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چکيده
و  خاک‌‌شناسي  مطالعات  در  خاک  رطوبت  مقدار  اندازه‌‌گيري 
آب‌شناختی بسيار حائز اهميت مي‌‌باشد. استفاده از فناوري زمان 
مطرح  خاک  رطوبت  اندازه‌‌گيري  براي   )TDR( امواج   بازتاب 
شده است. رطوبت خاک به عنوان يک محيط متخلخل را مي‌‌توان 
به وسيله دستگاه TDR با استفاده از پالس )طول موج( برگشتي 
آنجائي  از  نمود.  اندازه‌‌گيري  در پروب نصب شده در آن محيط 
اندازه‌‌گيري  نظام  و  محيط  تاثير  تحت  برگشتي  موج  انعکاس  که 
کمک  مي‌‌تواند  کاربردي  و  ساده  روش  کارگيري  به  مي‌‌باشند، 
موثري در دستيابي به نتايج مورد نياز و کاهش هزينه‌‌ها را دربرداشته 
باشد. لذا استفاده از روشي که بتوان رطوبت خاک را در شرايط 
به دست  بالا  دقت  و  با سرعت  بدون دست خوردگي  و  طبيعي 
اين مطالعه  از  با اهميت و کاربردي مي‌‌باشد. هدف  آورد، بسيار 
مقايسه مدل‌‌هاي موجود در بافت‌‌هاي )رسي، لوم رسي، لوم، رس 
شني، رس سيلتي( و مقايسه اين مدل‌‌ها با مدل شبکه عصبي براي 
اندازه‌‌گيري مقدار رطوبت حجمي خاک مي‌‌باشد. در اين پژوهش 
از مدل شبکه عصبي براي ارتباط بين ضريب دي‌‌الکتريک-رطوبت 
شد.  استفاده  فيزيکي  عامل‌های  از  استفاده  با   )Ka-  θv( حجمي 
عامل‌های چگالی مخصوص ظاهري و مقدار رس بيشترين تاثير را 
در شبکه داشتند و شبکه با اين دو عامل ورودي، کمترين مقدار 
RMSE را در بين توپولوژي‌‌هاي بررسي شده نشان داد. نتايج نشان 
داد که مدل شبکه عصبي بهتر از مدل‌‌هاي بيرچاک و همکاران، دلر، 
ماليکي و همکاران، والي، تاپ و همکاران با مقدار RMSE کمتر، 
مقدار رطوبت خاک را پيش‌‌بيني مي‌‌کند. در ميان مدل‌‌هاي بررسي 
شده معادله تاپ، نتايج ضعيف‌‌تري نسبت به ديگر مدل‌‌ها نشان داد. 
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با استفاده از مدل شبکه عصبي بدون استفاده از واسنجي مخصوص 
براي هر خاک مي‌‌توان به نتايج قابل قبولي در اندازه‌‌گيري مقدار 

رطوبت خاک به دست آورد. 
رطوبت  خاک،  بافت  زماني،  انعکاس‌سنج  کليدي:  واژه‌‌هاي 

حجمي خاک، شبکه عصبي مصنوعي و کاني‌‌هاي رسي

مقدمه
و  پيچيده  نظام‌هاي  كردن  مدل  براي  آماري  سنتي  روش‌هاي 
غير خطي اغلب غير قابل مديريت هستند.  به ویژه اگر رابطه بين 
نباشد. يک  اندازه‌‌گيري شده مدل مشخص  خروجي و ويژگي‌‌هاي 
كاربرد  سنتي  روش‌هاي  در  موجود  اشكالات  از  بدور  كه  نظامي 
عصبي  شبكه‌هاي  نظير  هوشمند  پيشگوکننده  روش‌‌هاي  دارد، 
قابليت  يادگيري،  قابليت  نظير  ويژگي‌‌هايي  مي‌‌باشد.  مصنوعي 
تعميم، پراكندگي اطلاعات، پردازش موازي و مقاوم بودن، استفاده 
و  همبستگی  معادله  و  تابع  تقريب  بندي،  درجه  الگو،  تفكيك  در 
يا  نگاشت خطي  كي  يادگيري  به  نياز  كه  جا  هر  در  كلي  طور  به 
غير خطي باشد، ممتاز مي‌‌نمايد ]3[. مدل هاي مختلفي براي ارتباط 
جمله  از  حجمي  رطوبت  ميزان  و  دي‌‌الکتريک  ضريب  ميزان  بين 
همکاران  و  ماليکي   ،)3( دلر   ،)2( همکاران  و  بيرچاک  مدل‌‌هاي 
 )4(، والي )5(، تاپ و همکاران )1( وجود دارد. مدل واسنجي در 
شده  انجام  پژوهشگران  ديگر  نيزتوسط  متوسط  بافت  با  خاک‌‌هاي 
به  احتياج  و  بوده  وقت‌‌گير  هم  مدل‌‌ها  اين  از  استفاده    .]1[ است 
اين  براي  که  متفاوت  واسنجي‌‌هاي  که  چند  هر  دارد.  زياد  هزينه 
و  دارد  کاربرد  نظر  مورد  بافت‌‌هاي  براي  فقط  شده  انجام  دستگاه 
بيشتري  خطاي  است،  ممکن  بافت‌‌ها  ديگر  براي  آنها  از  استفاده 
از  براي هر يک  مقدار خطا  اين مشکلات  بر  کند. علاوه  ايجاد  را 
اين  در  مقدار خطا  و  نبوده  يکسان  متفاوت  در شرايط  مدل‌‌ها  اين 
]21[. هدف  است  بوده  بيشتر  شبکه عصبي  مدل  به  نسبت  مدل‌‌ها 
دلر   ،)2( همکاران  و  بيرچاک  مدل‌‌هاي  مقايسه  مطالعه  اين  از 
در   )1( همکاران  و  تاپ   ،)5( والي   ،)4( همکاران  و  ماليکي   ،)3( 
دي‌‌الکتريک  از ضريب  استفاده  با  خاک  رطوبت  ميزان  اندازه‌‌گيري 
و مقايسه اين مدل‌‌ها با شبکه عصبي مي‌‌باشد. همچنين سعي شده 
سيلت،  شن،  ميزان  جمله  از  شيميايي  و  فيزيکي  عامل‌های  تاثير 
بر روي ضريب  آلي خاک   ماده  رس، چگالی مخصوص ظاهري، 

دي‌‌الکتريک مورد بررسي قرار گيرد. 
دو روش اساسي از جمله روش تجربي و فيزيکي براي برقراري 
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ارتباط ميان ضريب دي‌‌الکتريک خاکKa(1( و مقدار رطوبت حجمي 
خاکθv( 2( مورد استفاده قرار گرفته است.
 معادله تجربي زير به دست آمد]29[ :

θ=-5.3×10-2+2.92×10-2K-5.5×10-4K2+4.3×α-6K3   )1(
در اين معادله K ضريب دي‌‌الکتريک وθ مقدار رطوبت حجمي خاک 
مي‌‌باشد. معادله تاپ و همکاران ]29[ به وسيله تعدادي از پژوهشگران از 
جمله پاترسون و اسميت ]19[ براي خاک‌‌هاي لوم سيلتي و رسي،  ندلر 
و همکاران ]17[ و ]9[ براي خاک لوم سيلتي غير شور و شور و روث و 

همکاران ]25[ براي خاک لوم شني مورد بررسي قرار گرفت.
را  زير  تجربي  نيمه  ترکيبي  مدل  يک   ]2[ همکاران  و  بيرچاک   

ارائه نمودند:
 
Ka

α = θaKa
α + θSKS

α+ θWKW
α                  )2(

 ،Ka کسر فاز جامد و هوا در خاک بوده و θa,θs در اين معادله
  KsوKw به ترتيب ضريب دي‌‌الکتريک در فازهاي مايع، جامد و هوا 
مي‌‌باشد. در اين معادله α عامل وابسته به نوع خاک بوده که به طور 

معمول آن را 0/5 در نظر مي‌‌گيرند.  
مدل دلر يک مدل فيزيکي به صورت زير مي‌‌باشد ]6[: 

    )3(

             
در اين معادله θs کسر فاز جامد خاک است. چندين مطالعه نشان 
دادند که اين مدل پيش‌‌بيني درست‌‌تري از مدل بيرچاک نشان مي‌‌دهد 

 .]22[ ،]4[ ،]8[
ماليکي و همکاران ]16[ معادله 4 را ارائه نمودند:

                       )4(                          
در اين معادله ρb چگالی مخصوص ظاهري برحسب )مگا گرم بر 

متر مکعب( است. 
والي ]30[ يک مدل ترکيبي به صورت زير ارائه نمود: 

                 )5(
در اين معادله Ks،Kg وKw ضريب دي‌‌الکتريک در جزء هوا، جامد 
 θو تخلخل  کل  مقدار  رابطه  اين  در   ϕ مي‌‌باشد،  خاک  محلول  و 

مقدار رطوبت حجمی خاک است.
1-2 توسعه مدل شبكه عصبي مصنوعي

 3 MLP در بين شبکه‌‌هاي عصبي، شبكه هاي پرسپترون چند لايه يا
يکي از ابزارهايي هستند که در توپولوژي شبکه‌‌هاي عصبي مصنوعي 
بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد]2[. الگوريتم BP معمولي‌‌ترين روش 
پياده سازي از قانون يادگيري نزول گراديان )GD( است كه دست كم 
در 85% از كاربردهاي شبكه هاي عصبي مصنوعي استفاده مي‌گردد. 

1-  Dielectric Constant
2- Volumetric Water Content
3- Multi Layer Perceptron

براين اساس يادگيري نزول گراديان با گشتاور )GDM( توسعه يافته 
پايداري  و  آموزش  به  بخشيدن  اين روش جهت سرعت  در  است. 
رابطه  است.  شده  افزوده  آن  به  )حافظه(  گشتاور  عبارت  يک  آن 

به‌هنگام‌سازي چگالی‌‌ها در يادگيري GDM  به صورت زير است:
   ))1()(()()()()1( −−++=+ nWnWnXnnWnW ijijjiijij αηδ        )6(

 i (n)δ و n در تکرار j و i چگالی بين گره‌هاي Wij (n) که در آن
خطاهاي محلي است که مي‌توان آن را به صورت مستقيم از طريق 
عناصر پردازشي لايه خروجي يا به ‌صورت مجموع چگالي خطاها 
 α و η در عناصر پردازش لايه مخفي به‌دست آورد. در اين رابطه
به ترتيب نرخ يادگيري و ضريب گشتاور بوده و بين 0/1 تا 0/9 در 
  GDM و الگوريتم MLP نوسان است. جزئيات بيشتر در خصوص

در كتاب بي شاب يافت مي‌‌شود ]3[.
   NeuroSolution کليه شبکه‌‌هاي بررسي شده در محيط نرم‌افزاري
وMATLAB طراحي و اجرا شده‌‌اند. براي جلوگيري از آموزش بيش 
از حد شبکه که غالباً باعث يادگيري نامناسب مدل مي‌شود، 15 درصد 
انتخاب، 20 درصد براي يادگيري و 65درصد   CV از داده‌ها براي
همبستگی،  معادله  هدف  براي  شدند.  معرفي  مدل  به  آزمون  براي 
MLP شامل يک لايه ورودي، يک لايه پنهان و يک لايه خروجي 
کفايت مي‌‌کند. شبکه داراي 6 ورودي و يک خروجي )ميزان رطوبت 
حجمي( است. تعداد نرون‌هاي در لايه پنهان از طريق سعي و خطا 
تعيين شدند. در لايه ورودي 6 عامل وجود دارد که  عامل ضريب 
دي‌‌الکتريک خاک توسط دستگاه TDR اندازه‌‌گيري شده و پنج عامل 
فيزيکي شامل: درصد سيلت، شن، رس، چگالی مخصوص ظاهري 

و ماده آلي مي‌‌باشند )جدول2(. 
شبکه‌‌هاي متعددي با يک لايه مخفي براي مشخص کردن تعداد 
بهينه نرون‌‌ها در لايه مخفي آموزش داده شدند و تعداد نرون‌‌هاي لايه 
مخفي از 2 شروع و افزايش يافتند تا زماني که مدل بهترين عملکرد و 
کمترين خطا را داشته باشد. هر شبکه 20 بار آموزش داده شد و براي 
خطاي خروجي ميانگين‌‌گيري گرديد. مقدار خروجي شبکه با خروجي 
مطلوب مقايسه شد. مقادير MSE و ضريب تبيين R2 براي شبکه ها 
 MSE محاسبه و نتايج با هم مقايسه گرديد. شبکه‌‌اي که داراي کمترين
و بزرگترين R2 بود به عنوان مدل بهينه انتخاب شد. در نهايت، تجزیه 
و تحلیل حساسيت براي شبکه انتخاب شده انجام شد تا ميزان تاثير و 
اهميت هر يک از ورودي‌‌ها بر مقدار رطوبت حجمي خاک بهتر نشان 
داده شود. هدف از اين مطالعه واسنجي دستگاه TDR در بافت هاي 
سنگين و متوسط با استفاده از شبکه هاي عصبي مصنوعي، همچنين 

مقايسه اين مدل با مدل هاي فيزيکي و تجربي مي‌‌باشد.

مواد و روش‌‌ها
2-1 مشخصات منطقه نمونه برداري

نقشه‌‌هاي  اطلاعات  از  استفاده  با  نمونه‌‌برداري  محل‌‌هاي  تعيين 
طبقه‌‌بندي خاک اراضي استان قزوين و تهران در سال 1388 مشخص 
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گرديد. منطقه مورد مطالعه در پنج سري مختلف:1- خاک قرسن از 
سري خاک هاي قرقشن از گروه خاک‌‌هاي رسوبي1  2- خاک تپه 
سلطان‌‌آباد از سري خاک‌‌هاي نظام آباد از گروه خاک‌‌هاي رسوبي3- 
خاک‌‌هاي  گروه  از  تاکستان  خاک  سري  از  تاکستان  جنوب  خاک 
رسوبي4- خاک قريه شال از سري خاک خررود از گروه خاک‌‌هاي 
قهوه‌‌اي25-خاک مزرعه دانشگاه در شهرستان کرج در 5 کيلومتري 
شهر کرج. نمونه‌‌برداري از دو عمق، سطحي )30-0( و زير سطحي 
)60-30( انجام شد. پس از خشك كردن نمونه‌‌ها در هواي آزاد و 
كوبيدن آن‌‌ها، نمونه‌‌ها را از الك 5 ميلي‌متر عبور داده که در نهايت ده 

نمونه خاک آماده شد و آزمايشات لازم روي آنها انجام گرديد. 
2-2 تهيه ستون خاک

و  تقسيم شدند  گروه  زير)15-20(  به چند  نمونه خاک  ده  هر   
مکعب  متر  در  مکعب  متر   0/025 اندازه  به  حجمي  آب  مقدار  با 
هر  در  شدند.  مرطوب  اشباع  نزديک  تا  هوا خشک  حدود  ازدامنه 
 19 قطر  و   18 طول  با   PVC لوله‌‌هاي  در  خاک‌‌ها  رطوبتي   مقدار 
به چگالی  آنها  داده شد. چگالی مخصوص ظاهري  قرار  سانتي‌‌متر 
مخصوص مشابه که در مزرعه اندازه‌‌گيري شده بود، رسانده شدند. 

2-3 اندازه‌‌گيري ضريب دي‌‌الکتريک خاک 
ضريب دي‌‌الکتريک به وسيله دستگاه TDR نظام TRACE مدل 
 6/35 قطر  و   150 طول  به  موازي  ميله  دو  وسيله  X1   به   6050
داده شده  قرار  ها  ميلي‌متر در داخل ستون  فاصله 51  به  ميلي‌مترو 
بودند، اندازه‌‌گيري گرديد. اندازه‌‌گيري ضريب دي‌‌الکتريک در دماي 
از  بعد  آزمايشگاه در حدود 2±17 درجه سانتي‌‌گراد و 20 ساعت 
برطرف  براي  زمان  اين  شد.  انجام  خاک  داخل  در  ميله  قرارگيري 
کردن گراديان مقدار رطوبت در اطراف ميله مي‌‌باشد. براي هر ستون 

خاک، اندازه‌‌گيري سه بار انجام و سپس ميانگين‌‌گيري شد.
2-4 روش اندازه گيري رطوبت حجمي

هرمقدار  در   PVC لوله‌‌هاي  داخل  در  و  خاک  ستون‌‌هاي  در 
سانتي‌‌متر   8/5 قطر  و   15/6 طول  به  استيلي  سيلندرهاي  رطوبتي، 
استفاده شد، که به آهستگي در داخل خاک قرار گرفته و در خاک 
نگه‌‌داري  براي  سانتي‌‌متر   18 طول  از  استيلي  سيلندرهاي  خشک 
لوله‌‌ها  داخل  نمونه خاک‌‌هاي  از  استفاده شد.  نخورده  خاک دست 
نمونه‌‌برداري کرده و مقدار خاک درون هر لوله استوانه‌‌اي را براي 
حفظ رطوبت درون قوطي ريخته, درب آن را بسته و به سرعت به 

آزمايشگاه منتقل شد و رطوبت حجمي آن محاسبه گرديد.
2-5 تجزيه‌‌هاي فيزكيي و شيميايي

 بافت خاك از روش هيدرومتري، چگالی مخصوص ظاهري از 
الكتركيي 3 از هدايت  طريق روش سيلندر يا روش حلقه، هدايت 

1- Alluvial Soil 
2- Brown Soil
3- Electric Conductivity

سنج فيليپس4، واكنش خاك 5 دستگاه ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌pH متر الكتركيي ايليا 6، كربن 
کربنات  اشباع )روش چگالي(،  واكلي و بلاك،  درصد  آلي روش 

کلسيم معادل به روش حجم سنجي )گازومتري( اندازه‌‌گيري شد.
2-6 تجزيه‌‌هاي کاني‌‌شناسي

در مرحله اول حذف املاح محلول و گچ، حذف كربنات‌‌ها، حذف 
مواد آلي، حذف اكسيدهاي آهن، جداسازي گروه‌‌هاي مختلف ذرات 
خاك صورت گرفت. در مرحله دوم، اشباع نمونه‌‌هاي رس با منيزيم، 
اشباع نمونه‌‌هاي رس با پتاسيم،  اشباع نمونه‌‌هاي رس با گليسرول، 
آزمايش  جهت  رس  اسلايدهاي  تهيه  به  مبادرت  سوم  مرحله  در 

XRD صورت گرفت.

بحث و نتيجه‌‌گيري
3-1 نتايج کاني‌‌شناسي و ویژگی‌های فيزيکي وشيميايي

اکسيدهاي  کربنات‌‌‌‌ها و  آلي،  مواد  از حذف  مطالعه پس  اين  در   
آهن آزاد، رس خاک در بسياري از افق‌‌هاي سطحي و زير سطحي، تا 
حدودی در همه افق‌‌ها با روش سيفون کردن جداسازي و پس از تيمار 

با منيزيم و پتاسيم به روش اشعه X مورد شناسايي قرار گرفت. 
3-2 نتايج مقايسه مدل‌‌ها

ضريب  بين  ارتباط  براي  عصبي  شبکه‌‌هاي  از  مطالعه  اين  در 
دي‌‌الکتريک و رطوبت حجمي )Ka-θv( درده بافت استفاده شد. براي 
هر يک از خاک‌‌ها از نه بافت ديگر براي واسنجي مدل شبکه عصبي 
استفاده شد. مدل شبکه عصبي با مدل‌‌هاي بيرچاک و همکاران )2(، 
دلر )3(، ماليکي و همکاران )4(، والي )5(، تاپ و همکاران )1( مقايسه 
شد. جداول )4( و )5( مقدار R2 و RMSE را براي مدل‌‌هاي شبکه 
عصبي، دلر، بيرچاک و همکاران، ماليکي و همکاران، تاپ و همکاران 
و والي نشان مي‌‌دهد. در اين مطالعه از شبکه‌‌ها با توپولوژي متفاوت 
1-K- ،1-K-1،1-K-3 براي هر شبکه عصبي با تعداد لايه‌‌هاي ورودي

K-6 ،1-K-5، 4-1 به کار برده شد. مقادير متفاوت K )تعداد نرون 
در لايه مخفي( براي داده‌‌هاي استاندارد شده براي داده‌‌هاي آزمايش 
بين24-1 و براي داده‌‌هاي آموزش بين 60-1 متغيربود )شکل1(. در 
بين اين توپولوژي‌‌ها شبکه با توپولوژي سه لايه ورودي شامل ضريب 
دي‌‌الکتريک، ميزان رس، چگالی مخصوص ظاهري و 10 لايه مخفي 
داراي کمترين مقدار RMSE و بيشترينR2 بود )جدول 4(. نتايج نشان 
داد که عامل‌هاي فيزيکي از قبيل ميزان سيلت، ميزان شن، ماده آلي در 
اين شبکه تاثير زيادي نداشتند و به عنوان ورودي به شبکه انتخاب 
نشدند. نتايج تجزیه و تحلیل حساسيت نشان مي‌‌دهد که عامل‌هاي 
ضريب دي‌الکتريک، ميزان رس و چگالی مخصوص ظاهري داراي 

بيشترين تاثير مي‌‌باشند )جدول 3(.
نتايج در جدول )5( و )6( نشان مي‌‌دهد که شبکه عصبي با سه 
ورودي)ضريب دي‌‌الکتريک، ميزان رس، چگالی مخصوص ظاهري( 

4- PW-9527 Philips
5- Soil Reaction
6- EYELA-2000
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سال پنجم- شماره 14- بهار 561390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول 1- فراواني و نوع کاني‌‌هاي رس موجود در نقاط نمونه برداري شده
پالي‌‌گورسکايتورمي‌‌کوليترس‌‌هاي مختلطکلريتکائولينيتاسمکتيتايليتمحل نمونه بر داري

-*-*********تاکستان
--**********تپه سلطان آباد

---**********شال
---*-*********-قرسن

-**********مزرعه 
* نشان دهنده 10درصد کل رس خاک است.

جدول 2- ویژگی‌های فيزيکي و شيميايي خاک‌‌هاي مورد مطالعه
ماده آهک%شن%سيلت%رس%محل نمونه برداري

آلي%
چگالی 

مخصوص 
ظاهري 
Mgm-3

شوري  
dSm-1

pHتعداد بافت
نمونه

جنوب 
تاكستان

17لوم رسي28/6429/2242/14102/231/291/247/8سطحي)0-30(
19رسي56/6425/2218/14111/931/521/548/0عمقي)30-60(

تپه سلطان 
آباد

16رس شني36/1417/2246/6451/861/441/118/1سطحي)0-30(
18لوم رسي39/1424/2236/64141/341/451/868/0عمقي)30-60(

21رسي61/6425/7212/64181/861/180/738/2سطحي)30-0(شال
20رسي57/6424/7217/64201/261/573/298/4عمقي)30-60(

17لوم رسي38/1435/2226/64211/491/3812/637/8سطحي)30-0(قرسن
18رس سيلتي39/6441/718/64210/671/4910/727/8عمقي)30-60(

16لوم26/0048/0026/00112/331/417/197/7سطحي)30-0(مزرعه
16لوم26/0040/0034/00121/121/655/507/7عمقي)30-60(

جدول 3- نتايج تجزیه و تحلیل حساسيت
فاکتورهاي موثر در اندازه گيري رطوبت حساسيت فاکتورهاي موثر در اندازه گيري رطوبت حساسيت

درصد شن 0/026 ضريب دي الکتريک 1/614
ماده الي خاک 0/412 شوري کل خاک 0/112

چگالی مخصوص ظاهري 0/577 درصد رس 0/610
درصد سيلت 0/128

                   )b(                                                       )a(
)b( و آموزش )a( براي داده‌‌هاي آزمون   MSE شکل1- تعداد نرون و مقدار

0.012
0.01

0.008
0.006
0.004
0.002

0

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0

M
SE

M
SE

2  6   10 14  18  22 26 30 36 38 42 46 50 54 58 0   2  4   6  8  10‌12‌ 14 ‌16‌18 20 22 24 26
تعداد نرون‌ها در لایه مخفیتعداد نرون‌ها در لایه مخفی
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سال پنجم- شماره 14- بهار 571390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

ديگر  به  نسبت   RMSE مقدار  کمترين  و   R2 مقدار  بيشترين  داراي 
مدل‌‌ها نشان مي‌‌دهد. اين نتايج با يافته‌‌هاي پرسون و همکاران ]21[ 
مطابقت دارد. ماده آلي تاثير در رابطه بين ضريب‌‌دي‌‌الکتريک و ميزان 
رطوبت دارد ]8[ ،]10[،]20[،]13[. در حالي که در اين مطالعه نشان 
داده شده که ماده آلي نمي‌‌تواند به عنوان فاکتور مهم در اين رابطه 
باشد. که چند احتمال در اين خصوص وجود دارد از جمله: سطح 

پايين ماده آلي در خاک‌‌هاي مطالعه شده که اين مقدار در مطالعات 
قبلي بسيار بالاتر بوده و اين بالا بودن ماده آلي باعث تاثير زيادي 
در رابطه دارد، احتمال ديگر تغيير بافت خاک است. يکي ديگر از 
عامل  اين  که  است،  رس  ميزان  عصبي  شبکه  در  مهم  فاکتور‌‌هاي 
تاثير زيادي در ميزان ضريب دي‌‌الکتريک به دلايل: 1- مقدار آب 
پيوندي همراه با ذرات رس، که به مقدار زيادي باعث کاهش ضريب 

جدول 4- توپولوژي K-1-3 با ورودي ضريب دي‌‌الکتريک، ميزان رس و چگالی مخصوص ظاهري 
ميزان رطوبت حجمي خاک -نرون در لايه مخفي- ضريب دي الکتريک، ميزان رس و چگالی مخصوصتوپولوژي
3-K-1R2RMSE3-K-1R2RMSE
3-1-10/9790/02573-14-10/9980/0057
3-2-10/9810/02253-16-10/9940/0109
3-4-10/9850/02013-18-10/9960/0061
3-6-10/9880/01813-20-10/9970/0063
3-8-10/9880/0073-22-10/9980/0058
3-10-10/9990/00433-24-10/9960/0103

3-12-10/9770/0071

جدول5-  مقدار R2 و RMSE  براي مدل شبکه عصبي 1-10-3، دلر و بيرچاک و همکاران
بيرچاک و همکاران)1974(دلر)1964(شبکه عصبيمحل نمونه برداريشماره خاک

R2RMSER2RMSER2RMSE
0/9960/00570/9670/02380/9710/0236سطحي جنوب تاکستان1
0/9940/00710/9700/02190/9230/0334عمقي جنوب تاکستان2
0/9980/00430/9880/01510/9870/0170سطحي تپه سلطان اباد3
0/9840/01250/9560/02890/9570/0306عمقي تپه سلطان اباد4
0/9880/01290/9720/02120/9750/0209سطحي شال5
0/9930/00610/9670/01300/9760/0124عمقي شال6
0/9610/01090/9190/02250/9370/0220سطحي قرسن7
0/9230/01340/8760/02890/9010/0286عمقي قرسن8
0/9470/02320/9360/03400/9370/0357سطحي مزرعه9
0/9960/00580/9770/01670/9740/0194عمقي مزرعه10

 جدول6- مقدار R2 و RMSE  براي مدل‌‌هاي ماليکي و همکاران،  تاپ و همکاران و  والي
شماره 
خاک

والي)1993(تاپ و همکاران)1980(ماليکي و همکاران)1996(محل نمونه برداري
R2RMSER2RMSER2RMSE

0/9700/02400/9630/02460/9700/0242سطحي جنوب تاکستان1
0/9710/02380/9710/02360/9710/0240عمقي جنوب تاکستان2
0/9880/01670/9840/01730/9880/0167سطحي تپه سلطان اباد3
0/9570/03080/9530/02960/9570/0309عمقي تپه سلطان آباد4
0/9750/02090/9760/01920/9750/0212سطحي شال5
0/9750/02180/9720/01320/9750/0129عمقي شال6
0/9340/02260/9320/02170/9340/0228سطحي قرسن7
0/8960/02930/8960/02780/8960/0295عمقي قرسن8
0/9380/03560/9440/03160/9380/0359سطحي مزرعه9
0/9750/01920/9690/02040/9750/0194عمقي مزرعه10
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سال پنجم- شماره 14- بهار 581390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

دي‌‌الکتريک آب آزاد به دليل سريع‌‌تر شدن سرعت برگشت امواج 
الکترومفناطيسي EM( 1( مي‌‌شود، به ویژه در دامنه رطوبت‌‌هاي کم 
جايي که نسبت آب پيوندي به آب آزاد کمتر است 2- رس به طور 
معمول داراي شوري بالاتر از خاک با بافت سبک است، اين شوري 
کل خاک 2 ناشي از غلظت يون‌‌ها در محلول خاک و سطح ذرات 
از حد رطوبت خاک  بيش  تخمين  باعث  مي‌‌تواند  که  است،  خاک 
شود، به ویژه در دامنه رطوبت بالا در جايي که شوري خاک بالا بوده 
و نسبت آب پيوندي به آب آزاد کمتر است ]27[. روث و همکاران 
]26[ در پژوهش‌‌هاي خود به اين نتيجه رسيدند که مقدار رس زياد 
منجر به سطح ويژه زياد خاک و به خاطر وجود لايه‌هاي در اطراف 
ذرات  اطراف  در  آب  ملکول‌هاي  کمتر  آزادي  باعث  خاک  ذرات 
خاک و در نتيجه ضريب دي‌‌الکتريک آب پيوندي نسبت به آب آزاد 
کمترمي‌‌شود. در يک مقدار مشخص رطوبت، ضريب دي‌‌الکتريک 
براي خاک‌‌هاي با بافت ريز پايين‌‌تر از ضريب دي‌‌الکتريک در بافت 
و  آلي  غير  خاک‌هاي  در   ]33[ همکاران  و  زگلين  است.  درشت 
خاک‌هاي داراي رس بالا مطالعات زيادي انجام داده و به اين نتيجه 
اندازه‌‌گيري  مشکل  مقدار  خاک  رس  مقدار  افزايش  با  که  رسيدند 
رطوبت خاک به دليل پراکنده شدن دي‌الکتريک 3 و مقدار آب پيوندي 
4 افزايش پيدا مي‌‌کند. دلور ]7[ در مطالعات خود اثر آب پيوندي بر 

روي ویژگی‌های دي‌‌الکتريک به عنوان فاز جدا به حساب آوردند و 
به اين نتيجه رسيدند که آب پيوندي در سطح ذرات رس مي‌‌تواند 
تاثير زيادي در ضريب دي‌‌الکتريک داشته باشد. دسبرگ و هوپمن 
 ]5[، والي ]30[، هوک و ليونگتن ]12[، يو و همکاران ]32[ گزارش 
اندازه‌گيري  در  جزئي  تفاوت  داراي  رسي  خاک‌‌هاي  که  داده‌‌اند 
دارد.  وجود  خشک  آون  استاندارد  روش  و   TDR بين  رطوبت 
رابطه بين رطوبت حجمي اندازه‌‌گيري شده، با ضريب دي‌‌الکتريک 
معادله درجه سه تاپ )1( و بعضي از معادلات خطي انحراف دارد.
بين ضريب دي‌‌الکتريک  رابطه  فاکتور‌‌هاي مهم در  از  يکي ديگر 
و رطوبت حجمي در مدل شبکه عصبي چگالی مخصوص ظاهري 
است. نتايج اين مطالعه با مطالعات  تاپ و همکاران ]28[،  لديو و 
ماليکي و همکاران  همکاران ]15[، جاکوبسن و شونينيگ ]14،13[ 
]16[، هيل هورست و همکاران ]11[ مطابقت دارد. نتايج اين بررسي 
نشان داد که با افزايش چگالی مخصوص ظاهري و با متراکم کردن 
خاک‌‌ها، نسبت فازجامد به هوا در خاک افزايش پيدا مي‌‌کند. چنانچه 
چگالی مخصوص ظاهري کاهش يابد، اين نسبت نيز کاهش ميي‌‌ابد. 
با توجه به اينکه ضريب دي‌‌الکتريک در فاز جامد خاک بين 5-2 و اين 
مقدار براي هوا حدود 1 مي‌‌باشد، بنابراين با افزايش چگالی مخصوص 
ظاهري اين نسبت افزايش يافته و مقدار ضريب دي‌‌الکتريک نيز افزايش 
ميي‌‌ابد، اين افزايش ضريب دي الکتريک مي‌‌تواند روي اندازه‌‌گيري 
ميزان رطوبت تاثيرگذار باشد. بنابراين استفاده از چگالی مخصوص 

1- Electromagnetic Wave
2- Bulk Solution Electrical Conductivity
3- Dielectric Dispersion 
4- Bound Water

ظاهري در مدل شبکه عصبي تا حدي توانسته است رابطه بين ضريب 
دي الکتريک و رطوبت حجمي را بهبود ببخشد. لديو و همکاران ]15[ 
گزارش کردند که چگالی مخصوص ظاهري خشک از دامنه حدود 
1/38تا1/78 رابطه بين ضريب دي‌‌الکتريک و رطوبت حجمي را بهبود 

مي‌‌بخشد ولي تاثير آن مقدار کم مي‌‌باشد.
به  شبکه عصبي  مدل  در   RMSEو  R2 مقدار  که  داد  نشان  نتايج 
ترتيب بالاتر و کمتر از  مدل‌‌هاي ديگر است )جدول 4 و5(. در مدل 
تاپ، مقدار RMSE در رابطه تجربي بين θv–Ka و خاک‌‌ها از حالت 
هوا خشک تا اشباع با خطاي 0/013 متر مکعب در متر مکعب بدون 
 .]14[ آمد  دست  به  ظاهري  مخصوص  چگالی  شوري،  دما،  تاثير 
درحاليکه در اين مطالعه مقدار خطا بيشتر از مطالعات قبلي)0/035-
0/016( مي‌‌باشد. چند دليل مي‌‌تواند داشته باشد: 1- به دليل درصد 
مقدار رس  تاثير  نتيجه  در  و  مطالعه  در خاک‌‌هاي تحت  زياد  رس 
رسي،  هاي  خاک  در  شوري  مقدار  و  پيوندي  آب  مقدار  طريق  از 
که اين دو فاکتور در خاک‌‌هاي رسي تاثير بيشتر از خاک‌‌هاي شني 
دارند 2- ميزان شوري، تغيير ميزان شوري در خاک باعث تغيير در 
ضريب دي‌‌الکتريک مي‌‌شود 3- ميزان ماده آلي متفاوت در خاک‌‌ها. 
نتايج پرسون و همکاران ]21[ مطابقت  با  نتايج مدل شبکه عصبي 
رسيدند  نتيجه  اين  به  خود  مطالعات  در  همکاران  و  پرسون  دارد. 
که مدل شبکه عصبي نتايج بهتر از مدل تاپ نشان مي‌‌دهد در اين 
مطالعه که در خاک‌‌ها با بافت سبک انجام شده ميزان R2 براي مدل 
شبکه عصبي براي اکثر خاک‌‌ها 0/99 بوده در حالي که براي مدل 
براي مدل شبکه   RMSE مقدار  و  آمده  به دست  تاپ 0/98-0/97 
آمد.   دست  به  مکعب   متر  در  مکعب  متر   0/003-0/015 عصبي 
که  متر مکعب شد.  در  متر مکعب  تاپ 0/019-0/101  مدل  براي 
به احتمال زياد به خاطر تاثير ميزان رس، چگالی مخصوص ظاهري 
و  پرسون  مي‌‌باشد.  تاپ  مدل  با  مقايسه  در  عصبي  شبکه  مدل  در 
همکاران ]21[ در مدل شبکه عصبي با چهار عامل ورودي ضريب 
به  آلي  ماده  دي‌الکتريک، چگالی مخصوص ظاهري، ميزان رس و 
اين نتيجه رسيدند که ميزان خطا و در مدل شبکه عصبي نسبت به 
مدل تاپ کمتر بوده و مقدار R2 در مدل شبکه عصبي نسبت به تاپ 
نتايج معادله تاپ نسبت  اين مطالعه  بوده است. همچنين در  بالاتر 
به ديگر مدل‌‌ها ضعيف‌‌تر بوده به دليل اينکه در مدل‌‌هاي ذکر شده 
ميزان جزء حجمي  فيزيکي )چگالی مخصوص ظاهري،  عامل‌های 
آب پيوندي و آب آزاد( علاوه بر ميزان ضريب دي‌‌الکتريک براي 
اين  نتايج  است. همچنين  برده شده  کار  به  مقدار رطوبت  محاسبه 
نتايج  مزرعه  و سطحي  قرسن  عمقي  و  خاک‌‌هاي سطحي  مطالعه، 
متفاوتي از ديگر خاک‌‌ها نشان مي‌‌دهند، که علت آن به احتمال زياد 
است  ديگر  خاک‌‌هاي  به  نسبت  خاک‌‌ها  اين  زياد  شوري  دليل  به 
جدول )2(. اين شوري زياد باعث خطاي زياد در اندازه‌‌گيري ميزان 
رطوبت و تاثير در ميزان ضريب دي‌‌الکتريک مي‌‌شود. همچنين اين 
شوري باعث تضعيف سيگنال‌‌هاي منعکس شده در خاک شده در 
نتيجه  در  و  شده  طولاني‌‌تر  امواج  اين  برگشت  زمان  مدت  نتيجه 
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 ميزان ضريب دي‌‌الکتريک در مقدار رطوبت معين بيشتر نشان داده 
اين  در  کاني‌شناسي  نتايج   .]24[  ،]29[  ،]27[،  ]31[  ،]18[ مي‌‌شود 
مطالعه نشان داد که خاک سطحي و عمقي قرسن نوع رس متفاوت 
با بقيه خاک ها دارند)جدول1( و ممکن است علت نتايج ضعيف در 
اين خاک‌‌ها به علت نوع رس باشد. نتايج مطالعات ديگر نشان داده 
است که رس‌‌هاي اسمکتايت بيشتر از ديگر کاني‌‌ها در ميزان ضريب 

دي‌‌الکتريک موثر است ]23[.	
و  بيرچاک  مدل  دلر،  مدل  با  عصبي  شبکه  مدل  مقايسه   3-3

همکاران، مدل ماليکي و همکاران، مدل والي
مدل شبکه عصبي نتايج بهتر از مدل‌‌هاي بيرچاک و همکاران )2(، 
  )1( همکاران  و  تاپ   ،)5( والي   ،)4( همکاران  و  ماليکي   ،)3( دلر 
نشان مي‌‌دهد. همان‌‌طوري که از جداول )4( و )5( مشخص است 
مقدار R2 وRMSE  براي مدل‌‌هاي ذکر شده تفاوت معني داري را 
نشان نمي‌‌دهد. بايد توجه داشت که در مدل هاي ذکر شده  مقدار 
RMSE نسبت به مدل شبکه عصبي در تمام خاک‌‌ها بيشتر مي‌‌باشد. 
اين موضوع نشان دهنده اين است که مدل شبکه عصبي پيش بيني 
دقيق‌‌تري از مدل‌‌هاي ذکر شده نشان مي‌‌دهد. مقدار دامنه خطا در 
مدل شبکه عصبي0/023-0/0043 و در مدل‌‌هاي ديگر ميزان 0/012-
0/035 متر مکعب در متر مکعب است. اين يافته با نتايج پرسون و 
از مدل‌‌هاي  از مشکلات استفاده  همکاران]21[ مطابقت دارد. يکي 
مدل‌‌ها  اين  در   )Ksازجمله( ديريافت  عامل‌های  اندازه‌‌گيري  مذکور 

است، که اندازه‌‌گيري اين عاملها درخاک بسيار مشکل مي‌‌باشد.   
نتايج نشان مي‌‌دهد که با استفاده از شبکه عصبي، بدون احتياج به  
اندازه‌‌گيري عامل‌های دير يافت و وقت گير، مقدار رطوبت خاک با 
با توجه به مشکلات ذکر شده مقايسه  اندازه‌‌گيري کرد.  دقت زياد 
R2 وRMSE در اين مدل‌‌ها  با مدل شبکه عصبي مقدار  اين مدل‌‌ها 
به ترتيب کمتر و بيشتر از ديگر مدل‌‌ها به دست آمد. دقت آن در 
مقايسه با مدل شبکه عصبي کمتر است. شبکه‌‌هاي عصبي يک روش 
قبولي  قابل  نتايج  است  ممکن  هميشه  و  مي‌‌باشد  داده‌‌ها  يادگيري 
ندهد. زماني که يک نوع خاک مورد بررسي قرار مي‌‌گيرد بهتر است 
تا برخلاف آخرين رابطه بينKa-θv بررسي شود.  اگر شبکه عصبي 
نتايج خوبي براي پيش‌‌بيني رطوبت در اين خاک ندهد، نبايد از آن 
براي خاک مورد نظر استفاده کرد. اعتقاد بر اين است که پيش‌بيني 
بافت  از  گسترده  دامنه  با  شده  انتخاب  داده‌‌هاي  اگر  عصبي  شبکه 
خاک و عامل‌های فيزيکي به کار برده شود بهبود پيدا مي‌‌کند. ديگر 
عامل‌های تاثيرگذار بر روي ضريب دي‌‌الکتريک شامل شوري خاک، 

CEC، دما مي‌‌باشند، که در اين مطالعه بررسي نشده است. 

نتيجه‌‌گيري
شبکه  هر  براي  متفاوت  توپولوژي  با  شبکه‌‌ها  از  مطالعه  اين  در 
اين  بين  در  استفاده شد.  متفاوت  لايه‌‌هاي ورودي  تعداد  با  عصبي 
توپولوژي‌‌ها، شبکه با توپولوژي سه لايه ورودي و 10 لايه مخفي 
ضريب  شامل  ورودي  سه  با  شبکه  بود.   RMSE کمترين  داراي 

دي‌‌الکتريک، ميزان رس، چگالی مخصوص ظاهري به عنوان ورودي 
انتخاب شد. نتايج نشان مي‌‌دهد که ديگر فاکتورهاي فيزيکي از قبيل 
ميزان سيلت، ميزان شن، ماده آلي در اين شبکه تاثير زيادي نداشتند 
و به عنوان ورودي به شبکه انتخاب نشدند. علت آن به احتمال زياد، 
پايين بودن ماده آلي و سطح ويژه در سيلت و شن مي‌‌باشد. همچنين 
مدل‌‌هاي  از  بهتر  نتايج  داراي  خاک‌‌ها  اکثر  در  عصبي  شبکه  مدل 
بيرچاک و همکاران )2(، دلر )3(، ماليکي و همکاران )4(، والي )5(، 
تاپ و همکاران )1( نشان داد. در بين مدل‌‌هاي بررسي شده، مدل 
تاپ داراي نتايج تا حدودی ضعيف‌‌تري نسبت به ديگر مدل‌‌ها بود. 
بين خاک‌‌هاي تحت مطالعه، خاک‌‌هاي سطحي و عمقي قرسن  در 
خاک‌‌ها  ديگر  به  نسبت  نتايج ضعيف‌‌تري  داراي  مزرعه  و سطحي 
بودند، علت آن به احتمال زياد به دليل شوري زياد يا رس متفاوت 
استفاده  با  مي‌‌دهد  نشان  بررسي  اين  نتايج  است.  بوده  اين خاک‌‌ها 
از شبکه‌‌هاي عصبي و عامل‌های زود يافت فيزيکي، مي‌‌توان مقدار 

رطوبت خاک را با دقت زيادتري اندازه‌‌گيري کرد.
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