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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 (Triticum aestivum L.) 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 initially trained and optimized using 70% of the data (approximately 14 years per 
county) and subsequently tested on the remaining 30% (approximately 6 years). Hyperparameter tuning was 
performed through a grid search combined with five-fold cross-validation. Hyperparameter Tuning was 
performed using Gridsearch 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-1 RMSE) 
and achieved a slightly higher agreement with observed yields (d=0.467 vs. 0.419). Random forest showed Best 
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RF Performance for Khalilabad (RMSE = 141.19 kg ha-1, MAE = 125.68 kg ha-1, d = 0.37) and Bardeskan 
(RMSE = 187.69 kg ha-1, d = 0.80); Worst RF Performance was obtained for Quchan (RMSE = 667.65 kg ha-1, d 
= 0.36) and Torbat-e Heydarieh (RMSE = 581.33 kg ha-1, d = 0.47). Best XGBoost Performance was obtained 
for Torbat-e Jam (RMSE = 269.36 kg ha-1, d = 0.77), Neyshabur (RMSE = 377.91, d = 0.78). Worst XGBoost 
Performance resulted for Quchan (RMSE = 943.99 kg ha-1, d = 0.25) and Torbat-e Heydarieh (RMSE = 786.20 
kg ha-1, 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-1), 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 not only to achieve high accuracy but also to provide a clear interpretation of the contribution of 
each variable in wheat yield using the SHAP tool. 
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آبی  گندم  بینی دقیق عملکردیادگیری ماشین برای پیش الگوریتمدو سازی و اعتبارسنجی بهینه

(Triticum aestivum L.)  در استان خراسان رضوی و تعیین عوامل مؤثر بر آن 

 * 1محسن جهان

 14/02/1404تاریخ دریافت: 

 31/04/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 (.Triticum aestivum L) بینی عملکرررد گنرردمبوست، در پیشجیو ایکس فارسترندوماین تحقیق به مقایسه دو الگوریتم یادگیری ماشین، در 
درصررد  30شرردند و سرراس بررا  سازیبهینهآموزش دیده و  هادرصد داده 70دو الگوریتم ابتدا با   .شداستان خراسان رضوی پرداخته  شهرستان    20آبی در  
ای انجام گرفت. در ادامه، هررر دو با اعتبارسنجی متقابل پنج مرحلهای  الگوریتم به کمک جستجوی شبکهسازی دو  . بهینهمورد آزمون قرار گرفتندها  داده

(، میانگین قدر مطلق خطا R²) (، ضریب تبیینRMSE) از نظر معیارهای ارزیابی، مانند جذر میانگین مربعات خطاالگوریتم ارزیابی و تعیین اعتبار شدند.  
(MAEو شاخص توافق ویلموت )  (d)  ،بوسررت در منررابقی بررا جیایکس کهدرحالی ،ها عملکرد بهتری داشتفارست در بسیاری از شهرستانمدل رندوم

دهررد کرره مرردل های مختلررن نشرران میها در شهرسررتانمقایسرره نتررایج مرردل.  بور مؤثرتری عمل کندها )مانند مشهد( توانست بهتر دادهتوزیع پیچیده
، جام، رشتخوار، نیشابور و گنابادخلیل آباد، سبزوار، تربتهایی مانند . برای مثال، در شهرستانشتها دقت بالاتری دادر بسیاری از شهرستان  فارسترندوم

مشهد، بردسررکن، بوست در بعضی منابق خاص مانند  جی. از سوی دیگر، مدل ایکسشتبوست داجیفارست خطای کمتری نسبت به ایکسمدل رندوم
های خررا ، . برررای شهرسررتانشررودها مربوط میهای خاص این شهرستانعملکرد بهتری از خود نشان داد که احتمالاً به ویژگی  تایباددرگز، سرخس و  

بینرری ای در پیشدر هر دو مدل، دمای کمینرره روزانرره نقررش برجسررتهتحلیل شِیپ نشان داد که ولات و کلات نادر، هر دو مدل یکسان عمل کردند.  مه
بور معمررول از بوست ایررن ویژگرری بررهجیدر مدل ایکس کهدرحالی، شت، دمای کمینه روزانه رتبه اول را دافارسترندومعملکرد گندم ایفا کرد. در مدل  

ها همچنین در مدل .ها تأثیرگذار بودندشکل قابل توجهی در دقت مدلبهشد نیز  ها مانند بارندگی و درجه روز ر. سایر ویژگیبوداهمیت کمتری برخوردار  
هررای بنرردی کلا بور کلی دقت بررالاتری در ببقهبوست بهجیریختگی ارزیابی شدند. مدل ایکسبندی عملکرد گندم با استفاده از ماتریس درهمببقه

بور کلرری، مرردل برره  .تر عمررل کررردبینرری موفررقهای واقعی و کاهش خطاهای پیشتر دادهسازی دقیقدر شبیه  فارسترندوم  کهدرحالیعملکرد داشت،  
بوست پتانسرریل جیاگرچه مدل ایکس .ها نشان دادبینی عملکرد گندم در استان خراسان رضوی نتایج بهتری در بیشتر شهرستانفارست برای پیشرندوم

بررا . نتایج این مطالعه تأکید کرد کرره تر عمل کردها دقیقدر شرایط پراکندگی بیشتر داده فارسترندومامّا سازی الگوهای پیچیده دارد، بالاتری برای مدل
و  شررفا  یتحلیلرر یپ، کمک ابزار شررِ بهدقت بالا،   برعلاوهیادگیری ماشین را بهینه کرده و    یهاتوان الگوریتممیهای اقلیمی و زراعی  گیری از دادهبهره

 نمود.ز نقش هر متغیر در عملکرد گندم ارائه کاربردی ا

 
 فارست، کلا  عملکردرندومای، بوست، تعیین اعتبار متقابل، جستجوی شبکهجیایکس: های کلیدیواژه
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 & Arunگذاران و پژوهشرگران اسرت )های اساسی سیاسرتاولویت
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ترین غلره جهران، برا .(، مهمTriticum aestivum L(. گندم )2023
درصد از تولید کالری جهانی، یکی از محورهای اصلی   21سهم حدود  

، تقاضای 20۵0شود که تا سالشود. برآورد میتأمین غذا محسوب می
درصد افزایش یابد، ایرن در حرالی اسرت کره   ۶0جهانی برای گندم تا

نوسانات اقلیمی روند کاهشی عملکرد سالانه این محررول را تشردید 
 (.Hatfield & Prueger, 2015کنند )می

تغییرات اقلیمی تأثیر عمیقی بر عملکرد محرولات زراعی دارنرد. 
درصد از واریانس تغییرات عملکرد  ۴0تا 30تنهایی حدوددما و بارش به

 & ,Ray, Gerber, Macdonaldدهنررد )سررالیانه را توضرری  می

West, 2015 اثر منفی افزایش دما بر عملکرد گندم، جرو و ررت در .)
الردول هرای هیئرت بینمقیا  جهانی به اثبات رسیده اسرت. گزارش
های روزرسررانی( و بهAR7تغییررر اقلرریم در چرخرره ارزیررابی هفررتم )
منتشر   2023( در سال  AR6منتشرشده پس از گزارش ششم ارزیابی )

 1/1بره  2020دهد که گرمایش جهانی ترا سرال شده است، نشان می
بینری صنعتی رسیده است و پیشگراد بالاتر از سط  پیشدرجه سانتی

بینانه، ایرن افرزایش ، حتی در سناریوهای خوش2030شود تا سال  می
گراد نزدیرک شرود یرا از آن درجه سرانتی  ۵/1ادامه یابد و به بیش از  

 ,.Asseng, Ewert, Martre, Potter, & Lobell et alفراترر رود )

2015; IPCC, 2022های شرردید ماننررد (. وقرروو و تکرررار پدیررده
خرروص در منرابق مدت، سیل و سرمازدگی، بههای بولانیخشکی

 ای را بررای تولیرد گنردم برههای عدیردهخشک، چالشخشک و نیمه
سرعت زیربنای کشاورزی را تضرعین تواند بهوجود آورده است که می

 ,Asseng et al., 2015; Raymundo, Asseng, Robertsonکند )

Petsakos, Hoogenboom et al., 2018های اقلیمری سازی(. مدل
بینری و تأییرد عملکررد محررولات زراعری را پیشآینده نیز کراهش  

 کنند.می

هرای فررلی، در ایران، مطالعات متعرددی کراهش میرزان بارش
نوبه خود بحران اند که بهویژه در فرول بهار و پاییز را گزارش کردهبه
های سازیآبی و تنش گرمایی را تشدید نموده است، همچنین مدلکم

های گذشرته های زراعری کشرور در سرالاثر تغییر اقلریم برر سیسرتم
ها های آنبینیدهنده روند کاهشی در عملکرد گندم بوده و پیشنشان

خورشیدی، کاهش عملکرد در برخی منابق 1۴00مبنی بر اینکه تا افق
 ,Koochekiرسرد، تحقرق یافتره اسرت  )درصد نیرز می ۴۵تا حدود 

Nassiri- Mahallati, Kamali, & Shahandeh, 2006; Javadi, 

Ghahremanzadeh, Sassi, Javanbakht, & Hayati, 2024 .)
تنها نوسانات مکانی و زمانی عملکرد گندم در سط  جهان و ایران نره

ناشی از تغییرات اقلیمی، بلکه نتیجه تفاوت در دسترسی به منابع آبی، 
 ,Farhadi, Bannayanمدیریت زراعری و ادوات کشراورزی اسرت )

Fallah, & Jahan, 2024; Roell, Beucher, Moller, Greve, 

& Greve, 2020عنوان مثرال، در یرک مطالعره پنلری در سره (. بره
درصد تغییرات عملکررد   ۴0شهرستان استان خراسان رضوی، بیش از  

 (.Farhadi et al., 2024گندم با متغیرهای اقلیمی توضی  داده شد )

کنرد ترا منرابعی بینی دقیق عملکرد به کشاورزان کمرک میپیش
بینی بور مؤثرتری به کار گیرند. پیشمانند آب، کود و نیروی کار را به
ریزی بازاریابی و توزیع نیرز کمرک عملکرد محرول از قبل، به برنامه

از کشراورزان گرفتره ترا تولیدکننردگان مرواد  -نفعان کند و به ریمی
دهرد ترا بررای نوسرانات عرضره و اجازه می  -فروشان  غذایی و خرده

تقاضا، کاهش ضایعات و ابمینان از در دسرتر  برودن مرواد غرذایی 
تر شردن روابرط (. با پیچیردهAslan et al., 2024آمادگی پیدا کنند )

هررای میرران متغیرهررای اقلیمرری، خرراکی و مرردیریتی، نیرراز برره روش
بینرری عملکرررد گنرردم احسررا  سررازی و پیشای برررای مدلپیشررفته

ای محور با امکانرات گسرترده-های فرآیندشود. اگرچه امروزه مدلمی
در دستر  هستند، امّا نیاز به تنظیم پارامترها، واسنجی و اعتبارسنجی 

هرا، ها تحت شرایط خاص و در نهایت وجود خطا در خروجیاین مدل
 ;Dhillon et al., 2023باشرد )همچنان موضوعی چالش برانگیز می

Krishnadoss & Ramasamy, 2024عنوان (. یادگیری ماشرین بره
ویژه الگوریتم جنگل ترادفی که برا ترکیرب نترایج ابزاری نوظهور، به

چندین درخت ترمیم، توانایی بالایی در شناسایی الگوهای غیرخطری 
 Nayakهای اخیر محبوبیت یافته اسرت )و چندمتغیری دارد، در سال

et al., 2022; Jhajharia et al., 2023; Khodjaev, 

Bobojonov, Kuhn, & Glauben, 2025 مطالعررات متعررددی .)
های مبتنی برر جنگرل تررادفی، نسربت بره اند که مدلکردهگزارش  
بور های آماری کلاسیک ماننرد رگرسریون خطری چندگانره، برهمدل

دهنرد. بینی عملکرد گندم ارائره میمحسوسی عملکرد بهتری در پیش
فارسرت در یرک برای مثال، جذر میانگین مربعرات خطرا مردل رندوم

کیلوگرم بر هکتار )عملکرد گندم زمسرتانه(   90/1۶3ای  مطالعه منطقه
 39/۶۵3گزارش شد کره در مقایسره برا مردل رگرسریون خطری کره 

 ,.Shen et al)  باشدکیلوگرم بر هکتار بود، حاکی از دقت بیشتر آن می

فارست خودآموز برا های نوینی مانند رندومبر این، روش(. افزون2024
بینری دار و بهبود دقت پیشهای داده برچسبامکان گسترش مجموعه

های گسرترده اولیره، دقرت توان بدون نیاز به دادهاند که مینشان داده
درصرد  1۵ترا  10بینی عملکرد گندم زمستانه را تا حدود  مدل در پیش
کارگیری پهاراد (. در پژوهشی دیگر، بهShen et al., 2024ارتقاء داد )

منظور تهیرره دیتاسرت برررای هرا از مزرعرره گنردم برهدر برداشرت داده
شرده در سازیبینی عملکرد گندم نشان داد که مدل ماشین بهینهپیش

 12ترا    7میزان  بینی را برههای خطی سنتی، دقت پیشمقایسه با مدل
های (. همچنین پژوهشKhodjaev et al., 2025درصد افزایش داد )

هرایی ماننرد اخیر بر اهمیت تنظیم ابَرپارامترهرا برا اسرتفاده از تکنیک
های پسَا آزمون مانند کررا  ولیدیشرن ای و آزمونسازی شبکهبهینه

های جنگرل درصدی دقت مدل 12تا  7تأکید دارند که منجر به بهبود 
 شود. ترادفی می
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Table 1– Comparison of the characteristics of random forest and XGBoost algorithms 
 ویژگی/الگوریتم 

Feature / algorithm 
 فارست رندوم

Random Forest 
 بوست جیایکس

XGBoost 

 نحوه یادگیری 

Learning approach 

شوند می ساخته Baggingصورت موازی به هامدل
 از یکدیگر مستقل هستند( ها)نوو و ترکیب مدل

Models are built in parallel using 

Bagging (each model is independent) 

  ا خطای مدل قبلی ر  شوند )هر مدل، ساخته می Boostingای صورت زنجیرهها بهمدل 
 کند( می اصلاح

Models are built sequentially using Boosting (each model corrects 

the errors of the previous one) 

 سرعت یادگیری

Training speed 
 سریع  CPUروی 
 Fast on CPU 

 خیلی سریع GPUروی 
 Very fast on GPU 

 دقت نهایی
 Final accuracy 

 خوب 
 Good 

 ی پیچیده هامعمولاً بهتر، مخروصاً روی داده
Usually better, especially on complex data 

 برازش کنترل روی بیش

 Overfitting control 

 خوب 
 Good 

 ( regularizationدلیل داشتن پارامترهایی مثل بهعالی )
Excellent (thanks to parameters like regularization) 

 ی ناقص هاقابلیت کار با داده

Handling missing data 
 ندارد

 Not supported 

 دارد 
 Supported 

 
سرازی روابرط دلیل توانایی بالای خود در مدلجنگل ترادفی به

های اهمیرت برازش و ارائه شراخصغیرخطی، مقاومت در برابر بیش
ای در مطالعات کشاورزی مورد اسرتفاده قررار بور گستردهمتغیرها، به

 ,Roell et al., 2020; Pang, Chang, & Chenگرفتره اسرت )

2022.) 
الگوریتم دیگری که در یادگیری ماشرین و مسرائل رگرسریون و 

عنوان یرک مردل قدرتمنرد در بندی، توانایی بالایی دارد و برهکلا 
رود، هایی همچرون موضروو مقالره حاضرر بره شرمار مریبینیپیش

است. ایده اصرلی در ایرن الگروریتم ایرن   1بوستجیالگوریتم ایکس
جای ساخت یک مدل بزرگ، چنرد مردل سراده )درخرت بهاست که  
هر مدل بعدی، خطرای که  بوریگذارد، بههم میسرپشت  اترمیم( ر

د. هرر دو الگروریتم از خرانواده درخرت کنرمدل قبلری رو جبرران می
شروند. بوده و در عمل برای اهدا  مشابه به کار گرفتره می  2ترمیم
ارائره   1جردول  ها و مقایسه این دو الگوریتم در  ای از تواناییخلاصه

 شده است.

درصد از اراضری   ۴۸استان خراسان رضوی، با اختراص بیش از  
هرای تولیرد ایرن تررین قطبکشاورزی به گنردم آبری، یکری از مهم

های آماری مرکز جهاد کشاورزی نشران محرول در ایران است. داده
 3۸، کراهش بارنردگی ترا 1399-1۴00دهد که در سرال زراعری می

درصد نسبت به متوسط بلندمدت، بره همرراه سررمازدگی منجرر بره 
هزار هکتار از اراضی آبی و بیش   ۴7های گسترده در بیش از  خسارت

سرازمان تحقیقرات کشراورزی، هزار هکتار از اراضی دیم شد )  9۶از  

 
1- XGBoost (Extreme Gradient Boosting) 

2- Decision Tree 

پذیری برالای ایرن این شرایط، از یک سو، نشران از آسریب(.  1۴01
بوم کشاورزی در برابر تغییرات اقلیمری دارد و از سروی دیگرر، زیست

های این تنوو خرداقلیم و تفاوت مدیریتی گسترده در سط  شهرستان
استان، ضرورت بررسی عمیق عوامل مؤثر بر عملکررد گنردم آبری و 

ها را دو چنردان مطالعه عمیق چگونگی تأثیر متغیرهای اقلیمی بر آن
 کند. می

نوسانات چشرمگیر برارش، تلفرات گسرترده در با توجه به اینکه  
-1۴02بری دوره زمرانی های پرتنش و کاهش شدید عملکررد  سال
ایرن ، تری اسرتعمیقها نیازمنرد تحلیرلدر برخی شهرسرتان  13۸3

تحلیرل رونرد بلندمردت عملکررد شناسایی و    هد  اصلیبا  پژوهش  
های شهرسرتان خراسران رضروی و توسرعه مردل  20  گندم آبری در

. براحری و اجررا شرد«  یادگیری ماشرین»بینی دقیق مبتنی بر  پیش
های اقلیمی و زراعی مؤثر بر ای از شاخصمجموعهبرای این منظور،  
شده استخراج و ی داده و منابع علمی منتشرهااز پایگاه  عملکرد گندم

دو   بینی عملکرد گندم مبتنی برهای پیشمدلمحاسبه گردید. ساس  
بوست، برای هر شهرستان آموزش جیو ایکس  فارسترندومالگوریتم 

مرورد ارزیرابی قررار   هراآنو توسعه داده شد و ساس دقت و اعتبرار  
و راهکارهای مردیریتی تعیین  اهمیت نسبی هر متغیر  گرفت. در آخر،  

توانرد نتایج این مطالعه میارائه گردید.    وهواییسازگار با تغییرات آب
های مدیریتی سازگار با تغییرات اقلیمری مبنایی برای براحی سیاست

 سازی تولید گندم در خراسان رضوی فراهم آورد.و بهینه
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 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

برا   خراسران رضروی  منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، اسرتان
اسررت کرره در مخترررات  مترمربررعکیلو 11۸۸۵۴ مسرراحتی حرردود

دقیقره عرر    ۴2  درجره و  37  دقیقره ترا  ۵2  درجه و  33  جغرافیایی
دقیقه بول شررقی   1۶  درجه و  ۶1  دقیقه تا  19  درجه و  ۵۶  شمالی و

خشرک ترا خشرک قرار دارد. این استان دارای اقلیم متنروعی از نیمه
مترر از  1200 ترا 900 کوهستانی بوده و در ارتفراو متوسرطی حردود

شهرسرتان   20  سط  دریا واقع شده اسرت. ایرن پرژوهش در سرط 
شامل مشهد، نیشابور، سبزوار، تربت حیدریره،   استان خراسان رضوی

درگرز، سررخس، فریمران، کاشمر، قوچان، تربت جام، تایباد، گنابراد،  
، خلیل آباد، کلات نادر و بجستان  ،خوا ، رشتخوار، بردسکن، چناران

 صورت گرفته است. ولاتمه

 
 ها و اطلاعات مورد نیازداده

هررای روزانرره دمررا )حررداکثر، حررداقل و ابلاعررات اقلیمرری: داده
تعرق، شاخص فرلی بودن درجه حرارت، -میانگین(، بارندگی، تبخیر

درجه روز رشد و شاخص خشکی برای هر شهرستان در برازه زمرانی 
های هواشناسی هر شهرستان تهیه شرد و از ایستگاه  1۴02تا    13۸3

هرا نراقص بودنرد، در موارد اندکی که خلأ داده وجود داشت و یا داده
هرررای معتبرررر و هرررا، از پایگاهمنظور تکمیرررل و بازسرررازی دادهبرره

هرای هواشناسری در سرط  سرازی دادهشده جهت شبیهاعتبارسنجی
  APHRODITE, ERA5, IMERG, AgMERRAاسرتان نظیرر

 ,Yaghoubiهای سرالانه پرردازش شردند )استفاده و در قالب فایل

Bannayan, & Asadi, 2020; Farhadi et al., 2024; Soltani, 

Jahan, Yaghoubi, 2025هررای (. هررر شهرسررتان براسررا  داده
هوایی خود و موقعیت جغرافیایی در یرک فایرل جداگانره رخیرره وآب

 های عملکرد گندم ادغام شد.شده و ساس با داده
های عملکرد گندم در واحد کیلوگرم برر داده  اطلاعات عملکرد: 

شرده از پایگراه آمرار و هکتار برای هر شهرستان بی بازه زمانی رکر
ابلاعات سازمان جهاد کشاورزی اسرتان خراسران رضروی، مراجعره 
حضوری به سازمان جهاد کشاورزی و سایر منابع معتبر گردآوری شد. 

ای شده، مجموعرهها و نیز برخی منابع علمی منتشردادهبراسا  این  
از متغیرهای مهم اقلیمی و زراعری اسرتخراج و محاسربه شردند کره 

عنوان متغیرهررای مسررتقل در مرردل مرورد اسررتفاده قرررار گرفتنررد بره
(Farhadi et al., 2024 این متغیرها در .) اند.آورده شده 2جدول 

مراحرل این متغیرها در قالب یک دیتافریم منظم ترکیب شرده و 
، کنتررل )براسرا  امتیراز زد(  سرازیها شامل نرمالسازی دادهآماده

 ها انجام گرفت.روی آنهای عملکرد کیفیت و ادغام با داده

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

هاای یاادگیری بینی عملکرد گندم به کمک الگوریتمپیش  -1

 ماشین

در ایررن مطالعرره برررای تحلیررل اثررر آمااوزش و تساات ماادل: 
مسرتقل شرامل   الگروریتمدو  متغیرهای اقلیمی بر عملکرد گنردم، از  

یرادگیری   هرایروشهرر دو از  کره  بوست  جیفارست و ایکسرندوم
سرازی روابرط پیچیرده میران متغیرهرای ماشین قدرتمند بررای مدل

شروند در محسروب میها( و متغیر وابسته )خروجری(  مستقل )ورودی
بینری بینی کمّری عملکررد گنردم، پیشقالب سه رهیافت شامل پیش

بندی بینی عملکرد گندم در قالب ناحیهای عملکرد گندم، و پیشببقه
کره ایرن دو . قابرل یرادآوری اسرت کره ازآنجاییاستفاده شداقلیمی  

های استانداردنشده، مقاوم هسرتند )بررخلا  الگوریتم نسبت به داده
هرا هرا بایرد دادههای عربی مرنوعی کره هنگرام کرار برا آنشبکه

های دارای مقیا  واقعی استفاده شد استاندارد شوند(، بنابراین از داده
هرا(. قبرل از اجررای جز در مورد نشان دادن اهمیت نسبی ویژگی)به

هرا درصد داده 70ها به دو قسمت تقسیم شدند، فرآیند یادگیری، داده
 درصد برای تست مدل اختراص یافتند.  30جهت آموزش مدل و 

ای از این الگوریتم با ایجراد مجموعره:  فارستتحلیل با رندوم
گیرری یرا یأهرا از بریرق رگیری و تلفیق نترایج آندرختان ترمیم

رگرسور اختراصری دهد.  بینی نهایی را انجام میگیری، پیشمیانگین
هرای برجسرته ویژگیفارست رگرسرور نرام دارد.  این الگوریتم، رندوم

توانایی کشرن روابرط پیچیرده و :  فارست شامل موارد زیر استرندوم
مقاومرت در ؛  غیرخطی میان متغیرهای اقلیمری و عملکررد محررول

بنردی ارائه رتبه؛  ویژه در حضور متغیرهای متعددبه  1برازشبرابر بیش
که در تحلیل نقش عوامل اقلیمری بسریار ارزشرمند   2اهمیت متغیرها

های ناقص یا بینی حتی در صورت وجود دادهدقت بالای پیش؛  است
زمانی بدون نیراز   ای پنلی و سریکارآیی در ساختارهای داده؛  رنویزپُ

 .محدودکننده هایبه فر 

 
1- Overfitting 
2- Feature Importance 
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Table 2- Climatic and agronomic variables used in wheat yield prediction algorithms in Khorasan Razavi province 
 شرح

Description 
 متغیر اقلیمی/ زراعی 

AgroClimatic variable 

گراد( میانگین دمای روزانه در بول فرل رشد )درجه سانتی  
Average daily temperature during the growing season (°C) 

Tmean (°C) 

( گراددمای بیشینه روزانه )درجه سانتی  
Daily maximum temperature (°C) 

Tmax (°C) 

گراد( دمای کمینه روزانه )درجه سانتی  
Daily minimum temperature (°C) 

Tmin (°C) 

متر( بارندگی بی فرل رشد )میلی  
Precipitation during the growing season (mm) 

Prec (mm) 

متر( تبخیر و تعرق بی فرل رشد )میلی  
Evapotranspiration during the growing season (mm) 

ETGS (mm) 

 شاخص خشکی 
Aridity index  

AI 

متر( تبخیر و تعرق )میلی  
Evapotranspiration (mm) 

ET (mm) 

متر( مجموو بارندگی در کل فرل رشد )میلی  
Total precipitation during the growing season (mm) 

PGS (mm) 

 تعداد روزهای بارندگی در فرل رشد 
Number of rainy days during the growing season 

NPGS (روز) 

گراد( دمای بیشینه در فرل رشد )درجه سانتی  
Maximum temperature during the growing season (°C)  

TmaxGS (°C) 

گراد( دمای کمینه در فرل رشد )درجه سانتی  
Minimum temperature during the growing season (°C) 

TminGS (°C) 

گراد( دمای میانگین در فرل رشد )درجه سانتی  
Average temperature during the growing season (°C) 

TmeanGS (°C) 

گراد درجه سانتی 30عداد روزهای با دمای بیش از ت  
Number of days with temperature above 30°C 

NDO30 

 بول فرل رشد )روز( 
Length of the growing season (days) 

GSL 

 شدت فرلی بودن درجه حرارت 
Temperature seasonality 

TS 

 درجه روز رشد
Growing degree days (GDD) 

GDD 

گراد روز( سانتیدرجه روز رشد بی فرل رشد )درجه   
Growing degree days during the growing season (°C·days) 

GDDGS (°C day) 

خرداد سال بعد در نظر گرفته شد 1۵آبان تا  1۵بول فرل رشد، از   . 

The growing season was considered to extend from November 6 to June 5 of the following year. 
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های ، از شراخصفارسرترندوم  ارزیرابی عملکررد مردل  منظوربه
، 2میرانگین مربعرات خطراجرذر    (،R²)  1یرینبضرریب ت  آماری نظیرر

 . جهتستفاده گردیدا  ۴شاخص توافق ویلموتو    3میانگین مطلق خطا
شرامل  نمودارهرای گرافیکری ای ازتر نترایج، مجموعرهتحلیل عمیق

گیری همرراه برا هرای تررمیمدرخت  تحلیل اهمیت نسبی متغیرهرا،
ترسریم شرد. ایرن بررای هرر شهرسرتان  ارزیابی مردل    یهاشاخص

تری از ترتیب و نقش متغیرهای اقلیمی و زراعی نمودارها درک دقیق
در تبیین عملکرد گندم فراهم کرده و به تفسیر روابرط حراکم در هرر 

 .کنندکمک میدنبال آن هر ناحیه اقلیمی بهشهرستان و 
، یرک مردل اختراصری شهرستانشایان رکر است که برای هر  

های جدید، عملکرد آن آموزش داده شد و پس از ارزیابی دقیق با داده
دیده های آموزشهای آماری تأیید شد. این مدلبا استفاده از شاخص

رخیره و مستندسرازی گردیرد ترا در  pkl هایی با فرمتدر قالب فایل
 .مورد استفاده قرار گیرند( بینیپیش)جهت کاربردهای آتی 
گرفترره در کلیرره مراحررل انجام: بوسااتجیایکستحلیاال بااا 

ی ورودی یکسران، برا الگروریتم هرا، برا دادهفارسرترندومالگوریتم  
گرفتند. رگرسور اختراصی این الگروریتم، بوست نیز انجام  جیایکس
 بوست رگرسور نام دارد.جیایکس

 
ی اساتان هاطبقه عملکرد گندم در شهرساتان  بینیپیش  -2

 خراسان رضوی
بنرردی( عملکرررد گنرردم در هررر )کلا  بنرردیببقهمنظور برره

بوسرت اسرتفاده جیو ایکس  فارسرترندومشهرستان، از دو الگوریتم  
نشردند  سرازیبهینه هاشد، با این تفاوت که در ایرن رهیافرت، مردل

 در این رویکرد(. هادادهای دلیل ماهیت ببقهبه)
های سازی ابرپارامترهای مردلجهت بهینه:  هامدل  سازیبهینه

، از و یافتن بهترین ترکیب ممکن برای هر الگوریتم  یادگیری ماشین
جسرتجوی   و  ۵ای با اعتبارسنجی متقابرلجستجوی شبکه  دو رویکرد

و   ۵)تعرداد فولرد،    گیرری شردبهره  6ترادفی با اعتبارسنجی متقابرل
n_estimator    های ممکرن از تمام ترکیب(. رویکرد اول 300برابر با

)مثلاً عمق درخت، تعداد درخت، نرخ یادگیری و ی الگوریتم  پارامترها
 هراآن  بهتریندر ادامه  و    دکنمیرا تست    هاآنتولید کرده و    ار  غیره(
( برای متغیر هد  )مرثلاً عملکررد گنردم( R²دقت )مثلاً    براسا را  
هدفمنرد،   امرّابا انتخاب ترادفی  رویکرد دوم    کهدرحالی،  دکنمیپیدا  

تر را در مسرائل برا فضرای پرارامتر گسرترده سازی سریعامکان بهینه

 
1- Coefficient of determonation (R2) 

2- Root Mean Square Error (RMSE) 

3- Mean Absolute Error (MAE) 

4- Willmott’s Agreement Index (d) 

5- GridSearch Cross Validation 
6- RandomizedSearch Cross Validation 

توانرد می  کارگیری رویکررد اول رابرهتنها عاملی که  سازد.  فراهم می
محدود کند، این است که زمانی که تعداد پارامترها زیاد باشد، سرعت 

در ایرن پرژوهش، ی ضعین، کُند خواهد بود.  هااجرای آن روی رایانه
با استفاده از این دو روش،   بوستجیو ایکس  فارسترندوم  هایمدل
در شردند.    تعیین اعتبار  7تاییسازی و با اعتبارسنجی متقابل پنجبهینه
 اند.این دو رویکرد با یکدیگر مقایسه شده ،3جدول 

برای ارزیابی عملکررد  ها: 9و ارزیابی دقت مدل  8اعتبارتعیین  
نقرش  اعتبارسرنجیتعیین اعتبار یا های یادگیری ماشین، فرآیند مدل

هرایی کره در ها روی دادهکند. در ایرن فرآینرد، مردلکلیدی ایفا می
گیرنرد ترا میرزان اند مرورد آزمرایش قررار میآموزش شرکت نداشته

سازی عملکرد گنردم، ها بررسی شود. در فرآیند مدلپذیری آنتعمیم
نقشی حیراتی در ابمینران از قابلیرت تعمریم مردل بره   اعتبارتعیین  
های اعتبارسنجی، ترین جنبهیکی از مهم.  کندهای جدید ایفا میداده

شامل ضرریب تبیرین، ارزیابی دقت است که با استفاده از معیارهایی  
جذر میانگین مربعات خطا، میانگین مطلرق خطرا و شراخص توافرق 

سازد. بنابراین، های مدل را کمّی میبینی، کیفیت پیشویلموت )دی(
دانست تعیین اعتبار  تر  فرآیند جامع  توان بخشی ازارزیابی دقت را می
بهینه را فرراهم   ها و انتخاب گزینهدقیق بین مدل  که امکان مقایسه

صرورت رای هر ناحیه اقلیمی بهب  هابدین ترتیب، دقت مدلد.  سازمی
ها در منابق با شررایط پذیری آنمجزا سنجیده شد تا میزان ابمینان

متفاوت اقلیمی بررسی گردد. این تحلیل، مبنایی برای انتخاب مردل 
 .بینی فراهم ساختنهایی و تفسیر نتایج نهایی پیش

بنررردی، از مررراتریس های ببقهبررررای ارزیرررابی دقرررت مررردل
ریختگی استفاده شد که امکان تحلیل دقیرق عملکررد مردل را درهم

های درست و نادرسرت بینیسازد. این ماتریس، تعداد پیشفراهم می
دهد و شامل چهار مقدار صورت مجزا نشان میرا برای هر کلا  به

کلیدی است: مثبت واقعی، منفری واقعری، مثبرت نادرسرت، و منفری 
نادرست. با استفاده از این مقادیر، معیارهای مهمی نظیر دقت کلی یا 

بینری وان و دقت مثبت پیش  -صحت، بازیابی یا حساسیت، امتیاز ا 
کند تا نقراط (. این تحلیل کمک میTing, 2011شوند )محاسبه می

هرای نرامتوازن ویژه در دادههرا برهضعن مردل در شناسرایی کلا 
ریختگی برای مقایسه مشخص شود. در این مطالعه، از ماتریس درهم

بندی بوست در دسرتهجیفارست و ایکسهای رندومعملکرد الگوریتم
های با سه کلا  عملکرد بالا، متوسرط و پرایین اسرتفاده شهرستان

 شد. برای این منظور، مراحل زیر انجام گرفت.
 

 
7- 5-Fold Coss-Validation 

8- Validation 

9- Model Evaluation 
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Table 3- Comparison of two optimization approaches for machine learning algorithms in wheat yield prediction 

 ویژگی/الگوریتم 
Feature / algorithm 

 جستجوی تصادفی 
Randomized search 

 ای جستجوی شبکه
Grid search 

 دقت جستجو 
 Search accuracy 

 متوسط، )تعدای ترکیب ترادفی( 
Moderate (a number of 

random combinations) 

 های ممکن( بالا، )تمام ترکیب
High (all possible combinations) 

 سرعت 
 Speed 

 ترسریع
 Faster  

 خروص با پارامتر زیاد بهکند، 
Slower, especially with many parameters 

 استفاده بهینه از منابع
 Efficient use of resources 

 بله
 Yes 

 نه زیاد
 Not much 

 برای تست پارامترهای زیاد در زمان محدود 
For testing many parameters in limited time 

 خیلی خوب 
 Very good 

 کند
 Slow 

 برای تست پارامترهای کم در زمان کافی 
For testing few parameters with enough time 

 خیلی خوب 
 Very good 

 عالی 
 Excellent 

 

ایجراد برردار بررای   -2ها درون هر خوشره.  بینیجمع زدن پیش -1
شررامل ( y_true_clusterN شررده )بینینمونرره واقعرری و پیش

 و high/low های واقعررررری عملکررررررد مرررررثلاًبرچسرررررب
y_pred_clusterN ایجرراد  -3هررای مرردل. بینیبرررای پیش

 کانفیوژن ماتریکس برای هر خوشه.
 

 SHAP  چارچوب براساستحلیل و ارزیابی نقش متغیرها 

هرای ورودی در منظور تبیین نقرش نسربی هرر یرک از ویژگیبه
 SHapley Additiveبینی عملکرد گندم، از چارچوب تفسریری پیش

exPlanations (SHAP)  اسرررتفاده شرررد. روشSHAP  یکررری از
های یادگیری ماشین اسرت کره برا قدرتمندترین ابزارهای تفسیر مدل

گیری از مفاهیم نظریه بازی شاپلی، سهم مشارکتی هر ویژگی را بهره
کنرد. ایرن صرورت منررفانه و دقیرق بررآورد میدر خروجی مردل به

های سنتی که صرفاً به ارزیابی حضور یا رویکرد، برخلا  برخی روش
کنند، قادر است که تأثیر هر متغیرر را عدم حضور یک متغیر بسنده می

و در بسترهای مختلن داده و در سط  محلی )برای یک نمونه خاص( 
آیرد و دست میها به  سراسری )میانگین مقادیر شیپ برای همه نمونه

شود( مرورد تحلیرل قررار دهرد. در ها مشخص میاهمیت کلی ویژگی
نتیجه، تحلیرل مبتنری برر شریپ، تررویری جرامع از نحروه و شردت 

دهررد هررا ارائرره میتأثیرگررذاری هررر متغیررر در سراسررر فضررای داده
(Remman & Lekkas, 2021; Kim & Kim, 2022مهم .) تررین

هرای مشرابه بره قررار زیرر اسرت: دلایل بهتر بودن شیپ سایر روش
های دیرپ، درختری، و خطری. سازگار بودن با هر نوو مدل مانند مدل

نشان دادن سهم منرفانه هر ویژگی )ببق قضایای ریاضی(؛ برخلا  
جایی، اثر تعاملی و همبستگی برین هایی مثل اهمیت برپایه جابهروش
جایی با که اهمیت بر پایه جابهگیرد. درحالیها را نیز در نظر میویژگی
های آزمون و سنجش تغییر در جا کردن مقادیر هر ویژگی در دادهجابه

کند، روش شریپ عملکرد مدل، میزان اهمیت هر ویژگی را برآورد می
های مشارکتی، سهم منرفانه و دقیق هر ویژگی را بر پایه نظریه بازی

 و نمونره  هرر  بررای  محلی  صورتبه  هم  –بینی خروجی مدل  در پیش
 پایره  برر  اهمیرت  بررخلا .  کنردمی  گیریاندازه  –  کلی  صورتبه  هم
 یرا خطا دچار همبسته هایویژگی حضور در  است  ممکن  که  جاییجابه
 اثررات  دقیق  تحلیل  و  جداسازی  توانایی  شیپ  شود،  کنندهگمراه  تفسیر
 مبتنی  هایتحلیل  در  دلیل،  همین  به.  دارد  را  هاویژگی  تعاملی  و  فردی
 از  اسرتفاده  بوست،جیایکس  و  فارسترندوم  مانند  پیچیده  هایمدل  بر

 از  تحلیرل،  ایرن  نترایج  نمرایش  بررای.  شرودمی  توصیه  شیپ  رهیافت
 مرتبط  شیپ  مقادیر  توزیع  نمودارها  این.  شد  استفاده  ویولن  نمودارهای

شکل ترکیبی خرود )شرامل   بریق  از  و  دهندمی  نشان  را  ویژگی  هر  با
چگالی احتمال و آمار توصیفی(، هم جهت اثرگذاری )مثبت یرا منفری 

های با مقادیر شیپ مثبرت باعر  بودن شیپ، به این معنی که ویژگی
هرای برا مقرادیر شریپ شوند و ویژگیشده میبینیافزایش مقدار پیش

شوند( و هم شردت نسربی شده میبینیمنفی باع  کاهش مقدار پیش
 کشند. آن را بر خروجی مدل به ترویر می
نام دارد که   1کند، نمودار ترمیممی  نمودار دیگری که شیپ تولید

 مقدار متغیر وابسرته اثرر  بینیپیشدهد چگونه هر ویژگی بر  می  نشان
گذارد. آخرین نموداری که به کمرک شریپ بررای هرر شهرسرتان می

مسرتقیم برین هرر   هاست که رابطر  2جزئی  ایجاد شد، نمودار وابستگی
 ویژگی و متغیر وابسته )عملکرد گندم در هر شهرستان( را بره تررویر

های استفاده از این نمودارها، ضرمن تقویرت شرفافیت مردلکشد.  می
یادگیری ماشین پیچیده، زمینه را برای تفسیر علمی خروجری مردل و 

سرازد؛ شناسایی عوامل کلیردی مرؤثر برر عملکررد گنردم فرراهم می
گذاری موضوعی کره بررای تردوین راهبردهرای مردیریتی و سیاسرت

 کشاورزی از اهمیت بالایی برخوردار است.

 بندیخوشااه براساااسعملکاارد گناادم  بیناایپیش -3
-یمریاقل  ینرواح  ییشناسرا  یبررا:  ی اقلیمیهادر ناحیه  هاشهرستان

 
1- Decision Plot 

2- Partial Dependence Plot 
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، از روش رضررویمشررابه )همگررن( در اسررتان خراسرران  یکشرراورز
سره  لیرتحل یروش بررا نیراستفاده شد. ا  1یمراتبسلسله  یبندخوشه

برودن   ی، شدت فرلیشامل شاخص خشک  یکشاورز-یمیشاخص اقل
 یبندخوشره  کار گرفته شرده اسرت.  درجه حرارت و درجه روز رشد به

 عیو توز  دهیچیپ  یالگوها  ییآن در شناسا  ییتوانا  لیدلبه  یمراتبسلسله
 یهراداده لیرتحل یمناسرب بررا یمشابه، انتخاب یهایژگیبا و  ینواح
 ژهیوروش به نیاست. ا  یکشاورز-یمیشاخص اقل نیشده از چندعیتوز
اند، شاخص مختلن اسرتخراج شرده  نیها از چندحالت که داده  نیدر ا
 در .دهدیمشابه ارائه م یهایژگیبا و ینواح ییدر شناسا یبالاتر  دقت

 GIS  طیدر محر  یکشراورز-یمیاقل  یها، ابتدا شاخصپژوهش حاضر
( در ی)تررادف یااز نقراط نمونره یاو ساس مجموعه  شدند  یابیدرون

 یعنوان ورودنقاط بره  نی. انقطه(  3۵0شدند )  سراسر منطقه استخراج
 یهابررا اسررتفاده از بسررتهو  Rافررزار در نرم یبندخوشرره لیررتحل

factoextra  و  cluster    ریرز  بیترتبره  لیرتحل  مراحل  .شدندپردازش 
 .انجام شد

 ینرامعتبر و استانداردسراز  ریحرذ  مقراد  با  هاداده  پردازششیپ •
(scaleشاخص )یورود یها. 

 نیب  2یدسیفاصله اقل  با استفاده از روش  فاصله  سیماتر  محاسبه •
 .اینقاط نمونه

بنردی نقراط مشرابه در ی و گروهمراتبسلسرله  یبندخوشه  یاجرا •
از روش   افترهینسرخه بهبود  روش  استفاده از  با  های مجزاخوشه

Ward (Ward.D2)  در بستهcluster. 
شرراخص بررا اسررتفاده از  (k) هاخوشرره نررهیتعررداد به  انتخرراب •

Silhouette.  بررا افررزایش آسررتانه شررباهت )کرره باعرر  ایجرراد
شراخص سریلوهت شرود(،  تر میترر و عمرومیهای بزرگخوشه
 براسا ی متعدد، در نهایت  هایابد. با گرفتن خروجیمی  کاهش

درصد(   ۶0  ۴یا شباهت  3)برابر با نزدیکی  ۴1/0شاخص سیلوهت  
ن توازن بین تفکیک یبهتر  ۴1/0انجام گرفت. مقدار    بندیخوشه

 را ایجاد کرد.  هاو همگنی خوشه
 جینترا  براسرا   گذاری()برچسرب  هراها بره دادهخوشره  انتساب •

 .یابه هر نقطه نمونه ،یبندخوشه
رخیره شرده  CSVفرمت بندی بهدر نهایت، نتایج حاصل از خوشه
منتقل شدند. در این مرحله،  ArcGISو برای تحلیل فضایی به محیط 

شده با استفاده از روش کریجینگ سراده بندیای خوشههای نقطهداده
یابی شده و بره یرک سرط  پیوسرته تبردیل شردند. سراس، برا درون
های اقلیمری متنراظر برا هرر شده، محدودهیابیدرون  بندی نقشهببقه

گرونی هرای پلیگون استخراج شدند. این خروجیصورت پلیخوشه به

 
1- Hierarchical Clustering 

2- Euclidean Distance 

3- Distance 

4- Similarity 

-های بعدی در مطالعه حاضر قرار گرفته و نواحی اقلیمیمبنای تحلیل
اند. توصین هر ناحیه اقلیمی مطابق کشاورزی استان را شناسایی کرده

 آمرار  و  گرایگر–ها براسا  سیستم کوپنبندی اقلیمی شهرستانببقه
 & ,Peel, Finlayson) گرفت صورت دیتا کلایمیت سایت شدهبروز

McMahon, 2007 http://en.climate-

data.org/asia/iran/razavi-khorasan-2216/منظور (. همچنین به
ها، شرماره ناحیره اقلیمری هرر شهرسرتان در یرک یادگیری بهتر مدل

ستون مستقل قرار گرفت. مزیرت افرزودن ایرن متغیرر در کنرار سرایر 
گیررد، ولری هرا را یراد میمتغیرها این اسرت کره مردل، تفراوت اقلیم

برد، بره عبرارت همچنان از تمام جزئیات در سط  شهرستان بهره می
 یابد.پذیری مدل بهبود میدیگر، تفکیک

 

 های مورد استفادهافزارنرم
فارسرت و های یرادگیری ماشرین، رندومدر این پژوهش، الگوریتم

 Python 3.3نویسی پایتون بوست، با استفاده از زبان برنامهجیایکس
هرا و سازی دیتافریمسازی شدند. آمادهپیاده  Scikit-learnو کتابخانه  
های اقلیمرری، بررا های اسررتان در قالررب ناحیررهبندی شهرسررتانخوشرره

 ArcGIS 10.8.2افرزار و نرم R 4.3.2نویسری استفاده از زبان برنامه
که هر دو الگوریتم مورد استفاده در این پژوهش انجام گرفت. ازآنجایی

هرا بره مقیرا  داده حسرا  نیسرتند، و محور هستند، و درختدرخت
سرازی های خام نیز کار کنند، بنابراین نیازی به نرمالتوانند با دادهمی

فارست در مرواردی ها نیست. برای اجرای رندومیا استانداردسازی داده
های تبخیرر و مثلاً اگر بازه دادهها خیلی متفاوت باشد )که مقیا  داده

(، باشرد 3000ترا  1000تعرق بین صفر تا پنج و درجه روز رشرد برین 
هرا اسرتاندارد شروند، اگرچره کره پیشنهاد شده در صورت امکران داده

اجباری در این کار نیسرت. در یرک مرورد خراص )نمودارهرای شریپ 
ها جهت استفاده از ابزار شیپ استاندارد )نرمال( شرده و ویولونی(، داده
 ها بر این مبنا رسم شدند.ساس خروجی

 

 نتایج و بحث

عملکرد گنردم آبری   بینیپیشی  هاتحلیل، مقایسه و ارزیابی مدل
در سط  استان خراسان رضوی بی دو رهیافت مستقل انجام گرفرت. 

بوست، آموزش داده جیو ایکس  فارسترندومدر رهیافت اول، دو مدل  
آموزش شررکت نداشرتند،   یی که درهاو بهینه شدند، ساس روی داده

 تست شدند. 
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 سازی بهینهقبل و بعد از 

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 

0.46 326.24 0.134 399.53 
 ( سازیبهینه)پیش از  فارسترندوم

RF (befor optimization) 

0.47 331.50 0.136 395.13 
 ( سازیبهینه)پس از  فارسترندوم
 RF (after optimization) 

0.46 413.02 0.063 499.93 
 ( سازی بهینهبوست )پیش از جیایکس

XGB (befor optimization) 

0.42 408.09 0.074 492.21 
 ( سازیبهینهبوست )پس از جیایکس
 XGB (after optimization) 

 

هررای عملکرررد گنرردم را در رهیافررت دوم، همررین دو مرردل، داده
بندی کرده و ساس عملکرد دو مدل بر روی نتایج تحلیل شد. کلا 
، معیارهای ارزیابی دو مدل در رهیافت اول، قبل و بعد از ۴جدول  در  
 .اندسازی نشان داده شدهبهینه

، جرذر میرانگین مربعرات خطرا را فارسترندوممدل    سازیبهینه
مقردار دو بهمقدار چهار واحد کراهش داد و ضرریب همبسرتگی را  به

بوست، تمام معیارهای جیمدل ایکس  سازیبهینههزارم افزایش داد.  
نشرده، جز شاخص توافق ویلموت( را نسبت به مردل بهینهبهارزیابی )

 سازیبهینهی  هابهبود داد. بنابراین، در ادامه نتایج مربوط به الگوریتم
 شوند.می ( آوردهبندیببقهغیر از رویکرد بهشده )
 

 هاشهرستان برای در دو الگوریتمهای مؤثر تحلیل ویژگی

های یرادگیری ماشرین و بررسری برای درک بهتر از رفتار مردل
ویولونی اهمیرت شیپ یا  شده، نمودارهای  های انجامبینیدلایل پیش

آ و ب(، نمودارهرای ضررایب   1شرکل  )  ها )فیچر ایماورتنس(ویژگی
برای هر شهرسرتان آ و ب(    3شکل  ویژگی برتر )  10همبستگی بین  

بوست تولیرد جیفارست و ایکستفکیک و برای هر دو مدل رندومبه
 .شدند
 

 در ماادل (هاااویژگینساابی اهمیاات ) توزیاام مقااادیر شاای 

 فارسترندوم

هررای اقلیمرری و ، توزیررع اهمیررت استانداردشررده ویژگی1شررکل 
رنردم فارسرت مردل    براسرا فیزیولوژیکی مؤثر بر عملکرد گندم را  

میانگین اهمیت از چرپ بره راسرت  براسا ها  دهد. ویژگینشان می
اند و هر نمودار ویولن، تراکم و پراکندگی مقادیر اهمیت را مرتب شده

دهنده کشد. خرط قرمرز نشرانبرای یک ویژگی خاص به ترویر می
نقراط  است. 2و جعبه سیاه بیانگر فاصله بین چارک اول و سوم  1میانه

 
1- Median 
2- IQR 

مقدار اهمیت هرر ویژگری در   دهندهنشان،  هاسیاه رنگ داخل ویولون
یا در بین   cross-validationمثلاً در تکرارهای  )  های مختلننمونه

وقتی ایرن نقراط در یرک متغیرر خراص، . هستند  (های دادهزیربخش
اند، پخش شده yباریک، در کل محور  جای تمرکز در یک محدودهبه

های دهد که اهمیت آن متغیر در شرایط مختلن )یرا نمونرهنشان می
مردل نسربت بره ، به عبارت دیگر،  مختلن( مدل، نوسان زیادی دارد

ایررن ویژگرری در برخرری مرروارد آن را خیلرری مهررم و در مرروارد دیگررر 
تواند ناشی از شرایط اقلیمری متغیرر، اهمیت ارزیابی کرده، که میکم

 اثرات فرلی، یا تعاملات پیچیده با سایر متغیرها باشد.
بول فرل رشرد، شردت فررلی برودن درجره   متغیرهایی مانند

در سمت چپ نمودار قرار دارند و دارای  حرارت و دمای بیشینه روزانه
بیشترین میزان اهمیت میانگین هستند. پهنای زیاد در ناحیه برالایی 

هرا در برین دهد که مقدار اهمیت ایرن ویژگیها نشان میاین ویولن
در   بور گسترده در سط  بالایی متمرکز اسرت.های مختلن بهنمونه

شاخص خشکی، بارندگی، و بارنردگی بری   هایی مانندمقابل، ویژگی
ترری تر، نقش کمتر و میانه پایینبا تراکم در سطوح پایینفرل رشد  
دهد کره در اغلرب اند. این نشان میبینی عملکرد مدل داشتهدر پیش

تری در خروجی نهرایی ها تأثیر نسبتاً کمتکرارهای مدل، این ویژگی
ت در برین دهنده نوسران اهمیرپراکندگی نقاط سیاه نشران  اند.داشته
تعداد دفعات   مثل  ست. وجود نقاط با پراکندگی عمودی زیادا  هانمونه

و دمرای کمینره بری فررل رشرد،   وقوو بارندگی بی فررل رشرد
ها دهنده وابستگی متغیر به موقعیت مکانی یا شرایط خاص دادهنشان
بول فرل رشد و   مثلر  تمتغیرهایی با توزیع فشرده  کهدرحالیاست،  

دهنده ثبرات برالاتر در اهمیرت نشراندمای بیشینه بی فرل رشرد  
 هستند.
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عملکرد گندم در استان خراسان    بینیپیشجهت  فارسترندوم( در الگوریتم هااهمیت ویژگیتوزیم مقادیر شی  )نمودارهای ویولونی  -1شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش 2در جدول  ها)شرح کامل ویژگیرضوی. 
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) 

 

 در ماادل (هاااویژگینساابی اهمیاات ) توزیاام مقااادیر شاای 

 بوستجیایکس

 توزیررع اهمیررت استانداردشررده متغیرهررا را در مرردل ،2شررکل 
دهد. در این نمودار نیز مانند شکل قبلی، نمایش می  بوستجیایکس

دهنده فاصرله برین دهنده میانه و جعبره سریاه نشرانخط قرمز نشان
میرانگین اهمیرت مرترب   براسا ها  ویژگی  است.  چارک اول و سوم

بول فرل رشد، دمای کمینه روزانه، شدت   متغیرهایی مانند  اند.شده
در سمت چپ نمودار فرلی بودن درجه حرارت و دمای بیشینه روزانه 

برول فررل   ویژه متغیربه  ،و دارای بیشترین اهمیت میانگین هستند
دهد، با توزیع مترراکم مجدداً بالاترین سط  اهمیت را نشان میرشد  

های در نواحی بالای محور، که نشان از تأثیر پایدار آن در بین نمونره
شراخص خشرکی، درجره روز رشرد و   متغیرهایی نظیرر.  مختلن دارد

ها در سمت راست قرار دارند و با تمرکز دادهبارندگی بی فرل رشد  
در   تر، از نظر مردل اهمیرت نسربتاً کمری دارنرد.های پاییندر بخش

دمای کمینه بی فرل رشد، تبخیرر و تعررق یرا   برخی متغیرها مانند
پراکنش عمرودی گراد،  درجه سانتی  30تعداد روزهای با دمای بالای  

قابل توجه نقاط درون نمودار ویولن، بیانگر نوسرانات برالای اهمیرت 

توانرد حراکی از سرت. ایرن امرر میا  هاها در برین نمونرهاین ویژگی
حساسیت مدل نسبت به شرایط متغیر محیطری یرا تعراملات زمرانی 

یی کره در ناحیره رهرایمقادیر میانه بررای بسریاری از متغد.  ها باشآن
تبخیر و تعرق بی فرل رشد، دمرای   مثلاند،  وسط نمودار واقع شده

 نزدیک برهمیانگین بی فرل رشد یا درجه روز رشد بی فرل رشد  
در تررمیمات   هراآنرده  قرار دارد که نشان از نقش میان  ۶/0تا    ۵/0

تواند بره شناسرایی عوامرل میتوزیع مقادیر شیپ،  تحلیل  .  مدل دارد
های یرادگیری ماشرین کلیدی تأثیرگذار برر عملکررد گنردم در مردل

های زراعری ریزیگیری در برنامرهکمک کرده و مبنایی برای ترمیم
 فراهم آورد.

 
در ارزیاابی بوسات  جیفارسات و ایکسرندوم  مقایسه مادل

 هااهمیت ویژگی

بیشرترین اهمیرت را   "بول فررل رشرد"در هر دو مدل، متغیر  
بینی عملکررد دهندهی تأثیر کلیدی این متغیر در پیشدارد، که نشان
 گندم است.
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اند(ها )از چ  به راست براساس اهمیت مرتب شدهویژگی  

خط قرمز در هر ویولون میانه، و جعبۀ سیاه دامنۀ میان چارکی را  

دهد.نشان می  
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عملکرد گندم در استان خراسان   بینیپیشجهت  بوستجیایکسشده در مدل کارگرفتههی بهاویولونی اهمیت ویژگیشی  یا نمودارهای  -2شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش 2در جدول  ها)شرح کامل ویژگیرضوی 
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) 

 
نیرز در میران دمای بیشرینه روزانره    ، متغیرفارسترندوم  در مدل −

به   بوستجیایکس  در مدل  امّامتغیرهای بسیار مهم قرار داشت،  
دمرای کمینره روزانره   کرهدرحالیتری سقوط کرد،  جایگاه پایین

 کند.ایفا می بوستجیایکسمدل  ی درترمهمنقش 

تنرروو بیشررتری در پراکنرردگی اهمیررت  بوسررتجیایکس مرردل −
ویژه در متغیرهای با اهمیت میانه، که بهدهد،  ها نشان میویژگی
تر ایرن مردل در شررایط تواند نشانگر قدرت تفکیرک دقیرقمی

 تر باشد.پیچیده

اهمیرت  فارسرترندوم دهد کره مردلمقایسه نمودارها نشان می −
مردل  کرهدرحالینسبتاً متوازنی بررای متغیرهرا در نظرر گرفتره، 

هرا قائرل های بیشتری در اهمیت ویژگیتفاوت  بوستجیایکس
شده و نسبت بره برخری متغیرهرای خراص، حساسریت و تمرایز 

 بینتری دقیق ، به عبارت دیگر، تفکیکبالاتری نشان داده است
 ایجاد کرده است. متغیرهای با اهمیت بالا و پایین

که مدل چقردر بره آن   دهدیدر مدل نشان م  یژگیهر و  تیهما
ایرن   بره عبرارت دیگرر،اعتماد کرده است.    هاینیبشیپ  یبرا  یژگیو
 یهامدلتوان و دقت  بردارند و  هاینیبشیبر پ یادیز ریتأث هایژگوی

شدت فرلی بودن درجه  یژگیمثال، و یبرا  هستند.  رگذاریمختلن تأث

و دمای کمینه روزانه، دمای میرانگین روزانره و برول فررل   حرارت
دارد،   هاشهرسرتانکلیه    یهاینیبشیدر پ  یادیز  ریتأث  رشد اهمیت و

 یمترک  ریتأث  و  تیاهمشاخص خشکسالی    مانندای  یژگیو  کهدرحالی
رسد که ویژگی شدت فرلی برودن می )در هر دو مدل(. به نظر  دارند

 ای  ییهواوآب  طیبا شرا  ی کهایارتباط قو  لیدلبه  دیشادرجه حرارت،  
. داشته باشرد  هاینیبشیدر پ  یشتریب  ریتأثدارد،    یطیمح  یهایژگیو

از سوی دیگر، اهمیت کمترر ویژگری شراخص خشکسرالی، احتمرالاً 
 دلیلبره هاعلت نزدیک بودن مقدار عددی آن برای تمام شهرستانبه

خشرک تر از یک منطقه خشک و نیمهبزرگای  واقع شدن در گستره
تروان نسربت می  (هانمودارهای شیپ )اهمیت ویژگیبه کمک  است.  

ی و در ادامره و زراعر  یمریاقل  یرهایمتغ  تیاولوبه شناسایی و تعیین  
 .اقدام نمود گذاریریزی و سیاستبرنامه

برآورد تبخیر و تعرق مرجرع روزانره برا اسرتفاده از روش جنگرل 
شده با الگوریتم ژنتیرک در منطقره آرربایجران شررقی ترادفی بهینه

های تجربی در نشان داد که الگوریتم جنگل ترادفی نسبت به روش
 Monavarهای مرورد مطالعره، عملکررد بهترری داشرت )ایسرتگاه

Sabegh, Zare Haghi, Samadianfard, Neishabouri, & 

Mikaeili, 2023 .) 
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اند(ها )از چ  به راست براساس اهمیت مرتب شدهویژگی  

دهد.هر ویولون میانه، و جعبۀ سیاه دامنۀ میان چارکی را نشان میخط قرمز در   
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ی با اهمیت نسبی باا  در دو هاضریب همبستگی بین ویژگی

 مدل
شده توسرط ویژگی برتر انتخاب  10ماتریس همبستگی    ،3شکل  
دهرد و برا ها نشان میرا برای تمام شهرستانفارست  رندوم  الگوریتم
های مشابه را در کنار مراتبی، ویژگیبندی سلسلهگیری از خوشهبهره

دهد که برین دمرای بیشرینه هم قرار داده است. این شکل نشان می
دمرای میرانگین   ،دمای میرانگین بری فررل رشرد  ،بی فرل رشد

های مثبت و نسبتاً قوی وجود همبستگی و دمای کمینه روزانه ،روزانه

ویژه بیشترین ضریب همبسرتگی برین دمرای میرانگین بری به  دارد.
 r = 0.76, p) فرل رشد و دمای کمینه بی فرل رشد مشاهده شد

برین دمرای کمینره روزانره و دمرای  (، و پس از آن، رابطه0.001 >
ها بندی ویژگیقرار دارد. خوشه r = 0.72کمینه فرل رشد با ضریب 

دمای میانگین بی فرل رشد، دمای بیشرینه بری که    دهدنشان می
دما کمینه  در یک خوشه، وفرل رشد و دمای کمینه بی فرل رشد  

کره   انردای مجزا قررار گرفتهدر خوشهروزانه و دمای میانگین روزانه  
 ها است.تغییری آنبیانگر تفاوت در الگوهای هم

  

ویژگی برتر مؤثر بر عملکرد گندم در استان خراسان رضوی در دو الگوریتم   10  بندیخوشهضرایب همبستگی، پی ولیو و توزیم چگالی و  -3شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش  2در جدول  ها)شرح کامل ویژگی)سمت راست(.  ایکس جی بوست)سمت چ ( و  فارسترندوم
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) 
 

، بالاترین ضرریب همبسرتگی میران دو بوستجیایکس  در مدل
ویژگی دمای کمینه بی فرل رشد و دمای میانگین بی فرل رشد 

 ترر در مردلایرن رابطره پیش .(r = 0.52, p < 0.01) مشاهده شرد
 ,r = 0.72با شدت بیشرتری) امّادست آمده بود،  نیز به فارسترندوم

p < 0.01). بوستجیایکس در میان سایر متغیرهای دمایی در مدل ،
همبستگی مثبت و نسبتاً قوی بین دمرای میرانگین روزانره و دمرای 

دومرین ضرریب  .(r = 0.34, p < 0.01) دیرده شرد کمینره روزانره

توجه مربوط به رابطه بین تبخیر و تعرق بی فررل   همبستگی قابل
( کره از نظرر r = 0.39, p < 0.01) رشد و دمای میانگین روزانه بود
 بینی است.فیزیولوژیکی نیز قابل پیش

همچنین دمای کمینه روزانه در هر دو مدل، همبستگی بالایی با 
سایر متغیرهای دمایی نشان داد؛ موضوعی که بر نقش کلیردی ایرن 

ها، توجه به ها دلالت دارد. با توجه به این یافتهمتغیر در عملکرد مدل
های مرتبط برا مردیریت زراعری گیریدمای کمینه روزانه در ترمیم
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 ای دارد.گندم آبی در استان خراسان اهمیت ویژه

 
ی مورد اساتفاده در هار الگاوریتم در هااهمیت نسبی ویژگی

 عملکرد گندم بینیپیش
ی هراتر و مختص هرر شهرسرتان، ویژگیمنظور تحلیل عمیقبه

در هرر   هراآنترتیب اولویرت  بهعملکرد گندم    بینیپیشتأثیرگذار در  
آورده شرده اسرت.   ۵  و  ۴ی  هاشکلشهرستان، برای هر دو مدل در  

و شناسررایی  هامقایسرره بررین شهرسررتان های ایررن شررکلهرراداده
تفراوت را   کننردهی ایجادهرای مشترک و همچنرین ویژگیهاویژگی
 هسرتند  رگذاریمختلن تأث  یهادر مدل  هایژگیو  نسازد. ایمی  ممکن

دهنررد. در می را تحررت تررأثیر قرررار هرراینیبشیپمیزان زیررادی برره و
ترتیب عبرارت بودنرد از: دمرای بره، پنج ویژگری مهرم  فارسترندوم

، گرادسرانتیدرجره    30میانگین روزانه، تعداد روزهای با دمای بالای  

دمای بیشینه روزانه، شدت فرلی بودن درجه حرارت و تعداد دفعرات 
وقرروو بارنرردگی برری فرررل رشررد. پررنج ویژگرری برتررر در مرردل 

شرح زیر بودند: دمای کمینه روزانه، تعداد دفعرات بهبوست  جیایکس
وقوو بارندگی بی فرل رشد، بارنردگی بری فررل رشرد و دمرای 

 بیشینه بی فرل رشد.
بندی احتمال رخداد بیماری فوزاریوم گندم برا اسرتفاده از در پهنه

های حاصل از اینترنت اشیاء، پنج شاخص روش جنگل ترادفی و داد
درجرره اهمیررت نسرربی زیرراد تشررخیص داده شرردند )مثررل تعررداد بررا 

گراد و ربوبرت نسربی درجه سانتی 30تا  1۵هایی که دما بین  ساعت
درصد است(. نتایج ارزیابی این مدل حاکی از کارآیی آن   ۸0بیشتر از  
 ,Khodabandehlooبینری بیمراری فوزاریروم گنردم برود )در پیش

Azadbakht, Radiom, Ashourloo, & Alimohammadi, 

2021 .) 

 

 

ی استانداردشده(.  ها)برمبنای داده  فارسترندومعملکرد گندم در هر شهرستان توسط مدل   بینیپیشی مؤثر بر هااهمیت نسبی ویژگی -4شکل 

 آورده شده است(  هابخش مواد و روش 2در جدول  ها)شرح کامل ویژگی
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) 

 

ها )در هر سلول( برای هر شهرستان )محور عمودی( در مدل رندوم فارست اهمیت نسبی ویژگی  
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ی  هابوست )برمبنای دادهجیعملکرد گندم در هر شهرستان توسط مدل ایکس  بینیپیشی مؤثر بر هااهمیت نسبی ویژگی -5شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش 2در جدول  ها )شرح کامل ویژگیشده(. استاندارد
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) 

 
 هاها در سطح شهرستانهای مؤثر مدلویژگیبصری تحلیل 

نمودارهررای سرراختار درخترری، شرریپ،  هابرررای کلیرره شهرسررتان
 کننردهبینیپیشی پی کی ال و معیارهای ارزیابی دقت مردل هافایل

، در اینجا تنهرا هادلیل تعداد زیاد این نموداربهمحاسبه و تولید شدند.  
 عنوان نمونره اکتفرابهنمودارهای مربوط به شهرستان مشهد    هبه ارائ
 شود. می

 

بوساات و جیماادل ایکس 1مصورسااازی ساااختار درختاای

 مشهدفارست برای شهرستان رندوم
 2چندین درخرت تررمیمه دلیل اینکبهفارست  های رندومر مدلد
هرر درخرت و نیرز    شروندبینی سراخته میبور همزمان برای پیشبه

 گیررد،هرا میهرای دادهویژگی  براسرا بور مستقل  ترمیمات را به
سرت، نره ا  هراعی از همه درختیتجم  ،های مدلگیرینتیجهبنابراین  

بور تررادفی های مدل برهدرخت،  یک درخت واحد. به عبارت دیگر
، شودبینی مدل بیشتر میشوند و با ایجاد تنوو، قدرت پیشساخته می

 
1 Tree Visualization 
2 decision trees 

انتخراب  "درخت نهرایی"عنوان  توان یک درخت واحد را بهپس نمی
 کننرد.ها در کنار هم نتیجه کلی را تعیرین میکرد، چون همه درخت

گیری تررویری از سراختار تررمیم  بنابراین، در مواقعی که نیاز باشد
هرای فرردی )بررای یرک ، معمولاً ترویر درختارائه گرددها  درخت

بور ها برهنمایش همه درختزیرا  ،  شودمی  نمایش دادهدرخت واحد(  
اگرر تعرداد . )شرودمعنرا میمستقیم از بریق یک نمودار دشروار و بی

، یرک سراختار و در حال بررسری آخررین درخرت  باشدها زیاد  درخت
 ممکرندرختی ناقص یا خیلی ساده در خروجی دیده شود، دلیرل آن  

، ابلاعرات گیری ترادفینمونهدلیل  بهدرخت  این باشد که آن    است
برررخلا   فارسررترندومی هررادرختد. مفیرردی تولیررد نکرررده باشرر

 یتررادف  یریگنمونره  لیدلبه  است  منفرد، ممکن  میترم  یهادرخت
مثلاً ،  کنند  جادیکوتاه ا  یلیخ  یرهایها مسدرخت  یدر برخ  3هایژگیو

 هیراند و بقمؤثر بوده  یژگیدو و  ای  کیدرخت، فقط    کحالتی که در ی
 ۴بررگ نهرایی زودر باشد(. حالت دیگر،    ساخته نشده  میتقس  ریمس

 ویژه دربره)  هرادر بعضری درختشود بره ایرن معنری کره  می  نامیده
، ها زودتر به برگ تبدیل شروندممکن است برخی گره  (فارسترندوم

 
3- Feature bagging 
4- Early Leaf Node 

ها )در هر سلول( برای هر شهرستان )محور عمودی( در مدل ایکس جی بوست اهمیت نسبی ویژگی  
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به حداقل تعداد  ها در آن گره از یک کلا  هستند، یاهمه نمونهزیرا 
در ایرن . اندرسریده 2حداقل نمونه بررای بررگ  یا  1نمونه برای تقسیم

صرورت بررگ )حتری در بهشرود، و صورت، آن گره دیگر تقسیم نمی
 فرآینردایرن موضروو ببیعری و بخشری از  .  مانردعمق کم( باقی می
. راه حل ایرن مشرکل، اسرتفاده از نمودارهرای یادگیری درخت است

هرر   ترأثیرصرورت گرافیکری  تواننرد بهمیاست کره    3اهمیت ویژگی
، برخری حرالبااین. (7شکل ) بینی مدل را نشان دهندویژگی بر پیش

دلیل ارائره برهاند که نمایش آخرین درخت نیز  محققان پیشنهاد کرده
توانرد مفیرد باشرد می  شرده،ی نهرایی شناساییهاابلاعات و ویژگی

 آ(.۶شکل )

بور تردریجی و بره  راهرا  درختبوست، چرون  جیمدل ایکس  در
را بررر  تررأثیراولررین درخررت، بیشررترین ، کنرردگام اضررافه میبررهگام
ها در مسیر اصلاح خطاهای های مدل دارد، زیرا بقیه درختبینیپیش

و دیگرر   بوسرتجیدر ایکس  ۴بوسرتینگ  مفهوم.  کنندقبلی عمل می
مدل به همین مفهوم اشاره دارد، یعنی  ،  مبتنی بر بوستینگ  هایمدل
های بعدی بیشتر به گیرد و درختتدریج )درخت به درخت( یاد میبه

. پردازنردهرای قبلری میدرخت)خطرا( در  های غلط  بینیاصلاح پیش
. دهنردابلاعات بیشرتری ارائره می)از نظر رتبه(    های ابتداییدرخت

دهد ها به مدل میای از روابط پیچیده دادهدرخت اول ابلاعات اولیه
بنرابراین، مزایرای   صرورت بررری بررسری کررد.توان آن را بهو می

نمرایش شرح زیر هستند:  به  بوستجینمایش اولین درخت در ایکس
خروص درخت اول کره بهتر از ترمیمات مدل،  تر و قابل درکساده

 عنوان یرک نقطره شررووتواند بهمی؛  کندبیشترین تغییر را ایجاد می
ویژه به؛  باشد  اولیههای  گیریخوب برای توضی  مدل و نحوه ترمیم

های کلیدی که در درخرت اول مرورد توجره قررار برای درک ویژگی
 تواند مفید باشد.اند، میگرفته

ها گیری مرردلنهررایی، سرراختار ترررمیم یدر نمودارهررای درخترر
هررایی نظیررر میررزان های اصررلی، از جملرره ویژگیشرراخص براسررا 

نمرایش داده شرده اسرت.  غیررهبارندگی، دمای هوا، تاریخ کاشت، و 
هرایی برا سراختار فارست هر دو درخترندوم  بوست وجیمدل ایکس

بوسرت برا جیایکس  ،تولید کردنرد  مشهدنسبتاً ساده برای شهرستان  
 امرّا(،  ب  ۶آ و    ۶شرکل  )سرط     چهراربا    فارستسط  و رندوم  چهار
نرروو متغیرهررای روش شررناختی، سرراختار و هررایی اساسرری در تفاوت
 که عبارتند از: ها دارندکاررفته و نحوه تقسیم نمونهبه

گیری منظور درک ساختار ترمیمبه  :گذار اولیهتأثیرمتغیرهای  
شرده در هرای ساختهاز میان درخت  نهایی  فارست، درختمدل رندوم

برای هر شهرستان ترسیم شد. هرچند ترمیم نهرایی شده  بهینهمدل  

 
1- Min_samples_split 
2- Min_samples_leaf 
3- Importances of Features 
4- Boosting 

نمرایش   امّاشود،  ها حاصل میصورت تجمیعی از تمام درختمدل به
گیری مردل تواند دید مناسبی از مسریرهای تررمیممی  نهایی  درخت

های بحرانری و نسبت به متغیرهای ورودی فراهم کند )مانند آسرتانه
دفعرات   دتعردا  فارست، متغیررها(. در مدل رندوماثرات متقابل ویژگی

عملکررد   یوقوو بارندگی بی فرل رشد، نقش اساسی در پیش بینر
متغیر دوم باز هم ماهیرت ربروبتی ،  فارسترندومگندم دارد. در مدل  

 دارد )تبخیر و تعرق بی فرل رشد(.

اولین متغیرر دمای کمینه روزانه  بوست، متغیر  جیدر مدل ایکس
اسرت و  یا برترری  ۵گِین  کننده بوده که دارای بالاترین میزانتفکیک

کند. این موضروو نشران نقش اساسی در کاهش خطای مدل ایفا می
بینری نقرش محروری در پیش  دمادهد که در چارچوب این مدل،  می

بوسرت، جیویژگری دوم در مردل ایکس  .عملکرد گندم داشته اسرت
 دوباره همان متغیر دمایی است )دمای میانگین روزانه(. 

 نُرهفارسرت، از  در مردل رندوم  هاا: رفتار مدل در تفکیک داده
شوند به شاخه دوم منتقل می  درصد(  ۸/۸۸)یعنی    نمونه  هشتنمونه،  
نهایت یک نمونره   درهای بعدی و  نمونه به برگ  دو و ششو ساس  

تر فقط های عمیقمانند، یعنی مدل در تقسیمبرگ نهایی باقی میدر  
تمرکز کرده است. ایرن موضروو گراهی بره   کمتریهای  روی نمونه

 در مقابررل، مرردل. شررودمنجررر می فارسررترندوم ۶برررازشبیش
های هدفمنردتر، بندیتر و تقسیمبوست با پوشش یکنواختجیایکس

دمای کمینه روزانه، دمای میرانگین روزانره و برول متغیرهایی مانند  
تر هسرتند و هرم هرر یرک کار گرفته که هم متنوو  را به  فرل رشد

 اند.سهم مشخری در کاهش خطای کلی داشتهگین،  براسا  مقدار

سرراختار مرردل، تعررداد و مقرردار برررگ و تفسرریر عملکرررد: در 
واحرد عملکررد گنرردم  ۵/۴29۴فارسرت، مقردار نهرایی معرادل رندوم

)کیلررروگرم در هکترررار( بررررای یرررک نمونررره خررراص اسرررت. در 
شده یرا ها معمولاً مقدار اصلاحبوست، مقدار نهایی در برگجیایکس
شرود مانده است، نه مقدار نهایی عملکرد. این موضوو باع  میباقی

تر باشرد، ولری مردل دقرت که تفسیر مستقیم خروجی درخت سخت
صرورت بیشتری در مجمروو خواهرد داشرت، چراکره ایرن مقرادیر به

فارسرت سراختار شروند. در مردل رندومتجمعی در بوسترها لحاظ می
بررازش شود، ولی با خطرر بیشتری ارائه میتر و تفسیر مستقیمساده

بوسرت جیهایی با تعداد کم مواجه است. اگرچه مردل ایکسدر برگ
های رسرد و معمرولاً عمرق بیشرتری در شراخهنظر میتر به  پیچیده

های آن براسرا  بندیکند، امرّا تقسریمها ایجاد میمرتبط با ویژگی
گیرری از متغیرهرای متنروو و مشرارکت کاهش خطای مؤثرتر، بهره

 سازی دارد. تدریجی در تقویت مدل نهایی، قدرت بیشتری در مدل

 
 

 
5 Gain 
6- Overfitting 
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 مشهد هرستان برای ش فارستمدل رندومشده توسط تولیدنمودار درختی آخرین   -a 6 شکل

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

NPGS : ،تعداد دفعات وقوو بارندگی بی فرل رشدETGS : ،تبخیر و تعرق بی فرل رشدPREC : ،بارندگیTmax : دمای بیشینه روزانه 
NPGS: Number of rainy days during the growing season, ETGS: evapotranspiration during the growing season, PREC: precipitation, 

and Tmax: daily maximum temperature )( 

 

 
 بوست برای شهرستان مشهد جیایکسمدل  شده توسطتولید درختی  اولین ساختار - 6b شکل

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

Tmin :دمای کمینه روزانه ،Tmean دمای میانگین روزانه : ،GSL : بول فرل رشد 
Tmin: Daily minimum temperature, Tmean: average daily temperature, and GSL: growing season length  

 

بینی(، هرر در نهایت، بسته به هد  مطالعه )تفسیر یا دقت پیش
سرازی یک از دو مدل مزایای خاص خود را دارنرد، ولری بررای مدل

تر و شناسررایی متغیرهررای تأثیرگررذار کلیرردی، تفسرریرهای دقیررق
کننررد. تری فررراهم میتواننررد ابلاعررات عمیررقبوسررت میجیایکس

فارسررت عملکررد نیشررکر را بهتررر از گرزارش شررده اسرت کرره رندوم

 ,Everingham, Sextonکنرد )های خطری سرنتی بررآورد میمدل

Skocaj, & Inman-Bamber, 2016.) 
بور کلی، ساختارهای درختی بر قابلیت تحلیل و تفسیر نترایج به
آینرده بررای  مطالعراتدر تواننرد  ها بسیار تأثیرگذار هستند و میمدل
 های مدل به کار روند.سازی ترمیمشفا 
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 )نمودارهاای شای   هاهای اهمیت نسبی ویژگیتحلیل نمودار

 مشهدبرای شهرستان  فارسترندوم مدل( ویولونی

هرایی کره ، ویژگیمشرهدبرای شهرستان    فارستدر مدل رندوم
ترتیب از بررهبینرری عملکرررد گنرردم دارنررد را در پیش تررأثیربیشررترین 

 بیشترین اهمیت به کمترین اهمیت عبارتند از:

1. Tmin دمای حرداقل شربانه نقرش مهمری در شردت ترنفس :
شرده هرای فتوسرنتزی تولیدنگهداری، تسهیم و توزیع فرآورده

های بی مرحله روشنایی، تعادل هورمونی و غیره دارد. در دوره
تواند شردت ترنفس را کراهش داده و تر میشبانه، دمای پایین

 & Hatfieldسرربب رخیررره بیشررتر انرررژی در گیرراه شررود )

Prueger, 2015.) 

2. TS:  داشت   هادومین رتبه اهمیت را در بین ویژگی  یژگیو  نیا
ای دارد. همچنین نقش برجسته  هاینیبشیدر پبسزایی    تأثیرو  
 (رشرد گنردمبول فررل در )  ییدما  تنشو    ییدما  راتییتغدر  
 دارد.

3. TmeanGS میانگین دمایی مطلوب سبب تعادل بین فتوسنتز :
 ,.Asseng et alکند )و تنفس شده و به رشد بهینه کمک می

2015.) 

4. TminGS:  زنی منفی بر جوانره تأثیرتوانند تر میدماهای پایین
 ترنشو مراحل اولیه رشد داشته باشند، ولی در مواردی نیرز از  

 کنند.گرمایی جلوگیری می

5. PGS مقدار بارندگی در بول فرل رشد رتبه پنجم اهمیت در :
های مورد بررسی را به خود اخترراص داد. ترأمین بین ویژگی

کافی و منظم در دوره رشد برای تأمین آب و جذب عناصر آب  
 ,Si, Qin, Liang, Duan, & Gaoغرذایی حیراتی اسرت )

2023.) 

6. NPGS:    از مقردار آن اسرت،   تررمهمتوزیع زمانی بارش حتی
زیرا دفعات بارندگی در تثبیت ظرفیت رخیره ربوبت در خراک 

 نقش کلیدی دارد.

7. GDD این شاخص، جمع دماهای مفید برای رشد اسرت و برا :
 ,Vieiraمراحررل فنولوژیررک گیرراه ارتبرراط مسررتقیم دارد)

Bradford, Osterholzer, Pierce, & Cockrell, et al., 

2025.) 

8. Prec :رسررانی برره گیرراه و تررأثیر مسررتقیم بررر هررا بررر آببارش
نمو و در نهایت تعیین میزان عملکررد نهرایی وفرآیندهای رشد

تأثیر مستقیم دارند. تأمین نیاز آبی گیاه، بر مراحل حسا  رشد 
ها گرذارد. یافترهدهی و پر شدن دانره ترأثیر میاز جمله خوشه

کنند که حتی در شررایط آبیراری، مردیریت مناسرب تأکید می
سرازی جرذب بندی و میزان آبیاری )بارندگی( برای بهینهزمان

 Wangعناصر غذایی و افزایش عملکرد گندم ضروری است )

& Li, 2002.) 

9. Tmean:  یادیز  تأثیرروزانه در بول دوره رشد    نیانگیم  یدما 
 راتییربا تغ  یدر نواح  ژهیوبه  یژگیو  نیبر عملکرد گندم دارد. ا

 مهم است.  ادیز ییدما

10. NDO30  گراد درجه سانتی  30: تعداد روزهایی که دما بیش از
باشرد دهنده شرایط دمایی بحرانی بررای گیراه میاست، نشان

(Farhadi et al., 2024.) 

11. Tmax:    ،فتوسنتز را مخترل  فرآیندافزایش بیش از حد این دما
 شود.کند که منجر به افت عملکرد میو تعرق را تشدید می

12. ETGS: های کلیدی روابط آبی بوده که ارتباط یکی از شاخص
 نزدیکی با نیاز آبی گیاه دارد.

13. AI:    منفی داشرته اسرت کره   تأثیرخشکی، بر عملکرد  شاخص
 یکشراورزاین موضوو بسیار بدیهی است و توسط متخرران 

ی هرایرک ناحیره بررای فعالیت  یعمروم  طیشرا  یابیارز  یبرا
 .شودیاستفاده می  کشاورز

14. TmaxGS:   باع  بروز تنش گرمایی در بول فرل رشد شده
 کند.و رشد سلولی و پر شدن دانه را مختل می

15. ET:    در منابق گرم و خشک، معیار مناسبی برای این شاخص
 بررسی شدت نیاز آبی و خطر تنش خشکی است.

16. GDDGS:  مشابه  GDDمراحل نموی   لیدر تحل  یژگیو  نی، ا
از نظررر زمرران وقرروو و بررول دوره هررر مرحلرره نمرروی عامررل 

 ترأثیردهنده بور خاص نشانبه ،رودمی به شمارای  کنندهتعیین
 .گرمای تجمعی در فرل رشد بر پیشرفت فنولوژیک است

17. GSL:   رابطه مستقیمی با فرصت زمانی بررای فتوسرنتز و پرر
تر بودن ایرن فررل معمرولاً عملکررد شدن دانه دارد؛ بولانی

 .شودبالاتر را سبب می
ویژه در منابق با تغییررات های یک تا پنج، بههای با رتبهویژگی

دهنرد و مردل دمایی زیاد، شرایط رشد گیاه را تحرت ترأثیر قررار می
 ,Taiz, Zeigerبینری کررده اسرت )هرا را پیشخوبی اهمیرت آنبه

Moller, & Murphy, 2018; Slafer, Savin, Sadras, & 

Calderini, 2023 نتایجی مشابه با نترایج مطالعره حاضرر توسرط .)
 ,Soleimannejad, Bonyad, Naghdi, & Latifiسلیمان نرژاد )

( گزارش شده اسرت مبنری برر اینکره الگروریتم ناپارامتریرک 2018
های سرره مقطررع، فارسررت روش مناسرربی در برررآورد مشخرررهرندوم
 OLIهای زاگرر  برا اسرتفاده از ترراویر پوشش و تراکم جنگلتاج

ماهواره لندست بود. در پژوهشی که با دو رهیافت ارزیرابی میردانی و 
کارگیری دو مدل سنجش از دور انجام گرفت، بین نتایج حاصل از به
بینی نیتروژن کل رگرسیون خطی چندگانه و جنگل ترادفی در پیش

داری خاک )به عنوان مدل میدانی(،  و سنجش از دور اختلا  معنری
 (. Sadeghi & Ahmadi Nadoushan, 2021مشاهده نشد )
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 )نمودارهاای شای   هاویژگیهای اهمیت نسبی  تحلیل نمودار

 مشهدبرای شهرستان  بوستجیایکس مدل( ویولونی

، مشهدبرای شهرستان  بوست  جیایکسمدل  ی حاصل از  هاداده
نشران داد، برا   فارسترندومبا مدل  متفاوت  را  ترتیب اهمیت متغیرها  

یک متغیرر مهرم ایرن مردل در   بیان این نکته مهم که در عین حال
نیز حضور دارند )به عبارت   فارسترندومگروه پنج متغیری مهم مدل  

خوبی برهدیگر، اهمیت نسبی شدت فررلی برودن درجره حررارت را  
تررین اولرین و مهم ،مردلایرن در  (.  7شرکل  تشخیص داده اسرت( )

 گرادسررانتیدرجرره  30ویژگرری، تعررداد روزهررای بررا دمررای بررالاتر از 

در تشخیص داده شد. در رتبه دوم شدت فرلی بودن درجه حررارت،  
، متغیر فارسترندومبارندگی و در رتبه چهارم مشابه با مدل رتبه سوم  

دمرای میرانگین بری فررل   فارسترندومدمایی میانگین روزانه )در  
 انها ارتباط مستقیمی با رشد گیاهاین ویژگیقرار گرفت.    رشد است(

 دارنرد و بره همرین دلیرل در مردلگرم و خشرک  در منابق  ویژه  هب
 میزان بیشرتریبرهگندم  که  منابقی  خروص در  به،  بوستجیایکس
گیراه  فیزیولوژیو  رشد    مستقیمبور  بهگرما و خشکی که    تأثیرتحت  
 اند. کردهپیدا بیشتری اهمیت دهند، می قرار تأثیررا تحت 

 

  

بوست )سمت راست( در  جی)سمت چ ( و ایکس فارسترندومشده ی بهینههادر مدل هانمودارهای شی  )ویولونی( اهمیت نسبی ویژگی -7شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش 2در جدول  هاعملکرد گندم در شهرستان مشهد. )شرح کامل ویژگی  بینیپیش
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) 

 
نکته قابل توجه اینکه در هر دو مدل، متغیرهای با ماهیت دمرایی 

ی بعردی هااند. ویژگیحائز بیشترین اهمیت نسبی تشخیص داده شده
 )از رتبه دهم تا هفدهم( نسبت به مدل رندم فارسرت، اهمیرت بسریار

 انرد. در تحلیرل و تفسریر نترایج ایرنکمتری را به خود اختراص داده
ی هامررورد و توجیررهتراشرری بیچنینرری، بایررد دقررت شررود تررا از دلیل

منطقی پرهیز گردد. برای مثال، اهمیت عامرل بارنردگی، در مردل غیر
در رتبه سوم تعیین شده است. همین متغیر، در مردل   بوستجیایکس
در رتبه هشتم قرار گرفته است )پراکنش مقادیر شیپ آن   فارسترندوم

یکسان اسرت(. تأکیرد بریش از حرد برر اهمیرت  در هر دو مدل تقریباً

عوامرل   کننردهیینعتواند نقش تمی  ،بوستجیایکسبارندگی در مدل  
الشرعاو قررار دهرد. بره عبرارت دمایی مشترک در هر دو مدل را تحت
و تفاوت شرایط واقعری برا آنچره  هادیگر، عدم قطعیت موجود در مدل

داشرت کره  توجرهشود، در نظر گرفته شرود و می  که در تئوری فر 
دو مفهروم کراملاً متفراوت   داری بیولوژیکیداری آماری، و معنیمعنی

 هستند. 

جایی که ایرن ویژگری در  امّادر هر دو مدل اهمیت دارد، بارندگی  
ات آن در ترأثیر  ،شرودها دیده  بینیکلیدی در پیش  عاملعنوان یک  به

 .باشد فارستاز مدل رندوم بیشتربوست ممکن است جیمدل ایکس

ها )مقدار شی ( اهمیت نسبی ویژگی ها )مقدار شی ( اهمیت نسبی ویژگی   
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 ماادلهاای شاای  تصامیم و وابسااتگی جز ای تحلیال نمودار

 مشهدبرای شهرستان  فارسترندوم
 بررای مردل  شریپیک نمودار ترمیم مبتنی بر مقرادیر    ،۸شکل  

است کره )سمت راست(    بوستجیایکس)سمت چپ( و    فارسترندوم
بینی عملکرد گندم در شهرستان مشهد مورد اسرتفاده قررار برای پیش

اثرگرذاری   ابزار قدرتمندی برای درک نحوه  ،شیپگرفته است. مقادیر  
بینی مدل هستند. در این تررویر، تغییررات هر ویژگی ورودی بر پیش

های برای هر ویژگی نسبت به مقادیر آن ویژگی در نمونه  شیپمقادیر  
 مقردار  انگریرنما  یمحور افقردر این نمودار،    شود.مختلن مشاهده می

عملکررد نشران   ینیبشیرا بر پ  یژگیهر و  تأثیر  زانیاست، که م  شیپ
 یهرایژگیو  یمحور عمرود  کاهش عملکرد(.  ای  شی)مثلاً افزا  دهدیم

دمای کمینه روزانره، شردت فررلی   مانند)مدل را فهرست کرده است  
 خرطهرر  بودن درجه حرارت، دمای میانگین بی فرل رشد و غیره(.  

در اینجا منظور عملکرد گندم در یرک   1مکان-)سال  نمونه  کی  انگریب
هرای رنگری . هرکردام از ایرن خطاسرت  سال خاص در مشهد اسرت(

چپ یرا سمت  به،  دمای کمینه روزانه(  )مثلاً  ویژگییک  هنگام عبور از  
شیپ منفی بوده ود، یعنی  چپ برسمت  بهاگر  وند:  شمنحر  می  راست
سمت راست خرط پایره منحرر  بهیابد. اگر خط  می  عملکرد کاهش  و

در شود، یعنری شریپ مثبرت بروده و عملکررد افرزایش یافتره اسرت.  
هرا ، ایرن انحرا ددهندگی برالایی دارنرهایی که قدرت توضی ویژگی

صورت قابل توجهی اگر خطوط در یک ویژگی بهد.  زیاد و شدید هستن
ویژگی اثرر زیرادی در خروجری آن  ، یعنی  وند()باز ش  ونداز هم جدا بش

ویژگری آن  ،  انندراستا باقی بم. اگر خطوط تقریباً صا  یا همدمدل دار
اثر یرک ویژگری همیشره خطری یرا است.    نداشتهدر مدل  اثر چندانی  

معنای بههمیشه    اًمقدار بیشتر یک ویژگی لزوم  یکنواخت نیست؛ یعنی
اثر آن  بعد، به نقطه یک بلکه ممکن است از  ،نیستبهتر یا بدتر بودن  

های مدلدر  این پدیده    .ودیا حتی برعکس ش  یافتهکاهش پیدا  ویژگی  
و  ودشروضوح دیده میبه بوستجیایکسیا   فارسترندوم  پیچیده مثل

 ود. شخص شترمیم م نمودارهایشیپ یا  تحلیل در دناتومی

شرود، دمرای )سمت چرپ( مشراهده می ۸شکل بور که در همان
های مؤثر قررار دارد، بره عبرارت دیگرر، کمینه روزانه در رأ  ویژگی

فارست در ابتدا اولین ویژگی واردشونده در مدل است؛ یعنی مدل رندوم
ترمیم خود را براسا  مقدار دمای کمینه روزانه در هر نمونره شرکل 

هایی که از ویژگی دمای کمینه روزانره عبرور خط  ۸دهد. در شکل  می
اند )قرمزها بره راسرت شدت به چپ یا راست منحر  شدهکنند، بهمی

)عملکرد بالا( یعنی دمای کمینه روزانه برالا باعر  افرزایش عملکررد 
ها به چپ )عملکرد پایین( یعنی دمای کمینره روزانره پرایین شده؛ آبی

ها، مقرادیر پرایین دمرای اند. بسیاری از نمونرهباع  افت عملکرد شده

 
1- Year-location 

اند )سمت چپ خط رنگ( باع  کاهش عملکرد شدهکمینه روزانه )آبی
کیلوگرم در هکتار قرار دارنرد؛ بره   3۶00متوسط عملکرد یا مقدار پایه  

عبارت دیگر، شیپ این مقدار پایین منفی بوده، یعنری باعر  کراهش 
عملکرد نسبت به میانگین مدل شرده(که بیرانگر حساسریت گیراه بره 

 دماهای پایین در مراحل ابتدایی رشد است. 
بور توان تحلیل ارائه داد. بهبور مشابه میها، بهبرای سایر ویژگی

ای برین متغیرهرای توانسرت رابطره پیچیردهفارسرت رندوم مدلکلی،  
تررمیم نشران   شریپاقلیمی و عملکرد گندم استخراج کنرد. نمرودار  

دمای کمینه روزانه، شردت فررلی برودن درجره حررارت، دهد که  می
دمای مینگین بی فرل رشد، دمای میانگین روزانه و بارنردگی بری 

مشرهد بینری عملکررد بررای  ترین نقش را در در پیشمهمفرل رشد  
توانررد در گذاران میدارنررد. ایررن تحلیررل برررای کشرراورزان و سیاسررت

نمرودار تررمیم در   سازی تراریخ کاشرت و آبیراری مرؤثر باشرد.بهینه
نشران داده   ۸بوست مشهد در سمت راست شرکل  جیالگوریتم ایکس

 شده است.
شود، های شیپ محسوب میترین خروجیکه از کاربردی  9شکل  

کره اثرر مسرتقیم و  نمودار وابستگی جزئری یرا دی پری دی نرام دارد
که سایر دهد، درحالیجداگانه هر ویژگی بر عملکرد گندم را نمایش می

این نمرودار، روی محرور   ساختاردر    اند.ها ثابت نگه داشته شدهویژگی
دمای میانگین روزانه، دمرای میرانگین بری   مثلاً)  مقدار ویژگیافقی  

شرده بینیمقردار پیش،  عمرودی  فرل رشد یرا غیرره(، و روی محرور
منحنی پاسخ مدل نمودار،    خطوطگیرند.  قرار می  عملکرد )توسط مدل(

فارسرت دهد. در مردل رندومی را نشان مینسبت به تغییرات هر ویژگ
 130ترا  112)شکل بالایی(، با افزایش تعداد دفعات وقوو بارنردگی از 

یابرد و مرتبه، مقدار عملکرد گندم در مشهد با شیب زیادی افزایش می
رسد، ولی پس از آن با افرزایش کیلوگرم در هکتار می  3۶00به حدود  

، این شیب افزایشی کراهش یافرت و بره 170دفعات بارندگی تا حدود  
یعنری افرزایش بیشرتر ایرن ویژگری ترأثیر حالت تقریباً اشباو درآمرد )
 ۵/۸ترا    ۶(. افزایش دمای کمینه روزانه، از  محسوسی بر عملکرد ندارد

یرن رونرد گراد سبب افزیش یکنواخت عملکرد گندم شد. ادرجه سانتی
هوایی مشهد، گندم نسبت به ودهد که در شرایط آبافزایشی نشان می

. با این توضی  که در افزایش دمای کمینه تا این بازه پاسخ مثبت دارد
ه گراد، نوسانات جزئی وجرود داشرت کردرجه سانتی  ۵/7تا    7محدوده  

 ها یا نویز داده مربوط است.احتمالاً به اثرات پیچیده تعامل بین ویژگی

، اثرر منفری ۵/10ترا حردود    ۵/۸افزایش شاخص خشکی در بازه  
امّا پس از  ،شودچندانی ندارد، حتی گاهی عملکرد اندکی بیشتر هم می

شاخص شدت   ، روند تغییر ناگهانی شده و با افزایش مقدار۵/10  حدود
 300، عملکرد گندم حردود ۵/11  به بیش ازفرلی بودن درجه حرارت  
بحرانی اسرت آستانه این یک نقطه   که  کندکیلوگرم در هکتار افت می
 زند.بور محسو  به عملکرد آسیب میکه از آن به بعد خشکی به
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  بوستجیایکس)سمت چ ( و  فارسترندومعملکرد گندم در شهرستان مشهد توسط مدل  ینمودارهای شی  تصمیم برای پیش بین -8شکل 

 )سمت راست(
Figure 8– Decision SHAP plots for predicting wheat yield in Mashhad county by the Random Forest model (left) and 

XGBoost model (right) 

 

 

 
 عملکرد گندم مشهد  بینیپیش)پایین( در  بوستجیایکس)با ( و  فارسترندومنمودار شی  وابستگی جز ی )دی پی دی( برای مدل  -9 شکل

Figure 9– SHAP Partial Dependence (DPD) plots for the Random Forest model (top) and XGBoost model (bottom) in 

predicting wheat yield in Mashhad 
 

)دمرای کمینره روزانره(،   کنند که تعادل در گرمراها تأیید مییافته
ت وقوو بارندگی بی ا)تعداد دفع  و شرایط مناسب آبیشاخص خشکی  
ضرروری در مشرهد  برای دستیابی به عملکرد بهینه گندم  فرل رشد(  

تهدیرد   یرک  )شاخص خشرکی(  شدید  خشکیهستند. همچنین وجود  
  شود.محسوب می

 مقدار عملکرد دانه گندم )کیلوگرم بر هکتار(   مقدار عملکرد دانه گندم )کیلوگرم بر هکتار(  
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 گیرینتیجه

بره بوسرت  جیدر مطالعات متعدد بیان شده است که مدل ایکس 
، و توجره دارددرجره روز رشرد    تر ماننردتر و پیچیدههای خاصویژگی
 امرّا،  کنردسرازی  بیشتری را مدلهای  و برهمکنشها  ویژگیتواند  می

ایرن نمودارهرا بره کارشناسران چنین نبود.    برای شهرستان مشهد این
ها را بهتر درک کننرد گیری مدلکنند تا دلیل ترمیمزراعت کمک می
های آینرده سازی کشت و مدیریت مزرعه در سرالو از آن برای بهینه

تولید شده و بنا ها  نمودارهای تکمیلی برای سایر شهرستان  بهره ببرند.
 گیرد. می به درخواست در دستر  علاقمندان قرار

فارسرت در ارزیرابی تروان گزارش شده است کره الگروریتم رندوم
اکولوژیک کاربری جنگلداری در حوزه آبخیز کن )استان تهران(، توان 

بینی منابق مستعد از خود نشان داد و متغیرهای بسیار بالایی در پیش
عمق خاک، بارندگی در فرل رویرش، ارتفراو، بافرت خراک، شریب و 

 ,Oghnoumترتیب دارای اهمیرت از زیراد بره کرم بودنرد )جهت به

Feghhi, Makhdoum, Moghaddamnia, & Etemad, 2019 .)
منظور برررآورد کارگیری مرردل رگرسرریونی جنگررل ترررادفی بررهدر برره
ای، مشخص توده روی زمین جنگل با استفاده از تراویر ماهوارهزیست

اهمیررت  DVIو  RVI ،GNDVI ،NDVIهای شررد کرره شرراخص
توده داشرتند. ضرریب تبیرین ایرن بیشتری در ارائه مدل برآورد زیست

گرزارش شرد   7/2۸و جذر میانگین مربعات خطا برابرر برا    ۸0/0مدل  
(Gheysarbeigi, Pir Bavaghar, & Valipour, 2024 .) 

 
 اعتبار  نییو تع یابیارز

تر دقرت دو الگروریتم در تر و مقایسه دقیقمنظور تحلیل عمیقبه
به تفکیک بررای  هاارزیابی مدل اریچهار مععملکرد گندم،   یپایش بین

شهرستان، و همچنین میانگین معیارهای ارزیابی دو الگروریتم، در   19
برمبنای معیارهای ارزیرابی،   هااند. ترتیب شهرستانشده  ارائه  ۵جدول  

 اند.، از زیاد به کم، مرتب شدههاآندر هر دو الگوریتم و نیز میانگین 
هرچه این مقدار کمترر باشرد، مردل  جذرمیانگین مربعات خطا: 

دهنده این نشان  RMSEدرصد تفاوت برای    تری دارد.بینی دقیقپیش
تری دارد. برای بیشتر بور متوسط خطای بزرگبهاست که کدام مدل  

خطای بالاتری دارد. در این برین، بوست  جیایکس  ها، مدلشهرستان
 عملکررد بهترری نشران داده اسرتاین مدل  چند مورد وجود دارد که  

 خا ، مشهد، رشتخوار و تایباد(. هایمثل شهرستان)

o  :هرا بینیدهنده میزان تطابق پیشاین مقدار نشان  ضریب تبیین
تر نزدیرک یرکهای واقعی است و هرچه ایرن مقردار بره با داده

  2Rدرصررد تفرراوت در باشررد، مرردل بهتررر عمررل کرررده اسررت.
هرا موفرق ها چقدر در تطبیق دادهدهنده این است که مدلنشان
مقردار ضرریب شهرسرتان  شرش  در  فارسرت  رندوماند. مدل  بوده

دهد که ایرن مردل در نشان میموضوو  این  .  بالاتری داردتبیین  
هرا دهنده بهترری بررای دادهبیشتر موارد توانسته اسرت توضری 

های ضریب تبیرین، در نتیجره . وجود مقادیر صفر در ستونباشد
سررازی ایررن مقررادیر ضررریب تبیررین حاصررل شررده اسررت. نرمال
مروارد خراص مثرل برخری برخری  در  سازی ضرایب تبیین  نرمال
، امرری معمرول فارسرتهای رگرسیون غیرخطری یرا رندوممدل
 است.

o  :بینری دهنده خطای مطلق پیشنشان میانگین قدر مطالق خطا
 1۵، در MAE  است، هرچه کمتر باشد، مدل بهترر اسرت. بررای

دهنده عملکرد بهتری دارد که نشانفارست  رندوم  مدل  شهرستان
تری انجرام های دقیرقبینیاین است که این مدل توانست پیش

 .دهد
o   گیری تطررابق نیررز برررای انرردازه توافااق ویلمااوتشاااخ

 یرکشرود و هرچره بره  ها با مقادیر واقعی استفاده میبینیپیش
بررای ارزیرابی دقرت d    شاخص  تر باشد، مدل بهتر است.نزدیک

 1۵در فارسررت . رندومهررا مفیررد اسررتسررازی دادهمرردل در شبیه
شررامل بردسررکن، سرررخس، تربررت جررام، رشررتخوار،  شهرسررتان

کرره  امتیرراز بررالاتری داردنیشررابور، مرره ولات، کاشررمر و گنابرراد 
 .بینی استدهنده دقت بیشتر در پیشنشان

تعیین الگوریتم برتر در هر شهرستان براساس معیارهاای 
مدل بهتر برای هر شهرستان با ها:  بندی شهرستانارزیابی و رتبه

. (۶جردول ) هر مدل تعیین شرد میانگین چهار معیار ارزیابیاستفاده از  
تر عملکرد بینی دقیقدهد که کدام مدل در پیشاین مقایسه نشان می

شده، مردل ببق تحلیل انجام  گندم در هر شهرستان عمل کرده است.
ها شرناخته شرده عنوان مدل برتر برای اکثر شهرستانبه  فارسترندوم

امتیراز   فارستهایی که رندوموضوح در شهرستاناست. این موضوو به
 شرود.کسب کرده است، مشاهده می  بوستجیبهتری نسبت به ایکس

بردسکن، مشرهد،  در چند شهرستان خاص مانند بوستجیمدل ایکس
فارست داشته است. این ، امتیاز بهتری نسبت به رندومدرگز و سرخس

ها، های این شهرستانهای خاص دادهها ممکن است به ویژگیتفاوت
 های خاص این منابق برگردد.ها یا پیچیدگیمانند توزیع متفاوت داده

برای شش شهرستان شامل کاشمر، چناران، خا ، مه ولات و کرلات 
ها( درصد کل شهرسرتان  ۵/31ها در هر دو مدل مشابه بود )نادر، رتبه

(. در هفت شهرستان شامل خایا آبراد، سربزوار، تربرت جرام، ۶جدول  )
فارست امتیازهای رشتخوار، نیشابور، گناباد و تربت حیدریه، مدل رندوم

های بوسررت داشررت. شهرسررتانجیبیشررتری نسرربت برره مرردل ایکس
های اول تا پنجم براسا  میانگین معیارهای ارزیابی دو الگوریتم، رتبه

جردول های یک تا پنج در هر دو مدل برود )های رتبههمان شهرستان
۶.) 
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 کیبه تفک   یعملکرد گندم در استان خراسان رضو  بینیپیشدر  بوستجیایکسو  فارسترندوم تمیدو الگور  یابیارز اریچهار مع  -5جدول 

 ها شهرستان
Table 5– Four evaluation metrics of the Random Forest and XGBoost algorithms in predicting wheat yield in Khorasan 

Razavi province, broken down by county 

 شهرستان 
County 

R² 

(XGB) 

R² 

(RF) 

RMSE 

(XGB) 

RMSE 

(RF) 

MAE 

(XGB) 

MAE 

(RF) 

d 

(XGB) 
d (RF) 

 تربت جام 
Torbat-E-Jam 

0.13 0.34 269.36 312.61 211.48 308.78 0.77 0.71 

 نیشابور
Neyshabur 

0 0.33 377.91 343.82 298.37 232.39 0.78 0.59 

 مه ولات 
Mahvelat 

0 0.16 481 344.22 441.6 329.94 0.71 0.69 

 فریمان
Fariman 

0 0.07 205.41 314.79 175.52 253.8 0.62 0.75 

 بردسکن
Bardeskan 

0 0.05 387.03 187.69 341.11 149.23 0.6 0.8 

 چناران 
Chenaran 

0 0.05 410.79 281.64 317.07 202.42 0.59 0.62 

 کاشمر 
Kashmar 

0 0 472.61 217.93 424.28 164.5 0.51 0.56 

 گناباد
Gonabad 

0 0 683.93 444.72 579.88 372.6 0.46 0.55 

 تایباد
Taybad 

0 0 455.4 521.03 380.93 473.99 0.44 0.52 

 مشهد
Mashhad 

0 0 223.05 454 167.03 350.58 0.43 0.51 

 تربت حیدریه 
Torbat-E 

Heydariyeh 

0 0 786.2 581.33 685.32 505.85 0.39 0.47 

 درگز 
Daregaz 

0 0 678.69 432.65 484.36 388.38 0.38 0.44 

 سبزوار 
Sabzevar 

0 0 465.75 345.44 311.6 234.95 0.35 0.44 

 خلیل آباد
Khalil Abad 

0 0 247.96 141.19 221.54 125.68 0.33 0.37 

 قوچان
Quchan 

0 0 943.99 667.65 797.74 622.39 0.25 0.36 

 رشتخوار 
Roshtkhar 

0 0 515.13 352.85 415.8 285.01 0.2 0.18 

 سرخس 
Sarakhs 

0 0 663.58 622.78 551.74 532.25 0.08 0.11 



 535     ... گندم آبی بینی دقیق عملکردپیش یادگیری ماشین برای  الگوریتمدو سازی و اعتبارسنجی بهینهجهان، 

 کلات نادر 
Kalat-E-Nader 

0 0 464.9 609.82 413.58 450.16 0.06 0.1 

 خا  
Khaf 

0 0 619.28 331.28 534.82 315.66 0.02 0.1 

 میانگین
Mean 

0.0068 0.0526 492.21 395.13 408.09 331.5 0.4194 0.4668 

  هاصعودی و ترتیب اهمیت شهرستان ها)مقادیر شاخص انجام گرفته است  فارسترندوم  مدل dو  2R مقدارارزیابی معیارهای  براسا  هادر شهرستان هر دو مدلمقایسه  توضی : 
   .(مرتب شده است  نزولی

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) 
 

 
های جذر میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطالق خطا متوسط

در مدل برنده عموماً کمتر است. برای مثال، در شهرسرتان بردسرکن، 
و در   ۶/1۸7فارست برابرر برا  جذر میانگین مربعات خطا در مدل رندوم

وضروح اخرتلا  را نشران است که به  ۴/20۵بوست برابر با  جیایکس
بوست برتر بوده )مثل مشهد، جیهایی که ایکسدهد. در شهرستانمی

فارسرت، مقردارهای آر ام رتبه ششم در برابر رتبه چهراردهم در رندوم
ا  ای تقریبررراً برابرررر و میرررانگین قررردر مطرررالق خطرررا در مررردل 

( که حاکی از ۴۵۴در برابر    7/۴10بوست اندکی کمتر است )جیایکس
های آن شهرستان بوست در دادهجیخطا توسط ایکسبینی کمتر  پیش

بینری بره مشراهدات را است. شاخص توافق ویلموت که شباهت پیش
فارست( بالاتر است. در مه ولات مقدار سنجد، در مدل برنده )رندوممی

d  ۵1/0بوسرت برابرر جیو برای ایکس  ۶9/0فارست برابر  برای رندوم 
فارست در آن ناحیره خطرای دهد که رندوماست؛ این تفاوت نشان می

کنرد. بینی کمتر داشته و الگوهای مشاهداتی را بهتر بازتولیرد میپیش
در منابقی که پراکندگی داده زیراد اسرت )نقرابی برا جرذر میرانگین 

جز خا ، مشهد، تایبراد، ها بهمربعات خطای بالا شامل همه شهرستان
فارست معمولاً پایدارتر است و خطای کمترری ثبرت و سرخس( رندوم

 تر و نرویز کمترربوست در منابقی با توزیع پیچیردهجیکند. ایکسمی
توانست کمری بهترر یرا برابرر برا  ()مثل مشهد، درگز، تایباد و سرخس

رغم دهرد کره علریفارست عمل کنرد. ایرن تحلیرل نشران میرندوم
فارست در بوست در موارد خاص، مدل رندومجیپتانسیل بالای ایکس

(، کراهش R²بینری )ها نتایج بهتری از نظر دقت پیشاغلب شهرستان
( ارائه Willmott’s d( و شباهت به مشاهدات )RMSE/MAEخطا )

کرده است. این تفاوت در عملکرد ممکن است ناشی از نحوه یادگیری 
فارست قادر است ها باشد که در برخی موارد، رندومهای مدلو ویژگی

(. Khodjaev et al., 2025سرازی کنرد )تری را شبیهروابرط پیچیرده
های ترکیبری یرا تنظریم شود بر روشمنظور بهبود کلی، توصیه میبه

بوسرت و جیبررازش در ایکسدقیرق پارامترهرا تمرکرز شرود ترا بیش
 فارست کاهش یابد.برازش احتمالی در رندومکم

دلیل ضرعن بور ببیعری برهبه  ،صفرضریب تبیین برابر با  مقادیر  

ضرریب تبیرین و   براسرا بنردی  رتبه  ها ست.بینی دادهمدل در پیش
بیشترین دقت ترتیب  بههایی که  کند که مدلکمک میشاخص توافق  

های واقعی دارند، بینی را دارند و عملکرد خوبی در مقایسه با دادهپیش
گیری بهتر در خرروص اسرتفاده منظور ترمیم. بهدر صدر قرار بگیرند

از نوو مدل در هر شهرستان، در ستون آخرر زیرر عنروان مردل برترر، 
ها براسرا  میرانگین هرر چهرار معیرار ارزیرابی در هرر دو شهرستان

های مردلبا اسرتفاده از میرانگین   ،این روشالگوریتم، مرتب شدند. با  
ها از بهتررین ترا بررای هرر شهرسرتان، شهرسرتانتر و معتبرتر  دقیق
 قرار گرفتند.  ۶ترین در ستون مجزا در جدول ضعین

 
 بنادیهای یاادگیری ماشاین در طبقهمادلمقایسه و ارزیابی  

 معیارهای دقت و بازیابیبا استفاده از عملکرد گندم 

های خام هر شهرستان به تفکیک سرال خوانرده شرده و ابتدا داده
 بارگرذاری شردند.  1جولیرب  شده با استفاده از کتابخانههای رخیرهمدل
ها عنوان ورودی مدلفیزیولوژیک بهاکووهوایی، اقلیمی و  های آبداده

های ها برا شراخصاستفاده گردید و پرس از آمروزش، عملکررد مردل
در ایرن مطالعره، دو الگروریتم یرادگیری ماشرین   مختلن ارزیابی شد.

بینی عملکررد گنردم بوست برای پیشجیفارست و ایکسشامل رندوم
صرورت ها توسعه داده شد. مقدار عملکررد ابتردا بهدر سط  شهرستان

بینی گردید و ساس برا اسرتفاده از عددی با استفاده از رگرسیون پیش
 :های آماری به سه کلا  مجزا تقسیم شدصدک

 
1- Joblib   
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،  فارسترندوممعیارهای ارزیابی و تعیین اعتبار در دو مدل  براساساز نظر دقت و توان مدل بهینه شده  هابندی شهرستانبهرت  -6جدول 

)رتبه در سمت چ  شهرستان آورده شده( هاآنو میانگین   بوستجیایکس  
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) 

شهرستان هامیانگین رتبۀ   
Avg_rank_counties 

 رتبه شهرستان در مدل ایکس جی بوست
XGB_rank_counties 

 رتبه شهرستان در مدل رندوم فارست 
RF_rank_counties 

 خلیل آباد 
1_Khalil Abad 

 خلیل آباد 
2_Khalil Abad 

 خلیل آباد 
1_Khalil Abad 

 بردسکن 
2_Bardeskan 

 بردسکن 
1_Bardeskan 

 بردسکن 
2_Bardeskan 

 کاشمر 
3_Kashmar 

 کاشمر 
3_Kashmar 

 کاشمر 
3_Kashmar 

 چناران
4_Chenaran 

 چناران
4_Chenaran 

 چناران
4_Chenaran 

 فریمان
5_Fariman 

 فریمان
5_Fariman 

 فریمان
5_Fariman 

 سبزوار 
6_Sabzevar 

 سبزوار 
8_Sabzevar 

 سبزوار 
7_Sabzevar 

 خا 
7_Khaf 

 خا 
10_Khaf 

 خا 
10_Khaf 

 مشهد 
8_Mashhad 

 مشهد 
6_Mashhad 

 مشهد 
12_Mashhad 

 تربت جام
9_Torbat-E-Jam 

 تربت جام
12_Torbat-E-Jam 

 تربت جام
8_Torbat-E-Jam 

 رُشتخوار 
10_Roshtkhar 

 رشتخوار 
13_Roshtkhar 

 رشتخوار 
9_Roshtkhar 

 مه ولات
11_Mahvelat 

 مه ولات
11_Mahvelat 

 مه ولات
11_Mahvelat 

 درگز
12_Daregaz 

 درگز
9_Daregaz 

 درگز
14_Daregaz 

 تایباد 
13_Taybad 

 تایباد 
7_Taybad 

 تایباد 
15_Taybad 

 نیشابور 
14_Neyshabur 

 نیشابور 
15_Neyshabur 

 نیشابور 
6_Neyshabur 

 گناباد 
15_Gonabad 

 گناباد 
17_Gonabad 

 گناباد 
13_Gonabad 

 کلات نادر
16_Kalat-E-Nader 

 کلات نادر
16_Kalat-E-Nader 

 کلات نادر
16_Kalat-E-Nader 

 سرخس
17_Sarakhs 

 سرخس
14_Sarakhs 

 سرخس
18_Sarakhs 

 قوچان
18_Quchan 

 قوچان
18_Quchan 

 قوچان
19_Quchan 

 تربت حیدریه
19_Torbat-E Heydariyeh 

 تربت حیدریه
19_Torbat-E Heydariyeh 

حیدریهتربت   
17_Torbat-E Heydariyeh 
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 33( صردک  Medium)  :متوسط؛  33تا    0( صدک  Low):  ضعین
 100تا  ۶۶( صدک High) :خوب؛ ۶۶تا 

مقررادیر واقعرری و همچنررین مقررادیر  براسررا بنرردی ایررن ببقه
شده بررای هرر شهرسرتان انجرام شرده اسرت. نترایج ایرن بینیپیش
( confusion matrixریختگری )بنردی در قالرب مراتریس درهمببقه

 (. 10شکل ) برای هر مدل ارائه گردید

بوسررت، مقررادیر قطررر اصررلی )مقرردارهای جیدر مرراتریس ایکس
ترر روی قطرر صحی ( بسیار بیشتر هستند و در نتیجه ماتریس متراکم

فارست، خطاهرای بیشرتری در خرارج از قطرر در ماتریس رندوم.  است

 بندی اشتباه بالاتر است.معنی ببقهشود که بهاصلی دیده می
دهنده نشرانها کره امتیاز کلی مردلمقایسه این دو مدل براسا  
های بینی عملکرد گندم برای شهرستانعملکرد کلی هر مدل در پیش

سرازی بور خاص به شبیه. این امتیاز بهگیرد، صورت میمختلن است
ها توجه دارد و براسا  معیارهرای عملکرد مدل در مجموو شهرستان
بازیابی و امتیراز ا  ای، ببقه مثبت یا  مشخری مانند دقت کلی، دقت

جردول )  شودهای خاص محاسبه میبینی شهرستانمدل در پیشوان  
7.) 

 

  

عملکرد گندم در استان   بندیطبقه)سمت چ ( در  بوستجیایکس )سمت راست( و فارسترندومالگوریتم  ریختگی ماتریس درهم -10شکل 

 خراسان رضوی 
Figure 8– Confusion matrix of the Random Forest algorithm (right) and XGBoost algorithm (left) in classifying wheat yield 

in Khorasan Razavi province 

 
عملکرد گندم در استان   بندیطبقهدو الگوریتم برای وان -و امتیاز اف( recall) ، بازیابی(precision) ، دقت مثبت(accuracy) خلاصه دقت  -7 جدول

 خراسان رضوی 
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 
(%) 

 فارسترندوم
 Random Forest 

68.9 78.0 68.9 67.7 

 بوست جیایکس
 XGBoost 

69.8 73.8 69.8 66.8 

 
در   فارسرتو رندوم  بوسرتجیهر دو مردل ایکس:  اعتبارسنجی

ها قابل اعتماد هستند، با این تفراوت کره بینی عملکرد شهرستانپیش
دقرت برالاتری ی عملکرد را برا هاکلا بور کلی  بهبوست  جیایکس

بور کلی دقت بوست بهجی، مدل ایکسحالبااین.  استتفکیک کرده  

درصد در برابر  ۸/۶9فارست ارائه داده است )بالاتری را نسبت به رندوم
 شناسرایی  در  مردل  ایرن  بیشرتر  توانایی  دهندهنشان  که  ،(درصد  9/۶۸

 نظرر بره منطقری نتیجره ایرن.  باشردمی  عملکررد  هایکلا   صحی 
 بوسرتینگ،  هرایروشگیرری از  بوست با بهرهجیایکس  زیرا  رسد،می

شده بینیطبقه پیش شده بینیطبقه پیش   

ی
قع
 وا
قه
طب

 

ی
قع
 وا
قه
طب
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سازی الگوهرای پیچیرده و اصرلاح خطاهرای توانایی بیشتری در مدل
 تر دارد.های ضعینمدل

هایی را بین ایرن دو مردل های کلیدی نیز تفاوتشاخصمقایسه  
 دهد:نشان می

برای   ای و بازیابیدقت ببقه  ،تری از معیارهای دقتقایسه دقیقم
تواند به درک بهتر نقاط قوت و ضعن هر مدل کمک کند. هر مدل می

بوسررت جیها بررا ایکسبیشررتر شهرسررتانعملکرررد در ایررن تحقیررق، 
عملکررد   فارسرترندومدر برخی مروارد خراص،    امّااند،  بینی شدهپیش

هرا های آنها و ویژگیتواند به نوو دادهبهتری نشان داده است که می
 بستگی داشته باشد.

درصرد   ۸/۶9بوسرت برا دقرت کلری  جیایکس:  یا صحت  دقت .1
فقرط   رد.درصد( دا  9/۶۸)  فارسترندوم  به  نسبت  بهتری  عملکرد

ها نامتوازن و اگر داده  سنجدیها را مشده  ینیبشیدرصد درست پ
 توانردیبا هم فرق داشته باشرند(، م  ادیز  یهاباشند )مثلاً کلا 

 کننده باشد.گمراه

بررخلا  دقرت کلری، در ایرن   :ایمثبت یا دقت طبقاهدقت   .2
عملکرد بهتری از خرود نشران داده اسرت   فارستشاخص، رندوم

 کرره سرتا معنرا بردان ایرن. درصرد( ۸/73درصرد در برابرر  7۸)
بوسرت در کراهش خطاهرای جیفارست نسربت بره ایکسرندوم

 ینریبشیدقرت پدقرت مثبرت،   تر بوده است.موفق  1مثبت کارب
مثبرت   یهراینیبشی)چند درصد پ  دهدیکلا  مثبت را نشان م

 درست بودند(.

درسرتی بههای مثبرت واقعری کره مردل  نمونرهدرصررد    : بازیابی .3
دهد که مدل چه مقردار نشان میشناسایی کرده است. این معیار  

به عبارت دیگرر،   های مثبت را شناسایی کرده است.از کل نمونه
های مثبرت واقعری کره بور خاص به درصدی از نمونهبهبازیابی  

اند، اشراره دارد. بره عبرارت درستی توسط مدل شناسایی شردهبه
های که بایرد گوید که از تمامی نمونهتر، بازیابی به مدل میساده

به کلا  مثبت تعلرق داشرته باشرند، چره مقردار توسرط مردل 
 اند.درستی شناسایی شدهبه

 :است( 1رابطه )صورت فرمول بازیابی به
(1               )                    𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  𝑇𝑃 / (𝑇𝑃 +  𝐹𝑁) 

2،  که در آن
P  :درسرتی بههایی کره مردل  تعداد نمونه  دهندهنشان

 . عنوان مثبت شناسایی کرده استبه
3

FN  عنوان منفی شناسایی بههایی که مدل به اشتباه  تعداد نمونه
در نتیجره، بازیرابی برالا .  بودنردباید مثبرت می  کهدرحالیکرده است،  

های مثبرت را خوبی قرادر اسرت نمونرهبهمعنای این است که مدل  به

 
1- False Positives 
2- True Positives 
3- False Negatives 

به ایرن .  باشد  (FN)  ممکن است همراه با اشتباهاتی  امّاشناسایی کند،  
بالاتر   از دقتِاهمیت بیشتری    ،تواند در برخی مواردترتیب، بازیابی می

های مثبت خروص زمانی که اشتباه در شناسایی نمونهبه،  داشته باشد
 تری داشته باشد.پیامدهای جدی

های صحی  عملکرد مشابهی دارند، هر دو مدل در بازیابی کلا 
 فارسرترندوم از بهترر اندکی درصد ۸/۶9 بوست با مقدارجیایکس  امّا
دهنده توانایی مردل عمل کرده است. این شاخص نشان  درصد(  9/۶۸)

 های واقعی هر کلا  است.در شناسایی نمونه

از دقرت مثبرت و بازیرابی اسرت کره   ترکیبری  :وان-امتیاز اف .4
دهررد و در مسررائل میررانگینی مترروازن از ایررن دو معیررار را می

 7/۶7برا مقردار    فارسرترندومشرود.  می  واقرعبندی مفید  کلا 
کره   درصرد( برود  ۸/۶۶)  بوسرتجیایکسدرصد اندکی بهترر از  

 نیبهترر  بیانگر تعادل بهتر بین دقت و بازیابی در این مدل است.
 یهرم خطاهرا  ایرها نامتوازن باشند  که داده  یشاخص است وقت

 داشته باشند. تیاهم یمنفهم مثبت و 
بوست از نظر دقت کلی کمری برترر جیبور کلی، اگرچه ایکسبه
 عملکرد قابلوان -امتیاز ا  ای وفارست در دقت ببقهرندوم  امّااست،  

هرا، نروو های دادهتوانند ناشی از ویژگیها میتوجهی دارد. این تفاوت
هرای خراص ها نسربت بره ویژگیها، یا حساسیت مردلتوزیع کلا 
ی هاانتخاب نهایی مدل باید با در نظر گررفتن هرد   ،باشند. بنابراین

عنوان مثرال، بهمدل، نوو کاربرد و پیامدهای هر نوو خطا انجام شود.  
هرای بینیدر شرایطی که هد  کراهش هشردارهای اشرتباه یرا پیش

تررجی    فارسرتبالاتر ماننرد رندومدقت  نادرست مثبت است، مدلی با  
تر تمامی موارد واقعی باشد، اگر هد  شناسایی کامل  امّاشود.  داده می
 توانرد مفیردتر باشرد.بوسرت میجیبالاتر مانند ایکس  بازیابیمدلی با  
بر این، میزان پیچیدگی مدل، زمان آمروزش و نیراز بره تنظریم افزون

عمومراً   فارسرترندوم.  گیری لحراظ شرودپارامترها نیز باید در ترمیم
 کرهدرحالیتری دارد و بره تنظیمرات کمترری نیراز دارد،  ساختار ساده

پتانسرریل  امّررابرتر اسررت، تر و زمررانپیچیررده بوسررتجیایکسگرچرره ا
در .  های پیچیرده داردتر در دادهبیشتری برای استخراج الگوهای دقیق

ها باید همیشه در بستر کاربرد واقعی و برا نهایت، ارزیابی عملکرد مدل
گیری انجام گیرد، چرا که یرک مردل از نظرر توجه به نیازهای ترمیم

 آماری بهتر ممکن است در عمل کاربردپذیری کمتری داشته باشد.

 هااسکور دو مردل بررای تمرام شهرسرتان-، ا  وان11  در شکل
تر را ممکن سازد. مطابق این شرکل، نشان داده شده، تا تحلیل عمیق

ی بردسکن، هاعملکرد گندم شهرستان  بینیپیشدر  فارسترندوممدل 
چناران، درگز، گناباد، کلات نادر، کاشمر، خا ، خلیل آبراد، مره ولات، 
مشهد، نیشرابور، رشرتخوار، سربزوار، سررخس و تربرت جرام بهترر از 

 بینریپیشبوست در  جیبوست عمل کرده است. مدل ایکسجیایکس
عملکرد گندم تنها دو شهرستان فریمان )با اخرتلا  سره کیلروگرم( و 
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قوچان بهتر از رندم فارسرت عمرل کررد. بررای دو شهرسرتان تربرت 
دو مدل عیناً یکسران برود. مقایسره مقرادیر   یبینحیدریه و تایباد پیش

دهد که این مقادیر برای هرر دو می  ( نشان11شکل  وان اسکور )-ا 

بوست اندکی بیشرتر جیاند و برای مدل ایکسمدل بسیار نزدیک بوده
ی این مدل بره مقرادیر واقعری هابینیپیشبوده است، به عبارت دیگر 

 تر بودند.  عملکرد نزدیک

 

 
وان  -در استان خراسان رضوی به همراه امتیاز اف بوستجیایکسو  فارسترندومشده توسط بینیپیشمقادیر عملکرد گندم واقعی و  -11شکل 

 برای هر مدل و شهرستان

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   بندیطبقهی دو الگوریتم در  هاتیخطا و محدود  لیتحل

 گندم

 کلا  سهشده در بینیهای واقعی و پیشدر هر دو مدل، برچسب
منظور مقایسره بهنتایج بیشتر    اند.بندی شدهببقهپایین، متوسط و بالا  

فارسررت، بیشررترین در رندومآورده شررده اسررت.  ۸جرردول دو مرردل در 
« و از Medium« برره »Highجایی از »اشررتباهات مربرروط برره جابرره

«Low»  « بهMedium  مرتبره برچسرب »  دو« است و تنهراHigh »
 پراکندگی  هدهندکه نشان  « یا برعکس تغییر یافتLowمستقیماً به »

بنردی بره خطاهای ببقه  .ها استکلا   مجاور  مرزهای  در  زیاد  نسبتاً
بینری از ها، پیشویژه در برخری سرالشرود. برهنسبت زیراد دیرده می

Medium  برهLow  یررا ازHigh  بررهMedium .تغییررر کرررده اسررت 
  شده نسبت به واقعیت زیاد است.بینیهای پیشپراکندگی بین کلا 

بوست با بهبود جزئی در دقت کلی و کراهش چشرمگیر جیایکس

« توانسررررت Low→High» و «Medium→High» اشررررتباهات
تر تشرخیص دهرد؛ ولری در عرو  انردکی مرزهای میرانی را دقیرق

 ( را افزایش داده است.High→Lowاشتباهات شدید )
موارد متعرددی وجرود داشرت  فارسترندومبور خاص، در مدل به

اشرتباه در کرلا  متوسرط یرا های با عملکرد ضعین بهکه شهرستان
برا شردت   بوسرتجیایکسحتی خوب قرار گرفتند. ایرن موضروو در  

قدرت بیشتر این مدل در یرادگیری   دهندهکمتری مشاهده شد و نشان
فارست مناسب شرایطی مدل رندوم.  ستا  هاتر از دادهالگوهای پیچیده
هرای ها کمی نرویزدار یرا پیچیرده باشرند، چرون درختاست که داده
مرردل  هررای متفرراوت تمرکررز کننررد.تواننررد روی ویژگیترررادفی می

بوستینگ، توانسرت بهترر الگوهرای   سازوکارخابر  بهبوست  جیایکس
 تر را یاد بگیرد و رکورد بهتری ثبت کند.دقیق
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Table 8– Error analysis of the two algorithms, Random Forest and XGBoost, in predicting wheat yield classification in 

Khorasan Razavi province 
 معیار / الگوی اشتباه 

Criteria/ Error pattern 

 فارست رندوم

Random Forest 

 بوست جیایکس
XGBoost 

 دقت کلی 
 Accuracy 

68.98%   69.81%   

 F1 Score 0.678 0.668  وان-امتیاز ا  میانگین

 Precision 0.780 0.738  مثبت دقت میانگین

 Recall 0.690 0.698  بازیابی میانگین

 High → Medium Error 61 62  تعداد اشتباه

 Low → Medium Error 29 25  تعداد اشتباه

 Medium → High Error 10 4  تعداد اشتباه

 Medium → Low Error 8 10  تعداد اشتباه

 High → Low Error 2 7  تعداد اشتباه

 Low → High Error 2 1  تعداد اشتباه

 

توجره  کراهش قابرل: بوستجیایکس: و پیشنهادنکات مهم  
«Medium→High»  « وLow→High»  ؛اندکی دقت کلی بالاتر  ؛ 

-: امتیراز ا فارسترندوم.  «High→Low»  افزایش اشتباهات شدید
پراکنردگی بیشرتر در   ؛اشتباهات شدید کمترر؛  بالاتردقت مثبت    و  وان

تفکیک دقیق مرزهرای   ،اگر اولویت.  های مجاوراشتباهات بین کلا 
جایی مجاور( و حداکثر دقت کلری اسرت، میانی )کاهش خطاهای جابه

-امتیراز ا دستیابی بره    ،اگر اولویتست.  تر ابوست مناسبجیایکس
فارسرت بالاتر و کاهش اشتباهات شدید باشد، رندومدقت مثبت    و  وان

 بنرردیببقه. نتررایج حرراکی از آن اسررت کرره در بهتررری اسررت گزینرره
 بوسرتجیایکس مدلبا  فارسترندوم مدلهای عملکرد گندم، کلا 

بوسرت جیبنرابراین بهبرود عملکررد ایکس،  داردتفاوت محسوسری نر
اگر هد   بور کلی،به ها.دلیل خود مدل است نه تغییر در توزیع دادهبه

گندم آبی در شرایط اقلیمری اسرتان خراسران بندی بهتر عملکرد  ببقه
انتخراب بسریار   بوسرتجیباشرد، ایکس  )کلا (  به سه ببقه  رضوی
و در صررورت وجررود منررابع  فارسررت اسررتنسرربت برره رندومبهتررری 

 شود.می کارگیری آن توصیهبهمحاسباتی کافی، 

 
های مکااانی خوشااه براساااسها تحلیاال عملکاارد ماادل -3

 هاشهرستان

های یادگیری ماشین در منابق تر عملکرد مدلبرای بررسی دقیق
های مکرانی و اقلیمری بره سره ها براسا  شباهتمختلن، شهرستان
های بندی به کمک الگوریتم(. این خوشه9  جدولخوشه تقسیم شدند )

مطالعات های مکانی انجام شده است )ویژگی ای و برپایهتحلیل خوشه
 Peel) گرایگر–روزشده کوپنهای جهانی بهاقلیمی با استفاده از نقشه

et al., 2007:)بر این تفکیک اقلیمی تأکید دارند ) 

 راتییرخشرک برا تغ  اریبس  میاقل)جنوب و شرق استان؛    اول  خوشه •
ی هاهرسرتانی( شگررم و برولان  اریو دوره رشرد بسر  ادیرز  ییدما

ایرن   در همهقرار دارند که    ولات و سرخسآباد، مهبردسکن، خلیل
بوست عملکررد جیفارست نسبت به ایکسها مدل رندومشهرستان

 بهتری ارائه داده است.

برا  مربوبمرهیترا ن خشرکمهین میاقلر)مرکرز اسرتان؛   دوم  خوشه •
( شرامل شرش ترتر و کوتراهکم و دوره رشد خنرک  ییدما  راتییتغ

 نرادر، مشرهد، نیشرابور و قوچرانچناران، فریمان، کلاتشهرستان  
نادر، مشرهد و نیشرابور، شهرستان چناران، کلاتچهار  است که در  

در دو شهرستان فریمران و   فارست عملکرد برتر داشته است.رندوم
کیلروگرم در   سرهبوست با اختلا  اندک )حدود  جیقوچان، ایکس

 فریمان( بهتر عمل کرده است.

گررم برا   خشکمهین  میاقل)غرب و جنوب غرب استان؛    سوم  خوشه •
 نُهی( شامل  متوسط و دوره رشد نسبتاً گرم و بولان  ییدما  راتییتغ

شهرستان درگز، گناباد، کاشمر، خرا ، رشرتخوار، سربزوار، تایبراد، 
در هفت شهرستان )درگز، گناباد، است که   حیدریهجام و تربتتربت

فارسرت دقرت جرام(، رندومکاشمر، خا ، رشتخوار، سبزوار و تربت
در دو شهرسرتان .  نشران داد  بوسرت  جیبالاتری نسبت بره ایکس

 اند.حیدریه، هر دو مدل دقیقاً نتایج یکسانی ارائه دادهتایباد و تربت

اقلیمری )سره خوشره( و ی  هاناحیرهبندی  با توجه به نتایج خوشره
بینی عملکرد گنردم، بندی عملکرد دو مدل در پیشادغام آن با کلا 

درصد کرل  ۸0در  فارسترندومو همچنین توجه به این نکته که مدل 
بوسرت ارائره داد، جیتری از مردل ایکسدقیق  بینیپیش  هاشهرستان

 در حروزه  یآتر  یهرالیتحل  یتر بررامناسرب  نهیعنوان گزبهمدل  این  
 .شودیم شنهادیپمبنای ناحیه اقلیمی  برعملکرد گندم  ینیبشیپ
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Table 9– The best model for predicting wheat yield in Khorasan Razavi province based on the clustering of counties in the 

three climatic regions 
 شهرستان 
County 

 شماره خوشه 
Cluster No 

 مدل برتر 
Better model 

 نیشابور
Neyshabur 

2 RF فارست رندوم   

 چناران 
Chenaran 

2 RF فارست رندوم   

 قوچان
Quchan 

2 XGB بوست جیایکس  

 گناباد
Gonabad 

3 RF فارست رندوم   

 تربت جام 
Torbat-e-Jam 

3 RF فارست رندوم   

 سبزوار 
Sabzevar 

3 RF فارست رندوم   

 رشتخوار 
Roshtkhar 

3 RF فارست رندوم   

 درگز 
Daregaz 

3 RF فارست رندوم   

 بردسکن
Bardeskan 

1 RF فارست رندوم   

 خلیل آباد
Khalil Abad 

1 RF فارست رندوم   

 مه ولات 
Mahvelat 

1 RF فارست رندوم   

 سرخس 
Sarakhs 

1 RF فارست رندوم   

 فریمان
Fariman 

2 XGB بوست جیایکس  

 کلات نادر 
Kalat-E-Nader 

2 RF فارست رندوم   

 مشهد
Mashhad 

2 RF فارست رندوم   

 تربت حیدریه 
Torbat-E Heydarieh 

3 Equal 

 تایباد
Taybad 

3 Equal 

 خا  
Khaf 

3 RF فارست رندوم   

 کاشمر 
Kashmar 

3 RF فارست رندوم   

 . یگرم و بولان اریو دوره رشد بس ادیز  ییدما راتییخشک با تغ اریبس میاقل :1
 تر. تر و کوتاهکم و دوره رشد خنک ییدما رات ییبا تغ مربوبمهیتا ن خشکمهین میاقل :2
 . یمتوسط و دوره رشد نسبتاً گرم و بولان ییدما راتییگرم با تغ  خشکمهین میاقل: 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. 
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 گیری  نتیجه

با رگرسرورهای مربروط بره خرود،   سازیبهینهپس از    الگوریتمدو  
با حال ایننداشتند، با بینیپیشتفاوت قابل توجهی از نظر توان و دقت 

توانرد ، ایرن مردل میفارسرترندوم  تردقیرقانردکی  توجه به عملکرد  
در حوزه   گیریهای ترمیمتر برای استفاده در سیستمای مناسبگزینه

های برا ویژه در شرایطی کره شناسرایی شهرسرتانبه  ،کشاورزی باشد
های برا گذاری یا الگوبرداری( یا شهرسرتانعملکرد بالا )برای سرمایه

عملکرد پایین )برای مداخلات حمرایتی( اهمیرت داشرته باشرد، مردل 

 بهتری فراهم کند.ی هاگیریتواند ترمیممی فارسترندوم

 یسپاسگزار

ی این تحقیق توسط معاونت محترم پژوهش و هابخشی از هزینه
فناوری دانشگاه فردوسی مشهد، در قالب بررح پژوهشری بره شرماره 

تأمین شده است که بره ایرن وسریله   21/02/1۴0۴مروب    ۶۴2۶۴/2
آموخته از جناب آقای مهند  مهدی سلطانی، دانش  شود.می  قدردانی

ی خام مورد نیراز هاکارشناسی ارشد اگرواکولوژی که بخش عمده داده
 . مرا در اختیار قرار دادند، سااسگزار
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