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 چكيده

 هايداده به دستيابي و مشكلات سو يك از خاك و آب منابع بر فشار افزايش و كشاورزي محصولات تقاضاي روزافزون افزايش

سازد. مي نمايان را كشاورزي محصولات عملكرد بينيپيشبراي  مناسب هايمدل از استفاده ضرورت ديگر، سوي از ميداني
 نوين آماري هايروش آمدن پديد با ديگر. از طرف نيستنددر كشور ما در دسترس  گياهي هايمدل ورودي هايفراسنجاز  بسياري

منظور  بدين .توسعه است به رو سرعت به زراعي محصولات عملكرد كنندهبينيپيش هايمدل ،يمصنوع عصبي هايشبكه و
 بينيپيشآنها در  ييو توانا گياهي پيچيده هايمدلاز  يادگيري يبرا  يمصنوع يعصب هايشبكه قابليت ارزيابيبا هدف  يپژوهش

شبكه  يهامدل ارزيابيانجام گرفت.  AquaCrop ياهيمدل گ نيازمورد  هايفراسنجاز  يعملكرد و طول دوره رشد گندم و برخ
 نتايج  انجام شد. SRMSE(2مربعات خطا نرمال شده ( يانگينجذر م و 1)2R( تبيين ضريب آماري هايبا شاخص يزن مصنوعي عصبي

%   79/4و  98/0برابر با  ترتيببه  SRMSEو  2R) با برداشت تا يدهگل از رشد دورة طول( 9شماره  عصبينشان دادكه مدل شبكه 
 بهترين ترتيببه  %69/9و  97/0برابر با  ترتيببه  SRMSEو  2R(عملكرد دانه در زمان برداشت) با  2شماره  عصبيو مدل شبكه 

 هايشبكه كارآييمطالعه،  اين نتايجمهم رشد و عملكرد دانه گندم داشتند. براساس  هايدوره بينيپيش هايمدل بيندقت را در 

قرار  تاييدمورد  اقليمي متغيرهاي از با استفاده مهم فصل رشد گندم هايعملكرد و طول دوره بينيپيش براي مصنوعي عصبي
  .گرفت
گندم رشد هايدوره، اقليمي متغيرهاي، ياهيمدل گ زي،سا شبيه: كليدي هايواژه

  
  مقدمه

است كه به وسيله  كشاورزيمحصول  ترينمهمگندم 
انسان زراعت شده و به همين دليل مهمترين گياه زراعي به 

ياهي گ Triticum aestivum) (با نام علمي گندم آيد.مي شمار
است متعلق به خـانواده غـلات كـه در سـطح وسـيعي از 

  گياه اينشـود. هاي كشاوزي دنيا كـشت و توليـد مـيزمين
   و  دارد هااي در تغذيه انساننظر ارزش غذايي نقش عمده از 

  

  
  

دليـل سـهم آن در الگـوي غـذايي عمده جمعيت به 
  ).1377خدابنده، ( اي برخوردار استجهان، از اهميت ويژه

لف مخت هاينهاده به گندم پاسخ بررسي اينكه به توجه با
 در و پرهزينه و برزمان ميدانيروش  با متفاوت هاياقليم در

 همزمان بررسي امكان همچنين است، غيرممكن موارد برخي

  روي  خاك نوعنيز   و تراكم كاشت، زمان كود، اثرات آب،

1- Coefficient of Determination  
2- Standardized Root Mean Square Error 
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 مدلي معرفي بنابراين دارد،ن وجود ميداني روش در گياه

 از است. مشكل اين براي شاياني كمك اعتمادقابل و موفق

 ،استآنه هايورودي از تابعي هامدل تمامي دقت كه آنجا
 ايويژه اهميت از مؤثر ورودي هايفراسنج شناسايي

 ورودي هايفراسنج از كه هاييو مدل است برخوردار

 به ترينزديك نتايج ارائه به قادر و كرده استفاده كمتري

    ).2012تراست (باقري و همكاران، مطلوب هستند، واقعيت
 يهامدل يريكارگه و ب ياعتبارسنج ي،حال واسنج ينبا ا
 يداست كه شا يازمندن يعموماً به تخصص و تجربة قبل ياهيگ

تر ساده يگزينيجا يافتن يدر دسترس نباشد. لذا تلاش برا
كاربران فاقد تخصص  برايكه  يها به نحومدل ينا يبرا

 ياهيگ يرهايمتغ يبرخ بينييشامكان پ ياهيگ يسازمدل
  .است ضروريرشد را فراهم سازد  يهامثل عملكرد و دوره

 مورد اخير هايسال در كه سازيمدل هايروش از يكي

       شده، واقع علوم مختلف در محققين از بسياري توجه
 .است مصنوعيعصبي هايسازي با استفاده از شبكهمدل

 يا تجربي هايداده روي پردازش با مصنوعيعصبي هايشبكه

 ساختار كنند. درمي منتقل شبكه ساختار به را هادانش، داده

هستند.  تنظيمقابل دارندكه وجودهايي فراسنج هاسيستم اين
 مطلوبي رفتار سيستم كه آن است براي هافراسنج اين تنظيم

به  كه دهد نشان خود از خارجي اطلاعات و تحريكاتبرابر 
(جين  شودمي گفته سيستم آن آموزش عمل اين به اصطلاح

   ).1996و همكاران، 
 عصبي هايشبكه از حوزه كشاورزي پژوهشگران

تعرق  و تبخيرقدار م چون متغيرهاييسازي شبيه در يمصنوع
(پيري و  روزانه تبخير )،2009(لندراس و همكاران،  هفتگي

(اسميت و همكاران،  هوا دماي بينيپيش)، 2009همكاران، 
 جريان سازييهشب)، 2008(موبيرو،  خورشيديتابش)، 2009

 سيلاب بينييشپ)، 2012(آبابايي و همكاران،  رودخانه
 خاك فرسايشمقدار  تخمين )،2009(موكرجي و همكاران، 

 هايسيستمعملكرد  بينييش)، پ2008(كيم و همكاران، 
 قابليت) و 1392(آبابايي و همكاران،  فشارتحت آبياري

(مردان و  خاك آبگذري اشباع ضريب و آب نگهداشت
  اند. استفاده كرده) 2006همكاران، 

در  مصنوعي يعصب هايدهد از شبكهميها نشان بررسي
. است كمتر استفاده شده يبرآورد عملكرد محصولات زراع

 انيم ين روابطييتع براي) 2003همكاران ( و دراموند

 منطقه در غلات عملكرد و يتوپوگراف خاك، اتيخصوص

كردند كه  مشاهده و دادند را انجام يمطالعات كايآمر سورييم
 يونيرگرس هاروش به نسبت يمصنوعيعصب هايشبكه روش
). 2003است (دروموند و همكاران،  كمتري خطاي داراي
 يمصنوعيعصب هايشبكه تيقابل از )2005 (همكاران و كول

 استفاده لنديمر منطقه در ايسو و ذرت عملكرد ينيبشيبراي پ

 با سهيمقا در يمصنوعيعصب شبكه مدل كه كردند انيب و

 از . آنهااستيشتري ب دقت داراي يونيرگرس هايمدل

 عنوان به خاك اتيخصوص و يارندگهاي مقدار بفراسنج

 در يبارندگ كه افتنديدر و كردند استفاده مدل هايورودي

 نيهم به و است شترييب تياهم داراي اوت تا ژوئن هايماه
 صورت به هان ماهيا در يبارندگ آمار كه است بهتر ليدل

). 2005شود (كائول و همكاران،  يمعرف مدل به يهفتگ
 بازده نييتع براي را يمصنوعيعصبهايشبكه )2009آلوارز (

 نسبت وي برد.كار ه ب نيآرژانت پامپاس منطقه در گندم اهيگ

 به را (R/CPET)محصول  ليتعرق پتانس و ريتبخ به يبارندگ

 محصول نيا بازده بر مؤثر ييهوا و آبعامل  نيترمهم عنوان

 هايشبكه از )2010همكاران ( و . نوروزيكرد يمعرف
 در ديم عملكردگندم بينيپيش منظوربه مصنوعيعصبي
 و كردند استفاده ايران غرب وكوهستاني خشك نيمه مناطق

 عامل ترينمهم رسوب شاخص انتقال داشتندكه يانب
مقدار  و است بوده گياه اين عملكردقدار م بر توپوگرافي

 كل نيتروژنقدار م تأثير تحت هادانه موجود در پروتئين
  ). 2010است (نوروزي و همكاران،  اكخ

     براي AquaCrop) از 2011و همكاران ( اندرزيان
بر عملكرد گندم  مصرفيآب  مقدارمراحل رشد و  سازيشبيه

گرم و خشك  اقليمدر  آبياريمختلف  سناريوهايتحت 
مدل  ايننشان داد كه  تحقيق اين نتايجاهواز استفاده كردند. 

و  گياهيتوده  ريشه،رطوبت منطقه  مقدار خوبيقادر است به 
) از 2017و همكاران ( پندي. كند سازيشبيهعملكرد دانه را 

   عملكرد  بينيپيش براي مصنوعي عصبيدو نوع شبكه 
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   هندوستان استفاده كردند. Bhadohiدر  منطقه  زمينيسيب

 ونيرگرس يپژوهش شبكه عصب نيحاصله از ا جياساس نتا بر
 در عملكرد يبرا بهتر ينيبشيپ به قادر) GRNN( افتهي ميتعم

 به اقدام) 2015( همكاران و اميابوكر .ه استبود منطقه نيا
 يسطح برگ پنبه در مصر با استفاده از شبكه عصب ينيبشيپ

 كه ي، زمانحاصل جيكردند كه بر اساس نتا يمصنوع
 طول ،ياصل زيآو طول برگ، عرض شامل مدل يهايورود

    دسته ب ينيبشيپ نيبهتر باشد برگ چپ و راست زيآو
 ازين مورد كودقدار م) 2018( همكاران و ترايساچ. ديآيم

 يكشاورز يكياكولوژ واحد در را لينارگ درخت يبرا
 يعصب شبكه نوع دو از استفاده با كرالاشمال ساحل 

 DNNكردند كه دقت  ينيبشيپ) DNNو  ANN(يمصنوع
بهتر بوده  ازين برآورد كود مورد يبرا ANNبا  سهيدر مقا
 در كه يپژوهش يط) 2018( همكاران و اكهند همچنين است.

 يعصب شبكه از استفاده با برنج عملكرد يرو بنگلادش
 و افتندي دست يادواركنندهيام جينتا به دادند، انجام يمصنوع

 ،يواقع يهاداده با عملكرد شده ينيبشيپ ريمقاد سهيمقا با
قادر به  %10كمتر از  ينيبشيپ يخطا با مدل نيا شد مشخص
  است. منطقه نيا در  برنجعملكرد  زانيبرآورد م

 ياهيگ يهامدل يگزينيدر جا يازبا توجه به احساس ن
با توجه به عدم وجود  يزتر و نساده يآمار يهابا مدل يچيدهپ

پژوهش  اينهدف از  ياز،ن يندر ارتباط با ا يسوابق قبل
و  ياهيگ يهااز مدل يادگيريدر  عصبيشبكه قابليت بررسي

رشد  هايدوره سازيشبيهبيني عملكرد و آن در پيش ييتوانا
تا  يدهكاشت تا برداشت وگل ي،دهگندم از كاشت تا گل

 ممه متغيرهاي تعيين و يمياقل متغيرهايبرداشت با استفاده از 
حساس  هايدوره سازيشبيهمحصول و  عملكرد برآورد براي

  . است ياهرشد گ

  هاروش و مواد
  منطقه موردمطالعه

 ي(گستردگ زمانيو  مكانيكمبود اطلاعات  دليلبه 
  ) مربوط به عملكرد و طول يو طول دوره آمار يمكان
 ينرشد محصولات مختلف در سطح كشور، در ا هايدوره

رشد و عملكرد گندم  سازيشبيهحاصل از  هايمطالعه از داده
    اروپا  يةدر كل سطح اتحاد AquaCropبا استفاده از مدل 

(آبابايي و همكاران،  است ) استفاده شدهيتانيا(به انضمام بر
مطالعه در  اينمورد استفاده در  اطلاعاتي هايبانك ).2016
   ينب سازييهاند. شبشده معرفيطور مختصر ه ب )1( جدول

(نقاط شبكة  يو تنها در مناطق 2014تا  1984 يزراع يهاسال
) انجام گرفت كه JRCموسوم به شبكة  يلومتري،ك 25×25

هكتار گزارش شده است.  1000از  يشسطح كشت گندم ب
 25×25شبكة  ينهم يرو ياطلاعات روزانة هواشناس

شده  استخراج Agri4Cast يو از بانك اطلاعات يلومتريك
با  هاسازييهشب يجنتا يسهبا مقا ياهيهاي گفراسنج. است

 ياسدر مق EuroStat يعملكرد گندم در بانك اطلاعات
با دورة رشد گندم  هاسازييهشب يجنتا يسةمقا يزو ن يامنطقه

) ي(با تمركز بر زمان گلده AgroPheno يدر بانك اطلاعات
 ينهم يهاشدند. داده ارزيابيهر منطقه  يو برا يواسنج

از  يككشت در هر  يخانتخاب تار يار، معيبانك اطلاعات
مطالعه، مناطق  يننقاط شبكه قرار گرفتند. منظور از منطقه در ا

ارائه و  يطور معمول براه كه ب است 2NUTS1موسوم به 
در  ياو منطقه يمل ياسدر مق ياطلاعات آمار يبندطبقه

اطلاعات همچنين  .گيرنديسطح اروپا مورد استفاده قرار م
 مقياسدر  2/1نسخة  HWSDاز بانك اطلاعات  يخاكشناس

   شده است.استخراج  كيلومتر 1×1

 
  
 
 
  
 
 
  1- Classification of Territorial Units for Statistics 

 



             و همكاران فاطمه صفري               امكان سنجي آموزش شبكه هاي عصبي مصنوعي با استفاده از مدل هاي گياهي براي پيش بيني عملكرد و طول دوره هاي رشد گندم   104

 
  AquaCropبا مدل  يسازيهشب يمنابع اطلاعات استفاده شده برا -1جدول 

 توضيحات متغيرها منبع نوع داده

 هواشناسي
Agri4Cast Gridded 

Agro-Meteorological 
Data in Europe 

  )Co( بيشينه دماي
  )Co( كمينه دماي

  )Coدما ( ميانگين
 10سرعت باد در ارتفاع  ميانگين

  )m/s( متري
  )hPaفشار بخارآب روزانه ( ميانگين

  )mm/dayبارش (
 )KJ/m2/dayمجموع تشعشع (

 يهواشناس هاييستگاهاز ا يهواشناس يهاشامل داده CGMS پايگاه
 يهااند. دادهشده يابيدرون يلومتريك 25×25است كه در شبكه 

اروپا،  يهاتحاد يكشورها يكنون براتا 1975روزانه از  يهواشناس
 است.در دسترس  يانهخاورم ياروپا و كشورها يةهمسا يكشورها

سطح 
 زيركشت
 گندم

Agri4Cast European 
Crops Masks 

گندم در سطح شبكة  زيركشتسطح 
 كيلومتري 25×25

 ينشده است. ا يهته يارتباطات شخص يقاز طر يبانك اطلاعات اين
نقطه در سطح  8486 يشده برا يبندشبكه يهااطلاعات شامل داده

  .است) ي(مشابه اطلاعات هواشناس JRC يلومتريك 25×25شبكة 

 خاك
Harmonized World 

Soil Database (HWSD) 
(42) 

  ريشهحداكثر عمق توسعه 
  باقت خاك

  آليدرصد مواد 
 خاك ظاهري چگالي

 1(حدود  يهثان 30 يا شبكه بندب يرستر يبانك اطلاعات يك
 ياسبا مق  FAO-UNESCOاطلاعات نقشه  يع) كه از تجميلومترك

 شده است. يجادا يگرد ياسمقنقشة بزرگ ينو چند 1:5000000

  فنولوژي
 يها(دوره

 رشد)

AgroPheno 
(JRC-MARS) 

  كشت تاريخ
  گلدهي تاريخ
 رسيدن تاريخ

و شامل  شد تهيه شخصيارتباطات  طريقاز  اطلاعاتيبانك  اين
 برايو برداشت  رسيدن گلدهي، زني،جوانهكاشت،  هاي تاريخ
كاشت  يخاست. تار )هواشناسيمشابه اطلاعات سلول شبكه ( 22823

رشد  هايدوره سازيشبيهمدل در  ارزيابي براي گلدهي تاريخ
 استفاده شد.

 EuroStat عملكرد
عملكرد دانه در  تاريخي هايداده 

 مليو  ايمنطقه مقياس

دوره  يبرا NUTS2عملكرد دانه در سطح مناطق  يخيتار يداده ها
استخراج شد.  Eurostat ياز بانك اطلاعات كشاورز 1985-2010

 استفاده شد. يامنطقه ياسمدل در مق يابيارز يعملكرد برا يهاداده

 
  

  روش انجام پژوهش
استفاده  يهچندلا يمصنوع ياز شبكه عصب تحقيق اين در

نرون است. تعداد  لايهسه يشبكه دارا ين). ا1شد (شكل
سوم  لايهو در  ورودياول برابر با تعداد عناصر  لايهنرون در 

    شبكه  هايورودياستفاده شد.  خروجي براينرون  يك
 ينجاو همزمان به شبكه اعمال شدند. در ا ايصورت دستهبه

 هايلايه در هاتعداد نرون كاستن يا دنافزو با شبكه ساختار

 براي اعتبارسنجيو  آموزش روال. يافت تغيير مياني

 بر آن نتايج كه ساختاري نهايت در هرساختار تكرار شد.

 مقادير با را حداقل اختلاف آماري هايشاخص مبناي

   شايان  شد. معرفي بهينه ساختار عنوان به داشت ايمشاهده

  
  

شبكه  هايمدل عملكرد ارزيابيآموزش و  كه است ذكر
انجام  MATLABنرم افزار  يطدر مح مصنوعي يعصب

  گرفت.
  

  
  مصنوعي يشبكه عصب يكساختار  -1شكل
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  يمصنوع يعصب شبكه هايمورداستفاده در مدل اقليمي متغيرهاي -2جدول 

  هايشرح ورود يورود ريمتغشماره 
 )mm( يدهگلكاشت تا  نيبمجموع بارش  1

 )mmبرداشت ( تا يدهگل نيمجموع بارش ب 2

 )mm( برداشتكاشت تا  نيمجموع بارش ب 3

 )Co( يدهگلكاشت تا  نيبهوا  يمتوسط دما 4

 )Co( برداشت تا يدهگل نيهوا ب يمتوسط دما 5

 )Co( برداشتكاشت تا  نيبهوا  يمتوسط دما 6

 )Co( يدهگلكاشت تا  نيب روزانه نيانگيم يمتوسط دما 7

 )Coبرداشت ( تا يدهگل نيب روزانه نيانگيم يمتوسط دما 8

 )Co( يدهگلكاشت تا  نيب روزانه يمتوسط حداكثر دما 9

 )Coبرداشت ( تا يدهگل نيبروزانه  يمتوسط حداكثر دما 10

 )2MJ/m( يدهگلكاشت تا  نيروزانه ب يديخورش تابشمتوسط  11

 )2MJ/mبرداشت ( تا يدهگل نيروزانه ب يديخورش تابشمتوسط  12

 )2MJ/m( يدهگلكاشت تا  نيروزانه ب يديخورش تابشمجموع  13

 )2MJ/m( برداشت تا يدهگل نيروزانه ب يديخورش تابشمجموع  14

 )kPa( يدهگلكاشت تا  نيب روزانه نيانگيمتوسط فشاربخار م 15

 )kPaبرداشت ( تا يدهگل نيب روزانه نيانگيمتوسط فشاربخار م 16

 
 دما و بارش يهاداده به يدسترس شتريب سهولت ليدل به 

 طول يسازمدل يبرا ،يمياقل يرهايمتغ ريسا با سهيمقا در
 دمابارش و  يهاگندم تنها از داده رشد مهم يهادوره

 مهم يهادوره ينيبشيپ علت. شد ) استفاده1-6 يرهايمتغ(
در  هادوره نيا تياهم بر علاوه مطالعه نيا در گندم اهيگ رشد

 يهامدل دراطلاعات  نيامكان استفاده از ا ،يزراع تيريمد
رشد مهم  يهادوره طول. است AquaCrop همچون ياهيگ
 يبرا ازيروز مورد ن-درجه اي دوره طول صورت(به  اهيگ

 يهابه مدل يورود يرهايمتغ نيترمهم ازدوره)  ليتكم
 .هستند ياهيگ

 
 

  يعصب شبكه هايمدل مشخصات -3جدول

  يخروج عامل  يورود يهاعامل يعصب شبكه مدل شماره

  )kg/ha( برداشت زمان در دانه عملكرد 7-16  2

 (روز) يزن جوانه تا كاشت از رشد دورة طول 1-6 3

 (روز) رفتن ساقه تا يزن جوان از رشد دورة طول 1-6 4

 (روز) يدهگل تارفتن  ساقه از رشد دورة طول 1-6 5

 (روز) غلاف پرشدن تا يدهگل از رشد دورة طول 1-6 6

 (روز) يدهگل تا كاشت از رشد دورة طول 1-6 7

 (روز) يدهگل تا كاشت از رشد دورة طول 1-6 8

 (روز) برداشت تا يدهگل از رشد دورة طول 1-6 9

 (روز) برداشت تا كاشت از رشد دورة طول 1-6 10
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 و محاسبه مقادير يكمّ  مقايسه منظوربه درنهايت

 ين) بR²( تبيين ضريب آماري هايشاخص از مشاهداتي
(جذر  SRMSEشده،  ينيب يششده و پ گيرياندازه يرمقاد

  شده) استفاده شد:   استاندارد يمربعات خطاها يانگينم
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 y୭شده عامل موردنظر،  ينيبشيمقدار پ y୮كه در آن 
 پيش مقادير ميانگين yത୮عامل موردنظر،  ايمقدار مشاهده

 ايمشاهده يرمقاد يانگينم yത୭موردنظر،  هايشده عامل بيني
تعداد داده مورد استفاده در محاسبات  nموردنظر و  هايعامل

 SRMSEدو معادله قابل ذكر است كه  يناست. در رابطه با ا
شده در برابر  بينييشپ يرمقاد يصورت درصد اختلاف نسبه ب

    قدرت  تعريف،اساس  شود و برمي بيان واقعي مقادير
 %10كمتر از  SRMSEمقدار  كه يمدل در صورت بينيپيش

 20 بين، اگر "خوب"باشد  %20تا  10 بين، اگر "يعال"باشد 
 "يفضع"باشد  %30از يشتر و اگر ب "متوسط"باشد  %30تا 

  ).2014شود (توسلي، ميبرآورد 
  

  و بحث نتايج
  عملكرد بينيپيش

افزار متلب، در نرم مصنوعيعصبيبا استفاده از شبكه 
 يمتفاوت برا يورود متغيرهايمتعدد با ساختارها و  هايمدل

شد.  يفمهم رشد گندم تعر هايعملكرد و دوره بينييشپ
 يهااست. مدل ارائه شده 4عملكرد در جدول  بينيپيش نتايج

عملكرد با استفاده از  بينييشمربوط به پ 2و  1شماره 
 بخار فشار و يدي(بارش، دما، تابش خورش يمياقل متغيرهاي

شبكه  معماري بهترين شدهارائه  يجآب) است. براساس نتا
 متغيرهاي(بارش و دما  هايوروديبا  1در مدل شماره  يعصب

و  94/0در آموزش  يببه ترت SRMSEو  2R مقاديرو  )1-6
 2و مدل شماره  %55/14و  93/0 يو در اعتبارسنج  %13/61

 و فشار خورشيديدما، تابش هايوروديبا  )7-16 متغيرهاي(
 97/0در آموزش  يببه ترت SRMSEو  2R مقاديرآب با  بخار

ادامه  دراست.   %57/11و  96/0 يو در اعتبارسنج %69/9و 
 بخار فشار يانگينم و يديخورشتابش متغيرهايافزودن  ريثأت

  قرارگرفت.  يمورد بررس آب
 ي) رو1391و همكاران ( يكه سجاد يدر پژوهش مشابه

 يجهنت ينا به كلزا در منطقه گنبد گلستان انجام دادند ياهگ
  RMSEمقدار  ينكمتر يكه دارا يبكه عصبرسيدند كه ش

بود در  997/0برابر با  2Rمقدار  يشترينو ب 23/101برابر با 
 بهينهعنوان ساختار ه ب عصبيمختلف شبكه  ساختارهاي ميان

و  اندرزيان ).2012(سجادي و همكاران،  انتخاب شد
گزارش كردند كه مدل  يپژوهش ي) ط2011همكاران (
AquaCrop توده  يسترطوبت خاك، ز تواندمي يخوبه ب

 يشهمحققان ر ينكند. ا سازييهمحصول و عملكرد دانه را شب
دست ه ب  %10مربعات نرمال را كمتر از  يانگينم يدوم خطا
و  اعتدالي رمضاني). 2011(اندرزيان و همكاران،  آوردند

و  58/0را حدود  Cropwatمدل  يي) كارا2009همكاران (
و  يزادهروز و عل 14و  7 ياريگندم در دورآب يبرا -15/0

و  98/0را  AquaCropمدل  ييكارا يز) ن2010همكاران (
 همچنينروز گزارش كردند.  14و  7 ياريدور آب يبرا 76/0

عملكرد گندم توسط  بينيپيش براي نسبي خطايحداكثر 
حدود  AquaCropو توسط مدل  25حدود  CropWat  مدل

 AquaCropمدل  يابيارز يجهاست. نت درصد گزارش شده 27
دهد كه ينشان م يوپي) در ات2010و همكاران ( ياتوسط آرا

       و عملكرد محصول را در  هواييمدل جرم توده  ينا
 خوبيمطالعه به  كشت متفاوت در منطقه مورد هايخيتار

  . كندمي سازيشبيه
 نيا كردنلحاظ دهد،يم نشان 4 جدول كهطورهمان
 باعثاما رد ندا 2Rشاخص  يرو يچندان ريثأت پارامترها

تنها با استفاده از  بنابراين. استشده  MSEكاهش شاخص 
 عصبيمربوط به بارش و دما (مدل شبكه  اقليمي متغيرهاي

عملكرد  ميزانتوان مياند، در دسترس آساني) كه به 1شماره 
  برآورد كرد. قبوليرا با دقت قابل  گياه
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  رشد هايدوره بينيپيش

 سرعت ،كم هزينه دليل به سازيشبيه هايمدل از استفاده

 مناسـبي گزينـه امـل،ك اطلاعـات قراردادن اختيار در و زياد

 محسـوب ايمزرعه هايآزمايش نتايج توسعه و تكميل براي

 مراحل صحيح بينيپيش). 2008(سينگ و همكاران،  شودمي
 در مديريتي هايفعاليت سازيبهينه براي زراعي گياهان رشد

 هـايسيسـتم بـا زراعـي تقـويم بهتـر سـازگاري و مزرعـه

 ).2005(خانـال،  اسـت مهـم بسـيار خـاص، اگرواكولوژيـك
 براي مهم خصوصيات از يكي گلدهي تا كاشت زماني فاصله

 زراعي گياهان بالقوه عملكرد به دستيابي و عملكرد بينيپيش

 سازيمدل متخصصان. است مختلف مناطق در گندم جمله از

 اكوفيزيولـوژي كمّـي هايفرمول ارائه به اقدام زراعي گياهان
 بتواننـد تا اند كرده فنولوژي فتوترمال هايپاسخ تشريح براي

 شـرايط در ار گياهـان مختلـف هـايژنوتيـپ گلـدهي زمـان

  بيني كنند (يين و  همكاران،   پيش اقليمي   و محيطي  متفاوت
  

  
  

گندم توسـعه سازي  رشد مختلفي براي شبيههاي ). مدل2005
 ،WOFOSTتـوان بـه مـيهـا مـدل ايناند، از جمله داده شده

CERES-Wheat ،APSIM  وAquaCrop  ـــــرداشـــــاره       . ك
ــه ــه  ايدر مطالع ــديك ــاران ( دلقن ــه1393و همك ــور  ) ب منظ

اهواز  ييآب و هوا يطدر شرا CERES-Wheatمدل  ارزيابي
 سـازييهمـدل در شـب يـنا خـوب ياربسـ ييانجام دادند، توانـا

ــوژ ــل فنول ــرد و مراح ــورد  يكيعملك ــدم م ــد گن ــدأترش  يي
  .قرارگرفت

مهم رشد  هايطول دوره بينيپيش يج، نتا4در جدول 
ارائه شده است.  نيز يدر شبكه عصب اقليمي متغيرهايگندم با 

و  2R يربا مقاد 9ماره ش يجدول مدل شبكه عصباين مطابق 
SRMSE و در  %79/4و  98/0در آموزش  يببه ترت
 شبكه ساختار نيترمناسب %74/5و  97/0 ياعتبارسنج

. شد شناختهطول دوره رشد  ينيبشيپ يبرا يمصنوعيعصب

 عملكرد و طول دوره رشد گندم مدلسازي نتايج -4جدول

  20  15  10  5  پنهان هيتعداد نرون در لا  يورود يعاملها شماره مدل
  6  يورود هيلا يهاتعداد نرون  6-1  1

Training  R² 0,93  0,93  0,94  0,92  
SRMSE (%) 15,14  14,48  13,61  15,72  

Validating  R² 0,92  0,92  0,93  0,92  
SRMSE (%) 15,78  15,43  14,55  16,14  

  12  يورود هيلا يهاتعداد نرون  16-7  2
Training  R² 0,96  0,97  0,97  0,97  

SRMSE (%) 11,25  10,17  10,12  9,69  
Validating  R² 0,95  0,96  0,95  0,96  

SRMSE (%) 12,56  11,03  11,92  11,57  
  6  يورود هيلا يهاتعداد نرون  6-1  3

Training  R² 0,89  0,91  0,92  0,93  
SRMSE (%) 7,33  7,83  6,09  6,13  

Validating  R² 0,89  0,90  0,92  0,92  
SRMSE (%) 7,83  6,91  6,41  6,20  
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 4جدولادامه 

  20  15  10  5  پنهان هيتعداد نرون در لا  يورود يعاملها شماره مدل
  6  يورود هيلا يهاتعداد نرون  6-1  4

Training  R² 0,70  0,75  0,76  0,78  
SRMSE (%) 15,88  15,75  14,66  13,76  

Validating  R² 0,72  0,71  0,77  0,74  
SRMSE (%) 15,75  14,80  14,21  15,21  

  6  يورود هيلا يهاتعداد نرون  6-1  5
Training  R² 0,78  0,82  0,83  0,81  

SRMSE (%) 8,57  9,30  7,71  8,03  
Validating  R² 0,78  0,81  0,81  0,80  

SRMSE (%) 9,30  8,14  7,89  8,57  
  6  يورود هيلا يهاتعداد نرون  6-1  6

Training  R² 0,95  0,96  0,95  0,96  
SRMSE (%) 4,70  4,56  4,48  4,23  

Validating  R² 0,95  0,96  0,95  0,96  
SRMSE (%) 4,56  4,42  4,66  4,50  

  6  يورود هيلا يهاتعداد نرون  6-1  7
Training  R² 0,96  0,97  0,97  0,97  

SRMSE (%) 7,64  7,67  6,85  6,96  
Validating  R² 0,96  0,96  0,97  0,97  

SRMSE (%) 7,67  7,45  6,95  6,93  
  6  يورود هيلا يهاتعداد نرون  6-1  8

Training  R² 0,90  0,94  0,93  0,94  
SRMSE (%) 5,68  5,56  4,73  4,34  

Validating  R² 0,91  0,93  0,93  0,93  
SRMSE (%) 5,56  4,66  4,83  4,95  

  6  يورود هيلا يهانرونتعداد   6-1  9
Training  R² 0,97  0,98  0,98  0,97  

SRMSE (%) 6,16  6,30  4,79  5,26  
Validating  R² 0,96  0,97  0,97  0,98  

SRMSE (%) 6,30  5,26  5,74  5,29  
  6  يورود هيلا يهاتعداد نرون  6-1  10

Training  R² 0,91  0,92  0,93  0,93  
SRMSE (%) 5,45  5,32  4,70  4,94  

Validating  R² 0,91  0,91  0,94  0,92  
SRMSE (%) 5,32  5,58  4,55  4,87  
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 (ح) (ز)

    
  
 

 (و) (ط)

    
     پنهان، يهنرون در لا 20با  2 پنهان، ب) مدل شماره يهنرون در لا 15با  1 ، الف) مدل شمارهيخروج يرمتغ يها برابرازش بهترين بررسي -2شكل

با  6 پنهان، و) مدل شماره يهنرون در لا 15با  5 پنهان، ه) مدل شماره يهنرون در لا 20با  4 پنهان، د) مدل شماره يهنرون در لا 20با  3 ج) مدل شماره
 يهنرون در لا 15با  9 ارهپنهان، ط) مدل شم يهنرون در لا 20با  8 پنهان، ح) مدل شماره يهنرون در لا 15با  7 پنهان، ز) مدل شماره يهنرون در لا 20

  پنهان. يهنرون در لا 15با  10 ) مدل شمارهيپنهان و 
  

 در شده انجام يقبل قاتيتحق با مطالعه نيا از حاصل جينتا
 ينيبشيدقت پ كهيطوره ب ؛دارد يكينزد يهماهنگ نهيزم نيا

منطقه  در )2007( همكارانو  ينيعملكرد گندم توسط حس
 اما بود 99/0 برابر يمصنوع شبكه از استفاده باقروه كردستان 

 گزارش ياطلاعات استفاده مورد يعصب شبكه ساختار درباره
  ).2007(حسيني و همكاران،  است نشده

 يآمار يهاشاخص با يعصب شبكه يهامدل نيهمچن
SRMSE  وMSE عملكرد و طول  ياز پارامترها كيهر يبرا

نشان  يابيارز جيقرار گرفت. نتا يابيمورد ارز اهيدوره رشد گ
تطابق را با  نيشتريب 6 شماره يداد كه مدل شبكه عصب

 يهاشاخص مقدار كهيطورهب دارد ياهيگ مدل يهايخروج
SRMSE  وMSE 7/4-23/4در بازه  بيمدل به ترت نيا يبرا 

  است. 17/0-15/0و  درصد
 پارامتر هردو يبرا كهدهد مي نشان جينتا نيا واقع در
 مقدار به را رشد دوره طول و عملكرد مقدار ،يبررس مورد

 نيا كه دهديم نشان يواقع ريمقاد از شتريب يكم اريبس
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 يعصب شبكه يهامدلزياد  نسبتاً دقت از يحاك موضوع
 طول و عملكرد ينيبشيپ يبرا قيتحق نيا در افتهي توسعه
 . است گندم رشد دوره

  
   گيريتيجهن

مصنوعي  عصبي هايشبكه كارآيي بررسي به پژوهش اين در
مهـم رشـد گنـدم بـا  هايعملكرد و طول دوره بينيپيش براي

 يهامـدل يگزينيو امكـان جـا اقليمـي پارامترهـاي از استفاده
 نشان نتايج .پرداخته شد يآمار يهامدل ينبا ا ياهيگ يچيدهپ

 بـه هـوا دمـاييـانگين مجمـوع بـارش و م كههنگامي كه داد

 عصـبي هايشـبكهشـود، مـي معرفـي ورودي بـه مـدل عنوان
 بـا را ياهرشـدگ هايطول دوره عملكرد و توانندمي مصنوعي

 يبـا بررسـ همچنـين .كننـد سـازيشـبيه خـوبي نسـبتاً دقـت
ــاي ــي متغيره ــزودن  هواشناس ــه اف ــد ك ــخص ش ــود مش موج
 هـاييبـه ورود يو رطوبـت نسـب يديتابش خورش متغيرهاي

رشـد  هـايطـول دوره بينـييشپ كيفيتبر  يچندان يرثأمدل ت
ــدا ــه  ردن آن تنهــا از  مقــادير ســازيشــبيهســبب در  همــينو ب

) گيـاهتا پس از بلوغ  زنيبارش و دما (قبل از جوانه  متغيرهاي
انـد. دسـترس و در گيـريقابل اندازه يكه به آسان شداستفاده 

وجود  عملكرد گندم، با بينييشپ ياست كه برا يدر حال ينا
هـا وروديكه در آن تعداد  مدليدو مدل،  ينب ناچيزاختلاف 

 ايـن نتـايجرا نشـان داد. براسـاس  ييكـارا ينبهتـر ،بـود يشترب
از  يـادگيريبـراي  مصنوعيعصبي هايشبكه كارايي پژوهش

مهـم  هـايعملكـرد و طـول دوره بينيپيشو  ياهيگ يهامدل
 نسـبتاً دقت با اقليمي متغيرهاي  از با استفاده فصل رشد گندم
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