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 چكيده 

منابع آب متعارف لزوم مدیریت صحیح منابع آب مصرفی در بخش کشاورزی  افزایش روزافزون تقاضای محصولات کشاورزی و کاهش دسترسی به
-هایی کارآ که قادر به پیشهای میدانی ضرورت به کارگیری مدلگیری و دستیابی به دادهرا بیش از گذشته نمایان کرده است. از طرفی مشکلات اندازه

سازد. لذا در این تحقیق اثررات پارامترهرای   ارامترهای گوناگون باشند را روشن میبینی دقیق عملکرد محصولات و تحلیل حساسیت عملکرد نسبت به پ
ای در سطح کشور سنجیده شده و کارآیی مدل شبکه عصبی مصنوعی به منظور برآورد عملکرد محصول نیز مرورد  بر میزان عملکرد ذرت علوفه مختلف

مزرعره در   104طول دوره رشد گیاه، میزان آب مصرفی و تعداد دفعات آبیاری مربوط به  پارامترهای شوری آب آبیاری، شوری خاک، ارزیابی قرار گرفت.
ها در شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین با برآورد اند، به منظور توسعه مدلاستان کشور که طی مطالعات میدانی گردآوری شده 8

گیری شده در مزارع مقایسره  د انتظار با استفاده از مدل بهینه انتخاب شده، برآورد شده و با عملکرد اندازهمیزان آب مورد نیاز مزارع منتخب، عملکرد مور
85/0Rقادر اسرت برا دقرت مطلروبی       5-19-15-1شد. نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی با دو لایه پنهان و ساختار نهایی 

2
( عملکررد  =

ل حساسیت مدل بهینه انتخاب شده نشان داد که پارامترهای تعداد دفعات آبیاری و طول دوره رشرد گیراه بره ترتیرب     محصول را برآورد کند. نتایج تحلی
گیری شده در سازی نشان داد که بین عملکرد اندازهباشند. همچنین نتایج مدلای میاثرترین پارامترها بر عملکرد محصول ذرت علوفهاثرگذارترین و کم
ای در مناطق مورد مطالعه را بره طرور   توان عملکرد ذرت علوفهبل انتظار شکافی وجود داشته و در صورت اعمال نیاز کامل آبیاری میمزارع و عملکرد قا
 تن در هکتار افزایش داد.  5/12متوسط به میزان 

 

 آبیاری، پرسپترون چند لایه، شکاف عملکرد، مدلسازی هاي کليدي: واژه
 

    1مقدمه

دهد که سرطح  ارزیابی کلی از پتانسیل بخش کشاورزی نشان می
پرذیر نیسرتند و   های موجود کشاورزی چندان توسرعه زیرکشت و زمین

تأمین تمام حجم آب مورد نیاز این بخش نیز قطعاً در پتانسیل اقلیمی 
-کشور وجود ندارد. درنتیجه بهترین راه مقابله با چنین بحرران قریرب  

الوقوعی، تلاش در جهت افزایش عملکرد در واحرد سرطح همرراه برا     
ت صحیح مصرف آب کشاورزی و بالا بردن راندمان مصرف آب مدیری

است. متأسفانه در حال حاضر به دلیل عدم آشنایی کشاورزان با اصول 

                                                           
سازمان تحقیقات، آمروزش  استادیار، مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، –1

 و ترویج کشاورزی، کرج، ایران
سازمان تحقیقات، آمروزش و  مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، استاد،  -2

 ترویج کشاورزی، کرج، ایران
سازمان تحقیقات، آموزش مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، استادیار،  -3

 و ترویج کشاورزی، کرج، ایران
 (Email: s.sepehri@aeri.ir                              نویسنده مسئول: -* 

صحیح مدیریت مصرف آب، مقدار قابل توجهی از این نهاده اصلی بره  
جرویی  رود. بهبود مدیریت کاربرد آب در مزرعه باعر  صررفه  هدر می

از خراک شرده و عرلاوه برر آن موجبرات      درآب، نیروی کار و حفاظت 
سرازد. از اینررو بایسرتی بره کشراورزان      افزایش محصول را فراهم می

آگاهی و امکانات داده شود تا به نحو صحیح از منابع آب استفاده کنند. 
نقرش بسرزایی در    کره اسرت   ایعلوفه گیاهان جمله از ایعلوفه ذرت
غرذایی دارد.   هرای وردهفرآ و پروتئین تولید خصوصبه و غذایی امنیت
 سریلو  سهولت و مناسب غذایی مواد بالا، عملکرد دلیل به ذرت علوفه

 دامپرروری  صرنعت در  استفاده مورد هایهعلوفترین مهم از یکی شدن
ای در ای و دانره (. سطح زیرکشرت ذرت علوفره  1388 خدابنده،  است

هررزار هکتررار و  5/225و  5/158برره ترتیررب  1395کشررور در سررال 
تن بوده اسرت   4/7و  5/50تر و دانه به ترتیب میانگین عملکرد علوفه

(. ذرت از مهمترین گیاهان زراعی است که عملکررد آن  1396نام،  بی
 ,.Kresovic et al)همبستگی بالایی با قابلیت دسترسی بره آب دارد 

2016; Markovic et al., 2017; Daryanto et al., 2016)  .
ری مثل مصرف کود نیرز برر عملکررد پتانسریل     گرچه فاکتورهای دیگ
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(، ولی این عوامل اصولاً برا  1395مؤثر هستند  نصرا..زاده و همکاران، 
توجه به مقدار آبی که گیاه در طری فصرل رشرد در دسرترا خواهرد      

همکراران   و (. پایرو1374شوند  کوچکی و همکاران، داشت تنظیم می
 مقدار ماده خشک در مهمی آبیاری تأثیر که زمان دادند ( نشان2009 

 شدن دانهپرشدن و خمیری زمان در به آب ذرت حساسیت و دارد ذرت

 در( نتیجه گرفتند که 1394و همکاران   سورشجانی حیدری باشد.می

ذرت در منطقره   عملکررد  بیشرترین  منابع آبی، محدودیتعدم  شرایط
 رشرد  دوره طری  در  مترر میلری  782شهرکرد با مصرف آب به میزان 

در  کره  داد نشران  اقتصرادی  آنرالیز  نتایج. همچنین آمد دست به (ذرت
 ذرت بررای  بهینره  مصررفی  آب عمرق شرایط محدودیت منابع آبری،  

 درصرد  86 معرادل مترر   میلی 580منطقه مذکور در حدود  در ایعلوفه
 دادنرد کره   نشان (1388( بود. کریمی و همکاران  کامل آبیاری عمق

تخلیره   درصرد  75 و آبیاری کامل تیمارهایدر  ایذرت علوفه عملکرد
( گرزارش  1386داری نداشت. باغانی و خوشبزم  معنی تفاوت رطوبتی

ای نمودند که با تغییر سیستم آبیاری سطحی به سیستم آبیاری قطرره 
در مرزارع کشراورزان اسرتان خراسران رضروی بیشرترین کراهش آب        

فتراد. نترایج   % اتفرا  ا 49ای برا  هرای ذرت علوفره  مصرفی در زراعرت 
ای ( در آبیراری جویچره  1390و همکراران    استخروئیه تحقیق رضائی
 در ترأثیر زیرادی   رویشری  نیاز در مرحله تأمین آب موردنشان داد که 

 آب در جرویی درصرد صررفه   35ای دارد  برا  ذرت علوفه گیاه عملکرد

 حاصل شد(. علوفه عملکرد درصد در 69برابر  کاهشی آبیاری،
هرای دقیقری   بینیپیش دلیل آنکه به 1مصنوعی های عصبیشبکه

هرای فرآینرد محرور    ترر از مردل  ارائه داده و در عین حال بسیار سراده 
کشراورزی و زیسرتی تبردیل     علوم در محبوب تکنیک یک هستند، به

 برر  مبتنری  انطبراقی  تحلیلری  هایروش ها در واقعاند. این شبکهشده
 یادگیری به باشند که قادرانسان می مغز پردازش و عصبی ساختارهای

. (Ozesmi et al., 2006)باشرند  پارامترهای مختلف مری  میان روابط
های عصربی مصرنوعی، متوسرط عملکررد     با به کارگیری شبکهآلوارز 

آرژانتین برآورد کرد. وی در تحقیق خود برا   پامپااگندم را در منطقه 
اسری و بره   استفاده از پارامترهای خاک و همچنین پارامترهرای هواشن 

RSM)شناسی سرطح پاسر    های رگرسیون، روشکارگیری مدل
2
و  (

شبکه عصبی، میزان عملکرد گندم را برآورد نمود. نتایج ایرن تحقیرق   
ترتیرب بره پارامترهرای ظرفیرت     نشان داد که عملکررد محصرول بره   

نگهداشت آب در خاک و محتوای کربن آلی خاک وابستگی بیشرتری  
د که مدل شبکه عصبی برا دقرت بسریار    است. وی گزارش نموداشته 

عملکرد را برآورد کرده و  RSMهای رگرسیون و خوبی نسبت به مدل
روز  60-40های مورد استفاده در این مدل در بازه زمرانی  چنانچه داده

توان از ایرن مردل بره منظرور     قبل از برداشت گندم موجود باشند، می

                                                           
1- Artificial Neural Networks (ANN) 
2- Response Surface Methodology  

. (Alvarez, 2009)کرد برآورد دقیق عملکرد گندم در منطقه استفاده 
ای و سویا در منطقه مریلند آمریکا کائول و همکاران عملکرد ذرت دانه

هرای  را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدل کردنرد. آنهرا از داده  
هرا برا اسرتفاده از اسرتاندارد سرازمان      بنردی خراک  بارش منطقه و رده

نمودنرد. نترایج   ها اسرتفاده  حفاظت خاک آمریکا به منظور توسعه مدل
نشان داد که هر دو پارامتر به منظور تخمین دقیق عملکرد گیراه ذرت  
مهم بوده و مدل شبکه عصبی دقت بیشتری نسبت به مدل رگرسیون 

گیرری از  . میائو و همکاران با بهرره (Kaul et al., 2005)داشته است
های عصبی مصنوعی، عوامل مؤثر برر عملکررد و کیفیرت ذرت    شبکه
آمریکرا را بررسری کردنرد. فاکتورهرای مرورد       ایلینویزدر ایالت  ایدانه

بررسی در این مطالعه خصوصیات خاک و ارقام برذر ذرت برود. نترایج    
این تحقیقات نشان داد که رقم مورد استفاده و  ظرفیت تبادل کاتیونی 
خاک به ترتیب مؤثرترین پارامترهرا برر کیفیرت و عملکررد محصرول      

مودند که بر اساا نتایج حاصل از شبکه عصبی بودند. همچنین بیان ن
مصنوعی، چنانچه از نظر مدیریتی، صرفاً تولیرد محصرول برا کیفیرت     

ترر از سرایر   مدنظر باشد، فاکتور رقم برذر مرورد اسرتفاده بسریار مهرم     
. علیررغم کراربرد گسرترده     (Miao et al., 2006)پارامترها می باشد

هرای مررتبط برا بخرش     های عصبی مصنوعی در مدلسازی دادهشبکه
ای در مرورد ارزیرابی ترأثیر پارامترهرای     کشاورزی، ترا کنرون مطالعره   

مدیریتی بر میزان عملکرد محصولات مهم زراعی ایران از جمله ذرت 
( 1ای انجام نشده است. بنابراین اهداف مطالعه حاضر عبارتند از: علوفه

رآورد بررسی قابلیت استفاده از شبکه عصربی مصرنوعی بره منظرور بر     
ای ( تحلیل حساسریت عملکررد ذرت علوفره   2ای، عملکرد ذرت علوفه

بینری عملکررد قابرل انتظرار     ( پیش3نسبت به پارامترهای مدیریتی و 
 ای در صورت اعمال نیاز آبی کامل گیاه. ذرت علوفه

 

 هامواد و روش

 ها پایگاه داده 
 اطلاعات مورد استفاده در این مطالعره شرامل مقرادیر حجرم آب    

هرای مربروط بره ایرن دو      ای و کمیرت مصرفی و عملکرد ذرت علوفه
 104ای تحت مردیریت زارعرین  تعرداد    شاخص در مزارع ذرت علوفه

های البرز، تهران، قزوین، اردبیرل، اصرفهان، فرارا،     مزرعه( در استان
خراسان رضوی و خوزستان است که در یک تحقیق میدانی برداشرت  

هرای مرذکور برر اسراا     (. اسرتان 1396اند  عباسی و همکراران،  شده
( دارای بیشرترین سرطح زیرر    1آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی  شکل 

درصد سطح زیرکشت  70ای در کشور بوده و حدود کشت ذرت علوفه
(. 1396نرام،  دهنرد  بری  و تولید این محصول در کشور را پوشش مری 

ه رشرد  گیری شده شامل شوری آب آبیاری، طول دور های اندازه کمیت
گیاه، شوری عصاره اشباع خاک، تعداد دفعرات آبیراری، عملکررد ذرت    

 ای بود.  ای و حجم آب مصرفی در تولید ذرت علوفه علوفه
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 1394-95در سال زراعی  مطالعه موردهاي اي در استانوضعيت سطح زیر کشت ذرت علوفه -1شكل 

 

 

 سازي و تحليل حساسيت مدل
از طریق کراربرد   (Y)ای سازی عملکرد محصول ذرت علوفهمدل
گیری شرده  های عصبی مصنوعی با استفاده از پارامترهای اندازهشبکه
استان  البرز، تهرران، قرزوین، اردبیرل، اصرفهان،      8مزرعه در  104از 

هرای مرورد   خوزستان( انجام گرفت . ورودیفارا، خراسان رضوی و 
استفاده در تعیین شبکه عصبی مصنوعی بهینه عبارتند از: شروری آب  

، طول دوره رشد (Ecs (dS/m))، شوری خاک (Eci (dS/m))آبیاری 
و میرزان آب مصررفی    (IE)، تعرداد دفعرات آبیراری    GL) روز( (گیاه 

(WC (m
3
/ha))  بره عنروان    ای نیرز و عملکرد محصول ذرت علوفره

خروجی مدل در نظر گرفته شد. ساختار شبکه عصبی مصنوعی بررای  
 است.نمایش داده شده 2سازی عملکرد محصول ذرت در شکل مدل

 

 
 ايسازي عملكرد محصول ذرت علوفهساختار شبكه عصبی مصنوعی براي مدل -2شكل 

 

ها به منظور افزایش سرعت و دقت شربکه  برای نرمال کردن داده
. در نهایرت  (Tayfur and Singh, 2005)اسرتفاده شرد    1از رابطره  

هررای شرربکه را بررا معکرروا نمررودن الگرروریتم   ترروان خروجرریمرری
 استانداردسازی، به حالت اولیه برگرداند.

𝑥𝑛 =
𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
                                                   1)  

 xو  x minمتغیر مورد نظر، xi مقدار نرمال شده،  xnدر این رابطه، 

max باشند.نیز به ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر می 
Rهرا، از دو پرارامتر   برای بررسی و آزمون اعتبار شبکه

 MSEو  2
 تعیین شد. 2ین مربعات خطا با استفاده از رابطه استفاده شد. میانگ

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑎𝑙)2𝑛
1

𝑁
                             2)  
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: calهای مشراهداتی و  : دادهexpها، = تعداد دادهNدر این رابطه، 
 هستند.  expهای محاسباتی متناظر با داده

مزرعه،  104داده اندازه گیری شده از  104در این تحقیق مجموع 
-%( و صرحت 15%(، بررازش متقابرل    60به سه دسته برای آموزش  

سازی شبکه %(، تقسیم شدند. بهینه25سنجی شبکه عصبی مصنوعی  
افرررزار برررا اسرررتفاده از روش سرررعی و خطرررا و برررا کررراربرد نررررم  

NeuroSolutions (V.5) سازی گام بره گرام   انجام شد. جهت بهینه
هرا بره   گام 3ارائه شده در شکل  شبکه عصبی مصنوعی مطابق چارت

صورت متوالی دنبال شدند. ابتدا برای تعیین الگروریتم آمروزش بهینره    
1سه الگوریتم 

MLP    ،)پرسرپترون چنرد لایره GFF
2
RBFو   

مرورد   3
بررسی قرار گرفتند. سایر پارامترهای مؤثر در این مرحله ثابت در نظرر  

Rگرفته شدند. الگوریتمی که مقادیر بیشتر 
را  MSEقادیر کمترر  و م 2

به همراه داشت به عنوان الگوریتم بهینه جهت انجام ادامره مطالعرات   
در نظر گرفته شد. در گام دوم با به کارگیری الگوریتم بهینره انتخراب   
شده در مرحله قبل و ثابت گرفتن سایر پارامترهای شبکه، تعداد نرون 

 3ت از تعرداد  سازی شد. به ایرن منظرور، محاسربا   در لایه میانی بهینه
تغییرر قابرل    MSEنرون در لایه پنهان آغاز شد و تا زمانی که مقردار  

سرازی ترابع انتقرال بهینره لایره      توجهی نکند، ادامه یافت. برای بهینه
پنهان از توابع انتقال رایج  تانژانت، سیگموئید، خطی، تانژانت خطی و 

نهران از  سیگموئید خطی( و برای تعیین بهترین قانون آموزش لایره پ 
مارکوارت، مومنتوم و دلتا بار دلترا( اسرتفاده شرد. در     -قوانین  لونبرگ

ادامه مشابه بند سوم، انتخاب تابع انتقال لایره خروجری برا توجره بره      
شرایط بهینه شده در بندهای پیشین انجام شد. در مرحله بعرد، مشرابه   

بررای   مارکوارت، مومنتوم و دلترا برار دلترا    -بند چهارم قوانین لونبرگ
تعیین قانون آموزش بهینه برای لایه خروجی مقایسره شردند. در گرام    
انتخاب تعداد لایه پنهران بهینره، از سرایر پارامترهرای شربکه کره در       

سازی شدند، استفاده شد. بردین منظرور برا افرزایش     مراحل قبل بهینه
Rها مقادیر تعداد لایه

مربوط بره هرر شربکه بررسری شرد.       MSEو  2
سازی شده های بهینهبه انتخاب تعداد لایه پنهان، نرونسپس با توجه 

Rو  MSEها توزیع شده و در هرر شربکه، مقرادیر    ، در لایه2در گام 
2 

سازی شرده در مراحرل   مقایسه شد. در نهایت با توجه به شرایط بهینه
قبلی، اقدام به تعیین ساختار نهرایی شربکه شرد. بره منظرور ارزیرابی       

ای ورودی از تکنیرک حرذف داده ورودی   حساسیت مدل بره پارامترهر  
این پروسه به جهت حذف . (Yesilnacar et al., 2008)استفاده شد 

-گیری و جمرع های نامربوط  کم اثر( و در نتیجه کاهش اندازهورودی

برا  ها و نیز برای بهبود یرا ارتقراا احتمرالی عملکررد شربکه      داده آوری
کاربرد دارد. بنرابراین، بره    های اصلیاز الگوریتم تحلیل مؤلفهاستفاده 

منظور تحلیل حساسیت مدل بهینه انتخاب شده، با توجه به اینکره در  
                                                           
1- Multilayer Perceptron 

2- Generalized Feed Forward 

3- Radial Basis Function 

مرحله قبل بهترین شبکه ممکن برای تخمین عملکرد محصرول ذرت  
آموزش داده و دقت آن سنجیده شد، حساسیت خروجی مدل نسبت به 
هررر یررک از پارامترهررای ورودی بررسرری شررد. بعررد از انجررام تحلیررل 

اسیت برای آنکه بیشتر به تأثیر هر کدام از پارامترهای ورودی پری  حس
برده شود، ترکیبات مختلفی از پارامترها بره عنروان ورودی در شربکه    
انتخاب شد تا بتوان ترکیب مناسبی از پارامترهایی که نقرش بیشرتری   
-در برآورد خروجی دارند را انتخاب نمود. بدین منظور تمرامی ترکیرب  

های ورودی در نظر گرفته شد. به عنروان مثرال در   دادههای ممکن از 
 5هایی با تنها یک ورودی ارزیابی شدند. با توجه به وجرود  ابتدا شبکه

ساختار در نظر گرفتره شرد. برا در نظرر      5داده ورودی، در مرحله اول 
ساختار از شبکه مورد  10هایی با دو پارامتر ورودی تعداد گرفتن شبکه

هرای ممکرن در   ت. و به همین ترتیب تمرامی حالرت  ارزیابی قرار گرف
های ورودی و تأثیر آنها بر پارامتر خروجری مرورد ارزیرابی    ترکیب داده
 قرار گرفت. 

 

 
 مصنوعی عصبی شبكه سازيمراحل بهينه -3شكل 

 
اي در صورت اعمال نياز کامل برآورد عملكرد بهينه ذرت علوفه

 آبياري
مدیریت منابع آب در دسترا  بخش قابل توجهی از کشاورزان در

ای برخورد نموده و ممکن است آبیاری دقیقاً مطابق با خود بعضاً سلیقه
نیاز آبی گیاه انجام نگرفته و شاهد بیش آبیاری یا کم آبیاری در مزارع 
باشیم. در این مطالعه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی بهینه که در 

ای انتخاب حصول ذرت علوفهمراحل قبل به منظور تخمین عملکرد م
شد، مقدار عملکرد محصول در صورت اعمال میزان نیاز کامل آبیراری  

گیری شده در مزارع مقایسره شرد.   گیاه، برآورد شده و با عملکرد اندازه
-ETo افرزار  مرجرع برا اسرتفاده از نررم     تعرر  گیراه  – تبخیرر  مقرادیر 

Calculator   به روش فائو پنمن مانتی(Raes, 2012)   و با اسرتفاده

هينه انت ا  نو  شبكه عصبی ب  1

 تعداد نرون بهينه درانت ا    2
 یه ميانی

 یه  انت ا  تاب  انتقال بهينه  3
پنهان

ان انون آموزش  یه پنهانت ا    4

و یخرتاب  انتقال  یه انت ا    5

 انون آموزش  یه انت ا     
خرو ی

بهينه سازي تعداد  یه    

هانت ا  ساختار نهایی شبك   

تحليل حساسيت  9

انت ا  داده هاي ورودي به    1
شبكه عصبی آموزش یافته

https://en.wikipedia.org/wiki/Multilayer_perceptron
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ی به منراطق  هواشناس هایستگاهیااز اطلاعات هواشناسی نزدیکترین 
مورد مطالعه محاسبه گردید. در ادامه پرس از تعیرین ضررایب گیراهی     

ای  با توجه به مراحل چهارگانه رشرد در مرزارع منتخرب(،    ذرت علوفه
ای  نیاز آبری خرالص( تعیرین    تعر  پتانسیل ذرت علوفه-میزان تبخیر

ید. همچنرین برا احتسراب مقرادیر رانردمان کراربرد، نیراز آبیراری         گرد
  ناخالص( در هر کدام از مزارع تعیین شد. 

 
 
 

 نتایج و بحث 

 انت ا  مدل بهينه و تحليل حساسيت 
طور که پریش از ایرن اشراره شرد، پارامترهرای شروری آب       همان

آب آبیاری، شوری خاک، طول دوره رشد، تعداد دفعات آبیاری و میزان 
انرد، بره عنروان ورودی    مزرعه اندازه گیری شرده  104مصرفی که در 

( 1برای تعیین مدل مناسب مرورد اسرتفاده قررار گرفتنرد. در جردول       
محدده تغییرات این پارامترها ارائه شده است. نتایج حاصرل از مراحرل   

 اند.نمایش داده شده 2سازی عملکرد گیاه ذرت در جدول مدل
 

 ايمحدوده تغييرات پارامترهاي م تلف و عملكرد محصول ذرت علوفه -1 دول 

عملكرد محصول 

 )تن در هكتار(

ميزان آ  مصرفی )متر 

 مكعب در هكتار(

تعداد دفعات 

 آبياري

طول دوره 

 رشد )روز(

شوري خاک )دسی 

 زیمنس بر متر(

شوري آ  آبياري 

 نس بر متر()دسی زیم
 پارامتر

 حداقل 26/0 42/0 61 4 3120 5/24

 حداکثر 23/5 0/7 105 42 3/14733 130

 متوسط 52/1 21/2 5/97 5/13 75/7840 7/56

 
 ايسازي عملكرد محصول ذرت علوفهمراحل م تلف انت ا  شبكه عصبی بهينه در مدل -2 دول 

 پارامترهاي شبكه                            

 گام هاي انت ا  مدل بهينه
 R2 MSE الگوریتم

 انتخاب نوع شبکه عصبی بهینه -1
MLP * 991/0 018/0 

GFF 887/0 209/0 

RBF 706/0 534/0 

 34 انتخاب تعداد نرون بهینه در لایه میانی -2

 انتخاب تابع انتقال بهینه لایه پنهان -3

 143/0 884/0 تانژانت
 106/0 922/0 * سیگموئید
 697/0 622/0 خطی

 499/0 731/0 تانژانت خطی
 597/0 675/0 سیگموئید خطی

 انتخاب قانون آموزش بهینه لایه پنهان -4
 128/0 919/0 * مارکوارت-لونبرگ

 801/0 609/0 مومنتوم
 357/0 801/0 دلتا بار دلتا

 انتخاب تابع انتقال بهینه لایه خروجی -5

 098/0 944/0 * تانژانت
 673/0 632/0 سیگموئید
 189/0 821/0 خطی

 470/0 751/0 تانژانت خطی
 937/0 566/0 سیگموئید خطی

 انتخاب قانون آموزش بهینه لایه خروجی -6
 601/0 667/0 مارکوارت-لونبرگ

 429/0 789/0 مومنتوم
 025/0 972/0 * دلتا بار دلتا

 2 بهینه سازی تعداد لایه -7 

 5-19-15-1 انتخاب ساختار نهایی شبکه -8 

 باشد.می MSEو کمترین مقدار  R2دهنده بیشترین مقدار *: نشان
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با داشتن مقادیر بیشتر  MLP، الگوریتم 2با توجه به نتایج جدول 
R

، به عنوان الگوریتم بهینه جهت انجام ادامره  MSEو مقادیر کمتر  2
مطالعات در نظر گرفته شد. در خصوص انتخاب تعرداد نررون مناسرب    

، مقردار  34ها ترا  لایه میانی، نتایج نشان داد که با افزایش تعداد نرون
MSE ای یافت. لیکن بعد از این تعداد با افزایش کاهش قابل ملاحظه

مشاهده شد. با توجه  MSEها کاهش بسیار کمی در بیشتر تعداد نرون
،  بهترین تابع انتقال و قانون آموزش لایه پنهان به ترتیب 2به جدول 

مرارکوارت مری باشرند. همچنرین      -تابع سیگموئید و قرانون لرونبرگ  
بهترین تابع انتقال و قانون آموزش لایه پنهان بر اساا مقادیر بیشتر 

R
به ترتیب تابع تانژانت و قانون دلتا برار دلترا    MSEو مقادیر کمتر  2

در گام انتخاب تعداد لایه پنهان بهینره، نترایج نشران     (.2بودند  جدول
کراهش یافرت. برا     MSE، مقردار  2ها به داد که با افزایش تعداد لایه

کمی کمتر شرد. لریکن    MSEلایه، مقادیر  3ها به افزایش تعداد لایه
بررازش   های مورد مطالعه و جلوگیری از بریش سازی شبکهبرای ساده

مورد مطالعره،   عنوان مقدار بهینه برای شبکهلایه به  2ها، تعداد شبکه

سرازی شرده در   در نظر گرفته شد. در نهایت با توجه به شرایط بهینره 
مراحل قبلی، ساختار نهایی شبکه عصبی بهینه برای تخمین عملکررد  

، تابع انتقال MLPای عبارتست از: شبکه عصبی محصول ذرت علوفه
رای لایره خروجری، قرانون    سیگموئید برای لایه پنهران و تانژانرت بر   

مارکوارت برای لایه پنهان و دلتا بار دلتا برای لایره   -آموزش لونبرگ
 .5-19-15-1خروجی و ساختار نهایی 

برا  بهینه انتخاب شده مدل  یخروج جینتا نیب سهیمقا 4در شکل 
بررای  کره  ای علوفه گیری شده عملکرد محصول ذرتاندازه یهاداده

داده شده است. رابطه  شیاند، نماانتخاب شده یآزمون در شبکه عصب
 شینمرا  5در شکل نیز مدل  یآزمون و خروج یهاداده نیب ونیرگرس

R%= 85 مقردار داده شده است. با توجره بره   
 ی، مردل شربکه عصرب   2

گیری شده اندازه یهابا داده قابل قبولیشده انطبا   انتخاب یمصنوع
   دارد

 

 
 هاي آزمونمقایسه نتایج خرو ی مدل استفاده شده در شبكه عصبی مصنوعی با داده -4شكل 

 

 
 هاي آزمون و خرو ی مدلرابطه رگرسيونی بين داده -5شكل 
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ت داد نمونه ها

اندازه  يري شده برآورد شده توس  مدل

y = 0.7692x + 12.742

R² = 0.8539
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 ت  در هكتار عملكرد اندازه  يري شده  
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، 6نتایج تحلیل حساسیت مردل بهینره انتخراب شرده، در شرکل      
شرود کره   نمایش داده شده اسرت. برا توجره بره شرکل مشراهده مری       

سازی عملکرد محصول به ترتیب عبارتنرد از:  پارامترهای مؤثر بر مدل
تعداد دفعات آبیاری، حجم آب مصررفی، شروری آب آبیراری، شروری     
خاک و نهایتاً طول دوره رشد. نکته حائز اهمیت این اسرت کره تعرداد    

بیشتری نسبت بره حجرم آب مصررفی برر      دفعات آبیاری تأثیرگذاری
عملکرد گیاه داشته است و متعاقب آن شوری آب آبیاری نیرز اهمیرت   

تروان مربروط   بیشتری نسبت به شوری خاک دارد. دلیل این امر را می
به جلوگیری از ایجاد تنش خشکی در فواصل کوتراه آبیراری دانسرت.    

برات مختلرف   همچنین نتایج حاصرل از مدلسرازی برا اسرتفاده از ترکی    
 ورودی هرای داده از یرک  هر حذف با پارمترهای ورودی نشان داد که

 از برخری  آنکره  علیررغم  بنرابراین . یافرت  تا حدی کراهش  مدل دقت
 خروجری  داده تخمرین  در کمترری  تأثیرگذاری دارای ورودی های داده
 دقرت  افرزایش  بررای  ورودی هرای داده تمامی حضور لیکن باشند،می
 گام در شده تعیین بهینه شبکه نهایت در رو این از. باشدمی لازم مدل
 عنوان به ورودی پارامترهای تمامی گرفتن نظر در ( با2 جدول  هشتم
 .شد انتخاب ایتخمین عملکرد ذرت علوفه برای مناسب شبکه

 

 
، تعداد (GL)، طول دوره رشد گياه (Ecs)، شوري خاک (Eci)تحليل حساسيت مدل بهينه نسبت به پارامترهاي ورودي )شوري آ  آبياري  - شكل 

  WC)و ميزان آ  مصرفی  (IE)دفعات آبياري 

 
اي در صورت تأممين نيأاز   برآورد عملكرد  علوفه تر ذرت علوفه

 اري کامل آبي
گیری شرده در مرزارع و نیراز    میزان آب مصرفی اندازه 7در شکل 

ای آبیاری محاسبه شده برای هر یرک از مرزارع منتخرب ذرت علوفره    
مزرعره مرورد    104دهد که از مجموع ارائه شده است. نتایج نشان می

مزرعه میزان آب مصرفی کمتر از تأمین نیاز کامل گیاه  77مطالعه، در 
مانده، آبیاری در حد نیاز یا بیشتر از حد مورد زرعه باقیم 27بوده و در 

درصرد از مرزارع    74نیاز انجام شده است. به عبارتی دیگرر در حردود   
آبیراری صرورت   درصد مزارع آبیاری کافی یا بریش  26آبیاری و در  کم

آبیاری صورت گرفتره در مرزارع   گرفته است. ضمن آنکه که درصد کم
درصد متغیر بود. میانگین درصد کم آبیراری   54تا  1/0متفاوت و بین 

 درصد بود. همچنین درصد بریش  25صورت گرفته در مزارع در حدود 
درصد متغیر بود.  77تا  5آبیاری صورت گرفته در مزارع متفاوت و بین 

درصد  23آبیاری صورت گرفته در مزارع در حدود میانگین درصد بیش
بیاری به عنروان ورودی بره مردل    بود. با وارد کردن میزان نیاز کامل آ

شبکه عصبی مصنوعی بهینه انتخراب شرده در مراحرل قبرل، مقرادیر      
 عملکرد قابل انتظار برآورد شد. 

ارائه شده است.  8مزرعه در شکل  104نتایج مدلسازی مربوط به 
مزرعره،   104نتایج نشان داد که اعمال نیاز کامرل آبیراری در تمرامی    

ترن در   5/12طور میانگین بره میرزان    سبب افزایش عملکرد ذرت به
ترن در   5/48هکتار خواهد شد. بیشترین افزایش عملکررد بره میرزان    

درصد از مرزارع افرزایش عملکررد     20هکتار بود، ضمن آنکه در حدود 
ترن در هکترار( داشرتند. شرکاف عملکررد       2ناچیز  صفر و یا کمتر از 

قابل انتظار( در مزارع گیری شده و عملکرد  اختلاف بین عملکرد اندازه
تن در هکتار متغیر  5/48تا  0ای مورد مطالعه، متغیر و بین ذرت علوفه

بود. شکاف عملکرد در مزارع مورد مطالعه به عوامل مختلفی از جملره  
عدم انتخاب صحیح زمران آبیراری، ترأخیر در تراری  کاشرت، کمبرود       

ل بره عنروان مثرا   رطوبت، شروری آب و شروری خراک بسرتگی دارد.     
ای مشاهده شده است کره شروری   بیشترین شکاف عملکرد در مزرعه

خاک آن زیاد و تعداد دفعات آبیاری بسیار کم بوده و کرم آبیراری نیرز    
ای موجب کوتاه شدن تأخیر در کاشت ذرت علوفهصورت گرفته است. 

دورة رشد رویشی گیاه و تسریع در ورود گیاه به مرحلره رشرد زایشری    
گیاه فرصت کافی بررای رشرد رویشری و تولیرد     شده و در این صورت 

برگ بیشتر را ندارد که در نتیجه منجر بره کراهش فتوسرنتز، کراهش     
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گرردد.  ای و در نهایت موجب افت عملکررد محصرول مری   ماده ذخیره
 و داشته تأثیر گیاه زایشی نمو و هابرگ توسعه آب مصرفی نیز بر حجم

نیترروژن در طرول    و بآ تقاضرای  و عرضه تعادل روی اثر بر از طریق

مرحله رشد زایشری محصرول برر میرزان عملکررد گیراه مرؤثر اسرت         
(Wolfe et al., 1988). 

 

 
 ايکامل آبياري در مزار  ذرت علوفه گيري شده )کاربردي( و نيازمقایسه ميزان آ  مصرفی اندازه - شكل 

 

 
 اي در صورت تممين کامل نياز آبی تر ذرت علوفه برآورد عملكرد علوفه - شكل 

 
درصد تغییرات  76سادراا و کالیونو گزارش نمودند که در حدود 

 ,Sadras and Calvino)عملکرد ذرت مربوط بره کمبرود آب اسرت   

 . در مطالعات مختلف بره اهمیرت نقرش پرارامتر کیفیرت آب      (2001

ای و اثر شروری آب و خراک برر    میزان عملکرد ذرت علوفهبر  آبیاری
 ;Kresovic et al., 2016کاهش عملکرد محصول اشاره شده است  

Kang et al, 2010; Markovic et al., 2017 Azizian and 

Sepaskhah, 2014 ; عبود گزارش نمود که شوری آب آبیاری ذرت .)
نر و ماده را به تأخیر های باع  کاهش نرخ رشد گیاه شده و ظهور گل

. همچنین محققین مختلف گزارش (Abood et al., 1978)اندازد می

اند که کاهش عملکرد ذرت در اثر افرزایش شروری آب و خراک    نموده
 ,Azizian and Sepaskhahبستگی به مردیریت مصررف آب دارد    

فائو،  29(. بر اساا نشریه شماره 1394؛ نصرالهی و همکاران، 2014
% کراهش  10ای برا  وری آب آبیاری قابرل تحمرل ذرت علوفره   حد ش

باشرد  میلری مروا برر سرانتی مترر مری       1/2عملکرد محصول برابرر  
(Ayers and Westcot, 1985) مزرعه مورد مطالعره تعرداد    104. در

مزرعه دارای شوری آب آبیاری کمتر از حد آستانه مرذکور بودنرد.    83
مزرعره برا    32زرعره، تنهرا   م 83نتایج نشان داد که در مجمروع ایرن   
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دهرد  اند. این مسئله نشان می% مواجه شده10کاهش عملکرد کمتر از 
که مدیریت مصرف آب مهمتر از شوری آب آبیاری بوده و در مزارعی 
که شوری آب کمتر از حد آستانه مرذکور نیرز بروده اسرت، بره دلیرل       
 مدیریت نامناسب، کاهش عملکرد قابل توجهی گزارش شده اسرت. از 
عوامل مهم در تعدیل اثر منفی شوری آب آبیاری، اعمال تعداد دفعات 

باشرد. بره طرور کلری     آبیاری بیشتر و در نظر گرفتن نیاز آبشویی مری 
مزرعه  104بررسی نیاز آبشویی در همه مزارع نشان داد که از مجموع 

 اند.% مزارع(  نیاز آبشویی را رعایت نموده38مزرعه   39تنها 
 

 گيرينتيجه

اعمال مدیریت صحیح آبی و زراعی در مزارع، می تواند منجر بره  
های موجود و افزایش عملکرد محصولات گردد. استفاده بهینه از نهاده

پارامترهایی مانند طول دوره رشرد گیراه، شروری آب، شروری خراک،      
میزان نیاز آبی و تعداد دفعات آبیراری از جملره مهمتررین پارامترهرای     

باشند، که اعمرال مردیریت بهینره دربراره ایرن      میمدیریتی در مزارع 
پارامترها نقش تعیین کننده در تطبیق برا شررایط واقعری در مرزارع و     

گیری صحیح از امکانات موجود را خواهرد داشرت. برا توجره بره      بهره
دستاوردهای تحقیق حاضر، تکنیک استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

ارع، نقراط قروت و ضرعف    قادر است با توجه به شرایط موجرود در مرز  
مدیریتی کشاورزان را شناسرایی کررده و پارامترهرایی کره حساسریت      
بیشتری در عملکرد نهایی مزارع دارند را مشخص سازد. برا توجره بره    

 104گیرری شرده از   هرای انردازه  نتایج بدست آمرده از مدلسرازی داده  
 استان کشور، مدل مطلوب به منظور برآورد دقیق عملکرد 8مزرعه در 
برا ترابع انتقرال سریگموئید      MLPای، مدل شبکه عصبی ذرت علوفه

بررای لایره پنهرران و تانژانرت بررای لایرره خروجری، قرانون آمرروزش       
مارکوارت برای لایه پنهان و دلتا بار دلتا برای لایه خروجری و   لونبرگ

مری باشرد. برا اسرتناد بره نترایج تحلیرل         5-19-15-1ساختار نهایی 
پارامتر تعداد دفعات آبیراری بیشرترین    حساسیت مدل مشخص شد که

انرد.  تأثیر و طول دوره رشد کمترین اثر را بر عملکرد محصرول داشرته  
گیرری شرده   همچنین نتایج مدلسازی نشان داد که بین عملکرد اندازه

در مزارع و عملکرد قابل انتظار در صورت اعمرال نیراز کامرل آبیراری     
باشرد. بره   ائل متعددی مری شکافی وجود دارد. این مسأله ناشی از مس

% مرزارع مرورد   74عنوان مثال کم آبیاری در مرزارع  کرم آبیراری در    
مطالعه مشاهده شد(، به تأخیر انداختن زمان کاشت و در نتیجه کاهش 
دوره رشد رویشی، استفاده از آب شور بررای آبیراری در شررایطی کره     
دم خاک شور بوده و نیاز آبشویی مناسرب اعمرال نگردیرده اسرت  عر     

% مزارع مورد مطالعه( و مهمتر از همه عردم  62اعمال نیاز آبشویی در 
استفاده صحیح از میزان آب موجود به علت اعمال دوره هرای آبیراری   

توان برای هر نامناسب. به این ترتیب با استفاده از مدل پیشنهادی، می
با توجه به نقاط ضعف آن، دستورالعمل مدیریتی مناسبی اعمال  مزرعه

گردد که حتی الامکان تعداد دفعات آبیراری  رد. در نهایت توصیه میک
افزایش یافته و همچنین آبیاری به صورت کامل صورت پذیرد تا گیراه  
دچار تنش آبی نگردد. همچنین با توجه به شرایط شوری آب آبیاری و 
خاک در مزارع حتماً نیاز آبشویی در نظر گرفتره شرده و در نهایرت برا     

ای در مناطق مختلف، فرصرت  مناسب کاشت ذرت علوفه اعمال تاری 
 کافی به منظور تکمیل دوره رویشی گیاه تأمین گردد.
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Abstract 

The growing demand for agricultural products and the reduction of access to conventional water resources 
have highlighted the need for proper management of water resources in agricultural sector. On the other hand, 
measuring and acquiring field data problems make it necessary to employ efficient models that can accurately 
predict yield and sensitivity analysis of yield over various parameters. Therefore, in this research, the effects of 
different parameters on the yield of forage maize in the country have been investigated and the effectiveness of 
the artificial neural network models to predict forage maize yield has been evaluated. The parameters of 
irrigation water salinity, soil salinity, plant growth period, water consumption and number of irrigation of 104 
farms in 8 provinces that were collected during field studies were used to develop models in the artificial neural 
network. Also, by estimating the water requirements of selected farms, the expected yield was estimated using 
the optimal selected model and compared with the measured yield in the farms. The results showed that the 
artificial neural network model with two hidden layers and the final structure of 1-15-19-5 can accurately 
estimate forage maize yield (R

2
=0.85). The results of the sensitivity analysis of the selected optimal model 

showed that the parameters of irrigation events and plant growth period were the most effective and least 
effective parameters on the forage maize yield, respectively. Also, the results of the modeling showed that there 
is a gap between the measured yield in the farms and the expected yield, and if the full irrigation requirement is 
applied, the forage maize yield in the studied areas can be increased by an average of 12.5 tons per hectare. 
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