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I. Hajirad 

شناخت روش‌ها و ابزارهای 
ثیر آن‌ها  مدیریت هوشمند آبیاری و تأ

در بهینه‌سازی مصرف آب آبیاری

دانشجوی دکتری، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، 
دانشگاه تهران،کرج، ایران. 

چکیده

یکپارچه‌سازی فناوری اینترنت اشیاء )IoT(  با سیستم‌های آبیاری 
سنتی، گامی مؤثر در پیشرفت آبیاری هوشمند است. مدیریت 
بهینه آب به دلیل اهمیت آن در تأمین امنیت غذایی و منابع آبی 
جهانی، به یکی از چالش‌های اساسی تبدیل شده است. روش‌های 
سنتی آبیاری در بسیاری از مناطق موجب هدررفت منابع آبی و 
انسانی می‌شوند. سامانه‌های آبیاری هوشمند با هدف استفاده 
تولید محصولات طراحی شده‌اند  افزایش  و  از منابع آب  بهینه 
کــه عــاوه بــر کاهش مصرف آب، کــارایــی و بــهــره‌وری کــشــاورزی 
غیرضروری،  آبیاری  از  جلوگیری  بــرای  می‌دهند.  افزایش  نیز  را 
آبی  تنش  و  خــاک  رطوبت  ارزیــابــی  ــرای  ب مختلفی  تکنیک‌های 
شناخت  به  ابتدا  مطالعه  ایــن  در  اســت.  یافته  توسعه  گیاهان 
روش‌های مختلف مدیریت آبیاری هوشمند و ابزارهای مورد کاربرد 
اشاره شده و سپس مقایسه فناوری‌ها با روش‌های سنتی و تأثیر 
نتایج  شــد.  بررسی  آبیاری  آب  مصرف  در  صرفه‌جویی  بر  آن‌هــا 
آبیاری هوشمند مبتنی  سوابق تحقیقات نشان داد سامانه‌های 
بر حس‌گرهای رطوبت خاک، تبخیر-تعرق و باران، به‌ترتیب۲۰% تا 
41/5%، ۲۰% تا 48% و ۷% تا۵۰% در مصرف آب آبیاری نسبت به 
آبیاری سنتی صرفه‌جویی کرده‌اند. همچنین، سامانه‌های مبتنی 
بر حس‌گرهای نوری در ارزیابی تغییرات گیاه و خاک موفق‌تر از 
روش‌های تجربی و آزمایشگاهی عمل کرده‌اند. بنابراین، استفاده 
راهکاری  به‌عنوان  کشاورزی  در  هوشمند  آبیاری  سامانه‌های  از 

کارآمد برای بهینه‌سازی مصرف آب پیشنهاد می‌شود.
واژه‌های کلیدی: کنترل کننده‌های تبخیر - تعرق، اینترنت اشیا، 

آبیاری هوشمند، حس‌گرهای رطوبت خاک.

Abstract

Integrating Internet of Things (IoT) technology with tra-
ditional irrigation systems is an effective step toward ad-
vancing smart irrigation. Due to its critical role in ensur-
ing food security and preserving global water resources, 
optimal water management has become a major challenge. 
Traditional irrigation methods in many regions lead to the 
waste of both water and human resources. Smart irrigation 
systems are designed to optimize water use and enhance 
agricultural productivity. In addition to reducing water 
consumption, these systems improve efficiency and over-
all agricultural performance. Various techniques have been 
developed to assess soil moisture and plant water stress, 
helping to prevent unnecessary irrigation. This study first 
examines different smart irrigation management methods 
and the tools utilized in these systems. It then compares 
these technologies with traditional irrigation methods and 
evaluates their impact on water conservation. Research 
findings indicate that smart irrigation systems based on 
soil moisture sensors, evapotranspiration, and rainfall have 
achieved water savings of 20% to 41.5%, 20% to 48%, and 
7% to 50%, respectively, compared to traditional irrigation. 
Additionally, sensor-based optical systems have proven 
to be more effective than conventional experimental and 
laboratory methods in assessing plant and soil variations. 
Therefore, implementing smart irrigation systems in agri-
culture is recommended as an efficient strategy for opti-
mizing water consumption.

Keywords: Evapotranspiration Controllers, Internet of 
Things (IoT), Smart Irrigation, Soil Moisture Sensors.
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مقدمه
تقاضای جهانی برای غذا به دلیل رشد سریع جمعیت افزایش 

یافته و این موضوع فشار بیشتری بر منابع آبی وارد می‌کند. 

آبیاری  بــرای  آب  بــرداشــت‌هــای جهانی  از  درصــد   ۷۰ حــدود 

مصرف می‌شود )Simionesei و همکاران، 2020(. در اقلیم‌های 

اصلی  چالش‌های  از  یکی  آب  بحران  نیمه‌خشک،  و  خشک 

کشاورزی است که عمدتاً به دلیل آبیاری نادرست و بدون در 

نظر گرفتن نیاز آبی گیاهان ایجاد می‌شود و می‌تواند منجر به 

تنش آبی در گیاهان شود )Abioye و همکاران، 2021(. بنابراین، 

آبیاری  سامانه‌های  است.  آبیاری ضروری  آب  بهینه  مدیریت 

اثرات  و کاهش  با هدف صرفه‌جویی در مصرف آب  هوشمند 

برنامه‌ریزی  روش  چندین  شــده‌انــد.  طراحی  زیستی  محیط  

آبیاری شامل حس‌گرهای رطوبت خاک )SMS(1، تبخیر-تعرق 

)ET(2 و حس‌گرهای باران )RS(3 برای بهینه‌سازی مصرف آب 

خاک  رطوبت  میزان   SMS حس‌گرهای  اســت.  شده  استفاده 

)SMC(4 را تخمین زده و رویدادهای آبیاری را بر اساس آستانه 

تعیین‌شده متوقف می‌کنند. همچنین، کنترل‌کننده‌های مبتنی 

برای  اخیر  دهه‌های  در  سیگنال‌محور  و  تاریخی  داده‌هــای  بر 

 .)2022 همکاران،  و   Touil( استفاده شده‌اند  آبیاری  مدیریت 

شکل )1( نشان‌دهنده تعداد مقاله‌های پژوهشی و منابع مرتبط 

با سامانه‌های آبیاری هوشمند طی ۱۲ سال اخیر است.

نوری مانند آن‌هایی  از حس‌گرهای  ترتیب، استفاده  این   به  

 5)UAV( که روی پهپادها و وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین

به  دستیابی  ــرای  ب گیاه  بــر  مبتنی  آبــیــاری  مدیریت  به‌عنوان 

آبیاری دقیق در کشاورزی نصب شده‌اند، اخیراً توجه بسیاری 

از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. اصل این تکنیک 

 UAV بر این است که داده‌های پوشش گیاهی که از اطلاعات

گیاه  آبــی  تنش  شاخص  پیش‌بینی  بــرای  می‌آیند،  دســت  به 

)CWSI(6 استفاده می‌شوند )Gao و همکاران، 2021(.

حس‌گرها در اینترنت اشیاء

نقش  حس‌گرها  کــشــاورزی،  اشــیــاء  اینترنت  سامانه‌های  در 

دستگاه‌های  این  می‌کنند.  ایفا  داده‌هــا  جمع‌آوری  در  اساسی 

هوشمند به‌صورت هوشمندانه داده‌های جمع‌آوری‌ شده را به 

حس‌گرها  می‌کنند.  منتقل  مشخص  ذخیره‌سازی  محل‌های 

کمیت‌های دنیای واقعی را به سیگنال‌های الکتریکی قابل‌فهم 

انــواع  مهم‌ترین  از  یکی  می‌کنند.  تبدیل  کنترل‌کننده  ــرای  ب

حس‌گرها در کشاورزی، حس‌گر دما است )Hare و همکاران، 

شکل 1- تعداد مقالات در مورد سیستم‌‌های آبیاری هوشمند )Touil و همکاران، 2022(
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2015(. در جدول )1(، انواع حس‌گرهای مورد استفاده در آبیاری 

هوشمنده بررسی شده است.

و  بی‌سیم  ابزارهای  که  )IoT(7، مفهومی است  اشیاء  اینترنت 

موبایل را از طریق اینترنت به‌هم متصل می‌کند و نقش حیاتی 

در بسیاری از زمینه‌ها، به‌ویژه در بخش کشاورزی ایفا می‌کند 

)Richa و همکاران، 2021(.

ترکیب IoT با حس‌گرهای بیان شده برای اتصال به پلتفرم‌های 

تصمیمات  اتــخــاذ  و  لحظه‌ای  ــای  داده‌هــ ارائـــه  به‌منظور  داده 

جدول 1- انواع حس‌گرهای مورد استفاده در سامانه آبیاری هوشمند

فراهم  آبــیــاری  بـــرای  را  هوشمندانه  راه‌حــل‌هــای  آگــاهــانــه‌تــر، 

آب  بــهــره‌وری  بهبود  و  آبــیــاری  مدیریت  همچین،  می‌‌سازد. 

محصولات زراعی با استفاده از تکنیک‌های کم‌ آبیاری )DI(8 در 

دهه‌های اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. اصل 

نیازهای گیاه  از  آبی کمتر  از حجم  پایه استفاده  بر  این روش 

استوار است )Kovalenko و همکاران، 2021(. به این ترتیب، 

عملکرد  وجــود  ایــن   با  یافته،  افزایش  آب  از  استفاده  کارایی 

محصول می‌تواند بالاتر از حد قابل قبول حفظ شود.

شکل مزایا و کاربردها حس‌گر

 

پایش  با  اشیاء،  اینترنت  بر  مبتنی  کشاورزی  سامانه‌های  در  دما  حس‌گرهای 
لحظه‌ای دمای خاک و هوا، به کشاورزان امکان می‌دهند تا شرایط جوی را برای 
ناهنجاری‌های  از  ناشی  از آسیب‌های  و  رشد بهینه محصولات مدیریت کنند 
دمایی پیشگیری نمایند )Kumar و همکاران، 2024(. این حس‌گرها همچنین در 
تنظیم برنامه‌های آبیاری، مدیریت آفات و ایجاد شرایط مطلوب در گلخانه‌ها کاربرد 

دارند و به ارتقاء بازدهی کشاورزی کمک می‌کنند )Munir و همکاران، 2019(.

حس‌گر 
دما

 

به  بودن خاک،  قلیایی  یا  اسیدی  میزان  اندازه‌گیری  با   pH حس‌گرهای
بــرای رشد  بــودن شرایط خاک  از مناسب  تا  کــشــاورزان کمک می‌کنند 
یا  تأثیرات منفی کمبود مواد مغذی  از  و  گیاهان اطمینان حاصل کرده 
کوددهی بیش‌ازحد جلوگیری کنند و همچنین در کشاورزی هیدروپونیک، 
این حس‌گرها نقش کلیدی در پایش و تنظیم محیط رشد گیاهان دارند 

)Kumar و همکاران، 2024(.

حس‌گر 
PH

 

مانیتورهای رطوبت با اندازه‌گیری رطوبت هوا، به کشاورزان امکان می‌دهند 
تا برنامه‌های آبیاری را بر اساس شرایط محیطی تنظیم کرده و مصرف آب 
بر  مبتنی  در سامانه‌های کشاورزی  این حس‌گرها  ادغــام  کنند.  بهینه  را 
اینترنت اشیاء، ضمن کاهش احتمال بیماری‌ها و آفات، بازدهی محصولات 
.)2011 ،Tiedemann و Juroszek( و پایداری کشاورزی را افزایش می‌دهد

حس‌گر 
رطوبت 

هوا

 

خاک،  در  موجود  آب  میزان  اندازه‌گیری  با  خــاک  رطوبت  حس‌گرهای 
کشاورزان را در تصمیم‌گیری دقیق درباره زمان‌بندی آبیاری و مدیریت 
مصرف آب یاری می‌دهند، که منجر به بهبود کارایی آبیاری و جلوگیری 
از هدررفت آب می‌شود. این حس‌گرها به دو نوع تماسی و غیرتماسی 
تقسیم می‌شوند و اطلاعاتی دقیق و به‌موقع برای رشد بهینه محصولات 

ارائه می‌کنند )Lloret و همکاران، 2021(.

حس‌گر 
رطوبت 

خاک

 

ــارش و نــرخ بــارنــدگــی، کــشــاورزان را  بــاران‌ســنــج بــا انــدازه‌گــیــری مــیــزان ب
از  و  مــی‌دهــد  ــاری  ی بیش‌ازحد  آبــیــاری  از  جلوگیری  و  آب  مدیریت  در 
تخریب مزارع در اثر سیلاب پیشگیری می‌کند. این ابزار که بخشی از 
سیستم‌های پیشرفته مدیریت آب است، به حفظ منابع آبی و بهبود 

سلامت محصولات کمک می‌کند )Prakasam و همکاران، 2021(.

حس‌گر 
باران
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نمایشگر سرعت باد با اندازه‌گیری جهت و سرعت باد، به کشاورزان در 
و خطرات  کرده  کمک  و سم‌پاشی  برداشت محصول  بهینه  زمان‌بندی 
همکاران،  و   Wang( می‌دهد  کاهش  را  بــاد  نامساعد  شرایط  از  ناشی 
نقش  ایمنی،  افزایش  و  روش‌هــای کشاورزی  بهبود  با  ابــزار  این   .)2020

مهمی در مدیریت مزارع ایفا می‌کند )Talaviya و همکاران، 2020(.

ردیاب 
سرعت 

باد9

 

حس‌گر NPK با اندازه‌گیری نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک، به کشاورزان 
کمک  کود  بهینه  نوع  و  مقدار  تعیین  و  خاک  حاصلخیزی  ارزیابی  در 
می‌کند. این ابزار با حفظ تعادل تغذیه‌ای خاک، بازدهی محصولات را 
افزایش داده و از زیان‌های ناشی از کمبود مواد مغذی جلوگیری می‌کند 

)Potdar و همکاران، 2021(.  

نیتروژن، 
فسفر و 
پتاسیم 
)NPK(

 

سلامت  ارزیابی  در  بصری،  تصاویر  ثبت  با   RGB دوربین  حس‌گرهای 
محصولات، افزایش امنیت و تعیین زمان بهینه برداشت نقش دارند. 
این داده‌ها با پردازش تصویر، کشاورزان را در پایش رنگ برگ‌ها، الگوهای 
یاری داده و به مدیریت مؤثر مــزارع و  رشد و سلامت کلی محصولات 

افزایش بازده کشاورزی کمک می‌کنند )Condotta و همکاران، 2020(. 

حس‌گر 
دوربین10

 

خودکار  تنظیم  برای  گلخانه‌ها  در  نور،  با سنجش شدت   LDR حس‌گر
سایبان‌ها به کار می‌رود و از آسیب نور بیش‌ازحد به گیاهان جلوگیری 

می‌کند. 
این حس‌گر با ایجاد شرایط نوردهی بهینه، رشد سالم گیاهان در مراحل 
مختلف را تضمین می‌کند )Román-Raya و همکاران، 2020(. کاربرد آن 

در افزایش بهره‌وری و سلامت محصولات کشاورزی اهمیت دارد.

حس‌گر 
مقاومت 
وابسته 
به نور 
11)LDR(

طرفی،  از  می‌‌دهد.  نشان  را  آبیاری  روش‌های  انــواع   )2( شکل 

رویکرد  یک  عنوان  به   )IoT( اشیاء  اینترنت  بر  مبتنی  آبیاری 

قابل  مــزایــای  آبـــی،  منابع  مدیریت  در  پیشرفته  و  هوشمند 

توجهی در مقایسه با روش‌های سنتی آبیاری ارائه می‌دهد. این 

سیستم‌ها با استفاده از حس‌گرهای هوشمند، اطلاعات دقیقی 

از رطوبت خاک، دما، شرایط جوی و نیازهای گیاهان جمع‌آوری 

می‌کنند و این داده‌ها را به‌صورت بلادرنگ به یک سامانه مرکزی 

ارسال می‌نمایند. با تحلیل این اطلاعات از طریق الگوریتم‌های 

پیشرفته، تصمیم‌گیری بهینه برای زمان و میزان آبیاری صورت 

آبیاری  یا سامانه‌های  با روش‌های دستی  می‌گیرد. در مقایسه 

اتوماتیک ساده، این فناوری، امکان کاهش هدررفت آب، افزایش 

بهره‌وری و جلوگیری از بیش‌ آبیاری یا کم‌ آبیاری را فراهم می‌کند 

)Abioye و همکاران، 2020؛ Rathore و همکاران، 2021(. یکی از 

مهم‌ترین مزایای آبیاری بر پایه IoT صرفه‌جویی در مصرف آب 

است. به‌طور مثال، با ارسال اطلاعات دقیق از وضعیت خاک 

واقعی وجود  نیاز  انجام می‌شود که  آبیاری فقط زمانی  و گیاه، 

اضافی جلوگیری  نفوذ  یا  تبخیر  اثر  در  از هدررفت آب  و  دارد 

هزینه‌های  کاهش  به  منجر  فناوری  این  علاوه‌براین،  می‌شود. 

اثرات  کاهش  و  کیفیت محصولات کشاورزی  بهبود  عملیاتی، 

محیط  زیستی مرتبط با مصرف بی‌رویه آب می‌شود. در نتیجه، 

با چالش‌های  مقابله  بــرای  مؤثر  راه‌حلی   IoT بر  مبتنی  آبیاری 

آینده  در  بهره‌وری کشاورزی  افزایش  و  آب  مدیریت  به  مربوط 

یک  از  نمونه‌ای   )3( 2020(. شکل  همکاران،  و   Abioye( است 

سیستم آبیاری هوشمند را نشان می‌‌دهد.
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شکل 2- انواع روش‌های آبیاری )Abioye و همکاران، 2020(

روش‌های آبیاری

روش‌های مدرن در صرفه جویی آب

روش آبیاری دستی

آبیاری بارانی

آبپاش جانبی

آبیاری قطره ای سطحی

آبپاش مرکزی

آبیاری زیر سطحی )مویرگی(

آبپاش مستقل

روش کرتیروش غرقابی

روش‌های سنتی

روش‌های سطحی
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استراتژی‌های هوشمند برای آبیاری دقیق

که  است  آبیاری  مدیریت  پیشرفته  روش  یک  دقیق12  آبیاری 

به  آب  تامین  آن  استراتژی‌های هوشمند، هدف  به‌کارگیری  با 

مقدار مناسب، در زمان مناسب و در مکان مناسب، البته با  

توجه‌به نیازهای خاص هر بخش از مزرعه یا زمین کشاورزی 

است )Abioye و همکاران، 2020؛ Lakhiar و همکاران، 2024(. 

به‌طورکلی، چهار استراتژی آبیاری هوشمند شامل حس‌گرهای 

مبتنی  کنترل‌کننده‌های  خــاک،  رطــوبــت  حس‌گرهای  ــاران،  بـ

موجود  ــازار  ب در   13)OS( نــوری  حس‌گرهای  و  تبخیر-تعرق  بر 

هستند. در این بخش، تأثیر این تکنیک‌ها بر صرفه‌جویی در 

آب و کیفیت محصول بررسی می‌شود. لازم به ذکر است که 

این فناوری‌ها با تنظیم دقیق میزان و زمان آبیاری بر اساس نیاز 

واقعی گیاهان، از آبیاری بیش از حد یا کمتر از نیاز جلوگیری 

می‌کنند. این بهینه‌سازی در آبیاری باعث می‌شود که گیاهان 

به صورت متعادل و مناسب رشد کنند، از تنش آبی و آسیب 

به ریشه‌ها دور بمانند و در نتیجه محصولاتی با کیفیت بهتر، 

اندازه یکنواخت‌تر و طعم مطلوب‌تر تولید شود.

1.   مدیریت آبیاری مبتنی بر رطوبت خاک
و  علمی  روش  یک  خــاک،  رطوبت  بــراســاس  آبــیــاری  مدیریت 

کارآمد است که میزان و زمان آبیاری را بر اساس اندازه‌گیری 

شکل 3- ساختار کلی سیستم آبیاری هوشمند )Obaideen و همکاران، 2022(

دقیق رطوبت خاک تعیین می‌کند. در این روش، حس‌گرهای 

رطوبت در عمق‌های مختلف خاک نصب می‌شوند و داده‌های 

بلادرنگی از وضعیت رطوبت خاک ارائه می‌دهند. این داده‌ها 

تحلیل شده و مشخص می‌شود که آیا خاک به آبیاری نیاز دارد 

باید حس‌گرها در  یا خیر؟ به‌طور معمول، در خاک‌های شنی 

عمق کمتری نصب شوند )حدود ۱۵ تا ۳۰ سانتیمتر(، درحالی‌که 

در خاک‌های لومی یا رسی این عمق ممکن است بیشتر باشد 

 .)2021 همکاران،  و   Zeitoun( سانتیمتر(   ۶۰ تا   ۳۰ )حــدود 

در سطح  دقیق‌تر  داده‌هـــای  آوردن  دســت  به  بــرای  همچنین، 

مزرعه، لازم است که برای هر هکتار از زمین کشاورزی حداقل 

۳ تا ۵ حس‌گر نصب شود، زیرا توزیع رطوبت خاک می‌تواند 

همکاران،  و   Marek( باشد  متفاوت  مزرعه  مختلف  نقاط  در 

که  می‌شود  انجام  زمانی  تنها  آبیاری  سامانه،  این  با   .)2023

سطح رطوبت خاک به زیر آستانه بحرانی تعریف‌شده برسد، 

آبــیــاری  از  بــه کــاهــش هــدررفــت آب و جلوگیری  امــر  ــن  ای کــه 

اغلب  فناوری، که  این  از  از حد کمک می‌کند. استفاده  بیش 

را  آبی  منابع  تنها  نه  می‌شود،  اجرا  اشیاء  اینترنت  بستر  در 

بهینه مدیریت می‌کند، بلکه باعث افزایش کیفیت محصولات 

از طرفی  نیز می‌شود.  و کاهش هزینه‌های عملیاتی  کشاورزی 

دیگر، بیلان آب خاک و نیاز آبی محصولات مختلف معمولاً با 

اندازه‌گیری رطوبت خاک تخمین زده می‌شود )Qin و همکاران، 
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2021(. Wang و همکاران، )2021( به بررسی نظارت بر آبیاری با 

استفاده از حس‌گرهای رطوبت خاک پرداختند. در این روش‌ها، 

می‌شود،  استفاده  آبیاری  برنامه‌ریزی  بــرای  حس‌گر  داده‌هــای 

به‌طوری‌ که اگر رطوبت خاک از حد آستانه قابل  تنظیم بیشتر 

شود، آبیاری متوقف می‌شود. 

از سوی دیگر، استفاده از فناوری شبکه بی‌سیمZigBee 14 در 

آبیاری هوشمند )شکل4( برای نظارت بر رطوبت خاک، توجه 

 ،Gawali و Saraf( بسیاری از پژوهشگران را جلب کرده است

داشت  وجود  با حس‌گرهایی  گــره‌ای  این سیستم،  در   .)2017

که دما، رطوبت و محتوای رطوبت خاک را اندازه‌گیری کرده و 

تعیین‌شده مقایسه می‌کرد.  از پیش  با مقادیر  را  این مقادیر 

شیرهای  وضعیت  بر  مستمر  نظارت  بــرای  بی‌سیم  سیستم 

از فناوری ZigBee طراحی و پیاده‌سازی  با استفاده  پمپ آب 

شد )Rasin و همکاران، 2009(.

به  کمک  بــرای  مختلف  مطالعات  در  فــازی  منطق  سامانه‌های 

نیازهای  مورد  در  گرفتن تصمیمات هوشمندانه  در  کشاورزان 

آبیاری استفاده شده‌اند. در یکی از این مطالعات، یک سامانه 

اشیا  اینترنت  از  اســتــفــاده  بــا  فــازی  منطق  بــر  مبتنی  کنترل 

مانند دما، رطوبت خاک  پارامترهای ورودی  پیشنهاد شد که 

و رطوبت هوا را محاسبه کرده و خروجی‌های وضعیت موتور 

را تولید می‌کند. این سیستم در مقایسه با آبیاری قطره‌ای و 

کارایی مصرف آب، در مدت ۷ ساعت  نظر  از  آبیاری غرقابی 

عمل پمپاژ را انجام داد، درحالی‌که دو روش دیگر بین ۱۲ تا ۲۰ 

 .)2020 همکاران،  و   Krishnan( می‌انجامیدند  به‌طول  ساعت 

به  نیاز  اســت   این  این سامانه  حــال، محدودیت اصلی  بااین 

آب  مقدار  زیرا  دارد،  فازی  منطق  مقادیر  در  جزیی  تنظیمات 

 Sudharshan( مورد نیاز برای گیاهان مختلف متفاوت است

بــرای  ــگــری،  دی پــژوهــش  در  علاوه‌برآن   .)2019 هــمــکــاران،  و 

خردل  بــرگ  آب  مصرف  و  گیاهان  سلامت  وضعیت  بررسی 

اشیا  اینترنت  بــر  مبتنی  هواشناسی  ایستگاه  گلخانه،  در 

محاسبه  را   15)ET0( مرجع  تبخیر-تعرق  میزان  تا  شد  نصب 

کند و دوربین به Raspberry Pi متصل شد. داده‌های رطوبت 

حجمی خاک و ET0 برای تنظیم آبیاری قطره‌ای با استفاده از

ESPresso Lite V2  (Shenzhen Jeking Electronic Corp. China)

و Raspberry Pi 3 به‌عنوان واحد کنترل و پردازش استفاده 

شد. برای تعیین زمان آبیاری سامانه، داده‌های رطوبت حجمی 

شکل 4- نمودار شماتیک کاربرد تکنولوژی ZigBee در آبیاری هوشمند )Tang و همکاران، 2024(
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تصمیم‌گیری  الگوریتم  تا  شدند  ترکیب  آنی  به‌صورت   ET0 و 

آبیاری که بر روی Raspberry Pi تعبیه شده بود، توسعه یابد 

بلاک‌چین  ابــزارهــای  همچنین،   .)2020 همکاران،  و   Abioye(

نقش حیاتی را با ارائه مقیاس‌پذیری، حریم خصوصی و قابلیت 

اینترنت  بر  مبتنی  هوشمند  آبیاری  سامانه‌های  در  اطمینان 

سامانه  یک   .)2020 همکاران،  و   Bodkhe( کردند  ایفا  اشیا 

پشتیبانی  سیستم  و  بلاک‌چین  امنیت  با  پیشرفته  آبــیــاری 

تصمیم‌گیری فازی طراحی شده است که ارتباط میان ابزارهای 

هوشمند، حس‌گرهای رطوبت خاک، دما و رطوبت، عملگرها، 

فضای ذخیره‌سازی ابری و کاربران شبکه را تسهیل می‌‌سازد 

)Munir و همکاران، 2019(. ابزارهای بلاک‌چین به سامانه‌های 

کارآمدتر  هم  و  امن‌تر  هم  تا  می‌کنند  کمک  هوشمند  آبیاری 

شوند. این ابزارها اطلاعاتی مانند میزان رطوبت خاک، دمای 

هوا و مقدار آبی که مصرف شده را در فضایی امن و به‌صورت 

غیرقابل ‌تغییر ذخیره می‌کنند، طوری که فقط افراد مجاز به آن 

دسترسی داشته باشند. همچنین، بلاک‌چین می‌تواند فرآیند 

هوشمند،  قراردادهای  کمک  به  یعنی  کند؛  خودکار  را  آبیاری 

وقتی داده‌های حس‌گرها نشان دهند که خاک نیاز به آب دارد، 

باعث  کار  این  می‌کند.  فعال  را  آبیاری  به‌طور خودکار  سامانه 

به‌صورت  انسان، آب  به دخالت مداوم  نیاز  بدون  می‌شود که 

بهینه مصرف شود و درعین حال، امنیت و اطمینان از صحت 

طرفی  از   .)2019 همکاران،  و   Munir( شود  نیز حفظ  داده‌هــا 

بی‌سیم  ارتباطات  نوآورانه  فناوری  یک   ،LoRa فناوری  دیگر، 

با برد طولانی را بر اساس  است که یک طرح انتقال بی‌سیم 

فناوری طیف گسترده ارائه می‌دهد. این فناوری توسط شرکت 

اســت.  شــده  تــرویــج  و  پذیرفته  متحده  ایـــالات  در   Semtech

را  بالا  و ظرفیت  بلند  برد  با  ایجاد سیستم‌های  امکان   LoRa

را حفظ  باتری طولانی  و عمر  پایین  انرژی  درحالی‌که مصرف 

می‌کند، فراهم می‌آورد، که این ویژگی پیش از این چالشی برای 

روش‌های انتقال بی‌سیم سنتی بود. لایه فیزیکی فناوری انتقال 

بی‌سیم LoRa  بر اساس فناوری CSS استوار است که به آن 

اجازه می‌دهد موانع را بهتر پشت سر بگذارد )Aldhaheri و 

همکاران، LoRa .)2024 پتانسیل بالایی برای مدیریت آبیاری 

هوشمند کشاورزی دارد. دیاگرام شماتیک فناوری LoRa  در 

آبیاری کشاورزی در شکل )5( نشان داده شده است.

فناوری LoRa برای جمع‌آوری داده‌ها، تحلیل بلادرنگ و آبیاری 

تا  در مسافت‌های  ارتباط  قابلیت  و  می‌شود  استفاده  خودکار 

۱۵ کیلومتر را دارد. با استفاده از دروازه LoRa، می‌توان ده‌ها 

هزار گره را به هم متصل کرد و پوشش شبکه بی‌سیم وسیعی 

وسیع،  مناطق  در  آبــیــاری  فــنــاوری مشکلات  ایــن  کــرد.  ایجاد 

ضعیف  سیگنال‌های  و  ــتــاده  دوراف جغرافیایی  موقعیت‌های 

بلادرنگ  داده‌هــای  امکان جمع‌آوری  و  می‌کند  را حل  موبایل 

و نظارت از راه دور بر رطوبت خاک و اطلاعات هواشناسی را 

فراهم می‌آورد )Aldhaheri و همکاران، 2024(.

شکل 5- کاربرد فناوری LoRa در آبیاری )Tang و همکاران، 2024(
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ET 2.   مدیریت آبیاری مبتنی بر کنترلر
فناوری  یک  تبخیر-تعرق،  کنترلر  اســاس  بر  آبیاری  مدیریت 

پیشرفته است که با محاسبه دقیق میزان آب از دست‌رفته از 

سطح خاک و گیاهان به‌واسطه تبخیر- تعرق، فرآیند آبیاری را 

بهینه‌سازی می‌کند. این حس‌گرها از داده‌های هواشناسی مانند 

استفاده  تابش خورشیدی  و  باد  نسبی، سرعت  رطوبت  دما، 

بر  بزنند.  تخمین  را  گیاهان  نیاز  مــورد  آب  میزان  تا  می‌کنند 

اساس این اطلاعات، سیستم به‌صورت خودکار زمان و مقدار 

آبیاری را تنظیم می‌کند. این روش با تطبیق آبیاری با شرایط 

افزایش  آب،  هــدررفــت  کاهش  به  گیاه،  نیاز  و  محیط  واقعی 

کنترلر  می‌کند.  کمک  گیاه  و  و حفظ سلامت خاک  بهره‌وری 

ET به‌ویژه در مناطقی با محدودیت منابع آبی، نقش مهمی در 

پایداری کشاورزی و مدیریت هوشمندانه آب ایفا می‌کند. علاوه 

 ET برای نظارت و پایش آبیاری، برآوردهای SMS بر استفاده از

استفاده  پژوهش‌‌های مختلف  آبیاری در  برنامه‌ریزی  برای  نیز 

شدند و به‌عنوان یک فناوری بالقوه صرفه‌جویی در آب در نظر 

استراتژی،  این   .)2010 همکاران،  و   Seagraves( گرفته شدند 

به‌طور ایده‌آل آبیاری را بر اساس نیازهای ET محصول انجام 

می‌‌دهد. تبخیر-تعرق گیاه )ETc(16 شامل تبخیر از سطح خاک 

و تعرق از طریق تاج‌های گیاهان است. ETc می‌تواند به‌عنوان 

شود  انــدازه‌گــیــری   17)Kc( گیاهی  ضریب  و   ET0 حاصل‌ضرب 

است  توسعه  مرحله  و  تولید  محیط  به محصول،  وابسته  که 

)Davis و همکاران، 2007(. نیاز آبی محصول )CWR(18 مقدار 

آبی است که برای جایگزینی ET مورد نیاز است. پارامترهای 

جوی )یعنی دما، رطوبت نسبی و سرعت باد(، عوامل محصول 

)یعنی  محیطی  و  مدیریتی  عــوامــل  و  محصول(  نــوع  )یعنی 

 )ETc( می‌توانند بر نیاز آبی محصول خاص )حاصلخیزی خاک

 ET تأثیر بگذارند. کنترلرهایی که از اطلاعات جوی برای برآورد

می‌شوند  شناخته   ET کنترلرهای  به‌عنوان  می‌کنند،  استفاده 

)Isaya و همکاران، 2009(. بر اساس روش‌های دریافت اطلاعات 

ET، کنترلرهای ET به سه کلاس اصلی دسته‌بندی شده‌اند:

	1 کنترلرهای مستقل که متغیرهای جوی را از حس‌گرهای در .

محل، تعیین کرده و سپس ET را برآورد می‌نمایند.

	2 کنترلرهای سیگنال‌محور که داده‌های ET و اطلاعات بارش .

هواشناسی  ایستگاه‌های  از  بی‌سیم  ارتــبــاط  طــریــق  از  را 

)سیگنال‌های ماهواره‌ای( جمع‌آوری می‌کنند.

	3. ET کنترلرهای مبتنی بر تاریخچه که به اطلاعات تاریخی 

ماهانه برای منطقه تکیه دارند )Touil و همکاران، 2022(. 

در سامانه‌های آبیاری هوشمند مبتنی بر تبخیر-تعرق، سه کنترلر 

اصلی برای بهینه‌سازی مصرف آب استفاده می‌شود که عبارتنداز:

1.	Weathermatic (Weathermatic, Inc., Dallas, TX)

2.	Toro (Toro Company, Inc., Riverside, CA)

3.	ETwater (ETwater Systems LLC, Corte Madera, CA)

سیستم  یــک   Weathermatic کنترلر  اســت  ذکــر  بــه  لازم 

داده‌های  تحلیل  و  از حس‌گرها  استفاده  با  که  مستقل است 

محیطی مانند رطوبت خاک و دما، آبیاری را بر اساس شرایط 

آب و هوایی انجام می‌دهد. از طرفی کنترلر Toro از داده‌های 

مقدار  و  زمــان  تنظیم  بــرای  جــوی  پیش‌بینی‌های  و  محیطی 

آبیاری به‌طور خودکار بهره می‌برد )شکل 6(. درنهایت کنترلر 

و  هواشناسی  ایستگاه‌های  بی‌سیم  اطــاعــات  از   ETwater

و  کرده  استفاده   )ET0( تبخیر-تعرق  محاسبه  برای  حس‌گرها 

تصمیمات آبیاری را بر اساس آن اتخاذ می‌کند. 

و  آب  مصرف  کاهش  با  هوشمند  آبــیــاری  در   ET کنترلرهای 

به‌عنوان   هستند  کاربردی  و  مؤثر  راهکاری  بهره‌وری،  افزایش 

مثال، در یک مطالعه شبیه‌سازی که با استفاده از نرم‌افزار مدل 

کیفیت آب منطقه ریشه19 انجام شد )Gu و همکاران، 2017(، 

کمبودهای تأمین آب شناسایی شدند و داده‌های پیش‌بینی آب 

و هوای 4 روزه )بارش، دمای هوا، رطوبت، سرعت باد و تابش( 

برای مدیریت آبیاری سویا و ذرت توسعه یافتند. با شبیه‌سازی 

برای  لازم  آبیاری  آب  حجم  تعیین  و سپس  آبی  تنش  ظهور 

به محتوای آب خاک در  بازگرداندن محتوای آب خاک فعلی 

عمق کامل ریشه گیاه، ظرفیت صرفه‌جویی در آب این مدل تا 

35% بود بدون اینکه بر عملکرد محصول تأثیر بگذارد.

شکل 6- دسته‌های کنترل‌ کننده تبخیر-تعرق )ET( مورد استفاده در آبیاری 
هوشمند )Touil و همکاران، 2022(

کنترلرهای 
استاندارد

کنترلرهای 
مبتنی بر 
تاریخچـه

کنترلرهای 
مبتـنی بر 
سیگـنـال

کنترلرهای 
ET
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)RS( 3.  مدیریت آبیاری مبتنی بر حس‌گر باران
حــس‌گــر بـــاران، بــه عــنــوان یکی از ســاده‌تــریــن اســتــراتــژی‌هــای 

پایین  حس‌گر آبیاری در نظر گرفته می‌شود که قیمتی نسبتاً 

دارد. حس‌گر باران می‌تواند دور آبیاری برنامه‌ریزی شده را تا 

زمانی که مقدار معین باران دریافت شده، که موجب غیرفعال   

شدن شیرهای برقی می‌شود، به تعویق بیندازد یا متوقف سازد 

)Dobbs و همکاران، 2013(. معمولاً حس‌گر باران باید در نواحی 

باز که بدون مانع بوده و در معرض باران قرار دارند نصب شوند. 

با استفاده از حس‌گر باران، می‌توان از رواناب یا نفوذعمقی آب 

به خاک کاهش داد و از رشد علف‌های هرز و شیوع بیماری‌ها 

را  غیرضروری  آبیاری  رویــدادهــای  همچنین  و  نمود  جلوگیری 

حذف کرد. علاوه‌براین، حس‌گر باران دارای عمر طولانی، بیش 

تولیدکنندگان و دارای ضمانت 5 ساله  از 10 سال طبق گفته 

است )Cardenas-Lailhacar و Dukes، 2008(. در پژوهشی، 

دو نوع حس‌گر باران با مدل‌های Mini-Clik و Rain-Clik از 

نوع بی‌سیم، از نظر پتانسیل صرفه‌جویی در مصرف آب ارزیابی 

شدند، که مدل Rain-Clik از نوع بی‌سیم، بالاترین پتانسیل 

صرفه‌جویی در مصرف آب معادل 44% را به خود اختصاص 

داد )Cardenas-Lailhacar و Dukes، 2008(. به‌این  ترتیب، 

صرفه‌جویی در آب سیستم‌های آبیاری Bahia grass مبتنی بر 

حس‌گر باران در مقایسه با آبیاری سنتی تا 49% در عمق آبیاری، 

معادل 32 میلی‌متر و دور آبیاری 2 روز در هفته رسید. علاوه‌بر 

با  نیز  خروجی  زهاب  موجود   NH4–N و   NO3–N میزان  این، 

استفاده از حس‌گر باران مدیریت شدند )Dobbs و همکاران، 

2014(. در پژوهشی دیگر، برای تعیین مدت زمان وقوع بارش 

 ARM7 در زمان واقعی، حس‌گر باران به یک میکروکنترلر مدل

 (Shenzhen Leadwon Electronic Technology Co., Ltd.

اساس  بر  خــاک  در  موجود  آب  مقدار  و  شد  متصل   )China

حس‌گر رطوبت خاک تعیین شد. از طرفی، الکتروموتور پمپ 

آبیاری با استفاده از داده‌های حس‌گر رطوبتی، ارزیابی شد و 

در نهایت این اطلاعات از طریق فناوری‌های 20GSM به گوشی 

هوشمند کاربر )کشاورز( منتقل شد. نتایج این بررسی‌ها نشان 

بر روی  آزمایش شده  داد صرفه‌جویی در مصرف آب سامانه 

از  بیش  و  جــوانــه‌زنــی  مرحله  در   %50 تــا  گوجه‌فرنگی  کشت 

آبیاری قطره‌ای بود  30% در دوره‌هــای رسیدن میوه نسبت به 

)Barkunan و همکاران، 2020(. همچنین، در پژوهشی دیگر، 

همان سامانه آبیاری هوشمند برای نظارت بر آبیاری شالی مورد 

استفاده قرار گرفت و مشخص شد که  استفاده از این روش 

می‌تواند منجر به صرفه‌جویی در مصرف آب به‌میزان %41/5 

و 13% از آب نسبت به روش‌های آبیاری سنتی و قطره‌ای شود 

)Barkunan و همکاران، 2019(.

از  استفاده  با  که  هوشمند  آبیاری  سامانه‌های  از  نمونه‌های 

روش‌های مذکور بررسی شد، در جدول )1( به‌طور خلاصه آورده 

شده است. می‌توان نتیجه‌گیری کرد که حس‌گر رطوبتی خاک 

برای  امیدوارکننده‌ای  استراتژی‌های   ET کنترلرهای  و   )SMS(

افزایش کارایی مصرف آب هستند و به دلیل دقت و پتانسیل 

بالای صرفه‌جویی در آب بدون تأثیر بر کیفیت محصول، نسبت 

به RS، بیشتر برای مدیریت آبیاری به کار می‌روند. همان طور 

با  آبیاری  مدیریت  اســت،  داده شده  نشان   )2( جــدول  در  که 

دستگاه‌های بیان شده، مقدار صرفه‌جویی‌های متفاوتی در آب 

را نشان داد، زیرا این موضوع بستگی به کاربرد، تکنیک‌های 

استفاده شده و شرایط اقلیمی دارد.

کشورگیاه
استراتژی

)سایر پارامترهای 
ورودی(

حس‌گرها
روش 
آبیاری

اینترنت 
اشیاء 
)IoT(

درصد 
صرفه‌جویی 
درمصرف آب

منابع

اندونزیسیب ‌زمینی
حس‌گر رطوبت 

خاک
 Capacitive Soil
Moisture Sensor

آبیاری 
قطره‌ای

45 درصد√
Inayah  و 

همکاران )2025(

هندموز
حس‌گر رطوبت 

خاک
-

آبیاری 
قطره‌ای

20 درصد×
Panigrahi  و 
همکاران )2019(

چینسیب ‌زمینی
حس‌گر رطوبت 

خاک
TMH-2000

آبیاری 
قطره‌ای

3 درصد√
Liao et  و 

همکاران )2021(

هند-
حس‌گر رطوبت 
خاک و باران 

DHT11
آبیاری 
قطره‌ای

√
 41/5 - 13

درصد
Krishnan و 

همکاران )2020(

جدول2- نمونه‌هایی از سوابق تحقیقاتی درخصوص کاربرد سامانه‌های آبیاری هوشمند و تاثیر آن‌ها در صرفه‌جویی مصرف آب
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چینمرکبات )باغ(
حس‌گر رطوبت 

خاک 
HA2001

آبیاری 
قطره‌ای

20 درصد√
Zhang  و 

همکاران )2017(

استرالیاسیب )باغ(
حس‌گر رطوبت 

خاک

 Eight Sentek's
 EnviroSCAN

probes

آبیاری 
سنتی

33 درصد×
Ooi  و همکاران 

)2010(

علف برمودا
فلوریدای 

آمریکا
-حس‌گر باران

آبیاری 
بارانی

34 درصد×
Cardenas-

Lailhacar  و 
همکاران )2008(

چمن سنت 
آگوستین

فلوریدای 
آمریکا

حس‌گر باران
 Mini-Clik rain

sensor
آبیاری 
بارانی

×

7-30 درصد

McCready  و 
همکاران )2009( حس‌گر رطوبت 

خاک

 Time domain
 reflectometry

probes
11 درصد

چمن باهیا
فلوریدای 

آمریکا
حس‌گر باران

 Mini-Clik rain
sensor

آبیاری 
بارانی

17-49 درصد×
Dobbs  و 

همکاران )2014(

هندگوجه‌فرنگی
حس‌گر باران/حس‌گر 

رطوبت خاک
-

آبیاری 
قطره‌ای

15-50 درصد√
Barkunan  و 
همکاران )2020(

PRD180حس‌گر هندبرنج
آبیاری 
قطره‌ای

41 درصد√
Barkunan  و 
همکاران )2019(

میوه )باغ(
فلوریدای 

آمریکا
 /ET کنترلرهای

حس‌گر باران

Rain Bird ESP-
12-LX-plus his-
toric controlle

آبیاری 
بارانی

48 درصد×
Isaya  و همکاران 

)2009(

چمن
کارولینای 
شمالی، 

ET کنترلرهای
Toro Intelli-

Sense TIS-240
آبیاری 
بارانی

×
بیش آبیاری 
به میزان 11 

درصد

Grabow  و 
همکاران )2013(

65% علف سنت 
آگوستین و %35 
گیاهان زینتی 

مخلوط

فلوریدای 
آمریکا

 ET کنترلرهای
)حس‌گرهای 

رطوبت خاک و 
باران(

 Weathermatic
standalone con-

troller آبیاری
بارانی

×

11-14 درصد

Davis  و همکاران 
)2007( Toro Intelli-

Sense signal-
based controller

40 درصد

65% علف سنت 
آگوستین و %35 
گیاهان زینتی مخلوط

فلوریدای 
آمریکا

 ET کنترلرهای
)حس‌گرهای 

باران(

 Weathermatic,
SL1600 control-
 ler with SLW15

 weather monitor

آبیاری 
بارانی

3-26 درصد×
Işık و همکاران 

)2017(

چمن سنت 
آگوستین و گیاهان 

زینتی مخلوط

فلوریدای 
آمریکا

 ET کنترلرهای
)حس‌گر باران(

Toro Intelli-
Sense controller

آبیاری 
بارانی

41 درصد×
Rutland  و 
)2012( Dukes

گوجه‌فرنگی
ریاض، 

عربستان 
سعودی

 ET کنترلرهای
)رطوبت خاک(

Hunter Pro-C2
آبیاری 
قطره‌ای

18 درصد
Al-Ghobari  و 
همکاران )2016(
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4.  حس‌گرهای نوری در مدیریت آبیاری مبتنی بر گیاه
و  ارائــه داده‌هــای دقیق  توانایی در  به دلیل  نــوری  حس‌گرهای 

میزان  و  آبی  نیازهای  گیاه،  دربــاره وضعیت سلامت  به‌هنگام 

گیاه  بر  مبتنی  آبیاری  مدیریت  در  فزاینده‌ای  طــور  به  تنش، 

استفاده می‌شوند. این حس‌گرها با اندازه‌گیری طول موج‌های 

نزدیک،  قرمز  مــادون  و  در طیف مرئی  نور، معمولاً  از  خاصی 

که از برگ‌های گیاه منعکس می‌شوند، کار می‌کنند. با تحلیل 

نور بازتابی، حس‌گرهای نوری می‌توانند وضعیت فیزیولوژیکی 

گیاه، از جمله سطح آب، فعالیت فتوسنتزی و سلامت کلی گیاه 

به سخت‌افزار  نیاز  آبیاری دقیق  ارزیابی کنند. حس‌گرهای  را 

مخصوصی برای اتصال سیمی و بی‌سیم به حس‌گرهای دفن 

شده دارند که ممکن است به دلیل قطع سیگنال، اطلاعات را 

از دست بدهند )Al-Naji و همکاران، 2021(. برای جلوگیری از 

استفاده از حس‌گرهای دفن شده در خاک، تکنیک‌های نوینی 

 )RGB( قرمز/سبز/آبی  دوربین‌های  و   UAV پهپادها،  مانند 

برای مدیریت آبیاری با حس‌گرهای نوری به‌کار گرفته شده‌اند 

)Ajith و همکاران، 2018(.

فناوری  یک   21)UAV( پهپاد  بر  مبتنی  دور  راه  از  حس‌گرهای 

آبیاری  در  گسترده‌ای  به‌طور  که   )7 )شکل  هستند  پیشرفته 

آن  دلیل  که  می‌شوند،  استفاده  بــزرگ  مقیاس  در  هوشمند 

هزینه‌های مقرون‌به‌صرفه، روش‌های ساخت آسان، حمل‌ونقل 

راحت، انعطاف‌پذیری بالا، دوره عملیاتی کوتاه و وضوح نسبتاً 

شکل 7- چهارچوب پهپاد بدون سرنشین برای مدیریت آبیاری در کشاورزی هوشمند

با  مقایسه  در   .)2022 همکاران،  و   Boursianis( اســت  بــالا 

 UAV از تصاویر گیاهی  داده‌هــای پوشش  مــاهــواره‌ای،  تصاویر 

 Khaliq( دارند  مزرعه‌ای  درون‌  ارزیابی‌های  با  بیشتری  ارتباط 

پوشش  دمای  هیستوگرام  معمول،  به‌طور   .)2019 همکاران،  و 

گیاهی که از تصاویر حرارتی مادون‌قرمز UAV تأمین می‌شود، 

برای برآورد CWSI استفاده می‌شود و به  این  ترتیب کارایی 

مصرف آب آبیاری بهبود می‌یابد )Bian و همکاران، 2019(.

همانند  مختلفی  حس‌گرهای  می‌توانند  پهپادها  طــرفــی،  از 

کنند  حــمــل  را  چندطیفی  و  ــی  حــرارت بــصــری،  حــس‌گــرهــای 

بــرای  مــثــال،  بــه‌عــنــوان    .)2021 هــمــکــاران،  و   Mwinuka(

صرفه‌جویی در مصرف آب، یک پهپاد با دوربین RGB توانست 

با دقت بالایی ارتفاع گیاهان برنج را از روی تصاویر ثبت‌شده 

مزارع  در  همچنین   .)2020 همکاران،  و   Yang( بزند  تخمین 

چای، تصاویر برگ‌ها و خاک توسط دوربین‌های با وضوح بالا 

بر روی پهپاد جمع‌آوری شد و به کمک آن کمبود آب ارزیابی 

و   Jia( یافت  کاهش  توجهی  قابل  مــیــزان  بــه  آب  هــدررفــت  و 

همکاران، 2019(. شناسایی دقیق گیاهان توسط پهپادها ارتباط 

مستقیم و مهمی با مدیریت بهینه آبیاری دارد. با استفاده از 

دقیق وضعیت رشد  به‌طور  می‌توان  پهپادهای چندحس‌گری، 

گیاهان، نیاز آبی آن‌ها و شرایط محیطی را شناسایی کرد.

مناطق  قادرند  چندطیفی  و  حرارتی  حس‌گرهای  مثال،  بــرای 

آبیاری  به  نیاز  که  کنند  شناسایی  را  آسیب‌دیده  یا  خشک 
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و وضعیت  نوع  از طریق شناسایی  دارنــد. همچنین،  بیشتری 

گیاهان، می‌توان آبیاری را به‌صورت هدفمند و دقیق‌تر بر اساس 

نیازهای واقعی گیاهان تنظیم کرد.

این فناوری به کشاورزان کمک می‌کند تا مصرف آب را کاهش 

شناسایی  بنابراین،  دهند.  افزایش  را  تولید  بهره‌وری  و  دهند 

گیاهان توسط پهپادها، بخشی از فرآیند مدیریت دقیق آبیاری 

است که به بهبود عملکرد آبیاری و کاهش هدررفت آب کمک 

می‌کند )Dong و همکاران، 2024(.

برآورد رطوبت خاک از طریق سنجش از دور

در سنجش از دور، تابش‌های الکترومغناطیسی در طول‌موج‌های 

بـــرآورد میزان  بـــرای  بــه‌ویــژه میکروویو  و  قــرمــز  ــادون  مـ ــوری،  نـ

با خاک استفاده می‌شود.  رطوبت خاک بدون تماس فیزیکی 

که  سنتی  رادارهــای  و  اسکترومترها  رادیومترها،  کلی،  به‌طور 

باند  در  و  نصب شده‌اند  مکانی  یا  هوایی  پلتفرم‌های  روی  بر 

خاک  رطوبت  میزان  استخراج  بــرای  می‌کنند،  کــار  میکروویو 

به‌عنوان  یا  شرایط  برخی  در  حــال،  بااین  می‌شوند.  استفاده 

مکمل داده‌های میکروویو، از باندهای نوری و مادون قرمز نیز 

از دور ماهواره‌ای، وسایل  استفاده می‌شود. علاوه بر سنجش 

برای  نیز  زمینی  حس‌گرهای  و  سرنشین  بــدون  هوایی  نقلیه 

استخراج رطوبت خاک به‌کار می‌روند. از طریق سنجش از دور، 

می‌توان میزان رطوبت خاک در سطح منطقه‌ای را برآورد کرده 

و الگوهای تغییرات مکانی و زمانی آن را مطالعه کرد. وضعیت 

می‌تواند  ماهواره‌ای  داده‌هــای  از  استخراج ‌شده  رطوبت خاک 

برای برنامه‌ریزی در سطح منطقه‌ای استفاده شود، درحالی‌که 

داده‌های پهبادها و حس‌گرهای زمینی برای مقیاس مزرعه‌ای 

قابل استفاده هستند. 

الگوریتم‌های یادگیری ماشین )ML(22 به دلیل توانایی آن‌ها در 

به‌طور  ناشناخته،  احتمال  توزیع‌های  با  داده‌ها  یکپارچه‌سازی 

بــرآورد رطوبت خاک از داده‌هــای سنجش از  گسترده‌ای برای 

دور استفاده می‌شوند )Ali و همکاران، 2015(. بااین حال، برای 

اعمال الگوریتم‌های ML  و تولید نتایج دقیق، به حجم زیادی از 

داده‌های آموزشی نیاز است. تصاویر سنجش از دور و داده‌های 

غیره  و  خــاک  خصوصیات  اراضــی،  از  استفاده  مانند  جانبی 

و  استفاده می‌شوند  یا مستقل  توضیحی  متغیرهای  به‌عنوان 

گرفته  نظر  در  وابسته  یا  پاسخ  متغیر  به‌عنوان  خاک  رطوبت 

می‌شود. پس از پیش‌پردازش، داده‌ها به دو مجموعه آموزشی 

و آزمایشی تقسیم می‌شوند. حدود 70%–80% از داده‌ها برای 

آموزش و 20%–30% باقی‌مانده برای آزمایش استفاده می‌شود. 

الگوریتم ML  بر روی مجموعه داده آموزشی اعمال می‌شود و 

رطوبت خاک به‌عنوان متغیر خروجی در نظر گرفته می‌شود. 

مدل ML با بهینه‌سازی پارامترهای آن آموزش داده می‌شود تا 

دقت خوبی بر روی داده‌های آموزشی و آزمایشی حاصل شود. 

برای  اعتبارسنجی‌شده  و  آمــوزش‌دیــده    ML این مدل سپس 

برآورد رطوبت خاک با استفاده از متغیرهای مستقل به‌عنوان 

ورودی برای تولید رطوبت خاک به‌عنوان خروجی به‌کار می‌رود. 

که  گزارش شده است  پژوهشگران  توسط  زیادی  پژوهش‌‌های 

استفاده گسترده از الگوریتم‌های ML  را برای برآورد رطوبت 

و   Rani( می‌دهند  نشان  دور  از  سنجش  داده‌هـــای  از  خــاک 

همکاران، 2022(.

توابع  استخراج  بــرای  می‌توانند  همچنین   ML الگوریتم‌های  

کالیبراسیون خاص سایت از داده‌های رادار سنتی به‌کار روند 

تا اندازه‌گیری‌های طیفی را به ویژگی‌های توپوگرافی شبکه‌بندی 

را  نزدیک سطح  خــاک  رطوبت  الگوهای  و  کنند  مرتبط  شــده 

گــزارش  همچنین   .)2019 هــمــکــاران،  و   Nasta( کنند  بـــرآورد 

شده است که الگوریتم‌های ML  می‌توانند رطوبت خاک را از 

داده‌های رادار زمینی استخراج کنند. 

برنامه‌ریزی آبیاری

و  زمــان  مــورد  در  تصمیم‌گیری  معنای  به  آبیاری  برنامه‌ریزی 

مقدار آبی است که باید از طریق آبیاری برای تأمین نیاز آبی 

گیاه اعمال شود. برنامه‌ریزی بهینه آبیاری برای صرفه‌جویی در 

مصرف آب و انرژی بسیار حیاتی است. در این راستا، داده‌های 

اتــخــاذ تصمیم مناسب ضـــروری اســت.  بـــرای  رطــوبــت خــاک 

حس‌گرهای  طریق  از  می‌توانند  خــاک  رطوبت  ــای  داده‌هـ ایــن 

رطــوبــت خــاک نصب ‌شــده در مــزرعــه جــمــع‌آوری شوند یــا از 

بــرآورد شوند.  یا داده‌هــای عوامل دیگر  از دور  طریق سنجش 

خاک  رطوبت  پیش‌بینی  بــرای  ماشین  یادگیری  الگوریتم‌های 

که  می‌شوند  استفاده  موجود  مختلف  داده‌هـــای  مجموعه  از 

می‌توانند در برنامه‌ریزی آبیاری کمک کنند )Rani و همکاران، 

اینترنت  فناوری‌های  در  اخیر  پیشرفت‌های  باتوجه‌به   .)2022

توسعه  برای  تلاش‌هایی  بی‌سیم،  حس‌گر  شبکه‌های  و  اشیاء 

که  است  انجام شده  خودکار  و  هوشمند  آبیاری  سیستم‌های 

می‌توانند آبیاری در مزارع را بدون دخالت انسان برنامه‌ریزی 

ــد تــا چنین  ــرده‌انـ کــنــنــد. تـــعـــدادی از پــژوهــشــگــران تـــاش کـ

انواع  از  داده‌ها  با جمع‌آوری  را  آبیاری خودکاری  سیستم‌های 

حس‌گرهای نصب ‌شده در مزرعه توسعه دهند.

این سیستم‌ها به‌طور معمول از الگوریتم‌های یادگیری ماشین 

استفاده  آیــنــده  ــای  روزهــ در  خــاک  رطــوبــت  پیش‌بینی  بـــرای 

می‌کنند تا تصمیم‌گیری در مورد زمان‌بندی آبیاری از طریق یک 



نشریه آب و توسعه پایدارسال دوازدهم  .  شماره دوم  .  شهریورماه 1404 172

سیستم پشتیبانی تصمیم گرفته شود. پمپ آب برای آبیاری 

بــر اســاس دســتــور سیستم پشتیبانی  بــه‌طــور خــودکــار  مـــزارع 

 Rani( تصمیم برای مدت زمان لازم روشن یا خاموش می‌شود

و همکاران، 2022(.

نتیجه‌گیری

به محدودیت منابع آبی، بهینه‌سازی مصرف آب در  با توجه 

تکنیک‌های  از  استفاده  دارد.  زیادی  اهمیت  کشاورزی  بخش 

کنترلرهای  ،SMS کنترلرهای  نظیر  هوشمند  آبــیــاری  نوین 

کم‌آبیاری  استراتژی‌های  و   RS نوری، سامانه ET، حس‌گرهای 

عملکرد  حفظ  و  آب  مصرف  در  صرفه‌جویی  در  زیــادی  تاثیر 

در  ویـــژه  بــه‌طــور  سامانه‌ها  ــن  ای دارد.  کــشــاورزی  مــحــصــولات 

کاهش بیش‌آبیاری موثر هستند و این امر از طریق اندازه‌گیری 

انجام    CWSI و   SMC نظیر مختلف  تخمین شاخص‌های  یا 

می‌شود. مطالعات موجود نشان می‌دهد که سیستم‌های آبیاری 

  )ET( هوشمند، به‌ویژه کنترلرهای مبتنی بر داده‌های آب و هوا

و حس‌گرهای SMS، در مقایسه با روش‌های آبیاری سنتی، قادر 

به صرفه‌جویی قابل توجهی در مصرف آب هستند. مهم‌ترین 

نتایج این پژوهش عبارتند از:

	1 حد . به   SMS سامانه‌های  از  استفاده  با  آبــیــاری  بــهــره‌وری 

آستانه رطوبتی تنظیم‌ شده توسط کشاورزان بستگی دارد. 

سنتی  روش‌هــای  با  مقایسه  در  می‌توانند  سیستم‌ها  ایــن 

مصرف آب را به میزان 20% تا 41/5% کاهش دهند.

	2 کنترلرهای ET  قادرند مصرف آب را در دامنه‌ای بین %20 .

تا 48% کاهش دهند، به‌ویژه دقت برآوردهای ET بر عملکرد 

این کنترلرها تاثیر زیادی دارد و می‌تواند به افزایش کارایی 

این سامانه‌ها کمک کند.

با روش‌های .3	 باران در مقایسه  روش‌هــای مبتنی بر حس‌گر 

مصرف  در  صرفه‌جویی   %50 تــا   %7 بین  سنتی،  ــیــاری  آب

بر  مبتنی  سیستم‌های  همچنین،  ــد.  دارن همراه  به  را  آب 

حس‌گر نوری توانایی بیشتری در ارزیابی تغییرات میدانی 

محصولات و خاک نسبت به اندازه‌گیری‌های محلی دارند.

استفاده از استراتژی‌های کم‌آبیاری مانند کم‌ آبیاری تنظیم .4	

منجر  می‌تواند  گیاه،  رشد  خاص  مراحل  در  به‌ویژه  شــده، 

به کاهش 25% عملکرد محصول شود، اما همچنان باعث 

صرفه‌جویی 13% در مصرف آب می‌شود.

	5 ــرای مــحــصــولات مختلف . ــ ب تــکــنــیــک‌هــا  ــن  ایـ از  ــفــاده  اســت

در  به‌ویژه  و سیب‌زمینی،  گوجه‌فرنگی  از جمله  کشاورزی، 

بیشتری  تحقیقات  به  نیاز  نیمه‌خشک،  و  خشک  مناطق 

دارد تا بهره‌وری بیشتری حاصل شود.

	6 همچنان . آبــیــاری  روش‌های  ایــن  اقتصادی  توجیه  ارزیــابــی 

ضروری است تا کشاورزان بتوانند بر اساس تحلیل هزینه 

و فایده، تصمیمات مناسبی برای پیاده‌سازی این سیستم‌ها 

در مزارع خود اتخاذ کنند.

انتها پیشنهاد می‌شود که برای بهینه‌سازی مصرف آب و  در 

افزایش بهره‌وری محصولات کشاورزی، استفاده از سیستم‌های 

هوشمند مبتنی بر حس‌گرهای ET ،SMS و حس‌گرهای نوری 

همچنین،  شــود.  پیاده‌سازی  گسترده‌تر  به‌طور  مــزارع  در  باید 

تحقیقات بیشتر برای به‌کارگیری این فناوری‌ها در محصولات 

توصیه  آن‌هــا  اقتصادی  تاثیرات  دقیق‌تر  ارزیــابــی  و  مختلف 

مناطق  در  به‌ویژه  فناوری‌ها،  این  گسترش  و  توسعه  می‌شود. 

با منابع آبی محدود، می‌تواند به مدیریت پایدار منابع آب و 

ارتقای امنیت غذایی در سطح جهانی کمک شایانی نماید.

1.	 Soil Moisture Sensor (SMS)
2.	 Evapotranspiration (ET) Controllers 
3.	 Rain Sensors (RS)
4.	 Soil Moisture Content (SMC)
5.	 Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
6.	 Crop Water Stress Index (CWSI)
7.	 Internet of Things (IOT)
8.	 Deficit Irrigation (DI)
9.	 Wind Speed Tracker
10.	 Camera Sensors
11.	 Light Dependent Resistor
12.	 Precision Irrigation
13.	 Optical Sensors (OS)
14.	 ZigBee wireless network technology
15.	 Reference evapotranspiration
16.	 Crop evapotranspiration
17.	 Crop coefficient
18.	 Crop Water Requirement
19.	 Root Zone Water Quality Model
20.	Global System for Mobile Communications
21.	 Unmanned Aerial Vehicles
22.	Machine Learning
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