
 

 
 

Optimization and Validation of two Machine Learning Algorithms for Accurate 

Prediction of Irrigated Wheat Yield in Khorasan Razavi Province 

 
Introduction 

This study undertook a detailed comparison of two supervised machine-learning algorithms—

Random Forest (RF) and eXtreme Gradient Boosting (XGBoost)—to predict irrigated wheat 

yield across 20 counties in Razavi Khorasan Province. Both models were trained on 70 % of 

the dataset (years 1383–1402) and tested on the remaining 30 %. Hyperparameter tuning was 

performed via a grid search coupled with five-fold cross-validation. 

 

Materials and Methods 

The two algorithms were first trained and optimized using 70 % of the data (≈14 years of data 

per county)  and then tested on the remaining 30 % (≈6 years).  Their hyperparameters were 

tuned via grid search with five-fold cross-validation. Hyperparameter Tuning was performed 

using Grid search over key parameters (e.g., number of trees n_estimators, maximum depth 

max_depth, learning rate for XGBoost) with 5-fold cross-validation. Afterwards, both models 

were evaluated and validated  using RMSE (Root Mean Squared Error), R² (Coefficient of 

Determination), MAE (Mean Absolute Error), Willmott’s d (Index of Agreement). Two 

machine learning algorithms, Random Forest and XGBoost, were developed to predict wheat 

performance at the district level. The performance values were initially predicted numerically 

using regression and then divided into three distinct classes using statistical percentiles: Low: 

0th to 33rd percentile; Medium: 33rd to 66th percentile; High: 66th to 100th percentile. This 

classification was based on both the actual and predicted values for each district. The results of 

this classification are presented in the form of a confusion matrix for each model. Using three 

indices—Aridity Index, Seasonal Intensity of Temperature, and Growing Degree Days—

districts in the province were clustered into three climatic zones. Then, wheat performance in 

these zones was analyzed based on two models. In this study, the machine learning algorithms 

Random Forest and XGBoost were implemented in Python 3.3 using the Scikit-learn library. 

DataFrame preparation and the clustering of the province’s counties into climatic zones were 

carried out using R 4.3.2 and ArcGIS 10.8.2. 

 

Results and Discussion 

Alghoritms Performance: On average, RF reduced prediction error by ~19 % (395 vs. 492 

kg/ha RMSE) and achieved a slightly higher agreement with observed yields (d=0.467 vs. 

0.419). Random forest showed Best RF Performance for Khalilabad (RMSE = 141.19 kg/ha, 

MAE = 125.68 kg/ha, d = 0.37) and Bardeskan (RMSE = 187.69 kg/ha, d = 0.80); Worst RF 

Performance was obtained for Quchan (RMSE = 667.65 kg/ha, d = 0.36) and Torbat-e 

Heydarieh (RMSE = 581.33 kg/ha, d = 0.47). Best XGBoost Performance was obtained for 

Torbat-e Jam (RMSE = 269.36 kg/ha, d = 0.77), Neyshabur (RMSE = 377.91, d = 0.78). Worst 

XGBoost Performance resulted for Quchan (RMSE = 943.99 kg/ha, d = 0.25) and Torbat-e 

Heydarieh (RMSE = 786.20 kg/ha, d = 0.39). In 6 out of 20 counties (Khaf, Mahvelat, Kalat-e 

Nader, Kashmar, Chenaran, Fariman) both RF and XGBoost performed nearly identical errors 

(ΔRMSE < 15 kg/ha), indicating similar predictive power under those local conditions. 

Feature Importance: Daily Minimum Temperature (Tmin): Ranked #1 in RF’s importance 

list; ranked #3 in XGBoost. Seasonal Tmin (TminGS): Consistently #3 in both models. Other 

Key Predictors: Precipitation over the growing season (Prec, PGS), Growing Degree Days 

(GDDGS), and Evapotranspiration (ETGS) all contributed substantially, though with 4th–8th 

ranks markedly lower in RF than in XGB. 



 

 
 

Classifiction of Yield into Three Performance Classes: Using percentile thresholds—Low 

(0–33rd), Medium (34–66th), High (67–100th)—the models were also evaluated as classifiers. 

Low-Performing Counties Needing Intervention Seven counties (35 % of the sample)- Quchan, 

Torbat-e Heydarieh, Sarakhs, Kalat-e Nader, Gonabad, Neyshabur, Taybad- fell in the Low 

performance class across both models. These areas should be prioritized for targeted agronomic 

management and resource allocation. 

Cluster-Based Insights: Counties were grouped into three agro-climatic clusters: Very Dry & 

Hot (4 counties): RF outperformed XGB in all (e.g., Bardeskan, Khalilabad, Mahvelat, 

Sarakhs). Semi-humid Cooler (6 counties): Mixed results-RF won in 4 (Chenaran, Kalat-e 

Nader, Mashhad, Nishapur); XGB was slightly better in 2 (Fariman, Quchan). Warm Semi-arid 

(10 counties): RF superior in 7; equivalence in Taybad & Torbat-e Heydarieh; XGB edged 

ahead only in no counties here. 

Conclusion: Overall, the Random Forest model showed better results for predicting wheat yield 

in Razavi Khorasan province, especially in most counties. Although the XGBoost model has 

higher potential for modeling complex patterns, Random Forest performed more accurately in 

conditions of greater data dispersion. In conclusion, the results of this study emphasize that by 

utilizing climatic and agricultural data, machine learning algorithms can be optimized to not 

only achieve high accuracy but also provide a clear analysis of the role of each variable in wheat 

yield. 
 

KeyWords: Random Forest, XGBoost, Grid Search, Cross-Validation, Yield Class. 

 

بینی دقیق عملکرد گندم آبی  یادگیری ماشین برای پیش  الگوریتم دو سازی و اعتبارسنجی  بهینه 

 در استان خراسان رضوی 

 1محسن جهان

 

 ران یمشهد، مشهد، ا  یدانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز  ،یگروه اگروتکنولوژ -1

 jahan@um.ac.ir ...نویسنده مسئول 

 

 چکیده
 20آبی در بینی عملکرد گندت  بوسههه ، در  ی جیاین تحقیق به مقایسهههه دو الگورییا یادگیری ما،هههین، رندوت فارسههه  و ایک 

درصهد داده اا آموز  دیده و بهینه سهازی ،هدند و سها  با  70دو الگورییا ابیدا با    اسهیان رراسهان ریهوی  رداریه اسه  ،ههرسهیان  

ای انشات  سههازی دو الگورییا به کمج جسههیشوی ،هه که ای با اعی ارسههنشی میقابح  ن  مر لهاا تسهه  ،ههدند  بهینهدرصههد داده  30

 از نظر منیهاراهای ارزیهابی، مهاننهد جهنر میهانگین مربنها  ر هاگرفه   در ادامهه، ار دو الگورییا ارزیهابی و تنیین اعی هار ،ههههدنهد   

(RMSE)یهری  ت یین ،  (R²)میانگین قدر م لق ر ا ، (MAE)  و ،هار  توافق ویلمو  (d) ،فارسه  در بسهیاری  مدل رندوت

مشهههدت توانسهه   اا )مانند  تر داده بوسهه  در منایقی با توزیپ  یدیده جیاا عملکرد بهیری دا،هه   در  الی که ایک از ،هههرسههیان

داد که مدل رندوت فارسهه  در بسههیاری از اای مخیلف نشههان میاا در ،هههرسههیانمقایسههه نیای  مدل   یور مؤثرتری عمح کندبه

، مدل جات، ر،هیخوار، نیشهابور و گنابادرلیح آباد، سه ووار، ترب اایی مانند  اا دق  بالاتری دارد  برای مثال، در ،ههرسهیان،ههرسهیان

بوسه  در بنیهی منایق رام مانند  جیبوسه  دارد  از سهوی دیگر، مدل ایک جیفارسه  ر ای کمیری نسه   به ایک رندوت

اا مربوط اای رام این ،ههرسهیانعملکرد بهیری از رود نشهان داد، که ا یمالا  به ویگگی  تای ادمشههد، بردسهکن، درگو، سهرر  و  
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در ار دو مدل، دمای کمینه روزانه نق   ولا  و کلا  نادر، ار دو مدل یکسهان عمح کردند  اای راف، مهبرای ،ههرسهیان  ،هودمی

بینی عملکرد گندت ایفا کرده اسه   در مدل رندوت فارسه ، دمای کمینه روزانه رت ه اول را دارد، در  الی که در ای در  ی برجسهیه

،هد اا مانند بارندگی و درجه روز ریور منمول از اامی  کمیری برروردار اسه   سهایر ویگگیبوسه  این ویگگی بهجیمدل ایک 

بنهدی عملکرد گنهدت بها اسهههیفهاده از مهاتری  اها امدنین در ی قههمهدل  اها تهیثیرگهنار بودنهد،هههکهح قهابهح توجهی در دقه  مهدلبههنیو  

اای عملکرد دا،هه ، در  الی ندی کلاسبیور کلی دق  بالاتری در ی قهبوسهه  بهجیریخیگی ارزیابی ،ههدند  مدل ایک دراا

یور کلی، مهدل  بهه  تر عمهح کردبینی موفقاهای واقنی و کهاا  ر هااهای  ی تر داده سهههازی دقیقکهه رنهدوت فهارسههه  در ،ههه یهه

اگرچه مدل   اا نشههان دادبینی عملکرد گندت در اسههیان رراسههان ریههوی نیای  بهیری در بیشههیر ،هههرسههیانفارسهه  برای  ی رندوت

تر اا دقیقسهازی الگواای  یدیده دارد، رندوت فارسه  در ،هرایر  راکندگی بیشهیر داده بوسه   یانسهیح بالاتری برای مدلجیایک 

یادگیری ما،هین را بهینه    توان الگورییا اایمیاای اقلیمی و زراعی، گیری از داده با بهره نیای  این م النه تیکید کرد که    عمح کرد

 نمود ز نق  ار میغیر در عملکرد گندت ارائه و کاربردی ا ،فاف یکرده و علاوه بر دق  بالا، تحلیل

 ای، تنیین اعی ار میقابح، کلاس عملکرد بوس ، جسیشوی ، کهجیفارس ، ایک : رندوتهای کلیدیواژه

 

 مقدمه

امراه با کاا  منابپ آب و راک و تشههدید تغییرا    ت20۵0میلیارد نفر تا سههال  7/9  بینی ،ههده سههابقه جمنی  جهان ) ی افوای  بی

ویکا  اای قرن بیسهه ترین چال امنی  ینایی را به یکی از مهاو آورند  فشههار میههاعفی بر نظات تولید مواد ینایی وارد می اقلیمی،

سهازی  تولید کافی نیسه   بلکه بهینهدر این ،هرایر، صهرفا  افوای    (Aslan et al., 2024; Belete, 2025)  ت دیح کرده اسه 

اای اسههاسههی بینی دقیق عملکرد محصههولا  کشههاورزی نیو از اولوی ، کاا  یههاینا  و  ی وریو به ود بهره   اامصههرف نهاده 

 Triticum)گندت    (Arun and Ghimire, 2019; Jhajharia et al., 2023)  گناران و  گواشههگران اسهه سههیاسهه 

aestivum L.) ،درصهد از تولید کالری جهانی، یکی از محوراای اصهلی تیمین ینا محسهوب 21ترین یله جهان، با سهها  دودمها

که نوسههانا   اسهه   در  الی این  افوای  یابد،    درصههد ۶0، تقایههای جهانی برای گندت تا20۵0،ههود که تا سههال،ههود  برآورد میمی

  (Nelson et al., 2009; Curtis and Halford, 2014)کنندتشدید میاقلیمی روند کااشی عملکرد سالانه این محصول را  

درصهههد از واریان  تغییرا  ۴0تا 30تنههایی  دودبه دما و بار    تغییرا  اقلیمی تیثیر عمیقی بر عملکرد محصهههولا  زراعی دارند

جهانی به   عملکرد گندت، جو و ذر  در مقیاساثر منفی افوای  دما بر   (Ray et al., 2015)داندعملکرد سهالیانه را تویهیم می

اای منیشهر،هده    از  روزرسهانیو به  (AR7)در چرره ارزیابی افیا 1الدول تغییر اقلیاایئ  بین یااگوار اسه      اث ا  رسهیده 

درجه  1 1به   2020داد که گرمای  جهانی تا سههال منیشههر ،ههده اسهه ، نشههان می  2023در سههال  (AR6) گوار  ،ههشهها ارزیابی

بینانه، این افوای  ،  یی در سهناریواای رو 2030،هود تا سهال  بینی میصهننیی رسهیده اسه  و  ی گراد بالاتر از سه م  ی سهانیی

و وقوع    (Assenget al., 2011; IPCC, 2022) گراد نودیج ،هود یا از آن فراتر روددرجه سهانیی ۵ 1ادامه یابد و به بی  از 

اای  رشهج، چال رصهوم در منایق رشهج و نیمهمد ، سهیح و سهرمازدگی، بهاای یولانیاای ،هدید مانند رشهکی دیده تکرار 

بهههعههدیههده  گهنههدت  تهولهیههد  بهرای  را  اسهههه ای  آورده  بهههمهیکههه    وجهود  تیهههنهیهف تهوانههد  را  کشههههاورزی  زیهربهنههای  سهههرعهه  

اای اقلیمی آینده نیو کاا  عملکرد محصههولا  سههازیمدل  (Asseng et al., 2011; Raymundo et al., 2018)کند

  کنندمیو تییید بینی زراعی را  ی 

که به نوبه رود بحران  انداای فصلی، به ویگه در فصول بهار و  اییو، را گوار  کرده در ایران، م النا  مینددی کاا  میوان بار 

در سهال اای  کشهور  یزراعسهیسهیا اای  اای اثر تغییر اقلیا بر سهازی  امدنین، مدلآبی و تن  گرمایی را تشهدید نموده اسه کا

رور،یدی، کاا  عملکرد 1۴00تا افقاای آنها م نی بر این که  بینی  دانده روند کااشی در عملکرد گندت بوده و  ی نشانگن،یه  

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change,  



 

 
 

-Valizadeh et al., 2014; Koocheki and Nassiri)، تحقق یافیه اسههه رسهههدنیو میدرصهههد   ۴۸ در برری منایق تا

Mahallati, 2016; Boskabadi et al., 2022).  ایران نه تنها نا،ی   س م جهان و نوسانا  مکانی و زمانی عملکرد گندت در

 ,.Bannayanet al) و ادوا  کشهاورزی اسه  زراعیاز تغییرا  اقلیمی، بلکه نییشه تفاو  در دسهیرسهی به منابپ آبی، مدیری  

2018; Roell et al., 2020)  درصهد   ۴0به عنوان مثال، در یج م النه  نلی در سهه ،ههرسهیان اسهیان رراسهان ریهوی، بی  از

  (Bannayan et al., 2018) تغییرا  عملکرد گندت با میغیراای اقلیمی توییم داده ،د

 یور مؤثرتری بهه کهار گیرنهد کنهد تها منهابنی مهاننهد آب، کود و نیروی کهار را بههکشهههاورزان کمهج میبینی دقیق عملکرد بهه   ی 

از کشهههاورزان گرفیهه تها   -کنهد و بهه ذینفنهان  ریوی بهازاریهابی و توزیپ نیو کمهج میبینی عملکرد محصهههول از ق هح، بهه برنهامهه ی 

داد تا برای نوسههانا  عریههه و تقایهها، کاا  یههاینا  و ایمینان از در اجازه می -فرو،ههان تولیدکنندگان مواد ینایی و ررده 

تر ،ههدن روابر میان میغیراای اقلیمی، راکی و با  یدیده   (Aslan et al., 2024)دسههیرس بودن مواد ینایی آمادگی  یدا کنند  

-اگر چه امروزه مدل اای فرآیند ،هود میبینی عملکرد گندت ا سهاس سهازی و  ی ای برای مدلاای  یشهرفیهمدیرییی، نیاز به رو 

واسهنشی و اعی ارسهنشی این مدل اا تح  ،هرایر رام، تنظیا  ارامیراا، نیاز به  محور با امکانا  گسهیرده ای در دسهیرس اسهیند، اما  

 Dhillon et al., 2023; Krishnadoss)امدنان مویهوعی چال  برانگیو می با،هد   اا، و در نهای  وجود ر ا در رروجی

)and Ramasamy, 2024   کهه بها ترکیه  نیهای     1الگورییا جنگهح تصهههادفی  ویگه عنوان ابواری نوظهور، بههبهه  یهادگیری مها،هههین

  اای اریر مح وبی  یافیه اسهه چندمیغیری دارد، در سههالچندین درر  تصههمیا، توانایی بالایی در ،ههناسههایی الگواای ییرر ی و  

(Nayak et al., 2022; Jhajharia et al., 2023; Khodjaev et al., 2024)   اند که م النا  مینددی گوار  کرده

محسهوسهی عملکرد یور  اای آماری کلاسهیج، مانند رگرسهیون ر ی چندگانه، بهنسه   به مدل،  اای م ینی بر جنگح تصهادفیمدل

  ایدر یج م النه من قهرندوت فارسه    مدل 2جنر میانگین مربنا  ر ا  داند  برای مثال،بینی عملکرد گندت ارائه میبهیری در  ی 

کیلوگرت بر  39/۶۵3 که در مقایسههه با مدل رگرسههیون ر یگوار  ،ههد که  )عملکرد گندت زمسههیانهت  کیلوگرت بر اکیار  90/1۶3

با   3رندوت فارسه  رودآموز  اای نوینی مانندافوون بر این، رو    (Belete, 2025)،  اکی از دق  بیشهیر آن می با،هدبوداکیار  

اای گسهیرده اولیه،  توان بدون نیاز به داده اند که میبینی، نشهان داده دار و به ود دق   ی اای داده برچسه امکان گسهیر  مشموعه

در  گواشی دیگر، به     (Shen et al., 2024)  داد  ءدرصد ارتقا1۵تا    10را تا  دوددر  ی  بینی عملکرد گندت زمسیانه  دق  مدل  

بردا،ه  داده اا از مورعه گندت به منظور تهیه دییاسه  برای  ی  بینی عملکرد گندت، نشهان داد که مدل ما،هین کارگیری  هااد در 

 ,.Khodjaev et al) درصهد افوای  داد 12تا   7 بهینه سهازی ،هده در مقایسهه با مدل اای ر ی سهنیی، دق   ی  بینی را به میوان

اای  ون  و آزم  ۴ایسهازی ،ه کهاایی مانند بهینهر ارامیراا با اسهیفاده از تکنیجتنظیا ابَاای اریر بر اامی   امدنین،  گوا   (2024

جنگح   ،هودمی  جنگح تصهادفی  اایدرصهدی دق  مدل 12تا   7  تیکید دارند که منشر به به ود  ۶مانند کراس ولیدیشهن ۵ا آزمون  سه  َ

اای اامی  میغیراا، براز  و ارائه ،هار ییرر ی، مقاوم  در برابر بی سهازی روابر  به دلیح توانایی بالای رود در مدل تصهادفی

  (Roell et al., 2020; Pang et al., 2022) ای در م النا  کشاورزی مورد اسیفاده قرار گرفیه اس یور گسیرده به

الگورییا دیگری که در یادگیری ما،ههین و مسههائح رگرسههیون و کلاس بندی، توانایی بالایی دارد و به عنوان یج مدل قدرتمند در 

اسه   ایده اصهلی در این الگورییا این   7بوسه جیایک  ی  بینی اایی امدون مویهوع مقاله  ایهر به ،همار می رود، الگورییا  

ار مدل بندی،  به یوری که  ،گنارداا میسهر شه  ابه جای سهار  یج مدل بور،، چند مدل سهاده )درر  تصهمیات راسه  که 

 
1 Random Forest 
2 RMSE 
3 Self-Training Random Forest 
4 Grid Search 
5 Post Hoc Tests 
6 Cross Validation 
7 XGBoost (Extreme Gradient Boosting) 



 

 
 

بوده و در عمح برای ااداف مشهابه به کار گرفیه می  1ار دو الگورییا از رانوادۀ درر  تصهمیا  دکنر ای مدل ق لی رو ج ران می

 ارائه ،ده اس   1،وند  رلاصه ای از توانایی اا و مقایسه این دو الگورییا در جدول 

 بوس جیایک  ویگگی اای دو الگورییا یادگیری ما،ین رندوت فارس  و  -1جدول 
Table 1 – Comparison of the Characteristics of Random Forest and XGBoost Algorithms 

 ویژگی/الگوریتم
Feature / Algorithm 

 رندوم فارست
Random Forest 

 بوستجیایکس
XGBoost 

 نحوه یادگیری

Learning Approach 

سههاریه    Baggingمدل اا به صههور  موازی 

می ،هههونهد )نوع و ترکیه  مهدل اها از یکهدیگر 

 مسیقح اسیندت

Models are built in parallel using 

Bagging (each model is 

independent) 

سهاریه    Boostingای  صهور  زنشیرهاا بهمدل 

،هوند )ار مدل،  ر ای مدل ق لی رو اصهلا  می 

 می کندت

Models are built sequentially using 

Boosting (each model corrects the 

errors of the previous one) 

 سرعت یادگیری

Training Speed 

سهههریهپ  GPUروی   Fast on CPUسریپ  CPUروی   Very fast on  رهیهلهی 

GPU 

 منمولا  بهیر، مخصوصا  روی داده اای  یدیده Good  روب Final Accuracy دقت نهایی

Usually better, especially on 

complex data 

 کنترل روی بیش برازش

 Overfitting Control 

مهثههح   Good روب دا،هههیهن  ههارامهیهراههایهی  دلهیههح  )بههه  عههالهی 

regularizationت  Excellent (thanks 

to parameters like regularization) 

 قابلیت کار با داده های ناقص

Handling Missing Data 

 Supported دارد Not supported ندارد

 

اای تولید این ترین ق  درصههد از ارایههی کشههاورزی به گندت آبی، یکی از مها ۴۸  اسههیان رراسههان ریههوی، با اریصههام بی  از

 ، کاا  بارندگی تا1399-1۴00 در سهال زراعیداد که  اای آماری مرکو جهاد کشهاورزی نشهان میداده محصهول در ایران اسه    

اوار اکیار از ارایهی آبی  ۴7  گسهیرده در بی  ازاای درصهد نسه   به میوسهر بلندمد ، به امراه سهرمازدگی، منشر به رسهار  3۸

 نیری نشهان از آسهی از یج سهو، این ،هرایر،   ت 1۴01اوار اکیار از ارایهی دیا ،هد )سهازمان تحقیقا  کشهاورزی،  9۶  و بی  از

 در سه متنوع میکروکلیما و تفاو  مدیرییی گسهیرده  از سهوی دیگر، و  بوت کشهاورزی در برابر تغییرا  اقلیمی دارد  بالای این زیسه 

چگونگی تیثیر میغیراای اقلیمی و م النه عمیق  این اسهیان، یهرور  بررسهی عمیق عوامح مؤثر بر عملکرد گندت آبی  اای  ،ههرسهیان  

  .کندرا دو چندان می هاآنبر 

-1۴02یی دوره زمانی اای  رتن  و کاا  ،هدید عملکرد  نوسهانا  چشهمگیر بار ، تلفا  گسهیرده در سهالبا توجه به این که،  

تحلیح روند بلندمد  عملکرد  ،هناسهایی و    ادف اصهلیبا  این  گوا ،  ، تری اسه عمیقاا نیازمند تحلیحدر برری ،ههرسهیان13۸3

برای این    یرا ی و اجرا ،هد« یادگیری ما،هینبینی دقیق م ینی بر  اای  ی ،ههرسهیان رراسهان ریهوی و توسهنه مدل 20گندت آبی در

و اسهیخرا    و منابپ علمی منیشهر ،هده  از  ایگاه اای داده   اای اقلیمی و زراعی مؤثر بر عملکرد گندتای از ،هار مشموعهمنظور، 

برای ار ،ههرسهیان ، بوسه جیایک دو الگورییا رندوت فارسه  و   بینی عملکرد گندت م ینی بر ی اای  مدل  سها ، گردیدمحاسه ه 

و رااکاراای  تنیین  اامی  نسه ی ار میغیر  در آرر،   رف مورد ارزیابی قرار گآنها  و اعی ار دق   سها   توسهنه داده ،هد و آموز  و  

 
1 Decision Tree 



 

 
 

اای مدیرییی سهازگار با تواند م نایی برای یرا ی سهیاسه نیای  این م النه می  د یارائه گرد  واواییمدیرییی سهازگار با تغییرا  آب

 .سازی تولید گندت در رراسان ریوی فرااا آوردتغییرا  اقلیمی و بهینه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومیر مربپ اسههه  که در مخیصههها    11۸۸۵۴  با مسههها یی  دود  رراسهههان ریهههوی  من قهه مورد م هالنه در این تحقیق، اسهههیان

دقیقه یول ،هههرقی قرار   1۶درجه و ۶1  دقیقه تا19درجه و  ۵۶دقیقه عرض ،هههمالی و ۴2درجه و 37  دقیقه تا ۵2درجه و  33جغرافیایی

از سه م میر 1200تا 900رشهج تا رشهج کواسهیانی بوده و در ارتفاع میوسه ی  دوددارد  این اسهیان دارای اقلیا مینوعی از نیمه

،امح مشهد، نیشابور، س ووار، ترب   یدریه، کا،مر،   ،ههرسهیان اسهیان رراسهان ریهوی  20دریا واقپ ،هده اسه   این  گوا  در سه م

، رلیح آباد، کلا  نادر و قوچان، ترب  جات، تای اد، گناباد، درگو، سهرر ، فریمان، رواف، ر،هیخوار، بردسهکن، چناران و بشسهیان

 .صور  گرفیه اس  ولا مه

 ها و اطلاعات مورد نیازداده

 درجهه  رار ،   فصهههلی بودنتنرق، ،هههار  -اهای روزانهه دمها ) هداکثر،  هداقهح و میهانگینت، بهارنهدگی، ت خیرداده  ایلاعها  اقلیمی:

ایسهیگاه اای اوا،ناسی ار ،هرسیان تهیه ،د و از  1۴02 تا  13۸3،هار  رشهکی برای ار ،ههرسهیان در بازه زمانیدرجه روز ر،هد و  

و اای منی ر  ایگاه از داده اا،  و یا داده اا ناق  بودند، به منظور تکمیح و بازسهههازی    در موارد اندکی که رلاء داده وجود دا،ههه ،

 ,APHRODITE, ERA5, IMERG نظیرداده اای اوا،ههناسههی در سهه م اسههیان، جه  ،هه یه سههازی  اعی ارسههنشی ،ههده  

AgMERRA   اای سهالانه  رداز  ،هدندو در قال  فایح اسهیفاده (Yaghoubi et al; 2022; Farhadi et al., 2023; 

Soltani et al., 2025) اای آب و اوایی رود و موقنی  جغرافیایی در یج فایح جداگانه ذریره    ار ،ههرسهیان بر اسهاس داده

  اای عملکرد گندت ادیات ،د،ده و سا  با داده 

آمار اای عملکرد گندت در وا د کیلوگرت بر اکیار برای ار ،ههرسهیان یی بازه زمانی ذکر ،هده از  ایگاه داده   اطلاعات عملکرد:

 ، مراجنه  یههوری به سههازمان جهاد کشههاورزی و سههایر منابپ منی رایلاعا  سههازمان جهاد کشههاورزی اسههیان رراسههان ریههویو  

ای از میغیراای مها اقلیمی و زراعی اسهیخرا  و ، مشموعهو نیو برری منابپ علمی منیشهر ،هده   اابر اسهاس این داده   .گردآوری ،هد

 2در جدول    این میغیراا (Farhadi et al., 2023)  در مدل مورد اسیفاده قرار گرفیند میغیراای مسیقح  عنوانمحاس ه ،دند که به

 آورده ،ده اند 

مورد اسیفاده در الگورییا اای  ی  بینی عملکرد گندت در اسیان رراسان ریویمیغیراای اقلیمی و زراعی  -2جدول   

Table 2 - Climatic and Agronomic Variables Used in Wheat Yield Prediction Algorithms in Khorasan 

Razavi Province 

 Climatic متغیر اقلیمی/ زراعی 

Variable 

گرادتر،د )درجه سانییمیانگین دمای روزانه در یول فصح   

Average daily temperature during the growing season (°C)  

Tmean (°C) 

Daily maximum temperature (°C) گرادت دمای بیشینه روزانه )درجه سانیی  Tmax (°C) 

Daily minimum temperature (°C) گرادت دمای کمینه روزانه )درجه سانیی  
 

Tmin (°C) 

Precipitation during the growing season (mm) میرتبارندگی یی فصح ر،د )میلی  Prec (mm) 

Evapotranspiration during the growing season (mm) میرت ت خیر و تنرق یی فصح ر،د )میلی  ETGS (mm) 



 

 
 

 Climatic متغیر اقلیمی/ زراعی 

Variable 

Aridity index  AI  ،ار  رشکی

Evapotranspiration (mm) میرت)میلیت خیر و تنرق    ET (mm) 

Total precipitation during the growing season (mm) میرت مشموع بارندگی در کح فصح ر،د )میلی  PGS (mm) 

 Number of rainy days during the growing season تنداد روزاای بارندگی در فصح ر،د NPGS (روز) 

Maximum temperature during the growing season (°C) گرادت دمای بیشینه در فصح ر،د )درجه سانیی   TmaxGS 

(°C) 

Minimum temperature during the growing season (°C) گرادت دمای کمینه در فصح ر،د )درجه سانیی  TminGS 

(°C) 

Average temperature during the growing season (°C) گرادتسانییدمای میانگین در فصح ر،د )درجه   TmeanGS 

(°C) 

Number of days with temperature above 30°C گراد درجه سانیی 30تنداد روزاای با دمای بی  از    NDO30 

Length of the growing season (days)یول فصح ر،د )روزت GSL 

Temperature seasonality  د  فصلی بودن درجه  رار، TS 

Growing degree days (GDD) درجه روز ر،د GDD 

Growing degree days during the growing season (°C·days) درجه روز ر،د یی فصح ر،د )درجه

گراد روزتسانیی  

GDDGS (°C 

day) 

ررداد سال بند در نظر گرفیه ،د   1۵آبان تا   1۵یول فصح ر،د، از    
 

، کنیرل )بر اسههاس امییاز زدت سههازیاا ،ههامح نرمالسههازی داده آماده مرا ح  این میغیراا در قال  یج دییافریا منظا ترکی  ،ههده و  

 روی آنها انشات گرف  اای عملکرد کیفی ، و ادیات با داده 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 گندم به کمک الگوریتم های یادگیری ماشین عملکرد پیش بینی - 1

مسههیقح ،ههامح رندوت    الگورییادو  در این م النه برای تحلیح اثر میغیراای اقلیمی بر عملکرد گندت، از آموزش و تستتت مدل: 

سهازی روابر  یدیده میان میغیراای مسهیقح یادگیری ما،هین قدرتمند برای مدل  اای  رو ار دو از که   بوسه جیایک فارسه  و  

در قال  سههه رایاف  ،ههامح  ی  بینی کمی عملکرد گندت،  ی  بینی   محسههوب می ،ههونداات و میغیر وابسههیه )رروجیت  )ورودی

قابح یادآوری اسهه  که، از آنشایی که    اسههیفاده ،ههدای عملکرد گندت، و  ی  بینی عملکرد گندت در قال  نا یه بندی اقلیمی ی قه

این دو الگورییا نسه   به داده اای اسهیاندارد نشهده، مقاوت اسهیند )بر رلاف ،ه که اای عصه ی مصهنوعی که انگات کار با آنها باید  

   اامی  نسه ی ویگگی اات   ن)به جو در مورد نشهان داد  داده اا اسهیاندارد ،هوندت، بنابراین از داده اای دارای مقیاس واقنی اسهیفاده ،هد

درصهد برای تسه    30جه  آموز  مدل و  درصهد داده اا   70ق ح از اجرای فرآیند یادگیری، داده اا به دوقسهم  تقسهیا ،هدند،  

  مدل اریصام یافیند 

گیری یا یأاا از یریق رگیری و تلفیق نیای  آنای از درریان تصهههمیااین الگورییا با ایشاد مشموعه: تحلیل با رندوم فارستتت

اای ویگگیرگرسهور اریصهاصهی این الگورییا، رندوت فارسه  رگرسهور نات دارد   داد  بینی نهایی را انشات میگیری،  ی میانگین

  توانایی کشهف روابر  یدیده و ییرر ی میان میغیراای اقلیمی و عملکرد محصهول :برجسهیه رندوت فارسه  ،هامح موارد زیر اسه 



 

 
 

کهه در تحلیهح نق  عوامهح اقلیمی  2بنهدی اامیه  میغیراهاارائهه رت هه   ویگه در  یهههور میغیراهای مینهددبهه 1براز مقهاومه  در برابر بی 

ای  نلی و کارایی در سهاریاراای داده   رنویواای ناق  یا  ُبینی  یی در صهور  وجود داده دق  بالای  ی    بسهیار ارز،همند اسه 

  محدودکننده  اای زمانی بدون نیاز به فرضسری

، میانگین  ۴میانگین مربنا  ر اجنر   ،(R²)  3یین اای آماری نظیریری  ت، از ،هار رندوت فارسه   ارزیابی عملکرد مدل  به منظور

 ،امح تحلیح ای ازنموداراای گرافیکیتر نیای ، مشموعهتحلیح عمیق  جه    سیفاده گردیدا  ۶،ار  توافق ویلمو و    ۵م لق ر ا

ترسههیا ،ههد  این نموداراا  برای ار ،هههرسههیان ارزیابی مدل   ،ههار  اایگیری امراه با  اای تصههمیادرر  اامی  نسهه ی میغیراا،

تری از ترتیه  و نق  میغیراهای اقلیمی و زراعی در ت یین عملکرد گنهدت فرااا کرده و بهه تفسهههیر روابر  هاکا در ار درک دقیق

  کنندکمج مینا یه اقلیمی ،هرسیان و به دن ال آن ار 

اای جدید، عملکرد آن ، یج مدل اریصاصی آموز  داده ،د و    از ارزیابی دقیق با داده ،هرسیان،ایان ذکر اس  که برای ار  

ذریره و مسههیندسههازی    pkl. اایی با فرم دیده در قال  فایحآموز اای  اای آماری تییید ،ههد  این مدلبا اسههیفاده از ،ههار 

  مورد اسیفاده قرار گیرند)جه   ی  بینیت گردیدند تا در کاربرداای آتی 

کلیهه مرا هح انشهات گرفیهه در الگورییا رنهدوت فهارسههه ، بها داده اهای ورودی یکسهههان، بها الگورییا : بوستتتجیایکستحلیتل بتا 

 رگرسور نات دارد  بوس جیایک رگرسور اریصاصی این الگورییا،   نیو انشات گرفیند بوس جیایک 

 در شهرستان های استان خراسان رضویپیش بینی طبقه عملکرد گندم - 2

اسهیفاده ،هد، با   بوسه جیایک به منظور ی قه بندی )کلاس بندیت عملکرد گندت در ار ،ههرسهیان، از دو الگورییا رندوت فارسه  و  

 ، مدل اا بهینه سازی نشدند )به دلیح ماای  ی قه ای داده اا در این رویکردت رایاف این تفاو  که در این 

، و یافین بهیرین ترکی  ممکن برای ار الگورییا اای یادگیری ما،هینسهازی ابر ارامیراای مدلبهینهجه   مدل ها:   بهینه ستازی

و    ۵)تنداد فولد،  گیری ،هدبهره   8جسهیشوی تصهادفی با اعی ارسهنشی میقابح و  7ای با اعی ارسهنشی میقابحجسهیشوی ،ه که  از دو رویکرد

n_estimator    ی الگورییا را )مثلا  عمق درره ، تنهداد درره ، اهای ممکن از  هارامیراهاترکیه تمهات    رویکرد اول   ت300برابر بها

ت برای میغیر ادف )مثلا   R²آنها را بر اساس دق  )مثلا     بهیریندر ادامه  و   دکنمیتولید کرده و آنها را تس     ار نرخ یادگیری و ییرهت

تر را در مسائح با فیای سازی سریپبا انیخاب تصادفی اما ادفمند، امکان بهینه  رویکرد دوت  که، در  الیدکنمیعملکرد گندتت  یدا  

را می تواند محدود کند، این اسههه  که زمانی که تنداد    رویکرد اولتنها عاملی که به کارگیری سهههازد    ارامیر گسهههیرده فرااا می

رندوت فارسههه  و   اای گوا ، مدلدر این  ارامیراا زیاد با،هههد، سهههرع  اجرای آن روی رایانه اای یهههنیف، کُنهد روااد بود   

این دو   3در جدول  ،ههدند    تنیین اعی ار  9تاییسههازی و با اعی ارسههنشی میقابح  ن با اسههیفاده از این دو رو ، بهینه   بوسهه جیایک 

 با یکدیگر مقایسه ،ده اند  رویکرد

 مقایسه دو رویکرد بهینه سازی الگورییا اای یادگیری ما،ین در  ی  بینی عملکرد گندت  -3جدول 
Table 3 - Comparison of Two Optimization Approaches for Machine Learning Algorithms in Wheat 

Yield Prediction 

 ویژگی/الگوریتم
Feature / Algorithm 

 جستجوی تصادفی
Randomized Search 

 ایجستجوی شبکه
Grid Search 

 
1 Overfitting 
2 Feature Importance 
3 Coefficient of determonation (R2) 
4 Root Mean Square Error (RMSE) 
5 Mean Absolute Error (MAE) 
6 Willmott’s Agreement Index (d) 
7 GridSearch Cross Validation 
8 RandomizedSearch Cross Validation 
9 5-Fold Coss-Validation 



 

 
 

 تصادفیتمیوسر، )تندای ترکی   Search Accuracy دق  جسیشو

Moderate (a number of 

random combinations) 

 اای ممکنتبالا، )تمات ترکی 

High (all possible 

combinations) 
 کند، مخصوصا  با  ارامیر زیاد  Faster سریپ تر Speed سرع  

Slower, especially with 

many parameters 
 Not much نه زیاد Yes بله Efficient Use of Resources اسیفاده بهینه از منابپ

 برای تس   ارامیراای زیاد در زمان محدود

For testing many parameters in limited time 

 Slow کند Very good ریلی روب

 برای تس   ارامیراای کا در زمان کافی 

For testing few parameters with enough time 

 Excellent عالی  Very good روبریلی 

 

 اعی ارسههنشیتنیین اعی ار یا اای یادگیری ما،ههین، فرایند  برای ارزیابی عملکرد مدل ها:  2و ارزیابی دقت مدل  1اعتبارتعیین 

گیرند تا اند مورد آزمای  قرار میاایی که در آموز  ،هههرک  ندا،هههیههاا روی داده کنهد  در این فراینهد، مدلنق  کلیهدی ایفها می

نقشههی  یاتی در ایمینان از قابلی  تنمیا   اعی ارتنیین  سههازی عملکرد گندت،  در فرآیند مدلاا بررسههی ،ههود    نیری آنمیوان تنمیا

 ،ههامحاسهه  که با اسههیفاده از منیاراایی  اای اعی ارسههنشی، ارزیابی دق ترین جن هیکی از مها  کنداای جدید ایفا میداده مدل به  

اای مدل را کمیّ بینی، کیفی   ی یههری  ت یین، جنر میانگین مربنا  ر ا، میانگین م لق ر ا، و ،ههار  توافق ویلمو  )دیت

اا و انیخاب  ی دقیق بین مدلدانس  که امکان مقایسهتنیین اعی ار  تر توان بخشی از فرایند جامپسازد  بنابراین، ارزیابی دق  را میمی

 نیری  صهور  مشوا سهنشیده ،هد تا میوان ایمینانرای ار نا یه اقلیمی بهب  اابدین ترتی ، دق  مدل  د   سهازی بهینه را فرااا میگوینه

بینی  اقلیمی بررسههی گردد  این تحلیح، م نایی برای انیخاب مدل نهایی و تفسههیر نیای  نهایی  ی اا در منایق با ،ههرایر میفاو   آن

  فرااا سار 

اسهههیفهاده ،هههد کهه امکهان تحلیهح دقیق عملکرد مهدل را فرااا  3ریخیگیبنهدی، از مهاتری  دراای قههاهای  برای ارزیهابی دقه  مهدل

داد و ،هامح چهار مقدار صهور  مشوا نشهان میرا برای ار کلاس بهدرسه   و نا  درسه اای  بینیسهازد  این ماتری ، تنداد  ی می

 با اسههیفاده از این مقادیر، منیاراای مهمی نظیر دق    7، و منفی نادرسهه ۶، مث   نادرسهه ۵، منفی واقنی۴: مث   واقنیکلیدی اسهه 

  این تحلیح  (Ting, 2011)  ،هوندمحاسه ه می 11بینی ی مث    و دق     10وان  -امییاز اف،  9 سهاسهی بازیابی یا ،  ۸کلی یا صهح 

ماتری  دراا اای نامیوازن مشخ  ،ود  در این م النه، از ویگه در داده اا بهکند تا نقاط ینف مدل در ،ناسایی کلاسکمج می

عملکرد سهه کلاس بندی ،ههرسهیان اای با  در دسهیه  بوسه جیایک رندوت فارسه  و  الگورییا اای  برای مقایسهه عملکرد  ریخیگی

 برای این منظور مرا ح زیر انشات گرف :  و  ایین اسیفاده ،د ، میوسربالا

 
1 Validation 
2 Model Evaluation 
3 Confusion Matrix 
4 True Positive (TP) 
5 True Negative (TN) 
6 False Positive (FP) 
7 False Negative (FN) 
8 Accuracy 
9 Recall 
10 F1-Score 
11 Precision 



 

 
 

،هههامهح   y_true_clusterN،هههده )بینیایشهاد بردار برای نمونهه واقنی و  ی   -2اها درون ار رو،هههه   بینیجمپ زدن  ی   -1 

کانفیوژن ماتریک  برای ایشاد   -3اای مدل  بینی ی برای   y_pred_clusterNوhigh/low مثلا    اای واقنی عملکردبرچسه 

 ار رو،ه 

 SHAP  تحلیل و ارزیابی نقش متغیرها بر اساس چارچوب

از ویگگیبهه ت یین نق  نسههه ی ار یهج  تفسهههیری  اهای ورودی در  ی منظور   SHapleyبینی عملکرد گنهدت، از چهارچوب 

Additive exPlanations (SHAP)    اسههیفاده ،ههد  رو SHAP    اای یادگیری قدرتمندترین ابواراای تفسههیر مدلیکی از

صهور  منصهفانه و دقیق گیری از مفاایا نظریه بازی ،ها لی، سهها مشهارکیی ار ویگگی را در رروجی مدل بهبا بهره که   ما،هین اسه 

کنند، اای سهنیی که صهرفا  به ارزیابی  یهور یا عدت  یهور یج میغیر بسهنده میکند  این رویکرد، بررلاف برری رو برآورد می

  ،هی   میانگین مقادیر) 2سهراسهریو  )برای یج نمونه رامت  1قادر اسه  تیثیر ار میغیر را در بسهیراای مخیلف داده و در سه م محلی

 ،هی  مورد تحلیح قرار داد  در نییشه، تحلیح م ینی برودت ،ه اا مشهخ  مید و اامی  کلی ویگگییآدسه  میاا بهبرای امه نمونه

 ;Remman and Lekkas, 2021)  داداا ارائه میتصویری جامپ از نحوه و ،د  تیثیرگناری ار میغیر در سراسر فیای داده 

Kim and Kim, 2022)    : با ار نوع مدلبودن  سهازگار مهمیرین دلایح بهیر بودن ،هیاسهایر رو  اای مشهابه به قرار زیر اسه 

اامی    اایی مثحبر رلاف رو    )ی ق قیایای ریاییت  سها منصفانه ار ویگگیمانند مدل اای دی ، درریی، و ر ی  نشان دادن  

در  الی که اامیه  بر  ایه جابشهایی با جابشها کردن  د گیردر نظر مینیو   ااا ر، اثر تنهاملی و ام سهههیگی بین ویگگی3بر  ایه جابشهایی

بر  ،ههی کند، رو  اای آزمون و سههنش  تغییر در عملکرد مدل، میوان اامی  ار ویگگی را برآورد میمقادیر ار ویگگی در داده 

  نمونه  ار  برای محلی صهور   به  اا  –بینی رروجی مدل  اای مشهارکیی، سهها منصهفانه و دقیق ار ویگگی را در  ی  ایه نظریه بازی

اای ام سهیه دچار  بر رلاف اامی  بر  ایه جابشایی که ممکن اسه  در  یهور ویگگی .کندمی  گیریاندازه   – کلی صهور   به  اا  و

اا را دارد  به امین دلیح، در توانایی جداسهازی و تحلیح دقیق اثرا  فردی و تناملی ویگگی ،هی کننده ،هود،  ر ا یا تفسهیر گمراه 

برای نمای    .،هودتوصهیه می ،هی  ، اسهیفاده از رایاف رندوت فارسه  و ایک  جی بوسه اای  یدیده ماننداای م ینی بر مدلتحلیح

داند و از  مرت ر با ار ویگگی را نشههان می ،ههی  این نموداراا توزیپ مقادیراسههیفاده ،ههد   ۴نیای  این تحلیح، از نموداراای ویولن

به این مننی که  ،هی   مث   یا منفی بودنی )یریق ،هکح ترکی ی رود )،هامح چگالی ا یمال و آمار توصهیفیت، اا جه  اثرگنار

بینی ،هده  باعث کاا  مقدار  ی  منفی  ،هی  اای با مقادیرویگگی   ،هوندبینی ،هده می باعث افوای  مقدار  ی  ،هی  اای با مقادیرویگگی 

  کشند و اا ،د  نس ی آن را بر رروجی مدل به تصویر می ت،وندمی 

نات دارد که نشان می داد چگونه ار ویگگی بر  ی  بینی مقدار میغیر وابسیه   ۵نمودار دیگری که ،ی  تولید می کند، نمودار تصمیا

اس  که راب ۀ مسیقیا بین    ۶جوئی آررین نموداری که به کمج ،هی  برای ار ،ههرسهیان ایشاد ،هد، نمودار وابسیگی اثر می گنارد 

اسهیفاده از این نموداراا، یهمن تقوی  ،هفافی   ار ویگگی و میغیر وابسهیه )عملکرد گندت در ار ،ههرسهیانت را به تصهویر می کشهد   

اای یادگیری ما،هین  یدیده، زمینه را برای تفسهیر علمی رروجی مدل و ،هناسهایی عوامح کلیدی مؤثر بر عملکرد گندت فرااا مدل

 .گناری کشاورزی از اامی  بالایی برروردار اس سازد  مویوعی که برای تدوین راا رداای مدیرییی و سیاس می

 
1 local 
2 global 
3 permutation importance 
4 Violin plots 
5 Decision Plot 
6 Partial Dependence Plot 



 

 
 

-یمیاقل ینوا  یی،هناسها  یبرا:  پیش بینی عملکرد گندم بر استاس خوشته بندی شتهرستتان ها در ناهیه های اقلیمی  -3

سهه    حیتحل  یرو  برا  نیاسهیفاده ،هد  ا  1یمرات سهلسهله  یبند، از رو  رو،ههریهویمشهابه )امگنت در اسهیان رراسهان   یشهاورزک 

  کار گرفیه ،هده اسه  بودن درجه  رار  و درجه روز ر،هد به ی، ،هد  فصهلی،هامح ،هار  رشهک یکشهاورز-یمی،هار  اقل

 یمناسه  برا  یمشهابه، انیخاب  یاایگگیبا و  ینوا  پیو توز  ده یدی   یالگواا  ییآن در ،هناسها  ییتوانا  حیدلبه یمرات سهلسهله  یبندرو،هه

،هار    نیاا از چند ال  که داده   نیدر ا  گه یورو  به  نیاسه   ا یکشهاورز-یمی،هار  اقل  نی،هده از چند  پیتوز  یااداده   حیتحل

  یاا ، ابیدا ،هار  گوا   ایهر در  دادیمشهابه ارائه م  یاایگگیبا و  ینوا   ییدر ،هناسها  یبالاتر  دق اند،  مخیلف اسهیخرا  ،هده 

،هدند   اسهیخرا ت در سهراسهر من قه  ی)تصهادف  یااز نقاط نمونه  یاو سها  مشموعه  ،هدند  یابیدرون GIS ریدر مح  یکشهاورز-یمیاقل

 رداز   cluster و  factoextra  یاابا اسهیفاده از بسهیهو    Rافوار در نرت  یبندرو،هه  حیتحل  یعنوان ورودنقاط به نی  انق هت 3۵0)

 انشات ،د: ریز  یترتبه حیتحل مرا ح  ،دند

  یورود یاات ،ار scale) ینامنی ر و اسیانداردساز ری نف مقاد با ااداده   رداز  ی  •

  اینقاط نمونه نیب 2یدسیفاصله اقل با اسیفاده از رو  فاصله  یماتر محاس ه •

از رو    افیهینسهخه به ود  رو  اسهیفاده از  با اای مشوابندی نقاط مشهابه در رو،ههی و گروه مرات سهلسهله  یبندرو،هه  یاجرا •

Ward  (Ward.D2 در بسیه تcluster  

اای  با افوای  آسیانه ، اا  )که باعث ایشاد رو،ه  Silhouette،هار   با اسهیفاده از   تk)  اارو،هه  نهیتنداد به  انیخاب •

می یابد  با گرفین رروجی اای میندد، در نهای  بر اسههاس کاا  ،ههار  سههیلوا   ،ههودت،  تر میتر و عمومیبور،

بهیرن توازن بین    ۴1/0درصهدت رو،هه بندی انشات گرف   مقدار    ۶0  ۴یا ،ه اا  3)برابر با نودیکی ۴1/0،هار  سهیلوا   

 تفکیج و امگنی رو،ه اا را ایشاد کرد  

  یابه ار نق ه نمونه ،یبندرو،ه  یبر اساس نیا گناریت)برچس  اااا به داده رو،ه انیساب •

  در این ندمنیقح ،هد  ArcGISمحیر  ذریره ،هده و برای تحلیح فیهایی به   CSV بندی به فرم ر نهای ، نیای   اصهح از رو،ههد

یابی ،هده و به یج سه م  یوسهیه ت دیح ،هدند   درونسهاده   کریشینگ ،هده با اسهیفاده از رو بندیای رو،ههاای نق همر له، داده 

اسههیخرا  ،ههدند  این    ۵گونصههور   لیاای اقلیمی میناظر با ار رو،ههه به،ههده، محدوده یابیی درونبندی نقشهههسهها ، با ی قه

 اند کشهاورزی اسهیان را ،هناسهایی کرده -اای بندی در م النه  ایهر قرار گرفیه و نوا ی اقلیمیگونی م نای تحلیحاای  لیرروجی

و آمار بروز ،هده سهای  کلایمی  دییا   گایگر–اا بر اسهاس سهیسهیا کو نبندی اقلیمی ،ههرسهیانی قهتوصهیف ار نا یه اقلیمی م ابق  

امدنین،    (/Peel et al., 2007; http://en.climate-data.org/asia/iran/razavi-khorasan-2216) گرف   صور 

افوودن این میغیر در کنار  موی به منظور یادگیری بهیر مدل اا، ،هماره نا یه اقلیمی ار ،ههرسهیان در یج سهیون مسهیقح قرار گرف   

د، به  بر، ولی امدنان از تمات جوئیا  در سهه م ،هههرسههیان بهره میدگیراا رو یاد میمدل، تفاو  اقلیاسههایر میغیراا این اسهه  که  

 ع ار  دیگر، تفکیج  نیری مدل به ود می باید 

 نرم افزارهای مورد استفاده

 Python   اییون  نویسیبا اسهیفاده از زبان برنامه،  بوسه جیایک و   رندوت فارسه ، یادگیری ما،هین  الگورییا اایدر این  گوا ،  

آماده سهازی دییافریا اا و رو،هه بندی ،ههرسهیان اای اسهیان در قال  نا یه اای     ندسهازی ،هد یاده  Scikit-learnو کیابخانه   3.3

از آنشایی که ار دو الگورییا مورد انشات گرف     ArcGIS 10.8.2و نرت افوار  R 4.3.2اقلیمی، با اسهیفاده از زبان برنامه نویسهی 

 
1 Hierarchical Clustering 
2 Euclidean Distance 
3 distance 
4 similarity 
5 Polygon 



 

 
 

د کننکار نیو  رات   یاابا داده د، و می توانند  سههینیداده  سههاس ن اسیاا به مقدرر و    د،محور اسههیندرر اسههیفاده در این  گوا   

داده اا ریلی رندوت فارسهه  در مواردی که مقیاس اجرای  داده اا نیسهه   برای    یاسههیانداردسههاز  ای  یسههازبه نرمال  یازینبنابراین،  

،  یشهنهاد ،هده در صهور  با،هدت 3000تا  1000  نیب درجه روز ر،هد  و ۵تا   0  نیب بازه داده اای ت خیر و تنرقاگر  مثلا )  میفاو  با،هد

، داده اا )نموداراای ،ههی  ویولونیت اگر چه که اج اری در این کار نیسهه   در یج مورد رام  ،امکان داده اا اسههیاندارد ،ههوند

 اسیفاده از ابوار ،ی  اسیاندارد و رروجی اا بر این م نا رسا ،دند   جه

 نتایج و بحث 

تحلیح، مقایسههه و ارزیابی مدل اای  ی  بینی عملکرد گندت آبی در سهه م اسههیان رراسههان ریههوی، یی دو رایاف  مسههیقح انشات  

اهایی کهه   ه ، آموز  داده و بهینهه ،هههدنهد، سههها  روی دادبوسههه جیایک گرفه   در رایهافه  اول، دو مهدل رنهدوت فهارسههه  و 

اای عملکرد گندت را کلاس بندی کرده و سهها   ه درآموز  ،ههرک  ندا،ههیند، تسهه  ،ههدند  در رایاف  دوت، امین دو مدل، داد

، ق ح و بند از بهینه سههازی نشههان  دو مدل در رایاف  اولمنیاراای ارزیابی  ۴عملکرد دو مدل بر روی نیای  تحلیح ،ههد  در جدول  

 .ندداده ،ده ا
 

در  ی  بین عملکرد گندت آبی در اسیان رراسان   بوس جی ایک رندوت فارس  و الگورییا دو و تنیین اعی ار منیاراای ارزیابی  -4جدول 

 ریوی، ق ح و بند از بهینه سازی 

Table 4 - Evaluation and Validation Metrics for Random Forest and XGBoost Algorithms in 

Predicting Irrigated Wheat Yield in Khorasan Razavi Province, Before and After Optimization 
d MAE 2R RMSE معیار ارزیابی/ وضعیت مدل  ModelStatus/Evaluation Metric 

 RF (Befor Optimization)رندوت فارس  ) ی  از بهینه سازیت 399.53 0.134 326.24 0.46
0.47 

 
331.50 

 
0.136 

 
395.13 

 
 RF(After Optimization) رندوت فارس  )   از بهینه سازیت

0.46 

 
413.02 

 
0.063 

 
499.93 

 
 XGB (Befor Optimization)) ی  از بهینه سازیت  بوس جی ایک 

0.42 
 

408.09 
 

0.074 
 

492.21 
 

 XGB (After Optimization) )   از بهینه سازیت بوس جی ایک 
 

به مقدار دو بهینه سهازی مدل رندوت فارسه ، جنر میانگین مربنا  ر ا را به مقدار چهار وا د کاا  داد، و یهری  ام سهیگی را  

را نسه   به مدل بهینه    )به جو ،هار  توافق ویلمو ت ، تمات منیاراای ارزیابیبوسه جیایک اوارت افوای  داد  بهینه سهازی مدل  

 بنابراین، در ادامه نیای  مربوط به الگورییا اای بهینه سازی ،ده )به ییر از رویکرد ی قه بندیت آورده می ،وند نشده، به ود داد  

 ها  شهرستان  برای در دو الگوریتمهای مؤثر تحلیل ویژگی

ویولونی اامی   ،ههی  یا نموداراای  ،ههده،  اای انشاتبینیاای یادگیری ما،ههین و بررسههی دلایح  ی برای درک بهیر از رفیار مدل

برای ار آ و بت   3آ و بت، نموداراای یهههرای  ام سهههیگی بین ده ویگگی برتر )،هههکهح   1)،هههکهح    اا )فیدر ایماورتن تویگگی

  تولید ،دند بوس جیایک  و فارس رندوت ،هرسیان به تفکیج و برای ار دو مدل

 رندوم فارست  در مدل  (هاویژگی نسبی اهمیت ) توزیع مقادیر شیپ

نشهان    رندت فارسه  اای اقلیمی و فیویولوژیکی مؤثر بر عملکرد گندت را بر اسهاس مدل، توزیپ اامی  اسهیاندارد،هده ویگگی1،هکح 

اند و ار نمودار ویولن، تراکا و  راکندگی مقادیر اامی   اا بر اسهاس میانگین اامی  از چ  به راسه  مرت  ،هده داد  ویگگیمی

 .اسه  2و جن ه سهیاه بیانگر فاصهله بین چارک اول و سهوت 1دانده میانهکشهد  رر قرمو نشهانرا برای یج ویگگی رام به تصهویر می

-cross مثلا  در تکراراهای)  اهای مخیلفی مقهدار اامیه  ار ویگگی در نمونههدانهده نشهههانسهههیهاه رنهگ دارهح ویولون اها،  نقهاط  

 
1 Median 
2 IQR 



 

 
 

validation  ی باریج، جای تمرکو در یج محدوده وقیی این نقاط در یج میغیر رام، بهت   اسههیند اای داده یا در بین زیربخ

اای مخیلفت مدل، نوسههان زیادی داد که اامی  آن میغیر در ،ههرایر مخیلف )یا نمونهاند، نشههان می خ  ،ههده  y در کح محور

اامیه  ارزیهابی کرده، کهه مهدل نسههه ه  بهه این ویگگی در برری موارد آن را ریلی مها و در موارد دیگر کا، بهه ع هار  دیگر،  دارد

 .تواند نا،ی از ،رایر اقلیمی میغیر، اثرا  فصلی، یا تناملا   یدیده با سایر میغیراا با،دمی

در سهم  چ  نمودار قرار دارند و دارای    یول فصهح ر،هد، ،هد  فصهلی بودن درجه  رار ، و دمای بیشهینه روزانه  میغیراایی مانند

اا در بین  داد که مقدار اامی  این ویگگیاا نشههان میبیشههیرین میوان اامی  میانگین اسههیند   هنای زیاد در نا یه بالایی این ویولن

،هار  رشکی، بارندگی، و بارندگی   اایی ماننددر مقابح، ویگگی .یور گسهیرده در سه م بالایی میمرکو اسه اای مخیلف بهنمونه

داد که اند  این نشهان میبینی عملکرد مدل دا،هیهتری در  ی تر، نق  کاتر و میانه  ایینبا تراکا در سه و   ایینیی فصهح ر،هد  

دانده نوسههان   راکندگی نقاط سههیاه نشههان  .اندتری در رروجی نهایی دا،ههیهاا تیثیر نسهه یا  کادر ایل  تکراراای مدل، این ویگگی

و دمای کمینه  تنداد دفنا  وقوع بارندگی یی فصههح ر،ههد مثح ااسهه   وجود نقاط با  راکندگی عمودی زیاد  در بین نمونهاامی

ر تاا اسه ، در  الی که میغیراایی با توزیپ فشهرده دانده وابسهیگی میغیر به موقنی  مکانی یا ،هرایر رام داده نشهانیی فصهح ر،هد،  

 .دانده ث ا  بالاتر در اامی  اسیندنشانیول فصح ر،د و دمای بیشینه یی فصح ر،د  مثح

 

ت در الگورییا رندوت فارس  جه   ی  بینی عملکرد گندت در اااامی  ویگگیتوزیپ مقادیر ،ی  )نموداراای ویولونی    -1شکل 

 بخ  مواد و رو  اا آورده ،ده اس ت   2)،ر  کامح ویگگی اا در جدول  اسیان رراسان ریوی  

Figure 1 – Violin plots of SHAP value distributions (feature importance) in the Random Forest 

algorithm for predicting wheat yield in Khorasan Razavi province. (A complete description of the 

features is provided in Table 2 in the Materials and Methods section .) 

 

 بوستجی ایکس  در مدل (ها ویژگینسبی اهمیت ) توزیع مقادیر شیپ

داد  در این نمودار نیو مانند ،هکح ق لی، رر  نمای  میایک  جی بوسه     توزیپ اامی  اسهیاندارد،هده میغیراا را در مدل 2،هکح  

  .اند اا بر اسهاس میانگین اامی  مرت  ،هده ویگگی اسه   دانده فاصهله بین چارک اول و سهوتدانده میانه و جن ه سهیاه نشهانقرمو نشهان



 

 
 

در سهم  چ  نمودار  یول فصهح ر،هد، دمای کمینه روزانه، ،هد  فصهلی بودن درجه  رار ، و دمای بیشهینه روزانه    میغیراایی مانند

داد، با توزیپ میراکا مشددا  بالاترین س م اامی  را نشان مییول فصهح ر،د   ویگه میغیربه  ،و دارای بیشهیرین اامی  میانگین اسهیند

،ار  رشکی، درجه روز ر،د،  میغیراایی نظیر  اای مخیلف دارددر نوا ی بالای محور، که نشهان از تیثیر  ایدار آن در بین نمونه

  .تر، از نظر مدل اامی  نس یا  کمی دارند اای  اییناا در بخ در سم  راس  قرار دارند و با تمرکو داده و بارندگی یی فصح ر،د  

 راکن    ،درجه سههانیی گراد 30، ت خیر و تنرق یا تنداد روزاای با دمای بالای  دمای کمینه یی فصههح ر،ههد  در برری میغیراا مانند

توانهد  اهاسههه   این امر میاها در بین نمونههعمودی قهابهح توجهه نقهاط درون نمودار ویولن، بیهانگر نوسهههانها  بهالای اامیه  این ویگگی

یی که در راایمیغمقادیر میانه برای بسهیاری از   د اا با،ه  اکی از  سهاسهی  مدل نسه   به ،هرایر میغیر محی ی یا تناملا  زمانی آن

ت خیر و تنرق یی فصهح ر،هد، دمای میانگین یی فصهح ر،هد یا درجه روز ر،هد یی فصهح ر،هد   مثحنا یه وسهر نمودار واقپ ،هده اند،  

توانهد به  میتوزیپ مقهادیر ،هههیه ،  تحلیهح   رده آنهها در تصهههمیمها  مهدل داردقرار دارد کهه نشهههان از نق  میهان  ۶/0تها   ۵/0  نودیهج بهه

گیری در اای یادگیری ما،هههین کمج کرده و م نایی برای تصهههمیا،هههناسهههایی عوامح کلیدی تیثیرگنار بر عملکرد گندت در مدل

 .اای زراعی فرااا آوردریویبرنامه

 

جه   ی  بینی عملکرد ایک  جی بوسهه   ی بکار گرفیه ،ههده در مدل  ااویولونی اامی  ویگگی،ههی  یا نموداراای    -2شتکل 

 رو  اا آورده ،ده اس ت بخ  مواد و  2)،ر  کامح ویگگی اا در جدول )  گندت در اسیان رراسان ریوی

Figure 2 – Violin plots of SHAP value distributions (feature importance) in the XGBoost algorithm 

for predicting wheat yield in Khorasan Razavi province. (A complete description of the features is 

provided in Table 2 in the Materials and Methods section .) 

 

 هادر ارزیابی اهمیت ویژگیرندوم فارست و ایکس جی بوست  مقایسه مدل  

بینی عملکرد گندت  ی تیثیر کلیدی این میغیر در  ی دانده در ار دو مدل، میغیر )یول فصهح ر،هدت بیشهیرین اامی  را دارد، که نشهان -

 .اس 



 

 
 

به  ایک  جی بوسهه    نیو در میان میغیراای بسههیار مها قرار دا،هه ، اما در مدلدمای بیشههینه روزانه   ، میغیررندوت فارسهه   در مدل -

 .کندایفا میمدل ایک  جی بوس   تری درنق  مهادمای کمینه روزانه  تری سقوط کرده اس ، در  الی کهجایگاه  ایین

تواند  داد، به ویگه در میغیراای با اامی  میانه، که میاا نشهان میتنوع بیشهیری در  راکندگی اامی  ویگگیایک  جی بوسه     مدل -

 .تر با،دتر این مدل در ،رایر  یدیده نشانگر قدر  تفکیج دقیق

ایک  جی  اامی  نس یا  میوازنی برای میغیراا در نظر گرفیه، در  الی که مدلرندوت فارس    داد که مدلمقایسه نموداراا نشان می -

اا قائح ،هده و نسه   به برری میغیراای رام،  سهاسهی  و تمایو بالاتری نشهان داده بیشهیری در اامی  ویگگیاای  تفاو بوسه   

 ایشاد کرده اس   میغیراای با اامی  بالا و  ایین بینتری دقیق تفکیج، به ع ار  دیگر، اس 

این   بهه ع هار  دیگر،اعیمهاد کرده اسههه     اهاینیب ی  یبرا یگگیکهه مهدل چقهدر بهه آن و داهدیدر مهدل نشهههان م یگگیار و   یه اما

،ههد  فصههلی  یگگیمثال، و  یبرا  .اسههیند  رگناریمخیلف تیث  یاامدلتوان و دق     بردارند و    ااینیب یبر    یادیز  ریتیث اایگگوی

کلیهه   یاهاینیب یدر    یادیه ز  ریتهیث اامیه  و دمهای میهانگین روزانهه و یول فصهههح ر،هههد  روزانهه،  کمینههو دمهای   بودن درجهه  رار 

به نظر می رسهد    )در ار دو مدلت   دارند  یمیرک   ریتیث  و   یاام،هار  رشهکسهالی    مانندای   یگگیکه و یدارد، در  الاا  ،ههرسهیان  

دارد،    ی یمح  یاایگگیو ای  ییآب و اوا  ری،هرابا   ی کهایارت اط قو  حیبه دل  دی،هاکه ویگگی ،هد  فصهلی بودن در جه  رار ، 

  از سهوی دیگر، اامی  کمیر ویگگی ،هار  رشهکسهالی، ا یمالا  به عل  نودیج بودن  دا،هیه با،هد  ااینیب یدر    یشهیریب  ریتیث

به    برای تمات ،ههرسهیان اا به دلیلی واقپ ،هدن در گسهیره ای بور، تر از یج من قه رشهج و نیمه رشهج اسه  مقدار عددی آن 

ی و در ادامه برنامه  و زراع یمیاقل یراایمیغ   یاولونموداراای ،هی  )اامی  ویگگی اات می توان نسه   به ،هناسهایی و تنیین کمج  

  اقدات نمود ریوی و سیاس  گناری 

برآورد ت خیر و تنرق مرجپ روزانه با اسهیفاده از رو  جنگح تصهادفی بهینه ،هده با الگورییا ژنییج در من قه آذربایشان ،هرقی نشهان  

 Monavar)  داد که الگورییا جنگح تصههادفی نسهه   به رو  اای تشربی در ایسههیگاه اای مورد م النه، عملکرد بهیری دا،هه 

Sabegh et al., 2023)   

 ضریب همبستگی بین ویژگی های با اهمیت نسبی بالا در دو مدل

داد و با  اا نشهان میرا برای تمات ،ههرسهیان رندوت فارسه   ،هده توسهر الگورییاماتری  ام سهیگی ده ویگگی برتر انیخاب 3،هکح 

داد که بین دمای بیشهینه  اای مشهابه را در کنار اا قرار داده اسه   این ،هکح نشهان میمرات ی، ویگگیسهلسهلهبندی  گیری از رو،ههبهره 

اای مث   و نسه یا  قوی وجود  ام سهیگی  و دمای کمینه روزانه ،دمای میانگین روزانه  ،دمای میانگین یی فصهح ر،هد ،یی فصهح ر،هد

 ,r = 0.76) دمای میانگین یی فصهح ر،هد و دمای کمینه یی فصهح ر،هد مشهااده ،هدویگه، بیشهیرین یهری  ام سهیگی بین  به  .دارد

p < 0.001)ی بین دمای کمینه روزانه و دمای کمینه فصهح ر،هد با یهری ، و    از آن، راب ه r = 0.72 بندی  قرار دارد  رو،هه

  در یج رو،هه، ودمای میانگین یی فصهح ر،هد، دمای بیشهینه یی فصهح ر،هد و دمای کمینه یی فصهح ر،هد    داداا نشهان میویگگی

 .اا اس تغییری آناند، که بیانگر تفاو  در الگواای ااای مشوا قرار گرفیهدر رو،هدما کمینه روزانه و دمای میانگین روزانه 



 

 
 

 

 

اسههیان رراسههان توزیپ چگالی و رو،ههه بندی ده ویگگی برتر مؤثر بر عملکرد گندت در   ی ولیو و  یههرای  ام سههیگی،    -3شتکل 

بخ  مواد و  2)،هر  کامح ویگگی اا در جدول   در دو الگورییا رندوت فارسه  )سهم  چ ت و ایک  جی بسهو  )سهم  راسه ت  ریهوی

 رو  اا آورده ،ده اس ت 

Figure 3 – Correlation coefficients, p-values, density distributions, and clustering of the top ten most 

influential features on wheat yield in Khorasan Razavi province using the Random Forest algorithm 

(left) and XGBoost algorithm (right). (A complete description of the features is provided in Table 2 in 

the Materials and Methods section .) 
 

 و دمای میانگین یی فصهح ر،هد ، بالاترین یهری  ام سهیگی میان دو ویگگی دمای کمینه یی فصهح ر،هدایک  جی بوسه   در مدل

 = r) دسه  آمده بود، اما با ،هد  بیشهیرینیو به رندوت فارسه   تر در مدلاین راب ه  ی   (r = 0.52, p < 0.01) مشهااده ،هد

0.72, p < 0.01).   ام سههیگی مث   و نسهه یا  قوی بین دمای میانگین  ایک  جی بوسهه   در میان سههایر میغیراای دمایی در مدل ،

توجه مربوط به راب ه بین ت خیر و  دومین یهری  ام سهیگی قابح  (r = 0.34, p < 0.01) دیده ،هد  و دمای کمینه روزانه روزانه

 .بینی اس ، که از نظر فیویولوژیکی نیو قابح  ی (r = 0.39, p < 0.01) بود و دمای میانگین روزانه تنرق یی فصح ر،د

امدنین، دمای کمینه روزانه در ار دو مدل، ام سهیگی بالایی با سهایر میغیراای دمایی نشهان داد  مویهوعی که بر نق  کلیدی این  

اهای مرت ر بها مهدیریه   گیریاها، توجهه بهه دمهای کمینهه روزانهه در تصهههمیااها دلاله  دارد  بها توجهه بهه این یهافیههمیغیر در عملکرد مهدل

 .ای داردزراعی گندت آبی در اسیان رراسان اامی  ویگه 

 اهمیت نسبی ویژگی های مورد استفاده در هر الگوریتم در پیش بینی عملکرد گندم
به منظور تحلیح عمیق تر و مخی  ار ،هههرسههیان، ویگگی اای تیثیر گنار در  ی  بینی عملکرد گندت به ترتی  اولوی  آنها در ار  

اا مقایسهه بین ،ههرسهیان اا و ،هناسهایی ویگگی  ،هکحآورده ،هده اسه   داده اای این   ۵و  ۴اای   ،هکح،ههرسهیان، برای ار دو مدل در  

  و  اسهیند  رگناریمخیلف تیث  یاادر مدل  اایگگیو  نای اای مشهیرک و امدنین ویگگی اای ایشاد کننده تفاو  را ممکن می سهازد 

در رندوت فارس ،  ن  ویگگی مها به ترتی  ع ار  بودند از: دمای میانگین     را تح  تیثیر قرار می داند  ااینیب ی به میوان زیادی 



 

 
 

فنا  ددرجه سهانیی گراد، دمای بیشهینه روزانه، ،هد  فصهلی بودن درجه  رار ، و تنداد   30روزانه، تنداد روزاای با دمای بالای  

دمای کمینه روزانه، تنداد دفنا  به ،ههر  زیر بودند:    بوسهه جیایک  ن  ویگگی برتر در مدل   وقوع بارندگی یی فصههح ر،ههد 

 بارندگی یی فصح ر،د، و دمای بیشینه یی فصح ر،د  وقوع بارندگی یی فصح ر،د،

  

 

ای  ا)بر م نای داده  ویگگی اای مؤثر بر  ی  بینی عملکرد گندت در ار ،هرسیان توسر مدل رندوت فارس اامی  نس ی   -4شکل 

 بخ  مواد و رو  اا آورده ،ده اس ت   2)،ر  کامح ویگگی اا در جدول  اسیاندارد ،دهت 

Figure 4 – Relative importance of features influencing wheat yield prediction in each county using the 

Random Forest model (based on standardized data). (A complete description of the features is 

provided in Table 2 in the Materials and Methods section .) 



 

 
 

 
)بر م نای داده   بوسه جیایک اامی  نسه ی ویگگی اای مؤثر بر  ی  بینی عملکرد گندت در ار ،ههرسهیان توسهر مدل    -5شتکل    

 آورده ،ده اس ت بخ  مواد و رو  اا  2)،ر  کامح ویگگی اا در جدول  اای اسیاندارد ،دهت 

Figure 5 – Relative importance of features influencing wheat yield prediction in each county using the 

XGBoost model (based on standardized data). (A complete description of the features is provided in 

Table 2 in the Materials and Methods section). 

 
،  ن  ءدر  هنه بندی ا یمال ررداد بیماری فوزاریوت گندت با اسههیفاده از رو  جنگح تصههادفی و داد اای  اصههح از اینیرن  ا،ههیا

درجه سهانیی گراد و ریوب    30تا  1۵،هار  با درجه اامی  نسه ی زیاد تشهخی  داده ،هدند )مثح تنداد سهاع  اایی که دما بین  

درصههههد اسهههه ت  نیهای  ارزیهابی این مهدل  هاکی از کهارآیی ان در  ی  بینی بیمهاری فوزاریوت گنهدت بود    ۸0نسههه ی بیشهههیر از  

(Khodabendehloo et al., 1400)   

 ها ها در سطح شهرستانهای مؤثر مدل ویژگیبصری تحلیل 

برای کلیه ،هههرسههیان اا نموداراای سههاریار درریی، ،ههی ، فایح اای  ی کی ال و منیاراای ارزیابی دق  مدل  ی  بینی کننده 

به عنوان نمونه    مشههدمحاسه ه و تولید ،هدند  به دلیح تنداد زیاد این نمودار اا، در اینشا تنها به ارائۀ نموداراای مربوط به ،ههرسهیان  

 اکیفا می ،ود  

 مشهدبرای شهرستان  فارسترندوم و بوستجیایکس مدل  1مصورسازی ساختار درختی

ار درر   و نیو    ،ههوند،بینی سههاریه مییور امومان برای  ی به 2چندین درر  تصههمیاه  به دلیح اینک فارسهه رندوت اایر مدلد

ااسه ، نه  نی از امه درر یتشم  ،اای مدلگیرینییشهبنابراین،    گیرد،اا میداده اای  یور مسهیقح بر اسهاس ویگگیتصهمیما  را به

بینی مدل بیشههیر  ،ههوند و با ایشاد تنوع، قدر   ی یور تصههادفی سههاریه میاای مدل بهدرر ، یج درر  وا د  به ع ار  دیگر

اها در کنهار اا نییشهه کلی را انیخهاب کرد، چون امهه درره  "درره  نههایی"عنوان  توان یهج درره  وا هد را بهه   نمی، ،هههودمی
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اای  ، منمولا  تصهویر درر ارائه گردداا  گیری درر تصهویری از سهاریار تصهمیا  بنابراین، در مواقنی که نیاز با،هد .کنندتنیین می

یور مسهههیقیا از یریق یج نمودار د،هههوار و  اا بهنمهای  امهه درر زیرا ،  نمهای  داده می ،هههودفردی )برای یج درر  وا دت  

سههاده در ناق  یا ریلی ، یج سههاریار درریی و در  ال بررسههی آررین درر   با،ههداا زیاد  اگر تنداد درر )  ،ههودمننا میبی

   د ، ایلاعا  مفیدی تولید نکرده با،ه گیری تصهادفی  نمونهدلیح  درر  به  این با،هد که آن    اسه   ممکنرروجی دیده ،هود، دلیح آن  

 یدر برر  1اایگگیو یتصهههادف  یریگنمونه  حیبه دل اسههه  منفرد، ممکن  ایتصهههم  یاابررلاف درر ی رندوت فارسههه  اادرر 

  ای تقسه  ریمسه   هیاند و بقمؤثر بوده  یگگیدو و ای جیدرر ، فقر   جی الیی که در مثلا   ،  کنند شادیکوتاه ا یلیر  یراایاا مسه درر 

رندوت   ویگه دربه)  اادر بنیهههی درر نامیده می ،هههود به این مننی که  2بر، نهایی زودرست   ال  دیگر، با،هههد سهههاریه نشهههده 

به  داقح  اا در آن گره از یج کلاس اسههیند، یاامه نمونه، زیرا اا زودتر به بر، ت دیح ،ههوند، ممکن اسهه  برری گره فارسهه ت

،هود، و به صهور  بر، در این صهور ، آن گره دیگر تقسهیا نمی   اندرسهیده  ۴ داقح نمونه برای بر،  یا 3تنداد نمونه برای تقسهیا

راه  ح این مشههکح، اسههیفاده از   این مویههوع ی ینی و بخشههی از فرآیند یادگیری درر  اسهه   ماند) یی در عمق کات باقی می

با این   ت 7)،هکح    بینی مدل را نشهان داندصهور  گرافیکی تاثیر ار ویگگی بر  ی توانند بهمیاسه  که  ۵نموداراای اامی  ویگگی

 ال، برری محققان  یشهنهاد کرده اند که نمای  آررین درر  نیو به دلیح ارائه ایلاعا  و ویگگی اای نهایی ،هناسهایی ،هده، می 

 آت ۶تواند مفید با،د )،کح 

اولین درر ، بیشهههیرین تاثیر را بر ، کنداا را ایهههافه میگات درر بهیور تدریشی و گاتمدل به، چون  بوسههه جیایک در  مدل 

و     بوسه  جیایک  در  ۶بوسهیینگ  مفهوت  کننداا در مسهیر اصهلا  ر ااای ق لی عمح میاای مدل دارد، زیرا بقیه درر بینی ی 

اای  گیرد و درر مدل به تدری  )درر  به درر ت یاد میبه امین مفهوت ا،ههاره دارد، یننی ،  م ینی بر بوسههیینگ  اایدیگر مدل

ایلاعا  بیشهیری  )از نظر رت هت    اای ابیداییدرر    ردازنداای ق لی میدرر )ر ات در اای یلر  بینیبندی بیشهیر به اصهلا   ی 

 صهور  بصهری بررسهی کرد توان آن را بهداد و میاا به مدل میای از روابر  یدیده داده درر  اول ایلاعا  اولیه   داندارائه می

تر از تصهمیما  مدل،  تر و قابح درکنمای  سهاده به ،هر  زیر اسهیند:    بوسه جیایک بنابراین، موایای نمای  اولین درر  در 

عنوان یج نق ه ،هههروع روب برای تویهههیم مدل و نحوه  تواند بهمی  کندرصهههوصههها  درر  اول که بیشهههیرین تغییر را ایشاد می

تواند مفیهد اند، میاای کلیهدی که در درر  اول مورد توجه قرار گرفیههویگه برای درک ویگگیبه   با،هههد  اولیههاای  گیریاتصهههمی

 .با،د

اایی نظیر میوان بارندگی،  اای اصهلی، از جمله ویگگیاا بر اسهاس ،هار گیری مدلنهایی، سهاریار تصهمیا یدر نموداراای درری

اایی با سهاریار نسه یا   ار دو درر  فارسه رندوت و بوسه جیایک  مدلنمای  داده ،هده اسه    ییره دمای اوا، تاریخ کا،ه ، و  

اایی  اما تفاو بت،   ۶آ و   ۶)،هکح  سه م،  ۴با   فارسه رندوت سه م و ۴با   بوسه جیایک  ،تولید کردند  مشههدسهاده برای ،ههرسهیان 

 که ع ارتند از: اا دارندکاررفیه و نحوه تقسیا نمونهبهنوع میغیراای رو  ،ناریی، ساریار و اساسی در 

اهای از میهان درره   نههایی  ، درره فهارسههه رنهدوت گیری مهدلمنظور درک سهههاریهار تصهههمیابهه  :متغیرهتای تتیثیرگت ار اولیته

اا  اصهح تمات درر صهور  تشمینی از  برای ار ،ههرسهیان ترسهیا ،هد  ارچند تصهمیا نهایی مدل بهبهینه ،هده ،هده در مدل  سهاریه

گیری مدل نسه   به میغیراای ورودی فرااا کند )مانند  تواند دید مناسه ی از مسهیراای تصهمیامی  نهایی  ،هود، اما نمای  درر می
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نق  اسهاسهی   ،تندا دفنا  وقوع بارندگی یی فصهح ر،هد فارسه ، میغیردر مدل رندوت  .ااتاای بحرانی و اثرا  میقابح ویگگیآسهیانه

 ت ت خیر و تنرق یی فصح ر،ددارد ) ریوبییدوت باز اا ماای   ردر  ی  بین عملکرد گندت دارد  در مدل رندوت فارس  ، میغی

 

تنداد دفنا  وقوع بارندگی یی فصح ر،د    مشهدهرسیان برای ،  فارس رندوت  مدلتولید ،ده توسر نمودار درریی آررین   :a6شکل 

NPGS  ت خیر و تنرق یی فصح ر،د ،ETGS بارندگی ،PREC ،دمای بیشینه روزانه Tmax   

Figure 6A – The final decision tree generated by the Random Forest model for Mashhad county. 

Number of rainy days during the growing season (NPGS), evapotranspiration during the growing 

season (ETGS), precipitation (PREC), and daily maximum temperature (Tmax) 

 

اسهه  و نق   یا برتری 1گیِن کننده بوده که دارای بالاترین میواناولین میغیر تفکیجدمای کمینه روزانه بوسهه ، میغیر  جی در مدل ایک 

بینی عملکرد نق  محوری در  ی  دماداد که در چارچوب این مدل، کند  این مویهوع نشهان می اسهاسهی در کاا  ر ای مدل ایفا می 

 ، دوباره امان میغیر دمایی اس  )دمای میانگین روزانهت  بوس  جی ایک ویگگی دوت در مدل  .گندت دا،یه اس 
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دمای میانگین  ، Tminدمای کمینه روزانه   مشهد برای ،هرسیان  بوس جی ایک  مدل  تولید ،ده توسر  درریی  ساریاراولین   :b 6شکل

   GSL، یول فصح ر،د Tmeanروزانه  

Figure 6B – The first tree structure generated by the XGBoost model for Mashhad county. 

Daily minimum temperature (Tmin), average daily temperature (Tmean), and growing season 

length (GSL) 

،هوند و  به ،هاره دوت منیقح می درصهدت ۸/۸۸)یننی   نمونه ۸نمونه،   9، از فارسه رندوت در مدل :هارفتار مدل در تفکیک داده

تر فقر اای عمیقمانند، یننی مدل در تقسهههیابر، نهایی باقی مینهای  یج نمونه در   دربندی و  اای  به بر،  نمونه   ۶و 2سههها   

 در مقهابهح، مهدل  ،هههودمنشر می فهارسههه رنهدوت 1براز تمرکو کرده اسههه   این مویهههوع گهاای بهه بی   کمیریاهای  روی نمونهه

و  ، دمای میانگین روزانه  دمای کمینه روزانهاای ادفمندتر، میغیراایی مانند  بندیتر و تقسههیابا  و،هه  یکنوار  بوسهه جیایک 

سهها مشهخصهی در کاا  ر ای کلی گین   تر اسهیند و اا ار یج بر اسهاس مقدارکار گرفیه که اا مینوعرا به  یول فصهح ر،هد

 .انددا،یه

  وا د عملکرد گندت ۵/۴29۴منادل  2، مقدار نهاییفارسه رندوت در: تفستیر عملکرد برگ و و مقدار   ستاختار مدل  تعداد  

اا منمولا  مقدار اصههلا  ،ههده یا در بر، نهایی ، مقداربوسهه جیایک  در .رام اسهه   ۀنمون یجبرای    )کیلوگرت در اکیارت

ولی مدل    ،تر با،هدتفسهیر مسهیقیا رروجی درر  سهخ که ،هود اسه ، نه مقدار نهایی عملکرد  این مویهوع باعث می  3مانده باقی

  فارسه رندوت در مدل  .،هونددق  بیشهیری در مشموع روااد دا،ه ، چراکه این مقادیر به صهور  تشمنی در بوسهیراا لحا  می

 اایی با تنداد کا مواجه اسههه   مدلبراز  در بر،ولی با ر ر بی  ،،هههودتری ارائه میتر و تفسهههیر مسهههیقیاسهههاریار سهههاده 

اما ،  می کندایشاد   اااای مرت ر با ویگگیبیشهههیری در ،هههارهمنمولا  عمق  و    رسهههد،نظر میتر بهگرچه  یدیده  بوسههه جیایک 

گیری از میغیراای مینوع، و مشههارک  تدریشی در تقوی  مدل نهایی،  اای آن بر اسههاس کاا  ر ای مؤثرتر، بهره بندیتقسههیا

بینیت، ار یج از دو مدل موایای رام )تفسههیر یا دق   ی در نهای ، بسههیه به ادف م النه     سههازی داردقدر  بیشههیری در مدل

د  ن می توان  بوسهه جیایک  تر و ،ههناسههایی میغیراای تیثیرگنار کلیدی، تفسههیراایسههازی دقیقرود را دارند، ولی برای مدل

اای ر ی سهنیی برآورد  فارسه  عملکرد نیشهکر را بهیر از مدلگوار  ،هده اسه  که رندوت  کنندتری فرااا میایلاعا  عمیق

  (Everingham et al., 2016)کند می

آینده برای  م النا در ند و می توانند  اسهی  مدل اا بسهیار تیثیر گنارنیای   تفسهیر تحلیح و  به یور کلی، سهاریاراای درریی بر قابلی   

 .اای مدل به کار روندسازی تصمیا،فاف

 مشهد برای شهرستان   رندوم فارست مدل( ویولونی شیپ های های اهمیت نسبی ویژگی ها )نمودارتحلیل نمودار

بینی عملکرد گندت دارند به ترتی  از بیشهیرین  اایی که بیشهیرین تاثیر را در  ی ، ویگگیمشههدبرای ،ههرسهیان    فارسه رندوتدر مدل  

 :اامی  به کمیرین اامی  ع ارتند از

1. Tmin ی،هده ی  دیتول یفیوسهنیو  یفرآورده اا  پیو توز  ایتسهه  ،یدر ،هد  تنف  نگهدار ی داقح ،ه انه نق  مهم یدما 

تواند ،ههد  تنف  را کاا  داده و تر میاای ،هه انه، دمای  اییندر دوره   دارد ره یو ی  یتنادل اورمون ،ییمر له رو،ههنا

 .(Hatfield & Prueger, 2015) س   ذریره بیشیر انرژی در گیاه ،ود

2. TS    دارد  امدنین، نق   دا  ااینیب یدر  بسهههوایی   ریثیته دومین رت هه اامیه  را در بین ویگگی اا دا،ههه  و    یگگیو  نیا

 .دارد تر،د گندتیول فصح در ) ییو اسیرس دما ییدما را ییتغبرجسیه ای در 
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3. TmeanGS کند میانگین دمایی م لوب س   تنادل بین فیوسنیو و تنف  ،ده و به ر،د بهینه کمج می (Asseng et 

al., 2015). 

4. TminGS زنی و مرا ح اولیه ر،هههد دا،هههیه با،هههند، ولی در مواردی نیو از توانند تیثیر منفی بر جوانهتر میدمااای  ایین

 .کننداسیرس گرمایی جلوگیری می

5. PGS    ورد بررسهی را به رود اریصهام داد مگی اای  یگاامی  در بین و  نشامقدار بارندگی در یول فصهح ر،هد رت ه 

 .(Si et al., 2023)  منظا در دوره ر،د برای تیمین آب و جنب عناصر ینایی  یاتی اس و  تیمین آب کافی

6. NPGS   تر از مقهدار آن اسههه ، زیرا دفنها  بهارنهدگی در تث یه  ظرفیه  ذریره ریوبه  در توزیپ زمهانی بهار   یی مها

 .راک نق  کلیدی دارد

7. GDD      ر،هد اسه  و با مرا ح فنولوژیج گیاه ارت اط مسهیقیا دارداین ،هار ، جمپ دمااای مفید برای (Vieira et 

al., 2025). 
8. Prec   ری تیثو در نهای  تنیین میوان عملکرد نهایی   و نمو ر،هدتیثیر مسهیقیا بر برآینداای  و   اه یبه گ یرسهاناا بر آببار  

اا  یافیه  گنارددای و  ر ،ههدن دانه تیثیر میرو،هههتیمین نیاز آبی گیاه، بر مرا ح  سههاس ر،ههد از جمله     دارند  ایمسههیق

سهازی جنب برای بهینه)بارندگیت  بندی و میوان آبیاری  کنند که  یی در ،هرایر آبیاری، مدیری  مناسه  زمانتیکید می

 .(Wang and Li, 2002) عناصر ینایی و افوای  عملکرد گندت یروری اس 

9. Tmean با   یدر نوا  گه یبه و یگگیو ن یبر عملکرد گندت دارد  ا ی ادیز ریروزانه در یول دوره ر،د تیث ن یانگیم یدما

 .مها اس  ادیز ییدما را ییتغ

10. NDO30   با،ددانده ،رایر دمایی بحرانی برای گیاه میگراد اس ، نشاندرجه سانیی  30تنداد روزاایی که دما بی  از 

(Farhadi et al., 2024). 

11. Tmax  ودکند که منشر به اف  عملکرد میافوای  بی  از  د این دما، فرآیند فیوسنیو را مخیح و تنرق را تشدید می،. 

12. ETGS   اای کلیدی روابر آبی بوده که ارت اط نودیکی با نیاز آبی گیاه داردیکی از ،ار. 

13. AI     یکشاورزرشهکی، بر عملکرد تیثیر منفی دا،هیه اسه  که این مویهوع بسهیار بدیهی اسه  و توسهر میخصهصهان ،هار 

  ،ودیاسیفاده می کشاورزیج نا یه برای فنالی  اای  یعموم ری،را یابیارز یبرا

14. TmaxGS  کندباعث بروز تن  گرمایی در یول فصح ر،د ،ده و ر،د سلولی و  ر ،دن دانه را مخیح می. 

15. ET    نیاز آبی و ر ر تن  رشکی اس در منایق گرت و رشج، این ،ار  منیار مناس ی برای بررسی ،د. 

16. GDDGS  مشهابه GDDمرا ح نموی از نظر زمان وقوع و یول دوره ار مر له نموی عامح تنیین  حیدر تحل یگگیو  نی، ا

  دانده تیثیر گرمای تشمنی در فصح ر،د بر  یشرف  فنولوژیج اس یور رام نشانبه کننده ای به ،مار می رود

17. GSL    تر بودن این فصهح منمولا  عملکرد بالاتر فرصه  زمانی برای فیوسهنیو و  ر ،هدن دانه دارد  یولانیراب ه مسهیقیمی با

  ،ودرا س   می

و مهدل به   دانهدثیر قرار مییبهه ویگه در منهایق بها تغییرا  دمهایی زیهاد، ،هههرایر ر،هههد گیهاه را تحه  ته ، ۵تها  1ویگگی اهای بها رت هه اهای  

نیایشی مشهابه با نیای  م النه  ایهر   .(Tize et al., 2018; Slafer et al., 2023) روبی اامی  آنها را  ی  بینی کرده اسه 

الگورییا نا ارامیریج رندوت فارس  رو  مناس ی م نی بر این که    گوار  ،ده اس  Soleimannejad et al., (2018)توسر  

در    مااواره لندسه  بود  OLIدر برآورد مشهخصهه اای سهه مق پ، تا   و،ه  و تراکا جنگح اای زاگرس با اسهیفاده از تصهاویر  

 گواشهی، با دو رایاف  ارزیابی میدانی و سنش  از دور، بین نیای   اصح از بکارگیری دو  مدل رگرسیون ر ی چندگانه و جنگح 

 & Sadeghi)  تصهههادفی در  ی  بینی نییروژن کهح رهاک، دو مهدل اریلاف مننی داری بها رایهافه  ارزیهابی میهدانی نهدا،هههینهد

Ahmadi Nadoushan, 1400)   



 

 
 

 مشهدبرای شهرستان  بوستجیایکس مدل( ویولونی های اهمیت نسبی ویژگی ها )نمودارهای شیپتحلیل نمودار

با   با مدل رندوت فارسه  نشهان داد،میفاو  را  ، ترتی  اامی  میغیراا مشههدبرای ،ههرسهیان    بوسه جیایک مدل داده اای  اصهح از  

رنهدوت فهارسههه  نیو  یهههور دارنهد )بهه   لمیغیر مها این مهدل در گروه  ن  میغیری مها مهد یهج  بیهان این نکیهه مها کهه در عین  هال 

اولین و مها   مدلاین در    ت7)،هکح    را به روبی تشهخی  داده اسه ت ،هد  فصهلی بودن درجه  رار ع ار  دیگر، اامی  نسه ی  

،ههد  فصههلی بودن درجه   در رت ه دوت  تشههخی  داده ،ههددرجه سههانیی گراد   30، تنداد روزاای با دمای بالاتر از ترین ویگگی

، میغیر دمایی میانگین روزانه )در رندوت فارسه  دمای فارسه شهابه با مدل رندوت  مو در رت ه چهارت   در رت ه سهوتبارندگی  ،  رار 

دارند و به  گرت و رشهج در منایق  بویگه   اناا ارت اط مسهیقیمی با ر،هد گیاااین ویگگی قرار گرف   میانگین یی فصهح ر،هد اسه ت  

ر،هد    گرما و رشهکی که مسهیقیما تح  تیثیر    گندت به میوان بیشهیریکه منایقی  ، به رصهوم در بوسه جیایک   امین دلیح در مدل

  کرده اند  یدا بیشیری اامی  ی گیاه را تح  تیثیر قرار می داند، فیویولوژیو 

 

  

رنهدوت فهارسههه  )سهههمه  چه ت و اهای بهینهه ،هههده  در مهدل   ویگگی اهانسههه ی نموداراهای ،هههیه  )ویولونیت اامیه     -7شتتکتل  

بخ  مواد و  2)،هر  کامح ویگگی اا در جدول     مشههد)سهم  راسه ت در  ی  بینی عملکرد گندت در ،ههرسهیان    بوسه جیایک 

 رو  اا آورده ،ده اس ت 

Figure 7 – SHAP (violin) plots of the relative importance of features in the optimized Random Forest 

model (left) and XGBoost model (right) for predicting wheat yield in Mashhad county. (A complete 

description of the features is provided in Table 2 in the Materials and Methods section). 

 

ویگگی اای     ،ههده اندتشههخی  داده  ائو بیشههیرین اامی  نسهه ی   یدمایمیغیراای با ماای   نکیه قابح توجه اینکه در ار دو مدل،  

ت نسهه   به مدل رندت فارسهه ، اامی  بسههیارکمیری را به رود اریصههام داده اند  در تحلیح و تفسههیر  افدااتا    داابندی )از رت ه  

برای مثال، اامی  عامح بارندگی،  نیای  ایندنینی، باید دق  ،ههود تا از دلیح ترا،ههی بی مورد و توجیه اای ییر من قی  رایو گردد  

در مدل ایک  جی بوسهه  در رت ه سههوت تنیین ،ههده اسهه   امین میغیر، در مدل رندوت فارسهه  در رت ه اشههیا قرار گرفیه اسهه   

) راکن  مقادیر ،هی  آن در ار دو مدل تقری ا یکسهان اسه ت  تیکید بی  از  د بر اامی  بارندگی در مدل ایک  جی بوسه ، می 

، عدت ق نی  موجود در مدل  به ع ار  دیگر  تیین کننده عوامح دمایی مشهیرک در ار دو مدل را تح  الشهناع قرار داد   تواند نق



 

 
 

اا و تفاو  ،ههرایر واقنی با آنده که در تئوری فرض می ،ههود، در نظر گرفیه ،ههود و به یاد دا،هه  که مننی داری آماری، و مننی 

 داری بیولوژیکی  دو مفهوت کاملا  میفاو  اسیند  

تیثیرا    ،  ،ههوداا دیده بینیجایی که این ویگگی به عنوان یج فاکیور کلیدی در  ی اما در  در ار دو مدل اامی  دارد،  بارندگی   

  با،د  فارس رندوت از مدل بیشیرممکن اس   بوس جیایک  آن در مدل

 مشهد برای شهرستان   رندوم فارست مدل جزئیو وابستگی   های شیپ تصمیم تحلیل نمودار

اس   )سم  راس ت   سم  چ ت و ایک  جی بوس   )  رندوت فارس   برای مدل ،ی  یج نمودار تصمیا م ینی بر مقادیر  ۸،کح  

ی  ابوار قدرتمندی برای درک نحوه ،ی    بینی عملکرد گندت در ،هرسیان مشهد مورد اسیفاده قرار گرفیه اس   مقادیرکه برای  ی  

برای ار ویگگی نس   به مقادیر آن   ،ی   بینی مدل اسیند  در این تصویر، تغییرا  مقادیراثرگناری ار ویگگی ورودی بر  ی 

را بر    یگگیار و  ریتیث  وانیاس ، که م ،ی  مقدار  انگرینما  یمحور افقدر این نمودار،    .،وداای مخیلف مشااده میویگگی در نمونه 

دمای    مانند ) مدل را فهرس  کرده اس   یاایگگیو  یمحور عمود  .کاا  عملکردت  ا ی   ی)مثلا  افوا  دادی عملکرد نشان م  ینیب ی 

در    1مکان-)سال  نمونه  جی   انگریب  رر ار  و ییرهت   کمینه روزانه، ،د  فصلی بودن درجه  رار ، دمای میانگین یی فصح ر،د  

  ویگگی یج  انگات ع ور از  ی رنگی    ار کدات از این ر هااس   این جا منظور عملکرد گندت در یج سال رام در مشهد اس ت

عملکرد کاا   ود، یننی ،ی  منفی بوده وچ  برسم   اگر به  وند:  ،منحرف می  چ  یا راس ، به سم   )مثلا دمای کمینه روزانهت

اایی که  در ویگگیمی یابد  اگر رر به سم  راس  رر  ایه منحرف ،ود، یننی ،ی  مث   بوده و عملکرد افوای  یافیه اس    

صور  قابح توجهی از اا  اگر ر وط در یج ویگگی به   د اا زیاد و ،دید اسین، این انحراف دداندگی بالایی دارن قدر  توییم 

ویگگی  آن  ،  انندراسیا باقی بماگر ر وط تقری ا  صاف یا اا   .دویگگی اثر زیادی در رروجی مدل دار آن  ، یننی  وندت)باز ،   وند جدا بش 

امیشه به    اٌمقدار بیشیر یج ویگگی لووم  نوار  نیس   یننیاثر یج ویگگی امیشه ر ی یا یکاس      ندا،یهدر مدل  اثر چندانی  

این  دیده    .ودیا  یی برعک  ،  یافیه کاا   یدا  اثر آن ویگگی    بند،  به  نق ه  یج  بلکه ممکن اس  از   ، مننای بهیر یا بدتر بودن نیس 

تصمیا    نموداراای،ی  یا    تحلیح  در  دن اتو،ه و میویو  دیده میبه رندوت فارس  یا ایک  جی بوس     اای  یدیده مثحمدلدر  

 ود   شخ  بشم

  
نموداراای ،ی  تصمیا برای  ی  بین عملکرد گندت در ،هرسیان مشهد توسر مدل رندوت فارس  )سم  چ ت و   -8شکل 

 ایک  جی بوس  )سم  راس ت 

 
1 year-location 



 

 
 

Figure 8 – Decision SHAP plots for predicting wheat yield in Mashhad county by the Random Forest 

model (left) and XGBoost model (right) 

، به ع ار  دیگر،  اای مؤثر قرار دارددر رأس ویگگی  دمای کمینه روزانه مشااده می ،ود،  )سم  چ ت    ۸امان ور که در ،کح  

ار   دمای کمینه روزانه در   در ابیدا تصمیا رود را براساس مقدار  رندوت فارس   ننی مدل  یاولین ویگگی وارد،ونده در مدل اس 

،ده  ،د  به چ  یا راس  منحرف  به رر اایی که از ویگگی دمای کمینه روزانه ع ور می کنند،    ۸در ،کح    دادنمونه ،کح می

یننی    اا به چ  )عملکرد  ایینتآبی    باعث افوای  عملکرد ،ده دمای کمینه روزانه بالا،    مواا به راس  )عملکرد بالات یننیاند )قر

رنگت باعث کاا   )آبی  دمای کمینه روزانه اا، مقادیر  ایینبسیاری از نمونه  ه اند اف  عملکرد ،ددمای کمینه روزانه  ایین باعث  

  به ع ار  دیگر، ،ی  این مقدار  کیلوگرت در اکیار قرار دارند  3۶00یا مقدار  ایه  عملکرد  میوسر  )سم  چ  رر    د انعملکرد ،ده 

بیانگر  ساسی  گیاه به دمااای  ایین در مرا ح ابیدایی   ت،که ایین منفی بوده، یننی باعث کاا  عملکرد نس   به میانگین مدل ،ده 

    ر،د اس 

ای بین میغیراای  توانسیه راب ه  یدیده رندوت فارس     مدلب ور کلی،    برای سایر ویگگی اا، به یور مشابه می توان تحلیح ارائه داد 

دمای کمینه روزانه، ،د  فصلی بودن درجه  رار ، داد که  تصمیا نشان می ،ی  اقلیمی و عملکرد گندت اسیخرا  کند  نمودار

مشهد  بینی عملکرد برای  ترین نق  را در در  ی مها دمای میانگین روزانه، و بارندگی یی فصح ر،د  دمای مینگین یی فصح ر،د،  

برای کشاورزان و سیاس   این تحلیح  بهینه گناران میدارند   با،دتواند در  تاریخ کا،  و آبیاری مؤثر  نمودار تصمیا در    .سازی 

 نشان داده ،ده اس    ۸الگورییا ایک  جی بوس  مشهد در سم  راس  ،کح 

که اثر مسیقیا و    نمودار وابسیگی جوئی یا دی  ی دی نات داردکه از کاربردی ترین رروجی اای ،ی  محسوب می ،ود،    9،کح  

این نمودار،   ساریاردر  .انداا ثاب  نگه دا،یه ،ده داد، در  الی که سایر ویگگیجداگانه ار ویگگی بر عملکرد گندت را نمای  می 

افقی   محور  ویگگیروی  محور   مثلا )مقدار  روی  ییرهت،  یا  ر،د  فصح  یی  میانگین  دمای  روزانه،  میانگین  مقدار  ،  عمودی  دمای 

   ی را نشان می داد منحنی  اسخ مدل نس   به تغییرا  ار ویگگنمودار،  ر وط قرار می گیرند   ،ده عملکرد )توسر مدلتبینی  ی 

مرت ه، مقدار عملکرد گندت در مشهد با    130تا    112از    افوای  تنداد دفنا  وقوع بارندگی  ،)،کح بالاییت  در مدل رندوت فارس 

،  170   دود     بارندگی تاااز آن با افوای  دفن    ، ولی  می رسد  کیلوگرت در اکیار  3۶00 دود  می یابد و به  ،ی  زیادی افوای   

   تیننی افوای  بیشیر این ویگگی تیثیر محسوسی بر عملکرد ندارد)  درآمدا، اع    این ،ی  افوایشی کاا  یاف  و به  ال  تقری ا 

داد  ین روند افوایشی نشان می ا   عملکرد گندت ،دیکنوار   درجه سانیی گراد، س   افوی     ۵/۸تا    ۶افوای  دمای کمینه روزانه، از  

تا   7با این توییم که در محدودۀ    اوایی مشهد، گندت نس   به افوای  دمای کمینه تا این بازه  اسخ مث   داردوکه در ،رایر آب 

 .اا یا نویو داده مربوط اس ه ا یمالا  به اثرا   یدیده تنامح بین ویگگیک  درجه سانیی گراد، نوسانا  جوئی وجود دا،   ۵/7

 



 

 
 

 
نمودار ،ی  وابسیگی جوئی )دی  ی دیت برای مدل رندوت فارس  )بالات و ایک  جی بوس  ) ایینت در  ی  بینی   - 9شکل

 عملکرد گندت مشهد 
Figure 9 – SHAP Partial Dependence (DPD) plots for the Random Forest model (top) and XGBoost 

model (bottom) in predicting wheat yield in Mashhad 

اما      ،،ود، اثر منفی چندانی ندارد،  یی گاای عملکرد اندکی بیشیر اا می۵/10تا  دود  ۵/۸افوای  ،ار  رشکی در بازه   

، عملکرد گندت  ۵/11  به بی  از،ار  ،د  فصلی بودن درجه  رار     ، روند تغییر ناگهانی ،ده و با افوای  مقدار۵/10  از  دود

به  آسیانه  این یج نق ه    که  کندکیلوگرت در اکیار اف  می 300 دود   به بند رشکی به یور محسوس  بحرانی اس  که از آن 

)تنداد  و ،رایر مناس  آبی)دمای کمینه روزانهت، ،ار  رشکی  کنند که تنادل در گرمااا تییید مییافیه  .زندعملکرد آسی  می

  ،دید   رشکییروری اسیند  امدنین وجود  در مشهد    برای دسییابی به عملکرد بهینه گندت دفن  وقوع بارندگی یی فصح ر،دت  

   .،ودتهدید محسوب می )،ار  رشکیتیج

درجه روز ر،هد    تر مانندتر و  یدیده اای رامبه ویگگی بوسه   جی: در م النا  میندد بیان ،هده اسه  که مدل ایک گیرینییشه

این نموداراا به  ایندنین ن ود     مشهههد، اما برای ،هههرسههیان کندسههازی اا را مدل تواند تناملا  بیشههیری بین ویگگیمی، و  توجه دارد

سازی کش  و مدیری  مورعه اا را بهیر درک کنند و از آن برای بهینهگیری مدلکنند تا دلیح تصمیاکار،ناسان زراع  کمج می

تولید ،هده و بنا به دررواسه  در دسهیرس علاقمندان قرار اا نموداراای تکمیلی برای سهایر ،ههرسهیان  .اای آینده بهره ب رنددر سهال

 می گیرد  

گوار  ،هده اسه  که الگورییا رندوت فارسه  در ارزیابی توان اکولوژیج کاربری جنگلداری در  وزه آبخیو کن )اسهیان تهرانت،  

توان بسههیار بالایی در  ی  بینی منایق مسههیند از رود نشههان داد و میغیراای عمق راک، بارندگی در فصههح روی ، ارتفاع، باف   

در بکارگیری مدل رگرسهههیونی   (Oghnoum et al., 2019)ی  از یاد به کا بودند  راک، ،هههی  و جها به ترتی  دارای اام

، RVIجنگح تصهادفی به منظور برآورد زییوده روی زمین جنگح با اسهیفاده از تصهاویر مااواره ای، مشهخ  ،هد که ،هار  اای 

GNDVI، NDVI    وDVI  و جنرمیانگین  ۸0ین مدل  اامیه  بیشهههیری در ارائه مدل برآورد زییوده دا،هههینهد  یهههری  ت یین ا  /

   (Gheysabeigi et al., 2024)گوار  ،د  7/2۸مربنا  ر ا برابر با 

  اعتبار نییو تع  یابی ارز

بهه تفکیهج ارزیهابی مهدل اها   اریه چههار منگنهدت،    دمقهایسهههه دقیق تر دقه  دو الگورییا در  ای  بین عملکربهه منظور تحلیهح عمیق تر و 

ترتی  ،هههرسههیان اا بر م نای آورده ،ههده اند    ۵و امدنین میانگین منیاراای ارزیابی دو الگورییا، در جدول  ،هههرسههیان،   19برای  

 منیاراای ارزیابی، در ار دو الگورییا و نیو میانگین آنها، از زیاد به کا، مرت  ،ده اند 

o :درصهههد تفهاو  برای .تری داردبینی دقیقارچهه این مقهدار کمیر بها،هههد، مهدل  ی   جت رمیتانگین مربعتات خطتا RMSE 

ر ای   بوسه جیایک  اا، مدلدانده این اسه  که کدات مدل به یور میوسهر ر ای بورگیری دارد  برای بیشهیر ،ههرسهیاننشهان

راف، مشههد،   اایمثح ،ههرسهیان) عملکرد بهیری نشهان داده اسه این مدل بالاتری دارد  در این بین، چند مورد وجود دارد که  

 ر،یخوار و تای ادت 



 

 
 

عملکرد گندت در اسیان رراسان   ینیب   یبوس  در    یج  ک  یرندوت فارس  و ا یایدو الگور یابیارز اریچهار من -5جدول 

 ،هرسیان اا  جیبه تفک  یریو
Table 5 – Four evaluation metrics of the Random Forest and XGBoost algorithms in predicting 

wheat yield in Khorasan Razavi province, broken down by county 

County 
R² 

(XGB) 

R² 

(RF) 

RMSE 

(XGB) 

RMSE 

(RF) 

MAE 

(XGB) 

MAE 

(RF) 

d 

(XGB) 

d 

(RF) 

Torbat-E-Jam 0.13 0.34 269.36 312.61 211.48 308.78 0.77 0.71 

Neyshabur 0 0.33 377.91 343.82 298.37 232.39 0.78 0.59 

Mahvelat 0 0.16 481 344.22 441.6 329.94 0.71 0.69 

Fariman 0 0.07 205.41 314.79 175.52 253.8 0.62 0.75 

Bardeskan 0 0.05 387.03 187.69 341.11 149.23 0.6 0.8 

Chenaran 0 0.05 410.79 281.64 317.07 202.42 0.59 0.62 

Kashmar 0 0 472.61 217.93 424.28 164.5 0.51 0.56 

Gonabad 0 0 683.93 444.72 579.88 372.6 0.46 0.55 

Taybad 0 0 455.4 521.03 380.93 473.99 0.44 0.52 

Mashhad 0 0 223.05 454 167.03 350.58 0.43 0.51 

Torbat-E 

Heydariyeh 

0 0 786.2 581.33 685.32 505.85 0.39 0.47 

Daregaz 0 0 678.69 432.65 484.36 388.38 0.38 0.44 

Sabzevar 0 0 465.75 345.44 311.6 234.95 0.35 0.44 

Khalil Abad 0 0 247.96 141.19 221.54 125.68 0.33 0.37 

Quchan 0 0 943.99 667.65 797.74 622.39 0.25 0.36 

Roshtkhar 0 0 515.13 352.85 415.8 285.01 0.2 0.18 

Sarakhs 0 0 663.58 622.78 551.74 532.25 0.08 0.11 

Kalat-E-Nader 0 0 464.9 609.82 413.58 450.16 0.06 0.1 

Khaf 0 0 619.28 331.28 534.82 315.66 0.02 0.1 

Mean 0.0068 0.0526 492.21 395.13 408.09 331.5 0.4194 0.4668 

)مقادیر ،ار  اا   انشات گرفیه اس  رندوت فارس  مدل  dو  2R مقدارارزیابی منیاراای بر اساس   اادر ،هرسیان ار دو مدل مقایسه  توییم: 

  .تمرت  ،ده اس  ودی و ترتی  اامی  ،هرسیان اا نوولی نص
Note: The comparison of both models in the counties is based on the evaluation metrics of R² and d for the Random Forest 

model (the index values are ordered in ascending order, and the counties are arranged in descending order of importance) 

o :تر نودیج یجاای واقنی اسههه  و ارچه این مقدار به  اا با داده بینیدانده میوان ت ابق  ی این مقدار نشهههان ضتتریب تبیین

اند   اا موفق بوده اا چقدر در ت  یق داده دانده این اسه  که مدلنشهان R 2درصهد تفاو  در .با،هد، مدل بهیر عمح کرده اسه 

داد که این مدل در بیشهیر موارد نشهان میمویهوع  این    بالاتری داردمقدار یهری  ت یین  ،ههرسهیان ،ه   در رندوت فارسه  مدل  

  وجود مقادیر صهفر در سهیون اای یهری  ت یین، در نییشه نرمال سهازی این اا با،هددانده بهیری برای داده توانسهیه اسه  تویهیم

اای رگرسههیون د رام مثح برری مدلمواربرری در مقادیر یههری  ت یین  اصههح ،ههده اسهه   نرمال سههازی یههرای  ت یین  

 ، امری منمول اس  ییرر ی یا رندوت فارس 

o :برای  .بینی اسهه ، ارچه کمیر با،ههد، مدل بهیر اسهه دانده ر ای م لق  ی نشههان میانگین قدرمطالق خطا MAE در ،

اای  بینی ی دانده این اسه  که این مدل توانسهیه اسه   عملکرد بهیری دارد، که نشهانرندوت فارسه    اا مدل،ههرسهیان  انوده 

  تری انشات داددقیق



 

 
 

o  تر با،د،  نودیج 1،ود و ارچه به  اا با مقادیر واقنی اسهیفاده میبینیگیری ت ابق  ی نیو برای اندازه  توافق ویلموتشاخص

،هامح  ،ههرسهیان انوده در   رندوت فارسه  اا مفید اسه سهازی داده برای ارزیابی دق  مدل در ،ه یهd ،هار  .مدل بهیر اسه 

دانده دق  بیشهیر در امییاز بالاتری دارد، که نشهانبردسهکن، سهرر ، ترب  جات، ر،هیخوار، نیشهابور، مه ولا ، کا،همر و گناباد  

  بینی اس  ی 

 

مدل بهیر برای ار ،ههرسهیان : برتر در هر شتهرستتان بر استاس معیارهای ارزیابی و رتبه بندی شتهرستتان ها الگوریتمتعیین 

تر بینی دقیقداد که کدات مدل در  ی   این مقایسههه نشههان میت۶)جدول    تنیین ،ههد ار مدل میانگین چهار منیار ارزیابیبا اسههیفاده از  

اا  به عنوان مدل برتر برای اکثر ،ههرسهیان فارسه رندوت،هده، مدل ی ق تحلیح انشات  .اسه عملکرد گندت در ار ،ههرسهیان عمح کرده  

کسه  کرده  بوسه جیایک امییاز بهیری نسه   به  فارسه رندوتاایی که  ،هناریه ،هده اسه   این مویهوع به ویهو  در ،ههرسهیان

، امییاز بهیری نسه   به  سهرر   بردسهکن، مشههد، درگو و  در چند ،ههرسهیان رام، مانند بوسه جیایک مدل    .،هوداسه ، مشهااده می

اا یا اا، مانند توزیپ میفاو  داده اای این ،هههرسههیاناای رام داده اا ممکن اسهه  به ویگگیدا،ههیه اسهه   این تفاو  فارسهه رندوت

نادر، رت ه اا در ار دو  برای ،ه  ،ههرسهیان ،هامح کا،همر، چناران، راف، مه ولا ، کلا    .اای رام این منایق، برگردد یدیدگی

در اف  ،ههرسهیان ،هامح رایا آباد، سه ووار، ترب  جات، ر،هیخوار، نیشهابور،     ت۶)جدول    درصهد کح ،ههرسهیان اات  ۵/31)  مدل مشهابه بود

، مدل رندوت فارسه  امییازاای بیشهیری نسه   به مدل ایک  جی بوسه  دا،ه   ،ههرسهیان اای رت ه اای اول تا گناباد و ترب   یدریه

 ت ۶ نشا بر اساس میانگین منیاراای ارزیابی دو الگورییا، امان ،هرسیان اای رت ه اای یج تا  ن  در ار دو مدل بود )جدول 

جنر ، بردسکندر مدل برنده عموما  کمیر اس   برای مثال در ،هرسیان  میانگین قدرم الق ر ا   و جنرمیانگین مربنا  ر ا میوس های

ویهو  اریلاف را نشهان اسه  که به  ۴/20۵  با برابر در ایک  جی بوسه  و  ۶/1۸7  با برابر فارسه رندوت مدلمیانگین مربنا  ر ا در 

  مشههد، رت ه ،هشها در برابر رت ه چهارداا در رندوت فارسه ، مقداراای  )مثحتر بوده بر بوسه جیایک  اایی کهدر ،ههرسهیان  دادمی

ت، که  اکی از ۴۵۴در برابر   7/۴10کمیر اسه  )اندکی  ایک  جی بوسه  مدلمیانگین قدرم الق ر ا در  تقری ا  برابر و  آر ات اس ای  

ینی به مشاادا   بکه ، اا   ی     ،ار  توافق ویلمو اس  ،هرسیاناای آن  در داده  بوس جیایک  توسهر ر ایر بینی کم ی 

  و برای  ۶9/0  برابر فارسه رندوت رندوت فارسه   برای d مقدارمه ولا    در   بالاتر اسه   )رندوت فارسه ت  سهنشد، در مدل برنده را می

و الگواای  دا،ههیه  بینی کمیر در آن نا یه ر ای  ی رندوت فارسهه   کهداداسهه   این تفاو  نشههان می ۵1/0 برابربوسهه   جیایک 

، ،ههامح امه  بالا جنرمیانگین مربنا  ر ای نقایی با) در منایقی که  راکندگی داده زیاد اسهه    کندمشههااداتی را بهیر بازتولید می

بوس  جی  ایک کندمنمولا   ایدارتر اس  و ر ای کمیری ث   می،هرسیان اا به جو راف، مشهد، تای اد، و سرر ت رندوت فارس   

  عمح کند فارسه رندوت توانسهیه کمی بهیر یا برابر بامشههد، درگو، تای اد،  و سهرر   مثح) تر و نویو کمیردر منایقی با توزیپ  یدیده 

نیای     اادر ایل  ،ههرسهیانرندوت فارسه     در موارد رام، مدلبوسه   جیایک   ریا  یانسهیح بالایداد که علیاین تحلیح نشهان می

  ارائه کرده اسهه  (Willmott’s d) و ،هه اا  به مشههاادا  (RMSE/MAE) ، کاا  ر ا(R²)   بینیبهیری از نظر دق   ی 

قادر اسه   فارسه اا با،هد که در برری موارد، رندوتاای مدلاین تفاو  در عملکرد ممکن اسه  نا،هی از نحوه یادگیری و ویگگی

یا  1اای ترکی یرو  بر،ههود  منظور به ود کلی، توصههیه میبه    (Khodjaev et al., 2025)سههازی کندتری را ،هه یهروابر  یدیده 

 .کاا  یابد بوس  و کا براز  ا یمالی در رندوت فارس جیایک  دربی  براز   تمرکو ،ود تا 2تنظیا دقیق  ارامیراا
 

در دو مدل رندوت   اساس منیاراای ارزیابی و تنیین اعی ار،هرسیان اا از نظر دق  و توان مدل بهینه ،ده بر رت ه بندی  -6جدول 

 فارس ، ایک  جی بوس  و میانگین آنها )رت ه در سم  چ  ،هرسیان آورده ،دهت 

 
1 Ensemble 
2 Tuning 



 

 
 

Table 6 – Ranking of counties based on the accuracy and performance of the optimized model 

according to evaluation metrics and validation in the two models, Random Forest, XGBoost, and their 

average (rank listed on the left side of the county) 

Avg_Rank_Counties XGB_Counties RF_Rank_Counties 

1_Khalil Abad 2_Khalil Abad 1_Khalil Abad 

2_Bardeskan 1_Bardeskan 2_Bardeskan 

3_Kashmar 3_Kashmar 3_Kashmar 

4_Chenaran 4_Chenaran 4_Chenaran 

5_Fariman 5_Fariman 5_Fariman 

6_Sabzevar 8_Sabzevar 7_Sabzevar 

7_Khaf 10_Khaf 10_Khaf 

8_Mashhad 6_Mashhad 12_Mashhad 

9_Torbat-E-Jam 12_Torbat-E-Jam 8_Torbat-E-Jam 

10_Roshtkhar 13_Roshtkhar 9_Roshtkhar 

11_Mahvelat 11_Mahvelat 11_Mahvelat 

12_Daregaz 9_Daregaz 14_Daregaz 

13_Taybad 7_Taybad 15_Taybad 

14_Neyshabur 15_Neyshabur 6_Neyshabur 

15_Gonabad 17_Gonabad 13_Gonabad 

16_Kalat-E-Nader 16_Kalat-E-Nader 16_Kalat-E-Nader 

17_Sarakhs 14_Sarakhs 18_Sarakhs 

18_Quchan 18_Quchan 19_Quchan 

19_Torbat-E Heydariyeh 19_Torbat-E Heydariyeh 17_Torbat-E Heydariyeh 
 

یهری  ت یین و    سهور  کردن بر اسهاس  .ااسه بینی داده یور ی ینی به دلیح یهنف مدل در  ی به ،صهفریهری  ت یین برابر با  مقادیر 

اای واقنی بینی را دارند و عملکرد روبی در مقایسهه با داده بیشهیرین دق   ی به ترتی   اایی که کند که مدلکمج می ،هار  توافق  

  به منظور تصهمیا گیری بهیر در رصهوم اسهیفاده از نوع مدل در ار ،ههرسهیان، در سهیون آرر زیر عنوان  دارند، در صهدر قرار بگیرند

با اسههیفاده از میانگین   ،این رو مدل برتر، ،هههرسههیان اا بر اسههاس میانگین ار چهار منیار ارزیابی در ار دو الگورییا، مرت  ،ههدند  با  

 قرار گرفیند   ۶جدول    مشوا درف ترین در سیونبرای ار ،هرسیان، ،هرسیان اا از بهیرین تا ینیتر و منی رتر اای دقیقمدل

 

 با استفاده از معیارهای دقت و بازیابی  عملکرد گندم  بندیهای یادگیری ماشین در طبقهمدلمقایسه و ارزیابی 

  .بارگناری ،هدند   1جولی   ،هده با اسهیفاده از کیابخانهاای ذریره اای رات ار ،ههرسهیان به تفکیج سهال روانده ،هده و مدلابیدا داده 

اها بها اها اسهههیفهاده گردیهد و    از آموز ، عملکرد مهدلفیویولوژیهج بهه عنوان ورودی مهدلاکوواوایی، اقلیمی و  اهای آبداده 

برای  بوسهه جیایک  و فارسهه رندوتدر این م النه، دو الگورییا یادگیری ما،ههین ،ههامح   .اای مخیلف ارزیابی ،ههد،ههار 

بینی  صهور  عددی با اسهیفاده از رگرسهیون  ی اا توسهنه داده ،هد  مقدار عملکرد ابیدا بهدر سه م ،ههرسهیانبینی عملکرد گندت   ی 

 :اای آماری به سه کلاس مشوا تقسیا ،دگردید و سا  با اسیفاده از صدک

 100تا  ۶۶صدک  :(High) روب  ۶۶تا   33صدک  :(Medium) میوسر   33تا  0صدک  :(Low) ینیف •

 
1 joblib   



 

 
 

بندی در  ،ده برای ار ،هرسیان انشات ،ده اس   نیای  این ی قه بینی بندی بر اساس مقادیر واقنی و امدنین مقادیر  ی  ی قه این 

    ت۸)،کح   برای ار مدل ارائه گردیده اس  (confusion matrix) ریخیگیقال  ماتری  دراا 

 
 

 

 

 

در ی قه بندی عملکرد  چ تسم  ) بوس جیایک   وراس ت  سم  ) فارس رندوت  الگورییاریخیگی ماتری  دراا  -8شکل 

 گندت در اسیان رراسان ریوی 
Figure 8 – Confusion matrix of the Random Forest algorithm (right) and XGBoost algorithm (left) in 

classifying wheat yield in Khorasan Razavi province 

  اس تر روی ق ر بوس ، مقادیر ق ر اصلی )مقداراای صحیمت بسیار بیشیر اسیند و در نییشه ماتری  میراکاجیایک  در ماتری 

 .بندی ا،ی اه بالاتر اس ،ود که به مننی ی قهفارس ، ر ااای بیشیری در رار  از ق ر اصلی دیده میرندوت در ماتری 

اای  بینی عملکرد گندت برای ،ههرسهیاندانده عملکرد کلی ار مدل در  ی نشهانامییاز کلی مدل اا که  مقایسهه این دو مدل بر اسهاس 

اا توجه دارد و بر اسهاس سهازی عملکرد مدل در مشموع ،ههرسهیانیور رام به ،ه یه  این امییاز بهگیرد، صهور  می  مخیلف اسه 

اای رام محاسه ه بینی ،ههرسهیانمدل در  ی اف وان  و امییاز   بازیابی،ای،  ی قه مث   یا  منیاراای مشهخصهی مانند دق  کلی، دق 

 ت 7)جدول  ،ودمی

 
دو الگورییا  برای وان  - و امییاز اف (Recall) ، بازیابی(Precision) ، دق  مث  (Accuracy) رلاصه دق  -7 جدول

 ی قه بندی عملکرد گندت در اسیان رراسان ریوی
Table 7 – Summary of Accuracy, Precision, Recall, and F1 score for the two algorithms in classifying 

wheat yield in Khorasan Razavi province 

 مدل

Model 

 دقت 

 (%Accuracy) 

 دقت مثبت

(%Precision) 

 بازیابی

(%Recall) 

F1-Score 

(%) 

 Random Forest 68.9 78.0 68.9 67.7 فارس رندوت

 XGBoost 69.8 73.8 69.8 66.8 بوس جی ایک 
 

اا قابح اعیماد اسهیند، با این تفاو   عملکرد ،ههرسهیانبینی  در  ی  فارسه رندوتو   بوسه جیایک ار دو مدل  : اعتبار ستنجی

 بوسه جیایک  ا این  ال، مدلب   اسه تفکیج کرده  دق  بالاتری  کلاس اای عملکرد را با  به یور کلی   بوسه جیایک  که

  توانایی  دانده نشهان که  ،تدرصهد 9/۶۸درصهد در برابر  ۸/۶9ارائه داده اسه  ) فارسه رندوت بالاتری را نسه   به یور کلی دق به



 

 
 

با  بوسهه جیایک  زیرا  رسههد،می نظر  به من قی  نییشه  این  با،ههدمی عملکرد  اایکلاس  صههحیم  ،ههناسههایی در  مدل این  بیشههیر

 .تر دارداای ینیفسازی الگواای  یدیده و اصلا  ر ااای مدلتوانایی بیشیری در مدل بوسیینگ، اایگیری از تکنیجبهره 

 :داداایی را بین این دو مدل نشان میاای کلیدی نیو تفاو مقایسه ،ار 

توانهد بهه درک بهیر نقهاط قو  و یهههنف ار مهدل  برای ار مهدل می  ای، و بهازیهابیدقه  ی قهه ،تری از منیهاراهای دقه قهایسهههه دقیقم

رندوت  اند، اما در برری موارد رام،  بینی ،ههده  ی  بوسهه جیایک اا با  بیشههیر ،هههرسههیانعملکرد کمج کند  در این تحقیق،  

 .اا بسیگی دا،یه با،داای آناا و ویگگیتواند به نوع داده عملکرد بهیری نشان داده اس  که میفارس  

 .رددرصهدت دا 9/۶۸)  فارسه رندوت به  نسه    بهیری عملکرددرصهد    ۸/۶9با دق  کلی  بوسه جیایک  یا صتحت دقت .1

با اا فرق دا،ههیه   ادیز  یاااا نامیوازن با،ههند )مثلا  کلاسو اگر داده  سههنشدیاا را م،ههده   ینیب یفقر درصههد درسهه   

 .کننده با،دگمراه  تواندیبا،ندت، م

عملکرد بهیری از رود نشهان داده  فارسه رندوتبررلاف دق  کلی، در این ،هار ،   مثبت یا دقت طبقه ایدقت  .2

در کاا   بوسهه جیایک  نسهه   به فارسهه رندوت که منناسهه   بدان این   درصههدت ۸/73درصههد در برابر  7۸  اسهه  

)چنهد درصهههد    داهدیکلاس مث ه  را نشهههان م ینیب یدقه   دقه  مث ه ،   .تر بوده اسههه موفق 1ر هااهای مث ه  کهاذب

 .مث   درس  بودندت یااینیب ی 

داد که مدل چه مقدار اای مث   واقنی که مدل به درسهیی ،هناسهایی کرده اسه   این منیار نشهان میدرصهد نمونه بازیابی .3

اای مث    بازیابی به یور رام به درصههدی از نمونهبه ع ار  دیگر،   .اای مث   را ،ههناسههایی کرده اسهه از کح نمونه

گوید که از تمامی تر، بازیابی به مدل میاند، ا،هاره دارد  به ع ار  سهاده واقنی که به درسهیی توسهر مدل ،هناسهایی ،هده 

 .انداای که باید به کلاس مث   تنلق دا،یه با،ند، چه مقدار توسر مدل به درسیی ،ناسایی ،ده نمونه

= 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙:             فرمول بازیابی به این صور  اس   𝑇𝑃 / (𝑇𝑃 +  𝐹𝑁) 

   اایی که مدل به درسیی به عنوان مث   ،ناسایی کرده اس تنداد نمونهنشان دانده   2TP که در آن

 3FN  در نییشه،     بودند الی که باید مث   میاایی که مدل به ا،هههی اه به عنوان منفی ،هههناسهههایی کرده اسههه ، در تنداد نمونه

اهای مث ه  را ،هههنهاسهههایی کنهد، امها ممکن اسههه  امراه بها بهازیهابی بهالا بهه مننهای این اسههه  کهه مهدل بهه روبی قهادر اسههه  نمونهه

تواند در برری موارد از دق  بالاتر اامی  بیشههیری  یدا کند، به رصههوم به این ترتی ، بازیابی می   با،ههد (FN)ا،ههی اااتی

 .تری دا،یه با،داای مث    یامداای جدیزمانی که ا،ی اه در ،ناسایی نمونه

 از  بهیر  اندکی  درصهههد  ۸/۶9  با مقهدار بوسههه جیایک  اای صهههحیم عملکرد مشهههابهی دارند، اماار دو مدل در بازیابی کلاس

 .اای واقنی ار کلاس اس ،ناسایی نمونهدانده توانایی مدل در عمح کرده اس   این ،ار  نشان درصدت 9/۶۸)  فارس رندوت

داهد و در مسهههائهح از دقه  مث ه  و بهازیهابی اسههه  کهه میهانگینی میوازن از این دو منیهار را می  ترکی یوان   -امتیتاز ا  .4

،  درصهدت بود   ۸/۶۶اندکی بهیر از ایک  جی بوسه  )  درصهد 7/۶7مقدار   ارندوت فارسه  ب  واقپ می ،هود بندی مفید  کلاس

اا   ایاا نامیوازن با،ههند  که داده   ی،ههار  اسهه  وقی  نیبهیر  .که بیانگر تنادل بهیر بین دق  و بازیابی در این مدل اسهه 

 دا،یه با،ند   یاام یمنفاا مث   و  یر ااا

عملکرد وان  -امییاز افای ودر دق  ی قه فارس رندوت اس ، امااز نظر دق  کلی کمی برتر   بوس جیایک  به یور کلی، اگرچه

اای  اا نسه   به ویگگیاا، یا  سهاسهی  مدلاا، نوع توزیپ کلاساای داده توانند نا،هی از ویگگیاا میتوجهی دارد  این تفاو قابح

اایی مدل، نوع کاربرد و  یامداای ار نوع ر ا انشات ،ههود  به    رام با،ههند  بنابراین انیخاب نهایی مدل باید با در نظر گرفین ادف

 
1 False Positives 
2 True Positives 
3 False Negatives 



 

 
 

بالاتر مانند  دق  اای نادرسههه  مث   اسههه ، مدلی با  بینیعنوان مثال، در ،هههرای ی که ادف کاا  اشهههداراای ا،هههی اه یا  ی 

بهالاتر مهاننهد   بهازیهابیتر تمهامی موارد واقنی بها،هههد، مهدلی بها  ،هههود  امها اگر اهدف ،هههنهاسهههایی کهامهحترجیم داده می فهارسههه رنهدوت

افوون بر این، میوان  یدیهدگی مهدل، زمهان آموز ، و نیهاز بهه تنظیا  هارامیراها نیو بهایهد در  .توانهد مفیهدتر بها،هههدمی بوسههه جیایک 

 بوس جیایک تری دارد و به تنظیما  کمیری نیاز دارد، در  الی که عموما  ساریار ساده  فارس رندوت   گیری لحا  ،ودتصمیا

در نهای ، ارزیابی   اای  یدیده داردتر در داده خرا  الگواای دقیقبرتر اسه ، اما  یانسهیح بیشهیری برای اسهیتر و زمانگرچه  یدیده 

گیری انشات گیرد، چرا که یج مدل از نظر آماری اا باید امیشههه در بسههیر کاربرد واقنی و با توجه به نیازاای تصههمیاعملکرد مدل

 .عمح کاربرد نیری کمیری دا،یه با،دبهیر ممکن اس  در 

،کح، مدل این م ابق   اسکور دو مدل برای تمات ،هرسیان اا نشان داده ،ده، تا تحلیح عمیق تر را ممکن سازد -، اف وان9در ،کح

رندوت فارسه  در  ی  بینی عملکرد گندت ،ههرسهیان اای بردسهکن، چناران، درگو، گناباد، کلا  نادر، کا،همر، راف، رلیح آباد،  

 بوس جیایک عمح کرده اس   مدل   بوس جیایک مه ولا ، مشههد، نیشهابور، ر،هیخوار، سه ووار، سرر ، و ترب  جات بهیر از  

در  ی  بینی عملکرد گندت تنها دو ،ههرسهیان فریمان )با اریلاف سهه کیلوگرتت، و قوچان بهیر از رندت فارسه  عمح کرد  برای د و  

ت نشهان می داد که این  9وان اسهکور، )،هکح  -یکسهان بود  مقایسهه مقادیر اف ،ههرسهیان ترب   یدریه و تای اد  ی  بین دو مدل عینا 

اندکی بیشههیر بود ه اسهه ، به ع ار  دیگر  ی  بینی    بوسهه جیایک مقادیر برای ار دو مدل بسههیار نودیج بوده اند، و برای مدل  

 اای این مدل به مقادیر واقنی عملکرد نودیج تر بودند   

 
مقادیر عملکرد گندت واقنی و  ی  بینی ،ده توسر رندوت فارس  و ایک  جی بوس  در اسیان رراسان ریوی به   -9شکل 

 وان برای ار مدل و ،هرسیان-امراه امییاز اف

Figure 9 – Actual and predicted wheat yield values by Random Forest and XGBoost in Khorasan 

Razavi province, along with the F1 score for each model and county 
 



 

 
 

 عملکرد گندمی دو الگوریتم در طبقه بندی هاتی خطا و محدود  لیتحل

نیای  بیشهیر به منظور   .اندبندی ،هده ی قه ایین، میوسهر و بالا    کلاسسهه،هده در بینیاای واقنی و  ی در ار دو مدل، برچسه 

 به «High» جایی از، بیشههیرین ا،ههی ااا  مربوط به جابهفارسهه رندوت در  آورده ،ههده اسهه   ۸مقایسههه دو مدل در جدول  

«Medium» و از «Low» به «Medium»   مرت ه برچسه   دواسه  و تنها «High» مسهیقیما  به «Low»   یا برعک

بندی به نسهه   زیاد دیده ر ااای ی قه .ا اسهه اکلاس مشاور مرزاای  در زیاد  نسهه یا   راکندگیداندۀ    نشههانکه   تغییر یاف 

 راکندگی   .تغییر کرده اسه  Medium به High یا از Low به Medium بینی ازاا،  ی ویگه در برری سهال،هود  بهمی

  .بینی ،ده نس   به واقنی  زیاد اس اای  ی بین کلاس

، «Low→High» و «Medium→High» با به ود جوئی در دق  کلی و کاا  چشهمگیر ا،هی ااا  بوسه جیایک 

 .را افوای  داده اس  (High→Low) تر تشخی  داد  ولی در عوض اندکی ا،ی ااا  ،دیدتوانسیه مرزاای میانی را دقیق

ا،ی اه در کلاس میوسر اای با عملکرد ینیف بهموارد مینددی وجود دا،  که ،هرسیان  فارس رندوت یور رام، در مدلبه

ی قدر  بیشهیر این مدل دانده با ،هد  کمیری مشهااده ،هد و نشهان  بوسه جیایک  یا  یی روب قرار گرفیند  این مویهوع در

اا کمی نویودار یا  یدیده مناسهه  ،ههرای ی اسهه  که داده  فارسهه رندوت مدل  ااسهه تر از داده در یادگیری الگواای  یدیده 

به رایر مکانیوت بوسههه   جیایک  مدل  .اای میفاو  تمرکو کنندتوانند روی ویگگیاای تصهههادفی میبا،هههند، چون درر 

 .تر را یاد بگیرد و رکورد بهیری ث   کندبوسیینگ، توانسیه بهیر الگواای دقیق

تحلیح ر ااای دو الگورییا رندوت فارس  و ایک  جی بوس  در  ی  بینی ی قه عملکرد گندت در اسیان   -8جدول 

 رراسان ریوی

Table 8 – Error analysis of the two algorithms, Random Forest and XGBoost, in predicting wheat 

yield classification in Khorasan Razavi province 

 بوستجیایکس فارسترندوم معیار / الگوی اشتباه

 ٪ 68.98 ٪ 69.81 (Accuracy) دق  کلی

 F1 Score 0.678 0.668 میانگین

 Precision 0.780 0.738 میانگین

 Recall 0.690 0.698 میانگین

 High → Medium Error 61 62 تنداد ا،ی اه 

 Low → Medium Error 29 25 تنداد ا،ی اه 

 Medium → High Error 10 4 تنداد ا،ی اه 

 Medium → Low Error 8 10 تنداد ا،ی اه 

 High → Low Error 2 7 تنداد ا،ی اه 

 Low → High Error 2 1 تنداد ا،ی اه 

 

اندکی دق     «Low→High»  و «Medium→High» توجهکاا  قابح:  بوسهه جیایک :  و پیشتنهاد نکات مهم  

ا،هی ااا  ،هدید     بالاتردق  مث      و وان-: امییاز اففارسه رندوت  «High→Low» افوای  ا،هی ااا  ،هدید  کلی بالاتر

تفکیهج دقیق مرزاهای میهانی )کهاا  ر هااهای   ،اگر اولویه    اهای مشهاورا،هههی هااها  بین کلاس راکنهدگی بیشهههیر در    کمیر

دق    و وان-امییاز اف دسهییابی به  ،اگر اولوی   سه  تر امناسه  بوسه جیایک جایی مشاورت و  داکثر دق  کلی اسه ،  جابه

ر ی قه بندی کلا نیای   اکی از آن اسه  که د  ی بهیری اسه گوینه فارسه رندوتبالاتر و کاا  ا،هی ااا  ،هدید با،هد،  مث    

 بنهابراین به ود عملکرد،  داردتفهاو  محسهههوسهههی نه   بوسههه جیایک   مهدلبها   فهارسههه رنهدوت  مهدلسهههههای عملکرد گنهدت، 



 

 
 

گندت آبی بندی بهیر عملکرد  اگر ادف ی قه به یور کلی،  .ااتوزیپ داده به دلیح رود مدل اسهه  نه تغییر در  بوسهه   جیایک 

 انیخاب بسههیار بهیری نسهه   به   بوسهه جیایک با،ههد،    )کلاست به سههه ی قه  در ،ههرایر اقلیمی اسههیان رراسههان ریههوی

 و در صور  وجود منابپ محاس اتی کافی، به کارگیری آن توصیه می ،ود  اس  فارس رندوت

 

 هاهای مکانی شهرستانها بر اساس خوشهتحلیل عملکرد مدل  -3

اای مکانی و اقلیمی به  اا بر اسهاس ،ه اا اای یادگیری ما،هین در منایق مخیلف، ،ههرسهیانتر عملکرد مدلبرای بررسهی دقیق

اای مکانی ی ویگگیای و بر  ایهاای تحلیح رو،ههبندی به کمج الگورییا  این رو،ههت10)،هکح    سهه رو،هه تقسهیا ،هدند

بر این  (Peel et al., 2007) گایگر–روز،ههده کو ناای جهانی به النا  اقلیمی با اسههیفاده از نقشههه)م  انشات ،ههده اسهه 

 :تتفکیج اقلیمی تیکید دارند

 هرسیانیت ،گرت و یولان  اریو دوره ر،د بس ادیز ییدما را ییرشج با تغ  اریبس ایاقلجنوب و ،هرق اسهیان   )  ی اولرو،هه •

نسهه   به   فارسهه رندوتاا مدل ی این ،هههرسههیاندر امهقرار دارند که  ولا  و سههرر آباد، مهبردسههکن، رلیحاای  

 .عملکرد بهیری ارائه داده اس  بوس جیایک 

ت ،هامح ترتر و کوتاه کا و دوره ر،هد رنج  ییدما  را ییبا تغ  مریوبمهیتا ن رشهجمهین ایاقلمرکو اسهیان  )  ی دوترو،هه •

نادر، چهار ،ههرسهیانِ چناران، کلا اسه  که در   نادر، مشههد، نیشهابور و قوچانچناران، فریمان، کلا ،ه  ،ههرسهیان  

با اریلاف   بوسه جیایک در دو ،ههرسهیانِ فریمان و قوچان،   .عملکرد برتر دا،هیه اسه  فارسه رندوتمشههد و نیشهابور،  

 .کیلوگرت در فریمانت بهیر عمح کرده اس  3اندک ) دود 

میوسههر و دوره ر،ههد نسهه یا  گرت و   ییدما  را ییگرت با تغ  رشههجمهین ایاقلیرب و جنوب یرب اسههیان   )  ی سههوترو،ههه •

اسه  که    یدریهجات و ترب ،ههرسهیان: درگو، گناباد، کا،همر، راف، ر،هیخوار، سه ووار، تای اد، ترب   9یت ،هامح یولان

دق  بالاتری نس   به   فارس رندوتجاتت،  در اف  ،هرسیان )درگو، گناباد، کا،مر، راف، ر،یخوار، س ووار و ترب در 

 .اند یدریه، ار دو مدل دقیقا  نیای  یکسانی ارائه داده در دو ،هرسیانِ تای اد و ترب   نشان داد  بوس جیایک 

و  بینی عملکرد گندت،  بندی عملکرد دو مدل در  ی اقلیمی )سهه رو،ههت و ادیات آن با کلاسنا یه اای  بندی  با توجه به نیای  رو،هه

  بوسه جیایک درصهد کح ،ههرسهیان اا  ی  بینی دقیق تری از مدل   ۸0مدل رندوت فارسه  در امدنین توجه به این نکیه که که  

بر م نهای نها یهه اقلیمی عملکرد گنهدت  ینیب ی   یدر  وزه   یآت یاهاحیه تحل یتر برامنهاسههه  ینههیمهدل بهه عنوان گو  اینارائهه داد،  

  ،ودیم شنهادی 

مدل برتر در  ی  بینی عملکرد گندت در اسیان رراسان ریوی بر م نای رو،ه بندی ،هرسیان اا در نا یه اای    -9جدول 

 اقلیمی سه گانه 

Table 9 – The best model for predicting wheat yield in Khorasan Razavi province based on the 

clustering of counties in the three climatic regions 

City Cluster 

No 

Better Model 

Neyshabur 2 RF فارس  رندوت   

Chenaran 2 RF فارس  رندوت   

Quchan 2 XGB بوس جیایک   

Gonabad 3 RF فارس  رندوت   

Torbat-e-Jam 3 RF فارس  رندوت   

Sabzevar 3 RF فارس  رندوت   

Roshtkhar 3 RF فارس  رندوت   

Daregaz 3 RF فارس  رندوت   



 

 
 

City Cluster 

No 

Better Model 

Bardeskan 1 RF فارس  رندوت   

Khalil Abad 1 RF فارس  رندوت   

Mahvelat 1 RF فارس  رندوت   

Sarakhs 1 RF فارس  رندوت   

Fariman 2 XGB بوس جیایک   

Kalat-E-Nader 2 RF فارس  رندوت   

Mashhad 2 RF فارس  رندوت   

Torbat-E Heydarieh 3 Equal 

Taybad 3 Equal 

Khaf 3  فارس رندوت  

Kashmar 3  فارس رندوت  

  یگرت و یولان  اریو دوره ر،د بس ادیز ییدما  را ییرشج با تغ  اریبس  ایاقل  1

 تر تر و کوتاه کا و دوره ر،د رنج ییدما  را ییبا تغ  مریوبمهیتا ن  رشجمهین  ایاقل  2

  یمیوسر و دوره ر،د نس یا  گرت و یولان ییدما  را ییگرت با تغ  رشجمهین  ایاقل  3

1  Hyper-arid climate with high temperature variations and a very hot and long growing season. 

2  Semi-arid to semi-humid climate with low temperature variations and a cooler and shorter growing 

season. 

3  Warm semi-arid climate with moderate temperature variations and a relatively warm and long 

growing season. 
 

 نتیجه گیری کلی
با  به رود، تفاو  قابح توجهی از نظر توان و دق   ی  بینی ندا،هیند، با اینحال،   طمدل    از بهینه سهازی با رگرسهوراای مربودو  

در   گیری اای تصهمیاتر برای اسهیفاده در سهیسهیاای مناسه تواند گوینه، این مدل میرندوت فارسه   تردقیقاندکی  توجه به عملکرد  

گناری یا الگوبرداریت یا اای با عملکرد بالا )برای سههرمایهویگه در ،ههرای ی که ،ههناسههایی ،هههرسههیانبه  ، وزه کشههاورزی با،ههد

اای  گیری تواند تصههمیامی رندوت فارسهه  اای با عملکرد  ایین )برای مدارلا   مایییت اامی  دا،ههیه با،ههد، مدل،هههرسههیان

 .بهیری فرااا کند

 قدردانی
بخشهی از اوینه اای این تحقیق توسهر مناون  محیرت  گوا  و فناوری دانشهگاه فردوسهی مشههد، در قال  یر   گواشهی به ،هماره 

از جناب آقای مهندس مهدی سههل انی،  تیمین ،ههده اسهه  که به این وسههیله قدردانی می ،ههود   21/02/1۴0۴مصههوب    ۶۴2۶۴/2

 آموریه کار،ناسی ار،د اگرواکولوژی، که بخ  عمده داده اای رات مورد نیاز را در ارییار قرار دادند، سااسگوارت  دان 
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