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 چکيده

ويوه  در بشوب    وری آب بوه  موورر در ازويايب بهور     ها و مديريت نادرست مصرف آب، توجه به ارائه راهکارهای کمبود منابع آب در پی خشکسالی
گونه  ر اينهای پايب رطوبت خاک است. د کشاورزی را بيب از پيب ضروری ساخته است. يکی از مهمترين راهکارها در اين خصوص استفاد  از سامانه

ای برخودار است. در اين پوهوهب حسوگرهای رطووبتی مبتنوی بور       ها، راندمان عملکرد حسگرهای رطوبتی مورد استفاد  در خاک از اهميت ويه  سامانه
ايون منووور   بازت مشتلف خاک مورد بررسوی رورار گرزتنود. بورای      10ها در  طراحی و ساخته شدند و عملکرد آن 1399 سال های اليازی شيشه در ساز 

( طراحی P186و  P200 ،T281، P296های متشلشل حاوی چهار نوع ساختمان بازت مشتلف از الياف شيشه به عنوان غشاء ) حسگرها به شکل بلوک
بور اسواش شواخ     . اسوت  P186 و P200 ،T296، P281 ،در برآورد رطوبوت خواک   حسگرهادرت  ترتيبنشان داد  یآمار های بررسی شدند. نتايج

RMSE غشاء  بهمجهي  حسگرP200  وP186  همچنوين   .ندبالاترين درت را در بورآورد رطوبوت داشوت   کمترين و  065/0و  05/0به ترتيب با خطای
 بوه . های با بازت متوسط به سمت سوب  اسوت   گيری در خاک بازت خاک نشان داد، بالاترين درت انداز  10شد  در  بررسی عملکرد حسگرهای طراحی

 nRMSE با Sandy Loamو   Loamبازت خاک  P186 حسگر، 004/0برابر  nRMSEبا  Sandy loamبازت خاک  P200 در حسگر که یطور
برابور   nRMSE بوا  Silty Loamبازوت خواک    T281و حسگر  071/0برابر  nRMSE با Loamخاک  بازت P296حسگر  ،097/0 -099/0برابر 
شود. بوه غيور از    ع غشاء بر کارايی حسگر مورر بود  و انتشاب غشاء بسته به بازت خاک پيشنهاد مینتايج نشان داد که نورا داشتند.  درت بالاترين 07/0

 استفاد  های پردازشی، به سامانه خاک رطوبتی های داد  ارسال و ذخير  رابليت کم، هيينه ربول برخوردار بود  و رابل ها از درت ، ساير غشاءP186غشاء 
 .نمايد می توصيههوشمند  یآبيار سامانه درها را  از آن
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در حوال حاضور و    یرو و نياز به توليد موواد غوياي   بحران آب پيب
 یريوي  آيندگان ضرورت نيواز بوه برناموه    یتضمين امکان توليد آن برا

مطابق بوا گويارف زوائو     .دهد یاستفاد  از منابع آب را نشان م یاصول
برابری نسوبت بوه    7/1( در ررن اخير ازيايب مصرف آب رشد 2017)

کند برای زوائق آمودن    رشد جمعيت داشته است. اين گيارف تاکيد می
درصود   60، بايد توليدات کشواورزی  2050بر نياز مواد غيايی در سال 

با توجه بوه نشوب   بيشتر شود.  2005-2007های  نسبت به توليد سال
گياهوان   یآب در عملکرد محصول، عدم تناسب باران با نياز آب یکليد

                                                           
و عضوو   لانيدانشوگا  گو   یآب دانشکد  علووم کشواورز   یگرو  مهندس اريدانش -1

، لانيخير دانشگا  گو  یايدر یپهوهشکد  حوضه آب ستيز طيوابسته گرو  آب و مح
 گيلان، ايران

 ، گيلان، ايرانلانيدانشگا  گ یدانشکد  زن یازيال های¬ساز  یمهندس ارياستاد -2
 (Email: Navabian@guilan.ac.irنويسند  مسئول:  -)*

کشوور،   یدر کشواورز  یبه استفاد  از آبيار يازمورد کشت و در نتيجه ن
از طريوق تعيوين مشودار و زموان      یآبيوار  یها ازيايب راندمان سيستم

به هدف زوو  داشوته باشود.     یدر دستياب یتارير بسياي تواند یم یآبيار
در دو  آبياری راندمانبهبود ( گيارف کردند که 1398اران )اميد و همک

 جويی صرزهمنجر به به ترتيب  استان زارش، منطشه درودزن و کربال

در آمريکا نيي  .خواهد شد درصد 8/10و  2/11مييان به مصرف آب  در
درصدی در راندمان سامانه آبيواری   6-30گيارف شد  است که بهبود 

بوه   درصدی مصرف آب در بشب کشاورزی را 6-11تواند کاهب  می
پيوسوته و بوه روز    گيوری  انوداز  (. Wang, 2019دنبال داشته باشود ) 

نشوب   از طريق تعيين زمان و مشدار بهينوه آب آبيواری،   رطوبت خاک
هووای مشتلفووی بوورای   روفدارد.  یآبيووار یريووي در برنامووه یمووورر
هوا گوران ريموت و     گيری رطوبت خاک وجود دارد اما غالوب آن  انداز 

ت عمق و تعداد نشاط و همچنين مضر بورای  دارای محدوديوت در ررائ
 باشند.  سلامت انسان می

گيوری رطوبوت آب خواک شوامل روف      انوداز  متداول های  روف

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1105-1118. ص ،1402اسفند  -، بهمن 17جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No.6, Vol. 17, Feb.-Mar. 2024, p. 1105-1118 
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 Prichard(، تانسويومتری ) Charlesworth, 2005 ) پشب نوترونی

et al., 2004های گچی ) (، بلوکMcCann et al.,1992; Spaans 

and Baker, 1992   بنودی متشلشول )   دانوه (، حسوگرهای بواLeib, 

1998; Leib et al., 2002( و روف وزنووی )Campbell and 

Mulla, 1990; Gardnerr, 1986 )از ديودگا  ها  . اين روفباشند می 
درت، سهولت، زحمت انجام کار، خطر سولامتی و ريموت بوا يکوديگر     

رطوبوت،   یگيور  مشتلوف انوداز    یهوا  باشند. از ميان روف متفاوت می
در صورت دارا بودن دروت مطلووب بوه     یرطوبت یاز حسگرهااستفاد  

)رنوادزاد  و   شوود  یدليل هيينه کمتر و رابليت نصب آسان توصويه مو  
 (.1387همکاران، 

 نيوويتع ميرمسووتشيغ یهووا روف ی( برخوو1375) یکچوووي یييدانوو
 یهوا  متور، بلووک   نووترون  یهوا  رطوبت خاک در ميرعه از جمله روف

( را با روف TDR) یسيالکترومغناط ديو روف جد یومتريتانس ،یگچ
 يکنواخوت  يبوا با بازوت تشر  یا ( در ميرعهمعتبر)شاخ   یوزن يممستش

نشوان داد کوه    هوا  نيانگيو م جينتوا  سوه يرورار دادنود. مشا   سهيمورد مشا
 یدرصد حجم 5/0 و 24/0با  يبترت به)متر  و نوترون TDR یها روف

 یهوا  با روف بلوک سهي( در مشایاختلاف رطوبت نسبت به روف وزن
( یاختلاف رطوبت نسبت به روف وزن یدرصد حجم 2)با حدود  یگچ
اکثور   یشد که برا یريگ جهيپهوهب نت نياند. در ا داشته یبهتر جينتا

رابول   بوا يتشر جينتا بيمورد آزما یها همه روف یا ميرعه یکاربردها
از   يو از هور   تووان  یحدود رطوبت م يانيو بسته به م اند ربول داشته

 TDRشد  استفاد  کرد اگر چه در مجمووع، روف   بيآزما یها روف
 جيبوالاتر و نتوا   یهمبستگ بيضر يانيم ليها بدل روف رينسبت به سا
رطوبت ررائوت شود     TDRشد. اما در روف  یتر ارجح تلش رابل ربول

عمق معادل طول سيم اسوت   ارطوبت از سطح خاک ت نيانگيمعرف م
رلو  سون  امکوان نصوب و دريازوت      یو در بازت خاک سب  و دارا

در پهوهشی درت ي  حسوگر سواخته شود      .نتايج دريق مشدور نيست
(Adruino board    تانسوويومتر و بلوووک گچووی بووا روف وزنووی ،)

 ,.Ezekiel et alگيری رطوبت خاک مورد مشايسه ررار گرزوت )  انداز 

(. نتايج نشان داد کوه ميوانگين اخوتلاف ميوان روف وزنوی بوا       2021
های بلوک گچی، تانسيومتر و حسگر طراحوی شود  بوه ترتيوب      روف

درصوود بووود. در پهوهشووی بلوووک گچووی کوچوو   02/3و  95/3، 3/6
گيوری   مشياش بر اساش اصلاحيه دمای خواک سواخته و دروت انوداز     

هووا بووا روف وزنووی مووورد مشايسووه روورار گرزووت    رطوبووت خوواک آن
(Keyhani, 2001 نتايج نشان داد که تفاوت انداز .) يری بين اين دو گ

درصود   4/2توا   5/6روف متارر از عمق کارگياری بلووک در خواک از   
متغير است و با ازيايب عمق کارگياری از ميويان خطوا کاسوته شود.     

شامل گو    ی( ساختمان مشتلف بلوک گچ1387و همکاران ) رنادزاد 
 یاز گو  و سويمان را بورا    یو ترکيبو  یکشته، گ  نيمه کشته، معموول 

ررار دادنود. نتوايج نشوان داد بلووک      یخاک مورد ارزياب تعيين رطوبت
 یاز درت بوالاتر  یاز جنس گ  و سيمان در بازت خاک لوم رس یگچ

برخوردار است. همچنين نتوايج نشوان    خاکرطوبت  یگير انداز  یبرا
داد هر چه زاصله بين الکترودها بيشتر باشد عدد مشاومت خواند  شود   

انجوام   یتر دريق یگير است و انداز  از بلوک یمربوط به حجم بيشتر
 بوه دسوت نيامود.    دار یالبته ازيايب دروت ايجواد شود ، معنو     شود یم

و سواخت   ی( توانستند با ارتشاء طراح1380) یو نيشابور زاد  یاسماعيل
تصوحيح   یبا اسوتفاد  از ازويايب الکتورود، کارگويار     یگچ یها بلوک

بلوک، محدود  و درت ررائوت   یسنج  کنند  دما و ازيايب باز  مشاومت
( عملکورد  1393رشيه ) یو رحمان یرطوبت خاک را ازيايب دهند. رائم

 Watermark 200ss ،Watermarkچهار حسوگر هوشومند شوامل    

200ss-v ،ICS 9101 ،ICS 9001 های گچی به عنوان ي   و بلوک
روف سريع را با چند روف متداول تعيين رطوبت خواک شوامل روف   

متردر روف آبياری ميکرو مشايسه نمودنود.   ومتری، نوترونوزنی، تانسي
 ICSجويء حسوگر    نتايج نشان داد که تمام حسوگرهای هوشومند بوه   

تشمين زدند. نتايج اين پهوهب نشان  یرطوبت خاک را به خوب 9101
 Watermarkو  Watermark 200ssداد تانسويومتر و حسوگرهای   

200ss-v گيوری   پايين انوداز   های های بالا نسبت به مکب در مکب
پور  و حسن یانصار دهند. تری از مشدار رطوبت خاک را نشان می دريق

 هسواخت  یکه بر اساش بلوک گچو را  REC-P( کاربرد دستگا  1394)
دروت   یررار داد  و بيان کردند که اين بلووک دارا  یمورد بررس ،ندبود
هوای بوا بازوت     درصود رطوبوت در خواک    5/0درصد و صوحت   05/0

رطوبت ربت  سهيدر اعما  مشتلف بود. به طوری که مشا ييو ن متفاوت
 درصود  99حودود   یدارای همبسوتگ  یشد  توسط دستگا  و روف وزن

 بود. 
نه حسگر در ي  خاک لوم شنی  یبر رو یچاو و همکاران آزمايش

دسوت   های بوه  زرنگی کانادا انجام دادند و داد  در مرکي تحشيشات گوجه
بوا روف وزنوی مشايسوه کردنود. نتوايج ايون       آمد  از اين حسوگرها را  

داری وجود  پهوهب نشان داد بين حسگرها از نور درت اختلاف معنی
. کاردناش و دوکس چند حسگر رطووبتی  (Chow et al., 2009) دارد

ميدانی موورد   ECH2Oگيری تحت شرايط  خاک را از نور درت انداز 
داری را  مبستگی معنیارزيابی ررار دادند. نتايج حاصل از اين مشايسه ه

 ECH2Oهای به دست آمد  از حسوگرهای رطووبتی خواک     بين داد 
ي  آزمايشگا  با انجام  در(. Cardenas & Dukes, 2009نشان داد )

های مکرر در  گيری آزمايشاتی توانايی چند حسگر از نور درت با انداز 
يوه  های رطوبتی مشتلوف بعود از کاليبراسويون اول    طول زمان و با رژيم

داری  های معنی مورد بررسی ررار گرزت که نتايج به دست آمد  تفاوت
و  يی(. بوا Boutraa et al., 2011را در عملکرد حسوگرها نشوان داد )  

بلوک متشلشل بر  ینشان دادند که اگرچه خصوصيات زيييک ارانهمک
تاريرگيار است اما خصوصويات خواک شوامل درصود      یالکتريک هدايت

( و تعداد تر و خش  شدن خاک یتراکم خاک )جرم مشصوص ظاهر
که با ازيايب  یمورر است به طور ینيي بر روند مشادير هدايت الکتريک

يازته و بعد از چهار مرحلوه خشو  و    يايبتراکم خاک، درت بلوک از
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 ,.Bai et al) يابد یمکاهب  یتر شدن خاک تغييرات هدايت الکتريک

 یگچ یها ابعاد بلوک یبر رو یآزمايش یو همکاران ط يیآجا. (2013
درت آن تاريرگيار اسوت و بهتورين    ینشان دادند که ابعاد بلوک بر رو

 75/3، )طوول(  5/5ابعاد بلوک از ميان سه تيپ موورد اسوتفاد ، ابعواد    
 .(Ajayi et al., 2019) )ضووشامت( سووانتيمتر بووود  2و )عوور ( 

( ي  حسگر بلوک گچی طراحی و 1399الاحکامی و باغشاهی ) مروج
در  watermarkدرووت بوورآورد رطوبووت خوواک را بووا حسووگر شوورکت 

رورار   یابيارز موردی لتيو رش س یلوم ،یشن یخاک لوم رس های بازت
و  یدر بازت خاک لووم  watermarkنتايج نشان داد که حسگر . دادند

خاک هسوتند.   یرطوبت وزن قيدر نسبتا رادر به برآورد یشن یلوم رس
در  یمناسوب  ی هر دو حسگر درتلتيدر بازت خاک رش س که یدر حال

در هور دو حسوگر در    جيبور اسواش نتوا    نداشتند. خاک برآورد رطوبت
 نيشمو به ترادر  درصد کل آب رابل دسترش 50 کمتر از یها رطوبت
ظرزيوت  هوای بوالاتر از    بودند و در رطوبوت رطوبت خاک  قيدر نسبتا

( نشان دادنود کوه   2022عييي و همکاران ). زراعی درت خوبی نداشتند
متوری   سوانتی  60و  30تانسيومتر و بلوک گچی توانسوتند در اعموا    

 82/0برای تانسيومتر و  98/0و  98/0خاک با ضريب تبيين به ترتيب 
برای بلوک گچی، رطوبت خاک را برآورد نماينود. اسوتفاد  از    95/0و 

درصد را در سوال زراعوی    6و  17جويی  به ترتيب صرزه اين دو روف
 .(Aziz et al., 2022) در باغ زيتون به همرا  داشت 2018

های متشلشول نسوبت    بررسی مطالعات پيشين نشان داد که بلوک
گيوری   گيوری، نتوايج رابول ربوولی در انوداز       های انداز  به ساير روف

هوايی   محودوديت های از جونس گو     رطوبت خاک دارند اگرچه بلوک
 Ganjegunte etمانند اررپييری از کيفيت خاک و گوير زموان دارد )  

al., 2012های متشلشول، دلايول    (. سهولت کاربرد و هيينه کم بلوک
های متشلشل هسوتند. از   مهم در توصيه به توسعه دانب ساخت بلوک

هوای زوايبرگلاش در    های مبتنی بر غشاء مانند بلووک  جا که بلوک آن
ر دسترش نيستند، در اين پهوهب ارتشواء دانوب زنوی سواخت     ايران د

های اليازی )غشواء(   حسگرهای رطوبتی بلوک متشلشل مبتنی بر ساز 
برای دستيابی به حسگر با درت و طول عمر بيشتر موورد توجوه رورار    

 گرزت.
 

 ها مواد و روش

های متشلشل حسگرهای تشصصی هستند کوه بور اسواش     بلوک

نماينود. بلووک    گيوری موی   رطوبت خاک را انداز رسانايی جريان بر ، 
 دو در دانشوگا  گويلان( شوامل    1399متشلشل طراحی شد  )در سال 

شود    و جاسوازی غشاء مورد نور  متر یسانت 10پيچيد  شد  با  الکترود
 6 ضوشامت  و متور  سوانتی  4*  3بوه ابعواد    مکعبوی  مشوب   رالبدر 

کوه سواختمان بازوت غشواء بور       نور بر ايون  (.1)شکل  است متر ميلی
عملکرد بلوک تاريرگيار است، از ايون رو چهوار نووع سواختمان بازوت      

ای موجود در ايران مورد بررسوی رورار گرزوت.     مشتلف از غشاء شيشه
دهود.   هوای موورد بررسوی را نشوان موی      ( مششصات غشواء 1جدول )

 وزن و( T و P) بازت ساختمان اساش بر ها بلوک از ي  هر کدگياری
توراکم بازوت    (.296 و 281، 200، 186) گرزوت  صوورت  سوطح  واحد

تار يا پود در واحد طول کوه معموولا بوه     هایعبارت است از تعداد نخ
. تعوداد  شود یمتر در جهات تار يا پود بيان م سانتی 10صورت تعداد در 
، غشواء تعداد نخ پود در طوول   و یتراکم عرض غشاء،نخ تار در عر  

بر خصوصويات غشواء تاريرگويار باشود.      تواند یکه م است یولتراکم ط
( آمود   1در جودول )  یموورد بررسو   یهوا  غشاء یو عرض یتراکم طول

 شد. یگير انداز  ای آزمايب زيتيله با ها غشاء در کاپيلاری صعوداست. 
متری از هور غشواء انتشواب و داخول      سانتی 15در اين آزمايب طول 

( ERIONYL BRILLIANT BLUE RL 200%محلوول رنگوی )  
داشته شد. سپس روند صعود محلول رنگی در هر ي  از غشاها با  نگه

 گيشت زمان ربت شد. 
نمونه بازت خاک مشتلف  10های ساخته شد ،  برای ارزيابی بلوک

هوا موورد    هوا در آن  گيری رطوبوت توسوط بلووک    انتشاب و درت انداز 
هوای موجوود،    فاد  از گويارف بررسی ررار گرزتند. در اين راستا با اسوت 

های دارای بازت خواک مشوش  در اطوراف شهرسوتان رشوت       مکان
برداری از آن نشاط اردام شد. تعداد نشاط انتشواب   انتشاب و برای نمونه

نشطه بود تا بتوان پس از انجام آزمايب و اطمينان از  10شد  بيشتر از 
يوت نشواط   ( مورع2بازت خاک آن، از آن خاک استفاد  نموود. شوکل )  

دهد. در اين شکل نشاط آبی رن ، نشاط  برداری شد  را نشان می نمونه
به دسوت   یها با توجه به بازت خاککند.  برداری را مشش  می نمونه

 Loamy Sand ،Loam ،Sandyبازوت خواک    10ها در  آمد ، بلوک

Clay Loam ،Sandy ،Clay Loam ،Silty Clay Loam ،Sandy 

Loam ،Clay ،Silty Clay  وSilty Loam  روورار  یمووورد بررسوو
 گرزتند.

 
 های مهم غشاهای مورد بررسیبرخی ویژگی -1جدول 

 (g/m2وزن واحد سطح ) (cm/1تراکم عرضی ) (cm/1تراکم طولی ) ساختمان بافت نوع الياف کد نمونه ردیف

1 T281 

 شيشه

Twill2/2 6 6 281 
2 P296 Plain 6 6 296 
3 P200 Plain 8 8 200 
4 P186 Plain 20 24 186 
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شده و چهار ساختمان بافت غشاء  طراحی( چپ)سمت  سنج رسانایی و( وسط) متخلخل غشاء و الکترود )سمت راست(، بلوکاز  ییشما -1 شکل

 مورد استفاده
 

  
 مشخص برداری برای تهيه بافت خاک موقعيت نقاط نمونه -2شکل 

 
 

رشت
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هوای مشتلوف    های ساخته شد  در بازوت  برای ارزيابی درت بلوک

خاک، پس از هوا خش ، کوبيدن و گيرانودن از الو  دو ميليمتوری،    
هوا آمواد  شود.     ( پر و برای کارگياری بلوک1ها )شکل  خاک در گلدان

انتشواب شود ( سوه    بدين منوور از هر غشاء )چهار نوع سواز  اليوازی   
 وبه رطور   های گلدان بلوک برای جلوگيری از خطای ساخت بلوک، در

گياشوته شودند.    کار متری سانتی 8 عمق در متر سانتی 15 و 20 ارتفاع
ها در ظرف آب، خاک اشباع شود. در مرحلوه    ن سپس با ررار دادن گلدا

ه شدند. ها کار گياشت ها در گلدان ها از آب خارج شد  و بلوک بعد گلدان
مييان رطوبت رسيد  به غشاء بر مييان انتشال جريان بور   از آنجا که 

، هر روز بوا تغييور رطوبوت    بين دو الکترود داخل بلوک تاريرگيار است
زموان انوداز  گيوری     هوا و هوم   خاک، مبادرت به ررائت رسانايی بلوک
گيری رطوبوت   ترين روف انداز  رطوبت خاک به روف وزنی که دريق

(، شد. ررائت رسانايی و رطوبوت  Rasheed et al., 2022) خاک است
تا زمان خش  شدن خاک ادامه داشت. اين آزمايب چهار مرتبه تکرار 

پوس از  آوری شود.  ها جمع های بيشتری برای ارزيابی بلوک شد تا داد 
ها و رطوبت خواک در هور کودام از     بلوک يیرسانا یها داد  یآور جمع

دو تکرار اول  که یتشسيم شد به طور یه دو سرها ب ها، داد  بازت خاک
استشراج معادلات کاليبراسيون و دو تکورار دوم و سووم    یو چهارم برا

 یدر مرحله اول، با ي  سر .درت معادلات استفاد  شدند یارزياب یبرا
ها استشراج شود و در مرحلوه    ها، معادلات کاليبراسيون بلوک اوليه داد 

 راررو  یها مورد ارزيواب  دوم داد  یبعد، درت معادلات ايجاد شد  با سر
بوه رطوبوت خواک     يیرسوانا برای تبوديل   گرزت. معادله کاليبراسيون

رطوبوت،   یگيور  هوا در انوداز    بيان درت بلووک  ی. براشود یم استفاد 
1R) نيوويتب بيضوور یهووا شوواخ 

مجوويور خطووا  نيانگيووم شووهي(، ر2
(RMSE

nRMSEشود  )  نرموال  یمجيور خطوا  نيانگيم شهي(، ر2
3 ،)

D-index) لموووتيشوواخ  توازووق و
مطلووق  یخطووا نيانگيوو( و م4

(MAE
از  دام( نحو  محاسبه هور کو  5( تا )1دست آمدند. روابط ) (  به5

 .دهند یها را نشان م آمار 
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    (5)  
 ريمشوواد Oiشوود ،   زد   نيتشموو ريمشوواد Piروابووط  نيوودر ا کووه
تعوداد کول مشواهدات     nو  یا مشاهد  ريمشاد نيانگيم Ō ،یا مشاهد 

R. آمار  باشد یم
شود  و   زد  نيتشمو  ريمشواد  نيرا ب ینسبت پراکندگ 2

 ريمشواد  نيتفواوت بو   يانيو م انيو منوور ب . بهدهد ینشان م یمشاهدات
 نيو چوه ا  که هر شود یاستفاد  م RMSE از یساز هيشد  و شب مشاهد 

 ,Savageبهتور مودل اسوت )    یساز هيشب گر  انيتر باشد ب شاخ  کم

دادند  شنهاديبرآورد خطا پ یرا برا یو همکاران روش سوني(. جام1993
 نيانگيوواز م یعنوووان درصوود مربعووات خطووا بووه نيانگيووکووه در آن م

 Jaemison et) شود یداد  م بينما nRMSEمشاهدات است که با 

al., 1991درصد باشود   10تر از  پارامتر در محدود  کم نيا که ی(. زمان
 اريبسو  يیکوارآ  گر انيدرصد ب 20تا  10 نيب ،یالع يیدهند  کارآ نشان

از  تور  بيمتوسط و در بو  يیکارآ کنند  انيدرصد ب 30تا  20 نيخوب، ب
 یسواز  هيمودل در شوب   يیبودن توانا فيدهند  ضع نشان ييدرصد ن 30

و هوگنبوم  انجام دادند  انيکه بنا يیها یها در بررس محدود  نياست. ا
 ,Bannayan and Hoogenboom) رورار گرزوت   دييو موورد ت   ييو ن

( براسواش انوداز    D-index) لمووت يتوازوق و  ی(. شاخ  آمار2009
  يو صوفر و   نيشاخ  ب ني. محدود  اباشد یها م داد  نيب یپراکندگ

دهنود    برازف و مشدار صفر نشوان  نيهترب گر انيب  ياست که مشدار 
 ,Willmott) باشد یم یساز هيو شب یا مشاهد  ريمشاد نيعدم تطابق ب

1982)  .MAE و هر چه مشودار   دهد یمطلق خطا را نشان م نيانگيم
 باشد بهتر است. تر  يآمار  به صفر نيد نيا

 

 نتایج و بحث

( آمد  است. بور اسواش نتوايج    3)  ها در شکل ای غشاء رزتار زيتيله
و  P296 ،T281 ،P200بيشترين شيب صعود در غشاءها به ترتيب در 

P186  .دو نمونه غشای ( مشايسه 4شکل )بودP186 تورين   که متراکم
که دارای تراکم متوسط بوا   P200ساختمان بازت را دارا است با نمونه 

اسوت را نشوان    P296و  T281وزن واحد سطح کمتوری نسوبت بوه    
 P200دهد. ميانگين ارتفاع صعود محلول نسبت به زمان در غشواء   می

ست آمود. همچنوين شويب    به د P186برابر بيشتر از غشاء  6/1حدود 
دهود کوه    ( نشان می4ها )شکل  خطی و نمايی صعود محلول در غشاء
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 P186برابور   9و  7/2بوه ترتيوب    P200روند صعود محلول در غشاء 
گر سرعت بيشتر خيس شدن بلووک حواوی    ها بيان است. اين شاخ 

تواند  در هنگام ررار گرزتن در خاک مرطوب است که می P200غشاء 

ثبت در تبادل و تعادل رطوبت بين خواک و غشواء باشود    ي  ويهگی م
 شود. که منجر به دستيابی به بلوک با عملکرد بهتر می

 

  

 
 بررسی مورد های غشاء روند صعود محلول نسبت به زمان در -3شکل 

 

  
 P186و  P200های  مقایسه روند صعود محلول نسبت به زمان در غشاء -4شکل 

 

ضرايب معادلات کاليبراسيون شامل ضريب و نمای معادلوه بورای   
( 5( توا ) 2بازت خاک مورد بررسی در جوداول )  10چهار نوع غشاء در 

از بازوت خواک،    هوا مسوتشل   آمد  است. برای مشايسه عملکورد غشواء  
و ضوريب   کاليبراسويون  معوادلات ضرايب حدارل، حوداکثر و متوسوط   

همانطور کوه   .ارائه شد( 6جدول )در بازت خاک  10ها در  بلوک تبيين
رزتوار   P296و  P200 ،T281در جدول مشوش  اسوت سوه غشواء     

دارای رزتار متفاوتی بود.  P186که غشاء  مشابهی با هم دارند در حالی

های رطوبت  تبيين در معادله کاليبراسيون بر روی داد  کمترين ضريب
به دست آمد که  P186و رسانايی جريان بر  متعلق به بلوک با غشاء 

اين بدين معنی است که عملکرد اين بلوک نسبت به بشيه کمتر است. 
( با نشان دادن سرعت کمتر جيب محلوول توسوط   4( و )3های ) شکل
تواند دليل اين نتيجه را بيوان   ها، می نسبت به ساير غشاء P186غشاء 
 کند. 

از آنجا که انداز  منازي غشاء و خاک بر تبوادل آب ميوان خواک و    
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ها موورد بررسوی    بلوک تاريرگيار است، ارر بازت خاک بر کارايی بلوک
هوای   ررار گرزت. مشايسه درت معادلات کاليبراسويون در بازوت خواک   

سط توانستند با درت شاخ  ها به طور متو مشتلف نشان داد که بلوک
R

و  Silty Clay Loamهوای   رطوبوت بازوت خواک    904/0برابر با  2
Silty Clay  هوای   در بازوت خواک   96/0وLoamy Sand  وSilty 

Loam   (. نتوايج نشوان داد بيشوترين دروت     7را برآورد نمايند )جودول
 Sandyو  Silty Loamمعادله کاليبراسيون مربوط بوه بازوت خواک    

Loam      و کمترين درت معادله مربووط بوه بازوت خواکSilty Clay 

Loam  وSilty Clay های مورد بررسوی در   بود. بنابراين غالب بلوک
هوای   بازت خاک متوسط رو به سب  درت بيشتری نسوبت بوه خواک   

دارای سيلت و رش داشتند. لازم به ذکر اسوت ايجواد درز و تورک بوا     
درووت معووادلات توانوود در ايجوواد کوواهب  خشوو  شوودن خوواک مووی

کاليبراسيون مورر باشد زيرا با ايجاد درز و ترک، احتمال زاصله گرزتن 
خاک از بلوک و در نتيجه کاهب درت آن وجود خواهد داشت که اين 

دهوود.  مسووئله در خوواک حوواوی رش و سوويلت بيشووتر روی مووی     
( نيوي گويارف کردنود کوه حسوگر      1399الاحکامی و باغشاهی ) مروج
ی )ضريب تبيين در بازت خاک لوم watermark شد  و یطراح بلوک

ی )ضريب تبيوين بوه ترتيوب    شن یو لوم رس (87/0و  94/0به ترتيب 
نسبت  خاک یرطوبت وزن تر يقدر نسبتا رادر به برآورد  (95/0و  91/0

 (79/0و  67/0ی )ضوريب تبيوين بوه ترتيوب     لتيرش سبه بازت خاک 
سوگر بلووک از   ( ضريب تبيين يو  ح 1392رحمانی و رائمی )هستند. 

متری خواک لووم رسوی بوه      سانتی 60و  30جنس گ  را در دو عمق 
هوای ايون    بيان کردنود کوه در مشايسوه بوا بلووک      6/0و  67/0ترتيب 

 پهوهب از ضريب تبيين کمتری برخوردار بودند.
برای بررسی اعتبار درت معوادلات کاليبراسويون و ارزيوابی دروت     

هوا، مشوادير    ی سری دوم داد ها برای تعيين رطوبت خاک، بر رو بلوک
هووا بووا مشووادير  رطوبووت بووا اسووتفاد  از معووادلات محاسووبه و درووت آن

گيری شد  به روف وزنی مشايسه شد. برای تعيين دروت بورآورد    انداز 
هوا در   های آماری محاسبه شد که مشوادير آن  ها، شاخ  رطوبت بلوک

( بلووک  8( ارائه شد  است. بر اساش نتوايج )جودول   11( تا )8جدول )
و  RMSEهای  ، با توجه به مشادير ميانگين شاخ P200دارای غشاء 

MAE رطوبوت خواک را بورآورد نمايود.      05/0، بلوک توانست با درت
بنودی   نشان داد که اين بلوک طبق طبشوه  nRMSEميانگين شاخ  

 زند. جامينسون، در طبشه بسيار خوب رطوبت را تشمين می

 

 P200ضرایب و دقت معادلات کاليبراسيون بلوک با غشاء  -2جدول 

 ضریب تبيين معادله توان معادله ضریب معادله بافت خاک

Loamy Sand 439/0 210/0 981/0 

Loam 646/0 105/0 952/0 

Sandy Clay Loam 507/0 136/0 930/0 

Sandy 448/0 274/0 958/0 

Clay Loam 479/0 127/0 938/0 

Silty Clay Loam 511/0 106/0 947/0 

Sandy Loam 535/0 146/0 922/0 

Clay 520/0 139/0 958/0 

Silty Clay 470/0 097/0 904/0 

Silty Loam 612/0 120/0 956/0 

 
 P186ضرایب و دقت معادلات کاليبراسيون بلوک با غشاء  -3جدول 

 ضریب تبيين معادله توان معادله ضریب معادله بافت خاک

Loamy Sand 459/0 316/0 915/0 

Loam 736/0 257/0 917/0 

Sandy Clay Laom 581/0 230/0 928/0 

Sandy 459/0 309/0 857/0 

Clay Loam 498/0 164/0 957/0 

Silty Clay Loam 534/0 136/0 728/0 

Sandy Loam 665/0 297/0 899/0 

Clay 593/0 188/0 875/0 

Silty Clay 603/0 265/0 796/0 

Silty Loam 695/0 274/0 932/0 
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 T281ضرایب و دقت معادلات کاليبراسيون بلوک با غشاء  -4جدول 

 ضریب تبيين معادله توان معادله ضریب معادله بافت خاک

Loamy Sand 456/0 209/0 949/0 

Loam 684/0 149/0 937/0 

Sandy Clay Laom 505/0 185/0 962/0 

Sandy 396/0 228/0 975/0 

Clay Loam 488/0 175/0 928/0 

Silty Clay Loam 517/0 156/0 966/0 

Sandy Loam 521/0 194/0 996/0 

Clay 545/0 234/0 944/0 

Silty Clay 519/0 118/0 944/0 

Silty Loam 560/0 210/0 983/0 

 

 P296ضرایب و دقت معادلات کاليبراسيون بلوک با غشاء  -5جدول 

 ضریب تبيين معادله توان معادله ضریب معادله بافت خاک

Loamy Sand 452/0 209/0 960/0 

Loam 684/0 149/0 975/0 

Sandy Clay Laom 531/0 164/0 957/0 

Sandy 421/0 203/0 956/0 

Clay Loam 548/0 134/0 920/0 

Silty Clay Loam 576/0 198/0 976/0 

Sandy Loam 513/0 194/0 995/0 

Clay 557/0 176/0 943/0 

Silty Clay 494/0 136/0 982/0 

Silty Loam 643/0 130/0 995/0 

 

 بافت خاک مورد بررسی 10حداقل، حداکثر و ميانگين ضرایب کاليبراسيون در  -6جدول 

 T281بلوک  P296بلوک  P186بلوک  P200بلوک  شاخص آماری پارامتر

 ضريب معادله

 516/0 541/0 582/0 515/0 ميانگين

 369/0 421/0 459/0 439/0 حدارل

 684/0 684/0 736/0 646/0 حداکثر

 توان معادله

 185/0 169/0 243/0 146/0 ميانگين

 118/0 130/0 136/0 097/0 حدارل

 234/0 209/0 316/0 274/0 حداکثر

 تبيين ضريب

 958/0 965/0 880/0 944/0 ميانگين

 928/0 920/0 728/0 904/0 حدارل

 996/0 995/0 957/0 981/0 حداکثر

 
بورای   88/0و  95/0ميانگين شاخ  ويلموت و ضوريب تبيوين )  

شاخ  ويلموت و ضريب تبيين( نيي همبستگی خووبی ميوان مشوادير    
هوای   گيری شد  نشان داد. با توجه به برآورد شواخ   انداز تشمينی و 

، رابليوت خووبی در بورآورد    P200مشتلف، بلوک با اسوتفاد  از غشواء   
بور سوانتيمتر و    8رطوبت خاک دارد. ساختمان بازت با تراکم متوسوط  

توانود   موی   T281و  P296غشواءهای    وزن واحد سطح کمتر از تراکم
هوای   باشد. بررسی درت بلووک در بازوت   P200دليل درت بهتر غشاء 

مشتلف خاک نشان داد که کمترين خطاهوا مربووط بوه بازوت خواک      
Sandy Loam  وSilty Loam    است. شواخnRMSE   نشوان داد
و  Silty Loam ،Loam ،Sandy Clay Loamهوای   که بازت خواک 

Sandy Loam   دارای درووت عووالی وClay Loam  وClay  دارای
ها دارای درت متوسوط در بورآورد    اير بازت خاکدرت بسيار خوب و س

رطوبت خاک بود. بنابراين بازت خاک متوسوط رو بوه سوب  در ايون     
بلوک دارای درت عالی تششي  داد  شود هور چنود ميوانگين نتوايج      
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های آماری، کارآمدی خوبی برای بلوک گيارف داد. بوه نوور    شاخ 
ا منازي خاک هماهنگی بيشتری ب P200رسد ساختمان بازت غشاء  می

که در تبوادل رطوبوت خواک بوا      با بازت متوسط داشته باشد به طوری
 تر عمل نمود  است. بلوک موزق

 
 بررسیمورد  خاک بافت از یک هر در شده طراحی های بلوک کاليبراسيون معادلات تبيين ضریبحداقل و حداکثر  ميانگين، -7جدول 

 حداقل حداکثر ميانگين بافت خاک

Loamy Sand 951/0 981/0 915/0 

Loam 945/0 975/0 917/0 

Sandy Clay Laom 944/0 962/0 928/0 

Sandy 937/0 975/0 857/0 

Clay Loam 936/0 957/0 920/0 

Silty Clay Loam 904/0 976/0 728/0 

Sandy Loam 953/0 996/0 899/0 

Clay 930/0 958/0 875/0 

Silty Clay 907/0 982/0 796/0 

Silty Loam 967/0 995/0 932/0 

 
، با توجوه بوه   P186( بلوک دارای غشاء 9)جدول بر اساش نتايج 

تواند رطوبوت   بندی جامينسون، می و طبشه nRMSEميانگين شاخ  
نيوي  زنود. ضوريب تبيوين     خاک را با درت متوسط رطوبت تشمين موی 

گيوری شود     ( را ميان مشادير تشمينی و انوداز  698/0همبستگی کم )
 P186های مشتلف آماری، رابليت غشاء  نشان داد. با توجه به شاخ 

در برآورد رطوبت خاک مناسب نبود. سواختمان بازوت بسويار متوراکم     
بر سانتيمتر( نسبت به ساير  24و  20)تراکم طولی و عرضی به ترتيب 

اند دليل عدم کارايی مناسب ايون غشواء باشود. بررسوی     تو ها می غشاء
های مشتلف خاک نشان داد که کمتورين خطاهوا    درت بلوک در بازت

و  Sandy Loam ،Clay Loam ،Loamمربوووط بووه بازووت خوواک 
Sandy Clay Loam   است. شاخnRMSE     نشوان داد کوه بازوت

، Clay Loamدارای درت عالی،  Sandy Loamو  Loamهای  خاک
Sandy Clay Loam  وSilty Loam   دارای درت بسيار خوب، بازوت

هوا   دارای درت متوسط و ساير بازت خواک  Silty Clay Loamخاک 
دارای درت ضعيف در برآورد رطوبت خاک بودند. بنابراين بازت خواک  
متوسط رو به سب  در اين بلوک دارای درت رابول ربوول تشوشي     

تفاد  از ايون غشواء توصويه    هوای خواک اسو    داد  شد اما در ساير بازت
ای اين غشاء نسبت به سواير غشواهای    شود. کم بودن رزتار زيتيله نمی

تواند دليل درت کم اين بلوک باشود بوه طووری کوه      مورد بررسی می
خيس شدن اين غشاء و تبادل رطوبتی بوا تواخير انجوام شود  و ايون      
مسئله بر رسانايی جريان و درت تشوشي  رطوبوت خواک تاريرگويار     

 ست.ا
 

 P200های آماری دقت بلوک  شاخص -8جدول 

 
 

R
2

RMSE nRMSE MAE D-index ب فت   ک

0/973 0/054 0/235 0/050 0/934 loamy Sand

0/959 0/044 0/099 0/043 0/998 loam

0/880 0/029 0/095 0/044 0/951 sandy clay laom

0/700 0/061 0/243 0/056 0/922 Sandy 

0/890 0/056 0/186 0/052 0/946 Clay loam

0/936 0/079 0/246 0/078 0/954 Silty Clay Loam

0/871 0/002 0/004 0/035 0/955 Sandy Loam

0/862 0/062 0/188 0/056 0/950 Clay

0/883 0/071 0/233 0/069 0/950 Silty Clay

0/927 0/040 0/092 0/038 0/959 Silty Loam

0/888 0/050 0/162 0/052 0/952 مي نگين
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 P186های آماری دقت بلوک  شاخص -9جدول 

 
 

و  P296های دارای غشاء  ( بلوک11و  10بر اساش نتايج )جداول 
T281  کوه   کارايی مشابهی در برآورد رطوبت خاک داشتند، به طووری

به دست  05/0و  048/0ها به ترتيب  ميانگين خطای رابل انتوار از ان
بندی جامينسون نشان داد که  و طبشه nRMSEآمد. ميانگين شاخ  

زننود. ميوانگين    هر دو غشاء رطوبت را با درت بسيار خوب تشمين می
در  nRMSEب تبيين و ميانگين بيشوتر  کمتر شاخ  ويلموت و ضري

اسوت هور    P296گر برتری غشاء  نشان P296نسبت به  T281غشاء 
هوای آمواری وجوود نداشوت. وزن      داری بين شاخ  چند تفاوت معنی

رغم تراکم يکسوان سواختمان بازوت ايون دو      واحد سطح متفاوت علی
 توانود عامول تفواوت در    کند که وزن واحد سطح هم می غشاء بيان می

های مشتلف خواک   عملکرد غشاءها باشد. بررسی درت بلوک در بازت
نشان داد که در هر دو غشاء کمترين خطاها مربووط بوه بازوت خواک     

Sandy Loam ،Silty Loam  وLoam   اسووت. شوواخnRMSE 
 Sandyو  Loam ،Silty Loamهووای  نشوان داد کووه بازوت خوواک  

Loam  ،دارای درووت عووالیSilty Clay Loam ،Sandy Clay 

Loam  وLoam هوا دارای   دارای درت بسيار خوب و ساير بازت خاک
درت متوسط در برآورد رطوبوت خواک بودنود. بنوابراين بازوت خواک       
متوسط رو به سب  در اين بلوک دارای درت خوب تششي  داد  شد 

های آماری، کارايی خوبی برای بلوک گيارف  و ميانگين نتايج شاخ 
 داد. 

 

 P296های آماری دقت بلوک  شاخص -10جدول 

 
 

 

 

R
2

RMSE nRMSE MAE D-index ب فت   ک

0/909 0/076 0/334 0/075 0/939 loamy Sand

0/805 0/043 0/097 0/036 0/951 loam

0/623 0/040 0/121 0/035 0/926 sandy clay laom

0/500 0/087 0/338 0/070 0/932 Sandy 

0/517 0/042 0/143 0/036 0/907 Clay loam

0/681 0/083 0/266 0/077 0/952 Silty Clay Loam

0/729 0/038 0/099 0/033 0/945 Sandy Loam

0/954 0/101 0/308 0/099 0/956 Clay

0/778 0/092 0/303 0/090 0/949 Silty Clay

0/488 0/048 0/110 0/042 0/946 Silty Loam

0/698 0/065 0/212 0/059 0/940 مي نگين

R
2

RMSE nRMSE MAE D-index ب فت   ک

0/980 0/051 0/223 0/050 0/829 loamy Sand

0/980 0/031 0/071 0/029 0/893 loam

0/947 0/054 0/167 0/050 0/877 sandy clay laom

0/636 0/051 0/204 0/046 0/838 Sandy 

0/984 0/077 0/257 0/077 0/870 Clay loam

0/933 0/047 0/151 0/042 0/863 Silty Clay Loam

0/911 0/031 0/077 0/024 0/883 Sandy Loam

0/926 0/068 0/206 0/064 0/876 Clay

0/946 0/071 0/233 0/068 0/870 Silty Clay

0/968 0/034 0/077 0/032 0/894 Silty Loam

0/921 0/051 0/167 0/048 0/869 مي نگين
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 T281های آماری دقت بلوک  شاخص -11جدول 

 
 

هوا   مشايسه ضريب تبيين حسگرهای ساخته شد  با ساير پوهوهب 
بورآورد   نشان داد که حسگرهای اين پهوهب دارای رابليت بهتوری در 

رحموانی و   و 1399الاحکامی و باغشاهی،  رطوبت خاک هستند )مروج
هوای   ها، ميوانگين شواخ    (. برای ارزيابی عملکرد غشاء1392رائمی،

Rهوا شوامل    آماری برآورد دروت آن 
2 ،RMSE ،nRMSE ،MAE  و

D-index ازيار  در نرمSPSS   مورد آزمون مشايسه ميانگين ي  طرزوه
Rهای  ن داد که به لحاظ شاخ ررار گرزت. نتايج نشا

2 ،nRMSE  و
D-indexداری نبودنود اموا بوه لحواظ      ها دارای اختلاف معنوی  ، غشاء

اختلاف بين عملکورد   RMSEو  MAEهای بيان خطا شامل  شاخ 
 دار بود. ها معنی غشاء

 

 گيری نتيجه

برای ارتشاء ساخت حسگرهای رطوبتی، بلوک متشلشل از جونس  
و درت آن در برآورد رطوبت خاک ارزيوابی   چهار غشاء مشتلف ساخته

ها نشوان داد   های ارزيابی درت غشاء شد. آناليي آماری بر روی شاخ 
داری  گيوری رطوبوت خواک دارای خطوای معنوی      ها در انداز  که غشاء

هستند. بنابراين انتشاب نوع غشاءهای مورد بررسوی توسوط کواربر در    
مشايسوه دروت بورآورد     برآورد رطوبت خاک دارای اهميت خواهد بوود. 

های مشتلف نشان داد که بوا اعتمواد بيشوتری     ها در بازت خاک بلوک
ها در بازت خاک متوسوط   توان از برآورد رطوبت خاک توسط غشاء می

های مشتلوف   ها در بازت خاک رو به سب  بهر  برد. تفاوت درت غشاء
 نشان داد که در صورت نياز به درت بالاتر، انتشواب غشواء بلووک بور    

هوای   شود. درز و تورک در خواک   حسب بازت خاک ميرعه توصيه می
دارای مشادير سيلت و رش بالا طی زرآيند خش  شدن خاک منجر به 

تواند بر تبادل رطوبوت ميوان    شود که می زاصله بين بلوک و خاک می
ها مورر باشد. بنابراين توصويه   خاک و غشاء و در نتيجه عملکرد بلوک

ها بيشتر باشد توا   هايی عمق کاربرد بلوک خاکشود در چنين بازت  می
 ها ايجاد نشود. عامل مضاعفی در کاهب درت بلوک

 

 تشکر و قدردانی

بوا   2556842اين مشاله برگرزته از نتايج طرح به شومار  رورارداد   
پهوهشکد  حوضه آبی دريای خير دانشگا  گيلان است. بودين وسويله   

 آيد. می از حمايت آن پهوهشکد  محترم تشدير بعمل
 

 منابع

ساخت و ازويايب   ،ی. طراح1380م. ر.  ی،م. و نيشابور زاد ، یاسماعيل
تعيين رطوبت خواک. مجلوه علووم     یبرا یگچ یها بلوک یکاراي

 .11-3(: 3) 8 ی.و منابع طبيع یکشاورز

ارربششوی راهکارهوای   .  1398و سهرابی، ت. م.  ،نهاد اميد، ر.، پارسی
مديريتی کاهب مصرف آب کشاورزی )مطالعه مووردی: محودود    

 8خرامه(. نشريه حفاظت منابع آب و خاک،  –مطالعاتی مرودشت 
(4 :)85-67. 

و سواخت دسوتگا  انوداز      ی. طراح1394م.  ،انصاری، ح. و حسن پور
رطوبت، دموا و شووری بوا     ه يخاک به و یطيداد  های مح ریيگ

 (:9) 1 .رانيو ا یو زهکشو  اریيآب هي. نشر55تجاری  REC-Pنام 
32-43. 

ارر شوری بر کاربرد حسوگرهای  . 1392ع.  ،یو رائم .ج ،رشيه یرحمان
 3. مديريت آب و آبيواری نشريه  هوشمند در تعيين رطوبت خاک.

(2:) 135-146. 

. مشايسوه عملکورد حسوگر هوای     1393ج.  ،رشيه یع. و رحمان ،یرائم

R
2

RMSE nRMSE MAE D-index ب فت   ک

0/963 0/053 0/232 0/050 0/830 loamy Sand

0/990 0/062 0/144 0/062 0/900 loam

0/930 0/041 0/124 0/035 0/871 sandy clay laom

0/342 0/062 0/244 0/055 0/842 Sandy 

0/972 0/048 0/163 0/046 0/859 Clay loam

0/972 0/056 0/180 0/054 0/867 Silty Clay Loam

0/889 0/034 0/085 0/025 0/883 Sandy Loam

0/859 0/074 0/226 0/066 0/877 Clay

0/954 0/079 0/261 0/077 0/873 Silty Clay

0/811 0/030 0/070 0/026 0/884 Silty Loam

0/868 0/054 0/173 0/050 0/869 مي نگين
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خاک با چند روف متداول تعيين رطوبوت خواک   هوشمند رطوبت 
 (:8) 1ايوران.   یو زهکشو  یدر روف آبياری ميکرو. نشريه آبيوار 

16-25. 

سوواختمان  ی. ارزيوواب1387ب.  ،ک. و رهرمووان ی،داوررنوادزاد ، م.ع.،  
تعيين رطوبت خاک. مجله پهوهب  یبرا یگچ یها مشتلف بلوک

 .32-23 (:3) 2آب ايران. 

سواخت و   یسونج  امکوان . 1399ی، ب. و باغشواهی، م.  حکامالا مروج
. متفواوت خواک   یبازتهوا  در سونج  يو  سنسوور رطوبوت    یارزياب

 .135-145(: 1) 16تحشيشات منابع آب ايران. 

رطوبت خاک  یريگ انداز  یها روف سهي. مشا1375م.  ،یکچوي یييدان
 ارشد دانشگا  تربيت مدرش. ینامه کارشناس در ميرعه. پايان
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Abstract 

Lack of water resources due to droughts and mismanagement of water consumption, has been paid more 
attention to provide effective solutions to increase water productivity, especially in the agricultural sector. One of 
the most important solutions in this regard is the use of soil moisture monitoring systems. In such systems, the 
performance efficiency of moisture sensors used in the soil possesses particular importance. In this study, 
moisture sensors based on fiberglass structures were designed and manufactured in 2021 and their performance 
was characterized. For this purpose, the sensors were designed in the form of porous blocks containing four 

types of fiberglass woven structures as membranes (P200 ،T281 ، P296 و   P186). The results of statistical studies 

showed that P200, P296, T281 and P186 sensors had acceptable accuracy for estimating soil moisture, 
respectively. Based on RMSE the sensor equipped with P200 and P186 membrane had 0.05 and 0.065 error that 
were the lower and highest accuracy in measuring soil moisture. Also, the performance of the designed sensors 
in ten soil textures showed that the highest measurement accuracy was in medium to light soil texture. So that in 
P200 sensor the Sandy loam soil texture (with nRMSE=0.004), P186 sensor the Loam and Sandy Loam soil 
texture (with nRMSE=0.097-0.099), P296 sensor the Loam soil texture (with nRMSE=0.071) and T281 sensor 
the Silty Loam soil texture (with nRMSE=0.07) had the highest accuracy. The results showed that the type of 
membrane is effective on the efficiency of the sensor and the choice of membrane is suggested depending on the 
soil texture. Except P186 membrane, other membranes have acceptable accuracy and their low cost, ability to 
store and send soil moisture data to processing systems, recommend their use in smart irrigation system. 
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