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 چکيده 
گيري  اندازهاز مزاياي اين روش . گيري رطوبت خاک استفاده از دستگاه تتاپروب است نسبتاً جديد براي اندازههاي  روشيکي از 

گيري رطوبت خاک از حد رطوبت پژمردگي تا مستقيم در صحرا و در شرايط طبيعي و قابليت اندازهگيري  اندازهسريع، دقت بالا، 
هاي شني، بافت خاک بر دقت دستگاه تتاپروب، سه نوع خاک با بافت در اين تحقيق براي بررسي اثر تراکم و. رطوبت اشباع است

ها طوري انتخاب شدند که نمونه. هاي متفاوت برداشت شد نمونه با تراکم۱۷سپس از هر نوع خاک .  گرديدلومي و رسي انتخاب
سپس دستگاه را با دو روش خطي و غير . دامنه رطوبتي آنها بين خاک خشک شده در مجاورت هواي آزاد و رطوبت اشباع باشد

هاي شني داراي نتايج نشان داد که دستگاه در خاک.  مقايسه گرديدگيري شده با روش وزنيخطي کاليبره کرده و مقادير اندازه
اثر تراکم خاک . شودبوده و با افزايش ميزان رس خاک از دقت دستگاه کاسته مي%) ۷/۲ ميانگين قدرمطلق خطاها(بيشترين دقت 
زان تاثير تراکم خاک بر دقت دستگاه تر شدن بافت خاک، ميهاي شني ناچيز بوده و با سنگينگيري دستگاه در خاکبر دقت اندازه

رسم نمودار همساني بين نتايج روش تتاپروب و روش وزني نشان داد که بيشترين و کمترين همساني بين دو . افزايش نشان داد
بوده ) ۲R=۹۳/۰(هاي لومي همساني متوسط بوده و در خاک) ۲R=۹۱/۰ و ۲R=۹۵/۰(هاي شني و رسي روش به ترتيب در خاک
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 مقدمه
رطوبت خاک بر اساس گيري    اندازههاي روشاستفاده از 

ضريب (خصوصيات غيرعادي آب از نظر ثابت دي الکتريک 
مانند روش انعکاس سنجي زماني ) يونيزاسيون بسيار کم

)TDR ( و تتاپروب از زماني که تاپ و همکاران)۱۹۸۰( 
امکان اجراي عملي آن را بررسي و ارائه کردند به شدت 

 و TDR در مورد روش مفاهيم پايه .توسعه يافته است
ثابت .  اصلاحي آن، رفتار دي الکتريک خاک استهاي  روش

) ۴به طور متوسط  (۵ تا ۳، ذرات خاک ۸۱دي الکتريک آب 
بنابراين تفاوت آب با ساير اجزا سازنده خاک . است ۱ ،و هوا

در خاصيت دي ) ذرات جامد، معدني يا آلي، هوا و غيره(
 حقيقت واضح مانند اثر اين. الکتريک آن نمايان مي شود

انگشت باعث تشخيص مقدار آب در محيط متخلخلي که در 
-به طوريکه ثابت دي. شودميدان الکتريکي قرار گرفته مي

. الکتريک بالاي خاک نشان دهنده رطوبت بيشتر خاک است
 و  TDRمانند(الکتريک  مبتني برثابت ديهاي  روشاگر چه 

T-Probe (گيري رطوبت در ازهبه علت سرعت، دقت و اند
روز به روز در حال ) خاک دست نخورده(شرايط مزرعه 

ها ولي به علت حساسيت شديد اين روش. گسترش هستند
يابي به مزاياي فوق همواره و الکتريک، دستبه ثابت دي

الکتريک زيرا ثابت دي. پذير نيستبراي همه شرايط امکان
هاي محلول و تعلاوه بر ميزان آب خاک به مقدار الکترولي

در ). ۱۹۹۸لياقت و همکاران، (ميزان رس خاک بستگي دارد 
 تهيه TDRهاي اخير مقالات مروري جامعي در مورد سال

تاپ و (شده و به صورت کاربردي منتشر شده است 
در طول ). ۲۰۰۳، .؛ رابينسون و همکاران۲۰۰۳، .همکاران

د و دوره تکامل اين روش انتقادات زيادي در مورد کاربر
، .)روت و همکاران(اعتبار اين روش به وجود آمد که محققان 

؛ جاکوبسن و اسکجونينگ، ۱۹۹۲؛ داسبرگ و هاپمن، ۱۹۹۰
؛ ۱۹۹۳؛ والي، ۱۹۹۳؛ دايرکسن و داسبرگ، ۱۹۹۳

؛ رابينسون و همکاران، ۱۹۹۹، .پونيزووسکي و همکاران
را به بررسي اثر رطوبت، بافت خاک، سطح ) ۲۰۰۲، ۱۹۹۹

ت، دانسيته خشک، مقدار ماده آلي، مقدار رس، ويژه ذرا
املاح، يخ و آب محبوس شده، فرکانس وسيله، طول کابل، 

به طور کلي شماري . بر ثابت دي الکتريک سوق داد... دما و 
؛ روت ۱۹۸۰ تاپ و همکاران، (مقالات تحقيقاتي کاربردي از 

؛ يوشيکاوا ۱۹۹۳ينگ، نجوش؛ جاکوبسن و ۱۹۹۲و همکاران، 

بر موضوع کاليبره کردن و اعتبار و دقت ) ۲۰۰۴کاران، و هم
) ۱۹۹۰(روت و همکاران . نتايج بدست آمده متمرکز شدند

الکتريک منحني کاليبراسيوني ارائه دادند که بر مدل دي
. استوار بود) ۱۹۸۵( دابسون و همکاران ييمخلوط چهار جز
الکتريک مخلوط از لاندائو و ليفشيتز  نظريه مدل دي

الکتريک سرچشمه گرفته است که رفتار دي) ۱۹۶۰(
اين مدل به . کندها را بيان ميالکتريکمخلوطي از دي

خاک . سرعت در علوم خاک مورد کاربرد قرار گرفت
که ثابت . مخلوطي از ذرات جامد، هوا و آب است

توان از رابطه زير بدست  آن را ميαεثر والکتريک م دي
  .آورد
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 ثابت دي الکتريک wε چگالي خشک، bρدر اين رابطه 
) ۵ تا ۳( ثابت دي الکتريک ذرات جامد sεو ) ۸۱(آب 
تلاش کردند تا فرمول ) ۱۹۹۳(دايرکسن و داسبرگ . است

الکتريک مخلوط کاليبره کردن تاپ و همکاران را با مدل دي
با يک مدل مخلوط و همچنين ) ۱۹۶۸دلور، (  دلور -مکسول

 تجربي مقايسه کنند که فاکتور وابسته به شکل ييچهار جز
α) شده به عنوان پارامتر انطباق دهنده استفاده مي) توان

الکتريک  ديهاي  روشرغم شايستگي، کاربرد علي. است
هاي ورودي زياد و وابستگي به مخلوط به خاطر نياز به داده

روت و . استدود شدهاجزاء سازنده و ساختماني خاک مح
الکتريک و خواص تلاش کردند تا رفتار دي) ۱۹۹۲(همکاران 

هر . مغناطيسي مشهود خاک را در تحقيقات خود وارد کنند
چند که آنها به دنبال تدوين فرمول واحدي براي کاليبره 
کردن خاکهاي معدني و آلي بودند ليکن نتايج تحقيقات آنها 

احدي براي خاکهاي معدني و نشان داد که فرمول کاليبره و
رابطه کاليبراسيون متمايز ديگري براي خاکهاي آلي وجود 

اي درجه سه رابطه کاليبراسيون آنها يک چند جمله. دارد
-را بر حسب ثابت دي) vθ(است که رطوبت حجمي 
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 آنها همچنين نتيجه تحقيقات. کندبيان مي) ε(الکتريک 
هاي معدني دقيقاً نشان داد که توابع کاليبراسيون براي خاک
و ماليکي ) ۱۹۸۰(از روابط ارائه شده توسط تاپ و همکاران 

کند و آنها همچنين نشان تبعيت مي) ۱۹۸۹(و اسکيروکا 
هاي الکتريک خاکهاي آلي در رطوبتدادند که ثابت دي

وع به يکسان کمتر از خاکهاي معدني است که اين موض
جکسون و . شوداختلاف در چگالي حجمي نسبت داده مي

 نمونه که در انواع مختلف از ۱۸۹از ) ۱۹۹۳(اسکجونينگ 
خاکهاي شني درشت تا خاکهاي لومي رسي که چگالي 

گرم بر سانتيمتر  ۵۵/۱ تا ۳۵/۱مخصوص ظاهري آنها بين 
ش کردند تا روشي  متغير بود استفاده کردند و تلامکعب

هاي آنها به ارائه يافته.  ابداع کنندTDRبراي کاليبره کردن 
انجاميد که نتايجي متفاوت از اي درجه سه يک چند جمله

توان بخشي از اين انحرافات را مي. دادروابط قبلي ارائه مي
در نظر گرفتن .  دادبوسيله تفاوت در بافت خاک شرح

عباراتي نظير روابط خطي براي چگالي خشک، محتواي رس، 
و مقدار مواد آلي در رابطه کاليبراسيون هر کدام باعث بهتر 

بدون شک مقالات تحقيقاتي زيادي . شدن رابطه شده است
. اند پرداخته TDRبه مسئله تعيين رطوبت بوسيله روش 

به ) ML2نوع (تتاپروب مسئله ارزيابي و استفاده از وسيله 
طور جامع مورد بررسي قرار نگرفته است و شمار محدودي از 
مقالات به بررسي در زمينه وسايل تعيين کننده 

لوکانو و ساواگ، (اند الکترومغناطيسي مانند تتاپروب پرداخته
؛ رابينسون و همکاران، ۲۰۰۴؛ يوشيکاوا و همکاران، ۲۰۰۶
نشان ) ۲۰۰۸( کرکيدز نتايج تحقيقات کارگاس و). ۱۹۹۹

هاي کاليبراسيوني که سازندگان دستگاه دهد که منحنيمي
بيني شده براي اند در بيشتر موارد از حدود پيشارائه کرده

رطوبت منحرف شده و کاليبراسيون خاص براي هر خاک 
 ضروري است اين کار در اغلب موارد باعث بهبود نتايج مي

بافت خاک  رات تراکم وهدف از اين تحقيق بررسي اث. شود
  .رطوبت با دستگاه تتاپروب استگيري  اندازهبردقت 

  
  هامواد و روش

هاي مورد آزمايش و چگونگي انجام مشخصات خاک
  کار

هاي اين آزمايش سه نوع خاک زراعي با بافت انجام براي
شني، لومي و رسي از مزراع کشاورزي شهرستان کرج 

 خاک هر کدام از  موقعيت و بافت۲جدول . انتخاب شد
مزارع مربوطه را بر اساس سيستم طبقه بندي وزارت 

و استفاده از مثلث بافت خاک ) USDA(کشاورزي آمريکا 
 نمونه خاک ۱۷سپس از هر يک از اين مزارع  . دهدنشان مي
 برداري هاي نمونهاستوانه. هاي متفاوت برداشت شدبا تراکم

گلاس با قطر و با توجه به هدف آزمايش از جنس پلکسي
متر انتخاب شد و  سانتي۱۰ و۱۵ارتفاع تقريبي به ترتيب 

) ايجاد زهکش(ها سپس با مشبک کردن انتهاي اين استوانه
براي جلوگيري از خطاي . شدها اشباع مياز پايين نمونه

هاي هوا در اثر تعدد نصب دستگاه، حاصل از ايجاد پاکت
س اجازه داده شد تا هاي برداشتي اشباع شد و سپهمه نمونه

ها در آزمايشگاه و به طور طبيعي از طريق زهکشي و نمونه
سپس با دقت سنجنده . تبخير به حد رطوبتي دلخواه برسند

تتاپروب را به صورت عمودي وارد ستون خاک کرده و بعد از 
قرائت ولتاژ با استفاده از سيلندرهاي فولادي به قطر و ارتفاع 

خل استوانه يک نمونه برداشت شده و متر از خاک دا سانتي۵
انجام آزمايش به اين طريق . دشرطوبت وزني آن تعيين 

 باعث هاي هواعلاوه بر حدف خطاي حاصل از ايجاد پاکت
ثير جداره ظرف بر روي امواج حذف خطاي حاصل از تأ

 ) سانتيمتر۱۵(ي قطر استوانه ها به علت بزرگ(الکتريکي 
  .شودمي

  هاي مورد آزمايشموقعيت خاک  مشخصات و -۱جدول 
بافت 
  خاک

درصد 
  سيلت

درصد   درصد شن
  رس

  موقعيت مزرعه

ساخته شده در   ۷  ۸۲  ۱۱  شني
  آزمايشگاه

مزرعه پژوهشي   ۱۳  ۴۸  ۳۹  لومي
  دانشگاه تهران

مزرعه باغ سيب   ۴۳  ۳۲  ۲۵  رسي
  دانشگاه تهران

  
  ML2  معرفي دستگاه تتاپروب
رطوبت حجمي خاک  گيري اندازه تتاپروب يکي از وسايل 

اين . الکتريک استوار استاست، که بر پايه تغييرات ثابت دي
. ندهستتغييرات قابل تبديل به ولتاژ و رطوبت حجمي 

متر و  ميلي۶۰اندازه به طول  ميله هم۴دستگاه تتاپروب از 
و کابلي ) بدنه پروب(متر، يک محفظه ضد آب  ميلي۳قطر 
 ةا به صفحه نمايش دهند ورودي و خروجي رهاي سيگنالکه 
هاي توليد لسيگنا. کند تشکيل شده استها وصل ميداده

 مگاهرتز ۱۰۰هاي ارسالي شده توسط دستگاه داراي فرکانس
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اي و از طريق هستند که به وسيله يک خط انتقال استوانه
-وقتي اين سيگنال. شوندچهار ميله به خاک انتقال داده مي

الکتريک و هدايت يوني ي ديشوند محتواها وارد خاک مي
هايي هستند که در سر راه آنها قرار خاک از جمله مقاومت

 بودن هدايت يوني از طرف ديگر به علت حداقل. گيرندمي
 هاي سيگنال مگاهرتز تنها مقاومت موجود در سر راه ۱۰۰در 

همچنين بالا بودن ثابت . استارسالي محتواي دي الکتريک 
الکتريک  اختلاف آن با ثابت ديو) ۸۱(الکتريک آب دي

، باعث حساسيت دستگاه به محتواي آب )۱ و۴(خاک و هوا 
ها و اگر بين مقاومت ميله. محيط متخلخل شده است

مقاومت خطوط انتقال دروني پروب تفاوت ايجاد شود بخشي 
 ايجاد شده توسط دستگاه از محل اتصال هاي سيگنالاز 

. شوددستگاه باز ميهاي پروب از بدنه به داخل ميله
 بازگشتي و ساطع شده باعث ايجاد اختلاف هاي سيگنال

تغييرات ولتاژ توسط . شوندپتانسيل ثابتي در خط انتقال مي
گيري با اندازه. شودها ثبت مي دادهةصفحه نمايش دهند

توان از طريق روابط زير  تغييرات ولتاژ مقاومت مربوطه مي
. بت حجمي را تعيين کردالکتريک و مقدار رطوثابت دي

به ) ۱۹۹۷( توسط ميلر و گاسکين ε و vθرابطه بين 
  .صورت زير ارئه شده است

)۳                 (                      
1

0 )(
α

αεθ −=v                               

 و ريشه دوم V رابطه بين ولتاژ خروجي سنجنده همچنين

    . به صورت زير ارائه شده استεالکتريک ثابت دي
)۴       (                

 
32 V74V46V46071 .... +−+=ε      
  .ا براي اهداف عملي با رابطه خطيو ي

)۵        (                              V44411 .. +=ε      

کاليبره کردن دستگاه با روابط بالا نياز به تعيين دو پارامتر 

0α 1 وα 0مقادير پارامترهاي . دارد) ۳( در رابطهα و 

1αو ۳/۱بترتيب   سازنده براي خاکهاي غير آلي توسط 
.   ارائه شده است۷/۷ و ۳/۱، براي خاکهاي آلي بترتيب ۴/۸

توان رطوبت را براي با استفاده از اين مقادير در گام اول مي
و ) ۶(هاي معدني و آلي به ترتيب با استفاده از روابط خاک

  .بدست آورد )۷(
)۶              (               ε+−=θ 11901900 ..   
)۷                (                 ε+−=θ 1301680 ..  
 

نکته ضروري در مورد استفاده از دستگاه تتاپروب اين است 
ها بايد کاملا به وسيله خاک ، ميلهگيري اندازهکه هنگام 

صورت مقدار  در غير اين).  سانتيمتر۶تمام (پوشيده شوند 
گيري شده بسيار کمتر از مقدار واقعي خواهد رطوبت اندازه

ست که  اهاي دستگاه تتاپروب اينيکي از نقطه ضعف. شد
اگر هنگام نصب دستگاه در خاکهاي رسي خشک دقت لازم 

. شکنندمبذول نشود ميله ها به راحتي کج و در نهايت مي
ها تتاپروب به محتواي آب نگه داشته شده در اطراف ميله

اين حساسيت در اطراف ميله مرکزي بسيار حساس است اما 
اطراف ) هنگام نصب(هاي هوا تجمع حباب. بيشتر است

ها بخصوص ميله مرکزي باعث مي شود که دستگاه ميله
بنابراين . رطوبت خاک را کمتر از مقدار واقعي نشان دهد
  .هنگام نصب دستگاه در خاک بايد خيلي دقت کرد

  کاليبراسيون دستگاه
ع کاليبراسيون مختلفي که براي ارزيابي در اين  تواب۲جدول 

.دهدمقاله استفاده شده است را نشان مي

 
  هاي معدني  توابع کاليبراسيون ارائه شده براي خاک-۲جدول 

  منبع  توابع  
۱  
۲  

ε+−=θروش خطي  1190190 ..  

ε+−=θ روش غير خطي 1301680 ..  

  )۱۹۹۹(سازندگان دستگاه 
  )۱۹۹۹(تگاه سازندگان دس

۳  32 00000730000550029200530 ε+ε−ε+−=θ ....  
  )۱۹۸۰(تاپ و همکاران 

۴  32 000036100019500448007280 ε+ε−ε+−=θ ....  
  )۱۹۹۲(روت و همکاران 

۵  32 00001800011600347007010 ε+ε−ε+−=θ ....  
  )۱۹۹۳(جاکوبسن و همکاران 

  
    



  ٢٣                                                                                                      ۱۳۸۸بهار و تابستان  /چهارمشماره / سومسال /مجله پژوهش آب ايران

  کاليبراسيون ويژه
  :توان به صورت زير تبديل کردرا مي) ۳( رابطه 

) ۸            (                           θ×α+α=ε 10 
براي کاليبره کردن دستگاه تتاپروب با اين فرمول ابتدا يک 
نمونه خاک مرطوب انتخاب و با نصب دستگاه تتاپروب ولتاژ 

)wV (ورودي به دستگاه قرائت شده و هاي سيگنال 
wε سپس . شود محاسبه مي ۵ يا ۴ با استفاده از روابط

 درجه خشک ۱۰۵نمونه خاک را در آون گذاشته و در دماي 
با ) wθ(کرده و  ضمن محاسبه رطوبت حجمي نمونه 

شود و نصب دستگاه در خاک خشک ولتاژ ورودي قرائت مي
در . آيد بدست ميε) ۵(يا ) ۴(با استفاده از روابط 

از  ε=α0) ۸( در رابطه θ=0 بعد با جايگزينيةلمرح
در نهايت با . آيدروي نمونه خاک کاملاً خشک بدست مي

  محاسبه مي1α) ۸( در رابطه wθ و wεجايگذاري 
  . شود

)۹                                      (
w

0w
1 θ

ε−ε
=α  

) ۹(، از تلفيق رابطه 1α و 0αدر نهايت با مشخص شدن 
مي توان رطوبت کاليبره شده را براي هر ) ۵(يا ) ۴(در رابطه 

 .  رطوبتي بدست آوردةنقط

)۱۰           (                 
1

0V44411
α

α−+
=θ

]..[
 

) ۱۱                                                                    (

1

0
32 V74V46V46071

α

α−+−+
=θ

]....[
  

براي حالت غير ) ۱۱(براي حالت خطي و رابطه ) ۱۰(رابطه 
هاي در اين تحقيق براي بيان همساني مدل. خطي است

گيري از ريشه تقيم اندازهتخمين رطوبت با روش مس
مطابق رابطه زير استفاده ) RMSE(ميانگين مربعات خطاها 

  .شده است

)۱۲                           (
m

RMSE

m

1i

2
p∑

=
θ−θ

=
)(

  

شده رطوبت به روش گيري  اندازه مقدار θکه در اين رابطه 
 مقدار پيش بيني شده طبق روابط مختلف pθوزني،

  . تعداد مشاهدات استmکاليبراسيون و 

  نتايج و بحث
گيري از آزمايش ابتدا خصوصيات اندازه نتايج حاصل به اتوجه ب

هاي معمولي و سپس نتايج مربوط و محاسبه شده در خاک
  .هاي متراکم ارائه مي شودبه خاک

   خاک معمولي -الف
 ورودي و ريشه دوم محتواي هاي سيگنال ولتاژ رابطه بين

دي الکتريک خاک با دو روش کاليبراسيون  خطي و غير 
 ۳جدول  . نشان داده شده است۱در شکل ) ويژه(خطي 

هاي  مقادير ريشه دوم ميانگين مربعات خطاها براي مدل
  .دهد  را نشان ميهاي متفاوتمختلف و خاک

  
ي الکتريک بر حسب ولتاژ  نمودار ريشه دوم ثابت د -۱شکل

   وروديهاي سيگنال
 

 مقادير ريشه دوم ميانگين مربعات خطاها براي -۳جدول 
  هاي متفاوتهاي مختلف و خاک مدل

RMSE 

خاک   خاک رسي  خاک لومي  روش کاليبراسيون
 شني

 ۰۳۶/۰ ۰۵۲/۰ ۰۷۸/۰ ويژه خطي

 ۰۲۲/۰ ۰۴۵/۰ ۰۴۲/۰ ويژه غيرخطي

 ۰۳/۰ ۰۴۳/۰ ۱۴۷/۰  )خطي(سازندگان دستگاه 

غير (سازندگان دستگاه 
  )خطي

۱۰۳/۰ ۰۷/۰ ۰۷۲/۰ 

 ۰۴۴/۰ ۰۳۸/۰ ۱۲۵/۰  تاپ و همکاران

 ۰۳۸/۰ ۰۵۵/۰ ۱۵۲/۰  روت و همکاران
 ۰۳/۰ ۰۷۰/۰ ۱۷۹/۰ جاکوبسن و همکاران

  
هاي شني توان مشاهده کرد در بافت مي۳با توجه به جدول 

 ان دستگاه،سازندگ(و لومي مدل کاليبراسيون ويژه غيرخطي 
) ۱۹۸۰(و در بافت رسي مدل تاپ و همکاران ) ۱۹۹۹

اين نتيجه . گيري شده دارندبهترين برازش را با مقادير اندازه
  .مطابقت دارد) ۲۰۰۸(با نتايج کارگاس و کرکيدز 



      گيري رطوبت با دستگاه تتاپروبدقت اندازه بافت خاک بر بررسي اثر تراکم و   ٢٤

روش با   شدهگيرياندازهرطوبت  مقادير انحراف ۲ شکل 
 - خاک شنی، ب-شکل الف(های مختلف  خاکتتاپروب در

روش (ی ا مشاهدهاز مقادير را) خاک رسی-خاک لومی و ج
، ۲، ۱ به ترتيب فرمول هاشکلدر اين . دهدنشان مي) وزني

در حالت ) ۱۹۹۹( معرف مدل استاندارد سازندگان ۵و ۴، ۳
 درحالت غير) ۱۹۹۹(خطي، مدل استاندارد سازندگان 

همکاران  ، مدل روت و)۱۹۸۰ (رينولدزخطي، مدل تاپ و 
.است) ۱۹۹۳ (ينگنجوشجاکوبسن و و مدل ) ۱۹۹۲(

 
خاک لومی و )  خاک شنی ب) در الفهاي مختلف در مقابل مقادير اندازگيري شده آن براي مدلθ ةمقايسه مقادير تخمين زده شد -۲شکل

  خاک رس)ب



  ٢٥                                                                                                      ۱۳۸۸بهار و تابستان  /چهارمشماره / سومسال /مجله پژوهش آب ايران

   خاک متراکم -ب
در اين آزمايش معيار تراکم خاک تغييرات جرم مخصوص 

-بيني شده و اندازه رطوبت پيش۶ تا ۴جداول . اهري بودظ
جرم مخصوص در (هاي معمولي گيري شده را براي خاک

در ) با جرم مخصوص ثانويه(و متراکم ) حالت استاندارد
 ۳ و جداول ۲مطابق شکل . دهندهاي مختلف نشان ميبافت

 روابط پيشنهادي توسط سازندگان دستگاه، رطوبت را  ۶تا 
هاي لومي و رسي  بيشتر از مقدار واقعي تخمين در خاک

-بيني شده و اندازهاختلاف مقادير پيش). ۶جدول (زنند مي
است  cm3/cm3 ۰۵ /۰گيري شده در برخي حالات بيشتر از 

 در θبيني که به عنوان خطاي حاصل از محدوديت پيش
همچنين نتايج ). ۱۹۹۷ميلر و گاسکين، (شود نظر گرفته مي

بيني شده دهد که شباهت زيادي بين مقادير پيشنشان مي
) ۱۹۸۰(از مدل سازندگان دستگاه و روش تاپ و همکاران 

علت اين مطابقت آن است که اگر رابطه تاپ و . وجود دارد

آيد رابطه خطي زير بدست مي ساده شود) ۱۹۸۰(همکاران 
  .استدستگاه ) ۲فرمول (ول سازندگان که بسيار شبيه فرم

 )١٣(              ε+−=θ 11501760 ..   
 دهد که مدل جاکوبسن و نشان مي٢همچنين شکل 

بالاتر از ظرفيت (هاي بالا در رطوبت) ١٩٩٣(همکاران 
زند مقدار رطوبت را کمتر از مقدار واقعي تخمين مي) زراعي

ت را بيشتر از مقدار وبتر مقدار رطهاي پايينو در رطوبت
در اکثر ) ١٩٩٢(دهد؛ مدل روت و همکاران واقعي نشان مي

هاي به استثناي رطوبت(موارد مقدار رطوبت را بيشتر 
در کل به نظر . دهداز مقدار واقعي نشان مي) نزديک اشباع

 با استفاده از رابطه سازنده در اکثر ML2رسد سنسور مي
مقدار رطوبت را بيشتر ) شنيهاي به استثناي خاک(ها خاک

اين نتيجه با نتايج  رابينسون .  زنداز مقدار واقعي تخمين مي
مشابهت ) ٢٠٠٥(و کاش و همکاران ) ١٩٩٩(و همکاران 

  .دارد
  

  هاي رسيشده در دو حالت معمولي و متراکم  در خاکگيري  اندازه رطوبت پيش بيني شده و  -۴جدول
 خاک متراکم خاک معمولي 

 (cm3/cm3) رطوبت وزن مخصوص (cm3/cm3)رطوبت   مخصوصوزن 
 تتاپروب  وزني (gr/cm3) تتاپروب  وزني (gr/cm3) نمونه

١ ٤٧/٠ ٤٨/٠ ٣٣/١ ٤٧/٠ ٤٨/٠  ٣٣/١ 

٢ ٤٥/٠ ٤٦/٠ ٣٠/١ ٤٥/٠ ٤٦/٠ ٣٠/١ 

٣ ٤٧/٠ ٤٧/٠ ٣٩/١ ٤٤/٠ ٤٥/٠ ٣٢/١ 

٤ ٤٨/٠ ٤٨/٠ ٤١/١ ٤٤/٠ ٤٤/٠ ٢٩/١ 

٥ ٤٧/٠ ٤٨/٠ ٤٥/١ ٤٤/٠ ٤٢/٠ ٣٦/١ 

٦ ٤٧/٠ ٥١/٠ ٣٨/١ ٤٤/٠ ٤٦/٠ ٢٩/١ 

٧ ٤٩/٠ ٥٠/٠ ٣٣/١ ٤٤/٠ ٤٧/٠ ٣٣/١ 

٨ ٥٣/٠ ٤٩/٠ ٤٢/١ ٤٤/٠ ٤٣/٠ ٣١/١ 

٩ ٥٣/٠ ٤٨/٠ ٤١/١ ٤٣/٠ ٤١/٠ ٢٧/١ 

١٠ ٥٣/٠ ٤٣/٠ ٥١/١ ٤٠/٠ ٣٤/٠ ٢٧/١ 

١١ ٤٣/٠ ٣٣/٠ ٤٩/١ ٣٥/٠ ٢٨/٠ ٣٢/١ 

١٢ ٣٥/٠ ٢٣/٠ ٤٨/١ ٢٨/٠ ١٩/٠ ٣٠/١ 

١٣ ٢٧/٠ ٢٠/٠ ٥٢/١ ٢١/٠ ١٧/٠ ٣١/١ 

١٤ ٣٠/٠ ١٩/٠ ٤٠/١ ٢٥/٠ ١٧/٠ ٣٢/١ 

١٥ ٢١/٠ ١٧/٠ ٣٩/١ ١٨/٠ ١٥/٠ ٣٠/١ 

١٦ ٣٠/٠ ١٧/٠ ٤١/١ ٢٣/٠ ١٥/٠ ٣٠/١ 

١٧ ٢٥/٠ ١٩/٠ ٣٥/١ ١٩/٠ ١٨/٠ ٢٩/١ 

١٨ ٠٧/٠  ١١/٠ ٣٧/١ ٠٦/٠ ١٠/٠ ٣٢/١ 

١٩ ٠٠/٠  ٠٠/٠ ٣٥/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٣٣/١ 

RMSE ٠٦٧/٠ ٠٤٥/٠  
 

  شده در دو حالت معمولي و متراکم  در خاک هاي شنيگيري  اندازهوبت پيش بيني شده و  رط -۵جدول 



      گيري رطوبت با دستگاه تتاپروبدقت اندازه بافت خاک بر بررسي اثر تراکم و   ٢٦

 خاک متراکم خاک معمولي 
 (cm3/cm3)رطوبت   وزن مخصوص (cm3/cm3)رطوبت   وزن مخصوص 
 تتاپروب  وزني (gr/cm3) تتاپروب  وزني (gr/cm3) نمونه

۱ ۴۵/۱ ۳۷/۰ ۳۶/۰ ۴۵/۱ ۴۲/۰ ۳۹/۰ 
۲ ۴۶/۱ ۳۵/۰ ۳۵/۰ ۴۸/۱ ۴۰/۰ ۳۹/۰ 
۳ ۳۷/ ۳۷/۰ ۳۷/۰ ۳۷/۱ ۴۱/۰ ۴۱/۰ 
۴ ۴۳/۱ ۲۳/۰ ۲۵/۰ ۶/۱ ۲۹/۰ ۳۱/۰ 
۵ ۳۵/۱ ۲۸/۰ ۲۹/۰ ۶۱/۱ ۳۷/۰ ۳۸/۰ 
۶ ۴۱/۱ ۲۷/۰ ۲۷/۰ ۷/۱ ۳۷/۰ ۳۶/۰ 
۷ ۴۱/۱ ۳۱/۰ ۳۴/۰ ۵/۱ ۳۶/۰ ۴۰/۰ 
۸ ۴/۱ ۴۱/۰ ۴۰/۰ ۴/۱ ۴۶/۰ ۴۴/۰ 
۹ ۴۵/۱ ۱۴/۰ ۱۴/۰ ۶/۱ ۱۷/۰ ۱۸/۰ 
۱۰ ۳۶/۱ ۱۸/۰ ۲۰/۰ ۵۹/۱ ۲۲/۰ ۲۶/۰ 
۱۱ ۳۸/۱ ۳۵/۰ ۳۲/۰ ۴۷/۱ ۴۲/۰ ۳۸/۰ 
۱۲ ۴۹/۱ ۱۷/۰ ۲۱/۰ ۵۴/۱ ۲۰/۰ ۲۵/۰ 
۱۳ ۴۸/۱ ۲۴/۰ ۲۹/۰ ۶۱/۱ ۲۹/۰ ۳۵/۰ 
۱۴ ۴۷/۱ ۱۳/۰ ۱۳/۰ ۵۳/۱ ۱۵/۰ ۱۵/۰ 
۱۵ ۴۹/۱ ۰۸/۰ ۱۱/۰ ۵۵/۱ ۱۰/۰ ۱۳/۰ 
۱۶ ۴۱/۱ ۰۶/۰ ۰۶/۰ ۴۸/۱ ۰۷/۰ ۰۶/۰ 
۱۷ ۴۷/۱ ۰ ۰ ۵۵/۱ ۰ ۰ 

RMSE ۰۲۲/۰ ۰۲۶/۰  
  

  شده در دو حالت معمولي و متراکم  در خاک هاي لوميگيري  اندازه رطوبت پيش بيني شده و -۶جدول 
 خاک متراکم خاک معمولي 

 (cm3/cm3)رطوبت         وزن مخصوص (cm3/cm3)رطوبت           وزن مخصوص 
 تتاپروب  وزني (gr/cm3) تتاپروب  وزني (gr/cm3) نمونه

١ ٣٧/١ ٥٩/٠ ٦٠/٠ ٤٠/١ ٦٠/٠ ٦٢/٠
٢ ٤٠/١ ٥٨/٠ ٥٩/٠ ٤١/١ ٥٩/٠ ٦٠/٠
٣ ٤٠/١ ٦٠/٠ ٥٨/٠ ٤٠/١ ٦٠/٠ ٥٨/٠
٤ ٤٤/١ ٥٢/٠ ٥٧/٠ ٥٥/١ ٥٦/٠ ٦٢/٠
٥ ٤٠/١ ٥٥/٠ ٥٦/٠ ٤٥/١ ٥٧/٠ ٥٩/٠
٦ ٤٢/١ ٥٥/٠ ٥٥/٠ ٤٥/١ ٥٧/٠ ٥٩/٠
٧ ٣١/١ ٤٦/٠ ٤٩/٠ ٥٨/١ ٥٥/٠ ٦٠/٠
٨ ٤١/١ ٤٨/٠ ٤٩/٠ ٦٩/١ ٥٨/٠ ٥٩/٠
٩ ٣٧/١ ٤٨/٠ ٤٤/٠ ٤٣/١ ٥٠/٠ ٤٦/٠
١٠ ٣٠/١ ٥١/٠ ٤٤/٠ ٤٤/١ ٥٦/٠ ٤٩/٠
١١ ٢٧/١ ٣٣/٠ ٤١/٠ ٦٣/١ ٤٢/٠ ٥٣/٠
١٢ ٣٩/١ ٣٤/٠ ٤٠/٠ ٤٧/١ ٣٦/٠ ٤٣/٠
١٣ ٣٢/١ ٤٥/٠ ٤٠/٠ ٥٧/١ ٥٣/٠ ٤٨/٠
١٤ ٣٨/١ ٣٠/٠ ٣٨/٠ ٤٩/١ ٣٢/٠ ٤١/٠
١٥ ٣٧/١ ٢١/٠ ٢٤/٠ ٤٤/١ ٢٢/٠ ٢٥/٠
١٦ ٣٠/١ ٢٠/٠ ٢٢/٠ ٣٧/١ ٢١/٠ ٢٣/٠
١٧ ٣١/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٣٥/١ ٠ ٠٠/٠

RMSE ٠٤٢/٠ ۰۵۱/۰  
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دهند که متراکم شدن خـاک باعـث         نشان مي  ٦ تا   ٤جداول  
اين . شودافزايش انحراف مقادير تخميني از مقادير واقعي مي        

هـاي رســي داراي بيـشترين مقــدار اســت   انحـراف در خــاک 
)RMSE=0.067   ــل ــراکم در مقابــ ــاک متــ ــراي خــ  بــ

RMSE=0.045 با سبکتر شـدن بافـت   )  براي خاک معمولي
شـود بـه طـوري کـه در         خاک مقدار اين انحراف کمتـر مـي       

 RMSE=0.026(هاي شني ايـن مقـدار نـاچيز اسـت           خاک
 بـراي خـاک     RMSE=0.022براي خاک متراکم در مقابـل       

  ).  معمولي
   همساني بين دو روش -ج 

مقادير براي تعيين همساني بين دو روش وزني و تتاپروب، 
گيري شده با روش وزني در مقابل روش رطوبت اندازه

جهت ) R2(تتاپروب رسم شد و سپس از ضريب تبيين 
نمايش تغييرات واريانس مقادير تخمين زده شده رطوبت، 

 همساني بين دو ۳شکل . نسبت به روش وزني استفاده شد
  . دهدهاي مختلف نشان ميروش را در خاک

هاي شني کمترين هد که در خاکد نشان مي۳نتايج شکل 
هاي رسي بيشترين انحراف از خط همساني بين و در خاک

مقادير تخميني به وسيله مدل ويژه غيرخطي و مقادير 
  .گيري شده وجود دارداندازه

  

  
  هاي مختلف نمايش همساني بين روش تتاپروب و روش وزني در خاک-۳شکل 

  
  

  نتيجه گيري



      گيري رطوبت با دستگاه تتاپروبدقت اندازه بافت خاک بر بررسي اثر تراکم و   ٢٨

توان نتيجه گرفت که قيق ميبه طور کلي از اين تح
کاليبراسيون مخصوص ضروري است زيرا در اغلب موارد 

کاليبراسيون . داراي کمترين انحراف از مقادير واقعي است
ارائه شده توسط سازندگان دستگاه در اغلب موارد از محدوده 

در . شودمنحرف مي) cm3/cm3۰۵/۰( انحراف تعيين شده 
) ۱۹۸۰(پ و همکاران هاي رسي کاليبراسيون تاخاک

عملکرد بهتري نسبت به روش کاليبراسيون مخصوص دارد 
. دهدها نتايج رضايت بخشي ارائه نميولي براي ساير بافت

نتايج نادرستي براي همه ) ۱۹۹۲(رابطه روت و همکاران 
صرف نظر از روش کاليبراسيون، . دهدخاک ها ارائه مي

هترين همساني را هاي سبک بافت بدستگاه تتاپروب در خاک
  .با روش وزني دارد
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