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اي با استفاده  اري قطرهشدگي منطقه ريشه گياهانِ تحت آبي سازي الگوي خيس شبيه
  هاي عصبي مصنوعياز تكنيك شبكه

  
 كامران پروانك بروجني

  .آموخته واحد علوم و تحقيقات شناسي، گروه كشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرري و دانش  استاديار خاك
  

   :چكيده 
ها تابعي از  ناچك  تخليه قطرهدر محل) قطر و عمق خاك خيس خورده (منطقه ريشه گياهان شدگي خاك الگوي خيس 
الگوي  بر فاكتورهاي مؤثر گوناگونيبا توجه به . باشد  مي  مدت زمان كاربرد آبو دبي ،خاكفيزيكي  هاي ويژگي
رسد با  هاي عصبي مصنوعي به نظر مي  قابليت شبكهواي   آبياري قطرهتحت منطقه ريشه گياهان شدگي خاك خيس
 پيشروي جبهه رطوبتي روند مؤثر بتوان شكل و پارامترهاي وسيعي از تغييرات تبه نسبآوري اطلاعات براي محدوده  جمع

 رود اصفهان و هاي اراضي زراعي حاشيه رودخانه زاينده از خاك1383در سال  ،در اين تحقيق .ني كرديب در خاك را پيش
 ليتر در ساعت با حجم آب آبياري 12 و8، 4، 2هاي كاربردي  دبيو شني لوم   شامل بافت(هاي مختلف متغيرها  براي تركيب

سپس با استفاده از . شد گيري   اندازهفيزيكياستفاده از يك مدل ا  پيشروي جبهه رطوبتي بروندابتدا شكل و )  ليتر48
 ي  پيشروي جبههروندشكل و بيني   براي پيشANN-SL يك شبكه عصبي مصنوعي با نام Matlab Ver 7افزار نرم

-ANNفيزيكي با شبكه عصبي مدل نتايج حاصل از مقايسه . طراحي گرديدها  ناچك در محل تخليه قطره ورطوبتي در خاك 

SLنشان داد كه در اين خاك براي هر چهار دبي كاربردي، شبكه عصبي ANN-SLبيني روند   به خوبي قادر به پيش
 2602/0 برابر (RMSE)ين مربعات خطا  ميانگي طراحي شده، مقدار ريشهي  شبكه در. باشد  رطوبتي ميي پيشروي جبهه
 شبكه 2R و بزرگ بودن RMSEكوچك بودن . آمد  به دست 2R=991/0 ي چنين ضريب تبيين شبكه هم. محاسبه شد

عصبي ي   شبكههاي بيني شها و پي دهد كه ميزان هماهنگي بين روند تغييرات جبهه رطوبتي مشاهده شده از آزمايش نشان مي
 نشان داد كه حذف پارامترهاي ANN-SLآناليز حساسيت روي پارامترهاي ورودي به شبكه عصبي. بسيار خوب بوده است

 البته تأثير حذف پارامتر حجم آب آبياري در ؛شود حجم آب آبياري و زمان آبياري باعث ضعيف شدن عملكرد شبكه مي
حذف خصوصيات فيزيكي خاك تأثير اندكي در عملكرد . باشد ذف پارامتر زمان آبياري ميعملكرد شبكه زيادتر از تأثير ح

 در برآورد روند پيشروي ANN-SL عصبيي با توجه به نتايج به دست آمده، ميزان خطاي شبكه  )>p 0.05(شبكه دارد 
-ANN عصبي ي تفاده از شبكهلذا اس. باشد كه در كارهاي عملي آبياري ناچيز است رطوبتي حدود يك درصد ميي جبهه

SLاي در  تحت آبياري قطره)  رطوبتي وضعيت پيشروي جبهه (منطقه ريشه گياهان شدگي خاك  الگوي خيسبيني  براي پيش
  .شود شرايط مشابه توصيه مي

  .هاي عصبي مصنوعي، دبي آب آبياري، مدل فيزيكي ، شبكهشدگي منطقه ريشه گياهان الگوي خيس : كليدي كلمات
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  :مه مقد
 اراضي و ميزان توليد محصولات ، افزايش سطح زير كشت بشريي غذا و پوشاك جامعههاي تامين  جمله راه از

نقاط دنيا به تر  بيش در ، سطح زير كشت اراضي كشاورزيي  توسعهي عامل اساسي محدود كننده.  استكشاورزي
در جهت افزايش كارايي مصرف آب اي  امروزه تلاش گسترده. اشدب يويژه مناطق خشك و نيمه خشك آب م

يي است كه در اين زمينه بسيار مورد توجه ها  افزايش راندمان كاربرد آب در مزارع يكي از تلاش.گيرد ميصورت 
ي مدرن آبياري در ها روشاي به عنوان  ي آبياري تحت فشار و به ويژه آبياري قطرهها روش به اين منظور. قرار دارد

اي  جمله آبياري قطرهاز هاي آبياري تحت فشار و   سيستمي ر ايران نيز تلاش براي توسعهد. باشند حال توسعه مي
  .)1372عليزاده( چشمگير بوده است

منظور كاهش تلفات و استفاده مطلوب از آب و مواد مغذي ه اي و مديريت اين سيستم ب طراحي آبياري قطره
  قطر و عمق خاك(شكل . باشد  مي گياهاني شه منطقه ريدرخاك مستلزم آگاهي از چگونگي توزيع رطوبت 

               تابعي ازها ناچك  در محل تخليه قطرهمنطقه ريشه گياهان پيشروي جبهه رطوبتي در روندو ) خوردهسيخ
خان و ( باشد  مي  مدت زمان كاربرد آبو شدت ،)خاك هدايت هيدروليكي مان وساخت ،بافت( خاك يهايژگيو

سازي چگونگي   سعي در شبيهگوناگونهاي فيزيكي و عددي  حققين با ارائه معادلات و مدلم. )1996همكاران
 براي تحليل نفوذ چند بعدي جريان از )1971(براند و همكاران . اند  نموده منطقه ريشه گياهاندرتوزيع رطوبت 

اي و جريان  ن صفحه منظور مدل جريابه اين ها آن.  روابط تئوريك رياضي را توسعه دادند،چكان يك قطره
كامپيوتري بــراي توزيـع رطوبـت در زير يـك    يك مـدل)1983( ويلسونفلچر و . ي را در نظرگرفتندها نااستو

 نيز تنها در دو شدت جريان كاربردي با ها آنسازي  نتايـج شبيه.  دادندارائههاي مطبـق را  اي در خاك منبع نقطه
 براي حل مسئله جريان غير ماندگار آب در حالت دو )1984( و همكاران تقوي. نتايج مشاهده شده تطبيق داشت

سازي   بين نتايج شبيهمقايسه. اي، مدل المان محدود گالركين را به كار بردند بعدي تحت يك منبع آبياري قطره
شناخت  عدم ها آنهايي نيز وجود داشت كه  خواني  ناهمولي ،هاي آزمايشگاهي خوب بود توسط حل عددي و داده

اين                دقيق ارتباط بين هدايت هيدروليكي و منحني مشخصه رطوبتي خاك با پديده مورد بررسي را عامل 
ها و حجم خـاك  در تحقيقي بـراي تعيين فاصله بهينه خروجي )1986(ور زشوارتزمن و .  دانستندها خواني ناهم

 س، عمق خـاك خيس شده و حداكـثر عرض ناحيه خياي تحت آبياري قطره منطقه ريشه گياهانخيس خورده در 
چكان و هدايت هيدروليكي خاك بيان نموده و يك رابطه تجربي  خورده را تابـعي از حجم آب كابـردي، دبي قطره

 بر اساس معادلات نفوذ آب به خاك و پيوستگي، روشي )2002(ي و همكاران م هما.اند ه دادهي منظور ارارا به اين
 هياي ارا يك منبع نقطه  ناشي از نفوذ آب ازي هبيني عمق و شعاع حجم خاك خيس خورد اي پيشعددي را بر

   .نمودند
  
  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   

   علمي و پژوهشيمجله 
 گياه و زيست بوم                

٩٥  
 

خواني خوبي  انجام شده توسط مدل پيشنهادي و ارقام مشاهده شده هم ياه بيني  نتيجه گرفتند كه پيشها آن
 رحيمي خوب و همكاران .ايج مشهود استخواني بين نت ي آغازين و انتهايي نفوذ آب ناهمها نا در زمولي ،دارند

بيني موقعيت جبهه رطوبتي خاك در حين آبياري  يك مـدل رياضي براي پيش،  به اهميت موضـوعتوجه با )1379(
  .ه نمودنديچكان موضعي براي يك خاك همگن در شرايط ماندگار ارابا يك قطره

و و ه كوئلو) 1996 (وهكوئلو  ر، اُ)1994(  و همكارانپهاوركم، )1989( مطالعات لافولي و همكاران
نفـوذ  در اثررا   منطقه ريشه گياهاني  ابعاد خاك خيس خورده،هاي عددي  برخي مدلنشان داده است كه) 1997(راُ

ها هنوز پيچيده بوده و كارايي عملي   اما اغلب ايـن مدل؛كنند بيني مي اي با دقتي قابل قبول پيش از يك منبع نقطه
آب از يك منبع  سازي نفوذ هاي گوناگون براي شبيه ها و مدل دسترس بودن رايانه  دربرخلاف. ندچنداني ندار

ناشي  نكردن اين استقبال بخشي از. كنند  استفاده ميبيان شده يها هاي آبياري كمتر از مدل  ستمياي، طراحان س قطره
 امكان دسترسي به به طور غالبها است كه  لهاي مورد نياز براي اجراي مد العاده زياد و متنوع داده ازحجم فوق

ساز و نيز لوازم جانبي  افزارهاي شيبه بخش ديگري از اين دلايل مربوط به فقدان نرم.  وجود نداردها آن ي همه
  .باشد مناسب مي
 هاي سازي پديده  تا حد زيادي مديون مطالعات تجربي و مدلدر چند قرن گذشتهي علوم طبيعي و فني يشكوفا

ي ها روش ي توسعه. به وجود آمدي ي اين شكوفاي نتيجهمفاهيم اساسي از اكتشافات فيزيكي به عنوان . ي استطبيع
 در ،ي علمي بعدهاي هشج اين ايده را قوت بخشيده كه قرن گذشته،هاي هوشمند در  تحليل اطلاعات و سيستم

گونه  هاي طبيعي را به طور اتوماتيك و آن هايي از پديده هاي هوشمندي استوار خواهد بود كه مدل  سيستمي توسعه
 را در قالب قوانين فيزيكي و به صورت روابط خلاصه ها آن قادر خواهند بود در نهايتكه هستند توسعه بخشيده و 

هاي   ديدگاه جديد شبكه.هاي مختلف حاصل گرديده است اين هدف در حال حاضر در زمينه. شده فرموله كنند
 هاي عصبي  نشان دادند كه شبكه)1943( پيتز  ودر اين زمان مك كلوچ . مطرح شد1940عصبي مصنوعي در دهه

هاي عصبي  نخستين كاربرد عملي شبكه. توان براي محاسبه هر تابع حسابي و منطقي به كار گرفت مصنوعي را مي
در هر .  نموداي پرسپترون را معرفي هاي چند لايه  شبكه)1958(روزنبلات  بود كه 1950مربوط به اواخر دهه 

ي با ي ورود كامپيوترهابا گذشته سال 15  طول چشمگيرترين پيشرفت خود را در،هاي عصبي  دانش شبكهصورت
هاي عصبي  هاي مختلف از شبكه  در زمينهگوناگونيحققين م و  نشان داده استسرعت و ظرفيت محاسباتي بالا

  .ندا همصنوعي استفاده كرد
 نشان داد كه يك شبكه عصبي مصنوعي در )1994به نقل از فوست(لوس مطالعات كارايانيس و ونتساناپو

هر . شوند  ناميده مي ها يا گره ها، واحدها، سلول  تعداد زيادي از اجزاي ساده يك فرايند است كه نروني برگيرنده
 م هريك ازكه نشان دهنده سه(هاي مستقيم تبادلاتي كه هركدام با يك فاكتور وزني  نرون يا گره از طريق رابط
  .گردد هـا مرتبط مي  با ساير گره)هـاي مورد استفاده در شبكه براي حل مسئله است اطلاعـات ورودي به گره
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اي كه  هاي عملياتي است به گونه ي لايه از واحدتر بيش داراي دو يا تعداد به طور معمولهر شبكه  -)1شكل(
 ه يك شبكساختار اگر .هاي مجاور مرتبط است ي در لايه تمام واحدهاي عملياتباهر واحد عملياتي در هر لايه 

  به وسيله تابع ديگري مانندh(X)ره مانند يعصبي مصنوعي را در فرم رياضي به عنوان تقريبي از يك تابع چند متغ
H(W,X)هاي ورودي بردار داده داشتن ر با در اختيا، در نظر بگيريم :  

  
X= [ x1 , x2,…..xn])1(        

  فاكتورهاي وزنيو بردار 
               W =[ w1, w2,…… wm]                                 2(       

  
 است كه آموزش شبكه ناميده W با حداقل خطا از طريق اصلاح پياپي فاكتورهاي وزني h(X) يافتن هدف

دار تابع مورد نظر را تعيين توان مق هاي ورودي جديد مي پس از آموزش شبكه با وارد نمودن مقادير داده. شود مي
  .نمود
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Hm  

  )1994فوست(اي عصبي مصنوعي چند لايهي ساختار شبكه1شكل 
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  : هدف از انجام تحقيق حاضر عبارت است از
 خاك  توده]fX[ و قطر ] [ Zfعمق( منطقه ريشه گياهان  خاكيشدگ سي خيالگوابعاد گيري ندازه ا-1

  .هاي مختلف كاربـرد آب ها و مدت با استفاده از مـدل فيزيكي بـراي شـدت) خيس شده
هاي مختلف كاربـرد  ها و مدت  جبهه رطوبتي براي شدتابعادتعيين  براي  عصبي مصنوعيي  شبكهيطراح -2
  . فيزيكي مدل  بابه دست آمدهو مقايسه و ارزيابي نتايج آب 

  
   :ها مواد و روش

 يالگو بر شكل و ...)بافت، هدايت هيدروليكي و(ر خصوصيات فيزيكي خاك يبه منظور بررسي تاث
 ي اراضيها از خاك1383در سال اي، در يك مدل فيزيكي،   تحت آبياري قطرهمنطقه ريشه گياهانِ يشدگ سيخ

 12متري خاك در   سانتي50برداري از اعماق صفر تا  نمونه. شد استفاده رود اصفهانندهيه رودخانه زاي حاشيزراع
هاي خاك پس از پهن و خشك  نمونه.  و به آزمايشگاه منتقل شد كيلوگرم خاك تهيه2000نقطه انجام شد و حدود 

 8هاي داراي قطر  دانه خاك(هاي پايدار  دانه آوري خاك كردن در مجاورت هوا، به آرامي كوبيده و به منظور جمع
 2لك هاي خاك عبور داده شده از ا هاي فيزيكي روي نمونه تجزيه. متري عبور داده شدند  ميلي8از الك ) متر ميلي
  .]14 [هاي استاندارد انجام شد متري  بر طبق روش ميلي

 رطوبتي در خاك، لازم بود كه از ي گيري و ثبت روند پيشروي جبهه  مستقيم، اندازهي به منظور مشاهده
ها برش  ، ورقه PlexiglasSهاي  بنابراين پس از تهيه ورقه. هايي از جنس پلاستيك فشرده شفاف استفاده شود ورقه
 در شرايط متعارف و ها ناچك ابعاد مدل فيزيكي با توجه به فواصل قطره. دنديگر متصل گرديكدي و به ه شدداده

گيري موقعيت جبهه  به منظور مشاهده و اندازهچنين  هم )2شكل (.اند شدهعمق ريشه گياهان معمولي انتخاب 
 لازم است كه از دو ضلع مدل فيزيكي از هر كدام fZ و fX ،fYپيشروي رطوبت در امتداد محورهاي سه گانه

البته ( گرديد  تهيه شده حذف) باكس(به عبارتي يك چهارم مدل . شودمتري جدا   سانتي60×90يك قطعه به ابعاد 
ي بدست آمده براي حجم آب آبياري هاي كاربردي در يك چهارم ضرب و سپس دب  دبيي هلازم به ذكر است كلي

پس از ساخت مدل، در كف آن منافذي براي فراهم شدن امكان زهكشي آزاد خاك ). شد  ليتر به كار برده مي48
 8سپس خاك عبور داده شده از الك . شد از شن مخلوط پوشانده متر  سانتي 10اي به ضخامت   و با لايهايجاد
پس . حفظه مدل ريخته شد و به صورت يكنواخت در داخل آن پخش گرديدمتري به صورت دستي به داخل م ميلي

  كيلوگرم، خاك را چندين بار در 8از ريختن مقداري خاك در داخل مدل، به كمك يك غلتك دستي به وزن 
به . يافت شدن كامل مدل ادامه  عمليات فوق تا پر. شود مختلف غلتك زده تا تراكم يكنواخت ايجاد هاي جهت

بازگشت ساختمان خاك به حالت اوليه، خاك درون مدل يك بار با وارد نمودن آب از كف اشباع گرديد و منظور 
  قبل از آبياري، ميزان رطوبت خاك . مدت يك هفته در هواي آزاد قرار داده شد تا رطوبت خود را از دست دهد
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جايگذاري شده متر  سانتي 60 و 30، 15هاي   حساس به رطوبت كه در عمقهاي گيرندهداخل مدل با استفاده از 
هاي   شده توسط سنسورها در عمقخوانده كه متوسط مقاومت الكتريكي يشد و هنگام يگيري م بودند اندازه

، 2 يهاچكان و دستگاه بار متحرك دبي داد، با استفاده از قطره ي درصد آب قابل استفاده را نشان م50مذكور، معادل 
آبياري براي حجم ثابت . چكان در مركز مدل قرار داده شد قطره. يم و به كار برده شد ليتر بر ساعت تنظ12 و 8، 4

  .ديگرد بار انجام شد و ميانگين اعداد در محاسبات منظور سه  آزمايش براي هر شدت جريان .دآب انجام ش ليتر48
  پشت ديواره رطوبتي كه با تغيير رنگ خاك همراه است، از ي در طي آبياري، موقعيت پيشروي جبهه

ها نشان   از پيشروي جبهه رطوبتي را در حين يكي از آزمايشنمايي 2شكل .  بودديدنگلاس شفاف قابل  پلكسي
مختلف، از ي ها نا در زمfZ وfX،fYدر امتداد محورهاي سه گانه   رطوبتي ي وضعيت پيشروي جبهه. دهد مي

 ساعت پس از 24در نهايت، . گرديد گذاري   مدل علامتي  روي ديواره پايان زمان آبياري، با ماژيكزمان شروع تا
گلاس،   پلكسي روي صفحه يمتر سانتي 5/0×5/0هاي  بندي شده با شبكه قطع آبياري با چسباندن كاغذ كالك شبكه

سپس از روي كاغذ كالك، . كاغذ كالك منتقل شدفحه  ص بهبه طور مستقيمهاي پيشروي رطوبت  خطوط جبهه
و عمق متناظر با آن مقطع ) fX( پيشروي رطوبت قطر مقطع مرطوب شده  براي هر كدام از خطوط جبهه

tqv ي هاي پيشروي رطوبت و با استفاده از رابطه با داشتن زمان رسم خطوط جبهه. گيري شد اندازه  كه در =.
حجم آب آبياري بر حسب ليتر v زمان بر حسب ساعت است، tدبي كاربردي بر حسب ليتر بر ساعت و q آن

محيط الذكر براي اعمال هر دبي در  هاي فوق چون آزمايش . پيشروي رطوبت محاسبه گرديد براي هر جبهه
  .صرف نظر شده است  تبخيرازآزمايشگاه و در زمان كوتاهي انجام شد 
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  وزن مخصوص ظاهري،شامل شدت جريان، بافت خاك، وزن مخصوص حقيقي آوري شده طلاعات جمعا
با  .شدپيوتري ذخيره مهاي كا به صورت فايلXf  و Zf ،Yf ، زمان و )در هر سه عمق(، رطوبت اوليه خاك خاك

   وZf ، Yf و براي پيش بيني طراحي ANN-SL عصبي با نام  شبكه ، يك شبكه  Matlab ver 7استفاده از نرم افزار
Xf   ي خاك مورد استفاده قرار اي كه در اين تحقيق به منظور برآورد موقعيت پيشروي رطوبت  شبكه.آموزش داده شد

 با استفاده از الگوريتم پس انتشار خطا  باشد كه يادگيري اين شبكه  مي1هاي پرسپترون چند لايه گرفت، از نوع شبكه
در تعـيين ابـعاد و   شبكه عصبي مصنوعي با نتايج مدل فيزيكيآييراك. پذيرد و قانون يادگيري دلتا صورت مي

ي متفاوت مورد بررسي قرار ها ناهاي مختلف و بـراي زم  از كاربرد آب با شـدت رطوبتي ناشيي مختصـات جبهه
   .گرفت

                                                           
1-Multi layer perceptron (MLP)  
 
 

Yf 

Zf دستگاه بار متحرك  

   چكانقطره

Xf

 لول رطوبتيسنسور س

 سنجدستگاه مقاومت

60 cm 

110 cm خطوط پيشروي جبهه رطوبتي 

 پلاستيك فشرده شفاف  

 .اي رطوبتي تحت آبياري قطرهي نماي مدل فيزيكي طراحي شده و موقعيت پيشروي جبهه2شكل
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   :عصبي طراحي شده معيارهاي ارزيابي عملكرد شبكه
گيري شده پيشروي جبهه   عملكرد آن نسبت به مقادير اندازه  شده و نحوهي طراح به منظور ارزيابي شبكه

  .ر مقايسه استفاده گرديده استهاي زير به عنوان معيا رطوبتي از شاخص
 

                                                    )3                                                                            (      
 

                                      )4      (                                                                               
                                                                                                                              

)5          (                                                                             

              

)6(  

 

 

                                                    )7      (                                                                      
                              

  :دراين روابط 
r :ستگيضريب همب  

:RMSE١ ميانگين مربعات خطا  ريشه  

:MAE٢ ميانگين قدر مطلق خطا   

%99CI :درصد ميانگين قدر مطلق خطاها99 ٣باند اعتماد   

SDAE :قدر مطلق خطا٤انحراف معيار   

:AE٥ قدر مطلق خطا   

AE :ميانگين قدر مطلق خطا  

EX:عصبي بيني شده توسط شبكه   مقادير پيشANN-SL  

                                                           
1  -  Root mean square error (RMSE)1 

2  -  Mean of absolute errors (MAE) 
3  -  Confidence interval (CI) 
4  -  Standard deviation (SD) 
5  -  Absolute error (AE) 
 

n
XX

RMSE obE∑ −
=

2)(
 

∑
∑

−−

−−
=

22 )()(

))((

obobEE

obEE

XXXX

XXX
r obX 

)(56.2 5.0%99 n
SDAEMAECI ±= 

n
AEAE

SDAE i∑ −
=

2)(
 

n
XX

MAE obE∑ −
= 
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EX :عصبي بيني شده توسط شبكه  متوسط مقادير پيشANN-SL  

obX :مقادير واقعي         obX :متوسط مقادير واقعي n                   :ه هاتعداد مشاهد   

 شاخص مناسبي در نشان دادن ميزان هماهنگي روند تغييرات مقادير مشاهده شده و مقادير ضريب همبستگي
   ، عرض از مبدأ به سمت صفر و شيب معادله-1يا + 1 به rدقت شبكه با نزديك شدن . بيني شده است پيش

] ي  در محدودهRMSEشاخص . يابد رگرسيون به سمت يك افزايش مي كند و هرچه مقدار آن به  ير مي تغي0,∞+[
]  نيز در محدودهMAE. شود ، عملكرد مدل بهتر ارزيابي مي صفر نزديكتر باشد كند و مدلي كه   تغيير مي0,∞+[

هاي   آماري ميزان دقت شبكه ي به منظور مقايسه. ي برخوردار استتر بيش كمتري باشد، از دقت MAEداراي 
در صورتي كه اختلاف . ميانگين قدر مطلق خطاها استفاده شده است) 99CI%( درصد 99اعتماد  از باند ،متفاوت

 درصد ميانگين قدر مطلق خطاي دو شبكه قرار گيرد، 99ي باند اعتماد   در دو شبكه، در محدودهMAEبين مقادير 
  .باشد دار نمي ل در سطح احتمال پنج درصد معنيتفاوت نتايج حاصل از دو مدل يا به عبارتي اختلاف دقت دو مد

  
   :نتايج و بحث

شود، بافت  به طوري كه ملاحظه مي.  درج گرديده است1 مورد مطالعه در جدول هاي فيزيكي خاك نتايج تجزيه
مكعب و ضريب متر  سانتي گرم بر 68/1جرم مخصوص ظاهري آن . باشد مي) لوم شني( مورد مطالعه سبك  خاك

  . باشد در ساعت ميمتر  سانتي 59/2شباع آن آبگذري ا
  

   خصوصيات فيزيكي خاك مورد مطالعه-1جدول
  

  
  
  
  
  

   (%)رطوبت وزني

   خاك    بافت
مخصوص  جرم

 g/cm3ظاهري
 (cm/hr)آبگذري اشباع ضريب  (%)تخلخل

وزني قطر                       ميانگين 

 (cm/hr)ها دانه خاك
  ظرفيت مزرعه

  

  منقطه پژمردگي دائ

 

  1/7  5/14  9/3  95/2  5/37  68/1  لوم شني
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  : طراحي شده عصبي مصنوعيي  نتايج حاصل از شبكه -1
 خاك يكيزيات فيخصوص و آبياري زمان  حجم آب آبياري، پارامترهاي ورودي شاملANN-SL در شبكه

صوص ظاهري، تخلخل،  مخجرم 1ها، دانه  رطوبت اوليه، ميانگين وزني قطر خاكگذري اشباع، شامل ضريب آب(
، ANN-SL  در شبكه. باشد  رطوبتي ميي  جبهه  و پارامتر خروجي قطر خيس شده)ن خاكشت و لميزان رس، سي

تعريف متر  سانتي 5/0هاي  با گاممتر  سانتي ]0-100[ در بازه ٢ رطوبتي به صورت حلقهي   جبهه ي شدهعمق خيس 
 2جدول .  خروجي استي مياني و يك لايهي   يك لايه، وروديي   داراي يك لايهANN-SL شبكه .شده است

  . دهد مي طراحي شده را نشان  مشخصات شبكه
   مياني و لايه  طراحي شده، پارامترهاي قابل تنظيم شامل نرخ يادگيري در لايه  در شبكه كهلازم به ذكر است

 به صورت بهينه و Matlabافزار   نرمهاي ورودي، مياني و خروجي توسط هاي اوليه در لايه زنونتوم، مخروجي، مو
پارامترهاي قابل  يند يادگيري،اافزار داراي اين توانايي است كه در طي فر ، اين نرمرتيبه عبا. شود ديناميك تعيين مي
 (RMSE)ات خطا بعميانگين مرريشه  و بهترين پارامتر يادگيري كه كمترين دهد ميتغيير  ]1،0[  تنظيم را در بازه

  . كند د، انتخاب مينماي ميرا ايجاد 
  

  .ANN-SL  طراحي شده ه مشخصات شبك-2جدول
  
  
  
  
  

هاي مياني و  هاي لايه انتخاب تعداد مناسب نرون. اي يك نرون استار طراحي شده دي  خروجي شبكهي لايه
 ورودي انجام شده  وهاي مياني هايي با تعداد متفاوت نرون در لايه  بين عملكرد شبكهي مقايسهورودي بر مبناي 

 هاي در لايه)  نرون30 تا 1(هايي با تعداد متفاوت نرون   طراحي شده، شبكه به اين ترتيب كه براي شبكه. است
  هك شبRMSEاني و ورودي روي هاي مي هاي لايه  تغيير تعداد نرون ي نتيجه. مياني و ورودي طراحي گرديد

ANN-SLشود، شبكه گونه كه مشاهده مي همان.  نشان داده شده است3 در شكل  ANN-SL  به ازاي تعداد          
هاي   لذا تعداد نرون.باشد  ميRMSEين مقداررهاي مياني و ورودي، داراي كمت  نرون به ترتيب در لايه8 و 16

                                                           
1- Mean weighted diameter (MWD)                                                  
2  -  Loop 
 

   در لايههاتعداد نرون

 ورودي  مياني  خروجي
 پاكا ورودي

  2000  دو قطبي  8  16  1
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 16،1 ، 8يك شبكه  ANN-SLتي شبكه ربه عبا. در نظر گرفته شد 8 و 16 دي به ترتيبوور هاي مياني و لايه
   .استدي روهاي خروجي، مياني و و  در لايه  به ترتيب تعداد مناسب نرون8و 16 ، 1 باشد كه اعداد مي

گونه كه  همان.  نشان داده شده است4يند يادگيري در شكل ا، در طي فرANN-SL   شبكهRMSEتغييرات  
 .نمايد  ميحركت 035/0 به سمت يك عدد ثابت بيان شده به طور تقريبيشبكه  RMSE مقدار شود مشاهده مي

كاهش يافته و 035/0 هر شبكه به حدود RMSE، خطا بار تكرار الگوريتم پس انتشار2000بنابراين پس از حدود 
 يادگيري ، طراحي شدهي  بكه براي اطمينان از پايداري ش،با وجود اين. شود نميپس از آن كاهش چنداني مشاهده 

  .  ادامه يافته است خطا بار تكرار الگوريتم پس انتشار10000 تا ها آن
  

  ANN-SL.  شبكهدر RMSE  مياني و ورودي بر تغييرات ي ها هاي لايه  نرون تعداد-3شكل
  
  
  
  

  ANN-SL . شبكه در يريادگيند ي فراي طRMSE  روند كاهش-4شكل 
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.  استرديدهگ ارائه  شده استفادهANN-SL  شبكه هاي آماري كه در ارزيابي علمكرد شاخصمقادير  3 جدول
 عصبي  شده توسط شبكهبيني  پيش و قطر ، ميان قطر مشاهده شدهSDAEو  RMSE هاي آماري بررسي شاخص

ANN-SL مقدار  كهدهد ميي مختلف آبياري نشان ها نابراي زم RMSE  وSDAE عصبي شبكه ANN-SL 
گر آن است كه دقت   شبكه بيانSDAE  وRMSE كم بودن مقدار ).1571/0 و 2602/0به ترتيب  بسيار كم است

 جبهه  قطر و عمق خيس شدهبيني  پيش(بيني روند پيشروي جبهه رطوبتي   پيشبراي ANN-SL عصبي  شبكه
  .قابل قبول است) رطوبتي

شده بيني  پيشها و قطر  ير قطر مشاهده شده از آزمايش بين تمامي مقادتبيين خطي و ضريب   معادله محاسبه
بالا بودن . )3جدول  (باشد مي 2R=991/0تبيين برابر نشان داد كه ضريب ، ANN-SL عصبي  توسط شبكه

 شدهبيني  پيش هماهنگي بسيار خوب بين روند تغييرات مقادير مشاهده شده و   نشان دهندهتبيينميزان ضريب 
 نشان )ونسي و شيب خط رگرأبه ترتيب عرض از مبد (a و b  بررسي ميزانچنين  هم. باشد مي عصبي  توسط شبكه

تواند دليل   مي كه به يك بسيار نزديك استa به صفر و مقدار b مقدارANN-SL عصبي   كه در شبكهدهد مي
  .  رطوبتي باشدي  جبهه  خيس شده در برآورد قطر و عمقANN-SLعصبي    بسيار زياد شبكهتواناييديگر بر 

  . ANN-SL عصبي هاي آماري مورد استفاده در ارزيابي عملكرد شبكه شاخص مقادير -3جدول

 درصد ميانگين قدر مطلق 99 از شاخص باند اعتماد ،ANN-SL  ي ميزان دقت شبكهر آما منظور مقايسه به 
بررسي اين شاخص نشان .  شده استهيارا 3جدول در   محاسبهاين  ي نتيجه. استفاده گرديد  (CI 99%)خطا 
  به. گيرد  در اين باند اعتماد قرار ميANN-SL عصبي   درصد، قدر مطلق خطا در شبكه99 كه به احتمال دهد مي

 ،ني شدهيب  رطوبتي پيشي  هه درصد بين وضعيت پيشروي جب1 در سطح احتمال توان گفت كه ، ميگريدعبارت 
دقت  گر برـي ديـ دليلاينو  داري وجود ندارد ها اختلاف معني و مشاهده شده از آزمايشعصبي توسط شبكه 

 تأييد  قابل5  شكل كه درباشد رطوبتي مي  ني وضعيت پيشروي جبههيب پيش  درANN-SLكه ـار زياد شبـبسي
هاي پيشروي جبهه رطوبتي  شود، منحني اين شكل مشاهده ميهاي مختلف  قسمتگونه كه در   همان.است
  .باشند ها نزديك مي  با مقادير مشاهده شده از آزمايشبه طور كامل ANN-SL عصبي بيني شده توسط شبكه پيش

Statistical 
factor   

Network          
2R b a  RMSE MAE SDAE  

99%CI of 

MAE  

ANN-SL 991/0 101/0 994/0 2602/0  2112/0 1571/0 253/0 166/0 
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            بين مقادير قطر خيس شده جبهه رطوبتي كه توسطt تجزيه و تحليل آماري آزمون  ي نتيجه نينچ هم
 1ها نشان داد كه در سطوح احتمال بيني شده و مقادير قطر مشاهده شده از آزمايش پيشANN-SL عصبيي   شبكه

. ه شده استي ارا4تحليل آماري در جدول نتايج اين تجزيه و . دار نيست  معنيها آن درصد تفاوت بين مقادير 5و 
  .ك درصد انجام شديها در سطح احتمال   انجام شده، در ابتدا آزمون برابري واريانسtدر ضمن در آزمون 

  
               عصبي شبكهبيني شده با   بين مقادير قطر جبهه رطوبتي مشاهده شده و پيشt نتايج آزمون -4جدول

ANN-SL.  

 t ارينحراف معا ميانگين تيمار

  قطر مشاهده شده
  بيني شده قطر پيش

6232/33  
6868/33  

6739/17  
4731/17  

ns25763/00  

ns         :باشد دار نمي در تمام سطوح احتمال معني.  
 

   :ANN-SL عصبي ي  آناليز حساسيت عملكرد شبكه-2
هايي كه فاقد  ، شبكهANN-SL تأثير حذف پارامترهاي ورودي بر عملكرد شبكه عصبي ي به منظور مشاهده

پارامترهاي يادگيري و (ها، مقادير قابل تنظيم  در طراحي اين شبكه. اند يك پارامتر ورودي باشند طراحي شده
 بوده و هر شبكه با هشت پارامتر ورودي طراحي ANN-SL  ، مقادير به دست آمده براي شبكه)هاي اوليه وزن

دهنده اين است كه شبكه مورد نظر فاقد پارامتر ذكر شده در   نشانw ها، حرف گذاري اين شبكه در نام. شده است
به ترتيب معرف حجم  Sand و V ،T ،Ks ،Bd ،iθ ،n ،Clay، Siltعلاوه بر اين، . باشد جلوي اين حرف مي

، تخلخل خاك ي ، رطوبت اوليه مخصوص ظاهري خاكجرم گذري اشباع، ، ضريب آبآب آبياري، زمان آبياري
  .باشند  مين خاكشت و لخاك، ميزان رس، سي

هاي طراحي شده با  و شبكهANN-SL  عصبي  درصد آن در شبكه95 و باند اعتماد MAE مقدار 6در شكل 
اين شكل به نوعي تأثير حذف پارامترهاي ورودي را بر . حذف تك تك پارامترهاي ورودي نشان داده شده است

MAE نمايد كه آيا اختلاف در مقدار  اين موضوع را نيز مشخص مي و دهد مي شبكه نشانMAE ناشي از حذف 
 كه با حذف دهد مياين شكل نشان  چنين هم. دار است يا خير  درصد معني95پارامترهاي ورودي، در سطح اعتماد 

ها  د شبكهها افزايش يافته، عملكر  شبكهMAE حجم آب آبياري و زمان آبياري به صورت جداگانه، يپارامترها
 فاقد حجم آب آبياري   و كاهش عملكرد شبكهMAEالبته افزايش . شود تر مي  ضعيفANN-SL  نسبت به شبكه

  توان به اين صورت تعبير كرد كه حجم آب آبياري نسبت  اين نكته را مي. باشد  فاقد زمان آبياري مي از شبكهتر  بيش
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 عصبي نيز توانسته است اثر  ي دارد و شبكهتر بيشتأثير  رطوبتي  به زمان آبياري روي وضعيت پيشروي جبهه
  .  رطوبتي به خوبي لحاظ نمايد بيني وضعيت پيشروي جبهه اين پارامتر را بر پيش

 نسبت ها آنها و عملكرد   شبكهMAE تأثير چنداني بر  خاكيكيزيات فيخصوصحذف هر كدام از چنين  هم
 باعث ايجاد  خاكيكيزيات فيخصوص ورودي يف پارامترها به عبارتي حذ، نداشته استANN-SL  به شبكه

اين امر را . شود  نميANN-SL   حاصل و شبكه  شبكهMAEداري در سطح احتمال پنج درصد بين  تفاوت معني
  بيني وضعيت پيشروي جبهه هاي مورد استفاده براي پيش  دادهتمامتوان به اين صورت تعبير نمود كه در  مي

ر يباشد كه در مقابل سا  داراي يك مقدار ثابت مي خاكيكيزيات فيخصوصنظر گرفته شده براي رطوبتي، مقدار در 
 نسبت به حذف ها آن حذف به همين دليل. شود باشند تكرار مي ي مير متفاوتي مقاديپارامترهاي ورودي كه دارا

 در صورتي كه ولي.  استپارامتر حجم آب آبياري و زمان آبياري تأثير ناچيزي در عملكرد شبكه ايجاد كرده
تهيه و ) هايي با خصوصيات فيزيكي متفاوت خاك ( خاكيكيزيات فيخصوصهايي با مقادير متفاوت براي  داده
  . بر عملكرد شبكه تأثير منفي خواهد داشتها آنتوان انتظار داشت كه حذف  آوري گردد مي جمع

بيني موقعيت پيشروي   در پيشANN-SL بي عص  كه دقت شبكهگفتتوان  بندي تمامي موارد فوق مي با جمع
ار زياد سيهار تيمار دبي كاربردي بچو شني م لو رطوبتي در مقايسه با مقادير مشاهده شده براي بافت خاك ي جبهه

بيني وضعيت  براي پيش) ANN-SLشبكه( عصبي مصنوعي طراحي شده ي در خاتمه استفاده از شبكه. بوده است
بيني از  اي به دليل همبستگي كاملاً منطقي و معقول ميان مقادير پيش  آبياري قطره رطوبتي تحتي  پيشروي جبهه

  .شود ها در شرايط مشابه توصيه مي شبكه عصبي و مقادير مشاهده شده از آزمايش
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در خاك لوم شني ANN-SL  عصبي ي  شبكهباشده بيني  پيشمشاهده شده و   رطوبتيي جبهه -5شكل
  .ليتر بر ساعت 12) و د8)، ج4)،ب2)ربردي َالفبا دبي كا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    

  
  

هاي فاقد   در مقايسه با شبكهANN-SL عصبيي  درصد آن در شبكه95و باند اعتماد  MAE -6شكل  
  .يك پارامتر ورودي
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