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   چكيده

لكرد محصولات با عمپيش بيني . باشدرضوي و جنوبي مي خراسانهاي استانترين محصولات كشاورزي ايران به ويژه در زعفران يكي از مهم

كاربرد  اًخيرا .اي دارداي سياسي در مقياس منطقههاقتصادي و تصميم گيري - ات مهمي در مسايل اجتماعيتأثيرهاي موجود استفاده از داده

در كشاورزي  باشدترين تقريب ميبا مناسبدي تحليل عد هاي عصبي مصنوعي به عنوان ابزاري قوي كه قادر به محاسبه معادلات پيچيده وشبكه

 Corcus( براي پيش بيني عملكرد زعفران(ANN) توانايي تكنولوژي شبكه عصبي مصنوعي  اين پژوهش به منظور سنجش .مرسوم شده است

sativus (ساله 20هاي د استفاده شامل دادههاي هواشناسي مورداده .استهاي سالانه كشاورزي اطلاعات روزانه هواشناسي و داده براساس 

- به اين منظور ابتدا با بهره. باشدميانگين رطوبت نسبي و بارندگي مي، )حداكثر، حداقل( تعرق، دما -ك استان و شامل تبخيرسينوپتي هايايستگاه

. ورودي به مدل تعيين گرديد هايها و پارامترهاي موجود مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و بهترين تركيبداده wingammaافزار يري از نرمگ

با استفاده از MLP  مدل .ارزيابي قرار گرفت عملكرد محصول موردبيني شبكه عصبي، براي پيش )MLP(پرسپترن مدل چند لايه كارايي 

هاي حداكثر دما، بارندگي، تبخير و تعرق و رطوبت نسبي فصل شبكه عصبي هنگامي كه از دادهMLP مدل  در كه. اري مقايسه شدهاي آمشاخص

R(پاييز و عملكرد سال قبل، به عنوان متغيرهاي مستقل در پيش بيني عملكرد محصول استفاده شد 
2
-RMSE = 0.689 kg.haو 0.8832=

1 

-MAE= 0560 kg.haو
 . كارايي بدست آمد بيشترين )1

  

   مدل چند لايه پرسپترون ،مصنوعي هوش،  ،آزمون گاما :كليديهاي واژه
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مقدمه

 كهگياهي از تيره زنبقيان است  Corcus sativus)(زعفران 

ارزش  وآيد هاي جهان به شمار ميترين ادويهيكي از گران

به و  )Leffingwell, 2008(غذايي و دارويي فراواني دارد 

 كهآيد وان يك محصول استراتژيك در ايران به شمار ميعن

 گرددسال قبل برمي 2500سابقه زراعت آن به بيش از 

)Sharrif Moghaddasi, 2010 ( همچنين زعفران

ارزشمندترين گياه بومي ايران بوده و قدمت كشت آن در 

رسد سال مي 750مناطق جنوبي و مركزي خراسان به بيش از 

)Sadeghi, 1992( .برررسي روند سي سال گذشته نشان مي-

برابر افزايش يافته  16سطح زير كشت زعفران حدود  كهدهد 

ل متوسط عملكرد در واحد سطح در حا ميزانكه  حاليدر 

كه اين موضوع جاي  درصد سي سال قبل است 68حاضر حدود 

  ). Behdani, 2004(بررسي و كنكاش دارد 

شديد منابع آبي با كيفيت،  هاي اخير با توجه به كمبوددر سال

رشد يا كشت گياهان و محصولات زراعي در مناطق مختلف 

ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك براساس ه جهان و ب

 شود كه اصولاًقابليت دسترسي به منابع آبي طراحي و اجرا مي

مكعب آب مصرفي در بسياري از موارد كارايي توليد به ازاي متر

رغم تحمل علي .)Koozegaran, 2010( شودمحاسبه مي

، تغييرات اقليمي لاي گياه زعفران به شرايط كم آبيپذيري با

هاي اخير در مناطق مختلف دنيا رشد و عملكرد گياهان را سال

  .قرار داده است تأثيربه شدت تحت 

 زراعي گياهان براي دنيا نقاط از بسياري در اقليم تغيير اثر

 Antel, 1996; Rosenzweig( است شده مشخص مختلف

&,1994 Parry(. مربوط به سه عامل غلظت  تأثير اينCO2 ،

  ).Holden et al., 2003(باشد ميبارندگي و درجه حرارت 

 هايداده ارتباط هاي انجام شده در خصوصبررسي نتايج

 بيانگر اثر زراعي گياهان شتزيرك سطح و عملكرد اقليمي با

 عملكرد واريانس و ميانگين بر بارندگي و حرارت درجه تغييرات

 گياهان عملكرد متوسطكه  طوري به ؛باشدمي زراعي گياهان

 هايحرارت درجه با بالعكس و افزايش بيشتر بارندگي با زراعي

 افزايش گفت، توانمي ديگرعبارت ه ب يا و يابدمي كاهش بالاتر

 افزايش و گياهان عملكردتغييرپذيري  كاهش باعث بارندگي

 گياهان عملكرد تغييرپذيري افزايش موجب حرارت درجه

  ).Adams, 2000(شود مي زراعي

هاي شبكه) Cravener & Roush, 2001(كراونر و روش 

بيني مقدار عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي را براي پيش

اسيدهاي آمينه در علوفه دامي مورد بررسي قرار دادند و 

ايي بالاتري هاي عصبي مصنوعي با كارگزارش كردند كه شبكه

- هاي آمينه و ساير اجزاي تغذيه اي را نشان ميرابطه بين اسيد

- نيز از دو روش شبكه) Wu & Yen, 1992(وو و ين  .دهند

- هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون چند متغيره براي پيش بيني

استفاده كردند  نيتروژنهعملكرد گندم در ارتباط با مصرف كود 

هاي عصبي مصنوعي روش بكهو نشان دادند كه استفاده از ش

  .باشدجايگزين مناسبي براي تجزيه و تحليل رگرسيوني مي

با استفاده از ) Rahmani et al., 2008(رحماني و همكاران 

هاي خشكسالي در هاي اقليمي مثل بارندگي و شاخصداده

هاي عصبي هاي هواشناسي تبريز و ميانه به روش شبكهايستگاه

در استان آذربايجان شرقي تخمين زدند مصنوعي عملكرد جو را 

هاي بهينه بين عملكرد محصول جو با پارامترهاي و مدل

از بين . هاي خشكسالي را به دست آوردندهواشناسي و شاخص

هاي شبكه عصبي، مدل چندمتغيره بين پارامترهاي مدل

، تعداد ساعات آفتابي، شاخص ناهنجاري حداقلمتوسط دماي 

تغيير يافته و شاخص استاندارد شده بارش، شاخص ترانسو 

سال  30ماهه مربوط به ايستگاه تبريز با دوره آماري  24بارش 

به عنوان بهترين مدل براي پيش بيني عملكرد جو ديم در 

اين تحقيق همچنين نشان داد كه به دليل . منطقه شناخته شد

بالا بودن ضريب تبيين مدل بهينه، روش شبكه عصبي در 

  .كارايي قابل قبولي برخوردار استكرد ازبيني عملپيش

با ) Rahmani et al., 2008(رحماني و همكاران  همچنين

هاي خشكسالي به استفاده از پارامترهاي هواشناسي و شاخص

ميزان عملكرد جو در  خشكسالي بر تأثيربررسي كمي 

آذربايجان شرقي به روش رگرسيوني چند متغيره پرداختند و 

هاي بيني عملكرد محصول روشپيشمشخص شد كه براي 

باشند و نتايجي مشابه چند متغيره بهتر از يك متغيره مي

  .تحقيق بالا به دست آوردند

با استفاده از شبكه ) Safa et al., 2003(صفا و همكاران 

عصبي، عملكرد گندم را بر اساس پارامترهاي ميانگين حداقل 

وزانه، جمع مقادير دماي روزانه، بيشترين مقدار دماي حداكثر ر

بارش روزانه، تعداد روزهاي باراني، جمع ساعات آفتابي روزانه، 



  17   ...هاي هواشناسيبيني عملكرد زعفران با استفاده از دادهپيش

ميانگين سرعت باد روزانه، حداكثر مطلق سرعت باد روزانه، 

ميانگين سرعت باد روزانه، ميانگين رطوبت نسبي روزانه و جمع 

نياز آبي روزانه كه براي هر يك از مراحل مختلف فنولوژيكي 

  .زدندد، تخمين تعيين شده بو

اي توانايي تكنولوژي شبكه عصبي مصنوعي در مطالعه

)1
ANN ( و سيستم استنتاج فازي(

2
ANFIS)  با استفاده از

هاي سالانه كشاورزي براي پيش هاي هوا شناسي و دادهداده

بيني عملكرد گندم ديم در استان خراسان مورد بررسي قرار 

نتايج حاصله در براساس ). Khashei et al., 2011(گرفت 

حداكثر، حداقل (هاي دمايي هنگامي كه ار داده ANFISمدل 

به عنوان متغيرهاي مستقل براي پيش بيني ) و نقطه شبنم

در اين  .گندم ديم استفاده شد بيشترين كارايي حاصل گرديد

هاي ورودي به صورت سالانه در نظر گرفته شده تحقيق مدل

شان دادند كه پارامترهاي ن مطالعات ديگر صورتي كهدر  ،است

 Khashei(نمايد بيني ميز تغييرات عملكرد را پيشماهانه ني

et al., 2011.(  

در منطقه ماريلند آمريكا و با استفاده از ديگر اي در مطالعه

هاي براساس داده ،شبكه عصبي مصنوعي، عملكرد سويا و ذرت

ر قرا عملكرد اين دو محصول در ساليان گذشته مورد بررسي

دل شبكه عصبي مصنوعي همواره مگرفت و نتايج نشان داد كه 

هاي بيني عملكرد نسبت به مدلتري را از پيشبرآورد دقيق

   ).(Kaul et al., 2005 نشان مي دهد رگرسيوني

نيز با استفاده  Akbarpoor et al.,2013)(اكبرپور و همكاران 

ارايي شبكه كاز پارامترهاي اقليمي مثل بارندگي، دما و رطوبت 

د بررسي قرار داده و عصبي را بر عملكرد زعفران در بيرجند مور

 95/0شبكه عصبي پيشنهادي با ضريب همبستگي  دريافتند كه

از  2/0و ميانگين مربعات خطا  07/0خطا قدرمطلق ميانگين 

 و برخوردار استدر تخمين عملكرد گياه زعفران  دقت مناسبي

را به عامل بارندگي سپس عملكرد محصول بيشترين حساسيت 

هاي شهر ولي آنها تنها از داده ،داردرطوبت  ،دما و در نهايت

هاي كل مناطق كشت يرجند استفاده كردند و تنوع دادهب

هاي ورودي زعفران ديده نشد كه با توجه به دقت و نوع داده

  .نتايج مدل نيز متفاوت خواهد بود

                                                           
1
 Artifical Neural Network 

2
 
2
 Adaptive neuro-fuzzy inference system 

- علوم كشاورزي ميدر هاي عصبي از جمله موارد كاربرد شبكه

 توسط كومار و همكاران بيني تبخير و تعرقتوان به پيش

)Kumar et al.,2003 ( 2بيني جريان پيشوCO  در

 Hanley,  &Melesse( نليها توسط مليسه و هااكوسيستم

توسط  محاسبه هدايت هيدروليكي اشباع خاك و )2005

همكاران نوابيان و  )(Tamari et al., 1996 همكاران تاماري و

)Navabiyan et al., 2004 (اشاره كرد.  

در  )Moghadamnia et al., 2009( نيا و همكارانمقدم

و  ANNهاي تحقيقي در راستاي تخمين تبخير به روش

ANFIS هاي از آزمون گاما جهت انتخاب بهترين تركيب داده

ي مورد نياز براي كاليبراسيون مدل ورودي و تعيين تعداد داده

ها سنجيده در واقع با اين آزمون اعتبار داده. ه نمودنداستفاد

  .شد

با استفاده از مدل ) Piri et al., 2009(و همكاران  پيري

ANN  نيمه در يك ناحيه گرم و منطقه چاه بيني تبخيرپيشبه

هاي در اين مقاله بر اساس آزمون گاما متغير. زابل پرداختند

بخار اشباع بهترين سرعت باد، رطوبت نسبي و نقصان فشار 

با استفاده از اين آزمون اهميت  ،و در نهايت. تركيب گزارش شد

  .هاي ورودي تعيين گرديدنسبي تمامي متغير

ولين بار در ا Remesan et al., 2009)(و همكاران 3ريمسان

يكي از اجزاي كليدي  شبكه عصبي، يسازاي در مدلمقاله

را جهت پيش  رشيديتابش خو ،مثال عنوان، به هيدرولوژيكي

اين مطالعه با هدف رفع سؤالات در  .نمودنداستفاده  بيني مدل

ي هاي ورودي و تعيين تعداد بهينهمورد اهميت نسبي متغير

هاي مورد نياز براي ساخت يك مدل مطمئن در حوضه داده

در واقع نتايج اين مطالعه  .گرفتدر انگلستان انجام  4آبريز برو

- ين آزمون در توسعه مدل و انتخاب دادهدهنده اهميت انشان

  .باشدهاي ورودي مي

-با توجه به اهميت زعفران از نظر اقتصادي، صادرات، اشتغال 

تر آن از دقيق بيني عملكردربردهاي دارويي، پيشزايي و كا

گيري متناسب تصميم و امكانبوده اهميت زيادي برخوردار 

آورد كه ا فراهم مياي رهاي منطقهپتانسيل اي براساستوسعه

بيني اعتبار لازم جهت خريد تضميني اين محصول و يا پيش

نيروي كارگري مورد تأمين فراهم آوردن تمهيدات لازم جهت 

                                                           

1- Remesan   

2- Brue 



  )1(2ان هاي زعفرپژوهش نشريه) 1393(و همكاران  نكوئي   18

ترين اين موارد نياز به ويژه در فصل برداشت زعفران از مهم

عملكرد زعفران،  تردقيق بينيپيش ،از طرف ديگر .باشدمي

و در  بوده اين صنعتدست اندركاران  منافع كليه كنندهتضمين

   .كندتأمين منافع ملي كشور را  توانسته ،نهايت

 بيني عملكرد زعفران ازكه تاكنون در خصوص پيش از آنجا

و استفاده از شبكه عصبي مصنوعي به هاي مرسوم ساير روش

در اين مطالعه  استفاده شده  اي متفاوت با كار اين تحقيقگونه

هاي عصبي مصنوعي تمسبا استفاده از سي عملكرد زعفران

كارايي و هاي ورودي تنوع نوع دادهبا توجه به  .بيني شودپيش

از تري دقيقبرآورد ن است كه آها سعي بر ب اين سيستممناس

   .آيدكاري به دست اطق زعفرانعملكرد زعفران در من

  

  هامواد و روش

  ANNشبكه عصبي مصنوعي  

ي از مغز و شبكه اعصاب واقع تقليدشبكه عصبي مصنوعي در 

- و هدف آن تهيه ساختاري همانند مغز انسان مي انسان است

گيري داشته دهي و تصميمد كه قدرت يادگيري، تعميمباش

شبكه عصبي مصنوعي يكي از ). Rao & Rao, 1966( باشد

هاي ديناميكي هوشمندي هستند كه مبتني بر انواع سيستم

دانش يا قانون نهفته  ،هابا پردازش دادههاي تجربي بوده و داده

 Rahmani(كنند ها را به ساختار شبكه منتقل ميدر وراي داده

et al., 2008 .(هاي سيستم ،هاي عصبي به طور كليشبكه

اين ).  (Khashei et al., 2011رياضي يادگير غيرخطي هستند

سازي هاي مبتني بر هوش محاسباتي سعي در مدلسيستم

ايده اصلي اين روش بر . نروـ سيناپتيكي مغز بشر دارندساختار 

تواند در مقياس سازي عملكرد مغز انسان بوده و ميمبناي شبيه

هاي زيستي، يادگيري داشته باشد و خيلي كوچك مانند شبكه

ترين بخش يك شبكه زيستي مهم. اين يادگيري را تعميم دهد

بكه عصبي مغز دهنده شهاي تشكيلها سلولنرون. است 1نرون

، 2هاي وروديهر شبكه عصبي مصنوعي از لايه. انسان هستند

در هر لايه يك يا چند . تشكيل شده است 4و خروجي 3پنهان

هاي مغز نرون وجود دارد كه عملكرد آنها مانند عملكرد نرون

هايي است كه اي از نرونيك شبكه عصبي مجموعه .انسان است

                                                           

1- Neuron 

2- Input layer 

3- Hidden layer 

4- Output layer 

هر . اي بعدي در ارتباط استيههاي لادر آن هر نرون با نرون

مقدار اين  .شوندهاي لايه ورودي در وزني ضرب مييك از نرون

هاي زيستي، وزن همانند عملكرد تقاطعات سيناپتيك در نرون

هر متغير بر ميزان عملكرد لايه ورودي است  تأثيرتعيين كننده 

)Taherhoseini et al.,2007 .(ها در پيشترين شبكهمتداول -

هاي موسوم به چند لايه ي و حل مسائل غيرخطي، شبكهبين

5(پرسپترون 
MLP (كه در اين تحقيق  .است كه سه لايه دارد

 (1999زيرا  ،استفاده شد MLPاز يك لايه مخفي در مدل 

Coulibaly et al.,( هاي داراي يك لايه ثابت كردند كه شبكه

  .باشندمخفي قادر به حل مسائل مي

مطالعات زيادي در عرصه  هااز اين سيستم امروزه با استفاده

ها در ايران به كاربرد اين سيستم .علوم مختلف انجام شده است

خصوص در علوم كشاورزي در آغاز راه است اما به دليل توانايي 

سازي فرآيندهاي بسيار پيچيده كه تعداد عوامل در مدل

در علوم  راها زياد باشد، امكان استفاده گسترده در آن گذارتأثير

  ).Taherhoseini et al., 2007( كرده استكشاورزي فراهم 

  

  6آزمون گاما

ها از توان به درك درست آني هوشمند ميهاهاي مدلاز توانايي

خطي و پيچيده بدون اطلاع قبلي از مدل اشاره مسائل غير

هاي يك ترين پارامترترين و مؤثراما تعيين و انتخاب مهم ،نمود

ساز يكي از هاي شبيهي و ناشناخته در مدلخطتابع غير

از روشي  در اين راستا. احل توسعه مدل استترين مرمشكل

  .عنوان آزمون گاما بدين منظور استفاده شده استنوين به

عنوان ابزاري قدرتمند در جهت يافتن بهترين اين آزمون به

خطي است كه ايجاد يك مدل سازي غيرتركيب ورودي در مدل

با استفاده از اين . نمايدقبل از ايجاد مدل را بررسي مي هموار

هاي ورودي، بهترين تركيب ممكن لازم اهميت پارامتر تركيب

 جا كه در از آن. دست آوردتوان بهبراي آموزش مدل را مي

حالت كلي آزمون گاما مستلزم وجود و قبول فرضياتي درباره 

- متري ميپاراي ناهاي آمارجامعه مورد مطالعه نيست، از روش

هاي خاص، براي ساخت نظر از روش باشد و از نتايج آن، صرف

اساساً اين آزمون  ).Jones et al.,2002( شودمدل استفاده مي

با هر  آن را  دهنده آن قسمت از واريانس خروجي است كهنشان

                                                           
5
 Multi Layers Perspetron 

7- Gamma Test 
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توان پس مي .كردمحاسبه  تواننمي هابر ورودي مدل هموار

- اي از انحراف خطا به شمار ميل سادهگفت محاسبه گاما شك

را با توجه به ) واريانس خطا(آيد كه مقدار خطاي برآورد شده 

ناميده ) Γ(آورد، آماره گاما اين بر. دهدهاي واقعي نشان ميداده

ي هاي موجود در مجموعهدلايل مختلفي مسبب خطا .شودمي

در كه  از جمله اين دلايل. گيري شده هستندهاي اندازهداده

 ,.Jones et al(  شده استها اشاره آن مهمترين ذيل به

2002(:  

 گيريعدم دقت در اندازه  -

هاي خروجي هموار هاي ورودي و دادهرابطه بين داده -

 .باشدنمي

گذار بر خروجي در ورودي در نظر عوامل اثر همه -

 .شودگرفته نمي

  

  منطقه مورد مطالعه

ي هااستان مربوط به براساس دادهاي اقليمياين تحقيق 

مهمترين نواحي كشت  به عنوان خراسان رضوي و جنوبي

   .انجام شد 1391در سال زعفران در ايران 

موقعيت شهرهاي مختلف مورد مطالعه در دو استان  1شكل در 

ساله در اين مطالعه از  20ي هاداده .داده شده استنشان 

ستان هاي هواشناسي و سازمان جهاد كشاورزي اايستگاه

سي مورد استفاده در اين هاي هواشناداده. اخذ گرديد راسانخ

مجموع حداكثر حداقل دماي روزانه، مجموع : تحقيق شامل

و دماي روزانه، مجموع رطوبت نسبي روزانه، مجموع بارندگي 

كه به عنوان ورودي مدل و اطلاعات  تعرق بودند - تبخير 

شاورزي و هاي جهاد كعملكرد محصول نيز كه از سازمان

به عنوان و  هاي وزارت جهاد كشاورزي تهيه شدآمارنامه

 . مورد استفاده قرار گرفتند خروجي مدل

  

 

  

  

  

  موقعيت منطقه مورد مطالعه - 1 شكل  

Fig. 1- Location of the study area 
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نه و خصوصيات آماري براي عوامل مختلف دام 1در جدول 

، دماي حداكثر )Tmin(هواشناسي مثل مجموع دماي حداقل 

)Tmax( تبخير و تعرق ،) (ET بارندگي)Pr( رطوبت نسبي ،

)RH ( و همچنين عملكرد زعفران)Yield (محاسبه گرديد. 

  

  مرحله پيش پردازش آزمون گاما

واشناسي موجود با استفاده از پارامترهاي ه ،در اين مرحله

)Tmin, Tmax, P,ET,RH ( و با در نظر گرفتن تمامي پارامترها

تركيب ورودي مختلف به طور تصادفي  86ها، در تركيب

در . تعريف گرديد WinGammaافزار براي  نرم انتخاب شده و

اين تحقيق سعي گرديد پارامترهاي هواشناسي به صورت فصلي 

  . نه در نظر گرفته شوندو در بعضي از موارد به صورت ماها

Psp: ،مجموع بارندگي در فصل بهارPsu  : مجموع بارندگي در

: Pwiمجموع بارندگي در فصل پاييز، : Pauفصل تابستان، 

مجموع بارندگي در : Ptotalمجموع بارندگي در فصل زمستان، 

: ETsu تعرق در فصل بهار، مجموع تبخير و: ETsp، سال

 مجموع تبخير و: ETauتابستان،  تعرق در فصل تبخير و مجموع

و تعرق در فصل  ريمجموع تبخ: ETwiتعرق در فصل پاييز، 

مجموع : RHsp سال،و تعرق در ريمجموع تبخ :ETtotal زمستان،

در  يمجموع رطوبت نسب :RHsu رطوبت نسبي در فصل بهار،

 مجموع رطوبت نسبي در فصل پاييز،: RHauتابستان، فصل 

RHw: ي در فصل زمستان،مجموع رطوبت نسب RHtotal : مجموع

مجموع دماي حداقل در فصل : Tmin spرطوبت نسبي درسال، 

  مجموع دماي حداقل در فصل تابستان،: Tmin su بهار،

Tmin mehr :،مجموع دماي حداقل در ماه مهر Tmin aban : مجموع

مجموع دماي حداقل در  :Tmin azar دماي حداقل در ماه آبان،

  وري شدهآي جمع ها دامنه و خصوصيات آماري داده    - 1 جدول
Table 1- Range and statistical characteristics of collected data set  

 

Average ميانگين  Min حداقل  Max حداكثر  
STDEV 

  انحراف از معيار
Parameter پارامتر  Rowرديف  

3383.79  1850.7  5138.1  785.05 
Tmin total°Cدرجه ساتي (مجموع دما

  )گراد
1  

7987.27  2866.2  10445.4 1771.005 
Tmax total°C مجموع دماي

  )درجه ساتي گراد(حداكثر
2 

189.47 14  390 77.5534 Pr total   (mm) 

  )ميليمتر(ارندگيپمجموع 
3 

1508.06  208.7  2316.95 322.4995 ET total (mm.day
-1

) 

  )ميليمتر بر روز(تبخيرتعرق مجموع
4 

13779.55  1900.28  23193.6 5023.393 
RH total%  مجموع رطوبت

  )درصد(نسبي
5 

3.843  0.3  6.94 2.162  
Yield  (kg.ha

-1
كيلوگرم بر (عملكرد (

  )هكتار
6 
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: Tmin bahman مجموع دماي حداقل در ماه دي، :Tmin deyماه آذر، 

مجموع دماي : Tmin esfand بهمن، مجموع دماي حداقل در ماه

 مجموع دماي حداقل در سال، :Tmintotalحداقل در ماه اسفند، 

Tmaxsp:  ،مجموع دماي حداكثر در فصل بهارTmaxsu : مجموع

اي مجموع دم: Tmaxmehrدماي حداكثر در فصل تابستان، 

مجموع دماي حداكثر در ماه : Tmaxabanحداكثر در ماه مهر، 

: Tmaxdeyمجموع دماي حداكثر در ماه آذر،  :Tmaxazar آبان،

مجموع دماي  :Tmaxbahman مجموع دماي حداكثر در ماه دي،

مجموع دماي حداكثر در ماه  :Tmaxesfand حداكثر در ماه بهمن،

  .باشدر در سال ميمجموع دماي حداكث :Tmaxtotal و اسفند

هاي مورد آزمون قرار گرفته شده تمامي تركيب 2در جدول 

اين مرحله مقادير آماره گاما، خطاي . اندمعرفي گرديده

واضح است كه . آورد گرديداستاندارد و شيب خط رگرسيون بر

هاي ها با داشتن پارامترهاي ممكن برخي تركيبدر بين تركيب

  .فران داراي اهميت بيشتري خواهند بودعملكرد زع گذارتر براثر

 

  در آزمون گاما ي مورد آزمون قرار گرفتهها تركيب - 2جدول

Table 2- combination tested in gammatest 

 Numbers of combinationهاشماره تركيب
 Parameters پارامترها

1 
Psp-  Psu- Pau-Pwi  

2 
Psp-  Psu- Pau-Pwi-y  

3 
ETSP-ETsu-ETau-ETwi  

4 
ETSP-ETsu-ETau-ETw-y  

5  
RHsp-RHsu-RHau-RHwi  

6  
RHsp-RHsu-RHau-RHwi-y  

7 min total-Tmax total-Ptotal-ETtotal-RHtotal T  

8 min total-Tmax total-Ptotal-ETtotal-RHtotal-y T  

9  
Psp-  Psu- Pau-Pwi- RHsp-RHsu-RHau-RHwi  

10 
Psp-  Psu- Pau- Pwi- RHsp-RHsu-RHau-RHwi-y  

11  
ETSP-ETsu-ETau-ETwi-RHsp-RHsu-RHau-RHwi 

12  
ETSP-ETsu-ETau-ETwi- RHsp-RHsu-RHau-RHwi-y  

13  
Tmin total-Tmax total-Ptotal-ETtotal 

14  
Tmin total-Tmax total-Ptotal-ETtotal-y  

15  
Ptotal-ETtotal  
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16  
Ptotal-ETtotal-y  

17  
Psp-  Psu- Pau-Pwi-ETSP-ETsu-ETau-ETwi  

18  
ETSP-ETsu-ETau-ETwi-y Psp-  Psu- Pau-Pwi-  

19  
Ptotal-ETtotal-RHtotal  

20  
RHtotal-y Ptotal-ETtotal-  

21 
Tmin sp-Tmin su- Tmaxsp-Tmax su-Psp-Psu  

22  
Tmin sp-Tmin su- Tmaxsp-Tmax su-Psp-Psu-y  

23  
Psp-Psu- ETSP-ETsu  

24 
Psp-Psu- ETSP-ETsu-y  

25  
Psp-Psu- RHsp-RHsu  

26  
Psp-Psu- RHsp-RHsu-y 

27  
Psp-Psu- ETSP-ETsu- RHsp-RHsu  

28  
Psp-Psu- ETSP-ETsu-RHsp-RHsu-y  

29  
Tmin sp-Tmin su- ETSP-ETsu  

30  
Tmin sp-Tmin su- ETSP-ETsu-y  

31  
Tmaxsp-Tmax su- Psp-Psu- RHsp-RHsu  

32  
Tmaxsp-Tmax su- Psp-Psu- RHsp-RHsu-y  

33  
ETSP-ETsu- RHsp-RHsu  

34  ETSP-ETsu- RHsp-RHsu-y  

35 ETau-ETwi- RHau-RHwi  

36  ETau-ETwi- RHau-RHwi-y 

37  RHsp ETSP- Tmin sp- Tmaxsp - Psp-  

38  Tmin sp- Tmaxsp - Psp- ETSP- RHsp-y  

39  Tmin su- Tmax su-  Psu- ETsu-  RHsu  
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40  Tmin su- Tmax su-  Psu- ETsu-  RHsu-y  

41  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar  

42  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar-y  

43  Tmin mehr-Tmin dey-Tmin bahman- Tmax mehr-Tmax dey-Tmax bahman  

44  Tmin mehr-Tmin dey-Tmin bahman- Tmax mehr-Tmax dey-Tmax bahman-y  

45  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar-Pau  

46  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar-Pau-y  

47  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar-ETau  

48  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar-ETau-y  

49  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar-RH au  

50  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar-RHau-y  

51  Tmin mehr-Tmin dey-Tmax mehr- Tmax dey- Pau- Pwi  

52  Tmin mehr-Tmin dey -Tmax mehr- Tmax dey- Pau-Pwi-y  

53  Tmin mehr-Tmin bahman-Tmin esfand- Tmax mehr-Tmax bahman-Tmax esfand- Pwi  

54  Tmin mehr-Tmin bahman-Tmin esfand- Tmax mehr-Tmax bahman-Tmax esfand- Pwi-y  

55  Tmax mehr- Tmax dey- Pau- Pwi- ETau-ETwi  

56  Tmax mehr- Tmax dey- Pau- Pwi- ETau-ETwi-y  

57  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar-Pau- Pwi- ETau-ETwi  

58  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar- Pau- Pwi- ETau-ETwi-y  

59  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar- Pau- Pwi RHau-RHwi  

60  Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar- Pau- Pwi- RHau-RHwi-y  

61  Tmin bahman-Tmin esfand-Tmax bahman-Tmax esfand-Psp-ETsp-RHsp  

62  Tmin bahman-Tmin esfand-Tmax bahman-Tmax esfand-Psp-ETsp-RHsp- y  

63  Tmin mehr-Tmin aban-Tmax mehr-Tmax aban-Psp-  Psu  

64  Tmin mehr-Tmin aban-Tmax mehr-Tmax aban- Psp-  Psu-y  
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65  Tmax bahman-Tmax esfand Tmin bahman-Tmin esfand- ETwi -RHwi  

66  Tmax bahman-Tmax esfand Tmin bahman-Tmin esfand ETwi- RHwi-y  

67  Tmin mehr-Tmin aban- Tmin azar- Pau- RHau  

68  Tmin mehr-Tmin aban-Tmin azar- Pau- RHau-y  

69  Tmax mehr-Tmax aban-Tmax azar-Pau-RHau- ETau  

70  Tmax mehr-Tmax aban-Tmax azar- Pau- RHau- ETau- y  

71  Tmin dey- Tmin bahman-Tmin esfand-Pwi-RHwi  

72  Tmin dey-Tmin bahman-Tmin esfand-Pwi-RHwi-y  

73  Tmax dey-Tmax bahman-Tmax esfand- RHwi  

74  Tmax dey-Tmax bahman-Tmax esfand- Pwi-RHwi-y  

75  Tmin mehr-Tmin aban-Tmin azar-Tmin dey-Tmin bahman-Tmin esfand  

76  Tmin mehr-Tmin aban-Tmin azar-Tmin dey-Tmin bahman-Tmin esfand-y  

77  Tmax mehr-Tmax aban-Tmax azar-Tmax dey-Tmax bahman-Tmax esfand  

78  Tmax mehr-Tmax aban-Tmax azar-Tmax dey-Tmax bahman-Tmax esfand-y  

79  Tmin bahman-Tmin esfand  - -Tmin dey Tmin azar  -Tmin mehr-Tmin aban - Tmin sp-Tmin su  

80  Tmin bahman-Tmin esfand-y - -Tmin dey Tmin azar - Tmin mehr-Tmin aban - Tmin sp-Tminsu  

81  Tmax bahman-Tmax esfand  Tmax dey  Tmax azar Tmax mehr-Tmax aban- -Tmax sp- Tmax su  

82  y-Tmax bahman-Tmax esfand -Tmax dey - Tmax azar Tmax mehr-Tmax aban--Tmax sp- Tmax su  

83  Tmin bahman-Tmin esfand-Pau - -Tmin dey Tmin azar -Tmin mehr-Tmin aban - Tmin sp-Tmin su  

84  
Tmin bahman-Tmin esfand-Pau-y  - -Tmin dey Tmin azar -Tmin mehr-Tmin aban - Tmin sp-Tmin 

su  

85  Tmin mehr-Tmin aban-Tmin azar-Pau- RHau-ETau  

86  Tmin mehr-Tmin aban-Tmin azar-Pau- RHau-ETau- y  
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  بررسي معيارهاي ارزيابي

كه  به سه بخش تقسيم گرديد هادر شبكه استفاده شده داده

ت اعتبار در صد جه 20، و شبكه براي آموزش هاداده درصد 60

به  مدل شبكه عصبي كه نرم افزار براي كاليبره كردن سنجي

مورد درصد جهت آزمون و ارزيابي مدل  20برد و كار مي

منظور تبديل  به. Khashei et al., 2011)( فاده قرار گرفتاست

ها نرمال اين دادهصفر و يك  ها و قرار گرفتن آنها بينداده

گر زيرا در اين پژوهش براي عناصر پردازش .سازي شدند

 .انتخاب گرديد 1لايه مخفي تابع آستانه زيگموئيدي )هانرون(

- هباشد و شكل دادين تابع اعدادي بين صفر تا يك ميخروجي ا

كند مي ءيري شبكه نقش مهمي ايفاهاي ورودي به آن در يادگ

)Menhaj, 1998 .(از معادله  ،منظوربدين)سازي رمالبراي ن )1

  .استفاده گرديدها داده

  

  Xnorm= [X – Xmin / Xmax - Xmin ×[0.1+ 0.8 ) 1(معادله 

مقدار : Xمقدار نرمال شده داده، : Xnorm ،اين معادلهكه در 

 ها به ترتيب حداقل و حداكثر داده: Xmax و Xminاصلي داده و 

براساس فرض اوليه نرمال بودن پارامترهاي  ،بنابراين. باشندمي

مورد استفاده در شبكه عصبي مصنوعي، ابتدا تمامي پارامترهاي 

هواشناسي و عملكردهاي زعفران جهت نرمال بودن مورد 

ارزيابي عملكرد و صحت  سپس براي. بررسي قرار گرفتند

R(ي آماري، ضريب همبستگي ها سنجي مدل از شاخص
2(2 ،

RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا 
و ميانگين كامل ) 3

MAEخطا
4
  .استفاده گرديد)  (

  

)                     )2(معادله  ) ( )

( ) ( )∑ ∑

∑

= =

=

−−









−−

=
N

i

N

i

ii

N

i

ii

OOPP

OOPP

R

1 1

22

2
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    )  3(معادله 
RMSE =    

                                                           

1- Sigmoid 

2- Determination cofficient 

3- Root Mean Square Erorr 

4- Mean Absolute Erorr 

                 )    4(معادله 
  MAE =    

مقادير تخمين زده  :Piتعداد مشاهدات، : N معادلات،كه در اين 

:  وكه حاليدر  ؛مقادير مشاهده شده است: Oiشده و 

   .هستند Oiو  Piي ها تيب ميانگينبه تر

 درANN بعد از تعيين مدل دقيق با استفاده از  جعبه ابزار  

  .محاسبات لازم انجام شد 2008نسخه MATLABنرم افزار 

 

  نتايج و بحث 

  هاي مناسبآزمون گاما و انتخاب تركيب

محاسبه  2هاي موجود در جدول آزمون گاما براي تمام تركيب

ها بر اساس مقدار آماره گاما و نيز تركيببهترين . گرديد

 3ي نزديك به هم در جدول ي گاماهايي با مقادير آمارهتركيب

 .اندآورده شده

ه، كمترين مقدار ني انتخاب تركيب بهيمبنا ،در اين مطالعه

دست آمده از آزمون گاما با توجه به نتايج به .باشدآماره گاما مي

با داشتن كمترين مقدار آماره گاما  11تركيب  3در جدول 

 زياد مجموع رطوبت نسبي و تبخير و تعرق تأثيردهنده نشان

بر روي خروجي يعني  سناريوبه عنوان ورودي  سالچهار فصل 

  .عملكرد زعفران است
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 بيني عملكرد محصولي بهينه جهت پيشها نتايج آزمون گاما براي تعيين مدل - 3جدول

Table 3- Gamma test results to determine the optimal model to predict product performance result 

 of gama test for detected  

  

 نييدر تع يمصنوع يعملكرد شبكه عصب يابيارز

  عملكرد محصول 

به شبكه كه براساس آزمون  يورود يهاانواع مدل 4 جدول

نسبت  يترنييماره گاما پاآمقدار  يو دارا ديگردگاما انتخاب 

و  يمخف يهاهيتعداد لا نيباشد و بهتريها مبيترك ريبه سا

هر مدل در شبكه را  يبرا يدقت شبكه عصب يبرا  تعداد تكرار

تعداد  نيبهتر شوديطور كه مشاهده م همان .دهديمنشان 

حاصل  جيتابوده است و ن هيلا كيها اكثر مدل يبرا يمخف هيلا

در شكل  يمصنوع يمختلف با شبكه عصب سناريو 10 ياز بررس

 ،يعملكرد مدل شبكه عصب يابيارز يبرااست كه  ارائه شده 2

در برابر داده) شده ينيبشيعملكرد پ(مدل  نيحاصل از ا جينتا

و با  مي، ترس)عملكرد مشاهده شده(شده  يريگاندازه يها

 بيضر ريها، مقادآن انياز م يخط عبور نيبرازش بهتر

محاسبه و نشان داده  يخط عبور نيبهتر بيو ش يهمبستگ

ها بالاتر باشد و داده يهمبستگ بياست هرچه ضر يهيبد  شد

باشد  رتكينزد كيها به از آن يخط عبور نيبهتر بيش زين

بيني مقادير عملكرد پيش. است شتريب مدل ينيبشيدقت پ

گيري شده ر اندازهشده توسط مدل شبكه عصبي و مقادي

نشان داده است  عملكرد براي الگوهاي ورودي مختلف به مدل

مجموع دماي حداكثر (I هاي ورودي سناريوي ويسناركه از بين 

سه ماه مهر و آبان و آذر و بارندگي و تبخير و تعرق و رطوبت 

داراي بهترين ضريب ) نسبي فصل پاييز و عملكرد سال قبل

R(همبستگي و شيب خط 
2
 RMSE=0.689و 0.8832=

kg.ha
MAE=0.56kg.haو 1-

و اين بيانگر اين امر است كه  ) 1-

دماي حداكثر و بارندگي و تبخير و تعرق و رطوبت نسبي در 

 .ماه پاييز ارتباط نزديكي با عملكرد زعفران داشته است

 شماره تركيب

Number of 

combination 

  آماره گاما

Gama parameter 

 پارامترها

Prameters 

11  0.008764  ETSP-ETsu-ETau-ETwi-RHsp-RHsu-RHau-RHwi  

62 0.00967 Tmin bahman-Tmin esfand-Tmax bahman-Tmax esfand-Psp-ETsp-RHsp- y  

81  0.010949  
Tmaxsp-Tmaxsu –Tmaxmehr –Tmaxaban –Tmaxazar-Tmaxdey-Tmaxbahman- 

Tmaxesfand  

59  0.011454  Pau- Pwi RHau-RHwi Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar-  

60  0.012785  
Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmax azar- Pau- Pwi- RHau-RHwi-y  

63  0.013507  Psp-  Psu Tmin mehr-Tmin aban-Tmax mehr-Tmax aban-  

70  0.013751  y -ETau- RHau  Pau Tmax azar Tmax mehr-Tmax aban-  

82  0.01449  
Tmaxsp-Tmaxsu –Tmaxmehr –Tmaxaban –Tmaxazar-Tmaxdey-Tmaxbahman- 

Tmaxesfand-y  

18 0.015436  ETSP-ETsu-ETau-ETwi-y Psp-  Psu- Pau-Pwi-  

85 0.018415 RHau - ETau   Pau - Tmin azar  Tmin mehr-Tmin aban-  
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مجموع دماي حداقل سه ماه مهر و آبان و ( G ويسنارهمچنين 

بعد ) تعرق و رطوبت نسبي فصل پاييز آذر و بارندگي و تبخير و

Rبا I ويسناراز 
2
-RMSE= 0.705 Kg.haو  (0.853=

 =و  1

0.5715 Kg.ha-
1 MAE ( در رتبه دوم قرار دارد و بيشتر

مي G ويسنارنسبت به  I ويسناربودن ضريب همبستگي در 

تواند به علت وجود عملكرد سال قبل به عنوان ورودي در 

توان نتيجه مي ويسناراين دو  از ،طور كلي اما بهباشد،  I ويسنار

گرفت كه دماي حداقل و حداكثر، بارندگي، تبخيرو تعرق و 

بيشتري بر روي عملكرد  تأثيررطوبت نسبي در فصل پاييز 

 Koozehgaran(   كوزه گران و همكاراندارند و اين با نتايج 

et al., 2011 (و حداكثر درجه حرارت حداقلنشان دادند  كه 

گذارتر بر عملكرد نسبت به تأثيرهاي مهر، آبان، آذر و دي ماه در

 C ويسنارهمچنين . د، مطابقت داردباشنها ميساير ماه

هاي پاييز، زمستان و بهار و تابستان و حداكثر دماي ماه(

R  0.8499=(با ) عملكرد سال قبل
kg.ha 0.730 = و2

-1  

RMSE 055 = و kg.ha
-1 MAE( دارد كه  در رتبه سوم قرار

نسبت به بارندگي بر روي را بيشتر درجه حرارت  تأثيراين هم 

  .نشان مي دهدعملكرد زعفران 

مجموع رطوبت نسبي و ( A ويسنارهاي ورودي ويسناراز بين 

با  )تبخير و تعرق فصل بهار، تابستان، پاييز و زمستان

)R
2
RMSE = 0.796 kg.haو 0.6256=

 MAE = 0.64و  1-

kg.ha
توان كمترين ضريب همبستگي است كه مي داراي) 1-

نتيجه گرفت تبخير و تعرق و رطوبت نسبي به تنهايي كمتر از 

  .اندداشته تأثيرساير پارامترها بر روي عملكرد 

مجموع بارندگي و تبخير و تعرق فصل بهار، تابستان، ( J ويسنار

R 0.8282=با ) تان و عملكرد سال قبلو زمسپاييز 
 RMSEو 2

= 0.766 kg.ha
MAE = 0.60 kg.haو 1-

 C ويسناربعد از  )1-

در رتبه چهارم قرار گرفته است كه اين نشان دهنده اين است 

بارندگي بعد از درجه حرارت بر روي عملكرد قرار دارد  تأثيركه 

 ,.Hosseini et (al ( همكارانو  ينيحس جينتابا  ها و اين يافته

استان خراسان به كاهش عملكرد زعفران  افتنديكه در  2008

اما  ،است يدرجه حرارت و بارندگ تأثيرتحت  يطور قابل توجه

با درجه حرارت كمتر بوده مطابقت  سهيدر مقا يبارندگ تأثير

  .دارد

مجموع دماي حداقل و حداكثر ماه آبان و بارندگي (  Eويسنار

  0.7864=(با ) پاييز و رطوبت نسبي پاييز و عملكرد سال قبل

R
RMSE = 1.78 kg.haو2

0.595kg.ha =و  1-
-1 MAE ( كه

پاييز است نيز از ضريب  در فصل يدماها و بارندگ بيترك

و  زويهن همبستگي بالايي برخوردار است كه اين با نتايج 

كه  دريافتند كه (Heinzow & Richard, 2002)  دچارير

 يابر Tmean, Tdew and P( يهواشناس يها مختلف داده بيترك

: Tmean and Pجو بهاره و  يبرا: Tmean, Tmax and Pو  ولافي

عملكرد است  ينيبشيپ يبرا جهينت نيبهتر يدارا) ذرت يبرا

  .مطابقت دارد

R 0.8499=(با  C ويسناراز مقايسه دو 
kg.ha 0.730 = و 2

-1
 

RMSE  0.55 =و kg.ha
-1 MAE(  ويسنارو B )=0.7961  

R
kg.ha 0.746 = و 2

-1
  RMSE وMAE= 0.5761 kg.ha

-

است در فقط در يك پارامتر ورودي  ويسناركه تفاوت اين دو  )1

كه عملكرد سال قبل هم به عنوان   Cويسناريابيم، كه مي

قرار گرفته باعث افزايش ضريب همبستگي شده  ويسنارورودي 

  .است

J =0.8282)  R ويسناراز مقايسه دو 
 RMSE= 0.766 و 2

kg.ha
kg.ha 0.60 =و  1-

-1
 MAE(  ويسنارو A  R

2
= 

RMSE = 0.796 kg.ha  و (0.6256
kg.ha 0.64 = و 1-

-1
 

MAE ( كمتري داشتند،  تأثيرها ويسناركه نسبت به ساير

كمتري برخوردار است كه مي تأثيراز  Jنيز نسبت به   Aويسنار

توان دريافت كه تبخير و تعرق و رطوبت نسبي از اهميت 

بارندگي بيني عملكرد نسبت به دما و كمتري براي پيش

  .برخوردار هستند

Rهاي آماري با مقايسه شاخص ي،به طور كل
بين RMSE و  2

 I,G,C,J,B,E,H,Fبه صورت ها ها ترتيب اولويت آنويسنار

D,A )توان نتيجه گرفت بارندگي است كه مي) از چپ به راست

و درجه حرارت، به خصوص درجه حرارت حداقل و حداكثر و 

را روي عملكرد زعفران  تأثيررين بارندگي در فصل پاييز بيشت

گياه زعفران بيشترين تطابق را با الگوي زيرا  ،گذارندمي

ر بارندگي متميلي 300-400هايي كه مكان وبارندگي دارد 

باشند براي دارند و در طول فصل زمستان پوشيده از برف مي

فعاليت اين گياه با شروع . كشت زعفران مناسب هستند

ي بهاره خاتمه ها زه آغاز و با اتمام بارندگيهاي پاييبارندگي

يابد در نتيجه بارندگي يا به عبارتي نزولات جوي بيشترين مي

و از آنجايي  Behdani, 2005)( را بر رشد اين گياه دارد  تأثير

برعكس بسياري از گياهان داراي رژيم حرارتي فران زعكه 
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شروع فصل آغاز فعاليت اين گياه با  متفاوتي است و معمولاً

هاي پياز مهمترين عامل در تنظيم گلدما  ،سرما همراه است

باشد و تغييرات دماي روزانه به عنوان عامل محيطي زعفران مي

كه  I,Gهاي ويسناركه در  .نشان دهنده زمان گلدهي است

بارندگي، دما و يا تركيبي از اين دو پارامتر اقليمي در فصل 

Rپاييز استفاده شده بيشترين 
بهترين (  RMSEو كمترين  2

  . حاصل شده است) نتيجه

  

  عملكرد زعفران نيجهت تخم MLP يها مدل يآمار شينما -4 جدول
Table 4- Performance statistics of the MLP models for dryland saffron yield estimation 

  نوع سناريو
type of 

senario 

 پارامترهاي ورودي

 Input parameters  

ارتكر
Iteration 

هاي بهترين تعداد لايه

 مخفي

Optimum number 

of hidden layers  
A RHsp-RHsu-RHau-RHwi - ETSP-ETsu-ETau-ETwi  18  3  

B Tmaxsp-Tmaxsu –Tmaxmehr –Tmaxaban –Tmaxazar-Tmaxdey-Tmaxbahman- 

Tmaxesfand  

184  3  

C Tmaxsp-Tmaxsu –Tmaxmehr –Tmaxaban –Tmaxazar-Tmaxdey-Tmaxbahman- 

Tmaxesfand-y  

16  1 

D Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmaxazar- Pau- Pwi RHau-RHwi  33  1 

E Tmin aban-Tmin azar-Tmax aban-Tmaxazar- Pau- Pwi RHau-RHwi-y  186  1 

F Psp-  Psu Tmin mehr-Tmin aban-Tmax mehr-Tmax aban-  91  1 

G RHau - ETau Pau   - Tmin azar  Tmin mehr -Tmin aban-  18 1 

H Tmin bahman-Tmin esfan-Tmax bahman-Tmax esfand-Psp-ETsp-RHsp -y     19 1 

I y ETau RHau  Pau Tmax azar Tmax mehr-Tmax aban-  33  1 

J ETSP-ETsu-ETau-ETwi-y Psp-  Psu- Pau-Pwi-  15 1 
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مختلف  يها مدل در آزمون مورد يها داده براي) هكتار بر كيلوگرم(  زعفران شده بينيپيش و شده مشاهده عملكرد مقايسه - 2شكل

MLP )A,B,C,D,E,F,G,H,I,J(  

Fig. 2-Scatter plot of observed versus estimated values of crop yield for the testing data set of  MLP for different 

models of (A,B,C,D,E,F,G,H,I )  
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 MLPمختلف  يها مدل در آزمون مورد يها داده براي) هكتار بر كيلوگرم( زعفران شده بينيپيش و شده مشاهده عملكرد مقايسه - 2 شكل

)A,B,C,D,E,F,G,H,I,J(  

Fig. 2- Scatter plot of observed versus estimated values of saffron yield (kg.h
-1

) for the testing data set of  MLP for different 

models of (A,B,C,D,E,F,G,H,I )  
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  يريگنتيجه

و ارزيابي  بيني عملكرد زعفرانهدف از انجام اين تحقيق پيش 

بالا نتايج  توجه با  شبكه عصبي مصنوعي است كه  و كارايي

ي مقدار عملكرد توان دريافت كه شبكه عصبي مصنوعمي

كند و همچنان كه بيني ميبالايي پيش زعفران را با دقت

ي عبورهاي ضرايب همبستگي و شيب خط مشاهده مي شود

- دهد كه مقادير پيشبسيار به يك نزديك است و اين نشان مي

باشد بيني شده داراي حداكثر انطباق با مقادير مشاهده شده مي

. رساندكه اين مطلب دقت بالاي شبكه عصبي را به اثبات مي

در  ها مدل ايناين دقت بالاي شبكه عصبي باعث شده كه از 

احي، سياسي و استفاده شوند ربندي، طهاي مختلف زمانزمينه

گيري بارندگي كار آساني است و در تمام و از آنجايي كه اندازه

سنجي مختلف وجود دارد و هاي باراننقاط كشور ايستگاه

توان به به بارندگي وابسته است مي عملكرد زعفران نيز شديداً

راحتي عملكرد زعفران را در مناطق مختلف زعفران كاري 

ها با استفاده از هاي موجود در اين ايستگاهداده اساس كشور بر

  .هاي عصبي مصنوعي تخمين زدشبكه
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Abstract 
Khorasan Province is one of the most important provinces of Iran, especially as regards agricultural product. 

The prediction of crop yield with available data has important effects on socio-economic and political 

decisions at the regional scale. Recently, the application of Artificial Neural Network (ANN) has been 

developed as a powerful tool which enables to solve accurately the most complicated equations and to 

perform appropriate numerical analysis. This study shows the ability of Artificial Neural Network (ANN) 

technology for the prediction of saffron (Corcus sativus) yield, based on the available daily weather and 

yearly agricultural data. Evapotranspiration, temperature (max, min, and dew temperatures), precipitation 

and daily average relative humidity for 20 years at synoptic stations were the weather data used. The 

potential of ANN and Multi-Layered Preceptron (MLP) methods were examined to predict saffron yield. The 

MLP models of Artificial Neural Networks and regression using maximum temperature, precipitation, 

evapotranspiration and relative humidity of autumn and last year yield, as independent variables in predicting 

the crop yield (R
2
=0.8832, RMSE= 0.689 kg.ha

-1
, MAE= 0.560 kg.ha

-1
), the most efficiency was achieved.   
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