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  چکیده
هـاي کارآمـد در   هاي عصبی مصنوعی یکی از مدلست. شبکهبینی پاسخ اراضی به کاربري مورد نظر اهاي نوین در پیشسازي یکی از روشمدل

ماهوري تحت کشت گندم دیم در زاگرس شود. در اراضی تپهسازي عملکرد و تعیین فاکتورهاي مؤثر در تولید محصولات کشاورزي محسوب میشبیه
ترین این فاکتورها اجرا گردید. چهار ا هدف تعیین مهممرکزي ایران عوامل مختلفی بر تولید این محصول مؤثر است که این تحقیق به مدت دو سال ب

هـاي  عنوان خروجـی  عنوان متغیرهاي ورودي، و عملکرد دانه و زیست توده گندم دیم به فاکتور به 54گروه اقلیمی، خاك، توپوگرافی و مدیریت شامل 
دست آمده انجام شد. به  هاي بهبینی عملکرد توسط مدلپیش هاي شبکه عصبی مصنوعی در نظر گرفته شد و پس از تعیین بهترین ساختار شبکه،مدل

ترین فاکتورهاي تأثیرگذار بر عملکرد دانه و زیست العمل مدل به هر یک از متغیرهاي ورودي بررسی و مهمکمک آنالیز حساسیت به روش هیل، عکس
هاي هرز، نیتروژن کل خاك، بارش هفتـه  ام و دهم، علفو نهم و سی هاي بیستکه متغیرهاي بارش هفته توده تعیین گردید. نتایج نشان داد در حالی

متغیر اول مهم در تولید دانه گندم دیم  10ترتیب  دوازدهم، بارش هفته بیست و پنجم، انحناي سطحی، بارش هفته سیزدهم و شاخص انتقال رسوب، به
هاي اول، چهارم و نهم، سطح ویژه حوضه، متغیر انحناي سطحی، بارش هفته 10ترتیب به  بودند، زیست توده هوایی گندم دیم بیشترین حساسیت را به

  بارش هفته بیست و پنجم، پتاسیم قابل جذب خاك، انحناي عمودي، بارش هفته چهاردهم و بارش هفته بیست و یکم نشان داد.  
  

   ازيس آنالیز حساسیت، زاگرس مرکزي، شبکه عصبی مصنوعی، گندم دیم، مدلهاي کلیدي: واژه
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امروزه تولید مواد غذایی پاسخگوي نیاز جمعیـت رو بـه افـزایش    
میلیـارد نفـر    6از مرز  2050که جمعیت جهان تا سالطورينیست، به

درصد از اراضی قابل کشت  80خواهد گذشت. در حال حاضر قریب به 
وري نیـاز بـه اقـدامات    جهان زیرکشت بوده و بقیه اراضی براي بهره

 شته که معمولاً این اقـدامات مقـرون بـه صـرفه نیسـتند     اصلاحی دا
)Ayoubi and Jalalian, 2006 .(  منظـور اسـتفاده    بهتـرین روش بـه

هـاي  هـا در کـاربري  صحیح از اراضی موجود، ارزیابی توان تولیـد آن 
  مختلف و اختصاص اراضی به بهترین کاربري است.

هـاي  دههاي نوین در بررسی پاسخ اراضی به اسـتفا یکی از روش
سازي کاربري مورد نظر است. یک مـدل  سازي یا شبیهمختلف، مدل

توان بدون اي از واقعیت است که بعد از ایجاد آن میشکل ساده شده
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 Ayoubi( بینی کـرد گیري و آزمایش، رفتار یک پدیده را پیشاندازه
and Jalalian, 2006 .( هر مدل داراي تعدادي ورودي و چند خروجی

هـا ممکـن اسـت شـامل     ر یک مدل گیـاه زراعـی ورودي  باشد. دمی
ــی و     ــم زراع ــات رق ــیم)، مشخص ــاك و اقل ــیط (خ ــات مح مشخص

 ها شامل عملکرد گیاه، سـرعت رشـد و  هاي زراعی و خروجی مدیریت
در طول چنـد سـال گذشـته    ). Norouzi Masear, 2008(باشد  غیره

اشته اي دهاي عصبی مصنوعی افزایش قابل ملاحظهاستفاده از شبکه
هاي در جهت توسعه مدل توانندهاي عصبی مصنوعی میشبکه. است

   .)Kaul et al., 2005(تجربی با پایه زراعی مورد استفاده قرار گیرند 
اولین مرحله در رسیدن به عملکرد محصول، تعیـین یـک رابطـه    

باشد.  دقیق بین فاکتورهاي خاك، آب و هوا و مدیریت با عملکرد می
هاي تولیـد محصـول بسـیار پیچیـده      دهد سیستممیها نشان بررسی
تحقیقات وسیعی در رابطه با نمـایش،  ). Kaul et al., 2005(هستند 

عملکرد انجـام شـده   تشخیص، تشریح، آنالیز و مدیریت تغییرپذیري 
که تغییرپـذیري عملکـرد و کیفیـت محصـول درون     است. از آنجایی

آوري داده و آنـالیز   مزرعه تحت تأثیر فاکتورهاي زیادي اسـت، جمـع  
هاي بالا، وقت زیاد و کاري دشوار است. با  ها مستلزم صرف هزینهداده

تـرین  این حال قبل از اجراي عملیات کشاورزي دقیق لازم است مهم
 ,.Miao et al(فاکتورها شناسـایی و روابـط بـین آنهـا درك گـردد      

2006.(  
بط بین هاي مختلف براي درك روادر مطالعات متعددي از تکنیک
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نما اسـتفاده  عملکرد محصول و خصوصیات خاك یا خصوصیات زمین
طور کلی در مـورد هـر خروجـی    به). Miao et al., 2006(شده است 

گونـه  مورد نظر، اگر رابطه بین متغیرها غیرخطی باشد که معمولاً این
بینـی آن موفـق باشـند،     تواننـد در پـیش   هاي خطی نمـی  است، مدل
راحتی و  هغیرخطی، روابط خطی و غیرخطی را ب هاي که مدلدرصورتی

هاي عصبی مصنوعی با استفاده از  شبکه دهند. با دقت بالا نمایش می
هاي اطلاعاتی خصوصیات اراضی و میزان تولید، ایـن روابـط را    بانک
تواننـد بـراي    کنند و ضـمن یـادگیري ایـن روابـط مـی      ی مییشناسا
طقه و یا شرایط مشابه با بینی میزان تولید محصول در همان من پیش

تـرین   منطقه مورد مطالعه، مورد اسـتفاده قـرار گیرنـد. یکـی از مهـم     
هاي عصبی مصنوعی در ارزیابی اراضـی، برقـراري    کاربردهاي شبکه

هاي اراضی با میزان تولید محصـول  ارتباط بین خصوصیات و کیفیت
  باشد.  می

یـین  و تع ).Zea mays L( بینـی عملکـرد ذرت   منظـور پـیش   بـه 
هاي عصبی مصنوعی  هاي شبکه ثیرگذار بر عملکرد مدلأفاکتورهاي ت

بینی نماید. همچنین،  درصد دقت عملکرد ذرت را پیش 80با  بودقادر 
تـر بـه مقـدار بارنـدگی     که عملکرد محاسبه شده بـیش  مشخص شد

(آخرین بارندگی ماه ژولاي)، مقدار کـود نیتـروژن مصـرفی و مقـدار     
مـدل شـبکه   یـک   .)Liu et al., 2001( دفسفر خـاك حساسـیت دار  

نمـا و گیـاه روي   عصبی براي ارزیابی اهمیت فاکتورهاي خاك، زمین
. از خصوصیات خاك، ماده آلی، رفتکار  هعملکرد و کیفیت دانه ذرت ب

، فسفر، پتاسیم و چند عنصـر غـذایی   اسیدیته، ظرفیت تبادل کاتیونی
و روي و از فاکتورهاي  دیگر مثل کلسیم، منیزیم، گوگرد، منگنز، آهن

این . )Miao et al., 2006(شد نما، ارتفاع و جهت شیب انتخاب زمین
فاکتور مهـم را شناسـایی    13تا  7محققین با استفاده از شبکه عصبی 

درصد تغییرات عملکرد یا کیفیت مشاهده شده را  99تا  61کردند که 
ترین اهی مهمکند. از فاکتورهاي گیاهی، ژنتیک یا گونه گی تشریح می

و مؤثرترین فاکتور تشخیص داده شد. ظرفیت تبادل کاتیونی و ارتفاع 
نمـا روي عملکـرد و کیفیـت    از فاکتورهاي مهم و مؤثر خاك و زمین

محصول شناخته شد. به این ترتیب یکی از کاربردهاي شبکه عصـبی  
نما در ارزیابی اراضی، تعیین فاکتورهاي مهم و مؤثر گیاه، خاك و زمین

باشد. براي تعیین فاکتورهاي مهم و مـؤثر، ابتـدا بایـد     بر عملکرد می
  بهترین مدل شبکه عصبی مشخص شود.

تعداد زیادي از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك بر روي تولید 
محصول اثر دارند که شامل آب قابل دسترس براي گیاه، نفوذ پذیري، 

نده خاك، مواد بافت خاك، ساختمان خاك، عمق خاك، لایه محدودکن
هـاي  ها، عناصـر سـنگین و یـون   کش آلی، شوري، مصرف کود، آفت

  ).Corwin et al., 2003(باشند سمی می
در مناطق خشک مقدار رطوبت خاك همبستگی بالایی با انحناي 
   ســـــطح اراضـــــی دارد و بـــــالاترین عملکـــــرد گنـــــدم    

(Triticum aestivum L.)  هـاي مقعـر شـیب مشـاهده      در موقعیـت

. ضخامت لایه سطحی و زیر سطحی )Sinai et al., 1981( شود می
دلیـل تـأثیر    سزائی دارد که این امر بـه  هدر عملکرد گندم بهاره تأثیر ب

عمق خاك بر میزان عناصـر غـذایی قابـل دسـترس گیـاه، ظرفیـت       
. بین تولید )Miller et al., 1988( ها استنگهداري آب و عمق ریشه

روي یـک ردیـف پسـتی و بلنـدي      خـاك بـر   اسیدیتهزیست توده و 
. عملکرد )Boyer et al., 1990( همبستگی مکانی بالایی وجود دارد

داري با طول بالاي شیب و شاخص خیسی  دانه گندم همبستگی معنی
درصد از تغییرات عملکـرد را  15که انحناي سطحی تنها دارد، درحالی

  .)Si and Farrell, 2004( نمایدتوجیه می
 میلیون هکتار بـه کشـت گنـدم    5/6هر سال حدود در ایران، در 

درصد از این سـطح در شـرایط دیـم اسـت      62یابد که اختصاص می
)Anonymous, 2007 .(    بیشتر اراضی تحت کشـت دیـم در منـاطق

دلیـل دارا بـودن شـرایط     ماهوري زاگرس واقع شده اسـت کـه بـه   تپه
 مناسب رطوبتی و حرارتی بـراي کشـت گنـدم دیـم در نظـر گرفتـه      

در ارزیابی اراضی زاگرس مرکزي هاي نوین شوند. استفاده از روش می
توانـد در اختصـاص اراضـی    منظور برآورد توان تولید این اراضی می به

بینـی   از ایـن رو پـیش  مناسب به کشت و کار گندم دیم مفید باشـد.  
بندي و ارزیابی اراضـی  گندم دیم، که خود روشی براي طبقه عملکرد

در ایـن  را گنـدم دیـم   عوامل مهم که تولید محصـول  و تعیین  است،
از طریق فرآیند  .دارد اهمیت شایانیدهند، ثیر قرار میأتحت تاراضی 

توان اطلاعات ارزشمندي درباره میزان حساسـیت  آنالیز حساسیت می
مدل به متغیرهاي ورودي آن در اختیار طراح و معمار مـدل قـرار داد   

)Norouzi Masear, 2008 .(مین اساس این تحقیـق بـا هـدف    بر ه
ترین عوامل مؤثر بر تولید گنـدم دیـم در منطقـه زاگـرس     تعیین مهم

  مرکزي انجام شد.
  هامواد و روش

  مناطق مورد مطالعه
این تحقیق به مدت دو سال و در دو منطقه کوهرنگ و اردل واقع 

نماي  ). منطقه کوهرنگ با زمین1در زاگرس مرکزي انجام شد (شکل 
هاي خنک و خشک واقع و هوري و اقلیم معتدل سرد با تابستانما  تپه

هاي آزاد قـرار دارد. متوسـط   متر از سطح آب 2500در ارتفاع متوسط 
باشد و متوسـط سـالیانه   متر میمیلی 1400بارندگی سالیانه آن حدود 

 حرارتی و رطوبتی هايرژیمباشد.  گراد میدرجه سانتی 4/9دماي هوا 
منطقـه   .به ترتیب تیپیک زریک و مزیک هستند همنطق این در خاك

هـاي گـرم و    گرمسیري بـا تابسـتان   دوم انتخابی (اردل) با اقلیم نیمه
متـر از   1860ماهوري بـا ارتفـاع متوسـط    خشک، واقع در اراضی تپه

متر و متوسط سالیانه میلی 600سطح دریا و با متوسط بارندگی سالیانه 
 و رطـوبتی  هـاي  رژیـم باشـد.  مـی  گـراد درجه سانتی 1/15دماي هوا 

. ترتیب تیپیک زریک و ترمیک هسـتند  به منطقه این در خاك حرارتی
شامل مزارع گندم دیم بود کـه  منطقه،  دوانتخابی در هر  هايهمزرع
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  .است هاي محلیتحت مدیریت کشاورز ورقـم سـرداري   مدت طولانی است تحت کشت گندم دیم زمسـتانه  

  
  یی و نقشه رقومی ارتفاعی دو منطقه کوهرنگ و اردلموقعیت جغرافیا -1شکل 

Figure 1- Geographical position and digital elevation model of Koohrang and Ardal sites 
  

هـاي توپـوگرافی و   هاي اقلـیم، خصوصـیات خـاك، ویژگـی    داده
ها و عملکرد زیست توده هوایی و دانه گندم عنوان ورودي مدیریت به

کـار گرفتـه   ها براي دو سال زراعی بههاي مدلعنوان خروجی دیم به
هاي هواشناسی ایستگاه سینوپتیک کوهرنگ براي منطقـه  شد. از داده

کوهرنگ و ایستگاه سینوپتیک اردل براي منطقه اردل اسـتفاده شـد.   
هاي مذکور در بازه زمانی از تاریخ کاشت آمار بارندگی روزانه ایستگاه

ر منطقه اخذ و این آمار به مجموع بـارش هفتگـی   تا برداشت براي ه
بنـدي  طبقـه در هر منطقه با استفاده از روش تصـادفی  تبدیل گردید. 

شـیب  ، شـانه،  قلهشیب شامل  موقعیتو با در نظر گرفتن پنج  1شده
که در طوريبه برداري انتخاب شدو پنجه شیب نقاط نمونه ي، پایپشت

ت ایـن نقـاط توسـط سـامانه     نقطه انتخاب و مختصا 102 هر منطقه
براي هر منطقه مدل رقومی ارتفاع با ثبت گردید.  یاب مکانیموقعیت

درمحـیط   1:25000هاي رقومی توپوگرافی با مقیاس استفاده از نقشه
GIS هـایی بـه   و در پیکسـل  3افزار ایلویس نسخه و با استفاده از نرم
بـا   دست آمده هب هاي رقومی ارتفاعمدلاز  متر تهیه شد. 10×10ابعاد 

توپـوگرافی   هـاي ویژگی )TAS )Lindsay, 2005 افزار نرماز استفاده 
ایـن   .به صورت کمی بـراي هـر نقطـه تعیـین گردیـد     اولیه و ثانویه 

، 5، عوارض ناهموار4شیب ، جهت3، درجه شیب2ها شامل ارتفاعویژگی
، انحنـاي  8، انحنـاي سـطحی  7حوضـه سطح ویـژه  ، 6سطح پراکندگی

و  12، قدرت نسبی جریان11شاخص خیسی، 10حناي مماسیان ،9عمقی
                                                        
1- Stratified Random Sampling 
2- Elevation 
3- Slope 
4- Aspect  
5- Shaded Relief 
6- Dispersal Area 
7- Specific Catchment Area 
8- Surface Curvature 
9- Profile Curvature 
10- Tangential Curvature 

   بود. 13شاخص ظرفیت حمل رسوب
در پلاتی به  در نقاط ثبت شدهزمان رسیدگی محصول گندم، در 

هـاي  علـف  ، برداشـت متر برداشت گندم و درصورت وجـود  1×1 ابعاد
گیاه از سطح خـاك و بـا سـه     هواییصورت قطع زیست توده  ههرز، ب

و دانه گنـدم براسـاس وزن   هوایی کرد زیست توده عملو  تکرار انجام
  کیلوگرم در هکتار محاسبه شد. و برحسب خشک 
برداري خـاك از  و در همان نقاط، نمونهبا برداشت گیاه  زمانهم

متري نیز در سه تکـرار انجـام و یـک نمونـه     سانتی 30عمق صفر تا 
د درص ـهاي خاك بر روي نمونهمرکب خاك براي هر نقطه تهیه شد. 

 ،)TN( ازت کـل خـاك   ،درصد رس، سـیلت و شـن   ،حجمی سنگریزه
فسـفر قابـل    ، (.Kava)پتاسیم قابل دسترس ،)SOC( کربن آلی خاك

کربنـات کلسـیم   ،  (CEC)ظرفیت تبـادل کـاتیونی   ، (.Pava)دسترس
  (EC)در گل اشـباع و هـدایت الکتریکـی   خاك  pH ، (CCE)معادل

  گیري شد.عصاره اشباع اندازه
هاي هـرز موجـود در   امل مختلف مدیریتی میزان علفاز بین عو

تـوده هـوایی   برداري برحسب کیلوگرم وزن خشک زیسـت نقاط نمونه
  عنوان فاکتور مدیریتی در نظر گرفته شد. هاي هرز در هکتار بهعلف

قـرار گـرفتن    در محدوده صفر تا یـک ارزش شدن و منظور هم به
هفتگی، خصوصیات خاك،  دست آوردن مقادیر بارش پس از بهها، داده

مقـادیر  و همچنـین  هـرز   هـاي وزن علـف  هاي توپـوگرافی و ویژگی
 )1(این مقادیر با استفاده از معادلـه   ،عملکرد زیست توده و دانه گندم

  استاندارد شدند:
)1(             Xs= ((((Xi – Xmean)/(Xmax – Xmin))*0.5)+0.5)  

  که در این رابطه:

                                                                          

11- Wetness Index 
12- Relative Stream Power 
13- Sediment Transport Capacity Index             
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:XS  دهشــ مقـدار اســتاندارد ،:Xi  واقعــی مقـدار ،:Xmean  متوســط
  مقدار حداقل Xmin:و  مقدار حداکثر Xmax: ،مقادیر

  سازي شبکه عصبی مصنوعیمدل
سازي شبکه عصبی مصنوعی فرض بر این بود کـه بـین   در مدل

) 2اي به شکل معادله (فاکتورهاي ورودي و فاکتورهاي خروجی رابطه
  برقرار است:

)2         (                                    Y=f(CF,SF,TF,MF)  
: فاکتورهـاي  CFهـاي تولیـد محصـول،    : مولفه Yدر این معادله

: MF: فاکتورهـاي توپـوگرافی و   TF: فاکتورهاي خاکی، SFاقلیمی، 
  فاکتورهاي مدیریتی بودند.

بینی هاي پیشانتشار براي توسعه مدلخور پسساختار شبکه پیش
شبکه عصـبی   ساختار رار گرفت. براي طراحیعملکرد مورد استفاده ق

 )MATLAB )MATLAB, 2008 افـزاري ، از بسـته نـرم  مصنوعی
هـاي عصـبی   سازي توسط شبکهدر هر دو حالت مدلاستفاده گردید. 

هاي توپوگرافی، خواص خاك، بارش هفتگی و وزن ویژگیمصنوعی، 
 هـاي ورودي و عنـوان داده  پـارامتر، بـه   54خشک علف هرز، شـامل  

هـاي هـدف یـا    عنوان داده و دانه گندم بههوایی عملکرد زیست توده 
نقطـه   404دو سـال،   مجمـوع در  خروجی مورد استفاده قرار گرفتند.

 هـا داده عنـوان مجموعـه   بـه از دو سایت کوهرنـگ و اردل  اطلاعاتی 
طور تصادفی تقسیم گردیـد   ها بهآوري گردید. این مجموعه دادهجمع

، 1ترتیب براي آموزش شبکه از آنها به درصد 20و 20،  60 کهطوريهب
  مورد استفاده قرار گرفت.  3ونو آزم 2ییدأت

براي رسیدن به بهترین ساختار هر شبکه، با انجام بـیش از چنـد   
آزمون و خطا، تعداد نرون در لایـه پنهـان و   برنامه و  4صد بار اجراي

 هـا شـبکه همـه   (دوره) انتخاب شدند. بهترین تابع براي 5تعداد تکرار
tansigmoid  .دست آمدن بهترین پس از تعیین ساختار شبکه و بهبود

منظور ایجاد رگرسیون بین مقادیر مشاهده شده  مدل شبکه عصبی، به
درصد از  20هاي مرحله آزمون (بینی شده، فقط از دادهو مقادیر پیش

  ها) استفاده گردید. داده
عملکرد گندم از طریـق  ترین پارامترهاي مؤثر در تعیین مهم

  آنالیز حساسیت
منظور شناخت متغیرهاي مؤثر در تولیـد، آنـالیز حساسـیت بـه      به

) انجام شـد. ایـن روش ضـریب حساسـیت     Hill, 1998روش هیل (
را از طریق تقسیم ضریب حساسیت هر متغیر زمـانی کـه آن    6نسبی
یابد بر حداکثر ضریب حساسیت محاسـبه  درصد کاهش می 10متغیر 

                                                        
1- Training 
2- Validation 
3- Testing 
4- Run 
5- Iteration 
6- Relative Sensitivity Coefficient 

نماید. بنابراین بیشینه ضریب حساسیت نسبی برابر یک خواهد بود. می
 1/0در این روش هر متغیري که داراي ضـریب حساسـیت بـالاتر از    

تـرین ضـریب   عنوان متغیر مهم و متغیـري کـه داراي بـیش    باشد به
همـین ترتیـب    ترین متغیـر و بـه  عنوان مهم حساسیت نسبی باشد، به

تر متغیرهاي در درجات بعدي بی کممتغیرهاي با ضریب حساسیت نس
  . شونداهمیت محسوب می

  نتایج و بحث
 هاي عصبی مصنوعیسازي به کمک شبکهنتایج مدل

 گنـدم دیـم   هوایی بینی عملکرد دانه و زیست تودهمنظور پیش به
براي ها این شبکهبهترین ساختار  هاي عصبی مصنوعی،توسط شبکه

 ). 1 ست آمد (جدولد هب هاي عملکردکدام از مؤلفههر 
 4 گـره ورودي در  54هر یک از ساختارهاي آموزش دیده داراي 

، و 50و  90هاي لایه مخفی، گرهتعداد گروه و یک گره خروجی بود. 
و  9000ترین تعداد تکرار یـادگیري براسـاس آزمـون و خطـا،     مناسب
هاي  ترتیب براي عملکرد دانه و زیست توده تعیین شد. مدل به 10000

براي عملکرد دانه و زیست توده دست آمده  هب ه عصبی مصنوعیشبک
  بود. 87/0و  92/0 آزمون Rترتیب داراي مقادیر  گندم به

 84ترتیب  توانست به شبکه عصبی مصنوعییافته  هاي توسعهمدل
از تنوع در عملکرد دانـه و زیسـت تـوده گنـدم را در دو      درصد 76و 

ا توصیف نمایند. بخشی از تنوع نممورد مطالعه در مقیاس زمین منطقه
هاي که غیر قابل توصیف بوده است، احتمالاً ناشی از تفاوت در شیوه

دسـت آمـده بـا     بـه  RMSEو  R2مقـادیر   مدیریتی کشاورزان است.
و  84/0ترتیـب برابـر    هاي شبکه عصبی مصنوعی بـه استفاده از مدل

بینی پیشبراي  037/0و  76/0بینی عملکرد دانه و براي پیش 033/0
 زیست توده هوایی گندم دیم بود.

ترین متغیرهاي مـؤثر در تولیـد محصـول    نتایج تعیین مهم
  گندم دیم به کمک آنالیز حساسیت

  متغیرهاي مؤثر در عملکرد دانه گندم
ترتیب اهمیت پارامترهاي مؤثر بر عملکرد دانه گندم دیم  2شکل 

طـور کـه   همان دهد.کمک آنالیز حساسیت روش هیل نشان می را به
دهد، کلیه متغیرهاي ورودي به مدل شبکه عصبی این شکل نشان می

بودنـد. ایـن نتیجـه بـه      1/0تر از داراي ضریب حساسیت نسبی بیش
معنی مؤثر بودن تمام پارامترهاي در نظر گرفته شده بر عملکرد دانـه  

دار تمام پارامترهاي مـورد بررسـی در دقـت مـدل     گندم و تأثیر معنی
بینی عملکـرد دانـه گنـدم اسـت. در بـین ایـن       صبی در پیششبکه ع

تري نسبت به متغیرها، گروه پارامترهاي بارش هفتگی از اهمیت بیش
ام هاي بیست و نهم و سیدیگر پارامترها برخوردار بوده و بارش هفته

تـرین  عنوان مهم باشد، بهکه مصادف با مرحله رسیدگی دانه گندم می
تـرین   عبـارت دیگـر، تولیـد دانـه گنـدم بـیش       عوامل شناخته شد. به

  .هاي مذکور داشتحساسیت را نسبت به بارش هفتگی در هفته
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بینی عملکرد دانه و زیست توده گندم در دو هاي شبکه عصبی در پیشترین پارامترهاي مدلخلاصه نتایج بهترین ساختار و مناسب -1جدول 
  منطقه کوهرنگ و اردل

Table 1- Summary of the best results of the structure and optimum parameters of ANN for estimating grain and biomass 
yield of wheat in Koohrang and Ardal sites  

  مدل
 Model 

هاي تعداد نرون
 ورودي

No. of input 
neurons   

هاي تعداد لایه
 مخفی

No. of hidden 
layers 

هاي تعداد نرون
 مخفی

 No. of hidden 
neurons 

  معادله
Function 

تکرار 
  (دوره)

Iteration 

  ANNساختار
ANN 

structure 

Rآزمون  
Testing 

R 

  دانه 
Grain 

54  1 90 Tansig 9000 54-90-1 0.92 

 زیست توده  
Biomass 

54  1 50 Tansig 10000 54-50-1 0.87 

 

 
 بینی عملکرد دانه گندم دیم در دو منطقه کوهرنگ و اردلدي در مدل پیشنمودار مقادیر ضریب حساسیت نسبی پارامترهاي ورو -2شکل 

Figure 2- Relative sensitivity analysis coefficient values for rainfed wheat grain yield prediction in Koohrang and Ardal sites  
P1  تاP30ام، : بارش هفته یکم تا هفته سیWeedعلف هرز : ،Elevation:  ،ارتفاعAspect:  ،جهت شیبCA:  ،سطح ویژه حوضهPlC:  ،انحناي سطحیPrC:  عموديانحناي، TC :

ماده  :SOM: درصد اشباع، SP : سطح پراکندگی،DA: عوارض ناهموار، ShRشاخص رطوبت،  WI:شیب،  :Slopeشاخص انتقال رسوب،  :STIشاخص قدرت جریان،  :SPI انحناي مماسی،
: هدایت الکتریکی EC: فعالیت یون هیدروژن، pH: ظرفیت تبادل کاتیونی، CEC: کربنات کلسیم معادل، CCEپتاسیم قابل جذب،  :Kavaفسفر قابل جذب،  :Pavaکل،  ازت :TN، خاك آلی

  : سنگریزهGravel: شن و Sand: سیلت، Silt: رس، Clayخاك، 
  

هفتـه دهـم کـه مصـادف بـا مرحلـه       پس از این دو عامل بارش 
ی گندم است، در درجه سوم اهمیت و دیگر پارامترهاي مؤثر در زن پنجه

هاي هرز، نیتروژن کل خاك، تولید دانه گندم تا رده دهم شامل علف
بارش هفته دوازدهم، بارش هفته بیست و پـنجم، انحنـاي سـطحی،    
بارش هفته سیزدهم و شاخص انتقال رسوب بود. این نتایج نشان داد 

ترین عامل مؤثر در روه بارش هفتگی مهمکه در بین همه متغیرها، گ
باشـد. بسـیاري از   تولید دانه گندم دیم در دو منطقه مورد مطالعه مـی 

انـد  هـایی یافتـه  مطالعات قبلی بین بـارش و عملکـرد گنـدم ارتبـاط    
)Gangopadhyaya and Sarker, 1965; Quanqi et al., 2010; 

Royo et al., 2004; Sepaskhah et al., 2006 .(   در اکثـر مـوارد
درصد از  75تر از مجموع بارندگی بوده است. زمان و توزیع بارش مهم

مجموع تغییرات در عملکرد گندم دیم توسط توزیـع بارنـدگی توجیـه    
عملکرد گنـدم و  . )Gangopadhyaya and Sarker, 1965( گرددمی

طور قابل توجهی به بارش فصلی در فصل رشد جو در کشور اسپانیا به
 هاي نوامبر تـا ژانویـه و مـارس تـا مـی بسـتگی دارد      یژه در ماهبه و

)Austin et al., 1998(.  

که مقدار آب آبیاري در مراحل اولیه و میانی فصـل رشـد   حالیدر
 طور کامل توسعه نیافتگندم کافی بود، توزیع عمودي تراکم ریشه به

)Li et al., 2010(ل، . در تحقیق حاضر در دو منطقه کوهرنگ و ارد
گیرد و تا زمان با کاشت گندم صورت میها معمولاً قبل و یا همبارش

هـاي  ایـن ترتیـب مقـدار آب در لایـه    اواسط فصل رشد ادامه دارد. به
سطحی خاك در مرحله رسیدگی به انـدازه نیـاز گیـاه مهیـا نیسـت،      

  بنابراین مقدار بارش در مرحله رسیدگی مهم است.
ر آب مورد نیاز براي آبیاري گنـدم  با افزایش تبخیر و تعرق، مقدا

. در دو منطقـه  )Hong et al., 2006( یابـد زمسـتانه افـزایش مـی   
کوهرنگ و اردل در مراحل انتهایی رشد گندم، تبخیر و تعرق افزایش 

یابد، بنـابراین مقـدار آب   که مقدار بارندگی کاهش مییابد درحالیمی
میـت بـارش در طـول    از ایـن رو اه  .یابـد مورد نیاز گیاه افزایش مـی 

گـردد. از طـرف دیگـر،    هاي آخر رشد گیاه گندم مشـخص مـی   هفته
مستقیم بر رشد گیاه اسـت. تـأثیر   ارندگی داراي اثرات مستقیم و غیرب

مستقیم آن از طریق فراهم نمودن آب در مراحل مختلف رشد گیاه و 
هاي مختلـف  تأثیر غیرمستقیم آن نگهداري یا ذخیره آب در موقعیت
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هاي مختلف شیب آب قابل استفاده متفاوتی براي ت. موقعیتشیب اس
که مناطق مورد بررسـی در ایـن   نمایند. با توجه به اینگیاه فراهم می

هاي مختلف شیب بودند، ماهوري و با موقعیتتحقیق جزء مناطق تپه
به دلیل تغییر در عمق و دیگـر خصوصـیات خـاك، مقـدار آب قابـل      

نما تغییر کرده و این تغییـرات  موقعیت زمیناستفاده در این مناطق با 
  دلیلی بر تغییر عملکرد دانه گندم در این شرایط است.

دومین گروه مؤثر در تولید دانه گندم گروه عملیات مـدیریتی بـا   
هـاي هـرز بـود و تـأثیر ایـن عامـل حتـی از تـأثیر         نمایندگی علـف 

ابـت  تـر بـود. رق  هاي توپوگرافی نیز مهـم خصوصیات خاك و ویژگی
هاي هرز با گندم در مصرف نور، آب و عناصر غذایی فاکتور مهم علف

). Calado et al., 2010(گـردد  محدود کننده رشد گیاه محسوب می
کنتـرل شـدند، عملکـرد    کش هاي هرز با علفهایی که علفدر کرت

طـور  هـاي هـرز بـه   هاي بدون کنتـرل علـف  دانه در مقایسه با کرت
بنابراین برخلاف . )Calado et al., 2010( تداري افزایش داش معنی

هاي هرز در مـزارع  تصور عمومی مبنی بر عدم اهمیت مبارزه با علف
هـاي   شود که از بین بردن علفگندم دیم، با این نتیجه مشخص می

تواند تا حد زیادي به افزایش تولیـد دانـه   هرز در مزارع گندم دیم می
  گندم کمک نماید. 

اك، عامل مهم مؤثر در تولیـد دانـه گنـدم،    در بین خصوصیات خ
میزان نیتروژن کل خاك تشخیص داده شد. این نتیجه اهمیت مصرف 
کودهاي نیتروژنه در افزایش عملکرد دانه گندم دیم در مناطق مـورد  

نیتروژن معمولاً یک عامل کلیدي و عنصـر  دهد. بررسی را نشان می
ویژه گندم محسوب  و بهاصلی در دستیابی به بازده مطلوب دانه غلات 

 Norouzi et al., 2009; Alcoz et al., 1993 Bly et(گـردد  مـی 
al., 2003; Grant et al.,1985;.(  وري گیــاه در اســتفاده از بهـره

نیتروژن در اندام هوایی به چند عامل از جمله: زمان مصـرف، میـزان   
گی نیتروژن مصرفی، بارش و دیگر متغیرهاي مربوط به آب و هوا بست

دست آمـده در راسـتاي نتـایج     ). نتایج بهAlcoz et al., 1993(دارد 
شـرایط  کـه در   شده استعنوان مثال گزارش  دیگر محققین است. به

بدون آبیاري، مصرف کودهاي نیتروژنه در مراحـل اولیـه رشـد گیـاه     
تـر نیتـروژن   نسبت به مراحل آخر رشد گیاه، و همچنین سطوح پایین

 ,.Rieger et al( تري داشته اسـت نسبت به سطوح بالاتر تأثیر بیش
. این محققین نشان دادند که مصرف نیتروژن در شرایط کمبود )2008

  کند.  اثر نیتروژن را محدود می رطوبت در خاك،
تر نیتـروژن توسـط   افزایش میزان آب قابل دسترس، جذب بیش

 Albrizio(گیاه و افزایش غلظت نیتروژن در دانه را باعث خواهد شد 
et al., 2010 سهم زیادي از عملکرد گندم توسط فاکتور تعداد دانه .(

ر عمـده بـه   طـو گردد که این عامل بـه گندم در واحد سطح توجیه می
. به )Albrizio et al., 2010( مصرف کودهاي نیتروژنه بستگی دارد

عنـوان یکـی از خصوصـیات     تواند بههرحال میزان نیتروژن خاك می
 مهم خاك در تولید دانه گندم در نظر گرفته شود.

ال هاي توپوگرافی، انحناي سطحی و شاخص انتقدر گروه ویژگی
هـاي  تـرین ویژگـی  عنـوان مهـم   رسوب در مناطق مـورد مطالعـه بـه   

توپوگرافی تعیین گردید. انحناي سطحی، انحناي سطح افقی خطـوط  
دهـد.  تراز است که همگرایی و واگرایـی توپـوگرافیکی را نشـان مـی    

هـا را در سراسـر اراضـی    بنابراین گرایش جریان آب به سمت گـودي 
). ایـن پـارامتر تـأثیر    Wilson and Gallant, 2000(دهـد  نشان می

همی در طبیعت حرکت آب در سراسر اراضی، خصوصـیات خـاك و   م
ــه ــه  مقــدار آب خــاك ب ــاطق خشــک و نیم ــژه در من خشــک دارد وی

)Norouzi et al., 2009  میزان آب قابل استفاده خاك تحت تـأثیر .(
درجه و جهت شیب، انحناي سطحی و عمقی در هر نقطه از زمین نما 

ع آب در هر نقطه از زمین نما تواند توزیطور قابل توجهی میاست و به
 ,.Hanna et al( و در نتیجه عملکرد محصول را تحت تأثیر قرار دهد

تـرین خصوصـیات خـاك و    با انجام آنـالیز حساسـیت، مهـم   . )1982
توپوگرافی در تولید دانه گندم دیم تعیین و نیتـروژن کـل خـاك بـه     

شد یم اعلام ترین پارامتر تأثیرگذار بر عملکرد دانه گندم دعنوان مهم
)Norouzi Masear, 2008(.  

  متغیرهاي مؤثر در عملکرد زیست توده هوایی گندم
ترتیب اهمیت پارامترهاي مؤثر بر عملکرد زیست توده  3در شکل 

  هوایی گندم دیم نشان داده شده است.
ترین متغیر مـؤثر در تولیـد   در بین متغیرها، انحناي سطحی مهم

آن گروه پارامترهاي بارش هفتگـی از  زیست توده هوایی بود. پس از 
کـه   طـوري تري نسبت به دیگر پارامترها برخوردار بود بهاهمیت بیش
زنـی و  هاي اول، چهارم و نهم که مصادف با مرحله جوانهبارش هفته

ترین عوامل شناخته شدند. عنوان مهم باشد، بهزنی دانه گندم میپنجه
وده هوایی گندم تـا رده دهـم   دیگر پارامترهاي مؤثر در تولید زیست ت

شامل سطح ویژه حوضه، بارش هفته بیست و پـنجم، پتاسـیم قابـل    
جذب خاك، انحناي عمقی، بارش هفته چهاردهم و بارش هفته بیست 

   و یکم بود.
ترین تأثیر را بر عملکرد انحناي سطحی بیش نتایج نشان داد که

میزان آب خاك زیست توده گندم دیم دارد. این ویژگی توپوگرافی بر 
هـاي  مـاهوري، میـزان آب در موقعیـت   گذارد. در مناطق تپهتأثیر می

نما متفاوت است و این تغییر در رطوبت خاك بـر رشـد   متفاوت زمین
گیاه تأثیر خواهد داشت. این پارامتر از طریـق تعیـین جریـان آب بـه     

ویـژه در  سمت نقاط مقعر و افزایش ذخیره رطوبتی در ایـن نقـاط بـه   
تواند بر رشد و عملکرد گیاه تأثیر داشته باشد. بـا  هاي دیم مینهساما

که ذخیره رطوبتی خاك یکی از فاکتورهاي مهم و اساسی توجه به این
در رشد بهینه گیاه در شرایط دیم اسـت، ایـن ویژگـی توپـوگرافی در     
رأس متغیرهاي مؤثر بر عملکرد زیست توده گندم دیـم قـرار گرفتـه    

عنوان چهارمین عامل مهم بر عملکرد  وپوگرافی بهاست. این ویژگی ت
  ).Norouzi Masear, 2008کل گندم اعلام شده است (
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  توده هوایی گندم دیم در دو منطقه کوهرنگ و اردل بینی عملکرد زیست نمودار مقادیر ضریب حساسیت نسبی پارامترهاي ورودي در مدل پیش -3شکل 

Figure 3- Relative sensitivity analysis coefficient values for rainfed wheat biomass yield prediction in Koohrang and Ardal 
sites  

P1  تاP30ام، : بارش هفته یکم تا هفته سیWeedعلف هرز : ،Elevation:  ،ارتفاعAspect:  ،جهت شیبCA:  ،سطح ویژه حوضهPlC:  ،انحناي سطحیPrC:  عموديانحناي، TC :
ماده  :SOM: درصد اشباع، SP : سطح پراکندگی،DA: عوارض ناهموار، ShRشاخص رطوبت،  WI:شیب،  :Slopeشاخص انتقال رسوب،  :STIشاخص قدرت جریان،  :SPI ماسی،انحناي م

: هدایت الکتریکی EC: فعالیت یون هیدروژن، pHی، : ظرفیت تبادل کاتیونCEC: کربنات کلسیم معادل، CCEپتاسیم قابل جذب،  :Kavaفسفر قابل جذب،  :Pavaازت کل،  :TN، خاك آلی
  : سنگریزهGravel: شن و Sand: سیلت، Silt: رس، Clayخاك، 

  
زنی بذر گنـدم (هفتـه   هاي مصادف با جوانهمتغیر بارش در هفته

زنی گندم (هفته نهم) و هفته اول و چهارم) و در هفته مصادف با پنجه
هـاي  عنـوان بـارش   پنجم) بهمصادف با گلدهی گندم (هفته بیست و 

تگی تعیین شـد. ایـن نتـایج نشـان     هاي هفتر از بین گروه بارشمهم
ترین تأثیر را زنی و گلدهی بیش زنی بذر، پنجهدهد که مراحل جوانه می

کـه تنهـا منبـع    در تولید زیست توده هوایی گندم دارد. با توجه به این
اسـت، بنـابراین آب   هاي دیم، بارندگی تأمین رطوبت خاك در سامانه

گردد مورد نیاز گیاه در مراحل مختلف رشد، تنها از این منبع تأمین می
ترین مراحل رشد گنـدم در تولیـد زیسـت    و سه مرحله ذکر شده مهم

عبارت دیگر این نتایج نشان داد که حساسـیت   توده هوایی هستند. به
 رشد گندم و تولید زیست توده به میزان رطوبـت خـاك در ایـن سـه    

شـده  کارگیري مدل شبکه عصبی مصنوعی گزارش مرحله است. با به
بارندگی در اواخـر   ،ترین فاکتور در عملکرد ذرت دیمکه حساس است

  .)Liu et al., 2001( ژولاي است
هـاي  عنوان دیگـر پـارامتر مهـم از ویژگـی     سطح ویژه حوضه به

ارامتر توپوگرافی در عملکرد زیست توده گندم مؤثر شناخته شد. این پ
نسبت سطح بالادست هر نقطه به طول خط تراز تعریف شـده اسـت   

)Wilson and Gallant., 2000(دهنـده سـطحی    . این ویژگی نشان
کند. بنابراین سطح است که جریان آب به نقطه مورد نظر را تأمین می

تر براي نقطه مورد نظر و در نتیجه براي کننده آب بیش تر تأمینبیش
در آن نقطه است و از این طریق بر عملکرد گیـاه در  گیاه کشت شده 

  آن نقطه مؤثر است.
عنوان یکی از ده متغیـر مهـم    از بین خصوصیات خاك، پتاسیم به

اولیه در تولید زیست توده هوایی گندم دیم تعیین گردید. این عنصر از 

تر توسط گیاه بر رشد سبزینگی گیاه و طریق تأثیر در جذب آب بیش
کرد زیست توده هوایی مؤثر است. انحناي عمقی نیز کـه  افزایش عمل

عنوان متغیـر مهـم در تولیـد     یکی دیگر از ویژگی توپوگرافی است، به
زیست توده هوایی گندم دیم تعیین گردید. تأثیر این پـارامتر نیـز بـه    
نگهداري آب در خاك و افزایش ذخیره رطوبتی و در نتیجـه افـزایش   

  ).   Norouzi et al., 2009گردد (عملکرد زیست توده مربوط می
هاي طول فصل رشد تأثیر جزیی بر عملکرد گندم دارد ولی تفاوت

بر عملکرد داشته و این  ظرفیت نگهداري آب خاك تأثیر قابل توجهی
 عیـین گردیـد  بینـی عملکـرد ت  عنـوان عامـل مهـم در پـیش     متغیر به

)Bandel and Heger, 1994(   خشـک   . در منـاطق خشـک و نیمـه
ترین عامل در تولید محصـولات زراعـی   یزان آب خاك محدودکنندهم

گردد و فرآیندهایی کـه توزیـع آب در خـاك را کنتـرل     محسوب می
  ;Afyuni et al., 1993(کند کند، تولید محصول را نیز کنترل می می

Si and Farrell, 2004.(  
  گیرينتیجه
تـرین  مکلی این تحقیق نشان داد که مقدار آب خـاك مه ـ طور به

زیست توده هوایی گندم دیـم اسـت و تمـام    دانه و عامل براي تولید 
متغیرهایی که مهم تشخیص داده شدند، به نـوعی بـه مقـدار آب در    

عنـوان   تواننـد بـه  بارش و موقعیت شـیب مـی   شوند.خاك مربوط می
ترین فاکتورها در ظرفیـت نگهـداري آب در خـاك و در نتیجـه      مهم
زیسـت تـوده هـوایی گنـدم دیـم      دانه و تولید ترین فاکتورها در  مهم

علاوه بر این، از بین عناصر غذایی نیتروژن در تولید  محسوب گردند.
ترین عناصـر غـذایی شـناخته    توده مهمدانه و پتاسیم در تولید زیست

  شدند.
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Introduction: Wheat (Triticum aestivum L.) as the most strategic crop for human nutrition is cultivated in 

many countries under rainfed conditions in semiarid regions. To be vital importance to predict rainfed wheat 
yield and determine the important factors which affect this crop.  Modeling is one of the approaches to predict 
the response of land to land use. Artificial neural networks (ANN) are considered as one of the modeling 
approaches to yield prediction and determination of the most important parameters in crop productions. In 
rainfed wheat hilly land of central Zagros of Iran, there are various parameters that influence this crop 
production. Therefore, the objective of this study was to identify these important factors.  

Materials and Methods: This study was conducted for two years and at two sites under rainfed conditions in 
Koohrang and Ardal districts in Chaharmahal and Bakhtiari provinces, central Zagros of Iran. At both sites, the 
study was made on farmer–operated winter wheat fields. At the Koohrang and Ardal sites, 102 and 100 sampling 
points were selected, respectively. 202 sampling points were chosen on the landscape covering summit, 
shoulder, backslope, footslope, and toeslope at two sites with varying climatic conditions. Four parameter groups 
including terrain attributes, soil physical and chemical properties, precipitation, and weed biomass, including 54 
factors were used as the inputs, and wheat grain and biomass yield as the targets for ANN models. A feed-
forward back-propagating ANN structure was used to develop yield prediction models. The data set was 
randomly shuffled; 60%, 20% and 20% of them were used for the learning network, testing and verification, 
respectively. After determination of the best structure of ANN model, crop yields were predicted by the ANN 
models. By the Hill sensitivity analysis method (Hill, 1998), response of each factor was studied and determined 
the most effective parameters on grain and biomass yield. This method calculates relative sensitivity coefficient 
by dividing the sensitivity coefficient of every variable when the variable is reduced 10% by the maximum 
sensitivity coefficient, therefore the maximum relative sensitivity coefficient is 1. 

Results and Discussion: The descriptive statistics for various soil characteristics showed that, soil chemical 
and physical parameters can be classified into three orders. Sand, TN, Kava., Pava., SOM, CCE, and gravel showed 
high variability (CV>35);  clay, silt, and CEC had moderate variability (35<CV>15); and SP and pH indicated 
low variability (CV<15). The lowest variability was attributed for pH, and the highest is for Pava.. Summary 
statistics of terrain attributes show that the lowest and the highest skewness ascribed to plan curvature and 
relative stream power, respectively. In this study, the effect of management practices was evaluated by weed 
biomass. The data on weed biomass percentage ranged from 2.69 to 105.88 Kg ha-1 and this high variability most 
likely related to farmers’ management practices. Coefficient of variation of grain yield and biomass yield were 
49.71 and 42.97 %, respectively. It seems that this variability describes to landscape position, various 
management practices at the two different study sites. 

The best structure of the ANN models was ascertained for each component yield. Each of the trained 
structures had 54 input nodes in 4 groups and one output node. The hidden-layer nodes were determined 90 and 
50, and the optimum iteration learning rates based on trial and error 9000 and 10000 for grain and biomass yield, 
respectively. The ANN models for grain and biomass yield resulted in R values of 0.92 and 0.87, respectively, 
and explained 84% and 76% of the variability in grain and biomass yield, respectively. 

For grain yield, the sensitivity analysis results showed that, in general, all of the considered parameters were 
important, but weekly precipitation group was more important for grain yield than the other groups, and 
precipitation of the 30th, 29th, 10th, 12th, 25th and 13th weeks of the growing season were identified as the most 
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important weekly precipitations. The second important group was management group (weed wt), the third one 
was soil characteristics group (soil total nitrogen), and the forth one was terrain attributes (plan curvature and 
sediment transport capacity index). For biomass yield, all parameters were important, but the plan curvature was 
identified as the most important variable. After plan curvature, weekly precipitation during the 1st, 4th and 9th 
weeks, catchment area, 25th week, available potassium, profile curvature, 14th and 21th weeks precipitation were 
the ten top important parameters, respectively. 
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