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 چکیده
وری مصرف آب خشک، مدیریت آبیاری برای افزایش بهرههای با کیفیت پایین در مناطق خشک و نیمهبرداری از آبدر بهره

د ابزار مهمی برای مدیریت آبیاری است. در این پژوهش، توانایی مدل عملکر -ریشو -تولید آبتعیین تابع باشد. ضروری می

 های مختلف آبیاری و در سطوح مختلف شوری برای غلات عمده دشت قزوین شامل گندم،در مدیریت AquaCropگیاهی 

نشان  79/0و  68/0، 79/0جو و ذرت ارزیابی شد. نتایج بررسی، ضریب تبیین را برای عملکرد گندم، جو و ذرت به ترتیب 

 تواند عملکرد را ارزیابی نماید. برای تعیین توابعآبیاری با تقریب خوبی میداد. بنابراین مدل مزبور در شرایط شوری و کم

، غیرخطی و همچنین شبکه عصبی مصنوعی مقایسه خطی اهی با سه مدل رگرسیونتولید بهینه هر محصول نتایج مدل گی

( برآورد 77/0با همبستگی بالا ) AquaCropمدل شبکه عصبی توانست عملکرد را نسبت به مدل که ن داد نتایج نشاگردید. 

و در تابع نمایی  96/0، 79/0، 76/0نماید. در صورتی که این مقادیر در تابع خطی برای گیاه گندم و جو و ذرت به ترتیب 

، 98/00بود. همچنین، خطای محاسبه شده در روش شبکه عصبی برای گیاه گندم، جو، ذرت به ترتیب  69/0و  68/0، 79/0

و نسبت به مدل نمایی  %79و  %90، %99کیلوگرم بود که این میزان به ترتیب در مقایسه با مدل خطی  06/99و  07/89

برای جو و گندم پنج نرون  شوری  -داشت. بهترین شبکه آموزش دیده برای تعیین تابع تولید آب کاهش %79و  69%، 70%

ی تک لایه معرفی گردید. تحلیل حساسیت به کار رفته برای گیاهان گندم وجو و برای ذرت هفت نرون در ساختار شبکه

مقدار آب آبیاری و میزان شوری آب و خاک  های رگرسیون خطی، نمایی و شبکه عصبی نسبت به پارامترنشان داد که مدل

 حساسیت کم دارند و تنها حساسیت گیاه ذرت نسبت به پارامتر شوری خاک در محدوده متوسط قرار گرفت.

 تحلیل حساسیت، گندم، جو، ذرت، مدیریت آبیاریهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

امروزه در بسیاری از مناطق خشک و نیمه 

کاهش کمیت منابع آبی با شور شدن منابع آب و خشک، 

. به طوری (1931)فلاح و همکاران،  خاک همراه شده است

محـدودیت منـابع آب بـا کیفیـت مناسـب باعث شده که 

، تولید محصولاتبه  است تا کشاورزان برای دسـتیابی

برای آبیاری به کار برند.  های بـا کیفیـت نامناسـب راآب

این منابع موجب تجمع بیش از  در نتیجه استفاده مـداوم از

خاک شده به طوری که در برخـی  هـا درحـد نمـک

 منـاطق بسیاری از گیاهان زراعی با مشکلاتی مواجـه شـده

های آب و خاک شوری (.6002آمزکاتا و همکاران، ) است

های عمده تولید زراعی و کمبود آب از محدودیت

 باشند و گیاهان برمحصولات زراعی در این مناطق می

حسب کمیت و کیفیت آب ممکن است تحت تاثیر همزمان 

: 1932شوری و خشکی قرار گیرند )کمالی و همکاران، 

ای کـه براسـاس گونـهبه (.6012جیانک و همکاران، 

 10در مناطق شور، این مساله سبب کـاهش  ئوگـزارش فـا

فائو، )درصـدی عملکـرد گیاهان زراعی شده است  20الـی 

آبی بر جذب آب و . تأثیر توأم تنش شوری و کم(6002

درنتیجه آن بر عملکرد محصولات در یـک مکـان خـاص 

بـه نـوع گیـاه، تناوب آبیاری، خصوصـیات شـیمیایی و 

 و کیفیـت آب آبیـاری بسـتگی داردفیزیکـی خـاک، اقلیم 

آبیاری (. تنش آبی ناشی از کم1923)شهیدی و همکاران، 

با استفاده از آب شور، جذب آب توسط گیاه را محدود 

(. شوری خاک فاکتور 6010فرهنگیان و همکاران، کند )می

اثرگذار در تولید محصول است که کمتر مورد توجه قرار 

به  تـاثیر شـوری تنهـا(. 6012 ژانگ و همکاران،گیرد )می

بلکه در  شودیک مرحله خاص از رشد گیاه محدود نمی

درنهایت به کاهش  بوده وموثر رشد گیاه  دورهتمام طول 

در این شرایط راهکار  شود.عملکرد محـصول منجـر مـی

م استفاده از ارقام مقـاو مقابله با کاهش عملکرد یبرامناسب 

های حتی ژنوتیپ ذکر است انیشا لبتها. باشدمیبه شوری 

مقاوم به شوری در مرحله جوانـه زنـی بـه شـوری حساس 

آگاهی دقیق از  (.6010 همکاران، و انیفرهنگ) باشندیم

رابطه بین کمیت و کیفیت آب مصرفی و عملکرد 

(sCWPF) آبی محصول در شرایط توام شوری و کم

و  : شین1939یزدانی و همکاران، باشد )ضروری می

های تعیین (. روش6012: فاستر و همکاران 6012همکاران، 

ای و مزرعههای آزمایششامل  (CWPFs) تابع تولید

باشد که پرهزینه و زمانبر است. توابع تجربی سازی میمدل

 باشندگسترش نمیای قابل منطقهمرسوم نیز از لحاظ 

: 1332: داتا و همکاران، 6002، برامبلو و جورگاکالئوس)

 مانندگیاه  سازهای شبیهمدل (.6012ژانگ و همکاران، 

APSIM و swap و WOFOST ،CERES ،Aquacrop 

جایگزین مناسب برای تخمین عملکرد در برابر آب و  ... و

به نسبت  AquaCrop باشند. مدلشرایط محیطی می

های ورودی ساز دیگر، پارامترها و دادههای شبیهمدل

واکنش گیاه به آب احتیاج دارد و کمتری برای شبیه سازی 

در سراسر جهان  برای اغلب محصولات گیاهی و زراعی

از مدل مطالعات متعددی در قابل استفاده است. 

AquaCrop سازی عملکرد در شرایط تنش برای شبیه

قبول  قابل کارایی. نتایج حاکی از شده استشوری استفاده 

 بوده است سازی عملکرد محصولاتهیدر شب و مناسب مدل

؛ 1931؛ مهرآذر و همکاران، 1939)خرسند و همکاران، 

: گارسیا ویلا و همکارن، 1932حیدری نیا و همکاران، 

. (6012: محمدی و همکاران، 6016: کیم و همکاران، 6016

 ها با سایرساز گیاهان و لینک شدن آنهای شبیهاجرای مدل

ین دلیل باشد. به همها دارای معضلات و مشکلات میمدل

تر های رگرسیونی و انواع پیچیدههایی مانند مدلگاهی مدل

سازی عملکرد گیاهان استفاده آن براساس جهت شبیه

های جایگزین ارائه شده در مطالعات مختلف شوند. مدلمی

سازی های شبیهسازی مشابه با مدلدارای خطای شبییه

ی به کارایتوان ها میباشند که با کاهش خطای آنگیاهان می

کیم  ؛1932ها بیشتر اتکا نمود )حیدری نیا و همکاران، آن

یکی از  (.6012: محمدی و همکاران 6012و همکاران، 

های اخیر مورد توجه سازی که در سالهای مدلروش

بسیاری از محققین در علوم مختلف واقع شده است، 

 .باشدسازی به روش شبکه های عصبی مصنوعی میمدل
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 یارسب یمحاسبات یکتکن یک یمصنوع یعصب یهاشبکه

به  ی،خطیرغ یچیدهروابط پ یسازمدل یقدرتمند برا

و روشن از  یحکه در آن به شکل صر یطیخصوص در شرا

)اسمیت و  ناشناخته است یردرگ یرهایمتغ ینرابطه ب

 (.6011: ملک محمدی و همکاران، 1339همکاران، 

بینی ان به پیشتوتحقیقات انجام گرفته در این حوزه می

: 1932تغییرات کیفیت آب سطحی )محتشم و همکاران، 

: چترجی، 6003: سینگ و کانوار، 1930و همکاران،  نیکو

 شوری( تجزیه و تحلیل 6060: نوری و همکاران، 6012

 (،6012: روستایی و همکاران، 6012هالکی و همکاران، )

همکاران،  پیری وتخمین تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع )

 ،کریمی پور و بنی طالبی :1930نورانی و سیاح فرد، ، 1932

اشاره نمود. انواع  (6011: گویال و همکاران، 1933

های عصبی مصنوعی در زمینه علوم کشاورزی نیز پر شبکه

کاربرد بوده است. محققان کشاورزی به منظور برآورد 

اده فاز شبکه عصبی بسیار است (LAI) شاخص سطح برگ

ماهانتی و  توان به تحقیقاتنمودند که از آن میان می

که  کرداشاره  (6016( و وازکز کروز )6060) همکاران

ترتیب برای ارزیابی شاخص سطح برگی گیاهان اسفناج، به

ذرت و گوجه فرنگی استفاده نمودند. در تولیدات 

ها و غلات نیز این شاخه از هوش کشاورزی اعم از میوه

ی وزن بینمصنوعی مورد توجه قرار گرفته است. برای پیش

توان ها که توسط شبکه عصبی مصنوعی انجام شده میمیوه

( برای میوه 6012) همکارانراد و  نمونه به تحقیقبرای 

( برای موز اشاره 6019) همکارانهندوانه و سوارس و 

 رد شبکه عصبی مصنوعیبراساس مطالعات پیشین  نمود.

ت دق های رگرسیونیپیش بینی عملکرد نسبت به مدل

 میزان خطا و ضریب تبیین در. به عنوان مثال بیشتری دارد

ه رگرسیون خطی ب سه بایدرمقا ذرتعملکرد پیش بینی 

کائول و )داشته است  افزایش 16/0کاهش و  %90ترتیب 

درصد کاهش خطا و  20( و عملکرد گندم 6002همکاران، 

درصد افزایش همبستگی را نسبت به رگرسیون  22

و  لوارزآ (.1922منتظر و همکاران، ) دادندنشان غیرخطی 

میزان خطای حاصل از شبیه سازی  (6003) همکاران

 بسیار ناچیز براوردرا  توسط این روش عملکرد گندم

با چهار  جوعملکرد  و همچنین (RMSE=02/0) نمودند

 21/0و ضریب تبیین  16/99لایه پنهان و میزان خطای 

بهترین شرایط توسط شبکه عصبی برای شبیه سازی براورد 

که کمترین میزان در حالی (6013و امامی،  چوپان) گردید

سازی عملکرد گوجه فرنگی درشرایط سه خطا برای شبیه

از آن جایی که  .(6060باشد )لوپز آگیلار، لایه پنهان می

امکان بررسی هم زمان اثرات آب، اقلیم، کود، زمان کاشت، 

وجود  تراکم و نوع خاک بر روی گیاه در روش میدانی

اعتماد کمک  ندارد، بنابراین معرفی مدلی موفق و قابل

. از طرفی دقت تمامی باشدمیشایانی برای این مشکل 

بنابراین  .باشدها میتابعی از ورودی های آن هامدل

شناسایی پارامترهای ورودی مؤثر از اهمیت ویژه ای 

پارامترهای ورودی  با که هاییمدل یطرف ازبرخوردار است 

 باشند،ت به واقعی نسبت یترککمتر قادر به ارائه نتایج نزدی

ده ها نشان دابررسی .روندبه شمار می تر مطلوبگزینه های 

محدودی در خصوص تولید تابع تولید  نسبتاً اتاست مطالع

های مختلف و آبی توسط مدلدر شرایط توام شوری و کم

این مطالعه ابتدا مدل در ها انجام شده است. لذا مقایسه آن

AquaCrop  به کمک چندین سری داده میدانی از چندین

های مختلف برای سه محصول غالب خاک با شورینوع 

گردد، میدر دشت قزوین شامل گندم، جو و ذرت واسنجی 

ای کارلو به تعداد مورد نیاز برسپس به کمک الگوریتم مونت

های لازم برای آموزش شبکه عصبی لید مجموعه دادهتو

در شرایط  AquaCropمدل  مصنوعی جهت جایگزینی

ه پارامترهایی ک درنهایت و آبی و شوری پرداخته شدتنش

دل م عنوان ورودیبه دارند گیاهتاثیر بیشتری بر عملکرد 

صبی های عمیزان عملکرد با استفاده از شبکه و هانتخاب شد

د خواهسازی و آنالیز حساسیت مدل انجام مصنوعی شبیه

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

دقیقه تا  90درجه و  92دشت قزوین در محدوده 

درجه طول  20دقیقه عرض جغرافیایی و  90درجه و  92
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آب  ،سطحی موجودآب منبع جغرافیایی قرار گرفته است. 

بر اساس دوره آماری باشد. طالقان میمخزنی سد  انتقالی از

متوسط بارندگی در دشت قزوین ( 1932-1922ساله ) 90

 11متوسط دمای ماهانه متر در سال و میلی 620حدود 

باشد. اقلیم منطقه بر اساس روش دو مارتن نیمه درجه می

. وسعت شبکه آبیاری دشت قزوین حدود باشدمیخشک 

آب مورد نیاز آن از سد طالقان و است که هزار هکتار  22

ه گردد. ستامین می های تلفیقی موجود در سطح شبکهچاه

باشد که در محصول عمده این دشت گندم، جو و ذرت می

این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. اطلاعات شوری خاک 

خراج است در استان قزویناز مطالعات صورت گرفته منطقه 

موقعیت شبکه آبیاری و  1شکل  .(1922 هاد،ن)پاک گردید

طقه را در منو پراکندگی الگوی کشت زهکشی دشت قزوین 

 دهد.نشان می

 
 ها و شوری خاکمحدوده شبکه آبیاری و زهکشی قزوین و تقسیم بندی کانال -1شکل 

 

 و بیان تیمارهای تحقیق AquaCropمدل واسنجی 

 هزینه لیلد به گیاهی زشبیهسا یهالمداز  دهستفاا

 ،لـکام تاـطلاعا اردادنقر رختیاو در ا دیاز ، سرعتکم

 یمایشهاآز نتایج توسعهو  تکمیل ایبر بیـمناس هـگزین

(. در 6002سینگ و همکاران، ) دمیشو بوـمحس ایعهرمز

برای محاسبه عملکرد  AquaCropاز مدل  قیقاین تح

ی هاورودی .شداستفاده گیاهان گندم، جو و ذرت دانه ای 

به اقلیم، خاک، گیاه و روش اصلی مدل اطلاعات مربوط 

 های، دادهباشد. در بخش مربوط به هواشناسیمدیریتی می

بارش، دمای هوا و تبخیر و تعرق مرجع به عنوان ورودی 

پارامترهای مدل تحت  واسنجیبرای . گرددوارد میمدل 

ه کنیاز به چند سری داده میدانی است  و شوری تنش آبی

. گذشته جمع آوری گردیداز مطالعات حاصل  یهاداده از

. ستاگیاهی  پارامترهایشامل واسنجی  شتریمدل ب واسنجی

 منطقه در که یامزرعه مطالعات است لازم منظور نیبد

 عجم ،یانتخاب محصولات یرو بر مجاور مناطق ای موردنظر

 یمارهایشامل ت یستیبا یامزرعه مطالعات نیا. شود یآور

 نیمناسب و همچن یباشند تا امکان واسنج یاریمختلف آب

 یواسنج یبرا قیتحق نیوجود داشته باشد. در ا یاعتبارسنج

 برای( 1922) گلکار مطالعات نتایج از AquaCropمدل 

 بانسوله فرهادی ،(1931) همکارانو محمدی و  گندم

برای جو،  (1932پیرسته انوشه و همکاران ) و( 1922)

 براینیا و همکاران و حیدری( 1921) نیامیرلطیفی و ستوده

( شامل 1922گلکار ) مطالعاتتیمارهای  ذرت استفاده شد.

درصد  10و  60، 90، 10، 20، 20، 20، 20، 30، 100، 110

 ،T110، T100، T90 تیمارهاینیاز آبی گیاه )به ترتیب 

T80، T70، T60، T50، T40، T30، T20  وT10 )تیمار و 

 آبیاری اولین و( آبان 12) کاشت زمان در آبیاری دو با دیم
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تیمارهای (. T0) بود تنش اعمال از قبل( فروردین 60) بهاره

مختلف ح وسطشامل  (1931مطالعات محمدی و همکاران )

به ترتیب معادل  S1،S2،S3شوری آب آبیاری )

 مطالعاتتیمارهای  .بود( دسی زیمنس بر متر 1/1،2/1،2/3

، 20، 20، 20، 20، 30، 100شامل ( 1922فرهادی بانسوله )

درصد نیاز آبی گیاه )به ترتیب تیمارهای  10و  90،60، 10
T100، T90، T80، T70، T60، T50، T40، T30، T20 

( آبان 10) کاشت زمان در آبیاری دو با دیم تیمار و( T10و 

 بود تنش اعمال از قبل( فروردین 60) بهاره آبیاری اولین و

(T0) . (1932) همکارانمطالعات پیرسته انوشه و تیمارهای 

به ترتیب  S1،S2سطوح مختلف شوری آب آبیاری )شامل 

 مطالعات تیمارهای .بود( دسی زیمنس بر متر 6،16 معادل

، 20، 10 آبیاری در نقاط ( شامل1921) نیاستوده و میرلطیفی

 گیاه در نظر گرفته شددرصد آب قابل دسترس  20و  20

 و ؛(T80و  T40، T50، T60)به ترتیب تیمارهای 

سطوح شامل ( 1931) همکارانحیدری نیا و  تیمارهای

 6 معادلبه ترتیب  S1،S2،S3مختلف شوری آب آبیاری )

های مقادیر اصلی پارامتر .بود( دسی زیمنس بر متر 2، 2/1،

در و سال اجرای آزمایش  دانهعملکرد واقعی  ورودی و

کالیبره مدل گیاهی از برای . ارائه شده است (1) جـدول

ه که ب تیمارهای شوری و کم آبیاری و عملکرد متناظر آنها

،  طور همزمان در مطالعات مربوطه اندازه گیری شده است

نجی سکار رفته برای صحت های بهسریاستفاده گردید و 

ه ای انتخاب شد کو واسنجی غیر از تصادفی بودن به گونه

از هر مجموعه مطالعات حداقل یک سری برای صحت 

درصد داده های  20و همچنین سنجی به کار رفته باشد 

سنجی درصد تیمارها برای صحت 90برای واسنجی و 

ی بررسدر نهایت واسنجی عملکرد گیاهان استفاده گردید. 

نحوی تغییر یافت که در گردید و پارامترهای گیاهی به

عملکرد مقادیر تخمین زده شده و مقادیر واقعی کمترین 

گیاهی برای گیاهان  بنابراین مدل ؛میزان خطا مشاهده شود

توان در دشت قزوین با توجه مختلف کالیبره گردید و می

)جدول های قزوین به محدوده های شوری منتخب در خاک

( از این مدل استفاده گردد تا عملکرد متناظر در هر 6

محدوده شوری به شکل تقریبا نزدیک به واقعیت براورد 

 گردد.
 توده زیست و عملکرد واقعی میزان آب آبیاری، شوری آب آبیاری، شوری خاک، مقادیر اصلی -1 جدول

 گیاه

سال  واریته

 آزمایش

تاریخ 

 کشت

مشخصات 

 خاک

0-00 

رطوبت 

 pwpدر

رطوبت 

 fcدر 

موقعیت 

 جغرافیایی طرح

میزان 

آب 

 آبیاری
(mm) 

شوری 

اولیه آب 

 آبیاری
(dS/m) 

شوری 

اولیه 

 خاک
(dS/m) 

 عملکرد
(Kg/ha) 

، E °15 2/22 5/57 لومی آبان 51 66-67 قدس گندم

 84N’و21°

844 8/4 2/1 1721 

، 52E’و°11 8/22 6/51 کلی لوم آبان 22 5248 "

 22N’و12°

774 8/5 5/2 8844 

، E °15 2/22 5/57 لومی آبان 54 66-67 والفجر جو

 84N’و21°

251 8/4 2/1 7444 

،    E°12 7/25 6/2 لومی شنی آبان 24 15-12 "

 21N´و21°

714 2 1 7427 

و E ،27°و °14 28 52 لومی خردادSc704 61-44 1 ذرت
‘51N 

672 8/4 12/4 52728 

 52E´و°11 28 54 سیلتیلومی مرداد5 18 "

  12N´و 22°

682 2 2 1644 

 

به  تابع عملکرد محصولدر ادامه برای تعیین 

های عملکرد متناسب با مقادیر ای از دادهدامنه گسترده

شوری و عمق آبیاری مورد نیاز است. با توجه به اینکه داده 

رای باشد بهای موجود برای تخمین این توابع معمولا کم می

 سپسافزایش دقت از مدل واسنجی شده استفاده شد. 

 با توجه به ملاحظات شوری سناریوهای مربوط به طرح

خاک و احتمال تغییرات شوری آب تیمارهای مطالعه در 

، S1=1/0) خاک منطقهسطح شوری  چهار
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1=S2،2=S3،16=S4 آب آبّیاریسطح شوری  چهار( و 

(22/0=SW1،6=SW2،9=SW3 ،1=SW4)  و همچنین

 سطح چهارمقادیر مختلف کم آبیاری در ماههای مختلف در 

(100%=I1،20%=I2،20%=I3 ،10%=I4)  انتخاب گردید. در

 های مختلف و با تغییر عمقآبیاری در ماهبراساس مقادیر کم

آبیاری و شوری آب و خاک، با اجرای روش مونت کارلو 

اعداد تصادفی تولید و مدل اجرا شد. به این ترتیب توابع 

که در آن  AquaCropمحصول به کمک مدل -تولید آب

شوری آب و خاک عملکرد تابعی از میزان آب آبیاری و 

 AquaCropمدل  یاجرا یابتدا برا. می باشد توسعه یافت

( 1932-1920) یساله داده هواشناس 12از اطلاعات و آمار 

 ثیبا استفاده از روش پنمن مونتتبخیر و تعرق . شداستفاده 

. براساس گزارشات موجود منطقه راندمان شدفائو محاسبه 

برای  .(1930، یدرصد در نظر گرفته شد )نجارچ 92 یاریآب

. شداستفاده ( 6) مشخصات خاک منطقه نیز از جدول

های خطی، غیرخطی و درنهایت از طریق برازش رگرسیون

ع بهترین روش برای تهیه تاب روش شبکه عصبی مصنوعی

از طرفی متغیرهای مستقل میزان آب  تولید انتخاب شد.

باشد و تابع عملکرد آبیاری، شوری آب و شوری خاک می

ای بر صورت تابعی از این سه متغیر محاسبه گردید.هب

واسنجی روابط رگرسیونی غیرخطی و خطی بین متغیرهای 

و  SPSSمحصولات نرم افزار آماری  دعملکرورودی و 

Excel .مورد استفاده قرار گرفت 

 سانتی متر( 00-0 خاک در منطقه )عمق غالبهای فیزیکی ویژگی -2جدول 

 ظرفیت زراعی
 )درصد حجمی(

 نقطه پژمردگی
 )درصد حجمی(

EC 

(dS/m) 
 شن
(%) 

 سیلت
(%) 

 رس
(%) 

 بافت خاک

 لوم-سیلتی 85 88 51 8/4 2/57 6/27
 لوم-سیلتی 21 87 51 8 57 22

 لوم-کلی 7/26 22 8/24 4 2/51 2/21
 لوم-کلی 7/22 2/28 2/22 52 51 2/22

 

های شکل کلی تابع عملکرد به ازای شوری

 Y=fمختلف و مقادیر متفاوت آب آبیاری بصورت 

(AW,EC)  نظر گرفته شد که در آن در: Y  مقدار عملکرد

در طول مجموع عمق آب آبیاری  Iدر هکتار،  تنبرحسب 

متوسط شوری آب  ECمتر و دوره رشد بر حسب سانتی

ار شوری بک –بود. توابع تولید آب  dS/mآبیاری بر حسب 

 برده شده در این تحقیق عبارتند از:
Y = 𝑎0 + 𝑎1 × I + 𝑎3 × EC  خطی ساده            

(1)  

𝑌 = 𝑎0 × 𝐼𝑎1 × 𝐸𝐶𝑎2 لگاریتمی -کاپ داگلاس() نمایی  

(6)  

بر اساس معماری شبکه عصبی تابع عملکرد    (9) 

تعریف شبکه توضیحات کامل در قسمت  :(ANN)مصنوعی

  بیان گردیده است عصبی

 

 

 

 

 (ANN) شبکه عصبی مصنوعی

شبکه عصبی مصنوعی ابزاری قدرتمند برای 

 نیدر اباشد. های پیچیده غیرخطی میسامانهسازی شبیه

با معماری چندلایه  مصنوعی عصبی شبکهاز  تحقیق

که متشکل از یک لایه ورودی، لایه شد  دهستفاا پرسپترون

این  (.6)شکل  باشدمیهای پنهان و لایه خروجی یا لایه

اول  لایهدر  وننر ادتعد .ستا ونسهلایه نر شبکه دارای

 ایبر ونیک نر مسو لایه و در ورودیعناصر  ادتعد با برابر

ای ستهد رتصوبه شبکه یهاورودی شد. دهستفااجی وخر

لایه ورودی تنها اطلاعات  شدند. لعماا شبکه به نهمزماو 

ابراین کند بنرا دریافت کرده و مشابه متغیر مستقل عمل می

تعداد نرون های لایه ورودی بر اساس طبعیت مسئله تعیین 

میشود و بستگی به تعداد متغیر مستقل بستگی دارد. و تعداد 

خلاف لایه برلایه خروجی نیز بستگی به متغیر وابسته دارد. 

ورودی و خروجی لایه پنهان تنها وظیفه تنظیم وزن و 

یادگیری را دارد و تنها یک نتیجه میانی در فرایند محاسبه 
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( عامل 1923ارزش خروجی می باشد.)منتظرو همکاران، 

مقدار آب مصرفی در طول فصل ورودی عبارت است از 

بیاری و میزان شوری خاک و میزان شوری آب آ (I)رشد

 یا ودنفزا با شبکه رساختا.اما برخلاف لایه ورودی و 

تابع غیرخطی سیگموئید  .یافت تغییر هاوننر ادکاستن تعد

عنوان توابع انتقال شبکه در لایه مخفی و تابع خطی در به

و  زشموروال آ .لایه خروجی مورد استفاده قرار گرفت

دوره، در هر . شد ارتکر رهرساختا ایبر سنجیرعتباا

الگوریتم آموزش سعی در کم کردن خطای مجموعه 

 هایسازی شده به کمک شبکه و مجموعه دادههای شبیهداده

 ایها به گونهنماید. بنابرین در هر دوره وزنمشاهداتی می

-جمعاز  پس نمایند که این خطا را کمتر نمایند.تغییر می

از  فهد.  گرفت منجاا هاداده زیسالنرما ت،طلاعاآوری ا

تا  فرـص ابینـم ادیعدا به هاداده که ستآن ا زیسالنرما

 رـعناص ایبر هشوپژ یندر ا ایرز ،شوند تبدیلیک 

 ییگموئیدـس تانهـسآ تابع مخفی لایه رـگ دازشرـپ

شکل ریاضی تابع سیگموئیدی در معادله د. ـیدگر باـنتخا

  (1923)منتظر و همکاران، نشان داده شده است. 1

𝐹(𝑥) =
1

1+𝑒𝑥                                          (1)     

همچنین برای استفاده داده در شبکه با تابع 

فعالیت سیگموئیدی، کلیه داده ها قبل از اعمال به شبکه با 

 نرمال شدند.  2استفاده از تابع 

𝑥𝑛 = 0.5 (
𝑥0−𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
) + 0.5          (2)          

nx  0مقدار نرمال شدهx ورودیmeanx  میانگین داده ها و

 maxxوminx به ترتیب میزان حداکثر و حداقل داده ها می-

  .باشد

 
 شبکه عصبی مصنوعی با معماری پرسپترون -2شکل 

 

 یمبنا برآن  نتایج که ریساختا نهایتدر 

 ایهمشاهد یردمقا بارا  قلاحد فختلاا ریماآ یشاخصها

 بین نتایج مقایسهمعرفی شد.  بهینه رساختا انعنو به شتدا

ANN در شرایط  ههای کلاسیک صورت گرفتو روش

ها و صرف زمان یکسان، شبکه عصبی با کاهش طول داده

 توکار و)بینی میکند تری را پیشکمتر مقادیر واقعی

آموزش و ارزیابی عملکرد مدل شبکه  (.1333همکاران، 

انجام  MATLABعصبی مصنوعی در محیط نرم افزار 

 پس از اتمام over fittingی برای مقابله با پدیده گرفت.

ی تغییر در مقادیر فرایند آموزش، هر شبکه به وسیله

ه و تغییرات در مقدار یت شدسحسا آنالیزها ورودی

لم به این مطلب که خروجی مورد بررسی قرار گرفت. با ع

مورد نیاز گیاه باید محدوده با افزایش مقدار آبیاری در

اه افزایش و با افزایش شوری آب و خاک باید یعملکرد گ

هایی که از این اصل مقدار عملکرد گیاه کاهش یابد، شبکه

 overتبعیت نکردند به عنوان شبکه معیوب که تحت پدیده 

fitting ها حذف شد. قابل ذکر است قرار گرفته از بررسی

 %10ها برای آموزش، داده %20ها، که برای آموزش شبکه

باقیمانده برای تست به کار  %10و  اعتبارسنجیها برای داده

 .گرفته شد
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 مدل و تحلیل حساسیتارزیابی 

برای ارزیابی و سنجش های ارزیابی مدل شاخص

های برای ارزیابی رگرسیون و نیز AquaCropاعتبار مدل 

کار گرفته شد. این هب خطی و غیرخطی و شبکه عصبی

میانگین مربع ریشه و  (2R) تبیینضریب  ها شاملشاخص

 میانگین مربع خطای نرمال شدهریشه  (،RMSE) خطا

(NRMSE )و میانگین خطای مطلق (AME) نحوه  .است

ارائه  (3)تا  (2)ذکر شده در روابط  یهای شاخصمحاسبه

 :شده است
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 :که در آنها

 iP بینی شدهپیش مقادیر ،iO گیری شده مقادیر اندازه

مقدار  O ،های به کار رفتهتعداد نمونه n( ،ای)مشاهده

 باشد.می متوسط پارامتر مشاهده شده

برای تعیین میزان حساسیت خروجی مدل 

AquaCrop های جایگزین رگرسیون های خطی و و مدل

مصنوعی نسبت به غیرخطی و همچنین شبکه عصبی 

گیری شده مانند های ورودی ابتدا پارامترهای اندازهداده

عملکرد به عنوان خروجی پایه درنظر گرفته شده و با هر 

درصد  ±62های ورودی تا بار اجرای مدل، یکی از داده

تغییر داده شد و بقیه ثابت نگه داشته شدند. سپس با استفاده 

لو و همکاران، تحلیل حساسیت شدند. ) 10از رابطه 

6002.) 

P

P
W

W

Sc




                                                  )10( 

 :که در این رابطه

 W  اختلاف مقدار پارامتر خروجی، قبل و بعد از تغییر

پارامتر خروجی قبل و متوسط مقدار  Wپارامتر ورودی، 

اختلاف مقدار پارامتر  Pبعد از تغییر پارامتر ورودی،

به مدل را  متوسط مقادیر وروردی هر پارامتر Pورودی و

جدول در دهد. دامنه تغییرات ضریب حساسیت نشان می

 ( نشان داده شده است.9)
 (cS )دامنه تغییرات ضریب حساسیت  -0جدول 

 Sc=4 2/4>cS> 4 1/5>cS> 2/4 1/5<cS دامنه تغییرات

 حساسیت زیاد حساسیت متوسط حساسیت کم بدون حساسیت شدت حساسیت

 

 و بحث جینتا

 AquaCrop  واسنجی مدل

مختلفی برای هر  ضرایب AquaCropمدل  در

های میدانی باید به کمک داده که گیاه تعریف شده است

بر اساس  AquaCropمدل  مطالعهشود. در این  واسنجی

هایی که کلیات آن در بخش پیشیین ارائه شد، برای سه داده

 شد. واسنجیای ی مهم یعنی گندم، جو و ذرت دانهغله

یق حقمدل در این ت واسنجیهایی که برای پارامتر

و  آبیاریمد نظر قرار گرفت عبارت است از پارامترهای کم

و عملکرد محصول  یاهیگ یپارامترها یبرا مدلشوری. 

 یسازشبیهعملکرد  نیکه اختلاف ب یطورهب .شد یواسنج

 یبرخ ریمقاد( 1) جدول در .گردد حداقل یا مشاهده و

 هر محصول ارائه شده است. یبرا شده یواسنج یپارامترها
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 مربوط به غلات منتخب واسنجی شدهپارامترهای  -4 جدول
 ذرت   گندم جو گیاه

 22/46 47 1/42 حداکثر پوشش گیاهی

 88/51 12/8 17/1 ضریب رشد پوشش

 22/55 66/1 88/7 ضریب کاهش پوشش

 61/4 18/4 12/4 ضریب بسته شدن روزنه

 2 7 6 حد پایین شوری

 1 51 24 حد بالای شوری

 54 52 52 روز() گلدهیطول دوره 

 cm 544 541 221) ) ریشهحداکثر عمق 

 41/22 51 22/58 بهره وری آب نرمال شده

 

ای برای ی و مشاهدهسازشبیهعملکرد  9شکل در 

 هایمحصولات انتخابی ارائه شده است. مقایسه عملکرد

ی شده در رگیاز مدل و عملکرد های اندازهدست آمده هب

سازی ستگی خوبی بین مقادیر شبیهبمزرعه نشان داد که هم

 و واقعی وجود دارد.

 
 ، ج: ذرتگندم، ب: جوی و مشاهده شده محصولات زراعی: الف: سازشبیهعملکرد  -0 شکل

 

های آماری نیز نشان دهنده برآورد شاخص

مناسب مدل در تعیین عملکرد محصولات بود. بر اساس 

 نتایج بیشترین و کمترین ضریب همبستگی به ترتیب مربوط

نیز برای هر سه  NRMSEباشد. مقادیر به گندم و ذرت می

باشد. همچنین، کمترین مقدار محصول در بازه قابل قبول می

کیلوگرم برآورد  92/0 نیز برای جو به میزان MAEآماره 

(.2شد )جدول 

 لمد یابیارز ایبر ریماآ یمترهاراپا یردمقا -5 جدول
MAE (kg/ha) NRMSE R2 محصول  

26/4 15/6  47/4  واسنجی جو 

8/4 61/4  62/4  صحت سنجی 

21/4 26/1  12/4  واسنجی گندم 

81/4 54/4  46/4  صحت سنجی 

15/4 58/1  17/4  واسنجی ذرت 

7/4 12/4  11/4  صحت سنجی 
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نتایج این تحقیق با سایر تحقیقات مشابه 

درخصوص واسنجی مدل آکواکراپ درشرایط تنش خشکی 

 و همکاران محمدیو شوری مورد بررسی قرار گرفت. 

ارزیابی  گندمی عملکرد سازشبیهمدل را برای  (1931)

 23/0ورد آها نیز نشان داد خطای برنمودند نتایج آن

ی مدل را سازشبیهدقت  (6012) همکارانالمخ و باشد. می

بی در آب و کمآورد گیاه جو در شرایط شوری آبرای بر

-32/0اقلیم خشک تونس مناسب ارزیابی نمودند )

22/0=2R .) نیز خطای  (1932)حیدری نیا و همکاران

کارگیری مدل را در براورد عملکرد ذرت در شرایط مشابه هب

. با توجه به نتایج حاصل از مدل گزارش کردند 39/0

توان اظهار داشت که مدل توانسته است روند کاهش این می

خوبی ی نیز بهآبهای شوری و پارامترها در اثر تنش

 .کندی سازشبیه

 

 های رگرسیون غیرخطیمقایسه مدل شبکه عصبی با مدل

و  غیرخطی ،برای تعیین تابع تولید از مدل خطی

ورت توابع تولید بص .شدشبکه عصبی مصنوعی استفاده 

تابعی از میزان آب آبیاری، میزان شوری آب آبیاری و 

 ،هینهبرای تعیین تابع تولید بشوری خاک بیان گردید. سپس 

ی سهیبه منظور مقابندی شدند. ها درجهآمارهبر اساس توابع 

 در .های آموزش داده شدشبکه( performance) کارایی

تابع خطی و نمایی مربوط به هر گیاه نیز توسط  مطالعه،این 

 (2)مقدار خطای آن در جدول شد که تهیه  SPSSنرم افزار 

های شبکه عصبی با نتایج معادلات سپس مدل گزارش شد

نتایج  .غیرخطی و خطی مورد مقایسه قرار گرفتندرگرسیون 

نشان داد شبکه عصبی مصنوعی با کمترین میزان خطا و 

–بیشترین همبستگی توانایی زیادی در تولید تابع عملکرد

طالعه مترین نتایج این تابع تولید کاربردیتعیین  آب دارد.

که برای تعیین عمق آبیاری هر محصول مدیریت  باشدمی

ریزی آبیاری در شرایط محدودیت کمی و کیفی و برنامه

شیرمحمدی و  (،1922) کیانی و عباسی .آب کاربرد دارد

داتا و و ( 1932) پیری و همکاران(، 1936همکاران )

توابع غیرخطی را به عنوان بهترین الگو  (1332همکاران، )

 برای تابع تولید ارزیابی نمودند. این درحالی است که

 ،الاتوسط شبکه عصبی مصنوعی با دقت ببینی عملکرد پیش

ی حسین)باشد همراه می با سرعت قابل قبول وکاهش خطا 

سجادی و  ،1922منتظر و همکاران،  ،1922و همکاران، 

 .(1932، صفری و همکاران، 1931همکاران، 

 منجاا قبلی تتحقیقا با مطالعه یناز ا حاصل نتایج

( 1922حسینی و همکاران ) .داردمطابقت  مینهز یندر ا هشد

 دهستفاا با نستادکر وهقررا در  مگندپیش بینی عملکرد  قتد

براورد نموده است. منتظر و  33/0بر ابر مصنوعی شبکهاز 

( در مقایسه مدل رگرسیون غیرخطی و 1922همکاران )

در  %12 شبکه عصبی برای پیش بینی عملکرد گندم افزایش

رآورد نمودند. باقری خطا را ب %99ضریب تبیین و کاهش 

( نیز عملکرد گندم را با خطای بسیار 1931و همکاران )

ناچیز توسط شبکه عصبی برآورد نمود. شیردلی و توسلی 

بینی عملکرد زعفران ( ضریب تبیین را در پیش1931)

برآورد نمودند. علت عملکرد  32/0توسط شبکه عصبی 

ند یبهتر شبکه عصبی را می توان به هوشمند بودن فرآ

ها دانست طی فرآیند آموزش، شبکه عصبی قادر آنالیزداده

خواهد بود روابطی منطقی میان ورودی و خروجی را 

هایی که در آموزش آموزش دهد و از آن برای محاسبه داده

اند استفاده کند. در حالی که آنالیز شبکه به کار نرفته

ضی ارگرسیونی تنها قادر به برقرارای تعدادی از مفاهیم ری

 ها است.و آماری میان داده

 

 شوری -تعیین توابع تولید آب 

در این بخش نتایج مدل های شبکه عصبی با 

نتایج معادلات رگرسیونی غیرخطی و خطی برازش شده بر 

ارائه  Aquacropهای استخراج شده از مدل گیاهی داده

میشود. معادلات رگرسیونی خطی و غیرخطی )نمایی( 

، به صورت (Y)محاسبه عملکرد دانه استخراج شده برای

( به EC) ، شوری آب آبیاری(I)تابعی از میزان آب آبیاری

 ( هستند.2جدول ) صورت زیر
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 های جایگزین مورد بررسی در تحقیقر خطای مدلیمقاد -6جدول 

 ورودی تابع محصول
تعداد 

 نرون
R2 NRMSE 

AME 

(kg) 

RMSE 

(kg) 

 خروجی

 گندم

Linear میزان آبیاری دوره میانی رشد- 
 -میزان آبیاری دوره انتهایی رشد

میزان  -میزان شوری خاک
 شوری آب آبیاری

- 14/4  42/4  42/527  51/567 دعملکر   

Non-Linear - 12/4  46/4  52/255  25/212  
ANN 8 11/4  45/4  64/86  15/72  

 1 14/4  45/4  62/24  57/84  

 7 14/4  45/4  28/22  22/84  

 6 11/4  45/4  27/25  12/82  

 4 14/4  45/4  26/52  52/28  

 جو

Linear میزان آبیاری دوره میانی رشد- 
 -میزان آبیاری دوره انتهایی رشد

میزان شوری -میزان شوری خاک
 آب آبیاری

- 11/4  48/4  84/561  24/224  
Non-Linear - 46/4  44/4  11/257  22/211  

ANN 2 14/4  42/4  52/61  82/522  

 8 11/4  42/4  28/81  61/67  

 1 11/4  45/4  24/82  41/72  

 7 11/4  45/4  24/12  75/72  

 ذرت

Linear 

 
 -میزان آبیاری در دوره اولیه رشد
 -میزان آبیاری دوره میانی رشد
 -میزان آبیاری دوره انتهایی رشد

میزان شوری  میزان شوری خاک
 آب آبیاری

- 61/4  55/4  24/662  24/5272  

Non-Linear 

 
- 42/4  44/4  22/624  72/148  

ANN 

 
2 11/4  42/4  84/552  17/518  

 8 11/4  45/4  44/71  26/11  

 1 11/4  45/4  22/17  55/67  

 7 11/4  45/4  67/12  12/62  

 6 11/4  45/4  12/82  44/16  

 4 11/4  45/4  44/21  74/74  

 
 ضرائب رگرسیونی توابع خطی و نمایی برای سه محصول جو، ذرت و گندم -7 جدول

 1S 4=2S 8=3S 12=4S=4/0 ضرایب گیاه

 نمایی تابع خطی تابع نمایی تابع خطی تابع نمایی تابع خطی تابع نمایی تابع خطی تابع

 c 15/5 668/4 151/5 678/4 842/5 6254/4 227/5 122/4 جو

1a 458/4  227/4 4581/4 227/4 4526/4 227/4 4412/4 227/4 

2a 44452/4- 44664/4- 457/4- 4517/4- 42278/4- 428/4- 4712/4- 5/4- 

c 122/5 ذرت  182/4 788/5 171/4 117/5 455/5 514/5 511/5 

1a 455/4 224/4 4412/4 252/4 447/4 286/4 4426/4 546/4 

2a 4841/4- 4578/4- 547/4- 415/4- 577/4- 524/4- 566/4- 25/4- 

 c 178/5 866/5 164/5 88/5 4848/2 226/5 742/5 157/4 گندم

1a 4556/4 241/4 455251/4 241/4 45/4 241/4 447/4 241/4 

2a 4588/4- 455/4- 4221/4- 426/4- 444/4- 448/4- 556/4- 566/4- 

 

 شبکه نیبهتر در نرون نهیبه مقداراز طرفی 

 هفت ذرت یبرا و نرون پنج گندم و جو یبرا دهید آموزش

 هاشبکه یهیکل جینتا. بود هیلا تک یشبکه ساختار در نرون

 یعصب شبکه که داد نشان ذرت و جو گندم، اهانیگ یبرا

 عملکرد یسازهیشب در یادیز ییتوانا کل صور به

 با یکل طور به ه،یلا تک یهاشبکه در. دارد محصولات

 شبکه در شده جادیا یخطا مقدار نرون، تعداد شیافزا

 شیبا افزا ،نهیمقدار به کیپس از  ی. ولافتییم کاهش

 شیبا افزا نی. همچنافتی شیها افزاشبکه یها خطانرون
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به  یادیز لیآموزش تما ندیها در فراها، شبکهنرون

 (2)جدول  .کردندیم دایپ یفراآموز

 

 هایتوابع مختلف تولید نسبت به داده حساسیت تحلیل

 ورودی

های میزان حساسیت توابع مختلف نسبت به داده

ارائه ( 2) جدولورودی مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج در 

ز انسبت به پارامتر میزان آب آبیاری گیاه جو  شده است.

باشد برخوردار میها در تمام مدل حساسیت تقریبا مشابهی

(=0.12cS) .کمی نسبت بهحساسیت ها کلیه مدل ،همچنین 

ها آن ولی حساسیت ،را نشان دادندشوری آب و خاک 

نالیز آ نسبت به پارامترهای آبیاری به مراتب کمتر بود.

های که ورودی نشان دادحساسیت گیاه گندم و ذرت 

ت به گیاه جو از حساسیت بیشتری برخوردار بسن آبیاری

د گیرنوده حساسیت کم قرار میهمچنان در محدولی  .بودند

توان اذعان نمود متغیرها از حساسیت یکسانی باز می و

گیاه  و ن. در این میان گیاه ذرت بیشتریباشندمیبرخودار 

های گروه آبیاری از کمترین حساسیت در میان ورودی جو

. ورودی شوری آب و خاک برای گیاهان ندبرخوردار بود

های آبیاری جو از ورودیگندم و ذرت نیز مانند گیاه 

حساسیت کلیه  ،هادر تمام مدل ،همچنین .تر بودندحساس

باشد. گیاهان به شوری خاک بیشتر از شوری آب آبیاری می

در این میان حساسیت گیاه ذرت نسبت به شوری خاک 

 .باشدمتوسط می

ها در این میان مدل شبکه عصبی از میان سایر مدل

به  بود. AquaCropاز نظر حساسیت بسیار شبیه مدل 

کم و بیش برای ضرایب حساسیت گیاه گندم  همین صورت

اری های آبینیز مشاهده شد. گیاه گندم نیر نسبت به ورودی

حساسیت کمی برخوردار بود. در گندم نیز شبکه عصبی 

نشان داد. ولی  AquaCropمدل  یک بهدحساسیت بسیار نز

 AquaCropمدل اختلاف بسیار فاحشی با مدل نمایی 

ا هداشت. وضعیت مقادیر حساسیت گیاه ذرت به ورودی

مانند گیاه گندم و جو در گروه ضرایب با حساسیت کم قرار 

گرفت با این تفاوت که با تحلیل حساسیت گیاه در مدل 

AquaCrop ، ضرایب حساسیت گیاه ذرت نسبت به

های شوری آب و خاک بیشتر از حساسیت این گیاه ورودی

( 1936) گلابی و همکارانهای آبیاری بود. نسبت به ورودی

)میزان آب آبیاری و پارامترهای مربوط به آب در تحقیقی 

را در مقایسه با پارامترهای هدایت الکتریکی آب( 

ی و باقروثرتر دانستند. بر عملکرد نیشکر مهواشناسی 

پارامتر آبیاری و کود نیتروژن و درجه  نیز (1930همکاران )

غیر بینی عملکرد دانستند و متروز را پارامترهای موثر بر پیش

آلوارز و همکاران آبیاری در درجه اهمیت دوم قرار دارد. 

پارامتر نسبت بارندگی به تبخیر و تعرق پتانسیل را ( 6003)

سط بینی عملکرد گندم تومهمترین پارامتر در پیشبه عنوان 

میزان باران  (6002) همکارانکائول و  شبکه عصبی دانستند

عنوان هو خصوصیات خاک را ب آگوستهای ژوئن تا در ماه

 بینی عمکلرد ذرت و سویا در شمهمترین پارامترها برای پی

 .نظرگرفتند
 ورودی مختلف یمترهاراپا حساسیت ضریب میانگین -7 ولجد

 ضریب حساسیت
 مدل پارامترهای ورودی

 گندم جو ذرت دانه ای
 میزان آب آبیاری 56/4 52/4 57/4

AquaCrop 28/4 41/4 41/4 آبیاری شوری آب 
 شوری خاک 52/4 41/4 25/4
 میزان آب آبیاری 56/4 52/4 54/4

 تابع
 آبیاری شوری آب 54/4 51/4 51/4 خطی

 شوری خاک 54/4 52/4 25/4
 میزان آب آبیاری 25/4 51/4 21/4

 آبیاری شوری آب 52/4 58/4 58/4 تابع غیرخطی
 شوری خاک 56/4 58/4 26/4
 میزان آب آبیاری 56/4 52/4 52/4

 آبیاری شوری آب 41/4 41/4 27/4 شبکه عصبی
 شوری خاک 52/4 41/4 22/4
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 گیرینتیجه

ای های مزرعهدر این تحقیق، ابتدا به کمک داده

 مختلف یهامربوط به سه گیاه گندم، جو و ذرت در کلاس

 .شد واسنجی AquaCropمدل  ،تنش شوری و آبیاری

 پیشبینی ایبر مصنوعی عصبی یشبکهها ییرآکاسپس 

برای  .گردیدبررسی  محصولات گندم، جو و ذرت دعملکر

ی ارزیابی کارایی شبکه عصبی مصنوعی، بهترین شبکه

های تنش آبیاری ی هر گیاه، نسبت به ورودیآموزش دیده

 لعهمطا نیدر ا ت قرار گرفت.یو شوری مورد تحلیل حساس

 کیفیت متفاوتکمیت و با توجه به  AquaCrop افزار نرم

مناطق در خاک  خصوصیات یمکان تغییراتمنابع آب و 

 یعات میدانلااستفاده از اط با قزوین دشت مختلف

ای سازی هخطاهای ایجاد شده بین شبیه. شد اعتبارسنجی

های توان از مدلنشان داد که میهای مشاهداتی مدل و داده

ی بینسازی به عنوان یک ابزار مناسب جهت پیششبیه

های مختلف آب عملکرد محصول تحت کمیت و کیفیت

آبیاری استفاده نمود. گندم در بین گیاهان مورد بررسی 

 شان داد.نسازی در شبیهبهترین پاسخ و ذرت بیشتر خطا را 

ها های بیشتر از دادهبرای آموزش شبکه نیاز به مجموعه داده

بود. برای  AquaCropمدل  واسنجیمیدانی به کار رفته در 

راکندگی لازم که فضای حالت های مورد نیاز با پایجاد داده

های مدل را پوشش دهد از نوع خاصی از ورودی

لید ها توکارلو استفاده شد. به کمک دادهسازی مونتشبیه

های تک لایه و دو شده برای هر گیاه چند معماری از شبکه

های مخالف آموزش داده شد. به منظور لایه با تعداد نرون

 NRMSE ،MAR ،2R، ها آموزش داده شدهمقایسه شبکه

 ها وهای محاسباتی توسط شبکهبین خروجی RMSEو 

محاسبه شد. نتایج نشان داد که  AquaCropهای خروجی

 که ؛شودها خطای ایجاد شده کمتر میبا افزایش تعداد نرون

 .ها دانستتر شدن شبکهتوان در پیچیدهاین پدیده را می

ها به عنوان یک مدل جایگزین، برای مقایسه ارزیابی شبکه

هایی که از طریق های تولیده به کمک دادهبر اساس مجموعه

مونت کارلو تولید شد، رگرسیون خطی و نمایی نیز محاسبه 

سازی شده شد. خطاهای ایجاد شده بین خروجی های شبیه

در صورتی که توسط رگرسیون خطی و نمایی نشان داد 

زان آبیاری و شوری آب و خاک به عنوان ورودی مدل می

مدل شبکه عصبی نسبت به رگرسیون خطی و نمایی  باشد،

 مناسبترین تابع تولید در شرایطبسیار قدرتمندتر است. 

 جو یبرا دهید آموزش شبکه نیبهتر در شوری و کم آبیاری

 ساختار در نرون هفت ذرت یبرا و نرون پنج گندم و

از طرف دیگر نتایج آنالیز حسایت  .بود هیلا تک یشبکه

های شبکه عصبی به جز گیاه نشان داد که حساسیت مدل

نزدیک است  AquaCropذرت، بسیار به حساسیت مدل 

 نسبتگندم و جو گیاهان حساسیت  و با آن همخوانی دارد.

به پارامترهای میزان آبیاری و شوری آب و خاک در 

در این در حالی است  ،گیرندمحدوده حساسیت کم قرار می

که گیاه ذرت نسبت به پارامتر شوری حساسیت بیشتری 

 دارد.
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Abstract 

In exploitation of low-quality water in arid and semi-arid regions, irrigation 

management is essential to increase water use efficiency. Determination of crop-

water-salinity production function is an essential tool for proper irrigation 

management. In this study, the AquaCrop model was first evaluated by 

considering 4 soil and water salinity levels and 4 deficit irrigation levels for the 

major cereal crops including wheat, barley, and corn in Qazvin Plain. The results 

showed that the coefficients of determination for wheat, barley, and corn yield 

were 0.97, 0.86 and 0.91, respectively. Therefore, the model can evaluate the 

performance in salinity and deficit irrigation conditions with a good 

approximation. To determine the optimal production functions of each crop, the 

results of the plant model were compared with three models of linear and 

nonlinear regression, and artificial neural network. The neural network model was 

able to estimate the performance compared to the AquaCrop model with lower 

error and higher correlation (0.99). These values in the linear function for wheat, 

barley, and corn were 0.98, 0.95, and 0.78 and in the nonlinear function as 0.92, 

0.86 and 0.81, respectively. Also, the error calculated in the neural network 

method for wheat, barley, and maize was 40.16, 62.09, and 57.08 kg, respectively, 

which were less than the linear model by 75 %, 70 %, and 95 %; and less than the 

exponential model by 90 %, 85 %, and 93%, respectively. The best trained 

network for determining the water-salt production function for barley and wheat 5 

Nero and for corn 7 Nero was introduced in the single layer structure. Sensitivity 

analysis on wheat and barley showed that this model had low sensitivity to 

irrigation and salinity parameters and only corn plant showed a moderate range 

sensitivity to salinity parameter. 
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