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  چکیده
رو بـه توسـعه    سـرعت  بـه بینی کننده عملکرد محصولات زراعـی   یشپهاي مدل هاي عصبی،هاي آماري قوي و شبکهتکنیکپدید آمدن  با

بینی عملکرد و کارآیی مصرف آب زعفران با استفاده از مدل شبکه عصـبی   یشپیدریه با هدف ح تربتبدین منظور آزمایشی در منطقه . است
صـورت   1390-91لکرد محصول و پارامترهـاي اقلیمـی سـال    ها نیز با استفاده از آمار عمباریابی مدلتواسنجی و اع. مصنوعی انجام گرفت

و میانگین مربعات ) RMSEn(، جذر میانگین مربعات خطا نرمال شده )R2(هاي آماري ضریب تبیین ها نیز با شاخصارزیابی مدل. پذیرفت
نـورون و ضـریب    8لایـه پنهـان،    2با داشـتن  ) 9مدل شماره (نتایج تحقیق نشان داد که شبکه عصبی پیشنهادي . انجام شد) MSE(خطا 

. کارآیی مصرف آب، برازش خوبی براي این دو صفت داشت براي 90/0نورون و ضریب تبیین  7لایه پنهان،  1و  براي عملکرد 97/0تبیین 
درصـد و   78/2که به ترتیـب برابـر بـود بـا     ) 9مدل شماره (در مدل پیشنهادي  MSEو  RMSEnهاي آماري همچنین مطابق با شاخص

تحلیـل  . بینی صفات فوق مشـاهده شـد   یشپبراي کارآیی مصرف آب، بالاترین دقت براي  0073/0درصد و  41/5و  براي عملکرد 0040/0
ها نیز نشان داد که عملکرد و کارآیی مصرف آب محصول زعفران، بیشترین حساسیت را به عامل آبیاري، سـپس بارنـدگی و   حساسیت مدل

تواند زمینه ارتقاء محصـول زعفـران را در منطقـه    ی، کاربرد شبکه عصبی پیشنهادي در این تحقیق میطورکل به .درنهایت ساعات آفتابی دارد
  .تربت فراهم نماید

  
  .سازي، کلاله، مدل یهشبیدریه، ح تربت :کلیدي کلمات

  
   2 1 مقدمه

دارویی است کـه در   گیاهی) .Crocus sativus L( عفرانز
هـاي  ویژگـی . باشـد برخوردار می ههزارسالایران از قدمت چندین 

در یـک   چندسالهي بردار بهرهخاص این محصول از جمله امکان 

                                                                                                
  .استادیار گروه آبیاري، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، ایران -1
  .استادیار گروه کشاورزي، دانشگاه پیام نور، ایران -2

  )Abolfazl202060@yahoo.com                         :نویسنده مسئول -(*

نوبت کاشت، سازگاري بالا، بازار فروش داخلی و خارجی مناسب، 
انتخاب نخست کشاورزان در شهرهاي داراي بـازار   عنوان بهآن را 

ــت  ــرده اس ــرح ک ــب مط  & Daneshvar Kakhki( مناس

Farahmand Gelyan, 2012 .(زیر کشور سطح که در يطور به 
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 Jehade Keshavari Khorasan( اسـت بوده  )جنوبی خراسان

Razavi, 2012 .(کـل  در 1390سـال   در زعفـران  تولید ارمقد 

 به تن آن 5/133، 1391سال  در که شده تن گزارش 254 کشور

  ).Koocheki, 2013(است  شده صادر دلار میلیون 405ارزش 
اصــلی در زراعــت مطلــوب زعفــران در  فاکتورهــايیکــی از 

مین آب آبیاري در مواقع نیاز این محصـول  أمناطق تحت کشت ت
ین نهاده در تر مهم عنوان بهآب ). Behdani et al., 2008(است 

رو کمبـود  شود و از ایـن تولید محصولات کشاورزي محسوب می
-ترین عامل بازدارنده توسعه زراعت آبی محسـوب مـی  آب عمده

با توجه به بحران فزاینده مرتب بـر کیفیـت منـابع آبـی در     . شود
شـینه  بی منظـور  بـه هاي مناسـب  ایران و جهان، انتخاب استراتژي

وري آب بـراي محصـولات تولیـدي ضـروري     کردن میزان بهره
  ).Behdani et al., 2008(است 

زعفران نسبت به سایر گیاهان بـه دلیـل نیـاز بـه آب کـم و      
هـاي غیـر بحرانـی، از کـارآیی مصـرف آب      آبیاري آن در زمـان 

 )Sadeghi, 2013(که صادقی طوريبه. بالاتري برخوردار است

 در مهـم  محصـول  چنـد  آب بـراي  مصرف 2يرو بهره و 1کارآیی

گنـدم  . زعفران را به ترتیب چنین محاسبه کـرده اسـت   با مقایسه
ریـال   2743و ) آب مصـرفی  مترمکعب به ازاي هر(کیلوگرم  7/0
 2445کیلوگرم و  5/2، چغندرقند )آب مصرفی متر مکعب هر در(

ــه  ــال، پنب ــوگرم و  23/0ری ــال،  2866کیل ــی  یبســری  4/1زمین
ریـال و   9452کیلـوگرم و   1درختی  یبسریال،  4120م و کیلوگر

ــران  ــوگرم و  25/1زعف ــر    24500کیل ــب ه ــدین ترتی ــال؛ ب ری
 6برابـر چغندرقنـد،    10برابـر گنـدم،    9آب در زعفران  مترمکعب

  .نمایددرختی درآمد حاصل می یبسبرابر  5/2زمینی و  یبسبرابر 
ا از جملـه  ه ـهاي عصبی در بسیاري از زمینـه امروزه از شبکه

توان استفاده سازي فرآیندها در علوم مختلف میبینی و مدلپیش
مزیت روش شبکه عصبی یـادگیري  ). Veelenturf, 1995(کرد 

                                                                                                
  .آب مصرفی مترمکعب هر ازاي به کیلوگرم برحسب عملکرد: کارآیی - 1
  .مصرفی آب مترمکعب هر در ریال حسب عملکرد بر: وريبهره - 2

هـا، بـدون نیـاز بـرآورد مشخصـات آمـاري       مستقیم از روي داده
شبکه عصبی بـدون  ). Vakil-Baghmisheh, 2002( هاست آن

نین دانش قبلی از روابـط  در نظر گرفتن هیچ فرضیه اولیه و همچ
بین پارامترهاي مورد مطالعـه، قـادر بـه پیـدا کـردن رابطـه بـین        

بینی هر خروجـی   یشپها براي ها و خروجیاي از وروديمجموعه
). Torrecilla et al., 2004(باشـد  متناظر با ورودي دلخواه مـی 

باشـد  یري در مقابل خطا مـی پذ تحملویژگی دیگر شبکه عصبی 
)Azadeh et al., 2006 .( هـاي عصـبی شـامل تعـدادي     شـبکه

مراحـل اصـلی حـل هـر مسـئله      . هسـتند  هم به متصلهاي نرون
 Gupta(باشـد  توسط شبکه عصبی شامل آموزش و آزمایش می

et al., 2003 .(   ـتـوان در  امروزه از ایـن تکنیـک مـی  بینـی   یشپ
و کـارآیی مصـرف آب   ) Drummond et al., 2003(عملکـرد  
با دقت بسیار بـالا اسـتفاده   ) Montazer et al., 2009(گیاهان 

  .نمود
عنوان یـک گیـاه زراعـی و    با توجه به جایگاه ویژه زعفران به

سازي عملکرد این گیاه و تعیین عوامل مـؤثر  اقتصادي مهم، مدل
هـاي  یکـی از روش . بر رشد آن از اهمیت بالایی برخوردار اسـت 

یاري از محققـین  هاي اخیر مورد توجه بس ـسازي که در سالمدل
سـازي بـه روش   تخمین عملکرد واقع شده است، مـدل  منظور به

) Alvarez, 2009(آلـوارز  . باشـد شـبکه عصـبی مصـنوعی مـی    
 در گنـدم  گیـاه  بازده جهت تعیین را مصنوعی عصبی هايشبکه

 -تبخیر به بارندگی نسبت وي. برد کار به آرژانتین پامپاس منطقه
 فاکتور ینتر مهم عنوانرا به )R/CPET(محصول  تعرق پتانسیل

کـول و  . نمـود  محصـول معرفـی   ایـن  بازده بر مؤثر هوایی و آب
هـاي عصـبی   از قابلیـت شـبکه  ) Kaul et al., 2005(همکاران 

 مریلنـد  منطقه در سویا و ذرت بینی عملکرد یشپمصنوعی براي 

 در عصبی مصـنوعی  شبکه مدل که کردند بیان و نموده استفاده

. باشـد مـی  بـالاتري  دقـت  داراي رگرسـیونی  هايمدل با مقایسه
 عنـوان به خاك خصوصیات و میزان بارندگی پارامترهاي از ها آن
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-مـاه  در بارنـدگی  که دریافتند و کردند استفاده مدل هايورودي

 همـین  بـه  و باشـد می بیشتري اهمیت داراي اوت تا هاي ژوئن

 هفتگـی  ورتصبه هااین ماه در بارندگی آمار که است بهتر دلیل

مطالعات در ایران نیز حاکی از دقت بـالاي  . گردد معرفی مدل به
ــیش ــوروزي. بینــی محصــولات زراعــی داردایــن مــدل در پ  ن

)Norouzi, 2009 (منظـور  بـه  مصـنوعی  عصـبی  هايشبکه از 

 کوهسـتانی  و خشک یمهن مناطق در دیم عملکرد گندم بینی یشپ

 شـاخص انتقـال   کـه  داشـتند  بیـان  و نمودند استفاده ایران غرب

 بوده گیاه این عملکرد میزان بر توپوگرافی عامل ترینمهم رسوب

 Montazer et(مطالعاتی نیز توسـط منتظـر و همکـاران    . است

al., 2009 (   و بـاقري و همکـاران    روي گنـدم در شـرق تهـران
)Bagheri et al., 2012 (اي در منطقه ورامین بـا  بر ذرت علوفه

نتـایج ایـن   . اقلیمی مورد بررسی قرار گرفـت هاي استفاده از داده
بینــی عملکــرد محققــین حــاکی از دقــت بــالاي مــدل در پــیش

  .محصولات ذکر شده دارد
دهـد کـه فاکتورهـاي    ، نشان میشده انجامبررسی تحقیقات 

یرگـذار بـر عملکـرد و کـارآیی آب زعفـران      تأثاقلیمی از عوامـل  
بـر   هـا  آني دلیـل پیچیـدگی تأثیرگـذار   شوند که بهمحسوب می

تحقیـق  . دشـوار اسـت   ها آنبینی اثرات فرآیند رشد گیاهی، پیش
توسعه و ارزیابی مدل شبکه عصبی مصنوعی براي  باهدفحاضر 
بینـی عملکـرد و کـارآیی مصـرف آب زعفـران بـر اسـاس        پـیش 

  .حیدریه انجام شده استپارامترهاي اقلیمی و آب در منطقه تربت
 

  هامواد و روش
و در  خراسـان رضـوي   اسـتان  شهرهاي ی ازیک حیدریهبتتر
شهرسـتان  ایـن  . اسـت واقع شـده    مشهد کیلومتري جنوب 140

متـر از   1333وسعت دارد و ارتفاع آن  یلومترمربعک 23888حدود 
درجه و  35از نظر جغرافیایی در  حیدریهتربت. باشد سطح دریا می

-شهرسـتان  شرقی، بـا قه دقی 14درجه و  59دقیقه شمالی و  16

 ـ ،کاشـمر از غـرب  با از شرق،  جام و رشتخوارتربت ،هاي تایباد  اب

خـواف و   هـاي شهرسـتان  اشمال و باز  نیشابور و فریمان ،مشهد
نیمه  آب و هواي این شهرستان. باشدهمجوار میگناباد از جنوب 
حیدریـه  منطقـه تربـت   ).Rahimi et al., 2007( بیابـانی اسـت  

د شـو  در جهـان محسـوب مـی    زعفـران  ولیدکننـده ت ینتـر  بزرگ
)Rahimi et al., 2007.(   لذا تحقیقات در زمینه زعفران در ایـن

که در این مطالعـه سـعی   طوريبه. شهرستان امري ضروري است
خمین عملکرد و کارآیی مصـرف آب زعفـران بـا    شد به بررسی ت

  .استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شود
در ) MLP( 1از شبکه عصبی با ساختار پرسـپترون سـه لایـه   

دریافـت   را اطلاعـات  فقط ورودي لایه. این پژوهش استفاده شد
-نـرون  تعـداد  بنابراین کند،می عمل مستقل متغیر مشابه و کرده

 و شـود مـی  تعیـین  مسـئله  طبیعـت  اساس بر روديو لایه هاي
 همانند نیز خروجی لایه. دارد مستقل متغیرهاي تعداد به بستگی

 تعـداد  به بستگی آن هاينرون تعداد و عمل نموده وابسته متغیر

 لایه و خروجی، ورودي هايلایه خلاف بر اما؛ دارد وابسته متغیر

 و هاوزن تنظیم ظیفهو بلکه باشد،نمی مفهومی هیچ بیانگر پنهان
 فرآینـد  در میـانی  نتیجـه  یـک  تنها و داشته بر عهده را یادگیري

  ).Montazer et al., 2009(باشد می خروجی ارزش محاسبه
هاي لایه ورودي، تلفیقی از عوامل اقلیمی شامل دماي عامل
هــوا، ) Tmean(و میــانگین ) Tmax(، حــداکثر )Tmin(حــداقل 

سـاعات  (، میزان تشعشع خورشیدي )RH(میانگین رطوبت نسبی 
هاي فصل رشد و مقدار هر یک از ماه) R(و بارندگی ) S) (آفتابی

بـه ایـن   . بودنـد ) I) (آب آبیاري(آب مصرفی در طول فصل رشد 
هـاي متفـاوتی از   هاي شبکه عصبی در قالب ترکیـب ترتیب مدل

 1در جــدول . عامـل ورودي فـوق طراحـی و ارزیـابی شـدند      61
  .ه عصبی مورد مطالعه ارائه شده استهاي شبکمدل

این تحقیق، ساختار شـبکه بـا افـزودن یـا کاسـتن تعـداد       در 
هـاي  هاي میانی، تغییر تابع محرك، تغییر حـدس ها در لایهنرون

. هاي آمـوزش تغییـر یافـت   هاي شبکه و تعداد سیکلاولیه عامل
                                                                                                
1- Multi Layers Perceptron 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1394، تابستان 2، شماره 3جلد نشریه زراعت و فناوري زعفران،      124

درنهایـت  . روال آموزش و اعتباریابی براي هر ساختار تکـرار شـد  
هـاي آمـاري حـداقل    اختاري که نتایج آن بـر مبنـاي شـاخص   س

عنـوان سـاختار بهینـه    اي داشـت بـه  اختلاف را با مقادیر مشاهده

 شـبکه  هـاي لمـد  نویسـی قابل ذکر است که برنامه. معرفی شد

  .انجام گرفت Matlabافزار نرم محیط عصبی در
 

 
  هاي شبکه عصبی مورد مطالعهمشخصات مدل - 1جدول   

Table 1- Characteristics of neural network models under study 
  

هاي عامل
 خروجی
Output 
factors  

 هاي وروديعامل
Inputs factors  

 شماره مدل
ساختار شبکه (

 )عصبی
Model 

number 
(Neural 
network 

structure)  

 عملکرد) 1(
(1) yield 

  

I, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, RH1, RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, 
RH8, RH9, RH10, RH11, RH12, Tmean1, Tmean2, Tmean3, Tmean4, Tmean5, Tmean6, Tmean7, 
Tmean8, Tmean9, Tmean10, Tmean11, Tmean12, Tmin1, Tmin2, Tmin3, Tmin4, Tmin5, Tmin6, 

Tmin7, Tmin8, Tmin9, Tmin10, Tmin11, Tmin12, Tmax1, Tmax2, Tmax2, Tmax3, Tmax4, Tmax5, 
Tmax6, Tmax7, Tmax8, Tmax9, Tmax10, Tmax11, Tmax12, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, 

S10, S11, S12 

1  

I, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, RH1, RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, 
RH8, RH9, RH10, RH11, RH12, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12 2  

I, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, RH1, RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, 
RH8, RH9, RH10, RH11, RH12, Tmean1, Tmean2, Tmean3, Tmean4, Tmean5, Tmean6, Tmean7, 
Tmean8, Tmean9, Tmean10, Tmean11, Tmean12, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12 

3  

I, RH1, RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, RH8, RH9, RH10, RH11, RH12, Tmin1, Tmin2, Tmin3, 
Tmin4, Tmin5, Tmin6, Tmin7, Tmin8, Tmin9, Tmin10, Tmin11, Tmin12, S1, S2, S3, S4, S5, S6, 

S7, S8, S9, S10, S11, S12 
4  

I, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, RH1, RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, 
RH8, RH9, RH10, RH11, RH12, Tmax1, Tmax2, Tmax2, Tmax3, Tmax4, Tmax5, Tmax6, Tmax7, 

Tmax8, Tmax9, Tmax10, Tmax11, Tmax12, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12 
5  

کارآیی ) 2( 
  مصرف آب

(2) Water 
use 

efficiency 

I, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, Tmean1, Tmean2, Tmean3, Tmean4, 
Tmean5, Tmean6, Tmean7, Tmean8, Tmean9, Tmean10, Tmean11, Tmean12, Tmin1, Tmin2, 

Tmin3, Tmin4, Tmin5, Tmin6, Tmin7, Tmin8, Tmin9, Tmin10, Tmin11, Tmin12, Tmax1, Tmax2, 
Tmax2, Tmax3, Tmax4, Tmax5, Tmax6, Tmax7, Tmax8, Tmax9, Tmax10, Tmax11, Tmax12, S1, 

S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12 

6  

I, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, RH1, RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, 
RH8, RH9, RH10, RH11, RH12, Tmean1, Tmean2, Tmean3, Tmean4, Tmean5, Tmean6, Tmean7, 
Tmean8, Tmean9, Tmean10, Tmean11, Tmean12, Tmin1, Tmin2, Tmin3, Tmin4, Tmin5, Tmin6, 

Tmin7, Tmin8, Tmin9, Tmin10, Tmin11, Tmin12, Tmax1, Tmax2, Tmax2, Tmax3, Tmax4, Tmax5, 
Tmax6, Tmax7, Tmax8, Tmax9, Tmax10, Tmax11, Tmax12 

7  

R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, RH1, RH2, RH3, RH4, RH5, RH6, RH7, 
RH8, RH9, RH10, RH11, RH12, Tmean1, Tmean2, Tmean3, Tmean4, Tmean5, Tmean6, Tmean7, 
Tmean8, Tmean9, Tmean10, Tmean11, Tmean12, Tmin1, Tmin2, Tmin3, Tmin4, Tmin5, Tmin6, 

Tmin7, Tmin8, Tmin9, Tmin10, Tmin11, Tmin12, Tmax1, Tmax2, Tmax2, Tmax3, Tmax4, Tmax5, 
Tmax6, Tmax7, Tmax8, Tmax9, Tmax10, Tmax11, Tmax12, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, 

S10, S11, S12 

8  

I, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, 
S12 9  

I, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12 10  
I 11  
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  )1390-91(میانگین ماهانه پارامترهاي اقلیمی مورد بررسی منطقه تربت حیدریه  - 2جدول 
Table 2- The mean of monthly climate parameters under study in Torbat-e-Heydarieh region (2009-10) 

  SEP  OCT  NOV  DEC  JAN  FEB  MAR  APR  MAY  JUNE  JULY  AUG  پارامتر اقلیمی
 میانگین دما

Mean temperature (C˚) 
21.0  13.8  8.3  4.2  4.7  4.9  11.3  16.0  20.4  25.1  26.7  24.8  

 حداقل دما
Minimum temperature 

(C˚) 
13.3  5.7  2.0  -0.1  -1.0  -0.2  4.8  9.6  13.5  17.7  19.8  18.5  

 حداکثر دما
Maximum temperature 

(C˚) 
28.7  21.9  14.6  8.6  10.4  10.1  17.8  22.4  27.3  32.5  33.6  31.1  

 میانگین رطوبت نسبی
Humidity (%) 

31  32  55 81 70 70 58 51 45 23 20 21 

 بارندگی
Precipitation (mm)  0.0  1.0  17.4  29.8  30.5  36.6  34.2  40.5  46.0  2.4  0.0  0.0  

 ساعات آفتابی
Sun radiation 

313.0  297.6  210.4  142.9  191.8  150.1  194.0  249.2  293.5  361.3  388.7  368.6  

 
هـاي عملکـرد   هـا، از داده براي واسنجی و اعتباریـابی مـدل  

بـراي  ) آبیـاري  زمـان  و تعداد(ار آب مصرفی مقد کلاله زعفران و
اي مزرعـه  12پیمایشـی از   صـورت  بهکه  1390-91سال زراعی 

آوري طور تصـادفی در منطقـه انتخـاب شـده بودنـد جمـع      که به
هاي هواشناسی نیز شامل میزان بارندگی، سرعت باد، داده. گردید

حداقل، حداکثر و میـانگین دمـا، رطوبـت نسـبی هـوا و سـاعات       
. صورت روزانه از ایستگاه هواشناسی شهرستان تهیه شدتابی بهآف

میانگین ماهانه پارامترهاي اقلیمی مورد بررسی ارائـه   2در جدول 
 .شده است

استفاده  1شاخص کارآیی مصرف آب از معادله  محاسبهبراي 
  ):Montazer et al., 2009(شد 

)1(  
  

  
Ya (kg/ha) WUE (kg/m-

3) =  Water use (I + R) (m3/ha) 
عملکــرد  Ya، آب گیــاهکــارآیی مصــرف  WUEکــه در آن 

  .استترتیب مقدار آب آبیاري و بارندگی به Rو  Iواقعی گیاه، 
. ها انجام گرفتسازي دادهي اطلاعات، نرمالآور جمعپس از 

ها به اعدادي مـابین صـفر   سازي آن است که دادههدف از نرمال
گـر  وهش براي عناصـر پـردازش  تبدیل شوند، زیرا در این پژ 1تا 
. لایه مخفی تابع آسـتانه سـیگموئیدي انتخـاب گردیـد    ) هانرون(

نشان داده شده است  2شکل ریاضی تابع سیگموئیدي در معادله 
)Hosaini et al., 2007:(  
)2                            (                         F(x) =  

باشـد و شـکل   د بین صفر تـا یـک مـی   خروجی این تابع اعدا
-هاي ورودي به آن نقش مهمی در یادگیري شبکه ایفـا مـی  داده

هاي نزدیک بـه صـفر تـا یـک، تغییـرات وزن      براي ورودي. کند
گر بـه  ها حداقل خواهد بود زیرا در این اعداد عناصر پردازشنرون

کنند ولـی بـراي مقـادیر    دلیل شکل تابع سیگموئید کند عمل می
هـا بـه سـیگنال ورودي    هاي نزدیک به نیم پاسـخ نـرون  يورود
سـازي  با توجه به این موضـوع، بـراي نرمـال   . تر خواهد بودسریع
  ):Hosaini et al., 2007( استفاده شد 3ها از معادله داده

)3(                             Xnorm = 0.5 ( ) + 0.5  
میانگین  ، X0ورودي  مقدار نرمال شده Xnormکه در آن 

-هـا مـی  ترتیب حداکثر و حداقل دادهبه Xminو  Xmax ها،داده

  .باشد
منظور مقایسه کمی مقادیر محاسبه و مشـاهداتی  درنهایت به

گیـري  بین مقادیر اندازه) R2(هاي آماري ضریب تبیین از شاخص
جـذر میـانگین مربعـات خطـا     ( RMSEnبینی شده، شده و پیش
 5معادلـه  ) میانگین مربعات خطـا ( MSEو  4معادله ) نرمال شده
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 :استفاده شد

)4                    (RMSEn = 100 (yp – yo)2 / n )0.5 / o     

)5(                                MSE =  

مقـدار   yo، مـوردنظر ل بینی شده عاممقدار پیش ypکه در آن 
 ـمیانگین مقادیر  p، موردنظراي عامل مشاهده بینـی شـده    یشپ

هـاي  اي عامـل میانگین مقادیر مشـاهده  o، موردنظرهاي عامل
در . تعـداد داده مـورد اسـتفاده در محاسـبات اسـت      nو  موردنظر

صـورت  بـه  RMSEnاست کـه  رابطه با این دو معادله قابل ذکر 
بینی شده در برابر مقادیر واقعـی  درصد اختلاف نسبی مقادیر پیش

بینـی مـدل در   شود و بـر اسـاس تعریـف، قـدرت پـیش     بیان می
، اگر بـین  »عالی«باشد % 10کمتر از  RMSEnکه مقدار صورتی

و » متوسط«باشد % 30تا  20، اگر بین »خوب«باشد % 20تا  10
 ,Tavassoli(گـردد  آورد میبر» ضعیف«باشد % 30اگر بالاتر از 

 که نتایج است آن گربیان باشد، کمتر MSE مقدار هرچه). 2014

و دقت  تر یکنزد شده یريگ اندازه مقادیر به مدل شده سازي یهشب
  ).Bagheri et al., 2012(سازي مدل بالاتر است شبیه

  نتایج و بحث
  هاي شبکه عصبیارزیابی مدل
 ـ  3در جدول  ه پنهـان و ضـرایب تبیـین    ، تعـداد نـرون در لای

. هاي عصبی مورد مطالعه در ساختار بهینه ارائه شـده اسـت  شبکه
براي هر دو پـارامتر مـورد    9مطابق با جدول، مدل شبکه عصبی 

ترین ساختار شبکه مناسب) عملکرد و کارآیی مصرف آب(بررسی 
 2که این ساختار براي عملکرد بـا  طوريعصبی شناخته شدند، به

و بـراي کـارآیی    97/0نـورون و ضـریب تبیـین     8، لایـه پنهـان  
 90/0نورون و ضـریب تبیـین    7لایه پنهان،  1مصرف آب نیز با 

  .ترین برازش را داشتندمناسب
هـاي آمـاري   شـبکه عصـبی بـا شـاخص     هايمدلهمچنین 

RMSEn  وMSE   براي هریک از پارامترهاي عملکرد و کـارآیی
 ـ   نتـایج مقایسـات   . تمصرف آب زعفران مورد ارزیـابی قـرار گرف

بیشـترین   9هاي مدل شبکه عصبی ارزیابی نشان داد که محاسبه
اي عملکـرد و کـارآیی مصـرف آب    هاي مشاهدهتطابق را با داده

 . زعفران دارند

  
  تعداد نورون در لایه پنهان، تعداد لایه پنهان و ضریب تبیین ساختارهاي شبکه عصبی - 3جدول 

Table 3- No. of neurons in hidden layer, No. of hidden layer, and Coefficient of determination of neural network structure 
 شماره ساختار شبکه عصبی

No. neural network structure  
 

  
  عامل

Factor 11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
 تعداد نورون در لایه پنهان  9  12  14  20  17  18  26  26  8  27 26

No. of neurons in hidden layer 
 عملکرد
Yield  3  2  2  3  3 3 3 3 3 1  2  تعداد لایه پنهان 

No. of hidden layer 
  ضریب تبیین  0.95  0.95  0.89  0.86  0.89  0.86  0.82  0.79  0.97  0.80  0.78

Coefficient of determination 
 تعداد نورون در لایه پنهان  11  13  16  20  18  20  24  28  7  22  29

No. of neurons in hidden layer 
 کارآیی مصرف آب

WUE  6  5  1  5  5  3  5  4  5  1  2  تعداد لایه پنهان 
No. of hidden layer 

  ضریب تبیین  0.90  0.90  0.88  0.83  0.87  0.85  0.81  0.80  0.91  0.81  0.80
Coefficient of determination  
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 ختارهاي شبکه عصبیهاي آماري حاصل از ارزیابی سامقادیر شاخص - 4جدول 
Table 4- The results of statistics indexes for neural network structures 

 شماره ساختار شبکه عصبی
No. of neural network structure  

 
  

  عامل
Factor 11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

28.72  18.44  2.78  30.00  19.88  15.44  16.13  20.09  12.25  4.56  2.98  RMSEn 
 عملکرد  (%)

Yield  0.0411  0.0199  0.0040  0.0387  0.0201  0.0167  0.0188  0.0245  0.0134  0.0095  0.0040  MSE  
25.08  16.73  5.41  27.73  15.11  18.52  15.44  18.67  14.91  9.34  5.81  RMSEn 

(%)  
کارآیی 

 مصرف آب
WUE  0.0544  0.0345  0.0073  0.0506  0.0300  0.0199  0.0234  0.0289  0.0179  0.0123  0.0069  MSE  

 
مـدل   درMSE و RMSEnهـاي  که مقدار شـاخص طوريبه

و بـراي   0040/0درصد و  78/2ترتیب براي عملکرد به 9شماره 
در ). 4جـدول  (است  0073/0درصد و  41/5کارآیی مصرف آب 
گر آن اسـت کـه بـراي هـر دو صـفت مـورد       واقع این نتایج بیان

مطالعـه، مقـدار عملکـرد و     هاي شبکه عصبی تحتبررسی، مدل
کارآیی مصرف آب را به مقدار بسیار کمی بیشتر از مقادیر واقعـی  

-دهد که این موضوع حاکی از دقت نسبتاً بـالاي مـدل  نشان می

بینـی  هاي شبکه عصبی توسعه یافته در این تحقیق بـراي پـیش  
حیدریـه  عملکرد و کارآیی مصرف آب زعفـران در منطقـه تربـت   

  .است
  

  ساسیتآنالیز ح
آنالیز حساسیت، میـزان حساسـی مـدل را نسـبت بـه       فرآیند

در این پژوهش براي انجـام  . دهدمتغیرهاي ورودي آن نشان می
 Stat(اسـتفاده گردیـد    StatSoftآنالیز حساسیت مدل از روش 

Soft, 2004 .(  در این روش مقادیر ضریب حساسیت متغیرهـاي
ب یک متغیر بـر  ورودي از تقسیم نمودن خطاي کل شبکه در غیا

خطاي کل شبکه در حضور تمامی متغیرهاي ورودي، بـه دسـت   
بر این اساس اگـر مقـدار ضـریب حساسـیت یـک متغیـر       . آیدمی

ییرپـذیري  تغبیشتر از یک باشد، آن متغیر سهم زیادي در توضیح 
ــه ــا مؤلف ــرد دارد ه ــالیز  ). Norouzi, 2009(ي عملک ــایج آن نت

ارآیی مصرف آب زعفـران  ي عملکرد و کها مؤلفهحساسیت براي 
  .نشان داده شده است 5در جدول 

 ین پـارامتر تـر  مهـم عنوان پارامتر آبیاري به 5جدول  براساس

-بـه  آن از پـس  و شـد  زعفران شناخته عملکرد بینیپیش بر مؤثر

. باشندمی اهمیت حائز بارندگی و ساعت آفتابی پارامترهاي ترتیب
که پـس   کرد مشخص نیز مطالعه این در حساسیت تحلیل انجام

 تأثیر گیاه زایشی نمو و هابرگ توسعه بر از آبیاري و بارندگی که

بـر   آب تقاضـاي  و عرضه تعادل روي بر اثر از طریق نیز و داشته
بیـانگر   است، ساعات آفتـابی کـه   گیاه مؤثر عملکرد رشد و میزان

 میـزان  بـرآورد  باشـد، در مـی  گیـاه  توسط دریافتی انرژي میزان

 Sadras(کالوینو  و سادراس. دارد بسزایی نقش فرانزع عملکرد

& Calviño, 2001 (تغییـرات  از درصـد  90 کـه  نمودند تعیین 

 آب کمبـود  بـه  ذرت عملکرد درصد تغییرات 76 و سویا عملکرد

 اظهـار ) Kaul et al., 2005(همکـاران   و کـول . اسـت  مرتبط

 در یاساس فاکتورهاي از یکی دسترس قابل آب که پارامتر داشتند

اکبرپـور و  . باشـد مـی  کشـاورزي  محصـولات  عملکـرد  تخمـین 
نشان دادند که با حـذف  ) Akbarpour et al., 2013(همکاران 

بارنـدگی از مـدل شـبکه عصــبی تغییـرات شـدیدي در ضــرایب      
شود و رتبـه دوم و سـوم مربـوط بـه دمـا و      همبستگی ایجاد می
 .رطوبت نسبی است

آیی مصـرف آب نیـز   با عملکـرد زعفـران، بـراي کـار     مطابق
کـارآیی   بینـی در پـیش  ترین پـارامتر مشاهده شد که آبیاري مهم
بارنـدگی و سـاعت    پارامترهاي و شد مصرف آب زعفران شناخته

 1کـه معادلـه    طور همان. قرار داشتند اهمیت در درجه دوم آفتابی
ي هـا  مؤلفـه دهد عملکرد کلاله و مقدار آب مصـرفی از  نشان می
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شـوند لـذا هـر    آیی مصرف آب محسـوب مـی  اصلی در تعیین کار
بینـی  تواند بر روي دقـت پـیش  می مؤلفهگونه تغییرات در این دو 
که آبیاري و بارنـدگی   ییازآنجا. گذار باشدکارآیی مصرف آب تأثیر

از طریـق  (طور غیر مستقیم طور مستقیم و ساعات آفتابی نیز بهبه

کـارآیی مصـرف    سـازي تواند بر شـبیه می) تأثیر بر عملکرد کلاله
آب زعفران تأثیرگذار باشد، بنابراین تغییـرات آبیـاري، بارنـدگی و    

بینی کـارآیی مصـرف   تأثیر زیادي بر پیش تواندساعات آفتابی می
  .آب زعفران داشته باشد

  
 StatSoftضرایب حساسیت پارامترهاي مورد استفاده در روش  - 5جدول 

Table 5- Sensitivity analysis of parameters used in StatSoft method 
ضریب حساسیت فاکتور حذف 

 شده
Sensitivity coefficient of 

eliminated factor  

 MSE 
 فاکتور حذف شده

Eliminated 
factor 

 پارامترهاي ورودي
Input parameters  

  کارایی مصرف آب
WUE 

 عملکرد
yield 

  
کارایی 

  مصرف آب
WUE 

 عملکرد
Yield 

-  -    0.0069  0.0040  -  
+ حداکثر دما + ساعات آفتابی + رطوبت نسبی + بارندگی + آبیاري 

 میانگین دما+ حداقل دما 
Irrigation + Precipitation + Relative humidity + Sun 

radiation + Tmax + Tmin + Tmean 

 حداکثر دما  0.0056  0.0077   1.40  1.11
Tmax 

+ حداقل دما + آفتابی  ساعات+ رطوبت نسبی + بارندگی + آبیاري 
 میانگین دما

Irrigation + Precipitation + Relative humidity + Sun 
radiation + Tmin + Tmean 

1.59  2.02   0.0110  0.0081  
 رطوبت نسبی
Relative 
humidity 

+ حداقل دما + حداکثر دما + ساعات آفتابی + بارندگی + آبیاري 
 میانگین دما

Irrigation + Precipitation + Sun radiation + Tmax + 
Tmin + Tmean 

 میانگین دما  0.0109  0.0156   2.72  2.26
Tmean 

+ حداکثر دما + ساعات آفتابی + رطوبت نسبی + بارندگی + آبیاري 
 حداقل دما

Irrigation + Precipitation + Relative humidity + Sun 
radiation + Tmax + Tmin  

 حداقل دما  0.0147  0.0185   3.67  2.68
Tmin 

+ حداکثر دما + ساعات آفتابی + رطوبت نسبی + بارندگی + آبیاري 
 میانگین دما

Irrigation + Precipitation + Relative humidity + Sun 
radiation + Tmax + Tmean 

 ساعات آفتابی  0.0224  0.0309   5.60  4.47
Sun radiation 

+ حداقل دما + حداکثر دما + رطوبت نسبی + بارندگی + آبیاري 
 میانگین دما

Irrigation + Precipitation + Relative humidity + 
Tmax + Tmin + Tmean 

 بارندگی  0.0279  0.0345   6.97  5.00
Precipitation 

+ حداقل دما + حداکثر دما + ساعات آفتابی + رطوبت نسبی + آبیاري 
 میانگین دما

Irrigation + Relative humidity + Sun radiation + 
Tmax + Tmin + Tmean 

 آبیاري  0.0311  0.0489   7.77  7.08
Irrigation 

حداقل دما + حداکثر دما + ساعات آفتابی + رطوبت نسبی + بارندگی 
 میانگین دما+ 

Precipitation + Relative humidity + Sun radiation + 
Tmax + Tmin + Tmean 
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 هاي عصبی مصنوعیپارامترهاي هواشناسی بر عملکرد شبکه تأثیر افزودن - 6جدول 
Table 6- Influence of adding climate parameters on yield and WUE of artificial neural network 

MSE  پارامتر هواشناسی  
  کارایی مصرف آب

WUE 
 عملکرد
Yield  climate parameters  

 بارندگی+آبیاري  0.0199  0.0345
Irrigation + Precipitation  

 ساعات آفتابی+ آبیاري  0.0225  0.0379
Irrigation + Sun radiation  

 رطوبت نسبی+آبیاري  0.0411  0.0479
Irrigation + Relative humidity  

 میانگین دما+ حداکثر دما + حداقل دما + آبیاري   0.0506  0.0582
Irrigation + Tmax + Tmin + Tmean  

 
گــزارش ) Montazer et al., 2009(اران منتظــر و همکــ

ین پارامترهـاي تأثیرگـذار بـر    تـر  مهمکردند که آبیاري و بارندگی 
  .شوندوري آب گندم محسوب میسازي بهرهشبیه

  
 عملکـرد  بـر  هواشناسی پارامترهاي افزودن تأثیر بررسی

  شبکه
هم بـراي عملکـرد و هـم بـراي کـارآیی       5جدول  بامطابق 

فزودن پارامترهاي رطوبت نسـبی، حـداقل،   مصرف آب زعفران، ا
حداکثر و میانگین دما تأثیر چندانی بر کـاهش میـانگین مربعـات    

نـدارد، امـا اضـافه کـردن پارامترهـاي بارنـدگی و       ) MSE(خطا 
البتـه کـاهش   . شودمی MSEساعات آفتابی سبب کاهش میزان 

شـوند بیشـتر   این شاخص زمانی که دو پارامتر توأم اسـتفاده مـی  
سـازي عملکـرد و   که نشان از دقت بالاتر مدل براي شـبیه  است

کارآیی مصرف آب زعفران در استفاده از ایـن دو پـارامتر اقلیمـی    
جـدول  (هاي مدل طور که در آنالیز حساسیت وروديهمان. است

ترتیـب  نیز مشاهده شد آبیاري، بارندگی و سـاعات آفتـابی بـه   ) 4
کـارآیی مصـرف آب    بینـی عملکـرد و  ي پـیش ها مؤلفهین تر مهم

شدند که نتایج حاصل از آن بر صحت نتایج زعفران محسوب می

  .نیز دلالت دارد 6دست آمده در جدول به
 

  گیرينتیجه
هــاي عصــبی ایــن پــژوهش بــه بررســی کــارآیی شــبکهدر 

بینی عملکرد و کارآیی مصرف آب زعفران با مصنوعی براي پیش
هـاي اقلیمـی پرداختـه    استفاده از آمار عملکرد محصـول و پارامتر 

عنـوان ورودي  که آب آبیـاري بـه   یهنگامنتایج نشان داد که . شد
تواند عملکرد و کارآیی مصـرف  شود، مدل میبه مدل معرفی می

انجام آنالیز حساسیت  .سازي کندآب را با دقت نسبتاً بالایی شبیه
مشخص نمود که بعد از پـارامتر آبیـاري، میـزان بارنـدگی نقـش      

بینـی عملکـرد و کـارآیی مصـرف آب زعفـران      پـیش  بسزایی در
و پس از این دو پارامتر ساعات آفتـابی کـه بیـانگر میـزان      داشت

انرژي دریافتی توسـط گیـاه اسـت در درجـه دوم اهمیـت بـراي       
 با همچنین. بینی صفات فوق در محصول زعفران قرار داردپیش

 افـزودن  کـه  شد مشخص موجود هواشناسی پارامترهاي بررسی

 در تـأثیري  هاي مـدل ورودي نسبی و دما به رطوبت رامترهايپا

سازي مـدل افـزایش   و دقت شبیه ندارد شبکه آموزش بهبود روند
 .دهدچندانی را نشان نمی
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Abstract: 
The predicted models for crops yield are developing rapidly by the creation of new statistical 

techniques and neural networks. For this purpose, a research was carried out in the Torbat-e-Heydarieh 

region for predicting yield and water use efficiency of saffron by using an artificial neural network 

model. The model was calibrated and validated by using crop yield and climate parameters data during 

2009-2010. The models were evaluated by using indices of correlation coefficient (R
2
), root mean 

squares error normalized (RMSEn), and mean squares error (MSE). The results showed that the 

suggested neural network (model No. 9) with having 2 hidden layers, 8 neurons, and R
2
= 0.97 (for 

saffron yield); and 1 hidden layer, 7 neurons, and R
2
= 0.90 (for water use efficiency) had a high 

accommodation with these two factors. Also, according to the indices RMSEn and MSE, model No. 9 

simulated the yield and WUE of saffron with a high accuracy, such that RMSEn and MSE for yield in 

this model obtained were 2.78% and 0.0041, respectively; and for WUE they were calculated to be 

5.41% and 0.0073, respectively. Also, the results of sensitivity analysis indicated that irrigation is the 

most important parameter for predicting yield and WUE, and after that is precipitation and solar 

radiation. Generally, use of the suggested neural network in this research can improve saffron 

cultivation in the Torbat-e-Heydarieh region. 
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