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  چکیده:
 رطوبت حسگر ینهبه تعداد یینتع یبرا روشی ارائه تحقیق از هدف است. خاک و آب منابع از حفاظت و پایش در اساسی گامی خاک رطوبت حسگر بهینه تعداد تعیین
-03) یسطح عمق از منظم شبکه کی صورت به خاک نمونه 78 پژوهش، نیا در بود. خاک در آب وضعیت هوشمند پایش و آماری زمین های روش از استفاده با خاک

 نقاط مکانی تغییرات سپس شد. تعیین دائم پژمردگی و زراعی ظرفیت اشباع، رطوبت شامل خاک رطوبتی مهم نقاط در رطوبت مقدار و شد برداشت متریسانتی (3
 یشافزا دهندهنشان که ایقطعه اثر و شده کاسته ینتخم دقت از هانمونه تعداد کاهش با داد نشان نتایج .شد بررسی نمونه تراکم از متفاوت سطح سه در خاک رطوبتی

 حسگر متوسط تراکم از یشترب درصد %2/1 یانگینم طور به مدل برازش  نمونه تراکم یممماکز حالت در .شود می بیشتر است، یتخصوص ساختارییرغ و یتصادف بخش
 تاثیر شعاع ..شد ساختارداریرغ به ساختاردار یانسوار نسبت کاهش و یرتأث شعاع یشافزا باعث یوگراموار محاسبه در نمونه تعداد کاهش.بود حداقل تراکم از یشترب %8/2 و

 تعداد کاهش با است. شده برآورد کمتر %4/07 و %7/03 ترتیب به دیگر حالت دو به نسبت دارد، قرار خود حالت ماکزیمم در هانمونه تعداد که زمانی در زراعی ظرفیت
 و کرده یجادا را نتیجه بهتربن هکتار 133 در نمونه 03 تا 23 بین حسگر تعداد از استفاده ها، یافته اساس بر .یافت افزایش شدت به تخمین خطای هکتار، در نمونه
 مورد آبیاری ریزیبرنامه برای بهینه حسگر تعداد یینتع در تواند می مطالعه روش .شد شناخته رطوبت یانیابیم یبرا ممتاز گرینتخم یک یجینگکر روش ینهمچن

 .گیرد قرار استفاده
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 مقدمه

 مناطق در آب کیفی و کمی بحران وضعیت به توجه با

 نیاز مورد آب مقدار تردقیق تعیین لزوم ایران، مرکزی

 Nazari et) است ضروری امری زراعی و باغی گیاهان

al., 2018). در مسأله این به توجه عدم که ایگونه به 

 آبیاری برای کافی آب نبود به منجر نزدیک بسیار آینده

 آب مصرف سنگین هزینه تحمیل یا مزارع و باغات

 (.1331 وهمکاران، خجسته نامدار) شد خواهد

 کشاورزی جهت در و مذکور چالش حل راستای در

 بر حاکم شرایط لحاظ با آبیاری هنگامبه مدیریت پایدار،

-صرفه در مهمی بسیار نقش اقلیم، و خاک شامل منطقه

 و باغی محصولات عملکرد حفظ و آب مصرف در جویی
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 از یکی .(Hanson et al., 2000) کرد خواهد ایفا زراعی

 خاک رطوبت سنجش آبیاری، هنگامبه مدیریت هایابزار

 وضعیت خصوص در مفید اطلاعات ارایه با که است

 ظرفیت اشباع، هایحالت از یک هر در خاک رطوبت

 میزان به آب مصرف به منجر پژمردگی نقطه و زراعی

 هر رطوبتی دقیق نیاز به توجه ضمن و شده نیازمورد

 منجر آب، مصرف در جوییصرفه و گیاه رشد از مرحله

 به و شده محصول عملکرد افزایش مواردی در و حفظ به

 خواهد آب وریبهره بهبود بر توجهیتأثیرقابل ترتیب این

 خاک، بافت تراکم، .(1334 پورحسن و )انصاری داشت

 تنوع سبب توانندمی دسته این از عواملی و توپوگرافی

 (.(Duan et al., 2017 شود نظرمورد منطقه در یاریآب

 طبقه عمده گروه سه در آبیاری ریزیبرنامه هایروش

 هاییروش آب، تعادل بر مبتنی هایروش :شوندمی بندی

 متمرکز خاک آب انسیلپت یا آب یزانم بر نظارت به که

 به یاهگ آب وضعیت گیریاندازه از که هاییروش و هستند

 (Osroosh et al., 2016). کنندمی استفاده مرجع عنوان

 کاملاً خاک در آب انتقال ها،خاک از یتعداد یبرا

 دنبال مسلحیرغ چشم با یراحتبه تواندیم و است مشخص

 مقدار یشافزا یجهدرنت رنگ ییراتتغ که را ایمنطقه شود.

 ینا از .نامندیم یرطوبت جبهه را گیردیم صورت آب

 مرطوب خاک و خشک روشن خاک ینب بصری ییجدا

 رأس در خاک که شود استنباط یک است ممکن یره،ت

 و دارد قرار خود خشک یاصل حالت در یرطوبت جبهه

-به آب که است یصورت به یرطوبت جبهه پشت در خاک

 را شدهیخال هوا از که را یمنفذ بین یهافضا کامل طور

 (.1331 همکاران، و انهیاب زارع) است پرکرده

 رطوبت سنجش دقیق هایروش از یکی مترنوترون

 هاروش سایر بر کار، سرعت نظر از چه اگر و است خاک

 خطرات و بودن گران بودن، سنگین ولی دارد ارجحیت

 این معایب از رادیواکتیو هایتابش نشت از ناشی احتمالی

 که تانسیومترها .(1311 دوستی،) رودمی شمار به وسیله

 پتانسیل در هستند موجود فلزی یا ایجیوه نوع دو در

 داخل به هوا هایحباب ورود دلیل به اتمسفر یک از بالاتر

 به نیاز چهاگر هاتانسیومتر .ندارند مناسبی دقت تانسیومتر،

 کاربرد شنی هایخاک در عموماً ولی ندارند، واسنجی

 تعادل به برای کافی زمان به نیاز البته و داشته دقیقتری

 به TDR (.1331 نیا،شاهرخ) دارند اطراف خاک با رسیدن

 در زیادی نسبتا دقت و سرعت از یدجد یروش عنوان

 شور هایخاک در حتی خاک رطوبت گیریاندازه

 برزمان وسیع سطوح در آن کاربرد ولی است، برخوردار

 این در هاییپژوهش (.1331 همکاران، و روغنی) است

 Khorami (2013) که طوریبه ،است گرفته صورت زمینه

 نتیجه داد، انجام شنی هایخاک روی بر کهیپژوهش در

 الگوی مویینگی نیروی آب، جریان شروع هنگام که گرفت

-خیس عمق افزایش با و نموده کنترل را شدگیخیس

 جریان شروع در. شودمی بیشتر ثقل نیروی تأثیر شدگی

 رطوبت عمودی حرکت از بیشتر افقی جریانشدت آب،

 زمان گذشت با ولی است شدهاعمال هایدبی تمام برای

 آبدهی توقف هنگام و یابدمی کاهش دو هر سرعت

 از بیشتر عمودی جریان میزان و نشده متوقف جریان

 .باشدمی افقی جریان

 در خاک رطوبت گیریاندازه اهمیت به توجه با

 یاریآب هایسامانه در ویژه به و آبیاری ریزیبرنامه

 صورت ینهزم ینا در یمطالعات که است لازم هوشمند،

 و سنجرطوبت حسگر از استفاده با که است واضح .یردگ

 آبیاری پایان و شروع امکان مناسب محل در آن گیریقرار

 موجب امر این که دارد وجود اپراتور دخالت بدون

 .(Dursun and Ozden, 2011) شودمی آب بهتر مصرف

 گیریاندازه روش ترینارزان گچی هایبلوک کاربرد

 در زیاد تعداد به آنها از توانمی که است خاک رطوبت

 هایبلوک مشکل بزرگترین استفاده خاک رطوبت تخمین

 عمر اگرچه است خاک محلول شوری به حساسیت گچی

 در عملاً ولی شود،می ذکر سال  1تا گچی هایبلوک مفید

 مفیدی عمر مرطوب هایخاک و آلی یا شور هایخاک

 ,.Ganjegunte et al) داشت نخواهند سال یک از بیشتر
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 حسگر دو عملکرد بر آبیاری آب شوری اثر (.2012

ECH2O-10 و Theta Probe تحقیق این نتایج شد بررسی 

 زیمنسدسی یک از کمتر خاک، شوری که زمانی داد نشان

 از صحیحی برآورد ECH2O-10 حسگر باشد، متر بر

 این نتایج طورهمین و داشت خواهد خاک رطوبت مقدار

 شوری که داد نشان Theta Probe حسگر برای تحقیق

 دارد حسگر این خروجی هایداده بر ناچیزی تأثیر
(Mahmut and Cevat 2003). حسگرهای انواع از یکی 

 تکنولوژی این .است watermark حسگرهای گچی، بلوک

 ارائه Spectrum و Irrometer جمله از شرکت چند توسط

 به بالا مقاومت با الکترودهایی شامل که است شده

 .است گرفته قرار مشبک بافت داخل در که است خوردگی

 محیط ایجاد به منجر حسگر نوع این در شده استفاده گچ

 کشاورزی آب و خاک در شوری اثرات تعدیل برای بافری

 حسگر از استفاده با خاک مکش گیریاندازه .گرددمی

watermark پذیرامکان بارسانتی 211 تا صفر دامنه در 

 مطالعه در همچنین (.1333 ثقیه، یرحمان و یقائم) است

 و یونجه مزرعه 21 در Heaton (2007) توسط شده انجام

 حسگر سه آبیاری، مناسب زمان تعیین منظور به

watermark یجنتا شدند نصب یفوت 4 و 2 ،1 اعماق در 

 وریبهره یزانم و 17% یبالا دقت از نشان پژوهش ینا

 بیشتر عادی شرایط به نسبت توجهیقابل مقدار به آب

 زمانی نقطه یافتن هاحسگر این نصب از هدف است شده

 غرقابی آبیاری سیستم دو مطالعه این در بود آبیاری شروع

 نتایج اساس بر .گرفت قرار بررسی مورد پیووت سنتر و

 ریزیبرنامه در هاحسگر این از استفاده عدم مطالعه این

 مطالعه اساس بر .شد خواهد آبیاری بیش به منجر آبیاری،

El Marazky کشاورزی دانشکده در (2011) همکاران و 

 با هوشمند یاریآب سیستم اجرای و سعودی عربستان

 سنسور این از استفاده ،watermark سنسور از استفاده

 گیرینتیجه مناسب آبیاری، سیستم کردناتوماتیک برای

 عمق در سنسورها این که است ذکر به لازم .است شده

 شرایط اساس بر و بودند گرفته قرار خاک متریسانتی 11

 شد گفته آنچه اساس بر .شدند واسنجی مزرعه

 یخطا یدارا Watermark همچون المللیینب یحسگرها

 به هستند خاک رطوبت یینتع در 14% تا 1 حدود و کم

 مدل هایحسگر از استفاده به پژوهش، ینا در یلدل ینهم

ss211 گیریاندازه برای همکاران و تامپسون شد. پرداخته 

 و 200ss مدل Watermark حسگر خاک ماتریک پتانسیل

 یقتحق ینا یجنتا دادند. قرار یابیارز مورد را تانسیومتر

 لهمعاد به توجه با Watermark حسگر داد نشان

 هایداده تواندمی آزمایش محل در شدهانجام کالیبراسیون

 Thompson et) کند فراهم خاک ماتریک پتانسیلاز دقیق

al, 2006). Nolze آوریجمع منظوربه (2012) همکاران و 

 هایحسگر و وایرلس شبکه یک از دور راه از هاداده

Watermark و MPS- 1 تحقیق این نتایج .کردند استفاده 

 شبکه این در هاداده آوری جمع و پیوستگی داد نشان

  کند می رکا خوبی به سنجیدور

 لازم حسگر تعداد حداقل تعیین تحقیق این از هدف

 با است. بوده هوشمند یاریآب در رطوبت یشپا یبرا

 یشپا بر علاوه رطوبتی، حسگر مناسب تعداد استقرار

 یریتمد تواندمی نیز هاحسگر هایهزینه رطوبت، خوب

 در یازن مورد سنسور تعداد از استفاده ینهمچن و شود

 به منجر و آبی یازن یقدق گیریندازها سبب مزرعه سطح

 و یآب منابع از وریبهره حداکثری افزایش و تلفات کاهش

 .شد خواهد انسانی نیروی

 

 ها روش و مواد
 مطالعه مورد منطقه خصوصیات

 خاک از برداری نمونه و مطالعه مورد محدوده

 به اشتهارد یاراض از بخشی مطالعه مورد منطقه

 تا 3333171 محدوده در که باشدمی هکتار 111 مساحت

 33 زون شمالی، 473123 تا 471723 و شرقی 3337171

 میانگین با منطقه این است. شده واقع UTM مختصات

 به خشک نواحی جزء متر میلی 211 سالیانه بارندگی

 و ترمیک ،خاک حرارتی رژیم دارای و آیدمی حساب
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 روی بر منطقه این خاک باشد.می اریدیک رطویتی رژیم

 سبک بافت دارای مادری مواد و آبرفتی ایواریزه رسوبات

 منطقه این از اعظمی بخش است. آمده بوجود شنی( )لوم

 کاربری تحت نیز قسمتی و آتریپلکس پوشش تحت

 باشد.می آبی و دیم کشت

 منظم بردارینمونه شبکه یک اساس بر بردارینمونه

 از بخشی در بردارینمونه شبکه ابعاد گرفت. صورت

 بخشی در و متر 211×211 مطالعه مورد منطقه

 عمق از هانمونه گردید. انتخاب متر 411×411دیگر

 موقعیت شد. برداشته متریسانتی (31-1سطحی)

 سیستم وسیله به شدهبردارینمونه نقاط جغرافیایی

 گردید. ثبت (GPS) جهانی یابموقعیت

 از استفاده با نخوردهدست نمونه سه نقطه هر در

 جرم تعیین برای مترسانتی 11 ابعاد به هاییسیلندر

 برای سطحی خاک از مقداری و ظاهری مخصوص

 17تعداد ترتیب این به شد. برداشته فیزیکی آنالیزهای

 منتقل آزمایشگاه به نظرمورد هایآنالیز انجام براینمونه

  شد.

 به که هایینمونه آزمایشگاه به هانمونه انتقال از پس

 هوا از پس بودند شده بردارینمونه خوردهدست صورت

 داده عبور متریمیلی 2 الک از شدنکوبیده و شدنخشک

-دست صورت به که یلندرس در موجود خاک مقدار شد.

 دمای در ساعت 24 مدت به بود، شده برداشت نخورده

 از پس و شد داده قرار آون در گرادسانتی درجه 111

 توزین 111/1 بادقت ترازو از استفاده با آون از شدنخارج

 .گردید تعیین هانمونه خشک وزن یبترت ینا به و شد

 و شد گرفته نظر در رینگ حجم معادل نیز هانمونه حجم

 آن به مربوط خشک خاک جرم و نمونه حجم داشتن با

 رطوبتی نقاط .گردید تعیین نمونه ظاهری مخصوص جرم

 پژمردگی و زراعی ظرفیت اشباع، نقطه شامل خاک مهم

 دستگاه از استفاده و اشباع گل تهیه با ترتیب به دائم،

 تغییرات مکانی تحلیل شد. گیری اندازه فشاری صفحات

 افزارنرم محیط در واریوگرام تحلیل از استفاده با رطوبت

GIS شد. انجام 

 
 مطالعهمورد منطقه در بردارینمونه شبکه توزیع .1شکل
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 تخمین هایروش
 کوکریجینگ و کریجینگ

 یجینگکر آماری ینزم روش دو از پژوهش ینا در

 دقت و خاک بافت ینتخم برای کوکریجینگ و یمعمول

 خطای ینکمتر با روش، دو هر یراز شد، استفاده حسگر

 یجینگکر (Western et al., 2004) اندشده شناخته ینتخم

-ییرتغیمن تابع از که است آماری ینزم درونیابی روش یک

-ییرتغیمن کند،یم استفاده یمکان همبستگی یانب جهت نما

 یرمتغ ساختاری هایویژگی شناخت و یبررس به نما

 کند،یم یانب را آن ییراتتغ یچگونگ و پردازدیم اییهناح

 دامنه و برسد ینیمع سقف به نماییرتغیمن اگر

 صدق یطشرا و ییفضا ساختار باشد، داشته یرمشخصیتأث

 Burgess and) باشد داشته وجود تواندمی یذات یهفرض

Webster, 1980.) (1) رابطه صورت به را نماییرتغیمن 

 .کرد یفتعر

 ( )  
 

  ( )
∑   (  )   (    )  

 ( )
          (1)  

γ (h): به که است ینقاط جفت برای نماییرتغیمن مقدار از 

 دارند، هم از hفاصله

)N(h: فاصله به که است ینقاط زوج تعداد h قرار هم از 

 دارند،

z(xi): یرمتغ هایهمشاهد مقدارx درموقعیت i  

z(xi + h): فاصله در یرمتغ هایهمشاهد مقدار h از xi 
 

 صورت به شده ارائه کریجینگ برای که تخمین معادله

 باشد.می (2) رابطه

(2)                                    ( )  ∑   (  )  
 

Z(x) رابطه این در که
Z متغییر شدهمشاهده مقدار *

 در *

 Z متغییر به شدهداده نسبت اهمیت یا وزن i و Xi نقطه

 دستیابی برای که باشدمی مشاهدات تعداد I و xi نقطه در

 شود. رعایت باید (3) رابطه شرط درست تخمین به

∑    (      )     (      )
 
                  (3)  

∑      
     

 

)رابطه این در , )i jx xکه است واریوگرام از مقداری  
 

 لانگ ضریب باشد xj شدت و  xiکمیت بردار با متناظر

 باشد.می راژ

 که است ممکن مواقع از بعضی در کوکریجینگ روش

 ویا گیرینمونه بودنمشکل مانند دلایلی به متغیر یک از

-نمونه کافی اندازه به آزمایشگاهی، گیریاندازه بودن گران

 را آماری برآورد نتوان هاآن براساس و باشد نشده برداری

 با توانمی مواردی چنین در داد انجام نظرمورد دقت با

 متغیر و متغیر این بین مکانی همبستگی گرفتن درنظر

 تخمین است شده بردارینمونه بخوبی آن از که دیگری،

 (Goovaerts, 1999). برد بالا را آن دقت و اصلاح را

 :باشدمی زیر شرح به کوکریجینگ معادله

4)    (  )  ∑       ∑     (  )
 
   

 
    

 آن: در که

Z*(Xi) نقطه برای شدهزده=مقدارتخمین xi باشد،می 

λi : متغییر به مربوط وزن Z، 

λk : متغییر به مربوط وزنy، 

Z(xi): اصلی، متغییر شدهمشاهده مقدار 

y(xk): کمکی متغییر شدهمشاهده مقدار 
 

 حسگر شرح
Watermark sensor مدل ss233 

 و گیریاندازه برای متخلخل، بندیدانه با حسگر این

 ساخته خاک رطوبت پیوسته و ایلحظه هایداده برداشت

 گیریتصمیم برای خاک آب پتانسیل گیریاندازه با و شده

 کالیبره و تنظیم مربوطه خاک برای و آبیاری پایان و شروع

 به نیاز رشد فصل طول در اینکه خاطر به و شوندمی

-به و گیرندمی قرار مناسبی محل در کنند،نمی پیدا تعمیر

  ارسال را خاک رطوبت به مربوط هایهداد اتوماتیک طور

 و اندازیراه هوشمند آبیاری هاداده این مبنای بر و کنندمی

 در 1371 سال در (Larson, 1998). شودمی تعریف

 برای الکتریکی مقاومت برمبنای و شد اختراع ثبت آمریکا

 مقدار تغییر با .شودمی استفاده خاک رطوبت گیریاندازه

 آن برمبنای و تغییر، الکتریکی مقاوت خاک رطوبت

 یک شامل حسگر .شودمی گیریاندازه خاک رطوبت
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 مقاومت با متخلخل ماده یک در که است الکترود جفت

 جریان برقراری با .است گرفته قرار یخوردگ برابر در بالا

 ,Irrometer). شودمی گیری اندازه الکترود سر دو مقاومت

2010) 
 

 گرنیتخم ییکارآ یابیارز

 اساس بر مذکور های روش کارکرد صحت بررسی

R)تبیین ضریب یآمار یهاشاخص
 مطلق قدر میانگین (،2

 و ارزیابی مورد (MSE) خطا مربع میانگین و (MAE) خطا

 (.1331 همکاران، و تافته) گرفت قرار مقایسه

 نیاز مورد حسگر تعداد تعیین

 و واریوگرام الگوی لازم حسگر تعداد تعیین یبرا

 از متفاوت سطح سه مطالعه مورد هایپارامتر درونیابی

-نمونه  همه اول سطح در .شد گرفته نظر در نمونه تراکم

 نمونه 31 سوم سطح در و حسگر 41 دوم سطح در ،ها

 .شدند گرفته نظر در درونیابی و واریوگرام تعیین برای

 واریوگرام هایپارامتر بر ،نمونهتعداد تغییر تأثیر نتایح

R)تبیین ضریب همچنین و
 تخمینی و واقعی مقادیر بین (2

  است. آمده 3 جدول در کریجینگ، تخمینگر از استفاده با
 

 

 

 بحث و نتایج

 که دهدمی نشان مطالعهمورد منطقه کلّی خصوصیات

 و شنی لوم و لومی خاک بافت داشتن با منطقه این

 و یکنواخت شرایط دارای ارتفاعی اندک تغییرات همچنین

 انجام برای را پایایی فرضیات که است همگنی تقریباً

 1 لجدو سازد.می برآورده آماری زمین هایآنالیز

 دهد.می نشان را نظرمورد منطقه کلّی خصوصیات

 حاصل هایداده آزمایشگاهی، هایآنالیز انجام از پس

 هاآن روی بر آماری هایتحلیل و هاآنالیز و آوریجمع

 پارامترهای برای درونیابی و مکانی تغییرات گرفت. صورت

 سیلت )رس، ظرفیت، حد خاک ذرات درصد شامل: فیزیکی

 اشباع حجمی رطوبت درصد شامل رطوبتی حد سه شن(، و

 دائم پژمردگی نقطه (FC) مزرعه ظرفیت حد (SP) خاک

(PWP) خاک ظاهری مخصوص جرم و (ρb) صورت 

 دهدمی نشان ها،آن مختصات همراه به بردارینمونه .گرفت

 شامل آنها آماری هایتوصیف هاداده آوریجمع از پس

 کشیدگی، مینیمم، و ماکزیمم مقادیر واریانس، میانگین،

 نتایج که گرفت صورت تغییرات ضریب درصد و چولگی

 در بررسیمورد هایپارامتر برای مربوط آماری خلاصه

 است. شده داده نشان (2) جدول

 مطالعهمورد منطقه یکل خصوصیات. 1 جدول

 EC(ds/m) PH CaCo3% خاک بافت خصوصیت

 7/1-1/13 7-3/7 11/1-1/1 لوم-شنی لوم تغییرات دامنه

 

 مطالعه مورد هایپارامتر آماری خلاصه. 2 جدول

 تغییرات ضریب % چولگی کشیدگی مقدارمینیمم ماکزیمم مقدار واریانس میانگین تعداد پارامتر

 SP 17 11/33 71/3 31/44 21/31 21/1- 13/1 11/1درصدحجمی

 FC 17 11/21 71/3 31/24 11/11 11/1- 11/1- 11/3 حجمی درصد

 PWP 17 13/13 11/3 11/11 11/3 72/1- 33/1- 117/11 حجمی درصد

 g/cm3 17 11/1 117/1 73/1 34/1 23/1- 41/1 33/1))ظاهری مخصوص وزن

 11/24 -11/1 -31/1 11/3 11/21 31/11 21/17 17 رس درصد

 42/41 17/1 11/1 11/11 31/31 24/21 21/11 17 سیلت درصد

 11/11 -72/1 23/1 11/43 11/74 12/33 71/12 17 شن درصد
 

 نقطه 17 برای را خصوصیات این آزمایشگاهی هایآنالیز *
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بافت خاک و لزوم توجه به اجزاء  یتتوجه به اهم با

 یابتدا به بررس هاحسگر گیریقرار محل در آن دهندهتشکیل

خاک پرداخته  دهندهتشکیلاز اجزاء  یکهر یآمار یتوضع

 هاپارامتر این پراکندگی( )معیار تغییرات ضریب ایسهمقشد. 

سیلت بیشترین میزان  درصد پارامتر که است این دهندهنشان

، و درصد رطوبت اشباع دارای کمترین میزان 42/41تغییرات، 

 تغییرات ضریب مقادیر باشند همچنین، می11/1تغییرات 

 جرم اشباع، رطوبت حجمی درصد هایپارامتر برای

 نشان شن درصد و مزرعه ظرفیت ظاهری، حد مخصوص

 مناسبی یکنواختی از پارامترها این هایداده که دهدمی

 و دائم پژمردگی نقطه پارامترهای حالیکه در برخوردار است

آماره  دو باشند.می زیادی پراکندگی دارای رس درصد

های پارامتر  هایداده که دهندمی نشان چولگی و کشیدگی

مورد نظر به توزیع نرمال نزدیک است ولی برای اطمینان از 

هاست نیاز به تست نرمالیته برای داده هانرمال بودن داده

پارامتر درصد حجمی رطوبت اشباع کمترین انحراف مقادیر 

های کشیدگی و چولگی را از توزیع نرمال و آماره

ترین مقدار ضریب خصوصیت درصد شن با داشتن بالا

چولگی و درصد رس با بیشترین مقدار ضریب کشیدگی 

بین این خصوصیات از بیشترین انحراف را توزیع نرمال در 

ها برای نمایش گرافیکی توزیع داده .خود نشان دادند

هیستوگرام های فراوانی این خصوصیات نیز رسم گردید که 

( 2در شکل ) FC و SP به عنوان نمونه برای دو خصوصیت

 نشان داده شده است.

ها تست نرمالیته بر روی بودن دادهبرای بررسی نرمال

 ها نشان داد بودن دادهنتایج بررسی نرمال .ها انجام شدداده
 

که خصوصیات نقطه پژمردگی دائم، درصد شن و جرم 

کنند. مخصوص ظاهری خاک از توزیع نرمال تبعیت نمی

ها به شکل ها به فرم نرمال، این دادهبرای تبدیل این داده

لگاریتمی تغییر داده شد که در این حالت تبعیت از شکل 

ارا بودند. لذا آنالیزها بر روی شکل لگاریتمی توزیع نرمال را د

ها انجام و پس از انجام محاسبات به شکل اصلی داده

 برگردانده شدند. 

( نمودار توزیع احتمال نرمال برای دو 2) شکل

خصوصیت حد ظرفیت مزرعه و درصد رطوبت اشباع نشان 

 .داده شده است

 
 جرمی رطوبت درصد

 جرمی رطوبت درصد
 

 SP و FC یتدوخصوص یبرا یفراوان هایهیستوگرام. 2شکل 

 سیبرر مورد یریکیف یاتخصوص یرمقاد یندر تخم یمورد بررس گرهایتخمین دقت مقایسه. 3جدول 

 MSE MAE R2 خصوصیت گرتخمین

 کریجینگ معمولی

 SP 11/2 17/1 73/1درصدحجمی

 FC 11/1 11/1 71/1درصدحجمی

 PWP 13/3 41/1 41/1درصد حجمی 

 کو کریجینگ معمولی

 SP 11/2 21/1 11/1درصدحجمی 

 FC 31/1 11/1 11/1درصد حجمی 

 PWP 34/4 12/1 33/1درصد حجمی 
 

FC 

SP 
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 خصوصیاتی شود،می دیده (3) جدول در که گونههمان

خطای  دارای ندادند نشان مناسبی مکانی توزیع که

 یجینگگر، کرینتخمدوباشند. یم یزن یشتریاستاندارد ب

 بیشتری دقت از ترتیب به ی،معمول یجینگکوکر ی،معمول

-به .بودند دارا مطالعهمورد خصوصیات مقادیر برآورد در

 گرطوری که در بررسی ضریب تبیین در هر دو تخمین

برآوردی بهتر از طور میانگین % به12کریجینگ معمولی 

گر  کوکریجینگ داشته است که نشان از برتری این تخمین

 مطالعه است. در منطقه مورد

نموداری برحسب های زیرهمچنین با استفاده از داده

( 4میزان دقت تخمین برحسب تعداد حسگر در جدول )

نتایج حاصل از تخمین تعداد حسگر  نشان داده شده است.

عدد  11ر زمانی که چگالی نمونه بیانگر این است که  د

Rو مقدار 7/1برابر با   RMSEهکتار، مقدار  111در هر 
2 ،

هکتار  111عدد در هر  21و زمانی که تعداد نمونه  31/1

Rو مقدار  1/1برابر با  RMSEاست مقدار 
 17/1برابر  2

ها با توجه به قبول حسگراست که نشان از دقت قابل

توان به ر است وبه بیانی میکاهش تعداد نمونه در هکتا

 . آل نسبت به دیگر موارد در نظر گرفتعنوان حالت ایده

 

 شدهاستفادهبرحسب تعداد حسگر یندقت تخم .4 جدول

R
2 

RMSE  هکتار 111نمونه در 

31/1 7/1 11 

13/1 3/1 31 

17/1 1/1 21 

13/1 7/2 11 

42/1 3/4 11 

3/1 2/1 1 

 

تعداد سنسور در  ینحاصل از تخم نتایج همچنین

 هر در عدد 1 نمونه تعداد که زمانی( نشان داد 3شکل )

Rو مقدار  2/1برابر است با   RMSEمقدار باشد، هکتار
2، 

 با که است آن دهندهنشان نتایج این که باشدمی 3/1

 به آن در تخمین خطای هکتار در نمونه تعداد کاهش

 حسگر یقمحاسبه تعداد دق ین. بنابرایابدمی افزایش شدت

 ییبالا یاربس یتبا توجه به سطح مورد مطالعه از اهم

با  یازمورد ن حسگرتعداد  یق. برآورد دقاستبرخوردار 

 کاملا نیز انتخابی گرتخمین بهتوجه به سطح مورد مطالعه 

 و گرفتهصورت محاسبات طبقکه  طوریبه است وابسته

 تعداد محاسبه در کریجینگ روش شده انجام مطالعات

 بالایی دقت جایگاه از منطقه در نیاز مورد حسگر

و  تکرده اس یجادا را قبولی قابل نتایج و بوده برخوردار

از دقت  نشانتعداد حسگر در سطح منطقه  یشلزوما  افزا

 دقیقانجام مطالعات  عدم وبالا نخواهد بود وعدم محاسبه 

کشاورزان خواهد  یبرا گزافهزینه ایجاد سبب صرفا

 داشت.
 

 حسگر   تعداد اثرنتایج 

های ، بر پارامترحسگر تعداد ییرتغ یرتأث یحنتا

R)یینتب یبضر ینهمچن و یوگراموار
2
 یواقع یرمقاد ینب  (

 1در جدول  یجینگ،کر ینگربا استفاده از تخم ینیوتخم

  .آمده است

 واریوگرام الگوی تغییر بر حسگراثرتعداد  بررسی برای

 از متفاوت سه سطح مطالعه مورد پارامترهای درونیابی و

 .شد گرفته نظر ها درحسگرتعداد 

، عدادحسگردهد که کاهش تیجدول نشان م ینا یجنتا

 ینتخم C0)و دقت ) یوگرامهای واررا در پارامتر ییراتیتغ

کاسته شده  یناز دقت تخم حسگرکند. با کاهش یوارد م

 دهندهشود، که نشانمیای مقدار اثر قطعه یشو باعث افزا

  یتخصوص ساختارییرو غ یبخش تصادف یشافزا

خواهد شد  درونیابیگردد که خود باعث کاهش دقت یم

 ماکزیمم حالت در حسگر تعداد که زمانی در طوریکهبه

برازش مدل به  بوده بیشتر عدد 42متوسط حالت به نسبت

که  یو نسبت به زمان یشترب درصد% 2/1 یانگینطور م

  داده نشان بیشتر 7/2حداقل تعداد حسگر قرار داده شده %

در محاسبه  حسگر تعدادکاهش  یکل طوربه و شود می

و کاهش نسبت  یرشعاع تأث یشباعث افزا یوگراموار

دار برای اکثر ساختاریرساختاردار به غ یانسوار

 یرظرفیتکه شعاع تاث طوریبهشده است  یاتخصوص
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حالت خود  یممکه تعداد حسگر در ماکز یدر زمان یعزرا

و  1/31% یببه ترت یگربه دو حالت د نسبتقرار دارد 

در مورد  یبرآورد شده است و حت کمتر %4/31

 حسگرکم  تعدادجرم مخصوص ظاهری در  یتخصوص

ها برای داده ساختارداری یباعث شد تا نتوان الگوی مکان

 در نظر گرفت.

 
 شده استفاده حسگربرحسب تعداد  یندقت تخم ییراتتغ نمودار. 3شکل 

 
 تخمین دقت و واریوگرام هایپارامتر یبررو حسگرسطح تعداد  مقایسه. 5جدول 

 یااثرقطعه رییمتغ تراکم نمونه
 مقدار

 آستانه
 ریتاث دامنه

 نسبت

 انسیوار
 یسنجاعتبار RSS مدل برازش

 ادیز حسگر

FC 11/1 13/1 2211 33/1 31/1 11/1 17/1 

PWP 12/3 11/1 3113 17/1 31/1 117/1 11/1 

Sp 11/1 31/4 377 33/1 31/1 24/1 72/1 

ρb 111/1 11/1 737 12/1 31/1 31/7 44/1 

 31/1 4/41 73/1 11/1 4123 17/31 43/11 درصدرس

  حسگر

 متوسط

FC 11/1 41/1 3113 31/1 34/1 11/1 12/1 

PWP 11/2 7/7 2111 13/1 34/1 23/1 23/1 

sp 1/1 1/4 412 31/1 31/1 11/1 41/1 

ρb 111/1 113/1 173 14/1 13/1 13/1 34/1 

 21/1 31/4 34/1 11/1 413 3/21 11/3 درصدررس

 کم حسگر

FC 11/1 41/1 3147 11/1 31/1 11/1 42/1 

PWP 11/2 7/7 1111 13/1 11/1 31/2 13/1 

sp 17/1 - 411 73/1 31/1 17/1 32/1 

 
Ρb - - - - - - - 

 24/1 1/23 33/1 1 1111 11/21 11/1 رس درصد
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 چه اگر که دهدمی نشان نیز تقاطعی سنجیاعتبار نتایج

Rباعث کاهش مقدار حسگر کاهش
 یکنشده است ل 2

 یجبه متوسط نتا یادز حسگراز  حسگرکاهش  یجنتا

 یزراع یتکه در حالت ظرف طوریبهبه هم دارند  یکنزد

با کاهش  یکهدرصد و در حال 11/1اختلاف  یزانبا م

به شدت کاهش  یابیدقت ارزکم حسگربه سطح  حسگر

 شده کاسته ماکزیمم حالت به نسبت 21و حدود % یابدیم

 . است

Winter  مطالعاتی را در زمینه ( 2111)همکاران و

ای و نحوه آبیاری در ایالات متحده انجام آبیاری قطره

منجر به طراحی سیستم آبیاری توسط کنترل اند که داده

 اندزمان آبیاری شده است، نتایجی که آنها کسب نموده

ملاحظه است، شدن مصرف آب قابلاین است که بهینه

آنها همچنین خساراتی که در اثر آبیاری بیش از حد به 

 نتایج اند، اینشود متوقف نمودهگیاهان و زمین وارد می

حسگر ای براساس سیستم قطره بدست آمده متناسب با

استفاده از  یتکنترل زمانی بوده است که نشان از اهم

 .کردمی بیان رامصرف آب  سازیبهینهحسگر در 

 منظوربهHopmans (1337 )و  Fruehدر پژوهشی 

 خاک در ستون چندسطحی هایحسگر دقت شناسایی

گیرى دو بکار با مزرعه در ایسنگریزه خاک و آزمایشگاه

 این نتایج را واسنجی نمودند. TDRهای روش، حسگر

 به حجمی رطوبت برآورد ابزاری خطای داد پژوهش نشان

cm  کمتر از   TDRدستگاه وسیله
3
/cm

 هر در است. 311/1

 هاحسگر اگر ایمزرعه و آزمایشگاهی گیریاندازه مورد دو

 خواهد بدست مناسبی نتایج شوند واسنجی مجزا طوربه

-هب عمق هر به مربوطTDR های حسگر اگر همچنین، .آمد

 متراز نوترون حاصله نتایج با و شوند واسنجی مجزا طور

cm استاندارد خطای گیرند، قرار مقایسه مورد
3
/cm

3 12/1 

 است متغیر 32/1تا13/1یا کمتر و ضریب همبستگی بین  و

(Frue and Hopmans, 1977) آمده از  که با نتایج بدست

پژوهش در جهت ضرورت هوشمندسازی به جهت این 

 وری نزدیک بوده است.افزایش بهره

Dursun  وSemih (2111)  در کشور ترکیه از سیستم

اند، وایرلس در کنترل خودکار آبیاری قطره استفاده نموده

-کرده بهینه سازیخودکار از استفاده با را آب مصرف آنها

 در گیریقرار و حسگر چند از استفاده با آنها آزمایشات اند.

ها حسگرصورت گرفته است که این مزرعه  منطقه چند

استفاده از تکنولوژی وایرلسی با مرکز کنترل در ارتباط 

 سببحسگر  این اند، که حاکی از آن است، استفاده ازبوده

 شودمی آب مصرف در مفید وریبهره و هاهزینه کاهش

(Dursun and Semih, 2011). 

یستم کنترل ( س2111)Edison درپژوهشی دیگر 

-رطوبت حسگرای را با استفاده از هوشمند آبیاری قطره

سیستم بر مبنای حجم  ت. ایناسسنج طراحی نموده 

 گیری مربوطه اندازهحسگر رطوبتی خاک که توسط 

 شود نیاز آبی گیاه را مشخص و با استفاده از تابلومی

بندی که به ساس زمانکنترل پمپ را جهت آبیاری برا

 سیستم داده شده است بکار انداخته و آبیاری را انجام 

دهی بالای این سیستم از بازده دهد که نتایج حاکیمی

  .است

 

 گیرینتیجه

یکی  به دلیل کاهش نزولات جوی،های اخیردر سال

مصرف آب  نمودنهای کشور کاهش و بهینهاز اولویت

اشد که سهم بزرگی از ببخصوص در زمینه کشاورزی می

دهد. مصرف آب کشور را به خود اختصاص می

 آبی منابع از بهینه استفاده جهت در مزارع هوشمندسازی

پژوهش با استفاده از دو  یندر ا .است ضروری امری

تعداد  یبه بررس یجینگو کوکر یجینگکر یآمار شاخص

 و وریبهره یشترینب به دستیابی برای نیازموردحسگر 

حسگر  با توجه به بافت خاک  یتعداد از مطلوب استفاده

حاصل از پژوهش نشان داد که با  یجپرداخته شد. نتا

 هایمدل بررسی باخاک و  رطوبت هایحسگراستفاده از 

حداقل تعداد  توانمی کوکریجینگ و کریجینگ تخمینی

. نمود تعیین را آبیاری ریزی برنامه یبرا نیازموردحسگر 
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 یبنمونه در هکتار  ضر 11-11 ینکه در بازه ب یبه طور

حالت ممکن  تریننزدیک درجذرمربعات  میانگینو  یینتب

 یجهت استفاده حداکثر دررا  یمطلوب نتیجهقرار داشته و 

 11با حدود  کوکریجینگروش  ینهمچن .  وکندمی ایجاد

به عنوان  یجینگدرصد برآورد کمتر نسب به روش کر

 هاشاخص این از استفاده واخته نشد شن منطقهروش برتر 

 باعث ینطورهم و یاریآب یزیر برنامه یندبهبود فرآ سبب

تعداد  نیز اقتصادینظر  از و شدهتلفات آب  یزانکاهش م

 .نماید می تررا مقرون به صرفه یانتخاب حسگر

 یزیکیف یاتخصوص یمکان ییراتتغ یقتحق یندر ا

در  یرطوبت حجم یزانخاک شامل درصد ذرات خاک، م

 ینقطه پژمردگFC) مزرعه ) یتظرف (SP)نقاط حد اشباع 

( با ρbو جرم مخصوص ظاهری خاک ) PWP)دائم )

قرار گرفت  یمورد بررس یآمارینزم های روشاستفاده از 

با استفاده از  هامتغیر ینا یربندی مقادو پهنه درونیابیو 

 رسیبر باانجام شد.  یجینگو کوکر یجینگکر های روش

 متفاوت سطح سه در یکدیگرگرها با  ینتخم یندقت ا

برازش قرار  مورد یادز حسگرو  حسگرمتوسط کم، حسگر

 یادحسگر ز حالت برایکه برازش مدل  یطور بهگرفت 

کم  حسگرنسبت به  پژمردگی نقطه و زراعی ظرفیت در

  یکل یانب یکاست که در  بوده بیشتر درصد 1 حدود

 نمود، اعلام برتر ینگرتخم یکرا  یجینگکر روش توانیم

 کند، می کمک یبارنا ینتخم به اینکه بر علاوه یراز

 یجدهد و نتایارائه م یزن را ینبرآوردی از حداقل تخم

 یاررا در جهت برآورد تعداد حسگر در اخت یقابل قبول

 .دهدیقرار م

های جدید میانیابی، زبا توجه به مطرح شدن روش

های دیگر  مطالعات آتی کارآیی روششود در  پیشنهاد می

  نیز در تعیین تعداد سنسور بهینه مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 
 

The development of an accurate for monitoring the soil moisture is very important step in soil and water 

conservation activities and studies. The purpose of this study is to provide solutions to optimally determine the 

number of sensors required to monitor soil moisture bases on geostatistical approaches and intelligent monitoring 

of the water status in soil. In this research, 87 samples were taken as a regular network from the surface depth (0-

30) cm. Three levels of the samples number were considered. By decreasing the samples number, the estimation 

accuracy decreases and the component effect increases, that indicates an increase in the random and non-

structural part of the property. With the high sample number, the fitness of the model was 1.2% and 2.7% more 

than when the average and the minimum sample number. Reducing the samples has increased the radius of effect 

and decreased the ratio of structural to non-structural variance of properties. So the radius of effect of field 

capacity when the sensors number is at its maximum level is 36.8% and 38.4% less than the other two levels, 

respectively. As the samples number decreases, the estimation error increases sharply. Based on the findings, the 

use of between 20 and 30 sensors per 100 hectares produced the best results. The kriging method was an 

excellent estimator for moisture mediation. The proposed method can be used in determining the optimal sensors 

number for irrigation planning.  

 
Keywords: Soil moisture sensors; Spatial changes; Variogram; Kriging; Cokriging.   
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