
 

 

از مدل گروهی شبکه عصبی و جنگل  ثیر تغییر اقلیم با استفاده أ شبیه سازی عملکرد گندم تحت ت

 تصادفی 

 چکیده

را    یو چالش مهم  دهدیم  شیرا افزا  لیموج گرما و س  ،یمانند خشکسال  دیشد  یدادهایو شدت رو  یفراوان  ،یمیاقل  راتییتغ

بلندمدت   یزیربرنامه   یبرا  یآب و هوا بر عملکرد محصولات کشاورز  ندهیآ  ری. درک تأثکندیم  جادی ا  ییغذا  تیو امن  یکشاورز  یبرا

  یها، کمتر مورد بررسداده   یهات یمختلف، از جمله محدود  یهاچالش   لیحوزه به دل  نیحال، ا  ن یامهم است. با    اریبس  یکشاورز

،  CNRM-CM6-1های اقلیمی  تعرق مدلوهای بارش، دمای حداقل، دمای حداکثر و تبخیردر این پژوهش، داده.  قرار گرفته است

GFDL-ESM4  ،ACCESS-CM2  وCanESM5   1986-2014در دوره پایه  گروهیبا داده سینوپتیک قزوین به صورت جداگانه و 

تبیین    تعرق،ونتایج نشان داد که تبخیر  .مقایسه شد با مقادیر ضریب  و مقادیر کم    95/0دمای حداقل و حداکثر در مدل گروهی 

RMSE  شود. با  ها موجب کاهش خطا میبا برآورد منطقی و مناسبی همراه است. همچنین نتایج نشان داد که اجرای گروهی مدل

برای     SSP5_8.5و    SSP2_4.5تحت دو سناریو    های بارش، دمای حداقل، دمای حداکثر و تبخیروتعرقاستفاده از مدل گروهی داده

های آتی افزایش و بارش کاهش خواهد یافت. با  های آتی شبیه سازی شد و نتایج نشان داد که دما و تبخیروتعرق در دورهدوره 

یابی شد و  های جنگل تصادفی، شبکه عصبی و مدل گروهی در دوره پایه ارزعملکرد گندم با روش  ،استفاده از پارامترهای اقلیمی

های از مدل گروهی برای شبیه سازی عملکرد گندم در دوره   اینشود. بنابرنتایج نشان داد که مدل گروهی موجب کاهش خطا می

 یابد.های آتی کاهش می آتی استفاده شد و نتایج نشان داد که عملکرد گندم در دوره 

 .های گردش عمومی جومدل، سناریوهای گزارش ششمبارش، دما، : کلمات کلیدی

 مقدمه

را در سراسر جهان به    یشتریتوجه ب   یکشاورز  یهاستمیاکوس  یداریپا  ،ینیمنابع زم  تیو محدود  تیجمع   عیرشد سر   لیبه دل

  30  تواندیم  ،یکننده عملکرد محصولات کشاورز   نییعوامل تع  ن یاز مهمتر  یکیبه عنوان    ،یمیاقل  راتییتغخود جلب کرده است.  

در کنار گرم شدن آب و هوا،  .   (Ray et al., 2015; Rezaei et al., 2018) دده  حیرا توض  یعملکرد جهان  یری رپذییدرصد از تغ  50تا  

را   یکشاورز دیتول یهاستمیس  یثباتی ب تواندیاست که م شیدر حال افزا زین یمیاقل  دیشد یدادهایو مدت زمان رو یشدت، فراوان

  د یبر تول  یمیاقل  دیشد  طیو شرا  ندهی آ  یمیاقل  راتییبالقوه تغ  ریتأث  ینیبشیپ.   (Zheng et al., 2012; Chen et al., 2018)کند  دیتشد

 (Chen et al., 2018) .مهم است  اریبس یمیجهت کاهش خطرات اقل یسازگار یهایاستراتژ نیتدو یبرا یکشاورز

که    دهدیرا توسعه م  ندهیو آ  ی فعل  ،یخیتار  یاز آب و هوا  ییهای سازهی( شب1CMIP)  شدهجفت  یهامتقابل مدل   سه یپروژه مقا

 ,.Arunrat et alمورد استفاده قرار گرفته است )   ی محصولات کشاورز  دیبر تول  یم یاقل  راتییتغ  ریتأث  یابیارز  یبه طور گسترده برا



 

 

را   یدی( جد3SSPمشترک )  یاقتصاد-یاجتماع  ی رهای( مس2CMIP6)  یمیاقل  یهامتقابل مدل   سهیقا(. مرحله ششم پروژه م2022

  یهانشان داده است که مدل  یمطالعات قبل  .  کنندیم  فیرا توص  ی متفاوت  یاقتصاد-یمرجع اجتماع  اتیکرده است که فرض  یمعرف

CMIP6  4  یاهنسبت به مدل  یترقابل قبول   جینتاCMIP5  دهندیدما و بارش ارائه م  ینیبشی پ  یبرا  et al., 2022) Duگنجاندن    ی(. برا

  رات یی تغ نیجامع رابطه ب لیو تحل هیاست. تجز ازین ندهی در آ یشتریگندم، به کار ب  تیفیبر عملکرد و ک CMIP6 یمیاقل یهان یتخم

  ی م یاقل  راتییکاهش اثرات تغ  یبرا  ییهایاستراتژو توسعه    یکشاورز  یهاوهیبه ش  یبخشیآگاه  یو عملکرد گندم برا  ندهیآ  یمیاقل

 گندم مهم است. دیبر تول

مهم است. برخلاف    ار یبس  یمیاقل  راتییتغ  یو کاهش اثرات منف   ی کشاورز  یهاوهیحفظ ش  یعملکرد گندم برا  قی دق  یهاینیبشیپ

 ن ی ماش  یریادگیقدرتمند    یهاتمیاز الگور .Ruan et al (2023)   کنند،یاستفاده م  یسنت  یآمار  یهاکه عمدتاً از روش  یمطالعات قبل

 یغلات است که غذا  یاتیمنبع ح  کیگندم  ه کردند.  استفاد  یمیاقل  راتییمختلف تغ  یوهایعملکرد گندم تحت سنار  ینیبشیپ  یبرا

 ییآنها  ژهی. اکثر کشاورزان، به و(Giraldo et al., 2019; Ashfaq et al., 2024)  کندیم  نیجهان را تأم  ت جمعی  از  درصد   40  باًیتقر

رقابت    محدود،دانش    نیخود وابسته هستند. ا  یدر حال توسعه هستند، منحصراً به دانش محدود و تجربه قبل  یکه در کشورها

 .  (Sinwar et al., 2020) کندیم زیآنها چالش برانگ یرو به رشد را برا ی و برآورده کردن تقاضاها یجهان

و قدمت آنها به    شوندیبه کار گرفته م  میو اقل  یمحصولات کشاورز  نیاستنباط روابط ب  یهاست که برامدت  یآمار  یهامدل

 ی های از نگران  یبوده است که عمدتاً ناش   یعیسر  ش یشاهد افزا  راًیآنها اخ   ی(. کاربردهاBlair., 1919)   گرددیبرم  شیقرن پ   کیاز    شیب

  ی دسترس  لیبه دل  نیهمچن  تیمحبوب  نیاست. ا  یبر کشاورز   یمیاقل  راتیتأث  یابیهمزمان به ارز  ازیو ن  یمیاقل  راتییدر مورد تغ  ندهیفزا

 قی از طر  یو کشاورز  یمیاقل  یخی سو، سوابق تار  کیاست. از    افتهی  شیافزا  یآمار  یها و ابزارهاداده  لیو تحل  هیروزافزون به تجز

دائماً در    یتجار  یهای حسگر و فناور  یهااز شبکه  عیبا استفاده سر  دیجد  یهاادهد  گر،ید  یاند. از سوشده   تریقابل دسترس  نترنتیا

عمدتاً بر    هیها بوده است. مطالعات اولداده   لیو تحل  هیدر تجز  ی اساس  یهاشرفتیشاهد پ  زیگذشته ن  یهاهستند. دهه  دیحال تول

 ای  ینیماش  یریادگ ی. اکنون، روند به سمت  بودند  یمتک  میبا اقل  ی مرتبط کردن عملکرد محصولات کشاورز  یبرا  ی خط  ونیرگرس

  رییدر حال تغ  قیعم   یریادگیو   5XGBoost ،یتصادف   یهاجنگل  ،یعصب  یهاشبکه  بان،یبردار پشت  یهانی، مانند ماشیهوش مصنوع

و    دهیچیقادر به حل روابط پ  ینیماش  یریادگی  یهامدل .  (Crane-Droesch, 2018; Ciscar et al., 2018; Hu et al., 2023) است

 .هستند میو اقل یمحصولات کشاورز  نیب یرخطیغ

  یی هاتوانند با داده   ی. آنها مشوندیاستفاده م  ییمحصولات غذا  دیتول  زانیحدس زدن م  یاغلب برا  یادگیری ماشین  یهاتمیالگور

 ,.Van Klompenburg et al)  نندیرا بب  دهیچیپ  یو روندها   ستندی ن  میکنند که مستق  دایرا پ  یدارند کار کنند، روابط  یادیکه ابعاد ز

بزرگ،   اریبس  یهامجموعه داده  یرو   یزمان-یمکان  یاآموزش مشاهده  قیبا آموزش آنها از طر  یادگیری ماشین  یهاتمی. الگور(2020



 

 

محصولات    ییشناسا  یبرا  یمختلف  یهابه روش   نیماش  یریادگی  یهاکی. تکنکنندی م  دایعوامل وابسته و مستقل پ  ن یب  ییوندهایپ

 اند.عملکرد آنها استفاده شده  ینیبشی و پ یکشاورز

 Pang)  یجنگل تصادف   ونی، رگرس(Fashoto et al., 2021)چندگانه    یخط  ونیرگرس،  یمصنوع  یعصب  یهامانند شبکه  ییهامدل 

et al., 2022; Tariq et al., 2023)  وXGboost (Sahbeni et al., 2023) یها مواردمدل نی. اشوندیاستفاده م عملکرد نی تخم یبرا 

ها است که مدل  نیاز مشکلات ا  یکی  برازششی . برندیگیرا در نظر م  یجو  یو گازها   یمانند دما، رطوبت، سرعت باد، بارندگ

باشند.   دیکمتر مف  ند،دار  یعملکرد خوب  یکه در برخورد با مشکلات مربوط به آب و هوا در کشاورز  یزمان  یحت  شودی باعث م

 Fei)  دهدیرا کاهش م  برازششیحال ب   نیو در ع  کند یم  ترقیعملکرد را دق  ینیبشی مدل، پ  نیبا چند  یگروه  یهااستفاده از روش

et al., 2023; Li et al., 2023)ها، دقت از مدل  ی اریبس  جینتا  بیممکن است با ترک  ن،یفراماش  یریادگیمانند    ،یگروه   یها. روش

 رشد گندم را بهبود بخشند.  یهاینیبشیپ

 ;Iqbal et al 2024; Zhang et al., 2023; Bento et al., 2021; Ahmadi et al., 2024; Yanagi et al., 2024مطالعات متعددی )

Karatayev et al., 2022; Borzo et al., 2023; Shiyokhi Soghanloo et al., 2021; Lotfi et al., 2021; Aini Nargeseh et al., 

2024; Moradi and Naghizadeh., 2023.در این پژوهش به بررسی اثر   ( در ارتباط با تغییر اقلیم و عملکرد گندم انجام شده است

مدل ترکیب  از  استفاده  با  قزوین  در  گندم  عملکرد  بر  اقلیم  عمومی  تغییر  گردش  و   CNRM-CM6-1  ،ACCESS-CM2های 

CanESM5    و سناریو هایSSP2_4.5    وSSP5_8.5   های هوش مصنوعی پرداخته شده های پایه و آتی و بکاربگیری تکنیکدر دوره

 است.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

. منطقه  کندیم  فایا  نیدر اقتصاد استان قزو  ینقش مهم  ی(. کشاورز1واقع شده است )شکل    رانیا  یدر شمال غرب  نیاستان قزو

دشت    نیدارد. ا  تیاهم  رانیا  یهادشت   نیدر ب  یهکتار از نظر محصولات کشاورز   450000( با مساحت  نیمورد مطالعه )دشت قزو

دشت،   نینسبتاً سرد است. در ا  یهاگرم و زمستان   یهاخشک، تابستان   مهین  یآب و هوا  یواقع شده و دارا  رانیا  یدر فلات مرکز

 ن ی در ا  ن،یقزو  کینوپتیس  ستگاهی( وجود دارد. با توجه به آمار بلندمدت انیبا آمار بلندمدت )قزو  کینوپتیس  یهواشناس  ستگاهیا  کی

درجه    15/36  ییایو عرض جغراف  ی درجه شرق  03/50  ییایجغراف  طولدر    ستگاهیا   نیاستفاده شد. ا  ستگاهیا  نیا  یها مطالعه از داده 

 گراد یدرجه سانت  - 24تا حداقل    گرادیدرجه سانت  42سالانه از حداکثر    یهوا  یمتر است. دما  2/1279واقع شده و ارتفاع آن    یشمال

با توجه به اینکه گندم یکی از محصولات   است.  ر یمتغ  میلیمتر  550میلیمتر تا بیش از    210و میانگین بارش سالانه در سطح استان از  

 مهم دشت قزوین بشمار می رود این محصول برای ارزیابی انتخاب شد.  



 

 

 

Figure.1. The location of the study area 

 های گردش عمومی جومدل 

آغاز شد، اکنون در مرحله ششم خود قرار دارد. از جمله مزایای   1995( که در سال  CMIPپروژه مقایسه مدل جفت شده )

CMIP6    نسبت به مدلCMIP5  سازی دقیق تر در استراتوسفر های عمودی اشاره کرد که منجر به شبیهتوان به افزایش تعداد لایهمی

( تهیه CMIP6( که بر اساس ششمین گزارش ارزیابی هیئت بین الدول تغییر اقلیم )6GCMهای گردش عمومی جو )شود. مدلمی

سازی بهبود  های قبلی هستند که از چندین جهت، از جمله وضوح جغرافیایی بهتر و مدلCMIPهای بهبود یافته از  اند، نسخه شده 

های گزارش ششم برای پیش بینی آب و هوا نسبت به گروه  GCMبنابراین، گروه   اند.یافته فرآیندهای میکروفیزیکی ابر، بهبود یافته 

ای متوسط انتشار گازهای گلخانه اقتصادی میانه و کاهش  -روندهای اجتماعی  SSP2_4.5سناریو    قابل اعتمادتر است.  CMIPقبلی  

نشان دهنده رشد اقتصادی سریع با وابستگی شدید   SSP5_8.5شود. سناریو  دهد که منجر به تغییرات اقلیمی متوسط میرا نشان می 

انتشار گازهای گلخانه به سوخت  به بالاترین سطح  الگوهای  های فسیلی است که منجر  افزایش دما و تغییرات در  بیشترین  ای و 

 شود. بارندگی می 



 

 

داده  از  آینده  اقلیمی  تغییرات  بررسی  برای  این مطالعه،  تعرقهای روزانه دمای حداقل، دمای حداکثردر  تبخیر و  بارش    ،  و 

 GDDP-CMIP6 یداده مجموعه  تبخیر و تعرق به روش هارگریوز سامانی محاسبه شد.    های گردش عمومی جو استفاده شد.مدل

   (Eyring et al., 2016)اندتهیه شده 7IPCC که در راستای گزارش ششم  CMIP6یهای گردش عمومی پروژه از خروجی مدل

      شامل  (SSPs) اقتصادی مشترک-ای را طبق مسیرهای اجتماعیها سناریوهای انتشار گازهای گلخانه این داده  .دست آمده استبه 

SSP2_4.5  و SSP5_8.5 دهندپوشش می (O’Neill et al., 2016; Meinshausen et al., 2020)   . ها با استفاده از روش خروجی مدل

در   arth Engine Google Eو از طریق  (Thrasher et al., 2022)اندصورت روزانه ریزمقیاس و تصحیح اریبی شدهبه 8BCSD آماری

ها(  SSPدرجه و وضوح زمانی روزانه، تحت سناریوهای مختلف اقلیمی )  25/0ها با وضوح مکانی  داده  این.  اندگرفتهدسترس قرار  

،  CNRM-CM6-1های گردش عمومی  مدلدمای حداقل، دمای حداکثر و بارش    روزانه   هایاز دادهدر این مطالعه،  ارائه شده اند.  

GFDL-ESM4  ،ACCESS-CM2    وCanESM5    و تحت دو سناریو  درجه    25/0با وضوح مکانیSSP2_4.5    وSSP5_8.5   برای

  استفاده شده است.  2075-2100و  2050-2075، 2026-20250های آتی و دوره  1986-2014دوره پایه 

 شبکه عصبی  

ابزارهاANNs)   یمصنوع  یعصب  یهاشبکه الگوبردار  نیماش  یریادگی در    یقدرتمند  ی(  انسان  مغز  ساختار  از  که   ی هستند 

شبکه  توانیم اند.شده  داده  یریادگی  ده،یچیپ  یالگوها  صیتشخ  یبرا  یمصنوع  یعصب  یهااز  مجموعه  تغ  یهااز  حال  و   رییدر 

  نییتع  یبرا  دهیچ یپ  یهاتمیهستند که از الگور  یاضیر  یهامدل  های عصبیشبکه  .دراستفاده ک  یمداوم در زمان واقع   یهاینیبشیپ

 ی شده و واقع  ینیبش یپ  یهایاز خروج  شبکه عصبی  کی .  کنندیاستفاده م  گرید  یها و قدرت ارتباط آن با نورون   "نورون"قدرت هر  

  ه ی لا  کی  یدارا  یمصنوع  یشبکه عصب  کیمعمولاً    .ندیگویم  "آموزش"  ندیفرآ  نی به ا  که.  کندیبهبود عملکرد خود استفاده م  یبرا

 ی که شبکه عصب  کندی م  افتیدر  رونیب  یایرا از دن  ییهاداده   یورود  هیپنهان است. لا  یهاهیلا  نیو همچن  یخروج  هیلا  کی  ،یورود

را به    یکه ورود  کنندیم  رپنهان عبو  هیچند لا  ای  کیها از  داده  نی. سپس، ااموزدیدرباره آن ب  ایکند    لیو تحل  هیها را تجز آن  دیبا

 یمصنوع  یعصب  یهارا در قالب پاسخ شبکه  یخروج  هیلا  ت،یارزشمند هستند. در نها  یخروج  هیلا  یکه برا  کنندیم   لیتبد  ییهاداده

 دهد.یارائه م یورود  یهابه داده 

 جنگل تصادفی

  ونیو رگرس  یبندطبقه  یطور گسترده برا  که به  نیماش  یریادگی در    یدرخت  یریادگیقدرتمند    کی تکن  کی  یجنگل تصادف  تمیالگور

با استفاده از   یجنگل تصادف  .کندیاستفاده م  ین یبشیپ  یبرا  یاد یز  یر یگمیتصم  یها، از درختیجنگل تصادف  .شوندیاستفاده م

ها آموزش داده  از داده  یمتفاوت  رمجموعهیز  ی. هر درخت بر روسازدیم  یر یگمیدرخت تصم  نیها، چنداز داده  یتصادف   یهانمونه 

 ا ی   هایژگیاز و  یارمجموعهیز  یبه طور تصادف   تمیهر درخت، الگور  جادیا  هنگام  .کندیکه هر درخت را منحصر به فرد م  شودیم

برا  رهایمتغ انتخاب مداده  میتقس  یرا  ا  کند،یها  ا   یهایژگیاز همه و  نکهینه  به تنوع   نیموجود به طور همزمان استفاده کند.  امر 



 

 

است، انجام    دهیآنها آموزش د  یکه بر رو  ییهارا بر اساس داده   ینیبش یدر جنگل، پ  یر یگمیدرخت تصم  هر  .د یافزای درختان م

  یبا رأ  یینها  ینیبشیپ  ،یبندطبقه  یبرا  .کندیم  بیهمه درختان را ترک  جینتا  یجنگل تصادف  ،یینها  ینیبش ی. هنگام انجام پدهدیم

 ون،یرگرس  یبرا  است.  یینها  ین یبش یشده توسط اکثر درختان، پ  ینیبشیپ  یبندبدان معناست که دسته  نی. اشودیم   نییتع  تیاکثر

است.  یهاینیبشیپ  نیانگیم  یینها  ینیبشیپ درختان  نمونه   یتصادف  همه  در  و  یهابودن  انتخاب  و  جلوگ  یژگیداده  از   یریبه 

 .کندیو قابل اعتمادتر م ترقیرا دق هاینیبشیو پ کندیمدل کمک م برازششیب

 70  شبکه عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی برای شبیه سازی عملکرد گندم استفاده شده است.  گروهیدر این مطالعه از مدل  

 درصد برای مرحله آزمون به صورت تصادفی درنظر گرفته شد. 30ها برای مرحله آموزش و درصد داده

 آماره های ارزیابی 

 ب یو ضر(  10MBEخطای اریبی )  (،9RMSE)مربعات خطا    نیانگیجذر م  یابیارز  یهابه دست آمده از آماره  جینتا  یابیارز  یبرا

 ( استفاده شد. 2R)11 نییبت

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                                                     (1   )  

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                                                        (2)  

𝑅2 = (
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)

2𝑛
𝑖=1 (𝑃𝑖−𝑃𝑖̅)

√∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃𝑖̅)
2𝑛

𝑖=1

)

2

                                                                                           (3)  

م𝑂𝑖̅شده،    یسازهیشب  یهاداده   ر یمقاد:    𝑃𝑖  شده،  ی ریگاندازه   یهاداده   ریمقاد:    𝑂𝑖  ادشدهیروابط    در  یهاداده  ریمقاد  نیانگی: 

  ی سازهیانحراف شب  ریمقاد  نیانگیم  RMSE.  استها  : تعداد داده   nشده و    یسازهیشب  یهاداده   ریمقاد  نیانگی: م  𝑃𝑖̅شده،    یریگاندازه

شاخص  .  باشدیمطلوب بودن مدل م   یکوچکتر باشد به معن  RMSE. هرچه مقدار  دهدی نشان م  شده یریگاندازه   ر یشده را از مقاد

MBE  قرار    1و     -1  نی ب  یهمبستگ  بی ضر.  بیانگر میزان اریبی روش است، در یک تخمین نسبتا دقیق بایستی نزدیک به صفر باشد

 مدل(،  کی   کی)نزد  باشد  ادیز  یهمبستگ   نیا  اگر.  داشت  خواهد  قرار   کی   و  صفر  نیب  است  آن  دوم  توان  که  2R  جهی. در نتردیگیم

 نداده  ارائه  هاداده  از  یخوب  برازش  مدل  باشد،(  صفر  به  کی)نزد  نییپا  یهمبستگ  اگر  که  یحال  در  است،  کرده  برازش  خوب  را  هاداده

 .است



 

 

 نتایج و بحث 

 دمای حداقل و حداکثر  ، تعرقوبررسی تغییرات بارش، تبخیر

  CNRM-CM6-1  ،GFDL-ESM4  ،ACCESS-CM2  های اقلیمیو بارش مدل  تعرقو، تبخیرهای دمای حداقل، دمای حداکثرداده

منظور ، بهمطالعه  در اینمقایسه شد.    گروهیبا داده سینوپتیک قزوین به صورت جداگانه و    1986-2014در دوره پایه  با    CanESM5و  

سازی ها با هدف کمینهدار خطی مدلگیری وزن، از روش میانگین(GCM) مدل گردش عمومی جو  چهاربهبود برآورد بارش حاصل از  

های مربوط به هر مدل اقلیمی مشاهداتی استفاده شد. در این روش، وزن   هاینسبت به داده (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

 .های مشاهداتی داشته باشدای تنظیم شدند که ترکیب خطی حاصل، کمترین خطا را نسبت به داده گونهبه 

Table 1 - Evaluation of minimum temperature, maximum temperature, precipitation and evapotranspiration (1986-

2014)   

MBE RMSE R2 GCM Parameter 

1.3 2.39 0.94 ACCE 

Minimum temperature (℃)   

1.6 2.55 0.94 CAN 

1.5 2.67 0.93 CNRM 

1.5 2.45 0.94 GFD 

1.4 2.22 0.96 Ensemble model 

0.2 2.82 0.93 ACCE 

Maximum temperature (℃) 

0.4 2.66 0.94 CAN 

0.1 2.69 0.94 CNRM 

0.1 2.7 0.93 GFD 

0.2 2.26 0.95 Ensemble model 

-6 31.51 0.15 ACCE 

Precipitation (mm) 

-6.4 32.55 0.12 CAN 

-5.4 29.49 0.23 CNRM 

-5.4 32.91 0.1 GFD 

-5.7 28.28 0.26 Ensemble model 

-0.6 15.17 0.95 ACCE 

Evapotranspiration (mm) 

0.5 14.4 0.95 CAN 

-1.2 14.4 0.95 CNRM 

-0.9 14.48 0.95 GFD 



 

 

-0.5 13.05 0.96 Ensemble model 

 

  % 95در سطح معنی داری  95/0با مقادیر ضریب تبیین  مدل گروهیدمای حداقل و حداکثر در دهد که ( نشان می 1نتایج )جدول

(P-value=0.00  و مقادیر کم )RMSE  تبیین دما نشان می   با برآورد منطقی نتایج ضریب  دهد که  و مناسبی همراه است. همچنین 

درصد نشان    90های ایستگاه سینوپتیک همبستگی بالایی دارند. مقدار ضریب تبیین بیش از  های گردش عمومی جو و داده ترکیب مدل

های مدل  گروهیهای  های دمای حداقل و حداکثر ایستگاه سینوپتیک با دادهدرصد واریانس موجود در داده  90بیش از  دهد که  می

شود. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم ها موجب کاهش خطا میکه اجرای گروهی مدل  دنتایج نشان دا  شود.گردش عمومی جو توصیف می

ها و خطا در مقایسه با استفاده  در انگلستان نشان دهنده کاهش معنی دار عدم قطعیت پیش بینی  AOGCMمدل    15با اجرای گروهی  

 .Shahin Rukhsar et al (2020)    ( که با نتیجه مطالعه حاضر همخوانی دارد. Semenov and Stratonovitch, 2010از یک مدل بود )

های گروهی گردش عمومی جو استفاده کردند. نتایج های هواشناسی در ایستگاه سینوپتیک رشت از ترکیب مدلسازی دادهدر شبیه

ها با دقت بیشتری پارامترهای اقلیمی را شبیه سازی کرد که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی آنها نشان داد که ترکیب گروهی مدل

 ( آورده شده است.2در شکل ) ، بارش و تبخیر و تعرقمیانگین سالانه دمای حداقل و حداکثر دارد.
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Figure.2. Annual average minimum and maximum temperatures, total precipitation and 

evapotranspiration 

یابد به طوری که میزان تغییرات دمای حداکثر نسبت های آتی افزایش میدمای حدکثر در دوره دهد که  ( نشان می 2نتایج )شکل

درجه سانتیگراد، در دوره   49/2و    9/1به ترتیب    SSP5_8.5و    SSP2_4.5برای سناریوهای    20250-2026به دوره پایه در دوره  

برای   2076-2100و در دوره  سانتیگراد    هدرج  4/ 37و    09/3به ترتیب    SSP5_8.5و    SSP2_4.5برای سناریوهای    2075-2050

های آتی افزایش  درجه سانتیگراد خواهد بود. دمای حداقل در دوره   84/6و    94/3به ترتیب    SSP5_8.5و    SSP2_4.5سناریوهای  

و   98/2به ترتیب    SSP5_8.5و    SSP2_4.5برای سناریوهای    2026- 2050یابد و میزان تغییرات آن نسبت به دوره پایه در دوره  می

 2026-2075یابد و تغییرات آن نسبت به دوره پایه در دوره  های آتی کاهش میهد بود. بارش در دوره درجه سانتیگراد خوا  31/3

های آتی  تعرق در دوره ومیلیمتر خواهد بود. تبخیر  -24/11و    -82/37به ترتیب برابر    SSP5_8.5و    SSP2_4.5برای سناریوهای  

به ترتیب    SSP5_8.5و    SSP2_4.5نسبت به دوره پایه برای سناریوهای    2075-2100یابد و میزان تغییرات آن در دوره  افزایش می

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر تعرق مرجع    هب   Karimi et al.    (2024)ای. در مطالعهمیلیمتر خواهد بود  68/281و    23/156برابر  

برای محاسبه تبخیر تعرق از روش هارگریوز استفاده کرده بودند    بر اساس سناریوهای گزارش ششم در ایستگاه خرم آباد پرداختند.

یابد که با های آتی نسبت به دوره پایه افزایش میدمای حداقل و حداکثر و تبخیر تعرق در دوره   متوسط  نتایج آنها نشان داد که  و

تغییرات تبخیر تعرق مرجع دشت مغان   Din Pajouh and Allahvardipour (2025)ای  در مطالعه  نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد.

ترتیب  به  (SSP5-8.5) ترین سناریوتحت بدبینانه   حداکثرو    حداقلدمای  را مطابق گزارش ششم بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که  

تعرق  ویرخمیانگین تب  .در انتهای قرن خواهد رسیددرجه سانتیگراد    68/27و    04/16دوره پایه، به    درجه سانتیگراد12/21و    95/9از  

که   رسدتا پایان قرن می )میلیمتر بر سال(   1334 درصد افزایش به  20در دوره پایه، با   )میلیمتر بر سال(  1114از  دشت مغان   مرجع

 با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد.
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 مشبیه سازی عملکرد گند

شبیه سازی شد. برای )دوره کشت(  تعرق  وعملکرد گندم با استفاده از پارامترهای دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و تبخیر

استفاده شد. نتایج   )ترکیب جنگل تصادفی و شبکه عصبی(  گروهیهای جنگل تصادفی، شبکه عصبی و روش  این منظور از روش

   ورده شده است.آ 3در جدولها ارزیابی روش 

Table 3- Statistical evaluation of random forest, neural network and ensemble methods in performance 

simulation (1986-2014)     

MBE (ton/ha) RMSE (ton/ha) R2 Method Step 

0.007 0.001 0.99 neural network 

Train -0.002 0.2 0.93 random forest 

0.007 0.13 0.98 ensemble model 

-0.03 0.44 0.73 neural network   

Test -0.03 0.33 0.45 random forest 

-0.01 0.3 0.67 ensemble model 

و مقادیر   0/ 9دهد که روش شبکه عصبی و جنگل تصادفی در مرحله آموزش با ضریب تبیین بیش از  نشان می   3نتایج جدول  

 0/ 67با ضریب تبیین    گروهیدقت بالایی در شبیه سازی عملکرد گندم در دوره پایه داشتند. در مرحله آزمون روش     RMSEاندک

  ،RMSE    تن بر هکتار( و    3/0برابر(MBE  01/0  –  دقت بالاتری نسبت به روش )های جنگل تصادفی و شبکه عصبی )تن بر هکتار

برای شبیه سازی گندم در دوره  این روش  بنابراین  و  انتخاب شد.  داشت  آتی  بررسی    .Iqbal et al (2024)ای  در مطالعههای  به 

سه  های یادگیری ماشین تحت سناریوهای تغییر اقلیم در پنجاب پاکستان پرداختند. آنها از بینی عملکرد گندم با استفاده از مدلپیش

کردند.  استفاده    ی مدل گروه  کی توسعه    یبرای  تی( و درخت تقوهی)پرسپترون چند لا  شبکه عصبی  ،یجنگل تصادف  ونیمدل رگرس

مدل   که  داد  نشان  آنها  العاده   MAE=0.09و    R=0.988با    گروهینتایج  فوق  از  عملکرد  و  داد  نشان  عملکرد  شبیه سازی  در  ای 

 های رگرسیون جنگل تصادفی، شبکه عصبی و درخت تقویتی بهتر بود که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. روش

مدل   کردن  کالیبره  از  داده  گروهیپس  دورهبا  برای  گندم  عملکرد  پایه،  دوره  سناریوهای  های  تحت  آتی  و  SSP2_4.5 های 

SSP5_8.5   آورده شده است. 3شبیه سازی شد. میانگین سالانه عملکرد گندم در دوره پایه و آتی در شکل 



 

 

 
Figure. 3. Average annual maize yield in future periods 

  هایتغییرات عملکرد در دوره یابد.  می   کاهش  های آتی نسبت به دوره پایهدهد که عملکرد گندم در دوره نشان می  3نتایج شکل  

در سناریو و    SSP2_4.5در سناریو  درصد،    -22/7و    -62/4  ،  -15/2به ترتیب برابر  2076-2100و    2050-2075،  2050-2026

SSP5_8.5   ای،  در مطالعه  بود.  درصد  -81/10و    -94/7،    -88/2به ترتیب برابر    2076-2100و    2075-2050،  2026-2050های  دوره

(2025) Mirshekari et al.    تاثیر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم در مناطق خشک ایران را تحت سناریوهایSSP2_4.5     وSSP5_8.5 

-SSP5و    SSP2-4.5)  ویتحت هر دو سنار  یسالانه و کاهش بارندگ  یقابل توجه دما  شینشان داد که افزاآنها    جینتابررسی کردند.  

  یویتحت سنار  2050-2026  یها که عملکرد در طول سال   شودیم  ینیبشیپ  رانشهر،یوجود دارد. در ا  هیبا دوره پا  سهی( در مقا8.5

SSP2-4.5  ،16.7  در مقابل، زابل کاهش مداوم ابدیبا انتشار بالا، کاهش    یوهایدر سنار  ژهیقرن، به و  انیاما تا پا  ابد،ی   شیدرصد افزا .

عملکرد گندم در مراکش    .Eddamiri et al (2024)ای،  در مطالعه  .رسدیدرصد م  26.32قرن به    انیو تا پا  دهدیعملکرد را نشان م

سازی کردند. از متغیرهای دمای  های یادگیری ماشین شبیههای اقلیمی متعدد و الگوریتمبا استفاده از مدل  2021-2040را از سال  

مدل    کیتوسعه    ی، براGradient Boosting Regressor  و  XGBoost  ،LightGBM  ،یجنگل تصادفو روش    دمای حداکثرحداقل،  

 یریادگی  کردی که رو  دهدی نشان م  جینتا  در مراکش استفاده شدند.  یاستان  اسیعملکرد گندم در مق  ینیبش یپ  یبرا  یگروه  یریادگی

  ی و خطا   82/0  یبالا  نییتع  بیکاهش داده و به ضر  ی منفرد به طور قابل توجه  یهابا مدل  سهیرا در مقا  ینیبش یپ  ی، خطاها گروهی

  2040گندم تا سال    رد که عملک  شود یم  ینیبشیاست. پ  افتهیدر هکتار دست    لوگرمیک  51/300  نیی( پاRMSEمربعات )  نیانگیجذر م

که تحت   یدر حال  ابد،ی  کاهش  درصد  10( به طور متوسط  SSP2-4.5)مشترک متوسط    یاقتصاد-یاجتماع  یرهایمس  یویتحت سنار

در شکل  سری زمانی عملکرد گندم    .ابدیها کاهش  استان   یدرصد در برخ  60تا    تواندی (، عملکرد مSSP5-8.5انتشار بالا )  یویسنار
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Figure.4. Wheat yield time series 

Table 4 - Mann-Kendall test results for scenarios 

Scenario z P-value S τ 
SSP5-8.5 -7.575 3.59e-14 -1657 -0.597 
SSP2-4.5 -6.2759 3.476e10 -1373 -0.4948 

-Mannو  SSP5-8.5 سناریوبرای  Mann-Kendall (τ = -0.597, p < 0.0001)  بر اساس آزموندهد که نشان می  4نتایج جدول 

Kendall (τ = -0.4948, p < 0.0001)  برای سناریو SSP2-4.5  نزولی    2100تا    2026از سال   هر دو سناریو، روند عملکرد گندم در

تواند دهنده تأثیر منفی افزایش دما و تغییر الگوی بارندگی بر عملکرد آینده است. شیب روند منفی میو معنادار است. این روند نشان 

 .نشانگر نیاز به راهکارهای سازگاری مانند ارقام مقاوم یا بهبود مدیریت آبیاری باشد

 نتیجه گیری

  یچگونگ  ینیب ش یخواهد گذاشت. درک و پ  ری گذاشته و همچنان تأث  ریتأث  یتاکنون بر عملکرد محصولات کشاورز  یمیاقل  راتییتغ

های بارش، دمای حداقل، دمای حداکثر و تبخیر در این پژوهش، داده است. یضرور یبر محصولات کشاورز یمیاقل راتییتغ ریتأث

با    1986-2014با در دوره پایه    CanESM5و    CNRM-CM6-1  ،GFDL-ESM4  ،ACCESS-CM2های اقلیمی  مدلبارش  تعرق  و

دمای حداقل و حداکثر در مدل    تعرق،وتبخیر  نتایج نشان داد که   .داده سینوپتیک قزوین به صورت جداگانه و ترکیبی مقایسه شد

همچنین با برآورد منطقی و مناسبی همراه است.    RMSEو مقادیر کم     %95در سطح معنی داری    95/0گروهی با مقادیر ضریب تبیین  

های بارش، دمای حداقل، دمای . با استفاده از مدل گروهی داده شودها موجب کاهش خطا می اجرای گروهی مدل  نتایج نشان داد که

های آتی افزایش و بارش سازی شد و نتایج نشان داد که دما و تبخیروتعرق در دوره های آتی شبیه حداکثر و تبخیر و تعرق برای دوره

های جنگل تصادفی، شبکه عصبی و مدل گروهی در  کاهش خواهد یافت. با استفاده از پارامترهای اقلیمی عملکرد گندم با روش 
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نتایج نشان داد که مدل گروهی موجب کاهش خطا می از مدل گروهی برای شبیه سازی    بنابراینشود.  دوره پایه ارزیابی شد و 

 یابد. های آتی کاهش میهای آتی استفاده شد و نتایج نشان داد که عملکرد گندم در دوره عملکرد گندم در دوره 

 تقدیر و تشکر 

 /د استخراج گردیده است.1/ 259144این مقاله از طرح پسادکتری دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( با شماره قرارداد 

 پی نوشت 

1. The Coupled Model Intercomparison Project 

2.The Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

3. Shared Socioeconomic Pathways 

4. The Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

5. eXtreme Gradient Boosting 

6. General Circulation Model  

7. The Intergovernmental Panel on Climate Change 

8. Bias Correction and Spatial Disaggregation 

9.Root Mean Squared Error 

10. Mean Bias Error  

11. coefficient of determination 
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Simulation of wheat yield under the influence of climate change using neural network and random forest 

ensemble models 

Abstract 

Climate change increases the frequency and intensity of extreme events such as droughts, heat waves, and floods, 

posing a significant challenge to agriculture and food security. Understanding the future impact of climate on crop 

yields is crucial for long-term agricultural planning. However, this area has been underexplored due to various 

challenges, including data limitations. In this study, precipitation, minimum temperature, maximum temperature, and 

evapotranspiration data from the CNRM-CM6-1, GFDL-ESM4, ACCESS-CM2, and CanESM5 climate models were 

compared with Qazvin synoptic data for the base period 1986-2014 individually and ensemble. The results showed 

that evapotranspiration, minimum and maximum temperatures in the ensemble model are associated with reasonable 

and appropriate estimates with coefficient of determination values of 0.95 and low RMSE values. The results also 

showed that running models in groups reduces errors. Using an ensemble model, precipitation data, minimum 

temperature, maximum temperature, and evapotranspiration were simulated under two scenarios, SSP2_4.5 and 

SSP5_8.5, for future periods, and the results showed that temperature and evapotranspiration will increase and 

precipitation will decrease in future periods. Using climatic parameters, wheat yield was evaluated using random 

forest, neural network, and ensemble model methods in the baseline period, and the results showed that the ensemble 

model reduced the error. Therefore, the ensemble model was used to simulate wheat yield in future periods, and the 

results showed that wheat yield would decrease in future periods. 

Keywords: General Circulation Models, Precipitation, Scenarios of the sixth report, Temperature. 


