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Wheat, as a strategic crop, plays a critical role in the nation's food security. This research aimed 

to compare different algorithms to increase the accuracy of modeling rainfed wheat yield using 

artificial neural networks at the field scale. For this purpose, a combination of two datasets, 

including remote sensing indicators and climatic data for 61 farms, was used as input to the 

models. The southern regions of the Lake Urmia Basin were selected as the case study area. 

An artificial neural network (ANN) model, serving as the base model, and metaheuristic 

algorithms, including the Reptile Search Algorithm (RSA) and the Firefly Algorithm (FFA), 

were employed to enhance ANN training accuracy. The input data included the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), the Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI), and 

five climatic parameters: total precipitation, mean maximum temperature, mean minimum 

temperature, average temperature, and mean relative humidity. The results revealed that the 

developed hybrid models outperformed the standalone ANN model in simulating rainfed 

wheat yield. Specifically, the ANN-FFA model achieved a coefficient of determination (R²) 

of 0.758 and a root mean square error (RMSE) of 0.189 ton.ha-1 during the test stage, 

outperforming the ANN-RSA model, which yielded an R² of 0.748 and an RMSE of 0.190 

ton.ha-1. Both algorithms reduced the rainfed wheat yield simulation error index by an average 

of 0.042 ton.ha-1. As a result, the ANN-FFA hybrid model improved the accuracy of 

simulating rainfed wheat yield, which necessitates its use and evaluation in other similar areas 

for a comprehensive understanding. 

. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

 In the recent years, artificial intelligence (AI) techniques have been increasingly employed in agricultural 

research due to their ability to address complex and nonlinear problems. Among the most well-known and 

widely used models is the Artificial Neural Network (ANN), which effectively manages intricate nonlinear 

relationships and interactions between variables. However, in certain cases, ANN model has demonstrated 

suboptimal performance in predictive tasks, raising concerns regarding their reliability (Kayhomayoon et al., 

2022). To address these limitations, metaheuristic algorithms have been extensively utilized recently years to 

optimize and enhance the accuracy of standalone models such as ANN, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

Systems (ANFIS), and Support Vector Regression (SVR) (Milan et al., 2021). The Reptile Search Algorithm 

(RSA) and the Firefly Algorithm (FFA) are examples of such metaheuristic methods that have proven their 

effectiveness in optimization tasks. In parallel with robust prediction models, remote sensing technologies 

have emerged as cost-effective and accurate alternatives to traditional methods for agricultural yield estimation 

and modeling, especially for rainfed wheat. In recent years, researchers have increasingly integrated remote 

sensing indices with meteorological parameters to improve yield prediction accuracy for rainfed crops.  

Materials and Methods  
This study aimed to simulate and predict rainfed wheat yield across 61 farms in the counties of Oshnavieh, 

Piranshahr, and Naqadeh, situated in the southern part of West Azerbaijan Province, Iran, near Lake Urmia. 

The data covered 2005–2006 to 2024–2025, corresponding to the rainfed wheat growing season from early 

October to late July, obtained from the West Azerbaijan Agricultural Jihad Organization. The two main 

datasets were: regional meteorological data and remote sensing vegetation indices. Among the vegetation 

indices, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Infrared Percentage Vegetation Index 

(IPVI) were specifically selected to evaluate vegetation cover in the studied area. These datasets served as 

input variables for the modeling framework. Vegetation indices were extracted using satellite imagery 

processed in the Google Earth Engine (GEE) platform. For the period from 2006 to 2012, Landsat 5 imagery 

was used, while Landsat 8 imagery was employed for the period from 2013 to 2024. Initially, the datasets were 

integrated and modeled with an Artificial Neural Network (ANN). To improve accuracy, two metaheuristic 

optimization algorithms -the Reptile Search Algorithm (RSA) and the Firefly Algorithm (FFA)- were applied 

to optimize the models. Ultimately, two hybrid models, ANN-RSA and ANN-FFA were developed for 

predicting rainfed wheat yield.   

Results and Discussion 

Based on the study findings, the input variables for the model included total precipitation, mean minimum 

temperature, and average temperature, along with the remote sensing indices NDVI and IPVI, were selected 

as the model inputs. The incorporation of the Reptile Search Algorithm (RSA) and the Firefly Algorithm (FFA) 

significantly enhanced the training accuracy of the Artificial Neural Network (ANN). During training, 

combining ANN with RSA and FFA increased the coefficient of determination (R²) by 13.88% and 17.31%, 

respectively. In the testing phase, further gains were observed, with R² increasing by 17.24% and 18.80%, 

respectively. Notably, the Firefly Algorithm, despite its relatively simpler structure compared to RSA, yielded 

superior predictive performance, achieving a root mean square error (RMSE) of 0.189 ton.ha⁻¹ and an R² value 

of 0.758. Overall, the ANN-FFA model outperformed other configurations, demonstrating that combining 

meteorological data with remote sensing indices enhances yield prediction accuracy. This highlights the 

potential of hybrid machine learning models to support data-driven decisions in precision agriculture, 

especially under rainfed conditions. 

Conclusions 

Timely and accurate crop yield prediction is essential for policymakers to effectively mitigate climate-

related impacts and maximize agricultural products. One of the key outcomes of this study was the 

development of a robust predictive model that integrates meteorological parameters and remote sensing indices 

within an intelligent hybrid machine learning framework for forecasting rainfed wheat yield. The proposed 

model demonstrated promising predictive capabilities, highlighting the potential of combining artificial 

intelligence with environmental data for agricultural forecasting. A major advantage of such hybrid models is 

their independence from the need for detailed physical information about the study area often costly, time-

consuming, or practically infeasible to acquire in many regions. As a result, this approach offers a cost-

effective and scalable solution for yield estimation, particularly in resource-limited settings. Utilizing readily 

available meteorological and satellite data reduces the need for extensive field surveys and enhances the 
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feasibility of regional yield predictions, especially in resource-limited areas. 
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  های کلیدی:واژه

 خزندگان،  یجستجو تمیالگور
 تاب، کرم شب تمیالگور

  ،ییغذا تیامن
  ،یمصنوع یشبکه عصب

 .میمحصولات د

تحقیق با هدف مقایسه دارد. این نقش اساسی در امنیت غذایی کشور به عنوان یک محصول استراتژیک  گندم
سازی عملکرد گندم دیم با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در مقیاس های مختلف برای افزایش دقت  مدلالگوریتم

 های اقلیمیدور و داده از های سنجشبرای این منظور، ترکیب دو مجموعه داده شامل شاخصای انجام شد. مزرعه
که  های اشنویه، نقده و پیرانشهرمزارع شهرستان. مورد استفاده قرار گرفت ،هامدلعنوان ورودی  بهه، مزرع 61 برای

از شبکه عصبی  .ی مطالعاتی در نظر گرفته شدندعنوان محدوده اند، بهشدهواقع یغرب جانیدر جنوب استان آذربا
تاب و کرم شب (RSA)ابتکاری جستجوی خزندگان  به عنوان مدل پایه و از دو الگوریتم فرا (ANN)مصنوعی 

(FFA) های های ورودی شامل شاخصبرای بهبود افزایش دقت آموزش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. داده
همراه با پنج پارامتر اقلیمی  (IPVI)و شاخص گیاهی درصدی مادون قرمز  (NDVI)تفاضلی نرمال شده گیاهی 

باشند. نتایج یانگین متوسط دما و میانگین رطوبت نسبی میشامل بارش، میانگین حداکثر دما، میانگین حداقل دما، م
سازی عملکرد گندم دیم نسبت به مدل مجزای شده در شبیه های هیبریدی توسعه دادهنشان داد که عملکرد مدل

ANN  بهتر بود. عملکردANN-FFA  تن بر هکتار در  189/0و میانگین جذر مربعات خطا  758/0با ضریب تبیین
تن بر هکتار دارد.  190/0و  748/0با مقادیر به ترتیب  ANN-RSAتری نسبت به مدل مرحله آزمون عملکرد مناسب

اهش دادند. تن بر هکتار ک 042/0سازی عملکرد گندم دیم را به میزان متوسط هر دو الگوریتم، شاخص خطای شبیه
سازی عملکرد گندم دیمی گردید که برای به جامعیت موجب بهبود دقت شبیه ANN-FFAدر نتیجه مدل هیبریدی 

 های مشابه است. شناخت آن نیازمند استفاده و ارزیابی آن در سایر محدوده
 

با استفاده از  میعملکرد گندم د یسازهی( کاربرد محاسبات نرم در شب1404) نایم ؛یمیبهمنش؛ جواد، اسدزاده؛ فرخ، رح د،ینژاد؛ وح یرضاورد ن،یام ؛یریرعشایام: استناد

. 2244-2227(، 8) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،،  از دورسنجش  یهاو شاخص یمیاقل یهاداده قیتلف
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 دمه مق
ه تابع عوامل مختلفی ریزی و امنیت غذایی دارد. این پدیدبرنامهخصوص محصولات دیم نقش مهمی در عملکرد محصولات کشاورزی به

دهی به ریزی بهتر، جهترنامهتواند منجر به بمانند بارش، دما و نوع خاک است. شناخت تأثیر این عوامل بر میزان تولید محصولات، می
، درآمد کشاورزان نیز تحت علاوه بر این. (Roselaar, 2020)شود سالی هایی مانند خشکهای کلان کشور و کاهش اثرات پدیدهسیاست

 250کـه بارندگی سالیانه آن از  در ایران، کشت گندم دیم بیشـتر در منـاطقی گیرد.تأثیر میزان تولید محصولات و عوامل اقلیمی قرار می
هـای متر در طی مـاهمیلی 400تا  250نه بیـن کـاری در ایـران بـا بارنـدگی سـالیاشود. بیشترین سطح دیممتر بیشتر است، انجام میمیلی

های درصد از مساحت زمین 6/56میلیون هکتار سطح زیر کشت، حدود  6باشــد. در ایران، گندم با بیش از )مهــر تــا خــرداد( مــی
یم است )جعفری دکشت درصد این اراضی به صورت  8/65درصد به صورت کشت آبی و  2/34زراعی را به خود اختصاص داده است، که 

جام مدیریت مناسب برای کشاورزان فراهم ها را برای انتواند پشتیبانی از دادهبینی به موقع عملکرد محصول می(. پیش1402و همکاران، 
  .(Zhao et al., 2022)کند 

جمله رویکردهای نوین در های یادگیری ماشین از های محاسبات نرم و مدلسازی عملکرد گندم دیم با استفاده از روششبیه
های عددی و هایی مانند مدل(. از جمله مزایای این روش نسبت به سایر روش1404و همکاران،  امیر عشایریکشاورزی هوشمند است )

خیر، های اسازی اشاره کرد. در سالبر نبودن دوره مدلشناسی محدوده و زمانتوان به عدم نیاز به اطلاعات اساسی و زمینفیزیکی می
 3(DNN)های عصبی عمیق و شبکه )RF(2، جنگل تصادفی )ANN(1های هوش مصنوعی نظیر شبکه عصبی مصنوعی استفاده از روش

یکی  .Sinwar et al., 2020)  (اندها در مقابله با مسائل پیچیده و غیرخطی در مطالعات مختلف کشاورزی استفاده شدهدلیل توانایی آنبه 
های زمانی باشد، که الگوریتمی کارآمد در تحلیل سریمی (ANN)ها، شبکه عصبی مصنوعی ترین این مدلترین و متداولشدهاز شناخته

ها حال، در برخی موارد، این روشاین با .(Lee et al., 2009)ند تواند روابط و تعاملات غیرخطی پیچیده بین متغیرها را مدیریت کاست و می
به همین منظور در  (.Kayhomayoon et al., 2022) کننده باشدتواند نگراندهند که میبینی از خود نشان نمیکرد قابل قبولی در پیشعمل

، ANNهای منفرد مانند سازی و افزایش دقت مدلابتکاری به طور گسترده در مسائل بهینه سازی فراهای بهینههای اخیر، الگوریتمسال
ANFIS4  5وSVR کار گرفته شده است به(2021Milan et al., .)  

سازی مورد تواند در مسائل بهینههای فرا ابتکاری یا تکاملی است که مییکی از الگوریتم (RSA)6الگوریتم جستجوی خزندگان 

تواند به سازی میدر زمینه بهینهها الهام گرفته شده است که رفتار محاصره و شکار کروکدیل استفاده قرار گیرد. این الگوریتم از نحوه
های دیگر از الگوریتم (. یکیAbualigah et al., 2022)محققان و مهندسان در بهبود عملکرد و دقت حل مسائل مختلف، کمک کند 

تاب واقعی در طبیعت است. توانایی این الگوریتم در های شباست که الهام گرفته از رفتار کرم (FA)7تاب سازی، الگوریتم کرم شببهینه
-Xin)سازی تبدیل کرده است های بهینهها، آن را به ابزاری ارزشمند و ساده در مجموعه تکنیکحلجستجوی جهانی و بهبود کیفیت راه

She & Slowik, 2008های منفرد موجب افزایش دقت سازی و مدلهای بهینهاند که ترکیب الگوریتم(. تحقیقات انجام شده نشان داده
بینی پیش(، Malik et al., 2020)سالی بینی خشکتوان به پیشمثال، در این زمینه میعنوان  های زمانی شده است. بهبینی سریپیش

 (، ,.2023Azar et al) ی عصبی مصنوعیدر ترکیب با مدل شبکه 9SOPو  8HHOساز های بهینهتبخیر از مخازن سد با استفاده از الگوریتم
 ,Ahmadi & Fard Moradnian)بینی سیلاب و پیش (Milan et al., 2021)های هیبریدی بینی سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدلپیش

کرد محصول نیز با دقت قابل قبول مورد استفاده بینی عملدر تحقیقات مشابه با پیش (ML)10های یادگیری ماشین ( اشاره کرد. مدل2024 
 . (Rezapour et al., 2021; Zhao et al., 2022; Meraj et al., 2022)اند قرار گرفته

                                                                                                                                                                                
1. Artificial Neural Network 

2. Random Forest 

3. Deep Neural Networks 

4. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

5. Support Vector Regression 

6. Reptile Search Algorithm 

7. Firefly Algorithm 

8. Harris Hawk Optimization 

9. Particle Swarm Optimization 

10.  Machine Learning 
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های مرسوم تری را نسبت به روشهزینهتر و کمهای دقیقحلتواند راهدور می از بینی، تکنیک سنجشهای مناسب پیشدر کنار مدل
و  Qaderخصوص گندم دیم که به عنوان محصولی استراتژیک است، ارائه دهد. سازی محصولات کشاورزی و بهو مدل بینیبرای پیش
پوشش گیاهی و  (NDVI)1 شده پوشش گیاهیتفاضلی نرمالهای بینی عملکرد گندم و جو در عراق از شاخص( برای پیش2018همکاران )

بین  EVIو  NDVIهای میزان خطای نسبی عملکرد گندم دیم با استفاده از شاخص نشان داد کهنتایج استفاده کردند.  (EVI)2 شدهتقویت
. همچنین در تحقیقی دیگر همچنین نتایج نشان داد که دو شاخص مذکور تأثیر زیادی بر عملکرد گندم دارند درصد متغیر بود، 20تا  -20

Saenz ( 2024و همکاران) با استفاده از شاخص  2019-2020م در سه استان مرکزی اسپانیا طی دوره به بررسی برآورد عملکرد گندم دی
NDVI  .بین عملکرد دانه و حداکثر شاخص  نشان داد کهحاصل از این مطالعه نتایج پرداختندNDVI  .بیشترین همبستگی وجود داشت 

 و RF ،3SVM (، 2021)و همکاران  Feng توسط( GTWNN)دار جغرافیایی و زمانی مدل شبکه عصبی وزنهایی مانند علاوه بر این، مدل
ANN توسط Li ( و مدل2022و همکاران ) 4هایLASSO ،RF  وSVM توسط Arshad  بینی عملکرد گندم در پیش( 2023)و همکاران

 ای به همراه داشته است.مورد استفاده قرار گرفته است که نتایج امیدوارکننده
 مطلوب محدودهو شیب  که شرایط خاک نواحیدر خصوص ه، باقلیمیبودن شرایط  مناسب علتدر جنوب استان آذربایجان غربی به 

نیازهای محدوده  تواند کمک مؤثری در تأمینبینی محصولات تولیدی در چنین شرایطی میپیش .است صورت گرفتهاست، کشت دیم 
مزرعه  61ای، در قیاس مزرعهمبرای تخمین عملکرد گندم دیم در  سازیشبیهبا توجه به موارد ذکر شده، این تحقیق با هدف ارائه باشد. 

ترین و بخش غربی حوضه دریاچه ارومیه که یکی از مهم نشهر واقع در جنوب استان آذربایجان غربیهای اشنویه، نقده و پیرااز شهرستان
های مختلفی های اقلیمی، ورودیدور و داده از های سنجشانجام شد. در این راستا، با ادغام شاخص رب ایران است،های شمال غمحدوده

تاب های جستجوی خزندگان و کرم شبکارگیری الگوریتمبه توان بهمی علاوه بر این، از جنبه نوآوری این تحقیق .برای مدل تدوین گردید
ه اهمیت راهبردی گندم ب. با توجه های ترکیبی اشاره نمودسازی و مقایسه روشجهت بهبود دقت مدل یدر ترکیب با شبکه عصبی مصنوع

تواند به بهبود و افزایش امنیت غذایی در دقیق عملکرد این محصول می سازیسازی و شبیهمدلدیم به عنوان یک محصول استراتژیک، 
  .نمایدکمک شایانی  ،کشور

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه
در کناره شرقی این استان، هایی است کـه در زمینـه تولیـد و مـصرف گنـدم سـابقه دیرینه دارد. یکی از استاناستان آذربایجان غربی 

عراق،  وترکیه، از غرب به کشورهای ترکیه  و جمهوری آذربایجان قرار دارد. این استان از نظر موقعیت جغرافیایی از شمال به دریاچه ارومیه

مطالعاتی این پژوهش، بخش  محدودهمحدود است.  استان کردستان و از جنوب به استان زنجان و استان آذربایجان شرقی از شرق به
های اشنویه، پیرانشهر و نقده است؛ این نواحی در جنوب حوضه آبریز گیرد که شامل شهرستانجنوبی استان آذربایجان غربی را در بر می

ی جنوبی استان باشد. شهرستان اشنویه در نیمهترین محصولات زراعی این سه شهرستان میگندم جزء عمده .اندارومیه واقع شدهدریاچه 
درصد آن به پاییز و زمستان تعلق دارد.  70متر است که میلی 456آذربایجان غربی قرار دارد میانگین بارندگی شهرستان اشنویه حدود 

کشور قرار گرفته است.  یو سردشت در ضلع شمال غرب هیدو شهرستان اشنو نیب یغرب جانیجنوب استان آذربادر  رانشهریشهرستان پ
 نیانگی. مدارد قرار یغرب جانیآذربا استان جنوب درنیز  نقده شهرستاناست.  متریلیم 701بارش سالانه  نیانگیبا م رانشهریشهرستان پ

 711/، 7/13های پیرانشهر، اشنویه و نقده به ترتیب برابر با همچنین میانگین دما در شهرستان .است متریلیم  330نقده حدود  در یبارندگ
 مزارع یهاتیموقع پراکنش و نقده و رانشهریپ ه،یاشنو یهاشهرستان ییایجغراف تیموقع( 1) شکل در باشد.گراد میدرجه سانتی 8/12و 

 .استپژوهش نشان داده شده  نیمورد استفاده در ا کینوپتیس یاهستگاهیا پراکنش نیهمچن شهرستان سه نیا در واقع
ترین فروردین و اردیبهشت پرباران هایماه یابد.بارش در این سه شهرستان عمدتاً از اوایل پاییز آغاز شده و تا اواخر بهار ادامه می

در اشنویه و پیرانشهر به  .شهریور از نظر بارش بسیار خشک استویژه از اواسط خرداد تا به ی تابستان. در مقابل، دورهباشندمیماه سال 
در فصل  بوده وهای این مناطق سرد و نسبتاً طولانی زمستانت. دلیل ارتفاع بیشتر، احتمال بارش برف در فصل زمستان بیشتر از نقده اس

                                                                                                                                                                                
1. Normalized Difference Vegetation Index 

2. Enhanced Vegetation Index 

3. Support Vector Machine 

4. Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 



 2231 ... سازی عملکرد گندمامیرعشایری و همکاران: کاربرد محاسبات نرم در شبیه پژوهشی( -)علمی 

های اشنویه و نقده دارای اقلیم نیمه خشک شهرستان بندی دومارتن اصلاح شده،. مطابق طبقهیابدتابستان، دمای هوا به شدت افزایش می
 باشند.سرد و شهرستان پیرانشهر دارای اقلیم مرطوب سرد می

 

 
  ی مورد مطالعهمحدوده یتموقع. 1شکل 

 

ورد بررسی بعد از سال مدهد که به طور کلی بارش در انتهای دوره های مورد بررسی نشان میتغییرات بارش روزانه در محدوده
و شهر دیگر و برابر با دپیرانشهر بیشتر از  ن(. میانگین بارش در شهرستا2افزایش نسبی در هر سه شهرستان داشته است )شکل  1395

ترین بارش روزانه با تان نقده نیز از کمباشد. شهرسمتر در روز میمیلی 82/6باشد. مقدار انحراف از معیار نیز برابر متر در روز میمیلی 96/1
بت به دو شهرستان دیگر است. چنین دارای حداکثر دمای بیشتری نسمتر در روز برخودار است. این شهرستان هممیانگین کمتر از یک میلی

گراد برخودار است. اشنویه سانتی درجه 73/10گراد است که از انحراف معیار درجه سانتی 08/20در این شهرستان میانگین حداکثر دما برابر 
 76/4عیار آن به ترتیب برابر نسبت به دو شهرستان دیگر از دمای حداقل کمتری برخودار است به طوری که میانگین حداقل دما و انحراف م

 (. 2گراد است )شکل درجه سانتی 95/7و 

 
 . تغییرات روزانه بارش، دمای حداقل و حداکثر در سه شهرستان پیرانشهر، نقده و اشنویه 2شکل 



  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2232

 های مورد استفاده داده

 رخیو ب( 1402–1403 تا 1384–1385های زراعی سال) طالعهمهای هواشناسی محدوده مورد در این پژوهش، دو مجموعه داده شامل داده
اند. به ، که در ذیل تشریح شدهاندها مورد استفاده قرار گرفتهعنوان ورودی مدل به (IPVI و NDVI شاخص) دور از های سنجششاخص

سازی رگرسیونی بین پارامترهای اقلیمی و ارتفاع استفاده شد. با توجه به های اقلیمی ایستگاهی به مزارع، از مدلمنظور تخصیص داده
شده برای هر پارامتر، امکان برآورد شده ارتفاع بر پارامترهای اقلیمی، روابط رگرسیونی برازش داده ارتفاعی بین مزارع و اثر شناختهتفاوت 

های اقلیمی خاص هر ها، دادهجای استفاده از مقادیر تکراری ایستگاهتری از شرایط اقلیمی محلی را فراهم نمود. به این ترتیب، بهدقیق
عملکرد گندم دیم در مزارع سه شهرستان  سازیمنظور شبیه به سازی وارد شد.بر اساس ارتفاع میانگین آن محاسبه و در فرآیند مدل مزرعه

 استان کشاورزی جهاد سازمان از مذکور،ی آماری مزرعه در بازه 61مربوط به  واقعی )مشاهدات مزرعه( هایاشنویه، پیرانشهر و نقده، داده
  .گردید آوریجمع غربی آذربایجان

 هامتغیرهای هواشناسی مورد استفاده به عنوان متغیرهای مستقل ورودی به مدل

حداکثر دما، ارش، میانگین ب مجموعشامل مدنظر که در این مطالعه به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند پارامترهای هواشناسی 
های اشنویه، پیرانشهر سینوپتیک واقع در شهرستان هایایستگاه باشند که ازمی رطوبت نسبیمیانگین دما، میانگین حداقل دما و میانگین 

سنجی موجود در محدوده طرح های بارانلازم به ذکر است که برای استخراج پارامتر بارش از آمار ایستگاه .ه استو نقده استخراج گردید
نظیر  های همبستگیاز روش های مربوط، با استفادهواقص آماری موجود در دادهنیز استفاده شده است. در هر یک از متغیرهای مذکور ن

ه س( ارائه شده است بیشترین و کمترین دمای متوسط در محدوده مطالعاتی مزارع 1طور که در جدول )گیری بازسازی شد. همانمیانگین
یشترین و کمترین مقدار بارش به ترتیب . در فصل زراعی بگراد بوده استدرجه سانتی 28/8و  0/13شهرستان در فصل زراعی به ترتیب 

مترین بارش مربوط به مزارع کمتر بوده است. که بیشترین بارش مربوط به مزارع نزدیک به شهرستان پیرانشهر و میلی  23/210و  56/843
رصد بوده است. همچنین د 60اعی حدود نزدیک شهرستان نقده بوده است. میانگین متوسط رطوبت نسبی در محدوده مطالعاتی در فصل زر

ان مانند بارش مربوط به تن بر هکتار متغیر بوده است. بیشترین عملکرد گندم دیم در سه شهرست 20/3و  68/0عملکرد گندم دیم بین 
 باشد. مزارع شهرستان پیرانشهر می

 
 های مورد استفاده . مشخصات پارامترهای هواشناسی آماری داده1جدول 

 انحراف معیار میانگین کمترین بیشترین پارامترهای هواشناسی

 56/843 23/210 23/555  124 ( mm)بارش 
                               Co( 64/19 02/14 88/16  11/1(میانگین حداکثر دمای فصل زراعی 
 Co( 23/7 88/1 32/4 10/1(میانگین حداقل دمای فصل زراعی 
 Co( 0/13 28/8 60/10 0/1(میانگین متوسط دمای فصل زراعی 

 56/2 60 54 66 (%)ی فصل زراع  یرطوبت نسب متوسط نیانگیم
 ton.ha( 20/3 68/0 18/2 40/0-1(عملکرد گندم دیم 

 دور از های سنجششاخص

ها به این شاخص. محاسستفاده شده استا برای بررسی پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه IPVIو  NDVI دو شاخصاز در این پژوهش، 
های پوشش گیاهی طی . برای استخراج شاخصانجام شد Google Earth Engine (GEE)دور و در محیط  از سنجش تکنیکبا استفاده از 

( از تصاویر 1403تا  1392) 2024تا  2013های ( از تصاویر ماهواره لندست پنج و برای سال1391تا  1385) 2012تا  2006های سال
و با اعمال فیلتر ابری کمتر  تیر(تا  مهرهای ماه)مطابق با فصل رشد گندم در منطقه ای ماهواره لندست هشت استفاده شد. تصاویر ماهواره

های طیفی برای ارزیابی یکی از پرکاربردترین شاخص NDVI شاخص. انتخاب شدنددرصد به منظور حذف پوشش ابری در منطقه  10از 

 که ،شوده میمحاسب مادون قرمز نزدیک و ترکیب بازتاب باندهای قرمز این شاخص از. یت رشد و سلامت پوشش گیاهی استوضع
 :(Nelsen et al., 2025) سبه است( قابل محا1و با استفاده از رابطه ) توده گیاهی داردحساسیت بالایی به تغییرات زیست

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
(1رابطه                                                                                                                                                            

بازتاب در باند  Red( و 8 و 5های لندست به ترتیب در ماهواره 5و  4)باندهای  بازتاب در باند مادون قرمز نزدیک NIR، که در آن
 1. مقادیر نزدیک به قرار دارد 1تا  -1 در بازه NDVI مقادیرباشد. ( می8و  5های لندست به ترتیب در ماهواره 4و  3)باندهای  قرمز



 2233 ... سازی عملکرد گندمامیرعشایری و همکاران: کاربرد محاسبات نرم در شبیه پژوهشی( -)علمی 

دهنده آب نشانو مقادیر منفی  دهنده خاک یا پوشش گیاهی ضعیفنشان صفرپوشش گیاهی متراکم و سالم، مقادیر نزدیک به  دهندهنشان
دارد اما محاسبه  NDVI های پوشش گیاهی است که رابطه نزدیکی بایکی دیگر از شاخص IPVI. شاخص یا سایر سطوح غیرگیاهی است

 (:1389)میرموسوی و همکاران،  شودتعریف می (2رابطه )صورت  تر است. این شاخص بهآن ساده
𝐼𝑃𝑉𝐼    (2رابطه  =

𝑁𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 

بیانگر سطوح  صفردهنده پوشش گیاهی متراکم و مقدار نزدیک به نشان 1مقدار نزدیک به  .قرار دارد 1تا  0مقادیر این شاخص بین 
است که آن را کمتر  ، عدم نیاز به تفاضل باندهای طیفیNDVIغیرگیاهی یا پوشش گیاهی ضعیف است. مزیت این شاخص در مقایسه با 

، استفاده IPVI و  NDVI الای بینبا توجه به شباهت ساختاری و همبستگی ب. کندگیری و کالیبراسیون حسگر میوابسته به خطاهای اندازه
ها با استفاده از باندهای محاسبه شاخص. سازدتوده گیاهی را فراهم میتری از تغییرات زیستترکیبی از این دو شاخص امکان تحلیل دقیق

 .انجام شد GEE شده و توابع محاسباتی دراستخراج

 سازی  تخمین عملکرد گندم دیممدل

له مانده برای مرحدرصد باقی 25ها برای مرحله آموزش و درصد از داده 75ها، سازی ورودیسازی عملکرد گندم دیم پس از آمادهبرای مدل
سازی عملکرد گندم دیم را شبیه اجرا و مقادیرهای تدوین شده در ابتدا توسط شبکه عصبی آزمون مورد استفاده قرار گرفتند. مجموعه داده

لکرد گندم دیم توسط بهینه گردید. در نتیجه عم FFAو  RSAنمودند. در گام بعدی، عملکرد شبکه عصبی توسط دو الگوریتم تکاملی 
 سازی شدند. شبیه ANN-FFAو   ANN-RSAهای ترکیبی مدل

 های  مورد  استفادهمدل

 شبکه عصبی مصنوعی

نورون قرار داشت،  12رزیابی عملکرد گندم دیم در این مطالعه، از شبکه عصبی مصنوعی با ساختار سه لایه میانی، که در هر لایه برای ا 
 استفاده شد، به (LV et al., 2017) مارکوارت-از الگوریتم آموزشی لاوانبرگ مصنوعی برای آموزش ساختار شبکه عصبیاستفاده شد. 

همچنین  .برتری دارد 1انتشار، نسبت به روش پسبیشترهای آموزشی نیاز به سیکل عدم تر وسریع نزدیکی منظور بهکه این الگوریتم طوری
 های مورد استفاده به منظور بهبود آموزش شبکه عصبی مصنوعیعدد در نظر گرفته شد. در ادامه الگوریتم 1000 2حداکثر تعداد تکرار

 اند.تشریح شده

 ی جستجوی خزندگان سازالگوریتم بهینه

فرد برای بهبود عملکرد و یافتن های منحصربه، یکی از الگوریتم4برداریو بهره 3الگوریتم جستجوی خزندگان به دلیل ترکیب خاص کاوش
معرفی شد  همکاران و Abualigah توسط  2022های موجود است. این الگوریتم در سال های بهینه در مقایسه با سایر الگوریتمحلراه

(Abualigah et al., 2022)باشد )( می3صورت رابطه ) های تصادفی ایجاد شده در این الگوریتم بهحل. راهAI-Shourbaji et al., 2022; 

Elgamal et al., 2022): 

شده با  یدتول یعدد تصادف یک 𝑟𝑎𝑛𝑑𝜖[0,1]است،  M هاییژگیبا و ییهاحلراه N یبرا j یحل ورودراه امینi,jx، i آن،در که  
اتخاذ  یبرا در نظر گرفته شده است. یینبالا و پا یعنوان مرزها به jLBو  jUBبا  ینامjیژگی و و ]0 ,1)[0 ,1( یکنواخت یعمحدوده توز

از  یر،عملکرد فراگ یچهار تکرار در نظر گرفته شده است. دو مرحله اول از تکرارها بر اساس کاوش برا یند بافرآ یکها، یلرفتار کروکود
کنند و شروع به گردش در مدار می ،شکار منطقه یها برایلشود. کروکودشکم استفاده می راه رفتن روی راه رفتن بالا و یباتجمله ترت

 کرد سازیمدلیاضی صورت ر توان بهرا می یسازحلقه یندفرآ ین. ا(3)شکل  کنندرا فراهم می حلراه یاز فضا یشتریامکان شکار جامع ب

                                                                                                                                                                                
1. Backpropagation 

2. Number of iterations 

3. Exploration 

4. Exploitation 

, [0,1] ( )i j j j jx rand UB LB LB   
 

𝑓𝑜𝑟 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁} 𝑎𝑛𝑑 𝑗 ∈
{1,2, … , 𝑀} 

 (3رابطه 
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(Abualigah et al., 2022)  (4)رابطه: 

 

'[1, ], )

, ,1,

,

(

[ ( ). . ( )] [ . ( )]
4

( 1)
( ). ( ). 2

4 4
N j

i j j i jN

i j

j rand

T
gg Best g rand R g

x g
ES g Best g x T T

g

 




 

  
  

 

              (  4رابطه

برای کنترل دقت اکتشاف  γعملگر شکار است.  𝜂𝑖,𝑗حل، امین راهiبهترین نتیجه است با  𝐵𝑒𝑠𝑡𝑗(𝑔)ام، jکه در آن، برای ویژگی 
 سازیی تصادف یبرا 𝑟𝑎𝑛𝑑∈[1,𝑁] شود.جستجو استفاده می یسازی فضاسازی و بهینهفشرده یبرا 𝑅𝑖,𝑗(𝑔)شود. همچنین استفاده می

برداری برای از بهره RSAدر آخرین مرحله تکرارها، مدل  شود.کاهش نسبت احتمال استفاده می یبرا ES(g)و  یاحتمال یدهای کاندحلراه
یماً به هماهنگی و همکاری شکار بستگی دارد، که در آن مستقکند، که حل بهینه استفاده میحل برای یافتن یک راهجستجوی فضای راه

(. تعداد تکرار در نظر گرفته شده AI-Shourbaji et al., 2022شود )حل برای شکار استفاده میترین راهروزرسانی بهینه( برای به4از معادله )
بود که ساختار الگوریتم  8های در نظر گرفته شده نیز شد. تعداد نورون خزنده در نظر گرفته 20اولیه  1تکرار بود و همچنین جمیعت 3000
RSA توانید به تحقیقات را تشکیل دادند. برای بررسی جزئیات بیشتر در مورد این الگوریتم می(AI-Shourbaji et al., 2022; Abualigah 

et al., 2022) .رجوع کنید 

 
 .  احاطه کردن طعمه: الف( محاصره کردن طعمه، ب( حمله به طعمه3شکل 

 تاب سازی کرم شبالگوریتم بهینه

سازی توسعه برای حل مسائل بهینه (Yang XS, 2009)ت که توسط سازی مبتنی بر ازدحام هوشمند اسیک روش بهینه FFA الگوریتم
تاب الهام گرفته است، های شباین الگوریتم از رفتار طبیعی کرم .کندسازی میتاب را شبیههای شبو رفتار اجتماعی کرم است داده شده

خود  ییتاب از روشناهای شبکرم .ارد، الگوی فلاش خاص خود را دتابنوع از کرم شبزنند و هر که با استفاده از نور خود چشمک می
تاب بر اساس دو کنند. الگوریتم کرم شبتفاده میو جذب طعمه اس یانمحافظت از خود در برابر شکارچ یکدیگر،ارتباط با  یبرقرار یبرا

دهد به یکدیگر جذب شوند و تاب اجازه میهای شبتغییر در شدت نور که به کرم .1: (Yang XS, 2009) عامل اصلی طراحی شده است
تاب بر رم شبک یک یتجذاب ارزش .سازی استتاب که تأثیرگذار در جلب توجه دیگران در فرآیند جستجو و بهینهجذابیت هر کرم شب. 2

مطابق  هاهای مربوط به آنموقعیت ،تابشبکرم دو  ینمحاسبه فاصله ب یشود. برامی یینتاب تعشب هایکرم یراساس فاصله آن از سا
 : (Yang XS, 2009)شوددر نظر گرفته می( 5)رابطه 

ij i jr x x 
 

 (5رابطه 

نشان داده شده  یتسطح جذابباشد. ام میjتاب ، موقعیت شبjxام و iتاب موقعیت شب ،ixتاب، ، فاصله بین دو کرم شبijrکه در آن، 
 یتسطح جذاب شود،کم میکه شدت نور است. هنگامی در ارتباطکند، که از خود ساطع می یبا شدت نور یماًتاب مستقتوسط کرم شب

                                                                                                                                                                                
1. Number of search agents 



 2235 ... سازی عملکرد گندمامیرعشایری و همکاران: کاربرد محاسبات نرم در شبیه پژوهشی( -)علمی 

 د:شومی ( محاسبه6)با استفاده از رابطه ( 𝛽)تاب کرم شب یتیابد. محاسبه جذابکاهش می یزتاب نداده شده توسط کرم شب یشنما
2

0( ) rr e   
 

 (6رابطه 

ذب روشنایی است. جضریبی برای  γاست، همچنین  =0rمیزان جذابیت برای  0Bو  jxو  ixهای فاصله بین موقعیت ijr=rکه در آن، 
 کمتر jتاب از کرم شب iتاب رم شبک یتشود. اگر جذابتاب مشخص میکرم شب یرآن نسبت به سا یتبا جذاب تابکرم شبامین iحرکت 

تاب با شنایی متفاوت، کرم شبتاب با رودر واقع برای دو کرم شب کند.می یمخود را متناسب با آن تنظ یتموقع iتاب باشد، کرم شب
  (Yang XS, 2009) دهشان میرا ن یتموقع ییرتغ ینا (7) معادلهکه  کند.روشنایی بیشتر حرکت میتاب با روشنایی کمتر به سمت کرم شب

2

0

1
( ) ( )

2

r

i i j ix x e x x rand     
 

 (7رابطه 

 تابکرم شب یتموردر الگکه پارامترهای تصادفی سازی هستند.  1و  0بین   αاست و  1و  0عدد تصادفی بین  Randکه در آن، 
کرم  ییتاب، روشنام شبکر یفعل یتموقع قسمت،( شامل سه 7است. معادله ) متفاوتی متغیرهایتاب تحت تأثیر های شبحرکت کرم

تاب مکانیسم حرکت کرم شب .اشدب، میوجود ندارد یکیتری در نزدتاب روشنکرم شب یچکه ه یزمان ی،جزء حرکت تصادف یکتاب و شب
حل است، در واقع هترین راهبدهنده تاب نشانترین کرم شبرط توقف برآورده شود. مناسبشود تا زمانی که یک شطور مکرر تکرار میبه 

حرکت است، که در آن،  سازیهای بهینهتاب مکانیسم جذب آن و ساده بودن آن نسبت به سایر الگوریتممزیت اصلی الگوریتم کرم شب
حل بهینه جمع راه ها تقسیم شود و هر گروه حول یکدکار به زیرگروهخو تاب به طورشود که ازدحام کرم شبجذابیت باعث می مبتنی بر

 که نتایج ،مناسب است های هوشمند مصنوعیو همچنین افزایش دقت مدل سازی چندوجهیبهینه برای مسائل FFA ،در نتیجهشوند. 
 یتمالگور ییگراسرعت هم .(Yang & He, 2013; Katipoğlu et al., 2024; Osaba et al., 2017) اندتائید کرده این راتحقیقات انجام شده 

تکرار  250 دارد.بستگی   𝛾، و 𝛼 ،𝛽 یرامترهااختصاص داده شده به پا یربه مقاد ی(سراسر یا یمحل) بخشحل رضایتراه یکبه  یدنرسدر 
در نظر گرفته  نورون 9. همچنین تاب بودکرم شب 30برای رسیدن به دقت مناسب در نظر گرفته شده و جمعیت در نظر گرفته شده نیز 

 شد.

 معیارهای ارزیابی خطا

 عملکرد اثربخشی ارزیابی برای ها و الگوهای ورودی مختلف از هفت شاخصبه منظور ارزیابی نتایج حاصل از اجرای هر یک از مدل
عملکرد گندم دیم شامل ضریب همبستگی  ارزیابی به مربوط( آزمون و آموزش مراحل یعنی) توسعه مرحله دو در نرم محاسباتی هایمدل

1(CC)) 2025Bahmani et al., (  2، جذر میانگین مربعات خطا(RMSE( )2025Sharafi et al., ) ریشه میانیگن مربعات خطای نرمال ،
 (2R) 5ضریب تبیین(،  ,.MAE( )2021Milan et al)4میانگین خطای مطلق  ،(1397 و همکاران، نژادرضاوردی)( RMSEN) 3شده

)2023Amirashayeri et al., (  6، شاخص نش ساتکلیف(ENS) )2023Azar et al., ( 7و میانگین خطای درصدی مطلق (MAPE )
(Mogaddam et al., 2021)  .استفاده گردید 

 

RMSE = √∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑝)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
                       0 ≤  𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤  +∞  

(8رابطه   

NSE = 1 −
∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑝)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑜̅̅̅̅ )2𝑛
𝑖=1

                           − ∞ ≤  𝑁𝑆𝐸 ≤ (9رابطه     1   

𝐶𝐶 =
∑ (𝑥𝑝 − 𝑥𝑝̅̅ ̅)(𝑥𝑜 − 𝑥𝑜̅̅ ̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑝 − 𝑥𝑝̅̅ ̅)
2

 ∑ (𝑥𝑜 − 𝑥𝑜̅̅ ̅)𝑁
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1 

             − 1 ≤  𝐶𝐶 ≤ (10رابطه      1   

                                                                                                                                                                                
1. Correlation Coefficient  

2. Root Mean Square Error 

3. Normalized Root Mean Square Error 

4. Mean Absolute Error 

5. R- squared statistic (Coefficient of Determination; Pearson's r squared) 

6. Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 

7. Mean absolute percentage error 
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MAE =
∑ |𝑥𝑜 − 𝑥𝑝|𝑛

𝑖=1

𝑛
                                      0 ≤  𝑀𝐴𝐸 ≤ (11رابطه  ∞+   

𝑅2 = [
∑ (𝑥𝑝−𝑥𝑝̅̅ ̅̅ )(𝑥𝑜−𝑥𝑜̅̅̅̅ )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑝−𝑥𝑝̅̅ ̅̅ )
2

 ∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑜̅̅̅̅ )𝑛
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1 

]2      0 ≤ 𝑅2 ≤ (12رابطه  1  

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
(∑ |

𝑥𝑜 − 𝑥𝑝

𝑥𝑜
|) × 100

𝑛

𝑖=1

                       0 ≤  𝑀𝐴𝑃𝐸 ≤ (13رابطه  ∞+   

NRMSE =
RMSE

𝑥𝑜̅̅ ̅
   × 100                    0 ≤  𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ (14رابطه  ∞+   

                                                                                                                                                             

𝑥𝑝̅̅)مشاهده شده(،  سازی شده توسط مدل و مقدار واقعیامین داده شبیهiبه ترتیب  𝑥𝑜و   𝑥𝑝در این روابط   𝑥𝑜̅̅و  ̅ به ترتیب میانگین کل  ̅
بین دو متغیر  همبستگیمیزان  (CC)محاسبه شده ضریب همبستگی مقدار ها است. تعداد نمونه nدر جامعه آماری و  𝑥𝑜و  𝑥𝑝های داده

جهت و متغیر به طور همتغییرات د یعنیدست آمده مثبت باشد هباشد. اگر مقدار بمی  -1و  +1 دهد که مقدار آن بینرا نشان می وابسته
ای بین دو هیچ رابطهکه ، در صورتیکنندمنفی شد یعنی دو متغیر در جهت عکس هم عمل می ضریب همبستگیاگر  ولی افتد،اتفاق می

 باشد که بیننشانگر ضریب تبیین بوده و مجذور ضریب همبستگی می 𝑅2 خواهد شد.دست آمده صفر همقدار بنداشته باشد متغیر وجود 
 (.1399باشد )امیرعشایری و همکاران، تر میتر و منطبقتر، نشان از مدل صحیحنزدیک 1باشد، هر چه ضریب مذکور به + می1صفر و 

واحد آن و  یابدصفر تا یک عدد مثبت بزرگ ادامه میکه شود مدل استفاده می سازیشبیهدقت  خطای گیریبرای اندازه RMSEهمچنین، 
کند شده را محاسبه می سازیشبیهمقدار میانگین مثبت خطاها در یک مجموعه از مقادیر  MAE باشد.ی مشاهداتی میاز جنس متغیر خروج

همچنین دامنه  باشد.می RMSEمشابه مقدار  عمولاًمباشد. مقدار این شاخص آماری و واحد آن از جنس پارامتر خروجی مشاهداتی می
تر و تر، نشان دهنده مدل صحیح+ نزدیک1باشد. که هر چه این مقدار به می -1+ و 1ین ب  (NSE)ساتکلیف  -تغییرات کارایی نش

مقادیر باشد. سازی میباشد که مقادیر کمتر آن نشان از عملکرد مناسب شبیهنیز از صفر تا بی نهایت می  MAPEباشد. مقادیر تر میمنطبق
طور های مورد استفاده نیز هماند. مدلباشدهنده عملکرد بالای مدل مینشان NSE و زیاد در NRMSEو  RMSEکم در  ،2Rبالا در پارامتر 

باشد. همچنین می FFAو  RSAهای فرا ابتکاری توسط الگوریتم آنهای توسعه داده شده و مدل ANNتر بیان شده بود شامل که پیش
 توسعه داده شدند. MATLAB 2024aافزار ر محیط نرم های مورد نظر انتخاب شده دهای مذکور با استفاده از ورودیکدهای مدل

 نتایج و بحث 

 هاهای ورودی به مدلداده

ها اثرگذار کاوی بسیار در عملکرد هر یک از مدلهای دادههای هوشمند مصنوعی و روشانتخاب متغیرهای ورودی مناسب برای مدل
سازی عملکرد گندم دیم در ر محققان از جمله متغیرهای ورودی مؤثر در شبیهرو، بر اساس مشاهدات تجربی و مطالعات سایاین باشد. ازمی

توان متغیرهای هواشناسی نظیر بارش، میانگین حداکثر دما، میانگین حداقل دما، میانگین متوسط دما، میانگین رطوبت یک حوضه آبریز می
ها دارند به عنوان توجهی بر خروجی مدلاثرگذاری قابلکه  NDVI ،IPVIدور شامل  از های سنجشنسبی، وزش باد و همچنین شاخص
( مقادیر ضریب همبستگی بین متغیرهای ورودی نسبت 4ها، استفاده نمود. شکل )های ورودی به مدلمتغیرهای مستقل به عنوان ویژگی

مودی متغیرهایی که بر عملکرد گندم صورت که محورهای افقی و عدهد. بدینبه یکدیگر و نسبت به مقادیر عملکرد گندم دیم را نشان می
ها محاسبه شده است. میزان همبستگی به صورت طیف رنگی مشخص شده گذارند قرار دارند. سپس ضریب همبستگی بین آنتأثیر می

 ترین ضریب همبستگی نسبت به مقادیر عملکرد گندم دیم مربوط به متغیر مجموع بارش گردد بیشطور که مشاهده میاست. همان

)Precipitation(( را با داده عملکرد گندم دیم دارد. همچنین میانگین دمای حداقل 718/0است که بیشترین همبستگی )(minT)  و متوسط
که عملکرد گندم دیم نسبت به (. در حالی3465/0و  456/0نیز از همبستگی بالایی برخوردار هستند )به ترتیب برابر  (avgT)میانگین دما 

دهد که ( کمتری نسبت به دمای حداقل و متوسط دما برخوردار هستند. این نشان می154/0از همبستگی ) (maxT)حداکثر  میانگین دمای
های ی مورد مطالعه میانگین حداکثر دمای فصل زراعی تأثیر کمتری نسبت به عملکرد گندم دیم دارد. همچنین شاخصدر مزارع منطقه

( از همبستگی خوبی نسبت به عملکرد گندم دیم برخوردار بودند که همبستگی 396/0و  320/0) به ترتیب IPVIو  NDVIاز دور سنجش 
IPVI  نسبت بهNDVI دهد که هیچ یک از متغیرهای مورد بررسی، رابطه عکس با عملکرد بالاتر بود. همچنین ضرایب همبستگی نشان می

( را با عملکرد گندم دارد. در 058/0انگین رطوبت نسبی کمترین همبستگی )دهد که میحال نتایج بررسی نشان میگندم دیم ندارد. با این
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سازی عملکرد ها جهت شبیهی ترکیب متغیرهای ورودی به مدلنتیجه با توجه به اطلاعات موجود در این شکل بینش مناسبی از نحوه
 کند. گندم دیم بیان می

 

 
 (Heat map).  مقادیر ضریب همبستگی بین متغیرهای ورودی و خروجی عملکرد گندم دیم 4 شکل

 

های ازدور )شاخصعملکرد گندم دیم با استفاده از پارامترهای هواشناسی مجموع بارش، دما )حداقل، میانگین( و پارامترهای سنجش
NDVI  وIPVI با استفاده از مدل )ANN سازی ی بهینههاو ترکیب آن با الگوریتمRSA  وFFA های آماری سازی شد. مقادیر شاخصشبیه

دست ( ارائه شده است. در مرحله اول، مطابق نتایج به2ی آموزش و آزمون در جدول )سازی عملکرد گندم برای مرحلهها جهت شبیهمدل
سازی عملکرد گندم عملکرد قابل قبولی در شبیه های مورد استفادهآمده از دو مرحله آزمون و آموزش، این استنباط وجود دارد که مدل

سازی بالایی برخوردار های ترکیبی در حالت کلی از دقت شبیهدهد که مدلهای منفرد با ترکیبی نشان میاند. مقایسه بین مدلداشته
ساز، تقویت شده و باعث ک الگوریتم بهینههای ترکیبی با استفاده از یدهنده در مدلهای آموزشتوان گفت، الگوریتماند، به عبارتی میبوده

عصبی  سازی کرده است. مدل شبکههای خروجی را با دقت بیشتری شبیهبهینه کردن پارامترهای مدل در مرحله آموزش شده و داده
، 2R ،RMSE ،NRMSEهای ارزیابی خطا شامل: مصنوعی مرحله آموزش و آزمون را تقریباً با دقت یکسانی تخمین زده است،  شاخص

MAE ،MAPE  وNSE  در این مدل برای  799/0درصد و  5/8تن بر هکتار،  184/0درصد،  1/10تن بر هکتار،  231/0، 638/0به ترتیب

1-(ton.ha0/187=RMSE( ,MAPE=7/1(%) ,) با معیارهای FFA-ANNکه مدل طوریمرحله آزمون، به دست آمده است. به 

,(%)8/3=NRMSE 0/786=NSE, 887/0=CC, 0/786=2R, )1-ton.ha(0/145=MAEبرای مرحله )6/6(%) ,ی آموزش و=MAPE

0/750= NSE, 0/870= CC, 0/758= 2R, )1-(ton.ha0/150=MAE) )1-(ton.ha0/189=RMSE ,(%)8/7=NRMSEبرای مرحله )-

MAPE, )1-(ton.ha0/190=RMSE=6/9 (%)با معیارهای RSA-ANNسازی را با دقت زیادی انجام داده است. مدل ی آزمون شبیه

0/747=NSE, 0/865=CC, 0/748= 2R, )1-(ton.ha0/150=MAE) )%(8/3=NRMSE,برای مرحله ) ی آزمون، دقت نزدیکی به

باعث افزایش دقت مدل شبکه عصبی مصنوعی در مرحله   FFAو  RSAدر واقع استفاده از دو الگوریتم  داشته است. ANN-FFAمدل 
به ترتیب باعث ارتقا شاخص  FFAو  RSAهای با الگوریتم ANNکه در مرحله آموزش ترکیب روش طوری بهآموزش مدل شده است، 

درصد گردید. در نتیجه با توجه به  80/18و  24/17درصد و همچنین در مرحله آزمون به میزان  31/17و  88/13ضریب تبیین به میزان 
در بهبود  FFAها خصوصاً الگوریتم توان به این نکته اشاره کرد که عملکرد الگوریتمدست آمده در دو بخش آموزش و آزمون مینتایج به
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 مناسب بوده است.  ANNدقت 

 
 از دورهای سنجش های هواشناسی و شاخصهای پیشنهادی با ترکیب داده. نتایج ارزیابی عملکرد مدل2جدول 

CC NSE MAE 
)1-ton.ha( 

NRMSE 
(%) 

RMSE 
)1-ton.ha( 

MAPE  
(%) 

2R هامدل 

 مرحله آموزش 
818/0 667/0 182/0 9/10 233/0 2/9 670/0 ANN 

873/0 751/0 165/0 4/9 201/0 1/8 763/0 ANN-RSA 

887/0 786/0 145/0 7/8 187/0 1/7 786/0 ANN-FFA 

 مرحله آزمون 
799/0 628/0 184/0 1/10 231/0 5/8 638/0 ANN 

865/0 747/0 150/0 3/8 190/0 9/6 748/0 ANN-RSA 

870/0 750/0 150/0 3/8 189/0 6/6 758/0 ANN-FFA 

        

  

های و مدل ANNسازی شده توسط مدل منفرد راکندگی مقادیر عملکرد گندم دیم مشاهده شده و شبیهپ( نحوه 6( و )5های )شکل
 45ها در اطراف خط دهد که دادهن میدهد. مشاهدات نشای آموزش و آزمون نشان میرا در مرحله ANN-FFAو  ANN-RSAترکیبی 

های اصلی نمودار پراکندگی بررسی پدیده ویژگی گردد. یکی ازهای هیبریدی مشاهده میدرجه متمرکز شده و پراکندگی کمتری در مدل
Over-estimation  وUnder-estimation های عملکرد گندم دیم و یا تخمین رو به پایین آن ن رو به بالا دادهاست، که در واقع تخمی

ها در اطراف خط رگرسیون داده و همچنین تراکم بالای ANN-FFA (89/0=CC)دست آمده برای مدل باشد. مقدار ضریب همبستگی بهمی
های سازی دادهوزش برای عملکرد گندم دیم داشته است، اما در شبیهسازی مرحله آمدهد که این مدل دقت بیشتری در شبیهنشان می

هتری نسبت به مدل منفرد داشته است. عملکرد ب 87/0و  86/0با ضرایب همبستگی به ترتیب  ANN-FFAو  ANN-RSAآزمون دو مدل 
ش دقت مدل در دو مرحله آموزش و ناسب بوده است، همچنین باعث افزایمهای هیبریدی دهند که عملکرد مدلاین مقادیر نشان می

 آزمون نسبت به مدل منفرد شده است.

 
 (CCگی:)ضریب همبست مرحله آموزش، –های یادگیری ماشین سازی شده با مدلهای مشاهداتی و شبیه.  مقادیر همبستگی داده5شکل 
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 (CCگی:)ضریب همبست مرحله آزمون، –های یادگیری ماشین سازی شده با مدلهای مشاهداتی و شبیه.  مقادیر همبستگی داده6شکل 

 
های و داده نیشما یریادگیهای سازی شده با مدلهای شبیهداده عیتجسم توز یبرا (Ridgeline)ها، از نمودار مدل سهیدر ادامه مقا

حله آزمون اگرچه هر سه مدل در شکل مربوط به مر شده است.ارائه ( 7)آن در شکل  جینتا که ،استفاده شد در مرحله آزمون ایمشاهده
های تن بر هکتار متفاوت از داده 3تا  5/1ها در محدوده اند، اما شکل توزیع دادهمقادیر کمینه و بیشینه را تا حدودی شبیه هم تخمین زده

را  ریمقاد نیا یادیتا حد ز یبیهای ترکدلمتر است. در واقع زدیکنهای مشاهداتی به داده ANN-FFAمشاهداتی است. شکل مدل 
های داده عیبرآورد کرده است. همچنین شکل توز با مقدار کمتری را ریمقاد نیمنفرد ا اند، اما مدلبرآورد کرده یهای مشاهداتمتناسب با داده

های ترکیبی سازی مدلنشان از دقت شبیه، که دارند یرتشیب یخوانتر و همنزدیک یهای مشاهداتداده عیزبه شکل تو یبیهای ترکمدل
 باشد.می ANNنسبت به مدل منفرد 

 
 سازی شدههای مشاهداتی و شبیهداده Ridgeline.  دیاگرام 7شکل 

 
( قابل مشاهده است. روند تغییرات مقادیر 8شده میدانی در شکل )گیری سازی شده توسط هر مدل و اندازههای شبیهمقادیر داده

های هیبریدی مناسب بوده است. مقادیر پایه )در دهد که تشخیص روند تغییرات عملکرد گندم دیم توسط مدلشده نشان می سازیشبیه
سازی شده است. اما در روش مدل شبکه عصبی مصنوعی در های هیبریدی شبیهها( به خوبی توسط مدلمحدوده کمتر از میانگین داده
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های هیبریدی گردد. در مدلسازی شده مشاهده میناسبی بین دو مجموعه داده مشاهداتی و شبیهعدم تطابق م 600تا  400محدوده بین 
اند. کمینه مقادیر توسط تخمین زده شده ANNتری نسبت به مدل منفرد طور که مشخص است با دقت مناسبها هماندر این محدوده

 FFAبهبود یافته است اما الگوریتم  RSAدودی توسط الگوریتم سازی نشده است که این مشکل تا حبه خوبی شبیه ANNمدل منفرد 
های ارائه شده نشان بهبود بخشد. که عملکرد مناسب این مدل ترکیبی را نسبت به مدل RSAتوانسته آن را بهتر نسبت به الگوریتم 

سازی عملکرد گندم دیم مناسب بوده شبیه های هیبریدی درگردد که عملکرد مدلدهد. در نتیجه از مشاهدات نتایج چنین استنباط میمی
 است.

 

 
 سازی شدههای مشاهداتی و شبیه.  نمودار سری زمانی داده8شکل 
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سازی برای عملکرد گندم دیم اشاره کرد، که برای سایر توان به بهبود دقت مدل شبیههای این تحقیق میترین یافتهاز مهم
سازی عملکرد گندم های فرا ابتکاری جدید در شبیهاستفاده قرار گیرد. علاوه بر این، استفاده از الگوریتمتواند مورد های مشابه میمحدوده
 تواند به عنوان یک گام مؤثر برای استفاده از محاسبات نرم در کشاورزی و امنیت غذایی تلقی گردد. همچنین با استفاده از ایندیم می

یار ایجاد نمود تا با کمک متغیرهای هواشناسی میزان گندم تولیدی دیمی را برای سال بعد صمیمتوان یک سامانه هوشمند ترویکرد می
تری به کشاورزی جهت تولید و سود حاصل از آن در سال بعد را تخمین زند. به علاوه، مدیران تواند یک دید روشنتخمین زد. این عمل می

تر جهت امنیت غذایی دم دیم برای سال بعد داشته باشند که منجر به اتخاذ تصمیم مناسبتوانند یک دید مناسبی از تولید گناجرایی نیز می
 منطقه خواهد شد. 

های کشاورزی برجسته گیریساز فرا ابتکاری را در بهبود تصمیمهای بهینهاین مطالعه نقش مهم یادگیری ماشین و ترکیب با الگوریتم
ی دهندهدهد. نتایج خروجی  نشانسازی عملکرد به منظور حمایت از تولید پایدار غذا ارائه میکند و رویکردی ساده و دقیق برای شبیهمی

های فرا ابتکاری بر اساس پارامترهای هواشناسی الگوریتم-خصوص شبکه عصبی مصنوعی های هوشمند مصنوعی و بهاین است که مدل
( که از 1402دم دیم دارد. این نتایج با نتایج تحقیق جعفری و همکاران )سازی عملکرد گنسازی و مدلمحدوده، توانایی خوبی در شبیه

خوانی دارد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که های مختلف شبکه عصبی برای تخمین عملکرد گندم دیم استفاده کرده بود، هممدل
سازی مناسبی از توان دقت شبیهاز دور میی سنجش هابا در نظر گرفتن اطلاعات هواشناسی و در کنار آن اطلاعات برخی از شاخص

از دور های سنجش در استفاده از برخی شاخص (2023)و همکاران  Arshadتر توسط عملکرد گندم دیم داشت. مشابه تحقیقاتی که پیش
و  Raza بینی سیلاب واز دور برای پیشهای سنجش در استفاده از شاخص (2025)و همکاران  Ahmedبینی عملکرد گندم، در پیش

خوانی دارد. بینی عملکرد گندم داشتند و با نتایج تحقیق حاضر هماز دور در پیشهای سنجش در استفاده از برخی شاخص(2025) همکاران 
ها گیری آناندازهآوری اطلاعات و آماربرداری بسیار مفید باشد. چرا که با چنین اطلاعات در دسترس تواند در کاهش هزینه جمعاین امر می

گردد. بر اساس نتایج این تحقیق مشاهده شد که عملکرد گندم دیم در مناطق مطالعاتی، بیشترین تأثیر را از با هزینه کمتری انجام می
استفاده سازی عملکرد گندم دیم ذکر کرد. ترین متغیرهای هواشناسی در شبیهتوان به عنوان مهمبارش و دما دارد که عوامل مذکور را می

ها توسط سازیتوانند موجب بهبود عملکرد شبیههای فرا ابتکاری ابزارهای مناسبی هستند که میهای ترکیبی نشان داد که الگوریتماز مدل
(، به Kayhomayoon et al., 2025; Bahmani et al., 2025های یادگیری منفرد گردند. در تحقیقاتی که انجام شده است، محققان )مدل

های های فرا ابتکاری در ساختار مدلاند که الگوریتمبینی جریان رودخانه و همچنین شاخص خشکسالی، به این نتیجه رسیدهیب در پیشترت
ها در نقاط کمینه محلی ها را از یک مقدار فراتر ببرند. همچنین این الگوریتمقادر هستند تا دقت مدل SVRو  ANN ،ANFISمنفرد نظیر 

دهند دارای عملکرد قابل قبول هستند. برای به همین دلیل نتایجی که ارائه می ؛رسندافتند و به همگرایی سریع میدام نمیو سراسری به 
در  (2023)و همکاران  Azarبینی عملکرد گندم و سازی و پیش( برای مدل1403توان به نتایج تحقیقات شرفی و همکاران )این منظور می
بینی تبخیر از مخازن سدها اشاره کرد، نتایج تحقیقات ذکر شده نشان دادند که جهت پیش ANN-GWOریدی های هیباستفاده از مدل

دهند. همچنین نتایج این تحقیق نشان های منفرد را پوشش میهای مدلتوجهی ضعفطور قابل ساز فرا ابتکاری به های بهینهالگوریتم
تری در اما دقت مناسب ؛تر نسبت به الگوریتم جستجوی خزندگان که جدیدتر استساده رغم ساختارتاب علیداد که الگوریتم کرم شب

سازی ترین مدل جهت شبیهرسد که تحقیقات بیشتر در این زمینه برای رسیدن به مناسبسازی عملکرد گندم دیم داشت. لذا به نظر میشبیه
گردد رویکرد پیش های مختلف متغیر است که پیشنهاد میها و زمانه مکانها با توجه بسازی مورد نیاز است. همچنین عملکرد مدلو مدل

 تر اثبات گردد.تا کارآیی آن به صورت جامع ردیقرار گها مورد ارزیابی رو در سایر محدوده

 گیرینتیجه

مدل شبکه عصبی مصنوعی  برای افزایش دقت آموزش FFAو  RSAساز شبکه عصبی مصنوعی و دو الگوریتم بهینه در این تحقیق از مدل
از دور که شامل های استان آذربایجان غربی استفاده شد. از ادغام پارامترهای اقلیمی و سنجش برای بررسی عملکرد گندم دیم در شهرستان

ز اپارامترهای مجموع بارش فصل زراعی، میانگین حداقل دمای فصل زراعی، میانگین متوسط دمای فصل زراعی و دو شاخص سنجش 
 نسبت ANN-RSAو  ANN-FFA یبیترک هایمدلعملکرد مناسب  انگریب جینتاها استفاده شد. به عنوان ورودی مدل  IPVIو  NDVIدور 

از های سنجش ترکیب پارامترهای هواشناسی و شاخص بود. RSAبهتر از  FFAها نیز عملکرد در بین الگوریتم بود. ANN منفرد مدل به
 ANNاز مدل منفرد  بهترسازی عملکرد گندم دیم های هیبریدی در شبیهها مناسب ارزیابی شد. عملکرد مدلمدلدور به عنوان ورودی 
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های این تحقیق های دیگر ارائه دهد. از محدودیتتوانست نتایج بهتری نسبت به مدل ANN-FFAها تشخیص داده شد. در این مدل
اراضی مورد بررسی اشاره کرد. همچنین در این تحقیق عدم قطعیت در نتایج  دارمکانو  های فیزیکیتواند به عدم در نظر گرفتن دادهمی

ها در این تحقیق صورت نگرفته بود که از طریق آن ها در نظر گرفته نشده بود، همچنین تحلیل حساسیت متغیرهای ورودی به مدلو داده
این  اندازچشمماتست به آن دست یافت، لذا در تحقیقات آتی به عنوان ها مانند آزمون گاهای مهم توسط برخی روشتوان به ویژگیمی

 تواند در نظر گرفته شود. تحقیق می

 دارد. تعارض منافع بین نویسندگان وجود نه هیچگون

 منابع 

عرق مرجع روزانه با استفاده از روش ت -بینی تبخیر(. پیش1399نسرین ) ،وحید و فتح اله زاده ،رضا وردی نژاد ؛جواد ،بهمنش ؛امین ،امیر عشایری
 .1390-3761(، 4)14  ن،نشریه آبیاری و زهکشی ایرا ی.کننده تجزیه مد تجربپردازشترکیبی هوشمند مصنوعی بر پایه الگوریتم پیش

بینی عملکرد گندم دیم براساس سازی و پیش(. مدل1404) مینا ی،رحیمو  اسدزاده، فرخ ؛جواد ،بهمنش؛ وحید ،رضاوردی نژاد ؛امین ،امیر عشایری
 .261-243(، 2)19  ن،شی ایرانشریه آبیاری و زهک .های ترکیبی هوش مصنوعیمتغیرهای هواشناسی با استفاده از روش

شبکه عصبی مصنوعی در  DG و LM ،BR های(. مقایسه و ارزیابی الگوریتم1402سهیلا ) ،عبدالمجید و محتشمی ،لیاقت ؛محمد مهدی ،جعفری
 .529-544(، 3)17،  هکشی ایراننشریه آبیاری و ز. برآورد عملکرد گندم دیم براساس پارامترهای هواشناسی )مطالعه موردی: استان کرمانشاه(

ها ی از نظر پتانسیل گرفتگی گسیلندهغربهای استان آذربایجان(. ارزیابی کیفیت آب چشمه1397فرخ ) ،و اسدزاده ؛مینا ،رحیمی ؛وحید ،نژادرضاوردی
 .    141-531(، 4)28  ،دانش آب و خاک .ایهای آبیاری قطرهدر سامانه

های هوشمند جهت دلمو  AquaCrop (. ارزیابی و مقایسه مدل1403) سعید ،وحید و صمدیان فرد ،رضاوردی نژاد ؛جواد ،بهمنش ؛میلاد ،شرفی
 .18-1(، 1)34  ک،دانش آب و خا .های میاندوآب و مهاباد(موردی: شهرستانبینی عملکرد گندم )مطالعه پیش
های مختلف تصاویر ماهواره ای و (. برآورد سطح پوشش گیاهی با استفاده از شاخص1389ستار ) ،غالب و کریمی ،بابایی  ؛سید حسین ،میر موسوی

 .66-88(، 7)4،  غرافیاج اندیشه. سنندج-در حوضه قشلاق NDVI مقایسه ی آنها با شاخص جهانی
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