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 چکیذُ

ای داسد. ثرشای  ٍ هٌغقِّبی کلاى گیشیکوک هَثشی دس تلوین آى،تخویي هیضاى ػولکشد  داؿتِ ًٍقؾ اػبػی دس اهٌیت غزایی کـَس  یک گٌذم
اًرذ. ذرزا دس ایري تحقیرف عیرع ٍػریؼی اص       ػٌَاى یکی اص اثضاسّبی ثؼیبس هٌبػت ؿٌبختِ ؿذُِ ّبی َّؽ هلٌَػی ثثیٌی ػولکشد هحلَل، سٍؽپیؾ
 َىیسگشػر  ٍ اػرییلایي  (SVR)، سگشػیَى ثرشداس پـرتیجبى   (RF)، خٌگل تلبدفی (ANN)ی هبؿیي کِ ؿبهل ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ّبی یبدگیش هذل
غشثی کِ یکی اص هٌبعف ثؼیبس هْن دس تَذیذ گٌذم کـَس اػت، هَسد اسصیربثی ررشاس گشفتٌرذ. ثشاػربع     دس اػتبى آرسثبیدبى (MARS) شُهتغی چٌذ یقیتغج

هتشی، دهب، سعَثت ًؼرجی، تجخیرش،   هیلی 10 هؤثشثبسؽ فلل صساػی، ؿوبس سٍص اٍذیي ٍ آخشیي ثبسؽ  ثش ػولکشد گٌذم دین ؿبهل هدوَع هؤثشهتغیشّبی 
ّبی ٍسٍدی هیبًگیي ػبػبت آفتبثی ٍ ثِ ّوشاُ هدوَع تؼذاد سٍصّبی یخجٌذاى ثِ ػٌَاى هتغیشّبی ٍسٍدی دس ًظش گشفتِ ؿذًذ. ثشای ثْیٌِ کشدى پبساهتش

ّرب اًتخربة    ٍسٍدی هرذل هتغیرش ثرشای    8، اص سٍؽ آصهَى گبهب دس تشکیت ثب اذگَسیتن طًتیک اػتفبدُ ؿذ. ثب اػتفبدُ اص آصهَى گبهب ٍ اذگَسیتن طًتیک شهؤث
ّرب ًـربى    یيًتبیح تخواػتفبدُ ؿذ.  (EEMD)اذگَسیتن گشٍّی تدضیِ هذ تدشثی  ّب ثب ّب اص تشکیت آى ثیٌی هذل ّوچٌیي ثشای ثْجَد درت پیؾ گشدیذ.

RMSE=0/112(ton.ha :ترشی اساهرِ داد، کرِ هؼیبسّربی اسصیربثی خغرب ؿربهل        ًتربیح هٌبػرت   EEMD-MARSداد کِ هرذل  
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) ، NSE=0/945، 
SI=0/101  ٍMAE=0/088(ton.ha

-1
گٌرذم دیرن دس ایري هرذل     ػولکرشد  تبثغ هختلع ثرشای تخوریي    14آصهَى ثذػت آهذ. ّوچٌیي هشحلِ ثشای  (

RMSE=0/132(ton.ha :ؿبهل ًوبّبی اسصیبثی خغبثب  EEMD-SVRاػتخشاج گشدیذ. ثب ایي حبل ػولکشد هذل 
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 NSE=0/923   تشی داؿت. آصهَى ػولکشد هٌبػت هشحلِای ثش 
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ِ  ٍ خـرک  هٌبعف صهشُ دس کـَسی ایشاى  خْربى ثرب   خـرک  ًیور
 Taheri)گرشدد هی ثٌذیعجقِ هتش هیلی 250 خَی ّبیسیضؽ هتَػظ

et al., 2019)دس کـرَس  کـربٍسصی  هـرکلات ثخرؾ   تشیيػوذُ . اص 
 یربفتي  ثٌبثشایي اػت؛ هٌبػت آة ثب کیفیت ًجَد ٍ آة هٌبثغ هحذٍدیت
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-اٍذَیرت  اص ّوَاسُ هٌبعف ایي دس آة ثش کوجَد غلجِ ثشای کبسّبییساُ

هتأػفبًِ  (.1389اػت )ػیفی ٍ ّوکبساى،  تحقیقبتی هغبذؼبتی ٍ ّبی
تش اص هیبًگیي خْربًی اػرت. دس   ػولکشد فؼلی هضاسع گٌذم ثؼیبس پبییي
ّکتبس حذٍد ًیوری اص  هیلیَى  6ایشاى گٌذم ثب ػغح صیش کـت ثیؾ اص 

دسكرذ( سا ثرِ خرَد اختلربف دادُ      56/ 6ّبی صساػی )هؼبحت صهیي
دسكذ ایي اساضری   8/65دسكذ ثِ كَست کـت آثی ٍ  2/34اػت کِ 

(. کـرت دیرن   1402ثِ كَست کـت دین اػت )خؼفشی ٍ ّوکربساى،  
ِ  کِ ًقؾ هْوی سا دس تأهیي غزای هشدم ایفب هی ی کٌرذ، داسای ػربثق

ِ  عَلاًی اػت ک صاس ٍیرظُ گٌرذم دس دیرن    ِ هیضاى تَذیذ هحلرَلات ثر
ٍسی ًظش اص ػبختوبى ًَع هحلَل ثِ هذیشیت كرحیح ٍ ثْرشُ    كشف

َّایی ثؼتگی داسد.  ٍ  ٍیظُ ؿشایظ آةثْیٌِ ػَاهل هختلع هحیغی ثِ
ای ّبی ػبل ثِ ػربل ٍ یرب دٍسُ  دس ایي هیبى تغییشات هکبًی ٍ ًَػبى
دس هیضاى ثشداؿت گٌذم دین داسًرذ.  ؿشایظ ارلیوی، ًقؾ ثؼیبس هْوی 

تَاًرذ کورک   ؿٌبخت ٍ آگبّی اص ؿشایظ ارلیوی ّش هٌغقِ هی ثٌبثشایي
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ٍسی هحلرَل  ثؼیبس صیبدی ثِ کـربٍسصاى دس ساػرتبی افرضایؾ ثْرشُ    
. اػرتفبدُ ثْیٌرِ ٍ هٌبػرت اص    (1396ٍ ّوکربساى،   خلاذی) داؿتِ ثبؿذ

هٌبثغ آثی ٍ کـبٍسصی ثشای افضایؾ ثربصدُ هحلرَلات ًیبصهٌرذ دسک    
ٍ َّایی ٍ ثخلَف ثبسؽ  دریف اص پبساهتشّبی هْن َّاؿٌبػی ٍ آة 

ّربی ّیرذسٍذَطیکی ّرش حَضرِ دس هٌغقرِ      دس هٌبعف دین، ٍ ػیؼتن
-تشیي پبساهتشّب دس ّیرذسٍذَطی ٍ ػیؼرتن   ثبؿذ. ثبسؽ یکی اص هْن هی

ثیٌی ػولکشد . پیؾ(Dastorani et al., 2016)ّبی َّاؿٌبػی اػت 
هحلَلات کـبٍسصی اهشٍصُ یک ػبهرل هْرن ٍ کلیرذی دس پیـرشفت     

ی کـبٍسصی اػت، ّوچٌیي اهشٍصُ ثِ دذیرل دس دػرتشع ثرَدى    حَصُ
دس کـبٍسصی، کبسّبی تحقیقبتی صیبدی ثب اػرتفبدُ   ّبی ثؼیبس صیبددادُ

ػرربصی  ثیٌرری، اسصیرربثی ٍ هررذلّرربی هختلررع ثررشای پرریؾاص تکٌیررک
-(. سٍؽ1402ت دس حبل اًدبم اػت )خؼفرشی ٍ ّوکربساى،   هحلَلا

1ّبی یبدگیشی هبؿیي
(ML) 
ترشیي کربسثشد سا ثرشای    کبٍی ثیؾٍ دادُ 

ثیٌی تَذیذ هحلَلات کـبٍسصی ٍ فبکتَسّبی تأثیشگزاس ثش تَذیرذ  پیؾ
ّربی   ثْیٌِ هحلَلات دس هؼبهل کـربٍسصی سا داسًرذ. صیرشا اذگرَسیتن    

بی آهبسی کلاػیک ثشای کـع سٍاثظ ّیبدگیشی هبؿیي ثْتش اص سٍؽ
ّب ایي سٍؽ .(Arshad et al., 2023) کٌٌذغیشخغی پٌْبى ػول هی

ثشای اػتخشاج اعلاػبت هْرن ٍ هفیرذ اص یرک هدوَػرِ دادُ ثرضس       
-سٍؽ  ثیٌی ػولکشد هحلَلات اص ایيؿًَذ کِ ثشای پیؾاػتفبدُ هی

دادُ ٍ تجذیل تَاى ثب اػتخشاج ٍیظگی اعلاػبت اص یک هدوَػِ  ّب هی
اػرتفبدُ اص  ّربی اخیرش،   ثِ یک ػبختبس ربثل فْن اػتفبدُ کشد. دس ػبل

(ANN)ی ًظیش ؿرجکِ ػلرجی هلرٌَػی    َّؽ هلٌَػ ّبیسٍؽ
2 ،

(SVM)ّبی ثشداس پـتیجبى هبؿیي
(GEP)سیضی ثیربى طى  ثشًبهِ ٍ 3

4 
ّرربی آة )دادُ یهؼرربهل دس هٌْذػرر  حررلػرربصی ٍ  هررذل یثررشا

تأهرل آى،    ربثرل  یربی ثرِ ػلرت هضا   ا ثبؿٌذ(ّیذسٍذَطیکی کبفی سا داس
ّبی ّوچٌیي سٍؽ .(Rezaie-Balf et al., 2019) ؿذُ اػت یشفشاگ

(RF) یهبًٌرذ خٌگرل تلربدف   یبدگیشی هجتٌی ثش ّرَؽ هلرٌَػی   
5 ،

 یّرب  يیٍ هبؿر  6فیػوّبی ػلجی ی، ؿجکِهلٌَػ یػلج یّب ؿجکِ
 هؼربهل  آًْرب دس هقبثلرِ ثرب    ییتَاًرب  لیر دذ ثِ  (SVM) جبىیثشداس پـت

 اًرذ  اػرتفبدُ ؿرذُ   یدس هغبذؼبت هختلع کـربٍسص  یشخغیٍ غ ذُیچیپ
(Kim et al., 2019; Sinwar et al., 2020). 

ٍ ّوکبساى ثشای ثشسػری هغبذؼربت هختلرع کـربٍسصی اص      خبکی 
CNNّبی سٍؽ

7 ،RNN
8 ،RF ،DFF

9 ٍLASSO
ایربلات   13دس  10

                                                           
1- Machine Learning 

2- Artificial Neural Network 

3- Support Vector Machine 

4- Gene Expression Programing 

5- Random Forest 

6- Deep Neural Networks 

7- Convolution Neural Networks 

8- Recurrent Neural Networks 

9- Deep Feed Forward Neural Networks 

10- Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 

اػتفبدُ کشدًذ کِ ًتبیح  2018تب  2016ی صهبًی ایبلات آهشیکب دس ثبصُ
ِ  ثِ RNN-CNNحبکی اص ایي ثَد کِ سٍؽ  ای اص عَس ربثرل هلاحظر

. (Khaki et al., 2020)کبس گشفتِ ثْتش ػول کرشد  ّبی ثِػبیش سٍؽ
SVRّربی  کَهبس ٍ ّوکربساى اص تکٌیٌرک  

11 ،MT
12 ،RF  ٍGB

13  ٍ
آفبت ٍ هیبًگیي دهبی پبساهتشّبی هیبًگیي ثبسًذگی، هیضاى ػوَم دفغ 

ثیٌی ػولکشد تَذیذ گٌرذم دیرن دس هٌربعقی اص ٌّرذ     ػبلاًِ ثشای پیؾ
اػتفبدُ کشدًذ. ًتبیح حبکی اص درت ثیـرتش هرذل خٌگرل تلربدفی ثرب      

 Kumar)ّبی دیگش ثَد حذارل هیبًگیي خغبی هغلف ًؼجت ثِ سٍؽ

et al., 2022). ٍ گشیٌجش  ٍ ّوکبساى، هَساکبهی ٍ ّوکبساى ٍ هؼشاج 
ّبی یبدگیشی هبؿریي  ثیٌی ػولکشد گٌذم اص سٍؽّوکبساى ثشای پیؾ

 ;Grinberg et al., 2020)دس هٌبعف هختلع خْبى اػتفبدُ ًوَدًرذ  

Murakami et al., 2021; Meraj et al., 2022). ،ًَِثِ ػٌَاى ًو 
ثرشداس پـرتیجبى ػولکرشد    ثب اػتفبدُ اص هذل هبؿریي   ٍ ّوکبساى آفشیي

شای هٌرربعف هحلررَلات کـرربٍسصی ثررٌگلادؽ هحلررَل ثررشًح سا ثرر
. دس تحقیف دیگشی، گبًذّی (Afrin et al., 2018)ثیٌی ًوَدًذ  پیؾ

ثیٌی ػولکشد ثشًح ٍ ػَاهل هَثش ثش ػولکشد آى سا ثرب  ٍ ّوکبساى، پیؾ
(MLP) ی ػلجی هلٌَػیاػتفبدُ اص ؿجکِ

ثب پبساهتشّربی ٍسٍدی   14
تؼرش  هشخرغ    -ٍ تجخیرش ثبسؽ، حذرل دهب، هیبًگیي دهب، حذاکثش دهرب  

ثب  MLPثشسػی کشدًذ. هذل  2002تب  1998ّبی هحلَل ثشای ػبل
ثیٌری  ػٌرَاى هرذل ثشترش ثرشای پریؾ      تش ثِداؿتي هیبًگیي خغبی کن

 ,.Gandhi et al)اًتخبة ؿذ هبّبساؿتشا دس ٌّذ بذتیهختلع اهٌبعف 

ِ  ػًَیل ٍ ّوکبساى، اص سٍؽ .(2016 ANN ، LRثٌرذی ّربی عجقر
15 

ٍ16K-NN صهیٌی ٍ گٌذم اػتفبدُ ثشای ػولکشد هحلَلات ثشًح، ػیت
ّربی ػولکرشد هحلرَل سا دس     ًوَدًذ. ایـبى ثرشای ایري هٌظرَس دادُ   
  ANNیح ًـربى داد کرِ سٍؽ   ًترب  هٌبعف ثٌگلادؽ دس ًظش گشفتٌرذ. 

ثیٌری  پریؾ  LRصهیٌری ٍ ثرشًح ٍ سٍؽ   ثیٌی ثْتشی ثشای ػریت پیؾ
دس تحقیقری دیگرش    .(Sunil et al., 2022 ) ثْتشی ثشای گٌذم داسًرذ 

(EN)ؿربهل   (ML)ػجبع ٍ ّوکبساى اص چْبس اذگَسیتن 
17 ،(KNN) ،

(SVR)
  ٍ(LR) ثیٌی ػولکشد هحلَل دس هقیربع هضسػرِ   ثشای پیؾ

ّبی تشکیجی اػتفبدُ اص سٍؽ .(Abbas et al., 2020)اػتفبدُ ًوَدًذ 
ّب ّبی یبدگیشی هبؿیي ثبػث افضایؾ درت هذلپشداصًذُ ثب سٍؽپیؾ
 کٌٌرذُ پرشداصؽ ّربی پریؾ  ؿَد کِ هحققیي صیبدی اص ایي تکٌیکهی

ّربی ػرشی صهربًی    ّبی رشاس دادُ ؿرذُ دس دادُ ثشای اػتخشاج ٍیظگی
ِ  -هبًٌذ تجخیش (، 1399)اهیشػـربیشی ٍ ّوکربساى،    تؼش  هشخغ سٍصاًر

                                                           
11- Support Vector Regression 

12- Model Tree 

13- Gradient boosting 

14- Multi-Layer Perceptron 

15- Linear Regression 

16- k-Nearest Neighbors algorithm 

17- Elastic Net  
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 Deo et)، ؿبخق تـؼـغ خَسؿیذ (Ghaemi et al., 2019)تجخیش 

al., 2017) ػشػت ثبد ،(Huang et al., 2019) پبساهتشّبی کیفیت ،
 ,.Ali and Prasad)ٍ استفبع هَج دسیرب   (Fijani et al., 2019)آة 

-ّربی پریؾ  ّب ثِ ػٌَاى تکٌیرک اػتفبدُ کشدًذ. ایي سٍیکشد (2019

PCAپشداصًذُ ؿبهل 
1، CWT

2، MESA
3  ٍ MA

ّربی  ٍ اذگرَسیتن   4
ِ تدضثبؿٌذ. سٍؽ هی (EMD)5 ّبی تدضیِ هذ تدشثی   یهرذ تدشثر   یر

تَػرظ ّبًرو ٍ    ،ّب هجتٌری ثرش ًرَیض   ثِ ػٌَاى یک سٍؽ تدضیِ دادُ
فشکربًغ ثربلاتش سا ثرِ     یٍسٍد یػرش کرِ   ذ.اساهِ ؿ (1998) ّوکبساى
دس  .ذکٌر یه یکتش تفکییيحل ؿذُ ثب فشکبًغ پب ّبی )ػیگٌبل( هؤذفِ

ّبی هختلع یربدگیشی   ًتیدِ ثب تَخِ ثِ هَاسد ثیبى ؿذُ ثب ٍخَد سٍؽ
ػبصی ػولکشد گٌذم دین هَسد تَخرِ ررشاس ًگشفترِ     اهب دس هذل ،هبؿیي

ثبؿذ. ثِ ّویي هٌظَس ّذف اص اًدربم   اػت ٍ ًیبصهٌذ ثشسػی ثیـتش هی
ثیٌی، خْت تخویي ػولکشد گٌرذم دیوری   ایي تحقیف، اساهِ هذل پیؾ

ّربی هختلرع یربدگیشی     دس اػتبى آرسثبیدبى غشثی ثب اػتفبدُ اص هرذل 
دیرن ثرِ    ِ ثِ اّویت ساّجشدی هحلَل گٌرذم ثب تَخثبؿذ. هبؿیي هی

ثیٌی دریف ػولکرشد ایري هحلرَل    پیؾ ػٌَاى هحلَذی اػتشاتظیک،
کوک کٌرذ.  ثْجَد ٍ افضایؾ اهٌیت غزایی ثیـتش دس کـَس تَاًذ ثِ هی

َّای هٌبػت ثشای کـت دین دس ایي اػتبى ّرش   ٍ  آةثِ دذیل داؿتي 
ثرشداسی اص  شُى ثْر خب کِ خٌغ خبک ٍ ؿیت صهیي هؼبػذ ثَدُ ٍ اهکب

، کـت دین حتی دس رغؼبت کَچرک  ثبؿذ صهیي ثب آثیبسی ٍخَد ًذاؿتِ
MARSّربی   (. هرذل 1381 )فرشج صادُ ٍ صسیري،   اًدبم ؿذُ اػرت 

6 ،
SVR ،ANN ٍ RFّبی دس ًظش گشفتِ دس ایري تحقیرف    اص خولِ هذل

EEMDُ گشٍّری  کٌٌذپشداصؽثَدًذ. دس ایي تحقیف، اذگَسیتن پیؾ
7 

ثب سٍؽ هزکَس تشکیت ؿذُ تب ثتَاى اص عشیف ایي سٍؽ تشکیجی، هذذی 
تش خْت تخویي هٌبػت ػولکشد گٌذم  داؿت. ّوچٌیي اص دیگش دریف
ّبی ایي تحقیف، اػتفبدُ اص تشکیت آصهرَى گبهرب ثرب اذگرَسیتن      ًَآٍسی

ّرربی  طًتیرک ثرشای ؿٌبػربیی ثْترشیي پبساهتشّربی ٍسٍدی ثرِ هرذل       
 ثبؿذ.ػتفبدُ هییبدگیشی هبؿیي هَسد ا

 

 ّاهَاد ٍ رٍش

 ی هَرد هطالعِهٌطقِ
هٌغقِ هَسد هغبذؼبتی دس ایي پرظٍّؾ اػرتبى آرسثبیدربى غشثری     

ّبیی اػت کررِ دس صهیٌررِ تَذیررذ ٍ هررلشف گٌررذم      یکی اص اػتبى
ِ   دس کٌبسُ ؿشری ایي اػرتبى، ػربثقِ دیشیٌِ داسد.  ررشاس   دسیبچرِ اسٍهیر

                                                           
1- Principal Component Analysis 

2- Continuous Wavelet Transform 

3- Maximum Entropy Spectral Analysis 

4- Moving Average 

5- Empirical Mode Decomposition 

6- Multivariate Adaptive Regression Spline 

7- Ensemble Empirical Mode Decomposition 

ِ   داسد. ایي اػتبى اص ًظرش هَرؼیرت    خوْرَسی   خغشافیربیی اص ؿروبل ثر
ٍ    ٍ آرسثبیدبى ػرشا ، اص ؿرش     تشکیِ، اص غشة ثرِ کـرَسّبی تشکیرِ 

ِ   اػرتبى صًدربى   ٍ اػتبى آرسثبیدبى ؿرشری  ثِ اػرتبى   ٍ اص خٌرَة ثر
هحذٍد اػت. هؼبحت اػتبى ثذٍى احتؼبة دسیبچرِ اسٍهیرِ    کشدػتبى
 کیلَهتش هشثغ اػت کِ ػیضدّویي اػرتبى ثرضس  کـرَس    37059ثشاثش 

ؿْشػرتبى   19دسكذ هؼبحت کل کـَس ثب  25/2ٍ  ،ؿَد هحؼَة هی
( هَرؼیت خغشافیبیی اػتبى آرسثبیدربى  1. دس ؿکل )دّذ سا تـکیل هی

ّبی ػیٌَپتیک هَسد اػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ غشثی ٍ پشاکٌؾ ایؼتگبُ
هترش اص ػرغح    1300ایي اػتبى ثب استفبع هتَػظًـبى دادُ ؿذُ اػت. 
کـَس ثَدُ ٍ ثش اػبع ػبختبس  کَّؼتبًی هٌبعف دسیبّبی آصاد یکی اص

ای اص تشکیرت گیبّربى دس ػرغَ      ٍیرظُ  ّبی اکَػیؼتن عجیؼی اػتبى،
کِ دس ؿش  دسیبچِ اسٍهیِ هختلع پَؿؾ گیبّی ثِ ٍخَد آهذُ اػت. 

دس ؿوبل غرشة ایرشاى ثیؼرتویي دسیبچرِ خْربى اص       ،اػتبى ٍارغ اػت
 52355ض دسیبچرِ  گشدد. ٍػؼت حَضِ آثشیر ٍػؼت هحؼَة هی ذحبػ

 کیلَهتشهشثرغ ٍػرؼت   5822کیلَهتش هشثغ اػت کِ اص ایي هقذاس حذٍد 
. تشاص کع دسیبچِ سددا استجبط خَد دسیبچِ هؼتقیوبً ثب استفبع آة دسیبچِ

هتش اػت. هتَػظ دسخِ حشاست ػربذیبًِ آى   1268اص ػغح آصاد دسیبّب 
ٌغقرِ ثریي   ٍ هیبًگیي ػبلاًِ ثبسًرذگی دس ایري ه   گشاد دسخِ ػبًتی 11
(. دس ایي 1394)گَدسصی ٍ ّوکبساى،  هتغیش اػت هتش هیلی 500تب  180

ّربی ؿرَط،   ّبی اػتبى ثِ غیش اص ؿْشػتبىتحقیف، توبهی ؿْشػتبى
دط ثِ دذیل ػذم ٍخَد آهبس کبفی، هَسد ثشسػری ررشاس   پلذؿت ٍ ؿبّیي

 گشفتٌذ. 
ّرش   ّبی َّاؿٌبػی هشثَط ثِثب تَخِ ثِ اّذاف تحقیف، اثتذا دادُ

ایؼتگبُ ػیٌَپتیک ٍارغ دس ّش ؿْشػتبى، اص اػتبى آرسثبیدبى غشثی ثب 
-1402ترب   1380-1381ػربل )ػربل صساػری    22ی آهبسی عَل دٍسُ
ی کبؿت تب ثشداؿت هحلَل گٌذم دین پربییضُ  ( هٌغجف ثب دٍس1401ُ

. دس ّش یرک  دسیبفت ؿذ)اص اٍل هْش تب آخش تیش( اص ػبصهبى َّاؿٌبػی 
ّربی هشثرَط، ثرب    کَس ًرَارق آهربسی هَخرَد دس دادُ   اص هتغیشّبی هز
. ثبصػربصی گشدیرذ  گیشی ًظیش هیبًگیي ّبی ّوجؼتگیاػتفبدُ اص سٍؽ

هدورَع   ،هـخلبت آهبسی پبساهتشّبی هَسد اػتفبدُ ؿبهل (1)خذٍل 
 هترشی هیلری  10هرؤثش ثربسؽ   اٍذیي ، ؿوبس سٍص(R)ثبسؽ فلل صساػی

(R10 ،)  هیبًگیي حذاکثش دهبی فلل صساػری(Tmax)   هیربًگیي حرذارل ،
(، هیربًگیي هتَػرظ دهربی فلرل صساػری      Tmin)دهبی فلرل صساػری   

(Tavg ،)ی فلررل صساػرر یحررذاکثش سعَثررت ًؼررج  يیبًگیرره(RHmax،) 
ٍ تؼذاد سٍصّبی  (،RHavg)ی فلل صساػ یسعَثت ًؼج هتَػظ يیبًگیه

دّذ. ثیـتشیي دهربی هتَػرظ دس هحرذٍدُ     سا ًـبى هی (SN) یخجٌذاى
گرشاد ثرَدُ اػرت. تؼرذاد      دسخِ ػبًتی 4/13فلل صساػی هغبذؼبتی دس 

 160ٍ  26سٍصّبی یخجٌذاى دس هحذٍد هغبذؼبتی دس فلل صساػی ثریي  
سٍص ثَدُ اػت. هیربًگیي هتَػرظ    96سٍص ثَدُ ٍ هقذاس هیبًگیي آى ًیض 

 دسكرذ  58سعَثت ًؼجی دس هحذٍدُ هغبذؼبتی دس فلل صساػی حرذٍد  
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ٍ کوتشیي هقذاس ثبسؽ ثِ تشتیرت  ثَدُ اػت. دس فلل صساػی ثیـتشیي 
هتش ثَدُ اػت. ّوچٌیي ػولکشد گٌذم دین ثریي  هیلی 108 ٍ 4/1315
تشیي ًکترِ  کیلَگشم ثش ّکتبس هتغیش ثَدُ اػت. هْن 5/3110ٍ  6/271

ّبی یبدگیشی هبؿریي اًتخربة پبساهتشّربی ٍسٍدی     دس اػتفبدُ اص هذل
ّوَاسُ داسای دٍ هٌبػت ثش ػبهل خشٍخی اػت. اًتخبة ایي پبساهتشّب 

ًؼرجت ثرِ صهربى     -2ثش ػبهل خشٍخی تأثیش داؿرتِ ثبؿرذ،    -1ٍیظگی، 
-سٍ خْت پریؾ هتغیش ثبؿٌذ، ّؼتٌذ. ثِ ّویي هٌظَس دس تحقیف پیؾ

اػتفبدُ ؿذُ  (1) ػولکشد گٌذم اص پبساهتشّبی اساهِ ؿذُ دس خذٍل ثیٌی
 اػت.

 

 
 هَرد هطالعِ  سیٌَپتیک ّاییستگاُای هطالعاتی ٍ هحذٍدُ یتهَقع -1ضکل 

 

 فادُ ّای هَرد است هطخصات پاراهترّای آهاری دادُ -1جذٍل 

 پاراهترّای َّاضٌاسی کوتریي هیاًگیي تیطتریي اًحراف هعیار

 (Co)هیبًگیي حذاکثش دهبی فلل صساػی  0/10                                16/12 21/20 01/2

 (Co)هیبًگیي حذارل دهبی فلل صساػی  0/20- 4/38 9/40 2/03

 (Co)هیبًگیي هتَػظ دهبی فلل صساػی  5/3 10/10 13/40 1/74

 (%)ی فلل صساػ یحذاکثش سعَثت ًؼج يیبًگیه 60 77 90 6

 (%)ی فلل صساػ یسعَثت ًؼج هتَػظ يیبًگیه 45 58 67 4

 (day) تؼذاد سٍصّبی یخجٌذاى 26 96 160 21
  (mm)ثبسؽهدوَع  108 389/7 1315/4 206/9

  (day) هتشیهیلی 10هؤثشؿوبس سٍص اٍذیي ثبسؽ  1 58 148 29
 (kg.ha-1)ػولکشد گٌذم دین  271/60 1112/96 3110/5 447/68

 

 فلَچارت تحقیق
دس اثترذا ثرِ ثشسػری اعلاػربت هَخرَد دس ّرش        (2)هغبثف ؿکل 

ؿْشػتبى پشداختِ ؿذ. اعلاػبت َّاؿٌبػی ٍ ثِ ّوشاُ ػولکشد گٌذم 
ٍ اسصیبثی سٍی اعلاػبت اًدربم ؿرذ. دس اداهرِ     گشدیذ، آٍسی دین خوغ



 422      هاي ترکيبي هوش هصنوعيبيني عولكرد گندم دین براساس هتغيرهاي هواشناسي با استفاده از روشسازي و پيشهدل

 ُ ثبصػربصی  ّرب ثرب اػرتفبدُ اص سٍؽ ّوجؼرتگی      ًَارق هَخرَد دس داد
هتغیش ٍسٍدی اص آصهَى گبهب ٍ  14 ،. دس اثتذا ثب تَخِ ثِ اعلاػبتگشدیذ
اػرتفبدُ  ّرب   یربثی تؼرذاد ٍسٍدی  ثب اذگَسیتن طًتیک ثشای ثْیٌِ تشکیت
هدوَع ثربسؽ فلرل    ،کِ دس ًْبیت ّـت هتغیش ٍسٍدی ؿبهل گشدیذ

هترشی، هیربًگیي حرذاکثش     هیلری  10هؤثشثبسؽ  اٍذیي صساػی، ؿوبس سٍص
دهربی فلرل صساػری، هیربًگیي      دهبی فلل صساػی، هیبًگیي حرذارل 

هتَػظ دهبی فلل صساػی، هیربًگیي حرذاکثش سعَثرت ًؼرجی فلرل      
ی ٍ تؼرذاد سٍصّربی   صساػی، هیبًگیي هتَػظ سعَثت ًؼجی فلل صساػ

. هتغیشّبی ٍسٍدی اًتخربة ؿرذُ   ًذیخجٌذاى فلل صساػی اًتخبة ؿذ
، MARSّربی   تَػظ چْبس هذل یربدگیشی هبؿریي کرِ ؿربهل هرذل     

SVR ،ANN  ٍRF     ثَد، ثشای تخویي هیرضاى ػولکرشد گٌرذم دیرن، 
ّب اص آًدبیی کِ ػولکرشد هٌبػرجی   هَسد اػتفبدُ رشاس گشفتٌذ. ایي هذل

ثیٌی داؿتٌذ ٍ ثِ ًذست دس ایري صهیٌرِ   ِ ثشای پیؾدس تحقیقبت گزؿت
ّربی   اًذ پیـٌْبد ؿذًذ. ثشای ایي هٌظرَس دادُ هَسد اػتفبدُ رشاس گشفتِ

ٍ ثِ كَست  25ثِ  75ٍسٍدی ثِ دٍ ثخؾ آهَصؽ ٍ آصهَى ثِ ًؼجت 
ّبی آهرَصؽ   ّبی هزکَس ثب اػتفبدُ اص دادُ تلبدفی تقؼین ؿذًذ. هذل
یبثی ؿذًذ ٍ شّبی هَخَد دس ّش هذل ثْیٌِػبختِ ؿذُ ٍ هقبدیش پبساهت

ّربی آصهرَى هرَسد     ؿذُ تَػرظ دادُ  ذُید آهَصؽػیغ ػولکشد هذل 
ّب اص  اسصیبثی هدذد رشاس گشفت. دس اداهِ خْت ثْجَد ًتبیح تخویي هذل

اذگَسیتن گشٍّی تدضیِ هذ تدشثی اػتفبدُ ؿذ. ایي اذگرَسیتن ثرب ّرش    
ثْتش تخویي ػولکشد گٌذم  ّب تشکیت ؿذُ ٍ هَخت کبسایی یک اص هذل

اسصیربثی خغرب ٍ    دین گشدیذ. دس ًْبیت ًتبیح حبكل تَػرظ هؼیبسّربی  
ترش اص سًٍرذ   ًوَداسّبی تحلیلی هَسد اسصیبثی رشاس گشفتٌذ. خضهیبت ثیؾ

 ربثل هـبّذُ اػت. (2)اًدبم تحقیف دس ؿکل 
 

 
 ّای یادگیری هاضیي سازی عولکرد گٌذم دین تَسط هذل رًٍذ اًجام هذل -2ضکل 

 

 آزهَى گاها تست
اساهِ ؿذ. آصهرَى   (Koncar., 1997)آصهَى گبهب اٍذیي ثبس تَػظ 

(GT) گبهب
ػبصی اػت کِ ثب اػرتفبدُ اص آى   یک هذل غیشخغی ثْیٌِ 1
ػربصی ٍ   ّبی هختلع سا ثشای هذلٍدیتَاى، تشکیجی هٌبػت اص ٍس هی

پرَس ٍ  )ثؼبذت ایدبد یک هذل پبیذاس ثب کوتشیي خغب اساهِ ٍ ثشسػی کشد
ای ثرشای  تَاًرذ ترب اًرذاصُ   (. ّوچٌیي ایي آصهَى هری 1392، ّوکبساى

ّربی  ّبی خشٍخی کرِ اص سٍی دادُ تخویي آى ثخؾ اص ٍاسیبًغ دادُ

                                                           
1- Gamma Test 

ِ ٍسٍدی ثب ایدبد یک هذل پبیذاس ٍ ّوَاس ًوی -تَاًٌذ هحبػجِ ؿًَذ ثر

ّش تشکیت ٍسٍدی ؿبهل سدیفی اص اػذاد كفش  GTسٍد. دس تکٌیک کبس 
کِ ػذد كفش ًوبیبًگش ػرذم   .ثبؿذؿَد، هیگفتِ هی 2ٍ یک کِ هبػک

ی هـربسکت  دٌّرذُ هـبسکت پبساهتش ٍسٍدی ثِ هذل ٍ ػذد یک ًـربى 
 ,.Remesan and Mathew) آى پربساهتش دس تشکیرت ٍسٍدی اػرت   

 ,Durrant)خضهیبت سٍؽ آصهَى گبهرب دس هشاخؼری ّوچرَى     .(2015

ػٌَاى  ِ( اساهِ ؿذُ اػت. دس ایي سٍؽ اًتخبة ثْتشیي هبػک ث2001

                                                           
2- Mask 
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ی ثْتررشیي پبساهتشّرربی ٍسٍدی دس آصهررَى گبهررب ثررش اػرربع هحبػررجِ
ؿرَد. خْرت   اًدربم هری   (Vratio)ٍ ؿبخق  ()پبساهتشّبی آهبسُ گبهب 

ّرب( اص  ي هبػک ًیبص اػت توبم تشکیجربت هؼٌربداس )هبػرک   تؼییي ثْتشی
ٍ  () ی آهربسُ گبهرب  ّبی ٍسٍدی ثِ كَست دػتی ثشای هحبػجِدادُ

 (. ّشچِ آهبس1397ُ)هیشػشثی ٍ ّوکبساى،  ایدبد ؿَد (Vratio) ؿبخق
( کوتش ٍ ثِ كفش ًضدیک ؿرَد ثیربًگش دررت آى    Vratio) گبهب ٍ ؿبخق

ثبؿذ ٍ ّشگبُ ثِ یرک ًضدیرک   ػبصی هی هذلهبػک خْت اػتفبدُ دس 
ػبصی اػت ٍ ایدبد  گش خغبی تلبدفی ثؼیبس ثضس  دس هذلؿًَذ ًـبى

-ّبی اًتخبة ؿذُ ثبػث کبّؾ درت هذل هری هذل ثش اػبع هبػک

ترش دس هرَسد   (. ثشای خضهیبت ثیؾ1389)رجبهی ػَ  ٍ ّوکبساى،  ثبؿذ
 هشاخؼِ کٌیذ. (Kemp et al., 2004)تَاًیذ ثِ تحقیقبت  ایي آصهَى هی

 
 ّای یادگیری هَرد استفادُ  هذل

  ضثکِ عصثی هصٌَعی
ثرِ هٌظرَس ثْجرَد ًتربیح      1998ؿجکِ ػلجی هلٌَػی دس ػربل  

 ثرشای کِ خبیگضیي هٌبػجی  .ّب ٍ تخویي تَاثغ هؼشفی گشدیذثیٌی پیؾ
 (.Azar et al., 2023)هؼبدلات سگشػیًَی ٍ هؼربدلات تدشثری ثرَد    

ؿذُ هرَاصی ّؼرتٌذ    ّب یک ػیؼتن پشداصؽ اعلاػبت تَصیغ ایي هذل
. (Yao, 1999)کٌٌرذ   ّبی ػلجی اًؼبًی ػول هری  کِ ؿجیِ ثِ ؿجکِ

ّب ٍظیفِ سٍىَدس ؿجکِ ػلجی ًیض ً ّبی عجیؼیسٍىَثٌبثشایي ّوبًٌذ ً
اًتقبل اعلاػبت سا داسًذ. سًٍذ کلی ایي سٍؽ چٌیي اػت کرِ پرغ اص   

ّبی هخفی ٍ خشٍخی ثِ  هذل، اثتذا ثبیذ تؼذاد لایِ ّبی اًتخبة ٍسٍدی
ّرب دس   ّب دس ّش لایِ هـخق ؿرَد. ػریغ ٍسٍدی  سٍىَّوشاُ تؼذاد ً

ّب ٍ تَاثغ تؼشیع ؿذُ ثِ لایِ خشٍخی اًتقربل  سٍىَّش لایِ اص عشیف ً
 یبثٌذ ٍ دس ایي ثیي ثب یبفتي ثشخی پبساهتشّبی هدَْل هبًٌذ ثبیربع  هی
ػیغ هؼیبس اسصیبثی  صًٌذ. سا تخویي هی ش ّذفهقبدی ،سٍىٍَصى ّش ً ٍ

ؿذُ  ثیٌی ؿذُ ٍ پیؾ ؿجکِ ثشای هحبػجِ خغبی ثیي هقبدیش هـبّذُ
ّربی   ّب سا ثرب اذگرَسیتن   ؿَد. ٍصى ٍ ثبیبع، ًَسٍى ّب اًتخبة هی ؿجکِ

کٌذ. ایي هشحلِ تب صهبًی  ّبی آهَصؿی تؼییي هی هختلع ثش اػبع دادُ
ثیٌری ؿرذُ    ؿذُ ٍ پریؾ  هقبدیش هـبّذُؿَد کِ خغبی ثیي  تکشاس هی

ّرب ٍ   کوتش اص یک آػتبًِ ؿَد. دس ًْبیرت هقربدیش هٌبػرجی ثرشای ٍصى    
کِ داسای کوتشیي خغب ثریي هقربدیش ٍارؼری ٍ     ،ؿَد ّب یبفت هی ثبیبع
اػت. دس ایي هغبذؼِ ثرشای اسصیربثی ػولکرشد گٌرذم دیرن اص       ثیٌیپیؾ

تب  8س ّش لایِ حذٍد ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثب ػبختبس ػِ لایِ هیبًی د
  1هربسکَاست -ًٍجرش  لاسٍى رشاس داؿت اػتفبدُ ؿذ. اص اذگرَسیتن  ًَ 12

ثشای آهَصؽ ػبختبس ؿجکِ ػلجی اػتفبدُ ؿذ. ّوچٌیي حذاکثش تؼذاد 
 ػذد دس ًظش گشفتِ ؿذ. 1000تکشاس 
 
 

                                                           
1- Levenberg-Marquardt 

 جٌگل تصادفی

ّبی یبدگیشی هبؿیٌی اػت کِ ثشای  خٌگل تلبدفی یکی اص سٍؽ
ّب اػرت،   گشٍّی اص سٍؽ RFؿَد.  شػیَى اػتفبدُ هیثٌذی ٍ سگ عجقِ

ثیٌرری  کررِ چٌررذیي اذگررَسیتن دسخررت تلرروین سا ثررشای ایدرربد پرریؾ 
ِ (Breiman, 2001)کٌرذ   ّرب تشکیرت هری    تکشاسؿرًَذُ اص پذیرذُ     . ثر
ّربی   ثْتش اص هذل ،RFای هبًٌذ  ّبی هدوَػِ عَسکلی، ػولکشد سٍؽ

کربّؾ ٍاسیربًغ    خٌگرل تلربدفی  سگشػیَى پبیِ فشدی اػت. ّذف 
ػربصی اثرش غیشخغری هتغیشّربی ٍسٍدی      ثیٌی اػت ٍ ثشای هذل پیؾ

حؼبػیتی ًؼجت ثِ  ،. ایي سٍؽ(Oshiro et al., 2012)هٌبػت اػت 
تَاًذ ػبختبسّب  هی RFدّذ.  ّب ٍ ٍخَد ًقبط پشت ًـبى ًوی تَصیغ دادُ
خَثی سٍاثظ غیشخغی ثیي هتغیشّبی هؼتقل   ّبی پیچیذُ سا ثِ ٍ هذل
 ّبی یبدگیشی ًظبست اثؼتِ سا یبد ثگیشد. ایي سٍؽ یکی اص اذگَسیتنٍ ٍ

ؿذُ اػت کِ گشٍّی اص دسخت تلوین سا ثِ كرَست تلربدفی ایدربد    
ِ  ،کٌذ هی گرشدد. دس اداهرِ    اًدربم هری   2 گرزاسی کِ تَػظ سٍؽ کیؼر

ّبی تلوین ثب یکذیگش ادغبم ؿذُ ٍ یک هذل خٌگرل ٍاحرذ سا    دسخت
کٌذ. اذگَسیتن هَخَد دس خٌگل تلبدفی  هی ثیٌی ثْتش ایدبد ثشای پیؾ

کِ  ،ّب اػت تشیي ٍیظگی دس ّش تقؼین کشدى گشُ ّوَاسُ ثِ دًجبل هْن
ثیٌی ثِ ّوشاُ داسد. ثرشای   دس ًتیدِ ػولکشد هٌبػجی دس تخویي ٍ پیؾ

ِ  (3) کرِ ؿرکل   ،دسخت ایدبد ؿرذ  100ایي تحقیف حذٍد  ای اص  ًوًَر
 .دّرذ  قیف حبضش سا ًـبى هیخٌگل تلبدفی ػبدُ ایدبد ؿذُ ثشای تح

عَس کرِ  دس آى یک دسخت ثِ ّوشاُ ؿؾ گشُ ایدبد ؿذُ اػت. ّوبى
تقؼین  358تش اص تش ٍ ثیؾهـخق اػت هقبدیش ثبسؽ ثِ دٍ دػتِ کن

ؿذُ اػت کِ هَخت تَػؼِ هذل خٌگل تلبدفی گشدیذُ اػت. ثرشای  
 ,Rigatti)تَاًیرذ ثرِ تحقیقربت     تش دس هَسد ایي هذل هیخضهیبت ثیؾ

 هشاخؼِ ؿَد. (2017
 

  رُهتغی چٌذ یقیتطث َىیرگرس يیاسپلا هذل
تَػظ خشهی فشیذهي اساهرِ ؿرذ ٍ یرک     1991ایي سٍؽ دس ػبل 

ػربصی سگشػریًَی   لکرِ ثرشای هرذ    ،سٍؽ سگشػیًَی ًبپبساهتشی اػت
ِ    پزیش دادُاًؼغبف  ,.Friedmanؿرذُ اػرت )    ّبی ثرب اثؼربد ثربلا اساهر

-سٍاثظ غیشخغی پٌْبى دس هدوَػِ دادُ(. ایي سٍؽ ربدس اػت 1991

 Jamnani et)ّب سا کـع ًوبیذ ٍ ثؼیبس ػشیغ ثِ خَاة ثْیٌِ ثشػرذ  

al., 2024.) ثب داؿتي  شُهتغی چٌذ یقیتغج َىیسگشػ يیاػیلا دس سٍؽ
ای اص هتغیشّبی تَضیحی هؼتقل، ثب اػرتفبدُ  هتغیش ٍاثؼتِ ٍ هدوَػِ

ساثغرِ غیشخغری هتغیرش ٍاثؼرتِ ثرب       ،اص تجذیلات هتغیشّبی تَضریحی 
ؿَد، ثیي هتغیشّربی تَضریحی اثرشات    هتغیشّبی تَضیحی آؿکبس هی

ؿَد ٍ اهکبى تـخیق هتغیشّبی هؤثش اص هتغیشّربی  هتقبثل تؼییي هی
آیذ. ثٌربثشایي هرذل کلری    غیش هؤثش دس هقذاس هتغیش ٍاثؼتِ ثِ ٍخَد هی

MARS  ( ثیبى کشد1كَست ساثغِ ) تَاى ثِ سا هی: 

                                                           
2- Bagging 
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 ًوًَِ از جٌگل تصادفی ایجاد ضذُ ترای تحقیق حاضر -3ضکل 

 

(1)  ( )     ∑     ( )
 
      

( )  ثب ؿشٍع اص  ای تکشاسؿًَذُ ثرِ  ای ثب ؿیَُ، تَاثغ پبیِ  
 دٍ اًتخبة ٍخَد داسد: ( )  ؿًَذ. ثشای ّش هذل اضبفِ هی

(2) (  𝒕)  {
               
                   

   

 (𝒕   )  {
𝒕        𝒊  𝒕    
𝟎        𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆 

   

ؿَد. ثرش اػربع   گشُ ًبهیذُ هی tهتغیش ٍ هقذاس ثبثت    ،کِ دس آى
دس  (  )هتفبٍت خَاّذ ثَد ٍ ضشیت  (t)ؿذُ  ّش هتغیش، گشُ ؿٌبػبیی

تؼرذاد ٍ هکربى    هتغیرش اػرت.   (   )  ٍ  (   )  ّش حبذت 
ِ  اص عشیف یک فشآیٌذ گربم  MARSّب دس سٍؽ گشُ  ٍگربم پیـرشٍ    ثر
ّرب تَذیرذ   . دس هشحلِ پیـشٍ، تؼذاد صیربدی اص گرشُ  گیشداًدبم هی ؼشٍپ
-ثشاصؽ کلی هـبسکت کنکِ دس  ّبییگشُ پؼشٍؿًَذ ٍ دس هشحلِ هی

ثْیٌرِ، دس دٍ هشحلرِ    MARSؿرًَذ. هرذل   اًذ، حزف هری تشی داؿتِ
گبم پیـشٍ کِ ثب یک فشآیٌذ  ثِ ؿَد. یک فشآیٌذ اًتخبة گبمػبختِ هی
گبم پیـشٍ ثرب اػرتفبدُ اص تربثغ     ثِ ؿَد. اًتخبة گبمدًجبل هی ثبصگـتی

اص کلیِ خغَط ّش تبثغ  ؿَد. دس ّش گبم،پبیِ ٍ یک هقذاس ثبثت آغبص هی
کِ ًَارق هذل ثشاصؽ یبفتِ سا ثِ  ،ؿَدپبیِ، فشآیٌذ خغی اًتخبة هی

دٌّرذ،  سػبًذ. تَاثغ پبیِ کِ حذارل هوکي سا ثرِ هرذل هری   حذارل هی
ؿرَد.  ّبی حزفی ّؼتٌذ ٍ ػیغ هذل ثْیٌرِ اًتخربة هری   داسای گبم

ذُ ؿر  ؿذُ ثش اػربع هؼیربس اػرتبًذاسد     ًقلبى ؿبخق ثشاصؽ اػتفبدُ
 ,.Friedmanؿرَد ) ( تؼشیع هری 3كَست ساثغِ )  هتقبثل اػت کِ ثِ

1991): 

(3)    ( )  
 

 
∑(    ̂)

  (  
 ( )

 
) 

 

   

 

تؼرذاد هـربّذات دس    nؿذُ تَػظ هذل،  ثیٌی هقذاس ٍاثؼتِ پیؾ ̂ 
تربثغ   C(M)تؼذاد ػجبسات غیشثبثت دس هرذل ٍ   Mاػت، ّب ػشی دادُ

خجشاى پیچیذگی هرذل اػرت، دس    C(M)خغبی هشکت اػت. ّذف اص 
ِ حذ خلَگیشی هی اص  ایي ؿشایظ اص ثشاصؽ ثیؾ خرَیی دس  ؿَد ٍ كرشف

تؼشیع  C(M) = M+Cdكَست  ثِ C(M)یبثذ. تبثغ هذل افضایؾ هی
ػبصی تبثغ پبیِ کِ ثشای ثْیٌِ ،ػبهل خغبی ّضیٌِ اػت Cؿَد کِ هی

کِ ثشاثش ثب  ،ػتدسخِ آصادی هؤثش ا dؿذُ اػت ٍ   تَػظ کبسثش تؼشیع
ترش ثبؿرذ   ثریؾ  Cتؼذاد تَاثغ پبیِ هؼتقل دس هذل اػت. ّش چِ ػبهل 

ؿًَذ. ثشای هحبػجِ اّویت ًؼجی یک هتغیش، تشی حزف هیتَاثغ ثیؾ
-توبم ػجبساتی سا کِ داسای هتغیشّبی هَسد ػؤال ّؼرتٌذ، حرزف هری   

ؿَد ٍ ػیغ هیضاى کبّؾ ثشای ؿًَذ ٍ هذل ثبس دیگش ثشاصؽ دادُ هی
ؿَد. ّش هتغیشی کِ ثِ ٌّگبم حرزف ثرِ کَچرک    ثشاصؽ هحبػجِ هی

ؿرَد.  تشیي هتغیش ؿرٌبختِ هری   ػٌَاى هْن  ؿذى هذل کوک ًوبیذ، ثِ
ترشی  کٌٌرذ اص اّویرت کرن   هتغیشّبیی کِ ًوشات کوتشی دسیبفرت هری  

ؿذُ  ثشخَسداسًذ. ایي ًوشات هغبثف ثب ًؼجت کبّؾ ثشاصؽ هذل تَذیذ
 (MATLAB2018b) افررضاس مدس ًرش  MARSاخرشای هررذل   اػرت. 

ثیٌری  اص تؼذادی تَاثغ پبیرِ ثرشای پریؾ    MARSكَست گشفت. هذل 
 14ػبصی ػولکشد گٌرذم   ثشای هذل کٌذ، کِ دس ایي تحقیفاػتفبدُ هی

( هقبدیش هٌبػت پبساهتشّبی هَخرَد دس  2تبثغ پبیِ اػتفبدُ ؿذ. خذٍل )
MARS  کٌذ  هیسا ثشای ایي تحقیف ثؼذ اص ػؼی ٍ خغبّبی لاصم ثیبى
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بسػرٌدی  جٍ هقرذاس هؼیربس اػت   2عَسیکِ تؼذاد دسخبت تؼبهل ًْربیی  ثِ
ثذػت آهذًذ. ّوچٌیي هقذاس ضرشیت   0239/0یبفتِ ّن تقبعؼی تؼوین
ترب   1تبثغ پبیِ کِ دس هذل ًْبیی دخیل ثَدًذ ثیي  14خشیوِ ثشای ّش 

3  ِ ػربصی هدورَع هشثؼربت    دس ًظش گشفتِ ؿذًذ. ایي ضشایت ثب کویٌر
ػولکرشد   يیکِ تفبٍت ثر  یصهبً ،یکل ثِ عَسّب تؼییي ؿذًذ. ذُهبًثبری

پربساهتش   شیؿذُ حذارل ثبؿذ، هقربد  یٌیثؾیهـبّذُ ؿذُ ٍ پ گٌذم دین
ِ یثْ شیثِ ػٌَاى هقبد ِ   اًتخربة ؿرذًذ.   ٌر ترشیي هرذل   ّوچٌریي ثْیٌر

MARS  تبثغ پبیِ ثب هقذاس ثبثت ثذػت آهذ. 14اص هدوَع 
 

 MARSپاراهترّای تْیٌِ اًتخاب ضذُ ترای هذل  -2جذٍل 

Number of terms 15 

Number of basis functions 14 

Order of interactions 1 

Penalty 2 

Threshold 0005/0 

GCV error 0239/0 

Prune ِثل 

 

 هذل رگرسیَى تردار پطتیثاى

تحت ًظبست اػرت   یشیبدگی يیهبؿ کی ،سگشػیَى ثشداس پـتیجبى
 ِ  ؿرذُ اػرت   یعشاحر  َىیسگشػر  عیٍظرب  یعرَس خربف ثرشا     کِ ثر

(Vapnik., 1998) .ثِ حذارل سػربًذى   ثشای کشدیسٍ کیاص  ایي هذل
 کیر  دبدیا یتبثغ ّؼتِ ثشا کیٍ اص  کٌذ یاػتفبدُ ه یػبختبس ؼکیس

اثش كفحِ ثب ّذف ثِ  يی. اکٌذ یاػتفبدُ ه ،ٌِیکٌٌذُ ثْ اثش كفحِ خذا
سا  نیتؼور  یخغب ییحبذیکِ حذ ثبلا دس یٌّذػ ِیحذاکثش سػبًذى حبؿ

 :گشدد( تؼییي هی4ی )، تَػظ ساثغِسػبًذ ثِ حذارل هی
Td w x b    

(4) 

هتؼلرف ثرِ    d ٍ xاػرت ٍ   بعیثب bثشداس ٍصى اػت،  wکِ دس آى 
   +     *   ًوًَِ

ثب دس ًظش گشفتي تبثغ ضشس   .ّؼتٌذ یٌیتوش  
ثرِ   ؼکیثب ثِ حذارل سػبًذى تبثغ س y  ٍd تی، ضشاεحؼبع ثِ  شیغ

 :ٌذیآیدػت ه

 
(5) 

 (9( ترب ) 6) ّبی آٍسدُ ؿذُ دس هؼربدلات  کِ دس هؼشم هحذٍدیت 
 اػت. 

i i id y    
 

(6) 

i i iy d    
 

(7) 

0 i  
(8) 

0 i 
 

(9) 

 یخغرب  يیهجبدذرِ ثر   هـرخق ًـبى دٌّرذُ ثبثرت    Cکِ دس آى 
ِ یٍ ػجبست خش یآهَصؿ ٍ  w‖2‖ ور  یًـربى دٌّرذُ خشٍخر    yi اػرت، 

 یّؼرتٌذ. ثرشا   یشهٌفر یغ یپبساهتشّرب  ζّوشاُ ثرب   ζثشآٍسدگش اػت، ٍ 
 یّبی لاگشاًظ هؼشفر  (، ضشیت8ػبصی هؼبدذِ ) ثِ هؼئلِ ثْیٌِ یذگیسػ
 ي،یر کٌذ. ػلاٍُ ثش ا هی لیػبصی سا تؼْ فشهَل کویٌِ بىیکِ ث ،اًذ ؿذُ
 یشخغر یغ َىیهؼئلِ سگشػ کیهؼئلِ ثِ  لیتجذ یتبثغ ّؼتِ ثشا کی

تربثغ   ،ای چٌذخولِ ،یهبًٌذ خغ یاػت. تَاثغ کشًل هختلف ؿذُ یهؼشف
اػررتفبدُ دس  یثررشا ذیگوَهیّرربی ػرر ( ٍ ّؼررتRBFِ)1 یؿررؼبػ ِیررپب

هقرربدیش هٌبػررت  (3) خررذٍل اًررذ. ؿررذُ یهؼشفرر SVR یػرربختبسّب
کٌرذ کرِ دس    سا ثشای ایي تحقیف ثیبى هی SVRپبساهتشّبی هَخَد دس 

دس  50/0ٍ  10ثِ تشتیت ثشاثرش   c  ٍnuآى سگشػیَى ًَع دٍم ثب هقذاس 
هقرذاس گبهربی ثشاثرش    ثرب   Radial Basis. کشًل ًَع اًذًظش گشفتِ ؿذُ

 تشیي ًتیدِ سا ًـبى داد. هٌبػت 125/0
 

 تجرتی گرٍّی هذ الگَریتن تجسیِ
سٍؽ تدضیِ اعلاػربت   کی (EEMD) هذ تدشثی گشٍّی ِیتدض

ّرب دس اعلاػربت تَذیرذ ؿرذُ تَػرظ ػولیربت       ثشای اػتخشاج ػیگٌبل
 Wu and)دّرذ   اساهرِ هری   یّبی اكرل  سا اص دادُ غیشخغی ٍ غیشثبثت

Huang., 2009)ّب ثِ هٌظرَس   دادُ پشداصؽ ؾیسٍؽ، سٍؽ پ يی. دس ا
کرن ٍ   ؼرذاد ( ثرِ ت یاكرل  یّرب  )دادُ یصهربً  یػش یّب گٌبلیػ ِیتدض

ی ًؼجت خبف هحل یصهبً بعیهغبثف ثب هق ،یًَػبً یّب هحذٍد حبذت
 Rehman and) بثرذ ی یتَػؼِ ه (EMD)ثِ سٍؽ تدضیِ هذ تدشثی 

Mandic, 2010).   هـرکلات هشثرَط ثرِ     دس ٍارغ ثِ دذیرل هؼربهل ٍ
)اخررتلاط( هررذ، ٍٍ ٍ َّاًررو سٍؽ تدضیررِ هررذ تدشثرری      تشکیررت
. (Wu and Huang., 2009) سا هؼشفری ًوَدًرذ   (EEMD)گشٍّری 
EEMD ِّربی اضربفِ   ای اص ػیگٌبلهتـکل اص )اذک کشدى( هدوَػ

ترَاى ثرب    ّرب سا هری   دس دادُ یّربی ًَػربً   حبذت ؿذُ ًَیض ػفیذ اػت.
 هرذ  ِیر کرشد. تدض  بىیث ،ؿذُ ِیتؼج (IMFs)2 یترا هذاػتفبدُ اص تَاثغ 

اص  اػرتفبدُ اػرت ٍ ثرب    یقیخَد تغج یسٍؽ فشکبًغ صهبً کی یتدشث
IMFغیاستؼبؽ آّؼتِ ٍ ػش یّب سا ثِ ػٌَاى هدوَع حبذت یگٌبذی، ػ 
 Huang et al., 1998; Wu and)دّرذ )  كفش ًـبى هری  يیبًگیثب ه

Huang, 2009.  یتربثغ حبذرت راتر    کی، حبذت کلیدس (IMF)  کیر 
. دّذ ػبدُ ًـبى هی کیثب تبثغ ّبسهًَ ؼِیػبدُ سا دس هقب یحبذت ًَػبً

هشاحل اًدبم ایي سٍؽ دس ؿؾ هشحلِ ثِ كَست خلاكِ ثیربى ؿرذُ   
 : (Yeh et al., 2010) اػت

ّب، حربٍی ًقربط هربکضیون ٍ    هشحلِ اٍل: تـخیق توبم اکؼتشهن
 :(y(t)) هیٌیون هحلی ػشی صهبًی دادُ ؿذُ

 
 

                                                           
1- Radial Basis Function 

2- Intrinsic Mode Function 



 422      هاي ترکيبي هوش هصنوعيبيني عولكرد گندم دین براساس هتغيرهاي هواشناسي با استفاده از روشسازي و پيشهدل

 
 SVRهقادیر هٌاسة ترای پاراهترّا ٍ تَاتع در ًظر گرفتِ ضذُ هذل  -3جذٍل 

 هتغیر هقادیر
8 Number of independents 

 (50/0, nu=0/10C=) 2 Regression type SVM type 
Kernel type= Radial Basis Function (gamma=0/125)  Kernel type 

 (bounded 102) 130 Number of SVs 

 
 دبدیثِ دػت آهذُ سا ثِ هٌظَس ا یهحل ونیًقبط هبکضشحلِ دٍم: ه
ثرِ   یتوبم ًقبط حرذارل ثرشا   يیٍ ّوچٌ ثبلا پَؽ یسٍ emax (t) کی

یربثی   ثرب دسٍى  تیر ترش ثرِ تشت   پرَؽ پربییي   سٍی emin(t)دػت آٍسدى 
 ؿَد،هحبػجِ هی يیاػیلا

ثرب اػرتفبدُ اص    پَؽ هحبػجِ ؿرذُ دٍ  m(t) يیبًگیه ػَم: هشحلِ
 :گشددهیهحبػجِ  صیشساثغِ 
(10) 

 ( )  
    ( )      ( )

 
 

سا اص دٍ پَؽ هحبػجِ ؿرذُ   يیبًگیه( 11ی )ساثغِ: چْبسم هشحلِ
 : دّذ هیکبّؾ  (IMF)اػتخشاج ؿذُ ّبی  دادُ
(11)  ( )   ( )   ( ) 

ثشررشاس  ؿرذُ   عیر تؼش ؾیتَرع اص پ بسیهؼ h(t)tاگش هشحلِ پٌدن: 
  C1(t)ؿَد کِ ثِ كرَست تؼشیع هی IMF يیثِ ػٌَاى اٍذh(t) ، ثبؿذ

هؼیربس تَررع    h(t)ؿَد ٍ اٍذیي هشحلِ آى اػرت. ٍذری اگرش    ًَؿتِ هی
 4ترب   1ؿرَد ٍ هشاحرل   دٍثبسُ هحبػرجِ هری   y(t) ٍ h(t)ثشرشاس ًجبؿذ 

ؿَد تب صهبًی کِ هؼیبس تَرع ثشرشاس ثبؿرذ ٍ ّوچٌریي   دٍثبسُ تکشاس هی
h(t)  ؿشٍطIMF .سا ثشرشاس کٌذ 

ثِ ػٌرَاى   r1(t) = y(t)-c1(t) اٍذیي ثبریوبًذُ ؿـن: ػیغ هشحلِ
کرِ   یصهربً  ؿرَد، دس هشحلرِ آخرش   ّبی خذیذی دس ًظش گشفتِ هیدادُ
ٍ  ونیًقغرِ هربکض   کیر  بیؿَد  لیتجذ کٌَاختیًٍذ س کیثِ  وبًذُیثبر

ِ   هتَررع هری   گرشی غشثبلسا ؿبهل ؿَد، سًٍذ  یهحل هیٌیون  ؿرَد، ثر
 ,.Huang et alسا اػرتخشاج کرشد )   IMFترَاى   ًوری  گرش یعَسیکِ د 

ثرب   گرشی سًٍرذ غشثربل   يیا بىیتَاى دس پب سا هی یاكل گٌبلیػ(. 2003
 هحبػجِ کشد:( 12ثب هؼبدذِ ) وبًذُیٍ ثبر IMFاػتفبدُ اص هدوَع 

(12)    ( )  ∑   ( )    
 

   
 

ّربی   IMFتؼرذاد   nهقذاس ثبریوبًرذُ ًْربیی،    rn(t) دس ایي هؼبدذِ
دّرذ.  هذّبی راتی اػتخشاج ؿذُ سا ًـربى هری   ci(t)اػتخشاج ؿذُ ٍ 

کِ ثرشای   ،فشکبًؼی اػت هؤذفة تشیياػتخشاج ؿذُ، کن IMFآخشیي 
 ,.Huang et al ):ثبیرذ دٍ ؿرشط سا اسضرب کٌرذ    IMF یک  ،اًدبم آى

1998)   
ػجرَس اص   ٍ تؼذاد (هبکضیون ٍ هیٌیون هحلیNe (تؼذاد اکؼتشهن ( 1
 داؿتِ ثبؿٌذ. ثبیذ ثشاثش ثبؿٌذ یب حذاکثش یکی اختلافNz كفشّب 

 (13)(NZ+1)                                              (NZ-1)   Ne 

2   ِ ی هربکضیون  ( دس ّش ًقغِ، هقذاس هیبًگیي پَؿی کرِ ثرِ ٍػریل

آیرذ، كرفش   ی هیٌیون هحلی ثِ ٍخَد هری هحلی ٍ پَؿی کِ ثِ ٍػیلِ
 1تبثغ هرذ راتری ٍ    7ثشای پبساهتشّبی ٍسٍدی اص اػت. دس ایي تحقیف 

ثرب   EEMDاػتخشاج ؿذُ اػتفبدُ ؿذ. دس ًتیدِ دس تشکیرت  ثبریوبًذُ 
 یبثذ. ثیٌی ثْجَد هی ّبی یبدگیشی هبؿیي ّوَاسُ درت پیؾ هذل
 

 ارزیاتی خطا هعیارّای

ّرب ٍ   ثِ هٌظَس اسصیبثی ًتبیح حبكل اص اخرشای ّرش یرک اص هرذل    
ضرشیت ّوجؼرتگی    ؿربهل،   ؿبخق ؿؾاذگَّبی ٍسٍدی هختلع اص 

1
(CC) 2، خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب

(RMSE) هیبًگیي خغبی هغلف ،
3

(MAE ،)4ضشیت تجییي
 (R

2
5ؿربخق ًرؾ ػربتکلیع     ٍ (

(NSE) 
 اسصیربثی  ثرشای  (SI)6 پشاکٌرذگی  ؿربخق  اػتفبدُ گشدیذ. ّوچٌیي اص

 یؼٌری ) تَػؼِ هشحلِ دٍ دس ًشم هحبػجبتی ّبی هذل ػولکشد اثشثخـی
 اػرتفبدُ  ػولکشد دین گٌذم اسصیبثی ثِ هشثَط( َىآصه ٍ آهَصؽ هشاحل
 .ؿذ

ِ i ثِ تشتیت    ٍ     دس ایي سٍاثظ  ػربصی ؿرذُ    اهیي دادُ ؿرجی
̅̅   )هـبّذُ ؿذُ(، تَػظ هذل ٍ هقذاس ٍارؼی ̅  ٍ  ̅̅ ثِ تشتیت هیبًگیي  ̅

 .ّب اػت تؼذاد ًوًَِ nٍ  دس خبهؼِ آهبسی   ٍ    ّبی  کل دادُ
 

  ًتایج ٍ تحث

هقبدیش ضشیت ّوجؼتگی ثیي هتغیشّبی ٍسٍدی ًؼرجت   (4) ؿکل
دّرذ.  ثِ یکذیگش ٍ ًؼجت ثِ هقبدیش ػولکشد گٌذم دیرن سا ًـربى هری   

کِ ثش ػولکرشد   ثذیي كَست کِ هحَسّبی افقی ٍ ػوَدی هتغیشّبیی
ّرب  گزاسًذ رشاس داسًذ. ػیغ ضشیت ّوجؼرتگی ثریي آى  گٌذم تبثیش هی

هحبػجِ ؿذُ اػت. هیضاى ّوجؼتگی ثِ كَست عیع سًگی هـرخق  
ضرشیت   ترشیي ثریؾ  گرشدد عرَس کرِ هـربّذُ هری    ّوربى . ؿذُ اػت

، R ّوجؼتگی ًؼجت ثِ هقبدیش ػولکشد گٌرذم هشثرَط ثرِ هتغیشّربی    
Tmax ،Tmin  ٍTamin ًگیي حرذارل دهربی هغلرف فلرل صساػری(     )هیب 

                                                           
1- Correlation Coefficient  
2- Root Mean Square Error 

3- Mean Absolute Error 

4- R- squared statistic (Coefficient of 

Determination; Pearson's r squared) 

5- Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 

6- Scatter Index 
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 سا داسًذ. (+60/0)کِ هقبدیش ضشیت ّوجؼتگی ثیـتش اص اػت، 

     √
∑ (     )

  
   

 
                                                                                              (14)                          

      
∑ (     )

  
   

∑ (     ̅̅ ̅̅ ) 
 
   

                                                                                               (15) 

   
∑ (     ̅̅ ̅̅ )(     ̅̅ ̅̅ ) 
   

√∑ (     ̅̅ ̅̅ )
  ∑ (     ̅̅ ̅̅ ) 

   

  
    

                                                                     (16) 

    
∑        
 
   

 
                                                                                                 (17)  

𝑺𝑰  
√
 

 
∑ [(     ̅̅ ̅̅ ) (     ̅̅ ̅̅ )]

  
   

  ̅̅ ̅̅
                                                                              𝐼                          (18)  

  R   , ∑ ( 𝒑  𝒑̅̅̅̅ )( 𝒐  𝒐̅̅̅̅ )
𝑵
𝒊 𝟏

√∑ ( 𝒑  𝒑̅̅̅̅ )
𝟐
 ∑ ( 𝒐  𝒐̅̅̅̅ )
𝑵
𝒊 𝟏

𝟐𝑵
𝒊 𝟏 

-𝟐                                                       
                               (19)  

 
ثب هقربدیش ثربسؽ ٍ    دین ػولکشد گٌذم هقذاسدّذ کِ ایي ًـبى هی

دهب ّوجؼتگی ثبلایی داسد کِ ثب افضاؽ ثبسًرذگی ثرش هیرضاى ػولکرشد     
ثشی داسد. دس حبذیکِ ػولکشد گٌذم دین ًؼجت ؤتبثیش هثجت ه دین گٌذم
 10 هؤثشؿوبس آخشیي ثبسؽ هتشی، هیلی 10 هؤثشسؽ ؿوبس اٍذیي ثبثِ 
 (SN) ثِ ّوشاُ هدوَع تؼرذاد سٍصّربی یخجٌرذاى   (RR10)  هتشیهیلی
کِ ثرب   ،( هؼکَع داسد75/0تب  5/0تگی ًؼجتب رَی )دس هحذٍدُ ؼّوج
ثرب  ضایؾ هتغیشّبی هزکَس ػولکشد گٌذم دین ثب کبّؾ ّوشاُ اػت. فا

 ،کِ هتغیشّبیی هبًٌرذ دهرب   ،دّذایي ًتبیح ضشیت ّوجؼتگی ًـبى هی
ًؼجت ثِ ػبیش پبساهتشّب ثب تَخِ ثِ هقبدیش ضشیت ّوجؼتگی اص ًقرؾ  

تشی ثشخَداس ّؼتٌذ. اص عشفی ضشیت ّوجؼرتگی دهربی حرذاکثش    ثشهؤ
ِ   (0367/0) دین هغلف ثب هیضاى ػولکشد گٌذم ثؼریبس ًربچیض    اػرت کر

ثبلاتشی  دس كَستیکِ ػبیش پبساهتشّبی دهب اص ضشایت ّوجؼتگی ،اػت
ثشخَسداس ّؼتٌذ. دس ًتیدِ ثب تَخِ ثِ اعلاػبت هَخَد دس ایري ؿرکل   

ّرب خْرت   ی تشکیت هتغیشّبی ٍسٍدی ثِ هرذل ثیٌؾ هٌبػجی اص ًحَُ
  کٌذ.تخویي ػولکشد گٌذم دین ثیبى هی

ثرشای   دیرن  کٌٌذُ ػولکشد گٌذم ثیٌی ّبی پیؾ ًتبیح اسصیبثی هذل
اساهرِ ؿرذُ اػرت. دس هشحلرِ      (4)ّبی آهَصؽ ٍ آصهَى دس خذٍل  دادُ

ّبی آصهَى ٍ آهَصؽ،  اٍل، هغبثف ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص دٍ گشٍُ دادُ
ّبی هَسد اػتفبدُ ػولکشد ربثل رجَذی  ایي اػتٌجبط ٍخَد داسد کِ هذل

ثرب   هٌفشدّبی  اًذ. هقبیؼِ ثیي هذل دس تخویي ػولکشد هحلَل داؿتِ
ت کلری اص دررت   حبذر  ّربی تشکیجری دس   دّذ کِ هذل تشکیجی ًـبى هی

 ،ترَاى گفرت   اًرذ، ثرِ ػجربستی هری     ػبصی ثبلایی ثشخرَسداس ثرَدُ   ؿجیِ
ثرب اػرتفبدُ اص یرک     تشکیجیّبی  ّبی آهَصؽ دٌّذُ دس هذل اذگَسیتن

ّبی خشٍخری سا ثرب دررت ثیـرتشی      اذگَسیتن دیگش تقَیت ؿذُ ٍ دادُ
ثرب   MARSهرذل   ،ّربی هٌفرشد   کشدُ اػت. دس ثریي هرذل   ػبصیهذل

RMSE=0/152(ton.ha،خغرررررررربی هؼیبسّرررررررربی
-1

) ،  
MAE=0/114(ton.ha

-1
) ،SI=0/136 ٍ NSE=0/879 ُثشای داد-

RMSE=0/140(ton.haّرربی آهررَصؽ ٍ هؼیبسّرربی خغرربی، 
-1

)، 

MAE=0/110(ton.ha
-1

)  ،SI=0/128  ٍNSE=0/914  ثررررشای
ّبی آصهَى ًؼجت ثِ ػِ هذل دیگش اص درت ثبلایی ثشخَسداس ثَدُ  دادُ

ثرررررب هؼیبسّررررربی MLP  ٍ SVMّررررربی  هرررررذل اػرررررت،
RMSE=0/155(ton.ha،خغرربی

-1
)  ،MAE=0/114(ton.ha

-1
)، 

SI=0/14  ٍ NSE=0/894ُّبی آصهَى ًتربیح ًضدیکری ثرِ     ثشای داد
ای کرِ حربهض اّویرت اػرت، دررت       ًکتِ اًذ. هذل هٌتخت هٌفشد داؿتِ

ّربی آصهرَى    ّبی آهَصؽ ًؼجت ثرِ دادُ  ّب دس ثشآٍسد دادُ ثبلای هذل
-ّبی ثریؾ  ثیٌی ثْتش، ًیبص ثِ دادُ ّب ثشای پیؾ هذلاػت، ثِ ػجبستی، 

 EEMD-ANNّبی آهَصؽ، هذل  ػبصی دادُ اًذ. دس ؿجیِ تشی داؿتِ
RMSE=0/099(ton.ha، خغررررربی ثرررررب هؼیبسّررررربی 

-1
)، 

NSE=0/949،MAE=0/073(ton.ha
-1

)  ٍ  SI=0/088 ترشیي  ثریؾ
      ِ ػربصی   درت سا داؿتِ اػرت. ّوچٌریي ػولکرشد ایري هرذل دس ؿرجی

RMSE=0/121(ton.haثب هؼیبسّبی خغبی،  ی آصهَى ًیضّب دادُ
-1

) 

MAE=0/087(ton.ha
-1

)  ، SI=0/110 ٍNSE=0/936  ُثْتش ثرَد 
-EEMDدیگش هرذل تشکیجری    ،ّبی آهَصؽ ػبصی دادُ دس ؿجیِ. اػت

SVR ثررررب هؼیبسّرررربی خغرررربی ،RMSE=0/122(ton.ha
-1

)، 

MAE=0/087 (ton.ha
-1

)  ،SI=0/109   ٍNSE=0/922  دس
 اٍذَیت ثؼذی رشاس داسد.

ّبی آصهَى، کِ اػبع اًتخربة هرذل ثشترش     ػبصی دادُ اهب دس ؿجیِ
ثرب ػولکرشدی ًضدیرک ثرِ هرذل       EEMD-MARS، هرذل  اػرت ًیض 

ترشی داؿرتِ   ، دررت ثریؾ  EEMD-ANNّبی آهرَصؽ   هٌتخت دادُ
 ّربی آصهرَى   عَسیکِ دس ایي هذل، هؼیبسّبی خغب ثشای دادُِ ثاػت، 
RMSE=0/112(ton.ha ثشاثرش 

-1
)   ٍMAE=0/088(ton.ha

-1
ثرِ   (

ثب  ّبی آهَصؽ دس ثشآٍسد دادُ RFؿبیبى رکش اػت کِ هذل  .دػت آهذ
RMSE=0/190(ton.ha ،هؼیبسّررربی خغررربی

-1
)،NSE=0/811  ،

SI=0/169 ٍ MAE=0/121(ton.ha
-1

آصهَى ثب  دس ثشآٍسد هشحلٍِ  (
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RMSE=0/193(ton.ha، خغررررررررررربی هؼیبسّررررررررررربی
-1

) ،

NSE=0/836،SI=0/176  ٍ MAE=0/119(ton.ha
-1

ثرِ  ًؼجت   (
 تشی داؿتِ اػت. ضؼیعػولکشد  ّبی دیگشهذل

 

 
 ی تیي هتغیرّای ٍرٍدی ٍ خرٍجی عولکرد گٌذم دینگهقادیر ضریة ّوثست -4 ضکل

 

ّربی هٌفرشد ثرشای    هرذل ّوچٌیي ثیـتشیي ضشیت تجییي دس ثیي 
ّربی  ٍ ثرشای دادُ  ANNهشثَط ثِ هرذل   885/0ّبی آهَصؽ ثب دادُ

ّربی  اػرت. تشکیرت هرذل    MARSهشثَط ثِ هرذل   921/0آصهَى ثب 
یبدگیشی هبؿیي ثب اذگَسیتن تدضیِ هذ تدشثی گشٍّی ثبػرث افرضایؾ   
-درت هذل ٍ ّوچٌیي افضایؾ ضشیت تجییي ؿذُ اػت، دس ثیي هرذل 

ّبی آصهَى ثب ضرشیت  ثشای دادُ EEMD-MARSّبی تشکیجی هذل 
ّربی تشکیجری دیگرش    اص درت ثبلایی ًؼجت ثِ ػبیش هذل 952/0تجییي 

ِ  EEMD-MARSدس ًتیدِ، هرذل   ثشخَسداس ثَدُ اػت، ػربصی   ؿرجی
 تشی اًدبم دادُ اػت. دریف
 

 ًتایج آزهَى گاها ترای اًتخاب تعذاد تْیٌِ هتغیرّای ٍرٍدی
 تشکیجی آصهَى گبهب ثرب اذگرَسیتن طًتیرک   قیف، اص سٍؽ دس ایي تح

ثشای اًتخبة ٍیظگی ٍ کربّؾ اثؼربد پبساهتشّربی ٍسٍدی اثشگرزاس ثرش      
دس اػرتفبدُ گشدیرذ.    ثیٌی ػولکشد گٌذم دینپیؾیؼٌی  ،خشٍخی هؼئلِ

اذگَسیتن طًتیک هقبدیش خوؼیت اٍذیِ، ًشخ خوؼیت ٍ ًرشخ خْرؾ ثرِ    
 ضرشیت گبهرب،   کرن  سهقذاشفتِ ؿذ. دس ًظش گ 05/0ٍ  5/0، 100تشتیت 
ِ     ًـبى ٍ  یثیٌر ّربی پریؾ  دٌّرذُ یرک اًتخربة خرَة اص صیشهدوَػر

ثِ اػت. ثش ایي اػبع، ًتبیح  ثیٌیپیؾ دریف ثشای ّوچٌیي یک هذل
 ّربی  هرذل آهذُ ثشای اًتخبة ثْترشیي پبساهتشّربی ٍسٍدی ثرِ     دػت

 ثرشای ایري هٌظرَس دس ایري     آٍسدُ ؿذُ اػت. (5)پیـٌْبدی، دس خذٍل 
ّب ػٌبسیَ ػٌبسیَ )هبػک( دس ًظش گشفتِ ؿذ، ٍ اص ثیي آى 100تحقیف 

هٌبػت کِ داسای کوتشیي گبهب ٍ کوتشیي خغبی اػتبًذاسد ٍ ّوچٌریي  
( آٍسدُ ؿذُ اػت. 5کوتشیي ؿبخق ثَد اًتخبة ؿذ. ًتبیح دس خذٍل )

کوترشیي هقرذاس    (GT) آهبسُ گبهب ٍ (Vratio) عجف ایي خذٍل، ؿبخق 
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ثرب  ثبؿرٌذ.  تشکیجبت هؼٌبداس سا داسد ٍ ًضدیک ثِ كفش هیهوکي دس ثیي 
ٍسٍدی  تشیي تشکیتکشدى تبثغ ّذف دس اذگَسیتن طًتیک، ثْیٌِ حذارل
ثش ایي اػبع ثْتشیي  .آهذ ثِ دػتثیٌی ػولکشد گٌذم دین پیؾ خْت

تشکیت ٍسٍدی ثب اػتفبدُ اص تشکیت آصهَى گبهرب ثرب اذگرَسیتن طًتیرک     
، (R10) هترشی هیلری  10هرؤثش  اٍذیي ثبسؽ سٍصؿوبس ؿبهل پبساهتشّبی 

(، هیبًگیي حذارل دهرب  Tmax)هیبًگیي حذاکثش دهب ، (R)ثبسؽ هدوَع 
(Tmin) هیبًگیي هتَػظ دهب ،(Tavg) ،یحذاکثش سعَثرت ًؼرج   يیبًگیه 
(RHmax) ،یسعَثت ًؼج هتَػظ يیبًگیه (RHavg)    تؼرذاد سٍصّربی ٍ

 .ثبؿذ هی (SN)ى یخجٌذا

 

 ّای آهَزش ٍ آزهَى تیٌی کٌٌذُ عولکرد گٌذم تِ تفکیک دادُ ّای پیص ًتایج هعیارّای ارزیاتی خطای هذل -4جذٍل 

 آهَزش  آزهَى 
 

 

R
2

 NSE SI 
MAE 

(ton.ha-1) 
RMSE 
(ton.ha-1) 

R
2

 NSE SI 
MAE 

(ton.ha-1) 
RMSE 
(ton.ha-1) 

 هذل

909/0 0/894 0/140 0/114 0/155 885/0 0/885 0/132 0/107 0/148 MLP 

938/0 0/936 0/110 0/087 0/121 941/0 0/949 0/088 0/073 0/099 EEMD-ANN 

912/0 0/894 0/142 0/114 0/155 865/0 0/864 0/144 0/118 0/161 SVM 

929/0 0/923 0/121 0/080 0/132 923/0 0/922 0/109 0/087 0/122 EEMD-SVR 

878/0 0/836 0/176 0/119 0/193 823/0 0/811 0/169 0/121 0/190 RF 

929/0 0/893 0/141 0/115 0/156 905/0 0/888 0/130 0/110 0/146 EEMD-RF 

921/0 0/914 0/128 0/110 0/140 879/0 0/879 0/136 0/114 0/152 MARS 

952/0 0/945 0/101 0/088 0/112 907/0 0/906 0/119 0/093 0/134 EEMD-MARS 

 

 هقادیر تِ دست آهذُ از آزهَى گاها تا الگَریتن شًتیک ترای اًتخاب تْتریي پاراهترّای تْیٌِ -5جذٍل 

(Vratio) گاها خطای استاًذارد  گرادیاى ضاخص MASK 

0/ 24186 5/101       0/0067355 0/048503 {10111100101001} * 

*
{R )هدوَع ثبسؽ فلل صساػی(, Tmax هیبًگیي حذاکثش دهبی فلل صساػی( )  , Tmin )هیبًگیي حذارل دهبی فلل صساػی(, Tavg (هتَػظ دهبی فلل صساػی هیبًگیي) , RHmax 

(هتشییلیه 10ثبسؽ هؤثش اٍذیي ؿوبس سٍص  R10 ,)تؼذاد سٍصّبی یخجٌذاى( SN ,)هیبًگیي هتَػظ سعَثت ًؼجی فلل صساػی( RHavg ,)هیبًگیي حذاکثش سعَثت ًؼجی فلل صساػی( )} 
 

ثیٌی ( هقبدیش ضشیت ّوجؼتگی هقبدیش هـبّذاتی ٍ پیؾ5ؿکل )
دّرذ،   ّبی هَسد اػتفبدُ سا ًـبى هیّب، ثشای کل دادُ ؿذُ تَػظ هذل

کِ دس آى هحَس افقی ثیبى کٌٌذُ هقربدیش هـربّذاتی اػرت ٍ هقربدیش     
ثبؿرذ.   ثیٌی ػولکشد گٌذم دین هیهحَس ػوَدی ًیض ثیبًگش هقبدیش پیؾ

اػت، ضشیت ّوجؼرتگی   عَس کِ اص ًوَداسّبی هَخَد هـخق ّوبى
ّؼتٌذ. پشاکٌرذگی   90/0تش اص کبس سفتِ ّوَاسُ ثیؾ ّبی ثِ ّوِ هذل

ّربی هٌفرشد هـربّذُ     ترش اص هرذل  ّبی ّیجشیرذی کرن   ّب دس هذل دادُ
شیت گشدد. ّوچٌیي دس ّش هذل ثِ کربس گشفترِ ؿرذُ، هقربدیش ضر      هی

-EEMD-MARS  ٍEEMDّبی ّیجشیرذی هبًٌرذ    ّوجؼتگی هذل

RF    ثیـررتش اص  934/0ٍ  953/0ثررِ تشتیررت ثررب ضررشیت ّوجؼررتگی
ٍ  MARS=0/937 ثرب ضرشایت ّوجؼرتگی    ّبی پبیرِ خَدؿربى   هذل

RF=0/909 ّبی هَسد اػتفبدُ کوترشیي ضرشیت    ّؼتٌذ. دس ثیي هذل
حرذٍد   خٌگرل تلربدفی ثرب هقرذاس     هشثَط ثِ هرذل هٌفرشد   ،ّوجؼتگی

داسای ثرربلاتشیي  EEMD-MARSحبذیکررِ هررذل   . دساػررت 909/0
( 4ضشیت ّوجؼتگی ثَد. ایري ًتربیح ترب حرذٍدی ثرب ًتربیح خرذٍل )       

ّرب   دّرذ کرِ هرذل    ّوخَاًی داسد. ػلاٍُ ثش ایي، ًتبیح کلی ًـبى هی
ّبی ّیجشیذی ػولکرشد هٌبػرجی دس تخوریي ػولکرشد      ثخلَف هذل

 گٌذم دیوی داؿتٌذ. 
تدؼرن   یثرشا  (Ridgeline)، اص ًورَداس  ّرب  هرذل  ؼِیدس اداهِ هقب

ٍ  یٌیهبؿر  یشیبدگیر  یّرب  هرذل ؿرذُ ثرب    ػبصی ؿجیِ ّبی دادُ غیتَص
اساهرِ ؿرذُ   ( 6)دس ؿکل  آى حیٍ ًتب ،اػتفبدُ ؿذ ای هـبّذُ ّبی دادُ
هقربدیش سا ًؼرجت ثرِ     ٌرِ، یکو شیدس ثشآٍسد هقربد ّب ّوَاسُ هذلاػت. 

 اختلاف خغربی  ِکاًذ. ثشآٍسد کشدُ ثِ هقذاس کوتشیهقبدیش هـبّذاتی 
 يیاػرت. ّوچٌر   ـرتش یث ّب هذل شیًؼجت ثِ ػب RFهقذاس دس هذل  يیا

ٍ  یهـبّذات ّبی دادُسا هتفبٍت اص  ـتشیثب تشاکن ث یّب دادُ، RFهذل 
تي  2تب  5/0 يیث ّبی دادُکشدُ اػت. دس هحذٍدُ  ثشآٍسد ّب هذل گشید
 يیتخو یهـبّذات ّبی دادُهغبثف ثب سا  ّب دادُ تقشیجبً ّب هذلّکتبس،  ثش
 ّبی هذلّکتبس،  ثشتي  2اص  ـتشیٍ ث ٌِیـیث ّبی دادُ ثشآٍسد. دس اًذ صدُ
 یهـربّذات  ّربی  دادُسا هتٌبػرت ثرب    شیهقبد يیا یبدیتب حذ ص یجیتشک
 سا شیهقربد  يیا RFهٌفشد، ثخلَف هذل  ّبی هذل، اهب اًذ کشدُ ثشآٍسد

 ّربی  دادُ غیر تَص ؿرکل  ّوچٌریي کشدُ اػت.  ثشآٍسد ثب هقذاس کوتشی
ٍ  ترش  ًضدیرک  یهـربّذات  ّربی  دادُ غیر صثِ ؿکل تَ یجیتشک ّبی هذل

 داسًذ. یتشؾیث یّوخَاً
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 (CCّای یادگیری هاضیي،)ضریة ّوثستگی:ضذُ تا هذل تیٌیپیصّای هطاّذاتی ٍ هقادیر ّوثستگی دادُ -5ضکل 

 

 
 سازی ضذُّای هطاّذاتی ٍ ضثیِدادُ Ridgelineدیاگرام  -6ضکل 
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ّبی هَسد اػتفبدُ  تَػظ هذل دین دس ًْبیت، هقبدیش ػولکشد گٌذم

ّب ثِ كَست ًوَداس خغی هبًٌذ آًچِ کِ  کِ ًتبیح آى ،تخویي صدُ ؿذ
 ،دّذ ًتبیح ًـبى هی( ربثل هـبّذُ اػت، ثیبى ؿذُ اػت. 7دس ؿکل )

ّرب( سا ثرب دررت     ّب هقبدیش پبیِ )کوتش اص هیبًگیي کل دادُ کِ ّوِ هذل
ّربی یربدگیشی    اًذ. هقبدیش حذی تَػرظ هرذل   کشدُ ثیٌی هٌبػجی پیؾ

ّیجشیرذی    اهب دس هذل ،تشی اًدبم ؿذُ اػتهبؿیي ّوَاسُ ثب درت کن

. دس ترش تخوریي صدُ ؿرذُ اػرت    ّب هقبدیش حذی تب حذٍدی هٌبػت آى
-EEMDّربی ّیجشیرذی    تَاى چٌیي ثیبى کرشد کرِ هرذل    ًتیدِ هی

ANN ،EEMD-SVR ،EEMD-MARS  ٍEEMD-RF  ػولکررشد
هٌبػجی دس تخویي هقربدیش حرذارل ٍ حرذاکثش ػولکرشد گٌرذم دیرن سا       

ّبی یربدگیشی هبؿریي هٌفرشد     کِ ثشتشی ًؼجی ًؼجت ثِ هذل ،داؿتٌذ
 داؿتٌذ. 

 

 

 

 

 
 سازی ضذُّای هطاّذاتی ٍ ضثیًِوَدار سری زهاًی دادُ -7ضکل 

 

دس  ّب آىثِ هٌظَس اًتخبة تشکیجی هٌبػت اص  ،ّبی ٍسٍدیپشداصؽ دادُ-غیشخغری، پریؾ   ػبصی هذلیکی اص هشاحل هْن ٍ پیچیذُ ثشای 
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 ّربی  هرذل اًتخربة هتغیشّربی ٍسٍدی هٌبػرت ثرشای     . ثبؿذهذل هی
کبٍی ثؼیبس دس ػولکشد ّش یرک اص  ّبی دادَُّؿوٌذ هلٌَػی ٍ سٍؽ

، ثرش اػربع هـربّذات تدشثری ٍ     سٍ اص ایري ثبؿرذ.  اثشگزاس هری  ّب هذل
ثیٌری  دس پریؾ  هؤثشهغبذؼبت ػبیش هحققبى اص خولِ هتغیشّبی ٍسٍدی 

ثبسؽ، ؿوبس ذسٍذَطیک ًظیش پبساهتشّبی ّی تَاى ػولکشد گٌذم دین هی
 دهرب، تجخیرش، سعَثرت   ، هترشی هیلی 10 آخشیي ثبسؽ هؤثشٍ  سٍص اٍذیي
 تَخْی  ربثلاثشگزاسی  ّبی یخجٌذاىتؼذاد سٍص ٍ ، تبثؾ خَسؿیذًؼجی

. ًتبیح آصهَى گبهب ًـبى داد کرِ  داسًذ، اػتفبدُ ًوَد ّب هذلثش خشٍخی 
تَاى هتغیشّربی   هی دس كَست ٍخَد تؼذاد صیبدی اص هتغیشّبی ٍسٍدی

ثیٌی ّؼتٌذ سا اًتخبة ًورَد.   ٍسٍدی کِ داسای ثیـتشیي تأثیش دس پیؾ
خررَیی دس صهرربى ٍ ّضیٌررِ دس  تَاًررذ هَخررت كررشفِ ایرري ػوررل هرری

ِ  ّب گشدد، کِ اػرتفبدُ اص آى ثرشای    ػبصی هذل ّرب تَكریِ    ػربیش صهیٌر
گشدد. ّوچٌیي تشکیت اذگَسیتن طًتیک ثب آصهَى گبهب تؼرت ًتربیح    هی
ٍ  خَثربى تحقیقربت  َثی ثِ ّوشاُ داؿت کِ ًتربیح آى ّوؼرَ ثرب    هغل

دس اػتفبدُ اص آى ثشای اًتخربة پبساهتشّربی ٍسٍدی هٌبػرت    ّوکبساى 
کِ ثؼیبسی اص ای ثَد. ًتبیح آى ًـبى داد ثیٌی تشافیک خبدُ ثشای پیؾ

تشافیرک  پبساهتشّبیی کِ دس حبذت عجیؼی هوکي اػت تأثیش ثؼضایی دس 
ّبی یبدگیشی هبؿیي دس ًظرش   دس اػتفبدُ اص هذل ،داؿتِ ثبؿٌذ ایخبدُ

تَاى چٌریي   . ثٌبثشایي هی(Khouban et al., 2015) ذًؿَ گشفتِ ًوی
ّبیی ّؼتٌذ کرِ   ثش هجٌبی دادُّبی یبدگیشی هبؿیي  ثیبى کشد کِ هذل

ّبی یبدگیشی هبؿریي   ًتبیح هذل ًؼجت ثِ صهبى یب هکبى هتغیش ثبؿٌذ.
ثیٌری   ّب اثضاسی کبسآهرذ دس خْرت پریؾ    َاسُ ایي هذلًـبى داد کِ ّو

تش تَػظ خؼفرشی ٍ  ػولکشد گٌذم دیوی ّؼتٌذ. هـبثِ ایي ًتبیح پیؾ
کرِ دس آى اص ؿرجکِ ػلرجی     ،دػرت آهرذُ ثرَد   ِ ( ثر 1402ّوکبساى )

ّبی آهرَصؽ ؿرجکِ ػلرجی هلرٌَػی دس     هلٌَػی ٍ اًَاع اذگَسیتن
تٌرَع   بدُ کرشدُ ثَدًرذ.  ثشآٍسد ػولکشد گٌذم دین اػتبى کشهبًـبُ اػتف

ّب ًؼجت ثِ یکذیگش کوی  ّب دس ایي تحقیف ًـبى داد کِ درت آى هذل
-ثبؿذ کِ دس صهیٌِ تَاًذ هتفبٍت ثبؿذ، کِ ًیبصهٌذ ثشسػی ثیـتش هی هی

ترش تَػرظ ػربیش هحققریي پیـرٌْبد ؿرذُ ثرَد        ثیٌی، پیؾّبی پیؾ
(Kayhomayoon et al,. 2022)ّب، ػولکرشد   ثیي هذل . دسMARS 

سا  دیرن  تَاًذ ثب درت هٌبػرجی هقرذاس ػولکرشد گٌرذم     ًـبى داد کِ هی
ّوَاسُ ًـبى دادُ اػت کرِ   MARS. دس حبذت کلی ًیض ذیًوبتخویي 

ایي ّبی صهبًی ٍ هکبًی اػت.  ثیٌی ػشی یک هذل هٌبػت ثشای پیؾ
 MARSًتیدِ دس تحقیقبت سضبیی ثربذع ٍ ّوکربساى دس اػرتفبدُ اص    

 ,.Rezaie-Balfet al)خبًِ ًیض دیرذُ ؿرذ   ثیٌی خشیبى سٍد ثشای پیؾ

ّوچٌیي خوٌبًی ٍ ّوکبساى ًیض ثرِ عرَس هـربثِ ثرِ چٌریي       .(2019
 MARSثیٌی خشیبى ٍسٍدی ثرِ ػرذ تَػرظ هرذل     ای دس پیؾًتیدِ

ّبی ّیجشیذی ٍ  ػولکشد هذل. (Jamnani et al., 2024)سػیذُ ثَدًذ 
تَخِ ثَد ثیٌی دس ایي تحقیف ربثل  دس ثْجَد درت پیؾ EEMDًقؾ 

کِ دس ًتبیح آى دس تحلیل هؼیبسّبی اسصیبثی خغرب ٍ ًوَداسّربی هرَسد    
ثیٌری   اػتفبدُ ثشسػی ؿذ. ذزا ایي یک گبم هؤثش دس ثْجرَد دررت پریؾ   

دس اػتفبدُ اص آى  دس تحقیقبت اهیشػـبیشی ٍ ّوکبساى تشؾیپاػت کِ 
ّربی دسخرت    تؼش  هشخغ سٍصاًِ تَػظ هرذل -ثشای ثْجَد درت تجخیش

پشداصؽ کٌٌذُ گشٍّری  ٍ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثب سٍؽ پیؾتلوین 
(. ذزا ثب ًتربیح ایري تحقیرف    Amirashayeri et al., 2023یبفت ؿذ )
ّب  تَاى آى سا ثشای اػتفبدُ دس ػبیش صهیٌِ ثبؿذ. دس ًتیدِ هی ّوؼَ هی

ّبی یربدگیشی هبؿریي    اػتفبدُ اص ػبیش هذل دس ًتیدًِیض تَكیِ ًوَد. 
ثیٌی هیضاى ػولکشد گٌذم دین ثشای سػریذى ثرِ ًتربیح هرَسد      دس پیؾ

اًتظبس ٍ هقبیؼِ ثب ًتبیح تحقیف حبضرش ّورَاسُ ثرِ هحققربى تَكریِ      
 گشدد.  هی

 

 گیریًتیجِ

خـک ّوَاسُ ثب  ایشاى ثِ دذیل رشاس گشفتي دس ًبحیِ خـک ٍ ًیوِ
 تشؾ هٌبثغ آة ّوشاُ اػت. ثب ثحشاًی ؿرذى ثیـر  کوجَد ثبسًذگی ٍ تٌ

آثخَاى کـَس، تَػؼِ ػغح صیشکـت ٍ ثْجَد ػولکشد گٌذم دین، یکی 
ّضیٌرِ ٍ پبیرذاس ثرشای هرذیشیت ترأهیي آة دس ایري         کبسّبی کناص ساُ

ّبی یبدگیشی هبؿیي یکی اص اثضاسّربی   ثبؿذ. اص عشفی هذل ؿشایظ هی
ترشیي  ٌِ ّؼرتٌذ، کرِ ثرب کرن    ػبصی دس ایي صهی هٌبػت دس خْت ؿجیِ

ّبی دس دػتشع هؼوَلاً ثب درت هٌبػجی ّوشاُ ّؼتٌذ. ذزا دس ایري   دادُ
ّبی یبدگیشی هبؿیي ثشای ثشسػی ػولکشد گٌرذم دیرن    تحقیف اص هذل
ّبی اػتبى آرسثبیدبى غشثی اػتفبدُ ؿذ. عیع ٍػیؼی اص  دس ؿْشػتبى

 ( ANN،MARS ،SVR)ّبی هختلفی کِ ثش هجٌبی سگشػریَى  هذل
ّؼتٌذ ثشای ایي هٌظرَس اًتخربة ؿرذًذ، کرِ      (RF)ٍ دسخت تلوین 

، RMSEّب تَػظ ثشخی هؼیبسّربی اسصیربثی خغرب ًظیرش      ػولکشد آى

MAE، SI  .پربساهتش   14ٍ ًوَداسّبی ثلشی هَسد اسصیبثی رشاس گشفت
آٍسی ؿذًذ کِ ثرش  ّب خوغ ثِ ػٌَاى پبساهتش ٍسٍدی ثِ هذل َّاؿٌبػی

تَاًٌذ تأثیش ثگزاسًذ. ثب اػتفبدُ اص آصهرَى گبهرب    هیضاى ػولکشد گٌذم هی
تؼت ٍ دس تشکیت ثب اذگَسیتن طًتیرک ّـرت پربساهتش ثْیٌرِ اًتخربة      
ؿذًذ، کِ ؿبهل پبساهتشّبی هدوَع ثربسؽ فلرل صساػری، ؿروبس سٍص     

، هتشی، هیبًگیي حذاکثش دهبی فلل صساػری  هیلی 10هؤثشاٍذیي ثبسؽ 
هیبًگیي حذارل دهبی فلل صساػری، هیربًگیي هتَػرظ دهربی فلرل      
صساػی، هیبًگیي حذاکثش سعَثت ًؼجی فلل صساػی، هیبًگیي هتَػرظ  
 سعَثت ًؼجی فلل صساػی ٍ تؼذاد سٍصّربی یخجٌرذاى فلرل صساػری    

ّربی   ّب ثَد. ثب تَخِ ثِ هرذل  ثَدًذ. ًتبیح ثیبًگش ػولکشد هٌبػت هذل
ٍ هؼیربس اػتجربس   تربثغ سگشػریًَی    14ثرب   ثْیٌرِ   MARSهزکَس هذل 
ٍ هرذل تَػرؼِ دادُ ؿرذُ آى تَػرظ      028135/0یبفترِ  ػٌدی تؼوین

EEMD  ثرشای پبساهتشّربی هؼرتقل     ثبریوبًرذُ  1 تبثغ هذ راتی ٍ 7ثب
تشیي ػولکشد سا دس تخویي ػولکشد گٌذم دین داؿتٌذ. ّوچٌیي  هٌبػت

س تشکیت ثرب  ثیٌی د خْت ثْجَد درت پیؾ EEMDاػتفبدُ اص اذگَسیتن 
تَاًرذ   ّب گشدیرذ، کرِ هری    ّب هَخت افضایؾ ربثل تَخِ درت هذل هذل

ثیٌی درت چٌیي پبساهتشّبیی ثبؿذ. ؿریت   یک گبم هؤثش دس صهیٌِ پیؾ
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اًرَاع خلَكریبت خربک ٍ ّوچٌریي پَؿرؾ      ، هحذٍدُ، خٌغ خبک
گیبّی هحذٍدُ دس ایي تحقیف ثِ دذیل ًجَد اعلاػبت دس ًظرش گشفترِ   

اًرذاص ایري تحقیرف     تحقیقبت آتری ثرِ ػٌرَاى چـرن     ًـذُ ثَد، ذزا دس
تَاًذ دس ًظش گشفتِ ؿَد. ّوچٌریي ترأثیش تغییرش ارلرین ثرش هیرضاى        هی

گرشدد   تَاًذ تأثیش ثؼضایی ثگزاسد، کِ تَكیِ هری  ػولکشد گٌذم دین هی
خْت تکویل ایي تحقیرف دس تحقیقربت آتری دس ًظرش گشفترِ ؿرًَذ.       

-اػتقبدُ اص تشکیت هذل ّبی خـکؼبذی ٍّوچٌیي اػتفبدُ اص ؿبخق

گرشدد دس  ّبی فشااثتکبسی تَكیِ هری ّبی یبدگیشی هبؿیي ثب اذگَسیتن
ًظش گشفتِ ؿَد. ػذم رغؼیت اص خولِ هَاسد دیگشی اػت کرِ دس ایري   
تحقیف دس ًظش گشفتِ ًـذُ اػت ذزا دس ًظرش گرشفتي آى دس تحقیقربت    

 گشدد.آتی تَكیِ هی
 

 تطکر ٍ قذرداًی

خْبد کـبٍسصی اػتبى آرسثبیدبى غشثری ثرِ    اص ػبصهبىثذیٌَػیلِ 
ّبی هَسد ًیبص ایي تحقیف تـرکش  دذیل ّوکبسی كویوبًِ دس اساهِ دادُ

 گشدد.ٍ رذسداًی هی
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Abstract  

The wheat has a vital role in the country food security and its yield estimation can be useful in the reginal and 

macro decisions. To predict the crop yield, artificial intelligence models are known as one of the most suitable 

tools. Therefore, in the present research a wide range of machine learning models including artificial neural 

networks (ANN), random forest (RF), support vector regression (SVR) and multivariate adaptive regression 

spline (MARS) were evaluated in West Azerbaijan where is the most important region in Iran in wheat 

production. Based on the effective variables on the rainfed wheat yield, including total precipitation during the 

growing season, number of days prior the first and end rainfall events more than 10mm, relative humidity, 

evaporation, average sunshine hours and number of frost days were utilized as input variables. The gamma test 

(GT) method was used in combination with the genetic algorithm (GA) to optimize the number of input 

variables. Using the gamma test and genetic algorithm, 8 variables were selected as inputs for the models input. 

Additionally, the models were combined with Ensemble empirical mode decomposition (EEMD) to improve 

prediction accuracy. The results of this study show The EEMD-MARS model provided the most accurate results, 

with error evaluation criteria RMSE= 0.112(ton.ha
-1

), MAE= 0.088(ton.ha
-1

), NSE= 0.945 and SI= 0.101 for the 

test stage. Also, in this model, 14 different functions were extracted for estimating rainfed wheat yield. The 

EEMD-SVR model also had good performance whit comparing other models with error criteria RMSE= 

0.132(ton.ha
-1

), MAE= 0.080(ton.ha
-1

) and NSE= 0.923 in the test stage. 
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