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  چکیده 

خیر و تعرق گیاهان، فرسایش، نفوذ و نگهـداري آب،  امروزه از لایسیمترها جهت انجام تحقیقات بر روي میزان تب         
در پـژوهش حاضـر، بـه    . شـود  هاي فراوانی مـی    هاي کیفی آب استفاده    سازي عمق آب براي گیاهان مختلف و بررسی       بهینه

م برد الکترونیکی دستگاه با نـا . اي طراحی و ساخته شده است   برداري از لایسیمترهاي وزنی، یک سیستم رایانه      منظور داده 
افـزار  نـرم . باشـد مـی و یـک سنـسور دماسـنج     یک میکروکنترولر ، بیت24ایندیکاتور شامل یک مبدل آنالوگ به دیجیتال      

بـراي بهبـود   . نمایـد برداري از لایسیمتر و ذخیره آنها در رایانـه را فـراهم مـی    ریزي فواصل زمانی داده   دستگاه امکان برنامه  
هـاي بکـار    روش. بینـی گردیـد    پـیش  افزاريافزاري و سخت  لفی به صورت نرم   تمهیدات مخت  هاي لایسیمتري پردازش داده 

شـامل  هـاي دسـتگاه،   گیـري  تغییرات تصادفی و یا با فرکانس مشخص در اندازه      ،براي به حداقل رساندن تاثیر دریفت      رفته
ویـژه دمـا و   براسـیون  کالی و غلتان، تبدیل فوریه گسسته، اصلاح نیروي ثقل     -گیري متحرك طراحی ریشیومتریک، میانگین  

   .می باشندوزن 
  
  افزارلایسیمتر، لودسل، مبدل آنالوگ به دیجیتال، کالیبراسیون، نرم :ها کلید واژه

  
  مقدمه 

گیرند تا   قرار می، زیر سطح زمینهاي کشت بزرگی هستند که با خاك پر شده و در مزرعه لایسیمترها جعبه
تر از محیط طبیعی خاك تنظیم و  اك و گیاه به آسانی و بسیار دقیق آب، خوضعیت،نماینده مزرعه باشند و در آن 

  »دومین همایش ملی مدیریت شبکه هاي آبیاري و زهکشی « 
  دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی علوم آب
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امروزه از لایسیمترها جهت انجام تحقیقات بر روي میزان تبخیر و تعرق گیاهان، درختان، فرسایش،  .گردد یبررسی م
 شود انی میهاي فراو هاي کیفی آب استفاده نفوذ و نگهداري آب، بهینه سازي عمق آب براي گیاهان مختلف و بررسی

گیري از طریق اندازه) یا تبخیر در مورد خاك بدون پوشش گیاهی( تخمین تبخیر و تعرق .)2006سو و همکاران، امیگلی(
. شودو موازنه اجزاي دیگر بودجه آبی لایسیمتر مانند بارندگی، آب زهکشی و تغییر در ذخیره رطوبتی خاك انجام می

  .)1375فرداد،  (کنندهاي برآورد تبخیر و تعرق را نیز فراهم می اعتبار سایر روشهاي مبنا جهت بررسیلایسیمترها داده
گرفته است و  هاي قدیم به اشکال ساده و ابتدایی مورد استفاده قرار می هاي کشت یا لایسیمتر از زمان جعبه

سابقه استفاده . اي کاربرد دارد امروزه با پیشرفت تکنولوژي انواع مدرن لایسیمتر ساخته شده که بیشتر در تحقیقات پایه
 سال پیش امکان استفاده 50لیکن، از . گردد سال پیش بر می300از لایسیمتر براي تعیین نیاز آبی گیاهان، به بیش از 

هاي جدید کمک کرده تا طراحی و  فناوري. گیري تبخیر و تعرق فراهم شده استاز لایسیمترهاي دقیق براي اندازه
مرت،  و کوروین و لی2006میگلیاسیو و همکاران،  (متناسب با نیازهاي تحقیقاتی صورت گیردساخت لایسیمترها 

 در پاریس مورد 1688دهد که اولین لایسیمتر توسط دلاهیر در سال  مروري بر تاریخ لایسیمترها نشان می. )1994
مان طراحی و نصب گردید و اولین  در آل1906اولین لایسیمتر وزنی به وسیله سل هورست در سال . استفاده واقع شد

اولین لایسیمتر .  ساخته شد1923لایسیمتر وزنی با خاك دست نخورده بوسیله ویو و کریست در ایالات متحده در سال 
از آن زمان به بعد طراحی .  نصب شد1936با خاك دست نخورده و با ثبت خودکار در کوشو کتون اوهایو در سال 

لایسیمتر وزنی یک نوع کاملا . یزم وزن کردن با توجه به اهداف مورد نظر متفاوت بوده استلایسیمتر وزنی و نوع مکان
هاي رویش گیاهی طراحی شده است و همانطور که اتوماتیک لایسیمتر است که به منظور پایش تغییرات وزن در سیستم

 و نحوه جابجایی مواد مغذي خاك دسترسی دهد تا به اطلاعاتی از قبیل تبخیر و تعرقاشاره شد، به پژوهشگران اجازه می
  . )1996 و ایارز و همکاران، 1991و1989، فن و همکاران، 1983هاول و همکاران،  (یابند

و  ، همچنـین پـایش    از لایـسیمترهاي وزنـی     بـرداري دادهبـا هـدف     اي  در پژوهش حاضـر، یـک سیـستم رایانـه         
شایان ذکر است پیش از ایـن طراحـی و   . ی و ساخته شده استطراحهنگام هاي بدست آمده به صورت به  فیلتراسیون داده 

 ولی طراحی و سـاخت تجهیـزات الکترونیکـی و    )2002بارانی و خانجانی، (نصب لایسیمتر وزنی در ایران انجام شده است    
ع بـا  سیـستم در قالـب اختـرا   ایـن  . گیردافزار پایش لایسیمترهاي وزنی براي نخستین بار است که در کشور صورت می       نرم

   .، در دفتر ثبت اختراعات اداره مالکیت صنعتی ایران به ثبت قانونی رسیده است47221شماره 
  

  مواد و روشها
  شرح مدارات الکترونیکی 

 24سیگما با قـدرت تفکیـک   -برد الکترونیکی دستگاه با نام ایندیکاتور شامل یک مبدل آنالوگ به دیجیتال دلتا              
-واحد میکروکنترولر تابع اصلی سـنجش وزن را اجـرا کـرده و داده         .  باشد می 1ري ریسک با معما بیت و یک میکروکنترولر     

-داده. کنـد  را براي تجزیه و تحلیل بیشتر به یک رایانه شخصی ارسـال مـی           از مبدل آنالوگ به دیجیتال     هاي بدست آمده  
 قابـل  ) رابـط کـاربر گرافیکـی   ( ختـصاصی افـزار ا نـرم یک هنگام بر روي رایانه و با استفاده از  هاي بدست آمده به صورت به     

افـزاري   توان مصرفی پایین، توسعه نـرم ، بدلیل قیمت ارزان، سرعت بالاي پروسسور،میکروکنترولر دستگاه . مشاهده هستند 
هاي ضعیف را مـستقیما  مبدل آنالوگ به دیجیتال، سیگنال .سریع و سادگی ترکیب با مدارات جانبی مورد نظر انتخاب شد    

گرهـاي  رابط سریال قطعه با میکروکنترلرها و پـردازش . دهدها پذیرفته و یک کلمه دیجیتالی سریال را نتیجه می   لساز لود 
-نظیري برخوردار مـی  هاي کالیبراسوین را داراست و از ثبات دمایی بی        این مبدل قابلیت انواع روش    . دیجیتال سازگار است  

                                                   
1 -Risc 
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ریـزي  وسیله میکروکنترولر براي عملیات تبدیل و قرائـت پیوسـته برنامـه   در طرح حاضر، مبدل آنالوگ به دیجیتال، ب     . باشد
  .شده است
    
  هالودسل

قلب سیستم توزین یک سري سنسورهاي لودسل است که با آرایشی مشخص در زیر ظرف لایسیمتر   
دارند که بر پایه انواع مختلفی از سنسورها وجود . شودکارگذاشته می شوند و سیگنال خروجی آنها با همدیگر موازي می

چنانچه یک ماده کشیده . گیرنددر زمره چنین سنسورهایی قرار می 2هاي کششیگیج. اند بنا شده1آرایش پل وتسون
در بسیاري موارد، هر چهار طرف پل وتسون ممکن است با کم یا زیاد . آیدشود، تغییري متناظر در مقاومت آن بوجود می

لودسل یک وسیله الکترونیکی است که تغییر شکل یک تکه از . اکنش نشان دهدکردن مقاومت به کشش اعمال شده و
پارامترهاي مهم . )یعنی تغییرات مقاومت هنگامیکه کشیده شد(کند گیري میفلز را بوسیله یک گیج کششی اندازه

، تغییر در خروجی بعلاوه. بسیاري در ارتباط با لودسل  وجود دارند که از جمله آنها امپدانس ورودي و خروجی است
ها یک حد لودسل. لودسل در برابر هر ولت تهییج، در برابر دما بدون بار و در برابر دما در شرایط بار کامل حیاتی است

اگر وزن بار از این مقدار تجاوز کند ممکن .  اطمینان براي اضافه بار دارند و ماکزیمم بارگذاري بر روي آنها محدود است
و مشخصه هیسترسیس، تکرار  ها ممکن است خطاي خطی بودنبعلاوه، لودسل.  دائمی خراب شوداست لودسل به صورت

  . )2006هورن و گلیسون،  ( داشته باشند3 و خزشپذیري
براي کاربردهاي لایسیمتري، تمرکز بر . باشندها از لحاظ شکل، اندازه، ظرفیت و هزینه بسیار متنوع میلودسل  

بوده و داراي ) چهار سمت پل وتسون داراي گیج کششی است(ها است که کاملا فعال سلاي از لودروي زیر مجموعه
استفاده  4در طراحی حاضر، یک مجموعه از چهار لودسل از نوع حلقوي فشاري. سازي اثر تغییر دما هستندمکانیزم خنثی

 . شده است
  

 
  سیستم) افزارنرم(رابط کاربر گرافیکی صفه اصلی  ): 1(شکل 

                                                   
1 - Wheatstone bridge 
2 - Strain gauge 
3 - Creep 
4 - Compression ring 
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    )رابط کاربر گرافیکی(فزار نرم ا
هـاي برداشـت   برداري از لایسیمتر و ذخیـره داده ریزي فواصل زمانی دادهامکان برنامه ،  )1شکل(افزار دستگاه   نرم

داده هاي وزن لایـسیمتر تقـسیم   (متر آب قابل تنظیم و بر حسب میلی 1ها با تفکیکداده. نمایدشده در رایانه را فراهم می     
. افـزار امکـان تعیـین فواصـل داده بـرداري وجـود دارد      ریزي نرمدر بخش تنظیمات و برنامه. شوندبت میث) بر مساحت آن 

بـرداري  برداري بـا فرکـانس داده  فرکانس نمونه. باشدریزي می ساعت قابل برنامه24 تا  ثانیه10ها از   برداريفاصله بین داده  
افـزار  هـاي نـرم  از دیگر قابلیـت . تعیین شده است)  قرائت در ثانیهدهچهار( هرتز 14، 2افزاريتفاوت بوده و به صورت سفت م

  . جهت تجزیه و تحلیل بیشتر استمایکروسافت اکسلافزار هاي برداشت شده به نرمحاضر امکان ارسال داده
    

  نتایج و بحث
هـاي  ی داده متاسفانه، علیرغم قدرت تفکیک بسیار بالاي دستگاه ساخته شده، فاکتورهـاي بـسیاري دقـت نهـای                  

هـا،  بـراي مثـال، لودسـل   . )b2006 و a2006راپ و همکاران،  (کنندتبخیر و تعرق بدست آمده از لایسیمتر را محدود می 
کننـد، مـستعد تبـدیل شـدن بـه      کار می)  لایسیمتر-در مورد میکرو( کیلوگرم یا کمتر 10خصوصا آنهایی که در محدوده      

. داري داشـته باشـد  ي هوا باعث خواهد شد تا خروجـی لودسـل تغییـرات معنـی         هاحتی جریان . عالی هستند  نگارهايلرزه
 یـا  )بعلت عبور حیوانات و غیـره ( افزایش مقطعی وزن ،)نوسان لایسیمتر(تاثیرات دیگر شامل آنهایی هستند که بوسیله باد   

تغییـرات دمـا بـیش از سـایر      میان، در این. شوند ایجاد می)هاي الکترونیکیها و دستگاهتاثیر بر روي لودسل  (تغییرات دما 
هـاي مناسـب   خوشبختانه بسیاري از این تاثیرات بـا بکـارگیري شـیوه   . هاي لایسیمتري تاثیرگذار است  عوامل بر دقت داده   

هـاي تـوزین   عوامل تاثیرگذار بر دقت سیستم   ) 2000(گیري انگلیس   موسسه کنترل و اندازه   . قابل حذف یا تخفیف هستند    
-در این تحقیق، به منظور بهبود فراینـد پـردازش داده     . کارهاي مختلفی جهت غلبه بر آنها ارائه نموده است        را بررسی و راه   

هـاي دسـتگاه   گیـري هاي غیرصحیح و به حداقل رساندن تـاثیر تغییـرات تـصادفی در انـدازه         هاي لایسیمتري، حذف داده   
 .آیندیده است که در ذیل میبینی گردافزاري پیشافزاري و سختتمهیدات مختلفی به صورت نرم

  
  3طراحی ریشیومتریک

دقـت   چراکـه  .ها نباید از حد مشخصی بیشتر گـردد   در یک طراحی اصولی، طول کابل سیگنال و تهییج لودسل           
خروجی پل مـستقیما متناسـب اسـت بـا     . شودپل وتسون متناظر تعیین می 4سیگنال خروجی لودسل بوسیله ولتاژ تهییج

 ایـن انحـراف   .کنـد در ولتاژ تهییج یک انحراف متناظر در ولتاژ خروجـی ایجـاد مـی    5راین هرگونه انحرافولتاژ تهییج، بناب
دلیل وابـستگی بـه دمـاي محـیط پیرامـون متغییـر       به معمولا به دلیل افت ولتاژ ناشی از مقاومت سیم ایجاد می شود که      

گیـري ریـشیومتریک   هترین عملکرد، تکنیـک انـدازه  به منظور ببراي تخفیف این اثر در صورت طولانی شدن کابل و          .است
 در طراحی مرجـع  )2000روچا و همکاران،  ()منبع مرجع ولتاژ یکسان براي تهییج پل و مرجع مبدل آنالوگ به دیجیتال (

، چنانچـه  مبدل آنالوگ بـه دیجیتـال  براي تهییج پل و مرجع  از طریق بکار بردن ولتاژ یکسان. مدار به کار برده شده است
ایـن اتـصال ریـشیومتریک همچنـین     . گیري خواهیم داشت  در دقت اندازه    کمی ولتاژ حقیقی تهییج پل تغییر کند، کاهش      

دهـد تـا طـول کابـل بـین      ها و نویزهاي با فرکانس پایین در منبع تهییج را حذف کـرده و بعـلاوه، اجـازه مـی    انحرافتاثیر  
  . انتخاب شودترلودسل ها و دستگاه طولانی

                                                   
1 - Resolution 
2 - Firmware 
3 - Ratiometric design 
4 - Excitation voltage 
5 - Drift 
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  افزارصفحه تنظیمات نرم): 2(شکل 

  
  1 غلتان-گیري متحركمیانگین

مـثلا تغییـر وزن   (، به منظور کاهش بعضی از تاثیرات خـارجی ذکـر شـده           )2005اسلاتري و نی،     (در این روش    
) قابـل تنظـیم  ( دقیقـه اي  T غلتـان  - متحـرك روش بـه   متـوالی، دادهاز تعـدادي   ،) عبور حیوانـات    باد یا  مقطعی ناشی از  

هـاي خروجـی را    ورودي میانگین گرفته و دادههاياز داده 2هنگامصورت بهبه ، يافزاراین فیلتر نرم . شود می گیريگینمیان
 -کنـد هـا را بـه رایانـه ارسـال مـی      که نتیجه قرائـت سـیگنال لودسـل   -ورودي فیلتر مستقیما از ایندیکاتور   . تولید می کند  

 داده که بزرگتـر یـا کـوچکتر از آسـتانه تعیـین      N مجموعه داده، Mبا انجام عملیات بر روي جدیدترین   . شودبرداشته می 
گیـري   داده باقیمانده میانگینM-N آمده است، 1همانگونه که در معادله   . ها حذف خواهند شد   شده باشند از پنجره داده    

  :شوندمی

)1                 (                                                                                   [ ] [ ]∑
+−

=

+
−

=
)1(

0

1 NM

j

jix
NM

iy  

  .می باشد داده M-N نتیجه میانگین گیري: y، )1(در معادله 
  

  3تبدیل فوریه گسسته
با رویکـرد فرکانـسی   اسیون لایسیمترهاي وزنی، تکنیک فیلتربرداري از   دادهدر برخی موارد جهت بالابردن دقت         

هـاي  بـه عبـارت دیگـر، داده   (این روش در اصل جهت حذف یا ابقاي تغییرات از سري زمـانی          . رودابزار مناسبی بشمار می   
البتـه،  . شـود در باندهاي فرکانسی خاص بکار بـرده مـی    ) اندآوري شده تغییرات وزن لایسیمتر که در یک دوره زمانی جمع        

-به صورت بـه ) افزارتوسط نرم(ها ت کافی درباره منابع فاکتورهاي دخیل، دستکاري و پالایش داده   مشروط به وجود اطلاعا   
   .هاي برداشت شده را بهبود بخشدتواند درستی دادههنگام نیز می

ارتعاش مکانیکی در سیستم توزین، ناشی از وزش باد یک فاکتور عمـده  ،  )2007(طبق بررسی واگان و همکاران      
گیـري از  بهـره دارنـد  آنها اظهار می. ده دقت در تعیین تبخیر و تعرق با استفاده از لایسیمترهاي وزنی می باشد       محدود کنن 

                                                   
1 - Rolling-moving average 
2 - Real-time 
3 - Discrete Fourier Transform (DFT) 
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-نـرم در . مـی باشـد   این تاثیر براي حذف تريمناسبابزار  گیري متحرك   نسبت به میانگین  الگوریتم تبدیل فوریه گسسته     
هـاي  هنگـام فرکـانس   بـه صـورت بـه   کهتعبیه شده است  1سینکذر گپایینفیلتر الگوریتمی متکی به ،  حاضر افزار سیستم 

   . )2شکل (کندها حذف میرا از داده) ریزيقابل برنامه(بالاتر از یک فرکانس قطع 
  

  اصلاح نیروي ثقل
بایـد تـصحیح    به منظوربالابردن درجه دقت، نیروي ثقل براي دو فاکتور موثر یعنی عرض جغرافیایی و هواي آزاد  

یروي ثقل در مدار استوا حداقل است، چراکه سطح زمین در این ناحیه دورترین فاصـله را از مرکـز ثقـل خـود دارا              ن. گردد
نیـروي ثقـل در   . باشـد همچنین مولفه عمودي نیروي گریز از مرکز به دلیل چرخش زمین به دور خود ماکزیمم می             . است
 از مرکز ثقل زمین داشته و مولفـه عمـودي نیـروي گریـز از         باشد چراکه آنها کمترین فاصله را     هاي زمین حداکثر می   قطب

انجـام  ) 2معادله (2اصلاح نیروي ثقل براي عرض جغرافیایی معمولا با استفاده از فرمول بین المللی گرانش         . مرکز صفر است  
  :می شود

)2                 (                                       

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2

sin90130066943799.01
sin86390019318513.017803267714.9  

  . عرض جغرافیایی بر حسب درجه است: λ و )متر بر مجذور ثانیه ( گرانش تئوریک:γ، )2(معادله در 
اصلاح هواي آزاد، در واقع به حساب آوردن تغییرات نیروي گرانش با فاصله گرفتن از مرکز کره زمین مـی باشـد             

  .تلف در اینجا از آن صرفنظر شده استکه بدلیل نیاز به فرضیات مخ
  

    تنظیم خودکار براي تغییرات دما
. هاي وزن قرائـت شـده را تحـت تـاثیر قـرار دهـد      دقت دادهداري به شکل معنی می تواند   تغییرات دماي محیط    

اي ایـن منظـور در   گیري در زیر سطح زمین، در اتاقک دسترسی لایسیمتر یا اتاقکی که بر     نصب کلیه ادوات اندازه   بنابراین،  
 .روش رایج براي کاهش شدت این تـاثیر مـی باشـد   ) 2006آنولد، (مجاورت لایسیمتر در زیر سطح زمین ساخته می شود      

گیـري  ها و دستگاه انـدازه    سیگنال و تهییج لودسل    ها، کابل هاي الکترونیکی سیستم شامل بدنه لودسل     ایزوله کردن بخش  
  .زایش دقت نهایی خواهند شدنیز مکمل این کار بوده و سبب اف

نیز یـک راه  هاي قرائت شده افزاري، مدل کردن تاثیر نوسانات دما بر دادهعلاوه بر بکارگیري این تمهیدات سخت     
گیـري  هنگام دماي پیرامـون را انـدازه  به صورت بهفزار سیستم به این منظور، نرم. موثر براي افزایش دقت سیستم می باشد   

     . باشدریزي براي تنظیم خودکار با تغییرات دما را دارا مینامهتوانایی برنموده و 
  

     افزاري سیستم توزینکالیبراسیون نرم
در ایـن رابطـه یـک روش کالیبراسـیون     . قرائت دستگاه به صورت اعداد خام بوده و نیاز به کالیبراسیون می باشد 

هاي معلوم بر روي لایسیمتر قرار داده شـده      ت است که وزن   دستورالعمل کالیبراسیون به اینصور   . خطی بکار برده می شود    
راي هـر دو حالـت گذاشـتن و    ب ـهـا  گیـري انـدازه . )2004ویانـا و همکـاران،    (گردندو سپس تغییرات فشار برایند ثبت می   

- دادهپس از تکرار نتایج براي چندین وزن معلوم، به روش رگرسیون خطـی بـین           . شوندهاي معلوم انجام می   برداشتن وزن 
ضـرایب ایـن معادلـه وارد    . آیدهاي خام قرائت شده توسط دستگاه و مقادیر مشخص وزن یک رابطه همبستگی بدست می  

                                                   
1 - Sinc Filter 
2 - World Geodetic System 1984 (WGS84) 
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هـایی کـه پـس از ایـن     داده. هاي برداشت شده اعمـال گردنـد  هنگام بر روي دادهشوند تا به صورت بهنرم افزار سیستم می 
  .متر آب خواهند بودمیلیلیتر یا اصلاح شده و داراي واحد مشخص شوند افزار بر روي رایانه ذخیره میتوسط نرم
تغییر وزن تدریجی لایـسیمتر ناشـی از تبخیـر و تعـرق باعـث ایجـاد خطـا در             چنانچه لایسیمتر مرطوب باشد،       

ی در افزار گنجانده شـده اسـت کـه انحـراف تـدریج      در نرم1 الگوریتمی با عنوان ردیابی صفر    .می گردد هنگام کالیبراسیون   
  . هایی که به منظور کالیبراسیون گذاشته و برداشته می شوند، تفکیک و حذف می نمایدهاي برداشت شده را از وزنداده

  
  گیري نتیجه

تـاثیر سـایر   . متاسفانه، تاکنون روش موثري براي حذف کامل تاثیرات باد بر لایسیمترهاي وزنی ارائه نشده اسـت     
اي انتخاب شود کـه  برداري باید به گونهبنابراین فواصل بین داده. لی همچنان وجود داردعوامل نظیر دما نیز، هرچند کم، و  

 حـداقل  )2006(راپ و همکـاران  . ها تنها به سبب آبیاري، بارندگی و تبخیر و تعرق از سـطح لایـسیمتر باشـد        نوسان داده 
   .اند دقیقه پیشنهاد کرده15 را براي حذف تاثیر باد  2برداريزمان داده

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمایی از ایستگاه لایسیمتر وزنی کرج): 3(شکل 
  

شـود،  آوري میاطلاعاتی که توسط سیستم جمعافزار حاضر، در صورت تنظیم دقیق نرم توان گفت،   در نهایت می  
) آیـد همچنانکـه تـنش آبـی بوجـود مـی     (امکان تعیین و ثبت دقیق آب مصرفی و مشاهده تغییر تدریجی نرخ مصرف آب          

تواند افـزایش وزن کمـی کـه بـراي نمونـه      اي است که میدقت سیستم توزین حاضر به اندازه. کندسط گیاه را فراهم می   تو
چنانچه دماي سطح به زیر دماي نقطه شبنم برسد، تشکیل    . گیري کند تواند به تشکیل شبنم نسبت داده شود را اندازه        می

افزایش وزن براسـتی نتیجـه تـشکیل شـبنم بـوده اسـت، مینـیمم دمـاي              به منظور بررسی اینکه آیا      . افتدشبنم اتفاق می  
  . شوندهاي دماي هوا و رطوبت نسبی مقایسه میمشاهده شده و دماي نقطه شبنم بدست آمده از داده

  
  تقدیر و تشکر

 هزینـه  بخاطر تامین ، دانشگاه تهران دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی کرج ،گروه آبیاري و آبادانی   بدینوسیله از   
   .و امکانات این پروژه سپاسگذاري می گردد

  

                                                   
1 - Zero-tracking 
2 - Time interval 
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