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 چکیده

 هایداده  به دستیابی و مشکلات سو یک از خاك و آب منابع بر فشار افزایش و کشاورزی محصولات تقاضای روزافزون افزایش

سازد.  می  نمایان را کشاورزی محصولات عملکرد بینیپیشبرای   مناسب هایمدل از استفاده  ضرورت دیگر، سوی از میدانی

  نوین  آماری هایروش  آمدن پدید با  دیگر. از طرف  نیستنددر کشور ما در دسترس    گیاهی  هایمدل   ورودی  هایفراسنجاز   بسیاری

است به  رو  سرعت به زراعی محصولات عملکرد کننده بینیپیش هایمدل ،یمصنوع  عصبی های شبکه و منظور    بدین  .توسعه 

  بینیپیشآنها در    ییو توانا  گیاهی  پیچیده   هایمدل از    یادگیری  ی برا   یمصنوع  یعصب  هایشبکه   قابلیت   ارزیابیبا هدف    یپژوهش

شبکه    ی هامدل   ارزیابی انجام گرفت.    AquaCrop  یاهیمدل گ  نیاز مورد    های فراسنجاز    یعملکرد و طول دوره رشد گندم و برخ

  نتایج انجام شد.  2(SRMSEمربعات خطا نرمال شده )  یانگینجذر م  و   1( 2R)  تبیین  ضریب  آماری هایبا شاخص  یزن  مصنوعی  عصبی

%     79/4و    98/0برابر با    ترتیببه    SRMSEو    2R( با  برداشت  تا  یدهگل   از  رشد   دورة   طول)  9شماره    عصبینشان دادکه مدل شبکه  

  بهترین  ترتیببه    %69/9و    97/0برابر با    ترتیب به    SRMSEو    2R)عملکرد دانه در زمان برداشت( با    2شماره    عصبیو مدل شبکه  

 هایشبکه  کارآییمطالعه،    این   نتایج مهم رشد و عملکرد دانه گندم داشتند. براساس    هایدوره   بینیپیش  های مدل   بین دقت را در  

طول   بینیپیش  برای مصنوعی  عصبی و  گندم   هایدوره عملکرد  رشد  فصل  استفاده  مهم  قرار    تاییدمورد    اقلیمی متغیرهای از با 

 .گرفت

 

گندم  رشد هایدوره ، اقلیمی متغیرهای، یاهیمدل گ سازی، شبیه: کلیدی هایواژه

 مقدمه 

وسیله    کشاورزیمحصول    ترینمهمگندم   به  که  است 

به   زراعی  گیاه  مهمترین  دلیل  همین  به  و  شده  زراعت  انسان 

یاهی  گ Triticum aestivum) )با نام علمی گندم آید.می شمار

از   وسـیعی  سـطح  در  کـه  غـلات  خـانواده  به  متعلق  است 

مـیزمین تولیـد  و  کـشت  دنیا  کشاوزی     گیاه   اینشـود.  های 

   و   دارد  هاای در تغذیه انسانعمده نظر ارزش غذایی نقش  از 

دلیـل سـهم آن در الگـوی غـذایی عمده جمعیت جهان، از  به 

 (.1377خدابنده، ) ای برخوردار است اهمیت ویژه 

لف  مخت هاینهاده  به  گندم پاسخ بررسی اینکه به توجه  با

  در  و پرهزینه و برزمان میدانیروش   با متفاوت  های اقلیم در

 همزمان بررسی امکان همچنین است، غیرممکن موارد برخی

  روی  خاك نوع نیز     و تراکم کاشت، زمان کود، اثرات آب، 

 مدلی  معرفی بنابراین  دارد،ن  وجود  میدانی روش در گیاه 
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 از است. مشکل این برای شایانی کمک اعتمادقابل و موفق

 ،استآنه هایورودی از  تابعی  هامدل تمامی دقت که آنجا

 ایویژه  اهمیت از مؤثر ورودی هایفراسنج شناسایی

مدل است برخوردار  ورودی هایفراسنج از که هاییو 

 به ترینزدیک نتایج ارائه به قادر و کرده  استفاده کمتری

همکاران،  مطلوب هستند،  واقعیت و  )باقری        (.2012تراست 

ا واسنج  ینبا  ب   یاعتبارسنج  ی،حال    یهامدل   یریکارگه  و 

  ید است که شا  یازمندن  یعموماً به تخصص و تجربة قبل  یاهیگ

برا تلاش  لذا  نباشد.  دسترس  تر ساده   یگزینیجا  یافتن   یدر 

نحومدل   ینا  یبرا به  تخصص    برایکه    ی ها  فاقد  کاربران 

پ  یاهیگ  یسازمدل   یاهیگ  یرهایمتغ  یبرخ  بینییش امکان 

 . است ضروری رشد را فراهم سازد  ی هامثل عملکرد و دوره 

 مورد اخیر هایسال در که سازیمدل هایروش از یکی

مختلف در محققین از بسیاری توجه         شده، واقع علوم 

شبکه مدل از  استفاده  با    .است  مصنوعیعصبی  هایسازی 

 یا  تجربی هایداده  روی پردازش با مصنوعیعصبی هایشبکه

 ساختار کنند. درمی منتقل شبکه  ساختار به را هادانش، داده 

هستند.   تنظیمقابل  دارندکه وجودهایی  فراسنج  هاسیستم  این

 مطلوبی رفتار سیستم که آن است  برای هافراسنج این تنظیم

به   که  دهد نشان خود از خارجی اطلاعات و تحریکاتبرابر  

)جین    شود می گفته سیستم آن آموزش عمل این  به اصطلاح

   (.1996و همکاران، 

کشاورزی پژوهشگران   عصبی  هایشبکه  از حوزه 

تعرق   و   تبخیرقدار  م چون متغیرهاییسازی  شبیه در  یمصنوع

و همکاران،    هفتگی و    روزانه   تبخیر  (،2009)لندراس  )پیری 

همکاران،    هوا   دمای  بینیپیش (،  2009همکاران،   و  )اسمیت 

 جریان   سازییه شب(،  2008)موبیرو،    خورشیدی تابش(،  2009

همکاران،    رودخانه و    سیلاب   بینییشپ(،  2012)آبابایی 

 خاك  فرسایشمقدار    تخمین  (،2009)موکرجی و همکاران،  

همکاران،   و  پ2008)کیم    های سیستمعملکرد    بینییش (، 

همکاران،    فشارتحت  آبیاری و  و  1392)آبابایی   قابلیت( 

اشباع ضریب و آب نگهداشت و    خاك  آبگذری  )مردان 

 اند.استفاده کرده ( 2006همکاران، 

 در  مصنوعی یعصب های دهد از شبکه میها نشان بررسی

 . است کمتر استفاده شده  ی برآورد عملکرد محصولات زراع

) و دراموند روابطییتع برای(  2003همکاران    انیم ین 

 منطقه در غلات عملکرد و یتوپوگراف خاك، اتیخصوص

کردند که    مشاهده  و دادند را انجام یمطالعات کایآمر سورییم

  یونیرگرس هاروش به نسبت یمصنوعیعصب هایشبکه روش

همکاران،    کمتری خطای دارای و  )دروموند  (.  2003است 

 یمصنوعیعصب هایشبکه تیقابل از (2005 (همکاران و کول

 استفاده  لندیمر منطقه در ای سو و ذرت عملکرد ینیبش یبرای پ

 با سهیمقا در یمصنوعیعصب  شبکه  مدل که  کردند ان یب و

استب دقت  دارای یونیرگرس هایمدل آنهایشتری   از . 

بفراسنج مقدار   عنوان به خاك اتیخصوص و یارندگهای 

 در یبارندگ که افتندیدر و کردند استفاده  مدل هایورودی

 ن یهم به  و است  شتریی ب تی اهم دارای اوت تا ژوئن هایماه 

ماه یا در یبارندگ آمار که  است بهتر لیدل  صورت  به  هان 

همکاران،    یمعرف مدل به یهفتگ و  )کائول  (. 2005شود 

 بازده  ن ییتع  برای  را یمصنوعیعصبهایشبکه  (2009آلوارز )

 نسبت وی برد.کار  ه  ب نیآرژانت  پامپاس منطقه در گندم اه یگ

 به را  (R/CPET)محصول   لیتعرق پتانس  و  ر یتبخ به یبارندگ

 محصول نیا بازده  بر مؤثر ییهوا و آبعامل    نیترمهم عنوان

نوروزیکرد یمعرف  ) و  .    های شبکه از (2010همکاران 

 در  دیم عملکردگندم بینیپیش منظوربه مصنوعیعصبی

 و  کردند  استفاده  ایران غرب وکوهستانی خشک نیمه مناطق

انتقال  داشتندکه یانب   عامل  ترینمهم رسوب شاخص 

مقدار    و است  بوده  گیاه  این  عملکردقدار  م بر توپوگرافی

در پروتئین   کل نیتروژنقدار  م تأثیر تحت  هادانه  موجود 

 (. 2010است )نوروزی و همکاران،   اكخ

)  اندرزیان همکاران  از  2011و   )AquaCrop  برای       

بر عملکرد گندم   مصرفیآب  مقدارمراحل رشد و  سازیشبیه

خشک    اقلیمدر    آبیاری مختلف    سناریوهای تحت   و  گرم 

مدل    ایننشان داد که    تحقیق  این  نتایج اهواز استفاده کردند.  

و    گیاهیتوده    ریشه،رطوبت منطقه    مقدار  خوبیقادر است به  

  ( از2017و همکاران )  پندی.  کند  سازی شبیهانه را  عملکرد د

-سیب  دعملکر  بینیپیش  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  دو نوع 

 هندوستان استفاده کردند.  Bhadohiدر  منطقه  زمینی

نتا  بر ا  جیاساس  از  عصب  نیحاصله  شبکه  یپژوهش 
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  ی برا  بهتر  ینی بشیپ  به  قادر(  GRNN)  افتهی  میتعم  ونیرگرس

استبود  منطقه  نیا  در  عملکرد   همکاران  و  امیابوکر .ه 

سطح برگ پنبه در مصر با استفاده    ینی بشیپ  به  اقدام(  2015)

نتا  یمصنوع  یاز شبکه عصب ،  حاصل  جیکردند که بر اساس 

  زیآو  طول  برگ،  عرض  شامل  مدل   یها یورود  که  یزمان

  ی نیبشیپ   نیبهتر  باشد  برگ  چپ  و  راست  زیآو  طول   ،یاصل

  کودقدار  م(  2018)  همکاران  و  ترایساچ.  دیآیم      دسته  ب

  یکیاکولوژ  واحد  در  را  لینارگ  درخت   یبرا  ازین  مورد

ساحل    یکشاورز   شبکه   نوع   دو   از  استفاده   با   کرالاشمال 

کردند که دقت    ینیبشیپ (  DNNو    ANN)یمصنوع  یعصب

DNN  با    سهیدر مقاANN  بهتر    ازین  برآورد کود مورد  یبرا

  ی پژوهش  یط(  2018)  همکاران  و  اکهند   همچنین   بوده است. 

  شبکه   از  استفاده   با  برنج  عملکرد  یرو  بنگلادش  در  که

  دست   یادوارکننده یام  جینتا  به  دادند،   انجام  یمصنوع  یعصب

  یهاداده   با  عملکرد  شده   ینیبشیپ  ریمقاد  سهیمقا  با  و  افتندی

از    ینیبشیپ  یخطا  با  مدل  ن یا  شد  مشخص  ،یواقع کمتر 

 است.  منطقه  نیا  در  برنجعملکرد  زانیقادر به برآورد م 10%

ن  احساس  به  توجه  جا  یازبا    یاهیگ  یهامدل   یگزینیدر 

با توجه به عدم وجود    یز تر و نساده   ی آمار  یهابا مدل  یچیده پ

قبل ا  یسوابق  با  ارتباط  از    یاز،ن   یندر  پژوهش   اینهدف 

  یاهی گ  ی هااز مدل   یادگیریدر   عصبی شبکه  قابلیت بررسی

توانا پیش   یی و  در  و  آن  عملکرد    هایدوره   سازیشبیهبینی 

گل  تا  کاشت  از  گندم  برداشت    ی،ده رشد  تا  کاشت 

از    یدهوگل استفاده  با    تعیین  و  یمیاقل  متغیرهایتا برداشت 

و    عملکرد برآورد  برای  مهم متغیرهای  سازی شبیه محصول 

 .  است یاه حساس رشد گ هایدوره 

 

 ها روش و مواد 

 منطقه موردمطالعه

اطلاعات    دلیلبه     ی)گستردگ  زمانیو    مکانیکمبود 

آمار  یمکان دوره  طول  طول  یو  و  عملکرد  به  مربوط   )   

ا  هایدوره    ین رشد محصولات مختلف در سطح کشور، در 

داده  از  شب  ی هامطالعه  از  عملکرد  سازییهحاصل  و    رشد 

مدل   از  استفاده  با  اتحاد  AquaCropگندم  کل سطح    یةدر 

بر  اروپا انضمام  شده یتانیا )به  استفاده  و    است   (  )آبابایی 

  این مورد استفاده در    اطلاعاتی  هایبانک   (.2016همکاران،  

جدول در  مختصر  ه  ب  (1)  مطالعه  اند.  شده   معرفیطور 

در    2014تا    1984  یزراع  یهاسال      ینب  سازییه شب تنها  و 

شبکة    یمناطق شبکة    یلومتری،ک   25×25)نقاط  به  موسوم 

JRCب گندم  کشت  سطح  که  گرفت  انجام    1000از    یش( 

  یرو   یهکتار گزارش شده است. اطلاعات روزانة هواشناس

اطلاعات  یلومتریک   25×25شبکة    ینهم بانک  از    یو 

Agri4Cast  است   استخراج گفراسنج.  شده  با    یاهیهای 

بانک    هاسازییه شب  یجنتا  یسهمقا در  گندم  عملکرد  با 

مق  EuroStat  یاطلاعات ن   یامنطقه  یاسدر    یجنتا  یسةمقا  یزو 

اطلاعات  هاسازییه شب بانک  در  گندم  رشد  دورة    یبا 

AgroPheno هر   یو برا  ی ( واسنجی)با تمرکز بر زمان گلده

داده   ارزیابی منطقه   اطلاعات  ینهم  یهاشدند.  معیبانک   یار، 

از نقاط شبکه قرار گرفتند.    یککشت در هر    یخانتخاب تار

ا در  منطقه  از  به    ین منظور  موسوم  مناطق   1NUTS2مطالعه، 

ب  است براه  که  معمول  طبقه   ی طور  و  اطلاعات    ی بندارائه 

مق  یآمار منطقه   یمل  یاسدر  مورد    یاو  اروپا  سطح  در 

م  قرار  خاکشناسهمچنین    .گیرندیاستفاده  از   یاطلاعات 

  کیلومتر  1×1  مقیاس در    1/ 2نسخة    HWSDبانک اطلاعات  

 شده است. استخراج 

 
1Classification of Territorial Units for Statistics 
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 AquaCropبا مدل  ی سازیهشب یمنابع اطلاعات استفاده شده برا -1جدول 

 توضیحات متغیرها منبع نوع داده

 هواشناسی 
Agri4Cast Gridded 

Agro-Meteorological 

Data in Europe 

 (Co) بیشینه دمای

 (Co) کمینه دمای

 (Coدما ) میانگین

  10سرعت باد در ارتفاع  میانگین

 ( m/s) متری

 ( hPaفشار بخارآب روزانه )  میانگین

 ( mm/dayبارش )

 ( KJ/m2/dayمجموع تشعشع )

  یهواشناس های یستگاه از ا یهواشناس  یهاشامل داده  CGMS پایگاه 

  یها اند. داده شده  یابیدرون یلومتری ک 25× 25است که در شبکه 

اروپا،   یهاتحاد یکشورها یکنون براتا 1975روزانه از  ی هواشناس

 است. در دسترس  یانهخاورم یاروپا و کشورها یةهمسا یکشورها

سطح  

 زیرکشت

 گندم

Agri4Cast European 
Crops Masks 

گندم در سطح شبکة   زیرکشتسطح 

 کیلومتری  25× 25

  ینشده است. ا یهته یارتباطات شخص یقاز طر یبانک اطلاعات این

نقطه در سطح   8486 یشده برا یبندشبکه یها اطلاعات شامل داده 

 . است( ی)مشابه اطلاعات هواشناس JRC یلومتریک 25×25شبکة  

 خاک 
Harmonized World 

Soil Database (HWSD) 

(42) 

 ریشهحداکثر عمق توسعه 

 باقت خاك 

 آلی درصد مواد 

 خاك  ظاهری  چگالی

  1)حدود   یهثان  30 ی با شبکه بند ی رستر یبانک اطلاعات یک

  یاسبا مق  FAO-UNESCOاطلاعات نقشه  یع ( که از تجمیلومترک

 شده است.  یجادا یگرد  یاسمقنقشة بزرگ  ینو چند  1:5000000

 فنولوژی 

  یها)دوره 

 رشد( 

AgroPheno 
(JRC-MARS) 

 کشت تاریخ

 گلدهی  تاریخ

 رسیدن  تاریخ

و شامل   شد تهیه شخصیارتباطات  طریقاز  اطلاعاتیبانک  این

  برایو برداشت  رسیدن گلدهی، زنی،جوانهکاشت،  های  تاریخ

کاشت   یخاست. تار (هواشناسیمشابه اطلاعات سلول شبکه ) 22823

رشد   هایدوره  سازیشبیهمدل در  ارزیابی برای  گلدهی تاریخ

 استفاده شد. 

 EuroStat عملکرد 
عملکرد دانه در   تاریخی  هایداده 

 ملی و  ایمنطقه مقیاس

دوره   یبرا NUTS2عملکرد دانه در سطح مناطق  یخیتار  یداده ها

استخراج شد.   Eurostat ی از بانک اطلاعات کشاورز 1985-2010

 استفاده شد.  یامنطقه یاسمدل در مق یابیارز یعملکرد برا یهاداده 

 
 

 روش انجام پژوهش 

استفاده   یهچندلا  یمصنوع  یاز شبکه عصب  تحقیق  این در

)شکل ا1شد  دارا  ین (.  تعداد    لایهسه  ی شبکه  است.  نرون 

سوم    لایهو در    ورودی اول برابر با تعداد عناصر    لایهنرون در  

شد.    خروجی  برای نرون    یک      شبکه   هایورودی استفاده 

ا  ایصورت دسته به   ینجاو همزمان به شبکه اعمال شدند. در 

 های لایه در هاتعداد نرون  کاستن یا افزودن با شبکه ساختار

 برای  اعتبارسنجیو   آموزش روال . یافت تغییر میانی

شد. تکرار   بر  آن  نتایج که ساختاری  نهایت   در  هرساختار 

اختلاف  آماری های شاخص مبنای  مقادیر با را  حداقل 

  شایان  شد. معرفی بهینه  ساختار عنوان به داشت ایمشاهده 

 
 

و   که است ذکر شبکه   های مدل عملکرد  ارزیابی آموزش 

مح  مصنوعی  یعصب افزار    یط در  انجام    MATLABنرم 

 گرفت.
 

 
 مصنوعی ی شبکه عصب یکساختار  -1شکل 
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 ی مصنوع یعصب  شبکه هایمورداستفاده در مدل اقلیمی متغیرهای -2جدول 

 ها یشرح ورود ی ورود ریمتغشماره 

 (mm) یدهگلکاشت تا  نیب مجموع بارش  1
 (mmبرداشت ) تا  یدهگل نیمجموع بارش ب  2
 (mm) برداشتکاشت تا  نیمجموع بارش ب  3
 ( Co) یدهگلکاشت تا  نیب هوا  یمتوسط دما 4
 ( Co)  برداشت تا یدهگل نیهوا ب  یمتوسط دما 5
 ( Co) برداشتکاشت تا  نیب هوا  یمتوسط دما 6
 (Co) یدهگلکاشت تا  نی ب روزانه نی انگیم یمتوسط دما 7
 (Coبرداشت ) تا  یدهگل نی ب روزانه نی انگیم یمتوسط دما 8
 (Co) یدهگلکاشت تا  نیب  روزانه یمتوسط حداکثر دما 9

 (Coبرداشت ) تا  یدهگل نیب روزانه  یمتوسط حداکثر دما 10
 ( 2MJ/m) یدهگلکاشت تا  ن یروزانه ب ی دیخورش  تابشمتوسط  11
 ( 2MJ/mبرداشت ) تا یده گل ن یروزانه ب ی دیخورش  تابشمتوسط  12
 ( 2MJ/m) یدهگلکاشت تا  نیروزانه ب  یدی خورش تابشمجموع   13
 ( 2MJ/m) برداشت  تا یدهگل نیروزانه ب  یدی خورش تابشمجموع   14
 (kPa) یدهگلکاشت تا  ن یب روزانه  ن یانگیمتوسط فشاربخار م 15
 ( kPaبرداشت )  تا یدهگل ن یب روزانه  ن یانگیمتوسط فشاربخار م 16

 

  دما  و  بارش  یهاداده   به   یدسترس  شتریب   سهولت  لیدل  به  

  طول   یسازمدل  یبرا  ،یم یاقل  یرهایمتغ  ریسا  با  سهیمقا  در

داده   رشد  مهم  یهادوره  از  تنها  و    یهاگندم    دمابارش 

استفاده 1-6  یرهایمتغ)   مهم  ی هادوره   ینیبش یپ  علت.  شد  ( 

در   هادوره  نیا تیاهم بر علاوه  مطالعه ن یا در گندم اه یگ رشد

ا  ،یزراع  تیریمد   ی هامدل  دراطلاعات    نیامکان استفاده از 

مهم    یهادوره   طول.  است  AquaCrop  همچون  یاهیگ رشد 

ن-درجه  ا ی  دوره   طول   صورت )به    اه یگ مورد    ی برا  از یروز 

مدل  یورود   یرهایمتغ  نیترمهم  ازدوره(    لیتکم   یها به 

 . هستند یاهیگ

 

 
   یعصب شبکه هایمدل مشخصات -3جدول

 ی خروج عامل  ی ورود یهاعامل  ی عصب  شبکه   مدل شماره 

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

 )روز( ی زن جوانه تا  کاشت از رشد دورة  طول  1-6 3

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

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

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

 )روز( یدهگل تا  کاشت از رشد دورة  طول  1-6 7

 )روز( یدهگل تا  کاشت از رشد دورة  طول  1-6 8

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

 )روز( برداشت تا  کاشت از رشد دورة  طول  1-6 10
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  و  محاسبه مقادیر ی کمّ مقایسه  منظوربه درنهایت

بR²)  1تبیین  ضریب آماری هایشاخص از  مشاهداتی   ین ( 

پ  گیریاندازه   یرمقاد و  )جذر    2SRMSEشده،    ینیب  یش شده 

 شده( استفاده شد:     استاندارد یمربعات خطاها یانگینم
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آن   در  پ  ypکه  موردنظر،    ینیبش یمقدار  عامل    yoشده 

مشاهده  موردنظر،    ایمقدار    پیش  مقادیر  میانگین  y̅pعامل 

عامل  بینی   ای مشاهده   یرمقاد  یانگینم  y̅oموردنظر،    هایشده 

تعداد داده مورد استفاده در محاسبات   nموردنظر و    هایعامل

 SRMSEدو معادله قابل ذکر است که    یناست. در رابطه با ا

شده در برابر   بینییشپ  یرمقاد  ی صورت درصد اختلاف نسبه  ب

برمی  بیان  واقعی  مقادیر و       قدرت   تعریف،اساس    شود 

از    SRMSEمقدار    که  یمدل در صورت  بینیپیش  %10کمتر 

  20  بین ، اگر  "خوب"باشد    %20تا    10  بین، اگر  "یعال"باشد  

ب   "متوسط"باشد    %30تا   اگر   "یفضع"باشد    %30از  یشتر  و 

 (.2014شود )توسلی، میبرآورد 

 

 و بحث نتایج 

 عملکرد بینیپیش

شبکه   از  استفاده  نرم  مصنوعیعصبیبا  متلب،  در  افزار 

  ی متفاوت برا  یورود   متغیرهایمتعدد با ساختارها و    هایمدل

دوره   بینییشپ و  تعر  هایعملکرد  گندم  رشد  شد.    یفمهم 

  ی هااست. مدل   ارائه شده   4عملکرد در جدول   بینیپیش  نتایج

پ  2و    1شماره   به  از   بینییشمربوط  استفاده  با  عملکرد 

تابش خورش  یمیاقل  متغیرهای دما،    بخار   فشار   و   یدی )بارش، 

نتا براساس  است.  شبکه    معماری  بهترین  شده ارائه    یج آب( 

  متغیرهای )بارش و دما    هایورودی با  1در مدل شماره    یعصب

 
1Coefficient of Determination 
2
Standardized Root Mean Square Error  

و    94/0در آموزش    یببه ترت  SRMSEو    2R  مقادیرو    (1-6

  2و مدل شماره    %55/14و    93/0  یو در اعتبارسنج   %13/61

  و فشار   یدیخورشدما، تابش  هایورودی با    (7-16  متغیرهای)

 97/0در آموزش    یب به ترت  SRMSEو    2R  مقادیرآب با    بخار

اعتبارسنج  %69/9و   ادامه    دراست.     %57/11و    96/0  یو در 

  بخار   فشار  یانگینم  و  یدیخورش تابش  متغیرهایافزودن    ریثأت

 قرارگرفت.  یمورد بررس آب

  ی ( رو1391و همکاران ) یکه سجاد  یدر پژوهش مشابه

دادند  یاه گ انجام  گلستان  گنبد  منطقه  در    یجه نت  ین ا  به  کلزا 

ش که  عصبرسیدند  دارا   ی بکه     RMSEمقدار    ینکمتر  یکه 

با   ب  23/101برابر  با    2Rمقدار    یشترینو  در   997/0برابر  بود 

  بهینه عنوان ساختار  ه  ب  عصبیمختلف شبکه    ساختارهای  میان

شد همکاران،    انتخاب  و  و    اندرزیان  (.2012)سجادی 

( ط2011همکاران  مدل   یپژوهش  ی(  که  کردند  گزارش 

AquaCrop  ز  تواند می  یخوبه  ب خاك،  توده    یست رطوبت 

  یشه محققان ر  ینکند. ا  سازییهمحصول و عملکرد دانه را شب

از    یانگین م  یدوم خطا نرمال را کمتر  دست  ه  ب   %10مربعات 

همکاران،    آوردند و  و    اعتدالی  رمضانی(.  2011)اندرزیان 

( کارا2009همکاران  حدود    Cropwatمدل    یی(  و    58/0را 

دورآب  یبرا  -15/0 در  عل  14و    7  یاری گندم  و  و    یزاده روز 

( ن2010همکاران  و    98/0را    AquaCropمدل    ییکارا  یز( 

  همچنین روز گزارش کردند.    14و    7  ارییدور آب  یبرا  76/0

توسط    بینیپیش  برای  نسبی  خطایحداکثر   گندم  عملکرد 

حدود    AquaCropو توسط مدل    25حدود    CropWatمدل   

  AquaCropمدل  یابیارز یجهاست. نت درصد گزارش شده  27

آرا )  یاتوسط  ات2010و همکاران  م  یوپی( در  دهد که  ینشان 

توده    ینا جرم  در    هواییمدل  را  محصول  عملکرد          و 

مورد  هایخیتار منطقه  در  متفاوت  به    کشت    خوبیمطالعه 

 .  کندمی سازیشبیه

  نیا کردنلحاظ دهد،یم نشان  4 جدول کهطورهمان

  باعث اما رد  ندا 2Rشاخص   یرو یچندان ریثأت پارامترها

تنها با استفاده از   بنابراین.  استشده  MSEکاهش شاخص 

  عصبیمربوط به بارش و دما )مدل شبکه  اقلیمی متغیرهای
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عملکرد  یزان م توانمی اند،در دسترس ی( که به آسان1شماره 

 برآورد کرد.  یرا با دقت قابل قبول یاه گ

 

 رشد هایدوره بینیپیش

 سرعت ،کم هزینه دلیل به سازیشبیه هایمدل از استفاده 

 مناســبی گزینــه امــل،ک  اطلاعــات قــراردادن اختیار در و زیاد

 محســوب ایمزرعه هایآزمایش نتایج توسعه و تکمیل برای

 مراحل صحیح بینیپیش(. 2008)سینگ و همکاران،  شودمی

 در مدیریتی هایفعالیت سازیبهینه برای زراعی گیاهان رشد

 هــایسیســتم بــا زراعــی تقــویم بهتــر ســازگاری و مزرعــه

 (.2005)خانــال،  اســت مهــم بســیار خــا ، اگرواکولوژیــک

 برای مهم خصوصیات  از یکی گلدهی تا کاشت زمانی فاصله

 زراعی گیاهان بالقوه  عملکرد به دستیابی و عملکرد بینیپیش

 سازیمدل متخصصان.  است مختلف  مناطق در گندم جمله از

 اکوفیزیولــوژی کمّــی هایفرمول ارائه به اقدام زراعی گیاهان

 بتواننــد تا اند کرده  فنولوژی فتوترمال هایپاسخ تشریح برای

 شــرایط در ار گیاهــان مختلــف هــایژنوتیــپ گلــدهی زمــان

 بینی کنند )یین و  همکاران،   پیش اقلیمی   و محیطی  متفاوت

گندم توســعه سازی  رشد های مختلفی برای شبیه(. مدل2005

 ،WOFOSTتــوان بــه  مــیهــا  مــدل  ایناند، از جمله  داده شده 

CERES-Wheat ،APSIM  وAquaCrop  ــاره ــرداشـــ       . کـــ

ــه ــه  ایدر مطالع ــدیک ــاران ) دلقن ــه1393و همک ــور  ( ب منظ

اهواز   ییآب و هوا  یطدر شرا  CERES-Wheatمدل    ارزیابی

 ســازییهمــدل در شــب  یــنا  خــوب  یاربس ــ  ییانجام دادند، توانــا

ــوژ ــل فنول ــرد و مراح ــورد  یکیعملک ــدم م ــد گن ــدأترش  یی

 .قرارگرفت

جدول   نتا4در  دوره  بینیپیش  یج،  رشد    هایطول  مهم 

ارائه شده است.    نیز  یدر شبکه عصب  اقلیمی  متغیرهای گندم با  

و    2R  یربا مقاد  9شماره    یجدول مدل شبکه عصب این  مطابق  

SRMSE  ترت آموزش    یببه  در    %79/4و    98/0در  و 

  شبکه   ساختار  نیترناسبم  %74/5و    97/0  یاعتبارسنج

رشد    ینی بشیپ  ی برا  یمصنوعیعصب دوره  .  شد  شناخته طول 
 

 عملکرد و طول دوره رشد گندم  مدلسازی نتایج -4جدول

 20 15 10 5 پنهان ه ی تعداد نرون در لا یورود یعاملها شماره مدل 

 6 ی ورود  هیلا یها تعداد 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 ی ورود  هیلا یها تعداد 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 ی ورود  هیلا یها تعداد 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 ه ی تعداد نرون در لا یورود یعاملها شماره مدل 

 6 ی ورود  هیلا یها تعداد 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 ی ورود  هیلا یها تعداد 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 ی ورود  هیلا یها تعداد 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 ی ورود  هیلا یها تعداد 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 ی ورود  هیلا یها تعداد 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 ی ورود  هیلا یها تعداد نرون 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 ی ورود  هیلا یها تعداد 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،   یهنرون در لا  20با    2  پنهان، ب( مدل شماره   یهنرون در لا  15با    1  ، الف( مدل شمارهیخروج  یرمتغ  یها برابرازش   بهترین  بررسی  -2شکل 

با    6  پنهان، و( مدل شماره   یهنرون در لا  15با    5  پنهان، ه( مدل شماره  یهنرون در لا  20با    4  پنهان، د( مدل شماره  یهنرون در لا  20با    3  ج( مدل شماره

  یه نرون در لا  15با    9  پنهان، ط( مدل شماره   یهنرون در لا  20با    8  پنهان، ح( مدل شماره  یهنرون در لا  15با    7  پنهان، ز( مدل شماره   یه نرون در لا  20

 پنهان.  یهنرون در لا  15با   10 ( مدل شمارهیپنهان و 

 

  در   شده  انجام  یقبل  قاتیتحق با  مطالعه  ن یا  از  حاصل  جینتا

  ی نیبش یدقت پ کهیطوره  ب   ؛دارد  یکینزد  یهماهنگ نهیزم  نیا

حس توسط  گندم  منطقه    در  (2007)  همکارانو    ی نیعملکرد 

  اما   بود  99/0  برابر  یمصنوع  شبکه   از   استفاده   باقروه کردستان  

  گزارش   یاطلاعات  استفاده   مورد  ی عصب  شبکه  ساختار  درباره 

 (.2007)حسینی و همکاران،  است  نشده 

  ی آمار  ی هاشاخص  با  یعصب  شبکه   ی هامدل  ن یهمچن

SRMSE    وMSE  عملکرد و طول    یاز پارامترها  کیهر یبرا

نشان    یابیارز  جیقرار گرفت. نتا  یابیمورد ارز  اه یدوره رشد گ 

عصب شبکه  مدل  که  با    نیشتریب  6  شماره   ی داد  را  تطابق 

  ی هاشاخص  مقدار   کهیطورهب  دارد  یاهیگ   مدل  یهایخروج

SRMSE    وMSE  7/4-23/4در بازه    بیمدل به ترت  نیا  یبرا  

 است.  17/0-15/0و  درصد

  پارامتر   هردو  یبرا  کهدهد  می  نشان  جینتا  نیا  واقع  در

  مقدار   به  را   رشد  دوره   طول  و  عملکرد  مقدار  ،یبررس  مورد

  ن یا  که   دهدیم  نشان  یواقع  ریمقاد  از   شتریب  یکم  اریبس
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  ی عصب  شبکه   یها مدلزیاد    نسبتاً  دقت   از  یحاک   موضوع 

  طول   و  عملکرد  ینیبشیپ  یبرا  قی تحق  نیا  در  افتهی  توسعه

 .  است گندم  رشد دوره 

 

   گیریتیجهن

مصنوعی  عصبی هایشبکه کارآیی بررسی به پژوهش این در

مهم رشــد گنــدم بــا  هایعملکرد و طول دوره  بینیپیش برای

 یهامــدل یگزینیو امکــان جــا اقلیمــی پارامترهــای از استفاده 

 نشان نتایج .پرداخته شد یآمار یهامدل ینبا ا یاهیگ یچیده پ

 بــه هــوا دمــاییــانگین مجمــوع بــارش و م کههنگامی که داد

 عصــبی هایشــبکهشــود، مــی معرفــی ورودی بــه مــدل عنوان

 بــا را یاه رشــدگ هایطول دوره  عملکرد و توانندمی مصنوعی

 یبــا بررس ــ همچنــین .کننــد ســازیشــبیه خــوبی نســبتاً دقــت

ــای ــی متغیره ــزودن  هواشناس ــه اف ــد ک ــخص ش ــود مش موج

 هــاییبــه ورود  یو رطوبــت نســب  یدیتابش خورش  متغیرهای

رشــد   هــایطــول دوره   بینــییشپ  کیفیتبر    یچندان  یرثأمدل ت

ــدا ــه  ردن آن تنهــا از  مقــادیر ســازیشــبیهســبب در  همــینو ب

( گیــاه تا پس از بلوغ  زنیبارش و دما )قبل از جوانه   متغیرهای

انــد. دســترس  و در  گیــریقابل اندازه   یکه به آسان  شداستفاده  

عملکرد گندم، با وجود   بینییشپ  یاست که برا  یدر حال  ینا

هــا ورودیکه در آن تعداد    مدلیدو مدل،    نیب  ناچیزاختلاف  

 ایــن نتــایجرا نشــان داد. براســاس   ییکــارا  ینبهتــر  ،بــود  یشترب

از  یــادگیریبــرای  مصنوعیعصبی هایشبکه  کارایی  پژوهش

مهــم  هــایعملکرد و طــول دوره  بینیپیشو  یاهیگ یهامدل

 نســبتاً دقت با اقلیمی متغیرهای  از با استفاده  فصل رشد گندم
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Abstract 

Increasing the demand for agricultural products and increasing the pressure on water and soil resources, and 

the problems of access to field data on the other, will require the use of appropriate models to predict the yield of 

agricultural products. The most of the input parameters of crop models are not available in our country. On the 

other hand, with the emergence of strong statistical techniques and neural networks, predictive models of crop 

yields are rapidly developing. For this purpose, the present study was aimed to evaluate the capability of 

Artificial Neural Networks in learning from complex crop models and their performance in predicting wheat 

phenology and yield as well as some input parameters of the AquaCrop model. The evaluation of the models was 

done by statistical indexes, coefficient of determination (R²), normal root mean square error (SRMSE). The 

results showed that the neural network of model No. 9 (duration of growth period from flowering to harvest) was 

fitted with R2 and SRMSE, 0.98 and 4.79%, respectively, and the neural network of model No. 2 (Grain DM at 

maturity) was fitted with R2 and SRMSE, 0.97 and 9.69%, respectively, the best performance among predictive 

models of duration of growth periods and yield of wheat grain. According to this paper, the efficiency of 

artificial neural networks has been confirmed to predict yield and duration of growth periods of wheat using 

climate parameters.          
  
Keywords: Simulation, Model, Climate parameters, Growth periods. 
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