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Accurate prediction of sugarcane yield plays a crucial role in improving 

farm management and supply chain sustainability. In this research, an 

accurate framework for predicting sugarcane yield in the Dakht-e-

Dehkhoda Sugarcane Agro-Industry (Khuzestan Province) has been 

developed, based on the combination of satellite data and agricultural 

information. The data used included 2417 records from the agricultural 

years 1396 to 1403, gathered from farm management records and 

Sentinel-2 satellite imagery, including standard vegetation indices such 

as NDVI and EVI. In the first step, farms were categorized into four 

distinct groups using the K-means clustering algorithm, based on their 

management and yield characteristics. Subsequently, to enhance model 

accuracy, engineered features like water use efficiency and fertilizer use 

efficiency were defined. Following this, two machine learning models of 

the Random Forest and Gradient Boosting types were trained for yield 

prediction. Model evaluation was performed by allocating 80% of the 

data for training and the remaining 20% to an independent test set. To 

ensure model stability and generalizability, 5-fold cross-validation was 

employed during the training phase. The results indicated that the 

Gradient Boosting model achieved the best performance, reaching a 

coefficient of determination of 0.9924 and a root mean square error of 

1.88 tons per hectare. Furthermore, feature importance analysis revealed 

that water use efficiency, with a share of 87%, was the most effective 

factor in yield prediction. In conclusion, the findings of this research 

confirm that combining management data with satellite information and 

employing feature engineering can serve as a precise tool to support 

spatial decision-making and resource management in precision 

agriculture. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

 In Iran, Khuzestan Province is the primary 

hub for sugarcane production, holding 

significant importance for national food 

security and the sugar industry. Due to the 

vast scale of production in this region, even 

minor improvements in yield prediction 

accuracy can lead to substantial economic 

savings and more efficient resource 

management at both regional and national 

levels. In recent decades, precision 

agriculture technologies, especially remote 

sensing and machine learning, have offered 

promising solutions to these challenges. 

Satellite imagery, such as the high-resolution 

data from the Sentinel-2 mission, enables 

continuous and large-scale monitoring of crop 

health and growth. The main objective of this 

research is to develop and evaluate a high-

accuracy yield prediction framework for 

sugarcane by integrating satellite and agro-

technical data. The key innovation of this 

study lies in two aspects: first, the 

introduction and validation of novel 

engineered features, such as "Water Use 

Efficiency," that directly model the impact of 

farm management. Second, a comparative 

analysis of two powerful ensemble models, 

Random Forest and Gradient Boosting, is 

conducted to identify the best approach for 

achieving maximum predictive accuracy. 

 

Material and Methods  

This research was conducted on sugarcane 

farms of the Dekhoda Sugarcane Agro-

industry in Khuzestan Province, Iran. The 

dataset integrates three distinct data sources: 

Agro-technical and Management Data: This 

dataset includes 2,417 records of farm plots 

for the crop years 2017 to 2024, extracted 

directly from farm records. Key variables 

include final gross yield (tons/ha), water 

consumption (m3/ha), total fertilizer 

application (kg/ha), and soil electrical 

conductivity (EC). Satellite Data: We used 

Sentinel-2 Level-2A (atmospherically 

corrected) multi-spectral images. 

Meteorological Data: Daily climatic variables 

including average temperature, relative 

humidity, wind speed, precipitation, and 

sunshine hours were obtained from the 

nearest weather station and averaged for the 

growing season. Three standard VIs were 

calculated from Sentinel-2 images: 

Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) and Enhanced Vegetation Index 

(EVI). To identify spatial patterns and group 

plots with similar characteristics, the K-

means clustering algorithm was used. Two 

powerful ensemble models, Random Forest 

and Gradient Boosting, were trained to predict 

final yield. All data analysis and modeling 

were performed using Python (version 3.13.2) 

and its key libraries, including Pandas and 

Scikit-learn. The dataset was split into 80% 

training and 20% test sets using a stratified 

approach based on the cluster labels. Model 

stability was evaluated using 5-fold cross-

validation. Performance was measured using 

R2, RMSE, and MAE. 
 

Results and Discussion  

The statistical analysis of the final dataset, 

comprising 2,417 sugarcane plots, revealed 

significant yield variability, with a standard 

deviation of 22.17 tons/ha, highlighting the 

inherent complexity of the prediction task. 

The K-means clustering successfully 

identified four distinct agro-technical 

profiles. For instance, Cluster 1, with the 

highest average yield (76.78 tons/ha), low soil 

salinity, and highest fertilizer use, represented 

high-potential plots with intensive 

management. Comparison of Prediction 

Models: The performance of both Random 

Forest and Gradient Boosting models was 

evaluated on the unseen test data. The results, 

summarized in Table 3, show that both 

models achieved high accuracy, but the 

Gradient Boosting model exhibited superior 

performance, with an R2 of 0.9924 and an 

RMSE of 1.88 tons/ha. This performance is 

on par with the state-of-the-art in this field. 

The high accuracy of the Gradient Boosting 

model is largely attributable to the feature 

engineering step. A feature importance 

analysis revealed that the water efficiency 

feature was the most dominant predictor, 
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accounting for 87% of the model's 

explanatory power. This finding is in contrast 

to studies that focus solely on radar data and 

underscores the critical importance of 

integrating on-ground management data with 

optical satellite data. Performance Analysis 

within Clusters and Comparison with Prior 

Work: The model's performance was also 

evaluated within each cluster to assess its 

stability. The results, shown in Table 5, 

demonstrate that the Gradient Boosting model 

maintained consistently high accuracy 

(R2>0.96) in the two largest clusters (0 and 1). 

This indicates that the model is robust and 

performs well under varying conditions, such 

as high yield or high salinity 

Conclusions  

This research presented a comprehensive 

framework for high-accuracy sugarcane yield 

prediction by integrating satellite and agro-

technical data. The study showed that by 

using advanced feature engineering and 

ensemble machine learning models, highly 

accurate yield estimations can be achieved. 

Farm plots were first clustered using K-

means, and then two ensemble models, 

Random Forest and Gradient Boosting, were 

trained on a rich set of features. The main 

achievement of this research was reaching a 

state-of-the-art performance level with the 

Gradient Boosting model, which achieved an 

R2 of 0.9924. The key innovation and the 

reason for this success was the introduction 

and validation of engineered features. The 

feature importance analysis revealed that the 

"water efficiency" feature alone accounted for 

87% of the model’s explanatory power, 

emphasizing the critical role of efficient water 

management compared to standard vegetation 

indices. 
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 ۱405  پاييز /40پياپي  /3شماره  /۱5هاي كشاورزي جلد هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش
 

 
 

 مقاله پژوهشي 

 

و   Sentinel-2اي هاي ماهواره سازي شاخص بيني عملكرد نيشكر با رويكرد يكپارچه پيش 

 هاي يادگيري ماشين گروهي هاي مديريتي، با استفاده از الگوريتم ويژگي 
 

  *۱نسيم منجزي  و  ۱فريال جادري

 

 ، اهواز، ایران.چمران اهواز دیدانشگاه شه ،یدانشکده کشاورز ستم،یوسیب  یگروه مهندس .1

 

 مقاله  تاريخچه  چكيده 

 یداریپا  یمزارع و ارتقا  تیریدر بهبود مد  یاساس  ینقش  شکریعملکرد ن  قیدق  ینیبشیپ 

ا  نیتأم  رهیزنج ن  ینیبشیپ   یبرا  یپژوهش، چارچوب  نیدارد. در  در مزارع    شکریعملکرد 

 ی اماهواره یهابر ادغام داده یکشت و صنعت دهخدا )استان خوزستان( ارائه شد که مبتن

  ۱۳۹۶  یزراع   یهااز سال  زهیدب  ۲۴۱۷شامل    مورداستفاده  یهاادهاست. د  یو اطلاعات زراع 

  یهاشامل شاخص  ۲  نل یسنت  یاماهواره  ریمزرعه و تصاو  یتیریبود که از سوابق مد  ۱۴۰۳تا  

  ن یانگمی K  تمیاستخراج شد. در گام نخست، مزارع با استفاده از الگور  EVIو    NDVI  یاهیگ

شدند. سپس    یبندخوشه   زیبه چهار گروه متما  یدو عملکر  یتیریمد  یهایژگیو بر اساس و 

مجموعه   یبرا مدل،  دقت  و  یابهبود  بهره  شدهیمهندس  یهایژگیاز  و   یورمانند  آب 

و    یشامل جنگل تصادف  نیماش  یریادگی . در ادامه، دو مدل  دیگرد  فیکود تعر  یوربهره

ها،  مدل  یابیارز  یآموزش داده شد. برا  یی عملکرد نها   ینیبشیپ   یبرا  نگیبوست  انیگراد

داده  ۸۰ برادرصد  و    یها  برا  ۲۰آموزش  و   یدرصد  شد  گرفته  نظر  در  مستقل  آزمون 

اعتبارسنج  نیهمچن پنج  یاز  افزابه  هیلامتقابل  عموم  یداریپا  شیمنظور    یریپذتیو 

ارائه کرده و به    نیبهتر  نگیبوست  ان ینشان داد مدل گراد  ج یاستفاده شد. نتا عملکرد را 

  افتهیدستتن در هکتار    ۸۸/۱مربعات خطا برابر    نیانگیم  شهیو ر۹۹۲۴/۰  نییتع  بیضر

بهره  هایژگیو  تیاهم  لیتحل  ،برآنعلاوهاست.   داد  سهم    یورنشان  با  درصد،    ۸۷آب 

  بیکه ترک  کنند یم   دیی تأ   هاافتهی عملکرد است. در مجموع،    ینیبشیعامل در پ   نیاثرگذارتر

و کارآمد    قیدق  یابزار  تواندیم  یژگ یو  یبا مهندس  راههم  یاو ماهواره  یتیریمد  یهاداده

 . باشد قیدق یمنابع در کشاورز ت یریو مد یمکان  یهایریگمیاز تصم یبانیپشت یبرا

 ۱405/ 0۱/ 3۱   دريافت: 

 ۱405/ 03/ 28 بازنگري:

 ۱405/ 04/  25 پذيرش:

 ۱405/ 07/ 0۱     انتشار:
 

 هاي كليدي: واژه 

 عملکرد محصول  ینیبشیپ 

 ازدور سنجش

 ن یانگیم K یبند  خوشه

 ی گروه  نیماش یریادگی

 قیدق یکشاورز

پست الكترونيكي نويسنده  * 

 مسئول: 
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 نحوه استناد به اين مقاله:  

  ی های ژگیو و  Sentinel-2  یاماهواره   یهاشاخص   یسازکپارچه ی  کردی با رو  شکریعملکرد ن  ینیبشیپ(.  ۱۴۰5، ن. )منجزی   و  .ف،  جادری

الگور  ،یتیریمد از  استفاده  :  ۳۱-۴۸:  ۴۰  ،یکشاورز   یهان یماش  کیمکانهای  پژوهش   هینشر.  یگروه  نیماش  یریادگی  یهاتمیبا 
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 مقدمه  

از محصولات   یکی  عنوانبه  (Saccharum officinarum) شکرین

جهان   یمحور   ینقش  ،یکشاورز  یراهبُرد اقتصاد    د یتول  ، یدر 

تأم و  .  کند یم  فایا  یستیز  یهاسوختو    اتانول  نیشکر 

  تیریمحصول تنها به مد   نی ا  نیتأم  رهیزنج  یداری، پا حالنیباا

و   نشده  محدود  متعدد  ر یتأثتحتمزرعه   جملهاز    ی عوامل 

انتقال محصول به کارخانه قرار دارد    راتیتأخ  سکیر  تیریمد

م کارا  تواندیکه  باشد    سامانهکل    یینها  یی بر  اثرگذار 

(Afsharnia & Marzban, 2019  .)و    تیجمع  شیافزا  بهباتوجه

در    یداریبه پا  یابیدست  ،یمیاقل  راتییاز تغ  یناش   ی هاچالش

در استان خوزستان   عمناب  تیریمد  یسازنه یو به  شکرین  دیتول

 یضرورت اساس  کیبه    ران،ی صنعت شکر ا  یقطب اصل  عنوانبه

 . (Seyed jalali et al., 2021) شده است لیتبد

  ی نیبشیدر دقت پ   یجزئ  ی بهبودها  ی منطقه، حت  نیدر ا 

پ  م   شیعملکرد  برداشت،  صرفه  تواندیاز    ی اقتصاد  ییجوبه 

  ان، ی م  ن یدر ا  .منجر شود  ها نهادهکارآمدتر    تیریو مد  توجهقابل

مدل  یریگبهره رو  یمحاسبات  کپارچهی  یهااز    ی کردهایو 

راهکارداده   ده یچیپ   ی هاسامانه  لیتحل  یبرا  یدیکل  یمحور، 

در    دیتول  یداریپا  نیو تضم  ی طیمح  یهاکاهش چالش  ،یزراع 

)  ندهیآ  ,.Bhatt et al., 2024; Nakhaeinejad et alاست 

2022 .) 

روشحالنیباا  اغلب    نیتخم  یسنت  یها،  عملکرد 

زمان  نهیپرهز سالو  در  هستند.    ی هایفناور  ر،یاخ  یهابر 

راهکارهاازدورسنجش  ژهیوبه  ق،یدق  یکشاورز   ی بخشدی نو  ی، 

با وضوح بالا،    یاماهواره  ریاند. تصاوها ارائه کردهچالش  نیا  یبرا

مستمر   شیامکان پا ،  (Sentinel 2)  ۲  نلیسنت  یهامانند داده

 نیا میحجم عظ لی. اما تحلکنندیسلامت محصول را فراهم م

  یریادگیاست؛ لذا    شرفتهیپ   ی محاسبات  یابزارها  ازمند یها نداده

ابزار  نیماش برا  یبه  پ   یسازمدل  یاستاندارد  و    دهیچیروابط 

نها  یفیط  یهاداده  نیب  یرخطیغ  عملکرد  شده    ل یتبد  ییو 

    .(Van Klompenburg et al., 2020) است

 

 ن يشيپ  ي هابر پژوهش يمرور

  ن یماش  یریادگی  یهاتمیکه الگور  دهدینشان م  قی تحق  نهیشیپ 

ترک داده  بیدر  عمل    اریبس  ینور  یاماهواره  یهابا  موفق 

( با استفاده از مدل Taravat et al., 2024مثال، )  یاند. براکرده

،  (Sentinel 2)  ۲  نلیسنتچندزمانه    ی هاو داده  یجنگل تصادف 

پ  توان  راستا،    نی. در همافتندیدست    یقدرتمند  ینیبشیبه 

(Canata et al., 2021تصاو از  استفاده  با  و    ری(  بالا  وضوح  با 

نقشه  یتوجهقابل  دقتبه  نیماش  یریادگی  یهافن   ی برداردر 

ن همچنافتندیدست    شکریعملکرد   ,.Akbarian et al)  نی. 

کارا2024 تأ مدل  نیا  یی(  مزرعه  سطح  در  را  کردند،    دییها 

 ی اماهواره  ریتصاو   قی( با تلفKaydani et al., 2025)  کهیدرحال

سنت  (Landsat)  لندست اراض  (Sentinel)  نلیو    شکر ین  یدر 

پتانسهفت دور  یها داده  ی بالا  لیتپه،  از  در    یسنجش  را 

گام   قیدق  نیتخم در  نمودند.  اثبات  فراتر،    یعملکرد 

سراغ   به  داده  یساز کپارچهیپژوهشگران  و    یامنابع  متنوع 

) رفته  نیگزیجا  یهاپلتفرم ترکDas et al., 2023اند؛  با    بی( 

( Shendryk et al., 2021)  ( و SAR)  یو رادار  ینور  یهاداده

)دما و بارش(،   یطیمح یهاو داده یاماهواره ریتصاو بیبا ترک

 . دندیها را بهبود بخشدقت مدل

مد    بحث    ده یچیپ   ی هاسامانه  تیریدر 

با Parchami-Araghi & Sadeghi-Lari, 2021)،یزراع   )

 یدر اراض  یکیدرولوژیه_ یزراع   یسازمدل  تیعدم قطع  لیتحل

منابع آب    تیریاثرات متقابل مد  قیدق  ش یبر ضرورت پا  شکر،ین

 ,.de Oliveira Maia et al)   یهاافتهیکردند.    دیتأکو خاک  

ن2023 قدرتمند    یابزار  یاهیگ  یهانشان داد که شاخص  زی( 

ن  ی تیریمد  یبندپهنه  یبرا مزارع    یکردیهستند، رو  شکریدر 

سا  در  موفق  زین  یطیمح  علوم   ریکه  است،    ی سابقه  داشته 

( نشان دادند  Karami & Esmaili-Rineh, 2020که )  یطوربه

مدل  K-means  یبندخوشه  یهاروش   قیتلف   ی هابا 

  ی مکان  دهیچیپ   یالگوها  کیدر تفک  یی بالا  ییکارا  ،یتمیالگور

جدا پلتفرم   یدارد.  ن  ،یاماهواره   یهااز   یبرا  زیپهپادها 

  مورداستفادهالعاده بالا  فوق   یبا وضوح مکان   ییهاداده  یآورجمع 

گرفته  )  عنوانبهاند،  قرار  از Poudyal et al., 2022نمونه   )

عملکرد    قیدق  ینیبشیپ   یبر پهپاد برا  یمبتن  یفیفراط  ریتصاو

 استفاده کردند.  

هم  )  نیدر  با  Mariadass et al., 2022رابطه،   )

روش  XGBoost  تمیالگور  یریکارگبه دقت    ،یریتفس  ی هاو 

شرا  ینیبشیپ  در  را  دادند.    یاراض  طیعملکرد  ارتقا  ناهمگن 

 زین  گریهوشمند به محصولات د  یهاروش  نیا  میتعم  تیقابل

( مطالعه  که  Shahhosseini et al.,  2021مانند   ی ریادگی( 

عملکرد ذرت به    ینیبشیپ   ی را برا  یزراع   یسازو مدل  نیماش

تأ  بردند،  با    دییکار  است.    ش، یپا  یابزارها  شرفتیپ شده 

(Singla et al., 2021توانا یادگیری  هوشمند    ی هامدل  یی( 

بر اساس    شکریمزارع ن  یفیط   یهاپاسخ  کیرا در تفک  جمعی

قرار   دیی موردتأ (  بازرویی  )کشت اول در برابر  یزراع   ی هاچرخه 

 دادند. 
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منابع داده    افتنیپژوهشگران از تمرکز صرف بر    کردیرو  راً،یاخ

مد  د، یجد سمت  وهوشمندانه  تیریبه  موجود    یهایژگیتر 

است.   شده  مرور    طورهمانمعطوف  در   de) مندسامانکه 

França e Silva  et al., 2024)  قرار گرفته، عملکرد    د یموردتأک

ک   شدتبه  ی تجرب  یهامدل توض  تیفیبه  قدرت   ی حیو 

هم  ی ورود  یرهایمتغ در  است.  -Soltani) رابطه،    نیوابسته 

Kazemi et al., 2024)   مقا مختلف    یهاتم یالگور  سهیبا 

نشان دادند    شکر،یبرآورد رطوبت غلاف ن  یبرا  نیماش  یریادگی

  ی هاعامل  یریدر رهگ  یبالاتر  یتوانمند  یرخطیغ   یهاکه مدل

رو  اه یگ  یکیزیوفیب دارند.  رشد  دوره  طول  مانند    ییهاشدر 

مدل    یسازنهیبه  یبرا  هایژگیو  یراهبُردانتخاب   عملکرد 

برا  یضرور  & Charoen-Ung)  نمونه  یهستند، 

Mittrapiyanuruk, 2018)  تمرکز    رونده شیپ   ی ژگیبر انتخاب و

مؤثرتر تا  برا  رهایمتغ  نیکردند  تصادف  یرا  جنگل    ی مدل 

 کنند.    ییشناسا

روش  (Mirzaei et al., 2021) نیهمچن  از  استفاده  با 

پشت رو  بانیبردار  برآورد   ،یفیط  یها داده   یبر  به  موفق 

شدند.    ی اتیح  یهاشاخص   رمخربیغ  اکثر  حالنیباابرگ   ،

همچنان   موجود  شاخص  عمدتاًمطالعات    ی اهیگ  یهابر 

راستا،    ن یهستند، در هم  یمتک  شدهفیتعر  ش یاستاندارد و از پ 

(Parashar et al., 2024)  ک کردند    ی هاشاخص  نیا  هاثبات 

  ت یریمد  ییکارا  قیقادر به انعکاس دق  یی تنهابه  یسنت  یفیط

با    یواسنج  ند یفرامزارع نبوده و در    ی موضع  یهاو تنش  یزراع 

  ی هایژگ یو  جادیا  لی، پتانسرو نیازا.  شوندیمواجه م  تیمحدود

طر  شده یمهندس از    زمان هم  یسازکپارچه ی  قی نوآورانه 

ماهوار  ی تیریمد  ی هاداده   ی قاتیتحق  خلأ  ک یکماکان    ،یاهو 

 یشنهادیتوسعه چارچوب پ   ی که مبنا  شودیمحسوب م  یاتیح

 .پژوهش قرار گرفته است نیدر ا

 

 و هدف پژوهش  ينوآور

پ   با تحق  یهاشرفتیوجود  شکاف  همچنان  در   یقاتیمذکور، 

 یور)مانند بهره یتیریمد  قی دق  یهاداده یسازکپارچه ی نهیزم

  باهدف وجود دارد. پژوهش حاضر    یاماهواره  ی هامنابع( با داده

ا برا  ی خلاء، چارچوب  نیپر کردن  عملکرد    ی نیبشیپ   یجامع 

م  شکرین نوآوردهدیارائه  جنبه   قیقتح  نیا  یاصل  ی.  دو  در 

مزارع با استفاده    ییفضا   یناهمگن  تیرینهفته است: نخست، مد

الگور مزارع بر    یبنددسته  یبرا  K-means  یبندخوشه   تمیاز 

الگوها معرف  ؛ی تیریمد  یاساس  دوم،    ی هایژگیو  یو 

بهره  دی جد  شدهیمهندس ت  یور)مانند  که  کود(  و   ریثاآب 

  کرد یرو  ن ی. اکنند یمزرعه را در مدل لحاظ م  تیریمد  میمستق

عمل کرده و    یسنت  ی اهیگ  ی هاصرف بر شاخص  هیفراتر از تک

مقا تصادف  یگروه   یهامدل  سهیبا  گراد  یجنگل    ان یو 

دست  نگ،یبوست دنبال  پ   ی ابیبه  دقت  حداکثر  در    ینیبشیبه 

 است.  یاتیعمل طیشرا

 

 هامواد و روش

پ  ن  ینیب شیپ   یبرا  یشنهادیچارچوب    ک ی  شکر،یعملکرد 

  ش ی نما(  ۱شکل  محور است که در )و داده  یاچندمرحله  ندیفرا

ا است.  شده  جمع   ند یفرا  ن یداده   ی سازکپارچهیو    یآوربا 

  ی با مهندس  ،ی. در گام بعدشود یآغاز م  یچند منبع  یهاداده

 صورت بهرا    ی زراع   تیریتا اثرات مد  میکنیتلاش م  ها، یژگیو

.  میدر مدل لحاظ کرده و اطلاعات پنهان را استخراج کن  حیصر

از خوشه  برا  یبندسپس،  مزارع و   یبندطبقه   یبدون نظارت 

نها  یی فضا  ی ناهمگن  تیریمد در  است.  شده    ت، یاستفاده 

شده  نظارت  یگروه  یهامدل  قیعملکرد از طر  قیدق  ینیبشیپ 

شده است.  حیشرهر مرحله در ادامه ت  اتی. جزئشودیانجام م

 

 بيني عملكردمعماري كلي چارچوب پيشنهادي براي پيش -۱لشك
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 منطقه مورد مطالعه 

متعلق به شرکت کشت و صنعت   شکریپژوهش در مزارع ن نیا

متعلق به شرکت کشت و صنعت   شکریپژوهش در مزارع ن نیا

  ی زراع   یهادهخدا واقع در استان خوزستان در بازه سال  شکرین

کشت و صنعت    نی(. ا۲شکل  انجام شده است )  ۱۴۰۳تا    ۱۳۹۶

  مشک یجاده اند  نیب  یادر شمال شهرستان اهواز، در محدوده

ک در  و  کارون  رودخانه  قر  ۲۳  لومتریو  دغاغله  دارد.    ارجاده 

اراض خالص  حدود    نیا  رکشتیز  یمساحت    ۱۱۳۶۹شرکت 

 ۱۰۰۰۰۰شامل    بیترتآن به  دیتول  ی اسم  تیهکتار بوده و ظرف

  ۳۸۰۰۰تا    ۳۰۰۰۰  د،یتن شکر سف  ۱۷5۰۰۰تن شکر خام،  

فرآورده و  ملاس  حدود    یجانب  یهاتن  و  تن    ۳۳۰۰۰۰آن 

 باگاس در سال است. 

 كشت و صنعت دهخدا در استان خوزستان   تيموقع -2شكل 

 

 مجموعه داده   فيتوص

داده   ا  مورداستفادهمجموعه  طر  نیدر  از    ق یپژوهش، 

. منبع نخست، دی گرد  نیدو منبع داده مجزا تدو  یسازکپارچه ی

داده مد  یزراع   ی هاشامل  که    یت یریو  از   زه یدب  ۲۴۱۷است 

تا    ۱۳۹۶  یزراع   ی هاسال  یسوابق قطعات مزارع در بازه زمان 

 نیشده از ااستخراج   یدیکل  ی رهای. متغردیگیرا در بر م  ۱۴۰۳

 زان ی)تن در هکتار(، م  ییسوابق عبارتند از: عملکرد ناخالص نها

 لوگرمی)ک  یدر هکتار(، کل کود مصرف   مترمکعب)   یآب مصرف

شور و  هکتار(  )  یدر  از    نانیاطم  منظوربه(  ECخاک 

ها شامل  نمونه  ، ی اتیعمل  طیو پوشش کامل شرا  یریپذمیتعم

آخ  یزراع   یهاچرخه  یتمام تا  اول  کشت    ی هاراتون   نیر)از 

 CP69-1062شامل   ی( بوده و ارقام غالب مورد بررسیتیریمد

،CP57-614  ،CP48-103،SP70-114  و  IRC99-02  باشندیم  .

  ر یبخش، از تصاو  نیاست. در ا  یاماهواره  یهامنبع دوم، داده

پردازش    ۲  نلیسنت  یفیچندط  حی)تصح  Level-2Aبا سطح 

بالا    یماهواره با وضوح مکان   نیشده( استفاده شد. ا  یاتمسفر 

( و دوره بازگشت  کینزد  قرمزمادونو    یمرئ  یمتر در باندها۱۰)

در   یکشاورز  شی پا  یبرا  آلدهیا  یروز(، ابزار  5  باًیکوتاه )تقر

  تودهست یز ثرثبت حداک ی. براشودیمحسوب م عیوس اسیمق

تصاو  ی اهیگ مرتبط،  اطلاعات  رشد    ر یو  فصل  اوج  به  مربوط 

 انتخاب شدند.  یهر سال زراع  یتا آذر( برا وریشهر یها)ماه

 

 پردازش شيو پ  ياهيگ  يهاشاخص

پژوهش    مورداستفاده  یاه یگ  یهاجهت محاسبه شاخص  در 

و شاخص    NDVI  ی)شاخص پوشش گیاهی نرمال شده تفاضل

(  ۲( و )۱(، از روابط استاندارد )EVI  افتهی  بهبود  یاهیپوشش گ

 . د یاستفاده گرد

 

  ی در باندها  یفیبازتابش ط  انگریب  Rروابط،    نیا  که در 

آبRedقرمز ) ( است.  NIR)  کینزد  قرمزمادون( و  Blue)   ی (، 

و    L،  ۶: ۱C   ،5/۷  :۲C :۱شامل    EVIاستاندارد رابطه    بیضرا

5/۲ : G  .در نظر گرفته شدند 

و  ندیفرا به گز  ی ژگیانتخاب  دو    نیا  یی نها  نشیمنجر 

بالا    یبستگهم  یدارا  یهاکه شاخص  یطوربه  د؛یشاخص گرد

جلوگ پد  یریجهت  شدند.    یخطهم  ده یاز  حذف  چندگانه 

و    هایدادهها شامل حذف  داده  پردازششیپ   ن،یهمچن پرت 

. در  افتی( انجام EVIدر شاخص  ژهیو)به یریگاندازه یخطاها

دوره رشد محاسبه و بر    یها براشاخص  نیانگیم  ریمقاد  ت،ینها

  ی تیریمد   داده گاهیپا با    یمزرعه و سال زراع   یی اساس کد شناسا

 ادغام شد. 
 

 يژگ يو  يو مهندس  پردازششيپ

 دادهمجموعه   یبر رو  پردازششیاز آموزش مدل، مرحله پ   شیپ 

گرفت.   مقاد  زیناچ  بهباتوجه نخست،  انجام  گمشده    ر یبودن 

از   اداده گاهی پادرصد کل    ۳)کمتر  از   ریمقاد  ن ی(،  استفاده  با 

جا  نیانگیم مربوطه  سوگ  نی گزیستون  از  تا   یریشدند 

 یسپس، برا شود.  یریخاص مزارع جلوگ  ی تیریمد  یهایژگیو

سوگ  یریجلوگ متغ  یری از  سمت  به  مق  یرهایمدل    اسیبا 

در     StandardScaler با استفاده از تابع   ها یژگ یتر، تمام وبزرگ

  ن یانگیم  یشدند تا دارا  یاستانداردساز Scikit-learn کتابخانه

(۱) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑅𝑒𝑑

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑅𝑒𝑑
 

 

(۲) 𝐸𝑉𝐼 = 𝐺 ×
𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑅𝑒𝑑

𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝐶1 × 𝑅𝑅𝑒𝑑 − 𝐶2 × 𝑅𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝐿
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  ی اصل  ینوآورکه    ی ژگیو  یواحد باشند. مهندس  انسیصفر و وار

  ی جابهانجام شد.    ی در گام بعد  دهد، یم  لیرا تشک  قیتحق  نیا

شاخص  هیتک بر  و   یاهیگ  ی هاصرف    ی هایژگیاستاندارد، 

و    ی زراع   تیریمد  ییکارا  میمستق  یسازمدل  باهدف   یدیجد

مشابه    کرد،یرو  ن یاستخراج اطلاعات سطح بالاتر خلق شدند. ا

)  یژگیو  یمهندسمفهوم   توسط  ( Barbosa et al., 2023که 

از    یمعرف بالاتر  سطح  اطلاعات  استخراج  دنبال  به  شده، 

پنج و  ی هاداده به شرح    یاصل  شده یمهندس  ی ژگیخام است. 

 :و محاسبه شدند فیتعر ریز

  ، یهر واحد آب مصرف  یازابهکه    دهد یآب: نشان م  یوربهره

  ی اریآب  یی کارا  نده یشده است و نما  دیمحصول تول  زانیچه م

 .است

ا  یوربهره مدل  یی کارا  یژگیو  نیکود:  را  کود    یسازمصرف 

 .کندیم

و    یکل  دی د  کیشاخص    نی : ایاه یسلامت پوشش گ  شاخص

 .دهدیارائه م اه یاز سلامت گ یبیترک

مزرعه   تیریمد  یکل  راهبُردنسبت،    ن یبه کود: ا  یاریآب  نسبت

 .دهدیمنابع را نشان م  صیدر تخص

به دنبال    ی ژگیو  ن ی: ای اهیخاک و پوشش گ  یمتقابل شور  اثر

خاک بر سلامت    یشور  ریاست که تأث  هیفرض  نیا  یسازمدل

 .باشد یرخطیممکن است غ   اهیگ

با آزمون   SelectKBest  تمیاز الگور  ها،یژگیاز خلق و  پس

برتر استفاده شد.    یژگیو  ۲5انتخاب    یبرا  F-regression  یآمار

  ی هاحساس، مشابه روش  یرها یانتخاب متغ  یبرا  کردیرو  نیا

)  یشنهادیپ  و  Zhang et al., 2025توسط  ابعاد  کاهش  به   )

  .کندیمدل کمک م یداری پا شیافزا
 

 ونيو رگرس  يبندخوشه   ينيبشيچارچوب پ

با    یبند: خوشه ۱مرحله     ی برا  K-meansبدون نظارت مزارع 

گروه  یی فضا  ی الگوها  یی شناسا مشخصات    یبندو  با  مزارع 

الگور از  ا  K-means  یبندخوشه   تمیمشابه،  شد.    نیاستفاده 

 ی اخوشه مجموع مربعات فاصله درون  یسازنه یبا کم  تمیالگور

  ( ۳)رابطه    صورتبهکه تابع هدف آن    کند ی( عمل مینرسی)ا

 . شودیم فیتعر

 

ها )که با روش  تعداد خوشه   kتابع هدف،    J  :که در آن

برابر   و    نییتع  ۴آرنج  برچسب   jمرکز خوشه    cjشد(،  است. 

به مجموعه داده اضافه   د یجد  ی ژگیو  کی  عنوانبهخوشه حاصل  

مدل تا  ا  یبعد  یهاشد  از  ساختار  نیبتوانند   یاطلاعات 

 مند شوند. بهره

 شده عملکردنظارت  ینیبشی: پ ۲مرحله 

گروه   نیا  در مدل  دو  پژوهش،  از    ی عنیقدرتمند    یمرحله 

عملکرد    ینیبشیپ   یبرا  نگ،یبوست  انیو گراد  یجنگل تصادف

گراد  مورداستفاده  یی نها مدل  گرفتند.  قرار  توسعه    ان یو 

مدل   کیعملکرد را از خود نشان داد،    نیکه بهتر  نگیبوست

مدل،    نی. اکند یکار م  تیاست که بر اساس منطق تقو  یشیافزا

به ساختار خود    یمتوال  صورتبهرا    فیضع  میتصم  ی هادرخت 

  ی تا خطاها  کند یتلاش م  د، یو هر درخت جد  کندیاضافه م

 یبرا  تم، یالگور  نیرا اصلاح و کاهش دهد. ا  ی مدل قبل  مانده یباق

در    یکاهش  انیاز روش گراد  نه،یتابع هز  میمستق  یسازنه یبه

م   یفضا استفاده  نهاکندیتوابع  مدل  از    ،یی .  مرحله    mپس 

 . شودیم  یینها ۴تکرار، با استفاده از رابطه 
 

𝐹𝑚(𝑥) = 𝐹𝑚−1(𝑥) + 𝛾𝑚ℎ𝑚(𝑥)   (۴)                                  
آن در  نها  Fm(x)  : که  تصم  hm(x)  ، یی مدل   میدرخت 

است که اندازه گام در هر مرحله را   یریادگی نرخ    γmو    د، یجد

 . کند یکمک م برازش شیباز  یریجلوگو به   کندیکنترل م

ا  انیشا در  که  است  به  نیذکر  بهرهپژوهش،   یریگمنظور 

 یبندخوشه  تمیالگور  ،یاراض  یبندپهنه  ل یاز پتانس  یحداکثر

K-means  رو گرد  دادهگاهیپا کل    یبر  مرزها  د ی اعمال    ی تا 

از منظر جداسازحالنیباا مزارع مشخص شوند.    یتیریمد  ی، 

خط جلوگ  نی ماش  یریادگی  لوله  مطلق  هرگونه    یریو  از 

 یاستانداردساز  ندیفرا،  پردازششیدر فاز پ   یاحتمال  یریسوگ

  ی کل   نیانگیو م  انس یشد که وار  ت یریمد  یابه گونه  ها لیو تحل

اگرچه   ،لحاظ شود  یافرض ثابت منطقه   کی  عنوانبهها  داده

  ک یمستقل، تفک  کاملاً  یساختارها  یبرا  کیمتدولوژ  شنهادیپ 

 است. یفیاز هرگونه پردازش ط شیپ   هاادهد هیاول

 

 ي ابيارز  يارها يابزارها، آموزش مدل و مع

تحل  تمام مدل  لیمراحل  و  زبان   یسازداده  از  استفاده  با 

  یتخصص  یها( و کتابخانه۳.۱۳.۲نسخه  )  تونیپا  یسینوبرنامه

 ی برا Pandas یریکارگشامل به  ندیفرا  نی. ارفتیآن صورت پذ

  یسازادهیپ   یبرا Scikit-learn ها،داده  ی و سازمانده  تیریمد

 یسازی بصر  یراب Matplotlib و  نیماش  یریادگی  ی هامدل

 .بود جینتا

(۳)    
𝐽 = ∑  

𝑘

𝑗=1

∑  

𝑛

𝑖=1

||𝑥𝑖
(𝑗)

− 𝑐𝑗||2 
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نسبت    مجموعه به  درصد    ۲۰و    یآموزش  درصد  ۸۰داده 

اساس برچسب خوشه   شدهیبندبا روش طبقه  یشیآزما ها  بر 

متقابل    یمدل، از اعتبارسنج یداریپا  ی ابیارز  یشد. برا  میتقس

عملکرد مدل با استفاده از سه   ت،یاستفاده شد. در نها  هیلا5

اند مورد شده  فیرتع  ۷تا    5که در روابط    یاستاندارد آمار  اریمع

 قرارگرفت.  یابیسنجش و ارز

 

 (R²) نییتع بی( ضر۱

 

 

 (RMSEمربعات خطا )  نیانگیم شهی( ر۲

 

(۶ ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
            

 

 (MAEقدر مطلق خطا ) نیانگی( م۳

(۷)   
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|𝑁
𝑖=1

𝑁
       

در   پیش  𝑥𝑖  آن:که  شدهمقادیر  مقادیر      𝑥̅،  بینی  میانگین 

میانگین    𝑦̅(،  واقعی) مقادیر مشاهده شده    𝑦𝑖،  بینی شدهپیش

 .استتعدادت مشاهدات  𝑁و   مقادیر مشاهده شده
 

 و بحث   جينتا

تحل  نیا ارائه،  به  درباره    لیبخش  بحث    ی تجرب  ی هاافتهی و 

صورت است که    نیبخش به ا  ن ی. ساختار اپردازدیپژوهش م 

مزارع گزارش   یبندخوشه   ج یها و نتا داده  یفیابتدا، آمار توص

  ی ابیارز  لیبه تفص  ینیبشیپ   ی هامدل . سپس، عملکردشودیم

نها  سهیو مقا و    هایژگیو  تیاهم  لیتحل  ت، یخواهد شد و در 

خوشه   یبررس در  مدل  و   یهاعملکرد  بحث  مورد  مختلف 

 . ردیگیقرار م یبررس

 

 يبندخوشه  جيها و نتاداده  يآمار  ليتحل

نها   مجموعه ن  زهیدب  ۲۴۱۷  ، ییداده  مزارع  بر    شکریاز  در  را 

  ش ی را نما  ی دیکل  یرهایمتغ  یفیآمار توص  ۱. جدول  ردیگیم

.  دهدیم

 

ي دي كل يرهايمتغ يفيآمار توص-۱جدول 

 
هدف )بازده    ریکه متغ  دهد ینشان م  یفیآمار توص  یررسب

با میینها  ار یانحراف مع  یتن در هکتار، دارا  ۱۶/۶۷  نیانگی ( 
ا  ۱۷/۲۲  توجهقابل است.  هکتار  در  تغ  ن یتن   رات ییدامنه 

تأث  ی گسترده، حاک بر    یتیریو مد  یطیعوامل مح  دی شد  ریاز 
ن ا  شکریعملکرد  وجود  است.  مطالعه  مورد  منطقه   نیدر 

را نشان    ینیبشیمسئله پ   یذات   ی دگیچیسو پ   کیاز    ، یکندگپرا
  ی رخطیغ   ی هاضرورت استفاده از مدل  گر،ید  یو از سو  دهدیم
را    یبندمانند خوشه   پردازششیپ   یهافنو    نیماش  یریادگی
ساده معمولاً    یخط  ونیرگرس  یهاچرا که مدل  کند؛یم   د ییتا

چن با  مواجهه  خط  ییبالا  انس یوار  نیدر    مند سامان  ی ادچار 
 زانیم  یرهایبالا در متغ  راتییتغ  بیضر  ن،ای  بر  علاوه . شوندیم

  ی زراع   طیشرا  یدهنده ناهمگن خاک نشان  یو شور  ی آب مصرف
استفاده از   کنندهه ی موضوع توج  نیدر قطعات مختلف است. ا

ا  K-means  تمیالگور  یبندبا دسته  رایز  ، پژوهش است  نیدر 
به گروه م همگن  ی هامزارع  ا  توانیتر،    د یشد   وسانات ن  نیاثر 

پ   یتیریمد مدل  در  واقع،    لیتعد  ین یبشیرا  در  کرد. 
م  یبندخوشه  برا  دهد یاجازه  مدل  با    یتا  مزارع  از  هر گروه 

 اختصاص دهد.  هایژگیبه و یترقیدق  یدهمشابه، وزن طیشرا

 

 (K-means) يزراع يو ناهمگن  يبندخوشه  ليتحل

مزارع،   یدر بانک اطلاعات  یساختار   یکنترل ناهمگن  منظوربه
با  به  K-means  یبندخوشه   تمیالگور مطابق  شد.  گرفته  کار 

 دیگرد  نییتع  =۴K(، نقطه عطف نمودار در  ۳روش آرنج )شکل  
  ی پوشش حداکثر  یبرا  یبندتعداد گروه  نیترنهیبه  انگریکه ب
خوشه در   چهار  نیا  یکیتفک  یهایژگ یهاست. وداده  انسیوار

. تارائه شده اس ۲جدول 

(5) 
  𝑅2 =

(∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑛
𝑖=1 )2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

 

 حداکثر  حداقل  انحراف معیار  میانگین  متغیر

 ۱۳/۱۴۷ 5۸/۱۴ ۱۷/۲۲ ۱۶/۶۷ )تن در هکتار(   ییبازده ناخالص نها

 ۰۰/۱۹۰۰ ۷۸/۱۰۰۴ ۰۷/۱۲۹ ۹5/۱۴۲۰ در هکتار(  مترمکعبمصرف آب )

 ۳۳/55۳ ۲۷/۱۶۰ ۷۰/۴۷ ۸۶/۳۴۸ در هکتار(  لوگرمی)کی کل کود مصرف

 ۴۰/۱۶ ۱۰/۱ ۱۱/۲ ۴۷/5 شوری خاک 
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 ( با استفاده از روش آرنج =4Kخوشه ها ) نهيتعداد به  نييتع -3شكل 

 

-K   تمیکه الگور  دهدینشان م   ۲جدول    یهاداده  لیتحل

means   الگوها  یخوببه و    ی تیریمتناقض مد  یتوانسته است 

 .کند کیحاکم بر مزارع را تفک یطیمح

 ن یتن، بهتر  ۷۸/۷۶بالا(: با عملکرد    لی)پتانس  ۲  خوشه 

ا  تیوضع دارد.  خاک  نیرا  در  کمتر  یهامزارع   ی شور  نیبا 

( لوگرمیک۲۶/۳۳۶کود )  زانی م  نیشتری( قرار داشته و ب5۹/۴)

  اه ی گ  یحداکثر  یده دهنده پاسخاند که نشانکرده  افتیرا در

 .تنش است اب یبه نهاده در غ 

با عملکرد    یدارپای)  ۴  خوشه تن در    5۴/۷۱در تنش(: 

تحل نکته  دارد.  قرار  دوم  عملکرد   نیا  یلیرتبه  حفظ  خوشه، 

از    یناش   تواند ی( است که م۹۲/5بالا )  یشور  رغم یمطلوب عل

 .باشد  یاریآب  یهادوره  ترق یدق   تیریمد  ایتر  انتخاب ارقام مقاوم

مصرف    رغمیو هدررفت منابع(: عل  شوری  تنش)  ۱  خوشه

تن    ۱۳/۶۳مترمکعب(، عملکرد در سطح    ۶۲/۱۴۳۳آب )  یبالا

(  ۱۰/۶خاک )  یبحران  یشور  ل یامر به دل  ن یمتوقف شده است. ا

مصرف آب را   ییکارا  ،یاسمز  لیرخ داده که با کاهش پتانس

 .افت داده است شدتبه

کمترفضعی )  ۳  خوشه با  )  نی(:  تن(،  ۴۷/5۸عملکرد 

مزارع بازتاب که    یدهنده  مح  زمانهماست  تنش  و    یطیبا 

 .اندها )کود و آب( مواجه بودهنهاده صی تخص زانیم نیکمتر

در    ترشیکه پ   ییفضا  ی با کنترل ناهمگن   یبندطبقه   نیا

مع )  یبالا  اریانحراف  جدول  ۱۷/۲۲عملکرد  در  مشاهده    ۱( 

بود، مدلدادهاختلال    شده  دقت  و  داده  کاهش  را    ی هاها 

 کرده است. نیتضم یرا در مراحل بعد  نیماش یریادگی

 

 شده ييمزرعه شناسا  يهاخوشه يهايژگ يو -2جدول  

 

 رگرسيوني  يهاعملكرد مدل  سهي و مقا  يابيارز

  تمیدو الگور  یی کارا  شکر،یعملکرد ن  قیدق  ینیبشیپ   منظوربه

تصادف  یگروه  نیماش  یریادگی جنگل  افزا  ی شامل    ش یو 

رو  انیگراد ارز  یهاداده  یبر  مورد  )تست(  قرار   یابیآزمون 

مع   ن ییتب  بیها شامل ضرمدل  سهیمقا   یآمار  ی ارهایگرفت. 

(2Rر ،)اتمربع نیانگیم  شهی  ( خطاRMSEو م )ی خطا  نیانگی  

 . ارائه شده است ۳( در جدول MAEمطلق )

 
 نيماش يريادگ ي  يهاعملكرد مدل سهيمقا -3جدول 

 

 

 

تعداد   خوشه 

 ها نمونه

  نیانگیم

عملکرد  

)تن در  

 هکتار( 

  نیانگیم

آب 

  مترمکعب)

 در هکتار( 

  نیانگیم

کود  

  لوگرم ی)ک

 در هکتار( 

  نیانگیم

  یشور

 خاک 

۱ ۷۶۱ ۱۳/۶۳ ۶۲/۱۴۳۳ ۸۳/۳5۱ ۱۰/۶ 

۲ ۷۲۱ ۷۸/۷۶ ۷5/۱۳۹۹ ۲۶/۳۶۶ 5۹/۴ 

۳ ۶۰۹ ۴۷/5۸ ۱۲/۱۴۳۳ 5۴/۳۳۲ 5۰/5 

۴ ۳۲۶ 5۴/۷۱ 5۰/۱۴۱5 ۹۶/۳۳۳ ۹۲/5 

MAE RMSE R² مدل 

 جنگل تصادفی ۹۸۰۶/۰ ۰۲۲۶/۳ ۹۳۷۸/۱

 گرادیان بوستینگ ۹۹۲۴/۰ ۸۸۹5/۱ ۰۷۹۸/۱

هاتعداد خوشه  

ي
خت

ر ل
يا

مع
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بر درخت از   ی، هر دو مدل مبتن۳جدول    یهاافتهیمطابق با  

پ  توان  و  تخم  ییبالا  اریبس  ینیبشیدقت  عملکرد   نیدر 

گرادحالنیباابرخوردارند.   مدل  تخص  نگیبوست  انی،    ص یبا 

)ییتب  بیضر  نیبالاتر کمتر(  ۰/ ۹۹۲۴ن  طا خ  زانیم  نیو 

هکتار ۸۸۹5/۱ در  برتر(تن  عملکرد  جنگل    ی،  به  نسبت 

در برابر   یواقع  ری. نمودار پراکنش مقاد دهد ینشان م  ی تصادف

ها حول داده  ی بالا  اریانطباق بس  زی( ن۴)شکل    شده ینیبشیپ 

.کندیم دییرا تأ  (۹۹۲۴/۰) ۱:۱خط 

 

 
 

 نگ يبوست انيتوسط گراد شدهينيبشيپ يهمبستگ  -4شكل 

ا  ی ابیدست  یاصل  لدلی متما  نیبه  پ   زیدقت   شرفته،یو 

مدل در    نیا  ،است  نگیبوست  ان یگراد  تمیالگور یعملکرد متوال

درخت گام،  برا  دی جد  یهاهر  جبران  یرا  و   یخطا  اصلاح 

قبلیهاماندهی)باق  درختان  م  ی (    کهیدرحال  دهد، یآموزش 

 .سازدیمستقل م  و  یمواز  صورتبهها را  درخت  ی جنگل تصادف

بالا  فوق   ییهمگرا  نی ا  ،ها سامانه  مهندسی  منظر  از العاده 

  ی عنی پژوهش    نیا  یادومرحله  راهبُردبه    ماًیمستق

رگرس  شیپ   یبند»خوشه  که    ون« یاز  آنجا  از  است.  مرتبط 

 زی( موفق شد نو۲در مرحله قبل )جدول    K-means  تمیالگور

ناهمگن  ی ناش تداخل    ی زراع   د یشد  یهایاز  نوسانات  )مانند 

خوشه با    ۴ها( را کنترل و مزارع را به  نهاده  تیریو مد  یورش

تفک  یِاخوشه درون  یهایژگیو متغ  کیهمگن    ی رهایکند، 

آب    یوربهره  ی دیکل  ی هایژگیو   ژهیو)به  یورود  شده یمهندس

  یونیمدل رگرس  اریدر اخت  یحیتوض  تیظرف  نیو کود( با بالاتر

نت در  گرفتند.  توانسته    نگیستبو  انیگراد  تمیالگور  جه،یقرار 

غ  روابط    ی فیط  یهاشاخص  نیب  ده یچیپ   یرخطیاست 

با کمتر  یتیریمد   یو فاکتورها  یاماهواره آمار  نیرا   یلغزش 

 کشف کند.  

 

 ي تيريعوامل مد  يبندتيو اولو  هايژگيو  تياهم  ليتحل

 ي او ماهواره

ارز  یهاافتهی  از  برتر  هایژگیو  تیاهم  یابیحاصل  مدل   در 

  تم یالگور  نیا  یرخطینشان داد که ساختار غ گرادیان بوستینگ  

  ی ندیفرا  یرهایمتغ  انیم  دهی چیتوانسته است روابط پ   یخوببه

  ج، ی(. بر اساس نتا ۴)جدول    ندرا استخراج ک  شکریو عملکرد ن

  ی هاآب و نهاده  ت یریمرتبط با مد  شده یمهندس  یهاشاخص

 عملكرد واقعي )تن در هكتار(
ش

عملكرد پي
ن در هكتار(

ي شده )ت
بين
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و    یخروج  ار یسهم را در کاهش انحراف مع  ن یبالاتر  ،ییایمیش

اراض  راتییتغ  نییتب ناخالص  اختصاص    یعملکرد  خود  به 

  یی ( و کارا۰۸۷/۰  تیاهممصرف آب )با وزن    یی اند. کاراداده

( کود    ی هامحرک  ن یتریدیکل  عنوانبه(  ۰۸۶/۰مصرف 

دهنده آن است امر نشان  نی شدند. ا  یی مدل شناسا  ینیبشیپ 

  ی هامنفرد، نسبت  یرهایبر متغ  هیکه مدل هوشمند فراتر از تک

اراض  انیم  ی تعامل خروج  یمصارف   عنوان به را    وماسیب  یو 

 .کندیم یی رفتار مزارع شناسا یاصل یامضا

اهم  رتبه متغ  تیسوم  مصرف  ری به  کود  (  ۰۳۲/۰)  یکل 

بالا  یایاست که گو  افتهیاختصاص  در    هیتغذ  تیریمد  یوزن 

الگوها  یداری پا خلاف  بر  است.    ، یسنت  ی خط  ی عملکرد 

ترک  یمبتن  ی هامدل با  درخت   ،یاتمسفر  یرهایمتغ  بیبر 

شاخص  یزمان از  استخراج   ینور  ی اهی گ  یهاو  شده 

، قادرند اثرات ( EVIو    NDVI  یزمان  ی)مانند سر  ازدورسنجش

سنجه  طر  یاماهواره  یهااشباع  از  فاکتورها  قیتلف  قیرا    ی با 

 کنند.  ی( خنثECخاک )مانند  یکیزیف

 
 تيبرتر بر اساس اهم يها يژگ يو ستيل -4دول ج

 
 

 

 

 

 

 
 

الگوها   یاسهیساختار مقا ا  افتهیتوسعه   یعملکرد    ن یدر 

م5)شکل    قیتحق نشان  هوشمند    یسازکپارچه یکه    دهد ی( 

و  ی نیزم  ی تیریمد  ی هاداده  گاه یپا   ی چندزمان  یهایژگ یبا 

  م یتعم  یی خطا را کاهش و توانا   یداری ، به شکل پاازدورسنجش

 از جمله  ی لبا مطالعات قب  افتهی   نیاست. ا  دهیمدل را بهبود بخش

(Li et al., 2024)ی رادار  یهاداده  یهاتیقابل  یکه صرفاً بر رو 

(SAR )  شاخص گرفتن  نظر  در    ی زراع   ت یریمد  یهابدون 

  کند یبخش اثبات م  نیا  جی دارد. نتا  رتیاند، مغامتمرکز بوده

در   زراع   یهاسامانهکه  متمرکز  ن  رینظ  یکشت   شکر،یکشت 

نسبت    ی)آب و کود( وزن بالاتر  ی تیریمد کینامید یفاکتورها

فاکتورها مشاهدات  یبه  کال  یاماهواره  ی صرفاً   ون یبراسیدر 

 . دارند نیماش یریادگی ی هامدل

 

 شكر يارقام ن  يو تنوع عملكرد   يزراع  ليپتانس  يابيرزا

  شکر یمرتبط با ارقام مختلف ن  یفیآمار توص  یهاسنجه   یبررس 

  ی ای(، گو۶و شکل    5شده در منطقه مورد مطالعه )جدول  کشت

بالا    یساختار  انس یملموس و وار  یکیژنت  یناهمگن  کیوجود  

  رات ییغدامنه ت  ج،یاست. بر اساس نتا  یاراض  وماسیب  تیدر ظرف

 نیگانه، از کمترارقام پنج  انیدر م  ییبازده ناخالص نها  نیانگیم

  ۰۸/5۰ نیانگی)با م CP57-614 در رقم یزراع  یوربهره  زانیم

-IRC99 سقف عملکرد مزارع در رقم  نیتن بر هکتار( تا بالاتر

  تفاوت   نیتن بر هکتار( نوسان دارد. ا  55/۸۴  ن یانگی)با م 02

  ی کیرقم،    لیپتانس  یکیژنت  حاتیکه ترج  کند یم   دیی دار تادامنه 

  ی ابیو دست  ونیبراسیدر کال  ی تیریمد  ی هامولفه   نیتریدیاز کل

 .شود یمحسوب م داریپا ی به بازده

تضاد    یپراکندگ  یهاشاخص  ترقیعم  یواکاو ارقام، 

 . رقم پربازدهسازدیرا آشکار م  یتوجهجالب  یو زراع   یرفتار

IRC99-02   عملکرد، انحراف    نیانگیم  نیبا وجود داشتن بالاتر

گو۱5/۳۱)  ییبالا  اریبس  اریمع که  است  کرده  ثبت  را   یای( 

و واکنش    یزراع   یریپذسک یر  ک،یولوژیزیف  دیشد  تیحساس

  ی تیریو مد  یطیمح  یفاکتورها  راتییبه تغ  پیژنوت  نیا  ینوسان

با ثبت   CP57-614 بازدهاست. در نقطه مقابل، رقم کم  یاراض

  ی داری(، پا۷۶/۱۴ارقام )  ی تمام  انیدر م  ار یانحراف مع  نیکمتر

را در سطح مزارع نشان   یکدستیو    کنواختیالعاده  فوق   یرفتار

همچندهدیم پرفراوان  نی.  با حجم  CP69-1062 رینظ  یرقم 

وس مع  ،ییتا  ۱۱5۰  عینمونه   یترشدهکنترل  اریانحراف 

جا۹۴/۱۹) بر  خود  از  پربازده  رقم  به  نسبت  که    ی(  گذاشته 

در مواجهه   پیژنوت  نیمناسب ا  ی عموم  یدهنده سازگارنشان

 .آب است عیتوز ا یخاک  یشور ی با نوسانات موضع

  د یشد   ی ناهمگن  نیمنظر محاسبات هوشمند، وجود ا  از

وار شد  ها انسیدر  توازن  عدم  همراه  فراوان  د یبه  ها  داده  یدر 

 ونیرگرس  یهانمونه(، مدل  ۱۱۲نمونه در برابر    ۱۱5۰)مانند  

دچار خطا  کیکلاس بااکندیم  یجد  یریسوگ  یرا  ،  حال نی. 

ابه  یتوافق  نگ یکلاستر  تمیالگور  یمتدولوژ در   نیکاررفته 

طر  ق،یتحق خوشه   یبندگروه  قیاز  در    ت یریمد  یهامزارع 

ا اثر  چگال  نیهمگن،  توازن  خنث  یعدم  در    یرا  است.  کرده 

پ   جه،ینت بوستینگبرتر    ینیبشیمدل  به   گرادیان  اتکا  با 

با    یرخطیغ   یالگوها  شده،یمهندس  یهایژگیو را  ارقام 

. سطح دقت استخراج نموده است نیشتریب

 ويژگي
 

 %  اهميت
 

  كارايي مصرف آب 
۸۷۰ /۰  

 كارايي كود
 

۰۸۶ /۰  
 

 كل كود مصرفي 
 

۰۳۲ /۰  
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 شكر يعملكرد ن ينيبشيپ  مختلف يهامدل يعملكرد و خطا يمعمار سهيمقا -5شكل 

 

  یارقام بر مبنا  یتنوع عملکرد  لیهرچند تحل  ت،یدر نها

نها  ناخالص  منظر   ییبازده  از  اما  است،  بوده  استوار  مزارع 

ها  مدل نیتوسعه ا یبرا ییبالا لیپتانس  ،یزراع  یایپو تیریمد

  ش یبر پا  هیراستا، با تک  نیدر طول فصل رشد وجود دارد. در ا

  ق ی( و تلفEVIو    LAI  یهاشاخص  ری)نظ  یفیط  یزمان  یسر

الگور با  انرژ  یهاتم یآن  دور  ی موازنه  از  جهت    یسنجش 

تبخ واقع_ ر یمحاسبه  مETa)  یتعرق  مصرف    ییکارا  توانی(، 

پ WUEآب ) ارقام مختلف را  به فاز برداشت   دنیاز رس  شی( 

تخم  صورتبه  یینها ا  نیبرخط    نگرانه، ندهیآ  کردیرو  نیزد. 

 ی اریدر آب  یریگمیمتص  بانی پشت  یهانظام  یبرا  یدیکل  یمبنا

 خوزستان خواهد بود. شکرین یهوشمند اراض

 
و حجم    شكريارقام ن  ييبازده ناخالص نها  يفيآمار توص  -5جدول  

 مورد مطالعه يهانمونه

 يهادر خوشه  ينيبشيعملكرد مدل پ  يكيتفك  ليتحل

 يتيريمد

ارزبه  م  یساختار  یداریپا  یابیمنظور  سنجش   زانیو 

شرا  افتهیتوسعه   تمیالگور  یریپذمیتعم زراع   طیدر    ، یمتنوع 

برتر  ینیبشیپ   لیپتانس بوستینگ مدل  صورت  به  گرادیان 

هر    شدهک یتفک واکا  یتیریمد   یهااز خوشه   کیدر    ی ومورد 

)جدول   گرفت  شکل    ۶قرار  همان۷و  ارقام  (.  که  طور 

الگور  دهند،یم   ی شده گواهاستخراج  خوشه  اَبر    در  یتمیمدل 

خوشه )شامل  پربازده  ضر(  ۴و  ۲های  مزارع    نییتب  بیبه 

 شدهکنترل  یمربعات خطا  نیانگیم  شهیبا ر ۹۶۷۰/۰  ریچشمگ

ا  افتهیدست    ۰۶۱۲/۰ در    نیاست.  مزارع   خوشهاَبر  شاخص 

 یداریبه اوج پا( ۳و ۱های بازده ) شامل خوشهبازده و میانکم

در    یقیدق  یهاسنجه   نی. ثبت چنرسدیم ۹۹۳۶/۰ یعنیخود  

  د ییو فرکانس بالا در منطقه مورد مطالعه، تا   یدو خوشه اصل

مزارع بر اساس   یبندو دسته   پردازششیپ   ندیکه فرا  کندیم

شور  یبردارها الگو  یاماهواره  وماس یب  ،یهمگنِ  مصرف   یو 

موثرنهاده کاملاً  طور  به  مخرب   یها،  اثرات  است  توانسته 

 .را مهار سازد یگروهدرون ی خطا انسیو وار یموضع یزهاینو

  نیانگمی انحراف معیار تعداد نمونه

 ()تن/هکتار

 رقم

۱۱۲ ۱5 /۳۱ 55 /۸۴ IRC99-02 

۱۱5۰ ۹۴ /۱۹ ۱۱ /۷5 CP69-

1062 
۴۲۸ ۲۸ /۱۹ ۹۳ /۶۴ SP70-1143 

۴۲۶ ۳۸ /۱۸ ۴۴ /55 CP48-103 

۳۰۱ ۷۶ /۱۴ ۰۸ /5۰ CP57-614 

 های اصلیتحلیل مولفه گرادیان بوستینگ جنگل تصادفی
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 مورد مطالعه  يهاو حجم نمونه شكريارقام ن ييبازده ناخالص نها يفيآمار توص -6شكل 
 

تفس منظر  ضر  ، یمحاسبات -یزراع   ریاز  اندک   بیتفاوت 

ر  نیا  نیب  نییتب محدوده،  ب  شهیدو  رفتار  و    یکیزیوفیدر 

ن  کیولوژیزیف کم  شکریارقام  مزارع  ابرخوشه  در  بازده  دارد. 

دل۳و    ۱  یها)خوشه  به  ارقام   لی(،  بودن  پا  ی غالب   یداری با 

مع  کنواختی  یرفتار انحراف  منطق  ترنییپا   اری و  سطح    هدر 

 نهیخط به  رامونیها پ داده  ی(، پراکندگ CP57-614)مانند رقم 

با سهولت    نگیبوست  انیگراد  تمیالگور  جهیکمتر بوده و در نت

ضر  یالگوها  یشتریب و  کرده  استخراج  را    نییتب  بیحاکم 

گذاشته است. در نقطه مقابل، در    ی( برجا۹۹۳۶/۰)  یبالاتر

  یهاپی(، حضور ژنوت۴و    ۲  ی هاابرخوشه مزارع پربازده )خوشه

بوده    ییبالا  اریانحراف مع  یکه دارا   IRC99-02  رینظ  یحساس

واکنش شد   ینوسان  یهاو  فاکتورها  ی دیو  و    یطیمح  یبه 

  ی الگوها  ی دگیچیپ   شیمنجر به افزا  دهند، ینشان م  یتیریمد

است  یرخطیغ  گرادحالنیباا  ،شده  مدل  با   نگیبوست  انی، 

  ان، یتوابع ز یسازنهیو به یب یرتت یاز ساختار درخت یریگبهره

ا است  را    نیتوانسته  دقت    یخوببهنوسانات  و  کرده  مهار 

   .د ی( را ثبت نما۹۶۷۰/۰) یی العاده بالافوق 

مد  جلوروبهگام    ک ی  ، یکیتفک  یداریپا   نیا   ت یریدر 

 ون یرگرس  ی چرا که الگوها  ،رود یبه شمار م   یهوشمند کشاورز

  ی کیزیوفیفاحش ب  ی هایدر مواجهه با ناهمگن  معمولاً  کیکلاس

با افت    یبحران  یهاشده و در خوشه   برازش  شیب  دهی دچار پد

  ی شنهادیپ   یمتدولوژ  کهیدرحال  شوند، یمواجه م  یی کارا  د یشد

  انس یسطوح وار  یخود را در تمام  یات یعمل  لیپتانس  ق،یتحق  نیا

 اثبات نموده است. یاراض

 
 در هر خوشه  نگيبوست انيعملكرد مدل گراد -6جدول 

 

 ه با مطالعات مشاب  سه يمقا

چارچوب   قیتحق  نیا  ی دستاوردها  لیتحل کنار    ی هادر 

  ی مبتن  ی های متدولوژ  یداری و پا  ی گذشته، روند تکامل  یپژوهش

.  دهد ینشان م  یخوببه   یرا در بخش کشاورز  یبر هوش مصنوع 

 قیتلف  یبالا  لیپتانس(  Kaydani et al., 2025راستا، )  نیدر هم

عملکرد    قیدق  درا در برآور  نلیلندست و سنت  یاماهواره  ریتصاو

نهفت   شکرین  یاراض حاضر  پژوهش  در  نمودند.  اثبات    ز، یتپه 

اهم با  قابل  ها،افتهی  نیراستا    ی هاداده  یچندزمان   یهاتی از 

تفاوت که جهت کنترل   نیبا ا   ، استفاده شد  یسنجش از دور

  شکر،یبسته ن  یهایدر کانوپ  ی فیط  یهاچالش اشباع شاخص

  ق یعنوان مکمل به مدل تزربه  زین  ینیزم  یتیریمد  یرهایمتغ

  Mariadass)  ی هاافتهی با    قیتحق  ن یا  جینتا   ن،ی. همچندند یگرد

ریشه میانگین  

 مربعات خطا 

ضریب  

 تبیین 

 خوشه 

ابر خوشه مزارع پربازده   ۹۶۷۰/۰ ۰۶۱۲/۰

 ( ۴و ۲های )خوشه

بازده  ابر خوشه مزارع کم ۹۹۳۶/۰ ۷۳۶۳/۱

 ( ۳و ۱های )خوشه

 ارقام نيشكر

نه
مو

م ن
ج

ح
ها
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et al., 2022  )کارا نظ  ی هاتمیالگور  ییکه  مبنا    ر یدرخت 

XGBoost  ی کردند، همخوان  دییناهمگن تا  یاراض  طیرا در شرا  

پژوهش    نیکاررفته در ابه  نگیبوست  انیدارد. مدل گراد  یکامل 

است   درخت  باتوانسته  ساختار  به  روابط    یبیترت  یاتکا  خود، 

  ی تیریمختلف مد  یهاحاکم بر عملکرد را در خوشه   یرخطیغ 

ا  یبازخوان نتا  نیکند.  م   ج یتقارن  تلف  دهدینشان    قیکه 

سنجه   نیماش  یریادگی  یکردهایرو  ریمس  ، یدانی م  یهابا 

برا  یداری پا شرا  شیپا  یارتقا  یرا  در   دهیچیپ   طیهوشمند 

 . آوردیم فراهم  یزراع 

متدولوژ  رامونیپ  به ذکر    افته،یتوسعه  کیساختار  لازم 

شاخص ادغام  که    ری)نظ  یزراع   تیریمد   یتعامل  یهااست 

  رغم یعل   ،یبر کل اراض  یبندمصرف آب( و اعمال خوشه   ییکارا

پ به  یابیدست ب  ینیبشیدقت  و    جاد یا  لیپتانس  سابقه،یممتاز 

در مدل  ا ی  ی برازش موضع  شیب  ینوع  را  اطلاعات    ی هانشت 

  ی هاداده  یو حجم بالا  یداریبه همراه دارد. اگرچه پا  ینیبشیپ 

ا  یزراع  اثر  ا  ی ریسوگ  نیخوزستان  در  تعد  نیرا    ل یپژوهش 

پ  اما  است،  پژوهش  شودیم  شنهادیکرده    ، ی آت  یهادر 

و    K-means  یبندخوشه   پردازش،شیپ   یندهایفرا

آموزش   یهاداده  یو صرفاً بر رو  ها مستقلاًمدل  یاعتبارسنج

مدل در مواجهه با مزارع   یر یپذمیشوند تا نرخ تعم  یواسنج

 . ابد ی ارتقا  د یکاملاً جد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي ريگجهينت

جامع،    کیپژوهش،    نیا  در و   کپارچهیچارچوب 

  شکریعملکرد ناخالص ن  قیدق   ینیبشیپ   یبرا  شدهیسازنه یبه

پا کلان  هیبر  سنجه   یزراع   تیری مد   یهادادهادغام    یهاو 

 قیتحق  ن یا  ی. دستاوردهاافتیتوسعه    ۲  نلیسنت  یاماهواره

ترک با  که  کرد  و    شرفتهیپ   یبندخوشه   یها روش  بیاثبات 

جمع  یریادگی  یهایمعمار به   توانیم   ،یهوشمند 

  وماسیب  تیاز وضع  میتعمو قابل  داریالعاده پافوق   ییهان یتخم

متدولوژافتیدست محصول   در  اراض  ،یشنهادیپ   ی.   ی ابتدا 

مبنا بر  منطقه  و    کیزیف  ،یشور  یرهایمتغ  یناهمگن  خاک 

به چهار    K-means  تمیبا استفاده از الگور  یاهیگ  یهاشاخص

مد تفک  یتیریخوشه  مدل  کیهمگن  سپس    ی هاشدند؛ 

تصادف   یونیرگرس گراد  یجنگل   عنوانبه ینگ  بوست  انیو 

رو  یگروه  یبیترک  یهاتم یالگور   ی هایژگیو  یفضا  یبر 

 . دندیآموزش د شده یغن

دست  یواسنج  ق،یتحق  نیا  یمحور  دستاورد به    یابیو 

بود   نگیبوست  انیدر مدل گراد  ۹۹۲۴/۰  ممتاز  نییتب  بیضر

. رودیبه شمار م  شکریهوشمند ن  یسازدر مدل  یکه نقطه عطف

پا  یدیکل  ینوآور ضامن  که  نرخ    نیا  یداریپژوهش 

  یبیترک  یهاشاخص  یو اعتبارسنج  ی شد، معرف  یریپذمیتعم

آشکار ساخت که   هایژگیو  تیاهم  لیبود. تحل  یاع کارآمد زر

  ی مصرف آب و کود، سهم غالب  ییکارا  شدهیمهندس  یهاسنجه 

  فایا یعملکرد اراض راتییتغ  نییمدل و تب یرا در کاهش خطا

اکنندیم توضنه  افتهی  نی.  قدرت  روابط    ی بالا  یحیتنها 

  د ییرا تا  درخت مبنا  یِگروه  یبیترک  یهاتم یدر الگور  یرخطیغ 

تغ  کند،یم ضرورت  بر  از   یریگمیتصم  یالگوها  رییبلکه 

)نظ  ینور  یاهیگ  یهاشاخص به  یسنت  NDVI  ریمحض   )

 مختلف يهادر خوشه نگيبوست انيعملكرد مدل گراد -7شكل 
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در مزارع    هیمصرف آب و تغذ  تیریمد  یتعامل   یهاسمت سنجه 

 . دارد د یتأک شکریمدرن ن

 

  سپاسگزاري

پژوهش  سندگانینو معاونت  شه  یاز  اهواز   د یدانشگاه  چمران 

   .ند ینمایم یپژوهش سپاسگزار نیا یهانهیهز  نیبابت تأم

 

 سندگان ينو  مشاركت

م  نحوه نو  زانیو  ا  سندگانیمشارکت  انجام  پژوهش    ن یدر 

 : است ریز صورتبه

 هیها و نگارش اولداده لیو تحل یآورجمع : اول سندهینو-

متن، ارائه   شیرایو و  ینیمطالعه، بازب  یطراح:  دوم  سندهینو-

 یکارشناس یهایو بررس ینظرات تخصص

 

 هابه داده  يدسترس

 . ستین انطباق قابل

 

 ي اخلاق  اصول

اثر علمی  این  انتشار  نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و 

 اند و این موضع مورد تایید همه  آنها است. رعایت نموده

 

 سندگان يمنافع نو  تضاد

  ا ی   یرقابت  یمنافع مال   گونهچی هکه    کنندیاعلام م   سندگانینو

شخص کار    یاشدهشناخته   یروابط  بر  است  ممکن  که 

 . گذاشته باشد، ندارند ریمقاله تأث  نیشده در اگزارش 

 

 يمال  تيحما

  افت ی پژوهش در  نیانجام ا  یبرا  ی خاص  ی مال  ت یحما  هاسندینو

 اند. نکرده
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