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  چكيده
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هـاي هوشـمند آبيـاري مبتنـي بـر كـاربرد              سيـستم . استدر كشاورزي    مناسب براي بهينه كردن آبياري       ي روش ،صورت پيوسته  هخاك ب 
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 Watermark 200ss-v ،Watermark 200ss ،ICS 9101 شامل ،شده در اين تحقيق هاي هوشمند استفاده حسگر.  شدارزيابي سطح خاك
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  مقدمه
 نياز بشر و افزايش سطح كـشت، اسـتفاده          ،افزايش جمعيت 

با توجه به   . ده است يشضرورت بخ كيفيت را    كمهاي     از آب 
  تـر  كيفيـت  كمگيري از منابع آب   بهره،كاهش آب كشاورزي  

لات اسـتفاده از آب  يكي از مـشك  .)10 (افزايش يافته است
 دقيق رطوبت خاك بعـد از آبيـاري و در           مقدار تعيين   ،شور

  .استبندي دقيق آبياري  نهايت زمان
 ،تعيين دقيق مقدار رطوبت خـاك در بـسياري از علـوم           

ــشاورزي،  ــر ك ــومنظي ــست عل ــي و    زي ــي، مهندس محيط
گيـري   بـراي انـدازه   . )7(فراوانـي دارد    هيدرولوژي اهميت   

هاي حـسگر بنـدي آبيـاري از        زمـان  مقدار رطوبت خاك و   
شـوري  . شود  گيري رطوبت خاك استفاده مي     مختلف اندازه 

شـده توسـط     گيـري   مقـدار رطوبـت انـدازه      بـر آب آبياري   
 ـ ،گـذارد   هاي رطوبتي مختلف اثـر مـي      حسگر كـه   طـوري  ه ب
بنابراين . دهد   هدايت الكتريكي خاك را افزايش مي      ،شوري
 مقدار رطوبت   ،خاكگيري مقاومت     كه با اندازه   يهايحسگر

 تحـت تـأثير شـوري آب و         ،كننـد   گيري مـي   خاك را اندازه  
  .گيرند خاك قرار مي

-ECH2O حسگر شوري آب آبياري بر عملكرد دو        اثر

نتايج اين تحقيق نشان . )9 (دش بررسي Theta Probe و 10
زيمنس بر متر     دسي يك كمتر از    ،داد زماني كه شوري خاك    

ــرآوردECH2O-10 حــسگر ،باشــد ــدار  ب  صــحيحي از مق
 حسگرنتايج اين تحقيق براي     . خواهد داشت رطوبت خاك   
Theta Probeهاي   دادهبر ي نشان داد كه شوري تأثير ناچيز
 شوري خـاك بيـشتر      چههر  . )9 ( دارد حسگرخروجي اين   

هــاي گچــي بــراي   بلــوكةوســيل  مقــاومتي كــه بــه،باشــد
 ـ  مـي  كـاهش شود    گيري رطوبت خاك قرائت مي      اندازه  دياب

رسد كه بـين       اين تأثير به حدي مي     زيادهاي     در غلظت  ).5(
 پژمردگي و رطوبـت مزرعـه هـيچ اخـتلاف مقـاومتي        ةنقط

 مقـدار   زيـاد  خاك به برآورد     زيادشوري  . دشو مشاهده نمي 
وجـود نمـك در     ). 11 ، 15 (شـود  رطوبت خاك منجر مـي    

 رقيـق شـدن ميـدان مغناطيـسي توليدشـده در            سـبب خاك  
 مقـدار رطوبـت     بـر شـود كـه       مـي  گرحـس هاي   اطراف ميله 

شـوري   .)6( گـذارد   اثر مـي   حسگرشده توسط    گيري اندازه
 تفــسير نادرســت و تخمــين زيــاد موجــبزيــاد در خــاك 

 يهـاي  حسگرشده توسط    گيري هاي رطوبت خاك اندازه    داده
. )1 (شود  مي،اند اندازي شده  كه بر اساس ظرفيت خازني راه     

ياري بر مقدار رطوبـت     توان گفت شوري آب آب     بنابراين مي 
  ). 1(ؤثر است هاي مختلف م حسگرشده توسط  گيري اندازه

 سـرعت  دليل  هاي هوشمند به   حسگر ،هاي اخير در سال 
منظـور اسـتفاده در سيـستم      برآورد رطوبت خاك و بـه   زياد

 .انـد  هشدو ارزيابي   قرار گرفته    توجه   كانونآبياري هوشمند   
 و  Watermark رحـسگ  ةارزيـابي و مقايـس    در تحقيقي، به    

نتـايج ايـن تحقيـق نـشان داد         . )4(ه شـد    تانسيومتر پرداخت 
ــسيومتر مكــش  Watermark حــسگر ــه تان ــسبت ب ــاي  ن ه
 9تحقيقــي روي  در .كنــد گيــري مــي انــدازهرا تــري  بــزرگ
 از ايـن    آمـده   دسـت   بـه هاي    داده،   در خاك لوم شني    حسگر
نتـايج نـشان    . )3 (ها را با روش وزني مقايسه كردند      حسگر

ي وجـود   معنـادار ها از نظر دقـت اخـتلاف         حسگرد بين   دا
تم آبيـاري هوشـمند بـا       سيك سي ـ اي ديگر،      در مطالعه  .دارد

نتايج اين تحقيق نشان    . )2 (دشروش آبياري دستي مقايسه     
هـاي رشـد گيـاه در دو         ي بين شاخص  معنادارداد اختلاف   

 و  سيم  بي ةا استفاده از يك شبك    ب. روش آبياري وجود ندارد   
 توسـط   شـده   گيـري  ر هوشمند مقادير رطوبـت انـدازه      طوهب

آوري   از راه دور جمـع     MPS-1 و   Watermarkهاي   حسگر
 از هـر    آمـده   دست  بهمعادله واسنجي    ا استفاده از    ب. )12 (دش

 مناسـب   ، مقدار رطوبت خاك   ، در محل آزمايش   حسگردو  
 چهار ةتحقيق حاضر با هدف ارزيابي و مقايس      . گزارش شد 

چند روش متداول تعيين رطوبت خـاك        هوشمند و    حسگر
 ـ  حسگرو تعيين بهترين     اسـتفاده در سيـستم     راي   هوشمند ب

  .اي با كاربرد آب شور اجرا شد هآبياري قطر
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  ها مواد و روش
 كشاورزي دانشگاه شيراز در ة دانشكدةگلخان اين تحقيق در

  و52˚ 33΄و طـول جغرافيـايي   29˚ 36́ عرض جغرافيايي

ميانگين دمـا و    . گرفتطح دريا انجام     متر از س   1810ارتفاع  
 2/25گـراد و   درجـة سـانتي   4/25ترتيب  رطوبت گلخانه به

 متـر  5/1 در 5/1داخل گلخانه سه كرت با ابعاد   . درصد بود 
هاي مورد نظـر بـا روش آبيـاري نـواري            كرت. انتخاب شد 

)Tape ( توزيـع آب   افزايش يكنـواختي    براي  . آبياري شدند
 چهاربا دبي   نواري   ةشش خط لول   در هر كرت     ،ها  در كرت 

ة  فاصـل  اب،  )سه روزنه در هر متر     (ليتر در ساعت در هر متر     
  .ندمتر از هم انتخاب شد  سانتي20

شور از يك مخزن به حجـم يـك متـر            مين آب أبراي ت 
) يـك بـار   (مكعب استفاده شد و فشار مـورد نيـاز سيـستم            

 در)  ذرات ةتوزيع انداز ( بافت خاك . توسط پمپ تأمين شد   
آزمايشگاه زهكشي بخش مهندسي آب دانشگاه شـيراز بـه          

تعيين و خصوصيات فيزيكي خـاك نيـز         روش هيدرومتري 
مشخـصات بافـت و خـصوصيات فيزيكـي          .شـد مشخص  

 هشتاين تحقيق داراي    .  ارائه شده است   1خاك در جدول    
 هوشمند رطوبت خاك با     حسگر چهارتيمار مختلف شامل    

 Watermark 200ss-v ،Watermark 200ss ،ICS: هاي نام

ين رطوبـت  ي ـ روش متداول تعچهار  و ICS 9101 و 9001
، )ELEســاخت  (خــاك شــامل روش وزنــي، تانــسيومتري

و  ) 503DR Hydroprobe مـدل  CPNساخت  (متر نوترون
عنوان روشي دقيق در     روش وزني به  . استهاي گچي    بلوك

. تعيين رطوبت خاك به عنـوان شـاهد درنظـر گرفتـه شـد             
 ـ زيمـنس بـر متـر        با آب شور با شوري پنج دسـي        آبياري ا  ب
و در ايـن فاصـله در       گرفـت    انجام   هروز هشت هاي    فاصله
مقدار رطوبت خاك توسـط  ) هر دو روز(هاي مختلف   زمان

هاي متداول تعيين رطوبت خـاك تعيـين         ها و روش   حسگر
 از مخلوط نمك كلروسديم و كلروكلسيم بـراي شـور           .شد

زيمنس بر متـر      ن به حد پنج دسي    كردن آب آبياري تا رسيد    
 مقـدار  ة محاسـب بـراي  زمـاني دو روز  ة فاصـل  .استفاده شـد  

در روز هـشتم    . رطوبت خاك با روش وزني انتخـاب شـد        
 .گرفـت  برداري انجام  آبياري داده از ) ساعت12 (قبل و بعد 

هـاي متـداول تعيـين       هـا و روش    حسگر معادلات واسنجي   
 دو بار خـشك و      رطوبت خاك در شرايط خاك منطقه طي      

 مقدار  ،با استفاده از روش وزني     . آمد دست  بهتر شدن خاك    
در ها  با وزن كردن نمونه. گيري شد ها اندازه آب خاك نمونه

هـا     درصد وزنـي نمونـه     ،در آون ها    ابتدا و خشك كردن آن    
 ، جرم مخصوص ظاهري خاك    گيري  اندازه و با    آمد دست  به

ايـت رطوبـت    نهدر. محاسبه شـد  رطوبت حجمي خاك نيز     
و ها    خاك براي واسنجي حسگر   هاي    وزني يا حجمي نمونه   

  .دهاي متداول برازش داده ش ديگر روش
هاي  متر و بلوك هاي هوشمند، تانسيومتر، نوترون حسگر

متـر داخـل خـاك در         سـانتي  60 و   30هـاي    گچي در عمق  
هـاي    و رطوبـت خـاك در زمـان        داده شد داخل كرت قرار    

گيري  هاي مختلف اندازه وسط تيمارمختلف بين دو آبياري ت
متـري    سانتي60 و 30 خاك از دو عمق     ة نمون ،همزمان. شد

 آوردن درصد وزنـي رطوبـت برداشـت    دست بهخاك براي  
 درصـد رطوبـت     ، و با توجه به چگالي ظـاهري خـاك         شد

هـاي   حسگر توسط   ،رطوبت خاك . حجمي خاك تعيين شد   
ــا اســتفاده از سيــستم داده ز راه دور و بــرداري ا هوشــمند ب

با ارسـال پيـام     . گيري شد  اي پيام كوتاه اندازه     سيستم مخابره 
اي در   ه يـك سيـستم مخـابر      كـارگيري   به و   حسگركوتاه به   
ها بـا تـشخيص دسـتور       حـسگر  همـة هاي گلخانـه،    حسگر
 و با ارسـال     كردند   مي ، رطوبت خاك را قرائت    شده  فرستاده

. رفـت گ صـورت مـي   بـرداري    داده ،كنتـرل  به دستگاه ميكرو  
 ،وبرگـشتي  سيستم ميكروكنترل نيـز در يـك ارتبـاط رفـت          

. كـرد   هاي رطـوبتي خـاك را بـراي كـاربر ارسـال مـي              داده
هاي   متر از لوله   متر با قرائت دستگاه نوترون     هاي نوترون   داده

ــع در عمــق ــومينيمي واق ــكآل ــري خــاك، داده ي هــاي   مت
 ـ   تانسيومتر با قرائـت مكـش      در سـاختمان   كاررفتـه     هسـنج ب

بلـوك گچـي بـا اسـتفاده از دسـتگاه           هاي    دادهيومتر و   تانس
ــت ــق   مقاوم ــريج از عم ــسون ب ــنج ويت ــاي  س  60 و 30ه

 بـسته بـه     قرائت حسگر . متري در كرت برداشت شد     سانتي
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شد و پس از  مياجراصورت مقاومت و ولت     هنوع مدل آن ب   
از آمده    دست  بهها با ارتباط دادن قرائت       حسگركاليبره كردن   

 همـة هـاي     داده. شد  طوبت خاك تعيين مي    درصد ر  حسگر،
 خشك  ةو تا مرحل  )  تكرار 10( بار آبياري    10ها طي   حسگر 

براي ارزيابي  . شد شدن خاك در هر بار آبياري برداشت مي       
زيمـنس    دسي شوري، مقدار شوري پنج   ها نسبت به    حسگر

 براياي  معادلهمنظور،  اين به. شدكار برده   هبراي آب آبياري ب   
 )گـرم در ليتـر    ميلي(نمك لازم در هر ليتر آب       تعيين مقدار   

 توسـط   آمده  دست  بهمقادير رطوبت   . )1رابطة  ( دست آمد هب
بـه  ) SAS )14افـزار   نـرم اسـتفاده از    هاي مختلف با    حسگر

 در زمان با فـاكتور اصـلي   شده هاي خرد صورت طرح كرت  
.  تكـرار تحليـل شـد   10 و فـاكتور فرعـي زمـان در         حسگر

تــك   بــراي مقايــسه تــكF-test همچنــين آزمــون آمــاري
، متوسـط   Mdو مقـادير    ) شـاهد (ها با روش وزنـي       حسگر

، جذر ميانگين توان دوم خطاي نـسبي        RRMSEاختلاف و   
هـاي   بـه حـسگر   در زير   . ها تعيين شد   حسگربراي ارزيابي   

  : شود  در اين تحقيق اشاره ميشده استفاده
1 -  Watermark sensor مدل ss200:  

 ، در كانادا ثبت اختراع شد     1978 سال   دركه   حسگراين  
گيري رطوبت خاك     بر مبناي مقاومت الكتريكي براي اندازه     

ت م ـ مقاو ،با تغييـر مقـدار رطوبـت خـاك        . شود  استفاده مي 
 رطوبــت خــاك ، و بــر مبنــاي آنكنــد مــيالكتريكــي تغيير

 شامل يك جفت الكترود است      حسگر. شود  گيري مي   اندازه
 در برابر خـوردگي  زيادقاومت  متخلخل با مةكه در يك ماد 

 مقاومـت دو سـر      ،بـا برقـراري جريـان     . قرار گرفتـه اسـت    
 براي قـرار گـرفتن      حسگراين  . شود  گيري مي   الكترود اندازه 

هاي پيوسته از رطوبت خاك   در خاك و برداشت دادهيدائم
  .)8(طراحي شده است 

2 - Watermark sensor مدل ss-v200:  
 Watermark سگرح ـ هماننـد  حـسگر سـاختمان ايـن   

sensor   مدل ss200  ،بـا ايـن تفـاوت كـه خروجـي           اسـت 
صـورت ولتـاژ خطـي در محـدوده         ه   ب حسگرهاي اين     داده

صورت مستقيم به پتانسيل ماتريـك      ه   و ب  است 8/2صفر تا   
  .)8 (شود خاك تبديل مي

  :ICS 9101 حسگر - 3
. اسـت  ساخت ايـران و بـا خروجـي ولتـاژ            حسگراين  
 و  اسـت  ولـت    هفت تا   از دو  حسگر، تغييرات اين    ةمحدود

گيـري     سانتي بار را اندازه    150 تا   صفرمتناسب با آن مكش     
  .كند مي
  :ICS 9001 حسگر - 4

 سـنجش  نيز كـه سـاخت ايـران اسـت، بـا             حسگراين  
كنـد    گيـري مـي     مقاومت، مقـدار رطوبـت خـاك را انـدازه         

 اهم اسـت و     1000 تا   100 از   حسگر تغييرات اين    ةمحدود
 200 تـا    صـفر صورت خطي مقدار مكـش       ه ب متناسب با آن  

  .كند گيري مي بار را اندازه سانتي
 متداول ديگر   ة از سه وسيل   يادشدههاي   حسگرعلاوه بر   

گيري رطوبت خاك شامل تانسيومتر، بلـوك گچـي و           اندازه
 در ايـن    شـده   تانـسيومتر اسـتفاده   . شـد متر اسـتفاده     نوترون

 30هـاي    ، با طول  ELEتحقيق از نوع فلزي ساخت شركت       
 80 تـا    صفرگيري مكش    اندازهة  متري با محدود    سانتي 60و  

 در اين تحقيـق   شده  هاي گچي استفاده   بلوك. استبار  سانتي
 كشاورزي دانشگاه شـيراز،     ةدر بخش مهندسي آب دانشكد    

ه گرفتكار    بهساخته شد و پس از كاليبراسيون در اين تحقيق          
  .مدل بود در اين تحقيق شده متر استفاده نوترون. شد

  تحقيق ة منطق  خصوصيات فيزيكي خاك .1جدول 
  رطوبت حجمي

(%)PWP  

  رطوبت حجمي
FC (%)  

  ميانگين قطر
) mm(ذرات خاك 

  انحراف معيار
) mm(اندازه ذرات 

 تخلخل
(%)  

  چگالي ظاهري
 ) g/cm3(خاك 

 رس
 (%)

 سيلت
 (%)  

 شن
 (%)

  بافت
  خاك

14  31  0354/0  3702/16  30/59 1/1  30  35  35 Caly Loam

  



 هاي هوشمند در تعيين رطوبت خاك اثر شوري بر كاربرد حسگر

  
  1392پاييز و زمستان   2شماره   3دوره 

139

  بحث و نتايج
 تعيين مقـدار   اي براي   ، معادله )13(بر مبناي معادلة ريچاردز     
   .تعيين شد )گرم در ليتر(نمك لازم در هر ليتر آب 

Y  :)1رابطة ( x0/663 -0/637  
 )گـرم در ليتـر    ( مقدار مجمـوع نمـك       Y رابطه،در اين   

ــوع ( ــدايت الكتريكـــي x ،ECو ) Cacl2 و Naclمجمـ  هـ
. اسـت  شوري آب معمـولي      637/0 و   ) بر متر  زيمنس  دسي(

  .  ارائه شده است2ها در جدول  حسگرمعادلات واسنجي 
 y،  )درصـد ( رطوبت حجمي خـاك      θ ها،  رابطهدر اين   

 Watermark 200ss-v حـسگر مقـدار مكـش خـاك بـراي     
ــراي )كيلــواهم(، مقــدار مقاومــت )متــر ســانتي(  حــسگر ب

Watermark 200ss،  حـسگر  بـراي  )اهـم ( مقدار مقاومـت 
ICS9001     حـسگر  بـراي    )متـر  سـانتي (، مقدار مكش خاك 
ICS9101    براي بلوك گچي و مقـدار  )اهم(، مقدار مقاومت 

 ـ  x بـراي تانـسيومتر،      )متـر  سـانتي (مكش خـاك      ة در معادل
 معادلات لگـاريتم    همة در   Lnمتر نسبت شمارش و      نوترون
  . استنپري 

هاي متداول تعيين    شيوهي و   هاي رطوبت حسگرهاي    داده
 ـ) شـاهد (رطوبت خاك بـا روش وزنـي         صـورت طـرح     هب

فـاكتور   (حـسگر  در زمـان بـا دو فاكتور  شده  هاي خرد   كرت
.  تكرار مقايـسه شـدند     10در) فاكتور فرعي (و زمان   ) اصلي

هـاي   هاي هوشمند و روش    حسگر،  حسگرمنظور از فاكتور    
ميـانگين   ةنتـايج مقايـس   . استمتداول تعيين رطوبت خاك     

گيـري   هـاي مختلـف انـدازه      هـاي مختلـف و زمـان       حسگر
هـاي متـوالي     زمان(هاي مختلف    رطوبت خاك توسط تيمار   

 3 هـاي   در جدول ) گيري رطوبت خاك بين دو آبياري      اندازه
هـاي   ، تيمـار  هـا    در ايـن جـدول     . نشان داده شده است    4و  

فاكتور زمان براي نشان دادن     . است ها  همان حسگر  مختلف
ها به كاهش رطوبت خاك لحاظ شده        حسگرپذيري   واكنش
ــت ــتلاف . اسـ ــاداراخـ ــت  معنـ ــادير رطوبـ ــين مقـ ي بـ
هـاي مختلـف بـا       ها در زمان   حسگر توسط   شده  گيري  اندازه

 واكنش پـذيري    معرفكاهش رطوبت خاك وجود دارد كه       
اسـت  ها نسبت به تغييرات رطوبت خـاك مطلـوب          حسگر

ف در عمـق    هاي مختل ـ  حسگر ميانگين   ةقايسم. )3جدول  (
 توسـط   شده  گيري  دهد رطوبت اندازه   متر نشان مي    سانتي 30

متـر   ، تانسيومتر و نوترونWatermark 200ss-vهاي حسگر
. )4جدول   (ي ندارد معناداراختلاف  ) شاهد(با روش وزني    

، Watermark 200ss توسط شده گيري مقادير رطوبت اندازه
ICS 9001 ،ICS 9101 ي بـا  رمعنادا و بلوك گچي اختلاف

با توجه به نتـايج حاصـل از        . نشان داد ) شاهد(روش وزني   
 Watermark 200ss-v ،Watermark(هاي هوشمند حسگر

200ss ،ICS 9001 و ICS 9101 ( حسگر، تنها  Watermark 

200ss-v           اسـت  در شرايط كاربرد آب شور قابـل اسـتفاده .
) شـاهد (بيشترين و كمترين اختلاف نسبت به روش وزني         

نتـايج  . اسـت متـر     مربوط به بلوك گچي و نوترون      ترتيب به
دهـد اخـتلاف      متر نشان مـي     سانتي 60 براي عمق    3جدول  
هـاي     در زمان  شده  گيري  ي بين مقادير رطوبت اندازه    معنادار

هـاي چهـارم و پـنجم        تنهـا در زمـان    . مختلف وجـود دارد   
تغييـرات كـم    آن،  ي وجود ندارد كـه دليـل        معناداراختلاف  

ــابراين . اســتمتــر   ســانتي60مــق رطوبــت خــاك در ع بن
ها نسبت به تغييرات رطوبت خاك در       حسگرپذيري   واكنش
  . استمتر نيز مطلوب   سانتي60عمق 

 60هاي مختلف در عمـق      حسگر ميانگين   ةنتايج مقايس 
دهـــد رطوبـــت   نـــشان مـــي4متـــر در جـــدول  ســـانتي
، Watermark 200ss-v حــسگر توسـط  شــده گيــري انـدازه 

اخـتلاف  ) شـاهد (متر بـا روش وزنـي        نتانسيومتر و نوترو  
 توسـط   شـده   گيـري   مقادير رطوبـت انـدازه    . ي ندارد معنادار
 و Watermark 200ss ،ICS 9001 ،ICS 9101هـاي   حسگر

نشان ) شاهد(ي با روش وزني     معناداربلوك گچي اختلاف    
بيشترين و كمترين اختلاف نـسبت بـه روش وزنـي           . دادند

. استمتر   گچي و نوترون  ترتيب مربوط به بلوك      به) شاهد(
هاي هوشـمند   حـسگر  بـراي    آمـده   دست  بهبا توجه به نتايج     
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)Watermark 200ss-v ،Watermark 200ss ،ICS 9001 و 
ICS 9101 (ترتيب مربوط به  كمترين و بيشترين اختلاف به

. اسـت  ICS 9101 حسگر و Watermark 200ss-v حسگر
ــس ــسگر ةمقاي ــمند ح   وWatermark 200ss-vهاي هوش
 حـسگر ي بين اين    معناداردهد اختلاف     متر نشان مي   نوترون

متـر   دسـتگاه نـوترون    بـا اينكـه      .متر وجود نـدارد    با نوترون 
، رود  شمار مـي   اي دقيق براي برآورد رطوبت خاك به        وسيله

 تشعشعات آن هنگـام     زيانبار و اثر    زياداز معايب آن قيمت     
كور  مـذ   حسگرتوان گفت      مي رو  ازاينكار با دستگاه است،     

تـر و فاقـد هـر گونـه          را كه به لحـاظ قيمـت، بـسيار ارزان         
تـوان در عمـق مخـصوصي بـراي            مـي  است،تشعشع مضر   

 ةبـراي مقايـس   . كـرد متر   بندي آبياري جايگزين نوترون    زمان
 منظـور   بـه  F-test آزمـون آمـاري      ،هاي مختلف  بيشتر تيمار 

شـده توسـط     گيـري   هـاي انـدازه      خطـي داده   ة رابط ـ ةمقايس
 و  30ها در عمق    حسگر ةا و روش شاهد براي هم     ه حسگر

-Fنتـايج آزمـون آمـاري    . گرفـت متر خاك انجام    سانتي 60

test   مقادير ،RRMSE   و Md    ارائه شده اسـت    5 در جدول  .
 اين مقدار   چه هر   .است برابر صفر    RRMSEكمترين مقدار   

 بـراي   Mdمقدار  . استگيري بيشتر      دقت اندازه  ،كمتر باشد 
نـسبت بـه بيـشتر يـا كمتـر تخمـين زدن        ها  حسگرارزيابي  

گيـري     انـدازه  ةها در طول دور   حسگررطوبت خاك توسط    
 نـشان داده    (+)يـا مثبـت     ) -( كـه بـا علامـت منفـي          است
تخمــين بيــشتر از مقــدار واقعــي و  ، +علامــت . شــود مــي

  .دهد تخمين كمتر از مقدار واقعي را نشان مي،  -علامت 

  
  شده در خاك هاي استفادهحسگربه  معادلات واسنجي مربوط  .2جدول 

R2 حسگرنام   معادله  
98/0  Lny = - 44/11   + 67/9  Watermark 200ss-v  
98/0  Lny = - 044/9  + 334/4  Watermark 200ss  
95/0  Lny = - 288/7   + 396/8  ICS 9001 

83/0  Lny = - 13/7   + 530/8  ICS 9101  
95/0  Lny = - 24/14   + 322/12   بلوك گچي 
95/0  Lny = - 28/10   + 902/8   تانسيومتر 
76/0   = 209/16  x – 074/2   متر نوترون 

  
  بين دو آبياري به هاي متوالي  زمان(گيري مقدار رطوبت خاك  هاي مختلف اندازه  ميانگين تأثير زمانة مقايس .3جدول 

  متري  سانتي60 و 30هاي  هاي مختلف در عمقحسگربر عملكرد )  هر دو روزةفاصل

  زمان پنجم  زمان چهارم  زمان سوم  زمان دوم  زمان اول  گيري رطوبت خاك هاي متوالي اندازه زمان
  cm 30  a4768/0  b4112/0  c3289/0  d2923/0  e2520/0رطوبت حجمي در عمق 

  cm 60  a4453/0  b4007/0  c2993/0  d2743/0  d2720/0عمق رطوبت حجمي در 
 . ي ندارندمعنادار درصد اختلاف 1اعداد با حروف مشابه در سطح 
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 در خاك لومي cm3/cm3هاي مختلف حسب حسگر توسط شده گيري  ميانگين مقدار رطوبت آب در خاك اندازهة مقايس .4 جدول
  متر  سانتي60 و 30هاي  زيمنس بر متر در عمق ي دس5رسي در شرايط كاربرد آب شور با شوري 

  روش  نام حسگر
 وزني

Watermark  
 200ss-v  

Watermark   
200ss  ICS9001  ICS9101  

  بلوك
  متر نوترون  تانسيومتر  گچي

 رطوبت حجمي 
  cm30در عمق 

dc342/0 bdc350/0  a371/0  ab367/0  e311/0  a375/0 abc359/0  d338/0  

 رطوبت حجمي 
  cm60در عمق 

de311/0 d322/0  bc344/0  b361/0  c343/0  a391/0 cd328/0  e301/0  

 معنادارند درصد 1اعدادي كه داراي حروف مشابه نيستند در سطح 

 از آمده دست ه از برازش خط بين روش وزني و مقدار رطوبت بآمده دست ه مقدار رطوبت بةهاي آماري مقايس  پارامتر .5جدول 
 و 30هاي  رسي در عمق  ي در خاك لومRRMSE و Mdو مقادير ) F-test (آماري آزمون يك توسط هب هاي مختلف با خط يكحسگر

متر  سانتي60

F (Intercept)  F (Slope)  R2  RRMSE  Md 
  عرض از
  مبدأ

شيب 
 خط

  عمق
)cm( 

  نام حسگر
ns29/1  ns84/3  78/0  14 008/0  03/0  88/0  30  
s56/4  ns44/1  80/0  13 01/0  01/0  92/0  60  

Watermark   
200ss-v  

s15/14  s11/13  76/0  19 02/0  05/0  77/0  30  
s48/34  s14/29  86/0  17 03/0  05/0  75/0  60  

Watermark   
200ss  

s10/9  s09/4  70/0  18 02/0  11/0-  23/1  30  
s20/31  s40/9  60/0  25 05/0  04/0  73/0  60  ICS 9001 

s81/5  s15/4  55/0  22 01/0  04/0  79/0  30  
s20/31  s40/9  60/0  19 03/0  12/0-  26/1  60  ICS9101  
s90/13  s58/7  67/0  21 03/0  04/0  78/0  30  
s50/105  S57/8  60/0  32 08/0   بلوك گچي  60  74/0  02/0 

s49/5  s02/4  72/0  18 01/0  09/0-  21/1  30  
s37/5  s02/4  63/0  18 01/0   تانسيومتر  60  82/0  04/0 
ns005/0  ns13/1  78/0  14 0001/0  02/0  92/0  30  

ns14/3  ns61/0  77/0  13 009/0   متر نوترون  60  94/0  02/0 

ns و sدرصد5در سطح معنادار و تفاوت معنادار عدم تفاوت :ترتيب  به   
  

شـده    گيـري   دهد بين مقادير رطوبت انـدازه      نتايج نشان مي  
ــسگر   ــط ح ــوترونWatermark 200ss-vتوس ــر در   و ن مت

 معنـاداري بـا مقـادير       متـر تفـاوت     سـانتي  60 و   30هاي   عمق
وجـود نـدارد    ) شـاهد (شده توسـط روش وزنـي         گيري  اندازه

 مقدار شيب و عرض از مبدأ       F-testآزمون آماري   ). 5جدول  (
شده توسط حسگر     گيري  برازش خط بين مقادير رطوبت اندازه     

) شـاهد (شده توسط روش وزني       گيري  و مقادير رطوبت اندازه   
  . )1  شكل(كند   ميقايسهترتيب با مقدار يك و صفر م را به
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 Water mark 200ssv ،Watermark 200ss ،ICS9001 ICS   از حسگرآمده دست ه برازش خط بين مقادير رطوبت بةمقايس . 1شكل 

خط  (30هاي يك در عمق به  از روش وزني با خط يكآمده  دست همقابل رطوبت ب، تانسيومتر، بلوك گچي و نوترون متر در 9101
  متر  سانتي) خط ممتد (60و ) منقطع
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 از دو   آمـده   دسـت   بـه كه برازش خط بين مقادير       هنگامي
ــت (روش  ــهرطوب ــت ب ــده دس ــسگر از آم ــت ح  و رطوب

طور كامـل    يك به  به  خط يك  بر)  از روش وزني   آمده  دست  به
سـمت يـك و       و شـيب بـه     R2واقع مقادير    در   ،منطبق شود 

بنابراين با توجـه بـه      . مقدار عرض از مبدأ صفر خواهد بود      
 آمـده  دسـت  به بين مقادير رطوبت خاك     معنادارعدم تفاوت   

 حـسگر  بالا براي    R2يك و مقدار     به از دو روش با خط يك     
Watermark 200ss-vتوان گفـت اسـتفاده    متر مي  و نوترون

ــق   از آن ــت خــاك در عم ــين رطوب ــراي تعي ــا ب  60 و 30ه
ــانتي ــد    س ــا ح ــور ت ــاربرد آب ش ــرايط ك ــر در ش ــنجمت  پ
نتـايج آزمـون    . تواند مناسـب باشـد      بر متر مي   زيمنس  دسي

هـاي   حـسگر  براي بلوك گچي، تانـسيومتر و        F-testآماري  
Watermark 200ss و ICS 9101دهد بين مقـادير    نشان مي

هـا و مقـادير    ط ايـن روش گيري رطوبت خـاك توس ـ   اندازه
ي معنـادار  اختلاف   ،)شاهد(شده با روش وزني      گيري  اندازه

توان  بنابراين مي. از لحاظ شيب و عرض از مبدأ وجود دارد    
ها براي شرايط كاربرد آب شـور        گفت استفاده از اين روش    

 كمتـرين و    ،متـر   سـانتي  60 و   30در عمـق    . مناسب نيـست  
 حـــسگرراي ترتيـــب بـــ  بـــهRRMSEبيـــشترين مقـــدار 

Watermark 200ss-v   5جـدول  (اسـت   و بلـوك گچـي( .
 مقدار  ،بنابراين. است مثبت   ،هاحسگر همة   براي   Mdمقدار  

هاي مختلف بيشتر از مقـدار       حسگرآمده از    دست هرطوبت ب 
 و شرايط   استشده توسط روش وزني      گيري  رطوبت اندازه 

 به تخمـين بيـشتر مقـدار رطوبـت خـاك            ،كاربرد آب شور  
 ميـانگين   ةنتـايج مقايـس   . ها منجر شده اسـت     سگرحتوسط  
ــسگر ــت     ح ــادير رطوب ــين مق ــشان داد ب ــف ن ــاي مختل ه
شده توسط تانـسيومتر و روش وزنـي اخـتلاف           گيري اندازه
د ايـن    نـشان دا   F-test ولـي نتـايج      ،ي وجود نـدارد   معنادار

 كه در   است دليل   ه اين  اين موضوع ب   .است اختلاف معنادار 

آمده از دو  دست ه مقادير رطوبت ب  F-testواقع آزمون آماري    
كه   درصورتي ،كند نقطه مقايسه مي   به صورت نقطه  هروش را ب  

آمـده را بـين دو       دسـت  ههاي ب   ميانگين، ميانگين داده   ةمقايس
  .كند روش مقايسه مي

ــدازه  ــت ان ــادير رطوب ــري مق ــده توســط  گي ــسگرش  ح
Watermark 200ss-v  زيـاد هـاي    و تانـسيومتر در رطوبـت 

يك  به تري به خط يك    هاي نزديك   داده ،)ضعيفي  ها مكش(
هـاي   تـوان گفـت در رطوبـت        بنابراين مي  ).1شكل   (دارند
گيري  تري از مقدار رطوبت خاك اندازه      هاي دقيق   داده زياد،
 F-test آزمـون آمـاري      ،براي بررسي اين موضـوع    . كنند مي

 حـسگر شده توسط    گيري  مقادير رطوبت اندازه   ةبراي مقايس 
Watermark 200ss-vو ضعيفهاي   و تانسيومتر در مكش 

 درصـد حجمـي،     25رطوبـت بـيش از      (گرفت   انجام   قوي
 درصد حجمـي،    25رطوبت كمتر از     مبناي مكش ضعيف و   

 آزمـون آمـاري      نتايج .)مبناي مكش قوي در نظر گرفته شد      
F-test  توسط   شده     گيري  مقادير رطوبت اندازه   ة براي مقايس 
هـاي    و تانـسيومتر در مكـش  Watermark 200ss-v حسگر
  . ارائه شده است6 در جدول قوي و ضعيف

 شـده   گيري دهد بين مقادير رطوبت اندازه     نتايج نشان مي  
 و تانــسيومتر در Watermark 200ss-v حــسگرتوســط 

ي وجـود   معنادار با روش وزني اختلاف      ضعيفهاي   مكش
 حـسگر  از   آمـده   دسـت   بـه كه بـين رطوبـت        درحالي ،ندارد

Watermark 200ss-vقــويهــاي   و تانــسيومتر در مكــش 
بنـابراين بـا    . )6جدول   (ي ايجاد شده است   معناداراختلاف  

 ضـعيف هـاي     در مكش  آمده  دست  به بالا   R2توجه به مقدار    
 حـسگر دهـد     نتـايج نـشان مـي      قـوي، هاي   نسبت به مكش  

Watermark 200ss-vضـعيف هـاي    و تانسيومتر در مكش 
تــر  اك را دقيــق رطوبــت خــقــويهــاي  نــسبت بــه مكــش

  .كند گيري مي اندازه
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   و تانسيومتر و روش وزنيWatermark 200ss-vهاي حسگر از آمده دست ه مقادير رطوبت بةهاي آماري مقايس  پارامتر .6جدول 
  رسي ي متر در خاك لوم  سانتي60 و 30در اعماق ) قوي و ضعيفهاي  مكش (كم و زياد هاي  در رطوبت

F 
(Intercept)  F (Slope)  R2 

عرض از 
عمق  مكش شيب خط مبدأ

)cm(  نام حسگر  
ns62/0  s24/15  85/0  08/0  77/0  ضعيف  
s17/6  s61/11  51/0  0٩/0  6/0  قوي  

30  

ns09/3  ns039/0  93/0  007/0  95/0  ضعيف  
s38/56  s42/54  39/0  11/0  43/0   قوي 

60 

Watermark 200ss-v  

ns87/2  ns21/0  88/0  003/0-  03/1  ضعيف  
s35/100  s93/138  23/0  16/0  22/0  قوي  

30  

ns76/0  ns55/1  85/0  04/0  87/0  ضعيف  
s0/60  s43/54  27/0  13/0  37/0   قوي 

60 

  انسيومترت

ns و sدرصد5داري در سطح ا و معنمعنادار عدم تفاوت :ترتيب  به   
  
  گيري نتيجه

عملكـرد هفـت روش مختلـف       در  تايج اين تحقيق    بر پاية ن  
  متأثر از كاربرد آب شور و تحت       رطوبت خاك گيري   اندازه

 يمتـر   سـانتي  60 و   30ق  اعم ـا بـراي    ،روش آبياري ميكرو  
 شده  گيري كمترين و بيشترين اختلاف مقادير رطوبت اندازه      

مربـوط بـه    ) شـاهد (هاي مختلف با روش وزني       بين روش 
هاي حـسگر نتـايج بـراي     . متر و بلـوك گچـي بـود        نوترون

 در Watermark 200ss-v حسگر تنها  كههوشمند نشان داد
 .استزيمنس مناسب     دسي پنجشرايط كاربرد آب با شوري      

) شـاهد (ي بـا روش وزنـي       معنادارها اختلاف    حسگرساير  
هاي متداول تعيين رطوبـت خـاك و         بين روش . نشان دادند 

 Watermarkحـسگر هاي هوشمند نتـايج نـشان داد    حسگر

200ss-v   قـادير رطوبـت    هاي دقيقـي در م       و تانسيومتر داده
هـاي    كه در مكـش    طوري ه ب ،دارند) ضعيفهاي    مكش (زياد

گيري رطوبت خاك نـشان       دقت مناسبي براي اندازه    ضعيف
 حـسگر شـده توسـط      گيـري   مقادير رطوبت اندازه   .دهند  مي

Watermark 200ss-vضـعيف هـاي    و تانسيومتر در مكش 
 ولـي   ،نشان نـداد  ) شاهد(ي با روش وزني     معناداراختلاف  

ــتدر  ــويهــاي  مكــش (ضــعيفهــاي  رطوب اخــتلاف ) ق
 حسگر توسط   شده  گيري داري بين مقادير رطوبت اندازه    امعن

Watermark 200ss-v ديده شد و تانسيومتر با روش وزني .
ــتفاده از  ــابراين اسـ ــسگربنـ  و Watermark 200ss-v حـ

 25هـاي بيـشتر از    رطوبـت (زياد هاي  تانسيومتر در رطوبت  
. شـود    توصـيه مـي    ي رسـي  در خـاك لـوم    ) درصد حجمي 

هاي هوشـمند   حـسگر كمترين و بيـشترين اخـتلاف بـراي         
هاي حـسگر  بـراي    ترتيـب   به) شاهد(نسبت به روش وزني     
Watermark 200ss-v و ICS9101نتايج بـراي بلـوك   .  بود

 توسط بلوك شده  گيري گچي نشان داد مقادير رطوبت اندازه     
. دارد) شــاهد(ي بــا روش وزنــي معنــادارگچــي اخــتلاف 

هـاي مختلـف توسـط         در زمـان   شـده   گيـري  هاي اندازه   داده
ها بـه   حـسگر پـذيري    هاي مختلف نشان داد واكـنش      روش

 اسـت، هاي مختلف مناسب      تغييرات رطوبت خاك در زمان    
شـده   گيـري  هاي اندازه   هاي مختلف داده    كه در زمان   طوري هب

 ـ. ي داشـتند  معنادارها اختلاف   حسگرتوسط    ،كلـي  طـور  هب
 بـا توجـه بـه    Watermark 200ss-v گرحـس توان گفت  مي

 با روش وزني در بـرآورد آب خـاك و           معنادارعدم تفاوت   
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 نـسبت بـه     R2 و بيـشترين مقـدار       RRMSEكمترين مقدار   
 هوشـمند در    حـسگر ترين    دقيق ،هاي هوشمند   حسگر ديگر

زيمنس بـر متـر       دسي پنجشرايط كاربرد آب شور با شوري       
هـاي متـداول      روش بين. استمتر    سانتي 60 و   30در عمق   

  .استمتر داراي بيشترين دقت  تعيين رطوبت خاك نوترون
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