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 چكيده 

آب گیاه یک راهبرد مهم برای افزایش کمیت و کیفیتت مصوتو      ازیموردنو به میزان  هنگامبههای آبیاری هوشمند با هدف تأمین توسعه سامانه
تعتر  در ووشتش گیتاهی واب ت ه     -گیاه تا حد زیادی به برآورد دقیق تبخیر ازین موردباشد. از طرفی تعیین میزان آب کشاورزی با حداقل مورف آب می

 زمان مد تعر  در یک سی  م کشت دوار هیدرووونیک کاهو در فضای ب  ه اس فاده شد. -است. در این تصقیق از مدل شبکه عوبی برای برآورد تبخیر
تعر  واقعی گیاه کاهو در سی  م کشت هیدرووونیک مذکور در راس ای طراحی سامانه -دقیقه بود. تبخیر 10 یبردار دادهانی زم یها بازهروز و  30کشت 

بتا   آبیاری به کمک مدل منطق فازی برآورد گردید و با توجه به ن ایج مطلوب حاصل از ارزیابی مصوول کاش ه شده و آب موترفی  کتارایی آن بته ا    
بتوده   4500برای مدل شبکه عوبی حتدود   هامعیاری برای اع بارسنجی مدل شبکه عوبی این وژوهش اس فاده شد. تعداد داده عنوان هبرسید. لذا از آن 

معمتاری شتبکه    نیتر مناسبیاف ن  منظور به. گردید )آزمون( تق یمدرصد 15 و ) ارزیابی(درصد15  ) آموزش(درصد70 ق مت  سه به توادفی طور بهکه 
در تمتامی   tansigو نیز تتاب  ان قتال    8-10-10با سه  یه ونهان و تووولوژی  BRعوبی  ساخ ارهای مخ لفی ارزیابی شد. به رین ن یجه در الگوری م 

بتا توجته    هیت   کیت شبکه درصد تعیین گردید. همچنین در  98/99و  43/0  به دست آمد. برای این ساخ ار  خطا مطلق و ضریب تعیین به ترتیب ها هی 
به ترین متدل    عنتوان  بهدر  یه خروجی  tansigدر  یه ونهان و تاب   logsigنرون و تاب  ان قال  8با یک  یه ونهان با تعداد  BR  الگوری م یسادگ به

 عنوان بهح اسیت رطوبت و دما به ترتیب درصد به دست آمد. با توجه آنالیز  84/98و  79/0ان خاب شد. خطا مطلق و ضریب تعیین این ترکیب به ترتیب 
 تعر  حاصل شدند.-تبخیر بینی ویشوارام رهای مؤ ر در  ترین مهم

 

 تعر   شبکه عوبی  کاهو  کشت هیدرووونیک  منطق فازی-تبخیر كليدی: های واژه

 

  2   1 مقدمه

هایی مب نی بتر فنتاوری بترای متدیریت منتاب  آب و      اتخاذ روش
وری آن در کشاورزی امری ضروری است. یکتی از ایتن   افزایش بهره

های آبیاری است که ب وانتد بتا حفتر شترای      راهبردها توسعه سامانه
 ;Evans et al., 2006) زی  ی گیتاه حتداقل آب را بته آن برستانند    

Reuter and Everett, 2000) .گیتاه  موترفی  آب درصد 99 از بیش 
تعر  تعیین -بنابراین  منظور از تعیین تبخیر .شودمی تعر -تبخیر صرف
آبی است که باید به یک ووشتش زراعتی داده شتود تتا در طتول      مقدار 

تعر  کند و بدون آنکه با تتنش آبتی مواجته شتود     -رویش صرف تبخیر
 رشد خود را تکمیتل کترده و بیشتینه مقتدار مصوتول را تولیتد نمایتد       

عملی مطلتوب   ازنظرروشی تعر  -(. در برآورد تبخیر1390)علیزاده  

                                                           
 اس ادیار گروه آب و خاک  دانشکده کشاورزی  دانشگاه صنع ی شاهرود  ایران   -1

 اس ادیار گروه آب و خاک  دانشکده کشاورزی  دانشگاه صنع ی شاهرود  ایران   -2
 (Email: mhmovahed@shahroodut.ac.irنوی نده م ئول:     -)*

تر باشد  انیاً ن ایج حاصل از آن واقعیاست که او ً آسان بوده و 
های مخ لف  روش ونمن مون یث (. از میان راهبرد1390علیزاده  )

تعر  مرج  -تنها مدل اس اندارد برای تخمین تبخیر عنوان بهفائو 
تعر  توس  -برآورد تبخیر های روشهمچنین  توصیه شده است.
در این منطق فازی و شبکه عوبی نیز  ازجملههوش مونوعی و 

 Cobaner, 2011; Kişiزمینه مورد توجه مصققین بوده است )

and Öztürk, 2007; Shiri et al., 2013 .) در وژوهشتتی
تعر  مرج  ارائته شتد کته مب نتی بتر      -الگوری می برای برآورد تبخیر

وارام رهای مصیطی نظیر دمتای هتوای مینتیمم و متاکزیمم ماهانته       
رطوبت ن بی مینتیمم و متاکزیمم و   ساعا  آف ابی  فشار بخار واقعی  

ورودی مدل بود. ن ایج کاربرد عملی این الگوری م  عنوان بهسرعت باد 
و مدیریت مناب  آب بتر استاپ وارام رهتای متؤ ر بتر       ریزی برنامهدر 

 ازجملتته. (Jovic et al., 2018)تعتتر  بتته ا بتتا  رستتید  -تبخیتتر
توس  مصققتین   اخیراًتعر  -دیگری که در برآورد تبخیر های وژوهش

شتبکه   هتای  روشبته ارزیتابی    تتوان  میمورد توجه قرار گرف ه است  
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با و  ایهدر زمینتعر  واقعی مصوول -تبخیر سازی مدلعوبی برای 
م غیرهتای   کتارگیری  بته   (Tang et al., 2018)بدون ووشتش متال    

عوتبی موتنوعی و    هتای  شتبکه اقلیمی بتا ورودی مصتدود در کنتار    
تعتتر  مرجتت  روزانتته   -معتتاد   تجربتتی بتترای بتترآورد تبخیتتر    

(Antonopoulos and Antonopoulos, 2017)   هتای  متدل و نیتز 
 ,.Patil and Deka, 2016; Reis et al)مب نی بر یادگیری ماشتین  

2019; Dou and Yang, 2018)    اشاره نمود. همچنتین در تصقیقتی
تعر  -دیگر مدلی مب نی بر یادگیری عمیق برای برآورد تخمین تبخیر

مرج  برای ایالت ونجاب هند ارائه شد که قادر بود ن بت به چند مدل 
RFث  رایج مثل وتنمن مون یت  

1  GLM
GBMو  2

عملکترد به تری    3
همچنین  در یتک مطالعته   .(Saggi and Jain, 2019) نشان دهد 

تعر  روزانه با اس فاده -تبخیر بینی ویش منظور بهصور  گرف ه  
از شبکه عوبی مدلی ارائه شد. در این مدل  ورودی شبکه شامل 

م وست   رطوبتت ن تبی     دمای حداقل  دمتای حتداکثر  دمتای    
ساعا  آف ابی  سرعت باد و تابش برون زمینی بود. کارایی ایتن  

LMمدل با الگوری م 
 8بتا یتک  یته ونهتان و      tansig  تاب   4

بته ا بتا  رستید     05475/0درصد و خطای  94/99نرون با دقت 
 سی ت م  قابلیتت (. عتووه بتر ایتن     1389سو  و همکاران   قبائی)

 تعتر  -تبخیتر  میتزان  تخمین بهبود در تطبیقی فازی–عوبی اس ن اج

( نیز راهبردی بود که در یک وتژوهش مشتابه   ET0مرج  ) گیاه روزانه
 -عوتبی  یهتا  متدل  با ی دقت بیانگر تصقیق حاصل بررسی گردید.

 تخمتین  در م تر  میلتی  437/0تتا   276/0بتین   RSMEمقادیر با فازی

 شتبکه  های مدل بود. مرج  گیاه روزانه آبی تعر  و نیاز-تبخیر میزان

 م تر  میلی 5/12تا  298/0به میزان  RSMEمقادیر با عوبی مونوعی

دادند )کریمتی و   نشان تجربی های معادله به ن بت به ری عملکرد نیز
 تلفیتق  شامل ترکیبی مدل دو از دیگر ای مطالعه در (.1392همکاران  

عوتبی   شتبکه  کنتار  در فازی -شبکه عوبی و ژن یک -شبکه عوبی
 ن تایج  .گردیتد  است فاده  ستیر  گیتاه  آبی نیاز بینی ویش جهت وعیمون

شتبکه   تلفیقتی  روش برتری از نشان سیر گیاه تعر -تبخیر سازی مدل
 -شبکه عوتبی  و روش شبکه عوبی دو با مقای ه در ژن یک -عوبی
 عوتبی توان تت   شتبکه  بتا  ترکیتب  در ژن یک الگوری م .داشت فازی

 24 میتزان  بته  فتازی  -عوبی به شبکه ن بت را شبکه آزمون خطای

(. همچنین مصققتین  1390ابیانه و همکاران   زارعدهد ) کاهش درصد
 موتنوعی تبخیتر و تعتر     عوبی و شبکه فازی منطق کارگیری بهبا 

 87/0معادل بتا   RMSEمرج  را برآورد نمودند. با توجه به  گیاه بالقوه
Rو 

مناستبی در  فتازی کتارایی   -روش ترکیبی عوتبی  93/0برابر با  2
(. 1389وتور   ویرمرادیان و ابتول تعر  به همراه داشت )-تخمین تبخیر

                                                           
1- Random forests 
2- Generalized Linear Model 
3- Gradient Boosting Machine 
4- Levenberg Marquardt 

 هتوش  روش بته  مرجت   گیاه روزانه تعر -دیگر  تبخیر ای مطالعهدر 

 هتای  گیتری  انتدازه  بتا  در مقای ته  تجربتی  هتای  روش و موتنوعی 

 شتد. نشتان   ستازی  شبیههمدان  سرد خشک نیمه اقلیم در م ری ی ی

 کوستیک  هتای  روش از مونوعی به ر هوش های روش که شد داده

افزایش  مرحله چه عملکرد مراحل همه در سی  م رف ار تخمین به قادر
بتر استاپ    .باشتند  متی  تعر -تبخیر کاهش مرحله چه و تعر -تبخیر

Rن ایج  میزان 
و  رسید )بیتا  ورکشتی   95/0برای آموزش شبکه به  2
تعر  روزانه با شبکه عوبی -  میزان تبخیردرنهایت(. 1388همکاران  

از  آمتده  دستت  بته در یک وژوهش دیگر مدل گردید. بر استاپ ن تایج   
Rو  RSMEارزیتتابی شتتبکه عوتتبی  میتتزان   

 96/0بتته ترتیتتب   2
 .(Abudu et al., 2010آمد ) به دست mm/day 4/0و

 بتاً یتقر انتداز  ستایه  و م تراکم  کشتت  کیدرووونیه هایگلخانه در
-یمت  دایو یواب  گ تعر  به ش ریب ازین مورد آب  رو ازاین است  کامل
 هتای  روش دیت با گلخانته   یشرا در اهانیگ یآب ازین برآورد یبرا. کند

 بتر  مؤ ر عوامل به توجه با ای و شده اصوح باز  یشرا در مورداس فاده
. شتوند  جتاد یا یدیت جد هتای  روش ایگلخانته   یشرا در تعر -تبخیر
 ایگلخانته  اهتان یگ تعتر  -تبخیتر  بتر  ا رگذار و مهم یطیمص عوامل
 قیطر از لیدل نیهم به. هیتهو هوا  ین ب رطوبت دما  نور : از عبارتند
 فواصتل  در را ازین مورد آب توانیم یمیاقل هایداده اساپ بر نیتخم
 نته یدرزمتصقیقتا    (.1386ان وتاری و همکتاران    ) کترد  نییتع کوتاه

 بته در فضای ب  ه  جام  و کامل نی تت.   درکشتتخمین این وارام ر 
 ووجود داشت ه   یادیز تیقطع عدم تعر -تبخیر برآورد در لیدل نیهم

 تتر قیت دق برآورد امکانمخ لف  های مدل و یمونوع هوش از اس فاده
در وژوهشتی  جتوادی کیتا و     .ستازد یمت   تر یم را یواقع تعر -تبخیر

منطتق فتازی بترای    همکاران یک سامانه هوشمند آبیاری مب نتی بتر   
مقای ه کردنتد   On/Offای توسعه داده و آن را با روش کشت گلخانه

(Javadi Kia et al., 2009)   همچنین  در دو وژوهش مشابه دیگتر .
ای گلخانته  درکشتت کتاهش موترف آب    باهدففازی  یگرها کن رل

هتا شتامل   توسعه داده شدند  با این تفاو  که در تصقیتق اول ورودی 
مد  زمان آبیاری  که یدرحالدمای مصی  گلخانه و رطوبت خاک بود  

. (Ed-Dahhak et al., 2013) خروجی آن مدنظر قرار گرفت عنوان به
ها شتامل میتزان رطوبتت ختاک و خطتای      اما در وژوهش دوم ورودی

. (Ji et al., 2012)رطوبت خاک و خروجی آن تفاو  ستط  آب بتود   
این دو سامانه هر دو در عین سادگی ایتن قابلیتت را داشت ند کته بته      

 ییب تزا قرار گرف ه و سهم  مورداس فادهشکلی مؤ ر در مصی  گلخانه 
در کاهش مورف آب ایفا نماید. در وژوهشی کتاربردی  یتک ستامانه    

 درکشتکن رل خودکار برای تهیه و اِعمال زمان واقعی مصلول غذایی 
توستعه داده شتد. میتزان تعتر  تجمعتی       یفرنگت  گوجته هیدرووونیک 

عامل در تومیم کودآبیاری و شروع به کتار ومتم مربوطته     ترین مهم
بر اساپ ظرفیت نگهتداری آب در ب ت ر    بود. تعیین چرخه کودآبیاری
های فیزیکی آن و حجم منطقه توسعه ریشته  شنی که از روی ویژگی
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 25شد  صور  گرفت. بتر ایتن استاپ  بیشتینه تخلیته      مشخص می
درصد آب از ب  ر ریشه برای جلوگیری از تنش آبی مصوول ان ختاب  

-در تصقیقی که روی وارام رهای تبخیر .(Neto et al., 2014)گردید 
ای کتاهو انجتام گرفتت بتا است فاده از روش      تعر  در شرای  گلخانته 

تعتر  ارائته گردیتد. وتارام ر     –مدلی برای تبخیتر   دو درجهگرسیونی ر
در این مدل دما بوده و رطوبت در نظر گرف ه نشد. ضریب  مورداس فاده

درصتد بته دستت آمتد      5/14با خطای میانگین  63/0تعیین این مدل 
(Ciolkosz et. al., 1998     در وژوهشی دیگر  میتزان تبخیتر تعتر .)

رگرسیون و شبکه عوبی مدل گردید. بتر   های روشای با خیار گلخانه
برای مدل رگرسیون و شبکه عوبی بته   RSMEاساپ ن ایج  میزان 

به دست آمد که نشان از عملکرد مناسب شبکه  267/0و  06/1ترتیب 
(. در وژوهشی از روش ونمن مون یث 1394  زاده مؤذن) باشد یمعوبی 

یتدووونیک است فاده   ه درکشتت تعر  گیاه کتاهو  -برای تخمین تبخیر
-درصتد توان تت تبخیتر    70گردید. ن ایج نشان داد این روش با دقت

  درنهایت(. Mathieu and Albright, 2002) بینی کندتعر  را ویش
مشابه  مدل اصتوح شتده وتنمن مون یتث بتا معتاد          ای مطالعهدر 

تجربی و مدل رگرسیونی برای شرای  گلخانه برای تولیتد گتل ژربترا    
درصتد گردیتد  کته     5/93گردیتد. ضتریب تعیتین ایتن متدل       مقای ه
  (.Mascarini et. al., 2001) کارایی این روش بود دهنده نشان

 در متورد با توجه به مطالب مذکور و عدم وجود تصقیقتا  کتافی   
 تعر  در شرای  کشت هیدرووونیک در فضای ب  ه-تبخیر سازی مدل

ر  این تصقیق نمایتان  تعر   ضرو-و وایین بودن دقت تخمین تبخیر 
گردید. لذا هدف از تصقیق حاضر  ارائته یتک متدل هتوش موتنوعی      

تعر  واقعتی  -عوبی مونوعی برای برآورد تبخیر های شبکهمب نی بر 
. ارزیابی باشد یمگیاه در شرای  کشت هیدرووونیک دوار در داخل اتا  

و مب نتی بتر بترآورد     شده برداشتورودی  یها دادهاین مدل به کمک 
تعر  واقعی گیاه )به روش منطق فازی( که منجتر بته   -مناسب تبخیر
 .باشد یم  شده کشتن ایج مطلوب 

 

 هامواد و روش

در سامانه کشت هیدرووونیک دوار مورد بصث که موضوع وژوهش 
کشتت   یهتا   ته یک (1397ساعدی و همکتاران   قبلی نوی نده بوده )

ب  ر کشت در مصی  یک  عنوان بهمص وی مخلوط ورلیت و کوکوویت 
اس وانه دوار اس فاده شد. واحد نوردهی نیز م شکل بود از یتک رشت ه   

نواری سفید کته در اطتراف یتک لولته      LED یها  ممم ری از  17
وا  توان  150 درمجموعسان یم ر ویچیده شد که  10گالوانیزه به قطر 

صتور    نیاز داشت. آبیاری گیاهان از طریق ومپاژ آب به سینی زیرین
و گیاهان دوران کننده به ترتیب وارد سینی زیرین شده و آب  ردیگ یم

التف(. دو راهبترد آبیتاری     1کترد. )شتکل   و مواد غذایی را دریافت می
برای این سامانه مدنظر بود که شامل روش مب نتی بتر منطتق فتازی     

تعر  واقعی به کمک منطق فتازی( و روش غیرفتازی   -)برآورد تبخیر

(On/Off )کشت برای هر روش  زمان مد  شاهد بوده است. عنوان به
دقیقته بتود. در    10 یبردار دادهزمانی  یها بازهروز و  30آبیاری مذکور 

روش غیر فازی آبیاری )ومپتاژ آب بته ستینی زیترین( زمتانی انجتام       
توست    شتده  نیتی تعکه سط  آب در این سینی از حد از ویش  شود یم

گیاهان به آب از بین رفتت. امتا    ح گرها کم ر شود و عموً دس رسی
تعتر  واقعتی بتا است فاده از     -مبنای روش آبیاری فازی برآورد تبخیتر 

فرد خبره بود. سه وارام ر یعنتی   ازنظر یریگ بهرهروش منطق فازی و 
دما  رطوبت ن بی و وضعیت  مم )روشتن و ختاموش( )کته توست      

ورودی  عنوان به( شدند یمخوانده واق  بر مصی  رشد گیاه ح گرهای 
که وس از تصلیل در واحتد وتردازش مرکتزی    مدل فازی مدنظر بودند 
خروجی متدل( دست ورا   زم    عنوان به) تعر -سامانه و برآورد تبخیر
تعتر ( بتر   -. تعیین خروجی )تبخیتر ب(1)شکل به عملگرها صادر شد

و تعتداد ونجتاه    ها یوروداساپ تواب  عضویت هر ورودی  رواب  بین 
آنگاه فازی صور  وذیرفت که بتا توجته بته ستط  زیتر       –گر قاعده ا

ستاعدی و همکتاران    کشت سامانه تبتدیل بته واحتد حجتم گردیتد )     
تعر  اصو ً منجر به صتدور دست ور آبیتاری    -. هر مقدار تبخیر(1397
 یهتا  بتازه تعر  در -  مقادیر برآورد شده فازی تبخیررو ازاینشود. نمی

دند تا به یک حد بصرانی رسید. در این جم  ش باهم یا قهیدق دهزمانی 
زمان فرمان آبیاری برای ور کردن ستینی زیترین صتادر گردیتد. حتد      

 الوصتول  ستهل آب بصرانی مذکور معادل است با از دست رف ن حجتم  
که این وارام ر با توجه به رواب  آب و خاک و گیاه که مب نی بتر   1گیاه

ب ت ر بتوده مصاستبه     حداکثر تخلیه مجاز برای کاهو و ظرفیت زراعی
 . (1397؛ ساعدی و همکاران   1390علیزاده  گردید )

( متذکور بتا   On/Offارزیابی دو راهبرد آبیاری فازی و غیرفتازی ) 
کشت گیاه کاهو در سامانه متذکور و بته متد   ستی روز بترای هتر       
راهبرد  صور  گرفت. ن ایج مقای ه این دو روش آبیاری نشان داد که 
مدل فازی عملکرد به ری داش ه است. بر استاپ ن تایج  وارام رهتای    
رشدی گیاه و نیز عملکرد و اجزاء عملکرد در کنار میزان آب موترفی  

به ر بتود   یدار یمعنبه شکل  On/Offزی ن بت به کشت فا درکشت
  متدل فتازی بته شتکل     گتر ید انیت ب بته (. 1397)ساعدی و همکاران  
بتا    رو ازایتن تعر  واقعی گیاه را برآورد کنتد.  -مطلوبی قادر بود تبخیر

ورودی و خروجی مدل فازی و مطلوب  شده برداشتهای توجه به داده
ش ن تایج حاصتل از متدل فتازی     بودن ن تایج رشتدی  در ایتن وتژوه    

تعر  واقعی لصاظ گردیتد و از  -شده تبخیر یریگ اندازهمقادیر  عنوان به
( اس فاده شده ینیب شیومقادیر  عنوان بهآن برای ارزیابی شبکه عوبی )

 گردید. 
 
 
 

                                                           
1- Readily Available Water 
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 )ب( )الف(

 تعرق-تبخير، ب( كليت مدل فازی برآورد موردمطالعهالف( دستگاه كشت هيدروپونيک دوار  -1شكل 

 

در ایتن   یبا اس فاده از شبکه عوتب  تعر -تبخیر سازی مدل برای
 یتک در اب تدا در   هاداده. شد اس فاده MATLAB افزار نرم وژوهش از

در دو  درنهایتت شتدند و   دهسپس به شبکه فراخوان  وارد شده یسماتر
زمتان    شتامل  هتا ورودی. گردیدند یمتق خروجی  و ورودی مجموعه

 دما  رطوبت ن بی و وضعیت روشنایی )خاموش یا روشن بودن  مم(
تعر  )در بازه زمانی ده دقیقه( -میزان تبخیر شامل نیز خروجی و بوده

داده شتد.   4500  حتدود  یبتردار  دادهروز  30بود. حجم کل داده برای 
  تیم تقدرصتد  15 و 15  70 ق تمت   سه به توادفی طور به هایداده

 بترای  نیتز  ستوم  و دوم و ق تمت  یتادگیری   برای اول ق مت. گردید
 شتبکه  بترای  هتا داده ادامته  در. یتد گرد یتین متدل تع  آزمونو  ارزیابی
 و منفی یک بین را هاتمام داده  یساز نرمال معاد  . شد سازی نرمال
 .(Demuth and Beale, 2009دهد )می قرار یک

X =آزمایش   یها دادهNormalize(x)شتده  لیتبتد های = داده 
 [-1و  1]بازه بین 

( بتتا MLP) ورستتپ رون ی هیتتچند  از نتتوع مورداستت فاده شتتبکه
 در هتا داده آمتوزش  بترای . بود( FFBP) یشخوروس ان شار و ی مالگور
  مدل یساز نهیبه یبراهمچنین  نوش ه شد.  ایبرنامه افزار نرم فضای

 تتاب   یادگیری  الگوری م شامل ها المان این. گردید یچهار المان بررس
. بودند ونهان هاییه  هایو تعداد نورُن ونهان های یه تعداد آس انه 
 و (LMمارکوار  ) -لونبرگ ی مالگور شامل دو یادگیری هایالگوری م

 ستازی متدل  در مورداست فاده  آست انه  توابت  . بود  (BR) 1تنظیم بیزین
                                                           
1- Bayesian Regularization 

و  (2( )رابطته tansigستیگمویید )  هایپربولیتک  تانژانتت  تاب  شامل دو
 Demuth andنتتد )بود( 3)رابطتته  (logsigی می )لگتتار یگموییدستت

Beale, 2009). 

Xi =ورودی   یها دادهYi داده خروجی تاب = 
 ایو سته  یته   یا هیت دو ای   یه تک صور  به ونهان های یه
. قرار گرفت یبررس مورد نورُن 10تا  2از  نیز. تعداد نورُن شدند بررسی
هتای ونهتان    شامل تعداد  یهالمان  چهار  برنامه نوش ه شده باسپس 

تمتام   یبترا  و شتده  یبررستاب  آس انه  و آموزش ی متعداد نورُن  الگور
 یوارام رهتا  یته خطتا و بق   المان چهاربر اساپ  جادشدهیا یها بیترک
( MSEمربعا  خطا ) یانگینم ین. بر اساپ کم رگردید یینتع یابیارز

 وارام رهتای آمتد.   بته دستت  هتر دست ه    یمدل برا ( به رین4)رابطه 
 ضتتریب ( و5)رابطتته  (r) 2یهمب تت گ یبضتتر شتتامل دیگتتر یتتابیارز

R)3تعیین
 Demuth( 6)رابطته   (MAE) 4و خطای مطلق میتانگین  (2

and Beale, 2009.در نظر گرف ه شدند ) 

(4) MSE =
∑ (𝑦 − �̂�)2𝑛
1

𝑛
) 

(5) R = √
∑ (𝑦 − �̅�)2𝑛
1 − ∑ (𝑦 − �̂�)2𝑛

1

∑ (𝑦 − �̅�)2𝑛
1

 

                                                           
2- Correlation Coefficient  
3- Coefficient of Determination  
4- Absolute Mean Error 

(1) Normalize(x) =
(x − min(x))

(max(x) − min(x))
∗ 2 − 1 

(2) 
𝑌𝑖 =

2

(1 + 𝑒−2𝑋𝑖)
− 1 

(3) 
𝑌𝑖 =

1

(1 + 𝑒−𝑋𝑖)
 

System Model 1: 3 inputs, 1 output, 50 

rules 

Model 1 

(Mamdani) 

50 rules 

ET (5) 

Temperature (5) 

Humidity (5) 

Light (2) 

 یمرکز یمونوع نور
 رطوبت و دما ح گر

 نیریز ینیس
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(6) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦 − �̂�|

𝑛

1

 

y  داده واقعی=�̅� خروجتی    یهتا  داده= میانگین�̂�  داده بترآورد =
 ی مدلشده

 هتای ی مالگتور  بترای  یشتی آزما یدست ه  هتر  برای ن ایج به رین
و تعتداد نتورُن در    یته تعتداد    یبتاب  آس انه در دو ترک دومن خب و 

R  در برنامه نوش ه شده ینارائه شد. همچن یجدول
 خروجی هایداده 2

بته   نیتز  واقعی خروجی هایداده به ن بت شبکه توس  شده بینی ویش
در  .گردیتد ارائته   ینته حتا   به  یبرا یزاطوعا  ن ین. اآیدمی دست
نشتان داده   ی مورداس فاده در این وژوهششبکه عوب ساخ ار 2شکل 

 .شده است
 

 

 
 در این پژوهش مورداستفادهی شبكه عصب ساختار -2شكل 

 

برای آنالیز ح اسیت وارام رهای ورودی مدل با اس فاده از شتبکه  
  هر یک از وارام رهای ورودی حذف گردید گام به گام صور  بهعوبی 

و سپس مدل اجرا شد. ایتن اجترا بترای چهتار وتارام ر ورودی انجتام       
در مورد دقت شامل میتانگین   مورداس فادهآماری  های شاخصگرفت. 

( و ضریب تعیین بود. بترای تعیتین   7)رابطه  مربعا  خطا  خطای مدل
از وارام رهای ورودی در صور  حتذف  اگتر    هرکداممیزان ح اسیت  

 همب  گی بیش ری با وارام ر خروجی دارد ری داش ه باشد  خطای بیش
(Pal and Deswal, 2009.) 

(7) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
√𝑀𝑆𝐸

2
∗ 100 

 

 نتایج و بحث 

 سازی با شبكه عصبیمدل
شتبکه عوتبی الگتوری م      ستازی  بهینته با توجه به ن ایج جتداول  

عملکرد به ری را نشان داد. همچنتین بتا    LMن بت به  BRآموزش 
افزایش تعداد  یه ونهان دقت شبکه با تر رفت. الب ه با افزایش تعداد 

 یابد.  یه ویچیدگی شبکه نیز افزایش می
هتان بتا تووولتوژی    با سه  یته ون  BRبه رین شبکه در الگوری م 

در سه  یه ونهان و  یه خروجی بتا   tansigو تاب  ان قال  10-10-8

درصتد تعیتین    98/99و  43/0خطای مطلق و ضریب تعیین به ترتیب 
ن ایج برای سه  یه ونهتان بتا تووولتوژی     LMگردید. برای الگوری م 

 بترای  tansigو تاب   tansig-tansig-logsigو تاب  ان قال  10-10-2
درصتد ان ختاب    23/99و  30/0 یه خروجی با خطا و ضتریب تعیتین   

 (. 1گردید )جدول 
همچنین در تصقیقی مشابه از دقت با ی مدل عوتبی فتازی در   

(. 1392)کریمتتی و همکتتاران  تعتتر  اشتتاره گردیتتد -بتترآورد تبخیتتر
 در ژن یتک  نشان دادنتد کته الگتوری م   مصققین همچنین  در تصقیقی 

شبکه  به ن بت را شبکه آزمون خطای دتوان میعوبی  شبکه با ترکیب
دهد )زراع ابیانه و همکاران   کاهش درصد 24 میزان به فازی -عوبی
(. همچنین دیگر مصققین نیز با به دست آوردن ضتریب تعیتین   1390
کوستیک   هتای  روشاز بهبود روش شبکه عوتبی ن تبت بته     95/0

. بتا  (1388همکتاران    )بیا  ورکشتی و تعر  خبر دادند -برآورد تبخیر
ماننتد   شده انجامهای رگرسیونی در تصقیقا  توجه به دقت وایین مدل

 70زیتر   هتا  آنای کته دقتت   تصقیقی که روی کاهو در شرای  گلخانه
 Ciolkosz et. al., 1998, Mathieu andدرصتتد تعیتتین شتتد)

Albright, 2002). کتارایی  های شبکه عوبی با توجه به ن ایج  مدل
 تعر  از خود نشان داد.-مناسبی برای برآورد تبخیرب یار 
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 BRو  LMلایه پنهان الگوریتم آموزش  پنج حالت بهينه برای سه -1جدول 

 الگوریتم
تابع لایه 

 اول

تابع لایه 

 دوم

تابع لایه 

 سوم

تابع لایه 

 خروجی

لایه 

 اول

لایه 

 دوم

لایه 

 سوم
MSE r R2 MAE 

trainlm tansig tansig logsig tansig 2 10 10 000563/0 99616/0 992331/0 00436/0 

trainlm tansig logsig Logsig tansig 4 6 8 000575/0 99608/0 992171/0 0050/0 

trainlm tansig tansig Logsig tansig 10 6 6 00582/0 996032/0 992076/0 0048/0 

trainlm tansig tansig Tansig tansig 10 10 6 000585/0 996015/0 992041/0 0052/0 

trainlm tansig logsig Tansig tansig 10 10 8 000586/0 996011/0 992022/0 0052/0 

trainbr tansig tansig Tansig tansig 8 10 10 0000255/0 999827/0 999653/0 0030/0 

trainbr tansig logsig Tansig tansig 10 6 8 0000386/0 999738/0 999475/0 0035/0 

trainbr tansig tansig Tansig tansig 6 8 4 000069/0 999531/0 999061/0 0051/0 

trainbr tansig tansig Tansig tansig 4 10 6 0000967/0 999341/0 999683/0 0054/0 

trainbr tansig tansig tansig tansig 6 6 10 0000983/0 999331/0 998661/0 0055/0 

 
شتبکه مربتوط بته     نیتتر  نته یبهباشتد    متدنظر اگر سادگی شبکه 

و  logsigنرون و تاب  ان قال  8با یک  یه ونهان حاوی  BRالگوری م 
tansig        به ترتیب در  یه ونهتان و  یته خروجتی خواهتد بتود. خطتا

درصد بته   84/98و  79/1مطلق و ضریب تعیین این ترکیب به ترتیب 
نیز تفاو  چندانی مشتاهده نشتد و    LMالب ه در الگوری م   دست آمد.

درصتد   50/98و   27/1خطا و ضریب تعیین ایتن ترکیتب بته ترتیتب     
درصتد بتود. تووولتوژی ایتن      5/1گردید. درکل میزان اخ وف حتدود  

(. در 2آمد )جتدول   به دست tansigو تاب   10الگوری م با تعداد نرون 
بتا   LMتعر  روزانه  از الگتوری م  -تبخیر سازی مدل درزمینهتصقیقی 

 نرون است فاده شتد. دقتت متدل      8با یک  یه ونهان و  tansigتاب  

ستتو  و آمتتد )قبتتایی  بتته دستتت 05475/0درصتتد بتتا خطتتای  94/99
R(. در وژوهشی دیگر نیز میزان 1389همکاران  

برای روش ترکیبی  2
تخمتین مناستب آن    دهنده نشانآمد که  به دست 93/0فازی -عوبی

(. بتا وجتود ستادگی متدل  دقتت و      1389بود )ویرمرادیان و ابول وور  
 هتای رگرستیونی ب تیار بتا تر بتود     قدر  ارزیابی آن ن بت به متدل 

(Ciolkosz et. al., 1998, Mathieu and Albright, 2002)  بتا .
توجه به این نک ه در کل مدل شبکه عوبی جایگزین مناستبی بترای   

 باشد.های کوسیک میتعر  ن بت به مدل-تبخیر بینی ویش
 

 BRو  LMلایه پنهان الگوریتم آموزش  پنج حالت بهينه برای یک -2جدول 

 MSE r R2 MAE لایه اول تابع لایه خروجی تابع لایه اول الگوریتم

trainlm tansig tansig 10 0011/0 992488/0 985029/0 0179/0 

trainlm logsig tansig 8 001286/0 991205/0 982488/0 0201/0 

trainlm logsig tansig 6 001313/0 991029/0 982126/0 0203/0 

trainlm tansig tansig 8 001351/0 990767/0 981615/0 0208/0 

trainlm logsig tansig 10 00136/0 990716/0 981483/0 0215/0 

trainbr logsig tansig 8 000846/0 994227/0 988486/0 0127/0 

trainbr logsig tansig 10 000849/0 994208/0 988438/0 0110/0 

trainbr tansig tansig 10 000877/0 99402/0 988066/0 0125/0 

trainbr tansig tansig 8 001003/0 993137/0 986349/0 0147/0 

trainbr tansig tansig 6 00106/0 992771/0 985567/0 0167/0 
 

آمد. هماننتد   به دست 3ونهان ن ایج مطابق با جدول  هیدو برای 
ن یجته به تتری داشتتت.  یته ونهتتان بتتا    BRن تایج قبلتتی  الگتتوری م  

ونهتان و   هیت دو در  logsig-tansigو تاب  ان قتال    8-10تووولوژی 
برای  یه خروجی بتا خطتا مطلتق و ضتریب تعیتین بته        tansigتاب  

(. همچنتین  در  3درصد تعیین گردیتد )جتدول    79/99و  59/0ترتیب 
مناسب شبکه عوبی ن بت بته روش رگرستیون در    وژوهشی عملکرد

 متورد تعر  بررسی شد که میزان خطای شبکه عوتبی  -برآورد تبخیر
(. در تصقیقتی  1394  زاده مؤذنکاهش یافت ) 74/0نزدیک به  اس فاده

R  =96/0دیگر  مقدار 
 بینتی  وتیش  منظور بهبرای مدل شبکه عوبی  2

عملکترد   دییت تأنشتانگر  تبخیر تعر  روزانه به دست آمد. ایتن م تئله   
 .(Abudu et al., 2010باشد )شبکه عوبی می
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 BRو  LMپنهان الگوریتم آموزش  هیدولاپنج حالت بهينه برای  -3جدول 

 MSE r R2 MAE لایه دوم لایه اول تابع لایه خروجی تابع لایه دوم تابع لایه اول الگوریتم

trainlm tansig logsig tansig 10 10 00062/0 995763/0 991561/0 0056/0 

trainlm tansig tansig tansig 10 10 000662/0 995483/0 990984/0 0078/0 

trainlm tansig logsig tansig 8 8 000666/0 995464/0 990935/0 0082/0 

trainlm tansig logsig tansig 10 8 000669/0 995437/0 990894/0 0082/0 

trainlm logsig tansig tansig 6 6 000671/0 995428/0 990872/0 0083/0 

trainbr tansig logsig tansig 10 8 000148/0 998992/0 997985/0 0059/0 

trainbr tansig logsig tansig 10 10 00051/0 996535/0 993053/0 0054/0 

trainbr tansig logsig tansig 10 6 00059/0 995976/0 991964/0 0052/0 

trainbr logsig tansig tansig 8 8 000591/0 995975/0 99196/0 0058/0 

trainbr tansig tansig tansig 10 10 000601/0 995902/0 991818/0 0044/0 

 

 آناليز حساسيت

تعتر  مصوتول کتاهو    -تعیین مؤ رترین عامل در تبخیر منظور به
  یتک آنتالیز ح استیت نیتز صتور       موردبصثهیدرووونیک  درکشت

بیتان گردیتده استت. بتر      4و جدول  3وذیرفت  که ن ایج آن در شکل 
خطای مدل برای هر وارام ر ورودی بر اساپ میتانگین   3اساپ شکل

ن ایج بتا ترین   بهجه های مخ لف برآورد گردید. با توخطای تووولوژی
ح اسیت مربوط به میزان رطوبت و در رتبه بعدی دما گردیتد. میتزان   

درصد بوده که ن بت بته   94/7خطا میانگین در حذف رطوبت برابر با 
برابتر   4 درصتد  1/2خطای مدل با تمام وارام رها با خطتای میتانگین   

ح اسیت دما قرار داشت. میتزان   ازنظرگردید. همچنین در رتبه بعدی 
درصد بوده که ن بت به مدل  27/4خطا میانگین در حذف دما برابر با 

برابر گردید. با توجته بته معتاد       2درصد حدود  1/2اصلی با میزان 
 باشتتدمتی  دییت تأتعتر  ایتتن آنتالیز ح استیت متتورد    -تجربتی تبخیتر  

(Bormann, 2011)ر نور و زمان . با توجه به خطای میانگین دو وارام 
روی  یریتتأ  توان ن یجه گرفت که و تفاو  اندک آن با مدل کلی می

توان ن یجه گرفت که متدل  می درنهایتبرآورد تبخیر و تعر  نداشت. 
ای ورودی دما و رطوبت در شترای  گلخانته   وارام رشبکه عوبی با دو 

 نیز کارایی خود خواهد داشت.

 

 
 آناليز حساسيت برای پارامترهای ورودی مدل -3شكل 
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 تعرق-نتایج آناليز حساسيت پارامترهای ورودی بر ميزان تبخير -4جدول 

 MSE Error% R2 خروجی تعداد نرون لایه اول تابع انتقال الگوریتم

trainbr tansig 

2 

 810273/0 943712/7 025241/0 رطوبت

 948977/0 273704/4 007306/0 دما

 98455/0 374234/2 002255/0 نور

 987537/0 133172/2 00182/0 زمان

 987826/0 109654/2 00178/0 کل ورودی

6 

 872085/0 631915/6 017593/0 رطوبت

 962732/0 667963/3 005382/0 دما

 99127/0 787876/1 001279/0 نور

 991886/0 723102/1 001188/0 زمان

 992354/0 672906/1 001119/0 کل ورودی

8 

 874198/0 580668/6 017322/0 رطوبت

 960649/0 751032/3 005628/0 دما

 992582/0 647891/1 001086/0 نور

 992817/0 622075/1 001052/0 زمان

 993898/0 494992/1 000894/0 ورودیکل 

 

 گيرینتيجه

تعتر  در یتک واحتد آبیتاری هوشتمند      -مدل فازی برآورد تبخیر
مربوط به یک سامانه کشت هیدرووونیک عملکرد مطلتوبی نشتان داد   
)هم به لصاظ عملکرد و شرای  رشدی گیاه و هتم بته لصتاظ موترف     

 عنتوان  بهتعر  واقعی مصوول  -آب( و لذا توانایی آن در برآورد تبخیر
که عوبی مونوعی در این وژوهش شب های مدلمعیاری برای توسعه 
با سه  یته ونهتان    BRبه رین شبکه در الگوری م  مدنظر قرار گرفت.

در سته  یته ونهتان و     tansigو تاب  ان قتال    8-10-10با تووولوژی 
درصتد   98/99و  43/0 یه خروجی با خطا و ضریب تعیین به ترتیتب  

شبکه مربتوط   نیتر نهیبهباشد   مدنظرتعیین گردید. اگر سادگی شبکه 
نرون و  8خواهد بود که دارای یک  یه ونهان حاوی  BRبه الگوری م 
به ترتیب در  یه ونهان و  یه خروجتی   tansigو  logsigتاب  ان قال 

 84/98و درصتد  79/0باشد. خطا و ضریب تعیین این ترکیب به ترتیب 
 هیت  دودر حالتت   BRدرصد به دست آمد. مانند ن ایج قبلی  الگوری م 

و  8-10ونهان  ن یجه به ری به همراه داشت.  یه ونهان با تووولوژی 
برای  یه  tansigونهان و تاب   هیدو در  logsig-tansigتاب  ان قال 

درصتد بته    79/99و  59/0خروجی با خطا و ضریب تعیین بته ترتیتب   
 دست آمد. 

ام ر وتار  تترین  مهمبا توجه آنالیز ح اسیت به ترتیب رطوبت و دما 
تعر  بود. میزان خطا میانگین برای رطوبتت  -تبخیر بینی ویشمؤ ر در 

درصد بوده که ن بت به خطتای   27/4و  94/7و دما به ترتیب برابر با 
برابر شد. با توجه به خطتای میتانگین دو    2و  4مدل با تمام وارام رها 

توان ن یجه گرفتت  وارام ر نور و زمان و تفاو  اندک آن مدل کلی می
متدل شتبکه    درنهایتت روی برآورد تبخیر و تعر  نداشت.  یریتأ که 

ورودی دمتا و رطوبتت    وارام رتعر  با دو -عوبی قابلیت برآورد تبخیر
 ای دارد.در شرای  گلخانه
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Abstract 
The development of intelligent irrigation systems with the aim of providing the plant with water in a timely 

and adequate manner is an important strategy to increase the quantity and quality of agricultural products with 
minimal water consumption. On the other hand, determining the amount of water required by the plant largely 
depends on an accurate estimate of evapotranspiration in vegetation. In this study, neural network model was 
used to estimate the evapotranspiration in a lettuce hydroponic rotary culture system. The actual 
evapotranspiration of lettuce in the hydroponic cultivation system was estimated in order to design the irrigation 
system with the help of fuzzy logic model. Cultivation time was 30 days and data sampling time from 
temperature and humidity sensor was 10 minutes. According to the desired results obtained from the evaluation 
of the planted crop and water consumption, the efficiency of fuzzy model was proved. Therefore, it was used as 
a criterion for validating the neural network model of this study. The data volume for the neural network model 
was about 4500, which was randomly divided into three parts, 70% (training), 15% (evaluation) and 15% (test). 
Different ANN structures were evaluated to find the most suitable neural network architecture. The best result 
was achieved with BR algorithm with three hidden layers in an 8-10-10 topology and tansig transfer function in 
three hidden layers and output layer. For this architecture, the absolute error and coefficient of determination 
were 0.43 and 99.98%, respectively. Furthermore, considering a simple single layer network (one hidden layer), 
the BR algorithm with 8 neurons and logsig and tansig transfer functions for the hidden and output layers, were 
selected as the best model. The error and coefficient of determination of this structure were 0.79 and 98.84%, 
respectively. According to the sensitivity analysis, humidity and temperature were the most important parameters 
in predicting evapotranspiration, respectively. 
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