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Introduction 

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 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. 
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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
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 چکیده

ی ق تلصای  شادو ق زبر  یهاکلاس  یجدمسااز  یشااص  برم  نیترحناسا   دلیل ساوللت حااساتاو ق بابتیت مینیناخ صل  هب  یتصاادف یزبرشااص   
پر زحنت ق  اریکه بسا   گیرند؛گیری زبری صاک بور  حیدر مندمز تلب  ق حرکت    رهیافتمز  های حرسال  حلرد مساافاد   مکثر رقش قرزی مسات کیفیت صاک

نساتت به گیری آخ سارتت مندمز که  بلادرنگ زبری صاک مساافاد  شاد؛    گیریبرمی مندمز  ینلر  ا یفاصاته  یمز حساررها  در پژقهش حاضار  مسات   ریگقبت
  هر دق حسارر حاصال شاد ریدق حاغ  نیم نیب  یرمبطه صط کی  حارنیشاد  تلساح حساررها ق پیریگفاصاته مندمز   نیبمز برمزش     بیشاار مسات ررید  یهارقش
 بر رقی یزریق ل حادقخ برحز یدق حسارر نلرهر  صاات ق دبت(  2R=98/0)کنند    یریگمندمز فاصاته رم   صلبیبه تلمنسااند مساااتییی حیدر شارم  ا یفاصاته

هنانند رقش    h km 6/2-1ز  کنار م  یهادر سارتتآحد  مز حسارر لیزر دساتههای بصاات دمد   برمر گرفت   یابیحلرد مرز  حزرتهدر    حاارک ساا یسا 
صاات تنتیرد   کاهشدهد     یتشا درساای  هبنر  رم   یکلاس زبر تلمنساتفقح  یزریرقش ل h km 5/3-1  مز شیب  یهادر سارتتبلد قلی   ارحنیپ

ح نر  رم لفقح ساااط حاادقخ برحزرقش بلد  تر زبر یهاابزرگ در کلاس یهااکتلصاه قجلدهاا در قمحاد یلو ق دمد   یآقرجنع نرخکااهش   دلیالهبا حسااارر   
حاو  با  نی(  با م2R=85/0) مز دبت صلبی برصلردمر بلد یزریحسارر لهای  دمد    h km 5/3-1ز  سارتت رق به جتل کنار م  در  دمد    یتشا   حارنیپ هنانند

 نرخبا  یزریل  یبا مساافاد  مز حساررها تلمخ نایجه گرفتحی  ( 2R  =72/0) افتیکاهش    دبت تنتیرد حسارر   h km 8/4-1سارتت رق به جتل به   شیمفزم
 صلمهد بلد   ریپذمحیاخ حارصلبی رقش پین  تش ی  سطلح زبری بهشاریببردمری دمد 

 

 زبری صاکگیری بلادرنگ  حسرر لیزر  حسرر حادقخ برحز  دبت  مندمز  کلیدی:  هایهواژ

 

 1مقدمه

 ق  مسات حدرخ  کشااقرزی در جدید فناقری یک32دبیق  کشااقرزی
 ق  کشااااقرزی  مدقمو  کاارمیی  بردخ  بااا  در  جادیاد  رمهیااری  تنلمخباه

 هافناقری مز مساافاد  با که  میگلنه  شالد؛ بهشاناصاه حی  حزرته حدیریت
 گردآقری  از  رم مفزمری  میلاتااو  سااا ات  ق  مفزمرینر   تجویزمو  ق

حیااخ مز حزرتاه   آخ  هاایقیژگی  باا  حطاابق  رم  حرتتح  هااینوااد   ق  ننلد 
 فناقری سانت  به کشااقرزی رم مدقمو  حدیریت  نلع مین  کندحی متناو

  باشااند فناقری نلع مین  به حجوز که  مدقمتی  دهدحی  ساال 43حاغیر  نرخ
 حزرتاه  ح ات   هاایبسااانات  در  رم  تنتیااو  مز  حافااقتی  نرخ  تلمننادحی

 & ,Maleki, Mouazen, De Ketelaere, Ramon)ننایند  متناو

De Baerdemaeker, 2008; Kitchen et al., 2010)  

 
گرق  حوندسای بیلسایساا   دمنشاید  کشااقرزی  دمنشارا  بلتتی ساینا  هندمخ     -1

 میرمخ

   فنی ق حنابع یتیعی تلیسارکاخمنشاید  د    صانایع ذذمییتتل  ق حوندسای گرق    -2
 رمخیم   هندمخ    نا  یس  یدمنشرا  بلتت

 منرژی رم دمرد بیشاارین حصار    قرزیصاک  تنتیاو کهمین  قجلدبا 
(Al-Suhaibani & Ghaly, 2010قلی تاکنلخ ) مسااات  نالمنسااااه  

 شاد منجا  دمشااه باشاد  حطالعاو دبیق  کشااقرزی تعاری  در جایراهی
 بساایار دبیق قرزی¬صاک زحینه در  تاقیقاو تعدمد که دهدحی  نشاااخ

آخ صصااالصااایاو صاک ق تغییرپذیری  دایل مز حادقد مسااات  ییی
 ,Anthonis, Mouazen, Saeys, & Ramon)باشاادپیچید  آخ حی

2004; Gohari, Hemmat, & Afzal, 2010; Fallahi, 

Aghkhani, & Bayati, 2015)   رمساااااای  در  حو   هاایمز چاالش 
 برمی  حزرته کافی مز صاک  دمشااان میلاتاو قرزی دبیق صاک مجرمی
 هاایدمد   دمدخ  برمر  حعیاار  ق  قرزیصااک  ق شااادو  کیفیات  آنی  تعیین

 ,Sharda) مسااات شااا   نرخ  آنی تغییرمو حنظلرباه آخ مز  حااصااال

Franzen, David, Clay, & Luck, 2019 )  قرزیکیفیات صااک 
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ها  صاکدمنه صاک  مبعاد  سااط   زبری پارمحارها هنچلخ  برصی  قساایتهبه
 چرالی صاک  ظاهری ح صاال  جر  ها کتلصه  قزنی  حالسااح بطر

  به حقاقحت ق  مشااتاع  حالت در صاک هیدرقلییی هدمیت  تعیین حجنی 
حلرد  نفلذ ق    صاااک   -Martinez)گیرد  حی  برمر  سااانجشمرزیااابی 

Agirre, Alvarez-Mozos, & Gi´menez, 2016)مز صاک   زبری 
حقایساااه  برمی مرزیابی ق  مسااات که مز آخ صاک فیزییی  صلم  جنته

مساافاد  شاد  با ییدیرر  قرزی ق شا   اعدد صاککیفیت شا   مدقمو ح
قرز ح ات  شااحل ذتاک  چیزو صاک مبزمرساه در پژقهشای  مرر    ت؛مسا

که زبری سط    ناایج نشاخ دمد  ق  بررسی شدصاک   بر رقی زبریق تیتر  
صااک ق سااااصانااخ  باافات     قرزیصااک تاات تارریر مدقمو ح ات  صااک

حای  García Moreno, Díaz Alvarez, Tarquis) کاناادتاغایایار 

Alonso, Paz Gon´zalez, & Saa´ Requejo, 2010)    تاقیق  در
 با  قرزیصاک ح ات   شارمیح با صاک در ساط   زبری  پارمحارهای دیرر

 که ناایج نشااخ دمد  گیری شادمندمز  لیزری  حارپرقفیل یک مز  مساافاد 
 دمری حعنی  یلربه  قرزیصاک  شدو مفزمیش  با شاد حااساته زبری  حقدمر

 نااایج حطاالعااو  ( (Martinez-Agirre et al., 2016یابدمفزمیش حی
 ,Lin & Richards)حاصالاو   پلشاش گرفاه نشااخ دمد کهصالرو

  بارندگی     مررموGarcía Moreno et al., 2010))صاک    نلع   (2007
(  Marzahn, Seidel, & Ludwig, 2012) آ   فرساایش  فرمیندهای

 ,Dalla Rosa, Cooper)قرزی  صاااک  حا اااتا   هااایشااایال   ق

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

 نلع زبری به دق  کتی  یلربه  بر زبری ساط  صاک حلرر هسااند   (1986
(   Guzha, 2004( شالدتقسای  حی 2تصاادفی زبری  ق 1دمرجوت زبری

 مدقمو کارگیریبه با  زحین ق ق تلپلگرمفی شااایا  مرر  دمر برزبری جوات
زبری تصاااادفی  بر مرر تلزیع ذرمو ق آیاد  قجلد حیهبا شااا    ح ات 
 گرددحییک ساااط  صاااا  میجااد  صااالرو حیاانی برهبا هادمنهصاک

(Allmaras, Burwell, Larson, & Holt, 1966; Govers, 

Takken, & Helming, 2000)   حاعددی هایشاااص  پارمحارها ق 
زبری سط  یلر کتی  بهصاک قجلد دمرد   سط   زبری گیریمندمز   برمی

دمرمی چواار   مفقی  ترکیتی )مفقیصااک  ق -پاارمحار تنلدی   تنلدی( 
  پاارمحار تنلدی تعیین زبری صااک   (Smith, 2014)مسااات    فرمکاااو

 مفقی پارمحار  مسااات گیری تغییرمو مرتفاع نقاط در ساااط  صاک مندمز 
 باا  نقطاه  یاک  مرتفااع  بین  رمبطاه  یاا  مفقی زبری  صااک  بعاد  زبری  تعیین

ترکیتی   تنلدی(-  پارمحار ترکیتی )مفقیشالدحی تعیین آخ نقاط حجاقر
مساات ق پارمحار حتانی بر  حشاا صااه زبری سااط  صاک  نلعمز هر دق 

یاا صلد مرتفااع در تئلری فرمکاااو  تغییرمو  بین  تعاادو  هناانناد  کاه 
منادمز هاای ح ات  حیاانی )فااصاااتاهحقیااس رم    کنادگیری حیهاا( 

(Martinez-Agirre et al., 2016)   

صااالرو بهقرزی مدقمو صاک زبری ساااط  صاککه در صااالرتی

 
1- Oriented roughness 

تلمند در ؛ مین شاااص  حیشاالدگیری حرکت مندمز  حاوق در  میلاظه
 García)نرخ حاغیر حلرد مسااافاد  برمر گیردقرزی حین تنتیاو صاک

Moreno et al., 2010)     تات تاریرصلرد  زبری ساط  صاک شا 
کاا  ق ریلبات  باافات صااک  حیزمخ  هنچلخمز صااک   قسااایعیمیلاتااو  

کلتا   فاصاته در ؛ ققرز مساتکتش ق بقایای گیاهی ق شادو مبزمر صاک
 ,Mohammadi)زیاد ن لمهد بلد  تغییرمو  قرز  شدوبعد مز تتلر صاک

Maleki, & Khodaei, 2022; Sharda et al., 2019)    گیریمندمز 
 مبعاد ق دسااارا   زبری ق پسااای ق بتندی سااط  صاک  با تلجه به نلع

 & Jester)شالدمنجا  حی  ذیرتناسای  ق تناسای  رقش دق با  گیریمندمز 

Klik, 2005)   با حساااقی   یلربه  حیانییی قسااایل  تناساای  رقش در 
 زنجیر  رقش دق  به صلد  تناسای هایرقش   کنندحی  بربرمر تناس صاک

شاالند  حی  تقساای   حارپین یا  گیریمندمز  هایساالزخ رقش ق  ذتایی
(Kuipers,1957; Podmore & Huggins,1981; Saleh,1993)  

 فاصااته صاک سااط  مز گیریمندمز  قسااایل  ذیرتناساای   رقش در
 ی ذیرتناسای هارقش حتنای   ندمرند تناسای صاک ساط  با  ق دمشااه

هاای رقشبااشاااد   حیمرسااااو محلمه باه ساااط  صااک ق دریاافات آخ  
ی که مساافاد   مسااس نلع حساررتلمخ برحی ذیرتناسای رمگیری  مندمز 
فرمصاالو  مسااینر لیزری    :گیری به پنج رقشق مبعاد مندمز   شاالدحی

 بندی کرد می دسااهز ق رمدمری حاهلمر حادقخ برحمسااریلفالگرمحاری   

(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)  

 افت یدر قمرساااو بین   یزحان  فاصااته   یفرمصاالت یرهایگدر مندمز 
شاد  ق با مساافاد  مز سارتت صالو  فاصاته تا ساط    یریگمندمز محلمه 

که دحا ق ریلبت حایح جاییگردد  مز آخیجساا  حلرد نظر حااسااته ح
های  حنظلر تصاای  دمد هبایسات بدر سارتت صالو تاریرگذمرند لذم حی

آحد   در کنار حساررهای فرمصالو مز حساررهای دحا ق ریلبت  دساتهب
 Mohammadi)گیری مساتمساافاد  کرد که مز حعای  مین رقش مندمز 

et al., 2022)    حدو مرتفاتی     بعدیساه زریمساافاد  مز مساینرهای لبا
قضاالح ق دبت در  مساات مرمئه  بابل  صلبی اریبا دبت بسااصاک  سااط   

تلمخ  رم حی  حارحیتی  1/0-2مفقی    ق حارحیتی 1/0-5/0حادقد  تنلدی  
 ,Haubrock, Kuhnert, Chabrillat))دسااات آقرد  هب مین رقشبا 

Güntner, & Kaufmann, 2009.  قضاالح ق  لیدلبه یزریل رمسااین
حاو  تا  نیمسات  با م  یجالت  اریمنا ا  بسا  ع یسار  یبردمرتنتیرد ننلنه

زحاخ پلشااش  کیرم در  یمساات ق تنوا حنایق کلچی   یحج یحدقد
   مسااتدیچیپآخ قمساانجی  ق  گرمخ    اریدسااارا  بساا نیهنچن؛ دهدیح
(Draelos, Deshpande, & Grant, 2012 )   آخ در   یمجرم هیتلجلذم

مسااینرها به گرد ق ذتار ق  نیدشاالمر مساات  م  یزکشاااقر  یهانیحاشاا

2- Random roughness (SD) 



 ؟     

صالرو حاارک همساافاد  بحسااس هسااند که بابل  یییمرتعاشااو حیان
  ( Römkens et al., 1986)  ساااتین  یقرزصااک  یهاانیدر حااشااا

رم بعادی  حادو ساااه  هیاتو   تیاباابت   هاای فالگرمحاری برد کلتاا کیاتین
های حاعدد در جواو ح ات  با تنوا لیکه محیاخ مسااا رمه پرقفدمرند؛  

باا قجلد   (Aguilar et al., 2009).د  کنارم فرمه  حی رییگیاک منادمز 
آقری عجنق برد یبور  ح نهیهزک  یمز حسااررهامین رقش  که  کهمین
مسات محا  یحل جالترم   نظرهب  شالدمنجا  حیساریع در مین رقش  ها  دمد 

مفزمر قیژ  برمی تجزیاه ق تاتیال دمنش ت صاااصااای ق هنچنین نر 
 & Jesterگردد )شادخ آخ حیبر  زحاخ حلج  بلد  ق گیرها قبتتیس

Klik, 2005)  جوت ق تیمین رقش حسااتز  دبت در حلبع رییکارگبه 
صطای متلجاه ناشای   نیباشاد  هنچنبردمری نساتت به ساط  حیتیس

شاالد  نال  مصذ تصاالیر   ن حینی بایسااتحی نیمز فاصااته کانلنی دقرب
دمر نتاشاد که مین محر حسااتز  تصالیر ساایه که  بایسات یلری باشادحی

 لیق تات  هیتجز   دباشااابردمری حیبه هنرا  تیس  کافی دمشاااان نلر
 پردمزش یهاکیتیندر  کتلصه یهندسا یهایژگیقق مساا رمه   ریتصال
  یحناسا  به حدمصته منساان  یبندبطعه  یمجرم یبرم  ق  مسات  دشالمر  ریتصال

گیری زبری صااک نیسااات دمرد؛ لاذم رقش حنااساااتی برمی منادمز   ازیان
(Moreno, Álvarez, Alonso, Barrington, & Requejo, 

 شاریرم با یلو حله ب  سیمحلمه ملیارقحغنای   حادقخ برحز  (  رقش2008
مساافاد    با  کندیمنسااخ به سانت ساطلح حلرد نظر ساایع ح دید  هیمز ناح
در   زیاادی رممیلاتااو    ی در حادو زحااخ کلتااه  تلمخرقش حی  مز مین

با قضاالح باا     یی کیصاک بر مساااس   یمز پارمحارها یحلرد تعدمد
 ,Nayerifard) دساات آقردهنانلحار ب 350-2500حعنلاً در حادقد   

مفقی حرکت  ریدر یلو یک حسا زرییسانج لفاصاتههای  حسارر   (2015
با مسااافاد  مز حساارر   دنکنحی رییگفاصااته تا سااط  رم مندمز   کرد  ق

دسات آقرد هحار رم بیتیح کیدبت کنار مز    هایی بادمد   تلمخیح یزریل
(Nayerifard, 2015  ) 

زبری به تلمحل  رییگیلر کتی رقش حلردمساااافااد  برمی مندمز به
محیاخ حرکت بر رقی ساااط  ق  قضااالح  ح اتفی حانند هزینه  دبت 

های تاتیل حلج   ناحناسا   رقشساافاد  مز یک   مبسااری دمرد ذیر 
دلیل تد  تشا ی  دبیق زبری در پی ههایی رم بق صساارو  شاد  بیشاار

با تلجه به رزللشان حادقد ق محیاخ ت ری  ق دگرگلنی  صلمهد دمشات   
 شانوادیمساافاد  مز رقش تناسای پ   یتناس حسااق لیزبری ساط  به دل

ها ق های ذیرتناساای نیز با تلجه به حادقدیتدر بین رقش گردد ننی
های: فرمصلو  مسینر لیزری ق فلتلگرمحاری حشیلاو مسافاد  مز رقش

یری بلادرناگ زبری  تلصااایاه گهاا در منادمز ق هنچنین تاد  تلمناایی آخ
ناد  متاناادق باابال  قیدب  هاای نلریحسااارر  شااالناد  مز آنجاا کاهننی

((Bagheri, 2023  کاارگیری در حااو حرکات رم دمرناد؛ هق باابتیات با
 باشاااناد؛گیری بلادرنگ زبری صاک حینظر رقش جالتی برمی مندمز هبا

با مساافاد    ساط  صاک  یزبر  گیری بلادرنگمندمز هد  حطالعه حاضار 
های نلری در شارمیح حزرته ق حقایساه صاات ق دبت مین دق مز حسارر

  ی قرزصاک  اویتنتدر    حنظلر منا ا  رقش حناس گیری بهرقش مندمز 
 مست  قیدب

 

 هامواد و روش

 -حیانییی قمحدهای گیری بلادرنگ زبری حاشایل مزمندمز  سااحانه
نشااخ دمد  شاد   1که در شایل  پردمزش مسات  ق بردمریدمد   ملیارییی 

 شاسی   شاحل  ملیارییی-حیانییی  ب ش یدهند تشاییل مجزمی   مسات
آدمبااالر    دقر  کانااارو  درمیالر  دنااد  چارخ  ق  ملایااارقحالتالر ملایااارقحالتالر  

 ریل کنناد  منیلدر ق برد آردقینل کنناد  ملیارقحلتلر ق آدمبالر تغاذیهتغاذیه
گیری شااحل ب ش مندمز    باشادصاک حی حاالی  جعته ق حسایر حرکت

حساارر لیزری  حساارر حادقخ برحز ق منیلدر مساات ق ب ش پردمزش 
 .باشدتا  حیپشد  رقی لقیل نص مفزمر ل شاحل برد آردقینل ق نر 
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 (5  ( حسرر لیزر4  ( برد آردقینل3  حسرر حادقخ برحز  (2  تا لپ (1گیری بلادرنگ زبری سط  صاک: قمر  ق مجزمی ساحانه مندمز یرح  -1شکل 

( آدمبالر تغذیه حسرر حادقخ برحز 10ق  منیلدر (9  ( ملیارقحلتلر 8  های مناقاو بدرودند ( چرخ7   کنارلر دقر ملیارقحلتلر (6  آدمبالر تغذیه ملیارقحلتلر
  ق برد آردقینل

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 
 

 سازی نمونه خاکآماده

سااط  صاک مرتتاط  ییکه رقشاانا دهدینشاااخ ح  ناایج تاقیقاو
محلمه مز باازتاا   بااا     ؛ در صااکی باا ریلباتباا ریلبات صااک دمرد ییینزد

حادقخ  کیق محلمه کلتا  نزد  یحرئ  یهادر حادقد   حساااررهای نلری
 شااالدگیری حیبرقز صطااهاای منادمز یااباد ق ساااتا   حیبرحز کااهش  

((Weidong et al., 2002   مز برقز صطاای  باه  لاذم حنظلر جتلگیری 
 5ننلنه    6گیری ناشای مز: ریلبت  بافت ق سااصاناخ صاک؛ تعدمد مندمز 
 حیزمخ ریلبت صاک با مسااافاد  مز رقشتویه شااد  گرحی مز صاک کیتل

د  بدین صالرو عیین شات(ISO17892-1, 2014)   مساااندمرد آقخ یتق
ساتسایلس  درجه 105ی سااتت در آقخ بادحا  24حدو   ها بهکه ننلنه

 ,Mouazen)آقخ  در  نروادمری  سااااتات  24  مز    پسبرمردمد  شاااد

Maleki, De Baerdemaeker, & Ramon, 2007)  ریلبت    حیزمخ
 ,ASTM D2216-19( )1با مسااافاد  مز رمبطه ) صشااک صاک بر پایه

 هیرصااد برپاد 15 حدقد درریلبت آخ    حقدمرشااد  حااسااته  (2019
حنظلر جتلگیری مز تغییرمو ریلبت صاک در هب دساات آحد؛هب  صشااک

  دربسااه نرودمری شادپلاسااییی آزحایشارا   صاک حلردنظر در حافظه  
 سازی ننلنه صاک  قمسنجی حسررها منجا  شد پس مز آحاد 

(1           )                                     𝑀𝐷𝐵 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
× 100      

 𝑊𝑤درصااد ریلبت صاک بر پایه صشااک   𝑀𝐷𝐵که در مین رمبطه  
ها  باشد  قزخ ننلنهقزخ صشک صاک حی 𝑊𝑠 ق قزخ آ  حلجلد درصاک

 تعیین شد   g  01/0با مسافاد  مز ترمزقی دیجیااو با دبت

 

 هاحسگرهای مورداستفاده و اساس کار آن

حسارر  نلری حلردمساافاد  در تاقیق حاضار شااحل: حسارردق نلع  
شاااحل  ق حساارر لیزری مساات  حساارر حادقخ برحز  (IR) حادقخ برحز
بر مرسااو محلمه به   یکه مسااس کار آخ حتان ؛باشادیح  رند یفرسااند  ق گ

تنلمخ حنتع نلر  به  LED کیآخ مسات  فرسااند   افتیساط  صاک ق در
کند  یح افتیق در  یینلر رم شناسا  رند یکنند  ق گسایع  یمست که منرژ

  قی مسات که مز یر  یصالرو قلااژبهحسارر حعنلاً   یصرقج رناویسا
دسات  رم به ازیحلرد ن یهاشالد تا دمد یپردمزش ح رناویپردمزند  سا کی

در حلرد شااادو تابش حادقخ برحز   یمیلاتات  یحاق یصرقج نیآقرد  م
ق  یزریبا مسااافاد  مز مرساااو مشااعه ل ی نیززریل  یحسااررها   باشاادیح
ساط  صاک مبدم   یبردمرمنعیاس ق بازتا  آخ  نساتت به دمد  افتیدر
 نیکند ق زحاخ بیح افتیبازتا  رم ساایع ق در زریپرتل ل کی  کند¬یح

  حشاا صاااو کند نییتلمند فاصااته رم تعیح زرینلر ل  افتیمرساااو ق در
 آقرد  شد  مست  1  جدقوحسررهای حلردمسافاد  در 



 

 گیری بلادرنگ زبری سط  صاکحش صاو حسررهای حلردمسافاد  برمی مندمز -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) 

 جریاخ / قلااژ تنتیاتی  
Operational voltage (V) / current (mA) 

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

 گیری  فاصته مندمز 
Measuring distance (cm) 

20 to 150 5 to 4000 

 زحاخ پاسخ  

Response time (ms) 
39 30 

 گیری  مندمز زحاخ 

Measuring time (ms) 
44 33 

 رقش تش ی  
Sensing method 

Reflective Reflective 

 قزخ 

Weight (g) 
5.03 15.8 

 یلو   ×ترض  × مرتفاع 
Height (mm) × Width (mm) × Length (mm) 

21.6 × 18.9 × 44.2 14.3 × 36.61 × 54.33 

 صرقجی نلع 
Output type 

Analogue Analogue 

 دحای تنتیاتی  
Operating temperature (℃) 

-70 -10 to 50 

 

 واسنجی حسگرها

حنظلر یافان رمبطه بین ساایرناو صرقجی حسااررها ق در مبادم به
 فاصااته حساارر مز سااط  صاک  هنچنین قمساانجی حسااررهای

صااک    ق زبری ساااط  نااهنلمری گیریحنظلر منادمز حلردمساااافااد  باه
 شااسای   شاد سااصاه ق  یرمحی 2شایل    حطابق  آزحایشاراهی یسااحانه

  cm   160ق یلو cm  5×2حقطع  ساط   با آهنی بلیی  مز  سااحانه مین
 باا  حادره  دمرناد  حساااررنراه  پاایاه ق  cm   2/1بطر باه  هاادی  هاایحیتاه

  سااحانه    تشاییل ق سااصاه شاد mm  1ق حرکت در هر تنظی  بابتیت
 بابتیت حسااارر یشاااد که نرودمرند   نصااا  دیلمر رقی  میگلنه  به

 در تثتیت پیچ  قسایتهبه  بالمند ق  باشاد  رم دمشااه تنلد جوت در حرکت
   (2شلد )شیل  رابت ح ات   هایحلبعیت
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مفزمر  تا  ق نر  پ( ل6ق  ( برد آردقینل5  ( سط  صاک4  ( حسرر لیزر3  ( حسرر حادقخ برحز2  ریل هادی( 1ساحانه قمسنجی حسررها:   -2شکل 

 ل  قیل
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 

 
حاری ساط  صاک تنظی  ساانای 80  تا 20رم در فاصاته   حساررها

فاصااته حساارر تا سااط     شاالدها برمئت حیدمد  cm   1هر کرد  ق در
تنلمخ حاغیر حسااقل  تنلمخ حاغیر قمبسااه ق صرقجی حساررها بههصاک ب

در نظر گرفاه شاد  صرقجی حسارر حادقخ برحز به شایل قلااژ ق حسارر 
 در گیریمندمز   مسات  بنابرمین  cmصالرو فاصاته یللی بر حسا   لیزر به

 برمی  تیرمر آخ 4  شاد که  تیرمر بار  6 حرمحل مین   شاد  منجا  حرحته 60
 آقریجنع برمی   متاتارسااانجی بلد  حرمحل برمی  تیرمر 2 ق  قمسااانجی

مز دق حسااارردمد  حااصاااال  ق  هاای  برحزقحااد  لیزر  نر   خ    مفزمرمز 
LabVIEW 2020   مفزمرنر  در  شاد نلشااه  برناحه پنل   شاد  مساافاد  

   مساات  شااد  دمد   نشاااخ 3شاایل   در  نیز  حساارر  قمساانجی  برمی

 serial: هایی که در حین تنتیاو قمسانجی تنظی  شاد شااحلبسانت

setting (laser)   قserial setting (IR)  ها شانار  که در مین بسانت
 Device آردقینل ق حسااارر لیزر که در بسااانتپلرو ساااریاو برد  

manager  حشااهد  مسات قمرد گردید  آییلخسایساا  بابل  start    شارقع
 Voltage-IRق    Laser Data (cm)  هایبردمری حسررها  آییلخدمد 

-Laser  های سااالخمی صرقجی حسااررها  آییلخبرمی ننایش لاظه

Array   قIR-Array   های حساارر در یک حربلط به رتت صرقجی دمد
تعری    file path (Laser)ق   file path (IR) هایباز  زحانی  آییلخ
 Record  بردمری ق آییلختلب  دمد   stop  ها  آییلخحسیر دصیر  دمد 

Data  شد  مست  ها در حال مز پیش تعری ذصیر  دمد 
  



 ؟     

 
 حسررها قمسنجی برمی LabVIEWمفزمر نر  در شد نلشاه  برناحه پنل -3شکل 

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

 ای سامانهآزمون مزرعه

حنظلر مرزیابی تنتیرد سااحانه در حاو حرکت در شارمیح قمبعی به
قرز حرسااال  مدقمو صاکبرمی هر یک مز  حزرته  ساااه ساااط  زبری

حطاابق   m 20×m  40باه مبعااد  ))گااقآهن برگردمنادمر  چیزو ق دیساااک
آباد قمبع در دمنشاارا  بلتتی سااینا در حزرته تاقیقاتی تتاس 4شاایل  

 میجاد شد  

 

   
  cه  a   b مل 

 هن برگردمندمر آه( گاق ق  ( چیزو  دیسکهای زبری در حزرته: مل ( میجاد کلاس  -4شکل 

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

 تشا ی   حنظلربه حناسا   حسارر منا ا   هد  با آزحایش مین
 نظر در لیزری ق برحز حادقخ  حساررهای بین مز صاک  ساط  ناهنلمری

چوار   یریگشاااحل: سااه رقش مندمز   شیآزحا ینارهایت  شااد  گرفاه
 شیآزحا کیدر بلدند که  یقرزساااه رقش صاک ق  ساااط  سااارتت

حلرد بررساای  تیرمر  چوار  در  یدر بال  یرح کاحلا تصااادف  لیفاکالر
  حرساال  هایساارتت گرفان  نظر در  با حرکت  ساارتت   برمر گرفت

 مجرمی حین  در  سااا س  شاااد  منا اا  حزرتاه در  قرزیصااک  تنتیااو
 حساررهای مز یک هر  ق  شاد آذاز حشا صای  سارتت  با برناحه  حرکت
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 ساط  ناهنلمری حااساته  برمی  رم حسارر  هایدمد   زبری  تشا ی 
 رقی  5  شااایل  حساااررها حطابق  کردند  مرسااااو  کاح یلتر  به صاک

  ملیارقحلتلر  تلسح  دسارا  حرکت   شدند ساحانه در حاو حرکت نص 
  برمساااس  کنارو ساارتت  درمیلر با  تاحین شااد ق کنارو ساارتت نیز

 با  گیربیس مز  مساافاد  با   گرفتصالرو حی  پالس  ترض  حدقاسایلخ
  بلد  دساارس در  h km 9- 1تا جتل  به  رق  سارتت   1:4  سارتت  نساتت

 هر در  شاافت  منیلدر با  نیز حرکت  ساااحانه در حاو  ساارتت ق حلبعیت
   شدند آقریجنع حربلیه هایدمد  ق تعیین لاظه

 

 

   ( حسرر حادقخ برحز4  ( حسرر لیزر3  ( برد آردقینل2  تا پ( ل1صاک:  بلادرنگ زبری گیریمندمز   برمی حرکت درحاو ساحانه قمر یرح  -5 شکل

 ( ملیارقحلتلر6ق  ( کنارلر دقر ملیارقحلتلر5
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 ق ضا احت   cm   5× cm5هایبا باو  L نتشای شااصه دق
مساافاد  شاد  برمی رسایدخ به   m 12ه  به یلو   مز cm  40فاصاته  

بردمری حرکت حار مقو بدقخ دمد  2شااد  ساااحانه در ساارتت تعیین
بار به یلو یک حار   4صااالرو یک حار در حیاخ  هکرد سااا س بحی

 بردمری منجا  شد تنل دمد 
پیشاارقی  کلاس در مین حالت نیز مرر سااطلح ح ات  ساارتت  

حلرد  SDگیری بر رقی شاااص  زبری تصااادفی زبری ق رقش مندمز 
 صااااات ق دبات تنتیرد  تعیین  تجزیاه ق تاتیال برمر گرفات  برمی

  مساات  به از   حتنا  تنلمخبه  رقش حرجعی حلردمسااافاد   حسااررهای
 حرجع رقش  تنلمخباه  رقش  مین مز حار پین رقش  مینینااخباابتیات  دلیال

مین   بر   (Podmore & Huggins, 1981شاد ) مساافاد  مرزیابی جوت
  (Mohammadi et al., 2022)شاد  تلساح  حار سااصاهمسااس مز پین

گیری زبری ساط  صاک تنلمخ شااص  مندمز در دمنشارا  کردساااخ  به
 100 حار شااحلپین مین  (6  شایل) برمی مرزیابی حساررها مساافاد  شاد

 نصا   چلبی با  یک رقی که  مسات حار مز ه حیتی 5 فاصاته با حیخ
 برمی  رقش مین که  شاااد   گزمرش تتنی  حطالعاو در   مسااات  شاااد 
  مسااااااتییی  حاالات  در  ساااط  صااک  نااهنلمری  مرتفااع  گیریمنادمز 
 & García Moreno et al., 2010; Jester)مسااات  متاناادباابال

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

& Stolte, 2015)   

 



 ؟     

 
 های مرتفاع سطلح زبری در حزرتهحارگذمری برمی برمئت دمد پین -6شکل 

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

 
 های زبری سطح خاکشاخص

گیری های رمیج برمی مندمز شااص  زبری تصاادفی ییی مز شااص 
  زبری تصااادفی در قمبع (Allmaras et al., 1966)باشااد  زبری حی

زبری تصاادفی  باشادهای مرتفاع مز ساط  صاک حیمنارم  مز حعیار دمد 
 حااسته مست:بابل (2)مز رمبطه 

(2    ) 𝑆𝐷 = √
∑ (𝑍𝑖

2 − �̅�2)𝑁
𝑖=1

𝑁 − 1
 

م    i  نقطاهرتفااع حربلط باه م iZمرتفااع    یهااتعادمد دمد  Nکاه در آخ  
ساط  مز  کی  یشاد  برمحااساته S  ها مسات  مگرتنا  دمد  نیانرحی  𝑧̅ق 
S مست   شاریآخ ب یمست که زبر نیم  یبزرگار باشد به حعن  رریسط  د  

  درصااد  95فاصااته مینیناخ  حار با حیتی±3  در مین رمبطه تد  بطعیت
 S شاااص   که دهدحی نشاااخ   مین(Bauer et al., 2015)  مساات
  ترتی   هنین  به  دمرد رم  میجادشاااد  زبری  یتقاو جدمساااازی  تلمنایی
 شاص  یک  تنلمخزبری تصادفی به شاص   مز حاققین  مز دیرر  برصی

کردناد   قرزی مساااافااد صااک  ح ات   منلمع  تشااا ی   برمی  کاارآحاد
(Vermang et al., 2013)   کاه هاا نشااااخ دمد  نااایج تاقیقااو آخ

  ی ریگق جوات  نیزح  یکااربر  رموییباا تغ  زبری تصاااادفیشااااص   
حافاقو مسات  یتلجو یلر بابلدر یلو زحاخ به  نیقرزی ق هنچنصاک

(Cremers, Van Dijk, De Roo, & Verzandvoort, 1996م  )نی 
  یساااطا  یفرقرفار  ر یذص نیت ن  یحعادله برم  نیشااااص  در چند

بتل  ازیحلرد ن یمضااف  یمز آ  ق حقدمر بارندگ د یکسار ساط  پلشا یعنی
 افاد صاک مسا شیفرساا ای یییدرقللژیه  یهامز شارقع رقمنا   در حدو

به صاارمحت با منجا  حااسااتاو  یزبر  ییهاحدو نی  در چنشاالدیح
  شااالدیگنجااناد  ح  یزحاان-یحیاان  یهاایریپاذکیادر تفی  یییدرقلیاه

بوتلد دبات   ش یبوتلد تنتیرد حادو فرساااا  یهاامز رم   ییی  نیبناابرم
 یهابا مسااافاد  مز رقش   یتصااادف یحدو حانند زبر یقرقد  یهادمد 
 رموییحدو به تغ تیحسااسا زمخیح شیحسارر ق آزحا یریگمندمز  دیجد

 
1- Root Mean Square Error (RMSE) 

 مست  یقرقد  یهادمد 

 

 تجزیه و تحلیل مقادیر زبری

زبری  شاااص   تلمنایی  حنظلر بررساایبه حارپین  هایدمد  مبادم مز
)شااا   با گاقآهن   زبری  ح ات  هایکلاس  تفییک  برمی تصاااادفی

 حنظلر مین  برمی   شااد  مسااافاد   برگردمندمر  دیسااک ق چیزو( در حزرته
 کلاس  نلع  سه  آخ تینارهای  که  تصادفی کاحلا  یرح بال   در آزحایشی
 نظر  مز  شاد آقریجنع هایدمد  حقدمر  گرفت صالرو  بلد زبری ح ات 
  کلاس زبری   سه  مرر  در مدمحه  گرفت  برمر  بررسی  حلرد ق  تاتیل  آحاری

 رقی شااص   بر گیریسارتت پیشارقی ق ساه رقش مندمز چوار ساط  
  فاکالریل  آزحایش یک حسارر در  قسایتهبه  آحد دساتهب زبری تصاادفی

تیرمر در حزرتاه حلرد تجزیاه ق   4  در  تصاااادفی  کااحلا  یرح  باا  4×3×3
  بررساای  هنچنین  ق  هادمد   بررساای ق تاتیل  تاتیل برمر گرفت  برمی

-SPSS  ق  R 4.1.0   Excell 2019  مفزمرهاای:نر   مز  آزحاایش  نااایج

  شد مسافاد  22.0.0.0
  ق  حارپین  مز  حاصاال  شااد گیریمندمز   هایدمد  حقایسااه  حنظلربه

  مساااس  بر  تلصاایفی  آحار  پارمحارهای  یا   مز برصیفاصااته حسااررهای
 (3)یتق رمبطه   :1صطا حربعاو  شاد: ریشاه حیانرین مساافاد   زیر  رقمبح

 تیفیسانجش ک  یبرم یحناسات اریتنلمخ حعبهآید که مز آخ دسات حیهب
 ریگرفان مز تفاضال حقاد  نیانریکه با ح  یاری  حعشالدیحدو مساافاد  ح

رم منادمز     یآحاار  یهااحادو  یصطاا  زمخیح  شاااد  ینیبشیق پ  یقیحق
  ردیگیح

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

𝑖=1

𝑁
 

شاد  بینیترتی  حقدمر قمبعی  حقدمر پیشبه Nق  At  Ftکه در آخ  
  برمی  حعیاری  2صطا حطتق درصااد ق تعدمد نقاط برمزش مساات  حیانرین

2- Mean Absolut Percentage Error (MAPE) 
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 .کندحی بیاخ (4)یتق رمبطه  مست که بینیپیش دبت

(4) 
𝑀𝐴𝑃𝐸 = 100

∑  |𝐴𝑡 −  𝐹𝑡 |𝑁
𝑖=1

𝐴𝑡
 

 

 های حسگرها در شرایط مزرعهبرررسی صحت و دقت داده

های حسارر مبادم ساطلح میجادشاد  با بررسای صاات دمد حنظلر  به
های زبری حسارر حار برمئت شاد ق مصالا  حیانرین دمد مساافاد  مز پین

که حار حلرد بررسای برمر گرفت  در صالرتیدر تیرمرهای ح ات  با پین
های حسارر دمر نتاشاد  بیانرر صاات دمد ها حعنیمین مصالا  حیانرین
های دمر باشااد  بدین حعنی مساات که دمد که حعنیمساات  در صاالرتی

آحاد  باا حیزمخ قمبعی آخ مصالا  دمرد ق تنتیرد سااااحااناه  دساااتهبا
تاریر پارمحار حلردبررساای تغییر یافاه مساات ق صااای  نیساات  تات

آحد  مز دساتههای زبری بحنظلر بررسای حیزمخ دبت حسارر نیز دمد به
آحد  با دستههای زبری بحسارر در تیرمرهای ح ات  رم در حقابل دمد 

شاالد  حار در هناخ سااط  برمر دمد  ق حنانی برمزش آخ رساا  حیپین
آحد   بیانرر حیزمخ دبت دسااتهضااری  تتیین برمی رمبطه ریاضاای ب

 های حسرر مست دمد 

 

 نتایج و بحث

 گیری بلادرنگ زبری خاکاندازهسامانه 

کنارو سرتت    تیبا بابت ی صاکزبر  بلادرنگ  یرگی¬ساحانه مندمز 
  ی که شااحل حساررها ریحنظلر مساافاد  در شا   نرخ حاغبه  یشارقیپ

دمد  ق  لیساااحانه تاصاا  نیق حادقخ برحز ق هنچن یزریساانج لفاصااته
 یمفزمرساصاه شد  برناحه نر   7  حطابق شیلمست    کیملیارقن یحدمرها

ساط    یزبر  یهاآخ به دمد  لیبرمئت دمد  حساررها ق تتد  یبرم لیقل 
  دیگرد نیح ات  تدق یآحار یهاصاک بر مساس شاص 

 

 
 گیری زبری سط  صاکساحانه مندمز  -7شکل 

Fig.7. The soil surface roughness measurement system  

 

 واسنجی حسگرها

می ب ش قمساانجی  پیدم کردخ رمبطه در  هاآزحایش  منجا  مز  هد 
 مین   حسارر مز ساط  صاک بلد فاصاته ق حساررها صرقجی  سایرناو بین

  دمد  منجا   حاغیر  دق مین  هایدمد  بین  تناسا  میجاد با  تلمخحی  رم  رمبطه
 حساررها صرقجی ق  قمبسااه حاغیر  تنلمخبه  ساط  صاک  تا حسارر  فاصاته

 حادقخ حسارر صرقجی   شالدحی  گرفاه نظر در حسااقل حاغیر  تنلمخبه
 ننلدمرهای  مسات   فاصاته  صالروبه لیزری حسارر  ق  قلااژ  صالروبه برحز

 مین حرحته در حساررها صرقجی  ق  صاک  ساط  تا حسارر فاصاته  برمزش
 حیانرین حاصال  ب ش مین  هایدمد    مسات  شاد   دمد   نشااخ 8در شایل  

  مست تیرمر چوار در  هادمد 
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  a مل 

 
 b  

 لیزر  حسرر(   ق حادقخ برحز حسرر( برمی مل  ننلدمر قمسنجی   -8شکل 

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

ناایج بررسای فاصاته حساررها مز ساط  صاک ق صرقجی حساررها 
های صرقجی حساررها ق فاصاته  نشااخ دمد که مرتتاط بلی بین سایرناو

شالد حقادیر یلر که حشااهد  حیها مز ساط  صاک قجلد دمرد  هناخآخ
ق برمی  99/0ضاری  تتیین حنانی قمسانجی برمی حسارر حادقخ برحز 

  حعادله ها مستبلد که ننایانرر قجلد مرتتاط بلی بین آخ  1حسرر لیزر  
حسارر حادقخ   یصرقج  یهادمد   یقمسانج  یآحد  برمدساتهب  لخیرگرسا
تاابع   کیا  صااالروهبرصلا  حسااارر لیزر صطی نیسااات ق با  برحز

   شاالد ی( حدو حVکه بر حساا  قلااژ )  باشاادحی 4درجه    یمچندجنته
ا هادمد   یرم برم  یرصطیحادو ذ  کیا  یمچنادجنتاه  لخیمگرچاه رگرسااا

 لخیحلرد صا  مز رگرس کی یمچندجنته  لخیمحا رگرس کند یبرمزش ح
 یتلمخ مز رمبطه صطی  در قمبع حشاالدیچندگانه در نظر گرفاه ح یصط

که  کرد  اد فاصاته حسارر مز ساط  صاک مسااف  نییتت یبرم  زین کیدرجه 
 یدهندگ یبدرو تلضاا چوار درجه  یمچندجنته  لخینسااتت به رگرساا

در تاقیقی حشاابه  ضاری  تتیین حنانی   دهدیحدو رم کنار نشااخ ح
دسات آحد هب 99/0قمسانجی برمی دق حسارر فرمصالو ق حادقخ برحز 
(Mohammadi, Maleki, & Khodaei, 2023)   

  حسررها   صرقجی حقادیر  حسررها   متاتارسنجی  حنظلرهنچنین به
 تتدیل صاک ساط  مز حسارر  فاصاته  به  قمسانجی   حعاداو مز  مساافاد  با

  ترتی به لیزری ق حادقخ برحز  حسارر  تتیین برمزش برمی شاد ضارمی 

 cm 2/0ق   cm36/2ترتی   به صطا  حربعاو ریشااه حیانرین   1 ق 98/0
مین  ناایج   بلد  %36/0ق   %7/2  ترتی به  حطتق صطای درصد حیانرین  ق

 حشااهد  که هنانطلر  مسات  تیرمر دق در هاب ش  حاصال حیانرین دمد 
 حسارر صاک  ساط   مز  فاصاته تشا ی  حساررهای  برمی شالدحی

ضاری  تتیین   دمرد برحز حادقخ حسارر  به نساتت بواری شارمیح لیزری
فرمصااالو   ق  برحز  حاادقخ  برمی حسااارر  برمزش  بلد؛    99/0حنانی 

 cmق   cm 8 /0ترتی   به هاصطا آخ حربعاو  هنچنین ریشاااه حیانرین
بلد   %1/2  ق  %05/1  ترتیا باه  حطتق  صطاای  درصاااد  حیاانرین  ق  6/0
(Mohammadi et al., 2023  ) 

 

 ای حسگرهاارزیابی مزرعه

حنظلر تشا ی  مصالا  بین ساطلح زبری میجادشاد  در شارمیح هب
حار های مرتفاع هر یک مز سااطلح با مسااافاد  مز پینقمبعی حزرته  دمد 

دسات آحد ق سا س تاریر آخ بر رقی شااص  زبری تصاادفی در یک هب
ناایج تجزیه   2آزحایش کاحلا تصاادفی حلرد حقایساه برمر گرفت  جدقو 

های زبری بر رقی شاااص  زبری زبری تصااادفی رم قمریانس کلاس
 دهد  نشاخ حی

 

 های زبری بر رقی شاص  زبری تصادفیتجزیه قمریانس کلاس -2ل جدو
Table 1- 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 

 صطا

Error 
9 0.046 
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 کل

Total 
11 

 

 %  1دمر در سط  قجلد مصالا  حعنی ** 
 ** significant at 1% level 

 
قرزی  دهاد  مرر نلع صااکنشااااخ حی  1هناانطلر کاه نااایج جادقو  

  تتارتیبهدمر بلد   درصاد حعنی 1رقی شااص  زبری تصاادفی در ساط   
در ساط  محاناو  زبری هایسلاک  آحد  برمیدساتبه هایزبری حیاخ

زبری تصااادفی  شاااص  دهدنشاااخ حی قجلد دمرد ق مین  مصالا   1%

؛ که حطاابق نااایج میجاادشاااد  رم دمرد  زبریهای  کلاس  تفییاک بابتیات
در   (  (Gilliot et al., 2017گرفااه در مین زحیناه بلدتاقیقااو منجاا 

های کلاسدر  تصاادفی شااص  زبری حیانرین حقایساه ناایج  9شایل  
  نشاخ دمد  شد  مست درصد  1با آزحلخ دمنین در سط  محاناو  زبری

 

  

 حزرته هایدر آزحایش ح ات  زبری هایسلادر کی تصادفی شاص  زبر  حیانرین حقایسه -9شکل 

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

 
یلر  به تصاادفی زبری شاد   شااص  تعیینحاصال با تلجه به ناایج

 حاققین   کرد  رم مز ه  تفییاک  ح ات  زبری  کلاس  ساااهکااحال  
 منلمع تشااا ی   برمی  کاارآحاد شااااص   یاک  تنلمخباه آخ  مز  دیرری

 قرزی  مسااااااااافااااد   کاااردنااادصااااک  حااا اااااااتااا 

(Bauer et al., 2015; Vermang et al., 2013)    ناایج حقایسااه
حیانرین ساطلح زبری نشااخ دمد که بیشاارین زبری حربلط به گاقآهن 

 cmق دیسک با    cm  6پس مز آخ چیزو با  cm 12 برگردمندمر با زبری
دمر های زبری با ه  حعنیبرمر دمشت ق مصالا  بین هنه کلاس  25/4

ممنجاا   قااویتاقبلد    برم  ناهیزح  نیشاااد  در    ن یزح  ینشااااخ دمد 
  cm 3/9-4/0  cm 4/7-1/0 ی مزتصاادف  یشااص  زبر صلرد شا  

cm  7-1   cm  15-5   cm  8/2-4/1  مساااات  ریاحاااغا  (Amoah, 

Amatya, & Nnaji, 2013; Carvajal, Aguilar, Agüera, 

Aguilar, & Giráldez, 2006; García Moreno et al., 2010)   

 سااااحااناه در حااو حرکات   میمرزیاابی حزرتاهنااایج    3در جادقو  
با دق حسااارر )حادقخ برحز ق لیزر( ق تشااا ی  زبری ساااط  صاک 

سارتت پیشارقی  چواردر   کلاس زبری  ساه  برمی تشا ی   حارپین
  نشااااخ دمد  شاااد  مسااات ( 8/4 ق 5/3  ق  km h  1   6/2-1) ح ات 

 تیرمر مست  زبری چوارها در  دمد   ب ش حاصل حیانرین  مین هایدمد 
قساایته  شااد  بهحااسااته حسااررها با زبری  قساایتهشااد  بهزد ت نین

   حار حقایسه شدپین

 

 تجزیه قمریانس پارمحارهای حلرر بر رقی شاص  زبری تصادفی -3جدول 
Table 3- Variance analysis for effective parameters on random roughness index 

مربعات  نی انگیم  
(MS) 
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105.29** 2 
 رقش

Method 

4.9* 3 
  سرتت

Velocity 

466.4** 2 
 کلاس زبری

Roughness class 

15** 4 
کلاس زبری × رقش  

Method × Roughness class 

14.2** 6 
رقش  × سرتت  

Method × Velocity 

4.3** 6 
کلاس زبری   × سرتت  

Velocity × Roughness class 

2.3** 12 
رقش× سرتت×کلاس زبری  

Method × Velocity × Roughness class 

0.6 108 
 صطا

Error 

 
143 

  کل
Total 

 دمر : تد  قجلد مصالا  حعنیns   درصد 1درصد ق  5دمر در سط  ترتی  قجلد مصالا  حعنی: به** ق* 
* and ** Significant at 1% and 5% level, respectively, and ns Nonsignificant 

 

 درصاااد  1در ساااط    گیریمرر رقش منادمز   2جادقو  باا تلجاه باه 

ها در تشاا ی  زبری با دمر بلد یعنی تدد زبری هر یک مز رقشحعنی
گیری مساات؛  حار حعیار مندمز که رقش پینجاییه  حافاقو بلد ق مز آخ

باشاد بررسای شاد تا رقشای که کنارین مصالا  رم با رقش حرجع دمشااه 
تنلمخ بوارین رقش منا ا  گردد  مرر سارتت پیشارقی نیز در ساط  هب
یعنی ساطلح سارتت پیشارقی در حزرته بر رقی  دمر بلددرصاد حعنی 1

 1دمری دمشاات  مرر کلاس زبری در سااط  تنتیرد دسااارا  مرر حعنی
های زبری میجادشااد  با ه  مصالا   دمر بلد یعنی کلاسدرصااد حعنی

شاد  درصصال  های منجا دمر دمشااند؛ که حطابق با ناایج پژقهشحعنی
ساارتت منجا     (Aguilar et al., 2009)گیری مررگذمری رقش مندمز 

زباری   کالاس  ق   ;Al-Suhaibani & Ghaly, 2010)تاناتایاااو 

Martinez-Agirre et al., 2016)   ناایج  بر رقی شاص  زبری مست
گانه بر  جدقو تجزیه قمریانس نشااخ دمد که مررمو حاقابل دقگانه ق ساه

دمری مرر دمر مسات  با تلجه به حعنیرقی شااص  زبری تصاادفی حعنی
رقش(  ترکیا  تینااری   ×سااارتات   ×گااناه )کلاس زبری حاقاابال ساااه

گیری کاه کنارین مصالا  رم باا  کلاس زبری  سااارتات ق رقش منادمز 
تجزیه قمریانس   4حار دمشاااه باشااد بوارین ترکی  مساات  جدقو  پین

جدمگانه در هر ساط  سارتت  یلر  هکلاس زبری( ب × مررحاقابل )رقش
 دهد رم نشاخ حی

 

 یلر جدمگانه در هر سرتت ه کلاس زبری( ب×حاقابل )رقش تجزیه قمریانس مرر -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 1دمر در سط   قجلد مصالا  حعنی% 
p<.01 significant at 1% level 

 
 × دهاد مرر حاقاابال )رقشنشااااخ حی  3یلر کاه نااایج جادقو  هنااخ

یلر جادمگااناه در هر یاک مز هساااط  بلد با  9کلاس زبری( کاه هریاک  
ضاری  تتیین   .دمر بلددرصاد حعنی  1ساطلح سارتت  در ساط  مینیناخ 

2R   دهند  برمزش صل  حدو بلد که نشاااخ  9/0برمی هنری بیشااار مز
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 آحاری بلد  

 

 بررسی صحت عملکرد حسگرها در شرایط مزرعه

حنظلر مرزیابی صاااات تنتیرد حساااررها در شااارمیح حزرته  هب
منادمز رقش یلر  هاای ح ات  زبری باهگیری در کلاسهاای ح ات  

حجزم برمی هر سااط  ساارتت با مسااافاد  مز آزحلخ دمنین در سااط  
نشااخ دمد   10درصاد حقایساه شادند که ناایج آخ در شایل    5محاناو  

 شد  مست  

 

 

 
 یلر حجزم در هر یک مز سطلح سرتتهای زبری بهگیری در کلاسحقایسه حیانرین مرر رقش مندمز  -10شکل 

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

levels 

 
 h km-1های حشا   مسات در سارتت  12یلر که مز شایل  هناخ

حار نادمشااات محاا دمری باا رقش پینرقش لیزر مصالا  حعنی 6/2ق   1
حار مصالا   هاای زبری باا رقش پینحاادقخ برحز در ذاالا  کلاسرقش 

 Lee et) جیبا ناا شیآزحا نیآحد  مز مدساتهب جی  نااحعنی دمری دمشات

al., 1996  )هیزمق لیبه دل  یکه حساارر نلر دندیرساا  جهینا نیکه به م 
  یتر فااصاااتاه رم باا دبات تشااا ق بطر نقطاه کلچاک  زتریت  افرمگ یاد
حادقخ  ضااعی  بلدخ حسااررل یدا ییی مز  دهد  حطابقت دمشاات یح

باشاد   کلچک بلدخ بطر دیلدهای فرسااند  ق گیرند  حی ا  محانابرحز
صلبی نالمند  بردمری در زحاخ حرکت بهشااالد در حین دمد حیکه باتث  

حادقخ حسارر  هنچنین شاد  رم دریافت کند های فرساااد تنا  سایرناو
ق  یت نشااخ دمدبه قلااژ تغذیه حسااساک   گیری فلمصال مندمز  دربرحز 

حسرر گیری حسرر میجاد کند  تلمند نلیزهایی رم در زحاخ مندمز مین حی
حادقخ برحز نیز تلمنسات ساطلح زبری رم مز ه  تفییک کند محا مصالا   

نیاز نتاشااد مز  اکه به دبت با  برمی حلمردی دمر بلدحار حعنیآخ با پین



 ؟     

  تلمخحی   مز مین حساررجنته کنارو مرتفاع مدقمو نساتت به ساط  صاک
  گیری فاصاته مساافاد  ننلدمینیناخ برمی مندمز یک رقش بابل  تنلمخهب

دق حساارر منجا  شااد؛   Lee et al, (1996)در تاقیقی که تلسااح  
فرمصالو ق نلری رم برمی تشا ی  فاصاته مز ساط  زحین تات شارمیح  

ها نشااخ دمد که حسارر آخ ه  حقایساه کردند  ناایجبا    تنتیاتیح ات  
 د؛ زیرمتشا ی  ده تر مز حسارر فرمصالوتلمند فاصاته رم دبیقنلری حی

تر نقطه  تر ق بطر کلچکحسارر نلری دمرمی یک زمقیه دیافرمگ  قمضا 
 ساارتت  در  .تیک هد  در حقایسااه با حساارر فرمصاالو مساا رقی

1-h km 5/3  زباری   در  حااارپایان  ق  لایازری  هااایرقش  نااااایاج کالاس 
 در ساااایر  محاا  دمری نادمشااااناد مصالا  حعنی  میجاادشاااد  باا دیساااک

قجلد حار باا لیزر  دمری بین رقش پینزبری مصالا  حعنی  هاایکلاس
دمشات  که بدین حعنی مسات در ساطلح زبری نر   لیزر تلمنسات کلاس 

حار تشا ی  دهد محا در تشا ی  ساطلح زبری رم هنانند رقش پین
های    در کتیه کلاسh km  8/4-1  ناهنلمر حلفق تنل نیرد  در سرتت

لیزر مصالا زبری  بین رقش پین باا    دمشاااات  قجلد  دمریحعنی  حار 
  5/3  باه  h km 6/2-1 مز  سااارتات مفزمیش باا کاه گرفات نایجاه  تلمخحی

سااطلح  تشاا ی  در محا کرد  رم شااناسااایی  نر  سااطلح  لیزری  رقش
دمد  بلد )برمی  آقرینرخ جنع کاهش دلیل  به مین   نتلد حلفق ناصااا 

 کاه در سااارتات  دمد  در راانیاه مسااات(  20هرتز یعنی   20لیزر حادمکثر  
1-h km  6/3    شاد که در حقایساه دمد  مصذ حی 20در یلو یک حار فقح

تلمخ  حار بسایار مندک مسات  بنابرمبن حیشاد  با پیندمد  کسا   200با 
صااک    فیزییی  صلم   تااریر  نلر تاات  نایجاه گرفات باازتاا  ق منعیااس

  باتث ناهنلمر  ساااطلح در  بزرگ نساااتااً  هایتلد  گیرد  قجلدبرمر حی
نلر در سااطلح  بیشااار پرمکندگی  ق  هاکتلصه در پشاات سااایه  تشااییل
  نرردد  دریافت  درساایبه  نلر  شالد منعیاسکه حلج  حی  شادحی ناهنلمر

مز ساااطلح   لاذم باازتاا  نلر دریاافای   گردد  گیریمنادمز   صطاای  بااتاث  ق
  (Matthias et al., 2000)مسات   نر   ق هنرن  ساطلح مز کنار ناهنلمر

  منعیاس  محاناو  صلد ساایه   مفزمیش  بر  تلاق   صاک   ساط   بیشاار زبری
 هنچنین دهد حی مفزمیش  نیز رم  هاساانردمنه  تلسااح  شااد حنعیس  نلر

 بیشااری هایشایا  ق  هاسالرمخ دمرمی ناحنظ  ق  تربزرگ  هایسانردمنه
 بازتا   به ق حنجر  مندمزندحی دم   به رم فرقدی  تشااعشااعاو که  هساااند
  به  رقشانایی صاک حشااهد  حسارر تات تاریر ساط    شالدحی  کناری
 دمرد  بسااااری  ذیر   ق  آسااانااخ  ق  صلرشااایاد  منرژی  تاابش  جوات

(Cierniewski et al., 2015 )  بارحاز  حسااارار مز هباا  حااادقخ  ذایار 
حار حلفق به  ها هنانند رقش پیندر سااایر ساارتت h km1-1 ساارتت

تشا ی  ساایر  در محا  تشا ی  کلاس زبری میجادشاد  با دیساک شاد 
لاذم حسااارر  دمشااات   حارپین  باا  دمریحعنی تفااقو  هاای زبری کلاس

  تاقیقااو  نااایج  ساااطلح نر  حلفق بلد حاادقخ برحز در تشااا ی   
Mohammadi et al, (2023)  در برحز حادقخ حسااارر دمد نشااااخ 

   مسات   بلد  حلفق دمرحله  قر   تلساح کلاس زبری میجادشاد   تشا ی 
 ناهنلمری تشاا ی  در لیزر  حساارر که گرفت  نایجه  تلمخحی  بنابرمین

 سااایساااا  با حرکت  بوینه  سااارتت ق  بلد  حادقخ برحز مز بوار صاک
 های زبریکلاس کتیه آخ در که  مساات h km 6/2-1زبری  گیریمندمز 

 هد   مگر  بااتر  هایساارتت در   مساات تشاا ی بابل لیزر با حساارر
 سطلح  در محا  ندمرد   قجلد حشیتی  باشد  صاک  صا   سطلح  گیریمندمز 

  آحد  تلسح حسرر لیزر صای  نیسانددستههای بناهنلمر دمد 

 

 بررسی دقت عملکرد حسگرها در شرایط مزرعه

حساااررهاای  تلساااح  آحاد دساااتهبا  نااایج  دبات  یاافان  حنظلرباه
 حاربا رقش پین هاآخ  بین  برمزش حنانی  در شارمیح حزرته   یا فاصاته

  شایل در  نایجه  ق در ساطلح ح ات  سارتت رسا   حرجع رقش  تنلمخبه
  شد دمد  نشاخ 11

 

 
  a مل 
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 b  

   جتل به رق های ح ات سرتت  در حادقخ حسرر مل ( لیزر ق  ( :حارپین تلسح  شد گیریمندمز  زبری بین برمزش -11شکل 

 km h-1 4/8= د ,km h-1 3/5= ه ,km h-1,  =2/6 km h-1 1=مل 

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  
 

 نستت بواری دبت لیزری ناایج برمزش حساررها نشااخ دمد؛ حسرر
  باا  صطی  رمبطاه یاک  هااسااارتات تناا   دمرد  در  برحز حاادقخ حسااارر  باه

حار پین-حسارر لیزر تلساح  شاد گیریمندمز   زبری بین حثتت هنتسااری
 گیریمندمز   دبت رقش  شااد  حار حشاااهد پین-حادقخ برحز ق حساارر

   حعادوh km 1  6/2-1 جتل  های رق بهسارتت برمی  لیزری در حزرته 
ق برمی  85/0  حعادو h km 5/3-1برمی ساارتت رق به جتل   بلد  97/0

در  دبت کار حسارر حادقخ برحز بلد 72/0حعادو  h km 8/4-1  سارتت
 8/4 ق h km 1   6/2   5/3-1های رق به جتل سرتت  شرمیح حزرته برمی

گرفت  نایجاه  تلمخباشاااد  حیحی 69/0  ق  69/0   78/0  87/0  ترتیا به
دمشات ق سارتت حرکت   صلبی  تطابق حارپین رقش  با  لیزری  که حسارر

که با مفزمیش یلریهدساارا  بر رقی دبت کار حسارر تاریرگذمر مسات ب
یابد  در صالرو مساافاد  مز سارتت حرکت  دبت کار حسارر کاهش حی

بردمری  سارتت سااحانه حرکت تاریری حساررهایی با نرخ بیشاار دمد 
رقی شااااص  زبری تصاااادفی ندمرد قلی مگر مز حساااررهای با نرخ 

های بااتر  بادر به تشا ی   بردمری ک  مساافاد  شالد در سارتتدمد 
 های زبری ن لمهد بلد صای  کلاس

 

 گیرینتیجه

 ق کنیت تعیین برمی  حو  پارمحار یک  تنلمخبه  صاک  سااط  زبری
 کافی میلاتاو  که دمشاان  شالدحی شاناصاه  قرزیصاک تنتیاو کیفیت

 برمی  رقش چندین   مسات دبیق  قرزیصاک ملزمحاو  مز  آخ ییی حلرد در
  به ناحناسا   تینیک یک مز  مساافاد    مسات  شاد   پیشانواد آخ  گیریمندمز 
  هاای تاتیال  در  تلمبتی  بطعااً  نااهنلمری   دبیق  تشااا ی   تاد   دلیال
  تلمخحی رم صاک ساط   زبری   دمشات صلمهد ها رم در پیآسای  ق بیشاار

 رقشای کتی  یلربه  کرد  گیریمندمز  ذیرتناسای ق  تناسای هایرقش با

 جنته مز ح اتفی  تلمحل  به شالدحی مساافاد   زبری گیریمندمز   برمی که
 ذیر   ق  ساااط   رقی  جااییهجاابا  محیااخ  تفییاک   بادرو  دبات   هزیناه 

 ق  ت ری   محیاخ ق پذیریتفییک حادقدیت  به  تلجه  با دمرد   بسااااری
 تلصاایه ک  زبری  با سااطلح  برمی تناساای  رقش سااط    زبری تغییر
 قضالح ق دبت با حلجلد  رقش  ذیرتناسای  هایرقش بین در   شالدننی
 ق  تجزیاه  ق  هاادمد   آقریجنع  برمی  رم  زحااخ  ق  هزیناه  کنارین  کاه  بااا

 رقمین مز   بلد  صلمهد رقش ترینحناساا   باشااد   دمشاااه ناایج تاتیل
  کار   ق حناسا   بینت  با که حادقخ برحز  ق  لیزری  یا فاصاته  حساررهای

ق  حاارک سایساا  یک رقی به نصا  بر بادر  باشاند  دساارس در  آسااخ
 هسااااند  حنین زحاخ کنارین در آنلاین  صااالروبه  زبری ناایج  مرمئه

 در حرجع رقش  تنلمخبه حارپین با  نلری حساررهای ناایج   شاد  مساافاد 
 که شااد ق حشاا   گردید حقایسااه  حاارک  ق ساااکن حالت دق هر

 حرجع  رقش  هنانند  رم  فاصاااته سااااکن  حالت در  نلری  حساااررهای

 بلد بادر لیزری حساارر حین حرکت  در  دهندحی تشاا ی   حار()پین
حار هناانناد رقش پین  h km 6/2-1تاا سااارتات  رم  زبری  هاایکلاس

 تشا ی  نیز در   h km 5/3-1  مز بیشاار هایسارتت در تشا ی  دهد 
تفییک    درسااایهرم ب  ناهنلمر سااطلح نر  حلفق تنل کرد محا سااطلح

 با  رم زبری هایکلاس تناحی  بلد  بادر لیزری حسارر  کتی  یلربه   نیرد
تی که حساارر لیزر یییی مز دا  دهد  تشاا ی   h km  6/2-1ساارتت  

صایر  هحلفق تنل کند ب h km  6/2-1های بااتر مز نالمنست در سرتت
بااتر   نرخ با لیزری حساررهایبردمری آخ بلد  مساافاد  مز نرخ ک  دمد 

 ترساای  حارپین حانند رم صاک مرتفاع  حشاا صاااو  تلمنندحی بردمریدمد 
 فقح در تشا ی  ساطلح نر  حلفق بلد محا حادقخ برحز  حسارر  کنند

  تاقیق ناایج مز  مساافاد    تنل نیرد  حلفق دیرر  ساطلح تشا ی  در
 جایرزین  تلمندحی  صاک  ساط   بلادرنگ زبری گیریمندمز   برمی حاضار
  حرسل  شلد گیرقبت ق  کنند صساه هایرقش



 ؟     
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