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مبنا به منظور تامین  زمین خاكرطوبت  سنجندهیک  ساختطراحی و 
  يسنجش از دور تصاویرهاي واقعیت زمینی داده 

  2* جلال امینی،  1علی یونسی سینکی

  برداري و اطلاعات مکانی، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران دور، دانشکده مهندسی نقشه از دانشجو کارشناسی ارشد سنجش   1
ali.younesi.313@ut.ac.ir  

  برداري و اطلاعات مکانی، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران دور، دانشکده مهندسی نقشه از گروه فتوگرامتري و سنجش   ، استاد   2
jamini@ut.ac.ir      

  ) 1403 مهر :تصویب، 1402 مرداد :دریافت(

  چکیده
کمی  هاي  هاي هیدرولوژیکی و پیش بینیرطوبت خاك متغیري بسیار مهم در مسائل هیدرولوژیکی است که در اموري مانند مدل سازي 

بسیار مهمی دارد. در سالیان   ها، تغییرات اقلیم و مدیریت منابع آب، نقشسوزي جنگلشناسی، بررسی مسائلی مانند خشکسالی، آتش  اهو
اخیر سنجش از دور  به علت سرعت، بازدید منظم، پوشش وسیع و مقرون به صرفه بودن مورد توجه بسیاري از محققین در خصوص برآورد 

هاي واقعیت هاي اصلی متخصصین سنجش از دور در برآورد رطوبت خاك تامین دادهرطوبت خاك قرار گرفته است. حال یکی از دغدغه
که قابلیت اندازه گیري رطوبت خاك،   شدزمین مبنا پرداخته    خاكباشد. در این پژوهش به طراحی و ساخت یک سنجنده رطوبت  زمینی می 

با استفاده   .ت زمینی رطوبت خاك را تامین نمودواقعیهاي  له بتوان داده یتا بدینوس  اطلاعات موقعیت مکانی، نمایش و ذخیره اطلاعات را دارد
 ،ي بسیار بزرگ برآورد نمودتوان رطوبت خاك را براي یک محدودههوش مصنوعی می هاي از این سنجنده، تصاویر سنجش از دوري و روش 

یک محدوده کوچک را برداشت نموده به آموزش مدل    ، با استفاده از سنجندهده مورد نظردوماهواره از مح همزمان با گذربدین صورت که  
براي رطوبت خاك را با استفاده از تصاویر سنجش از دوري    ،و پس از آن، مدل آمورش دیده  هوش مصنوعی انتخابی پرداخته خواهد شد

هاي خاك و دما از جمله مواردي هستند که بر روي اندازه گیري سنجنده دانه بندي خاك، الکترولیت.  نمایدبرآورد می محدوده مورد نظر  
ن  تاثیر گذار هستند. لذا بررسی عوامل اثر گذار بر اندازه گیري سنجنده و تامین شرایط محیطی مناسب در فرایند آزمایشگاهی  و کالیبراسیو

ن بر خروجی سنجنده  . طی فرآبند آزمایشگاهی خواهیم دید عوامل موثر تحت کدام شرایط و تا چه میزااهمیت بسیار بالایی دارد   سنجنده
، 3اثر گذار گذار خواهند بود. در فرآیند کالیبراسیون سنجنده جهت تعیین درصد رطوبت وزنی خاك، یک مدل رگرسیون پلی نومیال درجه 

  درصد تعیین گردید.  97درصد رطوبت وزنی خاك و ضریب تعیین  0.95با دقت 

، هوش مصنوعی، آنالیز حساسیت، کالیبراسیون، مدل رگرسیونسنجرطوبت  واژگان کلیدي: 

 
 نویسنده رابط  *

mailto:ali.younesi.313@ut.ac.ir
mailto:jamini@ut.ac.ir
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  مقدمه  -1
اطلاعات دقیق راجع به رطوبت خاك در اختیار داشتن  

طرحی جامع و مدون یکی از مهم ترین فاکتورها در تهیه  
می آبی  منابع  مدیریت  یا  .  [1]باشدجهت  خاك  رطوبت 

آب آب    محتواي  میزان  عنوان  به  اغلب  خاك  در  موجود 
می تلقی  خاك  ذرات  بین  در  این شود.  موجود   از 

کمیت به طور گسترده در مطالعه اثر متقابل بین زمین و  
میا استفاده  در   پارامتر ].2[شودتمستفر  خاك  رطوبت 

از کاربرد گسترده  اي در  مقیاسهاي مختلف زمانی و مکانی 
که مهمترین  ]3باشد[علمی برخوردار می هاي مختلفحوزه

بینی  پیش]  4[تغییرات اقلیمی  بینی  ها عبارتند از پیشآن
هوا و  هیدرولوژیکی]  5[آب  مدلسازي  همچنین ].  6[و 

و خاك  رطوبت  دقیق  نقش  تخمین  تغییرات هاي  هتولید 
ئل  ازمانی و مکانی آن نقش مهمی در بهبود روند پایش مس

نماید.  ایفا می]  8[و سیل]  7[محیطی مانند خشکسالیزیست
به  خاك  رطوبت  پایش  موضوع  تأثیر    اهمیت  بر    آن دلیل 

چرخه آب با تاثیرگذاري بر میزان تقسیم بارش بین زمین  
رواناب) و اتمستفر (تبخیر و تعرق گیاه) در جوامع   (نفوذ و

به  استه شدهعلمی شناخت بنابراین آگاهی داشتن نسبت   .
بینی سیل  وضعیت رطوبت خاك در زمینه هایی چون پیش

حائز   کشاورزي  و  شناسی  اقلیم  هواشناسی،  خشکسالی، 
  ].9اهمیت است[

اي دشوار بوده که به طور    تخمین رطوبت خاك مساله
انجام    وبا  سنتی به صورت زمینی  استفاده از نمونه برداري 

شاهد    با گذشت زمان و اختراع کاوشگرهاي مدرن  .استشده
ایم. در ادامه نصب  تسهیل در فرایند براورد رطوبت خاك بوده

راههاي  کاوشگر دیگر  یکی  رطوبت  هاي  کاردائمی  براورد 
ولی این راهکار در   است خاك در مناطق بسیار کوچک بوده

نواحی بزرگ عملی نمی باشد. علاوه بر این یکی از مشکلات  
زمینی این است که این هاي اصلی در ارتباط با این کاوشگر 

تنها براي ناحیه کوچکی از اطراف محل اندازه  ها  اندازه گیري
گیري معتبر بوده و تهیه نقشه رطوبت خاك با استفاده از 

گیري میهاي  اندازه  سخت  به   ]10[باشد.زمینی  توجه  با 
باموارد   ارتباط  در  اندازهنتروشهاي س  ذکر شده  گیري    ی 

فاده از  تجامعه علمی اشتیاق فراوانی جهت اس ،  رطوبت خاك
خاك رطوبت  تخمین  در  دور  از  نشان    سنجش  سطحی 

محاسن استفاده از سنجش از دور در تخمین  ].  11[استداده
روش مقابل  در  خاك  سنتیرطوبت  سرعت،    هاي  مانند 

وسیع و مقرون به صرفه بودن موجب  بازدید منظم، پوشش 
فراوان داده  توجه  این  از  استفاده  به  ها محققین 

  تخمین پارامتر رطوبت خاك با استفاده از   ]12[استگردیده 
گردیده آغاز  میلادي  هفتاد  دهه  اوایل  در  دور  از   سنجش 

زمینه]  13[ از  یکی  امروز  به  تا  تحقیقاتی هاي  و  مهم 
 .باشدمی

خاك  رطوبت، سنجش TDR یتاپ و همکاران  با معرف
 اریبس  TDR  يابزارها  نی. در آن زمان، اول ندرا متحول کرد

قابل   یشگاهیآزما  يهايریگاندازه  يگران بودند و فقط برا
هز زمان،  آن  از  بودند.    TDRهاي  دستگاههاي  نهیاستفاده 

 هايسنجندهکه    ی، در حالاستافتهیمرتبه کاهش    نیچند
مدارها  گرید  الکتریکی اساس  ن  ای  یخازن  يبر    ز یامپدانس 
نتافته یتوسعه   در  شرکت  جه،یاند.  گذشته،  دهه   يهادر 
 يهايریگرا بر اساس اندازه  یمختلف  هايسنجنده  يمتعدد

داده  بیضر  الکتریکی توسعه  خاك  که   اند.نفوذ  گذردهی 
نامیده می نیز  الکتریک  انرژي  ثابت دي  اندازه گیري  شود، 

میدان  پتانسیل   تأثیر  تحت  ماده  یک  الکتریکی 
الکترومغناطیس است. میدان الکتریکی سنجنده الکتریکی  

امتداد   در  حلقه   4تا2عموماً  جفت  یک  یا  موازي  الکترود 
ندازه گیري میزان گذردهی اشود.  مجاور به خاك هدایت می

کند  تعیین بسیار دقیق محتواي آب در خاك را فراهم می
است، در حالی که گذردهی   80زیرا گذردهی آب در حدود 

  .]14[است  1و  4مواد جامد و هوا به ترتیب حدود 
به بررسی    2021در سال   محمد مخلصین و همکاران 

مستقیم  هاي  تکنیک صورت  به  خاك  رطوبت  برآورد 
تکنیک این  ثقلی و  هاي  شامل روشها  پرداختند،  حجمی، 

شاخصمی  پتانسیومتري اساس  بر  نهایت  در  و  هاي  شود 
  . ]15[گردندمقایسه و ارزیابی میمزیت، محدودیت و زمان  

هاي  به بررسی پارامتر 2018انواگوو و همکاران در سال 
ازمایشات  انجام  با  و  پرداختند  گیري خاك  اندازه  بر  موثر 

هاي  مختلف پارامتر هایی همانند شوري، مواد آلی، پارامتر
  . ]16[کلی فیزیکی، شیمیایی و ... را مورد بررسی قراردادند

سنجش از  هاي  تخمین رطوبت خاك با استفاده از داده
 هایی که ارتباط دهنده  مدل  دور با استفاده از یک سري از

 سنجش از دوري و رطوبت خاكهاي  ي مشاهدات سنجنده
ه  .باشدباشند، مقدور میمی تامین دادهمبه  هاي  ین دلیل 

برآورد واقعیت   در  ضروري  بسیار  موارد  جمله  از  زمینی 
  باشد.  رطوبت خاك با استفاده از سنجش از دور می
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طراحی و توسعه یک سنجنده زمین   هدر این پژوهش ب
گیري اندازه  قابلیت  که  برآورد    مبنا  رطوبت خاك،  مقادیر 

اطلاعات موقعیت مکانی ، نمایش و ذخیره اطلاعات را براي   
سانتی متر را داشته باشد،    30در    30محدوده اي به ابعاد  

  .ه شدپرداخت
از دوري و   از این سنجنده، تصاویر سنجش  با استفاده 

توان رطوبت خاك را براي یک هوش مصنوعی میهاي  روش
که  محدوده صورت  بدین  نمود،  برآورد  بزرگ  بسیار  ي 

با استفاده از    همزمان با گذر ماهواره از محدوده مورد نظر،
سنجنده یک محدوده کوچک را برداشت نموده وضمن آماده  

داده ماهوارهها  سازي  تصاویر  با  شدن  ترکیب  اي  جهت 
انتخابی   به آموزش مدل هوش مصنوعی  از دوري  سنجش 
پرداخته خواهد شد و پس از آن، مدل آمورش دیده، رطوبت  
تصاویر  از  استفاده  با  بزرگ  بسیار  محدوده  براي  را  خاك 

  نماید.سنجش از دوري برآورد می

رطوبت   سنجندهیک  هاي مورد نظر  ویژگی  -2
 خاك 

هاي همانطور که در قسمت مقدمه ذکر شد تامین داده
باشد  واقعیت زمینی رطوبت خاك مساله اي بسیار مهم می

که بتواند رطوبت خاك را    ايجندهلذا طراحی و توسعه سن
برآورد کند اهمیت    اثر پذیري از عوامل محیطیبا کمترین  

در ادامه در بخش آنالیز حساسیت بطور کامل   .داردبسیاري  
  به بررسی و اثرات این عوامل پرداخته خواهد شد. 

با دقت   اطلاعات موقعیت مکانی  ر برآوردمساله مهم دیگ
  .  باشدمیو صحت مورد نظر 

با  ها  نمایش اطلاعات به صورت آنی و ذخیره سازي داده
از دیگر ویژگی  مدنظر جهت طراحی و  هاي  فرمت مد نظر 

  باشد.  توسعه سنجنده می
مدنظر سنجنده قدرت پوشش مکانی  هاي  از دیگر ویژگی

سانتی   30در   30سنجنده براي محدوده اي حداقل به ابعاد  
 متر و سهولت در حمل سنجنده است. 

 سنجنده   و ساخت   طراحی  -3

و   طراحی  به  ابتدا  ساخت سنجنده  و  طراحی  روند  در 
  ساخت ساختار کلی سنجنده پرداخته شد.  

ساختار کلی سنجنده از یک پلت فرم    1مطابق شکل  
به  عآلومینیومی و جهاي  کامپوزیتی که برروي آن دستگیره

  . استپلاستیکی قرار گرفته اند تشکیل شده
  

 

 
  نماي کنار و بالاي سنجنده   -1شکل

  
هاي آلومینیومی جهت حمل آسان تر سنجنده  دستگیره

هاي رطوبت سنج بر روي آن تعبیه  و قرار گرفتن کاووشگر
  اند.شده

جعبه   روي  بر  اطلاعات  نمایش  جهت  نمایشگر  ماژول 
و  ها  . جهت ارتباط با کاووشگراستپلاستیکی نصب گردیده

اتصال به منبع تغذیه دو خروجی بر دو وجه جعبه پلاستیکی  
  . استدر نظر گرفته شده

برد ماژولها  انتخاب  و هاي  و  اتصال  نحوه  الکترونیکی، 
کدنویسی در محیط نرم افزار آردوینو از موارد چالش برانگیز  

  طراحی و ساخت سنجنده بود.
به عنوان برد مادر در این    Mega 2560برد الکترونیکی  

سنجنده مورد استفاده قرار گرفت. وظیفه این برد دریافت 
خروجی ارسال  و  پردازش  اطلاعات،  باشد،  میها  کلیه 

و رطوبت سنج دریافت   GPSهاي  بطوریکه اطلاعات از ماژول
لازمه جهت نمایش اطلاعات به هاي  شده و پس از پردازش

و جهت ذخیره سازي به ماژول ذخیره ساز  ماژول نمایشگر  
  شود. می هدایت

ماژول کلیه  ولتاژ  تامین  اینکه  به  توجه  طریق  ها  با  از 
اتصال به برد مادر امکان پذیر نبود از یک برد الکترونیکی  

UNO  استفاده شد.  ها ماژولجهت تامین ولتاژ عملیاتی  
ولت است و 5تا  3.3داراي ولتاژ عملیاتی  YL-69  ماژول
میلیمتر نسبت به هم تشکیل 13از دو پایه با فاصله  کاووشگر  

از یک سو شامل  LM393حاوي  PCB. بخش کیت  استشده
پین منبع A0)و  D0 ،VCC ،GND (چهار  شامل  که    است 
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تغذیه ورودي و خروجی، خروجی دیجیتال و آنالوگ است.  
به پروبی که در    از سوي دیگر نیز شامل دو پین است که

  . ]17[شودمتصل میقرار می گیرد،  خاك
شدهYL-69  کاووشگر تشکیل  الکترود  دو  که    استاز 

کار  به  خود،  اطراف  در  خاك  رطوبت  گیري  اندازه  براي 
این کار، جریانی از میان دو الکترود و از میان    رود. برايمی

شود. میزان مقاومت موجود بین دو سر  خاك عبور داده می
خاك و  اندازه  الکترود  براي  آنها،  خاك بین  رطوبت  گیري 

مورد اندازه گیري قرار می گیرد. در صورتی که خاك حاوي  
بیشتري باشد، میزان مقاومت کمتر خواهد بود    آب و رطوبت

و جریان بیشتري از خاك عبور خواهد کرد. عکس این قضیه  
است؛ یعنی با کاهش رطوبت، میزان مقاومت بین    هم صادق

می پیدا  افزایش  الکترود،  این  دو  دو   ماژولکند.  هر  شامل 
خروجی    وجیخر از  استفاده  است.  آنالوگ  و  دیجیتال 

آنالوگ است ولی   از خروجی  از استفاده  تر  دیجیتال ساده 
آنالوگ بیشتر است. با توجه به اینکه پردازنده  دقت خروجی

ATmega2560  آردوینو حاوي    ربه کار رفته در میکروکنترل
بیتی است،  10کاناله  6آنالوگ به دیجیتال    یک تبدیل کننده

یک  می صورت  به  آنرا  و  خوانده  را  آنالوگ  خروجی  تواند 
برگرداند.  1023تا  0بین    خروجی دیجیتال که متغیر است، 

این مقدار هر چه بزرگتر باشد نشان دهنده میزان رطوبت 
  . ]18و17[کمتر است

 
  ماژول رطوبت خاك  -2شکل

 NEO6MV2جهت دریافت اطلاعات مکانی از ماژول   

GPS  شده سري.  استاستفاده  هاي  از   NEO-6 ماژول 
هستند که بر پایه   U-blox شرکت GPS هايخانواده گیرنده 

اند.  طراحی و تولید شده U-blox 6موتور مکانیابی پر قدرت  
بسیار انعطاف پذیر و قدرتمند هستند،  GPS هاياین گیرنده

گونه اي که امکانات بسیاري را در ابعاد کوچک به کاربر به  
دقت برآورد اطلاعات مکانی این سنجنده در    ارائه می کنند. 

  .]19[باشدمتر می 5تا  1حدود 

ترین   اصلی  از  یکی  اطلاعات،  کردن  ذخیره  معمولا 
باتوجه به نوع اطلاعات و حجم آن    .یک پروژه استهاي  بخش 
  . وجود داردها و وسایل مختلفی براي ذخیره ي آن ها ها، راه 

جهت ذخیره    Micro SD TFدر این سنجنده از ماژول  
. بطوریکه اطلاعات ماژول  استسازي اطلاعات استفاده شده

GPS    مادر برد  در  پردازش  از  رطوبت خاك پس  ماژول  و 
جهت ذخیره سازي به این ماژول وارد شده و سپس در کارت 

  گردند.ذخیره می Micro Sdحافظه 
مساله   آنی  بصورت  عملکرد سنجنده  از  داشتن  آگاهی 

خاك رطوبت  برداشت  عملیات  در  مهمی  باشد،  می  بسیار 
چراکه با آگاهی از اطلاعات میتوان عملکرد سنجنده را به 
به  مربوط  اطلاعات  قرارداد.  ارزیابی  مورد  مرتب  صورت 

، اطلاعات مربوط به رطوبت  GPSموقعیت مکانی از ماژول  
انجام  عدم  یا  انجام  و  رطوبت خاك  ماژول  طریق  از  خاك 

با استفاده از ماژول    ،ذخیره سازي از طریق ماژول ذخیره ساز
 نمایش گذاشته خواهد شد.   LCD TFT 2.4 inchنمایشگر 

  آنالیز حساسیت   -4
این   شد  ذکر  خاك  رطوبت  بخش  در  که  همانطور 

 گیري اندازه را  خاك مقاومت عبارتی به  یا رسانایی سنجنده

حال در این بخش به عوامل تاثیر گذار بر این اندازه    کند،می
  دهیم.  گیري را مورد بررسی قرار می

خاك   رسانایی رطوبت  بر  علاوه  عواملی   الکتریکی  به 
 وابسته نیز دما و خاك هاي الکترولیت  همانند بافت خاك،

  .]21-19[است

   دما -1-4

می افزایش  دما  که  یونهنگامی  حرکت  تحت  یابد،  ها 
می افزایش  نیز  الکترواستاتیک  به  پتانسیل  منجر  که  یابد 

الکتریکی  گذردهی  نتیجه  .شودمی  افزایش  که  در  هنگامی 
یون حرکت  است،  سردتر  یا  کمتر  آب  و  ها  دماي  کندتر  

میمی  غیرفعال باعث  کمتر  فعالیت  بنابراین  شود  شود، 
نهایت باشد و در  گذردهی   رسانایی جریان کمتري داشته 

  .]21-19[خاك را کاهش دهد کی ی الکتر

  بافت خاك  -2-4

 را خاك دهنده تشکیل اجزاي نسبی ترکیب  پارامترها

اصلی  سه مقادیر  .گویند  خاك  بافت  تشکیل اجزاي گروه 
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 تجزیه با  را است رس  و  سیلت شن، شامل  که خاك  دهنده

بامی گیري  اندازه  خاك  آزمایشگاهی  این تعیین کنند؛ 

  شود.می تعیین بافت  نوع  خاك،  بافت  مثلث  روي از  و مقادیر
تواند فضاهاي مختلفی  می  مختلف ذرات خاكهاي  اندازه

  .را براي خاك ایجاد کند تا ذرات آب را در خود نگه دارد
ماسه به دلیل درجه تماس سطحی پایینی که دارد نمی  
تواند رطوبت را خیلی خوب نگه دارد و داراي ضریب هدایت  

  EC داراي سیلت ست در حالی کهکمتري ا (EC) الکتریکی
 ECخاك غنی از خاك رس داراي ارزش  ت امااسمتوسط  

تواند مقدار زیادي آب را در  بالاتري است زیرا بافت آن می
می و  دارد  نگه  بالا  خود  رطوبت  سطح  به  منجر  تواند 

  .]21-19[شود

  هاي  خاك الکترولیت -3-4

الکترولیت افزایش هاي  وجود  علت  به  خاك  در  قوي 
یون گذردهی  ها  وجود  افزایش  باعث  خاك  در  آزاد  ي 

می خاك  خاكالکتریکی  بطورکلی  داراي  هاي  گردد. 
گذردهی هاي  اسید بیشترین  داراي  بالا  شوري  و  قوي 

ضعیف و شوري کم  هاي  داري اسیدهاي  الکتریکی و خاك
هم ها  بعضی از محلولباشند  اي پایین ترین گذر دهی میدار

الکتریکی   گذردهی  بدون   ، بودن  الکترولیت  غیر  علت  به 
  ].21-19[ باشند همانند آب مقطر و اتانول.می

رطوبت   بررسی عوامل موثر بر اندازه گیري   -5
  سنجنده   خاك 

در این بخش با استفاده از روش آزمایشگاهی به بررسی 
پرداخته آب خاك  هاي  الکترولیت  و  دما، بافت خاك  عوامل:

  . شودمی
با توجه به اینکه هدف از اندازه گیري ، برآورد رطوبت  

باشد ، در هر بخش به اندازه گیري رطوبت وزنی  می  خاك
خروجی   مقادیر  با  مقایسه  و  گوناگون  شرایط  با  خاك 

  .پرداخته خواهد شدسنجنده 
  هاي وزنی خاك مطابق با استانداردجهت برآورد رطوبت  

ASTM D 2216-90  وAASHTO T 265-81  .عمل شد  
آزمایش رطوبت    آلومینیومی   پس از تهیه ظرف استاندارد 

گرم خاك را در    200حدود    ، خاك و اندازه گیري وزن آن
در  و  ریخته  خاك  رطوبت  آزمایش  استاندارد  ظرف  داخل 

ساعت در    1حداقل به مدت  درجه سانتی گراد    110دماي  

امواج ماکروویو) خشک   سپس    .شدیک فر معمولی( بدون 
مجددا وزن خاك با ظرف درب دار را به وسیله یک ترازو با  

با کم کردن    که این مقدار  شدگرم اندازه گیري    0.1دقت  
باشد. پس برابر با وزن خاك خشک می  وزن ظرف درب دار

از آن در هر مرحله از کار با اضافه کردن هر مقدار آب وزن  
مرطوب اندازه  خاك  وزنی  را  رطوبت  مقدار  و  نموده  گیري 
 . ]21-19[گرددمیمحاسبه  1فاده از رابطه  خاك  را با است

ݓ  ) 1( = ൬
ݓܹ
ݏܹ

൰ ∗ 100 

ݓܹ  ) 2( = ݐܹ  ݏܹ−

برابر را درصد رطوبت وزنی خاك ،    w،  2و  1در رابطه  
Ww    ،آب مرطوب،    Wtوزن  خاك  خاك   Wsوزن  وزن 

  باشد. خشک شده می
در   که  ساختهمانطور  و  طراحی  و    سنجنده  بخش 

به   اندازه گیري    سه جزئیات ساختاري آن ذکر شد، براي 
ماژول رطوبت سنج    PCBکیت  کاووشگر و  بخش نیاز است.  

YL-69 آردوینو  که در این کار از (، میکروکنترولر آردوینو 
شد  گرفته  بهره  نانو  کامپیوتر.    )مدل  بخش  نهایت  در  و 

باید داخل خاك قرار   ماژول رطوبت سنج   کاووشگر  بخش 
که با  می باشد 1023تا 0بین  گیرد. خروجی آن نیز عددي 

رطوبت خاك در ارتباط است. میکروکنترولر آردوینو، مقدار  
توسط سنسور را به مقدار دیجیتال   آنالوگ برگردانده شده

کامپیوتر   به  مقدار  این  کار،  این  در  که  کند  می  تبدیل 
سه نقش را بر عهده می گیرد.    شود. کامپیوتر نیز منتقل می 

در ابتدا براي برنامه نویسی و انتقال این مقادیر به آردوینو،  
مراحل مشاهدات هم علاوه بر    شود؛ در استفاده می   از آن 

، مقادیر حاصل  ) ولتی مورد نیاز کیت5ولتاژ  (تامین انرژي  
کامپیوتر منتقل می شود و    وسط کیت بهاز اندازه گیري ت

  . شود نمایش داده می Serial Monitorتوسط  

 اثر دما  -1-5

جهت بررسی اثر دما بر مقدار خروجی سنجنده آب در  
درجه سانتی گراد به خاك اضافه شد    8،25،35و  50دماهاي  

و سپس مقادیر خروجی را با یکدیگر مقایسه گردید که در  
دماهاي   میان  محسوسی  تغییري  درجه    35و25و8نتیجه 

درجه سانتی گراد    50سانتی گراد مشاهده نشد اما در دماي  
درصد رطوبت وزنی خاك خروجی    15بالاي  هاي  در رطوبت
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در   ) مشاهده شد.  دیگر  دماهاي  مقادیر  از  کمتر  سنجنده 
مقایسه   3شماره    شکل   )عدد کمتر از مقادیر دیگر  20حدود  

  گذارد. نمایش مینتایج دماهاي مختلف را به 

 
نمودار درصد رطوبت وزنی و عدد خروجی سنجنده براي   -3شکل

  متفاوت هاي خاك مرطوب در دما 

 اثر بافت خاك -2-5

در این بخش در ابتدا با استفاده از روش دانه بندي خاك 
دو دسته اصلی درشت دانه و ریز    با الک خاك مد نظر را به

ماسه که جز دسته درشت  )2  و   )شن1چهار بخش:    دانه و
ریز دانه رس    )4لاي و  )3و    باشند  دانه می   که جز دسته 

می،  باشندمی با    نماییم.تقسیم  ذراتی  شامل  شنی  خاك 
میلی متر، خاك ماسه اي با اندازه    4.75اندازه بزرگ تر از  

میلی متر، لاي با اندازه اي مابین   0.075تا  4.75اي مابین 
میلی متر و خاك رسی با اندازه اي مابین   0.002تا  0.075
اثر   باشد.می  0.001تا    0.002 سپس مشابه بخش بررسی 

رطوبت هاي  دما به بررسی مقادیر خروجی سنجنده در درصد
  پردازیم. گروه خاك می چهاروزنی مشابه براي هر 

هاي  خواهیم دید که در رطوبت  4شماره    شکلمطابق   
وجود ها  کمتر از پنج درصد تفاوتی میان عدد خروجی نمونه

رطوبت در  رفته  رفته  اما  اختلافهاي  نداشته   بالاتر شاهد 
مخصوصا میان نمونه    سنجندهخروجی    میان عدد  بیشتري

  خاك رسی و شنی خواهیم بود.  
اینکه خاك به دلیل  به ذکر است  موجود در  هاي  لازم 

طبیعت ترکیب چهار مدل خاك بالا هستند میتوان به یک  
تقریبا   خاك  بافت  با  وسیع  محدوده  یک  براي  واحد  مدل 

خاك  یکسان رطوبت  برآورد  بحث    جهت  در  یافت.  دست 
خواهیم دید با توجه به نمونه برداري  کالیبراسیون سنجنده 

تواند دقت بسیار خوبی می  واحدیک مدل  متفاوت    اطقاز من
  مختلف داشته باشد. هاي در برآورد رطوبت خاك نمونه

 
نمودار درصد رطوبت وزنی و عدد خروجی سنجنده براي   -4شکل 

  مختلف خاك هاي بافت 

  خاكهاي اثر الکترولیت -3-5

آب خاك از سه نمونه ي :  هاي جهت بررسی الکترولیت
 . استفاده شد (آب چاه)آب شرب، آب باران و آب آبیاري

کنید تفاوت می مشاهده 5شماره  شکلهمانطور که در 
رطوبت هاي  سنجنده در درصدهاي  قابل توجه میان خروجی
درصد خروجی    12در رطوبت بالاي    متفاوت وجود ندارد ولی 

در مقایسه با   را  بیشتري  سنجنده در نمونه آب باران عدد  
  دهد.دو نمونه دیگر نشان می

 
نمودار درصد رطوبت وزنی و خروجی سنجنده جهت   -5شکل

  بررسی اثر الکترولیت بر روي رطوبت خاك 
  

  کالیبراسیون سنجنده و مدل سازي   -6
بخشفرآیند   شامل  سنجنده  تعیین  هاي  کالیبراسیون 

محدوده مورد مطالعه، نمونه برداري، عملیات آزمایشگاهی،  
  شود. می نتایجمدل سازي رگرسیون و ارزیابی 

  تعیین محدوده مورد مطالعه -1-6

آسان دسترسی  به  توجه  زمین  و  با  انواع  هاي  وجود 
کشاورزي و بایر در جنوب شهر تهران ( محدوده شهرستان  
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مطالعه  مورد  محدوده  عنوان  به  محدوده  این  اسلامشهر) 
  تعیین گردید.

 
  محدوده مورد مطالعه -6شکل 

)/https://earth.google.com/web(  

محدوده مورد مطالعه به دو قسمت محدوده   3مطابق شکل 
  گردد.کشاورزي تقسیم میبا خاك بایر و محدوده با خاك 

  برداري نمونه  -2-6

شد   ذکر  مطالعه  مورد  تعیین  بخش  در  که  همانطور 
با   با خاك بایر و محدوده  محدوده به دو قسمت محدوده 

تقسیم شده کشاورزي  برداري  استخاك  نمونه  عملیات   .
با  می   نمونه خاك  4شامل   محدوده  از  دو نمونه  باشد که 

محدوده با خاك کشاورزي برداشت  خاك بایر و دو نمونه از  
  . است شده

تقریبا  هاي  خاك بایر  محدوده  به  ايمربوط  و   ماسه 
اي هاي  خاك ماسه  تقریبا  کشاورزي  محدوده  به    مربوط 

هستند. خاك مربوط به محدوده کشاورزي    متمایل به لاي
آلی و شیمیایی داراي خواص  هاي  به علت همراه داشتن کود

  باشد. آلی و شیمیایی نیز می

 
  محدوده با خاك بایر  -7شکل 

)/https://earth.google.com/web(  
  

 
  خاك کشاورزي نمونه برداري از محدوده با  -8شکل

)/https://earth.google.com/web(  

هاي از آب باران منطقه پس از نمونه برداري خاك نمونه
  و آب آبیاري منطقه نیز گرفته شد. 

  آزمایشگاهیعملیات  -3-6

بخش ازمایشگاهی  فرآیند عملیات آزمایشگاهی همانند  
بررسی عوامل موثر بر اندازه گیري رطوبت خاك سنجنده 
با  سنجنده  خروجی  مقدار  که  توضیح  این  با  باشد.  می 

مرطوب  خاك بایر  1نمونه  ((:   نمونه ي 6 وزنیهاي رطوبت
مرطوب شده خاك بایر    2، نمونه  )1(نمونهشده با آب باران

مرطوب شده   خاك کشاورزي  3، نمونه)2(نمونهبا آب باران
مرطوب شده  خاك کشاورزي 3، نمونه )3(نمونهبا آب باران 

مرطوب شده   خاك کشاورزي  4، نمونه  )4(نمونهبا آب آبیاري
مرطوب شده خاك کشاورزي    4و نمونه    ) 5(نمونهبا آب باران

 شود. مقایسه می ))) 6(نمونهبا آب آبیاري

 
  انجام عملیات آزمایشگاهی  -9شکل

آزمایشگاهی نتایج  بررسی  و  ثبت  از  به    )10(شکلپس 
نمونه تفاوت چندانی    6این مهم دست پیدا شد که براي هر  

خروجی رطوبتهاي  میان  در  مختلف  هاي  سنجنده  وزنی 

https://earth.google.com/web
https://earth.google.com/web
https://earth.google.com/web


 

66 
 

خت
 سا

ی و
راح

ط
 

ک
ی

 
بنا

ن م
زمی

ك 
 خا

بت
طو

ه ر
جند

سن
 

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
نی 

 امی
ی و

ینک
ی س

ونس
ی

 

توصیف این  با  ندارد  از یک مدل رگرسیون  می  وجود  توان 
  جهت برآورد رطوبت وزنی خاك استفاده نمود.  یکسان 

نمودار درصد رطوبت وزنی خاك و خروجی سنجنده براي   -10شکل
  مختلف هاي نمونه 

  سازي رگرسیون مدل  -4-6

بایست به یک مدل جهت برآورد  می  پس از ثبت نتایج
از   استفاده  با  خاك  وزنی  رطوبت  خروجی درصد  مقادیر 

  سنجنده دست پیدا کنیم. 

 
،  چند جمله ايخطی،    رگرسیونهاي  با استفاده از روش 
عصبی  SVRمختلف  هاي  کرنل شبکه  عملیات   MLPو  به 

ها به اینصورت که در تمامی روش  مدل سازي پرداخته شد
از   اتفاقی  صورت  داده  70به  دادهها  درصد  عنوان  هاي  به 

از   و  دادهدرصد    30آموزشی  عنوان  به  مانده  هاي  باقی 
  . آزمایشی استفاده شد

و رابطه مستقیم و تقریبا  ها  با توجه به محدود بودن داده
، RBFهاي  با یکدیگر شاهد این بودیم که کرنل ها  خطی داده

poly  وsigmoid    شبکه و  پشتیبان  بردار  رگرسیون  روش 
بودند.در عملیات مدل  MLPعصبی   ناموفق  مطابق    سازي 

نمودار  1جدول شماره   کرنل خطی    8تا    5شماره  هاي  و 
رگرسیون بردار پشتیبان پایین ترین دقت و مدل چند جمله 

داراي بالاترین دقت بودند. لازم به ذکر است به  3اي درجه 
مجهول و  هاي  علت پیجیده تر شدن مدل و افزایش پارامتر

عدم بهبود چشمگیر در دقت نتایج از افزایش درجه روش  
  چند جمله اي صرف نظر شد. 

  سازي و کالیبراسیون سنجنده هاي مختلف نتایج روش  -1جدول  
R2 Test  

  برحسب درصد 
R2 Train  

  برحسب درصد 
RMSE Train  

  برحسب درصد رطوبت وزنی 
RMSE Test 

  نام روش   مدل روش برحسب درصد رطوبت وزنی 

90  98  0.55  2.83  Linear  SVR  

91  98  0.52  2.46  Y=ax+b  خطی  
94 98.7 0.41 1.88 +b.x+c2Y=a.x  2اي درجه چندجمله  

96.7 99.7 0.07 0.95 +c.x+d2+b.x3Y=a.x  3اي درجه چندجمله  

  

 
  نمایشگر نتایج روش رگرسیون بردار پشتیبان خطی  -11شکل

  

 
  نمایشگر نتایج روش خطی -12شکل
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  2درجه  چند جمله اينمایشگر نتایج روش  -13شکل

  

  گیري نتیجه  -7
مبنا  خاكرطوبت    سنجنده مراحل    زمین  موفقیت  با 

آزمایشی خود را پشت سر گذاشت و طراحی و ساخت آن به  
کالیبراسیون   2مدت   مراحل  طی  در  انجامید.  بطول    سال 

خاك مورد آزمایش  هاي  سنجنده اثرات بافت، دما و الکترولیت 
آمده بدست  نتایج  مطابق  و  گرفت  در    )1:قرار  دما  اثر 

از  هاي  رطوبت  است.    درصد  15بالاتر  گذار  در  2تاثیر   (
بالاتر از پنج درصد اثر بافت خاك مشهود است.  هاي  رطوبت 

الکترولیت 3 رطوبت هاي  )  در  از  هاي  موجود در خاك  بالاتر 
دارند.    12 مشهودي  اثرگذاري  از  درصد  استفاده  جهت 

واقعیت زمینی تصاویر  هاي  سنجنده به عنوان داده هاي  داده 
دوري   از  خاك سنجش  اینکه  به  توجه  در  هاي  با  موجود 

و    باشند به خصوص می هاي  معمولا ترکیبی از بافت   طبیعت 
توان از یک مدل  می   به شرط وجود شرایط یکسان محیطی 

واحد جهت برآورد رطوبت خاك موجود در طبیعت استفاده  
  نمود. 

در   که  ذکر شد  همانطور  رگرسیون  مدل سازي  بخش 
بردار   sigmoidو  RBF  ،polyهاي  کرنل رگرسیون  روش 

به علت سادگی و محدود    MLPپشتیبان و شبکه عصبی  
در عملیات مدل سازي ناموفق بودند، و مطابق  ها بودن داده

کرنل خطی    14تا    11هاي شماره  و شکل  1جدول شماره  
رگرسیون بردار پشتیبان پایین ترین دقت و مدل چند جمله 

  داراي بالاترین دقت بودند. 3اي درجه  
با توجه به دقت بالاي سنجنده در تخمین رطوبت خاك 
و دریافت اطلاعات مکانی و قابلیت نمایش و ذخیره سازي  

این سنجنده   و همچنین مقرون به صرفه بودن    ،اطلاعات
نیز   توجهی  قابل  برتري  از  خود  مشابه  محصولات  نسبت 
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