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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931بهار  •شماره يازدهم   •سال سوم 

 

 سنجي حوزه زماني در برآورد رطوبت خاک  انعکاس روشتاثير بافت خاک بر دقت 

 1، احمد فاخري فرد4، ابوالفضل ناصري9، محمد رضا نيشابوري1، سيد علي اشرف صدرلديني1، امير حسين ناطمي2مجتبي کشاورزي حسن آباد

 12/23/32تاريخ دريافت: 

 21/23/32تاريخ پذيرش: 

 ان نامهيمقاله برگرفته از پا

 

 دهيچک

م يرمستقيم و غيمستق يها با استفاده از روش ،يدر کشاورز يتيريمهم مد ياز فاکتورها يکيبه عنوان  رطوبت موجود در خاک

ک خاک با توجه به سرعت يالکتر يثابت د يريگ م که اندازهيرمستقيغ يها روشترين  و سريع نيدترياز جد يکيشود.  يم برآورد

 انيم نيا در ( است.TDR) يحوزه زمان ياست، روش انعکاس سنج ن روشياساس ا ،در آن يسيمغناطامواج الکترو انتشار

تمامي  گرفتن نظر در بدون معادلات اين که شده منتشر حجمي رطوبت و دستگاه کيالکتر دي ثابت بين متعددي تجربي روابط

دستگاه  ي رطوبت حجمي توسطريگ دقت اندازه يبر روخاک  تاثير بافت ي، بررسهستند. هدف از اين تحقيق خاک خصوصيات

TDR و در قالب طرح  ( در سه تکراررسيلومشني رسي وشني، لوم شني، لومي، لومنوع بافت ) پنج يش بر روياست. آزما

وزني نيز  روش ، رطوبت خاک بهTDRج حاصل از دستگاه ينتا يو واسنج يابيبه منظور ارز .شدانجام کاملاً تصادفي 

 و تاپ يها مدل، TDRدستگاه توسط  کيالکتر يثابت د شده زده مقادير تخمينن با استفاده از يهمچن .يري شدگ اندازه

بدست آمده از  ير رطوبت حجمينتايج نشان داد که دقت مقاد .شد مقايسه  TDRرطوبت مقادير ( و ترکيبي با4891) همکاران

شني، لوم  يها ( در بافتRE) ينسب يزان درصد خطايکه ميرابد، بطوي يم ن شدن بافت خاک کاهشيسنگبا  ،TDRدستگاه 

ها  سه رطوبت در مدليمقا بوده است. 1/44و  40/8، 10/9، 8/9، 10/1با  ب برابريبترت رسيلومشني رسي وشني، لومي، لوم

ن يو همچنته داش TDR رطوبترا با  يب همبستگين ضريشتريب (4891و همکاران ) مدل تاپها  ه بافتينشان داد که در کل

 يريگ ن رطوبت اندازهيبالا ب يب همبستگيبا ضر يا شده يت، روابط واسنجيدر نهااست.  يبيشتر از مدل ترکيدقت مدل تاپ ب

 . شدارائه  TDRو  يشده به روش وزن

 

 .TDR  ،يبيمدل ترکخاک،  الکتريک، رطوبت ، ثابت دييحوزه زمان يانعکاس سنجهاي کليدي:  واژه
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931 بهار  يازدهم شماره  سال سوم 

 مقدمه
ر چه رطوبت خاک سهم ناچيزي از مقدار آب اگ

دهد، اما تقريباً همه  موجود در جهان را تشکيل مي

فرايندهاي هيدرولوژي اتفاق افتاده در خاک را کنترل 

کرده به طوري که فرايند بارش را به دو قسمت رواناب و 

رطوبت خاک همچنين  .کند تفکيک مي ذخيره زيرزميني

سطح زمين که شامل دو  اجزاء انرژي قابل دسترس در

باشد را در  مي )محسوس( قسمت گرماي نهان و آشکار

رو رطوبت خاک بر  کند از اين مبادله با اتمسفر تنظيم مي

روي تبخير و تعرق و در ادامه بر روي موفقيت کشاورزي 

عنوان يک واژۀ کليدي به گذارد. درصد رطوبت  تاثير مي

 و شناسيهيدرولوژي، علم هوا در مطالعات محيطي،

سيلبراستين و  گيرد  کشاورزي مورد استفاده قرار مي

برايمختلفيهاي (. روش 4888 ،واکر ؛ 4888 ،همکاران

وپرکاربردترينکهدارندوجودخاکرطوبتتعيين

گيري به طورکلي اندازهاست.وزنيروشها آنترين دقيق

صورتغيرمستقيمومستقيمروشدوبهرطوبت

گيري حجمي رطوبت هاي اندازه از روش يکي. گيرد مي

الکتريک است، اين تکنيک رطوبت موجود در  تکنيک دي

( خاک که kالکتريک ) گيري ثابت ديخاک را با اندازه

 سرعت حرکت امواج يا پالس
هاي الکترومغناطيسي در 0

دهد. اين روش براي اولين بار توسطخاک است، نشان مي

بافت خاک مورد آزمايش ( بر روي چندين نوع 4891تاپ )

اي را  ها يک رابطه واسنجي شده چند جمله آنقرار گرفت. 

  هاي معدني و آلي ارائه دادند. براي خاک

 يواسنجدربارهمحدوديتحقيقاتتاکنونايراندر

تحقيقاتتوان به  يکه م استگرفتهصورت TDRدستگاه 

درخاکبافتتأثير ي( بر رو4091) سلطاني محمدي

( بر 4090)سالاريو خوزستانهاي استان خاکشرايط

.اشاره کردهاي مختلف  مکشدرخاکشوريتأثير يرو

افزايشباکهدادنشاناين تحقيقاتحاصل ازنتايج

منس يز يدس پنجش از ي) ب يش شوريو افزا رسميزان

خاکحجميرطوبتبرآورددرصحت دستگاه،بر متر(

( در يک 4880ينگ )ژاکوبسن و اسچون .يابد ميکاهش

و تأثير  TDR يواسنجتحقيق آزمايشگاهي به منظور 

از ، يواسنجبافت خاک و چگالي ظاهري روي منحني 

منطقه در دانمارک استفاده  پنجهاي خاک در  نمونه
                                                           
5
 - Pulse 

6- Bibreza 

هاي خاک در محدوده خاک شن تا خاک شن  کردند. نمونه

تا  410  ×00/4 (bρ) مخصوص ظاهري جرمرسي لومي با 

اي   کيلوگرم بر مترمکعب بود. در نهايت رابطه 00/4×  410

بين رطوبت حجمي و ثابت  به صورت زير راسه درجه 

 ارائه کردند: يواسنجالکتريک ظاهري براي  دي
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OM  =%گيري شده در خاکدرصد وزني ماده آلي اندازه، 

εa= حاک کيالکتر يثابت د 

   

( با مطالعه آزمايشگاهي بر روي 4884)نادلر و همکاران    

هايي از خاک رابطه زير را براي تخمين رطوبت  ستون

 حجمي ارائه دادند:

 
(2) 32 0.1512.3367725 aaav k   

( معادلات واسنجي را 2111اولسزوک و همکاران )

واقع در هلند انجام دادند.  6براي انواع پيت در دره بيبرزا

ت نخورده استفاده شد. هاي دس در اين تحقيق از نمونه

هدف از اين تحقيق تعيين سهم چگالي ظاهري براي 

الکتريک را به رطوبت حجمي  توابعي است که ثابت دي

براي انواع مختلف پيت با درصدهاي مختلف ماده آلي 

ها نشان دادند که چگالي ظاهري به  دهد. آن ارتباط مي

الکتريک و رطوبت  طور اساسي بر رابطه بين ثابت دي

( را 0ها رابطه) هاي پيت تأثير دارد. آن حجمي در خاک

هاپيشنهاد کردند. در اين رابطه چگالي  براي اين خاک

ظاهري را به عنوان يک عبارت مؤثر بر منحني 

يخوببهرارطوبتمقدارن،ييپا کاليبراسيون ارائه دادند.

 زند مي نيتخم
(0) 

va bak  

 

شخص شده که اين دستگاه در تحقيقات مختلف م

ها  هاي فراوانش، در بعضي شرايط و خاک رغم مزيت علي

هاي حاوي مواد آلي و شور(  )رسي، سنگين بافت، خاک

کند.  گيري نمي مقدار رطوبت خاک را به طور دقيق اندازه

TDR  استفاده وسيعي براي تعيين رطوبت خاک دارد. به
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رابطه بين  در چگالي ظاهري و سطح ويژه،  دليل تفاوت

هاي آلي  الکتريک و رطوبت حجمي در خاک ثابت دي

هاي معدني متفاوت است )پومپانن و  نسبت به خاک

(2110همکاران، 

اثر بافت خاک را به دليل اختلاف در پژوهشايندر

رطوبت تخمين زده شده دقتسطح ويژه ذرات خاک روي

،دشحوزه زماني بررسي انعکاس سنجيبا استفاده از روش

 حوزههاي انعکاس سنجي مدلدقتميزانتعيينلذا

تصحيحضريبارايهومختلفهاي بافتبرايزماني

است. تحقيقايناصلياهدافازلزوم،در صورتمناسب

اينوزني،روشبهرطوبتتعييندرعليرغم مشکلات

هايي يواسنج چنينبراياستانداردروشيعنوانروش به

  .است

 

 امواد وروش ه
با توجه به اينکه روش انعکاس سنجي حوزه زماني بر 

پايه ارسال امواج الکترومغناطيسي در طول کابل و دريافت 

امواجانتشارموج بازتابيده شده استوار است، لذا سرعت

اساسبر Lطول بهميلهيکامتداددرالکترومغناطيسي

گيرنده دستگاه  کابلتوسطموجبرگشتورفتزمان

TDR بينمعکوس  رابطه وجود شد و با توجه بهينتعي 

انتشار امواج  مقدار ثابت سرعت الکتريک و ثابت دي

 د.يآ رابطه زير بدست مي استفاده ازالکتريک با  دي
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 آندرکه     

 c0×419)ءخلادرالکترومغناطيسيموجانتشار: سرعت 

 ثانيه/متر(

 lمتر() ميله: طول 

 v سرعت انتشار موج الکترومغناطيسي در ميله :

 )ثانيه/متر(

 t: ميله )ثانيه( ميازعبوريپالسبرگشتورفتزمان

 .باشند

الکتريک  ديثابتبينرابطهبيانبرايعمدهروشدو

روشياولدارد. روشوجودخاکحجميرطوبتو

براي سادهرياضيرابطهاساسکه براستتجربي

اي نمونهاست.شدهدادهبرازششدهگيري اندازههاي داده

( معروف4891) و همکارانتاپمدلبهکهروشايناز

 :استگرديدهبيانزيرصورتبهاست،

(0) 
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 :که در آن     

 θv خاک بر حسب )مترمکعب/ يرطوبت حجم 

 مترمکعب(

 bε است. اکخ کيالکتر يثابت د 

ازترکيبياساسبردارد،فيزيکيپايهکهدومشرو     

استوارخاکدهندهتشکيلفازسهالکتريک  ديثابت

وشود ميناميدهترکيبيمدلعنوانمدل تحتاين. است

همکاران وراس( و4890همکاران )ودابسونتوسط

الکتريک ديثابتروشاينطبق .استشده( ارائه4881)

 :گردد ميبيانزيرصورتبهخاکحجم

(6)  
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  خاک )مترمکعب/مترمکعب(،: تخلخلηآن درکه

aε ،sε ،wεوخاکهوا،الکتريک ديثابتترتيب: به

  باشند.ميآب

βپروبگيريقرارنحوهبهکهاست: پارامترهندسي

بين آنتغييراتمحدودهوداردبستگيخاکدردستگاه

عمودي()حالت -4و خاک(هاي لايهباموازي)پروب 4

دومحيطيکبرايتوان ميراپارامتراينمقداراست.

 . گرفتنظردر نيمبا برابرفازي

است که در  ترين عواملي سطح ويژه ذرات خاک از مهم

گذارد. الکتريک در خاک تأثير مي گيري ثابت دياندازه

شده بر  هاي جذب وجود اين خصوصيت باعث افزايش يون

روي کلوئيدهاي خاک و در نتيجه افزايش لايه دوگانه 

شود )با توجه به اينکه توزيع يوني مجاور يک سطح  مي

تواند به صورت يک محيط پخشيده بار و يا به  باردار مي

صورت يک لايه متراکم از بار پيوندي به انضمام يک 

هاي متراکم  محيط پخشيده بار باشد، بار سطح و زير لايه

دهد  ي را ميحالتهاي با بار مخالف تشکيل  پخشيده يون و

 شود(. گوي که به طور معمول لايه دو گانه ناميده مي
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اي را بين عکس ضخامت  ( رابطه4840( و چاپمن )4841)

 الکتريک ارائه دادند: و ضريب ثابت دي dلايه دو گانه 
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 :که درآن     

 NA: (12/6×  4120) گادروآوو عدد 

 Zi : يون ظرفيت i مولار حسب بر 

 Mi: يون غلظت i مولار حسب بر 

 ε: الکتريک دي ثابت 

 k: ( 09/4×  41-20) بولتزمن ثابت 

T: ( 289) کلوين حسب بر مطلق دماي 

 

 کاهش ذرات، ويژه سطح افزايش که آن به توجه با

بت با استفاده گيري رطو اندازه .دارد همراه به را دوگانه لايه

TRASE) مدل TDRاز دستگاه  6050X1 .انجام شد  

طولبااي شاخهشده از نوع دفني دواستفادههاي6موج بر

بودند. اين دستگاه داراي سه پنجره متر سانتي40

 11و  21، 41هاي  گيري رطوبت با طول موج اندازه

گيري رطوبت در هر يک از اين  باشد که اندازه نانوثانيه مي

باخاکنوعبا پنجآزمايشاتها انجام گرفت. پنجره

شني، لوم شني، لومي، لوم شني رسي و لوم  يها بافت

توسط  رسي و در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفي

مورد هاي خاکشد. خصوصياتانجام SASافزار  نرم

هاي خاک  نمونه استشدهآورده(4)جدولدراستفاده

20ارتفاعوقطربهپلاستيکيهاي ن گلدامورد نظر در

در مرحله بعديبا تراکم يکسان ريخته شدند.متر سانتي

روز  2متوالي )هر روزهايدرسپسشده و اشباعها گلدان

بوسيلهگلدانهرخاکرطوبتگيري اندازهمرتبه(، 2

صورت يوزنبا روشمستقيمبطورو TDRدستگاه 

ر با ظمورد ن يحجم گرفت. لازم به ذکر است که رطوبت

خاک  يدر مقدار جرم مخصوص ظاهر يضرب رطوبت وزن

ثابتمقاديردستگاه،باگيري اندازهبارهردر. شد يثبت م

منظور تعيينبهگرديد.ثبتنيزخاکالکتريک دي

الکتريک ديثابتمقاديرتاپمدلاساسبررطوبت

دادهقرارمدلدررطوبت،قرائتهربرايشدهگيري اندازه

                                                           
6
 - Waveguide  

مقاديرکهاستلازمترکيبيمدلازاستفادهو برايشد

بامشخص باشد.هواوآبخشک،خاکالکتريک ديثابت

برايترتيببه 1و  94، 4 مقاديرمختلفتحقيقاتبررسي

س، ي) بالان شدگرفتهدر نظرآبهوا،الکتريک ديثابت

تخمينها در مدلازيکهرارزيابيمنظوربه .(4898

 خطامربعمتوسطجذرپارامترهايخاک،حجميطوبتر

RMSEنسبيو خطايREزيرروابطازاستفادهبا

 گرديدتعيين
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 :ها که در آن

 RMSE: ريشه ميانگين مربعات خطا )مترمکعب / 

 مترمکعب(

 RE مطلق: خطاي ،di ن رطوبت حجمي اختلاف بي

 در هر رطوبت TDRشده و روش  گيري  اندازه

 n :ها تعداد کل نمونه 

 θv:  گيري شده به روش وزني  اندازه يحجمرطوبت

 )مترمکعب/مترمکعب(

 V



θ  :گيري شده به روش  متوسط رطوبت حجمي اندازه

 وزني )مترمکعب/مترمکعب( 

θTDR: رطوبت اندازه گيري شده با TDR 

 باشد. )مترمکعب/مترمکعب( مي
 

 هاي خاک ييايميو ش فيزيکي خصوصيات برخي  :(2)جدول 

 مطالعه مورد

PH 
EC 

(µs/cm) 

(gr/cm
3
) جرم  

 مخصوص حقيقي
 بافت خاک

 يشن 02/2 801 0/0

 لوم 60/2 4881 0/0

 يلوم شن 16/2 2111 0/0

 يرس يلوم شن 0/2 4901 14/9

 يلوم رس 40/2 2111 0/9
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بحثونتايج
، 41هاي پنجرهرطوبت حجمي بادقت برآوردمقايسه .4

ثانيهنانو11و21

ها، مقادير  نتايج حاصل نشان داد که در کليه بافت

 نانو 41گيري  گيري شده در پنجره اندازه رطوبتي اندازه

ثانيه از دقت بالاتري برخوردار است. اختلاف بين نتايج در 

ه زياد نبود که اين تفاوت را نانوثاني 21و  41دو پنجره 

توان به علت خطاي ابزار دانست اما در محاسبات از  مي

هايي استفاده شد که داراي بيشترين دقت بوده  هپنجر

ثانيه در هر پنج بافت  نانو 11گيري  است. پنجره اندازه

توان  داراي خطاي بالاتري بود. علت بالا بودن خطا را مي

و برگشتي موج اندازه  به عدم نطبيق طول زمان رفت

گيري شده  گيري شده توسط دستگاه به طول پنجره اندازه

 نسبت داد.

گرفتنتيجهخودتحقيق( در4091) محمديسلطاني

رسورسيلومهاي بافتدرپنجره برداشتبهترينکه

21پنجرهسانتيمتر،21دفني به طولموج برباسيلتي

وشنيلوملومي،شن،شن ريزهاي بافتبرايوثانيهنانو

وکماليثانيه است. همچنيننانو41پنجرهسيلتي،لوم

برداشتپنجرهکه بهترينگرفتندنتيجه(4091)مهديان

از  .استثانيهنانو 41 پنجرهسانتيمتر،21پروبطولبا

گيري زمان بازتاب در موج  نانو ثانيه براي اندازه 11پنجره 

شود. و با توجه به اينکه  مي برهاي با طول زياد استفاده

 41متري، پنجره  سانتي 01يا  40برهاي با طول  براي موج

نانو ثانيه دقت بالايي دارد، لذا اين دستگاه در کارخانه 

شود. نتايج حاصل از مقايسه  براساس اين پنجره تنظيم مي

ها در  گيري شده توسط ابن پنجره بين رطوبت اندازه

همانطور که مشاهده  ست.نشان داده شده ا( 2)جدول

ه ينانوثان 41ره جدر پن RMSEو  REر يشود مقاد يم

 ن مقدار است.يتر کم يدارا

گيري شده به روش وزني  جمي اندازهمقايسه رطوبت ح .2

بافت در هر پنج TDR و دستگاه

گيري شده با  براي مقايسه رطوبت حجمي اندازه

و روش وزني پنج بافت مورد نظر، از  TDRاستفاده از 

ميانگين مقادير رطوبتي استفاده شد. در بافت شني و لوم 

گيري شده  شني تقريباً در کل محدوده رطوبتي اندازه

رطوبت را بيشتر از رطوبت وزني  TDRرطوبت سنج 

زند، لازم به ذکر است که اختلاف بين اين دو  تخمين مي

يابد، اختلاف بين  مي مقدار با کاهش رطوبت خاک کاهش

باشد. در بافت لوم در  درصد مي 4 يال 0/1اين مقادير بين 

سنج  درصد(، رطوبت 48)تقريباً بالاي  هاي بالا رطوبت

TDR زند و با  رطوبت را بيشتر از رطوبت وزني تخمين مي

کاهش رطوبت دستگاه تخمين کمتري نسبت به روش 

ش در بافت لوم دهد. اختلاف بين اين دو رو وزني نشان مي

هاي با بافت  باشد. در خاک درصد مي 2 -4در حدود 

سنگين )لوم شني رسي، لوم رسي( در کل محدوده 

رطوبتي دستگاه رطوبت را بيشتر از روش وزني تخمين 

 0هاي سنگين به بيش از  زند. اين اختلاف در بافت مي

توان گفت که با  به طور کلي مي رسيد. درصد نيز مي

سطح  افزايش درصد رس خاک و افت خاکسنگين شدن ب

افزايش يافته که اين  موجود در نمونه خاک ويژه ذرات

و  حجم خاک موضوع به ترتيب باعث کاهش لايه دوگانه

الکتريک و در نتيجه افزايش رطوبت  افزايش ثابت دي

 پارامترهاي سهيمقا که گيري شده خواهد شد اندازه

RMSE  وRE  د ييع را تان موضويز اين (0)جدولدر

ر با ين مقاديشود ا يکند. همانطور که مشاهده م يم

البته نوع رس ابند. ي يش مين شدن بافت خاک افزايسنگ

 در اينجا مورد بررسي قرار نگرفته است.

توسط  يج بدست آمده رطوبت حجمينتا يل آماريتحل .0

  TDRدستگاه 

ه يکل يدرصد برا 0انس در سطح يز واريآنالج ينتا

 يمارهاين تيانگيانس و مين واريکه ب ان داد کهنشمارها يت

وجود ندارد  يدار يمختلف در هر پنج بافت تفاوت معن

(10/1 >p ) (0)جدول. 

 
  انس در پنج  بافتيه واريج تجزي(:  نتا9جدول )

 MS يدرجه آزاد رييمنابع تغ
RE RMSE 

 11082/1 00/011 1 بافت خاک

 111190/1 269/2 2 بلوک

 111169/1 82/9 09 اشتباه

                             11 کل

 

حوزه  يسنج انعکاس يها دقت معادله يبررس .1

يزمان

الکتريک  ديثابتوها مدلرطوبتيهاي دادهبرازشبا     

ازدست آمدهبهحجميرطوبتباآنمقايسهودستگاه

مدلباشدهبرآوردمقاديرکهشدمشخصروش وزني،
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باترتيبها به بافتکليهدر( 4891)و همکارانتاپ

 80/1و  81/1، 81/1، 866/1،  882/1همبستگيضرايب

ترکيبيمدلبهنسبتبيشتريهمبستگيواز دقت

، 824/1، 881/1، 884/1همبستگي با ضرايب(4881)

پنجهربرايمقايسهبرخوردار است. اين 800/1و  840/1

ملاحظه. استشدهدادهنشان (4)شکلدرخاکنوع بافت

با سنگين شدن بافت )افزايش درصد رس( کهگردد مي

گيري شده با نتايج حاصل از هر  اختلاف بين مقادير اندازه

بافت، مدل ترکيبي  پنجيابد. در هر  سه مدل افزايش مي

کند. اختلاف بين  برآورد مي TDRرطوبت را بيشتر از 

 ه باگيري شد اندازهو  مقادير برآورد شده با مدل تاپ

TDR درصد  يکدر حدود  يشن شني و لوم هاي در بافت

وم شني رسي و لوم رسي بيشتر هاي لوم، ل بافتاست و در 

ريشه متوسط پارامترهاي محاسبهبادرصد است. دواز 

ازاستفادهبا  REنسبي خطايو RMSE مربعات خطا

که مدل شدها مشاهده مقايسه آنو( 8( و )7) معادلات

ن يدر تخم ياز دقت بالاتر يبيه مدل ترکتاپ نسبت ب

کهگفتتوان مي يرطوبت خاک برخوردار است. بطور کل

درترکيبيوتاپمدلدقتخاکبافتشدنترسنگينبا

 يابد. ميکاهشحجميرطوبتتخمين

 

 

 هينانو ثان 42و  12، 22 يريگ اندازه يها سه پنجرهيمقا يبرا RMSE و RE ريمقاد (:1)جدول
 

 يدرجه آزاد رييع تغمناب
MS 

RE RMSE 

 11082/1 00/011 1 بافت خاک

 111190/1 269/2 2 بلوک

 111169/1 82/9 09 اشتباه

                          11 کل

 

 

ها ن زده شده توسط مدلير تخميو  مقاد TDRشده توسط  يريگ سه رطوبت اندازهيحاصل از مقا RMSE و RE ريمقاد (:9)جدول

 

 

 

 

 TDR مدل تاپ ترکيبي مدل
 نوع خاک

RE% RMSE RE% RMSE RE% RMSE 

 شني 141/1 10/1 119/1 89/2 140/1 44/6

 لوم شني 120/1 84/9 121/1 48/9 109/1 06/41

 لوم 129/1 11/9 120/1 09/0 110/1 60/41

 لوم شني رسي 100/1 40/8 101/1 61/0 100/1 14/40

 لوم رسي 111/1 11/44 106/1 29/8 161/1 00/40
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  کاليبره  معادله و ترکيبي تاپ، هاي مدل توسط شده زده تخمين مقادير با شده گيري اندازه حجمي رطوبت مقايسه (:2)شکل

TDRلوم رسيث( لوم شني رسي ت( لوم پ( لوم شني ب( شني الفهاي مختلف  خاک براي ) 

شده توسط  ن زدهيتخم رطوبتيها دادهبرازشبا      

بافت  نوعپنحهربرايالکتريک ديثابتوTDRدستگاه

به صورت  يا سه معادلات درجه ق،ين تحقيدر ا خاک

A×ε
3
 +B×ε

2
 +C×ε +D TDR=θ بدست آمد. 

لازم به ذکر است که علت استفاده معادلات  (. 1)جدول

ضريب همبستگي بالايي است که  سهاي درجه  چند جمله

 اند. قات خود به آن دست يافتهمحققين مختلف در تحققي

به شدهگيري اندازهيها رطوبتبينروابطيهمچنين

توسطرطوبتشدهزدهتخمينمقاديرويروش وزن

درها آنمعادلاتکهشددادهبرازش TDRدستگاه 

 .استشدهآورده (0)جدول
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 خاک يها در بافت کيالکتر يثابت د و TDR يرطوبت يافته بر منحنيخطوط برازش  يونيب رگرسيضرا (:1)جدول
A B  C D R بافت خاک

2 

 0.99 -400/1 888/1 -112/1 0×41-0 يشن

 0.98 -210/1 888/1 -110/1 0×41-0 يلوم شن

 0.97 -41/1 889/1 -112/1 1×41-0 لوم

 0.95 144/1 880/1 -11110/1 8×41-6 يرس يلوم شن

 0.94 420/1 119/1 1114/1 0×41-0 يلوم رس

 

  خاک يها در بافت و رطوبت حجمي TDRبا دستگاه  شده تخمين زدهبر منحني حاصل از رطوبت  افتهيخط برازش  تمعادلا (:5)جدول 

 

گيرينتيجه
، به علت خاکبا افزايش رس در  که دادنشاننتايج

، يه مرزيجه کاهش لايژه خاک و در نتيش سطح ويافزا

افته که در اثر آن ميزان دقت يش يک افزايالکتر يد ثابت

ن يکه ا دستگاه با کاهش چشمگيري همراه بوده است

شتر از ين بييپا يها ها در رطوبت ه بافتيدر کلزان خطا يم

ن در يسنگ يها ن در بافتيهمچن .باشد يم بالا يها رطوبت

شتر از يرطوبت را ب  TDRدستگاه يکل محدوده رطوبت

سبک در  يها در بافت يدهد ول ينشان م يروش وزن

لمدازبهترتاپ مدل .افتد ين اتفاق ميبالا ا يها رطوبت

رارطوبتتوانستهخاکبافت نوعهر پنجدرترکيبي

باهاي خاکدرترکيبي مدلوتاپمدلبزند.تخمين

اند و نيز با کاهش  دقت بودهبيشتريندارايتر، بافت سبک

رطوبت خاک را با  TDR رطوبت در هر بافت، دستگاه

ازنتايج حاصلمقايسه کند گيري مي دقت بيشتري اندازه

مختلف مدلسهازشدهزده تخميننتايجباريگي اندازه

تقريببطورخاکنوع بافتپنجهردرکهدهد مينشان

شدهگيري اندازهمقاديرازبيشترشده زدهتخمينمقادير

رطوبتتخمينبرايمعادلاتياين تحقيقباشد. در مي

ثابتودستگاهازشدهقرائترطوبتاساسبر خاکواقعي

 .گرديدارائهزده شدهخمينتالکتريک دي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 معادله خط افت خاکب
R 

 θTDR860/1= θv 890/1+ 110/1 يشن

 θTDR900/1= θv 988 /1+ 146/1 يلوم شن

 θTDR810/1= θv 800/1 -112/1 لوم

 θTDR804/1= θv 801/1 -144/1 يرس يلوم شن

 θTDR128/4= θv 880/1 -118/1 يلوم رس



22 
 

 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931بهار  •شماره يازدهم   •سال سوم 

 منابع
کارشناسي ارشد،نامه خاک. پايانمختلفمکشهايدر TDRدستگاه واسنجيبرشورياثربررسي.4090 ا.سالاري .4

زهکشي.وآبياريگروهآب،مهندسي علومدانشکدهاهواز،چمرانشهيددانشگاه

هاي  گيري رطوبت در شرايط خاک براي اندازه TDRنجي . تاثير بافت خاک روي واس4091سلطاني محمدي، ا.  .2

کشي، دانشکده مهندسي علوم آب،  دانشگاه شهيد چمران اهواز ،  ارشد، گروه آبياري و زه ينامه کارشناس انيخوزستان. پا

 .ص 482

3. Balanis, C.A. 1989. Advanced Engineering Electromagnetics. John Wiley & Sons, Inc., New 

York. 

4. Chapman, d. l. 1913. Contribution to the theory of electrocapillarity, philos. Mag. 23(6):   475-  

481. 

5. Dobson, M.C., F.T. Ulaby, M.T. Hallikainen, and M. A. El-Rayes. 1985. Microwave dielectric 

behaviour of wet soil. Part II: Dielectric mixing models. Institution of Electrical and Electronic 

Engineers Transactions on Geosciexce and Remote Sensing. 23:35-46. 

6. Gardner W. 1986. Water content methods of soil analysis. Part 1. Physical and mineralogical 

Methods. American Society of Agronomy, Inc., Madison, WI, Agronomy Monographs. 9:493- 

544. 
7. Gouy, g. 1910. Sur la constitution de la charge electrique a la surface dun electrolyte. Ann. 

Phys. (paris). [iv]9: 457-468. 

8. Jacobsen, O. H. and Schjonning, P. 1993. A laboratory calibration of time domain reflectometry 

for soil water measurement including effects of bulk density and texture. Hydrology Journal. 151: 

147-157. 
9. Oleszczuk, R., Brandyk, T., Gnatowski, T., and Szatyowicz, J. 2004. Calibration of TDR for 

moisture determination in peat deposits. Int. Agrophysics. 18: 145-151. 

10. Pumpanen, J. and Luvesniemi, H. 2005. Calibration of time domain reflectometry for forest 

soil humus layers. Boreal Environment Res. 10: 589.595. 

11. Roth, K., Schulin, R., Fluhler, H. and Attinger, W. 1990. Calibration of TDR for water content 

measurement using a composite dielectric approach . Water Resour Res. 26(10): 2267– 2273. 

12. Silberstein, R. P., Sivapalan, M. and Wyllie, A. 1999. On the validation of coupled water and 

energy balance model at small catchment scales. Journal of Hydrology. 220: 149 – 168. 

13. Topp, G.C., Davis, J.L., and A. P.Annan. 1980. Electromagnetic determination of soil water 

content: Measurment in coaxial transmission lines. Water Resources Research 16:574-582. 

14. Walker, J. P. 1999. Estimating soil moisture profile dynamics from near-surface soil moisture 

measurements and standard meteorological data. Ph.D thesis. The University of Newcastle: New 

South Wales, Australia. 

 

 

 

 

 

 

 



20

 

 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931 بهار  يازدهم شماره  سال سوم 

Effect of Soil Texture on accuracy of Time Domain Reflectometry methods 

for Measurement of Soil Moisture Content 

Mojtaba Keshavarzi1,  Amir Hosain Nazemi2, Sayed Ali Ashraf Sadradini2, Mohamad Reza Nayshabori3, 
 Abolfazl Naseri4  

Abstract 
Soil moisture as an important factor in agricultural management which is measured or estimated using 

direct and indirect methods. Time domain reflectometry (TDR) method is One of the newest and 

fastest ways to measure the soil dielectric constant, indirectly which is based on the measurement of 

soil dielectric constant regarding the velocity of the electromagnetic waves propagation. In this paper, 

several experimental relations between dielectric constants and volumetric water content have been 

presented, but all soil properties is not considered in these methods. The main purpose of this research 

is the investigation of the effect of soil texture on the accuracy of volumetric water content 

measurement by use of TDR system. The experiments have been carried out on 5 types of texture 

(sandy, sandy loam, loam, sandy clay loam and clay loam) in three repetitions under quite random 

conditions. In addition to assessment of soil moisture using TDR, soil volumetric water content has 

been measured in direct (weight) method. Also, Estimated Values of soil moisture by the TDR system 

were compared with topp et al (1980) and mixed models. The results showed that the volumetric 

water content values obtained from TDR system decreased with The heavier soil texture, As the 

percent relative error (RE) in textures sandy, sandy loam, loam, sandy clay loam and clay loam have 

been Respectively equal to 4.07, 8.9, 8.03, 9.13 and 11.4. comparision of estimated moisture using 

models showed that in all textures, topp et al (1980) models had the highest Correlation coefficient 

and also The accuracy of topp models is more of mixed models.  Finally, Relations have been 

calibrated with a high correlation (R
2
) between weight and TDR moisture measurements were 

presented. 

 

keywords: Time Domain Reflectometry, Dielectric Constant, Soil Moisture, Soil Texture, Mixed                                        

model.  
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