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Abstract: Hazelnuts are one of Iran's agricultural products, which are mainly exported to the world 
market. Data mining methods are well able to provide manufacturers with the necessary information in 
the field of product performance modeling. This research has investigated the effectiveness of advanced 
artificial neural network data mining methods, K-nearest neighbor, CART decision tree and multi linear 
regression in estimating hazelnut yield in Gilan province using water and soil characteristics. The data 
of this research was obtained from the field measurement of water and soil information and yield of 
hazelnut orchards equipped with pressurized irrigation system in 2021-2022. Water and soil data 
including maximum daily evaporation and transpiration, soil electrical conductivity and soil reaction 
index, clay percentage, silt percentage, sand percentage, water electrical conductivity and water 
reaction index and irrigation volume were selected as model inputs and model output performance. The 
results showed that the leading artificial neural network model performs better than the other three 
models due to higher correlation coefficient statistics (0.98) and higher Nash-Sancliffe coefficient 
(0.96). Also, CART decision tree has correlation coefficient (0.93), Nash Sutcliffe coefficient 
coefficient (0.93) and K-nearest neighbor method has correlation coefficient (0.9), Nash-Sancliffe 
coefficient (0.7) and multiple linear regression method. The variable has correlation coefficient (0.67), 
Nash-Sancliffe coefficient (0.47), which indicates higher accuracy of CART decision tree method. 
Therefore, the advanced artificial neural network model can act as a powerful tool in estimating 
hazelnut performance. 

Keywords: Multi linear regression, Classification and Regression Tree, Feed Forward backdrop Neural Network,, 
K-Nearest Neighbor 

Introduction: Predicting crop yield using data has an important impact on socio-economic issues and political decision-making 
at the regional scale. Guilan province is considered as the hub of hazelnut production in the country. In the science of statistics, 
there are various methods for categorizing, recognizing patterns, forecasting and modeling data. To predict the performance of 
agricultural products with data mining, various methods such as K-nearest neighbor (KNN), Classification and Regression Tree 
(CART), neural network feedforward back prop (FFB) and multi linear regression (MLR) are leading  .  Since the prediction of 
hazelnut yield using data mining methods is very important for the decision makers of the agricultural sector in terms of 
knowing the positive and negative factors in the yield. This research aims to answer this need by using all these 
methods for hazelnut orchards equipped with drip irrigation system in Guilan province. 

Methodology:The information used in this study includes the amount of water consumption and yield of hazelnut and the 
parameters related to these two indicators in hazelnut orchards equipped with pressurized irrigation systems under the 
management of operators in the cities of Guilan province, including Roodsar, Amlash, Siyahkol and Roodbar, which in a 
research The measured quantities included the salinity of the irrigation water, the salinity of the saturated soil extract, the 
number of times of irrigation, the yield of corn, and the volume of water consumed per tree in each irrigation round. To 
determine the characteristics of the soil in each garden, the depth of activity The roots (0-30 cm) were sampled from the soil. 
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At the same time, water samples were also obtained from the gardens of the region and the electrical conductivity of the water 
samples was measured. The volume of water needed in each round of irrigation for each tree was obtained by measuring the 
irrigation water. The percentage of sand, silt and clay was also obtained by determining the soil texture by hydrometric method. 
The amount of yield in one hectare was also obtained after the harvest at the end of the harvest in the year 2021-2022. 

Results and Discussion:To model the input variables including daily maximum evaporation and transpiration 
data, electrical conductivity and soil acidity, percentage of clay and percentage of silt and percentage of sand, 
electrical conductivity and acidity and irrigation volume for each tree in each irrigation round and hazelnut yield 
as the output of the model. Work was done. The results obtained from each of the models were compared with the 
measured values using statistical indices of correlation coefficient (R), root mean square (RMSE), Nash Sutcliffe 
coefficient (NSE) and the best model was selected. The variables of volume of water required by the tree in the 
irrigation cycle, irrigation water reaction index, soil silt percentage and soil reaction index showed a positive 
correlation with crop yield. Also Irrigation hours, electrical conductivity of irrigation water, sand percentage, clay 
percentage, sand percentage, soil electrical conductivity and maximum daily evaporation and transpiration showed 
a negative correlation with crop yield. The results showed that the leading artificial neural network model performs 
better than the other three models due to higher correlation coefficient statistics (0.98) and higher Nash-Sancliffe 
coefficient (0.96). Also, CART decision tree has correlation coefficient (0.93), Nash Sutcliffe coefficient 
coefficient (0.93) and K-nearest neighbor method has correlation coefficient (0.9), Nash-Sancliffe coefficient (0.7) 
and multiple linear regression method. The variable has correlation coefficient (0.67), Nash-Sancliffe coefficient 
(0.47), which indicates higher accuracy of CART decision tree method 

Conclusion: By evaluating the results, it was found that the forward neural network method with the error 
backpropagation method provides more accurate results than the decision tree, K-nearest neighbor, and 
multivariate linear regression models. The CART decision tree method was more accurate than the K-nearest 
neighbor method, which is the reason for the higher efficiency of the decision tree model due to the uncertainty in 
the phenomena related to water and soil or the approximations of the measured values. The multivariate linear 
regression model also cannot provide accurate results due to the non-linearity of water and soil characteristics. 
Therefore, artificial intelligence techniques can be introduced as an efficient tool for developing correct 
management plans in the field of product performance. 
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عملکرد محصول در   برآوردر ك داو خآب  ي اهده ادتحلیل 

 ي واکده ادي اهز روش اده استفا اب رافشتحت آبیاري ي اهنهاماس

 ن) ن گیلااستا  -فندق  محصوللعه موردي: ا(مط

 3دهازشرف  ا  ن یفشا،  2یلطفنه  ا، فرز*1نهاگیمعصومه  
 .نا ریا مشهد، مشهد،  یه فردوسا نشگا د ،يورزانشکده کشا ، دآب یگروه مهندسرشد، اسی  ارشناک لیلتحصارغاف1

 ن ا ریا  ن،ی قزو  ن،ی قزو لمللیابینه  انشگ اد ،بع طبیعیاو من  يورزانشکده کشا ، دآب ی گروه مهندس، راینشاد2
 ن ا ریا رشت،   ن،لای ه گانشگا د ،يورزاکش علوم  نشکده ا ، دآب یگروه مهندسرشد، اسی  ارشناک لیلتحصارغاف3
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 ijwer.uoz.ac.ir ه نشریه:اوبگ

در   ا زم رت لااع طلااعملکرد محصول    يز اسمدل   نه یزم در  ات  هستند  دراق  یخوب به   يواکده اد  ياهروش   چکیده:
  شرو، یپ یعمصنو  یعصب  شبکه يو اکدها د ياهروش  ییاراک یبه بررس قیتحق  نیاد. نر دهاقر  نادکنندگیتول رایختا

K-  میدرخت تصم  ،یگیاهمس  نیترکینزد  CART  عملکرد محصول فندق    برآورددر    رهیچندمتغ  یخط  ونیو رگرس
 ی ن ادی م  يریگزه انداز  اپژوهش    نیا  ياهده است. داخته  ا ك پرداو خآب    تایز خصوص اده  استف ا  اب  نلاین گاستادر  

  1401  -1400ل  ا ر در ساتحت فش  آبیاريستم  یمجهز به س  ي اهغاك و عملکرد محصول فندق ب ا و خآب    تاعطلا ا
کنش  اخص و اك و شا خ یکیلکترا تیانه، هداو تعرق روز ریکثر تبخامل حد اك شاو خآب  ياهده ا. دآمد به دست

  ن ا عنوبه   آبیاريو حجم  آب    کنشاخص وا و شآب    یکیلکترا  تیادرصد شن، هد  لت،یك، درصد رس، درصد ساخ
به    شرویپ  یمصنوع  یعصب  شبکهد که مدل  ان دانش  جیا. نت دیب گردانتخامدل    یمدل و عملکرد خروج  ياهي ورود 
نسبت به    ي) عملکرد بهتر 96/0(  شتریب  فینکلاس -نش  بی) و ضر98/0(  شتریب  یهمبستگ  بیضر  ياهآماره   دلیل

د مدل  همچناد  گریسه  تصم  نیرد.    ف ی نکلاس -نش  بی)، ضر93/0(  یهمبستگ  بیضر  يا راد  CART  میدرخت 
) و روش  7/0(  فینکلاس -نش  بی)، ضر0/ 9(  یهمبستگ  بیضر  يا راد  یگیاهمس  نیترکیزدن  -Kروش  ) و  93/0(

ز دقت  ا  یکا) بوده که ح 47/0(  فینکلاس- نش  بی)، ضر67/0(  یهمبستگ  بیضر  يا راد   رهیچندمتغ  یخط  ونیرگرس
  را بز ا  کین  ابه عنو   نداتوی م  شرویپ  یمصنوع  یعصب  شبکهمدل    ن،یابر است. بنا  CART  میتر روش درخت تصملااب

 .دیاعملکرد فندق عمل نم  نیقدرتمند در تخم

یگیاترین همسنزدیک  K- پیشرو، عصبی ، شبکهCART، درخت تصمیم  رهیچندمتغرگرسیون خطی    :هاهژادویلک
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 یگانه و همکاران و خاك در برآورد عملکرد محصول آب  يهادادهتحلیل 

همقدم -١

یکی  محصول   محصولاافندق  بات  ز  ن استاغی  ارزشمند 
بان  گیلا که  مع  اراد  ا ست    16400دل  ا بودن سطح کشت 
قطب   ناعنو  بهتن    14000نه  لاانگین تولید سار و میاهکت

 يابر مسئله ترین. مهمرودیمر  اتولید فندق در کشور به شم
 ین ا ست.ا  محصول کثراحد به نیل  و مدآکسب در ن،اورزاکش

نی   ا ب عملکرد رامقد بین بطارو مل اک درك زمنداموضوع، 
 ناعنوه  ب  محصول عملکرد برآورد.  ستا اه غاب ياه ویژگی

دیری یک  نندام( فت  ا زودی ياه ویژگی روي زا فتا ویژگی 

فیزیکیاه ویژگی و  اخ ییاشیمی و ي   همیتا زا  )آبك 

یکی  ستار  ا برخورد نیاوافر  و مدل ياهدهاستفاز  ا . 
بینی  پیش ورزي دراعلوم کش بیارزیا تالع امط در يزاسمدل
بر  يا هروشز  است.  ا محصول رامقد پیشانوین  بینی  ي 

محصول     زجمله اوي  اک دهاد  ياهروشز  اده  استفاعملکرد 
- Kمصنوعی، روش   عصبی ياه، شبکه رهیچندمتغرگرسیون  

 .ستایه، درخت تصمیم اترین همسزدیکن

 رابینی مقددر پیش  اهروشترین  دهاس و ترینیجار زا یکی
ز ا  دهاستفا اب که  ستا  رگرسیونی ياهمدل محصول 
ها  آن   طریق زا  محصول تولید  تخمین ضی،ارا ياه ویژگی
 و اهورودي  اتنه رگرسیونی، ياهمدل در گردد.می میسر

ومی  را قر یموردبررس اهخروجی بط ارو ینکها بدون گیرند 
 را قر  موردتوجه ا ر خروجی و ورودي يامتغیره بین ضیاری

تنه و   یناکه   کنندمی برآورد ار خروجی رامقد ا دهند 

 زایک   هر ثیرات نامیز بررسی و تفسیر نامکا موضوع،
زد  اسمشکل می  ربراک يا بر  ار  خروجی و  ورودي يامتغیره

)Bahmani. 2020.(   ي اهروش  ا یی که باه پژوهشدر برخی  
یج  اند، نتاخته ابه تخمین عملکرد پرد  رهیچندمتغرگرسیون  

قوي  اچندنه  ییاراک میانش  ار  اهمدلین  ان  دهد.  ن 
)Tashakkori. 2021.( 

پژوهش   ر  Ayoubi et al (2009)در   عملکرد بین بطهاکه 

رگرسیون   رگیرياکبه  طریق زا كاخ ياهویژگی  اب ار  نه جواد
بی بررسی رهیچندمتغ نمودندانمودند،   رگرسیونی بطارو ن 

 کنند. توجیه انه راد عملکرد زا درصد 80 ننداتومی

 
1 Artificial neural network (ANN) 

مدل    بینی تولید محصول،ي پیشابر  ا هروشز  ایکی دیگر  
مصنوعی عصبی  مدل ا.  ستا  1شبکه  ز ا  يامجموعه  ین 

نورون ست و هر  امصنوعی    ي اهم نورونامتصل به ن  ياحدهاو
 Yue( دیگر منتقل کند    ي اهبه نورون  الی راند سیگناتومی

et al., 2018(.  ست ا  ی رخطیغ نه  ام انگر یک سابی اه مدلین  ا
و    امترهاراط پ ارتباز نحوه  امل  ات ک اع طلااشتن  اکه بدون د

حاقو بینانین  را ه نهام اسها  آن  کم  مختلف  زي اسشبیه   اي 
بینی عملکرد نیشکر  در پیش Hafezi et al (2021)کند. می

ز عملکرد  اکی  ایج حاده نمودند، نتاستفامدل شبکه عصبی  
ه کدند  ان دانش  Jafari et al (2023)  .ستا  اهمدلین  ادقیق  

در به  اسی ق اشنات هواي خصوصیامدل شبکه عصبی بر مبن
 .ستاسب ادقت من ا نی عملکرد گندم دیم بیبشیپ 

Emamgholizadeh et al (2015)   عملکرد کنجد بر    لعهامطاب  
بیاصفهادر   مدل  ان  که  نمودند    یی اراکعصبی    شبکهن 

رگرسیون چندگ به  نسبت  دابیشتري  پژوهشی  انه  رد. طی 
در تخمین عملکرد گندم در    Dahmardeh et al (2021)که  

سیست باسد  خصوصیاده  استفا  ان  برخی  خاز  در ات  ك 
ین روش از  اده  استفافتند که  ادند، دریام دانجاس مزرعه  امقی
یک  اتومی به  قدرتمند  ابزاند  زمینهر  عملکرد   در  تخمین 

ب پیشنهامحصول  عصبی  شبکه  مدل  همچنین  دي  اشد. 
Emami et al (2021)  مغابر عملکرد محصول شلیل  ن  اي 

بابر خوبی  واه دهاد  ا زش  داي   Ahmadi et alشت.  اقعی 

شبیه  (2023) د  يزاسدر  گندم  ب یعملکرد  ز  اده  استفا  ا م 
نش  یلاسخشکي  اهخصاش عصبی  شبکه  مدل  داو  د  ان 
خط  ییاراکز  اها  آن  یجانت و  بیشتر  دقت  ضریب  ي ابهتر، 

 Tashakkoriت  است. تحقیقا  اه مدلیر  ا کمتري نسبت به س

et al (2021)  دانش پ کد  ان  بر  عصبی  شبکه  مدل  یه  اه 
  ا ن باعملکرد گل زعفرنی  یبشیدر به پ اق  ك اي خاه ژگییو

پرکایکی    .ستا  اکمترین خط  آموزشییند  آربردترین فراز 
ب پیشرو  روش  مصنوعی،  عصبی  خطانتشاپس  اشبکه    2ار 

در  ا یاست،  روش  طول  ادگیري  این  در  روي   آموزشلگو 
موجب  می که  کافزادهد  و  مدل  دقت  خطا یش    ا هش 
  ا ب رياومت فشامق در تخمین   Moodi et al (2022) شود.می

2 Feed Forward Backprop (FFB) 



 

83 

1401 زمستان، 4 ، شماره2دوره  ایرانآب  مهندسی يهاپژوهش  

عصبی ب شبکه  شبکه  ادری  اخط رانتشاپس اپیشرو  فتند 
خطاک عث  اب اخط رانتشاپس به    اهش    ي اه مدلنسبت 

می بش  ات  Sivaneasan et al (2017)  شود.تحلیلی 
  ا روش پیشرو ب  ازي بامنطق ف زش اپردشیپ  اب  اخورشیدي ر

خطانتشاپس نتا کرده  يزاسمدل  ار  نشاند،  دایج  که  ان  د 
 .بدایهش میاک رانتشاز روش پساده استفا اب ان خطامیز

محصول  تولید بینیي پیشابر ولامتد ياهروش دیگر یکی
ین ا).  Zheng, 2017(  ستا  1یهاهمس  نیترکینزد  -Kروش  
 ياراد و ي، شهودییاراک ، یدگا: سزجملها رداد يایامزروش  

منیبتا رق يبندطبقه  ردکعمل دقت  پیشا،  در   بینیسب. 

 وشیاکافري  اهروش  ا ب  Ansari (2023)توسط   گندم عملکرد

 تولید و کشت زیر سطح يا هدهاد ز ا دهاستفا اب لبرز ان  استا در

  ي اه روشنسبت به    یهاهمس  نیترکینزد  K-نه، روش  لااس
 دقت ن بهترینار پشتیباشین بردان ژن و ماریزي بیمهابرن

-ز مدلا  دهاستفا اب  Salajegheh et al (2010)د.  ان دانش  ار

K ر  نهارودخ در ا ر دبی دیرامق یه اهمس نیترکینزد  اکرج 
سبی  این عملکرد مناکه   داد نانش یجانت بینی کردند.پیش

 رد. ادر تخمین دبی د

Eslami et al (2021)    سوزي آتشل وقوع  احتمادر بررسی  
جنگل حوزه  اهدر    ن یترکینزد-K  ياهروش  اب   رود بلابي 

نشاهمس عصبی  شبکه  مدل  و  دایه  شبکه ان  روش  که  د 
 Satari etست.  ار  اتري برخوردلاا ز دقت باعصبی مصنوعی  

al (2015)  به   یگیاهمس نیترکینزدروش   زا دهاستفا اب
میز ج و لکتریکی ایت  اهد نا تخمین   محلول تامداکل 

 .م کردندعلاا ار  روش ینا يلااب ییاراک و ختهاپرد

Modaresi et al (2022)  شبیه امق  اب جریاسیسه   نازي 
ن اکرخه نش سد رش دراب  و ات دماخصوصی  اب  ورودي نهاه ام
که  اد نسبتاهمس  نیترکینزد-Kدند  شبکه به یه   مدل 

پ  عصبی دیینا دقت  می  امارد  اتري  تعیین  سادر  نه  لاا نگین 
توسط  اب عصبی مدل  Anaraki et al (2020)رش   شبکه 

ي دقت بیشتري ارایه داهمس  نیترکینزد-Kنسبت به روش  
دیگرابود.   پیش  ياهروش ز   روش محصول، تولید بینیدر 

تصمیم  يواکدهاد درختا  2درخت   تصمیم ناست. 

  ز ا ار تصمیم درخت یک و  گیرندمی ار  اهدهاز دا يامجموعه 

 
1 K-Nearest Neighbors (KNN) 

میاستنتاآن    صورت به نداتومی درخت سپس کنند،ج 

براقو مجموعه  معلوم ياهویژگی نتیجه بینیپیش يا نینی 

مدلاو   شود دهاستفا لح ین  سابه  و  اظ  قوا یجادگی  نین اد 
 رد. اد رجحیتابینی پیش

پیشنه  Ansari (2023)  پژوهشدر   تصمیم  بادرخت    ا دي 
عصبی    يورود  يامترهاراپ  شبکه  مدل  به  نسبت  کمتر 

هیدرولیکی   ياهیژگیودر تخمین    يترلاا یی بانامصنوعی تو
 ي عملکرد محصولالعهادر مط  Arumugam (2017)  رد.اد

و  درخت لگوریتما زا دهاستفا اب ار برنج زد  تخمین  تصمیم 
 Sadrپژوهش  رد. در  اد ییلااب  درخت تصمیم دقت دان دانش

and Eslami (2021)  تواپیشنه تصمیم درخت  نستادي 

متغیره پیچیده بطارو  عملکرد اب قلیمیا مختلف ي ابین 

 نیترمهم و کند جا ستخرا  خطی رگرسیون  زا بهتر   ا ر پسته
 کند. مشخص قبولی بلاق دقت اب ار ثروي مامتغیره

Monjezi (2020)  میانش تصمیم  ن  درخت  روش  که  دهد 
ك  اومت نفوذ خا ، مقثرومي  امترهاراز پ اده  استفا  ا ست بادر  اق

  ا ورزي باکند. در علوم کش  ینیبشیپ یی  لاا دقت ب اب ارع ر امز
وجودتوجه   و  ارو  به  غیرخطی  بین  پ بط  ،  ا مترهاراپیچیده 

شبکه عصبی مصنوعی و درخت تصمیم   ي اهمدلز  اده  استفا
همیت  اتوجه به    اب  Mesri et al (2020)ست.ار سودمند  ابسی

بررسی    هدف ا بین تحقیق  اموضوع تخمین عملکرد محصول،  
همسکینزد  K-  وي، اک دهاد  ياهروشعملکرد     یگی اترین 

پیشرو، مصنوعی  عصبی  و  شبکه  تصمیم  درخت    مدل ، 
مجهز ت  اغ امحصول فندق در ب   يابر  رهیچندمتغ  رگرسیونی
 شود. م میانجان ن گیلااستا در ياقطره آبیاريبه سیستم 

 اهروش د و امو -٢

 دهاستفاموردي اهدهاتی و دالعامط  منطقه -١-٢

جغر   1شکل   منافیاموقعیت   نانش  ار  لعهاموردمططق  ا یی 
بادر    . دهدیم پژوهش  دراغ ا ین  فندق  ي  اهناشهرست  ت 

صلی تولیدکننده  اطق  ار (مناهکل و رودب املش، سیارودسر،  
کشور)   گردید.انتخافندق  مل  اش  دهاستفاموردت  اع طلاا  ب 

 ي اهعملکرد فندق و کمیت  مصرفی وآب  دیر حجمامق

2 Decision Tree 
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Fig. 1 Location of the study area 

 لعه اطق موردمط اموقعیت من 1 شکل

رعین ات تحت مدیریت زا غ ا خص در باین دو شا  به  مربوط
  بدین   . است  شدهت  برداشنی  امید  صورتبهغ)  اب   40د  ا(تعد

شت شد. ابرد  كانمونه خمتري  نتیاس  0-30ز عمق  ا منظور  
شیزیفت  ایخصوص و  خیایمیکی  شن اش  كای  درصد    مل 

)Sand ) درصد سیلت ،(Silt) درصد رس ،(Clay( خصا، ش 

خاو هد)sHP(  كاکنش  خیلکترا تیا،    ) sEC(ك  اکی 
 گیري شد.زهاندا

  خشک شدن و    آزمایشگاه ل به  انتقاز  اپس    ك اي خاهنمونه 
مج هوادر  چوبی    اب  اورت  و  یوبکچکش   2لک  از  اده 

  sHP  ریدامق كاخ ياهنمونه  در  .شدند دهاد عبور  يمتریلیم
،  رس(  ك ا ت معدنی خاع، درصد ذراشباره گل  ادر عص  sECو  

س و  ه)  لتیشن  روش  بیبه   نهارزماچهئت  اقر  ادرومتري 
 ري شدند. یگزهاندا

  نش کاخص وامل شاشآب    تای، خصوصآبري  ابردنمونه  اب
  گیري شد. حجم زهاندا  )wEC(  کی یلکترا تیا، هد)wPH(آب  
  آبیاري ن  ازم  )، V(  آبیاريي درخت در دور  امصرفی برآب  

)Hr  (  نهاکثر تبخیر و تعرق روزاحد  گیري شد.زهاندا) نیزET  (
دا هواهدهاز  شهرستاشناي  هر  تعاسی  ر امقد  .شد نیین 

ن  ایار برحسب کیلوگرم در پ ادر هکت فندق محصول  عملکرد  
ت  اع طلااین  ا  . شد  نییتع  1401  - 1400ل  اشت س افصل برد

ساهم  اب جهازماهنگی  کشا ن  گیلااستاورزي  اد  برن  ي  ان، 
 آوريجمع   رافشتحت  آبیاريت فندق مجهز به سیستم  اغاب

 گردید. 

 ا هدهاد  يزاس لانرم  -٢-٢

بر    اوت متغیره اس متفامطلوب مقیا ن  ثیراتز  ا ي جلوگیري  ابر

زش تصحیح اپردز طریق پیشا  ا هدهاست دا، ضروري  ا همدل
دي  اعدابه    اه دهاست که داآن    زياس لاز نرماشوند. هدف  

بر تبدیل شوند.  و یک  وروديابین صفر  به  اهي  نزدیک  ي 
 اهد بود؛ زیراقل خواحد  ا هنورون ت وزن  اصفر و یک، تغییر

بع  اشکل تو  به دلیل)  اهنورون(زشگر  اصر پرداد عناعداین  ادر  
ت  آستانه برکند عمل می  دیگموئیسبع  انظیر  ي  اکنند ولی 

ل  ابه سیگن  اهنورون   سخاپ   5/0ي نزدیک به  اهدیر وروديامق
بود.اخو  ترعیسرورودي     (Kumar et al., 2002)  هد 

نگین سري  ابه نحوي صورت گرفت که می  ا هدهازي داسلانرم
منظور    5/0بر  ابر  اهدهاد بدین  ر ا گردد.  ي ابر  )1(بطه  از 

 .)Hafezi et al., 2022(ده شد استفا يزاسلانرم

)1 (  m n( ) 0.5 0.5
max min

X X eaiX s X X

−
= × +

−
 

مقدSX  ،)1(بطه  ار در وا: مقدiXردشده،  انداستار  ا:  قعی،  ا ر 
meanXدیر،  ا: متوسط مقmaxXکثر،  ار حدا: مقدminXر  ا: مقد
ك در دسترس، او خآب    ده دراسري د  40  زا  .ستاقل  احد
  ا ه دهادرصد د  25سنجی مدل و  او  منظوربه  ا هدهادرصد د  75
یک    يزاسمدلم  انجاي  ابر   ده شد. استفاسنجی  ي صحت ابر

عملکرد محصول و متغیره امتغیر و ي مستقل  ابسته یعنی 
نش  کاخص وامل درصد شن، درصد سیلت، درصد رس، شاش
ت  یا، هدآبنش  کاخص وا ك، شاکی خیلکترات  یا، هدكاخ
حجمآبکی  یلکترا دور آب    ،  در  درخت  هر  در  مصرفی 

 دهاستفاموردکثر تبخیر و تعرق  او حد  آبیارين  ا، زمآبیاري
 ر گرفت.اقر

 درخت تصمیم   يزاسمدل -٣-٢

ست که مدل  ا میتصمبندي، درخت ي دستهاهز روشایکی 
ر پی  ساسابر    اخود  درخت  میاسدها یک  در  زي  ین  اکند. 
ب مجموعه    اروش  به  درخت    آموزشتوجه    س اسابر  یک 
ین  از  اده  استفا  ا شود که بدرست میآن    لف اي مخاه ویژگی

ب بتوادرخت  راید  جدید  عضو  یک  خ  ان  دسته  صی ادر 
بطبقه  در    ا بندي کرد.  به اتودرخت می  يابرگهجستجو  ن 

کننده نوع عضو جدید  برگ مشخصآن    یک برگ رسید که
ست که ایش درخت  اپیم  آغازینمحل    ست. ریشه درختا

نیز مثل ریشه به   اهزد. گرهاپردولین متغیر میابه بررسی  
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متغیره بررسیاپردمی  ابررسی  نتیجه  باآن    زد.  که    ا ست 
به برگ    ادیگري برود و ی   موردنظرگره به گره  آن    ي اهخه اش

برگ نه اهبرسد.  پاي  نقایایی  هستند.  درخت  که  ان  طی 
 ).Breiman et al., 1984کند ( مشخص می اده راوضعیت د

تحقیق  ادر   درخت  این  شد.  استفا  1CART  می تصمز  ده 
وروديامتغیره   CARTدرخت   یابر   ار  ي  بهترین اي  فتن 
ناش  ا ت  آزمایدمینتیجه   حاخ اخص  تجزیه اصل  الصی  ز 

شود و  تعیین می  رگروهیزشد. در تجزیه دو ار باکمترین مقد
هند  ادیگر تقسیم خو  رگروهیزدر مرحله بعد به دو    ماهرکد

و   روند  اشد  میاداین  ت ایمه  معیایکی    ابد  توقف  ارهاز  ي 
درخت    برآورده دوت اب   CARTشود.   که  ستایی  ازگشتی 

 طوربهکند و  به دو گروه منشعب می  اقیدق  الدین راي واهگره
راب کردن  منشعب  که  ازم   ات  ازگشتی  دیگري  انشعانی  ب 

). Chattamvelli., 2011دهد (مه میاداخته شود  اند سانتو
بر ین  ادر   ب  زياسمدلي  اتحقیق  فندق    ا عملکرد محصول 

نرما  CARTدرخت   ده استفا Statistica13.5.0.17 رافزاز 
 گردید. 

 یه اهمس  ن یترکینزد  K-روش   -۴-٢

کلاانتقابع  اتو  فبرخلا روش  لی    ن یترکینزدسیک، 
(اهمس تا)  KNNیگی  هیچ  ری از  پیش  اضی  ابع  ز 
متغیرهابر  ياشدهفیتعر تخمین  مختلف  اي  ده استفاي 

  ست اظر  ان  ا دگیري بابندي یین روش یک طبقهاکند.  نمی
نمونه  فاشب  ساسابر    ار  اهکه  و  نمونهاصله  اهت  ي  اهز 
بینی  و پیش  يبندکند که در طبقهبندي میطبقه   آموزشی

ن نمونه جدیدي  اتوین روش میا  س اسابر  شود.  ده میاستفا
  ا ب  ایگی راهمس  نیترکینزد بیشترین گروه که    ساسابر    ار

روش ن گفت که اتوشند، تقسیم کرد. میاشته بانمونه دآن 
k رزش اها آن ساسابر کند و می  اپید ابه را د نمونه مشاتعد

مط رلعهانمونه  ( می  ینیبشیپ   اشده   .)Fang. 2009کند 
ي اي برابطه افتن را ین مدل، یاز  اده  استفام در  انخستین گ

ي تعلیم  اهدهاو د  آزمایشي مورد  اهدهابین د  صلهاسبه فامح
برا تعیین  است.  فاي  فاصله  این  ده  استفاقلیدسی  اصله  از 

 شود: می

 
1 Classification and Regression Tree 

)2 (  2

1
( . ) ( )

N

i i
i

d X Y X Y
=

= −∑ 

ي مشخص  امترهاراپ  ا ي تعلیم ب اهدهاینده دانم   Xآن    که در
)iX  ا ت  nX  و  (y  دانم تعداهم  اب  آموزشي  اه دهاینده  د  ان 
 . )(Jagtap et al., 2004  ستا)  ny  ات  1yي مشخص (امترهاراپ 

)3 (  1 2( . ... )nX x x x= 

)4 (  1 2( . ... )nY y y y= 

نک  اي باه، نمونهاه دهاقلیدسی بین داصله  از تعیین فاپس  
  ا به) تاتش  کثر احد(صله  از کمترین فاصعودي    به ترتیبده  اد

.  شوندیمري  اگذرزش ابندي و  ز نمونه طبقه اصله  ابیشترین ف
ي تخمین ابر  آزمایش ي  ا هدهاز دا)  kطی (اد نقاسپس تعد

د  اشود. تعیین تعدفت میا ده موردنظر یانک داي ب اه ویژگی
 Xindung(  آیدمی  رابه شمترین مرحله  )، مهمk(  اهیهاهمس

and Kumar., 2009.(  محصول   زياسمدلي  ابر عملکرد 
ب  رافزانرمز  ا  یهاهمس  نی ترکینزد  K-روش    ا فندق 

Statistica13.5.0.17  ده گردید. استفا 

 عصبی پیشرو   همدل شبک -۵-٢

د مصنوعی  عصبی  پنهيورود  ياهیهلا  ياراشبکه  ن  ا، 
 ياحدهاز واشبکه عصبی   ياهیهست. لاانی) و خروجی  ا(می

  ي ورود  ي اهدهاد  اه . گرهستا  شدهختهاس م گره  امستقلی به ن
ر بادری  اخود  و  کرده  محاعما  ا فت  رواسبال  بر  ،  هاآن  ي ت 

 .)Brown et al., 2008نند ( اگردبرمی  در خروجی  ار  يرامقد
پژوهش  ادر   جهت  این  پیشرو  عصبی  شبکه   يزاسمدلز 

ي  اهست که نورون این معناده گردید. پیشرو بودن به  استفا
و خروجی خود   ستا  رگرفتهاقرلی  اي متواهیهعصبی در لا 

در    اهنورونل  اتصا).  Lokus., 2015فرستند (به جلو می  ار
به  یا شبکه  صورتان  تما  ین  که  نوروناست  ه  یلا   ياهم 

نورون  يورود لااهبه  پنهیي  تماه  و  نورونان  لااهم   هیي 
نوروناپنه به  لااهن  خروجیي   يابرست.  امتصل    یه 

شود که  یده ماستفا  اخطر  انتشاز روش پساشبکه    يریدگای
  آوردن   به دست  يابر  اوزن خود ر  ا هنورون  ین روشاطی  
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 .)Badde et al., 2013( دهندق میا نطباد ی نش جداد

در طول   ار خطانتشاپس  ا شرو ب یپ   ی دگیري در شبکه عصبای
ز  ا  يورود  يلگواهر  آن    دهد که دریم  يرو  آموزشمرحله  

شود و  یل ماعما   يه ورودیدر لا   يریدگای  آموزشمجموعه  
ده  یرس  يزاسلافع  يلگوابد سپس  ای یر مانتشابعد به جلو  

  ا ت   شودیمسه یامق  یح خروجیصح  يلگوا  ا ب  ی ه خروجیبه لا
 يلگواهر    يابر  ال خطاگن یسبه شود. سامح  ال خطاگنیس

 منظوربه  يورود  ياهبه نورون   یه خروجیز لااهدف    یخروج
ز  ابد. پس  ای ر میانتشادر شبکه به عقب    اه هیم وزن لایتنظ

عصبآموزشمرحله   شبکه  ي ابر  دشدهاجیالگوي  از  ا  ی، 
میاستفاد  یجد  يالگوها  يبندطبقه  جهت  شود.  ده 
  ) FFB(  ار خطانتشاپس  اپیشرو بشبکه عصبی    اب  زياسمدل

 . ده گردیداستفا Mathwork Matlab2023 رافزانرمز ا

 رگرسیونی يزاسمدل -۶-٢

  )، MLR1(  رهیچندمتغ خطی رگرسیون  يزاسمدل کلی هدف
ر  اپید یک  اکردن  و  مستقل  متغیر  چند  بین  متغیر  بطه 

روش  MLR( مانجا  منظوربه ست.  ا  بستهاو به   ،م اگبهماگ) 
 . ر گرفتاقر  دهاستفامورد  IBM SPSS Statistica 26ر  افزانرم

 ا همدلبی  ارزیا -٧-٢

مقارزیاي  ابر رفته در  ابک  ياهمدل  یی اراکیسه  ابی و  ین  ار 
نگین  ا)، جذر میNSE(  2تکلیفاس-نش  خصاز سه شاتحقیق  

ده شد  استفا )R(  4ضریب همبستگی) و  RMSE(  3تامربع
 : ند اشدهئه ارا )7(و   )6(، )5(بط ادر رو به ترتیبکه 
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رو داتعد  n  فوق بط  ادر  ترتیب،  iPو    iO،  اه دهاد  دیر  امق  به 
و  گیري زهاندا چه بینیپیششده  هر  هستند.  عملکرد  شده 

ي مدل کمتر  اشد، خطاب  ترکینزد  1به    NSE  خصار شامقد
ش ا چه  هر  شد،  اب  تر کینزد  0به    RMSEخص  است. 

ر  امقد  .ستابهتر مدل    ییاراکي کمتر و  اخط  دهندهنانش
کند.  تغییر می  1  ات  -1منه  اخص ضریب همبستگی در داش

ترتیب  -1و    1ر  امقد کن انش  به  همبستگی  و  ا دهنده  مل 
. هر چه  ستا  شدهي زاسهیشبتی و  اهدادیر مشامعکوس مق

به  این شار  امقد بهتر    ییاراک شد،  اب  ترکینزد  1خص  مدل 
شد  اکمتر ب  RMSEبیشتر،    NSEو    Rي  اراست. مدلی که دا

 ). 1جدول ست (اتر دقیق

 یج و بحث انت -٣

 ا هدهاد آماري توصیف -١-٣

خآب    ياه ویژگی  آماريصه  خلا عملکرد محصول او  و  ك 
در   مشاشده    آورده   2جدول  فندق  میاست.    گردد هده 

خص  ا، شآبیاريز درخت در دور  اموردنیآب    ي حجمامتغیره
آبیاري  کنشاو   کنش اخص واك و شا، درصد سیلت خآب 
ین  ادند.  ان داعملکرد محصول نش  ا ك همبستگی مثبت باخ
ین  از  ار هریک  ایش مقدا فزا  ا ست که بابطه بدین مفهوم  ار

محصول    امتغیره میافزاعملکرد  ضریب   بد.ای یش  هرچه 
ب در  ب نزدیک  1عدد    به   1  ات  0زه  اهمبستگی  شد  اتر 
قوي ضریب اتر  همبستگی  بیشترین  سیلت  درصد  ست. 

ر مثبت  درصد  افزا  ا ب  گریدرتاعببهرد.  اد  اهمبستگی  یش 
 بد. ای یش میافزاك عملکرد محصول اسیلت در خ

آبیاري  لکتریکیایت  ا، هدآبیاريعت  اس م  ،آب  سه،  ادرصد 
کثر  اك و حدالکتریکی خایت  ادرصد رس، درصد شن و هد

باتبخیر و تعرق روز  عملکرد محصول  انه همبستگی منفی 
ر هریک  اهش مقداک   است که بان مفهوم  ابدین  ا  ؛ دندان دانش

3 Root Mean Square Error 
4 Correlation Coefficent 
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 بی ارزیا  ياهخصا ش  ساس ابر    اهمدل   ییاراکبندي  طبقه 1 جدول
Table 1 Efficiency classification of models based on evaluation indicators  (Diaz-Ramirez et al., 2011 ) 

NSE RMSE R Efficiency 
0.75(NSE< 1 0≤RMSE≤0.5SD* 0.93<R<1 Very wella 

0.65 < NSE < 0.75 0.5SD<RMSE≤0.6SD 0.88 < R < 0.92 Wellb 
0.5 < NSE <0.65 0.6SD<RMSE≤0.7SD 0.81 < R < 0.87 Suitablec 

NSE <0.65 RMSE>0.7SD R < 0.8 Unsuitabled 
*SD: Standard deviation, a: Very well, b:Good, c: Appropriate, d: Inappropriate 

 تیالع ادر منطقه مط  یموردبررسي  اهژگی یو  آماريز وضعیت  اي  اصه خلا 2 جدول
Table 2 Summary of descriptive statistics of investigated features in the study area 

Varible 
ET 

(mm/ 
day) 

V 
(m3) 

H 
(hr) PHw ECw 

(dsm-1) 
Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) PHs ECs 

(dsm-1) 

Y 
(Ton/
ha) 

Mean 3.46 1.95 116.3 7.47 448.8 24.75 31.92 43.11 7.22 0.61 1.29 
Variance 0.47 0.20 4699.6 0.05 9223 94.19 40.48 184.74 0.02 0.02 0.01 
Skewness -0.18 -0.24 3.71 0.27 0.41 -0.60 -0.61 1.27 0.79 -0.05 -0.52 
Kurtosis 1.50 2.38 18.48 -0.94 -0.75 -0.74 0.50 1.00 1.33 0.38 0.35 
Minimum 2.00 1.00 33.00 7.06 300.0 4.00 17.10 24.60 6.91 0.31 1.00 
Maximum 5.40 3.00 471.00 7.86 650.0 38.00 42.50 77.40 7.70 0.95 1.50 
Coefficient 
Variation 19.8 23.08 58.93 3.05 21.40 39.22 19.93 31.53 2.13 20.82 8.03 

Pearson's 
coefficients -0.033 -0.02 0.170 0.278 -.44** -0.070 0.296 -0.106 0.139 -0.13  

a: Mean, b: Standard deviation, c: Variance, d: Skewness, e: Erratum, *: 1% significance level, **: 5% 
significance level 

متغیرهاز  ا ک  این  محصول  میاعملکرد  هرچه  ای هش  بد. 
بهضریب   بنزدیک  -1عدد    همبستگی  همبستگی  اتر  شد 

بیشترین   آب آبیاري  لکتریکیایت  این هدابرابن؛  ستاتر  قوي
ر منفی  همبستگی  یش  افزا  ا ب   گریدعبارتبهرد.  اد  اضریب 

 یشافز اعملکرد محصول    آب آبیاري   لکتریکیایت  ار هدامقد
 بد. اییش میافزاعملکرد محصول  آب آبیاري بد. ا یمی

هریک  امقدهش  اک   اب متغیرهاز  ار  محصول   این  عملکرد 
میاک بها یهش  همبستگی  ضریب  هرچه    - 1عدد    بد. 

بنزدیک قوياتر  همبستگی  هدابرابن ؛  ستاتر  شد  یت  این 
آبیاري  لکتریکیا ر  آب   ابیشترین ضریب همبستگی منفی 
مقدافزا   اب  گریدرتاعببهرد.  اد هدایش  آب   لکتریکیایت  ار 

عملکرد    آب آبیاري  بد.اییش میافز اعملکرد محصول    آبیاري
 بد. اییش میافزامحصول 

Mohammadi (2018)  تم  نایب ویژگیا نمود  که  ا همی  یی 
بین  اراد نرماشند،  اب  1  ات  -1ي ضریب چولگی  توزیع   لاز 

م  ا، تمآمدهدستبهضریب چولگی    ساسابر  کنند.  تبعیت می
ل از توزیع نرما  آبیارين  ازم  جزبهي محصول فندق  اه ویژگی

میا برخورد نمونهابر  خاهشند.  ي اراد  شدهشتابرد  كاي 
واش خاخص  متوسط  ا کنش  هدابمی  22/7ك  ت  یاشند. 
حدود    طوربه  ا هكاخکی  یلکترا در  دسی    61/0متوسط 
  ر شوري یدان بودن مقیئاز پ ای  کاه حک  ستامنس بر متر  یز

ن درصد رس، درصد سیلت و درصد شن  ینگای. مستاها آن 
درصد    11/43درصد و    75/24درصد،    92/31بر  ابر  به ترتیب

برستا همچنین  نمونه ا.  خص  اش  شدهشتابردآب    ياهي 
 شند. ابمی 47/7متوسط آب  کنشاو

حدود    طوربهآب    کییلکترات  یاهد در   88/448متوسط 
ي از براموردنیآب    ن حجمی نگا ی. مستامنس بر متر  یدسی ز

کثر تبخیر و او حد  آبیاريعت  ا، سآبیاريهر درخت در دور  
 33/116بر  ابر  به ترتیب  یموردبررست  اغ انه در باتعرق روز

و  اس  95/1مترمکعب،   روز    متریلیم  46/3عت    . ستابر 
کنش  اخص واژگی شیت مربوط به واریی ب تغین ضریمترک
براخ ب  ستادرصد    13/2بر  اك  تغین ضریشتریو  ت ا رییب 

ي هر درخت در دور  از برا موردنیآب    ژگی حجمیمربوط به و
 ستا 93/58 ابر بابر آبیاري

مصرفی آب    حجم  Gomrokchi et al (2022)  در پژوهش 
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ج تحقیق  یاشت. نتاد  ارد گندم رکعمل  اشترین همبستگی بیب
Dehmardeh et al (2021)  لی و  آده  ارس، م  که  دان دانش

خ داسیلت  بیشتراراك  ویي  و  خان  کمتراکنش  ن  یك 
 رند. اد اء عملکرد گندم راجزابر  يرارگذیثات

Cox et al (2006)  ش مورد  در  وانیز  خاخص  ك،  اکنش 
تغییر ضریب  را کمترین  ویژگی  ات  بین  خاه در  به ك  اي 

بیشترین    Bahmani et al (2022)  اما؛  ستا  آورده  دست
تغییر ر اضریب  هدابر  ات  خیلکترات  یاي  دستك  اکی    به 

مقدآ ضراوردند.  تغیر  برارییب  ویژگیات  حداهي  کثر  اي 
روز تعرق  و  زماتبخیر  شآبیارين  انه،  وا،  ،  آبکنش  اخص 

شآبلکتریکی  ایت  اهد شن،  درصد  سیلت،  درصد  خص  ا، 
درصد و    35ز  اك کمتر  الکتریکی خایت  اك و هداکنش خاو
 شند. ابي تغییرپذیري کم میاراد

درصد    35ز  اي درصد رس بیشتر  ات برارییب تغیر ضرامقد
د زیاراو  تغییرپذیري  میاي  می ا بد  عملکرد  اشند.  نگین 

بر فندق  هکت  29/1بر  امحصول  در  داتن  و  ضریب ارار  ي 
مقداکه    ستادرصد    03/8ت  اتغییر متار  این  ز اثر  اندکی 

  ك او خآب    ئی ایمیکی و شیزیت فاید خصوصایري زیرپذییتغ
 .ستا

 ي زاسمدلیج  انت -٢-٣

فندق مدل   عملکرد  تخمین  نش3جدول    ، رگرسیونی  ن  ا، 
، درصد آب آبیاري  لکتریکیایت  اهد  يامترهاراپ ،  که  دهدیم

بر  ك  الکتریکی خایت  ارس، درصد سیلت، درصد شن و هد
 . ر هستنداثرگذاعملکرد فندق 

نش  ياه پژوهش نیز  سیلت که    دهد یم ن  اپیشین    درصد 
 Babaei(  بر عملکرد گندم دیم   ثروممل  ا ع   نیترمهم  ك،اخ

et al, 2016  (  عملکرد گل محمدي  برو  )Bahmani et al, 

 ست. ا) 2020

Pour-Mohammadali et al (2018)  يزاسمدل ي  ابر  
پسته   روش  اعملکرد  نتاستفا  MLRز  کردند.  ها  آن  یجاده 

روش  انش که  راندکی  ات  اتغییر  اتنه  MLRن  عملکرد   از 
 ید. انمتوجیه می

ن یییج ضریب تبانت  Gomrokchi et al (2015)در تحقیق  
ه  کرد محصول گندم در مدل شبکنی عملیبشیدر پ   ا همدل

رگرس مدل  و  مصنوعی  خطی  یعصبی  به   رهیچندمتغون 
 Dehmardeh et al (2021) بود.   57/0و    67/0بر  ابر  ترتیب

  ن انش  MLR  روش  ارد محصول گندم ب کنی عملیبشیدر پ 
 ادرصد عملکرد کل ر  40نسته  اتو  این مدل تنهادند که  اد

 ید. اتبیین نم

سنجی و  اي واهدهاي دابر  RMLعملکرد مدل    2شکل  در  
نشصحت  مقدا  شده دهادن  اسنجی  عملکرد  است.  ر 

  شده ینیبشیپ ر عملکرد محصول  او مقد  aY  شده ي ریگزهاندا
pY  ده استفا  ا ب  عملکرد پسته  يز اسمدل  .ستاشده    يراگذمان  
مبین    MLRروش   زا که  این  انیز    ا تنه  MLRروش  ست 

-Pour(  ید انممی توجیه ار عملکرد زاندکی  ات  اتغییر

Mohammadali et al, 2018( .   نییبشیپ .  ،همچنین 
 ,MLR )Dahmardeh et al  روش   اگندم ب  رد محصولکعمل

که  اد  نانش)  2021 تنهاد  مدل  درصد   40نسته  اتو  این 
 ید. اتبیین نم اعملکرد کل ر

مدل    يزاسمدلجهت    همچنین فندق  محصول  عملکرد 
ب پیشرو  عصبی  خطانتشاپس  اشبکه   راقر دهاستفامورد ار 

در   لاامشخص  4جدول  گرفت.  پ   اهیهت  تامترهاراو  بع  ا ي 
مدل  انتقا در  اشده    آورده  FFBلی  ري امعم  3شکل  ست. 

عملکرد   4شکل  ست. در  اشده    آوردهشبکه عصبی پیشرو  
دابر  FFBمدل   واه دهاي  صحتاي  و  نشسنجی  ن  اسنجی 

 ه عصبی مصنوعیکمدل شب ست کهاروشن ست. ا شدهدهاد
توا به اناز  نسبت  بیشتري  رگرس  یی  خطی یمدل  ون 

ر ا برخوردفندق  رد محصول  کنی عملیبشیدر پ   رهیچندمتغ
(ا پژوهش  راین  ا  ,Gomrokchi et al)  2015ست.   در  امر 
 همچنین،  . کندیم   د ییات  گندم رد محصولکعمل نییبشیپ 

مدل    Pour-Mohammadali et al (2018)  تحقیق دقت 
 90ن  ابینی عملکرد پسته، به میزي پیشابر  ار  شبکه عصبی

 Bahmani et al (2020)،  نیا  بر  وه علا  .کند یم ن  ابیدرصد  
به   رانتشاپس مدل شبکه عصبی مصنوعی خت کهاروشن س

روالح  دلیل کردن  عواظ  و  عملکرد  بین  غیرخطی  مل  ابط 
بر  اثیرگذات رگرسیون   ییاراک ن،  آر  به  نسبت  بهتري 

در تحقیق    . رداد  گل محمدي  در تخمین عملکرد  رهیچندمتغ
Jafari et al (2023)  دیر ضریب تبیین  امق  ار ب انتشاروش پس

 به ترتیب  آزمون  مرحلهي  اي برات خطانگین مربعاجذر می و  
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 محصول فندق  بینی عملکردمدل رگرسیون پیش  3 جدول
Table 3 Regression model of Hazelnut yield prediction 

Variable Constant ET 
(mm/day) 

V 
(m3) 

Hr 
(hr) 

ECw 

(dsm-1) 
Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

ECs 

(dsm-

1) 
PHw PHs 

R.C. 4.02 0.10 -0.18 -0.08 -0.24 -2.25 -1.23 -3.23 -0.25 0.07 0.04 
Sig. 0.14 0.58 0.69 0.67 0.07 0.15 0.32 0.19 0.15 0.64 0.85 

R.C: Regression coefficients, Sig: Values at 5% significance level 5% 

 
Fig. 2 Performance comparison MLR model for training and test data 

 سنجی سنجی و صحت اوي ا هدهاي دابر  MLR یسه عملکرد مدلامق 2 شکل

 
Fig. 3 FFB model architectur 

 FFB ري مدلامعم 3 شکل

 FFBمدل  ت  امشخص 4 جدول
Table 4 FFB model properties 

Layers Properties 
layer 
Input  

(Sigmund) 

Layer 
Hidden 

layer 
Output 
(Linear) 

Training 
Algorithm 

Learning 
Algorithm 

Efficiency 
Function Parameter 

2 5 1  Gradient Descent 
Momentum(GDM) 

Mean Squared 
Error Value 

Function Parameters properties 

Search Min 
Gradient 

Slope 
Efficiency Iterations Parameter Search Min Gradient 

Charambos Charambos 0.0029 266 Value Charambos Charambos 
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Fig. 4 Performance comparison FFB model for train and test data 

سنجی صحتسنجی و او  ياهدهاد يابر FFB  یسه عملکرد مدلامق 4 شکل

مدل بهینه در    عنوان  بهر  اتن در هکت   09/0و    85/0بر  ابر
 خته شد.اتخمین عملکرد گندم دیم شن

Dahmardeh et al (2021)  مقیانت   ي اه مدلسه  یاج 
ز اده  استفا  اء عملکرد گندم باجزابینی  در پیش  دهاستفامورد

خاه ژگییو نشاي  داك  ب ان  که  ضریترلااد  و  ین  تبیین  ب 
در تخمین عملکرد   اخط  ياهمربعنگین  اشه میین ریکمتر

بر اتبیین بر  بیضر(  گندم مربوط به روش شبکه عصبی بود
76/0.( 

تحقیق   دانش  Gomrokchi et al (2022)در  ضریب ان  د 
ه کنی عملکرد محصول گندم در مدل شبیبشین مدل پ ییتب

رگرس مدل  و  مصنوعی  خطی  یعصبی  به   رهیچندمتغون 
 بود. 57/0و  67/0بر ابر ترتیب

جهت  ادر   پژوهش  فندق   يزاسمدلین  محصول  عملکرد 
توسط   3بر  ابریگی  اد همسافرض بهترین تعد  ا ب  KNNمدل  

 .مشخص گردید کارآمد ب یقلیدسی ترکاسنجی صلهابع فات

سنجی و  اي واهدهاي دابر  KNNعملکرد مدل    5شکل  در  
ین تحقیق ایج  ا بی نتارزیاست.  ا  شده دهادن  اسنجی نشصحت 

 Ansariیج تحقیق  ارد. نتا نی دان دیگر همخوایج محققانت  اب

شین  ام   ياهروش نسبت به    KNNد روش  ان دانش  (2023)
شت  اد ا رن ژن بهترین دقت اریزي بیمه ان و برنار پشتیبابرد

معی  میارزیاي  ارهاو  جذر  و  همبستگی  ضریب  نگین  ابی 
تن   24/0 ا ت 21/0، 92/0  ا ت 84/0ز ا به ترتیب  ا ت خطامربع

هکت بود.ادر  متغیر   منظور به   Hafezi et al (2021)  ر 

نیشکر  پیش عملکرد  پ ابینی  مامترهاراز  نظیر  وي  ثري 
کثر درجه اك، حداو خآب    لکتریکیایت  اه، هدات گیامشخص

در طول دوره رشد محصول   آفتابیت  اع ا نگین سارت و میاحر
مقی در  زماو  نشاستفا  لهاسهفتنی  اس  و  داده گردید  د  ان 

 ست.ابوده درصد   KNN ،5/95عملکرد مدل  

Poorsalehi et al (2019) مدل درخت تصمیم   ن نمودندابی
بینی عملکرد  بیشتري در پیش  یی اناتو  KNN  نسبت به مدل

درخت  اختاس  .رداد  زياسمدلجهت    دشدهاج یا  CARTر 
 ست. ا شدهدهادیش انم 6شکل فندق در  محصول عملکرد

یت  اي هداست. متغیرها  شدهلیتشکگره    13ز  این درخت  ا
ي هر درخت، تبخیر و  امصرفی برآب    ، حجم آبلکتریکی  ا

ست.  ا  هرشده اظر درخت  ا ختانه و درصد شن در س اتعرق روز
یت  اخه در درخت هداد شایجاي  ابر  شدهبانتخاولین متغیر  ا
مهماآب    لکتریکیا و  پ ست  شناثرگذامتر  اراترین  خته  ار 

 شود. می

ویژگیادوم    خهاشدر   حجماهز  برآب    ي  هر امصرفی  ي 
  7شکل ست. در ا شده دهاستفانه ادرخت، تبخیر و تعرق روز

دابر  CARTمدل  عملکرد   واه دهاي  و  اي  سنجی 
نشصحت  بایج  انت  ست.ا  شدهدهادن  اسنجی  تحقیق    ا ین 
 Zakidizaji et  رد. در تحقیقانی دابه همخوات مشاتحقیق

al (2019)  پیش روي  در  بر  نیشکر  عملکرد  ن  استابینی 
  آزمایش   ياهدهادي  ابر  CARTمدل درخت  ن دقت  اخوزست

درصد بود.  81
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Fig. 5 Performance comparison KNN model for training and test data 

سنجیو صحت  سنجیاوي ا هدهاي دابر  KNN یسه عملکرد مدلامق 5 شکل

 
Fig. 6 Tree structure of the model CART 
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Fig. 7 Performance comparison CART model for training and test data 

سنجیصحت  سنجی واي و اهدها ي دا بر  CART یسه عملکرد مدلامق 7 شکل

 اهمدل   بیارزیا 5 جدول
Table 5 Evaluation of models 

Test Train  
R RMSE NSE R RMSE NSE Parameter 

0.9 0.018 0.7 0.95 0.031 0.9 KNN 
0.93 0.029 0.85 0.92 0.041 0.86 CART 
0.98 0.023 0.96 0.99 0.014 0.98 FFB 
0.67 0.63 0.47 0.57 0.71 0.72 MLR 

ن  ا) نشSadr and Eslami  )2021پژوهش  ز  اصل  اح  جیانت
  ي ارهیمتغ  نیب  دهیچیبط پ ارو  نداتویم  مید که درخت تصماد

  ون یز رگرسابهتر    اعملکرد محصول پسته ر  ا ب   یمیقلامختلف  
دقت   اب  اثر روم  يارهیمتغ  نیترج کند و مهماستخرا  یخط

 مشخص کند  یبل قبولاق

تحق  نیهمچن درختMonjezi  )2021  قی در  مدل    ی ) 
CART  ي عملکرد بهتر  95/0  یهمبستگ  بیضر  انست باتو 

 ست.اشته اد شکریرع ناك مزاومت نفوذ خا مق ی نیبشیدر پ 
نت5جدول    در مدل  ی بایرزا  ج یا،  ،  FFB  ،KNN  اه دقت 

CART  ،MLR  صحت  یسنجاو   ياهدهاد  يابر  ی سنجو 
 ست. اشده  آورده

 به ترتیب  NSE  خصادیر شا مق  ي صحت سنجیاهدهاي دابر
مق   0/  47،  7/0،  85/0،  96/0 به   RMSE  خصاش  دیرا و 

  Rخص  ادیر شامق  و  029/0،63/0،  023/0،  018/0  ترتیب
ترتیب نتستا  67/0و    90/0،  93/0،  98/0  به  نشا.  ن  ایج 

خوب   FFB  ،KNN  ،CART  ياه مدلدهد که عملکرد  می
خوبابسی  يزاس مدل  در  FFBمدل    ا مابوده   بوده   ر 

  شدهيریگزهانداو    شدهینیبشیپ ي  اهدهاد  کهي طوربه

 اکمترین دقت ر  MLRند. مدل  ابر هم منطبق شده  یخوببه
مدل فندق   عملکرد  يزاسدر    ی طورکلبهشت.  اد  محصول 

کانت مدلارایج  محصول  ارزیادر    اه یی  عملکرد  تخمین  بی 
 . ردانی دان دیگر همخوایج محققانت ا بفندق 

 گیري نتیجه -۴

ب ادر   پژوهش  درخت اکدهاد  ياهروشز  اده  استفا  این  وي 
همسنزدیک  CART،  -K  میتصم عصبی   شبکهیه،  اترین 

ب خطانتشاپس  اپیشرو  خطی    ار  رگرسیون    ره یچندمتغو 
ت فندق مجهز به سیستم  ا غ ا ي باعملکرد محصول فندق بر

گیلا استادر    رافشتحت  آبیاري ورودي    برآوردن  ن  گردید. 
داش  يواک دهاد  ياهروش کثر  ا(حدك  اخ  وآب    يا هدهامل 

در هر دور   آب آبیاري  ، حجمآبیاريت  اعاتبخیر و تعرق، س
آب    لکتریکی ایت  اك و هدا کنش خ اخص وادرخت، ش  آبیاري
شآبیاري وا،  هداخص  و  خایت  اکنش  درصد  الکتریکی  ك، 

م درصد  و  رس  درصد  و  نتارزیا  ا ب  بود.سه  ا سیلت  یج  ابی 
ب پیشرو  عصبی  شبکه  روش  که  شد  روش   امشخص 

درخت    ي اهمدلتري نسبت به  یج دقیقا، نتار خطانتشاپس
همسنزدیک  - K  تصمیم، خطی  ا ترین  رگرسیون  و  یه 
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میارا  رهیچندمتغ درخت  کندئه  روش   CART  میتصم. 
تري  لااي دقت ب ارایه داترین همسنزدیک  K-  نسبت به روش

آب    اي مرتبط ب اهتوجه به عدم قطعیت در پدیده  ا بود که ب
تر  لااب  ییاراک ،  شدهيریگزهاندادیر  اتقریبی بودن مق  اك یاو خ

علت   به همین  رگرسیون امدل درخت تصمیم  ست. مدل 
  ي اه بودن ویژگی  یرخطیغ   سطهاو  بهنیز    رهیچندمتغخطی  

خآب   نمیاو  نتاتوك  دقیقی  اند  ین  ابرابن؛  کندئه  ارایج 
مصنوعی    ياهروش  خصوصبه  يواکدهاد  ياهروش هوش 

 درقوي ري ابز ا ناعنو بهند اتومی عصبی پیشرو شبکهنند ام
 عملکرد محصول معرفی شود. نهیزم

 اهنهانشفهرست  -۵

SX ردشده انداستا رامقد 
iX قعی او رامقد 
aY   شده گیريزهانداعملکرد(Ton/ha) 
pY   شده  ینیبشیعملکرد محصول پTon/ha) ( 

PHs ك اخ نشکاخص واش 
PHw آب نشکاخص واش 
ECs 1( ك اخ یکیلکترات یاهد-dsm( 
ECw 1(آب  کییلکترات یاهد-dsm( 
Hr آبیاريت اع اس (hr) 
V 3( یمصرفآب  حجمm( 
ET نه اروزکثر تبخیر و تعرق احد(mm/day) 
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