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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 

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

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

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

 

Materials and Methods 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

carried out using R 4.3.2 and ArcGIS 10.8.2. 

 

Results and Discussion 

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

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

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

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

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

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

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

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

mailto:Jahan@ferdowsi.um.ac.ir


 

2 

 

 

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

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

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

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

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

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

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

ranks markedly lower in RF than in XGB. 

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

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

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

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

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

management and resource allocation. 

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

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

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

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

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

ahead only in no counties here. 

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

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

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

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

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

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

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

 در استان خراسان رضوی 

 

 چکیده
 20آبی ام بینی عمل ما ینرت  بتیههه م ام  ی جیاین تحقیق به مقایسهههه ال اریتمییا یااییما ما،هههینم مارلت وامیههه  ل ای  

امصهر ااا  اا آمتش  ایر  ل برینه یهاشا ،هرار ل یها  با  70ال اریتمییا ابیرا با    ایهیا  رمایها  میهتا  مااریه ایه  ،هرمیهیا   

اا ااشات  یههاشا ال اریتمییا به کمج جسههیشتا ،هه  ه اا با اعی امیههنشی میقابح  ن  مم لهاا تسهه  ،ههرار  برینهامصههر ااا   30

 یهاماهاا امشیهابیم مهاانهر جهنم میهاایین ممبنها  ر هااش اظم منیموه   ام ااامههم ام ال اریتمییا امشیهابی ل تنیین اعی هام ،ههههراهر   

(RMSE)م یهمی  ت یین  (R²)م میاایین قرم م لق ر ا (MAE)  ل ،هار  تتاوق لیلمت  (d) وامیه  ام بسهیاما  مرل مارلتم

تااسهه   اا )ماانر مشههررت تتم ااا  بتیهه  ام منایقی با تتشیپ  یدیر  جیاا عمل ما بریما اا،هه   ام  اری که ای  اش ،ههرمیههیا 

اار که مرل مارلت وامیهه  ام بسههیاما اش ااا مخیلف اشهها  میاا ام ،ههرمیههیا مقایسههه ایای  مرل   یتم مؤثمتما عمح کنربه

م مرل جاتم م،هیختامم ایشهابتم ل یناباارلیح آباام یه ولامم تمب اایی ماانر  اا اق  بالاتما ااما  بماا مثالم ام ،هرمیهیا ،هرمیهیا 

بتیه  ام بنیهی منایق رام ماانر  جیبتیه  ااما  اش یهتا اییمم مرل ای  جیوامیه  ر اا کمیما اسه   به ای  مارلت

اا ممبتط ااا رام این ،هرمیهیا عمل ما بریما اش رتا اشها  ااام که ا یمالا  به لیگیی  تای اامشهررم بمایه نم امیوم یهمر  ل  

ام ام ال مرلم اماا کمینه ملشااه اق   ااامم ام ال مرل ی سها  عمح کماار   للا  ل کلا ااا رافم مهبماا ،هرمیهیا   ،هتامی

بینی عمل ما ینرت ایفا کما  ایه   ام مرل مارلت وامیه م اماا کمینه ملشااه مت ه الل ما اامام ام  اری که ام اا ام  ی بمجسهیه

،هر اا ماانر باماریی ل امجه ملش م  یهایم لیگیییتم منمتل اش اامی  کمیما بمرتماام ایه بتیه  این لیگیی بهجیمرل ای  

بنهرا عمل ما ینهرت بها ایهههیفهاا  اش مهاتمی  اها امدنین ام ی قههمهرل  اها تهیثیمیهنام بتااهر،ههه هح قهابهح تتجری ام اقه  مهرلبههایو  

عمل ما اا،هه م ام  اری ااا  بنرا کلاسیتم کلی اق  بالاتما ام ی قهبتیهه  بهجیمیخییی امشیابی ،ههرار  مرل ای  اماا

یتم کلیم مهرل  بهه  تم عمهح کمابینی متوقاهاا لاقنی ل کهاا  ر هااهاا  ی تم ااا  یهههاشا اقیقکهه ماهرلت وهامیههه  ام ،ههه یهه

ایمچه مرل   اا اشهها  ااابینی عمل ما ینرت ام ایههیا  رمایهها  میههتا ایای  بریما ام بیشههیم ،ههرمیههیا وامیهه  بماا  ی مارلت

تم اا اقیقیهاشا اریتااا  یدیر  اامام مارلت وامیه  ام ،همایر  ماکنریی بیشهیم ااا  سهیح بالاتما بماا مرلبتیه   یااجیای  

یااییما ما،هین ما برینه    اریتمییا اااتتا  میااا اقلیمی ل شماعیم ییما اش ااا  با برم  ایای  این م ارنه تیکیر کما که    عمح کما

 امتا ش اق  ام میغیم ام عمل ما ینرت امائه ل کامبماا ا ،فاف یکما  ل علال  بم اق  بالام تحلیل

 اام تنیین اعی ام میقابحم کلاس عمل ما بتی م جسیشتا ،  هجیوامی م ای  : مارلتهای کلیدیواژه

 

 مقدمه

امما  با کاا  منابپ آب ل راک ل تشههریر تغییما    ت20۵0میلیاما افم تا یههال  7/9  بینی ،ههر  ) ی یههابقه جمنی  جرا  اووای  بی

لی ا  ااا قم  بیسهه تمین چار امنی  ینایی ما به ی ی اش مرال آلمار  وشههام میههاعفی بم اظات تتریر متاا ینایی لاما می اقلیمیم

یهاشا  ام این ،همایرم صهموا  اووای  تتریر کاوی ایسه ل بل ه برینه  (Aslan et al., 2024; Belete, 2025)  ت ریح کما  ایه 

ااا ایههایههی بینی اقیق عمل ما محصههتلا  کشههالمشا ایو اش الرتی م کاا  یههاینا  ل  ی لمال بر تا برم    اامصههمف اراا  

 Triticum)ینرت    (Arun and Ghimire, 2019; Jhajharia et al., 2023)  یناما  ل  گلاشههیما  ایهه یههیایهه 
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aestivum L.)امصهر اش تتریر کارما جراایم ی ی اش محتمااا اصهلی تیمین ینا محسهتب 2۱تمین یله جرا م با یهرا  رلام مرا

که اتیههااا   ایهه   ام  اری این  اووای  یابرم    امصههر ۶0م تقایههاا جراای بماا ینرت تا20۵0،ههتا که تا یههال،ههتا  بمآلما میمی

  (Nelson et al., 2009; Curtis and Halford, 2014)کننرعمل ما یالااه این محصتل ما تشریر میاقلیمی ملار کااشی  

امصهههر اش لامیاا  تغییما  ۴0تا 30تنرهایی  رلابه اما ل بام    تغییما  اقلیمی تیثیم عمیقی بم عمل ما محصهههتلا  شماعی اامار

جراای به   اثم منفی اووای  اما بم عمل ما ینرتم جت ل ذم  ام مقیاس  (Ray et al., 2015)اانرعمل ما یهاریااه ما تتیهیم می

ااا منیشهم،هر     اش  ملشمیهاایل به  (AR7)ام چمره امشیابی افیا ۱اررلل تغییم اقلیاایئ  بین ااایوام ایه      اث ا  میهیر  

امجه  ۱ ۱به   2020اار که یممای  جراای تا یههال منیشههم ،ههر  ایهه م اشهها  می  2023ام یههال  (AR6) یوام  ،ههشهها امشیابی

بینااهم این اووای  م  یی ام یهنامیتااا رت 2030،هتا تا یهال  بینی میصهننیی میهیر  ایه  ل  ی یماا بالاتم اش یه م  ی یهاایی

ل لقتع    (Assenget al., 2011; IPCC, 2022) یماا اوایج ،هتا یا اش آ  وماتم ملاامجه یهاایی ۵ ۱ااامه یابر ل به بی  اش 

ااا  رشهجم چار رصهتم ام منایق رشهج ل ایمهمر م یهیح ل یهمماشاییم بهااا یتلاایااا ،هریر ماانر رشه ی ریر  ت مام 

بهههعههریههر   یهنههرت  تهترهیههر  بهماا  ما  ایهههه اا  آلما   بهههمهیکههه    لجهتا  تیهههنهیهف تهتااههر  ما  کشههههالمشا  شیهمبهنههاا  یهههمعهه  

ااا اقلیمی آینر  ایو کاا  عمل ما محصههتلا  یههاشامرل  (Asseng et al., 2011; Raymundo et al., 2018)کنر

  کننرمیل تیییر بینی شماعی ما  ی 

که به اتبه رتا بحما   اارااا وصلیم به لیگ  ام وصتل برام ل  اییوم ما یوام  کما  ام ایما م م ارنا  مینراا کاا  میوا  بام 

ام یهال ااا  کشهتم  یشماعیهیسهیا ااا  ااا اثم تغییم اقلیا بم یهاشال امدنینم مرلآبی ل تن  یممایی ما تشهریر امتا  ایه کا

رتم،یرام کاا  عمل ما ۱۴00تا اوقااا آارا م نی بم این که  بینی  اانر  ملار کااشی ام عمل ما ینرت بتا  ل  ی اشا ین،یه  

-Valizadeh et al., 2014; Koocheki and Nassiri)م تحقق یاویه ایههه میهههرایو میامصهههر   ۴۸ ام بمری منایق تا

Mahallati, 2016; Boskabadi et al., 2022).  ایما  اه تنرا اا،ی   ی م جرا  ل اتیااا  م اای ل شماای عمل ما ینرت ام

 ,.Bannayanet al) ل االا  کشهالمشا ایه  شماعیاش تغییما  اقلیمیم بل ه اییشه تفال  ام ایهیمیهی به منابپ آبیم مریمی  

2018; Roell et al., 2020)  امصهر   ۴0به عنتا  مثالم ام یج م ارنه  نلی ام یهه ،هرمیهیا  ایهیا  رمایها  میهتام بی  اش

  (Bannayan et al., 2018) عمل ما ینرت با میغیمااا اقلیمی تتییم ااا  ،رتغییما  

 یتم مؤثمتما بهه کهام ییماهر کنهر تها منهابنی مهاانهر آبم کتا ل ایملا کهام ما بههبینی اقیق عمل ما بهه کشهههالمشا  کمهج می ی 

اش کشهههالمشا  یمویهه تها   -کنهر ل بهه ذینفنها   میوا بهاشامیهابی ل تتشیپ ایو کمهج میبینی عمل ما محصهههتل اش ق هحم بهه بماهامهه ی 

اار تا بماا اتیههااا  عمیههه ل تقایههام کاا  یههاینا  ل ایمینا  اش ام اجاش  می -ومل،هها  تتریرکننریا  متاا ینایی ل رما  

اقلیمیم راکی ل تم ،ههر  ملابر میا  میغیمااا با  یدیر    (Aslan et al., 2024)ایههیمس بتا  متاا ینایی آماایی  یرا کننر  

-ایم چه امملش  مرل ااا ومآینر ،هتا بینی عمل ما ینرت ا سهاس مییهاشا ل  ی اا بماا مرلااا  یشهمویهمریمیییم ایاش به مل 

لایهنشی ل اعی امیهنشی این مرل اا تح  ،همایر رامم تنظیا  امامیماام ایاش به  محتم با ام ااا  یسهیما  اا ام ایهیمس اسهینرم اما  

 Dhillon et al., 2023; Krishnadoss)امدنا  متیهتعی چار  بمااییو می با،هر   اام ارای  لجتا ر ا ام رملجیل ام 

)and Ramasamy, 2024   کهه بها تمکیه  ایهای     2اریتمییا جنیهح تصهههااوی  لیگ  عنتا  ابواما اتظرتمم بههبهه  یهااییما مها،هههین

  ااا اریم مح تبی  یاویه ایهه اریتااا ییمر ی ل چنرمیغیما اامام ام یههالچنرین امر  تصههمیام تتااایی بالایی ام ،ههنایههایی 

(Nayak et al., 2022; Jhajharia et al., 2023; Khodjaev et al., 2024)    اار که م ارنا  مینراا یوام  کما

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change,  
2 Random Forest 
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یتم محسهتیهی عمل ما چنریااهم بهااا آماما کلایهیجم ماانر میمیهیت  ر ی اسه   به مرلم  ااا م ینی بم جنیح تصهااویمرل

  ااام یج م ارنه من قهمارلت وامیه    مرل ۱جنم میاایین ممبنا  ر ا  اانر  بماا مثالمبینی عمل ما ینرت امائه میبریما ام  ی 

کیلتیمت بم  39/۶۵3 که ام مقایسههه با مرل میمیههیت  ر ییوام  ،ههر که  )عمل ما ینرت شمسههیااهت  کیلتیمت بم ا یام  90/۱۶3

با   2مارلت وامیه  رتاآمتش  ااا اتینی ماانراوول  بم اینم مل    (Belete, 2025)م  اکی اش اق  بیشهیم آ  می با،هربتاا یام  

ااا یسهیما  الریهم  تتا  برل  ایاش به ااا  اار که میبینیم اشها  ااا  اام ل بر تا اق   ی ااا ااا  بمچسه ام ا  یسهیم  مشمتعه

ام  گلاشی اییمم به     (Shen et al., 2024)  ااا  ءامصر امتقا۱۵تا    ۱0ما تا  رلاام  ی  بینی عمل ما ینرت شمسیااه  اق  مرل  

بماا،ه  ااا  اا اش مومعه ینرت به منظتم تریه اییایه  بماا  ی  بینی عمل ما ینرتم اشها  ااا که مرل ما،هین کامییما  رااا ام 

 ,.Khodjaev et al) امصهر اووای  ااا ۱2تا   7 برینه یهاشا ،هر  ام مقایسهه با مرل ااا ر ی یهنییم اق   ی  بینی ما به میوا 

ااا  ت   ل آشم  3اایهاشا ،ه  هاایی ماانر برینهم امامیماا با ایهیفاا  اش ت نیجتنظیا ابَااا اریم بم اامی   امدنینم  گلا   (2024

جنیح   ،هتامی  جنیح تصهااوی  اااامصهرا اق  مرل ۱2تا   7  تیکیر اامار که منشم به بر تا  ۵ماانر کماس لریریشهن ۴ا آشمت   سه  َ

ااا اامی  میغیماام بماش  ل امائه ،هار ییمر یم مقالم  ام بمابم بی یهاشا ملابر  به اریح تتااایی بالاا رتا ام مرل تصهااوی

  (Roell et al., 2020; Pang et al., 2022) اا ام م ارنا  کشالمشا متما اییفاا  قمام یمویه ای یتم یسیما  به

اریتمییا اییما که ام یااییما ما،ههین ل مسههائح میمیههیت  ل کلاس بنرام تتااایی بالایی ااما ل به عنتا  یج مرل قرمتمنر ام 

ایه   ایر  اصهلی ام این اریتمییا این   ۶بتیه جیای   ی  بینی اایی امدت  متیهتع مقاره  ایهم به ،همام می ملام اریتمییا  

ام مرل بنرام  به یتما که  مینامااا مییهم شه  اچنر مرل یهاا  )امر  تصهمیات م به جاا یهار  یج مرل بوم،مایه  که 

بتا  ل ام عمح بماا ااراف مشهابه به کام یمویه می  7ام ال اریتمییا اش رااتااۀ امر  تصهمیا  رکنر اا مرل ق لی مل ج ما  می

 امائه ،ر  ای   ۱،تار  رلاصه اا اش تتااایی اا ل مقایسه این ال اریتمییا ام جرلل 

 بتی جیای   لیگیی ااا ال اریتمییا یااییما ما،ین مارلت وامی  ل  -1جدول 
Table 1 – Comparison of the Characteristics of Random Forest and XGBoost Algorithms 

 ویژگی/الگوریتم
Feature / Algorithm 

 رندوم فارست
Random Forest 

 بوستجیایکس
XGBoost 

 نحوه یادگیری

Learning Approach 

یههاریه    Baggingمرل اا به صههتم  متاشا 

می ،هههتاهر )اتع ل تمکیه  مهرل اها اش ی هرییم 

 مسیقح اسینرت

Models are built in parallel using 

Bagging (each model is 

independent) 

یهاریه    Boostingاا  صهتم  شاشیم اا بهمرل 

،هتار )ام مرلم  ر اا مرل ق لی مل اصهلا  می 

 می کنرت

Models are built sequentially using 

Boosting (each model corrects the 

errors of the previous one) 

 دگیریسرعت یا

Training Speed 

یهههمیهپ  GPUملا   Fast on CPUیمیپ  CPUملا   Very fast on  رهیهلهی 

GPU 

 منمتلا  بریمم مخصتصا  ملا ااا  ااا  یدیر  Good  رتب Final Accuracy دقت نهایی

 
1 RMSE 
2 Self-Training Random Forest 
3 Grid Search 
4 Post Hoc Tests 
5 Cross Validation 
6 XGBoost (Extreme Gradient Boosting) 
7 Decision Tree 
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Usually better, especially on 

complex data 

 کنترل روی بیش برازش

 Overfitting Control 

مهثههح   Good رتب اا،هههیهن  ههامامهیهماههایهی  ارهیههح  )بههه  عههارهی 

regularizationت  Excellent (thanks 

to parameters like regularization) 

 قابلیت کار با داده های ناقص

Handling Missing Data 

 Supported ااما Not supported اراما

 

ااا تتریر این تمین ق  امصههر اش امایههی کشههالمشا به ینرت آبیم ی ی اش مرا ۴۸  ایههیا  رمایهها  میههتام با اریصههام بی  اش

 م کاا  باماریی تا۱399-۱۴00 ام یهال شماعیاار که  ااا آماما ممکو جراا کشهالمشا اشها  میااا  محصهتل ام ایما  ایه    

اوام ا یام اش امایهی آبی  ۴7  یسهیما  ام بی  اشااا امصهر اسه   به میتیهر بلنرمر م به امما  یهمماشاییم منشم به رسهام  3۸

 نیما اشها  اش آیهی اش یج یهتم این ،همایرم   ت ۱۴0۱اوام ا یام اش امایهی ایا ،هر )یهاشما  تحقیقا  کشهالمشام  9۶  ل بی  اش

 ام یه میسهیما     تنتع می ملکلیما ل تفال  مریمیییاش یهتا اییمم ل  بتت کشهالمشا ام بمابم تغییما  اقلیمی ااما  بالاا این شیسه 

چیتایی تیثیم میغیمااا اقلیمی ل م ارنه عمیق  این ایهیا م یهملم  بممیهی عمیق عتامح مؤثم بم عمل ما ینرت آبی  ااا  ،هرمیهیا   

  .کنرما ال چنرا  می راآابم 

-۱۴02یی الم  شماای ااا  متن  ل کاا  ،هریر عمل ما  اتیهااا  چشهمییم بام م تلفا  یسهیما  ام یهالبا تتجه به این کهم  

تحلیح ملار بلنرمر  عمل ما  ،هنایهایی ل    ارف اصهلیبا  این  گلا م  م تما ایه عمیقاا ایاشمنر تحلیحام بمری ،هرمیهیا ۱3۸3

بماا این    یما ی ل اجما ،هر« یااییما ما،هینبینی اقیق م ینی بم  ااا  ی ،هرمیهیا  رمایها  میهتا ل تتیهنه مرل 20ینرت آبی ام

ل ایهیخما    ل منابپ علمی منیشهم ،هر   اش  اییا  ااا ااا    ااا اقلیمی ل شماعی مؤثم بم عمل ما ینرتاا اش ،هار مشمتعهمنظتمم 

بماا ام ،هرمیهیا  م بتیه جیای  ال اریتمییا مارلت وامیه  ل   بینی عمل ما ینرت م ینی بم ی ااا  مرل  یها م یمایرمحایه ه 

ل ماا امااا  تنیین  اامی  اسه ی ام میغیم  ام آرمم   مو متما امشیابی قمام یآارا  ل اعی ام اق   یها   تتیهنه ااا  ،هر ل آمتش  ل  

ااا مریمییی یهاشیام با تتاار م نایی بماا یما ی یهیایه ایای  این م ارنه می  ر یامائه یما  لاتاییمریمییی یهاشیام با تغییما  آب

 .یاشا تتریر ینرت ام رمایا  میتا ومااا آلماتغییما  اقلیمی ل برینه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلتمیم ممبپ ایههه  که ام مخیصههها    ۱۱۸۸۵۴  با مسههها یی  رلا  رمایههها  میهههتا  من قهه متما م هارنه ام این تحقیقم ایهههیا 

اقیقه یتل ،هههمقی قمام   ۱۶امجه ل ۶۱  اقیقه تا۱9امجه ل  ۵۶اقیقه عمض ،هههماری ل ۴2امجه ل 37  اقیقه تا ۵2امجه ل  33جغماویایی

اش یه م میم ۱200تا 900رشهج تا رشهج کتاسهیاای بتا  ل ام امتفاع میتیه ی  رلاااما  این ایهیا  ااماا اقلیا مینتعی اش ایمه

،امح مشررم ایشابتمم ی ولامم تمب   یرمیهم کا،ممم   ،هرمیهیا  ایهیا  رمایها  میهتا  20امیا لاقپ ،هر  ایه   این  گلا  ام یه م

م رلیح آباام کلا  ااام ل قتچا م تمب  جاتم تای اام یناباام امیوم یهمر م ومیما م رتافم م،هیختامم بمایه نم چناما  ل بشسهیا 

 . صتم  یمویه ای للا مه

 ها و اطلاعات مورد نیازداده

 امجهه  مام م   وصهههلی بتا تنمقم ،هههار  -اهاا ملشااهه امها ) هراکثمم  هراقهح ل میهاایینتم بهاماهرییم ت خیمااا   ایلاعها  اقلیمی:

ایسهییا  ااا اتا،نایی ام ،رمییا  تریه ،ر ل اش  ۱۴02 تا  ۱3۸3،هار  رشه ی بماا ام ،هرمیهیا  ام باش  شماایامجه ملش م،هر ل  
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ل ااا منی م  اییا  اش ااا  اام  ل یا ااا  اا ااق  بتاارم به منظتم ت میح ل باشیهههاشا    ام متاما اارکی که رلاء ااا  لجتا اا،ههه م

 ,APHRODITE, ERA5, IMERG اظیمااا  ااا اتا،ههنایههی ام یهه م ایههیا م جر  ،هه یه یههاشا  اعی امیههنشی ،ههر   

AgMERRA    ااا یهالااه  مااش  ،هرارل ام قار  وایح ایهیفاا (Yaghoubi et al; 2022; Farhadi et al., 2023; 

Soltani et al., 2025)  ااا آب ل اتایی رتا ل متقنی  جغماویایی ام یج وایح جرایااه ذریم     ام ،هرمیهیا  بم ایهاس ااا

  ااا عمل ما ینرت اایات ،ر،ر  ل یا  با ااا  

آمام ااا عمل ما ینرت ام لا ر کیلتیمت بم ا یام بماا ام ،هرمیهیا  یی باش  شماای ذکم ،هر  اش  اییا  ا  اا  اطلاعات عملکرد:

 م مماجنه  یههتما به یههاشما  جراا کشههالمشا ل یههایم منابپ منی مایلاعا  یههاشما  جراا کشههالمشا ایههیا  رمایهها  میههتال  

اا اش میغیمااا مرا اقلیمی ل شماعی ایهیخما  ل م مشمتعهل ایو بمری منابپ علمی منیشهم ،هر    اابم ایهاس این ااا    .یماآلما ،هر

 2ام جرلل    این میغیماا (Farhadi et al., 2023)  ام مرل متما اییفاا  قمام یموینر میغیمااا مسیقح  عنتا محای ه ،رار که به

 آلما  ،ر  اار 

متما اییفاا  ام اریتمییا ااا  ی  بینی عمل ما ینرت ام اییا  رمایا  میتامیغیمااا اقلیمی ل شماعی  -2جدول   

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

Razavi Province 

 Climatic متغیر اقلیمی/ زراعی 

Variable 

یمااتم،ر )امجه یااییمیاایین اماا ملشااه ام یتل وصح   

Average daily temperature during the growing season (°C)  

Tmean (°C) 

Daily maximum temperature (°C) یماات اماا بیشینه ملشااه )امجه یاایی  Tmax (°C) 

Daily minimum temperature (°C) یماات اماا کمینه ملشااه )امجه یاایی  
 

Tmin (°C) 

Precipitation during the growing season (mm) میمتباماریی یی وصح م،ر )میلی  Prec (mm) 

Evapotranspiration during the growing season (mm) میمت ت خیم ل تنمق یی وصح م،ر )میلی  ETGS (mm) 

Aridity index  AI  ،ار  رش ی

Evapotranspiration (mm) میمت)میلیت خیم ل تنمق    ET (mm) 

Total precipitation during the growing season (mm) میمت مشمتع باماریی ام کح وصح م،ر )میلی  PGS (mm) 

 Number of rainy days during the growing season تنراا ملشااا باماریی ام وصح م،ر NPGS (ملش) 

Maximum temperature during the growing season (°C) یماات اماا بیشینه ام وصح م،ر )امجه یاایی   TmaxGS 

(°C) 

Minimum temperature during the growing season (°C) یماات اماا کمینه ام وصح م،ر )امجه یاایی  TminGS 

(°C) 

Average temperature during the growing season (°C) یمااتیااییاماا میاایین ام وصح م،ر )امجه   TmeanGS 

(°C) 

Number of days with temperature above 30°C یماا امجه یاایی 30تنراا ملشااا با اماا بی  اش    NDO30 

Length of the growing season (days)یتل وصح م،ر )ملشت GSL 
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 Climatic متغیر اقلیمی/ زراعی 

Variable 

Temperature seasonality  ر  وصلی بتا  امجه  مام، TS 

Growing degree days (GDD) امجه ملش م،ر GDD 

Growing degree days during the growing season (°C·days) امجه ملش م،ر یی وصح م،ر )امجه

یماا ملشتیاایی  

GDDGS (°C 

day) 

رمااا یال بنر ام اظم یمویه ،ر   ۱۵آبا  تا   ۱۵یتل وصح م،رم اش    
 

م کنیمل تبم ایههاس امییاش شا) یههاشااا ،ههامح اممالیههاشا ااا  آماا  مما ح  این میغیماا ام قار  یج اییاومیا منظا تمکی  ،ههر  ل  

 ملا آارا ااشات یمو  ااا عمل ما کیفی م ل اایات با ااا  

 هاتجزیه و تحلیل داده

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

مسههیقح ،ههامح مارلت    اریتمییاال  ام این م ارنه بماا تحلیح اثم میغیمااا اقلیمی بم عمل ما ینرتم اش آموزش و تستتت مدل: 

یهاشا ملابر  یدیر  میا  میغیمااا مسهیقح یااییما ما،هین قرمتمنر بماا مرل  ااا  مل ام ال اش که   بتیه جیای  وامیه  ل  

ام قار  یههه مایاو  ،ههامح  ی  بینی کمی عمل ما ینرتم  ی  بینی   محسههتب می ،ههتاراات ل میغیم لابسههیه )رملجیت  )لملاا

قابح یااآلما ایهه  کهم اش آاشایی که    ایههیفاا  ،ههراا عمل ما ینرتم ل  ی  بینی عمل ما ینرت ام قار  اا یه بنرا اقلیمی ی قه

این ال اریتمییا اسه   به ااا  ااا ایهیااراما اشهر م مقالت اسهینر )بم رلاف ،ه  ه ااا عصه ی مصهنتعی که انیات کام با آارا بایر  

   اامی  اسه ی لیگیی اات    ااا)به جو ام متما اشها     ااا  اا ایهیااراما ،هتارتم بنابماین اش ااا  ااا ااماا مقیاس لاقنی ایهیفاا  ،هر

امصهر بماا تسه    30جر  آمتش  مرل ل  امصهر ااا  اا   70ق ح اش اجماا ومآینر یااییمام ااا  اا به القسهم  تقسهیا ،هرارم  

  مرل اریصام یاوینر 

ییما یا اأاا اش یمیق مییما ل تلفیق ایای  آ اا اش امریا  تصهههمیااین اریتمییا با ایشاا مشمتعه: تحلیل با رندوم فارستتت

ااا لیگییمیمیهتم اریصهاصهی این اریتمییام مارلت وامیه  میمیهتم اات ااما   اار  بینی ارایی ما ااشات میییمام  ی میاایین

ل تتااایی کشهف ملابر  یدیر  ل ییمر ی میا  میغیمااا اقلیمی ل عمل ما محصهتل :بمجسهیه مارلت وامیه  ،هامح متاما شیم ایه 

کهه ام تحلیهح اق  عتامهح اقلیمی  2بنهرا اامیه  میغیماهاامائهه مت ههل  لیگ  ام  یهههتم میغیماهاا مینهرابهه ۱اش بممقهالمه  ام بمابم بی 

اا  نلی ل کامایی ام یهاریامااا ااا  ل ماتیوااا ااق  یا  ُبینی  یی ام صهتم  لجتا ااا  اق  بالاا  ی ل  بسهیام امش،همنر ایه 

  محرلاکننر   ااا شماای برل  ایاش به ومضیما

م میاایین  ۴میاایین ممبنا  ر اجنم   م(R²)  3یین ااا آماما اظیمیمی  تم اش ،هار مارلت وامیه   امشیابی عمل ما مرل  به منظتم

 ،امح تحلیح اا اشامتاامااا یماوی یتم ایای م مشمتعهتحلیح عمیق  جر    ییفاا  یمایرا  ۶،ار  تتاوق لیلمت ل    ۵م لق ر ا

تمیههیا ،ههر  این امتااماا  بماا ام ،ههرمیههیا  امشیابی مرل   ،ههار  اااییما امما  با  ااا تصههمیاامر  اامی  اسهه ی میغیماام

 
1 Overfitting 
2 Feature Importance 
3 Coefficient of determonation (R2) 
4 Root Mean Square Error (RMSE) 
5 Mean Absolute Error (MAE) 
6 Willmott’s Agreement Index (d) 
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ل بهه تفسهههیم ملابر  هاکا ام ام تما اش تمتیه  ل اق  میغیماهاا اقلیمی ل شماعی ام ت یین عمل ما ینهرت ومااا کما   امک اقیق

  کننرکمج میاا یه اقلیمی ،رمییا  ل به اا ال آ  ام 

ااا جریرم عمل ما آ  م یج مرل اریصاصی آمتش  ااا  ،ر ل    اش امشیابی اقیق با ااا  ،رمییا ،ایا  ذکم ای  که بماا ام  

ذریم  ل مسههینریههاشا    pkl. اایی با ومم ایر  ام قار  وایحآمتش ااا  ااا آماما تیییر ،ههر  این مرلبا ایههیفاا  اش ،ههار 

  متما اییفاا  قمام ییمار)جر   ی  بینیت یمایرار تا ام کامبماااا آتی 

کلیهه مما هح ااشهات یمویهه ام اریتمییا ماهرلت وهامیههه م بها ااا  اهاا لملاا ی سههها م بها اریتمییا : بوستتتجیایکستحلیتل بتا 

 میمیتم اات ااما  بتی جیای  میمیتم اریصاصی این اریتمییام   ایو ااشات یموینر بتی جیای  

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

ایهیفاا  ،هرم با   بتیه جیای  به منظتم ی قه بنرا )کلاس بنرات عمل ما ینرت ام ام ،هرمیهیا م اش ال اریتمییا مارلت وامیه  ل  

 م مرل اا برینه یاشا اشرار )به اریح ماای  ی قه اا ااا  اا ام این ملی مات مایاو این تفال  که ام این 

م ل یاوین بریمین تمکی  مم ن بماا ام اریتمییا ااا یااییما ما،هینیهاشا ابم امامیمااا مرلبرینهجر   مدل ها:   بهینه ستازی

ل    ۵)تنراا وتررم  ییما ،هربرم    2جسهیشتا تصهااوی با اعی امیهنشی میقابح ل  ۱اا با اعی امیهنشی میقابحجسهیشتا ،ه  ه  اش ال ملی ما

n_estimator    ا اریتمییا ما )مثلا  عمق امره م تنهراا امره م اهاا مم ن اش  هامامیماهاتمکیه تمهات    ملی ما الل   ت300بمابم بها

ت بماا میغیم ارف )مثلا   R²آارا ما بم ایاس اق  )مثلا     بریمینام ااامه  ل   رکنمیتتریر کما  ل آارا ما تس     ام امخ یااییما ل ییم ت

تم ما ام مسائح با ویاا یاشا یمیپبا اایخاب تصااوی اما ارومنرم ام ا  برینه  ملی ما الت  کهم ام  اریرکنمیعمل ما ینرتت  یرا  

ما می تتاار محرلا کنرم این ایههه  که شماای که تنراا    ملی ما اللتنرا عاملی که به کامییما یهههاشا    امامیم یسهههیما  ومااا می

مارلت وامیههه  ل   اااام این  گلا م مرلبتا    امامیماا شیاا با،هههرم یهههمع  اجماا آ  ملا مایااه ااا یهههنیفم کُنهر رتاار  

این ال   3ام جرلل  ،ههرار    تنیین اعی ام  3تایییههاشا ل با اعی امیههنشی میقابح  ن با ایههیفاا  اش این ال مل م برینه   بتیهه جیای  

 با ی رییم مقایسه ،ر  اار  ملی ما

 مقایسه ال ملی ما برینه یاشا اریتمییا ااا یااییما ما،ین ام  ی  بینی عمل ما ینرت  -3جدول 
Table 3 - Comparison of Two Optimization Approaches for Machine Learning Algorithms in Wheat 

Yield Prediction 

 ویژگی/الگوریتم
Feature / Algorithm 

 جستجوی تصادفی
Randomized Search 

 ایجستجوی شبکه
Grid Search 

 میتیرم )تنراا تمکی  تصااویت Search Accuracy اق  جسیشت

Moderate (a number of 

random combinations) 

 ااا مم نتبالام )تمات تمکی 

High (all possible 

combinations) 
 کنرم مخصتصا  با  امامیم شیاا  Faster یمیپ تم Speed یمع  

Slower, especially with 

many parameters 
 Not much اه شیاا Yes بله Efficient Use of Resources اییفاا  برینه اش منابپ

 بماا تس   امامیمااا شیاا ام شما  محرلا

For testing many parameters in limited time 

 Slow کنر Very good ریلی رتب

 Excellent عاری  Very good ریلی رتب  امامیمااا کا ام شما  کاوی بماا تس  

 
1 GridSearch Cross Validation 
2 RandomizedSearch Cross Validation 
3 5-Fold Coss-Validation 
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For testing few parameters with enough time 
 

 اعی امیههنشیتنیین اعی ام یا ااا یااییما ما،ههینم وماینر  بماا امشیابی عمل ما مرل ها:  2و ارزیابی دقت مدل  1اعتبارتعیین 

ییمار تا اار متما آشمای  قمام میاایی که ام آمتش  ،هههمک  ارا،هههیههاا ملا ااا  کنهر  ام این وماینهرم مرلاق  کلیهرا ایفها می

اقشههی  یاتی ام ایمینا  اش قابلی  تنمیا   اعی امتنیین  یههاشا عمل ما ینرتم  ام ومآینر مرلاا بممیههی ،ههتا    نیما آ میوا  تنمیا

 ،ههامحایهه  که با ایههیفاا  اش منیاماایی  ااا اعی امیههنشیم امشیابی اق تمین جن هی ی اش مرا  کنرااا جریر ایفا میااا  مرل به  

ااا مرل ما کمیّ بینیم کیفی   ی یههمی  ت یینم جنم میاایین ممبنا  ر ام میاایین م لق ر ام ل ،ههار  تتاوق لیلمت  )اات

اا ل اایخاب  ا اقیق بین مرلاااس  که ام ا  مقایسهتنیین اعی ام  تم تتا  بخشی اش وماینر جامپمی  یاشا  بنابماینم امشیابی اق  مامی

 نیما  صهتم  مشوا یهنشیر  ،هر تا میوا  ایمینا ماا ام اا یه اقلیمی بهب  اابرین تمتی م اق  مرل  ا   یهاشا برینه ما ومااا مییوینه

بینی  اا ام منایق با ،ههمایر میفال  اقلیمی بممیههی یماا  این تحلیحم م نایی بماا اایخاب مرل ارایی ل تفسههیم ایای  ارایی  ی آ 

  ومااا یار 

ایهههیفهاا  ،هههر کهه ام ها  تحلیهح اقیق عمل ما مهرل ما ومااا  3میخیییبنهرام اش مهاتمی  اماای قههاهاا  بماا امشیهابی اقه  مهرل

اار ل ،هامح چرام مقرام صهتم  مشوا اشها  میما بماا ام کلاس بهامیه   ل اا  امیه ااا  بینییهاشا  این ماتمی م تنراا  ی می

 مقاایمم منیامااا مرمی اظیم اق  با ایههیفاا  اش این   7م ل منفی ااامیهه ۶م مث   ااامیهه ۵م منفی لاقنی۴: مث   لاقنیکلیرا ایهه 

  این تحلیح  (Ting, 2011)  ،هتارمحایه ه می ۱۱بینی ی مث    ل اق     ۱0لا   -امییاش افم  9 سهایهی باشیابی یا م  ۸کلی یا صهح 

ماتمی  اماا ااا اامیتاش  مشخ  ،تا  ام این م ارنهم اش لیگ  ام ااا  اا بهکنر تا اقاط ینف مرل ام ،نایایی کلاسکمج می

عمل ما یهه کلاس بنرا ،هرمیهیا  ااا با  ام ایهیه  بتیه جیای  مارلت وامیه  ل  اریتمییا ااا  بماا مقایسهه عمل ما  میخییی

 بماا این منظتم مما ح شیم ااشات یمو :  ل  ایین اییفاا  ،ر م میتیربالا

،هههامهح   y_true_clusterN،هههر  )بینیایشهاا بماام بماا امتاهه لاقنی ل  ی   -2اها امل  ام رت،هههه   بینیجمپ شا   ی   -۱ 

کاافیتژ  ماتمی   بماا ایشاا   -3ااا مرل  بینی ی بماا   y_pred_clusterNلhigh/low مثلا    ااا لاقنی عمل مابمچسه 

 ام رت،ه 

 SHAP  تحلیل و ارزیابی نقش متغیرها بر اساس چارچوب

اش لیگییبهه ت یین اق  اسههه ی ام یهج  تفسهههیما  اهاا لملاا ام  ی منظتم   SHapleyبینی عمل ما ینهرتم اش چهامچتب 

Additive exPlanations (SHAP)    ایههیفاا  ،ههر  مل SHAP    ااا یااییما قرمتمنرتمین ابوامااا تفسههیم مرلی ی اش

صهتم  منصهفااه ل اقیق ییما اش مفاایا اظمیه باشا ،ها لیم یهرا مشهامکیی ام لیگیی ما ام رملجی مرل بهبا برم  که   ما،هین ایه 

کننرم سهنر  میااا یهنیی که صهموا  به امشیابی  یهتم یا عرت  یهتم یج میغیم بکنر  این ملی مام بمرلاف بمری مل بمآلما می

 
1 Validation 
2 Model Evaluation 
3 Confusion Matrix 
4 True Positive (TP) 
5 True Negative (TN) 
6 False Positive (FP) 
7 False Negative (FN) 
8 Accuracy 
9 Recall 
10 F1-Score 
11 Precision 
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  ،هی   میاایین مقاایم) 2یهمایهمال  )بماا یج امتاه رامت  ۱قاام ایه  تیثیم ام میغیم ما ام بسهیمااا مخیلف ااا  ل ام یه م محلی

 ،هی  متما تحلیح قمام اار  ام اییشهم تحلیح م ینی بمتات ،ه اا مشهخ  میر ل اامی  کلی لیگیییآایه  میاا بهبماا امه امتاه

 ;Remman and Lekkas, 2021)  ااراا امائه میتصتیما جامپ اش احت  ل ،ر  تیثیمیناما ام میغیم ام یمایم ویاا ااا  

Kim and Kim, 2022)    : با ام اتع مرلبتا   یهاشیام مرمیمین الایح بریم بتا  ،هیاسهایم مل  ااا مشهابه به قمام شیم ایه 

اامی    اایی مثحبم رلاف مل ل  )ی ق قیایاا میاییت  یرا منصفااه ام لیگییماانر مرل ااا ای م امرییم ل ر ی  اشا  ااا   

ام  اری که اامیه  بم  ایه جابشهایی با جابشها کما   ا ییمام اظم میایو   ااا مم اثم تنهاملی ل ام سهههییی بین لیگیی3بم  ایه جابشهایی

بم  ،ههی کنرم مل  ااا آشمت  ل یههنش  تغییم ام عمل ما مرلم میوا  اامی  ام لیگیی ما بمآلما میا  مقاایم ام لیگیی ام اا

  امتاه  ام  بماا محلی صهتم   به  اا  –بینی رملجی مرل  ااا مشهامکییم یهرا منصهفااه ل اقیق ام لیگیی ما ام  ی  ایه اظمیه باشا

ااا ام سهیه اچام  بم رلاف اامی  بم  ایه جابشایی که مم ن ایه  ام  یهتم لیگیی .کنرمی  ییماااراش    – کلی صهتم   به  اا  ل

اا ما ااما  به امین اریحم ام تتااایی جرایهاشا ل تحلیح اقیق اثما  وماا ل تناملی لیگیی ،هی کننر  ،هتام  ر ا یا تفسهیم یمما  

بماا امای    .،هتاتتصهیه می ،هی  ایهیفاا  اش مایاو   ممارلت وامیه  ل ای   جی بتیه ااا  یدیر  ماانرااا م ینی بم مرلتحلیح

اانر ل اش  ممت ر با ام لیگیی ما اشهها  می ،ههی  ایههیفاا  ،ههر  این امتااماا تتشیپ مقاایم ۴ایای  این تحلیحم اش امتاامااا لیترن

به این مننی که  ،هی   بتا مث   یا منفی ا )یمیق ،ه ح تمکی ی رتا )،هامح چیاری ا یمال ل آمام تتصهیفیتم اا جر  اثمینام

بینی ،هر   باعث کاا  مقرام  ی  منفی  ،هی  ااا با مقاایملیگیی   ،هتاربینی ،هر  می باعث اووای  مقرام  ی  ،هی  ااا با مقاایملیگیی 

  کشنر ل اا ،ر  اس ی آ  ما بم رملجی مرل به تصتیم می ت،تارمی 

اات ااما که اشا  می اار چیتاه ام لیگیی بم  ی  بینی مقرام میغیم لابسیه   ۵تصمیاامتاام اییما که ،ی  تتریر می کنرم امتاام  

ای  که ماب ۀ مسیقیا بین    ۶جوئی آرمین امتااما که به کمج ،هی  بماا ام ،هرمیهیا  ایشاا ،هرم امتاام لابسییی اثم می یناما 

ایهیفاا  اش این امتااماام یهمن تقتی  ،هفاوی   ام لیگیی ل میغیم لابسهیه )عمل ما ینرت ام ام ،هرمیهیا ت ما به تصهتیم می کشهر   

ااا یااییما ما،هین  یدیر م شمینه ما بماا تفسهیم علمی رملجی مرل ل ،هنایهایی عتامح کلیرا مؤثم بم عمل ما ینرت ومااا مرل

 .یناما کشالمشا اش اامی  بالایی بمرتماام ای اشال متیتعی که بماا ترلین ماا ماااا مریمییی ل ییای یمی

-یمیاقل یاتا  یی،هنایها  ابما:  خوشته بندی شتهرستتان ها در نا یه های اقلیمیپیش بینی عملکرد گندم بر استاس   -3

یهه    حیتحل  امل  بما  نیایهیفاا  ،هر  ا  7یممات یهلسهله  ابنرم اش مل  رت،ههمیهتامشهابه )امینت ام ایهیا  رمایها    اشهالمشک 

  کام یمویه ،هر  ایه  بتا  امجه  مام  ل امجه ملش م،هر به یم ،هر  وصهلی،هامح ،هار  رشه  اکشهالمش-یمی،هار  اقل

 امنایه  بما  یمشهابهم اایخاب  ااایگییبا ل  یاتا  پیل تتش  ر  یدی   ااریتاا  ییآ  ام ،هنایها  ییتتااا  حیاربه یممات یهلسهله  ابنررت،هه

،هار    نیاا اش چنر ار  که ااا    نیام ا  گ  یلمل  به  نیایه   ا اکشهالمش-یمی،هار  اقل  نی،هر  اش چنر  پیتتش  اااااا    حیتحل

  ااا م ابیرا ،هار لا   ایهمگ  ام  ااریمشهابه امائه م  ااایگییبا ل  یاتا   ییام ،هنایها  ابالاتم  اق اارم  مخیلف ایهیخما  ،هر  

 
1 local 
2 global 
3 permutation importance 
4 Violin plots 
5 Decision Plot 
6 Partial Dependence Plot 
7 Hierarchical Clustering 
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،هرار   ت ام یهمایهم من قه ایهیخما ی)تصهااو  اااش اقاط امتاه  اال یها  مشمتعه  ،هرار  یابیامل  GIS ریام مح  اکشهالمش-یمیاقل

 مااش   cluster ل  factoextra  ااابسهیهبا ایهیفاا  اش ل    Rاووام ام امت  ابنررت،هه  حیتحل  اعنتا  لملااقاط به نی  ااق هت 3۵0)

 ااشات ،ر: میش  یتمتبه حیتحل مما ح  ،رار

  الملا ااات ،ار scale) ااامنی م ل اییاارامایاش می نف مقاا با ااااا    مااش  ی  •

  اااقاط امتاه نیب ۱یرییواصله اقل با اییفاا  اش مل  واصله  یماتم محای ه •

اش مل    اویهیاسهخه بر تا  مل  ایهیفاا  اش  با ااا مشوابنرا اقاط مشهابه ام رت،ههی ل یمل  ممات یهلسهله  ابنررت،هه  ااجما •

Ward  (Ward.D2 ام بسیه تcluster  

ااا  با اووای  آییااه ، اا  )که باعث ایشاا رت،ه  Silhouette،هار   با ایهیفاا  اش   تk)  اارت،هه  نهیتنراا بر  اایخاب •

می یابر  با یموین رملجی ااا مینرام ام ارای  بم ایههاس کاا  ،ههار  یههیلتا   ،ههتاتم  تم میتم ل عمتمیبوم،

بریم  تتاش  بین    ۴۱/0امصهرت رت،هه بنرا ااشات یمو   مقرام    ۶0  3یا ،ه اا  2)بمابم با اوای ی ۴۱/0،هار  یهیلتا   

 امینی رت،ه اا ما ایشاا کما   تف یج ل

  اابه ام اق ه امتاه مابنررت،ه  یبم ایاس ایا ینامات)بمچس  اااا به ااا  رت،ه اایساب •

  ام این ارمنیقح ،هر  ArcGISمحیر  ذریم  ،هر  ل بماا تحلیح ویهایی به   CSV بنرا به ومم م ارای م ایای   اصهح اش رت،هها

یابی ،هر  ل به یج یه م  یتیهیه ت ریح ،هرار   امل یهاا    کمیشینگ ،هر  با ایهیفاا  اش مل بنرارت،ههاا  ااا اق همم لهم ااا  

ایههیخما  ،ههرار  این    ۴یت صههتم   لیااا اقلیمی میناظم با ام رت،ههه به،ههر م محرلا  یابیا امل بنرا اقشهههیهها م با ی قه

 اار کشهالمشا ایهیا  ما ،هنایهایی کما  -ااا بنرا ام م ارنه  ایهم قمام یمویه ل اتا ی اقلیمییتای م ناا تحلیحااا  لیرملجی

ل آمام بملش ،هر  یهای  کلایمی  اییا   یاییم–اا بم ایهاس یهیسهیا کت نبنرا اقلیمی ،هرمیهیا ی قهتتصهیف ام اا یه اقلیمی م ابق  

امدنینم    (/Peel et al., 2007; http://en.climate-data.org/asia/iran/razavi-khorasan-2216) مو ی  صتم 

اوولا  این میغیم ام کنام  موی به منظتم یااییما بریم مرل اام ،همام  اا یه اقلیمی ام ،هرمیهیا  ام یج یهیت  مسهیقح قمام یمو   

ام به  بمم لری امدنا  اش تمات جوئیا  ام یهه م ،ههرمیههیا  برم  میاییماا مل یاا میمرلم تفال  اقلیایههایم میغیماا این ایهه  که  

 ف یج  نیما مرل بر تا می بایر ع ام  اییمم ت

 نرم افزارهای مورد استفاده

 Python   اییت   اتیسیبا ایهیفاا  اش شبا  بماامهم  بتیه جیای  ل   مارلت وامیه م یااییما ما،هین  اریتمییا اااام این  گلا م  

آماا  یهاشا اییاومیا اا ل رت،هه بنرا ،هرمیهیا  ااا ایهیا  ام قار  اا یه ااا     اریهاشا ،هر یاا   Scikit-learnل کیابخااه   3.3

اش آاشایی که ام ال اریتمییا متما ااشات یمو     ArcGIS 10.8.2ل امت اووام  R 4.3.2اقلیمیم با ایهیفاا  اش شبا  بماامه اتیسهی 

ر کننکام ایو  رات   ااابا ااا  رم ل می تتاانر  سههینیااا   سههاس ا اسیاا به مقامر ل    رممحتم اسههینامر ایههیفاا  ام این  گلا   

مارلت وامیهه  ام متاماا که مقیاس ااا  اا ریلی اجماا  ااا  اا ایسهه   بماا    اایههیاارامایههاش  ای  ایههاشبه اممال  ااشیابنابماینم  

م  یشهنراا ،هر  ام صهتم  با،هرت 3000تا  ۱000  نیب امجه ملش م،هر  ل ۵تا   0  نیب باش  ااا  ااا ت خیم ل تنمقایم  مثلا )  میفال  با،هر

 
1 Euclidean Distance 
2 distance 
3 similarity 
4 Polygon 
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م ااا  اا )امتاامااا ،ههی  لیترتایت ایم چه که اج اما ام این کام ایسهه   ام یج متما رام  مام ا  ااا  اا ایههیااراما ،ههتار

 اییفاا  اش ابوام ،ی  اییااراما ل رملجی اا بم این م نا میا ،رار   جر

 نتایج و بحث 

تحلیحم مقایسههه ل امشیابی مرل ااا  ی  بینی عمل ما ینرت آبی ام یهه م ایههیا  رمایهها  میههتام یی ال مایاو  مسههیقح ااشات  

اهایی کهه     برینهه ،هههراهرم یههها  ملا ااام آمتش  ااا  ل  بتیههه جیای  یموه   ام مایهاوه  اللم ال مهرل ماهرلت وهامیههه  ل 

ااا عمل ما ینرت ما کلاس بنرا کما  ل یهها     امآمتش  ،ههمک  ارا،ههینرم تسهه  ،ههرار  ام مایاو  التم امین ال مرلم ااا

م ق ح ل بنر اش برینه یههاشا اشهها   ال مرل ام مایاو  اللمنیامااا امشیابی  ۴عمل ما ال مرل بم ملا ایای  تحلیح ،ههر  ام جرلل  

 .ار  ،ر  اااا
 

ام  ی  بین عمل ما ینرت آبی ام اییا  رمایا    بتی جی ای  مارلت وامی  ل اریتمییا ال ل تنیین اعی ام منیامااا امشیابی  -4جدول 

 میتام ق ح ل بنر اش برینه یاشا 

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

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

 RF (Befor Optimization)مارلت وامی  ) ی  اش برینه یاشات 399.53 0.134 326.24 0.46

0.47 
 

331.50 
 

0.136 
 

395.13 
 

 RF(After Optimization) مارلت وامی  )   اش برینه یاشات

0.46 

 
413.02 

 
0.063 

 
499.93 

 
 XGB (Befor Optimization)) ی  اش برینه یاشات  بتی جی ای  

0.42 

 
408.09 

 
0.074 

 
492.21 

 
 XGB (After Optimization) )   اش برینه یاشات بتی جی ای  

 

به مقرام ال برینه یهاشا مرل مارلت وامیه م جنم میاایین ممبنا  ر ا ما به مقرام چرام لا ر کاا  ااام ل یهمی  ام سهییی ما  

ما اسه   به مرل برینه    )به جو ،هار  تتاوق لیلمت ت م تمات منیامااا امشیابیبتیه جیای  اوامت اووای  ااا  برینه یهاشا مرل  

 ام ااامه ایای  ممبتط به اریتمییا ااا برینه یاشا ،ر  )به ییم اش ملی ما ی قه بنرات آلما  می ،تار بنابماینم اشر م بر تا ااا  

 ها  شهرستان  برای در دو الگوریتمهای مؤثر تحلیل ویژگی

لیترتای اامی   ،ههی  یا امتاامااا  ،ههر م  ااا ااشاتبینیااا یااییما ما،ههین ل بممیههی الایح  ی بماا امک بریم اش مویام مرل

بماا ام آ ل بت   3آ ل بتم امتاامااا یهههمای  ام سهههییی بین ا  لیگیی بمتم )،ههه هح   ۱)،ههه هح    اا )ویدم ایماتمتن تلیگیی

  تتریر ،رار بتی جیای   ل وامی لتمار ،رمییا  به تف یج ل بماا ام ال مرل

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

اشها     مارت وامیه  ااا اقلیمی ل ویویترتژی ی مؤثم بم عمل ما ینرت ما بم ایهاس مرلم تتشیپ اامی  ایهیااراما،هر  لیگیی۱،ه ح 

اار ل ام امتاام لیترنم تماکا ل  ماکنریی مقاایم اامی   به مایه  ممت  ،هر  اا بم ایهاس میاایین اامی  اش چ   اار  لیگییمی

 .ایه  2ل جن ه یهیا  بیاایم واصهله بین چامک الل ل یهتت ۱اانر  میااهکشهر  رر قممو اشها ما بماا یج لیگیی رام به تصهتیم می

-cross مثلا  ام ت ماماهاا)  اهاا مخیلفامتاهها مقهرام اامیه  ام لیگیی ام  اانهر  اشههها یهههیها  ماهگ اارهح لیترت  اهام  اقهاط  

validation  ا بامیجم جاا تممکو ام یج محرلا  لقیی این اقاط ام یج میغیم رامم بهت   اسههینر ااا ااا  یا ام بین شیمبخ

 
1 Median 
2 IQR 
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یااا ااا مخیلفت مرلم اتیهها  شاار که اامی  آ  میغیم ام ،ههمایر مخیلف )یا امتاهاارم اشهها  می خ  ،ههر   y ام کح محتم

اامیه  امشیهابی کما م کهه مهرل اسههه ه  بهه این لیگیی ام بمری متاما آ  ما ریلی مرا ل ام متاما اییم کام بهه ع هام  اییمم  ااما

 .تتاار اا،ی اش ،مایر اقلیمی میغیمم اثما  وصلیم یا تناملا   یدیر  با یایم میغیماا با،رمی

ام یهم  چ  امتاام قمام اامار ل ااماا     مام م ل اماا بیشهینه ملشااهیتل وصهح م،هرم ،هر  وصهلی بتا  امجه    میغیماایی ماانر

اا ام بین  اار که مقرام اامی  این لیگییاا اشهها  میبیشههیمین میوا  اامی  میاایین اسههینر   رناا شیاا ام اا یه بالایی این لیترن

،هار  رش یم بامارییم ل باماریی   اایی ماانرمقابحم لیگییام   .یتم یسهیما  ام یه م بالایی میممکو ایه ااا مخیلف بهامتاه

اار که اار  این اشها  میبینی عمل ما مرل اا،هیهتما ام  ی تمم اق  کاتم ل میااه  ایینبا تماکا ام یه ت   ایینیی وصهح م،هر  

اانر  اتیهها   اکنریی اقاط یههیا  اشهها  م  .اارتما ام رملجی ارایی اا،ههیهاا تیثیم اسهه یا  کاام ایل  ت مامااا مرلم این لیگیی

ل اماا کمینه  تنراا اونا  لقتع باماریی یی وصههح م،ههر مثح اایهه   لجتا اقاط با  ماکنریی عمتاا شیاااامی  ام بین امتاه

م تما  اا ایه م ام  اری که میغیماایی با تتشیپ وشه اانر  لابسهییی میغیم به متقنی  م اای یا ،همایر رام ااا  اشها یی وصهح م،هرم  

 .اانر  ث ا  بالاتم ام اامی  اسینراشا یتل وصح م،ر ل اماا بیشینه یی وصح م،ر  مثح

 

جر   ی  بینی عمل ما ینرت ام  اریتمییا مارلت وامی ام  ت  اااامی  لیگییتتشیپ مقاایم ،ی  )امتاامااا لیترتای    -1شکل 

 بخ  متاا ل مل  اا آلما  ،ر  ای ت   2)،م  کامح لیگیی اا ام جرلل    اییا  رمایا  میتا

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

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

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

 

 بوستجی ایکس  در مدل (ها ویژگینسبی اهمیت ) توزیع مقادیر شیپ
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اار  ام این امتاام ایو ماانر ،ه ح ق لیم رر  امای  میای   جی بتیه     تتشیپ اامی  ایهیااراما،هر  میغیماا ما ام مرل 2،ه ح  

  .اار اا بم ایهاس میاایین اامی  ممت  ،هر  لیگیی ایه   اانر  واصهله بین چامک الل ل یهتتاانر  میااه ل جن ه یهیا  اشها قممو اشها 

ام یهم  چ  امتاام  یتل وصهح م،هرم اماا کمینه ملشااهم ،هر  وصهلی بتا  امجه  مام م ل اماا بیشهینه ملشااه    میغیماایی ماانر

اارم با تتشیپ میماکا مشراا  بالاتمین ی م اامی  ما اشا  مییتل وصهح م،ر   لیگ  میغیمبه  مل ااماا بیشهیمین اامی  میاایین اسهینر

،ار  رش یم امجه ملش م،رم  میغیماایی اظیم  ااا مخیلف ااما ایرام آ  ام بین امتاهام اتا ی بالاا محتمم که اشها  اش تیثیم  

  .تمم اش اظم مرل اامی  اس یا  کمی اامار ااا  اییناا ام بخ ام یم  مای  قمام اامار ل با تممکو ااا  ل باماریی یی وصح م،ر  

 ماکن    مامجه یههاایی یماا 30یا تنراا ملشااا با اماا بالاا  اماا کمینه یی وصههح م،ههرم ت خیم ل تنمق   ام بمری میغیماا ماانر

تتااهر  اهایههه   این امم میاها ام بین امتاههعمتاا قهابهح تتجهه اقهاط امل  امتاام لیترنم بیهاایم اتیهههااها  بهالاا اامیه  این لیگیی

که ام یی  ماایمیغااه بماا بسهیاما اش  مقاایم می ر اا با،ه  اکی اش  سهایهی  مرل اسه   به ،همایر میغیم محی ی یا تناملا  شماای آ 

ت خیم ل تنمق یی وصهح م،هرم اماا میاایین یی وصهح م،هر یا امجه ملش م،هر یی وصهح م،هر   مثحاا یه لیهر امتاام لاقپ ،هر  اارم  

تتااهر به  میتتشیپ مقهاایم ،هههیه م  تحلیهح   ما  آارها ام تصهههمیمها  مهرل ااماقمام ااما کهه اشههها  اش اق  میها   ۶/0تها   ۵/0  اوایهج بهه

ییما ام ااا یااییما ما،هههین کمج کما  ل م نایی بماا تصهههمیا،هههنایهههایی عتامح کلیرا تیثیمینام بم عمل ما ینرت ام مرل

 .ااا شماعی ومااا آلمامیوابماامه

 

جر   ی  بینی عمل ما ای   جی بتیهه   ا ب ام یمویه ،ههر  ام مرل  االیترتای اامی  لیگیی،ههی  یا امتاامااا    -2شتکل 

 بخ  متاا ل مل  اا آلما  ،ر  ای ت  2)،م  کامح لیگیی اا ام جرلل )  ینرت ام اییا  رمایا  میتا

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 .) 
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 هادر ارزیابی اهمیت ویژگیرندوم فارست و ایکس جی بوست  دلمقایسه م  

بینی عمل ما ینرت  ا تیثیم کلیرا این میغیم ام  ی اانر  ام ام ال مرلم میغیم )یتل وصهح م،هرت بیشهیمین اامی  ما اامام که اشها  -

 .ای 

به  ای   جی بتیهه    مرا قمام اا،هه م اما ام مرلایو ام میا  میغیمااا بسههیام اماا بیشههینه ملشااه   م میغیممارلت وامیهه   ام مرل -

 .کنرایفا میمرل ای   جی بتی   تما اماق  مرااماا کمینه ملشااه  تما یقتط کما  ای م ام  اری کهجاییا   ایین

تتاار  میاارم به لیگ  ام میغیمااا با اامی  میااهم که  اا اشها  میتنتع بیشهیما ام  ماکنریی اامی  لیگییای   جی بتیه     مرل -

 .تم با،رتم این مرل ام ،مایر  یدیر  اشاایم قرم  تف یج اقیق

ای   جی  اامی  اس یا  میتاشای بماا میغیماا ام اظم یمویهم ام  اری که مرلمارلت وامی    اار که مرلمقایسه امتااماا اشا  می -

اا رامم  سهایهی  ل تمایو بالاتما اشها  ااا  اا قائح ،هر  ل اسه   به بمری میغیماااا بیشهیما ام اامی  لیگییتفال بتیه   

 ایشاا کما  ای   میغیمااا با اامی  بالا ل  ایین بینتما اقیق تف یجم به ع ام  اییمم ای 

این   بهه ع هام  اییمماعیمهاا کما  ایههه     اهاینیب ی  ابما یگییکهه مهرل چقهرم بهه آ  ل ااهریام مهرل اشههها  م یگییام ل   یه اما

،ههر  وصههلی  یگییمثالم ل  ابما  .اسههینر  مینامیمخیلف تیث  ااامرلتتا  ل اق     بماامار ل    ااینیب یبم    ااایش  میتیث اایگیلی

کلیهه   ااهاینیب یام    ااایه ش  میتهیث اامیه  ل امهاا میهاایین ملشااهه ل یتل وصهههح م،هههر  ملشااههم  کمینههل امهاا   بتا  امجهه  مام 

به اظم می میهر    )ام ام ال مرلت   اامار  امیمک   میتیث  ل   یاام،هار  رشه سهاری    ماانراا   یگییکه ل یاامام ام  اراا  ،هرمیهیا   

اامام    ی یمح  ااایگییل ای  ییآب ل اتا  ری،همابا   ا کهااامت اط قت  حیبه ار  ری،هاکه لیگیی ،هر  وصهلی بتا  ام جه  مام م 

لیگیی ،هار  رشه سهاریم ا یمالا  به عل  اوایج بتا     اش یهتا اییمم اامی  کمیم  اا،هیه با،هر  ااینیب یام    اشهیمیب  میتیث

به    مقرام عراا آ  بماا تمات ،هرمیهیا  اا به اریلی لاقپ ،هر  ام یسهیم  اا بوم، تم اش یج من قه رشهج ل ایمه رشهج ایه  

م ااامه بماامه  ی ل ال شماع یمیاقل اماایمیغ   یالرتامتاامااا ،هی  )اامی  لیگیی اات می تتا  اسه   به ،هنایهایی ل تنیین کمج  

  اقرات امتا میوا ل ییای  یناما 

بمآلما ت خیم ل تنمق ممجپ ملشااه با ایهیفاا  اش مل  جنیح تصهااوی برینه ،هر  با اریتمییا ژاییج ام من قه آذمبایشا  ،همقی اشها   

 Monavar)  بریما اا،هه ااا که اریتمییا جنیح تصههااوی اسهه   به مل  ااا تشمبی ام ایسههییا  ااا متما م ارنهم عمل ما 

Sabegh et al., 2023)   

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

اار ل با  اا اشها  میما بماا تمات ،هرمیهیا  مارلت وامیه   ،هر  تتیهر اریتمییاماتمی  ام سهییی ا  لیگیی بمتم اایخاب 3،ه ح 

اار که بین اماا بیشهینه  ااا مشهابه ما ام کنام اا قمام ااا  ایه   این ،ه ح اشها  میممات یم لیگیییهلسهلهبنرا  ییما اش رت،ههبرم  

ااا مث   ل اسه یا  قتا لجتا  ام سهییی  ل اماا کمینه ملشااه ماماا میاایین ملشااه  ماماا میاایین یی وصهح م،هر میی وصهح م،هر

 ,r = 0.76) میاایین یی وصهح م،هر ل اماا کمینه یی وصهح م،هر مشهاار  ،هرلیگ م بیشهیمین یهمی  ام سهییی بین اماا به  .ااما

p < 0.001)ا بین اماا کمینه ملشااه ل اماا کمینه وصهح م،هر با یهمی م ل    اش آ م ماب ه r = 0.72 بنرا  قمام ااما  رت،هه

  ام یج رت،ههم لنه یی وصهح م،هر  اماا میاایین یی وصهح م،هرم اماا بیشهینه یی وصهح م،هر ل اماا کمی  ااراا اشها  میلیگیی

 .اا ای تغییما آ اارم که بیاایم تفال  ام اریتااا اااا مشوا قمام یمویهام رت،هاما کمینه ملشااه ل اماا میاایین ملشااه 
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رمایهها  تتشیپ چیاری ل رت،ههه بنرا ا  لیگیی بمتم مؤثم بم عمل ما ینرت ام ایههیا   ی لریت ل  یههمای  ام سههیییم    -3شتکل 

بخ  متاا ل  2)،هم  کامح لیگیی اا ام جرلل   ام ال اریتمییا مارلت وامیه  )یهم  چ ت ل ای   جی بسهت  )یهم  مایه ت  میهتا

 مل  اا آلما  ،ر  ای ت 

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

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

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

the Materials and Methods section .) 
 

 ل اماا میاایین یی وصهح م،هر م بالاتمین یهمی  ام سهییی میا  ال لیگیی اماا کمینه یی وصهح م،هرای   جی بتیه   ام مرل

 = r) ایه  آمر  بتام اما با ،هر  بیشهیماایو به مارلت وامیه   تم ام مرلاین ماب ه  ی   (r = 0.52, p < 0.01) مشهاار  ،هر

0.72, p < 0.01).   م ام سههییی مث   ل اسهه یا  قتا بین اماا میاایین  ای   جی بتیهه   ام مرل ام میا  یههایم میغیمااا امایی

تتجه ممبتط به ماب ه بین ت خیم ل  المین یهمی  ام سهییی قابح  (r = 0.34, p < 0.01) ایر  ،هر  ل اماا کمینه ملشااه ملشااه

 .بینی ای ترتژی ی ایو قابح  ی م که اش اظم ویوی(r = 0.39, p < 0.01) بتا ل اماا میاایین ملشااه تنمق یی وصح م،ر

امدنینم اماا کمینه ملشااه ام ام ال مرلم ام سهییی بالایی با یهایم میغیمااا امایی اشها  ااال متیهتعی که بم اق  کلیرا این  

بها مهریمیه   اهاا ممت ر ییمااهام تتجهه بهه امهاا کمینهه ملشااهه ام تصهههمیااها الاره  ااما  بها تتجهه بهه این یهاویههمیغیم ام عمل ما مهرل

 .اا ااماشماعی ینرت آبی ام اییا  رمایا  اامی  لیگ  

 اهمیت نسبی ویژگی های مورد استفاده در هر الگوریتم در پیش بینی عملکرد گندم
به منظتم تحلیح عمیق تم ل مخی  ام ،ههرمیههیا م لیگیی ااا تیثیم ینام ام  ی  بینی عمل ما ینرت به تمتی  الرتی  آارا ام ام  

اا مقایسهه بین ،هرمیهیا  اا ل ،هنایهایی لیگیی  ،ه حآلما  ،هر  ایه   ااا  ااا این   ۵ل  ۴ااا   ،ه ح،هرمیهیا م بماا ام ال مرل ام  
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  ل  اسهینر  مینامیمخیلف تیث  اااام مرل  اایگییل  نای ایشاا کننر  تفال  ما مم ن می یهاشا ااا مشهیمک ل امدنین لیگیی ااا  

ام مارلت وامی م  ن  لیگیی مرا به تمتی  ع ام  بتاار اش: اماا میاایین     ما تح  تیثیم قمام می اانر  ااینیب ی به میوا  شیااا 

ونا  اامجه یهاایی یماام اماا بیشهینه ملشااهم ،هر  وصهلی بتا  امجه  مام م ل تنراا   30ملشااهم تنراا ملشااا با اماا بالاا  

اماا کمینه ملشااهم تنراا اونا  تاار:  به ،ههم  شیم ب  بتیهه جیای   ن  لیگیی بمتم ام مرل   لقتع باماریی یی وصههح م،ههر 

 باماریی یی وصح م،رم ل اماا بیشینه یی وصح م،ر  لقتع باماریی یی وصح م،رم

  

 

اا  ا)بم م ناا ااا   لیگیی ااا مؤثم بم  ی  بینی عمل ما ینرت ام ام ،رمییا  تتیر مرل مارلت وامی اامی  اس ی   -4شکل 

 بخ  متاا ل مل  اا آلما  ،ر  ای ت   2لیگیی اا ام جرلل )،م  کامح  اییااراما ،ر ت 

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 .) 
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)بم م ناا ااا    بتیه جیای  اامی  اسه ی لیگیی ااا مؤثم بم  ی  بینی عمل ما ینرت ام ام ،هرمیهیا  تتیهر مرل    -5شتکل    

 ای ت بخ  متاا ل مل  اا آلما  ،ر    2)،م  کامح لیگیی اا ام جرلل  اا اییااراما ،ر ت ا

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

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

Table 2 in the Materials and Methods section). 

 
 ن  م  ءل ااا ااا  اصههح اش اینیما  ا،ههیا  رنه بنرا ا یمال مرراا بیماما وتشامیتت ینرت با ایههیفاا  اش مل  جنیح تصههااویام 

امجه یهاایی یماا ل میتب    30تا  ۱۵،هار  با امجه اامی  اسه ی شیاا تشهخی  ااا  ،هرار )مثح تنراا یهاع  اایی که اما بین  

امصههههر ایهههه ت  ایهای  امشیهابی این مهرل  هاکی اش کهامآیی ا  ام  ی  بینی بیمهاما وتشامیتت ینهرت بتا    ۸0اسههه ی بیشهههیم اش  

(Khodabendehloo et al., 1400)   

 ها ها در سطح شهرستانهای مؤثر مدل ویژگیبصری  تحلیل

بماا کلیه ،ههرمیههیا  اا امتاامااا یههاریام امرییم ،ههی م وایح ااا  ی کی ال ل منیامااا امشیابی اق  مرل  ی  بینی کننر  

به عنتا  امتاه    مشهررمحایه ه ل تتریر ،هرار  به اریح تنراا شیاا این امتاام اام ام اینشا تنرا به امائۀ امتاامااا ممبتط به ،هرمیهیا   

 اکیفا می ،تا  

 مشهدبرای شهرستان  فارسترندوم و بوستجیایکس مدل  1مصورسازی ساختار درختی

ام امر   ل ایو    ،ههتارمبینی یههاریه مییتم اموما  بماا  ی به 2چنرین امر  تصههمیاه  به اریح این  وامیهه مارلت ااام مرلا

اایه م اه  نی اش امه امر یتشم  مااا مرلییمااییشهبنابماینم    ییماماا میااا  ااا  یتم مسهیقح بم ایهاس لیگییتصهمیما  ما به

بینی مرل بیشههیم  ،ههتار ل با ایشاا تنتعم قرم   ی یتم تصههااوی یههاریه میااا مرل بهامر م یج امر  لا ر  به ع ام  اییم

 
1 Tree Visualization 
2 decision trees 
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اها ام کنهام اا اییشهه کلی ما چت  امهه امره اایخهاب کمام   "امره  ارهایی"عنتا   تتا  یهج امره  لا هر ما بهه   امیم ،هههتامی

ااا  م منمتلا  تصهتیم امر امائه یماااا  ییما امر تصهتیما اش یهاریام تصهمیا  بنابماینم ام متاقنی که ایاش با،هر .کننرتنیین می

م ا،هههتام ل  یتم مسهههیقیا اش یمیق یج امتاااا بهامهای  امهه امر شیما م  امهای  ااا  می ،هههتاوماا )بماا یج امر  لا رت  

یههاا  ام ااق  یا ریلی م یج یههاریام امریی ل ام  ال بممیههی آرمین امر   با،ههراا شیاا  ایم تنراا امر )  ،ههتامننا میبی

   ر م ایلاعا  مفیرا تتریر ا ما  با،ه ییما تصهااوی  امتاهاریح  امر  به  این با،هر که آ     ایه   مم نرملجی ایر  ،هتام اریح آ   

 یام بمر  ۱اایگییل یتصهههااو  امییامتاه  حیبه ار ایههه  منفمام مم ن  ایتصهههم  ااابمرلاف امر مارلت وامیههه    اااامر 

  ای تقسه  میمسه   هیاار ل بقمؤثم بتا   یگییال ل ای جیامر م وقر   جی اریی که ام مثلا   م  کننر شاایکتتا  ا یلیر  اماایاا مسه امر 

مارلت   لیگ  امبه)  ااام بنیهههی امر اامیر  می ،هههتا به این مننی که  2شلامسبم، ارایی  ت   ار  اییمم با،هههر یهههاریه اشهههر  

به  راقح  اا ام آ  یم  اش یج کلاس اسههینرم یاامه امتاهم شیما اا شلاتم به بم، ت ریح ،ههتارم مم ن ایهه  بمری یم  وامیهه ت

،هتام ل به صهتم  بم، صهتم م آ  یم  اییم تقسهیا امیام این     اارمیهیر   ۴ راقح امتاه بماا بم،  یا 3تنراا امتاه بماا تقسهیا

ما   ح این مشهه حم ایههیفاا  اش   این متیههتع ی ینی ل بخشههی اش ومآینر یااییما امر  ایهه   ماار) یی ام عمق کات باقی می

با این   ت 7)،ه ح    بینی مرل ما اشها  اانرصهتم  یماوی ی تاثیم ام لیگیی بم  ی تتاانر بهمیایه  که  ۵امتاامااا اامی  لیگیی

 الم بمری محققا   یشهنراا کما  اار که امای  آرمین امر  ایو به اریح امائه ایلاعا  ل لیگیی ااا ارایی ،هنایهایی ،هر م می 

 آت ۶تتاار مفیر با،ر )، ح 

ما بم الرین امر م بیشهههیمین تاثیم  م کنراا ما ایهههاوه مییات امر بهیتم ترمیشی ل یاتمرل بهم چت   بتیههه جیای  ام  مرل 

ل     بتیه  جیای   ام  ۶بتیهیینگ  مفرتت  کننراا ام مسهیم اصهلا  ر اااا ق لی عمح میااا مرل اامام شیما بقیه امر بینی ی 

ااا  ییما ل امر مرل به ترمی  )امر  به امر ت یاا میبه امین مفرتت ا،ههام  اامام یننی م  م ینی بم بتیههیینگ  ااااییم مرل

ایلاعا  بیشهیما  )اش اظم مت هت    ااا ابیراییامر    مااشارااا ق لی میامر )ر ات ام ااا یلر  بینیبنرا بیشهیم به اصهلا   ی 

 صهتم  بصهما بممیهی کما   آ  ما بهتتااار ل میاا به مرل میاا اش ملابر  یدیر  ااا  امر  الل ایلاعا  الریه   اانرامائه می

تم اش تصهمیما  مرلم  تم ل قابح امکامای  یهاا  به ،هم  شیم اسهینر:    بتیه جیای  بنابماینم موایاا امای  الرین امر  ام 

عنتا  یج اق ه ،هههملع رتب بماا تتیهههیم مرل ل احت   تتاار بهمیل کنررصهههتصههها  امر  الل که بیشهههیمین تغییم ما ایشاا می

تتاار مفیهر اارم میااا کلیهرا که ام امر  الل متما تتجه قمام یمویههلیگ  بماا امک لیگییبهل  با،هههر  الریههااا  ییمااتصهههمی

 .با،ر

اایی اظیم میوا  بامارییم  ااا اصهلیم اش جمله لیگییاا بم ایهاس ،هار ییما مرلاراییم یهاریام تصهمیا یام امتاامااا امری

اایی با یهاریام اسه یا   ام ال امر  وامیه مارلت ل بتیه جیای   مرلامای  ااا  ،هر  ایه    ییم  اماا اتام تامیخ کا،ه م ل  

اایی  اما تفال بتم   ۶آ ل   ۶)،ه ح  یه مم  ۴با   وامیه مارلت یه م ل ۴با   بتیه جیای   متتریر کماار  مشهرریهاا  بماا ،هرمیهیا  

 که ع امتنر اش: اا اامارکاممویه ل احت  تقسیا امتاهبهاتع میغیمااا مل  ،نارییم یاریام ل ایایی ام 

 
1 feature bagging 
2 Early Leaf Node 
3 min_samples_split 
4 min_samples_leaf 
5 Importances of Features 
6 Boosting 
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اهاا اش میها  امره   ارهایی  م امره وهامیههه ماهرلت ییما مهرلمنظتم امک یهههاریهام تصهههمیابهه  :متغیرهتای تتیثیرگت ار اولیته

اا  اصهح تمات امر صهتم  تشمینی اش  بماا ام ،هرمیهیا  تمیهیا ،هر  امچنر تصهمیا ارایی مرل بهبرینه ،هر  ،هر  ام مرل  یهاریه

ییما مرل اسه   به میغیمااا لملاا ومااا کنر )ماانر  تتاار ایر منایه ی اش مسهیمااا تصهمیامی  ارایی  ،هتام اما امای  امر می

اق  ایهایهی   متنرا اونا  لقتع باماریی یی وصهح م،هر م میغیموامیه مارلتام مرل    .ااتااا بحماای ل اثما  میقابح لیگییآیهیااه

 ت ت خیم ل تنمق یی وصح م،رااما ) میتبییالت باش اا ماای   مام مرل مارلت وامی  م میغی بین عمل ما ینرت ااما ام  ی  

 

تنراا اونا  لقتع باماریی یی وصح م،ر    مشرررمییا  بماا ،  وامی مارلت  مرلتتریر ،ر  تتیر امتاام امریی آرمین   :a6شکل 

NPGS  م ت خیم ل تنمق یی وصح م،رETGS م بامارییPREC اماا بیشینه ملشااهم Tmax   

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

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

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

 

ایهه  ل اق   یا بمتما ۱ییِن کننر  بتا  که ااماا بالاتمین میوا الرین میغیم تف یجاماا کمینه ملشااه بتیهه م میغیم  جی رل ای  ام م

بینی عمل ما اق  محتما ام  ی  امااار که ام چامچتب این مرلم کنر  این متیهتع اشها  می ایهایهی ام کاا  ر اا مرل ایفا می 

 م البام  اما  میغیم امایی ای  )اماا میاایین ملشااهت  بتی  جی ای  لیگیی الت ام مرل  .ینرت اا،یه ای 

 
1 Gain 



 

23 

 

 

اماا میاایین  م Tminاماا کمینه ملشااه   مشرر بماا ،رمییا   بتی جی ای   مرل  تتریر ،ر  تتیر  امریی  یاریامالرین   :b 6شکل

   GSLم یتل وصح م،ر Tmeanملشااه  

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

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

length (GSL) 

،هتار ل  به ،هاره الت منیقح می امصهرت ۸/۸۸)یننی   امتاه ۸امتاهم   9م اش وامیه مارلت ام مرل :هارفتار مدل در تفکیک داده

تم وقر ااا عمیقماانرم یننی مرل ام تقسهههیابم، ارایی باقی میارای  یج امتاه ام   امبنرا ل  ااا  به بم،  امتاه   ۶ل 2یههها   

 ام مقهابهحم مهرل  ،هههتامنشم می وهامیههه ماهرلت ۱بماش تممکو کما  ایههه   این متیهههتع یهاای بهه بی   کمیمااهاا  ملا امتاهه

ل  م اماا میاایین ملشااه  اماا کمینه ملشااهااا ارومنرتمم میغیماایی ماانر  بنراتم ل تقسههیابا  ت،هه  ی نتار  بتیهه جیای  

یهرا مشهخصهی ام کاا  ر اا کلی یین   تم اسهینر ل اا ام یج بم ایهاس مقرامکام یمویه که اا مینتعما به  م،هروصهح یتل  

 .ااراا،یه

  لا ر عمل ما ینرت ۵/۴29۴مناال  2م مقرام اراییوامیه مارلت ام: برگ و تفستیر عملکرد و مقدار   ستاختار مدل  تعداد  

اا منمتلا  مقرام اصههلا  ،ههر  یا ام بم، ارایی م مقرامبتیهه جیای   ام .رام ایهه   ۀامتا یجبماا    )کیلتیمت ام ا یامت

لری مرل    متم با،هرتفسهیم مسهیقیا رملجی امر  یهخ که ،هتا ایه م اه مقرام ارایی عمل ما  این متیهتع باعث می  3ماار  باقی

  وامیه مارلت ام مرل  .،هتاراق  بیشهیما ام مشمتع رتاار اا،ه م چماکه این مقاایم به صهتم  تشمنی ام بتیهیماا رحا  می

 اایی با تنراا کا متاجه ایههه   مرلبماش  ام بم،لری با ر م بی  م،هههتاتما امائه میتم ل تفسهههیم مسهههیقیایهههاریام یهههاا  

اما م  می کنرایشاا   ااااا ممت ر با لیگییبیشهههیما ام ،هههارهمنمتلا  عمق  ل    میهههرماظم میتم بهیمچه  یدیر   بتیههه جیای  

رمیشی ام تقتی  مرل اراییم  ییما اش میغیمااا مینتعم ل مشههامک  تااا آ  بم ایههاس کاا  ر اا مؤثمتمم برم  بنراتقسههیا

بینیتم ام یج اش ال مرل موایاا رام ام ارای م بسههیه به ارف م ارنه )تفسههیم یا اق   ی    یههاشا ااماقرم  بیشههیما ام مرل

ر  ن می تتاا  بتیهه جیای   تم ل ،ههنایههایی میغیمااا تیثیمینام کلیرام تفسههیمااایههاشا اقیقرتا ما اامارم لری بماا مرل

ااا ر ی یهنیی بمآلما  وامیه  عمل ما ایشه م ما بریم اش مرلیوام  ،هر  ایه  که مارلت  کننرتما ومااا میقایلاعا  عمی

  (Everingham et al., 2016)کنر می

 
1 Overfitting 
2 Leaf value 
3 residual 
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آینر  بماا  م ارنا ام نر ل می تتاانر  اسهی  مرل اا بسهیام تیثیم ینامایای   تفسهیم تحلیح ل  به یتم کلیم یهاریامااا امریی بم قابلی   

 .ااا مرل به کام ملاریاشا تصمیا،فاف

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

بیشهیمین  بینی عمل ما ینرت اامار به تمتی  اش  اایی که بیشهیمین تاثیم ما ام  ی م لیگییمشهرربماا ،هرمیهیا     وامیه مارلتام مرل  

 :اامی  به کمیمین اامی  ع امتنر اش

1. Tmin ی،هر  ی  ریتتر اویتیهنیو  اومآلما  اا  پیل تتش  ایتسهر  ماام ،هر  تنف  ایررام ی راقح ،ه ااه اق  مرم ااما 

تتاار ،ههر  تنف  ما کاا  ااا  ل تم میااا ،هه ااهم اماا  ایینام الم    ااما م  یل ی  یتناال اتممتا مییمم له مل،ههنا

 .(Hatfield & Prueger, 2015) ذریم  بیشیم اامژا ام ییا  ،تای   

2. TS    ااما  امدنینم اق   اا  ااینیب یام  بسهههوایی   میثیته المین مت هه اامیه  ما ام بین لیگیی اا اا،ههه  ل    یگییل  نیا

 .ااما تم،ر ینرتیتل وصح ام ) ییل اییمس اما ییاما ما ییتغبمجسیه اا ام 

3. TmeanGS   کنر امایی م لتب ی   تناال بین ویتینیو ل تنف  ،ر  ل به م،ر برینه کمج میمیاایین (Asseng et 

al., 2015). 

4. TminGS شای ل مما ح الریه م،هههر اا،هههیه با،هههنرم لری ام متاماا ایو اش تتاانر تیثیم منفی بم جتااهتم میاماااا  ایین

 .کننراییمس یممایی جلتییما می

5. PGS    تما بممیهی ما به رتا اریصهام ااا میی ااا  یگاامی  ام بین ل  نشامقرام باماریی ام یتل وصهح م،هر مت ه 

 .(Si et al., 2023)  منظا ام الم  م،ر بماا تیمین آب ل جنب عناصم ینایی  یاتی ای ل  تیمین آب کاوی

6. NPGS   اونها  بهاماهریی ام تث یه  ظمویه  ذریم  میتبه  ام تم اش مقهرام آ  ایههه م شیما  تتشیپ شمهاای بهام   یی مرا

 .راک اق  کلیرا ااما

7. GDD    این ،هار م جمپ اماااا مفیر بماا م،هر ایه  ل با مما ح ونترتژیج ییا  امت اط مسهیقیا ااما (Vieira et 

al., 2025). 
8. Prec   می تیثل ام ارای  تنیین میوا  عمل ما ارایی   ل امت م،هرتیثیم مسهیقیا بم بمآینرااا  ل   ا  یبه ی یمیهاااا بم آببام  

اا  یاویه  ینامااای ل  م ،ههر  اااه تیثیم میتیمین ایاش آبی ییا م بم مما ح  سههاس م،ههر اش جمله رت،ههه   اامار  ایمسههیق

یهاشا جنب بماا برینه)بامارییت  آبیاما  بنرا ل میوا   کننر که  یی ام ،همایر آبیامام مریمی  منایه  شما تیکیر می

 .(Wang and Li, 2002) عناصم ینایی ل اووای  عمل ما ینرت یملما ای 

9. Tmean با   یام اتا  گ  یبه ل یگییل ن یبم عمل ما ینرت ااما  ا ا اایش میملشااه ام یتل الم  م،ر تیث ن یااییم ااما

 .مرا ای  اایش ییاما ما ییتغ

10. NDO30    با،راانر  ،مایر امایی بحماای بماا ییا  مییماا ای م اشا امجه یاایی  30ملشاایی که اما بی  اش تنراا 

(Farhadi et al., 2024). 
11. Tmax  تاکنر که منشم به او  عمل ما میاووای  بی  اش  ر این امام ومآینر ویتینیو ما مخیح ل تنمق ما تشریر می،. 

12. ETGS   کلیرا ملابر آبی بتا  که امت اط اوای ی با ایاش آبی ییا  ااماااا ی ی اش ،ار. 

13. AI     اکشالمشرشه یم بم عمل ما تیثیم منفی اا،هیه ایه  که این متیهتع بسهیام بریری ایه  ل تتیهر میخصهصها  ،هار 

  ،تایاییفاا  ما کشالمشیج اا یه بماا وناری  ااا  یعمتم ری،ما یابیامش ابما

14. TmaxGS  کنرممایی ام یتل وصح م،ر ،ر  ل م،ر یلتری ل  م ،ر  اااه ما مخیح میباعث بملش تن  ی. 

15. ET   ام منایق یمت ل رشجم این ،ار  منیام منای ی بماا بممیی ،ر  ایاش آبی ل ر م تن  رش ی ای. 
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16. GDDGS  مشهابه GDDتنیین مما ح امتا اش اظم شما  لقتع ل یتل الم  ام مم له امتا عامح  حیام تحل یگییل  نیم ا

  اانر  تیثیم یمماا تشمنی ام وصح م،ر بم  یشمو  ونترتژیج ای یتم رام اشا به کننر  اا به ،مام می ملا

17. GSL  تم بتا  این وصهح منمتلا  عمل ما بالاتم ماب ه مسهیقیمی با ومصه  شماای بماا ویتیهنیو ل  م ،هر  اااه اامال یتلاای

  ،تاما ی   می

ل مهرل به   اانهرثیم قمام مییبهه لیگ  ام منهایق بها تغییما  امهایی شیهاام ،هههمایر م،هههر ییها  ما تحه  ته م ۵تها  ۱لیگیی اهاا بها مت هه اهاا  

ایایشی مشهابه با ایای  م ارنه  ایهم   .(Tize et al., 2018; Slafer et al., 2023) رتبی اامی  آارا ما  ی  بینی کما  ایه 

اریتمییا اا امامیمیج مارلت وامی  مل  منای ی م نی بم این که    یوام  ،ر  ای  Soleimannejad et al., (2018)تتیر  

ام    مااتام  رنریه  بتا  OLIام بمآلما مشهخصهه ااا یهه مق پم تا   ت،ه  ل تماکا جنیح ااا شایمس با ایهیفاا  اش تصهالیم  

المم بین ایای   اصح اش ب امییما ال  مرل میمییت  ر ی چنریااه ل جنیح  گلاشهیم با ال مایاو  امشیابی میراای ل ینش  اش  

 & Sadeghi)  تصهههااوی ام  ی  بینی اییملژ  کهح رهاکم ال مهرل اریلاف مننی ااما بها مایهاوه  امشیهابی میهراای اهرا،هههینهر

Ahmadi Nadoushan, 1400)   

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

با   با مرل مارلت وامیه  اشها  اااممیفال  ما  م تمتی  اامی  میغیماا مشهرربماا ،هرمیهیا     بتیه جیای  مرل ااا  ااا  اصهح اش  

ماهرلت وهامیههه  ایو  یهههتم ااماهر )بهه   لمیغیم مرا این مهرل ام یمل   ن  میغیما مرا مهر یهج  بیها  این ا یهه مرا کهه ام عین  هال 

الرین ل مرا   مرلاین ام    ت7)،ه ح    ما به رتبی تشهخی  ااا  ایه ت ،هر  وصهلی بتا  امجه  مام ع ام  اییمم اامی  اسه ی  

،ههر  وصههلی بتا  امجه   ام مت ه الت  ،ههر  تشههخی  ااا  امجه یههاایی یماا   30م تنراا ملشااا با اماا بالاتم اش تمین لیگیی

م میغیم امایی میاایین ملشااه )ام مارلت وامیه  اماا شهابه با مرل مارلت وامیه مل ام مت ه چرامت   ام مت ه یهتتباماریی  م  مام 

اامار ل به  یمت ل رشهج ام منایق  بتیگ    ا اا امت اط مسهیقیمی با م،هر ییاااین لیگیی قمام یمو   میاایین یی وصهح م،هر ایه ت  

م،هر    یمما ل رشه ی که مسهیقیما تح  تیثیم    ینرت به میوا  بیشهیماکه منایقی  م به رصهتم ام بتیه جیای    امین اریح ام مرل

  کما  اار  یرا بیشیما اامی  ی ییا  ما تح  تیثیم قمام می اانرم ویویترتژیل 
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ماهرلت وهامیههه  )یهههمه  چه ت ل اهاا برینهه ،هههر   ام مهرل   لیگیی اهااسههه ی امتااماهاا ،هههیه  )لیترتایت اامیه     -7شتتکتل  

بخ  متاا ل  2)،هم  کامح لیگیی اا ام جرلل     مشهرر)یهم  مایه ت ام  ی  بینی عمل ما ینرت ام ،هرمیهیا     بتیه جیای  

 مل  اا آلما  ،ر  ای ت 

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

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

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

 

لیگیی ااا     ،ههر  اارتشههخی  ااا   ائو بیشههیمین اامی  اسهه ی   یامایمیغیمااا با ماای   ا یه قابح تتجه این ه ام ام ال مرلم  

ت اسهه   به مرل مارت وامیهه م اامی  بسههیامکمیما ما به رتا اریصههام ااا  اار  ام تحلیح ل تفسههیم  افرااتا    ااابنرا )اش مت ه  

بماا مثالم اامی  عامح بامارییم  ا اش اریح تما،ههی بی متما ل تتجیه ااا ییم من قی  مایو یماا  ایای  ایندنینیم بایر اق  ،ههتا ت

ام مرل ای   جی بتیهه  ام مت ه یههتت تنیین ،ههر  ایهه   امین میغیمم ام مرل مارلت وامیهه  ام مت ه اشههیا قمام یمویه ایهه   

ی  اش  ر بم اامی  باماریی ام مرل ای   جی بتیه م می ) ماکن  مقاایم ،هی  آ  ام ام ال مرل تقمی ا ی سها  ایه ت  تیکیر ب

به ع ام  اییمم عرت ق نی  متجتا ام مرل    تتاار اق  تیین کننر  عتامح امایی مشهیمک ام ام ال مرل ما تح  ارشهناع قمام اار 

ی ااما آمامام ل مننی اا ل تفال  ،ههمایر لاقنی با آاده که ام تئتما ومض می ،ههتام ام اظم یمویه ،ههتا ل به یاا اا،هه  که منن

 ااما بیترتژی ی  ال مفرتت کاملا  میفال  اسینر  

تیثیما    م  ،ههتااا ایر  بینیجایی که این لیگیی به عنتا  یج واکیتم کلیرا ام  ی اما ام  ام ام ال مرل اامی  اامام  باماریی   

  با،ر  وامی مارلت اش مرل بیشیممم ن ای   بتی جیای   آ  ام مرل

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

ای   )یم  مای ت   یم  چ ت ل ای   جی بتی   )  مارلت وامی   بماا مرل ،ی  یج امتاام تصمیا م ینی بم مقاایم  ۸، ح  

ا  ابوام قرمتمنرا بماا امک احت  ،ی    مقاایمبینی عمل ما ینرت ام ،رمییا  مشرر متما اییفاا  قمام یمویه ای    که بماا  ی  

بماا ام لیگیی اس   به مقاایم آ    ،ی   بینی مرل اسینر  ام این تصتیمم تغییما  مقاایماثمیناما ام لیگیی لملاا بم  ی 
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ما بم    یگییام ل  میتیث  وا یای م که م ،ی  مقرام  اایمیاما  یمحتم اوقام این امتاامم    .،تاااا مخیلف مشاار  میلیگیی ام امتاه 

اماا    ماانر ) مرل ما ورمی  کما  ای   ااایگییل  امحتم عمتا  .کاا  عمل مات  ا ی   ی)مثلا  اووا  ااری عمل ما اشا  م  ینیب ی 

ام    ۱م ا -)یال  امتاه  جی   اایمیب  رر ام  ل ییم ت   کمینه ملشااهم ،ر  وصلی بتا  امجه  مام م اماا میاایین یی وصح م،ر  

  لیگیی یج  انیات ع تم اش  ا مایی    ام کرات اش این ر راای   این جا منظتم عمل ما ینرت ام یج یال رام ام مشرر ای ت

عمل ما کاا   لام یننی ،ی  منفی بتا  لچ  بمیم   ایم به  تار:  ،منحمف می  چ  یا مای م به یم   )مثلا اماا کمینه ملشااهت

اایی که  ام لیگییمی یابر  ایم رر به یم  مای  رر  ایه منحمف ،تام یننی ،ی  مث   بتا  ل عمل ما اووای  یاویه ای    

صتم  قابح تتجری اش اا  ایم ر تط ام یج لیگیی به   ر اا شیاا ل ،ریر اسینم این ااحماف راانریی بالایی ااما قرم  تتییم 

لیگیی  آ   م  اانرماییا باقی بمایم ر تط تقمی ا  صاف یا اا   .الیگیی اثم شیااا ام رملجی مرل اام آ   ننی  م یتارت)باش ،   تار جرا بش 

امیشه به    اٌمقرام بیشیم یج لیگیی رولم  اثم یج لیگیی امیشه ر ی یا ی نتار  ایس ل یننیای      ارا،یهام مرل  اثم چنراای  

این  ریر     .تایا  یی بمع   ،  یاویه کاا   یرا  آ  لیگیی    اثم   بنرم  به  اق ه  یج  اش ای     مم نبل ه    م منناا بریم یا برتم بتا  ایس 

تصمیا    امتاامااا،ی  یا    تحلیح  ام  را اتت،ه ل میلیت  ایر  میبه مارلت وامی  یا ای   جی بتی     ااا  یدیر  مثحمرلام  

 تا   شخ  بشم

  
امتاامااا ،ی  تصمیا بماا  ی  بین عمل ما ینرت ام ،رمییا  مشرر تتیر مرل مارلت وامی  )یم  چ ت ل   -8شکل 

 ای   جی بتی  )یم  مای ت 
Figure 8 – Decision SHAP plots for predicting wheat yield in Mashhad county by the Random Forest 

model (left) and XGBoost model (right) 

م به ع ام  اییمم  ااا مؤثم قمام ااماام مأس لیگیی  اماا کمینه ملشااه مشاار  می ،تام  )یم  چ ت    ۸اماا تم که ام ، ح  

ام   اماا کمینه ملشااه ام   ام ابیرا تصمیا رتا ما بمایاس مقرام  مارلت وامی   ننی مرلل یلاما،تار  ام مرل ای الرین لیگیی  

،ر   ،ر  به چ  یا مای  منحمف  به رر اایی که اش لیگیی اماا کمینه ملشااه ع تم می کننرم    ۸ام ، ح    اارامتاه ، ح می

یننی    اا به چ  )عمل ما  ایینتآبی ل  باعث اووای  عمل ما ،ر  کمینه ملشااه بالام  اماا    مواا به مای  )عمل ما بالات یننیاار )قم

ماگت باعث کاا   )آبی  اماا کمینه ملشااه اام مقاایم  ایینبسیاما اش امتاه    اار او  عمل ما ،راماا کمینه ملشااه  ایین باعث  

 
1 year-location 
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ل به ع ام  اییمم ،ی  این مقرام  کیلتیمت ام ا یام قمام اامار  3۶00یا مقرام  ایه  عمل ما  میتیر  )یم  چ  رر    ر ااعمل ما ،ر  

بیاایم  سایی  ییا  به اماااا  ایین ام مما ح ابیرایی   تمکه ایین منفی بتا م یننی باعث کاا  عمل ما اس   به میاایین مرل ،ر  

    م،ر ای 

اا بین میغیمااا  تتااسیه ماب ه  یدیر  مارلت وامی     مرلب تم کلیم    ئه ااا بماا یایم لیگیی اام به یتم مشابه می تتا  تحلیح اما

اماا کمینه ملشااهم ،ر  وصلی بتا  امجه  مام م اار که  تصمیا اشا  می ،ی  اقلیمی ل عمل ما ینرت اییخما  کنر  امتاام

مشرر  بینی عمل ما بماا  تمین اق  ما ام ام  ی مرا اماا میاایین ملشااهم ل باماریی یی وصح م،ر  اماا مینیین یی وصح م،رم  

بماا کشالمشا  ل ییای   این تحلیح  برینه یناما  میاامار   با،رتتاار ام  تامیخ کا،  ل آبیاما مؤثم  امتاام تصمیا ام    .یاشا 

 ااا  ،ر  ای   اشا   ۸اریتمییا ای   جی بتی  مشرر ام یم  مای  ، ح 

که اثم مسیقیا ل    امتاام لابسییی جوئی یا اا  ی اا اات ااماکه اش کامبماا تمین رملجی ااا ،ی  محستب می ،تام    9، ح  

این امتاامم   یاریامام  .ااراا ثاب  ایه اا،یه ،ر  اارم ام  اری که یایم لیگییجرایااه ام لیگیی بم عمل ما ینرت ما امای  می 

اوقی   محتم  لیگییملا  محتم   مثلا )مقرام  ملا  ییم تم  یا  م،ر  وصح  یی  میاایین  اماا  ملشااهم  میاایین  مقرام  م  عمتاا  اماا 

   ی ما اشا  می اار منحنی  ایخ مرل اس   به تغییما  ام لیگیامتاامم  ر تط قمام می ییمار   ر  عمل ما )تتیر مرلت،بینی  ی 

ممت هم مقرام عمل ما ینرت ام مشرر با    ۱30تا    ۱۱2اش    اووای  تنراا اونا  لقتع باماریی  م)، ح بالاییت  ام مرل مارلت وامی 

م  ۱70   رلا     باماریی تاااش آ  با اووای  اون    م لری  می میر  کیلتیمت ام ا یام  3۶00 رلا  می یابر ل به  ،ی  شیااا اووای   

   تبم عمل ما اراما  یننی اووای  بیشیم این لیگیی تیثیم محستیی)  امآمرا، اع    این ،ی  اووایشی کاا  یاو  ل به  ار  تقمی ا 

اار  ین ملار اووایشی اشا  می ا   عمل ما ینرت ،ری نتار   امجه یاایی یماام ی   اووی     ۵/۸تا    ۶اووای  اماا کمینه ملشااهم اش  

تا   7با این تتییم که ام محرلاۀ    اتایی مشررم ینرت اس   به اووای  اماا کمینه تا این باش   ایخ مث   اامالکه ام ،مایر آب 

 .اا یا اتیو ااا  ممبتط ای ه ا یمالا  به اثما   یدیر  تنامح بین لیگییک  امجه یاایی یماام اتیااا  جوئی لجتا اا،   ۵/7

 

 
امتاام ،ی  لابسییی جوئی )اا  ی اات بماا مرل مارلت وامی  )بالات ل ای   جی بتی  ) ایینت ام  ی  بینی   - 9شکل

 عمل ما ینرت مشرر 
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Figure 9 – SHAP Partial Dependence (DPD) plots for the Random Forest model (top) and XGBoost 

model (bottom) in predicting wheat yield in Mashhad 

اما      م،تام اثم منفی چنراای ارامام  یی یاای عمل ما اارکی بیشیم اا می۵/۱0تا  رلا  ۵/۸ام باش   اووای  ،ار  رش ی  

م عمل ما ینرت  ۵/۱۱  به بی  اش،ار  ،ر  وصلی بتا  امجه  مام     م ملار تغییم اایراای ،ر  ل با اووای  مقرام۵/۱0  لااش  ر

به  آییااه  این یج اق ه    که  کنرکیلتیمت ام ا یام او  می 300 رلا   به بنر رش ی به یتم محستس  بحماای ای  که اش آ  

)تنراا  ل ،مایر منای  آبی)اماا کمینه ملشااهتم ،ار  رش ی  نر که تناال ام یمماکناا تیییر مییاویه  .شارعمل ما آیی  می

  ،ریر   رش ییملما اسینر  امدنین لجتا  ام مشرر  بماا ایییابی به عمل ما برینه ینرت  اون  لقتع باماریی یی وصح م،رت  

   .،تاترریر محستب می )،ار  رش یتیج

امجه ملش م،هر    تم ماانرتم ل  یدیر  ااا رامبه لیگیی بتیه   جی: ام م ارنا  مینرا بیا  ،هر  ایه  که مرل ای  ییمااییشه

این امتااماا به  ایندنین ا تا     مشههررم اما بماا ،ههرمیههیا  کنریههاشا اا ما مرل تتاار تناملا  بیشههیما بین لیگییمیم ل  تتجه ااما

یاشا کش  ل مریمی  مومعه اا ما بریم امک کننر ل اش آ  بماا برینهییما مرلیح تصمیاکننر تا ارکام،نایا  شماع  کمج می

تتریر ،هر  ل بنا به امرتایه  ام ایهیمس علاقمنرا  قمام اا امتاامااا ت میلی بماا یهایم ،هرمیهیا   .ااا آینر  برم  ب مارام یهال

 می ییما  

یوام  ،هر  ایه  که اریتمییا مارلت وامیه  ام امشیابی تتا  اکترتژیج کامبما جنیلراما ام  تش  آبخیو کن )ایهیا  ترما تم  

تتا  بسههیام بالایی ام  ی  بینی منایق مسههینر اش رتا اشهها  ااا ل میغیمااا عمق راکم باماریی ام وصههح ملی م امتفاعم باو   

ام ب امییما مرل میمیهههیتای   (Oghnoum et al., 2019)ی  اش یاا به کا بتاار  راکم ،هههی  ل جرا به تمتی  ااماا اام

م RVIجنیح تصهااوی به منظتم بمآلما شییتا  ملا شمین جنیح با ایهیفاا  اش تصهالیم مااتام  اام مشهخ  ،هر که ،هار  ااا 

GNDVIم NDVI    لDVI  ل جنممیاایین  ۸0ین مرل  اامیه  بیشهههیما ام امائه مرل بمآلما شییتا  اا،هههینهر  یهههمی  ت یین ا  /

   (Gheysabeigi et al., 2024)یوام  ،ر  7/2۸ممبنا  ر ا بمابم با 

  اعتبار نییو تع  یابی ارز

بهه تف یهج امشیهابی مهرل اها   امیه چرهام منینهرتم    امقهایسهههه اقیق تم اقه  ال اریتمییا ام  ای  بین عمل مبهه منظتم تحلیهح عمیق تم ل 

تمتی  ،ههرمیههیا  اا بم م ناا آلما  ،ههر  اار    ۵ل امدنین میاایین منیامااا امشیابی ال اریتمییام ام جرلل  ،ههرمیههیا م   ۱9بماا  

 منیامااا امشیابیم ام ام ال اریتمییا ل ایو میاایین آارام اش شیاا به کام ممت  ،ر  اار 

o :امصهههر تفهال  بماا .ماتما اابینی اقیقامچهه این مقهرام کمیم بها،هههرم مهرل  ی   جت رمیتانگین مربعتات خطتا RMSE 

ر اا   بتیه جیای   اام مرلاانر  این ایه  که کرات مرل به یتم میتیهر ر اا بومییما ااما  بماا بیشهیم ،هرمیهیا اشها 

رافم مشهررم   ااامثح ،هرمیهیا ) عمل ما بریما اشها  ااا  ایه این مرل بالاتما ااما  ام این بینم چنر متما لجتا ااما که  

 م،یختام ل تای اات 

عمل ما ینرت ام اییا  رمایا    ینیب   یبتی  ام    یج     یمارلت وامی  ل ا یایال اریتم یابیامش امیچرام من -5جدول 

 ،رمییا  اا  جیبه تف   امیت
Table 5 – Four evaluation metrics of the Random Forest and XGBoost algorithms in predicting 

wheat yield in Khorasan Razavi province, broken down by county 

County 
R² 

(XGB) 

R² 

(RF) 

RMSE 

(XGB) 

RMSE 

(RF) 

MAE 

(XGB) 

MAE 

(RF) 

d 

(XGB) 

d 

(RF) 

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

Neyshabur 0 0.33 377.91 343.82 298.37 232.39 0.78 0.59 
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County 
R² 

(XGB) 

R² 

(RF) 

RMSE 

(XGB) 

RMSE 

(RF) 

MAE 

(XGB) 

MAE 

(RF) 

d 

(XGB) 

d 

(RF) 

Mahvelat 0 0.16 481 344.22 441.6 329.94 0.71 0.69 

Fariman 0 0.07 205.41 314.79 175.52 253.8 0.62 0.75 

Bardeskan 0 0.05 387.03 187.69 341.11 149.23 0.6 0.8 

Chenaran 0 0.05 410.79 281.64 317.07 202.42 0.59 0.62 

Kashmar 0 0 472.61 217.93 424.28 164.5 0.51 0.56 

Gonabad 0 0 683.93 444.72 579.88 372.6 0.46 0.55 

Taybad 0 0 455.4 521.03 380.93 473.99 0.44 0.52 

Mashhad 0 0 223.05 454 167.03 350.58 0.43 0.51 

Torbat-E 

Heydariyeh 

0 0 786.2 581.33 685.32 505.85 0.39 0.47 

Daregaz 0 0 678.69 432.65 484.36 388.38 0.38 0.44 

Sabzevar 0 0 465.75 345.44 311.6 234.95 0.35 0.44 

Khalil Abad 0 0 247.96 141.19 221.54 125.68 0.33 0.37 

Quchan 0 0 943.99 667.65 797.74 622.39 0.25 0.36 

Roshtkhar 0 0 515.13 352.85 415.8 285.01 0.2 0.18 

Sarakhs 0 0 663.58 622.78 551.74 532.25 0.08 0.11 

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

Khaf 0 0 619.28 331.28 534.82 315.66 0.02 0.1 

Mean 0.0068 0.0526 492.21 395.13 408.09 331.5 0.4194 0.4668 

)مقاایم ،ار  اا   ااشات یمویه ای  مارلت وامی  مرل  dل  2R مقرامامشیابی منیامااا بم ایاس   ااام ،رمییا  ام ال مرل مقایسه  تتییم: 

  .تممت  ،ر  ای  تاا ل تمتی  اامی  ،رمییا  اا اولری نص
Note: The comparison of both models in the counties is based on the evaluation metrics of R² and d for the Random Forest 

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

o :تم اوایج یجااا لاقنی ایههه  ل امچه این مقرام به  اا با ااا  بینیاانر  میوا  ت ابق  ی ام اشههها این مقر ضتتریب تبیین

اار   اا متوق بتا  اا چقرم ام ت  یق ااا  اانر  این ایه  که مرلاشها  2R امصهر تفال  ام .با،هرم مرل بریم عمح کما  ایه 

اار که این مرل ام بیشهیم متاما اشها  میتع  یه متاین    بالاتما اامامقرام یهمی  ت یین  ،هرمیهیا  ،ه   ام  مارلت وامیه مرل  

ت یینم ام اییشه اممال یهاشا این   لجتا مقاایم صهفم ام یهیت  ااا یهمی    اا با،هراانر  بریما بماا ااا  تتااسهیه ایه  تتیهیم

ااا میمیههیت  متاما رام مثح بمری مرلبمری ام مقاایم یههمی  ت یین  اصههح ،ههر  ایهه   اممال یههاشا یههمای  ت یین  

 م امما منمتل ای  ییمر ی یا مارلت وامی 

o :بماا  .بینی ایهه م امچه کمیم با،ههرم مرل بریم ایهه  ی  م لقاانر  ر اا  اشهها  میانگین قدرمطالق خطا MAE م ام

ااا  بینیاانر  این ایه  که این مرل تتااسهیه ایه   ی عمل ما بریما اامام که اشها مارلت وامیه    اا مرل،هرمیهیا   ااوا  

  تما ااشات ااراقیق

o  تم با،رم  اوایج ۱،تا ل امچه به  لاقنی ایهیفاا  میاا با مقاایم بینیییما ت ابق  ی ایو بماا ااراش   توافق ویلموتشاخص

،هامح  ،هرمیهیا   ااوا  ام   مارلت وامیه  اا مفیر ایه یهاشا ااا  بماا امشیابی اق  مرل ام ،ه یهd ،هار  .مرل بریم ایه 

اانر  اق  بیشهیم ام امییاش بالاتما اامام که اشها بمایه نم یهمر م تمب  جاتم م،هیختامم ایشهابتمم مه للا م کا،همم ل یناباا  

  بینی ای  ی 
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مرل بریم بماا ام ،هرمیهیا  : در هر شتهرستتان بر استاس معیارهای ارزیابی و رتبه بندی شتهرستتان ها  برتر الگوریتمتعیین 

تم بینی اقیقاار که کرات مرل ام  ی   این مقایسههه اشهها  میت۶)جرلل    تنیین ،ههر ام مرل میاایین چرام منیام امشیابیبا ایههیفاا  اش  

اا  یا به عنتا  مرل بمتم بماا اکثم ،هرمیه  وامیه مارلت،هر م مرل ی ق تحلیح ااشات  .عمل ما ینرت ام ام ،هرمیهیا  عمح کما  ایه 

کسه  کما   بتیه جیای  امییاش بریما اسه   به  وامیه مارلتاایی که  ،هناریه ،هر  ایه   این متیهتع به لیهت  ام ،هرمیهیا 

م امییاش بریما اسه   به  یهمر   بمایه نم مشهررم امیو ل  ام چنر ،هرمیهیا  رامم ماانر بتیه جیای  مرل    .،هتاایه م مشهاار  می

اا یا اام ماانر تتشیپ میفال  ااا  ااا این ،ههرمیههیا ااا رام ااا  اا مم ن ایهه  به لیگییتفال اا،ههیه ایهه   این   وامیهه مارلت

بماا ،ه  ،هرمیهیا  ،هامح کا،هممم چناما م رافم مه للا م کلا  ااامم مت ه اا ام ام ال   .ااا رام این منایقم بمیماا یدیریی

اف  ،هرمیهیا  ،هامح رایا آباام یه ولامم تمب  جاتم م،هیختامم ایشهابتمم  ام    ت۶)جرلل    امصهر کح ،هرمیهیا  اات  ۵/3۱)  مرل مشهابه بتا

م مرل مارلت وامیه  امییاشااا بیشهیما اسه   به مرل ای   جی بتیه  اا،ه   ،هرمیهیا  ااا مت ه ااا الل تا یناباا ل تمب   یرمیه

 ت ۶ااا یج تا  ن  ام ام ال مرل بتا )جرلل  نشا بم ایاس میاایین منیامااا امشیابی ال اریتمییام اما  ،رمییا  ااا مت ه 

جنم م بمای نام مرل بمار  عمتما  کمیم ای   بماا مثال ام ،رمییا   میاایین قرمم ارق ر ا   ل جنممیاایین ممبنا  ر ا میتی راا

لیهت  اریلاف ما اشها  بهایه  که   ۴/20۵  با بمابم ام ای   جی بتیه  ل  ۶/۱۸7  با بمابم وامیه مارلت مرل میاایین ممبنا  ر ا ام

  مقرامااامت ه ،هشها ام بمابم مت ه چرامااا ام مارلت وامیه م  م  مشهرر  )مثحتم بتا  بم بتیه جیای   اایی کهام ،هرمیهیا   اارمی

ش تم که  اکی ا۴۵۴ام بمابم   7/۴۱0کمیم ایه  )اارکی  ای   جی بتیه  مرلمیاایین قرمم ارق ر ا ام  تقمی ا  بمابم ل  آم ات اس اا  

بینی به مشاارا   که ، اا   ی   تتاوق لیلمت    ،ار ای  ،رمییا ااا آ   ام ااا   بتی جیای   تتیهر ر ایم بینی کم ی 

  ل بماا  ۶9/0  بمابم وامیه مارلت رلت وامیه ام  بماا d مقراممه للا    ام   بالاتم ایه   )مارلت وامیه ت  یهنشرم ام مرل بمار  ما می

ل اریتااا  اا،ههیه  بینی کمیم ام آ  اا یه ر اا  ی مارلت وامیهه   کهاارایهه ل این تفال  اشهها  می ۵۱/0 بمابم  بتیهه جیای  

امه  ،ههامح م  بالا جنممیاایین ممبنا  ر اا اقایی با) ام منایقی که  ماکنریی ااا  شیاا ایهه    کنرمشههااراتی ما بریم باشتتریر می

 بتی جیای     کنرمنمتلا   ایرامتم ای  ل ر اا کمیما ث   مییمر ت مارلت وامی   ل  م  تای اام  ،رمییا  اا به جو رافم مشرر

  عمح کنر وامیه مارلت تتااسهیه کمی بریم یا بمابم بال یهمر   مشهررم امیوم تای اام   مثح) تم ل اتیو کمیمام منایقی با تتشیپ  یدیر  

اا ایای   ام ایل  ،هرمیهیا مارلت وامیه     ام متاما رامم مرل  بتیه جیای     یااسهیح بالاامیا  اار که علیاین تحلیح اشها  می

  امائه کما  ایهه  (Willmott’s d) ل ،هه اا  به مشههاارا  (RMSE/MAE) م کاا  ر ا(R²)   بینیبریما اش اظم اق   ی 

قاام ایه   وامیه مارلت،هر که ام بمری متامام  اا باااا مرلاین تفال  ام عمل ما مم ن ایه  اا،هی اش احت  یااییما ل لیگیی

یا  ۱ااا تمکی یمل  بم،ههتا  منظتم بر تا کلیم تتصههیه میبه   )et al., 2025)  Khodjaevیههاشا کنرتما ما ،هه یهملابر  یدیر  

 .کاا  یابر ل کا بماش  ا یماری ام مارلت وامی  بتی جیای   امبی  بماش   تممکو ،تا تا 2تنظیا اقیق  امامیماا
 

ام ال مرل مارلت   ،رمییا  اا اش اظم اق  ل تتا  مرل برینه ،ر  بم ایاس منیامااا امشیابی ل تنیین اعی اممت ه بنرا  -6جدول 

 وامی م ای   جی بتی  ل میاایین آارا )مت ه ام یم  چ  ،رمییا  آلما  ،ر ت 
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) 

 
1 Ensemble 
2 Tuning 



 

32 

 

Avg_Rank_Counties XGB_Counties RF_Rank_Counties 

1_Khalil Abad 2_Khalil Abad 1_Khalil Abad 

2_Bardeskan 1_Bardeskan 2_Bardeskan 

3_Kashmar 3_Kashmar 3_Kashmar 

4_Chenaran 4_Chenaran 4_Chenaran 

5_Fariman 5_Fariman 5_Fariman 

6_Sabzevar 8_Sabzevar 7_Sabzevar 

7_Khaf 10_Khaf 10_Khaf 

8_Mashhad 6_Mashhad 12_Mashhad 

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

10_Roshtkhar 13_Roshtkhar 9_Roshtkhar 

11_Mahvelat 11_Mahvelat 11_Mahvelat 

12_Daregaz 9_Daregaz 14_Daregaz 

13_Taybad 7_Taybad 15_Taybad 

14_Neyshabur 15_Neyshabur 6_Neyshabur 

15_Gonabad 17_Gonabad 13_Gonabad 

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

17_Sarakhs 14_Sarakhs 18_Sarakhs 

18_Quchan 18_Quchan 19_Quchan 

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

یهمی  ت یین ل    یهتم  کما  بم ایهاس  .اایه بینی ااا  یتم ی ینی به اریح یهنف مرل ام  ی به مصهفم  یهمی  ت یین بمابم بامقاایم 

ااا لاقنی بینی ما اامار ل عمل ما رتبی ام مقایسهه با ااا  بیشهیمین اق   ی به تمتی   اایی که کنر که مرلکمج می   ،هار  تتاوق

ام ام ،هرمیهیا م ام یهیت  آرم شیم عنتا     لبه منظتم تصهمیا ییما بریم ام رصهتم ایهیفاا  اش اتع مر   اامارم ام صهرم قمام بییمار

با ایههیفاا  اش میاایین   ماین مل با     ممت  ،ههرارم  ایین ام چرام منیام امشیابی ام ام ال اریتمییا،ههرمیههیا  اا بم ایههاس میامرل بمتمم 

 قمام یموینر   ۶جرلل    مشوا ام،رمییا  اا اش بریمین تا ینیف تمین ام ییتا مبماا ام ،رمییا تم ل منی متم ااا اقیقمرل

 

 با استفاده از معیارهای دقت و بازیابی  عملکرد گندم  بندیطبقههای یادگیری ماشین در مدلمقایسه و ارزیابی 

  .بامیناما ،هرار   ۱جتری   ،هر  با ایهیفاا  اش کیابخااهااا ذریم  ااا رات ام ،هرمیهیا  به تف یج یهال رتاار  ،هر  ل مرلابیرا ااا  

اها بها ایهههیفهاا  یمایهر ل    اش آمتش م عمل ما مهرلاها  ویویترتژیهج بهه عنتا  لملاا مهرلاکتلاتاییم اقلیمی ل  اهاا آبااا  

بماا  بتیهه جیای   ل وامیهه مارلتام این م ارنهم ال اریتمییا یااییما ما،ههین ،ههامح   .ااا مخیلف امشیابی ،ههر،ههار 

بینی  میمیهیت   ی صهتم  عراا با ایهیفاا  اش اا تتیهنه ااا  ،هر  مقرام عمل ما ابیرا بهبینی عمل ما ینرت ام یه م ،هرمیهیا  ی 

 :ااا آماما به یه کلاس مشوا تقسیا ،ریمایر ل یا  با اییفاا  اش صرک

 ۱00تا  ۶۶صرک  :(High) رتبل ۶۶تا   33صرک  :(Medium) میتیرل  33تا  0صرک  :(Low) ینیف •

 
1 joblib   
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بنرا ام  ای   ایای  این ی قه ،ر  بماا ام ،رمییا  ااشات ،ر  بینی بنرا بم ایاس مقاایم لاقنی ل امدنین مقاایم  ی  این ی قه 

    ت۸)، ح   بماا ام مرل امائه یمایر  ای  (confusion matrix) میخیییقار  ماتمی  اماا 

 
 

 

 

 

ام ی قه بنرا عمل ما  چ تیم  ) بتی جیای    لمای ت  یم  ) وامی مارلت  اریتمییامیخییی ماتمی  اماا  -8شکل 

 ینرت ام اییا  رمایا  میتا 
Figure 8 – Confusion matrix of the Random Forest algorithm (right) and XGBoost algorithm (left) in 

classifying wheat yield in Khorasan Razavi province 

  تم ملا ق م ای صحیمت بسیام بیشیم اسینر ل ام اییشه ماتمی  میماکام مقاایم ق م اصلی )مقرامااا  بتی جیای   ام ماتمی 

 .بنرا ا،ی ا  بالاتم ای ،تا که به مننی ی قهم ر اااا بیشیما ام رام  اش ق م اصلی ایر  میوامی مارلت ام ماتمی 

ااا  بینی عمل ما ینرت بماا ،هرمیهیا  ی اانر  عمل ما کلی ام مرل ام اشها امییاش کلی مرل اا که  مقایسهه این ال مرل بم ایهاس 

اا تتجه ااما ل بم ایهاس یهاشا عمل ما مرل ام مشمتع ،هرمیهیا یتم رام به ،ه یه  این امییاش بهم صهتم  می ییمامخیلف ایه 

ااا رام محایه ه ،هرمیهیا بینی  مرل ام  ی اف لا   ل امییاش   باشیابیماام  ی قه مث   یا  منیامااا مشهخصهی ماانر اق  کلیم اق 

 ت 7)جرلل  ،تامی

 
ال اریتمییا  بماا لا   - ل امییاش اف (Recall) م باشیابی(Precision) م اق  مث  (Accuracy) رلاصه اق  -7 جدول

 ی قه بنرا عمل ما ینرت ام اییا  رمایا  میتا
Table 7 – Summary of Accuracy, Precision, Recall, and F1 score for the two algorithms in classifying 

wheat yield in Khorasan Razavi province 

 مدل

Model 

 دقت 

 (%Accuracy) 

 دقت مثبت

(%Precision) 

 بازیابی

(%Recall) 

F1-Score 

(%) 

 Random Forest 68.9 78.0 68.9 67.7 وامی مارلت

 XGBoost 69.8 73.8 69.8 66.8 بتی جی ای  
 

اا قابح اعیماا اسهینرم با این تفال   بینی عمل ما ،هرمیهیا ام  ی  وامیه مارلتل   بتیه جیای  ام ال مرل  : اعتبار ستنجی

 بتیه جیای    الم مرلا این  ب   ایه تف یج کما   اق  بالاتما  کلاس ااا عمل ما ما با  به یتم کلی   بتیه جیای   که
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  تتااایی  اانر  اشها  که  متامصهر 9/۶۸امصهر ام بمابم  ۸/۶9امائه ااا  ایه  ) وامیه مارلت بالاتما ما اسه   به یتم کلی اق به

با  بتیهه جیای   شیما  میههرممی اظم  به من قی  اییشه  این  با،ههرمی عمل ما  اااکلاس  صههحیم  ،ههنایههایی ام  مرل این  بیشههیم

 .تم ااماااا ینیفیاشا اریتااا  یدیر  ل اصلا  ر اااا مرلتتااایی بیشیما ام مرل بتییینگم اااییما اش ت نیجبرم  

 :ااراایی ما بین این ال مرل اشا  میااا کلیرا ایو تفال مقایسه ،ار 

بهه امک بریم اقهاط قت  ل یهههنف ام مهرل  تتااهر  بماا ام مهرل می  اام ل بهاشیهابیاقه  ی قهه متما اش منیهاماهاا اقه قهایسهههه اقیقم

مارلت  اارم اما ام بمری متاما رامم  بینی ،ههر   ی  بتیهه جیای  اا با  بیشههیم ،ههرمیههیا عمل ما کمج کنر  ام این تحقیقم  

 .اا بسییی اا،یه با،رااا آ اا ل لیگییتتاار به اتع ااا  عمل ما بریما اشا  ااا  ای  که میوامی  

 .ماامصهرت اا 9/۶۸)  وامیه مارلت به  اسه    بریما عمل ماامصهر    ۸/۶9با اق  کلی  بتیه جیای   یا صتحت دقت .1

با اا ومق اا،ههیه   اایش  ااااا اامیتاش  با،ههنر )مثلا  کلاسل ایم ااا   یههنشریاا ما م،ههر    ینیب یوقر امصههر امیهه   

 .کننر  با،ریمما   تتااریبا،نرتم م

عمل ما بریما اش رتا اشها  ااا   وامیه مارلتبمرلاف اق  کلیم ام این ،هار م   طبقه ایمثبت یا دقت  دقت  .2

ام کاا   بتیهه جیای   اسهه   به وامیهه مارلت که مننایهه   برا  این   امصههرت ۸/73امصههر ام بمابم  7۸  ایهه  

)چنهر امصهههر    ااهریکلاس مث ه  ما اشههها  م ینیب یاقه   اقه  مث ه م   .تم بتا  ایههه متوق ۱ر هااهاا مث ه  کهاذب

 .مث   امی  بتاارت اااینیب ی 

اار که مرل چه مقرام ااا مث   لاقنی که مرل به امیهیی ،هنایهایی کما  ایه   این منیام اشها  میامصهر امتاه بازیابی .3

ااا مث    امصههرا اش امتاهباشیابی به یتم رام به  به ع ام  اییمم   .ااا مث   ما ،ههنایههایی کما  ایهه اش کح امتاه

یتیر که اش تمامی تمم باشیابی به مرل میاارم ا،هام  ااما  به ع ام  یهاا  لاقنی که به امیهیی تتیهر مرل ،هنایهایی ،هر  

 .اارااا که بایر به کلاس مث   تنلق اا،یه با،نرم چه مقرام تتیر مرل به امییی ،نایایی ،ر  امتاه

= 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙             :وممتل باشیابی به این صتم  ای   𝑇𝑃 / (𝑇𝑃 +  𝐹𝑁) 

   اایی که مرل به امییی به عنتا  مث   ،نایایی کما  ای تنراا امتاهاشا  اانر    2TP که ام آ 

 3FN  اییشهم  ام    بتااراایی که مرل به ا،هههی ا  به عنتا  منفی ،هههنایهههایی کما  ایههه م ام  اری که بایر مث   میتنراا امتاه

اهاا مث ه  ما ،هههنهایهههایی کنهرم امها مم ن ایههه  امما  بها بهاشیهابی بهالا بهه مننهاا این ایههه  کهه مهرل بهه رتبی قهاام ایههه  امتاهه

تتاار ام بمری متاما اش اق  بالاتم اامی  بیشههیما  یرا کنرم به رصههتم به این تمتی م باشیابی می   با،ههر (FN)ا،ههی اااتی

 .تما اا،یه با،رااا مث    یامرااا جرا،نایایی امتاهشماای که ا،ی ا  ام 

 اش  بریم  اارکی  امصهههر  ۸/۶9  با مقهرام بتیههه جیای   ااا صهههحیم عمل ما مشهههابری اامارم اماام ال مرل ام باشیابی کلاس

 .ااا لاقنی ام کلاس ای امتاهاانر  تتااایی مرل ام ،نایایی عمح کما  ای   این ،ار  اشا  امصرت 9/۶۸)  وامی مارلت

ااهر ل ام مسهههائهح اش اقه  مث ه  ل بهاشیهابی ایههه  کهه میهاایینی میتاش  اش این ال منیهام ما می  تمکی یوان   -امتیتاز ا  .4

م  امصهرت بتا   ۸/۶۶اارکی بریم اش ای   جی بتیه  )  امصهر 7/۶7مقرام   امارلت وامیه  ب  لاقپ می ،هتا بنرا مفیر  کلاس

اا   ایاا اامیتاش  با،ههنر  که ااا    ی،ههار  ایهه  لقی  نیبریم  .که بیاایم تناال بریم بین اق  ل باشیابی ام این مرل ایهه 

 اا،یه با،نر   یاام یمنفاا مث   ل  ار ااا

 
1 False Positives 
2 True Positives 
3 False Negatives 
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عمل ما لا   -امییاش افاا لام اق  ی قه وامی مارلت ای م امااش اظم اق  کلی کمی بمتم   بتی جیای   به یتم کلیم ایمچه

ااا  اا اسه   به لیگییاام یا  سهایهی  مرلاام اتع تتشیپ کلاسااا ااا  تتاانر اا،هی اش لیگییاا میتتجری ااما  این تفال قابح

امبما ل  یامرااا ام اتع ر ا ااشات ،ههتا  به  اایی مرلم اتع ک   رام با،ههنر  بنابماین اایخاب ارایی مرل بایر با ام اظم یموین ارف

بالاتم ماانر  اق  ااا ااامیههه  مث   ایههه م مرری با  بینیعنتا  مثالم ام ،هههمای ی که ارف کاا  اشهههرامااا ا،هههی ا  یا  ی 

مهاانهر  بهالاتم   بهاشیهابیتم تمهامی متاما لاقنی بها،هههرم مهرری بها  ،هههتا  امها ایم اهرف ،هههنهایهههایی کهامهحتمجیم ااا  می وهامیههه ماهرلت

اوول  بم اینم میوا   یدیهریی مهرلم شمها  آمتش م ل ایهاش بهه تنظیا  هامامیماها ایو بهایهر ام  .تتااهر مفیهرتم بها،هههرمی بتیههه جیای  

 بتی جیای  تما ااما ل به تنظیما  کمیما ایاش اامام ام  اری که عمتما  یاریام یاا   وامی مارلت   ییما رحا  ،تاتصمیا

ام ارای م امشیابی   ااا  یدیر  ااماتم ام ااا  بمتم ایه م اما  یااسهیح بیشهیما بماا ایهیخما  اریتااا اقیقشما تم ل  یمچه  یدیر  

ییما ااشات ییمام چما که یج مرل اش اظم آماما اا بایر امیشههه ام بسههیم کامبما لاقنی ل با تتجه به ایاشااا تصههمیاعمل ما مرل

 .کامبما نیما کمیما اا،یه با،ربریم مم ن ای  ام عمح 

، حم مرل این م ابق   ای تم ال مرل بماا تمات ،رمییا  اا اشا  ااا  ،ر م تا تحلیح عمیق تم ما مم ن یاشا -م اف لا 9ام ، ح

مارلت وامیه  ام  ی  بینی عمل ما ینرت ،هرمیهیا  ااا بمایه نم چناما م امیوم یناباام کلا  ااامم کا،هممم رافم رلیح آباام  

 بتی جیای  عمح کما  ای   مرل   بتی جیای  مه للا م مشهررم ایشهابتمم م،هیختامم یه ولامم یمر م ل تمب  جات بریم اش  

نرا ال ،هرمیهیا  ومیما  )با اریلاف یهه کیلتیمتتم ل قتچا  بریم اش مارت وامیه  عمح کما  بماا ا ل  ام  ی  بینی عمل ما ینرت ت

ت اشها  می اار که این  9لا  ایه تمم )،ه ح  -ی سها  بتا  مقایسهه مقاایم اف ،هرمیهیا  تمب   یرمیه ل تای اا  ی  بین ال مرل عینا 

اارکی بیشههیم بتا   ایهه م به ع ام  اییم  ی  بینی    بتیهه جیای  مقاایم بماا ام ال مرل بسههیام اوایج بتا  اارم ل بماا مرل  

 ااا این مرل به مقاایم لاقنی عمل ما اوایج تم بتاار   
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وامی  ل ای   جی بتی  ام اییا  رمایا  میتا به  مقاایم عمل ما ینرت لاقنی ل  ی  بینی ،ر  تتیر مارلت  -9شکل 

 لا  بماا ام مرل ل ،رمییا -امما  امییاش اف

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

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

 ی دو الگوریتم در طبقه بندی عملکرد گندمهاتی خطا و محدود  لیتحل

ایای  بیشهیم به منظتم   .ااربنرا ،هر  ی قه ایینم میتیهر ل بالا     لاسیهر،هر  ام بینیااا لاقنی ل  ی ام ام ال مرلم بمچسه 

 به «High» جایی اشجابهم بیشههیمین ا،ههی ااا  ممبتط به  وامیهه مارلت ام  آلما  ،ههر  ایهه   ۸مقایسههه ال مرل ام جرلل  

«Medium» ل اش «Low» به «Medium»   ممت ه بمچسه   الایه  ل تنرا «High» مسهیقیما  به «Low»    یا بمع

بنرا به اسهه   شیاا ایر  ر اااا ی قه .ا ایهه اکلاس مشالم ممشااا  ام شیاا  اسهه یا   ماکنرییاانرۀ    اشهها که   تغییم یاو 

 ماکنریی   .تغییم کما  ایه  Medium به High یا اش Low به Medium بینی اشاام  ی یهاللیگ  ام بمری  ،هتا  بهمی

  .بینی ،ر  اس   به لاقنی  شیاا ای ااا  ی بین کلاس

م «Low→High» ل «Medium→High» با بر تا جوئی ام اق  کلی ل کاا  چشهمییم ا،هی ااا  بتیه جیای  

 .ما اووای  ااا  ای  (High→Low) ی  اارل لری ام عتض اارکی ا،ی ااا  ،ریرتم تشختتااسیه ممشااا میاای ما اقیق

ا،ی ا  ام کلاس میتیر ااا با عمل ما ینیف بهمتاما مینراا لجتا اا،  که ،رمییا   وامی مارلت یتم رامم ام مرلبه

ا قرم  بیشهیم این مرل اانر  با ،هر  کمیما مشهاار  ،هر ل اشها   بتیه جیای   یا  یی رتب قمام یموینر  این متیهتع ام

اا کمی اتیواام یا  یدیر  ایهه  که ااا   منایهه  ،ههمای ی وامیهه مارلت مرل  اایهه تم اش ااا  ام یااییما اریتااا  یدیر  
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به رایم م اایوت بتیههه   جیای   مرل  .ااا میفال  تممکو کننرتتاانر ملا لیگییااا تصهههااوی میبا،هههنرم چت  امر 

 .تم ما یاا بییما ل مکتما بریما ث   کنربتییینگم تتااسیه بریم اریتااا اقیق

می  ل ای   جی بتی  ام  ی  بینی ی قه عمل ما ینرت ام اییا   تحلیح ر اااا ال اریتمییا مارلت وا -8جدول 

 رمایا  میتا

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

yield classification in Khorasan Razavi province 

 بوستجیایکس فارسترندوم معیار / الگوی اشتباه

 ٪ 68.98 ٪ 69.81 (Accuracy) اق  کلی

 F1 Score 0.678 0.668 میاایین

 Precision 0.780 0.738 میاایین

 Recall 0.690 0.698 میاایین

 High → Medium Error 61 62 تنراا ا،ی ا  

 Low → Medium Error 29 25 تنراا ا،ی ا  

 Medium → High Error 10 4 تنراا ا،ی ا  

 Medium → Low Error 8 10 تنراا ا،ی ا  

 High → Low Error 2 7 تنراا ا،ی ا  

 Low → High Error 2 1 تنراا ا،ی ا  

 

اارکی اق   ل «Low→High»ل ل «Medium→High» تتجهکاا  قابح:  بتیهه جیای  :  و پیشتنهاد نکات مهم  

ا،هی ااا  ،هریر  ل  بالاتماق  مث      ل لا -: امییاش افوامیه مارلت  «High→Low» اووای  ا،هی ااا  ،هریر لکلی بالاتم

تف یهج اقیق ممشاهاا میهاای )کهاا  ر هااهاا   مایم الرتیه    اهاا مشهالما،هههی هااها  بین کلاس ماکنهریی بیشهههیم ام   لکمیم

اق    ل لا -امییاش اف ایهییابی به  مایم الرتی   یه  تم امنایه  بتیه جیای  جایی مشالمت ل  راکثم اق  کلی ایه م  جابه

م ی قه بنرا کلا ایای   اکی اش آ  ایه  که ا  ا بریما ایه یوینه وامیه مارلتبالاتم ل کاا  ا،هی ااا  ،هریر با،هرم  مث    

 بنهابماین بر تا عمل مام  راماتفهال  محسهههتیهههی اه   بتیههه جیای    مهرلبها   وهامیههه ماهرلت  مهرلیهههرهاا عمل ما ینهرتم 

ینرت آبی بنرا بریم عمل ما  ایم ارف ی قه به یتم کلیم  .ااتتشیپ ااا  به اریح رتا مرل ایهه  اه تغییم ام  بتیهه   جیای  

 اایخاب بسههیام بریما اسهه   به   بتیهه جیای  با،ههرم    )کلاست به یههه ی قه  ام ،ههمایر اقلیمی ایههیا  رمایهها  میههتا

 ل ام صتم  لجتا منابپ محای اتی کاویم به کامییما آ  تتصیه می ،تا  ای  وامی مارلت

 

 هاهای مکانی شهرستانها بر اساس خوشهتحلیل عملکرد مدل  -3

ااا م اای ل اقلیمی به  اا بم ایهاس ،ه اا ااا یااییما ما،هین ام منایق مخیلفم ،هرمیهیا تم عمل ما مرلبماا بممیهی اقیق

ااا م اای گییا لیاا ل بم  ایهااا تحلیح رت،ههبنرا به کمج اریتمییا  این رت،ههت۱0)،ه ح    یهه رت،هه تقسهیا ،هرار

بم این  (Peel et al., 2007) یاییم–ملش،ههر  کت نااا جراای به ارنا  اقلیمی با ایههیفاا  اش اقشههه)م  ااشات ،ههر  ایهه 

 :تتف یج اقلیمی تیکیر اامار
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 رمییا یت ،یمت ل یتلاا  امیل الم  م،ر بس اایش ییاما ما ییرشج با تغ  امیبس ایاقلجنتب ل ،همق ایهیا ل  )  ا اللرت،هه •

اسهه   به   وامیهه مارلتاا مرل ا این ،ههرمیههیا ام امهقمام اامار که  للا  ل یههمر آباام مهبمایهه نم رلیحااا  

 .عمل ما بریما امائه ااا  ای  بتی جیای  

ت ،هامح تمتم ل کتتا  کا ل الم  م،هر رنج  ییاما  ما ییبا تغ  ممیتبمهیتا ا رشهجمهیا ایاقلممکو ایهیا ل )  ا الترت،هه •

ااامم چرام ،هرمیهیا ِ چناما م کلا ایه  که ام   ااامم مشهررم ایشهابتم ل قتچا چناما م ومیما م کلا ،ه  ،هرمیهیا   

با اریلاف   بتیه جیای  ام ال ،هرمیهیا ِ ومیما  ل قتچا م   .عمل ما بمتم اا،هیه ایه  وامیه مارلتمشهرر ل ایشهابتمم  

 .کیلتیمت ام ومیما ت بریم عمح کما  ای  3ا اارک ) رل

میتیههر ل الم  م،ههر اسهه یا  یمت ل   ییاما  ما یییمت با تغ  رشههجمهیا ایاقلیمب ل جنتب یمب ایههیا ل  )  ا یههتترت،ههه •

ایه  که    یرمیهجات ل تمب ،هرمیهیا : امیوم یناباام کا،هممم رافم م،هیختامم یه ولامم تای اام تمب   9یت ،هامح یتلاا

اق  بالاتما اس   به   وامی مارلتجاتتم  ام اف  ،رمییا  )امیوم یناباام کا،ممم رافم م،یختامم ی ولام ل تمب ام 

 .اار یرمیهم ام ال مرل اقیقا  ایای  ی ساای امائه ااا  ام ال ،رمییا ِ تای اا ل تمب   اشا  ااا  بتی جیای  

ل  بینی عمل ما ینرتم  بنرا عمل ما ال مرل ام  ی اقلیمی )یهه رت،ههت ل اایات آ  با کلاساا یه ااا  بنرا  با تتجه به ایای  رت،هه

  بتیه جیای  امصهر کح ،هرمیهیا  اا  ی  بینی اقیق تما اش مرل   ۸0مرل مارلت وامیه  ام امدنین تتجه به این ا یه که که  

بم م نهاا اها یهه اقلیمی عمل ما ینهرت  ینیب ی   اام  تش    یآت ااهاحیه تحل اتم بمامنهایههه  انههیعنتا  یومهرل بهه   اینامائهه ااام  

  ،تایم شنراای 

مرل بمتم ام  ی  بینی عمل ما ینرت ام اییا  رمایا  میتا بم م ناا رت،ه بنرا ،رمییا  اا ام اا یه ااا    -9جدول 

 اقلیمی یه یااه 

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

clustering of counties in the three climatic regions 

City Cluster 

No 

Better Model 

Neyshabur 2 RF وامی  مارلت   

Chenaran 2 RF وامی  مارلت   

Quchan 2 XGB بتی جیای    

Gonabad 3 RF وامی  مارلت   

Torbat-e-Jam 3 RF وامی  مارلت   

Sabzevar 3 RF وامی  مارلت   

Roshtkhar 3 RF وامی  مارلت   

Daregaz 3 RF وامی  مارلت   

Bardeskan 1 RF وامی  مارلت   

Khalil Abad 1 RF وامی  مارلت   

Mahvelat 1 RF وامی  مارلت   

Sarakhs 1 RF وامی  مارلت   

Fariman 2 XGB بتی جیای    

Kalat-E-Nader 2 RF وامی  مارلت   

Mashhad 2 RF وامی  مارلت   

Torbat-E Heydarieh 3 Equal 
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City Cluster 

No 

Better Model 

Taybad 3 Equal 

Khaf 3  وامی مارلت  

Kashmar 3  وامی مارلت  

  ییمت ل یتلاا  امیل الم  م،ر بس اایش ییاما  ما ییرشج با تغ  امیبس  ایاقل  ۱

 تم تم ل کتتا  کا ل الم  م،ر رنج ییاما  ما ییبا تغ  ممیتبمهیتا ا  رشجمهیا  ایاقل  2

  یمیتیر ل الم  م،ر اس یا  یمت ل یتلاا ییاما  ما یییمت با تغ  رشجمهیا  ایاقل  3

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

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

season. 

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

growing season. 
 

 نتیجه گیری کلی
با  به رتام تفال  قابح تتجری اش اظم تتا  ل اق   ی  بینی ارا،هینرم با اینحالم   طال مرل    اش برینه یهاشا با میمیهتمااا ممبت

ام   ییما ااا تصهمیاتم بماا ایهیفاا  ام یهیسهیااا منایه تتاار یوینهم این مرل میمارلت وامیه   تماقیقاارکی  تتجه به عمل ما  

یناما یا اریتبماامات یا عمل ما بالا )بماا یههممایه ااا بالیگ  ام ،ههمای ی که ،ههنایههایی ،ههرمیههیا به  م تش  کشههالمشا با،ههر

ااا  ییما تتاار تصههمیامی مارلت وامیهه  ااا با عمل ما  ایین )بماا مرارلا   مایییت اامی  اا،ههیه با،ههرم مرل،ههرمیههیا 

 .بریما ومااا کنر

 قدردانی
اااشهیا  ومالیهی مشهررم ام قار  یم   گلاشهی به ،همام  بخشهی اش اوینه ااا این تحقیق تتیهر منالا  محیمت  گلا  ل ونالما  

اش جناب آقاا مرنرس مررا یههل اایم   تیمین ،ههر  ایهه  که به این لیههیله قرمااای می ،ههتا  2۱/02/۱۴0۴مصههتب    ۶۴2۶۴/2

 آمتریه کام،نایی ام،ر ایملاکترتژام که بخ  عمر  ااا  ااا رات متما ایاش ما ام ارییام قمام اااارم یااییوامت  ااا 
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