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 چكيذٌ:

ثرش اػربع   حؼگشّب ایي  اػت.گیشي سعَثت خبک تحت ؿشایظ هختلف اص ًؾش ؿَسي آة آثیبسي  اًذاصُحؼگشّبي ًَسي اسصیبثي  پظٍّؾّذف ایي 
ًربًَهتش(   1100ترب   300هـرخق ) هحذٍدُ عرَل هرَ     یکاجؼبم سا دس تَػظ ؿذُ ػبعـ يّبکِ ثبصتبةثَدُ  (فقبل)اص ًَؿ  یکًضداص ػٌجؾ   یکتکٌ

ؿرذُ  ایجبد هحیظ کٌتشل ثشايتکشاس  4ثب  دػي صیوٌغ ثش هتش ٍ 16ٍ  10، 6، 2ّبي تیوبس ؿَسي آة آثیبسي ثب ؿَسي 4 ثذیي هٌؾَس کٌذ. يه یشيگ اًذاصُ
 یر  دقشاصٍي ثرب اػرتدبدُ اص تر    یـري آصهب یوبسّربي ، سعَثرت خربک ت  ّربي ػٌؼرَسّب   ثب قشائت صهبى ّن ؿذ.خبک هشعَة ٍ اًجبم آصهبیؾ دس ًؾش گشفتِ 

بدلات ٍ ًْبیترب  ایري هقر    ؿذ تیوبسّش دس ّبي ػٌؼَس ٍ سعَثت حجوي خبک اقذام ثِ ثشاصؽ هقبدلات هٌبػت ثیي قشائتًذ ٍ ؿذ یشيگ اًذاصُ یکيالکتشًٍ
، جرزس  92/0. ضشیت تجیریي  افتبدُ اػتثش هتش اتدبق  یوٌغص يدػ 2ٌذ. ًتبیج ًـبى داد کِ ثیـتشیي دقت حؼگش هزکَس دس ؿَسي هَسد اسصیبثي قشاس گشفت

ػرت. ثرشاي   دٌّذُ دقت ثبلاي حؼگش دس ایي تیوبس ًؼجت ثِ ػبیش تیوبسّبي آصهربیؾ ا ًـبى 92/0ػبتکلیف ٍ ضشیت ًؾ  02/0هیبًگیي هشثقبت خغبي 
پَؿي کشد ٍ تَاى اص خغبّبي هَجَد چـن ثش هتش ًیض اگشچِ دقت ػٌؼَسّب ًؼجت ثِ تیوبس قجلي کبّؾ یبفتِ، اهب هي یوٌغص يدػ 10ٍ  6ػغَح ؿَسي 

ؼرگش ثرِ   ثش هتش، دقت ح یوٌغص يدػ 16اهب دس ػغح ؿَسي ؛ ّبي هزکَس هٌبػت داًؼت گیشي سعَثت حجوي خبک دس ؿَسي ایي حؼگش سا ثشاي اًذاصُ
اص ایي پظٍّؾ،  ؿذُ کؼتتٌضل کشدُ اػت. ثٌبثشایي، ثب تَجِ ثِ ًتبیج  55/0 قجَل یشقبثلغ( ثِ هقذاس NSEػبتکلیف ) -ؿذت کبّؾ یبفتِ ٍ ضشیت ًؾ

ؿًَذ، قبثل تَكریِ ثرَدُ ٍ کربسایي     ثش هتش آثیبسي هي یوٌغص يدػ 10ّبي کوتش اص  ّبیي کِ ثب ؿَسيحؼگش هزکَس ثب اعویٌبى ثشاي پبیؾ سعَثت خبک
 ّبي آثیبسي سا داسد. سیضي لاصم ثشاي ثشًبهِ

 
 سعَثت حجوي خبک، ٍاػٌجي ،ػٌجٌذُ )حؼگش(، ؿَسيكليذي:  َايياصٌ
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دس ثخرؾ   هَسداػرتدبدُ  ؿرَس  یرش غهٌربثـ آة  حجرن   کِ یياصآًجب
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هٌبثـ آة ؿَس دس کـربٍسصي  ثشداسي ٍ اػتدبدُ ثْیٌِ اص  ثِ سٍیکشد ثْشُ
آثیبسي ثب آة ؿَس . (1397ٍ ّوکبساى،  سحیویبى) اػتغیشقبثل اجتٌبة 

 ٍؿرَد  ٍ کبّؾ فولکشد گیبّبى هري ؿَس ؿذى تذسیجي خبک ػجت 
ترش هٌربثـ آثري    هٌبػرت  یضيس ثشًبهِتَاًذ ثِ  کِ هي یيّب هؤلدِیکي اص 

ٍ جلَگیشي اص ثرشٍص ترٌؾ ثیـرتش ثرِ     ثخؾ کـبٍسصي دس ؿشایظ ؿَس 
، پرَس  حؼري سعَثت خربک اػرت )اًلربسي ٍ    پبیؾ کوک ًوبیذ، گیبُ 
1394  ٍGeorge, 2006)، سعَثت کِ پبیؾ ٍ کٌتشل هؼتوش عَسيِث

سعَثرت   ًرذ سٍؿي کرِ ثتَا  یظٍُ ثِ ي،ّبي صسافي ٍ ثبغخبک دس فشكِ
خَسدگي ثب ػشفت ٍ دقت ثبلا خبک سا دس ؿشایظ عجیقي ٍ ثذٍى دػت

کورک ثرِ   ضروي  ، (1390ٍ ّوکربساى، خجؼرتِ   )ًبهذاس ثِ دػت آٍسد
ؿَس ثرشاي آثیربسي،    ّبي آةػبصي هلشف آة ٍ کبّؾ هلشف ثْیٌِ
 ثبؿذ. هؤثشّب ًیض افضایؾ تَلیذات کـبٍسصي دس ایي فشكِ دستَاًذ هي

 ِ ي پربیؾ ٍ  ػٌؼرَسّب ٍ ٍاػرٌجي  ػربخت   عشاحري،  ثذیْي اػت کر
تَػقِ ٍ گؼتشؽ  ٍ ّوچٌیي ّبي کـبٍسصي سعَثت خبک گیشي اًذاصُ

افرضایؾ تَلیرذ    ساػرتبي کـبٍسصاى، گبم هْوي دس  ّب دس ثیي آىکبسثشد 
ثَدُ ٍسي قبي ؿبخق ثْشُهحلَلات کـبٍسصي دس ػغح کـَس ٍ است
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ثٌیربى ؿرذى کـربٍسصي،     ٍ ثرِ داًرؾ   (1390)خَسػٌذي ٍ ّوکبساى، 
حؼرگشّب هضایربي   قجیرل  اػرتدبدُ اص ایري    کوک صیبدي خَاّرذ کرشد.  

ِ  ٍسيکربّؾ ّضیٌرِ، افرضایؾ ثْرشُ     ثؼیبسي اص جولِ گیرشي  ٍ ًتیجر
ثبؿرذ  گیرشي هشػرَم سا داسا هري   ّربي اًرذاصُ  ًؼجت ثرِ سٍؽ  هَقـ ثِ

عَس دقت ٍ اثشثخـي کـربٍسصي  ّویي. (1395 ٍ ّوکبساى،)هْبجشاى 
ؿشایظ سعرَثتي خربک    هَقـ ثٍِ  هٌبػتتب حذ صیبدي ثِ تحلیل  دقی 

ِ   . ٍاثؼتِ اػت كرَست پیَػرتِ، سٍؿري     ًوبیؾ ٍضرقیت آة خربک ثر
ِ ثْهٌبػرت ثررشاي   . ّوچٌرریي آثیرربسي دس کـربٍسصي اػررت  کررشدى یٌر

حؼگشّبي سعَثتي خبک ّبي َّؿوٌذ آثیبسي هجتٌي ثش کبسثشد  ػیؼتن
تَاًٌذ ثیـتشیي کبسایي هلشف آة دس هضسفرِ سا ثرب حدرؼ سعَثرت      هي

 .خبک دس ػغح ثْیٌِ فشاّن کٌٌذ
عي دٍ دِّ اخیش حؼگشّبي هختلدري ثرب ّرذف     یظٍُ ثٍِ  تبکٌَى

اًرذ   ّبي کـبٍسصي ػبختِ، هقشفي ٍ اػتدبدُ ؿرذُ  پبیؾ سعَثت خبک
 TDRیرب   1ثربصُ صهربًي  ّبي اًقکربع ػرٌجي    کِ فوذتب  ثش پبیِ سٍؽ

ّرب ثرشاي ایري     اهشٍصُ هحذٍدُ ٍػیقي اص تکٌیرک  کِ يدسحبلثبؿٌذ.  هي
ترَاى ثرِ    هري  ّرب  آىکرِ اص جولرِ    اًرذ  ؿذُهٌؾَس ؿٌبػبیي ٍ اػتدبدُ 

(، تبًؼریَهتشّبي ؽشفیرت   AHFO) 2ّبي فیجش ًَسي حشاستري  ػٌجٌذُ
(، سٍؽ GPRثررش پبیررِ اهررَا  هرربیکشٍٍیَ ٍ ساداسي ) يّررب سٍؽثرربلا، 

ّبي هجتٌري   ّب ٍ سٍؽ (، ّیذسٍطلRFID) 3خیق فشکبًغ سادیَیيتـ
دس ؿرشایظ آة ٍ خربک   اهرب  ؛ (2020ًگبسي سا ًبم ثشد )ّربسدي،   ثش لشصُ
شّبي پربیؾ  حؼرگ ثِ کوک اثضاسّب ٍ  سعَثت خبکگیشي اًذاصُ ،ؿَس

کرِ دقرت ٍ   عَسيِّبیي ثَدُ ٍ ّؼت؛ ثسعَثت ّوَاسُ داساي چبلؾ
ِ  کربّؾ یظ ؿَس ثقضب  دس ؿشا حؼگشّبایي  یيکبسا ٍ یرب هَجرت    یبفتر

تَجرِ  ثٌبثشایي ؛ (Hardie, 2020) ّب گشدیذُ اػتثلااػتدبدُ ؿذى آى
پبیؾ ٍ کٌتشل سعَثت خربک دس  دقت ٍ کبسایي ػٌؼَسّبي  هؼئلِثِ 

 اجتٌربة  یشقبثرل  غضرشٍسي ٍ  اهرشي  ّبي صسافي ٍ ثربغي ؿرَس   فشكِ
 خَاّذ ثَد.

ؿرَسي هحلرَل خربک ثرش هقرذاس سعَثرت        یشگرزاسي تأثدس صهیٌِ 
هغبلقبتي اًجبم ؿذُ اػرت  ّبي َّؿوٌذ  ؿذُ تَػظ حؼگش گیشي اًذاصُ

دس تحقیقرري کررِ تَػررظ خَسػررٌذي ٍ  . (1392 )سحورربًي ٍ قرربئوي،
هجٌرب کرِ   -گیش سعَثت خبصى( اًجبم ؿذ، حؼگش اًذاص1390ُّوکبساى )

بختِ ٍ هَسد گیشي کٌذ، ػ پیَػتِ اًذاصُ عَس ثِتَاًذ سعَثت خبک سا هي
ٍ دس خبکي ثب ثبفت لرَم   ایؼتبحؼگش تحت ؿشایظ . اسصیبثي قشاس گشفت

ِ  تحلیل دادُگشدیذ. ثب سػي ػیلتي دس آصهبیـگبُ ٍاػٌجي  ي ّرب ساثغر
 ثِ دػرت  ثیي هحتَاي سعَثت خبک ٍ ثؼبهذ خشٍجي حؼگش دسجِ دٍ

-ٍ ثیي هقبدیش سعَثت اًرذاصُ  دسكذ ثَد 55/1خغبي حؼگش ثشاثش آهذ. 

ثب سٍؽ ٍصًري ساثغرِ خغري ٍ     ؿذُ ییيتقؿذُ تَػظ حؼگش ٍ  گیشي
R)داسي هقٌي

2
کِ  ًـبى داد ایي پظٍّؾ ًتبیج( ٍجَد داؿت. 70/0 = 

                                                           
1 -Time Domain Reflectometry (TDR) 

2 -Actively Heated Fiber Optics (AHFO) 

3  -Radio Frequency Identification (RFID) 

ّبي خشٍجي حؼگش فلاٍُ ثش هحتَاي سعَثت، ثِ دسجرِ حرشاست   دادُ
 .خبک ًیض ٍاثؼتِ اػت

القربي   ػرٌج  یتّذااص  يدس پظٍّـ( 1395) هْبجشاى ٍ ّوکبساى 
تخویي هحتَاي سعَثتي خربک   هٌؾَس ثِیبفتِ الکتشٍهغٌبعیؼي تَػقِ

ِ  گیشيثب اػتدبدُ اص اًذاصُ ي ّبي ّذایت الکتشیکي ؽبّشي ثرشاي لایر
ثشسػي  اػتدبدُ کشدًذ. دس ایي پظٍّؾ ثشايهتش(  0-3/0ثبلایي خبک )

استجبط ثیي ّذایت الکتشیکي ؽربّشي ٍ هحترَاي سعرَثتي خربک ثرب      
ص سٍؽ القبي الکتشٍهغٌبعیؼي، ّذایت الکتشیکي ؽربّشي دس  اػتدبدُ ا

حبكرل اص   . ًتبیجگیشي ؿذًقغِ ثشاي خبکي داساي ثبفت لَم اًذاصُ 16
القربي الکتشٍهغٌبعیؼري    ػرٌج  یتّرذا دّذ کِ ایي پظٍّؾ ًـبى هي

-3/0ي ثبلایي خبک )تغییشات دس هحتَاي سعَثتي خبک سا ثشاي لایِ
ِ  ؿَس یشغهتش( دس خبکي  0 تَاًرذ  ثبؿرذ هري  داساي ثبفرت لرَم هري    کر
 .تَضیح دّذ يخَث ثِ

ٍ  (EC) ٍ ؿرَسي  ( تأثیش ثبفت خربک 1396ثلاثبدي ٍ ّوکبساى )
سا آة آثیبسي ثرش دقرت دػرتگبُ تتربپشٍة      (SAR) ًؼجت جزة ػذین

، EC ٍ SAR ًتبیج ًـبى داد کِ ّش ػِ فبهرل ثبفرت،  ثشسػي ًوَدًذ. 
ُ  قشائرت  ثرش  داسياص لحبػ آهربسي ترأثیش هقٌري    داسد.  تتربپشٍة  دػرتگب

cmثیـررتشي ) دقررت داساي ؿررٌيلررَم ثبفررت دس دػررتگبُ
3
/cm

3 06/0 
RMSE =  ثرِ ثبفرت لرَهي   ( ًؼرجت (cm

3
/cm

3 087/0 RMSE =) 
ؿَسي آة آثیبسي دس ّش ػرِ ثبفرت، کربّؾ هحؼرَع دقرت      . اػت

آة آثیبسي دس دٍ ثبفرت لرَم ٍ    SAR افضایؾ .دػتگبُ سا دس پي داؿت
-ؿَسي دس ٍ ػیلتيلَم ثبفت دس ٍ دػتگبُ دقت کبّؾ ثبفث ؿٌي،لَم

  ؿذ. دػتگبُ دقت افضایؾ ثبفث هتش، ثش یوٌغص يدػ 6 اص کوتش ّبي
اثش ؿرکل الکترشٍد    يدس تحقیق( 1389) ثشادساى هغیـ ٍ ّوکبساى 
اي ٍ ًَؿ جشیبى الکتشیکي )هؼتقین ٍ هتٌربٍة( سا دس  اي ٍ كدحِهیلِ

عشاحي دػتگبُ تْیرِ ًقـرِ    ثشاي، گیشي ّذایت الکتشیکيدقت اًذاصُ
دػتگبُ ثِ کوک یرک   دادًذ.قشاس  يهَسدثشسػّذایت الکتشیکي خبک، 

عشح آصهبیـي کبهلا  تلبدفي ثب آسایؾ فبکتَسیل ثب ػرِ هتغیرش اكرلي    
دٍ ػرغح( ٍ جشیربى   ) پرٌج ػرغح( ًرَؿ الکترشٍد    ) هیضاى ؿَسي خبک
اعشاف ؿْش هـْذ ثب هیضاى ؿرَسي ٍ دسكرذ   دس  (الکتشیکي )دٍ ػغح

ضشیت ّوجؼتگي تغییشات ّذایت الکتشیکي  .سصیبثي ؿذاسع هتدبٍت 
گیررشي ؿررذُ ثررِ سٍؽ تورربع هؼررتقین ثررب ّررذایت الکتشیکرري اًرذاصُ 

ترب   94/0ّبي هختلرف ثریي   آصهبیـگبّي دس تیوبسّبي هختلف ٍ خبک
الکترشٍد   ثش اػبع ًتبیج ایري تحقیر ، اػرتدبدُ اص   . آهذ ثِ دػت 99/0

عشاحي دػتگبُ تْیِ ًقـِ ّذایت  هٌؾَس ثِاي ٍ جشیبى هتٌبٍة كدحِ
 .ؿَدالکتشیکي هضسفِ تَكیِ هي

ًوبیذ کرِ   حؼگشياػت تب اقذام ثِ اسصیبثي  دسكذد پظٍّؾایي  
دس کـبٍسصي اًرذکي   هَسداػتدبدُ هتذاٍل اًَاؿاكَل ٍ عشص کبس آى ثب 

ؿَد.  ٍدي جذیذ هحؼَة هيتب حذ ثَدُ ٍ ثش اػبع هشٍس هٌبثـهتدبٍت 
اص عشیر  ٍیظگري   ػبخت داخل کـرَسهبى ثرَدُ ٍ    يهَسدثشسػحؼگش 
ٍ ثجرت ثبصتربثؾ اهرَا  دس هحرذٍدُ     ( AHFO)ثرش پبیرِ سٍؽ   اپتیک 
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. ثش اػبع هشٍس ًوبیذسعَثت خبک هي پبیؾهقیي، اقذام ثِ  هَ  عَل
هٌبثـ هَجَد، ایي گشٍُ اص حؼگشّب تَػرظ افرشادي ًؾیرش کَهبتؼرَ ٍ     

 ,Yeo et all(، یئَ ٍ ّوکربساى ) Komatsu et all, 2012ساى )ّوکب

ٍیذاًب ٍ ّوکربساى   (،Leone et all, 2017(، لئَى ٍ ّوکبساى )2008
(Vidana Gamage et all, 2018  ( طٍثلرظٍ ٍ ّوکربساى ،)Zubelzu 

et all, 2019( کرربئَ ٍ ّوکرربساى ،)Cao et all, 2018 ٍ ثٌیتررض )
 ّرب  آى( هقشفي ٍ کربسایي  Benítez-Buelga et all, 2014ّوکبساى )

ّربي آى   ثشسػي ؿذُ اػت. پظٍّؾ حبضش ًیض ثب ّذف ثشسػي قبثلیت
هرزکَس دس ؿرشایظ    حؼرگش ثرب ًلرت   دس ؿرشایظ ؿرَس اًجربم ؿرذُ ٍ     

ؿَسي خبک، اقرذام ثرِ اسصیربثي ٍ تقیریي     ثت ٍ سعَاص ًؾش  ؿذُ کٌتشل
 ُ اػت.آى ؿذ یيکبسا

 

 اَ ريشمًاد ي 

دس آصهبیـرگبُ هشکرض هلري     1398-1399عي ػربل  پظٍّؾ ایي 
ِ   تحقیقبت ؿَسي ٍاقـ دس یضد اًجربم   اسصیربثي   ؿرذ ٍ دس آى، اقرذام ثر

گیشي سعَثرت خربک تحرت ؿرشایظ      اًذاصُ (اپتیک) ًَسي ػٌؼَسّبي
گشدیررذ. هختلررف سعررَثتي ٍ ػررغَح هختلررف ؿررَسي آة آثیرربسي    

ي ػبخت داخل کـَس ثَدُ ٍ اكَل کبس هَسداػتدبدُ حؼگشّبي ًَسي
ّرب، پرغ اص    ثبؿرذ کرِ دس آى   هري  1آى ثش پبیِ ػٌجؾ اص ًضدیک فقبل

ؿذُ اص خبک سا دس ّوربى  هقیي، ثبصتبثؾ ػبعـ هَ  عَلتبثبًذى ًَس ثب 
دس ایري   هرَسدًؾش کٌرذ. حؼرگشّبي    گیرشي هري   هحذٍدُ عیدي اًرذاصُ 

اي )جبسٍثگش حؼگش سعَثت( ثرِ   ؿبهل یک لَلِ ثبسیک ؿیـِپظٍّؾ 
ثبؿرذ کرِ    اي دس عشفیي آى هي هتش ٍ دٍ قغقِ اػتَاًِػبًتي 10عَل 

قرشاس   هَسداػرتدبدُ ّب  کبثل هتلل ثَدُ ٍ ثشاي قشائتیک ثِ ّش قغقِ 
هٌجـ ًَسي ٍ  داسًذُ ًگِاي ثذًِ  ایي دٍ قغقِ اػتَاًِیکي اص  .ذًگیش هي

ایي  عشف یک. دس ؿًَذ آؿکبسػبص هحؼَة هي داسًذُ ًگِثذًِ دیگشي، 
ًوبیذ ٍ دس عشف دیگش، دػتگبُ  قذام ثِ اًتـبس ًَس هيهٌجـ ًَسي ا ،لَلِ

 قشهرض  هربدٍى  هَ  عَلاص هٌجـ سا دس هحذٍدُ  ؿذُ ػبعـآؿکبسػبص ًَس 
اثقربد سٍصًرِ   ًوبیذ.  گیشي هي ( اًذاصًُبًَهتش 1100تب  300 ًضدیک )ثیي
 گرش قشائرت ایي ٍػیلِ داساي  .ثبؿذ هشثـ هي هتش هیلي 2×2آؿکبسػبصي 

پشداصؽ ٍ ٍاػٌجي اعلافبت آؿکبسػبص ٍ ّوچٌریي  الکتشًٍیکي ثشاي 
 (.1)ؿکل  ثبؿذ کبثل تغزیِ ٍ اًتقبل دادُ هي

ثرب  ّرش یرک    ،پلاػرتیکي ّربي   ثشاي اًجبم ایي آصهبیؾ اص گلذاى
ؿذُ ٍ اًجبم  هحیظ کٌتشل فٌَاى ثِ، کیلَگشم خبک 5گٌجبیؾ تقشیجي 

اسصیبثي ٍ ٍاػٌجي حؼگشّب اػتدبدُ ؿذُ اػت. قجل اص ًلت حؼگش ٍ 
تقجیِ صّکؾ ٍ سیختي گشاٍل دس ّب ثب خبک، ًؼجت ثِ  پش کشدى گلذاى

داساي ثبفت هتَػرظ ٍ اص ًرَؿ    هَسداػتدبدُّب اقذام ؿذ. خبک  آىکف 
ػٌؼَسّبي  ،ّب گلذاىدس حیي پش کشدى  ( اًتخبة گشدیذ.SLلَم ؿٌي )

                                                           
1 -Active Proximal Sensing 

 15اپتیک ًیض دس دسٍى خربک ثرِ ؿرکل هرَسة ٍ دس فور  تقشیجري       
یک فذد ػٌؼَس گلذاى دس ّش کِ  يعَس ثًِذ؛ ًلت گشدیذ يهتشػبًتي

اًجربم  ایجربد هحریظ خربک هشعرَة ٍ      . ّوچٌریي، ثرشاي  قشاس گشفت
هقربدیش ّرذایت    ؿربهل تیوربس ؿرَسي آة آثیربسي     چْبس ّب، اص آصهبیؾ

 ٍ ّرش کرذام ثرب چْربس    ثش هترش   یوٌغص يدػ 16ٍ  10، 6، 2 الکتشیکي
اػتدبدُ گشدیذ. تیوبسّبي هزکَس اص اخرتلاط دٍ   گلذاى( 16)جوقب   تکشاس

دػي صیوٌغ ثش هتش( ٍ غیش ؿرَس   25هٌجـ آثي ؿَس )ثب ؿَسي تقشیجي 
دػرري صیوررٌغ ثررش هتررش( ایجرربد ؿررذُ اػررت.  1)ثررب ؿررَسي تقشیجرري 

 1جرذٍل   كرَست  ثِس، ّبي کبتیًَي ٍ آًیًَي دٍ هٌجـ آثي هزکَ ٍیظگي
 ثبؿذ. هي

 هرَسدًؾش اًجربم   ّبي تَػظ آة ثب ؿَسي گلذاىػپغ آثیبسي ّش 
حلرَل تقربدل    ثرشاي ّب، دس چٌذیي هشتجِ  قجل اص ؿشٍؿ قشائت گشدیذ.

ذًذ. ؿر  تکشاسّب  آثیبسي ّب، گلذاىثیي ؿَسي آة آثیبسي ٍ ؿَسي خبک 
سعَثرت  ؿرذُ ترب    ّب گلذاى ثجت ٍصىّب ٍ  ػپغ اقذام ثِ ؿشٍؿ قشائت

ایري   .گیشي ؿرَد  ٍصًي ٍ حجوي خبک دس فَاكل هختلف صهبًي اًذاصُ
ػبفت پغ اص آثیبسي ؿشٍؿ ٍ تب صهبى خـک ؿرذى خربک    24فشآیٌذ 
ِ ّب دس دٍ ثبصُ صهبًي هتَالي  گیشي . اًذاصُاداهِ یبفت ّب گلذاى  هٌؾرَس  ثر

ّربي   )ثرشاي اػرتخشا  هرذل هٌبػرت( ٍ دادُ     2ّبي آهَصؽ تْیِ دادُ
ّرب( اًجربم ؿرذ.     )ثشاي اسصیبثي سٍاثظ حبكلِ ٍ تقییي دقت آى 3آصهَى
ثرشاصؽ هقربدلات هٌبػرت ثریي      ّرب، اثترذا   گیرشي  اًرذاصُ  اتوربم  پغ اص
-تَػرظ ًرشم  ّبي ػٌؼَس ٍ سعَثت حجوي خربک ّرش گلرذاى     قشائت

اًجبم گشدیذ ٍ دس ػرغَح هختلرف ؿرَسي آة      Curve Expertافضاس
سعَثت حجوي خبک اػتخشا  ّبي ػٌؼَس ٍ  تثیي قشائ آثیبسي، سٍاثظ

دس ثرشآٍسد سعَثرت    هقربدلات دقرت ّشکرذام اص ایري    گشدیذًذ. ػرپغ  
ثرشاي ایري کربس اص    ٌرذ.  قرشاس گشفت ٍ تحلیل هَسد اسصیبثي خبک حجوي 

 ّبي خغب اػتدبدُ گشدیذ. آهبسُ

 ُ (، ضرشیت     )4ّرب ؿربهل هیربًگیي خغربي اسیرت       ایي آهربس
R( ضرشیت تجیریي )   )5ّوجؼتگي پیشػَى

زس هیربًگیي هشثقربت   (، جر 2
(،      ) 7(، هقذاس ًؼجي جزس هیبًگیي هشثقبت خغب    ) 6خغب

( ثَدًرذ کرِ ثرِ کورک     NSE) 8ػربتکلیف  -(، ضشیت ًؾ     )
 Wackerly et؛ 1399سٍاثظ ریل هحبػجِ ؿذًذ )احوذي ٍ ّوکبساى، 

all, 2008.) 

 
 
 

                                                           
2 -Train 

3 -Test 
4- Mean Bias Error  

5- Pearson Correlation Coefficient 
6-Root Mean Square Error 

7-Relative Root Mean Square Error 

8-Nash-Sutcliffe Efficiency 
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 تَضیحبت -ة

 
ٍ استدبؿ  25هٌجـ ًَسي ثِ قغش  داسًذُ ًگِثذًِ  -1

 هتش یليه 30

 هتش یليه 100ٍ عَل  6اي ثِ قغش  هیلِ ؿیـِ -2
حؼگش سعَثت فول  جبسٍة گش فٌَاى ثِکِ 
 کٌذ. هي

ٍ استدبؿ  25آؿکبسػبص ثِ قغش  داسًذُ ًگِثذًِ  -3
 هتش یليه 30

 110*110 هؤثشالکتشًٍیکي ثب اثقبد  قشائت گش -4
 هتشهشثـ یليه

 هتش 1تغزیِ ٍ اًتقبل دادُ ثِ عَل کبثل  -5

 تشػین -الف

 

 گيزي رطًتت خاك تزاي اوذاسٌ مًردوظزمطخصات فىي حسگز  -1ضكل 

 
 َاي ضيميایي مىاتع آبيیضگي -1جذيل 

 EC (dS.m-1) pH وام مىثع آتي
 (meq.L-1َا ) َا ي آويًن كاتيًن

SAR 
CO3

2- HCO3
- Cl- Mg2+ Ca2+ Na+ K+ SO4

2- 

 42/3 4/1 08/0 72/5 55/3 05/2 58/6 8/2 6/0 35/8 1 آة غیش ؿَس
 57/51 5/19 51/0 3/211 05/4 52/29 11/223 77/2 0 94/7 25 آة ؿَس

 
ثش حؼت پبساهتش هرَسد اسصیربثي )دسكرذ         ٍ     هقبدیش 

كَست دسكذ اػت. ثرب تَجرِ ثرِ    ثِ      ٍ   سعَثت حجوي( ٍ 
 ثرشآٍسد  یؾث، دس كَست    ثشاي هحبػجِ آهبسُ  ؿذُ یفتقشفشهَل 

پبساهتش سعَثت حجوي خربک تَػرظ ػٌؼرَسّبي اپتیرک ًؼرجت ثرِ       
خبک، ایري آهربسُ هتجرت     گیشي ؿذُ ثِ سٍؽ تَصیي  ّبي اًذاصُ سعَثت

( خَاّرذ ثرَد. آهربسُ    -)ٍ دس كَست کن ثشآٍسدي، ایي آهبسُ هٌدري  )+(
تَاًرذ قرشاس    ًْبیت تب یک هري ( کِ ثیي هٌدي ثيNSEػبتکلیف )-ًؾ

ثبؿذ ثْتش ثَدُ ٍ هقشف ثبلا ثرَدى   تش یکًضدگیشد، ّش چِ ثِ فذد یک 
ثبؿذ. چٌبًچرِ ایري    دقت سعَثت خبک ثشآٍسد ؿذُ تَػظ حؼگشّب هي

گیشي  آیذ، حؼگش اص دقت کبفي ثشاي اًذاصُ ثِ دػت 65/0فذد کوتش اص 
ؿرَد.   هحؼَة هي قجَل یشقبثلغسعَثت خبک ثشخَسداس ًخَاّذ ثَد ٍ 

 قجَل قبثلثبؿذ دقت ػٌؼَسّب  8/0تب  65/0ثیي  NSEچٌبًچِ ضشیت 
فربلي هحؼرَة    9/0خرَة ٍ ثربلاتش اص    9/0تب  8/0ثَدُ، چٌبًچِ ثیي 

MAEّبي  ؿَد. ّوچٌیي، هقبدیش آهبسُ هي
1  ٍMSE

ّش چِ ثِ كدش  2
ّربي   گیرشي  ثِ هقٌي ثربلاتش ثرَدى دقرت اًرذاصُ    ثبؿذ،  تش یکًضدكدش 

سعَثت خبک تَػظ حؼگشّبي هزکَس خَاّذ ثرَد. دس صیرش ثرِ سٍؽ    

                                                           
1- Mean absolute error 
2- Mean squared error 

 هحبػجِ ّش آهبسُ اؿبسُ ؿذُ اػت.

+ 1ترب   -1ایي فذد ثریي   (:rضزیة َمثستگي پيزسًن ) -
ثبؿذ، ثیبًگش ّوجؼرتگي ثربلاتش    تش یکًضد ±1ثِ فذد  rثَدُ ٍ ّش چِ 
( ثرب هقربدیش   Eiسعَثت خبک تَػرظ حؼرگش )   ؿذُ دادُهقبدیش ًوبیؾ 

( Mi)گیشي ؿذُ سعَثت خبک ثِ سٍؽ ترَصیي هؼرتقین خربک     اًذاصُ
 اػت.

 (1) 
   [

∑ *(    )(    )+
 
   

√∑ (    )
  

    ∑ (    )
  

   

] 

Rتثييه )ضزیة  -
ثَدُ ٍ ّش چِ ثرِ   1تب  0ایي آهبسُ ثیي (: 2

 ؿذُ دادُثبؿذ، ثیبًگش ّوجؼتگي ثبلاتش هقبدیش ًوبیؾ  تش یکًضد 1فذد 
گیرشي ؿرذُ سعَثرت     ( ثب هقبدیش اًذاصEiُسعَثت خبک تَػظ حؼگش )

هحبػجِ ایي ؿربخق   اػت. (Mi)خبک ثِ سٍؽ تَصیي هؼتقین خبک 
 گیشد. كَست هي rثش اػبع 

 (2)       

ایي آهبسُ ًیض داهٌِ (: RMSEخطا )جذر مياوگيه مزتعات  -
ثبؿرذ، ثیربًگش    ترش  یرک ًضدثَدُ ٍ ّشچِ ثِ كدش  ًْبیت يثكدش تب  ثیي

صیرش   كرَست  ثِثبؿذ. ایي ؿبخق هي E  ٍMّوجؼتگي ثبلاتش هقبدیش 
 ؿَد.هحبػجِ هي

2

1

3

5

4
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 (3) 
      √

∑ (     )
  

   

 
 

 (:RRMSEخغب )هقذاس ًؼجي جزس هیبًگیي هشثقبت  -
 (4) 

       
    

 
     

 (:MBEخغبي اسیجي )هیبًگیي  -
 (5) 

     
∑ (     )
 
   

 
 

  (:NSEػبتکلیف ) –ؿبخق کبسایي ًؾ  -
 (6) 

      
∑ (     )

  
   

∑ (    )
  

   

 

 (:MAEخغب ) قذس هغل هیبًگیي  -

 (7) 
     

 

 
∑|     |

 

   

 

 (:MSEهیبًگیي هجزٍس خغب ) -
 (8) 

     
 

 
∑(     )

 

 

   

 

سعَثت خربک   ؿذُ دادُهقبدیش ًوبیؾ  Eiدس سٍاثظ فَق هٌؾَس اص 
گیشي ؿذُ سعَثرت خربک    اًذاصُهقبدیش  Miٍ هٌؾَس اص  تَػظ حؼگش

ثِ سٍؽ تَصیي هؼتقین خبک ّش گلذاى اػرت. هیربًگیي ایري هقربدیش     
 .اًذ ؿذُ دادًُوبیؾ  E  ٍM كَست ثِ

 

 
 ػي صیوٌغ ثش هتشد 2ؿَسي  -الف

 
 دػي صیوٌغ ثش هتش 6ؿَسي  -ة

 
 دػي صیوٌغ ثش هتش 10ؿَسي  - 

 
 دػي صیوٌغ ثش هتش 16ؿَسي  -د

 
 دػي صیوٌغ ثش هتش 16تب  2هحذٍدُ ؿَسي  -ُ

تزآيرد رطًتت حجمي خاك در ضزایط مختلف ضًري آب  مىظًر تٍتًسط حسگزَا  ضذٌ اوجامَاي  معادلٍ تز قزائت یهتز مىاسةتزاسش  -2ضكل 

 آتياري
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 وتایج ي تحث

 ؿذُ اًجبمّبي  یي هقبدلِ ثش قشائتتش هٌبػتثشاصؽ  ًتبیج حبكل اص
ثرشآٍسد سعَثرت حجوري خربک دس ؿرشایظ       هٌؾرَس  ثِتَػظ حؼگشّب 

ًوربیؾ دادُ ؿرذُ اػرت. ایري      2هختلف ؿَسي آة آثیبسي دس ؿکل 
اًجبم گشدیذ. تَػظ  Curve Expert افضاس ًشمثخؾ اص پظٍّؾ تَػظ 

( ٍ rّبي ضرشیت ّوجؼرتگي پیشػرَى )    افضاس ٍ ثش اػبع آهبسُ ایي ًشم
ّب  ثشاصؽ ثش دادُّبیي کِ قبثل  تشیي هذل (، هٌبػتSخغبي اػتبًذاسد )

 ثَدًذ، ؿٌبػبیي ٍ اًتخبة گشدیذ.

ثرش    ًتبیج حبكلِ ًـبى داد کِ ؿکل فوَهي هقبدلِ قبثرل ثرشاصؽ  

ِ ّبي هزکَس دس توبهي ػغَح ؿرَسي هرَسد آصهربیؾ،     دادُ  كرَست  ثر
 ثبؿذ.هي 9هقبدلِ 

 (9) θ
 
 

 

(     )
 

θ تَػظ حؼگش، ؿذُ قشائتفذد S دس ایي هقبدلِ 
 

سعَثت حجوي  
ثبؿرٌذ. دس   ّبي ایي هقبدلرِ هري   ثبثت a ،b  ٍcبس( ٍ ضشایت خبک )افـ

ّربي   ، ضشایت هزکَس ثشاي ػرغَح هختلرف ؿرَسي ٍ آهربسُ    2جذٍل 
 ( ًیض اسائِ گشدیذُ اػت.SE( ٍ خغبي اػتبًذاسد )rضشیت ّوجؼتگي )

 
 در سطًح مختلف ضًري آب آتياري مًردمطالعٍَاي حسگز  تزاي ياسىجي قزائت آمذٌ دست تٍضزایة  -2جذيل 

 ضزیة معادلٍ ياسىجي
 ضًري )دسي سیمىس تز متز(

2 6 11 16 16-2 

a 79321/69- 698611/15- 5186821/1- 666796/13- 2851101/5- 

b 4834968/9 058819327/0 00025770885/0 023310541/0 02509103/0 

c 38797508/0 1043591/1 9572372/1 334435/1 1815092/1 

 r 958/0 896/0 865/0 742/0 737/0، ضشیت ّوجؼتگي

Rضشیت تجییي، 
2

 918/0 803/0 748/0 550/0 543/0 

 SE 0203356/0 0394671/0 0457783/0 0578257/0 0565981/0، خغبي اػتبًذاسد
 

دس ثرشآٍسد سعَثرت    هقبدلاتاص ایي  یکدقت ّش ثشسػي  هٌؾَس ثِ
گیشي ؿذُ ثِ اي ثیي هقبدیش سعَثت خبک اًذاصُ خبک، هقبیؼِحجوي 

ّربي حؼرگشّب دس    اص قشائرت  آهرذُ  دػت ثِسٍؽ تَصیي خبک ٍ هقبدیش 
ؿشایظ هختلف ؿَسي آة آثیبسي كَست گشفت. دس ّش یک اص ػرغَح  

( اػتدبدُ ٍ هقبدیش 2یت جذٍل ، اص هقبدلِ هشثَعِ )ضشاهَسدًؾشؿَسي 
θ( ثِ سعَثت حجوي خربک ) Sتَػظ حؼگشّب ) ؿذُ قشائت

 
( تجرذیل  

 (. 3اًذ )ؿکل  ؿذُ

 

 
 دػي صیوٌغ ثش هتش 2ؿَسي  -الف

 
 دػي صیوٌغ ثش هتش 6ؿَسي  -ة

R² = 0.9244 
y = x 
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 دػي صیوٌغ ثش هتش 10ؿَسي  - 

 
 هتشدػي صیوٌغ ثش  16ؿَسي  -د

 
 دػي صیوٌغ ثش هتش 16تب  2هحذٍدُ ؿَسي  -ُ

در ضزایط مختلف ضًري آب آتياري )علامت ستارٌ  مًردوظزتًسط حسگزَاي  ضذٌ قزائتضذٌ ي  يزيگ اوذاسٌمقایسٍ مقادیز رطًتت خاك  -3ضكل 

 % است(55َا در سطح اطميىان  دار تًدن َمثستگي دَىذٌ معىي در تالاي ضزایة تثييه، وطان

 
در ضزایط مختلف  حسگز تًسط ضذٌ قزائتي َا رطًتتتا  در آسمایطگاٌ آمذٌ دست تٍ رطًتت حجمي خاكَاي خطا تيه مقادیز  آمارٌ -3جذيل 

 ضًري آب آتياري

ضًري آب 

 آتياري
dS/m 

 آمارٌ 

ضزیة 

َمثستگي 

 پيزسًن

ضزیة 

 تثييه

جذر مياوگيه 

 مزتعات خطا

مقذار وسثي جذر 

 مياوگيه مزتعات خطا

مياوگيه 

 خطاي اریثي

ضاخص كارایي 

 ساتكليف –وص 

قذر مياوگيه 

 خطا مطلق

مياوگيه 

 مجذير خطا

r R2 RMSE RRMSE MBE NSE MAE MSE 

2  96/0 92/0 02/0 14/26 00/0 92/0 02/0 00/0 

6  90/0 81/0 04/0 30/42 00/0 80/0 03/0 00/0 

10  87/0 75/0 04/0 06/68 01/0 75/0 03/0 00/0 

16  74/0 55/0 06/0 34/83 00/0 55/0 04/0 00/0 

 00/0 03/0 75/0 00/0 68/56 04/0 75/0 87/0  16تب  2

 
سعَثرت حجوري خربک    ّبي خغب ثریي هقربدیش    آهبسُ 3دس جذٍل 

ّربي   تگیشي ؿذُ دس آصهبیـگبُ ثب هقبدیش سعَثت حبكلِ اص قشائر  اًذاصُ
دس ؿرشایظ هختلرف ؿرَسي آة آثیربسي اسائرِ گشدیرذُ اػرت.         حؼگش

ؿَد، ثیـتشیي دقت حؼگش  کِ دس ایي جذٍل هلاحؾِ هي يعَس ّوبى
Rدػي صیوٌغ ثش هتش ثَدُ کِ ثب ضشیت تجییي ) 2هشثَط ثِ ؿَسي 

2 )
ٍ ضرشیت ًرؾ    02/0( RMSE، جزس هیربًگیي هشثقربت خغرب )   92/0

R² = 0.7528 
y = x 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

ز 
سگ

 ح
ط

س
تً

ذٌ 
ض

ت  
زائ

ق
 

 اوذاسٌ گيزي ضذٌ تٍ ريش آسمایطگاَي

R² = 0.5544 
y = x 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

ز 
سگ

 ح
ط

س
تً

ذٌ 
ض

ت  
زائ

ق
 

 اوذاسٌ گيزي ضذٌ تٍ ريش آسمایطگاَي

R² = 0.7486 y = x 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

ز 
سگ

 ح
ط

س
تً

ذٌ 
ض

ت  
زائ

ق
 

 اوذاسٌ گيزي ضذٌ تٍ ريش آسمایطگاَي



 1401 اردیبهشت-فروردیه ،16 جلد ،1 شماره، وشریه آبياري و زهكشي ایران     8

، ثبلاتشیي دقت سا دس ثیي تیوبسّربي آصهبیـري   92/0( NSEػبتکلیف )
دػي صیوٌغ ثش هترش ًیرض    10ٍ  6داسا ثَدُ اػت. ثشاي ػغَح ؿَسي 

ثَدُ  قجَل قبثل، اهب خغبّبي هَجَد یبفتِ  کبّؾاگشچِ دقت ػٌؼَسّب 
ّربي   گیشي سعَثت حجوي خربک دس ؿرَسي   ٍ ایي حؼگش ثشاي اًذاصُ
دػي صیوٌغ ثش هترش،   16ؿَسي ثبؿذ. دس ػغح  هزکَس ًیض هٌبػت هي

( NSEػربتکلیف ) -کبّؾ یبفتِ ٍ ضشیت ًؾ ؿذت ثِدقت حؼگشّب 
 تٌضل پیذا کشدُ اػت. 55/0 قجَل یشقبثلغثِ هقذاس 

ِ سًٍذ افضایـي خغب ٍ کبّؾ دقت حؼگشّبي  دس اثرش   هَسدهغبلقر
( NSEػبتکلیف )-ّبي ًؾ افضایؾ ؿَسي آة آثیبسي ثب تَجِ ثِ آهبسُ

ًـربى دادُ ؿرذُ    4( دس ؿرکل  RMSEثقبت خغب )ٍ جزس هیبًگیي هش
سػذ کِ دقت ایي حؼرگش دس هحرذٍدُ    اػت. ثش ایي اػبع، ثِ ًؾش هي

ثرش هترش هٌبػرت ثرَدُ ٍلري دس ػرغَح        یوٌغص يدػ 10تب  2ؿَسي 

ّورشاُ خَاٌّرذ    قجرَل  یشقبثلغّب ثب خغبي ثبلا ٍ  ؿَسي ثبلاتش، قشائت
 10آثیربسي )ثربلاتش اص   ّبي ثربلاي آة   ثَد. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ دس ؿَسي

دػي صیوٌغ ثش هتش(، اهکبى حلَل دقت هٌبػرت اص هقبدلرِ هشثَعرِ    
گشدد کرِ اص ضرشایت    ثشاي ایي ػغَح ؿَسي ٍجَد ًذاسد، پیـٌْبد هي

دػري صیورٌغ    16تب  2ّبي  هقبدلِ فوَهي )ضشایت هشثَط ثِ ؿَسي
ّرب ثرِ سعَثرت    ّبي دػتگبُ ٍ تجذیل آى ثش هتش( ثشاي ٍاػٌجي قشائت

سعَثرت   یشپزیشيتأثي خبک اػتدبدُ ؿَد. اص دلایل ایي هَضَؿ، حجو
ثبصتربثؾ   یشپزیشيتأث(، Kumar et all, 2021خبک اص هیضاى ؿَسي )

( ٍ ًْبیترب   Metternicht and Zinck,2003خبک اص هیرضاى ؿرَسي )  
 هَسدهغبلقِتَػظ حؼگشّبي  ؿذُ ثجتؿَسي ثش هیضاى ثبصتبثؾ  یشتأث
 ثبؿذ. هي

 

 
 در اثز افشایص ضًري آب آتياري  مًردمطالعٍ( حسگزَاي RMSE( ي جذر مياوگيه مزتعات خطا )NSEَاي وص ساتكليف ) تغييزات آمارٌ -4ضكل 

 
دس هَسد تبثیش ؿَسي خبک ثش دقت قشائرت سعَثرت تَػرظ ػربیش     

ٍ ثرش اثرشات    ؿرذُ  اًجربم اًَاؿ حؼگشّبي سعَثتي، هغبلقبت هتقرذدي  
ؿرذُ اػرت. هرتلا  دس هرَسد      یرذ تأکگشّرب   هٌدي ؿَسي ثش دقت حرغ 

 یگٌبلؿرذى ػر  ُ خبک ثبفرث پشاکٌرذ   يؿَس، 1حؼگشّبي تي دي آس
هربى ثشگـرت اهرَا     آى، ص یجر  ٍ دس ًت ؿَد يؿذُ دس خبک ههٌقکغ
دس خربک   یرک الکتش يد یتهقذاس ضرش  یؾذُ ٍ ثبفث افضاتش ؿ يعَلاً
ؿرذُ ثرب    یرشي گ هقرذاس سعَثرت اًرذاصُ    یبدتشص یيتخو هٌجش ثٍِ  ؿذُ

خجؼرتِ ٍ   ًبهذاس؛ Hook and Livingston, 1996ؿَد )يدػتگبُ ه
 یيکربسا دس صهیٌِ  ؿذُ اًجبمثشخي دیگش اص هغبلقبت  (.1390 ّوکبساى،

                                                           
1 -Time Domain Reflectometery 

افرضایؾ ؿرَسي   حؼگشّبي تي دي آس دس ؿشایظ ؿَس ًـبى دادُ کرِ  
-ثش هتش ثبفث کبّؾ سعَثت اًذاصُ صیوٌغ دػي 6ثِ  2اص آة آثیبسي 

اهب  ؛ؿذُ اػتًؼجت ثِ سعَثت ٍاققي خبک  TDR گیشي ؿذُ تَػظ
دػري صیورٌغ ثرش هترش ثبفرث       12ثِ  6 اصآة آثیبسي ؿَسي  افضایؾ

 18ثرِ   12ٍ اص  TDR ؿرذُ تَػرظ  گیشي افضایؾ اًذک سعَثت اًذاصُ
گیرشي ؿرذُ   ثش هتش ثبفث افضایؾ ؿذیذ سعَثرت اًرذاصُ   صیوٌغ دػي
اػت )ػبلاسي  ؿذًُؼجت ثِ هقبدیش سعَثت ٍاققي خبک  TDR تَػظ

ثرش پبیرِ    ؿذُ ػبختِدس هَسد ػٌؼَسّبي سعَثتي  (.1387ٍ ّوکبساى، 
ِ ثلَک گچي ًیض ًتبیج هـبثْي حبكرل ؿرذُ اػرت؛     ِ  يعرَس  ثر ثرب   کر

داسي ثریي هٌحٌري ٍاػرٌجي     افضایؾ ؿَسي هوکي اػت تدبٍت هقٌي
اٍلیِ ثلَک گچي ٍ هٌحٌي ٍاػٌجي ثشاي ؿشایظ ؿَسي هحلَل خبک 
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(. حتري فٌرَاى گشدیرذُ    1388هضسفِ ایجبد ؿَد )قْشهبى ٍ ّوکبساى، 
ّرضاس قؼروت دس هیلیرَى ٍ یرب ؿرَسي       2کِ اگش ؿَسي آة آثیبسي اص 

ش هتش ثیـتش ؿَد، خغبّرب دس قشائرت   ث یوٌغص يدػ 6هحلَل خبک اص 
 ,Eldredge et all, 1993یبثذ )سعَثت تَػظ ثلَک گچي افضایؾ هي

Goodwin, 2000.) 
 

 گيزي وتيجٍ

گیرشي  اًرذاصُ حؼگشّبي ًرَسي  اسصیبثي کِ ثِ  پظٍّؾایي ًتبیج 
پشداخترِ  سعَثت خبک تحت ؿشایظ هختلف اص ًؾش ؿَسي آة آثیبسي 

 يدػر  2قت حؼگش هرزکَس دس ؿرَسي   ثیـتشیي داػت، ًـبى داد کِ 
Rثش هتش اتدربق افتربدُ اػرت. ضرشیت تجیریي )      یوٌغص

، جرزس  92/0( 2
ػرربتکلیف -ٍ ضررشیت ًررؾ 02/0( RMSEهیرربًگیي هشثقرربت خغررب )

(NSE )92/0دٌّذُ دقت ثبلاي ایي حؼگش دس ایي تیوبس ًؼجت  ، ًـبى
 يدػر  10ٍ  6ثِ ػبیش تیوبسّبي آصهبیؾ اػت. ثشاي ػرغَح ؿرَسي   

ثش هتش ًیض اگشچِ دقت ػٌؼَسّب ًؼجت ثِ تیوبس قجلي کربّؾ   یوٌغص
پَؿي کشد ٍ ایي حؼرگش سا  تَاى اص خغبّبي هَجَد چـن یبفتِ، اهب هي
ّبي هرزکَس هٌبػرت    گیشي سعَثت حجوي خبک دس ؿَسي ثشاي اًذاصُ

ثرش هترش، دقرت حؼرگش      یوٌغص يدػ 16اهب دس ػغح ؿَسي ؛ داًؼت
( ثرِ هقرذاس   NSEکلیف )ػربت -کبّؾ یبفترِ ٍ ضرشیت ًرؾ    ؿذت ثِ
تٌضل پیذا کشدُ اػت. ثٌبثشایي، ثب تَجرِ ثرِ ًتربیج     55/0 قجَل یشقبثلغ

اص ایرري پررظٍّؾ، حؼررگش هررزکَس ثررشاي پرربیؾ سعَثررت  ؿررذُ کؼررت
ثش هترش آثیربسي    یوٌغص يدػ 10ّبي کوتش اص  ّبیي کِ ثب ؿَسي خبک
ِ     هي ّربي   سیرضي  ؿًَذ، قبثل تَكیِ ثرَدُ ٍ کربسایي لاصم ثرشاي ثشًبهر
خغربي ثربلا دس    یرل ثرِ دل اهب دس ػغَح ؿَسي ثربلاتش،  ؛ بسي سا داسدآثی

ٍ کبسثشدي ًخَاّذ ثرَد.   افتوبد قبثلقشائت سعَثت خبک، افذاد حبكلِ 
ِ ّوچٌیي، اًجبم تحقیقربت ثیـرتش ثرش سٍي ایري ػٌؼرَس       دس  یرظُ ٍ ثر

ّبي هتدربٍت خربک ٍ دس ؿرشایظ هختلرف      ّبي ثبلاتش، دس ثبفت ؿَسي
ٌْبدي ثرشاي ترذاٍم ایري پرظٍّؾ دس آیٌرذُ ٍ      اي اص هَاسد پیـر  هضسفِ

 ثبؿذ. ّبي کـبٍسصي هي تش ؿذى ایي حؼگش دس فشكِ کبسثشدي
 

 تطكز ي قذرداوي

ثِ ثٌیبى پشتَ الکتشًٍیک پیـگبم کَیش  اص ؿشکت داًؾ ٍػیلِ یيثذ
ثِ هشکض هلي تحقیقبت ؿَسي ثشاي  هَسدًؾشاسائِ ػٌؼَس اپتیکي  یلدل

ي آى دس ؿشایظ ؿرَس تـرکش ٍ قرذسداًي    اًجبم پظٍّؾ ٍ اسصیبثي کبسای
 گشدد. هي
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 يدهب ٍ ؿرَس  .سعَثت یظٍُ ثِخبک  يغیهح يّب دادُ يشیگ اًذاصُ

(. 1) 9. شاىیر ا يٍ صّکـ يبسیآث. ًـشیِ REC-P55 يثب ًبم تجبس
43 - 32 

، ا. بىیر لکض ٍ ،، م.حفجبػرپَس فرشد   ي، م.ح.،آق خربً  .، ، ـیثشادساى هغ
خربک ثرِ سٍؽ توربع     يؽربّش  يکیالکتش تیّذا يییتق. 1389
 .955 - 965(. 5) 24. آة ٍ خبک. نیهؼتق

 شیترأث . 1396ي، ع. قبئرذ  ي، م. ٍدلجرش ، ح.، بةیافشاػر .، حي، ثلاثبد
ثرش دقرت    يبسیر آة آث نیٍ ًؼجت جزة ػرذ  يثبفت خبک ٍ ؿَس

. فلرَم ٍ  دػرتگبُ تتربپشٍة   ي یلٍِػر  ثِسعَثت خبک  یشيگ اًذاصُ
 .17-30(. 4) 40هٌْذػي آثیبسي. 
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پیَػرتِ سعَثرت خربک     یرش گ اًذاصُػبخت ٍ اسصیبثي حؼگش خبصًي 

هٌْذػي ثیَػیؼتن ایرشاى )فلرَم کـربٍسصي    . ثلادسًگ كَست ثِ
 .1-7(. 1) 42. ایشاى(

ّربي   اثش ؿَسي ثش کبسثشد حؼرگش . 1392سحوبًي ثقیِ،  .، قبئوي ؿ.ا. 
، 3. هرذیشیت آة ٍ آثیربسي. دٍسُ   َّؿوٌذ دس تقییي سعَثت خبک

 .135-146كق.  ،2ؽ 

. ًگبُ تحلیلي ثِ 1397ًظاد، ي.  ّبؿويٍ  .ف ،دّقبًي.ح.، سحیویبى، م
دس ثخررؾ کـرربٍسصي،  هَسداػررتدبدُکیدیررت )ؿررَسي( هٌرربثـ آة 

ػربصهبى تحقیقربت،    .گضاسؽ فلوي هشکض هلري تحقیقربت ؿرَسي   
 (.هٌتـشًـذُ) 20ف. .آهَصؽ ٍ تشٍیج کـبٍسصي

ثشسػري اثرش   . 1387ت، ع. ثشٍهٌرذ ًؼر   .س. ٍ ، ؿَّؿوٌذ ، ا.،ػبلاسي
. هختلرف خربک   يّرب  هکؾدس  TDR ؿَسي ثش ٍاػٌجي دػتگبُ

. اّرَاص.  آثیبسي ٍ صّکـي يّب ؿجکِدٍهیي ّوبیؾ هلي هذیشیت 
 ایشاى.

، ع. توؼرکي ، م. ٍ هجیذي، ؿ.س.، آػتبسایي ، ک.،داٍسي، ة.، قْشهبى
دس اهکبى تلحیح اثشات ؿرَسي ثرش قشائرت ثلرَک گچري      . 1388
هجلرِ آة ٍ خربک )فلرَم ٍ كرٌبیـ     . گیشي سعَثرت خربک   اًذاصُ
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Abstract: 

The use of appropriate and reliable soil moisture sensors can greatly help the process of soil moisture 
monitoring and irrigation scheduling. The purpose of this study is to evaluate optical sensors for measurement of 
soil moisture under different conditions of irrigation water salinities. These sensors are based on the active 
proximal sensing techniques in which measure the reflections emitted by the objects in a specific range of the 
wavelength (300-1100 nm). In this study, four irrigation water salinity treatments (2, 6, 10 and 16 dS.m

-1
) were 

applied to the soil columns (or Lysimeters). Each Lysimeter have been equipped with an optical sensor, 
connected to a data logger and monitoring screen. Simultaneously, gravimetric and volumetric soil moisture of 
the Lysimeters have been measured to calibrate the readings of these sensors and to estimate the accuracy of 
calibration equations. The results showed that the highest accuracy of the sensors occurred at the salinity level of 
2 dS.m

-1
, where the coefficients of R

2
, RMSE and NSE were to around 0.92, 0.02 and 0.92, respectively. In 

addition, declines in the accuracy of the sensors were observed for the salinities of 6 and 10 dS.m
-1

, but were in 
the acceptable range. While, for the salinity level of 16 dS.m

-1
, the accuracy of the sensors was drastically 

decreased and the NSE reduced to the unacceptable value of 0.55. According to the results of this study, these 
optical sensors can be confidently recommended for measurement of soil moisture and irrigation scheduling for 
salinities of less than 10 dS.m

-1
.  
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