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Background and Objectives: With the growing global population, increasing pressure on natural 
resources, climate change, and the rising importance of food security, accurate crop yield prediction—
particularly for wheat—has become a crucial research topic. In recent years, the integration of remote 
sensing data, climatic information, and soil properties with machine‑learning algorithms has created new 
opportunities for estimating crop yields. However, many previous studies have either focused on a single 
data source or have been conducted at limited spatial and temporal scales. Consequently, a gap still exists 
in conducting comprehensive and comparative evaluations of models using multi‑source datasets. The 
aim of this study was to evaluate the capability of different machine-learning algorithms to predict wheat 
yield using climatic variables and the remotely sensed Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 
and to assess the generalizability of these models across different spatial and climatic conditions. 
Methods: This study was conducted using multi-source data comprising climatic variables and the 
remotely sensed Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The study covered nine regions in 
Germany over a 22-year period, thereby enabling the assessment of spatial and temporal variations in 
wheat yield. The XGBoost, Random Forest, and Ridge Regression algorithms were employed to predict 
wheat yield. Among the investigated variables, NDVI and vapor pressure deficit (VPD), as an indicator of 
atmospheric evaporative stress, were identified as important predictors in the model analyses. Model 
performance was evaluated in terms of predictive accuracy and error using the coefficient of 
determination (R²), root mean square error (RMSE), and mean absolute error (MAE). The study was 
designed not only to analyze the data but also to enable a regional comparison between conventional 
and advanced predictive models. 
Findings: The results showed that the XGBoost algorithm outperformed both Random Forest and Ridge 
Regression in predicting wheat yield. XGBoost was able to reconstruct spatial and temporal yield patterns 
with lower error and higher explanatory power. The findings also indicated that NDVI and vapor pressure 
deficit (VPD), as an indicator of atmospheric evaporative stress, were important predictors of wheat yield 
patterns. Higher model accuracy was observed in more homogeneous and high‑yielding regions, whereas 
prediction errors increased in areas with greater environmental heterogeneity. Nevertheless, the overall 
trend demonstrated that machine‑learning techniques—especially gradient‑boosting models—have 
strong capabilities in capturing the complex relationships between environmental factors and crop yield. 
Conclusion: Overall, the findings of this study demonstrate that integrating remote-sensing and climatic 
data with advanced machine-learning algorithms can provide an effective tool for predicting wheat yield 
and supporting decision-making in smart agriculture. The superior performance of XGBoost compared 
with the other models indicates its strong capability to capture the nonlinear and multidimensional 
relationships inherent in agricultural data. Nevertheless, this study had several limitations, including the 
lack of farm-management data, such as sowing dates, cultivar types, irrigation levels, and fertilizer 
application rates, as well as the absence of soil data with sufficient spatial and temporal resolution for 
inclusion in the final models. Moreover, the use of more complex models may increase the risk of 
overfitting when data are limited. Therefore, future studies are recommended to employ more 
comprehensive datasets, hybrid spatiotemporal models, and advanced approaches such as recurrent 
neural networks and convolutional neural networks. Such approaches could improve predictive accuracy 
and model generalizability while enhancing the practical application of yield-prediction models in 
sustainable agricultural management and food-security planning. 

 

 
NUMBER OF TABLES 

4 

 
NUMBER OF FIGURES 

15 

 
NUMBER OF REFERENCES 

37 

J. RS. GEOINF. RES. 4(1): 189-213, Winter & Spring 2026 

 

Journal of Remote Sensing and Geoinformation Research 
(JRSGR) 

Homepage: jrsgr.sru.ac.ir  



 .A. Vafaee‑Nejad et al                                                                          (           190)                                                                                                                  و همکاران   نژاد علیرضا وفائی

 پژوهشی مقاله  

های  و الگلریام   ازدورسونشش یهابا اسواااد  از داد    گندم زمسواانه محصول   ییعملکرد نها  ینیبشیپ

 یادگیری ماشین

   علیرضا شریای   ، *نژاد  یوفائعلیرضا    ،فاطمه بابایی

 زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران گروه مهندسی نقشه برداری، دانشکده مهندسی عمران آب و محیط

 
 چکید    

 

 1404اسفند  05 :تاریخ دریافت

 1405دین فرور 28 :تاریخ داوری

 1405خرداد  14 اصلاح:تاریخ 

 1405مرداد  20 پذیرش:تاریخ 

 

 

 واژگان کلیدی: 

 عملکرد گندم زمستانه

 ازدور سنجش
XGBoost 

SHAP 
NDVI 
VPD  
 

 
 نویسنده مسئول  *

 a_vafaei@sbu.ac.ir 
 021-73932452 

 

  ، ییغذا  تیروزافزون امن  تیو اهم  یمیاقل راتییتغ ،یعیفشاار بر مناب  ب   ت،یجمع  شیافزا  بهباتوجه اهداف:پیشوینه و 

شاده اساتد در   لیت د یاز موضاوعات مه  پژوهشا  یکیگندم، به    ژهیوبه  ،یعملکرد محصاوتت ششااورز قیدق ینیب شیپ

  ی ریادگی  یهات یخاک در شنار الگور  یهایژگیو و  یمیازدور، ابلاعات اقلساانجش یهااسااتفاده از داده ر،یاخ  یهاسااال

  ا ی  نیشایپ  یهااز پژوهش  یاری، بساحالنیباابرآورد عملکرد محصاول فراه  شرده اساتد    یبرا  یدیجد  یهافرصات  ن،یماشا

در   یهنوز شاکاف  نیاند؛ بنابراانجام شاده  یو زمان   یمحدود مکان   یهااسیدر مق  ایاند  من   داده تمرشز داشاته  کیتنها بر  

  یی توانا  یپژوهش، بررسا  نیوجود داردد هدف ا یچندمن ع  یهاها با اساتفاده از دادهمدل  یاساهیجام  و مقا  یاب یارز نهیمز

حاصل    NDVIشاخص   ،یمیاقل  یهااز داده  یریگعملکرد گندم با بهره  ینیب شیدر پ  نیماش  یریادگیمختلف   یهات یالگور

 متفاوت بوده استد  یمیو اقل  یمکان   طیدر شرا  هامدل  نیا  یتعم  تیقابل  یاب یارز  نیو همچن  ازدوراز سنجش

انجام شادد   NDVI  ازدورسانجش  و شااخص  یمیاقل یرهایشاامل متغ یچندمن ع  یهاپژوهش بر اسااس داده  نیا :هاروش

و   یمکان   راتییتغ  یامکان بررسا بیترت  نیو بد  گرفتهصاورت  سااله22  یامنطقه مختلف در آلمان و در بازه 9مطالعه در  

  Ridge Regressionو   XGBoost  ،Random Forest  یهات یلگوراز ا  قیتحق  نیعملکرد گندم فراه  شاده اساتد در ا  یزمان 

از جمله عوامل   یریو تنش ت خ NDVIمؤثر، شاخص    یرهایمتغ انیعملکرد گندم استفاده شده استد از م ینیب شیپ  یبرا

تحل بودهمادل  لیامه  در  عملکرد مادلهاا  پانادد  نرر دقات  و   یاب یاخطاا مورد ارز  زانیو م  ینیب شیهاا از  گرفتاه  قرار 

اسااتفاده    جینتا  سااهیمقا  یمطلق برا  یخطا  نیانگیمربعات خطا و م  نیانگیم  شااهیر ن،ییتع  بیمانند ضاار  ییهاشاااخص

  شارفته یو پ  کیشلاسا  یهاعملکرد مدل  ساهیها، امکان مقاداده  لیبوده شه علاوه بر تحل  یاگونهمطالعه به  یاندد براحشاده

 فراه  شودد  زین   یادر سطح منطقه

  Ridge Regressionو    Random Forestنسااا ات باه دو مادل    XGBoost  ت یپژوهش نشاااان داد شاه الگور  جینتاا  هوا:یوافاوه

  ی عملکرد را با خطا  یو زمان   ییفضاا  یمدل توانسات الگوها  نیعملکرد گندم داشاته اساتد ا ینیب شیدر پ  یعملکرد بهتر

در    ینقش مهم یری، تنش ت خNDVI  یرهایمشااخص شااد شه متغ نیشندد همچن  یباتتر بازساااز  نییشمتر و قدرت ت 

باا    یدر مناابق  شاهی، درحاالبود  بااتتر  لمادتر، دقات  و پرباازده  ترکنواخاتیعملکرد دارنادد در مناابق    یالگوهاا  یریگشاااکال

نشاان داد شه    یروند شل  ،نیباوجوداد  افتی  شیافزا ینیب شیپ  یخاص، خطا  ینواح  یمانند برخ شاتر،یب   یطیمح  یناهمگن

عوامل   نیب  دهیچیروابط پ  ییدر شناسا  ییتوان بات  ان،یگراد تیبر تقو  یم تن یهامدل  ژهیوبه  ن،یماش یریادگی  یاهروش

 و عملکرد محصول دارندد یطیمح

همراه باا    یمیاقل  و  ازدورسااانجش  یهااداده  بیاشاه ترش  دهادیپژوهش نشاااان م  نیا  جیدر مجموع، نتاا  گیری:نایشوه

 یریگ یاز تصام ی ان یعملکرد گندم و پشات ینیب شیپ  یمؤثر برا  یابزار  تواندیم  نیماشا  یریادگی  شارفتهیپ  یهات یالگور

  ی ریادگیبر    یم تن  یهااز آن اسات شه مدل  یحاشها  مدل  رینسا ت به ساا  XGBoost  یهوشامند باشادد برتر  یدر ششااورز

،  حاال نیبااادارنادد    یششااااورز  یهااموجود در داده  یو چنادبعاد  یرخطیروابط غ  لیادر تحل  ییباات  ییتواناا  نیمااشااا

و   یاریاآب   زانیشااشااات، نوع رق ، م  خیمزرعاه ماانناد تاار  یتیریماد  یهااوجود دارد؛ از جملاه ن ود داده  زین   ییهااتیامحادود

پژوهش    هاییتاز محدود  یی،ورود به مدل نها  یبرا  یشاف  یو زمان   یمکان  یکتفک  با  یخاش  یهان ود دادهمصااارف شود، و 

همراه    برازشیشب   داده محدود با خطر  طیممکن اساات در شاارا  تردهیچیپ  یهااسااتفاده از مدل  نیهمچن  دندحاضاار بود

و   یزمان   - ییفضاا  یدی ریه  یهاتر، مدلشامل  یهادادهاز مجموعه  ندهیآ  یهادر پژوهش شاودیم شانهادیپ  ،نی؛ بنابراباشاد

دقت    شیبه افزا  تواندیم  کردیرو  نیاساتفاده شاودد ا  یو شانولوشان  یبازگشات  یعصا   یهاتر مانند شا کهشارفتهیپ  یهاروش

 شمک شندد  ییغذا تیو امن  یششاورز  داریپا  تیریبهتر در مد یو شاربرد عمل  شتریب   یریپذ یتعم ،ینیب شیپ
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 مقدمه

چالش   یکی  ییغذا  تیامن شه    ک یو  ستیبقرن    یدیشل  یهااز  است 

قرار    یعیو شاهش مناب  ب   تیرشد جمع  ی، میاقل  راتییتغ  ریتأثتحت

تقاضا    شیدارندد افزا  یاتینقش ح  هیتغذ  یعنوان مناب  اصلداردد غلات به

را دوچندان شرده    داریپا  دیضرورت تول  یششاورز  یهان یزم  تیو محدود

پا  یساز مدل   ر،ی اخ  یهااستد در دهه  بر    ی هاداده   هیعملکرد محصول 

  موردتوجه و فشار بخار اش اع    یدیدما، بارش، تابش خورش   مانند  یمیاقل

مدل  استد  گرفته  درک    ییهات یمحدود  کیشلاس  یآمار  یهاقرار  در 

غ و    نیماش  یر یادگی  یهات یالگور  شهی درحالدارند،    یرخطیروابط 

دو    نیا  بیپنهان هستند و ترش  یقادر به ششف الگوها   قیعم  یریادگی

 دهدد   شیها را افزامدل   یریپذ یدقت و تعم  تواندی م  کردیرو

پ  تیاهم  بهباتوجه  ششاورز  ی نیبش ی روزافزون  محصوتت  و    یعملکرد 

  ی هادر سال   ها،ینیبش یپ  نیمحور در به ود دقت اداده   یهای نقش فناور 

  ن یماش  یر یادگی  یهاتوسعه مدل   نهیدر زم  یمتعدد  یهاپژوهش   ریاخ

زم  قیعم  یریادگیو   ابتدا  ادامه،  در  استد  شده  ضرورت    نهیانجام  و 

  ی پژوهش  یو خلأها  نیشیشده و سپس مرور مطالعات پ  حیپژوهش تشر

 د شودی ارائه م

چالش   یکی  ییغذا  تیامن شه    ک یو  ستیبقرن    یدیشل  یهااز  است 

جمع  ریتأثتحت مناب     ،یمیاقل  راتییتغ  ت،یرشد  و    وخاکآب شاهش 

  ی عملکرد محصوتت، نقش مهم  قی دق  ینیبش یتقاضا قرار داردد پ  شیافزا

  فا یا  یمیاقل  یهاسک یبازار و شاهش ر  ،ی گذاراست یمزرعه، س  تیریدر مد

  ا ی  کی شلاس  یآمار   یهابرآورد عملکرد عمدتاً با مدل   ،درگذشتهد  شندیم

گ  یهامدل  م  اهیرشد  ا  شد؛ ی انجام  دلروش   نیاما  به  فرض    لیها 

نداشتندد    یدقت شاف  ده،یچیتعاملات پ  یسازدر مدل   یو ناتوان  بودنی خط

مناسب و    کیبا تفک  یمیاقل  یهابه داده  یازدور، دسترستوسعه سنجش 

 د [2,  1]فراه  شرده است   ینینو  یکردها یرو  ن،یماش  یریادگی  شرفتیپ

  ی راهکارها برا   نیاز مؤثرتر  یکی  ،یمیازدور و اقلسنجش   یهاداده  قیتلف

پ  شیافزا داده   ی نیبش یدقت  و   یطیمح  طیشرا  یمیاقل  یهااستد 

وضعسنجش   یهاداده  تغ  ،یکی فنولوژ  تیازدور  و    رات ییسلامت 

دو من  ، دقت،  نیزمان اد استفاده ه دهندیرا نشان م اهیگ یکیزیوفیب

قابل  یداریپا افزامدل    یتعم  تیو  را    ر یتصاود  [4,  3]دهدی م  شیها 

Sentinel-2  رینر  ییهامناسب، استخراج شاخص   کیبا قدرت تفک  NDVI  ،

EVI    وGNDVI   فتوسنتز   ،ینگیرشد، س ز  راتییاند شه تغرا ممکن ساخته

تنش پاو  را  ترشی م  شیها  در  و  داده   بیشنند  دقت    ،یمیاقل  یهابا 

م  ینیبش یپ به ود  داده [۶,  5]  بخشندی را  ابلاعات    یچندمن ع  یهاد 

ها در  آن   بیو ترش  دهندی ارائه م  اه یمختلف رشد گ  یهامکمل از جن ه 

تعداده   یهامدل  توان  دقت،  بر  علاوه  افزا    یممحور،          دهد یم  شیرا 

 د [7,  3]

، Random Forest  ،SVMمانند    نی ماش  یریادگی  یهات یالگور  توسعه

Gradient Boosting    وXGBoostدل به  مدل   ییتوانا  ل ی،    ی ساز در 

  ی هانس ت به روش   یشتریدقت ب  ده، یچیپ  یهاداده   تیریو مد  یرخطیغ

  ، یشه دما، بارندگ  دهدیمند نشان ممرور نرام د  [9,  8,  2]دارند    کیشلاس

شاخص   یهایژگیو و  گ  یهاخاک  و    های ورود   نیترمه   یاهیپوشش 

RMSE  ،MAE    وR²  د  [10]هستند    یابیارز  یارهایمع  نیترج یرا

  قیو تلف  قی عم  یریادگیسه     شی از افزا  یحاش  زین  یمرور   یهاپژوهش 

م تن  CNN  ،LSTM  یهامدل   د[11]است    یچندمن ع  یهاداده  بر    ی و 

نمونه،    ید براشنندی را استخراج م  ده یچیپ  یزمان-یمکان  یتوجه، الگوها 

Jorvekar  ( همکاران  با  2024و   )CNN  تلف و    یهاداده  ق یو  حسگرها 

بات دقت  عملکرد،  شردندد    یی سوابق  همکاران    El Ayyadiگزارش  و 

و توجه، به     ی ، اقلSentinel-2  بیو ترش   STAFNet( با چارچوب  202۶)

R²    داده  افتند یدست    0٫93حدود دادند  نشان   GAN  یمصنوع  یهاو 

 ،یبا وارد شردن روابط علّ  ز ین  SCM-GATد مدل  بخشدیرا به ود م    یتعم

 د[12]داد    شیرا افزا  یر یرپذیدقت و تفس

مانند    ییهابا چالش   قی عم  یریادگی از    یاستفاده عمل  ها،شرفت یوجود پ  با

داده   ازین مجموعه   برازشش یب  اد،یز  یهابه  شاهش    یهادر  و  شوچک 

بنابرا  یر یرپذیتفس است؛  با  نیهمراه  مدل  داده    دیانتخاب  با  متناسب 

مانند      یبر درخت تصم  یم تن  یهات یالگور  رو،ن یازاد  [14,  13]باشد  

Random Forest    وXGBoost   ه هستندد  شارآمد  زمان،  همچنان 

به   Permutation Importanceو    SHAPمانند    ییهابا روش   یر یرپذیتفس

  ی رها یمتغ  ییشده است شه امکان شناسا  لیت د  یاصل  یاز محورها  یکی

 Srivastavaد [1۶, 15] شندیرا فراه  م یر یاعتمادپذ شی اثرگذار و افزا

  نیترقیدق  CNNدر مطالعه گندم آلمان، نشان دادند  (  2022و همکاران )

اما   در   و همچنین  شندی م  ییرا شناسا  یدیشل  یرها یمتغ  SHAPاست 

)  ران،یا دما  SHAPبا  (  2025جهان  داد  بارندگ  نهیشم  ینشان    ی و 

 د [17,  1۶]هستند  XGBoostو    Random Forestعوامل در    نیترمه  

  ت یبر اهم  [5]یتوانیو ل  [18]، سوئد  [4]در مراشش    یشاربرد   مطالعات

(  202۶و همکاران )  Sahuدارندد در آلمان،    دیتأش  یچندمن ع  یهاداده 

  [ 19]است  یامنطقه   یبازآموز   ازمندیها نمدل   یمکان   ینشان دادند تعم

مد(  2023)  همکارانو    محمدیو   تأشمنطقه   تیریبر    دیمحور 

ا[20]شردند در  متعدد  ران،ید  داده   [28-21]مطالعات  شه  نشان  اند 

ترش  یرخطیغ  یهامدل  شاخص   ژهی وبه  ،ی یو  دقت    ،یفیب  یهابا 

م  ینیبش یپ به ود  باابخشندیرا  در  پژوهش   نیا  شتریب  حال،نی د  ها 

  ت یالگور  یتعداد محدود  ایمن   داده    کیبا    ،یاستان  ای  یمحل  اسیمق

شده  ارزانجام  و  و   Ensemble  ،ی ونیرگرس  یهامدل   مانزه   یابیاند 

و بلندمدت شمتر مورد توجه بوده    یچندمن ع  یهابا داده   یر یرپذیتفس

 استد 

به   یسنت  یهاعملکرد از مدل  ینیبشیشه پ  دهدیمطالعات نشان م  مرور

  ، یمیاقل یهاداده قیحرشت شرده و تلف قی و عم نیماش یریادگیسمت 

محسنجش  و  افزا  یطیازدور  را  د  [ 11,  9,  7,  3]  دهدیم  شیدقت 

ساخته   یری رپذیتفس  زین  Explainable AI  یهاروش  ممکن          اند را 

  اس یمن   داده، مق  کیشامل تمرشز بر    ییخلأها  ن،یبا وجود ا  د[15-17]

  ی ریادگی  یهاو چالش   یریپذ یتعم  یابیشم ود ارز  ،یزمان-یمحدود مکان

در    د[20-18,  14,  13,  3]همچنان وجود دارد    ،یملدر شاربرد ع  قیعم

ش  بوده    ت یمحدود و با تعداد الگور  اسیها در مقپژوهش   شتریب  زین  رانیا
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تحل تعم  یریرپذیتفس  لیو  است   مدنررشمتر    یر یپذ یو  گرفته       قرار 

 د [27,  2۶,  24]

پژوهش  زم  یمتعدد   یهاگرچه  محصوتت    ینیبشیپ  نهی در  عملکرد 

روش   یششاورز  از  استفاده    ق ی عم  یریادگیو    نیماش  یریادگی  یهابا 

عملکرد    ینیبش ی پ  یهااز پژوهش   یتوجهبخش قابل   انجام شده است،

  یها یاقل  ای  ایجنوب آس  اه،یس  یقای مانند آفر  یمحصوتت بر منابق خاص

  ی شنهاد یپ  یهااند و شاربرد چارچوب متمرشز بوده   خشکمهیخشک و ن

اقل اروپا  یها یدر  بررس  ،ییمعتدل  مورد  آلمان، شمتر  قرار    یاز جمله 

را محدود    ج ینتا  ی میو اقل  یمکان  یریپذ یعم مسئله، ت  نیگرفته استد ا

مزارع تحت    یواقع  طیها در شرارفتار مدل   یابیارز  یبرا   یو مانع  شندیم

 د[30,  29,  4]  دیآی شمار ممعتدل به   یها یاقل

  ون ی )مانند رگرس  کیشلاس  یآمار  یهاصرفاً از مدل   ایاز مطالعات    یاریبس

رگرس  یخط و  شرده یاچندجمله  ونیچندگانه  استفاده  بر    ایاند  (  تنها 

و   Random Forest  ،XGBoost)مانند    نیماش  یریادگی  یهات یالگور

داشتهیعیتجم  یهاروش   ریسا تمرشز  ع(  در  مقا  نیاندد    ی اسه یحال، 

چارچوب مشترک    کیدو دسته روش، در    نیا  انی م  کپارچهی  ومند  نرام 

داده شاخص  یواقع  یمیاقل  یهاشه  را  سنجش   یهاو  چندزمانه  ازدور 

برگه  در  ا  رد،یزمان  استد  شده  گزارش  م  نیشمتر  باعث    شود ی خلأ 

روشداده   یها مدل  ینس   تیمز  قیدق  یابیارز به  نس ت    ی هامحور 

اقل  ژهیوبه   ک،یشلاس باشد    عتدل،م  یها یدر    نیهم  د[34-31]دشوار 

شده استد در    یخلأ براح  نیراستا، پژوهش حاضر با هدف پر شردن ا

دانه    ییعملکرد نها  ،یمیاقل  یهاگسترده از داده  یامطالعه، مجموعه   نیا

 ی منطقه مختلف در ششور آلمان ب  9  یسنجش از دور برا  یهاو شاخص 

زمان  کی ا  22  یدوره  استد  قرار گرفته  استفاده  مورد  گستره    نیساله 

را فراه     ریپذسه یو مقا  یسراسر   لی تحل  کیامکان انجام    یو مکان  یانزم

  ن یا  جینتا  دردیگی را در بر م  یتیری و مد  یمیمتنوع اقل  طیو شرا  شندیم

م دق  تواندیمطالعه  قابل  یترقیدرک    ی هامدل   یریپذ یتعم  تیاز 

اقل  طیعملکرد در شرا  ینیبش یپ ب  یمیمتنوع  و    ی ها نشیفراه  شرده 

  تیمناب  و تقو  نهیبه  تیریهوشمند، مد  یتوسعه ششاورز  یبرا   یشاربرد 

 ارائه دهدد   ییغذا  تیامن

ا مدل    نیدر  سه  و   Ridge Regression  ،Random Forestپژوهش، 

XGBoost  ی هاداده   یساز متفاوت در مدل   کردیسه رو  سهیبا هدف مقا  

روش    کیعنوان  به  Ridge Regressionانتخاب شدندد مدل    افتهیساخت 

  ی برا  یی(، م ناRegularization)  یساز همراه با منر    یخط  یونیرگرس

 Randomد در مقابل،  شندی فراه  م  ترده یچیپ  یهاعملکرد مدل   یابیارز

Forest  شناخته  یکیعنوان  به بر   یم تن  یهات یالگور  نیترشده از 

Baggingتوانا مدل   یمناس   یی،  غ  یساز در  شاهش    یرخطیروابط  و 

همچن  ینیبش ی پ  انسیوار از    یکیعنوان  به   XGBoost  نی داردد 

به  Boosting  یهات  یالگور  نیترشرفتهیپ توانا  لیدل،  بات،    یی دقت 

پ  تیریمد برابر    رهایمتغ  نیب  دهیچیروابط  در  مناسب  مقاومت  و 

پ  بوربه  ری اخ  یهادر سال   ،برازششیب  ینیبش یگسترده در مطالعات 

 قرار گرفته استد   مورداستفاده  یعملکرد محصوتت ششاورز 

در    زین  CNNو    LSTMمانند    قی عم  یر یادگی  یهامدل   نکهیباوجودا

اند،  ارائه شرده  یق ولقابل  جینتا  یعملکرد محصوتت ششاورز   ی نیبش یپ

از    یاد یبه عملکرد مطلوب به حج  ز  یابیدست  یها معموتً برا مدل   نیا

زمان  یدارا   یهاداده   ایو    یآموزش  یهاداده    از ین  یر یتصو  ای  یساختار 

 افتهینمونه ساخت   2332داده شامل  د در پژوهش حاضر، مجموعه ددارن

  ی ها آموزش مدل   یبود شه برا  ساله22دوره    ک ی  یمنطقه آلمان ب  9از  

م  قیعم محدود محسوب  م  شودینس تاً  را    برازشش یبخطر    تواندی و 

  ی صورت جدولعمدتاً به   مورداستفاده  یهاداده   ،گریدی ازسو دهدد    شیافزا

  از یموردن  وستهیپ  یزمان  یهای سر   ای   یاخام ماهواره   ریتصاو  ملبودند و شا

  ی م تن  یهات یاستفاده از الگور  ،نی؛ بنابران ودند  LSTMو    CNN  یهامدل 

تصم درخت  انتخاب Random Forestو    XGBoost  ژهیوبه    ،یبر   ،

  هات  یالگور  نیا  رای ز  شود؛ی ها محسوب منوع داده   نیا  یبرا   یترمناسب 

  ت یداده داشته و از قابل  ادیبه حج  ز  یشمتر  ازی بات، ن  دقتضمن ارائه  

 برخوردار هستندد  زین  یشتر یب  یر یرپذیتفس

 

 هاملاد و روش

 موردمطالعه منطقه  

  یانوسیاق   یاز اقل   ی ی ترش  ریتأثتحتواق  شده و    یمرشز   یآلمان در اروپا 

 یو جنوب  یشرق  یهادر بخش  یا قاره    یو اقل  یو غرب  یشمال  یهادر بخش

  ی هایژگیو و  یارتفاع  یهاهمراه با تفاوت  ،یمیتنوع اقل  نیقرار داردد ا

  ت رشد گندم در منابق مختلف ششور متفاو  طیشرا  شودیخاک، باعث م

  حرارتی  -  یآب  یهادما، بارش، تابش و تنش  یشه الگوها   یبور باشد؛ به

  ط یبا شرا  جنوب شرقشمال مربوب و نس تاً خنک، تا جنوب و    نیب

 دشندیم  رییتر تغتر و گاه خشک نس تاً گرم 

به   منطقة  9پژوهش،    نیا  در آلمان  در  مطالعه  مختلف  منابق  عنوان 

شده  هر  انتخاب  شه  ا  یبخش  ندة ینما  کیاند  و    یمیاقل  انیگراد  نیاز 

ا  یطیمح بخش   نیهستندد  در  ، Hamburg)  یشمال  یهامنابق 

Schleswig، Rostock  ،) یمرشز  (Kassel، Erfurt-Weimar، Meiningen )

جنوب شرق/ یو  آلمان   (Augsburg، Weiden، Freudenstadt)  یجنوب 

و از    یاتا قاره  ییایدر  یمیاقل  طیاز شرا  یفیب  ب،یترتنیاقرار دارند و به 

 د دهندیرا پوشش م  تررتف  تا منابق م  نییارتفاعات پا

ا  مورداستفاده  دادةمجموعه  ا  2332شامل    مقاله  نیدر  از    9  نینمونه 

به   مربوط  شه  است  توز  سال   22منطقه  استد  بداده    یمختلف    ن یها 

 از ٪ 13٫21 ک یهر   Schleswigو   Hamburgاست شه  یاگونهمنابق به 

،  Erfurt-Weimar  منابق  اند؛داده   اختصاص  خود  به  را  هاداده  شل

Rostock  و  Weiden    شوند؛ می  شامل  را  هانمونه   از  ٪11٫32هر شدام  

Freudenstadt، Meiningen    وAugsburg    و10٫38  کیهر  ٪ 

پوشش نس تاً     ،یتوز  ناید  دارد  بر  در  را  هاداده   از  Kassel ،  8٫49٪منطقة

و   شندیمختلف در آلمان فراه  م  یطیو مح  ی میاقل  طیاز شرا  یمتعادل

و عملکرد گندم در    یمیاقل  یرها ی متغ  نیروابط ب  یمکان  لیامکان تحل

د سازدی م  ایرا مه  یمدل سراسر   یچارچوب خروج
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 دعملکرد گندم زمستانه ینیبشیپ یمنابق مورد مطالعه در آلمان برا تی موقع  :1شکل 

Fig. 1: Location of the study areas in Germany for winter wheat yield prediction. 

 
 هاداده 

شده  ارائه   دادهمجموعه پژوهش از    ن یدر ا  مورداستفاده  یمیاقل  یهاداده 

( درباره شکاف عملکرد غلات در  2018و همکاران ) Schils در مطالعه

از منابق    یکیمربوط به    یهامطالعه، داده   نیاروپا استخراج شدد در ا

پژوهش    یمطالعات برا   مورداستفادهآن  و  گرفت    ل یتکم  یقرار 

متغ  زین NDVI ازدور سنجش شاخص    ،دادهمجموعه    ی میاقل  یرهایبه 

 د [35]افزوده شد

 عملکرد گندم   یهاداده 
 ، بر حسب(Yield)  دانه گندم  ییپژوهش، عملکرد نها  نیهدف در ا  ریمتغ

kg/ha  شده   ث ت  دادهمجموعه   در  سال  -ه  هر رشورد منطق  یاست شه برا  

منطقه آلمان استد مقدار    9نمونه از    2332مجموعه شامل    ناید  است

دامنه  م kg/ha 10۶01تا    ۶20۶  نیب  یاعملکرد  و  آن    نیانگیداشته 

857۶٫۶ kg/ha نشان  11٫8٪حدود  راتییتغ بیبرآورد شده استد ضر  

نس تاً    دهدمی اگرچه عملکرد در سطح ششور  اما    کنواختیشه  است، 

مهم نوسانات  تفاوت  یناش  یهمچنان  وجود    یطیو مح  یمیاقل  یهااز 

و    یونیرگرس  یهامدل   یدر تمام  یاصل   یعنوان خروجبه  ریمتغ  نیداردد ا

 .شده است  دهاستفا  نیماش  یریادگی
 یمیاقل  یهاداده 
  ر یمؤثر بر رشد گندم، از شش متغ  آبی  -   یحرارت  طیشرا  فیتوص  یبرا 

 :استفاده شد  یاصل  یمیاقل

Tmax  :نهیشیب  یساتنه دما  نیانگیم (°C) 

Tmin  :نهیشم  یساتنه دما  نیانگیم (°C) 

VPD  :فشار بخار  یشسر (kPa) 

SR  :  ید یخورش  تابشمجموع (MJ m⁻²) 

 prcp  :مجموع بارش ساتنه (mm) 

 WS  :سرعت باد  نیانگیم (m/s) 

 محدود در  اریبس  راتییاز تغ   یمتفاوت  یریرپذییدامنه تغ  رهایمتغ  نیا

VPD ی ای پراشندگ  نیرا نشان دادند؛ چن تا نوسانات گسترده در بارش  
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 نییدر ت   یمیاقل  یهانقش عامل  یها و بررسمدل   تیحساس  ل یتحل  یبرا 

  ی های ورود   یاصل  مجموعة  ر،یشش متغ  نیعملکرد گندم مناسب استد ا

 .دادند  لیرا تشک  یینها  یسازدر مدل   یمیاقل

 یاهیپوشش گ  یهاازدور و شاخص سنجش   یهاداده 
سال  ماهواره سنجش   یهاداده   بیترش  ر،یاخ  یهادر  و    یاازدور 

  ی هادر سامانه   یاصل  یکردها یاز رو  یکیبه    نیماش  یر یادگی  یهات یالگور

شاخص   لیت د  قیدق  یششاورز  استد  گ  یهاشده    یاهیپوشش 

درباره   یابلاعات ارزشمند NDVIمانند   یاماهواره  ریشده از تصاومشتق 

از مطالعات    یاریو در بس  شنندیفراه  م   اهیسلامت و رشد گ  تیوضع

گرفته   به شارعملکرد    ینیبش یپ  یها در مدل   یدیشل  یرهایعنوان متغبه

  ی و خاش  یمیاقل  یرها یها با متغشاخص  نیا  بید ترش[37 ,3۶]  اندشده 

الگور چارچوب  استخراج    نیماش  ی ریادگی  یهات  یدر    ی الگوها امکان 

 د شندی رشد محصول را فراه  م  دهیچیپ

 NDVI شاخص  ،یاهیپوشش گ  تیمرت ط با وضع  یهاشاخص   انیم  از

متغبه فعال  ینگی س ز  انگریب  یدیشل  ریعنوان  گندم    یفتوسنتز  تیو 

داده  مورداستفاده اگرچه  گرفتد  اول  زین LAI یهاقرار  مجموعه    ه یدر 

نشان داد مقدار آن در تمام رشوردها   یفیتوص  یهایموجود بود، بررس

شه   NDVI ریاستفاده نشدد مقاد  یسازمدل   ندیفرادر    نیثابت است؛ بنابرا

به پردازش    ازنی  بدون  بود،  شده  محاس ه  سال  -ه  هر منطق  یاز ق ل برا 

 .ها وارد شدبه مدل    یصورت مستقبه   یاخام ماهواره   ریتصاو

 های ژگیو  ریخاک و سا  یهاداده 
مزرعه،   تیمرت ط با خاک )شامل عمق خاک، ظرف یمتعدد   یهایژگیو

پژمردگ چگالدسترس قابل آب    یمحتوا  ،ینقطه    ت یهدا  ،یظاهر   ی، 

آل  یکیدرولیه شربن  شن،  درصد  رس،  درصد  و    یاش اع،  خاک 

ها وجود داشتد  داده   هی( در نسخه اولشهیمرت ط با رشد ر  یهاشاخص 

نتا بس  یمقدمات  لیتحل  جیاما  شه  داد  ا  یارینشان    ا ی  رهایمتغ  نیاز 

با عملکرد نشان    ی فیضع   یهم ستگ  ایاندک دارند    یمکان  یریرپذییتغ

همچندهندیم داده  بهباتوجه   نید  احج   افزودن    رها یمتغ  نیها، 

افزا  برازشش یبخطر    توانستیم از    های ژگیو  نی، ارون یازادهدد    شی را 

نقش    یینها  یسازمدل  تنها  و  شده  گذاشته  تفس  یشمکشنار    ریدر 

 .اندمنابق داشته   نیب  یمکان  یهاتفاوت 

 هاداده   یساز و آماده   هیته  ندیفرا  یبندجم  
گردآور  یاصل  مراحل شامل  پاک   یپژوهش،  انتخاب  داده   یساز و  ها، 

عملکرد و   یابیارز ،ینیبش ی پ یهامؤثر، توسعه مدل  یرها یمتغ  مجموعه

  ت یو قابل  قیشد تا روند تحق  نیفلوچارت تدو  کیدر قالب    ج،ینتا  ریتفس

باشدد  جینتا  دی بازتول اجرا  یساز شفاف   منروربه   روشن  پژوهش    یروند 

  کیدر قالب    یینها  لیها تا تحلداده  یاز گردآور  یحاضر، مراحل اصل

شامل    قیتحق  ندیفراخلاصه    بوربهنمودار    نیفلوچارت ارائه شده استد ا

  ،ینیبش یپ  یهامؤثر، توسعه مدل   ی های ژگیها، انتخاب وداده   یسازآماده 

 د دهدیرا نشان م  یینها  ج ینتا  ریسها و تفعملکرد مدل   یابیارز

مراحل    ینشان داده شده است، تمام  (2شکل  )  فلوچارتبور شه در  همان

سبه  قیتحق مرحله  کیستماتیصورت  ساختار  بهو  و  شد  دن ال  مرحله 

 شده استد   یاساس سازمانده  نیبر هم  زیمقاله ن

 ها پردازش داده پیش 

ا  مورداستفاده  یهاداده  متغ  نیدر  شامل    ، یمیاقل  یرهایپژوهش 

دانه گندم بودند شه    ییعملکرد نها  ریازدور و مقادسنجش   یهاشاخص 

اساس سال زراع شدندد در مرحله    یدهسازمان   یمکان   تیو موقع  یبر 

شده و پس از    یسینوبرنامه   طیاشسل وارد مح  لیها از فانخست، داده 

و  یسازکسان ی  هاستون نام    ه،یاول  یبررس   ی برا   ازیموردن  یهایژگیو 

( Yieldدانه )  ییهدف مدل، عملکرد نها  رید متغدیانتخاب گرد  یسازمدل 

،  VPD  یمیاقل  یرها یو متغ  NDVIشامل شاخص    یورود   یرها یبوده و متغ

Tmax  ،Tmin  ،WS  ،SR    وprcp  ی داریپا  شیافزا  یبرا  نیبودندد همچن  

هدف در    ریعنوان متغعملکرد مرج  به   به  یها، نس ت عملکرد واقعمدل 

با استفاده    ییقرار گرفت و عملکرد نها  مورداستفادهها  آموزش مدل   ندیفرا

شدد   یابیمرج  باز  ریاز مقاد

 
 جینتا لیها و تحلعملکرد مدل یابیارز ،ینیبشیپ یهاتوسعه مدل ها،یژگیها، انتخاب وداده  یسازو آماده  یآورحاضرد مراحل شامل جم  قی فلوچارت مراحل انجام تحق :2شکل 

 استد یینها

Fig. 2: Flowchart of the present study procedure. The stages include data collection and preprocessing, feature selection, development of predictive models, evaluation 

of model performance, and analysis of the final results. 
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 Median)  انهیبا م  ینیگزیگمشده، از روش جا  ریمقاد  تیریمد  منروربه

Imputationت ی( با استفاده از الگور  SimpleImputer  ن یاستفاده شدد ا  

ها و شاهش حج   ها، از حذف نمونه داده   یروش با حفظ ساختار آمار

 دشندی م  یری داده جلوگ

ماه  بهباتوجه  پمورداستفاده   یهامدل   تیتفاوت  ها  داده   پردازشش ی، 

اختصاصبه برا   یبرا   یصورت  شدد  انجام  مدل   Ridgeمدل  یهر 

Regressionند یفراو به ود    رهایمتغ  اسیمنرور حذف اثر اختلاف مق، به  

استانداردساز   ،یساز نهیبه روش  شد؛  StandardScaler)  ی از  استفاده   )

و  هش  یا گونهبه م  یژگیهر  مع  نیانگیبه  انحراف  و   لیت د  کی  اریصفر 

برا دیگرد مقابل،  در   XGBoostو    Random Forest  ی هامدل   ید 

   یبر درخت تصم  یم تن  یهامدل  نیا  رایاعمال نشد، ز  یاستانداردساز 

مق به  آن   ی ورود  یرها یمتغ  اسینس ت  عملکرد  و  ن وده  ها  حساس 

 دردیگی نم  رقرا  هایژگیو  اسیاختلاف مق  ریتأثتحت

مدل   یابیارز  منروربه جلوگعملکرد  و  از    یریها  ابلاعات،  نشت  از 

گروه  یاعت ارسنج -GroupKFold, 5-fold Cross)  ییتاپنج   یمتقاب  

Validationا در  شدد  استفاده  زراع  نی(  سال  متغبه  یروش،    ر یعنوان 

مربوط به    یهانمونه   یشه تمام  یا گونهدر نرر گرفته شد؛ به   یبندگروه 

قرار گرفتندد    یاعت ارسنج  ایآموزش    یاز فولدها  یکیدر    اهر سال تنه

و عملکرد آن    شده داده آموزش در هر تکرار، مدل با استفاده از چهار فولد  

از    یر یعلاوه بر جلوگ  کردیرو  نید ادیگرد  یابیارز  ماندهیفولد باق  یبر رو

ب ابلاعات  قابل  یترنانهیبواق    یابیارز  ، یزراع  یهاسال   نیانتقال  ت  یاز 

 دشندیفراه  م  دیجد  یهاسال   یهاداده  ینیبش یها در پمدل   یتعم

عملکرد محصول،    راتییدر تغ  ریدرک بهتر نقش هر متغ  یدر ادامه، برا 

 انجام شدد   ییو عملکرد نها  هایژگیو  نیب  یهم ستگ  لیتحل

 ها و عملکرد نهایی محصول تحلیل هم ستگی بین ویژگی
هدف )عملکرد    ریو متغ  یورود  یهایژگیو  نیروابط ب  ییشناسا  منروربه

همچن  یینها و  ه    یبررس  نیمحصول(    رها، یمتغ  نیب  یخطاحتمال 

ا  ی هم ستگ  ل یتحل در  شدد  ضر  نیانجام  از   ی هم ستگ  بیپژوهش، 

م  یبرا (Pearson Correlation Coefficient) رسونیپ   زان یمحاس ه 

و  نیب  یخط  یوابستگ خاش  یمیاقل  یژگیهر  محصول    یو  عملکرد  با 

گرد همچندیاستفاده  ب  ییشناسا  یبرا  ن،ید  و  نیروابط    ها، یژگیخود 

متغ  نیب  یهم ستگ  سیماتر به   یورود   یرهایتمام  و  صورت  محاس ه 

 :داشت  یدو هدف اصل  لیتحل  نیا  .داده شد  شینما heatmap با  یریتصو

ب  ییهایژگیو  ییشناسا • محصول    نیشتریشه  عملکرد  با  را  ارت اط 

و انتخاب  مراحل  در  بتوانند  تا  مدل    یژگیدارند  توسعه    عنوان به و 

 .لحاظ شوند  یدیشل  یرهایمتغ

از    گریکدیبا    ییبات  ی شه هم ستگ  ییهایژگیو  ییشناسا • تا  دارند 

پ  یر یجلوگ (Multicollinearity) ی خطه وقوع   و  مدل    یدگیچیشود 

 .ابدیشاهش  

و  یبرا   یاهیپا  عنوانبه  لیتحل  نیا  جینتا در    یهایژگی انتخاب  مؤثر 

راهنما  مورداستفاده  یبعد   یسازمدل  و  گرفت    ی بررس  یبرا  ییقرار 

  ر ی نر  یلیتکم  یهابا استفاده از روش   یژگیهر و  یواقع  تیاهم  ترقیدق

Permutation Importance  فراه  شردد 

 های شلاسیک رگرسیون مدل 
متغیره شامل خطی،  ای از تواب  رگرسیون تک در گام نخست، مجموعه 

برای تحلیل رابطه   ،ای درجه دومنمایی، لگاریتمی، توانی و چندجمله 

 Final Grain) صورت جداگانه با عملکرد نهایی محصولبین هر ویژگی به 

Yield)   ها فقط یک متغیر مستقل را در تحلیل د این مدل گردیدبررسی

می ه دخیل  تأثیر  بررسی  برای  و  از  شنند  باید  ویژگی،  چند  زمان 

الگوریت مدل  یا  چندگانه  رگرسیون خطی  مانند  های  های چندمتغیره 

 .استفاده شود  و یادگیری عمیق  یادگیری ماشین

پیش    توان  ارزیابی  برای  مرحله،  این  ویژگیدر  از  ترشی ی  های  بینی 

منتخب  تحلیل    اقلیمی  تابش    ( Feature Importance)ب ق  شامل 

بارش (SR) خورشیدی  ، (prcp)بیشینه دمای   ، (Tmax)شمینه دمای   ، 

(Tmin)،  بخار فشار  باد(VPD) شم ود  سرعت  روش    ،(WS) و  چهار 

چندمتغیره   روش   مورداستفاده رگرسیون  این  گرفتد  شامل  قرار  ها 

معمولی خطی  رگرسیون  (Multiple Linear Regression) رگرسیون   ،

و دو روش    (Polynomial Regression - deg 2) ای درجه دومچندجمله 

  هبودندد هم Lasso Regression و  Ridge Regression  شده   یسازمنر  

ها  آزمون آموزش داده شدند و سپس عملکرد آن   یهاداده   یها رومدل 

  ن یانگیم  شهیشامل ر  یابیارز  یارهایشدد مع  یابیتست ارز  یهاداده   یرو

  ن ییتع  بی( و ضرMAEخطا )  قدرمطلق  نیانگی(، مRMSEمربعات خطا )

(R²  در هر دو مجموعه آموزش و آزمون محاس ه شدندد این تحلیل به )

مناسب  در  انتخاب  متغیرها  ترشی ی  اهمیت  ارزیابی  و  مدل  ترین 

 .شندبینی عملکرد نهایی محصول شمک میپیش 

 های یادگیری ماشین الگوریت  
 Random)تر یادگیری ماشین از جمله  های پیچیده در مرحله بعد، مدل 

Forest, XGBoost, Gradient Boosting)  ها در  گرفته شدندد داده   به شار

ویژگی برچسب (Features) قالب  مدل  (Target) و  و  به  شدند  داده  ها 

ا  ب  (Grid Search) ایاز بریق جستجوی ش که ها  تنریمات بهینه مدل 

متقابل   شد-5اعت ارسنجی  انجام  مدل   .تایی  اساس  عملکرد  بر  ها 

 ضریب تعیینو    MAEو   RMSE هایبا استفاده از شاخص   آزمون  مجموعه

R² ارزیابی شد. 

 هاتحلیل اهمیت ویژگی
 ینیبشیبر پ  ی میاقل  یهایژگیاز و  کیهر    ریتأث   زانیم  ییشناسا  یبرا 

شار گرفته   به  Permutation Importance روش   محصول،  ییعملکرد نها

و    شوندیجا مجابه   یبور تصادفبه  یژگی هر و  ریروش، مقاد  نیشدد در ا

شاهش   نیشتریشه ب ییهایژگید وشود ی م یریگشاهش دقت مدل اندازه 

ب را موجب شوند،  ا  ینیبش یپ  تیاهم  نیشتریدقت  دارندد  روش    نیرا 

با د  یشه هم ستگ  ییرهایمتغ  ییشناسا  یبرا  ژهیوبه  هایژگیو  گریبات 

  استفاده از این   با  .است  دیمستقل دارند، مف  شنندهینیبش یپدارند؛ اما اثر  

مجموعه  و  یاروش،  مدل   یبرا  یدیشل  یهایژگیاز    ی هاآموزش 
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  یدگیچیبه حداشثر برسد و پ  ینیبشیانتخاب شد تا دقت پ  ینیبش یپ

 د ابدیمدل شاهش  

 ها یژگیو  بیبا ترش  نیماش  یریادگی  یهامدل   یابیارز
 ینیبش یپ  یبرا   های ژگیو  بیترش  نیبهتر  ییشناسا  هدف  بابعد،    مرحلةدر  

  ی ژگیو  ششممکن از    یهارمجموعه یز  یمحصول، تمام  ییعملکرد نها

تحلانتخاب  اقلیمی از  استفاده  با   و Feature Importance لیشده 

Permutation Importance برا  یبررس ترش  یشدندد  تمامی    ب،یهر 

 R² و RMSE  ،MAE یارهایها با معو عملکرد آن   شدهداده آموزش   هامدل 

اثر ترش  دهدی اجازه م  کردی رو  نیشدد ا  یابیارز بر دقت    رهایمتغ  ی یتا 

نقش را در به ود    نیشتریشه ب  ییهای ژگیمشخص شود و و  ینیبش یپ

 .شوند  ییعملکرد مدل دارند، شناسا

  ییتامتقابل پنج  یاعت ارسنج
پا  یابیجهت ارز   ینیبش یپ  یهامدل   یریپذ یو توان تعم  یدار یدقت، 

 (fold cross-validation-5) ییتامتقابل پنج  یشده، از روش اعت ارسنج

 (fold) آموزش به پنج بخش  یهادادهمجموعه روش،    نیاستفاده شدد در ا

آموزش   یشه در هر تکرار، چهار بخش برا  یبور شد؛ به    یتقس  یمساو

استفاده شدد   (validation) آزمون موقت  یبرا   ماندهیبخش باق  ک یمدل و  

به  ندیفرا  نیا تا هر بخش  تکرار شد  بار  موقت  پنج  داده آزمون  عنوان 

 .ردیقرار گ  مورداستفاده  بارکی

محاس ه و    foldهر    یبرا   R²و    RMSE ،MAE  ریروش، مقاد  نیا یاجرا  با

مدل گزارش شدد    یعنوان شاخص عملکرد شلها به آن   نیانگی سپس م

  ی اعمال شد تا عملکرد واقع  مورداستفاده  یهاتمام مدل   یبرا   کردیرو  نیا

جام  مورد سنجش    بوربهآموزش    یهامختلف داده  طیها در شرامدل 

 د ردیقرار گ

 هامدل   ینیبشیو دقت پ  ماندهی باق  ینمودارها  لیتحل
  ی برازش، از نمودارها   تیفیش  یمدل و بررس  یرفتار خطاها  یابیارز  یبرا 

  ر یمقاد  نیصورت تفاضل ببه  هامانده یاستفاده شدد باق  هامانده یباق   یتوز

پمشاهده  و  توز  شدهینیبش یشده  و  شدند  مآن    یمحاس ه    تواند ی ها 

خطاها و وجود    نرمال بودنمدل،    اسیدر مورد با  یابلاعات ارزشمند 

نمودارها   کیستماتیس  یالگوها  تاب     ستوگرامیه  یارائه دهدد  با  همراه 

شکل    یمنرور بررس( بهKernel Density Estimationاحتمال )  یچگال

تجم  خطا در ابراف مقدار صفر و وجود     ،یتوز  یخطا، پهنا   یتوز  یشل

 یابیارز  ل،یتحل   نیا  ی شدندد تمرشز اصل   ی( ترسoutliersپرت )  ریمقاد

دارند و    یش  برآورد  ای  یبرآورد ش ی به ب  لیها تمامدل  ایشه آ  دبو  نیا

وجود    رایز  ر؛یخ  ای  شودی در خطاها مشاهده م  یمشخص  یالگو   ایآ  نکهیا

 باشدد   یسازدر مدل   یدهنده نقص ساختارنشان   تواندی الگو م

 Observed  یاز نمودارها  زیها نمدل   ینیبشیپ  ی سنجش دقت شل  یبرا 

vs Predicted  در    شدهینیبش یپ  رینمودارها، مقاد  نیاستفاده شدد در ا

عنوان م نا  ( بهیخط همان)  1:1شده و خط     یترس  یواقع  ریبرابر مقاد

ب  تیفیش  یابیارز  یبرا  نقاط  رفتد هرچه  شار  به  مدل  در   شتریبرازش 

  ن یبرخوردار استد ا  یمدل از دقت باتتر  رند،ین خط قرار گیا  کینزد

  ییشناسا  ها،ینیبشیپ  یپراشندگ  زانیم  یبصر   یابینمودارها امکان ارز

تشخ  یرخطیغ  یالگوها  م  ریمقاد   صیو  فراه   را  د  شنندی دورافتاده 

خطا شامل    یهاو شاخص   R²مانند    یآمار  بیبا استفاده از ضرا  نیهمچن

RMSE    وMAE    ر یاند، امکان تفسداده شده   شینمودارها نما  یروشه بر  

  ی مناسب برا   یابزارها چارچوب  نیدقت مدل وجود داردد مجموعه ا  یشم

 Ridgeو    XGBoost  ،Random Forest  یهاجام  عملکرد مدل   یابیارز

 دشندیفراه  م

 ها روش آموزش و اعت ارسنجی مدل 

  مورداستفاده   نیماش  یریادگیو    ونیرگرس  یهاعملکرد مدل   یابیارز  یبرا 

ا اعت ارسنج  نیدر  روش  از  گروه  یپژوهش،   یی تاپنج   یمتقاب  

(GroupKFold, 5-fold Cross-Validationا استفاده شدد در  روش،    نی( 

زراع بهSeason)  یسال  متغ(  شد؛    یبندگروه   ریعنوان  گرفته  نرر  در 

  ی از فولدها  ی کیمربوط به هر سال تنها در    یهانمونه  یتمامشه    یا گونهبه

قرار گرفتندد در هر تکرار، مدل با استفاده از چهار    یاعت ارسنج  ایآموزش  

د  د یگرد  یابیارز  ماندهی فولد باق  یو عملکرد آن بر رو  شدهداده آموزش فولد  

 قاًیها دقنمونه   یشه تمام  یبوردر پنج تکرار انجام شد، به  ندیفرا  نیا

  GroupKFoldقرار گرفتندد استفاده از    یدر مجموعه اعت ارسنج  بارکی

  ی ابیو ارائه ارز  یزراع  یهاسال   نیاز انتقال ابلاعات ب   یری موجب جلوگ

قابل  یترنانهیبواق   پ   یتعم  تیاز    ی ها سال   یهاداده  ینیبشیمدل در 

 شدد   دیجد

 ی آمار   یارها یعملکرد مدل و مع  یابیارز

  ن، یماش  یر یادگی  یهامدل   یابرپارامترها   نهیبه  ریمقاد  نییمنرور تعبه

جست  روش  )  یا ش که   یوجو از  چارچوب  Grid Searchجام   در   )

گروه  یاعت ارسنج -GroupKFold, 5-fold Cross)  ییتاپنج   یمتقاب  

Validationیروش، سال زراع نی( استفاده شدد در ا (Seasonبه )  عنوان

به  یبندگروه   ریمتغ شد؛  گرفته  نرر  تمام  یاگونهدر    ی هانمونه  یشه 

  ا یآموزش    یهااز مجموعه   یکیشامل تنها در    بوربه مربوط به هر سال  

ارندیقرار گ  یاعت ارسنج ب  کرد یرو  نید  ابلاعات  انتقال    ی هاداده  نیاز 

از    یترنانه یبواق    یابی شرده و امکان ارز  یری جلوگ  یآموزش و اعت ارسنج

 دشندی را فراه  م  دی جد  یهاسال   ینیبش یمدل در پ   یتعم  ییتوانا

مدل   کیهر    یبرا  و   Ridge Regression  ،Random Forest  یهااز 

XGBoost فیتعر  یاصل  یابرپارامترها  یممکن برا   ریاز مقاد  یا ، مجموعه  

مورد    Grid Searchها با استفاده از روش  آن  یهابیترش  یشد و تمام

مع  یابیارز گرفتد  بهتر  اریقرار    ن یانگی م  نیشتریب  ب،یترش  نیانتخاب 

فولدها R²)  ن ییتع  بیضر در  به  یاعت ارسنج  ی(  افزابودد    ش یمنرور 

ابرپارامترها     یتنر  ،برازششیبها و شاهش احتمال  مدل    یتعم  تیقابل

نتا اساس  مدل    یاعت ارسنج  جیبر  در  شدد  انجام    XGBoostمتقاب  

، n_estimators  ،max_depth  ،learning_rate  یابرپارامترها

subsample  ،colsample_bytree    وreg_lambda  در مدل ،Random 

Forest  یپارامترها  n_estimators  ،min_samples_leaf   و

max_features    و در مدلRidge Regression    پارامترα (alpha)    مورد

در جدول  شده  انتخاب   یابرپارامترها  یینها  ریقرار گرفتندد مقاد  یبررس

 رائه شده استد ا  1
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 Ridge Regression ،Random یهامدل یشده براانتخاب  یینها یابرپارامترها :1جدول 

Forest  وXGBoost دعملکرد گندم زمستانه ینیبشیدر پ 

Table 1: Final hyperparameters selected for Ridge Regression, Random Forest, 
and XGBoost models for winter wheat yield prediction. 

 ها مدل
Models 

 ابرپارامترهای نهایی 

Final hyperparameters 

Ridge 
Regression 

α=10 

Random Forest 
n_estimators=1500  ،min_samples_leaf=2  ،

max_features=sqrt 

XGBoost 
n_estimators=900  ،max_depth=4 ،learning_rate=0.05  ،

subsample=0.9 ،colsample_bytree=0.9 ،reg_lambda=5 

 

  XGBoostنشان داد شه عملکرد مدل    یاش که   یوجو جست   جینتا  یبررس

تغ ابرپارامترها  راتیینس ت به  پا  یاصل  یمحدود در    ی مناس   یدار یاز 

استد   افزا   بوربه برخوردار  درخت   شیمشخص،  از  تعداد  به    900ها 

  ش ینکرد و تنها موجب افزا  جادیا  R²در مقدار    یبه ود معنادار   1100

باعث    4از    شیها بعمق درخت   شی افزا  نیشدد همچن  یمحاس ات  نهیهز

دهنده آغاز  شه نشان   دیمتقاب  گرد  یشاهش عملکرد مدل در اعت ارسنج

 ان یتعادل را م  نیبهتر  0٫05  یریادگ ینرخ    ،گریدی ازسوبودد    برازششیب

پ قابل  ینیبش یدقت  شرد؛     یتعم  تیو  فراه     ریمقاد  شهی درحالمدل 

 اما شاهش عملکرد مدل شدندد   تر  یرس  ییتر موجب همگرابزرگ 

استاندارد    یآمار   اریاز سه مع  افته،یتوسعه   یهاسنجش عملکرد مدل   یبرا 

تعر به  ادامه  در  شه  است  شده  استفاده  پرشاربرد  آن   فیو  فرمول  ها  و 

 د یپردازیم

o ریشه میانگین مربعات خطا (RMSE)  

پیش  مقادیر  انحراف  میزان  معیار،  را  بینیاین  واقعی  مقادیر  از  شده 

  :زیر است  صورتبه شندد فرمول آن  گیری می اندازه 
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o میانگین خطای مطلق (MAE)  

شده و واقعی  بینیاین معیار، میانگین خطاهای مطلق بین مقادیر پیش 

زیر تعریف   صورتبهمدل اشاره داردد فرمول آن    دقت بهدهد و  را نشان می

 :شود می
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o ضریب تعیین (R²)  

های واقعی را  این معیار، میزان موفقیت مدل در توضیح واریانس داده 

دهنده تطابق بهتر  تر باشد، نشان نزدیک  1سنجدد هرچه مقدار آن به  می

 :زیر است  صورتبه ها استد فرمول آن  مدل با داده 
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 : های فوقدر فرمول 

𝑛هاعداد نمونه : ت.  

𝑦𝑖:   شده مقدار مشاهده 

𝑦̂𝑖:   ل شده توسط مد بینیمقدار پیش 

𝑦̅:   باشدد می شدهمیانگین مقادیر مشاهده 
 

 و بحث ناایج

 الگوی توزی  مکانی عملکرد گندم 
نشان نقشه  اساس  ، عملکرد گندم زمستانه در 3شده در شکل  داده بر 

بخش  استد  ناهمگن  شاملاً  الگویی  دارای  ششوآلمان  شمالی   - ر  های 

منابق  به شلاس   بوربه —Rostockو    Schleswigویژه  در  های  واضح 

رنگ با  نقشه  در  نواحی  این  دارندد  قرار  بات  پررنگ  عملکرد  س ز  های 

را  مشخص شده  میانگین  از  باتتر  از عملکردهای  و گستره وسیعی  اند 

 دهنددنشان می 

و    Freudenstadtششور مانند    جنوب غربدر مقابل، منابق جنوب و  

Augsburg  اند و  رنگ در نقشه مشخص شده های زرد و س ز ش با رنگ

حاشی از عملکرد شمتر هستندد این الگو بیانگر وجود یک شیب مکانی  

افزایش دما، ت خی  -ل  شما  تعرق و شاهش    -ر  جنوب است؛ جایی شه 

 تواند نقش اصلی را در شاهش عملکرد ایفا شنددربوبت نس ی می 

 هاتحلیل آماری و پراشندگی داده 
شده برای نه منطقه  های اقلیمی و عملکردی ارائه داده   در،  4در شکل  

تفاوت از  مشخصی  الگوهای  نهایی  مختلف،  عملکرد  در  مکانی  های 

می دیده  جع همحصول  نمودار  می شودد  نشان  منابقای  شه   دهد 

Rostock و Schleswig   مقادیر دارای  و    انةی ممعموتً    دامنة باتتر 

تولیدی   پتانسیل  بیانگر  شه  امری  هستند؛  محدودتر  نس تاً  پراشندگی 

مکان  این  در  عملکرد  باتتر  ث ات  و  منابقی  بیشتر  مقابل،  در  هاستد 

جنوبیAugsburg نریر   نواحی  برخی  مقادیر  و  با  تر پایین   انةیمتر 

ها به نوسانات  شوند شه احتماتً بازتاب حساسیت بیشتر آنمشخص می

های خاشی استد وجود نقاط پرت در چندین  اقلیمی ساتنه یا محدودیت 

هایی با شرایط ویژه از نرر دما، ت خیر  وقوع سال   دهندةنشان منطقه نیز  

یا شاهش غیرمعمول   افزایش  بارندگی است شه موجب  یا  باد  تعرق،  و 

 .عملکرد شده است

سازگار هستند و نشان  ،  شدههای اقلیمی و خاشی ث تاین الگوها با داده 

بره می حاصل  نهایی  عملکرد  شه  اقلیمی    دةیچیپشنش  دهند  عوامل 

دما حداقل  و  حداشثر  اش اع(Tmax, Tmin) نریر  بخار  فشار   ، (VPD)  ،

باد خورشیدی(WS) سرعت  تابش   ، (SR) بارندگی نیز   (prcp) و  و 

، بافت خاک،  (AWC) های خاشی از جمله ظرفیت نگهداشت آب ویژگی

آلی (SBD) چگالی ظاهری شربن  با   (SOC) و  منابق  بین  تفاوت  استد 

  دهندة نشان های بات و نوسان ش  در برابر منابقی با پراشندگی زیاد،  میانه 

در    شنندةنییتعنقش   خاک  باتتر  ظرفیت  و  پایدارتر  محیطی  شرایط 

های اقلیمی استدتعدیل تنش
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 منطقه موردمطالعه آلماند 9در هکتار( در  لوگرمی عملکرد گندم زمستانه )بر حسب ش ن یانگیم یمکان  یتوز یالگو: 3شکل 

Fig. 3: Spatial distribution pattern of the average winter wheat yield (kg/ha) in the nine study regions of Germany. 

 

 
 منطقه موردمطالعه آلماند ۹عملکرد گندم زمستانه در  یانمودار جع ه:  4شکل 

Fig. 4: Boxplot of winter wheat yield in the nine study regions of Germany. 
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 Yield  ریمقاددهد شه  توزی  شلی عملکرد نشان می  هیستوگرام،  5شکل  

مجموعه  تقری اً  در  الگوی  دارای  دست  (bimodal) ییدونُماداده  ش  یا 

شیلوگرم   9000تا  7000 بازةپهنای توزی  گسترده با یک قله اصلی در 

ها و منابق در این محدوده  توجهی از سال در هکتار استد بخش قابل

شرایط عمومی اقلیمی و خاشی نس تاً مناسب    دهندةشه نشان   قرار دارند

 راست  سمت، ششیدگی توزی  به  حال ن یدرعدر بیشتر نقاط داده استد  

(right-skewed tail) 11000توجهی مقادیر باتتر از  و وجود تعداد قابل 

ها دارای شرایط استثنائاً  دهد شه برخی منابق یا سال شیلوگرم نشان می

بوده  مناسب،  مطلوب  بارندگی  از  ترشی ی  با  احتماتً  شه  شرایطی  اند؛ 

باتتر خا  نگهداشت آب  متوسط، ظرفیت  بوده استد   کدماهای  همراه 

ها با عملکرد شمتر  ، حضور تعداد محدود اما مشخص از سال گریدی ازسو

زا مانند خشکی، دمای بات،  های تنششیلوگرم بیانگر وقوع دوره  ۶000از  

است  خاک  ربوبتی  محدودیت  بنابرایا  بر    نی؛  علاوه  هیستوگرام  این 

توجه در ناهمگنی قابل  دهندةبازتابتوصیف شکل شلی توزی  عملکرد،  

لحاظ  اهمیت  و  است  خاشی  و  اقلیمی  در  شرایط  را  عوامل  این  شردن 

 .شنددور برجسته میاز سازی یا تفسیرهای م تنی بر سنجشمدل 

 ها با عملکرد هم ستگی ویژگی
دهد شه عملکرد نهایی محصول بیش  شده نشان می نقشه هم ستگی ارائه

همه   داردد    ریتأثتحتاز  قرار  ت خیری  تنش  و  ربوبتی  متغیرهای 

( بیانگر  0٫59−  )حدود  VPDو    عملکردهم ستگی منفی نس تاً قوی بین  

  بالقوه  تعرق و ت خیر نشانة شه -ر این است شه افزایش شسری فشار بخا 

  را   عملکرد  توجهیقابل   بوربه  –ت  اس  گیاه  ربوبتی  محدودیت  و  بات

)  مقابل،  درد  دهدمی   شاهش باد  )WSسرعت  دما  حداقل  و   )Tmin  )

دارند،   عملکرد  با  مث ت  تقری اً   WS  شه  یبوربههم ستگی  با ضریب 

 دهندد  بیشترین ارت اط مث ت را نشان می   0٫35با حدود    Tminو    0٫45

در شاهش تنش سرمایی و افزایش    Tminاین الگو با نقش فیزیولوژیک  

فعالیت فتوسنتزی و نقش باد در تهویه و شاهش ربوبت برگ در شرایط  

با    زاتنش  ریغ عملکرد  منفی  هم ستگی  استد  )تابش    SRسازگار 

دهنده شرایطی باشد شه تابش بات همراه  تواند نشان خورشیدی( نیز می 

 و منجر به تنش گرمایی یا خشکی شده استد   دادهرخبا دما و ت خیر زیاد  

دارد    NDVI،  گریدی ازسو عملکرد  با  متوسطی  اما  مث ت  هم ستگی 

تنهایی قادر به به   ینگیدهد شاخص پوشش س زنشان می شه    (0٫22)

ای از وضعیت  نشانه اما همچنان    ست؛ینتوضیح شامل تغییرات عملکرد  

ز و  فراه  میBiomass)  تودهست یرشد  گیاهی  روابط  (  شندد همچنین 

قابل الگوهای  نیز  اقلیمی  متغیرهای  می بین  نشان  را  دهند:  انتراری 

Tmax    وTmin  ( و  0٫۶4هم ستگی مث ت بات دارند )VPD    باSR    وWS 

همگی بازتاب سازوشارهای فیزیکی  شه    دهدنیز ارت اط مث ت نشان می 

نشان می  الگوها  این  ورودی هستندد مجموعه  انرژی  و  دهد شه  ت خیر 

ای عمدتاً تاب  شرایط ربوبتی  عملکرد نهایی محصول در این سامانه داده 

 د و تعادل انرژی محیط است

 ها  ارزیابی عملکرد مدل 
o  بینیها در پیشمقایسه عملکرد مدل OOF (Out-of-Fold) 

دهد شه مدل  ( نشان می9تا  7های تحلیل نمودارهای پراشندگی )شکل 

XGBoost  تری نس ت به  تر و پایدار عملکرد دقیقRidge Regression   و

Random Forest    به مربوط  شکل  در  نقاط  XGBoostداردد   ،

اند؛  درجه قرار گرفته  45صورت فشرده و نزدیک به خط  شده بهبینیپیش 

دهنده ن ود سوگیری سیستماتیک و برازش مناسب  وضعیتی شه نشان

ها را  های عملکرد پایین تا متوسط است شه بیشترین حج  داده در بازه 

 دهنددتشکیل می

 

 
 دعملکرد گندم زمستانه در تمام منابق موردمطالعه یشل  یتوز ستوگرامیه: 5شکل 

Fig. 5: Histogram of the overall distribution of winter wheat yield across all study regions. 
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 دو بارش( VPD ،Tmax ،Tmin ،WS ،SR) یمیاقل یدیشل یرهای و متغ NDVIعملکرد گندم،  نیب رسونیپ یهم ستگ سیماتر: ۶شکل 

Fig. 6: Pearson correlation matrix between wheat yield, NDVI, and key climatic variables (VPD, Tmax, Tmin, WS, SR, and precipitation). 

 

دهد و  پراشندگی بیشتری را نشان می Random Forestدر مقابل، مدل 

های  شود؛ رفتاری شه معموتً در مدل می   یش  برآورددر مقادیر بات دچار  

تقسیمات(   رزولوشن  یا  عمق  محدودیت  )در صورت  بر درخت  م تنی 

نیز بیشترین انحراف از خط   Ridge Regressionشودد مدل  مشاهده می

دارد،    دئالیا بات    شه  یبور بهرا  عملکردهای  برآورددر  در    یش   و 

ای شه با ماهیت  شود؛ نتیجهبرآوردی مشاهده می عملکردهای پایین بیش 

ها و  و ناتوانی آن در بازنمایی روابط غیرخطی میان ورودی   خطی مدل

مجموعه این الگوها بیانگر آن است شه    عملکرد محصول سازگار استد

XGBoost  بینی  ترین و پایدارترین پیش دقیقOOF   دهد و از  را ارائه می

و ث ات در شل   دئالیابا خط    یهمگامهر دو مدل دیگر از نرر خطا،  

   دامنه مقادیر برتر استد

o یهاشاخص   سهیمقا  R²  ،RMSE    وMAE 

اصل  جینتا شاخص  در    OOF  یابی ارز  یسه  شده   2جدول  شه  اند،  ارائه 

د مطابق  دهندینشان م  یشتر یها را با وضوح بمدل   انیاختلاف عملکرد م

مدل  2جدول    ،XGBoost  مقدار    نیباتترR²    است؛ آورده  به دست  را 

عملکرد گندم داردد    انسیوار  حیرا در توض  ییتوانا  نیشتریمعنا شه ب  نیبد

 نیترنییپا  Ridgeشمتر است و    یشم   Random Forestمدل    R²مقدار  

 Ridge  یمدل خط  تیمحدود  انگریامر ب  نیاشه    مقدار را ث ت شرده است

 د رهاستیمتغ  انیم  یرخطی و غ  دهیچیپ  یالگوها   ییدر بازنما
تکرار    زیخطا ن  یهادر شاخص   قاًیدق  R²شده در شاخص  مشاهده   یالگو

آن    انگریشه ب  یرا دارد؛ موضوع  RMSEمقدار    نیشمتر  XGBoostد  شودیم

خطاها  اندازه  شه  د  نیا  یاست  مدل  دو  به  نس ت    بور به   گریمدل 

نشان    2  جدولدر    MAE  سهیمقا  ن،یتر استد علاوه بر اشوچک   یمحسوس

را ث ت شرده و در    نیانگی مطلق م  ی خطا   نیشمتر  XGBoostشه    دهدیم

شده بهتر  مشاهده   ریعملکرد آن در شاهش خطا در شل دامنه مقاد  جه،ینت

 استد 

 
  عملکرد گندم با استفاده از مدل  شده ینی بشیشده و پمشاهده  ریمقاد سهیمقا:  7شکل 

XGBoostد 

Fig. 7: Comparison of observed and predicted wheat yield values using the 
XGBoost model. 
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شده عملکرد گندم با استفاده از مدل  بینیشده و پیش: مقایسه مقادیر مشاهده 8شکل 

Random Forestد 

Fig. 8: Comparison of observed and predicted wheat yield values using the 
Random Forest model د 

 

 
شده عملکرد گندم با استفاده از مدل  بینیشده و پیش: مقایسه مقادیر مشاهده 9شکل 

Ridge Regressionد 
Fig. 9: Comparison of observed and predicted wheat yield values using the Ridge 

Regression model. 

 

  - ن  ییپا  MAEو    RMSE  یبات و خطاها   R²— سه شاخص  نیا  مجموع

تأه   صورتبه سازگار  و  مسئله   XGBoostشه    شنندیم   دییسو  در 

  انیتوازن م  نیدارد، بهتر  یرخطیآشکارا غ  ی تیماهشه    عملکرد  ی نیبش یپ

 ن یا  ل،یدل  نیرا ارائه داده استد به هم   ی تعم  ییو توانا  یدار یدقت، پا

گز به    یترمناسب  نهیمدل   Ridgeو    Random Forestنس ت 

Regression  د رسدی به نرر م  ییعنوان مدل نهااستفاده به   یبرا 
 

عملکرد محصول بر   ینیبشیدر پ نیماش  یریادگی یهاعملکرد مدل یابیارز :2جدول 

 .MAEو  R² ،RMSE یها اساس شاخص
Table 1: Evaluation of the performance of machine learning models in crop yield 

prediction based on R², RMSE, and MAE indices. 

 مدل

Model 

 ضریب تعیین 
R²  

  یانگینم یشهر

 مربعات خطا

RMSE 

قدرمطلق   یانگینم

 خطا 

MAE 

XGBoost 0.94 393.64 287.18 

Random 
Forest 

0.92 468.44 392.42 

Ridge 
Regression 

0.88 559.07 453.87 

 یمکان یالگوها  دیها در بازتولمدل ییتوانا* 

 

واقع  سهیمقا )شکل    ینقشه  با-10عملکرد    ی خروج  یهانقشه  الف( 

تا  -10  یهاها )شکل مدل  تنها    XGBoostشه    دهدی د( نشان م-10ب 

بات و   دقت  باعملکرد گندم را    یمکان   یاست شه قادر است الگو  یمدل

تنها  ب نه -10در شکل    XGBoostشندد نقشه    دیق ول بازتولوضوح قابل 

  اس یزمقیر  راتییبلکه تغ  شند،یرا حفظ م  بجنو  -ل  شما  یشل  یالگو

و منابق با عملکرد    دهدیم  صیتشخ   یدرستبه  زیرا ن  یادرون منطقه 

 Randomد در مقابل،  دهدینشان م  از حد  شیب  یسازبات را بدون صاف 

Forest    شکل شل-10در  ساختار  اگرچه  م  یج  بازتاب  اما    دهد،ی را 

الگو را    اد،یبا تنوع ز  یابقآن شمتر است و مدل در من  یشنتراست مکان

در شکل   Ridge Regressionد  شندیم  ییشمتر بازنما  اتیتر و با جزئصاف 

مه     اتیرا اعمال شرده و جزئ  یمکان  یساز ساده  زانیم  نیشترید ب-10

  ن یشمال و جنوب را شاهش داده استد ا  انیاز جمله شدت اختلاف م

به دو مدل    نس ت  XGBoostشه    دهدی وضوح نشان مبه  یمکان  سهیمقا

 با  زیآن را ن  ییتنها مقدار عملکرد، بلکه ساختار فضاقادر است نه  گرید

 شندد   یبازساز   یخوب  اریبس  دقت
 تحلیل اهمیت متغیرها

o   تحلیل اهمیت متغیرها در مدلXGBoost 

می  XGBoost ، مدل11اساس شکل  بر   شه  نشان   نیترمه    VPDدهد 

پیش  در  ویژگی عامل  سایر  به  نس ت  و  است  گندم  عملکرد  ها  بینی 

جایی داردد این یافته بیانگر نقش  را در صورت جابه R²بیشترین شاهش 

بسیار پررنگ تنش ربوبتی و وضعیت ت خیر و تعرق در افت عملکرد  

در مراتب بعدی    NDVIو   (WS) های سرعت باد، ویژگی VPD استد پس از

شاخصی از وضعیت پوشش گیاهی و    عنوانبه  NDVI دداهمیت قرار دارن 

شود، اما شدت اثر آن  فتوسنتز، همچنان از عوامل شلیدی محسوب می

با مقایسه  متغیرها   VPD در  سایر  استد    (Tmax,Tmin,prcp,SR)شمتر 

در آشکارسازی   XGBoost نقش فرعی دارندد این الگو بیانگر توانایی باتی

داثرات غیرخطی و ترشی ی متغیرهای اقلیمی است
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 ( در نقاط مختلف آلماندRandom Forestو  XGBoost ،Ridgeشده توسط سه مدل یادگیری ماشین )بینی: الگوی مکانی عملکرد واقعی گندم در مقایسه با عملکرد پیش10شکل 

Fig. 10: Spatial pattern of actual wheat yield compared with yield predicted by three machine‑learning models (XGBoost, Ridge Regression, and Random Forest) across 
different locations in Germany. 
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 د Permutation Importanceبر اساس روش XGBoost در مدل رهایمتغ  ینس  تیاهم :11 شکل

Fig.1 : Relative importance of input variables in the XGBoost model based on the permutation importance method. 
 

بر اساس روش   XGBoostدر مدل  یورود یرهایمتغ ی نس  تیاهم :3جدول 
Permutation Importance. 

Table 2: Relative importance of input variables in the XGBoost model based on 
the Permutation Importance method. 

 متغیر 
Variable 

 میانگین اهمیت
Mean Importance 

 انحراف معیار
Standard Deviation 

VPD 0.65 0.049 
WS 0.19 0.016 

NDVI 0.18 0.013 
SR 0.10 0.012 

prcp 0.04 0.006 
Tmin 0.04 0.004 
Tmax 0.03 0.002 

 

ارائه  نتایج  اساس  جدولبر  در  متغیر  3 شده   ،VPD   میانگین مقدار  با 

بینی عملکرد گندم در  بیشترین نقش را در پیش   0٫۶5اهمیت حدود  

توجهی با سایر متغیرها داردد  داشته است و فاصله قابل XGBoost مدل

  با مقادیر اهمیت حدود   بیبه ترت NDVIو   (WS) پس از آن سرعت باد

دهد  گیرندد این نتایج نشان می های بعدی قرار میدر رت ه  0٫18  و  0٫19

ت خی  تنش  با  مرت ط  متغیرهای  نقش    جوی  شرایط  و  تعرق  -ر  شه 

سایر متغیرهای اقلیمی    شهی درحالاند،  تری در مدل داشته شنندهتعیین

 Tmin)  ، حداقل و حداشثر دما(prcp) ، بارش (SR) مانند تابش خورشیدی 

, Tmax)  داشته عملکرد  تغییرات  توضیح  در  شمتری  مقدار  سه   اندد 

نشان شه  است  پایین  نس تاً  نیز  متغیرها  اهمیت  معیار  دهنده  انحراف 

ها در تکرارهای مختلف محاس ه استد در  پایداری نتایج اهمیت ویژگی 

قادر است تأثیر  XGBoost مجموع، این نتایج بیانگر آن است شه مدل

 خوبی تفکیک شرده و نقش غالبنس ی عوامل اقلیمی و زیستی را به

VPD  تغییرات عملکرد گندم  به را در  از تنش ربوبتی  عنوان شاخصی 

 .آشکار سازد 

o   تحلیل تکمیلی متغیرهای شلیدیNDVI    وVPD 

از تحلیل   تغییرپذیری مکانی    الگوی  12  شکلدر    SHAPنتایج حاصل 

بینی عملکرد گندم با  را در پیش  VPDو    NDVIاهمیت دو متغیر شلیدی  

مدل   از  می   XGBoostاستفاده  مقادیر  نشان  ناحیه    SHAPدهدد  هر  در 

بیانگر سه  واقعی و جهت اثرگذاری هر ویژگی در تولید خروجی مدل  

های  بوده و امکان ارزیابی تفصیلی حساسیت عملکرد نس ت به محرک 

 شنددزیستی و اقلیمی را فراه  می

در نواحی شمالی    SHAP(، مقادیر باتی  الف -12ل  )شک  NDVIدر مورد  

دهد شه وضعیت پوشش گیاهی نشان می  Hamburgو    Rostockمانند  

تری در ت یین تغییرات عملکرد داشته  شننده در این منابق نقش تعیین

بازتاب  احتماتً  الگو  این  فیزیولوژیکی  استد  و  مدیریتی  شرایط  دهنده 

های  تر بین شاخص گیاه، و هم ستگی قوی -ب تر، تعادل بهتر آمطلوب 

س زینه و مقادیر عملکرد در این منابق استد در مقابل، در برخی منابق  

دهد شود شه نشان میشمتر مشاهده می   NDVIجنوبی و غربی اهمیت  

تعرق،    -ر  نریر ربوبت هوا، ت خی  -   یدر این نواحی عوامل اقلیمی دیگر

 اندد تری در تعیین عملکرد داشته نقش پررنگ  -  یهای حرارتیا محدودیت 
مقادیر  ب-12)شکل    VPDدر خصوص   بیشترین   ،)SHAP    منابق در 

Schleswig ،Rostock  وAugsburg  شودد این الگو بیانگر آن  مشاهده می

تعرق و فشار بخار    -ر  است شه در این نواحی بی فصل رشد، تنش ت خی

حضور  اش اع  استد  بوده  عملکرد  محدودشننده  غالب  عامل  هوا  نشده 

دهد در هر دو بخش شمالی و جنوبی ششور نشان می  VPDاهمیت باتی  

شه حساسیت عملکرد نس ت به تنش ربوبتی رفتاری یکنواخت و خطی  

احتماتً   و  و  ه   ریتأثتحت ندارد  خاک  بارش، خصوصیات  الگوی  زمان 

 گیردد  سازگاری ارقام گندم قرار می 

 VPDو  NDVIدهد شه شدت تأثیر نشان می  4شده در جدول نتایج ارائه

بر عملکرد گندم در میان منابق مختلف شاملاً ناهمگون استد در میان  

بررسی،   مورد  پررنگ   یبورشلبه  VPDمتغیرهای  به نقش  نس ت  تری 

NDVI    داشته و در اغلب منابق مقدار میانگین مطلقSHAP    آن باتتر

مشاهده شد    Schleswigدر منطقه    VPDاستد بیشترین مقدار اثرگذاری  

حاشی از حساسیت باتی عملکرد گندم به تنش ربوبتی شه    (1174٫93)

نیز مقدار باتیی   Rostockدر این منطقه استد به همین ترتیب، منطقه 

این موضوع با شرایط اقلیمی شه    (1000٫80دهد )را نشان می  VPDاز اثر  

شمال آلمان و نوسانات ربوبت جو سازگار استد 
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 دXGBoostدر مدل    VPDو NDVI مربوط به SHAP : نقشه توزی  مکانی مقادیر12شکل 

Fig. 12: Spatial distribution maps of SHAP values for NDVI and VPD derived from the XGBoost model د 

 
منطقه در مدل   کیبه تفک VPDو  NDVI  یبرا SHAPمطلق  نیانگیم ریمقاد :4جدول 

XGBoost . 
Table 3: Mean absolute SHAP values for NDVI and VPD by region in the XGBoost 

model. 

 مکان

 Location 

قدرمطلق مقدار   یانگینم

SHAP یبرا NDVI 
SHAP_mean_abs_NDVI 

  قدرمطلق مقدار یانگینم

SHAP یبرا VPD 

 SHAP_mean_abs_VPD 

Augsburg 266.59 964.88 

Erfurt Weimar 506.46 482.91 

Freudenstadt 303.90 651.83 

Hamburg 870.62 422.49 

Kassel 401.64 494.07 

Meiningen 494.34 517.55 

Rostock 651.17 1000.80 

Schleswig 491.82 1174.93 

Weiden 538.99 462.13 

 

اهمیت    NDVIدر مقابل،   اثر بیشتری در برخی منابق داردد بیشترین 

NDVI    درHamburg  می )دیده  نقش  دهنده  نشانشه    (870٫۶2شود 

وضعیت پوشش گیاهی و سلامت محصول در ت یین عملکرد در    برجسته

نیز مقادیر نس تاً    Weidenو    Rostockاین منطقه استد همچنین منابق  

)  NDVIبرای    SHAPباتی   ترتدارند  این  538٫99و    ۶51٫17  بیبه  (د 

دقت حساسیت  به  XGBoostاختلافات مکانی بیانگر آن است شه مدل  

( در VPD( و اقلیمی )NDVIعملکرد گندم را نس ت به شرایط زیستی )

 -ر  منابق مختلف تفکیک شرده و تأثیرپذیری محصول از تنش ت خی

 در شمال نس ت به جنوب ششور شدیدتر استد   تعرق
  VPDو    NDVIشه هرچند    دهدینشان م  SHAP  یی فضا  ل یدر مجموع، تحل

ها  آن   یاثرگذار   تیدر عملکرد دارند، اما شدت و ماه  یدیهر دو نقش شل

  ی مکان  یناهمگن  نیمختلف متفاوت استد ا  یدر نواح  حسوسیم  بوربه

حاش  بر عملکرد   یماقلی -  یستیروابط ز یدگیچیبر پ هایژگیو تیاهم

  XGBoostمحور مانند  و داده   یرخطیغ  یهااستفاده از مدل   ودتلت دارد  

برا  الگوها   یرا    ن ید چنسازدی م  یضرور  یندیفرا  -  یمکان  یاستخراج 

ارزش افزوده رو  یجینتا   ی ریرپذیدر تفس  SHAPبر    یم تن  یکردها یبر 

 دشندیم  دیتأش  یششاورز  یهاست یدر س  نیماش  یریادگی  یهامدل 
 ها و الگوهای خطا تحلیل باقیمانده

o  هاتحلیل توزیعی باقیمانده 

هیستوگرام  )شکل های  بررسی  نشان13  باقیمانده  مدل  می  (  شه  دهد 

XGBoost    توزی و  شرده  ایجاد  را  سیستماتیک  سوگیری  شمترین 

خطاهای آن تقری اً متقارن و متمرشز در حوالی صفر استد در این مدل،  

تنها میانگین خطا بسیار شوچک است، بلکه پراشندگی دوبرفه خطاها  نه

می  نشان  بیش نیز  عملکرد  یا  دهد  برآوردبرآورد  در  قابل   یش   توجهی 

 Random Forestهای مختلف وجود نداردد در مقابل، توزی  خطا در  بازه 

های با عملکرد بات س ب  در نمونه   یش  برآورد تر است و تمایل به  پهن 

برجسته شمی  منفی  سمت  دن اله  هیستوگرام  شده  باشدد   Ridgeتر 

 (الف)

 

 (ب)
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  ی ش  برآورددهنده بیشترین عدم تقارن است و الگوی مشخصی از  نشان 

دهد شه ناشی از ناتوانی مدل خطی در برای عملکردهای بات را نشان می

تفاوت مدل  این  متغیرهاستد  بین  غیرخطی  روابط  آن  سازی  بیانگر  ها 

تنها از نرر برازش عددی بهتر عمل شرده، بلکه از  نه  XGBoostاست شه 

داردد   اتکاقابل منرر رفتار آماری خطاها نیز ساختاری پایدار و  

 

 
 

 ها در سه مدل رگرسیونید: توزی  فراوانی و چگالی باقیمانده 13شکل 
Fig. 13: Frequency distribution and density of residuals for the three regression models  د
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 بینی عملکردهای پیش نقشه

o  شده توسط  بینیالگوی مکانی عملکرد پیشXGBoost 

الگوی مکانی مشخص و قابل تفسیری    XGBoostبینی مدل  نتایج پیش

زمان  شند شه بیانگر نقش ه  از عملکرد گندم در سراسر آلمان ارائه می

ویژگی  اقلیمی،  شاخص عوامل  و  خاک  در  های  گیاهی  پوشش  های 

دهد شه بینی نشان میدهی توزی  فضایی عملکرد استد نقشه پیششکل 

و   شمالی  شرقمنابق  )به  شمال  ( Schleswigو    Rostockویژه  آلمان 

  ی جنوب غرببرخی از منابق    شهیدرحال باتترین مقادیر عملکرد را دارند،  

( در ب قات Hamburgو    Freudenstadt)مانند    شمال هایی از  و بخش 

گرفته قرار  متوسط  تا  پایین  الگو  عملکرد  این  با    بوربه اندد  مستقی  

 مرت ط استد   پوشش گیاهی  ای در اقلی ، خاک وهای منطقه تفاوت 

پربازده مانند   اقلی  دریایی Schleswigو    Rostockدر منابق  ، ترشیب 

ملای  )دمای معتدل، نوسان حرارتی ش ، تنش ت خیری متوسط(، بارش  

شافی و تابش مناسب شرایطی را ایجاد شرده شه تنش حرارتی و ربوبتی  

شودد این  به حداقل رسیده و پایداری رشد در فصل زراعی تضمین می

تر، ظرفیت نگهداشت آب باتتر و  های خاشی عمیقمنابق دارای پروفیل 

امکان   گیاه  ریشه  نتیجه  در  و  هستند  ریشه  رشد  شمتر  محدودیت 

مقادیر   همچنین  داردد  را  ربوبت  به  پایدار  باتتر    NDVIدسترسی 

می0٫23- 0٫22≈ ) نشان  منابق  (  این  در  فتوسنتزی  شارایی  شه  دهد 

زمانی این شرایط باعث شده است شه منابق شمالی  تر استد ه  مطلوب 

 تا بات قرار گیرندد   باتروبهدر ب قه عملکرد متوسط  
و   Freudenstadtنریر    نییپاروبه بازده یا متوسط  در مقابل، منابق ش 

Hamburg  هرچند از نرر دما و بارش در محدوده مطلوب قرار دارند، اما ،

های خاص اقلیمی یا خاشی ظرفیت تولید را شاهش داده استد  محدودیت 

به Freudenstadtدر   منجر  پایین  دمای  با  همراه  زیاد  بسیار  بارش   ،

افزایش ربوبت خاک می  و  مؤثر  تابش  تهویه  شاهش  احتمال  شود شه 

بیماری  بروز  و  ریشه  تنفس  محدودیت  خاک،  را  ضعیف  قارچی  های 

در  افزایش می است،    شهی درحال،  Hamburgدهدد  مناسب  نس تاً  اقلی  

پایین و هدایت هیدرولیکی    AWCبافت شنی خاک، ماده آلی بسیار ش ،  

بات موجب خروج سری  آب از ناحیه ریشه و شاهش شارایی جذب آب  

  دهندهنشان   نیز(  0٫18- 0٫15≈ تر )پایین   NDVIشودد در این منابق  می

گیاهی  محدود  رشد   با   شه  است  تودهزیست   تولید  شاهش  و  پوشش 

 د است  سازگار  ترپایین   عملکرد
مانند   متوسط  عملکرد  با  منابق  ، Erfurt–Weimar  ،Meiningenدر 

Kassel    وWeiden  و مساعد  شرایط  بین  نس ی  تعادل  یک  معموتً   ،

شودد این منابق اغلب دارای اقلی  معتدل، بارش  شننده دیده میمحدود 

های خاشی  متوسط و تنش ت خیری پایین تا متوسط هستند، اما ویژگی 

ای(  های ریشهمتوسط، ماده آلی متوسط یا محدودیت  AWCآنها )مانند 

در   آنها  عملکرد  شده  باعث  پربازده  منابق  به  نس ت  شمتر  تابش  یا 

در این منابق نیز در حد متوسط    NDVIمحدوده میانی قرار گیردد مقادیر  

  محدود،   چنداننه   شانوپی  توسعه  دهندهنشان   شه  است(  0٫21- 0٫20≈ )

 د است  شمالی  پربازده  منابق  از  شمتر  مراتببه   اما

پیش  مکانی  الگوی  نشان    XGBoostشده توسط مدل  بینیدر مجموع، 

دریایی، می اقلی   با  شمالی  منابق  در  عملکردها  باتترین  شه  دهد 

منابق با    شهی درحالدهد،  های عمیق و توسعه شانوپی بهتر رخ میخاک 

عمق معموتً در  های س ک و ش بارش بسیار زیاد، تابش ش ، یا خاک 

پایین  عملکرد  می ب قات  قرار  میتر  تأشید  نتایج  این  شه گیرندد  شند 

شنش پیچیده بین عوامل اقلیمی )دما،  عملکرد گندم در آلمان تاب  بره  

)عمق،  VPDبارش،   خاک  خصوصیات  تابش(،   ،AWC  ،SOC  ،RGF  و  )

( است، و وضعیت مکانی عملکرد  NDVIوضعیت رشد پوشش گیاهی )

ای شرایط محیطی شکل  بیش از هر چیز توسط همین ترشیب منطقه 

 گیرددمی
o  ها با عملکرد واقعیبینیمقایسه مکانی پیش 

شده توسط مدل  بینیمقایسه نقشه عملکرد واقعی گندم با نتایج پیش

XGBoost  می منابق  نشان  اغلب  در  عملکرد  مکانی  الگوی  شه  دهد 

خوبی توسط مدل بازتولید شده استد هر دو نقشه بیانگر عملکرد باتتر  به

تر در  و عملکرد پایین   Schleswigو    Rostockدر منابق شمالی مانند  

خوانی  هستندد این ه   Hamburgو  Freudenstadtبرخی منابق مانند 

های  دهد شه مدل توانسته ارت اط میان عوامل اقلیمی، ویژگینشان می 

مؤثری    بوربه( با عملکرد گندم را  NDVIخاک و شاخص پوشش گیاهی )

 شناسایی شندد

مانند   متوسط  عملکرد  با  منابق  ، Erfurt–Weimar  ،Meiningenدر 

Kassel    وWeiden    های  بینی و داده بین نتایج پیش  یق ول قابلنیز تطابق

دهنده توانایی مدل در تشخیص شرایط  نشانشه    شودواقعی مشاهده می 

، در برخی منابق  حال ن یبااها بر عملکرد استد  محیطی میانی و تأثیر آن

اختلافات جزئی بین عملکرد واقعی    Hamburgو    Freudenstadtمانند  

های محلی  تواند ناشی از ناهمگنیشود شه میشده دیده میبینیو پیش 

های ورودی  شامل در داده  بوربهخاک یا شرایط اقلیمی خاص باشد شه 

 اندد مدل منعکس نشده 
می یبورشلبه نشان  مقایسه  این  مدل  ،  شه  است    XGBoostدهد  قادر 

مناس ی بازسازی شند و منابق با    دقت   باالگوی فضایی عملکرد گندم را  

خوبی تفکیک نمایدد این نتایج بیانگر  عملکرد بات، متوسط و پایین را به 

استفاده در تحلیل برای  های مکانی عملکرد محصوتت و  قابلیت مدل 

 های ششاورزی استد ریزی مدیریتی در سیست برنامه 
o   تحلیل مکانی خطاها در مدلXGBoost 

ای  را در مقیاس منطقه  XGBoostالگوی فضایی خطای مدل    15  شکل 

شند شه بیشتر  ( بیان میResidualsها )دهندد نقشه باقیمانده نشان می 

منابق دارای خطاهای شوچک و فاقد سوگیری هستند و اختلاف بین  

  باقی   هکتار  در  شیلوگرم  100±شده در حد  بینیعملکرد واقعی و پیش 

جمله  مان می از  ناحیه،  چند  تنها  ، Schleswigو    Hamburgدد 

تواند ناشی از ناهمگنی  دهند شه میتری را نشان می های بزرگ باقیمانده 

  مدل   شه  عواملی  باشد؛  یادرون مزرعه   تغییرات  یا  خاشی  -  یشدید اقلیم

  هاآن   شامل  بازنمایی  به  قادر  همواره  ازدورسنجش   ورودی  هایداده   و

دنیستند
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 در آلماند XGBoostشده توسط مدل  بینی: الگوی فضایی عملکرد واقعی گندم و عملکرد پیش14شکل 

Fig. 14: Spatial pattern of actual wheat yield and yield predicted by the XGBoost model in Germany. 

دهد شه بیشترین میزان خطا در چند  نشان می   15در شکل    RMSEنقشه  

شامل   پراشنده   Freudenstadtو    Hamburg  ،Meiningenمنطقه 

متغیرتر، تنش  مشاهده می اقلیمی  با شرایط  معموتً  منابق  این  شودد 

الگو با    نیهستند اهای خاشی ناهمگن همراه  ربوبتی متناوب یا ویژگی 

بیان میی دارد  همخوانهای مطالعات پیشین  یافته شند شه مدل در  و 

 های باث ات عملکرد بسیار مطلوبی داردد محیط

)  15شکل   تعیین  مکانی ضریب  نمایش می R²توزی   را  مقادیر  (  دهدد 

، Kasselو  Schleswigدر منابق دارای تنوع ش  اقلیمی، مانند  R²باتتر 

در این منابق توانایی    XGBoostدهد مدل  شود شه نشان میمشاهده می

بیشتری برای استخراج الگوهای وابستگی میان متغیرها داردد در مقابل،  

عمدتاً در منابقی با نوسانات شدیدتر دما، ربوبت یا   R²تر مقادیر پایین 

  را اقلیمی  - یشود؛ شرایطی شه روابط زیستهای خاشی دیده می ویژگی

 د بکاهد  مدل  دقت  از  تواندمی  و  شرده  ترپیچیده 

از    XGBoostدهد شه مدل  در مجموع، تحلیل فضایی خطاها نشان می

نرر پایداری مکانی و ن ود سوگیری سیستماتیک عملکرد بسیار خوبی  

دهد شه از نرر اقلیمی یا خاشی داردد بیشترین خطاها در منابقی رخ می

هستند،  ناهمگن  پایدارتر    شهی درحالتر  تری  دقیق   بوربه منابق 

می مدل  میسازی  تأیید  نتایج  این  شه  شوندد  در نه  XGBoostشند  تنها 

هایی  های عددی، بلکه در رفتار فضایی خطا نیز نس ت به روششاخص 

 عملکرد برتری داردد   Ridge Regressionو    Random Forestمانند  

 

 هابندی یکپارچه روندهای مکانی و رفتاری مدل جم  

o  سازی الگوی مکانی عملکرد یکپارچه 

مقادیر عملکرد در  نقشه بیشترین  دادند شه  نشان  واقعی  های عملکرد 

هایی بخش  شهی درحالدهد،  آلمان رخ می  یشمال شرقنواحی شمالی و 

شنندد هر سه  تری ث ت میششور عملکرد پایین  جنوب غرباز مرشز و  

اما   شردند،  بازتولید  را  شلی  الگوی  این  بررسی  مورد    XGBoostمدل 

ترین بازنمایی را از ساختار فضایی عملکرد ارائه دادد این موضوع  دقیق

عمده حاصل تعامل   بوربهشند شه الگوی مکانی عملکرد گندم  تأیید می

های  های رشد گیاهی استد مدل میان وضعیت ربوبت، دما و شاخص 

به با  XGBoostویژه  غیرخطی،  مرت ط  ریزمقیاس  تغییرات  توانستند   ،

 بیشتری منعکس شنندد  دقت  بامدیریت و اقلی  خرد را نیز  
o  دادن ساختار مکانینقش متغیرهای شلیدی در شکل 

ای  شنندهنقش تعیین  VPDو    NDVIتحلیل اهمیت متغیرها نشان داد شه  

ای مستقی   عنوان نمایهبه  NDVIدر ت یین الگوی مکانی عملکرد دارندد  

بازتاب    دقت  بااز وضعیت زیستی و پویایی رشد، الگوی فضایی عملکرد را  

ت خیری،  به  VPD،  گریدی ازسو دهدد  می فشار  شاخص  عنوان 

شندد ترشیب این دو  های ربوبتی مؤثر بر تولید را مشخص میمحدودیت 

 در  عمدتاً شه  - ن پایی VPDبات و  NDVIشود منابقی با متغیر س ب می

 شهی درحال  یابند،  دست  عملکرد  باتترین  به  -د  انواق    شمالی  نواحی

و    NDVI  دارای  منابق نشان    VPDپایین  محدودتری  عملکرد  باتتر 

تر از سایر  صورت شفاف به  XGBoostهای  بینیدهندد این الگو در پیش می

ها مشاهده شدد مدل 

 )ب( )الف(



 .A. Vafaee‑Nejad et al                                                                             (           208)                                                                                                                  و همکاران   نژاد علیرضا وفائی

 
 د(R²)ج( ضریب تعیین )و RMSEها، )ب( مانده شامل: )الف( باقی XGBoostهای خطای مدل : توزی  مکانی شاخص15شکل 

Fig. 15: Spatial distribution of XGBoost model error metrics: residuals, RMSE, and coefficient of determination (R²)  د

 

o  ها در شرایط اقلیمی و خاشی متنوعرفتار مدل 

ها در منابقی رخ  تحلیل خطاهای مکانی نشان داد شه چالش اصلی مدل 

، Hamburgدهد شه ناهمگنی اقلیمی و خاشی بیشتری دارند؛ از جمله  می

Meiningen  ،Erfurt–Weimar   د این منابق  جنوب غربهایی از  و بخش

باتی خصوصیات   تغییرپذیری  ربوبت،  و  دما  زیاد  نوسانات  با  معموتً 

در این شرایط نس ت   XGBoostاندد خاک و الگوهای رشد نامنر  همراه 

پایداری بیشتری نشان داد،    Ridge Regressionو    Random Forestبه  

مقادیر   رفتار   RMSEهرچند  ماندد  باقی  میانگین  از  باتتر  همچنان 

 )ب( )الف(

 )ج(
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Random Forest در منابق پربازده نمایان شد و   یش  برآورد صورت به

Ridge  سازی  ساده   از حد  شیبماهیت خطی، ناهمگنی فضایی را    لیبه دل

بنابراشرد چش نی؛  در  مدل ،  متنوع،  اقلیمی  غیرخطی  اندازهای  های 

توجهی در بازنمایی دقیق الگوهای مکانی  مزیت قابل  XGBoostویژه  به

 دارندد 
دهد شه ساختار مکانی عملکرد گندم ارت اط  نتایج این بخش نشان می 

اقلیم شرایط  با  بیشترین    XGBoost  مدل  و  دارد  زیستی   -  ینزدیکی 

  برجستهنقش توانایی را در بازتاب این ساختار از خود نشان داده استد  

NDVI    وVPD   شکل مکانی  در  رفتار  با  همراه  فضایی،  الگوهای  گیری 

اقلی   و  گسترده  منابق  در  شه  است  آن  بیانگر  ناهمگن،  خطاها،  های 

مدل  از  پیشاستفاده  به  دستیابی  برای  غیرخطی  دقیق بینیهای  های 

استد   فضایی    XGBoostضروری  الگوهای  بات،  عددی  دقت  بر  علاوه 

ای شه  شند؛ ویژگیتری بازسازی میگرایانه صورت واق  عملکرد را نیز به

سازی مکانی عملکرد محصوتت ت دیل ای بهینه برای مدل آن را به گزینه

 شنددمی

 یشینبا مطالعات پ   هایافته  یسهو مقا  یرتفس
  ی ر یادگیمختلف  یهاعملکرد مدل  سهیو مقا یابیپژوهش ارز  نیهدف ا

پ  نیماش داده   ینیبش ی در  از  استفاده  با  گندم  و    یمیاقل  یهاعملکرد 

  ی د برا در منابق مورد مطالعه در آلمان بود  NDVIازدور  شاخص سنجش 

 Ridge Regressionو    XGBoost  ،Random Forest  یهامنرور، مدل   نیا

( مورد  R²)  نییتع  بیو ضر  RMSE  ،MAE  ی آمار  یهابا استفاده از شاخص 

توانا  یابیارز تا  گرفتند  پآن   ییقرار  در  و    قیدق  ینیبش یها  عملکرد 

 شودد   یبررس  دی تول  راتییتغ  یمکان  یالگوها   ییبازنما
داد شه مدل    جینتا مقا  XGBoostنشان  و   Random Forestبا    سهیدر 

Ridge Regression  ن یعملکرد گندم داردد ا  ینیبش یدر پ  یعملکرد برتر  

م  یبرتر توانا  توانی را  مدل   XGBoost  ی بات  ییبه  روابط    یساز در 

و عملکرد    یمیاقل  یرهایمتغ  انیم   دهیچیپ  یهاشنشو بره   یرخطیغ

تقو ساختار  دادد  نس ت  م  ت یالگور  نیا  یتیمحصول  شه    شودی باعث 

اصلاح شوند و مدل    یجیصورت تدردر هر مرحله به  ماندهیباق  یخطاها 

  ن یاستخراج شندد ا  یشتریب  دقت  با ها را  پنهان در داده   یبتواند الگوها 

  ی و زمان  یمکان  یشه معموتً با ناهمگن  یششاورز   یهادر سامانه   یژگیو

 داردد   یاژه یو  تیهمهمراه هستند ا  ییبات

داده    یهایدگیچیاز پ  یقادر به ث ت بخش  زین  Random Forest  اگرچه

بودد   ترفیضع  XGBoostمطالعه عملکرد آن نس ت به    نیاست، اما در ا

شه    شودی ها باعث مدرخت   یمدل و استقلال نس   نیا  یعیتجم  تیماه

بازنما  ییتوانا تغ  فیروابط ظر  یبرخ  ییآن در    وسته ی پ  یمکان  راتییو 

  شتر، یب  یمیاقل  یریرپذییمنابق با تغ  یدر برخ  جه،یمحدودتر باشدد در نت

 Ridgeاستد در مقابل،    افتهیشاهش    Random Forest  ینیبشیدقت پ

Regression  ییشارا  نیشمتر  شدهی ساز منر   یمدل خط   کیعنوان  به  

ا دادد  نشان  ب  نیرا  ساده   انگریموضوع  شه  است  م  یسازآن    ان یروابط 

م  یورود  یرهایمتغ محصول  عملکرد  از    یتوجهقابلبخش    تواندیو 

ناد  یششاورز  یهاست  یس  یواقع  یناهمگن در    ژهیوبه   رد،یبگ  دهیرا 

پ  یمنابق تعاملات  اقل  انیم  دهیچیشه  تول  یطیو مح  یمیعوامل    د یبر 

 د گذارندیم  ریمحصول تأث
با   XGBoostشردد مدل  دییالگو را تأ  نیا زی ن یابیارز یهاشاخص  یبررس

  ر ینس ت به سا  MAEو    RMSEشمتر    ریو مقاد  R²باتتر    ریبه مقاد  یابیدست

عملکرد محصول و شاهش    راتییتغ  ح یدر توض  یشتریب  ییها، توانامدل 

شه   ییهاشه مدل   دهدینشان م  جی نتا  نینشان دادد ا  ینیبش یپ  یخطا

هستند،    رهایمتغ   انیم  دهیچیو تعاملات پ  یرخطیقادر به ث ت روابط غ

ششاورز  یترقیدق  ینیبش یپ  توانندیم محصوتت  عملکرد  ارائه    یاز 

 دهندد

شاخص   ینیبشیپ  یمکان  یهانقشه  ل یتحل و  ن  یهاعملکرد    ز یخطا 

فضا  یمهم  دگاهید رفتار  نقشهمدل   یی درباره  شردد  فراه     ی هاها 

  ییفضا  یتوانسته است الگو   XGBoostنشان دادند شه مدل    ینیبش یپ

شند    یبازساز  یشتریب  ییگراعملکرد گندم را با انسجام و واق    راتییتغ

  ی شتر یب  اتیبا جزئ  گرید  یهارا نس ت به مدل   یمکان  یهای و ناهمگن

تر بود و  هموارتر و ساده   Ridgeحاصل از    ینشان دهدد در مقابل، الگو

موضوع    نیشه ا  شردی عملکرد را منعکس نم  اسیزمقیر  راتییاز تغ  یبخش

 استد  حیتوضقابل مدل    نیا  یخط  تیبا ماه

  یدر برخ  ینیبش یپ  یخطا  زانینشان داد شه م  زیخطاها ن  یمکان  یالگو

  ی ادیتا حد ز  توانی ها را متفاوت  نی استد ا  ینواح  ریاز سا  شتریمنابق ب

شه با نوسانات    یدادد منابق  حیتوض  یطیو مح  یمیاقل  طیشرا  یبا ناهمگن

تغ  شتریب ربوبت،  و  در    توجهقابل   یهاتفاوت   ایبارش    یر یرپذییدما 

دارا   یهایژگیو معموتً  هستند  مواجه  عملکرد    راتییتغ  یخاک 

مدل دشوارتر استد    یها براآن  ینیبشیپ  جه یهستند و در نت  یترده یچیپ

  ی الگو   تر،کنواخت یو    دارتریپا  یمیاقل  طیبا شرا  یدر مقابل، در منابق

را    دیتول  راتییتغ  یشتریب  دقت  باها قادرند  تر بوده و مدل عملکرد منر  

باق  یشنندد بررس  ینیبش یپ ب  زین  هامانده ینقشه    شترینشان داد شه در 

خطاها  سوگ  ینیبش یپ  یمنابق  و  بوده    ک یستماتیس  یریشوچک 

 دشودیدر مدل مشاهده نم  یتوجهقابل

 نه یدر زم  نیشیاز مطالعات پ  یتوجهقابل پژوهش با بخش    نیا  یهاافتهی

پ  نیماش  یر یادگیشاربرد   ششاورز   ینیبش یدر  محصوتت    ی عملکرد 

بس  یهمخوان داده  یاریداردد  نشان  مطالعات  الگوراز  شه    ی هات یاند 

  ی طیمح  ،یمیاقل  یرها یمتغ  انیم  ده یچیقادرند روابط پ  نیماش  یریادگی

را نس ت    ینیبش یشنند و دقت پ  یساز مدل   یخوبرا به   ولو عملکرد محص 

، شارما و همکاران  مثال عنوان به دهندد    شی افزا  یسنت  یآمار   یهابه روش 

دادند شه مدل 2025) نشان    ی ها روش   ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی  یها( 

تصادف  یتجمع جنگل  تقو  ی مانند  در   ییبات  ییتوانا  ان،یگراد  تیو 

محصو  ینیبش یپ همچن  تتعملکرد  نرام   ن یدارندد  و  مرور  شاون  مند 

( الگور2024همکاران  داد شه  نشان    ، یخط  ونیمانند رگرس  ییهات ی( 

در    مورداستفاده  یهاروش  نیترجیاز را  انیگراد  تیو تقو  یجنگل تصادف

و شاخص   نیا  نیترمه   MAEو    R²  ،RMSEمانند    ییهاحوزه هستند 

 د روندی م  مارها به شعملکرد مدل   یابیارز  یارها یمع
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در به ود    یچندمن ع  یهااستفاده از داده   تیبر اهم  زین  گرید  مطالعات

(  2024جابد و همکاران )  یهااندد پژوهششرده  دیعملکرد تأش  ینیبش یپ

جهاجهار )  ایو  همکاران  ترش2023و  شه  دادند  نشان    ی هاداده  ب ی( 

و    ،یمیاقل پ  تواندی م  ازدورسنجش خاک    ی هامدل   ینیبش یدقت 

(  2023و همکاران )  نیباس  ن،یدهدد علاوه بر ا  شیافزا  را  نیماش  یریادگی

ادغام   شه  دادند  داده   نیماش  یریادگینشان  و    ازدورسنجش  یهابا 

مهم  تواندیم  ایاش  نترنتیا  یهاسامانه  سامانه   ینقش  توسعه    ی هادر 

  ز ی مطالعات ن  ی، برخحالن یدرعداشته باشدد    یششاورز   تیریهوشمند مد

، پائودل و همکاران  مثالعنوان بهاندد  اشاره شرده   هال مد   نیا  یهابه چالش 

  ی ششاورز  یعمل یها در شاربردها مدل  یر یرپذیتفس تی( بر اهم2023)

  ی هااند شه مدل ( نشان داده 2023اند و سابو و همکاران )شرده  دیتأش

  برازش ش یبمحدود ممکن است با خطر    یهاداده   طیدر شرا  ترده یچیپ

 مواجه شوندد 
شاربرد   از م  نیا  جینتا  ،ینرر  مهم  تواندیپژوهش  توسعه    ینقش  در 

داشته    یمحصوتت ششاورز   دیتول  داریپا  تیریهوشمند و مد  یششاورز 

  ن ی ماش  یریادگیبر    یعملکرد م تن  ی نیبش ی پ  یهاباشدد استفاده از مدل 

شناسا تول  یمیاقل  یرهایمتغ  انیم   یالگوها  ترق یدق  ییامکان    د یو 

فراه    را  م  شندی ممحصول  سامانه   تواند یو  توسعه    اری یتصم  یهادر 

ابلاعات    توانندیم  ییهاسامانه   نید چن ردیقرار گ  مورداستفاده  یششاورز 

و    یزیربرنامه   یبرا   یارزشمند  مناسب  ارقام  انتخاب  شاشت،  زمان 

ا  ییهانهاده   نهیبه  تیریمد بر    ن، یمانند آب و شود فراه  شنندد علاوه 

مق  ینیبش یپ در  در    تواندیم  یمل  ای  یامنطقه  ی هااسیعملکرد 

ششاورز  یهایزیربرنامه  ارز  تیریمد   ،ی شلان  و  محصوتت    ی ابیبازار 

 دردیقرار گ  مورداستفاده  زین  ییغذا  تیامن  تیوضع

 

 گیرینایشه

ارز  نیا هدف  با  در    نیماش  یریادگی  یهامدل   ییتوانا  یابیپژوهش 

بهره   ینیبش یپ با  آلمان،  در  زمستانه  گندم  داده   یریگعملکرد    ی ها از 

محصول انجام    یی( و عملکرد نهاNDVIازدور )شاخص سنجش   ،یمیاقل

مقا رو  سهیشدد  مدل    ی ساز مدل   کردیسه  شه  داد  با    XGBoostنشان 

بر هکتار،    لوگرمیش  393٫۶برابر    RMSE  یطا و خ  0٫94  نییتع  بیضر

دارد   Ridge Regressionو    Random Forestنس ت به    یترق یعملکرد دق

باتتر   ن ییشمتر و قدرت ت   یعملکرد را با خطا   یمکان  یو توانسته الگوها 

تحل  یبازساز تنش    انگریب  زین  رهایمتغ  تیاهم  لیشندد  غالب  نقش 

 نییدر تع  NDVIآن سرعت باد و شاخص    به دن ال( و  VPD)  یریت خ

 داشتندد   یدما و بارش سه  شمتر  یرهایمتغ  شهی درحالعملکرد بود؛  

  ان یم  یعملکرد   یهاتفاوت   XGBoostنشان داد شه مدل    یمکان  لیتحل

با دقت مناسب  )ش   ی)پربازده( و جنوب  یمنابق شمال آلمان را  بازده( 

بات مانند    یو خاش  یمیاقل  یهرچند در منابق با ناهمگن  دهد،یبازتاب م

Hamburg    وFreudenstadtحالن یبااد  افتی  شیافزا  ینیبشیپ   ی، خطا  ،

، ربوبت و  NDVI  یهاعملکرد و ارت اط معنادار آن با شاخص   یشل  یالگو

ت خ استخراج شدد    یخوببه  یریتنش  مدل   هاافتهی  ،یبورشلبه توسط 

 ل یبه دل،  XGBoost  ژهیوبه   ان،یگراد  تیتقو  یهاشه مدل  دهدینشان م

  ، یطیعوامل مح  ان یم  دهیچیو پ  یرخط یروابط غ  یسازدر مدل   ییتوانا

مق  ینیبش ی پ  یبرا شارآمد    یابزار در  محصول    ی امنطقه   اسیعملکرد 

 د شوند ی محسوب م

 

 مشارکت نلیسندگان

 ل، یا شاامال مراحال تحل یاول، اجرا  سااانادهیعنوان نوباه  ییفاابماه بااباا

  نژاد  یوفائ  رضاایو نگارش را بر عهده داشاته اساتد دشتر عل  یساازمدل

  رضاااایرا انجاام داده و دشتر عل یینهاا  دییا پژوهش و تاأ ینادفرانراارت بر 

مقاله    یساااختار  ینگرو باز جینتا  یابیها، ارزداده نیدر تأم  زین  یفیشاار

مقاله را    یینسااخه نها  سااندگانینو  یاندد تماممشااارشت فعال داشااته

 انددشرده  دییمطالعه و تأ
 

 تشکر و قدردانی
تهران،    یبهشت  دیدانشگاه شه  یو پژوهش  یعلم  تیپژوهش با حما  نیا

مهندس  ژهیوبه مهندس  یبردارنقشه   یگروه  و    یدانشکده  آب  عمران، 

  ی خود را از تمام  یانجام شده استد مراتب سپاس و قدردان  ،ستیزطیمح

  ی ارزشمند خود، نقش مؤثر   یهاییشه با ارائه راهنما  یارجمند  دیاسات

 د یداری نمودند، ابراز م  فایمطالعه ا  نیا  تیفیش  یدر ارتقا
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