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 چکیده

ی یادگیری ها مدلسازی ردپای آب سبز و آبی محصول زراعی گندم با استفاده از  مدلبینی و  پیشاین مطالعه با هدف تخمین، 

های اقلیمیی و گییاهی و    با استفاده از داده ،این اساس . بردش( انجام 1396تا  1384) آماری ۀدورین در اراضی فاریاب در ماش

شید. در هیر منطقیه براسیاس      منطقه همگین تقییی    روش فازی کلاستر، مناطق کشت گندم فاریاب در استان فارس به چهار

 ردپای آب در ه  اقلی  همگن بیه دو دسیته آمیوزش    ،. سپسدشورد آبرچارچوب اوکیترا، ردپای آب آبی، سبز و خاکیتری 

عصیبی و دو کرنیل لیوو لویییتیت و تان انیت       ۀشیبک شد و بیا اسیتفاده از میدل     تقیی درصد(  30) ونآزمو  درصد( 70)

های اقلیمیی و  با متغیر( سیگموئید)تابع کرنل ترکیب ورودی(، مدل ینگل تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبان  50هایپربولیت )

های ارزیابی خطا و دیاگرام تیلور مورد مقاییه قیرار گرفیت. نتیایج     با شاخص ها مدلصورت گرفت و نتایج بینی  پیشگیاهی، 

عصبی مصنوعی با تابع لوو لوییتیت  ۀشبکنشان داد بهترین مدل برای برآورد ردپای آب گندم فاریاب در استان فارس مدل 

ینید  افرتواند به ارتقیای   است و می )مترمکعب بر تن( 48/0و میانگین خطای مطلق کمتر از  72/0با ضریب همبیتگی بیش از 

 کمت کنند.ریزان  برنامهگیری به مدیران آب و  تصمی 

 عصبی مصنوعی، تابع لوو لوییتیت. ۀشبکردپای آب، مناطق همگن، گندم فاریاب، مدل  کلمات کلیدی:
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 مقدمه

حیات، امروزه با بحرانی  اسیاس عناصر آب به عنوان یکی از

مصرف از  ۀسرانرو است. رشد جمعیت و افزایش  روبهجدي 

صنعتی و کشاورزي از هاي  فعالیتافزون  روز ۀتوسعیکسو و 

سوي دیگر و کاهش نزولات جوي موجب شده است تا این 

این امرر و   .[1] کاهش یابداي  فزایندهمنبع حیاتی به طور 

تا توسرعۀ  ده شاخیر موجب هاي چند دهۀ  بروز خشکسالی

هراي سریحی و    آبو فشار بر ذخایر  شدهمنابع آب بیشتر 

 ۀچهرر زیرزمینی افزایش یابد و سیماي کشراورزي کشرور،   

دیردگاه ردپراي   اخیرر  هاي  سالخود گیرد. در  ناپایداري به

محصرولات کشراورزي، بره عنروان راهکراري      در ویژه  به آب

جه متخصصران  جدید جهت سازگاري با بحران آب مورد تو

 .[2] و مجامع علمی مرتبط با آب جهان قرار گرفته است

براي اینکه بتوان اثر الگوي مصررف مرردر را برر منرابع     

تروان از مههرور ردپراي آب اسرتهاده      طبیعی نشان داد، می

 2و هانر   1توسط هوکسترا 2002بار در سال  اولینکرد که 

در  ها اظهار کردند که کر  مصررف آب   معرفی شد. آن[ 2]

تنهایی معیار درستی از برداشت واقعری   بهداخ  یک کشور 

آب آن کشور از منابع آب جهانی نیست. در واقع، حجم آب 

مجازي وارداتی باید به ک  مصرف آب داخلی افزوده شرود  

تا تصویر درستی از نیاز واقعری یرک کشرور بره منرابع آب      

ردپراي آب یرک شراخ      ،بنرابراین جهانی ترسریم شرود.   

ر مدیریت منابع آب و کشاورزي است. ردپراي آب  کلیدي د

با توجره بره جایگراه کلیردي آن در مردیریت منرابع آب و       

. با توجه به آنکره ردپراي آب   زیادي دارداهمیت  کشاورزي

بینی آن  ، بنابراین پیشاستوابسته به پارامترهاي مختلهی 

ثر ؤمر ي هرا  مردل موضوعی دشوار و پیچیده است. یکری از  

و تخمررین متریرهرراي هیرردرولو یکی و بینرری  پرریش بررراي

 ي یادگیري ماشین است.ها مدلکشاورزي، 

ي یررادگیري ماشررین از واحرردهاي پرررداز   هررا مرردل

پیوسته، با شناسایی روابط و الگوهاي موجود  هم بهاطلاعات 

 کنند میها براي تبدی  ورودي به خروجی استهاده  در داده

قابلیرت   ، همگرایی سرریع و زیاد، سرعت مناسبدقت  .[3]

هراي   ست. پرژوهش  ها مدلهاي این  پذیري از ویژگی انعیاف

بینری   پریش برراي  هاي مختلف محاسبات نرر  قبلی از رو 

                                                            
1. Hoekstr  
2. Hung  

از  [4] البلتقری و همکررارن . انرد  دهکرر ردپراي آب اسرتهاده   

بینرری  پرریش بررراي (ANNs3)پارامترهرراي اقلیمرری و مرردل 

ها گرزار  دادنرد کره مردل      دند. آنکرردپاي آب استهاده 

ANN طور دقیر  ردپراي     هاي اقلیمی به با استهاده از داده

د. آمراده کرردن پارامترهراي مردل     کن بینی می آب را پیش

ANN هرراي پنهرران مرردل  و انتخرراب تعررداد لایررهANN  از

از [ 5] مرونی و همکراران   .هرا برود   هراي تحقیر  آن   چالش

ANN  وsupport vector machine (SVM)  جهررررت

ها گرزار  دادنرد    دند. آنکره بینی ردپاي آبی استهاد پیش

. اسرت داراي عملکرد بهتري  SVMاز مدل  ANNکه مدل 

 بارنردگی و تبخیرر را بره عنروان پارامترهراي      ،علاوه بر این

سرازي و یرافتن    آمراده دنرد.  کرروي ردپاي آب اعرلار    مؤثر

بررا اسررتهاده از   ANNو  SVMهرراي  مرردلپارامترهرراي 

مخترار  اصلی بود. هاي  چالشهاي آموزشی یکی از  الگوریتم

از رو  جنگ  تصادفی، درخت تصرادفی و   [6] و همکاران

بینی ردپاي آب آبری   پیشبراي  4خیی چندگانهرگرسیون 

 ۀبینی خرود را برراي دور   پیشها  دند. آنکرو سبز استهاده 

تحت شرایط ترییر اقلیم انجار دادنرد.   2050-2021 آینده

ۀ برراي دور ها گزار  دادند که ردپراي آب آبری و سربز     آن

دن کرررآینررده یررک رونررد افررزایش خواهررد داشررت. آمرراده  

هراي اقلیمری، انتخراب بهتررین مردل اقلیمری و        سناریوي

 ها بود. ها از چالش هاي تحقی  آن دادهآوري  جمع

ردپراي آب و  عدر رعایت الگوي کشت برمبناي مههور 

ناپرذیري   آب مجازي در ایران در حال حاضر لیمات جبران

نقرا    هراي مختلرف در   دشرت رزمینری در  به منرابع آب زی 

ده است و ادامۀ رونرد الگروي کشرت    کرکشور وارد  مختلف

تردری  طری دهرۀ آینرده سربب       غیرعلمی و غیراصولی بره 

ر اثرر اضرافۀ برداشرت از    بها  دشتفرونشست بیش از پیش 

هراي آب زیرزمینری، تخریرب اراضری، از برین برردن        سهره

برود آب شررب و   اراضی کشاورزي و باغی در روسرتاها، کم 

بهداشتی در شهرها، خالی از سکنه شدن بخش عظیمی از 

مناط  ایران و مهاجرت اجباري جمعیرت بره سرایر نقرا      

هراي محلری در خصررو     تررنشداراي منرابع آب، افرزایش   

هرا در   واکرنش استهاده از منابع آبی بین کشاورزان و حتی 

هرا و سردها و افرزایش     رودخانره اعتراض به خشرک شردن   

                                                            
3. Artificial Neural Networks 
4. MLR: Multiplier Linear Regression 
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برین  انتقرال آب  گرفته نسربت بره رونرد     شک  هاي اعتراض

 [.7] شدخواهد  اي حوضه
 مهرم ولات کشاورزي گندر یکی از غلات محصمیان در 

کنرد و منبرع کرالري و     است که در سراسر جهان رشد مری 

مین أبره منظرور تر    ،اولیه براي انسان است. بنرابراین  ۀترذی

ش اسرتراتژي برراي کراه    ها و سیاستامنیت غذایی نیاز به 

موقع و دقیر  از تولیرد    کمبود مواد غذایی است و برآورد به

نردر بره   گ .]8[ بسریار مهیرد باشرد    ،تواند این محصول می

ترین و بیشترین کشرت در برین غرلات میرر       عنوان کهن

سال قبر  از مریلاد    هزار 10 به آنکشت  ۀاست و تاریخچ

میلیون هکتار از اراضی زیرر   215 گردد. تقریباً میمسیح بر

 .[9] شرود  ت در سیح جهان به کشت گندر مربو  میکش

شرمار    در ایران یک محصول استراتژیک بره محصول گندر 

ه بر و  از اهمیت برالایی برخروردار اسرت   رود و تولید آن  می

 20، بریش از  در سالتن میلیون  13 تولیدبا طور متوسط 

تحت کشت را به خود اختصا  زراعی اراضی سیح درصد 

در خصرو   ، فارس به دلی  تنوع اقلیمیاستان داده است. 

 هراي  برترر در برین اسرتان    ۀرتبر داراي ه تولید گندر هموار

و سرهم برالایی در تولیرد     اسرت  گندر در ایران ۀتولیدکنند

 .[10] کند میگندر در ایران ایها 

محققان مختلف  دهد میبررسی میالعات گذشته نشان 

اند  کز بودهبر ارزیابی ردپاي آب در مقیاس ملی متمر بیشتر

روي تخمرین ردپراي آب برا     در حالی که میالعرات کمری  

ي یرادگیري ماشرین و هرو  مصرنوعی     ها مدلاستهاده از 

ورد آبرر هدف از ایرن تحقیر     صورت گرفته است. بنابراین،

بینی آن  ردپاي آب در گندر فاریاب در استان فارس و پیش

  ۀشبک، از تحقی در این است.  ي یادگیري ماشینها مدلبا 

سازي ردپراي   مدلبه عنوان یک ابزار براي  عصبی مصنوعی

ماشرین برردار    هراي  رو  و نترای  آن برا   شدهآب استهاده 

 .شده است پشتیبان و جنگ  تصادفی مقایسه

 ها روشمواد و 
 شده مطالعه ۀمنطق

 مساحت اراضی 1396در سال ، بر اساس سرشماري اراضی

ایرن مقردار   هکتار است که از  14687000ایران کشاورزي 

هکتار به صورت آبری و بقیره بره صرورت دیرم       5977000

یعنری   تحرت کشرت  اراضری   درصد 56است. از این میزان 

هکتار زیر کشت گندر است. میزان تولید گندر  8225000

سررالانه در اسررتان فررارس برره طررور میررانگین برابررر بررا     

درصد از ک  گندر کشور  5/10 . تقریباًاستتن 1238000

هروا در   و آببه جهت تنروع   .شود تولید می در استان فارس

شرود کره بیشرتر در     جاي این استان گندر کشت مری  همه

صرورت    صورت آبی و در نواحی کوهسرتانی بره    ها به دشت

هرراي  دیررم اسررت. در ایررن پررژوهش آمررار درازمرردت داده  

و آبی  ( مناط  اصلی تولید گندر دیم1هواشناسی )جدول 

 .دشناسی استان فارس تهیه هاي سازمان هواش از بانک داده

 زیرر  هاي مربو  به عملکرد گندر دیرم و آبری، سریح    داده

 تولید، میزان مصرف کود شیمیایی، رانردمان  میزان کشت،

آبیاري، تاریخ کشت و تیپ خاک استان فارس نیز از بانرک  

 .دشجهاد کشاورزي فارس گردآوري اطلاعاتی وزارت 

 کلاسترروش فازی 

هرراي  ترررین رو  از محبرروب ديبنرر هرراي خوشرره الگرروریتم

بنردي، منراط     در خوشه [.11]ند هستبندي اقلیمی  طبقه

 گیرند هاي نزدیک به هم در یک گروه قرار می داراي ویژگی

بندي هر منیقره فقرط بره     هاي خوشه طب  الگوریتم [.12]

کره منراط  ع رو     امعنبه این  [.13] یک خوشه تعل  دارد

د، که فرض معتبرري  شبیه یکدیگر هستن یک خوشه کاملاً

براي رفرع ایرن محردودیت، الگروریتم فرازي       [.11] نیست

 [.14] توسعه یافت

هراي   هاي مورد استهاده در این بخرش شرام  داده   داده

حرداکرر دمرا،    شام  متوسط دما، متوسرط برار ،  اقلیمی 

آفتابی،  هاي حداق  دما، ارتهاع از سیح دریا، مجموع ساعت

اسرری اسررتان فررارس و از سررازمان هواشن متوسررط رطوبررت

رشد، ماه شرروع و پایران    ۀدورطول  هاي گیاهی شام  داده

و متوسط  ، تبخیر و تعرق گیاهی، نیاز آبیمؤثر رشد، بار 

 1396ترا   1384آمراري   ۀدورعملکرد در واحرد سریح در   

است که هر شهرستان داراي یک  درخور یادآوري .دشتهیه 

نشان  1  ایستگاه سینوپتیک است که موقعیت آن در شک

 داده شده است.

متریرهرراي نررامبرده در رو  فررازي کلاسررتر، بررر اسرراس 

 همگن تقسیم شد )شک ۀ مورد بررسی به چهار خوشۀ منیق

نرواحی   شهرسرتان در  5شرام    1ۀ منیقر  ،ترتیرب  اینبه (. 1

نرواحی  شهرسرتان )  7، منیقه دو شام  فارس جنوب و غرب

و  ی(نررواحی شرررقشهرسررتان ) 7شررام   3 ۀمنیقرر، ی(شررمال

 شام  نواحی مرکزي فارس است.  5شام   4 ۀمنیق
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 ردپای آبورد آبر

 هاسرتهاد  برا  گندرو سبز محصول  یآب يمیالعه، ردپا نیا در

 نیچاپراگ  و هوکسرترا  توسرط  شده فیتوص یاصل چارچوب از

 ابتردا آب،  يردپرا ۀ از محاسرب  قب . دش محاسبه [16 و 15]

 مؤثر یو بارندگ ياریآب ازین ،یآب ازیو تعرق محصول، ن ریتبخ

 شد.  محاسبهدر هر دشت  CropWatبا استهاده از مدل 

 ازو تعرق محصول ابتدا برا اسرتهاده    ریتبخۀ محاسب يبرا

و تعررق مرجرع    ریر تبخ [17] ثیر مونتر  پرنمن ر  فراوو  ۀمعادل

، FAO-56 فرض شیپ بیضرابراساس  ،شد و سپس محاسبه

 شرتر یباطلاعرات   ي. بررا دشر  وردآبرر و تعرق محصول  ریتبخ

 کره   آنجرا از  .دیمراجعه کن [17] همکاران و آلنبه  دیتوان یم

 ازیر ن 1یاهیر گ بیبه ضر یاهیو تعرق گ ریتبخ ۀمحاسب يبرا

 توسررط شررده محاسرربه (Kcمحصررول ) بیضرررااسررت، 

 کشرت  تحرت  منیقره  هرر  يبرا فارس استان يورزجهادکشا

 ETc مقرردار CropWat طیو در محرر دشرراسررتهاده  گنرردر،

 ،یاهیر و تعرق گ ریتبخ ۀمحاسببعد از  ،ادامه درشد.  برهیکال

 و دشمحاسبه  ياریخال  آب ازین با بار  مؤثر آناختلاف  از

شرده توسرط وزارت    گرزار  ) ياریر از رانردمان آب  اسرتهاده  با

 ،تیو در نها شدمحاسبه  یآب ازیهر منیقه( ن يبرا يکشاورز

 یسبز، آب آب يردپا ياجزا ،همربوط يرهایمتر نییتع از پس

 محاسبه شد. ریبه صورت ز يخاکستر و
است که توسط گیاهان  مؤثر آب سبز سهمی از بارندگی

برراي   [.18]شرود   میدر یک محیط خاک غیر اشباع مصرف 

 .دشاستهاده  1 ۀردپاي آب سبز از رابی ۀمحاسب

(1)    *10
WF

e

Green

P

Y
  

هرر   ردپاي آب سبز بر حسب متر مکعرب در  𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛که 

 .using USDA S.C) مررؤثر مجمرروع بارنرردگی 𝑃𝑒تررن 

Method )مترر و  رشد گیاه بره میلری   ۀدور طی 𝑌   عملکررد

 . استمحصول برحسب تن در هکتار 

هراي زیرزمینری و    آبمجمروع   :ست ازا آب آبی عبارت

نزولات جوي که ممکرن اسرت   هاي سیحی ناشی از  رواناب

 در بخررش آوري آب ذخیررره شررده و توسررط مخررازن جمررع

[. 19] گیرنرد  بیراري مرورد اسرتهاده قررار     آ کشاورزي براي

 .دشردپاي آب آبی محاسبه 

                                                            
1. Crop coefficient (Kc) 

(2)    *10
WF

c e

Blue

ET P

Y


  

ردپاي آب آبی برحسرب مترمکعرب برر ترن و      𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒که 

𝐸𝑇𝑐 متر است. تبخیر و تعرق گیاهی برحسب میلی 

WFgrey و شود می فتعری خاکستري آب عنوان  نیز به 

که طی تولید کالا یرا محصرولی    شود می گهته آبی حجم به

کشاورزي، این آب ناشی از مصرف بخش شود. در  میآلوده 

رابیۀ صورت ه که ب شیمیایی یا سمور دفع آفات است کود

 . شود محاسبه می 3

(3)   * 1
*Gray

Max Nat

a NAR
WF

C C Y



 

هاي نیتررو ن کره در شررایط     کود )%( درصد تلهات aکه 

 ،[16و  15]شررود  در نظررر گرفترره مرری درصررد 10 فاریرراب

NAR     ،مصرف کود نیترو ن بر حسب کیلروگرر برر هکترار

MaxC     غلظت بحرانی نیترو ن بر حسب کیلروگرر برر مترر

کره  ، استغلظت طبیعی نیترو ن در خاک  CNatمکعب و 

گیرري آن در اسرتان فرارس، براسراس      دلی  عدر انردازه ه ب

صهر در مقدار این  [16و  15] پیشنهاد اوکسترا و چاپاگین

 در شرایط فاریاب a دارمقدر این تحقی ، نظر گرفته شد. 

 :ست ازا ردپاي ک  عبارت ،در نهایتلحاظ شد. درصد  10

 (.4 ۀ)رابیوع ک  اجزاي ردپاي آب ممج

(4)   WFT = WF green + WF blue +WF grey 

 عصبی پرسپترون چندلايه ۀشبک 

تررین انرواع    ترین و محبروب  از شناخته  MLPعصبی  ۀشبک

بنرردي و  عصرربی اسررت کرره در حرر  مسرراو  طبقرره ۀشرربک

ساختار ساده این مدل داراي . [20] رگرسیونی کاربرد دارد

 ۀلایر ن یرا میرانی و   پنهرا  ۀلایر ورودي،  ۀلایسه لایه شام  

اول انجرار   ۀهرا توسرط لایر    وروديخروجی است. دریافرت  

 ۀلایر شرده از   دریافتمیانی پرداز  اطلاعات  ۀلایشود.  می

فعرال و  توابرع  میرانی شرام    ۀ دهرد. لایر   مری اول را انجار 

 ۀلایر اتصالاتی بره   ۀوسیل. هر لایه به استهاي پنهان  نرون

ل داراي مقردار  شرود. هرر اتصرا    مری قب  و بعد خود متص  

هراي بعرد خرود     لایره نخست فقط به  ۀلای. البته استوزنی 

داراي دو  MLPشرود. هرر اتصرال وزنری مردل       مری متص  

 ۀلایشود. مقدار ورودي به نرون در  میپارامتر وزن و بایاس 

برا   ،و سرپس د شرو  میمیانی در وزن اتصال آن نرون ضرب 
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ترابع   ،. سرپس دشرو  میبایاس به عنوان یک ترر ثابت جمع 

. دکنر کنرد ترا پررداز      مری را دریافت  یادشدهفعال مقدار 

میانی یا دور به عنوان ورودي لایره آخرر    ۀلایهاي  خروجی

خروجری شرناخته    ۀلایر آخر به عنروان   ۀلای. ندشو میوارد 

بایراس و وزن بره عنروان پارامترهراي      ،شود. به هر حال می

ابر   هایی نظیرر گرادیران ق   الگوریتمند. هستناشناخته مدل 

 یادشرده پارامترهراي   ۀبهینر استهاده جهرت یرافتن مقردار    

ممکرن اسرت سررعت     یادشدههاي  الگوریتم ،ند. البتههست

هاي  الگوریتم ،نداشته باشند. بنابراین زیادهمگرایی و دقت 

سازي به عنوان جایگزین مناسب جهت یافتن مقردار   بهینه

هراي   الگروریتم ند. هسرت پارامترهراي شربکه عصربی     ۀبهین

، اسرتهاده از  زیادسازي با استهاده از سرعت همگرایی  نهبهی

در آمروز   ي زیراد تروان   زیراد اپراتورهاي پیشرفته و دقت 

در ایرن تحقیر  از دو   [. 21] هاي محاسبات نرر دارند مدل

ترا  د شر تابع تانژانت سیگمووید و لوگ لوجستیک اسرتهاده  

 . دشوبینی ردپاي آب مشخ   پیشکارایی هر یک در 

 های سینوپتیک استان فارس در هر منطقه ايستگاه ها و شهرستانموقعیت . 1 شکل



 1401، پايیز 3، شمارۀ 9اکوهیدرولوژی، دورۀ  680

   1رگرسیون بردار پشتیبان

بره گسرتر  کامپیوترهرا     1990 ۀدهر  روشی است کره در 

توسعه یافت. ماشین برردار پشرتیبان بسریی از یرک رو      

بنردي بیشرترین    طبقره بندي ساده اسرت کره بره آن     طبقه

هرایی برا    بنردي گرروه   هشود و براي طبقر  گهته می 2حاشیه

 ،رود. در همررین راسررتا  کررار مرری ه مرزبنرردي خیرری برر  

شود که بسیی  معرفی می 3بردار پشتیبان ۀکنند بندي طبقه

بیشترین حاشیه است که علاوه بر مرز خیی  يبند طبقهاز 

ه تري از مرز برین طبقرات بر    بین طبقات، براي طیف وسیع

سریی از  شرود. ماشرین برردار پشرتیبان نیرز ب      کار برده می

بندي بردار پشتیبان است که براي مرزهاي غیرخیی  طبقه

 [.22]شود  کار برده میه بین طبقات ب

فرض کنید زوج متریرهاي      1 1 2 2, , , ,..., ,N Nx y x y x y 

𝑥𝑖کره   طوريه وجود داشته باشد ب ∈ ℝ𝑝  و𝑦𝑖 ∈ {−1,1} .

 :یمگیر را در نظر می حال ابرصهحه

(5)    0: 0 ,Tx f x x      

 :سرت از ا ماشین بردار پشرتیبان عبرارت   ،صورت در این

 6 ۀرابیۀ بعدي بر پای 𝑝جداسازي مشاهدات در ف اي 

(6)  
0

2

,
1

n

i

i

min C
 

 


   

(7)   00, 1 ,T

i i isubjectto y x i         

پرارامتر هزینره    𝐶پارامتر کمکی و  𝜉𝑖 یادشده ۀرابیدر 

مررز برین    اما در عمر  معمرولاً   ،(2003)لین و لین،  تاس

 :8 ۀرابیصورت ه ب 𝑓(𝑥)طبقات غیرخیی است و 

(8)     0 ,i i

i s

f x k x x 


   

شود که این تابع یک تایع غیرخیری   در نظر گرفته می

,𝑘(𝑥بوده و  𝑥𝑖)      را تابع کرن  گویند. برخری از ترواع کرنر

 ،انرد  گرفتره د اسرتهاده قررار   معروف که در این مقالره مرور  

  .[18]ند از ا عبارت

 کرن  خیی 
1

,
p

i i ij i j

j

k x x x x



 

 اي کرن  چندجمله 
1

, ( )
p

d

i i ij i j

j

k x x x x  



 
 

                                                            
1. Support Vector regression: SVR 
2. Maximal Margin Classifier 
3. Support Vector Classifier 

کرن  رادیال  2

1

  , exp( ( ) )
p

i i ij i j

j

k x x x x


     

 کرن  سیگمووید 
1

, tanh( )
p

i i ij i j

j

k x x x x 


    

 روش جنگل تصادفی

هراي   از بهتررین رو   رو  جنگ  تصادفی در حال حاضرر 

یررادگیري اسررت. ایررن رو  یررک رو  یررادگیري ماشررین 

هاي تصرمیم اسرت.    رختداي از  دستهناپارامتري مبتنی بر 

رشد  RFبندي رو   طبقهتعداد بسیاري درخت تصمیم در 

توجره بره    نشرده برا   بنردي  طبقه ۀپدیدکنند. پیکس  یا  می

 .شرود  هاي همراه خود در یک کرلاس گنجانرده مری    ویژگی

درخرت تصرمیم    X این امر با عبور دادن پیکسر  از میران  

ی از اي کره تعلر  پیکسر  بره یکر      شود. به گونره  انجار می

ي أرتعداد کلاس( میان درختران تصرمیم بره     Y ) ها کلاس

خود را در مرورد  ي أردرخت تصمیم  شود و هر گذاشته می

کنرد. جنگر     کرلاس اعرلار مری    گنجاندن پیکس  در یرک 

کلاسرری کرره داراي  گذاشررته شررده را بررهي أرپیکسرر  برره 

دهرد.   مری  بیشترین راي درختان جنگر  باشرد، اختصرا    

 ۀنمونر صورت منهرد از مجموعره    هگیري ب درختان تصمیم

گیري با جایگزینی، دو  نمونه بار N کند. با میآموزشی رشد 

هاي اصلی براي آموز  یرک درخرت    دادهسور از مجموعه 

هراي   مجموعره داده  هرا در  تعداد نمونره  N شود، استهاده می

جرایگزینی، یرک    گیري با نمونهطری  با ین ه اباصلی است. 

ها در آموز  درخت دخالرت نخواهنرد    داده ۀماند باقیسور 

 شرروند تررا بررراي مرریداشررت و از کیسرره کنررار گذاشررته  

 سنجی درونی الگوریتم مرورد اسرتهاده قررار گیرنرد     صحت

برر   مرؤثر  بندي عوام  به منظور اولویتدر این رو   [.23]

میالعه از رو  میانگین کاهشی دقت  در منیقه آبردپاي 

هراي   لگروریتم جنگر   و میانگین کاهش جینی برگرفته از ا

 [.24]تصادفی استهاده شد 

 ها مدلمعیار ارزيابی 

اسرتهاده   ها مدلسه معیار به منظور ارزیابی کارایی  معمولاً

( که بره صرورت   RMSEمربع متوسط خیا ) ۀریششود.  می

 شود: میمحاسبه  9 ۀمعادل

(9)  
2

1
( Q )

N

o ei
Q

RMSE
N






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نتای  محاسرباتی   �̂�𝑖نتای  واقعی و Qi ۀ یادشدهدر رابی

 کمتر باشد، RMSE. هر چه مقدار استتعداد متریرها  Nو 

 دهنردۀ  نشان R ،یابد. همچنین میصحت پیشگویی افزایش 

 11و  10 هراي  که بر اساس معادله استمیزان بازده شبکه 

 :دشو میبیان 

(10)  
 

 

2

2

2

Q
1  

Q

o e

o e

Q
R

Q

 
 

 
 

(11)  ( Qo eQ
MAE

N


  

که میانگین قدرمیل  خیاست. در این روابط،  MAEو 

Qo  ،داده مشاهداتیQe  هرر  . اسرت  داده تخمین زده شرده

ترر باشرد،    به یک نزدیرک  R به صهر و MAEو   RMSE چه

 . بهتري براي مدل حاص  شده است عملکرد

 دياگرام تیلور

 همبسرتگی  )نمرایش  دایرره  نیم صورت دو دیاگرار تیلور به

 )مربت همبستگی نمایش )فقط دایره بعر و مربت( و منهی

 همبستگی ضریب مقادیر صورت، دو هر در که شود می اراوه

به  معیار انحراف مقادیر آن، قوس روي دایره شعاع صورت به

 مقرادیر  و دایرره  مرکرز  بره  نسبت متحدالمرکز دوایر صورت

RMS مرجرع  نقیرۀ  به نسبت متحدالمرکز دوایر صورت به 

هرر چره موقعیرت مکرانی      .شود می افقی ترسیم محور روي

مرجرع )مربرع مشرکی روي محرور افقری(       ۀبه نقی ها مدل

 .تر باشند، عملکرد مدل بهتر است نزدیک

 ها يافته
تغییرات ردپای آب در مناطق چهارگانهه همگهن اسهتان    

 فارس

، 2ردپرراي آب در هررر منیقرره در شررک   ياجررزاترییرررات 

پاي آب را الف، ترییرات رد 2شک  نمایش داده شده است. 

دهد. براساس نتای  میزان میانگین  در منیقه یک نشان می

و  373، 1174ترتیرب   بهردپاي آب آبی، سبز و خاکستري 

کر  ردپراي    متوسط. دشورد آبرتن  مترمکعب بر 5/1067

 بنابراین،است. آماري ۀ طی دورتن  مترمکعب بر 2615آب 

ست. درصد ا 41و  14، 45ترتیب  بهسهم هر یک از ردپاها 

ه بر  ،در حرال کراهش اسرت   لهره  ؤمهر سره  نتای ، براساس 

طرور  ه بره بعرد بر    1394که میزان ترییرات از سال  طوري

 محسوسی قاب  مشاهده است. 

کرر  ردپرراي آب  متوسررط، (ب 2شررک  ) 2ۀ در منیقرر

سرهم هرر یرک از     ،متر مکعب بر تن است. بنرابراین  2642

 36 و 10، 54ترتیرب   بره ردپاي آب آبی، سبز و خاکستري 

ک  ردپراي  متوسط ، (ج 2شک  ) 3ۀ . در منیقدرصد است

سرهم هرر    ،تن است. بنرابراین  متر مکعب در هر 2014آب 

 17، 45ترتیرب   بهیک از ردپاي آب آبی، سبز و خاکستري 

، میرانگین  (د 24شرک   ) 4ۀ در منیقر  درصد اسرت.  38و 

، 2/1276ترتیررب  بررهردپرراي آب آبرری، سرربز و خاکسررتري 

 2522کر  ردپراي آب    ورمکعب برتن مت 5/872و  5/373

ي آب ترییررات ردپرا  براساس نتای ،  مترمکعب برتن است.

 در حال کاهش است. لهه ؤمهر سه 

ردپراي آب گنردر در اسرتان فرارس،      متوسرط طور ه ب

آبابرایی و رم رانی   مترمکعب در هر تن است. نتای   2448

مترمکعب در هر تن در استان فارس  2319 [.25] اعتدالی

برودن ردپرا در تحقیر      ترین دلیر  برالا   مهمزدند.  تخمین

تهاوت بین مقیاس مورد بررسی است. تر بودن  جزویحاضر، 

ۀ منیقر هر  درو تبخیر و تعرق گیاهی  مؤثر نیاز آبی، بار 

ترییرات قابر  تروجهی    ۀدهند نشان همگن اگروکلیماتیکی

ضررورت   وضرعیت،  اسرت و ایرن   اسرتان فرارس  در سراسر 

ترر جهرت ارزیرابی را اثبرات      هاي کوچک سمقیااستهاده از 

شرده درسریح    وردآبرر هراي   دادهکند. منیقی است کره   می

از برآوردهررا در مقیرراس   داراي دقررت کمتررري اسررتانی، 

انواع مهروضرات   ،است. از طرفی همگنۀ شهرستان یا منیق

بر میرزان   ردپاي آبسازي  مدلهاي ورودي و  دادهدر مورد 

درخصو  آب آبی نیز بایرد  است.  مؤثر ردپاي آب سبز نیز

هاي آبیراري حقیقری،    داده آن باورد آبر خاطرنشان کرد که

 بنرابراین، تري از ردپاي آب خواهد شرد.   دقی ورد آبرسبب 

ملری،  اسرتانی یرا   میالعرات  رغرم   بهاي  منیقهدر میالعات 

پارامترهاي مختلف، از اعتبار بالاتر و عردر قیعیرت   ورد آبر

 کمتري برخوردارند.
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 (4و د: کلاستر  3؛ ج: کلاستر 2)الف: کلاستر يک؛ ب: کلاستر  . تغییرات ردپای آب گندم فارياب در مناطق مورد مطالعه2شکل 

 )الف(

(ب)  

(ج)  

 )د(
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 بررسی ارتباط بین متغیرهای مورد استفاده و ردپای آب

 صرورت دو ه بر  هیت مپ همبستگی بین متریرها را 3شک  

ر شرایط مشرابهی  در چهار کلاست تقریباًدهد.  نشان می دوه ب

 براسراس شرک ،  شرود.   بر ردپا دیده می مؤثر از اثرات عوام 

منهری   علامتاما با  WFهمبستگی بین عملکرد و ترین یشب

که با افزایش عملکرد، ردپراي آب کراهش    امعن. به این است

یابد. کمترین همبستگی بین رطوبرت حرداق  و حرداکرر     می

لیمی بر ردپاي آب، شود. در بررسی ارتبا  عوام  اق میدیده 

دماي حداکرر ارتبا  معکروس و دمراي    آفتابی و هاي ساعت

در  ،برالایی دارد. همچنررین  حرداق  ارتبرا  مسرتقیم نسربتاً    

بررسی ارتبا  عملکرد با سایر متریرهراي اقلیمری، نترای  در    

افرزایش دمراي حرداکرر، رطوبرت      دهد این کلاستر نشان می

 .دشرو  میش عملکرد آفتابی سبب افزای هاي حداکرر و ساعت

برر تبخیرر و    مرؤثر  تررین عوامر    مهمعوام  اقلیمی یادشده 

 .استتعرق گیاهی و در نتیجه عملکرد 

آفتابی و در ادامه افزایش دما سبب  هاي افزایش ساعت

افرزایش عملکررد شرده    و در نتیجره   افزایش تبخیر و تعرق

 یابرد. در خصرو    میو در نهایت میزان ردپا کاهش [ 17]

سربب کراهش    توان خاطرنشان کرد هم میافزایش رطوبت 

کاهش ردپاي آب آبری   ،تبخیر، کاهش نیاز آبی و در نتیجه

 [.18] دشو میو کاهش ردپاي ک  

  

  

 همبستگی بین متغیرهای مورد بررسی هیت مپ. 3 شکل

عصهبی  ۀ شهبک گنهدم بها    ردپهای سازی  نتايج حاصل از مدل

 مصنوعی

عصبی مصنوعی را برا   ۀشبککاربرد از  تای  حاص ، ن1جدول 

و تانژانرت هایپربولیرک    (ANN-LL) تابع لوگ لوجستیکدو 

(ANN-TH) هرراي  وروديدهررد. براسرراس تعررداد  نشرران مرری

 ۀمرحلر مختلف و ترکیبات مختلف خیاي شربکه و خیرا در   

 10سنجی اراوه شده اسرت. در ایرن تحقیر  از تعرداد      صحت

 واحد سیح، سرعت بادمحصول در ( Y)متریر شام  عملکرد 
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(WS)آفتررابی هرراي ، سرراعت (SS) مررؤثر ، بررار (P)ي ، دمررا

 (،T(، دماي متوسرط ) Tmin(، دماي حداق  )Tmaxحداکرر )

( و طوبت Rhmin(، رطوبت حداق  )Rhmaxحداکرر )رطوبت 

 50هراي مختلرف از یرک ترا      صورت ترکیرب ه ب( Rمتوسط )

برا   پرن  ترا   یرک هرا از   تعرداد نرورون   ،. همچنرین دشاستهاده 

مرورد مقایسره قررار    ورودي و خروجری  هاي مختلرف   ترکیب

درصد  30آموز  و   ۀمرحلها در  درصد داده 70تعداد  گرفت.

 آزمایش مورد استهاده قرار گرفت. ۀمرحلها براي  داده

، برا  ANN-LLبراساس نتای ، در کلاسرتر یرک در مردل    

هراي   نورون خروجری و ورودي دو نورون ورودي و چهار تعداد 

، رطوبرت  مرؤثر  آفتابی، بار  هاي ملکرد، سرعت باد، ساعتع

(، Bias=0.26حداکرر و متوسط داراي کمترین خیاي شبکه )

 23/0و  MAE 005/0و  RMSE، 96/0ضررریب همبسررتگی  

 ANN-TH. در همین کلاستر، مردل  است)مترمکعب بر تن( 

رطوبرت  و  نیز با همان تعداد نورون، متریرهاي دماي حداکرر

و سربب کراهش خیراي شربکه      نیرز اضرافه کررده   حداق  را 

(Bias=0.11)،   ولی کاهش ضریب همبستگی و افزایش خیرا

که شاید یکی از دلای  آن تهاوت ساختار دو شبکه  شده است

 سازي متریر پاسخ باشد. در شبیه

چهرار  با کاربرد ده متریر ورودي با تعداد  2در کلاستر 

 08/0ه نرورون خروجری، خیراي شربک    دو نورون ورودي و 

و در  ANN-LLدر مرردل  81/0داراي ضررریب همبسررتگی 

همرین تعرداد نرورون، خیراي شربکه       برا  ANN-THمدل 

 یابد. کاهش و ضریب همبستگی کاهش می

بررا کرراربرد تمررامی    ANN-LL، مرردل 3درکلاسررتر 

نررورون، داراي چهررار و دو متریرهرراي ورودي، بررا ترکیررب 

و  RMSEو  96/0، ضرریب همبسرتگی   31/0خیاي شبکه 

MAE 0005/0 کره در    است در حرالی  18/0وANN-TH، 

 هراي  تنها با کاربرد چهارمتریر عملکرد، سرعت باد، سراعت 

، خیراي شربکه افرزایش، همبسرتگی     مرؤثر  آفتابی و بار 

 .افزایش و خیاي مدل کاهش یافته است

نیررز هررر دو شرربکه از تمررار متریرهرراي  4در کلاسررتر 

لکرد بهتري در داراي عم ANN-LLو ده کرورودي استهاده 

، یرک نمونره سراختار    2ردپاي آب بوده است. شک  برآورد 

 دهد. نمایش می 1شبکه را در کلاستر 

 مرؤثر  بینی عوام  در پیش[ 26]و همکاران  نتای  البلتقی

بر ردپاي آب نشران داد، بهتررین ترکیرب داده، کراربرد تمرار      

صورت مسرتقیم در  ه همگی باگرچه است.  متریرهاي اقلیمی

 ردپاي آب کاربرد ندارند، اما همگی بر نیاز آبری، برار   ۀ رابی

 .ند مؤثر عملکرد ، تبخیر و تعرق گیاهی ومؤثر

 RFگندم با  ردپایسازی  نتايج حاصل از مدل

ترکیرب از متریرهراي    50در این رو  با در نظرر گررفتن   

ترین متریرهرا  مؤثر گیاهی مورد استهاده،عملکرد اقلیمی و 

و  مجمروع مربعرات خیرا   میانگین کاهشی جینری و  توسط 

در سرنجی مردل    صرحت ۀ در مرحلر خیا معیارهاي ارزیابی 

، 1. براساس نتای  در کلاسرتر  دشاراوه  2و جدول  5شک  

ترین متریر، عملکرد بروده کره داراي کمتررین خیرا و      مهم

بیشترین میرانگین کاهشری ضرریب جینری بروده، میرزان       

 ،1ۀ در منیق RFشده توسط مدل وردآبرضریب همبستگی 

ریرهرا بهتررین   ، ترکیرب تمرار مت  2ۀ است. در منیق 97/0

متریرها جز دماي حرداق  و در  ۀ هم، 3ۀ عملکرد  در منیق

سررازي داراي بهترررین  تمررار ده متریررر در مرردل 4ۀ منیقرر

 ضریب همبستگی و کمترین خیا هستند. 

 عصبی مصنوعی ۀشبکنتايج  .1جدول 

 متغیرهای ورودی منطقه نام شبکه

های  نورون

 -ورودی

 خروجی

خطای 

 شبکه
RMSE R MAE 

ANN-LL 

1 Y,WS,SS,P,R,Rhmax 4-2 26/0 005/0 96/0 23/0 

2 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax,Tmin 4-2 08/0 003/0 81/0 4/0 

3 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax,Tmin 2-4 31/0 0005/0 96/0 18/0 

4 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax,Tmin 3-3 3/0 0004/0 94/0 30/0 

ANN-

TH 

1 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax 4-2 11/0 0001/0 93/0 24/0 

2 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax,Tmin 2-4 08/0 0007/0 86/0 48/0 

3 Y, WS,SS,P 3-3 38/0 0006/0 97/0 16/0 

4 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax 1-5 12/0 001/0 72/0 48/0 
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 2نورون ورودی و  4با  1کلاستر  یک )چپ( درو تانژانت هايپربول عصبی مصنوعی با تابع لوگ لوجستیک )راست( ۀشبک. نمايی از 4شکل 

 نورون خروجی

 1نتايج مدل جنگل تصادفی در کلاستر . 2جدول 

 R RMSE MAE متغیرهای ورودی منطقه

1 Y 97/0 002/0 12/0 

2 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax,Tmin 87/0 004/0 40/0 

3 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax 91/0 01/0 30/0 

4 Y 93/0 004/0 27/0 

  

  
 3 ۀمنطق)ب(؛  2ۀ )الف(؛ منطق 1ۀ منطق مورد بررسیۀ اهمیت نسبی متغیرها براساس میانگین کاهشی جینی و دقت در منطق. 5 شکل

 )د( 4ۀ منطق)ج(؛ 
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 مناطق مورد بررسیمدل ماشین بردار پشتیبان در  ترکیب مدل بهینه در. 3جدول 

 R RMSE MAE متغیرهای ورودی منطقه

1 Y, WS, SS, P, R, Rhmax ,Rhmin,T 37/0  005/0  86/0  

2 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax,Tmin 89/0  01/0  37/0  

3 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax,Tmin 8/0  008/0  32/0  

4 Y,WS,SS,P,R,Rhmax,Rhmin,T,Tmax,Tmin 83/0  01/0  43/0  

 

 SVMگندم با  ردپایسازی  ايج حاصل از مدلنت

ترکیرب متریرهراي اقلیمری وارد     50در این رو  نیز تعرداد  

خیرا،  ارزیرابی  معیارهراي  مدل شد و در هر کلاستر براساس 

اراوه  3در جدول سنجی مدل  صحتۀ در مرحلبهترین ترکیب 

 عت، متریرهراي عملکررد سرر   1 ۀمنیقبراساس نتای  در . دش

آفترابی، برار ، رطوبرت و دمراي متوسرط       هراي  باد، سراعت 

ردپراي آب هسرتند کره داراي     برر  مرؤثر  ترین متریرهاي مهم

هستند.  86/0و  MAE 005/0و  RMSE ،370/0همبستگی 

مرورد بررسری بهتررین     متریرر  10دیگر تمرار  ۀ در سه منیق

بوده است. در ین یپاترکیب ورودي با همبستگی بالا و خیاي 

 است. 89/0تا  8/0ت همبستگی ترییراۀ  این مناط  محدود

در کلاسترهای مختلف با ديهاگرام   ها مدلارزيابی کارايی 

 تیلور

دهررد.  مرریرا نشرران  1دیرراگرار تیلررور در کلاسررتر  6شررک  

هرر قردر    ،تر گهته شد، در دیراگرار تیلرور   طور که پیش همان

 ،ترر باشرد   ل به رفرنس پوینت یا نقیه مرجع نزدیرک نقیه مد

دقت بالاتر مردل اسرت. در کلاسرتر یرک، مردل       ۀدهند نشان

ANN-LL یرن ه ابر مرجرع اسرت.    ۀنقیترین نقیه به  نزدیک 

اي  مههور که بیشترین دقت و شباهت را بره مقرادیر مشراهده    

داشته است. این مدل با در نظرر گررفتن تمرامی متریرهراي     

نرورون   سره نورون ورودي و  سهبر ردپا، با تعداد  مؤثر اقلیمی

 0004/0و  RMSE 3/0و MAE،3/0خروجی با خیاي شبکه 

شرده   بینری  پریش اي و  مشاهدهو همبستگی بالاي بین مقادیر 

با تعداد  ANN-THدر مدل  .دش( بهترین مدل معرفی 94/0)

نرورون خروجری میرزان خیراي شربکه       4نورون ورودي و  2

11/0،MAE  وRMSE 24/0  93/0و همبسرتگی   0001/0و 

برا در نظرر گررفتن     ANN-THمدل ، 2ۀ منیقدر  بوده است.

نرورون   چهرار بر ردپا، با تعرداد   مؤثر تمامی متریرهاي اقلیمی

 MAE،08/0نورون خروجری برا خیراي شربکه      دوورودي و 

و همبسررتگی بررالاي بررین مقررادیر     003/0و  RMSE 4/0و

. دشبهترین مدل معرفی ( 81/0شده ) بینی پیشاي و  مشاهده

بررا در نظررر گرررفتن تمررامی  ANN-LL مرردل، 3ۀ منیقرر در

نرورون ورودي و   2بر ردپرا، برا تعرداد     مؤثر متریرهاي اقلیمی

 RMSEو MAE،31/0نورون خروجی با خیراي شربکه    چهار

اي و  مشاهدهو همبستگی بالاي بین مقادیر  0005/0و  18/0

، 4ۀ ایت در منیقو در نه( بهترین مدل 96/0شده ) بینی پیش

نرورون   چهرار نرورون ورودي و   دوبرا تعرداد   نیز همین مدل، 

و  RMSE 18/0و MAE، 31/0خروجرری بررا خیرراي شرربکه 

اي و  و همبسررتگی بررالاي بررین مقررادیر مشرراهده    0005/0

  .دش( بهترین مدل معرفی 96/0شده ) بینی پیش

بینری   پریش در [ 27]زاده اردکرانی   زاده و حکریم  فتحی

[ 28]نوروزي قوشبلاق و همکاران یهیت آب  پارامترهاي ک

در  [29]مخترار و همکراران     قابلیت آبخروان  بینی در پیش

عصربی پرسرپترون    ۀشربک کرارایی   بینری ردپراي آب   پیش

در . اعلار کردند SVRو  RFهاي  چندلایه را نسبت به مدل

سازي واضح  عصبی مصنوعی در مدل ۀشبکخصو  کارایی 

کنیک با توجره بره سراختارهاي    هاي این ت است که توانایی

. اسرت مختلف آن و نیز طبیعت مسئله مورد نظر، متهراوت  

برا انتخراب نروع و تعرداد     عصبی پرسپترون چندلایه  ۀشبک

بهتررین پاسررخ   ۀاراور سربب  مناسرب عوامر  ورودي و نیرز    

بینری متریرهراي هیردرومتئورولو یکی     و در پریش د شو می

 شود. محسوب میمد آکارابزاري 

رواناب   ر بینی بار  پیشدر  [30]کاران محمدي و هم

  بینری تبخیرر و تعررق مرجرع     در پیش [31]سیاسر و هنر 

 ینی تاج پوشش مرانگرو ب پیشدر  [32]قاسمی و همکاران 

 SVR بره  کرارایی بهترري نسربت   از  FRمدل  ،اعلار کردند

آن مکرانیزر  تررین دلایر  برترري     از مهرم اسرت.  برخوردار 

چرا  ،ربرد رو  بوت استرپ استانتخاب داده تصادفی با کا

ین رو  ترکیبی از چندین درخت تصمیم است که در اکه 

هرا شررکت    دادهساخت آن چندین نمونره بروت اسرترپ از    

خت هر درخت به طرور تصرادفی تعردادي از    ادارند و در س

 . کنند متریرهاي ورودي شرکت می
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 )د( 4 ۀمنطق)ج(؛  3 ۀمنطق)ب(؛  2ۀ )الف(؛ منطق 1ۀ منطق :مناطق مورد بررسیدياگرام تیلور در . 6 شکل

 گیری بحث و نتیجه

بینی ردپاي آب در گندر فاریراب در   این تحقی  با هدف پیش

مردل   3ایرن اسراس، از    استان فارس صورت گرفته است. برر 

و  هوکسرترا چهارچوب  ورد ردپاي آب باآیادگیري ماشین و بر

هاي مدل، شرام    وروديد. شاستهاده  [16]و  [15]چاپاگین 

بودنرد.  گیراهی  عملکررد  متریرهراي اقلیمری و    ترکیب از 50

حداکرر  پارمترهاي اقلیمی شام  متوسط دما، متوسط بار ،

دما، حداق  دما، ارتهاع از سیح دریا، ساعات آفتابی، متوسرط  

رطوبت، و متوسط عملکرد در واحد سیح در استان فارس در 

بندي مناط  مشرابه اسرتهاده    هشهرستان براي خوش 22پهنه 

ها در  بندي فازي شهرستان براساس رو  خوشه بنابراین،د. ش

بینی  و پیش تقسیم شدندهمگن  خوشه چهاراستان فارس به 

 در این چهار منیقه صورت پذیرفت.

ردپاي آب، بر اجزاي مصرف آب شام  آب سربز، آبری،   

 سهید و خاکستري دلالت دارد که شام  فرایند مصرف آب

کر  مصررف    ،از زمان کاشت تا برداشت است. علاوه برر آن 

بی و آب سبز است که هر یک آآب یک محصول شام  آب 

هراي متهراوتی برر آب در دسرترس دارنرد.       اثرات و هزینره 

ب براران  آمصرف آب سبز در تولید محصولات کشاورزي از 

روي محیط زیست اثرات سووی ندارد و در مقابر    است که

اي سیحی و یا زیرزمینی اسرت کره اثررات    ه آب آبی از آب

بره   WF بنرابراین،  .[33]آن بر محیط زیست مشهود است 

مصرررف مسررتقیم و غیرمسررتقیم آب در تولیررد محصررولات 

محییری ناشری از آن دلالرت دارد     کشاورزي و اثرات زیست

وري آب  ترري از بهرره   تواند ارزیابی جرامع  که کاربرد آن می

 [.34]مکانی کشت داشت  زراعی، تحلی  توزیع زمانی و

آن نشان داد، در تمرار   ينتای  بررسی ردپاي آب در اجزا

مناط  همگن مورد بررسی در استان فارس، میزان ردپاي آب 

 11 ردپاي ک  و ردپاي سربز کمترر از  درصد  50 آبی بیش از

دهرد. ردپراي آبری، ناشری از       خود اختصرا  مری  ه را بدرصد 

هرراي  آوري روانرراب مررعهرراي زیرزمینرری و یررا ج اسررتخراج آب

 بنرابراین، . مرؤثر  سیحی است و ردپاي سربز ناشری از برار    

هراي افررزایش رانردمان آبیرراري و افررزایش    کررارگیري رو  هبر 

 د.شوتواند سبب کاهش ردپاي آب  عملکرد در واحد سیح می

ه سهم ردپاي آب خاکستري در تولید گندر در فارس ب

شرترین  کره بی  دشر برآورد  درصد 34 طور متوسط بیش از

ترین دلی  سهم قابر    . عمدهاست 1ۀ سهم مربو  به خوش

توجه آب خاکستري در این خوشه، عملکرد پایین، مصررف  

()الف ب()   

ج() د()   



 1401، پايیز 3، شمارۀ 9اکوهیدرولوژی، دورۀ  688

شویی بالاي کود در ایرن منیقره    بالاي کود شیمیایی و آب

کود شیمیایی از نظر زمرانی   ۀبا مصرف بهین بنابراین،است. 

ا هراي سرازگارتر بر    و مقدار آن و همچنین انتخاب  نوتیرپ 

شرایط اقلیمی، کاهش سهم آب خاکستري در این منیقره  

 قاب  حصول است. 

هاي یادگیري ماشین نشان  نتای  حاص  از کاربرد مدل

در تمار کلاسترها داراي کمترین خیا  ANN-LLمدل  داد

شرده و   و بیشترین ضریب همبستگی بین مقرادیر مشراهده  

ۀ در مرتبرر ANN-THبینرری دارد و بعررد از آن مرردل  پرریش

داراي  RFعصبی مصنوعی مردل   ۀعدي است. بعد از شبکب

در ایرن تحقیر     SVMامرا مردل    ،کارایی قاب  قبولی است

دلی  ماهیت غیرخیری و رفترار     فاقد نتای  مناسب بود. به

عصربی مصرنوعی   ۀ بر ردپاي آب، شبک مؤثر عوام ۀ پیچید

دلی  سراختار قدرتمنردي کره دارد،    ه پرسپترون چندلایه ب

 تري است.  مناسب داراي عملکرد

توانررد، یررک ابررزار  هرراي ایررن تحقیرر  مرری  نتررای  یافترره

رسیدن بره   برداران براي ریزان و بهره گیري براي برنامه تصمیم

ویرژه در منراط     همدیریت پایدار آب در بخرش کشراورزي، بر   

هاي این تحقی   ترین چالش خشک باشد. از مهم خشک و نیمه

ۀ ویژه از نظر طرول دور ‌ههاي اقلیمی و کشاورزي ب کمبود داده

افرزایش طرول دوره، برراي درک بهترر      شک، بیآماري است. 
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