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چکيده
و  خاک  شناسي  مطالعات  در  خاک  رطوبت  مقدار  اندازه  گیري 
آب شناختی بسیار حائز اهمیت مي  باشد. استفاده از فناوري زمان 
مطرح  خاک  رطوبت  اندازه  گیري  براي   )TDR( امواج   بازتاب 
شده است. رطوبت خاک به عنوان یک محیط متخلخل را مي  توان 
به وسیله دستگاه TDR با استفاده از پالس )طول موج( برگشتي 
آنجائي  از  نمود.  اندازه  گیري  در پروب نصب شده در آن محیط 
اندازه  گیري  نظام  و  محیط  تاثیر  تحت  برگشتي  موج  انعکاس  که 
کمک  مي  تواند  کاربردي  و  ساده  روش  کارگیري  به  مي  باشند، 
موثري در دستیابي به نتایج مورد نیاز و کاهش هزینه  ها را دربرداشته 
باشد. لذا استفاده از روشي که بتوان رطوبت خاک را در شرایط 
به دست  بالا  دقت  و  با سرعت  بدون دست خوردگي  و  طبیعي 
این مطالعه  از  با اهمیت و کاربردي مي  باشد. هدف  آورد، بسیار 
مقایسه مدل  هاي موجود در بافت  هاي )رسي، لوم رسي، لوم، رس 
شني، رس سیلتي( و مقایسه این مدل  ها با مدل شبکه عصبي براي 
اندازه  گیري مقدار رطوبت حجمي خاک مي  باشد. در این پژوهش 
از مدل شبکه عصبي براي ارتباط بین ضریب دي  الکتریک-رطوبت 
شد.  استفاده  فیزیکي  عامل های  از  استفاده  با   )Ka-  θv( حجمي 
عامل های چگالی مخصوص ظاهري و مقدار رس بیشترین تاثیر را 
در شبکه داشتند و شبکه با این دو عامل ورودي، کمترین مقدار 
RMSE را در بین توپولوژي  هاي بررسي شده نشان داد. نتایج نشان 
داد که مدل شبکه عصبي بهتر از مدل  هاي بیرچاک و همکاران، دلر، 
مالیکي و همکاران، والي، تاپ و همکاران با مقدار RMSE کمتر، 
مقدار رطوبت خاک را پیش  بیني مي  کند. در میان مدل  هاي بررسي 
شده معادله تاپ، نتایج ضعیف  تري نسبت به دیگر مدل  ها نشان داد. 
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با استفاده از مدل شبکه عصبي بدون استفاده از واسنجي مخصوص 
براي هر خاک مي  توان به نتایج قابل قبولي در اندازه  گیري مقدار 

رطوبت خاک به دست آورد. 
رطوبت  خاک،  بافت  زماني،  انعکاس سنج  کلیدي:  واژه  هاي 

حجمي خاک، شبکه عصبي مصنوعي و کاني  هاي رسي

مقدمه
و  پیچیده  نظام هاي  کردن  مدل  براي  آماري  سنتي  روش هاي 
غیر خطي اغلب غیر قابل مدیریت هستند.  به ویژه اگر رابطه بین 
نباشد. یک  اندازه  گیري شده مدل مشخص  خروجي و ویژگي  هاي 
کاربرد  سنتي  روش هاي  در  موجود  اشکالات  از  بدور  که  نظامي 
عصبي  شبکه هاي  نظیر  هوشمند  پیشگوکننده  روش  هاي  دارد، 
قابلیت  یادگیري،  قابلیت  نظیر  ویژگي  هایي  مي  باشد.  مصنوعي 
تعمیم، پراکندگي اطلاعات، پردازش موازي و مقاوم بودن، استفاده 
و  همبستگی  معادله  و  تابع  تقریب  بندي،  درجه  الگو،  تفکیک  در 
یا  نگاشت خطي  یک  یادگیري  به  نیاز  که  جا  هر  در  کلي  طور  به 
غیر خطي باشد، ممتاز مي  نماید ]3[. مدل هاي مختلفي براي ارتباط 
جمله  از  حجمي  رطوبت  میزان  و  دي  الکتریک  ضریب  میزان  بین 
همکاران  و  مالیکي   ،)3( دلر   ،)2( همکاران  و  بیرچاک  مدل  هاي 
 )4(، والي )5(، تاپ و همکاران )1( وجود دارد. مدل واسنجي در 
شده  انجام  پژوهشگران  دیگر  نیزتوسط  متوسط  بافت  با  خاک  هاي 
به  احتیاج  و  بوده  وقت  گیر  هم  مدل  ها  این  از  استفاده    .]1[ است 
این  براي  که  متفاوت  واسنجي  هاي  که  چند  هر  دارد.  زیاد  هزینه 
و  دارد  کاربرد  نظر  مورد  بافت  هاي  براي  فقط  شده  انجام  دستگاه 
بیشتري  خطاي  است،  ممکن  بافت  ها  دیگر  براي  آنها  از  استفاده 
از  براي هر یک  مقدار خطا  این مشکلات  بر  کند. علاوه  ایجاد  را 
این  در  مقدار خطا  و  نبوده  یکسان  متفاوت  در شرایط  مدل  ها  این 
]21[. هدف  است  بوده  بیشتر  شبکه عصبي  مدل  به  نسبت  مدل  ها 
دلر   ،)2( همکاران  و  بیرچاک  مدل  هاي  مقایسه  مطالعه  این  از 
در   )1( همکاران  و  تاپ   ،)5( والي   ،)4( همکاران  و  مالیکي   ،)3( 
دي  الکتریک  از ضریب  استفاده  با  خاک  رطوبت  میزان  اندازه  گیري 
و مقایسه این مدل  ها با شبکه عصبي مي  باشد. همچنین سعي شده 
سیلت،  شن،  میزان  جمله  از  شیمیایي  و  فیزیکي  عامل های  تاثیر 
بر روي ضریب  آلي خاک   ماده  رس، چگالی مخصوص ظاهري، 

دي  الکتریک مورد بررسي قرار گیرد. 
دو روش اساسي از جمله روش تجربي و فیزیکي براي برقراري 
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ارتباط میان ضریب دي  الکتریک خاکKa(1( و مقدار رطوبت حجمي 
خاکθv( 2( مورد استفاده قرار گرفته است.
 معادله تجربي زیر به دست آمد]29[ :

θ=-5.3×10-2+2.92×10-2K-5.5×10-4K2+4.3×α-6K3   )1(
در این معادله K ضریب دي  الکتریک وθ مقدار رطوبت حجمي خاک 
مي  باشد. معادله تاپ و همکاران ]29[ به وسیله تعدادي از پژوهشگران از 
جمله پاترسون و اسمیت ]19[ براي خاک  هاي لوم سیلتي و رسي،  ندلر 
و همکاران ]17[ و ]9[ براي خاک لوم سیلتي غیر شور و شور و روث و 

همکاران ]25[ براي خاک لوم شني مورد بررسي قرار گرفت.
را  زیر  تجربي  نیمه  ترکیبي  مدل  یک   ]2[ همکاران  و  بیرچاک   

ارائه نمودند:
 
Ka

α = θaKa
α + θSKS

α+ θWKW
α                  )2(

 ،Ka کسر فاز جامد و هوا در خاک بوده و θa,θs در این معادله
  KsوKw به ترتیب ضریب دي  الکتریک در فازهاي مایع، جامد و هوا 
مي  باشد. در این معادله α عامل وابسته به نوع خاک بوده که به طور 

معمول آن را 0/5 در نظر مي  گیرند.  
مدل دلر یک مدل فیزیکي به صورت زیر مي  باشد ]6[: 

    )3(

             
در این معادله θs کسر فاز جامد خاک است. چندین مطالعه نشان 
دادند که این مدل پیش  بیني درست  تري از مدل بیرچاک نشان مي  دهد 

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

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

متر مکعب( است. 
والي ]30[ یک مدل ترکیبي به صورت زیر ارائه نمود: 

                 )5(
در این معادله Ks،Kg وKw ضریب دي  الکتریک در جزء هوا، جامد 
 θو تخلخل  کل  مقدار  رابطه  این  در   ϕ مي  باشد،  خاک  محلول  و 

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

 3 MLP در بین شبکه  هاي عصبي، شبکه هاي پرسپترون چند لایه یا
یکي از ابزارهایي هستند که در توپولوژي شبکه  هاي عصبي مصنوعي 
بسیار مورد استفاده قرار مي گیرد]2[. الگوریتم BP معمولي  ترین روش 
پیاده سازي از قانون یادگیري نزول گرادیان )GD( است که دست کم 
در 85% از کاربردهاي شبکه هاي عصبي مصنوعي استفاده مي گردد. 

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

براین اساس یادگیري نزول گرادیان با گشتاور )GDM( توسعه یافته 
پایداري  و  آموزش  به  بخشیدن  این روش جهت سرعت  در  است. 
رابطه  است.  شده  افزوده  آن  به  )حافظه(  گشتاور  عبارت  یک  آن 

به هنگام سازي چگالی  ها در یادگیري GDM  به صورت زیر است:
   ))1()(()()()()1( −−++=+ nWnWnXnnWnW ijijjiijij αηδ        )6(

 i )n(δ و n در تکرار j و i چگالی بین گره هاي Wij )n( که در آن
خطاهاي محلي است که مي توان آن را به صورت مستقیم از طریق 
عناصر پردازشي لایه خروجي یا به  صورت مجموع چگالي خطاها 
 α و η در عناصر پردازش لایه مخفي به دست آورد. در این رابطه
به ترتیب نرخ یادگیري و ضریب گشتاور بوده و بین 0/1 تا 0/9 در 
  GDM و الگوریتم MLP نوسان است. جزئیات بیشتر در خصوص

در کتاب بي شاب یافت مي  شود ]3[.
   NeuroSolution کلیه شبکه  هاي بررسي شده در محیط نرم افزاري
وMATLAB طراحي و اجرا شده  اند. براي جلوگیري از آموزش بیش 
از حد شبکه که غالباً باعث یادگیري نامناسب مدل مي شود، 15 درصد 
انتخاب، 20 درصد براي یادگیري و 65درصد   CV از داده ها براي
همبستگی،  معادله  هدف  براي  شدند.  معرفي  مدل  به  آزمون  براي 
MLP شامل یک لایه ورودي، یک لایه پنهان و یک لایه خروجي 
کفایت مي  کند. شبکه داراي 6 ورودي و یک خروجي )میزان رطوبت 
حجمي( است. تعداد نرون هاي در لایه پنهان از طریق سعي و خطا 
تعیین شدند. در لایه ورودي 6 عامل وجود دارد که  عامل ضریب 
دي  الکتریک خاک توسط دستگاه TDR اندازه  گیري شده و پنج عامل 
فیزیکي شامل: درصد سیلت، شن، رس، چگالی مخصوص ظاهري 

و ماده آلي مي  باشند )جدول2(. 
شبکه  هاي متعددي با یک لایه مخفي براي مشخص کردن تعداد 
بهینه نرون  ها در لایه مخفي آموزش داده شدند و تعداد نرون  هاي لایه 
مخفي از 2 شروع و افزایش یافتند تا زماني که مدل بهترین عملکرد و 
کمترین خطا را داشته باشد. هر شبکه 20 بار آموزش داده شد و براي 
خطاي خروجي میانگین  گیري گردید. مقدار خروجي شبکه با خروجي 
مطلوب مقایسه شد. مقادیر MSE و ضریب تبیین R2 براي شبکه ها 
 MSE محاسبه و نتایج با هم مقایسه گردید. شبکه  اي که داراي کمترین
و بزرگترین R2 بود به عنوان مدل بهینه انتخاب شد. در نهایت، تجزیه 
و تحلیل حساسیت براي شبکه انتخاب شده انجام شد تا میزان تاثیر و 
اهمیت هر یک از ورودي  ها بر مقدار رطوبت حجمي خاک بهتر نشان 
داده شود. هدف از این مطالعه واسنجي دستگاه TDR در بافت هاي 
سنگین و متوسط با استفاده از شبکه هاي عصبي مصنوعي، همچنین 

مقایسه این مدل با مدل هاي فیزیکي و تجربي مي  باشد.

مواد و روش  ها
2-1 مشخصات منطقه نمونه برداري

نقشه  هاي  اطلاعات  از  استفاده  با  نمونه  برداري  محل  هاي  تعیین 
طبقه  بندي خاک اراضي استان قزوین و تهران در سال 1388 مشخص 
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گردید. منطقه مورد مطالعه در پنج سري مختلف:1- خاک قرسن از 
سري خاک هاي قرقشن از گروه خاک  هاي رسوبي1  2- خاک تپه 
سلطان  آباد از سري خاک  هاي نظام آباد از گروه خاک  هاي رسوبي3- 
خاک  هاي  گروه  از  تاکستان  خاک  سري  از  تاکستان  جنوب  خاک 
رسوبي4- خاک قریه شال از سري خاک خررود از گروه خاک  هاي 
قهوه  اي25-خاک مزرعه دانشگاه در شهرستان کرج در 5 کیلومتري 
شهر کرج. نمونه  برداري از دو عمق، سطحي )30-0( و زیر سطحي 
)60-30( انجام شد. پس از خشک کردن نمونه  ها در هواي آزاد و 
کوبیدن آن  ها، نمونه  ها را از الک 5 میلي متر عبور داده که در نهایت ده 

نمونه خاک آماده شد و آزمایشات لازم روي آنها انجام گردید. 
2-2 تهیه ستون خاک

و  تقسیم شدند  گروه  زیر)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  نزدیک  تا  هوا خشک  حدود  ازدامنه 
 19 قطر  و   18 طول  با   PVC لوله  هاي  در  خاک  ها  رطوبتي   مقدار 
به چگالی  آنها  داده شد. چگالی مخصوص ظاهري  قرار  سانتي  متر 
مخصوص مشابه که در مزرعه اندازه  گیري شده بود، رسانده شدند. 

2-3 اندازه  گیري ضریب دي  الکتریک خاک 
ضریب دي  الکتریک به وسیله دستگاه TDR نظام TRACE مدل 
 6/35 قطر  و   150 طول  به  موازي  میله  دو  وسیله  X1   به   6050
داده شده  قرار  ها  میلي متر در داخل ستون  فاصله 51  به  میلي مترو 
بودند، اندازه  گیري گردید. اندازه  گیري ضریب دي  الکتریک در دماي 
از  بعد  آزمایشگاه در حدود 2±17 درجه سانتي  گراد و 20 ساعت 
برطرف  براي  زمان  این  شد.  انجام  خاک  داخل  در  میله  قرارگیري 
کردن گرادیان مقدار رطوبت در اطراف میله مي  باشد. براي هر ستون 

خاک، اندازه  گیري سه بار انجام و سپس میانگین  گیري شد.
2-4 روش اندازه گیري رطوبت حجمي

هرمقدار  در   PVC لوله  هاي  داخل  در  و  خاک  ستون  هاي  در 
سانتي  متر   8/5 قطر  و   15/6 طول  به  استیلي  سیلندرهاي  رطوبتي، 
استفاده شد، که به آهستگي در داخل خاک قرار گرفته و در خاک 
نگه  داري  براي  سانتي  متر   18 طول  از  استیلي  سیلندرهاي  خشک 
لوله  ها  داخل  نمونه خاک  هاي  از  استفاده شد.  نخورده  خاک دست 
نمونه  برداري کرده و مقدار خاک درون هر لوله استوانه  اي را براي 
حفظ رطوبت درون قوطي ریخته, درب آن را بسته و به سرعت به 

آزمایشگاه منتقل شد و رطوبت حجمي آن محاسبه گردید.
2-5 تجزیه  هاي فیزیکي و شیمیایي

 بافت خاک از روش هیدرومتري، چگالی مخصوص ظاهري از 
الکتریکي 3 از هدایت  طریق روش سیلندر یا روش حلقه، هدایت 

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

سنج فیلیپس4، واکنش خاک 5 دستگاه pH               متر الکتریکي ایلیا 6، کربن 
کربنات  اشباع )روش چگالي(،  واکلي و بلاک،  درصد  آلي روش 

کلسیم معادل به روش حجم سنجي )گازومتري( اندازه  گیري شد.
2-6 تجزیه  هاي کاني  شناسي

در مرحله اول حذف املاح محلول و گچ، حذف کربنات  ها، حذف 
مواد آلي، حذف اکسیدهاي آهن، جداسازي گروه  هاي مختلف ذرات 
خاک صورت گرفت. در مرحله دوم، اشباع نمونه  هاي رس با منیزیم، 
اشباع نمونه  هاي رس با پتاسیم،  اشباع نمونه  هاي رس با گلیسرول، 
آزمایش  جهت  رس  اسلایدهاي  تهیه  به  مبادرت  سوم  مرحله  در 

XRD صورت گرفت.

بحث و نتيجه  گيري
3-1 نتایج کاني  شناسي و ویژگی های فیزیکي وشیمیایي

اکسیدهاي  کربنات    ها و  آلي،  مواد  از حذف  مطالعه پس  این  در   
آهن آزاد، رس خاک در بسیاري از افق  هاي سطحي و زیر سطحي، تا 
حدودی در همه افق  ها با روش سیفون کردن جداسازي و پس از تیمار 

با منیزیم و پتاسیم به روش اشعه X مورد شناسایي قرار گرفت. 
3-2 نتایج مقایسه مدل  ها

ضریب  بین  ارتباط  براي  عصبي  شبکه  هاي  از  مطالعه  این  در 
دي  الکتریک و رطوبت حجمي )Ka-θv( درده بافت استفاده شد. براي 
هر یک از خاک  ها از نه بافت دیگر براي واسنجي مدل شبکه عصبي 
استفاده شد. مدل شبکه عصبي با مدل  هاي بیرچاک و همکاران )2(، 
دلر )3(، مالیکي و همکاران )4(، والي )5(، تاپ و همکاران )1( مقایسه 
شد. جداول )4( و )5( مقدار R2 و RMSE را براي مدل  هاي شبکه 
عصبي، دلر، بیرچاک و همکاران، مالیکي و همکاران، تاپ و همکاران 
و والي نشان مي  دهد. در این مطالعه از شبکه  ها با توپولوژي متفاوت 
1-K- ،1-K-1،1-K-3 براي هر شبکه عصبي با تعداد لایه  هاي ورودي

K-6 ،1-K-5، 4-1 به کار برده شد. مقادیر متفاوت K )تعداد نرون 
در لایه مخفي( براي داده  هاي استاندارد شده براي داده  هاي آزمایش 
بین24-1 و براي داده  هاي آموزش بین 60-1 متغیربود )شکل1(. در 
بین این توپولوژي  ها شبکه با توپولوژي سه لایه ورودي شامل ضریب 
دي  الکتریک، میزان رس، چگالی مخصوص ظاهري و 10 لایه مخفي 
داراي کمترین مقدار RMSE و بیشترینR2 بود )جدول 4(. نتایج نشان 
داد که عامل هاي فیزیکي از قبیل میزان سیلت، میزان شن، ماده آلي در 
این شبکه تاثیر زیادي نداشتند و به عنوان ورودي به شبکه انتخاب 
نشدند. نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت نشان مي  دهد که عامل هاي 
ضریب دي الکتریک، میزان رس و چگالی مخصوص ظاهري داراي 

بیشترین تاثیر مي  باشند )جدول 3(.
نتایج در جدول )5( و )6( نشان مي  دهد که شبکه عصبي با سه 
ورودي)ضریب دي  الکتریک، میزان 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 کاني  هاي رس موجود در نقاط نمونه برداري شده
پالي  گورسکایتورمي  کولیترس  هاي مختلطکلریتکائولینیتاسمکتیتایلیتمحل نمونه بر داري

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

---**********شال
---*-*********-قرسن

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

جدول 2- ویژگی های فیزیکي و شیمیایي خاک  هاي مورد مطالعه
ماده آهک%شن%سیلت%رس%محل نمونه برداري

آلي%
چگالی 

مخصوص 
ظاهري 
Mgm-3

شوري  
dSm-1

pHتعداد بافت
نمونه

جنوب 
تاکستان

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 سیلتي39/6441/718/64210/671/4910/727/8عمقي)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- نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت
فاکتورهاي موثر در اندازه گیري رطوبت حساسیت فاکتورهاي موثر در اندازه گیري رطوبت حساسیت

درصد شن 0/026 ضریب دي الکتریک 1/614
ماده الي خاک 0/412 شوري کل خاک 0/112

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

                   )b(                                                       )a(
)b( و آموزش )a( براي داده  هاي 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  10 12  14  16 18 20 22 24 26
تعداد نرون ها در لایه مخفیتعداد نرون ها در لایه مخفی
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سال پنجم- شماره 14- بهار 571390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

دیگر  به  نسبت   RMSE مقدار  کمترین  و   R2 مقدار  بیشترین  داراي 
مدل  ها نشان مي  دهد. این نتایج با یافته  هاي پرسون و همکاران ]21[ 
مطابقت دارد. ماده آلي تاثیر در رابطه بین ضریب  دي  الکتریک و میزان 
رطوبت دارد ]8[ ،]10[،]20[،]13[. در حالي که در این مطالعه نشان 
داده شده که ماده آلي نمي  تواند به عنوان فاکتور مهم در این رابطه 
باشد. که چند احتمال در این خصوص وجود دارد از جمله: سطح 

پایین ماده آلي در خاک  هاي مطالعه شده که این مقدار در مطالعات 
قبلي بسیار بالاتر بوده و این بالا بودن ماده آلي باعث تاثیر زیادي 
در رابطه دارد، احتمال دیگر تغییر بافت خاک است. یکي دیگر از 
عامل  این  که  است،  رس  میزان  عصبي  شبکه  در  مهم  فاکتور  هاي 
تاثیر زیادي در میزان ضریب دي  الکتریک به دلایل: 1- مقدار آب 
پیوندي همراه با ذرات رس، که به مقدار زیادي باعث کاهش ضریب 

جدول 4- توپولوژي K-1-3 با ورودي ضریب دي  الکتریک، میزان رس و چگالی مخصوص ظاهري 
میزان رطوبت حجمي خاک -نرون در لایه مخفي- ضریب دي الکتریک، میزان 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 بیرچاک و همکاران
بیرچاک 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 مدل  هاي مالیکي و همکاران،  تاپ و همکاران و  والي
شماره 
خاک

والي)1993(تاپ و همکاران)1980(مالیکي 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

دي  الکتریک آب آزاد به دلیل سریع  تر شدن سرعت برگشت امواج 
الکترومفناطیسي EM( 1( مي  شود، به ویژه در دامنه رطوبت  هاي کم 
جایي که نسبت آب پیوندي به آب آزاد کمتر است 2- رس به طور 
معمول داراي شوري بالاتر از خاک با بافت سبک است، این شوري 
کل خاک 2 ناشي از غلظت یون  ها در محلول خاک و سطح ذرات 
از حد رطوبت خاک  بیش  تخمین  باعث  مي  تواند  که  است،  خاک 
شود، به ویژه در دامنه رطوبت بالا در جایي که شوري خاک بالا بوده 
و نسبت آب پیوندي به آب آزاد کمتر است ]27[. روث و همکاران 
]26[ در پژوهش  هاي خود به این نتیجه رسیدند که مقدار رس زیاد 
منجر به سطح ویژه زیاد خاک و به خاطر وجود لایه هاي در اطراف 
ذرات  اطراف  در  آب  ملکول هاي  کمتر  آزادي  باعث  خاک  ذرات 
خاک و در نتیجه ضریب دي  الکتریک آب پیوندي نسبت به آب آزاد 
کمترمي  شود. در یک مقدار مشخص رطوبت، ضریب دي  الکتریک 
براي خاک  هاي با بافت ریز پایین  تر از ضریب دي  الکتریک در بافت 
و  آلي  غیر  خاک هاي  در   ]33[ همکاران  و  زگلین  است.  درشت 
خاک هاي داراي رس بالا مطالعات زیادي انجام داده و به این نتیجه 
اندازه  گیري  مشکل  مقدار  خاک  رس  مقدار  افزایش  با  که  رسیدند 
رطوبت خاک به دلیل پراکنده شدن دي الکتریک 3 و مقدار آب پیوندي 
4 افزایش پیدا مي  کند. دلور ]7[ در مطالعات خود اثر آب پیوندي بر 

روي ویژگی های دي  الکتریک به عنوان فاز جدا به حساب آوردند و 
به این نتیجه رسیدند که آب پیوندي در سطح ذرات رس مي  تواند 
تاثیر زیادي در ضریب دي  الکتریک داشته باشد. دسبرگ و هوپمن 
 ]5[، والي ]30[، هوک و لیونگتن ]12[، یو و همکاران ]32[ گزارش 
اندازه گیري  در  جزئي  تفاوت  داراي  رسي  خاک  هاي  که  داده  اند 
دارد.  وجود  خشک  آون  استاندارد  روش  و   TDR بین  رطوبت 
رابطه بین رطوبت حجمي اندازه  گیري شده، با ضریب دي  الکتریک 
معادله درجه سه تاپ )1( و بعضي از معادلات خطي انحراف دارد.
بین ضریب دي  الکتریک  رابطه  فاکتور  هاي مهم در  از  یکي دیگر 
و رطوبت حجمي در مدل شبکه عصبي چگالی مخصوص ظاهري 
است. نتایج این مطالعه با مطالعات  تاپ و همکاران ]28[،  لدیو و 
مالیکي و همکاران  همکاران ]15[، جاکوبسن و شونینیگ ]14،13[ 
]16[، هیل هورست و همکاران ]11[ مطابقت دارد. نتایج این بررسي 
نشان داد که با افزایش چگالی مخصوص ظاهري و با متراکم کردن 
خاک  ها، نسبت فازجامد به هوا در خاک افزایش پیدا مي  کند. چنانچه 
چگالی مخصوص ظاهري کاهش یابد، این نسبت نیز کاهش مي  یابد. 
با توجه به اینکه ضریب دي  الکتریک در فاز جامد خاک بین 5-2 و این 
مقدار براي هوا حدود 1 مي  باشد، بنابراین با افزایش چگالی مخصوص 
ظاهري این نسبت افزایش یافته و مقدار ضریب دي  الکتریک نیز افزایش 
مي  یابد، این افزایش ضریب دي الکتریک مي  تواند روي اندازه  گیري 
میزان رطوبت تاثیرگذار باشد. بنابراین 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 بین ضریب 
دي الکتریک و رطوبت حجمي را بهبود ببخشد. لدیو و همکاران ]15[ 
گزارش کردند که چگالی مخصوص ظاهري خشک از دامنه حدود 
1/38تا1/78 رابطه بین ضریب دي  الکتریک و رطوبت حجمي را بهبود 

مي  بخشد ولي تاثیر آن مقدار کم مي  باشد.
به  شبکه عصبي  مدل  در   RMSEو  R2 مقدار  که  داد  نشان  نتایج 
ترتیب بالاتر و کمتر از  مدل  هاي دیگر است )جدول 4 و5(. در مدل 
تاپ، مقدار RMSE در رابطه تجربي بین θv–Ka و خاک  ها 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،  تاثیر 
درحالیکه در این مطالعه مقدار خطا بیشتر از مطالعات قبلي)0/035-
0/016( مي  باشد. چند دلیل مي  تواند داشته باشد: 1- به دلیل درصد 
مقدار رس  تاثیر  نتیجه  در  و  مطالعه  در خاک  هاي تحت  زیاد  رس 
رسي،  هاي  خاک  در  شوري  مقدار  و  پیوندي  آب  مقدار  طریق  از 
که این دو فاکتور در خاک  هاي رسي تاثیر بیشتر از خاک  هاي شني 
دارند 2- میزان شوري، تغییر میزان شوري در خاک باعث تغییر در 
ضریب دي  الکتریک مي  شود 3- میزان ماده آلي متفاوت در خاک  ها. 
نتایج پرسون و همکاران ]21[ مطابقت  با  نتایج مدل شبکه عصبي 
رسیدند  نتیجه  این  به  خود  مطالعات  در  همکاران  و  پرسون  دارد. 
که مدل شبکه عصبي نتایج بهتر از مدل تاپ نشان مي  دهد در این 
مطالعه که در خاک  ها با بافت سبک انجام شده میزان R2 براي مدل 
شبکه عصبي براي اکثر خاک  ها 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 زیاد به خاطر تاثیر میزان رس، چگالی مخصوص ظاهري 
و  پرسون  مي  باشد.  تاپ  مدل  با  مقایسه  در  عصبي  شبکه  مدل  در 
همکاران ]21[ در مدل شبکه عصبي با چهار عامل ورودي ضریب 
به  آلي  ماده  دي الکتریک، چگالی مخصوص ظاهري، میزان رس و 
این نتیجه رسیدند که میزان خطا و در مدل شبکه عصبي نسبت به 
مدل تاپ کمتر بوده و مقدار R2 در مدل شبکه عصبي نسبت به تاپ 
نتایج معادله تاپ نسبت  این مطالعه  بوده است. همچنین در  بالاتر 
به دیگر مدل  ها ضعیف  تر بوده به دلیل اینکه در مدل  هاي ذکر شده 
میزان جزء حجمي  فیزیکي )چگالی مخصوص ظاهري،  عامل های 
آب پیوندي و آب آزاد( علاوه بر میزان ضریب دي  الکتریک براي 
این  نتایج  است. همچنین  برده شده  کار  به  مقدار رطوبت  محاسبه 
نتایج  مزرعه  و سطحي  قرسن  عمقي  و  خاک  هاي سطحي  مطالعه، 
متفاوتي از دیگر خاک  ها نشان مي  دهند، که علت آن به احتمال زیاد 
است  دیگر  خاک  هاي  به  نسبت  خاک  ها  این  زیاد  شوري  دلیل  به 
جدول )2(. این شوري زیاد باعث خطاي زیاد در اندازه  گیري میزان 
رطوبت و تاثیر در میزان ضریب دي  الکتریک مي  شود. همچنین این 
شوري باعث تضعیف سیگنال  هاي منعکس شده در خاک شده در 
نتیجه  در  و  شده  طولاني  تر  امواج  این  برگشت  زمان  مدت  نتیجه 
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 میزان ضریب دي  الکتریک در مقدار رطوبت معین بیشتر نشان داده 
این  در  کاني شناسي  نتایج   .]24[  ،]29[  ،]27[،  ]31[  ،]18[ مي  شود 
مطالعه نشان داد که خاک سطحي و عمقي قرسن نوع رس متفاوت 
با بقیه خاک ها دارند)جدول1( و ممکن است علت نتایج ضعیف در 
این خاک  ها به علت نوع رس باشد. نتایج مطالعات دیگر نشان داده 
است که رس  هاي اسمکتایت بیشتر از دیگر کاني  ها در میزان ضریب 

دي  الکتریک موثر است ]23[. 
و  بیرچاک  مدل  دلر،  مدل  با  عصبي  شبکه  مدل  مقایسه   3-3

همکاران، مدل مالیکي و همکاران، مدل والي
مدل شبکه عصبي نتایج بهتر از مدل  هاي بیرچاک و همکاران )2(، 
  )1( همکاران  و  تاپ   ،)5( والي   ،)4( همکاران  و  مالیکي   ،)3( دلر 
نشان مي  دهد. همان  طوري که از جداول )4( و )5( مشخص است 
مقدار R2 وRMSE  براي مدل  هاي ذکر شده تفاوت معني داري را 
نشان نمي  دهد. باید توجه داشت که در مدل هاي ذکر شده  مقدار 
RMSE نسبت به مدل شبکه عصبي در تمام خاک  ها بیشتر مي  باشد. 
این موضوع نشان دهنده این است که مدل شبکه عصبي پیش بیني 
دقیق  تري از مدل  هاي ذکر شده نشان مي  دهد. مقدار دامنه خطا در 
مدل شبکه عصبي0/023-0/0043 و در مدل  هاي دیگر میزان 0/012-
0/035 متر مکعب در متر مکعب است. این یافته با نتایج پرسون و 
از مدل  هاي  از مشکلات استفاده  همکاران]21[ مطابقت دارد. یکي 
مدل  ها  این  در   )Ksازجمله( دیریافت  عامل های  اندازه  گیري  مذکور 

است، که اندازه  گیري این عاملها درخاک بسیار مشکل مي  باشد.   
نتایج نشان مي  دهد که با استفاده از شبکه عصبي، بدون احتیاج به  
اندازه  گیري عامل های دیر یافت و وقت گیر، مقدار رطوبت خاک با 
با توجه به مشکلات ذکر شده مقایسه  اندازه  گیري کرد.  دقت زیاد 
R2 وRMSE در این مدل  ها  با مدل شبکه عصبي مقدار  این مدل  ها 
به ترتیب کمتر و بیشتر از دیگر مدل  ها به دست آمد. دقت آن در 
مقایسه با مدل شبکه عصبي کمتر است. شبکه  هاي عصبي یک روش 
قبولي  قابل  نتایج  است  ممکن  همیشه  و  مي  باشد  داده  ها  یادگیري 
ندهد. زماني که یک نوع خاک مورد بررسي قرار مي  گیرد بهتر است 
تا برخلاف آخرین رابطه بینKa-θv بررسي شود.  اگر شبکه عصبي 
نتایج خوبي براي پیش  بیني رطوبت در این خاک ندهد، نباید از آن 
براي خاک مورد نظر استفاده کرد. اعتقاد بر این است که پیش بیني 
بافت  از  گسترده  دامنه  با  شده  انتخاب  داده  هاي  اگر  عصبي  شبکه 
خاک و عامل های فیزیکي به کار برده شود بهبود پیدا مي  کند. دیگر 
عامل های تاثیرگذار بر روي ضریب دي  الکتریک شامل شوري خاک، 

CEC، دما مي  باشند، که در این مطالعه بررسي نشده است. 

نتيجه  گيري
شبکه  هر  براي  متفاوت  توپولوژي  با  شبکه  ها  از  مطالعه  این  در 
این  بین  در  استفاده شد.  متفاوت  لایه  هاي ورودي  تعداد  با  عصبي 
توپولوژي  ها، شبکه با توپولوژي سه لایه ورودي و 10 لایه مخفي 
ضریب  شامل  ورودي  سه  با  شبکه  بود.   RMSE کمترین  داراي 

دي  الکتریک، میزان رس، چگالی مخصوص ظاهري به عنوان ورودي 
انتخاب شد. نتایج نشان مي  دهد که دیگر فاکتورهاي فیزیکي از قبیل 
میزان سیلت، میزان شن، ماده آلي در این شبکه تاثیر زیادي نداشتند 
و به عنوان ورودي به شبکه انتخاب نشدند. علت آن به احتمال زیاد، 
پایین بودن ماده آلي و سطح ویژه در سیلت و شن مي  باشد. همچنین 
مدل  هاي  از  بهتر  نتایج  داراي  خاک  ها  اکثر  در  عصبي  شبکه  مدل 
بیرچاک و همکاران )2(، دلر )3(، مالیکي و همکاران )4(، والي )5(، 
تاپ و همکاران )1( نشان داد. در بین مدل  هاي بررسي شده، مدل 
تاپ داراي نتایج تا حدودی ضعیف  تري نسبت به دیگر مدل  ها بود. 
بین خاک  هاي تحت مطالعه، خاک  هاي سطحي و عمقي قرسن  در 
خاک  ها  دیگر  به  نسبت  نتایج ضعیف  تري  داراي  مزرعه  و سطحي 
بودند، علت آن به احتمال زیاد به دلیل شوري زیاد یا رس متفاوت 
استفاده  با  مي  دهد  نشان  بررسي  این  نتایج  است.  بوده  این خاک  ها 
از شبکه  هاي عصبي و عامل های زود یافت فیزیکي، مي  توان مقدار 

رطوبت خاک را با دقت زیادتري اندازه  گیري کرد.
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