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 پايش رطوبت خاک   در متخلخل بلوک حسگر  دقتای حصيری بر اثر خصوصيات سازۀ اليافی شيشه 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 پايش رطوبت خاک  در متخلخل بلوک  حسگر دقت ای حصيری بر اليافی شيشه ۀاثر خصوصيات ساز

 

 2مصطفی جمشيدی اوانکی، * 1مريم نوابيان

 
دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گيلان و عضو وابسته گروه آب و محيط زيست پژوهشکده حوضه آبی دريای خزر دانشگاه    ،دانشيار گروه مهندسی آب *1

 ، گيلان، ايران. گيلان
 ، ايران.گيلان، دانشکده فنی دانشگاه گيلان ،استاديار گروه مهندسی نساجی2

 10/11/1403 تاریخ پذیرش: 12/10/1403 تاریخ دریافت:

 

 چکيده 

به عنوان   یو در نتيجه مديريت آب بخش کشاورز  ی آبيار  یريزبر برنامه  يیتاثير بسزا  تواندیاز وضعيت رطوبت خاک م  اطلاع

جريان    یسنجبر مقاومت  یمتخلخل مبتن  رطوبت خاک به روش بلوک  ی گيربه همراه داشته باشد. اندازه آب  کنندهمصرف  ترينبزرگ

در کاهش هزينه، افزايش دقت و    یگام موثر   تواندیدانش ساخت آن م ۀرطوبت است که توسع  یگيراندازه  یهابرق از جمله روش

  ی اخصوصيات الياف شيشه  یباشد. هدف از اين پژوهش، بررس  کشاوری  آب  مصرف  مديريت  نتيجه  در  ورطوبت    یگير سهولت اندازه

در ساخت بلوک   P186و    P200الياف  از دو    ،رطوبت خاک به روش بلوک متخلخل است. در اين راستا  یگير بر دقت اندازه  یحصير

  ی ارزياب  ی. براشد  ی بررس  تکرار  سه  دربافت خاک   10رطوبت توسط آن در    یگيرو دقت اندازه  گرديداستفاده    یالياف  ۀبر ساز  یمبتن

  ،2R ،  RMSE،  nRMSE  یآمار   یها مقايسه و شاخص  ی با روش رطوبت وزن  هاآنشده توسط    یگير ها، رطوبت اندازهدقت بلوک

MAE    وD-index  رطوبت    یگيراندازه  در  دقت قابل قبول    الياف  دو  هر  باساخته شده    یها . نتايج نشان داد که بلوکشدند  محاسبه

اما  index=0.94-D-0.95و    0.72R،  0.07-RMSE=0.05،  20%-nRMSE=16،  0.06-MAE=0.05=-0.98)  دارندخاک    )

ها در بافت خاک متوسط با حداقل و حداکثر شن  بلوک اين. دست داده استبه  یدرصد،  دقت بيشتر  5حدود   یخطا اب P200الياف 

بافت  30درصد و حداکثر رس    70و    20  ترتيببه به ساير  دادند. دقت    ( نشانRMSE<0.06)   یدقت بيشتر  هادرصد، نسبت 

 یبرا  هاآناستفاده از    ،بنابراين.  نگرفت  قراردرصد    7  دقتدر محدوده    کهیطوربه  يافترطوبت خاک کاهش    یها در حد بالابلوک

 .  شود یپيشنهاد م یدرصد وزن  25-40دامنه رطوبت خاک 

 الياف شدگیخيس رطوبتی، حسگر الياف، تراکمبافت خاک،  :یکليد  هایواژه 

 

 مقدمه

  به   و   هابارش  ميزان  کاهش  ،  هاخشکسالی  تداوم  و   بروز 

  آب   منابع   توجه   قابل   افت  رواناب،   ميزانکاهش    آن  تبع

  های بحران  بروز   مصاديق   از  ها تالاب  شدن  خشک  و  زيرزمينی

  شرايط  ايران کشور  بين  اين در  که  است  جهان  در  آب  شديد 

  کاهش   شامل   اقليمی  تغييرات.  گذراندمی  نيز  را  تریسخت

  را   ايران  آب   منابع   های محدوديت  تبخير  و  دما   افزايش   باران، 

  منابع   محدوديت(.  Rafiei-Sardooi, 2022)  کند می  تشديد

که  کشاورزی  بر   بسزايی  تاثير  آب   ترين اصلی  دارد 

عامل تضمين توليد    ی کشاورز.  است  آب  منابع  کنندهمصرف

غذا در جهان است که با افزايش جمعيت و محدوديت منابع،  

  منابع   از  حفاظت  و   بهينه  ۀاستفاد  به  توجه  و   پايدار  توسعه

بر  است  ضروری   آن   نياز  مورد موثر  عوامل  و  خاک  آب،   .

است به    ی فتوسنتز از عوامل موثر بر عملکرد بخش کشاورز

تحت   های کردن زمين ی گزارش شده است با آبيار کهیطور

به ميزان   توليد مواد غذا  20کشت  درصد    40تا    يیدرصد، 

  طور   به  دنيا  در(.  World Bank, 2022افزايش داشته است )

  در  شودمی مصرف کشاوری   بخش  در آب درصد 72 متوسط
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 ,FAO)  است  درصد  90  از   بيش   ميزان  اين   ايران   در  کهحالی

گزارش شده در بازه    یبا توجه به راندمان کل آبيار  .(2017

 & Abbasi) درصد( 57/ 2) 1400تا  1395 ی هاسال یزمان

Abbasi, 2024)،  توجه قابل  بدون    یمقادير  آب  منابع  از 

م هدر  مزرعه  در  مخاطرات    رودیاستفاده  بعضا  و 

م  یزيستمحيط  افزايش  مزرعه  دهدیرا  در  از  . مديريت آب 

بر راندمان    تواندیم  یتعيين مقدار و زمان مناسب آبيار  طريق

  اثر بسزايی   آب   مصرف  کارايی  افزايشو    ی آبيار  یها سامانه

برا  باشد.  )  یداشته  همکاران  و  رجا   ,.Raja,  et alمثال، 

در دو منطقه    آبياری راندمان( گزارش کردند که بهبود  2019

 جويی صرفهبه   منجر يبترتدرودزن و کربال استان فارس به

در    ه است. درصد شد  10/ 8و    11/ 2  يزانمصرف آب به م  در

بهبود   که  است  شده  گزارش  نيز  در    6-30آمريکا  درصد 

سامان    در   درصد   6-11کاهش    تواند یم  یآبيار   ۀراندمان 

کشاورز بخش  در  آب  باشد    ی مصرف  داشته  دنبال  به  را 

(Wang, 2019  .)خاک    گيریاندازه رطوبت  بروز  و  پيوسته 

موثر آبيار   ی نقش  زمان  و  مقدار  تعيين    نتيجه   در   و   یدر 

  رو اين  ازدارد.    آن  کارايی  افزايش  و   آب  مصرف   مديريت

 مورد  خاک   رطوبت  گيریاندازه  دقيق  هایروش  به  دستيابی

روشاست  توجه جمله    یمختلف   ی ها.    وزنی   روشاز 

(Campbell & Mulla, 1990  ،)متخلخل   های بلوک  

(McCann et al.,1992; Spaans & Baker, 1992 ،)

(، Leib, 1998; Leib et al, 2002)  خازنی   حسگرهای 

نوترونی Prichard et al., 2004)  تانسيومتری  پخش  و   )  

(Charlesworth, 2005  )خاک    یگيراندازه  یبرا رطوبت 

و در قرائت عمق و    اندقيمتگران ها  آن  اغلبوجود دارد اما  

.  زيانبارندسلامت انسان    یو برا محدوديت دارند  تعداد نقاط  

رطوبت خاک است    یگيرترين روش اندازهدقيق  یروش وزن

آن    یهااز محدوديت  یبرداربر بودن و نياز به نمونهاما زمان

م شمار  اينآيدیبه  از  روش.  مانند    ی هارو  غيرمستقيم 

بلوک  یرطوبت  ی حسگرها دارا    یها و  صورت  در   متخلخل 

 

کمتر و قابليت نصب آسان    ۀ بودن دقت مطلوب به دليل هزين

  ی ها. بلوک)  (Ghanadzadeh, et al., 2009  شوندیتوصيه م

تشکيل   الکترود  و  متخلخل  مواد  از  و    اندشدهمتخلخل 

جريان برق، رطوبت خاک را برآورد    يی براساس قانون رسانا

بلوککنندیم تبادل  .  با آن  قرار گرفتن در خاک  از  ها پس 

م  رطوبتهمو    کنند میبرقرار    یرطوبت خاک  از  شوندیبا   .

رطوبت خاک را    توانیرطوبت بلوک م  یگيررو، با اندازهاين

گچ از  تاکنون  کرد.  الياف    سيمان   و   گچ  ترکيب  ، بيان  و 

متخلخل بلوک استفاده    ۀعنوان ماد)فايبرگلاس( به  ی اشيشه

است يزدان(Werner, 2002)  شده   Yazdani)  ی کچوي  ی. 

Kachouei, 1996)  با    یگچ  ی ها بلوک  ی هاروش  با مقايسۀ

مستق مزرعه  یوزن  يم روش  تقر  یا در  بافت    يکنواخت   يبابا 

  حدود   گچی   بلوک  با  شده  گيری اندازه  رطوبت  که   داد  نشان

  تفاوت   وزنی  روش  با  شده  گيری اندازه  رطوبت  با  درصد  دو 

  تفاوت   که  داد  نشان  (Keyhani, 2001)  کيهانی.  دارد

  اساس   بر  شده  اصلاح  و   معمولی  گچی  بلوک  بين  گيریاندازه

  6/ 5  از  خاک  در  بلوک  کارگذاری  عمق  از  متاثر  خاک،   دمای

  ميزان   از  کارگذاری  عمق  افزايش  با  و   است  متغير  درصد  2/ 4  تا

نيشابور   زادهیاسماعيل  .شودمی  کاسته  خطا   ی و 

(Esmaeilzadeh & Nayshapori, 2201)    ی ارتقاتوانستند با  

بلوک  یطراح ساخت  افزايش    یگچ  ی ها و  از  استفاده  با 

کارگذار  بازه    یالکترود،  افزايش  و  دما  کننده  تصحيح 

- 20  ازبلوک، محدوده قرائت رطوبت خاک را    یسنجمقاومت

همکاراا  درصد   2/ 5-26  به   4/ 5 و  قنادزاده  دهند.  ن  فزايش 

(Ghanadzadeh et al., 2009  )  بلوک مختلف  ساختمان 

از    یو ترکيب  یکشته، معمولشامل گچ کشته، گچ نيمه  یگچ

  کردند و  یتعيين رطوبت خاک ارزياب  یگچ و سيمان را برا 

از جنس گچ و سيمان در بافت خاک    یبلوک گچ  ند نشان داد

  يکنواخت   تغييرات   و  بيشتر   آب )جذب    ی دقت بالاتر  یلوم رس

ها  بررسی. نتايج  داردرطوبت خاک    یگيراندازه ی( برارطوبت

 نشان داد هر چه فاصله بين الکترودها بيشتر باشد  همچنين  

 

https://www.sid.ir/search/paper/راندمان/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/صرفه%20جویی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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  ی به حجم بيشترخواهد بود  عدد مقاومت خوانده شده مربوط  

افزايش دقت    است، هرچند   تر دقيق  ز ني  یگير از بلوک و اندازه

 به دست نيامد.   داریايجاد شده معن

  اگرچه   دادند  نشان  (Bai et al., 2013) همکاران  و بای 

  الکتريکی   هدايت  بر  متخلخل  بلوک   فيزيکی  هایويژگی

  خاک   تراکم  درصد  شامل  خاک  خصوصيات  اما  است  تاثيرگذار

  نيز   خاک  شدن  خشک  و   تر تعداد  و ( ظاهری  مخصوص)جرم  

  با   که   طوری   به   است   موثر   الکتريکی  هدايت   مقادير   روند   بر

  چهار   از   بعد   و   يابدمی  افزايش  بلوک   دقت   خاک،  تراکم   افزايش

  الکتريکی  هدايت  تغييرات   خاک   شدن   تر   و   خشک  مرحله

 ,.Rudnick et al). رادنيک و همکاران  خواهد يافت  کاهش 

  ی را در خاک رس  Watemark 200SS  ی بلوک گچ    (2015

خازن  یلوم حسگر  با  مقايسه  -Delta-T PR1  یدر 

capacitance  مروج کردند.  باغشاه  یالاحکامتوصيه    ی و 

(Moravejalahkami & Baghshahi, 2020  )  حسگر يک 

و دقت برآورد رطوبت خاک را با حسگر    یطراحرا    یبلوک گچ

  ی لوم  ی،شن  ی خاک لوم رس  ی ها در بافت  Watermarkشرکت  

س رس  و   يابیارز  يلتیو  داد  کردند  حسگر    ندنشان 

Watermark  قادر به    یشن  یو لوم رس  یدر بافت خاک لوم

در    کهی. در حالاستخاک    یرطوبت وزن  يق برآورد نسبتا دق

در برآورد    یهر دو حسگر دقت مناسب  يلتی بافت خاک رس س

دربافت   nRMSEاين پژوهش مقدار    در .  ندارندرطوبت خاک  

،  25/ 9به ترتيب    یو رس سيلت  ی شن  یلوم رس  ی،خاک لوم

و    21/ 9،  36/ 3و    Watermarkدرصد در حسگر    21/ 9و    25

  ، شده گزارش شد. همچنين  یدرصد در سنسور طراح  38/ 4

و    1/ 6  ، 2/ 6به ميزان    Watermarkدر حسگر    MAEمقدار  

  به   6/ 2  و  1/ 2،  2/ 8شده به ميزان    یو در حسگر طراح  3/ 9

  سيلتی   رس  و  شنی  رسی  لوم  لومی،  های خاک  بافت   در  ترتيب

با روش    یديگر، دقت بلوک گچ  ی. در پژوهشآمد  دست  به

  که   داد  نشان  و نتايج رطوبت خاک مقايسه    یگيراندازه  یوزن

  گچی   بلوک  هایروش  با  وزنی  روش   ميان  اختلاف  ميانگين

 . (Ezekiel et al., 2021) است درصد  6/ 3

 ميزان  متخلخل،  هایبلوک  در ازگچ استفاده  دليل

  موثرتر   انتقال  عامل  که است آن  کريستالی حالت و  تخلخل

 گچی بلوک (.Coleman & Hendrix, 1949)  است  رطوبت

 شودمی استفاده  کشاورزی  در که است دهه  شش از بيش

(Bouyoucos et al., 1940) خاک، شوری  ميزان و  دما اما 

  تاثير   آن  نتايج   بر  آن  نصب   عمق و  بلوک اندازه پسماند، ۀپديد

  خاک  در مکش تغييرات به گچی بلوک  ،براين علاوه.  گذاردمی

 و   نيست حساس  کيلوپاسکال 30 از کمتر در مرطوب

 هایخاک در و  ودشمی حل اسيدی های کخا در خصوصبه

  اما .  Ghanadzadeh et al., 2009)   (دندار  را   لازم  دقت شنی

در    فايبرگلاس   هایبلوک قيمت،  بودن  مناسب  دليل  به 

انعطاف و  کششی  استحکام  بودن،  بالا،  دسترس  پذيری 

تر  مناسب  ای توانند گزينهمیبالا  مقاومت شيميايی و حرارتی  

 .(Aram & Meysami, 2010) باشند

بلوکبررسی   که  داد  نشان  پيشين  های  مطالعات 

اندازه در  قبولی  قابل  نتايج  خاک  متخلخل  رطوبت  گيری 

  سهولت   و  گچی  متخلخل  هایهای بلوکدارند. اما محدوديت

نسبت به   فايبرگلاس   متخلخل های بلوک کم هزينه و کاربرد

خاک  یگيراندازه  یها روش  ديگر  & Ansari) رطوبت 

Hassanpour, 2015)،   دانش    ی ارتقا  یاز دلايل مهم تلاش برا

بلوک آن  ی هاساخت  از  هستند.  بلوکمتخلخل  که    ی ها جا 

در    حصيری  ای شيشه  الياف با   های بلوکغشا مانند    بر  یمبتن

بررس پژوهش،  اين  در  نيستند،  دسترس  در  اثر    ی ايران 

  ی در ساخت بلوک متخلخل مبتن یا الياف شيشه هایويژگی

با دقت  يافی  ال  ی هابر سازه به حسگر  دستيابی  برای  )غشا( 

 گيری رطوبت خاک مد نظر قرار گرفت. بيشتر در اندازه

 

 هامواد و روش 

اساس    حسگرهايیمتخلخل    هایبلوک بر  که  هستند 

  ی گيريا مقاومت جريان برق، رطوبت خاک را اندازه  يیرسانا

بلوک  یبرا   پژوهش،   اين  در.  کنندیم دقت    ی ها افزايش 

بلوک    یها رطوبت و رفع محدوديت  ی گيرمتخلخل در اندازه
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بلوک متخلخل در دانشگاه گيلان شامل دو    یبا جنس گچ، 

با   شده  پيچيده  و    متریسانت  10الکترود  نظر  مورد  الياف 

مکعب  یجاساز مشبک  قالب  در  ابعاد    یشده    4  ×  3به 

)شکل    متریميل  6و ضخامت    متریسانت از  1ساخته شد   .)

الياف   که  خوب  یحصير  یا شيشهآنجا  در    یقابليت 

ساخت    یو عايق حرارت دارند، از اين الياف برا  یپذيرانعطاف

استفاده شد. خصوصيات غشا بر    یالياف  ۀ بر ساز  یبلوک مبتن

است،   تاثيرگذار  بلوک  رو  عملکرد  اين  ساختمان  از  نوع  دو 

الياف ش از  مختلف  تراکم    ایيشهبافت  که  ايران  در  موجود 

بررس  ی متفاوت برا1  جدول )  شدند   یداشتند    ی ارزياب  ی (. 

از يک    ی،خارج  ۀ عملکرد دو الياف انتخاب شده با يک نمون

  ELE Internationalساخت شرکت    یابلوک با الياف شيشه

در اين مقاله از آن ذکر   ELE  اختصاریکه با نام  استفاده شد  

  های عبارت است از تعداد نخ  (. تراکم بافت2)شکل    شودیم

 10تار يا پود در واحد طول که معمولا به صورت تعداد در  

که تعداد نخ تار    شودیمتر در جهات تار يا پود بيان مسانتی

و تعداد نخ پود در طول غشا،    ی در عرض غشا، تراکم عرض

ويژگشوندیناميده م  یتراکم طول از  بلوک  های ی.    ی ها مهم 

و انتقال    یشدگرطوبت خاک، خيس  ی گيرمتخلخل در اندازه

تبادل    که اين  و   استآب در هنگام قرار گرفتن بلوک در خاک  

صورت گيرد.    یبين خاک و بلوک به درست  یو تعادل رطوبت

  ی از معيارها یيک ی ادر الياف شيشه یصعود کاپيلار  یارزياب

خيس به  الياف  تمايل  ميزان  با    یشدگتشخيص  که  است 

فيتيله اندازه  یا آزمايش  آزمايش    یگيرقابل  اين  در  است. 

  ی از الياف انتخاب و داخل محلول رنگ  مترییسانت  15طول  

(ERIONYL BRILLIANT BLUE RL 200%نگه ) داشته

از الياف    يکدر هر    یروند صعود محلول رنگ  پس از آنشد.  

  ی ( ميزان صعود محلول رنگ3نسبت به زمان ثبت شد. شکل )

روند    یبررس  ی . برادهدینشان م  را  یمورد بررس  ی ها در الياف

با   بلوک متناسب    10  خاک،   رطوبت  کاهش کاهش رطوبت 

در آب    کردن  اشباع  ساعت  48  مدت  به  الياف  از  مترسانتی

و    شد   گراد قرار دادهدرجه سانتی  35مقطر، در آون با دمای  

 گيری شد. های مختلف وزن الياف اندازهدر زمان

 

  

 سنج طراحی شده )سمت چپ( شمايی از الياف و الکترود )سمت راست(، بلوک متخلخل )وسط( و رسانايی -1شکل 

Fig.1- Schematic of the fibers and electrode (right), the porous block (middle), and the designed conductivity meter 

(left) 
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 2-   شکل 

 ( ELEو  P200، P186در پژوهش )به ترتيب از سمت راست  ای حصيری مورد استفادهشمايی از تراکم الياف شيشه -2شکل 

Fig. 2 - Schematic of the density of glass mat fibers used in the research (from the right P200, P186 and ELE 

respectively) 
 

 بررسی مورد هایالياف مهم هایويژگی برخی  -1 جدول

Table 1- Some of important properties of fibers used iv the research 
 (2g/m) سطح واحد وزن (cm/1) یعرض تراکم (cm/1) یطول تراکم بافت  ساختمان الياف  نوع نمونه  کد رديف 

1 P200 

 شيشه

Plain 8 8 200 

2 P186 Plain 20 24 186 

3 ELE Plain 12 12 175 

 

 

 ب(

 الف( 
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 )ج( ELE)ب( و  P186)الف(، P200ميزان صعود محلول رنگی در الياف  -3شکل 

Fig. 3- The rate of dye solution capillary in P200 (a), P186 (b) and ELE (c) fibers 

 

توجه به تخلخل خاک، ارتباط خاک و بلوک و انتقال    با

متاثر از بافت خاک باشد،    تواندیرطوبت بين اين دو محيط م

اين بلوکاز  بافت  یها رو دقت  در  مختلف    یها ساخته شده 

ساخته شده، نمونه    یها بلوک  یارزياب  یشد. برا  یخاک بررس

رشت   شهرستان  اطراف  از  برا   تهيهخاک    حصول   یشد. 

نمونهاطمي روی  هيدرومتری  آزمايش  بافت خاک،  از  ها  نان 

های به دست آمده، دقت  . با توجه به بافت خاکورت گرفتص

  رسی،   شنی  لوم  لوم،  لومی،  بافت خاک شنی  10ها در  بلوک

  رسی   رسی،  شنی،  لوم  رسی،  سيلتی  لوم  رسی،  لوم  شنی،

 . شدارزيابی  سيلتی  لوم و  سيلتی

  ی هادر بافت  های ساخته شدهبرای ارزيابی دقت بلوک

خاک،   خشک    خاک   هاینمونهمختلف  هوا  از    شدن، پس 

به    یها در گلدان  ی، کوبيدن و گذراندن از الک دو ميليمتر

  8ها در عمق  و بلوک  ريخته  متریسانت  15و ارتفاع    20قطر  

کار گذاشته شدند. بدين منظور از الياف انتخاب    مترییسانت

  خطای   از  جلوگيری  برای  بلوک   سه  (P200و    P186)  شده

  شدن   اشباع  از  پس.  شد  استفاده  گلدان  در  بلوک،  ساخت

  ها بلوک رسانايی  خاک،  رطوبت تغيير با  روز  هر گلدان، خاک

  که شد    گيری   اندازه  وزنی  روش   به   خاک   رطوبت  وقرائت  

 Rasheed)  است  خاک   رطوبت  گيری اندازه  روش  ترين دقيق

et al., 2022 .)برای  سری  دو به  ها داده ها، خاک بافت  هر  در  

  معادلات   دقت  ارزيابی  و   کاليبراسيون   معادلات  استخراج

بلوک  یبرا   .شدند  استفاده دقت  اندازهبيان  در    ی گير ها 

  ريشه (،  2R)  يين تب  يبضر  یها شاخصتقسيم  رطوبت،  

)  مجذور  ميانگين مجذور  RMSEخطا  ميانگين  ريشه   ،)

نرمال )خطای  )nRMSEشده  ويلموت  توافق  شاخص   ،)D-

index( مطلق  خطای  ميانگين  و   )MAEبه آمدند.  (  دست 

 دهند. را نشان می هاآماره اين ترتيب( به5( تا )1روابط )
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روابط اين  تخمين    iP  :در  مقادير    iOشده،  زدهمقادير 

مشاهده  Ōای،  مشاهده مقادير  و  ميانگين  کل    nای  تعداد 

آماره  استمشاهدات    .2R    مقادير بين  را  پراکندگی  نسبت 

دهد که مقدار بيشتر  شده و مشاهداتی نشان میتخمين زده

 ج( 
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بيان  0/ 3-0/ 5و    0/ 5-0/ 7،  0/ 7از   ترتيب  به   ۀکنندآن 

 ,Oziliهاست )همبستگی خوب، متوسط و ضعيف بين داده

شده  منظور بيان ميزان تفاوت بين مقادير مشاهده(. به2023

اين   کمتر بودنشود که استفاده می RMSEسازی از و شبيه

بيان شبيهشاخص  )گر  است  مدل  بهتر   ,Savageسازی 

همکاران  1993 و  جاميسون   .)(Jamieson et al., 1991) 

پيشنهاد دادند که در آن ميانگين   برآورد خطا  برای  روشی 

عنوان درصدی از ميانگين مشاهدات است که  مربعات خطا به

می   nRMSEبا   داده  زمانینمايش  در شود.  پارامتر  اين  که 

کارآيی عالی،    ۀدهنددرصد باشد نشان  10محدوده کمتر از  

تا   20گر کارآيی بسيار خوب، بين درصد بيان 20تا  10بين 

درصد    30کارآيی متوسط و در بيشتر از    ۀکننددرصد بيان  30

نشان شبيه  ۀدهندنيز  در  مدل  توانايی  بودن  سازی  ضعيف 

محدوده اين  بررسیاست.  در  هوگنبوم   ها  و  بنايان  های 

(Bannayan & Hoogenboom, 2009)    گرديدتأييد  .

( ويلموت  توافق  آماری  اندازD-indexشاخص  براساس    ۀ ( 

اين شاخص بين صفر و    ۀ. محدودستهادگی بين دادهپراکن

توافق نسبتا   0/ 21-0/ 4توافق جزئی،  0/ 1-0/ 2يک است که 

متوسط،    0/ 41-0/ 6خوب،   قابل    0/ 61-0/ 8توافق  توافق 

عدد    0/ 81-0/ 99توجه،   و  کامل  به  نزديک  توافق    1توافق 

دهد  سازی نشان میای و شبيهکامل را بين مقادير مشاهده

(Willmott, 1982)   .MAE    نشان را  خطا  مطلق  ميانگين 

تر باشد، بهتر  دهد و هر چه مقدار اين آماره به صفر نزديکمی

  و  خوب   وضعيت  آن  0/ 1  از  کمتر  مقدار   کهطوری  به   است

 (. Lewis, 1982) دهدمی نشان  را نامناسب دقت  0/ 5 بالای

 نتايج و بحث 

ای الياف در برابر  شدگی و رفتار فتيلهنتيجه روند خيس

شکل  اين  ( نشان داده شده است. در  4محلول رنگی در شکل )

است   جذب  که  مشخص  در  زمان  به  نسبت  الياف  دو  هر 

ند اما روند افزايش جذب  اهمحلول روند صعودی را طی کرد

از  سريع  P200در   های  که در زمانبه طوری  است  P186تر 

ثانيه روند جذب محلول به    3000و    180گيری  مشابه اندازه

در   به    2و    P200  ،4 /1ترتيب  نسبت  بيشتر  به    P186برابر 

 ELE  اینشان داد که الياف شيشهها  بررسیدست آمد. نتايج  

ثانيه    180در زمان مشابه    P186و    P200نسبت به دو الياف  

ترتيب   کرد  0/ 5و    2/ 6به  را جذب  آب  بيشتر  استبرابر    . ه 

دو الياف نشان    یابر رفتار فتيله  یبرازش  ینوع منحن  ۀمقايس

برازش    تواندیدرجه دوم نسبت به خط م  ی که منحن  دهدیم

  دهد ینشان م  تحقيق همچنين    را ايجاد کند. نتايج  ی بهتر

پس از حدود    P186ثانيه و در    630پس از حدود    P200در  

. روند  يابدمیثانيه، شيب افزايش جذب محلول کاهش    180

اول با شيب    ۀثاني   630پس از    P200تغيير شيب در الياف  

  ی که شيب افزايش  ی به دست آمد در حال  یتقريبا ثابت صعود

تر شد. بنابراين به  ثانيه مجدد ملايم  2400پس از    P186در  

در جذب محلول و متعاقب آن آب    P200الياف    رسدینظر م

و در خصوص سرعت    کندتر عمل  موفق  تواند یمحيط خاک م

  ۀ باخاک موثرتر واقع شود. مقايس   یرسيدن به تعادل رطوبت

 دهدینشان م  ELEبا    P186و    P200دو الياف    یشيب صعود

  الياف   با  ترینزديک  رفتار  آب   جذب   خصوص   در  P200الياف  

ELE  دارد( شکل  الياف5.  شدن  خشک  روند  مورد   ی ها ( 

طور که در شکل مشخص است . هماندهدیرا نشان م  یبررس

  ی دقيقه اول کاملا روند کاهش  15تا    P200و    ELEدو الياف  

دقيقه ميزان    15ند اما بعد از  اهکرد  یرا در رطوبت ط  یيکسان

و پس  ه  ادامه يافت  یبا شيب کمتر  P200کاهش رطوبت در  

.  ه استنداشت   رطوبت   کاهش  در  محسوسی   تغييردقيقه    30از  

  بين   رطوبت  کاهش   درصد  دارمعنی  تفاوت  نبود   به  توجه   با

  تقريبا   الياف  که  دريافت  توانمی  دقيقه،   30  و  45  هایزمان

است که    ی. اين در حالاست برگشته  اش اوليه خشک  وزن  به

درصد کمتر، رفتار    25با تفاوت به طور ميانگين    P186الياف  

دقيقه    45و پس از گذشت    استهداشت  ELEمشابه با الياف  

هر دو الياف به وزن خشک اوليه نرسيدند. رفتار مشابه الياف  

ELE   زمان دادن سريع  یهادر  از دست  و  رطوبت،  اوليه  تر 

رفتار بهتر الياف در هنگام کاهش رطوبت    ۀکنندبيان  تواندیم

 مشاهده شد.  P200خاک باشد که در الياف 
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دقت بلوک    یارزياب  یآمار   ی ها( مقادير شاخص6)  شکل

رطوبت خاک    یگيردر اندازهرا    P200ساخته شده با الياف  

نشان داد که در بافت    2R. مطابق شکل، معيار  دهدینشان م

  سيلتی   رسی   و  رسی   شنی،  لوم   لوم،  لومی،   شنی  ی ها خاک

داده روش    ۀشد  ی گيراندازه  ی ها بين  دو  به  خاک  رطوبت 

وزن و  خطا  یخوب  ی همبستگ  یبلوک  ميزان  دارد.    ی وجود 

مقادير اندازه  ميان  و  رطوبت  وزنی  روش  دو  به  شده  گيری 

مشخص   D-indexو    nRMSE  ،MAEبلوک با سه شاخص  

بندی جاميسون  با توجه به طبقه  nRMSEشود. شاخص  می

دهد که در  نشان می  (Jamieson et al., 1991)  و همکاران 

 و   شنی  لوم  رسی،  شنی  لوم  رسی،  لومی  لوم،  هایبافت خاک

اندازه  سيلتی  لوم بلوک ساخته    ی گيردقت  با  رطوبت خاک 

درجه    ی دارا  یشده نسبت به مقدار رطوبت خاک به روش وزن

 nRMSEنيز مشابه    MAEاست. کمترين مقدار شاخص    یعال

 سيلتی  لوم  و   شنی  لوم  رسی،  شنی  لوم  لوم،  یهادر بافت خاک

 ۀنشان داد که در هم  D-indexشاخص    یبه دست آمد. ارزياب

  ی توافق تقريبا کامل )مقادير بالا   ی مورد بررس  ی هابافت خاک

وجود    ی( بين مقادير رطوبت خاک به روش بلوک و وزن0/ 8

 است.   بسيار کم  یگيرميان اين دو روش اندازه  ی دارد و خطا

  
 های مورد بررسی ميزان صعود محلول رنگی در الياف -4شکل 

Fig . 4- Dye solution capillary value in fibres used in the reearch 

  
 های مورد بررسی روند از دست دادن رطوبت در الياف -5شکل 

Fig . 5 - Moisture loss trend in the fibers used in the research 
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 و وزنی  P200گيری رطوبت خاک در روش بلوک متخلخل با الياف های آماری در ارزيابی دقت اندازهمقادير شاخص -6شکل 

Fig . 6- Values of statistical indexes in evaluating the accuracy of soil moisture measurement in the porous block with 

P200 fibers and gravimetric method 
 

های آماری ارزيابی دقت بلوک  ( مقادير شاخص7شکل )

گيری رطوبت خاک را  در اندازه  P186ساخته شده با الياف  

نشان داد که به غير از    2Rدهد. طبق شکل، معيار  نشان می

گيری  های اندازهها، بين دادهدر بقيه بافت خاک  Sandyبافت  

شده رطوبت خاک به دو روش بلوک و وزنی همبستگی خوبی  

شاخص   دارد.  طبقه  nRMSEوجود  به  توجه  بندی  با 

همکاران   و  نشان   (Jamieson et al., 1991)جاميسون 

بافت می در  که  دقت    لوم  و  شنی   لوم  یها خاک  دهد 

به    یگيراندازه نسبت  شده  ساخته  بلوک  با  خاک  رطوبت 

است.    یدرجه عال  یدارا  یمقدار رطوبت خاک به روش وزن 

مقدار شاخص   بافت خاکد  MAEکمترين   لوم  لوم،  یها ر 

همچنين    رسی  لوم  و   شنی  لوم  رسی،  شنی آمد.  دست  به 

بافت   D-indexشاخص    یارزياب همه  در  که  داد  نشان 

بررس  یها خاک بالا  ی، مورد  )مقادير  کامل  تقريبا    ی توافق 

وجود    ی( بين مقادير رطوبت خاک به روش بلوک و وزن0/ 8

  دارد.

 
  یو وزن P186رطوبت خاک در روش بلوک متخلخل با الياف  یگيردقت اندازه یدر ارزياب  یآمار  یهامقادير شاخص -7 شکل

Fig . 7- Values of statistical indexes in evaluating the accuracy of soil moisture measurement in the porous block with 

P186 fibers and gravimetric method 

واحد با پارامتر مورد  همهای آماری  شاخص  که  آنجا  از

( در  RMSEو    MAEبررسی  خطا  دادن  نشان  برای   )

و به دليل تبعيت مقادير خطای  دارند  بيان بهتری    گيریاندازه

شاخص در  شده  توزيع    MAEو    RMSEهای  محاسبه  از 

آماری   شاخص  مقادير  خاک  RMSEنرمال،  بافت  های  در 

( نشان داده  8در شکل )  P186و    P200مختلف برای دو الياف  

 P200بلوک ساخته شده با الياف    ،شده است. به طور ميانگين

با خطای   با    5رطوبت خاک را  بلوک ساخته شده  و  درصد 
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درصد نسبت به    6/ 5رطوبت خاک را با خطای    P186الياف  

اندازه وزنی  کردروش  مقايساندهگيری  بافت   RMSE  ۀ.  در 

 لوم  دهد که به غير از بافت خاکهای مختلف نشان میخاک

درصد    24آن در دو روش حدود    RMSE)که تفاوت    رسی

بافت خاکاستبيشتر   ساير  در  با  (،  بلوک ساخته شده  ها، 

اگرچه    دارد  P186نسبت به الياف    یدقت بيشتر   P200الياف  

بافت خاک بلوک    رسی،   سيلتی  لوم  و  لوم  یها در  دو  دقت 

تفاوت دو    شنی  لوم. در بافت خاک  استبسيار نزديک به هم 

  که یبه طور  استبلوک ساخته شده با دو الياف بسيار زياد  

الياف   با  شده  ساخته  رطوبت    22حدود    P200بلوک  برابر 

ا را  است  یگيرندازهخاک  بلوک9. شکل )کرده    ی ها( دقت 

خاک   بافت  مثلث  در  را  الياف  دو  با  شده  ساخته  متخلخل 

دقت دو الياف    دهدینشان مها  بررسی. نتايج  دهدینشان م

.  خاک  هایبافت  است تا در ديگردر بافت خاک متوسط بيشتر  

بيشترين دقت در بافت خاک با مقدار شن در    P186در الياف  

درصد به دست    35درصد و ميزان رس کمتر از    50-70  ۀدامن

مقدار شن و رس    ۀبر دامنعلاوه  ،P200. در الياف  ه استآمد

درصد    20-50در دامنه مقدار شن    ،P186ذکر شده در الياف  

به    یدرصد نيز دقت مناسب  28و ميزان رس کمتر از حدود  

م نتايجآيدیدست  با  بافت خاک  ،. مطابق  با مقادير    ی هادر 

الياف   بالا،  شن  يا  بالا  P186و    P200رس  در    يیدقت 

خاک    یگيراندازه   خاک   در  رسد می  نظر  به.  ندارندرطوبت 

  نگهداری   بالای   ظرفيـت   دليل  به  ، رس  بالای   مقادير   دارای 

  شدگی خيس  و  بلوک  داخل الياف  به   آب  انتقال  خاک،   در  آب

  دليل   به   شن،   بالای   مقادير  با   های خاک  در.  است  ندکُ  آن

  درصد   به  توجه  با   و   خاک  دسترس  قابل   آب  بودن  بالاتر

  بيش   رسدمی  نظر   به(،  5)شکل    الياف  در  رطوبت  کم   تغييرات

.  شودمی  بلوک  وارد  آب  الياف،   شدگیخيس  ظرفيت  از

باغشاه  یالاحکاممروج  & Moravejalahkami)  یو 

Baghshahi 2020  )شده    یطراح  ی نشان دادند که بلوک گچ

قادر به برآورد نسبتا    یشن  یو لوم رس  یدر بافت خاک لوم

خاک    يقدق حال  استرطوبت  رس    کهیدر  خاک  بافت  در 

مناسب  رطوبت،  ديرهنگام   تبادل  دليل  به  يلتیس در   یدقت 

   . ردندابرآورد رطوبت خاک 

بافت خاکميانگين شاخص در  آماری  مورد  های  های 

( شکل  در  تمام  10بررسی  نتايج  اساس  بر  است.  آمده   )

های آماری محاسبه شده، استفاده از الياف  ميانگين شاخص

P200  متخلخل بلوک  ساخت  الياف  ،  در  به  ،  P186نسبت 

اندازه در  بيشتری  دقت  به  شدمنجر  خاک  رطوبت  ه  گيری 

 Jamieson)  بندی جاميسون و همکاران. مطابق با طبقهاست

et al., 1991،)    اليافP200    منجر به ساخت بلوک متخلخل

گيری رطوبت  درصد( در اندازه  20تا    10با درجه دقت خوب )

الياف   درجه دقت در حد    P186خاک شد در حالی که در 

( شاخص    30تا  20متوسط  ارزيابی  آمد.  دست  به  درصد( 

نشان می ويلموت  تقريبا  توافق  توافق  الياف  دو  دهد که هر 

وزنی   و  بلوک  روش  دو  در  رطوبت خاک  مقادير  بين  کامل 

همبستگی    P200نشان داد که در الياف    2R. شاخص  دارند

گيری شده در دو روش  خوبی بين مقادير رطوبت خاک اندازه

نشان   (Ezekiel et al., 2021)دارد. ازکيل و همکاران  وجود  

های بلوک  دادند ميانگين اختلاف ميان روش وزنی با روش

  3/ 95،  6/ 3گچی، تانسيومتر و حسگر طراحی شده به ترتيب  

 . استدرصد  3/ 02و 

 
 های مورد بررسیدر بافت خاک RMSEشاخص آماری  -8شکل 

Fig . 8- RMSE statistical index in thesoil texture of the research 
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 )سمت راست( و  P200های ساخته شده با الياف گيری رطوبت خاک در بلوکاندازه RMSEشاخص آماری  -9شکل 

 )سمت چپ( در مثلث بافت خاک  P186الياف 

Fig . 9 - RMSE statistical index of soil moisture measurement in blocks with P200 fibers (right) and P186 fibers (left) 

in the soil texture triangle 

 
 P186و  P200گيری رطوبت خاک در دو الياف های آماری برای ارزيابی دقت اندازهميانگين شاخص -10شکل 

Fig. 10- Average statistical indexess for evaluating the accuracy of soil moisture measurement in two fibers P200 and 

P186 

اندازه شدمقادير  روش    ۀگيری  به  خاک  رطوبت 

( نشان  11های متخلخل ساخته شده و وزنی در شکل )بلوک

شکل  با  مطابق  است.  شده  های  گيریاندازه  اغلب در    ،داده 

رطوبت خاک به روش بلوک مقادير رطوبت بالای خط يک  

و بنابراين بيشتر از مقدار رطوبت وزنی به دست   استبه يک  

می مسئله  اين  است.  در  آمده  املاح  وجود  دليل  به  تواند 

محلول خاک و تاثير بر رسانايی يا مقاومت جريان قرائت شده  

برآورد رطوبت مطابق  توسط بلوک باشد. اگرچه ميزان بيش

رسد  های آماری به نظر قابل قبول می( و شاخص11شکل )

اندازه به  زيرا در هر روش غيرمستقيم  گيری رطوبت نسبت 

 Nandi)نتظار خطا وجود دارد. ناندی و شرستا روش وزنی، ا

and Shrestha, 2024)      نشان دادند که حسگرهای مقاومتی

های به ترتيب  درصد در بافت خاک  3/ 8و    4/ 4،  4/ 8خطای  

و درشت   ريز  نتايج شکل دارندمتوسط،  اساس  بر    و(  11)  . 

دامن  گفت  توانیم  يک  به   يک  خط  به  نقاط   نزديکی   ۀ در 

وزن  25-40رطوبت   اندازه  ی، درصد  در    ی گيرنتايج  رطوبت 

وزن روش  در  رطوبت  مقادير  به  است  نزديک  ی بلوک  و  تر 

  با قابل توصيه است.  یرطوبت گسترۀاستفاده از بلوک در اين 

(،  5)  و (  4)  هایشکل  در  زمان  به  نسبت   تغييرات  روند   توجه

  بودن   بيشتر  هنگام)در    شدگیخيس  فرآيند  رسدمی  نظر  به

درصد شن
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  زمان )در    آب  دادن  دست  از  و(  بلوک  رطوبت  از   خاک   رطوبت

  در   شده  ذکر   رطوبتی  بازه  در   الياف(  خاک   شدن   خشک

  باغشاهی   و   الاحکامیمروج.  باشدن  مناسبی  شرايط

(Moravejalahkami & Baghshahi, 2020  )،گزارش کردند  

  کل   درصد  50  از  کمتر  هایرطوبت  در  شده  طراحی  حسگر

دسترس قادر به تخمين نسبتاً دقيق رطوبت خاک    قابل  آب

حسگر    نيز. اين در حالی است که حسگر طراحی شده و  است

Watermark  رطوبت تخمين  در  زراعی  حد  از  بيشتر  های 

خاک   رطوبت  از  ثقيه ندارند دقيقی  رحمانی  و  قائمی   .  

(Ghaemi & Rahmani Soghayeh, 2014  )  نشان دادند که

 Watermarkو    Watermark 200ssتانسيومتر و حسگرهای  

200ss-v   مکش بالادر  مکش  ، های  به  پاييننسبت    ، های 

دقيقاندازه نشان  گيری  را  خاک  رطوبت  مقدار  از  تری 

 دهند.می

 
 P186و  P200مقايسه رطوبت خاک در دو روش وزنی و بلوک متخلخل ساخته شده با الياف  -11شکل 

Fig. 11 - Comparison of soil moisture in two gravimetric and porous blocks with P200 and P186P186 fibers methods 
 

 گيری نتيجه

ای حصيری  الياف شيشه  هایويژگیدر اين پژوهش اثر  

ها در  های متخلخل و بهبود دقت آنبر امکان ساخت بلوک

با   P186و    P200. الياف  شدگيری رطوبت خاک بررسی  اندازه

ها در  توجه به تفاوت در تراکم تار و پود انتخاب و دقت آن

کارگيری ساخت بلوک متخلخل در ده بافت خاک مختلف هب

  شدگی خيس  فرآيند  که  داد  نشانتحقيق    نتايج .  ارزيابی شد

  بلوک   رفتار   بر  بررسی  مورد  الياف  در   رطوبت  دادن  دست  از و 

  ی ها نشان داد که بلوک  یآمار  یها. مقادير شاخصدارد  تاثير

  ی گيردر اندازه  یساخته شده با هر دو الياف دقت قابل قبول

  بلوک  با شده گيری اندازه رطوبت مقادير. دارندرطوبت خاک 

نسبت    P200. استفاده از الياف  بود  برآورد بيش  صورت   به   اغلب

متخلخل با خطای کمتر در    منجر به ساخت بلوک  P186به  

شد.  اندازه خاک  رطوبت    رطوبت   گيری اندازه  دقتگيری 

  نسبتخاک متوسط    بافت  در شده    ی طراح  یها توسط بلوک

دست  به  نتايج   به   توجه  با.  بود  بيشتر  ی و شن  رسی   هایبافت  به

  ی گيراندازه  یبرا  شده  طراحی  هایبلوک  از  استفاده  ،آمده

  ی خصوص در مزارع دارا به  آبياری  های پروژه  دررطوبت خاک  

است. توصيه  قابل  متوسط  خاک  به    بافت  دستيابی  برای 

شود توصيه می  ، الياف با دقت بالاتر  ۀهای مبتنی بر سازبلوک

ها  و اثر آن  شوند ايران نيز آزمايش    رموجود در بازا  الياف  ديگر

 ها ارزيابی شود.کبر بهبود دقت بلو

y = 1.1747x
R² = 0.9918
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Abstract 

Knowledge of soil moisture status can significantly impact irrigation planning and, consequently, water 

management in the agricultural sector, which is the most expensive recipient of water resource allocation. 

Soil moisture measurement using the porous block method, based on electrical resistance measurement, is 

one of the techniques for assessing moisture levels. Developing an understanding of its construction can 

effectively reduce costs, increase accuracy, simplify moisture measurement, and achieve these goals. This 

study aims to enhance the understanding of soil moisture measurement through the development and 

assessment of porous blocks constructed with glass mat fibers, specifically P200 and P186 types. 
 

Materials and Methods 

In this regard, two types of glass fibers, P200 and P186, were used in the construction of a block with a 

fibrous structure. The accuracy of moisture measurement was then evaluated in 10 different soil textures. To 

prepare the soil, it was dried, pounded, and passed through a 2-mm sieve before being placed into a pot. After 

installing three replicates of each block in the pot, the soil was saturated. At various intervals until the soil 

dried, the electrical resistance of the block and the soil moisture were measured using the gravimetric method. 

To assess the accuracy of the blocks, the moisture readings from the blocks were compared with those 

obtained from the gravimetric method, and statistical indices such as R² (coefficient of determination), RMSE 

(root mean square error), nRMSE (normalized root mean square error), MAE (mean absolute error), and D-

index (index of agreement) were calculated. 

 

Results and Discussion 

The results showed that ELE glass fibers absorbed 2.6 and 0.5 times more water than P200 and P186 

fibers, respectively, over 180 seconds. A comparison of the fitting curves for the wicking behavior of the two 

fibers indicates that the quadratic curve provides a better fit than the linear curve. Additionally, the results 

showed that solution absorption in P186 decreased earlier than in P200. Therefore, it appears that P200 fibers 

are more effective at absorbing the solution and, subsequently, the water from the soil environment. The 

results also indicated that ELE and P200 fibers exhibited a similar decreasing trend in moisture over the first 

15 minutes; however, after that point, the moisture reduction rate in P200 continued at a lower slope. P200 

fibers demonstrated behavior more akin to ELE fibers during both moisture reduction and solution 

absorption. The findings reveal that the porous blocks constructed with P200 fibers achieved superior 

accuracy in measuring soil moisture, yielding an error margin of approximately 5%. Notably, the findings 

indicate that the P186 and P200 fibers exhibit optimal accuracy in medium soil textures, outperforming their 

performance in other soil types. Specifically, the P186 fibers achieve their highest accuracy in soil textures 

characterized by a sand content between 50-70% and clay content below 35%. Similarly, the P200 fibers also 

demonstrate robust accuracy within the same sand and clay content ranges, but they extend their effectiveness 

to include soils with sand content ranging from 20-50% and clay content around 28%  .Conversely, the results 
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suggest that both P200 and P186 fibers struggle with accuracy in soil textures that exhibit either high clay or 

high sand content. This highlights the importance of soil composition in the performance of these fibers for 

measuring soil moisture, indicating that they are less reliable in extreme soil conditions. Furthermore, the 

study highlighted a decline in measurement accuracy at elevated soil moisture levels, indicating that these 

blocks are most effective within a soil moisture range of 25-40% by weight. 

 

Conclusion 
In conclusion, this research underscores the potential of utilizing glass mat fibers in the construction of 

porous blocks to improve soil moisture measurement accuracy. By refining this methodology, the findings 

contribute valuable insights toward optimizing irrigation practices and advancing water management 

strategies in agriculture. Enhanced accuracy in moisture readings not only promotes efficient water usage but 

also supports sustainable agricultural practices, ultimately benefiting food production and environmental 

conservation efforts. 
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