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 ها در کشاورزی هوشمنددادهتحلیل کلان با استفاده ازخاک رطوبت پایش مروری بر 

، سید جواد 5سید محمود انجوی نژاد ،4، سید کاظم علوی پناه3، علیرضا کریمی2صدیقه ملکی، *1امین موسوی

 7ملکیان، اشرف 6نقیبی

پست الکترونیکی نویسنده مسئول مقاله  *؛ تهراندانشگاه  GIS سنجش از دور ودکترای گروه پساپژوهشگر  -1
(amin_mousaviut@alumni.ut.ac.ir) 

 استادیار بخش علوم خاک دانشگاه شیراز؛ -2

 استاد گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه فردوسی مشهد؛ -3

 دانشکده جغرافیا دانشگاه تهران؛ GISاستاد گروه سنجش از دور و  -4

 دانش آموخته دکترای تخصصی بخش علوم خاک دانشگاه شیراز؛ -5

منظر و  ما،یسازمان س جیاداره مطالعات و ترو سیو رئدانش آموخته دکترای تخصصی بخش علوم خاک دانشگاه شیراز  -6

 ؛رازیش یشهردار یسبز شهر یفضا

 استادیار دانشگاه پیام نور تهران -7

 

 چکیده

های ها شامل قابلیتاند. این سامانههای مختلف مورد استفاده قرار گرفتهطور گسترده در حوزههای هوشمند بهسامانه امروزه

کرده و بر هستند تا بتوانند یک وضعیت را توصیف و تحلیل  (Control) و کنترل (Actuation) بکارگیری، (RS) از دور سنجش

سازی پیادهانجام و چگونگی  مطالعهدر این  .گیری کنندشونده یا تطبیقی تصمیمبینیصورت پیشهای موجود، بهاساس داده

 TDR رطوبت خاک با استفاده از حسگر نوع های مرتبط باگیریاندازه و همچنین های هوشمند در کشاورزیکاربردهای سامانه

برای  (Global Land Services) ها در پایش خاک و استفاده از خدمات جهانی زمیندادهتحلیل کلان، GNSS مبتنی برو سامانه 

( Geospatial Information Model of the Land)سرزمین  اطلاعات جغرافیاییپایش تغییرات شاخص آب خاک از طریق مدل 

 .ارائه شده است

  

 GNSS ،TDR، کلان داده ،(RS) سنجش از دور ،پایش خاکواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

های کند تا از طریق سامانههای کشاورزی است که به کشاورزان کمک میدر فعالیتو مهم پایش خاک یکی از فرآیندهای اصلی 

از  (GI) 1زمینیاطلاعات سامانه های مبتنی بر مدلتوسط سازی برداری از زمین و آبیاری بر اساس مدلگیری خاک، بهرهاندازه

صورت خودکار، دقیق و آنی از حسگرها، ای را بههای مزرعهداده (AP) 2کشاورزی دقیق. خاک آگاه شوندهای ویژگیمقادیر 

هر سامانه  .کندطور خودکار این اطلاعات را بارگذاری میها دریافت کرده و بهسنج، دبی(GPS) 3موقعیت یاب جهانی هایسامانه

                                                           
1 - Geoinformation 
2 - Precision Agriculture 
3 - Global Positioning System 
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شده دقیق، کامل و های ذخیرهکه دادهطوریکند؛ بهصورت ایمن در فضای ابری ذخیره میها را بهاطلاعاتی مزرعه مدرن، داده

 . هنگام هستندبه

خاک بستر مناسبی برای رشد گیاهان است بنابراین در صورتی که گیاهان در آن کاشته شوند، به خوبی رشد کرده و عملکرد 

رود؛ زیرا در فرآیند هوازدگی مواد معدنی و شمار میبرای خاک به یرطوبت، عاملی بسیار مهمهمچنین . ی خواهند داشتمطلوب

 (.Julham et al., 2019) کندهای گیاه عمل میعنوان محیطی برای انتقال مواد مغذی به ریشهآلی نقش دارد و همچنین به

 شیوه تغییر. استرقومی )دیجیتالی( شدن انقلاب سبز، کشاورزی را مکانیزه کرد و اکنون همانند سایر صنایع، کشاورزی در حال 

 PAا ههای سنتی مدیریت مزرعه به پایش دقیق محصولات، دام و زمین از طریق شناسایی تغییرات زمانی و مکانی آناز روش

دهد که تصمیمات خود را این امکان را به کشاورزان می PAدر کشاورزی، دقت حاصل از  (.Das V et al., 2019) شودنامیده می

کننده کود باشد، چه خاموش کردن جرا کنند؛ چه این تصمیم روشن کردن دستگاه پخشا 1و کاملا بر خطصورت الکترونیکی به

های ها را تا دادهتوان آنهای واقعی هستند و میدادهبر پایه  PAهای حاصل از گزارش. اندازی سیستم آبیارییک پمپ یا راه

شوند، ممکن است منجر به ارائه هایی که از سوابق دستی ناقص تولید میمنبع پیگیری و ممیزی کرد؛ در حالی که گزارش

های دقیق هستند. یگیرهای دقیق، پایه و اساس تصمیمطور کلی، گزارشبه .اطلاعات نادرست به شوراها و نهادهای نظارتی شوند

های ، این امکان فراهم شده است که داده(RS) 2رویژه در حوزه سنجش از دوهای علمی و فناوری، بهامروزه به لطف پیشرفت

های پرنده بدون ای و همچنین استفاده از سامانهرطوبت خاک با دقت مکانی و زمانی بالا توسط دسترسی به تصاویر ماهواره

شوند. با توجه به نقش حیاتی رطوبت خاک در صرفه برآورد بهمجهز به حسگرهای پیشرفته و با قیمت مقرون( UAV) 3نسرنشی

محیطی، دسترسی به اطلاعات دقیق و بهنگام در این زمینه، سازی فرآیندهای زیستمدیریت منابع آب، کشاورزی پایدار و مدل

ای در راستای های گستردههای اخیر، تلاشرار گرفته است. در سالگذاران قبیش از گذشته مورد توجه پژوهشگران و سیاست

های سازی رطوبت خاک صورت گرفته است که طیف وسیعی از فناوریگیری، پایش و مدلهای نوین برای اندازهتوسعه روش

RS4های اینترنت اشیاء، سامانه (IoT)، رو، هدف اصلی این مقاله، ینگیرد. از اهای فیزیکی را در بر مییادگیری ماشین و مدل

سازی رطوبت خاک با تمرکز گیری و مدلها و دستاوردهای علمی در زمینه اندازهمند بر جدیدترین پیشرفتمروری جامع و نظام

های موجود و های تحقیقاتی، چالشها از منابع مختلف است. این مرور با هدف شناسایی شکافهای نوین و ادغام دادهبر فناوری

 .اندازی روشن برای تحقیقات آینده در این حوزه صورت گرفته استرسیم چشمت

داده و نمایش بصری آن با استفاده از گیری رطوبت خاک، پردازش کلانهای پایه برای اندازهها و فناوریدر این مطالعه، روش

افزاری طراحی سختگیری و بهره در این زمینه علاوه بر این .خدمات جهانی زمین مورد تحلیل قرار گرفت 5سکویو  GIمدل 

  .ای نیز پیشنهاد شده استدادهگیری از رویکردهای کلانبرای دریافت داده از حسگرها و ساختار پایه سامانه پایش خاک با بهره

 

 های سنتی آزمایشگاهیو روش TDR ارزیابی پارامترهای خاک با استفاده از حسگرهای

                                                           
1 - On - line 
2 - Remote Sensing 
3 - Unmanned Aerial Vehicle 
4 - Internet of Things 
5 - Platform 
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گیری های مکانی اندازهسنجی در حوزه زمان( و داده)بازتاب TDR توان بر اساس حسگرهایپارامترهای خاک را میدر حال حاضر، 

و تجهیزات مختلف آزمایشگاهی تخمین زده  (TDRد ماننص )طور سنتی، پارامترهای خاک با استفاده از حسگرهای خابه .کرد

  (.1)شکل  شوندو محاسبه می

 

 

 

 

 

 

 

 TDR(Comegna et al., 2016) از گیری رطوبت خاک با استفاده اندازهچگونگی نمایش کلی   -1شکل                         

های الکتریکی موادی مانند خاک، محصولات کشاورزی، گیری فرکانس و ویژگیروشی برای اندازه (Reflectometryی )سنجبازتاب

)که  اییک سامانه ماهواره (GNSS) 1یای جهانسامانه ناوبری ماهواره. ها استرطوبت آنبرف، چوب یا بتن همراه با میزان 

یابی را در های ناوبری ویژه، موقعیتگیرندهاین توان از طریق است که می( هستند GLONASS و GPS های آنترین نمونهرایج

 . هر نقطه از جهان انجام داد

 :اند ازعبارت GNSS اصلیهای مزایا و قابلیت

را در هر  اءیمختصات اش نییسامانه امکان تع نیا -2؛ ابدییکاهش م هایریگخودکار بودن اندازه لیناظر به دل یخطاها -1

 ایبالا  ی)مانند باران، برف، دماها یجو طیبه شرا GNSS دقت -3 کند؛یفراهم م ییوهواآب طیاز جهان و در هر شرا یانقطه

 -5؛ کاهش دهد یسنت یهانسبت به روش یریطور چشمگزمان کار را به تواندمی  GNSS-4 ست؛یو رطوبت( وابسته ن نییپا

 . هستند GIS یهاقابل انتقال به سامانه یراحتو به شوندیارائه م رقومیصورت به GNSSحاصل از  جینتا

گیرد؛ از جمله ژئودزی، کاداستر شهری های مختلفی مورد استفاده قرار میطور گسترده در حوزهبه GNSS در حال حاضر، فناوری

شناسی )کارتوگرافی(، کشاورزی و جنگلداری، ناوبری )دریایی، های مهندسی، زمینو اراضی، آمایش و ممیزی زمین، ساخت سازه

و  PAشناسی، زی دقیق زمان، پایش جانوران و پرندگان در زیستساها، همگامزمینی، هوایی(، ردیابی وسایل نقلیه و محموله

های مختلف کشاورزی انجام کنند تا وظایف مهمی در حوزهاین امکان را فراهم می GNSS هایدر حال حاضر، سیگنال .غیره

 ؛ (اراضیپایش اراضی بدون نظارت مستقیم )نظارت غیرحضوری بر  -2 یابی اراضی؛ریزی و مکانبرنامه -1 :شوند، از جمله

 . مدیریت و نظارت بر اراضی کشاورزی -4 ریزی و کنترل برداشت محصول؛رنامهب -3

                                                           
1 - Global Navigation Satellite System 
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مراحل  .در حوزه کشاورزی در حال توسعه فعال در سطح جهان است  GNSSوRS  یفناور رطوبت خاک با استفاده ازبینی پیش

 RSهای مختلفی از شامل روش GNSS (GNSS-R) سنجیاصطلاح بازتاب آمده است. 2چگونگی انجام این فرایند در شکل 

دست آوردن اطلاعات شوند و بهتولید می GNSS هایهایی است که توسط ماهواره، تحلیل سیگنالGNSS-Rز هدف ا .باشدمی

 . شده روی یک سکوی مرتفع استبازتابهای سطح زمین از طریق دریافت سیگنال

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 دادهساختار سامانه پایش خاک با استفاده از رویکردهای کلان -2شکل 

ویژه، یکی از به. یافته در حال انجام استتری در مؤسسات تحقیقاتی کشورهای توسعههای علمی پیشرفتهدر این حوزه، فعالیت

های رطوبت خاک حاصل از پوتسدام در آلمان تأیید شده است، که در آن داده GFZ مرکز تحقیقاتی محققاننتایج مهم توسط 

 .های طیفی، بسیار ناهمگن استخاک از نظر ویژگی (.Vey et al., 2016) اندمقایسه شده TDR هایبا داده GNSS هایایستگاه

شود که شامل نواحی خاک، قوانین تعامل آن با تابش الکترومغناطیسی در ناحیه طیف نوری را شامل می طیفیهای ویژگی

تحت تأثیر محتوای معدنی، رطوبت خاک، میزان مواد های طیفی خاک طور خاص، ویژگیبه. فرابنفش، مرئی و مادون قرمز است

های ای از روشطیف ماده در تعامل با تابش است؛ یعنی مجموعه تحلیل طیفی، بررسیگیرد. نوع بافت بستر خاک قرار می و آلی

های تابش الکترومغناطیسی، امواج صوتی، توزیع جرم و انرژی کیفی و کمی برای تعیین ترکیب یک شیء، بر پایه مطالعه طیف

های و شدت واکنشهای خاک، وضعیت حرارتی آن های تابشی طیفی و رنگهای نوری، ویژگیویژگی .ذرات بنیادی و غیره

های طیفی اطلاعات فراوانی درباره سو شاخص. بنابراین، از یک(1395)علوی پناه،  کنندشیمیایی مختلف در خاک را تعیین می

های سریع آنالیز ابزاری کنند که با روشهایی فراهم میدهند و از سوی دیگر، اطلاعاتی درباره ویژگیهای خاک ارائه میویژگی

های تابشی سطوح خاک از نظر عملی در حل بسیاری از مسائل مربوط به پایش و گیری ویژگیاندازه. هستند گیریهقابل انداز

شود و در نتیجه، میزان تابش را کاهش رطوبت خاک همواره موجب تیره شدن آن می. تهیه نقشه پوشش خاک اهمیت دارد
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طور متفاوتی ضریب بازتابش خود نوع خاک با افزایش میزان رطوبت، بهدهد. با این حال، بسته به ترکیب مکانیکی خود، هر می

های خاک های سبک مشهودتر است در حالی که این اثر درطور قابل توجهی در خاکرطوبت خاک به تأثیر. دهدرا تغییر می

با بافت خاک همبستگی  میزان رطوبت خاک اغلبهمچنین (. Skierucha et al., 2012) رسی سنگین، کمتر قابل مشاهده است

هایی با زهکشی ضعیف و خاکهمچنین .  خاک شنی درشت با رطوبت پایین، بازتابش بالاتری دارد. بر این اساس قوی دارد

. دهدخود را نشان می ،ترکیب معدنی خاک از طریق رنگ خاص خاکعلاوه بر این  .ریز، معمولاً بازتابش کمتری دارندساختار دانه

شده عمدتاً تحت تأثیر رطوبت و زبری سطح شده یا ساطعحوزه امواج مایکروویو، میزان تابش بلندموج بازتاب درطور کلی به

  .خاک قرار دارد

با توجه . افزار این سامانه اهمیت بالایی دارددهی مناسب سختبرای دریافت مستمر و منظم اطلاعات از مناطق مختلف، سازمان

زیست با مشورت کارشناسان گیری برای پایش محیط)تکنوژنیک( منطقه، استقرار ابزارهای اندازه ساختبه عوامل طبیعی و انسان

اطلاعات  دهی مناسبسازمانو  دریافت مستمر و منظم اطلاعات از مناطق مختلفهمراه با  منظوربدین . شودصنعتی توصیه می

های های اولیه در منطقه مطالعاتی پارامترهای مورد نیاز شامل کیفیت آب و بالا آمدن سطح آبانجام آزمایش باو همچنین 

 . گردندتعیین میزیرزمینی، دما و رطوبت، و کیفیت خاک 

 :نکات زیر حائز اهمیت هستند نیز ویژه در مورد آبهای بازتابی، بهاز نظر ویژگیعلاوه بر این 

 .ای نسبتاً یکنواخت استسایر مواد معدنی یا سطوح، آب ماده در مقایسه با -1

 .های بازتابی متفاوتی دارندهای مختلفی ظاهر شود که هر کدام ویژگیممکن است در تصاویر در حالت -2

 جذب را تابش شدتبه وکند قرمز طیف الکترومغناطیسی، آب تقریباً مانند یک جسم سیاه مطلق رفتار میدر بخش مادون -3

 .شودمی دیده ناحیه ترینتیره صورتبه تصاویر در و کرده

 .های بازتابی آن با دیگر سطوح رایج متفاوت استویژگی -4

 .دهد؛ برای مثال، پوشش گیاهی یا خاکها وجود دارد، تغییر میهای طیفی تمام موادی را که در آنآب ویژگی -5

ها توان به هدف مورد نظر دست یافت چرا که خواندن و ارسال دادهنصب حسگرها در پارامترهای این منطقه نمی با فرض فقط

به همین دلیل، در ادامه . صورت بلادرنگ )در لحظه( به سرور، ایستگاه کاری، ماهواره و... یک فرآیند حیاتی استاز حسگرها به

 کند. در این سامانه، پارامترهایعات حسگرها را دریافت کرده و به سرور ارسال میشود که اطلاافزاری معرفی مییک سامانه سخت

های زیرزمینی، کیفیت آب، دمای هوا و رطوبت( از طریق حسگرهای مربوطه خوانده شده و با استفاده ای )مانند سطح آبمنطقه

  (. Pyagay et al., 2020) شوندسرور منتقل میبه  Raspberry Piهایاز دستگاه

و  (Raspberry Pi) از طریق برد رزبری دتوانهای انتقال داده اشاره دارد که میفناوری انتقال سازگار به انواع روشبر این اساس 

 :های زیر انجام گیرداز جمله روشهای نوین انتقال داده با استفاده از فناوری

 ؛Wi-Fi لاز طریق ماژو

 ؛(Bluetooth)ث از طریق فناوری بلوتو

 از طریق کابل شبکه؛

 . GSM با استفاده از ماژول
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ابزارهای مناسبی را برای  )GIS (1یهای اطلاعات جغرافیایسامانه داده برای پایش خاکپردازش کلانمنظور بهعلاوه بر این 

یکی از منابع مهم اطلاعاتی  RS. کنندهای مکانی و زمانی فراهم میوجو، تحلیل، مدیریت و نمایش دادهسازی، جستذخیره

های زمانی مختلف اطلاعات ، چه هوابرد و چه فضابرد، قادرند در بازهRSهای سکویرود. شمار میبه GIS برای تغذیه داده به

 ) دهای مکانی تولید کنندست آورند و به این ترتیب حجم زیادی از دادهمربوط به پارامترهای هیدرولوژیکی گوناگون را به

Pyagay et al., 2020). بنابراینRS  های مختلف چرخه هیدرولوژیکی، در سازی جنبهفردی را برای مدلهای منحصربهرصتف

های زمانی مختلف با استفاده از مدل ها در بازهنمایش تصویری نتایج و تحلیل دادهعلاوه بر این  .آوردمی ، فراهمGISبا ترکیب 

GI های تلفیقی باز و رایگان برای دسترسی به دادهمتن سکوییک  .کندفرآیند پایش فراهم می منطقه، مزایای متعددی برای

این سامانه عمدتاً شامل مدل  .است )GLS (2نها سامانه خدمات جهانی زمیکه یکی از آن ای وجود داردحاصل از پایش ناحیه

GI ای کشورهای مختلف اروپایی استهای ماهوارهزمین و داده. 

 

 گیرینتیجه

های خاک مورد تحلیل قرار گرفت و نشان داده شد که استفاده از دادهرطوبت گیری اندازهمختلف های در این مقاله، روش

 .برای تعیین شرایط خاک موجب افزایش قابلیت اطمینان نتایج خواهد شد TDR در ترکیب با حسگرهای GNSS حسگری

داده را در زمینه پایش نیاز به پردازش کلان (SARد های حسگرها ماننتصاویر و دادهاز جمله ) ای بلادرنگهای ماهوارهداده

بندی مناطق بر اساس پارامترهای مختلف خاک هموار کرده و به این موضوع مسیر را برای طبقه .کندخاک ایجاد میرطوبت 

 . کندگیری برای کارشناسان کمک میهای پشتیبان تصمیمتوسعه سامانه
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1 - Geographic Information System 
2 - Global Land Service 
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Abstract 

 

Today, intelligent systems are widely applied across numerous domains. These systems integrate remote sensing, 

actuation, and control capabilities to characterize and represent situations, enabling predictive or adaptive 

decision-making based on accessible data. In this study, we present the application of intelligent systems in 

agriculture, including soil moisture monitoring through TDR sensors and GNSS-based systems, big data analysis 

for soil monitoring, and tracking changes in the soil water index using Global Land Services through a Geospatial 

Information Model of the Land. 
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