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Abstract 
Introduction: Crop yield modeling is an important part of ecological modeling because it makes possible 

plant production prediction and increase understanding of how it works. In other words, plant and crop 

growth simulation and yield modeling are mathematical expressions of plant growth stages and processes 

under the influence of environmental and managerial factors. Wheat is one of the key crops grown 

worldwide and is a source of nourishment for millions of people around the world. Therefore, studying this 

strategic crop is very importance. On the other hand, more than 70% of wheat and 84% of barley in Sistan 

and Baluchestan province were produced in Sistan plain and wheat has the highest area under cultivation 

among different crops, in this arid region. So, the aim of this study was modeling wheat yield with some 

soil characteristics and determination of the most important soil factors affecting wheat yield in the Sistan 

plain. 

Materials and Methods: This research was done in the educational and research farm of University of 

Zabol. Topsoil (0-30 cm) sampling of 100 soil sample was done randomly. Clay, silt, sand abundances and 

soil texture class, soil pH, electrical conductivity, apparent electrical conductivity of soil, organic carbon, 

phosphorus, potassium and nitrogen were measured by conventional methods. Wheat plant samples were 

taken from a one m2 plot and the grain weight, 1000-grain weight and total weight were measured. 

Performance modeling was performed by three methods of multi-linear regression (MLR), multi-layer 

perceptron (MLP) and support vector machines (SVMs) by two kernels types linear (SVM-L) and radial 

basic function (SVM-RBF). It should be noted, before modeling, 80% of the data were selected for 

modeling (or training) and 20% for testing (or validation) of the models. These data (training and 

validation) were the same for all models. Coefficient of determination (R2) and the root mean square error 

(RMSE) were the criteria for comparing the models. Sensitivity analysis was used to determine the most 

important soil factors affecting wheat yield. 

Results and Discussion: The results of soil properties analyses showed that the soil of this area is non-

saline and alkaline soil, has a medium to coarse soil texture and the soil fertility conditions are poor to 

moderate. The results of comparing the models showed that the highest R2 and the lowest RMSE in 

estimating all three wheat yield indices were related to the MLP method (grain weight with R2= 0.61, 

1000-grain weight with R2= 0.64 and total yield with R2= 0.76). After MLP, with less difference, the 

SVMs method with two kernels types of linear (grain weight with R2= 0.54, 1000-grain weight with R2= 

0.44 and total yield with R2= 0.65) and radial basic function (grain weight with R2= 0.48, 1000-grain 

weight with R2= 0.58 and total yield with R2= 0.67) showed the better modeling and finally the MLR 

(grain weight with R2= 0.20, 1000-grain weight with R2= 0.27 and total yield with R2= 0.40) showed the 
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lowest accuracy in modeling the yield components of wheat. The results of sensitivity analysis of wheat 

yield components showed that total soil nitrogen, clay, silt and soil organic matter had the highest on wheat 

yield components (grain weight: nitrogen, clay and organic matter; 1000-grain weight: nitrogen, silt and 

clay; and total yield: clay, organic matter and nitrogen) and soil pH had the least effect on it, maybe 

because of its low variation. 

Conclusion: Due to harsh environmental conditions in the arid regions, the study of crops yield is very 

important for the optimal management of facilities and resources. Investigating the application of several 

wheat yield modeling methods using some soil characteristics in the arid region of Sistan showed that the 

perceptron neural network (MLP) performed better in predicting the yield components of wheat than other 

models. Also, some chemical and physical properties of soil that affect the soil fertility and water storage 

conditions in the soil (soil nitrogen, organic matter, clay and silt contents), were the most affecting factors 

on the yield of wheat in this arid region. It is important to note that attention to other soil properties as well 

as climatic parameters and studies and monitoring wheat yield for several years can lead to more accurate 

modeling of this strategic crop and thus optimal farm management. 

 

Keywords: Wheat yield prediction, multi-linear regression (MLR), multi-layer perceptron (MLP), 

support vector machines (SVMs), sensitivity analysis, arid regions  
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مدلسازی عملکرد گندم با استفاده از برخی خصوصیات خاک در مقیاس مزرعه )مطالعه  

 موردی: مزرعه تحقیقاتی سد سیستان، دانشگاه زابل(

 
 4یقربان میمر و 4یشعبان اسماء ،8راد پهلوان رضامحمد  ،*2یاریشهر یعل ،1دهمرده رضایعل

 

 

 زابل، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل، زابل، ایران اهدانشگ خاک رشته علوم ارشد فارغ التحصیل کارشناسی  -1

 خاک، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل، زابل، ایران علوم گروه استادیار -2

 جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،گلستان یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحقاستادیار  -8

 یران، گرگان، ایکشاورز

 خاک، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل، زابل، ایران علوم گروه مربی -4

 چکیده  تاريخچه مقاله

 11/11/99 :دریافت

 19/12/1411 :پذیرش نهایی
های اکولوژيک  های مهم مدلسازی های گیاهان زراعی از بخش مدل

فهم  های گیاهی و افزايش بینی سیستم ها امکان پیش باشد زيرا اين مدل می

آورد. گندم يکی از محصولات  درباره چگونگی عملکرد آنها را فراهم می

شود، لذا مطالعه اين  زراعی کلیدی است که در سراسر جهان کشت می

ای دارد و اين تحقیق با هدف مدلسازی  محصول استراتژيک اهمیت ويژه

ترين  عملکرد گندم با برخی خصوصیات خاک و مشخص نمودن مهم

اکی موثر در عملکرد گندم در مزرعه آموزشی و تحقیقاتی فاکتورهای خ

متری(  سانتی 3 – 03برداری از خاک سطحی ) دانشگاه زابل انجام شد. نمونه

صورت گفت و بافت خاک، واکنش خاک، هدايت الکتريکی، هدايت 

های  الکتريکی ظاهری خاک، کربن آلی، فسفر، پتاسیم و ازت خاک با روش

ها اندازه گیری شدند. نمونه های گیاه گندم از پلات يک  در نمونه استاندارد

گیری  مترمربع برداشت شد و وزن دانه، وزن کل و وزن هزار دانه اندازه

خطی چندمتغیره، شبکه عصبی  شد. مدلسازی عملکرد به سه روش رگرسیونی

بردار پشتیبان انجام شد. برای تعیین  های مصنوعی پرسپترون و ماشین

تورهای خاک موثر در عملکرد گندم در اين پژوهش از آنالیز ترين فاک مهم

بینی های مورد استفاده در پیش حساسیت استفاده شد. نتايج مقايسه مدل

های خاک نشان داد که بالاترين اجزاء عملکرد گندم با استفاده از ويژگی

های خطا در تخمین هر سه  ضريب تبیین و کمترين ريشه میانگین مربع

رد گندم مربوط به روش شبکه عصبی پرسپترون بود )وزن دانه شاخص عملک

و عملکرد  16/3، وزن هزار دانه با ضريب تبیین برابر 16/3با ضريب تبیین برابر 

(. نتايج مربوط به آنالیز حساسیت اجزاء عملکرد 61/3کل با ضريب تبیین برابر 

خاک گندم نشان داد که در مجموع نیتروژن، رس و ماده آلی و سیلت 

دارای بیشترين و واکنش خاک کمترين تاثیرگذاری بر اجزاء عملکرد گندم 

 دارد.  ،اند را داشته

 کلمات کلیدی:

 گندم

 ،خطی چندمتغیره رگرسیون

 شبکه عصبی مصنوعی پرسپپترون 

 ،چند لايه

 ،بردار پشتیبان های ماشین
 آنالیز حساسیت

 

 

 

 

 
 :* عهده دار مکاتبات

Email: shahriari.ali@uoz.ac.ir  
 

 

 

 

mailto:shahriari.ali@uoz.ac.ir


34 

 دهمرده و همکاران: مدلسازی عملکرد گندم با استفاده از...

 مقدمه

ت کلیيدی اسيت کيه در سراسير     لاگندم یکيی از  ي  

هيا نفير از   شود و منبع تغذیه برای میلیيون جهان کشت می

از نظير  گنيدم  در بین همه  لات (. 5)باشد  میمردم جهان 

سطح زیر کشت و تولیيد سيالیانه، در درجيه اوه اهمیيت     

رار داشته و در مقایسه با دیگر  لات از نظر کیفیيت نیيز   ق

در سطح بالاتری اسيت و تياکنون امکيان جيایگزینی آن     

 (.3)وسیله سایر  لات وجود نداشته است  به

هييای مهيييم   هييای گیاهيييان زراعييی از بخيييش   مييده 

باشد زیرا این مده ها امکان  های اکولوژیک می مدلسازی

یش فهييم دربيياره هييای گیيياهی و افييزا بینييی سیسييتم پييیش

(. به عبارت 13آورد ) چگونگی عملکرد آنها را فراهم می

های شبیه سيازی رشيد گیاهيان و محصيوه در      دیگر مده

واقع بیان ریاضی مراحل و فرآیندهای رشيد گیياه تحيت    

هيا بيرای    ایين ميده   تاثیر عوامل محیطی و مدیریتی است.

های مختلفی ایجاد شده و هرکدام نیازمنيد دانسيتن    هدف

زئیييات فرآینييدهای رشييد گیيياه ونیييز حساسييیت ایيين    ج

باشيد   هيای مختليم ميی    فرآیندها بيه محيید در ميدیریت   

(. از سيييوی دیگييير در منييياطس خشيييک شناسيييایی    28)

خصوصيیات خيياک کلیيدی مييوثر بير عملکييرد گیاهييان،    

هيای ميورد نیياز بيرای      دهيی بيه هزینيه    تواند در جهت می

ک افييزایش عملکييرد بييا اسييتفاده از بهبييود کیفیييت خييا   

زیادی اقدام به  محققان(. از این رو 11باشد ) ضروری می

 اند.  مدلسازی عملکرد گندم نموده

تاثیر ویژگی های ( به بررسی 81) 1و همکاران شعبانی

ر عملکرد گندم دیيم در منطقيه   دپستی و بلندی و خاک 

، شيماه  (در مرز اقلیمی خشيک و نیميه خشيک   )سیساب 

رگرسیون چند متغیره و با استفاده از مدلسازی  شرق ایران

و  نييوروزیشيبکه عصييبی مصيينوعی پرداختنييد. هم نييین  

بینی عملکرد کل، عملکرد  ( به منظور پیش22) 2همکاران

دانييه و هم نيييین پيييروت ین دانيييه گنيييدم بيييا اسيييتفاده از  

                                                 
1- Shabani et al. 

2- Norouzi et al. 

خصوصييیات خيياک و زمييین نمييا از مييده شييبکه عصييبی 

اسييتفاده در منطقييه ارده اسييتان چهارمحيياه و بختیيياری    

 کردند. 

ر مطالعات اخیر روش هيای نيوین مدلسيازی ميورد     د

( طييی 4) 8توجييه قييرار گرفتييه انييد. بيياریکلو و همکيياران 

 دعملکر تخمینپژوهشی که در شهرستان تبریز به منظيور  

 ترکیبی یتمرلگواز روش ا دهستفاا با شبکه بیآ مگند

تیييک انجييام   نژ یتمرلگوا و مصنوعی عصبی یها شييبکه

 تواند بيه یيک ابيزار   ی مییدهیبر همد دادند، دریافتند که

هم نيييین  .باشد مدييييگن درييييعملک تخمیندر  تمندرقد

( از مييده برنامييه 84) 4و همکيياران زاده مهرجييردی تقييی

سييازی عملکييرد گنييدم آبييی  ریييزی ژنتیييک جهييت مييده

اسييتفاده کردنييد و اسييتفاده از یييک سيياختار مشييخ  در 

مدلسازی را عاملی در کاهش دقت مده عنيوان نمودنيد،   

توانيد بيا دقيت قابيل      اه گزارش نمودنيد کيه ميی   با این ح

 بینی نماید. قبولی عملکرد را پیش

( در پژوهشيی تحيت عنيوان    23) 5و همکاران پانتازی

عملکرد گنيدم از طریيس روش هيای یيادگیری      بینی پیش

ماشييینی بييه تخمييین عملکييرد درون مزرعييه ای گنييدم بييا  

ای چندلایيه خياک و تصياویر     های لحظيه  استفاده از داده

ای مرتبد با خصوصیات رشدی گیياه در مقیيا     اهوارهم

کوچک و با استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی پي   

هيای بيا نظيارت     و شيبکه  XYانتشار و شبکه های ترکیب 

( اقدام به 81) 2و همکاران ینی بهارر. زپرداختندکوهونن 

بینی مکانی عملکرد گنيدم دیيم در شهرسيتان قيروه      پیش

سيتفاده از ميده هيای شيبکه عصيبی      استان کردسيتان بيا ا  

مصيينوعی، تحلیييل درخييت تصييمیم و آنييالیز تشخیصييی   

نیيدبالا و   نمودنيد.  K گیيری نزدیيک تيرین همسيایه     میان

( در مطالعه خود به مدلسيازی عملکيرد   25) 1کوزلوسکی

                                                 
3- Barikloo et al. 

4- Taghizadeh-Mehrjerdi et al. 

5- Pantazi et al. 

6- Zarrini Bahador et al 

7- Niedbala. and Kozlowski 
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گندم با استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی پرسيتترون  

هيای  در یک بيازه هفيت سياله و بيا در نظير گيرفتن متغیر      

 اقلیمی و حاصلخیزی خاک پرداختند.

درصد گندم و  11دشت سیستان تولید کننده بیش از 

سیستان و بلوچستان می باشد.  درصد جو در استان 34

میانگین سطح زیر کشت گندم در این منطقه از ساه 

هکتار بوده است  41111حدود  94-95تا  35-32زراعی 

ختلم را که بیشترین سطح زیر کشت بین محصولات م

میانگین عملکرد گندم در واحد پایین (. مقدار 11دارد )

سطح در منطقه سیستان به دلایل کمبود آب، پایین بودن 

، (11) باشدمی صحیحمدیریت عدم حاصلخیزی خاک و 

لذا مطالعه بر روی این محصوه استراتژیک در منطقه 

ای است و این تحقیس با هدف بررسی  اهمیت ویژه دارای

و مدلسازی عملکرد گندم با برخی خصوصیات رابطه 

ترین فاکتورهای خاک موثر  خاک و مشخ  نمودن مهم

سد  یقاتیو تحق یزرعه آموزشم در عملکرد گندم در

 دانشگاه زابل انجام شد. یستانس

 

 ها مواد و روش
 موقعیت منطقه

دشت سیستان بر روی دلتای رودخانه هیرمند )دشت 

شماه استان سیستان و سیلابی( در شرق ایران و در 

بلوچستان واقع شده است. ارتفاع متوسد منطقه از سطح 

میلی متر و  55متر، متوسد بارندگی سالیانه  435دریا 

 5111 یال 4511منطقه  ینتعرق سالانه در اتبخیر و 

 یرومندن ی. بادها(21) بالا است یارکه بس باشد یم متر یلیم

از  یکیبوده و  منطقه منحصر به فرد ینروزه در ا 121

و تعرق  یرتبخ یدر مقدار بالا یلعوامل دخ ینمهمتر

رژیم رطوبتی و دمایی است. علاوه بر دمای بالای منطقه، 

باشد.  خاک منطقه به ترتیب اریدیک و هایترترمیک می

مرتع و  ی،منطقه شامل کشاورز های ینزم یکاربر

منطقه  .باشند یقابل استفاده میر  های ینزم ینهم ن

درصد  1-2طح )دشت سیلابی( با شیب کم، حدود مس

 یقاتیو تحق یزرعه آموزشم این تحقیس درباشد.  می

  .است(، انجام شده یستانسد سموسوم به )دانشگاه زابل 

 برداری  نمونه

نقطه به  111 مجموع ماه در در اواخر اردیبهشت

در مزرعه سد سیستان که تحت کشت  صورت تصادفی

هکتار(  29بودند )حدود بی( صورت کشت آ )بهگندم 

های یک  انتخاب شد. نمونه های گیاه گندم از پلات

های خاک برداشت شد و پ   مترمربعی همزمان با نمونه

از خشک کردن در هوای آزاد وزن دانه، وزن هزار دانه 

 خاک از برداری نمونهگیری شد.  و وزن کل اندازه

ک، بافت خا .انجام شد( متری سانتی 1 – 81) سطحی

 خاک، هدایت الکتریکی، کربن آلی، فسفر،واکنش 

ها  های معموه در نمونه و ازت خاک با روشتاسیم پ

اندازه گیری شدند. هدایت الکتریکی ظاهری خاک با 

اندازه  EM38-MK2القاء گر الکترومغناطی   دستگاه

 گیری شد. 

 سازی و آنالیز حساسیت مدل

 مده آوردن دست به جهت تحقیس این در

MLR) خطی چندمتغیره سیونیرگر
عملکرد  برای (1

مستقل )خصوصیات  از متغیرهای استفاده با گندم

   (Stepwise)متغیرها ورود گام به گام روش از خاک(،

استفاده شد. پ  از استاندارد سازی داده ها مدلسازی 

شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از شبکه پرستترون چند 

2) لایه
MLP)  در نرم افزارMatlab  انجام شد. هم نین

SVMs)بردار پشتیبان  های مدلسازی ماشین
با دو نوع  (8

RBF)و شعاعی  4کرنل خطی
نیز با بکارگیری نرم افزار  (5

Matlab ها  انجام شد. جهت مدلسازی نرماه بودن داده

ها از رابطه زیر  بررسی و برای استاندارد کردن داده

 ( استفاده شده است:1)معادله 

 

                                                 
1- Multi-Linear Regression 

2- Multi-Layer Perceptron 

3- Support Vector Machines 

4- Linear 

5- Radial Basic Function 
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 (  1له )معاد 

      
معرف  Xمعرف داده نرماه شده،  Xnکه در آن: 

به ترتیب  Xmaxو Xmean ، Xminای،  ی مشاهده داده

ای میانگین، حداکثر و حداقل  های مشاهده معرف داده

 باشند. می

ها به منظور  درصد داده 31سازی  قبل از انجام مده

مون )یا درصد برای آز 21سازی )یا آموزش( و  مده

ها )آموزش  ها گزینش شدند. این داده اعتبارسنجی( مده

ها یکسان بودند. در انجام  و اعتبارسنجی( برای کلیه مده

R)فرآیند آزمون از معیارهای ضریب تبیین 
و ریشه ( 2

( برای 8و  2)معادلات  RMSE های خطا میانگین مربع

 ها استفاده شد.  انتخاب بهترین مده و مقایسه مده

 (2ادله )مع

 (8)معادله 

 

ترین فاکتورهای خاک موثر در  برای تعیین مهم

عملکرد گندم در این پژوهش از آنالیز حساسیت استفاده 

شد. فرآیند آنالیز حساسیت اطلاعات ارزشمندی درباره 

میزان حساسیت مده به متغیرهای ورودی آن را در اختیار 

دهد. با شناسایی میزان تاثیر متغیرهای  می پژوهشگر قرار

اثر   توان متغیرهای کم بینی مده، می ورودی بر دقت پیش

تری را بسد و توسعه داد.  را از شبکه حذف و مده ساده

در این پژوهش برای انجام آنالیز حساسیت مده از روش 

( استفاده شد. در این روش هر بار یکی از 12هیل )

درصد افزایش و یا  11ه میزان پارامترهای ورودی ب

کاهش یافته و با ثابت نگاه داشتن مقادیر بقیه 

پارامترها،مقدار تغییرات با استفاده از شبکه عصبی 

گردد. ست  با توجه به اختلاف  آموزش یافته محاسبه می

گیری شده،ضریب  شده با مقادیر اندازه مقادیر محاسبه 

ایان ذکر استکه گردد. ش نسبی آنالیز حساسیت محاسبه می

آنالیز حساسیت پ  از مشخ  شدن بهترین مده، تنها 

 برای آن مده انجام شد.

 برداری در مزرعه سد سیستان نقاط نمونهمنطقه و موقعیت مکانی  (6)شکل
Figure (1) Location of sampling points in Sistan Dam farm 
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 نتايج و بحث
خاکی مورد  بررسی خصوصیات آماری فاکتورهاینتایج 

نشان داد که خاک منطقه مورد مطالعه به لحاظ میانگین مطالعه 

هدایت الکتریکی و واکنش خاک  یر شور و قلیا، دارای 

به لحاظ فاکتورهای . (1)جدوه  بافت متوسد تا درشت است

نتایج حاصلخیزی خاک نیز عمدتا ضعیم تا متوسد بود. 

لت و بدست آمده در خصوص هدایت الکتریکی، شن، سی

( در مزرعه سد 9) 18و همکاران دلبریر  با نتایج تحقیس 

 سیستان مطابقت دارد.

 بيا  گنيدم  عملکيرد  یني یبشیپ در مده سنجی صحت جینتا

 مييده معييادلات از اسييتفاده بييا خيياک اتیخصوصييی برخيي

 داده نشيان  2 جيدوه  در( MLR) خطی چندمتغیره رگرسیونی

 بيود  کيل  کردعمل به مربوط نییتب بیضر ،نیبالاتر .است شده

 اهیي درصد هيزار دانيه گ   21درصد عملکرد کل و 41 توانسته و

 بیبيا ضير   زیي دانيه را ن  لکيرد ميده عم  نی. ادینما نییگندم را تب

 د.کن ینیبشیتوانست پ 2/1 نییتب

بینی عملکيرد گنيدم بيا برخيی     تایج صحت مده در پیشن

خصوصیات خاک با استفاده از شيبکه عصيبی نيوع پرسيتترون     

کيه  اپيوک   1111بيا   لونبرگ ميارکوارت الگوریتم با چندلایه 

نشييان داده شييده اسييت.  2نييورون پنهييان در جييدوه  12دارای 

مجددا بالاترین ضریب تبیيین مربيوط بيه عملکيرد کيل بيود و       

درصيد هيزار دانيه گیياه      24درصد عملکرد کيل و   12توانسته 

گندم را تبیین نماید. این ميده عملکيرد دانيه را نیيز بيا ضيریب       

 بینی کند.  توانست پیش 21/1تبیین 

 بيا  گنيدم  عملکيرد  یني یب شیپ در مده سنجی صحت جینتا

ماشيین بيردار    ميده  از اسيتفاده  بيا  خياک  اتیخصوصي ی برخي 

 داده نشيان  2 جيدوه  درپشتیبان بيا دو کرنيل خطيی و شيعاعی     

 عملکيرد شياخ    به مربوط نییتب بیضر ،نیبالاتر .است شده

 21 توانسيته  و بيود عی ماشین بردار پشتیبان شعاتوسد مده  کل

گنيدم را   اهیي هزار دانه گوزن درصد  53 درصد عملکرد کل و

 لکيرد عم ماشین بردار پشتیبان خطی شياخ   . مدهدینما نییتب

 .کند ینیب شیتوانست پ 54/1 نییتب بیبا ضر زیدانه را ن

                                                 
13- Delbari et al. 

کل،  عملکرد ینیبشیدر پهای مورد استفاده  مده مقایسه

طبس  خاک یهایژگیو از ادهاستف با دانه هزار وزن و دانه

مشخ  شده و نتایج نشان می دهد که بالاترین  2جدوه 

های خطا در  ریشه میانگین مربعضریب تبیین و کمترین 

مربوط به روش شبکه تخمین هر سه شاخ  عملکرد گندم 

-تکنیيک مهمتيرین از عصبی هایشبکهعصبی پرستترون بود. 

 نقطه جستجوی و هبود  یرخطی فرآیندهای در مدلسازی هيا

-شيبکه قوت نقاط از خاص تبعی فرم عيدم تحمیل و بهینيه

پ  می توان نتیجه گرفت که مده باشند.می هيای عصبی

شبکه عصبی درمقایسه با مده رگرسیون در پیش بینی 

عملکرد گندم دارای عملکرد بالاتری می باشد. بر اسا  

 (.2های عملکرد نیز تهیه شد )شکل  بهترین مده نقشه

برخی مطالعات مدلسازی مرتبد با علوم محیطی برتری 

و  2بردار پشتیبان بر روش رگرسیون چند متغیره ) روش ماشین

( را نشان 81و  22، 11، 1( و شبکه های عصبی مصنوعی )24

شود، در پژوهش حاضر  اند ولی همانطور که ملاحظه می داده

ازی با اندکی اختلاف شبکه عصبی مصنوعی پرستترون مدلس

 بهتری را نشان داد.

که به  یدر بررس (81و همکاران ) یشعباندر همین راستا 

 یبه کمک شبکه ها یمعملکرد گندم د ینیب یشمنظور پ

ی داشتند استان خراسان شمال یسابدرمنطقه س یمصنوع یعصب

درصد  92توانند  یم یمصنوع یشبکه عصببیان کردند که 

. ح دهدیگندم را توض در عملکرد کل و عملکرد دانه ییراتتغ

بینی عملکرد  منظور پیش ( به22همکاران )و هم نین نوروزی 

کل و عملکرد دانه گندم با استفاده از خصوصیات خاک و 

های توسعه  زمین نما از مده شبکه عصبی استفاده کردند. مده

درصد از تغییرات عملکرد  98و  95یافته آنها به ترتیب توانستند 

در منطقه ارده استان چهارمحاه و بختیاری  کل و دانه گندم را

درمطالعات متعددی نشان داده شده است که توجیه کنند. 

شبکه عصبی پرستترون در پیش بینی عملکرد گندم بهتر از سایر 

دقت کمتر نتایج (. 88و  82، 23، 25ها عمل می کند ) مده

تواند  بدست آمده در این تحقیس نسبت به مطالعات گذشته می

لیل اثرگذاری سایر خصوصیات  یر خاکی بر عملکرد به د

های  گیاهان زراعی نظیر اقلیم در مناطس خشک باشد. پژوهش
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مختلفی که بر اسا  نقش خصوصیات اقلیمی در مدلسازی و 

بینی عملکرد گندم انجام شده است، موید این موضوع  پیش

 (.82و  25، 14، 1باشد ) می

ارائه شده  8شکل  در تیحساس زیآنالنتایج مربوط به 

 است.

 

 مطالعهمورد  خاکی اتیخصوصتوصیف آماری  (6)جدول
Table (1) Statistical description of studied soil properties 

 
 کمترین

(Minimum) 

 بیشترین

(Maximum) 

 میانگین

(Average) 

 انحراف معیار

(Standard 

deviation) 

 کشیدگی

(Kurtosis) 

 چولگی

(Skewness) 

 ایت الکتریکیهد

EC (dS/m) 
0.21 10.4 2.27 1.63 -0.178 0.109 

 واکنش خاک
pH 

7.56 8.7 8 0.22 10.989 3.074 

 ماده آلی

OM )%( 
0.62 2.5 1.49 0.43 0.181 0.603 

 شن

Sand )%( 
27 77 46.07 9.82 0.73 0.48 

 سیلت

Silt )%( 
4 60 43.02 9.58 1.856 -1.003 

 ر 

Clay )%( 
3 23 10.91 3.83 0.522 0.674 

 نیتروژن

N )%( 
0.02 0.08 0.05 0.01 3.961 1.639 

 فسفر

P (mg/kg) 
0.8 28 6.12 4.71 -0.925 0.084 

 پتاسیم

K (mg/kg) 
84 226 129.58 26.89 0.19 0.031 

هدایت الکتریکی 

 حالت عمودی-ظاهری

ECa-v (mS/m) 
22 279 70.23 48.6 7.932 2.654 

 وزن دانه
Grain weight 

(ton/ha) 

0.21 4.25 1.635 0.917 0.139 0.711 

 وزن کل
Total Yeild 

(ton/ha) 

1.48 15.58 7.203 3.114 -0.527 0.297 
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 )تن بر هکتار(بینی عملکرد کل، دانه و وزن هزار دانه گندم  های مورد استفاده در پیش مقايسه مدل (2)جدول
Table (2) Comparison of models used in predicting total yield, grain and 1000-grain weight of wheat 

(ton/ha) 

 
 کل عملکرد

(Total yield) 

 وزن دانه

(Grain wright) 

 دانه هزار وزن

(1000-grain weight) 

 ر مقایسهایمع

(Comparison criteria) 

 رگرسیون خطی چند متغیره 

(MLR) 

1.62 0.61 0.03 RMSE 

0.4 0.2 0.27 R2 

 عصبی پرستترون شبکه 

(MLP) 

0.96 0.41 0.02 RMSE 

0.76 0.61 0.64 R2 

 ماشین بردار پشتیبان خطی

 (SVM-L) 

1.52 0.49 0.02 RMSE 

0.65 0.54 0.44 R2 

 ماشین بردار پشتیبان شعاعی

 (SVM-RBF) 

1.31 0.5 0.02 RMSE 

0.67 0.48 0.58 R2 

 

  

 عملکرد کل بر اساس بهترين مدل نقشه الف. عملکرد دانه و ب. (2)شکل
Figure (2) a. Grain yield and, b. total yield maps based on the best model  

 

.

 b       ب a       الف

Grain yield (kg/ha) Total yield (kg/ha) 
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الف: : خصوصیات خاکی مورد مطالعه در ارتباط با اجزاء عملکرد گندم MLPدر روش نتايج آنالیزحساسیت  (0)شکل

 نهعملکرد کل، ب: وزن دانه، پ: وزن هزار دا
Figure (3) Results of sensitivity analysis of MLP method of studied soil properties in relation to 

wheat yield components: a: total yield, b: grain weight, c: 1000-grain weight 
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عملکرد دانه، عملکرد هزار  تیحساس زیآنالنتایج 

رهای خاکی مورد دانه و عملکرد کل بر اسا  متغیی

مطالعه نشان داد که عملکرد دانه بیشترین تاثیرپذیری را از 

نیتروژن، ر  و ماده آلی خاک دارد و کمترین ارتباط را 

 (. 8خاک دارد )شکل  pHبا 

در خصوص وزن هزار دانه نیتروژن، سیلت و ر  

خاک نشان داد )شکل  pHخاک و کمترین اثرگذاری را 

(. در نهایت ر ، ماده آلی و نیتروژن خاک مهمترین 8

فاکتورها در مدلسازی عملکرد کل گندم بودند و مجددا 

pH  .خاک کمترین اثرگذاری را دارا بود 

 pHرسد به علت تغییرات کم مقادیر  به نظر می

خاک در منطقه مورد مطالعه، این فاکتور کمترین اثر را 

بینی عملکرد گندم در منطقه داشته  ی و پیشروی مدلساز

( طی 3) 1است. در راستای نتایج تحقیس بوشوک و راستر

 یتمرلگوا مصنوعی عصبیشبکه از روش  دهستفااپژوهشی 

 به کخا کل وژننیتر تیک انجام دادند و بیان نمودند کهنژ

 دعملکر کمیتو  کیفیتدر  یژگیو موثرترینان عنو

که با نتایج پژوهش باشد  یم ی خاکها یژگیو و مگند

( فسفر، ماده 8) 2حاضر همخوانی دارد. ایوبی و همکاران

آلی، نیتروژن، پتاسیم و ظرفیت تباده کاتونی خاک 

(CEC)  از مهمترین و موثرترین فاکتورهای خاکی در

 ( نیز در22همکياران ) و نوروزیدانند.  بینی گندم می پیش

  رب خشکنیمه در مناطس دیم گندم عملکرد پیش بینی

ها در دانهموجيود  پروت ین میزان که داشتند بیان ایران

 تحت تأثیر میزان نیتروژن کل خاک بوده و یک پيارامتر

( در بررسی ده 15) 8جاهو  و همکاران .تاثیرگذار است

ساله عملکرد گیاهان زراعی در لهستان دریافتند که در 

و  های خشک، سدیمی شدن، شور شدن، بافت خاک ساه

های پر باران )مرطوب(  مقدار عناصر  ذایی، و در ساه

موقعیت توپوگرافی، ماده آلی و میزان عناصر  ذایی از 

 ترین عوامل محدود کننده عملکرد هستند. اصلی

                                                 
1- Bushuk. and Rasper  

2- Ayoubi et al. 

3- Juhos et al. 

ایج این پژوهش نیز نشان از اهمیت فاکتورهای تن

حاصلخیزی نیتروژن و ماده آلی و هم نین ر  که منشا 

CEC  .( 14) 4صادقی و همکارانجنت خاک هستند دارد

نیز کاربرد کودهای ازته را در بهبود عملکرد گندم و 

( بیان نمود که افزایش 19للَ )دانند.  مدلسازی آن موثر می

یل ذیل باعث افزایش عملکرد ماده آلی خاک به دلا

و مرز میزان کربن آلی خاک  شود گیاهان زراعی می

  ای زراعی بهه مناسب و اثرگذار بر عملکرد برای خاک

 اولا . افزایش ماده آلی خاکدرصد است 2مقدار بیش از 

ابل دستر  گیاه بخصوص در قباعث افزایش آب 

هایی  و هم نین در خاک های درشت بافت می شود خاک

که مقادیر نیتروژن کمی دارند باعث افزایش فراهمی 

تواند کودهی و  شود. ثانیا افزایش ماده آلی می نیتروژن می

های را  ی را تحت پوشش قرار دهد و این عملیاتآبیار

بهبود دهد. مطالعات متعددی هم نشان دادند که افزایش 

ماده آلی خاک باعث افزایش نیتروژن، عناصر  ذایی و 

البته شایان  .(21و  11)شود  آب قابل دستر  گیاه می

( در این خصوص 29) 5ذکر است که شونینگ و همکاران

لی را موثر بودن در افزایش توجه به کیفیت مواد آ

 اند. عملکرد گیاهان زراعی ضروری دانسته

از سویی دیگر ر  و سیلت که بر خصوصیات 

فیزیکی خاک مانند ظرفیت نگهداری آبی، ساختمان 

خاک و ... موثرند، نیز دارای اهمیت بالایی بودند. 

ساله عملکرد  21( نیز با مطالعه 2) 2آشونیتی  و همکاران

تند که مقدار ر  بیشترین تاثیر را بر گندم دریاف

( و CECخصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک )بخصوص با 

اند و اظهار  میانگین عملکرد در منطقه مورد مطالعه داشته

نمودند روابد بین خصوصیات خاک و عملکرد گندم، 

اصلاح روابطی  یرخطی است. در برخی از مطالعات برای 

یک خاک و خصوصیات فیزیکوشیمیایی و بیولوژ

را و سیلت افزایش عملکرد گیاهان زراعی ر  هم نین 

                                                 
4- Janat sadeghi et al. 

5- Schjonning et al. 

6- Aschonitis et al. 
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های شنی افزوده و نتایج  به عنوان اصلاحگر به خاک

  (.85و  12و 18) خوبی حاصل شده است

واضح است که در مناطس خشک فاکتورهایی که بر 

توانند در مدلسازی عملکرد  رطوبت خاک اثرگذارند، می

ور که برخی از طند. همانای داشته باش گیاهان نقش ویژه

های اهمیت رطوبت چه به صورت فاکتور اقلیمی  پژوهش

بارندگی و چه خصوصیات نگهداری آب خاک را در 

، 14)بینی عملکرد گندم بسیار مهم ارزیابی نموده اند  پیش

( در 21) 1مُجید و همکارانعنوان مثاه  به . (82و  25

آلی بر  های خاک مختلم و اصلاحگرها بررسی اثر بافت

رشد و عملکرد گندم دریافتند با ریزتر شدن بافت خاک 

و بهبود ساختمان خاک، علت افزایش تخلخل خاک  به

صوصیات فیزیکوشیمیایی خاک بهبود یافته و در نتیجه خ

رشد و عملکرد گیاه گندم افزایش یافته است. هم نین 

دریافتند با افزایش ماده آلی خاک و رطوبت  محققاناین 

ها افزایش یافته و گیاه عملکرد    گیاه، رشد ریشهدردستر

 بهتری و بالاتری را نشان داده است.

 

 گیرینتیجه

در مناطس خشک به دلیل شراید سخت محیطی 

مطالعه بر روی محصولات زراعی در جهت مدیریت بهینه 

این پژوهش ای است.  امکانات و منابع دارای اهمیت ویژه

سازی عملکرد گندم با به بررسی کاربرد چند روش مدل

استفاده از برخی خصوصیات خاک در منطقه خشک 

شبکه عصبی سیستان پرداخت. نتایج نشان داد که 

( در پیش بینی اجزاء عملکرد گندم بهتر MLPپرستترون )

ها عمل کرد. هم نین برخی خصوصیات  از سایر مده

شیمیایی و فیزیکی خاک که موثر بر حاصلخیزی و شراید 

ب در خاک هستند، از فاکتورهای موثر بر نگهداری آ

مدلسازی عملکرد گندم در منطقه بودند. مهمترین این 

خصوصیات شامل نیتروژن، ماده آلی، ر  و سیلت خاک 

باشند. اشاره به این نکته ضروری است که توجه به سایر  می

                                                 
1- Mojid et al. 

خصوصیات خاک و هم نین پارامترهای اقلیمی و 

واند به مدلسازی دقیقتر ت مطالعات و پایش چندین ساله می

این محصوه استراتژیک و در نتیجه مدیریت بهینه مزرعه 

 بیانجامد.

 

 گزاریسپاس

-UOZاین مطالعه با حمایت مالی )شماره پژوهانه: 

GR-9618-80 دانشگاه زابل انجام شده است. بدین )

وسیله، نویسندگان مراتب ستا  خود را از معاونت 

ل برای حمایت مالی انجام پژوهش و فناوری دانشگاه زاب

هم نین نویسندگان مراتب ستا   دارند. شده اعلام می

خود از جناب آقای مهند  سوداگری مدیر عامل محترم 

گیری هدایت  جهت انجام اندازه «سیستان اساکادا»شرکت 

الکتریکی ظاهری در راستای انجام این پژوهش اعلام 

 دارند. می
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