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  چكيده

در . اي در بين محصولات صنعتي و صـادراتي ايـران دارد  ترين محصول كشاورزي و دارويي جهان جايگاه ويژهزشزعفران به عنوان با ار

درصد توليد جهـاني ايـن محصـول     ٧/٩٣حال حاضر، ايران بزرگترين توليد كننده و صادركننده زعفران در جهان است، به طوري كه بيش از 

م قدمت كشت زعفران و ارزش افزوده اين محصول در مقايسه بـا بسـياري از محصـولات زراعـي     اما عليرغ. بها به ايران اختصاص داردگران

پـژوهش حاضـر   . هاي نوين را به خود اختصاص داده و توليد آن عمدتاً بر دانش بومي متكي بوده استرايج در كشور سهم كمتري از فناوري

سبه عملكرد محصول گياه زعفران بـر اسـاس پارامترهـاي اقليمـي انجـام      در محا LWLو  KStarهاي با هدف توسعه و ارزيابي كارايي مدل

صورت  ١٩٩٨- ٢٠١٧هاي ها با استفاده از آمار عملكرد اين محصول و عوامل اقليمي طي سالسنجي مدلكاليبراسيون و صحت. گرفته است

، ريشه متوسط خطـاي مربعـات   )MAE( ر مطلق خطا، ميانگين قد)R2(هاي آماري ضريب تبيين ها از شاخصبه منظور ارزيابي مدل. پذيرفت

)RMSE( ساتكليف - و نش  )NSE ( هـاي پيشـنهادي، مـدل    از مـدل . استفاده شـدKStar   در سـناريويe   ٠٠/١بـا  =R2، ٠٠/٠ =MAE   ،

٠٠/٠ = RMSE ٠٠/١و  =NSE اين دقت بالاي مـدل  . باشند كه از دقت مناسبي در تخمين عملكرد گياه زعفران داشتميKStar  باعـث ،

هاي مختلف تخمـين  هاي موجود در ايستگاهوان به راحتي عملكرد زعفران را در مناطق مختلف زعفران كاري كشور بر اساس دادهبتشده كه 
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  مقدمه

گيـاهي از تيـره    Corcus Sativus)( زعفـران بـا نـام علمـي    

شـمار مـي  هاي جهان بهاست كه يكي از گرانترين ادويه زنبقيان

زعفران به عنـوان يـك   . دغذايي و دارويي فراواني دارآيد و ارزش

آيد كـه سـابقه زراعـت    محصول استراتژيك در ايران به شمار مي

همچنـين زعفـران   . گـردد سال قبل بر مـي  ٢٥٠٠آن به بيش از 

كشت آن در منـاطق  ارزشمندترين گياه بومي ايران بوده و قدمت 

ــيش از  ــه ب ــوبي و مركــزي خراســان ب رســد ســال مــي ٧٥٠جن

(Sadeghi, 1993) . دهـد  سال گذشته نشان مـي  ٣٠برررسي روند

برابـر افـزايش يافتـه در     ١٦كه سطح زير كشت زعفـران حـدود   

حالي كه ميزان متوسط عملكرد در واحـد سـطح در حـال حاضـر     

ضوع جاي بررسـي  سال قبل است كه اين مو ٣٠درصد  ٦٨حدود 

پذيري بالاي گيـاه  رغم تحملعلي). Behdani et al., 2005(دارد 

هـاي اخيـر در   زعفران به شرايط كم آبي، تغييرات اقليمـي سـال  

مناطق مختلف دنيا رشد و عملكـرد گياهـان را بـه شـدت تحـت      

اثر تغيير اقليم در بسياري از نقاط دنيا بـراي  . قرار داده است تأثير

 & Rosenzweig(مختلف مشـخص شـده اسـت     گياهان زراعي

Parry, 1994(.  مربـوط بـه سـه عامـل غلظـت       تـأثير اينCO2 ،

هاي انجام شده در نتايج بررسي. باشدبارندگي و درجه حرارت مي

هاي اقليمي بـا عملكـرد و سـطح زيركشـت     خصوص ارتباط داده

 گياهان زراعي بيانگر اثر تغييرات درجـه حـرارت و بارنـدگي بـر    

باشـد، بـه طـوري    ين و واريانس عملكرد گياهان زراعي ميميانگ

توان گفت، افزايش بارنـدگي باعـث كـاهش تغييرپـذيري     كه مي

ــزايش    ــب اف ــرارت موج ــه ح ــزايش درج ــان و اف ــرد گياه عملك

در  .)Adams, 2000(شـود  تغييرپذيري عملكرد گياهان زراعي مي

هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي را بـراي  پژوهشي، شبكه

بيني مقدار اسيدهاي آمينه در علوفه دامي مورد بررسي قـرار  يشپ

هاي عصبي مصنوعي با كـارايي  نتايج نشان داد كه شبكه. گرفت

اي را هـاي آمينـه و سـاير اجـزاي تغذيـه     بالاتري رابطه بين اسيد

در پژوهشي ديگر، . )Cravener & Roush, 2001(دهند نشان مي

و رگرسيون چنـد متغيـره    هاي عصبي مصنوعياز دو روش شبكه

عملكرد گندم در ارتبـاط بـا مصـرف كـود ازتـه       براي پيش بيني

هاي عصبي مصـنوعي  نشان داد كه استفاده از شبكه .استفاده شد

باشد روش جايگزين مناسبي براي تجزيه و تحليل رگرسيوني مي

)Wu & Yen, 1992( .   اكبرپـور و همكـاران)Akbarpour et al., 

اده از پارامترهـاي اقليمـي مثـل بارنـدگي، دمـا و      ، با استف)2013

رطوبت كارايي شبكه عصبي را بـر عملكـرد زعفـران در بيرجنـد     

شـبكه عصـبي   نتـايج نشـان داد كـه،    . مورد بررسي قـرار دادنـد  

ميانگين قـدر مطلـق خطـا     ٩٥/٠پيشنهادي با ضريب همبستگي 

از دقـت مناسـبي در تخمـين     ٢/٠و ميانگين مربعات خطا  ٠٧/٠

عملكرد محصـول  چنين، هم. برخوردار استكرد گياه زعفران عمل

سـپس دمـا و در نهايـت     ،بيشترين حساسيت را به عامل بارندگي

، بـه  )KhasheiSiuki et al., 2016(خاشعي سيوكي . داردرطوبت 

 تـأثير كاربرد روش تاگوچي در ارزيابي سبز شدن زعفـران تحـت   

توجه به نتايج به دسـت   با. ريزي آبياري پرداختندزئوليت و برنامه

هـا، از روش  جويي در وقت و هزينهتوان به منظور صرفهآمده مي

هاي آزمايشـي بـه منظـور بررسـي سـبز      تاگوچي در اجراي طرح

افتـاده فـدافن و همكـاران    . شدن گياهان زراعـي اسـتفاده نمـود   

)Oftadeh- Fadafen et al., 2016(،    ــف ــطوح مختل ــر س اث

هاي فتوسـنتزي  هبر عملكرد و رنگيز كمپوستنيتروكسين و ورمي

مثبـت نيتروكسـين و    تـأثير نتايج بيانگر . زعفران را بررسي كردند

ورمي كمپوست بر عملكرد كمي و خصوصـيات رشـدي زعفـران    

 ، بـه ارزيـابي  )Mzabri et al., 2017(مزابـري و همكـاران   . بـود 

 محيطـي زيسـت  بـه  مقـاوم  هايخوشه از زعفران عملكرد پارامتر

نتـايج نشـان داد كـه تعـداد     . پايين پرداختند دماي در شده ذخيره

سـازي  گل، عملكرد، طول و تعداد برگ بـا افـزايش دوره ذخيـره   



  ٢٩٧     ...ارزيابي كارايي الگوريتم تنبل در تخمين عملكرد محصول زعفران بر اساس پارامترهاي اقليميخادم پور و همكاران، 

با توجه به اهميت زعفران از نظر اقتصادي، . يابدسرد افزايش مي

بينـي عملكـرد   زايي و كاربردهاي دارويي، پـيش صادرات، اشتغال

چنـين،  هـم . ر بـوده اسـت  تر آن از اهميت زيـادي برخـوردا  دقيق

هـاي  اي براسـاس پتانسـيل  گيري متناسب توسـعه امكان تصميم

بيني اعتبار لازم جهت خريـد  آورد كه پيشاي را فراهم ميمنطقه

تضميني اين محصول و يـا فـراهم آوردن تمهيـدات لازم جهـت     

تأمين نيروي كـارگري مـورد نيـاز بـه ويـژه در فصـل برداشـت        

بينـي  از طرف ديگر پيش. باشدموارد مي ترين اينزعفران از مهم

تـر عملكـرد زعفـران، تضـمين كننـده منـافع كليـه دسـت         دقيق

اندركاران اين صنعت بوده و در نهايت توانسته منافع ملـي كشـور   

بينـي عملكـرد زعفـران در    با توجه به اينكـه پـيش  . كندرا تأمين 

در  WEKAبا نرم افزار ) ١٩٩٨- ٢٠١٧(بيرجند در مقياس سالانه 

 بيرجنـد اين پـژوهش در  ، بنابراين تاكنون انجام نشده استايران 

سـازي  هـاي مختلـف شـبيه   لذا، توانايي مدل .گرفته استصورت 

بينـي عملكـرد زعفـران بـا اسـتفاده از      در پيش WEKAافزار نرم

هاي هواشناسي شامل، مجموع حداقل دماي روزانه، مجموع داده

نسـبي روزانـه، مجمـوع    حداكثر دماي روزانـه، مجمـوع رطوبـت    

ــدل و    ــوان ورودي م ــه عن ــه ب ــد ك ــرق بودن ــدگي و تبخيرتع بارن

اطلاعات عملكرد محصول به عنوان خروجي مدل مورد اسـتفاده  

تحــت  LWLو  KStarدر ايــن مطالعــه، دو مــدل . قــرار گرفتنــد

  .سناريوهاي مختلف بررسي گرديد

  

  هامواد و روش
 منطقه مطالعاتي

هـاي توليـد زعفـران در    ز قطـب جنوبي يكي ااستان خراسان

اين استان از شرايط اقليمي خشك و بياباني است . باشدكشور مي

ولي با توجه به نحوه قرار گرفتن مناطق پسـت يـا مرتفـع بـه دو     

خشك و گرم و آب و هواي خشـك و ملايـم    دسته  آب و هواي

ايـن مطالعـه در شهرسـتان بيرجنـد بـا طـول       . شـود تقسيم مـي 

و بـا   ١٥٠٤با ارتفـاع   ٩/٣٢و عرض جغرافيايي  ٢/٥٩جغرافيايي 

-هاي هواشناسـي در دوره آمار داده. اقليم خشك انجام شده است

ميلادي ايستگاه هواشناسي سينوپتيك بيرجنـد   ١٩٩٨- ٢٠١٧ي 

از سازمان هواشناسي و آمار عملكرد زعفران بر حسـب كيلـوگرم   

ي ي زمـاني از سـازمان جهـاد كشـاورز    بر هكتار براي ايـن دوره 

ي آماري مـورد  چنين، ميانگين عملكرد طي دورههم. دريافت شد

  . كيلوگرم بر هكتار بوده است ٤٨/٤بررسي، 

  

    
 موقعيت جغرافيايي ايستگاه مطالعاتي - ١شكل 

Figure 1 - Geographic location of the study station. 
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  خصوصيات آماري پارامترهاي مورد استفاده -١جدول 
Table 1- Statistical characteristics of the parameters used  

 ضريب تغييرات
Coefficient of variation  

  انحراف از معيار
Standard deviation  

  ميانگين
Average  

  حداكثر
Maximum  

 حداقل
Minimum 

  پارامتر
Parameter  

0.07  210.20  3151.59  3401.40  2680.80 
 )C°( مجموع دماي حداقل

Total minimum temperature  
0.03  290.04  8986.77  9554.20  8381.50 

 )C°(مجموع دماي حداكثر 

Total maximum temperature  
0.05  97.12  2089.24  2323.28  1900.28 

 (%)مجموع رطوبت نسبي  
Total relative humidity  

0.29  42.44  146.25  220.00  71.40 
 )mm( مجموع بارندگي

Total rainfall  
0.11  173.36  1580.49  1889.77  1351.55 

 )mm.d-1( مجموع تبخيرتعرق
Total Evapotranspiration  

0.24  1.09  4.48  7.06  1.93 
 )kg.ha-1( مجموع عملكرد زعفران

Total yield of saffron  
 

هاي هواشناسي در اين پژوهش شامل، مجمـوع حـداقل   داده

ع رطوبت نسبي دماي روزانه، مجموع حداكثر دماي روزانه، مجمو

روزانه، مجموع بارندگي و تبخيرتعرق بودند كه به عنـوان ورودي  

مدل و اطلاعات عملكرد محصول به عنوان خروجي مـدل مـورد   

 اقليمـي  عوامـل  ميـانگين  مقـادير چنين، هم .استفاده قرار گرفتند

 ١شـكل   .است شده ارائه ١ جدول در مطالعاتي دوره مذكور براي

 .دهدمطالعه را در سطح كشور نشان مي مورد موقعيت ايستگاه

 
 WEKA١افزار نرم

آوري و به منظـور جمـع   ١٩٩٢افزار اولين بار در سال اين نرم

هاي يادگيري ماشين و ابزاري براي پـردازش  يكپارچگي الگوريتم

سازي و به صورت كـد بـاز تحـت    پياده ٢اي با استفاده از جاواداده

ويتن  ١٩٩٣ديد و در سال انتشار گرGNU GPL  ٣مجوز عمومي 

-بـا بكـارگيري اهـداف داده    )Witten & Frank, 2000(و فرانك 

كاوي آن را ارتقا دادند و توسط دولت نيوزيلند با مقاصد پژوهشي 

اي نام پرنده WEKAالبته واژه . نيز مورد حمايت مالي قرار گرفت

ــته و داراي     ــود داش ــه وج ــط در آن منطق ــه فق ــت ك ــومي اس ب

در حـال  . )Witten & Frank, 2000( اوي استخصوصيات كنجك
                                                                                                
1- Waikato Environment for Knowledge Analysis 
2- Java 
3- GNU General Public License   

هـاي يـادگيري   افزار حاوي تعداد زيادي از تكنيكحاضر، اين نرم

هاي يادگيري كاوي است كه امكان مقايسه تكنيكماشين و داده

در يك واسط كاربر گرافيكـي در ايـن   . دهدماشين مختلف را مي

تحليـل   هـايي مثـل تجسـم و   افزار اجازه دسترسي به قابليـت نرم

 & Witten(كــاوي وجــود دارد هــاي دادهبســياري از الگــوريتم

Frank, 2005( .ابـزار   ٤٩افـزار شـامل،   هاي عمده اين نرمويژگي

الگـوريتم   ٨بندي رگرسـيون،  الگوريتم دسته ٧٦اي، پردازش داده

الگـوريتم جسـتجو بـراي     ١٠مشخصه ارزياب و  ١٥بندي، خوشه

واسـط   ٣ي يافتن قواعد انجمني و الگوريتم برا ٣انتخاب ويژگي، 

 Theو  The Explorer ،The Experimenterگرافيكي به صورت 

Knowledge Flow باشدمي .  

  
 KStarروش 

بندي مبتني بر مثال است كه بر اساس موارد يك روش طبقه

دهـد و در مقايسـه بـا    بنـدي را انجـام مـي   آموزشي مشابه، طبقه

. نمايـد ايج مطلوبي را حاصل ميهاي ماشين يادگيري، نتالگوريتم

كاوي كه بر اسـاس تـابع   هاي دادهاين روش برخلاف ديگر روش

دهنـد، از تـابع   بنـدي را انجـام مـي   فاصله مبني بر آنتروپي، طبقه

فـرض  . كنـد شباهت براي تخمين متغيرهاي مختلف استفاده مي

بندي مبتني بر مثـال، ايـن اسـت كـه مـوارد مشـابه       اصلي طبقه



  ٢٩٩     ...ارزيابي كارايي الگوريتم تنبل در تخمين عملكرد محصول زعفران بر اساس پارامترهاي اقليميخادم پور و همكاران، 

    .)Trigg, 1995& Cleary (مشابه داشته باشد هاي كلاس

  
  LWLروش 

دار شـده بـه صـورت    يك الگوريتم كلي براي يـادگيري وزن 

-ها را به نمونهاين الگوريتم با استفاده از روشي وزن. محلي است

بنـدي را  دار شـده، رده هاي وزندهد و از روي نمونهها نسبت مي

 Nave Bayesبنـد  ندي، ردهباين مدل براي مسائل طبقه. سازدمي

هـاي خـوبي   و براي مسائل رگرسيون، رگرسيون خطـي انتخـاب  

هـاي مـورد   تـوان در ايـن الگـوريتم، تعـداد همسـايه     مي. هستند

استفاده را كه پهناي باند هسته و شكل هسته مورد استفاده براي 

كنـد،  مشـخص مـي  ) خطي، معكوس يا گوسـي (دار كردن را وزن

به منظـور مقايسـه نتـايج حاصـل از      ).Ataee, 2007(تعيين نمود 

بيني عملكرد زعفران، در پيش LWLو  KStarهاي تنبل الگوريتم

گذار بـر عملكـرد زعفـران    تأثيرسناريو با توجه به پارامترهاي  ٢٠

مانند مجموع حداقل دماي روزانه، مجموع حداكثر دماي روزانـه،  

تعـرق  مجموع رطوبت نسـبي روزانـه، مجمـوع بارنـدگي و تبخير    

، پارامترهاي ورودي در هـر سـناريو ارائـه    ٢در جدول . تعريف شد

از   LWLو  KStarهاي تنبـل  گيري از الگوريتمبراي بهره. گرديد

  .استفاده شده است WEKA 3.8افزار نرم

 

  پارامترهاي ورودي در سناريوهاي مختلف -٢جدول 
Table 2- Input parameters in different scenarios  

  مترهاي وروديپارا
Input parameters 

  سناريو
Scenario  

Tminbahar, Tmintabestan, Tminpaeiz, Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, 
ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield  a 

Tmintabestan, Tminpaeiz, Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, 
ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield  b 

Tminpaeiz, Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, 
ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield  c 

Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, 
RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield  d 

Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, 
RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield  e  

Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, 
RHpaeiz, RHzemestan, Yield  f  

Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, 
RHzemestan, Yield  g 

Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield  h 
Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield  i 

Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield  j 
Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield k  

Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield L  
ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield m  

ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield n 
ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield o 

ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield p 
RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield q 

RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield r 
RHpaeiz, RHzemestan, Yield s 

RHzemestan, Yield t 
 

ــدول  ــاي    ٢در ج ــتفاده از پارامتره ــا اس ــه ب ــن مرحل ، در اي

و با در نظـر گـرفتن   ) Tmin, Tmax, P, ET, RH(هواشناسي موجود 

تركيب ورودي مختلف انتخـاب   ٢٠ها، تمامي پارامترها در تركيب

در اين پـژوهش سـعي گرديـد پارامترهـاي هواشناسـي بـه       . شد

مجمـوع  Tmin bahar علامـت  . صورت فصلي در نظر گرفتـه شـوند  

مجموع دماي حداقل در Tmin tabestan دماي حداقل در فصل بهار، 

 مجموع دماي حداقل در فصـل پـاييز،    Tmin paeizفصل تابستان، 

Tmin zemestan   ،مجموع دماي حداقل در فصـل زمسـتانTmax bahar 



  ١٣٩٩، تابستان ٢، شماره٨جلد نشريه زراعت و فناوري زعفران،       ٣٠٠

مجمـوع دمـاي   Tmax tabestan مجموع دماي حداكثر در فصل بهار، 

مجمـوع دمـاي حـداكثر در     Tmax paeizحداكثر در فصل تابسـتان،  

صل زمستان، مجموع دماي حداكثر در فTmax zemestan فصل پاييز، 

Pbahar ي مجمـوع بارنـدگي در فصـل بهـار،    نشان دهندهPtabestan  

مجمـوع بارنـدگي در    Ppaeizمجموع بارندگي در فصـل تابسـتان،   

 ETbaharمجموع بارندگي در فصل زمستان،  Pzemestanفصل پاييز، 

مجموع تبخيرتعرق  ETtabestan تعرق در فصل بهار،  مجموع تبخير

مجمـوع تبخيرتعـرق در فصـل پـاييز،      ETpaeizتابستان،  در فصل

ETzemestan ــوع تبخ ــل  ريمجم ــرق در فص ــتان، تع  RHbaharزمس

مجموع رطوبـت  RHtabestan مجموع رطوبت نسبي در فصل بهار، 

مجموع رطوبت نسبي در فصـل   RHpaeizتابستان، در فصل  ينسب

و  مجمـوع رطوبـت نسـبي در فصـل زمسـتان     RHzemestan پاييز، 

Yield  باشدزعفران ميعملكرد .  

  
  ارزيابي عملكرد مدل

، LWLو  KStarدر پايان جهت ارزيابي و آزمون اعتبار مـدل  

براي ارزيابي عملكـرد ايـن   . ها پرداخته شدبه ارزيابي عملكرد آن

، )RMSE(هـاي ريشـه متوسـط خطـاي مربعـات      ها از آمارهمدل

و  )NSE(سـاتكليف   - ، معيار نش)MAE( متوسط قدر مطلق خطا

 .استفاده گرديد ٤تا  ١مطابق با رابطه  )R2( ب تبيينضري
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سازي شده، بيههاي شداده Xiها، تعداد كل داده Nكه در آن، 

Yi هاي مشاهداتي، دادهi هاي زمـاني و  گامX ميـانگين   Yو  

  .باشدمي  Yو  Xهاي داده
 

  نتايج و بحث

-هدف اصلي اين پژوهش، انتخاب بهترين مدل بـراي پـيش  

ــاي  ــا اســتفاده از پارامتره ــد ب ــران در بيرجن  بينــي عملكــرد زعف

ها براي هر دو مدل بـه صـورت   بهترين تركيب. هواشناسي است

آورده  ٤و  ٣هـاي ارزيـابي در جـدول    جداگانه بر اساس شـاخص 

دسـت آمـده از دو مـدل    هاي آماري بهچنين، شاخصهم. اندشده

، ٦و  ٥  در جــدول .نمــايش داده شــد ٦و  ٥مــذكور در جــدول 

لا بـودن  بينـي بـراي هـر سـناريو برحسـب بـا      بهترين مدل پيش

ضريب تبيين و پايين بودن مقادير خطـا مشـخص شـده اسـت و     

بنـابراين،  . بهترين سناريوها به ترتيـب رتبـه مشـخص گرديدنـد    

مجموع دماي حداكثر در فصل بهار،  Tmax bahar(شامل  eسناريوي 

 Tmax tabestan   ،مجموع دماي حداكثر در فصـل تابسـتانTmax paeiz 

مجموع دمـاي  Tmax zemestan ييز، مجموع دماي حداكثر در فصل پا

ي مجمـوع بارنـدگي   دهندهنشان Pbaharحداكثر در فصل زمستان، 

 Ppaeizمجموع بارندگي در فصل تابسـتان،    Ptabestanدر فصل بهار،

مجمـوع بارنـدگي در    Pzemestanمجموع بارندگي در فصـل پـاييز،   

 تعـرق در فصـل بهـار،     مجمـوع تبخيـر   ETbaharفصل زمستان، 

ETtabestan تابستان،  مجموع تبخيرتعرق در فصلETpaeiz   مجمـوع

تعـرق در  ريمجمـوع تبخ  ETzemestanتبخيرتعرق در فصـل پـاييز،   

 مجموع رطوبت نسـبي در فصـل بهـار،     RHbaharزمستان، فصل 

RHtabestanتابســتان، در فصــل  يمجمــوع رطوبــت نســبRHpaeiz 

رطوبت  مجموعRHzemestan مجموع رطوبت نسبي در فصل پاييز، 

در مــدل ) عملكــرد زعفــران Yieldو  نســبي در فصــل زمســتان

KStar  و سناريويa  شامل)Tmin bahar    مجمـوع دمـاي حـداقل در

مجموع دماي حداقل در فصـل تابسـتان،   Tmin tabestan فصل بهار، 



  ٣٠١     ...ارزيابي كارايي الگوريتم تنبل در تخمين عملكرد محصول زعفران بر اساس پارامترهاي اقليميخادم پور و همكاران، 

Tmin paeiz     ،ــاييز ــل پ ــداقل در فص ــاي ح ــوع دم  Tmin مجم

zemestan ،مجموع دماي حداقل در فصل زمستانTmax bahar  مجموع

مجموع دمـاي حـداكثر   Tmax tabestan دماي حداكثر در فصل بهار، 

مجموع دماي حداكثر در فصل پاييز،  Tmax paeizدر فصل تابستان، 

 Tmax zemestan      ،مجمـوع دمـاي حـداكثر در فصـل زمسـتانPbahar 

مجمـوع    Ptabestanي مجموع بارندگي در فصل بهـار، نشان دهنده

مجموع بارندگي در فصل پاييز،  Ppaeizتابستان،  بارندگي در فصل

Pzemestan     ،مجموع بارنـدگي در فصـل زمسـتانETbahar   مجمـوع

مجمـوع تبخيرتعـرق در    ETtabestan تعرق در فصـل بهـار،    تبخير

مجمـوع تبخيـر تعـرق در فصـل پـاييز،       ETpaeizتابسـتان،   فصل

ETzemestan ــوع تبخ ــل  ريمجم ــرق در فص ــتان، تع  RHbaharزمس

مجموع رطوبـت  RHtabestan جموع رطوبت نسبي در فصل بهار، م

مجموع رطوبت نسبي در فصـل   RHpaeizتابستان، در فصل  ينسب

و  مجمـوع رطوبـت نسـبي در فصـل زمسـتان     RHzemestan پاييز، 

Yield در مدل ) عملكرد زعفرانLWL تـري را  بيني مطلوبپيش

 .اندنسبت به ساير سناريوها ارائه كرده

  
  بيني عملكرد زعفرانهاي بهينه جهت پيشبراي تعيين مدل KStarنتايج مدل  -٣جدول 

Table 3- Results of KStar model for determining optimal models for saffron performance prediction  
  پارامترهاي ورودي

Input parameters 
  سناريو

Scenario 
Tminbahar, Tmintabestan, Tminpaeiz, Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, 

ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield a 

Tminpaeiz, Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, 
ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield c 

Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, 
RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield d 

Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, 
RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield e  

Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, 
RHpaeiz, RHzemestan, Yield f  

Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield h 
Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield i 

Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield j 
Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield k  

ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield m  
  

  بيني عملكرد زعفرانهاي بهينه جهت پيشبراي تعيين مدل LWLنتايج مدل  -٤جدول 
Table 4- Results of LWL model for determining optimal models for saffron performance prediction  

  پارامترهاي ورودي
Input parameters 

  سناريو
Scenario 

Tminbahar, Tmintabestan, Tminpaeiz, Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, 
ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield a 

Tmintabestan, Tminpaeiz, Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, 
ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield b 

Tminpaeiz, Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, 
ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield c 

Tminzemestan, Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, 
RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield d 

Tmaxbahar, Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, 
RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield e  

Tmaxtabestan, Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, 
RHpaeiz, RHzemestan, Yield f  

Tmaxpaeiz, Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, 
RHzemestan, Yield g 

Tmaxzemestan, Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield h 
Pbahar, Ptabestan, Ppaeiz, Pzemestan, ETbahar, ETtabestan, ETpaeiz, ETzemestan, RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield i 

RHbahar, RHtabestan, RHpaeiz, RHzemestan, Yield q 
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  بيني عملكرد زعفراندر پيش KStarنتايج مدل  -٥جدول 
Table 5- Results of KStar model in prediction of saffron yield  

 آزمايش
Testing 

  آموزش  
Training    سناريو 

Scenario  
 رتبه

Rating  RMSE  
(Kg.ha-1)  

MAE 
(Kg.ha-1) 

R2  RMSE  
(Kg.ha-1)  

MAE 
(Kg.ha-1)  R2  

2.1036  1.3990  0.9888  0.0000  0.0000  1.0000  e 1 
1.4841  1.0274  0.9791  0.0000  0.0000  1.0000  m 2 
2.0895  1.3754  0.9781  0.0000  0.0000  1.0000  k 3 
2.1330  1.5623  0.9588  0.0000  0.0000  1.0000  f 4 
2.1246  1.4927  0.9415  0.0000  0.0000  1.0000  d 5 
2.0876  1.3307  0.9409  0.0000  0.0000  1.0000  h 6 
2.0872  1.3292  0.9361  0.0000  0.0000  1.0000  j  7  
2.0871  1.3178  0.9262  0.0000  0.0000  1.0000  i 8 
2.1350  1.5180  0.9251  0.0000  0.0000  1.0000  c 9 
2.1481  1.5450  0.9033  0.0000  0.0000  1.0000  a 10 

 
 بيني عملكرد زعفراندر پيش LWLنتايج مدل  -٦جدول 

Table 6- Results of LWL model in prediction of saffron yield 
 آزمايش
Testing 

  آموزش  
Training    سناريو 

Scenario  
 رتبه

Rating  RMSE  
(Kg.ha-1)  

MAE 
(Kg.ha-1) 

R2  RMSE  
(Kg.ha-1)  

MAE 
(Kg.ha-1)  R2  

1.9128  1.0964  0.4755  0.2784  0.2497  0.9168  a 1 
1.1212  0.6974  0.3541  0.2901  0.2674  0.9105  b 2 
1.1336  0.7142  0.3217  0.2940  0.2690  0.9044  f 3 
1.1175  0.6984  0.3483  0.2974  0.2724  0.9019  e 4 
1.1255  0.7026  0.3307  0.2990  0.2751  0.9004  d 5  
1.1500  0.7599  0.0087  0.3027  0.2745  0.8976  g 6 
1.1390  0.7527  0.0821  0.3120  0.2924  0.8921  c  7 
1.1500  0.7536  0.0136  0.3130  0.2836  0.8904  h 8 
1.1612  0.7979  0.8279  0.3176  0.2785  0.8902  q 9 
1.1265  0.7002  0.3048  0.3235  0.2906  0.8870  i  10  

 
  انتخاب بهترين مدل

دهد كه هر دو مـدل  اي بين دو مدل نشان ميمطالعه مقايسه

توانند كاملاً براي برآورد ميـانگين عملكـرد زعفـران اسـتفاده     مي

بينـي  بنابراين لازم است كه بهتـرين مـدل را بـراي پـيش    . گردد

و از تجزيـه  . ميانگين عملكرد زعفران با حـداقل خطـا پيـدا كـرد    

داراي  eدر سـناريوي   KStarتحليل نتايج به دست آمد كه مـدل  

-مـي  LWLتري نسبت بـه مـدل   ضريب تبيين و خطاي مطلوب

 .باشـد بهتـر مـي   KStarدهد كارايي مـدل  باشد كه اين نشان مي

 يبرا. باشدمي KStarترين مدل بنايراين، در اين پژوهش مطلوب

 ـحاصـل از ا  جينتا ،)KStar(ترين مدل مطلوب عملكرد يابيارز  ني

شـده   يريگاندازه يهادر برابر داده) شده ينيبشيعملكرد پ( مدل

از  يخط عبور نيو با برازش بهتر مي، ترس)عملكرد مشاهده شده(

 يخـط عبـور   نيبهتـر  بيو ش ـ تبيـين  بيضر ريها، مقادآن انيم

داده تبيـين  بياست هرچه ضر يهيبد  .محاسبه و نشان داده شد

 ـهـا بـه   از آن يخط عبـور  نيبهتر بيش زيد و نها بالاتر باش  كي

از بين ). ٢شكل (است  شتريمدل ب ينيبشيباشد دقت پ رتكينزد

مجمـوع دمـاي   (e سـناريوي   KStarهاي ورودي به مدل ويسنار

حداكثر، بارندگي، تبخيرتعرق و رطوبت نسـبي هـر كـدام در هـر     

، R2=٠٠/١(داراي بهترين ضريب تبيين و شيب خط ) چهار فصل

٠٠/٠= RMSE ٠٠/٠ و=MAE ( باشد، و اين بيانگر ايـن امـر   مي

است كه دماي حداكثر، بارنـدگي، تبخيرتعـرق و رطوبـت نسـبي     

چنـين،  هـم  .ارتباط نزديكـي بـا عملكـرد زعفـران داشـته اسـت      

تبخيرتعرق و رطوبت نسبي هر كـدام در هـر چهـار    (m سناريوي 



  ٣٠٣     ...ارزيابي كارايي الگوريتم تنبل در تخمين عملكرد محصول زعفران بر اساس پارامترهاي اقليميخادم پور و همكاران، 

ت كـه تبخيرتعـرق   در رتبه دوم قرار دارد كه بيانگر اين اس )فصل

و رطوبت نسبي در اين سناريو نسبت به دماي حـداقل و حـداكثر   

تـوان  است، بنـابراين مـي   بيشتري بر عملكرد زعفران داشته تأثير

نتيجه گرفت كه، بارندگي و درجه حـرارت، بـه خصـوص درجـه     

 تـأثير حرارت حداقل و حداكثر و بارندگي در فصل پاييز بيشترين 

گيـاه زعفـران بيشـترين    گذارند، زيـرا  ن ميرا روي عملكرد زعفرا

ميلـي  ٣٠٠- ٤٠٠هايي كه مكان .تطابق را با الگوي بارندگي دارد

متر بارندگي دارند و در طول فصل زمستان پوشيده از بـرف مـي  

فعاليـت ايـن گيـاه بـا     . براي كشت زعفران مناسب هستند ،باشند

ي بهـاره  هـا هاي پاييزه آغاز و بـا اتمـام بارنـدگي   شروع بارندگي

يابد در نتيجه بارندگي يـا بـه عبـارتي نـزولات جـوي      خاتمه مي

. )Behdani et al., 2005(را بر رشد ايـن گيـاه دارد    تأثيربيشترين 

بـرعكس بسـياري از گياهـان داراي رژيـم     فران زعاز آنجايي كه 

آغاز فعاليت اين گيـاه بـا شـروع     حرارتي متفاوتي است و معمولاً

هـاي  مهمترين عامل در تنظيم گـل دما  ،فصل سرما همراه است

باشد و تغييرات دمـاي روزانـه بـه عنـوان عامـل      پياز زعفران مي

كـه   eي ويسـنار ،كه در .محيطي نشان دهنده زمان گلدهي است

بارندگي، دما و يا تركيبي از اين دو پارامتر اقليمي اسـتفاده شـده   

حاصـل  ) بهترين نتيجه( MAEو  RMSEو كمترين  R2بيشترين 

 ،(KhasheiSiuki et al., 2016)خاشـعي و همكـاران   . ده استش

هاي هواشناسي به بيني عملكرد زعفران با استفاده از دادهبه پيش

رضـوي و  هـاي خراسـان  وسيله شبكه عصبي مصنوعي در اسـتان 

نتــايج نشــان داد كــه، بهتــرين ســناريو داراي . جنــوبي پرداختنــد

آذر، بارنــدگي،  مجمـوع دمـاي حـداكثر ســه مـاه مهـر و آبـان و      

داراي ) تبخيرتعرق، رطوبت نسبي فصل پاييز و عملكرد سال قبل

 R2=0.8832،RMSE(بهترين ضريب همبسـتگي و شـيب خـط    

=0.689 Kg.ha-1 وMAE=0.56 Kg.ha-1 (   بوده و بيانگر اين امـر

است كه دماي حداكثر، بارندگي، تبخيرتعرق و رطوبت نسـبي در  

 .ملكرد زعفران داشته استماه پاييز ارتباط نزديكي با ع

 

  
  

   در مرحله آزمايش KStarمدل  eسناريوي ) ب -٢(شكل                                  در مرحله آموزش KStarمدل  eسناريوي ) الف - ٢(شكل           
Figure (2b)- The scenario e of the KStar model at the testing stage.            Figure (2a)- KStar model scenario in the training phase 

 بيني عملكرد زعفراندر پيش KStarدر مدل   eنتايج مربوط به سناريوي  - ٢شكل 
Figure 2- The results of the scenario e in the KStar model for predicting the yield of saffron.  

  

 گيرينتيجه

بينـي عملكـرد زعفـران و    هدف از انجام اين پژوهش، پـيش 

است كه با توجـه بـه نتـايج     WEKAهاي ارزيابي و كارايي مدل

، مقـدار عملكـرد زعفـران را    KStarتوان دريافت كه مدل بالا مي

شـود  همچنان كه مشـاهده مـي  . كندبيني ميبا دقت بالايي پيش

هاي عبـوري بسـيار بـه يـك نزديـك      و شيب خطضرايب تبيين 



  ١٣٩٩، تابستان ٢، شماره٨جلد نشريه زراعت و فناوري زعفران،       ٣٠٤

بينـي شـده داراي   دهـد كـه مقـادير پـيش    است و اين نشان مـي 

باشد كـه ايـن مطلـب،    حداكثر انطباق با مقادير مشاهده شده مي

دقت بـالاي مـدل   . رساندرا به اثبات مي KStarدقت بالاي مدل 

KStar      باعث شده كه بتـوان بـه راحتـي عملكـرد زعفـران را در ،

هاي موجود در اطق مختلف زعفران كاري كشور بر اساس دادهمن

  .هاي مختلف تخمين زدايستگاه
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Abstract 

Saffron as the most precise agricultural and pharmaceutical product of the world has a specific place in 

industrial and export products of Iran. Nowadays, Iran is the largest producer and exporter of saffron in world 

and up to 93.7% of production of this valuable commodity belongs to Iran. Despite the antiquity of saffron 

cultivation and added value of this product compared to other current crops of Iran, fewer shares of new 

technologies are dedicated to saffron and its production is mainly based on indigenous knowledge. In this 

paper, multiple models are employed to evaluate and develop the performance of KStar and LWL in order to 

get an estimate on production yield of saffron based on climate parameters. The calibration and evaluation of 

models are obtained from the statistics of crop yield and climate factors between years 1988–2017. In order to 

evaluate the employed models, the following statistical criteria were used: Coefficient of Determination (R2), 

Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE) and Nash- Sutcliffe (NSE). From among the 

proposed models, the KStar model is in the e-scenario with an R2 of 1.00, MAE and RMSE of 0.00 and NSE 

of 1.00, which has good accuracy in estimating production yield of the saffron plant. This precision of the 

KStar model has made it easy to estimate performance of saffron in different areas of the country based on the 

data available at different stations.  
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