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This study aimed to assess the sensitivity of rainfed wheat yield to climatic indices over the 

period 1990–2023 across three representative stations in Zanjan Province, Iran —Zanjan, 

Khodabandeh, and Khorramdarreh. The Extreme Gradient Boosting (XGBoost) algorithm, 

interpreted via SHapley Additive exPlanations (SHAP) values, was employed to identify the 

most influential climatic variables and to determine their optimal and yield-limiting thresholds. 

The methodological framework integrated four key approaches that have been seldom 

considered simultaneously in previous research: (i) estimating the length of the growing period 

(LGP) based on updated FAO guidelines, (ii) aligning climatic data with the actual crop 

growing period, (iii) focusing on the temporal distribution patterns of climatic indices rather 

than solely on their cumulative or seasonal means, and (iv) performing interactive and 

interpretable climatic analysis. The results indicated increasing trends in both yield and LGP 

across all three sites, although the LGP trend in Zanjan was statistically non-significant (P > 

0.1). SHAP analysis revealed that moisture-related variables were the primary determinants of 

yield in all sites. Specifically, effective rainfall (ERGP: 1.8–2.9 mm/day) in Khodabandeh, the 

number of precipitation days (N_pr^GP: 4–31 days) in Zanjan, and uniform rainfall 

distribution (URGP: 11.2–31 mm) in Khorramdarreh emerged as the most influential positive 

drivers. Conversely, yield limitations were associated with shortened growing periods (LGP: 

50–68 days) in Khodabandeh, poorly distributed rainfall (UR/ER: 5.4–10 mm) in 

Khorramdarreh, and a low number of precipitation days in Zanjan. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rainfed wheat (Triticum aestivum L.) in semiarid regions is highly sensitive to climate variability, and extreme 

temperatures along with changing precipitation patterns threaten its yield. Accurate analysis of the climate–yield 

relationship, identification of key influencing indices, and determination of optimal and limiting ranges for rainfed wheat 

yield are essential. Many previous studies relied on annual or fixed-season climate averages, which overlooked actual 

crop exposure during the true growing period (GP). To address these limitations, this study calculated all climatic indices 

exclusively for the real GP of rainfed wheat across three major production districts in Zanjan Province, Iran (Zanjan, 

Khodabandeh, and Khorramdarreh). The objectives were to: (i) identify key climatic factors driving yield variability, (ii) 

determine their location-specific optimal and limiting ranges, and (iii) provide actionable insights for targeted adaptation 

strategies. 

Materials and Methods 

This study aimed to assess the sensitivity of rainfed wheat yield to climatic indices over the period 1990–2023 

across three representative stations in Zanjan Province, Iran — Zanjan, Khodabandeh, and Khorramdarreh. The Extreme 

Gradient Boosting (XGBoost) algorithm, interpreted via SHapley Additive exPlanations (SHAP) values, was employed 

to identify the most influential climatic variables and to determine their optimal and yield-limiting thresholds. The 

relationship between key climatic indices and dryland wheat yield was evaluated using this advanced machine-learning 

model. The research methodology comprised four main steps: (i) estimation of the length of the growing period (LGP) 

based on the updated FAO guidelines, (ii) aligning all datasets with the actual plant growing period, (iii) analyzing the 

temporal distribution of climatic indices, and (iv) performing an interactive and interpretable climatic index analysis. This 

approach enabled the identification of location-specific key variables, quantification of their optimal ranges, and improved 

understanding of regional yield variability. 

Results and Discussion 

In this analysis, the influential variables for each region were identified, and their optimal and limiting ranges—as 

well as thresholds—were quantified, providing clearer insight into the drivers of yield variability at the regional scale. 

Across all three study regions, both rainfed wheat yield and the length of the growing period (LGP) showed increasing 

trends; however, the trend in Zanjan was not statistically significant (p > 0.1). At the regional scale, correlation analysis 

between yield and agro-climatic indices during the growing period indicated that moisture-related indices were more 

strongly associated with yield than thermal indices. This pattern was consistent with the XGBoost–SHAP results, which 

also highlighted the predominance of moisture variables in explaining yield variability.In all stations, the number of 

precipitation days (𝑁𝑝𝑟
𝐺𝑃) exhibited the highest positive correlation with yield. Neither thermal indices nor LGP were 

significantly correlated with yield in Zanjan or Khodabandeh. By contrast, in Khorramdarreh, mean minimum 

temperature(T  _min^GP, r = 0.52, p < 0.01) and mean growing period temperature  (T̅mean
GP , r = 0.37, p < 0.1) were both 

significantly and positively correlated with yield. The XGBoost–SHAP modeling outcomes broadly agreed with the linear 

correlation analysis, although differences arose in the ranking of dominant moisture related indices.This integrated 

approach identified effective rainfall (ERGP  = 1.8–2.9 mm day⁻¹; mean daily rainfall during the growing period; 

threshold: 1.8 mm day⁻¹) in Khodabandeh, the number of precipitation days (𝑁𝑝𝑟
𝐺𝑃 = 32–42 days; threshold: 32 days) in 

Zanjan, and the uneven rainfall index (URGP  ≥ 9.0 mm; hreshold: 9.0 mm) in Khorramdarreh as the primary 

determinants of yield. Moreover, ERGP= 1.8–2.9 mm day⁻¹ in Khodabandeh, optimal rainfall distribution 

(UR/ER(GP) = 10.3–12.4), and optimal mean temperature (T̅mean
GP  = 9.0–9.2 °C) in Khorramdarreh emerged as the most 

influential factors enhancing yield. Conversely, shorter growing periods (LGP = 50–68 days) in Khodabandeh, uneven 

rainfall distribution (URGP  = 1.1–8.7 mm) in Khorramdarreh, and low  𝑁𝑝𝑟
𝐺𝑃= 4–31 days in Zanjan were the main 

limiting factors. 

Conclusion 

This study demonstrated that rainfed wheat yield variability across the three regions is driven by a limited set of 

agro-climatic indices, each with distinct optimal and limiting ranges. The identified thresholds — such as ERGP, 𝑁𝑝𝑟
𝐺𝑃, and 

URGP — revealed that yield responses are inherently non-linear and threshold-dependent, which is a pattern clearly captured 

through the machine learning framework enhanced by SHAP interpretation. These findings highlight the necessity of 

region-specific management strategies that align planting and water resource practices with the identified optimal climatic 

windows, thereby improving resilience and yield stability under variable climatic conditions. 
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  های کلیدی:واژه

 ، (FAO)طول دوره رشد 

 بارش موثر ،  

 روند، 

 بارش،  عیتوز

 نیماش یریادگی

 

 136۹ یهاسال یط ،یمیاقل یهابه شاخص میعملکرد گندم د تیحساس لیپژوهش با هدف تحل نیا

 نیماش یریادگیمنظور، از مدل  نیا یدره انجام شد. برازنجان، خدابنده و خرم ستگاهیدر سه ا 1402تا 

(XGBoost)   Extreme Gradient Boosting یریرپذیتفس تمیبه همراه الگور SHAP  تا  دیگرداستفاده

 ها بر عملکردو محدودکننده آن نهیبه یهاو بازه ییشناسا رگذاریتأث یمیاقل یهاشاخص نیترمهم

شد : برآورد طول دوره رشد بر اساس  نیپژوهش در چهار بخش تدو یشناسمشخص شوند. روش

 یزمان عیتوز راتییتغ لیتحل اه،یرشد گ یها با دوره واقع، انطباق دادهFAOشده روزدستورالعمل به

نشان داد در هر سه  جی. نتایمیاقل یهاشاخص ریرپذیو تفس یتعامل لیو انجام تحل یمیاقل یهاشاخص

داشتند، اما روند طول دوره رشد در زنجان از نظر  یشیمنطقه، عملکرد گندم و طول دوره رشد روند افزا

 نیترمرتبط با رطوبت مهم یرهایمتغ ستگاه،یدر هر سه ا ن،یهمچن .(P > 0.1دار نبود ) یمعن یآمار

، در زنجان تعداد  (ERGPده بارش موثر )که در خدابن یعملکرد بودند، به طور کنندهنییتع یهاشاخص

بارش  ن،یاست. افزون بر ا (URGPبارش ) یو در خرم دره شاخص ناهموار (N_pr^GPبارش ) یروزها

 (Ur/Er (GP) ≤ 12.4 ≥ 10.3بارش  ) نهیبه عیدر خدابنده ، توز (ERGP  ≤ 2.9 mm/Day ≥ 1.8موثر )

 شیافزا یهاشاخص نیموثرتر (℃  T  _mean^GP ≤ 9.2 ≥ ۹) نهیبه نیانگیم یدر خرم دره و دما

نامناسب بارش  عیدر خدابنده ، توز (LGP ≤ 68  Day ≥ 50طول دوره رشد ) یعملکرد در مقابل کوتاه

(1.1 ≤URGP  ≤ 8.7 mm) یزهادر  خرم دره و تعداد رو ( 4بارش کم ≤ N_pr^GP  ≤ 31 Day)  در

 ه شدند.شناخت هاتیمحدود نیترعنوان مهمزنجان به
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 دمه مق

 و کندمی ایفا جهانی غذایی امنیت تأمین در مهمی بسیار نقش جهان، غلات ترینمهم از یکی عنوان به گندم کشت ویژه به دیم، زراعت

دیم در  کشت محصولات بین در (Xue et al., 2019; Li et al.,2023). سازدمی فراهم را جهان جمعیت درصد 40 به نزدیک اصلی غذای

 سطح درصد 70 تا 65 حدود اخیر، هایسال آماری هایگزارش اساس شود. برمی محسوب استراتژیک محصول ترینمهم گندم ایران،

 دارد ایرانیان روزانه مصرفی کالری تأمین در( درصد 47 تا 40) توجهی قابل سهم محصول این و بوده دیم صورتبه کشور گندم زیرکشت

 (. 1401 کشاورزی، جهاد وزارت ؛1402 ایران، آمار مرکز)

 قرار محصول هر ذاتی هایویژگی و مزرعه مدیریت هایروش اقلیمی، هایشاخص چون عواملی تأثیر تحت زراعی محصولات

 رایطش تحت دیم گندم عملکرد حساسیت تحلیل راستا این . در (Ashfaq et al., 2024; Van Klompenburg et al., 2020) گیردمی

 جدید گزارش به توجه با .(Ashfaq et al., 2024) است  حیاتی اقلیمی تغییرات منفی اثرات کاهش و کشاورزی پایداری برای اقلیم تغییر

همراه  زیادی قطعیتدمع با آینده اقلیمی سناریوهای بارش در مکانی و زمانی الگوهای ، (IPCC,AR6 ,2021)اقلیم تغییر الدولبین هیئت

تواند سبب نوسانات جدی ویژه در نحوه توزیع متغیرهای مؤثر بر عملکرد گندم دیم میطعیت، بهق. این عدم(He et al., 2013)باشد می

م نسبت به تغییرات در دشت شمالی چین نشان داد که کشاورزی دی Hu et al. (2025)های در عملکرد و تهدید امنیت غذایی شود. یافته

طور هبود بخشد. بهببارندگی حساسیت بیشتری دارد و افزایش بارش قادر است بخشی از اثرات منفی گرمایش را جبران کرده و عملکرد را 

توجه عملکرد گندم شده و سالی قابلسانات بینگزارش کردند که تغییرات در الگوی بارش سالانه، موجب نو Liu et al. (2024)مشابه، 

ای فراگیر در سطح جهانی بر روی عملکرد گذارد. همچنین، مطالعهبیشترین اثر منفی را در مراحل بحرانی رشد محصول بر جای می

ذار بر نوسان عملکرد است ترین عامل تأثیرگمهم کشور نشان داد که تغییرات زمانی بارش 57در  1۹86تا  1۹51گندم دیم در بازه زمانی 

(Mulye and Singh, 1991 .)کنند که در ارزیابی نقش عوامل رطوبتی بر عملکرد گندم دیم، در مجموع، شواهد علمی متعدد تأکید می

ی های اقلیمی نقشتواند در میان شاخصتوزیع زمانی بارش در طول دوره رشد میتمرکز صرف بر مقدار تجمعی بارش کافی نیست؛ بلکه 

ضروری است که متغیرهای اقلیمی نظیر بارش و دما صرفاً بر  ،تحلیل حساسیت عملکرد کننده ایفا کند. از دیگر ملاحظات مهم درتعیین

 های اقلیمی فراتر از دوره رشد اثر مستقیم بر عملکرد محصول ندارنداساس طول دوره واقعی رشد گیاه محاسبه شوند؛ زیرا شاخص

(Zhang et al., 2025; Elsayed et al., 2025) . 

دهد که رویکردهای غیرخطی یادگیری ماشین برتری در زمینه انتخاب مدل برای تحلیل حساسیت، شواهد پژوهشی نشان می

( عملکرد ANN) 2های عصبی مصنوعی( و شبکهRF) 1هایی همچون جنگل تصادفیهای خطی دارند. الگوریتمتوجهی نسبت به مدلقابل

سازی تعاملات پیچیده و ها در شناسایی و مدلاند، که این برتری ناشی از توانایی آنبینی عملکرد گندم نشان دادهیشتری در پدقیق

(. در این Li et al., 2024; Li et al., 2025ازدور و فرآیندهای رشد گیاه است )های سنجشغیرخطی میان متغیرهای اقلیمی، شاخص

های یادگیری ماشین مرسوم، دقت های خطی و بسیاری از الگوریتمنسبت به مدل 3XGBoostند که مدل امیان، مطالعات اخیر نشان داده

گیری از مند است. این مدل با بهرهبینی عملکرد گندم داشته و از پایداری بیشتری در شرایط اقلیمی متغیر بهرهبالاتری در پیش

طور دقیق شناسایی های اقلیمی و عملکرد محصول را بهغیرخطی بین شاخص های پیچیده وسازی گرادیان، قادر است وابستگیبهینه

دهی بهینه به در شناسایی تعاملات چندمتغیره و اهمیت XGBoostبینی را به شکل معناداری کاهش دهد. توانایی کرده و خطای پیش

های اخیر، توسعه طی سال .(Liu et al., 2024; Moreno Sánchez et al., 2025)ترین دلایل برتری آن گزارش شده است ها از مهمویژگی

تر اثرات زمانی و مکانی متغیرهای اقلیمی های مبتنی بر داده و افزایش دسترسی به اطلاعات اقلیمی بلندمدت، زمینه بررسی دقیقمدل

 توان موارد ذیل را اشاره کرد. مطالعاتی در این زمینه که می .بر عملکرد گندم را فراهم کرده است

 تحلیل روش و ANN مدل زا استفاده با مرکزی، زاگرس ماهوریتپه اراضی بر سالهدو مطالعه یک در( 13۹6سبحانی و همکاران )

 نیزما هایزهبا در بارش تغییرات که داد نشان نتایج. پرداختند دیم گندم عملکرد بر مؤثر اصلی عوامل شناسایی به Hill حساسیت

 در تنها نه بارش تغییرات این. ددار هوایی تودهزیست و دانه عملکرد تغییرات تبیین در ایکنندهتعیین نقش رشد فصل طول در مشخص

 بارش زمانی توزیع اهمیت که ،گذاشتند معنی دار تأثیر عملکرد بر نیز رشد دوره پایانی و میانی هایبخش در بلکه رشد ابتدایی هایهفته

 .دهدمی نشان زاردیم مناطق برای سالانه بارش مجموع کنار در را

                                                                                                                                                                                                 
1. Random Forest 

2. Artificial Neural Networks 

3. Extreme Gradient Boosting 
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Yousefi et al. (2024) بارش نظیر اقلیمی لعوام تأثیر چندگانه، خطی رگرسیون با مدل و بلندمدت اقلیمی هایداده از استفاده با 

 دلیلبه خشک مناطق در که داد نشان پژوهش این نتایج. را بررسی کردند کشور مختلف هایاقلیم در دیم جو و گندم عملکرد بر دما و

 مطالعه این. است بالاتر اطقمن این در عملکرد بینیپیش هایمدل دقت همچنین و یابدمی کاهش دیم محصولات عملکرد کمتر، بارندگی

 داد.  قرار تأکید مورد را تولید پایداری ارتقای و کشاورزی مدیریت در اقلیمی شرایط به توجه اهمیت

)2025Moreno Sánchez ( غیرخطی  ماشین یادگیری هایالگوریتم از استفاده باXGBoost ،RF 1و رگرسیون بردار پشتیبان 

(SVRعملکرد ) و برداشت شاخص جمله از زراعی متغیرهای و از دورسنجش هایداده ترکیب با هاآن. کردند بینیپیش را گندم دانه 

 حذف نتایج بهتری دارد. بر اساس این پژوهش، XGBoost تایج نشان داد که مدل مبتنی بر ن مدلسازی پرداختند؛ به زیست توده

   XGBoost رایج، هایالگوریتم سایر و خطی هایمدل با مقایسه در. دارد مدل عملکرد بهبود در مهمی نقش اهمیت،کم اقلیمی متغیرهای

 .داد نشان را چندمتغیره تعاملات شناسایی در برتر توانایی و بالاتر ، دقت

 Xu et al. (2025) اخص ش بر مبتنی حساسیت تحلیل از گیریبهره با را گندم عملکرد بر اقلیمی تغییرپذیری تأثیرSobol  و

 ایگونهبه دارد؛ بالایی حساسیت شدتکم و مدتطولانی هایخشکسالی به که گندم داد نشان کردند. نتایج ارزیابی XGBoostالگوریتم 

 مدتکوتاه اقلیمی متغیرهای کهحالی در دهد، توضیح را عملکرد پراکندگی ازدرصد  36 توانست تنهاییبه بلندمدت بارش شاخص که

 هایروش به نسبت بیشتری بینیپیش دقت پژوهش در این  XGBoost بر مبتنی رویکرد. کردند تبیین را باقیمانده تغییرات از نیمی حدود

 .شد معرفی ندمگ تولید در کلیدی اقلیمی هایشاخص شناسایی برای قدرتمند تحلیلی چارچوب یک عنوانبه و داد ارائه سنتی

  Haseeb et al. (2025) خطی ماشین یادگیری هایالگوریتم از گیریبهره با Ridge) ،(LASSO  غیرخطی و SVR) ،(RF  ترکیب و 

 توانست بالاتر دقت با RF یرخطیغ مدل داد نشان نتایج. پرداختند زمستانه گندم عملکرد بینیپیش به اقلیمی، و ازدورسنجش هایداده

 که حالی در داشتند، بینیپیش در را اهمیت بیشترین SPEI و GNDVI هایشاخص و کند شناسایی را هاشاخص بین پیچیده تعاملات

 .داشتند عملکرد تغییرات در کمی نسبتاً سهم باد سرعت و دما با مرتبط متغیرهای

  Liu et al. (2025) افزایش اثر ای،آستانه رگرسیون روش و فرایندیمدل هایسازیشبیه از گیریبهره با جهانی مطالعه یک در 

 کلی طوربه ماد افزایش که داد نشان نتایج. کردند بررسی سویا و ذرت برنج، گندم، شامل کشاورزی محصول چندین عملکرد بر را دما

 1 افزایش گندم، برای. یابدمی بیشتری شدت دما مشخص هایآستانه از عبور از پس کاهش این و دهدمی کاهش را محصولات عملکرد

 ینا. شد عملکرد درصدی 2/8 کاهش موجب آن از پس و درصدی 1/6 کاهش موجب درجه 38/2 آستانه از پیش دما سلسیوس درجه

 .است اقلیمی هایآستانه از گذر از پس ویژهبه جهانی، گرمایش به گندم عملکرد بالای حساسیت بیانگر هایافته

های اقلیمی و رویکردهای ای از شاخصهای اقلیمی بر عملکرد گندم دیم، پژوهشگران از دامنه گستردهبرای بررسی اثر شاخص

سازی روابط پیچیده یر در شناسایی و مدلهای اخیر، رویکردهای یادگیری ماشین به دلیل توانایی چشمگاند. در سالتحلیلی بهره گرفته

 اند. در این میان، مدل نوینو غیرخطی بین متغیرهای اقلیمی و عملکرد محصولات زراعی، مورد توجه فزاینده جامعه علمی قرار گرفته

XGBoost ان یکی از مؤثرترین ابزارها عنوبه دلیل دقت بالا، پایداری در شرایط اقلیمی متغیر، و قابلیت شناسایی تعاملات چندمتغیره به

 .بینی عملکرد گندم شناخته شده استپیشتحلیل حساسیت و در 

اند روابط توانسته XGBoostهای نوین یادگیری ماشین نظیر دهد که هرچند روشدر مجموع، مرور مطالعات اخیر نشان می

زمان چهار رویکرد قت بالاتری آشکار سازند، اما ادغام همهای اقلیمی و عملکرد محصولات را با دغیرخطی و اثرات متقابل میان شاخص

 کلیدی :

 (FAO, 2021; FAO, 2024فائو ) شدهروزهای بهدستورالعمل ( بر پایهLGPرشد ) ( برآورد طول دوره1)

 واقعی رشد گیاه های اقلیمی با دوره( انطباق زمانی داده2)

 در طول فصل رشدهای اقلیمی ( تحلیل تغییرات توزیع زمانی شاخص3)

 SHAPپذیری و روش تبیین XGBoostکمک الگوریتم های اقلیمی به( ارزیابی تعاملی و تفسیرپذیر شاخص4)

فراهم سازد  اهانیو عوامل محدودکننده عملکرد گ نهیبه یهاآستانه ییتواند چارچوبی یکپارچه، دقیق و تفسیرپذیر برای شناسامی

 با حاضر پژوهش اساس، نیا بر .ایجاد کند یاهیناح اسیدر مق میگندم د دیمؤثر بر تول یمیاقل یهاییایاز پو یو در نتیجه، درک بهتر

 یدیکل کردیرو چهار نیا ،1402 تا 136۹ یزمان یدوره یط زنجان، استان در درهخرم و خدابنده زنجان، کینوپتیس ستگاهیا سه بر تمرکز

                                                                                                                                                                                                 
1. Support Vector Regression  
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 قرار متنوع ییایجغراف و یمیاقل عوامل از یامجموعه ریتأث تحت زنجان استان میاقل. است کرده دنبال کپارچهی صورتبه را را شده ذکر

 مؤثر عناصر نیترمهم جمله از ایدر سطح از ارتفاع و گسترده یهایناهموار ،یحرارت و یرطوبت بزرگ یهاجبهه ورود نحوه جمله از دارد؛

 ارتفاعات که یاگونهبه است؛ سرد تا فراسرد خشکِمهین استان، یمیاقل غالب پیت. ندیآیم شمار به منطقه نیا یمیاقل یهایژگیو بر

 زنجان یهاستگاهیا نهیکم ریمقاد در ژهیوبه دما، در محسوس راتییتغ موجب هایبلند و یپست تنوع و معتدل نسبتاً یهادره ر،یگبرف

 یهاپهنه از یکی عنوانبه و یتوپوگراف و یمیاقل نوسانات  در ادیز راتییتغ به توجه با زنجان استان رو،نیا از(. 13۹4) زاده عادل شوندیم

 یمیاقل راتییتغ به نسبت محصول نیا عملکرد واکنش یابیارز و لیتحل یبرا مناسب یطیشرا ران،یا غربشمال در مید گندم دیتول یاصل

 .آوردیم فراهم

  پژوهش یشناسروش

 های مورد نیازی و دادهمنطقه مطالعات

استان زنجان  (،1. با توجه به شکل )استان زنجان است درسه شهرستان زنجان، خدابنده و خرم دره پژوهش  نیمنطقه مورد مطالعه در ا

 های شرقیطول دقیقه و 15 درجه و 37دقیقه تا  25درجه و  35 های شمالیمحصور به عرض قسمت مرکزی و شمال غربی کشوردر 

 ای )دشت(. استان زنجان دارای دو منطقه کوهستانی و جلگهباشدمیدقیقه نصف النهار گرینویچ  52ه و درج 4۹دقیقه تا  1درجه و  47

حرارتی  /های رطوبتی جبهه شامل . اقلیم استان متاثر از دو عامل مهمدارندحاصلخیزی قرار  مناطقها باشدکه در میان این رشته کوهمی

 (.13۹4)عادل زاده،  باشدمیتوپوگرافی و تنوع 
 

 
 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 

 
های عملکرد گندم دیم و متغیرهای اقلیمی استفاده شد. از داده میعملکرد گندم د تیحساس لیمنظور تحلدر این پژوهش، به

و متوسط و بارش روزانه ـ  نهیکم نه،یشیب یهای اقلیمی ـ شامل دماهاو داده یهای مربوط به عملکرد گندم از وزارت جهاد کشاورزداده

( 1) شکل درهای هواشناسی در کشور دریافت گردید. پراکنش ایستگاه یسازمان هواشناس از عملکرد هایداده با متناظر آماریدر دوره 

زنجان از برای ایستگاه  یآمارارائه شده است. بر این اساس، شروع دوره  (1) جدول در در آماریو خصوصیات جغرافیایی و طول دوره 

برای هر سه ایستگاه  یدوره آمار انیبوده و پا 1376دره از سال و برای ایستگاه خرم 1373، برای ایستگاه خدابنده از سال 136۹سال 

 .باشدمی 1402سال مورد مطالعه 
 

 ((1401همکاران، )های مورد مطالعه بر اساس دومارتن گسترش یافته ) خلیلی و . موقعیت جغرافیایی و اقلیم ایستگاه1جدول 

 اقلیم )دومارتن گسترش یافته(  (m)ارتفاع  (N°)عرض جغرافیایی  (E°)طول جغرافیایی  طول دوره آماری نام ایستگاه

 نیمه مرطوب خیلی سرد 0/1902 14/36 60/48 1402-1373 خدابنده

 نیمه خشک سرد 4/1659 66/36 52/48 1402-1369 زنجان

 نیمه خشک خیلی سرد 0/1575 20/36 21/49 1402-1376 خرمدره
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 متغیرهای مورد مطالعه 

(، چهار متغیر حرارتی، 2شود. با توجه به جدول )متغیر استفاده می 10در این مطالعه به منظور بررسی تحلیل حساسیت عملکرد دیم از 

های دمایی گیرد. متغیرهای حرارتی شامل میانگینمورد بررسی قرار می FAOپنج متغیر رطوبتی، و طول دوره رشد مبتنی بر روش 

شود. ه می( محاسبSamani, 2000) اصلاح شده یسامان وزیروش هارگرو تبخیر و تعرق پتانسیل بر اساس  و متوسط( نهیکم نه،یشیب)

طول دوره رشد  باشد. طریقه محاسبه( می FAOها در طول دوره رشد )مطابق دستور العمل ها و شاخصلازم به توضیح است که متغیر

 شود.و متغیرهای رطوبتی در ادامه شرح داده می
 

 های اقلیمی  رطوبتی و حرارتی مورد مطالعه. متغیرها و شاخص2جدول 

 متغیرهای رطوبتی 
 

 متغیرهای حرارتی

 تعریف متغیر تعریف متغیر 

 

GPER  ( ل دوره رطودر نه روزارش میانگین باشاخص شیب خط یکنواختی) شد 

 

𝑬𝑻̅̅ ̅̅
𝒎𝒆𝒂𝒏
𝑮𝑷  تبخیر تعرق پتانسیل میانگین )میلی متر( 

GPUR شاخص ناهمواری توزیع بارش 𝑻̅𝒎𝒆𝒂𝒏
𝑮𝑷  متوسط دماهای میانگین )درجه سلسیوس( 

Ur/Er (GP) نسبت شاخص شیب خط یکنواختی بر ناهمواری توزیع بارش 𝑻̅𝒎𝒊𝒏
𝑮𝑷  کمینه )درجه سلسیوس(متوسط دماهای   

𝑵𝒑𝒓
𝑮𝑷  تعداد روزهای توام با بارشRain ≥ 0.01 )روز( 𝑻̅𝒎𝒂𝒙

𝑮𝑷  متوسط دماهای  بیشینه )درجه سلسیوس( 

GPSD )ضریب تغییرات بارش )میلی متر   

 

 لیتانسو تعرق پ ریدرصد تبخ 50از  شیب یاست که بارندگ یطول دوره رشد معادل بازه زمان (:FAO) روش فائوطول دوره رشد 

گردد یمحسوب م وبمرطدوره  انیپا عنواندوم به  یو تقاطع متوال رشد غاز دورهآ، تقاطع اول نشان دهنده (2با توجه به شکل ) .باشد

 ,.Fischer et al)شود مشخص می لیو تعرق پتانس ریدرصد تبخ 50و  بارشنقاط تقاطع نمودار ماهانه  داکردنیبا پ یبازه زمان نیکه ا

از  اشده ر رهیمتر از رطوبت ذخ یلیم 100خاک ، دوره بارش انیپا پایان دوره رشد زمانی است که بعد از FAOبر اساس روش . (1998

شد ر، طول دوره (Mhizhaet al., 2012است ) وسیدرجه سلس 5هوا کمتر از  یدما نیانگیکه م ییروزها. سپس با کسر دست بدهد

 شود. محاسبه می

 شد یعرفمانند گندم و چغندرقند م یبا عملکرد محصولات زراع یارتباط بارش تجمع یبا هدف بررس :( ER)ی کنواختیخط  بیشاخص ش

(Monti and Venturi, 2008مبنا .)میز تقسا یکنواختیخط  بیاست. ش اهیدوره رشد گ یشاخص، متوسط بارش روزانه ط نیمحاسبه ا ی 

 بارش روزانه در آن دوره است.  نیانگیم انگریکه ب دیآیدوره رشد به دست م یبر تعداد روزها یمقدار بارش تجمع

ط خ رامونیپ یبارش واقع یپراکندگ زانیاز م یبرآورد ،بارش عیتوز یناهموار شاخص : (UR)بارش  یعزتو یارناهمو شاخص

تا نقاط  یبارش تجمع یهااز نقاط داده کیشاخص بر اساس جذر نسبت مجموع مربعات فاصله هر  نی. محاسبه اباشدمیارائه  یکنواختی

 یط را آن نواختکی عینوسان بارش را نسبت به توز ای یراکندگپ زانیشاخص م نی. در واقع، اشودیانجام م یکنواختیخط  یمتناظر رو

و با  یصورت مقطعبه ، اگر بارشکم خواهد بود آنشده باشد مقدار  عیتوز کنواختیصورت کاملاً . اگر بارش بهدهدیدوره رشد نشان م

 .(Monti & Venturi, 2007) شودیم ادیز شاخصباشد، مقدار  ادیشدت ز

وزن  UR/ER رتصو به ER شاخص توسط UR ،بارش عیتوز یبر ناهموار یکنواختیخط  بینسبت شاخص ش در: UR/ER شاخص

 کی UR/ER. شاخص دیآیم ستد به UR/ERبارش سالانه با محاسبه  یپراکندگ انمیزاز  یدیشاخص جد نتیجهدر  .شودیداده م

 ,Monti & Venturi) کندیم انیبارش روزانه را ب نیانگیبه م یکنواختیبارش نسبت به  یبدون بعد است که نسبت پراکندگ تیکم

شده  وردهآ  FAO یکیاکولوژ یمطابق دستور العمل طبقه بند( نمودار شماتیک نحوه برآورد طول دوره رشد 2در ادامه در شکل ) .(2007

 است. 

 تحلیل روند 
 2سن بیش نگریتخم( و  ,1975; kendall, 1945Mann) (MK) 1کندال-من های ناپارامتریآزموندر این مطالعه به منظور بررسی روند از 

                                                                                                                                                                                                 
1. Mann-Kendall  

2. Sen’s slope estimator 
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(SSE )(1968; Sen, 1950heil, T )ارایه شده بدون روند  دیسف شیپ شود. دلیل استفاده از رویکرداستفاده می 1بدون روند دیسف شیپ

 کردیبر رو نی( مبتb) روند بیروش ابتدا ش نیدر ا .باشدیداده م یو حفظ روند واقع یحذف خودهمبستگ ،Yue et al. (2002) توسط

 توانیم یزمان یبودن روند سر ینکرد، با فرض خط لیبه سمت صفر م bشود. اگر یمورد مطالعه برآورد م یزمان یسر یسن برا -لیت

𝑋𝑡)حذف نمود  هیاول یهاروند را از داده
′ = 𝑋𝑡 − 𝑏𝑡) سپس با استفاده از معادله .𝑌𝑡

′ = 𝑋𝑡
′ − 𝑟1𝑋𝑡−1

′
 

مرتبه  یخود همبستگ بی، ضر

𝑋𝑡) بدون روند یها( داده𝑟1اول )
𝑌𝑡بدون روند ) دیسف شیپی زمان یسر کی یبرا (′

. در گام آخر، روند حذف شده از شودی( حاصل م′

𝑌𝑡 یهابه داده هیاول یزمان یسر
𝑌𝑡)شده  هاضاف ′

 = 𝑌𝑡
′ + 𝑏𝑡)  باشدیداده م یو حفظ روند واقع یو حاصل آن حذف خودهمبستگ. 

 

 
  FAO یکیاکولوژ یبرآورد طول دوره رشد مطابق دستور العمل طبقه بند شماتیک نحوه نمودار. 2شکل 

(a :شروع دوره رشد ،b : مرطوب، شروع دورهc ،پایان دوره مرطوب :d، پایان دوره بارندگی : e)پایان دوره رشد : 

 تحلیل حساسیت  

 شامل یلیحلت کردیرو دو از میملکرد گندم دبر ع مورد مطالعه یرهایمتغ یبینقش مستقل و ترک ریو تفس تیحساس تحلیلبه منظور 

 یرخطیو غ یثرات خطبا هدف سنجش ا های مورد مطالعهکردیرواستفاده شده است.  نیماش یریادگیبر  یمبتن مدلو  یهمبستگ سیماتر

 یبررس یبرا رسونیپ یهمبستگ ی مبتنی برهمبستگ سیماتردر این مطالعه از . باشدمد نظر میهر عامل  یو استخراج سهم واقع رهایمتغ

با استفاده از الگوریتم  نیماش یریگادیبر  یمبتنشود. تحلیل حساسیت استفاده می میو عملکرد گندم د یمیاقل یرهایمتغ نیروابط ب

XGBoost  حساسیت مبتنی بر روش  لیتحلوSHAP شود.باشد که در ادامه شرح داده میمی 

  XGBoost تمیالگور 

ترکیب  از طریق مدلسازییک روش یادگیری ماشین مبتنی بر تقویت گرادیان است که با هدف بهبود عملکرد   XGBoost الگوریتم

منظور  ادگیرنده جدید بهیاین رویکرد، هر . بر اساس (Chen & Guestrin, 2016)شود بهینه می صورت متوالی های ضعیف بهیادگیرنده

این . آیددست میها بههای تمامی یادگیرندهبینیبینی نهایی از ترکیب پیشپیش شود وتصحیح خطاهای مدل قبلی آموزش داده می

 از تطبیق بیش از حد کاهش خطای مدل و جلوگیری، XGBoost هدف اصلی. یابدادامه می ،فرایند تا زمانی که معیار توقف برآورده شود

ها های غیرضروری و جلوگیری از بزرگ شدن بیش از حد وزنزنکاهش و به منظورسازی های منظمالگوریتم از تکنیک با استفاده از

تواند بر روی دهد و میتوجهی کاهش میطور قابلگیری از پردازش موازی، زمان آموزش را بها بهرهب  XGBoostعلاوه بر این، باشد. می

 شود.می یر به صورت زیر بیانز. معادلات الگوریتم خوبی عمل کندهای بزرگ و پیچیده بهداده

 (1رابطة 
𝑓𝑖

(𝑡)
= ∑ 𝑓𝑘(𝑥𝑖)

𝑡

𝑘=1

= 𝑓𝑖
(𝑡−1)

+ 𝑓𝑡(𝑥𝑖) 

t ،𝑓𝑖یادگیرنده مرحله  𝑓𝑡(𝑥𝑖)که در آن، 
(𝑡)  و𝑓𝑖

(𝑡−1) های مراحل بینیپیشt وt-1  و𝑥𝑖 باشد.متغیر ورودی می 

 (2رابطة 
𝑂𝑏𝑗 

(𝑡) = ∑ 𝑙(𝑦̅𝑖 , 𝑦𝑖)

𝑛

𝑘=1

+ ∑ Ω(𝑓𝑖)

𝑡

𝑘=1

  

 شود.صورت زیر بیان میباشد که بهسازی میعبارت منظم Ωتعداد مشاهدات و  nتابع از دست دادن،   𝑙که در آن، 

Ω(𝑓𝑖) (3رابطة  = ΥΤ + 0.5𝜆||𝜔||2  

                                                                                                                                                                                                 
1. Trend-Free Pre-Whitening 
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 باشد. حداقل زیات مورد نیاز برای تقسیم بیشتر گره برگ می Υپارامتر منظم سازی و   𝜆ها، بردار امتیازها در برگ 𝜔که در آن، 

 SHAP لیتحل 

که یک تفسیر  باشدمی پایه-درخت ماشین های یادگیریها برای توضیح خروجی مدلبه عنوان یک چارچوب از نظریه بازی SHAP روش

به  SHAPروش کاربرد  (Lundberg & Lee, 2017; Lundberg et al., 2020). دهدارائه می مدلسازی راهای ورودی از اهمیت ویژگی

درک این مورد که چه عواملی بیشترین اهمیت باشد. می (Shapley, 1953) مقدار شپلیمبتنی بر  حساسیتتحلیل منظور تفسیرپذیری و 

به منظور تحلیل حساسیت کند. کمک زیادی می آنمهم باشد و به تفسیر و تحلیل نتایج  سازیمدلبه اندازه دقت  دارد مدلسازیرا در 

 شود. به شرح زیر بیان می مقدار شپلیابتدا روش برآرود  SHAPمبتنی بر روش 

𝜙𝑖 (4رابطة  = ∑
|𝑆|! (|𝐹| − |𝑆| − 1)!

|𝐹|!
[𝑓(𝑆 ∪ {𝑖}) − 𝑓(𝑆)]

𝑆⊆𝐹{𝑖}

  

بینی مدل با استفاده از پیش i ،𝑓(𝑆)ها بدونای از ویژگیزیر مجموعه Sها، مجموع تمام ویژگی 𝜙𝑖 ،Fسهم ویژگی  iکه در آن، 

 بینی هنگام افزودن ویژگیمیزان تغییر پیش(، 4باشد. در رابطه )ها میتعداد کل ویژگی |F|و  Sبرابر با تعداد اعضای  |S|و   Sزیر مجموعه 

i به زیرمجموعه S جز ،[𝑓(𝑆 ∪ {𝑖}) − 𝑓(𝑆)]  دو رویکرد مد نظر  مقدار شپلی. برای تحلیل حساسیت مبتنی کندرا محاسبه میبه عنوان

و رویکرد دوم تحت عنوان تحلیل ها شناسایی جهت گیری تاثیر ویژگی( به منظور 𝐷𝑖تحلیل حساسیت جهت دار )رویکرد نخست،  .است

 شود. گیرد که به شرح زیر بیان میها مورد بررسی قرار میبه منظور رتبه بندی و انتخاب کلی ویژگی( 𝐺𝑖)جهانی حسیاست 

 (5رابطة 
𝐷𝑖 =

1

𝑁
∑ 𝜙𝑖

(𝑘)

𝑛

𝑘=1

  

 (6رابطة 
𝐺𝑖 =

1

𝑁
∑|𝜙𝑖

(𝑘)
|

𝑛

𝑘=1

  

  بحث و پژوهش یهاافتهی 

 نتایج ارزیابی مدل 

 مطابق. دارد یکمتر یخطا تر بارش کم مناطق به نسبت شتریب بارش با مناطق در مدل یخطا که داد نشان یکل طور به مدل جینتا

 ستگاهیا و (R2 =76   CRMSE =13.4) دره خرم ،(R2 =74   CVRMSE =15.6) زنجان یهواشناس ستگاهیا یبرا( 3) شماره جدول

 . است  (R2 =78   CRMSE =12)  خدابنده
 

 مطالعه مورد یهاستگاهیا در XGBoost-SHAP مدل یابیارز جینتا .3جدول

 RMSE 2R CVRMSE طول دوره آماری ایستگاه

 6/15 74 7/154 1402-1373 زنجان

 4/13 76 4/100 1402-1369 خرم دره

 12 78 7/102 1402-1376 خدابنده

 
 Hengl)است مدل یهایخروج دقت عدم یمعن به درصد 70 از بالاتر و قبول قابل درصد 40 حد در که CVRMSEبا توجه به مقادیر 

et al., 2004). زانیم که است آن از یحاک یکل یابیارز حال، نیا با دارد؛ قرار یقبول قابل سطح در مدل عملکرد که دهدیم نشان جینتا 

  2R =74 ) زنجان یهواشناس ستگاهیا یبرا 3 شماره جدول مطابق.است بارشکم مناطق از کمتر پربارش ینواح در مدل یخطا

15.6CVRMSE =)، دره خرم ( 2 =76R  13.4CVRMSE =) خدابنده ایستگاه و  ( 2 =78R  12CVRMSE =)  است . 

 تحلیل روند

ترتیب در افزایشی داشته و شدت این افزایش بهبررسی روندهای بلندمدت نشان داد که عملکرد گندم دیم در هر سه ایستگاه روند 

نیز در هر سه ایستگاه  (LGP) . طول دوره رشد(4)جدول  خدابنده بیشترین، پس از آن خرمدره و در نهایت زنجان کمترین بوده است

نشان داد که بیشترین شدت آن در خدابنده، سپس زنجان و کمترین در خرمدره مشاهده شد. میانگین دمای سالانه در  را روند صعودی

. بارش سالانه ه استو شدت آن در زنجان بیشترین، سپس خرمدره و کمترین در خدابنده بود هها روند افزایشی پیوسته داشتتمام ایستگاه
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 .استها بوده و الگوی آن عمدتاً نوسانی اهدر همه ایستگ معنی دارفاقد روند 
 

 . مقادیر میانگین و روند طول دوره رشد، عملکرد، دما و بارش مناطق مورد مطالعه در طول سال زراعی4جدول 

 میانگین متغیر دوره آماری ایستگاه
 روند

-من
 کندال

 سن بیش نگریتخم

 1373-1402 خدابنده

Yield (Kg/ha) 8/933 69/2*** 71/22 

LGP (day) 9/39 17/2** 56/1 

T (°C) 5/11 39/3*** 047/0 

P (mm) 3/390 22/0ns  77/0 

 1402-1369 زنجان

Yield (Kg/ha) 4/749 93/1* 63/13 

LGP (day) 8/76 65/1* 13/1 

T (°C) 6/11 91/4*** 093/0 

P (mm) 6/286 37/0ns  556/0- 

 1376-1402 خرم دره

Yield (Kg/ha) 7/855 99/1** 57/19 

LGP (day) 8/84 5/1ns  69/1 

T (°C) 8/12 32/3*** 058/0 

P (mm) 2/300 
47/0-

ns 
224/1 

ns : Pvalue > 0.1 , * : Pvalue ≤ 0.1 , ** : Pvalue ≤ 0.05 , ***: Pvalue ≤ 0.01 

 

  مطالعه مورد یهاستگاهیا در( LGP) رشد دوره طول و دما راتییتغ نیب رابطه

 تعرق و تبخیر درصد 50 از بیش بارندگی آن در که است ایزمانی بازه (LGP) رشد دوره طول ،(Fischer et al., 1998) فائو روش براساس

 روزهایی روش، این در. دهد دست از را خود رطوبتی ذخیره از مترمیلی 100 حدود خاک که یابدمی تداوم زمانی تا و بوده (ET₀) پتانسیل

 افزایش  .(Mhizha et al., 2012) شوندنمی لحاظ رشد دوره طول در محاسبه است سلسیوس درجه 5 از کمتر هاآن دمای میانگین که

 :دارد رشد دوره طول بر متضاد و زمانهم اثر دو تعریف، این اساس بر دما،

 خاک، رطوبتی ذخیره ترسریع کاهش و تبخیر در تسریع طریق از و است همراه ET₀ افزایش با هوا دمای افزایش: مستقیم اثر .1

 .گردد رشد دوره طول شدن ترکوتاه موجب تواندمی

 سلسیوس درجه 5 از کمتر میانگین با روزهای کاهش سبب دما میانگین افزایش سرد،نیمه و سرد مناطق در: غیرمستقیم اثر .2

 افزایش نیز ET₀ اگر حتی گردد،می LGP افزایش باعث فرایند این. یابدمی پایان دیرتر و آغاز زودتر رشد فصل ترتیب،بدین و شودمی

 .باشد یافته

 اولیه حرارتی هایمحدودیت حذف به منجر دما تدریجی افزایش زنجان، استان اقلیم نظیر سرد هایزمستان با نواحی در نتیجه، در

 اقلیم و ترپایین هوا دمای که زمانی ،(1۹60 دهه) آماری مورد مطالعه دوره آغاز در. شودمی گیاه رشد برای مناسب دمایی بازه گسترش و

 با اخیر، هایدهه در اما. گرددمی رشد دوره طول افزایش موجب تریمحسوس صورتبه سرد روزهای حذف و شدنگرم اثر بود، سردتر

 دما میانگین بین رابطه شیب دیگر، بیان به است؛ یافته کاهش LGP افزایش نرخ دما با توجه به پدیده تغییر اقلیم ، افزایشی روند تداوم

( این موضوع  3است در نمودار شکل ) کرده میل نمایی تابع به نزدیک و غیرخطی الگوی یک به اولیه صعودی حالت از رشد دوره طول و

 پیوسته افزایش به الزاماً دما افزایش که دهدمی نشان نمودارهانمایی  رفتار شود. اینبه وضوح در هر سه ایستگاه مورد مطالعه دیده می

 غلبه مناسب حرارتی بازه گسترش اثر بر تدریجاً تعرق و تبخیر محدودکننده اثر دما، بالاتر مقادیر در. شودنمی منجر رشد دوره طول

 میان شدهمشاهده مثبت همبستگی رو،ازاین. شود LGP نسبی پایداری یا کاهش به منجر تواندمی دما بیشتر افزایش نتیجه، در و کندمی

 با اما است؛ رطوبتی کنترل به نسبت حرارتی هایمحدودیت حذف موقت برتری حاصل هاایستگاه برخی در رشد دوره طول و دما روند

 .شود تضعیف مثبت اثر این که رودمی انتظار تبخیر، فشار افزایش و شدنگرم ادامه
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  مورد مطالعه یهاستگاهی( در اLGPدما و طول دوره رشد ) راتییتغ نی. رابطه ب3 شکل        

 

𝑇̅𝑚𝑒𝑎𝑛) طول دوره رشدروزانه در  نیانگیم یدماها متوسط یعمود محور( 3) شکل در است حیتوض به لازم 
𝐺𝑃) یهر سال زراع در 

 است.  یسال زراع کی نگریاست و هر نقطه نما

 تحلیل همبستگی

های اقلیمی مورد مطالعه و عملکرد گندم دیم ارزیابی شد. برای این منظور، دو ماتریس در این پژوهش، روابط خطی بین شاخص

( و 4های رطوبتی و طول دوره رشد با عملکرد گندم دیم )شکل د: نخست، ماتریس همبستگی بین شاخصشهمبستگی پیرسون تهیه 

های اقلیمی بر (. تمام مقادیر شاخص5)شکل  گندم دیم حرارتی و طول دوره رشد با عملکردهای دوم، ماتریس همبستگی بین شاخص

 .اندهای دوره رشد محاسبه شدهاساس داده

طور کلی بالاتر از های رطوبتی با عملکرد گندم دیم بهنتایج نشان داد که در هر سه ایستگاه، ضرایب همبستگی خطی شاخص

T̅minن حال، دمای میانگین کمینه در دوره رشد )های حرارتی است. با ایشاخص
GP ویژه در ( بیشترین همبستگی را با عملکرد داشت؛ به

تر از خدابنده و ها، ارتباط بارش با عملکرد در زنجان ضعیفدار بود. همچنین، در مقایسه ایستگاهدره که این رابطه معنی ایستگاه خرم

T̅minهای رطوبتی و دمای میانگین کمینه )ویژه شاخصها اهمیت خرمدره مشاهده شد. این یافته
GPسازی و مدیریت عملکرد ( را در مدل

 .کندخصوص تحت شرایط تغییرات اقلیمی، برجسته میگندم دیم، به
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 میو طول دوره رشد با عملکرد گندم د یرطوبت یهاشاخص نیب یهمبستگ سی. ماتر4 شکل

 
 میو طول دوره رشد با عملکرد گندم د یحرارت یهاشاخص نیب یهمبستگ سی. ماتر5شکل

 تحلیل حساسیت

های اقلیمی در تعیین عملکرد گندم دیم، از مقادیر قدرمطلق اهمیت منظور تحلیل اثرات تعاملی و افزایش تفسیرپذیری شاخصبه

 .ارائه شده است (6) شماره شکلاستفاده شد. نتایج این تحلیل در  SHAP بر پایه الگوریتم XGBoost ها در مدلویژگی

 

 
مورد مطالعه بر اساس مدل  یهاستگاهیادر  میبر عملکرد گندم د یمیاقل یهاشاخص( یو کاهش یشی)اثر افزا SHAP مطلق ریمقاد نیانگیم نمودار 6 شکل

XGBoost  
بندی میزان اثرگذاری اهمیت نسبی هر شاخص را در تبیین عملکرد گندم دیم نشان داده و امکان مقایسه و رتبه ( 6شکل )
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 افزایشی دهنده نوع اثرنمودار فاقد مفهوم ریاضی بوده و صرفاً نشان کند. علائم مثبت و منفی درها را درون هر ایستگاه فراهم میشاخص

در کل دوره مطالعه محاسبه  SHAP میانگین قدرمطلقشده بر اساس م دیم هستند. مقادیر ارائهبر عملکرد گند (–) کاهشی یا)+( 

دهنده میانگین نقش یک شاخص اقلیمی در یک ایستگاه مشخص طی بازه زمانی بررسی است. اند؛ به بیان دیگر، هر عدد نشانشده

این عدد در مقایسه با دیگر ، داردرا  (GPER  :168.2+) با علامت مثبتبالاترین مقدار  عنوان مثال، شاخص یکنواختی بارش در خدابندهبه

کننده عملکرد گندم ترین عامل تعیینتنها مهمشده، این شاخص نهبه این معناست که در طول دوره آماری بررسیهای اقلیمی شاخص

آن  کاهشییا  افزایشیترین عامل افزایش عملکرد بوده است. با این حال، بالاترین اهمیت یک شاخص لزوماً به معنای اثر دیم، بلکه اصلی

شوند. همچنین، در جدول های مثبت و منفی اثر هر شاخص به تفصیل تحلیل میادامه، محدودهدر تمام محدوده مقادیر نیست؛ در 

طور میانگین در طول دوره مطالعه بیشترین ، برای هر ایستگاه، دو شاخص دارای اثر مثبت و دو شاخص دارای اثر منفی که به (5) شماره

  .اند، ارائه شده استنقش را داشته
 

 XGBoost از مدل  SHAP قدرمطلق نیانگیم ریمورد مطالعه بر اساس مقاد یهاستگاهیدر ا میمؤثر برعملکرد گندم د یمیاقل یرهای. متغ5 جدول

 شهرستان
 متغیر دوم متغیر اول

 نقش منفی نقش مثبت نقش منفی نقش مثبت

GPER LGP : 107.7 𝑁𝑝𝑟 168.2 : هخدابند
𝐺𝑃: 55.8 𝐸𝑇̅̅̅̅

𝑚𝑒𝑎𝑛
𝐺𝑃 :62.2 

𝑇̅𝑚𝑒𝑎𝑛  زنجان
𝐺𝑃 ∶ 65  𝑁𝑝𝑟

𝐺𝑃: 152.3 LGP: 46.5 𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑚𝑒𝑎𝑛
𝐺𝑃 : 49.4 

Ur/Er (GP) :57 : 174.1GP UR LGP: 45.9 𝑁𝑝𝑟 خرم دره
𝐺𝑃: 48.6 

 
دهد که در هر سه ایستگاه عامل رطوبت مهم ترین شاخص تعیین کننده در عملکرد گندم دیم است به طوری که نتایج نشان می

𝑁𝑝𝑟( ، در زنجان تعداد روزهای بارش )GPERخدابنده بارش موثر )در 
𝐺𝑃( و در خرم دره توزیع زمانی بارش )GPUR است.  با این وجود مهم )

ترین عامل فزاینده طوری که در زنجان مهمها متفاوت است  بهتواند باعث افزایش عملکرد گندم دیم شود در ایستگاهترین عامل که می

𝑇̅𝑚𝑒𝑎𝑛)عملکرد دمای میانگین در طول دوره رشد 
𝐺𝑃 ∶ ها عامل دهد به طور کلی در زنجان نسبت به سایر ایستگاهاست که نشان می  ( 65

ز نقش متغیرها تواند صرفاً یک دید کلی ادر مدل می SHAP در ادامه، اگرچه استفاده از میانگین مقادیرتری دارد. دما نقش تعیین کننده

های کاهشی و افزایشی و های مدیریتی راهبردی، ضروری است که محدودههای تخصصی و اتخاذ تصمیمارائه دهد، اما برای ارائه توصیه

های ( مورد توجه قرار گیرند. بر این اساس، محدوده1اند )جدول تر شناسایی شدههمچنین سطوح آستانه متغیرهای مؤثر و مهم که پیش

 .اندمشخص و ارائه شده )الف، ب و ج( 7شکل ها بر اساس نتایج تحلیل و مطابق با ور برای شاخصمذک

عملکرد های بهینه و محدودکننده استفاده شد. بازه SHAP های بهینه و محدودکننده عملکرد، از مقادیر سالانهمنظور تعیین بازهبه

این لازم به توضیح است . ارائه شده است های راهبردیبه همراه توصیه (6)در جدول های مورد مطالعه برای هر یک از ایستگاه گندم دیم

 .اندمحدودکننده عملکرد گندم دیم در هر منطقه شناسایی شده هایبازهعنوان اند که بههایی تدوین شدهها بر اساس بازهتوصیه

 از یک هر برای دیم گندم عملکردای شاخص محدودکننده های مؤثر، تحلیل بر مبنهای شاخصبا توجه به تعیین حدود و آستانه

گیرد. در این میان، شاخصی که بیشترین نقش منفی در عملکرد داشته است انجام می 4 جدول نتایج مطابق مطالعه مورد هاییستگاه

ه تفکیک هر ایستگاه و بر اساس گیرد. این تحلیل ببرای هر ایستگاه شناسایی شده و مبنای تبیین تغییرات عملکرد در ادامه قرار می

 شود. می انجام هاشاخصشده مقادیر محاسبه

 9.0  کلیدی آستانه حوالی در( GPUR) رشددر دوره  شاخص ناهمواری توزیع بارشدره نشان داد که بررسی نتایج ایستگاه خرم
شود که معمولًا ناشی از منفی بر عملکرد  مشاهده می متر، اثرمیلی GPUR≤  1.1  >8.7 متر تغییر رفتار آشکاری دارد. در مقادیر میلی

متر، میلی GP UR≤  8.7 >11.2   های یکنواخت اما ناکافی و عدم تأمین نیاز آبی گیاه در مراحل حساس رشد است. با ورود به بازهبارش

رطوبتی  شرایط نسبی بهبود دهندهنشان و گرددمی متمایل مثبت سمت به منفی از مدل اثر شود،می شناخته گذارعنوان منطقه که به

 وقوعکننده شود که منعکسمتر، اثر مثبت برآوردشده توسط مدل بر عملکرد ثبت میمیلیGPUR≤  11.2  ≥31.0 است. نهایتاً، در مقادیر 

 .کندمی فراهم را عملکرد ارتقای و رشد حساس هایزمان در کافی آب تأمین امکان و بوده مؤثر و موقعبه اما دارنوسان هایبارش

توجهی روز با تغییر رفتار قابل 93 در حوالی آستانه (LGP) بررسی نتایج مدل برای ایستگاه خدابنده نشان داد که طول دوره رشد

محدودیت در  که معمولاً ناشی از کوتاه بودن مدت رشد، گرددمی روز، اثر منفی بر عملکرد مشاهده LGP < 68 ≥ 50 همراه است. در بازه

روز، روند اثر مدل از منفی به  LGP < 93.3 ≥ 68 توده و ناتمام ماندن مراحل فنولوژیک گیاه است. با ورود به محدوده گذارتجمع زیست
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روز، اثر  LGP ≤ 151 ≥ 95 بازه در. است گیاهان تکمیل مراحل توسعه امک افزایش و رشد شرایط بهبوددهنده کند و نشانمثبت تغییر می

 عملکرد ارتقای و فتوسنتزی محصولاتتر شدن دوره رشد، فرصت بیشتر برای جذب و ذخیره برآوردشده مثبت بوده و بیانگر طولانی

 به باید شرایط این در گیرد؛می قرار یابیبرونمثبت است، اما فراتر از این مقدار تحلیل در محدوده روز 151 شواهد مدل تا .است نهایی

 .گردد تکیه تکمیلی هایسازیشبیه یا میدانی پایش ایهداده

متر با تغییر رفتار آشکاری میلی  9.0   کلیدی در حوالی آستانه  )GPUR) رشدشاخص یکنواختی بارش در دوره  در ایستگاه زنجان

های شود که معمولاً ناشی از بارشمی متر، اثر منفی بر عملکرد برآوردشده مشاهدهمیلی GPUR  ≤ 1.1  > 8.7 همراه است. در مقادیر

عنوان ،که بهمیلی متر GPUR  ≤ 8.7  > 11.2 یکنواخت اما ناکافی و عدم تأمین نیاز آبی گیاه در مراحل حساس رشد است. با ورود به بازه

 نهایتاً،. است رطوبتی رایطش نسبی بهبوددهنده گردد و نشانبه سمت مثبت متمایل می منفی از مدل اثر شود،می شناخته گذار منطقه

 هایبارش وقوعکننده شود که منعکسمتر، اثر مثبت برآوردشده توسط مدل بر عملکرد ثبت میمیلی GPUR  ≤ 11.2   ≥31.0 مقادیر در

 کند. های حساس رشد و ارتقای عملکرد را فراهم میدر زمان کافی آب تأمین امکان و بوده مؤثر و موقعبه اما دارنوسان

 
 های اقلیمی موثر منتخب شاخص های بهینه و محدودکننده عملکردبازه.  6جدول 

راهبرد مدیریتی برای افزایش 

 عملکرد
 افزایش عملکرد کاهش عملکرد

 متغیر

 )حد آستانه(
 ایستگاه

آبیاری تکمیلی هدفمند در 
افزایش ماده آلی مراحل بحرانی و 

 خاک

mm/day 1.8 ≤  GPER≤  1.4 
استرس آبی، کاهش  آب ناکافی،

 عملکرد

 2.9 ≤  GPER≤  1.8
mm/day 

آب کافی، استرس کمتر ، 
 افزایش عملکرد

GPER 
(1.8 mm) 

 خدابنده
تنظیم تاریخ کاشت و 

انتخاب رقم دیررس متناسب با 
 های منطقهبارش

50 ≤ LGP ≤ 68 روز 
افت بیوماس عملکرد رشد ناکافی، 

 پایین

95 ≤ LGP ≤ 151 روز 
افزایش  رشد کامل،

 بیوماس، عملکرد بالا

LGP 
(93.3 Day) 

 مقاوم هایژنوتیپ از استفاده
 و رطوبت پایداری برای مالچ و

 گیاهچه بهتر استقرار

4 ≤ 𝑁𝑝𝑟
𝐺𝑃  ≤ 31 

محدودیت تأمین رطوبت، کاهش 
 رشد و فتوسنتز، و افت بیوماس

33 ≤ 𝑁𝑝𝑟
𝐺𝑃 ≤ 59 

 ، کافی و یکنواخت بارش
 افزایش مطلوب، رشد

 بیشتر تجمع و فتوسنتز
 بیوماس

𝑁𝑝𝑟
𝐺𝑃 

(32.2 day) 

 زنجان
 به مقاوم ارقام کشت

 و گیاهی بقایای افزایش خشکی،
 رطوبت حفظ برای مالچ از استفاده

 خاک

10.4 ≤ 𝑇̅𝑚𝑒𝑎𝑛
𝐺𝑃  ≤ 12.1 

عدم توازن آب و تبخیر تعرق، 
 فتوسنتز و بیوماس پایینکاهش 

9 ≤ 𝑇̅𝑚𝑒𝑎𝑛
𝐺𝑃  ≤ 9.2 

توازن مطلوب بین تأمین 
،کارایی  آب و تبخیر تعرق

 بیوماس بالا بالاتر فتوسنتز،

𝑇̅𝑚𝑒𝑎𝑛
𝐺𝑃  

(12.1 ℃ ) 

های مقاوم به شت ژنوتیپک
خشکی و افزایش مالچ سطحی 

 برای حفظ رطوبت خاک

8.7≤  GPUR≤  1.1روز 
پراکندگی نامناسب بارش طی دوره 

در  افزایش تنش خشکی رشد و 
 های رشدبعضی از دوره

≤  GPUR≤  11.2

 واحد31
 بارش مناسب پراکندگی

 حفظ بهینه رشد، دوره طی
 رطوبت خاک

GPUR 
(9) 

خرم 
 به مقاوم ارقام کشت دره

 و گیاهی بقایای افزایش خشکی،
 رطوبت حفظ برای مالچ از استفاده

 خاک

5.4 ≤ Ur/Er  ≤ 10 
محدودیت ،  عدم توزیع بهینه بارش

در مراحل حساس  تأمین رطوبت
، کاهش  فتوسنتز و افت رشد 

 بیوماس

10.3 ≤ Ur/Er ≤ 
12.4 

توزیع بهینه بارش در 
 مراحل حساس رشد ،

 تجمع و فتوسنتز افزایش
 بیوماس بیشتر

Ur/Er 

(GP)  
(24.6) 
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 ب)خرم دره                 الف) خدابنده

 

  
 ج( زنجان

 منتخب : الف( خدابنده ، ب( خرم دره و ج( زنجان یمیاقل یهاو محدودکننده شاخص نهیبه یهاو بازه SHAPسالانه  ریمقاد ریمقاد نمودار. 7 شکل

 گیرینتیجه
زمان صورت همهای دما و رطوبت به، از مؤلفهGDDدر این مطالعه برای برآورد طول دوره رشد، برخلاف رویکردهای صرفاً حرارتی مانند 

استفاده شد در این روش تبخیر و تعرق پتانسیل به همراه ذخیره رطوبتی خاک نیز در محاسبات لحاظ گردید تا نتایج با شرایط واقعی 

اس همین بازه زمانی محاسبه های اقلیمی بر اسمزرعه تطابق بیشتری داشته باشد. پس از تعیین طول واقعی دوره رشد گیاه، تمام شاخص

های پراکنش بارش در طول عنوان نمایندههای اقلیمی مؤثر بر عملکرد، پنج شاخص رطوبتی بهشدند. برای تحلیل توزیع زمانی شاخص

رفته ها، مدل پیشدوره رشد و چهار شاخص حرارتی مورد استفاده قرار گرفتند. در نهایت، برای ارزیابی تعاملی و تفسیرپذیری شاخص

 گردد: های مدل به شرح ذیل بیان میکار گرفته شد. نتایج خروجیبه SHAPبه همراه روش تفسیر مقادیر  XGBoostیادگیری ماشین 
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 به ،(FAO, 2021; FAO, 2024) متحد ملل کشاورزی و خواربار سازمان روزبه هایدستورالعمل اساس بر رشد، دوره طول میانگین

مطالعه انصاری  نتایج با کلی طوربه مقادیر این. شد برآورد روز 77 و 85 ،۹4 با برابر زنجان و خرمدره خدابنده، هایایستگاه برای ترتیب

 در هرچند د؛دار همخوانی بودند، کرده محاسبه ملی مقیاس در FAO رویکرد با را دیم گندم رشد دوره طول که (،1402و همکاران )

 60 محدوده در خشکهنیم ناحیه برای رشد دوره طول آنان، پژوهش در. شودمی مشاهده اختلاف اندکی مطالعه دو بین خدابنده ایستگاه

 مطالعه این در آمدهدستبه مقادیر با که است، شده گزارش روز 180 تا 120 محدوده در مرطوب خشکنیمه ناحیه برای و روز 120 تا

 یکسان رشد دوره طول مطالعه دو هر زنجان، ایستگاه در که است ذکر شایان. دارد کامل مطابقت زنجان و خرمدره خشکنیمه اقلیم برای

  .اندکرده گزارش را روز 77 با برابر و

کننده در عملکرد گندم دیم است. به طور ترین شاخص تعییننتایج کلی نشان داد که در هر سه ایستگاه، عامل رطوبت مهم

𝑁𝑝𝑟)در ایستگاه زنجان تعداد روزهای بارش، ( GPER)مشخص، در ایستگاه خدابنده بارش مؤثر
𝐺𝑃 ) دره توزیع زمانی بارشو در ایستگاه خرم 

(GPUR ) 2023( ها با نتایجبیشترین اهمیت را دارند. این یافتهChakraborty et al. (  خشک گزارش برای مناطق نیمهبا یک مطالعه مشابه

 .شده است، مطابقت کامل دارد

 هاایستگاه همه در بارش روزهای تعدا بارش توزیع عامل ایستگاه سه هر در دیم گندم و عملکرد بین همبستگی ضرایب بررسی در

 یداریمعن یهمبستگو خدابنده  در زنجان)طول دوره رشد(  یحرارت یرهایمتغنتایج نشان داد هیچ یک از . دارد همبستگی بالاترین

𝑇̅𝑚𝑖𝑛) در طول دوره رشد نیانگیم یو متوسط دماها نهیکم ینداشتند، اما در خرم دره متوسط  دماها
𝐺𝑃   𝑟 = 52   𝑝 < 0.01 , 𝑇̅𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐺𝑃  𝑟 =

37 𝑝 <  ( همبستگی معنی داری دیده شد. 0.1

های رای ایستگاهبدر مقایسه بین اهمیت بارش تجمعی و توزیع بارش در طول دوره رشد بر عملکرد گندم دیم، نتایج نشان داد که 

های وردار است. یافتهاز اهمیت بیشتری برخ میانگین بارش در طول دوره رشدو برای ایستگاه زنجان،  توزیع بارشو زنجان، دره خرم

( و همچنین 1400و هادی و همکاران ) (13۹6) و همکاران کشمحنتدره و زنجان با نتایج مطالعات داخلی های خرممربوط به ایستگاه

 خوانی کامل دارد. هم  Xu  et al. (2025)و  Liu et al. (2025) ،Hu et al. (2025)خارجی  با نتایج مطالعات

𝑁𝑝𝑟)های رطوبتی در سه ایستگاه نشان داد که تعداد روزهای بارشبررسی ضرایب همبستگی بین عملکرد گندم دیم و شاخص
𝐺𝑃) 

ها بالاترین همبستگی را با عملکرد دارد. در ایستگاه خدابنده، این شاخص بیشترین ضریب همبستگی را با عملکرد نشان در همه ایستگاه

دره، بیشترین ضریب همبستگی کننده انتخاب شد. در ایستگاه خرمترین عامل تعیینعنوان مهمبه( GPER)داد، هرچند در مدل، بارش مؤثر

عنوان عامل کلیدی شناسایی کرد. در را به( GPUR) داد روزهای بارش و بارش مؤثر بود، اما مدل، شاخص توزیع زمانی بارشمربوط به تع

𝑁𝑝𝑟)ایستگاه زنجان، برای هر دو روش، 
𝐺𝑃) دست آمد. هرچند اختلافات جزئی بین نتایج همبستگی و مدل در ترین متغیر بهعنوان مهم

 .ها در میان عوامل رطوبتی بوده استخدابنده وجود دارد، ولی در هر دو ایستگاه، انتخاب نهایی شاخصدره و های خرمایستگاه

ها در جهت شود یافتهنتایج این تحقیق پتانسیل تبدیل شدن به ابزارهای کاربردی برای کشاورزان و مدیران را دارد. پیشنهاد می

های کاشت متناسب با کنند، یا ارائه توصیههای بارش عمل میبر اساس آستانهکه 1گراهای آبیاری هوشمند و واکنشطراحی سامانه

 شده به کار گرفته شوند.بینیالگوهای اقلیمی پیش

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 .است نکرده دریافت غیرانتفاعی یا تجاری دولتی، هایبخش در مالی تأمین هایسازمان از خاصی مالی کمک هیچ تحقیق این

 شارکت نویسندگانم

 بررسی-نگارش شناسی،روش سازی،مفهوم تحقیق، شناسی؛روش افزار؛نرم ها،داده گردآوری تجربی، هایداده آوریجمع: عسگری سجاد

 هایداده تحلیل شناسی،روش سازی،مفهوم تحقیق، نظارت،: آقاشریعتمداری زهرا تجربی، هایداده تحلیل صوری، تحلیل ویرایش، و

 را مقاله شده شرمنت نسخه نویسندگان همه. ویرایش و بررسی-نگارش اصلی، نویسپیش تهیه-نگارش مصورسازی، اعتبارسنجی، تجربی،

 مشارکت بعدی و اصلی هاینویسپیش نوشتن و مقاله سازیمفهوم در مساوی طور به نویسندگان همه. اندکرده موافقت آن با و خوانده

 .اندداشته

                                                                                                                                                                                                 
1. Responsive Irrigation Systems 
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 هادسترسی به دادهبیانیه 

 .هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی استداده

 سپاسگزاری

 . دارندمی ابراز دانشگاه پژوهشی معاونت از را خود ویژه تشکر مراتب نویسندگان. است شده انجام تهران دانشگاه حمایت با تحقیق این

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاستول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اص

 تعارض منافع

 .بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

 نابعم

(. برآورد طول دوره رشد گندم دیم بر پایه 1402. )بهزادو آزادگان،  سیدمهدیهاشمی شاهدانی،  سامان؛بازرگانی، جوان سیاوش؛انصاری، 

 .231–243(، 2)10اکوهیدرولوژی، برای اقلیم ایران.  FAOبندی اکولوژیکی روش ناحیه

یافته بندی دمارتن گسترشهای اقلیمی ایران در طبقه(. بررسی تطبیقی نقشه1401. )مجیدزاده، و چراغعلی جوادبذرافشان، علی؛ خلیلی، 

  .16-3 ،(1)10، نشریه علمی هواشناسی کشاورزی ن. بندی اقلیم جهاروش برای پهنه ستو کارب

، نامه آب و هواشناسی کاربردیدوفصلیل. و ارتباط آن با ارتفاع ژئوپتانسغرب ایران یابی دمای شمال(. پیش13۹4) .بدالحسینزاده، ععادل

2(2).17-32. 

(. تعیین عوامل مؤثر در تولید گندم دیم به کمک آنالیز حساسیت 13۹6. )امیرمحمددهقانی،  شمس الله و عبدالمحمد؛ ایوبی،کش، محنت

 .257–266(، 2)15های زراعی ایران، نشریه پژوهشدر زاگرس مرکزی. 

 http://www.amar.org.ir . تهران: مرکز آمار ایران. بازیابی از1402سالنامه آماری کشور (. 1402مرکز آمار ایران. )

 

ریزی و اقتصاد کشاورزی، وزارت جهاد کشاورزی. . تهران: معاونت برنامه1401آمارنامه کشاورزی سال (. 1401وزارت جهاد کشاورزی. )

 http://www.maj.irبازیابی از 

(. برآورد توابع عملکرد گندم دیم با استفاده از 1400. )ابوالفضلو مجنونی هریس،  وحیدخواه، مونسسعید؛ جلیلی،  معین؛ادی، ه

مجله علوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(، های رگرسیونی چندمتغیره. پارامترهای اقلیمی و کاربرد روش
25(2 ،)506–4۹7. 
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