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 يقيبا استفاده از شبکه استنتاج تطب ينيزم بيترات از خاک تحت کشت سين ييشو آب يساز مدل

  کيتم ژنتيب با الگوريدر ترک يعصب -يفاز

  

  ٣يبرز عباسي، فر٢پور يآباد ن نظامي، حس١يعباس حاج ي، محمدعل١يونيد افي، مج*١ن شکفتهيحس

  ۴الاسلام خيد شيو فر

  

  )١٠/٤/١٣٩١: ؛  تاريخ پذيرش ٩/٣/١٣٩١: تاريخ دريافت(

  

  

  دهيچک
اب يفار ينواح ينيرزميز يها ترات آبيش غلظت نين عوامل افزايتر از مهم يکي، ياريق آب آبيتروژنه از طرين يکاربرد مرسوم کودها

 يضرور ييش بازده عناصر غذايو افزا ينيرزميز يها آب يکاهش آلودگ يرا برا ييغذات آب و عناصر يرين مسئله، مديا. باشد يم
ازمند به ين يا قطره ياريکود آب يو اجرا يطراح. باشد ين مناسب ميگزيک جاي يا قطره يارياز، کودآبين نينمودن ا برآورده يبرا. دينما يم

را جذب  ييخاک عناصر غذا ينييپا يها هيتوانند از لا يکه نم ينيزم بير سينظ يسطح ي شهيترات از محصولات با رين ييشو دانستن آب
 يقيستم استنتاج تطبيبا استفاده از س يا قطره يو کودده ياريتحت آب ينيزم بيس ي ترات از مزرعهين ييشو ن پژوهش، آبيدر ا. کنند، دارد

. ديگرد ينيب شيو پ يساز ک مدليتم ژنتيب با الگوريترک در (Adaptive Network-based Fuzzy Inference System:ANFIS) يعصب-يفاز
 يها انيط شدت جريدرشرا ينيزم بيتحت کشت س يترات از خاک شنين ييشو آب، HYDRUS-2Dن مطالعه با استفاده از يدر قسمت اول ا

آموزش و  يبرا HYDRUS-2D يساز هيج حاصل از شبينتا. ديگرد يساز هيو شب يساز تروژن مدلير مختلف کود نيچکان و مقاد مختلف قطره
ک انجام يتم ژنتي، با استفاده از الگورANFISها در  افتن شعاع دستهي. ترات استفاده شدين ييشو آب ينيب شيجهت پ ANFIS ياعتبارسنج

 يامتحان يها هددا يبرا يا هو مشاهد ANFISحاصل از مدل  يها ن دادهيب ين نسبيانگيمطلق م يو درصد خطا يب همبستگيضر. گرفت
ط يترات را در شراين ييشو تواند آب يم ييبا دقت بالا ANFISمشخص شد که  يابيارز يارهايتوجه به مع با. بود ۶۴/۰و ۹۹/۰ب يترت به

  .را پوشش دهد يا مزرعه يها از داده يت ناشيتواند عدم قطع يم  ANFISن يچن هم. دينما يساز هيحاضر شب ي مطالعه

  
  

  تراتين ييشو ک و آبيتم ژنتي، الگورANFIS ،HYDRUS-2D، يا قطره ياريکودآب :يديکلمات کل
  

 دانشگاه صنعتي اصفهان ،دانشکده کشاورزي ،علوم خاك گروه. ۱

 دانشکده برق و کامپيوتر دانشگاه شهيد باهنر کرمان. ۲

  مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي کرج. ۳

 صنعتي اصفهاندانشکده برق و کامپيوتر دانشگاه . ۴

  hoseinshekofteh@yahoo.com :مسئول مکاتبات، نويسنده مسئول: *
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  مقدمه

کـاربرد   رد،ي ـگ يانجام م ـ ياريق آبياز طر يکه کشاورز يمناطقدر 

ن يتـر  ، مهـم ياري ـتروژنه به همـراه آب آب ين يکودها ياد و دائميز

ن به يبنابرا. باشد يم ينيرزميز يها ترات آبيش غلظت نيل افزايدل

ش بـازده  يمنظـور افـزا   به ينيگزيت آب و خاک جايريات مديعمل

تـروژن از  ين ييشـو  زان آبي ـق کاهش ميمصرف آب و کود از طر

 ـ. باشـد  ياج م ـي ـ، احتين ـيرزميز يها شه به آبيه ريناح ک روش ي

 يباشـد کـه در آن کودهـا    يم (Fertigation) يارين، کودآبيگزيجا

 ياگـر کودهـا  ). ۶(شـوند   ياضافه م ـ ياريق آب آبيمحلول از طر

 ياري ـاضـافه شـوند، بـه آن کودآب    يا قطره ياريق آبيمحلول از طر

ع آب يتوز يبررس يبرا يا شات مزرعهيانجام آزما. نديگو يا قطره

 يو کـودده  ياري ـت آبيريو مـد  يمنظور طراح به ييو عناصر غذا

ک مدل انتقال ين يبنابرا. باشد ينه ميبر و پرهز زمان ي، کاريا قطره

باشـد،   شـده  يو اعتبارسـنج  يواسـنج  يطـور مناسـب   املاح که بـه 

حرکت آب و املاح  يبررس يار براينه مورد نيتواند زمان و هز يم

  ).۵(کاهش دهد  يا قطره ياريط آبيرا تحت شرا

، HYDRUS-2Dانـد کـه    از پژوهشگران گزارش نموده يتعداد

ط يتـروژن تحـت شـرا   ين يساز هيو شب يساز مدل يبرا يابزار مناسب

هـاي حرکـت    در مـدل ). ۱۶و  ۱۴، ۱۰، ۳(باشـد   يم يا قطره ياريآب

طور ذاتـي در   ، عدم قطعيت بهHYDRUS-2Dآب و املاح از جمله 

ها وجـود دارد و پارامترهـاي ورودي مـدل، باعـث ايجـاد عـدم        آن

هـا بـراي محاسـبه آب و     ايـن مـدل  . گردند قطعيت در خروجي مي

پارامترهـايي از قبيـل هـدايت    افتـه، نيـاز بـه داشـتن     ياملاح انتقـال  

هيدروليکي اشـباع و غيراشـباع، منحنـي رطـوبتي خـاک و شـرايط       

مرزي نظير بارندگي، تبخير و تعرق و فشار آب در اعمـاق مختلـف   

ط يشـرا  يآنهـا مشـکل و در بعض ـ   يگيـر  باشند که انـدازه  خاک مي

لـذا ايـن پارامترهـا در    . بـر اسـت   ن زمـان يچن ر نبوده و هميپذ امکان

هـا   ن مـدل ي ـا ين اجرايچن هم. انواع عدم قطعيت قرار دارندمعرض 

. بـر اسـت   ار زمـان ير تمام فصل رشد بسينظ يطولان يها زمان يبرا

دليل تغييرات مکاني زياد اين پارامترهـا، نتـايج مـدل حتـي بـراي       به

واسـنجي  . تواند استفاده گردد فواصل دوردست همان منطقه نيز نمي

جـه بـه   يدر نت). ۱۵(باشـد   بـر مـي   زمـان هـا نيـز مشـکل و     اين مدل

بـر   يهـا  از بوده كـه مـدل  يکمتر ن يتر و با زمان اجرا ساده ييها مدل

محور  دانش يفاز يها مدل. باشند ين دسته مياز ا يقواعد فاز يمبنا

تواند دانش و تجربه خـود را در   يم) صاحب نظر(بوده و کارشناس 

 يفـاز  يهـا  بات مـدل صورت، زمان محاس ـ اين در. ديآنها اعمال نما

  .باشد يحرکت املاح م يعدد يها کمتر از مدل يليخ

بينـي   تـوان در پـيش   قواعد فـازي، مـي   يهاي بر مبنا از مدل

راشــباع کــه بســيار پيچيــده يحرکــت آب و امــلاح در ناحيــه غ

هـاي فـازي سـاده و آسـان بـوده و       مدل. باشد، استفاده نمود مي

هـاي   در ضمن، نتايج مدل. باشند پذيري زيادي مي داراي انعطاف

هـاي فـازي،    در مدل. باشد يابي به سايرنقاط مي فازي، قابل برون

  . گردد مشکل عدم قطعيت و عدم دقت پارامترها نيز حل مي

سـتم  يک سي، )ANFIS( يعصب يفاز يقيستم استنتاج تطبيس

 يعصـب  يهـا  شـبکه  يباشد که از تئـور  يم يقواعد فاز يبر مبنا

و  يت فـاز يتوابـع عضـو  (يستم فازيات سين خصوصييتع يبرا

و  يفـاز  منطـق  ANFISمـدل  . دي ـنما ياستفاده م ـ) ين فازيقوان

شـبکه   ياض ـير يهـا  يژگيمنظور استفاده از و را به يشبکه عصب

ايـن  . دي ـنما يب م ـي ـترک يستم استنتاج فـاز يم سيدر تنظ يعصب

. باشد يدارا م يرخطيدر مدل نمودن توابع غ ياديز ييمدل، توانا

سـتم را  يس يآموزش ـ يها ات مجموعه دادهيمدل خصوصدر اين 

  )۲۰(د ينما يم ميار خطا تنظيک معي يبر مبنا

ه يارا) ۳۶(تبار به نام زاده  منطق فازي ابتدا توسط يک ايراني

در مسـائل مربـوط بـه     يزيآم تيطور موفق به يمنطق فاز. گرديد

نفوذ آب بـه   يساز ر مدلي، نظيطيمح يمنابع آب و علوم مهندس

 يساز ، مدل)۲۹( يا منطقه يخشکسال ينيب شي، پ)۸(درون خاک 

، )۳۲و ۱۸(ز ي ـترات در سـطح حـوزه آبخ  يتروژن و نين ييشو آب

، ۲۵، ۲۴، ۲۳(ش خـاک  يو فرسـا  يبارنـدگ -روانـاب  يندهايفرآ

و ) ۲۲و  ۱۹، ۹، ۴(ت آب ي ـفيل مربوط به کي، مسا)۳۴و ۲۸، ۲۷

ان آب اســتفاده يــو جرمربــوط بــه حرکــت امــلاح  ينــدهايفرا

  ).۳۵و  ۳۱، ۳۰، ۲۱، ، ۱۵، ۱۳، ۱۲، ۱۱(است  شده

با استفاده از قواعد فازي، نفوذ آب ) ۸(بردوسي و همکاران 

دست  آنها گزارش کردند که نتايج به. در خاک را بررسي نمودند

آمده از قواعد فازي در توافق کامل با نتايج حل معادله ريچاردز 
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ها نشان داد که مدل بر مبنا قواعد فازي در آنج يچنين، نتا هم. بود

خـواني   آمپـت از هـم   -گـرين  ي شرايط مزرعه، نسبت به معادله

ط مزرعـه  يبيشتري با واقعيت برخوردار بوده و نفوذ آب در شرا

  .را بهتر برآورد نمود

بـا اسـتفاده از روش بـر مبنـاي قواعـد      ) ۱۱(دو و همکاران 

آنهـا  . شباع را بررسي کردندغيرا ي فازي، حرکت املاح در ناحيه

دست آوردن قواعد فازي، از يک مجموعه آموزشـي کـه    براي به

شده بود، اسـتفاده   حاصل SWMS-2Dمختلف مدل  ياز اجراها

 يمختلف ـ يهـا  ن پژوهشگران، ستون خاک را به سلوليا. نمودند

م نمودند و غلظت املاح سلول بـالايي و اخـتلاف غلظـت    يتقس

و بـراي يـک گـام    ) تـالي (عنوان مقدم  به بين دو سلول کناري را

عنـوان پاسـخ    زماني، شدت جريان امـلاح بـين دو سـلول را بـه    

دست آوردن منحنـي   آنها از اين روش نيز براي به. درنظر گرفتند

رخنه برمايد در يـک سـتون خـاک اسـتفاده نمودنـد و گـزارش       

و  SWMS-2Dکردند که نتايج روش فـازي ماننـد نتـايج مـدل     

  .بود گيري شده د اندازهغلظت برماي

هـاي   شويي نيترات را از زمـين  آب) ۱۸(هابرلند و همکاران 

قابل کشت يک حوزه آبخيز با استفاده از روش بر مبناي قواعـد  

دسـت آوردن قواعـد فـازي و     آنها براي به. فازي بررسي نمودند

اسـتفاده   SWIM ارسنجي مدل فازي از مدل اکوهيدرولوژياعتب

صـورت   نيتـروژن بـه   ييآبشـو  يسـاز  راي مدلچنين ب هم. کردند

قاعده و هفت متغير ورودي شامل نزولات جوي،  ۱۵ماهيانه، از 

نفوذ، تبخير و تعرق و اطلاعات راجع به کود و نيتروژن جـذب  

آنها همبستگي بـين نتـايج مـدل    . شده توسط گياه استفاده کردند

تـرات  يسازي ساليانه و درازمـدت ن  را براي شبيه SWIM فازي و

  .گزارش نمودند ۹۴/۰و  ۷۸/۰ترتيب  به

ک مدل فـازي،  يجاد يبا استفاده از ا) ۳۲(شرستا و همکاران 

آنهـا  . حرکت نيترات را در سطح حوزه آبخيـز بررسـي نمودنـد   

دسـت آوردن قواعـد فـازي از نتـايج حاصـل از مـدل        براي بـه 

WASIM-ETH آنهـا بـا   . اي اسـتفاده کردنـد   هاي مشاهده و داده

شده، قواعد فـازي   يساز هيسازي ذوب شب ه از روش بهينهاستفاد

مدل فازي در مقايسـه   ييکارا. دست آوردند طور خودکار به را به

  .با مدل رگرسيون خطي چندمتغيره، خيلي بهتر بود

و  ANFIS، يبـا اسـتفاده از شـبکه عصـب    ) ۱۷(گلدال و تانگال 

 ـي ـاچـه را در ترک يک دري ـسـطح آب   يک روش آماري  ين ـيب شيه پ

نسـبت   ANFISو  يآنها گزارش کردند که دقت شبکه عصب. نمودند

  .است تر بوده قياچه دقيسطح آب در ينيب شيدر پ يبه مدل آمار

انتقـال   يبررس ـ يبرا يکنون از منطق فاز طبق اطلاعات ما تا

پـژوهش حاضـر بـا    . اسـت  املاح در سطح مزرعه استفاده نشـده 

تم يالگـور  ب بـا ي ـدر ترکANFIS مـدل   ييهدف سـنجش توانـا  

 ي ک مزرعـه ي ـتـرات از  ين ييشو زان آبيم ينيب شيپ يبرا کيژنت

  .ديانجام گرد يا قطره ياريتحت آب ينيزم بيس

  

  ها مواد و روش

  ات منطقه مورد مطالعه يخصوص

دانشـگاه آزاد   يقـات يو تحق يآموزش ـ ي مزرعـه  در پـژوهش  اين

 يشـن  بافـت  بـا  خاك يك روي بر رفت واقع در استان کرمانيج

 خشـک  مـه ين هـوايي  و آب شـرايط  داراي منطقه اين. شد انجام

 باشد كـه  يم متر ميلي ۱۷۵ آن، ي بارندگي سالانه متوسط واست 

 بيشـترين  و بهـار  و زمسـتان  فصـول  در اغلب جوي هاي ريزش

 نسـبي  رطوبـت  متوسـط  و بوده بهمن و دي هاي ماه در پراكنش

 يدمـا  نيانگي ـو م ۴۹ حـرارت  درجـه  حداكثر درصد، ۶۵ تا ۵۵

در  يا مزرعـه  يها شيآزما. باشد گراد مي يدرجه سانت ۲۹انه يسال

 ـانجام گرد ۱۳۸۹-۱۳۹۰ يسال زراع فصـل کاشـت از هفتـه     .دي

ن يدر ا. دوم مهر ماه شروع و برداشت در بهمن ماه انجام گرفت

متـر بـود و    يسـانت  ۶۰کاشـت   يهـا  في ـن رديپژوهش، فاصله ب

. ها قرار داده شـدند  کنار بوتهها و در  فيبا رد يها مواز پينوارت

   .متر بود يسانت ۲۰ها هر دو  چکان ها و قطره ن بوتهيفواصل ب

  

  يو کودده ياريبرنامه آب

اه انجـام  ي ـاز گيبر طبق ن يمختلف يدر روزها يارين پژوهش،آبيدر ا

 ـبـا شـدت    ييهـا  چکـان  ق قطـره ياز طر ياريآب. گرفت تـر در  يک لي

قرار داده شده بودند، انجـام   ينيب زميس يها ساعت که در کنار بوته

اه و ي ـاز گي ـاضافه شد، بر حسـب ن  ياريکه در هر آب يمقدار آب. شد
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١٦ 

ش زمـان  يا افـزا ي ـق کـاهش  ي ـرشد، متفاوت بـود و از طر  ي مرحله

ن دو تا سـه روز و طـول   يب يارين آبيفواصل ب. ديم گرديتنظ ياريآب

کـل  . بـود ر ي ـن دو تا چهار ساعت متغي، بياريدر هر آب ياريزمان آب

امـا در  . متـر بـود   يليم ۶۰۰اه، يشده در طول دوره رشد گ آب اضافه

تـرات  يتروژن، کـود ن يکه منبع ن نيتروژنه با توجه به اين يمورد کودها

لـوگرم در هکتـار   يک ۱۵۰۰بـود، مقـدار    م درنظـر گرفتـه شـده   يپتاس

کسـان در شـش مرحلـه در    يو  يطيصـورت تقس ـ  م بهيترات پتاسين

 ـ. اضـافه شـد   يده اه تا زمان غدهيطول دوره رشد گ  ين کـودده ياول

زمـان  . هـا انجـام گرفـت    ين ـيزم بيبلافاصله پس از سـبز شـدن س ـ  

  .بود ياريآب يانيقه اول ساعت پايدق ۱۰ يکودده

  

  ها يريگ مشاهدات و اندازه

مرتبـه   ۱۸اه، در مجموع، ين پژوهش، در طول فصل رشد گيدر ا

از  يمتر يسانت ۴۰-۶۰و  ۲۰-۴۰، ۰-۲۰ يها از عمق ييها نمونه

ن، در يچن ـ هـم . ها برداشت شـد  چکان سطح خاک در محل قطره

چکـان، بـا اسـتفاده از     از هر قطره يمتر يسانت ۳۰و  ۱۵ ي فاصله

زان رطوبـت و  ي ـم يري ـگ انـدازه  يبـرا  يري ـگ نمونه يدست ي مته

. آنها انجـام شـد   يو زمان يرات مکانييتغ يترات خاک و بررسين

 ي و بـا اسـتفاده از مـاده    يرات خاک با روش اسـپکتروفتومتر تين

  ). ۱(د يد انجام گرديک اسيسولفون يد

  
HYDRUS-2D 

 ـارا) ۳۳(توسط سـيميونک و همکـاران    HYDRUS-2Dمدل  ه ي

شده است که يک مدل تحت ويندوز و پرطرفدار براي تجزيه و 

تحليل جريان آب، انتقال امـلاح و گرمـا، جـذب آب و عناصـر     

غذايي توسط گياه در شرايط دو بعدي است و قـادر بـه بـرآورد    

سازي معکوس  روش مدل هاي هيدروليکي انتقال املاح به ويژگي

تواند تحت شرايط مرزي مختلف، شـرايط   ياين مدل م. باشد يم

در ). ۱۵(کـار رود   مرزي نامنظم يکنواخت و غيريکنواخـت  بـه  

HYDRUS-2D باشد ير ميصورت ز معادله انتقال املاح به:  

]۱[                i
ij

i i i

q c c c
D - - NU(c,r,z, t)

t x x x

  ∂∂θ ∂ ∂
= θ 

∂ ∂ ∂ ∂ 
  

Lميزان رطوبت حجمي  θدر اين معادله 
3 L
-3)( ،t   زمانT)( ،c 

  انيــشــدت جر M L-3)(،i qغلظــت امــلاح در محلــول خــاك 

(L T
-1
) ،Dij     اجـزاي تنسـور پـراكنشL

2
 T
-1
)( ،r,z ـب  کننـده   اني

اه ي ـگ ي لهيوس ـ ترات بـه يرفعال نيجذب غ NUو  يقطب مختصات

(M L
3
 T
-1
  . از مکان و زمان است يباشد که تابع يم (

 ي مختلــف خــاک در شــروع دوره يهــا هيــمقــدار رطوبــت لا

تـرات  يه رطوبـت خـاک و غلظـت ن   يط اوليعنوان شرا ، بهيساز هيشب

ه غلظـت امـلاح درنظـر    يط اوليعنوان شرا مختلف خاک به يها هيلا

ان آب و ي ـها، فرض شـد کـه جر   يساز هيشب يتمام يبرا. شدگرفته 

رد و در يگ يانجام نم يساز هيشب ي هيناح يجانب يها از گوشه يتراتين

بـدون   يط مـرز يان آب، شـرا ي ـجر يها، بـرا  ن گوشهيا يجه، براينت

در  ين ـيرزميکه سـطح آب ز  نيبا توجه به ا. ان درنظر گرفته شديجر

وجـود داشـت و    يسـاز  هيه شبين ناحييار دور از مرز پايبس ي فاصله

 ينييمـرز پـا   ين بـرا ينداشـت، بنـابرا   يريتاث يساز هيه شبيناح يرو

آزاد  يکش ـ زه يط مـرز يان آب، شـرا ي ـجر يو برا يساز هيه شبيناح

ر بـا زمـان درنظـر    يط متغي، شراييمرز بالا ياما برا. درنظر گرفته شد

اضافه شـده   ياريآبق آب يکه املاح از طر نيبا توجه به ا. گرفته شد

درنظـر   ياکوچي ـنـوع سـوم    يط مـرز ي، شراييمرز بالا يبودند، برا

کسـان فـرض شـد و    يشه در طول فصل رشـد  يع ريتوز. گرفته شد

  .متر درنظر گرفته شد يسانت ۶۰شه يحداکثر عمق ر

HYDRUS-2D ب يو ضـرا  يکيدرولي ـه ينسبت به پارامترها

خـاک و غلظـت    زان رطوبـت ي ـم يري ـگق اندازهياز طر يپراکندگ

ه يمتر در ناح يسانت ۴۰- ۶۰و  ۲۰- ۴۰، ۰- ۲۰ يها ترات در عمقين

 .ديگرد ياز آن واسنج يمتر يسانت ۳۰و  ۱۵و فواصل  ،چکان قطره

سـاعت درنظـر    ۲۶۷ يساز هيشب ي ، دورهيواسنج ي در طول دوره

بـدون کـود و دو    ياري ـن زمـان چهـار آب  ي ـا يگرفته شد که در ط

مـدل بـا    ي لهيوس شده به ينيب شير پيمقاد. همراه با کود بود ياريآب

 يارهـا يکـه مع  يد و وقت ـي ـسـه گرد يشـده مقا  يريگ ر اندازهيمقاد

  .بره شده انتخاب شدنديکال يقابل قبول بودند، پارامترها يابيارز

 يکه در واسـنج  ييها مدل، با استفاده از داده يپس از واسنج

 ـانـد، ارز  استفاده نشده انجـام  ) ياعتبارسـنج (ت مـدل  ي ـقابل يابي

سـاعت معـادل بـا طـول      ۳۰۰۰ يطول دوره اعتبارسنج. ديگرد

  . اه درنظر گرفته شديدوره رشد گ
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  ...زميني با استفاده از سيبشويي نيترات از خاک تحت کشت  سازي آب مدل 

 

١٧ 

  
  )ANFIS )۵ ساختار سيستم استنتاج ....١شکل 

 

بـوده و  چکـان متقـارن    با فرض اين که جبهه رطوبتي در زير قطره

کسان است، تمام مزرعه به عناصـر  يها  چکان قطره ي آب همه يدب

 يدر سطح صفحه عمـود  يچکان که قطره يکسانين و يمع يحجم

ترات در کـل مزرعـه،   يع آب و نيتوز يالگو. م شديقرار دارد، تقس

کـه   ين تـک واحـد حجم ـ  ي ـان در اي ـز جريتواند توسـط آنـال   يم

چـون  . ف شـود يگردد، توص يم ياريچکان آب ک قطرهي ي لهيوس به

تر از عمق  نيياست، عناصر پا يسطح ي شهيبا ر ياهيگ ينيزم بيس

  .درنظر گرفته شدند ييشو عنوان آب به يمتر يسانت ۶۰

 ين ـيب شيپ ـ يمـدل، از آن بـرا   يو اعتبارسـنج  يپس از واسـنج 

ن قسـمت،  ي ـدر ا. شه استفاده شـد يه رير ناحيترات از زين ييشو آب

تـر  يم ليچکان ازن ان قطرهيشدت جر. مدل شدند يمختلف يوهايسنار

تـر در  يم لين ـ يش ـيافزا ي فاصله تر در ساعت بايدر ساعت تا هشت ل

لـوگرم در  يک ۹۵۰م از يتـرات پتاس ـ ير مختلف کـود ن يساعت و مقاد

لـوگرم  يک ۵۰ يش ـيلوگرم در هکتار با فاصـله افزا يک ۲۵۵۰هکتار تا 

  . و بودنديسنار ۵۲۸ر بودند که مجموعاً شامل يدرهکتار متغ
  

ANFIS   
 يفـاز در  يريادگي ـتم يک الگـور ي ـ يريکارگ به يراه معمول برا

 يهـا  ک ساختار هماننـد شـبکه  يرا در  يفازستم ياست که س نيا

  ).٢٠( کردارائه  يعصب

ه ي ـلا ٥از  يعصـب –يفـاز  يق ـيتطب سـتم اسـتنتاج  يساختار س

ح يه توض ـي ـن قسمت عملکـرد هـر لا  ياست که در ا ل شدهيتشک

  .دهد يرا نشان م ANFISساختار  ١شکل . شود يداده م

�.�,��ه بـا عبـارت   ي ـن لاي ـها در ا گره يخروج: اول ي هيلا   

هسـتند و فـرض    يورود يزبان يرهايمتغ pشوند که  يم يمعرف

ت يتـابع عضـو    mتعـداد  بـه  يورود ير زبـان يم که هر متغيکن يم

بـــا اســـتفاده از  ير تـــابع وروديقـــادمن مرحلـــه يـــدر ا. دارد

 يدوهـر ور . شـوند  يم ـ يسـاز  يمورد نظر، فاز يها يساز يفاز

هـر   يازا داشته باشد کـه بـه   تيلازم تابع عضوتعداد  تواند به يم

 ،نيبنـابرا . شـود  يف م ـيتعر گره ،يهر ورود يت برايتابع عضو

ا ي ـ گرهتعداد دلخواه  م بهيتوان يم يهر ورود يبرا اول ي هيدر لا

  .ميت داشته باشيتابع عضو يعبارت به

]۲[                                                     ,x,i Ai(x)= µ
1
0  

]۳[                                                      ,y,i Bi(y)= µ
1
0 

 يا هي ـلا ،مقدم شهرت دارد ي هيلا ه که بهين لايا: مدو ي هيلا

وجـود دارد   يزاف ـ ي هک قاعدي ،تعداد هر گره است که در آن به

ت يتـابع عضـو   q يورودهـر   م ويداشته باش ـ يورود  pکه اگر

ل يه تشـک ين لايدر ا يقاعده فاز p.qبه تعداد  آنگاه داشته باشد،

 .شـود  يف م ـي ـهـر گـره تعر   ير وزنيمقاد ،هين لايدر ا. شود يم

 . باشد يم يفاز ي هن قاعديماُ nمعرف  n حرف
]۴[                                ( ),n n Bi(x)Ai x .  O W= = µ µ

2
  

هـاي   سـيگنال  ي ثير همهأحاصل ت  ،لايه خروجي هر گره در اين

قاعـده   Wn)( مـين اُ nدر اين لايه هر گره، وزن . باشد ورودي مي

  . کند محاسبه مي را فازي

شـده در هـر گـره،     ه وزن محاسـبه ي ـن لاي ـدر ا: سوم ي هيلا

قـت  يدر حق. شـود  ير محاسبه م ـيشود که از رابطه ز يزه مينرمال

  . باشد يم زه شدهيه، وزن نرمالين لايا يخروج

]۵[                     nn
n,n

n

w
W     n , , m

w

−
= = = …

∑3
0 1 2  

 يعن ـيه سـوم  ي ـلا يها برابر با تعداد گره ،هين لايا يها تعداد گره

n.m باشد يم .  
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١٨ 

  ANFIS خصوصيات سيستم استنتاج فازي مورد استفاده در. ۱جدول 

  سوگنو  نوع

 حاصلضرب  ANDعملگر  يبراروش مورد استفاده 

 ياحتمال  ORعملگر  يروش مورد استفاده برا

  حاصلضرب  استنتاج يروش مورد استفاده برا

  مميماکز  ا تجمع قواعديانبوهش  يروش مورد استفاده برا

  ين وزنيانگيم  يساز يرفازيروش غ

  يخط  يخط

  
در  گـره هـر  . جه شهرت دارديه نتيه به لاين لايا: مچهاره يلا

ر ي ـصـورت ز  باشـد کـه بـه    يک گره سازگارشونده م ـيه ين لايا

   :شود يف ميتعر

]۶[                 
___

,n  n n  

_

n n n n )w . f  w .(p .x  q  .y  r= = + +
4
0  

�	 , 
	 ,  ـا. دنباش ـ يجه هـر قاعـده م ـ  ينت يپارامترها  	�  هي ـن لاي

  . دارد نيشيپ ي هيلا يها برابر با گره ييها هم تعداد گره

تنها گره موجود . است معروف يخروج ي هيبه لا: پنجم هيلا

 يها کردن را با استفاده از روش ييزدا يات فازيه، عملين لايدر ا

دهد که رابطه مرکـز ثقـل    يانجام م... مانند مرکز ثقل و  يمختلف

  . )٥( شود يمر محاسبه يصورت ز به

]۷[                                
_

n n
n, n

n

w  . f
W .f

w
= =∑∑ ∑5 1

0 

  

  عصبي براي پژوهش حاضر- توسعه سيستم استنتاج تطبيقي فازي

، دو مجموعه داده ورودي شـامل شـدت   ANFISبراي ايجاد مدل 

چکان و مقـادير مختلـف کـود و يـک مجموعـه داده       جريان قطره

 ۵۲۸طـورکلي   بـه . شويي نيترات وجود داشـت  خروجي به نام آب

درصد آنها براي آموزش مـدل   ۷۰داده وجود داشت که از حدود 

. درصد آنها براي اعتبارسنجي مدل استفاده گرديـد  ۳۰و از حدود 

. بنــدي تفريقــي اســتفاده شــد پــژوهش از روش خوشــهدر ايــن 

ي  وسـيله  هـا بـه   ها و خروجي ها براي ورودي چنين شعاع دسته هم

خصوصيات سيستم اسـتنتاج فـازي   . الگوريتم ژنتيک تعيين گرديد

  . است آورده شده ۱در جدول  ANFISمورد استفاده در 

  کيتم ژنتيالگور

الگوريتم ژنتيک در قالب عام به دو صورت بـاينري و حقيقـي   

الگوريتم وراثتي باينري بيشـتر  . سازي است قابل پياده) پيوسته(

براي مسايل گسسـته و حقيقـي بيشـتر بـراي مسـائل پيوسـته       

کـه   ايـن  در ايـن پـژوهش بـا توجـه بـه      ). ۲(شـود   استفاده مي

اي  رهـاي پيوسـته  شـدند، پارامت  پارامترهايي که بايستي بهينه مي

تعريف . بودند، در نتيجه از الگوريتم ژنتيک حقيقي استفاده شد

باشـد و   ي کاربرد الگوريتم ژنتيک مـي  تابع هدف اولين مرحله

اي براي سنجش ميزان شايستگي  مقدار تابع هدف افراد، وسيله

منظـور حـذف اثـر مقيـاس      در اين پـژوهش، بـه  . باشد آنها مي

  مطلـــق ميـــانگين نســـبي  خطـــاي  متغيرهـــا، از درصـــد 

(Relative Mean Absolute Error Percentage) عنـوان تـابع    به

  ):۲(باشد  هدف استفاده شد که فرمول آن به شکل زير مي

]۸[                �
��� �
n i i

i
i

Y(p ) Y(o )
( )
n Y(o )=

−
×∑ 1

1
100   

 ي افتـه ي ييشـو  تـرات آب ين ترتيـب  بـه  Y(oi)و  Y(pi)ا ج نيدر ا

 .باشد يها م ، تعداد دادهnشده و  ينيب يشو پ يا مشاهده

 يصورت اتفاق ه بهيت اوليک جمعيک، ابتدا يتم ژنتيدر الگور

آنها  يستگي، شايستگيشود، سپس با استفاده از تابع شا يجاد ميا

ن و يانتخـاب والـد   يبـرا  يمختلف ـ يها روش. گردد يمحاسبه م

 ـا در. نسل بعد وجود دارد  ين پـژوهش، از چـرخ رولـت بـرا    ي

ن، يپس از انتخاب والـد . ن و نسل بعد استفاده شديانتخاب والد

  آنهـا اعمـال   يبـر رو  يوراثت ـ يجاد نسل بعد، عملگرهايا يبرا
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١٩ 

  کيتم ژنتيالگور يمقدار پارامترها .۲جدول 

  ۵۰  ها تعداد نسل

  ۳  رهايتعداد متغ

  ۵۰  تعداد تکرارها

  ۷/۰  بياحتمال ترک

  ۱/۰  احتمال جهش
  

  
  هاي مختلف شده و ميانگين متوسط شايستگي جمعيت براي نسل  ميانگين بهترين جواب ديده. ۲شکل 

  

در اين مطالعه . باشد شود و اولين عملگر وراثتي، ترکيب مي مي

پس از عملگـر ترکيـب،   . از عملگر ترکيب حسابي استفاده شد

عملگر جهش براي جلـوگيري از بـه دام افتـادن الگـوريتم در     

در اين پژوهش از عملگر جهش . هاي محلي اعمال شد مينيمم

رهـاي توقـف   پس از ايجاد نسل بعد، معيا. گوسي استفاده شد

چه معيارهاي توقـف ارضـا شـده باشـند،      بررسي شده و چنان

که معيارهاي توقف ارضا  درصورتي. گردد الگوريتم متوقف مي

يابـد   نگردد، الگوريتم دوباره تا حصول شرط توقف ادامـه مـي  

در  ANFISمقدار پارامترهاي الگوريتم ژنتيک براي مـدل  ). ۲(

  .اند نشان داده شده ۲جدول 

  

  و بحثج ينتا

 يستگين متوسط شايانگيشده و م دهين جواب دين بهتريانگيم

 يها ن مرکز خوشهييتع يمختلف برا يها نسل يت برايجمع

ANFIS نشـان داده   ۲ک در شکل يتم ژنتيبا استفاده از الگور

 ۱۰۰نسـل،   ۱۰۰ان يشده در م دهين جواب ديبهتر. است شده

. دسـت آمـد   برابـر صـفر بـه    RMAEP جه، مقـدار يدر نت. بود

بـب بـا   يدر ترک  ANFISدهد که يارها نشان مين معير ايمقاد

ــتم ژنتيالگــور ــهي ــوب ک ب ــه توانســته يخ ــ ي اســت رابط ن يب

ر يچکــان و مقــاد ان قطــرهيــشــدت جر( يورود يپارامترهــا

دست  را به) افتهي ييشو ترات آبين( يبا خروج) مختلف کود

ترات در ين ييشو در مدل نمودن آب يار قويآورده و ابزار بس

 يابي ـارز يارهـا ير معيمقـاد . باشـد  يط پژوهش حاضر ميشرا

ه يــارا ۳در جــدول  ANFIS مــدل يامتحــان يهــا داده يبــرا

 يبـرا  RMAEP و )يب همبسـتگ يضـر (R ر يمقـاد . انـد  شده

 يارهـا ير معيمقـاد . بود ۶۴/۰و  ۱ب يترت به يامتحان يها داده

توانسـته   ييبـا دقـت بـالا   ANFIS دهند که  ينشان م يابيارز

 ياري ـتحـت آب  ين ـيزم بيترات از مزرعه سين ييشو آب است

   .دينما ينيب شيرا پ يا قطره

 ANFISحاصـل از   يو خروج ـ يورود يرهاين متغيرابطه ب

نشـان داده   ۳در شکل  يآزمون يها داده يبرا HYDRUS-2Dو 

  جيشـود، نتـا   يده م ـي ـن شـکل د ي ـکـه در ا  طـور  همان. است شده
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٢٠ 

 ANFIS مدل يابيارز يارهاير معيمقاد. ۳جدول 

ANFIS يابيارز يارهايمع  

۹۹/۰  R 

۶۴/۰  RMAEP 

  

  
  هاي آزموني براي داده HYDRUSو  ANFIS هاي هاي ورودي و خروجي در مدل رابطه بين داده. ۳شکل 

  

 ANFISحاصل از هر دو مدل بـر هـم منطبـق بـوده و      يخروج

را  يسـتم مـورد بررس ــ يطـور کامـل رفتــار س   توانسـته اسـت بــه  

  . دينما ينيب شيو پ يساز هيشب

کـه از   HYDRUS-2D يسـاز  هيحاصل از شب يج خروجينتا

استفاده شد، در شـکل   ANFIS يآموزش و اعتبارسنج يآنها برا

کننـده رابطـه    انيکه ب يفازسطح  ۵شکل . است نشان داده شده ۴

باشــد را نشــان  يمــ ير خروجــيــو متغ يورود يرهــاين متغيبــ

با اسـتفاده   ۴شکل  يساز مدل ي جهيدر واقع نت ۵شکل . دهد يم

گـردد   ين دو شکل مشخص م ـيسه اياز مقا. باشد يم ANFISاز 

را  يسـتم مـورد بررس ـ  يتوانسـته اسـت، س   يخـوب  به ANFISکه 

  .دينما يساز مدل ييو با دقت بالا يخوب به

و  يستم استنتاج فازيکنون از س شده تا هاي انجام طبق بررسي

ANFIS است،  حرکت املاح در سطح مزرعه استفاده نشده يبرا

حرکـت امـلاح در    يبرا يستم فازيازس) ۱۱(اما دو و همکاران 

ند که دقت مـدل  ن خاک استفاده نمودند و گزارش کردک ستوي

 يفـاز  يهـا  مـدل . در برآورد حرکت املاح خـوب اسـت   يفاز

ند و يل نماين که هم قادر هستند دانش فرد خبره را دخيل ايدل به

در مـدل   يادي ـز ييدهنـد، توانـا   يت را پوشش م ـيهم عدم قطع

دقـت مطالعـه حاضـر    . باشـند  يدارا م ـ يعيطب يندهاينمودن فرا

ل ي ـز دلاا يکي. شتر استيب) ۱۱(نسبت به مطالعه دو و همکاران

دارد  يبه دانش و تجربه فرد بسـتگ  يستم فازياست که س نيآن ا

ده ي ـچيار پيکـه حرکـت امـلاح در خـاک بس ـ     ني ـو با توجه به ا

جـه ممکـن   يباشد و شناخت فـرد ازآن محـدود اسـت، در نت    يم

ن يت و قوانياز جمله توابع عضو يمدل فاز ياست که پارامترها

و  يسـاز  انتخـاب نگـردد و منجـر بـه خطـا در مـدل       يبه خـوب 

  .گردد ينيب شيپ

توانـد   يم ي، دقت مدل فازين فازيقوان يساز نهيق بهياز طر

، اسـتفاده از  ين فـاز ينمودن قوان نهيبه يک راه براي. ابديش يافزا

ن يو داکست يباشد که توسط باردوس يتم مربعات حداقل ميالگور

 يبـرا  ياسـتفاده از شـبکه عصـب   گر يطرق د. است ارئه شده) ۷(

در ). ۲۶(باشـد   يت در قـوانبن م ـ يجـاد توابـع عضـو   يکمک به ا

  يوشبکه عصب يستم استنتاج فازياز س يبيترک ANFISقت يحق

0

2

4

6

8

500

1000

1500

2000

2500

0

0.5

1

1.5

2

2.5

x 10
4

 

emitter discharge (l/h)

test data

fertilizer amount (kg/ha)
 

n
it
ra

te
 l
e
a
c
h
in

g
 (
m

g
)

ANFIS

HYDRUS

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

70
.2

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
05

 ]
 

                             8 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.70.2.1
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2917-fa.html


  ...زميني با استفاده از سيبشويي نيترات از خاک تحت کشت  سازي آب مدل 

 

٢١ 

5000

10000

15000

20000

25000

30000

1

2

3
4
5
6
7
8

1000
1200

1400
1600

1800
2000

2200
2400

N
it
ra
te
 l
ea
ch
in
g
 (
m
g
)

E
m
it
te
r 
di
sc
ha
rg
e 
ra
te
 (
l h
-1 )

Fertilizer (kg ha
-1
)

0 
5000 
10000 
15000 
20000 
25000 
30000 

 

  رشدشويي يافته در طول فصل  مجموع مقادير نيترات آب. ۴شکل 

  
  شويي نيترات شدت جريان و مقادير کود در برابر آب: سطح فازي. ۵شکل 

  

دسـت آوردن   منظـور بـه   در سيستم استنتاج فازي به. باشد مي

بهترين نتايج توابع عضـويت بهينـه از طريـق سـعي و خطـا      

علاوه ساختار قوانين در مدل توسط يک  به. شوند انتخاب مي

هـا ممکـن    در عمل ايـن مـدل  . شوند شخص خبره تعيين مي

دليل محـدوديت اطلاعـات شـخص کارشـناس و يـا       است به

بخشـي عمـل    طور رضايت امناسب توابع عضويت بهانتخاب ن

پارامترها در طول مرحله آمـورش   ANFISدر ). ۲۰(ننمايند 

اين بدين معنـي اسـت کـه توابـع عضـويت      . شوند تنظيم مي

توانند رفتار غيرخطي سيستم مورد مطالعه را بـا عملکـرد    مي

 ). ۲۰(بهينه ارائه نمايند

  گيري نتيجه

ــدر ا ــاربرد جدي ــژوهش ک ــن پ ــدر ترک ANFISاز  يدي ــا ي ب ب

ترات از مزرعه ين ييشو زان آبيم ينيب شيپ يک برايتم ژنتيالگور

 يارهـا ير معيمقاد. ديه گرديارا يا قطره ياريتحت آب ينيزم بيس

 ـ ANFISتوان از  ينشان داد که م يابيارز حرکـت   ين ـيب شيدر پ

 ـبا توجه بـه ا . استفاده نمود يياملاح با دقت بالا کـه حرکـت    ني

ده بـوده و در معـرض انـواع عـدم     ي ـچيار پيدر خاک بس ـاملاح 

محاسـبات نـرم    يهـا  کيق تکنيتوان با تلف يت قرار دارند ميقطع

، حرکت املاح )کيتم ژنتيو الگور ي، شبکه عصبياز جمله فاز(

  .نمود ينيب شينده پيدر مزرعه درآ ييرا با دقت بالا
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