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 چکیده
یی است که بتوانند با دقت مناسب هاسامانهی مهم ایجاد فاکتورهاآبیاری یکی از  هوشمند سازیی آب در سطح مزارع و وربهرهافزایش  منظوربه

در موسسه تحقیقات خاک و  شدهساختهیری جبهه رطوبتی گاندازهارتباط دستگاه  ینا دریری نمایند. گاندازهمقدار رطوبت خاک را  قبولقابلو 

( مورد 2S)dS/m 10( و 1S)5(، 0Sو در سه سطح شوری آب آبیاری غیر شور ) (HT( و سنگین )MT(، متوسط )LTسه بافت سبک ) آب در

ها نسبت به تحلیل آماری و تفسیر اقدام و از نتایج آن در مزرعه استفاده شد. سپس برای ارزیابی و آوری دادهارزیابی قرار گرفت. پس از جمع

شد.  h 24گیری از خاک در اعماق معین به فواصل زمانی اعداد دستگاه و نمونه زمانهمگیری شرایط مذکور، اقدام به اندازهواسنجی دستگاه در 

گیری خاک و دستگاه های رسیدن جبهه رطوبتی به اعماق خاک و تغییرات رطوبت خاک با نمونههای مربوط به زمانی دادهآورجمعپس از 

نشان  های متفاوت واکنشهای مختلف و شوریک تجزیه آماری صورت پذیرفت. نتایج نشان داد که دستگاه در بافتجبهه رطوبتی خا آشکارساز

حساسیت حسگرهای آن به تغییرات ناگهانی رطوبت خاک ناشی از رسیدن جبهه رطوبتی به عمق معینی از خاک دارای دقت  دهد. همچنینمی

شور آب، در شرایط استفاده از %9تا  6که دستگاه در تعیین رطوبت خاک در شرایط غیر شور حدود  دادباشد. نتایج آماری نشان قابل قبولی می

dS/m 5، 28  شورآبو در شرایط استفاده از  %41تا dS/m 10 ،31  که این  داد. شاخص کارایی مدل نیز نشان باشدمیخطا دارای  %37تا

 باشد.یمیرقابل توصیه غبسیار کاربردی بوده و در شرایط شور با شاخص کارایی منفی  75/0 دستگاه در شرایط غیرشور با کارایی متوسط

 . عمق خاک ؛شوری آب آبیاری ؛سامانه ؛خاک رطوبت ؛بافت خاک :یدیکل یهاواژه

. 
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 مقدمه -1
وری آب در های افزایش بهرهدر راستای اجرای سیاست

بخش کشاورزی، ضروری است که مدیریت آب در سطح 

سازی شود. یکی از ارکان مهم مزارع و باغات اصلاح و بهینه

یر در مدیریت آبیاری، اعمال صحیح پذ یریتمدو 

ریزی آبیاری )دور و عمق آب آبیاری( بر مبنای اصول برنامه

باشد. شرایط خاک، آب، گیاه و اقلیم می شدهشناختهعملی 

گیری وضعیت رطوبت خاک در این میان شناخت و اندازه

های مهمی شاخصو حرکت آب در خاک از عوامل و 

ریزی گیری و موفقیت یک برنامههستند که به تصمیم

کنند. بدین منظور نیاز به وجود ادوات و آبیاری کمک می

این  ازجملهباشد. می حملقابلابزارهای دقیق صحرایی 

یرمستقیم رطوبت آب در غگیری های اندازهابزارها، دستگاه

م خاتمه ساعت ی آن اعلاکاربردهاباشد که یکی از خاک می

آبیاری در هر نوبت آبیاری است که با توجه به خصوصیت 

حرکت آب در پروفیل خاک و محدوده توسعه ریشه گیاهان 

. ((Ebrahimi Pak and Tafteh 2017 شودمشخص می

های موجود وارداتی در کشور در حال حاضر دستگاه

که بتوان با امکانات یدرصورتمحدود وجود دارد.  صورتبه

 صورتبهجود در داخل، این دستگاه برای کاربری آسان مو

های مختلف خودکار طراحی و ساخته شود و برای خاک

واسنجی گردد امکان توسعه کاربرد آن در سطح 

برداران اعم از کشاورزان برای تنظیم ساعت آبیاری بهره

یتاً اصلاح و نهاو درک در سطح کشاورزان( و  لمسقابل)

ب در سطح مزارع و باغات با استفاده سازی مصرف آبهینه

عمقی و رواناب،  صورت نفوذبهاز جلوگیری از تلفات آب 

. (Ebrahimi Pak et al. 2019بود )یابی خواهد دستقابل

های برای این منظور لازم است برخی مفاهیم و جنبه

بر  مؤثرهای تعیین، عوامل کاربردی جبهه رطوبتی، روش

مورد انتظار ابزاری اعم از های آن و از طرفی ویژگی

افزار یک دستگاه پایشگر جبهه رطوبتی و نرم افزارسخت

ها پرداخته شود که در ذیل به بررسی آنمناسب تشریح 

شود. نفوذ آب به داخل خاک یکی از عوامل مهم تغذیه می

 خاک از آب باران یا آبیاری است.

مسیر حرکت نزولی آب در خاک که پس از آبیاری سطحی 

و در مورد  های یکسانگیرد در مورد نیمرخصورت می

 .قرارگرفته است بحث مورد یلتفصبههای ناهمسان نیمرخ

 واردشدهدر یک خاک یکنواخت که آب از قسمت بالای آن 

کند شیب ثابتی در سرتاسر پایین حرکت می طرفبهو 

بالایی تا لایه در حال خیس  شدهاشباعنیمرخ خاک از لایه 

آید. همچنین نیمرخ حرکت آب وجود میشدن پایینی به

 شده بهاشباعمنطقه  -1شود: یممنطقه تشکیل  5از 

منطقه عبور یا لایه کاهش  -cm 5/1، 2ضخامت حداکثر 

منطقه  -3 ،از سطح cm 5سریع مقدار آب به ضخامت 

 -4 ،ی استانتقال اصلی که تغییرات مقدار آب در آن جزئ

 سرعتبهمنطقه مرطوب شونده که تغییر مقدار آب در آن 

ی که سرعت حرکت آب رطوبتجبهه  -5و  ،گیردصورت می

یت رؤقابلدر آن بسیار سریع بوده و مرز نفوذ آب در آن 

 (.Colman and Bodman 1944است )

مشخص  کاملاًها، انتقال آب در خاک برای تعدادی از خاک

یرمسلح دنبال شود. غی با چشم راحتبهتواند است و می

یجه افزایش مقدار آب درنتای را که تغییرات رنگ منطقه

نامند. از این جدایی گیرد را جبهه رطوبتی میصورت می

بصری بین خاک روشن خشک و خاک مرطوب تیره، ممکن 

جبهه رطوبتی  رأساست یک استنباط شود که خاک در 

د و خاک در پشت در حالت اصلی خشک خود قرار دار

کامل فضاهای  طوربهجبهه رطوبتی به صورتی است که آب 

 Zareاست )شده را پرکرده یخالبین منفذی را که از هوا 

Abyaneh et al. 2020). 

Khorami (2013)  های روی خاک بر که تحقیقاتیدر

شنی انجام داد، نتیجه گرفت که هنگام شروع جریان آب، 

شدگی را کنترل نموده و با سنیروی مویینگی الگوی خی

تر یر نیروی ثقل بیشتأثشدگی افزایش عمق خیس

تر از یان افقی بیشجرشدتشود. در شروع جریان آب، می

است  شدهاعمالهای حرکت عمودی رطوبت برای تمام دبی

یابد زمان سرعت هر دو پیش روی کاهش می گذشت بای ول

و میزان جریان دهی جریان متوقف نشده و هنگام توقف آب

 .Katyal et al. باشدتر از جریان افقی میعمودی بیش

های شنی در شرایط تحقیقاتی را بر روی خاک (1980)

ای انجام دادند و مشاهده مزرعه و آزمایشگاهی با منبع نقطه

ای توسط کردند که جبهه رطوبتی ناشی از یک منبع نقطه

یش حرکت افقی شود و در اوایل آزمامؤلفه افقی محدود می

زمان از میزان آن کاسته  گذشت باتر بوده و خاک بیش

 شود.می
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یی وجود دارند که با دانستن هدایت هاروشهمچنین 

هیدرولیکی خاک، مقدار رطوبت اولیه و جبهه رطوبتی قادر 

است تا حداکثر عمق جبهه رطوبتی را در زیر نازل تنها با 

لتی محاسبه گیری شعاع جبهه در سطح خاک سیاندازه

 ADIآزمون آن نیز از روش تفاوت محدود  منظوربهنماید. 

 صورتبهبرای حل معادله ریچارد برای نفوذ متقارن آب 

ها پژوهششود. نتایج یمای از سطح خاک استفاده نقطه

گیری و نشان داده است که مقادیر تخمینی، اندازه

 .Moncef et alدارند )مطابقت خوبی  شدهمحاسبه

2002 .) 

های قبلی همچون گرین و آمپت که از سعی روش برخلاف

ای استفاده از معادله گرانپژوهش ،کردندو خطا استفاده می

نمودند که هیچ محدودیتی برای زمان نفوذ و عمق ماندابی 

نداشته باشد. مقادیر جهانی ضرایب مدل با استفاده از مدل 

د. صحت این ها عددی تعیین شیشآزماامپت و با  -گرین

 قرارگرفتهروش نیز با اطلاعات آزمایشگاهی مورد آزمون 

ها شبیه به مدل است. نتایج نشان داده است که جواب

% برای طول جبهه  5/0آمپت اما با خطای نسبی -گرین

است  آمدهدستبهبرای تخمین نفوذ بالقوه  %2/1رطوبتی و 

(Ali et al. 2013بررسی .) شدگی جبهه الگوی خیس

ای در دو نوع خاک شنی طوبتی با استفاده از آبیاری قطرهر

و رسی، دو سرعت تخلیه، دو پروفیل خاک )مطبق و 

مدلی تجربی برای تخمین ن( نشان داده است که همگ

های کاربرد پیشروی افقی و عمودی جبهه رطوبتی در زمان

-مختلف قابل توسعه است. مدل تجربی جدیدی که می

را  چکانقطرهتوانست ابعاد خاک خیس شده در اطراف 

تخمین بزند را ارائه دادند. ضرایب با استفاده از آنالیز 

 دستبهای ها مزرعهیشآزمااز نتایج  آمدهدستبهرگرسیون 

ارزیابی مدل شبه  منظوربهآمدند. این اطلاعات همچنین 

و  Amin، مدل تجربی Schwartzmanو  Zurتجربی 

Ekhmaj  و مدل تحلیلیWetUp  استفاده شدند. نتایج

تواند برای محدوده نشان دادند که مدل پیشنهادی می

-ها مورد بهرههای تخلیه و انواع خاکوسیعی از سرعت

ترین میزان خطا برای برداری قرار گیرد. همچنین، کم

 cmو  21/8ترتیب با شعاع و عمق های خیس شده بهخاک

 ,Malek and Troy Petersآمدند ) دستبه 62/8

2011.) 

و  آب حرکت سازییهشبدیگر که بر روی در پژوهشی 

 توسط ایقطره یاریدر آب در خاک رطوبت مجدد توزیع

که میزان  داد، نتایج نشان شدانجام Hydrus 2D/3Dمدل 

RMSE های درصد رطوبت حجمی خاک برای تمام بازه

. نتایج باشدیم %10 تر ازها کمدبی در تمامزمانی و 

 باشد.یم سازییهشبنشان از قدرت بالای مدل در همچنین 

و حجمی رطوبت  %5 نیز حداکثر خطابیشترین میزان 

است حجمی رطوبت بوده  %05/2 میانگین مطلق خطا

(Khorami et al. 2013 بررسی چهار روش تخمین .)

های گروه از داده 9پیشروی جبهه رطوبتی در آبیاری برای 

از  Katyalآزمایشگاهی نشان داد که گرچه دقت روش 

تر است ولی مختص آبیاری نواری بوده کم stercoveروش 

و دارای این قابلیت است که ضرایب نمایی معادلات 

ی محاسبه کند سادگبهپیشروی جبهه رطوبتی را 

(Katyal et al. 1980 بررسی مدل .)SWMS-2D  برای

این مدل  شان داده است کهسازی جبهه رطوبتی نشبیه

چکان ب، فشار پشتی و قطر منفذ قطرهفشار آ ارتفاع یرتأث

گیرد که تخمین توزیع بر روی جبهه رطوبتی را در نظر می

در توافق خوبی  SWMS-2Dمقدار آب در خاک با مدل 

ای است. همچنین، این مدل اطمینان با اطلاعات مشاهده

یرات فشار پشتی خیلی حساس تأثها به دهد که تخمینمی

 (.Yao et al. 2011) یستندن

تواند برای مدیریت زمان آبیاری عمق جبهه رطوبتی می

نمونه رایج آشکارساز جبهه  .قرار گیرد مورداستفاده

در خاک است که برای  شدهکار گذاشتهرطوبتی یک قیف 

ی هافن شود.تشخیص عمق جبهه رطوبتی کمک گرفته می

ارت بر آبیاری محصولات باغی وجود دارد زیادی برای نظ

 آشکارساز" کنند.ها استفاده نمیاما اغلب باغداران از آن

یک دستگاه جدید است که ممکن  "جبهه رطوبتی خاک

برداران کشاورز برای مدیریت بهتر آب و کود است به بهره

 (.Lobit et al. 2006) یدنماکمک 

Leib et al. (2003)  نشان  یدشدهتول گرحس 8با بررسی

بهترین  Watermarkی گرهاحسدادند در شرایط عادی 

خطا در  %14متوسط حدود  طوربهعملکرد را داشتند که 

 . در همین ارتباطخطادارندخاک  رطوبتتعیین 

Rahmani and Ghaemi (2014)  گرحسبا بررسی سه 

 Watermark 200ss ،Watermarkرطوبتی جدید 
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200ss-v  وICS 9001  در  گرهاحسن دادند که این نشا

 .et al.خطادارند %6تعیین رطوبت در بهترین حالت حدود 

(2013)  Nolz  ی جدید گرهاحسبا بررسی

Watermark  با عنوانMPS-1  نشان دادند که در

 خطا %14متوسط  طوربه گرهاحسی مختلف این هابافت

نشان دادند  Jabro et al. (2020) . در همین راستادارند

توان ینمدر خاک  گرهاحسکه بدون واسنجی درست 

یزی آبیاری ربرنامهدریافت نمود و  هاآننتایج مناسبی از 

 انجام داد.

المللی همچون ینبی گرهاحسگفته شد  آنچهبر اساس 

Watermark  در تعیین  %14تا  6دارای خطای حدود

در این پژوهش دستگاه  ،روینا از .رطوبت خاک هستند

موسسه تحقیقات خاک  خاک درجبهه رطوبتی  آشکارساز

. و آب ساخته و مورد واسنجی و ارزیابی قرار گرفت

 یموردبررس شورآب شرایط آن درکارایی و  همچنین دقت

 شد.

 هامواد و روش -2
 ساخت دستگاه -2-1

در موسسه  1394رطوبتی در سال  آشکارسازدستگاه 

یری رطوبت گاندازهمبتنی بر فرآیند تحقیقات خاک و آب 

   .(1)شکل  خاک با استفاده از مقاومت الکتریکی ساخته شد

 
 یری جبهه رطوبتی آب در خاکگاندازهدستگاه  -1شکل 

Fig.1 Soil moisture front measurement instrument 

 باشدمی صورتینبد ساده بیان به دستگاه این کار اصول

 یک از مشخص ولتاژ با الکتریکی جریان یک ارسال با که

 گیریاندازه و دیگر الکترود یک توسط آن دریافت و الکترود

 صورت گیریاندازه الکترودها بین در موجود مقاومت

 با مستقیم رابطه خاک در موجود رطوبت مقدار. پذیردمی

 آن الکتریکی مقاومت با معکوس رابطه و الکتریکی هدایت

 .دارد

 یابد افزایش خاک رطوبت که میزان هر به که معنی بدین

 هدایت و یافتهکاهش الکترودها بین الکتریکی مقاومت

 عموضو اصل به توجه با. یابدمی افزایش آن الکتریکی

 الکترودها هوسیلبه رطوبت مقدار در تغییر هرگونه

-به آنالوگصورت به که جریان مقدار و شده گیریاندازه

 دیجیتالصورت به شودمی دریافت دستگاه مدار هوسیل

. شودمی داده نمایش عددصورت به و شدهیلتبد

 مختلف اعماق در رطوبت پایشصرفاً  هدف کهیدرصورت

 و ایشافز بیانگرشده داده نمایش اعداد تغییر باشد، خاک

 کهیدرصورت همچنین. بود خواهد رطوبت مقدار کاهش یا

 واسنجی بایستیمی باشدموردنظر  رطوبت مقدار تخمین

 رطوبت مقدار تخمین تا گرفته صورتموردنظر  خاک در

یری و گاندازهمراحل  1395در سال  روینا از .گردد میسر

واسنجی دستگاه در موسسه تحقیقات خاک و آب انجام 

 شد. 

 سنجی دستگاهصحت 2-2

ین انتظارات تأمپس از اطمینان از کارکرد دستگاه در 

شده در راستای پایش جبهه رطوبتی در بینییشپ

های مختلف اولیه خاک، مراحل واسنجی با شرایط رطوبت

های سبک، زیر ادامه یافت. در این مرحله سه خاک با بافت

مشخصات  شد کهمتوسط و سنگین به محل آزمایش آورده 

 است. شدهارائه( 1در جدول ) هاآن

های معین نوبت به با رطوبت هاخاکبعد از آماده شدن 

کالیبره نمودن دستگاه رسید. برای خاک با بافت سبک 

در  %20و  ،10 ،4 ،0های با رطوبت بندیدرجهچهار نقطه 

با توجه به دستورالعمل کاربری دستگاه  .گرفته شد نظر

برای بافت  بندیدرجه د.شدستگاه  بندیدرجهاقدام به 

 ،25 ،20 ،10  ،4  ،0های متوسط در شش نقطه با رطوبت

های برای بافت سنگین در هفت نقطه با رطوبت و %30و 

شده مشابه روش اشاره) %40و  ،30 ،25 ،20  ،10  ،4 ،0

گرفت. ( صورتبرای بافت سبک
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 عملکرد دستگاه خودکار آشکارساز جبهه رطوبتی 

 1399بهار  ،1 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط

 در این مطالعه هاخاکخصوصیات – 1جدول 

Table 1 Properties of the soils in this study 

 Clay کلاس نوع بافت

% 

Silt 

% 

Sand 

% 

EC 

ds/m 

FC 

% 

PWP 

% 

Pb 
3Kg/m 

 sandy loam 10 18 72 1.5 12 7 1.44 سبک

 Loam 20 35 45 1.9 18 13 1.36 متوسط

 Clay Loam 34 44 22 1.8 24 17 1.24 سنگین

اتیلنی شفاف برای ساخت گلدان )ستون خاک(، ورق پلی

 عدد 12به تعداد  cm 70و ارتفاع  cm 20قطر تهیه و با 

ترتیب ها بهی شدند. بر سطح گلدانکارچسبها بریده و لبه

گذاشته  cm 55  و ،40 ،25ه هایی از بالا به فاصلعلامت

شد. علامت اول برای مشخص کردن سطح خاک درون 

گلدان و دو علامت دیگر برای مشخص کردن محل قرار 

هایی به ها برشباشند. بر روی گلدانگرفتن حسگرها می

از بالا  55و  cm 40( در فاصله cm 3 × 3شکل مربع )

)مطابق با محل قرارگیری حسگرها( ایجاد شد. از این 

گیری درصد وزنی ها برای برداشتن نمونه برای اندازهسوراخ

 .شدنیز استفاده 

الکترود در مرکز گلدان  قرار دادن گلدان بعد از 12تمام 

برای خاک  دوبارهابتدا با خاک سبک و پس از اتمام عملیات 

رای خاک سنگین مورداستفاده قرار متوسط و سپس ب

و اعمال  cm 5 هایصورت لایهها بهگرفتند. خاک در گلدان

پر شدند. ارتفاع خاک  cm 10از ارتفاع  Kg 2ضربه با وزنه 

کاررفته دارای تنظیم شد. وزنه به cm 45ها درون گلدان

و دو میله  mm 35با یک سوراخ به قطر  cm 5/19قطر 

عنوان صورت عمودی و متقارن بهبه cm 80طول آهنی به

توزیع یکنواخت آب  یبرا دسته به آن جوشکاری شده بود.

ای طراحی ها ابزار ویژهدر مرحله اضافه کردن آب به گلدان

به ارتفاع  cm 7/3و  15لوله به قطرهای  دو و ساخته شد.

cm 25 تهیه شد. یک دایره به قطر in 6  و سوراخی به

لیزر  هوسیلبهگلس از ورق پلکسیدر مرکز  cm 7/3قطر 

 صورتبهبرش داده شد. تعدادی سوراخ با ترتیب متقارن و 

بر روی ورق ایجاد شد. ورق پلکسی  mm 3منظم به قطر 

 cmی شد.  لوله کارچسبقرار داده و  in 6 در پایین لوله

ی شد. چسب کاردر سوراخ مرکز پلکسی جاگذاری و  7/3

همچنین از نفوذ سریع آب از جداره الکترود و جداره گلدان 

جلوگیری شد. بررسی صحت کارکرد اجزاء مختلف دستگاه 

ثبت  در پروب، شدهنصبو عملکرد حسگرهای  شدهساخته

گیری در ریزی و گزارشهای طبق برنامهو نمایش داده

و دستگاه مورد واسنجی قرار گرفت. مراحل مختلف انجام 

 خصوصاًارزیابی عملکرد دستگاه،  منظوربهمچنین ه

های مختلف خاک و همچنین حساسیت حسگرها در بافت

های متفاوت آب آبیاری، این فاز با سه بافت نسبت به شوری

سطح  در سه (HT( و سنگین )MT(، متوسط )LTسبک )

 dS/m( و S1)5(، S0) شور یرغ شوری آب آبیاری شامل:
10 (S2در شرایط گلد ))و در  انی )سیلندر ستون خاک

با  شدهانجام یهاقرائتشش تکرار انجام گرفت. سپس 

یری شده تطبیق داده شد و بر اساس گاندازهمقادیر 

ی آماری میانگین ریشه مربعات خطای استاندارد هاشاخص

(RMSE)  میانگین ریشه مربعات خطای (1)رابطه ،

، شاخص (2)رابطه  (NRMSEشده )استاندارد نرمال 

، (4)رابطه  (dتوافق )، شاخص (3)رابطه  (EFمدل )کارایی 

مورد  (5)رابطه  (MBE) یانگینمشاخص انحراف از 

 .(Tafteh et al. 2018گرفت )ارزیابی قرار 
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 تافته و همکاران

 1399بهار  ،1 ، شماره6 مهندسی آب، دورهزیست و محیط
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قدار برازش   =iPدر روابط فوق،  قدار   =iO، شددددهدادهم م

شده،  اندازه شده میانگین مقادیر اندازه =aveOگیری    گیری 

عداد داده  =nو  ندازه  ت قادیر   های ا گیری شدددده اسدددت. م

های ریشدده میانگین مربعات خطا و ریشدده میانگین   آماره

شده همواره مثبت بوده و بهترین حالت مربعات خطا نرمال

ست که مقدار   صفر نزدیک  هاآنعملکرد زمانی ا شود.   به 

گر دقت   انحراف معیار یک آماره، بیان     از آنجا که  چنین هم

ها را حول  بودن یک آماره بوده و پراکندگی داده   و منظم 

 .دهدمیانگین نشان می

 ها و بحثیافته -3
 بررسی دقت تعیین جبهه رطوبتی -1-3

تعیین زمان و مکان پیشروی آب  بررسی دقت دستگاه در

 است. شدهارائه( 2جدول ) که نتایج آن درانجام شد 

 برحسب دقیقه دستگاه وسیلههبشده ثبت cm 30و  15آب به اعماق  زمان رسیدن - 2جدول 

Table 2 Time to reach the depths of 15 and 30 cm recorded by the apparatus in minutes 
 میانگین 6 5 4 3 2 1 تکرار

 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15  خاکعمق 

 34.5 15 33 15 30 12 36 15 36 17 37 17 35 15 خاک سبک

 91.2 40 95 42 92 39 89 40 90 41 91 38 90 40 خاک متوسط

 242 80 230 78 241 81 245 85 248 83 240 75 250 80 خاک سنگین

در شددش د شددومی( ملاحظه 2طوری که در جدول )همان

 cm 15عمق تکرار هر بافت به ترتیب در بافت سددبک در 

  min یانگینمبا  cm 30و در عمق  min 2/15 یانگینمبا 
به اعماق موردنظر       5/34  هوسدددیل به زمان رسدددیدن آب 

با   cm 15در بافت متوسددط در عمق ثبت شددد.  دسددتگاه

  min یانگین مبا   cm 30و در عمق  min 40 یانگین م

در ثبت شددد. زمان رسددیدن آب به اعماق موردنظر  2/91

و  min 3/80 یانگین مبا   cm 15بافت سدددنگین در عمق   

، زمان رسدددیدن min 3/242 یانگینمبا  cm 30در عمق 

توجه به  . باثبت شد آب به اعماق موردنظر توسط دستگاه   

ده زمان های خاک و مشددداهشدددفاف بودن دیواره سدددتون

صددورت بصددری، ثبت   به رسددیدن آب به اعماق موردنظر 

شت      ستگاه باهم تطابق کامل دا شاهدات و قرائت د . این م

کارکرد مناسب دستگاه برای مقاصد      هدهندنشان   موضوع 

 طورکلیبه .هستسرعت حرکت آب در خاک خشک  ثبت

های زمان رسددیدن گیریمقایسدده نتایج حاصددل از اندازه 

های   خاک در بافت    cm 30و  15جبهه رطوبتی به اعماق    

های مختلف که در بافت دادمختلف، توسط دستگاه نشان    

های متفاوت واکنش و حسدداسددیت حسددگرهای و شددوری

ناگهانی رطوبت خاک دارای دقت           به تغییرات  دسدددتگاه 

 .باشدمیبسیار بالا و قابل قبولی 

سه دقت رطوبت اندازه  شده  مقای سیل بهگیری  ستگاه    هو د

به روش وزنی به کمک  شدهمحاسبهو رطوبت  سنجرطوبت

ست که   EFو ، RMSE ،NRMSEشاخص   حاکی از این ا

سنگین  شدن     با  شورتر  شدن بافت خاک و همچنین با  تر 

که نتایج   طورهمان یابد. گیری کاهش میخاک دقت اندازه

دهد در بافت سدددبک، متوسدددط و نشدددان می (3)جدول 

 7 سنگین در شرایط بدون شوری دستگاه با دقت متوسط     

تواند رطوبت خاک را تعیین نماید،       خطای میانگین می   %

 %28 در خاک سددبک dS/m 5در شددوری  کهیدرصددورت

ندازه   طای ا خاک متوسدددط و    خ که در  گیری وجود دارد 

ین نتایج  بنابرا ؛رسدددمی %35متوسددط به  طوربهسددنگین 

باشدددد. همچنین در نمی قبول موردحاصدددل از دسدددتگاه 

سط   طوربههای خاک در تمام بافت dS/m 10شوری   متو

دهد نتایج حاصددل از خطا وجود دارد که نشددان می %35

 Ghaemi and Rahmaniباشد.  نمی قبول مورددستگاه  

Soghayeh (2014)   طای ها حسنیز خ ی رطوبتی را گر

بافت    بازه  ردند که   کاعلام  %21تا   13سدددنگین بین در 

با گزارش ایشان منطبق است و نشان     آمدهدست بهخطای 

سنجی و تفکیک بافت    گرهاحسدهد که این یم نیاز به وا

 .دارندخاک
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 عملکرد دستگاه خودکار آشکارساز جبهه رطوبتی 

 1399بهار  ،1 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط

 شدهیری گاندازهتوسط دستگاه با مقادیر  شدهقرائتمقایسه خطای مقادیر  -3جدول 
Table 3 Comparison of error values of readings by device with measured values 

 5 (dS/m) 10 (dS/m) (dS/m) 0 بافت شوری

RMSE NRMSE RMSE NRMSE RMSE NRMSE 

 1.2 0.06 6.9 0.28 8.2 0.31 (Lسبک )

 2.8 0.09 11.7 0.41 11.9 0.37 (Mمتوسط )

 2.8 0.06 12.5 0.31 13.1 0.34 (Hسنگین )

 0.34 11.09 0.33 10.38 0.07 2.3 میانگین

 
 بافت سبک -الف

 
 بافت متوسط -ب

 
 بافت سنگین -ج

اه و قرائت دستگ گیری شدهقایسه رطوبت اندازهم -2شکل 

( و MTتوسط )م -ب (،LT) بافت سبک -: الفسنج دررطوبت

 (S0شور )( در شرایط غیر HTسنگین )-ج
Fig. 2 Comparison of measured humidity and 

moisture meter readings in a) light texture (LT), b) 

medium texture (MT) and c) heavy texture (HT) in 

non-saline (S0) conditions 

 بت خاکبررسی دقت تعیین رطو -2-3

رطوبت وزنی خاک با  شده یریگاندازه( مقادیر 2در شکل )

توسط دستگاه در شرایط غیرشور و  شدهقرائتمقادیر 

 شدهارائه یکبهنسبت به خط یک مختلفخاک ی هابافت

 دهد که دستگاه با خطای نرمال شدهیماست. نتایج نشان 

زنی خاک توانسته است برآوردی مناسب از رطوبت و 7/5%

در شرایط غیر شور داشته باشد که این نتیجه با گزارش 

Rahmani and Ghaemi, 2014  .طوربهمنطبق است 

تر برآورد نموده و رطوبت را بیش%  69/0  متوسط دستگاه

. لذا استفاده ( است96/0) ییبالاکارایی مدل دارای شاخص 

و بسیار مناسب از این دستگاه در این شرایط قابل توصیه 

یری رطوبت وزنی خاک و مقادیر گاندازهمقادیر  باشد.یم

شرایط غیر شور  سنج دررطوبتتوسط دستگاه  شدهقرائت

 شدهارائه یکبهکو خاک با بافت متوسط نسبت به خط ی

 سنجرطوبتدهد که دستگاه یمها نشان یبررس یجنتااست. 

نسبی رطوبت را در شرایط  طوربهبوده و  %9دارای خطای 

غیرشور در بافت متوسط نیز خوب تخمین زده است که 

؛ مطابقت دارد et al.(2013)  Nolz این نتیجه با گزارش

از رطوبت وزنی خاک در  برآوردی مناسبی بنابراین دستگاه

متوسط  طوربهبافت متوسط نیز دارد.  با شورشرایط غیر

نموده و دارای  تر قرائتکمرطوبت را %  1/1دستگاه  

بنابراین استفاده از ؛ ( است80/0بالا )مدلشاخص کارایی 

برای خاک متوسط قابل  شور یرغاین دستگاه در شرایط 

 توصیه است.

مقادیر  گیری شده رطوبت وزنی خاک بامقادیر اندازه

توسط دستگاه در شرایط آب آبیاری غیر شور و  شدهقرائت

است.  شدهدادهیک نشان بهخاک سنگین نسبت به خط یک

توانسته است  %6که دستگاه با خطای دادنتایج نشان 

برآوردی مناسب از رطوبت وزنی خاک در شرایط غیر شور 

تر رطوبت را کم %1متوسط دستگاه   طوربهداشته باشد. 

( 5/0ای شاخص کارایی مدل متوسط )برآورد نموده و دار

قابل  استفاده از این دستگاه در این شرایط نیز لذا است.

باشد. ولی نسبت به دو بافت دیگر دارای خطای یمتوصیه 

مقادیر ( 3در شکل ) باشد.یمتر تر و کارایی کمبیش

یری رطوبت وزنی خاک با دستگاه در شرایط شوری گاندازه

dS/m 5 یک نشان بهو خاک سبک نسبت به خط یک

 است. شدهداده
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 بافت سبک -الف

 
 بافت متوسط -ب

 
 بافت سنگین -ج

-ج( و MTمتوسط )-ب(، LT) بافت سبک-: الفسنج درو قرائت دستگاه رطوبت گیری شدهمقایسه رطوبت اندازه -3شکل 

 (S1) یمارت ( درHTسنگین )
Fig. 3 Comparison of measured humidity and moisture meter readings in: a) light texture (LT), b) 

medium texture (MT) and c) heavy texture (HT) in treatment (S1) 

 %28دهد که دستگاه با خطای یمنشان ( 3شکل )نتایج 

د بالایی نداشته و برآوردی مناسب از رطوبت قابلیت استنا

( ندارد. dS/m 5)شوری آب این شرایط  وزنی خاک در

تر قرائت رطوبت را بیش %35/4متوسط دستگاه  طوربه

( -07/0نموده و دارای شاخص کارایی مدل پایینی )

استفاده از این دستگاه در این شرایط قابل  لذا باشد.یم

همچنین  نیست. اتکاقابلتوصیه نبوده و در شرایط شور 

 شدهقرائتیری رطوبت وزنی خاک با مقادیر گاندازهمقادیر 

و خاک متوسط  dS/m 5از دستگاه در شرایط شوری 

یک مقایسه شده است. نتایج نشان بهنسبت به خط یک

نتایج مناسبی را از خود  %41طای دهد که دستگاه با خیم

از رطوبت وزنی خاک  ه است و برآورد مناسبیدنشان ندا

رطوبت  %5/4 متوسط دستگاه طوربهدر شرایط شور ندارد. 

 یینپامدلو دارای شاخص کارایی  قرائت نموده تررا کم

بنابراین در شرایط خاک با بافت متوسط ؛ باشدیم( -75/0)

  دهد.یمدقت خود را از دست  dS/m 5و شوری آب آبیاری 
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 بافت سبک -الف

 
 بافت متوسط -ب

 
 بافت سنگین -ج

 ( وMTمتوسط ) -ب(، LT) بافت سبک -: الفسنج درو قرائت دستگاه رطوبت گیری شدهمقایسه رطوبت اندازه -4شکل 

 (S2) یمارت( در HTسنگین ) -ج
Fig. 5 Comparison of measured humidity and moisture meter readings in: a) light texture (L), b) medium 

texture (M) and c) heavy texture (H) in treatment (S2) 

در رطوبت وزنی خاک با دستگاه  شده یریگاندازهمقادیر 

( 4و بافت خاک سنگین در شکل ) dS/m 5شرایط شوری 

دهد یم. نتایج نشان شده استارائه یکبهخط یک نسبت به

قابلیت خود را جهت تعیین  %31که دستگاه با خطای 

و برآورد مناسبی از رطوبت وزنی  دادهدست ازرطوبت خاک 

دهد که دستگاه یمخاک در شرایط شور ندارد. نتایج نشان 

تر برآورد نموده و دارای وبت را کمرط%  1/5متوسط   طوربه

( است. لذا در شرایط -38/0) یینیپاشاخص کارایی مدل 

 (4)ر شکل د شور این دستگاه کاربردی نخواهد داشت.

قابلیت  %31دهد که دستگاه با خطای یمنتایج نشان 

استناد بالایی نداشته و برآوردی مناسب از رطوبت وزنی 

 %5متوسط دستگاه  ورطبهخاک در شرایط شور ندارد. 

تر برآورد نموده و دارای شاخص کارایی مدل رطوبت را بیش

بنابراین استفاده از این دستگاه در ؛ ( است-23/0) یینیپا

در شرایط  شرایط شور برای خاک سبک قابل توصیه نیست.

و خاک متوسط مقادیر  dS/m 10 آب آبیاری شوری
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توسط  شدهقرائتیری رطوبت وزنی خاک با مقادیر گاندازه

شده ارائه یکبهنسبت به خط یک سنجرطوبتدستگاه 

 %37دهد که دستگاه با خطای حدود یم. نتایج نشان است

از رطوبت وزنی خاک در شرایط شور نداشته  برآورد مناسبی

نماید. یمتر برآورد رطوبت را کم%  73/0متوسط  طوربهو 

که کارایی دهد یمبررسی شاخص کارایی مدل نیز نشان 

( بوده و استفاده از این -15/0) یینپادستگاه در این شرایط 

در شرایط  قبول خواهد بود.یرقابلغدستگاه در این شرایط 

و خاک متوسط مقادیر  dS/m 10 آب آبیاری شوری

توسط  شدهقرائتیری رطوبت وزنی خاک با مقادیر گاندازه

شده ارائه یکبهنسبت به خط یک سنجرطوبتدستگاه 

 %37دهد که دستگاه با خطای حدود یم. نتایج نشان است

از رطوبت وزنی خاک در شرایط شور نداشته  برآورد مناسبی

نماید. یمتر برآورد رطوبت را کم 73/0%متوسط  طوربهو 

دهد که کارایی یمبررسی شاخص کارایی مدل نیز نشان 

ستفاده از این ( بوده و ا-15/0) یینپادستگاه در این شرایط 

مقادیر  قبول خواهد بود.یرقابلغدستگاه در این شرایط 

توسط  شدهقرائتیری رطوبت وزنی خاک با مقادیر گاندازه

و  dS/m 10 دستگاه در شرایط شوری آب آبیاری حدود

مقایسه  مورد یکبهخاک سنگین نسبت به خط یک

دهد که دستگاه با یماست. نتایج نشان  قرارگرفته

 ندارد. برآوردی مناسبی از رطوبت وزنی خاک  %34خطای

تر رطوبت را کم%  4/8 متوسط طورشور بهلذا در شرایط 

( نیز بر -15/1) یینپامدلنماید. شاخص کارایی یمبرآورد 

 عدم قرائت مناسب این مدل در شرایط شور دلالت دارد.

مشخص است که در  آمدهدستبهبا توجه به جمیع نتایج 

عملکرد مناسبی  در شرایط غیر شور دستگاه هابافتی تمام

از آن در پایش تغییرات رطوبت خاک در  توانیمداشته و 

 درروششرایط غیر شور بهره برد. مقایسه نتایج این تحقیق 

 Davodi, (2002)مقاومت الکتریکی مطابق با گزارش 

های بالای یشورباشد. همچنین عدم کارایی دستگاه در یم

dS/m 5  با نتایجGhahreman et al. (2009)  که گزارش

مقاومت الکتریکی  dS/m 6های بالای یشورنمودند در 

و نیازمند واسنجی و اصلاح  دادهازدستکارایی خود را 

منطبق است همچنین پس  کاملاًباشد یمضرایب تخمین 

 آمدهدستبهخطا وجود داشت که نتایج %  15از تصحیح تا 

ید تائرا  dS/m 5بالای  هایشورطا در نیز بالا بودن خ

دلیل اصلی اختلال این سیستم کار کردن آن بر  نماید.یم

توسط آب  واردشدهاساس مقاومت الکتریکی است و نمک 

لذا پراکنش  .دهدیممقاومت خاک را تغییر  شدتبهآبیاری 

نتایج  کهطورهمانرود که یمی غلط به حدی بالا هاپالس

یختگی وجود رهمبهدهد رابطه معقولی نیز در این یمنشان 

 نمود. بندیدرجهندارد تا بتوان آن را 

 گیرینتیجه -4
های های مختلف و شورینتایج نشان داد که در بافت -1

متفاوت واکنش و حساسیت حسگرهای دستگاه به تغییرات 

ناگهانی رطوبت خاک ناشی از رسیدن جبهه رطوبتی به 

 خاک دارای دقت بسیار بالا و قابل قبولی عمق معینی از

 است.

گاه و دست هوسیلبهی رطوبت خاک ریگاندازهقابلیت  -2

ی مستقیم رطوبت خاک در هشت ریگاندازهمقایسه آن با 

روز متوالی نشان داد در شرایط غیر شور در  بافت خاک 

دستگاه عملکرد قابل قبولی دارد  ،سبک، متوسط و سنگین

 دارد. %9تا  6و خطایی حدود 

 dS/m 10و  dS/m 5 در شرایط شوری آب -3

 توصیه نیست. قابلستگاه عنوان استفاده از دیچهبه

در مقامت خاک  هاپالسجهت ارتقا و اصلاح  لازم است

یه پالاتری صورت پذیرد تا راهکاری برای مطالعات بیش

.دشوکردن این اختلالات در شرایط شور حاصل 
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Abstract  

In order to increase water productivity at farm level and smart irrigation, appropriate systems are essential 

so that can measure the moisture content in a proper and acceptable accuracy. In this regard, the wetting 

front device was made at the Soil and Water Research Institute and was evaluated in 3 textures: light, 

medium, and heavy at 3 levels of water salinity: no salinity (S0), 5(S1), and 10 (S2) dS/m. Then, to evaluate 

and measure the device in the mentioned conditions, it was tried to simultaneously measure the device 

numbers and soil sampling at certain depths at intervals of 24 h. After collecting data on the time of arrival 

of the moisture front to the soil depth and changes in soil moisture, statistical analysis was performed by 

soil sampling and soil detection device. The results showed that the device reacts in different textures and 

salinities. Moreover, the sensitivity of its sensors to sudden changes in soil moisture due to the arrival of the 

moisture front to a certain depth of soil has acceptable accuracy. Statistical results showed that the device 

has about 6 to 9% normal error in determining soil moisture in non-saline conditions, 28 to 41% in terms of 

using water with salinity of 5 dS/m, and 31-37% when a water with salinity of 10 dS/m was used. The model 

efficiency index also showed that the device is very useful in non-saline conditions with an average 

efficiency of 0.75 and is not recommended in saline conditions with negative efficiency index.  

Keywords: Irrigation Water Salinity; Soil Depth; Soil Texture; System; Water Content. 
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