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 چكیده

را وارد  O2N و 2OC، 4CHهاي از آلایندگی توجهی بخش قابل يجا که کشاورزآن از دنیاست. ترین ماده غذاییبرنج مهم ،پس از گندم

هاي انتشار گازیش جهانی ). از این رو در این مطالعه به بررسی پتانسیل گرماقرار گیرد بیشتري لازم است مورد توجهکند یم یستز محیط

پرداخته ( SVM)شتیبان سازي انتشار این گازها به کمک مدل ماشین بردار پدلاي( در تولید شلتوک در استان فارس و همچنین مگلخانه

ساس بر ا ه دست آمد.بمورد مطالعه منطقه کار کشاورزان برنجو مصاحبه با  ینامه تخصصپرسش قیاز طرمورد نیاز  يهاداده. ه استشد

خت دیزل، هاي سو. نهادهبرآورد شد eq 2g COk 97/1697تولید یک تن شلتوک برابر  نتایج میزان کل پتانسیل گرمایش جهانی  

تند. داش (GWP) پتانسیل گرمایش جهانی را درآلات کمترین سهم ماشین و الکتریسیته و کودهاي شیمیایی به ترتیب بیشترین سهم

-شور پیبه منظ SVM بهترین مدلبه  مربوط 2Rو  RMSE ،MAPEهاي شاخص نشان داد که SVM سازي به کمک مدلنتایج مدل

در  ابلیت این مدلقو  که نشان دهنده دقت بالا باشدمی 99/0و  09/8، 07/0برابر ، به ترتیب وروديهاي نهادهبر مبناي  GWPبینی 

 بینی است.پیش

 کشلتو ،ماشین بردار پشتیبان پتانسیل گرمایش جهانی، ،ايانتشار گازهاي گلخانه: كلمات كلیدی
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Abstract 

The rice is the most important crop in the world after the wheat. Considering the fact that the agriculture 

produce a significant part of CO2, CH4 and N2O emissions into the environment, more attention should be paid. 

Therefore, this study evaluates global warming potential (GHG emissions) of paddy production, and modelling 

its emissions by support vector machine (SVM) model in Fars province. The data were collected by 

questionnaires and interviews with rice farmers in the region. Based on the results, the global warming potential 

(GWP) of paddy production was equal to 1697.97 kg CO2 eq per ton. Diesel fuel, electricity and chemical 

fertilizers had the highest share in GWP, respectively. Machinery had the lowest GHG emission. Modeling 

results showed that the RMSE, MAPE and R2 indices of the best SVM model to predict the GWP based on 

inputs equal to 0.07, 8.09 and 0.99 respectively that show high accuracy of the modeling. 
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 مقدمه -1

در (.  ,2018FAO)ترین ماده غذایی دنیاست مهم پس از گندم میلیون تن، 7/491د با تولید حدو 2015(، برنج در سال FAO) 1بر اساس آمار فائو

یزان تولید هاي اول تا پنجم را از نظر سطح برداشت و م، خوزستان و فارس به ترتیب مقامگلستانهاي مازندران، گیلان، استان 1394-95سال زراعی 

 Ministry of Jihad-e-Agriculture ofباشد )تن تولید شلتوک می 135.763هکتار سطح برداشت داراي  26.540استان فارس با که  باشنددارا می

Iran, 2018.) 

و  معنا یدارپا يکشاورز ط،یشرا یندر اتولید محصولات غذایی زمانی به طور مستمر ادامه خواهد داشت که سامانه تولید کشاورزي پایدار باشد. 

شود که مشکلات زیست محیطی به حداقل در مبحث کشاورزي پایدار استفاده بهینه از منابع باعث می .(Reganold et al, 2001) کندمفهوم پیدا می

در مقیاس  (.Kizilaslan et al, 2009)اقتصادي تقویت گردد -برسد، از نابودي منابع جلوگیري شود و کشاورزي پایدار به عنوان یک سیستم تولیدي

 ازشوند. هاي انسانی تولید میاي هستند که توسط فعالیتترین گازهاي گلخانه( مهمO2N( و نیتروکسید )4CH(، متان )2COاکسید )يدکربن ی،جهان

لازم است کند یم یستز را وارد محیطنیتروکسید  و متان اکسید،يدکربنهاي از آلایندگی -درصد 24حدود -توجهی بخش قابل يجا که کشاورزآن

انتشار پتانسیل گرمایش جهانی )لذا در این مطالعه به بررسی  (.Janzen et al, 2004; Pishgar-Komleh et al, 2017) قرار گیرد بیشتري مورد توجه

پرداخته ( SVM) 2مدل ماشین بردار پشتیبانسازي انتشار این گازها به کمک در تولید شلتوک در استان فارس و همچنین مدل (ايگازهاي گلخانه

داراي عملکرد قابل هاي پیچیده و غیرخطی بینی مشخصهکه در پیش است هاي هوشمندیکی از مدل (SVMمدل ماشین بردار پشتیبان ) .ه استشد

(. از Vapnik and Cortes, 1995) رائه شدبر پایه تئوري یادگیري آماري ا 1995باشد و براي اولین بار از سوي وپنیک و کورتس در سال می قبولی

ی بعص-و سامانه استنتاج فازي 3هاي عصبی مصنوعیهاي هوشمند نظیر شبکهمزایاي مدل ماشین بردار پشتیبان این است که نسبت به دیگر مدل

 (.2017si and Sharghi, Komaسازي نیاز دارد )هاي آموزشی کمتري براي مدلبه دادهبیند و تر آموزش می)انفیس( سریع 4تطبیقی

-آن جمله می ست که ازدر فرآیند تولید محصولات مختلف کشاورزي، مطالعات متعددي انجام گرفته ا ارزیابی پتانسیل گرمایش جهانیدر زمینه 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.

مجموع . پرداخته شدلتوک برنج هاي مصرفی براي تولید شادهناشی از نه (GHG) ايارزیابی نشر گازهاي گلخانهاي در استان مازندران به در مطالعه

ها نشان داد حلیل دادهتجزیه و تبر هر هکتار به دست آمد. همچنین  eq 2kg CO 11/1936اي براي تولید این محصول معادل انتشار گازهاي گلخانه

ص شلتوک برنج به خود اختصاد اي را در تولین انتشار گازهاي گلخانهدرصد، بیشتری 5/39و  49ها به ترتیب با سهم که دو نهاده سوخت دیزل و ماشین

 (.Nikkhah et al, 2014دادند )

با هدف بررسی پتانسیل گرمایش جهانی برنج در شرایط کشت اول و دوم در شهرستان ساري انجام گردید. نتایج نشان داد که با در اي دیگر مطالعه

 eq 2kg CO% بالاتر از کشت اول ) 20( eq 2kg CO 1187تانسیل گرمایش جهانی در الگوي کشت دوم ) پ ،نظر گرفتن واحد عملکردي یک هکتار

 kgدرصد بیشتر از کشت اول ) 101( eq 2kg CO 498در کشت دوم ) این شاخص با در نظر گرفتن واحد عملکردي یک تن شلتوک تولیدي، ؛ و(990

eq 2CO 248 .کرد جادیرا ا یجهان شیگرما لیپتانس نیشتریکاشت ب يهر دو الگو در ینهاده سوخت مصرف( تعیین گردید (2015Ansari et al, .) 

 يهال انتشار گازاد که کدنشان  جیپرداخت. نتا لندیدر شمال تا کیبرنج ارگان دیتول ايگلخانه يگازها اتیچرخه ح یابیبه ارز گرید ايمطالعه

بود  اياز انتشارات مزرعه یاشن ايگلخانه يشلتوک بود. منبع عمده انتشار گازها لوگرمیک کیدر  eq 2kg CO 58/0 برابر کیبرنج ارگان دیتول ايگلخانه

ه علت ب کیشلتوک ارگان دیدر تول ايگلخانه يبه وضوح نشان داد که انتشار گازها ايسهیمقا جینتا. دیگرد رآوردب eq 2kg CO 48/0 زانیکه به م

 (.Yodkhum et al, 2017کشت مرسوم است ) وهیبرنج به ش دیکمتر از تول یقابل توجه زانیه مب یآل ياستفاده از کودها يایمزا

 ;Pishgar-Komleh et al, 2013; Tzilivakis et al, 2005)توان به می پتانسیل گرمایش جهانیبررسی ته در زمینه از دیگر مطالعات انجام گرف

Liu et al, 2013) .اشاره کرد 

 سازي انرژي مصرفی ومدلکاران با هدف ممطالعه هارونی و ه توان بهسازي پتانسیل گرمایش جهانی مینجام شده در زمینه مدلاز جمله مطالعات ا

-شبکه عصبی مصنوعی به منظور پیش مدلنشان داد که بهترین نتایج  اشاره کرد.اي در روند تولید نیشکر در مزارع راتون میزان انتشار گازهاي گلخانه

به  (MSE) میانگین مربعات خطا و 99/0و  99/0 به ترتیب هاي آموزش و تستبراي داده (2R) ضریب تبیین داراي ايان نشر گازهاي گلخانهمیز بینی

سازي میزان شاخص پتانسیل مدل در قسمتی از مطالعه خود به نیزقادرپور و همکاران  (.Harooni and et al, 2016)باشد می 1256و  528ترتیب 

-بین مقادیر واقعی و پیش 2Rسازي مقدار نتایج مدل بر اساس پرداختند.هاي ورودي به کمک سامانه انفیس چندلایه ش جهانی بر اساس نهادهگرمای

                                                           
1 Food and Agriculture Organization 
2 Support Vector Machine (SVM) 
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از مطالعات دیگر در این زمینه  (.Ghaderpoor et al, 2018)به دست آمد 99/0و  994/0به ترتیب برابر  C-meansو  k-foldبینی شده براي دو مدل 

 ( اشاره کرد.Khoshnevisan et al, 2013 توان به مطالعه )می

ب دیریت منابع آمهاي دیگر از جمله سازي پتانسیل گرمایش جهانی گزارش نشده است اما در زمینهدر زمینه مدل SVMاگرچه استفاده از 

(Eskandari et al, 2012; Lin et al, 2009; Alipoor-nodehi et al 2016و پژوهش )ي مربوط به مسایل زیست محیطی و به تبع آن امر ها

 هاي اخیر مورد توجه برخی از محققان قرار گرفته است.طی سال( Noori et al, 2013; Lu and Wang, 2005)آلودگی هوا 

بینی ی مناسب جهت پیشدلئه م( در هواي شهر تهران، اقدام به اراCOمونوکسید کربن ) يري و همکاران با توجه به معضل آلایندهنوبه عنوان مثال 

ام بعد با استفاده از تکنیک استفاده شد. در گ COسازي غلظت روزانه مدل( براي SVM)ن از مدل ماشین بردار پشتیبا گام اول درکردند.  این آلاینده

 COینی غلظت روزانه بیشجهت پ FS-SVM)مدل )متغیر کاهش و سپس مدل مناسبی  7 به 12از  SVMانتخاب پیشرو، تعداد ورودي به مدل 

 COزانه ی غلظت روبینیکسانی در پیش اًکه اگرچه هر دو مدل از دقت تقریبنتایج به دست آمده از این دو مدل مشخص نمود . توسعه داده شد

 مینهزبهتري در این  از عملکرد تواندبه دلیل نیاز به تعداد کمتر ورودي و در نتیجه حجم محاسباتی کمتر، می FS-SVMبرخوردارند، اما مدل 

 (.Noori et al, 2013) برخوردار باشد

ر اشین برداممدل کارگیري عدم به همچنینو  میت حفظ منابع طبیعی و محیط زیست،با توجه به نقش استان فارس در تولید شلتوک و اه

 ،بینیپیش درهاي هوش مصنوعی دیگر مدلبرتري آن نسبت به با وجود  ،(GWP) پتانسیل گرمایش جهانی ( جهت تخمین میزانSVM) پشتیبان

 باشد.تولید شلتوک در استان فارس می گرمایش جهانیو تخمین میزان  پتانسیل گرمایش جهانی هدف از این مطالعه ارزیابی

 هامواد و روش -2

 گیریمنطقه مورد بررسی و نحوه نمونه -1-2

از  شمالى عرضدقیقه  4درجه و  31 تادقیقه  2درجه و  27 ارس درفان است .گرفتانجام  فارسدر استان  1395-96در سال زراعی مطالعه  نیا

ٔمبد النهارنصف از شرقى طولدقیقه  36درجه و  55 تادقیقه  42درجه و  50 وخط استوا 
 
ها از داده .(Arvin and et al, 2015است ) گرفته قرار ا

 شوندستان را شامل میدرصد مزارع برنج ا 70ي مرودشت و سپیدان که حدود هاکار شهرستانکشاورزان برنجو مصاحبه با  ینامه تخصصپرسش قیطر

 .دست آمدبه

تعدادي یب که در ابتدا به این ترت (.Snedecor and Cochran, 1980) ده استاستفاده ش (1)رابطه  از معادله کوکران نمونهبراي پیدا کردن حجم 

و  بیشتر اي اطمینانبر کهدست آمد به  45 نمونه براي این تحقیق انـدازهانحراف معیار پس از پیش برآورد  تکمیل گردید و محدود نامهپرسش

 شد.پر  اتیمطالع طور کاملاً تصـادفی در منـاطقنامه تهیه و بهپرسش 65بیشتر، یعنی  عدد 20تعداد سازي همچنین افزایش دقت مدل

(1) 
 

قابل قبول که با فرض نرمال بودن توزیع صفت  ریب اطمینانض t ندازه جامعه آماري، N ه(،مورد مطالع مزارع برنجنمونه )تعداد حجم  n که در آن

رآورد واریانس صفت مورد ب  درصد(، 95 نانی)در سطح اطم در نظر گرفته شد 96/1آید که برابر دست میبه 1مورد نظر از جدول تی استیودنت

 در نظر گرفته شد. 05/0دقت احتمالی مطلوب که برابر  d( و همطالع انحراف معیار صفت مورد s) مطالعه

 های سامانهورودی -2-2

ر نظر گرفته ک تر دهدف از این مطالعه بررسی پتانسیل گرمایش جهانی تولید شلتوک در استان فارس است. واحد عملکردي معادل یک تن شلتو

سموم  و کود دامی س(،کودهاي شیمیایی )شامل نیتروژن، فسفات و پتا سیته،یالکتر ت دیزل،سوخآلات، ماشین هاي سامانه شامل. وروديه استشد

 .( آورده شده است1در جدول )کش( کش و قارچکش، آفتشیمیایی )شامل علف
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 .در استان فارس تولید یک تن شلتوکی سامانه هایمیانگین میزان ورودی -1جدول 
Table 1. Average inputs of one ton Paddy production system in Fars province. 

Standard deviation Average  1-Unit.ton Inputs 

25.96 68.50  MJ Machinery 

325.70 288.51  L Diesel Fuel 

1558.51 991.52  kWh Electricity 

    Chemical Fertilizers 

42.44 69.72  kg Nitrogen (N) 

23.69 30.11  kg )5O2PPhosphorus ( 

4.12 1.67  kg O)2Potassium (K 

479.70 146.15  kg Manure 

    Biocide 

0.34 0.95  kg Herbicide 

0.27 0.29  kg Insecticide 

0.17 0.15  kg Fungicide 

 (پتانسیل گرمایش جهانیخروجی سامانه ) -3-2

تولید  (GWP)هانیجپتانسیل گرمایش  به منظور بررسی .باشدیم اي(پتانسیل گرمایش جهانی )انتشار گازهاي گلخانه میزان سامانه یخروج

 .(Pishgar-Komleh et al, 2013) ه استاستفاده شد (1) اي موجود در جدولانتشار گازهاي گلخانهشلتوک از ضرایب 

 .های ورودیای نهادهضرایب انتشار گازهای گلخانه -2جدول 
Table 2. Greenhouse gas (GHG) emission coefficients of inputs. 

GHG Coefficient 
1-uniteq. 2Kg CO Unit Inputs 

0.071 MJ Machinery 
2.76 L Diesel Fuel 
0.78 kWh Electricity 
  Chemical Fertilizers 
1.3 kg Nitrogen (N) 
0.2 kg )5O2Phosphorus (P 
0.2 kg O)2Potassium (K 

0.126 kg Manure 
  Biocide 
6.3 kg Herbicide 
5.1 kg Insecticide 
3.9 kg Fungicide 

-وجه به میانگین مصرف نهادهت. سپس با ثبت شدند 2013کسل افزار اها استخراج و در نرمنامهاز پرسش اطلاعات، هاداده به منظور تجزیه و تحلیل

 .اي محاسبه شداي میزان انتشار گازهاي گلخانهها و ضرایب مربوط به انتشار گازهاي گلخانه

 به كمک ماشین بردار پشتیبان سازی پتانسیل گرمایش جهانیمدل -4-2

، (1x) آلاتماشین شامل) هاي سامانهورودي ( استفاده شده است.SVMتیبان )از مدل ماشین بردار پش سازيمنظور انجام مدل در این مطالعـه بـه

 کشعلف(، سم 7x)امی کود د ،(6x) پتاسکود شیمیایی  (،5xه )فسفاتکود شیمیایی ،(4xه )شیمیایی نیتروژن کود ،(3x) یسیتهالکتر ،(2x) ت دیزلسوخ

(8x) ، کش آفتسم(9x ) کشقارچسم و (10x)) مدل و شاخص پتانسیل گرمایش جهانیي هايورود عنوان به (GWP) نظر  ـی مـدل درعنوان خروج به

 .شدگرفته 

 ،SVMظایف مدل وترین مهم .کندکاوي عمل میمصنوعی بر مبناي الگوریتم داده هاي هوشهمانند دیگر روش (SVM) ماشین بردار پشتیبان

میـان متغیرهـاي  يهکـه رابطـ شودمیرگرسیونی، فرض  مـشابه سـایر مـسائل، یرگرسیون SVMدر مسائل مربوط به  .بندي و رگرسیون استطبقه

و  (بـردار ضـرایب) w که در آنشود. ي مقداري اغتشاش مشخص می( به اضافه) وابـسته بـا تـابع جبـري ماننـد مـستقل و

b (ثابـت)، و  هستند رگرسیونی هـاي تـابعمشخـصه اصلی پیدا کردن فرم تابع  موضوع بنابراین ،استل نیز تابع کرنf ست که بتواند به صورت ا

جموعه داده به میک  بر روي SVMپیش بینی کند. این تابع به وسیله آموزش مدل  تاکنون تجربه نکرده است، SVMالگوهاي جدیدي را که  صحیح

 SVMا دو نوع مدل . بسته به تعریف تابع خطخطاست، قابل دسترسی استسازي دائمی تابع جهت بهینه اينوان مجموعه آموزش که شامل پروسهع

 .(Dibike et al, 2001) تعریف می شود -SVMو  -SVM ،رگرسیونی
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مورد استفاده در این مطالعه  1ايهستهتوابع  ربرد گسترده آن استفاده شده است.دلیل کا به SVM-مدل لازم به ذکر است که در این مطالعه از 

. دهستن (RBFو توابع با پایه شعاعی )( Poly3)درجه سوم اي چند جمله (،Poly2)درجه دوم اي چند جمله، (Poly1) اي درجه اولچند جملهشامل 

بینی نتایج ارزیابی عملکرد پیش ها براي ارزیابی کارایی مدل مورد استفاده قرار گرفت.آموزش و بقیه داده درصد براي 90حدود  ي موجودهااز کل داده

شده  انجام (2R( و ضریب تبیین )MAPE(، میانگین درصد خطاي مطلق )RMSEمیانگین مربعات خطا ) جذرنظیر هاي آماري مدل به کمک شاخص

 .ه استگرفت انجام Matlab R2018aافزار به کمک نرمنیز سازي فرآیند مدلاست. 

 نتایج و بحث -3

 ارزیابی پتانسیل گرمایش جهانی -1-3

لید یک تن اي تواي گلخانهکل انتشار گازه( ارائه شده است.3تولید شلتوک در جدول ) (ايانتشار گازهاي گلخانه) مایش جهانیپتانسیل گر میزان

گازهاي ار انتشدرصد  47حدود  eq 2g COk 28/796سوخت دیزل با  نهادهدر درجه اول  .ه استبرآورد شد eq 2g COk 97/1697برابر  شلتوک

قرار اي در رتبه دوم نهدرصد از انتشار گازهاي گلخا 46و حدود  eq 2g COk 39/773. پس از آن الکتریسیته با ختصاص دادبه خود ااي را گلخانه

ن سایر بیین میزان انتشارات کمتر اي در تولید بود.گازهاي گلخانه انتشارسومین نهاده با بیشترین  eq 2g COk 99/96با  نیز کودهاي شیمیایی گرفت.

حد با در نظر گرفتن وا ان مازندرانبر روي تولید شلتوک در استمشابه . در مطالعه بود eq 2g COk 86/4انتشار آلات با ماشین کاربرد ها، مربوط بهنهاده

ي لات و کودهاآ، ماشیندیزلسوخت هاي نهاده محاسبه شد، که eq 2g COk 11/1936اي عملکردي یک هکتار میزان کل انتشار گازهاي گلخانه

از دلایل  (.Nikkhah et al, 2014) ها داشتنددرصد بیشترین میزان انتشارات را در بین سایر نهاده 1/6و  5/39 ،49سهم حدود  با شیمیایی به ترتیب

براي  نرژي متفاوتا ده از ضرایباستفا توان بههاي مازندران و فارس میاي در استانآلات در کل انتشار گازهاي گلخانهماشینتأثیر متفاوت بودن سهم 

 .دارس اشاره کراستان ف مزارعآلات و انجام عملیات زراعی متفاوت در دو استان و همچنین کوچک بودن سطح مزارع استان مازندران نسبت به ماشین

درصد و مواد  18ته با سهم یدرصد، الکتریس 68به ترتیب سوخت دیزل با سهم  نیزاي در استان یزد بر روي تولید خیار گلخانه اي دیگرمطالعهدر 

 (.Pishgar-Komleh et al, 2013ها را داشتند )درصد بیشترین انتشارات آلاینده 7شیمیایی با سهم 

 .تولید شلتوک در استان فارسای انتشار گازهای گلخانه -3جدول 
Table 3. Greenhouse gas (GHG) emission of Paddy production in Fars province. 

Percent 
Average GHG emission 

)1-toneq. 2Kg CO( Inputs 

0.29 4.86 Machinery 
46.90 796.28 Diesel Fuel 
45.55 773.39 Electricity 
5.70  Chemical Fertilizers 
 90.64 Nitrogen (N) 
 6.02 )5O2Phosphorus (P 
 0.33 O)2Potassium (K 

1.08 18.42 Manure 
0.47  Biocide 
 5.99 Herbicide 
 1.46 Insecticide 
 0.58 Fungicide 
 1697.97 Total GHG emission 

 

 

 

 

                                                           
1 Kernel function 
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کل انتشارات ، میزان (Ansari et al, 2015) پرداخته شدبرنج در شهرستان ساري   تولیدبه ارزیابی پتانسیل گرمایش جهانی  اي دیگر کهمطالعهدر 

شود میزان انتشار طور که مشاهده میبرآورد گردید. همان eq 2g COk 498 دوم کشت اي به ازاي تولید یک تن شلتوک در الگويانهگازهاي گلخ

 و سوخت دیزل جهت پمپاژنهاده الکتریسته دو باشد که به دلیل در نظر نگرفتن میکمتر استان فارس اي در این شهرستان نسبت به گازهاي گلخانه

لذا با درنظر گرفتن . دنشوها را شامل میبخش قابل توجهی از آلایندگی زیرا این دو نهاده باشدفرآیند تولید شلتوک در شهرستان ساري می درآب چاه 

ن شلتوک در شهرستان ساري بیشتر از استا به ازاي تولید یک تناي انتشار گازهاي گلخانه به جز الکتریسیته و سوخت دیزلورودي  يهانهاده همه

 ,Nikkhah et al, 2014; Ansari et alاز طرف دیگر مصرف کودهاي فسفاته در مزارع استان فارس به نسبت دیگر مطالعات )اما  .باشدفارس می

ز ااي هاي مزرعهآزمونهاي ترویجی و همچنین افزایش سطح یادگیري کشاورزان از طریق آموزشبا مدیریت مصرف از طریق  که باشد( بیشتر می2015

 .اهش دادکود را کاین اي ناشی از مصرف توان انتشار گازهاي گلخانهمیجمله آزمون خاک 

 سازی پتانسیل گرمایش جهانیارزیابی مدل -2-3

، Poly1 ،Poly2 ايهسته چهار تابع ،بینی کندکه بتواند مقدار شاخص پتانسیل گرمایش جهانی را پیش SVMبه منظور دستیابی به بهترین مدل 

3Poly  وBFR  .هاي آماري مقادیر شاخص( 4جدول )در مورد ارزیابی قرار گرفتRMSE ،MAPE  2وR  و  تستآموزش،  مراحلمربوط به هر کدام از

اي درجه اول چند جمله ايهسته تابعمدل با  بر اساس نتایج، شودطور که مشاهده میهمان آورده شده است. ايهستهکل براي هر کدام از توابع 

(1Poly )با ترتیب  بهRMSE ،MAPE  2وR  هاي کل به عنوان بهترین مدل براي داده 99/0و  09/8، 07/0برابر SVM بینی میزان شاخص براي پیش

هاي رگرسیون و ماشین هاي پل به کمک روشپایه عمق آبشستگی در گروهاي که با هدف تخمین در مطالعه انتخاب شد.پتانسیل گرمایش جهانی 

هاي آموزش و تست براي داده 1EFماشین بردار پشتیبان با  مدل هاي بی بعددر گروه داده صورت گرفت وسط علیپورنودهی و همکارانبردار پشتیبان ت

به عنوان بهترین مدل براي تخمین عمق آبشستگی  02/0و  01/0به ترتیب  RMSEو  77/14و  01/6به ترتیب  MAPE، 79/0و  94/0به ترتیب 

انتشار  سازي انرژي مصرفی و میزانل و مدلجزیه و تحلیي هارونی و همکاران با هدف ت. در مطالعه(Alipoor-nodehi et al 2016انتخاب شد )

اي سازي با شبکه عصبی مصنوعی نشان داد که بهترین مدل براي تخمین میزان نشر گازهاي گلخانهنتایج مدلاي در روند تولید نیشکر گازهاي گلخانه

قادرپور و همکاران که از در مطالعه  (. ,2016Harooni and et alاست )1265و  MSE 528و  99/0و  2R 99/0داراي و تست در مراحل آموزش 

براي انفیس نهایی به ترتیب برابر  RMSEو  R ،MSEبینی شاخص پتانسیل گرمایش جهانی استفاده کردند در بهترین مدل مقادیر انفیس براي پیش

 .از سایرین بهتر بوده است سازي تقریباً مشابه یامطالعه حاضر با سایر مطالعات دیگر، نتایج مدل مقایسـه در د.بو 08/0و  006/0، 99/0

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Efficiency Factor 

Figure 1. The shares of inputs to GHG emissions in Paddy production. 

 ای در تولید شلتوک.های ورودی در انتشار گازهای گلخانهسهم هر یک از نهاده -1 شكل
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 و كل. تستمقادیر جذر میانگین مربعات خطا، میانگین درصد خطای مطلق و ضریب تبیین مراحل آموزش،  -4جدول 
.hasetesting and total pvalues of training,  2RMSE, MAPE and R -Table 4 
Total Test Train Kernel 

Function 2R MAPE RMSE 2R MAPE RMSE 2R MAPE RMSE 

0.99 8.09 0.07 0.99 4.21 0.07 0.99 9.06 0.07 Poly1 

0.99 9.84 0.10 0.99 5.62 0.12 0.99 10.89 0.09 Poly2 

0.99 10.59 0.11 0.98 7.24 0.15 0.99 11.43 0.09 Poly3 

0.99 12.91 0.14 0.98 10.68 0.16 0.99 13.46 0.13 RBF 

 

 .آورده شده است (2در شکل ) آموزش و تستهاي دادهمربوط به  (GWP) بینی شده شاخص پتانسیل گرایش جهانیمقادیر واقعی و پیش مقایسه

نتایج به دست آمده از  توجه بهبا  .وجود دارد بینی شدهیشبین مقادیر واقعی و پ () ییهمبستگی بالا شودطور که مشاهده میهمان

شاخص ی در پیش بین مدل از این می توانو  بوده خوبی دقتعملکرد و داراي  GWPبینی شاخص پیش در SVMمدل ، (2)و شکل  (4)ول جد

GWP کرداستفاده  یبه طور رضایت بخش. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

نه براي سایر پس از یافتن حالت بهی( 3xالکتریسیته )و  (2x) سوخت دیزل برحسب (GWP) جهانینمودار سه بعدي شاخص پتانسیل گرمایش 

طور ده است. همانشآورده ( 3در شکل ) ترسیم شد که ،(10xو  1x ،4x ،5x ،6x، 7x ،8x ،9x)شامل در شاخص پتانسیل گرمایش جهانی  ي موثرمتغیرها

-طح پاسخ میسبه کمک این  یابد.زان الکتریسیته و سوخت مصرفی به صورت خطی افزایش میبا افزایش می GWPکه در شکل مشخص است مقدار 

 در بازه تعریف شده تخمین زد. 3x و 2xاز متغیرهاي  دلخواه دارمقهر به ازاي  را GWPمقدار شاخص  توان

  

 

 

 

 

 

 

Figure 2. The comparison of actual values to predicted values with SVM model. 

.بینی شده به كمک مدل ماشین بردار پشتیبانمقادیر پیشو مقادیر واقعی مقایسه  -2شكل   

.)3x( and Electricity )2x( esel Fuelin relation to the Di ed response surface for the GWPstimatEFigure 3.  

 (.3x( و الكتریسیته )2xبر حسب سوخت دیزل ) پتانسیل گرمایش جهانی میزانسطح پاسخ  -3شكل 

Train: y = 0.9514x + 0.0927, R² = 0.9986

Test: y = 0.9352x + 0.1223, R² = 0.9991
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 گیرینتیجه -4

سوخت دیزل،  ايهبرآورد شد. نهاده eq 2g COk 97/1697لتوک برابر اي تولید یک تن شکل انتشار گازهاي گلخانهبر اساس نتایج میزان 

 . کمترین میزانداشتنداي انتشار گازهاي گازهاي گلخانه ، بیشترین سهم را دردرصد 6و  46، 47حدود  الکتریسیته و کودهاي شیمیایی به ترتیب با

ه بیشترین سهم آلایندگی، ناشی نتایج نشان داد کهمچنین  بود. eq 2g COk 86/4ر آلات با انتشاها، مربوط به کاربرد ماشینانتشارات بین سایر نهاده

ش داده کـاهد امکان حدر  نهاده دو مصرف این. بدین ترتیب بایستی سعی شود دهستنپمپاژ آب  جهتسوخت دیزل و الکتریسیته هاي نهاده مصرف از

تور مو ـه موقـعنگهـداري ب ومیزان آب برداشتی مورد نیاز مزرعه، سرویس  چاه مربوطه وتوان با استفاده از انطباق قدرت پمپ با عمق می شـود کـه

 .هش دادرا کا هاو در نتیجه آلایندگی مربوط به آن این دو نهاده هاي فرسوده بـا انـواع نـو، مصـرفپمپ و تعویض موتور پمپ

 به ترتیب برابر 2Rو  RMSE ،MAPEمقادیر  رودي نشان داد که مدل باهاي و( بر حسب نهادهGWP)سازي پتانسیل گرمایش جهانی نتایج مدل

-ی زیاد بین دادهنشانگر همبستگ 2Rمقدار بالاي  که انتخاب شد GWPبینی شاخص جهت پیش SVMبه عنوان بهترین مدل  99/0و  09/8، 07/0با 

 .باشدبینی میو در نتیجه دقت بالاي مدل در پیشبینی شده هاي واقعی و پیش

 و تشكر تقدیر -5

 کر و قدردانیتش تحقیـق خاطر تأمین اعتبار مـورد نیـاز ایـن به فردوسی مشهددانشگاه  کشاورزيدانشـکده  مکانیک بیوسیستماز گروه مهندسی 
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