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  یدهچک
در  راهبردی گیاهدر عملکرد کمی و کیفی این  مشهودی، کاهش درخت پستهاقلیمی در طی فصل رشد  نوساناتهای اخیر، در دهه

بر عملکرد پسته با  مؤثرکردن مهمترین عوامل اقلیمی . تحقیق حاضر با هدف مشخصایجاد کرده استمناطق عمده تولید آن در ایران 
 روزهای باد، تعداد رفسنجان شامل سرعتعوامل اقلیمی ایستگاه  با استفاده از مدل. شد ( انجامC&R tree) استفاده از مدل درخت تصمیم

 بیشینه دما و میانگین کمینه دما، میانگین آفتابی، متوسط ساعات رطوبت هوا، جمع تبخیر، میانگین بارندگی، مجموع یخبندان، مجموع
نظور ارزیابی مدل، اجرا شد. به م 1380-1398های دما )به عنوان متغیرهای ورودی( و عملکرد پسته )به عنوان متغیر هدف( طی سال

های آماری ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطای نسبی و اریبی استفاده شدند. درخت تصمیم شاخص
 بر محصول سال بعد( به صورت جداگانه اجرا گردید و ضریب تبیین تأثیرماه پس از برداشت )با  6ماه پیش از برداشت و  6برای میانگین 

(2R به ترتیب )باشد. آمارهبدست آمد که نشانگر مهارت قابل قبول رهیافت در تخمین عملکرد پسته می 86/0و  88/0 RMSE  ماه  6برای
( تعیین شد. بر اساس نتایج حاصل از کاربرد درخت تصمیم، از میان aKg h-1) 558و  521پیش و پس از برداشت محصول به ترتیب 

ده در مدلسازی در نیمه اول سال مهمترین متغیرهای اقلیمی به ترتیب رطوبت نسبی و تعداد ساعات آفتابی های مستقل مورد استفامتغیر

 . و در نیمه دوم سال به ترتیب سرعت وزش باد، دمای کمینه، میزان بارندگی و رطوبت نسبی هستند

  یمدرخت تصم یمی،نوسانات اقل ی،سازرفسنجان، پسته، مدل: های کلیدیواژه

  مقدمه
توصیف کننده شرایط زیست 2آب و هوایی1شرایط

 مؤثرمحیطی است که بر رشد محصول در یک منطقه 

 تأثیراست. میزان عملکرد محصولات کشاورزی تحت 

زنده و غیر زنده( مانند شرایط آب و )عوامل محیطی 

هوایی، خاک، آفات و خصوصیات ژنتیکی گیاه قرار 

عوامل آب و  تأثیر اما(. Mahlein et al., 2012) گیردمی

هوایی بر روی عملکرد محصولات کشاورزی از اهمیت 

زیادی برخوردار است. ثابت شده است که در بیشتر موارد، 

بازده کم محصولات کشاورزی نتیجه عدم وجود شرایط 

( و هر گونه Siebert et al., 2017)متعادل جوی است 

 
 عضو هیئت علمی دانشگاه پیام نور استان کرمان، رفسنجان 1

 (2716sadr@gmail.com)*نویسنده مسئول: 
مرکز تحقیقات هواشناسی کاربردی  ،کارشناس هواشناسی کشاورزی 2

 کرمان ،رفسنجان

تغییر در شرایط آب و هوایی محلی به ویژه در مراحل 

 شودنمو محصولات منتج به کاهش عملکرد می رشد و

(Bannayan et al., 2010.) های اخیر، تغییرات در دهه

 و ها، افزایش دما)تغییر در فراوانی و شدت بارندگی اقلیمی

مشکلات زیادی از  (،Hatfield et al., 2011خشکسالی( )

جمله عدم ریزش نزولات آسمانی و نوسانات شدید دمایی 

نیاز سرمایی در  تأمیندر فصل پاییز، عدم حاصل از آن 

ها و زمستان، تغییرات ناگهانی دما در زمان تلقیح گل

های گرم و سوزان تابستانی در سطح وسیعی افزایش روز

های به محصولات کشاورزی کشور آسیب زده است و باغ

پسته نیز از این موضوع مستثناء نیستند. محصول پسته به 

درصد  65تا  60حدود )کشت  رسطح بالای زی واسطه

و ارزش  ((FAO, 2018سطح کشت پسته در دنیا )

برای کشور  راهبردیاقتصادی آن به عنوان یک محصول 

لذا بررسی این متغیرها بر عملکرد  .شودمحسوب می
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ای برخوردار است. در محصول پسته، از اهمیت ویژه

بینی محصولات گذشته تحقیقات مربوط به پیش

 های آب و هوایی، بر پایهاستفاده از متغیر کشاورزی با

استفاده از تحلیل رگرسیون استوار بوده است اما از آنجا 

بر آن از روابط  مؤثرهای که تخمین عملکرد گیاه و متغیر

کند و مدلسازی آن نیز ی تبعیت میاخطی و پیچیدهغیر

های نوین به دشواری خاص خود را دارد، امروزه روش

بهتر در برآورد عملکرد محصولات کشاورزی  عنوان روشی

جویی در ها علاوه بر صرفهبه کار رفته است. این روش

بر عملکرد نیز  مؤثروقت و هزینه به شناسایی عوامل 

خطی حاکم بین کند و قادر است روابط غیرکمک می

(. shirani, 2017) ها را نیز شناسایی و مدلسازی کندمتغیر

های نوین به استفاده از روش مینهمطالعات متعددی در ز

سازی عملکرد محصولات کشاورزی با استفاده منظور مدل

های اقلیمی انجام شده است. در این راستا از شاخص

اشاره  Cammarano et al., (2019)های توان به مطالعهمی

تغییرات اقلیمی را بر عملکرد جو در اقلیم  تأثیرکرد که 

از  Cai et al., (2019). ندای مورد بررسی قرار دادمدیترانه

)شبکه عصبی مصنوعی و  های یادگیری ماشینروش

بینی عملکرد گندم با پیش برایماشین بردار پشتیبان( 

بهره ای های اقلیمی و اطلاعات ماهوارهاستفاده از داده

بینی عملکرد محصول ها را برای پیشدلو این م بردند

گندم در استرالیا کارآمد معرفی کردند. در ایران نیز 

 توان به مطالعه برآورد عملکرد محصول کلزامی

(Mozaffari et al., 2016)تخمین عملکرد زعفران ، 

(Akbarpour et al., 2013) استفاده از متغیرهای ،

ملکرد جو در هواشناسی و شاخص خشکسالی در برآورد ع

( و Rahmani et al., 2010استان آذربایجان غربی )

 بینی عملکرد گندم دیم در استان کردستانپیش

(Hosseini et al., 2007) .های یکی از روش اشاره کرد

سازی عملکرد محصولات هوشمند و فراابتکاری برای مدل

کشاورزی، روش درخت تصمیم است. درختان تصمیم از 

های مجزا های ورودی به گروهطریق جداسازی متوالی داده

یک روش سلسله مراتبی است این روش شوند. ساخته می

ها به روش که در آن به صورت بازگشتی مجموعه داده

شوند تا ودویی به تقسیمات فرعی و کوچکتر تقسیم مید

زمانی که تقسیمات فرعی نهایی نتوانند بیشتر از آن 

ای از تجزیه شوند. بنابراین درختان تصمیم مجموعه

گیرند و یک درخت تصمیم را از آن استنتاج ها را میداده

تواند به صورت مجموعه قوانینی کنند سپس درخت میمی

طی  های معلوم استفاده شود.نی نتیجه ویژگیبیبرای پیش

های اخیر از درختان تصمیم برای برآورد عوامل سال

مستقل بر آن در علوم بندی اثرمتغیر های وابسته و اولویت

در  Peloia et al., (2019)مختلف استفاده شده است. 

پژوهشی به پیش بینی عملکرد محصول نیشکر با استفاده 

تصمیم پرداختند و نتایج نشان دادکه از الگوریتم درخت 

عنوان تواند درزمینه محصول نیشکر بهدرخت تصمیم می

یک سیستم پشتیبانی از تصمیم عمل کند و تجزیه و 

تحلیل پایگاه داده با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم 

تواند الگوهای قابل درک مربوط به عملکرد محصول را می

بینی عملکرد پیش Arumugam (2017)توصیف کند. 

محصول برنج را با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم 

به دست  ددرص 92انجام داد. دقت مدل درخت تصمیم 

باشد. نتایج این تحقیق آمد که از دقت بالایی برخوردار می

گذار در دستیابی به عملکرد تأثیربه شناسایی متغیرهای 

در   Monjezi (2020)کند.بالا در محصول برنج کمک می

بندی عوامل اجرایی و مدیریتی مؤثر یابی و اولویتعارضه

های درخت از روش وری آب در تولید نیشکربر بهره

 CARTتصمیم 

 CHAIDو  1

به ترتیب استفاده کرده و  2

کمیت و کیفیت آب آبیاری، شرایط آب و هوایی، شرایط 

را در  گیاه، عوامل مدیریتی و انسانی و شرایط خاک

 Esmaeili etمعرفی کرد.  مؤثرعملکرد محصول نیشکر 

al., (2018) های در تحلیل منطقه ای سیلاب از روش

های در مقایسه با روش M5درخت تصمیم با الگوریتم 

 یحاصل از بررس یجنتارگرسیون خطی استفاده کرد. 

 یبداد بر اساس ضرنشان  یسنجصحت یهاآماره

 ین برهمچن ی،آمار برآورد شده و مشاهدات ینب یهمبستگ

 یانگینمربعات خطا و م یانگینجذر م یارهایمع اساس

نسبت  یعملکرد بهتر درخت تصمیم یتممطلق خطا، الگور

در پژوهش  دارد. سیلابیدر برآورد دب یونبه روش رگرس

ای با در برآورد رسوبات رودخانهدیگری درخت تصمیم 

مورد مقایسه قرار  3بروش مرسوم منحنی سنجه رسو

. نتایج این پژوهش نیز نشان داد که نتایج درختان گرفت

گیری شده تصمیم تطابق بسیار بیشتری با مقادیر اندازه

 
1 Classification and Regression Trees 
2 Chi-squared Automatic Interaction Detection 
3 Sedimet Rating Curve 
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در مقادیر رسوب توسط  مؤثرداشته و مهمترین عوامل 

 Talebi and) درخت تصمیم در این پژوهش معرفی گردید

Akbari, 2013.) توان به ها میاز سایر این پژوهش

 ,.Dastourani et al., (2013) ،Mozaffari et al مطالعات

نتایج این رد. اشاره ک Halabian et al., (2018) و  (2016)

ها نیز به طور عمده درخت تصمیم را به عنوان پژوهش

کنند و معتقدند که ابزاری دقیق و قابل اعتماد معرفی می

تواند استفاده از این ابزار به عنوان روشی نو و قدرتمند می

ریزان گر مدیران و برنامههای کلی، یاریریزیدر برنامه

های در تعیین متغیر باشد. در راستای استفاده از این روش

توان به بر عملکرد محصولات کشاورزی، می مؤثراقلیمی 

اشاره کرد. ایشان از  Zakidizaji et al., (2019)مطالعه 

بر  مؤثرهای سازی متغیرهای درخت تصمیم در مدلروش

عملکرد نیشکر در استان خوزستان استفاده کردند. نتایج 

های جمله مدل کاوی، ازهای دادهاین پژوهش تکنیک

درختی را در برآورد عملکرد نیشکر کارا و مفید نشان داد. 

گونه کنون هیچهای انجام شده، تابر اساس بررسی

 مؤثرپژوهشی در زمینه شناسایی مهمترین عوامل اقلیمی 

های خصوص توسط روشه بر عملکرد محصول پسته ب

نوین مدلسازی انجام نشده است. لذا در این مطالعه با 

شده برای متغیر  تأییدهای توجه به کم بودن تعداد داده

در شناسایی  هدف )عملکرد( و قابلیت درخت تصمیم

روابط پیچیده بین متغیر وابسته و مستقل در تعداد پایین 

 متغیرهایبینی مهمترین داده، از این روش برای پیش

بر عملکرد محصول پسته مورد استفاده قرار  مؤثراقلیمی 

 . گرفت

  هاو روش مواد
 هاسازی دادهمورد مطالعه و آماده منطقه

شهرستان رفسنجان در استان کرمان، با حدود 

عنوان بزرگترین ه هکتار سطح زیر کشت پسته، ب 80000

Agriculturalشود )تولید پسته در ایران محسوب می مرکز  

Statistics, 2017).  مورد مطالعه شامل  منطقهلذا

هایی از اراضی زیر کشت پسته در استان کرمان و در بخش

رفسنجان با وسعتی محدوده شهرستان رفسنجان است. 

کیلومتر مربع در شمال غرب استان کرمان  ۷6۷8حدود 

 31دقیقه تا  51درجه و  29و در محدوده  استواقع شده

دقیقه  52درجه و  54دقیقه عرض شمالی و  31درجه و 

 دقیقه طول شرقی قرار گرفته است 34درجه و  56تا 

های مورد استفاده در این تحقیق مربوط به داده (.1)شکل 

 یخبندان، مجموع روزهای باد، تعداد آمار ماهیانه سرعت

 ساعات رطوبت، جمع تبخیر، میانگین بارندگی، مجموع

 میانگیندما و  کمینه ، میانگیندمای هوا آفتاب، متوسط

 باشددما در ایستگاه سینوپتیک رفسنجان می بیشینه

 . (1)جدول 

 
Figure 1- Geographic location of the study area  

 مطالعاتیمنطقه  جغرافیایی موقعیت -1شکل 

Table 1- Independent variables used in this study 
 پژوهش ینمستقل مورد استفاده در ا هاییرمتغ -1جدول 

Unit Variables 

m s-1 Wind speed (W) 

°C Average temperature (Tm) 

mm Total rainfall (Rt) 
mm Total evaporation (Et) 

% Average humidity (M) 

- Sum of sunshine hours (Sun) 

- Number of frost days (Z) 

 تصمیممدلسازی درخت 

ای تصمیم، یک فرایند دو مرحله درختان استفاده از

مدلی براساس یک الگوریتم  ،باشد. در مرحله اولمی

شود. بندی مربوط به مجموعه آموزشی ساخته میطبقه

مجموعه آموزشی به صورت تصادفی از پایگاه داده انتخاب 

یادگیری از طریق یک تابع  ،شود. در مرحله دوممی

y=f(X) تواند برچسب کلاس هر شود که میمی انجام

بینی کند. مرحله ( از پایگاه داده را پیشx) رکورد
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خود طی دو گام اساسی رشد و هرس انجام  ،یادگیری

شود. در طول فرایند رشد، الگوریتم درخت تصمیم می

ترین روش به منظور مؤثربایست به صورت مکرر می

را بیابد. مرحله ها به فرزندان تقسیم کردن مجموعه ویژگی

هرس برای جلوگیری از پردازش بیش از حد و بزرگ 

شدن درخت تصمیم که باعث پیچیدگی و افزایش تعداد 

 Sattari et) گیردشود، صورت میآنگاه می –قوانین اگر 

al., 2014.) در این مطالعه از الگوریتم Classification 

and Regression (C&R) Tree ستفاده گردید. ا

یک درخت باینری یک متغیره ،  C&R Treeالگوریتم

تایی و های خود را به صورت دوشاخهیعنی  ندکایجاد می

 و کندایجاد می (متغیر مستقل)تنها بر اساس یک فیلد 

 شود.هر گره غیر برگ آن، به دو گره دیگر تفکیک می

 زدن در درختان رگرسیون براساسعیار انشعاب و شاخهم

داخلی است. گوناگونی  حداقل کردن گوناگونی زیرمجموعه

در  سلاهایی که اعضای یک ککم عبارت است از مجموعه

زدن آن ها غلبه کند و بهترین شاخهسکلاآن بر سایر 

. ها را تا حد امکان کم کنداست که گوناگونی در مجموعه

این الگوریتم برای متغیرهای کمی توسعه یافته است اما 

واند برای متغیرهای دیگر نیز مورد استفاده قرار گیرد. تمی

در این الگوریتم از ضریب استاندارد جینی )شاخص 

های مختلف استفاده ها در گروهجینی( برای تقسیم داده

هایی مانند آنتروپی توان از شاخصشود و همچنین میمی

منظور (. بهYohaness, 1999)با سرعت بالاتر استفاده کرد. 

رای مدل درخت تصمیم از آمار و اطلاعات مربوط به اج

تا  1380های برخی متغیرهای اقلیمی که درطول سال

در ایستگاه سینوپتیک رفسنجان ثبت شده استفاده  1398

های هواشناسی برای هر سال به گردید. بر این اساس داده

ماه اول  6)های پیش از برداشت محصول دو دسته، ماه

ماه دوم سال(  6)پس از برداشت محصول های سال( و ماه

به عنوان متغیر ورودی  تقسیم شد و در مدلسازی

)مستقل( مورد استفاده قرار گرفت. همچنین میزان 

شده  تأییدعملکرد سالانه محصول پسته مطابق با آمار 

سال متوالی  18اداره جهاد کشاورزی رفسنجان برای 

( تهیه و به عنوان متغیر هدف 1398تا  1380های سال)

عملکرد مشاهده شده( در مدلسازی مورد استفاده قرار )

ماه دوم سال  6گرفت. لازم به ذکر است که متغیرهای 

ها بر محصول سال بعد مورد این متغیر تأثیربرای بررسی 

افزاری از بسته نرمدر این پژوهش استفاده قرار گرفت. 

24statistics SPSS   توصیفات آماری مربوط به برای

 و عملیاتی مانند رگرسیون چند متغیره موجود هایداده

سازی درخت و برای اجرای مدلمورد استفاده قرار گرفت 

استفاده  2013ی نسخه MATLABاز  C&Rتصمیم 

گردید. در این مطالعه از آنجا که هدف تعیین مهمترین 

کرد بود و تخمین عملکرد و بر عمل مؤثراقلیمی  متغیرهای

ها و مناطق دیگر مد نظر جامعیت دادن به مدل برای داده

ها به عنوان داده آموزشی مورد استفاده نبود تمامی متغیر

سازی با استفاده از مدل درخت در شبیه قرار گرفت.

به  متغیرهاهای مختلفی استفاده شد. این متغیرتصمیم از 

ها برای سازیمعرفی و شبیهعنوان متغیر مستقل به مدل 

های مستقل بینی متغیر هدف صورت گرفت. متغیرپیش

مورد استفاده در این پژوهش، نقش و علائم اختصاری آن 

 نمایش داده شده است. 2در جدول 

 ارزیابی کارایی مدل

به منظور ارزیابی کارایی مدل درخت تصمیم در 

تبیین )معادله های آماری ضریب تخمین عملکرد، از متغیر

(، جذر میانگین 2(، جذر میانگین مربعات خطا )معادله 1

( 4)معادله  1( و انحراف3مربعات خطای نسبی )معادله 

 استفاده شد.

(1) R
2
=

∑(t-t)̅ (y-y̅)

√∑(t-t)̅2 ∑(y-y̅)2
 

(2) RMSE= [
∑(y-t)2

N
]

1/2

 

(3) %RMSE=
RMSE

t
 

(4) BIAS=t-̅y̅ 

میانگین مقادیر   t̅مقادیر مشاهداتی و  t ها،آندر که 

میانگین مقادیر  y̅مقادیر تخمین زده شده و  yمشاهداتی، 

 تعداد مشاهدات است. Nتخمین زده شده و 

  بحثنتایج و 
 492کمتر از  در منطقه مورد مطالعه عملکردمتوسط 

کشاورزی، متوسط  گرم بر هکتار است. طبق آمار نامهکیلو

کیلوگرم در هکتار  44۷عملکرد پسته در استان کرمان 

ای از خلاصه .(Agricultural Statistics, 2017)است 

 
1 Bias 
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گیری شده، در اندازه متغیر 9توصیفات آماری مربوط به 

  نشان داده شده است. 2جدول 

Table 2- Statistical descriptions of the studied 

variables in the study area 

های بررسی شده متغیرتوصیفات آماری مربوط به  -2جدول 

 در منطقه مورد مطالعه

Variable Min Max S.D. Aver. Time 

W 
19.2 11.3 2.9 14.8 A 

20.5 11 2.5 16.2 B 

Z 
2 0 0.47 0.1 A 

67 5 14.8 39.2 B 

Rt 
75 0.2 19.5 25.2 A 

96.2 9.8 24 48.5 B 

Et 
29.4 2167.8 277.1 2532.7 A 

n n n n B 

M 
25 19 1.8 21.9 A 

44 28.2 3.6 36.4 B 

Sun 
1990 1833 53.8 1918.5 A 

1554.6 1329.4 57.6 1440 B 

Tm 
26.2 34.8 0.36 25.6 A 

13.5 11 0.8 12.5 B 

Tmin 
21 17.1 0.85 17.9 A 

6.3 2.7 0.99 5.2 B 

Tmax 
34 31 0.7 33.2 A 

21.1 18.4 0.86 19.8 B 

y 1200 30 272.6 491.8  

A: 6  ،ماه پیش از برداشت محصولB:  6  ،ماه پس از برداشت محصولn 

 عدم وجود داده کامل

بر اساس نتایج بدست آمده در منطقه مورد مطالعه و 

طی بازه زمانی مد نظر، تفاوت قابل توجهی بین سرعت 

شود. دوم سال دیده نمی وزش باد در نیمه اول و نیمه

متر بر ثانیه در فروردین  15تا  10ترین سرعت باد مناسب

افشانی معرفی ماه است که برای بالا رفتن عملکرد گرده

(. وجود بادهای Hossaini fard et al., 2017) شده است

ملایم در زمان گلدهی الزامی است ولی بادهای گرم و 

ساز است و غبار مشکلخشک، طوفانی و همراه با گرد و 

موجب تعرق شدید و خشک شدن مادگی و کاهش قدرت 

افشانی شود و در مجموع گردههای گرده میباروری دانه

گردد. می هاخوشه خشکی موجب و سازدمی مختل را گیاهان

شده و درصد رطوبت در نیمه دوم میزان بارندگی ثبت

برای داشتن برابر نیمه اول سال است.  دو سال تقریباً

نسبی در تابستان بایستی  رطوبت حداکثر محصول، میزان

باشد، البته وجود مقادیر کمتر رطوبت  درصد 35کمتر از 

این نکته را هم باید دانست است.  شده نسبی نیز توصیه

 تأمینمتر اهمیتی از لحاظ میلی 12های کمتر از که باران

ارت رطوبت گیاه ندارند و تنها از طریق نقصان حر

در بازه زمانی این مطالعه،  .گذار باشندتأثیرتوانند می

اول سال به  متوسط دما در نیمه دوم سال نسبت به نیمه

درخت پسته دمای کمتر از نصف کاهش پیدا کرده است. 

در زمستان  -20گراد در تابستان و دمای درجه سانتی 45

( Hossaini fard et al., 2017) نمایدرا به خوبی تحمل می

در این بازه زمانی تعداد روزهای یخبندان به طور متوسط 

روز  6۷تا  5ها از رسد که طی این سالروز می 40به 

ضریب همبستگی پیرسون بین  3متغیر بوده است. جدول 

 دهد. اقلیمی را نشان می متغیرهای با پسته محصول عملکرد

Table 3- Pearson correlation coefficient of pistachio 

crop yield with climatic characteristics 
عملکرد محصول  یرسون بینپ یهمبستگ یبضر -3جدول 

 یمی مورد بررسیاقل یهامتغیر پسته با
y Variable 

-0.086 W 
0.045 Z 

0.1 tR 
-0.168 tE 
-0.08 M 
0.05 Sun 
-0.18 mT 
0.001 minT 
-0.186 maxT 

گردد همبستگی مشاهده می ،3اساس جدول بر 

دار ها با عملکرد محصول پسته معنیهیچکدام از متغیر

نبوده و ضرایب همبستگی بسیار پایین بوده است که 

های اقلیمی دهنده عدم وجود رابطه خطی بین متغیرنشان

باشد. همانطور که پیش از این و عملکرد محصول پسته می

بر  مؤثرهای تخمین عملکرد گیاه و متغیررابطه اشاره شد 

 کندای تبعیت میخطی و پیچیدهآن از روابط غیر

(Shirani, 2017). های رگرسیون در لذا استفاده از روش

ر نتایج قابل قبولی را نشان نداد. اما به طور مطالعه حاض

مختصر بخشی ازنتایج مدلسازی رگرسیون چند متغیره 

بر عملکرد محصول  مؤثربرای تعیین مهمترین متغیرهای 

 ذکر شده است. 4های مذکور در جدول پسته طی سال

شود پارامترهای مدل شامل همانطور که مشاهده می

های مورد برای متغیر مبدأ و ضرایب رگرسیون زا عرض

مطالعه در ارتباط با عملکرد محصول پسته آورده شده 

 متغیرهاهیچکدام از دهد که نشان می  t. اما آزموناست

آستانه ندارند زیرا  عملکرد داری بردر مدل اثر معنی

و  است 05/0بزرگتر از  هابرای این متغیرداری معنی

بسیار کم باشد که درصد می 15مدل  R)2 (ضریب تبیین

دهد مینشان ( 4جدول ) .2R Adjاست. مقدار منفی در 

لذا  .کندمیها را به شکل ضعیفی برازش که مدل، داده

مدلسازی عملکرد پسته با استفاده از خصوصیات آب و 
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هوایی توسط الگوریتم درخت تصمیم انجام شد. در این 

وجود  ها مثبت بود ومطالعه تست نرمال بودن توزیع خطا

داده پرت نیز بررسی گردید که تنها یک داده پرت در کل 

 ها مشاهده و حذف گردید.داده

Table 4- The results of multivariate regression 

analysis to determine the most important climatic 

factors affecting the pistachio crop yield 

نتایج تحلیل رگرسیون چند متغیره در تعیین  -4جدول 

 برعملکرد محصول پسته مؤثرمهمترین عوامل اقلیمی 
B A 

Variable 
Sig. R.C. Sig. R.C. 
0.41 -3015 0.50 8563 Constant 
0.87 -6.7 0.75 34.6 W 
0.62 5.7 0.68 -130.2 Z 
0.57 2.6 0.80 -0.9 Rt 
0.72 -0.5 0.50 -0.6 Et 
0.99 0.006 0.82 -12.6 M 

- - 0.88 0.3 Sun 
0.44 -1151 0.94 -292 Tm 
0.42 443 0.98 64.7 Tmin 
0.39 777 0.99 -29.5 Tmax 

R=0.51 

R2=0.285 

Adj. R2=-0.35 

R=0.39 

R2=0.157 

Adj. R2=-0.79 
 

A :6 پیش از برداشت محصول،  ماهB:  6 ماه پس از برداشت محصول ،

R.C.: Regression coefficients 

نمای درخت به دست آمده پس از  3و  2های شکل

های مدل دهد. یکی دیگر از خروجیهرس را نشان می

 ها است. معمولاًبندی اهمیت متغیردرخت تصمیم، رتبه

هایی که اهمیت بیشتری دارند در مدلسازی بر متغیر

شوند. تر حذف میو متغیرهای کم اهمیتشود متمرکز می

گیرند های بالاتر درخت قرار میهایی که در گرهلذا متغیر

 (.Zakidizaji et al., 2019) اهمیت بالاتری دارند

 
Figure 2- Decision tree created using data from 6 

months before harvesting 
 6 یهاشده با استفاده از داده یجادا یمدرخت تصم -2شکل 

 از برداشت محصول یشماه پ

 
Figure 3- Decision tree created using data from 6 

months after harvesting 
 6 یهاشده با استفاده از داده یجادا یمدرخت تصم -3شکل 

 ماه پس از برداشت محصول

های مستقل مورد استفاده بر این اساس از میان متغیر

ا به متغیرهدر مدلسازی در نیمه اول سال مهمترین 

ترتیب درصد رطوبت و تعداد روزهای آفتابی و در نیمه 

دوم سال به ترتیب سرعت وزش باد، دمای کمینه، میزان 

 متغیرهای مدلسازیدر  بارندگی و درصد رطوبت هستند.

 درخت هایالگوریتم زا استفاده با نیشکر عملکرد بر مؤثر

، عوامل مدیریت و واریته محصول در عملکرد گیرتصمیم

(. در Zakidizaji et al., 2019معرفی شد ) مؤثرنیشکر 

بر  مؤثرپژوهش دیگری که برای مدلسازی عوامل اقلیمی 

عملکرد سویا توسط درخت تصمیم انجام گرفت عوامل 

 تأثیرنسبی، دما و بارندگی به عنوان عوامل با  رطوبت

در این . (Veenadhari et al., 2011) شتر معرفی گردیدیب

بر  مؤثرمطالعه تنها به انتخاب مهمترین عوامل اقلیمی 

مثبت یا منفی  تأثیرعملکرد محصول پرداخته شده است و 

مثبت و  تأثیرملکرد نیاز به مطالعات بیشتر دارد لذا بر ع

های پیش از برداشت منفی درصد رطوبت چه در ماه

توان چنین در نظر گرفت محصول و چه پس از آن را می

افشانی افزایش رطوبت نسبی در زمان گلدهی و گردهکه 

های گرده به علت جذب متورم و سنگین شدن دانهباعث 

گردد فرایند انتقال و تلقیح با مشکل مواجه میآب شده و 

کاهش تشکیل میوه  منجر بهافشانی بازده گردهکاهش  و با

در زمان رسیدن میوه  بالا بودن رطوبت همچنین شود.می

 ,Crane) گرددهای قارچی میباعث گسترش بیماری

تغییرات حرارتی هوای مرطوب بسیار (. از طرفی 1985

 سوت و هوای مرطوب از یک کمتر از هوای خشک اس

دیگر سبب سوی از  و کندفصل رشد را طولانی می
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مقاومت گیاه به تغییرات شدید دما در طول روز و شب 

اهمیت روزهای آفتابی در نیمه اول سال بسیار  .شودمی

زیاد است. مدت زیاد تابش خورشید بخصوص در حالت 

 عمودی باعث افزایش دما و افزایش طول مدت در معرض

گردد. افزایش دما قرار گرفتن اندام گیاهی با دمای بالا می

گردد و ظرفیت جذب باعث کاهش رطوبت نسبی هوا می

شود این حالت باعث تبخیرتعرق زیاد رطوبت هوا زیاد می

های پسته شده و از دست دادن آب گیاه افزایش در باغ

ابد بنابراین گیاه تحت تنش خشکی و کم آبی قرار یمی

های شدید خورشید هدایت گرما به داخل گیرد. تابشمی

هایی که ضخامت پوست سبز و میوه بخصوص در زمان

تواند به جنین در حال رشد پوست استخوانی کم است، می

اهمیت دمای  (.Hokm Abadi, 2016خسارت وارد کند )

 کمک کمینه در نیمه دوم سال از این روست که به منظور

 در تسریع و آذین گل تولید و هانهجوا رویش و بیداری به

 سرمای ساعت 1000 به حداقل درخت پسته رویشی رشد

چناچه جمع  .است نیاز گرادسانتی درجه ۷-2 زمستانه

 گلدهی باشد، ساعت 6۷0درجه سرمای زمستانه کمتر از 

 و نامنظم هابرگ و افتدمی تأخیر به درخت دهیبرگ و

یابد لذا می کاهش محصول تولید و شوندمی شکلبد

 درخت پسته باید در مناطقی کشت گردد که نیاز سرمایی

از آنجا که درجه  گردد. تأمین زمستان فصل درطی آن

حرارت و تبخیر آب از خاک در نیمه اول سال بالاست و 

و یا  تأخیرهمچنین در زمان برداشت محصول، آبیاری با 

 در نمک گردد، تجمعکمتر از حد مورد نظر انجام می

نماید لذا بارندگی در نیمه دوم سال می بروز ریشه منطقه

هرچه بیشتر باشد شرایط خاک را از نظر تعدیل شوری 

بهتر خواهد کرد از طرفی بارندگی در مناطقی مانند 

تواند است می مواجهرفسنجان که با بحران کمبود آب 

این امر هم جذب عناصر  .جایگزین آبیاری زمستانه شود

اب در اختیار درخت غذایی که به عنوان کود در فصل خو

برد و هم در کنار سرما و یخبندان گیرد را بالا میقرار می

جمعیت بعضی از آفات که زمستانه، بخش قابل توجی از 

 کند.را تعدیل می باشدها در خاک میگذرانی آنزمستان

در ادامه کارایی درخت تصمیم ایجاد شده با استفاده از 

د، بررسی گردید هایی که پیش از این معرفی ششاخص

 درج شده است. 5که مقادیر این متغیرها در جدول 

Table 5- Quality of results from decision tree 

modeling in predicting pistachio crop yield at the first 

and second 6 months of the year 

کیفیت نتایج حاصل از مدلسازی درخت تصمیم در  -5جدول 

 ماهه اول و دوم سال 6بینی عملکرد محصول پسته در پیش
B A Parameter 

0.86 0.88 2R 
558.7 521.2 RMSE 
1.135 1.128 RMSE% 

10 22.25 BIAS 
A :6  ،ماه پیش از برداشت محصولB:  6 ماه پس از برداشت محصول 

بر این اساس در نیمه اول سال، درصد رطوبت و تعداد 

درصد از تغییرات عملکرد را  88روزهای آفتابی توانست 

پوشش دهد و در نیمه دوم سال سرعت وزش باد، دمای 

درصد  86کمینه، میزان بارندگی و درصد رطوبت توانست 

 5تغییرات عملکرد را پوشش دهد. همانطور که در جدول 

 6/6در نیمه اول به میزان RMSEمقدار شود مشاهده می

دهد که درصد نسبت به نیمه دوم سال کاهش نشان می

کیدی است بر دقت بالاتر درخت تصمیم در مدلسازی أت

عملکرد محصول پسته در نیمه اول سال که این موضوع 

ای و گردد. نمودار نقطهنیز مشاهده می %RMSEدر 

عملکرد، توسط بینی نمودار خطی مربوط به نتایج پیش

درخت تصمیم و مقادیر مشاهده شده، به ترتیب در 

 نشان داده شده است. 5و  4های شکل

 

 
Figure 4- Comparison of data observed and predicted 

by the decision tree for pistachio yield at the first half 

of year (a) and second half of year (b) 
بینی شده های مشاهده شده و پیشی دادهمقایسه -4شکل 
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Figure 5- Comparison of data observed and predicted by the 

decision tree for pistachio yield at the first half of year (a) 

and second half of year (b) 
بینی شده های مشاهده شده و پیشی دادهمقایسه -5شکل 

( نیمه اول سال aتوسط درخت تصمیم برای عملکرد پسته در )

 نیمه دوم سال (bو )

درخت در مدلسازی  عملکرد است مشخص که همانگونه

بینی شده و های پیشدادهبسیار خوب بوده به طوری که 

اند و اختلاف مشاهده شده به خوبی بر هم منطبق شده

دهد که دهند. این نمودارها نشان میکمی را نشان می

های آخر دقت برآورد عملکرد محصول پسته طی سال

های اولیه در این پژوهش است. لازم به ذکر بالاتر از سال

بت آمار ( ث1388های اخیر )پس از است که طی سال

دقیقه انجام  10هواشناسی به صورت خودکار و هر 

گیرد و این در حالی است که پیش از آن هر یک می

شد. این امر دقت آمار ساعت و به صورت چشمی انجام می

تواند های اخیر بالا برده است که میثبت شده را طی سال

های اخیر را توجیه دقت بالاتر برآورد عملکرد طی سال

 تأثیردون شک تغییرات عملکرد محصول تحت بکند. 

عوامل مختلفی است. در این تحقیق اثرات متغیرهایی 

همچون نوع خاک، تغییرات دمایی، آفات و امراض 

محصول و شیوه های مدیریتی در نظر گرفته نشده است. 

های پنهان از انبوه و استخراج داده مؤثرامروزه استفاده 

تواند به کاوی میهای دادهها و استفاده از تکنیکداده

بینی عملکرد محصولات ر عملیاتی در پیشعنوان ابزا

کشاورزی با توجه به انواع تغییرات اقلیمی مفید واقع شود. 

با وجود این که کنترل عوامل جوی و اقلیمی توسط انسان 

ناممکن است، اما انسان با تلاشی که در جهت ارتقاء دانش 

تواند توانمندی عوامل جوی دارد، می تأثیرخود نسبت به 

ر جهت کاهش خسارات ناشی از عوامل جوی به خود را د

 مرحله اجرا در آورد.

 گیرینتیجه
بر اساس نتایج این مطالعه مهمترین عواملی که 

قرار  تأثیرعملکرد محصول استراتژیک پسته را تحت 

های پیش از برداشت محصول و پس از آن دهد در ماهمی

درخت  الگوریتم رگرسیونی از با استفاده .مشخص شد

های مستقل مورد استفاده در میم، از میان متغیرتص

ها به ترتیب متغیرمدلسازی در نیمه اول سال، مهمترین 

درصد رطوبت و تعداد روزهای آفتابی و در نیمه دوم سال 

به ترتیب سرعت وزش باد، دمای کمینه، میزان بارندگی و 

بر این موارد  لذا کشاورزان با تمرکز درصد رطوبت هستند.

از خسارت ناشی از کاهش عملکرد  حدی انند تاتومی

هر چند که لازم است ذکر گردد که بخش غیر  .بکاهند

پوشی از عملکرد پسته وابسته به مدیریت قابل چشم

کودی و باغی است اما مجموعه عملیات مدیریتی در 

تغییرات اقلیمی حرکت  سازگاری باصورتی که به سمت 

اصل کند. از جمله این تواند بهترین نتیجه را حکند می

های هرز و انجام توان به عدم وجین کامل علفموارد می

های میوه ده از هرس فرم به منظور فاصله گرفتن شاخه

از این  سطح زمین اشاره کرد. بر اساس نتایج حاصل

پژوهش درخت تصمیم توانست روابط پیچیده بین 

هتر های مختلف اقلیمی با عملکرد محصول پسته را بمتغیر

های متغیراز رگرسیون خطی استخراج کند و مهمترین 

 .را با دقت قابل قبولی مشخص کند مؤثر

 سپاسگزاری
م نور استان کرمان، مرکز از دانشگاه پیا بدینوسیله

 شود.رفسنجان قدردانی می
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Abstract  

In recent decades, climate variation during the pistachio growing have significantly reduced the quantity nd 

quslity of  yield of this strategic crop of Iran. The purpose of this study is to determine the most important 

climatic factors affecting pistachio crop yield using C&R  decision tree model in Rafsanjan region south of Iran. 

during the period of 1380-1399. Modeling was performed using climatic variables including wind speed, 

number of frost days,rainfall,total evaporation,mean relative humidity, sunshine hours, mean temperature, mean 

of Tmax and Tmin as input variables and pistachio yield as the target variable. Correlation coefficient, root mean 

square error, relative error and bias metrics were used to evaluate the model. The decision tree model was run 

separately for 6 months before and sfter harvest. The obtained correlation coefficients were of 0.88 and 0.86, 

respectively, which is acceptable for prediction of yield. The RMSE values for pre- and post-harvest periods 

were 521 and 558 Kg ha-1, respectively. According to the results of the decision tree, during the preharvest 

period, the most significant attributes were the relative humidity and the number of sunny hours, respectively 

and the for the second half of the year  the wind speed, minimum temperature, rainfall and relative humidity 

were the most affecting variables, respectively. 
 

Keywords: Decision tree, Modeling, Pistachio, Rafsanjan, Climatic variations  
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