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 یمیو اقل یعیپارامترهاي مؤثر طب ید کلزا در مناطق مختلف ایران، ابتدا نیاز به بررسیجد يها قبل از توسعه کشت سابقه و هدف:
 امانهدر س یمکان سازي مدلکشت کلزا شناخته شود.  منظور بهمناطق  یشناس بومآن توان  وسیله بهدر عملکرد کلزا است، تا 

مکانی، زمینه را براي  هاي دادهآماري و  هاي روشبا ترکیب  تواند میراهکارهایی است که  ترین مهماطلاعات جغرافیایی از 
رد بین عملک یمکانپژوهش رابطه  در اینسنجش عوامل محیطی و تناسب اراضی براي کشت یک محصول خاص فراهم آورد. 

  شد. یو عوامل آب، خاك و هواشناسی طی دوره رشد در مزارع نمونه بررسي پاییزه محصول کلزا
  

 يبردار نمونه ي پاییزهمزرعه کشت کلزا 24 از )GPS( یجهان ابی تیموقعدستگاه  يریکارگ بهدر این پژوهش با  ها: مواد و روش
آب  pHو  EC، ارتفاع، شیب و جهت شیبعامل محیطی شامل  دهسپس مقادیر و عملکرد واقعی آن محاسبه گردید.  شد

به روش خاك  بافتو  ، تبخیر و تعرق پتانسیل، شاخص عرضه بادبش کل دریافتی مستقیم و پراکندهزیرزمینی، میانگین دما، تا
گرفتن دامنه اعداد، سازي متغیرها و با در نظر  سپس بعد از نرمال براي مزارع انتخابی استخراج گردید.ترین همسایه  نزدیک
سپس از  طور تصادفی تقسیم گردید. مزرعه) به 10درصد،  40مزرعه) و آزمون ( 14درصد،  60ها به دو قسمت آموزش ( نمونه

کلزا استفاده شد و در محیط  برآورد توان محیطی عملکرد منظور به یهمسایه و جنگل تصادف نیتر کینزد Kک یدو روش ناپارامتر
  .غرافیایی نقشه برآورد عملکرد محصول کلزا تهیه گردیدسامانه اطلاعات ج

  

درصد  26همسایه با  نیتر کینزد Kنشان داد که روش  استفاده مورد يها روشمطلق در  ين درصد خطایانگینتایج م ها: افتهی
 65/0مقدار  دهنده نشان آزمون يها داده يبراشاخص کارایی نش ساتکلیف درصد خطا است. نتایج  11با  یخطا و جنگل تصادف

نسبت به  يتر کم يخطا یروش جنگل تصادف .هست یروش جنگل تصادف يبرا 82/0همسایه و  نیتر کینزد Kروش  يبرا
بر اساس مدل جنگل  پژوهشهاي این  یافته .شتدا مطالعه موردکلزا در منطقه  عملکردهمسایه در برآورد  نیتر کینزد Kروش 

و ارتفاع از جغرافیایی جهت شیب  توپوگرافیترین تأثیر و عوامل  عرضه باد و میانگین دما بیشنشان داد که شاخص تصادفی 
   .باشند میآب زیرزمینی از عوامل مهم در این مطالعه  pHو EC همچنین  .ترین تأثیر برخوردار هستند کم
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شده   سبزوار واقع منطقهغربی  شمالدر مناطق شمالی و ي پاییزه که نواحی مناسب کشت گیاه کلزا نتایج نشان داد: يریگ جهینت
وجود سازندهاي گچی، نمکی در این مناطق و همچنین  ودلیل  عمدتاً بهند که شدمشخص عملکرد پایین مناطق مرکزي با  .است

 غربی شمالو  یشمال توسعه کشت این گیاه مناطقبراي شود که  یرو توصیه م نیا وجود زهکش کال شور و وجود نمکزارها است. از
  در اولویت کشت قرار گیرد. سبزوار منطقه

  
   ، سبزواري پاییزهکلزا محصولترین همسایه،  نزدیک -Kروش روش جنگل تصادفی،  :يدیکل يها واژه

  
  مقدمه

محیطی و  ن عواملیبکه ارتباطات  تا زمانی
فرآیندهاي فیزیولوژیکی گیاهان زراعی در مناطق 

باشد، تولید محصولی با  نشده  شناختهمختلف 
عملکرد مناسب در یک شرایط محلی موضوعی 

توجه با  .کاملاً مبتنی بر کاشت و آزمایش خواهد بود
  عملکرد محصولات آثار  يساز مدلبه این امر، با 

سوء عوامل محیطی و اقلیمی در محیط شناخته 
م کشاورزي پایدار نظاو ثبات تولید در  شود یم
بنابراین در اختیار داشتن اطلاعات ). 65( شود یم

يبر عملکرد برا مؤثراز عوامل و تعاملات  یکم 
 يیک مکان خاص ضرور يت محصول برایریمد

و  یمکان يها روشو  1مرسوم يها روش .است
دو روش براي برآورد عملکرد  يا ماهوارهدورسنجی 

مرسوم برآورد  يها روشمحصولات زراعی هستند. 
 يها مدلعملکرد بر اساس حقایق زمینی و بر اساس 
. شوند یمتجربی آماري و مدل رشد محصول تهیه 

رشد محصول امکان برآورد عملکرد  يها مدل
فیزیولوژیکی پیچیده  تابعی از فرایندهاي عنوان به

 ها مدلاما این ؛ آورند یمرا فراهم  محیطمختلف با 
 يریگ اندازهمتنوع و  يها دادهاغلب پیچیده و نیاز به 

برآورد عملکرد ). 52( شده در محل مزارع هستند
هاي شار انرژي داراي  محصول با استفاده از مدل

زیرا اجراي آن نیازمند  ،اي هستند محدودیت ویژه
گیري شده در محل است  هاي شار انرژي اندازه داده

                                                
1- Conventional 

پذیر نیست  که تهیه آن در مناطق فاقد تجهیزات امکان
)1.(   

  ها استفاده از روابط  یکی دیگر از روش
رهاي بیوفیزیکی متغیمیان عملکرد محصول و 

اي است  شده توسط دورسنجی ماهواره گیري اندازه
تنهایی قادر به تولید  ازدور به )، اما داده سنجش 71(

استفاده  هزمین ) مطالعاتی در71برآورد دقیق نیست (
شده   از عوامل محیطی در برآورد عملکرد نیز انجام

تجربی  يها مدلاستفاده از  ).33 و 32، 7است (
محلی کالیبره  صورت بهکه  دلیل این آماري به

ها  مدلاست. زیرا این  شده  توصیه، شوند یم
مبناي دقیقی براي برآورد عملکرد محصول  توانند یم

با ترکیب ). 38(خرد و محلی باشند  يها اسیمقدر 
 توان یممکانی  يها روشتجربی آماري با  يها مدل

دامنه مطلوب عوامل محیطی براي کشت انواع 
را مشخص نمود و سپس  هر منطقهمحصولات در 

 اساس آن مناطق مستعد کشت با بازدهی بالا تعیین
رو ایجاد روابط تجربی بین عملکرد  این از. شود یم

شده در یک  گیري صول و عوامل اندازهواقعی مح
ترین روش براي  تاریخ یا در طول فصل رشد، ساده

طور  حال، همان این برآورد میزان محصول است. با
یابی معادلات  که در هر رویکرد صرفاً تجربی، برون

ساز  تواند مشکل هاي جدید می هاي و یا سال به مکان
به سمت ها  باشد، به همین دلیل بسیاري از تلاش

  ). 45رود ( تر پیش می هاي کلی ارائه فن
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 نیتر بزرگدر حال حاضر، ایران یکی از 
 عمدهو  رود یممار ش روغن نباتی به واردکنندگان

، سویا، دانه پنبهامل نباتی ش منابع داخلی تولید روغن
 ر کشتیاخدهه است، اما در  رنگ گلآفتابگردان و 

 توجه مورد Brassica napusبا نام علمی کلزا 
کلزا گیاهی روغنی و زراعی است است.  گرفته قرار

 ازبو است. این خانواده  و متعلق به خانواده شب
 شود شامل میگونه  3000جنس و بیش از  350

کاشت ، Brassicaهاي جنس  از میان گونه). 40(
شده آن که امروزه کانولا خوانده  رقم اصلاحو  کلزا
و  دارد شرایط محیطیسازگاري گسترده به  ،شود می

 يها دانهنقش مهمی در تولید محصولات  تواند یم
در این راستا ). 64(روغنی در ایران داشته باشد 

کشور در  یروغن نباتساله تأمین منابع  10طرح 
به اجرا  93-1384 یط يجهاد کشاورزوزارت 
افزایش تولید  است. هدف این طرح شده  گذاشته

 ییخوداتکاور و افزایش درصد روغنی در کش يها دانه
 )57(بود د داخلی این محصول درصد به تولی 70به 
لایل عدم موفقیت کامل طرح فوق یکی از د اما
و  هاي محیطی عدم توجه به توانمنديتواند  می

یی نواحی مستعد کشت این محصول شناسا
   .باشدصورت فضایی و در مقیاس راهبردي  به

مانند کلزا  يدیجد يها قبل از گسترش کشت
 یدر مناطق مختلف ایران، ابتدا نیاز به بررس

در عملکرد کلزا  یمیو اقل یعیپارامترهاي مؤثر طب
براي مناطق  یشناخت بومآن توان  لهیوس بهتا  است

ند توان یماگرچه کشاورزان  .کشت کلزا شناخته شود
 يعوامل مانند خاك، بذر و فنون کشاورز یبرخ

دلیل عدم  بهطبیعی و عوامل  وهوا آبکنترل کنند، اما 
ک عامل مهم و مستقل یامکان کنترل آن در مزرعه، 

عملکرد به  ياست که بر رو يدر بخش کشاورز
رو  از این ).62(است  مؤثرت یت و کمیفیلحاظ ک

(شامل آب، خاك و هوا) بررسی خصوصیات طبیعی 
سرزمین و انطباق آن با نیازهاي هر محصول توسط 

یک تا تناسب  ،شود انجام میروش هاي متعددي 
  دست آید. هنظر بسرزمین با محصول مورد

انجام شده جهت برآورد عملکرد مطالعات 
هاي  روش به دو قسمتکلزا محصولات مانند 

جهت  CropSystشده مانند مدل  سازي شبیه
 CRPSMو مدل  )30(سازي رشد گیاه کلزا  شبیه

روش مانند و داده کاوي  يآمار يها روشو  )31(
قابل ) و شبکه عصبی 2( رهیمتغچند یون خطیرگرس
). الگوریتم رگرسیونی جنگل 3(بندي است  طبقه

ترین همسایه  و الگوریتم نزدیک) RF( تصادفی
)KNN (یادگیري  ناپارامتري يها روشی از یک

اخیراً در علومی مانند هیدرولوژي  است که ماشین
قادر به  ها روشاین  .پیدا کرده است بسیاريکاربرد 

بین متغیر  یرخطیغو  یخط یوابستگانواع د یتول
 رو نیا ازاست. وابسته و چندین متغیر وابسته 

ورودي و خروجی  يها دادهین ارتباط ب که یهنگام
د، چنین روشی در برآورد متغیر مشخص نباش

  .تري برخوردار است بیش ياز سودمندموردنظر 
است  ییها استانیکی از  ياستان خراسان رضو

، از توان لازم ییدلیل شرایط مناسب آب و هوا که به
و به اعتقاد  استد کلزا دارا یکشت و تول يبرا

استان خراسان  يو مرکز یشمال يکارشناسان شهرها
کشت کلزا  منظور به یخوباز قابلیت  يرضو

ارزیابی  باهدفاین مطالعه  ).51(برخوردار هستند 
توپوگرافی) سیماي ، خاك و وهوا آبتوان محیط (

از طریق برآورد عملکرد  ي پاییزهبراي کشت کلزا
 يها شهرستاندر  یمکانتحلیل  فنآن با استفاده از 

(که در  ين و جغتایسبزوار، داورزن، خوشاب، جو
 انجام) شود یماین پژوهش منطقه سبزوار اطلاق 

بین  یمکانرابطه  پژوهشاست. در این  شده 
عملکرد محصول کلزا و عوامل آب، خاك و 
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 يساز مدلهواشناسی طی دوره رشد در مزارع نمونه 
اربرد . همچنین پژوهش حاضر ضمن بررسی کشد

 نیتر کینزدتم یو الگور یجنگل تصادف یونیرگرس
ا استفاده از انواع در برآورد عملکرد کلزا بهمسایه 

ن جهت ریزي فضایی سرزمی برنامهمحیطی،  يها داده
  رار گرفت.ق تاکیدورد مکشت کلزا 

  
  ها مواد و روش

 منطقه پژوهشن یدر ا مطالعه موردمنطقه 
متر از سطح  977است و با ارتفاع متوسط سبزوار 

در غرب استان  کیلومترمربع 20502دریا و مساحت 
). دو 1(شکل  )45( است شده  واقعخراسان رضوي 

و ششتمد در  جغتاي در شمال و کوه میش کوه رشته
شرقی امتداد داشته،  -جنوب که با جهت غربی

ارتفاعات ( دهد یمارتفاعات اصلی منطقه را تشکیل 
ی خشک یوهوا آب). شرایط 1شکل سفید رنگ در 

که منجر به محدودیت پوشش گیاهی  خشک مهینو 
محدود در منطقه ، فرآیند پدوژنز خاك را شود یم
اراضی وشش پنوع  10. در منطقه سبزوار سازد یم

 ترین درصد آن را که بیش ،گردد یممشاهده 
اقلیم  .)3( دهد یمهاي کوه و تپه تشکیل  لندفرم

اقلیمی کوپن داراي  يبند منطقه مطابق با طبقه
میزان  ).3(خشک نیمه بیابانی است  وهواي آب

 5/190بارش ماهانه ایستگاه هواشناسی سبزوار 
سلسیوس درجه  4/17متر و متوسط دماي هوا  میلی
میانگین تبخیر و تعرق پتانسیل براي منطقه  .است

  . )43( متر است میلی 8/1164سبزوار 

  

 
  

 . کلزا یو موقعیت مزارع انتخاب مطالعه موردموقعیت منطقه  -1 شکل
Fig. 1. The geographical locatin of study area and the selected rapeseed farms.  

  
در این مطالعه تعداد مناسبی از  :مزارعگیري  نمونه

مزارع کشت کلزا در سطح منطقه انتخاب گردید. 
انتخاب مزارع بر اساس نقشه اقلیمی روش دمارتن 

تیپ اقلیمی  2اي که مزارع کلزا در  گونه م شد، بهانجا

خشک سرد و خشک بیابانی سرد قرار گرفتند.  نیمه
سازي  عنوان نمونه براي مدل مزرعه به 24سپس 

برآورد عملکرد محصول انتخاب گردید که به تعداد 
مزرعه در هر تیپ اقلیمی انتخاب شد.  12مساوي 
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طبقه  5به  شده با توجه به سطح سبز مزارع انتخاب
تقسیم شد و هر طبقه با توجه به فراوانی مزارع در 
آن طبقه درصدي از انتخاب را به خود اختصاص 

تر  چه تعداد فراوانی مزارع در هر طبقه بیش داد. هر
باشد، به همان نسبت تعداد مزارع انتخابی هم افزایش 

سبز  یابد. در این پژوهش، برداشت میدانی سطح می
 1383-84کلزا در سال زارعی مزارع انتخابی 

یاب  موقعیت صورت پلیگونی با استفاده از دستگاه به
 GPSmap 76Sمدل  GPS Garminاي  ماهواره

نهایت عملکرد  متر) با انجام شد. در 3(صحت 
شده توسط کارشناسان زراعت  واقعی مزارع ثبت

دست  مدیریت جهاد کشاورزي شهرستان سبزوار به
  آمد. 

یافته به محیط  پاسخ تجمع عملکرد محصول یک
با توجه طی دوره رشد از کاشت تا برداشت است. 

 مورددر مورد موضوع  شده انجامبه مطالعات 
عامل محیطی شامل  10در این مطالعه،  پژوهش
جهت شیب)، و شیب ، ارتفاع(توپوگرافی  سیماي

EC  وpH یمنابع آب زیرزمینی، میانگین دما ط 
 یفصل رشد، تابش کل دریافتی مستقیم و پراکنده ط

فصل رشد،  یفصل رشد، تبخیر و تعرق پتانسیل ط
   خاك انتخاب گردید بافتو  شاخص عرضه باد

 ). 51و  41، 31، 2(

منظور  به پژوهشدر این  استفاده موردعوامل 
  مشخص است. 1برآورد عملکرد کلزا در جدول 

  
  . برآورد عملکرد کلزا منظور بهدر این پژوهش  استفاده موردجغرافیایی متغیرهاي  -1جدول 

Table 1. The geographical variables used for estimation of rapeseed yield.  

 متغیر
Variable 

 روش تهیه منبع/
Datasource/ method 

 متغیر
Variable 

 روش تهیه منبع/
Datasource/ method 

   مدل رقومی
 ارتفاع جهانی

Global Digital 
Elevation Map 

 ASTER 2نسخه ) 93(
ASTER v2 

 ي هوامیانگین دما
Mean air 

temperature  

قوچان، کاشمر،  هواشناسیهاي  ایستگاه
، کشت و صنعت جوینمزینان و ، سبزوار

  روش گرادیان ارتفاع
Weather stations; Quchan, Kashmar, 

Sabzevar, Mazinan, and Jovain 
industrial and agrecultural Co 

Gradient method 

 شیب توپوگرافی
Slope 

 )102( مرتبه دوماي  جمله چند
Second-order polynomial  

ورودي پتانسیل  تابش
 خورشیدي

Potential Incoming 
Solar Radiation  

 )12( ارائه شده توسط مدل
The model provided by (12)  

جهت شیب 
 توپوگرافی
Aspect 

 )102( مرتبه دوماي  جملهچند
Second-order polynomial  

 تبخیر و تعرق پتانسیل
Potential 

evapotranspiration  
  )43(شده توسط  مدل ارائه

The model provided by (43)  

EC  وpH  منابع
 آب زیرزمینی

EC and pH of 
groundwater  

  ،شرکت مدیریت منابع آب ایران
  )94 و 14( روش معکوس فاصله

Iran Water Resources Management Co 
Inverse Distance Weight 

 شاخص عرضه باد
Wind Exposition 

Index  
  )11مدل ارائه شده توسط (

The model provided by (11)  

  خاك بافت
Soil texture 

  ها و مراتع کشور جنگلسازمان 
Forests, Range and Watershed 

Management Organization  
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ابتدا تمام متغیرهاي : هاي ورودي سازي داده آماده
استاندارد شد، زیرا  ها الگوریتممستقل ورودي به 

تفاوت در واحد و دامنه تغییرات متغیرهاي مستقل 
 شود. در مدل می انحرافاستفاده موجب ایجاد  مورد
منظور استاندارد  سازي متعددي به هاي یکسان روش

ها وجود دارد. در این مطالعه تمام  کردن داده
تبدیل به با استفاده از روش پارتو هاي مدل  ورودي

با توزیع میانگین صفر شد. استفاده از متغیرهایی 
دلیل انجام کاهش اهمیت نسبی مقادیر  روش پارتو به

ها، توصیه  بزرگ و از طرفی حفظ نسبی ساختار داده
متغیرهاي  مقادیراستخراج سپس ). 77شود ( می

ترین همسایه به جدول  مستقل به روش نزدیک
هاي  روششد. انجام ها  اطلاعات توصیفی نمونه

بینی وجود  پیش رايها ب منظور تقسیم داده متعددي به
ها با توجه به دامنه اعداد  در این پژوهش دادهدارد، 

مزرعه) و  14درصد،  60دو قسمت آموزش (به 
تصادفی  صورت بهمزرعه)  10درصد،  40آزمون (

الگوریتم  طور معمول صحت بهتقسیم گردید. 
 موردهاي آزمون که براي آموزش  وسیله داده به

  شود. گیرد، ارزیابی می استفاده قرار نمی
 kروش : ایگیترین همس نزدیک kالگوریتم 

تم یک الگوری عنوان بهایگی همس نیتر کینزد
 يها تمیالگور نیتر سادهی از ن یکیماش يریادگی

ن روش مشابهت یدر ا .تاس ینیب شیپبراي آموزش 
بر اساس محاسبه تابع  ها دادهو عدم مشابهت بین 

تعیین  ها دادهن یب یدسیاقلفاصله مانند فاصله 
ک یمشابه در  يها داده. به این صورت که شود یم

گر قرار یکدی یکیدر نزد يبعد n يورود يفضا
ع . در این پژوهش یک بانک داده مرجرندیگ یم

 14معلوم عملکرد کلزا که همان  يها کسلیپ ي(حاو
جستجو و یافتن براي ) است یمزرعه انتخاب

ه نمونه هدف، ب ) نمونهنیتر مشابه( نیتر کینزد

، داده هدفور از قرار گرفت. منظ استفاده مورد
کلزا است که  ول عملکردمجه يها کسلیپا ی نمونه

متغیر  جز بهو اقلیمی آن توپوگرافی تمام متغیرهاي 
است. در این  شخصعملکرد کلزا) مبرآورد (مورد 

 نیتر از مشابه دادتع kان از میحالت الگوریتم 
عملکرد موجود در بانک داده مرجع به  يها کسلیپ

نمونه داده هدف، به برآورد مقدار عملکرد کلزا در 
ند ی. در فرآپردازد یمهدف (مجهول)  يها کسلیپ

 ی) نقش مهمkگان (ی، تعداد همساها داده يبند دسته
 یدر مجموعه آموزش ییها دادهه به ی. همسادارد
  . رندیگ یمگر قرار یکدیکه در کنار  شود یم گفته

) Kمقدار ( گانیتعداد مناسب تعداد همسا تعیین
 ،دارند  هدف يها کسلیپفاصله را با  نیتر کینزد که
ند است. ین فرآیمهم در ا يرهامتغیاز  یکی عنوان به
تم تپه یاستفاده از الگور ها روش نیتر معمولاز  یکی

 kسعی و خطا تعداد صحیح  صورت بهکه  ينورد
ش یرا افزا kزان یروش م در این. شود یمانتخاب 

در این  ).14(برسند ن انتخاب یداده تا به بهتر
تخمین نمونه  در kمطالعه، براي تعیین تعداد بهینه 

 یدر مجموعه آموزش 12تا  k 1دف، مقادیر بین ه
 يبراخطا ت میانگین مربعار جذانتخاب شد و معیار 

میانگین ر جذترین  شد. کم محاسبه 12تا  k 1ر یمقاد
در این مطالعه  kبهترین تعداد  عنوان بهخطا ت مربعا

 kالگوریتم  يها قسمت نیتر مهماز  استفاده شد.
 يها کسلیپایگی، تعیین فاصله بین همس نیتر کینزد

(معلوم)  يها کسلیپهدف (مجهول) با هر یک از 
این مطالعه از  در). 14( ستا ها هداد در بانکود موج

ط فاصله کلاسیک که یکی از رواباقلیدسی  فاصله
 يها کسلیپفاصله بین  يریگ اندازهبراي باشد  می

 يها کسلیپه مجهـول (هدف) تا هر یک از نمون
 یدسیاقلاستفاده شد. محاسبه فاصله  عبانک مرج

عنوان  مزارع به(ها  نمونه صورتی انجام شد که به
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  محاسبهمقدار فاصله  حسب برمعلوم)  يها کسلیپ
له (حداکثر ترین فاص صعودي از کم بیترت به شده

 از نمونهشابه) ترین فاصله (حداقل ت تشابه) تا بیش
. سپس گردند يگذار ارزشو  يبند دسته موردنظر

تم وارد گردد، یکه به الگور يدیداده جد که یهنگام
محاسبه و سپس  ها دادهگر یدر ابتدا فاصله آن با د

 تیاکثر يرأساده  يریگ يرأستم یک سی بر اساس
فاصله قرار داشته  نیتر کینزدکه در  یبه گروه

  .گردد یم ینیب شیپباشد، منتصب و 
در این مطالعه از  :الگوریتم درخت تصمیم

مستعار (جنگل  نام با یتصادف تم درختانیالگور
از  يا بر دستهی ) که یک روش یادگیري مبتنیتصادف

د. این روش شاستفاده تصمیم است،  يها درخت
 از نتایج حاصل يریگ نیانگیمکننده بر اساس  ینیب شیپ

توار است تصمیم مربوطه اس يها درختاز تمامی 
بهبود و  یطورکل به یتصادف يها جنگل ).13(

 يها دادهبه وجود نویز در  یتوجه قابلعملکرد 
درخت منفرد مانند  يبند طبقهورودي نسبت به 

این روش  ).85( دارند C4.5و  CART يها روش
خلاف  است و بر يپارامترریغ يها روشاز  یکی

کلاسیک مانند رگرسیون خطی ساده که  يها مدل
، با استفاده از صدها و دارند هیتکتنها بر یک مدل 

 ها در دادهتري  هزاران درخت از اطلاعات بیش
تا بتوان استنباط بهتري از متغیرها  شود یماستفاده 

داشت. این روش با استفاده از  ینیب شیپبراي 
متعدد رگرسیونی  يها درختمجموعه داده آموزش، 

اهمیت متغیرها در  آن از  پسو  کند یمجاد یا
. در این مطالعه، شود یم يریگ اندازهپاسخ  ینیب شیپ

 ینیب شیپ منظور به یبراي ساخت مدل جنگل تصادف
 شده ارائهعملکرد کلزا، از مراحل رشد درخت 

شامل سه مرحله: که  ،استفاده شد )80(توسط 
  ، تعداد درختان)، یآموزش يها داده( يورود

بوت استراپ از  يریگ نمونهساخت درخت (

پژوهشی،  در است. ینیب شیپ) و یآموزش يها داده
داد که تفاوت  داده نشانمجموعه  29 لیوتحل هیتجز
درخت با  128بین استفاده از  يادیز يدار یمعن

 .ندارد وجود 4096 و 2048، 1024، 512، 256
نه یاز درختان تنها هز يادیاوقات، تعداد ز یگاه

ش یکه موجب افزا آن را بدون این یمحاسبات
در عملکرد مدل داشته باشد، به دنبال  يدار یمعن

 ).60(دارد 

ادگیرنده ی يآموزش مدل، از تعدادمنظور  به
تعداد  کننده کنترلن روش یفاده شد. اضعیف است

ن روش یدر ا .ف استیون ضعیرگرس يها مدل
 يها مدلتعداد  که یهنگام يبند گروه ندیفرآ

ادگیرنده یبه  شده نییتعبه مقدار  جادشدهیاون یرگرس
تم، یالگور سپس ضعیف برسد، متوقف خواهد شد.

ادگیرنده ضعیف را محاسبه و یتمام  ین وزنیانگیم
ن ی. ادهد یمآن مقدار را به مدل اختصاص 

 يبرا یعامل توانند ینم خود يخود به ها رندهیادگی
ب همه یده باشد، اما ترکیک پدیمطلوب  يبند دسته

 در جاد شود.یا يقو بند دستهک ی شود یمسبب  ها آن
ادگیرنده ینه یبه ن تعدادییتعاین مطالعه، براي 

ن مربعات خطا در مقابل یانگیرات مییتغضعیف از 
استفاده  ینمونه آموزشادگیرنده ضعیف در یتعداد 

بوت  همچنین در این مطالعه از روش نمونه .شد
اخت س منظور به يورود يها دادهترپ از اس

که  استفاده شد یتصادف طور بهتصمیم  يها درخت
در ساخت  یتصادف طور بهرها یاز متغ يدر آن تعداد

با  يریگ نمونه. با انجام کنند یمرکت هر درخت ش
 از OOB1ه داده مجموع يدادمتعدد، تع يتکرارها
آن  لهیوس بهه ، کشود یمد یتول یه آموزشمجموع

رشد ک ی یهر مجموعه داده آموزش يراب توان یم
  ).44( متصور شدم یت تصمدرخ

                                                
1- Out Of Bag 
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فراوان فارغ از  يها نمونهجاد یبوت استرپ با ا
 يها فرض شیپمانند پذیرش (ات یاز فرض ياریبس

مربوط به نرمال بودن توزیع و نمونه بزرگ) است و 
 از، کند یمط جامعه نزدیک یط نمونه را به شرایشرا

 ).11( برخوردار است ینتایج از اعتبار مناسب رو نیا
 یدر مطالعات محیطی (مانند پژوهش حاضر) دستیاب

رسیدن به نتیجه  يبزرگ برا يها نمونهبه حجم 
محسوب  ییک مشکل اساس عنوان بهمطلوب 

 یکه در صورت فقدان نمونه کاف يا گونه به( شود یم
، شرایط مدل مناسب نخواهد بود)، يساز مدل يبرا

استفاده شده در این مطالعه اما با روش بوت استرپ 
توسط افرون ارائه شد، مشکل  1979که در سال 

تعداد درخت  ).21( دگردبزرگ حل  يها نمونهنبود 
 ؛ اماپیشگویی آن دارد قدرت بادر جنگل ارتباط 

 ینیب شیپش تعداد درخت، صحت یشه با افزایهم
گر مانند یپارامترهاي د که چرا، ابدی ینمش یمدل افزا
در هر گره درخت و حداقل  شده انتخابر یتعداد متغ

بر صحت  کننده نییتعز اثر ین یانیپا يها گرهاندازه 
که با  دهد میمطالعات نشان ). 61( دارد ینیب شیپ

 2000سپس به  و 1500به  1000ش درخت از یافزا
بلکه صحت  ،کند می دایپش یخطا افزا تنها نه
ن ی. همچنین در ا)23( یابد می ز کاهشین ینیب شیپ

محسوس (تا دو  طور بهز یحالت، زمان محاسبات ن
در این بنابراین  ).23(است  افتهی شیافزابرابر) 

تعیین میزان بهینه تعداد یادگیرنده  يبرامطالعه 
بر اساس آماره جذر  یضعیف در جنگل تصادف

 اندازه شد. در این مطالعها عمل ین مربعات خطمیانگ
افزایش داده تا جایی که  مرور  بهدرخت را تا 

ترین خطا در  ترین قدرت پیشگویی و کم بیش
یک  يها درختچه تعداد  آید. هر دست به ها درخت

، خطاي پیشگویی جنگل ابدی یمجنگل افزایش 
  ).13( شود یمهمگرا به یک مقدار 

در این : ها هاي مستخرج از الگوریتم مدلارزیابی 
برآورد عملکرد کلزا  یابیو ارز آزمون يمطالعه برا

ن همسایه و جنگل یتر کینزد Kبا دو روش 
شه دوم میانگین مربعات یر معیارهاياز  یتصادف
، )MAE( مطلق خطا ن قدریانگی، م)RMSE(خطا 

 ، ضریب تبیین)MAPE(مطلق  ين درصد خطایانگیم
)R2(  نش ساتکلیف شاخص کاراییو )NSE ( استفاده

، اختلاف نسبی شاخص کارایی نش ساتکلیف د.یگرد
دهد و  یرا نشان م شده سازي شبیهاي و ادیر مشاهدهمق

تغییر  نهایت بی ین فاکتور بین یک تا منفمقدار ای
دهنده این فاکتور نشان 5/0تر از  ش. مقدار بیکند یم

  .تسازي خوب توسط مدل اس شبیه
  

  ج و بحثینتا
در بخش مواد و  شده دادهبر اساس توضیحات 

ایگی و همس نیتر کینزد kتم یالگور ،ها روش
برآورد عملکرد کلزا براي  یتم جنگل تصادفیالگور

 دهنده نشان 2در منطقه سبزوار استفاده شد. شکل 
برآورد عملکرد  صحتدر میزان  14تا  k1اثر تعداد 

  ایگی است. سهم نیتر کینزد kتم یکلزا در الگور
  را  بهینه kتعداد  توان یمبر اساس این نمودار 

 خطات میانگین مربعار جذ اریمقدار مع بر اساس
مشاهده  2که در شکل  طور همانآورد.  دست به
ا ترین میزان جذر میانگین مربعات خط ، بیششود یم

ترین تعداد  کیلوگرم در هکتار در کم 7/956با 
است و با افزایش تعداد  1با  ي) مساوkسایگی (هم
k روند کاهش میزان شود یما کاسته از میزان خط .

کیلوگرم در هکتار  9/497 با k=4تا  ینسب طور خطا به
 طور خطا بهمیزان  آن از بعدادامه داشته است، ولی 

است. بنابراین بهترین  افتهی  شیافزا 6/561به  یاندک
که انتظار است  k=4در این مطالعه،  14تا  k 1تعداد 

در  kبرآورد نسبت به سایر تعداد  صحتافزایش 
  .رود یمهمسـایگی  نیتر کینزد kتم یالگور
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 . ابر اساس آماره جذر میانگین مربعات خط ایگیهمس نیتر کینزد kتم یدر الگور kتعیین میزان بهینه  -2شکل 
Fig. 2. Detirminig the optimal value of k in KNN algorithm by RMSE.  

  
تا  1در این مطالعه تعداد یادگیرنده ضعیف بین 

د و یتنظیم گرد یدر الگوریتم جنگل تصادف 50
بر اساس آماره جذر  تعداد مناسب یادگیرنده ضعیف

 دهنده نشان 3ا تعیین شد. شکل میانگین مربعات خط
در الگوریتم  50تا  1اثر تعداد یادگیرنده ضعیف بین 

 10ج نشان داد که تعداد یاست. نتا یجنگل تصادف
ن آماره جذر میانگین یتر ادگیرنده ضعیف داراي کمی

و این  استکیلوگرم در هکتار  511ا با مربعات خط
  مدل انتخاب شد. يتعداد برا

  

  
  

 . ابر اساس آماره جذر میانگین مربعات خط یتعیین میزان بهینه تعداد یادگیرنده ضعیف در الگوریتم جنگل تصادف -3شکل 
Fig. 3. Detirminig the optimal number of learning in Random Forest algorithm by RMSE. 
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دوم میانگین مربعات  شهیر يها آمارهسه یمقا
همسایه و جنگل  نیتر کینزد Kروش  يخطا برا

ن یانگیو م 545و  524ب برابر با یترت به یتصادف
کیلوگرم  415و  456برابر  ترتیب به خطامطلق قدر

 ين درصد خطایانگیآمد. نتایج م دست بهدر هکتار 
روش نشان داد که  استفاده مورد ها در روشمطلق 

K درصد خطا و جنگل  26همسایه با  نیتر کینزد
 تبیینمقدار ضریب  درصد خطا است. 11با  یتصادف

)R2 (داد که روش  نشانK همسایه با  نیتر کینزد
درصد قادر به  82با  یدرصد و جنگل تصادف 65

 يتوضیح برآورد عملکرد کلزا با استفاده از متغیرها
شاخص در این پژوهش است. نتایج  استفاده مورد

 آزمون يها داده يبراکارایی نش ساتکلیف 
 نیتر کینزد Kروش  يبرا 65/0مقدار  دهنده نشان

. است یتصادف روش جنگل يبرا 82/0همسایه و 
است و  +1تا  ∞ - ازشاخص کارایی نش ساتکلیف 

   صحتباشد،  تر کینزد 1مدل به  کاراییهرچه 
 يها ن دادهیب پراکنش 4شکل . تر است مدل بیش

را هاي آزمون  براي داده یواقع يها و داده بینی پیش
شکل مذکور نشان  که در طور همان ،دهد یمش ینما

 يساز هیشب یروش جنگل تصادف ،است مشخص
 نیتر کینزد Kسه با روش یدر مقا يتر مناسب

 بنابراین .عملکرد کلزا داشته است در برآوردهمسایه 
 یتصادفآن است که روش جنگل  دهنده نشاننتایج 

 نیتر کینزد Kنسبت به روش  يتر کم يخطا
 موردعملکرد کلزا در منطقه  در برآورد همسایه
  دارد. مطالعه

  

  
  

  .آزمون يها داده براي یهمسایه و ب) روش جنگل تصادف نیتر کینزد Kروش الف) شده توسط شده و برآورد يریگ اندازهعملکرد  - 4شکل 
Fig. 4. Observed vs estimated crop yield by A) KNN and B) Random Forest algorithm for testing dataset. 

  
 K يها روش ي، نتایج حاصل از اجرا5شکل 

برآورد براي  یهمسایه و جنگل تصادف نیتر کینزد
. دهد یمرا نشان  موردمطالعهعملکرد کلزا در منطقه 

برآورد عملکرد کلزا در هر دو  یمکان يمقایسه الگو
 يتا حدود یکل مکانی يکه الگو دهد یمروش نشان 

با عملکرد  ینواح مثال  عنوان بهمشابه یکدیگر است، 

 يپایین دانه کلزا در هر دو روش، در مناطق مرکز
و عملکرد بالا در نواحی شمالی و ) سبز رنگ ی(نواح

قرمز رنگ)  - غربی (نواحی نارنجی شمالعمده در 
که  دیآ یمنظر  اما به؛ برآورد شد موردمطالعهمنطقه 

 یقادر به ارائه جزئیات مکان یروش جنگل تصادف
  همسایه است. نیتر کینزد Kتر نسبت به روش  بیش
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  .)KNN( همسایه نیتر کینزد Kو ) RF( یبا روش جنگل تصادف برآورد عملکرد محصول کلزا -5شکل 
Fig. 5. Estimated rapeseed crop yield by Random Forest and KNN algorithm.  

 
عملکرد  يمطلق خطاقدردهنده  نشان 6شکل 
شناسایی مناطق با حداقل خطا در  منظور بهدانه کلزا 

 نیتر کینزد K يها روشبرآورد عملکرد بین 
 مطالعه مورددر منطقه  یهمسایه و جنگل تصادف

 استفاده موردترین اختلاف بین دو روش  . بیشاست
با اختلاف  مطالعه موردمنطقه  يدر نواحی مرکز

) قرمزرنگ ی(نواحکیلوگرم در هکتار  2313-1079
کیلوگرم در هکتار  0- 154 بینترین اختلاف  و کم

. با توجه به شود یممشاهده شمالی  یدر اکثر نواح
که  ینتیجه گرفت که در نواح توان یم 6شکل 

 یهر دو روش کم است (نواح يمطلق خطاقدر
در برآورد عملکرد  يبالا صحت) انتظار سبزرنگ

 یبا اختلاف بالا (نواح یو در نواح رود می
کلزاي کم در برآورد عملکرد  صحت) قرمزرنگ

  دارد.پاییزه وجود 

  

  
 

 . یهمسایه و جنگل تصادف نیتر کینزد Kبین دو روش (کیلوگرم در هکتار) برآورد عملکرد دانه کلزا  يمطلق خطاقدر -6شکل 
Fig. 6. Mean Absolute Error (MAE) between estimated crop yield by KNN and Random Forest algorithm.  
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 دهگانعوامل  راتیتأثنرخ  دهنده نشان 7شکل 
محیطی بر عملکرد واقعی دانه کلزا در مدل جنگل 

است. نتایج نشان داد که از میان عوامل  یتصادف
، شاخص عرضه باد و میانگین دما یبررس مورد
مانند جهت  هکتوپوگرافی و عوامل  ریتأثترین  بیش

برخوردار هستند  ریتأثترین  شیب و ارتفاع از کم
گر یدر د یقبل هاي پژوهشج ی). طبق نتا7(شکل 

مناطق نشان داده شد که باد و جریان هوا در سطح 
 گیاه کلزا دارد یافشان گردهدر  يزیاد ریتأثزمین 

کلزا  يها گل رهاشده يها گرده ).79 و 58، 15(
و کمیت  بر يمؤثر کمکحشرات  باد و لهیوس به
سرعت باد در دوره روزت  ).16( آن است تیفیک

و ) 59(بر عملکرد کلزا دارد  ریتأثن یتر شیاین گیاه ب
سرعت باد موجب افزایش عملکرد  یافزایش نسب

   دهد یمنتایج مطالعه حاضر نشان  ).78( شود یم
  که با افزایش شاخص عرضه باد، میزان عملکرد 

 کند پیدا می یافزایش نسب يمعنادار طور بهدانه 
)01/0=p-valueدر مقدار عملکرد در  ی)، اما کاهش

با شاخص عرضه باد بالا مشاهده نشد. لازم  ینواح
تنها در  عسل است که حضور کندوهاي زنبور به ذکر

و  مشاهده شدمزرعه زنبور  24از میان مزرعه  1
 یافشان گردهاثر در را افزایش عملکرد دانه توان  می

البته مشاهدات  توسط حشرات را در نظر نگرفت.
  آزمایشگاهی در نرخ رشد گیاهان جوان کلزا 
در تونل باد نشان داد که نرخ رشد نسبی با سرعت 

یابد، اما زمانی که سرعت باد  باد کم افزایش می
کند.  شود، نرخ رشد کاهش پیدا می تر می بیش

رشد مطلوب شده متر بر ثانیه باعث  3/0سرعت باد 
که تغییرات در نرخ رشد کوچک بود  است هر چند

)78.(  
یکی  عنوان بههوا  يدر این مطالعه، میانگین دما

از عوامل مهم در عملکرد دانه در مدل جنگل 
شناخته شد. نتایج مطالعه حاضر نشان داد  یتصادف

 یکه میزان عملکرد دانه با کاهش دما همبستگی منف
دوست بودن این دهنده سرما نشانکه این امر دارد، 

قابل توضیح  يمیزان معنادار اگرچه)، 31گیاه است (
نیز  پژوهشگران). نتایج سایر p-value=09/0نبود (
درجه دما  نیتر مناسباین بحث است که  بیانگر

ن سالانه یانگیو م تر است کم ياه کلزا دمایگ يبرا
درجه سلسیوس باعث محدودیت  9تر از  دما کم
)، در مطالعه حاضر، مزارع 41شود ( یمکشت شدید 
کیلوگرم در هکتار  1000تر از  با عملکرد کم یانتخاب

درجه  19تر از  بیش يبا میانگین دما یدر نواح
سلسیوس واقع بودند. این امر موجب تنش گرما در 

آن  جهینت درطول و دوره پرشدن دانه است که 
  ري در یپ عیل تسریدل کاهش تعداد و وزن دانه به

  که دماي  شده  انیب ).6(اه را به دنبال دارد یگ
گیاه کلزا  یمیدرجه سلسیوس موجب عق 27بالاي 

دانه گرده  یزن جوانهدلیل عدم  که این امر به شود یم
نشان داد که  پژوهشگراننتایج  ).83 و 53( هست

درجه سلسیوس است و  29دماي آستانه گیاه کلزا 
دو هفته بعد از  کتایمراحل به گرما  نیتر حساس

  ).54(آن است  یگلده
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 . یجنگل تصادفمستخرج از کلزا در مدل  عملکردبرآورد در  استفاده موردمتغیرهاي مستقل  ریتأثنسبی اهمیت  -7شکل 
Fig. 7. Relative importance of independent variables in estimated crop yield by derived model from Random 
Forest algorithm.  

  
آب زیرزمینی  pHاین گیاه،  یدلیل کشت آب به

دیگر از عوامل مهم در عملکرد مدل شده دانه  ییک
آب  ریتأث تحت خاك pHکلزا در این مطالعه است. 

 ا کربناتیو  بیکربنات pHبا آبیاري است و آبیاري 
خاك  pHزمان  مرور  بهکه  شود یمبالا، باعث 
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که  ).49(افزایش یابد 

با  8تا حدود  pHمیزان عملکرد دانه با افزایش 
) همبستگی مثبت و قابل p-value=06/0( يمعنادار

یا  5/8تر از  بیش pHتوضیح است. عملکرد گیاه در 
EC  ابدی یمزیمنس بر متر کاهش  دسی 4بالاتر از 

موجب کاهش جذب عناصر  خاك pHافزایش  ).82(
  ).50 و 4( گردد یمریزمغذي و کاهش عملکرد 

ثر بر ؤعنوان چهارمین عامل م خاك به بافت
عملکرد کلزا در مدل جنگل تصادفی شناخته شد. 

دهد که متوسط  نتایج مطالعه حاضر نشان می
هایی با بافت متوسط و  شده در خاك برآوردعملکرد 

تر از بافت سنگین است، همچنین  سبک بیش
بینی  ترین عملکرد در بافت خیلی سنگین پیش کم

شدن  شده است. سایر نتایج نشان داد که درصد سبز
تقرار گیاه در مزارعی که درصد شن بالایی و اس

تر است و درصد سبزشدن با افزایش  داشتند، بیش
هاي  ). خاك83س خاك کاهش یافت (د ردرص

شار بندي موجب ایجاد ف دلیل سله رسی سنگین به
فیزیکی بر نشاء و سپس بر سبزشدن کلزا در حین 

 يها دشت ).81ذارد (گ ثیر منفی میأاك تخروج از خ
ر یق و نفوذپذیبا خاك عم يا رودخانهو  يا دامنه

 ). 41(مکان براي کشت کلزا است  نیتر مناسب

در عملکرد دانه کلزا  مؤثریکی دیگر از عوامل 
آب زیرزمینی با  ECدر مدل جنگل تصادفی، 

). در p-value=0005/0است ( یهمبستگی منف
آب  يرات عملکرد کلزا در برابر شورییتغ يا مطالعه

 )81(بود  يمعنادار یارتباط منف دهنده نشان ياریآب
شدت  بهکه نتایج نشان داد که عملکرد دانه  طوري به

میزان  و عملکرد به تأثیر شوري قرار گرفت تحت
 یهای پژوهشکه در  ،)82( یابد توجهی کاهش می قابل
آب  يبودن تابع عملکرد و شور یخط بر دیتأک
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 يدر این مطالعه متغیرها). 48 و 46(بود  ياریآب
سیماي تبخیر و تعرق پتانسیل، تابش دریافتی و 

شیب توپوگرافی) (ارتفاع، شیب و جهت توپوگرافی 
برخوردار  یدر مدل جنگل تصادف يتر از اهمیت کم

این متغیرها بر  ریتأثدلیل  به تواند یمبودند. این امر 
باشد.  استفاده مورددر مدل  مؤثر يسایر متغیرها

بر میانگین  ی، ارتفاع و شیب توپوگرافمثال  عنوان به
 مؤثربر خصوصیات خاك  یدما و شیب توپوگراف

 ریتأث ین تبخیر و تعرق پتانسیل تحتاست. همچن
کمبود آب در مرحله  که يطور بهمستقیم دما است 

بندي دانه و نیاز شدید گیاه به  گلدهی و اوایل غلاف
خاطر افزایش دماي و مصرف بالاي روزانه و   آب به
 العاده فوقتعرق گیاه، موجب کاهش  و تبخیر

عملکرد دانه را  چه آناما ؛ )55( شود یمعملکرد دانه 
از عوامل  يا مجموعه ریتأث، سازد یمده یچیپ یصفت

که  )67(است  یطیط محیاه و شرایگ یکیساختار ژنت
 شد. دیتأکدر این مطالعه بر عوامل محیطی آن 

 
  یکل يریگ جهینت

یکی از مشکلات اصلی در تولید گیاهان زراعی 
از نظر آب،  تشرایط نامناسب محیط کشوجود 

 پژوهشاین  انجام. هدف از خاك و هوا است
 عملکردبر عوامل محیطی  ی ازبرخثیر أتی بررس

نتایج مطالعه . است منطقه سبزوارمزارع  زا درکل
 يخطا یتصادفحاضر نشان داد که روش جنگل 

در  همسایه نیتر کینزد Kنسبت به روش  يتر کم
دارد.  مطالعه موردعملکرد کلزا در منطقه  برآورد

 Kروش مطلق نشان داد که  ين درصد خطایانگیم
خطا و جنگل درصد  26همسایه با  نیتر کینزد

درصد خطا است. مقدار ضریب تبیین  11با  یتصادف
)R2( داد که روش  نشانK همسایه با  نیتر کینزد

درصد قادر به  82با  یدرصد و جنگل تصادف 65
 يتوضیح برآورد عملکرد کلزا با استفاده از متغیرها

ن یج ایدر این پژوهش است. نتا استفاده مورد
، استفاده مورد يرهاین متغینشان داد که از ب یبررس

ترین  ر شاخص عرضه باد و میانگین دما بیشیدو متغ
ها بر عملکرد دانه کلزا  ریر متغیرا نسبت به سا ریتأث

 سامانهدر  شده یطراح ی. مدل مکانارندددر مدل 
 يها داده یروزرسان به ییتوانا ییایاطلاعات جغراف

در   و کیفیت آب) که دائماً ی(هواشناس پویامحیطی 
کردن  توان با وارد یم و دارد رار هستند ییحال تغ

سیماي خاك و  مانند ایستا يرهایسایر متغ
توجه به ، عملکرد دانه کلزا در منطقه با توپوگرافی

ط همان سال انجام داد. بر اساس نقشه نهایی یشرا
مشخص شد که نواحی مناسب کشت گیاه  شده هیته

غربی شهرستان  کلزاي در مناطق شمالی و شمال
است و عملکرد پایین در مناطق  شده  واقعسبزوار 

دلیل  آب به ازحد شیبدلیل شوري  مرکزي عمدتاً به
وجود سازندهاي گچی، نمکی در این مناطق و 
همچنین وجود زهکش کال شور و وجود نمکزارها 

براي که  شود یمتوصیه  رو نیازادر این منطقه است. 
توسعه کشت این گیاه این مناطق در اولویت کشت 

که  دهد مینتایج این مطالعه نشان  قرار گیرد.
نین آمایش کشاورزي و همچ هاي طرحموفقیت در 

مکانی  هاي مدلنیاز به اجراي اصلاح الگوي کشت 
شناسایی  منظور بهبرآورد عملکرد محصولات 

  مکانی است.  هاي تفاوت
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