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 چکیده
 

زرعه آب در م یدارپا یریتمسائل مد ینتراز مهم یاه،گ یاز تنش آب یریمنظور جلوگبه یاریزمان آب یقو دق یعسر تعیین

 ینا ترکیب با تحقیق ایناست. در  یاریزمان آب ییندو روش تع ،رطوبت خاک و درجه حرارت سطح برگ یریگاست. اندازه

هوا  یدما (،RH) ی. رطوبت نسباست شده ارائه (SC-701) یاذرت علوفه یاریآب یریتو مد یزیربرنامه یبرا یمدل روش دو

(aT ،)سطح برگ  یدما(LT ) و رطوبت خاک(SM) مصنوعی عصبی شبکه مدل از استفاده با و یری شدگاندازه 2931 سال در 

، %55، %55 %،95 تیمار شامل پنج 2939در سال . شد ارائه مدلی ،(stepwise Method) آزمون چندگانه یخط یونرگرس و

اری رسید آبییمی مزبور هارطوبتتعریف شد، زمانی که رطوبت خاک به چهار تکرار  با کل آب قابل دسترس %211 و 55%

، RH ،aT یپارامترها ینب یسال اول، همبستگ یجنتا شد. یسال قبل تکرار و مدل واسنج هاییریگاندازهگرفت. یمصورت 

LT، TL-Ta مستقل و  یرعنوان متغبهSM 0.872= وابسته یرعنوان متغبهR  .سه با خاک رطوبت مدل تبیین ضریبرا نشان داد 

 معکوس رابطه خاک رطوبت مدل، اینبه دست آمد. در  0.922R= نسبی، رطوبت و برگ سطح دمای هوا، دمای ورودی پارامتر

کار سال دوم به یهاتیمار یبرا مدل از استفاده با خاک رطوبت. دارد RH با مستقیم رابطه و( TL-Ta)و ( Ta) متغیرهای با

ن اوج در زما و برآورد شده با مدل یریگرطوبت خاک اندازه یانگیناختلاف مشد.  یسهمقا یری شدهگاندازه یرو با مقاد رفت

و  یخوبرا به کل آب قابل دسترس %55 یمارت یهاداده مدل مزبوردرصد بود.  ±21از  ( کمترتشعشع خورشید )هنگام ظهر

 .زد تخمین یارکمبا اختلاف بس

 

 چندگانه یخط یونرگرس و مصنوعی عصبی شبکه نسبی، رطوبت آبی، تنشرطوبت خاک،  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه
ز ا یریجلوگ منظوربه یاریآب یقدق یزیربرنامه

 از یکیاست.  یآن ضرور ینهو عملکرد به یاهگ یتنش آب

 رینتیجرا از که است آبی تنش گیاهی، هایتنش ینترمهم

 است محصول عملکرد ٔ  محدودکننده عامل ینمؤثرتر و

 شدت(. 1169 همکاران، و زیا) (1166 همکاران، و اسکر)

 بنابراین،؛ دارد آن زمانمدت و زمان به بستگی آب تنش

 ازنظر یدرستبه را گیاه آبی نیاز تااست  یازموردن هاییروش

 و اقتصادی مزایای و کرده یبندطبقه زمانی و یمکان

 همکاران، و هرویتزباشد )را در نظر داشته  محیطییستز

 دمای ،6311 سال از(. 1162همکاران، و تقواییان()1112

 آبی تنش شاخص یک عنوانبه محصول سبز پوشش

 رگب یهاروزنه تنش، شرایط در گیاهان زیرا ،شدهیرفتهپذ

 شکاه باعث یجهدرنت ،بندندیم آب حفظ منظوربه را، خود

 خود برگ سطح دمای افزایش و تعرق کاهش روزنه، هدایت

 (. 1169همکاران، و بالسترشوند )یم

 حرارت درجه کوچک تغییرات به روزنه هدایت

 گیاه ارتفاع و باد سرعتبه و نسبت بوده حساس هوا و برگ

 با مستقیم ارتباط روزنه هدایت. دارد کمتری حساسیت

 و بوته رشد یجهدرنت و گیاه آب وضعیت روزنه، بازشان

 (1113همکاران، و بلانکوئستدارد ) محصول عملکرد

همکاران زنگ و  یج(. نتا1111 کوئوکونگ، و سدودی)

و  یدرجه حرارت کنوپ بینیکنزد(، ارتباط 1161)

 مطالعات. دادرا نشان  یاهگ یلهوسبه آب مصرف هاییژگیو

 هرظ دوره بالاترین در محصول آبی تنش داد نشان محققین

درجه حرارت پوشش  یریگاندازه ،افتدیماتفاق  یدیخورش

 انجام 61تا  61در ساعات  یکنوپ یدما یندر بالاتر یاهیگ

 همکاران، و()گونزالوز 1162همکاران، و کوهنشود )یم

 یالحظه ٔ  محاسبه ی(. برا6311همکاران، و ایدسو()1169

هوا، تشعشع  یدما ی،تنش آب محصول رطوبت نسب

 هاییندورب یرو درجه حرارت محصول با تصاو یدیخورش

(. در تمام 1161و همکاران، )مانگوشدند  یبترک یحرارت

با استفاده از ( VPD)اشباع کمبود فشار بخار  ،هایریگاندازه

شد یممحاسبه  یدرجه حرارت هوا و رطوبت نسب ینرابطه ب

 و شدهیلتشک هابرگاز  کنوپی (.1169انسورس، و مانتیث)

 یهاگبر و انتخابی کنوپی سطح بین حرارت درجه اختلاف

(. 1161همکاران، و کیماست ) بسیارکم ی،آن کنوپ

در مطالعات  یسطح برگ و کنوپ یدما یریگاندازه

( 1111همکاران، و مولر) حرارتی هاییندورب بادانشمندان 

 شدهانجام (6332 همکاران، و)لو  حرارتی یگرهاحس و

 و ادهد نشانرا  ینسبت به کنوپ هابرگ در ترخنک دمایکه 

 . اورتا واست همراه تعرق و روزنه هدایت در تغییرات با

 در آب میزان طریق از را آبیاری زمان( 1112همکاران )

 محیط و برگ حرارت درجه اختلاف همچنین و خاک

 در آب میزان بین مستقیم رابطه آنها .قراردادند موردمطالعه

 به دسترا  محیط و برگ حرارت درجه اختلاف و گیاه

 روروب آبی تنش ینترکوچک با گیاهان کهیهنگامآوردند. 

 و تهیافکاهش تعرق ،شدهبسته هاروزنهبلافاصله  شوندیم

 .یابدیم افزایش برگ حرارت درجه

 بر مؤثرعوامل  یینرطوبت خاک و تع یسازمدل

 کییدارد.  یاریزمان مناسب آب یصدر تشخ یژهو یتآن، اهم

 یمصنوع یروش شبکه عصب ،یسازمدل یهاروشاز 

 سازیهیشبدر  یمصنوع یاست. پژوهشگران از شبکه عصب

 و اسلاندر) یهفتگتعرق  یرتبخ یزانهمچون م ییپارامترها

 و اسمیتهوا ) یدما بینییشپ( 1113 همکاران،

 و نوروزی) یمدعملکرد گندم  بینییشپ( و 1113همکاران،

 منظوربهپژوهش  ین. در ااندکرده( استفاده 1161همکاران،

 ازیسیهشب یبرا یازموردن یحداقل پارامتر ورود ییشناسا

ست. ا شده استفاده یمصنوع یرطوبت خاک از شبکه عصب

رطوبت خاک با در  یسازمدل ٔ  ینهدرزم یامطالعه تاکنون

رفتن در نظر گ بدون) یاهیگو  یمیاقل یپارامترهانظر گرفتن 

 پتانسیل یریگاندازهاست.  نشده انجامخاک(  یپارامترها

 و است همراه زیادی غیریکنواختی با کاشت محیط در آب

 هب و ؛آیدیم به دست متفاوتی اعداد معمولاًاست و  برزمان

 بخار، فشار کمبود و هایشهر شرایط چون عواملی تأثیر دلیل

 آب جذب کنندهینتضم تواندینم پتانسیل هر در آب وجود

 یطیمح یرهایمتغ ینساده ب مدل ارائهباشد.  یاهگ یلهوسبه

رطوبت خاک و  یزانم بینییشپ منظوربه گیاهی و
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و  تهقرارگرف یاریمحققان بس توجه مورد یاریآب یزیربرنامه

 ترمطمئن کار راه یک عنوانبه گیاه، در آب میزان یریگاندازه

 برای مدل ارائه تحقیق این زا هدف لذا. شودیم پیشنهاد

 اکخ یواقع رطوبت با آنها مقایسه رطوبت خاک و ینتخم

هوا  یبا استفاده از اختلاف دما یاریزمان آب تعیین ینهمچن

 .است (یاریخاک )کم آب یرطوبت واقع وو سطح برگ 

 

 هاروش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

و  اصفهان شمال برخوار، هدر منطق مطالعه این

 در منطقه این. انجام شد 6939و  6931 یزراع یهاسال

 و درجه 16 ضو عر یقهدق 21و  درجه 91 جغرافیایی طول

متر  6311 یادرو ارتفاع آن از سطح  شد واقع دقیقه 21

مقدار  و منطقه گرم و خشک بوده ینا یوهواآباست. 

 درصد و حداکثر 91 یانگینم طوربهرطوبت موجود در هوا 

 ییآب و هوا یطدر روز است. شرا متریلیم 1و تعرق  یرتبخ

 شده ارائه( 6منطقه در طول فصل رشد ذرت در جدول )

 مورد مزرعه خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات است.

بافت خاک به  .است شدهارائه( 1جدول ) در نیز آزمایش

 یکیالکتر یتسنج، هدا pHخاک با  یدیتهاس، USDAروش 

 ،ژادن یوردشد ) یریسنج اندازه گ یکیالکتر یتخاک با هدا

6931). 

 29و  29 یرشد ذرت، در سال زراع در زمان ییآب و هوا یطشرا -1 جدول
 )درصد( نسبی رطوبت (گرادیسانت) دما (متریلیم) بارندگی ماه سال

 حداقل حداکثر حداقل حداکثر     

 9 90 21 00 0 تیر 2931
 9 09 21 02 0 مرداد 
 9 02 3 93 0 شهریور 
 5 12 9 99 0 مهر 

 9 30 25 00 20 تیر 2939
 1 11 21 91 0 مرداد 
 1 11 0 95 1/9 شهریور 

 
 خاک مورد مطالعه یمیاییو ش فیزیکی خصوصیات -9جدول 

 خاک عمق

 (متری)سانت

 )درصد( خاک ذرات درصد
 خاک بافت

K P N هدایت 

 یکیالکتر
(dS/m) 

pH 
 شن سیلت رس

mg/kg 

a.v.a 

mg/kg 

a.v.a 
% 

 1/1 5/9 2/0 00 019 لومی رسی 13 95 93 0-90

 0/1 3/1 09/0 3/3 131 لومی رسی سیلتی 23 03 91 90-30

 

 ذرت زراعی عملیات

 عنوانبه (SC-701) 116 کراس سینگل رقم ذرت

 تاریخ در که روز 611 بلوغ دوره. شد انتخابمناسب  یاهگ

آبان ماه برداشت  هفتو در  شد کاشته 6931 سال تیر شش

 آبان 66 کاشته و در یرت 61 یخدر تار 6939 یشد. سال زراع

 61تا  8به  یازن خاک یشآزمابرداشت شد. با توجه به 

درصد فسفر(  21) یپلدر هکتار کود فسفات تر یلوگرمک

 11در هر کرت در زمان کاشت بود.  یدست صورتبه

مراه با ه یومآمون یتراتاز منبع ن یتروژندر هکتار ن یلوگرمک

 صورتبه یومآمون یتراتداده شد. ن ینبه زم یاریآب آب

به مزرعه داده شد.  یوردر اول شهر یاریمخلوط با آب آب

لاسو  کشعلفو  یرت 13در هکتار در  یترل 2کروز  کشعلف

 مرداد استفاده شد. 11در هکتار در  یترل 11 یزانبه م

 درپارامترها  گیریاندازهو  یشیآزما طرح اجرای

شد.  انجام مترمربع 111با مساحت  ینیزم در 6931سال 

 61و  هایفرد ینمتر ب 11/1 بافاصله یاعلوفهذرت 

 کهیهنگام مردادماه 11شد. از  کشت هابوته ینب متریسانت

اد انجام د یریگاندازهکه بتوان  یدرس یبه حد یاهانبرگ گ
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و د ینب در فاصله هایریگاندازهشروع شد.  هادادهبرداشت 

ساعت  یک( هر 9)جدول  (آفتابی روزهایدر ) یاریآب

 ترطوب. شدانجام  بعدازظهر ششصبح تا  هشتاز  ،باریک

در  (TL) برگ سطح دمای و( Ta) هوا دمای، (RH) نسبی

در سطح  (SM)خاک سطح برگ و رطوبت  یکینزد

 اهییکه گ صورتینبدشد.  یریگاندازه یاههمان گ اندازیهسا

و درجه حرارت سطح برگ  شدهانتخاب یتصادف صورتبه

 یانگینو م یریگاندازهاز چهار جهت  قرمزمادوندماسنج  با

 ینر اد شدهاستفاده قرمزمادوندماسنج  دستگاه آن ثبت شد.

 درجه ±6/1 با آلمان ساخت testo 625مدل  یقتحق

 6:8( رییگاندازه یقطرش)نسبت فاصله به  دقت گرادیسانت

 ششهدف )قطر حدود  یمتر یماز فاصله ن هایریگاندازهو 

به افق انجام شد  بتنس درجه 11 تا 61 زاویه و( متریسانت

 .(6931نژاد و همکاران،  ی()ورد6333 دیمر، و)جون 

 ود تا یکو در فاصله  سنجرطوبت با (RH) نسبیرطوبت 

 یریگاندازهآن  یکه دما ییاز سطح برگ، جا مترییسانت

اک خثبت شد. رطوبت  یشده بود قرار داده و رطوبت نسب

(SM) یبا استفاده از دستگاه انعکاس سنج زمان TDR 

( در سطح آمریکا FIELDSCOUT شرکت)ساخت 

 یریگاندازه یشهاز ر مترییسانت 91عمق  یاه،گ اندازیهسا

 استفاده با و( 6) در معادله (VPD) بخار فشارشد. کمبود 

 و مانتیث)شد  تعیین نسبی رطوبت و هوا حرارت درجه از

 .(1169 آنسورس،

(6) 
VPD= (1- (

RH

100
)) × 

(0.6108×10
(

7.5×Ta
237+Ta

⁄ )
) 

 :در آن که

Ta (گرادیهوا )درجه سانت یدما، RH :نسبی رطوبت 

پاسکال( است.  یلوکمبود فشار بخار )ک: VPD ،)درصد(

و  (RH( ،)Ta( ،)TL) اقلیمی پارامترهای ینب یهمبستگ

(Ta-TL) مستقل و یرمتغ عنوانبه (SM) یرمتغ عنوانبه 

 عصبی شبکه) Matlabبا  ،زمانهم صورتبهوابسته 

 هدگانچن یخط یوناز رگرس استفاده با و بررسی( مصنوعی

 شد. تعریف مدل (Stepwise Method)  آزمون SPSSدر 

 اول سال قطعه در و رعهمز در آزمایش، 6939 دوم سال

 یمارت با پنج یکامل تصادف بلوکدر قالب  یشآزما. شد انجام

و با چهار تکرار انجام شد. مساحت هر  (T1-T5) یاریآب

ذرت  یفو در هر بلوک شش رد مترمربع 11 یشیآزما بلوک

 یاهبلوککاشته شده بود.  هایفرد ینمتر ب 11/1 بافاصله

. شدند یاریآب یاپشته یجو یاریآب یوهبه ش یشیآزما

پس از برداشت گندم و قبل از کاشت در سال  هابلوک

 یبه صورتدر سطح مزرعه  یکشلوله .شد یبندقطعه، 6939

 91مجزا به قطر  یرش یک بود که هر قطعه جداگانه و با

و سپس  کنتور متصل یکبه  یاصل ولوله شد یاریآب متریلیم

 دو سالدر هر  یاریمزرعه وصل شد. آب یبه لوله اصل

در  ارییو ارتفاع آب آب یمارهابود. ت یکنترل دست صورتبه

 است. شدهارائه( 9) جدول

 مقدار و زمان تعیین و آبیاری تقویم تدوین برای

 از روش آبی تنش بدون تیمار قرار دادن معیار آبیاری با

مقدار  باید نخست .شد استفاده خاک در آب بیلان رطوبت

( و 1محاسبه شود )رابطه  (CECθ)گیاه  جذبرطوبت قابل

انجام  آبیاری رسیده آن حدود رطوبت به وقت سپس هر

 برابر( θi)دیگر، هرگاه رطوبت روزانه عبارتبه .شود

شد، عملیات آبیاری انجام  (CECθ)جذب گیاه رطوبت قابل

 9. برای تعیین مقدار عمق آب آبیاری از رابطه شودیم

بر اساس نتایج تجزیه فیزیکی خاک در استفاده شد. 

آزمایشگاه و منحنی مشخصه خاک، رطوبت خاک در حد 

درصد و در  21اتمسفر( برابر با  9/6ظرفیت زراعی )مکش 

درصد  11اتمسفر( برابر با  61نقطه پژمردگی دائم )مکش 

 به دست آمد.

(1) θ
𝐶𝐸𝐶

= 𝜃𝐹𝐶 − (𝜃_𝐹𝐶 − 𝜃_𝑃𝑊𝑃 )

× 𝑀𝐴𝐷 
 :که در آن

 CECθ ،جذب گیاه، رطوبت حجمی قابلFCθ  رطوبت

رطوبت  PWPθحجمی خاک در حد ظرفیت زراعی و 

ضریب  MADحجمی خاک در حد نقطه پژمردگی دائم و 

 حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی است.

(9) 𝑑𝑛 = (𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑃𝑊𝑃) × 𝑀𝐴𝐷 × 𝐷𝑟𝑧 

 :که در آن
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 nd  عمق آب آبیاری(mm)  وrzD  عمق منطقه توسعه

است. مقدار مصرف آب توسط گیاه از طریق  (mm) هایشهر

محاسبه  2ر اساس رابطه اجزای بیلان آب ب یریگاندازه

 گردید.

(2) 𝐼 = (𝐸𝑇𝐶 + 𝐷𝑑 + 𝑅0) ± ∆𝑆 

 :که در آن

 I  عمق آب آبیاری(mm ،)CET  تبخیر تعرق گیاه(mm ،)

dD  یزهکشعمق آب (mm ،)0R عمق رواناب (mm)  و

ΔS تغییرات ذخیره رطوبتی خاک (mm) .است 

 شودیم، زمانی انجام های متداولآبیاری در روش

شده باشد. درروش الوصول توسط گیاه مصرفکه آب سهل

بیلان آبی معیار سنجش تنش آبی، موجودیت آب در محیط 

که درروش مستقیم، وضعیت کاشت است، درصورتی

گیری قرار گیاهی مستقیماً مورداندازه یهااندامرطوبتی 

ا پتانسیل آب برگ و یدر این مطالعه ه همین دلیل ب گیردیم

 مورد مقایسه عنوان شاخص تنش آبی،برگ بهدمای سطح 

از  T5و  T1 یمارهایت قرار گرفت.با روش بیلان آبی 

. بود برخوردار مصرفی آبیاری آب رحداقل و حداکث

با توجه به زمان و شدت تنش که هر دو  یاری،آب یمارهایت

ه ک یزمان هستند، انتخاب شدند مؤثربر عملکرد محصول 

TDR را نشان  نظر مورد یماررطوبت معادل رطوبت خاک ت

تخلیه  ضریب، 11نشریه فائو . شدیم انجام آبیاری دادیم

طی  در یاعلوفهذرت  را برای (MAD)خاک  مجاز رطوبتی

اما ؛ درصد گزارش کرده است 11مراحل رشد ثابت و برابر 

است مقادیر مختلفی  یسازمدلدر این پژوهش که هدف 

درصد را برای ضریب مجاز  91، 11، 11، 81، 611شامل 

 گرفته در نظر ، پنج تیمار با چهار تکرارتخلیه رطوبتی خاک

 .شد
 29 یزراعدر سال  یاریآب یمارهایت ی( برامتریلیم) آبیاری آب عمق -9 جدول

 T5 T4 T3 T2 T1 ماه

 235 235 235 235 235 تیر
 935 935 935 935 095 مرداد

 30 200 200 120 120 شهریور
 30 30 200 200 200 مهر

 330 300 120 110 350 مجموع

 

که در  یومتراز سه تانس( TDR) کالیبراسیون یبرا

 در آب پتانسیلاستفاده شد.  ،مختلف مزرعه بود یهامکان

ضرایب . شد تعیین تانسیومترها از استفاده با کاشت محیط

به روش حل معکوس با استفاده از  ونگنوختنمعادله 

با استفاده از  یرخطیغ)از روش تقریب  RETC افزارنرم

(Marquardt (6319 )از متد  یریگبهرهحداقل مربعات و 

 ،ونگنوختنتخمین زده شد. سپس با استفاده از معادله 

از تانسیومترها  شدهقرائت یهامکشرطوبت خاک معادل 

حاصله از  یهادادهو با استفاده از این روش و  محاسبه شد

 کهیهنگام .واسنجی شد TDRتانسیومتر،  یهاقرائت

(TDR) و  یکسانمختلف درصد رطوبت  یهابلوک در

 .شدیمانجام  یاریآب دادرا نشان  موردنظر یماربرابر درصد ت

 زارافنرمبا استفاده از  ونگنوختنضرایب معادله 

RETC  از استعبارتθr : ماندهیباقرطوبت،θs: رطوبت 

با ر براب یببه ترت کهشکل  پارامترهای( mو  nو  α) اشباع،

 است. 2191/1،9618/1، 1132/1 ،2169/1، 1819/1

در سال  (SM) خاکو رطوبت  یمیاقل پارامترهای

هر  یبرا کهینحوبه یریگاندازه 6931سال به  یهشب 6939

فصل، رطوبت خاک  یانجداگانه انجام شد. در پا یمار،ت

 از آمدهدستبهمدل، با رطوبت خاک  با شدهبینییشپ

 در اب آبیاریزمان  ینشد و بهتر یو واسنج یسهمقا یشآزما

 حجمی رطوبت مقدار و عملکرد پارامتر دو گرفتن نظر

 .شد معرفی خاک

 صبیع کهاز شب پارامترها ینب یهمبستگ بررسی

چندگانه در  یخط یوناز رگرس مدل تدوین مصنوعی،

SPSS،  گامبهگامروش (Stepwise Method) یبرا و 

 استفاده شد. SPSS از مدل یجنتا یآمار یزآنال
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الهام گرفته  (ANN) یمصنوع یعصب یهاشبکه

. ستا یولوژیکیب یعصب یهاشبکهاز عملکرد و نحوه کار 

 یقانون نهفته در ورا یادانش  ی،تجرب یرهایپردازش متغبا 

 ادگیرییکه به آن  شودیمبه ساختار شبکه منتقل  یرهامتغ

 کی یژگیو ینترمهم یادگیری یی. اصولاً تواناگویندیم

 دیربگ یادکه بتواند  یاسامانههوشمند است.  یستمس

 یاهشبکه. شودیم یزیربرنامه ترسادهاست و  ترمنعطف

ساده پردازشگر به  یشامل اجزا ،هایهلا یسر یکاز  یعصب

عمل  باهم یمواز صورتبهکه  اندشدهیلتشکنام نرون 

 یانیم لایه بیشتری تعداد یا یک به ورودی لایه هر. کنندیم

ط مرتب یخروج یهبه لا یزن یانیم هاییهلااست و  مرتبط

 تمیسس یک یکه جواب شبکه نقش خروج ییجا ،شوندیم

 رونپرسپت ی،عصب یهاشبکهاز انواع  یکی. کندیم یفارا ا

د موجو یهچندلاو  یهپرسپترون تک لا صورتبهو  است

 یخط یمسائل مجزا تواندیمتنها  یه. پرسپترون تک لااست

ه از لازم است ک تریچیدهپمسائل  یکند و برا یبنددستهرا 

شبکه  یک( 6استفاده گردد. شکل ) یهلا یشتریتعداد ب

 یکشبکه،  ین. ادهدیمرا نشان  (MLP) یهچندلاپرسپترون 

 یهلایکهر نرون در  چراکه استشبکه کاملاً به هم مرتبط 

 یناز ا ی. اگر بعضاستمرتبط  یبعد یهلا یهانرون یتمامبه

ناقص  شبکه مرتبط یکارتباطات وجود نداشته باشد شبکه، 

 شدهیلتشک یهلا nشبکه از  شودیمگفته  که یزماناست. 

 هیو لا آیدیمبه شمار  یو خارج یانیم هاییهلااست، تنها 

 یهلا ینا یهانرون چراکه شودینمشمارش  یورود

 یهشبکه تک لا ینبنابرا؛ دهندینمرا انجام  یامحاسبه

 .است یخارج لایهیکبا تنها  یاشبکه

 

 

 

 

 

 

 یهچندلاشبکه پرسپترون  -7 شکل

از نوع  (BP) خطا انتشار پس یادگیری الگوریتم

 کهیهنگامبا ناظر،  یادگیریبا ناظر است. در  یادگیری

جواب شبکه با جواب  شودیمبه شبکه اعمال  یورود

و  دشویم یسهاست مقا شدهیینتعشبکه  یکه برا یهدف

 میتنظ یو از آن برا شده محاسبه یادگیری یسپس خطا

عه که اگر دف یاگونهبه ،شودیمشبکه استفاده  یپارامترها

شبکه به  یاعمال شود خروج یبعد به شبکه همان ورود

 ANN یبرا یسازمدلگردد. روش  تریکنزدجواب هدف 

 نیانتشار به عقب است. در ا یتماصول الگور بر اساس

 Levenberg–Marquardt یآموزش یتماز الگور یقتحق

 (LM) یتمالگورآموزش شبکه استفاده شد.  یبرا

Levenberg-Marquardt یبراروش استاندارد  یک 

 عنوانبهو  (1بوده )شکل  یرخطیغحداقل مربعات  مسائل

 یانبزول ن یبش یشترینبگوس و  یوتنناز روش  یبیترک

. ددر آموزش شبکه استفاده ش تریعسر ییهمگرا یلبه دل شد

و  یدوم از نوع خط یهلا یگموئیدی،اول از نوع س یهتابع لا

 است. شدهانتخابنرون  11 پنهان یهلا یهانرونتعداد 

 
 (LM) یتمالگور هاییهلاتوابع و  -9 شکل

Input Layer 

Hidden Layers 

Output Layer 
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در  زمانهم صورتبه یمیاقل یرهایمتغ یهمبستگ بررسی

داده  216 یق،تحق ینانجام شد. در ا یمصنوع یشبکه عصب

 ینب یهمبستگ یزاندر نظر گرفته شد. م یراز هر متغ

با  ((VPD) و( TL( ،)TL-Ta)(، Ta)(، RH)) یرهایمتغ

قرار  یموردبررسذرت  در مزرعه( SM)خاک رطوبت  یزانم

 گرفت.

 چند یخط یوناستفاده از رگرس با مدل ینتدو

 روش این. شد انجام گامبهگام آزمون SPSS در متغیره

 یرغمت یک ییراتستقل در تغم یرچند متغ یامشارکت دو 

معادله  یک، به مستقل یرچند متغ یا یکاز  تا است وابسته

 یرمتغ یرمقاد بینییشپ برای آن ازو  یافتهدست یونیرگرس

وارد  یکبهیک یرهامتغ روش یندر ا .یدوابسته استفاده نما

ا با ر همبستگی بیشترین که متغیری ابتدا. شوندیممدل 

ه وارد ک یریمتغ ین. دومشودیموابسته دارد انتخاب  یرمتغ

مقدم  یرمتغ یکاست که پس از تفک یریمتغ شودیم یلتحل

 R)2( ینیضریب تب در مقدار یشافزا یشترینبر آن موجب ب

 زمانی تا و است یکبهیکبه مدل  یرهامتغ ورود .شودیم

 یعنی؛ برسد 31/1به  متغیر دارییمعن که شودیم داده ادامه

 ید،جد یربا ورود متغ روش ایندر . شود 11/1خطا سطح 

ا ت شداز نو آزموده  اندشدهکه قبلاً وارد معادله  یرهاییمتغ

 یتدر مدل به موفق هاآنهنوز هم حضور  یامشخص گردد آ

 یییرهااز متغ یاحتمال دارد برخ ینبنابرا؛ کندیمآن کمک 

ه در مرحل اندداشته ییبالا یینکه در مرحله اول قدرت تب

 .حذف شوند یبعد

 روابط) ارزیابی یهاآماره از هامدل مقایسه برای

 :شد استفاده (1 تا 1

(1) 
𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

^)
2

𝑦

𝑦𝑖

 

(1) 
 𝑅2 =

𝐸𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
=

∑ 𝑦𝑖
^2

∑ 𝑦𝑖
2  

(1) 

𝑆𝐸 = √∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖
^)

2

𝑛 − 2
 

 :هاآن در

Yi و  یواقع یهادادهy^i شده برآورد یهاداده، MSE 

 یخطا :SEضریب تبیین : 2Rمربعات خطا  یانگینم ریشه

 استاندارد

 

 بحث و نتایج
 مدل در زمانهم صورتبه متغیرها یهمبستگ

داده  216( و با در نظر گرفتن 2) جدول طبق :یعصب هشبک

ک با مقدار رطوبت خا یرهامتغ یهمبستگ یزانم یر،از هر متغ

 مربعات یانگینقرار گرفت و م یموردبررسدر مزرعه ذرت 

ظر و با در ن آمدهدستبه یجآمد. طبق نتا به دستآنها  یخطا

درجه (، RH) ینسبرطوبت  یرهایمتغ زمانهمگرفتن 

 (،TL) برگ، درجه حرارت سطح (Ta)هوا حرارت 

و کمبود  (TL-Ta) هوا و برگ سطح حرارت درجه اختلاف

 (R=0.87) ییبالا یهمبستگضریب  (،VPD)بخار فشار 

خاک (، با رطوبت 9شکل )در  یموردبررس یرهایمتغ ینب

(SM) ینب یآمد. همبستگ به دستکاشت  یطدر مح 

و  یاعتبارسنجآموزش،  یموجود در پارامترها یرهایمتغ

 داریمعنارتباط  ٔ  دهندهنشان( 9آن در شکل ) یآزمون خطا

 مستقل است. یروابسته و متغ یرهایمتغ ینب

 ینب همبستگی SPSS:مدلدر  متغیرها یهمبستگ

صورت به (VPD) (،RH( ،)Ta( ،)TL-Ta) یهاشاخص

 درصد، پنجدر سطح احتمال  اول سال در( SM) تک بابهتک

 با ترتیب به (SM) قرار گرفت. ی( موردبررس2)شکل 

(RH) اختلاف با و بیشتر همبستگی (TL-Ta،) (VPD) و

(Ta )داد نشان کمتری همبستگی.

 وخطاآزمون سنجی، اعتبار آموزش، مراحل در عصبی شبکه مدل در خطا مربعات میانگین و همبستگی -4 جدول

  samples MSE R 

Neroul net work 

Training 032 05/12 13/0 

Validation 202 00/11 19/0 

Testing 202 39/12 30/0 
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 و آزمون خطا یآموزش، اعتبار سنج موجود در سه مرحله یرهایمتغ ینب همبستگی -9 شکل

 

  

  
 (VPD) و( RH( ،)Ta( ،)TL-Ta) یرطوبت خاک و پارامترها ینب یهمبستگ-4شکل 

y = -0.0046x + 0.329

R² = 0.1966
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y = -0.0134x + 0.4229

R² = 0.177
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 کاملاً مسائلروابط آب، خاک، گیاه و هوا جزء 

مدل شبکه عصبی در نشان دادن همبستگی و  پیچیده است

 ن دادنشاتوانایی زیادی بین آنها  زمانهمو اثر بین متغیرها 

 تأثیر SPSS افزارنرم نکرد. برازشولی مدل خطی خوبی 

ر د زمانهم صورتبه هم و تکبهتک صورتبهپارامترها را 

مدل  افزارنرماین  بررسی کرد. (step wise) گامبهگام مدل

کی ی برآورد کرد یخوببهرگرسیون خطی بین پارامترها را 

 تفسیر ضرایب ،گامبهگامروش  هایییتوانادیگر از 

 و ر متغیر در حضور سایر متغیرها بودبرای ه رگرسیونی

یز ن های مستقل بر متغیر وابستهمتغیر یاثرگذارتیب تر

متغیر دمای هوا و دمای سطح برگ همبستگی  .مشخص شد

متغیر  نعنوابه زمانهم طوربهبالایی با یکدیگر دارند و نباید 

 .ورودی در نظر گرفته شوند

 سیبرر از پس :خاک رطوبتی مناسب مدل تعیین

 هادادهیرو برگام بهآزمون گام ،پارامترها بین همبستگی

شد رطوبت خاک برآورد  یینتع یبرا مدلیو  شد انجام

برابر با  (2R) یینتبضریب  آماری یهاشاخص(. 8 رابطه)

 162/1 با برابر (MSE) خطا مربعات میانگین ریشه ،31/1

ضرایب رگرسیون مدل  .ازش شدبر درصد 33با اطمینان  و

 ( ارائه شد.1برآورد شده در جدول )

 مدل برآورد شده رگرسیونضرایب  -5جدول 

 (VIF) یانسوارتورم  استانداردشدهضریب رگرسیون  خطای استاندارد (β) ضرایب رگرسیون مدل

(cofition) 011/0 003/0   

RH 009/0 000/0 591/0 395/2 

Tl-Ta  005/0- 000/0 092/0-  215/2 

Ta 005/0- 000/0 500/0- 203/1 

 

(8) = 0.92 2R SM = 0.422 + 0.003RH − 0.005(T𝑙 − T𝑎) − 0.005T𝑎 

 با معکوس رابطه خاک رطوبت مدل این در

 حرارت درجه اختلاف و( Ta) هوا حرارت درجه متغیرهای

 رطوبت با مستقیم رابطه و دارد (TL-Ta) برگ سطح - هوا

 یرهایتغم ینب یهمبستگ .دارد هوا بخار فشار کمبود نسبی،

 با خطییرغ صورتبه اشباع بخار فشارشد.  یمستقل بررس

 برآورد ٔ  معادله ه است.وابست نسبی رطوبت و هوا دمای

 و اشباع بخار فشار با خطی صورتبه خاک رطوبت شده

 ذشتهگ تحقیقاتدارد.  یوابستگ نسبی رطوبت و هوا دمای

 رابطه گیاه یاروزنه یتو هدا گیاه تعرقکه  دهدیم نشان

 به گیاه یاروزنه هدایت و دارد خاک رطوبت با مستقیم

 تگیبس نسبی رطوبت و هوا و کنوپی حرارت درجه اختلاف

 پارامتر سه داشتن با(. 1113همکاران، و بلانکوئست) دارد

 توانیم نسبی رطوبت و برگ سطح دمای هوا، دمای

 دهاستفا با مدل صحت. نمود برآورد مدل با را خاک رطوبت

( رطوبت خاک 1شکل ) .شد بررسی اول سال یهاداده از

 دهشاز مزرعه با رطوبت  یمصورت مستقشده به یریگاندازه

 .دهدیرا نشان م یشتوسط مدل در سال اول آزما

 یرطوبت نسب یهاشاخص یش،دوم آزما سال

(RH،)  درجه حرارت هوا(Ta) اختلاف درجه حرارت  و

 هر برای (SM) خاک رطوبت (TL-Ta)سطح برگ و هوا 

 یش(، در طول دوره آزماT5تا  T1) تیمارها از یک

 یرطوبت خاک برا یفصل زراع یانشد و در پا یریگاندازه

شد. شکل  برآورد( 1) رابطه از فادهبا است یمارها،از ت یکهر 

ده ش یریگشده و رطوبت اندازه برآوردرطوبت  یسه( مقا1)

ها . دادهدهدی( را نشان مT5تا  T1) یمارهایدر مزرعه در ت

 یهااست. داده یاریقبل و بعد از آب یروزهابهمربوط 

نشده  برآورد یخوباز روزها به یمربوط به مدل در برخ

 یدر برخ یدارند ول یادمزرعه اختلاف ز یهااست و با داده

 یمارهایشده است. ت برآورد دیکنز یارها بساز روزها داده

T1  وT2 اندتنش بودهاز روزها تحت  یاریدر بس یاهانگ .

 نبودند. مدل یتحت تنش آب یاهانگ T5و  T4 مارهاییت
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 ینمتخ یارکمو با اختلاف بس یخوبرا به T3 یمارت یهاداده

شده  یریگرطوبت خاک اندازه یانگینم تغییرات کرده است.

 یشده توسط مدل برا برآورددر مزرعه و رطوبت خاک 

شده ( نشان داده1در شکل ) یاریآب یمارهایسال دوم در ت

 است.

 
 یشآزما 1929سال مدل در  با شده برآوردرطوبت خاک مزرعه نسبت به رطوبت خاک  -5شکل 

 
 ذرت یاهگ یدر دو سال برا ANOVAدر  دارییمربعات و سطوح معن میانگین -6جدول 

 
ذرت یاهگآزمون دانکن مطالعه در  صفات مورد یانگینم یسهمقا -7جدول 

 1929 1929 

 یمارت
 خشکماده  بیولوژیک تریولوژیکب خشکماده  یولوژیکب تریولوژیکب

(ton/ha) 

T1 1/33 c 0/11 c 1/30 b 0/12 c 

T2 9/10 ab 1/15 ab 2/39 b 5/11 ab 

T3 0/32 ab 1/13 a 5/11 a 3/13 ab 

T4 1/33 a 0/11 a 1/31 a 3/11 a 

T5 1/35 a 0/13 a 1/31 a 3/13 a 

Avg 0/11 3/15 1/10 1/92 
 ندارد درصد پنچ احتمال سطح در دارییمعن تفاوت جزء هر درحروف مشترک  یدارا هاییانگینم
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رطوبت خاک مزرعه

 یدرجه آزاد ییراتمنبع تغ
1929 1929 

 خشک یولوژیک مادهب تریولوژیکب خشک یولوژیک مادهب تریولوژیکب

 13/9 01/13 31/23 11/232 9 بلوک
 ns00/925 **05/19 ns03/131 **11/02 0 یمارت

 30/1 33/00 29/3 25/50 21 خطا

cv(coeff var)  00/1 51/3 51/3 30/22 
   درصد نداردپنج در سطح  داریی( اختلاف معنnsدرصد، )پنج و  یکدر سطح  دارییاختلاف معن **و*
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 (شده برآوردو  یریگاندازه) کاشت از پس روز

 (T1-T5) یمارهایاز ت یکشده در هر  یریگاندازهنسبت به رطوبت  شده برآوردرطوبت  -6 شکل

 

 
 یاریآب یمارهایشده و برآورد شده توسط مدل در ت یریگرطوبت خاک اندازه یانگینم تغییرات -7 شکل
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در ساعات  سطح برگ و هوا ینسبت به اختلاف دما 1929سال  مزرعه یهاداده وتوسط مدل  شده برآورداختلاف رطوبت خاک  –8 شکل

 ظهر 15تا  19

 

 یهادادهو  شده یریگاندازه یدادها ینب اختلاف

 دهدیم نشان (8 شکل)درصد است  61کمتر از  شده برآورد

ف کند. اختلا توانسته رطوبت خاک را برآورد یخوببهمدل 

سال  یواقع یهادادهمدل و  با شده برآوردرطوبت خاک 

 (1شکل )سطح برگ و هوا در  یدوم نسبت به اختلاف دما

سطح برگ  یاختلاف دما ی،. محور افقاست شدهدادهنشان 

 ٔ  فاصلهدر  هادادهتعداد  یشترین. بدهدیمو هوا را نشان 

 نیز برای هاییمحدودیت است. گرادیسانتدرجه  -61تا  -9

در  هادادهاینکه اگر زمان برداشت  ازجملهمدل تعیین شد 

مزرعه، زمان اوج تشعشع خورشید هنگام ظهر باشد مدل با 

کمترین خطا دمای سطح برگ و رطوبت خاک را برآورد 

 شودمیکرده و زمان آبیاری تعیین 

هوا از  یدما یشبا افزا یاریپس از آب یروزها

کمبود فشار بخار هوا و  یشبه همراه افزا صبح تا عصر

ره به برگ، هموا یشهآب از ر یانو تعرق، جر یرتبخ یشافزا

 یاهه گک ی. تا زمانشودیم داشتهنگهخنک  یاهبرقرار بوده و گ

 ی. ولیابدیمروند ادامه  ینبتواند آب از خاک جذب کند ا

نتواند رطوبت خاک را جذب کند و دچار  یاهگ کهیهنگام

ر باشد بخصوص د یدهفرارس یاریشود و زمان آب یتنش آب

 یماد یشکمبود فشار بخار هوا و افزا یشساعات ظهر با افزا

 یابدیمهوا، اختلاف درجه حرارت سطح برگ و هوا کاهش 

هنگام  یاری،. روز پس از آبیابدیم یشبرگ افزا یو دما

 گرادیسانتدرجه  61سطح برگ و هوا  یظهر، اختلاف دما

 یاریآبقبل از  یسطح برگ و هوا در روزها یو اختلاف دما

 و مانگومطالعات  یجآمد. نتا به دست گرادیسانتدرجه  -9

داد که اوج تنش  نشان نیز گلخانه در( 1161همکاران )

اتفاق  61تا  69:91 ینذرت در ساعات ب یاهروزانه در گ

ذرت، دو ساعت  یاهدر گ یکنوپ یدما یشترین. بافتدیم

 تقواییان ،1111 همکاران، و ایرماکافتد )یماتفاق  بعدازظهر

 .(1161و  1162 همکاران، و

 

 عملکرد

 یاهگ هوایی اندام کل تروزن بیولوژیکی، عملکرد

 یرتأث. است...( و دانه بلال، و غلاف چوب ساقه، برگ،)

 عملکرد بر 6939 و 6931 سال دو برای آبیاری، یمارهایت

 جنتای. گرفت قرار یموردبررس ذرت( تروزن) بیولوژیک

 درصد پنج سطح در آبیاری تیمارهای اثر ،دهدیم نشان

(. متوسط 1جدول ) نیست یدارمعنی اختلاف دارای

آزمون دانکن  بر اساس T4 در( تر)وزن یولوژیکیب عملکرد

 یمارهایت یرتأث یج(. نتا1جدول ) است مقدار بیشترین دارای

 ود برای ماده خشک وزن بیولوژیکی بر عملکرد آبیاری،

 مربوط 6931 در سال عملکرد بیشترین ،دهدیم نشان سال

 یمارت 6939 سال درتن در هکتار و  2/11با  T5 یماربه ت

T5  با  دارییمعنو اختلاف  بودتن در هکتار  1/11با

زمان  ینبهتر (.1و  1جدول )نداشت  T3و  T4 یمارهایت

 احسان زاده و اظهر یاست. نور T3 یماراساس تبر یاریآب

 یدهیبر پنج رشد یهاشاخص تغییرات بررسی با( 1111)
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 اثر آبی تنش که دادند گزارش آبیاری تیمارهای در ذرت

 ادهمبر عملکرد  یجهدرنت و برگ سطح شاخص بر دارییمعن

 منجر ذرت رشد مختلف مراحل در آبی تنش. دارد خشک

 ماده کاهش همچنین و گیاه رشد و برگ سطح کاهش به

 ماده تولید رویشی، رشد اوایلو در  شودیم گیاه خشک

 و رشد اواخر در اما دهدیم کاهش کمی میزان به را خشک

کاهش  شدتبه را رشد شاخص زایشی، رشد مرحله در

 (.1111همکاران، و پاندیدهد )یم

 

 گیرینتیجه

و با در نظر گرفتن  آمدهدستبه یجنتا طبق

 (،Ta)هوا درجه حرارت  (،RH) ینسبرطوبت  یرهایمتغ

 حرارت درجه اختلاف (،TL)برگ درجه حرارت سطح 

، (VPDبخار )و کمبود فشار  (TL-Ta) هوا و برگ سطح

ا ب ،یموردبررس یرهایمتغ ینب( R=0.86) ییبالا یهمبستگ

آمد  به دستکاشت  یطدر مح (SM)خاک مقدار رطوبت 

حاصل  یجشد. نتا تعیین (0.2R=92)رطوبت خاک  و مدل

 یانگینم ییراتمدل نشان داد که اختلاف تغ یاز بررس

شده در مزرعه و رطوبت خاک  یریگاندازهرطوبت خاک 

متر ک یاریآب یمارهایت در دوم سال برای مدل با شده برآورد

 در زمان اوج تشعشع خورشید )هنگام ظهر( درصد ± 61از 

کند.  ینیبیشخاک را پ رطوبت توانسته یخوببهاست و مدل 

ه مشاب ییآب و هوا یطمزارع با شرا یبرا توانیممدل  یناز ا

اختلاف  یاری،استفاده کرد. هنگام ظهر در روز پس از آب

 یو در روزها گرادیسانتدرجه  61سطح برگ و هوا  یدما

 یارتبه عبآمد  به دست گرادیسانتدرجه  سه یاریآبقبل از 

ر د هوا یدما از یشتردرجه ب سهسطح برگ  یدماکه  یزمان

 درصد 91مدل رطوبت  کهیهنگام ینهنگام ظهر شود همچن

دهد را نشان  دسترسقابلدرصد کل آب  11حجمی معادل 

 است. یدهفرارس یاریزمان آب ،بدون کاهش عملکرد
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Abstract 
 

To prevent water stress in plants and have sustainable water management in the 

field, fast and accurate determination of irrigation time is one of the most 

important issues. Measuring soil moisture and leaf surface temperature are two 

methods of determining time of irrigation. In this research, by combination of 

these two methods, a model for planning and management of forage maize 

irrigation (cultivar SC-701) is presented. The air relative humidity (RH) and 

temperature (Ta), leaf surface temperature (TL), and soil moisture content (SM) 

were measured in 2013 and, by using artificial neural network model and multiple 

stepwise method, a regression model was developed. Experiments were carried 

out in 2014 with five treatments including 100%, 85%, 75%, 65%, and 35% total 

available water (TAW), with four replications, Irrigation was carried out when 

soil moisture content reached the treatments moisture level. Measurements of the 

previous year were repeated and the model was calibrated. The results of the first 

year showed a correlation (R2=0.87) between the parameters RH, Ta, TL, Ta-TL 

as independent variable and SM as the dependent variable. Then, using three input 

parameters of air temperature, leaf surface temperature, and relative humidity, 

Determination Coefficient  of soil moisture content model was calculated as R2= 

0.92. In this model, soil moisture has an inverse relation with (Ta) and (TL-Ta) 

variables, but a direct relation with RH. Soil moisture content was compared 

using the model for the second year treatments and compared with the measured 

values. The difference in soil moisture content measured and estimated by the 

model at the peak solar radiation time (at noon) was less than ±10%. The model 

estimated 75% TAW treatment data well, with very small difference compared to 

the measured value. 
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