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  چكيده

شـود كـه     كار بـرده مـي    هاي متعددي براي تعيين رطوبت خاك به       روش. باشد آبياري لازم مي  بندي مؤثر   تخمين دقيق از مقدار آب خاك براي برنامه       
هاي اخير به عنوان روشي      هاي هوشمند رطوبت خاك در سال      حسگر. اي است ه ها داراي اهميت ويژ    گيري رطوبت خاك در اين روش      دقت و سرعت اندازه   

 Watermark 200ss-v ،Watermark هوشـمند شـامل     حـسگر 4در اين تحقيـق عملكـرد   . دانسريع در برآورد رطوبت خاك مورد توجه قرار گرفته

200ss ،ICS 9001 و ICS 9101 متـر و   شامل روش وزني، تانسيومتري، نـوترون  به عنوان يك روش سريع با چند روش متداول تعيين رطوبت خاك
متري از   سانتي 60 و   30نتايج نشان داد در عمق      . بياري ميكرو مقايسه شدند   متري از سطح خاك در روش آ        سانتي 60 و   30هاي    در عمق  هاي گچي  بلوك

، Watermark 200ss-vهـاي   طوريكه حسگربه  تخمين مناسبي از رطوبت خاك دارندICS 9101هاي هوشمند بجز حسگر  سطح خاك، تمام حسگر
Watermark 200ss ،ICS 9001 و ICS 9101 مقدار RMSE 13 ،11 ،16 و % 23 وR2 79/0 ،84/0 ،73/0 را به ترتيـب نـشان دادنـد   55/0 و  .

تـري در تعيـين   هاي گچي دقت كـم   نسبت به روش وزني و تانسيومتر و بلوك متر داراي دقت مناسب هاي متداول تعيين رطوبت خاك نوترون بين روش
هـاي    و تانسيومتر در مكشWatermark 200ssو  Watermark 200ss-vهاي  نتايج اين تحقيق نشان داد حسگر. مقدار رطوبت خاك نشان دادند

  .دهند تري از مقدار رطوبت خاك نشان مي گيري دقيق هاي بالا اندازه پايين نسبت به مكش
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  1مقدمه

كشاورزي،  علوم در خاك رطوبت حجمي دقيق مقدار اندازه گيري
 روشي از استفاده لذا. است اهميت حائز بسيار خاكشناسي و هيدرولوژي

 بـا  خوردگي دست بدون و طبيعي شرايط در را خاك رطوبت بتوان كه

. اهميـت و اساسـي اسـت    بـا  دست آورد، بـسيار  به بالا دقت و سرعت
بحران خشكسالي، محدوديت منـابع آب و اتـلاف آب از طريـق عـدم               

هاي رطوبتي خاك وگيـاه        با توجه به تنش    برنامه ريزي صحيح آبياري   
باعث گرديده است كه، زمان و مقدار آبياري بيش از پيش در مـديريت   

هاي رطـوبتي خـاك در        حسگر. آبياري در مزرعه مورد توجه قرار گيرد      
هايي نظير كشاورزي دقيق، پـايش محـيط آب خـاك، نمـايش               كاربرد

بنـدي  آبـي، و زمـان    پيوسته مقدار آب خاك، بودجه بندي كردن منابع         
با اندازه گرفتن مقـدار رطوبـت خـاك،         . شوند  كردن آبياري استفاده مي   
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توانند تصميم بگيرند كه در چه زماني، چه مقدار آب را براي        آبياران مي 
ترين حد ميـزان مـصرف، آب   ترين حد توليد گياه و كم     رسيدن به بيش  

يـزان و زمـان   از اين گذشته، م. ) Hanson et al,2000(به كار ببرند 
تـر از عمـق      بندي دقيق آبياري، حفظ كيفيت خـاك در محـيط پـايين           

ريشه را، از طريق جلوگيري از انتقال مواد شيميايي كـشاورزي باعـث             
گيـري   هاي متداولي براي اندازه روش. Leib et al., 2003)(گردد  مي

ــامل  ــاك شـــ ــت آب خـــ ــوتروني  : رطوبـــ ــش نـــ روش پخـــ
Charlesworth(2005)ــسيومتري ، Prichard et al.(2004) ، تان

ــوك ــي   بل ــاي گچ  McCann et al,1992; Spaans and(ه

Baker,1992(هاي بـا دانـه بنـدي متخلخـل     ، حسگر)Leib,1998; 

Leib et al, 2002 ( و روش وزني)Campbell and Mulla,1990; 

Gardner,1986 (      ايـن  . گيـرد  در اعماق مختلف مورد استفاده قرار مي
ول و بسيار معمـولي بـوده كـه بـراي سـاليان             هايي متدا  ها روش  روش

بنـدي كـردن    گيرد و در زمـان     متمادي است كه مورد استفاده قرار مي      
ها و تجهيزات با در نظر گـرفتن   اين روش . سزايي دارند آبياري نقش به  

دقت، سهولت، زحمت انجام كار، خطر سـلامتي و قيمـت بـا يكـديگر               
ايي كـه اشـاره شـد بـراي     ه بطور معمول تمام روش . باشند متفاوت مي 
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هاي متناوب و نه پيوسـته اسـتفاده         گيري رطوبت خاك، در زمان     اندازه
هر چند تانسيومتر و    ). به عنوان مثال يك يا چند بار در هفته        (شوند   مي

تواننـد بـه    هاي با دانه بندي متخلخل مـي   هاي مقاومت و حسگر    بلوك
امـا امكـان عـدم      گيري رطوبت خاك را انجام دهند        طور پيوسته اندازه  

هاي بالاي رطوبتي از معايـب       ها در زمان و يا در مكش      دقت كافي آن  
هاي اخير صنعت حـسگر بـا    در دهه. (Leib et al, 2003) ها استآن

هـاي زيـادي داشـته       تكنولوژي كامپيوتر همراه شده است و پيـشرفت       
هاي اخير ساخته شده     هاي رطوبتي در دهه    انواع زيادي از حسگر   . است
هاي رطـوبتي جديـد بـراي نمـايش پيوسـته             كه اكثر اين حسگر    است

گيري در سيستم آبياري هوشـمند طراحـي شـده           كاررطوبت خاك و به   
هاي مختلف انجـام شـده       مطالعات زيادي در زمينه عملكرد حسگر     . اند

بـه ارزيـابي يـك سـيتم آبيـاري           بوترا و همكـاران در تحقيقـي         .است
 ايـن   نتـايج . ري دسـتي پرداختنـد    هوشمند و مقايسه آن بـا روش آبيـا        

هاي رشد گياه در دو      داري بين شاخص  تحقيق نشان داد اختلاف معني    
  يـودر و همكـاران  .)Boutraa et al,2011( روش آبياري وجود ندارد

در يك آزمايشگاه با انجام آزمايشاتي توانـايي چنـد حـسگر را از نظـر                
هـاي رطـوبتي     ژيـم هاي مكرر در طول زمان و با ر        گيري دقت، با اندازه  

مختلف بعد از كاليبراسيون اوليه مورد بررسي قراردادند كـه نتـايج بـه              
هـا نـشان     هـاي معنـي داري را در عملكـرد حـسگر           دست آمده تفاوت  

 بـه منظـور تعيـين بهتـر      لئيب و همكـاران .)Yoder et al,1998(داد
هـاي   بندي كردن آبياري چند حسگر رطوبتي خاك مبتني بر داده         زمان
ون متر واسنجي شده را مورد ارزيابي قرار دادند كه نتـايج حاصـل              نوتر

-گيري مقدار رطوبـت خـاك بـه        ها را از نظر اندازه     دقت مناسب حسگر  
  كاردنـاس و دوكـس  .)Leib et al,2003(صورت پيوسته را نـشان داد 

گيـري تحـت شـرايط       چند حسگر رطوبتي خاك را از نظر دقت انـدازه         
 ECH2Oدادنـد و همزمـان يـك كاوشـگر          ميداني مورد ارزيابي قـرار      

هـاي رطـوبتي خـاك بـراي         هاي مشابه با حسگر    كاليبره شده در عمق   
نتايج حاصل از اين مقايسه همبـستگي       . )اهداف مقايسه استفاده كردند   

هاي رطوبتي خـاك   هاي به دست آمده از حسگر       داري را بين داده    معني
 .)Cardenas & Dukes,2009(  كاليبره شده را نشان دادECH2Oو 

اتريك خـاك حـسگر     مگيري پتانسيل     براي اندازه تامپسون و همكاران    
Watermark   مدل ss200           و تانسيومتر را مـورد ارزيـابي قـرار دادنـد  .

 ـ      Watermarkنتايج اين تحقيق نشان داد حسگر        ه  با توجـه بـه معادل
هـاي دقيـق از    توانـد داده   كاليبراسيون انجام شده در محل آزمايش مي      

 نـوزل  .)Thompson et al, 2006(پتانسيل ماتريك خاك فراهم كند
هــا از راه دور از يــك شــبكه   بــه منظــور جمــع آوري دادهو همكــاران

نتـايج  .  استفاده كردند  MPS-1 و   Watermarkهاي   وايرلس و حسگر  
هـا در ايـن شـبكه         يوستگي و جمـع آوري داده     اين تحقيق نشان داد پ    

  چاو و همكاران.)Nolze et al, 2012(كند دورسنجي به خوبي كار مي
 حسگر در يك خـاك لـوم شـني در مركـز تحقيقـات               9تحقيقي روي   

 ـ    گوجه فرنگي كانادا انجـام دادنـد و داده         دسـت آمـده از ايـن       ههـاي ب

 تحقيـق نـشان داد      نتايج اين . حسگرها را با روش وزني مقايسه كردند      
ــين ــسگرب ــي     ح ــتلاف معن ــت اخ ــر دق ــا از نظ ــود دارده   داري وج

)Chow et al, 2009)( . ايــن تحقيــق بــا اهــداف الــفبنــابراين- 
هاي متداول تعيـين      گيري مقدار رطوبت خاك با استفاده از روش         اندازه

هاي مقاومـت     رطوبت خاك با استفاده از روش وزني، تانسيومتر، بلوك        
 ايران حسگر هوشمند رطوبت خاك قابل دسترس در         4 و   متر و نوترون 

هاي متـداول تعيـين      هاي هوشمند و روش     ارزيابي عملكرد حسگر   -ب
 60 و 30هــاي  رطوبــت خــاك در شــرايط كــاربرد آب چــاه در عمــق

متر در روش آبيـاري ميكـرو و در نهايـت معرفـي يـك حـسگر               سانتي
ي اهـداف برنامـه     هاي مورد مطالعه برا    هوشمند مناسب از ميان حسگر    

  .باشد بندي كردن آبياري در سيستم آبياري قطره اي در ايران مي
  

  ها مواد و روش
گلخانه دانشكده كشاورزي دانـشگاه شـيراز در عـرض     تحقيق در

 متـر از  1810ارتفـاع    و52˚ 33΄و طول جغرافيـايي  29˚36΄جغرافيايي
  در 5/1سطح دريا، با كشت گياه گوجه فرنگي در سـه كـرت بـا ابعـاد                 

گيـاه  . انجـام شـد  ) Clay Loam(متر در خاكي با بافت لوم رسي 5/1
رقـم  (صـورت بـذر     ه ب 1390گوجه فرنگي ابتدا در اوايل اسفندماه سال        

صورت نشاء به داخـل     درون سيني كشت و بعد از رشد لازم به        ) فالكاتو
هـا بـه       و بين رديـف     ها روي رديف    فاصله بوته . ها انتقال پيدا كرد     كرت

ها   فاصله هر يك از كرت    . متر در نظر گرفته شد      سانتي 50 و   40ترتيب  
هـاي مـورد نظـر بـا روش      كـرت . با ديگري نيم متر در نظر گرفته شد  

تـر آب  براي توزيع يكنواختي بيش. آبياري شدند) Tape(آبياري نواري   
عت در   ليتر در سا   4ها در هر كرت شش خط لوله تيپ با دبي             در كرت 

توزيع (بافت خاك   . متر از هم انتخاب شد      سانتي 20هر متر و به فاصله      
ي   در آزمايشگاه زهكشي بخـش مهندسـي آب دانـشكده         ) اندازه ذرات 

كشاورزي دانشگاه شيراز به روش هيـدرومتري تعيـين و خـصوصيات            
 تيمار مختلـف    8اين تحقيق داراي    . فيزيكي خاك نيز مشخص گرديد    

 Watermark: هـاي   رطوبـت خـاك بـا نـام     حسگر هوشمند4شامل 

200ss-v ،Watermark 200ss ،ICS 9001 و ICS 9101 4 و 
روش متداول تعين رطوبت خـاك شـامل روش وزنـي، تانـسيومتري،              

روش وزني بـه عنـوان روشـي        . باشد هاي گچي مي   متر و بلوك   نوترون
فاصله . دقيق در تعيين رطوبت خاك به عنوان شاهد در نظر گرفته شد           

) هر دو روز(هاي مختلف   روز و در اين فاصله در زمان   8ين دو آبياري    ب
هاي متداول تعيين رطوبت     ها و روش   مقدار رطوبت خاك توسط حسگر    

بـرداري انجـام   در روز هشتم قبل و بعد از آبياري داده      . خاك تعيين شد  
هاي گچي   متر و بلوك   هاي هوشمند، تانسيومتر، نوترون    حسگر. شد مي

متر داخـل خـاك در داخـل كـرت قـرار              سانتي 60 و   30ي  ها در عمق 
هـاي   هـا بـه روش     گيري رطوبت خاك توسط اين تيمـار       اندازه. گرفتند

به اين صـورت    . متري انجام شد    سانتي 60 و   30هاي   مختلف در عمق  
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هاي هوشمند با اسـتفاده از       گيري رطوبت خاك توسط حسگر     كه اندازه 
اي پيـام كوتـاه       سط سيستم مخـابره   برداري از راه دور و تو     سيستم داده 

با ارسال پيام كوتاه به حسگر و با اسـتفاده از يـك سيـستم               . انجام شد 
حـسگرها بـا    اي استفاده شده در حـسگرهاي گلخانـه، تمـامي         مخابراه

تشخيص دستور فرستاده شده، قرائت رطوبت خاك را انجام و با ارسال    
سيستم ميكـرو  . جام دادندبرداري را انبه دستگاه ميكرو كنترل كار داده 

هـاي رطـوبتي خـاك را        كنترل نيز در يك ارتباط رفت و برگشتي داده        
متـر بـا اسـتفاده از قرائـت          هاي نوترون   داده. كرد  براي كاربر ارسال مي   

 متري خاك،   1 هاي آلومينيمي واقع در عمق        متر از لوله   دستگاه نوترون 
رده شـده در سـاختمان      كار ب سنج به هاي تانسيومتر با قرائت مكش     داده

تانسيومتر و بلوك گچي با استفاده از دستگاه مقاومـت سـنج ويتـسون      
روش . متري در كرت برداشته شد      سانتي 60 و   30هاي    بريج و از عمق   

بـه ايـن   . ها با استفاده از روش وزني انجام گرديـد       واسنجي اين حسگر  
 30مـق   هاي خاك با استفاده از مته خاكبرداري، از ع          صورت كه نمونه  

هـاي     از جنب حسگر برداشته شد و بلافاصله بعد از اين كه نمونه            60و
هاي مشابه جمـع      خاك جمع آوري گرديد با استفاده از حسگر در عمق         

شد و با توجه به چگالي    هاي حسگر نيز برداشته مي      ها، داده آوري نمونه 
لازم به توضـيح    . ظاهري خاك درصد رطوبت حجمي خاك تعيين شد       

صورت مقاومت و ولـت     ائت حسگر بسته به نوع مدل آن به       است كه قر  
ها با ارتباط دادن قرائـت       شد و پس از واسنجي كردن حسگر       قرائت مي 

در ايـن   . گرديد حاصل از حسگر درصد رطوبت حجمي خاك تعيين مي        
تحقيق كشت گياه گوجه فرنگي صرفاً براي كمـك بـه كـاهش دادن              

 ايجـاد شـرايط مزرعـه       مقدار رطوبت خاك از طريق جذب آب خاك و        
حـسگرها در طـول    هاي تمـامي     داده. ها انجام شد   براي ارزيابي حسگر  

 10فصل كشت گياه گوجه با دور آبياري هشت روز با آب چاه در طـي     
و تا مرحله خشك شدن خاك در هر بار آبيـاري           )  تكرار 10(بار آبياري   

دسـت آمـده توسـط حـسگرهاي        مقـادير رطوبـت بـه     . شد برداشت مي 
به صـورت طـرح   )SAS) SAS Institute, 2002لف با نرم افزار مخت
هاي خرد شده در زمان با فاكتور اصلي حـسگر و فـاكتور فرعـي                 كرت

 بـراي   F-testهمچنين آزمـون آمـاري      .  تكرار تحليل شد   10زمان در   
، Mdو مقـادير    ) شـاهد (هـا بـا روش وزنـي         مقايسه تك تـك حـسگر     

تـوان دوم خطـاي نـسبي       ، جذر ميانگين    RRMSEمتوسط اختلاف و    
هاي مـورد اسـتفاده در      در زير حسگر  . ها تعيين شد   براي ارزيابي حسگر  

ها به دليل در دسترس بـودن در         اين حسگر . شود اين تحقيق اشاره مي   
داخل ايران و قيمت مناسب از لحاظ تعداد كـاربرد در شـرايط مزرعـه               

  . انتخاب شد
  

  ها شرح حسگر

Watermark sensor مدل ss200:  
گيـري و برداشـت       بندي متخلخل، براي انـدازه     اين حسگر با دانه   

گيري   اي و پيوسته رطوبت خاك ساخته شده و با اندازه           هاي لحظه   داده
پتانسيل آب خاك براي تصميم گيري شروع و پايـان آبيـاري و بـراي               

شـوند و بـه خـاطر اينكـه در طـول              خاك مربوطه تنظيم و كاليبره مي     
گيرند   كنند، در محل مناسبي قرار مي       ر پيدا نمي  فصل رشد نياز به تعمي    

كننـد    هاي مربوط به رطوبت خاك را ارسال مي         طور اتوماتيك داده  و به 
شـود    ها آبياري هوشمند راه اندازي و تعريـف مـي           و بر مبناي اين داده    
(Larson, 1998) . در آمريكا ثبـت اختـراع شـد و بـر     1978در سال 

گيـري رطوبـت خـاك اسـتفاده          نـدازه مبناي مقاومت الكتريكي براي ا    
با تغيير مقدار رطوبت خـاك مقـاوت الكتريكـي تغييـر، و بـر               . شود  مي

حسگر شامل يك جفـت     . شود  گيري مي   مبناي آن رطوبت خاك اندازه    
الكترود است كه در يـك مـاده متخلخـل بـا مقاومـت بـالا در برابـر                    

لكتـرود  با برقراري جريان مقاومت دو سـر ا       . خوردگي قرار گرفته است   
  .)(Irrometer, 2010. شود گيري مي اندازه

  
Watermark sensor مدل ss-v200:  

 مـدل  Watermark sensorساختمان اين حسگر همانند حـسگر  
ss200 هـاي ايـن حـسگر بـه         باشد با اين تفاوت كه خروجي داده         مي-

صـورت  باشـد و بـه       مـي  8/2صورت ولتاژ خطي در محدوده صـفر تـا          
ــسيل   ــه پتانـ ــستقيم بـ ــي  مـ ــديل مـ ــاك تبـ ــك خـ ــود  ماتريـ شـ

(Irrometer,2010).  
  
  :ICS 9101 حسگر

محـدوده  . باشـد   اين حسگر ساخت ايران و با خروجـي ولتـاژ مـي           
كند و متناسب با آن مكش         ولت تغيير مي   7 تا   2تغييرات اين حسگر از     

  .كند گيري مي بار را اندازه سانتي150 تا 0
  
  :ICS 9001 حسگر

گيـري مقاومـت،    ان اسـت، بـا انـدازه   اين حسگر نيز كه ساخت اير     
كند محدوده تغييرات اين حسگر       گيري مي   مقدار رطوبت خاك را اندازه    

 اهم است و متناسب با آن بصورت خطي مقدار مكش           1000 تا   100از  
  .كند گيري مي  سانتي بار را اندازه200 تا 0

الـذكر از سـه وسـيله متـداول ديگـر           هـاي فـوق    علاوه بر حـسگر   
متـر    رطوبت خاك شامل تانسيومتر، بلوك گچي و نـوترون         گيري اندازه

تانسيومتر استفاده شده در ايـن تحقيـق از نـوع فلـزي             . استفاده گرديد 
متـري بـا محـدوده        سانتي 60 و   30هاي   ، با طول  ELEساخت شركت   

هاي گچي استفاده    بلوك. باشد بار مي  سانتي 80 تا   0گيري مكش    اندازه
گاه دانشكده كشاورزي دانـشگاه شـيراز،       شده در اين تحقيق در آزمايش     

بخش مهندسي آب ساخته شد و پس از كاليبراسيون در ايـن تحقيـق              
متر استفاده شده در اين تحقيق مـدل         نوترون. مورد استفاده قرار گرفت   

CPN, 503 DR Hydroprobeبود .  
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  نتايج و بحث 
 ارائـه  1مشخصات بافت و خصوصيات فيزيكـي خـاك در جـدول     

ها در شـرايط خـاك منطقـه واسـنجي و      حسگر تدا تمامي اب. شده است 
دسـت  ها طي دو بار خشك و تر شدن خـاك بـه           معادلات واسنجي آن  

در ايـن   . ارائه شده اسـت 2ها در جدول  معادلات واسنجي حسگر. آمد
 مقـدار مكـش خـاك       y، رطوبت حجمي خاك حسب درصد،       Өجدول  

متر، مقدار مقاومت   حسب سانتيWatermark 200ss-vبراي حسگر 
، مقـدار مقاومـت   Watermark 200ssحسب كيلو اهم براي حـسگر  
، مقــدار مكــش خــاك حــسب ICS9001حــسب اهــم بــراي حــسگر 

، مقدار مقاومت حـسب اهـم بـراي         ICS9101متر براي حسگر     سانتي
متر بـراي تانـسيومتر را       بلوك گچي و مقدار مكش خاك حسب سانتي       

 در كليـه    Lnمتر نسبت شـمارش و        در معادله نوترون   x دهد،  نشان مي 
نتايج مقايسه ميـانگين بـا اسـتفاده از         . باشد  معادلات لگاريتم نپري مي   

هاي  هاي مختلف و زمان    هاي خرد شده در زمان بين حسگر        طرح كرت 
گيـري   هـاي متـوالي انـدازه      زمـان (گيري رطوبت خـاك      مختلف اندازه 

 ارائـه   4 و   3هـا در جـدول       ط حسگر توس) رطوبت خاك بين دو آبياري    
در اين طرح فاكتور زمان براي نـشان دادن تـأثير كـاهش             . شده است 

گيـري   هـاي متـوالي انـدازه    رطوبت خاك بر عملكرد حسگرها در زمان     
 بـراي   3نتايج مقايسه ميانگين جـدول      . رطوبت خاك لحاظ شده است    

اك گيـري رطوبـت خ ـ     هاي مختلف انـدازه    متر و زمان    سانتي 30عمق  
گيري شـده     داري بين مقادير رطوبت اندازه     دهد اختلاف معني    نشان مي 
گيري رطوبت خاك توسط     هاي اول، دوم، سوم و چهارم اندازه        در زمان 
گيـري    هـاي چهـارم و پـنجم انـدازه          ها وجود دارد ولي در زمان      حسگر

رطوبت توسط حسگرها به دليـل تغييـرات كـم مقـدار رطوبـت خـاك            
دهد واكنش    نتايج اين جدول نشان مي    . جود ندارد داري و  اختلاف معني 

-باشد بـه    پذيري حسگرها نسبت به تغييرات رطوبت خاك مطلوب مي        
گيـري    طوريكه با كم شدن مقدار رطوبت خاك مقـدار رطوبـت انـدازه            

 4بـا توجـه بـه جـدول         . شده توسط حسگرها كاهش پيدا كرده اسـت       
متر نـشان    انتي س 30هاي مختلف در عمق      مقايسه ميانگين بين حسگر   

 Watermarkگيري شـده توسـط حـسگرهاي     دهد رطوبت اندازه مي

200ss-v ،Watermark 200ss ،ICS 9001متـر بـا روش     و نوترون
گيري شده توسـط      مقادير اندازه . داري ندارد  اختلاف معني ) شاهد(وزني  

داري بـا روش    اخـتلاف معنـي  ICS 9101بلوك گچي، تانـسيومتر و  
ترين اختلاف نسبت بـه روش      ترين و كم  بيش.  داد نشان) شاهد(وزني  
بـا  . باشـد   متر مي  به ترتيب مربوط به تانسيومتر و نوترون      ) شاهد(وزني  

 Watermark(توجه به توجه به نتايج حاصل از حسگرهاي هوشـمند  

200ss-v ،Watermark 200ss ،ICS 9001 و ICS 9101( كـم ،-
 ICS و ICS 9001 ترين اختلاف به ترتيـب مربـوط بـه   ترين و بيش

دهد   متر نشان مي   سانتي 60 براي عمق    3نتايج جدول   . باشد   مي 9101
هـاي   گيري شده در زمـان  داري بين مقادير رطوبت اندازه    اختلاف معني 

بنابراين واكنش پذيري حسگرها نسبت به تغييرات       . مختلف وجود دارد  
ه بـا   طوريكباشد به   متر نيز مطلوب مي     سانتي 60رطوبت خاك در عمق     

گيـري شـده      كم شدن مقدار رطوبت خاك مقدار رطوبت خـاك انـدازه          
مقايـسه مقـادير رطوبـت      . توسط حسگرها كـاهش پيـدا كـرده اسـت         

دهد رطوبت    متر نشان مي    سانتي 60 و   30گيري شده در دو عمق       اندازه
متـر تغييـرات      سـانتي  30متر نسبت به عمـق        سانتي 60خاك در عمق    

متر در    سانتي 30ه مقدار رطوبت در عمق      طوريكتري داشته است به   كم
باشد و در ايـن زمـان      متر كمتر مي    سانتي 60روز پنجم نسبت به عمق      

گيري شده توسط حسگر نسبت بـه         هاي رطوبت اندازه    تغييرپذيري داده 
داري بـين   باشـد بنـابراين تفـاوت معنـي     تر ميتر كم  هاي پايين   رطوبت

گرها بــا روز چهــارم گيــري شــده توســط حــس مقــادير رطوبــت انــدازه
متر وجـود نـدارد ولـي در         سانتي 30گيري رطوبت خاك در عمق        اندازه
تر بودن مقدار رطوبت خاك در عمق       متر به دليل بيش     سانتي 60عمق  

داري بـين   متـر تفـاوت معنـي     سـانتي 30متر نسبت به عمق      سانتي 60
د گيري شده توسط حسگرها در روز چهارم و پنجم وجو           هاي اندازه   داده
دهد كليـه حـسگرها واكـنش پـذيري بهتـري در             نتايج نشان مي  . دارد

نتـايج مقايـسه   . تـر دارنـد    هاي پايين   هاي بالا نسبت به رطوبت      رطوبت
 نـشان   4متر در جدول      سانتي 60ميانگين حسگرهاي مختلف در عمق      

 Watermarkگيري شـده توسـط حـسگرهاي     دهد رطوبت اندازه مي

200ss-v ،Watermark 200ss ،ICS 9001متــر، بلــوك  ، نــوترون
. داري نـدارد   اخـتلاف معنـي   ) شـاهد (گچي و تانسيومتر با روش وزني       

داري   اختلاف معنـي ICS 9101گيري شده توسط حسگر  مقادير اندازه
ترين اخـتلاف نـسبت     ترين و كم  بيش. نشان داد ) شاهد(با روش وزني    
و  ICS 9101بـه ترتيـب مربـوط بـه حـسگر      ) شـاهد (به روش وزني 

با توجه به نتايج بدسـت آمـده بـراي حـسگرهاي            . باشد  متر مي  نوترون
ــمند   Watermark 200ss-v ،Watermark 200ss ،ICS(هوش

ترين اختلاف به ترتيب مربـوط  ترين و بيشكم) ICS 9101 و 9001
. باشـد   مـي ICS 9101 و حـسگر  Watermark 200ss-vبه حـسگر  

ــمند   ــسگرهاي هوشـ ــين حـ ــسه بـ ، Watermark 200ss-vمقايـ
Watermark 200ssداري  دهد اختلاف معنـي  متر نشان مي  و نوترون

با توجه به اينكـه دسـتگاه       . متر وجود ندارد   بين اين حسگرها با نوترون    
رود  اي دقيق براي برآورد رطوبت خاك به شـمار مـي      متر وسيله  نوترون

اما از معايب آن قيمت بالا و اثر سوء تشعشعات آن در هنگـام كـار بـا                  
هاي مـذكور كـه بـه لحـاظ        توان گفت كه حسگر     دستگاه است، لذا مي   

توان   باشند مي   تر و فاقد هر گونه تشعشع مضري مي       قيمت بسيار ارزان  
. بندي آبياري نمود  متر در عمق مخصوصي براي زمان      جايگزين نوترون 
هــاي   بــراي مقايــسه رابطــه خطــي بــين دادهF-testآزمــون آمــاري 

ها و روش شاهد براي همه حسگرها در         حسگرگيري شده توسط      اندازه
دست آمده از آزمون    نتايج به . متر خاك انجام شد     سانتي 60 و   30عمق  

.  ارائه شده اسـت    5 در جدول    Md و   RRMSE، مقادير   F-testآماري  
تر باشد هر چقدر اين مقدار كم        برابر صفر مي   RRMSEترين مقدار   كم
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 بـراي ارزيـابي     Md مقـدار    .باشـد   تـر مـي   گيري بيش   باشد دقت اندازه  
تر تخمين زدن رطوبت خـاك توسـط        تر يا كم  حسگرها نسبت به بيش   

يـا  ) -(باشد كه با علامت منفي  گيري مي  حسگرها در طول دوره اندازه    
تـر  نشان دهنده تخمين بـيش    + علامت  . شود  نشان داده مي  (+) مثبت  

ر واقعـي   تر از مقدا   نشان دهنده تخمين كم    -از مقدار واقعي و علامت      
دهـد بـين مقـادير رطوبـت       نشان مـي 5نتايج جدول   . دهد  را نشان مي  

ــدازه ــسگرهاي    ان ــط ح ــده توس ــري ش ، Watermark 200ss-vگي
Watermark 200ss ،ICS 9001و 30هـاي   متر در عمـق   و نوترون 

) شاهد(داري با مقادير حاصل از روش وزني         متر تفاوت معني    سانتي 60
 مقدار شيب و عرض از مبدأ       F-testن آماري   در واقع آزمو  . وجود ندارد 

گيري شده توسط حسگر و مقادير        برازش خط بين مقادير رطوبت اندازه     
را بـه ترتيـب بـا       ) شـاهد (گيري شده توسط روش وزنـي         رطوبت اندازه 

كـه بـرازش خـط       هنگامي .2 و   1  شكل كند   و صفر مقايسه مي    1مقدار  
رطوبـت حاصـل از حـسگر در        (دسـت آمـده از دو روش        بين مقادير به  

با خط يك به يك به طور كامـل منطبـق شـود در             ) مقابل روش وزني  
 و شيب به سمت يـك و مقـدار عـرض از مبـدأ صـفر                 R2واقع مقادير   

رطوبت ار بين مقادير    د بنابراين با توجه به عدم تفاوت معني      . خواهد بود 
 بـالا   R2يك بـه يـك و مقـدار         دست آمده از دو روش با خط        خاك به 

توان گفت استفاده از حسگرهاي مـذكور        براي هر كدام از حسگرها مي     
. تواند مناسب باشد متر مي  سانتي30براي تعيين رطوبت خاك در عمق      

 بـراي بلـوك گچـي،       F-testدسـت آمـده از آزمـون آمـاري          نتايج بـه  
گيـري   دهد بين مقادير اندازه  نشان ميICS 9101نسيومتر و حسگر تا

گيري شده بـا روش       رطوبت خاك توسط اين سه روش و مقادير اندازه        
داري از لحاظ شيب و عرض از مبدأ وجـود           اختلاف معني ) شاهد(وزني  
  . دارد

توان گفت   هاي آماري انجام شده مي     طور كلي با توجه به آزمون     به
هاي هوشمند با صـرف نظـر         رطوبت خاك توسط حسگر    روند تغييرات 

تنهـا بـراي حـسگر    . باشـد  ها مطلوب مـي كردن از عمق كارگذاري آن 
هـا نـسبت بـه روش      با توجه بـه پراكنـدگي داده  ICS 9101هوشمند 

بـراي  . وزني روند مطلوبي از تغييـرات رطوبـت خـاك مـشاهده نـشد             
متـر رونـد    ونهاي متداول تعيين رطوبت خاك تنهـا بـراي نـوتر           روش

مطلوبي از تغييرات رطوبت خاك مشاهده شد هر چند با توجه به شكل           
هـاي   هاي بالا نسبت به رطوبت      براي تانسيومتر اين روند در رطوبت      2

-متر كم  سانتي 30 در عمق    5با توجه به جدول     . باشد پايين مناسب مي  
ــيش  ــرين و بـ ــدار  تـ ــرين مقـ ــراي   RRMSEتـ ــب بـ ــه ترتيـ  بـ

 Mdمقدار . باشد  و بلوك گچي ميWatermark 200ss-vحسگرهاي
 و بلوك گچي مقـداري  ICS 9001جز حسگر حسگرها به براي تمامي
 ICSدسـت آمـده از حـسگر    بنابراين مقدار رطوبت به. باشد مثبت مي

گيـري شـده توسـط روش         تر از مقـدار انـدازه      و بلوك گچي كم    9001
  . باشد وزني مي

  

  

  

 

  
 مقايسه برازش خط بين مقادير رطوبت بدست آمده از -1شكل 
هاي مختلف در مقابل رطوبت بدست آمده از روش وزني با خط  حسگر

  متر  سانتي60 و 30هاي  رسي در عمق يك به يك در خاك لوم
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 بـه   RRMSEترين مقـدار    ترين و بيش  متر كم   سانتي 60در عمق   
  . باشد  ميICS 9001 و Watermark 200ssترتيب براي حسگرهاي 

  

  

  

  
 مقايسه برازش خط بين مقادير رطوبت بدست آمده از -2شكل 
 در مقابل رطوبت بدست آمده از روش وزني با خط هاي مختلف حسگر

  متر  سانتي60 و 30هاي  رسي در عمق يك به يك در خاك لوم

 
جز حسگر بلوك گچي مقداري     حسگرها به   براي تمامي  Mdمقدار  
تر از مقـدار واقعـي      باشد بنابراين مقدار رطوبت خاك را بيش        مثبت مي 
هـا   د پراكنـدگي داده   دهن ـ  نشان مـي   2 و   1هاي   شكل. كنند برآورد مي 

 هـاي  هاي بـالاتر بـراي حـسگر    نسبت به خط يك به يك در رطوبت

Watermark 200ss-v و Watermark 200ss تـر   و تانسيومتر كـم
-Watermark 200ssهاي  باشد بنابراين مي توان گفت كه حسگر مي

v و Watermark 200ss ــش ــسيومتر در مك ــايين در    و تان ــاي پ ه
تـري از مقـدار رطوبـت        هاي دقيـق   متر داده  ي سانت 60 و   30هاي   عمق

هـاي   براي بررسي ايـن موضـوع رطوبـت       . كند گيري مي  خاك را اندازه  
هـاي پـايين و      بـه عنـوان مكـش       درصـد حجمـي      25بالاتر از مقـدار     

هاي بالا در نظر گرفته      هاي كمتر از اين مقدار به عنوان مكش        رطوبت
ها بـا روش وزنـي       حسگرگيري شده توسط     هاي اندازه  مقايسه داده . شد

 6نتـايج در جـدول   .  انجام شدF-testبا توجه به آزمون آماري      ) شاهد(
هاي پـايين رطـوبتي      دهد در مكش    نشان مي  6جدول  . ارائه شده است  

 Watermarkهـاي  گيري شده توسط حسگر بين مقادير رطوبت اندازه

200ss-v و Watermark 200ss60 و 30هاي   و تانسيومتر در عمق 
) شاهد(گيري شده توسط روش وزني       متر با مقادير رطوبت اندازه     نتيسا

بالا ) R2(همچنين ضريب همبستگي    . اختلاف معني داري وجود ندارد    
گيـري بــالايي در   هــاي مـذكور دقـت انــدازه   دهــد حـسگر  نـشان مـي  

هـا در    بررسـي عملكـرد ايـن حـسگر       . هاي پايين رطوبتي دارند    مكش
دهـد    نشان مـي   6هاي آماري جدول     امترهاي بالا با توجه به پار      مكش

داري بين مقادير رطوبت   پايين و اختلاف معني   ) R2(ضريب همبستگي   
 و Watermark 200ss-vهــاي  گيــري شــده توســط حــسگر انــدازه

Watermark 200ssمتـر    سـانتي 60 و 30هاي   و تانسيومتر در عمق
ود وج ـ) شـاهد (گيري شده توسـط روش وزنـي         با مقادير رطوبت اندازه   

گيـري   هاي مذكور دقت اندازه    دهد حسگر  بنابراين نتايج نشان مي   . دارد
هـاي بـالاي     هاي پايين رطوبتي نـسبت بـه مكـش         بالاتري در مكش  

  .رطوبت دارند
  
  

  
   منطقه مورد مطالعه  خصوصيات فيزيكي خاك-1جدول 

درصد 
رطوبت 
PWP  

درصد 
رطوبت 

FC   

ميانگين قطر 
  ذرات 

 ) mm(خاك 

  اندازهانحراف معيار 
  چگالي ظاهري  (%)تخلخل  ) mm( ذرات 

  ) g/cm3( خاك 
رس 
 (%)  

سيلت 
 (%)  

شن 
  نام خاك  بافت خاك  (%) 

14/0  31/0  0354/0  3702/16  5930/0  1/1  30  35  35  Clay Loam سري دانشكده  
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   معادلات واسنجي مربوط به حسگرهاي استفاده شده در خاك-2جدول 
  R2  معادله  حسگر

Watermark 200ss-v Lny = - 26/11  Ө + 450/9  97/0 
Watermark 200ss  Lny = - 146/8  Ө + 347/4  98/0 

ICS 9001  Lny = - 744/7  Ө + 484/8  95/0 
ICS 9101  Lny = - 821/8  Ө + 009/9  87/0 

Lny = - 94/11    بلوك گچي  Ө + 963/11  91/0 

Lny = - 36/10 تانسيومتر  Ө + 826/8  93/0 

Ө = 209/16 متر نوترون  x – 074/2  76/0 

  
بر عملكرد حسگرهاي مختلف در ) هاي متوالي بين دو آبياري زمان(گيري مقدار رطوبت خاك  هاي مختلف اندازه  مقايسه ميانگين تأثير زمان-3جدول 

  متري تي سان60 و 30هاي  عمق
  زمان پنجم  زمان چهارم  زمان سوم  زمان دوم  زمان اول  گيري رطوبت خاك هاي متوالي اندازه زمان

  (%)cm 30رطوبت حجمي در عمق 

  (%)cm 60رطوبت حجمي در عمق 

a4496/0  
a4185/0  

b3581/0  
b3803/0  

c2590/0  
c2808/0  

d2424/0  
d2599/0  

d2344/0  
e2426/0  

 . داري ندارند  درصد اختلاف معني1طح اعداد با حروف مشابه در س

  
رسي در   در يك خاك لومcm3/cm3گيري شده توسط حسگرهاي مختلف حسب   مقايسه ميانگين مقدار رطوبت آب در خاك اندازه-4جدول

  متر  سانتي60 و 30هاي  عمق

 روش وزني  نام حسگر
Waterma

rk  
 200ss-v  

Waterma
rk   

200ss  
ICS9001  ICS9101  متر نوترون  انسيومترت  بلوك گچي  

درصد رطوبت حجمي در عمق 
cm30  dc3026/0  dc3125/0  bc3143/0  de2938/0  ab3247/0  e2810/0  a3403/0  dc3046/0  

درصد رطوبت حجمي در عمق 
cm60  bcd3083/0  bc3134/0  bc3143/0  ba3214/0  a3385/0  d2919/0  ab3259/0  cd3014/0  

 دار هستند  درصد معني1 سطح اعدادي كه داراي حروف مشابه نيستند در
  

هاي آماري مقايسه مقدار رطوبت بدست آمده از برازش خط بين روش وزني و مقدار رطوبت بدست آمده از حسگرهاي مختلف با   پارامتر-5جدول 
  متر  سانتي60 و 30هاي  رسي در عمق  در خاك لومRRMSE و Mdو مقادير ) F-test (آماري آزمون خط يك به يك توسط

  Md(cm3/cm3) RRMSE(%)  R2  F (Slope)  F (Intercept)  عرض از مبدأ شيب خط عمق  ام حسگرن
Watermar
k 200ss-v  Cm30  01/1  01/0-  009/0  13 85/0  ns054/0  ns9/2  

  Cm60  90/0  02/0  005/0 13 79/0  ns82/3  ns66/0  
Watermar

k 200ss  Cm30  01/1  01/0-  01/0 14 85/0  ns089/0  ns33/3  
  Cm60  91/0  02/0  006/0 11 84/0  ns62/1  ns59/1  

ICS 9001 Cm30  96/0  02/0  008/0- 21 65/0  ns157/0  ns969/0  
  Cm60  85/0  03/0  01/0 16 73/0  ns51/3  ns23/3  

ICS9101  Cm30  25/1  09/0-  01/0 22 67/0  s99/3  s98/3  
  Cm60  46/1  18/0-  03/0 23  55/0  s15/8  s81/5  

  Cm30  81/0  07/0  02/0- 24 61/0  s02/4  s98/4  بلوك گچي
  Cm60  80/0  07/0  01/0- 19 61/0  s32/4  s09/4  

  Cm30  25/1  12/0-  03/0 22 78/0  s24/7  s23/25  تانسيومتر
  Cm60  79/0  05/0  01/0 19  61/0  s22/5  s18/4  

  Cm30  97/0  005/0  001/0 16 78/0  ns104/0  ns076/0  متر نوترون
 Cm60  02/1  0007/0  006/0 13  79/0  ns07/0  ns39/1  

ns و sدرصد5داردر سطح  دار و تفاوت معني  به ترتيب عدم تفاوت معني   
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  گيرينتيجه

گيري رطوبـت    در اين تحقيق عملكرد هفت دستگاه مختلف اندازه       
هاي   گيري رطوبت خاك با نام     خاك شامل چهار حسگر هوشمند اندازه     

Watermark 200ss-v ،Watermark 200ss ،ICS 9001 و 
ICS9101    متر، تانسيومتر و بلـوك گچـي در دو           و سه دستگاه نوترون

متر در روش آبياري ميكرو با كشت گيـاه گوجـه             سانتي 60 و   30عمق  
هاي تيپ بـه      روش آبياري ميكرو با لوله    . فرنگي در گلخانه ارزيابي شد    

بـراي ايجـاد    . تر يكنواختي آب آبيـاري انتخـاب شـد        دليل توزيع بيش  
ي در خاك، گياه گوجه فرنگي بـا اهـداف جـذب      شرايط تغييرات رطوبت  

نتـايج ايـن تحقيـق      . تر آب خاك كاشته شـد     آب خاك و كاهش سريع    
گيـري   هـاي انـدازه     متر نشان داد در بين دستگاه       سانتي 30براي عمق   

ترين اختلاف را با روش وزني به       متر كم  رطوبت خاك، دستگاه نوترون   
  . عنوان روشي دقيق، دارد

گيري شـده رطوبـت بـا        رين اختلاف مقادير اندازه   تتانسيومتر بيش 
نتايج حاكي از آن بود كـه تانـسيومتر         . را نشان داد  ) شاهد(روش وزني   

نتـايج  . دارد) هاي پـايين    مكش(هاي دقيقي در مقادير رطوبت بالا         داده
 سـاير   ICS9101جز حسگر   براي حسگرهاي هوشمند نشان داد كه به      

 وزني نداشتند و مقـدار دقيقـي از         داري با روش   حسگرها اختلاف معني  
هـاي پـايين      در مكش . رطوبت خاك نسبت به روش وزني نشان دادند       

هاي   دادهWatermark 200ss و Watermark 200ss-vحسگرهاي 
  شود  هاي بالاتر را شامل مي تري را نسبت به حالتي كه مكش دقيق

سـط  گيري شـده تو     بين مقادير رطوبت اندازه    .كنند گيري مي  اندازه
ــسگر ــاي  حـ  و Watermark 200ss-v ،Watermark 200ssهـ

دست آمده  داري با مقادير به    هاي بالا اختلاف معني     تانسيومتر در مكش  

 Watermarkبنابراين استفاده از حسگرهاي . از روش وزني وجود دارد

200ss-v و Watermark 200ss هـاي بـالا     و تانسيومتر در رطوبـت
گيري شده توسـط بلـوك گچـي         ت اندازه مقادير رطوب . شود  توصيه مي 

نتايج نشان داد واكنش    . دارد) شاهد(داري با روش وزني      اختلاف معني 
هاي مختلف    پذيري حسگرها نسبت به تغييرات رطوبت خاك در زمان        

گيـري   هاي اندازه   هاي مختلف داده    طوريكه در زمان  باشد به   مناسب مي 
هاي  بين حسگر . شتندداري با هم دا    شده توسط حسگرها اختلاف معني    

 بـا توجـه بـه عـدم تفـاوت      Watermark 200ss-vهوشمند حـسگر  
ترين مقـدار    و بيش  RRMSEترين مقدار   دار با روش وزني و كم      معني

R2تـرين دقـت و حـسگر    ها داراي بـيش   نسبت به ساير حسگرICS 

. باشـند  متر مي  سانتي30ترين دقت در عمق كاربردي    داراي كم  9101
متر نشان داد بين مقادير رطوبـت         سانتي 60حقيق در عمق    نتايج اين ت  

 اختلاف ICS9101جز حسگر گيري شده توسط تمام حسگرها به   اندازه
نتايج بـراي حـسگرهاي     . وجود ندارد ) شاهد(داري با روش وزني      معني

گيري مقدار رطوبت    ها براي اندازه   ترين حسگر هوشمند نشان داد دقيق   
 Watermark 200ss و حسگر Watermark 200ss-vخاك حسگر 

گيـري شـده    ترين اختلاف مقادير رطوبت اندازه   طوريكه كم باشند به   مي
هـاي هوشـمند، مربـوط بـه حـسگر            نسبت به روش وزني بين حـسگر      

Watermark 200ss-vتـرين مقـدار   ، و كمRRMSE تـرين   و بـيش
مقـادير  . باشـد   مـي Watermark 200ss مربوط به حـسگر  R2مقدار 

داري   اختلاف معنـي ICS9101گيري شده توسط حسگر      ندازهرطوبت ا 
ترين اختلاف نسبت به    طوريكه بيش نشان داد به  ) شاهد(با روش وزني    

  .باشد  ميICS9101روش وزني مربوط به حسگر 

  
 و تانسيومتر و Watermark 200ss-v ،Watermark 200ssهاي آماري مقايسه بين مقادير رطوبت بدست آمده از حسگرهاي   پارامتر-6جدول 

  رسي  متر در خاك لوم  سانتي60در عمق ) هاي پايين و بالا مكش(هاي بالا و پايين  روش وزني در رطوبت
   R2  F (Slope)   F (Intercept)  عرض از مبدأ  شيب خط مكش  عمق  نام حسگر

Watermark 200ss-v  cm30  96/0  -005/0  02/1  پايين  ns41/0  ns48/1  
  s79/6  s5  59/0  05/0  71/0  بالا  
  cm60 95/0  006/0  99/0  پايين  ns83/2  ns71/0  
  s44/4  s49/6  63/0  04/0  79/0  بالا   

Watermark 200ss  cm30  96/0  01/0  96/0  پايين  ns75/0  ns31/3  
  s99/5  s53/4  50/0  06/0  68/0  بالا  
  cm60 89/0  04/0  86/0  پايين  ns25/3  ns20/0  
  s35/8  s81/11  51/0  06/0  67/0  بالا   

  ns88/1  ns15/0  97/0  -01/0  04/1  پايين  cm30  تانسيومتر
  s61/4  s38/4  42/0  08/0  64/0  بالا   
  cm60 88/0  05/0  81/0  پايين  ns91/3  ns75/0  
  s23/19  s34/23  37/0  10/0  51/0  بالا   

ns و sدرصد5دار و معني داري در سطح   به ترتيب عدم تفاوت معني   
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ر نيز واكنش پذيري حـسگرها نـسبت بـه          مت  سانتي 60براي عمق   

بـراي  . باشـد  گيري رطوبت خاك مناسـب مـي       هاي مختلف اندازه    زمان
متـر نتـايج نـشان داد      سـانتي 30متـر هماننـد عمـق        سـانتي  60عمق  

 و Watermark 200ss-v ،Watermark 200ssحــــسگرهاي 
تـري از مقـدار آب      هـاي دقيـق     تانسيومتر در مكش پايين رطوبتي داده     

طوريكـه بررسـي مقـادير رطوبـت        كننـد بـه    گيـري مـي    ا اندازه خاك ر 
هاي بالا نـشان      ها در شرايط مكش     گيري شده توسط اين حسگر      اندازه

گيري شده توسط اين      داري بين مقادير رطوبت اندازه     داد اختلاف معني  
بين حـسگرهاي   . هاي بالا با روش وزني وجود دارد        ها در مكش    حسگر

گيـري مقـدار    تـرين حـسگر بـراي انـدازه    ترين و ضعيف  هوشمند دقيق 
 Watermarkمتر به ترتيب حـسگر    سانتي60رطوبت خاك در عمق 

200ss-v و ICS9101ــشان داد  . باشــد  مــي ــايج ن بــه طــور كلــي نت
 Watermark 200ss-v ،Watermark 200ssحسگرهاي هوشـمند  

متـر ابـزار مناسـبي بـراي       سانتي60 و 30هاي   در عمقICS 9001و 
هاي متداول تعيين   بين روش . باشند  گيري مقدار رطوبت خاك مي     اندازه

گيري رطوبـت خـاك بـا نـوترون          ترين روش اندازه   رطوبت خاك دقيق  
هاي گچي داراي دقـت پـايين نـسبت بـه روش وزنـي          بلوك. باشد مي
هاي پايين داراي دقت مناسـب ولـي         تانسيومتر نيز در مكش   . باشند مي

يري مناسبي از محتوي رطوبـت خـاك        گ هاي بالا دقت اندازه    در مكش 
   .ندارد
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Abstract  

Accurate estimation of soil water content is necessary for effective irrigation scheduling. Different methods 
are used to determine the soil water content in which the speed and accuracy of the measurement by these 
methods are important. In recent years, smart sensors has been introduced as a fast and accurate method in order 
to estimate soil moisture content. In this study, the performance of 4 smart sensors as the fast method were 
compared with several conventional methods in order to estimate soil moisture content at 30 and 60 cm depth 
from soil surface in a micro irrigation system. The smart sensors used in this study were Watermark 200ss-v, 
Watermark 200ss, ICS9001 and ICS 9101 and the conventional methods used were tensiometer, gypsum blocks, 
neutron meter and gravimetric method. Results indicated that all smart sensors used in this research except of 
ICS 9101 were acceptable device for estimating the soil moisture content at 30 and 60 cm depths from the soil 
surface.  The relative root mean square error (RRMSE) for the sensors of Watermark 200ss-v, Watermark 200ss, 
ICS 9001 and ICS9101 were 13, 11, 16 and 23% and the coefficient of correlation R2 values were 0.79, 0.84, 
0.73 and 0.55, respectively. Furthermore, among the conventional methods, the neutron meter also showed a 
reasonable accuracy while the equitable accuracy were not observed in gypsum blocks and tensiometer.  Results 
showed that the performance of Watermark 200ss-v, Watermark 200ss and tensiometer for measuring the soil 
moisture under low soil moisture tension is better than in high soil tension condition. 
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