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Extended Abstract 
 

Introduction: Climate change is one of the most significant environmental challenges 

of the 21st century, with profound impacts on agriculture, especially in arid and semi-

arid regions such as South Khorasan Province, Iran. Saffron is a strategic and valuable 

product, with 90% of the world's cultivation area and 93.7% of global production of 

this product belonging to Iran. Saffron is a low-maintenance plant, well-suited for 

cultivation in the arid and semi-arid regions of the country, and it also offers high 

economic returns. Considering the specific climatic conditions of Iran, where water is 

one of the limiting factors for agricultural development, saffron is an ideal agricultural 

product. One of the parameters influencing agricultural crop performance is the vapor 

pressure deficit (VPD). VPD is not only a critical factor affecting plant physiology but 

also has a significant impact on the water requirements of plants However, the 

increasing vapor pressure deficit (VPD) caused by climate change has directly affected 

its yield. Vapor pressure deficit (VPD) is an index representing the difference between 

the actual moisture content of the air and the maximum moisture the air can hold. This 

index is influenced by temperature and relative humidity and can be calculated using 

meteorological data. This study aims to examine the long-term impacts of VPD on 

saffron yield and predict its performance using artificial intelligence (AI) models. 

 

Materials and Methods: In this study, climatic data including Monthly data of 

temperature, humidity, precipitation, and vapor pressure deficit (VPD) were obtained 

from the JRA-55 database for the years 1958 to 2023 for four regions of South 

Khorasan Province (Birjand, Tabas, Esfeden, and Sarayan). These data were processed 

using tools in the ArcGIS environment. Saffron yield data for the years 2005 to 2023 

were collected from the South Khorasan Agricultural Organization and Vapor pressure 
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deficit was calculated using existing equations. To predict the long-term saffron yield, 

four artificial intelligence algorithms, including Random Forest (RF), Generalized 

Additive Model (GAM), Random Subspace (RSS), and M5P, were used. The models 

were evaluated using the cross-validation technique to avoid overfitting or underfitting. 

To assess the performance of the models, statistical indices such as correlation 

coefficient (CC), mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE), and 

relative root mean square error (RRMSE) were used. 

 

Results and Discussion: The long-term analysis of vapor pressure deficit (VPD) 

changes and its impact on saffron yield in the studied regions revealed a gradual 

increase in the annual average VPD over the past 60 years. The decadal increase in 

average VPD for Birjand was 60 Pa, Sarayan 100 Pa, Qaen 40 Pa, and Tabas 50 Pa. 

The reduction in saffron yield averaged annually as 0.16 kg/ha for Birjand, 0.2 kg/ha 

for Sarayan, 0.13 kg/ha for Qaen, and 0.14 kg/ha for Tabas. Statistical indices were 

used to evaluate the performance of the models in both the training and testing stages. 

The performance of the Random Forest model was superior to the other models in both 

the training and testing phases [RRMSE= 0.01, RMSE= 0.09, MAE= 0.06, CC= 0.99] 

,[RRMSE= 0.01, RMSE= 0.28, MAE= 0.23,CC= 0.94], The Generalized Additive 

Model (GAM) performed similarly to the Random Forest model during the training 

phase and ranked slightly lower in performance during the testing phase. The Random 

Subspace (RSS) model showed moderate performance in both the training and testing 

phases, with better performance during training compared to testing. The M5P model 

demonstrated poorer performance compared to the other models. These findings 

highlight the significant impact of increasing VPD on saffron yield due to climate 

change. The RF model, owing to its high accuracy and ability to handle complex 

relationships among variables, proved to be the best model for saffron yield prediction.  

 

Conclusion: This study demonstrated that VPD, as a climate-sensitive parameter, plays 

a critical role in reducing saffron yield. The results indicated that all combined models 

are, to some extent, suitable for predicting crop yield. Among the algorithms used, the 

Random Forest model provided more accurate predictions due to combining the results 

of multiple decision trees and its ability to prevent data overfitting. This study 

recommends using the Random Forest model for future studies on saffron yield 

prediction based on vapor pressure deficit to manage water requirements. 
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 چکیده

ر وسیع دیرد. خشکسالی و تغییرات گهایی است که تحت تأثیر تغییرات اقلیم قرار میبخش کشاورزی یکی از اولین بخش

 نیمهمتراز  یکی .شودیوری اقتصادی موضعیت آب و هوا منجر به کاهش محصولات کشاورزی و در نهایت کاهش بهره

 یهاادهدخار از ببرآورد کمبود فشار  در این تحقیق ابتدا به کمبود فشار بخار نام دارد. ،یآب کشاورز قیدق تیریمد یپارامترها

مدت تغییرات کمبود  پرداخته شد. در گام بعدی بررسی دراز 2023 تا 1958 یهاسال نیب JRA-55 یبانک اطلاعات لیتحل باز

 بس انجامتأثیر آن بر عملکرد زعفران در چهار محدوده استان خراسان جنوبی شامل بیرجند، قاین، سرایان و ط فشار بخار و

دهه حدود  سالانه کمبود فشار بخار با نرخ متوسط هرسال گذشته افزایش تدریجی میانگین  60شد. نتایج در مناطق مذکور طی 

فشار بخار  و همچنین با افزایش کمبود کیلوگرم در هکتار نشان داد 16/0پاسکال و کاهش سالانه عملکرد زعفران در حدود  60

های گوریتماله از با استفاد عملکرد زعفران برپایه کمبود فشار بخار ینیبشیپ کاهش عملکرد محصول مشاهده شد. در نهایت به

 CC  ،MAE یها در هر دو مرحله آموزش و تست از چهار شاخص آمارعملکرد مدل یابیارزجهت  پرداخته شد.هوش مصنوعی 

 ،RMSE  وRRMSE  ها بود مدل ریو تست بهتر از سا زشدر مرحله آمو یاستفاده شد. عملکرد مدل جنگل تصادف

[99/0=CC 06/0؛=MAE 09/0؛=RMSE 01/0و =RRMSE[ ،]94/0=CC 23/0؛=MAE 28/0؛= RMSE و

01/0=RRMSEرپایه ی عملکرد محصول زعفران بنیبشیپمطالعات آتی  یرا برا جنگل تصادفیتحقیق استفاده از مدل  نی[، ا

 .کندیم هیتوصکمبود فشار بخار در مدیریت نیاز آبی 
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 مقدمه

عنوان یکی از مهمترین امروزه از تغییر اقلیم به

های زیست محیطی قرن بیست و یکم یاد چالش

هایی است یکی از اولین بخشبخش کشاورزی  .شودمی

 رد )یگکه تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار می

(Redsma et al.,2009شدن زمین،  طوریکه گرم هب

هوا  خشکسالی، سیل و تغییرات وسیع در وضعیت آب و

محصولات کشاورزی، کاهش  وريرهبهمنجر به کاهش 

شود. درآمد کشاورزان و شاغلین بخش کشاورزی می

کشاورزی فعالیتی اقتصادی است که هدف آن تولید غذا 

باشد که تغییر آینده میو تأمین امنیت غذایی حال و 

 تواند این امنیت را با مخاطره روبرو سازداقلیم می

.(FAO, WFP & IFAD, 2012)  ،بخش کشاورزی

تأثیر پذیرترین زیر مجموعه اقتصادی نسبت به نوسانات 

 .اقلیمی است

قیمت است. ایران زعفران یک محصول ارزشمند و گران

 90کند که تن در سال زعفران تولید می 500بیش از 

درصد تولید جهانی  7/93درصد سطح زیر کاشت دنیا و 

این محصول را در اختیار دارد. در ایران، سطح وسیعی 

های خراسان جنوبی و از مناطق کاشت زعفران در استان

(. زعفران Mollafilabi et al., 2021رضوی قرار دارند )

توقع و مناسب برای کاشت در مناطق خشک گیاهی کم

خشک کشور است و از بازدهی اقتصادی بالایی هو نیم

نیز برخوردار است. با توجه به شرایط خاص اقلیمی 

که آب یکی از عوامل محدود کننده در  کشور ایران

توسعه کشاورزی است، زعفران یک محصول کشاورزی 

زعفران . (Koozegaran et al., 2011) باشدآل میایده

رشد آن با فصل وقوع گیاهی است که به دلیل همزمانی 

بارندگی و سرد سال، سطح محدود برگ و نیز قرار 

گرفتن روزنه ها در شیار بین سطح بالایی و پایینی برگ 

شود، نیاز آبی بسیار که مانع از اتلاف بیش از حد آب می

 (et al.,2016 کمتر از سایر گیاهان زراعی و باغی دارد

(Khozeymehnezhad. ر آب کشاورزی بیشترین مقدا

 درصد از برداشت 90طور متوسط و به کندرا مصرف می

 ,.Wada et al). شودآب در بخش کشاورزی مصرف می

در صورت عدم وجود آب کافی یا عدم مدیریت (2014 

 های، حتی فناوریمحصولات و خاک صحیح

 نژادی اصلاح یهاکیو تکن شرفتهیپ یوتکنولوژیب

استفاده  دیجد محصولات انواع جادیا یمرسوم، که برا

داشته  یتوجهقابل یبازده توانندینم نیز شوند،یم

آبیاری سنتی و (. Ahmar et al., 2020باشند )

ناآگاهی از نیاز واقعی زعفران، سبب اعمال تنش آبی به 

این محصول خواهد شد. گرچه زعفران در شرایط گرمو 

خشک رشد می کند، ولی اعمال تنش آبی به این گیاه 

 Khorramdel et)عملکرد آن خواهد شد سبب کاهش 

al., 2104) .پارامترهای موثر در تعیین عملکرد از  یکی

( نام VPDکمبود فشار بخار ) ،محصولات کشاورزی

است که بر  یمهم مؤلفه. کمبود فشار بخار نه تنها دارد

 ،(Qiu et al., 2020) گذاردیم ریتأث اهیگ یولوژیزیف

د دار اهانیگ یآب ازیبر ن زین یتوجهقابل ریتأث بلکه

(Grossiord et al.,2020)  مطالعات متعدد نشان

بر  یتوجهقابل ریکه کمبود فشار بخار تأث دهدیم

 یعامل نیهمچن .(Yuan et al., 2019)تعرق دار-ریتبخ

است. اختلاف بخار  اهانیگ یآب یازهاین نییمهم در تع

با مقدار کمبود فشار  یاشباع و واقع یفشارها نیآب ب

 شیاگر افزا .((Rawson, 1977 شودیبخار نشان داده م

بخار آب  یغلظت واقع شیافزافشار بخار اشباع با 

مطابقت نداشته باشد، کمبود فشار بخار  یواقع یاتمسفر

که  ی. رطوبت نسبPierce, 2013))افتیخواهد  شیافزا

و اشباع را اندازه  یفشار بخار آب واقع نیاختلاف ب

 یهانینه تنها در مناطق مرطوب بلکه در زم رد،یگیم

 Wijngaarden) دشدت نوسان داربه زیدور از ساحل ن

& Vincent., 2004) .نشان داد که  ریاخ مطالعات

 ،یبارندگ در رییتغ یجا کمبود فشار بخار، به شیافزا

تلفات  ور یو تبخ یاهیبر محصولات گ یتوجهقابل ریتأث

در مناطق خشک و  .(Ding, 2018)دارد یاهیگ

 یورو بهره تیفیک یکمبود فشار بخار جو خشک،مهین

رشد بهار و تابستان،  یهارا در فصل یمنابع کشاورز

. (Konings, 2017) دهدیها، کاهش مدر گلخانه ژهیوبه

هوا مساحت سطح  طوبتر شیافزا ،یطبق مطالعات قبل

. Dai et al).(2018 , دهدیو ضخامت برگ را کاهش م

اگر سطح کمبود فشار بخار بالا باشد، رشد برگ را به 

اگر اتمسفر مرطوب باشد، ممکن است  اندازد،یم ریخأت

در طول  یبرگ و اختلال در عملکرد آوند چوب یخشک

 افزایش (sellin, 2019). ددوره رشد درخت رخ ده

VPD با و  تواند منجر به کاهش تولید گیاهان شودمی

در درختان میوه هلو، انبه، کاهش رشد میوه و عملکرد 

شاخصی  VPD پس همراه استزیتون، پرتقال و ازگیل 

 Carella et)برای تعیین نیازهای آبی درختان است 
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al., 2023) مطالعه .(Hsiao et al., 2019)  نشان

منفی بیشتری بر تأثیر  VPD دهد که افزایشمی

 VPD عملکرد ذرت نسبت به افزایش دما دارد. افزایش

های تنش باعث افزایش از دست دادن آب و ایجاد پاسخ

آبی مانند کاهش نرخ فتوسنتز، کاهش توسعه سطح 

  ,.Zhang et al)  .شودبرگ و کوتاه شدن دوره رشد می

شده در فرنگی کشتنشان دادند که گوجه(2017 

 بایوماسپایین، تولید  VPD حت شرایطها تگلخانه

ریشه افزایش دادند و  بایوماس ژئال را در مقایسه بااپی

ها در عین حال، توسعه میوه را بهبود بخشیدند. آن

توجهی در رشد گیاه، قطر ساقه و همچنین افزایش قابل

طول برگ مشاهده کردند. این نتیجه با سایر تحقیقات 

فرنگی رشد دهد گیاهان گوجهمطابقت دارد که نشان می

ه پایین، رشد بهتری نسبت ب VPD کرده تحت شرایط

اند، بالا پرورش یافته VPD گیاهانی که در محیط با

طور اشباع به بخارو فشار  یاز فشار بخار واقع. داشتند

سطح کمبود فشار بخار استفاده  نییتع یگسترده برا

 قاتیتحق تیهدا یمطالعه حاضر برا یهاافتهی. شودیم

کمبود فشار  ریبه تأث گذاراناستیتوجه س و جلب ندهیآ

 یکیدرولوژیه یو چرخه کل یاهیبخار بر پوشش گ

است. همانطور که گفته شد، کمبود فشار بخار  یضرور

 زانیهوا و حداکثر م وبترط زانیم نیشاخص تفاوت ب

شاخص  نینگه دارد. ا تواندیاست که هوا م یرطوبت

آن را با  توانیاست و م یدما و رطوبت نسب ریتحت تأث

 ریمحاسبه کرد. مقاد یهواشناس یهادهاستفاده از دا

بالا به آب را نشان  یاتمسفر ازیکمبود فشار بخار ن یبالا

و  دهندیجو م بهآب را  ترعیسر اهانیگ یعنی دهند،یم

 یداشته باشند. برا ازین یشتریممکن است به آب ب

 یبرا شدهینیبشیاستفاده از کمبود فشار بخار ماهانه پ

کمبود  ریمقاد توانندیکشاورزان م ،یاریآب یبندزمان

 یاریآب یهاوهیفشار بخار را در منطقه خود کنترل و ش

ر یمقاد که یکنند. مثلا، زمان میاساس تنظ نیخود را بر ا

کمبود فشار بخار بالا باشد، کشاورزان ممکن است به 

داشته باشند تا مطمئن شوند که  ازین یشتریب یاریآب

 ریکه مقاد یدارند. برعکس، زمان یآب کاف اهانیگ

باشد، کشاورزان ممکن است  نییکمبود فشار بخار پا

را کاهش دهند و همچنان  یبتوانند مقدار آب مصرف

از کمبود  توانیرا حفظ کنند. م لاتمحصو نهیرشد به

 یقبل یزیربرنامه یبرا شدهینیبشیفشار بخار ماهانه پ

کمبود فشار بخار استفاده کرد.  زین یاریزمان آب

پارامتری تاثیرگذار بر نیاز آبی گیاهان است و بایستی 

 و عملکرد محصولات بررسی شود. VPDرابطه بین 

به  نسبت به پارامترهای اقلیمیعملکرد محصول زعفران 

بیشترین حساسیت را  کمک الگوریتم های شبکه عصبی

 به باران سپس به دما و در نهایت به رطوبت دارد

(Akbarpour et al., 2014) شبکه عصبی با دقت .

بالایی عملکرد محصول زعفران را پیش بینی می کند 

که به وجود ندارد  یمطالعه قطع چیه تاکنون اما

و تاثیر آن بر عملکرد محصول زعفران  VPD ینیبشیپ

و  با کمک الگوریتم های هوش مصنوعی پرداخته باشد

برای اولین بار در این مقاله به این موضوع پرداخته 

 یهاافتهی، . بنابراین(Nekouei et al., 2014) شودمی

 نهیزم نیدر ا ندهیآ قاتیت تحقیهدا یحاضر برا عهمطال

میزان بر  VPD ریبه تأث گذاراناستیتوجه سو جلب

مطالعه حاضر به  .است یضرورعملکرد محصولات 

 General هوش مصنوعی تمیالگور چهار یابیارز

Additive Model (GAM), Random SubSpace 

(RSS), Random Forest(RF), m5p نیچن، و هم 

 عملکرد ریمقاد یبلندمدت آنها برا ینیبشیپ تیقابل

استان  یدر چهار محدوده مطالعات محصول زعفران

( و انیو سرا اسفدن رجند،یب )طبس، یخراسان جنوب

بر اساس  محصول عملکردمدل در  نیانتخاب بهتر

 نی)دقت و عملکرد بالا و همچن یآمار یهاشاخص

 .پردازدیکمتر( م یرآما یخطاها

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های ترین استاناستان خراسان جنوبی یکی از شرقی

هزار کیلومتر مربع،  150ایران است و با وسعتی حدود 

درصد از مساحت کشور را به خود اختصاص داده  22.6

درجه و  60دقیقه تا  1درجه و  57است. این استان بین 

 34دقیقه تا  32درجه و  30دقیقه طول شرقی و  57

دقیقه عرض شمالی قرار دارد. بر اساس  36درجه و 

 12آخرین تقسیمات کشوری، این استان اکنون شامل 

با  .هستان استد 66بخش و  28شهر،  32شهرستان 

ه به وضع استقرار استان در بین کویرها و ارتفاعات جتو

پراکنده، اقلیم خشک و بیابانی گرم در مناطق جنوبی و 

جنوب غربی و اقلیم نیمه بیابانی ملایم و سرد در 

 مناطق کوهستانی شمال و شمال شرق حاکم است.

جنوب شرقی آنها باعث -ارتفاعات و جهت شمال غربی

این  نوسان شدید در اقلیم منطقه شده است.تنوع و 

محدوده مطالعاتی برای مدیریت منابع  35استان دارای 
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محدوده ممنوعه بحرانی،  8آبی است که از این تعداد، 

محدوده آزاد گزارش شده  9محدوده بحرانی و  18

است. بر اساس آمارهای اخیر، متوسط بارندگی سالانه 

متر است که میلی 113درازمدت در این استان حدود 

 دهنده کمبود شدید منابع آبی است.نشان

 

 Japanese 55-yearمعرفی پایگاه داده 

Reanalysis 

 JRA-55  ساله ژاپنی( یک بازتحلیل  55)تحلیل

 جهانی جو است که توسط سازمان هواشناسی ژاپن

(JMA)  تا  1958تولید شده است. این تحلیل از سال

عنوان یک مجموعه و به دهدزمان حاضر را پوشش می

داده بسیار مهم در مطالعات تغییرات اقلیمی و نوسانات 

طور به. JRA-55 گیردجوی مورد استفاده قرار می

 JRA-25 های قبلی مانندخاص برای بهبود نسخه

منظور رفع مشکلاتی نظیر توسعه یافته است و به

های مشاهداتی طراحی خطاهای مدل و کمبود داده

 .شده است

 :مل موارد زیر استشا JRA-55 های کلیدیویژگی

ها ای جامع از دادهاین تحلیل مجموعه :منابع داده -1

های هواشناسی، را از منابع مختلف مانند ایستگاه

 .کندها ترکیب میها و هواپیماماهواره

طلاعات دقیق ا JRA-55 :پوشش مکانی و زمانی -2

کند که اهم میاقلیمی برای دوره زمانی پنجاه ساله فر

برای کاربردهای مختلفی از جمله تحقیقات اقلیمی، 

بینی وضعیت آب و هوا و مطالعات هیدرولوژیکی پیش

 .شوداستفاده می

لیل این نسخه شامل بهبودهایی در تح :بهبودها -3

موج بلند و نمایش مرزهای دما، الگوهای تابش طول

اقیانوسی است که موجب افزایش دقت نسبت به 

 .شودهای قبلی مینسخه

سازی دلمبرای درک رفتار جو،  JRA-55 :کاربردها .1

 های اقلیمی و ارزیابی روندهای تغییرات اقلیمیپویایی

ویژه در مطالعات مربوط به نوسانات اقلیمی و به

 .شودیکی استفاده میهای هیدرولوژچرخه

 داده ها

 ماهانهدما، رطوبت، بارش و کمبود فشار بخار  یهاداده

در  JRA-55داده  گاهیاز پا NetCDFدر قالب فرمت 

استخراج  دست آمد.به 2023تا  1958 یهاسال نیب

 Make»با انتخاب ابزار  ARCGISافزار در نرم هاداده

NetCDF file » از«Multi-dimension Tools » در

«Arc-Toolbox »و  یرستر ریخواندن تصاو یبرا

آمار   انجام شده است. سستهگها به صورت داده افتیدر

الی  2005عملکرد محصول زعفران طی سال های 

از بانک اطلاعاتی سازمان جهادکشاورزی استان  2023

خراسان جنوبی اخذ شد. برای محاسبه کمبود فشار 

 استفاده شد: 3و 2،1بخار از رابطه های 

(1) 𝑒𝑎 = 𝑒𝑠
𝐻

100
 

(2) 𝑒𝑠 = 0.6108𝑒
17.27𝑇
𝑇+237.3 

(3) ∆𝑒 = 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 

∆𝑒  کیلو پاسکال،  بر حسب کمبود فشار بخارT 

رطوبت  Hسلسیوس و  ر حسبمیانگین دمای ماهانه ب

 فشار بخار اشباع است. seفشار بخار واقعی و  ae، نسبی

(Allen et all,1998).  

 
 محدوده مورد مطالعه .1شکل

Fig 1. Study area 
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 مدل های مورد استفاده

 1مدل افزودنی تعمیم یافته

   GAM با  افتهی میتعم یخط یمدل هااز  یبیکتر

مدل ها با هدف ساخت  نیااست.  یافزودن یمدل ها

متفاوت مانند  یآمار یمدل ها یروش واحد برا کی

پواسون  ونیرگرس ک،یلجست ونیرگرس ،یخط ونیرگرس

 فرض یاست که به جا نیروش ا نیا یکل دهیا. ارائه شد

ذکر شده با  یهاونیتوابع مختلف در رگرس یبر رو

از ی فرض منطق کیداده ها که عموما  عیدانستن توز

مدل را به  یخود برا نیتخم د،یآیمسئله به دست م

 این مدل از سه جز تشکیل شده است: .آورددست 

ایی که معمولا از خانواده نم yتوزیعی برای متغیر هدف 

 شود.انتخاب می d(t)با پیش پراکندگی 

 

های بالا و پایین سازی واریانسپراکندگی برای مدلپیش

 رود.به کارمی

 :xبینی خطی بر اساس متغیر های کنترل یشپ-2

(5) 𝜂 = 𝑋𝛽 

که یک تابع اکیدا یکنواست و دو مولفه  gتابع پیوند -3

 دهدبالا را به هم ارتباط می

(6) 𝜂 = 𝑔(𝔼[𝑌]) = 𝑋𝛽 

 

 2زیرمجموعه تصادفی

 یژگیو یی بارا در فضاها داده دستهچند  RSSمدل 

 چندچارچوب این . کندیو ادغام م داده مختلف آموزش

 بندیدستهآموزش  یها را برادادهاز  رمجموعهیز

کند و یآموزش عمل م اساسعنوان بعداً به که ،کندیم

را در نظر  یاندازراهخودو  یبندگروه یکردهایرو

 یهااز شبکه این چارچوب ضمن استفاده. ردیگیم

 هاتمیالگور ریسا ای میتصم تاندرخ ،یمصنوع یعصب

توسعه  ستم،یس این . دردهدیرا نشان م یرخطیغ روابط

 یژگیمربوط به و RSSچارچوب  بندی با توجه بهدسته

همه  ی. خروجشودمشخص انجام می یهاداده

در  یریگیرأ ستمیتوسط س یسادگبه بندی هادسته

 یی تک تکروش توانا نی. اشودیم بیمدل ترک

                                                           
1 General Additive Model  
2 Random Subspace 

 Skurichina). دهدیرا بهبود م فیضع یهایبنددسته

& Duin.,2002) تمیالگور RSS  ارائه  ریز شکلرا به

 .کردند

(7) 

𝛾(𝑆) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥∑ 𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑐𝑑(𝑠),𝑦 

 دهدرا نشان می بندیدسته 𝑐𝑑(𝑠)،  در این رابطه که

(d = 1,2…D).δi,j دهد و ینماد کرونکر را نشان مy 

 بندیدسته میتصم ای دستهبرچسب  به معنی (1,1-)=

 است.

 3جنگل تصادفی

 یگروه یریادگی تمیالگور ینوع  (RF)یجنگل تصادف 

 ینیبشیپ یرا برا میدرخت تصم نیاست که چند

بر  یدر جنگل تصادف می. هر درخت تصمکندیم بیترک

و  یآموزش یهااز داده یمجموعه تصادف ریز کی یرو

آموزش داده  چرهایاز ف یمجموعه تصادف ریز کی

 عیبا تجم یجنگل تصادف ی. سپس خروجشودیم

. شودیم نییتع میتصم یهاهمه درخت یهاینیبشیپ

 اریتا بس دهدیاجازه م یبه جنگل تصادف کردیرو نیا

مشکل  کی برازش،شپیو مقاوم در برابر مشکل  قیدق

 یهاکه در آن مدل در داده نیماش یریادگیدر  جیرا

 دیجد یهادر داده اام کندیخوب عمل م یآموزش

 است، باشد. فیضع

 

 نیتخم ییکارا یریتواند به طور چشمگیم RF کیتکن

 زینو نیممکن و کمتر یرا با حداقل خطاها ستمیس

ده تواند به طور موثر با مجموعه دایم RFدهد.  شیافزا

 .گسترده با ابعاد بالا کار کند یها

 M5 prunedمدل 

درخت مدل  دیبه تولکویینلان  M5 تمیالگور یبازساز

M5P تمیالگور .کندیکمک م M5P  درخت  کیبا

 یهابه گره یخط ونیکانولوشن و تابع رگرس میتصم

بر اساس  M5Pمدل  تمی. الگورشودمی یبازساز هابرگ

 یخط ونیاست. مدل رگرس یعدد ینیبشیپ ستمیس

مقدار  ییبه شناسااین که  ،شودیم رهیدر هر برگ ذخ

کند. یرسد کمک مینقطه مربوطه که به برگ مدسته 

بخش خاص  میتقس یبرا یژگیو نیبهتر میتقس اریمع

(Tاز داده )مرتبط با گره خاص را  یآموزش یها

                                                           
3 Random Forest  

(4) 
𝑓𝑌((𝑦|𝜃, 𝜏))

= ℎ(𝑦, 𝑐)exp(
𝑏(𝜃)𝑇𝑇(𝑦)− 𝐴(𝜃)

𝑑(𝜏)
) 

 

                (8) 𝑑(𝑥, 𝑦) = √I − 𝑠(𝑥, 𝑦) 
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به  Tمربوط به  معیار دستهدهد. انحراف یم صیتشخ

 وهشود. علایم یریگآن گره اندازه یبرا ییعنوان خطا

در هر  نیبا انجام تخم یاحتمال یکاهش خطا ن،یبر ا

استفاده مورد یهایژگی. انتخاب وشودیم مشخصگره 

گره مرتبط را  یاحتمال یکاهش خطا میتقس یبرا

 یخطا سازیحداقلدهد. محاسبه یم شیافزا

به شکل زیر ( SDR) معیارکاهش انحراف  باموردانتظار 

 .شودیانجام م

(9) 

𝑆𝐷𝑅
= 𝑠𝑑(𝑇)

−∑
|𝑇𝑖|

𝑇
× 𝑠𝑑(𝑇𝑖) 

از  بدست آمده، ... T1 ،T2 ،T3به  Tiدر این رابطه 

 ارد.دانتخابی اشاره  یهایژگیبا توجه به و هاگره تقسیم

 

ها، داده یآورجمع کار مربوط به انینمودار جر 2شکل 

کمبود فشار بخار بر اساس  یسازپردازش و مدل

 2023تا  1958از سال های یادگیری ماشین  تمیالگور

 دهد.را نشان می

 

 

 

 

 

 هاارزیابی عملکرد مدل

 ریشاخص عملکرد ز چهارها با استفاده از عملکرد مدل

 نیانگی(، مCC) یهمبستگ بیشده است: ضر یابیارز

مربعات خطا  نیانگیم شهی(، رMAEمطلق ) یخطا

(RMSEو ر)مربعات خطا  نیانگیم ینسب شهی

(RRMSE) .ریز معادلاتها با استفاده از شاخص نیا 

 Xa؛ هایریگتعداد کل اندازه Nاند:  که محاسبه شده

 𝑋زده شده؛ ینتخم ریمقاد Ya؛ شدهمشاهده ریمقاد

 �̅�؛ وX یرهایشده در متغمشاهده ریمقاد نیانگیم

 است. Y یرهایدر متغ زده شدهتخمین ریمقاد نیانگیم

 

(10) 
𝐶𝐶

=
∑ (𝑋𝑎 − 𝑋)(𝑌𝑎 − �̅�)𝑁
𝑎=1

√∑ (𝑋𝑎 −𝑋)2∑ (𝑌𝑎 − �̅�)2𝑁
𝑎

𝑁
𝑎=1

 

(11) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝑋𝑎 −𝑌𝑎|

𝑁

𝑎=1

 

(12) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑋𝑎 − 𝑌𝑎)2
𝑁

𝑎=1

 

(13) 
𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1
𝑁
∑ (𝑋𝑎 − 𝑌𝑎)2
𝑁
𝑎=1

∑ (𝑌𝑎)2
𝑁
𝑎=1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام جریان کار مربوط به جمع آوری داده ها، پردازش و مدل سازی. 2شکل
Fig 2. Workflow Diagram for Data Collection, Processing, and Modeling 
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 نتایج و بحث 

برآورد کمبود فشار بخار از  در این پژوهش ابتدا به

 نیب JRA-55 یبانک اطلاعات لیتحل باز یهاداده

 بانک . اینشودپرداخته می 1958-2023 یهاسال

 هواشناسی تحلیل باز دیتاهای از انبوهی شامل اطلاعاتی

 قابل رقومی و اینقطه بصورت که است کشاورزی و

 کاربرد اطلاعاتی بانک این مهم مزیت و بوده دسترسی

 اطلاعات فقدان دارای که است مناطقی در آن

با   JRA-55باز تحلیل در. است زمینی هایایستگاه

داده های ماهواره ای، ایستگاه های  استفاده از ترکیب

هایی با زمینی و تصاویر جوی صورت می گیرد و داده

دهد. در گام بعدی اختیار محققان قرار میدقت بالا در 

به بررسی دراز مدت تغییرات کمبود فشار بخار و تأثیر 

آن بر عملکرد محصول زعفران در چهار محدوده استان 

خراسان جنوبی شامل بیرجند، قاین، سرایان و طبس 

. بررسی در مناطق مذکور طی ( 3)شکل شد پرداخته

گین سالانه کمبود سال گذشته افزایش تدریجی میان 60

طوری که افزایش میانگین  هفشار بخار را نشان داد ب

کمبود فشار بخار در هر دهه برای محدوده بیرجند 

Pa60   سرایان ،Pa100 قاین ،Pa 40  و طبسPa 50 

عملکرد زعفران به طور متوسط در هر سال  کاهشبود. 

 2/0کیلوگرم در هکتار، سرایان  16/0برای بیرجند 

کیلوگرم در هکتار،  13/0کیلوگرم در هکتار، قاین 

در روند  .(1 )جدول کیلوگرم در هکتار بود 14/0طبس 

-Cross- Validation Kاجرای مدل از تکنیک آماری 

fold ها و کاهش مشکلات عملکرد مدل یابیارز یبرا

استفاده شد.   Underfitting یا Overfittingناشی از 

برای ر عمومی کند که مدل به طواین روش کمک می

این  خوبی داشته باشد. در داده های جدید عملکرد

شود. تقسیم می (Fold)زیر مجموعه  Kروش داده ها به

در هر تکرار یکی از این زیر مجموعه ها به عنوان داده 

در  شود.ست و باقی به عنوان داده آموزش استفاده میت

عملکرد محصول زعفران برپایه  ینیب شیپ نهایت به

الگوریتم های هوش با استفاده از  کمبود فشار بخار

 افته،ی میتعم یافزودن هایشامل مدلمصنوعی 

پرداخته  M5Pو  یجنگل تصادف ،یتصادف رمجموعهیز

ها در هر دو مرحله عملکرد مدل یابیارز یبرا شد.

 بیضر یآموزش و تست از چهار شاخص آمار

 نیانگیم شهیمطلق، ر یخطا نیانگی، میهمبستگ

مربعات خطا  نیانگیم ینسب شهیمربعات خطا و ر

در  بیبه ترت یاستفاده شد. عملکرد مدل جنگل تصادف

ها بود مدل ریو تست بهتر از سا زشمرحله آمو

[99/0=CC 06/0؛=MAE 09/0؛=RMSE 01/0و 

=RRMSE[ ،]94/0=CC 0.23؛=MAE ؛

28/0=RMSE 01/0و=RRMSE،]  مدل افزودنی

در مرحله آموزش عملکردی مشابه جنگل تعمیم یافته 

تصادفی داشت و در مرحله تست با اختلاف کمی در 

رتبه بعد از جنگل تصادفی از لحاظ عملکرد قرار گرفت. 

مدل زیر مجموعه تصادفی در مرحله آموزش و تست 

عملکرد متوسط داشت و این مدل در مرحله آموزش 

 M5Pعملکرد بهتری نسبت به مرحله تست دارد. مدل 

  نسبت به سایر مدل ها عملکرد نامناسبی داشت.

 عملکرد ترتیب 5و 4و شکل  3با در نظر گرفتن جدول 

 مدیریت در مدل هر توانایی کنندهمنعکس هامدل

 RF مدلها است. داده در موجود روابط نوع و پیچیدگی

سازی معمولاً به دلیل توانایی بالای خود در مدل

بینی بسیاری از مسائل پیشهای پیچیده، در داده

های عملکرد بهتری دارد. این مدل با ترکیب درخت

 برازشتصمیم مختلف و کاهش احتمال بیش

(Overfitting)و در نتیجه  دهد، دقت بالایی را ارائه می

روابط  مدل توانسته است توان بیان نمود کهمی

حاکم بین متغیرهای مستقل و  پیچیدهو  غیرخطی

پارامتریک است مدلی نیمه  GAMنماید.وابسته کشف 

که روابط غیرخطی بین متغیرهای مستقل و وابسته را با 

به عبارت دیگر، این د کنمدل می استفاده از توابع پایه

پیچیده میان متغیرها را مستقیماً  مدل روابط تعاملی

یا سایر ممکن است کمبود فشار بخار که  کندمدل نمی

 GAMداشته باشد که  یتعامل راتیتأثمتغیر ها 

مدلی   RSS .ردیدر نظر بگ یخوبنتوانسته آن را به

ای بینی فقط زیرمجموعهپارامتریک است که برای پیش

کند. این مدل اغلب از متغیرهای ورودی را انتخاب می

 ها محدود استبرای مسائل ساده یا زمانی که تعداد داده

لی پیچیده ها دارای روابط غیرخطی یا تعاماگر دادهو 

باشند )مانند تأثیرات ترکیبی کمبود فشار بخار و سایر 

تواند محصول زعفران(، این مدل نمی بر عملکرد عوامل

های ر دادهو د این روابط را به خوبی شناسایی کند

پیچیده، کاهش ابعاد ممکن است باعث از دست دادن 

    .اطلاعات مهم شده باشد و منجر به کاهش دقت گردد

M5P  های تصمیم و نوعی مدل ترکیبی از درخت

رگرسیون است که برای هر گره نهایی یک مدل 
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هایی که این مدل در دادهو  دهدرگرسیون ارائه می

تغییرات پیوسته و روابط پیچیده دارند ممکن است 

ها ویژه اگر تعداد دادهتری داشته باشد، بهعملکرد ضعیف

از  M5P هر برگهمچنین  .کم یا تنوع آنها زیاد باشد

کند. اگر یک مدل رگرسیونی خطی ساده استفاده می

های غیرخطی روابط میان متغیرها و خروجی در داده

درستی این روابط را توانند بهها نمیباشند، این مدل

 .یافتبینی افزایش مدل کنند و در نتیجه خطای پیش

به طور کلی با توجه به میزان خطا و کاربرد این مدل 

وان دریافت که رابطه بین متغیر های وابسته و می ت

 مستقل بصورت غیرخطی و دارای تاثیرات تعاملی است.

 

  

  
 . نمودار مقایسه تغییرات کمبود فشار بخار و عملکرد زعفران3شکل

Fig 3. Comparison chart of conversion in vapor pressure deficit and saffron yield 
 

 

 

 . مقایسه میزان افزایش میانگین کمبود فشار بخار در هر دهه و کاهش عملکرد محصول در هر سال1دول ج
Table1. Comparison of the average increase in vapor pressure deficit in each decade and the 

decrease in crop yield in each year 

 شهرستان
 
city 

میزان افزایش میانگین کمبود فشار بخار در هر 

 دهه )پاسکال(

Average increase in vapor pressure deficit 

per decade (Pa) 

میزان کاهش عملکردزعفران در هر سال 

 )کیلوگرم در هکتار(

The rate of decrease in saffron yield every 

year (Kg/ha) 

 

 بیرجند

Birjand 
60 0.16 

 سرایان
Sarayan 

100 0.2 

 قائن

Ghaen 
40 0.13 

 طبس

Tabas 
50 0.14 
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 . عملکرد مدل ها در شرایط آموزش و تست2جدول
Table3. Performance of models in training and testing conditions 

 عملکرد تست

Test performance 
 عملکرد آموزش

Train performance مدل 

Model 
CC RRMSE MAE 

(Kg/ha) 
RMSE 
(Kg/ha) CC RRMSE MAE 

(Kg/ha) 
RMSE 

(Kg/ha) 

0.9 0.02 0.28 0.37 0.99 0.01 0.08 0.15 GAM 
0.83 0.04 0.64 0.75 0.86 0.03 0.57 0.76 RSS 
0.94 0.01 0.23 0.28 0.99 0.01 0.06 0.09 RF 
0.28 0.08 1.01 1.27 0.88 0.02 0.24 0.55 M5P 

 

  

  

  

  
 های در شرایط آموزش و تست. نمودار همبستگی مدل4شکل

Fig 4. Correlation diagram of models in training and testing conditions 
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 ها. مقایسه مقادیر واقعی و محاسباتی در مدل5شکل

Fig 5. Comparison of real and calculated values in models 
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 گیرینتیجه

مطالعه حاضر ابتدا به برآورد کمبود فشار بخار به عنوان 

یکی از پارامترهای تاثیر پذیر از شرایط تغییر اقلیم بر 

عملکرد محصول در چهار محدوده استان خراسان 

 جنوبی شامل بیرجند، قاین، سرایان و طبس پرداخت.

سال گذشته افزایش  60نتایج در مناطق مذکور طی 

تدریجی میانگین سالانه کمبود فشار بخار با نرخ 

پاسکال و کاهش سالانه  60متوسط هر دهه حدود 

کیلوگرم در هکتار نشان  16/0عملکرد زعفران در حدود 

داد و همچنین با افزایش کمبود فشار بخار کاهش 

 ینیبشیپ ت بهعملکرد محصول مشاهده شد. در نهای

با  عملکرد محصول زعفران برپایه کمبود فشار بخار

شامل مدل های هوش مصنوعی الگوریتماستفاده از 

جنگل  ،یتصادف رمجموعهیز افته،ی میتعم یافزودن

نتایج نشان داد تمام مدل  پرداخته شد. M5Pو  یتصادف

های ترکیبی، کم و بیش، در پیش بینی عملکرد 

و از بین الگوریتم های مورد  محصول مناسب هستند.

استفاده مدل جنگل تصادفی به دلیل ترکیب نتایج 

چندین درخت تصمیم، پیش بینی دقیق تری ارائه می 

تواند از بیش برازش داده ها دهد و همچنین می

جنگل استفاده از مدل این تحقیق  .جلوگیری کند

ی عملکرد نیبشیپمطالعات آتی  یرا برا تصادفی

ان برپایه کمبود فشار بخار در مدیریت نیاز محصول زعفر

. مدل جنگل تصادفی هم برای پیش کندیم هیتوصآبی 

شود. این بینی کمی و هم طبقه بندی استفاده می

انعطاف پذیری آن را برای مسائل مختلف کشاورزی از 

 جمله پیش بینی عملکرد محصول یا شناسایی 

 کند.آل میهای گیاهی ایده بیماری
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