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Introduction 

Surface roughness measurements of agricultural soils play a critical role in assessing various factors, 

including tillage performance, surface water retention, soil resistance to rainfall-induced failure, seedbed 

preparation, and surface runoff management. Random roughness serves as a reliable vertical index due to 

its ease of calculation and a margin of uncertainty of approximately ±3 mm, making it suitable for 

distinguishing roughness classes. Roughness measurement methods can be categorized into contact and 

non-contact techniques. Traditional methods often employ a stop-and-go approach, which is both tedious 

and time-consuming. In contrast, optical range finder sensors, when mounted on a moving system, can 

measure soil surface roughness in real-time, significantly reducing measurement time and increasing 

efficiency. The purpose of this study is to measure soil surface roughness in real time using optical sensors 

in greenhouse conditions and compare the accuracy and precision of the two measurement methods in order 

to choose the appropriate method in precision tillage operations. 

Materials and Methods 

Surface roughness measurements of agricultural soils play a critical role in assessing various factors, 

including tillage performance, surface water retention, soil resistance to rainfall-induced failure, seedbed 

preparation, and surface runoff management. Random roughness serves as a reliable vertical index due to 

its ease of calculation and a margin of uncertainty of approximately ±3 mm, making it suitable for 

distinguishing roughness classes. Roughness measurement methods can be categorized into contact and 

non-contact techniques. Traditional methods often employ a stop-and-go approach, which is both tedious 

and time-consuming. In contrast, optical range finder sensors, when mounted on a moving system, can 

measure soil surface roughness in real-time, significantly reducing measurement time and increasing 

efficiency. The purpose of this study is to measure soil surface roughness in real time using optical sensors 

in greenhouse conditions and compare the accuracy and precision of the two measurement methods in order 

to choose the appropriate method in precision tillage operations. 

Results and Discussion 

Following sensor calibration, the relationship between the distances measured by the sensors and the 

reference pin meter method demonstrated a linear correlation under stationary conditions, with coefficients 

of determination (R²), root mean squared error (RMSE), and mean absolute percentage error (MAPE) of 

0.98, 2.3, and 2.7 for the infrared (IR) sensor, and 1, 0.2, and 0.36 for the laser sensor, respectively. Both 
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range-finder sensors effectively measured distances under stationary conditions (R² > 0.98). The 

performance of the IR and laser optical sensors was further evaluated on a moving system, revealing a 

significant effect of measurement methods and surface class (p < 0.01) on the standard deviation (SD) 

roughness index. The interaction between measurement method and surface class was also significant (p < 

0.01). The laser sensor was able to accurately detect roughness classes akin to the pin meter method at 

speeds below 2.6 kmh-1. However, at speeds exceeding 3.5 kmh-1, the laser sensor could only identify 

softer roughness classes, failing to measure roughness indices greater than 1.11 cm due to a decrease in 

data collection rates and the presence of larger clods in rougher classes. The results of variance analysis 

show that, speed did not have a significant effect on the roughness index. A strong correlation (R² > 0.9) 

was noted between roughness measurements from the pin meter and laser sensor at forward speeds below 

3.5 kmh-1, while this correlation decreased to 0.79 at 4.8 kmh-1. Although the predictive power of the fitted 

model decreased at forward speeds of 4.8 kmh-1, it was largely successful in predicting the roughness class 

of the soil. The study suggests that utilizing laser sensors with higher data collection rates could facilitate 

the detection of roughness classes and enable soil profile mapping akin to the pin meter method, regardless 

of forward speed. Conversely, the IR method performed well only on wide and regular surfaces and 

struggled with irregular roughness levels, with R² values of 0.74, 0.69, 0.69, and 0.7 at forward speeds of 

1, 2.6, 3.5, and 4.8 kmh-1, respectively. Consequently, at higher speeds, both the laser and IR sensors 

exhibited reduced compatibility with the pin meter method. The findings emphasize the potential of optical 

sensors for rapid SSR measurement, paving the way for more efficient practices in precision agriculture. 

Conclusion 

Selecting the appropriate range-finder sensor is essential for online SSR measurement. The findings of 

this research suggest that the rapid measurement of soil surface roughness can replace traditional, labor-

intensive methods, streamlining the process and enhancing accuracy in precision tillage operations. 
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 مقاله پژوهشی 

گیری بلادرنگ زبری سطح یاب نوری در اندازهارزیابی عملکرد حسگرهای فاصله
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 چکیده 
ورزی، حفظ آب عملکرد ادوات خاک  :های مختلف از جملههای کشطاورزی نش  مممی در ارزیابی عام گیری زبری سططح خاکاندازه

گیری زبری اغلب از رویکرد توقف و حرکت  های مرسطو  اندازهسطازی بسطتر بذر و مدیریت رواناب سططیی دارد. روشسططیی، آماده

گیری به میزان قاب   گیری بلادرنگ زبری خاک، زمان اندازهبر اسطت. در صطورت اندازهکننده و هم زمانکنند که هم خسطتهاسطتفاده می

 یعملکرد حسطگرهادر این مطالعه  . شطودمی  ترهموار  قیدق  یکارآمدتر در کشطاورز  هایانجا  اقدا راه    توجمی کاه  خواهد یافت و

  داریمعنی  ریتأث ،نشطان داد که سطرعت دسطتگاهنتایج    . قرار گرفت  یابیمتیرک مورد ارز  سطتمیسط  کی  یرو  یزریمادون قرمز و ل  ینور

 ی زبر   نیب ارتباط قوی کی . بود  داریمعن  زبری در سططح یک درصطدو کلاس   یریگ. اثر متشاب  روش اندازهنداشطت  عملکرد سطامانهبر  

 درکه  با وجود اینمشطاهده شطد،   h km  5 /3 (9 /0>  R²)-1 ازتر  کم  رویپی   یهادر سطرعت  یزریمتر و حسطگر لنیپ  دسطت آمده ازبه

. بینی کندموفق شطد زبری واقعی را پی تا حد زیادی  ؛ اما  افتیکاه     0/ 79به مشدار ضطریب تبیین مد  برازش   h km 8 /4-1 سطرعت

  یرا تسطم  یزبر  یهاکلاس صیتشطخ  تواندیبالاتر م یهاداده  یآوربا نرخ جمع  یزریل  یکه اسطتفاده از حسطگرها  دادمطالعه نشطان    نیا

  ،منظم با پسطتی و بلندی  در سططو    مادون قرمز. روش  نماید  ریپذامکانمتر  نیبه روش پ هیرا شطب  ترسطیم نششطه پروفی  خاککند و  

. داری با روش پین متر داشطت، در سططح یک درصطد اختلاف معنیسططو  نامنظم  در متر نداشطت ولیداری با روش پینمعنیاختلاف 

 . نمود دیتأک زبری خاک عیسر یریگاندازه یبرا ینور یحسگرها  یبر پتانس  ی تیشیق حاضر،هاافتهی
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 مشدمه -1
  به  است،  مزرعه  تیریمد  در  نگرش  نوع  کی  1قیدق  یکشاورز 

  نرم   زاتیتجه  و  های فناور  از  استفاده  و  اطلاعات  یگردآور   با  که  یا گونه

نهاده   آن  با  متناسب  و  مزرعه  طیشرا  به  توجه  با  ،ی افزار  سخت  و  یافزار 

 اتیعمل  دیبا  قیدق  یکشاورز  در   نیبنابرا.  کندی م  اعمال  را  مرتبط  یها

  ن ییتع  قسمت  آن  یهایژگی و  با  مطابق  مزرعه  از  قسمت  هر  در  یکشاورز 

  نظر   مورد  مکان  با  متناسب  یتیری مد  گرید  یعبارت  به   ای  گردد  اعمال  و

  نرخ   توانندی م  باشند  یفناور  نوع  ن یا  به  مجهز  که  یادوات.  ردیپذ  صورت

 ندینما  اعمال  مزرعه  مختلف  یها قسمت  در  را  اتیعمل  از  یمتفاوت

(Crummett, 2019).   

( کود  مقدار  تعیین  برای  خاک  عناصر   ,.Maleki et alپایش 

 Carraraهای هرز برای سمپاشی با نرخ متغیر )(، آفات و علف2008

et al., 2004  متغیر )( وجود گیاه برای کوددهی نرخKitchen et al., 

از  2010 برخی  متغیر  نرخ  آبیاری  برای  خاک  رطوبت  میزان  و   )

  کاهش مصرف انرژی و رویکردهای اساسی در کشاورزی دقیق هستند.  

تواند در راستای  ترین هدفی است که میبرجسته   های مصرفی،نهاده 

 (.  Vellidis et al., 2008)   باشد  اجرای کشاورزی دقیق مد نظر

را دارد    یمصرف انرژ   نیشتریب  ،ی ورزخاک   اتیعمل  کهن یبا وجود ا

(Al-Suhaibani & Ghaly, 2010ول است    ی(  نتوانسته  تاکنون 

داشته باشد، مطالعات انجام شده   قیدق  یکشاورز  فیدر تعار  یگاهیجا

م تحق  دهدی نشان  تعداد  زم  قاتیکه    ار یبس  قیدق  یورزخاک   نهیدر 

( است   ;Anthonis et al., 2004; Gohari et al., 2010محدود 

Fallahi et al., 2015; Alam et al., 2024; Abbaszadeh et al., 

دلا  یکی.  (2019 خصوص  ،امر   نیا  لیاز  که  است  و    اتیآن  خاک 

پ  یریرپذییتغ خاک   دهیچیآن  عملیات  اگر  با  است.  متناسب  ورزی 

توان اظهار داشت  پذیری سطح مزرعه اجرا شود میشرایط خاک و تغییر

خاک  دقیقکه  است.    ورزی  شده  انرژی  اجرا  کاهش  رطوبت،  حفظ 

مصرفی، کاهش فرسایش و حفاظت خاک، تهیه بستر بذر با کمترین  

بهم  خاک،میزان  رساندن  خوردگی  حداقل  ماشین  به  های  تردد 

کشاورزی پایدار از جمله مواردی است که    کشاورزی و در نهایت نیل به 

  .دقیق مورد اشاره قرار گیرد  ورزیاهداف خاک   عنوان  توان بهمی

  مناسب   یشاخص  افتنی   ابتدا  ، ورزی دقیق خاک   یاجرا   در  اولین گام

  ی ها داده  دادن  قرار  اریمع  و  یورزخاک  شدت  و  ت یفیک  ی آن  نییتع  یبرا 

  ورز خاک   ابزار  لهیوس  به  شخم  نرخ  یآن  رییتغ  منظور  به  آن  از  حاصل

   .(Sharda et al., 2018)  است

های فیزیکی خاک است  بلندی سطح خاک، یکی از ویژگیپستی و  

تواند بعنوان یک شاخص برای تعیین کیفیت و شدت خاکورزی  می  که

این شاخص تحت عنوان    .(Mohammadi et al., 2023) استفاده شود

 
. Precision agriculture1 

 

Root Mean Square (RMS)-1   

دار و  گردد و خود به دو نوع زبری جهت زبری سطح خاک تعریف می

  ی توپوگراف و بیش اثر بر دارجهت  یزبرشود زبری تصادفی تقسیم می

  ی زبر  و دیآی م  بوجود  شخم  مختلف  ادوات  یریکارگ  به  با  و  نیزم

  ک ی  بر  یمکان  صورته بخاک    یهازدانه یذرات و ر  عیبر اثر توز  ،یتصادف

ا  ,.Govers et al., 2000; Allmaras)  گرددی م  جادیسطح صاف 

  باد،   نظیر:  یعوامل  تحت تاثیر  خاک  سطح  یزبر  ،یکل  طوربه.  (2024

،  خاک  بافت  و  ساختمان  در  تفاوت  ،مختلف  فصول  در  شی فرسا  ،باران

لذا  باشدمی   یورز خاک   مختلف  یهاوه ی ش  زین  و  محصولات  پوشش  .

  استفاده   یورز خاک   ادوات  ییکارا  یابیارز  یبرا   توان از این پارامترمی

 Lin &Richards, 2007; Marzahn et al., 2012; García) نمود

Moreno et al., 2010; Dalla Rosa et al., 2012; Jensen et al., 

2017; Römkens & Wang, 1986 .) 

  سطح   یزبر  یریگاندازه   یبرا   یمتعدد  یهاشاخص   و  پارامترها

دارد.    خاک   ی برا   یاستاندار  یعدد   یارهایمع  هاشاخص   نیاوجود 

  یزبر  سهیمقا  و  ارتفاع   راتییتغ  و  یبلند  و  یپست  زانیم  و   تیکم  نییتع

  در  استفاده مورد جیرا یزبر  یهاشاخص  از یبرخ. هستند خاک سطح

 : از  نداعبارت   مختلف  یهانهیزم

 

  و   1L  براساس  که  است  یزبر  یافق  شاخص  کی  :(ST)  یدگیخم-1

OL  خاک  لیپروف  طیمح  طول  بیترت  به  (m)   آن  یافق  طول  و  (m )  

و انحراف    یدگیچیشاخص به درک پ  نیا  .شودی م  انیب(  1)  رابطه  طبق

سطح    ینظمیب  زانیکند و میکمک م  میخط مستق  کیسطح خاک از  

    (:  Mohammadi et al., 2023) دهدی را نشان م

   (1 ) 
𝑇𝑆 =

(𝐿1 − 𝐿0)

𝐿1

 

ا2ارتفاع  مربعات  نیانگیم  شهیر-2 با در نظر گرفتن    ن ی:  شاخص 

  ی جامع  یریگسطح، اندازه   لیپروف  کل  در  ،انحرافات از ارتفاع متوسط

زبر م  یاز  ارائه  ) و  دهدی را  رابطه  می 2طبق  بیان   شود( 

(Mohammadi et al., 2023 :) 

   (2  ) 
𝑅𝑀𝑆 =

1

𝑛ℎ

∑ {
1

𝑛
∑ [𝑍𝑖 − 𝑍̅ℎ]2

𝑖∈ℎ
}

1
2⁄𝑛ℎ

𝑢=1
  

بر حسب واحد    ام  i  ارتفاع نقطه  iZ،  ارتفاع  نقاطکل    تعداد  hn  که

(cm  )  وhz̅  بر حسب واحد    ارتفاع در تمام نقاط  نیانگی نشان دهنده م

(cmاست ) . 

 تیظرف  ینیبش یپ  یبرا:  3یتورفتگ  بیش  نیانگیم  شاخص-3

شاخص میانگین  شده است.    انی( ب3مطابق رابطه )  سطح،  یساز ره یذخ

نقطه مرجع   نی( بiZ -)i+hZ(ارتفاع )بر اساس اختلاف  شیب تورفتگی

i  یگریو د  i+h  ( بر حسب واحدcm  )قطعه خط قرار داده    کی  یرو

3 -Mean upslope depression (MUD) 
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. در هر قطعه خط، هر  شودیم  انیاز طرف نقطه مرجع ب بیش  یشده 

نقطه که  مبه  یدیجد  یبار  گرفته  مرجع  نقطه  روند    شود،یعنوان 

(  3طبق رابطه )می شود و    تکرار  هارگروه یاز ز  یتعداد   یمحاسبه برا 

 . (Mohammadi et al., 2023)گردد  بیان می

 
𝑀𝑈𝐷

= ∑
∑

∆𝑧
𝑛

𝑛
𝑗=1

𝑚

𝑚

𝑖=1
   {

∆𝑧 = 𝑧𝑖 − 𝑧𝑖+ℎ   ;   𝑧𝑖 > 𝑧𝑖+ℎ

∆𝑧 = 0                  ;  𝑧𝑖 ≤ 𝑧𝑖+ℎ
    (3) 

بر حسببب واحد   i+hو   iاختلاف ارتفاع بین نفطه    ،  𝑧∆آن  در که

(m   )n  و  m  هستند  خط  یهاربخشیز  و  نقاط  تعداد  بیترت به. 

  ی زبر   فیتوص  یبرا  معمول  ی هاشاخص   از  یکی:  یتصادف  یزبر-4

  شده   انیب  هاارتفاع   اریمع  انحراف  عنوان  به  یتصادف  یزبر .  است  سطح

که برای کمی سازی تغییرات پستی و بلندی از ارتفاع میانگین    است

 Mohammadi et)آید( به دست می 4طبق رابطه )شود و  استفاده می

al., 2023 .) 

 

(4) 
𝑆𝐷 = √

∑ (𝑍𝑖
2 − 𝑍̅2)𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
 

ام   i نقطهارتفاع مربوط به  iZارتفاع،    یهاتعداد داده Nکه در آن 

(cm  )  و𝑧̅  بر حسب    هاتمام داده   نیانگیم(cm)    .است 

 SD.  دهندی م  ارائه  را  یمشابه  جینتا  یزبر  یهاشاخص   تمام  بایتقر

  و   خاک  سطح  یهاارتفاع  اریاست که انحراف از مع  یشاخص عمود   کی

که واحدی همسان با پارامتر مورد   گیردمی   اندازه  را  یعمود   راتییتغ

محاسبه    SD. اگر  است  (cmگیری دارد که در اینجا بر حسب )اندازه 

آن    یزبر  ی عنیبزرگتر باشد    گریسطح د   SDسطح از    کی  یشده برا

ب قطع  شتریسطح  عدم  ا  تیاست.  فاصله    متریلیم± 3رابطه    نیدر  با 

  دهنده  نشان  که.  (Bauer et al., 2015)است    درصد  95  نانیاطم

 است.   SD  شاخص  توسط   یزبر   طبقات  یجداساز   ییتوانا

  ی ابیارز  یبرا  SD ی و مقالات از شاخص زبر  قاتیتحقاز    یدر تعداد

 .است  شده  استفاده  یورزخاک   متعدد  ادوات  شخم  ت یفیک  ن ییو تع

Garcia Moreno et al (2010) ورز مختلف شامل  خاک   لهیسه وس

اک متفاوت مطالعه کردند و  خ   با مزرعهرا در سه    لریو ت زلیغلتک، چ

تحت    یداریسطح خاک به طور معن  یکه زبر  دندیرس  جهینت  نیا  به

. کندیم  ر یینوع خاک تغ  وبافت    زیو ن  یورز خاک  مختلف  ادوات  ریتأث

  ی بررس  به   Martinez-Agirre et al (2016) گرید  یشیآزمادر  

  استفاده   با  یورز خاک   مختلف  طیشرا   با   خاک  در  سطح  یزبر   یپارامترها

  ی زبر   مقدار  که  گرفتند  جهینت  و  پرداختند  یزر یل  متر  لیپروفا  کی  از

  ش یافزا  یدار یمعن  طور  به  یورزخاک   شدت  شیافزا  با  شده  محاسبه

 . ابدییم

Garcia Moreno et al (2010)    را   خاک  نوع  و  یورزخاک اثر  

 خشک  مه ین  ییهوا  و  آب  طیشرا  در  خاک  سطح  یزبر  شاخص  یرو

  زل یچ  غلتک،  شامل  ورز  خاک  ابزار  نوع  سه  با  هاش یآزما  کردند،  یبررس

  محل   دو  از  یرس  ،یشن  ،یلوم  خاک،  نوع  سه  در  کار  یبرا  واتوریروت  و

  اثر   که  داد  نشان  جینتا.  گرفت  صورت  محل  کی  از  یشن  یلوم  و  مختلف

  خاک   سطح  یزبر   و  یناهموار   زان یم  بر  خاک،  نوع  و  ورزخاک   ابزار

  ی پست  و  یزبر  یریگشود اندازه یطور که مشاهده مهمان .  است  داریمعن

و    یبررس  یبرا   موجود  یهاشاخص   از  استفاده  با  ،سطح خاک   یو بلند

قرار گرفته است و از آن    قیتحقورز مورد مطالعه و  ادوات خاک   یابیارز

شخم استفاده شده است.    زانیم  و نرخ    رییتغ  شاخص  و  ملاکبه عنوان  

به صورت    ورزخاک   درتوان  یسطح خاک را م  یزبر  نکهیتوجه به ا  با

تواند  ی م  شاخص  نیلذا ا  کرد؛  یر یگحرکت اندازه   حالو در    یالحظه 

  قرار   استفاده  مورد  ریبه صورت نرخ متغ  یورزخاک  اتیعمل  هنگامدر  

سطح خاک شخم خورده شامل اطلاعات    یکه زبرنیا  به توجه با . ردیگ

  ی ایکلش و بقاو  کاه  زانیرطوبت، بافت خاک، م  چونهماز خاک    یعیوس

  توان یلذا م  ؛ورز استخاک توسط ابزار خاک   زدنبهم  زانیو م  یاهیگ

  د یمف  تواندیم  ورزخاک   عبور  از  بعد  خاک  سطح  یزبر  یریگاندازه   گفت

  ک ی   در  ( Mohammadi et al., 2022; Sharda et al., 2018)  .باشد

  با   ،خاک   سطح  یبلند  و  یپست  و  یزبر   یریگاندازه   گر،ید  یبندمیتقس

  یتماس  ریغ  و  یتماس  روش  دو  با  یریگاندازه   ابعاد  و  دستگاه  نوع  به  توجه

  ل یوسا  ،یتماس  روش  در(  & Klik, 2005  Jester)  شودیم  امانج

  ی هاروش.  کنندیم  برقرار  تماس  خاک  با   میمستق  طور  به  یکیمکان

  روش   و(  Saleh, 1993)  یغلطک  ریزنج  روش  دو  به  خود  یتماس

 & Kuipers, 1957; Podmor ) رمتن یپ  ای  یریگاندازه   یهاسوزن 

Huggins, 1981  )محدود و امکان    وضوح. با توجه به  شوندیم  میتقس

به دل زبری سطح  و دگرگونی  از    م،یتماس مستق  لیتخریب  استفاده 

پ تماسی    لیوسا  ،یتماس  ریغ  روش  درگردد.  نمی  شنهادیروش 

.  ندارند  یتماس  خاک  سطح  با  و  داشته  فاصله  خاک  سطح  از  یریگاندازه 

آن    افتیارسال امواج به سطح خاک و در  ،یتماس  ری غ  یهاروش   یمبنا

روش:    را  یتماس  ریغ   یریگاندازه   یهاروش   باشد،یم پنج  به 

و مادون    یزریل  ابی  فاصله  ،یفتوگرامتر  ،یزریاسکنر ل  ک،یاولتراسون

 ,Koval et al., 2016; Lee & Ehsani) .شوندمی  یبندقرمز دسته 

2008; Zribi et al., 2000; Römkens et al.,1986; Jester & 

Klik., 2005; Marinello et al., (2015; Gilliot et al., 2017; 

Aguilar et al., 2009     .در    هاروش   نیا  از   کی  هر  بیمعا  و  ایمزا

 ( نشان داده شده است. 1جدول )
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 سطح خاک یزبر یریگ مورد استفاده در اندازه یتماس ریغ یهااز روش ک ینشاط ضعف و قدرت هر  -1جدو  

Table 1. Weaknesses and strengths of each of the non-contact methods used in soil surface roughness measurement 

 ها منبع
References 

 معایب
Weakness 

 قوت

Strength   

 روش
Method 

(Mohammadi et 

al., 2022) 
بمنظور  صوت،  سرعت  در  محیط  رطوبت  و  دما  تاثیرگذاری  دلیل  به 

های بدست آمده، استفاده از حسگرهای دما و رطوبت در  تصحیح داده 

 کنار حسگرهای فراصوت ضروری است. 

  برداریسرعت بالای داده 
 

 یفراصوت

Ultrasonic 

(Haubrock et al., 

2009; Draelos et 

al., 2012; 
Römkens et 

al.,1986) 

  ار یبس؛  دندهیزمان پوشش م  کیرا در    ی مناطق کوچک  هستند؛ میحج  .

گرد و غبار و ارتعاشات  حساس به    ه است؛دیچیپآن  واسنجی  و  گران  

ی  ورزخاک  یهانیاستفاده بصورت متحرک در ماش  یتکه قابل  یکیمکان

 ندارند.  را

   زریاسکنر ل برداری بالا و سرعت داده  وضوح

Laser Scaner 

 (Aguilar et al., 

2009; Jester and 
Klik., 2005; 

Garcia Moreno et 

al., 2010)  

نرمنیازمند   و  تخصصی  تحلیل عکسدانش  و  تجزیه  برای  ویژه    ، افزار 

تصاویر،    گیروقت تحلیل  و  تجزیه  دشواری  و  در  بودن  دقت  مستلزم 

 ؛ رییبه کارگدر هنگام  عکسبرداری نسبت به سطح    جهت و  تیموقع

اعوجاج    افزایش نبودن خطای  صورت  هنگام   کافی نور  در  به 

مناسب    یبندقطعه  یاجرا  یبرا  یمداخله انساننیازمند به    ؛عکسبرداری

 .گیری زبری خاک نیستمناسبی برای اندازه و لذا روش 

مدل سه بعدی در جهات مختلف با   هیته تیقابل

سرعت   ،نهیکم هز، رییگاندازه  بار  تنها یک

 بالا  برداریداده 

 فتوگرامتری  

Photogrametry 

(Nayerifard, 2015) .در مورد   زیادی رااطلاعات    ی،در مدت زمان کوتاه ایراد قابل ذکری از منابع گزارش نشده است

پارامترها   یتعداد اساس    یاز  بر  با   فیط   کیخاک 

  2500- 350وضوح بالا، به طور معمول در محدوده  

 .نانومتر بدست آورد

 مادون قرمز حسگر 

IR Sensor 

(Nayerifard, 2015) هایی باداده  توانیم یزریبا استفاده از حسگر ل .است گزارش نشده از منابع  یقابل ذکر ایراد 

 متر را بدست آورد یلیم کیدقت کمتر از 

 حسگر لیزری

Laser Sensor 

 

زبری به عوامل    رییگبه طور کلی روش مورد استفاده برای اندازه

مختلفی مانند هزینه، دقت، وضوح، امکان حرکت بر روی سطح و ...  

 شتریب  یهالیتحل  موجب  ،نامناسب  روش  کیستفاده از  ابستگی دارد.  

  خواهد   یپ  در  یزبر  ق یدق  صیتشخ  عدم  لیبدل  را  ییهاخسارت  و  شده

  و   هاتیمحدود  به  توجه  با  زین  یرتماسیغ  یهاروش   نیب  در.  داشت

  ی فوتوگرامتر  و  یزری ل  اسکنر: فراصوت،  یهاروش   از  استفاده  مشکلات

  ه یتوص  ،یزبر   بلادرنگ  یر یگاندازه  در  هاآن  ییتوانا  عدم  چنینهم  و

اعتماد  قیدق  ینور  ی هاحسگر  که  جاآن   از.  شوندینم قابل    ند و 

((Bagheri, 2023  نظر هب  دارند؛  را  حرکت  حالدر    یر یبکارگ  تیو قابل  

هدف    باشند؛ی م  خاک  یزبر  بلادرنگ  یریگاندازه   یبرا   یجالب  روش

حاضر   از    یزبر  بلادرنگ  یریگاندازهمطالعه  استفاده  با  خاک  سطح 

  ی ریگدو روش اندازه   نیا  سهیو مقا  گلخانه  طیدر شرا  ینور  یهاحسگر 

 . است  قیدق  یورزخاک   اتیعمل  در  مناسب  روش  انتخاب  منظور  به

 هاروش مواد و  -2

 سامانه در حا  حرکت  -2-1

  از   مختلف  یهاابتدا به منظور حرکت دادن حسگرها در سرعت   

  ک یاز    یشگاهیآزما  یورزخاک   ی ابزارها  با  شده  جادیا  سطوح  یرو

  ی برا حرکت  حال در سامانه نیا. شد استفاده (1سامانه مطابق شکل )

پیش   تیقابل  با  خاک  سطح  یزبر   یریگاندازه  به  کنترل سرعت  روی 

فاصله سنج    یکه شامل حسگرها   ریمنظور استفاده در شخم نرخ متغ

هم  یزریل و  قرمز  مادون  تحصو  سامانه  مدارها  لیچنین  و    ی داده 

  ی و ساخته شد. برنامه نرم افزار   ی طراحپروژه جداگانه    در  کی الکترون

LabView  ی زبر   یهاآن به داده  لیقرائت داده حسگرها و تبد  یبرا  

 .  دیگرد  نیتلف تدومخ  یآمار   یهاشاخص   براساس  خاک  سطح

 
گیری زبری سطح خاک اندازهسامانه  -1شک    

Fig 1. The soil surface roughness measurement system 

 

  ی بردار داده   و  یریگاندازه   ،یبرق -یکیمکان  یواحدها   از  سامانه  نیا

  ی کیبخش مکان  یدهنده  لیتشک یاجزا . است شده  لیو پردازش تشک

کنترل   وریدرا ،الکتروموتور و چرخ دنده   ،متحرک  یشامل شاس ،یبرق-

 . باشدیحرکت م   ریمس  لیدور الکتروموتور، ر

 لب تاب 

 ریل  

 سامانه 

 پریز و دوشاخه  
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 1مادون قرمز   حسگر - 2-2

  کار   اساس  که.  باشدی م  رندهیگ  و  فرستنده  شامل  حسگر  نوع  نیا

  فرستنده . است آن افتیدر و خاک سطح به امواج ارسال بر یمبتن آن

  رنده یگ  و  کننده  ساطع  یانرژ  که  است  نور  منبع  عنوان  به   LED  کی

طور  به   حسگر  یخروج  گنالیس.  کندی م  افتیدر  و  ییشناسا  را  نور

  گنال یس  پردازنده  کی  قیطر  از  که  است  یولتاژ   صورت  به  معمول

  ی خروج  نیا.  آورد  دست  به  را  ازین  مورد  یهاداده  تا  شودی م  پردازش

 (. 2)  شکل  باشد  یم  قرمز  مادون  تابش  شدت  مورد  در  یاطلاعات  یحاو

 
 مادون قرمز  ابیحسگر فاصله   -2شک 

Fig 2. IR range finder sensor 

 یزریل سگرح  -2-3

ل زمان    زی ن  یزری حسگر  از  استفاده  با  قرمز  مادون  حسگر  مانند 

در تا  ل  افتیارسال  به    زریاشعه  نسبت  نور،  سرعت  بودن  مشخص  و 

 (.  3)  شکل کند ¬یاقدام م  حسگر از سطح خاکمحاسبه فاصله  

 
یزریل ابیحسگر فاصله  -3شک   

Fig 3. Laser range finder sensor 

 ابیفاصله ی حسگرها مشخصات - 2-4

  حبال  در  سبببامبانبه یکبه بر رو یزریو ل مبادون قرمز  یهباحسبببگر

سبطوح خاک را مورد    ییوضبوح بالا  با  توانندیم  شبوند،ینصبب م  حرکت

زبری   راتییبلادرنگ تغ  یابیقرار دهند که امکان ارز  یابیسبنجش و ارز

  یفن  تفراهم کند مشبخصبا  دانیحرکت در م  نیرا در ح  2کسبطح خا

 ( نشان داده شده است.2ها در جدول )آن

سطح خاک یبلادرنگ زبر یریگ اندازه یمورد استفاده برا یمشخصات حسگرها -2جدو     

Table 2. Specifications of sensors utilized for real-time soil surface roughness measurement. 

 نوع
Type 

 مشخصات
Specifications 

 (GP2Y0A02YK0F) مادون قرمز
IR (GP2Y0A02YK0F) 

 (L1-40)لیزر  
 Laser (L1-40) 

4.5 to 5.5 / 33 to 50 3.7 to 5.2 / 86 to 122 جریان (mA / )ولتاژ عملیاتی ( (V 
Operational voltage (V) / current (mA) 

20 to 150 5 to 4000  گیریفاصله اندازه (cm ) 
Measuring distance (cm) 

 ms) ) زمان پاسخ 30 39

Response time (ms) 

 ms) ) گیریاندازه زمان  33 44

Measuring time (ms) 

Reflective Reflective روش تشخیص 
Sensing method 

 g) ) وزن 15.8 5.03

Weight (g) 

 (mm) طو  ×( mm) عرض× ( mm) ارتفاع  54.33×36.61×14.3 44.2 × 18.9 × 21.6
Height (mm)× Width (mm) × Length (mm) 

Analogue Analogue نوع خروجی 
Output type 

-10 to 60 -10 to 50 دمای عملیاتی (℃ ) 
Operating temperature (℃) 

 
INFRARED (IR) -1 )SSRoil Surface roughness (S -2 
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 حسگرها ونیبراسیکال -2-5

  یواقعو فاصبله    یخروج  گنالیسب   نیرابطه ب افتنیبه منظور    ابتدا

  اسبببتفباده،  مورد  یحسبببگرهبا  یچنین واسبببنجاز سبببطح خباک، هم

  از  سبامانه  نیا.  شبد  سباخته(  4)  شبکل  مطابق  یشبگاهیآزما  هایانهسبام

  با یآهن  یقوط  متر،یلیم  یک  مقدار  به میتنظ  تیقابل  با  مدرج  یشباسب 

  به  یهاد لهیم  و  متریسبانت  1۶0  طول  به  متر،یسبانت 2×5  مقطع  سبطح

  شبده لیتشبک  حسبگر  دارنده  نگه  هیپاعدد    کی  و  متر  یسبانت  2/1  قطر

  حسبگر  یدارندهنگه  که  شبد  نصبب  یاگونه  به  وارید  یرو  سبامانه.  اسبت

  تیتثب  چیپ  لهیوسب  به  و  باشبد  داشبته  را  عمود  جهت در  حرکت  تیقابل

. فاصببله حسببگر تا سببطح خاک  شببود  ثابت  مختلف  یهاتیموقع  در

  در  رمسبتقلیمتغ  عنوان  به  حسبگرها  یخروج  و  وابسبته  ریمتغ  عنوانهب

ولتاژ و حسببگر    برحسبببحسببگر مادون قرمز    یخروج.شببد گرفته  نظر

 است.  متربرحسب سانتی  به  زریل

 

 
حسگرها ونیبراسیسامانه کال  یشده برا یطراح  ماتیتنظ -4شک   

Fig 4. The setup designed for sensor calibration 

 
  یشگاه یآزما  آون  در  یدارنگه  ساعت  24  از  پس  مزرعه  خاک  نمونه

  هی پا  بر  درصببد  15حدود    رطوبت  با  سببلسببیوس  درجه  105  یدما  با

  تا  20  از  حسبگر  ونیبراسب یکال  یبرا  شبده  یطراح  قاب.  شبد هیته  خشبک

  نی بنبابرا .  شبببدیم  میتنظ  متر  یسبببانتیبک    هر  در  متر  یسبببانت  80

  شبد،  تکرار  بار  شبش  مراحل  نیا.  شبد  انجام  مرحله  ۶0  در  یریگاندازه

.  یسبنج  اعتبار  مراحل  یبرا  رکورد  دو  و  ونیبراسب یکال  یبرا  رکورد  چهار

  نرم  از  مادون قرمز  و  زریل  حسبگر  دو  از  حاصبل  یهاداده  یآورجمع  یبرا

شده    یجمع آور  یداده ها  ریمقاد.  شد  استفاده  LabView 2020افزار

  یحسبگرها  دقت  سبهیمقا  یبرا.  شبد لیتحل  و هیتجز  اکسبلدر نرم افزار  

  عنوان  به  یمرجع  خاک،  سبطح  یزبر  یریگ  اندازه در  شبده  داده حیتوضب 

  روش  نبانیاطم  تیب قبابل  لیب دل  ببه  کبه اسبببت  لازم  هباآن  ییکبارا  یمبنبا

  یاب یب ارز  برای مرجع روش عنوان  ببه روش  نیا از  ،(5) شبببکبل مترنیپ

 . (Mohammadi et al., 2023)شد  استفاده  حسگرها  دقت

 
ی زبر یریاندازه گ  یمتر استفاده شده برا نیپ -5شک    

Fig 5. Pin meter used for measuring roughness 

 

  یر ی گ اندازه  یبرا  روش  نیا که  شبببده  گزارش  یعلم  مطبالعبات در  

 اسبببت  اتکا  قابل  یکیاسبببتات  حالت  در  خاک  سبببطح  یناهموار  ارتفاع

(Garcia Moreno et al., 2010; Jester & Klik, 2005; 

Thomsen et al., 2015; Garcia Moreno et al., 2010).  مترنیپ  

  در  لازم  یهاشیآزما  با  متناسبب یمشبخصبات  یدارا  دیبامورد اسبتفاده  

سبباخته شببده توسببط    مترنیپ  از  اسبباس  نیا  بر  باشببد؛  پژوهش  نیا

Mohammadi et al., 2022)  )معیار  عنوان  به  کردستان،  دانشگاه در  

  رها  و لیر  یرو  مترنیپ  دادن  قرار. با  شببد  اسببتفاده  حسببگرها  یابیارز

  شبده  جادیا  ارتفاع  ،خاک  سبطح  بر(  5آن مطابق شبکل )  یهاخیم  کردن

  مزرعه  سبطح در(  یدسبت  فاروئر  و  کش  شبن  ل،یب) مختلف  یابزارها  با

  یها داده  (SD)  اریمع  انحراف  از  اسبتفاده  با  یزبرشباخص    و  شبد  خوانده

 .شد  محاسبه  شده ثبت

  صورتهب خاک سطح یزبر یریگاندازه -2-6

 حرکت  حا   در و برخط

  همدان  نایسب   یبوعل  دانشبگاه یقاتیتحق  گلخانه  خاک  در  هاشیآزما

  خشبک  وزن  براسباس  درصبد  15حدود    رطوبت  و  یرسب   یلوم  بافت  با

  روش  سببه به  خاک  سببطح  یرو  یکلاس زبر  سببه  سببپس.  شببد  امانج

  جادی( ا۶)  شبببکل  مطابق(  یدسبببت  فاروئر  و  کش  شبببن  ل،یب)  مختلف

  صیتشخ  منظور  به  مناسب  حسگر  انتخاب  هدف  با  شیآزما  نیا.  دیگرد

  نظر  در  یزریل  و  قرمز  مادون  یحسبگرها  نیب  از  خاک  سبطح  یناهموار

  سبرعت  چهار  و  مختلف  یزبر  سبطح  سبه  آن  یاجرا  یبرا  شبد، گرفته

  قرار  یبررسببب   مورد  8/4  و  h km 1،  ۶/2،  5/3-1  رویپیش  مختلف

 .گرفت

  اتیعمل  مرسببوم  یها  سببرعت  گرفتن  نظر در  با  حرکت  سببرعت

  برنبامبه،  یاجرا  نیح  در سبببپس.  شبببد  انتخباب مزرعبه  در  یورزخباک

  صیتشبخ  یحسبگرها  از کی  هر  و  شبد  آغاز  یمشبخصب   سبرعت  با  حرکت

  به  خاک  سببطح  یناهموار  محاسبببه  یبرا  را  حسببگر  یها  داده  ،یزبر

  متر  یسبانت  44  عرض  به یلیر  منظور  نیا  یبرا.  کردند  ارسبال  وتریکامپ

  سبتمیسب   تا  شبد  سباخته 5×5  نبشبی  ریت  از  اسبتفاده  با  متر  ۶  طول  و
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  حبذف منظور  ببه(.  ۶)  شبببکبل  کنبد  حرکبت  آن  یرو یزبر  یریگانبدازه

 .شدند  حیتسط  خاک  و  لیر  ب،یش

 
  ، یب a) شده توسط جادیسطح ا یساخته شده و زبر  یر -6شک  

(b ک  وشن (c یفاروئر دست 

Fig 6. Constructed rail and Surface roughness created by: 
a) shovel, b) spike and c) furrow with hand 

  و  طول  ارتفاع،  با  برخط  حرکت  حال  در  سبببامانه  یرو  حسبببگرها

  .( 7)  شببکل  شببدند  نصببب  متریسببانت  44  و  ۶0  ،44 بیترت  به  عرض

  اسباس  بر  سبرعت  وریدرا  با که  الکتروموتور  کی  توسبط  دسبتگاه  سبرعت

  از  اسببتفاده  با.  شببد یم  کنترل  (1PWM)  پالس  عرض  ونیمدولاسبب 

  در  9  تا  kmh  2-1  جلو  به  رو  سرعت  ،1-8/3  سبرعت  نسببت  با  ربکسیگ

  انکودر  با  زین  حرکت  حال  در  سبامانه  سبرعت  و  تیموقع.  بود  دسبترس

  منظور  به.  شبد  یآورجمع  مربوط  یهاداده  و نییتع  لحظه  هر در  شبفت

  دو لیر  یابتدا  از  سببامانه  ش،یآزما  نیح در  هاداده  ترقیدق  یآورجمع

  یبعبد   متر  دو  در  اطلاعبات  یآورجمع  آن  از  پس  و  کرده  یط  را  متر

 .شد  انجام  ابیفاصله  یحسگرها  توسط

 
  یزبر یریگ اندازه یطرحواره سامانه در حا  حرکت برا -7شک  

 بلادرنگ خاک

Fig 7. Schematic of the carrier for online soil surface 
roughness measurement 

 

 

 
1  - Pulse Width Modulation 

 

 یزبر ری مشاد  یتیل  و  هیتجز  - 2-7

  دسبت  به  سبرعت  و  سبطح  هر  یبرا  تکرار 4  در  حسبگرها  یهاداده

  یزبر  نییتع  شبباخص  یابیارز  منظور به  زین  متر  نیپ  یها  داده  از.  آمد

SD  فباروئر  و  کش  شبببن  ل،یب )ب  یریز  مختلف  یهباکلاس  کیب تفک  یبرا  

  کاملا  طرح  قالب در  یشب یآزما  منظور  نیا  یبرا.  شبد  اسبتفاده(  یدسبت

  صببورت  بود  یزبر  مختلف  کلاس  نوع  سببه  آن  یمارهایت که  یتصببادف

  و  شببده لیتحل  یآمار  نظر  از  شببده  یآور  جمع  یهاداده  مقدار.  گرفت

  از  کیب   هر  و  مترنپی  یهباداده  نیب  برازش  و  یسبببتون  ینمودارهبا

  مختلف  یروشیپ  یهاسبرعت  و  یزبر  مختلف  سبطوح  یبرا  حسبگرها

 .  گرفت  قرار  یبررس  مورد  و  محاسبه

  تکرار  4  در  یتصببادف  کاملا  طرح  با 4×3  لیفاکتور  شیآزما کی  در

  کلاس  سببه  اثر  و(  8/4  و  1،۶/2  ،5/3)    kmh-1  یروشیپ  سببرعت  اثر

  انتخاب  حسببگر  لهیوسبب   به  آمده  دسببت به  یربز  عدد  بر  یزبر  مختلف

  یبررسب   زین (SD)  هاداده  نیانگیم  از  انحراف  شباخص  اسباس  بر  شبده

  از  شیآزما جینتا  یبررسب   چنینهم  و  هاداده  یبررسب   و لیتحل  یبرا.  شبد

  به.  شببداسببتفاده    SAS 9.1.3,   2019  اکسببل  و  R 4.1.0  افزار  نرم

  و مترنیپ از حباصبببل شبببده  یریگانبدازه  یهباداده سبببهیمقبا منظور

  بر  هاداده  یفیتوصبب   آمار  ی پارامترها  یبرخ  از  اب،یفاصببله  یحسببگرها

 .شد  محاسبه  ۶و  5  روابط  اساس

 مربعات  نیانگیم شبهیر  از  (:RMSE)  خطا  مربعات  نیانگیم شبهیر

مدل   تیفیسبببنجش ک  یبرا  یاریبه عنوان مع ،(cm)  برحسبببب  خطا

  ری گرفتن از تفاضبببل مقاد  نیانگیکه با م  یاری. معشبببودیاسبببتفاده م

مطبابق  را   یآمبار یهبامبدل یخطبا  زانیم  شبببده،ینیبشیو پ  یقیحق

 .ردیگیاندازه م(  5رابطه )

 

       (5        ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (At −   Ft)2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

  ینیبشیمقبدار پ  ی ارتفباع ومقبدار واقع بیب به ترت    tA، tFدر آن  که

 تعداد نقاط برازش است.    Nو  (cm)   بر حسب ارتفاع    شده

میانگین درصد مطلق خطا    :(MAPE)  خطا  مطلق  درصد  نیانگیم

  ینیبشیپ  دقتبررسبی    یبرا  یاریمع  شبود وبیان می  (cm)برحسبب  

  توسبط  که  ینسببت  عنوان  به  را  دقت  طور معمولبه.  اسبت  یآمارمدل  

 .کندیم  انیب  است  شده  فیتعر(  ۶رابطه )

       (۶ ) 𝑀APE = 100
∑  |At− Ft |N

i=1

At
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 نتایج و بیث  -3

 حسگرها ونیبراسیکال - 3-1

  کردن  دایب پ  ون،یبراسببب یکبال  بخش  در  هباشیآزمبا  انجبام  از  هبدف

از سبطح خاک    حسبگر  فاصبله  و  حسبگرها  یخروج  گنالیسب   نیب  یارابطه

  ریمتغ  دو  نیا  یها  داده  نیب  تناسب  جادیا  با  توان  یم  را  رابطه  نیابود.  

  و  وابسببته  ریمتغ  عنوان  به  خاک  سببطح  تا  حسببگر  فاصببله.  داد  انجام

.  شببود یم  گرفته  نظر  در  مسببتقل  ریمتغ عنوان  به  حسببگرها  یخروج

بر حسبب    یزریل  حسبگر  و  ولتاژ  بر حسبب  قرمز  مادون  حسبگر  یخروج

  و  خاک  سببطح  تا  حسببگر  فاصببله  برازش  ینمودارها  متر اسببت.سببانتی

  شبکل  اسبت  شبده  داده  نشبان  شبکل  در  مرحله  نیا در  حسبگرها  یخروج

 است  تکرار  چهار  در  هاداده  نیانگیم  حاصل  بخش  نیا  یهاداده(.  8)

 
 زریحسگر ل ی( فاصله خروجbو  مادون قرمز حسگر ی( ولتاژ خروجaمطابشت فاصله حسگر از سطح خاک و  یبررس -8شک  

Fig 8. Matching the sensor distance from the soil surface and a) output voltage of the IR sensor and b) output distance of the 
laser sensor 

  یاز سبطح خاک و خروج   حسبگرهافاصبله    یحاصبل از بررسب  جینتا

  یخروج  یهبا  گنبالیسببب  نیب ینشبببان داد کبه ارتبباط قو  حسبببگرهبا

  که  طورهمان.  دارد  وجود  خاک  سبببطح  از  هاآن فاصبببله  و  حسبببگرها

و در    99/0  برابرمادون قرمز    حسبگردر   نییتب بیضبر  شبودیم  مشباهده

حسببگرها در    ونیبراسبب یجا که کالاز آن  محاسبببه شببد.  1  زریل  حسببگر

منظور  بالا انجام شبد؛ لذا به  تیو با دقت و حسباسب   ،یشبگاهیآزما  طیشبرا

و خطاها، فاصبله حسبگر از سبطح خاک،    یطیمح  یهاحذف اثر عامل

عمل چهار بار تکرار شببد و    نیبار، قرائت و ا  کیمتر،    یسببانت  کیهر  

  طی شبببرا  نی. بنبابرادیب پرت موجود در هر تکرار حبذف گرد  یهباداده

  1مدل برازش )  یبرا نییتب  بیکاملا تحت کنترل بود و ضببر  ،یطیمح

=2R ).بدست آمد 

البتبه کنترل کلیبه خطباهبا در شبببرایط مزرعبه کبه عوامبل غیر قبابل    

کنترل و ناشبناخته محیطی بیشبتری بر برازش مدل تاثیرگذار هسبتند  

 تقریبا غیر ممکن خواهد بود.  

  یخروج   ریمقباد  حسبببگرهبا،  یاعتببارسبببنج  منظور  ببه  در ادامبه

 فاصبله   به  آمده،  دسبت به  ونیبراسب یکال  معادلات  از  اسبتفاده  با  حسبگرها،

  شبده  یریگاندازه  فاصبله نیب  رابطه.  شبد لیتبد  خاک  سبطح  از  حسبگر

  حسبگر  دو  هر  یبرا  یخط  تناسبب کی  ،یواقع فاصبله  و  حسبگر  توسبط

 شکل    آمد  دستبه

 
 یزری( حسگر لbو  مادون قرمز حسگر(a یشده تا سطح خاک برا یریو فاصله اندازه گ  یفاصله واقع نیتناسب ب -9شک  

Fig 9. Fitness between the actual distance and the measured distance to the soil surface for a) IR and b) laser sensor 
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گوئی  ( معادله برازش، نشبان دهنده دقت پیش2Rتبیین )  بیضبر

  و  98/0  بیترت  به  یزریل  حسگر  و  مادون قرمز  حسبگر  مدل اسبت؛ برای

  درصبد  نیانگیم  و 2/0  و  3/2  بیترت  به  خطا  مربعات  نیانگیم  شبهیر  ،1

  نیا  نیانگیب م  یهباداده جینتبا. بود 3۶/0 و 7/2  بیب ترت  ببه  مطلق  یخطبا

  یبرا   شببودیم  مشبباهده که  طورهمان.  شببد  امانج  تکرار  دو  در  بخش

  طی شبرا  یزریل  حسبگر  خاک،  سبطح  از فاصبله صیتشبخ  یحسبگرها

که این بدلیل دقت بیشبتر    .دارد  قرمز  مادون  حسبگر  به  نسببت  یبهتر

مطبابقبت    Jensen et al (2017)حسبببگر لیزری اسبببت کبه ببا نتبایج 

 داشت.

  ک یتفک در SD شاخص ییتوانا ی بررس -3-2

 ی زبر مختلف طبشات

  شن  ل،یب)  شده  جادیا  یزبر  کلاس  سه  ارتفاع  مترنیپ  از  استفاده  با

  به  ارتفاع  یهاداده  اریمع  انحراف.  شد  یریگاندازه(  یدست  فاروئر  و  کش

.  شببد  گرفته  نظر  در  یزبر  شبباخص نییتع  یبرا  سببهیمقا  اریمع  عنوان

  بر  را  یزبر  مختلف  یهباکلاس  ریتبأث  انسیب وار  لیب تحل  جینتبا( 3)  جبدول

 .دهدیم  نشان SD  یزبر  نییتع  شاخص

 

بر شاخص   یمختلف زبر یهااثر کلاس انسیوار هیتجز -3جدو  

 یزبر

Table 3. Variance analysis effect of roughness classes on 

SD roughness index 

مربعات نیانگیم  
MS 

ی درجه آزاد   

df 

رات ییمنابع تغ  

SOV 

0.209** 2 
 کلاس زبری

Roughness class 

0.001 9 
 خطا 

Error 

 
11 

 کل
Total 
 دار در سطح یک درصد اختلاف معنی **

  ی تصبادفیزبر  شباخص  بر  یزبر  طبقات ریتأث که  داد  نشبان جینتا

SD  بر گر،ید  عببارت ببه.  بود  معنبادار درصبببد یبک  احتمبال سبببطح در  

  درصبد  یک  احتمال  سبطح  در  یزبر  طبقات  نیب ،SD  شباخص  اسباس

  ییتوانا  SD  شباخص  که  داد  نشبان  نیا  و  داشبت  وجود  یمعنادار  تفاوت

  از  نیمحقق  از  یبرخ.  دارد  را شبببده  جبادیا  یزبر  طبقبات  یجبداسببباز

میزان   صیتشبببخ  یبرا  کارآمد  شببباخص  کی  عنوان به  SD  شببباخص

  کردند  اسببتفاده  یورزخاک  مختلف  ادوات  خوردگی خاک توسببطبهم

(Bauer (et al., 2015; Vermang et al., 2013.  سببهیمقا  جینتا  

  از  اسبتفاده  با  یزبر  مختلف  یهاکلاس  در  SD  یزبر  شباخص  نیانگیم

 .است  شده  داده  نشان(  10)  شکل  در  دانکن  آزمون

 

 

مختلف   یهادر کلاس SD یشاخص زبر نیانگیم سهیمشا -10شک  

 یزبر

Fig 10. Mean comparison of the SD roughness index across 

different roughness classes 

  جینتا  به  توجه  با.  شبد  امانج  یک درصبد  احتمال  سبطح در  سبهیمقا

  طور به  را  مختلف  یزبر  کلاس  سببه  SD  یزبر  شبباخص  آمده،دسببتبه

جایی که بیل نسبببت به دو ابزار دیگر  از آن.  کرد  جدا  گریکدی  از  کامل

  شباخص  زانیم  نیترشیبکرد؛ لذا دارای  ناهمواری بیشبتری ایجاد می

  (cm) بیترت  به  کششببن  و یدسببت  فاروئر  سببپس  ،4/1  (cm)  یزبر

نتایج در محدوه شباخص زبری بدسبت آمده  .  بود  89/0  (cm)  و  11/1

  -3/4  (cm)  قرار داشبت  دهخور شبخم  نیزم  یراتوسبط سبایر محققین ب

9/0، (cm  )1-7،  (cm)  5-15،  (cm)  4/8- 1/2  و(cm)   4/1- 7/0) 

(Gilliot et al., 2017; Martinez-Agirre et al., 2016; García 

Moreno et al., 2010; Carvajal et 2006.) 

  انتخاب حسگر مناسب -3-3

  روش  ببا  مرجع  روش  عنوان  ببه  مترنیپ  یهباداده  سببببهیمقبا  ببا

  فاروئر  و  کش  شبببن  ل،یب)  یزبر  کلاس  سبببه  در  حسبببگر  یریگاندازه

  ،kmh  (1،  ۶/2-1  حرکت  سببتمیسبب   رویپیش  سببرعت  چهار  و(  یدسببت

  نی انگیم  حسبگرها  یهاداده.  شبد  انتخاب  مناسبب  حسبگر  ،(8/4  و  5/3

  بر  موثر  عوامبل  انسیب وار  هیب تجز  جینتبا.  بود  تکرار  چهبار  در  هبا  داده

 .است  شده  داده  نشان(  4)  جدول  در SD  یزبر  شاخص
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 SD یشاخص زبر یموثر بر رو یپارامترها انسیوار هیتجز-4جدو  

Table 4. Variance analysis of effective factors on the SD roughness index 

 رات ییمنابع تغ

Sov 

 ی درجه آزاد 

df 

 مربعات نیانگیم

Ms 
 روش

Method 
2 0.523** 

 سرعت 

Velocity  3 0.005ns 

 کلاس زبری

Roughness class  
2 2.625** 

 کلاس زبری×روش

Roughness class  ×Method 4 0.114** 

 روش×سرعت

Velocity ×Method 6 0.005ns 

 کلاس زبری  × سرعت

Velocity × Roughness class 6 0.002ns 

 روش×سرعت×کلاس زبری

Velocity ×Method× Roughness class   12 0.002ns 

 خطا 

Error 
108 0.003 

  کل

Total 
143 

 

 دار نبودن یمعن nsدرصد و  یکدرصد و  پنجدر سطح  داریمعن اختلاف وجود بیترت به **  و *

 

  یر یگ  اندازه  یهاروش  نیب  تفاوت  که  داد  نشببان(  4)  جدول جینتا

  ریتأث.  اسبت  دار یمعن  SD  یزبر  شباخص  یرو  بر  درصبدیک    سبطح  در

  ریتأث  دسبتگاه  سبرعت  نیبنابرا  نبود،  داریمعن  یزبر  شباخص  بر  سبرعت

  در  زین  یزبر  مختلف  سببطوح  اثر.  نداشببت  آن  کار جهینت  بر  یداریمعن

  گیریاندازه  روش)  متقابل  اثر  چنینهم.  بود  دار  یمعن  درصدیک    سطح

در سببطوح  یعنی   .بود  دار یمعن  درصببدیک   سببطح  در(  کلاس زبری× 

مشباهده    یکسبانیروند    ،یریمختلف اندازه گ  یهابا روش  یمختلف زبر

متر داشببته باشببد بهترین  . روشببی که کمترین اختلاف را با پین  نشببد

گیری سبببطوح زبری  روش اسبببت. بعبارتی اگرچه روش لیزر در اندازه

متر عمل کرد  با فاروئر دسبتی و شبن کش مشبابه روش پین  ایجاد شبده

های بیشببتر از  گیری زبری ایجاد شببده با بیل در سببرعتولی در اندازه
1-h km  ۶/3  چنین روش  با پین متر اختلاف معنی داری داشبببت؛ هم

غیر از سبطوح ایجاد شبده با فاروئر دسبتی در سبایر  نیز به  مادون قرمز

سطوح با روش پین متر اختلاف معنی دار داشت. بعبارتی هیچکدام از  

هبای  گیری توام همبه کلاسدو روش )لیزر و مبادون قرمز( در انبدازه

احتمالا بدلیل نزدیک به   که زبری، مشببابه روش پین متر عمل نکرد؛

 Thomsenهای زبری ایجاد شببده اسببت که با نتایج هم بودن کلاس

et al (2015)  .راتیثأت  ریسبا  (.11توضبیحات شبکل )  مطابقت داشبت  

 .نبود  داریمعن  SD  یزبر  شاخص  بر  گانه  سه  و  دو  متقابل

  یخوب   برازش  داد  نشببان  که  بود  95/0  مدل نییتب  بیضببر  مقدار

)روش    متقابل  اثر.  داشبت  وجود  ونیرگرسب   مدل  و جینتا  یها  داده  نیب

  در  مجزا  طور  به  که  P valueو    MS  ریمقاد که  بود  دار یمعن(  سطح×  

 .است  شده  داده  نشان(  5)  جدول  در  سرعت  سطوح  از  کی  هر

 اثرمتشاب  )روش×سطح( بطور جداگانه در هر سرعت انسیوار هیتجز -5جدو  

Table 5- Variance analysis of the interaction effect of (Roughness class ×Method) at each speed 

  )kmh-1(سرعت

Velocity 
 ن ییتب بیضر روش(×)سطح

2R  درجه آزادی 

df 

 مربعات نیانگیم

Ms 

P value 

1 8 0.22 p<0.0001 0.98 
2.6 8 0.21 p<0.0001 0.97 
3.5 8 0.24 p<0.0001 0.97 
4.8 8 0.17 p<0.0001 0.9 
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سببرعت با    سببطح  هر  در  مجزا  طور  ه)روش × سببطح( ب  متقابل  اثر

( از هم جدا  یخط  یطرفه )مدل عموم  کی  انسیوار هیتجزاسببتفاده از  

  هر  در  مجزا  طور  به  انسیوار هیتجز جی. نتاگرفتند  قرار  یبررسبب   مورد  و

)روش ×    یهابیترک  داری، تفاوت معنمختلف سببرعت  سببطوح  از  کی

  بی ضبرا  ریسبطح بودند نشبان داد. مقاد  9  یدارا  کیسبطح( را که هر  

را نشبان    یآمار  یهابود که برازش خوب مدل  9/0  یبالا یهمگ نییتب

 داد.  

 
 مختلف رو به جلو  یسطح در سرعت ها یزبر یریاندازه گ  -11شک  

Fig 11. Surface roughness measurements differentiated by various forward speeds 

 

× سبطح(    یریگاندازه  روش)  متقابل  اثر  سبهیمقا جینتا  که  همانطور

  روش  عنوان  ببه  مترنیپ  نیب  یتفباوت  داد،  نشببببان(  11)  شبببکبل  در

    hkm-1  یهاسرعت در  یزبر  سطوح  تمام  در  زریل  و  مرجع  یریگاندازه

  صیتشبببخ  به  قادر  مترنیپ  همباننبد  زریل  نیبنبابرا.  ندارد  وجود  ۶/2 و  1

  نقطه  قطر  و  زتریت  افراگمید  هیزاو  لیدل  به که  بود  خاک  یزبر  سبببطوح

  یتر شیب  دقت  با  را فاصبله  باشبد که قادر اسبتاین حسبگر می  ترکوچک

 Lee et al  جینتا  با  شیآزما  نیا  از  آمده  بدسبت  جینتا  .دهد صیتشبخ

 .داشت  مطابقت  (1996)

  و  یزریل  یهباروش  جینتبا  8/4  و  h km  5/3-1 یهباسبببرعبت  در

  سبطح  در  اما  بود،  مشبابه  یدسبت  فاروئر  و  کش  شبن  سبطح  دو  در  مترنیپ

  با که  گرفت  جهینت  توانیم.  داشببت  وجود  یداریمعن  تفاوت لیب  یزبر

  سبطوحقادر اسبت    یزریل  روش  ،5/3  به  h km ۶/2-1  از  سبرعت  شیافزا

  مترنیپ  روش  را مشبابه  متریسبانت  11/1  حداکثر  یزبر  شباخص  با نرم

  11/1  از  بالاتر  یزبر  شباخص  با  سبطوح صیتشبخ در  اما  ،کند  ییشبناسبا

(cm  )در  هاداده  یآورجمع  سبرعت  کاهش لیدل  به  نیا.  نیسبت  موفق  

به    بود  ناهموار  سببطوح  در  بزرگ  نسبببتاً  یهاتوده  وجود  و  طول  واحد

  نور  شتریب  یپراکندگ  انداخته و موجب  هیسا  تر،درشبت  ذرات طوری که

ی در سببطوح  افتیدر  نور  بازتاب  ،شببود بنابراینمی  هاکلوخه  پشببت  در

  بر  علاوه  ذرات درشببت.  اسببت  نرم  و  همگن  سببطوحاز  تر  کم  ناهموار

  زین  را  هادانهسببنگ  توسببط  نور  انعکاس  احتمال  ،اندازی  هیسببا  شیافزا

ذرات    چنینهم  ،کننبدداده و ببازتباب نور دریبافتی را کم می  شیافزا

  تشبعشبعات  که  هسبتند  یترشیب  یهاشبکاف  و  هاسبوراخ  یدارا  درشبت،

  باعث  که.شبودیم  یترکم  بازتاب  به  منجر  و  اندازندیم  دام  به  را  یفرود

  یخطباهبا   بباعبث  و  نشبببود  افبتیب در یدرسبببت  ببه نور  انعکباس شبببدیم

 ,Cierniewski)  که با نتایج محققین مطابقت دارد  .شبود  یریگاندازه

2015; Matthias et al., 2000; Liu et al., 2022.) 

  مانند  را یدسبت  فاروئر  با  شبده  جادیا  سبطح فقط  مادون قرمز  روش

  تفبباوت  گرید  سبببطوح  یزبر  در  امببا  داد،  صیتشبببخ  مترنیپ  روش

  و  منظم  و  پهن  یارهایشب   وجود  نیبنابرا  داشبت،  مترنیپ  با  یداریمعن

  .دهد یم  راامواج    بازتاب  افتیدر  یبرا یکاف  فرصبت  برآمده،  هایبسبتر

  و  ناهموار  سبببطوح  از  قرمز  مادون  نور  حسبببگر در دریافت انعکباس  اما

  Mohammadiقاتیتحق  با  مطابق جهینت.  ضبببعیف عمل کرد  نامنظم

et al (2023)   صیتشخ  در  قرمز  مادون  حسگر  دهدیم  نشان  که  است  

   .است  بوده  موفق  دارموج  ورق  توسط  شده  لیتشک  خاک  سطح

  صیتشبببخ  در  زریل  حسبببگر  کبه  گرفبت  جبهینت  توانیم  نیبنبابرا

  ببا  حرکبت  نبهیبه  سبببرعبت  و  بوده  مبادون قرمز  از  بهتر خباک ینباهموار

  قابل  زریل  روش  با  سبطح  یزبر  تمام  آن  در که  یزبر  یریگاندازه  سبامانه

   از  بالاتر  یهاسببرعت  در.  باشببدمی  h km  ۶/2-1  ،اسببت  یریگاندازه
1-hkm  ۶/2  اما  ،موفق عمل نمود  خاک  نرم  سبطوح  یریگاندازه در  ،نیز  

، مقادیر زبری بدسبت آمده با مقادیر واقعی مغایرت  ناهموار  سبطوح  در

حسبگر مادون قرمز نسببت    عملکردیل ضبعیف بودن  لایکی از د .داشبت

کوچبک بودن قطر    لاگیری زبری سبببطح، احتمباانبدازهلیزر در  ببه  

باشببد، که این باعث  میلیزر  سبببت به  ندیودهای فرسببتنده و گیرنده  

برداری در زمبان حرکبت ببه خوبی نتوانبد تمبام  شبببود در حین دادهمی
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سبیت بیشبتر  حسبا  چنینهم  های فرسبتاده شبده را دریافت کند.سبیگنال

توانبد نویزهبایی را در زمبان  میتغبذیبه    ببه ولتباژمبادون قرمز  حسبببگر  

نتبایج    .گیری ایجباد کنبدانبدازه ببا    Marinello et al (2015)کبه 

  .مطابقت داشت

  توسبببط  آمده  بدسبببت  جینتا نیب  یاضببب یر  رابطه افتنی  منظور  به

  و  زریل:  شبببامل ابی فاصبببله  حسبببگر  و  مرجع  روش  عنوان  به  مترنیپ

  هاآن  نیب  برازش یمنحن  متفاوت،  یجلو به  رو  سبرعت در  مادون قرمز

 .شد  داده  نشان(  13  و  12)  یها  شکل  در جهینت  و  رسم

 

 
 a=1 kmh  ،1-b=2.6 kmh  ،c=3.5-1)  در سرعت رو به جلو یزریمتر و حسگر ل نیشده توسط پ یری اندازه گ  یزبر نیتناسب ب -12شک  

1-kmh  ،1-d=4.8 kmh) 

, 1-, b=2.6 kmh1-Fig 12. Fitness between roughness measured by pin meter and laser sensor at of forward speed (a=1 kmh

)1-, d=4.8 kmh1-c=3.5 kmh 

 
 a=1 kmh   ،1-b=2.6 kmh  ،c=3.5-1) در سرعت رو به جلو مادون قرمز متر و حسگر نیشده توسط پ یری گ اندازه یزبر نیتناسب ب -13شک  

1-kmh  ،1-d=4.8 kmh) 

, c=3.5 1-, b=2.6 kmh1-Fig 13. Fitness between roughness measured by pin meter and IR sensor at of forward speed (a=1 kmh
)1-d=4.8 kmh, 1-kmh 

 

  یزبر   نیب  مثبت  یهمبسبتگ  با  یخط  رابطه  کی  نمودارها،  تمام  در

- قرمز  مادون  حسبگر  و  مترنیپ-زریل  حسبگر  توسبط  شبده  یریگاندازه

  رو  یهاسبرعت  یبرا  ،یزریل  یریگاندازه  روش  در.  شبد  مشباهده  مترنیپ

  که  برازش  یهایمنحن تبیین  بیضببرا،  5/3  و  h km   1،  ۶/2-1  جلو  به

  در  حسبببگر یهباداده بودن  کیب نزد  یعببارتهبب   ایب   دقبت دهنبده نشبببان

سبرعت رو    در  و  بود  9/0  از  ترشیب  اسبت،  سبرعت  هر  مختلف  یتکرارها

  که  یحال  در  افت،ی  کاهش  79/0  به بیضبببر  نیا  h km 8/4-1به جلو  

  h km 1،  ۶/2  ،5/3-1  جلو  به  رو  یهاسبرعت  در مادون قرمزحسبگر  یبرا

  توانیم  نیبنبابرا.  بباشبببدیم 7/0،  ۶9/0،  ۶9/0، 74/0  بیب ترت  ببه 8/4  و

  مادون  حسببگر به  نسبببت  یبهتر دقت  یزریل  حسببگر که  گرفت جهینت

  در  گرفبت  جبهینت  توانیم  برازش  یهبایمنحن  از  چنینهم.  دارد  قرمز

  زریل  حسبگر  کار  دقت  یرو  بر  دسبتگاه  حرکت  سبرعت  گلخانه،  طیشبرا

  کبار دقبت  ،رویپیش  سبببرعبت  شیافزا ببا کبه  یبطور  اسبببت  گبذار ریتباث

های بدسبت آمده با  در حسبگر مادون قرمز داده  .ابدییم  کاهش  حسبگر

 Mohammadiمقادیر واقعی انطباق خوبی نداشبت که مغایر با نتایج  

et al (2023)   ولی مسبببتقبل از سبببرعبت بود کبه ببا نتبایج  سبببتا  
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Mohammadi et al (2023)  .حسبگر که  ییجاآناز    مطابقت داشبت  

  طور به  داشبت،  یخوب  تطابق  مترنیپ  یریگاندازه  مرجع  روش  با  یزریل

  و  حرکبت  یهباسبببرعبت مختلف  سبببطوح اثر  حسبببگر  نیا  یبرا  مجزا

  یتصادف  کاملا  طرح  با  3×4  لیفاکتور  شیآزما  کی  در  یزبر  یهاکلاس

  جینتا  و  گرفت  قرار  یبررسب   مورد SD  یزبر  شباخص  یرو  بر  تکرار  4  با

  لیفاکتور  صبورت  به  هاشیآزما.  اسبت  شبده  داده  نشبان(  ۶)  جدول  در

 .شد  امانج  تکرار  4  در  یتصادف  کاملا  طرح  با 3×4

 

 زر یبدست آمده توسط روش ل SD یزبر نییشاخص تع یبر رو یزبر یهامختلف و کلاس یاثر سرعت ها انسیوار هیتجز-6جدو  

Table 6- Effect of different speeds and roughness classes on the SD roughness determination index obtained by the laser 
sensor 

 رات ییمنابع تغ

Sov 

 ی درجه آزاد 

df 

 (MS) مربعات نیانگیم

 
 کلاس زبری

Roughness class 2 1.002** 

 سرعت 

velocity  
3 0.012ns 

  کلاس زبری × سرعت
Velocity× Roughness class 6 0.004ns 

 خطا 
Error 

36 0.007 

  کل

Total 
47 

 

   

 معنی دار نبودن  nsدرصد و  1** معنی دار بودن در سطح احتمال 

  به  رو  مختلف  یهاسرعت  اثر  گلخانه  طیشرا در  که  داد  نشان جینتا

مطابق نتایج    گر،ید  عبارت  به.  نبود  داریمعن SD  یزبر  شباخص  بر  جلو

روی، دقت داده  (؛ با وجود اینکه با افزایش سبببرعت پیش12شبببکل )

یافت؛ اما سبطوح مختلف سبرعت،  برداری توسبط حسبگر لیزر کاهش می

در هر سبه سبرعت    وداری بر روی عملکرد سبامانه نداشبت  تاثیر معنی

های زبری ایجاد شببده به خوبی ازهم قابل  محدوده  ،روی مختلفپیش

قطر کوچک    عملکرد خوب حسبگر لیزر احتمالا بدلیل .تفکیک هسبتند

  et al (2017)   Xingmingکه با نتایج یک هدف اسبببت  نقطه روی

  یحسبگر اندک   نیا  لهیبه دسبت آمده به وسب   یعدد زبرمطابقت داشبت.  

  لیکه در طول پروفا  اسبببت  لیب دل  نیبه ا  احتمبالابود،    مترنیکمتر از پ

کمتر از    ،حسببگر لهیوسبب   به  آوری شببدهجمع  یهاسببطح، تعداد داده

های زبری بدسبت آمده توسبط این حسبگر با محدوه  داده  بود.  مترنیپ

ورزی توسبط  سبنتی خاک شباخص زبری محاسببه شبده برای ابزارهای

  (Gilliot et al., 2017; Martinez-Agirre et al., 2016)محققین  

   .مطابقت داشت

 

  از استفاده با خاک   یپروف  نششه سهی مشا -3-4

 حسگرها   و مترنیپ

  حسگر  دو  هر  و  متر  نیپ  توسبط  را  خاک  سبطح  لیپروف(  14)  شبکل

 .دهدیم  نشان  مختلف  جلو  به  رو  سرعت  و  یزبر  یهاکلاس  در
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 ی فاروئر دست c =شن ک ،  b=   ، یب a= و چمار سطح سرعت رو به جلو با یریدر سه روش اندازه گ  یزبر  یهاارتفاع کلاس  یپروف -14 شک 

Fig 14.  Height profile of roughness classes measured using three methods at four forward speed levels, with (a) shovel, (b) 
spike, and (c) furrow with hand. 
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   hkm-1یهاسرعت  در  است،  مشخص(  15)  شکل  از که  طورهمان

  یحسبببگرهبا   نیب  یخوب  تطبابق  خباک  لیب پروف  نقشبببه  در،  ۶/2  و  1

 kmh-1 یهاسببرعت  در  اما  داشببت  وجود  متر  نیپ  روش  و ابیفاصببله

  نتوانسبببتنبد  حسبببگرهبا  ،یبردارداده  نرخ  کباهش لیب دل  ببه  ،  8/4 و  5/3

  میترسب  در  چنین نتایج نشبان داد کههم.  کنند میترسب   را  خاک  لیپروف

که    ؛بود  قرمز  مادون  حسبگر  از  ترفیضبع  یزریل  حسبگر  خاک،  لیپروف

کم جمع آوری شببده توسببط حسببگر لیزر در    یهاداده  تعدادبدلیل  

  روش  با  متر  دو  طول در  طوری کهمقایسببه با دو روش دیگر اسببت. به

  روش  های جمع آوری شده برایداده  ،گردآوری شد  عدد  400  مترنیپ

  بیب ترت ببه kmh  ۶/3-1 سبببرعبت در  در همبان طول  زریل ومبادون قرمز 

که در مقایسببه با روش پین متر بسببیار کم    بود  عدد  40  و  70  حدود

تواند  جا که عدم شببناسببایی برخی نقاط مرتفع و گود میاز آن  اسببت؛

توان نتیجه  می  تاثیر زیادی در شبکل نهایی پروفیل خاک داشبته باشبد؛

  یزبر   یریگانبدازه  یبرا نباسببببیم  شببباخص  ،خباک لیب پروفگرفبت کبه 

 مطابقت داشت.  Weidong et al (2002نیست و با نتایج )  سطح

  در  kmh ۶/3-1  از  کمتر  یهاسبرعتحسبگر لیزر در   که  ییجاآن  از

  مترنیپ  روش  ماننبد  خاک  لیب پروفترسبببیم   و  یزبر  کلاس صیتشبببخ

کرد   نرخ  کبباهش  بببه  را  ینبباهمبباهنگ  نیا  توانیم  نیبنببابرا  ،عمببل 

  اسبتفاده  با گرفت  جهینت  توانیم.  داد نسببت  طول  واحد  در  یبردارداده

  و  یزبر  کلاس  صیتشبخ  تر،شیب  یبردارداده  فرکانس  با  ییحسبگرها  از

  ری پذ امکان  یسبببرعت  هر  با  مترنیپ  مانند  خاک  لیپروف  ارتفاع  میترسببب 

 مطابقت داشت.   Mohammadi et al (2023)  که با نتایج.  بود  خواهد

 گیری نمایی نتیجه -4

  و  تیکم  نییتع  یبرا  مهم  پارامتر کی  عنوان  به  خاک  سبطح  یزبر

  اطلاعات  داشببتن  که  ؛شببودیم  شببناخته  یورزخاک  اتیعمل تیفیک

هبای  روش.  اسبببت قیدق  یورزخباک  الزامبات  از  یکی آن  مورد در یکباف

گیر و طاقت فرسببا هسببتند؛ همچنین  گیری زبری، وقتتماسببی اندازه

گیری بلادرنگ زبری سبطح خاک  قابلیت اندازه  های غیر تماسبی،روش

و مادون    زریل  اسبتفاده از دو حسبگر  با  ،مطالعه حاضبر  دررا ندارند؛ لذا  

  بلادرنبگ  ببه صبببورتگلخبانبه    طیسبببطح خباک در شبببرا یزبر ،قرمز

  اتیب و ببه منظور انتخباب روش منباسبببب در عمل  گیری شبببدانبدازه

قرار گرفبت.    سبببهیمقبامورد    هباآنصبببحبت و دقبت   ،قیدق  ورزی¬خباک

 نتایج بدست آمده نشان داد:

داری بر روی عملکرد سبببامبانبه  روی تباثیر معنیسبببرعبت پیش-1

 نداشت.

در تشبخیص    kmh  ۶/2-1  های کمتر ازحسبگر لیزر در سبرعت-2

 های زبری موفق بود.کلاستمامی  

فقط در    kmh    5/3-1های بیشببتر از  حسببگر لیزر در سببرعت-3  

  موفق عمبل کرد کبه ببه cm 1/1هبای زبری کمتر از تشبببخیص کلاس

 های بالاتر بوددر سرعت  داده  آوری  نرخ جمع  کاهش  دلیل

جوی و   تشببخیص  در فقط  قرمز  مادون  فاصببله یاب  حسببگر -4  

تشبخیص    در  اما  داشبت،  خوبی  عملکرد  یکنواخت،های عریض و  پشبته

  عمل نکرد. بنابراین  که نامنظم ایجاد شببده بود موفق  سببطوح  سببایر

دریافت نور    برای  کافی  فرصت  های عریض و منظم،شبیار و پشته  وجود

 .  دهدمی  را  منعکس شده

ورزی نرخ متغیر نیبازمنبد پبایش  ببا توجبه ببه اینکبه اجرای خباک

  قیتحق جیاسبتفاده از نتا  آنلاین پسبتی و بلندی سبطح خاک اسبت؛ لذا

  نی گزیجا  تواندیسببطح خاک م  یزبر  عیسببر  یریگاندازه  یحاضببر برا

که اغلب به صبببورت توقف و حرکتند    ،ریوقت گ  و  مرسبببوم  یهاروش

ورزی نرخ متغیر  های حاصببل از آن برای اجرای خاکشببده و از داده

 استفاده نمود.  
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