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  چکیده
  

که  استنسبتاً جدید  یروش TDR (Time domain Reflectometery)روش . براي تخمین رطوبت خاك وجود داردهاي مختلفی  روش
تأثیر ترکیبات خاك روي منحنی  .شود تخمین زده می خاك رطوبت حجمی میزان ،در آن بر اساس سرعت حرکت امواج الکترومغناطیسی

 .باشد هاي حاوي ماده آلی می ف از این تحقیق ارائه معادله کالیبراسیون براي خاكهد .شود دستگاه، منجر به کالیبراسیون مجدد دستگاه می
کود (درصدهاي مختلف ماده آلی  شاملپنج تیمار  دراین تحقیق در شرایط آزمایشگاهی در سه نوع خاك با بافت سبک، متوسط و سنگین و 

 10گیري شده در پنجره  ، رطوبت اندازهبافتداد که براي هر سه نشان  نتایج حاصل از این تحقیق. انجام شد و در سه تکرار) لاشبرگ
این میزان  .دز از روش وزنی تخمین می بیشترمقدار رطوبت را  ،هاي پایین رطوبت در TDRهمچنین  .انیه از دقت بالاتري برخوردار بودنانوث

که نشان دهنده تأثیر  یافت افزایش نیز RMSEآلی مقادیر با افزایش درصد ماده  .اده آلی افزایش می یافتمرس و  درصدتفاوت با افزایش 
و  ماده آلی هاي مختلفدرصد ، درTDRوزنی و  هاي مقادیر رطوبتی مشاهده شده به روشبین  .بود TDRروي دقت دستگاه خاك ماده آلی 

  .دست آمده ن با ضرایب رگرسیون بالا بدر نهایت براي هر بافت معادله کالیبراسیو. داري وجود داشت تفاوت معنی ،درصد 5در سطح احتمال 
  

  رطوبت حجمی سنجی حوزه زمانی، انعکاس :کلیدي واژه هاي
  

  مقدمه
سنجی حوزه زمانی براي تخمین  روش انعکاس       

این روش اولین . رطوبت خاك، روشی نسبتاً جدید است
 گیري رطوبت خاك توسط تاپ و بار براي اندازه

هاي آن  از مزیت. گزارش شده است) 1980(همکاران 
توان به دقت بالا، عدم نیاز به فرآیند کالیبراسیون براي  می

هاي  غیر از خاك(ها  گیري رطوبت در بعضی خاك اندازه
و تکرارپذیري ) سنگین بافت، شور و داراي مواد آلی

  گیري مدت  اصول کار دستگاه مبتنی بر اندازه. اشاره کرد

    
انی است که طول می کشد تا یک پالس زم

الکترومغناطیس از یک موج بر یا حسگر که در زمین 
سرعت انتشار پالس با مقدار . وارد شده است عبور نماید

ثابت دي الکتریک خاك که تابعی از رطوبت است، 
، دستگاه ثابت TDRدر روش . نسبت عکس دارد

از رابطه الکتریک خاك را اندازه گرفته و با استفاده  دي
الکتریک  رابطه بین ثابت دي(تعریف شده در حافظه خود 

  ، آن را به رطوبت حجمی تبدیل )و رطوبت حجمی
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شده به دستگاه براي تبدیل ثابت   رابطه تعریف.کند می
الکتریک به رطوبت حجمی نیاز به واسنجی دارد و  دي

اکنون یک رابطه جامع و کامل که تأثیر همزمان تمتأسفانه 
الکتریک را در نظر  می پارامترهاي مؤثر روي ثابت ديتما

آمده، در  عملبه به استناد مطالعات . بگیرد ارائه نشده است
تحقیقات  ،نقاط مختلف جهان براي کامل کردن این رابطه

فراوانی در حال انجام است که اصطلاحاً تحت عنوان 
  .نام گرفته است  TDRکالیبراسیون "

هاي آلی از رابطه جهانی تاپ و  كکالیبراسیون خا       
در این میان چگالی . آید دست نمیه ب) 1980(همکاران 

ظاهري خاك به طور اساسی بر رابطه بین ثابت 
چگالی ظاهري . الکتریک و رطوبت حجمی تأثیر دارد دي

هاي  پارامتري فیزیکی است که رطوبت حجمی خاك
لیل تأثیر به د. دهد داراي ماده آلی را تحت تأثیر قرار می

ژه، این   قابل توجه در کاهش چگالی ظاهري و سطح وی
هاي معدنی متفاوت  هاي آلی نسبت به خاك رابطه در خاك

  .)2004اولسزوك و همکاران، ( است
ــینمی         ــانن و الوســـ ــاس  ) 2005 ( پومپـــ اســـ
را ثابت دي الکتریک ظاهري خاك  TDRهاي  گیري اندازه

در ایـن  . کنـد  تغییر می دانستند که با رطوبت حجمی خاك
هـاي هومـوس    هایی را بـراي لایـه   تحقیق آنها کالیبراسیون

مدل کالیبراسـیون   سهنخورده و همگن ارائه دادند و  دست
در نهایـت تـأثیر تغییـر در حجـم     . را با هم مقایسه کردند

ــد  ــه را بررســی کردن در . چگــالی ظــاهري و حجــم نمون
نـه هومـوس   بـراي نمو  kaهاي حجمی بالا، مقدار  رطوبت

هاي همگن در همان رطوبـت   نخورده بیشتر از نمونه دست
دلیل تفاوت در فضـاي خـالی بـین دو    ه این ب. حجمی بود

در مجمـوع حجـم   . باشـد  نمونه یا به عبارتی تخلخل مـی 
گرفتـه شـده در رطوبـت      نخـورده انـدازه   هاي دست نمونه
 .ها یکسان بـود  که در همه نمونهد فرض ش یکسان ،اشباع

انقباض قابل توجهی با کاهش مقـدار آب مشـاهده    اگرچه
  .شده بود

معادلات )  2004( اولسزوك و همکاران        
واقع در  Biebrzaکالیبراسیونی را براي انوع پیت در دره 

هاي دست  در این تحقیق از نمونه. هلند انجام دادند

هدف از این تحقیق تعیین سهم . نخورده استفاده شد
الکتریک را  ي توابعی است که ثابت ديچگالی ظاهري برا

به رطوبت حجمی براي انواع مختلف پیت با درصدهاي 
آنها نشان دادند که . دهد مختلف ماده آلی ارتباط می

چگالی ظاهري به طور اساسی بر رابطه بین ثابت 
هاي پیت تأثیر  الکتریک و رطوبت حجمی در خاك دي
   .دارد

هاي  را در خاك TDR) 1996(اسچاپ و همکاران        
آنها در این تحقیق با استفاده . مناطق جنگلی کالیبره نمودند

از رگرسیون خطـی بـین رطوبـت و شـاخص انکسـاري،      
داري  مشاهده نمودند که انقباض مواد آلی بـه طـور معنـی   

یافتـه توسـط    هـاي انعکـاس   روي رطوبت حجمی و زمان
TDR ی با بررس ـ) 1998(پرسون و برندتسون  .تأثیر دارد

، در سه خاك TDRاثر دما و بافت خاك روي کالیبراسون 
هایی با سـطح   که در خاك رسی، آلی و شنی نتیجه گرفتند

، اگرچـه اثـر دمـا    )هاي آلی رس و خاكخاك ( ژه زیاد وی
حداقل است، اما زیاد بودن سطح  TDRروي کالیبراسیون 

ژه و هدایت الکتریکی محلول خاك باعث ایجـاد یـک    وی
ت و در نتیجـه تخمـین بـیش از مقـدار واقعـی      فاکتور مثب

تـأثیر بافـت   ) 1384(سـلطانی محمـدي   . شود رطوبت می
هـاي   در شـرایط خـاك   TDRخاك را روي کالیبراسـیون  

پـور و   همچنـین معـروف   .استان خوزسـتان بررسـی کـرد   
نیــز تــأثیر بافــت خــاك را در شــرایط ) 2009(همکــاران 

نتـایج   .ادنـد هاي استان کردستان مورد بررسی قرار د خاك
نشان داد که با افزایش مقدار رس  اتحاصل از این تحقیق

دقـت دسـتگاه در بـرآورد     تر شدن بافـت خـاك   نیو سنگ
لازم اسـت معادلـه    یابد و رطوبت حجمی خاك کاهش می

   .جهانی آن کالیبره شود
  ها روش مواد و

این تحقیق در سه خاك با بافت سبک، متوسط و        
و در پنج تیمار ) وم و لومی شنی رسیلوم شنی، ل(سنگین 

از ماده آلی شامل کود  5/6و  5، 5/3، 2، 5/0با درصدهاي 
لاشبرگ و سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام 

مدل  TRASEمورد استفاده با مارك  TDRدستگاه  .شد
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6050X1  و ساخت شرکتSoil Moisture باشد می .
اك با درصدهاي به منظور ایجاد تیمارهاي مختلف خ

کود (مختلف ماده آلی، بعد از تعیین درصد ماده آلی 
هاي وزنی در  به روش آزمایشگاهی، به نسبت )لاشبرگ

بافت، کود لاشبرگ به دپوي خاك با تیمار مشخص از  هر
گیري رطوبت حجمی خاك به  اندازه. ماده آلی اضافه شد

 40و  20، 10در هر سه پنجره  TDRوسیله دستگاه 
گیري رطوبت  همچنین براي اندازه. انیه انجام شدنانوث

ها و تغییرات میزان آب  ها در هر روز، گلدان وزنی نمونه
گیري رطوبت  اندازه. اندازه گرفته شدها،  خاك گلدان

حجمی خاك با این دو روش تا زمانی انجام شد که 
گرفته شده تقریباً به یک مقدار ثابت   رطوبت وزنی اندازه

آوري با استفاده از  ها پس از جمع داده .رسیده باشد
مورد تجزیه و تحلیل قرار  SPSSو  SASافزارهاي  نرم

دار بودن اختلاف بین دو روش  ضمن تعیین معنی. گرفت
TDR از  این دو روش مقایسه بین و روش وزنی و جهت
براي مقایسه بین تیمارها در . استفاده شد T – testآزمون 

بین تیمارها در قالب  ن اختلافدار بود معنی هر بافت و
. ها صورت گرفت داده تحلیل طرح کاملاً تصادفی تجزیه و

به  ANOVAهمچنین تجزیه واریانس از طریق آزمون 
طرح بلوك کاملاً ها در قالب  مقایسه بین بافت منظور

به منظور تعیین نیز زمون دانکن آ. صورت گرفتتصادفی 
جهت تعیین . شد همگن بودن اختلاف بین تیمارها انجام

پارامترهاي آماري ریشه متوسط مربعات از میزان خطا 
این . استفاده شد (RE)و خطاي نسبی  (RMSE)خطا 

  :شوند پارامترها به صورت زیر تعریف می
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گرفته شده  تفاوت بین رطوبت حجمی اندازه: diکه در آن 
و θv ها،  تعداد نمونه TDR ،nبه روش وزنی و روش 

TDRθ گرفته شده به روش وزنی و  رطوبت حجمی اندازه

TDR گرفته شده  میانگین رطوبت حجمی اندازه  و
  .است

  نتایج و بحث
و  20، 10گیري  در پنجره هاي اندازه TDRتعیین دقت 

  نانوثانیه 40
صدهاي نتایج این تحقیق براي سه بافت با در       

 10مختلف ماده آلی نشان داد که در هر سه بافت پنجره 
نانوثانیه  40پنجره . نانوثانیه از دقت بالایی برخوردار است

در کاتالوگ . دقت کمی برخوردار بود در کلیه بافت ها از
هاي  نانوثانیه براي پروب 10دستگاه، استفاده از پنجره 

صیه شده است تو) متر سانتی 20بر  طول میله موج( دفنی 
 40در پنجره . که با نتایج این تحقیق نیز هماهنگی دارد

ها قابل  درصد در کلیه بافت 20نانوثانیه، رطوبت کمتر از 
گیري رطوبت و یا  عدم امکان اندازه. گیري نبود اندازه

و روش  TDRتفاوت زیاد بین مقادیر رطوبت روش 
دم توانایی تواند به دلیل ع نانوثانیه می 40وزنی در پنجره 

افزار دستگاه در تعیین نقطه انتهایی حرکت پالس در  نرم
فشرده شدن خاك در حین نصب پروب که . بر باشد موج

افزایش دانسیته خاك را به دنبال دارد و خشک بودن خاك 
از جمله عواملی هستند که روي نرم افزار دستگاه براي 

رایط گذارند، که در این ش تعیین نقطه بازتاب تأثیر می
سلطانی . شود استفاده از پنجره با عرض بیشتر توصیه می

در تحقیق خود نتیجه گرفت که بهترین ) 1385(محمدي 
پنجره  هاي لوم رسی و رس سیلتی پنجره برداشت در بافت

هاي شن ریز، شن لومی، لوم  نانوثانیه و براي بافت 20
همچنین . نانوثانیه است 10شنی و لوم سیلتی، پنجره 

نتیجه گرفتند که بهترین پنجره ) 1384(و مهدیان  کمالی
  . نانوثانیه است 10پنجره 

و  گیري شده به روش وزنی جمی اندازهمقایسه رطوبت ح
   TDR دستگاه
گیري شده با  براي مقایسه رطوبت حجمی اندازه       

و روش وزنی در درصدهاي مختلف  TDRاستفاده از 
میانگین مقادیر رطوبتی سه بافت مورد نظر، از  درماده آلی 

گیري  بدین ترتیب که از مقادیر رطوبتی اندازه. استفاده شد
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سپس با استفاده  وشده در سه تکرار میانگین گرفته شده 
 5سطح احتمال  در T-testو با آزمون  SPSS افزار از نرم

هدف از انجام  .درصد، تجزیه و تحلیل آنها انجام گردید
بودن اختلاف بین مقادیر  دار  این آزمون تعیین معنی

در جدول . گیري شده با دستگاه و روش وزنی است اندازه
گیري آورده شده  هاي اندازه نتایج مقایسه بین پنجره 1

نتایج نشان داد که در بافت سبک و متوسط به غیر  .است
ت سنگین در تمامی فدرصد ماده آلی و در با 5/0از تیمار 

گیري شده به روش  اندازه تیمارها بین رطوبت حجمی
  .دار وجود دارد اختلاف معنی TDRوزنی با 

 TDR دستگاه مقایسه رطوبت حجمی به روش وزنی و
  هر بافت تیمارهاي مختلف در در

مقادیر رطوبت حجمی  3الی  1هاي  در شکل       
براي هر  TDRبه روش وزنی و دستگاه  شدهگیري  اندازه

که از روي  همانگونه. سه بافت نشان داده شده است
در  TDRشود دستگاه  ملاحظه می هاي مذکور شکل

 ،)حجمی 3/0تا  1/0(گیري شده  محدوده رطوبتی اندازه
درصد ماده آلی، رطوبت را  5/6، 5، 5/3در تیمارهاي 

زند که اختلاف بین این  کمتر از روش وزنی تخمین می
درصد میزان  2در تیمار . باشد درصد می 2مقادیر بیشتر از 

 2گیري شده به وسیله دستگاه در حدود  ت اندازهرطوب
درصد  5/0در تیمار . باشد درصد بیشتر از روش وزنی می

میزان ) درصد 22تا  15( هاي متوسط  ماده آلی در رطوبت
تقریباً مطابق  گیري شده توسط دستگاه، رطوبت اندازه

هاي بالاتر یا کمتر،  باشد و در رطوبت روش وزنی می
بت را کمتر از روش وزنی تخمین رطو TDRدستگاه 

درصد  2زند و تفاوت بین آنها به طور متوسط بیشتر از  می
و  2هاي  شکل(هاي متوسط و سنگین  در بافت. باشد می
گیري شده در  در محدوده رطوبتی اندازه TDRدستگاه ) 3

کلیه تیمارها رطوبت را بیشتر از روش وزنی تخمین 
درصد  2ر بیشتر از زند که اختلاف بین این مقادی می
همچنین در تمامی تیمارهاي هر دو بافت در . باشد می

رطوبت  TDRحجمی، دستگاه  3/0هاي بیشتر از  رطوبت
زند و روند آن نیز  را کمتر از روش وزنی تخمین می

در ) 2004(اولسزوك و همکاران . باشد تقریباً نامنظم می
دادند که  تحقیقاتی که بر روي انواع پیت انجام دادند نشان

در درصدهاي بالاي ماده آلی از انواع پیت، دستگاه 
TDRزند که  ، رطوبت را کمتر از مقدار واقعی تخمین می

این نتیجه بیشتر در درصدهاي بالاي رطوبت مشاهده شده 
با توجه به اینکه در کاتالوگ دستگاه، مقدار خطا . است

ت ذکر شده است، بنابراین به دلیل زیاد بودن تفاو 2%±
و همچنین ) درصد 2بیش از (گیري شده  بین مقادیر اندازه

و خطاي استاندارد، معادلات  RMSEبالا بودن مقادیر 
جدول (کالیبراسیونی براي تعیین دقیق رطوبت لازم است 

ها در  با برازش خطوط رگرسیونی براي همه بافت). 2
درصدهاي مختلف ماده آلی، معادلات کالیبراسیونی با 

تا  82/0در بافت سبک،  96/0تا  89/0تگی ضریب همبس
در بافت سنگین  93/0تا  87/0در بافت متوسط و  97/0

که این نشان دهنده همبستگی بالا بین . به دست آمد
از آنالیز  .و روش وزنی است TDRمقادیر رطوبتی 

درصد برا ي  5در سطح ) SASافزار  در نرم( واریانس 
یانس و میانگین کلیه تیمارها مشخص شد که بین وار

داري  بافت، تفاوت معنی تیمارهاي مختلف در هر سه
و با افزایش ماده آلی در هر سه ). > p 05/0(وجود دارد 

با استفاده از . بافت خطاي استاندارد رو به افزایش است
به روش دانکن، زیر  تیمارهامقایسه آمارى میانگین 

نتایج . هاى همگن و متفاوت از هم تعیین گردیدند گروه
 3ها در جدول  آزمون دانکن به منظور مقایسه بین میانگین

ها،  به منظور اطمینان از نرمال بودن مانده. آورده شده است
نتایج حاصل از . شد به کار گرفته Shapiro-Wilkتست 

دهنده  ها، نشان تجزیه واریانس و مقایسه بین میانگین
متفاوت بودن مقادیر رطوبتی تیمارهاي مختلف 

 p 05/0( درصد 5در سطح ) ي مختلف ماده آلیرصدهاد(

با افزایش ماده آلی مقدار خطاي استاندارد با . باشد می) >
-Shapiroهمچنین نتایج آزمون . افزایش روبرو بوده است

Wilk ها نشان داد که در  بودن مانده جهت اطمینان از نرمال
پیرسون . کنند ها از توزیع نرمال تبعیت می ها داده کلیه بافت

هم با بررسی اثر بافت خاك روي ) 1998(و برندتسون
در سه خاك رسی، آلی و شنی نتیجه  TDRکالیبراسیون 
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هایی با سطح ویژه زیاد یعنی رس و  گرفتند که درخاك
هاي آلی، زیاد بودن سطح ویژه و هدایت الکتریکی  خاك

محلول خاك با هم، باعث ایجاد فاکتور مثبت و در نتیجه 
  .شود وبت، بیشتر از مقدار واقعی میتخمین رط

در  TDR دستگاهمقایسه رطوبت حجمی به روش وزنی و 
  نسبت به هم هر سه بافت

 5در سـطح  ) SASافـزار   در نرم( از آنالیز واریانس        
درصد براي کلیه تیمارها مشخص شد که بین واریـانس و  
میــانگین تیمارهــاي مختلــف در هــر ســه بافــت تفــاوت  

و بــا افــزایش رس ) > p 05/0(وجــود دارد  داري معنــی
خطاي اسـتاندارد رو بـه افـزایش اسـت کـه نتـایج آن در       

 معـادلات بـرازش یافتــه در  . آورده شـده اسـت   4جـدول  
بـه منظـور اطمینـان از نرمـال     . آورده شده است 5جدول 

در  .به کار گرفته شد Shapiro-Wilkها، تست  بودن مانده
ختلف مـاده آلـی، تفـاوت    کلیه بافت ها و در درصدهاي م

از دو  TDRگیري شده به روش وزنی و  بین مقادیر اندازه
با بـرازش خطـوط رگرسـیونی بـراي      .درصد بیشتر است

ــام ــت یتم ــدازه  باف ــدوده ان ــا در مح ــري ه ــادلات گی ، مع
تا  80/0هاي  کالیبراسیونی با ضرایب همبستگی در محدوده

یی را بـین  همبستگی نسبتاً بـالا  ،نتایج. به دست آمد 89/0
دهـد کـه    و روش وزنی نشان مـی  TDRهاي رطوبتی  داده

این میزان همبستگی بـا افـزایش مـاده آلـی و میـزان رس      
در تحقیقـی کـه یرمـی و همکــاران    . کـاهش یافتـه اسـت   

در زمینه تخمین رطوبـت خـاك توسـط دسـتگاه     ) 1387(
TDR بافت خاك روي کالیبراسیون دسـتگاه انجـام    اثر و

ادلات کالیبراسـیونی را بـراي تخمـین    دادند، یک سري مع
رطوبت خاك بر اساس رطوبـت قرائـت شـده از دسـتگاه     

TDR  و رطوبت حجمی به دست آمده از روش وزنی در
سه نوع بافت ارائه دادند که نشـان داد بـا افـزایش درصـد     
رس ضرایب همبستگی کاهش یافته است و متناسب با آن 

ربع خطا نیـز  خاك، جذر متوسط م دن بافتشتر  با سنگین
، نـادلر و  )1985(داسـبرگ و دالتـون   . افزایش یافته اسـت 

هم در تحقیق خود همبستگی بالایی بین ) 1991(همکاران 
را در بافـت شـنی و لـومی شـنی      TDRهاي وزنی و  داده

ــیلتی  ) 948/0( ــوم س ــاك ل ــت  ) 982/0(و در خ ــه دس ب
همبستگی بالایی بین ) 2004(چندلر و همکاران . اند آورده
 TDRبت حجمی خاك و مقدار تعیین شده با دستگاه رطو

اند که منحنـی کالیبراسـیون    مشاهده کردند و گزارش کرده
  .کند دستگاه با نوع خاك تغییر می

و  TDRرغم همبستگی بالا بین رطوبت  علی       
رطوبت روش وزنی، از بررسی خطاي استاندارد و 

هاي  دهانحراف معیار محاسبه شده، وجود اختلاف بین دا
در بحث عوامل . رطوبتی حاصله از دو روش مشهود است

مؤثر بر کاهش دقت دستگاه در تعیین رطوبت می توان به 
دو عامل میزان رس خاك و نوع رس و میزان مواد آلی 

ها،  با افزایش رس و مواد آلی در بافت. خاك اشاره کرد
. میزان دقت دستگاه با کاهش چشمگیري همراه بوده است

رس بر کالیبراسیون دستگاه به علت خصوصیات  تأثیر
فیزیکی و شیمیایی این کانی به ویژه سطح مخصوص ویژه 

هاي مختلف سطوح ویژه مختلفی دارند  خاك. باشد آن می
که نتیجه اختلاف در نوع کانی رس، بافت خاك، میزان 

بعضی از . باشد رس، نوع رس و میزان ماده آلی آن می
ل ظرفیت نگهداري و ظرفیت ها مث خصوصیات مهم خاك

 ها مرتبط هستند تبادل کاتیونی، با سطح ویژه خاك
   .)1991هرکلراس و همکاران، (

گیري شده  الکتریک اندازه با برازش مقادیر ثابت دي       
گیري شده توسط دستگاه  در مقابل مقادیر رطوبت اندازه

TDR  با درصدهاي مختلف ماده آلی، معادله خط
ي این مقادیر به دست آمد که معادله چند رگرسیونی برا

اي درجه سه کمترین میزان خطا و بیشترین  جمله
با توجه به مقالات بررسی شده . همبستگی را داشته است

هاي به  اي که تاکنون تطابق بهتري با داده بهترین رابطه
اي  دست آمده با روش وزنی داشته، یک رابطه چندجمله

براي هر بافت با برازش دادن همچنین . باشد درجه سه می
براي . توان یک معادله کلی را ارائه داد ها می کلیه داده

با ثابت  TDRنمایش میزان همبستگی رطوبت 
الکتریک ارائه شده توسط دستگاه، در رابطه داده شده  دي
معادله خطوط برازش یافته  6جدول . استفاده شد TDRθاز 
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مختلف نشان هاي  و ضرایب رگرسیونی را براي بافت
 A×ε3 +B×ε2 =  این معادلات، به صورت. دهد می

+C×ε +D TDRθ  براي هر بافت در درصدهاي مختلف
الکتریک و  از رابطه بین ثابت دي. ماده آلی ارائه شده است

گیري شده به وسیله دستگاه ضرایب  رطوبت حجمی اندازه
رابطه بین ثابت . رگرسیون بالایی به دست آمده است

یک و رطوبت حجمی در شرایط حاضر به الکتر دي

اما با . باشند می 6 صورت خطوط برازش یافته در جدول
توجه به اینکه میزان خطاي دستگاه در برآورد رطوبت 
حجمی، بیشتر از خطایی است که در کاتالوگ دستگاه ذکر 
شده است، لازم است رطوبت حجمی که توسط دستگاه 

 2شنهادي در جدول شود، به صورت معادلات پی ارائه می
  .کالیبره شوند
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  در بافت سبک TDR TDRθو دستگاه  Vθ گیري شده به روش وزنی مقایسه رطوبت حجمی اندازه. 1شکل 

  
  

  
  در بافت متوسط TDR TDRθو دستگاه  Vθگیري شده به روش وزنی  مقایسه رطوبت حجمی اندازه. 2شکل 

  
  

  
  در بافت سنگین TDR TDRθو دستگاه  Vθ گیري شده به روش وزنی مقایسه رطوبت حجمی اندازه. 3شکل 
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  گیري در درصدهاي مختلف ماده آلی در سه بافت هاي اندازه پنجره REو  RMSEمقادیر . 1جدول 

  درصد ماده آلی  بافت خاك
  گیري پنجره اندازه

10  20  40  
RMSE  RE RMSE  RE RMSE  RE  

  )لوم شنی(سبک  

5/0  015/0  898/4  017/0  213/6  075/0  07/30  
2  016/0  334/5  037/0  801/19  075/0  409/32  
5/3  016/0  995/5  021/0  915/7  062/0  47/48  

5  018/0  215/6  032/0  664/9  111/0  754/50  
5/6  019/0  991/6  068/0 922/24 112/0 497/58  

  )لوم(متوسط 

5/0  019/0  33/5  024/0 529/8 136/0 647/19  
2  017/0  83/4  019/0  521/7  056/0  214/27  
5/3  018/0  888/4  019/0  207/6  073/0  66/32  

5  020/0  898/5  021/0  095/8  103/0  883/38  
5/6  022/0  774/6  024/0  851/7  092/0  5/37  

  )لوم رسی شنی(سنگین 

5/0  022/0  774/6  024/0  851/7  092/0  5/37  
2  022/0  78/5  019/0  344/7  094/0  897/11  
5/3  019/0  114/6  024/0  482/9  048/0  697/10  

5  026/0  801/6  030/0  856/14  033/0  206/13  
5/6  021/0  634/5  033/0  6/17  045/0  783/12  

  
  

  بافت سه براي آلی ماده مختلف درصدهاي در یافته برازش خطوط رگرسیونی ضرایب و معادلات . 2جدول 
  ضریب همبستگی  معادله خط  درصد ماده آلی  كبافت خا

  )لوم شنی(سبک  

5/0  V = 1.141 θTDR -0.021θ  96/0  
2  V = 1.113 θTDR -0.055θ  96/0  
5/3  V = 0.873 θTDR +0.04θ  92/0  

5  V = 0.796 θTDR +0.059θ  91/0  
5/6  V = 1.121 θTDR +0.015θ  89/0  

  )لوم(متوسط 

5/0  V = 1.224 θTDR -0.072θ  97/0  
2  V = 1.108 θTDR -0.032θ  90/0  
5/3  V = 1.131 θTDR -0.031θ  92/0  

5  V = 1.273 θTDR -0.068θ  88/0  
5/6  V = 1.108 θTDR -0.025θ  82/0  

  )لوم رسی شنی(سنگین 

5/0  V = 1.124 θTDR -0.027θ  88/0  
2  V = 1.102 θTDR -0.043θ  92/0  
5/3  V = 1.212 θTDR -0.065θ  92/0  

5  V = 0.95 θTDR -0.014θ  87/0  
5/6  V = 1.129 θTDR -0.049θ  93/0  

  
  سنگین و سبک،متوسط هاي بافت در ها میانگین بین مقایسه جهت دانکن آزمون نتایج. 3جدول 

  بافت سنگین  بافت متوسط  بافت سبک  درصد ماده آلی
RMSE RE  RMSE RE  RMSE  RE  

5/0  a016/0  a9373/5  a0179/0  a842/5  a0176/0  a851/4  
2  a0273/0  b7976/7  a0194/0  ab6549/6  ab0241/0  b735/5  
5/3  ab024/0  b4126/8  ab0249/0  bc5402/7  ab0231/0  b397/6  

5  b314/0  c2402/11  ab0246/0  c271/8  b025/0  c3933/7  
5/6  c047/0  d6497/14  b0295/0  d1001/10  c0317/0  d5805/8  

  )α=  05/0. (ندارند داري معنی اختلاف باشند، می مشترك حروف يدارا ستون یک در که تیمارهایی
  

  سنگین و متوسط سبک، بافت سه در استاندارد خطاي مقادیر .4 جدول
  خطاي استاندارد  بافت خاك

RMSE RE 
  208779/0  00313/0  سبک
  22023/0  0074/0  متوسط
  36206/0  00079/0  سنگین
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  سنگین و متوسط سبک، بافت سه در یافته برازش خط معادله .5 جدول

  ضریب همبستگی  معادله خط  بافت خاك
  V = 0.971 θTDR +0.012θ  89/0  سبک
  V = 0.149 θTDR -0.041θ  84/0  متوسط
  V = 1.070 θTDR +0.023θ  80/0  سنگین

  
  الکتریک دي ثابت و TDR رطوبت منحنی بر یافته برازش خطوط رگرسیونی ضرایب و معادله .6 جدول

  D  C  B A  ضریب همبستگی  درصد ماده آلی  خاكبافت 

  )لوم شنی(سبک  

5/0  992/0  168/0  033/0  005/0-  000/0  
2  999/0  066/0  028/0  009/0-  000/0  
5/3  976/0  013/0  018/0  009/0-  000/0  

5  998/0  110/0  018/0  004/0-  000/0  
5/6  983/0  639/0  017/0  018/0-  000/0  

  00009/0  -002/0  006/0  076/0  997/0  هر بافت

  )لوم(متوسط 

5/0  989/0  028/0  083/0  004/0-  000/0  
2  989/0  397/0  108/0  006/0-  000/0  
5/3  985/0  212/0  067/0  003/0-  000/0  

5  989/0  207/0  065/0  003/0-  000/0  
5/6  989/0  196/0  063/0  002/0-  000/0  

  00005/0  -004/0  077/0  0254/0  987/0  هر بافت

  )لوم رسی شنی(سنگین 

5/0  961/0  014/0  016/0  009/0-  000/0  
2  968/0  014/0  052/0  002/0-  000/0  
5/3  969/0  013/0  049/0  002/0-  000/0  

5  974/0  016/0  054/0  002/0-  000/0  
5/6  968/0  083/0  040/0  001/0-  000/0  

  00003/0  -001/0  048/0  125/0  984/0  هر بافت
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