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 چکیده
در  گدااری سیاسدت نیازمندد   کشاورزی . مدیریت آباستضروری و الزامی کشاورزی بسیار ت آب در کشور ایران، مدیری یسالخشکبا توجه به مسئله کمبود آب و 
در  رطدوبتی  حسگردستگاه  ،بدین منظور شد.بایمآبیاری هوشمند راهی مناسب و بهینه جهت استفاده درست از آب  سامانه بوده کهراستای استفاده درست و بهینه از آب 

مزرعده  کداربرد آن در  و  آزمایشدگاه در ای را تعیین کندد. آزمدون دسدتگاه    تا زمان مناسب قطع آبیاری در آبیاری جویچهو ساخته شد  یزیرطرح 7931 بهمن و اسفندماه
زیدابی  ار بدا هدد    پدژوه  ایدن  به انجام رسید.  7931 از فروردین تا پایان تیرماهآموزشی پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در محمدشهر 

روش مختلد  طدود در    هدای نسدبت و  متدر سانتی 01و  91، 71 هایعمقرطوبت خاك در عمق بهینه نصب و ثبت هوشمند رطوبت خاك برای تعیین  حسگرعملكرد 
. شدد به مزرعه منتقل  نظروردم، دستگاه شدهحاصلسنجی و بر اساس صحت شدهانجامابتدا واسنجی دستگاه بر روی خاك مزرعه مطالعاتی  انجام شد. ایجویچهآبیاری 

حسداس در   هدای طدود متری ایجاد شدد.   10/1متری با فاصله  93های نیز برای رسیدن به اهدا  عمق نصب بهینه دستگاه و طود بهینه آن، جویچه ماکوردر مزرعه 
)ضریب تبیدین    2Rمقدار سنجی و صحتدر مرحله واسنجی که نتایج نشان داد نقاط شاخص انتخاب شدند.  عنوانبه مسیر طوداز درصد  10و  10، 01جویچه با نسبت 

کده   بودهدرصد  17/79 و 11 برابربه ترتیب شده  )جار میانگین مربعات خطای نرماد NRMSEسنجی مقدار صحتواسنجی و و در مرحله  30/1و  39/1برابر به ترتیب 
درصد  17/2)خطای نسبی  در برآورد رطوبت خاك برابر  REمقدار پارامتر متوسط كه اینن . ضمباشدسنجی میمرحله واسنجی به صحتحاکی از آموزش خوب مدد در 

و در طدود  خداك  سدط   از  متریسانتی 91نتایج نشان داد که اگر دستگاه در عمق . همچنین باشدمیخاك  رطوبتدستگاه در برآورد  یکه بیانگر دقت بالا دست آمدبه
 خواهد داشت. هاطودن مقدار خود را نسبت به دیگر اعماق و هتریب کفایت آبیاری، تلفات عمقی و رواناب حداقل بوده و مزرعه نصب گردد یاز ابتدا درصد 10
 

 صحت سنجی.واسنجی و ند، ، آبیاری هوشمحسگرآبیاری سطحی، نفوذ عمقی، : کلیدی یهاواژه
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 سنتی هایشیوه تغییر کشاورزی، بخ  در آبیاری راندمان افزای 
 از استفاده. باشدمی آبیاری نوین یهاسامانه از استفاده و آبیاری
 کشاورزی محصولات راعیزبه رد تأثیر بر علاوه آبیاری جدید هایروش

 خاك فرسای  از موجود، آب از بهتر و بیشتر استفاده امكان مخصوصاً
 رطوبت خاك . 7939د )پورکریمی و همكاران، کر خواهد یجلوگیر نیز
 آب مصر  ییکاراو  شهیرشد ر ،یزنجوانه کنندهنییتع عامل نیترمهم
از تلفات، منجر به کارایی بیشتر  رطوبت کافی و جلوگیری نیتأم. است

آب در کشاورزی خواهد  ازحدی بمصر  آب و جلوگیری از مصر  
  .El-Shater et al., 2017؛ 7931شد )واعظی و همكاران، 
 هایشبكهو  هاسامانهدر  ایمزرعه هایبررسینتایج حاصل از 

 در سط  کشور طی  سدها دستپایینسنتی و ) یمختل  آبیار
در  یکه راندمان کاربرد آب آبیار دهدمی اننش 7911-37 هایساد
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 ست.درصد ا 03درصد متغیر بوده و میانگین آن  0/10تا  0/22کشور از 
به ترتیب  ایجویچهو  یکرتی، نوار یهاسامانهمتوسط این راندمان در 

در  یمتوسط راندمان کاربرد آب آبیاراست.  0/02و  3/02، 9/00
درصد  3/09و  3/33 بیترت و سطحی به فشارتحت یآبیار یهاسامانه
 . این بررسی، لزوم استفاده از 79370)عباسی و همكاران،  باشدمی

حصود راندمان  منظوربههوشمند آبیاری و کنترد تلفات  یهاسامانه
بالا و جلوگیری از سرعت رشد بحرانی مصر  آب در بخ  کشاورزی 

 .دهدمیرا نشان 
ای برخوردار است. ویژه تیاز اهم یاریدر هر روش آبی اریزمان آب

از  یکه هر دو ناشاز سوی دیگر  از یک سمت و کم آبیاری یاریآببی 
رشد  یبرا یازموردنرطوبت  زانیاز م هاآن یناآگاهزان و غفلت کشاور

 نیاز محصولات از ب یاریسب هرساله، باعث شده است که استیاه گ
کاه  رطوبت  ،مشكل نیعمده ا لیدل  .Biabi et al., 2019) روندمی
و یا در مواقعی آبیاری بی  از  محصودآب به موقع به دنینرس، خاك

ی هوشمند همراه با هشدار هاسامانه یسازادهیپبا  .استنیاز گیاهان 
 توانمی هاسامانه نیاز اطلاعات ا  یو استفاده صح وصل آبیاری-قطع

 ,.Azar et al) کرد یریجلوگ یادیآب تا حد ز رویهبیاز مصر  

2019 . 
 از فرآیندهای بسیاری که است مهم بسیار ایپدیده خاك، رطوبت

واد غاایی، گسترش سیستم ریشه انرژی، جاب م آب، شامل خاك سط 
؛ فروغی و Ochsner et al., 2013کند )می کربن را کنترد تغییرات و

اخیر  یهادهه در خاك هوشمند رطوبت  . حسگرهای7931همكاران، 
بسیار  آبیاری بندیزمان برای خاك، سریع رطوبت تعیین به دلیل
 در خاك رطوبت هوشمند . حسگرهایاندقرارگرفته موردتوجه

 تحقیقات ،وخاكآب محیط نظارت دقیق، کشاورزی نظیر ییکاربردها

 شوندیماستفاده  آبیاری بندیزمان آبی و منابع بندی بیلان گیاه، تولید
(Chaudhry and Garg, 2019؛ Wu et al., 2017.  

 سیم دربیه سامان ترکیه، از کشور در دورسان و ازدن یامطالعهدر 

 ,Dursun and Ozden) نمودند استفاده یاقطره آبیاری اتو کنترد

 چند در قرارگیری و حسگر چند از استفاده با هاآن یها یآزما.  2011

 از خودکارسازی استفاده با را آب و مصر  گرفت مزرعه صورت منطقه

 سبب حسگر از این استفاده بود که آن از حاکی کردند. نتایج بهینه

 ,Coolong) شودیم آب مصر  در دمفی یوربهره و هانهیهز کاه 

2013.  
  در 7932تیمورلو ) فرخی و رزکه نتایج پژوه  عبدالرحمانی

 نیز متفاوت هایدر رطوبت خاك لایه رطوبت تشخیص امكان بررسی
مفید واقع  تواندمی موردنظر هایعمق در حسگر قرارگیری که داد نشان
گیاه را  ریشه اطرا  خاك موردنظر سامانه، رطوبت این از استفاده شود.
 هوشمند کاملاً ریزیبرنامه به اقدام میزان این تشخیص با و گیریاندازه
 در آب مصر  هوشمند کنترد به منجر این مهم که کندیم آبیاری در

 گردد.می آبیاری یهاسامانه
 آبیاری سیستم یک ارزیابی به بوترا و همكاراندر پژوهشی 

 این تحقیق پرداختند. نتایج دستی آبیاری روش با آن مقایسه و هوشمند
 روش دو در گیاه رشد یهاشاخص بین یداریمعن اختلا  داد نشان
آبیاری هوشمند مصر  آب بسیار  کهیدرصورتندارد  وجود آبیاری

. در تحقیق دیگری نیز  Boutraa et al., 2011) کمتری داشته است
-بی شبكه یک از دور راه ها ازداده یآورجمع منظوربهو همكاران  نولز

 این نتایجکردند.  استفاده MPS-1و  Watermarkحسگرهای  و سیم

 شبكه دورسنجی این در هاداده آوریجمع و پیوستگی داد نشان تحقیق

 . Nolz et al., 2013) کندمی کار خوبیبه
منظور بررسی بهی را امطالعه  7939و همكاران ) جدهقانی سانی
مصر  آب در ی وردر آبیاری دقیق بر بهره یبردارنق  مدیریت بهره

 و در 7913و  7911های باغ زردآلو در کرج طی سادیک کشاورزی در 
دادند. نتایج  انجام 7931مزرعه ذرت در ساوه طی ساد زراعی  یک

درصد  2/71ذرت  نشان داد که با استفاده از آبیاری دقیق، در مزرعه
 نسبت آب مصر    در کاراییدرصد افزای 1/73کاه  مصر  آب و 

شد.  حاصل هواشناسی بلندمدت به روش محاسباتی بر اساس آمار
در  مصرفی آب زردآلو، باغ در مدیریتی یوهیش این اعماد با همچنین

درصد کاه   23آبیاری دقیق نسبت به روش آمار بلندمدت هواشناسی 
 درصد افزای  یافت. 70 آب مصر  کارایی و

ی و اخودکارسازی آبیاری قطرهیز با اجرای طرح نو همكاران تالی 
روی محصود پنبه توانستند  آبیاری با حسگرهای هوشمند رطوبت خاك

کوچ و .  Taley et al., 1998) مصر  آب را کاه  دهند درصد 31
 ,Koech and Langat) نیز به چنین نتایجی دست یافتند لانگت

2018 . 
 یعملكرد حسگرهایسه   با مقا7939قائمی و رحمانی ثقیه )

 هوشمند رطوبت خاك با چند روش متداود تعیین رطوبت خاك در
حسگرهای  به این نتیجه دست یافتند که آبیاری میكرو وشر

Watermark 200ss  وWatermark 200ss-v تانسیومتر در  و
از یترقیدق یریگاندازه ،بالا یهاپایین نسبت به مك  هایمك 
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 نیز برای همكاران و تامپسون دهند.ن میمقدار رطوبت خاك نشا

و  ss211مدد  Watermarkحسگر  خاك ماتریک پتانسیل گیریاندازه
حسگر  داد نشان تحقیق این دادند. نتایج قرار ارزیابی مورد را تانسیومتر

Watermark آزمای   محل در شدهانجام واسنجی معادله به توجه با
کند  فراهم خاك ماتریک لدقیقی از پتانسی هایداده تواندمی
(Thompson et al., 2006.  کنترد و خاك رطوبت گیریاندازه برای 

 ضروری خاك سنجرطوبتهای دستگاه از آب، استفاده مصر  هوشمند
 هوشمند، کنترد یهاسامانه بودن گران و وارداتی به . باتوجهباشدیم

 بوده محدود آبیاری هایسیستم فناوری در این از کشاورزان استفاده
و رطوبت خاك  تخمین هد  است. بدین منظور، دستگاه رطوبتی با

 برای اولین بار همزمان با سه حسگر ساخته شد.
؛ تعیین عمق و طود بهینه نصب حسگر پژوه اهدا  دیگر 

حصود  منظوربهرطوبتی در طود جویچه برای هشدار قطع آبیاری 
بی و مشخصات جویچه بیشترین راندمان و کمترین تلفات بر اساس د

و یا درختان فقط عمق بهینه  هاگلدانی، ابوتهباشد. در گیاهان می
مخصوص  طوربهدر آبیاری سطحی و  ازآنجاکهاما  کندیمنصب کفایت 
ای یک مسیر طولانی درگیر مسئله نفوذ است، لاا باید در آبیاری جویچه

جام شود. با ان ها یآزماهای مختل  طولی از ابتدای مزرعه نسبت
داشتن طود بهینه نصب دستگاه، عمق بهینه برای هشدار قطع آبیاری 

استفاده همزمان از سه حسگر  تاکنونبه دست خواهد آمد. ضمن اینكه 
ی صورت نگرفته امطالعه، شوندکه در نواحی مختل  عمق خاك نصب 

 است.

 

 هامواد و روش
 موقعیت محل آزمایش

در مزرعه آموزشی پردیس  7931د حاضر در بهار سا پژوه      
کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در جاده محمدشهر با 

درجه و  01  و N°دقیقه عرض جغرافیایی ) 71درجه و  90مختصات 
متر از سط  دریا انجام  7239  در ارتفاع E°)دقیقه طود جغرافیایی  01

ای بوده و بر مدیترانه یوهواآبمدت، منطقه دارای شد. طبق آمار بلند
روز خشک، از نوع اقلیم  711تا  701ی کوپن با داشتن بندطبقهاساس 

سرد و  نسبتاًهای های گرم و خشک و زمستانبا تابستان خشکمهین
 ، متوسط 7311-2171ساله ) 91مرطوب است. مطابق آمار درازمدت 

مای هوا متر و میانگین سالانه دمیلی 1/271بارندگی سالانه منطقه 
است. بیشینه و کمینه دمای مطلق منطقه  گرادیسانتدرجه  39/70

رسیده است.  ثبتگراد به درجه سانتی -71و  72به ترتیب  یموردبررس
دیگر پارامترهای هواشناسی منطقه شامل میانگین رطوبت نسبی سالانه 

متر، سرعت متوسط باد میلی 2717درصد، تبخیر پتانسیل سالانه  09
و جهت غالب آن شماد غرب به جنوب شرق  هیبر ثانمتر  71/2ه سالان
 21درصد از باران سالانه در فصل زمستان،  79باشد. در حدود می

درصد در فصل بهار و تنها یک درصد در  21درصد در فصل پاییز، 
  .7931)پورغلام آمیجی و همكاران،  باردیمفصل تابستان 

 

 های خاک و آب مورد آزمایشویژگی
تعیین خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاك، قبل از  منظوربه

برداری از خاك محل انجام تحقیق سازی زمین، نمونهمراحل آماده
تعیین  منظوربهبرداری از خاك مزرعه در سه عمق صورت گرفت. نمونه

 7USDAبافت خاك انجام شد. بافت خاك از طریق مثلت بافت خاك 
صات خاك منطقه قبل از شروع تعیین گردید. جهت تعیین مشخ

-برداری خاك توسط مته حفاری به دو صورت دستآزمای ، نمونه

برای  71-31و  21-71، 1-21نخورده در سه عمق خورده و دست
یی خاك گرفته شد زیرا عمق خاك ایمیشتعیین خصوصیات فیزیكی و 
 31سنگریزه در عمق  لایهیکدلیل وجود زراعی در این منطقه به

متری بسیار محدود بود. سپس با رعایت ملاحظات لازم به سانتی
آزمایشگاه زهكشی گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران 

 منتقل شد.
ذرات با  ینسب یخاك مزرعه شامل فراوان یكیزیمشخصات ف

رطوبت  لندر،یبا روش س یجرم مخصوص ظاهر ،یدرومتریه یهاروش
با دستگاه   9PWP) یه پژمردگو رطوبت نقط  2FC) یزراع تیظرف

 یبار و رطوبت اشباع با روش وزن 70و  9/1در مك   یصفحات فشار
خاك با استفاده  ییایمیش صاتمشخ یرگیاندازه یشد. برا یریگاندازه

دستگاه  لهیوسخاك به pHخاك،  یهااز نمونه شدههیاز گل اشباع ته
pH یكیالكتر تیهدا تیمتر و قابل (ECدستگاه  لهیوس  خاك به
و  یكیریف اتیخصوص جیشد. نتا یریگاندازه یكیالكتر سنجتیهدا
   آورده شده است.7خاك در اعماق مختل  در جدود ) ییایمیش

                                                             
1 United States Department of Agriculture 
2 Field Capacity 
3 Permanent Wilting Point 
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 خصوصیات فیزیکی خاک مزرعه آزمایشی -1جدول 

 عمق
(cm  

  %) دهنده خاكذرات تشكیل
 bΡ افت خاكب

 (3gr/cm  
θPWP 

 (gr/gr) 
θPWP 

(gr/gr) 

 sθ 
(3/cm3cm  شن سیلت رس 

 21/73 11/77 27/21 91/7 لومی 07/92 02/73 37/21 21-1
 31/73 17/77 31/20 93/7 لومی 13/92 07/72 11/27 71-21
 31/73 32/72 73/29 93/7 لومی 33/99 01/72 77/29 31-71

bΡ  ظاهری، جرم مخصوصFcθ  ،رطوبت ظرفیت مزرعهPWPθ  رطوبت نقطه پژمردگی وsθ باشد.رطوبت اشباع می 
 

متر برابر سانتی 31مقدار متوسط اسیدیته خاك از عمق صفر تا 
بوده و متوسط شوری عصاره اشباع خاك در عمق ماکور نیز برابر  31/1
بر اساس  زیمنس بر متر محاسبه شد. کیفیت آب آبیاری نیزدسی 13/2
قرار دارد. با  C1S1ی آزمایشگاه شوری خاك آمریكا در کلاس بندمیتقس

  7ECای از آب در آزمایشگاه، مقدار هدایت الكتریكی )تجزیه نمونه
 .شدتعیین  79/1معادد  pHزیمنس بر متر و مقدار دسی 31/1معادد 

 

 ی زمین و عملیات کاشتسازآماده
متر انتخاب گردید و پس از انتخاب  7در  93به ابعاد  موردنظرزمین 
بهبود ساختمان  منظوربه، ابتدا عملیات شخم و دیسک موردنظرقطعه 

های هرز صورت پایرفت. تعداد پنج جویچه با استفاده خاك و حا  عل 
 Vهای متر و فاصله جویچه 93ها از شیارزن ایجاد گردید. طود جویچه

بین وسط دو پشته از  متر بود )فاصلهسانتی 10شكل از یكدیگر 
 همدیگر .

تعیین  2برداری تئودولیتدوربین نقشه لهیوسبهشیب طولی مزرعه 
متر بر متر  بود که این  1133/1درصد ) 7گردید و مقدار آن نزدیک به 

باشد. همچنین مزرعه ای نسبتاً زیاد میمقدار شیب برای آبیاری جویچه
ه عرض کم قطعه زمین باشد که با توجه بدارای شیب عرضی نیز می

ی کرد. آبیاری مزرعه پوشچشمتوان از مقدار شیب عرضی آزمایشی می
اتیلنی انجام شد. آب ی پلیهالولهای و با استفاده از صورت جویچهبه

ای و توسط شبكهبرای انجام آزمای ، از یک حلقه چاه عمیق  یازموردن
 شد. نیتأمده دارد، رسانی بخشی از مزرعه پردیس را بر عهکه وظیفه آب

یک خط لوله فرعی در ابتدای جویچه مورد آزمای  اختصاص داده 
که به این کرد. با توجه نیتأمبرای این آزمای  را  یازموردنشد که آب 

-ها و اندازهیكی از پارامترهای مهم در ارزیابی، دبی ورودی به جویچه

گیری این زهباشد، برای انداها میگیری حجم آب ورودی به جویچه

                                                             
1 Electrical Conductivity 
2 Theodolites 

و  شدهنصبهای آبیاری یک کنتور حجمی پارامتر مهم در ابتدا جویچه
ها مقدار ثابت در نظر گرفته شد. ضمن دبی ورودی برای تمامی جویچه

اینكه قبل از شروع آزمای ، آبیاری اود و دوم برای یكسان شدن شرایط 
ها انجام شد. نصب دستگاه در مساوی بین جویچه طوربه و خاك

  .7ی بعد انجام شد تا میزان خطا کاه  یابد )شكل هایاریآب
 

 
 و انجام پیش آبیاری قبل از آزمایشها ی جویچهسازآماده -1شکل 

 

هشدار قطع آبیاری تشخیص رطوبت و  دستگاه

(3MRICAD) 

 شدهساخته دستگاه اجزای
 7شگرینمابرای نمای  رطوبت خاکی که از طریق حسگرها به 

چهار کلید و چراغ هشدار وجود دارد. این دستگاه قابلیت  ،شودمیمنتقل 
 دارادر سط  خاك را  نقطهسهاز اعماق خاك و یا  نقطهسهثبت رطوبت 

بوده و زمانی که چراغ مربوط به هرکدام از این حسگرها روشن شود، 
 رطوبت خاك نمایانگر ثبت رطوبت مربوط به آن نقطه خواهد بود.

و برای نمای   شودمینمای  داده  نیانگیم صورتبهمجزا و  صورتبه
اختصاص داده  3SHو  1SH ،2SH هرکدام از نقاط سه کلید با عنوان

                                                             
3 Moisture Record and Irrigation Cut off Alarm Device 
4 Data logger 
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رطوبت  نیانگیمبرای نشان دادن  SHMشده است. ضمن اینكه کلید 
بالا و  یدهایدارد و کل یشیاطلاعات فقط جنبه نما نیا .است حسگرسه 
 شدهساختهتصویر دستگاه  .دپارامتر عمل نخواهد کر نیا یبرا نییپا
(MRICAD است. شدهدادهنشان   2)  در شكل 
 

 
 ( به همراه سه حسگر آنMRICADتصویر دستگاه ) -2شکل 

 

حسگرها از  شدهگرفتهاطلاعات  واسنجیمربوط به  بعدی پارامتر
 برای واسنجی دکمهسه  وجود دارد، لاا حسگر عددکه چون سه  است

 واسنجی یبرا، CA1د کلید او حسگر واسنجی یبراد. دستگاه وجود دار
 CA3کلید  ،سوم حسگر واسنجی یبراو  CA2دوم کلید  حسگر

 توانمی نییبالا و پا دیکه با استفاده از کل است شدهدادهاختصاص 
 داد. رییپارامترها را تغ نیا ریمقاد

داده   ینما 23t و 12t که با استمربوط به زمان  یبعد پارامتر
 ثبت کردهاود مقدار رطوبت را  حسگراست که  یمقدار زمان 21t .شوندمی
شروع به  مریتادر این مرحله  است. شدهروشن دستگاه چراغ هشدارو 

و بعد از رسیدن چراغ دوم برسد  حسگرتا رطوبت به  کندمیشمارش 
به  .شودمیخاموش شده و فاصله زمانی بین این دو حالت ثبت  هشدار
 پارامتر .کندمیفعالیت دوم و سوم  حسگر یراب 23t کلید بیترت نیهم
 رهاحسگگرفتن اطلاعات از  یسرعت زمان انگریاست که ب spd یبعد
است  یمعن نیبه ا ،شود میتنظ 2 یصورت که اگر رو نیبه ا .باشدمی

 روزبهبخواند و اطلاعات  حسگرهاز دستگاه اطلاعات را ا هیکه هر دو ثان
 .شوند
 

 MRICADنحوه کار با دستگاه 

 گیریاندازه برای الكتریكی مقاومت مبنای بر شدهساختهدستگاه 

 مقاومت خاك رطوبت مقدار تغییر با شود.می استفاده رطوبت خاك

 دستگاه شود.می گیریخاك اندازه رطوبت آن مبنای بر تغییر و الكتریكی

 در بالا مقاومت با متخلخل ماده یک در که است الكترود جفت یک شامل

 الكترود سر دو جریان، مقاومت برقراری است. با قرارگرفته خوردگی برابر

 دائم یا موقت صورتبه گرفتن قرار برای دستگاه این شود.می گیریاندازه

و اعلام هشدار قطع  خاك رطوبت از پیوسته هایبرداشت داده و خاك در
اعماق مختل ،  در رطوبت تشخیص است. برای شدهیطراحآبیاری 
 مقدار رطوبت ایلحظه صورتبه گیرند ومی قرار خاك داخلحسگرها 

 خاك تغییرات رطوبت تغییرات با حسگرها این در .کنندیمرا قرائت  خاك

 خاك شود. قرائت دستگاه در محیطمی ظاهر دستگاه خروجی در مقاومتی

 معادد شدهاشباعدر خاك  و رطوبت درصد صفر خشک، معادد کاملاً

کردن  نزدیک و دور با تواندهد. میمی نشان رطوبت را درصد 711
در  قرارگیری کاه  عمق و افزای  با یا گیاه ریشه محل در حسگرها
خاك،  عمق از نقطه چند یا یک در را خاك رطوبت خاك، مقدار داخل
 کرد. کنترد هوشمند صورتبه

درصد است، بدر   01ها حدود رطوبت اشباع در اکثر خاك کهییازآنجا
درصد تنظیم گردید. بدا ایدن    01برابر  MADدستگاه بر روی  این اساس

 حسگرهاتوضی  که وقتی چراغ هشدار میانگین سه حسگر یا هرکدام از 
روشن شود، به این معنی است کده جبهده رطدوبتی بده انتهدای حسدگر       

در حد اشباع بوده و آبیاری باید قطع شود.  موردنظررسیده، رطوبت عمق 
د، آب از محل نصب حسگر رد شده و تا انتهای پس وقتی هشدار داده ش

و یا بیشتر رسیده و از رطوبت اشباع کمتر اسدت. البتده    FCریشه به حد 
به دست آید و قبل از انتهای ریشده   هاخاكباید عمق بهینه برای تمامی 
رد شدده و   حسدگرها زیدرا جبهده رطدوبتی از    ؛ این حسگرها نصب گردد

. دبی جریان و ندوع خداك، عوامدل    ازدسیممنطقه زیرین را نیز مرطوب 
 .باشندیمدر این بخ   رگااریتأث

 

 هوشمند یاریسامانه آب یاجزا
شدده بده    دهیرسد  یهوشمند بر اسداس جبهده رطدوبت    یاریآب سامانه

حسدگرها قبدل    کهییازآنجا. کندیرا اعلام م یاریحسگرها، زمان قطع آب
 یاز انتها یز جبهه رطوبتا یاند، لاا مقدارشدهنصب شهیعمق ر یاز انتها

کدار از   نید . بدا ا رسدیحسگرها م ریز شهیحسگرها گاشته و به منطقه ر
 یكنواختیو درصد  یافتهی افزاشده، راندمان  یریآب جلوگ یقتلفات عم

در  شدده، هیتعب یبا توجه به حسگرها نیبنابرا؛ آب بالا خواهد رفت عیتوز
را  یاریآب توانیم ایو  آب را قطع کرده انیجر توانیم صیصورت تشخ
 شروع کرد.

 یافددزارو نددرم یافددزارسددخت یسددامانه از دو قسددمت اصددل  نیددا
شدده  نصدب  یحسگرها ،یمدار ارتباط ،یاست. مدار محافظت شدهیلتشك
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هوشمند است. حسگرها  یاریسامانه آب یاز اجزا دهنده ینما ودر خاك 
پدژوه  از   نید ر اکده د  شوندیم یبنددسته یو خازن یبه دو نوع مقاومت

 یشدتر یب تیحساسد  یشده است. حسدگر خدازن  آن استفاده ینوع مقاومت
امدا حسدگر    کندیم یریگاندازه یداشته و رطوبت خاك را با دقت بالاتر

داشدته و   ییو عملاً رطوبت اشباع کدارا  یرطوبت جبههبر اساس  یمقاومت
زم را لا ییاز حدد اشدباع کدارا    شتریب یهاو رطوبت نییپا یهادر رطوبت
 ندارد.
 

 پارامترهای ارزیابی
با رطوبت  MRICADاز دستگاه  شدهقرائتجهت مقایسه اعداد 

 ، جار 7REگیری شده، از رابطه درصد خطای نسبی )واقعی اندازه
 شدهاستفاده  2R) 9  و ضریب تعیین2NRMSEمیانگین مربعات خطا )

ین رطوبت   کم برآورد یا بی  برآورد دستگاه در تخم7است. رابطه )
  جار میانگین مربعات خطای نرماد 2دهد. رابطه )خاك را نشان می

گیری را نشان های برآورد شده و اندازهشده که نسبت اختلا  میان داده
 71کمتر از  NRMSE. اگر مقدار استدهد و دارای واحد درصد می

 21 درصد و کمتر از 71اگر بیشتر از درصد باشد، برآورد بسیار خوب، 
درصد  91و کمتر از  درصد 21خوب، اگر بی  از  برآوردرصد باشد، د

 شودضعی  ارزیابی می برآورددرصد  91ی نسبتاً خوب و بالا برآوردشود، 
(Savage, 1993 . ها ارزیابی دقت کل داده اصلیهد   کهیهنگام

. رابطه عنوان یک شاخص مهم استفاده نمودتوان از این عدد بهباشد، می
{ نشان 1و  7ها را در بازه }ستگی یا عدم همبستگی دادههمب  9)
ها است که بهترین مقدار آن یک دهد و بیانگر روند تغییرات بین دادهمی
 Willmott andاست ) شدهارائهزیر  صورتبهباشد. این روابط می

Matsuura, 2005; Nagelkerke, 1991; Zhu et al., 2019:  
 

(7  
 

(2  
 

(9  
 

 

                                                             
1 Relative Error 
2 Normal Root Mean Square Error 
3 Determination Coefficient 

 nشده، مقادیر برآورد  ipگیری شده، مقادیر اندازه ioروابط فوق؛  در
میانگین مقادیر  گیری شده و میانگین مقادیر اندازه تعداد مشاهدات، 

 است. MRICADدستگاه  لهیوسبه برآورد شده

 

 واسنجی دستگاه

ردید و خاك تعداد هشت نمونه با جرم برابر از خاك مزرعه تهیه گ
مزرعه پس از خشک شدن، با مقداری آب به رطوبت مشخص رسید. 

حجمی   %1/07درصد جرمی ) 71حجمی  تا  %10/3جرمی ) %0رطوبت 
 کهییازآنجا. دادندیمی خاك برای آزمای  واسنجی را تشكیل هانمونه

حجمی به ثبت رسید، لاا  %73در حدود  یموردبررسرطوبت اشباع خاك 
به  ینكهبعدازاخاك مرطوب بیشتر از این رطوبت لزومی ندارد.  تهیه نمونه
ی خاك مقداری آب با جرم مشخص اضافه گردید، هانمونهاز  هرکدام

کامل در کل ظر  توزیع گردد و  طوربهدرب ظرو  بسته شد تا رطوبت 
ساعت بعد ثبت رطوبت توسط دستگاه انجام شد )همگی در دمای  27
CO 20 ی خاك توسط دستگاه به ثبت رسید هانمونهاز  مهرکدا . رطوبت

 مشاهدهقابل  2و مقایسه آن با ظرو  نظیر به نظیر خود در جدود )
ی خاك، سه بار ثبت رطوبت هانمونهاز  هرکداماست. ضمن اینكه در 

است. لازم به توضی  است که  شدهگزارشانجام شد و میانگین آن 
 گردید. مشاهده تكرارهاتفاوت ناچیزی در بین 

 
و قرائت دستگاه در مرحله  یواقع یثبت رطوبت حجم -2جدول 

 یواسنج

  %) حجمیرطوبت  )مقاومت  قرائت دستگاه

22 10/3 

92 1/79 

07 00/21 

39 7/21 

33 20/97 

33 7/77 

31 30/71 

31 1/07 

 

، نمودار بین مقادیر MRICADبعد از ثبت رطوبت توسط دستگاه 
  رسم گردید. نمودار برازش 9برآورد شده در شكل )واقعی و مقادیر 

را نشان  %39بی  از  2Rحاکی از دقت بسیار خوب دستگاه با  شدهداده
ی اجهینتهای تک حسگر، نیز به چنین دهد. دیگر محققین در دستگاهمی
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 Boutraa et al., 2011; Nolz et al., 2013; Wu etدست یافتند )

al., 2017; Chaudhry and Garg, 2019 . دستگاه در کل درمجموع ،
طوبت بسیار ربازه رطوبتی دقت قابل قبولی را از خود نشان داده است. در 

اشباع، از برآورد مناسب رطوبت کاسته شده که  ازحدی بکم و رطوبت 
 ,.Nolz et alهای رطوبتی وجود دارد )این مشكل در اکثر دستگاه

2013; Biabi et al, 2019.  
رای تبدیل رطوبت دستگاه به رطوبت له واسنجی شده نیز بمعاد

است. رابطه لگاریتمی برازش  شدهداده  نشان 9واقعی در شكل )
باشد که در ، رابطه تبدیل قرائت دستگاه به رطوبت واقعی میشدهداده

 Xقرائت دستگاه و  Yاست.  شدهاستفادهسنجی از آن مرحله صحت
 شد.بادرصد می برحسبرطوبت حجمی 

 

 
گیری شده و نمودار واسنجی دستگاه بر اساس رطوبت اندازه -3شکل 

 برآورد شده

 

 سنجی دستگاهصحت
سنجی دستگاه وجود دارد. روش اود اینكه دو روش برای صحت

و قرائت رطوبت  کردهنصبتوان در خاك واقعی هر مكانی دستگاه را می
قعیت کرده و با رطوبت را انجام داد. سپس قرائت دستگاه را تبدیل به وا

، آن را مقایسه کرد و دقت دستگاه را در مدنظرشده خاك گیریاندازه
تنوع رطوبتی در خاك  کهییازآنجااما ؛ محل صحت سنجی بررسی نمود

واقعی مزرعه یا زیر درختان وجود ندارد، عملاً کارایی این روش کمتر 
شده در مرحله ههای تهیاست که از نمونه صورتنیبداست. روش دوم 

شود، برای مرحله واسنجی که بازه رطوبت کم تا زیاد را شامل می
واسنجی استفاده کرد. همانند مرحله واسنجی، حسگرهای دستگاه درون 

گردد. و قرائت رطوبت ثبت می شدهدادههای با رطوبت معین قرار خاك
ین شود. در ارطوبت واقعی تبدیل می بهسپس با استفاده از فرمود 

 شدهیانب  9پژوه  از روش دوم استفاده گردید که نتایج آن در جدود )
 است.
حجمی ، دقت دستگاه  %1/79و  10/3های پایین )رطوبت یرازغبه
باشد. ضمن اینكه از دستگاه می قبودقابلمناسب و  هارطوبتدر بقیه 

طای اما خ رفتیمماکور فقط انتظار ثبت رطوبت اشباع یا جبهه رطوبتی 
از آن را برای قطع آبیاری و استفاده بهینه  تریکاربردکم دستگاه استفاده 

نیز خطای کم دستگاه  یموردبررسی ارزیابی پارامترهادهد. را نشان می
های حجمی دهد. در رطوبترا نشان می %21های بالاتر از در رطوبت

؛ Wu et al., 2017، دستگاه بهترین دقت را دارد )%21و  %07تا  77
های پایین و  . کم برآورد دستگاه در رطوبت7939، هیثق یو رحمان یقائم

 .استی توجهقابلبالا، نكته 
 

-برآورد رطوبت توسط دستگاه در مرحله صحت ینسب یخطا -3جدول 

 سنجی

  (% RE قرائت دستگاه بدیل به واقعیت 

17/71- 3/0 73 

71/71- 9/72 91 

73/2 7/27 07 

17/77 3/91 31 

33/77 9/93 33 

13/9 1/72 31 

23/9- 7/73 11 

71/7- 3/02 19 

 

  حاکی از برآورد مناسب REپارامترهای آماری درصد خطای نسبی )
باشد. با این می %21های بی  از قرائت دستگاه در رطوبت قبودقابلو 

کم برآورد داشته  MRICADهای پایین، دستگاه توضی  که در رطوبت
در مزرعه، این حد کم از  کهییازآنجا. ستینمین مناسب و دقت تخ

ی پوشچشمچندانی ندارد، لاا قابل  ریتأثرطوبت در عمل قطع آبیاری 
است. مهم این است که دستگاه در رطوبت ظرفیت مزرعه و حد اشباع 

خطای  %1/07تا  7/21در محدوده  REباشد که دقت بالایی دارا می
به  %17/79نیز برابر  NRMSEپارامتر  دهد. مقدارکمی را نشان می
درصد قرار دارد، برآورد  71-21بین مقادیر  کهییازآنجادست آمد و 

  در مرحله 2Rاست. همچنین مقدار ضریب تبیین ) شدهحاصلخوبی 
 قبودقابلمحاسبه شد که نشان از تخمین  30/1سنجی برابر صحت

سنجی مناسب حتدستگاه در برآورد رطوبت خاك داشته و واسنجی و ص
و همكاران  Nolz بامطالعهدهد. نتایج این بخ  دستگاه را نشان می
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(2179 ، Wu  و 2171)و همكاران  Biabi  تطابق 2173)و همكاران  
 دارد.
 

 ایآزمایش مزرعه
سنجی، دستگاه بعد از مطالعات آزمایشگاهی و واسنجی و صحت

آبیاری  یک سامانه به مزرعه واقعی منتقل گردید تا در حضور مدنظر
قرار گیرد. در مزرعه برای رسیدن به  یموردبررسسطحی کارایی آن 

 93های اهدا  عمق نصب بهینه دستگاه و طود بهینه آن، جویچه
حساس در جویچه با  هایمتری ایجاد شد. طود 10/1 بافاصلهمتری 
 نقاط شاخص انتخاب عنوانبهاز ابتدای مسیر  %10و  %10، %01نسبت 
 شامل؛ یموردبررسند. تیمارهای شد

  متر ) 93جویچه شاهد و نصب دستگاه در انتهای جویچه یعنیCF،  

  متر ) 71طود جویچه یعنی  %01نصب دستگاه درF1،  

  متر ) 21طود جویچه یعنی  %10نصب دستگاه درF2و   

  متر ) 3/91طود جویچه یعنی  %10نصب دستگاه درF3.بود   
  در آبیاری 7937، خواهوطنای حساس )هبعد از انتخاب طود

در  MRICADاز ابتدای مزرعه ، دستگاه  %10و  %10، %01ای )جویچه
بر لبه پشته و بالاتر از داغاب و در عمقی کمتر از  شدهمشخصنقاط 

عمق توسعه ریشه نصب شد. دلیل این امر جلوگیری از تلفات نفوذ 
ع جریان، جبهه رطوبتی به زیرا بعد از قط؛ استعمقی بعد از قطع جریان 

متری سانتی 31حرکت خود ادامه داده و ممكن بود به سخت لایه 
 موجود در مزرعه برسد.

بر اساس عمق توسعه ریشه گیاه )کشت غالب مزرعه ذرت است  
 01فرض گردید که میزان عمق لازم برای خیس خوردگی خاك 

در  فرض یپ رطوبهمتر باشد. بر این اساس، حسگرهای دستگاه سانتی
متری خاك نصب گردید تا عمق بهینه نصب بررسی سانتی 91عمق 

متر در هر متر عمق خاك میلی 92گردد. نیاز آبی نیز حدود 
(*DRZ*MAD=32(FC-PWPبه این  .   در هر دور آبیاری برآورد شد

گردد.  برطر متری خاك، این نیاز باید سانتی 01معنی که در عمق 
یری دستگاه، حسگر رطوبتی، ابعاد جویچه و اعماق   محل قرارگ7شكل )
 دهد.ی از خاك را نشان میبردارنمونه

 

 
 از خاک یبردارنمونهو  دستگاه، حسگرمحل قرارگیری  -4شکل 

 
 ، حد اعلام هشدارشدهانجامسنجی واسنجی و صحتبا توجه به 
ت رطوبکه معادد با گردید  میتنظ %30برابر با  MADدستگاه بر روی 

ها انجام شد و بعد از ی با حجم ثابت آب برای همه جویچهآبیار اشباع
روشن شدن چراغ هشدار دستگاه، آبیاری قطع گشته و زمان و حجم 

 71 ه ومیانگین بعد از گاشت یک دقیق طوربه. شده ثبت گردید دادهآب
ساعت بعد از آبیاری،  2. شدیمثانیه، دستگاه هشدار داده و آبیاری قطع 

از عمق  هاحالتمتری از ابتدا تا انتهای جویچه در تمامی  3فواصل  در
 MRICADخاك، میزان رطوبت با استفاده از دستگاه  متریسانتیده 

اقدام به برداشتن نمونه خاك  نیز ساعت بعد از آبیاری 9شد.  گیریاندازه
 هاینمونه شد. با استفاده از آگر متریسانتی 01و  91، 71از سه عمق 

 CO 771اك به آزمایشگاه منتقل شدند و پس از خشک شدن در دمای خ
و سپس به رطوبت  شدهمحاسبهساعت، رطوبت جرمی  27به مدت 

 حجمی تبدیل گردید.

و محصولات مختل  )به دلیل عمق توسعه ریشه ، عمق  هاخاكدر 
و جبهه رطوبتی با سرعت نابرابری حرکت  باشدمیکارگااری متفاوت 

  لؤم) یموردبررسعمق بهینه نصب در خاك مزرعه  یافتن  . هدکندمی



  21 ...محل نییهوشمند و تع یاریمنظور آببه یساخت حسگر رطوبت

 

 

. طبق باشدمی)سبک و سنگین   هاخاكو تعمیم رابطه آن به دیگر 
 دستگاه به دست خواهد آمد: یحسگرهابهینه نصب  ق  عم7رابطه )
 
(7  SX - ZY= DR 

 
عمق توسعه  DRZعمق نصب حسگرهای رطوبتی،  Yکه در آن؛ 

 یاریبعد از قطع آب یرطوبت جبههمجدد  یروشیپ زانیم XSریشه و 
(Soil Moisture Redistribusion  برحسبکه همگی  باشدیم 

برای مختل  متفاوت بوده و  هایدر خاك XS. مقدار باشندیم مترسانتی
 رطوبتی در پروفیل جبههتعیین آن نیاز به انجام آزمای  پیشروی مجدد 

 بهدر طی آزمای  طود بهینه این مقدار  کهیرتدرصوباشد. خاك می
نیامد، باید در آزمایشی جداگانه در همان نسبت طود ولی عمق  دست

که بعد از قطع جریان،  صورتنیبدنصب متفاوت آن را محاسبه نمود. 
و  یامشاهده صورتبهدر کنار حسگرها حفر نمود و  یاحفره
بهه رطوبتی و آب به همراه ثبت رطوبت، مقدار حرکت ج یبردارنمونه

 آورد. دست بهنشت کرده از انتهای حسگرها را 

 

 یج و بحثنتا
 طول بهینه نصب دستگاه

 71ها در عمق گیری رطوبت ک  جویچه  اندازه7جدود )
را نشان  MRICADدستگاه  لهیوسبهمتری از سط  خاك و ثبت سانتی
یگر   بیشتر از دCFدهد. رطوبت موجود در خاك در جویچه شاهد )می

ای ، جویچهبعدازآنها بوده و در طود مسیر نوسان کمتری دارد. جویچه
 %10متری ک  آن از بقیه بیشتر باشد، جویچه سانتی 71که رطوبت 
باشد و علت آن زمان بیشتر آبیاری تا رسیدن جبهه   میF3طود مسیر )

  و F1طود مسیر ) %01باشد. جویچه پیشروی به محل نصب حسگر می
ی بعدی دریافت آب قرار دارند و ثبت هارتبه  در F2د مسیر )طو 10%

توان بیان می یطورکلبهرطوبت ک  جویچه گواه آن است. آن چیزی که 
متر  رطوبت موجود  71کرد، این است که حداقل تا نص  مسیر جویچه )

 زمانمدت، به دلیل تفاوت در بعدازآنیكسان بوده و  باًیتقرها در جویچه
نژاد و همكاران، ، میزان جاب آب نیز متفاوت است )رضا وردیآبیاری
بهترین  CFقطعی بیان کرد که جویچه  طوربهتوان  . البته نمی7930

حالت است و آب بیشتری دریافت کرده، زیرا باید بین تلفات عمقی و 
یی در مصر  آب تعادد ایجاد کرد و بهترین حالت را جوصرفهرواناب و 

متری را نشان سانتی 71  رطوبت ک  جویچه در عمق 7برگزید. جدود )

درصد کمترین میزان  21/27دهد. رطوبت انتهای مسیر با مقدار می
 F1متری جویچه بوده که مربوط به حالت سانتی 71رطوبت عمق 

بیشترین رطوبت انتهای  17/91با مقدار  CFباشد و در طر  مقابل می
 مسیر را به خود اختصاص داده است.

 
متری سانتی 11ثبت درصد رطوبت کف جویچه در عمق  -4جدول 

 MRICADبا دستگاه 
CF F3 F2 F1 

33/01 33/03 33/03 33/03 

72/02 21/01 27/71 27/71 

91/73 71/77 17/72 17/72 

17/72 71/93 17/91 97/93 

71/93 31/90 31/97 21/92 

31/91 31/97 32/91 71/21 

17/91 31/97 09/21 21/27 

 
  با 0با استفاده از حسگرهای دستگاه )شكل  شدهثبترطوبت 
متری سانتی 71ی در اعماق ریگنمونهبا استفاده از  شدهثبترطوبت 

  در تطابق بوده و این موضوع 3تا  3ها )شكل خاك در تمامی جویچه
در برآورد رطوبت خاك در اعماق  MRICADتخمین درست دستگاه 
برداری خاك با آگر، بر بودن نمونهبه دلیل زماندهد. مختل  را نشان می

برداری در تحقیقات آتی نیز از این توان جهت سهولت کار نمونهمی
 روش استفاده کرد.
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 خاک متریسانتی 11ها در عمق توزیع رطوبت کف جویچه -5شکل 

 
نصب شد و با  چهیجو یاز ابتدا %01امر دستگاه در طود  یابتدا

. بعد از روشن شدن چراغ هشدار افتی انیجر هیدر ثان تریل 13/7 یدب
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 متریسانت 01و  91، 71از اعماق  یریگقطع شد و نمونه یاریآب دستگاه،
 یو سپس انتها چهیجو یاز ابتدا %10و  %10، %01 چه،یجو یدر ابتدا
 یامتم یکار برا نی. ادیانجام شد و رطوبت آن ثبت گرد چهیجو

در  كسانی هاچهیجو یدب نكهیطود ماکور تكرار شد. ضمن ا یهانسبت
با توجه به  نكهیابتدا ا کند؛یرا حاصل م جهیکار دو نت نینظر گرفته شد. ا
قرائت دستگاه در مزرعه  توانیو ثبت رطوبت خاك م یاریهشدار قطع آب
 گرینصب را به دست آورد و به د نهیکرد، عمق به یرا صحت سنج

 یاچهیجو یارینصب در آب ینهبهطود  نكهیداد. دوم ا میارع مشابه تعممز
رواناب و  ،یراندمان، تلفات نفوذ عمق یرا مشخص کرد و پارامترها

 را محاسبه نمود. یاریآب تیکفا
 01و  91، 71  پروفیل رطوبتی خاك در سه عمق منتخب 3شكل )

نیاز آبی گیاه  ، WRدهد. خط افقی رسم شده )متر را نشان میسانتی
دهد با این توضی  که بر فرضی ذرت در هر دور آبیاری را نشان می

رطوبت در  بر اساسباید  هاقضاوتدرصد حجمی،  92اساس نیاز آبی 
متری صورت گیرد زیرا تمرکز و گسترش سیستم ریشه سانتی 01نقطه 

متری خاك سانتی 01یعنی اگر در عمق ؛ گیاه در آن نقطه قرار دارد
باشد، مطلوب است و رطوبت بیشتر حجمی  %92ان رطوبت به میزان میز

باشد. آبیاری مییا کمتر از این مقدار به ترتیب بیانگر تلفات آب و کم
 71است، رطوبت نیمرخ  مشاهدهقابل  3که در شكل ) طورهمان
  نیز در تطابق است و 0متری خاك با الگوی رسم شده در شكل )سانتی

متری خاك، از حد اشباع در ابتدای مزرعه به انتیس 91رطوبت عمق 
 کمتر از نیاز آبی در انتهای مزرعه رسیده است.
از طود مسیر و در  %01نكته اساسی این است که اگر دستگاه در 

متری از ک  جویچه نصب شود؛ بعد از گاشت زمانی از سانتی 91عمق 
دهد که می شده در اعماق مختل  خاك نشانقطع آبیاری، رطوبت ثبت

مانده باقی %01آبیاری شده و در حدود از طود مسیر کم %01بی  از 
 71مقدار کم نفوذ عمقی در  باوجود. اندکردهبی  از نیاز آبی آب دریافت 

متر ابتدایی جویچه؛ به دلیل پایین بودن کفایت آبیاری، نصب دستگاه 
MRICAD  در جویچهF1 یه و قطع آب بعد از طی نص  مسیر توص

آبیاری مقدار رواناب ناچیز بوده و در کم زمانمدتشود. به دلیل نمی
است. نتیجه این بخ   شدهاعمادآبیاری متری کمسانتی 01و  91عمق 

   و7930 ، لائی و همكاران )7939) هیثق یو رحمان یقائمبا مشاهدات 
   مطابقت دارد.7933پور و همكاران ) معرو 
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های مختلف از طول جویچه در عمق ثبت رطوبت در نسبت -6شکل 

 F1متری خاک در جویچه سانتی 51و  31، 11

 
های مختل  از طود در نسبتبعد از قطع آبیاری مقدار رطوبت 
در  F2جویچه  برایمتری خاك سانتی 01و  91، 71جویچه در عمق 

و بیشتر آبیاری  زمانمدت  نشان داده شده است. به دلیل 1شكل )
از میزان   ،لیتر F1 (11نسبت به جویچه  شدهدادهحجم بیشتر آب  عتاًیطب
 نفوذآبیاری انتهای جویچه کاسته شده و آب اضافی بیشتر صر  کم

مقدار تلفات عمقی نسبت به  اما ،عمقی در ابتدای جویچه شده است
آبیاری چیز کم. نكته دیگر مقدار ناباشدمیکمتر  CFو  F3های جویچه
 است یپوشچشمکه قابل  باشدمیدر قسمت انتهایی جویچه  شدهانجام

 . 7933؛ کمالی و ابراهیمیان، 7939و همكاران،  ج)دهقانی سانی
آبیاری و ، تناسب میزان کمشدهگفتهاین با توجه به دو نكته بنابر

 F2، جویچه %17بالای میزان کفایت آبیاری تلفات عمقی و همچنین 
از طود مسیر )از ابتدای جویچه  و در عمق  %10عنی نصب دستگاه در ی
آبیاری کمترین میزان را ت آب و کماکه تلف شودمیباعث  مترسانتی 91

؛ نیاز آبی گیاه در محدوده عمق توسعه ریشه ترمهمداشته باشد و از همه 
، نیاز آبی گیاه ادشدهیگردد. از طرفی در تمامی اعماق  نیتأمگیاه 
اب نیز کمترین مقدار خود را دارد و و ضمن اینكه تلفات روان شدهینتأم

بهترین حالت برای دستیابی به طود بهینه و عمق بهینه  F2لاا جویچه 
 Thompson et al., 2006; Azar et) باشدمیرطوبتی  حسگرنصب 

al., 2019 . 
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 F2متری خاک در جویچه سانتی 51و  31، 11مختلف از طول جویچه در عمق های ثبت رطوبت در نسبت -7شکل 

 
های مختل  از طود جویچه در الگوی توزیع رطوبتی نسبت  1شكل )
بعد از قطع آبیاری  F3متری خاك در جویچه سانتی 01و  91، 71عمق 
. اگرچه میزان کفایت آبیاری یا دهدمیاز خاك را نشان  بردارینمونهو 

ی از طود مزرعه که به میزان نیاز آبی آب دریافت کرده است، درصد
میزان تلفات عمقی  بالا بودن ؛ اما با توجه به %39)بی  از  باشدمیزیاد 

و هدر رفت آب، این نسبت از طود جویچه جهت نصب دستگاه 
MRICAD  مناسب  شدهدادهو دستور قطع آبیاری با توجه به هشدار

؛ فروغی و همكاران، 7932، مورلویت یو فرخ رزکه یعبدالرحمان) ستین
7931 . 

 ثانیه 31و  91به ترتیب  F1و  F2نسبت به جویچه  F3جویچه 

 ، لاا حجم آب دریافتی آن بالاتر بوده وبیشتر آب در آن جریان داشته
نفوذ عمقی تا اواسط مسیر در آن  ژهیوبهب و ابنابراین میزان تلفات روان

تر از طود مسیر به انتهای مزرعه نزدیک %10 زیرا؛ باشدمی توجهقابل
لازم برای رسیدن آب به انتهای  زمانمدتبوده و به دلیل طی شدن 
 صورتبههشدار، آب از انتهای مزرعه  یهاچراغحسگر و روشن شدن 

که هد  این پژوه  هم کاه  میزان تلفات  شودمیرواناب خارج 
 کاه برای را لازم  شرایطر این تیما شدهگفتهبا توجه به نكات  است.

 موردتوجهقرار نكرده و تلفات ابتدا و انتهای مسیر و کفایت آبیاری بر
  .Dursun and Ozden, 2011) باشدمین
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های مختل  از طود جویچه در   ثبت رطوبت در نسبت3كل )ش
دهد. را نشان می CFمتری خاك در جویچه سانتی 01و  91، 71عمق 
مشخص است که این جویچه و نصب دستگاه در انتهای مسیر،  یخوببه

زیرا با توجه به ؛ باشد  %711باشد )حتی اگر کفایت آبیاری مناسب نمی
یاری و حجم بیشتر آب آبیاری، مقدار تلفات آب زمانمدتبیشتر بودن 

عمقی و رواناب بیشترین مقدار خود را داشته و قسمت اعظمی از آب 
-است. حتی بدون آزمای  هم می شدهخارجاز دسترس گیاه  شدهداده

توان به این نتیجه رسید اما هد  از انجام آزمای  در این جویچه، 
شرایط مشابه برای تمامی بررسی عمق و طود بهینه نصب دستگاه در 

ها و ترسیم الگوی توزیع رطوبتی نیمرخ خاك برای قضاوت جویچه
بیشتر آبیاری، اختلا  بین  زمانمدتها بود. با توجه به عادلانه بین آن
های مختل  کم شده و در تمامی سه عمق ماکور، رطوبت در عمق
ولی مزرعه باشد. هر چه نسبت طمی یازموردن ازحدی بمیزان رطوبت 

برای قطع آبیاری بیشتر شود، هرچند که اختلا  بین زمان قطع آبیاری 
ناچیز است، اما با توجه به حجم بیشتر آب جریان یافته، مقدار نفوذ 

 ؛ رضا7937، خواهوطنی تلفات نیز بیشتر خواهد شد )طورکلبهعمقی و 
  .7930نژاد و همكاران، وردی
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 CFمتری خاک در جویچه سانتی 51و  31، 11های مختلف از طول جویچه در عمق ثبت رطوبت در نسبت -9شکل 

 

 
لازم . استو میزان تلفات عمق  کفایتترین آن زمان آبیاری، حجم، مهمکه  دهدمیها را نشان در جویچه یموردبررسپارامترهای   0جدود )

با نصب فلوم  شدینمبوده و  نشت صورتبهرواناب به ذکر است که 
قبل و بعد از آبیاری، رطوبت عمق نصب حسگرها  .آن را اندازه گرفت

ثبت گردید و سپس به درصد حجمی تبدیل شد.  مترسانتی 91یعنی 
، %30نصب شد و با هشدار رطوبت  متریسانتی 91دستگاه در عمق 

می به رطوبت حج شدهقرائتآبیاری قطع شد. پس از تبدیل رطوبت 
در ردی   برآورد گردید.حجمی درصد  71واقعی، رطوبت این نقطه حدود 

پارامتر دیگر  است. شدهداده ، این پارامترها نشان 0اود و دوم جدود )

زمان شروع آبیاری و زمان رسیدن آبیاری است که حدفاصل  زمانمدت
های طولی )جویچه هاینسبتدر هر کدام از  شدهنصبحسگر آب به 
کند. میچراغ هشدار اعلام قطع آبیاری  ه در این زمانکاست مختل   

شامل  یموردبررسدیگر پارامترهای دبی نیز یكسان در نظر گرفته شد. 
  0حجم آب مصرفی، تلفات نفوذ عمقی و کفایت آبیاری در جدود )

 است. شدهدادهنشان 
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 یموردبررسهای بررسی کفایت، حجم آب و زمان آبیاری در جویچه -5جدول 

CF F3 F2 F1 پارامتر 

 )درصد حجمی  *آبیاری رطوبت قبل 0/71 0/71 0/71 0/71

 )درصد حجمی  *آبیاری رطوبت بعد 0/93 0/93 0/93 0/93

  ثانیه)جویچه  آبیاری زمانمدت 973 919 772 790

 ثانیه  بر تریل) دبی 13/7 13/7 13/7 13/7

  لیتر) مصرفی حجم آب 901 721 701 710

 عمقی )درصدی از حجم آبیاری  نفوذ 93 17 30 711

 )درصد  آبیاری کفایت 01 17 39 711
 ثبت شد. دستگاه لهیوسبه  مترسانتی 91رطوبت قبل و بعد از آبیاری در عمق نصب حسگرها ) *

 

 عمق بهینه نصب دستگاه
ل عمق توسعه ریشه ، عمق و محصولات مختل  )به دلی هاخاكدر 

و جبهه رطوبتی با سرعت نابرابری  بودهها متفاوت حسگرکارگااری 
عمق بهینه نصب در خاك  یافتن. هد  دیگر تحقیق؛ کندمیحرکت 
)سبک و  هاخاك  و تعمیم رابطه آن به دیگر لؤم) یموردبررسمزرعه 
 در یافتن عمق بهینه نصب دستگاه رگااریتأث. پارامترهای بودسنگین  

MRICADت جبهه رطوبتی از انتهای حسگر ، عمق توسعه ریشه و حرک
زیرا بعد از قطع آبیاری، ؛ استتا انتهای ریشه بعد از زمان قطع آبیاری 

که  رسدیمزیرین  یهاهیلاجبهه رطوبتی به حرکت خود ادامه داده و به 
است.  متغیربسته به شرایط مزرعه، دبی و خاك  پیشرویاین 
وزیع آب، تلفات عمقی و بهترین جویچه از نظر ت F2جویچه  کهییازآنجا

کفایت آبیاری شناخته شد، لاا برای بررسی عمق بهینه نصب از نتایج 
 .شودمیاین جویچه استفاده 

که اگر هد  آبیاری  دهدمی  نشان 0  و جدود )1نتایج شكل )
در هر دور آبیاری و رساندن جبهه  متریلیم 92کردن برای نیاز آبی 
باشد، حسگرهای رطوبتی  مدنظراك خ متریسانتی 01رطوبتی به عمق 

نصب شوند تا بهترین الگوی توزیع رطوبتی  مترسانتی 91باید عمق 
با توجه به  آبیاری، رواناب و نفوذ عمقی  رخ دهد.خاك )با توجه به کم

رای عمق توسعه ریشه گیاه بحث خاصی وجود ندارد زیرا  ، ب7رابطه )
 یهااندازه، دبی و خاك در XSمقدار  یافتنهد  . مقدار مشخصی دارد
ا ر  3که بر اساس نتایج این تحقیق، جدود ) باشدمیمختل  جویچه 

لیتر در ثانیه، عمق  13/7بنابراین با توجه به دبی ؛ تشكیل داد توانمی
متری،  10/1در  93های ، خاك لومی و جویچهمترسانتی 01ریشه 
ا توجه به سبک و سنگین ب هایخاكعمق بهینه نصب را در  توانمی

مزارع مشابه با این رای شرایط این مزرعه به دست آورد. این نتایج ب
 است. یمتعمقابلتحقیق نیز 

  

 های مختلف با توجه به نتایج این پژوهشعمق بهینه نصب دستگاه در خاک -6دول ج

 نوع خاك
XS  بین حسگر تا انتهای  حدفاصلیا

 متر )سانتیعمق ریشه 
Y ی دستگاه با در نظر یا عمق نصب حسگرها

 مترسانتی 01گرفتن عمق ریشه 

 cm(22-73( =  97-21  - 01  21-97 سبک
 cm(99-21( =  29-71  - 01  71-29 متوسط
 cm(77-91( =  72-3  - 01  3-72 سنگین

 

 رهیافت ترویجی
آبیاری برای جلوگیری از تلفات نفوذ هوشمند  هایروشاستفاده از 

برای مدیریت بحران و  مناسبمطلوب و  یلحراه دتوانمیعمقی 
آبیاری هوشمند در مصر  بهینه آب نقشی  سامانهآب باشد.  ییجوصرفه

آبیاری و میزان  سامانهخاك، نوع اساسی دارد و در شرایط گوناگون 

دقیق رطوبت حجمی خاك در  مقدار گیریاندازه روینازا. است ییرتغقابل
بدین شناسی بسیار حائز اهمیت است. علوم کشاورزی، هیدرولوژی و خاک

و برای رطوبت خاك  تخمین هد  رطوبتی با حسگرمنظور، دستگاه 
با سه حسگر ساخته شد. اهدا  دیگر این پژوه   زمانهم راولین با

آبیاری  درروشهای مختل  طود نسبتیافتن عمق بهینه نصب و 
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رعه ابتدا واسنجی دستگاه بر روی خاك مز .بودانجام  ایجویچه
، دستگاه شدهحاصلو بر اساس صحت سنجی  شدهانجاممطالعاتی 
های حساس در جویچه با نسبت به مزرعه منتقل گردید. طود موردنظر

نقاط شاخص انتخاب شدند.  عنوانبهاز ابتدای مسیر  %10و  10%، 01%
ضریب  مقدارسنجی در مرحله واسنجی و صحتنتایج نشان داد که 
سنجی و در مرحله واسنجی و صحت 30/1و  39/1بر تبیین به ترتیب برا

و  11شده به ترتیب برابر مقدار جار میانگین مربعات خطای نرماد
مرحله  ردرصد به دست آمد که حاکی از آموزش خوب مدد د 17/79

باشد. ضمن اینكه متوسط مقدار پارامتر سنجی میواسنجی به صحت
دست آمد که درصد به 17/2خطای نسبی در برآورد رطوبت خاك برابر 
باشد. همچنین خاك می بیانگر دقت بالای دستگاه در برآورد رطوبت
متری از سط  خاك سانتی 91نتایج نشان داد که اگر دستگاه در عمق 

از ابتدای مزرعه نصب گردد، تلفات عمقی و  %10در جویچه و در طود 
بیاری بهترین حداقل بوده و کفایت آ برای این نوع خاك و دبی رواناب

 مشاهداتخواهد داشت.  هاطودمقدار خود را نسبت به دیگر اعماق و 
 توانمی شدهساخته دستگاهاین پژوه  نیز ثابت کرد که با استفاده از 

آبیاری  سامانهبا استفاده از پای  کرد و  ماًیمستقرطوبت خاك را 
آبیاری را  و دقت محصولات را نیز بالا برد میزان تولید توانمیهوشمند 
 افزای  داد.

 

  عجارم 
. 7931 ، م.روشخوش، م.، لیاقت، ع.، نازی قمشلو، آ. و پورغلام آمیجی
سازی نوسانات سط  برای شبیه Drainmod-S ارزیابی مدد

یستابی و غلظت نمک در نیمرخ خاك، در اراضی شالیزاری دارای ا
 .نشریه آبیاری و زهكشی ایرانر. عمق و شوسط  ایستابی کم

72(3 : 7797-7771. 
 یجیترو یهایازمندی. ن7939و جورابلو، م.  .م ،ینامکیب.، ن ،یمیپورکر

پژوه  آب در نشریه در استان تهران.  یاقطره ارییهای آبسامانه
 .970-921 : 2)21 .یکشاورز

. نق  آبیاری دقیق 7939م.  ا،ین یو ذاکر .ا ،یح.، خزائ ،جیسان یدهقان
 .رانیا یو زهكش یاریآب هیمصر  آب. نشردر مصر  آب و کارایی 

1 (7 : 713-711. 
. 7930ح.  ان،یمیم. و ابراه ،یح.، همت ،ینژاد، و.، احمد یرضا ورد

مختل  تخمین پارامترهای نفوذ در  یهاارزیابی و مقایسه روش
های مختل  جریان ای و رژیممختل  آبیاری جویچه یهاستمیس

وم و فنون کشاورزی و منابع )عل وخاكآبورودی. نشریه علوم 
 .737-713 : 12) 21 .طبیعی 

راندمان  تیوضع یابی. ارز7930ن.  ،ی .، سهراب،  . و عباس ،یعباس
 .و زهكشی یآبیار یها. تحقیقات مهندسی سازهرانیدر ا یاریآب آب
71 (31 : 721-779. 

 کی ونیبراسی. کال7932 .ر مورلو،یت یرزکه، ن. و فرخ یعبدالرحمان
 یاریهای آبجهت استفاده در سیستم متیقارزانسنج خاك ترطوب
 یکشاورز یهانیماش یمهندس یکنگره مل نی. هشتمیاقطره
 3-77 ،مشهد یدانشگاه فردوس .رانیا ونیزاسی  و مكانستمیوسی)ب

 .بهمن
فروغی، ح.، ناصری، ع. ع.، برومند نسب، س.، حمزه، س. و جونز، ا. 

 از استفاده با خاك رطوبت ینتخم نوین روش . ارائه یک7931

 : 9) 01 .ایران وخاكآبنوری. تحقیقات  ازدورسنج  تصاویر
302-377. 
 ی. مقایسه عملكرد حسگرها7939ج.  ه،یثق یو رحمان .ع. ا ،یقائم

هوشمند رطوبت خاك با چند روش متداود تعیین رطوبت خاك در 
 .73-20 : 7) 1 .رانیا یو زهكش یاریآب هیروش آبیاری میكرو. نشر

مختل   یهاروش ی. مقایسه و ارزیاب7933ح.  ان،یمیپ. و ابراه ،یکمال
برآورد معكوس ضرایب معادله نفوذ در شرایط کشت داخل جویچه. 

 .93-71 : 7) 71 .رانیا وخاكآب قاتیتحق هینشر
 ر. ، س.و طباطبایی کلور ر. ، س.موسوی سیدی لائی، ج.، ، ك.،لائی

دهمین کنگره ملی  .سیستم آبیاری هوشمندبررسی و طراحی  .7930
 .کشاورزی )بیوسیستم  و مكانیزاسیون ایران یهانیمهندسی ماش

 شهریور. 71و  3، دانشگاه فردوسی مشهد

دقت  ی. بررس7933نسب، م.  یا. و بهزاد دزاده،یپور، ع.، سمعرو 
 ارییسامانه آب ینفوذ در طراح یریگاندازه یانقطه ریغ یهاروش
-017 : 2) 27 .وخاكآبحفاظت  یهاپژوه  هی. نشریاچهیجو
201. 
زمان  نیی. تع7931آ.  ،یحی. و ذبی، آبادیعلر.، مظلوم  ع. ،یواعظ
 یرطوبت خاك ط راتییتغ  یبا پا میدر گندم د یلیتكم یاریآب

 .7-72 : 7) 99 .یپژوه  آب در کشاورز هیدوره رشد. نشر
 یاریآب یتیریمد یهاشاخص یندای. مطالعه م7937. میخواه، ابراهوطن

ارشد،  یکارشناس نامهانیپا. چهیجو یدر انتها یاریآببر اساس کم
و منابع  یکشاورز سیپرد ،یکشاورز یو فناور یدانشكده مهندس

     دانشگاه تهران. ،یعیطب
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Construction of a Moisture Sensor for Smart Irrigation and Determining the 

Proper Location for Installation to Stop Irrigation to Prevent Water Loss 
 

M. Pourgholam-Amiji1, A. Liaghat2*, M. H. Vali3 and H. R. Parsamehr4 
 

 

Abstract 
Due to the issue of water scarcity and drought in Iran, agriculture water management is essential. Agriculture water 

management requires a policy of correct and efficient use of water, and the smart irrigation system is a suitable and optimal 

way to use water properly. For this purpose, a moisture sensor device was designed and constructed in February and March 

2019 to determine the appropriate time to stop irrigation in furrow irrigation. Testing the device in the laboratory and its 
application in the Farm of the Campus of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, (Mohammad Shahr), 

Iran, from April to July 2019. The purpose of this study was to evaluate the performance of smart sensor of soil moisture to 

determine the optimum depth of installation and recording of soil moisture at 10, 30 and 50 cm depths and different length 

ratios in furrow irrigation. Initially, calibration of the device was carried out on field soil and based on the obtained 

validation, the device was transferred to the field. To achieve the goals of optimum depth of installation and optimum 

length, 36-meter furrows with a distance of 0.75 meters were created in the field. Sensitive lengths in furrows with 0.5L, 

0.75L, and 0.85L ratios were selected as the starting points. The results showed that in the calibration and validation phase 

the R2 value (coefficient of determination) were 0.93 and 0.95, respectively, and in the calibration and validation stage the 

value of NRMSE (Normal Root Mean Square Error) was 80 and 13.81%, that indicating good model training in the 

calibration stage. Also, the average RE (Relative Error) parameter in estimating soil moisture was 2.74%, indicating high 

accuracy of the device in estimating soil moisture. The results also showed that if the device was installed at a depth of 30 
cm from the soil surface of the furrow and at 75% from the beginning of the field, the depth and runoff losses would be 

minimal and irrigation adequacy would be best compared to other depths and lengths. It is expected that with optimal water 

consumption and timely interruption of irrigation, deep losses and runoff will be avoided and with low water consumption, 

the productivity of crops will increase. 
 

Keywords: Surface Irrigation, Deep Percolation, Sensor, Smart Irrigation, Calibration and Validation. 
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