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Abstract 

Background and Objectives 

   Due to population growth and Iran's location in arid and semi-arid regions of the world, the need for water 

and food has increased and as a result, the pressure on water and soil resources will be more than before. On 

the other hand, the risk of drying up Lake Urmia, which causes environmental problems in the region, 

requires macro-water planning for the region and the use of optimal cultivation pattern to deal with water 

scarcity. Therefore, optimal use of water preserves water resources and increases the quality of products. 

Today more than ever, increasing the production of strategic crops such as wheat requires the proper use of 

water resources. The main source of food for the Iranian people is wheat and related products, and any action 

that increases the yield of wheat due to limited soil resources, especially water resources, is important and 

necessary at the same time. In recent years, significant advances have been made in modeling product 

growth and development using mechanical models. Plant growth models are increasingly used in the analysis 

of agricultural systems and simulate the plant's response to growth factors using mathematical equations. The 

AquaCrop model is one of the dynamic and user-friendly models developed by the FAO. The AquaCrop 

model receives information about farm, plant, soil, irrigation and climate, and ultimately predicts important 

parameters such as crop. Wheat yield simulation allows efficient management and better planning under 

various environmental inputs such as soil and water. To achieve higher accuracy and less model error, field 

parameters must be properly calibrated by the model to achieve proper performance. Also, calibration of the 

model, if not done correctly, causes a high error prediction by the model, which leads to incorrect 

management, water loss, plant drought and other cases. Therefore, using a model that has accurate and close 

prediction to the AquaCrop model and requires fewer input parameters is essential, which saves time, 

reduces costs and eliminates calibration errors.  However, this model requires relatively large input 

parameters and is a time-consuming model in the presence of multiple scenarios. 

Methodology 

 In recent years, smart models have been able to show high accuracy and become reliable models. 

Therefore, in the present study, to solve this problem and develop a model with less input data, using the 

ANN, SVR and SVR-FFA intelligent models and creating 440 scenarios in 2 farms, the performance of the 

AquaCrop model was compared 99WestW2 farm which is located in Miandoab city and has a yield of 6.588 

(ton ha-1) and WestW10 farm is located in Mahabad city and has a yield of 5.05 (ton ha-1).  

Findings 

 The results of the model are performed using 5 evaluation criteria of Correlation coefficient, Root mean 

square error, Nash-Sutcliffe coefficient, Wilmot’s index of agreement and, Mean absolute percentage error.  

The results of this study showed that for both 99WestW2 and WestW10 farms, the SVR-FFA3 model could 

have the lowest error rate, so that for the yield index, the RMSE value for the mentioned farms was 0.033 
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and 0.069 (ton ha-1), respectively. The use of three models SVR, SVR-FFA, and ANN and their comparison 

with the AquaCrop model to predict wheat yield has been done for the first time in this study. The SVR 

model was able to show the highest accuracy after the SVR-FFA model. For 99WestW2 farm, it can reduce 

the error rate to 0.043 (ton ha-1) and for WestW10 farm to 0.077 (ton ha-1) and show good performance. The 

ANN model, after the SVR model, was able to show acceptable accuracy. The ANN model for 99WestW2 

farm was able to reduce the error rate to 0.123 (ton ha-1) and for WestW10 farm to 0.094 (ton ha-1). Finally, 

the ANN model had a relatively higher error than the SVR-FFA and SVR models, respectively, and showed a 

relatively lower performance than the two models. 

Conclusion 

 Finally, the intelligent SVR-FFA, SVR and ANN models, despite having the least number of inputs, were 

able to predict yield values in the shortest time and with the highest accuracy. However, the results showed 

that the lower the model inputs, the weaker the model prediction. For further studies, it is suggested that the 

ANN model be combined using the firefly algorithm (MLP-FFA) to increase the accuracy of the ANN model 

and make more accurate predictions of wheat yield. 

Keywords: Aquaculture, Crop yield, Sustainable agriculture, Wheat 
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 مقاله پژوهشی 

)مطالعه   گندم عملکرد بینی پیش  جهت  های هوشمندو مدل AquaCropارزیابی و مقایسه مدل  

 های میاندوآب و مهاباد( موردی: شهرستان 

 4فرد سعید صمدیان ،3نژاد وحید رضاوردی ، *2جواد بهمنش ،1میلاد شرفی

   1401/ 03/ 01تاریخ پذیرش:      1400/ 08/ 06تاریخ دریافت: 

 1403/ 01/ 01تاریخ انتشار انلاین :   1401/ 01/ 28تاریخ ویرایش:

 

 ارومیه كارشناسي ارشد، گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزی، دانشگاه جوی دانش-1

 ارومیه گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزی، دانشگاه  ،استاد-3و2

 ، گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزی، دانشگاه تبریز دانشیار -4

  j.behmanesh@urmia.ac.ir پست الكترونیكي: ،* مسئول مكاتبات

 چکیده

دارد.  آب از منابع  صحیح به استفاده نیاز  استراتژیک مانند گندم افزایش تولید محصولات  از هر زمان دیگری امروزه بیش

. شده است  که توسط سازمان خواروبار جهانی فائو توسعه داده  بوده  کاربرپسندهای پویا و  یکی از مدل AquaCrop مدل

-گیر میمدلی وقت  ،صورت وجود سناریوهای متعدد  زیادی نیاز داشته و در  نسبتاًاما این مدل به پارامترهای ورودی  

این  در تحقیق حاضر  باشد.   هوشمند های  با استفاده از مدل  ، های ورودی کمترو توسعه مدلی با داده  مشکلبرای رفع 

پشت  رگرسیون  و (SVR)   بان یپشتبردار    رگرسیون   ،(ANN)  عصبی مصنوعی  هشبک با   هیبرید  بانیبردار  الگوریتم    شده 

رع امز.  مقایسه گردید   AquaCropمدل  عملکرد رعه  مز  2سناریو در    440و با ایجاد  (SVR-FFA)   تابکرم شب  سازیبهینه

99WestW2  وWestW10  1(و عملکرد واقع گردیده و مهاباد میاندوآب  هایدر شهرستانترتیب به-(ton ha 885/6   و-(ton ha

. نتایج این تحقیق نشان داد که گرفتمعیار مورد ارزیابی قرار    5ها با استفاده از  نتایج اجرای مدل.  ندارا داشته  05/5  1(

طوریکه برای  به  ،ترین میزان خطا را داشته باشدکمتوانست    SVR-FFA3مدل    WestW10و    99WestW2مزرعه  هر دو  برای  

به  RMSEمقدار    ،شاخص عملکرد های . مدلدست آمدهب  ton ha  069/0)-1(و    ton ha  033/0)-1(ترتیب  برای مزارع مذکور 

SVR    وANN    مدل از  پس  دهند. در  SVR-FFAنیز  نشان  از خود  را  مناسبی  عملکرد  مدل  توانستند  های هوشمند نهایت 

SVR-FFA،   SVRو  ANN  ترین ترین زمان و با بیشبینی مقادیر عملکرد در کمبا وجود کمترین تعداد ورودی قادر به پیش

نیز مدل  بینیپیش  ، شود  تر ها کمهای مدلورودیهر چه  نتایج نشان داد    ،حال  هر   در   اند.دقت بوده تر خواهد ضعیف   ها 

 . بود

 AquaCrop  محصول، عملکرد ، گندم کشاورزی پایدار، : کلیدی هایواژه
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 مقدمه 

 گزارش کنوانسیون بین المللی حفاظت از گیاهان

ها و  وهوایی بر اکوسیستمکه تغییرات آب  دهدمی  نشان

میبخش منفی  تأثیر  جامعه  مختلف    ،)چنج  گذاردهای 

، که منجر به  و خشکسالی  تأثیر منفی تغییر اقلیم   (.2007

آب الگوهای  میتغییر  مرتبط  عوامل  شود،  وهوا و سایر 

خطرات تولید    در نتیجهو    داده تواند عملکرد را کاهش  می

کیبو    ؛ 2015)سویی و همکاران  را افزایش دهد.  محصول  

همکاران   صورت.  (2016و  داده تحقیقات  نشان    گرفته 

بیش   است برابر  ترین آسیبکه کشاورزی  در  را  پذیری 

بهکم دارد،  که  آبی  توسعه  حال  در  کشورهای  در  ویژه 

زیستبه منابع  به  هستندشدت  متکی  خود    محیطی 

همکاران  ) و  حال    (. 2013یگبیمی  در  کشوری  ایران 

از   بیش  و  بوده  به  75توسعه  آن  مساحت  از  -درصد 

)شیفته    بندی شده استخشک طبقهعنوان خشک یا نیمه

  بسزایی رشد محصول نقش    هایمدل  .(2013و همکاران  

تنها نهها  این مدل  . دندر مدیریت کشاورزی هوشمند دار

ارائه   محصول  توسعه  مورد  در  کمی  ، کنندمیاطلاعات 

-میهای مدیریتی مختلف را نیز ارزیابی  بلکه استراتژی

همکاران  کنند   و  سال  .(2019)ژانگ  اخیردر  ،  های 

سازی رشد و توسعه  توجهی در مدل  های قابل پیشرفت

های مکانیکی صورت گرفته  محصول با استفاده از مدل

همکاران   است و  همکاران    ؛2022)آرایا  و    ؛ 2022قو 

ما   ؛ 2015هولزورث و همکاران    ؛2022قوارین و اسنگ  

 سازمانتوسط  ه  هایی کیکی از مدل  . (2022و همکاران  

( درFAOخواربار و کشاورزی  ملل  (  با هدف   ،سازمان 

برای محصول  تولید  که بهبود  کمبود  مناطقی  آب    با 

هستند است  ،مواجه  داده  -می  AquaCropمدل    ،توسعه 

همکاران   استدیوتو) باشد در    AquaCropمدل  .  (2009و 

مختلف،    متعددیتحقیقات   مناطق  سازی  شبیه  بهدر 

گندم   استمحصول  همکاران.  پرداخته  و  در    ،ژانگ 

به  مطالعه با  مدلای  یافتن    جهت  AquaCropسازی 

و   دانه  عملکرد  بهبود  برای  زمستانه  گندم  بهینه  آبیاری 

مورد بررسی  این مدل را    ، سناریو  625با  وری آب  بهره

دادند مدل    .قرار  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

AquaCrop   کردن رشد و    اعتمادی برای آشکار   مدل قابل

)ژانگ و   استتولید محصول در شرایط کمبود آب بوده  

توسعه  (2022همکاران   با  مصنوعی در  هوشهای  مدل. 

شبکه عصبی  های  ای از الگوریتمهای اخیر، مجموعه سال

به آمدهمصنوعی  همکاران    اندوجود  و    . (2021)نگوین 

بینی، ساخت مدل، ای در پیشگسترده  طور ها بهاین مدل

الگو استفاده میشبیه )فن    شوندسازی پویا و تشخیص 

ژانگ   از مدل  .(2022و  توانمند،  یکی  و  اعتماد  قابل  های 

پشتیبان   بردار  در  می(  1SVR)رگرسیون  که  باشد 

)کارگر    مطالعات مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است

  ؛ 2022ارجونا رائو و  همکاران  لکام  ؛2020و همکاران  

مدل(2020ورما   از  یکی  همچنین    سازی بهینههای  . 

 ( 2FFA)تاب  ارزشمند، مربوط به نظریه مفهومی کرم شب

سال  می در  یانگ  توسط  که  شده،    2010باشد،  ارائه 

چشمک شیوه  شببراساس  استتابزن  )یانگ    ها 

2010)  .FFA  مختلف مطالعات  در  موفقیت  استفاده   با 

است همکاران    شده  و  و  موذن  ؛2017)قربانی  زاده 

روش.  (2018همکاران   دیگر،  سوی  پیشاز  بینی  های 

توجهی مانند شبکه  محاسباتی مورد اعتماد به طور قابل

( مصنوعی  به3ANNعصبی  است(،  شده  گرفته   کار 

-به.  (2018کریم و همکاران    ؛ 2016)کمری و همکاران  

ی جالب   ی کعنوان  به  می  ANN  یکاربردها  ن یتراز  توان 

عملکرد    ینیبشی. پ اشاره کردعملکرد محصول    ینیبشیپ

 کار رفته استهبهای بسیاری از محققین  تحقیقگندم در  

با(2019نیدبالا    ؛2021)گوپتا   بالای    .  اهمیت  به  توجه 

-گندم به عنوان محصولی استراتژیک و نیز اهمیت مدل

مدل در  مصنوعی  هوش  و  گیاهی  این  های  سازی 

مناسب آب بایستی توجه ویژه  ،محصول به مدیریت  ای 

انجام گیرد.   شدن    خطر خشک  از سوی دیگردر مزارع 

 
1 Support vector regression 
2 Firefly Optimization Algorithm 
3 Artifical neural network 
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باعث   که  ارومیه  زیستدریاچه  مشکلات   محیطی ایجاد 

ریزی کلان آبی  نیازمند برنامه  ، گردددر سطح منطقه می

کشت بهینه برای مقابله    برای منطقه و استفاده از الگوی

کم است.با  آب  آبی  از  بهینه  استفاده  حفظ    لذا  موجب 

می محصولات  کیفیت  افزایش  و  آبی  این    .شودمنابع 

 AquaCrop  گیاهی  بار به مقایسه مدل   تحقیق برای اولین 

مدل هوشمند  با  پرداخته    ANNو   SVR، SVR-FFAهای 

سازی رشد  ارزیابی و مدل  ،هدف از این تحقیقاست. لذا  

 د. شباگیاه میگندم در برآورد پارامترهای آب و 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

اجرای  داده نتایج  از  تحقیق  این  پروژه  های 

با مشارکت جوامع  " ارومیه  احیای دریاچه  در  همکاری 

پایدار استقرار کشاورزی  های در شهرستان  "محلی در 

میاندوآب و مهاباد واقع در استان آذربایجان غربی اخذ 

است. و    گردیده  مزرعه  مقیاس  در  مطالعه    برای این 

روش توانایی  مدلارزیابی  در  محور  داده  سازی  های 

گیاه   و  آب  پارامترهای  برآورد  و  گیاهی    در گندم  رشد 

مهاباد طی سالشهرستان  میاندوآب و  های زراعی  های 

برای  انجام    1399-1400و    1398-1399 است.  گردیده 

از تحقیق  این  نام  2  هایداده  انجام  به  های مزرعه 

99WestW2  و  WestW10  مز است.  شده    رعه استفاده 

99WestW2  رعهدر شهرستان میاندوآب و مز  WestW10  

 د.نباشدر شهرستان مهاباد واقع می

دهد. را نشان می مورد مطالعه یی خاک مزارعایمی شی و ک یزیمشخصات فنیز  1 جدول

 . مورد مطالعه رعاخاک مز ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف-1جدول 

 عمق  مزرعه 

(cm) 
 رس
 

 شن
 

 سیلت
 

 شوری 

)1-mS (d EC 

 بافت
 

 اسیدیته
pH 

99WestW2 30-0 34 13 53 16/2 Silty clay 96/7 
West10 30-0 18 38 44 53/1 Loam 05/8 

 مورد مطالعه.  رعاخاک مز ییایمیو ش یک یزیمشخصات ف-1جدول ادامه 

رطوبت اشباع   مزرعه 
)3-cm.3(cm 

sθ 

بذر  

 ی فمصر
)1-ha (Kg 

 کربن آلی 
OC (%) 

FC  
)3-cm 3(cm 

PWP 
)3-cm 3(cm 

مخصوص   جرم

 ظاهری 

)3-cm (g 
99WestW2 48/0 220 25/1 318/0 125/0 27/1 

West10 416/0 300 36/1 282/0 084/0 3/1 

 

نظر    مورد  واریته در این تحقیق از گندم میهن به عنوان  

شد.   شرایط  استفاده  در  رقم  این  دانه  عملکرد  متوسط 

نرمال شرایط    7780  ،آبیاری  در  و  هکتار  در  کیلوگرم 

)تنش   گلدهیآبی  مرحله  از  پس  آبیاری    5960  (،قطع 

است   کیلوگرم بوده  تحقیقاتی  شرایط  در  هکتار    در 

کلی    2  جدول (. 2011سپاس و همکاران )یزدان نتایج 

-پایش آبیاری در مزارع گندم مورد مطالعه را نشان می

ی مساحت دهد. این جدول دارای اطلاعات مفیدی درباره

آبیاری،   نوبت  تعداد  برداشت،  و  کاشت  تاریخ  مزرعه، 

 . باشدمیزان آبیاری و درنهایت تاریخ آبیاری می
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 . خلاصه اطلاعات مزارع گندم -2 جدول 

WestW10 99WestW2  مزرعه 

43/0  90/0  (ha)  مساحت مزرعه 

26/08/99  25/8 /98  تاریخ کشت  

14/04/1400  15/4 /99  تاریخ برداشت  

 تعداد نوبت آبیاری 4 3

12/74  5/141  ( mmآبیاری ) عمق 
 آبیاری اول 

25/01/1400  29/8 /98  تاریخ آبیاری 

24/93  1/168  ( mmآبیاری ) عمق 
 آبیاری دوم

20/02/1400  20/2 /99  تاریخ آبیاری 

02/258  3/285  ( mmآبیاری ) عمق 
 آبیاری سوم 

11/03/1400  09/03/99  تاریخ آبیاری 

- 3/277  ( mmآبیاری ) عمق 
 آبیاری چهارم

- 28/3 /99  تاریخ آبیاری 

مورد   آب  منابع  شیمیایی  مشخصات  همچنین 

مزارع   برای  ترتیب  به   WestW10و    99WestW2استفاده 

    m-1)  05/1  و  28/1 و    Hpبرای    98/6و    10/7ر  یدامق

(dS   برایEC باشد. می 

روش توانایی  ارزیابی  هدف  با  مطالعه  های  این 

مدل در  محور  برآورد  داده  و  گیاهی  رشد  سازی 

است.   شده  انجام  گندم  گیاه  و  آب  برای  پارامترهای 

مدل    یابیدست بالای  دقت  به  AquaCropبه  مدل  این   ،

نسبتاًداده این    های ورودی  حل  برای  دارد.  نیاز  زیادی 

می مدلمشکل  بتوان  را  هوشمند  برای  ههای  برد.  کار 

مدل  مقایسه با    های هوشمند در سنجش و ارزیابی مدل

AquaCrop  مدل  بایستی سنار  این  با  مختلفی یرا   وهای 

مدل   مزرعه  هر  برای  تحقیق  این  در  نمود.  اجرا 

AquaCrop  220    بار با سناریوهای مختلف و در مجموع

شکل     مزرعه اجرا گردید.  هر دو بار برای    440به تعداد  

سهل  ینحوه  1 آب  آبیاری،  مقدار  پارامترهای  -ترکیب 

عنوان ورودی مدل و پارامتر  و بذر مصرفی به 1الوصول 

 
1 Readily available water 

شده داده  نشان  مدل  خروجی  عنوان  به   اند.عملکرد 

درصد   از  در  منظور  آبیاری  مقدار    ، 1شکل  مقدار 

هر    2  جدول آبیاری موجود در  درصدی از  برای 

می همچنین  مزرعه  سهلباشد.  آب  از  الوصول  منظور 

-از حد بالای آب قابل استفاده گیاه در خاک می  نسبتی

به که  قابلباشد  آن دچار    راحتی  در  گیاه  و  بوده  جذب 

تنش رطوبتی نشده و در نتیجه حداکثر رشد و عملکرد  

 .را خواهد داشت
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 . AquaCropمورد استفاده در مدل  یوهایسنار -1شکل 

 AquaCropمعرفی مدل 

مدل   در  محصول  عملکرد  تخمین  اساس 

AquaCrop (1979ام س)دورنبوس و ک است زیر رابطه.  

]1[ (
𝑌𝑥 − 𝑌𝑎

𝑌𝑥

) = 𝐾𝑦 (
𝐸𝑇𝑥 − 𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥

) 

و به aY و  xY ،1  رابطهدر   بیشینه  مقدار    ترتیب 

محصول،   عملکرد  مقدار  به aET و  xETواقعی  ترتیب 

تبخیر واقعی  و  و-بیشینه  گیاه  نسبی   Ky تعرق  ضریب 

تبخیر کاهش  به  نسبت  محصول  کاهش  تعرق  -میزان 

به دو جزء    ET))  است. این مدل با تفکیک تبخیر و تعرق

از   ،Tr))و تعرق از سطح گیاه    E)) تبخیر از سطح خاک

می جلوگیری  تبخیر  از طریق  آب  غیرتولیدی  -مصرف 

شبیه  .کند با  عمل  بهاین  گیاه  تاج  پوشش  جای  سازی 

برگ  سطح  می LAI)1 (شاخص  بدین انجام  ترتیب  شود. 

زنی تا مقدار  که توسعه پوشش تاج گیاه از زمان جوانه

)راس و     شود می  محاسبه  2  رابطه از  اج  بیشینه پوشش ت

   (: 2009همکاران 

]2[ 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0 × 𝑒𝐶𝐺𝐶.𝑡 

این   پوشش تاج در مرحله توسعه   CC ،رابطهدر 

ضریب رشد   CGC(،  %پوشش تاج اولیه ) 0CC (،  %گیاه )

( تاج  وday-1پوشش   )t  ( تعرق  dayزمان  میزان  است.   )

 
1 Leaf area index 

از   تاج  پوشش  براساس  می  3  رابطهگیاه    شودمحاسبه 

   (:2009س و  همکاران ا)ر

]3[ 𝑇𝑟 = 𝐾𝑠 × 𝐶𝐶 × 𝐾𝑐 ×  𝐸𝑇0 

ترتیب ضرایب تنش آبی و گیاهی  به Kc و  Ksکه در آن،  

 :شودبرآورد می 4  رابطه توده طبق زیست .هستند

]4[ 
𝐵 = 𝑊𝑃∗ × ∑ (

𝑇𝑟

𝐸𝑇0

)

𝑛

𝑖=1

 

در   طول   Tr ،آنکه  در  روزانه  تعرق  کل  مقدار 

آب  بهره *WP فصل زراعی، از زیست)وری  ناشی  توده 

تعرق گیاه مرجع   و تبخیر 0ET ،  (هر واحد تعرق تجمعی

 . (2009س و  همکاران ار)  توده استعملکرد زیست B  و

مدل  از   AquaCrop در    حاصل   5  رابطهعملکرد 

 .شودمی

]5[ 𝑌 = 𝑓𝐻𝐼  𝐻𝐼𝑂   𝐵 

شاخص برداشت   اصلاحی  ضریب   HIf که در آن

آبی،   تنش  پایه 0HI در شرایط  برداشت     B  و  شاخص 

 . باشدتولیدی می تودهزیست

مدل   جهت  در نتایج  مقادیر  AquaCrop تطبیق  با 

اندازه به  گواقعی  مدل  ورودی  پارامترهای  شده،  یری 

دانه  ایگونه عملکرد  که  شدند  شده  پیش  تنظیم  بینی 

شده    گیری اندازه  با عملکرد دانه   AquaCropتوسط مدل  
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اخت باشند.  لاکمترین  داشته  را  واقع  ف  تبمدل  در  ییر  غا 

اندازه گیری    زرعهدر م  هساس کحرهای  تی از پارامبرخ

)حداکثرنشده   پوششطس  بودند  وری  بهره  ، (CCX) ح 

  ه کطوریبهواسنجی گردید.  و...(   )WP*(شده  نرمال  آب

سازی  بیهگیری شده و شعملکرد اندازه  بینای نسبی  طخ

فاده از تیمارهای  تاس  بامدل    هداقل شود. در ادامحشده  

آبیاریو    بذر مصرفی  فلتمخ نتایج    .گردید  اجرا  مقدار 

  3جدول    در   گندم یاهی  گشده پارامترهای    اصلاحمقادیر  

 . (2009)فاتح  آورده شده است

 . ه گندمنعملکرد دا سازیهیشب  یبرا AquaCropکاررفته در مدل هب یاهیگ یپارامترها -3 جدول

 پارامتر گیاهی مقدار مورد استفاده مقدار پیش فرض واحد روش تعیین 

 (Tbase) دمای پایه رشد C 0 0° فرضپیش

 (Tupper) حد بالای دما C 26 26° فرضپیش

 (CDC)ضریب کاهش پوشش تاجی day.% 2/7 1/3-1 واسنجی

 (KcTr.x)ضریب تعرق گیاهی برای پوشش کامل day.% 1/1 1/1-1 فرضپیش

 (CCx)حداکثر پوشش گیاهی 100 96 % واسنجی

 ( Pupper) آستانه بالای تخلیه رطوبتی خاک برای رشد رویشی 2/0 2/0 - فرضپیش

 (PLower) آستانه پایینی تخلیه رطوبتی خاک برای رشد رویشی 7/0 7/0 - فرضپیش

 ( fshaper) ای فاکتور شکل منحنی برای ضریب تنش روزنه 5 5 - فرضپیش

 (Pupper) برای ضریب تنش پیریآستانه بالایی تخلیه رطوبتی خاک  7/0 7/0 - فرضپیش

 ( fshaper) فاکتور شکل منحنی برای ضریب تنش پیری 5/2 5/2 - فرضپیش

 ( 0HI)  شاخص برداشت مرجع 36 38 % واسنجی

 (CC) درصد سبزشدن 90پوشش کانوپی اولیه در زمان تکمیل   2cm 5/1 5/1 فرضپیش

 ماکزیمم عمق ریشه  m 5/1 3/1 واسنجی

 مینیمم عمق ریشه  m 4/0 3/0 واسنجی

 ( CGC) ضریب رشد پوشش تاجی day.% 9/4 3-1 واسنجی

*)  وری آب نرمال شدهضریب بهره m.g 15 16-2 واسنجی
WP) 

    SVR)1( بانیبردار پشت رگرسیون

ا  نیاول را    نیکاربرد  آب  مسائل  در  برای  روش 

و    کردند گزارش  رواناب  -بارش  یسازبیهش )دیبیک 

  ی از اصل استقرا   بانیبردار پشت  نیماش  .(2001همکاران  

یک  می  استفاده   یارساخت  ی خطا  یسازنهیکم به  و  کند 

.  (2012  ، )اسکندری و همکاران  شود جواب کلی منجر می

  یستم س  یبانبردار پشت   ینگفت که ماش  توانمیدر واقع  

که    ی کارآمد  یرییادگ یک    یدنرس   منظوربهاست  به 

به استقرای  ینهجواب  اصل    یخطا  سازیینهکم   یاز 

همکاران    کندمی استفاده    یساختار و    . (2021)شرفی 

نظارت     SVMمدل   تحت  نرم  محاسبات  الگوریتم  یک 

 
1 Support vector regression 

است که همزمان خطاهای برآورد و پیچیدگی مدل را به  

در یک مدل    .(2020)بنیمام و همکاران    رساندمیحداقل  

وابستگی   است  لازم  پشتیبان  بردار  ماشین  رگرسیونی 

وابسته   متغیر  مجموعه  yتابعی  متغیرهای  به  از  ای 

 . (2011)هامل  تخمین زده شود  xمستقل 

]6[   

تابع   فرم  کردن  پیدا  اصلی،  موضوع    fبنابراین 

است که بتواند به صورت صحیح، موارد جدیدی را که  

است،  نکرده  تجربه  تاکنون  پشتیبان  بردار  ماشین 

کندپیش بردار   ،بینی  رگرسیون  روش  در  خطا  تابع 

به که  رگرسیونی  پشتیبان  مسائل  در  گسترده  صورت 

( )y f x Noise= +
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)احمدی    شود تعریف می  7  رابطهصورت  بهکاربرد دارد،  

  :(2015و همکاران  

]7[ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 
1

2
𝑊𝑇𝑊 + 𝐶 ∑ 𝜉

𝑖

𝑁

𝑖=1

+ 𝐶 ∑ 𝜉
𝑖
∗

𝑁

𝑖=1

 

 

-ANN)پرسپترون چندلایه  عصبی مصنوعی هشبک

1MLP) 

به   هشبک مصنوعی  درگست   رطوعصبی    ر ده 

ه میمصنوعی    وشتحقیقات  دشود  استفاده  جایی    ر و 

ید  ر دا  ربردکا ت  ککه  نگاشت غیرابقریبی  تابع  خطی  ری 

پا خرو  رامترهایبین  و  نیروجودی  استای  و    ز  )کیم 

است از تعیین  ارت  شبکه عب  کی  راحی. ط(2005همکاران  

مناسهلایهتعداد   مناسبای  تعداد  دروننو  ب،    ر ه  ر ها 

ای که خطای  به گونه  لایه  ر ه  ر د  ریک تابع تح  ع و نو  لایه 

به  آو    آموزش شبکه  بحزمایش  و    سدرداقل  )نصیری 

و    لایهتعداد    ندروآای بدسترب  .(2010همکاران   میانی 

گ تعداد  مناسر همچنین  میبه  گ  رلونب  روش از    نتوا، 

ک  2ترکوارما از  راستفاده  که  های  شورین  ر تیعرسد 

منهاج    است  آموزش و  ساختار    3شکل    . (1994)هاگان 

که از    ددهیرا نشان م  هیپرسپترون چندلا   یشبکه عصب

لایه پنهان و لایه خروجی تشکیل    ،سه بخش لایه ورودی 

 شده است. 

 
 . هیپرسپترون چندلا یساختار شبکه عصب -2شکل 

 
1 Artifical neural network-Multi layer perceptron 
2 Levenberg-Marquardt 

  FFA)3(تابکرم شب سازیالگوریتم بهینه

شب  تمی الگور اولکرم  توسط    ن یتاب   انگیبار 

  یسازهیتاب را شبکرم شب  یارائه شد که رفتار اجتماع

اساس(2009)یانگ    کندیم قانون  سه    ن یا  یبرا  ی. 

است  جادیا  تمی الگور سینگ    شده  و  )کومارسریواستوا 

تواند توسط  یتاب مهر کرم شب  -1  : (2009یانگ    ؛2016

دکرم شب شود.   ی گری تاب  کرم    یبرخدر    -2  جذب  از 

کرم شب سمت  تاب با نور کمتر به  ها، کرم شبتاب شب

باشد،    کسانیهر دو    ییرود. اگر روشنایم  یگر یتاب د

آن تصادفحرکت  بود.  یها  کرم    ییروشنا  -3  خواهد 

هدف  شب تابع  با  مبهتاب  به   ازیامت  .دیآیدست  تناسب 

عنوان شدت نور با توجه به عملکرد هدف هر کرم شب 

تع کرم شبیم  نییتاب  جذب  اشود.  به  صورت   نیتاب 

نور کمترشب  یهااست که کرم که  دارند توسط    ی تاب 

م  ینورها اطراف جذب  حرکت یک کرم    .شوندیروشن 

بر "  j"تر  نور  پرتاب  به سمت یک کرم شب"  i" تاب  شب

 شود: زیر انجام می رابطهاساس 

]8 [   𝑥𝑖
𝑡+1= 𝑥𝑖

𝑡+ β0e− 
γrij2 ( 𝑥𝑗

𝑡− 𝑥𝑖
𝑡 ) + αt εt 

با شب  یهاکرم  انگرینما  jو   i ،8  رابطهدر   تاب 

حال در  هستند.  متفاوت  نور  𝑥𝑖که    یشدت 
𝑡   و 𝑥𝑗

𝑡   به

را در تکرار    jو    iتاب  کرم شب  یفعل  یهاتیموقع  ب یترت

t  م نشان  پارامتر  یام  اول  نشانگر  0βدهند.    γ  ه،ی جاذبه 

و    بیضر نور  ب  rijجذب  شب  نیفاصله    jو    iتاب  کرم 

جذب آن است. حرکت    سمیمکان  FFA  یاصل  تیاست. مز

تاب شود که ازدحام کرم شبیباعث م  تیبر جذاب  یمبتن

زبه به  خودکار  تقسگروهری طور  گروه    میها  هر  و  شود 

  تیاندازه جمع  یجمع شوند. وقت  نهیراه حل به  کیحول  

اندازه راه  یابه  تعداد  از  که  باشد    نه یبه  یهاحلبزرگ 

توانا  یمحل اصل،  در  رود،    FFA  یبندمیتقس  ییفراتر 

مقاد  تواندیم پ  نهیبه  ریهمه  بنابرا  دایرا همزمان    نیکند، 

به مبه  نهیمقدار  بنابرایدآیدست  مسائل   یبرا  FFA  ن،ی. 

ا  یچندوجه  یسازنهیبه مطالعات  و  است  را    نیمناسب 
 

3 Firefly Optimization Algorithm 
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همکاران    اند کرده  د ییتا و   و    ؛ 2013)فیستر  ماریچلوام 

همکاران    ؛2014قیسا   و  هی    ؛2017اوسابا  و  یانگ 

2013) . 

ترکیبی    فلوچارت  ، 3شکل   را  SVR-FFA مدل 

می و  )نایت  دهدنشان  این  (2019رایبی  زعمار  در   .

  Cو    ε  ،γباند تابع هسته و    یبه عنوان پهنا  γ  فلوچارت

  ن ی. در اشودیم  فی شده، تعر  یینتع  شیسه پارامتر از پ

به  قیتحق دقتدستبرای  بالاترین  از    ،آوردن  پس 

هر    ی براترتیب  به  1و    0/ 01،  001/0  مقادیر  ،واسنجی

 انتخاب شدند.  Cو  ε ،γسه پارامتر 

 

 . SVR-FFA  یبیفلوچارت مدل ترک -3شکل 

پارامترهای تابع  سازی شدند و  پیاده  MATLAB، در محیط  SVR-FFA  های محاسباتی، از جمله توسعه مدلروش

 .سازی شدندهسته از طریق آزمون و خطا بهینه

را    4  جدول مطالعه  این  در  استفاده  مورد  سناریوهای 

پیش از  برای  استفاده  با  گندم  گیاه  عملکرد  مقادیر  بینی 

می  SVR-FFAو   ANN، SVRهای  مدل نشان  دهد.  را 

مقدار آبیاری و ترکیبی از    ، ها شامل بذر مصرفیورودی

خروجی و  بوده  آبیاری  و  مصرفی  شامل   بذر  نیز 

می دانه  کل  عملکرد  هر    220باشد.از  برای  موجود  داده 

  صورت تصادفی برای هداده( ب  66ها )داده  %30  ،مزرعه

)داده  %70و    آزمون مرحله    154ها  برای  آموزش  داده( 

گرفت. قرار  استفاده  مورد 

 

 .گندم اهیعملکرد گ ریمقاد ینبیشیپ یمورد استفاده برا یوهایسنار -4 جدول

 سناریو ورودی  خروجی

 1 بذر  عملکرد  

 2 آبیاری  عملکرد  

 3 آبیاری  -بذر  عملکرد  

 معیارهای ارزیابی مدل 
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ارزیابی   برای  پژوهش  این  سناریوهای در 

تعریف  روش  مختلف  برای  مطالعه  شده  مورد  از  های 

(، جذر میانگین  1Rپارامترهای آماری ضریب همبستگی )

 ( خطا  نش  (،2RMSEمربعات   ،(3NS) ساتکلیف-ضریب 

( ویلموت  توافق  مطلق  و  (  4WIشاخص  میانگین  درصد 

5)   خطا
MAPE  ) پیش عملکرد  برای  مقادیر  استفاده  بینی 

ضریب    ،یهمبستگ  بیضرهای  شاخصمقدار    .شده است

ویلموت و  ساتکلیف-نش توافق    1تا    -1از    شاخص 

مقدار  طوریبهاست.    ریمتغ بالاترین  ی  دهندهنشان  1که 

مقدار  دقت   -میها  ترین دقت مدلکمی  دهندهنشان  1و 

درصد  و  جذر میانگین مربعات خطا  برای شاخص    باشد.

خطا مطلق  شاخص  میانگین  این  مقدار  هرچه  به  نیز  ها 

 باشد. باشد نشانگر خطای کمتر مدل میتر نزدیکصفر 

]9[ 

 

R = 
(∑ 𝑂𝑖𝑃𝑖−

1

𝑁
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𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 )

((∑ 𝑂𝑖2𝑁
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1

𝑁
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𝑖=1 )
2
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𝑖=1 −

1

𝑁
(∑ 𝑃𝑖𝑁

𝑖=1 )
2

))

 

]10[ 

 

RMSE = √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1 

]11[ 

 

NS = 1-[
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

] 

]12[ 

 

WI = 1- [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂𝑖| + |𝑂𝑖−𝑂𝑖|)
2𝑁

𝑖=1

] 

]

13[ 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑁
∑ |

𝑂𝑖 − 𝑃𝑖

𝑂𝑖
|

𝑁

𝑖=1

 

 
1 Correlation coefficient 
2 Root mean squared error 
3 Nash-Sutcliffe coefficient 
4 Willmott’s index of agreement 
5 Mean absolute percentage error 

بالا روابط  داده  تعداد  N  ،در  میانگین   𝑂𝑖  ،هاکل 

به ترتیب مقادیر   iO و  iP مقادیر مشاهداتی و پارامترهای

 . باشنداتی میبینی و مشاهدپیش

 نتایج و بحث

  گندم   عملکرد  بینی شدهپیشو    مشاهداتیمقادیر  

هر   مدل  دو  در  در  را  مطالعه  مورد   AquaCropمزرعه 

می ایندهد.  نشان  توجه  قابل  که  ا  نکته    خطایست 

-مشاهداتی و پیشعملکرد  که از تفریق مقادیر    ،موجود

مزرعه  بینی شده   دو  هر  گردیده،برای  مقداری    حاصل 

ی از  برخییر  غا تبمدل    ،3با توجه به جدول    .استناچیز  

کحرهای  تپارام م  هساس  نشده    زرعهدر  گیری  اندازه 

گردید.  بودند   نسبی  طخ  هکطوریبهواسنجی    بین ای 

اندازه شعملکرد  و  شده  شده  بیهگیری  داقل  حسازی 

بذر    ف لتفاده از تیمارهای مختاس  بامدل    هشود. در ادام

 . گردید  اجرا مقدار آبیاری و  مصرفی
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 . AquaCropشده عملکرد گندم در مدل  ینبیشیو پ یمشاهدات ریمقاد  -5 جدول

 ( ha ton-1عملکرد )                         
 نام مزرعه          

 مشاهداتی       بینی شدهپیش      ( ha ton-1) خطا

03/0  558/6  885/6  99WestW2 

004/0  046/5  05/5  WestW10 

ا  ترک  نیدر  سه  متغ  بیمطالعه،  از  -شیپ   یرهایمختلف 

به    ،ی اریو مقدار آب  یبذر مصرف  پارامترهای  کننده   ینبی

.  شد  گرفته   نظر  در   4  جدول  در  ها¬مدل  یعنوان ورود 

بر    SVR-FFAو    ANN    ،SVRهایتمی بخش، الگور  نای  در 

برا  ی رو داده  مجموعه  عملکرد    ری مقاد  ینبیش یپ  ی سه 

-شیو پ  یمشاهدات  ریمقاد  نیب  طابقاستفاده شده است. ت 

جدول    ینبی در  عملکرد  نظر     6شده  پارامترهای  از 

اعتبارسنجی  آماری   مراحل  آزمونطی  دوره  در    در 

   است. آمده  99WestW2  مزرعه

برای    6مورد استفاده در جدول    هایمدل  یابیارز  جینتا

مزرعه  پیش در  دانه  عملکرد  نشان   99WestW2بینی 

ضریب همبستگی    تنبا داش  SVR-FFA3دهد که مدل  می

خطا  ،  994/0 مربعات  میانگین  ،  ton ha 033/0)-1(جذر 

ویلموت  988/0  ساتکلیف-نشضریب   توافق  شاخص   ،

ین خطا  کمتر  366/0   درصد میانگین مطلق خطاو    997/0

تمام مدل  SVR-FFA  باتیترک   رینسبت به سا  را نیز  -و 

  SVR3مدل    ،حال  نیبا اهای مورد استفاده را داراست.  

همبستگی    با خطا،  99/0ضریب  مربعات  میانگین   جذر 

)1-(ton ha  043/0  ،  شاخص  98/0  ساتکلیف-نش ضریب ،

ویلموت   خطا و    995/0توافق  مطلق  میانگین    درصد 

تری را نسبت  بیش  تدق  ،  SVR-FFA3مدل    پس از   429/0

در   ترکیبات  سایر  کرد  عملکرد برآورد  به  ارائه  در   .را 

مدل مدل    ANNهای  بین  ضریب    ANN3نیز  داشتن  با 

مربعات خطا  ،  959/0همبستگی   میانگین    ton ha)-1(جذر 

توافق  831/0  ساتکلیف-نشضریب  ،  123/0 شاخص   ،

خطاو    995/0ویلموت   مطلق  میانگین    575/1    درصد 

 دارد.  ANN باتی ترک  رینسبت به سا ین خطا راکمتر 

مدل بین  نتایج  پیشمقایسه  برای  مقادیر  ها  بینی 

-SVRنشان داد که مدل    99WestW2عملکرد در مزرعه  

FFA3  بالاترین دقت و کمترین خطا را در هر دو پیش-

 بینی داشته است.

 . ) مرحله واسنجی( 99WestW2مورد مطالعه در دوره آزمون در مزرعه  یهامدل یابیارز یپارامترها -6 جدول

 مدل 
 عملکرد 

R RMSE (ton ha-1) NS WI MAPE  

ANN1 06/0  312/0  082/0-  287/0  378/2  

ANN2 951/0  143/0  773/0  941/0  837/1  

ANN3 959/0  123/0  831/0  995/0  575/1  

SVR1 211/0  307/0  048/0  372/0  682/1  

SVR2 95/0  095/0  9/0  974/0  237/1  

SVR3 99/0  043/0  98/0  995/0  429/0  

SVR-FFA1 211/0  308/0  077/0-  39/0  906/1  

SVR-FFA2 945/0  099/0  89/0  972/0  278/1  

SVR-FFA3 994/0  033/0  988/0  997/0  366/0  
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بینی  نمودارهای پراکنش مقادیر مشاهداتی و پیش

در نمودارها    5شکل    شده  این  در  است.  شده  آورده 

پیش برای  مدل  عملکرد رسم  بهترین سناریوی هر  بینی 

دهد ها نشان میگردیده است. همچنین مقایسه بین مدل

مدل    SVR-FFA3مدل  که   به  نسبت  بالاتری  همبستگی 

SVR3    مدل به    SVR3و  نسبت  بالاتری  همبستگی  نیز 

 دارد.    ANN3مدل 

 

 . 99WestW2بینی شده عملکرد در مزرعه نمودارهای پراکنش مقادیر مشاهداتی و پیش -4شکل 

باکس5شکل   در  را  پلات  ویولنو  پلات  نمودارهای 

می  99WestW2مزرعه   نمودارها  نشان  این  در  دهند. 

پیش برای  مدل  عملکرد رسم  بهترین سناریوی هر  بینی 

های مورد استفاده نشان گردیده است. مقایسه بین مدل 

مدل  می به  مربوط  باکس  که  ترین  بیش  SVR-FFA3دهد 

نیز پس    SVR3تشابه را با مقادیر مشاهداتی دارد. مدل  

مدل   داد.    SVR-FFAاز  نشان  خود  از  را  بالایی  تشابه 

این توجه  قابل  مدل  ا  نکته  که  کاملا    ANN3ست  باکس 

دقت   نتوانسته  و  داشته  مشاهداتی  مقادیر  از  متفاوتی 

پلات نیز  در نمودار ویولن   مناسبی را از خود نشان دهد. 

ترتیب  دایره و مربع سفیدرنگ واقع در داخل هر مدل به

می مدل  آن  میانگین  و  میانه  بین  نشانگر  مقایسه  باشد. 

دهد  کرده و نشان می  نمودارها نتایج مطالعه را تصدیق

  SVR3های تر از مدلترتیب بیشبه SVR-FFA3دقت مدل 

 . باشدمی ANN3  و

 

 

 

 

باکس  -5شکل   ویولن  (a)  پلاتنمودارهای  در  (  b)پلات  و  عملکرد  مقادیر 

 . 99WestW2مزرعه 
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  مزرعه   در  دانه  عملکرد   ینیب شیپ  یبرا    7  جدول

WestW10  مدل.  دهدیم  نشان  را  یاعنبارسنج  مرحله  در  

SVR-FFA3  جذر   ،996/0  یهمبستگ  ب یضر  داشتن  با  

-نش  ب یضر  ، 069/0  (ton ha-1)  خطا  مربعات  نیانگیم

  و   998/0  ویلموت  توافق  شاخص  ، 992/0  فیساتکل

-شیب  و  خطا  ن یکمتر  134/1خطا  مطلق   میانگین  درصد 

  ز ین  و   SVR-FFA  باتی ترک  ر یسا  به  نسبت  را  دقت  نیتر

  ز ین  SVR2  مدل .  داراست  را   استفاده   مورد   ی هامدل  تمام

 نیانگیم  جذر   ، 996/0  ی همبستگ  بیضر  داشتن  با

  فیساتکل-نش  بیضر   ،077/0  (ton ha-1)  خطا  مربعات

  میانگین   درصد  و  998/0  ویلموت  توافق  شاخص  ،99/0

  مدل   به  نسبت  یترفیضع  عملکرد  186/1  خطا  مطلق

SVR-FFA3  ر یسا  با  سهیمقا  در   حال،  نیا   با  اما  داشته  

.  داد  نشان  خود  از  را   ی بالاتر  دقت  SVR  یهامدل

  ANN2  ز ین  ANN  مختلف  یوهایسنار  انیم  در   نیهمچن

 نیانگیم  جذر   ، 993/0  ی همبستگ  بیضر  داشتن  با

  فیساتکل-نش  بیضر   ،094/0  (ton ha-1)  خطا  مربعات

  میانگین   درصد  و   996/0  ویلموت  توافق  شاخص  ،985/0

  ر یسا  به  نسبت  را   یبهتر  عملکرد   648/1  خطا  مطلق

  نیب  سهیمقا  تینها  در   . داد  نشان  خود  از  ANN  باتی ترک

  مدل   که  داد  نشان  عملکرد   ینیبشیپ  از  حاصل  جینتا

SVR-FFA3  و   هامدل  ر یسا  به  نسبت  را   دقت  نیبالاتر  

 .  است داشته وهایسنار

 . )مرحله اعتبارسنجی( WestW10در مزرعه  مورد مطالعه در دوره آزمون یهامدل یابیارز یپارامترها -7 جدول

 مدل 
 عملکرد 

R RMSE (ton ha-1) NS WI MAPE 

ANN1 134/0- 844/0 184/0- 332/0 291/15 

ANN2 993/0 094/0 985/0 996/0 648/1 

ANN3 993/0 101/0 983/0 996/0 748/1 

SVR1 158/0- 849/0 199/0- 275/0 734/15 

SVR2 996/0 077/0 99/0 998/0 186/1 

SVR3 992/0 1/0 983/0 996/0 285/1 

SVR-FFA1 001/0 84/0 177/0- 369/0 932/14 

SVR-FFA2 995/0 075/0 991/0 998/0 31/1 

SVR-FFA3 996/0 069/0 992/0 998/0 134/1 

 

مقاد  ینمودارها پ   یمشاهدات  ر یپراکنش  شده    ینبیشیو 

شکل   ا  7در  در  است.  شده  بهتر   نیآورده    نینمودارها 

برا  یویسنار   ده ی عملکرد رسم گرد  ینبیشیپ   ی هر مدل 

همچن   ی برا  دهدمی  نشان  هامدل  ن یب  سهیمقا  نیاست. 

مدل  ریمقاد   ی بالاتر   یهمبستگ   SVR-FFA3   عملکرد 

مدل به  مدل SVR2 نسبت    ی همبستگ  ز ین SVR2  و 

  ن یب  جینتا  تیدارد. در نها ANN2 نسبت به مدل  ی بالاتر

 . کندیم دییرا تا  7جدول  رینمودارها صحت مقاد سهیمقا
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. 

 .WestW10شده عملکرد در مزرعه   ین یبشیپ و یمشاهدات  ریمقاد  پراکنش ینمودارها -5 شکل

د. در این نمودارها بهترین سناریوی هر  ندهنشان می  WestW10در مزرعه    پلات راو ویولن  پلات باکس  نمودارهای 

دهد که باکس مربوط به مدل  های مورد استفاده نشان میبینی عملکرد رسم گردیده است. مقایسه بین مدلمدل برای پیش

SVR-FFA3  هایمدلهای مربوط به  بینی عملکرد داشته است. باکسترین تشابه را با مقادیر مشاهداتی در پیش بیش  SVR  

   قبولی را از خود نشان دهند. نیز توانستند دقت قابل  ANNو 

  

  
 .WestW10مقادیر عملکرد در مزرعه ( b)پلات و ویولن (a)  پلاتنمودارهای باکس -6 شکل

 

 

آمده نشان داد که مدل    دستنتایج بهمقایسه بین  

SVR-FFA3  پیش در  بالایی  عملکرد توانایی  مقادیر    بینی 

مزرعه  توانست    این مدل  . دارد مقادیر    99WestW2برای 

 ton) به    RMSE  عملکرد را با استفاده از معیار ارزیابی
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)1-ha033/0    و برای مزرعهWestW10    مقادیر عملکرد را

  ton ha 069/0)-1(به    RMSEبا استفاده از معیار ارزیابی  

دهد.   همکارانکاهش  و  پیش  ، هان  به  تحقیقی  بینی  در 

داده اساس  بر  گندم  یادگیری  عملکرد  و  چندمنبعی  های 

مدل که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  چین  در  ها ماشین 

را  می عملکرد  دقیق  طور  به  از    2تا    1توانند  قبل  ماه 

با   برداشت  عملکرد    2R  >  75/0تاریخ  خطای    ٪ 10و 

کنندپیش همکاران    بینی  و  مدل    .(2020)هان  بنابراین 

SVR-FFA3    و بالاتر  دقت  با  را  عملکرد  مقادیر  توانست 

 . بینی کند خطای کمتری نسبت به مطالعات قبلی پیش

 کلی  گیریهجنتی

مدل سازمان  هدف   توسعه  از   ،AquaCrop  فائو 

ابزاری برای کمک به کشاورزان و مدیران    نمودن فراهم  

انتخاب مدیریت بهینه آبیاری در    برایها  صنعتو    کشت

سرسیستم در  موجود  کشاورزی  جهان تهای  اسر 

این.  باشدمی محصو  بکارگیری  برای  ویژه  به  ت  لامدل 

گندم  استراتژیک  است  مانند    AquaCropمدل    ،ضروری 

ورودی صورت  به  در  و  داشته  نیاز  زیادی  نسبتاً  های 

وقت مدلی  متعدد  سناریوهای  میوجود  باشد.  گیر 

مدل از  استفاده  با  تحقیق  این  در  هوشمند  بنابراین  های 

ANN،   SVR    وSVR-FFA    2سناریو در    440و با ایجاد  

شهرستان در  واقع  به مزرعه  مهاباد  و  میاندوآب  های 

مدل   است  AquaCropمقایسه  شده  بتوان    ،پرداخته  تا 

تری نیاز داشته و در عین  های کم مدلی را که به ورودی

پیشنهاد داد.    ،جویی در وقت نیز گرددحال باعث صرفه

مقدار   و  مصرفی  بذر  مقدار  ورودی  پارامترهای  از 

مدل ورودی  عنوان  به  سناریو  سه  در  های  آبیاری 

اجرای مدل نتایج  استفاده گردید.  استفاده  هوشمند  با  ها 

در    AquaCropمعیار مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل  5از 

-1399ابتدا با استفاده از مقادیر واقعی در سال زراعی  

با توجه به شرایط اقلیمی  سپس    وواسنجی شده    1398

سال در    . شد  اعتبارسنجی  1399-1400  زراعی   برای 

مدل  AquaCropمدل    نهایت مقایسه  با  هوشمند  های 

  SVR-FFAنیز پس از مدل   ANNو    SVRهای  گردید. مدل

در   دهند.  نشان  خود  از  را  مناسبی  عملکرد  توانستند 

مدل هوشمند  نهایت  با    ANNو    SVR-FFA ،  SVRهای 

پیش به  قادر  ورودی  داده  تعداد  کمترین  بینی  وجود 

کم در  عملکرد  بیشمقادیر  با  و  زمان  دقت  ترین  ترین 

مدل از  استفاده  با  مهندسان  و  طراحان  لذا  های  بودند. 

می بر صرفهپیشنهادی  زمانتوانند علاوه  در  با   ،جویی 

کاهش   سبب  آبیاری  مختلف  تیمارهای  بکاربردن 

شوند عملکرد  افزایش  حال  عین  در  و  آب  تا    ،مصرف 

بتوان با مصرف بهینه آب گامی مهم در احیای دریاچه  

 ارومیه برداشت. 
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