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 چکیده
تعیین رطوبت خاک به روش کند شدن یا حرارتی شدن گیری شود. به منظور مدیریت آبیاری مزرعه، لازم است رطوبت خاک منطقه ریشه گیاه اندازه

ناسان المللی متشکل از کارشزبده بین کار گروهدر یک تحقیق پنج ساله توسط . رودرطوبت به شمار می سنجشهای غیر مستقیم ها یکی از روشنوترون
تر ر و دقیقتگیری رطوبت خاک صحیحهای غیر مستقیم اندازهدر مقایسه با سایر روشیین رطوبت خاک به روش نوترونی که تع این نتیجه حاصل شدابزار، 

ر د کارآیی مصرف آب پرداخت. توان به مطالعات بیلان آب وآن می هایگیری رطوبت است که با استناد به دادهاین تنها روش غیر مستقیم اندازهاست و 
یک ها از خاک خارج شده، و این ، شمار چشمگیری از نوتروندر مجاورت سطح خاک های کم نیمرخ خاک، به علت قرارگیری منبع پرتوزای نوترونعمق

 ینارفت. به شمار می جدی های سطحی خاک به روش نوترونی چالششود. در گذشته تعیین رطوبت لایهگیری رطوبت محسوب میمنبع خطا در اندازه
درصد و  نود و هفتبیش از  همبستگیسانتیمتر به ضریب  پانزده توان حتی در عمق، میکنترلی نشان داد که در صورت کاربرد پایهبه روشنی پژوهش 

 دست یافت. برای نمودار واسنجی کاوشگر نوترون درصد 1خطای معیار کمتر از 
 

 واسنجی، همبستگی، ضریب رگرسیون خطای معیارعمق زراعی، ، رطوبت سنجی نوترونی کلیدی: کلمات
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 مقدمه .1

گیرند. در دسترس کاربر قرار نمی ،هنگامبه  ،های رطوبت خاکدادهبر است و گیری رطوبت، مخرب، پر زحمت، کُند و هزینهروش مستقیم اندازه
ر های غیشود به شرط اینکه اندازه نمونه به قدر کافی بزرگ باشد. در روشجایی که هزینه کار اهمیت ندارد استفاده از روش مستقیم ترجیح داده می

تبدیل  رطوبت حجمیبه مقدار احتمالی  شود و در اثر واسنجیگیری میندازهشود بلکه متغیر دیگری اگیری نمیاندازه خاک رطوبت حجمیمستقیم، 
های پر های کند حول یک منبع نوترونتواند شمارش نوترونمی رطوبت حجمینام دارد. جایگزین  رطوبت حجمیگردد. این متغیر، جایگزین می

 .باشدسرعت)مثلاً در کاوشگر نوترون(، 
توزا پر منبعهای پر سرعت از یک شود. نوترونها استفاده میرطوبت خاک از اصل حرارتی شدن یا کُند شدن نوتروندر روش نوترونی برای تعیین 

هند و دبریلیم گسیل شده، در اثر برخورد کشسانی با هستة اتم، مقداری از انرژی جنبشی خود را از دست می -بریلیم یا امریسیم -رادیمی چشمهمثل 
های یک عنصر ها به حدود انرژی حرارتی اتمشود. در فرایند حرارتی شدن، انرژی نوترونگفته می شوند. به این فرآیند، حرارتی شدنبه اصطلاح کُند می

ز ا های پر سرعت بیشاثر کندکنندگی این عنصر بر نوترون از این رو، .هاستای برابر نوترونیابد. هیدروژن دارای جرم و اندازهدر دمای اطاق کاهش می
م کند. تراکها را کند یا حرارتی میباشد. آب در ترکیب ساختمانی خود هیدروژن دارد بنابراین این ماده به نحو چشمگیری نوترونهر عنصر دیگر می

ی خاک بت حجمگیری است. به منظور تعیین رطوبت خاک باید این متغیر در مقابل رطوهای حرارتی به سهولت توسط یک آشکارساز قابل اندازهنوترون
 .[3]واسنجی یا کالیبره گردد

 شکل ایلوله ایدر مرکز شمارندهمنبع پرتوزا . این کندگسیل می پُرسرعتهای نوترون ای است کهیک منبع پرتوزای هستهکاوشگر نوترون دارای 
 دویست)ایزوتوپ امریسیم با جرم اتمی دویست و چهل و یک-شمارد. چشمة نوترون مخلوطی از امریسیمهای کُند را مینوترونشمارنده فقط  قرار دارد.

با هستة اتم بریلیم برخورد کرده و در نتیجة انجام ه کند. این ذرآلفا تولید می یذرهدویست و چهل و یک،  -و بریلیم است. امریسیم (و چهل و یک
𝛼 شود.، نوترون تولید می(1)واکنش + 𝐵𝑒 → 𝑛 + 𝐶                  (1)612014924  
 

 که در این رابطه:
 αی آلفا = ذره

 Beاتم بریلیوم = 
 nنوترون = 
 Cاتم کربن = 

باشند. از آنجایی که انرژی این چشمة پرتوزا بالاست، چشمه در مگا الکترون ولت می 5/4دارای متوسط انرژی  (1)های تولید شده از واکنشنوترون
نوعاً  های نوترونشود. چشمهکوری یا بکرل بیان میحفاظ قرار دارد. قدرت چشمه به میزان فعالیت عامل مولد ذرات آلفا بستگی داشته و بر حسب میلی

 .[4,5]کوری( هستندمیلی ده تا پنجاهمگابکرل) هزار و هشتصد و پنجاهتا  صد و هفتادسیدارای فعالیتی بین 
لوله  که اصطلاحا لولهاین شود اینچ تا عمق مورد نظر در خاک نصب می 2یا  5/1ای با قطر اسمی لوله ،های مختلفبرای تعیین رطوبت در عمق

شود. چون می استفادهلولة آلومینیوم با جدار نازک  در بیشتر موارد ازتواند از جنس آلومینیوم، فولاد یا پی وی سی باشد. می ،شوددسترسی نامیده می

 

 
 - Calibration 

 - Thermalization 



                                                                                 
 

 
 
 
 
 

 

 های فولادی و پی وی سی دارای آهن، کلر و هیدروژن هستند و ازپوسد. لولهپذیری را نسبت به نوترون دارا بوده و در خاک نمیآلومینیوم بیشترین نفوذ
مة شود باید واسنجی و هگذارند. هنگامی که یک ماده خاص انتخاب میکنند بر حساسیت کاوشگر تاثیر میها را جذب میآنجایی که این عناصر، نوترون

 .[1] پذیردهایی از همان جنس انجام آزمایشات با لوله
انواع لولة دسترسی و روش نصب آنها را با جزئیات  و گریسن الس شود.برای نصب لوله، چاهکی با قطر مناسب و تا عمق مورد نظر در خاک حفر می

 . [6,7]اندکامل شرح داده
های مجاور و به خصوص های سریع با هستة اتمآورد. برخورد نوترونگیری رطوبت خاک، کاربر چشمه را تا عمق مورد نظر در لوله پایین میبرای اندازه

غنی از  (3BF) های کند محتوی تری فلورید برشود. آشکارساز نوترونها یا به اصطلاح کند شدن آنها مینوترونهیدروژن باعث کاهش انرژی جنبشی 
های کند در کنار های سریع و آشکارساز نوترون( است. چشمة نوترون3)ایزوتوپ هلیوم با جرم اتمی  3-( یا گاز هلیمده) ایزوتوپ بُر با جرم اتمی  ده-بُر

شود. تعداد های کند هم با آن منتقل میاند. بنابراین هنگام انتقال چشمة نوترون به عمق مورد نظر، آشکارساز نوتروناسازی شدههم در کاوشگر ج
کاوشگر  مجاورهای حرارتی ثبت شده توسط آشکارساز در واحد زمان)نرخ شمارش( معیاری از تراکم هیدروژن و در نتیجه مقدار رطوبت خاک نوترون
 است.

  .1شکل  [8]اند که شعاع این کره تابعی از رطوبت یا هیدروژن خاک استها نشان دادهشکل است. بررسی تاثیر کاوشگر نوترون تقریباً کروی حوزة
سانتیمتر مکعب بر سانتیمتر مکعب، که رطوبت بسیار کمی  1/0در رطوبت حجمی  "دی آر پانصد و سههیدروپروب "شعاع تاثیر کاوشگر نوترون مدل 

 .[9]سانتیمتر است سیزدهحدود  3/0سانتیمتر و در رطوبت حجمی  نوزدهحدود  از دیدگاه کشاورزی است، 
 

 
 نمایش کاوشگر نوترون در یک لولة دسترسی. تاثیر مقدار رطوبت خاک بر  .1شکل 

 گیریحوزة تاثیر کاوشگر یا منطقة اندازه
 

های کند و خاک مشکل است به یک منحنی واسنجی نیاز شمارد. از آنجایی که توصیف اثر متقابل نوترونهای کند را میکاوشگر نوترون فقط نوترون
یا ثانیه در مقابل  آن شمارش نوترون به رطوبت حجمی خاک تبدیل شود. برای ایجاد رابطة کالیبراسیون، نمودار شمارش در دقیقه خواهد بود تا بر اساس

 شود. معادلة واسنجی، خطی و به شکل زیر است:تغییرات درصد حجمی رطوبت خاک تهیه می
(2                   )θ = 𝑎 + 𝑏 ( 𝑅𝑅𝑠)      

 در این رابطه: که
 θرطوبت حجمی خاک)سانتیمتر مکعب بر سانتیمتر مکعب( = 
 aعرض از مبداء نمودار = 
 bشیب نمودار= 
 Rنرخ شمارش واقعی = 

 

 
c - Eles 
d - Greason 
e - Hydro probe 503 DR 
f - Count per minute (cpm) 

آشكارساز و نوتون چشمة  

 اجزای الكترونيك

 خشك

 مرطوب
گيریاندازه منطقه  

دسترسی لوله  



                                                                                 
 

 
 
 
 
 

 

 sRنرخ شمارش استاندارد = 

 sR/Rنسبت شمارش نوترون = 

 02/0تا  01/0رطوبت را با دقت شود باید این توانایی را داشته باشد که استفاده میمدیریت آبیاری هر روشی که در تعیین رطوبت خاک برای 
شی از ابر سانتیمتر، بخ سیهای کمتر از عمق تعیین رطوبت خاک به روش نوترونی دردر  کند. گیریاندازهسانتیمتر مکعب آب بر سانتیمتر مکعب خاک 

بسیاری از محققین . های سطحی خاک خطا دارددر تعیین رطوبت لایه ،یاد شده ن رو روشگیرد. از ایچشمه پرتوزا خارج از محیط خاک قرار مینوترونی 
  :تپیشنهاد شده اس برای رفع مشکل، راهکارهای مختلف .کنندهای سطحی خاک توصیه نمیرا برای تعیین رطوبت لایه استفاده از کاوشگر عمقی نوترون

 یا پارافین جنس از ضخیمی صفحه  نوترون، کننده منحرف. است نوترون جاذب صفحه یا نوترون کننده منحرف صفحه از استفاده هاروش از یکی
 واسنجی نمودار به توانمی روش این از استفاده با چه اگر. [10]شودمی داده قرار خاک سطح روی و بوده وسط در منفذی دارای که است اتیلنپلی

 ، پارکس و سیام، گرنتگریسن. نیست عملی موارد از بسیاری در معمول هایگیریاندازه برای کننده منحرف صفحه از استفاده اما یافت دست مطمئنی
 طحیس هایلایه برای کالیبراسیون خاص هایروشاین محققین  .شود استفاده جداگانه واسنجی منحنی ازباید  خاک، سطحی هایلایه برایمعتقدند که 

 صفر عمق در شمارش، انجام از پس و دادند قرار خاک سانتیمتری ده عمق در را نوترون چشمه همکاران و هاورکمپ. [7,11,12]اندداده شرح را خاک
 اوت. [13]آمد دست به جداگانه واسنجی معادله یک سانتیمتر پانزده تا صفر عمق برای حالت این در کردند بردارینمونه خاک از سانتیمتر، پانزده تا

  .[14]شود انجام جداگانه واسنجی باید سطحی خاک سانتیمتر سی در عمق هر برای است معتقد
ی پایهاز این پژوهش ی پرتوزا در عمق صحیح از اهمیت زیادی برخوردار است. در های سطحی خاک، قرارگیری چشمههنگام تعیین رطوبت لایه

را تعریف  ریگیاندازه این است که به درستی عمق کنترلی نقش پایه. تعیین رطوبت خاک سطحی بررسی شوداستفاده شد تا تاثیر آن بر عمق  کنترل
ر زیر گیری، دهنگام اندازهو  شود تا حمل و نقل آن آسان باشد این پایه به شکل خاصی طراحی شده استاز آلومینیوم ساخته می کنترلی پایهکند. می

   .(2)شکل کاوشگر قرار داده شود
 

 

 عمق کنترلی کاوشگر نوترون و پایه .2شکل 

 هامواد و روش .2
 .اندآمده 1نتایج در جدول  .گردیددر این تحقیق از سه نوع بافت خاک استفاده شد. ترکیب اجزای تشکیل دهنده خاک به روش هیدرومتر تعیین 

 

 

 
g - Neutron deflector 
h - Greason 
i - Grant 
j - Siam 
k - Haverkamp 
l - Evett 



                                                                                 
 

 
 
 
 
 

 

 نتایج آنالیز خاک .1جدول 
 شن نمونه خاک

 )درصد(

 سیلت
 )درصد(

 رس
 )درصد(

 ماده آلی بافت
 )درصد وزنی(

 هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک
 )دسی زیمنس بر متر(

رطوبت حجمی خاک 
 در ظرفیت مزرعه

 )درصد(

 20 5/0 5/0 لوم شنی 16 26 58 1
 31 65/0 54/1 لوم رسی 30 26 44 2
 9 4/0 3/0 شن لومی 6 12 82 3

 
برای تعیین رطوبت خاک در  انجام شد. مزرعه به کمک مدل ساکستوندرصد رطوبت حجمی خاک در ظرفیت برآورد تعیین بافت خاک و نیز 

 استفاده گردید. "آر-هیدروپروب پانصد و سه دی"های مختلف از کاوشگر نوترون مدل عمق
 یلوله شدند. در میان هر چاهک یک قطعه سانتیمتر آماده پنجاهسانتیمتر و قطر  هفتادای شکل به عمق تعداد سه چاهک با سطح مقطع دایره

حجم  با توجه به شدند.منتقل ها چاهکبه درون  3تا  1های سپس نمونه خاک سانتیمتر قرار داده شد. نودو طول  سانتیمتر 5آلومینیومی با قطر اسمی 
، سی و چهاربه ترتیب  ،برای خاک لوم شنی، لوم رسی و شن لومی های درصد رطوبت حجمی خاک در ظرفیت مزرعهداده خاک در هر واحد آزمایشی و

بدیهی است چنانچه . تا رطوبت خاک به حدود ظرفیت مزرعه برسدبه طور یکنواخت روی سطح پروفیل خاک توزیع شد لیتر آب  پانزدهو  پنجاه و دو
 تچهل و هشتا  چهار بیست وشود طی ی رطوبت که اصطلاحا به آن آب ثقلی گفته میرطوبت پروفیل خاک بیش از ظرفیت مزرعه باشد، مقدار اضافه

لیات ، عمو به تعادل رسیدن پروفیل خاک رطوبت به منظور توزیع یکنواخت شود.ساعت )بسته به بافت خاک( زهکش شده، از انتهای پروفیل خارج می
  برداری از خاک سه روز پس از آبیاری آغاز شد.شمارش نوترون و نمونه

وبت در هر ن ادامه یافت. "درصد کمتر از ظرفیت مزرعه سی و پنج"رطوبت پروفیل خاک به حدود شمارش نوترون در شش نوبت تا رسیدن میانگین 
مستقر شد تا شمارش استاندارد انجام شود.  کنترلی متر از هر منبع هیدروژن دور باشد منتقل و روی پایه 9شمارش، ابتدا کاوشگر به محلی که حداقل 

یم از تقس شمارش نوترون انجام گردید. ،سانتیمتری خاک پانزدهحل واحدهای آزمایشی منتقل و در عمق ی تثبیت به همراه کاوشگر به مسپس پایه
 پانزدهدر عمق  برداری حجمی اِجل کمپسپس به کمک استوانه نمونه شمارش در عمق بر شمارش استاندارد، نسبت شمارش نوترون محاسبه شد.

ا ت درجه سانتیگراد( قرار داده شدند صد و پنجساعت در آون)دمای  بیست و چهارهای خاک توزین و به مدت . نمونهبرداری شداز خاک نمونه ،سانتیمتر
های نسبت شمارش نوترون از برازش داده .گردیدها محاسبه ها توزین و رطوبت حجمی آن. سپس برای بار دوم نمونهخشک شده و به وزن ثابت برسند
سپس تجزیه واریانس رگرسیون  ی مایکروسافت اکسل، نمودار واسنجی کاوشگر به دست آمد.محیط صفحه گستردهدر برابر رطوبت حجمی خاک، در 

است که به کمک آن  ایآمارهتنها معیار واسنجی خطای  .[2]بررسی شوند دار بودن ضرایب رگرسیون و مقدار خطای معیار واسنجیانجام شد تا معنی
 .آزمودتوان کارآیی روش نوترونی را درتعیین رطوبت لایه سطحی خاک می

 نتایج و بحث .3
بین نسبت شمارش داری رابطه خطی معنی نود و نه درصدنشان داد که با اطمینان لومی  شنتجزیه واریانس رگرسیون در خاک 

 0002/0و احتمال آن صد و نود و یک حدود Fی مقدار آمارهوجود دارد) در عمق پانزده سانتیمتری خاک نوترون و رطوبت حجمی خاک
. (3)جدول دار شدندمعنیدرصد 1. ضرایب رگرسیون شامل عرض از مبدا و شیب نمودار در سطح احتمال 2و جدول  3شکل  بود(

 .[2]ت آمدبه دس 004/0و مقدار خطای معیار  نود و نه درصد ،ضریب همبستگی دو متغیر

 

 
m - Eijkelkamp Agrisearch Equipment 
n - Standard Error 



                                                                                 
 

 
 
 
 
 

 

 
 در خاک شن لومی سانتیمتر 15واسنجی کاوشگر نوترون برای عمق  . 3 شکل

 

 

 تجزیه واریانس رگرسیون برای نسبت شمارش نوترون)متغیر مستقل( و رطوبت خاک)متغیر وابسته(. 2جدول 
 احتمال Fی آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 0002/0 71/191 0029/0 0029/0 1 رگرسیون
   000015/0 00006/0 4 خطا
    003/0 5 کل

 99/0ضریب همبستگی = 
 004/0خطای معیار = 

 
 
 
 
 
 

 ضرایب رگرسیون . 3جدول 
 احتمال tی آماره خطای معیار ضرایب    

 0003/0 6/11 0057/0 0661/0 عرض از مبدا
 0002/0 85/13 0063/0 0871/0 شیب نمودار

 
داری بین نسبت شمارش رابطه خطی معنینود و نه درصد تجزیه واریانس رگرسیون در خاک لوم شنی نشان داد که با اطمینان 

 00097/0و احتمال آن  هفتاد و پنج حدود Fی وجود دارد)مقدار آماره در عمق پانزده سانتیمتری خاک نوترون و رطوبت حجمی خاک
. (5)جدول دار شدندمعنیدرصد  1رگرسیون شامل عرض از مبدا و شیب نمودار در سطح احتمال . ضرایب 4و جدول  4شکل بود(

y = 0/09x + 0/07
R2 = 0/98
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ظر صرف نجهت رعایت اختصار از ذکر جداول  به دست آمد. 01/0و مقدار خطای معیار  نود و هفت صدم ،ضریب همبستگی دو متغیر
 .[2]شده است

 

 
 سانتیمتر در خاک لوم شنی 15واسنجی کاوشگر نوترون برای عمق  . 4 شکل

 

 تجزیه واریانس رگرسیون برای نسبت شمارش نوترون)متغیر مستقل( و رطوبت خاک)متغیر وابسته( .4جدول 
 احتمال Fی آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 00097/0 459/75 00905/0 00905/0 1 رگرسیون
   00012/0 00048/0 4 خطا
    00953/0 5 کل

 01/0خطای معیار =       97/0ضریب همبستگی = 
 

 ضرایب رگرسیون . 5جدول 
 احتمال tی آماره خطای معیار ضرایب    

 001/0 073/8 014/0 113/0 عرض از مبدا
 001/0 687/8 014/0 125/0 شیب نمودار

 
داری بین نسبت شمارش رابطه خطی معنینود و نه درصد تجزیه واریانس رگرسیون در خاک لوم رسی نشان داد که با اطمینان 

 0009/0و احتمال آن  هفتاد و هفتبرابر  Fی وجود دارد)مقدار آماره در عمق پانزده سانتیمتری خاک نوترون و رطوبت حجمی خاک
. (7)جدول دار شدندمعنیدرصد  1رگرسیون شامل عرض از مبدا و شیب نمودار در سطح احتمال . ضرایب 6و جدول  5شکل  بود(

   .[2]به دست آمد 01/0و مقدار خطای معیار  نود و هفت صدمضریب همبستگی دو متغیر 
 

y = 0/12x + 0/11
R2 = 0/95
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 سانتیمتر در خاک لوم رسی 15واسنجی کاوشگر نوترون برای عمق  . 5 شکل
 

 برای نسبت شمارش نوترون)متغیر مستقل( و رطوبت خاک)متغیر وابسته( تجزیه واریانس رگرسیون . 6جدول 
 احتمال Fی آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 0009/0 36/77 008/0 008/0 1 رگرسیون
   0001/0 0004/0 4 خطا
    0084/0 5 کل

 01/0خطای معیار =        97/0ضریب همبستگی = 
 

 ضرایب رگرسیون .7جدول 
 احتمال tی آماره خطای معیار ضرایب    

 0003/0 31/12 0138/0 1699/0 عرض از مبدا
 0009/0 79/8 0112/0 0986/0 شیب نمودار

 
بیش از  همبستگیسانتیمتر خاک به ضریب  10توان حتی در عمق ی کنترل عمق میو همکاران نشان دادند که به کمک پایه اوت

شود این مطالعه . همانگونه که مشاهده می8جدول  .برای نمودار واسنجی کاوشگر نوترون دست یافت 01/0و خطای معیار کمتر از  98/0
به ترتیب رطوبت حجمی خاک  RCو  vθ، 8جدول در  .[5]استو با کاوشگرهای متفاوت انجام شده  نوبت، در دو های مختلف خاکدر عمق

 باشند.و نسبت شمارش نوترون می
 
 

 

 
o - Evett 

y = 0/09x + 0/17
R2 = 0/95
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 واسنجی کاوشگر نوترون ضمن استفاده از پایه کنترل عمق در دو مطالعه جداگانه . 8جدول 

 عمق خاک سریال ابزار مدل کاوشگر معادله واسنجی خطای معیار ضریب همبستگی
 )سانتیمتر(

991/0 003/0 =vθ2344/0  +014/0 CR 503 10 5446 دی آر 
987/0 007/0 =vθ2635/0  +860/0- CR 503 110-30 5446 دی آر 
982/0 007/0 =vθ2193/0  +03/0- CR 503 230-130 5446 دی آر 
998/0 003/0 =vθ2115/0  +02/0 CR 503 10 5447 دی آر 
987/0 007/0 =vθ2420/0  +082/0- CR 503 110-30 5447 دی آر 
981/0 008/0 =vθ2023/0  +03/0- CR 503 230-130 5447 دی آر 
998/0 003/0 =vθ2278/0  +009/0 CR 503 10 6190 دی آر 
987/0 007/0 =vθ2604/0  +095/0- CR 503 110-30 6190 دی آر 
981/0 008/0 =vθ2132/0  +034/0- CR 503 230-130 6190 دی آر 
992/0 007/0 =vθ2374/0  +021/0 CR 503 10 6503 دی آر 
986/0 007/0 =vθ2813/0  +098/0- CR 503 110-30 6503 دی آر 
983/0 008/0 =vθ2334/0  +04/0- CR 503 230-130 6503 دی آر 

 (و استینر )اوتمطالعات قبلی
992/0 006/0 =vθ5270/0  +054/0 CR 3331 386 10 
997/0 004/0 =vθ5388/0  +028/0 CR 3331 385 10 
999/0 002/0 =vθ4943/0  +001/0 CR 4301 326 10 
999/0 002/0 =vθ2196/0  +001/0 CR 503 10 6190 دی آر 
996/0 005/0 =vθ2105/0  +021/0 CR 503 10 0698 دی آر 
997/0 004/0 =vθ2172/0  +014/0 CR 503 10 5447 دی آر 
988/0 008/0 =vθ2421/0  +066/0- CR 503 30-90 5447 دی آر 
992/0 006/0 =vθ2299/0  +057/0- CR 503 110-190 5447 دی آر 

 

 

 
p - Evett 
q - Steiner 



                                                                                 
 

 
 
 
 
 

 

توان رطوبت خاک سطحی را با عمق در روش نوترونی می کنترلی که به کمک پایه شوداین نتیجه حاصل میها یافتهبا توجه به  
ش پژوهاین . استخاک  سانتیمتر سیتا صفر بخش فعال ریشه اغلب گیاهان زراعی در عمق تمرکز  خطای معیار قابل قبول برآورد کرد.

رطوبت  ردی کاربنموده و دامنهمنتفی خاک را نیمرخ  سانتیمتر بیستکمتر از  استفاده از روش نوترونی برای تعیین رطوبت در عمق مشکل
    دهد.گسترش میی تحقیقات کشاورزی در حوزهسنجی نوترونی را 
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Abstract - In irrigation management it is necessary to determine soil moisture content at plant root zone. Soil 

moisture measurement through neutron thermalization is one of the indirect method of moisture monitoring. In a five-

year study by international experts, it is concluded that neutron method is by far more accurate and precise than other 

indirect methods of soil moisture determination and this is the only indirect method which can be used to study water 

balance and water use efficiency. In shallow depth of soil profile, because of radioactive source positioning, considerable 

number of fast neutron escape from the soil and this is a source of Error in soil moisture measurement. In the past use 

of neutron method to determine water content at surface soil layers was a challenge. This study clearly demonstrated 

that in case of using depth control stand, a Correlation Coefficient of above ninety-seven percent and standard error 

below 1 percent can be achieved in Neutron probe calibration even at 15 centimeter soil depth. 
 
Keywords: Neutron Moisture Monitoring; Crop Rooting Depth; Standard error of regression; Correlation Coefficient; 

Calibration 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 


