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 چکيده
گیری های غیرمستقیم اندازههای آبیاری بسیار مهم است. یکی از روشگیری رطوبت خاک برای مدیریت بهتر سیستماندازه    

( و نسبت جذب ECباشد. هدف از این پژوهش بررسی تأثیر بافت خاک، و شوری )رطوبت خاک، استفاده از دستگاه تتاپروب می

صورت گلدانی و در قالب طرح ( آب آبیاری بر دقت دستگاه تتاپروب بود. برای این منظور آزمایشی بهSARسدیم آب آبیاری )

، 5/0چهار سطح )آب آبیاری در   ECشنی(، سیلتی، لوم و لومشامل بافت خاک در سه سطح )لومفاکتوریل، با سه تیمار و سه تکرار 

سازی، تا حد ها پس از آماده( انجام شد. گلدان20و  41، 8، 2آب آبیاری در چهار سطح ) SARدسی زیمنس بر متر( و   9و  6، 3

، به روش وزنی و با استفاده از پژمردگی دائماشباع تا نقطه  اشباع آبیاری شدند. پس از آن میزان رطوبت خاک درمحدوده نقطه

داری بر قرائت ، از لحاظ آماری تأثیر معنیSARو  ECگیری شد. نتایج نشان داد که هر سه عامل بافت، دستگاه تتاپروب اندازه

شنی نشان داد که دستگاه در بافت لومهای کالیبراسیونی دستگاه تتاپروب دارد. میانگین مقادیر مجموع مربعات خطای تمامی روش

آب آبیاری در هر شوری ( است. cm3/cm3 080/0=RMSE ( نسبت به بافت لومی )cm3/cm3 06/0=RMSEدارای دقت بیشتری )

شنی، باعث کاهش دقت آب آبیاری در دو بافت لوم و لوم SARسه بافت، کاهش محسوس دقت دستگاه را در پی داشت. افزایش 

زیمنس بر متر، باعث افزایش دقت دستگاه شد. از بین توابع دسی 6های کمتر از سیلتی و در شوریبافت لوم دستگاه و در

 cm3/cm3نسبت بالایی در برآورد رطوبت برخوردار بود )کالیبراسیونی، روش غیرخطی ویژه در هر سه بافت، از دقت به

052/0=RMSEروش روت و همکاران بهترین روش در بافت لوم .)( سیلتی cm3/cm3 055/0=RMSE.شناخته شد ) 
 

 

 رطوبت خاک، توابع کالیبراسیون، ثابت دی الکتریک، کیفیت آب، روش وزنی. ها:کليد واژه
 

 مقدمه

آگاهی از میزان رطوبت خاک و درصد آب قابل استفاده توسط 
ترین موضوعات مورد بحث در روابط آب، خاک و گیاه گیاه، از مهم
های مختلفی برای تعیین رطوبت خاک وجود دارند که است. روش

های در سالها روش وزنی است. ترین آندقیقپرکاربردترین و 
اند ها و وسایل دیگری نیز برای این منظور توسعه یافتهاخیر، روش

گیری رطوبت حجمی با  ها روش اندازهترین آنکه یکی از معروف
گیری رطوبت در باشد. اساس اندازهتتاپروب می استفاده از دستگاه

   ابت دی الکتریک خاک ی تغییرات ثدستگاه تتاپروب بر پایه
ی بین ثابت باشد. با پیشرفت تکنولوژی، دانشمندان به رابطهمی

دی الکتریک مواد و رطوبت پی بردند. ثابت دی الکتریک معیاری 
های ماده جهت آرایش خود در هنگام برای تمایل مولکول

دوستی و باشد ) قرارگرفتن در میدان نیروهای الکترواستاتیک می
(. ویژگی خاص آب سبب گردیده است تا ثابت دی 8315بشارت، 

توان الکتریک آن نسبت به سایر مواد بسیار بالاتر باشد. لذا می
طور عمده توسط مقدار آب آن گفت ثابت دی الکتریک خاک به

الکتریک شود. یعنی با افزایش رطوبت، ثابت دی کنترل می
برزگر، یابد )الکتریک کاهش میافزایش و با کاهش آن، ثابت دی 

، با توجه به این نکته که ثابت (8811) 8تاپ و همکاران(. 8311
باشد، با استفاده از دی الکتریک خاک تحت کنترل آب خاک می

دستگاه الکترونیکی که برای مصارف صنعتی تهیه شده بود، 
ای معروف به گیری کنند و رابطهتوانستند رطوبت خاک را اندازه

، (8881) 2همکاران روث و .ا ارائه دهندمدل تاپ و همکاران ر
مدل دیگری را در این زمینه مطرح کردند که در آن از ثابت دی 

این مدل که مدل  .الکتریک خاک، آب و هوا استفاده شده است
باشد ی خواص فیزیکی خاک استوار میترکیبی نیز نام دارد، بر پایه

 برخوردار استهای دیگر و لذا از دقت بیشتری نسبت به مدل
، 5؛ فریدمن881، 1؛ دابسون و همکاران8811، 3)بیرچک و همکاران

 (.8881و روث و همکاران،  8881
گرچه استفاده از دستگاه تتاپروب دارای مزایای بسیاری نسبت 

باشد، اما با توجه به گیری رطوبت میهای دیگر اندازهبه روش

                                                           
1. Topp  et al. 

2. Roth et al. 

3- Birchak et al. 
4- Dobson et al. 

5- Friedman 
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 شوری و نسبت جذب سدیم... تأثیر بافت خاک،بلابادی و همکاران: 

ست، مشخص تحقیقاتی که در اکثر نقاط جهان صورت گرفته ا
شده که تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و در 
مجموع، هرآنچه بر ثابت دی الکتریک خاک تأثیر داشته باشد، 

    گیری رطوبت با این دستگاه باعث ایجاد خطا در دقت اندازه
شود. از میان خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، نوع بافت، می

، سه فاکتور ( EC) الکتریکی هدایتمیزان رس موجود در خاک و 
باشند اصلی و تأثیرگذار بر کالیبراسیون دستگاه تتاپروب می

رسد با توجه نظر میسوی دیگر به از(. 2182، 8سارانی و افراسیاب)
به تأثیرات سدیم بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و 
درنتیجه مقدار آب موجود در خاک، این عامل نیز از عوامل مؤثر بر 

دستگاه باشد. مقدار زیاد سدیم موجود در آب،  کالیبراسیون این
ی ی لایهها و توسعهها، تورم رسشدن خاکدانهباعث شکسته 

شود که درنتیجه، ساختمان خاک تخریب می   ی پخشیده دوگانه
شوند. تری تبدیل میشود و منافذ بزرگ خاک به منافذ کوچکمی

بیشتر در معرض جذب آب در چنین شرایطی، ذرات خاک 
شده همراه با جریان آب در خاک قرارگرفته و ذرات رس پراکنده

ن همیشوند. بهنشین میحرکت کرده و در منافذ کوچک خاک ته
، قابلیت (SAR)آبیاری  آب نسبت جذب سدیمدلیل با افزایش 

جذب آب در خاک افزایش یافته، و در عوض سرعت حرکت آب 
لیاقت و (. 8382زاعی و همکاران، خشود )در خاک کند می

به این نتیجه رسیدند که علاوه بر میزان آب موجود در همکاران 
های محلول و الکترولیت  خاک، ثابت دی الکتریک خاک به مقدار

علیزاده  .(8881، 2لیاقت و همکاران) میزان رس خاک بستگی دارد
یری گاندازهبا بررسی اثر بافت خاک و تراکم بر دقت و همکاران 

به این نتیجه رسیدند که این دستگاه در رطوبت با دستگاه تتاپروب 
های شنی دارای بیشترین دقت است و با افزایش میزان رس خاک

شود. همچنین بیان کردند که اثر خاک، از دقت دستگاه کاسته می
های شنی ناچیز بوده و با سنگین شدن بافت خاک،  تراکم در خاک
علیزاده و یابد )راکم بر دقت این دستگاه افزایش میمیزان تأثیر ت

بیان نمودند که تتاپروب در همکاران و کوش (. 8311همکاران، 
زند ها، مقدار رطوبت را بیشتر از مقدار واقعی تخمین میاکثر خاک

تر، کالیبراسیون ویژه برای یابی به نتایج دقیقو لذا برای دست
لوکانو و (. 2115، 3همکارانکوش و کاهش خطا ضروری است )

رسی، بین رطوبت حجمی بیان نمودند که در خاک لومساویج 
گیری شده به روش وزنی و رطوبت برآورد شده با استفاده از  اندازه

 (.2112، 1لوکان و ساواجای قوی وجود دارد )تتاپروب رابطه
های به این نتیجه رسیدند که منحنیکارگاس و کرکیدز 

اند، در بیشتر که سازندگان دستگاه تتاپروب ارائه کردهکالیبراسیونی 
بینی شده برای رطوبت منحرف شده و موارد، از حدود پیش

کارگاس رسد )نظر میکالیبراسیون ویژه برای هر خاک ضروری به

                                                           
1- Sarani and Afrasiab 
2- Liaghat et al. 
3- Cosh et al. 
4- Lukanu and Savage 

هد که دمی مجموع تحقیقات گذشته نشان (.2111، 5و کرکیدس
و بافت خاک، بر آب آبیاری  SARهدایت الکتریکی آب آبیاری، 

در نتیجه ثابت دی الکتریک خاک، قابلیت جذب آب در خاک و 
از طرفی در مورد ظرفیت نگهداشت آب در خاک تأثیرگذارند. 

ویژه براساس تغییرات توأمان کالیبراسیون دستگاه تتاپروب به
آب آبیاری و بافت خاک  SAR هدایت الکتریکی آب آبیاری،

 لذا هدف از این پژوهش، صورت گرفته است.تحقیقات کمی 
ی وسیلهگیری رطوبت بهاندازه بررسی تأثیر این سه عامل بر دقت

ی توابع کالیبراسیونی در سه بافت مختلف و ارائهدستگاه تتاپروب 
 باشد.این دستگاه میگیری اندازهمنظور بالابردن دقت مناسب، به

 

 هامواد و روش
 هاي مورد آزمایشمشخصات خاک

ی آب و خاک در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده این پژوهش
دانشگاه زابل انجام گرفت. آزمایشات در قالب طرح فاکتوریل، با 
سه تیمار و در سه تکرار انجام شد. برای انجام آزمایش، سه نوع 
بافت خاک مختلف از اراضی زراعی پردیس دانشگاه زابل انتخاب 

 دهد.یها را نشان ممشخصات این خاک (8) شد. جدول
های انتخاب شده، مقدار با توجه به چگالی ظاهری خاک

  8821گلدان به حجم  11مشخصی از هر بافت خاک داخل 
گلدان این آزمایش را  811لیتر ریخته شد که در مجموع، میلی

 تشکیل داد.
 

 مشخصات آب آبياري

ترتیب برابر با به شوری تیمارهای کیفیت آب شامل مقادیر
ترتیب برابر به SARدسی زیمنس بر متر و مقادیر  8و 2، 3، 5/1

آب با کیفیت متفاوت را  82بودند که در مجموع  21و 81، 1، 2با 
ی تیمارهای آبیاری از برای این آزمایش تشکیل دادند. برای تهیه

های مختلف به نسبتکلسیم کلریدو سدیم کلریدهای نمک
ی هر تیمار از حل همزمان دو مقدار نمک برای تهیهاستفاده شد. 

 (:8388ختار و همکاران، دست آمد )معادله و دو مجهول زیر به
 

(8)     
[   ]

√[    ]

 

                                                                   

 

(2) [   ]  [    ]                                                     
 

 ترتیب غلظت به[    ]و  [   ]ها، فرمولکه در این 
و  SARوالان در لیتر، اکیهای سدیم و کلسیم بر حسب میلییون
ECباشند.  زیمنس بر متر می، رسانایی الکتریکی بر حسب دسی

های مختلف تا حد اشباع آبیاری ها توسط آب با کیفیتگلدان
مدت  گیری رطوبت بهها، عمل اندازهشدند. پس از آبیاری گلدان

روز با دو روش وزنی و با استفاده از دستگاه تتاپروب انجام شد.  32
منظور کاهش اثر تبخیر، روی گیری رطوبت، بهپس از هر بار اندازه

ها تا گیریهای پلاستیکی پوشانده شد. اندازهها با نایلونگلدان
 رسیدن رطوبت خاک به نقطه پژمردگی دائم ادامه یافت. 

                                                           
5- Kargas and Kerkides 
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 42زمستان  4ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -مهندسی آبیاری )مجله ی علمیعلوم و 

 هاي مورد آزمایشمشخصات بافت -1جدول 

شوری عصاره 
 (Ds/mاشباع )

 بافت خاک شن )%( سیلت )%( رس )%( چگالی ظاهری ظرفیت زراعی ی پژمردگینقطه

 لوم سیلتی 11/21 11/58 32/88 11/8 11/28 81/83 81/8

 لوم 11/11 11/32 11/23 13/8 21/28 31/85 25/8

 لوم شنی 23 11/81 82/88 18/8 23 21/83 21/8

 

 گيري رطوبت خاک با دستگاه تتاپروباندازه

گیری رطوبت خاک، از دستگاه در این پژوهش برای اندازه
دادن (. با قرار 8811، 8میلر و گاسکین)تتاپروب استفاده گردید 

های این دستگاه در داخل خاک و اتصال آن به قسمت ثبت  میله
ولت برق مستقیم با شدت جریان  85تا  5داده و با تأمین انرژی 

گیری ثانیه اندازه 5تا  8آمپر، رطوبت حجمی خاک در مدت  88

مکعب مترمکعب بر متر ±12/1 شود. دقت دستگاه تتاپروبمی
بر متر، دقت بالایی  زیمنس 811هایی با شوری است. در خاک

زیمنس بر متر واسنجی  2111توان آن را تا شوری داشته و می
گیری رطوبت در (. اساس اندازه8312جعفری حقیقی، کرد )

باشد. این میالکتریک ی تغییرات دی دستگاه تتاپروب بر پایه
 باشد. تغییرات قابل تبدیل به ولتاژ و رطوبت حجمی می

های شده توسط این دستگاه، دارای فرکانس های تولیدسیگنال
ی یک خط انتقال  وسیله مگاهرتز هستند که به 811ارسالی 
 شوند. وقتیمیله به خاک انتقال داده می 1ای و از طریق استوانه

خاک و  شوند، محتوای دی الکتریکها وارد خاک میاین سیگنال
ر راه این هایی هستند که در سهدایت یونی خاک از جمله مقاومت

های ارسالی با علت اینکه در سیگنال گیرند. بهها قرار میسیگنال
مگاهرتز، هدایت یونی حداقل است، بنابراین تنها  811فرکانس 

باشد و ها، رطوبت خاک میمقاومت موجود در سر راه این سیگنال
است، بنابراین  8و هوا  1، خاک 18الکتریک آب چون ثابت دی 

شدت به مقدار رطوبت وابسته است الکتریک خاک بهمقدار دی 
 (.2182سارانی و افراسیاب، )

ها با مقاومت خطوط انتقالی درون پروب اگر بین مقاومت میله
های ایجاد شده توسط دستگاه تفاوت ایجاد شود، بخشی از سیگنال

 های پروب از بدنه به داخل دستگاه باز از محل اتصال میله

های بازگشتی و ساطع شده باعث ایجاد اختلاف گردد. سیگنالمی
شود و تغییرات ولتاژ توسط پتانسیل ثابتی در خط انتقال می

گیری شود. با اندازهها ثبت میی دادهدهندهی نمایشصفحه
توان از طریق روابط زیر ثابت تغییرات ولتاژ مقاومت مربوطه، می

)گاسکین و  الکتریک و مقدار رطوبت حجمی را تعیین کرددی 
 (.8811، 3؛ میلر و گاسکین8882، 2میلر

 

(3) θ  
(√    )

  
                                                                    

                                                           
1- Miller and Gaskin 
2- Gaskin and Miller 
3- Miller and Gaskin 

 های وابسته به نوع خاک ثابت   و    که در این رابطه، 
ی دوم و ریشه    ی بین ولتاژ خروجی سنجنده باشند. رابطهمی

قابل محاسبه  5یا  1از طریق روابط    √ الکتریک  ثابت دی 
 است:

 
(1) √                                                 

 
(5) √                                                                     

 

 ي دستگاهکاليبراسيون ویژه

برای واسنجی دستگاه تتاپروب، ابتدا یک نمونه خاک مرطوب 
قرائت      گیری شده دستگاه، ولتاژ اندازهانتخاب و با نصب 

شود. سپس محاسبه می 5و  1با استفاده از روابط     √ شده و 
ی درجه 815ساعت در آون و در دمای  21ی خاک به مدت نمونه
ی رطوبت گراد قرار داده شده تا خشک گردد. ضمن محاسبهسانتی

نیز      ، ولتاژ ورودی خاک خشک      حجمی نمونه 
 گردد.محاسبه می   √، 5و  1محاسبه شده و با استفاده از روابط 

θی بعد با جایگزینی در مرحله    √   ،  3ی در رابطه   
 آید.دست میی خاک کاملا خشک بهاز روی نمونه

محاسبه    ، 3ی در رابطه   و    √در نهایت با جایگذاری 
 گردد:می
 

(2)    
 √   √   

  
                                                                

 
، با 8ی ، از تلفیق رابطه  و    در نهایت، با مشخص شدن 

ی شده را برای هر نقطهتوان رطوبت کالیبره، می3و  2روابط 
 دست آورد.رطوبتی به

 

(1)    
[                          ]

  
                                 

 

(1)    
[              ]

  
                                                      

 
، حالت خطی ویژه 1ی ، حالت غیرخطی ویژه و رابطه1ی رابطه
  است.
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 شوری و نسبت جذب سدیم... تأثیر بافت خاک،بلابادی و همکاران: 

هاي معدنيشده براي خاکتوابع کاليبراسيوني ارائه -2جدول  

 تابع منبع

 θ=-0.19+0.119 (1.1+4.44V) (8888دستگاه )روش خطی سازندگان 

θ=-0.19+0.119 (1.07+6.4V-6.4V (8888روش غیرخطی سازندگان دستگاه )
2
+4.7V

3
) 

θ=-0.053+0.0292ε-0.00055ε (8811روش تاپ و همکاران )
2
+0.0000043ε

3 

θ=-0.0728+0.0448ε+0.00195ε (8881روش روت و همکاران )
2
+0.0000361ε

3 

 

 
سيلتي تحت گيري شده به روش وزني و دستگاه تتاپروب در بافت لومي مقادیر رطوبت اندازهمقایسه -1شکل

 شرایط مختلف شوري و سدیمي
 

 کاليبراسيون دستگاه

(، توابع کالیبراسیونی مختلفی که در این مقاله مورد 2جدول )
 دهد.ارزیابی قرار گرفته است را نشان می

های تخمین رطوبت در این پژوهش، برای بیان همسانی مدل
ی میانگین مربعات خطا گیری، از ریشهبا روش مستقیم اندازه

علیزاده و همکاران، ی زیر استفاده شده است )مطابق رابطه
(. همچنین از ضریب تبیین و خطای نسبی نیز برای این 8311

 (:8382ران، کشاورزی و همکامنظور استفاده شده است )
 

(8)      √∑   
  

   

 
                                                           

 

(81)    
∑ |    θ |   

   

θ 
̅̅̅̅                                                

 
خطای  REجذر میانگین مربعات خطا،  RMSEدر روابط بالا، 

شده گیری شده و برآورد اختلاف بین رطوبت اندازه diنسبی، 
θها، تعداد کل نمونه nی تتاپروب، وسیله به

 
رطوبت حجمی  

θگیری شده به روش وزنی،  اندازه
 

̅̅ متوسط رطوبت حجمی  ̅

متر متر مکعب بر سانتیسانتیگیری شده به روش وزنی ) اندازه
 گیری شده با تتاپروب است.رطوبت اندازه    ( و مکعب

 

 نتایج و بحث
خطا و درصد خطای نسبی مقادیر جذر میانگین مربعات 

مربوط به توابع کالیبراسیونی مختلف دستگاه تتاپروب، تحت 
های متفاوت در شرایط مختلف شوری و سدیم آب آبیاری در بافت

( قابل 3( ارائه شده است. همانگونه که در جدول )5( تا )3جداول )
سیلتی، در تمامی توابع کالیبراسیونی ملاحظه است، در بافت لوم

جذر شده، افزایش شوری آب آبیاری موجب افزایش مقدار  ارائه
در این توابع شده است. خطای نسبی و میانگین مربعات خطا

شوری خاک باعث پراکنده شدن سیگنال منعکس شده در خاک 
تر شده و ی آن، زمان برگشت امواج طولانیشود و در نتیجهمی

ر نتیجه باعث افزایش مقدار ضریب دی الکتریک در خاک شده، د
گیری شده با دستگاه منجر به تخمین زیادتر مقدار رطوبت اندازه

، 8سون؛ هوک و لیوین8381نامدار خجسته و همکاران، شود )می

                                                           
1- Hook, W.R. and Livingston 
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 42زمستان  4ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -مهندسی آبیاری )مجله ی علمیعلوم و 

( در 21به  2آب آبیاری )از  SARدر این بافت، افزایش . (8885
زیمنس برمتر( دسی 2و  3، 5/1های کم )هدایت الکتریکی شوری

برآورد و در نتیجه افزایش دقت قرائت موجب کاهش خطای 
زیمنس دسی 8های زیاد )هدایت الکتریکی  دستگاه و در شوری

عنوان برمتر(، موجب کاهش دقت قرائت دستگاه شده است. به
زیمنس برمتر، دسی 5/1مثال در روش غیرخطی ویژه و در شوری 

جذر میانگین ، مقدار 21به  2آب آبیاری از  SARبا افزایش 
درصد به 28/82و  151/1ترتیب از بهخطای نسبی و ت خطامربعا
  8درصد کاهش یافته است، اما در شوری 18/81و  115/1
و  111/1درصد به  55/82و  122/1زیمنس برمتر، این دو از دسی

های مختلف  ی روشدرصد افزایش یافته است. در مقایسه 21/88
( 3جدول ) سیلتی، همانطور که درکالیبراسیونی در بافت لوم

های روت و همکاران و غیرخطی ترتیب روششود، بهمشاهده می

 خطای نسبیو جذر میانگین مربعات خطاویژه دارای کمترین مقدار 
بر  SARو بیشترین دقت در برآورد رطوبت هستند. تأثیر شوری و 

( به وضوح 8سیلتی در شکل )دقت دستگاه تتاپروب در بافت لوم
 قابل رؤیت است.

شود، در ( مشاهده میCو A ( )8گونه که در شکل )همان
زیمنس برمتر، دسی 5/1در شوری  SARسیلتی، افزایش  بافت لوم

در دو روش روت و همکاران و تبیین موجب افزایش ضریب 
 8در شوری  SARغیرخطی ویژه شده است اما افزایش 

و ضریب تبیین (، موجب کاهش Dو B زیمنس برمتر ) دسی
ثابت،   SARدرنتیجه کاهش دقت دستگاه شده است. ازطرفی در 

زیمنس بر متر موجب کاهش دسی 8به  5/1افزایش شوری از 
گیر ضریب تبیین و افزایش خطای قرائت دستگاه در بافت چشم

 سیلتی شده است. لوم
 

خطاي نسبي توابع مختلف کاليبراسيوني دستگاه تتاپروب، در مقادیر جذر ميانگين مربعات خطا و  -0جدول 

 سيلتي تيمارهاي مختلف، در بافت لوم

 روت و همکاران تاپ و همکاران غیرخطی ویژه خطی ویژه غیرخطی خطی کیفیت آب

EC 
(dS/m) 

SAR RMSE RE 
 

RMSE RE 
(%) 

RMSE RE 
(%) 

RMSE RE 
(%) 

RMSE RE 
(%) 

RMSE RE 
(%) 

 
 

5/1 
 

2 121/1 21/81 151/1 21/83 152/1 28/81 15/1 28/82 152/1 31/81 152/1 15/82 

1 151/1 11/81 111/1 22/81 111/1 11/82 118/1 88/8 111/1 25/88 113/1 12/8 

81 123/1 21/85 158/1 12/82 151/1 21/83 118/1 51/88 155/1 12/83 111/1 18/88 

21 151/1 12/83 111/1 81/88 153/1 81/82 115/1 18/81 151/1 88/82 115/1 11/81 

 
 

3 

2 128/1 88/81 151/1 18/81 121/1 12/82 151/1 25/81 121/1 11/85 155/1 23/81 

1 125/1 21/85 153/1 11/82 151/1 18/81 158/1 52/82 152/1 11/83 118/1 11/82 

81 122/1 12/81 158/1 11/88 155/1 53/83 111/1 18/88 151/1 28/82 111/1 88/88 

21 158/1 88/83 111/1 38/88 158/1 11/82 115/1 81/81 151/1 21/82 111/1 22/81 

 
 

2 

2 111/1 11/88 125/1 53/82 121/1 58/81 122/1 11/82 121/1 32/81 128/1 51/85 

1 115/1 31/81 123/1 51/85 122/1 11/82 128/1 13/85 122/1 33/82 158/1 53/81 

81 128/1 55/82 151/1 88/83 121/1 85/85 155/1 11/83 128/1 18/81 153/1 18/82 

21 112/1 88/81 12/1 58/81 121/1 81/82 151/1 88/81 123/1 11/85 152/1 53/83 

 
 

8 

2 111/1 82/88 128/1 21/81 128/1 13/81 122/1 55/82 118/1 18/81 123/1 12/85 

1 111/1 58/81 118/1 51/82 121/1 23/82 121/1 81/85 118/1 88/82 123/1 21/81 

81 113/1 51/21 113/1 11/81 111/1 51/81 128/1 81/81 113/1 28/81 125/1 11/85 

21 181/1 12/22 118/1 81/21 111/1 18/88 111/1 21/88 118/1 88/21 113/1 18/81 

 25/83 155/1 82/85 128/1 15/83 152/1 11/85 128/1 12/81 158/1 22/81 118/1 میانگین
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 شوری و نسبت جذب سدیم... تأثیر بافت خاک،بلابادی و همکاران: 

مقادیر جذر ميانگين مربعات خطا و خطاي نسبي توابع مختلف کاليبراسيوني دستگاه تتاپروب، در  -0جدول

 تيمارهاي مختلف، در بافت لوم.
 روت و همکاران تاپ و همکاران ویژهغیرخطی  خطی ویژه غیرخطی خطی کیفیت آب

EC 

(dS/m) 

SAR RMSE RE 
(%) 

RMSE RE 
(%) 

RMSE RE 
(%) 

RMSE RE 
(%) 

RMSE RE RMSE RE 
(%) 

 
 

5/1 
 

2 181/1 11/28 112/1 85/23 122/1 18/81 158/1 81/82 115/1 58/21 118/1 12/28 
1 818/1 58/31 111/1 51/25 121/1 18/88 121/1 81/81 118/1 88/22 113/1 82/23 
81 818/1 11/28 112/1 82/21 122/1 22/81 152/1 12/82 111/1 18/25 111/1 88/28 
21 811/1 18/33 181/1 18/28 121/1 82/81 158/1 28/81 182/1 11/28 111/1 11/22 

 
 

3 

2 181/1 11/25 115/1 83/22 112/1 18/88 121/1 81/82 112/1 31/22 111/1 11/21 
1 815/1 32/31 182/1 88/22 118/1 28/21 121/1 25/81 181/1 52/22 112/1 12/23 
81 812/1 18/38 183/1 81/21 111/1 51/88 121/1 81/81 185/1 31/21 111/1 81/21 
21 818/1 81/32 182/1 11/21 122/1 21/81 121/1 83/81 181/1 11/21 111/1 21/25 

 
 

2 

2 815/1 11/31 182/1 33/22 121/1 11/81 121/1 18/81 183/1 21/22 111/1 81/22 
1 811/1 12/31 185/1 53/22 112/1 18/88 121/1 11/81 182/1 11/22 111/1 32/23 
81 881/1 38/32 813/1 21/28 111/1 11/21 121/1 11/88 811/1 81/21 181/1 13/25 
21 888/1 32/32 811/1 88/32 121/1 81/21 121/1 83/88 811/1 52/32 188/1 31/28 

 
 

8 

2 881/1 18/31 812/1 82/38 121/1 85/21 128/1 55/81 813/1 85/31 185/1 11/21 
1 888/1 11/31 812/1 25/21 118/1 81/81 123/1 58/81 818/1 51/21 182/1 11/21 
81 823/1 33/31 882/1 82/31 118/1 82/28 121/1 28/21 882/1 23/33 813/1 13/31 
21 825/1 81/38 885/1 21/32 121/1 51/21 121/1 28/88 881/1 15/32 812/1 83/33 

 25/25 118/1 31/21 181/1 82/81 122/1 22/88 128/1 38/21 181/1 22/32 818/1 میانگین

 
 

(، مقادیر جذر میانگین مربعات خطا و خطای نسبی توابع 1جدول )
کالیبراسیونی دستگاه تتاپروب تحت شرایط مختلف شوری مختلف 

گونه که دهد. همانو سدیم آب آبیاری در بافت لوم را نشان می
شود، افزایش شوری آب آبیاری در تمامی توابع ملاحظه می

کالیبراسیونی، موجب افزایش خطای قرائت دستگاه شده است. 
شده، روش غیرخطی بهترین تابع در بین توابع کالیبراسیونی ارائه 

های خطی و ویژه و پس از آن روش خطی ویژه بود. روش
غیرخطی ارائه شده توسط سازندگان دستگاه، دارای خطای بسیار 

شود. لذا ها برای این بافت توصیه نمیزیادی بوده و استفاده از آن
نظر تر ضروری بهیابی به نتایج دقیقکالیبراسیون ویژه برای دست

نتایج با نتایج کوش و همکاران و کارگاس و کرکیدز رسد. این می
های ها به این نتیجه رسیدند که منحنیمطابقت دارد. آن

کالیبراسیونی ارائه شده توسط سازندگان دستگاه، در بیشتر موارد از 
بینی شده برای رطوبت انحراف داشته و کالیبراسیون حدود پیش

، 8کوش و همکارانی دستگاه برای هر خاکی ضروری است )ویژه
 (.2111، 2کارگاس و کرکیدس؛ 2115

گیری شده توسط تتاپروب (، انحراف مقادیر رطوبت اندازه2شکل )
گونه که مشاهده دهد. همانبا روش وزنی در بافت لوم را نشان می

، بین دو سطح حداقل و 2برابر با  SARدر  تبیینشود، ضریب می
های مقدار آن در شوری (، متفاوت بوده وBو A حداکثر شوری )

                                                           
1- Cosh et al. 
2- Kargas and Kerkides 

های زیاد است. لذا در بافت لوم، با افزایش کم، بیشتر از شوری
شود. از شوری آب آبیاری، از دقت دستگاه تتاپروب کاسته می

آب آبیاری، مقدار  SARهای ثابت، با افزایش طرفی در شوری
یابد که این موضوع گیری کاهش میطور چشمضریب تبیین به

سدیم موجود باشد. کاهش شدید دقت دستگاه میی نشان دهنده
ی ها و توسعهها، تورم رسدر آب باعث شکسته شدن خاکدانه

شود که در نتیجه، ساختمان خاک ی پخشیده میی دوگانهلایه
تری تبدیل شود و منافذ بزرگ خاک به منافذ کوچکتخریب می

شوند. در چنین شرایطی، ذرات خاک بیشتر در معرض جذب می
آب قرار گرفته و ذرات رس پراکنده شده، همراه با جریان آب در 

شوند. به نشین میخاک حرکت کرده و در منافذ کوچک خاک ته
آب، قابلیت جذب آب در خاک  SARهمین دلیل، با افزایش 

شود افزایش یافته و در عوض، سرعت حرکت آب در خاک کند می
ایجاد خطا در  (. همین عامل، باعث8382خزاعی و همکاران، )

جدول  شود.ی دستگاه تتاپروب میوسیلهگیری رطوبت بهاندازه
(، مقادیر جذر میانگین مربعات خطا و خطای نسبی توابع مختلف 5)

کالیبراسیونی دستگاه تتاپروب تحت شرایط مختلف شوری و سدیم 
طور که  دهد. همانشنی نشان میآب آبیاری را در بافت لوم

خطای و جذر میانگین مربعات خطاشود، کمترین مقدار ملاحظه می
برای تمامی توابع در بین سه بافت مورد آزمایش در بافت نسبی 

 شنی اتفاق افتاده است.لوم
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 42زمستان  4ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -مهندسی آبیاری )مجله ی علمیعلوم و 

 
ایط تحت شر دستگاه تتاپروب در بافت لوم وگيري شده به روش وزني ي مقادیر رطوبت اندازهمقایسه -2شکل

 مختلف شوري و سدیمي

 
در بافت لوم شنی دو روش غیرخطی ویژه و خطی ویژه دارای 

در بین  خطای نسبیو  میانگین مربعات خطا جذرکمترین مقدار 
 جذرمقدار در این بافت . (5)جدول  توابع کالیبراسیونی بودند

 5/1در شوری در روش غیرخطی ویژه،  میانگین مربعات خطا
گیری نسبت به دو کاهش چشم، SAR=2زیمنس بر متر و دسی

 توابعبافت دیگر داشته است. در دیگر شرایط شوری و سدیمی و 
میانگین مربعات  جذرکالیبراسیونی دیگر نیز همین مقدار کاهش 

خطا نسبت به دو بافت دیگر مشاهده شد. این موضوع متأثر از 
شنی سبک شدن بافت و کاهش مقدار رس موجود در بافت لوم

های رسی معمولاً دارای شوری نسبت به دو بافت دیگر بود. خاک
های شنی و لومی است و این شوری کل خاک، بالاتر از خاک

لول خاک و سطح ذرات خاک است. ها در محاز غلظت یونناشی 
تواند باعث تغییر میزان ضریب دی الکتریک این مقدار شوری می

خاک شود و در نتیجه باعث تخمین بیش از حد رطوبت خاک شود 
های پیشین (. همچنین نتایج پژوهش2111، 8ژی و همکارانسان)

نشان داده که با افزایش میزان رس، ضریب دی الکتریک آب 
گردد اطراف ذرات، کمتر از مقدار آن در آب آزاد می پیوندی در

. (2113، 2؛ گانگ و همکاران8311)نامدار خجسته و همکاران، 
های آب ی زیاد، سبب آزادی کمتر مولکولمقدار رس با سطح ویژه

در اطراف ذرات جامد خاک و در نتیجه، کاهش ضریب دی 
گردد میالکتریک خاک در اطراف این ذرات نسبت به آب آزاد 

شدن بافت خاک  تر(. بنابراین، با سنگین8881، 3روث و همکاران)

                                                           
1- Sun ZJ  et al. 
2- Gong et al. 
3- Roth et al. 

علیزاده و شود )، از دقت دستگاه کاسته میو افزایش میزان رس
شنی، افزایش هر دو عامل شوری و (. در بافت لوم8311همکاران، 

SAR قت قرائت دستگاه تتاپروب شد. آب آبیاری موجب کاهش د
 نماید.ا به نحو دیگری تصدیق می، همین مطالب ر(3شکل )

ثابت، افزایش شوری  SARشود، در گونه که مشاهده میهمان
 شوری(، موجب کاهش ضریب تبیین و در Bو  Aآب آبیاری )

شد. با این  ضریب تبیینباعث کاهش مقدار  SARثابت، افزایش 
بسیار بیشتر  SARتفاوت که شدت تأثیرگذاری شوری نسبت به 

از  شوریثابت، با افزایش  SARبود. مقدار ضریب تبیین تحت 
در روش غیرخطی  11/1به  81/1زیمنس برمتر، از دسی 8به  5/1

  5/1ثابت  شوریویژه کاهش داشته است. اما تحت شرایط 

موجب کاهش  21به  2از  SARزیمنس برمتر، افزایش دسی
 غیرخطی ویژه شده است.در روش  81/1به  81/1ضریب تبیین از 

تجزیه واریانس را برای توابع مختلف کالیبراسیونی   (2) جدول
شود، بافت خاک، شوری طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

داری در ها تأثیر معنی، در تمامی روش SARو اثر متقابل بافت و 
اشت. گیری شده با دستگاه د درصد بر میزان رطوبت اندازه 8سطح 
SAR های کالیبراسیونی خطی و خطی ویژه، آب آبیاری در روش

درصد تأثیر  8های دیگر، در سطح درصد و در روش 5در سطح 
های داری بر قرائت دستگاه داشتند. در تمامی روشمعنی

، و بافت، شوریو  SAR، شوریکالیبراسیونی، اثر متقابل بافت و 
SAR  گیری شده با داری بر رطوبت اندازهتأثیر معنی شوریو

  تتاپروب نداشتند.
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جذر ميانگين مربعات خطا و خطاي نسبي توابع مختلف کاليبراسيوني دستگاه تتاپروب، در مقادیر  -5جدول

 شني تيمارهاي مختلف، در بافت لوم
 روت و همکاران تاپ و همکاران ویژهغیرخطی  خطی ویژه غیرخطی خطی کیفیت آب

EC 

(dS/m) 

SAR RMSE RE 

(%) 
RMSE RE 

(%) 
RMSE RE 

(%) 
RMSE RE 

(%) 
RMSE RE 

(%) 
RMSE RE 

(%) 
 
 

5/1 
 

2 125/1 11/22 158/1 12/21 131/1 81/1 125/1 52/1 151/1 55/28 121/1 51/22 
1 122/1 13/25 152/1 21/21 133/1 21/8 121/1 83/1 155/1 31/28 121/1 82/22 
81 128/1 12/22 112/1 21/81 135/1 21/8 128/1 11/1 118/1 21/81 151/1 18/81 
21 128/1 23/21 155/1 18/28 131/1 35/8 128/1 13/1 151/1 21/22 122/1 12/23 

 
 

3 

2 128/1 1/25 151/1 21/88 132/1 51/88 138/1 81/8 151/1 11/21 128/1 55/21 
1 121/1 88/21 153/1 28/81 112/1 88/88 131/1 31/81 152/1 31/88 121/1 15/81 
81 11/1 22/25 155/1 28/88 118/1 55/88 132/1 88/8 151/1 33/21 128/1 53/88 
21 111/1 11/28 122/1 82/23 118/1 11/82 131/1 58/81 125/1 32/21 121/1 15/23 

 
 

2 

2 118/1 33/28 122/1 21/23 111/1 11/81 118/1 88/83 128/1 31/21 118/1 58/23 
1 11/1 88/21 121/1 85/22 112/1 13/83 111/1 81/88 121/1 18/23 121/1 21/28 
81 112/1 52/28 121/1 18/23 115/1 12/83 138/1 11/88 111/1 25/21 111/1 21/23 
21 111/1 82/32 112/1 11/22 115/1 82/81 118/1 53/82 115/1 18/21 112/1 38/22 

 
 

8 

2 181/1 51/35 118/1 22/28 118/1 82/82 115/1 53/81 112/1 51/31 118/1 83/21 
1 183/1 12/35 111/1 11/28 111/1 52/82 111/1 11/81 118/1 18/31 112/1 21/28 
81 188/1 51/35 111/1 81/28 158/1 15/82 111/1 18/85 112/1 21/31 113/1 21/21 
21 813/1 18/11 111/1 13/31 153/1 28/81 151/1 11/82 188/1 88/35 181/1 11/33 

 12/21 128/1 13/21 121/1 12/88 131/1 12/83 112/1 18/23 121/1 51/28 118/1 میانگین

 
 

 
ني تحت شدستگاه تتاپروب در بافت لوم وگيري شده به روش وزني ي مقادیر رطوبت اندازهمقایسه -0شکل

 شرایط مختلف شوري و سدیمي

 
که در هر سه بافت، روش غیرخطی ویژه دارای دقت از آنجایی

(، 1نسبتاً زیادی در برآورد رطوبت خاک بود، لذا در قالب جدول )
روش  معادلات پیشنهادی برای کالیبراسیون دستگاه تتاپروب به

های مختلف و بافت SAR، شوریغیرخطی ویژه تحت شرایط 
 ارائه شده است.
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 يبراسيونيبراي توابع مختلف کالتجزیه واریانس  -9جدول

 مجموع مربعات خطا

 روت و همکاران تاپ و همکاران غیرخطی ویژه خطی ویژه غیرخطی خطی ی آزادیدرجه منبع تغییر
 285/8** 215/8** 118/8** 823/8** 111/8** 215/8** 2 بافت

SAR 3 *128/1 **138/1 *121/1 **131/1 **128/1 **121/1 
 312/1** 381/1** 328/1** 235/1** 123/1** 358/1** 3 شوری

 SAR 2 **152/1 **155/1 **152/1 **153/1 **152/1 **123/1بافت*
 ns188/1 ns111/1 ns181/1 ns111/1 ns188/1 ns112/1 2 شوریبافت*
SAR*8 شوری ns121/1 ns121/1 ns122/1 ns125/1 ns121/1 ns131/1 

 ns121/1 ns121/1 ns133/1 ns121/1 ns122/1 ns128/1 81 شوری*SARبافت*

 داریدرصد و عدم معنی 5درصد،  8داری در سطح ترتیب معنیبهns**، * و 

 

و  شوريمعادلات کاليبراسيون مدل غيرخطي ویژه براي برآورد رطوبت خاک تحت شرایط مختلف  -7جدول
SAR  

 بافت خاک کیفیت آب
EC(dS/m) SAR شنیلوم لوم سیلتیلوم 

 

0.5 
2 8512/1+  2811/1=    8111/1+  3181/1=    1511/1+  1512/1=    
1 8322/1+  2225/1=    8812/1+  3831/1=    1252/1+  1211/1=    
81 8111/1+  5552/1=    8811/1+  2818/1=    122/1+  1118/1=    
21 8111/1+  522/1=    211/1+  2121/1=    1181/1+  1133/1=    

 
3 

2 8155/1+  5525/1=    2223/1+  2281/1=    1188/1+  2221/1=    
1 8821/1+  5123/1=    2811/1+  2212/1=    1813/1+  5811/1=    
81 8813/1+  1181/1=    2882/1+  2252/1=    8111/1+  583/1=    
21 8158/1+  5225/1=    2832/1+  2138/1=    811/1+  588/1=    

 
6 

2 2131/1+  1855/1=    2825/1+  21/1=    8825/1+  5521/1=    
1 282/1+  1583/1=    2818/1+  2282/1=    8218/1+  5181/1=    
81 2851/1+  1235/1=    2382/1+  2313/1=    8818/1+  5222/1=    
21 2883/1+  1138/1=    221/1+  2211/1=    8231/1+  5582/1=    

 
9 

2 221/1+  1121/1=    2121/1+  3818/1=    8251/1+  5281/1=    
1 2285/1+  3211/1=    2388/1+  2381/1=    8811/1+  515/1=    
81 2181/1+  1288/1=    2221/1+  21/1=    8125/1+  5222/1=    
21 2188/1+  1881/1=    2818/1+  3121/1=    822/1+  5113/1=    

 به روش وزنی.گیری شده گیری شده با تتاپروب و رطوبت اندازهترتیب رطوبت اندازهبه   و     

 
 گيرينتيجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که دستگاه تتاپروب در 
تر، که میزان رس کمتری نسبت به بقیه دارند، در های سبکبافت

تمامی توابع کالیبراسیونی ارائه شده در این تحقیق، دارای دقت 
( بین مقادیر 8:8همسانی ) بیشتری بود. بیشترین انحراف از خط

ای، در  های کالیبراسیونی با مقادیر مشاهدهی مدلوسیلهتخمینی به
شنی دیده شد. از سوی بافت لومی و کمترین انحراف در بافت لوم

های ارائه شده در این پژوهش، افزایش دیگر، در تمامی بافت
شوری آب آبیاری موجب کاهش دقت قرائت دستگاه تتاپروب شد. 

شنی، و در های لومی، لومآب آبیاری نیز در بافت SARفزایش ا
سیلتی، باعث انحراف مقادیر رطوبت بالا در بافت لوم شوری
 ای شد.گیری شده از مقادیر مشاهده اندازه

های مورد مطالعه، مشاهده شد که توابع در تمامی بافت
ی دستگاه )خطی ویژه و غیرخطی ویژه(، نسبت کالیبراسیونی ویژه

جذر میانگین مربعات به توابع کالیبراسیونی دیگر، دارای مقادیر 
-سیلتی که روشجز بافت لومکمتری بود، به خطای نسبیو خطا

های روت و همکاران و غیرخطی ویژه دارای بیشترین دقت در 
 برآورد رطوبت بودند.

های مختلف دیگر ری با بافتگردد آزمایشات بیشتپیشنهاد می
که دارای مقدار رس متفاوت با این پژوهش باشند به انجام برسد. 

 8تا  2ی شوری سیلتی، در محدودههمچنین در بافت لوم
 های دیگری تکرار شود.زیمنس برمتر و بالاتر، آزمایش دسی
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Introduction: 

Soil moisture measurement is very important for  better  irrigation system management. One 

of the indirect methods for measuring the soil moisture content is to use Theta Probe device. 

Although the use of Theta Probe has many advantages over the other methods of measuring 

moisture content, but according to research conducted in most regions of the world, it has been 

shown that changes in the physical and chemical properties of the soil, and in general, all that 

affect the dielectric constant of the soil, cause an error in the accuracy of the measurement of 

moisture content with this device. Among the physical and chemical properties of the soil, the 

tissue type, the amount of clay contained in the soil, and electrical conductivity (EC) are the three 

main factors influencing the calibration of the Theta Probe system (Sarani and Afrasiab, 2012). The 

aim of this study was to investigate the effect of soil texture,  irrigation water salinity (EC), and 

sodium absorption ratio (SAR) on the accuracy of Theta Probe device. 

 

Methodology: 

This research was carried out at the Hydrological Laboratory of the Faculty of Water and Soil 

of Zabol University. The experiments were carried out in a factorial arrangement with three 

treatments and three replications. Three different types of soil texture were selected from the 

agricultural lands  of Zabul University campus. Water quality treatments including salinity values 

were equal to 0.5, 3, 6, and 9 dS / m respectively. SAR values were 2, 8, 14, and 20, respectively, 

which formed a total of 16 different quality water for this test. The pots were irrigated by water 

of varying quality for saturation. After irrigation of the pots, the moisture measurements were 

performed for 36 days using two methods of weighting and using the Theta Probe machine. The 

measurements continued until the moisture content reached to the point of permanent wilting. 
The moisture content measured by the device was estimated by the calibration function. Table 1 

shows the various calibration functions evaluated in this paper. In this research, for the 

homogeneity of moisture estimation models by direct measurement method, the root mean square 

error, coefficient of explanation, and relative error were used. 
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Table 1- the various calibration functions evaluated 
Function References 

θ=-0.19+0.119 (1.1+4.44V) Linear method of device makers (1999) 

θ=-0.19+0.119 (1.07+6.4V-6.4V
2
+4.7V

3
) Nonlinear method of device makers (1999) 

θ=-0.053+0.0292ε-0.00055ε
2
+0.0000043ε

3 Topp et al. method (1980) 
θ=-0.0728+0.0448ε+0.00195ε

2
+0.0000361ε

3 Roth et al. method (1990) 
  

Results and Discussion: 

For silty loam texture, in all calibration functions, by increasing of the salinity of irrigation 

water, the amount of root mean square error and relative error increased in these functions. Soil 

salinity disperses the reflected signal in the soil. Therefore, as a result, the wavelength of the 

waves is prolonged and increases the amount of dielectric coefficient in the soil. Consequently, it 

results in a higher estimate of the moisture content measured with the device. Compared to 

different calibration methods in silty loam, Rout et al. method and non-linear special methods 

have the least amount of root mean square error respectively, and relative error has the highest 

accuracy in estimating moisture content.  
In the silty loam texture, increasing salinity of irrigation water in all calibration functions has 

increased the reading error of the device. The best function among the proposed calibration 

function was special nonlinear method, followed by a special linear method. Linear and nonlinear 

methods provided by the device makers have  lots of different errors and their selection is not 

recommended for this texture. These results are consistent with the results of Cosh et al., (2005) 

and Kargas, and Kerkides (2008). 

In the sandy loam, two nonlinear special and linear special methods had the least amount of root 

mean square, and relative error among the calibration functions. In this texture, the mean square 

error in the nonlinear special method, in salinity of 0.5 dS/m and SAR of 2, has significantly 

decreased compared to the other two tissues. In other conditions of salinity and sodium and other 

calibration functions, the same amount of root mean square error was observed compared to the 

other two tissues. This was influenced by tissue lameness and the reduction of clay content in the 

sandy loam texture compared to the other two tissues. 

Clay soils usually have  higher salinity than sandy and loamy soils, and this total salinity is due to 

the concentration of ions in the soil solution and the surface of the soil particles. This level of 

salinity can change the   dielectric coefficient magnitude of soil resulting in an over-estimation of 

soil moisture. Therefore, with the soil's heavier texture and increased clay content, the precision 

of the device is reduced. 

 

Conclusions: 

The results of this study showed that the Theta probe device was more accurate in the lighter 

tissues, which had less clay content than the rest, in all of the calibration functions presented in 

this study. The most significant deviation from the line of equivalence between the estimated 

values by calibration models with observed values was seen in the lumens texture and the least 

deviation was observed in the sandy loam texture. On the other hand, in all the textures presented 

in this study, increasing irrigation water salinity reduced the readability of the Theta probe device 

Increasing  the SAR of irrigation water in loamy, sandy-loam textures and in high salinity for silt-

loam texture caused deviations of measured moisture content from observed values.  

It is recommended that more experiments need to be carried out with different tissues that have a 

different clay content than this study. Also, in the silt-loam tissue, in the salinity range of 6 to 9 

dS/m and above, further experiments are repeated. 
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