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 TDRگیري دراز مدت رطوبت خاك با استفاده از  خطاي اندازه
   زنجان استاندر عرصه پخش سیلاب

  
   مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی زنجاناستادیار، 1علی رضائی

  
  11/04/1388:                              پذیرش مقاله05/11/1387: دریافت مقاله

  
  چکیده

هاي  ار در انتخاب نوع گونهتوزیع زمانی و مکانی رطوبت خاك در محدوده توسعه ریشه گیاهان، یکی از عوامل اثر گذ
ه زمانی ضسنجی حو  گیري رطوبت روش انعکاس ي جدید در اندازهها یکی از روش. استي توازن آبی ها گیاهی و بررسی

گیري و منشاء خطاهاي حاصل از  در راستاي این موضوع، دقت اندازه.  نام گرفته استTDRاست که اصطلاحاً روش 
ین منظور، شش ا به. بررسی و تحقیق قرار گرفته استپخش سیلاب زنجان، مورد گرها در عرصه  نصب دراز مدت حس

ده و جمعاً ش متري حفر 5/1تا عمق ) شاهد(پروفیل در عرصه پخش سیلاب و دو پروفیل در عرصه غیر پخش سیلاب 
گیري  اندازه ،مدت دو سال با فواصل زمانی یک هفته گذاري و به جاي  هاي مختلف گر تدفینـی در عمق  عدد حس36

هاي گم شده از  ها، از نظر زمانی و مکانی حاکی از افزایش تعداد داده تجزیه و تحلیل سري داده. رطوبت انجام شده است
دلیل تمرکز زیاد آب در آن قسمت  طرف ضلع شرقی، به شوي املاح و از ضلع غربی به دلیل شست سال اول به دوم به

 دهد که درصد  روز در هر لایه و براي هر سال، نشان می70دوره زمانی تقریباً ها در سه  بندي داده دسته. بوده است
  به سال اول، روند افزایشی داشتهشده با گذشت زمان و کاهش توام رطوبت خاك، در سال دوم نسبت هاي گم داده
ها و افزایش گر دي موج الکترومغناطیس حسها هاي شوي خاك از اطراف میله عامل اصلی پیدایش خطا، شست. است

  . ها و خاك بوده است ها و فاصله در سطح مشترك میله تعداد حفره
  

    صحت،زمانی و مکانی، گیري  دقت اندازه،گر حسپروفیل خاك، : هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ن روابط آب، خاك و گیاه و یگیري رطوبت خاك یکی از اقدامات ضروري براي انجام تحقیقات مربوط به تبی اندازه
تر این عامل منجر به  گیري دقیق اندازه. پخش سیلاب استي تحقیقاتی ها  هیدرولوژیکی و خاك در ایستگاهپایش

الکتریک و هدایت  گیري ثابت دي اندازه. وجود آمده، خواهد شد هتجزیه و تحلیل بهتر روابط فیزیکی و تغییرات ب
، Dalton(ي سریع رطوبت و شوري خاك است گیر  یک روش جدید براي اندازهTDRوسیله  ی توده خاك بهـالکتریک
گیري رطوبت در محیط متخلخل نظیر خاك در سطح وسیع استفاده  آوري براي اندازه در حال حاضر از این فن). 1992

هاي پخش سیلاب را  هاي رطوبت از عرصه آوري داده استفاده از این روش، جمع. )Topp ،2000 و Ferre  (شود می
هاي پخش سیلاب، شرایط رطوبتی اشباع طولانی مدت، افزایش  ر چند که در بعضی از ایستگاهه. نماید تر می آسان

هاي رطوبت خاك،  ساله دادهآوري چند هاي زیرین و نیاز به جمع در لایهریزه  شوري با گذشت زمان، تمرکز سنگ
 رطوبت در شرایط آزمایشگاهی يگیر هاي اندازه عموماً صحت سنجی دستگاه. سازد کرد دستگاه را دچار اختلال می عمل
تر مورد  ها در شرایط مزرعه و براي طولانی مدت کم روش خشک و توزین نمودن، انجام گرفته و کارکرد دستگاه و به

  ). 2004 و همکاران، Walker(بررسی قرار گرفته است 
مله  براي آگاهی از از ج. ، تحقیقاتی در داخل و خارج کشور انجام گرفته استTDRکرد  سنجی عمل براي صحت

هاي  گیري طولانی مدت رطوبت خاك با بافت در شرایط اندازه) 1382(پرور و منصوري  ، پاكTDRکارکرد دستگاه 
                                                        
1 rezaei_ali2000@yahoo.com 
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صورت  مدت سه ماه و به گیري رطوبت به ، اندازه1گر تدفینی دار، با استفاده از حس ریزه لوم، لوم شنی و شنی لوم سنگ
دست آمده نشان داد که رابطه همبستگی بین میزان درصد رطوبت  هنتایج ب. اند روزانه را مورد بررسی قرار داده

که با  در صورتی. استظر آماري ضعیف گیري شده، از ن  و مقادیر واقعی رطوبت اندازهTDRگیري شده با دستگاه  اندازه
ر بررسی دیگري د. گرها نتایج حاصله بهبود یافته است  وزن مخصوص ظاهري خاك و کارگذاري صحیح حسدخالت

 نوع خاك بـا مقـدار رس متفاوت و سه نوع پودر کانی 11الکتریک را نسبت به تغییرات رطوبت، براي  تغییرات ثابت دي
هـاي  هـاي با کانی اند که ضرایب معادله محاسبه کننده مقدار رطوبت، در خاك خالص بررسی کرده و نشان داده

دار رس ـاما تغییر مق. دوست متفاوت استي غیرآبها هاي با کانی با خاك) نظیر پالی گورسکایت( وسـتد آب
  ).Desberg، 1993 و Dirksen ( ري بر ضرائب معادله نداردـگی تاثیرچشم

گیري  صورت روزانه اندازه  بهTDR در کشور ایتالیا پروفیل رطوبتی در سه منطقه جداگانه با استفاده از دستگاه 
گیري شده، داراي دامنه تغیرات زیادي است و این اتفاق ناشی از  رطوبتی روزانه اندازهاند که نوسانات  شده و دریافته

 هر چند ).2002 و همکاران، Menziani(تغییر در اندازه رطوبت نبوده بلکه متاثر از نوسانات درجه حرارت است 
Huisman تگی قوي بین مقدار درصد رابطه همبسکه کنند  در ارتباط با همین موضوع اعلام می) 2001( و همکاران

 و  Sparks . وجود داردTDRو با دستگاه ) آزمایشگاهی(گیري شده با روش وزنی  رطوبت حجمی خاك اندازه
 TDRگیري مقدار رطوبت ساقه یک نوع درخت سوزنی برگ، از دستگاه  براي بررسی امکان اندازه) 2001(همکاران 

دهد که  دست آمده نشان می هنتایج ب. اند صورت وزنی مقایسه کرده  شده بهگیري  مقدار رطوبت اندازهاستفاده نموده و با
ار واقعی است که تر از مقد کم% 3، حدود  %5 در سطح خطاي TDRگیري شده با دستگاه  درصد رطوبت حجمی اندازه

  . گرها در همه درختان است گذاري حس دلیل عدم جاي این ایراد هم به
 گیري رطوبت سطحـی خاك در یک سطح وسیع، گرها براي اندازه ذاري حسگ بودن جاي با توجه به مشکل

گرهاي جدیدي اشاره کرد که با  توان به حس میها از جمله آن. عمل آمده است گر به هائی براي تغییر نوع حس تلاش
همکاران   وInou وسیلهبهدر تحقیقی که . نمایند گیري می قرار دادن در تماس با سطح خاك، مقدار رطوبت را اندازه

در چهار نوع خاك متفاوت ) اي نوع میله(هاي اصلی  گر گرهاي جدید با حس مقایسه دقت این حسدر رابطه با ) 2001(
 08/5 و ریشه میانگین مربع خطاي 921/0گرهاي اصلی داراي ضریب همبستگی   که حس استانجام گرفته، نشان داده

) واریانس(ضمناً وجود پراکندگی . دار هستند  در سطح یک درصد خطا معنیدر مقایسه با مقدار واقعـی رطوبت بوده و
، شوري خاك، معادله واسنجــی و نحوه )ذرات ماسه(، شاید ناشی از تغییرات بافت خاك TDRهاي مربوط به  در داده

 10-20، 0-10هاي  گیري رطوبت در عمق گرهاي سطحی جدید نیز براي اندازه سه نوع حس. گرها باشد گذاري حس کار
نظر به راه . ها نیز در سطح یک درصد خطا مورد ارزیابی قرار گرفته استمتر آزمایش شده و دقت آن  سانتی20-30و 

اند که  و مشابهت آن با روش استفاده از امواج راداري دریافتهTDR گیري رطوبت خاك با استفاده از دستگاه  کار اندازه
وسیله امواج راداري نیز قابل تعیین   میزان رطوبت بهTDRجی شده براي دستگاه با استفاده از معادله ریاضی واسن

، تعیین نقطه TDR روش گیري به  مورد بحث در دقت اندازهیکی از موارد). 2001 و همکاران، Huisman(است 
این ) 2003(ن  و همکاراRobinson  هايپژوهشاز جمـله در . گیري زمان بر روي منحنـی مربـوطه است شروع اندازه

دانند و معتقدند که در صورت در نظر گرفتن نقطه اوج منحنی، مدت  نقطه شروع را کمی جلوتر از نقطه اوج منحنی می
گیري  تر شده و در نهایت میزان اندازه زمان حرکت موج در طول میله هدایت کننده موج الکترومغناطیس بیش

سنج از نظر کمـی و  هاي رطوبت گیري دستگاه ي بین دقت اندازها مقایسه. الکتریک محیط افزایش خواهد یافت دي
 و رطوبت CS615 ، انعکاس سنج کمپبلVirribeهاي  کیفـی  در مدت دو سال و در شرایط مزرعـه شامل دستگاه

گیري با  در این مقایسه، نتیجه اندازه.  به انجام رسیده است2گرهاي از نوع تدفینی و اتصالی  با حسTRASEخاك 
کارگیري مدل ساده توازن آبی و مدل مبتنی بر معادله ریچارد  ههاي رطوبت سنج مختلف با نتایج حاصل از ب تگاهدس

                                                        
1 Burable 
2 Connector 
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علاوه یا هگر از نوع اتصالی داراي خطاي رطوبت درصد حجمی ب دهد حس نتایج حاصله نشان می. مقایسه شده است
در .  استفاده از معادله استاندارد دستگاه است درصد در مقایسه با روش آزمایشگاهی خشک کردن و با5/2منهاي 

تر از مقدار باران نفوذ  گر تدفینی تغییرات رطوبت خاك را بیش و حسVirribe   هاي مقایسه با مدل توازن آبی، روش
دوره اشباع خاك  در CS615گیري با انعکاس سنج   همچنین معلوم شده است که اندازه.دهند یافته به خاك نشان می

طور  نی بهگر تدفی تر از حجم خلل و فرج خاك غیر ممکن است و حس دلیل نشان دادن حجم بیش  فیزیکی بهاز نظر
گر  گیري حس که دقت اندازه نتیجه نهائی آن. دهد  نشان میVirribeتر از نوع  رطوبت حجمی را کم% 10مرتب حدود 

  ).2004 و همکاران، Walker(ها بهتر است اتصالی از همه آن
و با ) 6050X1 مدل TRASEنوع (TDR گیري رطوبت با دستگاه  ی روش اندازهن تحقیق بررسی کارآیهدف ای

لذا . استگر تدفینی در شرایط رطوبتی اشباع و غیر اشباع در مدت زمان طولانی در عرصه پخش سیلاب زنجان  حس
  .ثر واقع شودمؤ،  و پی بردن به منشاً خطاهاTDRکارگیري صحیح  هتواند در ب انجام این تحقیق می

 استفاده از سرعت حرکت امواج الکترومغناطیس در طول خطوط موازي TDRاساس کارکرد دستگاه : TDRدستگاه 
دي را احاطه کرده ها  )میله(، تابعی از نوع موادي است که خطوط )پالس(سرعت حرکت موج . دي جریان برق استها  و

کننده آن، بخشـی از انرژي دي و یا مواد احاطه ها  در میله) قطعی(ی در صورت وجود ناپیوستگ. استو در تماس با آن 
اي قرار  مانند چاهــی هستند که در انتهاي آن یک آئینه دي بهها  هاي در واقع میله. شود ی برگشت داده میارسال

الکتریـک هر ماده  ديه به ثابت با توجــ. شود گرفتــه است و پس از تابیــدن مـــوج انرژي به آن انـعکاس داده مـی
سرعت حرکت مـــوج در ) 1989 (Soil Moisture Equipment Corpنظر  به ،)کننده و در تمــاس احاطـــه(

شدن سرعت حرکت موج لکتریک محیط زیاد باشد، باعث کندا هر قدر ثابت دي. دي متفاوت خواهد بودها  طول میله
 ابتداي میله تا انتها را افزایش خواهد داد و همین پدیده معیاري الکترومغناطیس در میله شده و زمان رسیدن موج از

  ).1 و معادله 1شکل  (استگیري رطوبت در خاك  براي اندازه

       )1(                                                                                                      
2









L
tCka  

 زمان حرکت موج الکترومغناطیس از ابتدا تا t ،)مخلوط خاك و رطوبت( ثابت دي الکتریک ظاهري akر آن،که د
  . است)متر سانتی(دي ها  طول میلهLو ) متر بر نانوثانیه سانتی( سرعت حرکت نور C ،)نانو ثانیه(هادي   انتهاي میله

  

  
  اتصالیگر  حس) ب(،  گر تدفینی حس) الف( - 1 شکل

  
، براي هوا یک و براي آب برابر با 2-4در حدود ) مواد معدنی(الکتریک براي خاك خشک  از آنجا که میزان ثابت دي

هر چند که همیشه این . د بودالکتریک محیط خاك تابعی از تغییرات رطوبت خواه ، لذا تغییرات ثابت دياست 80
تواند متاثر از وضعیت شیمیائی محیط از  گیري می الکتریک ظاهري محیط مورد اندازه فرض صحیح نبوده و میزان دي

ضمناً در صورت وجود عدم پیوستگی در محیط اطراف و ). 1994 و همکاران، White(جمله هدایت یونی باشد 
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گر مـورد  نـوع حس. شود الکترومغناطیس قبل از رسیدن به انتها انعکاس داده میدي، بخشی از انرژي موج ها  هاي میله
متراست   سانتی20متر و طول  قطر سه میلی هاي به نـگال سه شاخــه با میلـهاین تحقیق عبارت از یک چ استفاده در

 100حدود  ( معینیل میله از حدکه طو تیذکر است در صور لازم به. اند ز دیگري قرار گرفتهمتر ا  میلی25که به فاصله 
گیري وجود  دلیل استهلاك موج در طول میله و به صفر رسیدن آن، امکان اندازه افزایش یابد، ممکن است به) متر سانتی

یله هدایت شعاع تاثیر یک موج الکترومغناطیس در طول م). Van Ghenuchten ،1986 و Dalton(نداشته باشد 
  ).2شکل (متر است  تی سان3-5کننده موج در حدود 

  

 
  TDRنمونه شکل موج انعکاسی ثبت شده به وسیله دستگاه  - 2 شکل 

  
  ها مواد و روش

با ) پشتلو رهقمنطقه ( کیــلومتري غرب شهر زنجان 35چریان در  رهقایستگاه پخش سیلاب : تحقیقمنطقه مورد 
 بوده و ارتفاع خشک سرد  نیمهاقلیم این منطقه . واقع شده است36° 55 و عرض جغرافیایی 48َ° 20ول جغرافیایــی َط

گراد برآورد شده   درجه سانتی10میانگین دماي سالانه این منطقه .  است متر1800 در حدود از سطح دریا متوسط آن 
 31 درصد آن در بهار، 34قریباً تمتر بوده که   میلی320 دشت قره چریان در حدود میانگین بارندگی سالانه. است

سیلاب ورودي به عرصه . شود  درصد در پاییز و تنها حدود چهار درصد در تابستان نازل می31 زمستان، درصد در
 و بخش زیادي از حجم آب استگسترشی، از طرف ضلع غربی به طرف ضلع شرقی -پخش سیلاب از طریق نهر آبرسان

دلیل نفوذ آب از  ، تنها به1381ار م شده در فصل بهبر اساس مشاهدات انجا. شود در ضلع شرقی وارد عرصه پخش می
ویژه در ماه فروردین در نزدیکی سطح زمین در نوسان   منطقه پخش بهکانال آبرسان ـ گسترشی سطح آب زیرزمینی در

  .حاکم بوده است) 83 و بهار 82بهار (برداري   بوده که این شرایط براي هر دو سال آمار
ها در هر پروفیل خاك، پس از حفر  شیمیائی لایه با شرایط فیزیکوبراي آشنائی : تحقیقشناسی منطقه مورد  خاك

برداري انجام و   نمونه،بینی شده هاي پیش گرها درمحل گذاري حس هاي خاك تعیین شده و قبل از جاي ها، لایه پروفیل
در ضلع شرقی هاي شماره یک تا چهار در ضلع غربی و پنج تا هشت  پروفیل). 1 جدول(به آزمایشگاه ارسال شده است 
  .اند عرصه پخش سیلاب واقع شده

  
  تحقیقروش 

گر تدفینی  وجود تنها یک عدد حس  که با توجه بهاستبه این شرح  اجمال طور شده بهکار گرفته  روش تحقیق به
وسیله پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري  گر مشابه به  عدد حس36همراه ساخت شرکت سازنده دستگاه، تعداد  به

مرحله اول عبارت از . واسنجی در دو محدوده زمانی انجام شده است. اند شده و مورد واسنجی قرار گرفتهساخته 
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گیري حجمی رطوبت در فاصله زمانی حدود یک ساعت در شرایط آب معمولی و گِل اشباع در آزمایشگاه بوده  اندازه
  ).  شده استمتر تهیه  سانتی30خاك آن از منطقه آزمایش و از عمق صفر الی (است 

انجام گرفته )  روز45حدود (هاي رطوبت براي شرایط گِل اشباع، تا مرحله خشک شدن  گیري در مرحله دوم اندازه
گر ساخت داخل در داخل  گر اصلی و یک عدد حس گذاري یک عدد حس روش آزمایش مرحله دوم عبارت از جاي. است

گیري وزن سطل با  ه رطوبت حجمی با استفاده از دستگاه و اندازهگیري روزان  لیتري و اندازه12گِل اشباع در یک سطل 
ظاهري محاسبه شده  و درصد وزنی رطوبت نیز تعیین  همچنین با توجه به حجم گِل، وزن مخصوص. ترازو بوده است

خته گرهاي سا  عدد از حس15گر، تعداد  هاي حس براي بررسی اولیه صحرائی اثر میزان تماس خاك با میله .ده استش
گذاري شده و پس  متر جاي  سانتیپنجگر اصلی با برداشتن خاك یک کرت یک متر مربعی به عمق  همراه حس شده به

 TDR ساعت با استفاده از دستگاه 24 لیتر آب اضافه شده و بعد از 50ها با خاك در حدود از پوشاندن مجدد آن
ن سطح کرت فشرده شده و بت بلافاصله با پاي انساگیري رطو پس از اندازه. گیري شده است رطوبت حجمی اندازه

سپس به تعداد شش عدد پروفیل در عرصه پخش سیلاب و . گیري رطوبت انجام یافته است همان روش اندازه مجدداً به
ي حفر شده، ها در پروفیل. است  متر حفر شده 5/1هر یک به عمق ) شاهد(دو عدد در عرصه غیر پخش سیلاب 

  ).1 جدول(ده است شها مشخص ي فیزیکوشیمیایی آنها ین و ویژگیي خاك تعیها لایه
گرها با فرو کردن  گذاري حس نحوه جاي. گر ساخت داخل تعبیه شده است در وسط هر لایه خاك، یک عدد حس

ریزه زیاد، بنا بر توصیه  ها و وجود سنگ دلیل سخت بودن لایه اما به. ها صورت گرفت با دست انسان در داخل لایه
بیرون آورده شده و پس از الک نمودن آن،   گرها رکت سازنده دستگاه، ابتدا خاك محل تعیین شده براي نصب حسش

حدود سه ماه قبل . اند هاي مورد نظر نصب شده گرها در موقعیت گِل درست کرده و با برگرداندن آن به محل قبلی، حس
ها ر موقعیت خود نصب شده و براي اطمینان از کارکرد آنگرها د ، حس)1381بهمن ماه (گیري رطوبت  از شروع اندازه

مدت دو سال و با فواصل زمانی یک هفته  به. دندش  آزمایشTDR ها با استفاده از دستگاه در لحظه نصب، تمام آن
ها  ام  دادهگیري شده و تم  نانوثانیه اندازه10زمانی   با اندازه پنجرهTDR با استفاده از دستگاه خاك رطوبت  زانـــــمی

ها از اواسط  مدت زمان برداشت داده. ده استشثبت ) Time measurment failed(و پیغام خطاي دستگاه 
متر از   سانتی70گیري تا حدود عمق  بعد از اتمام سال اول اندازه. اردیبهشت لغایت آخر مهر ماه هر سال بوده است

زمان در عمق مورد نظر، درصد رطوبت  رده انجام گرفته و همصورت دست خو ها، نمونه برداري خاك به اطراف پروفیل
ها  گر حس) 1383آخــر مهرماه (گیري  در پایان زمان اندازه.  قرائت شده استTDR حجمی نیز با استفاده از دستگاه

گیري شده  و وزن مخصوص ظاهري اندازه) روش خشک نمودن به( همراه کلوخ بیرون آورده شده و میزان رطوبت  به
  .است

  
   و بحثنتایج

ساله  بر اساس مشاهده تغییرات سطح آب زیرزمینی در طول دو سال اجراي طرح در عرصه پخش سیلاب، همه
ماه بوده و بعد  ها از اسفند ماه تا حدود اواسط خرداد  مدت اشباع کل لایه. شوند بالا اشباع می هاي خاك از پائین به لایه

هاي تدفینـی ساخت داخل براي شرایط مختلف  گر در واسنجـی حس. شوند ج مـیتدریـج ازحالت اشباع خار از آن به
د که درصد رطوبت حجمی شداخل آب معمولی، گِل اشباع و گِل اشباع تا مرحله خشک شدن در هواي آزاد، مشخص 

 36 و 9/99 با ترتیب برابر گر تدفینی اصلی در داخل آب معمولی و گِل اشباع به گیري شده با استفاده از حس اندازه
) کوبیدگی(ضمناً با ایجاد تراکم ). 2جدول (صد بوده است   در8/35 و 06/98گر داخلی برابر   حس36درصد و متوسط 
 )CV(گیري مجدد رطوبت، درصد ضریب تغییرات  و اندازه) اطراف میله(گر با خاك  هاي حس تر میله براي تماس بیش

  ).3جدول ( به شش کاهش یافته است 29از 
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  چریان ها در ضلع غربی ایستگاه قره ها در هر یک از پروفیل هاي فیزیکی و شوري لایه عمق و ویژگی - 1 جدول

شماره 
 پروفیل

ضخامت 
  لایه

)mm(  

عمق 
  حسگرها

)cm( 
 بافت خاك

  رطوبت اشباع
 )درصد وزنی(

وزن مخصوص 
  ظاهري کلوخ

)3grcm ( 

  رطوبت اشباع
درصد (

 )حجمی

هدایت 
  الکتریکی

EC×103)( 

15-0  8  Loam 3/34 57/1 85/53 95/0  
40-15  28  Clay 4/45 62/1 55/73 63/0  
93-40  67  Clay Loam 1/42 43/1 20/60 71/0  
123-93  108  Clay Loam 4/41 76/1 86/72 3/1  

1 

150 -123  148  Sandy Loam  1/35 48/1 95/51 7/2  
15-0  8  Clay Loam 4/36 8/1 52/65 54/2  
30-15  28  Clay 2/42 62/1 36/68 37/2  
85-30  58  Clay Loam 43 63/1 10/70 8/2  

2 

150 -85  150  Silty Loam 1/51 61/1 27/82 22/4  
15-0  8  Clay Loam 2/37 04/2 89/75 06/2  
40-15  21  Clay 2/45 7/1 84/76 58/1  

100 -40  70  Clay Loam 4/31 5/1 10/47 91/2  3 

150 -100  150  Silty Loam 4/25 68/1 67/42 58/2  
15-0  8  Clay Loam 3/38 74/1 64/66 72/2  
45-15  28  Clay 4/54 81/1 46/98 06/2  
75-45  60  Clay Loam 7/47 78/1 90/84 94/1  
150 - 75  150  Silty Loam 4/31 84/1 77/57 84/2  
35-15  25  Clay 4/45 64/1 45/74 26/1  
55-35  35  Clay 5/47 66/1 85/78 62/0  
85-55  70  Loam 7/36 56/1 25/57 89/0  

4 

150 -85  150  Sandy Loam  5/27 64/1 10/45 79/2  
10-0  5  Clay Loam 9/37 6/1 64/60 23/1  
40-10  25  Clay 3/45 75/1 27/79 93/0  
60 -40  50  Clay 8/51 59/1 36/82 62/0  

105 -60  88  Clay Loam 4/43 58/1 57/68 51/2  
5 

150 -105  150  Sandy Loam  6/29 5/1 40/44 31/2  
15-0  8  Clay Loam 9/39  95/1 80/77  09/1  
50-15  33  Clay 9/46 79/1 95/83 24/1  
80-50  65  Loam 1/37 63/1 47/60 07/2  6 

150 -80  150  Sandy Loam  1/26 5/1 15/54 42/2  
15-0  8  Clay Loam 7/40 81/1 67/73 84/0  
45-15  30  Clay 9/49 86/1 81/92 51/0  
75-45  60  Clay Loam 4/45 83/1 81/92 80/0  

110 -75  93  Sandy Loam  6/27 79/1 33/48 57/2  
7 

150 -110  150  Sandy Loam  9/25 52/1 37/39 37/2  

  
ناچیز بودن  گر این است  که با وجود شدن در هواي آزاد، بیاننتیجه آزمایش شرایط گِل اشباع تا مرحله خشک 

گر داخلی با وجود دو درصد  همچنین حس. دهد  درصد نشان می10گر اصلی میزان آن را حدود  رطوبت واقعی، حس
گر با  عبارت دیگر اختلاف درصد رطوبت حجمی دو حس به. داد رطوبت حجمی واقعی، مقدار آن را صفر درصد نشان 

گیري  که مقدار رطوبت اندازه طوري  درصد است به12سان، در حدود  دیگر در مقایسه با شرایط رطوبت واقعی یک یک
گر ساخت داخل داراي ضریـب تعیین  هاي حس داده. استتر از مقدار رطوبت واقعی  گر اصلـی بیش وسیله حس شده به
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گیري زمان  اندازه"گز پیغــام خطــاي   آزمایــش، هرگــر اصلـــی است و در مــدت انجــام تـري نسبت به حس بزرگ
  ).3شکل ( ، ملاحظه نشده است "1مقدور نشد

  
  گرها در داخل آب معمولی و گلِ اشباع آزمون حس - 2 جدول

 اصلیگر  حس ساخت داخلگر  حس

 درصد حجمی رطوبت در آب
درصد حجمی رطوبت در 

 گلِ اشباع
 درصد حجمی رطوبت در آب

بت در گلِ درصد حجمی رطو
 اشباع

 میانگین تعداد
درصد 
ضریب 
 تغییرات

 - - درصد ضریب تغییرات میانگین تعداد

36 06/98 9/1 36 8/35 46/2 9/99 36 
  

  گرها در شرایط بدون کوبیدگی و با کوبیدگی آزمون حس -3 جدول

 اصلیگر  حس ساخت داخلگر  حس

درصد رطوبت حجمی قبل از 
 کوبیدگی

د درصد رطوبت حجمی بع
 از کوبیدگی

 درصد رطوبت حجمی قبل از کوبیدگی
درصد رطوبت حجمی 

 بعد از کوبیدگی

 میانگین تعداد
درصد 
ضریب 
  تغییرات

 - -  درصد ضریب تغییرات میانگین تعداد

15 9 29 15 8/28 6  9 30 

  

   
  TDRگیري شده با دستگاه  رابطه درصد رطوبت حجمی به روش وزنی و اندازه - 3 شکل

  
گرهاي ساخت داخل، در مواقعی دسـتگاه    و حسTDRگیري رطوبت خاك در صحرا با استفاده از دستگاه           زهدر اندا 

گیـري رطوبـت    در چنین موقعی دستگاه قادر بـه انـدازه  . دارد  ارسال می"گیري زمان مقدور نشد  اندازه"پیغامی مبنی بر    
و میـزان  ) 4جـدول  (هـا   رابطه با انواع بافت خاك لایهشده ثبت شده و در       هاي گم   ها تحت عنوان داده    نبوده و این پیغام   

براي درك روشن از روند زمـانی تغییـرات در فراوانـی    . بندي شده است ، دسته)5جدول (ها  ها در کل پروفیل   شوري لایه 
ال گیري رطوبت در هر س ها و ملاحظه اثر کاهش رطوبت در خاك، مدت زمان اندازه           شده در کل لایه    هاي گم  تعداد داده 

                                                        
1 Time measurment failed 
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شـده   هـاي گـم   ده و درصد دادهشتقسیم صورت توالی   هفته دوم و نه هفته سوم به       10 هفته اول،    10نی  به سه دوره زما   
نسبت به سري زمانی مـا قبـل خـود      شده در هر سري زمانی       هاي گم   عیت تغییرات فراوانی داده   سپس وض . استخراج شد 

در حالت روند افزایـشی در طـول   . امشخص تقسیم شده است   هاي افزایشی، کاهشی، ثابت و ن       صورت کیفی و به حالت     به
  هفتـه دوم و 10هاي زمانی   هفته اول به سري10شده از سري زمانی هاي گم ورد نظر، تعداد درصد داده    سال و در لایه م    

لـت ثابـت بـدون تغییـر و در حالـت      در حالت کاهشی بر عکس حالت افزایشی، در حا. کند هفته سوم افزایش پیدا می    9
هاي زمـانی بعـدي بعـضاً افـزایش و بعـضاً کـاهش پیـدا         شده از سري زمانی اول به سري هاي گم مشخص، فراوانی داده  ان

  )6جدول (کند  می
  

  هاي مختلف خاك  در بافت1382 نسبت به 1383شده در سال   گمهاي فراوانی افزایش و یا کاهش داده -4 جدول
 کل ضلع شرقی ضلع غربی

  افزایش بافت خاك
 

 کاهش برابر افزایش کاهش برابر افزایش کاهش رابرب

 صفر صفر 6 4 صفر صفر رسی
6  

)60(% 
 صفر

4  
)40(% 

 2 صفر 4 1 1 6 رسی لومی
10  

)71(% 
3  

)21(% 
1  

)8(% 

 1 صفر 1 1 صفر صفر لوم
1  

)33(% 
 صفر

2  
)77(% 

 صفر صفر صفر صفر صفر 1 لاي لومی
1  

)100(% 
 صفر صفر

 1 فرص 4 صفر 1 2 اي لومی ماسه
6  

)86(% 
1  

)7(% 
1  

)7(% 
 8 4 24 4 صفر 15 6 2 9 جمع

  
  )زیمنس بر متر دسی( ها هاي متفاوت لایه  براي شوري1382 نسبت به 1383شده سال  هاي گم فراوانی داده - 5 جدول

 3تر از  بیش  2- 3  1- 2  0- 1 وضعیت شوري خاك

 حالت کاهشی
5  

)50(%  
2  

)29(%  
3  

)17(% 
-  

  1  صفر حالت ثابت
)14%(  

1  
)5(% 

  صفر

 حالت افزایشی
5  

)50(%  
4  

)57(%  
14  

)78(% 
1  

)100(%  

 کل
10  

)100(%  
7  

)100(%  
18  

)100(% 
1  

)100(%  
  

  ها هاي مختلف در کل پروفیل هاي زمانی سال شده در سري هاي گم عیت روند زمانی درصد دادهوض -6 جدول
1382 1383 

 مشخصنا ثابت کاهشی افزایشی نامشخص ثابت کاهشی افزایشی
 14 5 صفر 81 28 5 56  11

  
خـورده تـا    هـاي دسـت   صورت تهیه نمونـه  به) 1382آذرماه (گیري سال اول   هگیري رطوبت در پایان دوره انداز       اندازه

روش خشک کـردن و همچنـین تکـرار آن در آذر مـاه         ها در آزمایشگاه به   متر و تعیین رطوبت آن      سانتی 80عمق حدود   
گرها انجام گرفته و مقـادیر آزمایـشگاهی بـا مقـادیر صـحرائی مقایـسه شـده اسـت          ي حسي حاوها  براي کلوخه  1383
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 بوده و در سطح یـک درصـد    672/0،  576/0ترتیب    به 1383 و   1382هاي   میزان ضریب همبستگی براي سال    ). 5شکل(
  ).6 و 5، 4هاي  شکل( هستنددار  خطا معنی

  

  
  گر ساخت داخل راه حس هم وخ بهاي از کل نمونه -4 شکل

  
R2 = 0.3324

6
7
8
9

10
11
12
13

0 5 10 15 20 25 30 35(TDR عدد خوانده شده با)  درصد رطوبت حجمي

ني
وز

ت 
وب

رط
صد 

در

  
  )1382سال  (TDRروش وزنی و  گیري شده به رابطه رطوبت اندازه - 5 شکل

  

  
  )1383سال  (TDRروش وزنی و   بهگیري شده رابطه رطوبت اندازه - 6 شکل

  
خود، تغییرات شدیدي را در مقایسه با سایر گیري شده در هر لایه در بعضی مواقع در توالی زمانی  هاي اندازه داده

شود، منحنی تغییرات رطوبتی در عمق  طور که ملاحظه می همان). 6شکل (دهند  ها در همان پروفیل نشان می لایه
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دلیل  هکه قاعدتاً ب در صورتی. متر است  سانتی150تر از منحنی تغییرات رطوبتی در عمق  ختنوا متر، یک هشت سانتی
  .افتاد یاد لایه سطحی از عوامل جوي، باید عکس آن اتفاق میاثر پذیري ز
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  3منحنی تغییرات رطوبتی در پروفیل شماره  -7 شکل

  
مقایسه با نوع استاندارد ها در گیري آن گر قابل قبول بودن دقت اندازه گرهاي ساخت داخل بیان نتایج آزمون حس

گرهاي ساخت داخل در مقایسه با نوع اصلی از دقت قابل قبولی  شود، حس  ملاحظه می3کل چنان که در ش هم. است
نظر   بهلذا.  اعلام نشده  است"گیري زمان مقدور نشد اندازه"برخوردار بوده و در زمان آزمایش در داخل آب و گل، پیغام

تواند  دید در بعضی از فواصل زمانی، نمیشده و نوسان ش هاي گم هاي صحرائی یعنی داده گیري خطاهاي اندازهرسد  می
 "گیري زمان عدم امکان اندازه"لذا باید علل دریافت پیغام خطاي . گرهاي داخلی باشد ناشی از اشکال فنی در خود حس

، تنها ناشی از تغییر )با توجه به عدم تغییر در تنظیمات دستگاه(ها را  گیري و همچنین بعضاً نوسان شدید در اندازه
کارخانه سازنده علل خطاي مذکور را وجود املاح محلول . دي موج الکترومغناطیس دانستها هاي ط محیطی میلهشرای

دار و یا  گرهاي پوشش  در محیط دانسته و براي این شرایط استفاده از حس1هاي ریز رس مرطوب زیاد یا فشردگی کانی
 6 و 4توان از جداول  ی و همچنین تغییر در آن را میشواهد مبنی بر تاثیر شرایط محیط. نماید کوتاه را توصیه می

پیدایش چنین . استتر از ضلع غربی  شده در ضلع شرقی بیش هاي گم  درصد داده4ر مبناي جدول ب. استنباط نمود
  . تر آب ورودي در این ناحیه است اتفاقی ناشی از تمرکز بیش

هاي مختلف مورد  شده، میزان شوري لایه هاي گم دادهودي در افزایش تعداد دلیل تاثیر آب ور براي پی بردن به
شده در آن  هاي گم ها، درصد داده  شوري لایهآید، با افزوده شدن مقدار  برمی5که از جدول  همچنان. توجه قرار داده شد

ملاح به خاطر تري از ا ها مقدار بیش که با زیاد شدن میزان شوري در لایه دلیل آن به. کند ها نیز افزایش پیدا می هلای
 ،تر شده دي موج با خاك ضعیفها هاي و رابطه چسبندگی میله) 1379موحد،  بیات(غلظت بالا از خاك شسته شده 

ضمناً براي اثبات . شود اي از فضاي خالی و مواد جامد تقسیم می مسیر ارتباطی میله با خاك اطراف خود به مجموعه
آید، با گذشت زمان میزان  همچنان که از جدول مزبور بر می. استه  قابل توج6تر این موضوع، اطلاعات جدول  بیش
برابر ) گیري سال اول اندازه (1382شده در سال  هاي گم طوري که درصد داده به. کند شده افزایش پیدا می هاي گم داده

هاي  ر این یافته، لایهت براي توجه و توجیه بیش.  درصد افزایش پیدا کرده است81 درصد بوده ولی در سال دوم به 11با 
گیرد  ، مورد توجه قرار میهستندها   که داراي درجه بالاي شوري در مقایسه با سایر لایه2سوم و چهارم پروفیل شماره 

                                                        
1 Wet dense fine clays 
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یمنس بر ز  دسی22/4 و لایه چهارم 8/2آید میزان شوري لایه سوم برابر با  میکه از جداول مزبور برهمچنان). 1جدول (
 درصد و در لایه چهارم از 9/37گیري به   درصد در سال اول اندازه4/3شده در لایه سوم از  اي گمه متر و تعداد داده

گر پیدایش غیر  هاي چشمی هم بیان ضمناً بررسی. گیري رسیده است  درصد در سال دوم اندازه9/75 درصد به 1/24
دلیل  یه چهارم هنگام بیرون آوردن بهلاکلوخ  ( دوهاي کوچک در داخل کلوخ حاصل از لایه سوم پروفیل عادي حفره
دي موج الکترومغناطیس از ذرات جامد شده است ها و در نتیجه خالی شدن اطراف میله)  شده استخردپوك بودن 

  ).8شکل (
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  وضعیت پیدایش حفره در داخل کلوخ پس از دو سال - 8 شکل
  

 ارتباط با شرایط غیر معمول رگیري زمان را تنها د د، شرکت سازنده دستگاه، عدم امکان اندازهشهمچنان ذکر 
ین ا  و بهدلیل ایجاد اختلال در شکل موج انعکاسی اعلام نموده هاي ریز فشرده به شامل شوري بسیار زیاد و وجود رس

هر چند که افزایش شوري خاك تنها از حد چهار . گرها را براي این شرایط ساخته است دار حس دلیل نوع پوشش
 را براي  یمنس بر متر منجر به اضمحلال شدید موج الکترومغناطیس در محیط شده و تعیین نقطه برگشت آنز دسی
با توجه ). Aringhieri ،2002(سازد  گر مشکل و یا غیر ممکن می دي حسها  گیري زمان حرکت در طول میله اندازه

گر چنین حالتی است، لذا عدم  ي دریافتی بیانها ماینکه چنین شرایطی براي عرصه مورد تحقیق حاکم نبوده ولی پیغا به
این عدم . عنوان یکی از عوامل تولید خطا محسوب شود دي موج نیز باید بهها  سبندگی کامل مواد اطراف میلهچ

ها براي  گـذاري میـله شوي املاح، ناشی از نحوه جاي دي مـوج علاوه بر شستها  هاي چسبندگـی کامل خاك با میله
که میزان رطوبت گِل درست شده   صورتی در. استنیز ) ردن گِلروش الک کردن و درست ک به(دار  ریزه سنگي ها خاك

هاي کم  وسیله دیواره ، بخشی از رطوبت گِل به)ها پروفیل(ها  گرها و پر کردن چاله گذاري حس زیاد باشد، پس از جاي
وبت عمل انقباض در گِل اتفاق افتاده و با فاصله گرها جذب شده و با کاهش رط گذاري حس رطوبت اطراف حفره جاي

دلیل تماس گِل اشباع با  همچنین به. دشو ها تشکیل می یلهتر در اطراف م گرفتن از میله حفرات خالی و با قطر بیش
هاي  طرف داخل بوده و در نتیجه جدا شدگی میله انقباض آن از اطراف به) پلاستیکیسطل (هاي عایق رطوبت  دیواره
گیري زمان  اندازه" دستگاه هرگز پیغام ،گیري رطوبت وجود نیامده و در طول دوره زمانی اندازه هگرها از خاك ب حس

  ).3شکل ( را اعلام نکرده است "مقدور نشد
منجر به عدم امکان ) هر دلیلی به(گر تدفینی  هاي حس هاي خالی در اطراف میله که، پیدایش حفره نتیجه نهائی آن

ضمناُ .  خواهد شدTDRدستگاه  وسیلهبهگیري درست رطوبت  ل شکل موج انعکاسی و در نتیجه اندازهتجزیه و تحلی
دار، میزان رطوبت گِل در حد ظرفیت  ریزه هاي سنگ گرها در لایه گذاري حس لازم است در درست کردن گِل براي جاي

  .   ل، مرطوب شودها قبل از پر کردن گِ تر از آن بوده و دیواره حفره داري و یا کم نگه
  

فره قرارگیري ح
 میله حسگر

هاي ریز ایجاد  حفره
 شده
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Abstract 

The TDR device is implicating to monitor soil and hydrology of flood spreading 

stations all over the country. Along this concept, the surveying of errors that caused by 

long-term installation of sensors, have been realized in Zanjan flood spreading station. 

For this purpose, six profiles in flood spreading and two others in non flood spreading 

area have been dug with 1.5 m depth and totally 36 bury able sensors installed in 

different layers.  The soil moisture was determined along two years with time interval of 

one week. The results show some interruptions in the data time series that caused by the 

device’s message of “time measurement failed”. The temporal and spatial analyses of 

data series, state increasing of missed data from primary to second year because of 

leaching and from west to east zone for the reason of high volumetric concentration of 

water in that area. With dividing the data collection period to three nearly 70 days 

periods at every layer indicated that, the percent of missed data increased twin along 

with time and declination of moisture. The main source of error is leaching the particles 

around the electromagnetic guide rods of sensors and adding to the pores and interfacial 

distance of rods and soil particles. 
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