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     چكيده

هاي رگرسيون خطي چندمتغيره      به اين منظور از مدل    . سازي آماري عملكرد گندم ديم در استان كردستان است          هدف از اين مطالعه مدل    
نخستين گروه، عناصر اقليمـي و  : اند شان سه دسته كرد گندم ديم است و متغيرهاي مستقلاستفاده شده، كه متغير وابستة آنها ميزان عمل 

شـده از سـنجندة       هاي گيـاهي اسـتخراج      دومين گروه از متغيرهاي مستقل در اين تحقيق را شاخص         . هاي اقليم كشاورزي هستند     شاخص
AVHRR    از ماهواره NOAA      مستقل  يسومين گروه متغيرها  . اند  ، تشكيل داده  )رگحداكثر شاخص سطح ب   ( براي زمان حداكثر سبزينگي 

شده اجرا، و برمبنـاي    هاي استخراج    روي همة مدل   پگيري بوت استر    روش بازنمونه . تحقيق، تركيب دو گروه متغيرهاي مستقل فوق است       
دهـد كـه بـا ورود عناصـر            مي شده نشان   هاي انجام   تحليل.  تخمين زده شده است    1385 تا   1383هاي    نتايج آن، ميزان عملكرد براي سال     

هـاي بـرآورد عملكـرد        ترين مـدل    هاي رگرسيون خطي، مناسب     هاي اقليم كشاورزي به عنوان متغيرهاي مستقل به مدل          اقليمي و شاخص  
در . اسـت )  خـرداد 20 ارديبهـشت تـا   23(هـاي مرحلـه زايـشي     هـاي سـقز و بيجـار، داده    گندم ديم در كل استان كردستان و شهرستان 

در شهرستان مريوان بهترين مدل، . دست آمده است دره، بهترين مدل از مجموع دو مرحلة دوم رويشي و مرحله زايشي به  ديوانشهرستان
دسـت   هاي كل فصل رشـد بـه       ، و در دو شهرستان سنندج و قروه با توجه به داده           ) اسفند 25 آذر تا    22(هاي مرحله خواب      با توجه به داده   

بينـي   سـازي و پـيش       بـراي مـدل    DVIشدة شـاخص      هاي گياهي استخراج    دهد كه استفاده از شاخص      شان مي همچنين نتايج ن  . آمده است 
هـاي اقلـيم كـشاورزي بـا      هاي تركيبي شـامل تركيـب عناصـر اقليمـي و شـاخص           افزون بر اينها، مدل   . تر است   عملكرد گندم ديم مناسب   

هـاي رگرسـيوني      گيري بوت اسـترپ روي مـدل        كاربرد روش بازنمونه  . دهند  هايي با دقت بالاتر به دست مي        هاي طيفي گياه، مدل     شاخص
دهـد و بـه همـين دليـل      ها زياد نيست ـ دقت درون مدلي را افزايش مي  سازي محصول ـ كه تعداد نمونه  دست آمده، در مطالعات مدل به

  . توان از آن براي عملكرد محصول گندم ديم استفاده كرد مي
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   مقدمه-1
سـازي ميـزان عملكـرد        ها در زمينه مـدل      نخستين تلاش 

ــم    ــدم دي ــه محــصول گن ــاگون و ازجمل محــصولات گون
برمبناي ارتباط مستقيم پارامترهاي اقليمي ماننـد دمـا و          

ر زيـادي از    شـما . بارش بـا ميـزان محـصول بـوده اسـت          
ســازي رشــد محــصول، بــا اســتفاده از  هــاي شــبيه مــدل

متغيرهاي محصول و متغيرهاي اقليمي كه حاصل روابـط         
خـاك ـ اتمــسفرند، بـراي كـسب اطلاعــات     ـ محـصول   

انـد   عملكرد محصول قبل از فصل برداشـت سـاخته شـده    
)Monteith, 1977 .( هـا يـا    هـا بـه زمـان    بيشتر اين مـدل

شوند و ناشي از تغييـرات         مي هاي مشخصي محدود    مكان
اي هـستند كـه در متغيرهـاي مـورد      فضايي و زماني ويژه 

  ).Zhang et al., 2005(اند  نظر ايجاد شده
دليـل    بنابراين، ارتبـاط بـين اقلـيم و كـشاورزي بـه           

ــايج     ــي و نت ــيط فيزيك ــاني مح ــاني و مك ــرات زم تغيي
 & Steiner(بيوفيزيكي ناشي از آن بسيار پيچيده است 

Hatfield, 2008(ــا پارامترهــاي ســاده   و  مطالعــة آن ب
ايـن ترتيـب، در       بـه . پذير نيـست    تنهايي امكان   اقليمي به 

سـازي عملكـرد محـصول، بـراي          مراحل بعـد، در مـدل     
ــر  ــت دادن اث ــستقيم و   دخال ــاي غيرم ــي پارامتره برخ
شناسي كشاورزي،    هاي گوناگون اقليم    ناشناخته، شاخص 
). 2009و همكـاران،  كـين   (انـد      شده  استخراج و بررسي  

بـراي  ) TD (1عنوان مثـال، شـاخص اخـتلاف دمـايي          به
مطالعه اثر نوسانات دمايي به جاي پارامترهاي حـداكثر         

زاده   ؛ فـرج  1389خوراني،  (كار برده شد      يا حداقل دما به   
  ).1389و همكاران، 

هـاي هواشناسـي      هـا و شـاخص      سوي ديگـر، داده     از
ن اســت  هــا ممكـ ـ شــده از آن  اســتخراج كــشاورزيِ

ويـژه در شـرايطي كـه     تغييرپذيري وضعيت گياه را ـ به 
سازي رشد گياه بررسي تأثيرات اقليم بـر          منظور از كمي  

 ,.Zhang, et al(خوبي نمـايش ندهـد    گياهان است ـ به 

هاي سنجش از دور، امكـان         كه داده   اين موضوع ). 2004
دست آوردن اطلاعات مـشخص بـا تفكيـك زمـاني و              به

ه را بـراي پژوهـشگران ـ بـه خـصوص در      مكاني دلخـوا 
 ـ  هاي هواشناسي كافي نيست     مناطقي كه شبكه ايستگاه   

فراهم كرده است؛ و نيز توجه بـه ايـن مقولـه كـه ايـن                
جانبـه و كلـي،       ها مزاياي ديگري ماننـد ديـد همـه          داده

صرفه اقتصادي، تـصويربرداري مـنظم و تكرارشـدني از          
امـروزه،  ) Johnson et al., 1993(سـطح زمـين دارنـد    

سازي عملكرد محصول     طور گسترده در مطالعات مدل      به
هـاي    ايـن صـورت كـه شـاخص         بـه . شوند  كار برده مي    به

گوناگوني از نسبت باندهاي مرئي و مادون قرمز نزديـك          
هاي مختلف بـه كـار گرفتـه          مدلآيند و در      دست مي   به

ــي ــوند م ــاخص . ش ــب ش ــذكور و   تركي ــي م ــاي طيف ه
شاورزي ممكــن اســت بــه هــاي هواشناســي كــ شــاخص
هاي اعتمادپذيرتري از عملكـرد محـصول منجـر        تخمين
ــود  ــر، ). Dadhwall & Ray, 1998(ش ــوي ديگ از س

ها در زمـان اوج سـبزينگي و يـا            استفاده از اين شاخص   
توانــد برآينــد تمــام  هــاي زمــاني مــي صــورت ســري بــه

پارامترهاي تأثيرگذار بر رشد محـصول باشـد؛ از جملـه           
ي       نساني، كـه بـه    پارامترهاي ا  سـازي    سـادگي بـراي كمـ

  1 .مناسب نيستند
هـاي    هاي هواشناسي كـشاورزي و شـاخص        شاخص

طور   اي به   شده از تصاوير ماهواره      استخراج 2طيفي گياهي 
بينـي عملكـرد محـصول        سازي و پـيش     وسيعي در مدل  

 ;Hatfield et al., 2008(انـد    شده كار برده گندم ديم به

Dalezios et al., 2002; Bazgeer, 2005.(  
در مطالعه حاضر سعي شده است تركيب مناسبي از         

هــاي  شــده شــامل شــاخص بــرده كــار هــاي بــه شــاخص
هـاي طيفـي گيـاهي        شناسي، كشاورزي، و شاخص     اقليم

 از مـاهواره    AVHRRشده از تصاوير سـنجنده        استخراج
NOAA  هاي برآورد محصول گندم ديم شود       ، وارد مدل .

سازي عملكرد    كلات مطالعات مدل  از آنجا كه يكي از مش     
شـدة   هاي ثبـت  هاي اقليمي، كمبود داده     محصول با داده  

گيـري   مورد نياز است، در اين مطالعـه از روش بازنمونـه     
نيز در  ) 2008 (3پروست. استرپ استفاده شده است     بوت

بيني محصول گندم     اش براي تحليل ميزان پيش      مطالعه

                                                           
1. Temperature difference 
2. Spectral Vegetation Indices 
3. Prost 
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ــه ــا روش  ب ــده ب ــام دســت آم ــاي گ ــه ه ــام ب ــدل 1گ  و م
  .استرپ بهره گرفت ، از روش بوت2گيري بيزين ميانگين

  
  ها  مواد و روش-2

بـا  شده در اين تحقيق اسـتان كردسـتان          منطقه مطالعه 
 شـمالي و    30o36 تـا َ   44o34موقعيت جغرافيـايي بـين َ     

َ31o45  َ 16 تاo48     گنـدم ديـم   ). 1شـكل   ( شرقي اسـت 
 را بـه خـود      اسـتان كـشت     پاييزه بيـشترين سـطح زيـر        

ــت  ــصاص داده اس ــي   . اخت ــال زراع ــزان در س ــن مي   اي
ــر 85-1384 ــر كــشت و  83/11 براب  درصــد ســطح زي
 درصد ميزان توليد گندم ديم كـل كـشور بـوده            67/13

  ).24، 1388وزارت جهاد كشاورزي، (است 

  هاي عملكرد گندم ديم استان كردستان  داده- 1- 2
هـاي   هاي عملكرد گنـدم ديـم در كليـه شهرسـتان          داده

كردسـتان شـامل بيجـار، سـنندج، سـقز، قـروه،            استان  
 تـا   1369-70هاي زراعي     دره براي سال    مريوان، و ديوان  

ــد  85-1384 ــه گردي ــشاورزي تهي ــاد ك .  از وزارت جه
شـده، رونـدي پرنوسـان و           كلي، نمودارهـاي ارائـه      طور  به

ضعيف، اما افزايـشي را در ميـزان عملكـرد محـصول در             
اسـت كـه      اين درحالي . دهند  شده نشان مي    مطالعه ةدور

سطح زير كشت تقريباً ثابت مانده است و روند افزايشي          
  ).2شكل (دهد  يا كاهشي مشخصي را نشان نمي

  
  

  
  1شده روزانه در طول دوره آماري انتخاب) mm(و بارش ) oC(موقعيت استان كردستان و ميانگين دما . 1شكل 

2  

  
   در استان كردستان1385 تا 1370هاي  راي سالروند عملكرد گندم ديم و سطح زير كشت ب. 2شكل 

                                                           
1. Stepwise Selection 
2. Bayesianmodel averaging 
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  شده هاي هواشناسي استفاده  داده-2-2
هاي سـينوپيك     هاي روزانه هواشناسي ايستگاه     همه داده 

ابـاتو    بانه، بيجار، سنندج، سقز، قـروه، مريـوان، و زرينـه          
 از 1385 تــا 1369از ســال ) دره شهرســتان ديــوان (

نـواقص آمـاري    . سازمان هواشناسي كشور تهيه گرديـد     
هـاي    ترين ايـستگاه    موجود به روش همبستگي و نزديك     

  بـا توجـه بـه تأسـيس ايـستگاه         . همسايه بازسازي شـد   
ــوان از ســال  ســازي ايــن   مــدل1371هواشناســي مري

  .هاي موجود انجام شد شهرستان با داده
  

   مستقلي متغيرها-2-3
متغيرهاي مهم هواشناسي كه بـر رشـد گيـاه و ميـزان             

 خورشـيد،   شتـاب : اند از   گذارند عبارت   ر مي محصول تأثي 
، رطوبـت نـسبي، و      )مقدار و پراكنـدگي آن    (دما، بارش   
، 2، ردي و ردي   1977،  1هادگس و كانماسـو   (سرعت باد   

از ايـن رو، متغيرهـاي      ). 2004،  3 و مينا و داهاما    2003
  . صورت زير انتخاب و استفاده شد مستقل اين مطالعه به

شـده    كشاورزي استخراج هاي هواشناسي     شاخص) الف
  : شامل اين موارد است

TD           مجموع اختلاف دماي حـداكثر و حـداقل روزانـه 
بـه دسـت    ) 1(دما در هر مرحله فنولوژيكي كـه از رابطـه           

  . آيد مي
b  )1(رابطه 

max min
a

TD ( T T )   
 دمــاي Tmin دمــاي حــداكثر، Tmaxدر ايــن معادلــه 

 تـاريخ   bروع و    تـاريخ ش ـ   a،  )گـراد   درجه سانتي (حداقل  
ايـن شـاخص بـراي      . اتمام هر مرحله فنولـوژيكي اسـت      

شناخت اثر نوسانات حداكثر و حداقل روزانـه دمـا روي           
  . عملكرد محصول محاسبه شده است

HTU4   مجموع واحدهاي حرارتي ـ آفتابي براي هـر 
آيـد   دست مي به) 2(مرحله فنولوژيكي است كه از رابطه    

  ).2003ردي و ردي، (
b  )2(رابطه 

a
HTU ( GDD*n )   

b  )3(رابطه  max min

b
a

T T
GDD T

2

   
        

  

  ) 1958، 5گيلمور و راجرز) (3(در رابطه 

maxT =     ــه ــسب درج ــه برح ــاي روزان ــداكثر دم ح
حداقل دماي روزانه برحـسب درجـه       = Tminگراد،    سانتي
ي است كه   ترين دماي   دماي پايه، پايين  = Thگراد و     سانتي

تـر از آن      شـود هـيچ رشـدي در دمـاي پـايين            فرض مي 
 6در اينجا با توجه بـه نظـر نوتونـسون         . گيرد  صورت نمي 

گراد درنظـر      درجه سانتي  5/4دماي پايه گندم    ) 1955(
تاريخ خاتمـة مرحلـه رشـد مـورد         = b .گرفته شده است  

 در  nتاريخ شروع مرحلـه رشـد مـورد نظـر؛ و            = aنظر و   
  123456.هاي آفتابي واقعي است ساعت) 2(رابطه 
7VPD مجمــوع كمبــود فــشار بخــار آب بــراي هــر 

آيـد   دست مي به) 4(مرحله فنولوژيكي است كه از رابطه    
  ). 1997، 8كرامر(

s  )4(رابطه  aVPD e e   
a  )5(رابطه  mean se ( RH *e ) /100  

) بـار   ميلـي (بخار آب اشـباع      فشار   seدر اين معادله    
 و همكـاران،  9الـن (كه تابعي از دماي متوسـط هواسـت         

 ميـانگين   RHmean فشار بخـار آب واقعـي و         eaو  ) 2000
كمبود فشار بخـار آب     . رطوبت نسبي هوا به درصد است     

نقش تأثير دو پارامتر رطوبـت نـسبي و دمـا را در يـك               
عـرق  دهد و تأثير بسزايي در تبخير و ت       شاخص نشان مي  

  ).2003رائو، (گياه دارد 
10PET           روش    ميانگين تبخير و تعـرق اسـت كـه بـه

فائو پنمن ـ مانتيس در هر مرحله فنولوژيكي با استفاده  
  . محاسبه گرديده استCropWatافزار  از نرم
  
  :شناسي شامل موارد زير است پارامترهاي اقليم) ب
R =     ــوژيكي؛ ــه فنول ــر مرحل ــارش در ه ــوع ب مجم

                                                           
1. Hodges & Kanemasu 
2. Reddy & Reddi 
3. Meena & Dahama 
4. Helio Thermal Units 
5. Gilmore & Roger 
6. Nuttonson 
7. Water Vapour Pressure Deficit 
8. Kramer 
9. Allen 
10. Potential Evapo Transpiration 
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R(day) =1/0بـيش از    (اد روزهايي كه رخداد بارش      تعد 
 =FFabs(max)در هر ايستگاه ثبت شده اسـت؛ و    ) متر  ميلي

هـر  .  مطلق سرعت باد در هر مرحله فنولـوژيكي      حداكثر
 متغيـر بـراي هـر مرحلـه از رشـد گيـاه              7كدام از ايـن     
  .اند محاسبه شده

  
  اي شده از تصاوير ماهواره هاي گياهي استخراج شاخص) ج

زمـان مشخـصي از فـصل       در  ي طيفي گياهي،    ها  شاخص
در . رشد، با ميزان عملكرد محصول ارتباط بيشتري دارند       

اين پژوهش، تصاوير مورد نياز كه مربوط به زمان حداكثر          
ارديبهشت هـر سـال و       15 تا   5(اند    سبزينگي گندم ديم  

 مـاهواره   AVHRRاز سـنجنده    ،  ) تصوير 16در مجموع   
NOAA دست آمد      به)www.clas.ncdc.noaa.gov .( در

انتخاب تصاوير سعي شده است كه از تصاوير بـدون ابـر            
 تصوير قرار   1شده در نادير   مطالعهاستفاده شود و منطقه     

انــواع تــصحيح (پــس از انجــام تــصحيحات لازم . گيــرد
هــاي طيفــي  ، شــاخص)هندســي و تــصحيح اتمــسفري

بـراي  . گياهي مورد نظر براي هر تـصوير اسـتخراج شـد          
ــصحيح هند ــي   ت ــرل زمين ــاط كنت ــصاوير، از نق ــي ت س

وسيله ماهواره استفاده شد كه در محيط         شده به   برداشت

در تـصاويري كـه     . پذير اسـت     تصحيح ENVIافزاري    نرم
طـور    روش، تـصحيح هندسـي بـه       رغم استفاده از اين     به

دقيق انجام نشده باشد، براي حذف انحراف در تـصاوير،          
ــاين  ــه اف ــتفاده از معادل ــا اس ــك، از رو2ب ــرين  ش نزدي ت
منظـور تـصحيح اثـر        بـه . همسايه اسـتفاده شـده اسـت      

در . اتمسفر نيز روش رگرسيون به كار برده شـده اسـت          
هـاي آبـي عميـق انتخـاب و ارقـام ايـن               اين روش پهنه  

ــسل ــي روي    پيك ــز و مرئ ــادون قرم ــدهاي م ــا در بان ه
. ، در مقابل هم رسـم شـدند       )ترتيب  به (x و   yمحورهاي  

بهترين خـط    3روش كمترين مربعات   با استفاده از     سپس
ــرازش  ــستقيم ب ــيون   م ــط رگرس ــا خ ــه ي ــاط 4يافت  از نق

هـاي    كه در آمار و داده      درصورتي. شده، گذرانده شد    تعيين
باندهاي مرئي پخش و پراكنش اتمسفري تأثيري نداشـته   
باشد، خـط رگرسـيون از نقطـة مبـدأ خواهـد گذشـت و               

دهندة   نشان) a(هرگونه فاصله از مبدأ در محور باند مرئي         
ــر داده  ــسفري بـ ــأثيرات اتمـ ــد اســـت   تـ ــاي آن بانـ   هـ

)Flotd & Sabins, 1987 .( براي اصلاح آن مقدار، انحراف
  .هاي باند مرئي كسر شد از كل داده) a(از مبدأ 

  

1234 شده براي دوره حداكثر سبزينگي در اين مطالعه هاي طيفي گياهي استخراج شاخص. 1جدول 
  

  روش محاسبه  مرجع
  1974ز و همكاران رو

NIR= Near Infera Red 
 

NIR RED
NDVI

NIR RED





  

NIR  1969جوردن 
RVI

RED
  

  1979توكر 
  

DVI=NIR-RED 

NIR  1996، جنسن 1987، سابينز 1979توكر  RED
TNDVI SQRT 0.5

NIR RED

    
 

  1996، جنسن 1987، سابينز 1979توكر 
lRVI SQRT ( IR / R )  

                                                           
ايـن  . كند اي به نام نقطه نادير يا نقطه شاغولي قطع مي گذرد، صفحه منفي فيلم را با صفحه تصوير در نقطه      خط قائمي كه از مركز تصوير مي       .1

  .شود ميا نقطه اصلي يكي ببرداري به صورت قائم باشد، نقطه نادير   اگر عكس.شود  نمايش داده ميN و در زمين با nنقطه در عكس با 
2. Affine 
3. Least Squares Method 
4.Regression Line  
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تـرين و     شـده، از سـاده      هاي گياهي استخراج    شاخص
هاي طيفـي گيـاهي در محـدوده          پركاربردترين شاخص 

دسـت    به 1جدول  اند و از روابط       مطالعات پوشش گياهي  
  .اند آمده

 1هــاي طيفــي گيـاهي مــذكور در جــدول   شـاخص 
هاي ميانگين براي كل اراضي كـشاورزي         صورت ارزش   به

ــتان  ــتان و شهرس ــتان كردس ــا اس ــتخراج و ه ي آن اس
هـاي رگرسـيون      عنوان متغيرهاي مـستقل وارد مـدل        به

 شدند كه متغيـر وابـستة آن ميـزان عملكـرد            1گرد  عقب
  .محصول گندم ديم است

شـده را نـشان        مدل مفهومي مطالعة انجـام     3شكل  
هـاي    در ايـن مطالعـه ابتـدا بـا توجـه بـه داده             . دهد  مي

لكـرد  هـاي عم    هـاي هواشناسـي موجـود و داده         ايستگاه
گندم ديم، بـراي هـر شهرسـتان دوره آمـاري مـشترك       

بودن   سپس با توجه به متفاوت    . براي مطالعه انتخاب شد   
اثر پارامترهاي گوناگون اقليمي در هـر مرحلـه از رشـد            

 مرحله فنولوژيكي متفاوت تقـسيم  6گياه، فصل رشد به  
برگـي شـدن      اين مراحل شامل مرحله كاشت تا سه      . شد

 آبـان   17(، مرحله اولِ رشد رويشي      )انآب  16مهر تا    16(
، مرحله  ) اسفند 25 آذر تا    22(، مرحله خواب    ) آذر 21تا  

ــا 26(دومِ رشــد رويــشي پــس از خــواب   21 اســفند ت
ــشي )ارديبهــشت ــه زاي ــا 22(، مرحل  20 ارديبهــشت ت

)  تير 20 خرداد تا    21(، و مرحله رسيدگي كامل      )خرداد
م مطالعـات   آغاز و پايـان مراحـل فـوق بـا انجـا           . هستند

سـازي    با مـدل  . محلي و مرور منابع گوناگون تعيين شد      
 5 و 4بــراي كــل دوره رشــد و بــراي مجمــوع مراحــل  

ــراي    ــستقل ب ــاي م ــرين متغيره ــا بهت كوشــش شــد ت
  .هاي گوناگون معرفي شدند شهرستان

ــيوني    ــدل رگرس ــتفاده از م ــا اس ــد ب ــه بع در مرحل
 بيني عملكرد گنـدم ديـم قبـل از          گرد، امكان پيش    عقب

ــد    ــي ش ــتان بررس ــتان كردس ــت در اس ــصل برداش . ف
هــاي  منظــور، ابتــدا عناصــر اقليمــي و شــاخص ايــن بــه

عنوان متغيرهـاي     شده به   شناسي كشاورزيِ انتخاب    اقليم
هـاي رگرسـيون خطـي چنـدمتغيره          مستقل وارد مـدل   

هـاي    استرپ روي مدل    شدند و سپس، روش آماري بوت     

 طـول دوره    كـه   با توجـه بـه ايـن      . آمده اجرا شد    دست  به
ايـن روش بـه ميـزان       )  سـال  13(شده كوتاه بود     مطالعه

هـاي    شـدن ويژگـي     ها و نزديـك     زيادي به افزايش نمونه   
اقليمي و عملكرد در    ها    كل داده (نمونه به جامعه آماري     

روش بوت استرپ براي مطالعه عدم      . انجاميد) بلندمدت
هــاي انتخــاب  قطعيــت در مــورد نتــايج حاصــل از روش

 ;Buckland et al., 1997(رود  كـار مـي    بـه پارامترهـا 

Chatfield, 1995; Miller, 2002 .(  در اين روش قاعـده
هاي اصـلي     كلي اين است كه تعداد زيادي نمونه از داده        

شـوند    روش جايگزيني انتخاب مي     صورت تصادفي و به     به
)Efron and Tibshirani, 1993 .( 13از اين رو، از ميان 

ــه(ســال داده  ــصادفي 10000وجــود، م) نمون ــه ت  نمون
شده، مجـدداً     هاي رگرسيوني انتخاب    انتخاب شد و مدل   

هـا و     روي اين نمونه بزرگ اجرا شدند و مشخصات مدل        
ضرايب پارامترهـاي نهـايي اسـتخراج شـد و سـرانجام،            

 تـا   1383هـاي     هاي حاصل براي سـال      دوباره دقت مدل  
. آزموده شدند)  براي شهرستان مريوان85 و 84 (1385

اسـترپ از بـسته       در اين مطالعه براي اجراي روش بـوت       
  1. استفاده شده استRافزاري  نرم

هاي رگرسيون    گروه دوم از متغيرهايي كه وارد مدل      
. انـد   هاي طيفي گياهي    خطي چندمتغيره شدند، شاخص   

 سال تهيه شدند    13ها براي     مانند مرحله قبل، اين مدل    
روش . ون شـدند  مانـده آزم ـ    هاي سه سال بـاقي      و با داده  

  .ها نيز اجرا شد استرپ روي اين مدل آماري بوت
دسـت آمـده،      هاي به   در مرحله بعد، با توجه به مدل      

هاي طيفي مناسب در دوره حـداكثر         شاخص يا شاخص  
دست آمـده از      به(هاي گروه اول      رشد انتخاب، و به مدل    
) شناسـي كـشاورزي     هاي اقلـيم    عناصر اقليمي و شاخص   

ــد  ــافه ش ــابق. اض ــدلمط ــاري    م ــل، روش آم ــاي قب ه
هـاي    ها نيز اجرا شـد و مـدل         استرپ روي اين مدل     بوت
 سـال   3هـاي     ساله، بـا داده   13هاي    آمده از داده    دست  به

  .آزمون شدند

                                                           
1. Backward 
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  بيني عملكرد گندم ديم مدل مفهومي استخراج و شرح و بسط مدل پيش. 3شكل 

  
   نتايج و بحث-3
   تحليل آماري عملكرد گندم ديم-3-1
نگين سطح زير كشت گندم ديم در استان كردستان         ميا

ــوده اســت465485 كمتــرين مقــدار ســطح .  هكتــار ب

 392157 و بـه ميـزان   1378زيركشت مربوط به سـال      
هكتار و بيشترين سـطح زيـر كـشت مربـوط بـه سـال               

ميـانگين  .  هكتار بوده است   555815 و به ميزان     1373
شـده   عهميزان عملكرد در استان كردستان در دوره مطال       
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 كيلوگرم در هكتار بوده اسـت كـه كمتـرين ايـن             5/857
 و بيـشترين آن     1/378 با ميـزان     1378ميزان براي سال    

 كيلـوگرم در    4/1315 و بـا ميـزان       1383مربوط به سال    
ــت  ــوده اس ــار ب ــال . هكت ــي در س ــة دوره   يعن ــاي اولي ه

شده سطح زير كشت بيشتر و ميزان عملكرد كمتر          مطالعه
ــوده ــا در ســال،ب ــوده اســت   ام ــرعكس ب ــاني ب . هــاي پاي
هاي اولية عملكرد گندم ديم اسـتان كردسـتان در           بررسي

شده افزايش ضعيف امـا پرنوسـان ايـن          طول دوره مطالعه  
كه سطح زير كشت، تغييـر        دهد، درحالي   داده را نشان مي   

ايـن افـزايش    . چنداني در طول ايـن دوره نداشـته اسـت         
ش سـطح   عملكرد محصول ممكن اسـت بـه دليـل افـزاي          

از قبيل استفاده از    (هاي مديريتي     تكنولوژي و بهبود روش   
  .صورت گرفته باشد) استفاده از كودو هاي پربازده،  واريته

بينـي عملكـرد برمبنـاي         تبيين مدل پيش   -3-2
  هاي اقليم ـ كشاورزي عناصر اقليمي و شاخص

ــا همــان متغيرهــاي مــستقل  پارامترهــاي اقليمــي و ي
ها    ضرايب آن  همراه   به اورزيهاي هواشناسي كش    شاخص
هاي رگرسيوني بـراي كـل اسـتان كردسـتان و             در مدل 

 3 و   2هـاي      شهرستان اين استان در جدول     7همچنين  
 برمبنـاي مـدل رگرسـيوني و در         2 كه جـدول     ،اند  آمده

. انـد   استرپ استخراج شـده      برمبناي روش بوت   3جدول  
 1382 تـا    1370هـاي     هـاي سـال     هـا بـا داده      اين مـدل  

در را  دسـت آمـده       هاي به   اند و نتايج مدل     راج شده استخ
  . اند  آزمون كرده1385 تا 1383هاي  سال

  
  بيني عملكرد گندم ديم مناسب براي پيش فنولوژيكي مراحل و شده همطالع هاي شهرستان همه براي شده ارائه رگرسيوني هاي مدل .2 جدول

 ايستگاه
مرحله 
  R  SEOE تبطمرمتغيرهاي مستقل و ضرايب   فنولوژيكي

(kg/ha) 

درصد خطاي 
نسبي مدل 

هاي  در سال
 آزمون

  + Y=3001.78+((-1.11*TD)+ (0.18*HTU) كل دوره سنندج

(-385.4 *PET) + (53.3*FFabsmax)) 
*84/0  166 36/17 

  + Y=-803.57 + (( 3.37 * TD) + (-4.2 * VPD) 5 سقز

(37.89 * Rday) + (96.44 * FFabsmax)) 

**943/0  4/89 67/12 

 +Y=-202.8+((-0.07* HTU)+( 1.73*R)+(-529.1 *PET) كل دوره قروه

( 318.99*T)) 

**978/0  69/74 29/15 

 + Y=-1102.82+(( -5.56 * VPD) + (-54.57 * FFabsmax) 5 بيجار

(269.58 * T)) 

**871/0  3/158 15/24 

 Y= -84.01+((0.8*HTU)+( -8.01*VPD)+( 17.79* Rday) 5و4 دره ديوان

+(60.02+FFabsmax)) 

*836/0  8/155 43/11 

 Y= 420.4+((1.38 * HTU)+(1.43 * R)+(-69.87 * T)) 3 مريوان
**925/0  01/119 16/2 

 +Y=-2492.61+((0.46 * HTU)+(-15.59 * VPD) 5 كل استان

 (-8.9 * R)+(564.11 * PET)+(243.43 * T)) 

**966/0  46/77 86/8 

SEOEخمين؛ ، خطاي استاندارد تHTUآفتابي؛ -، واحدهاي حرارتيVPD كمبود فشار بخار آب تجمعي؛ ،TD اختلاف تجمعي حداكثر و حداقل ،
اند؛  متر داشته  ميلي1/0، تعداد روزهايي كه رخداد بارش بالاتر از R(day)، مجموع بارش؛    R، ميانگين تبخير و تعرق پتانسيل؛       PET دماي روزانه؛ 

FFabsmaxحداكثر سرعت باد؛ ، T ميانگين دما ،  
  درصد 95داري در سطح  معني* 

   درصد99داري در سطح  معني** 
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بيني عملكرد گندم ديم  مناسب براي پيش فنولوژيكي مراحل و شده  مطالعه هاي شهرستان همه براي شده هاي رگرسيوني ارائه مدل. 3جدول 
  استرپ بعد از اجراي روش بوت

 ايستگاه
مرحله 
 R  مرتبط و ضرايبتقلمتغيرهاي مس  فنولوژيكي

SEOE 
(kg/ha) 

درصد خطاي 
نسبي مدل در 

هاي  سال
  آزمون

 كل دوره  سنندج
Y=3153.28+((-1.16*TD)+( 0.18*HTU) + 

(-383.02*PET)+( 57.12*FFabsmax)) 
*9/0  8/121 2/17  

 5 سقز
Y=-895.98+((3.35* TD)+(-3.85 * VPD) +  

(41.48*Rday)+( 95.33*FFabsmax)) 
*952/0  21/66 89/13  

 كل دوره قروه
Y=-172.55+(( -0.07*HTU)+(1.78*R)+ 

(-509.46 * PET)+( 304.08*T)) 
**985/0  74/51 31/15 

 5 بيجار
Y=-1056.18+((-5.48* VPD)+( -52.38*FFabsmax)+ 

(264.39*T)) 

**898/0  6/122 89/23 

 5و4 دره ديوان
Y= -73.12+((0.7 3*HTU) +(-7.68*VPD) + 

(17.69 *Rday)+( 74.49*FFabsmax)) 

*895/0  8/112 36/13 

 Y= 471.71+((1* HTU)+(1.27 * R)+(-61.91 * T)) **938/0  2/93 41/6 3 مريوان

كل 

  استان
5 

Y=-2807.3+((0.44*HTU)+(-15.59*VPD)+ 

(-5.79*R) +( 729.94*PET)+( 206.52*T)) 
**981/0  74/46  03/7  

SEOE خطاي استاندارد تخمين؛ ،HTUآفتابي؛ -حدهاي حرارتي، واVPD كمبود فشار بخار آب تجمعي؛ ،TD اختلاف تجمعي حداكثر و حداقل ،
 اند؛ متر داشته  ميلي1/0، تعداد روزهايي كه رخداد بارش بالاتر از R(day)، مجموع بارش؛   Rميانگين تبخير و تعرق پتانسيل؛      ،  PETدماي روزانه؛   

FFabsmax حداكثر سرعت باد؛ ،Tما، ميانگين د .  
  درصد 95داري در سطح  معني* 

   درصد99داري در سطح  معني** 
  

د كــه بهتــرين نــده  نــشان مــي3 و 2هــاي  جــدول
هاي رگرسيوني عملكرد گندم ديم در كـل اسـتان            مدل

هاي سقز، بانه، و بيجار،       كردستان، و همچنين شهرستان   
شــده بــه مــدل،  بــا توجــه بــه متغيرهــاي مــستقل وارد

)  خـرداد  20 ارديبهشت تـا     23(شي  هاي مرحله زاي    داده
دره، بهترين مـدل مربـوط بـه       در شهرستان ديوان  . است

 26(مجموع دو مرحلـه دوم رويـشي و مرحلـه زايـشي             
در شهرسـتان مريـوان     . بـود )  ارديبهـشت  21اسفند تـا    

شده بـه     بهترين مدل با توجه به متغيرهاي مستقل وارد       
 25 آذر تـا     22(هـاي مرحلـه خـواب         ها بـراي داده     مدل

و در دو شهرستان سنندج و قروه، بهترين مـدل          ) اسفند
  .دست آمد هاي كل فصل رشد به با داده

 ميــزان ضــريب همبــستگي 2بــا توجــه بــه جــدول 
شـده قبـل از اجـراي روش          هـاي رگرسـيوني ارائـه       مدل
 978/0دره تـا    در شهرستان ديوان836/0استرپ از   بوت

بستگي ميزان ضريب هم  . در شهرستان قروه متغير است    
همچنـين ميـزان انحـراف      .  اسـت  966/0كل استان نيز    

 كيلوگرم در هكتـار بـراي       69/74 نيز از    SEOEمعيار يا   
 كيلـوگرم در    166مدل مربوط بـه شهرسـتان قـروه تـا           

. هكتار بـراي مـدل شهرسـتان سـنندج متفـاوت اسـت            
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 ميزان ضريب همبستگي    3كه با توجه به جدول        حالي  در
اسـترپ از     اجراي روش بـوت   هاي رگرسيوني بعد از       مدل
دره تـا      براي مدل مربـوط بـه شهرسـتان ديـوان          895/0

 در شهرستان قروه متفاوت بوده و ايـن ميـزان           978/0*
ميـزان خطـاي    .  اسـت  966/0براي كل اسـتان معـادل       

آمــده بعــد از اجــراي روش  دســت هــاي بــه معيــار مــدل
ــوت ــز از   ب ــترپ ني ــار در  74/51اس ــوگرم در هكت  كيل

ــروه   ــتان ق ــا شهرس ــار در  6/122ت ــوگرم در هكت  كيل
شـده    در مـدل ارائـه    . شهرستان بيجار متغير بوده اسـت     

 كيلوگرم در هكتار    74/46براي كل استان ميزان خطاي      
مده با سـه سـالي      آ دست  هاي به   نتيجه آزمون مدل  . است

انــد در ايــن دو جــدول  ســازي وارد نــشده كــه در مــدل
  .شود مشاهده مي

  
ــيش-3-3 ــدل پ ــين م ــي   تبي ــا بين ــرد ب عملك

  هاي طيفي گياه شاخص
هاي طيفي گياه نيز، اقدام  سازي با شاخص منظور مدل به

 13شـده بـراي       هـاي اسـتخراج     سازي با شاخص    به مدل 
نتـايج ايـن    . و آزمون آن در سـه سـال ديگـر شـد           سال  
ــدل ــوت  م ــراي روش ب ــازي و اج ــترپ روي آن در  س اس
، براي سه شهرستان سقز. اند  ذكر شده5 و  4هاي    جدول

 درصـد   5داري    هايي در سـطح معنـي       قروه و بيجار مدل   
دست آمده بـا ايـن        ضرايب همبستگي به  . دست نيامد   به

استرپ و هم بعد      ها هم قبل از اجراي روش بوت        شاخص
شده با ورود عناصر اقليمي       هاي ارائه   از آن، كمتر از مدل    

) 3 و 2هـاي   جـدول (هاي اقليمي ـ كشاورزي   و شاخص
ها افزايش نـشان       اين مدل  SEOEي  است و ميزان خطا   

بـودن قـدرت      دليـل پـايين     اين امر احتمـالاً بـه     . دهد  مي
شاخص .  است AVHRRتفكيك مكاني تصاوير سنجندة     

DVI شده براي شهرستان بانـه،       جز در مدل استخراج      به
ها وارد شده و در سه مدل، تنهـا شـاخص             در ساير مدل  

  .هاست شده در مدل وارد

  
  )1380بدون سال (شده  سال دوره مطالعه13شده براي  هاي طيفي استخراج شده با شاخص ارائه )گرد عقب( رگرسيونيهاي  مدل. 4جدول 

 تبط مر و ضرايبمتغيرهاي مستقل ايستگاه
R  SEOE 

(kg/ha) 

 +Y=21209.92+(5.03*DVI)+ ( 6325.85*RVI)  سنندج

(-36406.03*TNDVI) 

**81/0  2/179 

 -  -  - سقز

 -  -  - قروه

 -  - - جاربي

 Y=398.05+(4.42*DVI) *604/0  7/188 دره ديوان

 Y=572.53+(3.98*DVI) **892/0  03/131 مريوان

 Y=18236.2+((5337.21*RVI)+(-30747.03* TNDVI)) *765/0  161 بانه

  Y=473.81+(4.05*DVI) *695/0  5/173  كل استان
SEOE     خطاي استاندارد تخمين؛ ،DVI      شاخص اختلاف گيـاهي؛ ،RVI    هـاي گيـاهي؛       ، شـاخص نـسبتTNDVI       شـاخص اخـتلاف گيـاهي ،
  شده و تغييريافته نرمال

  درصد 95داري در سطح  معني* 
   درصد99داري در سطح  معني** 
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  )1380 بدون سال( شده سال دوره مطالعه13شده براي  هاي طيفي استخراج شده با شاخص ارائه )گرد عقب( رگرسيوني هاي مدل. 5جدول 
 R  SEOE  مرتبط و ضرايبيرهاي مستقلمتغ ايستگاه

(kg/ha) 
  Y=23177.81+(6.39*DVI)+( 7079.83*RVI)+(-40206.16*TNDVI) **855/0  2/141  سنندج
 - -  - سقز

 -  -  - قروه

 -  - - بيجار

 Y=340.71+(5.63*DVI) *642/0  7/167 دره ديوان

 Y=561.01+(4.14*DVI) **883/0  3/116 مريوان

 Y=18416+((5347*RVI)+(-30980* TNDVI)) *832/0  2/126 بانه

  Y=402.58+(5.35*DVI) *725/0  4/151  كل استان
SEOE     خطاي استاندارد تخمين؛ ،DVI شاخص اختلاف گياهي؛ ،RVI  ؛ هـاي گيـاهي   ، شـاخص نـسبتTNDVI    شـاخص اخـتلاف گيـاهي ،
  شده و تغييريافته نرمال

  درصد 95داري در سطح  معني* 
   درصد99داري در سطح  معني** 

  
  هاي اقليمي هاي اقليم كشاورزي، و داده شده با تركيب شاخص ارائه) گرد عقب(هاي رگرسيوني  مدل. 6جدول 

  R SEOE متغيرهاي مستقل و ضرايب مرتبط ايستگاه
(kg/ha) 

درصد خطاي 
نسبي مدل در 

هاي  سال
 آزمون

 +Y=2614.09+((-0.88*TD)+ (.14*HTU) سنندج
(-378.57 *PET)+( 39.63*FFabsmax)+(2.97*DVI)) 

**937/0  14/114 4/3  
  + Y=-1038.57+(( 3.94* TD)+( -4.68* VPD) سقز

(42.03* Rday) +(114.26* FFabsmax)+(-1.21*DVI)) 
**954/0  06/86 28/14 

 +Y=-76.27+((-0.06* HTU)+( 1.7*R) قروه
(-603.65*PET)+( 327.36*T)+(-0.57*DVI)) 

**978/0  66/78 62/24 

  + Y=-1379.97+((-5.88* VPD) + (-44.32* FFabsmax) جاربي
(278.87* T)+( 2.09*DVI)) 

**943/0  71/147 85/16 

 +Y= -352.11+((0.81*HTU)+( -8.17*VPD) دره ديوان
( 18.99* Rday) +(46.81+FFabs)+( 2359.56*NDVI)) 

**925/0  3/115 51/29 

 +Y= 426.78+((1.03* HTU)+(1.05* R)+(-67.8* T) مريوان
( 1.63*DVI)) 

**972/0  84/78 27/6 

 +Y=-2401.61+((0.37* HTU)+(-15.07 * VPD) كل استان
(-11.02 * R)+(517.74 * PET)+(250.75 * T)+ (1198.52*NDVI)) 

**983/0  78/58 67/11 

SEOE خطاي استاندارد تخمين؛ ،HTUآفتابي؛ - ، واحدهاي حرارتيVPDي؛ ، كمبود فشار بخار آب تجمعTD اختلاف تجمعي حداكثر و حداقل ،
 اند؛  ميليمتر داشته1/0، تعداد روزهايي كه رخداد بارش بالاتر از R(day)، مجموع بارش؛ R، ميانگين تبخير و تعرق پتانسيل؛ PET، دماي روزانه

FFabsmax حداكثر سرعت باد؛ ،T؛، ميانگين دما DVI شاخص اختلاف گياهي؛ ،NDVIشده ي نرمال، شاخص اختلاف گياه.  
  درصد 95داري در سطح  معني* 

   درصد99داري در سطح  معني** 
  

هـاي     تبيين مدل تركيبي برمبنـاي شـاخص       - 4- 3
  هاي طيفي گياه كشاورزي و شاخصاقليم 

ــاخص ــتخراج  ش ــي اس ــاي طيف ــده  ه ، NDVI ،RVI(ش
TNDVI   و RVIl (   درصد همبستگي با هـم      97بيش از 

هاي    براي استخراج مدل   در اين مطالعه  . اند  را نشان داده  
آمـده بـا      دسـت   هـاي بـه     تـرين مـدل     تركيبي، از مناسب  

هاي اقليمـي     شناسي كشاورزي و داده     هاي اقليم   شاخص
 و NDVIو از دو شــاخص طيفــي ) 7 و 6هــاي  جــدول(
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DVIــه.  اســتفاده شــده اســت صــورت كــه ابتــدا  ايــن ب
هــاي  تــرين مــدل متغيرهــاي مــستقلي كــه در مناســب

، و  1زمان صورت هم   اند به   وارد شده ) 3 و   2(آمده    دست  به
اي در    روش مرحلـه     به DVI و   NDVIدو شاخص طيفي    

هاي رگرسيون خطي   وارد مدل ) گام  به  گام(ورود متغيرها   
هـا در سـه       ميانگين درصد خطـاي نـسبي مـدل       . شدند

انـد، در چهـار مـدل         سـازي نـشده     سالي كـه وارد مـدل     
  .هدد كاهش، و در سه مدل افزايش اندكي نشان مي

هـاي تركيبـي      شود كـه در همـة مـدل         ملاحظه مي 
هـا افـزايش، و       شده، ميزان ضريب همبستگي مـدل       ارائه

. ها كاهش يافته است   ميزان خطاي استاندارد تخمين آن    

 99شده به اين روش نيـز در سـطح            هاي ارائه   همة مدل 
ميانگين درصـد خطـاي نـسبي       . دار هستند   درصد معني 

اند نيـز در      سازي نشده   مدلسالي كه وارد      ها در سه    مدل
چهار مدل كاهش و در سه مدل افـزايش انـدكي نـشان         

  .دهد مي
هــاي  اســترپ روي مــدل نتــايج اجــراي روش بــوت

 ذكر شده اسـت و نـشان        7شده، در جدول      تركيبي ارائه 
هـا افـزايش و       دهد كه ضريب همبستگي ايـن مـدل         مي

. ها كاهش يافته است   ميزان خطاي استاندارد تخمين آن    
هـاي    يجة تخمين ميزان عملكـرد بـا توجـه بـه مـدل            نت

  . نشان داده شده است4تركيبي ارائه شده در شكل 
  

 هاي اقليمي،   و داده،هاي اقليم كشاورزي هاي طيفي، شاخص شده با تركيب شاخص ارائه) گرد عقب( هاي رگرسيوني مدل. 7جدول 

  استرپ بعد از اجراي روش بوت

  R  SEOE تبطايب مرمتغيرهاي مستقل و ضر ايستگاه
(kg/ha) 

درصد خطاي 
نسبي مدل 

هاي  سال در
 آزمون

 سنندج
Y=2856.17+((-0.89*TD)+(0.14*HTU) 

+(-430.49*PET)+( 42.16*FFabsmax)+( 2.11*DVI) 

**971/0  92/63 14/8 

 سقز
Y=-1152.84+(( 3.93* TD)+( -4.2* VPD) + 

(44.57* Rday) +(109.84* FFabsmax)+( -1.1*DVI)) 

**971/0  93/52 66/13 

 قروه
Y=-297.41+((-0.06* HTU)+( 1.92*R)+ 

( -491.62*PET)+( 295.11*T)+( 0.08*DVI)) 

**988/0  03/49 55/24 

 بيجار
Y=-1670.75+((-6.33* VPD) + (-41.3* FFabsmax) + 

(305.82* T)+( 2.1*DVI)) 

**931/0  8/102 62/16 

 دره ديوان
Y= -389.79+((0.84*HTU)+(-8.51*VPD)+( 20.014* 

Rday) +(53.14+FFabsmax)+( 2169.12*NDVI)) 

**964/0  17/68 47/29 

 مريوان
Y= 427.21+((0.03* HTU)+( 0.98* R)+( -60.94* T)+ 

( 1.94*DVI)) 

**979/0  88/54 34/9 

 كل استان
Y=-2639.43+((0.32* HTU)+(-14.79* VPD)+(-9.43* 

R)+( 654.69* PET)+(220.72* T)+ (1618.33*NDVI)) 

**996/0  18/19 7/10 

SEOE خطاي استاندارد تخمين؛ ،HTUآفتابي؛ -، واحدهاي حرارتيVPD كمبود فشار بخار آب تجمعي؛ ،TD اختلاف تجمعي حداكثر و حداقل ،
 اند؛ متر داشته  ميلي1/0تر از ، تعداد روزهايي كه رخداد بارش بالاR(day)، مجموع بارش؛   R، ميانگين تبخير و تعرق پتانسيل؛       PETدماي روزانه؛   

FFabsmax حداكثر سرعت باد؛ ،T؛ ، ميانگين دما DVI شاخص اختلاف گياهي؛ ،NDVIشده ، شاخص اختلاف گياهي نرمال. 
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   1385 تا 1370هاي  گندم ديم در سال) چين خط نقطه( شده بيني و پيش) خط ممتد( عملكرد واقعي. 4 شكل

 هاي تركيبي با شاخص براي استان كردستان

  

  گيري  نتيجه-5
تـرين    دهـد كـه مناسـب       آمـده نـشان مـي       دست  نتايج به 

هاي رگرسيوني عملكرد گندم ديم در كـل اسـتان            مدل
هاي سـقز و بيجـار، بـا          كردستان، و همچنين شهرستان   

ــاخص  ــي و ش ــر اقليم ــيم  ورود عناص ــاي اقل ــي  ه شناس

هاي   عنوان متغيرهاي مستقل به مدل، داده       كشاورزي به 
در . اسـت )  خـرداد  20 ارديبهشت تا    23(ه زايشي   مرحل

دره، بهترين مدل متعلق به مجمـوع دو          شهرستان ديوان 
 21 اسـفند تـا   26(مرحله دوم رويشي و مرحله زايـشي       

در شهرستان مريوان بهترين مدل با توجه       . است) خرداد
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هـاي    هـا و داده     شده بـه مـدل      به متغيرهاي مستقل وارد   
، و در دو شهرستان     ) اسفند 25 آذر تا    22(مرحله خواب   

هـاي كـل     سنندج و قروه بهترين مدل با توجـه بـه داده          
آمـده    دسـت   هاي بـه    مدل. دست آمده است    فصل رشد به  

هـا دقـت      براي مراحـل اوليـه رشـد در ايـن شهرسـتان           
هـا    اند اما درصد خطاي نسبي تخمين آن        بالاتري داشته 

اران در ايـن زمينـه بـازگير و همك ـ        . نيز بالاتر بوده است   
، براي شهرسـتان    )1378(و كمالي و همكاران     ) 2008(

هـاي مرحلـة      سنندج بهترين مدل را با اسـتفاده از داده        
دوم رشد رويشي فعال پس از خواب، و براي شهرسـتان           

هاي مرحله زايشي استخراج كردند و در هر          قروه، با داده  
دو مطالعه، موفق نشدند كه براي شهرستان بيجار مدلي         

هـاي    مـدل . انحراف نسبي مناسب ارائـه كننـد      با ميزان   
شده در ايـن مطالعـه ضـريب همبـستگي بيـشتر و               ارائه

  .ميزان خطاي كمتري دارند
ــدل ــاخص   م ــا ش ــازي ب ــاهي    س ــي گي ــاي طيف ه
 NOAA مــاهواره AVHRRشــده از ســنجدة  اســتخراج

هـاي    كه در اين مدل    دهد  نشان مي ) 5 و   4هاي    جدول(
ر بـا ميــزان   عـلاوه بـر همبــستگي بيـشت   DVIشـاخص  

شـده بـا      هاي اسـتخراج    عملكرد گندم ديم در اكثر مدل     
هاي نهايي شده و در       هاي طيفي گياه، وارد مدل      شاخص

دليل اين امر   . ها، تنها متغير پيشگو بوده است       بيشتر آن 
 در مقايـسه بـا ديگـر   تر ايـن شـاخص     شايد دامنه وسيع  

شـده در مقولـه       در بيشتر مطالعات انجام   . هاست  شاخص
 NDVIهاي طيفي گياه از شاخص        سازي با شاخص   مدل

همچنـين امكـان كـسب تـصاوير        . استفاده شـده اسـت    
NDVIــتخراج ــه   اس ــده ب ــاتي   ش ــاه اطلاع ــيله پايگ وس
  .هاي گوناگون دليل استفاده از آن است سنجنده

اسـترپ روي     گيري بـوت    نتايج اجراي روش بازنمونه   
شـده در ايـن مطالعـه نـشان           هاي اسـتخراج    تمامي مدل 

در طـول   (هـا     دهد كه در مواردي كه تعداد مـشاهده         يم
كم است كـاربرد ايـن      ) شده در اين تحقيق     دورة مطالعه 

هايي با ضـريب همبـستگي        روش موجب استخراج مدل   
ايـن  . شـود   بالاتر و ميزان خطاي اسـتاندارد كمتـر، مـي         

اسـترپ را در      گيـري بـوت     نتيجه كـاربرد روش بازنمونـه     

كنـد و     زي نيـز تأييـد مـي      شناسي كشاور   مطالعات اقليم 
وســيله پروســت و  بــهآمــده  دســت همچنــين نتيجــة بــه

بينــي   پــيشيدر محــدودة مطالعــات) 2008(همكــاران 
كـه از     با توجـه بـه ايـن      . كند  محصول گندم را تأييد مي    

ــيم   ــة اقل ــات در حيط ــدة مطالع ــشكلات عم شناســي  م
هـاي بـا      كشاورزي در كشور دشواري دسترسي بـه داده       

 است، براي حـل ايـن مـشكل از روش      طول دورة بلندتر  
  .شود استرپ استفاده مي بوت

شــده بــا ورود  هــاي اســتخراج نتيجــة آزمــون مــدل
شناسي كـشاورزي     هاي اقليم   هاي اقليمي و شاخص     داده

دهد كه كمترين ميزان ميانگين درصد خطاي         نشان مي 
سـازي    ها، در سه سـالي كـه وارد مـدل           نسبي همة مدل  

لـة پـنجم از مراحـل فنولـوژي         اند، مربوط بـه مرح      نشده
هــاي  ايـن ميــزان بـراي همـة مـدل    . گنـدم ديـم اسـت   

پـس از   .  بـوده اسـت    6/19شده در اين مرحله،       استخراج
اين مرحله كمترين ميانگين درصد خطاي نسبي مربوط        
بــه مجمــوع دو مرحلــة چهــارم و پــنجم بــوده اســت و 

شـده در ايـن    هاي اسـتخراج  ميانگين آن براي همة مدل  
بالابودن درصد خطاي نـسبي     .  بوده است  12/20مرحله  

تخمين در مراحل اول رشد، مربوط به فاصلة زماني زياد          
از رسيدگي كامل و احتمـال وقـوع حـوادث ناگهـاني و             

مانـده از فـصل رشـد         زمان باقي   نشده در مدت    بيني  پيش
ــت ــه. اس ــين ب ــب  هم ــل، مناس ــدل  دلي ــرين م ــاي  ت ه

جم، و مجمـوع    شده، اكثراً مربوط به مرحلة پـن        استخراج
. مراحل چهارم و پنجم، از فنولوژي گندم ديم بوده است         

تـر مريـوان كـه        تر و معتـدل     فقط در شهرستان مرطوب   
تـرين مـدل      امكان حوادث ناگهاني كمتر است، مناسـب      

  .مربوط به مرحلة سوم از فنولوژي گندم ديم بوده است
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