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In recent years, the use of machine learning algorithms has been a promising 

way to improve crop yield predictions, especially when using non-linear 

relationships. This research was conducted with the aim of evaluating the yield 

estimation of irrigated and rainfed barley as well as the total yield of barley 

produced in the provincial centers of Iran using remote sensing data and 

machine learning methods including XGBoost and SVM. The results showed 

that by using climatic data,  drought indices and plant indices of remote sensing 

and also XGBoost and SVM algorithms, it is possible to reliably estimate 

barley yield in different regions of the country with different climates. In 

general, the RMSE error obtained for both models was acceptable (0.41 and 

0.77 t/ha). The R2 determination coefficient values for XGBoost and SVR 

algorithms in modeling rainfed barley cultivation performance were equal to 

0.2 and 0.22 respectively, in irrigated barley performance were equal to 0.52 

and 0.55 and for total barley were equal to 0.66 and 0.65, indicating that the 

rainfed yield modeling were not as suitable as irrigated and total barely yield 

modeling. The RBF kernel was chosen as the best kernel to use for the SVM 

algorithm. Also, in this research, while examining the effects of change in 

train and test data dividing, the parameters of precipitation, temperature, and 

evapotranspiration were determined as the most important parameters 

affecting the performance of the barley yield for both algorithms in different 

evaluated conditions. 
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   ها: واژهکلید
 های یادگیری ماشین الگوریتم

 بینی عملکرد پیش
 سنجش از دور 

 محصول جو 

بهرهسال در   اخیر،  الگوریتمهای  از  شیوه گیری  ماشین  یادگیری  بهبود  های  در  امیدوارکننده  ای 
زراعیمحصولا  عملکردهای  ینیبش یپ است.    ت  ارزیابیبوده  هدف  با  پژوهش  عملکرد    این  برآورد 

های کشور با استفاده از داده   هایاستاندر مراکز    کل جو تولیدی  عملکردمحصول جو آبی و دیم و نیز  
نشان داد که با  نتایج    انجام شد.  SVMو  XGBoost   شامل  یادگیری ماشینهای  روش سنجش از دور و  

از   از دور  های گیاهیهای خشکسالی و شاخص اقلیمی، شاخص   هایداده استفاده  الگور  ی سنجش    تم یو 

XGBoost  وSVM با   برآورد عملکرد محصول جو را در مناطق مختلف کشورقبولی طور قابل بهتوان یم
متفاوتاقلیم  داد.  های  خطای    انجام  قابل   RMSEمیزان  حد  در  مدل،  دو  هر  بین  برای  تا   41/0قبول 

و   XGBoostهای  که برای الگوریتم    2Rتن در هکتار قرار داشت. با توجه به مقادیر ضریب تعیین    77/0
SVR  و    0/ 55و    52/0، در عملکرد آبی برابر  22/0و   2/0ترتیب برابر  سازی عملکرد کشت دیم بهل در مد

توان گفت که نتایج برای  دست آمده است، میبه   65/0و    66/0برای حالت ترکیبی جو آبی و دیم برابر  
نامناسب  برآورد محصول دیم  در  الگوریتم  آبی  هر دو  نیز ترکیب جو  و  آبی  برآورد جو  از  بوده تر  و دیم 

چنین در  انتخاب شد. هم   SVMترین کرنل برای استفاده در الگوریتم  عنوان مناسببه   RBFاست. کرنل  
،  بارشپارامترهای  های مراحل آموزش و آزمون،این پژوهش ضمن بررسی اثرات تغییر نسبت تقسیم داده

بر عملکرد محصول جو برای هر دو الگوریتم در    مؤثر  یپارامترها  نیترمهم عنوان  به و تعرق    ریدما و تبخ
 های مختلف موردبررسی تعیین شد. حالت

 

  ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی الگور   و   دور   از   سنجش   ی ها داده   براساس   جو   عملکرد   برآورد (.  1402)   محمود ،  مشعل ی، حجت و  عبداله ، محمد؛  پور ی عبدالله   ؛ ه ی هان ،  بوربور   استناد: 
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 مقدمه .1
اعتماد    ینیبشیپ قابل  و  مناطق  از  زودهنگام  در  محصول  زراعی،عملکرد  عمده  تولیدات  س  دارای  و   گذاراناستیبه 

برنامه   کشاورزی  یاب یبازار  هایشرکت م  یبرا  یزیردر  واردات کمک  و  در   چنینهم  .(Li et al., 2007)  دکنیصادرات 
 ک در مزرعه را در  تیریمد  یهاوه یموجود در ش  مشکلات  به کشاورزان کمک کند تا  تواندیم  هاینیبشیمزرعه، پ  اس یمق

 ایآگاهانه   یریگمی تصمزراعی    هایاتیعمل  ریسا  ،یابیبرداشت، بازار  تیریکارآمد، مد  یاریآب  یزیرو در مورد برنامه   نموده
باشند از  .  (Rahman and Robson, 2020  )  داشته  یکی  جهان  ترمهمجو  در  شده  کشت  غلات  و می  شماربهین  رود 

می  صورتبه استفاده  دام  علوفه  نیز  و  کدانه  در  محصول  این  کشت  میزان  هکتار   77/1حدود    ایران  شورشود.  میلیون 
 . (Alasti et al., 2020) میلیون هکتار آن دیم است 04/1که حدود  باشدمی

و   یبارندگ  عوامل اقلیمی از جمله  مانند  یادیتواند تحت تأثیر عوامل زعملکرد محصول میتوان گفت  طورکلی میبه
انسان  یمار یب  ،(Alvarez, 2009)  خاک  طی، شرا (Guo and Xue, 2012)دما   آب  یو عوامل  کودها در طول   ای   یرایمانند 

باشد رشد  روش (Prasad et al., 2006)  فصل  داده اندازهسنتی    های.  اقلیمی،گیری    هایایستگاه   بر  مبتنی  معمولًا  های 
کلیماتولوژ باران  یسینوپتیک،  داراو  و  بوده  قبیل    یسنجی  از   استقرار   عدم  ایستگاه،  کمبود  بودن،پرهزینهمشکلاتی 

 Rasouli etباشند )و سنگین می  یرگبار  هایبارندگیالعبور و عدم توانایی ثبت  کننده در مناطق صعبثبت  هایدستگاه

al., 2020).  تخمین عملکرد محصولات زراعی  در  از دور    های مرتبط با سنجشروش   تازگی ازبرای حل این مشکل، به
سنجش  های  داده با استفاده از رد محصولات میزان عملک تخمینبرای (. Zahirnia and Matinfar, 2016شود )استفاده می

به دو روش   اول مدل پذیر است.  امکان از دور  به   در آن   که   باشد می های رشد گیاه  روش  های زراعی و هواشناسی  داده   نیاز 
های گیاهی برای  استفاده از شاخص روش دوم  مختلف چندان در دسترس نیستند.   های مکانی در مقیاس ها  این داده باشد که  می 

های سنجش از دور در  از داده   اده ستف عملکرد محصول با ا   ن ی تخم   ن ی اول   (. Zeinvand et al., 2016باشد ) می تخمین عملکرد  
به MacDonald and Hall, 1980)   ارائه شد   1970اواخر دهه   بهره (.  از  علاوه  تخم   ی ها داده گیری  در  و هوا  عملکرد    ن ی آب 

   (. Kim and Lee, 2016)   هستند   دتر ی شوند مف ی م   ب ی ترک   اه ی رشد گ   ی ها که با داده   ی محصول زمان 
نیاز دارد. برای  دهی چیپ یهاداده و پردازش داده یاد یمعمولًا به مقدار ز تربزرگ اس یعملکرد محصول در مق ینیبشیپ

پایگاه های    ایماهوارهاخیر از محصولات    هایسال این منظور در    Google Earthموجود در سامانه    هایدادهاز جمله 

Engine (GEE)    سامانه  شودمیاستفاده .GEE   یهاپردازش مجموعه داده و    رهیذخ  یبرا  یپلتفرم محاسبات  کی  عنوانبه 
قدرت پردازش   شی افزاو آب و هوا و    یاماهواره  یهااز داده   یادیبه حجم ز  یدسترس  یبرا  آسانسریع و    یراه  میعظ

سنجش از دور با    هایداده شده،  انجام  هایپژوهش  براساس   چنینهم .  (Gorelick et al., 2017)  کندیمحاسبات فراهم م
 عملکرد محصولات را دارد. بینیپیش یادگیری ماشین، امکان  هایروش استفاده از 

مورداستفاده قرار گرفته است. هوشمند    هایسامانه از هوش مصنوعی است که برای ساخت    ایشاخهیادگیری ماشین  
بین ناشناخته  روابط  و  با ورودی و خروجی  از مسائل  ماشین مجموعه  توصیف    ویژهبه   که  باشدمیها  آن   یادگیری  برای 

های  . روش (Palanivel and Surianarayanan, 2019)  رد محصول بسیار مفید استکمل بینی عخطی مثل پیشروابط غیر
شامل  ریادگی ماشین  تجربه    هایفرایندی  از  یادگیری  هدف  با  آموزش(  یادگیری  داده  یا   بینیپیشبرای  )مجموعه 
دادهمی  سازیبهینه مجموعه باشد.  شامل  ماشین  یادگیری  در  نمونه ها  از  میای  منحصربه ها  نمونه  هر  که  با  باشند  فرد 

ویژگیمجموعه از  شده  ای  تعریف  متغیرها  یا   عملکرد  یفعل   یهاینیبشیپ  تربیش .  (Liakos et al., 2018)  استها 
نم   کنندیاستفاده م  یخط   یآمار  یهااز مدل  ،محصول داده  یرخط یروابط غ  توانندیکه  ثبت کنند.  را در  ازآنجاکه ها  اما 

ماتریسیزراع  هایزمین  ستمیاکوس مختلف  دهیچیپ  ی  عوامل  بس  از  و  آن    ر یدرگ  یها فراینداز    یار یاست    یخطریغدر 
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 شودیچندگانه م  یخط  ونیمانند رگرس  ،یسنت  یآمار  یهامدل کاربرد  در    یمشکلات  جادیباعث ا  موضوع   نیا  لذا  ،هستند
(Jiang et al., 2004) .    ،در    را   نیماش  یریادگ یمختلف    یهاتمیعملکرد الگور  یمطالعات متعدددر    ،تازگیبه در این رابطه

گفته است و نتایج حاکی از عملکرد بهتر  موردبررسی قرار    جمله تعیین مقدار عملکرد محصولات کشاورزیموضوعاتی از  
نشان روش  که  است  بوده  خطی  رویکرد  با  مقایسه  در  غیرخطی  ماشین  یادگیری  پیچیدگیهای  در  دهنده  موجود  های 

 .(Cao et al., 2020; Filippi et al., 2019; Han et al., 2020است )  ی زراعیفرایندها
مطالعه   پSharifi(2020  ) در  هدف  با  بشرو  ینیبشیکه  در  جو  شد  رانیا  هیعملکرد    یوهواآب  یهاداده   از  ،انجام 

های مختلف یادگیری  وریتمالگ  و  EVIو    NDVIسنجش از دور مانند    یهاو داده   یبارندگسرعت باد،    ،ساله مانند دماپنج
  روش  ترینعنوان مناسببه  GPR  استفاده شد که در پایان،  منطقه  24  یبرا  BPNN  و   GPR  ،KNN  ،DT  یعنی  ماشین

 ی ها عنوان شاخصدما و سرعت باد به   ،یجو انجام شد، شاخص بارندگ  یبرا  ران یکه در ا  یگریدر مطالعه دشناخته شد.  
  ینیبشیدر پ  یتأثیر  ،یجز در مناطق طوفان مشخص شد که شاخص سرعت باد به  و  در نظر گرفته شد  اهیمؤثر بر رشد گ

م و  آن چشمیندارد  از  ا  .(Rezapour et al., 2021)  کرد  ی پوشتوان  بر  ددر    ن،یعلاوه    یهااز شاخص  یگر یمطالعات 
دور   از  )  تی ( و شاخص وضعVCI)  یاهیگ  تی مانند شاخص وضع  ،یخشکسالسنجش  دادهTCIدما  از  ، AVHRR  یها( 

ا   لکردعم  ینیبش یپ  یبرا در  عملکرد سو  الاتیگندم  و  برز  ا یمتحده  کرده   لیدر   ;Liu and Kogan, 2002)  انداستفاده 

Salazar et al., 2007)  .ترکیبی از ل،  عملکرد محصو  ینیبشیپ  برای  پارامتر  کیاستفاده از    یجابهها  از پژوهش  در برخی
سنجش از   یهااز داده  یبیترک  ،مثال  عنوانبه.  اندکار بردهبهعملکرد محصول    ینیبشی پ  دررا    مختلف  چند منبع  یهاداده 

استفاده   در هند و مراکش  ترتیببه  کننده عملکرد برنج و گندمینیبشیعنوان پهوا )باران و دما( به و آب  یها دور و داده
( است  پژوهش(. دBalaghi et al., 2008; Cai and Sharma, 2010شده  این  ازآنجاکهر  ب   ها،  و    نیارتباط  عوامل  بازده 

ز   کنندهینیبشیپ احتمال  به  استغیر   ادیبالقوه  پ  یبرا  یرخطیغ  نیماش  یریادگی  یها تمیالگوراز    ،خطی   ینیبش یبهبود 
   .(Van Klompenburg et al., 2020) است استفاده شده  صولعملکرد مح

Johnson et al.  (2016با استفاده از شاخص ) های یادگیری ماشین  ای و روش های ماهوارههای پوشش گیاهی از داده
بینی کنند. توانستند عملکرد محصولات جو، کلزا و گندم را پیش  2011تا    2000های  ر اراضی کشاورزی کانادا طی سالد

 (MOB)بندی بازگشتی مبتنی بر مدل  ، پارتیشن(BNN)در این پژوهش از سه روش یادگیری ماشین شبکه عصبی بیزین  
پیش  (MLR)  چندگانه  یخط  ونیرگرسو   استبرای  آن بینی محصول  سه  هر  که  پیشفاده شد  برای  بینی محصولات  ها 

 عملکرد یکسانی نشان دادند.
های یادگیری ماشین  با استفاده روش بینی عملکرد محصول جو  پیش اندکی در خصوص  مطالعات    حال، تاکنونبا این 
، مطالعهدر این    است.شده  در ایران انجام  های گیاهی و خشکسالی  های سنجش از دور از شاخصگرفتن از داده و با کمک

اراضی  در  دیم و آبی    کل جو تولیدی  عملکرددیم و نیز    ، کشت آبی  صورت کشتعملکرد این محصول به برآورد مقدار  
به   مربوط  داده،  کشور  هایاستانمراکز  کشاورزی  از  استفاده  و  با  دور  از  سنجش  ماشین  های  روش های   یادگیری 

XGBoost  وSVM    ابتدا منظور در  این  برای  به مطالعات مهم انجام شد.  با توجه  بر محصول جو  پارامترهای مؤثر  ترین 
پژوهش سایر  توسط  و  پیشین  شد  انتخاب  مشابه  زراعی  محصولات  و  جو  روی  بر  هواشناسی داده گران  مختلف  ، های 

گردید. در ادامه با    تهیه سنجش از دور  های  استفاده از پایگاه داده  های پوشش گیاهی باو شاخص  های خشکسالیشاخص
ماشین،    هایالگوریتماستفاده از   مقایسه   چنینهمعملکرد جو در حالت کشت آبی، دیم و ترکیبی و    بینیپیشیادگیری 

  انجام شد.ها آن بر مؤثرهای محیطی پارامتر  تأثیر
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 هامواد و روش  .2
یی است  پارامترها  استفاده ازبا  های هوش مصنوعی و  لگوریتما با کمک    آبی و دیم  جوعملکرد    برآورد  پژوهش  هدف این

آن  تأثیر  احتمال  اقلیم که  در  محصول  این  عملکرد  میزان  بر  شامل  ها  پارامترها  این  دارد.  وجود  کشور  مختلف  های 
گیاهی میهای خشکسالی و شاخصمتغیرهای مختلف هواشناسی، شاخص دادهکه    باشدهای  های پایگاههای  با کمک 

به  دور  از  آمدهسنجش  شد.    دست  خواهد  معرفی  ادامه  در  و  شاملطق  امناست  پژوهش  این  تحت   موردمطالعه  اراضی 
به   مربوط  جو  تمامی  کشت  دادهمیکشور    هایاستانمراکز  که  است  این  استان،  مراکز  درنظرگرفتن  علت  های  باشد. 

های هر استان های شهرستانتر از سایر داده ها، کاملهای اراضی تحت کشت در این شهرستانمحصول جو و مساحت
بهباشد. لذا دادهمی اقلیمهای این مناطق  برای استان کهگیلویه و بویر    های مختلف کشور استفاده شدند.عنوان نماینده 

از   بهدادهاحمد  مربوط  هواشناسی  و  عملکرد  از    بویراحمدشهرستان    های  نیز  گیلان  استان  برای   های شهرستاندادهو 
  برای جو  محصول    هایداده . علت این امر، کمبود  (1شد )شکل  نزدیک به مرکز استان است، استفاده  از مناطق  رودبار که  

استان   دو  این  داده بودمراکز  مورد.  دور  از  شامل  های سنجش  -VCI،  TCI-Day،  TCI  یخشکسال  یهاشاخصاستفاده 

Night،  PCI  و  PDSI،    شاخص پوشش گیاهیNDVI  ،LST-Day،  LST-Night  بارش، دما،  وهوا  آب  یهاداده   و شامل 
استان   هستندمدل    های ورودیداده   عنوانبه و تبخیر و تعرق،    ویژه هوا  رطوبت مراکز  برای کلیه  از   31ها )که  منطقه( 

سامانه    ایماهواره  هایداده  در  از  سپس  .  گردیدتهیه    GEEموجود  استفاده   SVMو    XGBoost  ینیبشیپ  هایمدل با 
جدول   در  شده است.  هنشان داد  (2)در شکل    کار  روش   فلوچارت  از  یکل   ینما  کی.  شدعملکرد محصول جو تخمین زده  

 . شده است ارائه 2021تا  2000در بازه زمانی سال ها آن همراه منابعورودی به  یهاتمام مجموعه داده (1)
 

 
Figure 1. The locations of the studied regions 

Table 1. Characteristics of applied remote sensing datasets 
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Variable Temporal resolution Spatial resolution Product 

NDVI/VCI 16-Day 250m MOD13Q1.006 
LST/TCI 8-Day 1km MOD11A2.006 

ET 8-Day 500m MOD16A2.006 

Air temperature Monthly 11132m ERA5 
Precipitation/ PCI Monthly 11132m ERA5 

Humidity Monthly 11132m NASA/FLDAS 

PDSI Monthly 4638.3m Terra Climate 

 

 
Figure 2. Schematic flowchart of the methodology of the study 

 

 موردمطالعهمنطقه   .1. 2

درجه طول    64تا    44درجه عرض شمالی و    40  تا  25در محدوده    کیلومترمربع،  1648195کشور ایران با مساحت حدود  
 250میانگین بارش برابر    .متر است  1000متوسط بیش از    طوربه که ارتفاع آن از سطح دریا    یطور بهشرقی قرار دارد.  

 مرکز استان   31در این پژوهش،  .  (Tabari et al., 2014باشد )میگراد  درجه سانتی  26/18متر و دمای سالیانه ایران  میلی
 .گیردمی را در بر کشور های متفاوت آبی و دیم در نظر گرفته شد که اقلیم بینی عملکرد جوبرای پیش

 

 جو )متغیر وابسته مدل(    عملکرد محصول .2. 2

به  جو  یا  عملکرد  وابسته  متغیر  مدل عنوان  این  میخروجی  زمانی  داده باشد.  سازی  بازه  در  جو  محصول  به  مربوط  های 
شامل مقدار محصول، مساحت زیر کشت، طول فصل کشت، مراحل رشد گیاهی و نقشه سطح اراضی   2021تا    2000

با استفاده از  می سازمان و نیز    موجود در سامانه وزارت جهاد کشاورزی، مراجعه به کارشناسان  های آماریداده باشد که 
( تغییرات میانگین مقدار عملکرد جو  3)  شکلشد.    آوریجمع  موردمطالعههای مرتبط برای محصول جو در مناطق  پژوهش

برداشت نیز کل جو  و  دیم  و  استانآبی  مراکز  تمامی  برای  در سالشده  نشان میهای کشور  را  برای دهد.  های گذشته 
  Yبرحسب تن بر هکتار،    عملکرد  مقدار   Pهر شهرستان استفاده شد که در آن    ( برای1)  تعیین عملکرد محصول از رابطه 

  باشد. ، مساحت اراضی بر حسب هکتار میAمقدار محصول بر حسب تن و 
𝑃 (1رابطه  =  

𝑌

𝐴
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Figure 3. Time series of mean barley yield under irrigated, rainfed and combined conditions in Iran 

 

 پارامترهای ورودی مدل )متغیرهای مستقل(   .3. 2

 گیاهی  هایشاخص هواشناسی و سنجش از دور های داده .1. 3. 2

 (NDVI)شده پوشش گیاهی  شاخص نرمال  .1. 1. 3. 2

NDVI1  شاخصی برای تشخیص سلامت پوشش گیاهی، تراکم پوشش گیاهی و شادابی برای اولین بار توسط    عنوانبه
Tucker (1979  )( قرمز  باند  از طریق  )   690-630مطرح شد که  نزدیک  قرمز  مادون  باند  و  نانومتر(    900-760نانومتر( 

از    2021تا    2000با دوره آماری  NDVI  (MOD13Q1  )روزه    16های  از مجموعه داده   پژوهشدر این    .شودمحاسبه می
های مربوط به  گیری دادهاستفاده در مدل با استفاده از روش میانگین  استفاده شد و مقادیر برای  Terra-MODISمحصول  
 به مقیاس ماهانه تبدیل شد.  یک ماه،

𝑁𝐷𝑉𝐼 (2رابطه  =
𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷

𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝐸𝐷

 

 باشد. باند قرمز می RREDباند مادون قرمز و    𝑅𝑁𝐼𝑅در این رابطه،  
 

 ( LST)دمای سطح زمین   .2. 1. 3. 2

LST2  شاخص    نی. ادشویم  ایجاد  یاهیمانند خاک، آب، برف و پوشش گ  یعیپوشش طب  بر  تابش  لیدلبه  طور عمدهبه
در ط  یریمتغ که  زم  علوماز  ی عیوس  فیاست  مطالعات  پروژه   ژهیوبه   ستیز  طیو مح  نیو  در  ییهادر  مقیاس  ها  آن   که 

  ک ینزد  یهوا  یدما  را یمهم است ز  ار یبس  یطیسطح در مطالعات مح  ی . دماشوداستفاده می  ،است  موردنیاز  یعیوس  مکانی
زم سطح  اندازه   نیبه  این    . (Sobrino et al., 1991)  کندیم   یریگرا  داده    مطالعهدر  مجموعه   LSTروزه    هشتاز 

(MOD11A2  )  سپس    استفاده شده است و  2021تا    2000با دوره آماری    شبچنین برای ساعات  هم  و  روز  برای ساعات
بر حسب  به پارامتر  این  واحد  است.  تبدیل شده  ماهانه  مقادیر  به  مدل  ورودی  میدرجه  عنوان  آن کلوین  مقدار  و  باشد 

 . ( 2022et alCao ,.آید )میدست به  نیسطح زم یدما ریتصو یمقدار خاکستر SDN براساس 

 SLST = 0.02 × DN 273.15 − (3رابطه 
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 بارندگی .3. 1. 3. 2
 ی رهایمتغ  انیدر مباشد.  ای میهای ماهوارههای جدید تولید محصول بارش، تخمین بارندگی توسط داده کارراهیکی از  

ن  ژهیوبارش به  ،ی میاقل بارزتر، به گیاه  آب  نینقش غالب در تأم  دلیلبه  ،خشکمهی در مناطق   تغییراتعامل در    نیعنوان 
ا  .(Chen et al., 2020)  شناخته شده است  یاهیپوشش گ   دوره آماری  که  ERA5ن مطالعه از داده بارندگی ماهانه  یدر 

باشد. در حال حاضر  برحسب متر می  این پارامتراستفاده شد و واحد  گیرد،  را در برمی  2021تا    2000  موردمطالعه از سال
بارندگی  محصول قابلبه  ERA5های  بملاحظهطور  هواشناسی  مطالعات  در  می  کارهای  ،   ERA5داده  گاهیپاشوند.  برده 

https://cds.climate.copernicus.eu  تحل  نیپنجم از  توسط    ییاروپا  3مجدد  یهالینسل  که    د یتول  ECMWF4است 
اروپا   هیاتحاد  ضوح زمانی و مکانی بالاتر توسطبا و(  C3S)  5کیکوپرن  میاقل  رییاز خدمات تغ  یدیعنصر کل  کیو    شودیم

 (. Bouras et al., 2020) است
 

 دمای هوا  4. 1. 3. 2

در    ی ست ی رز ی غ   ی ها از فرایند   ی ار ی چنین بس و هم   ی ست ی ز   ی ها بر تمام فرایند   باًی است که تقر   مهم   ی ک ی ز ی وف ی ب   ر ی متغ   ک ی هوا    ی دما 
. در این  کنند ی بهتر ارائه م   ی تا حدود   ی بالا و با وضوح مکان   ی با وضوح زمان   را   هوا   ی دما   ERA5  گذارد. ی سطح جهان تأثیر م 

 و با واحد درجه کلوین استفاده شد.   2021تا    2000با دوره آماری    ERA5پژوهش از داده دمای هوای ماهانه  
 

 تبخیر و تعرق  .5. 1. 3. 2
 شود. ی به جو منتقل م  نیو تعرق از سطح زم  ریتبخ  قیآن آب از طر  یاست که ط  ییهافرایند و تعرق مجموع تمام    ریتبخ

مورداستفاده قرار گرفت که به مقادیر    2Kg/mبا واحد    ET  (MOD16A2)روزه    هشتسازی از مجموعه داده  در این مدل 
 ماهانه تبدیل شده است. 

 

 رطوبت ویژه هوا  .6. 1. 3. 2

بخار    یمقدار واقع  یریگاندازه   ، شامل شودمی   ان یحجم هوا ب  مترمکعبصورت گرم بخار آب در هر  به رطوبت ویژه هوا که  
 شود. یم  تربیش رطوبت هوا ویژه  باشد،    تربیش هوا است. هرچه مقدار بخار آب    یآب )رطوبت( در هوا بدون توجه به دما

 باشد. می  Kg/Kgفراهم شده است و واحد آن برحسب  FLDAS6در این مطالعه رطوبت ویژه از مجموعه داده 
 

 های خشکسالی شاخص  .2. 3. 2

 (PDSI) پالمر  یشاخص شدت خشکسال .1. 2. 3. 2

PDSI7  داده برا  یهااز  بارش  و  م  یخشک  نیتخم  یدما  اکندیاستفاده  ی  نی.  است که    کمعیار،  استاندارد شده  شاخص 
  TerraClimateاز مجموعه پایگاه داده    PDSI  در این پژوهش شاخص  )تر( است.  +10)خشک( تا     -10از    یکل  طوربه

 دست آورده شده است. هب 2021تا  2000برای دوره 
 

 8(VCI)شاخص وضعیت گیاه  .2. 2. 3. 2
باشد، تشخیص مدت اکوسیستمی میتغییرات بلند  خاطربه تواند تغییرات پوشش گیاهی یک منطقه را که  این شاخص می

خص وضعیت گیاه را توسعه داد و این  ( شا1955)  Koganباشد.  های خشکسالی، کاهش پوشش گیاهی میدهد. از پیامد

https://cds.climate.copernicus.eu/
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می شاخص  شاخص  کنند.  توصیف  را  زمین  سطح  گیاهی  پوشش  مکانی  و  زمانی  تغییرات  درصد   صورتبه   VCIتواند 
حداکثر است و زمانی که    NDVIباشد مقدار شاخص    100برابر    VCIمقدار شاخص  صورت که  شود به این گیری میاندازه
VCI  میبرابر صفر شود نشانه ماه خشک( باشدThenkabail and Gamage, 2004) . 

𝑉𝐶𝐼𝑖 (4رابطه  =
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

 

،  iمربوط به هر پیکسل در سال    NDVI: مقدار  i  ،iNDVI: شاخص وضعیت پوشش گیاهی در سال  iVCI  که در آن،

minNDVI مقدار حداقل :NDVI  هرپیکسل وmaxNDVI مقدار حداکثر :NDVI  باشدمیهر پیکسل. 
 

(TCI)شاخص وضعیت دما   .3. 2. 3. 2
9

 

با تنش حرارتی مواجه میبا توسعه   نیز  دما  خشکسالی، سطح خاک  به همین دلیل شاخص وضعیت  توسط   (TCI)شود 
Kogan  (1955 )  شنهاد شد و شاخص  یپVCI  تنهایی قادر به تشخیص پدیده خشکسالی نیست. خشکسالی باعث کاهش به

   (. Du et al., 2013) شودشود و باعث تنش حرارتی گیاه در سطح خاک میرطوبت خاک می
𝑇𝐶𝐼𝑖 (5رابطه  =

𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑖

𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛

 

،  i  : مقدار دمای سطح زمین مربوط به هر پیکسل در سالi  ،iLST: شاخص وضعیت دمایی در سال  iTCI  که در آن،

minLST مقدار حداقل دمای سطح زمین هر پیکسل و :maxLST باشدمی : مقدار حداکثر دمای سطح زمین هر پیکسل . 
 

 10(PCI)شاخص وضعیت بارش  .4. 2. 3. 2
 Du)  باشدترین پارامتر در تعریف خشکسالی میدر پایش خشکسالی بسیار اهمیت دارد و یکی از رایج  PCIبررسی تغییرات  

et al., 2013) . 
𝑃𝐶𝐼𝑖 (6رابطه  =

𝑃𝑅𝐶𝑖 − 𝑃𝑅𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑅𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑅𝐶𝑚𝑖𝑛

 

رابطه، این  در  سال  iPCI  که  در  بارش  وضعیت  شاخص   :i،  iPRC  سال در  پیکسل  هر  به  مربوط  بارش  مقدار   :i ، 

minPRCپیکسل و  : مقدار حداقل بارش هرmaxPRC باشدمی : مقدار حداکثر بارش هر پیکسل . 
 

 Extreme Gradient Boosting (XGBoost)  تمیالگور  .4. 2

 XGBoost  توسط  Chen and Guestrin  (2016 )  است که تمام   "تی تقو"  دهیبر ا   یمبتن  تمیالگور  ن یااست.  شده    شنهاد ی پ

برا  "فی ضع"  رندگانیادگی  یهاینیبشیپ طر  "یقو"  رندهیادگی  ک ی  جادیا  یرا  ترک  یها یاستراتژ  قیاز   بیآموزش 
هدف  یم تطب  یریگجلو  XGBoostکند.  و    شیب  قیاز  حد  محاسبات   سازیبهینه   چنینهماز  ا  ی منابع  با    امر   نیاست. 

به  یسازساده هدف  م توابع  ترک  دیآیدست  امکان  منظم  ینیبشی پ  طیشرا  بیکه  م   یسازو  فراهم  سرعت    کند،یرا  اما 
 XGBoostتوابع در    یدر مرحله آموزش برا  خودکار  طوربه  یمحاسبات مواز  ،چنینهم.  کندیرا حفظ م  نهیبه  یمحاسبات

م فضا  ،اول  رندهیادگیشود.  یاجرا  کل  به  م  ی ورود  هایداده  یابتدا  داده  برایبرازش  دوم  مدل  سپس  و  رفع   یشود 
توقف  اریکه معیشود تا زمانیچند بار تکرار م یرابرازش ب فرایند نیشود. ایبرازش داده م فیضع رندهیادگی کیاشکالات 

پ شود.  پ  یینها  ینیبشیبرآورده  مجموع  از  مبه   رندهیادگیهر    ینیبش یمدل    . (Chen and Guestrin, 2016)   دیآیدست 
 (. Fan et al., 2018باشد )زیر میصورت معادلات آن به
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 (7رابطه 
fi

(t)
= ∑ fk

t

k=1

(xi) = fi
(t−1)

+ ft(xi) 

fiاست،    tدر مرحله    رنده یادگی  ft(xi)  ،که در آن
(t)    وfi

(t−1)  مراحل    یهاینیبش یپt    و(t −   ریمتغ  xiهستند و    (1
 است.  یورود 

 (8رابطه 
Obj(t) = ∑ l(ӯi,yi) + ∑ Ω(fi)

t

k=1

n

k=1

 

 فیصورت تعراست و به  یساز عبارت منظم  Ωشده و  تعداد مشاهدات استفاده  nدادن است،  تابع از دست  l  ،که در آن
 .شودمی

Ω(fi) (9رابطه  = γT +
1

2
λ‖w‖2 

 تر گره برگ است. بیش   م ی تقس   ی موردنیاز برا   زیان حداقل    γو    ی ساز پارامتر منظم   λها،  در برگ   ازها ی بردار امت   ω  ، که در آن 

 

  Support Vector Machine (SVM) . ماشین بردار پشتیبان 5. 2

طبقه به   SVMالگوریتم   داده عنوان  غیر بندی  و  به های خطی  می خطی  برده  الگوریتم کار  از  یکی  و  و شود  دقیق  های 
کند و سپس بالاتر تبدیل می های آموزشی را به بعد  با استفاده از نگاشت غیرخطی فضای داده   SVMباشد.  قوی می 

ابرصفحه به  نمونه کلاسدنبال یک  از هم جدا کند ای است که  را  بر .  ها  غلبه  پشتیبان  بردار  مزایای ماشین  از جمله 
داده مشکل توزیع غیر توابع کرنل، داده خطی  از  استفاده  با  بزرگ های آموزشی است که در آن  بعد  با  به فضایی  تر ها 

و منتقل می  تفکیک   شوند  نتیجه  بهتر در  آن   چنین (. هم Shojaeeian et al., 2018)  شود انجام می   ی پذیری  معادلات 
 (.Fan et al., 2018) باشد  صورت زیر می به 

𝑓(𝑥) (10رابطه  = 𝜔𝜑(𝑥) + 𝑏 

بردار وزن  ترتیببه  𝑏 و 𝜔  شده است. لیتبد 𝑥  یبا ابعاد بالاتر است که از بردار ورود  یژگیو یفضا 𝜑(𝑥)  که در آن،
 .و آستانه هستند

 (11رابطه 
𝑅(𝐶) = 𝐶

1

𝑛
∑ 𝐿(𝑑𝑖,𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

+
1

2
‖𝑤‖2 

𝐶  تعداد مشاهدات و n مقدار مورد نظر، 𝑑𝑖 پارامتر خطا، 𝐶  که در آن،
1

𝑛
∑ 𝐿(𝑑𝑖,𝑦𝑖)𝑛

𝑖=1 است.  یتجرب یخطا 

,𝐿ԑ(𝑑 (12رابطه  𝑦) =∣ 𝑑 − 𝑦 ∣ −ԑ ∣ 𝑑 − 𝑦 ∣⩾ ԑ 𝑜𝑟 0 

1  ،که در آن

2
‖𝑤‖2 و یسازمنظم  مربوط به ɛ است. بینیعرض استوانه اطراف تابع پیش   

,𝑓(𝑥 (13رابطه  𝑎𝑖 , 𝑎𝑖
∗) = ∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖

∗)𝑛
𝑖=1 𝑘(𝑥, 𝑥𝑖) + 𝑏. 

 (14رابطه 
𝑘𝑟𝑏𝑓(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 [

−(𝑥, 𝑥𝑖)
2

2𝜎2
] 

,𝑘(𝑥  در این رابطه، 𝑥𝑖)  تابع هسته است . 

 های مقایسه کمی نتایجمعیار  .6. 2

ها  ها برای بررسی نتایج حاصل، مقایسه کمی و ارزیابی دقت شاخصآوردن شاخصدسته بعد از مرحله ب  پژوهش  این در  
باشد تا نتایج با دقت مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیرد. بنابراین تحلیل نتایج و نیاز به انتخاب شاخص آماری مناسب می
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، میانگین (RMSE)، جذر خطای میانگین مربعات  (2R)  تعیین  ها با استفاده از معیارهای ارزیابی مانند ضریبمقایسه مدل 
 . ( Bouras et al., 2021)انجام گرفت  (MAE)خطای مطلق 

 (15رابطه 
RMSE =

1

𝑛
√∑(𝑦𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

 

 (16رابطه 
R2 =

∑((Oi − Ō)(Yi − ӯ))2

√∑(Oi − Ō)2 ∑(Yi − ӯ)2
 

میانگین عملکرد واقعی محصول و عملکرد   ӯو    Ō،  عملکرد واقعی محصول  Oiشده،  بینیعملکرد پیش  Yi  که در آن، 
 . باشدمیتعداد نمونه  nشده و بینیپیش

 

 مطالعه هایالگوریتم  نوشتن. 7. 2

ی مورد استفاده مربوط به فاصله زمانی هامطالعه حاضر در محیط ژوپیتر پایتون انجام شد. داده  هایالگوریتمنویسی  برنامه 

درصد اختصاص   چنینهم  تقسیم گردید.  آزمونو  )ساخت(    آموزش به دو قسمت    تصادفی  صورتبه  بوده و  2021تا    2000
داده  به  متفاوت  آزمون  یهاداده شده  است    یبررس  درصد(  10و    15،    20،  25،  30،  35،  40)شامل    در حالات  تا شده 

داده مناسب تعداد  هم ترین  گردد.  تعیین  آزمون  و  آموزشی  هدف  چنینهای  می،  متغیر  جو  آن باشد  عملکرد  مقادیر    که 
شد. در این مطالعه، در    سازی استفادهتهیه و در مدل جداگانه برای کشت دیم و آبی و ترکیب کشت دیم و آبی    صورتبه

استفاده شد. تنظیم  SVMو   XGBoostپایتون برای الگوریتم  learn-Scikitفرض کتابخانه پیش 11ابتدا از هایپرپارامترهای
ها مناسبمقادیر  تعیین  و  کمک  یپرپارامتر  با  آن  برای  مقدار   Randomizedو    Grid search method  هایروش ترین 

search method  توان بیش برازش مدل را با  هایی است که مییکی از راه  ،نجام شد. انتخاب هایپرپارامترهای یک مدلا
 عملکرد مدل کنترل کرد.  سازیبهینههدف 

سنجش از   هایداده سازی برای سناریوهای مختلف برآورد عملکرد آبی، دیم و ترکیبی محصول جو انجام شد.  مدل
ان کاشت این گیاه بسته به عوامل زراعی  زمدور مورداستفاده مربوط به دوره رشد گیاه از زمان کاشت تا برداشت است.  

های مختلف کشور متفاوت است، اما با توجه به آمار کلی در دسترس، مانند رقم گیاه و عوامل اقلیمی و مدیریتی در استان 
 توجه بهبا    لذا  .باشدمی تابستان    نیز بسته به رقم گیاه در اواخر بهار و  و زمان برداشتدر اوایل پاییز  آن  کاشت    یزمان  بازه

سه ماه    هایداده ،  است  سال میلادی  سه ماه قبل از شروع  این بازه زمانی  که اتمامشروع دوره زراعی از ابتدای پاییز و این 
وهوایی بر عملکرد  شد تا اثرات پارامترهای آب   زراعی در نظر گرفتهسه ماه اول سال بعد  عنوان  به خر هر سال میلادی  آ

 شود.لحاظ  مجزا طوربهسال زراعی  هرمحصولات 
 

 تایج و بحث ن. 3

باشد. در رابطه  های کشور میدهنده افزایش عملکرد کلی جو آبی در دو دهه گذشته در مراکز استان ( نشان 3نتایج شکل )
باشد. در تر به مقدار بارش در این نوع کشت، دارای نوسانات زیادی میعلت وابستگی بیشبا جو دیم، مقدار عملکرد به 

داده  نیز همابتدا همبستگی  و  متغیرهای ورودی  آنخطیهای  نرم بودن  در  یکدیگر  با  این    SPSSافزار  ها  بر  بررسی شد. 
تواند  ی، که علت آن مشت وجود ندا  بالایی  یآن همبستگ  یهاشاخصبارش و    نیب  زیمختلف دما و ن  یهاداده  نیباساس،  

در  خطاهای باشدمختلف سنج  یهاگاهیپا  هایداده  موجود  دور  از  ا  لذا  .ش  در   نانیاطمافزایش    منظوربه  ،مطالعه  نیدر 
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)مستقل(  عنوان  بهپارامترها    نیا  یتمام  سازی،مدل ورودی  گردمتغیرهای  مدل   نیترمهم مدل  الگوریتم    تا  ،دیوارد 
عنوان متغیر خروجی )وابسته( به چنین میزان عملکرد  هم  . مایدحذف ن  را  نامناسب  یانتخاب و پارامترها  مؤثر را   یپارامترها

نهایت مهم استفاده شد و در  پارامترهای مؤثر و هممدل  بهترین پیش ترین  انجامبینیچنین  الگوریتمهای  تعیین شده  ها 
   گردید.

 

  XGBoost الگوریتم. 1. 3

کل   براساس و برای عملکرد محصول جو آبی انجام شد. نتایج اولیه    XGBoostبا استفاده از الگوریتم    سازیمدل  ابتدادر  
ین پارامترهای ترمهم  (.2  )جدول  دست آمدبه   آزموندرصد    30درصد آموزش و    70به    ها دادهو تقسیم    پارامتر ورودی  12

  ی هاکه دادهیرحال د  .دبودن  LSTو    NDVI،  TCI  هایشاخصترتیب شامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق و  گذار، بهتأثیر
توص  مؤثر  یط یمح  طیشرا  یخوب به  ییوهواآب را  محصول  رشد  پارامترها ها  آن  کنند،یم  فیبر  بر   ستندین  ییتنها  که 

تأث محصول  نمیم  ر یعملکرد  و  شرایگذارند  به   طیتوانند  را  داده رشد  دهند.  نشان  کامل  تخمآب  یهاطور  در   نیوهوا 
زمان محصول  داده یعملکرد  با  گ  یهاکه  مفیم  بیترک  اهیرشد  )هستن  دتریشوند  در    . (Kim and Lee, 2016د  بنابراین 

نظر گرفته شد تا اطلاعات وضعیت نیز در NDVIهای گیاهی مانند وهوایی، شاخصمطالعه حاضر علاوه بر پارامترهای آب
مدل  در  گیاه  رشد  مراحل  و  گیاهی  )سازی  پوشش  گردد  انجامHuang et al., 2019لحاظ  مطالعه  در  برای  (.  شده 

  TCIهای خشکسالی نیز  های اقلیمی دما و بارش و از بین شاخص( پارامتر 2021)  .Bouras et alسازی گندم توسط  شبیه

، صورت آزمون(ها به درصد داده   30)جو آبی و    ویدر این سنار. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که  ترین تأثیر را داشتندبیش
ارائه    (2). مقادیر هایپرپارامترهای آن در جدول  آیدمیدست  هب  RMSE=77/0 و   2R=0/ 52مقدار    سازیشبیه در بهترین  
 13با  ترین نتیجه  پارامتر و نامناسب  هشته  سناریو، در صورت کاهش پارامترهای ورودی باین  در  چنین  همشده است.  

بررسی   منظوربه   آیددست میبه   بینیپیش در مقایسه با بهترین    RMSEدرصد افزایش در مقدار    دو   و  2Rدرصد کاهش در  
،  25ترتیب برابر با  های آزمون به های آموزشی و آزمون، سناریوی فوق با درنظرگرفتن درصد تعداد داده تأثیر تقسیم تعداد داده 

،  0/ 75ترتیب  به   RMSEو مقدار    0/ 41و    0/ 45،  0/ 51،  0/ 51ترتیب  به     2Rدرصد انجام شد که مقدار ضریب تعیین    10و    15،  20
آمد به   0/ 73و    0/ 73،  0/ 75 اندک دست  به  توجه  با  مقدار  .  می RMSEبودن  داده ،  تعداد  افزودن  که  گرفت  نتیجه  های  توان 

  را کاهش داده است.   2Rسازی نداشته است و حتی مقدار ضریب تعیین  آموزشی تأثیر مناسبی در بهبود مدل 
آن    سازیشبیهیسه نتایج مقا  منظوربهدر اکثر مناطق مختلف کشور محصول جو دیم نیز وجود دارد،  که  این   با توجه به

های سنجش از دوری طی سال زراعی انجام  های عملکرد دیم با کمک دادهداده   بینیپیش با حالت آبی در مرحله بعد،  
الگوریتم   عملکرد  بهترین  حالت  این  در  در    RMSE=42/0و   2R=20/0  صورتبه  XGBoostشد.  مقادیر  این  شد.  ارائه 

ها لحاظ شده بود. بدترین  درصد کل داده  30 های آزمون،درصد داده دست آمد و میزان هب پارامتر مختلف ورودی 12حالت 
 آزمون  برایها درصد داده  30پارامتر ورودی و  12ود که در این حالت ب RMSE=41/0و  2R=10/0عملکرد الگوریتم برابر 

بودند.    LSTو    NDVI  ،TCIشامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق،    ترتیببه   ترین پارامترها،مهم  ینچنهمداشت.    قرار
) که    طورهمان جدول  مقدار    سازیمدلنتایج  براساس    شودمیمشاهده  (  2در  آبی،  و  دیم  حالت  صورت به  RMSEدر 
اما  قبولی میقابل نامناسب  باشد،  سنجش از   هایداده  براساس میزان عملکرد جو دیم را    توانمین  2Rبا توجه به مقادیر 

علت محدودیت و پراکندگی این به  جو دیم  هایداده کرد. عدم دقت مناسب در گزارش    بینیپیشمناسبی    طوربهدوری  
این  یکی  د  توانمی  اراضی، دلایل  باشد.    سازیمدل از  تأثیرهمنامناسب  و چنین  مانند خشکسالی  اقلیمی  عوامل  زیاد  ات 

بودن اراضی دیم و در مقابل  گردد. از طرف دیگر کوچکبینی محصول دیم میتر در پیشتوزیع بارش باعث ریسک بیش
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سازی در حالت دیم قلمداد شود.  تواند از دیگر دلایل کاهش دقت مدل های سنجش از دوری می بودن داده مقیاس بزرگ
در اراضی زراعی شود و با تأثیر بر میزان تبخیر و    12ت از طرف دیگر ممکن است باعث وقوع فرارفت بودن قطعاکوچک

 Majnooni heris etتر بر الگوی بارش منطقه، نوسانات عملکرد محصول را افزایش دهد )تعرق مزرعه و در سطح وسیع

al., 2017).   بارش بر عملکرد نسبت به سایر  پارامتر    تربیش   تأثیر، با توجه به نتایج عوامل مؤثر در این سناریو،  حالبا این
مدل   پارامترها است.  سازیدر  بوده  انتظار  قابل  دیم  سناریوهای   کشت  در  هایپرپارامترها  مقدار  بهترین  و  تغییرات  بازه 

 ( ارائه شده است.2موردبررسی در جدول )
 

Table 2. The evaluation metrics for the best and poor performance of XGBoost and SVM algorithms in prediction of 

irrigated, rainfed and rainfed+irrigated barley yield 

Without winter season All seasons   

RMSE (t/ha) R2 RMSE (t/ha) R2 Algorithm Performance 

Irrigated barley   

0.75 0.53 0.77 0.52 XGBoost 
Best performance 

0.76 0.54 0.74 0.55 SVR 
0.78 0.45 0.79 0.39 XGBoost 

Poor performance 
0.87 0.34 0.84 0.38 SVR 

Rainfed + Irrigated barley   

0.67 0.66 0.67 0.66 XGBoost
 

Best performance 
0.63 0.68 0.65 0.65 SVR 
0.76 0.54 0.72 0.49 XGBoost 

Poor performance 
0.88 0.34 0.73 0.51 SVR 

Rainfed barley   

0.42 0.18 0.42 0.20 XGBoost
 

Best performance 
0.41 0.19 0.42 0.22 SVR 
0.41 0.11 0.41 0.10 XGBoost 

Poor performance 
0.42 0.10 0.41 0.14 SVR 

 
Table 3. The optimum hyperparameters for the best performance of XGBoost and SVM algorithms 

Yield  

Rainfed + Irrigated Irrigated Rainfed Hayperparameter 
6 6 3 Max_depth 

0.01 0.01 0.01 Learning_rate 
1000 500 1000 N_estimators 
0.3 0.3 0.3 Colsample_bytree 

RBF RBF RBF Kernel 

0.001 1e-05 1e-05 Tolerance 
3 2 1 C 

 
کل   این    هایماه ازآنجاکه  سناریوهای  در  زراعی  این    پژوهشسال  لذا  بود،  شده  عملکرد    سازیمدل استفاده  برای 

درصد برای    10اختصاص  ترکیبی برای کشت دیم و آبی نیز انجام شد. در بهترین شرایط که با    صورتبهمحصول جو  
 NDVI  ،TCIترتیب شامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق،  ی داشتند بهتربیش   تأثیردست آمد، پارامترهایی که  به آزمون،  

ر هایپرپارامترهای این سناریو برای الگوریتم  مقدا  چنینهمدست آمد.  هب  RMSE=67/0 و  2R=66/0  بودند و مقدار  LSTو  
XGBoost    2مقدار    ،درصد  15و    20،  25،  30به    آزمون  هایدادهشده است. با تغییر در درصد تعداد    ارائه  (3)در جدولR 

دست آمد. بدترین نتیجه نیز  به  68/0و    0/ 68،  67/0،  70/0  ترتیببه  RMSEو مقدار    61/0و    57/0،  58/0،  0/ 60  ترتیببه
مقدار   و  چهار و    RMSE=72/0و   2R=49/0با  داده   70  پارامتر ورودی  و  درصد  آموزش  برای  داده   30ها  برای  درصد  ها 

گفت که نتایج حالت ترکیبی بهتر از دو حالت آبی و دیم بوده است که علت آن    توانمی  ،کلیطوردست آمد. به ه ب   آزمون
درنظرگرفتن  توانمی به  اثرات هم  پارامترهایتر  جامعد  و  درنظرگرفتن هم  13افزاییمدل  از  نوع کشت  ناشی  دو  زمان هر 
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فصل   هایماه حذف    تأثیربررسی    منظوربه در ادامه  گردد.  باشد که درنهایت با کاهش خطاها، باعث آموزش بهتر مدل می 
 انجام شد.  دوبارهبر نتایج، سناریوهای فوق زمستان 

با مقدار    در  نتیجه  بهترین  آبی  با کشت  برای عملکرد محصول جو  پارامتر    12و    RMSE=0/ 75و   2R=0/ 53این حالت 
های آموزشی  دست آمد، سپس با تغییر در درصد داده برای آزمون به   ها داده   درصد   25ها برای آموزش و  درصد داده  75ورودی و 

و    0/ 47،  0/ 49،  0/ 52ترتیب  به     2Rها، مقدار  درصد داده   10و    15،  20،  30ان  های آزمون به میز و آزمون و قراردادن مقدار داده 
ترتیب شامل بارش، دمای هوا،  دست آمد. پارامترهای مؤثر نیز به به   0/ 74و    0/ 75،  0/ 75،  0/ 76ترتیب  به   RMSEو مقدار    0/ 44

پارامتر ورودی و اختصاص    12و    RMSE=0/ 78و     2R=0/ 45بود. بدترین نتیجه با مقدار    LSTو    NDVI  ،TCIتبخیر و تعرق،  
صورت ترکیب کشت دیم و آبی،  چنین با درنظر گرفتن عملکرد محصول جو به ها برای آزمون حاصل شد. هم درصد داده   30

دست آمد.  ها برای آزمون به درصد داده   30و چهار پارامتر ورودی و اختصاص    RMSE=0/ 76و    2R=0/ 54بدترین نتیجه با مقدار  
درصد    10ها برای آموزش و  درصد داده   90پارامتر ورودی و    12و    RMSE=0/ 67و   2R=0/ 66بهترین نتیجه مدل نیز، با مقدار  

های آزمون  ترتیب با قراردادن درصد داده های آموزشی و آزمون به ها برای آزمون حاصل شد. سپس با تغییر در تقسیم داده داده 
و    0/ 65،  0/ 67،  0/ 69نیز    RMSEو مقدار    0/ 61و    0/ 63،  0/ 57،  0/ 64ترتیب  به   2Rقدار  درصد م   15و    20،  25،    30به مقدار  

، تبخیر و تعرق و  LST،  مطلق   رطوبت ، بارش، دمای هوا،  TCIترتیب شامل  تعیین شد. پارامترهایی مؤثر در این حالت، به   0/ 65
NDVI   دهنده اهمیت بالای  بود که نشانTCI    سناریوهای موردبررسی است. در این حالت نسبت به سایر 

های سنجش از دور سال زراعی در نظر گرفته شد و بهترین عملکرد آن با  های عملکرد دیم با داده در مرحله بعد داده 
و    12و    RMSE=42/0و    2R=18/0مقدار   داده   30پارامتر ورودی  برای  درصد  مقدار    آزمون ها  با  آن  بدترین عملکرد  و 

11/0=2R   41/0و=RMSE    و    12و ورودی  داده  30پارامتر  برای  درصد  به ها  آمد.آزمون  نیز پارامترهایی    دست    مؤثر 
 بودند.  LSTو  NDVI ،TCIشامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق،  ترتیببه

داده   نتایج از  استفاده  با  که  داد  نشان  الگوریتم  پژوهش  و  دور  از  سنجش  عملکرد می  XGBoostهای  برآورد  توان 
(، حذف فصل زمستان، تأثیر اندکی در  2چنین با توجه به جدول )و را در مناطق مختلف کشور انجام داد. هم محصول ج

استان از کشور تونس نشان    20( در  2021)  .Jarray et al  جینتاداشت.    XGBoostسازی و دقت مدل  کیفیت نتایج مدل 
مدل   که  مدل   XGBoostداد  با  مقایسه  پیش  SVRو    RF  ،LRهای  در  بالاتری  دقت  انجام  با  را  محصول  مقدار  بینی 

، PDSI  و  LST،  VIs،  EVI،  GCI،  NDWI،  SPI،  ET  های سنجش از دوربا استفاده از داده Kang et al.  (2020  )دهد.  می
بازه زمانی  داده  اقلیمی، نقشه خاک طی  الگوریتم  2016تا    2001های    ،LASSO،  SVR  شاملیادگیری ماشین    و شش 
RF،  XGBoost،  LSTM    وCNN  ،  توانستند عملکرد محصول ذرت را در غرب ایالات متحده تخمین بزنند. نتایج نشان

از نظر ،  XGBoost  تمیلگورا  چنین نتایجهم برد.  بالا میبینی را  وهوا و سنجش از دور دقت پیشهای آبداد ترکیب داده 
های  خود با ترکیب داده  مطالعهدر  Bouras et al.  (2021  )  طور مشابهی،به  .بود  هاتمیالگور  ریبهتر از سا  ، یداریدقت و پا

داده  هواشناسی بارش(،  و  سنجش  )دما  دورهای    و   TCI،  VCI)خشکسالی  های  شاخص  و(  SM  و  NDVI  ،LST)   از 
SMCI  )با    2017تا    2000دوره    طی و  مراکش   یخط  ون یرگرسشامل    نیماش  یریادگی  یهاتمیالگوراز    گیریبهره در 

( پشت  نیماش  ،(MLRچندگانه  تصادف  ،(SVM)  یبانیبردار  افزا(RF)   یجنگل  و    ( XGBoost)  انیگراد  کنندهتقویت  شی، 
در را  پیشچهار  تا  دو    عملکرد محصولات غلات  برداشت  از  قبل  کردندماه  آن   .بینی  بین  الگوریتم مدل   نی بهترها  از   ،

XGBoost  وهوا آب  یرهایسنجش از دور با متغ  یخشکسال  یهاشاخص  بیمطالعه نشان داد که ترک  نیا  جینتا  .تعیین شد
 عملکرد غلات است.  ینیبشیپ یبرا دوارکنندهیام یکردیرو ن،یماش  یریادگی کیبا استفاده از تکن

 



 1133   و همکاران   بوربور هانیه    /   SVM  و   XGBoost  ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی الگور   و   دور   از   سنجش   ی ها داده   براساس   جو   عملکرد   برآورد 

 SVMالگوریتم  .3. 2

الگوریتم   نیز    XGBoostهمانند  اینجا  با درنظرگرفتن تمامی سال   هابررسیدر  اول  انجام شد. در مرحله  در چند مرحله 
برای    ،زراعی عملکرد  با    هایحالتنتایج  نتیجه  بهترین  آبی،  حالت  برای  شد.  بررسی  جو  گیاه  ترکیبی  و  دیم    12آبی، 

حالت، پارامترهایی  دست آمد. در این  به   آزمونبرای    هادرصد داده  25ها برای آموزش و  درصد داده  75پارامتر ورودی و  
مقدار   چنینبودند. هم  LSTو    NDVI  ،TCIترتیب شامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق،  به  ،ی داشتندتربیش   تأثیرکه  
55/0=2R 0/ 74 و=RMSE  با    ارائه  (3) هایپرپارامترهای آن در جدول    مقادیرو    بوده در   تغییرشده است. همین شرایط 

  بررسی شد و  درصد  10و    15،  20،    30  صورتمون به آز  هایدرصد داده قراردادن    و  مونهای آموزشی و آزتقسیم داده 
  چنین همحاصل شد.  0/ 72و   72/0، 73/0، 77/0ترتیب به RMSEو مقدار   38/0و   37/0، 52/0، 54/0ترتیب  به 2Rمقدار 

  آزمون ها برای  درصد داده  30  اختصاص  پارامتر ورودی وچهار    ، برایRMSE=84/0  و  2R=83/0بدترین نتیجه با مقدار  
  ترکیب کشت دیم و آبی استفاده شد و بهترین   با حالتدست آمد. در همین مرحله برای مقایسه از عملکرد محصول جو  هب

(  RMSE= 0/ 65و   2R=0/ 65ها برای آزمون ) درصد داده   10پارامترهای ورودی و اختصاص  12صورت استفاده از تمام حالت به 
  NDVI ،TCIترتیب شامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق، تری داشتند به دست آمد. در این حالت پارامترهایی که تأثیر بیش به 
  15و   20، 25،   30صورت  های آزمون به ( ارائه شده است. با تغییر در مقدار داده 1بودند و مقادیر هایپرپارامتر در جدول )  LSTو 

بود. بدترین نتیجه   0/ 65و   0/ 66،  0/ 66، 0/ 70ترتیب  به   RMSEو مقدار   0/ 63و   0/ 59،  0/ 63،  0/ 65ترتیب  به   2Rدرصد، مقدار  
 دست آمد. ها برای آزمون به درصد داده   30و چهار پارامتر ورودی و    RMSE=  0/ 73و     2R=0/ 51با مقدار  

ته شد. در این حالت، بهترین عملکرد  های سنجش از دور سال زراعی در نظر گرف های عملکرد دیم با داده در مرحله بعد داده 
ها برای آزمون و بدترین عملکرد آن با  درصد داده   30پارامتر ورودی و اختصاص    12و    RMSE=0/ 42و    2R=0/ 22با مقدار  

(. پارامترهایی که  2ها برای آزمون بود )جدول درصد داده   30پارامتر ورودی و اختصاص    12و   RMSE=0/ 41و   2R=0/ 14مقدار  
 بودند.   LSTو    NDVI  ،TCIترتیب شامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق،  تری داشتند به تأثیر بیش 

مرحله   بهداده  حذف  تأثیردر  مربوط  ورودی  حالتفصل    هایماه   های  این  در  شد.  بررسی  برایزمستان  عملکرد   ، 
درصد   25  اختصاصپارامتر ورودی و    12و    RMSE=0/ 76و     2R=54/0ر  بهترین نتیجه با مقدا  ،محصول جو با کشت آبی

برای  داده  آمده ب  آزمونها  داده   .دست  تقسیم  در  تغییر  با  و  سپس  آموزشی  تعداد به   آزمون های  قراردادن درصد  با  ترتیب 
  ترتیببه  RMSEو مقدار    0/ 33و    0/ 39،  54/0،  51/0ترتیب  به  2Rدرصد مقدار    10و    15،  20،    30به    آزمون  هایداده 
،  NDVIترتیب شامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق،  آمد. پارامترهای مهم نیز به  دستبه  72/0و    74/0،  74/0،  78/0

TCI    وLST    .حالتسناریوی  نتایج    چنینهمبودند داده  25)اختصاص    بهترین  آزمون(درصد  به  کردن    ها  لحاظ  با 
و    40/0و    -04/16،   28/0،  0/ 54  ترتیببه  2Rبررسی شد و مقدار    olyPو    RBF  ،inearL  ،igmoidSمختلف    یهاکرنل

  RBFبنابراین بهترین کرنل مورداستفاده در این پژوهش  .  تعیین شد   81/0و    3/ 56،  0/ 89،  76/0ترتیب  به  RMSEمقدار  
پارامتر ورودی    12  برای حالت  RMSE=0/ 87و     2R=0/ 34با مقدار  ارزیابی شد که  بدترین نتیجه  باشد. در مرحله بعد،  می
  ، عملکرد محصول جو به ترکیب کشت دیم و آبی  با تغییر حالتدست آمد.  ه ب  آزمونها برای  درصد داده  30  اختصاصو  

دست آمد. ه ب  آزمونها برای  درصد داده  30پارامتر ورودی و    هشتو    RMSE=0/ 88و    2R=34/0بدترین نتیجه با مقدار  
دست هب  آزمونها برای  درصد داده  10پارامتر ورودی و    12و    RMSE=63/0و   2R=68/0بهترین نتیجه مدل هم با مقدار  

و    0/ 66و    67/0،  66/0،  0/ 65ترتیب  به  2Rمقدار    ،درصد  15و    20،  25،    30  آزمون برابر  هایدرصد داده قراردادن  با    .آمد
که    63/0و    63/0،  63/0،  67/0ترتیب  به  RMSEمقدار   پارامترهایی  شد.  بهتربیش  تأثیرتعیین  داشتند  شامل ی  ترتیب 

TCIرطوبت ویژه هوا،  ، بارش، دمای هوا،  LST  ،تبخیر و تعرق ،NDVI  که توسط  ای  طی مطالعهند.  بودParviz  (2018  ،)
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استان    برای داده   کشورسه  از  استفاده  با  )یزد، زنجان و گیلان(  متفاوت  اقلیم  )بارش، حداکثر، حداقل و  های آببا  وهوا 
ای رگرسیون خطی چندگانه هالگوریتم  انجام شد،  2017تا    1982ساله    36میانگین دما و میانگین سرعت باد(، طی بازه  

(MLR)  پشتیبان بردار  رگرسیون   ،(SVR  )  پشتیبان بردار  ماشین  به  (SVM)و  مناسبی  توانستند  را   عملکردطور  جو 
  متغیر اقلیم غالب معرفی شد   عنوانبه ضریب همبستگی بالا با عملکرد جو  توجه به  دمای هوا با  چنین  هم.  بینی کنندپیش

 Bocca  .سازی اثر آب و هوا بر عملکرد محصول داشته باشدتواند کارایی بالایی برای مدل می   SVMنتایج نشان دادند که 

and Rodrigues  (2016،) بینی عملکرد نیشکر در  وهوا، خاک و عملکرد برای پیش های آبای از مجموعه داده در مطالعه
زمانی   بازه  کر  2012و    2011برزیل طی  الگوریتماستفاده  با  را  عملکرد محصول  توانستند  و  پشتیبان    دند  بردار  ماشین 

(SVM) بینی کنند. پیش مناسبی طوربه 
در نظر گرفته  برای این حالت،    با حذف فصل زمستان  های سنجش از دورهای عملکرد دیم با دادهداده  ،در مرحله بعد

و    آزمونها برای  درصد داده  30پارامتر ورودی و    12و    RMSE=0/ 41و   2R=0/ 19بهترین عملکرد آن با مقدار    کهشد  
مقدار   با  آن  عملکرد  و    12و    RMSE=0/ 42  و 2R=0/ 10بدترین  ورودی  داده  30پارامتر  برای  درصد  بود.    آزمونها 

 بودند.  LSTو  NDVI ،TCI شامل بارش، دمای هوا، تبخیر و تعرق، ترتیببه  مؤثرپارامترهایی 
باشد، اما قبولی میدر محدوده قابل  SVMسناریوهای موردبررسی با استفاده از    RMSE(، میزان  2با توجه به جدول )

این  به  توجه  مدل با  در  مقدار  که  دیم  کشت  می  2Rسازی  نشاننامناسب  نتایج  مدل باشد،  امکان  تقریباً  دهنده  سازی 
الگوریتم  قابل با  همبه  SVMقبول  است.  دیم  کشت  با  مقایسه  در  آبی  کشت  برای  خطای ویژه  میزان  و  دقت  چنین 
توان کلی میطوربرای سناریوهای مختلف مشابه بود. به  XGBoostتا حد زیادی با روش    SVMسازی با استفاده از  شبیه

که الگوریتم    گفت  به  XGBoostهمانند  بارش  نیز  اینجا  مهمدر  مهمعنوان  تعرق  و  تبخیر  و  دما  و  پارامتر  ترین ترین 
تری ارائه داد های عملکرد دیم، نتایج ضعیفسازی برای دادهطور مشابهی مدل چنین بهپارامترهای مؤثر بعدی هستند. هم

می بهکه  بیشتواند  نوسانات  مقدار محصوعلت  در  و همتر  نوع کشت  این  بیشل  پراکندگی  و  چنین  دیم  جو  اراضی  تر 
 های این اراضی و تأثیر پدیده فرارفت باشد. بودن مساحتچنین کوچکهم

 

 گیری . نتیجه4
های سنجش از دور و سازی میزان عملکرد جو آبی، دیم و حالت ترکیبی دیم و آبی با استفاده از داده مدل   مطالعهدر این  

سازی در هر  برای کلیه مراکز استان کشور انجام شد. نتایج نشان داد که دقت مدل  SVMو    XGBoostهای  منیز الگوریت
باشد. قبول میتر و قابلهای کشت آبی و ترکیبی در مقایسه با عملکرد جو در شرایط دیم مناسب دو الگوریتم برای حالت

داده  تعداد  نتیجه  در  )و  متفاوت  درصدهای  برای  همهای  نتایج  شد.  بررسی  آزمون  و  آموزش  مراحل  در  چنین  مختلف( 
مدلمهم در  مؤثر  پارامترهای  و سپس شاخصترین  تعرق  و  تبخیر  و  دما  بارش،  بودسازی،  گیاهی  و حذف فصل   های 

نداشت. کرنل   نتایج  تأثیر چندانی در دقت  الگوریتم  به  RBFزمستان  از  استفاده  برای  بهترین کرنل  تعیین   SVMعنوان 
با درنظرگرفتن پارامترهای دیگر به نظر میشد. به های سنجش از دوری  ویژه رطوبت خاک و فتوسنتز که از پایگاهرسد 

با درنظرگراند، بتوان مدل تهیه شده این پژوهش سعی شد تا  انتظار داشت. در  با دقت بالاتری را  نتایج برای  سازی  فتن 

اقلیمکلیه استان های سنجش از دوری و تری در نظر گرفته شود. در نتیجه در صورت وجود داده های بیشهای کشور، 

های توان برای هر اقلیمی از کشور، مقدار عملکرد محصول جو را با استفاده از مدلهای گیاهی و خشکسالی، میشاخص
تر، باید  قبولی تعیین نمود. برای این منظور و رسیدن به نتایج مطمئنتا حد قابل  صورت آبی و دیم در هر سالفوق، به

ماهداده  تمامی  برای  از  ها  حاصل  اطلاعات  شود.  گرفته  نظر  در  رشد  فصل  کل  برای  و  محصول  برداشت  از  قبل  های 
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شود چنین پیشنهاد میند. هموری بالاتر کمک کتواند در سطح مزرعه به کشاورزان در مدیریت زراعی و بهرهها میمدل
بینی های قبل از برداشت محصول در نتایج مدل موردبررسی قرار گیرد تا بتوان با پیشکه در مطالعات آتی تأثیر حذف ماه

اقتصادی و    سکیمحصول، کاهش ر  تیریمد  یهااستیسگیران در  تصمیم  عملکرد محصول در مقطع زمانی مناسب به
 نمود.  کمک یاب یبازار یهابرنامه 
 

 ها  نوشت. پی5
1. Normalized Difference Vegetation Index 
2. Land Surface Temperature 

3. Reanalysis 
4. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
5. Copernicus Climate Change Service 
6. Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET) Land Data Assimilation System 

7. Palmer Drought Severity Index 

8. Vegetation Condition Index 

9. Temperature Condition Index 

10. Precipitation Condition Index 

11. Hyperparameters Tuning 

12. Advection Occurrence 

13. Synergistic effects 
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