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Abstract  

Accurate estimation of saffron water demand is essential for sustainable water resource management in saffron-

growing regions. This study examines the optimization of the Artificial Neural Network (ANN) model for 

predicting saffron water demand using the hybrid Coati Optimization Algorithm (COA). The performance of the 

ANN-COA model was compared with ANN, ANN-GA, ANN-PSO, ANN-MFO, Quadratic Regression (QR), Tree 

Regression (TR), and Pattern Regression models. Input data included temperature (minimum, maximum, average), 

wind speed, relative humidity, net radiation, and day of the year. The results showed that under conditions using 

all climatic parameters, the ANN-COA model achieved an R² of 0.995 and a Mean Squared Error (MSE) of 0.0001 

for the Mashhad station, and an R² of 0.973 and MSE of 0.0005 for the Birjand station, indicating acceptable 

accuracy in predicting saffron water demand. Additionally, under conditions with limited climatic parameters, the 

ANN-COA model, using maximum temperature, wind speed, and day of the year, exhibited the best performance 

in predicting saffron water demand. Based on the findings of this research, hybrid neural network models show 

superior accuracy in estimating saffron water demand with minimal climatic parameters compared to other data 

mining models. 
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 مقاله پژوهشی

براي پيش بينی نياز آبی زعفران با  ANN-COAمدل هيبريدي شبكه عصبی كواتی  یابيارز

 استفاده از پارامترهاي اقليمی محدود

 
 3معین توسنو  2علی ماروسی، *1عباس خاشعی سیوکی

 2041تیر  21 تاریخ دریافت:

 2041آذر  24 تاریخ بازنگری:

 2041آذر  22 تاریخ پذیرش:

 

شعی سی، ع.، سيوكی خا سن، ع.، و مارو شبكه عصبی كواتی  یابيارز. 6045، م. تو بينی نياز برای پيش ANN-COAمدل هيبريدی 

 .556-065 (:0)62 ،آبی زعفران با استفاده از پارامترهای اقليمی محدود. زراعت و فناوری زعفران

 

 چكيده

ست. در ا یمحصول ضرور نير مناطق كاشت امنابع آب د داريپا تيريمد یزعفران برا یآب ازين قيدق نيتخم  یسازهنيپژوهش، به نيا

صب شبكه ع صنوع یمدل  ستفاده از الگور یآب ازين نيتخم ی( براANN) یم سCOA) یكوات یديبريه سازنهيبه تميزعفران با ا شد.  ی( برر

سANN ،ANN-GA ،ANN-PSO ،ANN-MFO یهالبا مد ANN-COAعملكرد مدل  سQRمرتبه دوم ) وني، رگر  یدرخت وني(، رگر

(TRس سب یورود یهاشد. داده سهي( مقاPattern) يیالگو وني( و رگر سرعت باد، رطوبت ن سط(،  تابش  ،یشامل دما )حداقل، حداكثر، متو

و  2R=0.995 نييتع بيبا ضر COA-ANNمدل  در شرايط استفاده از كليه پارامترهای اقليمی، نشان داد كه جيخالص و روز از سال بود. نتا

شهد و  ستگاهيا یبرا MSE=0.0001مربعات  نيانگيم یخطا در  یدقت قابل قبول رجند،يب ستگاهيا یبرا MSE=0.0005و  2R=0.973م

حداكثر و سرعت  یدما بيبا ترك ANN-COAمدل  همچنين در شرايط استفاده از پارامترهای اقليمی محدود، زعفران دارد. یآب ازين نيتخم

های ش  بكه عص  بی های اين پژوهش، مدلبر اس  اس يافتهزعفران داش  ت.  یبآ ازين نيعملكرد را در تخم نيال، بهترباد به همراه روز از س  

ت از دق ،یكاوداده یهامدل ريبا س  ا س  هيدر مقاهيبريدی برای تخمين نياز آبی زعفران در ش  رايط اس  تفاده از حداقل پارامترهای اقليمی، 

 .باشندمیبرخوردار  یبالاتر

 

 مديريت منابع آب، يادگيری ماشين.پايداری، دما،: كليدي كلمات
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 مقدمه

 در یمحصولات زراع ديتول یمنابع آب برا ر،ياخ یهادر سال

از مخازن  هيرویدر واكنش به برداش ت ب ژهيوس رتاس ر جهان به

 KhasheiSiuki et) محدود ش  ده اس  تاقليمی  راتييآب و تغ

al., 2023) یهایاس   تراتژ یبه بررس    یفور ازي، نرونيازا؛ 

ر كارآمدت یاريآب یهاستميس یدر مصرف آب و طراح يیجوصرفه

جود دارد یدر كش    اورز فران . (Azari et al., 2024) و ع ز

(Crocus sativus L. )گران یكي م نيتراز  ك   نيترابي  و 

سر جهان است یكشاورز محصولات  ,.Yaqubi et al) در سرا

2024; Han et al., 2024.) 2465زعفران در سال  یجهان ديتول 

رص  د از د 50با  رانيزده ش  ده اس  ت كه ا نيتن تخم 944حدود 

يد جهانی، ندهيعنوان تولبه تول يد آمی حس   اببه ش   رويپ دكن

(Mehmeti et al., 2024)سال  ی. ارزش بازار جهان زعفران در 

ست و پ دهيدلار رس ارديليم 47/6 به 2422 كه  دشویم ینيبشيا

  به ارزش CAGRدرص  د  5/7با  2425تا  2425 یهاس  ال نيب

. (Abou Fayssal et al., 2024) دلار برس   د ارديليم 77/6

شار از كاروتنوئ نزعفرا س دهايسر ست ني)كرو (، ( )رنگنيو كرو

 Rezvani) ها است)طعم(، سافرانال )عطر( و ترپن نيروكروسيپ

Moghaddam et al., 2016) .كم و  یآب ازين ليزعفران به دل

شک  یهاميبا اقل یسازگار شمندتر نيتراز گران یكيخ  نيو ارز

شورها صولات در ك ست و پنجه  يیمح ست كه با كمبود آب د ا

 Akbari et al., 2024; Mahdian Moghadam) كنندینرم م

& Tosan, 2015). یآب رانيمناطق كش  ت زعفران در ا ش  تريب 

ست و آب سه یبرا یقبل از گلده یاريا ضرور شيرو ليت  یگل 

با كمبود آب مواجه  در اين مناطق ، كش  اورزانحالنياس  ت. باا

 .(Razmavaran et al., 2024b) هستند

كم  یهاس  تميس   یمناس  ب برا یعنوان محص  ولزعفران به

 ش  ودیدر نظر گرفته م خش  کمهيمناطق خش  ک و ن در نهاده

(Feizi & Tosan, 2016)، مناطق  نيدر ا یاهيگ داتيتول رايز

ست صل (Koocheki et al., 2020) عموماً محدود به آب ا . ف

شد زعفران ب ست شترير ستان و بهار ا  ,.Tosan et al) در زم

خود  ازيآب موردن نيتأم یبرا یاز بارندگ توانیم ني. بنابرا(2024

الانه و س   یبارندگ ريتحت تأث مياس  تفاده كرد. عملكرد زعفران د

ت ممكن اس یبارندگ ديرهنگاموقوع  ايپراكنش آن است. كاهش 

هد تيفيعملكرد و ك كاهش د  Razmavaran et) زعفران را 

al., 2024b)یهابنه دي. دوره رش   د زعفران در بهار پس از تول 

به  یاريآب نيروز از اول 224( در حدود شدهلي)تازه تشك نيگزيجا

در  زعفران ديتول یهانهيدر تمام زم یبندزمان ني. ارسدیم انيپا

ست شابه ا سر جهان م  ني. در ا(Koocheki et al., 2019) سرا

 نيتأم یبارندگ قياز طر اهيگ نيا ازياز آب موردن یاريمدت، بس   

 یكم یآب ازي. درواقع، زعفران ن(Fallahi et al., 2017) شودیم

ها  رايدارد، ز مترمكعب در هكتار آب در س   ال  5144-5444تن

فاده م رانيزعفران در ا ديتول یبرا  & Fallahi) ش   ودیاس   ت

Mahmoodi, 2018). یآب ازيكه برآورد نادرس   ت ن يیاز آنجا 

مه نا به بر باه و درنت یزيرمنجر  نابع آب  جهياش   ت فت م هدر ر

ه است. با توجه ب ريمس نينقطه شروع در ا ،قي، برآورد دقشودیم

 ،یش  رق یمحص  ول در نواح نيتوجه اكش  ت قابل ريس  طح ز

 یآب ازين یس  ازبهبود مدل یرا برا یاتلاش مجدانه ديمحققان با

 .(Pereira et al., 2020) انجام دهند عفرانز

 ازين ینيبشيپ ،مختلف هایريزیبرنامهبا توجه به اهداف و 

تاه ینيبشيبه پ توانیرا م یآب مد مدتانيمدت، مكو ند ت و بل

س ستفاده از نكهي. با توجه به ا(Anele et al., 2017) كرد ميتق  ا

ر د یاريبآو دور  افتهي شيافزا زعفران یاريدر آب یاقطره روش

ست یاقطره یاريبی آهاستميس  ازين ینيبشيپ تياهم ،روزانه ا

دت مكوتاه ینيبشيپ. اس   ت تيكوتاه حائز اهم یهادر دوره یآب

ماً  نه ینيبشيپ ص   ورتبهعمو ياز آبی روزا  نهيكنترل به یبرا ن

شد كه میمصرف آب  یهاستميس سرعت پبهبا  ینيبشيدقت و 

سال .(Tian, 2020) داردنياز  بالا برآورد  یهامدلهای اخير در 
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اند كه اغلب بر اس   اس در دس   ترس قرارگرفته یمتعدد نياز آبی

 FAO یهاشده در دستورالعمل شنهاديپو تعرق محصول  ريتبخ

ست 24 ستفاده از آب برا .(Pereira et al., 2020) ا  یاريآب یا

ست یطيو مح یمياقل راتييتغ تأثيرتحت  شدتبه محصولات ، ا

فت آب و بهبود بهره ازين لذا هدر ر فات و  كاهش تل  یوربه 

صولات آب ست یاريمح شامل  كرديرو کي. امری حياتی ا مهم 

شكاف ب ستن  ستفاده آب  نيب ص ی واقعیآب ازيو نمورد ا ول مح

ازجمله بهبود  یاريس  ائل مختلف آبها به مش  كاف نياس  ت. ا

، اس   تفاده از آب و انتقال یاريآب یزيرو برنامه یاريآب یهاروش

كش   ت و  ترقيدق یهااطلاعات و ارتباطات، روش یهایفناور

در رأس اين آب و آموزش كش   اورزان اش   اره دارد.  تيريمد

 یآب ازيدر موردن ژهيوبه ها،ها، نياز به توس   عه پژوهشپيش   رفت

هايرآف جهي، درنتتولامحص    و تعرق محص   ول و  ريتبخ یند

 .(Pereira et al., 2020) است آن نييتعی هاروش

ياز آبی محص   ولات با اس   تفاده از  ماًيمس   تق توانیرا م ن

 ،یگرداب انسي  كووار ه  ایبرجم  انن  د  یتجرب یه  اکي  تكن

 Alam) كرد یريگنسبت بوون اندازه یو تعادل انرژ مترهايسيلا

et al., 2024)باا ناور ني، احالني،  گران و در  ده،يچيپ هایف

س . علاوه (Bian et al., 2024) ستندين یعمل هانهياز زم یاريب

ياز آبی نييتع ن،يبر ا نه  ص   ورتبه اهيهر گ ن گا ار ك کيجدا

نابرا زيبرانگچالش ( را oETو تعرق مرجع ) ريتبخ نياس   ت، ب

 بيهدف با اس   تفاده از ض   ر اهيگ ETبه  ليقبل از تبد توانیم

ياهی و  ريتبخ .(Razmavaran et al., 2024a) زد نيتخم گ

ت اس   یرخطيو غ دهيچيپ یكيدرولوژيه نديفرآ کي( oETتعرق )

 تيريكارآمد منابع آب و مد یزيربر برنامه یتوجهقابل ريكه تأث

 یمحاسبات یهاتوسعه مدل .(Alam et al., 2024)بلندمدت دارد 

ياز آبی نيتخم یبرا به ن  کيهس   تند،  یمتك ETo، كه اغلب 

ائو ف ش  كاف اس  ت. مدل نيغلبه بر ا یقابل اعتماد برا نيگزيجا

در  ینياز آب نيتخم یعنوان روش اس  تاندارد برابه پنمن مونتيث

سر جه سرا ست. با  اننقاط مختلف در  ستفاده قرار گرفته ا مورد ا

مدل نيا يث ) حال،   فيبه ط ازين( FAO-56فائو پنمن مونت

س س یهااز داده یعيو شنا شامل حداكثر و حداقل  یهوا دارد كه 

كه  ش  ودیو تش  عش  ع خالص م یس  رعت باد، رطوبت نس  ب دما،

 ,.Goyal et al) كندیش   دت محدود مآن را به یكاربرد جهان

2023).  

های زيادی درخص   وص جنبه مطالعاتهای اخير در س   ال

 & Yarami) مختلف تعيين نياز آبی زعفران انجام ش  ده اس  ت

Sepaskhah, 2015; Maleki et al., 2011; Shamsabadi 

et al., 2015; Jafarzadeh et al., 2015; Koocheki et al., 

2016; Yarami & Sepaskhah, 2016 .)و همكاران كارگندم  

(Gandomkar et al., 2015)  جهت محاس  به نياز آبی زعفران

تان اص   فهان به روش پنمن  ريتبخ، در اس    و تعرق زعفران را 

ياز آبی قيتحق نيبرآورد كردند. در ا ثيمونت ب ن نه زعفران  ه روزا

 یهابا اس   تفاده از داده و ض   ريب گياهی ثيروش پنمن مونت

  و همكاران یاكبر یعل س   اله برآورد ش   د. 69 یهواش   ناس   

(Aliakbari et al., 2018) و یو تعرق بالقوه و واقع رينرخ تبخ 

 هيدريحزعفران در تربت نياز آبی نيتخم یمدل را برا نيترمناسب

ند. در ا نييتع عه روش نيكرد طال  ثيمونت -مختلف پنمن یهام

-نجنس  ت،يتورنت وا ،یس امان -وزيهارگر دل،يكر -ینفائو، بلا

قاقرا یابيو تورك مورد ارز سيها فت. م تا س    هير گر  جين

ا ب گريد یهافائو با روش ثيمونت-آمده از روش پنمندس   تبه

ستفاده از آزمون كا شان داد جيانجام شد. نتا دویا  -روش پنمن ن

وردار برخ هاروشس  اير نس  بت به  یش  تريفائو از دقت ب ثيمونت

منظور به (Moshizi et al., 2023)مش  يزی و همكاران  .اس  ت

 هایاز مدل محص  ول زعفران یس  بز و آب یآب یردپا ینيبشيپ

سباتی نرم و الگوريتم شان  جينتاهای تكاملی بهره گرفتند. محا ن

عرق، ت یس  بز و آب یآب یمؤثر بر ردپا یرهايمتغ نيترداد كه مهم

 باشند.می یاهيو تعرق و عملكرد گ ريتبخ

 یهاداده بيبا ترك (Zhang et al., 2008)ژانگ و همكاران 

 یهاتميمحص   ولات و اس   تفاده از الگور یآب ازيو ن يیآب و هوا
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ه قادر كردند ك جاديا یفاز یمدل ،یفاز نيقوان ديتول یبرا کيژنت

ست. یآب ازين قيدق ینيبشيبه پ ش نتايج محصولات ا  كه دادان ن

 یآب ازين ینيبشيپ یمؤثر برا یروش ی،فاز نياستفاده از مدل قوان

ست. باامحصو به به تجر ازحدشيب یفاز نيقوان جادي، احالنيل ا

 یمتك یاورزكش ستميدر س دهيچيپ راتييانطباق با تغ یبرا یدست

 است.

 نبايبردار پشت نياز ماش (Guo et al., 2011)گيو و همكاران 

 یازهايو محاس   به ن ینيبشيپ ی( براLSSVMحداقل مربعات )

 ینيبشي. اش   كال روش پكنندیمحص   ول اس   تفاده م یاريآب

دشوار  LSSVM یپارامترها نيياست كه تع نيها اآن یشنهاديپ

ست. س یهاتميالگوراز  (Ahmed, 2018) احمد ا  یخط ونيرگر

ستفاده  ازين ینيبشيپ یچندگانه برا ش. كردآب ا ان داد با نتايج ن

صول  یآب ازينكه توجه به اين  دهيچيپ یرخطيغ ستميس کيمح

ناس  ب م یآب ازين ینيبشيپ یبرا یخط یهامدل نياس  ت، بنابرا

  .ستندين

با بررس  ی  (Ahmadee et al., 2016)احمدی و همكاران 

مدل مناسب جهت تعيين نياز آبی زعفران در دشت بيرجند نشان 

ما می پارامتره مبتنی بر د تک  مدل  ند  ند برآورد دقيقی داد توا

های تعيين نياز آبی داش  ته باش  د كه در نس  بت به س  اير روش

سی می شنا سی به همه پارامترهای هوا ستر تواند شرايط عدم د

ستفاده قرار گيرد.  شدهجيا ینيبشيپ یها، مدلحالنيباامورد ا  اد

سط نو س سندگانيتو ستند و به پارامترها دهيچيپ اريب  یاديز یه

چه روش ازين ند. اگر به  یآب ازين ینيبشيپ یهادار محص   ول 

 زيخاص خود را ن بيو معا هایاما كاس  ت اند،افتهيدس  ت  یجينتا

 یهامدل ايها روش نياس  ت كه ا نيمش  كل ا نيتردارند. مهم

ستند. هر مدل  ینيبشيپ س ینيبشيروش پ ايمنفرد ه  یهایتكا

 جهتکي یبيترك ینيبشيپ كرديرو ن،يخاص خود را دارد. بنابرا

 Peng et) اس   ت ینيبشيدقت پ شيافزا یمهم برا یقاتيتحق

al., 2019). 

شمی و همكاران  شبكه  (Abrishami et al., 2019)ابري از 

صبی صنوعی ) ع منظور تخمين نياز آبی روزانه گندم ( بهANNم

ستفاده كردند.  شان جينتاو ذرت ا سب و دق يیدهنده توانان ت منا

دو  كه يیهاآن ژهيوبه ،یمص نوع یعص ب یهاقابل قبول ش بكه

ند، در تخم هيلا تار خود دار هان در س   اخ ياز آبی نيپن نه  ن روزا

شندمی  آبی روزانه گندم و ذرتنياز  نيتخم یمدل برا ني. بهتربا

های ورودی پارامتر ، Tmax ،Tmin ،RHmax ،RHmin با 

U2 ،n ،LAI  وh .بود 

مك  اران  ه فرزاده و  ع در  (Jafarzadeh et al., 2023)ج

سازی گروهی در های مدلپژوهشی جهت ارزيابی عملكرد روش

دقت و  رغمیكه علس  ازی نياز آبی زعفران نش  ان دادند ش  بيه

زعفران،  یآب ازين یسازهيدر شب ميمدل درخت تصم ینسب يیكارا

رد اثبات ك جينتا ن،يهمچنان وجود دارد. همچن جيامكان بهبود نتا

 یارتقا نهيدر زم یخوب یهبالقو تيظرف یگروه یس   ازكه مدل

تا به جين ( Boostingبانظارت ) یگروه یريادگي كهیطوردارد. 

 .ديدرصد بهبود بخش 54از  شيرا ب ميدقت مدل درخت تصم

 افتني یبرا شرفتهيپ یاز عملگرها یسازنهيبه یهاتميالگور

 یس   ازنهيبه یهاتمي. الگوركنندیاس   تفاده م نهيبه یهاحلراه

ئل بزرگ و مسا اسيدر مق یبيدارد. در مسائل تركوجود  یمختلف

. تندس  ين یكاف کيكلاس   یس  ازنهيبه یهاتميالگور ،یرخطيغ

  اندفتهايتوس   عه یفراابتكار یس   ازنهيبه یهاتميالگور جه،يدرنت

(Abualigah et al., 2023)یمختلف یسازنهيبه یهاتمي. الگور 

 یهامتيبر ازدحام، الگور یمبتن یس   ازنهيبه یهاتميمانند الگور

بر  یبتنم یس  ازنهيبه یهاتميو الگور اهيبر گ یمبتن یس  ازنهيبه

 .(Sammen et al., 2023)د وجود دار یشناسستيز

يدی ینيبشيپ كرديرو دهيا فاده از  به معنی ،هيبر اس   ت

 نيگانيو م قيموض  وعات تحق ینيبشيپ یچندگانه برا یهامدل

تا یوزن به ینيبشيپ یهامدل جين نه،  گا ند  منظور بهبود اثرچ

 بيترك اتيدر ادب .(Zhao et al., 2024) اس    ت ینيبشيپ

سپترون چندلا سپترون چندلا هيپر   یخط هيافتراق مرتبه اول و پر

سعه با  سپترون چندلا افتهيكاهش روند تو ستقل م هيو با مدل پر
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(MPبرا )ستانبول مقا ینيبشيپ ی صرف آب ماهانه ا شده  سهيم

كه روش  دادمطالعه نش  ان  جي. نتا(Yin et al., 2024) اس  ت

 ینيبشيپ یاعتماد براپردازش قابل شيپ کيتكن کي یشنهاديپ

-Al) و ابومنص  ر یآب ماهانه اس  ت. در مطالعه الزهران یتقاض  ا

Zahrani & Abo-Monasar, 2015)ن ك ت ك کي  ،   یبيتر

صب یهاشبكه صنوع یع ساس  یزمان یسر یهاو مدل یم بر ا

 دهدینشان م جي. نتا مصرف آب روزانه موجود ساخته شده است

  دارند. هو و همكاران یبهتر ینيبشياثر پ یبيركت یهاكه مدل

(Hu et al., 2019) ،یبر ش بكه عص ب یمبتن یبيمدل ترك کي 

مدت دوطرفه حافظه بلندمدت و كوتاه یهاكانولوش   ن و ش   بكه

نش ان  یسازهيشب جيكرد. نتا شنهاديپ یآب نياز ینيبشيپ یبرا

 یخطاها یدارا یش  نهاديپ هيبريدی ینيبشيكه مدل پ دهدیم

س كمتری ینيبشيپ  دهدیشان من قاتيتحق جياز نتا یارياست. ب

 د.دار یبهتر ینيبشياثر پ یبيترك ینيبشيمدل پ كه

ش  دت در های اخير بهس  ازی كواتی در س  الالگوريتم بهينه

شاورزی زمينه سی ك  Saini et)های مختلف علمی ازجمله مهند

al., 2024) ست ستفاده قرار گرفته ا  ,.Elshara et al ) مورد ا

 .(Houssein et al., 2024؛2024

  بينی انرژی بادی و شناسايیمنظور پيشمحققان متعددی به 

پارامترهای اقليمی )س  رعت باد، دما و رطوبت( مؤثر بر  نيترمهم

ستفاده كردند   ,.Abou Houran et al )آن از الگوريتم كواتی ا

ين (Zhou et al., 2024؛Wang et al., 2024 ؛2023 . در ا

س   ازی بينی نياز آبی زعفران از الگوريتم بهينهمطالعه برای پيش

توس  ط دهقانی و  2425جديد كواتی اس  تفاده ش  د كه در س  ال 

ارائه شد. ثامن و همكاران  (Dehghani et al., 2023)همكاران 

(Sammen et al., 2023)  كهسطح آب مخزن  ینيبشيپجهت 

ست با موفقيت آب و هوا یمانند پارامترها یبه عوامل سته ا يی واب

ند.  فاده كرد ندیم تميالگور نيااز اين الگوريتم اس   ت  نيندچ توا

به مان بههدف را  . (Yaseen et al., 2019) كند نهيطور همز

به ا یقو یكوات تميالگور ن،يعلاوه بر ا  كه یمعن نياس   ت، 

، ندك تيرينامشخص را مد طيو شرا با نويز بالا یهاداده تواندیم

 تميالگور یس   ازادهياز آنجا كه فقط چند پارامتر دارد، پ از طرفی

هوش   مند  یس   ازنهيبه یهاتميبرخلاف الگور آس   ان اس   ت.

ازدحام  یس  ازنهي( و بهGA) کيژنت تميمانند الگور ک،يكلاس  

 کيس   اخت  یرا برا نيقوان یس   ر کي COA، (PSO)ذرات 

، لذا در اين (Lei et al., 2024)ند كیفرموله م یاض   يمدل ر

با  كه عص   بی كواتی  پژوهش عملكرد الگوريتم هيبريدی ش   ب

 تميمانند الگور ک،يهوش  مند كلاس   یس  ازنهيبههای الگوريتم

شد.  (PSO)ازدحام ذرات  یسازنهي( و بهGA) کيژنت سه  مقاي

 :كرد عنوانتوان به صورت زير اهداف اصلی اين پژوهش را می

 -عص  بی مص  نوعی ارزيابی كارايی مدل هيبريدی ش  بكه  .6

 بينی نياز آبی زعفراندر پيش (ANN-COA) كواتی

با س   اير  ANN-COA مقايس   ه عملكرد مدل هيبريدی .2

-ANN و  ANN-GA ،ANN-PSO انندم های رايجمدل

MFO)  ند های دادهو همچنين روش مان كاوی س   نتی )

 رگرسيون مرتبه دوم، رگرسيون درختی و رگرسيون الگويی(

سايی بهترين ترك .5  سازیهای ورودی برای مدليب دادهشنا

 نياز آبی زعفران

در بهبود  (COA) سازی كواتیارزيابی تأثير الگوريتم بهينه .0

 عملكرد مدل شبكه عصبی مصنوعی

بينی دقيق و قابل اعتماد برای نياز آبی ارائه يک مدل پيش .9

مدل : زعفران يک  ئه  هدف اين پژوهش ارا يت،  ها در ن

مپيش بل اعت قا ياز آبی زعفران بودهبينی دقيق و   اد برای ن

ست كه بتوان از آن در مديريت بهينه منابع آب در مناطق  ا

 .كشت زعفران استفاده كرد

 

 

  هاوشمواد و ر

 مطالعهمنطقه مورد 

ستان یمشهد، در شمال شرقايستگاه  یپژوهش بر رو نيا  ا
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ضو سان ر سان جنوبیخرا ستان خرا ستگاه بيرجند مركز ا  ی و اي

ست شهد سالانه یبارندگ نيانگي. م(6شكل ) متمركز ا  216 م

 .نمايدیمقابله م متریليم 6771و تعرق  ريكه با تبخ بوده متریليم

س  اله  54مترمكعب، مخزن  ونيليم 005 ريدپذيبا حجم آب تجد

مترمكعب را  ونيليم -92سالانه  یكسر ی اين شهر،نيرزميآب ز

شان م صرف تقر .دهدین شاو 19 باًيبا م صد آب ك شهر  ،یرزدر

 قابل یآب یهابا چالش ت،ينفر جمع ونيليم 5از  شيمش   هد با ب

جه اس   ت. ازا یتوجه هدف  کي، رونيموا با  تلاش هماهنگ 

سو شه راه جمع کي جاديو ا نفعانيذ یهادگاهيد يیهم  یابر ینق

اقليم شهرستان  .(Kolahi et al., 2024) منابع آب است تيريمد

دمای س  الانه  نيانگيمبيرجند به روش دومارتن خش  ک بوده و 

سانتی 0/61 سالانه درجۀ  سط  متر و ميلی 676گراد و بارش متو

متر ميلی 59/6709 منطقههمچنين ميانگين تبخير سالانه در اين 

. در اين پژوهش از (Niroomandfad et al., 2023)باش  د می

های مشهد و بيرجند ( شهرستان2444-2425ساله ) 20اطلاعات 

كه از س  ازمان هواش  ناس  ی كش  ور اخذ ش  د، اس  تفاده ش  د. اين 

و  (minTحداقل ) (، دمایATدمای ميانگين )پارامترها ش   امل 

، تعداد س  اعات گراددرجه س  انتی برحس  ب( maxTدمای حداكثر )

، رطوبت نسبی (WSمتری ) 2ارتفاع ، سرعت باد در (SSآفتابی )

 6( بودند. جدول Rs( و تش  عش  ع خالص دريافتی )APميانگين )

ستفاده در اين پژوهش در  آمار توصيفی پارامترهای اقليمی مورد ا

 2444های س  ينوپتيک مش  هد و بيرجند در دورا آماری ايس  تگاه

 دهد.نشان می 2425الی 

 

 2223تا  2222 يدر دوره آمار رجنديمشهد و ب کينوپتيس يهاستگاهيا یمياقل يپارامترها یفيآمار توص -1جدول 
Table 1 - Descriptive statistics of climatic parameters at synoptic stations of Mashhad and Birjand during the 2000 to 2023 

period 

متغير 
(Variable) 

سرعت 

باد 
(Wind 

speed) 

 دماي

حداكثر 
(Maximu

m 
temp.) 

(°C) 

حداقل  دماي
(Minimum 

temp.) 

(°C) 

 دماي

ميانگين 
(Average 

temp.) 

(°C) 

فشار 

ميانگين 
(Mean 

pressure

)  

ميانگين 

فشار بخار 
(Mean 
vapor 

pressure

) (hPa) 

 24بارش 

-24)ساعته 
Hour 

precipitation

) (mm) 

رطوبت 

نسبی 
(Relative 

humidity

) (%) 

ساعات 

آفتابی 
(Sunshine 

hours) 
(hours) 

ميزان تابش 

ساعته  24
(24-hour 

radiation(

W.m-²) 

 Mashhadمشهد 

 Mean 2.49 17.41 5.25 10.83 904.59 7.17 0.88 58.1 6.57 1583.81ميانگين 

 انحراف معيار 

Std. Dev. 
1.22 8.74 6.74 7.68 4.74 2.75 3.13 20 3.65 80.01 

واريانس 
Variance 

1.48 76.36 45.36 58.96 22.45 7.55 9.8 399.91 13.32 6401.56 

 Birjandبيرجند 

 Mean 2.52 19.01 2.82 10.54 851.83 4.67 0.53 40.48 8.04 1910.61ميانگين 
 انحراف معيار 

Std. Dev. 
1.34 7.39 6.47 6.76 3.40 2.00 2.31 19.51 2.94 103.31 

واريانس 
Variance 

1.79 54.66 41.82 45.77 11.57 4.01 5.35 380.72 8.66 10672.67 
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 موردمطالعهنقشه موقعيت جغرافيايی مناطق -1شكل 

Figure 1- Geographical location map of the studied area. 

 

 تبخیر و تعرق مرجع

سبه تبخ منابع آب، مطالعات  تيريدر مد( ETو تعرق ) ريمحا

ول محص یسازو مطالعات مدل یاريآب یزيربرنامه ،یكيدرولوژيه

ست ازيموردن  یبرا یمختلف هایروش. (Veysi et al., 2024) ا

ستفاده  نيمحصول خاص وجود دارد، با ا کي ET نيتخم حال، ا

 نيترجي( راKcمحصول ) بي( و ضرoETو تعرق مرجع ) رياز تبخ

مناس  ب  ليفائو به دل. (Ramos et al., 2024) اس  ت ردكيرو

يثبودن  فائو پنمن مونت ناطق مختلف آب و ه در روش  ، يیوام

 كرد هيتوص   oETمحاس  به  یعنوان روش اس  تاندارد براآن را به

(Bian et al., 2024) در مطالعه حاضر، مقدار .oET شده محاسبه

د. در نظر گرفته ش استانداردعنوان مقدار روش به نيبا استفاده از ا

oET محاسبه شد: ريصورت زبه 

(6) 
𝐸𝑇o

=
0.408Δ(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

Δ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

فش  ار  se(، mm.day-1و تعرق مرجع ) تبخير 0ETكه در آن 

شباع ) شار بخار واقعی ) kPa ،)aeبخار ا شيب منحنی  kPa ،)𝚫ف

تابش خورشيدی روزانه رسيده  nR(، kPa ºC-1فشار بخار اشباع )

ش   ار گرما به داخل خاك  G(، day.2-MJm-1به س   طح گياه )

(1-day.2-MJm ،)𝛄 ( سايكرومتری سرعت  kPaºC ،)2U-1ثابت 

فاع  باد در مای هوا ) T(، m.s-1ی )تردومارت يانگين د ( و ºCم

𝐞𝐬 − 𝐞𝐚 ( كاهش فشار بخارkPa) باشد.می 

 

 (CWRمحصول ) یآب ازین

اس ت كه برابر با آنچه از مزرعه  یمحص ول مقدار آب یآب ازين

 ETو با نرخ  رودیاز دس ت م تبخير و تعرقش ده توس ط كش ت

در اين پژوهش برای . ش   ودیم انيدر روز ب متریليبرحس   ب م

  نياز آبی زعفران از روش پيشنهادی سپاسخواه و همكاران نيتخم

(Sepaskhah & Kamgar, 2009) :به شرح زير استفاده شد 

𝐸𝑇 𝑐𝑟𝑜𝑝 = 𝐾𝐶(𝐸𝑇o) (2) 

سبت  بوده ومحصول  بيضر Kcكه در آن  محصول  cETن

 یاس  اس   تيفيدهنده ادغام اثرات چهار كاس  ت و نش  ان 0ETبه 

، و بازتاب سطح كندیم زياست كه محصول را از علف مرجع متما
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از خاك را  ريخاك، ارتفاع محصول، مقاومت تاج و تبخ-محصول

در طول مراحل رشد،  ET یها. با توجه به تفاوتدهدیپوشش م

Kc فاوت خواهد بود كه محص   ول در طول دوره رش   د مت یبرا

 ه،يكرد: اول ميبه چهار مرحله مجزا تقس    حداقل توان آن رایم

صل صل و اواخر ف سط ف صول، اوا سعه مح  ,.Ewaid et al) تو

2019). 

برای تعيين نياز آبی زعفران در مش   هد از ض   ريب گياهی 

شد  6در جدول  شدهارائه ستفاده   ,Sepaskhah & Kamgar)ا

برای  (Ahmadee et al., 2016). احمدی و همكاران (2009

ضريب گياهی  سبه نياز آبی زعفران از   6در جدول  شدهارائهمحا

ياز آبی زعفران در بيرجند از  بهره گرفتند. همچنين برای تعيين ن

ياهی  يب گ ئهض   ر جدول  ش    دهارا فاده ش    د  2در  اس   ت

(Ghavamsaeidi Noghabi et al., 2020). 

 

 ( Sepaskhah & Kamgar-Haghighi, 2009)ضريب گياهی زعفران در طول دورۀ رشد گياه  -1جدول 

Table 1-Consumed inputs during the growing season 

 9-مهر 9

 آبان
October 

 9-آبان 12

 آذر
November 

 12-آذر 12

 دي
December 

 11-دي 11

 بهمن
January 

 9-بهمن 12

 اسفند
February 

 11-اسفند 12

 فروردين
March 

 12-فروردين 12

 ارديبهشت
April 

-ارديبهشت 11

 خرداد 12
May 

0.45 0.55 0.93 1.10 0.93 .68 0.50 0.42 

 

 (Ghavamsaeidi Noghabi et al., 2020)ضريب گياهی زعفران در طول دورۀ رشد گياه  -2جدول 

Table 2- Consumed inputs during the growing season 

 مهر 22-شهريور 24
15 September - 14  October  

 آذر 12-مهر 23
15 October – 3 December  

 بهمن 7-آذر 13
December 4 January - 27 

 ارديبهشت 12-فروردين 12
28 January – 2 April  

0.45 0.55 0.93 0.50 

 

 ی رگرسیونیهاروش

 (3PRروش تشخیص الگو )

ای از يادگيری ماشين و هوش مصنوعی تشخيص الگو شاخه

ها اس  ت كه به ش  ناس  ايی الگوها و س  اختارهای نهفته در داده

صلی  .پردازدمی شيا ، رويدادها يا بن، طبقهآنهدف ا دی خودكار ا

های از پيش تعريف ش   ده يا كش   ف الگوهای ها به گروهنمونه

 .(Braga-Neto, 2020) های ناشناخته استجديد در داده

 

   (2QRرگرسیون درجه دوم )

جه دوم  ونيرگرس    مار کيدر كه برا یروش آ  یاس   ت 

. برخلاف رودیبه كار م رهايمتغ نيب یرخطيروابط غ یس  ازمدل

 كند،یم یس   ازرا مدل یكه تنها روابط خط یخط ونيرگرس   

                                                                                                                                                                                                 
1- Pattern recognition 

2- Quadratic regression 

 یو اثر متقابل برادرجه دوم  یهادرجه دوم از جمله ونيرگرس   

ما فاده مدر داده ش   تريب یهایدگيچيپ شين ندیها اس   ت  ك

(Matsui, 2020)طاف ني. ا با انع به  یريپذمدل  قادر  بالا، 

 یهاها نس  بت به مدلدر داده یتردهيچيپ یالگوها يیش  ناس  ا

 است. یخط

 

 (  2TRرگرسیون درختی )

صم س ميدرخت ت صم ینوع یونيرگر ست كه مياز درخت ت  ا

لاف بر خ رود،یكار م( بهوس   تهي)پ یعدد ريمقاد ینيبشيپ یبرا

قه ميتص   م یهادرخت ندطب ها كلاس ینيبشيپ یكه برا یب

نوع درخت،  ني. در ا(Carrizosa et al., 2021) شوندیاستفاده م

به جا یهابرگ مقدار  کي یبرچس   ب كلاس، حاو یدرخت 

3- Regression tree 
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 نيس  اخت ا یهوا( هس  تند. برا یخانه، دما متي)مانند ق یعدد

 یاشدهتوقف اصلاح یارهايو مع یبندميتقس یارهايدرخت، از مع

 باشند. وستهيپ یهاداده یكه مناسب برا شودیاستفاده م

 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )

بر نحوه  یمبتن ANN ش   بكۀ عص   بی مص   نوعی كرديرو

 نورون در نيكار با اس   تفاده از چند نيا كهمغز اس   ت  یريادگي

 ;Tosan & Maroosi, 2024) شودیمختلف انجام م یهاهيلا

Alam et al., 2024) . یمعمار کيتوس  عه ANN  مس  تلزم

 یهایكربنديشبكه و آموزش شبكه تحت پ یهایساخت توپولوژ

ها هيلا یهامختلف گره هان اس   تی)  ,.Tosan et al) ( پن

 یعنياس  ت،  هيس  ه لا یدارا یمعمول ANNمدل  کي. (2025

شخص ،یپنهان و خروج ،یورود یهاهيلا گره در هر  یبا تعداد م

كارانهيلا مار و هم عداد  ريتأث (Kumar et al., 2011) . كو ت

عداد لا هيها در لاگره هان و ت هان را بر عملكرد  یهاهيپن پن

 یهاهيلا ،یس ازموردمطالعه قرار داد. توابع فعال نياز آبی نيتخم

هان و آموزش تكرار كار م یپن ندیبا هم  قادر  ANNتا  كن را 

ناس    یهایورود نيب دهيچيتا روابط پ س   ازدیم و  یهواش   

شكل  وزداميرا ب نياز آبی یهایخروج در ادبيات اخير، تعيين  .(2)

صنوعی  صبی م شبكه ع ستفاده از  افته ي رواجنياز آبی روزانه با ا

 (.Hedge et al., 2021; Abrishami et al., 2019) است

 

 
 نياز آبی زعفران نيتخم يمورد استفاده برا شبكۀ عصبیرابط  -2شكل 

Figure 2- Neural network interface used for saffron water requirement prediction. 
 

 (3PSOسازی ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه

گان در  PSO الگوريتم ند ماعی پر تار اجت ته از رف هام گرف ال

در اين الگوريتم، هر ذره )حل( در فضا به . های بزرگ استدسته

سرعت و . گردددنبال بهترين موقعيت می موقعيت هر ذره توسط 

سرعت . شودضا تعيين میموقعيت آن در ف هر ذره در هر تكرار، 

و موقعيت خود را بر اس   اس بهترين موقعيتی كه تاكنون تجربه 

كرده اس  ت و بهترين موقعيتی كه كل گروه تجربه كرده اس  ت، 

                                                                                                                                                                                                 
1- Particle Swarm Optimization 

سانی میبه سمت مناطق بهينه . كندروزر به اين ترتيب، ذرات به 

ستجو حركت می ضای ج  ,Suriyan & Nagarajan) كننددر ف

2024). PSO سادگی پياده سازی و كارايی بالا در حل به دليل 

 .سازی، بسيار محبوب استبسياری از مسائل بهينه

 

 (2GAالگوریتم ژنتیک )

در  .الگوريتم ژنتيک الهام گرفته از فرآيند تكامل زيستی است

2- Genetic Algorithm 
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يه از راه حل يت اول يک جمع جاد میاين الگوريتم،  . ش   ودها اي

انتخاب، تركيب و جهش، هايی مانند س   پس، از طريق عمليات

سل سل، راه  .شوندها توليد میهای جديدی از راه حلن در هر ن

های بهتر انتخاب ش  ده و برای توليد نس  ل بعدی اس  تفاده حل

های بهينه به مرور زمان، جمعيت به س   مت راه حل .ش   وندمی

به دليل   GA. (Alhijawi & Awajan, 2024) شودهمگرا می

سترده سائل پيچيده و غيرخطی، به طور گ ای در توانايی در حل م

 .رودهای مختلف به كار میزمينه

 

 MFO)1( سازی شعله پروانهالگوریتم بهینه

پره در های ش  بالهام گرفته از رفتار پروانه MFO الگوريتم

ست شعله ا ها( ها )راه حلدر اين الگوريتم، پروانه .پرواز به سمت 

كت ها هستند، حرهايی كه نمايانگر بهترين راه حلسمت شعلهبه 

ها با الهام از الگوی مارپيچی پرواز خود به س  مت پروانه .كنندمی

ها نيز به ص  ورت كنند و در عين حال، ش  علهها حركت میش  عله

 .(Zamani et al., 2024) كنندتصادفی در فضا حركت می
 

 سازی کواتیالگوریتم بهینه

 یرفتارها یسازهيبا شب (COAسازی كواتی )بهينه تميالگور

به كفتارها و فرار از  یدر هنگام حملات ش   كارچ یكوآت یعيطب

 ابديیمطلوب دس  ت م جهيبه نت یابيبه هدف دس  ت انيش  كارچ

(Moayedi et al., 2024)یس  ازنهيبه یهاتمي. برخلاف الگور 

س شمند كلا  یسازنهي( و بهGA) کيژنت تميمانند الگور ک،يهو

ساخت  یرا برا نيقوان یسر کي COA، (PSO)ازدحام ذرات 

ضيمدل ر کي ستجو سمي. مكانكندیفرموله م یا شام یج ل آن 

شاف و بهره ست كه دارا یبردارهر دو مرحله اكت  یهاتيقابل یا

به  یازياس  ت و ن یمحل یس  ازنهيو به یقو یجهان یجس  تجو

 .(Lei et al., 2024) پارامتر ندارد هياول ماتيتنظ

ته شده الهام گرف یكوآت یاز زندگ یكوات یسازنهيبه تميالگور

 یاست كه در مناطق مختلف جهان زندگ یپستاندار یاست. كوات

                                                                                                                                                                                                 
1- Moth-Flame Optimization 

ست. برخ هایمورد علاقه كوات یسبز غذا یگواناي. اكندیم از  یا

ا ( راهخواري)مارمولک گ گوانايو ا روندیاز درختان بالا م هایكوات

نايک اي كهی. هنگامترس   انندیم  ري، س   اافتدیم نيبه زم گوا

 هایممكن است به كوات اني. شكارچكنندیها آن را شكار میكوات

ستراتژ یحمله كنند. كوات شمند برا یهایاز ا ست  یهو فرار از د

ستفاده م انيشكارچ  ندي. فرآ(Dehghani et al., 2023) كندیا

غاز م هياول تيبا جمع یس   ازنهيبه . در س   طح اول، ش   ودیآ

 :شوندیم هياول یهمقدارد coatis یهامكان

(5) 𝐶𝑜𝑖𝑗=𝑙𝑜𝑗+𝑟𝑎(𝑢𝑝𝑗−𝑙𝑜𝑗) 

صادفra امين كواتی،i موقعيت:  𝑗𝑖𝑜𝐶 كه در آن:  ،ی: مقدار ت

𝑗𝑝𝑢  و𝑗𝑜𝑙 :مربوط به  نييبالا و پا مقاديرjميتص   م ريمتغ امين 

. رودیاز درخت بالا م گوانايش   كار ا یبرا های. كواتباش   ندمی

سدیم گوانايا كهيیازآنجا سپس كواتافتدیم ني، به زمتر  یهای. 

 برد ص   عو درحالكواتی  تي. موقعكنندیحمله م گوانايبه ا گريد

 :شودیمحاسبه م رياساس معادله ز

(0) 𝐶𝑜𝑗
𝑝1

= 𝐶𝑜𝑖𝑗 + 𝑟0(𝑖𝑔𝑢𝑎𝑛𝑎𝑗

− 𝐼. 𝐶𝑜𝑖𝑗) 

𝐶𝑜𝑗 ك ه در آن:
𝑝1 :دي ج د موقعي ت iامين كواتی ،𝐶𝑜𝑖𝑗  :

: مقدار r ،یمقدار تصادف کي: I ام، j در بعد امين كواتیi  موقعيت

مكان ها باش  د. كواتیموقعيت ايگوانا می 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑛𝑎𝑗ی و تص  ادف

 :كنندیروز مبه یخود را بر اساس مكان تصادف

(9) 𝐼𝑔𝑢𝑎𝑛𝑎𝐺 = 𝑙𝑏𝑗 + 𝑟0(𝑢𝑝𝑗 − 𝑙𝑜𝑗) 

(1) 𝐶𝑜𝑖
𝑝1

= (
𝐶𝑜𝑖𝑗 + 𝑟0(𝐼𝑔𝑢𝑎𝑛𝑎𝑗 − 𝐼. 𝐶𝑜𝑖𝑗), 𝐹𝑖𝑔𝑢𝑎𝑛𝑎 < 𝐹𝑖

𝐶𝑜𝑖𝑗 + 𝑟. (𝐶𝑜𝑖𝑗 − 𝐼𝑔𝑢𝑎𝑛𝑎𝑗), 𝑒𝑙𝑠𝑒
) 

يت : 𝐼𝑔𝑢𝑎𝑛𝑎𝑮 كه در آن: نا،يا موقع قدار 𝑭𝒊𝒈𝒖𝒂𝒏𝒂 گوا : م

 .باش  دامين كواتی می i: مقدار تابع هدف 𝐹𝒊و  گوانايتابع هدف ا

شرايط، شان م تيموقع نيبهتر گوانايا تيموقع در اين  . دهدیرا ن

، از مكان خود كنندیحمله م هایبه كوات انيش   كارچ كهیهنگام
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 :كنندیم یسازهيشبرفتار را  نيا 69و  67. معادلات كنندیفرار م

(7) 
𝐿𝑜𝑗

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 =
𝑙𝑜𝑗

𝑡
, 𝑢𝑜𝑗

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 =
𝑢𝑜𝑗

𝑡
 

(9) 𝐶𝑜𝑖
𝑝2

= 𝐶𝑜𝑖𝑗 + (1 − 2𝑟). (𝑙𝑜𝑗
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

+ 𝑟0(𝑢𝑝𝑗
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

− 𝑙𝑜𝑗
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙)) 

𝐶𝑜𝑖كه در آن:
𝑝2 :واتی،ك ديجد موقعيت 𝑙𝑜𝑗

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙: نييكران پا 

: tو  ميتصم ريمتغامين j یكران بالا و ميتصم ريمتغامين j یمحل

 دي( مكان جدOBFV. اگر مقدار تابع هدف )تعداد تكرار اس   ت

كان قبل به یباش   د، كوات یبهتر از م كان خود را  . كندیروز مم

 هایورود بانتخا یاست. برا وستهيپ یكوات یسازنهيبه تميالگور

.  ميدار ازين یكوات یس  ازنهيبه تمياز الگور ینرينس  خه با کيبه 

 ليتبد ینريرا به نس  خه با وس  تهينس  خه پ کيتابع انتقال  کي

 .كندیم

(5) 𝑇𝑎𝑛ℎ (𝐶𝑂𝑗
𝑖(𝑡 + 1))

= 𝑇 (𝐶𝑂𝑗
𝑖(𝑡 + 1))

=
𝑒(2𝐶𝑂𝑗

𝑖(𝑡+1)) − 1

𝑒(2𝐶𝑂𝑗
𝑖(𝑡+1)) + 1

 

(64) ∆𝑗
𝑖(𝑡 + 1) = {

1 ← 𝑖𝑓(𝑇(𝐶𝑂𝑗
𝑖)(𝑡 + 1)

0
 

𝑇𝑎𝑛ℎ كه در آن: (𝐶𝑂𝑗
𝑖(𝑡 + قال، : ((1 𝑗∆تابع انت

𝑖(𝑡 +

 .باشدی میتصادف ی: مقدار𝜆و  ،ینري: مقدار با(1

با كارايی در اين تحقيق  يدی هوش مص   نوعی  مدل هيبر

ل شبكه در مقايسه با مد ANN-COAساز كواتی الگوريتم بهينه

های هيبريدی الگوريتم ژنتيک عص   بی مص   نوعی و الگوريتم

(ANN-GA) ( حام ذرات نه ANN-PSOازد له پروا ( و ش   ع

(ANN-MFOو س  اير روش )كاوی ش  امل رگرس  يون های داده

( و رگرس  يون الگويی TR(، رگرس  يون درختی )QRمرتبه دوم )

(Pattern) ياز آبی زعفران د طول دوره كش   ت  ردر تخمين ن

شد. دادهبرر صبی و مدلسی  شبكه ع های های ورودی به مدل 

و  (minTحداقل ) (، دمایATهيبريدی عبارت از دمای ميانگين )

، تعداد س  اعات گراددرجه س  انتی برحس  ب( maxTدمای حداكثر )

، رطوبت نسبی (WSمتری ) 2، سرعت باد در ارتفاع (SSآفتابی )

شع خالص دريافتی )APميانگين ) شع صورت روزانه به (Rs( و ت

های خروجی شامل نياز آبی روزانه همراه روز از سال بود و دادهبه

 9به  گیختيرمهها بدون بهدادهزعفران در طول دورا كشت بود. 

س سمت تق شود( و  یزمان یتوال دي)چون با شدند ميق  94حفظ 

انتهايی درصد  24 و آموزش یبرا ابتدايی( سال 24حدود ) درصد

سنجهب سال( 0)حدود  صحت  ستفاده یعنوان  شبكه  شد ا و از 

 كه یزمان یحت تهاس   تفاده ش   ده اس   ت. الب خورشيپ یعص   ب

در نظر گرفته ش  د دقت در  یابيارز یبرا نيز یانيم یهاقس  مت

 نيمختلف امتحان ش   د كه بهتر یهاهيحد بود. تعداد لا نيهم

و نرون  64پنهان اول  هيكه لا هيپنهان برابر با دو لا هيتعداد لا

 سازی لايه پنهانبهينه در نظر گرفته شد. هيلا 5پنهان دوم  هيلا

 توابع انتقال به روش س  عی و خطا انجام گرديد و پس از بررس  ی

 یو برا ديگمويپنهان تابع انتقال لوگ س   یهاهيلا یبرا ،مختلف

 ,.Fang et al) در نظر گرفته شد یتابع انتقال خط ی،خروج هيلا

پد یبرا .(2024 كه عص   بوزن تيآ  تمياز الگور یها در ش   ب

تمامی اين مراحل به كمک  .دماركوارت اس   تفاده ش   -لونبرگ

 انجام شده است. MATLAB(R2023a)افزار نرم

 

 ارزیابی مدل

 یهااز ش  اخص ،یش  نهاديپهيبريدی مدل  یابيمنظور ارزبه

مار فاده كرد. یم یمختلف یآ ماری ش   اخصتوان اس   ت های آ

ستفاده ا مربع خط نيانگيم یهاروش شامل قيتحق نيا در موردا

(MSE)،  ستگ بيضرمجذور ساتكل بيضر، (2R) یهمب   فينش 

(NSE و )یخطا نيانگيو م ( كلBIAS ) كه بر اس   اس بود 

 گردند:های زير محاسبه میرابطه

(66) 𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(62) 𝑅2 =
∑ (𝑂𝑖𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑜𝑖
2 ∑ 𝑝𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1
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(65) NSE = 1 − [
∑ (Oi − Pi)

N
i=1

∑ (Oi − 𝑃𝑖̅)
N
i=1

]

2

 

(60) BIAS =
∑ (Oi − Pi)

n
i=1

n
 

نياز آبی زعفران بر اس  اس روش ض  ريب  Oiدر اين روابط، 

ميانگين  𝑃𝑖̅به هر روش،  شدهمحاسبهان نياز آبی زعفر Piگياهی، 

 باشند.ها میتعداد داده Nنياز آبی محاسبه شده به هر روش و 

 

 نتايج و بحث

با كارايی در اين تحقيق  يدی هوش مص   نوعی  مدل هيبر

در مقايسه با مدل شبكه  ANN-COAساز كواتی الگوريتم بهينه

ک تم ژنتيهای هيبريدی الگوريعص   بی مص   نوعی و الگوريتم

(ANN-GA) ( حام ذرات نه ANN-PSOازد له پروا ( و ش   ع

(ANN-MFOو س  اير روش )كاوی ش  امل رگرس  يون های داده

( و رگرس  يون الگويی TR(، رگرس  يون درختی )QRمرتبه دوم )

(Pattern) ياز آبی زعفران د طول دوره كش   ت  ردر تخمين ن

شد. داده سی  صبی و مدلبرر شبكه ع  هایهای ورودی به مدل 

و  (minTحداقل ) (، دمایATهيبريدی عبارت از دمای ميانگين )

، تعداد س  اعات گراددرجه س  انتی برحس  ب( maxTدمای حداكثر )

، رطوبت نسبی (WSمتری ) 2، سرعت باد در ارتفاع (SSآفتابی )

شع خالص دريافتی )APميانگين ) شع صورت روزانه به (Rs( و ت

خروجی شامل نياز آبی روزانه های همراه روز از سال بود و دادهبه

 9به  گیختيرمهها بدون بهدادهزعفران در طول دورا كشت بود. 

س سمت تق شود( و  یزمان یتوال دي)چون با شدند ميق  94حفظ 

انتهايی درصد  24 و آموزش یبرا ابتدايی( سال 24حدود ) درصد

سنجهب سال( 0)حدود  صحت  ستفاده یعنوان  شبكه  شد ا و از 

 كه یزمان یحت تهاس   تفاده ش   ده اس   ت. الب ورخشيپ یعص   ب

در نظر گرفته ش  د دقت در  یابيارز یبرا نيز یانيم یهاقس  مت

 نيمختلف امتحان ش   د كه بهتر یهاهيحد بود. تعداد لا نيهم

رون و ون 64پنهان اول  هيكه لا هيپنهان برابر با دو لا هيتعداد لا

س   ازی لايه بهينه در نظر گرفته ش   د. نورون 5پنهان دوم  هيلا

ع تواب پنهان به روش س  عی و خطا انجام گرديد و پس از بررس  ی

و  ديگمويپنهان تابع انتقال لوگ س یهاهيلا یبرا ،انتقال مختلف

 Fang) در نظر گرفته ش  د یتابع انتقال خط ی،خروج هيلا یبرا

et al., 2024). صبوزن تيآپد یبرا شبكه ع  متياز الگور یها در 

تمامی اين مراحل به كمک  .دماركوارت اس   تفاده ش   -لونبرگ

 انجام شده است. MATLAB(R2023a)افزار نرم

ج ها انجام گرديد. نتايبندی بين ش   اخصآناليز آماری با رتبه

س  ازی نياز آبی زعفران با مدل ش  بكه عص  بی مص  نوعی و مدل

شب صنوعی مدل هيبريدی  صبی م ساير  ANN-COAكۀ ع و 

( نش   ان داد كه مدل هيبريد 0و  5های هيبريدی )جدول روش

صبی   2R =559/4و  =4446/4MSEبا  COA-ANNشبكه ع

برای  2R =575/4و  =4449/4MSEبرای ايس  تگاه مش  هد و 

ايس  تگاه بيرجند، دقت قابل قبولی در تخمين نياز آبی زعفران در 

با استفاده  (Zhao et al., 2024)مكاران اين مناطق دارد. ژاو و ه

ی مدل ش  بكه عص  ب يک اه،يخاك و گ ،یهواش  ناس   یهااز داده

شمال چ نياز آبی ینيبشيپ یبرا هيبريدی  كرد جاديا نيذرت در 

 داشت. یها دقت بالاترمدلساير با  سهيدر مقاكه 

به دس  ت آمد.  س  تگاهيدر هر دو ا یمش  ابه جيدرمجموع نتا

اكثر، حداقل و ی حد)دما ش  امل چهار مدل اول یورود باتيترك

 با س  رعت باد، رطوبت نس  بی و بيترتبهميانگين( و تركيب آن 

 یرا با توجه به سطوح همبستگهمراه روز از سال تابش خالص به

ف نوع مختل رچها نيا نيدر نظر گرفتند. از ب ستگاهيها در هر اآن

را  ريتأث نيشتريب دما رسدیبه نظر م ،یورود یهواشناس یهاداده

 س  رعتدنبال آن دارد و به س  تگاهيدر هر دو ا بی زعفراننياز آبر 

ساس نيا قرار دارد. برباد   ،یورود یهااز داده یبعد بيترك دو، ا

بودند.  تركيب آن با دمای حداكثر علاوهبه س   رعت باد ش   امل

اس  تفاده اس  ت،  دهنش  ان داده ش   2و  6طور كه در جداول همان

شنی ورود یرهاياز متغ یشتريتعداد ب سهوا  ريقادم یطوركلبه یا

قاد 2Rاز  یبالاتر مام  جاديرا ا MSEاز  یكمتر ريو م ند. ت كرد

 اريبس    يیهانيتخم C7 یورود یهابا داده ANN یهامدل
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له  کينزد عاد مدل  ديتول FAO56-PMبه م ند و  -ANNكرد

COA  حداقلMSE 2 مقداركرد و  ئهرا اراR  برای مدل-ANN

COA بود.  کيبرابر با  باًيتقر 
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 ساتكليف و باياس-بر اساس معيارهاي نش نياز آبّی زعفراندر برآورد  كاويهيبريدي و داده مختلف يهامدل یابيارز -5جدول 
Table 5- Evaluation of different hybrid models and data mining in estimating the water requirement of saffron based on 

Nash-Sutcliffe and Bias criteria. 

 QR Pattern RegTree ANN ANN-GA ANN-PSO ANN-MFO ANN-COA 

 Mashhad مشهد

NSE-test 0.9441 0.9564 0.9850 0.9961 0.8537 0.8005 0.9935 0.9961 

NSE-

Train 
0.9241 0.9497 0.9064 0.9947 0.8310 0.7788 0.9915 0.9947 

BIAS-

Train 
0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0017 0.0014 0.0001 0.0000 

BIAS-

Test 
0.0001 -0.0005 -0.0010 0.0000 0.0007 -0.0010 -0.0004 0.0000 

 Birjand بيرجند

NSE-test 0.9441 0.8176 0.9939 0.9961 0.8537 0.8005 0.9935 0.9961 

NSE-

Train 
0.9241 0.8023 0.9554 0.9947 0.8310 0.7788 0.9915 0.9947 

BIAS-

Train 
0.0000 -0.0002 0.0000 0.0001 0.0017 0.0014 0.0001 0.0000 

BIAS-

Test 
0.0001 -0.0004 -0.0014 0.0000 0.0007 -0.0010 -0.0004 0.0000 

 

 

 
 مورد مطالعه يهامدل یسنجو صحت یمراحل واسنج يبرا Q-Q ينمودارها -3شكل 

Figure 3 - Q-Q plots for calibration and validation phases of the studied models. 
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 مورد مطالعه يهامدل یسنجو صحت یمراحل واسنج يبرا یزمان يسر ينمودارها -4شكل 

Figure 4- Time series plots for calibration and validation phases of the studied models. 
 

ضافه (، C2مدل ) یوان ورودعنبه سرعت بادشدن پس از ا

 یعنوان ورود( بهC1) ص  رفاً دماكه  یدقت مدل نس  بت به زمان

شد،   سهيمقااز طرفی  ،افتي شدت بهبودبهمدل در نظر گرفته 

تا يب  جين هدنش   ان می C1با  C4و  C3ترك مدل د قت  با  د

ضافه شع شدنا شع سبی به دما، به مقدار  ت خالص و يا رطوبت ن

ه تابش باش  د ك نيا تواندیآن م لي. دلافتيبهبود  نس  بتاً كمتری

طه قو کيخالص  هايبا متغ یراب م یر  ( داردminTو  maxT) اد

(Tosan et al., 2024) .سب ،همين ترتيببه  یافزودن رطوبت ن

. (C4و  C3) شد 2R اندكی در شيمنجر به افزاخالص  و تشعشع

ستفاد س یهاداده یاز ورود هبا توجه به ا شنا محدود و دقت  یهوا

كه  بود C6با  ANN-AROمدل  ANNمدل  نيبهتر ن،يتخم

با اس   تفاده از پارامتر دمای حداكثر و  2R ،MSE ريمقاد در آن

در  4449/4و  572/4 بيترتبههمراه روز از س  ال، د بهس  رعت با

  بودند. ايستگاه بيرجنددر  4447/4و  591/4 و ايستگاه مشهد

مدل ماری  ناليز آ تايج آ ، ANN-GAو  ANN_PSOهای ن

ANN-MFO  درج ش   ده اس   ت. برای مدل  0و  5در جدول

COA-ANN 2های آماری ش  اخصR  وMSE  برای ايس  تگاه

شهد و بيرجند مح سبت به روشم سبه گرديد كه ن -ANNهای ا

GA ،ANN_PSO  وANN-MFO  تببهعملكرد بهتری  مرا

ساس نتايج اين پژوهش، مدل شبكه دارد، اما درمجموع بر ا های 

كاوی های دادهعص  بی هيبريدی عملكرد بهتری از س  اير روش

كاران  تاقی و هم ند. البل برای  (Elbeltagi et al., 2020)دار

های ش  بكه محاس  به نياز آبی محص  ول ذرت در مص  ر از مدل

ستفاده از مدل شان داد ا های عصبی مصنوعی بهره برد و نتايج ن
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توانن د ب ه ارتق ای هيبري دی نت ايج بهتری ايج اد كرده و می

صميم سعه كمک كنندگيری برای مديران آب و برنامهت  .ريزان تو

نيز برای تعيين  (Abyaneh et al., 2011)زارع ابيانه و همكاران 

صبی  شبكه ع سير در منطقه همدان از مدل  صول  نياز آبی مح

ضرايب نش ساتكليف  9مصنوعی با موفقيت استفاده كرد. جدول 

شكل  شده و  سبه  سری  Q-Qنمودارهای  0و  5و باياس محا و 

مورد  یهامدل یس  نجحتو ص   یمراحل واس  نج یبرا زمانی را

 دهد.را نشان می مطالعه

 

 گيرينتيجه

 تميوربر الگ یمبتن ديجد یسازنهيبه كرديرو کيمطالعه  نيا

 یمبتن یريادگيكه  كندیم ی( را معرفCOA) یكوات یسازنهيبه

در اين پژوهش جهت . كندیآشوب را ادغام م هيبر مخالفت و نظر

گوپيش ل بی زعفران از ا ني  از آ نی  ي بري  دیب تم هي ي  COA ر

. باشدمیآن  ی پرشمارايمزا گرفته شد كه دليل اين انتخاب،بهره

 یمختلف یهانهيدر زم توانیرا م یكوات یس   ازنهيبه تميالگور

س ستفاده كرد. بنابرا ،یمانند مهند صاد و تجارت ا  تميگورال نياقت

برخوردار اس   ت.  يیبالا یريپذاز انعطاف یكوات یس   ازنهيبه

دقت به حداكثر رساندن  COAموجود، هدف  یهاوشبرخلاف ر

 ني. ااس   ت اقليمی یبا ادغام مؤثر پارامترها ی نياز آبینيبشيپ

بل ش   رفتيدهنده پنش   ان یاس   تراتژ به  یتوجهقا نس   بت 

 یتجرب یهاافتهيطور كه با اس   ت، همان یس   نت یهاتميالگور

ر د توجهلقاب شيپارامتر و افزا ميدهنده بهبود دقت تنظنش   ان

اد مختلف نشان د یهامدل نيب سهيمقا است. دمنيفر یبندرتبه

بت نس یطوركلبه هيبريدی هوش مصنوعی یهاكه عملكرد مدل

همچنين در بين س   اير برتر بود.  كاویداده یهامدل ريبه س   ا

كاوی، مدل رگرس   يون درختی بهترين عملكرد را های دادهروش

برآورد نياز آبی زعفران  ای برایها، روابط س ادهاين مدل. داش ت

صی از دما، اراده می شرايط خا كند كه هركدام از اين روابط برای 

سرعت باد و  ساعات آفتابی،  شند. صادق می غيرهرطوبت،  ر دبا

 یهامدلهای هيبريدی مورد بررس  ی در اين پژوهش، بين مدل

ANN-GA  وANN-PSO  كه توس  ط محققان بس  ياری مورد

و  ANN-COAهای ند، نس   بت به مدلااس   تفاده قرار گرفته

ANN-MFO ضعيف شتند؛عملكرد  ين نتايج ا كهیدرحال تری دا

شان می سی پژوهش ن شنا شرايطی كه با پارامترهای هوا دهد در 

 مراتببهعملكرد  ANN-COA هيبريدی مدل محدود مواجهيم،

-ANN مدل ،یطوركلبه .ها داردبهتری نس  بت به س  اير روش

COA ستفاده در سبیمطالعه عملكرد  نيا موردا  نيرا در تخم منا

شان داد، درحالنياز آبی زعفران  صرفاً از  یبرا كهین شرايطی كه 

ستفاده  سرعت باد ا سط( يا  پارامترهای دما )حداقل، حداكثر و متو

هدواركننديام تيبا قابل یمدل دقت بالاتراين (، C5و  C1) ش  د

نيز با  C6 ركيبت نش  ان داد ونياز آبی زعفران  نيتخم یبرا ای

 تریمناسب یورود یهابيتركتركيب اين دو پارامتر هواشناسی، 

 نيا قياز طر مدل محدود بودند. یاز نظر اس تحكام مدل و ورود

ا استفاده ب ینيبشياگر قرار است پ كهداد  ميتعم توانیم ،یبررس

ی ورود هایپارامتريكی از انجام ش   ود،  یپارامتر ورود کياز 

ما ) يعنی باد ) (AT ،maxT ،minTد  یبرا ديبا (WSيا س   رعت 

س سطح قابل دنير سترس ب بينیصحت پيش قبولبه  شددر د   .ا

سی نيز  شنا ستفاده از پارامترهای كامل هوا شرايط ا همچنين در 

شهد  ANN-COAمدل هيبريدی  ستگاه بيرجند و م در هر دو اي

 هر دو بهترين عملكرد را در تخمين نياز آبی زعفران داشتند.
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