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Introduction1 

Soil surface roughness is an important factor in determining the intensity and quality of tillage operations, 
and obtaining accurate information essential for precision tillage. Using an inappropriate technique due to the 
lack of precise discrepancy detection can lead to increased time spent on analysis and potential damage. 
Generally, there are two methods for measuring soil surface roughness: contact and non-contact. Contact 
methods are less accurate for measuring the roughness of soft soil because they involve physical contact, which 
can partially disturb the soil. Most non-contact measurement methods are also performed in stop-and-go 
conditions, which increases measurement time and related analysis. The aim of this study is to measure soil 
surface roughness in real-time using optical sensors in the field. The accuracy and precision of two non-contact 
measurement methods will be compared to determine the best approach for precision tillage operations. 

 

Materials and Methods 

In the current research, a real-time soil surface roughness measurement system consisting of mechanical and 
electrical modules, data collection, and processing was built. The system performance was evaluated at different 
forward speeds and roughness categories, with two types of infrared and laser sensors. To assess the sensors’ 
accuracy, the collected data was compared against the pin gauge method, which served as the reference standard. 
The method exhibiting the least variation from this reference is considered to provide the most reliable data. 
Also, to further examine the accuracy of the sensors, the roughness data obtained from the sensor at various 
frequencies was compared against the roughness data obtained from the pin measuring device at the same level, 
resulting in a suitable curve plot. The interpretation of the obtained mathematical relationship indicates the 
precision of the sensor data. 

 

Results and Discussion  

The results obtained from the optical sensors were compared to the pin meter, used as the reference method, 
in both stationary and moving conditions. It was demonstrated that the optical sensors detect distance in the 
static state similarly to the reference pin meter. The calibration curve interpretation factor was 0.99 for the 
infrared sensor and 1 for the laser sensor, indicating a strong correlation between the sensor signals and their 
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distance from the soil surface. The random roughness index was significant for different roughness classes at the 
1% probability level, showing that this index effectively distinguishes between the resulting roughness classes. 
Analysis of variance results revealed that the measurement method had a significant effect at the 1% level. The 
method with the smallest difference from the reference method is considered the most appropriate measurement 
technique. The effect of forward speed was also significant at the 1% level; the speed at which the sensor’s 
performance did not significantly differ from the reference method was identified as the optimal speed for the 
system. Additionally, the effect of roughness class was significant at the 1% level, confirming that the created 
roughness classes had meaningful differences. The results of the sensor accuracy evaluation showed that the data 
obtained from the laser sensor at speeds of 1 and 2.6 km h-1 had no significant difference with the reference 
method. Therefore, it is appropriate to use the laser sensor at speeds of 1 and 2.6 km h-1. At speeds higher than 
3.5 km h-1, the laser sensor successfully detected smooth surfaces, but did not correctly distinguish uneven 
surfaces. In general, the laser sensor was able to detect all categories of roughness at a speed of 2.6 km h-1. One 
reason the laser sensor did not perform well at speeds above 2.6 km h-1 was its low data acquisition rate. By 
using laser sensors with a higher data collection rate, the soil height profile can be plotted similarly to a pin 
scale. The infrared sensor was successful only in detecting smooth surfaces but failed to detect other types of 
surfaces. 

 

Conclusion 

Due to limited accuracy and the risk of damaging or altering the surface roughness, the contact method is not 
recommended for use on soft soil surfaces. Among non-contact methods, the most suitable technique is the one 
that provides the highest accuracy and precision while minimizing cost and time for data collection and analysis. 
In this study, two types of sensors including laser and infrared ranging were selected based on their reasonable 
price, ease of operation, compatibility with a mobile system, and ability to deliver real-time roughness 
measurements in the shortest possible time. The results demonstrated that real-time measurement of soil surface 
roughness can effectively replace traditional, tedious, and time-consuming methods. 
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ای، با استفاده از حسگرهای لیزری و گیری بلادرنگ زبری سطح خاک در شرایط مزرعهاندازه

 مادون قرمز

 
 2مجید دولتی ،*1، حسین حاجی آقا علیزاده1نسیم صالحی بابامیری

 01/08/1403تاریخ دریافت: 
 1403/ 29/08تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ی و توصیف شدت و زبر  یهاکلاس  یجداساز  یشاخص برا  نیترمناسب  دلیل سهولت محاسبات و قابلیت اطمینان خوب،هب  یتصادف  یزبرشاخص  
پر زحمتتت و  اریکه بس گیرند؛گیری زبری خاک بهره میدر اندازهتوقف و حرکت  رهیافتاز های مرسوم مورد استفاده اکثر روش  ورزی است.کیفیت خاک

نسبت بتته گیری آن سرعت اندازهکه گیری بلادرنگ زبری خاک استفاده شد؛ برای اندازه  ینور  ابیفاصله  یاز حسگرها  در پژوهش حاضر  است.  ریگوقت
. هر دو حسگر حاصل شد  ریدو متغ  نیا  نیب  یرابطه خط  کی  مترنیشده توسط حسگرها و پیریگفاصله اندازه  نیباز برازش  .  بیشتر است  گرید  یهاروش
 بتتر روی یزریو ل مادون قرمز یدو حسگر نورهر  صحت و دقت(، 2R=98/0)کنند  یریگفاصله را اندازه  خوبیبه  توانستند  استاتیکی  طیدر شرا  ابیفاصله

هماننتتد روش ، h km 6/2-1ز کمتتتر ا یهادر ستترعتآمده از حسگر لیتتزر دستههای بصحت داده قرار گرفت. یابیمورد ارز مزرعهدر  ،متحرک ستمیس
صتتحت عملکتترد  کتتاهشدهتتد.  صیتشخدرستی هبنرم را  یکلاس زبر توانستفقط  یزریروش ل h km 5/3-1 از شیب یهادر سرعتبود ولی  ترمنیپ

ح نتترم را وفقتتط ستتط  مادون قرمتتزروش  بود.  تر  زبر  یهابزرگ در کلاس  یهاکلوخه  وجودها در واحد طول و  داده  یآورجمع  نرخکاهش    دلیلهبحسگر،  
حال، بتتا  نی(، با ا2R=85/0) از دقت خوبی برخوردار بود یزریحسگر لهای داده، h km 5/3-1ز سرعت رو به جلو کمتر ا در داد. صیتشخ مترنیپ همانند
 نتترخبا  یزریل یبا استفاده از حسگرها توان نتیجه گرفتمی (.2R =72/0) افتیکاهش  دقت عملکرد حسگر، h km 8/4-1سرعت رو به جلو به  شیافزا
 خواهد بود.  ریپذامکان مترخوبی روش پین، تشخیص سطوح زبری بهشتریببرداری داده

 

 زبری خاکگیری بلادرنگ، حسگر لیزر، حسگر مادون قرمز، دقت، اندازه کلیدی:  هایهواژ

 

 1مقدمه

 و  استت  متدرن  کشتاورزی  در  جدید2فناوری  یک  3دقیق  کشاورزی
 و  کشتاورزی  ادوات  کتارایی  بتردن  بتاا  در  جدیتد  راهکتاری  عنوانبه

 هافناوری  از  استفاده  با  که  ایگونه  شود؛ بهشناخته می  مزرعه  مدیریت
 گتردآوری ازم را افتزاری، اطلاعتات سخت و افزارینرم تجهیزات و

مکان از مزرعته   آن  هایویژگی  با  مطابق  را  مرتبط  هاینهاده  و  نموده

 
گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشتاورزی، دانشتگاه بتوعلی ستینا، همتدان،   -1

 ایران

 ، فنی و منتابع طبییتی تویسترکانانشکده  د  ، علوم و مهندسی صنایع غذاییگروه    -2
 رانیا   همدان،   نا، یس  یدانشگاه بوعل

 (Email: h-alizade@basu.ac.ir                       نویسنده مسئول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.90374.1300 
3- Precision agriculture 

 فنتاوری سمت به کشاورزی را ادوات مدیریت، نوع این .کندمی اعمال
 باشتند  فنتاوری  نوع  این  به  مجهز  که3ادواتی.  دهدمی  سوق  4متغیر  نرخ
 مزرعته  مختلتف  هتایقستمت  در  را  عملیات  از  متفاوتی  نرخ  توانندمی

 Kitchen et al., 2010; Maleki, Mouazen, De)نماینتد  اعمال

Ketelaere, Ramon, & De Baerdemaeker, 2008). 
 بیشترین مصرف انرژی را دارد  ورزیخاک  عملیات  کهاین  وجودبا  

(Al-Suhaibani & Ghaly, 2010ولتی تتاکنون ) استت نتوانستته 
 شتدهانجام  داشته باشد. مطالیات  دقیق  کشاورزی  تیاریف  در  جایگاهی
 بستیار دقیتق ورزی¬ختاک زمینه در تحقیقات تیداد  که  دهدمی  نشان

آن خصوصتیات ختاک و تغییرپتذیری   دایتل  از  محدود استت. یکتی
 ,Anthonis, Mouazen, Saeys, & Ramon)باشتدپیچیده آن می

2004; Fallahi, Aghkhani, & Bayati, 2015; Gohari, 

 
4- Variable rate technology 
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Hemmat, & Afzal, 2010). اجترای راستای در مهم هایاز چالش 
 تییتین  بترای  مزرعه  کافی از خاک  داشتن اطلاعات  ورزی دقیق،خاک
 از حاصتل  هتایداده  دادن  قرار  مییار  و  ورزیخاک  و شدت  کیفیت  آنی
 ,Sharda, Franzen) استت شتخم نترخ آنتی تغییترات منظوربه آن

David, Clay, & Luck, 2019.) برخی وسیلهبه ورزیکیفیت خاک 
 متوستط  هتا، قطترخاکدانته  خاک، ابیاد  سطح  زبری  پارامترها همچون

 تییتین  حجمی،  چگالی  خاک،  ظاهری  مخصوص  جرم  ها،کلوخه  وزنی
ختاک،   نفتو   بته  مقاومتت  و  اشباع  حالت  در  خاک  هیدرولیکی  هدایت
 ,Martinez-Agirre)گیتترد متتی قتترار ستتنجشارزیتتابی و  متتورد

Alvarez-Mozos, & Gi´menez, 2016)جملته از ختاک . زبتری 
کیفیتت مقایسته  برای ارزیتابی و است که از آن خاک فیزیکی  خواص

 ت؛استفاده شده استبا یکدیگر  ورزی و شخم  تیدد خاکشخم ادوات م
ورز مختلف شامل غلتک، چیزل و تیلتر خاک  ابزارسه  در پژوهشی، اثر  
که زبری سطح خاک  نتایج نشان داد و بررسی شدخاک  بر روی زبری

ختاک تغییتر و ستاختمان  بافت    ،ورزیتحت تأثیر ادوات مختلف خاک
 ,García Moreno, Díaz Alvarez, Tarquis Alonso) کنتدمی

Paz Gon´zalez, & Saa´ Requejo, 2010) . تحقیتق دیگتردر 
 بتا  ورزیختاک  مختلتف  شترایط  بتا  ختاک  در  سطح  زبری  پارامترهای
 که نتتایج نشتان داد  گیری شداندازه  لیزری  مترپروفیل  یک  از  استفاده
 داریمینی طوربه ورزیخاک شدت افزایش با شدهمحاسبه زبری  مقدار

 نتایج مطالیتات .( (Martinez-Agirre et al., 2016یابدافزایش می
 ,Lin & Richards)محصتوات  پوشش گرفته نشان داد کهصورت

 ، اثتتراتGarcía Moreno et al., 2010))ختتاک  نتتوع ،(2007
 & ,Marzahn, Seidel) آب فرستتایش فراینتتدهای بارنتتدگی،

Ludwig, 2012 )ورزی ختاک مختلتف هایشیوه و(Dalla Rosa, 

Cooper, Darboux, & Medeiros, 2012; Jensen, Karstoft, 
Green, & Munkholm, 2017; Römkens, Singarayar, & 

Gantzer, 1986) .کلتی طوربته بر زبری سطح ختاک متوثر هستتند 
 شتودتقستیم می  2تصتادفی  زبتری  و  1دارجهت  زبری  نوع  زبری به دو

Guzha, 2004) .)بتا زمین و و توپوگرافی شیب اثر دار برزبری جهت 
زبری تصادفی، بر اثتر آید. وجود میهب شخم  مختلف  ادوات  کارگیریبه

یک سطح صتاف ایجتاد  صورت مکانی برهب  هادانهخاکتوزیع  رات و  
 ;Allmaras, Burwell, Larson, & Holt, 1966) گتترددمتتی

Govers, Takken, & Helming, 2000). هایشاخص پارامترها و 
طور کلتی بتهخاک وجتود دارد.   سطح  زبری  گیریاندازه  برای  متیددی

-پارامتر عمودی، افقی، ترکیبتی )افقتیزبری سطح خاک دارای چهار  
پتارامتر عمتودی تییتین . (Smith, 2014)استت  عمودی( و فراکتال

 استت.گیری تغییرات ارتفاع نقتا  در ستطح ختاک  اندازه،  زبری خاک
 ارتفتاع  بتین  رابطته  یا  افقی زبری  خاک، بید  زبری  تییین  افقی  پارامتر

 
1- Oriented roughness 

2- Random roughness (SD) 

-. پتارامتر ترکیبتی )افقتیشتودمی تییین آن نقا  مجاور با  نقطه  یک
استت و مشخصه زبتری ستطح ختاک  نوعاز هر دو ترکیبی   ،عمودی(

همانند، که تیادل بین تغییترات پارامتر مبتنی بر تئوری فراکتال یا خود
 .کندگیری میها( را اندازههای مختلف مکانی )فاصلهارتفاع در مقیاس

(Martinez-Agirre et al., 2016).  

صتتورت بهورزی ادوات ختتاک زبتتری ستتطح ختتاککه در صتتورتی
توانتد در ؛ این شاخص متیشودگیری حرکت اندازه  حالو در    ایلحظه

 García)نرخ متغیر مورد استفاده قرار گیتردورزی حین عملیات خاک

Moreno et al., 2010). تحت تتاثیرخورده زبری سطح خاک شخم 
کتاه و رطوبت، بافت خاک، میتزان    همچوناز خاک    وسیییاطلاعات  

کوتتاه   فاصله  در  ؛ وورز استکلش و بقایای گیاهی و شدت ابزار خاک
 ,Mohammadi)زیاد نخواهد بود  تغییرات  ورز، شدتبید از عبور خاک

Maleki, & Khodaei, 2022; Sharda et al., 2019) .گیریاندازه 
 ابیتاد و دستتگاه زبری و پستی و بلندی سطح خاک، با توجه بته نتوع

 & Jester)شودانجام می غیرتماسی و تماسی روش دو با گیریاندازه

Klik, 2005). بتا مستتقیم طوربته مکانیکی وسایل تماسی، روش در 
 زنجیر  روش  دو  به  خود  تماسی  هایروش.  کنندمی  برقرار  تماس  خاک
شتوند متی تقستیم متترپین یتا گیریاندازه هایسوزن روش و غلتکی

(Kuipers, 1957; Podmore & Huggins, 1981; Saleh, 

1993). 
 فاصتله  ختاک  ستطح  از  گیتریاندازه  وسایل  غیرتماسی،  روش  در
 ی غیرتماستی،هتاروش  مبنتای  .ندارند  تماسی  خاک  سطح  با  و  داشته

هتتای روشباشتد، متیارستال امتواب بته ستطح ختاک و دریافتت آن 
ی کته استتفاده اساس نوع حسگرتوان برمی  غیرتماسی راگیری  اندازه
فراصتوت، استکنر لیتزری،   :گیری بته پتنج روشو ابیاد اندازه  شودمی

 بندی کترد.ای دستهز و راداری ماهوارهمادون قرماستریوفتوگرامتری، 

(Aguilar, Aguilar, & Negreiros, 2009; Gilliot, Vaudour, 
& Michelin, 2017; Jester & Klik, 2005; Koval, Vaňuš, 
& Bilík, 2016; Lee, Yamazaki, Oida, Nakashima, & 
Shimizu, 1996; Marinello, Gasparini, Arvidsson, & 
Sartori, 2015; Römkens et al., 1986; Zribi, Ciarletti, & 

Taconet, 2000). 

 افتتیدر  وارستال  بتین    یزمتان  فاصله  ،یفراصوت  یرهایگدر اندازه
شده و با استفاده از سرعت صوت، فاصله تتا ستطح   یریگاندازهامواب  

که دما و رطوبتت محتیط جاییگردد. از آنیجسم مورد نظر محاسبه م
هتای منظور تصحیح دادههبایست بدر سرعت صوت تاثیرگذارند لذا می

آمده، در کنار حسگرهای فراصوت از حسگرهای دما و رطوبت دستهب
 Mohammadi)گیری استاستفاده کرد که از میایب این روش اندازه

et al., 2022).  مدل ارتفتاعی  ،بیدیسه زریاستفاده از اسکنرهای لبا
وضتوح و دقتت در  استت.ارائته قابل ختوبی اریبا دقت بسخاک سطح 

را  متتترمیلی 1/0-2افقتتی  و متتترمیلی 1/0-5/0محتتدوده عمتتودی 
 ,Haubrock, Kuhnert)دستتت آورد هب ایتتن روشتتتوان بتتا می
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Chabrillat, Güntner, & Kaufmann, 2009). یزریتل راستکن 
 یجتالب اریانتختاب بست ع،یستر یبرداروضوح و عملکرد نمونته  لیدلبه

را در  یاست و تنها مناطق کتوچک میحج یحال، تا حدود نیاست. با ا
آن واسنجی و گران   اریدستگاه بس نیهمچن؛ دهدیزمان پوشش م کی
 هیتوجلذا  (.Draelos, Deshpande, & Grant, 2012) ه استدیچیپ

اسکنرها به گترد   نیدشوار است، ا  یزکشاور  یهانیآن در ماش  یاجرا
صتورت هاستفاده بحساس هستند که قابل  یکیو غبار و ارتیاشات مکان

 ,.Römkens et al) ستتتین یورزختتاک یهانیمتحتترک در ماشتت

متتدل  هیتتته  تیتتقابل ،هتتای فتتتوگرامتری بتترد کوتتتاهکیتتتکن (.1986
هتای متیتدد در جهتات لیتکه امکان استخراب پروفرا دارند؛ بیدی  سه

 ,.Aguilar et al).د کنترا فراهم متی رییگمختلف با تنها یک اندازه

بهتره   نتهیهزکم  یاز حستگرهاایتن روش  که    کهبا وجود این  (2009
 نظرهبت،  شتودانجام میسریع  در این روش  ها  آوری دادهعجمو  برد  یم
افزار ویژه بترای است اما دانش تخصصی و همچنین نرم  یحل جالبراه

شتدن آن بر  زمتان  موجتب  بتوده و  گیرها وقتتجزیه و تحلیل عکس
ایتن روش مستتلزم  رییکارگبته .(Jester & Klik, 2005گتردد )می

باشتد. بترداری نستبت بته ستطح متیعکس جهت و تیدقت در موقی
 بایستتمی نیخطای اعوجاب ناشی از فاصتله کتانونی دوربت نیهمچن

تصتویر  کته بایستت طتوری باشتدشود. نحوه اخذ تصتویر می  مممینی
بته هنگتام  کتافی دار نباشد کته ایتن امتر مستتلزم داشتتن نتورسایه
 یهایژگیوو استخراب    ریتصو  لیو تحل  هیتجز  .دباشبرداری میعکس
 یبترا و استت دشتوار ریتصتو پردازش  یهاکیتکندر    کلوخه  یهندس
دارد؛ لذا روش مناسبی  ازین  یمناسب به مداخله انسان  یبندقطیه یاجرا

 ,Moreno, Álvarez, Alonsoگیری زبری خاک نیست )برای اندازه

Barrington, & Requejo, 2008امتتواب  ،متتادون قرمتتز (. روش
انستان بته ستمت  دیتد هیاز ناح شتریرا با طول موب ب  سیالکترومغناط

در   تتوانروش می  استتفاده از ایتن  با  .کندیسطوح مورد نظر ساطع م
 یاز پارامترها  یدر مورد تیداد  زیادی رااطلاعات    ی،مدت زمان کوتاه
-2500با وضوح باا، میمتوا  در محتدوده    فیط  کیخاک بر اساس  

های حستتتگر .(Nayerifard, 2015) دستتتت آوردهنتتتانومتر ب 350
فاصتله تتا   کترده وافقی حرکت    ریدر طول یک مس  زرییسنج لفاصله

 تتوانیم  یزریتبتا استتفاده از حستگر ل  .دنکنمی  رییگسطح را اندازه
 ,Nayerifardدست آورد )همتر را بیلیم کیدقت کمتر از    هایی باداده

2015 .) 

زبری بته عوامتل   رییگطور کلی روش مورداستفاده برای اندازهبه
امکتان حرکتت بتر روی ستطح و   وضوح،  مختلفی مانند هزینه، دقت،

هتای تحلیل  موجب  ،نامناسب  روشستفاده از یک  . ابستگی دارد  غیره
دلیل عدم تشخیص دقیق زبری در پی ههایی را بو خسارت شده بیشتر

با توجه به رزلوشن محدود و امکان تخریب و دگرگونی خواهد داشت.  
 شتنهادیاستفاده از روش تماسی پ  م،یتماس مستق  لیزبری سطح به دل

ها و های غیرتماسی نیز با توجه به محتدودیتدر بین روش  گردد.نمی

هتتتای: فراصتتتوت، استتتکنر لیتتتزری و مشتتتکلات استتتتفاده از روش
گیتری بلادرنتگ ها در اندازهفوتوگرامتری و همچنین عدم توانایی آن

و  قیتتدق های نتتوریحستتگر شتتوند. از آنجتتا کتتهزبتتری، توصتتیه نمی
کارگیری در حال حرکت هو قابلیت ب Bagheri, 2023)ند )اعتمادقابل

گیری بلادرنتگ زبتری ختاک نظر روش جالبی برای اندازههرا دارند؛ ب
 سطح خاک  یزبر  گیری بلادرنگاندازههدف مطالیه حاضر    باشند؛می

های نوری در شرایط مزرعته و مقایسته صتحت و با استفاده از حسگر
در   منظور انتختاب روش مناستبگیتری بتهدقت این دو روش انتدازه

 است. قیدق  یورزخاک اتیعمل

 

 هامواد و روش

 -مکانیکی واحدهای گیری بلادرنگ زبری متشکل ازاندازه سامانه
نشان داده شده   1که در شکل    پردازش است  و  برداریداده  الکتریکی،

 شاسی، شامل الکتریکی-مکانیکی  بخش  یدهندهتشکیل  اجزای  .است
الکتروموتتتور، آدابتتتور  دور کنتتترل درایتتور دنتتده،چرخ و الکتروموتتتور

 ریل کننده انکودر و برد آردوینو،کننده الکتروموتور و آدابتور تغذیهتغذیه
گیری شتامل بخش اندازه  .باشدخاک می  محتوی  جیبه  و  مسیر حرکت

حسگر لیزری، حسگر مادون قرمز و انکتودر استت و بختش پتردازش 
 .باشدتاب میپشده روی لویو نصبافزار لبشامل برد آردوینو و نرم

 

 سازی نمونه خاکآماده

ستطح ختاک ارتبتا    ییکه روشتنا  دهدینشان م  نتایج تحقیقات
امواب از بازتاب  باا،    ؛ در خاکی با رطوبتبا رطوبت خاک دارد  یکینزد

متادون  کیتو امواب کوتاه نزد یمرئ یهادر محدوده  حسگرهای نوری
 شتودگیری مییابتد و ستبب بتروز خطاهتای انتدازهمیقرمز کتاهش  

((Weidong et al., 2002. منظور جلتوگیری از بتروز خطتای بته لذا
 5نمونه    6گیری ناشی از: رطوبت، بافت و ساختمان خاک؛ تیداد  اندازه
 میزان رطوبت خاک بتا استتفاده از روشتهیه شد.  گرمی از خاک  کیلو

د. بدین صورت ییین شت(ISO17892-1, 2014)  استاندارد آون طبق
سلستیوس  درجته 105ی ساعت در آون بادما  24مدت    ها بهکه نمونه

 ,Mouazen)آون در نگهتتداری ستتاعت 24 از . پتتسقتترارداده شتتد

Maleki, De Baerdemaeker, & Ramon, 2007) رطوبت  میزان
 ,ASTM D2216-19( )1با استتفاده از رابطته ) خشک خاک بر پایه

 هیترصتد برپاد 15 حتدود رطوبتت آن در . مقتدارشتد محاسبه (2019
منظور جلوگیری از تغییترات رطوبتت ختاک در هب  دست آمد؛به  خشک

 .دربسته نگهداری شدپلاستیکی  آزمایشگاه، خاک موردنظر در محفظه  
 سازی نمونه خاک، واسنجی حسگرها انجام شد.پس از آماده

(1                                                )𝑀𝐷𝐵 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
× 100      

 𝑊𝑤درصد رطوبت خاک بر پایته خشتک،  𝑀𝐷𝐵که در این رابطه 
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 تییین شد.  g  01/0دقتها با استفاده از ترازوی دیجیتال با نمونهباشتتد. وزن وزن خشتتک ختتاک می 𝑊𝑠وزن آب موجتتود درختتاک و 

 
 (5 ،( حسگر لیزر4 ،( برد آردوینو3 ،حسگر مادون قرمز  (2 ،تابلپ (1گیری بلادرنگ زبری سطح خاک: واره و اجزای سامانه اندازهطرح  -1شکل 

( آدابتور تغذیه حسگر مادون قرمز 10و  انکودر (9 ،( الکتروموتور 8 ،های انتقال قدرتدنده( چرخ7 ، کنترلر دور الکتروموتور (6 ،آدابتور تغذیه الکتروموتور
  و برد آردوینو

Fig.1. Schematics and components of the soil surface roughness online measurement system: 1) Laptop, 2) IR sensor, 3) 

Arduino board, 4) Laser sensor, 5) Adapter driver for electromotor, 6) Speed controller for electromotor, 7) Power 

transmission gears, 8) Electromotor, 9) Encoder, and 10) Adapter feeding the infrared sensor and Arduino board 
 

 گیری بلادرنگ زبری سطح خاکمشخصات حسگرهای مورداستفاده برای اندازه -1جدول 
Table 1- Specifications of sensors utilized for real-time soil surface roughness measurement 

 مشخصات

Specification 

 نوع 
Type 

  مادون قرمز 
IR (GP2Y0A02YK0F) 

لیزر    

 Laser (L1-40) 

 جریان / ولتاژ عملیاتی  
Operational voltage (V) / current (mA) 

4.5 to 5.5 / 33 to 50 3.7 to 5.2 / 86 to 122 

 گیری  فاصله اندازه
Measuring distance (cm) 

20 to 150 5 to 4000 

 زمان پاسخ  

Response time (ms) 
39 30 

 گیری  اندازهزمان 

Measuring time (ms) 
44 33 

 روش تشخیص 
Sensing method 

Reflective Reflective 

 وزن 

Weight (g) 
5.03 15.8 

 طول   ×عرض  × ارتفاع 
Height (mm) × Width (mm) × Length (mm) 

21.6 × 18.9 × 44.2 14.3 × 36.61 × 54.33 

 نوع خروجی 
Output type 

Analogue Analogue 

 دمای عملیاتی  
Operating temperature (℃) 

-70 -10 to 50 
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 هاحسگرهای مورداستفاده و اساس کار آن

حسگر   نوری مورداستفاده در تحقیق حاضر شامل:  حسگردو نوع  
شتامل  و حسگر لیزری است. حسگر متادون قرمتز  (IR)  مادون قرمز
بر ارسال امتواب   یکه اساس کار آن مبتن  ؛باشدیم  رندهیفرستنده و گ

عنوان منبع به LED  کیآن است. فرستنده    افتیبه سطح خاک و در
 افتتیو در  یینور را شناستا  رندهیکننده و گساطع  ینور است که انرژ

است که از   یصورت ولتاژبهحسگر میموا     یخروج  گنالیکند. سیم
را   ازیمورد ن  یهاشود تا دادهیپردازش م  گنالیپردازنده س  کی  قیطر
در متورد شتدت تتابش  یاطلاعتات یحتاو یخروج نیدست آورد. ابه

با استفاده از ارسال اشتیه  ی نیززریل یحسگرها. باشدیمادون قرمز م
ستطح  یبتردارانیکاس و بازتاب آن، نسبت بته داده  افتیو در  یزریل

کند یم افتیبازتاب را ساطع و در  زریپرتو ل  کی.  کند¬یخاک اقدام م
. کنتد نیتیتواند فاصتله را تییم زرینور ل افتیارسال و در نیو زمان ب

 آورده شده است. 1 جدولمشخصات حسگرهای مورداستفاده در 

 

 واسنجی حسگرها

منظور یافتن رابطه بین ستیگنال خروجتی حستگرها و در ابتدا به
 فاصتتله حستتگر از ستتطح ختتاک، همچنتتین واستتنجی حستتگرهای

ختاک،   و زبتری ستطح  نتاهمواری  گیریمنظور اندازهمورداستفاده به
 شاستی.  شتد  ساخته  و  طراحی  2شکل    مطابق  آزمایشگاهی  یسامانه
، cm  160و طول cm  5×2مقطع سطح با آهنی قوطی از سامانه این
 بتا متدرب دارنتده حستگرنگه پایه و cm  2/1قطر به هادی هایمیله

 ستامانه ، تشکیل و ساخته شد.mm  1و حرکت در هر تنظیم قابلیت
 قابلیتت حستگر یشتد کته نگهدارنتده نصتب دیوار روی  ایگونه  به

 در  تثبیتت  پیچ  وسیلهبه  بتواند  و  باشد  را داشته  عمود  جهت  در  حرکت
  .(2شود )شکل  ثابت مختلف  هایموقییت

 

 
افزار  تاب و نرم پ( ل6و  ( برد آردوینو5 ،( سطح خاک4 ،( حسگر لیزر3 ،( حسگر مادون قرمز2 ،( ریل هادی1سامانه واسنجی حسگرها:   -2شکل 

 لب ویو
Fig.2. Calibration system for sensors: 1) Guide rail, 2) IR sensor, 3) Laser sensor, 4) Soil surface, 5) Arduino board, and 

6) Laptop and LabVIEW software 

 
متری ستطح ختاک تنظتیم سانتی 80 تا 20را در فاصله  حسگرها
فاصتله حستگر تتا ستطح . شودها قرائت میداده cm  1هر کرده و در

عنوان متغیر مستقل عنوان متغیر وابسته و خروجی حسگرها بههخاک ب
در نظر گرفته شد. خروجی حسگر مادون قرمز به شکل ولتاژ و حسگر 
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 در گیریاندازه است. بنابراین cmصورت فاصله طولی بر حسب لیزر به
 بترای تکرار آن 4 شد که تکرار بار  6  مراحل  این.  شد  انجام  مرحله  60

 آوریجمتع  بترای.  اعتبارستنجی بتود  مراحل  برای  تکرار  2  و  واسنجی
 افتتزاراز نرم ن قرمتتزومتتاد لیتتزر و هتتای حاصتتل از دو حستتگرداده

LabVIEW 2020 افتزارنرم در شتدهنوشته برنامته پنل. شد استفاده 
 .استتت شتتده داده نشتتان 3شتتکل  در نیتتز حستتگر واستتنجی بتترای
 serial: هایی که در حین عملیات واسنجی تنظیم شتد شتاملقسمت

setting (laser)  وserial setting (IR) ها شتماره که در این قسمت

 Device پورت سریال بترد آردوینتو و حستگر لیتزر کته در قستمت

manager  مشاهده است وارد گردید. آیکونسیستم قابل start  شتروع
-Voltageو  Laser Data (cm) هتایبرداری حستگرها، آیکونداده

IR هتای ستتونای خروجتی حستگرها، آیکونبترای نمتایش لحظته 
Laser-Array    وIR-Array  های حسگر مربو  به ثبت خروجی داده

 file path (Laser)و  file path (IR) هایدر یک بازه زمانی، آیکون
 بترداری و آیکتونتوقف داده  stop  ها، آیکونتیریف مسیر دخیره داده

Record Data شده است. ها در محل از پیش تیریف خیره داده 
  

 
 حسگرها واسنجی برای LabVIEWافزار نرم در شدهنوشته  برنامه پنل -3شکل 

Fig.3. LabVIEW software program panel compiled for sensor calibration 
 

 ای سامانهآزمون مزرعه

منظور ارزیابی عملکرد سامانه در حال حرکت در شرایط واقیتی به
ورز مرستوم بترای هتر یتک از ادوات ختاک مزرعه، سه سطح زبتری

مطتابق  m 20×m 40بته ابیتاد )برگرداندار، چیزل و دیستک)گاوآهن 
آباد واقع در دانشتگاه بتوعلی ستینا در مزرعه تحقیقاتی عباس  4شکل  

 ایجاد شد. 

 تشتخیص  منظوربته  مناستب  حسگر  انتخاب  هدف  با  آزمایش  این
 نظتر در لیزری و قرمز مادون حسگرهای  بین  از  خاک  سطح  ناهمواری
چهتار   ،یریگشتامل: سته روش انتدازه  شیآزمتا  یمارهایت  شد،  گرفته

 شیآزمتا کیتدر بودنتد کته  یورزسته روش ختاک  و  سطح سترعت
متورد بررستی تکترار چهتار در  یدر قالب طرح کاملا تصادف  لیفاکتور

 مرستوم  هایسترعت  گترفتن  نظتر  در  بتا  حرکتت  سرعت  .قرار گرفت
 اجترای حتین در ستسس. شتد انتختاب مزرعته در  ورزیخاک  عملیات

 حستگرهای  از  یتک  هر  و  شد  آغاز  مشخصی  سرعت  با  برنامه، حرکت
 ستطح  نتاهمواری  محاستبه  بترای  را  حسگر  هایداده  زبری،  تشخیص
سامانه   ، روی5  شکل  حسگرها مطابق.  کردند  ارسال  کامسیوتر  به  خاک

تتامین   الکتروموتور  توسط  دستگاه  حرکت.  شدند  در حال حرکت نصب
 مدواستیون  براساس  کنترل سرعت  درایور  با  شد و کنترل سرعت نیز

 سرعت  نسبت  با  گیربکس  از  استفاده  با.  گرفتصورت می  پالس  عرض
 سرعت و موقییت. بود دسترس در km h 9- 1تا جلو  به رو  سرعت  ،1:4

 و تییتین لحظته هتر در شتفت انکتودر بتا نیتز حرکت  سامانه در حال
 .شدند آوریجمع مربوطه  هایداده
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  cب  bب  a الف

 هن برگرداندار آب( گاو و ب( چیزل ،های زبری در مزرعه: الف( دیسکایجاد کلاس  -4شکل 

Fig.4. Roughness classes created in the field: a) Disc, b) Chisel, and c) Moldboard plow 
 

 

  ،( حسگر مادون قرمز4 ،( حسگر لیزر3 ،( برد آردوینو2 ،تابپ( ل1خاک:  بلادرنگ زبری گیریاندازه  برای حرکت درحال سامانه وارهطرح  -5 شکل

 ( الکتروموتور6و  ( کنترلر دور الکتروموتور5
Fig.5. Schematic of moving system for real-time soil roughness measurement: 1) Laptop, 2) Arduino board, 3) Laser 

sensor, 4) IR sensor, 5) Speed controller for the electromotor, and 6) Electromotor 
 
 با mm5 و ضخامت  cm  5× cm5هایبا بال L نبشی شاخه دو
استفاده شد. بترای رستیدن بته  m 12هم به طول  از cm 40فاصله 

بترداری حرکتت متتر اول بتدون داده  2سامانه در  شده  سرعت تییین
بار بته طتول یتک متتر   4صورت یک متر در میان،  هکرد سسس بمی

 برداری انجام شد.عمل داده
در این حالت نیز اثر سطوح مختلتف سترعت پیشتروی، کتلاس 

متورد   SDگیری بر روی شاخص زبری تصادفی  زبری و روش اندازه
 صتحت و دقتت عملکترد  تییتین  تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بترای

 استت. بته  ازم  مبنا  عنوانبه  روش مرجیی  مورداستفاده،  حسگرهای
 مرجع  روش  عنوانبه  روش  این  از  متر،پین  روش  اطمینانقابلیت  دلیل
این  بر .(Podmore & Huggins, 1981شد ) استفاده ارزیابی جهت

 (Mohammadi et al., 2022)شده توستط متر ساختهاساس از پین
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گیری زبری سطح خاک عنوان شاخص اندازهدر دانشگاه کردستان، به
 100 متر شاملپین این .(6 شکل) برای ارزیابی حسگرها استفاده شد

 نصتب  چوبی  قاب  یک  روی  که  است  متر از هممیلی  5  فاصله  با  میخ
 بترای  روش  ایتن  کته  شتده  گتزارش  علمتی  مطالیات  در.  است  شده

 استتتاتیکی حالتتت در ستتطح ختتاک نتتاهمواری ارتفتتاع گیتتریانتتدازه
 & García Moreno et al., 2010; Jester)استت اعتمتادقابل

Klik, 2005; Thomsen, Baartman, Barneveld, Starkloff, 

& Stolte, 2015) . 

 

 
 های ارتفاع سطوح زبری در مزرعهمترگذاری برای قرائت دادهپین -6شکل 

Fig.6. Pin metering for reading the height data of rough surfaces in the field 

 

 های زبری سطح خاکشاخص

گیری های رایج برای اندازهشاخص زبری تصادفی یکی از شاخص
. زبتری تصتادفی در واقتع (Allmaras et al., 1966)باشد زبری می

زبری تصادفی  باشدهای ارتفاع از سطح خاک میانحراف از مییار داده
 محاسبه است:قابل (2)از رابطه 

(2    ) 𝑆𝐷 = √
∑ (𝑍𝑖

2 − 𝑍̅2)𝑁
𝑖=1

𝑁 − 1
 

ام   i  نقطهرتفاع مربو  به  ا  iZارتفاع،    یهاتیداد داده  Nکه در آن  
ستطح از  کی یشده برامحاسبه S ها است. اگرتمام داده  نیانگمی  𝑧̅و  
S  شتتریآن ب یاستت کته زبتر  نیتا  یبزرگتر باشد به مین  گریسطح د 

 95فاصتله اطمینتان  متر بتا  میلی±3  در این رابطه  عدم قطییت  است.
 S شاخص که دهدمی نشان . این(Bauer et al., 2015) است درصد
 ترتیتب، همتین بته. دارد را ایجادشتده زبری طبقات جداسازی  توانایی
 یتک  عنوانزبتری تصتادفی بته  شتاخص  از  محققتین  از  دیگتر  برخی
کردند   ورزی استفادهخاک  مختلف  انواع  تشخیص  برای  کارآمد  شاخص

(Vermang et al., 2013). کته هتا نشتان داد نتتایج تحقیقتات آن
 یریتگو جهتت نیزمت  یکتاربر  راتییتبتا تغ  زبتری تصتادفیشاخص  
متفاوت است   یتوجه طور قابلدر طول زمان به  نیورزی و همچنخاک

(Cremers, Van Dijk, De Roo, & Verzandvoort, 1996 .)
 ،یسطح یفرورفتگ رهی خ نیتخم یمیادله برا نیشاخص در چند نیا
قبتل  ازیمورد ن یاضاف یاز آب و مقدار بارندگ  دهیکسر سطح پوش  یینی

 تفادهخاک است شیفرسا ای یکیدرولوژیه یهااز شروع رواناب، در مدل
بته صتراحت بتا انجتام محاستبات  یزبر ،ییهامدل نی. در چنشودیم

. شتودیگنجانتده م  یزمتان-یمکتان  یهایریپذکیدر تفک  یکیدرولیه
بهبتود دقتت   ش،یبهبود عملکرد متدل فرستا  یهااز راه  یکی  نیبنابرا
 یهتابتا استتفاده از روش  ،یتصادف  یمدل مانند زبر  یورود  یهاداده
 راتییتمدل بته تغ تیحساس زانیم شیحسگر و آزما  یریگاندازه  دیجد
 است. یورود  یهاداده

 

 تجزیه و تحلیل مقادیر زبری

زبتری   شتاخص  توانتایی  منظور بررسیبه  مترپین  هایداده  ابتدا از
)شتخم بتا گتاوآهن   زبتری  مختلف  هایکلاس  تفکیک  برای  تصادفی

 منظتور ایتن بترای. شد استفاده برگرداندار، دیسک و چیزل( در مزرعه
 نتوع  سته  آن  تیمارهتای  کته  تصتادفی  کتاملا  طرح  قالب  در  آزمایشی
 شدهآوریجمع هایداده مقدار.  گرفت  صورت  بود  زبری  مختلف  کلاس

 سته اثتر در ادامته .گرفتت قترار بررستی مورد و تحلیل آماری نظر از
 بتر  گیریچهار سطح سرعت پیشروی و سه روش اندازه  کلاس زبری،
 یتک  حستگر در  وستیلهبه  آمدهدستتهب  زبری تصتادفی  روی شاخص

تکرار در مزرعه  4 در تصادفی  کاملا  طرح  با  4×3×3  فاکتوریل  آزمایش
 و  هتاداده  بررستی  و  تحلیتل  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتت. بترای

 R 4.1.0، Excell افزارهتای:نرم از آزمتایش نتتایج بررسی همچنین

 .شد استفاده SPSS-22.0.0.0 و 2019
 و  متترپتین  از  حاصتل  شتدهگیریاندازه  هایداده  مقایسه  منظوربه

 استاس بتر توصتیفی آمتار پارامترهای یاب، از برخیفاصله  حسگرهای
 (3)طبتق رابطته    :1خطا  مربیات  شد: ریشه میانگین  استفاده  زیر  روابط

 
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
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 تیتفیسنجش ک  یبرا  یمناسب  اریعنوان میبهآید که از آن  دست میهب
 ریگرفتن از تفاضل مقتاد  نیانگیکه با م  یاری. میشودیمدل استفاده م

را انتتدازه  یآمتار یهامتدل یخطتتا زانیتم شتده،ینیبشیو پ یقتیحق
 .ردیگیم

(3)                      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (At −   Ft)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

 

 
 گیری زبری سطح خاکسامانه اندازه -7شکل 

Fig.7. The soil surface roughness measurement system  

 
شده بینیترتیب مقدار واقیی، مقدار پیشبه  Nو    At  ،Ftکه در آن  

 بترای  مییاری  ،1خطا  مطلق  درصد  و تیداد نقا  برازش است. میانگین
 .کندمی بیان (4طبق رابطه ) است که بینیپیش دقت

(4) 
𝑀𝐴𝑃𝐸 = 100

∑  |𝐴𝑡 −  𝐹𝑡 |𝑁
𝑖=1

𝐴𝑡
 

 

 های حسگرها در شرایط مزرعهبرررسی صحت و دقت داده

های حسگر ابتدا سطوح ایجادشده بتا منظور بررسی صحت دادهبه
های زبری حسگر متر قرائت شد و اختلاف میانگین دادهاستفاده از پین

که متر مورد بررسی قرار گرفت. در صورتیدر تکرارهای مختلف با پین
های حستگر دار نباشد، بیانگر صحت دادهها مینیاین اختلاف میانگین
هتای دار باشد، بتدین مینتی استت کته دادهکه مینیاست. در صورتی

آمده بتتا میتتزان واقیتتی آن اختتتلاف دارد و عملکتترد ستتامانه دستتتبه
تاثیر پارامتر موردبررستی تغییتر یافتته استت و صتحیح نیستت. تحت
آمده از دستتهای زبری بهمنظور بررسی میزان دقت حسگر نیز دادهبه

آمده با دستهای زبری بهحسگر در تکرارهای مختلف را در مقابل داده
شتود. متر در همان سطح قرار داده و منحنی برازش آن رستم متیپین

آمده، بیتانگر میتزان دقتت دستتضریب تبیین برای رابطه ریاضتی به
 های حسگر است.داده

 

 نتایج و بحث

 گیری بلادرنگ زبری خاکاندازهسامانه 

 
1- Mean Absolut Percentage Error (MAPE) 

کنتترل   تیتبتا قابل  ی ختاکزبتر  بلادرنتگ  یرگی¬سامانه اندازه
کته شتامل   ریتمنظور استتفاده در شتخم نترخ متغبه  یشرویسرعت پ
ستامانه   نیو متادون قرمتز و همچنت  یزریتستنج لفاصتله  یحسگرها
ساخته شتد.   7  مطابق شکلاست    کیالکترون  یداده و مدارها  لیتحص

آن بته   لیقرائتت داده حستگرها و تبتد  یبرا  ویولب  یافزاربرنامه نرم
مختلتف   یآمتار  یهتاسطح خاک بر استاس شتاخص  یزبر  یهاداده
 .دیگرد نیتدو

 

 واسنجی حسگرها

ای بخش واسنجی، پیدا کردن رابطته  در  هاآزمایش  انجام  از  هدف
 این.  سطح خاک بودحسگر از    فاصله  و  حسگرها  خروجی  سیگنال  بین
. داد  انجام  متغیر  دو  این  هایداده  بین  تناسب  ایجاد  با  توانمی  را  رابطه
 حسگرها  خروجی  و  وابسته  متغیر  عنوانبه  سطح خاک  تا  حسگر  فاصله
 متادون  حستگر  خروجی.  شودمی  گرفته  نظر  در  مستقل  متغیر  عنوانبه

 نمودارهای  است،  فاصله  صورتبه  لیزری  حسگر  و  ولتاژ  صورتبه  قرمز
 این مرحلته در حسگرها خروجی و خاک  سطح  تا  حسگر  فاصله  برازش

 میانگین  حاصل  بخش  این  هایداده.  است  شده  داده  نشان  8در شکل  
 .است تکرار چهار در  هاداده

نتایج بررسی فاصله حسگرها از سطح خاک و خروجتی حستگرها 
های خروجی حسگرها و فاصتله نشان داد که ارتبا  قوی بین سیگنال

شود مقتادیر طور که مشاهده میها از سطح خاک وجود دارد. همانآن
و بترای  99/0ضریب تبیین منحنی واسنجی برای حسگر مادون قرمز 

. هتا استتبود که نمایانگر وجود ارتبتا  قتوی بتین آن  1حسگر لیزر  
حستگر   یخروج  یهاداده  یواسنج  یآمده برادستهب  ونیمیادله رگرس
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تتابع   کیت  صتورتبرخلاف حسگر لیزر خطی نیست و به  مادون قرمز
. شتودی( متدل مVکه بر حستب ولتتاژ ) باشدمی  4درجه    یاچندجمله

هتا داده یرا بترا  یرخطتیمتدل غ  کیت  یاچندجملته  ونیاگرچه رگرس
 ونیمورد خاص از رگرس کی یاچندجمله  ونیاما رگرس کند،یبرازش م

 یتوان از رابطه خطتی. در واقع مشودیچندگانه در نظر گرفته م  یخط

که  کرد ادهفاصله حسگر از سطح خاک استف  نییتب  یبرا  زین  کیدرجه  
 یدهندگحیقتدرت توضت  چهتار،درجه    یاچندجمله  ونینسبت به رگرس

در تحقیقی مشابه، ضریب تبیتین منحنتی . دهدیمدل را کمتر نشان م
دستت آمتد به  99/0واسنجی برای دو حسگر فراصوت و مادون قرمتز  

(Mohammadi, Maleki, & Khodaei, 2023) . 
 

 
  a الف

 
  bب

 لیزر  حسگر( ب و مادون قرمز حسگر( برای الف نمودار واسنجی   -8شکل 

Fig.8. Calibration diagram for a) Infrared sensor, and b) Laser sensor  
 

 خروجتتی مقتتادیر حستتگرها، اعتبارستتنجی منظورهمچنتتین بتته
 ستطح  از  حستگر  فاصتله  به  واسنجی،  میادات  از  استفاده  با  حسگرها،

 و متادون قرمتز حستگر تبیین بترازش بترای  شد ضرایب  تبدیل  خاک
ترتیب بته  خطتا  مربیتات  ریشته میتانگین  ،1  و  98/0  ترتیببته  لیزری

cm36/2    وcm  2/0  و   %7/2  ترتیببه  مطلق  خطای  درصد  میانگین  و
 تکترار  دو  در  هتااین بختش، حاصتل میتانگین داده  نتایج.  بود  36/0%
 فاصتله تشخیص  حسگرهای  برای  شودمی  مشاهده  که  همانطور.  است
 متادون حستگر بته نسبت بهتری شرایط لیزری حسگر خاک، سطح  از

ضریب تبیین منحنی برازش برای حستگر متادون قرمتز و   .دارد  قرمز
 هتاخطتا آن  مربیتات  بتود؛ همچنتین ریشته میتانگین  99/0فراصوت  

 ترتیببه مطلق خطای درصد میانگین و cm 6/0و  cm  8 /0ترتیب  به

 (. Mohammadi et al., 2023بود ) %1/2 و 05/1%

 

 ای حسگرهاارزیابی مزرعه

منظور تشخیص اختلاف بین سطوح زبری ایجادشده در شرایط هب
متتر های ارتفاع هر یک از سطوح با استتفاده از پینواقیی مزرعه، داده

دست آمد و سسس تاثیر آن بر روی شاخص زبری تصادفی در یتک هب
نتایج تجزیه  2آزمایش کاملا تصادفی مورد مقایسه قرار گرفت. جدول 

های زبری بر روی شاخص زبتری زبتری تصتادفی را واریانس کلاس
 دهد. نشان می

 

 های زبری بر روی شاخص زبری تصادفیتجزیه واریانس کلاس -2ل جدو
Table 2- Variance analysis of roughness classes on random roughness index 

رات ییمنابع تغ  

SOV 
ی درجه آزاد   

df 
مربعات  نی انگیم  

(MS) 

 کلاس زبری

Roughness class 
2 **66.083 

 خطا

Error 
9 0.046 

 کل

Total 
11 

 

 %  1دار در سطح وجود اختلاف مینی ** 
 ** significant at 1% level 
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ورزی دهتد، اثتر نتوع ختاکنشان می  1همانطور که نتایج جدول  

 عبارتیبتهدار بود. درصد مینی 1روی شاخص زبری تصادفی در سطح 
در سطح احتمتال   زبری  هایسلاک  آمده برایدستبه  هایزبری  میان
زبتری تصتادفی  شتاخص دهدنشان می وجود دارد و این اختلاف 1%

؛ که مطتابق نتتایج ایجادشده را دارد  زبریهای  کلاس  تفکیک  قابلیت
در  (. (Gilliot et al., 2017گرفته در این زمینته بتودتحقیقات انجام

هتای کلاسدر  تصادفی شاخص زبری میانگین مقایسه نتایج 9شکل 
  نشان داده شده است.درصد  1با آزمون دانکن در سطح احتمال  زبری

 

  

 مزرعه هایدر آزمایش مختلف زبری هایسلادر کی تصادفی شاخص زبر  میانگین مقایسه -9شکل 

Fig.9. Mean comparison of random roughness index in different roughness classes in field experiments 

 
طور به تصادفی زبری شده، شاخص تییینحاصل با توجه به نتایج

 محققتین .کترد  را از هتم تفکیتک  مختلتف زبتری  کلاس  سهکامل  
 انتواع  تشتخیص  بترای  کارآمتد  شتاخص  یک  عنوانبه  آن  از  دیگری

 ورزی استتتتتتتتتتفاده کردنتتتتتتتتتدختتتتتتتتتاک مختلتتتتتتتتتف

(Bauer et al., 2015; Vermang et al., 2013) . نتتایج مقایسته
میانگین سطوح زبری نشان داد که بیشترین زبری مربو  به گاوآهن 

و دیستک بتا  cm 6پس از آن چیزل بتا  cm 12 برگرداندار با زبری
cm  25/4  های زبری بتا هتم قرار داشت و اختلاف بین همه کلاس
 نیزمت  ینشان داد برا  نهیزم  نیشده در اانجام  قاتیتحقدار بود.  مینی
، cm  3/9-4/0،  cm  4/7-1/0  ی ازتصادف  یشاخص زبر  خوردهشخم

cm 7-1 ،cm 15-5، cm 8/2-4/1 استتتت ریتتتمتغ (Amoah, 

Amatya, & Nnaji, 2013; Carvajal, Aguilar, Agüera, 
Aguilar, & Giráldez, 2006; García Moreno et al., 

2010). 

 ستامانه در حتال حرکتت  ایارزیتابی مزرعتهنتتایج    3در جدول  
بتا دو حستگر )متادون قرمتز و لیتزر( و تشخیص زبری سطح ختاک 

سترعت پیشتروی   چهتاردر    کلاس زبری  سه  برای تشخیص  مترپین
 نشتتان داده شتتده استتت.( 8/4 و 5/3 و km h 1، 6/2-1) مختلتتف

تکترار استت.   چهتارهتا در  داده  بخش حاصل میتانگین  این  هایداده

وسیله شده بهمحاسبه  حسگرها با زبری  وسیلهشده بهزدهتخمین  زبری
 . متر مقایسه شدپین

 درصتد 1در ستطح  گیتریاثر روش انتدازه 2جدول با توجه به 

ها در تشخیص زبری با دار بود یینی عدد زبری هر یک از روشمینی
گیری است؛ متر مییار اندازهکه روش پینجاییهم متفاوت بود و از آن

روشی که کمترین اختلاف را با روش مرجع داشته باشد بررسی شتد 
عنوان بهترین روش انتخاب گردد. اثر سترعت پیشتروی نیتز در بهتا  

یینی سطوح سرعت پیشتروی در مزرعته  دار بوددرصد مینی  1سطح  
داری داشت. اثتر کتلاس زبتری در بر روی عملکرد دستگاه اثر مینی

های زبری ایجادشده با هتم دار بود یینی کلاسدرصد مینی  1سطح  
شتده هتای انجامدار داشتند؛ که مطابق با نتایج پژوهشاختلاف مینی

 ،(Aguilar et al., 2009)گیتری درخصوص اثرگذاری روش انتدازه
 ,Al-Suhaibani & Ghaly)سرعت انجام عملیات و کلاس زبری 

2010; Martinez-Agirre et al., 2016)  بر روی شتاخص زبتری
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثرات متقابل دوگانه  است.
دار است. با توجته بته گانه بر روی شاخص زبری تصادفی مینیو سه
روش(،  ×سترعت   ×گانه )کتلاس زبتری  داری اثر متقابتل ستهمینی

گیری که کمترین ترکیب تیماری کلاس زبری، سرعت و روش اندازه
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 4متر داشته باشتد بهتترین ترکیتب استت. جتدول  اختلاف را با پین
طور جداگانته در کلاس زبری( به × تجزیه واریانس اثرمتقابل )روش
 دهد.هر سطح سرعت را نشان می

 ×دهتد اثتر متقابتل )روشنشان می 3طور که نتایج جدول همان

طور جداگانه در هتر یتک از هسطح بود ب  9کلاس زبری( که هریک  
ضریب تبیین  .دار بوددرصد مینی 1سطوح سرعت، در سطح اطمینان 

2R   دهنده برازش خوب متدل بود که نشان 9/0برای همگی بیشتر از
 آماری بود. 

 

 تصادفیتجزیه واریانس پارامترهای موثر بر روی شاخص زبری  -3جدول 
Table 3- Variance analysis for effective parameters on random roughness index 

مربعات  نی انگیم  
(MS) 

ی درجه آزاد   
df 

رات ییمنابع تغ  

SOV 

105.29** 2 
 روش

Method 

4.9* 3 
  سرعت

Velocity 

466.4** 2 
 کلاس زبری

Roughness class 

15** 4 
کلاس زبری × روش  

Method × Roughness class 

14.2** 6 
روش  × سرعت  

Method × Velocity 

4.3** 6 
کلاس زبری   × سرعت  

Velocity × Roughness class 

2.3** 12 
روش× سرعت×کلاس زبری  

Method × Velocity × Roughness class 

0.6 108 
 خطا

Error 

 
143 

  کل
Total 

 دار : عدم وجود اختلاف مینیns ، درصد 1درصد و  5دار در سطح ترتیب وجود اختلاف مینی: به** و* 
* and ** Significant at 1% and 5% level, respectively, and ns Nonsignificant 

 

 طور جداگانه در هر سرعت ه کلاس زبری( ب×متقابل )روش تجزیه واریانس اثر -4جدول 

Table 4- Variance analysis of the interaction effect (method × level) separately at each speed 

 ضریب تبیین 
2R 

روش  ×  کلاس زبری  

 Roughness class× Method  
ت سرع  

)1-h Velocity (km 
P value  میانگین مربعات 

MS 
درجه 

 آزادی 
df 

0.95 p<.0001 53.67 8 1 

0.94 <.0001 41.47 8 2.6 

0.93 <.0001 38.17 8 3.5 

0.91 <.0001 34.54 8 4.8 

p<.01 1دار در سطح  وجود اختلاف مینی% 
p<.01 significant at 1% level 

 

 بررسی صحت عملکرد حسگرها در شرایط مزرعه

منظور ارزیتابی صتحت عملکترد حستگرها در شترایط مزرعته، هب
طور هتای مختلتف زبتری بتهگیری در کلاساندازههای مختلف  روش

مجزا برای هر سطح سرعت بتا استتفاده از آزمتون دانکتن در ستطح 
نشتان داده  10درصد مقایسه شدند که نتتایج آن در شتکل    5احتمال  

 شده است. 
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 طور مجزا در هر یک از سطوح سرعتهای زبری بهگیری در کلاسمقایسه میانگین اثر روش اندازه -10شکل 

Fig.10. Mean comparison of the measurement method effect in the roughness classes separately for each of the speed 

levels 

 
 h km-1های مشخص است در سرعت 12طور که از شکل همان

متتر نداشتت امتا داری بتا روش پینروش لیزر اختلاف مینی 6/2و  1
متر اختلاف های زبری با روش پینروش مادون قرمز در غالب کلاس

 Lee et) جیبا نتا شیآزما نیآمده از ادستهب جی. نتامینی داری داشت

al., 1996 )هیتزاو لیتبه دل یکه حسگر نور دندیرس جهینت نیکه به ا 
 صیتر فاصتله را بتا دقتت تشتخو قطر نقطته کوچتک  زتریت  افراگمید
متادون   ضییف بتودن حستگرل  یدا  یکی از  دهد، مطابقت داشت.یم

باشد، کوچک بودن قطر دیودهای فرستنده و گیرنده می  ا، احتماقرمز
خوبی نتوانتد برداری در زمان حرکت بتهشود در حین دادهمیکه باعث  

مادون حسگر  همچنین شده را دریافت کند.های فرستادهتمام سیگنال
و   یت نشتان دادبه ولتاژ تغذیه حساستکم  گیری فواصل  اندازه  درقرمز  
حسگر گیری حسگر ایجاد کند. تواند نویزهایی را در زمان اندازهاین می

مادون قرمز نیز توانست سطوح زبری را از هم تفکیک کند اما اختلاف 

نیاز نباشتد از   ا. برای مواردی که به دقت بادار بودمتر مینیآن با پین
 توانمی ، از این حسگرتفاع ادوات نسبت به سطح خاکجمله کنترل ار

. گیری فاصله استفاده نموداطمینان برای اندازهیک روش قابل  عنوانهب
دو حستگر انجتام شتد؛  Lee et al. (1996)در تحقیقی کته توستط 

فراصوت و نوری را برای تشخیص فاصله از سطح زمین تحت شرایط 
ها نشان داد که حسگر آن هم مقایسه کردند. نتایجبا  عملیاتیمختلف 
 د؛ زیراتشخیص ده تر از حسگر فراصوتتواند فاصله را دقیقنوری می

تر نقطه تر و قطر کوچکحسگر نوری دارای یک زاویه دیافراگم واضح
 سترعت در .تیک هتدف در مقایسته بتا حستگر فراصتوت است روی

1-h km 5/3 کتتلاس زبتتری  در متتترپین و لیتتزری هتتایروش نتتتایج
 در ستتایر امتتا داری نداشتتتند،اختتتلاف مینتتی ایجادشتتده بتتا دیستتک

متر با لیتزر وجتود داری بین روش پینزبری اختلاف مینی  هایکلاس
داشت. که بدین مینی است در سطوح زبری نرم، لیزر توانست کلاس 
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متر تشخیص دهد اما در تشتخیص ستطوح زبری را همانند روش پین
، در کلیتته h km 8/4-1 نتتاهموار موفتتق عمتتل نکتترد. در ستترعت

 وجتود  داریمینی  متر با لیزر اختلافهای زبری، بین روش پینکلاس
 بته h km 6/2-1 از سرعت افزایش با که گرفت نتیجه توانمی. داشت

سطوح   تشخیص  در  اما  کرد،  را شناسایی  نرم  سطوح  لیزری  روش  ،5/3
داده بود )بترای  آورینرخ جمع  کاهش  دلیل  به  این.  نبود  موفق  ناصاف

 کته در سترعت  داده در ثانیته استت(  20هرتز یینتی    20لیزر حداکثر  
1-h km 6/3  شد که در مقایسه داده اخذ می 20در طول یک متر فقط
تتوان متر بسیار اندک است. بنتابرابن میشده با پینداده کسب  200با  

ختاک   فیزیکتی  خواص  تاثیر  نور تحت  نتیجه گرفت بازتاب و انیکاس
 باعتث  نتاهموار  ستطوح  در  بتزرگ  نسبتا   هایتوده  گیرد. وجودقرار می

نتور در ستطوح   بیشتتر  پراکنتدگی  و  هتاکلوخه  در پشت  سایه  تشکیل
 نگردد دریافت درستیبه نور شود انیکاسکه موجب می  شدمی  ناهموار

از ستطوح   لذا بازتتاب نتور دریتافتی  .گردد  گیریاندازه  خطای  باعث  و
 (Matthias et al., 2000)است  نرم و همگن سطوح از کمتر ناهموار
 انیکاس  احتمال  خود سایه،  افزایش  بر  علاوه  خاک،  سطح  بیشتر  زبری
 همچنتین  دهتد،متی  افزایش  نیز  را  هاسنگدانه  توسط  شدهمنیکس  نور

 بیشتری  هایشکاف  و  هاسوراخ  دارای  نامنظم  و  تربزرگ  هایسنگدانه
 بازتتاب بته و منجتر اندازنتدمی دام به را فرودی تشیشیات که  هستند
 بته  روشنایی ختاک  مشاهده حسگر تحت تاثیر سطح.  شودمی  کمتری
 دارد بستتتگی غیتتره و آستتمان و خورشتتید انتترژی تتتابش جهتتت

(Cierniewski et al., 2015.)  

 

 
  a الف

 
  bب

   جلو به رو های مختلفسرعت  در مادون حسگر الف( لیزر و ب( :مترپین توسط  شدهگیریاندازه زبری بین برازش -11شکل 

 km h-1 4/8= د ,km h-1 3/5= ب ,km h-1 2/6=ب ,km h-1 1=الف

Fig.11. Fit between roughness measured by pin meter: a) Laser, and b) IR sensor at different forward speeds: a = 1 km 

h-1, b = 2.6 km h-1, c = 3.5 km h-1, and d = 4.8 km h-1  
 

ها در سایر سترعت km h1-1 غیر از سرعتهب مادون قرمز حسگر
ایجادشتده بتا متر موفق به تشخیص کتلاس زبتری همانند روش پین

 داریمینی تفاوت های زبری،تشخیص سایر کلاس  در  اما  دیسک شد،
لذا حسگر مادون قرمز در تشخیص سطوح نرم موفق   داشت، مترپین با

 حستگر داد نشان Mohammadi et al. (2023) تحقیقات نتایج بود.
 دارمتوب ورق توستط کلاس زبری ایجادشده  تشخیص  در  قرمز  مادون
 در  لیتزر  حستگر  کته  گرفتت  نتیجه  توانمی  بنابراین  .است  بوده  موفق

 بهینته سترعت و بتوده مادون قرمتز از بهتر  خاک  ناهمواری  تشخیص
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 کلیته آن در که است km h 6/2-1زبری گیریاندازه سیستم با حرکت
 هتایسترعت  در.  است  تشخیصقابل  لیزر  با حسگر  های زبریکلاس
 وجتود  مشتکلی  باشد،  خاک  صاف  سطوح  گیریاندازه  هدف  اگر  بااتر،
آمده توسط حستگر لیتزر دستهای بهناهموار داده  سطوح  در  اما  ندارد،

 .صحیح نیستند

 

 بررسی دقت عملکرد حسگرها در شرایط مزرعه

حستتگرهای  توستتط آمدهدستتتبه نتتتایج دقتتت یتتافتن منظوربتته
 متربا روش پین  هاآن  بین  برازش  منحنی  در شرایط مزرعه،  یابفاصله
 شکل در نتیجه و  در سطوح مختلف سرعت رسم  مرجع  روش  عنوانبه
 .شد داده نشان 11

 نسبت بهتری دقت لیزری نتایج برازش حسگرها نشان داد؛ حسگر
 بتا خطتی رابطته یتک  هتاسرعت  تمام  دارد. در  قرمز  مادون  حسگر  به

متر پین-حسگر لیزر  توسط  شدهگیریاندازه  زبری  بین  مثبت  همبستگی
 گیتریانتدازه دقتت روش. شتد  متر مشاهدهپین-مادون قرمز  و حسگر

 ، میتادلh km 1، 6/2-1 جلو های رو بهسرعت برای لیزری در مزرعه،
و بترای  85/0 میتادل h km 5/3-1برای سرعت رو به جلو  بود. 97/0

در  دقت کار حسگر مادون قرمز بود،72/0میادل  h km 8/4-1 سرعت
 و h km 1، 6/2، 5/3-1هتای رو بته جلتو سترعت شرایط مزرعه برای

 نتیجته تتوانباشتد. متیمی 69/0  و  69/0  ،78/0  ،87/0  ترتیببه  8/4
داشت و سرعت   خوبی  تطابق  مترپین  روش  با  لیزری  گرفت که حسگر

که بتا طوریهتاثیرگذار است بحرکت دستگاه بر روی دقت کار حسگر  
یابتد. در صتورت افزایش سرعت حرکت، دقت کار حسگر کاهش متی

برداری، سرعت سامانه حرکت استفاده از حسگرهایی با نرخ بیشتر داده
تاثیری روی شاخص زبری تصادفی ندارد ولتی اگتر از حستگرهای بتا 

های بتااتر، قتادر بته برداری کتم استتفاده شتود در سترعتنرخ داده
 های زبری نخواهد بود.تشخیص صحیح کلاس

 

 گیرینتیجه

 و  کمیتت  تییین  برای  مهم  پارامتر  یک  عنوانبه  خاک  سطح  زبری
 کتافی اطلاعات که داشتن شودمی شناخته  ورزیخاک  عملیات  کیفیت

 برای روش چندین.  است  دقیق  ورزیخاک  الزامات  از  آن یکی  مورد  در
 به  نامناسب  تکنیک  یک  از  استفاده.  است  شده  پیشنهاد  آن  گیریاندازه
 هتایتحلیتل در  عتواقبی  قطیتا   نتاهمواری،  دقیق  تشخیص  عدم  دلیل
 توانمی  را  خاک  سطح  زبری.  داشت  خواهد  ها را در پیآسیب  و  بیشتر

 روشتی  کلی  طوربه  .کرد  گیریاندازه  غیرتماسی  و  تماسی  هایروش  با
 جمله  از  مختلفی  عوامل  به  شودمی  استفاده  زبری  گیریاندازه  برای  که

 غیتره  و  ستطح  روی  جاییهجابت  امکتان  تفکیتک،  قدرت  دقت،  هزینه،
 و  تخریتب  امکان  و  پذیریتفکیک  محدودیت  به  توجه  با  دارد.  بستگی

 توصتیه  کتم  زبتری  بتا  ستطوح  برای  تماسی  روش  سطح،  زبری  تغییر
 وضتوح و دقت با موجود روش غیرتماسی،  هایروش  بین  در.  شودنمی
 و  تجزیته  و  هتاداده  آوریجمتع  برای  را  زمان  و  هزینه  کمترین  که  باا

 روایتن  از.  بتود  خواهتد  روش  ترینمناستب  باشتد،  داشته  نتایج  تحلیل
 کتار و مناسب قیمت با که  مادون قرمز  و  لیزری  یابفاصله  حسگرهای

و   متحرک  سیستم  یک  روی  به نصب بر  قادر  باشند،  دسترس  در  آسان
 هستتند،  ممکتن  زمتان  کمتترین  در  آنلاین  صورتبه  زبری  نتایج  ارائه

 در  مرجع  روش  عنوانبه  مترپین  با  نوری  حسگرهای  نتایج  .شد  استفاده
 کته  شتد و مشتخص گردیتد  مقایسته  متحترک  و  ساکن  حالت  دو  هر

 مرجتع روش هماننتد را فاصتله ستاکن، حالتت در نتوری حسگرهای

 بتود  قتادر  لیزری  حسگر  حین حرکت،  در.  دهندمی  تشخیص  متر()پین
متتر هماننتد روش پین h km 6/2-1تتا سترعت را زبتری هتایکلاس

 تشخیص نیز در ،h km 5/3-1 از بیشتر هایسرعت در تشخیص دهد،
تفکیتک   درستتیهرا ب  نتاهموار  سطوح نرم موفق عمل کرد اما سطوح

 با  را  زبری  هایکلاس  تمامی  بود  قادر  لیزری  حسگر  کلی  طوربه.  نکرد
لی کته حستگر لیتزر ییکی از دا. دهد تشخیص h km 6/2-1سرعت 

موفتتق عمتتل کنتتد  h km 6/2-1های بتتااتر از نتوانستتت در ستترعت
 بتا  لیتزری  برداری آن بود. استفاده از حستگرهایخاطر نرخ کم دادههب

 ماننتد را ختاک ارتفتاع مشخصتات تواننتدمی بترداریبتااتر داده  نرخ
فقط در تشخیص سطوح نرم   مادون قرمز،  حسگر.  کنند  ترسیم  مترپین

 از  استتفاده.  عمل نکترد  موفق  دیگر  سطوح  تشخیص  در  موفق بود اما
 ختاک  ستطح  بلادرنتگ زبتری  گیریانتدازه  برای  حاضر  تحقیق  نتایج
 .مرسوم شود گیروقت و کنندهخسته هایروش جایگزین تواندمی
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