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 برداری رقومی خاک در منطقه گتوند استان خوزستانبينی مکانی عملکرد گندم با استفاده از نقشهپيش

 1، فريدون سرمديان2جلالیيدسيدعليرضا س، *1مهرجردیزادهاله تقی روح

 و منابع طبیعي دانشگاه اردکان . استادیار دانشکده کشاورزي1

 . استادیار مؤسسه تحقیقات خاک و آب2

 رزي و منابع طبیعي. استاد گروه مهندسي علوم خاک، دانشکده مهندسي و فناوري کشاورزي، پردیس کشاو3

 (23/6/1331تاریخ تصویب   -11/12/1333دریافت:  ختاری)

 چکيده

ریزي ر منطقه گتوند )استان خوزستان( با استفاده از مدل برنامهعملکرد مشاهداتي د 111در پژوهش حاضر، مقدار 

هاي کمکي )مستخرج شده از مدل رقومي ارتفاع و تصویر ماهواره( ارتباط داده شد. سپس با استفاده از ژنتیک، به داده

دید. الگوریتم رپر معادله بدست آمده براي نقاط فاقد مشاهده میزان عملکرد برآورد و نقشه تغییرات مکاني محاسبه گر

اثر خاک، شاخص خیسي و سطح  کننده لیتعدتصویر ماهواره، شاخص نسبت گیاهي، شاخص گیاهي  مؤلفهپارامترهاي 

ترین عوامل تولید شناخته است. میانگین ریشه مربعات خطا، ضریب همبستگي تطابق پایه شبکه زهکشي را به عنوان مهم

 و 71/1، 11/525به ترتیب هاي کمکي ( با همه داده1ریزي ژنتیک )برنامه ارزیابي متقابل مدل لاین و ضریب تبیین

هاي کمکي انتخاب شده توسط الگوریتم رپر ( با داده2ریزي ژنتیک )است. همچنین نتایج نشان داد که مدل برنامه 72/1

 و 76/1، 72/531یب به ترت نیز به خوبي )میانگین ریشه مربعات خطا، ضریب همبستگي تطابق لاین و ضریب تبیین

گردد در مطالعات آتي جهت برآورد مکاني عملکرد بیني عملکرد گندم است. لذا پیشنهاد مياست( قادر به پیش 13/1

 برداري رقومي خاک استفاده گردد.ریزي ژنتیک در قالب نقشهمحصولات زراعي از مدل برنامه

 ریزي ژنتیک، تغییرات مکانيالگوریتم رپر، برنامه هاي کمکي،دادهکليدی:  یها واژه
 

 *مقدمه
-گندم یکي از غلات کلیدي است که در سراسر جهان کشت مي

ها نفر از مردم  شود و کالري اولیه و منبع تغذیه براي میلیون

(. مطالعات Becker-Reshef et al, 2010کند )جهان را فراهم مي

دهد که تقاضاي جهاني براي مواد غذایي به مدت  اخیر نشان مي

سال دیگر رو به افزایش است. جمعیت جهان در  11حداقل تا 

 ,Charles et alمیلیارد نفر خواهد رسید ) 3اواسط این قرن به 

(. افزایش تقاضا براي مواد غذایي در سراسر جهان و منابع 2010

بزارهاي جدید محدود در دسترس براي تولید، لزوم استفاده از ا

(. Padilla et al, 2012طلبد )براي برآورد تولید محصول را مي

میانگین عملکرد واقعي محصولات زراعي بطور سالیانه براي 

گیري مناطق مختلف کشور توسط وزارت جهاد کشاورزي اندازه

شود و هیچگونه اطلاعاتي در خصوص پایین بودن عملکرد در مي

ریزان ر ضمن کشاورزان و برنامهواحد سطح وجود ندارد. و د

هایي که باعث پایین بودن هیچگونه اطلاعاتي از محددودیت

شوند را در اختیار ندارند. ها ميعملکرد در واحد سطح اراضي آن
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تواند عملکرد بیني عملکرد محصول ميهاي پیشاستفاده از مدل

هاي مختلف محیطي از قبیل محصول را با توجه به محدودیت

گشاهي براي و مدیریت تعیین کند و راه 1نمازمین اقلیم، خاک،

 حل این مشکل باشد.

بیني عملکرد محصول قبل از برداشت، طیف براي پیش

-ي شبیهها مدلها مانند برآوردهاي چشمي، وسیعي از روش

 Chipanshi etي رگرسیون وجود دارد )ها روشو  محصولسازي 

al, 1999; Doraiswamy et al, 2003; Maselli et al, 2001; 

Wall et al, 2007.) در اکولوژي، زراعت  غالباًي محصول ها مدل

سازي محصول و متغیرهاي محیطي و علوم محیطي براي شبیه

سازي رشد ي شبیهها مدلي گذشته، ها سالشود. در استفاده مي

اي به عنوان یک ابزار مهم براي بررسي محصول به طور گسترده

و ارقام مختلف در شرایط مختلف اقلیمي مورد رشد محصول 

 ,Toscano et al, 2012; Cahn et alاستفاده قرار گرفته است )

از یک مدل  Chen et al (2008)(. به عنوان مثال، 1994

بیني عملکرد گندم زمستانه در رگرسیون خطي براي پیش

از  Shahbazi et al (2009)استان شاندونگ استفاده کردند.

                                                                                             
1. Landscape 
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ت خاک و پارامترهاي پستي و بلندي )اولیه و ثانویه( خصوصیا

جهت برآورد گندم دیم در منطقه سیلاب استان خراسان بهره 

درصد  13اند و بیان داشتند که رابطه رگرسیوني تنها گرفته

کند. دلیل پایین بودن ضریب تغییرات عملکرد کل را توجیه مي

یچیده بین هاي غیرخطي و پتبیین احتمالا مربوط به رابطه

عملکرد و پارامترهاي کمکي دارد. لذا جهت بالابردن دقت مدل، 

-شود. در سالتر احساس ميهاي پیچیدهلزوم استفاده از مدل

کاوي هاي دادههاي اخیر محققین در علوم مختلف از انواع روش

اند. هاي پیچیده استفاده کردهسازي و یافتن رابطهجهت مدل

وابط بدست آمده، براي برآورد مکاني توان از چنین رحتي مي

 استفاده نمود. 1عملکرد گندم بر اساس چارچوب کاري اسکورپن

برداري رقومي خاک مدل اسکورپن که بر اساس نقشه

هاي استنباط مکاني برداري شده و مدلهاي نمونهاست به داده

بیني متغیر مورد نظر در توانند براي تخمین و پیشخاک که مي

ي نشده به کار روند، توجه دارد. در این مدل بردار نهنمونقاط 

هاي خاک محل، اقلیم، موجودات زنده، هفت عامل شامل ویژگي

پستي و بلندي، مواد مادري، زمان و موقعیت جغرافیائي براي 

 McBratney etشود )بیني مکاني متغیر در نظر گرفته ميپیش

al, 2003 مانند مدل رقومي (. عوامل هفتگانه از منابع مختلف

شناسي محاسبه اي و اطلاعات زمینهاي ماهوارهارتفاع، داده

شوند. پارامترهاي اراضي که قابل استخراج از مدل رقومي مي

ارتفاع هستند، نقش اساسي در بیان تغییرپذیري مکاني عملکرد 

دار (. ارتباط معنيFlorinsky et al, 2004محصولات دارند )

ز قبیل ارتفاع، شیب و انحنا با عملکرد گندم پارامترهاي اراضي ا

(. از Kravchenko and Bullock, 2000گزارش شده است )

بیني عملکرد گندم در اي اولین بار در پیشهاي ماهوارهداده

 (.Tucker et al, 1981استفاده شده است ) 1371سال 

Rembold et al (2013 نیز کارایي بالاي تصاویر ماهواره را در )

نمودند. ایشان  دیتائمین پتانسیل عملکرد محصولات زراعي تخ

داري را بین شاخص گیاهي نرمال شده و عملکرد ارتباط معني

شاخص گیاهي نرمال شده محبوبترین  محصولات گزارش کردند.

اي براي ارزیابي کیفیت و کمیت محصولات شاخص ماهواره

 Tucker et al, 1981; Macdonald andمعرفي شده است )

Hall, 1980هاي هاي کمکي و داده(. براي ارتباط دادن داده

هاي گوناگون از جمله واقعي زمیني )عملکرد گندم( از مدل

 که نتیکژ يزیر برنامهتوان استفاده نمود. ي ژنتیک ميزیر برنامه

 يهاروش وجز ،دـش هـئارا Koza (1999) توسط ربا لیناو ايبر

 هاروش نـیا تمامي يمبنا. دميشو بمحسو شيدگر یتمرلگوا

                                                                                             
1.  SCORPAN 

 نتیکژ يیزربرنامه. ستا ارستوا یندارو تکاملي نظریه سساا بر

 هـب که است شيدگر یتمرلگوا يهاروش بین جدید هايروش از

 حمطر ديبررکاروش  یک انعنو به ،کافي قتد دنبو دارا لـلید

بیني پیشدر  سیعيو رطو به نتیکژ يیزربرنامه . ازدوـميش

(، Taghizadeh-Mehrjardi, 2015کاتیوني خاک ) ظرفیت تبادل

( و بافت Johari et al, 2006خصوصیات منحني رطوبتي خاک )

 ست.ا هشد دهستفاا (Padarian et al, 2012خاک )

با توجه به موارد ذکر شده و اقلیم خشک و نیمه خشک 

ایران و کمبود عملکرد در واحد سطح و جمعیت رو به افزایش 

تحقیقات جدید و دستیابي به راهکارهایي براي کشور نیاز به 

بر اساس آمارنامه وزارت جهاد  .افزایش عملکرد محصول است

استان  73لغایت  61هاي زراعي کشاورزي مربوط به سال

کیلوگرم در  2512خوزستان داراي میانگین عملکرد گندم آبي 

و  71-73هکتار بوده که بیشترین عملکرد آن در سال زراعي 

کیلوگرم  575کیلوگرم در هکتار و براي گندم دیم  3556 برابر

 71-71زراعي در هکتار بوده که حداکثر عملکرد آن در سال 

کیلوگرم در هکتار است. براي بالابردن عملکرد گندم  1316برابر 

در واحد سطح، شاید اولین گام بررسي تغییرات مکاني آن است. 

-هاي میداني، دادهدادهبنابراین در تحقیق حاضر با استفاده از 

بندي رقومي ریزي ژنتیک اقدام به پهنههاي کمکي و مدل برنامه

 عملکرد گندم در منطقه گتوند استان خوزستان گردیده است.

 ها و روش مواد

 برداریمنطقه مورد مطالعه و نمونه

دشت عقیلي، گتوند،  ایران، غرب جنوب در مطالعه مورد منطقه

 32هکتار بین عرض  3511مساحت تقریبي به  خوزستان استان

 17و طول  شمالي دقیقه 11درجه و  32تا درجه و هفت دقیقه 

قرار دارد. با دقیقه شرقي  56درجه و  17تا  دقیقه 17درجه و 

ایستگاه به  ترین یکشوشتر که نزدسینوپتیک توجه به ایستگاه 

ي بند طبقهبر اساس  ، این منطقهاستمنطقه مورد مطالعه 

روزانه  ماي. حداکثر داستجزء اقلیم نیمه بیاباني خفیف  2نگوس

 1/7روزانه  مايو حداقل د گراد يدرجه سانت 6/16در تیر ماه 

. مقدار متوسط بارندگي استدر دي ماه  گراد يدرجه سانت

 يها خاک .است متر یليم 321سالیانه در منطقه مورد مطالعه 

خاک آمریکا،  بنديطبقهمنطقه مورد مطالعه بر اساس روش 

ها ها و ورتیسولسولدر دو رده انسپتي ي خاکبردار نقشهگروه 

 ,Typic Calciustepts, Typic Haplusteptsو چهار زیر گروه 

                                                                                             
2. Gossen 
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Typic Calciusterts, Typic Haplusterts   و پانزده فامیل قرار

(. میزان عملکرد محصول Soil Survey Staff, 2010گرفتند )

گیري ي حفر پروفیل اندازهها محلطح، در گندم آبي در واحد س

برداري نقطه بررسي گردید. نمونه 111در این منطقه . شد

(. 1)شکل  متر انجام شد 511در  511بصورت شبکه در ابعاد 

، کربن آلي، pHها شامل گیري شده خاکخصوصیات اندازه

آهک، ظرفیت تبادلي کاتیوني، درصد رس، سیلت، ماسه، درصد 

( نیز به طور خلاصه روند 2تبادل است. شکل )سدیم قابل 

 نیزارع يفعل يعملکردها دهد.اجراي مطالعه حاضر را نشان مي

داشته ثبت  يفعل طیکه زارع در شرا يمختلف يهاتیریتحت مد

از  يخوب بوده و مشکل تشانیریمد نیزارع ياست. بعض دهیگرد

خوب نداشته و عملکردشان  تیریب و مدآکود و  نینظر تأم

مربوط به  نییپا يکه عملکردها يخوب بوده در حال اریبس

بوده که موجب کاهش  ياکخ يها تیو محدود فیضع تیریمد

به عنوان مثال میزان مصرف کود ازته داراي  عملکرد شده است.

کیلوگرم در هکتار است که از طریق  251الي  111محدوده 

 يکه اراض یياز آنجا شود.سرک در دو مرحله به خاک اضافه مي

از نظر  يتیمحدود نیاست بنابرا يو زهکش ياریتحت شبکه آب

 آب وجود ندارد. نیتأم

 

 
 گيری شده عملکرد گندمهای اندازهی خاک و نمونهبردار نمونهمکانی محل  تيموقع -1شکل 

 
  

 
 مکانی عملکرد گندمفرآيند انجام مطالعه و تهيه نقشه تغييرات  -2شکل 

 

 هاهای کمکی و فرآيند انتخاب آنداده

در مطالعه حاضر از انواع متغیرهاي کمکي از جمله مدل رقومي 

اي لندست استفاده گردید. از مدل هاي ماهوارهارتفاع و داده

متر،  11برداري با دقت مکاني رقومي تهیه شده از سازمان نقشه

مشتقات اولیه و ثانویه استخراج گردید که شامل: ارتفاع، شیب، 

جهت شیب، انحناي شیب، انحناي سطحي شیب، شاخص 

خیسي، شاخص همواري دره با درجه تفکیک بالا، عمق دره، 

سطح حوزه اصلاح شده، سطح پایه شبکه آبراهه، شیب حوزه، 
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جهت شیب حوزه و ارتفاع حوزه است. همچنین از تصویر 

-اي پس از اصلاحات لازم )هندسي و رادیومتري( نسبتارهماهو

هاي باندي مختلف از قبیل شاخص گیاهي نرمال شده، شاخص 

نسبت گیاهي، شاخص گیاهي تعدیل کننده اثر خاک، شاخص 

آهک، شاخص روشنایي، شاخص شوري و شاخص گچ، شاخص 

 ها مؤلفه(. با استفاده از تجزیه 1جدول رس محاسبه گردید )

اهش داده شد. تجزیه باندهاي تصویر )باند یک تا هفت( ک تعداد

آماري چند متغیره است که  -یک روش 1هاي اصليمؤلفه

هاي اصلي متغیرهایي را که با هم همبستگي دارند بصورت مؤلفه

دهد. وقتي که متغیرها با هم همبستگي داشته باشند، نشان مي

بعدي به  هاي چندهاي اصلي براي کاهش دادهمؤلفه تجزیه

تعداد کمتري از ترکیبات خطي متعامد، با خلاصه کردن منابع 

اگر  هرحال بهها، مفید خواهد بود. اصلي تغییرپذیري داده

هاي همبستگي بین متغیرها وجود نداشته باشد تعداد مؤلفه

(. در Mouser et al, 2005برابر متغیرها خواهد بود ) باًیتقراصلي 

هایي که مقدار هاي اصلي، مؤلفهمؤلفه انجام فرآیندهاي تجزیه

-شوند؛ زیرا آنها بیشتر از یک باشد نگهداري ميآن 2بردار ویژه

کنند ها بیشترین تغییرات کل متغیرها را در خود حفظ مي

(Khattree and Niak, 2000و مؤلفه .) هایي که مقدار بردار ویژه

ه اصلي اول شوند. بنابراین مؤلفها کمتر از یک باشد حذف ميآن

(PC1 بیشترین مقدار تغییرات را در کل متغیرهاي اصلي نشان )

هاي بعدي بیشترین تغییرات را دهد و به همین ترتیب مؤلفهمي

لایه اطلاعات  21(. در مجموع Li et al, 2007دهند )نشان مي

 کمکي از منطقه مورد مطالعه تهیه گردید.

هاي اطلاعاتي(، ها )لایهدر اغلب موارد بسیاري از ویژگي

نامربوط و زائد هستند و کارایي الگوریتم یادگیري را کاهش داده 

آورند. سازي را پایین ميو در بعضي موارد دقت و سرعت مدل

بیني در فرآیند پیش مؤثرهاي اطلاعاتي بنابراین انتخاب لایه

ها در ها براي انتخاب ویژگيحائز اهمیت است. بسیاري از روش

هاي انتخاب ویژگي بسته به اند. الگوریتممعرفي شدهدهه اخیر 

شوند. اگر ها به دو دسته عمده تقسیم ميروند ارزیابي آن

انتخاب ویژگي مستقل از هر گونه الگوریتم یادگیري انجام شود 

مجزا(، آن را روش فیلتر یا  کاملاً پردازنده شیپ)یعني به صورت 

هاي نامطلوب قبل از گویند. در این مورد ویژگيحلقه باز مي

شوند. اما، اگر روند ارزیابي با یک استنتاج دور ریخته مي

بندي در ارتباط باشد، روش انتخاب ویژگي را الگوریتم طبقه

نامند. این روش، جستجو در فضاي یا حلقه بسته مي 3روش رپر

                                                                                             
1. Principal Component Analysis (PCA) 

2. Eigenvalues 
3. Wrapper 

ها را بر اساس تخمین دقت ناشي از انتخاب یک زیرمجموعه

بندي مورد شرایط الگوریتم طبقهزیرمجموعه خاص، تحت 

نتایج  معمولاًهاي دسته دوم دهد. الگوریتماستفاده انجام مي

ترین بخش در روش انتخاب دهند. مهمبهتري به دست مي

ویژگي حلقه بسته، الگوریتم جستجویي است که در آن به کار 

رفته است. در این مقاله از روش رپر با الگوریتم جستجوي 

ژنتیک استفاده گردید. این روش به  تمیالگورع تکاملي از نو

جعبه سیاه معروف است. دلیل استفاده از الگوریتم ژنتیک این 

تواند یک جستجوي تصادفي را انجام است که این الگوریتم مي

 Nosrati andدهد و مستعد گیر افتادن در کمینه محلي نیست )

Eftekhari, 2014لاعات (. همچنین در تحقیق حاضر از کل اط

( و نتایج آن با 1سازي استفاده گردید )مدل کمکي براي مدل

هاي رقومي انتخاب شده ( که تنها از لایه2نتایج مدلي )مدل 

 توسط روش رپر بهره گرفته بود، مقایسه گردید.

 ريزی ژنتيکمدل استنباط مکانی و برنامه

هاي الگوریتم گردشي محسوب ریزي ژنتیک جزو روشبرنامه

ها بر اساس نظریه تکاملي داروین مبناي این روش شود.مي

هاي یاد شده اقدام به تعریف یک تابع استوار است. الگوریتم

هدف در قالب معیارهاي کیفي نموده و سپس تابع هدف را براي 

هاي مختلف حل کرده و در یک گیري و مقایسه روشاندازه

فته و در ها به کار گرفرآیند گام به گام تصحیح ساختار داده

ریزي ژنتیک نماید. در برنامهنهایت، روش حل مناسب را ارائه مي

هاي موجود که شامل متغیرهاي ورودي و هدف و در ابتدا بلوک

باشند، تعریف گردیده و سپس ها مينیز تابع ارتباط دهنده آن

شود. فرآیند گام به ساختار مناسب الگو و ضرایب آن تعیین مي

( یک 1تیک به صورت مراحل زیر است: ریزي ژنگام برنامه

بیني، به جمعیت اولیه از توابع مرکب نشان دهنده الگوهاي پیش

( 2ها(. شود )ایجاد کروموزومصورت تصادفي در نظر گرفته مي

ها( به رایانه و ارزیابي هر یک از معرفي جمعیت اولیه )کروموزوم

)شناسایي  افراد )ژن( جمعیت مذکور با استفاده از توابع برازش

به  مؤثرهاي ( انتخاب ژن3افراد در ماهیت پدیده(.  نیمؤثرتر

گیري و تولید مثل افراد جدید با منظور تکثیر، جهش، جفت

اي تکراري ( اعمال فرآیند توسعه1صفات اصلاح شده )فرزندان(. 

بر روي فرزندان در هر تولید گام چهارم به تعداد معین و یا تا 

(. براي Koza, 1999رار خواهد شد )حصول بهترین پاسخ تک

( در GPLABریزي ژنتیک )اجراي این مدل از جعبه ابزار برنامه

 (.Mathworks, 2010افزار متلب استفاده شد )نرم
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 بينی عملکرد گندمهای کمکی مورد استفاده جهت پيشداده -1 جدول

  تعریف پارامترهاي محاسبه شده

 Elevation ارتفاع بالاي سطح دریاي آزاد )متر( ارتفاع

  Channel network based level دهدارتفاع بالاي شبکه زهکشي را نشان مي شبکه آبراهه هیسطح پا

 Modified catchment area تجمعات جریان آب و پارامترهاي مربوطه هاي اصلاح شدهمساحت حوزه

 Valley depth دره قــعم هــب دره پهناي بتـنس اخصـش عمق دره

 Multi-Resolution valley bottom flatness index کندمیزان همواري و پائین بودن را محاسبه مي بالا تفکیک درجه با دره همواري شاخص

 Wetness Index معیاري از تجمع رطوبت شاخص خیسي

 Slope زمیندرسته  نقطه دریک افقيو سطح  تماس سطح بین زاویه شیب

 Aspect از مدل ارتفاعي سلول هر در ارتفاع در تغییر سرعت بیشترین جهت

 Catchment slope میزان گرادیان بالاي مسیر حرکت شیب حوزه

 Catchment aspect میزان جهت شیب بالاي مسیر حرکت جهت شیب حوزه

 Catchment height میزان ارتفاع بالاي مسیر حرکت ارتفاع حوزه

 Curvature است. جریان خط عموديدر صفحه  انحنا انحناي شیب

 Plan Curvature .باشد مي جریان واگرایي و همگرایي اندازه گر بیان انحناي سطحي

 PC1, PC2, PC3 Principal component analysis باند 6ي اصلي ها مؤلفهتجزیه به 

   Normalized differential vegetation index (B4 + B3) / (B4 - B3) شدهشاخص گیاهي نرمال

 Soil-adjusted vegetation index [1+L]×[(B4 + B3+L) / (B4 - B3)] شاخص گیاهي تعدیل کننده اثر خاک

 B4 / B3 Ratio vegetation Index نسبت شاخص گیاهي

 B5 / B7 Clay Index شاخص رس

 Gypsum Index (B5 + B4) / (B5 - B4) شاخص گچ

 Salinity Index (B2 + B4) / (B3 - B4) شاخص شوري

 0.5 Brightness Index(2 + (B4)2(B3)) شاخص روشنائي

 B3 / B2 Carbonate Index شاخص کربناته

 

ها، از روش حذف یک داده و در نهایت جهت ارزیابي مدل

(. در این روش، Brus et al, 2011بیني آن استفاده گردید )پیش

موقعیت براي واسنجي و یک موقعیت  n-1( به nپایگاه داده )

شود. در هر تکرار، مدل براي براي اعتبارسنجي تقسیم مي

بیني گردد و متغیر حذف شده پیشموقعیت حذف شده اجرا مي

-گردد و خطاي پیشگردد. سپس با مقدار واقعي مقایسه ميمي

-هاي نمونهد. این فرآیند براي همه موقعیتشوبیني محاسبه مي

شود. همچنین از معیارهاي ارزیابي معمول از برداري انجام مي

و ضریب  ضریب همبستگي تطابق لاینقبیل ریشه مربعات خطا، 

 ,McBratney et al) تبیین در این مطالعه استفاده گردید

2003). 

 نتايج و بحث

 هاخلاصه آماری داده

-آمار خصوصیات فیزیکي و شیمیایي خاک( خلاصه 2جدول )

هاي منطقه مورد مطالعه و همچنین مهمترین متغیرهاي کمکي 

دهد. گچ، شوري، درصد مورد استفاده در این تحقیق را نشان مي

درصد  111و  223، 267سدیم قابل تبادل به ترتیب با 

و  1/7، 7/3، سیلت، آهک به ترتیب با pHبیشترین تغییرات و 

ي را در منطقه داشتند. طبق ریرپذییتغکمترین  درصد 6/15

ضریب  چنانچهWilding (1985 )بندي ارائه شده توسط طبقه

 35تا  15درصد باشد تغییرپذیري کم، بین  15تغییرات کمتر از 

درصد گردد،  35درصد تغییرپذیري متوسط و چنانچه بیش از 

ع دانه گندم توسط زار عملکردتغییرپذیري زیاد است. حداقل 

 5111کیلوگرم در هکتار براي گندم و حداکثر آن  511

 5/1کیلوگرم در هکتار است. همچنین حداقل هدایت الکتریکي 

زیمنس بر متر است. البته مقادیر زیاد دسي 3/122و حداکثر آن 

شوري مربوط به نواحي جنوبي منطقه مورد مطالعه است که 

مل خاکي فاقد هرگونه کشت و کاري است. جهت شناسایي عوا

بروي عملکرد گندم در منطقه از روش رگرسیون گام  رگذاریتأث

به گام استفاده گردید. در این روش تمام خصوصیات خاک 

، کربن آلي، ظرفیت تبادل کاتیوني، pHگیري شده شامل اندازه

متغیر  به عنوانشوري، قلیائیت، آهک، گچ، رس، سیلت و ماسه 

متغیر وابسته وارد مدل  به عنوانمستقل و عملکرد کشاورز 

و  pHشدند. نتایج حاصل نشان داد که تنها صفات شوري، گچ، 

 اند.داري با عملکرد داشتهدرصد ارتباط معني 5سیلت در سطح 
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 و مهمترين متغيرهای کمکی آمار توصيفی خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک در منطقه عقيلی گتوند -2 جدول

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل واحد خصوصیات

pH ---- 3/6 1/7 51/1 23/1 7/3 

dSm هدایت الکتریکي
-1 5/1 3/122 33/1 31/16 3/223 

 5/33 26/1 66/1 3/1 11/1 درصد کربن آلي

 6/15 12/1 16/11 63 35 درصد آهک

 3/261 33/1 35/1 62/5 1 درصد گچ

Cmolkg ظرفیت تبادل کاتیوني
-1 5 21 13/12 13/3 3/31 

 21/1 23/7 32/31 17 11 درصد رس

 1/7 11/1 63/16 53 33 درصد سیلت

 1/37 17/7 22/21 51 1 درصد شن

 111 31/11 17/11 11 1 درصد سدیم تبادلي

Kgha عملکرد مشاهداتي
-1

 511 5111 63/2311 21/1711 13/62 

-13/6 37/6 -21/7 ---- اول تصویر مؤلفه  22/2 63/3- 

 -32/2 72/1 -72/2 12/2 -15/2 ---- دوم تصویر مؤلفه

 -31/11 15/1 -11/1 61/1 -32/1 ---- شاخص گیاهي نرمال شده

 -31/11 17/1 -11/1 21/1 -71/1 ---- شاخص گیاهي تعدیل کننده اثر خاک

 31/21 56/2 11/11 33/11 31/6 ---- شاخص خیسي

 31/2 15/1 51/61 11/65 11/55 متر سطح پایه شبکه آبراهه

 

 

 هامتغيرهای کمکی و انتخاب آن

نتایج الگوریتم رپر نشان داد که بعضي از متغیرهاي کمکي 

سازي داراي اهمیت بیشتري براي وارد شدن در فرآیند مدل

 مؤلفهشود که تجزیه ملاحظه مي( 3باشند. مطابق با شکل )مي

هاي اول داراي بیشترین اهمیت است. پس از آن به ترتیب لایه

رقومي شاخص گیاهي نرمال شده، شاخص گیاهي تعدیل کننده 

اثر خاک، شاخص خیسي، سطح پایه شبکه آبراهه و تجزیه 

( نیز کارایي بالاي 2013) Rembold et alدوم قرار دارند.  مؤلفه

اره را در تخمین پتانسیل عملکرد محصولات زراعي تصاویر ماهو

داري را بین شاخص گیاهي نمودند. ایشان ارتباط معني دیتائ

 Tucker et alنرمال شده و عملکرد محصولات گزارش کردند. 

بیني ( نیز کارایي قابل قبول تصاویر ماهواره جهت پیش1983)

ریزي برنامهنمودند. لذا مدل  دیتائتولید ماده خشک گیاهان را 

-ها و وروديژنتیک با استفاده از دو دسته ورودي )همه ورودي

( 1هاي انتخاب شده توسط الگوریتم رپر( اجرا گردید. در شکل )

شود. هاي کمکي مشاهده ميتغییرات مکاني بعضي از داده

 -21/7اول داراي مقدار کمینه و بیشینه به ترتیب  مؤلفهتجزیه 

هاي شمالي منطقه ادیر در قسمتاست. بیشترین مق 37/6و 

 -32/1شود. شاخص گیاهي نرمال شده داراي محدوده دیده مي

است. بیشترین مقدار آن در نواحي شمالي یعني در  61/1الي 

هاي کشاورزي و پوشش گیاهي مناسب است جایي که زمین

آن مربوط به پوشش گیاهي  5/1شود. مقادیر بیش از دیده مي

ابه شاخص گیاهي تعدیل کننده اثر خاک قوي است. به طور مش

که کمترین مقدار آن طوريدهد. بهاي را نشان مينیز روند مشابه

در نواحي فاقد پوشش گیاهي و جنوب منطقه مورد مطالعه 

بدست آمده است. سطح پایه شبکه آبراهه که از مدل رقومي 

 65الي  55ارتفاع محاسبه شده است داراي محدوده عددي بین 

-شمالي منطقه دیده ميهاي قسمتبیشترین مقدار آن در  است.

داري را بین نیز ارتباط معنيShahbazi et al (2009 )شود. 

پارامترهاي مستخرج شده از مدل رقومي ارتفاع و عملگرد گندم 

هاي نمودند. همچنین شاخص خیسي یکي از داده دیتائرا 

 کهبیني عملکرد گندم شناخته شد در پیش مؤثرکمکي 

Shabani et al (2012 )دار شاخص خیسي و نیز ارتباط معني

در کل تغییرات ارتفاعي منطقه  اند. اماعملکرد را گزارش کرده

 مورد مطالعه در این پژوهش بسیار ناچیز است. 
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شاخص گياهی تعديل کننده : SAVI: شاخص گياهی نرمال شده؛ NDVIی اول و دوم؛ ها مؤلفه: PCالگوريتم رپر ) اهميت متغيرهای کمکی منتخب توسط -1شکل 

 (: سطح پايه شبکه آبراههCNBL: شاخص خيسی، WIاثر خاک، 

 

 
: SAVI: شاخص گياهی نرمال شده؛ NDVIای؛ اول تصوير ماهواره مؤلفه: PCپراکنش مکانی بعضی از متغيرهای کمکی منتخب توسط الگوريتم رپر ) -7شکل 

 (: سطح پايه شبکه آبراههCNBLشاخص گياهی تعديل کننده اثر خاک؛ 
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 ريزی ژنتيکمدل استنباط مکانی و برنامه

هاي کمکي با عملکرد گندم دو رویکرد انتخاب جهت ارتباط داده
عنوان ورودي هاي کمکي به گردید. زماني که تمامي داده

هاي کمکي منتخب ( و زماني که فقط داده1انتخاب شد )مدل 
(. نتایج نشان داد 2توسط الگوریتم رپر وارد مدل گردید )مدل 

( به این ترتیب 1ریزي ژنتیک )مدل که پارامترهاي مدل برنامه
، 511، تولید از زمان شروع 125بهینه شدند: تولید بدون بهبود 

، اندازه 111، حداکثر اندازه برنامه 311حداکثر مقدار اجرا 
%، که رابطه 21% و نرخ تلاقي 35، نرخ جهش 161جمعیت 

( ارائه شده است. در این مطالعه شش 1بدست آمده در معادله )
رادیکال  توان، تقسیم، ضرب، تفریق، عملگر ریاضي شامل جمع،

بیني عملکرد گندم استفاده گردید. مثلثاتي جهت پیش توابع و
هاي میانگین  ( نشان داد که آماره1یج ارزیابي متقابل مدل )نتا

ریشه مربعات خطا، ضریب همبستگي تطابق لاین و ضریب 
است. همچنین نتایج  72/1 و 71/1، 11/525به ترتیب  تبیین

هاي کمکي کمتري ( که از داده2ریزي ژنتیک )مدل مدل برنامه
بهینه شده به این استفاده کرده بود نشان داد که پارامترهاي 

، 251، تولید از زمان شروع 322صورت است: بدون بهبود 
، اندازه 125، حداکثر اندازه برنامه 151حداکثر مقدار اجرا 

که. رابطه  %21% و نرخ تلاقي 35، نرخ جهش 271جمعیت 
( ارائه شده است. نتایج ارزیابي متقابل 2بدست آمده در معادله )

هاي میانگین ریشه مربعات خطا،  ه( نشان داد که آمار2مدل )
به ترتیب  ضریب همبستگي تطابق لاین و ضریب تبیین

(. نتایج ارزیابي مدل 5است )شکل  13/1 و 76/1، 72/531
بهتر است که دلیل آن Shahbazi et al (2009 )نسبت به نتایج 

تواند مربوط به استفاده همزمان تصاویر ماهواره و مدل مي
وهش حاضر باشد. همچنین در تحقیق از رقومي ارتفاع در پژ

ریزي ژنتیک استفاده گردید که کارایي بالاي آن در مدل برنامه
 ;Johari et al, 2006)شده است  دیتائمطالعات خاکشناسي 

Makkeasorn et al, 2006; Parasuraman et al, 2007; 

Padarian et al, 2012 .)( 2و  1در کل با مقایسه نتایج دو مدل )

بر تر شدن و زمان( علاوه بر پیچیده1شویم که مدل )جه ميمتو
هاي میانگین ریشه مربعات  دقیقه(، آماره 16ساعت و  23بودن )

داري )مقایسه خطا و ضریب تبیین را نتوانسته به صورت معني
هاي انتخاب شده توسط دانکن( نسبت به زماني که فقط از داده

افزایش دهد. این نتایج نشان (، 2مدل رپر استفاده گردید )مدل 
دهد که الگوریتم رپر به خوبي توانسته است متغیرهاي مفید مي

سازي خارج هاي زائد را از فرآیند مدلرا انتخاب کند و داده
اي را ارائه نماید. بنابراین با تر شدهکرده و رگرسیون ساده

( میزان عملکرد براي کل منطقه مورد 2استفاده از معادله )
شود. ( دیده مي6لعه تخمین زده شد که نتایج در شکل )مطا

وجود  به علتلازم به ذکر است که در جنوب شرقي منطقه 
رودخانه شور و شوري خیلي زیاد خاک هیچگونه کشت گندم 
آبي انجام نشده و کشت آبي گندم در مناطق شمال غربي و 
شرقي که داراي شبکه آبیاري و زهکشي است انجام شده و 

د در این نواحي خوب است و بطور کلي عملکرد گندم آبي عملکر
 یابد.کاهش شوري افزایش مي به علتاز سمت جنوب به شمال 

10.8 cos(0.2 )
0.1 cos(0.26 )1 2 3254.8 0.004( 0.2( 0.003 )

248 4.24 cos 0.13sin

2 2
424 sin(0.9 cos ) cos(0.06 ) 0.01 sin( ) sin(0.09 ) (0.41 cos( ) 0.2
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16.1 0.57 34.6
981cos(0.37 1.44 ) 0.001 0.03 0.1

60.6 0.31
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SAVIPC PC PC NDVI
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ي اول، دوم و سوم ها مؤلفه: PC: عملکرد گندم؛ Yکه در آن 

: Slope: شیب حوزه؛ CS: ارتفاع حوزه؛ CHاي؛ تصویر ماهواره

: نسبت شاخص گیاهي؛ RVIشیب حوزه؛  : جهتCAشیب؛ 

SI شاخص شوري؛ :BI شاخص روشنایي؛ :Cl شاخص رس؛ :

CaI شاخص کربنات؛ :GI :شاخص گچ؛ NDVI شاخص گیاهي :

: انحناي طولي شیب؛ PrCu: انحناي شیب؛ Cuنرمال شده؛ 

MrVBF شاخص همواري دره با درجه تفکیک بالا؛ :SAVI :

: شاخص خیسي، WIشاخص گیاهي تعدیل کننده اثر خاک، 

CNBL.)سطح پایه شبکه آبراهه : 
 

 
 (2ريزی ژنتيک )مدل بينی شده عملکرد گندم )کيلوگرم در هکتار( با استفاده از مدل برنامهگيری شده و پيشمقادير اندازه -5شکل 



 181 ...بينی مکانی عملکرد گندم با استفاده از  زاده مهرجردی و همکاران: پيش تقی 

 
 (2ريزی ژنتيک )مدل عملکرد گندم )کيلوگرم در هکتار( با استفاده از مدل برنامه پراکنش مکانی -1شکل 

 

 یريگ جهينت
ریزي ژنتیک جهت بررسي در پژوهش حاضر از مدل برنامه

تغییرات مکاني عملکرد گندم در منطقه گتوند استان خوزستان 

استفاده، از دو منبع رایگان هاي کمکي مورد استفاده گردید. داده

هاي سنجده لندست( الوصول )مدل رقومي ارتفاع و دادهو سهل

بدست آمد. همچنین در این تحقیق سعي شد تا کارایي 

هاي کمکي الگوریتم رپر )الگوریتم انتخاب ویژگي( در حذف داده

نامربوط بررسي شود. نتایج بررسي نشان داد الگوریتم رپر به 

هاي کمکي مفید را شناسایي کرده و در ادهخوبي توانست د

تري ارائه دهد. همچنین مدت نتیجه مدل رگرسیوني بسیار ساده

زمان اجراي برنامه جهت رسیدن به جواب بهینه را نیز کاهش 

ریزي ژنتیک را دهد. نتایج تحقیق همچنین کارایي بالاي برنامه

شود مي کند. لذا پیشنهادمي دیتائبیني عملکرد گندم در پیش

ریزي ژنتیک در تحقیقات آینده از ترکیب الگوریتم رپر و برنامه

جهت برآورد مکاني عملکرد سایر محصولات استفاده شود. 

هاي کمکي دیگر بروي گردد از دادههمچنین پیشنهاد مي

 نیز استفاده شود. رگذارندیتأثتغییرات مکاني عملکرد محصولات 
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