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 چکیده

 
های متفاوتی برای تعیین آب خاک وجود دارد. از آنجا که تعیین ثر در رشد گیاه است. روشموآب خاک از عوامل مهم 

ه منظور ارزیابی ب پژوهش شود، اینخوردگی خاک میبر بوده و موجب برهمرطوبت حجمی به روش آزمایشگاهی زمان

مقاومت  گیری رطوبت خاک از روشگیری رطوبت خاک انجام شد. برای اندازهاندازه (درجا) صحرایی هایبرخی روش

در (، sm300و thetaml2)گر و دو حس مگاهرتز 700آنتن نفوذی به زمین با رادار الکتریکی با آرایش الکترودی ونر، روش 

هایی از حوزه آبخیز لومی در بخشرسیلومی و سیلتیسیلتی، رسیسیلتی، رسیشنی، لوملومبا بافت لوم،  هایینمونه خاک 72

 85/0ضریب همبستگی بین رطوبت خاک و عکس مقاومت الکتریکی زمین را  دست آمدهنتایج به. شد استفادهشهرکرد 

-به نتایج با thetaml2و  sm300 گرزیرسطحی، حس رادار روش از حاصل مقادیر بین همبستگی ضریب نشان داد. همچنین،

،  -CRM 52/0و شاخص  86/0و  94/0، 86/0 بابود  به ترتیب برابر گاهیی آزمایشهاگیریاندازه از آمده دست

گر دست آمده از رادار نفوذی به زمین و حسمقاومت ویژه الکتریکی، رطوبت بهبا مقایسه بدست آمد.  -22/1و  -75/0

sm300  وthetaml2 41/8ترتیب خطا به مربعات میانگین ریشه آزمایشگاه، مقادیر اندازه گیری شده دربت حجمی با رطو ،

ها نشان داد که اختلاف دست آمد. آزمون دانکن بین رطوبتبه 26و  29، 31، 10ترتیب بهRRMSE و  6/8و  3/5، 4

 . بربوددار ( معنی>05/0pدرصد ) 5طح آزمایشگاه در س اندازه گیری شده درحسگرها با رطوبت از دست آمده رطوبت به

در بین  (RMSE)دارای بالاترین میزان همبستگی و رادار نفوذی به زمین دارای کمترین خطا  sm300گر ، حس نتایج اساس

برای طور کلی، گرها تخمین مناسبی از رطوبت خاک داشتند. بههمه حس RRMSEها بود. با توجه به مقدار سایر روش

-گرزیرسطحی و حس مقاومت الکتریکی، رادار روش ،حوضههای مزرعه تا زیرت حجمی نیمرخ خاک در مقیاسرطوبتعیین 

بدون  سریعو  عنوان روشی اقتصادیتواند بهرطوبت خاک، میتعیین دامنه گسترده  و استفاده سهولت دلیلهای رطوبتی به 

 .تخریب ساختمان خاک،مورد استفاده قرار گیرد
 

 گر رطوبت الکتریک، حسثابت دی ،زیرسطحی ، رادارزمین مقاومت الکتریکی روش دي:کلی هايواژه
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 مقدمه

-بنیادی محیطعوامل رطوبت خاک یکی از 

که بر زندگی گیاهی و جانوری و  بوده زیست

بنابراین  ؛گذاردثیر مستقیم میتأهای خاک میکروارگانیسم

رات رطوبت خاک و توزیع مکانی و تغییمقدار آگاهی از 

زیست، شناسی، علوم خاک، محیطزمانی در مطالعات آب

آبیاری و زهکشی به منظور بهبود کارایی در هواشناسی و 

)پن و همکاران،  است از موضوعات مهم مصرف آب

گیری برای اندازهدرجا و آزمایشگاهی های (. روش2012

دارای  هاروش هر کدام از .رطوبت خاک وجود دارد

گیر و های آزمایشگاهی وقتاست، روشمعایب و مزایایی 

برداری موجب تخریب ساختمان بر بوده و نمونهزمان

شود و فقط مناطق خاک و به هم خوردگی خاک می

(. با 2005دهد )لونت و همکاران، محدودی را پوشش می

گیری دقیق رطوبت با ، اندازهشدهطرح مطالب توجه به 

خواهد بود در نواحی وسیع میسر نآزمایشگاهی روش 

استفاده از  ،در این میان .(2011)سرادجانی و حسینی، 

-شود خاک دستسبب می علاوه بر اینکه درجا هایروش

های میدانی در دریافت دادهبرای  ،نخورده باقی بماند

مناسب هستند  نیز هضحوهای مزرعه و زیرمقیاس

سنجش از دور روشی  ،از سوی دیگر .(2012)استیلمن، 

گیری مقدار آب خاک در مقیاس وسیع اندازه موثر برای

های (. عیب روش2011)سرادجانی و حسینی،  است

سطح در تنها آب خاک  قدارگیری ماندازه سنجش از دور

گیری آب خاک در زمانی خاک و نیز ناتوانی در اندازه

است که سطح پوشیده از گیاه است )ویهمولر و همکاران، 

گیری مقدار هایی برای اندازهوشنیاز به ر ،بنابراین ؛(2007

در مقیاس بینابینی و  را هاگیریآب خاک است که اندازه

 د.رت تفکیک زمانی بالاتری فراهم کنبا قد

 Ground)روش رادار زیرسطحی 

Penetration Radar, GPR)  روش جدیدی است که

های اخیر برای اهداف مختلفی از جمله پایش در سال

نظر فت خاک استفاده شده و بهرطوبت خاک و بررسی با

تواند تا حد زیادی به کشاورزی در می GPRرسد می

کند های کشت کمک سامانهشناسایی خاک و حفاظت از 

استفاده از روش  ،چنین(. هم1393پرنو و همکاران، )

GPR أتوانایی نظارت بر اراضی وسیع را با سرعت نسبت 

تواند می GPR کند، بنابراینزیاد و ارزش موثر فراهم می

ای و سنجش از دور باشد های نقطهگیریرابط بین اندازه

رادار از یک سامانه یک (. 2007)ویهمولر و همکاران، 

، آنتن فرستنده و گیرنده تشکیل شده است. لمولد سیگنا

هرتز گیگا 1/5گاهرتز تا م 10فرستنده موجی با فرکانس 

هنگامی که به  کند. امواجمی لتولید و به داخل زمین ارسا

یک شئ و یا سطح که دارای خواص الکتریکی متفاوتی 

کنند، بر اثر تغییر امپدانس است برخورد می

ج به سطح امواالکترومغناطیسی در آن قسمت، بخشی از 

 GPRدر  (.2007)باکر و همکاران،  دنشومنعکس می

عامل اصلی انعکاس امواج، تغییر سرعت انتشار به علت 

نسبی، هدایت الکتریکی و نفوذپذیری  اختلاف گذردهی

ها . در برداشتاست مغناطیسی ساختارهای زیرسطحی

تغییر در خواص الکترومغناطیسی رسوبات است که باعث 

شود. تغییر در خواص انعکاس انرژی الکترومغناطیسی می

 در نتیجه تغییرات در محتوای آب أالکترومغناطیسی عمدت

 هاندازبا به نوبه خود  کمقدار آب خا که دهدرخ می خاک

به علت  امواج رادار .شودها و تخلخل کنترل میدانه

در هنگام برخورد با سطح آب  ی که دارند،ماهیت خاص

 د.یابشده و در محیط انتشار نمیمتوقف

در زمینه برآورد رسد مطالعات زیادی به نظر می

و مقایسه آن با  GPRبا استفاده از کمی رطوبت خاک 

 صورت گرفته باشد. thetaml2و  sm300 گرهایحس

توان به ویهمولر و می ،از جمله مطالعات صورت گرفته

روش تحلیل موج زمینی اشاره نمود که ( 2007همکاران )

GPR گیری رطوبت خاک به کار بردند. این را برای اندازه

در یک خاک با  GPRمگاهرتزی  450آنتن  ازپژوهشگران 

خطای  ،بررسیکردند. در این استفاده  سیلتی بافت لوم

های حجمی میانگین مربعات ریشه در مقایسه با نمونه

دلیل اصلی شکست روش پژوهشگران بود.  102/0خاک 

 GPRپالس زیاد  (تضعیف) موج زمینی را میرایی
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 که به بافت خاک )وجود مقادیر بالایتشخیص دادند 

 مکان آزمایش نسبت داده شده است و رس( در سیلت

یک ای دیگر در مطالعه(. 2019ردنا و همکاران، )ویجوا

مگاهرتز در  800 و 200قدرت آنتن با سیار  GPRدستگاه 

برای  سیلتی های کشاورزی با بافت لومهکتار از زمین 25

برداری رطوبت خاک استفاده شد. در این مطالعه نقشه

های گیریاز طریق مقایسه با اندازه GPRدقت روش 

برابر  RMSEمقدار که ارزیابی واقعی رطوبت خاک 

دست آمد )مینت و مترمکعب بر مترمکعب به 0233/0

 (.2012همکاران، 

 

 گرهاسازوکار عمل حس تئوري و

این مقاومت الکتریکی یکی از مزایای روش 

اثر ارتباط قوی با رطوبت خاک،  بر داشتن است که افزون

 مخربی بر خاک ندارد. در این روش، یک جریان مستقیم و

دو یا چند با یا جریان متناوب با فرکانس بسیار پایین، 

شده و اختلاف پتانسیل بین دو نقطه قطب به زمین اعمال

ها داشته باشند، )الکترود( که موقعیت مناسبی با قطب

شود. مقاومت الکتریکی تابعی از موقعیت و گیری میاندازه

های ها و الکترودها و همچنین ویژگیوضعیت قطب

ترین تعریف مقاومت جامع است. ریکی زمینالکت

الکتریکی عبارت است از مقاومت بین دو وجه یک 

 .مکعب از خاک با ابعاد واحد به ازا جریان الکتریکی واحد

مقاومت  ،دست آمده با دستگاهمقاومت الکتریکی به

 الکتریکی ظاهری است که پس از ضرب در عامل آرایه

دست ویژه واقعی به مقاومت الکتریکی ،(K)الکترودی 

 آید.می

(1                         )                            

 که در آن:

 K است  ضریب آرایه یا عامل هندسی آرایش الکترودی

و بوده مقدارش بسته به نوع آرایش الکترودها متفاومت  که

دست به =a K×2×14/3 از رابطهدر آرایش الکترودی ونر 

 I، اختلاف پتانسیل VΔ فاصله بین الکترودها، aآید، می

 است.ویژه  ییکمقاومت الکتر ρجریان الکتریسیته و 

توان رابطه بین مقاومت ، میه شدهئبا تکیه به مطالب ارا

و تعیین الکتریکی و مقدار رطوبت را برای هر نوع خاک 

های مختلفی به منظور برداری نمود. پژوهشاز آن بهره

های مختلف خاک با دستگاه رد پارامترها و ویژگیبرآو

و چیک پژوهش  .مقاومت الکتریکی صورت گرفته است

( مقاومت الکتریکی خاک را در مقدار 2015همکاران )

گیری کردند های مختلف خاک اندازهها و چگالیرطوبت

و به این نتیجه رسیدند که با افزایش رطوبت خاک میزان 

و عبیدین  .یابدکاهش میمقاومت الکتریکی خاک 

( محتوای رطوبت و چگالی خاک را با 2013همکاران )

استفاده از مقاومت الکتریکی تعیین نمودند و مشاهده 

کردند که با کاهش میزان رطوبت و چگالی خاک مقاومت 

یابد. از آنجایی که برآورد میزان الکتریکی خاک افزایش می

خشکسالی،  رطوبت آب در خاک در رشد گیاه، برآورد

کشی حائز اهمیت است و با توجه تعیین دوره آبیاری و زه

بر گیری رطوبت به روش آزمایشگاهی زمانبه اینکه اندازه

و برآورد رطوبت در سطح بوده ای و به صورت نقطه

بنابراین، استفاده از  ،پذیر نیستوسیع به این روش امکان

ت زمان ابزارهایی که رطوبت را به صورت درجا و در مد

مطالعات سایر . است مورد توجه ،دگیری کنکوتاهی اندازه

گرهای برآورد حسدهد که نشان مینیز پژوهشگران 

-د رطوبت خاک را اندازهتوانرطوبت تا حد قابل قبولی می

های گیریبرداری و اندازهد و هزینه و زمان نمونهگیری کن

ا هدف ب این پژوهش ،بنابراین ،دآزمایشگاهی را کاهش ده

 گرهاینایی عملکرد روش ژئوفیزیکی و حسابررسی تو

sm300  وthetaml2  در برآورد مستقیم رطوبت خاک و

 مقایسه آن با روش آزمایشگاهی انجام شد.

 

 هامواد و روش

ه مرغملک واقع در ضزیر حواین پژوهش در 

در استان چهارمحال و بختیاری  ،حوزه آبخیز شهرکرد

غملک در محدوده جغرافیایی، ه مرضحوانجام شد. زیر

شهرکرد قرار  50˚ 22' 30˝و طول  32 ˚ 22' 30 ˝عرض 

متر  2936ه ضحوزیرترین نقطه در این دارد. ارتفاع مرتفع
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متر است. بارش متوسط سالیانه  2400ترین نقطه و پست

-که بیشتر در زمستان و بهار اتفاق می است مترمیلی 400

گراد با میانگین رجه سانتید 23افتد. دمای متوسط سالانه 

گراد درجه سانتی 7/30و میانگین حداکثر  8/3حداقل 

 (.1389، و محمدی متقیان) است

طوبت خاک با استفاده ربه منظور ارزیابی میزان 

های زودیافت و مقایسه نتیجه با روش از روش

های مقاومت الکتریکی و رادار از دستگاه ،آزمایشگاهی

که  thetaml2 و sm300 گرهایحس به زمین ونفوذی 

به طور کنند، گیری میمستقیم رطوبت حجمی را اندازه

رطوبت حجمی خاک، . برای تعیین شد استفادههمزمان 

جرم مخصوص ظاهری( در دو عمق به ×)رطوبت جرمی

در گیری و به عنوان روش مرجع روش آزمایشگاهی اندازه

 GPRگرها و رطوبت حجمی حسنظر گرفته شده و 

رطوبت جرمی و جرم مخصوص ظاهری . شدزیابی ار

شنی، لوم، لومهای مختلف نمونه در بافت 72خاک در 

لومی رسیسیلتی و لومیسیلتی، رسیسیلتی، رسیلوم

سعی بر این شد که نقاط تا برداری نمونهدر  تعیین شد.

های های مختلف با ویژگیحد ممکن بر روی خاک

، در تعیین محل نقاط به طور کلیمتفاوت قرار گیرد. 

برداری هم از نظر کارشناس و هم از فرآیند تصادفی نمونه

دامنه رطوبت حجمی در نقاط مختلف به استفاده شد. 

 برآورد شد.درصد  2/23تا  2/1روش آزمایشگاهی بین 

به منظور برآورد مقاومت الکتریکی از آرایش ونر استفاده 

 A B N M کترودالچهار  ،. در این آرایش(1916 ،ونر)شد 

-طول یک خط راست طوری قرار میدر روی زمین در 

به منظور برآورد باشد.  NB= MN= AM= a کهد گیر

متری سانتی 20مقاومت الکتریکی خاک از سطح تا عمق 

 متری از هم قرار گرفتند.سانتی =78aالکترودها به فاصله 

 
 نرگیری الکترودها در آرایش الکترودی ونحوه قرار -1شکل 

 

از آنجایی که عوامل مختلفی مانند رطوبت، 

شوری در مقدار مقاومت الکتریکی خاک اثرگذارند، 

ترین شور انجام شد. مهمبنابراین آزمایش در خاکی غیر

عامل اثرگذار بر مقاومت الکتریکی رطوبت خاک است 

تعیین رطوبت با  (.1389)برادران مطیع و همکاران، 

با مگاهرتزی  700آنتن و  Akulaمدل  GPRاستفاده از 

تعیین سرعت رفت و برگشت موج در بالای هذلولی 

 25و طول  سه به قطر ایانجام شد که بدین منظور لوله

متر در زمین قرار داده شد و از آنجایی که وجود سانتی

میزان  ،شودلوله سبب بروز هذلولی در تصاویر رادار می

دار نفوذی به رابا رطوبت در بالای لوله )سر هذلولی( 

برداری تعیین شد. اصول کار ها و نمونهگرحسزمین، 

این است که ابتدا یک آنتن فرستنده، امواج  GPR روش

فرستد. این امواج در الکترومغناطیسی را به داخل خاک می

و هنگامی که به موادی که  کردهداخل خاک حرکت 

خصوصیات الکتریکی متفاوتی با مواد اطرافشان دارند، 

-آنتن گیرنده دریافت می با شده ومنعکسکند، خورد میبر

ثبت شده گیری زمان رفت و برگشت شود. سپس با اندازه

افزارهای تحلیل این امواج با استفاده از نرم دستگاه وبا 

توان اطلاعات مفید و دقیقی در مورد بافت مربوطه، می

خاک، رطوبت، همگن و ناهمگن بودن و حفرات موجود، 

 دست آورد.ک از لحاظ میزان رس بهجنس خا
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 (2003، و همکاران )ون دام GPR بالایه مسیر انتشار امواج الکترومغناطیسی برای بررسی یک ساختار دو  - 2شکل 

 

زنی و به دو صورت پروفیل GPR برداشت

زنی نوع حرکت یا به صورت که در پروفیل ای استشبکه

. در برداشت است مستقیم و یا به صورت رفت و برگشتی

 yو  xهای عمود بر هم به صورت ای از پروفیلشبکه

ها باید شود، با این شرط که فاصله پروفیلاستفاده می

 دور افت مشترک بوده است.یکسان باشد. شیوه برداشت 

های فرستنده و گیرنده با فاصله یکسان در این شیوه آنتن

ین شوند. اروی زمین در یک پروفیل حرکت داده می

. در زنی پرکاربردترین شیوه برداشت استلروش پروفی

-شوند، چون آنتنها به سرعت برداشت میاین روش داده

ها و زمین پیوسته و ها ثابت هستند، جفت شدگی بین آنتن

-میمشاهده با وضوح بیشتری ها بازتاب مداوم است و

 د.شو

در واقع زمان رسیدن امواج را  GPR دستگاه

باید  ،برای تعیین عمق دقیق رویدادها .کندیگیری ماندازه

باید مقاطع زمانی به عمقی تبدیل شود که برای این کار 

در  GPR دقیقی نسبت به سرعت امواجاطلاعات 

ش هدر این پژو .ساختارهای زیرسطحی در اختیار باشد

با روش دورافت  GPRوسیله گیری رطوبت بهاندازه

که به روش دورافت هایی مشترک انجام شد. در دستگاه

های فرستنده و آنتن ،دکنآوری میمشترک اطلاعات جمع

گیرنده برای محافظت بیشتر در داخل یک جعبه قرار دارد 

گیری سرعت امواج از طریق تعیین عمق و اندازه

قرارگیری لوله و تقسیم عمق به زمان یا با استفاده از 

ب که گیرد. به این ترتیبرازش منحنی هذلولی صورت می

در ثبت راداری )تصاویر  GPRهای پس از برداشت داده

هایی که ناشی از برخورد (، هذلولیGPR شده بابرداشت

با عوارض زیرسطحی )که به صورت طبیعی  GPRامواج 

-یا مصنوعی در محیط وجود دارند( و یا تغییر شرایط زیر

ای که بر روی گذردهی دی الکتریک اثر گونه سطحی به

بازتاب این امواج در بالای این عوارض تشکیل بگذارد و 

شود. از طریق تعیین عمق و زمان رسیدن موج به می

هذلولی یا برازش دادن منحنی مناسب بر روی هذلولی، 

دست آورد )بلو و را به مناسب سرعت امواج رادار توانمی

از طریق  GPR(. این سرعت برای امواج 2011همکاران، 

 ل شدن به ثابت دی الکتریک خاکقابل تبدی (2) رابطه

 .است

E soil = (C/V)2                                          )2(  

 :آندر که 

 E الکتریک خاک،ثابت دی C نور در فضای آزاد  سرعت

. است امواج رادار در خاک زیرسطحی سرعت V و)خلا( 

)تاپ و زبچاک،  (3رابطه )با استفاده از الکتریک ثابت دی

 ،(، به رطوبت حجمی خاک تبدیل شد. در این رابطه1979

رطوبت حجمی خاک بر حسب مترمکعب بر مترمکعب 

توان آن را به درصد حجمی رطوبت خاک که می است

گیری رطوبت خاک از تبدیل کرد. این رابطه برای اندازه

به  GPRالکتریک در دستگاهایی مانند  طریق ثابت دی

 رود.کار می

θv (m
3/m3) = 4.3×10-6×ε3 – 

 5.5×10-4×ε2+2.92×10-2×ε -5.3×10-2     )3(  

 که در آن:
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 θv و حجمی رطوبت ε  استثابت دی الکتریک. 

که به  GPRشده های برداشترخبرای تفسیر نیم

 ،دشوراداری نامیده می ثبتاصطلاحأ و بوده شکل تصویر 

استفاده شد.  1.7.23نسخه  GPR Soft PRO افزاراز نرم

واو و های مورد نیاز که شامل تصحیح ایستا، دیزشپردا

خام به  ها اعمال شد تا تصاویرتابع بهره بود، بر روی داده

یاید. ب شکل تصاویر پردازش شده و قابل تفسیر در

که با هدف از بین  شده در این پژوهشتصحیحات انجام

اند ترتیب عبارتبه ،بردن خطاهای حین برداشت انجام شد

 از:

منظور : از این پردازش بهح صفر زمانیتصحی

در سطح زمین و )تریس( گیری نقطه شروع ردها قرار

شد. ها در مکان واقعی خود استفاده گیری بازتابقرار

سطح زمین به عنوان  معمولاً GPRهای هنگام تفسیر داده

شود. بر مبنای همین سطح، نقطه صفر در نظر گرفته می

نسبت دادن سرعت مناسب به  ها باعمق یا ضخامت لایه

گیری همین دلیل، به منظور قرارشود. بهها مشخص میلایه

ها در مکان گیری بازتابنقطه شروع در سطح زمین و قرار

خود از تصحیح صفر زمانی )تصحیح استاتیک( استفاده 

 .(1393)پرنو،  شودمی

های در این پردازش سیگنال: Dewowپردازش 

که ناشی از جریانات القایی ایجاد با فرکانس خیلی کم 

ترهای بالاگذر از با استفاده از فیل ،شده در زمین هستند

 شد.رویدادها حذف 

های رادار در سیگنال :(Gain) هاپردازش بهره

شوند، سطحی تضعیف میاثر انتشار در ساختارهای زیر

هایی که در اعماق زیاد قرار بنابراین تشخیص رویداد

ها (. بهره2001ی خواهد بود )آنان، دارند، کار مشکل

سیگنال به درستی رویدادهای عمیق را که در اثر تضعیف 

  (.2009کند )کاسیدی، ، ترمیم میقابل تشخیص نیست

گیری رطوبت خاک با استفاده از برای اندازه

GPR ثابت  نهایتأرادار و گیری سرعت امواج نیاز به اندازه

با استفاده از مکان  GPR. سرعت امواج است الکتریکدی

گیری قرارگیری لوله و زمان برخورد موج به لوله اندازه

به  (3)دست آمده از طریق رابطه الکتریک بهشد. ثابت دی

 رطوبت حجمی خاک تبدیل شد.

های مختلف به منظور مقایسه کمی بین روش

 ریشه میانگین مربعات خطاهای آماره ،برآورد رطوبت

میانگین مربعات خطا ریشه ، (RRMSE) نسبی

(RMSE،Root Mean Square Error )  و ضریب

 ,Coefficient of Residual Mass)مانده مجموع باقی

CRM) بررسی شد و مقدار ضریب همبستگی (2R ) بین

(. کمترین مقدار 7و  6و  5، 4دست آمد )روابط متغیرها به

 CRMکه ریشه میانگین مربعات خطا صفر است، در حالی

بیش  CRMاند مقادیر منفی نیز داشته باشد. شاخص تومی

دهد. مقادیر ها را نشان میاز دادهکم برآوردی یا  برآورد

یک مدل در  هایبرآورددهد که نشان می CRMمنفی 

گیری شده، در مقایسه با مقادیر مشاهداتی بیشتر اندازه

دهد که مدل در نشان می CRMکه مقادیر مثبت  حالی

-های مشاهداتی مقادیر کمتری نیز اندازهمقایسه با داده

 m ،هاتعداد نمونه  Nدر معادلات زیر .گیری کرده است

-گیریمقادیر اندازه pθ ،شدهگیریهای اندازهداده میانگین

 شدهادیر برآوردمق θm و )رطوبت آزمایشگاهی( شده

 .است گرها()رطوبت حس

(4) 

  
 

(5) 

   

(6) 

 

 RRMSE=RMSE/m ×100 

(7) 
 

 
 

مده دست آبههای رطوبتمقایسه میانگین برای 

از آزمایشگاه در  دست آمدهبه رطوبت باگرها حس از

 .استفاده شد SAS افزارو نرم آزمون دانکن
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 نتایج و بحث

شامل اسیدیته، خاک شده بررسی  خصوصیات

آلی، جرم مخصوص  شوری، رطوبت اشباع، آهک، ماده

ظاهری، درصد رس، درصد شن، پایداری خاکدانه خشک، 

همانطور که  (.1پایداری خاکدانه مرطوب است )جدول 

شود درصد شن بالاترین ضریب تغییرات را در مشاهده می

ها . ویژگیدارد فیزیکی و شیمیایی خاکهای ویژگیبین 

-در شش بافت سطحی برآورد شد که بافت غالب سیلتی

نتایج به دست آمده از دستگاه مقاومت  لوم بوده است.یکل

 ( آمده است.2الکتریکی در جدول )
 منطقه مورد مطالعه گیری شده درهای اندازهبرخی ویژگی -1جدول 

نمیانگی حداکثر حداقل پارامترها  چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار 

9/7 7 اسیدیته  55/7  16/0  2/2  81365/0-  
27/0 (dS/m) شوری  69/1  70/0  30/0  7/42  796688/0  

25/0 (kg/kg) رطوبت اشباع  51/0  40/0  063/0  5/15  21818/0-  
5/14 )%( آهک  5/76  52/28  61/10  2/37  817689/1  
1/0 (%) آلیماده  41/2  50/1  54/0  9/35  41276/0  

96/0 (3gr/cm) چگالی ظاهری  59/1  19/1  13/0  8/10  88248/0  
25/30 44 18 (%) رس  87/5  4/19  316894/0  
81/17 47 4 (%) شن  25/8  3/46  300859/1  

56/0 (mm) پایداری خاکدانه خشک  51/1  99/0  227/0  8/22  110313/0  
12/0 (mm) پایداری خاکدانه مرطوب  8/0  38/0  150/0  0/93  508558/0  

 
 شده در نقاط مختلف خاکگیریاندازههای مشخصات داده -2 جدول

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل گیری شدههای اندازهکمیت

 1/79 24/5 62/6 2/23 2/1 (درصدرطوبت حجمی خاک )
 9/38 20/7 51/18 89/34 6 مقاومت الکتریکی ظاهری )اهم(
 9/38 28/35 69/90 90/170 39/29 (متر×مقاومت ویژه الکتریکی حقیقی )اهم

 

 ان رطوبتمقاومت الکتریکی با میزبررسی 

در مناطق مختلف نشان داد که با افزایش  مرتبط با آن

میزان رطوبت، جریان الکتریسیته افزایش و میزان مقاومت 

)مقاومت  الکتریکی ظاهری و مقاومت ویژه الکتریکی

میزان رطوبت  ،بنابراین ؛یابدکاهش می الکتریکی حقیقی(

طور که در . همان( در نظر گرفتتوان برابر )خاک را می

رگرسیون بین رطوبت ضریب  ،شود( مشاهده می3شکل )

حجمی به روش آزمایشگاهی با عکس مقاومت ویژه 

میزان خطای  ،چنین. هممحاسبه شد 85/0الکتریکی 

بین  (RRMSE)مقدار نسبی آن  و (RMSE)برآورد شده 

به دو روش آزمایشگاهی و دستگاه مقاومت الکتریکی، 

محاسبه شد. عوامل متعددی بر  5/10و  41/8 برابرترتیب 

جریان الکتریسیته در خاک و میزان مقاومت الکتریکی 

رطوبت، توان به ها میذار است که از جمله آنخاک اثرگ

در بین اشاره نمود که  شوری و فشردگی و تراکم خاک

تمامی موارد ارائه شده رطوبت بیشترین نقش را در 

کاهش مقاومت الکتریکی دارد افزایش جریان الکتریسیته و 

 (.1389)برادران مطیع و همکاران، 
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 )آمپر(با عکس مقاومت ویژه الکتریکی ( درصد)بین رطوبت حجمی خاک رابطه  -3 شکل

 

-ویژگیبه منظور برآورد متعددی های پژوهش

های خاک از قبیل رطوبت، شوری، تراکم خاک با استفاده 

های یان و است. بررسی انجام شدهمقاومت الکتریکی از 

( نشان داد مقاومت ویژه الکتریکی تابع 2012همکاران )

آب منفذی، رطوبت و درجه اشباع بوده و  ،ساختمان خاک

مقاومت ویژه الکتریکی خاک  ،با افزایش میزان رطوبت

گزارش ( نیز 1383) وگوهری داوودییابد. کاهش می

مت سنجی الکتریکی، به عنوان یک مقاوفن که  ندنمود

های تعیین درصد رطوبت نمونهبرای مخرب، غیرآزمون 

تواند مورد استفاده خاکی بدون برهم خوردگی خاک می

ای های ماسهبا بررسی خاکپژوهشگران  این. قرار گیرد

مقاومت  ،که با افزایش رطوبت خاک ندسیلتی نشان داد

 ن رطوبت و مقاومتبییابد و رابطه الکتریکی کاهش می

با  و مرطوب 99/0های خشک با ضریب تبیین در خاک

این  .خطی بوده استتقریباً  88/0ضریب تبیین 

د ندنشان دا ینبررسی نتایج سایرهمچنین با پژوهشگران 

که بسته به تغییرات محیطی و عوامل تأثیرگزار بر مقاومت 

دست آمده بین رطوبت و الکتریکی ضریب همبستگی به

های مختلف با درصد رس و ومت الکتریکی در خاکمقا

 98/0و  62/0، 91/0، 74/0های متفاوت تخلخل و رطوبت

 .است

دست آمده در این پژوهش و با توجه به نتایج به

همبستگی بین ضریب مقدار  ینمقایسه آن با نتایج سایر

زیرا  ؛است رطوبت و مقاومت الکتریکی خاک مناسب

-ه کلی بوده و تفکیکی در خاکدست آمده رابطرابطه به

چنین های مرطوب و خشک صورت نگرفته است، هم

جایی الکترودها بررسی انجام شده صحرایی بوده و جابه

و  های مرطوب سبب هوازدگی خاک شدهخاک ویژه دربه

و باعث بالا رفتن مقاومت  فشردگی خاک کاهش یافته

ک همین دلیل زمانی که خابه ،شودالکتریکی خاک می

همبستگی ضریب تر شده پراکندگی داده و میزان مرطوب

 رطوبت و مقاومت الکتریکی خاک کاهش یافته است.

علاوه بر در مناطق مختلف خاک  مقاومت الکتریکی

وابسته به تخلخل، بافت )درصد رس، شن و رطوبت 

 .است املاح موجود در خاک و سیلت(

نمودند گزارش ( 2003)میکوت و همکاران 

، الکتریکی خاک تابعی از بافت و ساختمانمقاومت 

ها محیط ویژه درصد رطوبت آن است. خاکو به فشردگی

متشکل از ذرات جامد، عایق و مایع  ،متخلخلی هستند

های آزاد و جایی یوناز طریق جابه دتوانالکترولیتی که می

شده بر روی این ذرات، جریان الکتریکی را منتقل یا جذب

مقاومت ویژه خاک به  .(1999، اسکاتو  )بندریترکند 

خصوصیات خاک از جمله جنس زمینی که خاک از آن 

شده )بافت(، میزان رطوبت موجود در خلل و فرج تشکیل

توان با استفاده از مقاومت می ،بنابراین ؛خاک وابسته است

 (.1375ویژه پارامترهای نامبرده را تعیین نمود )کلاگری، 

شده ماری محاسبههای آشاخص (3) در جدول

گیری رادار نفوذی های اندازهبرای مقایسه کمی بین روش
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های حجمی مقایسه با روش نمونه ها وگرحسن با یبه زم

-های حجمی، بهروش نمونه ،در این بررسی .است آمده

 Thetaو  SM300گر عنوان مبنا برای هر سه روش حس

ML2  وGPR  استفاده شده است. همان طور که در

و  RMSEمعیار هر دو مقدار شود، مشاهده می 3ل جدو

CRM گر در شرایطی که از حسTheta ML2  برای

ها شده، نسبت به سایر روشگیری رطوبت استفادهاندازه

دهد استفاده از طور کلی نشان میافزایش داشته که به

GPR گر و حسSM300 گیری برآورد بهتری از اندازه

 رطوبت خاک داشته است.
 ها با روش حجمیگرحسو  GPRشده بین روش آماری محاسبهمعیارهای  -3ول جد

 CRM        RMSER           RMSE            2R     معیار                                          روش مقایسه شده

 SM300 75/0- 3/29 3/5 94/0  گرحس

 Theta ML2   22/1- 05/26 6/8 86/0رگحس
GPR  52/0- 46/31 0/4 86/0 

 

دهد که استفاده از نشان می CRMمقادیر منفی 

را رطوبت  GPRو  Theta ML2و SM300 های گرحس

 گرحسبرای روش  CRM. هرچند کندمی بیش برآورد

Theta ML2 (22/1-بیش ) گر حستر ازSM300  و

GPR  .مقدار  ،در این میاناستCRM دست آمده از به

 ز دو روش دیگر بوده است.کمتر ا GPRروش 

گیری دست آمده برای اندازهبه RMSEمقدار 

 ی کمتریخطا GPRرطوبت حجمی خاک نشان داد که 

برای  GPRداشته است، به این معنی که زمانی که از 

میزان رطوبت  ،شودگیری رطوبت خاک استفاده میاندازه

دست آمده از روش نزدیکی بیشتری با میزان رطوبت به

نیز بیشترین  Theta ML2گر حسشگاهی دارد. آزمای

-همبستگی را در اندازهضریب میزان خطا و کمترین میزان 

ن اگیری رطوبت خاک نشان داد. ویرمولر و همکار

(2007 ،)RMSE  عنوان شکست روش را به هفتبالاتر از

GPR گیری رطوبت خاک گزارش کردند. با در اندازه

نمونه  72اصل از هر های بافت خاک حتوجه به آزمایش

 RMSEاین مقدار از  ،دست آمدههای بهخاک در بافت

تواند قابل ها میگیری رطوبت در این خاکبرای اندازه

های مختلفی در زمینه تخمین مناسب پژوهشقبول باشد. 

های متوسط تا درشت در خاک GPRرطوبت با استفاده از 

وهش در این پژدست آمده به RMSEانجام شده است، 

( در خاک با 2012مینت و همکاران )نسبت به آزمایش 

درصد  14درصد سیلت،  80سیلتی که دارای بافت لوم

درصد شن بود )ریشه میانگین مربعات خطا  4رس و 

اما در مقایسه با  ؛( مقدار بیشتری را نشان داد33/3برابر 

دست آمده از آزمایش هیوسمن و همکاران نتایج به

ایی با مقدار زیاد رس و سیلت مقدار ه( در خاک2001)

-در خاک GPRکند روش کمتری را نشان داد و اثبات می

تواند روش سیلتی و لوم شنی میهایی با بافت لوم، لوم

 مناسبی برای برآورد رطوبت حجمی خاک باشد.

که تخمین بهتری از  RRMSEبا توجه به مقدار 

 Thetaو  SM300هر سه روش  ،دهدخطا را نشان می

ML2  وGPR  تخمین مناسب  خاک برآورد رطوبتبرای

گزارش کردند که اگر  (2006هنگل و هانجستیک ). داشتند

RRMSE  سازی باشد، تخمین خوب و مدل 40تا  0بین

باشد، متوسط و در صورتی  70تا  40قوی بوده، اگر بین 

در این  سازی ضعیف است.باشد، مدل 70که بالای 

، SM300های مده از روشدست آبه RRMSEپژوهش، 

Thataml2  وGPR 46/31و  05/26، 3/29 ترتیببه 

ها دهنده تخمین مناسب این روشمحاسبه شد که نشان

 برای برآورد رطوبت خاک است.

های ( رابطه بین رطوبت7) تا (4های )شکل

-را در مقایسه با روش نمونه GPRها و گرحسحاصل از 

 دهد.های حجمی نشان می
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 (%) آزمایشگاهی حجمی رطوبتبا  GPRبین رطوبت حجمی رابطه  -4 شکل

 

 
 (%) آزمایشگاهی حجمی رطوبت با SM300 گرحسبین رطوبت حجمی رابطه  -5 شکل

 

 
 (%)آزمایشگاهی  حجمی رطوبت با Thetaml2 گرحسحجمی  رابطه بین رطوبت -6 شکل
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 GPR الکتریکبا ثابت دی آزمایشگاهیحجمی  رطوبت درصد رابطه بین -7شکل 

 

گرها با دست آمده از حسمقایسه رطوبت به

گرها رطوبت آزمایشگاهی نشان داد که رطوبت حس

ارای ددرصد  پنجدر سطح  نسبت به رطوبت آزمایشگاهی

همبستگی ضریب مقایسه دار هستند. اختلاف معنی

و  SM300 هایگرحسدست آمده با رطوبت به

ThetaML2 با GPR  گرحسنشان داد که SM300  با

94/0 =2r  همبستگی را با رطوبت حجمی ضریب بیشترین

دست آمده از روش آزمایشگاهی داشته و پس از آن به

رطوبت با  Theta ML2 گرحسو  GPR همبستگی

 مقایسه کمی روشبا . است 86/0 حجمی آزمایشگاهی

GPR  هایگرحسدر مقابل SM300 و Theta ML2 

 دارایگر حسنسبت به دو  GPR کهتوان دریافت می

CRM مقادیر مثبت )کم برآوردی( بوده است. با توجه به 

RMSE دست آمده از رطوبتبه GPR  در مقایسه با

 دهدنشان میو بوده کمتر  SM300 گرحسرطوبت 

GPR  گر حسدر برآورد رطوبت نزدیکی بیشتری با

SM300 .گیری اندازهاینکه  به طورکلی با توجه به دارد

دیر انتقال یافتن به علت رطوبت حجمی آزمایشگاهی 

در هنگام  خاک از سیلندر به آزمایشگاه و ریختن هانمونه

همواره  برداری برای تخمین جرم مخصوص ظاهری،نمونه

ا خطا همراه است بنابراین تفاوت رطوبت آزمایشگاهی ب

گرها قابل گرها معقول و خطای حسبا رطوبت حس

که تخمین  RRMSEباشد. با در نظر گرفتن پذیرش می

را  هر سه روش رطوبت خاک است،از خطا  تریملموس

و  RMSEعلت بالاتر بودن . کندبا دقت معقولی برآورد می

 Theta ML2و  SM300 گردر دو حس RRMSEکاهش 

ها و در واقع بالاتر بودن میانگین داده GPRنسبت به 

 گرو بیش برآوردی بیشتر دو حس CRMاختلاف 

SM300  وTheta ML2  نسبت بهGPR بوده است. هم-

هایی با در خاک GPRاز آنجایی که استفاده از چنین 

هایی رسی و بافت سنگین های سبک نسبت به خاکبافت

بافت و  ها باو این پژوهش نیز در خاکاست تر موفق

در  RRMSE بنابراین، شرایط مختلف صورت گرفته

GPR اما  ؛ها اندکی بالاتر بوده استنسبت به سایر روش

توانسته است  GPRنشان داد که  RRMSE به طور کلی

 رطوبت خاک را با دقت مناسبی تخمین زند.

 

 گیرينتیجه

 روش استفاده ازنتایج این پژوهش نشان داد که 

GPR دامنه با خطایی قابل قبول،  دتوانگرها میو حس

را در مدت زمان کوتاهی خاک رطوبت ای از گسترده

-های درجا برای اندازهبنابراین استفاده از روش ؛تعیین کند

به منظور کاربرد بیشتر  .شودپیشنهاد میگیری رطوبت 

ش رطوبت در پایرادار نفوذی به زمین ها همانند گرحس

های تعیین از سایر روش توان،نیز می خاک در کشور

در  نقطه میانی مشترک سرعت امواج رادار، مانند روش

گیری سرعت امواج و در نهایت رطوبت خاک اندازه

روش دور افت با دست آمده نتایج بهو  استفاده شود
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گیری رطوبت انتخاب روش اندازه .شود مقایسهمشترک 

یاب ات موجود بستگی دارد، به علت کمبه امکان GPRبا 

نقطه میانی مشترک برداشت  هایی که به روشبودن دستگاه

دهند، در این پژوهش از روش دور افت داده انجام می

مخصوص به این روش استفاده  GPRمشترک و دستگاه 

گیری رطوبت با های اندازهدر بین روشبه طور کلی  شد.

 نسبت به روش نی مشترکروش نقطه میا GPRاستفاده از 

از نظر زمانی در مدت زمان کمتری  دور افت مشترک

شود و از نظر هزینه هم با توجه به سریعتر بودن انجام می

قابل ذکر است که برای هر دو  .دارد برداشت هزینه کمتری

ها و نحوه طراحی روش با توجه به پیچیدگی دستگاه

اتور دستگاه و داده با کیفیت عالی باید اپربرداشت جهت 

گر از توانایی و شناخت بالایی نسبت به شخص پردازش

 د.نبرخوردار باش افزارهای پردازش دادهو نرم دستگاه
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Abstract 

 

Soil water is an important factor in the growth of the plant. There are different 

methods for soil moisture estimation. It is time-consuming to obtain volumetric 

soil moisture in a laboratory. This study was performed to evaluate estimate of 

soil moisture by different in situ methods including the electrical resistance of 

Werner electrode arrangement and ground penetration radar (GPR) from 700 

MHz antenna, and two humidity sensors, namely, thetaml2 and sm300. These 

were used in 72 soil samples with different textures (loam, sandy clay loam and 

silty loam, silty clay, silty clay loam, clay loam) in parts of Shahrekord 

Watershed. The results showed that the coefficient of correlation between soil 

moisture and electrical resistance was 0.85. Also, the correlation coefficient 

between the values obtained from subsurface radar method, sm300 sensor and 

thetaml2 with the results obtained from laboratory measurements were 0.86, 0.94, 

0.86, with CRM index values of -0.52, -0.75 and –1.22. By comparing the results 

of electrical resistivity, moisture from the GPR and the sm300 and thetaml2 

sensors with volumetric moisture, the Root Mean Squared Error (RMSE) values 

were 8.41, 4, 5.3 and 8.6; and RRMSE were 10, 31, 29, and 26, respectively. 

Duncan test of moisture content showed that the difference between the sensors 

and the laboratory moisture content was significant at 5% level (p<0.05). 
According to the value of RRMSE All sensors had a good estimate of soil 

moisture. In conclusion, electrical resistivity and GPR method, due to higher 

sampling density, could be used as a rapid, cost effective, and non-destructive 

technique to estimate profile of soil water content at scales of field to sub-

watershed. 

 

Keywords: Ground electrical resistance, Ground penetration radar, Dielectric constant, 

Moisture sensor  
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