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Abstract: Soil moisture is one of the main factors determining the better growth of plants which are 

widely well-received today, especially in greenhouses. Measuring the soil moisture and the 

environmental factors has high costs continuously and annually, in addition to being time-consuming. 

Therefore, one of the intelligent predictive tools that have a vast position in agricultural science is the 

neural network tool with the least amount of error. In this study, soil moisture and temperature 

percentage, light, ambient temperature, and humidity in a greenhouse located in northeastern 

Khuzestan were Measured and recorded during two seasons of winter and spring to control soil 

moisture by a moisture prediction map based on an artificial neural network. The results show an 

accurate forecast of soil moisture map in winter and spring between actual values that were measured 

and values that were predicted with the lowest standard error (1.12 and 1.71) and the highest 

coefficient of determination (R2) of 0.94 and 0.78, respectively, and the highest coefficient of 

determination were 0.87 and 0.93, respectively, by the artificial neural network in the experimental 

stage for winter and spring. Therefore, the remarkable accuracy in the prediction of soil moisture by 

this software shows its importance and high reliability in agriculture and greenhouses which makes 

it easier to control soil moisture and less moisture stress occurs for soil and the plant consequently. 

Keywords: Forecast, Artificial Neural Network, Greenhouse, Soil Moisture Map, Smart 



 )علمی پژوهشی(  1401 زمستان ، 4، شماره 53، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 342
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ها در گلخانه ژهيبه و اهانيرشد بهتر گبراي کننده  نييعوامل تع نيتریاز اصل یکيرطوبت خاک  چکيده:

رطوبت خاک و عوامل  يريگ. اندازهباشدیاند، ممورد استقبال قرار گرفته ياکه امروزه بصورت گسترده

از  یکي روني. از اددار یرا در پ ياديز يهانهيبودن، هز ريو سالانه، علاوه بر وقتگ وستهيبصورت پ یطيمح

به  يدر علم کشاورز یعيوس گاهيخطا جا زانيم نيکننده هوشمند که امروزه با کمتر بينیپيش يابزارها

پژوهش به منظور کنترل رطوبت خاک توسط نقشه  ني. در اباشدیم یخود اختصاص داده، ابزار شبکه عصب

نور، دما و رطوبت  زانيخاک، م يادرصد رطوبت و دم ،یمصنوع یبر شبکه عصب یرطوبت مبتن ینيبشيپ

. ديو ثبت گرد يريگدو فصل زمستان و بهار اندازه یخوزستان، ط یواقع در شمال شرق يادر گلخانه طيمح

 زانيم نيبا کمتر بيخاک در فصل زمستان و بهار به ترت ینقشه رطوبت قيدق ینيبشينشان از پ جينتا

 ريمقاد نيب 78/0و  94/0 بي( به ترت2R) نييتع بيرض ني( و بالاتر71/1و  12/1استاندارد ) يخطا

در مرحله  نييتع بيضر نيشده در مرحله آموزش و بالاتر ینيبشيپ ريو مقاد یشده واقع يريگاندازه

 نيداشتند. بنابرا یمصنوع یتوسط شبکه عصب 93/0و  87/0 بيفصل زمستان و بهار به ترت يبرا شيآزما

آن  يبالا نانياطم تيو قابل تيافزار نشان از اهمنرم نيخاک توسط ا طوبتر ینيبشيدقت قابل توجه در پ

 يهاو تنش دهيتر گرددارد که به موجب آن، کنترل رطوبت خاک آسان ياو گلخانه يدر امور کشاورز

 .دهدیرخ م اهيگ يخاک و به تبع آن برا يبرا يکمتر یرطوبت

 اک، هوشمندبيني، شبکه عصبي مصنوعي، گلخانه، نقشه رطوبت خپيش کلمات کليدي:

 

 مقدمه:

دو  اهان،يگ ازيمورد ن و آب يانرژ ،يدر جهان امروز

 يهاروش. آب در ردندگيمحسوب م يمشکل مهم جهان

 عيتوز اهانيگ يآب يازهايبدون توجه به ن ،ياريآب يسنت
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رطوبت در خاک  عياست که توز يدر حال نيا شود؛يم

 در. ستين کساني اهانيگ يآب ازينبوده و ن کنواختي

مزرعه را به صورت  اياز باغ  ييهابخش ،مرسوم ياريآب

امر سبب کاهش در  نيکه ا شوديم ياريآب يرضروريغ

استفاده  ليدل نيبه هم. دگرديم يراندمان آب و انرژ

در  ياقطره ياريآب يهاسامانهدر  يکارآمد از آب و انرژ

دارد. از آنجا که مصرف آب در  ييبالا تياهم يکشاورز

کمتر است  يمحصولات زراع ديتول يبرا ياقطره ياريآب

ا هروش گرينسبت به د ياريسامانه آب نياستفاده از ا

 ,Dursun & Ozden) دباشمي و ...( ارجح يغرقاب ،ي)باران

 نهينصب و استفاده به يهانهي(. به منظور کاهش هز2012

آب و رطوبت در  يتقاضا زانيم قيدق نيتخم ،ياز انرژ

 ساختار خاک لازم است. 

 يمحل ياريآب ياهسامانه ر،ياخ يهاسال در

مصرف آب و  ييکارا شيافزا يمخصوص( برا يهاتي)سا

 عيتوز اي يرضروريغ يارياز آب يريبه منظور جلوگ يانرژ

روش نه تنها کاهش در  ني. ااندافتهينامناسب آب توسعه 

بلکه  کنديآب( را فراهم م ،ي)انرژ ياتيعمل يهانهيهز

 Wang et)گردديم زيمحصول ن ييکارا شيمنجر به افزا

al, 2006; Kim and Evans, 2009; Aqeel-ur et al, 2014) از.

 يهايبه استفاده از فناوروان تيا مهسامانه نيجمله ا

 يهاو پردازش داده يآوربه منظور جمع ميسيشبکه ب

مختلف در مزارع با ساختار ناهمگون خاک  يسنسورها

اشاره نمود  اوتمتف اهانيگ يدارا اي

((Charoenhirunyingyos et al., 2011يبالا تي. با وجود قابل 

 ليبدل ميسيحسگر ب يهاحسگرها، توسعه شبکه نيا

. ردندگيمحسوب م ياقتصاد رينصب آنها غ يبالا نهيهز

بر کاهش  ياست که مطالعات متعدد يدر حال نيا

 ايا متمرکز شده است به گونههسامانه نيا يهانهيهز

مقرون  يا را از نظر اقتصادهسامانه نيا يازسادهيکه پ

 ;Dursun & Karaman, 2009) دينمايرفه مصهب

Angelopoulos et al, 2011; Ozden & Dursun, 2011.)  
 نييتع يبرا يمختلف يهاو برنامه هاتميالگور

بدون سنسورها وجود دارد. با  ايرطوبت خاک با  ريمقاد

 ،يريگميو تصم نيتخم ،يريادگي يهاتميتوسعه الگور
 نهيدر زم هاتميالگور نيمربوط به کاربرد ا يمطالعات
 Yang et al., 1997; Alavi etانجام شده است ) يکشاورز

al., 2010; Veronez et al., 2010.) با استفاده  يياهپژوهش
برآورد رطوبت خاک را  ن،يکنترل و تخم يهاتمياز الگور
 ;Ahmad et al., 2010اند )پارامتر انجام داده نيدر چند

Ramirez-Beltran et al., 2010مطالعات معمولا  ني(. ا
و  يطق فاز(، منANN) يمصنوع يعصب يهاشبکه
را  هاتميالگور نياز ا يبيترک اي يکيژنت يهاتميالگور
 ,.Barikloo et al., 2017; Khanali et alنمودند ) شيآزما

بلکه در  يارينه تنها در آب يمصنوع ي(. شبکه عصب2018
 زيخاک ن ييايميمواد ش ينيب شيو کنترل و پ ،يکودده

 Akbarzadeh et al., 2009; Dursun andشود ) ياستفاده م

Karaman, 2009نيتر قياز دق يمصنوع يعصب بکه(. ش 
در  رطوبت خاک است. عيتوز نييتع يروش ها برا

 يخاک با شبکه عصب يرطوبت بيضرا نيبا تخم يپژوهش
استاندارد را در مرحله آموزش  يمقدار خطا ،يمصنوع

،  (Hafezi et al. 2014)دگزارش نمودن 9/1برابر با 
خاک با چند روش  يرطوبت يمحتوا يدر بررس نيهمچن

تلفن  ريتصاو لهيبوس يمصنوع ياز جمله شبکه عصب
 زانيکننده، م ينيبشينقطه پ 22همراه، با استفاده از 

 43/12و  77/0 را استاندارد يو خطا نييتع بيضر
صورت  قاتيبا توجه به تحق نيگزارش نمودند بنابرا

آموزش در مرحله  افتهيتوسعه  يگرفته دقت شبکه عصب
در پژوهشي  .(Taneja et al., 2021) اشدبيم قبولقابل 
 تيظرف ينيبشيپ ياز خاک برا بيچهار ترک ديگر،
 يخاک با استفاده از شبکه عصب يو نقطه پژمردگ يزراع

و  نييتع بيکه ضر قرار گرفت يبررس ي موردمصنوع
 يزراع تيظرف ياستاندارد در مرحله آموزش برا يخطا

ب يبه ترت شيو در مرحله آزما 96/9و  85/0 بيبه ترت
نقطه  ينيبشيپ يبرا نيبود همچن 36/9و  77/0

استاندارد  يو خطا نييتع بيضر زانيخاک م يپژمردگ
و  73/0در مرحله آموزش و  97/11و  82/0 بيرا به ترت

 ,.Yamaç et al) ثبت کردند شيدر مرحله آزما 77/13

شمند با استفاده در پژوهشي سيستم آبياري هو .(2020
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از شبکه عصبي عميق مورد توسعه و ارزيابي قرار گرفت. 
براي  (KNN)نزديکترين همسايه -kآنها از روش يادگيري 

رفع مشکل از دست دادن داده براي مجموعه و نيز از 
CPU  وRAM هاي استفاده نمودند. بنابر نتايج، مدل
بيني شده در اين پژوهش، کارايي رضايت بخشي پيش

جويي در مصرف آب آبياري اشتند و باعث بهبود صرفهد
ها قادر به شدند همچنين آنها اذعان نمودند که اين مدل

 Cordeiro et) باشند.اجرا در زمينه اينترنت اشيا نيز مي

al., 2022). 
 ياهاز روش يکي يريپژوهش با بکارگ نيا در

رطوبت خاک که امکان استفاده  نيسنجش و تخم ديجد
و منابع آب پاک را بطور روزانه کاهش  يکارآمدتر از انرژ

 د؛يگرد ينيبشيخاک پ يرطوبت عيدهد، نقشه توز يم
به کشاورز در جهت کاهش  يانينقشه کمک شا نيا

 طيبا شرا قمصرف آب و کنترل رطوبت خاک مطاب
ر رطوبت خاک د عي. توزکنديحاکم بر گلخانه م يطيمح

کوچک با استفاده از اطلاعات  اسيبا مق يامنطقه
که در  يرطوبت يبه دست آمده توسط حسگرها يرطوبت

 يمصنوع يشبکه عصب قيخاک قرار داده شده بود از طر
کامل  سامانه کيکنترل  يبرا آنزده شد و از  نيتخم

 افته،ي. با استفاده از سامانه توسعه ديگرد استفاده ياريآب
و برخط انجام و  وستهيرطوبت به صورت پ يرگياندازه

دما و  ريمتغ طيمطابق با شرا زين ازيآب مورد ن زانيم
  سطح و عمق خاک کنترل شد. يرطوبت گلخانه و دما

 هامواد و روش
استان خوزستان  يمطالعه در منطقه شمال شرق نيا

 يعيو منابع طب يمستقر در دانشگاه علوم کشاورز
اي ي شيشهمطالعه، گلخانه نيخوزستان انجام شد. در ا

با  متري زمين( 1.5غربي )در عمق -نيمه دوطرفه شرقي
متر( در نظر گرفته شد که به  5×7مترمربع ) 35متراژ 

در طول و  متريسانت 33نقطه با فواصل  15و  21 بيترت
 جاديرطوبت خاک ا يريگاندازه يعرض گلخانه برا

نصب  يرطوبت خاک توسط سنسورها ري. مقادديگرد
 يرطوبت ريبدست آمد. مقاد نيمع يهاشده در محل

شد.  يجمع آور کروکنترلريکانال آنالوگ م لهيبوس
رطوبت خاک ارسال شده به  ريو مقاد يااطلاعات نقطه

نرم افزار متلب  لهيبوس وتريکامپ يرو ،يواحد مرکز
مدار  کي( شمات1ثبت شدند. شکل ) 2018

 .هدديم شيرا نما ياريسامانه آب يکيالکترومکان
 يعدد سنسور رطوبت خازن 16مطالعه از  نيدر ا

مقدار آب  که 1/0( با دقت ني، کشور چSEN0193)مدل 
آب  کيالکتر يد ياهيژگيخاک را به کمک و يحجم
 ليماژول به دل ني. ادياستفاده گرد مود،نيم يرگياندازه
آنالوگ، به صورت بدون وقفه، مقدار رطوبت  يرگياندازه

. بعلاوه از ماژول دماسنج مادون ديمانيم يرگيرا اندازه
( با دقت ني، کشور چMLX90615)مدل  يرتماسيقرمز غ

بستر  يعدد حسگر دما 16، سلسيوس درجه 02/0
(DS18B22با دقت واني، کشور تا )سلسيوس درجه 1/0 

 01/0( با دقت ني، کشور چMAX44009) يو حسگر نور
حسگر مربوط  16 .دياستفاده گرد ياريدر سامانه آب زين

ها آوري دادهبه دما و رطوبت خاک، به منظور جمع
نقطه از محيط گلخانه در فواصل  16بصورت محلي، در 

( نصب شدند، دما و 2متر )شکل سانتي 140*100
نقطه(  21*15رطوبت خاک براي بقيه نقاط مد نظر )از 

متر، بصورت دستي )دستگاه مجهز سانتي 33 در فواصل
گيري و ثبت به حسگر رطوبت و دماي خاک دستي(اندازه

در  طينور، دما و رطوبت مح يحسگرها نيهمچن شدند.
 Taki et)از سطح خاک قرار گرفتند ) يمتر کيارتفاع 

al., 2016. 
شبکه  يابيآموزش و ارز يثبت شده برا يهاداده

 ي(. پارامترها2)شکل  شدنداستفاده  يمصنوع يعصب
 حسگر نصب شده(، 16)مربوط به  خاک رطوبت و دماي

 يبعنوان پارامترها طيشدت نور، دما و رطوبت مح
 & Dursun) قرار گرفتند يمصنوع يشبکه عصب يورود

Ozden, 2012از ماژول  يافيارتباطات وا ي(. براESP8266 
ماژول  ني( بهره گرفته شد. اني، کشور چESP-01)مدل 

امکان  گاهرتزيگ 4/2کم مصرف با استفاده از فرکانس 
باز را فراهم  يمتر در فضا 500-400تا  يافياتصال وا

حسگر  کيمصرف آب از  يرگي. به منظور اندازهوردآيم
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به  1/0( با دقت ني، کشور چYF-S201)مدل  يچرخش
ال استفاده شد. مراحل ثبت داده همراه حسگر اثر ه

صورت گرفت که به  وستهيتوسط حسگرها بصورت پ
داده  5رطوبت خاک،  زانيزمان بر متاثير  يمنظور بررس

ساعته در فصل زمستان و بهار، انتخاب  5 يبا فواصل زمان
 يمورد بررس IBM SPSS Statistics 26.0.0.1و در نرم افزار 

قرار گرفت. ليو تحل هيو تجز

 

 
: ماژول ارتباط با واي (ESP8266)  : پورت سريال، )پ((MATLAB): کارت حافظه،)ب( (SD CARD)شماتيک مدار الکترومکانيکی سامانه آبياري،)الف(  -1شکل 

: (HTU21)، )ر( : سنسور دماي گياه(MLX90615): سنسورهاي دماي خاک، )س( (DS18B22): سنسور رطوبت خاک، )د((U7-U22):دبی سنج، )ج( (U5)فاي،)ت( 

: مدار راه C1-(C7)ک( )خازن هاي  : پمپ ها و شيرهاي برقی،(PUMP(1,2) & RELAY-BOARD): سنسور نور، )ف( (GY-49)سنسور دما و رطوبت محيط، )و( 

 انداز ميکروکنترلر
Figure 1- Schematic of the electromechanical circuit of the irrigation system, (a) (SD CARD): memory card, (b) (MATLAB): serial port, (p) 

(ESP8266): Wi-Fi connection module, (t) (U5): flow meter, (g) (U7-U22): sensor of soil moisture, (d) (DS18B22): sensor of soil temperature, 

(s) (MLX90615): sensor of plant temperature, (r) (HTU21): Ambient temperature and humidity sensor, (v) (GY-49): light sensor, (f) (PUMP 

(1,2) & RELAY-BOARD):  Pumps and solenoid valves, (k) (CAPACITOR C1-C7): Microcontroller driver circuit 

 

 
( 6( واي فاي )5( رايانه )4( حسگر دما و رطوبت محيط )3) ( حسگر نور2(حسگر دما و رطوبت بستر خاک )1شماتيک حسگرهاي نصب شده در گلخانه، ) -2شکل 

 بستر خاک
Figure 2- Schematic of sensors installed in the greenhouse, (1) soil temperature and humidity sensor (2) light sensor (3) ambient temperature 

and humidity sensor (4) laptop (5) wi-fi (6) soil bed 

 

 کاليبراسيون حسگر رطوبت

 نيآن ب يحسگر رطوبت آنالوگ ولتاژ خروج يخروج

 زانيم قيدق ليولت است. لذا به منظور تحل 3صفر تا 

حسگر با رطوبت  نيا ونيبراسيبه کال ازين ،رطوبت خاک

 يسنسورها ونيبراسي. به جهت کالاشدبيخاک م يواقع

سپس  شدخاک وزن  يظرف محتو 5ابتدا  رطوبت خاک،
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و خاک  دهيحرارت د آون،ساعت در  24ظروف به مدت 

خاک خشک، مجددا  ي. ظروف محتوديکاملا خشک گرد

 بيها به ترتآب اضافه شده به خاک زانيوزن شدند. م

بود که ظرف اول بصورت  تريليليم 80و  60، 40، 20، 0

بصورت  ( و ظرف پنجمتريليليکاملا خشک )صفر م

 دندي( منظور گردتريليليم 80اشباع )

(Moravejalahkami and Baghshahi, 2020) . در ادامه، به

 Excel. 2016افزار از نرم ونيبراسيرسم نمودار کال نظورم

 .دياستفاده گرد

 مدل و شبکه هاي عصبی مصنوعی

هستند  ايانهيرا ياهبرنامه يمصنوع يعصب يشبکه ها

 يمدساز ييمغز انسان، توانا يولوژيزيکه با الهام از ف

 يدارا يعصب ياهرا دارند. شبکه دهيچيپ يندهايفرآ

 ن،يهستند و علاوه بر ا يريادگيخود  ياهسميمکان

 زيحافظه و اطلاعات خود را ن نيروابط ب جاديا ييتوانا

 وانتيرا م يعصب ياه(. شبکهMoreno et al., 2011دارند )

مشابه  يعملکرد ياهيژگيو که به يدر مسائل تيبا موفق

 ،يندبطبقه ،يريادگياست مانند  ازيمغز انسان ن

 ,.Izgi et alاستفاده نمود ) رهيعملکرد و غ ينبيشيپ

 يمصنوع يمدل شبکه عصب کي، 3(. در شکل 2012

و  يخروج کي ي( که داراMLP) هيپرسپترون چند لا

پژوهش،  نيمتعدد است، ارائه شده است. در ا ياهيورود

 هيلا کي( با MLP) هيپرسپترون چند لاي شبکه عصب

در نظر گرفته شد.  يخروج کيو  يپنهان، شش ورود

 يورود يپارامترهابه منظور آموزش شبکه عصبي، 

 خاک رطوبت و دماي متشکل از(2)مطابق با شکل شبکه 

حسگر نصب شده در  16)اعداد ثبت شده مربوط به 

شدت نور، دما و  ،هاي مشخص در محيط گلخانه(محل

و پارامتر خروجي شامل رطوبت  بودند طيرطوبت مح

خاک )در نقاط مياني و بين حسگرهاي نصب شده در 

 33نظر گرفته شد که بصورت دستي در فواصل 

ذکر است که  انيشا. گيري گرديد( بودمتر اندازهسانتي

شبکه، تعداد  يمناسب برا يتوپولوژ نييبه منظور تع

 نييو خطا تع يپنهان به روش سع هيا در لاهنورون

 (.Cai et al, 2020) ديگرد

 

 
:رطوبت soil Moisture: دماي خاک، )پ( aturesoil temper: نور  )ب( Lightهاي شبکه شامل )الف( : وروديiy(n)مدل شبکه عصبی مصنوعی،  -3شکل 

: لايه Layer k: لايه ميانی اول، )س( Layer j: دماي محيط،(،)و( Environmental temperature : رطوبت محيط،)ج( Environmental Humidity خاک،)ت( 

 : لايه خروجیkd(n): وزن ورودي ها در لايه ميانی دوم، )م( kiw(n)ها در لايه ميانی اول، )ک( : وزن وروديjiw(n)ميانی دوم، )ف( 

Figure 3- Artificial neural network model, yi(n): Network inputs including  (a) light, (b) soil temperature, (p) soil 

Moisture, (t) Environmental Humidity, (j) Environmental temperature, (v) Layer j: The first middle layer, (s) 

Layer k: The second middle layer, (f) wji(n): The weight of the inputs in the first middle layer, (k) wki(n): The weight of 

the inputs in the second middle layer, (m) dk(n): output layer       
 

مقادير  niy)(تعداد تکرار،  nکه در اين شکل، 

 kd(n)تابع فعالسازي،  j ،(.)φو  iمقادير وزني  jiw(n)ورودي، 

باشد. با ميزان خطا مي ke(n)مقدار خروجي هدف و 

تعداد نورون در لايه پنهان است، مقدار  m دانستن اينکه
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 1واقعي خروجي متعلق به يک نورون در شبکه پيشخور

 : (Dursun & Ozden, 2014)آيد ( بدست مي1از رابطه )

 ( 1)رابطه 

𝑦𝑖(𝑛) = 𝜑(∑ 𝑤𝑗𝑖(𝑛)𝑦𝑖(𝑛) + 𝑏𝑖(𝑛)     

𝑚

𝑖=0

    

در اين پژوهش به ترتيب از تابع انتقال تانژانت 

و خطي به عنوان تابع انتقال ميان ورودي و 2هايپربوليک

در  و ميان لايه پنهان و خروجي استفاده شد. لايه پنهان

منظور به روز رساني مقادير وزن و به حداقل به  ضمن

رساندن خطا و باياس مقادير وابسته به مقدار خطا از 

 (2انتشار خطا استفاده گرديد )رابطه الگوريتم پس

(Dursun & Ozden, 2014) . 

 ( 2)رابطه 
𝑤𝑖𝑗

𝑙 (𝑛 + 1) = 𝑤𝑖𝑗
𝑙 (𝑛) + 𝛼[𝑤𝑖𝑗

𝑙 (𝑛 − 1)] +

ɳ 𝛿𝑗
(𝑙)

(𝑛)𝑦𝑖
(𝑙−1)

(𝑛)      
 نشان دهنده ضريب يادگيري و ɳ (،3در رابطه )

δاست. يکي از بزرگترين معايب  3نمايانگر شيب محلي

الگوريتم پس انتشار، همگرايي آهسته آن است. همانطور 

( نشان داده شده است، اين عيب با 2که در رابطه )

رود. از بين مي (𝛼)افزودن بخش اصطلاحي ممنتوم 

ايدارتر آموزش ممنتوم با افزايش سرعت، همگرايي را پ

، از گيرافتادن شبکه در حداقل محلي نمايد. بعلاوهمي

. شيب (Dursun & Karaman, 2009)کند جلوگيري مي

( نشان داده شده 3همانطور که در رابطه )𝛿𝑘(𝑛) محلي

  :(Dursun & Ozden, 2014)  گردداست، محاسبه مي

𝛿𝑘(𝑛)(                  3)رابطه  = 𝑒𝑘(𝑛)𝜑′(𝑣𝑘(𝑛))     

ه منظور ارزيابي شبکه عصبي پرسپترون چند لايه ب

بيني گيري و پيشو بررسي ميزان خطا بين مقادير اندازه

و ضريب  (RMSE) شده توسط آن، خطاي استاندارد

) Merdun( محاسبه گرديد 5(و )4از رابطه ))2R(تبيين 

et al., 2006; zhang et al., 2021). 

RMSE(            4)رابطه  = √
1

𝑁
 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̃ )2𝑁

𝑖=1     

                                                                                                                                                                  
1 - Forward Feed 

2 - hyperbolic tangent 

 ( 5)رابطه 

R2 =
(∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̃𝑖)(𝑦̃𝑖 − 𝑦̂𝑖)

𝑁
𝑖=1 )2

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̃𝑖)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑦̃𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑁

𝑖=1

  

 𝑦̃𝑖گيري شده، مقدار اندازه iYکه در اين رابطه 

ها است تعداد داده nمقدار پيش بيني شده توسط مدل و 

که براي محاسبه خطاي استاندارد در مرحله آموزش، 

داده در  198مرحله آزمون، تعداد داده و در  400تعداد 

 نظر گرفته شد.

 IBM Spssهاي آماري با نرم افزار در پايان، بررسي

Statistics 26.0.0.1 2016و  Excel  انجام و نتايج بصورت

بيني جدول و نمودار ارائه گرديد. همچنين نقشه پيش

رطوبت خاک پس از آموزش و آزمايش شبکه عصبي 

 Dursun)رسم شد  Matlab R2018aمصنوعي در نرم افزار 

& Ozden, 2012). 

 نتايج و بحث

)الف و ب( نقشه سه بعدي توزيع محتواي  4شکل 

رطوبتي خاک )رطوبت داخلي خاک( براي فصل زمستان 

و بهار را نشان داده است. به منظور بررسي و نمايش 

تغييرات در ميزان رطوبت خاک، بازه زماني آبياري خاک 

صبح( مدنظر قرار گرفت و نقشه سه  9-10)بين ساعات 

بعدي مربوط به رطوبت خاک در اين بازه زماني، رسم 

  .(Dursun & Ozden, 2014)گرديد 

رطوبت خاک از  يبند)الف و ب( رنگ 4در شکل 

)رطوبت کمتر( به سمت رنگ زرد )رطوبت  رهيت يرنگ آب

 انيهمانطور که در نقشه نما نياست بنابرا ري( متغشتريب

 رگذاريگلخانه بر رطوبت خاک تاث ياهياثرات حاشاست، 

بر  ديخورش يتابش يانرژ ريتاث نکهيبوده و با توجه به ا

 جيمجاور پوشش آغاز و به تدر ياز نواح ،گلخانه شيگرما

 شيلذا آهنگ افزا ابدييبه سمت مرکز گلخانه توسعه م

 نيگلخانه کمتر است که ا هيرطوبت خاک در حاش

متر  0-7 طول و 5-0 در عرضکاهش درصد رطوبت 

درصد بالاتر رطوبت  گريد يي. از سوباشديقابل مشاهده م

3 - Local gradient 
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و زرد(  يسبز، نارنج يهاگلخانه )رنگ يانيدر قسمت م

حداکثر خاک در زمستان  يقرار دارد. بعلاوه دامنه رطوبت

 بهارو در  درصد( 16-26 نيب محدودهدرصد ) 26تا

 درصد( است. 14-25 نيب محدودهدرصد ) 25حداکثر تا 

 الف

a 
 

 ب

b  

: width:طول گلخانه )متر(، length. نقشه سه بعدي پيش بينی توزيع محتواي رطوبتی خاک )درصد( )رنگ آبی: رطوبت کمتر، رنگ زرد: رطوبت بيشتر(، 4کل ش

 عرض گلخانه )متر( الف. در فصل زمستان ب. در فصل بهار

Figure 4. Predicted 3D map of soil moisture content (%) (Blue color: minimum of soil moisture, yellow color: 

maximum of soil moisture), length: length of greenhouse (m), width: width of greenhouse (m), (a) in winter 

season (b) in spring season 

 

دما و  راتيياثر زمان بر تغ قتريدق يبه منظور بررس

ساعت شبانه  24 ي)الف و ب( ط 5رطوبت خاک شکل 

)الف(، اختلاف 5. با توجه به شکل ديگرد ميروز ترس

عصر و  17صبح تا  11ساعات  نيب يريچشمگ يدما

 ايود که کاهش شيصبح مشاهده م 7شب تا  1ساعات 

 يدما راتيياز تغ يرطوبت خاک ناش زانيم شيافزا

مساله در  نيا ومطرح شده بود  يدر بازه زمان طيمح

مشاهده  يبردارروز داده کي يطول مدت پژوهش ط

نوسان  ليدر تعد يسع ياريهرچند با اعمال آب د،يگرد

 طيمح يدما راتييبه تغ ي. با نگاهديخاک گرد يرطوبت

 طيمح يدما شي، با افزافصل بهار يو رطوبت خاک برا

عصر(، نوسانات  19صبح تا  11گرمتر روز ) ساعات نيب

 ط،يمح يشده و با کاهش دما شتريخاک ب يرطوبت

. کنديم يرا ط کنواختي بايتقر يرطوبت خاک روند

در خاک  يشتريب ي، نوسانات رطوبت5مطابق با شکل 

فصل بهار نسبت به فصل زمستان مشاهده  يبرا
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 اختلافدر فصل بهار  شترينوسانات ب ليدل گردد؛يم

 کهيبه صورت اشدبيدما نسبت به فصل زمستان م شتريب

درجه  15 و 34دما در فصل بهار  نيو کمتر نيشتريب

 دما در فصل زمستان به نيو کمتر نيشتريو ب وسيسلس

درصد . ديمشاهده گرد وسيدرجه سلس 14و  30 ترتيب

ظهر در  16تا  13ساعات  نيرطوبت خاک ب راتييتغ

 درصد 4و  درصد 9 بيبه ترت ستانفصل بهار و زم

رطوبت خاک در فصل بهار  شتريبود که کاهش ب يکاهش

 .باشديم شتريب ينوسانات رطوبت ليبدل

 

 
 aالف

 
 bب

 ر ب. تغييرات دماي محيط و دماي خاک در فصل زمستان و بهارالف. تغييرات دماي محيط و رطوبت خاک در فصل زمستان و بها 5شکل 

Figure 5. a. Changes in environment temperature and soil moisture in winter and spring season b. Changes in environment 

temperature and soil temperature in winter and spring season 
 

 راتييو تغ طيمح يدما راتيي)ب( تغ 5شکل   

بر حسب  در فصل زمستان و بهار بيبه ترت را خاک يدما

اساس با  ني. بر ادهديم شيساعت نما 24 يزمان ط

خاک  يساعات شبانه روز، دما يط طيمح يدما شيافزا

 ط،يمح يشده و با کاهش دما يشيافزا يدچار روند زين

 ييدما راتيي. تغديگرد هخاک مشاهد يدما يروند کاهش

خاک در فصل بهار نسبت به زمستان کمتر است؛ 

تا  13ساعات  نيدر فصل بهار ب طيمح يدما راتييتغ

بود باعث  يدرصد 25 يشيروند افزا يظهر که دارا 16

اما در  ديخاک گرد يدما راتييتغ يدرصد 18 شيافزا

 9 يشيروند افزا طيمح يدما راتييفصل زمستان، تغ

 راتييتغ يدرصد 63 شيکه باعث افزا شتدا يدرصد
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 ليبدل شتريبا رطوبت ب يها. در خاکديخاک گرد ييدما

خاک، سرعت انتقال و  يرطوبت برا يکنندگنقش خنک

 Sabziparvar) شوديدر خاک کند م يحرارت يانرژ عيتوز

et al., 2010). جيعمق خاک، به تدر شيبا افزا نيهمچن 

 ابدييکاهش م ييدما يخاک با پارامترها يارتباط دما

 ليپروف يهايژگيهمچون و يهرچند عوامل متعدد

 رهيو غ ژهيو يگرما ،ييگرما تيخاک، بافت خاک، هدا

 Baaghidehخاک شوند ) يدما رييمنجر به تغ تواننديم

et al., 2019ديهمانطور که ذکر گرد گريد يي(. از سو 

خاک در فصل بهار نسبت به زمستان  يرطوبت راتييتغ

نمود که کاهش رطوبت  انيب نيچن توانيشتر بود، ميب

شده  ييخاک در فصل بهار باعث کاهش نوسانات دما

 يهوا در فصل بهار نسبت به هوا شتريرطوبت ب نيهمچن

 يحرارت عيکاهش توز يبرا يسرد و خشک زمستان عامل

 ييدما راتييتغ بيترت نيو بد باشديدر خاک م شتريب

در . کمتر بود زمستانخاک در فصل بهار نسبت به 

با استفاده  هيرطوبت خاک در چند لا يبه بررس يپژوهش

سطح  يدما نيانگي، مه شدپرداخت يينايب نياز ماش

 يداريرطوبت خاک در روز، ارتباط معن نيانگيبا م نيزم

 بود يداريارتباط معن ينداشت اما در شب دارا

(Karthikeyan & Mishra, 2021)يدر پژوهش ني. همچن 

و رطوبت  نيسطح زم يرابطه دما يکه به بررس گريد

خاک در طول شب و صبح زود پرداختند، انحراف 

 نيانگيدر طول روز با م نيسطح زم ياستاندارد دما

داشت در  يداريمعن يمنف يرطوبت خاک، همبستگ

مشاهده  يداريمعن يدر طول شب، همبستگ کهيحال

خاک در  طارتبا ي(. در بررسZhao et al., 2018) دينگرد

 نيچن يهواشناس يمختلف با پارامترها يهاعمق

 تيکننده وضع نييتع ييدما يگزارش شد که پارامترها

 نيعمق خاک، ا شيبا افزا زيعمق خاک بوده و ن يدما

 بيصورت که ضر نيبد ابدييکاهش م جيارتباط به تدر

از  ييآب و هوا يخاک و پارامترها يدما نيب نييتع

 50در عمق  81/0به  متريسانت 20و  5در عمق  91/0

پارامتر رطوبت  نيب نيهمچن افت،يکاهش  يمتريسانت

خاک ارتباط معکوس مشاهده شد  يهوا و دما ينسب

(Baaghideh et al., 2019.) 

 ياثر زمان در ط يپژوهش، به منظور بررس نيا در

داده ثبت  5رطوبت خاک، ابتدا از  زانيشبانه روز بر م

و اثر زمان بر رطوبت  ديشده توسط حسگرها استفاده گرد

 ساتيمقا جيقرار گرفت. نتا يآمار يخاک مورد بررس

 يحاک يبا آزمون توک 05/0 يداريدر سطح معن نيانگيم

رطوبت خاک در هر  زانيار زمان بر مديمعن رياز عدم تاث

که  يمعن ني( بود بد1دو فصل زمستان و بهار )جدول 

شبانه روز نبوده و  يها در طزمان ثبت داده نيب يتفاوت

 1داده مربوط به رطوبت خاک، از  5ثبت  يبجا توانيم

 يبرا يريگ ميرطوبت، تصم زانيم نييتع يداده برا

بهره  يمصنوع يعصب کهآموزش شب نيو همچن ياريآب

 ت.جس
 

 آناليز اثر زمان بر رطوبت خاک در زمستان و بهار -1جدول 

Table 1- Analysis of the effect of time on soil moisture 

in winter and spring 

 درجه آزادي  
ميانگين توان 

 دوم
 معنی داري

 0/99n.s 17/5 4 بين گروه ها زمستان

 0/18n.s 94/14 4 بين گروه ها بهار

n.sدرصد5 احتمالداري در سطح : عدم معنی 

 

از هفتاد درصد  ،يبه منظور آموزش شبکه عصب

شده در فصل زمستان و بهار  يريگاندازه يهاداده

(. با آموزش شبکه Sanuade et al., 2020) دياستفاده گرد

مستقر در  يبدست آمده از حسگرها ريتوسط مقاد

رطوبت در خاک با استفاده از شبکه  عيمنطقه، نقشه توز

که تعداد  ديگرد ينيبشيو پ نييتع يمصنوع يعصب

. در مرحله نورون در لايه مياني بود 11هاي بهينه، نورون

 يخروج انيم يشکبه عصب يابيآموزش به منظور ارز

 يواقع يهاشده( آن و داده ينيبشيپ يها)داده

)شکل  رفتيصورت پذ يشده( و برازش خط يريگ)اندازه

استاندارد  يخطا زانيو م نييتع بيو ضر الف و ب( 6
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. با توجه به ديفصل زمستان و بهار محاسبه گرد يبرا

آموزش شبکه  ي( برا2R) نييتع بيضر زانيم ها،نمودار

در  12/1استاندارد برابر با  يخطا زانيو م 94/0برابر با 

استاندارد  يو خطا نييتع بيضر زانيفصل زمستان و م

برابر با  بيآموزش شبکه مربوط به فصل بهار به ترت يبرا

خاک و  يدما يبدست آمد. در پژوهش 71/1و  78/0

 يگلخانه با ابزار شبکه عصب يخلدا طيمح يرطوبت نسب

خطا  زانيم ج،ي. مطابق با نتاديگرد ينيبشيپ يمصنوع

 RMSEشده  ينيب شيو پ يريگاندازه ريمقاد نيب

بدست آمد  58/1خطا  زانيم نيکه ا ديمحاسبه گرد

(Taki et al., 2016در پژوهش .)نيبه منظور تخم گريد ي 

 قدارم ،يمصنوع يخاک با شبکه عصب يرطوبت بيضرا

گزارش  9/1استاندارد را در مرحله آموزش برابر با  يخطا

 يبه بررسدر پژوهشي ديگر . (Hafezi et al., 2014)نمودند 

 يخاک با چند روش از جمله شبکه عصب يرطوبت يمحتوا

. مطابق با ه شدتلفن همراه پرداخت ريتصاو لهيبوس يمصنوع

کننده،  ينيبشينقطه پ 22بدست آمده با استفاده از  جينتا

 43/12و  77/0استاندارد  يو خطا نييتع بيضر زانيم

صورت گرفته دقت شبکه  قاتيبدست آمد. با توجه به تحق

 اشدبيدر مرحله آموزش قابل قبول م افتهيتوسعه  يعصب

(Taneja et al., 2021). 

 aالف

 ب

b 

بينی شده رطوبت خاک توسط شبکه عصبی مصنوعی در مرحله آموزش الف ( در فصل زمستان  و . خط برازش رسم شده ميان مقادير واقعی و مقادير پيش6شکل 

 ب( بهار

Figure 6- The line drawn between the real values and the predicted values of soil moisture by the artificial neural 

network in the training phase. a) winter season, b) spring season 
 
 

شبکه  شيآزما يها برادرصد داده 30از  نيهمچن

 اني)الف و ب(، خط برازش م 7استفاده شد که در شکل 

 نييتع بيشده رسم و ضر ينيبشيو پ يواقع يهاداده

 شيبخش آزما يبرا نييتع بيکه ضر ديمحاسبه گرد

استاندارد  يخطا زانيو م 87/0شبکه در فصل زمستان  

و  نييتع بيضر بيو در فصل بهار به ترت 15/1برابر با 

 نييتع بيبدست آمد. ضر 30/1و  93/0استاندارد  يخطا

بدست آمده در هر دو مرحله آموزش و آزمون  يبالا

 يشبکه عصب قيعملکرد دق انگريب ،يشبکه عصب

ر د .باشديخاک م يرطوبت ينيبشيدر پ يمصنوع

y = 0.9688x + 0.6347
R² = 0.9421
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 ينيبشيپ ياز خاک برا بيترک 4 يبا بررس يپژوهش

ه از شبکه خاک با استفاد يو نقطه پژمردگ يزراع تيظرف

 نييتع بيگزارش نمودند که ضر نيچن يمصنوع يعصب

 يزراع تيظرف ياستاندارد در مرحله آموزش برا يو خطا

 بيبه ترت شيو در مرحله آزما 96/9و  85/0 بيبه ترت

 يبرا ني(. همچنYamaç et al, 2020بود ) 36/9و  77/0

و  نييتع بيضر زانيم خاک ينقطه پژمردگ ينيبشيپ

در مرحله  97/11و  82/0 بياستاندارد را به ترت يخطا

 ثبت کردند. شيدر مرحله آزما 77/13و  73/0آموزش و 

 

 aلفا

 bب

فصل زمستان ب( بينی شده رطوبت خاک توسط شبکه عصبی مصنوعی در مرحله آزمايش الف( . خط برازش رسم شده ميان مقادير واقعی و مقادير پيش7شکل 

 فصل بهار

Figure 7- The line drawn between the real values and the predicted values of soil moisture by the artificial neural 

network in the test phase. a) winter season, b) spring season 

 

فصل  يخاک برا يرطوبت يمحتوا ينيبشينقشه پ

)الف و ب( نشان داده شده  8زمستان و بهار در شکل 

نقشه  يرگيميو سهولت در تصم شياست. به منظور نما

 د؛يارائه گرد 15×21 سيخاک با ماتر يرطوبت ينيبشيپ

 متريسانت 900معادل  ينقشه هر مربع مساحت نيدر ا

 يدر متراژها نکهيبه ا توجه. با هدديمربع را پوشش م

کاهش  يتعداد حسگرها برا شيافزا ،ياگلخانه عيوس

خواهد شد، با  ياضاف يهانهيباعث هز ،ياريآب يخطا

y = 1.0431x - 0.5977
R² = 0.8766
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نقص را از  نيا توانيم ،ياريآب ينيبشيبر نقشه پ هيتک

به منظور کاهش تعداد  ،يبرداشت. مطابق با پژوهش انيم

 يبرا يبتنقشه رطو ،يباغ عيحسگرها در منطقه وس

 ديگرد ينيبشيپ ،يمصنوع يبا ابزار شبکه عصبخاک 

مصرف  يدرصد 38کاهش  ،ينيبشيپ يکه دقت بالا

(. Ozden and Dursun, 2014داد ) جهيآب در ساعت را نت

خاک با نرم افزار شبکه  ينقشه رطوبت گر،يد يدر پژوهش

 يو مطابقت قابل قبول ديگرد ينيبشيپ يمصنوع يعصب

شده حاصل  يريگاندازه ريو مقاد ينيب شينقشه پ نيب

با سه روش شبکه  ي(. در پژوهشZhang et al., 2021شد )

به  بانيبردار پشت نيو ماش يمنطق فاز ،يمصنوع يعصب

هر  ج،يرطوبت خاک پرداخته شد که مطابق با نتا يبررس

رطوبت  يمدلساز ييتوانا يسه روش بصورت قابل قبول

 يبهتر تيقابل يمصنوع يبخاک را داشتند اما شبکه عص

استاندارد در  يخطا زانيم نياز خود ارائه داد. همچن

 نيو ماش يمنطق فاز ،يشبکه عصب يمرحله آموزش برا

و در  0160/0و  011/0، 013/0 بيبه ترت بانيبردار پشت

 013/0و  016/0، 015/0 بيمرحله آزمون به ترت

 (Sanuade et al., 2020).بود

 

 aالف

  bب

سانتيمترمربع()رنگ آبی: رطوبت کمتر خاک، رنگ زرد: رطوبت بيشتر  900پيش بينی محتواي رطوبتی خاک در گلخانه )درصد( )مساحت هر مربع برابر  -8شکل 

 خاک( الف: در فصل بهار ب: در فصل زمستان

) (Blue color: 2area of each square is equal 900 cmin greenhouse (%) ( Prediction of soil moisture content -Figure 8

minimum of soil moisture, yellow color: maximum of soil moisture), a: spring, b: winter 
 

 يهاداده انياختلاف م يابيارز يبرا نيهمچن

 سهيقاشده در فصل بهار و زمستان، م ينيبشيو پ يواقع

درصد  95 نانيدر سطح اطم يزوج tبا آزمون  يآمار

 يتفاوت آمار ج،ي(. مطابق با نتا2صورت گرفت )جدول 

شده وجود  ينيبشيو پ يواقع يهاداده انيم يدار يمعن

در  يشنهاديدقت روش پ انگريامر ب نيندارد که ا

 يپارامترها يرطوبت خاک از رو زانيم ينبيشيپ

 است. يطيشده مح يرگياندازه
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 زوجی براي فصل زمستان وبهار tبينی شده با آزمون آناليز آماري بين داده واقعی و پيش -2جدول 

Table 2- Statistical analysis between actual and predicted data by paired t-test for winter and spring 

 معيارانحراف  ميانگين  
ميانگين خطاي 

 استاندارد

معنی داري 

 )دوطرفه(
T 

 زمستان
هاي واقعي و پيش بيني داده

 شده
14/0 56/0 12/0 24/0 18/1 

 بهار
هاي واقعي و پيش بيني داده

 شده
03/0 32/0 07/0 66/0 44/0 

 ی:ي کلنتيجه گير

خاک در گلخانه  يرطوبت ينيبشيمطالعه، نقشه پ نيدر ا

حسگر  16حاصل از  يهادر مرحله آموزش توسط داده

خاک و  يدما يريگحسگر اندازه 16در خاک،  يرطوبت

با کمک ابزار  طيثبت نور، دما و رطوبت مح يحسگرها

بدست  جيبدست آمد. طبق نتا يمصنوع يشبکه عصب

 بيحاصل از آموزش شبکه با ضر ينيبشيآمده نقشه پ

در فصل  بيبه ترت 78/0و  94/0ل )قابل قبو نييتع

به  71/1و  12/1خطا ) زانيم نيزمستان و بهار( و کمتر

همچنين  .ديدر فصل زمستان و بهار( حاصل گرد بيترت

بيني شده هاي واقعي و پيشبررسي آماري ميان داده

دار ميان توسط شبکه عصبي، نشان از نبود اختلاف معني

و  يرطوبت عيتوز .ها و دقت بالاي اين شبکه داشتآن

 هانهيبدست آمده، هم باعث کاهش هز ينيبشينقشه پ

 نهيدر گلخانه، هز ازيمورد ن يابزارها ،ياريکنترل آب و

و هم  گردديم يارينصب ابزارآلات و هدر رفت آب آب

 ييازسو بخشد؛يرا بهبود م ياستفاده کارامدتر از منابع آب

ها، باعث عملکرد کنترل رطوبت خاک در گلخانه گر،يد

به محصول با  يابيرطوبت و دست نيبهتر خاک در تام

 زيتجه اب شوديم هيتوص ني. بنابراگردديم ترتيفيک

تمام موارد  ،يهوشمند يهاسامانه نيها به چنگلخانه

نموده تا به عملکرد  يرا بررس يابيو ارز يريگقابل اندازه

 .افتيبتوان دست  يشتريب يورو بهره

 تشکر و قدردانی

اين مقاله بخشي از رساله دکتري گروه مهندسي 

هاي کشاورزي از دانشگاه علوم و مکانيزاسيون و ماشين

باشد. با تشکر از دانشگاه منابع طبيعي خوزستان مي

 مربوطه که حمايت مالي اين پژوهش را برعهده گرفت.
  وجود ندارد. هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان
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