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Abstract 

Nowadays, due to the increase in population and the ever-increasing need for food, providing food security is 

considered one of the essential requirements in every region. On the other hand, the recent droughts are one of the 

main reasons for the instability in food security and food production in different regions of the world. The purpose 

of this research is to select a superior model in order to measure the relationship between drought parameters and 

food security in Alborz province. Therefore, from the data related to precipitation and temperature in order to 

calculate SPEI meteorological drought index, as well as the data related to the cultivated area and tonnage (tons 

per hectare) of the two strategic products of wheat and barley, which provide more than 43% of the province's 

food. It was used in a period of 21 years (1380-1400). Four methods of Spearman, ANN, ANFIS and M5 were 

used to investigate the relationship between drought and food security parameters in Alborz province. The results 

showed that in Taleghan and Karaj, the goodness of fit criteria of R2, RMSE and MAE of Spearman, ANN, ANFIS 

and M5 methods were from 0.752 to 0.736, 0.242 to 0.217, 0.107 to 114 respectively. 0.847 to 0.837, 0.209 to 

0.253, and 0.107 to 0.111 are variable. Also, among the algorithms used, the M5 decision tree method was the best 

model for measuring the correlation between drought variables and food security. So, R2, RMSE and MAE of the 

mentioned model from Taleghan city to Karaj city varies from 0.736, 0.217 and 0.114 to 0.837, 0.253 and 0.111. 

Also, in the absence of the decision tree model, the adaptive fuzzy neural inference system is the best method 

among the used models. Due to the fact that the decision tree model has less amount of calculations and coding, 

and as a result, the costs of the mentioned model are higher than the adaptive fuzzy neural inference system, so it 

is preferable to use the decision tree model in measuring the relationship between drought and food security 

parameters. . Also, among the models used to measure the relationship between drought and food security 

parameters, Spearman's method was less accurate than the methods of fuzzy adaptive neural inference system, 

artificial neural network and decision tree model. But another remarkable thing that is true about the Spearman 

method is the type of linear relationship and the simple performance of this method compared to the three 

mentioned models, which according to the ratio of benefit to cost of this method can be considered as one of the 

simple models. and it is suitable for measuring the relationship between the parameters of drought and food 

security. 
Another result that can be deduced from this research is the high correlation between data related to drought and 

the yield of wheat and barley. For example, in Nazarabad city, despite the fact that the cultivated area of the 

mentioned crops had increased, the tonnage of wheat and barley had taken a downward trend, which can be found 

in the recent severe droughts of Alborz province. did Due to the strong relationship between drought and food 

security parameters, it is possible to comment on the food security parameters of a region by having the drought 

information of a region, and conversely, by having the information related to the food basket of a region, one can 

talk about the drought indicators. and planned for the future of that area. It is also recommended to use the M5 

decision tree model in order to measure the relationship between drought and food security indicators by 

considering future scenarios as a tool in food security management. 

The results of this study can be used in providing forward-looking scenarios related to drought-food security 

parameters. 
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 چکیده
های اخیر  شود. از طرفی خشکسالیروزافزون به غذا، تأمین امنیت غذایی از الزامات ضروری در هر منطقه محسوب میامروزه با توجه به افزایش جمعیت و نیاز 

رود. هدف از این پژوهش در وهلۀ اول انتخاب یک مدل برتر به  یکی از دلایل اصلی تزلزل در امنیت غذایی و تولید غذا در مناطق مختلف دنیا به شمار می

البرز است. بدین جهت از داده _پارامترهای خشکسالیجی بین  سنمنظور ارتباط های مربوط به بارش و دما به منظور محاسبۀ شاخص  امنیت غذایی در استان 

غذای    %43های مربوط به سطح زیرکشت و تناژ )تن در هکتار( دو محصول استراتژیک گندم و جو که بیش از  و همچنین داده   SPEIخشکسالی هواشناسی  

امنیت غذایی در استان البرز چهار  _خشکسالیسنجی پارامترهای ( استفاده شد. برای بررسی ارتباط1380-1400ساله )  21کنند، در بازۀ زمانی  ا تأمین میاستان ر

  2R  ،MSERدر شهرستان طالقان و کرج معیارهای نکوئی برازش  مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد    M5و    Spearman  ،ANN  ،ANFISروش  

تا    0/ 209،  837/0تا    847/0،  114/0تا    107/0،  0/ 217تا    0/ 242،  736/0تا    0/ 752به ترتیب از    M5و    Spearman  ،ANN  ،ANFISهای  روش   MAEو  

بین متغیرهای    سنجیبهترین مدل به منظور ارتباط  M5های استفاده شده، روش درخت تصمیم  باشد. همچنین در بین الگوریتممتغیر می  0/ 111تا    107/0و    0/ 253

،  0/ 837تا    0/ 114و    217/0،  736/0مدل مذکور از شهرستان طالقان تا شهرستان کرج از    MAEو    2R  ،RMSEخشکسالی و امنیت غذایی بود. به طوریکه  

های مورد استفاده،  مدل   عنوان بهترین روش در بین متغیر است. همچنین در نبود مدل درخت تصمیم، سیستم استنباط عصبی فازی تطبیقی به  111/0و    0/ 253

 امنیت غذایی مورد استفاده قرار گیرد._نگاری در ارتباط با پارامترهای خشکسالیتواند در ارائه سناریوهای آینده باشد. نتایج این مطالعه میمی

 

 .ییغذا تی، امنSPEI  ،M5گندم و جو،   کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  .1

امروزه برای تأمین امنیت غذایی در سطوح جهانی، ملی و محلی،  

اقتصادی،  چالش شرایط  به  باتوجه  و  دارد  وجود  متعددی  های 

های مذکور  اجتماعی و فرهنگی حاکم بر کشورها شدت چالش 

 (.1400نژاد، )اسمعیلمتفاوت است  

ایران زمین در آب و هوای خشک قرار    %73حدود   از گستره 

دارد و میانگین بارندگی سالانه آن بسیار کمتر از آسیا و جهان  

سال  طول  در  ایران  پدیده  است.  با  بیش  و  کم  گذشته  های 

متناوب روبهخشکسالی بوده است )های   ,.Yousefi et alرو 

اثرگذاری2010 خش(.  به کهای  دوره  سالی  یک  در  و  تدریج 

مشخص   ساختار  بدون  و  شده  آشکار  طولانی  نسبت  به  زمانی 

اینکه منطقه جغرافیایی گسترده  تری را تحت تأثیر  است؛ ضمن 

 Changnon and Easterling, 1989; Stageدهد )قرار می

et al., 2004; Young, 1995خشک هرچند  تأثیر  (.  سالی 

بر بخش کشاورزی   باتوجه به جریان مبادله  مستقیمی  اما  دارد؛ 

ها و حتی دیگر  کالا و خدمات این تأثیر به راحتی به دیگر بخش 

  Ejazهای بررسینقاط قابل انتقال است. در همین زمینه یافته 
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 Qureshi et al.  (2013در استرالیا نشان داد رخداد خشک )-

استرالیاس در  از    الی  برخی  تولید  در  آن  بالای  سهم  دلیل  به 

قیمت  بر  کشاورزی  در  محصولات  است.  اثرگذار  جهانی  های 

 Stageسالی اتفاق نظر وجود ندارد )زمینه تعریف دقیق خشک

et al., 2004; Young, 1995  .)Palmer  (1965خشک )-

شرایط  س به  نسبت  رطوبت  غیرطبیعی  و  مستمر  کمبود  را  الی 

داند. در  های هواشناسی میدرازمدت فراسنجه طبیعی یا میانگین

تعریف میبین  دارد،  وجود  ادبیات  در  که  مختلفی  توان  های 

سالی در اثر کمبود  گونه بیان داشت؛ خشکسالی را اینخشک

ایجاد می منطقه  در  بارشی  رژیم  به طبیعی  که  معمول  شود  طور 

( دارد  تداوم  بیشتر  یا  فصل   ,Wilhite and Glantzیک 

1985  .) 

تواند  سالی میهای رخدادهای طبیعی ازجمله خشکاثرگذاری

اثرگذاری  شود.  تقسیم  غیرمستقیم  و  مستقیم  اثر  دو  های  به 

خشک بهغیرمستقیم  و  سالی  زیرکشت  سطح  کاهش  دلیل 

بروز   غذایی  مواد  تولید  کاهش  قالب  در  محصولات،  عملکرد 

-اریکند. کاهش میزان اشتغال و سطح درآمد ازجمله اثرگذ می

ترین دلیل آن کاهش  باشد که عمده سالی میهای مستقیم خشک

است.   برداشت  و  داشت  عملیات  کاهش  و  زیرکشت  سطح 

و   موادغذایی  قیمت  افزایش  به  منجر  موادغذایی  تولید  کاهش 

عدم دسترسی به شغل مناسب باعث کاهش دسترسی مردم به غذا  

 (. paul, 1998شود )می

( به بررسی اثرات چهار فرض 1397کیانی قلعه سرد و همکاران )

و   تغییرپذیری  اقلیم،  تغییر  اقلیم،  تغییرپذیری  اقلیم،  نرمال  تغییر 

های  تغییر توأمان اقلیم بر امنیت غذایی و رفاه اقتصادی طی سال

هزینه  1379-1394 اطلاعات  از  استفاده  با  و  و  پرداختند  ای 

ران  کننده امنیت غذایی در ایتولیدی سه محصول شاخص تأمین

ریزی ریاضی مثبت  زمینی( و با روش برنامه)گندم، برنج و سیب

(PMP شدید کاهش  از  حاکی  نتایج  پرداختند.  امر  این  به   )  

   درآمد کشاورزان و مازاد رفاه اقتصادی و همچنین افزایش قیمت

 

 
1Availability of staple foods  
2Stability of supplies  
3Access for all to supplies  
4Biological utilization of foods  

 

 محصولات تحت فروض چهارگانه بود. 

جا دارای اهمیت است  امنیت غذایی بر اساس تولید داخلی تا آن

اروپا،  Lejour et al.  (2004که   اتحادیه    Winchester( در 

( در  2008)  Chemingui and Dessus( در نیوزلند،  2009)

( در نروژ بر  2003)  Fæhn and Holmøyسوریه و همچنین  

این باورند که با هدف تأمین غذا همواره کوشش شده است با  

ت کشاورزی و غذایی از  های تجاری محصولاایجاد بازدارنده 

توان گفت به رغم امکان  رقابت مصون بماند. به این ترتیب می

واردات مواد غذایی اما تأمین غذا از طریق تولید داخلی دارای  

ویژه  خشکاهمیت  و  است  بازدارنده ای  برای  سالی  جدی  ای 

سالی هر چهار بعد امنیت غذایی  تولید غذا خواهد بود. خشک

، 2، ثبات در عرضه غذا 1مولد غذایی اساسی   شامل موجود بودن

  4و استفاده زیستی یا بیولوژیکی غذا   3دسترسی همه افراد به غذا 

 (.  FAO, 2011) 5کندرا متأثر می

خشک مدیریت  حاضر  زمان  مبنای  در  بر  ما  کشور  در  سالی 

می صورت  بحران  رهیافتی  مدیریت  بحران  مدیریت  گیرد. 

ز رخداد رویداد طبیعی، تلاش  واکنشی است که طی آن، پس ا

از آن، کنترل شده و کاهش  می ناشی  پیامدهای زیانبار  تا  شود 

اما میNairizi, 2003یابد ) اقدام (.  انجام  با  از  توان  مؤثر  های 

های این پدیده کاست. مروری بر تجارب حاصل از اثرگذاری

تلاش میاین  نشان  مدیریتی  واکنشی  های  رهیافت  که  دهد 

و   بوده  غیراثربخش  توجهی  شایان  میزان  به  بحران،  مدیریت 

ها و تنگناهایی مانند اتکای افراد  وجود آمدن نارساییموجب به

دولت )به   Wilhite et al., 2005; Wilhite andها 

Pulwarty, 2005 سالی  هایی پس از شیوع خشک(، انجام اقدام

(Krattson et al, 1998  و استفاده نکردن مطلوب )های  از منبع

آسیب افراد  توسط  دولتی  ) مالی   Wilhite andدیده 

Pulwarty, 2005شود.( می 

جا که تغییرپذیری اقلیم بر تأمین محصولات غذایی تأثیر  از آن

 تغییرات قیمت مواد غذایی  "گذارد، از طریق آنچه که معمولاً  می

  معنی   این  به.  برمیگیرد  در  را  تغذیه  و  سلامت  میان   رابطه  غذا  بیولوژیكی  یا  زیستی  استفاده 5
  دارای  ویژه  طور  به  پذیر  آسیب  افراد   و  تغذیه گروهها   برای   غذایی  امنیت  بعد،  این   از  که

 .است اهمیت
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-تأثیر میشود؛ بر امنیت غذایی  نامیده می  "ناشی از آب و هوا

با این  حال تأثیر تغییرات قیمت مواد غذایی بر سلامت    گذارد. 

می بالاتر  غذایی  مواد  قیمت  نیست.  منفی  غذایی  تواند  مواد 

تهدیدی برای امنیت غذایی باشد چرا که بسیاری از خانوارهای  

( هستند  غذایی  مواد  خریداران   ,.Wossen et alمزرعه، 

و ستانده    ست بر قیمت نهاده (. تغییرپذیری اقلیم ممکن ا2017

های  تأثیر بگذارد؛ زیرا ممکن است بین تغییرات اقلیمی و قیمت

محلی رابطه مستقیم وجود داشته باشد. این تغییرات در آب و هوا  

بر این حتی  مطمئناً محصول را تحت تأثیر قرار می دهد. علاوه 

بر  وری، تغییرات قیمت با تغییر قدرت خرید  بدون تغییرات بهره 

می تأثیر  خانوارها  غذایی  تأثیر  امنیت  نتیجه،  در  گذارد. 

تغییرپذیری اقلیمی نه تنها از طریق مسیرهای تولید بلکه از طریق  

شود )کیانی قلعه سرد و همکاران.، تغییرات قیمت نسبی منتقل می

1397 .) 

-تغییرپذیری و تغییر اقلیم به دو شکل بر امنیت غذایی تأثیر می

تغییرات  بهره   گذارد:  اقتصاد  در  در  تغییرات  و  وری کشاورزی 

-( که به کاهش قدرت خرید مردم و یا »حق1جامعه )اکوسوسیال

شود که گرمایش جهانی  گردد. مشاهده میالزحمه غذا« منجر می

های بالاتر  های رشد را در عرضوری فصلاحتمالاً طول و بهره 

یین را به  های پادهد اما شرایط رو به رشد در عرضافزایش می

مثال، یک مطالعه حدود  شدت کاهش می به عنوان   %25دهد. 

و    1960های  زمینی در اسکاتلند بین سالرشد در عملکرد سیب

را به افزای دمای این ناحیه نسبت داده است. با این حال،    2007

عرض در  خاک  برای  کیفیت  کانادایی،  مناطق  مانند  بالا،  های 

کشاورزی   این  محصولات  که  است  بعید  و  است  نامناسب 

مکان سایر  در  )تغییرات  شود  طور کامل جبران  به   Butlerها 

and McFarlane, 2018  .) 

های تولیدی آن به یکی از موضوعات روز دنیا  مسئله غذا و روش

(. مواد غذایی اساس سلامت  Garnett, 2013تبدیل شده است )

توسع به  دستیابی  راستای  در  بشر  بهزیستی  امنیت  و  لذا  است.  ه 

شود.  غذایی، یکی از مسائل مهم برای همه کشورها محسوب می

 سال از تصویب اعلامیه جهانی حقوق بشر در   64با این وجود، 

 

 
1

Ecosocial  

 

سپری شده، حق دسترسی همه مردم به غذای کافی،   1948سال  

( دارد  فاصله  واقعیت  با  مغذی  و   ,.Misselhorn et alسالم 

تی همچون ناامنی غذایی، گرسنگی، (. بنابراین، موضوعا2012

های جوامع بشری  بیکاری و فقر در طول تاریخ همواره از دغدغه

 (. Zeller et al., 2006بوده است )

امنیت غذایی پایدار اشاره به این دارد که مردم در تمام اوقات  

باید به مواد غذایی مغذی و سالم دسترسی فیزیکی و اقتصادی  

با یک روش سازگار با  داشته باشد و مواد غذا باید  یی مصرفی 

به   قادر  مردم  و  باشد  شده  تولید  پایدار  اصول  و  زیست  محیط 

باشند   غذایی  مواد  مورد  در  آگاهانه  انتخاب  حق  و  تصمیم 

(Food Security Network, 2012  جهت دستیابی به امنیت .)

غذایی پایدار سه شرط اساسی نیاز است: اول دستیابی به درآمد  

در   آسیبکافی  و  درآمد  کم  اقشار  قابلیت  بین  دوم  دیده، 

دسترسی به غذا و مصرف آن و موضوع سوم حفاظت و بهبود  

( است  تولید  پایه  پیشینه  Pourzand et al., 2012منابع   .)

می نشان  نظری  مبانی  و  دارای  مطالعات  غذایی  امنیت  که  دهد 

 (. FAO, 2018باشد )چهار بعد عمده زیر می

دسترس   -1 تولید    (فراهم)در  اساس  بر  که  غذا  بودن 

واردات  ،داخلی کمک  ،ظرفیت  و  ذخایر  های وجود 

کننده  شود. در واقع این مفهوم بیانغذایی سنجیده می

باشد که به صورت عینی و فیزیکی  موجودیت غذا می

موجودیت غذا    .(Diagne, 2013قابلیت رویت دارد )

منطقه و  ملی  بیشتر  بیشتر در سطوح  است و  ای مطرح 

گذاری دارد، یعنی افراد در آن کمتر  های سیاستبهجن

دولت و  هستند  غذایی  درگیر  مواد  موجودیت  در  ها 

 (.1396، .همکاران نقش بیشتری دارند )جمینی و 

خرید   -2 قدرت  فقر،  سطح  به  که  غذا  به  دسترسی 

های بازار و حمل وجود زیرساخت  ،هاقیمت  ،خانوارها

-این مفهوم بیان  .و نقل و سیستم توزیع غذا وابسته است

است.  فیزیکی  دسترسی  و  اقتصادی  دسترسی  کننده 

بیان اقتصادی  امکانات  دسترسی  داشتن    ( منابع)کننده 

 کافی مانند پول برای خرید مواد غذایی و دسترسی 
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بیان و  فیزیکی  نقل  و  حمل  زیرساخت  داشتن  کننده 

شبکه و  اطلاعامکان  میهای  )رسانی   ,FAOباشد 

2018 .) 

به   -3 که  بهداشتی  و  سالم  غذای  از  مطلوب  استفاده 

بهداشت و تغذیه، کیفیت و سلامت غذا و دسترسی به  

این مفهوم    .آب سالم و امکانات بهداشتی بستگی دارد

بهره بیان کیفیت،  کننده  به  و  است  غذایی  مواد  مندی 

ای  دانش تغذیه   ،سازی مواد غذاییروش تهیه و ذخیره 

فر )و همچنین وضعیت سلامت  دارد  اشاره   ,FAOد 

2018 .) 

تغییرات    ،ثر از آب و هواأثبات پایدار و دسترسی که مت -4

و    ،هاقیمت اقتصادی  عوامل  مجموع  و  طبیعی  بلایای 

می بیان  .باشدسیاسی  ثبات  واقع  تضمین  در  کننده 

دستیابی به امنیت غذایی است زیرا مردم نباید به دلیل  

اقلیمی تغییرات  مانند  مختلف  غیره    جنگ  ،عوامل  و 

 (. FAO, 2018) امنیت غذایی خود را از دست بدهند

هدف از این پژوهش در وهلۀ نخست انتخاب یک مدل برتر به  

امنیت غذایی در  _پارامترهای خشکسالیسنجی بین  منظور ارتباط

 های مربوط به بارش و دما  استان البرز است. بدین جهت از داده 

 

 

هواشن خشکسالی  شاخص  محاسبۀ  منظور    و   SPEIاسی  به 

های مربوط به سطح زیرکشت و تناژ )تن در هکتار(  همچنین داده 

غذای استان    %67دو محصول استراتژیک گندم و جو که بیش از  

( استفاده 1380-1400ساله ) 21کنند، در بازۀ زمانی را تأمین می

ارتباط بررسی  برای  پارامترهای  شد.  امنیت  _خشکسالیسنجی 

چ البرز  استان  در  روش  غذایی  ،  Spearman  ،ANNهار 

ANFIS  وM5 .مورد استفاده قرار گرفت 

 هامواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه .2-1

های البرز مرکزی که از شمال با  استان البرز در دامنه رشته کوه 

استان مازندران، از غرب با استان قزوین، از شرق و جنوب شرقی  

با استان تهران و از جنوب غربی با استان مرکزی همسایه است و  

  49درجه و  35درجه درازای خاوری و  51از نظر جغرافیایی در 

در   و  شمالی  پهنای  دارد.  1360دقیقه  قرار  دریا  سطح  از  متر 

اراض حدود    یزراع  یمجموع  که  است  هکتار    45000استان 

سطح    ریو در سنوات اخ  ردر حال حاض  یکمبود منابع آب  لیدله ب

  ن یشتریب  .است   ریهکتار متغ  40000به  هکتار    38200کشت از  زیر

(  هکتار  18285  )  گندم و جو  زه ییسطح کشت مربوط به غلات پا

استان البرز را نشان  های مورد مطالعه در شهرستان 1است. شکل 

 .دهدمی

 
 منطقه مورد مطالعه: استان البرز - 1شکل 

بارش.  2-2 پتانسیل  -شاخص   استاندارد تبخیر و تعرق 

(SPEI) 

  ( توسط SPEI)  استاندارد  لیو تعرق پتانس  ریتبخ-شاخص بارش

Vicente-serrano et al.   (2010)  به    ارائه شد   عنوان یکو 

محاسبه  بر  مبتنی  شاخص  این  گردید.  معرفی  اقلیمی    شاخص 

معادله ترازمندی آب اقلیمی به    بارندگی و دمای هوا نیاز دارد.

 صورت زیر تعریف شده است:  
𝐷𝑖= 𝑃𝑖-𝑃𝐸𝑇𝑖 
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پتانسیل،    PETو    Pکه   تعرق  بارندگی و تبخیر و  ترتیب    Dبه 

شماره ماه مورد نظر است. معادلات مختلفی   iها و  اختلاف آن 

ها  وجود دارد که در استفاده از هر یک از آن   PETبرای محاسبه  

 وجود ندارد.  SPEIمحدودیتی برای 

مقادیر   محاسبه  از  بارش Dپس  شاخص  همانند  رهیافتی  از   ،

شود. برای این  استفاده می  SPEI( برای محاسبه  SPIاستاندارد )

های زمانی  در پنجره  Dع مقادیر متوالی سری منظور، ابتدا مجمو

در پنجره زمانی    Dسری تجمعی    xشود. اگر  مختلف محاسبه می

 xمعین باشد، در مرحله بعد یک توزیع نرمال مناسب بر سری  

می بررسیبرازش  طبق    .Vicente-serrano et alهای  یابد. 

سه پارامتری، کارایی مناسبی   1لوجستیک-( توزیع لوگ2010)

سری  سازمدلر  د توزیع    xی  احتمال  چگالی  تابع  فرم  دارد. 

 صورت زیر بیان شده است:  مذکور به 

 

f(x)=
𝛽

𝛼
(
𝑥−𝛾

𝛼
)
𝛽−1

[1 + (
𝑥−𝛾

𝛼
)
𝛽
]
−2

  (1)                           

 

به ترتیب پارامترهای مقیاس، شکل و مبدا و    γو    α  ،βکه در آن  

x    سری تجمعی مقادیرD    در پنجره زمانی معین است. پارامترهای

( از  Hosking, 1990گشتاور )-Lاین تابع با استفاده از روش  

 آیند:زیر به دست می  معادلات

𝛽=
2𝑤1−𝑤0

6𝑤1−𝑤0−6𝑤2
 (2    )                                                          

 

𝛼=
(𝑤0−2𝑤1)𝛽

Γ(1+
1

𝛽
) Γ(1-

1

𝛽
)

  (3             )                                                        

 

𝛾 = 𝑤0 − 𝛼Γ(1+
1

𝛽
) Γ(1-

1

𝛽
)   (4 )                                               

 

گشتاور وزنی احتمال هستند    2Wو    0W  ،1Wتابع گاما و    Γکه  

 شوند: و از معادله زیر محاسبه می

 

 

 

 
 

1-Logistic-Log 

 

𝑊𝑠=
1

𝑁
 ∑ (1 − 𝐹𝑖)

𝑖𝑁
𝑖=1 𝐷𝑖  (5     )                                      

تجربی،    تابع  Fکه   داده   Nتوزیع  کل  های  شماره   iها،  تعداد 

گشتاور است  مرتبه    Sصعودی و    شده مرتبهای  ردیف در داده 

از    Fشود. مقدار  گرفته می  در نظر  2و    1و در اینجا برابر صفر،  

 شود:( محاسبه می1990)  Hoskingتجربی  تابع

 

𝐹𝑖= 
i-0.35

N
    (6    )                                                                       

 

توزیع   تابع  محاسبه  به  نوبت  توزیع،  پارامترهای  تعیین  از  پس 

لوگ آن  می   xلوجستیک  -تجمعی  ریاضی  فرم  که  رسد 

 صورت زیر است: به 

F(x)= [1 + (
 α

x−γ
)
β
]
−1

  (7  )                                                             
 

می مقدارتوان  حال  هم  xتجمعی    هر  سطوح  در  از  را  احتمال 

لوگ تجمعی  نرمال    (F(x))لوجستیک  - توزیع  توزیع  به 

استاندارد )با میانگین صفر و واریانس یک( تبدیل کرد. به کمک  

معادله   لوگ  کننده لیتبدتقریب،  توزیع  -توزیع  به  لوجستیک 

 صورت زیر خواهد بود: ( به SPEIنرمال استاندارد )معادله 

SPEI= W-
C0−C1W+C2W

2

1+d1w−d2W
2+d3W

3  (8 )                                 
 

W = √-2ln(p)   for p ≤ 0.5     (9 )                                    
 

معادله    Pجایگزین    P-1باشد،    P>0.5اگر    p=1-F(x)و   در 

تر ی زمانی کوتاه هرچه پنجره   SPEIشود. در شاخص  فوق می

به تغییرات بارندگی و دمای ماهانه سریع تر  در نظر گرفته شود 

دهد.  سالی را بهتر نشان میواکنش نشان داده و نوسانات خشک

طور پیوسته  به   SPEIافتد که  سالی هنگامی اتفاق میدورۀ خشک

یابد که  و یا کمتر برسد و هنگامی پایان می  -1منفی و به مقدار  

SPEI  ( گردد  (.  Bazrafshan and Khalili, 2013مثبت 

 ارائه شده است.   1در جدول    SPEIهای رطوبتی شاخص  کلاس
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 SPEI (McKee et al., 1993)شاخص  براساسسالی بندی خشک طبقه- 1جدول 

SPEI  بندی خشکسالی طبقه  شاخص 

SPEI ≥2  ترسالی بسیار شدید 

5/1≤ SPEI ≤99/1  ترسالی شدید 

1≤ SPEI ≤49/1 ترسالی متوسط 

99/0-≤ SPEI ≤99/0 نزدیک به نرمال 

1-≤ SPEI ≤ 49/1- خشکسالی متوسط 

5/1-≤ SPEI ≤ 99/1 -  خشکسالی شدید 

SPEI ≤ 2-  خشکسالی بسیار شدید 

 کندال-آزمون من .2-3

 بررسی برای جهانی هواشناسی سازمان کندال توسط-من روش

 Yue etمحیطی ) هاینی داده زما سری روند و بودن تصادفی

al., 2002ی برا  ده طور گسترروش به   نی از اشده است.   ( پیشنهاد  

آزمون   صیتشخ مینا  هایروند  استفاده  شود پارامتریک 

(Guhathakurta et al., 2010  توسط ابتدا  آزمون  این   .)

Mann  (1945 )    ارائه و سپس توسطKendall  (1975  بسط و )

این روش   یافت.  تحلیل  متداول و گسترده   طوربه توسعه  ای در 

شود  های هیدرولوژیکی و هواشناسی بکار گرفته میروند سری

روش از  یکی  سریو  روند  آزمون  برای  مهم  زمانی  های  های 

می میمحسوب  روش  این  قوت  نقاط  از  مناسب  شود.  به  توان 

سری برای  آن  کاربرد  که  بودن  زمانی  آماری  های  توزیع  از 

کنند، اشاره نمود. اثرپذیری ناچیز این روش  خاصی پیروی نمی 

-های زمانی مشاهده میاز مقادیر حدی که در برخی از سری

گردند نیز از دیگر مزایای این روش است. مراحل محاسبه مقدار  

 آماره این آزمون به شرح زیر است:

بین   اختلاف  محاسبه  یکدی  تکتک الف(  با  و  مشاهدات  گر 

 به شرح زیر: Sاعمال تابع علامت و استخراج پارامتر 

 

S =∑ ∑ (xj - xk)n
j = k + 1

 n - 1
k = 1   (10 )                                         

ام  kام وjهای  به ترتیب داده    kxو    jx  تعداد مشاهدات سری،  nکه  

 :استباشند. تابع علامت نیز به شرح زیر مورد محاسبه سری می

(11 )   

Sgn(x) = {

 +1       if    (X j  −  X k) > 0

 0        if         (X j- X k)=0

-1       if           (X j- X k)<0

} 

 

 ب( محاسبه واریانس 

 

𝑉𝑎𝑟 =
n (n - 1)(2n - 5) - ∑ ti (ti - 1)( 2ti + 5)m

i=1

18
    (12)                

 

داده   nکه   مشاهده تعداد  و  های  تعداد سری  mای  هایی  معرف 

نیز    tحداقل یک داده تکراری وجود دارد.    هاآن است که در  

  .استهای با ارزش یکسان بیانگر فراوانی داده 

 به کمک یکی از روابط زیر:  Zپ( استخراج آماره 

 

Z =

{
 
 

 
  

S - 1

√Var(s)
       if    S > 0  

 0                   if        S=0
S + 1

√Var(s)
       if       S<0

}
 
 

 
 

  (13)                                      

 

ها، فرض  ای برای روندیابی سری داده در یک آزمون دو دامنه

 شود که رابطه زیر برقرار باشد: صفر در حالتی پذیرفته می

 

|Z|≤Z⍺/2 (14                                                                                              )  
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-داری است که برای آزمون در نظر گرفته میسطح معنی  ⍺که  

 ⍺داری  آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی    ⍺Zود و  ش

استفاده شده    a/2به دو دامنه بودن آزمون، از    با توجهباشد که  می

( سطح  Araghinejad, 2013است  از  حاضر،  مطالعه  در   .)

  کهی درصورتبرای این آزمون استفاده شد.    %99و    %95اعتماد  

داده   Zآماره   روند سری  باشد  در صورت  مثبت  و  ها صعودی 

 شود.  منفی بودن آن روند نزولی در نظر گرفته می

 س استیمیتورآزمون سن. 4-2

کندال از تحلیل  -در روش سنس استیمیتور نیز همانند روش من

می گرفته  بهره  زمانی  سری  یک  مشاهدات  بین  شود.  تفاوت 

اساس این روش بر محاسبۀ یک شیب میانه برای سری زمانی و  

دست آمده در سطوح  داری شیب بهقضاوت کردن دربارۀ معنی

کلی   مراحل  است.  استوار  مختلف  به  اعتماد  آزمون  این  انجام 

 (: Juraj et al., 2009شرح زیر است ) 

بین هر جفت دادۀ مشاهده  از  الف( محاسبۀ شیب  استفاده  با  ای 

 شود: رابطۀ زیر محاسبه می

 

𝑄 =
𝑋𝑡−𝑋𝑠

𝑡−𝑠
 (15                                                                )  

 

های  ای در زمانهای مشاهده به ترتیب داده  𝑋𝑠و   𝑋𝑡که در آن، 

𝑡    و𝑠    که𝑡    یک واحد زمانی بعد از زمان𝑠    است. با اعمال رابطه

های  ای، یک سری زمانی از سیببرای هر جفت دادۀ مشاهده   15

شود که از محاسبۀ این سری زمانی شیب  محاسبه شده حاصل می

حاکی از  edmQآید. مقدار مثبت ( به دست میmedQخط روند )

 روند صعودی و مقدار منفی آن دال بر نزولی بودن روند است. 

پارامتر   محاسبۀ  برای  به    aCب(  آزمون  مورد  اعتماد  سطوح 

 شود:  کمک رابطۀ زیر محاسبه می

 

𝐶𝑎 = 𝑍1−𝛼
2
∗ √𝑉𝑎𝑟(𝑠)   (16               ) 

 

آمارۀ توزیع نرمال استاندارد است و در یک آزمون    Zکه در آن،  

 تواند مقادیر  دامنه بسته به سطوح مورد اعتماد آزمون میدو 

 
 

1Charles Spearman  

 

و    %95مختلفی را به خود گیرد. این آماره برای سطوح اطمینان  

 شود.در نظر گرفته می 58/2و  96/1به ترتیب با  99%

( از طریق روابط  2Mو    1Mج( محاسبۀ حدود اعتماد بالا و پایین )

 آید:زیر به دست می

 

𝑀1 =
𝑁−𝐶𝑎

2
   (17)                                                                   

𝑀1 =
𝑁+𝐶𝑎

2
   (18                                                                             )  

 

 های محاسبه شده در بند الف است. تعداد شیب Nکه 

نان محاسبه  د( مرحلۀ نهایی این روش، آزمون کردن حدود اطمی

های محاسبه شده توسط  شده است. به این ترتیب که از بین شیب

شوند. در  ها استخراج میامین شیب1M+2امین و  1M،  15رابطۀ  

صورتی که عدد صفر در دامنۀ بین دو شیب استخراج شده قرار  

شود و بر سری زمانی مورد آزمون  بگیرد، فرض صفر پذیرفته می

کار گرفته شده  را در سطح اعتماد بهگونه روندی  توان هیچنمی

توان  شود و مینسبت داد. در غیر این صورت فرض صفر رد می

داری در سطح اعتماد  پذیرفت که  سری زمانی دارای روند معنی

 (. Cannarozzo et al., 2006مورد آزمون است )

 آزمون ضریب همبستگی اسپیرمن .5-2

دهه    این اوایل  در  اسپیرمنتوسط    1900ضریب  ابداع    1چارلز 

دهند  نمایش می  ρگردید. ضریب همبستگی اسپیرمن که آن را با  

در نوسان است و از لحاظ سطح سنجش نیز    -1+ و  1همواره بین  

 (. Shong Chok, 2010)  استترتیبی و از نوع متقارن 

 

ρ = 1 - 
6(∑ di

2
)

n (n2 - 1)
  (19                                                 )                          

 

اسپیرمن،    ρکه در آن   ها و  تعداد مشاهده   nضریب همبستگی 

∑ d i
2

 باشد. مجموع مجذور تفاوت دو رتبه می 

آماره   زیر  رابطه  از  اسپیرمن  همبستگی  ضریب  آزمون    tبرای 

 جدول با درجه آزادی  tشود که بعد از مقایسه آن با  محاسبه می
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 n-2  شود ) انجام میی  ریگم یتصمPress and Teukolsky, 

1992 .) 

t =
ρ √n - 2

√1 - ρ2
 (20 )                                                                        

 ( ANNهای عصبی مصنوعی )شبکه .6-2

شبکه از  نوعی  چندلایه  پرسپترون  مصنوعی  شبکه  عصبی  های 

نام پرسپترون، ساخته  است که بر مبنای یک واحد محاسباتی به  

ها با مقادیر حقیقی  شده است. یک پرسپترون، برداری از ورودی 

-ها را محاسبه میرا گرفته و یک ترکیب خطی از این ورودی

کند. این شبکه شامل یک لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و  

از   معمولاً  شبکه،  این  آموزش  برای  است.  خروجی  لایه  یک 

 (. Khanna, 1990شود )استفاده می الگوریتم پس انتشار

 (ANFISعصبی تطبیقی )-سیستم استنتاج فازی .7-2

فازی استنتاج  الگوریتم-سیستم  از  شبکه  عصبی  یادگیری  های 

بین   غیرخطی  نگاشت  طراحی  منظور  به  فازی  منطق  و  عصبی 

کند و همچنین با توجه به  فضای ورودی و خروجی استفاده می

زب قدرت  ترکیب  در  قدرت  توانایی  با  فازی  سیستم  یک  انی 

مدل در  عصبی،  شبکه  یک  همچون  عددی  فرایندهایی  سازی 

بار   برآورد  و  مخازن  مدیریت  هیدروژئولوژی،  هیدرولوژی، 

( است  قدرتمند  بسیار  معلق  به  Kişi, 2009رسوب  منظور  (. 

میساده  فرض  دو  سازی،  موردنظر  استنتاجی  سیستم  که  شود 

یک خروجی    yو    xورودی   فازی  دار  zو  مدل  یک  برای  د. 

توان یک مجموعه قانون نمونه  سوگنو درجه اول، می-تاکاگی

 آنگاه فازی به صورت زیر بیان کرد:-را با دو قانون اگر

اگر   اول:  آنگاه   1Bبرابر    yو    1Aبرابر    xقانون  باشد 

1z1y+r1x+q1=p 
اگر   دوم:  آنگاه    2Bبرابر    yو    2Aبرابر    xقانون  باشد 

2z2y+r2x+q2=p 
( پارامترهای خطی در بخش تالی  i =1, 2که )   iqو    ip  ،irکه  

تاکاگی فازی  )-مدل  هستند  اول  درجه   Nourani etسوگنو 

al., 2009  متمایزکننده ویژگی   .)ANFIS کردن فراهم   ،

روش   و  انتشار  پس  شیب  روش  پیوندی  یادگیری  الگوریتم 

  حداقل مربعات، به منظور اصلاح پارامترها است. جزئیات بیشتر 

 ( در دسترس است. 1997)  .Jang et alاین روش در منبع 

 ( M5مدل درخت تصمیم ) .8-2

 

توسعۀ ایده و مفهوم درختان رگرسیونی است   M5مدل درختی 

با یک ساختار درختی وارونه که شامل یک گره ریشه در   که 

ها منشعب  های دیگر و برگبالاترین قسمت درخت، که به گره 

به صورت نمایشی  می نشان  -و در غالب قوانین اگرشود  آنگاه 

به شکل روابط  داده می دانش  استخراج  به  قادر  این مدل  شود. 

ها است. اساس مدل درختی روش تقسیم  ریاضی از مجموعه داده 

رسند. در  هایی است که به یک گره میو غلبه صفات برای نمونه

ابتدا مدل درختی با تقسیم کردن فضای مسئله به صورت برگشتی  

سازد.  در این الگوریتم برای ایجاد  درخت رگرسیونی می  یک

شاخه در یک گره تقسیم از پارامتر انحراف معیار مقادیر متغیر  

گیری خطا در آن گره استفاده هئف به عنوان یک معیار اندازه 

مذکور  می گره  در  تقسیم  عملیات  انجام  برای  آزمونی  و  شود 

شاخه زده شود، انتخاب  انجام شده، سپس صفتی که روی آن  

(  21شود. کاهش انحراف معیار استاندارد با استفاده از رابطه )می

 (. Breiman et al., 1984شود )محاسبه می

𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑
𝑇𝑖

𝑇
× 𝑠𝑑(𝑇𝑖)𝑖  (21  )                              

 

رابطه،   این  نمونه   Sdو    T  ،𝑇𝑖در  معرف  ترتیب  گره  به  های 

مجموعه صفت  رسیده،  اساس  بر  گره  تقسیم  از  حاصل  های 

 باشند.  ها میانتخابی و انحراف معیار داده 

 معیارهای ارزیابی مدل  .9-2

ارزیابی مدل )برای  تبیین  معیار، ضریب  از سه  میانگین  2Rها   ،)

( طبق  MAE( و میانگین خطای مطلق )RMSEمربعات خطا )

 استفاده شده است.   24تا  22روابط 
 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝐻𝑆𝐼𝑂−𝐻𝑆𝐼𝐸)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝐻𝑆𝐼𝑂−𝐻𝑆̅̅ ̅̅ 𝑂)
2𝑁

𝑖=1

 (22)                                        

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝐻𝑆𝐼𝑂−𝐻𝑆𝐼𝐸)

2

𝑛
                                           (23)  

MAE =
1

𝑁
∑ |𝐻𝑆𝐼𝑂 −𝐻𝑆𝐼𝐸|
𝑁
𝑖=1  (24                )                   

 

امنیت  _پارامتر خشکسالی  𝐻𝑆𝐼𝑂ها،  تعداد داده   Nدر این روابط،  

𝐻𝑆̅̅غذایی مشاهداتی،   ̅̅ 𝑂  امنیت  _میانگین پارامترهای خشکسالی

امنیت غذایی  _پارامترهای خشکسالی  𝐻𝑆𝐼𝑂غذایی مشاهداتی،  

ضریب   است.  داده   2Rتخمینی  همبستگی  میزان  های  نیز 

 به ترتیب جذر   MAEو RMSE مشاهداتی و تخمینی است. 
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های تخمینی و  میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق داده 

می بیان  را  مقادیر مشاهداتی  این  چه  هر  که  است  واضح  کند. 

دهنده این است که آموزش  کمتر و نزدیک به صفر باشند، نشان 

 ها بهتر صورت گرفته است. سازی داده و مدل

 نتایج و بحث . 3

ات سطح زیر کشت و تناژ گندم  تعیین روند تغییر  .1-3

 و جو 

برای تعیین روند سطح زیرکشت و تناژ محصولات گندم و جو  

البرز، از آماره در شهرستان کندال و سنس  -های منهای استان 

قابل مشاهده    3و    2استیمیتور استفاده شد که نتایج آن در جداول  

می این جداول مشخص  در شهرستاناست.  که  مورد  کند  های 

در استان البرز، روند و آهنگ تغییرات سطح زیرکشت و    مطالعه

داری در سطح تناژ به صورت افزایشی یا کاهشی است و معنی

تأکیدی بر روند در همان شهرستان است. از    %99و    %95اطمینان  

بلندمدت  آن آماری  بازۀ  و  آزمون  دو  از  که  ساله    21جایی 

-می  3و    2ل  ( برای تعیین روند استفاده شد، جداو1400-1380)

  6های آینده مفید واقع شود. از مجموع گیری واند برای تصمیمت

کندال و  -شهرستان مورد مطالعه در استان البرز، نتایج آزمون من

می نشان  استیمیتور  نظرآباد،  سنس  شهرستان  جز  به  که  دهند 

های مورد مطالعه دارای روند کاهشی در ارتباط  تمامی شهرستان

باشند. به عبارت دیگر،  ت گندم و جو میبا متغیر سطح زیرکش

کاربری تغییر  ازجمله  مختلف  دلایل  ازبین  به  و  غیرمجاز  های 

های  رفتن پوشش گیاهی در سطح استان، تغییر اقلیم و خشکسالی

علی کشاورزی  محصولات  زیرکشت  سطح  الخصوص  اخیر، 

های  کندال شهرستان-باشد. آمارۀ منگندم و جو رو به افول می

باشد. همچنین آمارۀ متغیر می  -13/0تا    -15/1تا کرج از  طالقان  

کندال مربوط به سطح زیرکشت گندم و جو در شهرستان  -من

محصول  152/1نظرآباد   کشت  افزایش  بر  دلیلی  که  بوده   +

باشد. آمارۀ سنس استراتژیک گندم و جو در این شهرستان می

های  استیمیتور مربوط به سطح زیرکشت گندم و جو از شهرستان

از   تا کرج  متغیر است. همچنین آمارۀ   - 39/0تا    -18/0طالقان 

های دیگر در  مربوط به شهرستان نظرآباد که برخلاف شهرستان

 تعیین روند سطح زیرکشت دو محصول گندم و جو عمل کرده 

 باشد. نیز معنادار می  %99+ بوده که در سطح اطمینان  51/1است؛  

 

 توان بیان نمود که شهرستاناطمینان می  %99به عبارت دیگر با  

محصول   دو  زیرکشت  سطح  در  افزایشی  روند  دارای  مذکور 

 باشد. استراتژیک گندم و جو می

ترین شهرستان  شایان ذکر است که شهرستان نظرآباد که مرزی

می قزوین  استان  همسایگی  در  و  سایر استان  برخلاف  باشد؛ 

دشهرستان را  افزایشی  روند  استان،  سطح  های  با  ارتباط  ر 

 کند.  زیرکشت محصول گندم و جو تجربه می

قابل مشاهده است؛ تحلیل روند متغیر   3همانطور که در جدول  

بهره  کاهش  بیانگر  جو  و  گندم  محصول  دو  دو  تناژ  این  وری 

های استان البرز در بازۀ زمانی  محصول در سطح تمام شهرستان

21  ( بهتر  1380-1400ساله  عبارت  به  است.  تمامی (  در 

های استان البرز، مقدار تن در هکتار دو محصول گندم  شهرستان

توان در تغییر  و جو دارای روند نزولی است که علت آن را می

های شدید  های اراضی کشاورزی و همچنین خشکسالیکاربری

شهرستان  بررسی  در  توجه  قابل  نکته  اما  کرد.  جستجو  اخیر 

که دارای روند  برخلاف ایننظرآباد این است که این شهرستان  

بوده   جو  و  گندم  محصول  زیرکشت  سطح  متغیر  در  صعودی 

است اما با این وجود میزان تناژ این دو محصول روند نزولی را  

سطح   افزایش  وجود  با  دیگر  عبارت  به  است.  کرده  تجربه 

زیرکشت در این شهرستان شاهد افزایش تناژ این محصول نبوده  

های اراضی کشاورزی را با قاطعیت  ربریتوان علت تغییر کاو می

 رد نمود.

این تأثیر  اما  مورد  در  قاطعیت  از  درصدی  چه  با  بتوان  که 

خشکسالی بر کاهش تناژ و همچنین کاهش سطح زیرکشت در  

و  شهرستام همبستگی  تحلیل  نیازمند  نمود؛  صحبت  البرز  های 

-سنجی متغیر تناژ گندم و جو با یکی از شاخصهمچنین ارتباط

که شاخص خشکسالی  ای جامع خشکسالی است. با توجه به اینه

SPEI  گیرد لذا  علاوه بر پارامتر بارش، متغیر دما را نیز دربرمی

از شاخص خشکسالی این تحقیق  ارتباط  SPEI  در  -به منظور 

 نجی با متغیر تناژ گندم و جو استفاده شد. نکته قابل توجه دیگر  س

 ندم و جو در سطح استان در این پژوهش استفاده از محصول گ

را میمی علت آن  که  از  باشد  بیش  تأمین  در  غذای    %67توان 

استان از این دو محصول عنوان کرد.
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 (1380-1400)کندال و سنس استیمیتور برای متغیر سطح زیرکشت گندم و جو در مقیاس سالانه - نتایج آمارۀ من- 2جدول 

-Mann شهرستان ردیف 

Kendall medQ min95Q max95Q min99Q max99Q 

 0 - 17/0 0 0 - 18/0 - 15/1 طالقان  1

 0 0 - 07/0 0 - 73/0 - 78/0 اشتهارد  2

 0 0 - 22/0 - 13/0 - 26/0 - 43/0 ساوجبلاق 3

 + 11/0 + 23/0 0 + 04/0 + 51/1** + 152/1 نظرآباد 4

 - 03/0 0 0 0 - 42/0 - 636/1 فردیس  5

 0 0 - 19/0 0 - 39/0 - 93/0 کرج  6

 
 (1380-1400کندال و سنس استیمیتور برای متغیر تناژ )تن در هکتار( گندم و جو در مقیاس سالانه )- نتایج آمارۀ من- 3جدول 

-Mann شهرستان ردیف 

Kendall medQ min95Q max95Q min99Q max99Q 

 0 0 - 20/0 0 0 - 11/1 طالقان  1

 0 0 - 12/0 - 04/0 - 17/0 - 07/1 اشتهارد  2

 - 07/0 0 - 41/0 - 37/0 - 11/0 - 73/0 ساوجبلاق 3

 0 - 52/0 0 0 0 - 28/0 نظرآباد 4

 - 02/0 - 11/0 0 0 0 - 11/0 فردیس  5

 0 0 - 03/0 0 - 03/0 - 27/0 کرج  6

 

شاخصارتباط  .2-3 امنیت  های  سنجی  و  خشکسالی 

 غذایی 

های  محرک در لایه خروجی و لایه پنهان و تعداد مختلف نرون 

خشکسالی پارامترهای  ارتباط  بررسی  برای  پنهان  امنیت  _لایه 

و متغیر تناژ گندم و جو در استان    SPEIغذایی شامل شاخص  

مدل  مشخصات  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شبکه  البرز،  های 

تصمیم در  رامترهای مدل درخت  عصبی مصنوعی و همچنین پا

-سازی و ارتباطآورده شده است. تعداد نرون در مدل 4جدول 

  5و    4و متغیر تناژ گندم و جو به ترتیب    SPEIنجی شاخص  س

مدل ارزیابی  از  نتایج حاصل  همچنین  آمد.  بهینه  به دست  های 

های  برای دور آموزش و آزمون به منظور بررسی ارتباط شاخص

 ارائه شده است.   5ت غذایی در جدول امنی_خشکسالی
 

 امنیت غذایی _سنجی پارامترهای خشکسالیبرای ارتباط ANFISو  ANN ،M5های بهینه مشخصات مدل- 4جدول

 مدل روش

 شاخص

امنیت  _خشکسالی

 غذایی

 مشخصات مدل 

نوع تابع محرک در لایه  

 پنهان 

لایه  نوع   در  محرک  تابع 

 خروجی 
 تعداد نرون 

ANN 
1 

هکتار(   در  )تن  تناژ 

 گندم و جو 
tansig tansig 5 

 SPEI pureline tansig 4شاخص  2

 شاخص  مدل روش
 مشخصات مدل 

 معادلات  پارامتر بندی تابع شماره طبقه
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امنیت  _خشکسالی

 غذایی

M5 

1 
هکتار(   در  )تن  تناژ 

 گندم و جو 
LM num: 2 B, W B=-

0/439W+0/752 

-=SPEI LM num: 1 C, W Cشاخص  2

0/113W+0/458 

 مدل روش

 شاخص 

امنیت  _خشکسالی

 غذایی

 مشخصات مدل 

عضویت   تابع  نوع 

 ورودی 
 تعداد تابع عضویت  نوع تابع عضویت خروجی

ANFIS 
1 

هکتار(   در  )تن  تناژ 

 گندم و جو 
Trimf  مثلثی constant 3 

 constant 3 ذوزنقه  SPEI Trapmfشاخص  2

 

-قابل استنباط است؛ ارتباط بین شاخص  5همانطور که از جدول  

خشکسالیه تمامی روش_ای  در  غذایی  میامنیت  مشهود  -ها 

برازش   باشد. به طوریکه در شهرستان طالقان معیارهای نکوئی 
2R  ،RMSE    وMAE  های  روشSpearman  ،ANN ،

ANFIS  وM5  217/0تا  242/0، 0/ 736تا  0/ 752به ترتیب از  

کرج   114/0تا    107/0و   شهرستان  در  همچنین  است.  متغیر 

ارزیابی   های  روش  MAEو    2R  ،RMSEمعیارهای 

Spearman  ،ANN  ،ANFIS    وM5    از ترتیب  تا   847/0به 

باشد. شایان  متغیر می  111/0تا    107/0و    253/0تا    209/0،  837/0

الگوریتم بین  در  است  درخت  ذکر  روش  شده،  استفاده  های 

ارتباط  M5تصمیم   منظور  به  متغیرهای  بهترین مدل  بین  سنجی 

  2R  ،RMSEخشکسالی و امنیت غذایی بوده است. به طوریکه  

ور از شهرستان طالقان تا شهرستان کرج از  مدل مذک   MAEو  

متغیر است.  111/0و  253/0،  837/0تا  114/0و  217/0، 736/0

همچنین در نبود مدل درخت تصمیم از سیستم استنباط عصبی  

می تطبیقی  بهفازی  مدل توان  بین  در  روش  بهترین  های  عنوان 

 مورد استفاده یاد کرد. 

نظرآباد که دارای روند صعودی در سطح  عنوان مثال شهرستان  به

-زیرکشت و روند نزولی در تناژ دو محصول گندم و جو  می

خشکسالی   شاخص  بین  بالایی  همبستگی  مدل  چهار  هر  باشد؛ 

SPEI    طوریکه به  رساندند.  ثبت  به  را  جو  و  گندم  تناژ  و 

ارزیابی   روش  MAEو    2R  ،RMSEمعیارهای  های  در 

Spearman  ،ANN  ،ANFIS    وM5    از ترتیب  تا   811/0به 

متغیر است که در    119/0تا    122/0و    242/0تا    223/0،  827/0

مدل نیز  شهرستان  سیستم این  همچنین  و  تصمیم  درخت    های 

شاخص ارتباط  بررسی  در  تطبیقی  فازی  عصبی     های استنباط 

 امنیت غذایی به ثبت رساندند.  _خشکسالی

این به  توجه  محاسببا  حجم  تصمیم  درخت  مدل  و  که  ات 

های مدل مذکور نسبت  کدنویسی کمتری دارد و به تبع آن هزینه

به سیستم استنباط عصبی فازی تطبیقی بیشتر بوده لذا استفاده از  

ارتباط  در  تصمیم  درخت  خشکمدل  پارامترهای  -سنجی 

مدل_سالی بین  در  همچنین  دارد.  ارجحیت  غذایی  های  امنیت 

ارتباط منظور  به  شده  پاراماستفاده  خشکسنجی  -ترهای 

روش  _سالی غذایی  روش   Spearmanامنیت  به  های  نسبت 

و   تطبیقی، شبکه عصبی مصنوعی  فازی  استنباط عصبی  سیستم 

نکته   اما  است.  برخوردار  از دقت کمتری  مدل درخت تصمیم 

روش   مورد  در  توجه  و    Spearmanقابل  خطی  رابطۀ  نوع 

به سه مدل مذکور می نسبت  این روش  باشد که  عملکرد سادۀ 

توان از آن به عنوان  باتوجه به نسبت سود به هزینه این روش می

مدل از  ارتباطیکی  منظور  به  مناسب  و  ساده  سنجی های 

خشک طوریکه  _سالیپارامترهای  به  برد.  نام  غذایی  امنیت 

برازش   نکوئی    روش   MAEو    2R  ،RMSEمعیارهای 

Spearman  752/0زهای طالقان تا کرج به ترتیب ااز شهرستان ، 

 باشد.متغیر می 107/0و  209/0، 847/0تا  0/ 107و  242/0
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قابل توجه دیگری که در تحلیل جدول   توان به آن  می  5نکته 

های  اشاره نمود عملکرد مناسب معیارهای ارزیابی در شهرستان

می کرج  و  فردیس  نظرآباد،  طوریکه  ساوجبلاق،  به  باشد. 

ش هرچه سمت  به  طالقان  شهرستان  سمت  کرج از  هرستان 

می میپیشروی  بهبود  برازش  نکوئی  معیارهای  به  کنیم؛  یابد. 

های  در شهرستان MAEو   RMSEنحوی که معیارهای خطای 

،  118/0تا    123/0،  217/0تا    209/0فردیس و کرج به ترتیب از  

 متغیر است. 111/0تا  107/0و  253/0تا  209/0

پار بین  قوی  رابطۀ  قطعاً  مذکور  نتایج  اساس  امترهای  بر 

متقابل  _خشکسالی تأثیر  از  مختلفی  درجات  با  غذایی  امنیت 

منطقه  غذایی  امنیت  وضعیت  از  اگر  بنابراین  است.  ای  برقرار 

توان با داشتن اطلاعات مربوط  اطلاعاتی وجود نداشته باشد، می

اظهار   منطقه  آن  غذایی  امنیت  مورد وضعیت  در  به خشکسالی 

ریزی نمود  آینده آن منطقه برنامهنظر کرد )و بالعکس( و برای  

(، کیانی 1397که نتایج این قسمت با مطالعات خیز و همکاران )

 ( مطابقت دارد. 1402( و سواری )1397قلعه سرد و همکاران )
 

 غذایی   امنیت_ی پارامترهای خشکسالیسنجبرای ارتباط ANFISو  Spearman ،ANN ،M5های بهینه نتایج مدل- 5جدول 

 روش شهرستان
2R RMSE MAE 

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

 طالقان 

Spearman 711/0 752/0 203/0 242/0 102/0 107/0 

ANN 723/0 751/0 211/0 222/0 103/0 119/0 

ANFIS 714/0 723/0 202/0 209/0 106/0 111/0 

M5 729/0 736/0 207/0 217/0 111/0 114/0 

 اشتهارد 

Spearman 814/0 817/0 214/0 225/0 121/0 127/0 

ANN 827/0 833/0 217/0 232/0 102/0 106/0 

ANFIS 814/0 829/0 221/0 241/0 096/0 101/0 

M5 873/0 879/0 202/0 226/0 104/0 107/0 

 ساوجبلاق

Spearman 813/0 817/0 211/0 217/0 111/0 125/0 

ANN 802/0 809/0 219/0 223/0 117/0 119/0 

ANFIS 856/0 861/0 210/0 214/0 121/0 132/0 

M5 841/0 841/0 207/0 209/0 103/0 111/0 

 نظرآباد

Spearman 808/0 811/0 212/0 223/0 109/0 122/0 

ANN 801/0 823/0 214/0 228/0 091/0 099/0 

ANFIS 887/0 889/0 209/0 231/0 096/0 096/0 

M5 811/0 827/0 205/0 242/0 107/0 119/0 

 فردیس 

Spearman 814/0 823/0 206/0 209/0 111/0 123/0 

ANN 826/0 831/0 198/0 223/0 094/0 104/0 

ANFIS 829/0 856/0 231/0 252/0 125/0 129/0 

M5 802/0 813/0 202/0 217/0 111/0 118/0 

 کرج 
Spearman 841/0 847/0 205/0 209/0 102/0 107/0 

ANN 846/0 849/0 209/0 221/0 117/0 123/0 

ANFIS 808/0 851/0 223/0 242/0 118/0 124/0 
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M5 822/0 837/0 214/0 253/0 094/0 111/0 

 

 گیری نتیجه. 4

پژوهش در وهلۀ نخست انتخاب یک مدل برتر به  هدف از این  

امنیت غذایی در  _پارامترهای خشکسالیسنجی بین  منظور ارتباط

های مربوط به بارش و دما به  استان البرز بود. بدین جهت از داده 

و همچنین    SPEIمنظور محاسبۀ شاخص خشکسالی هواشناسی  

هکتار(داده  در  )تن  تناژ  و  زیرکشت  سطح  به  مربوط  دو    های 

غذای استان را    %43محصول استراتژیک گندم و جو که بیش از  

( استفاده شد.  1380-1400ساله )  21کند، در بازۀ زمانی  تأمین می

هواشناسی   خشکسالی  شاخص  از  پژوهش  این  که    SPEIدر 

علاوه بر متغیر بارش، متغیر دما را نیز به منظور محاسبه و تعریف 

اده گردید. شایان ذکر است گیرد؛ استف جامع خشکسالی دربرمی

امنیت غذایی  _خشکسالیسنجی پارامترهای  برای بررسی ارتباط

البرز چهار روش   استان  و    Spearman  ،ANN  ،ANFISدر 

M5    که داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده  بین  مورد  در 

تصمیم  الگوریتم استفاده شده، روش درخت  بهترین    M5های 

ارتباط منظور  به  امنیت  مدل  و  متغیرهای خشکسالی  بین  سنجی 

همچنین در نبود مدل درخت تصمیم از سیستم    غذایی بوده است.

بهاستنباط عصبی فازی تطبیقی می عنوان بهترین روش در  توان 

 های مورد استفاده یاد کرد. بین مدل 

این به  توجه  و  با  محاسبات  حجم  تصمیم  درخت  مدل  که 

های مدل مذکور نسبت  ن هزینهکدنویسی کمتری دارد و به تبع آ

به سیستم استنباط عصبی فازی تطبیقی بیشتر بوده لذا استفاده از  

ارتباط  در  تصمیم  درخت  خشکمدل  پارامترهای  -سنجی 

مدل_سالی بین  در  همچنین  دارد.  ارجحیت  غذایی  های  امنیت 

ارتباط منظور  به  شده  خشکاستفاده  پارامترهای  -سنجی 

روش  _سالی غذایی  روش   Spearmanامنیت  به  های  نسبت 

و   تطبیقی، شبکه عصبی مصنوعی  فازی  استنباط عصبی  سیستم 

مدل درخت تصمیم از دقت کمتری برخوردار بود. اما نکته قابل  

نوع  صادق است    Spearmanتوجه دیگری که در مورد روش  

رابطۀ خطی و عملکرد سادۀ این روش نسبت به سه مدل مذکور  

توان از  سود به هزینه این روش میباشد که باتوجه به نسبت  می

-های ساده و مناسب به منظور ارتباطآن به عنوان یکی از مدل

 امنیت غذایی نام برد.  _سالیپارامترهای خشکسنجی 

ارتباط  نتیجه دیگری که می نمود  استنتاج  پژوهش  این  از  توان 

داده  بین  دو  بالای  عملکرد  میزان  با  خشکسالی  به  مربوط  های 

و جو بود. به طوریکه به عنوان مثال در شهرستان    محصول گندم

این وجود  با  مذکور  نظرآباد،  محصولات  زیرکشت  سطح  که 

افزایش پیدا کرده بود اما میزان تناژ گندم و جو روند نزولی به  

های شدید  توان در خشکسالیخود گرفته بود که علت آن را می

ارتباط   به  توجه  با  کرد.  جستجو  البرز  استان  شدید  اخیر 

توان با داشتن اطلاعات  امنیت غذایی می_پارامترهای خشکسالی

خشکسالی منطقه در ارتباط با پارامترهای امنیت غذایی آن جامعه  

اظهار نظر کرد و به طور متقابل با داشتن اطلاعات مربوط به سبد  

می منطقه  یک  شاخصغذایی  مورد  در  خشکسالی  توان  های 

من آن  آینده  برای  و  نمود  برنامهصحبت  داد.  طقه  انجام  ریزی 

-به منظور ارتباط  M5همچنین استفاده از مدل درخت تصمیم  

نظر گرفتن  _خشکسالیهای  نجی شاخصس با در  امنیت غذایی 

آینده  امنیت  سناریوهای  مدیریت  در  ابزاری  عنوان  به  نگاری 

 شود.غذایی توصیه می
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