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 چکیده

، در مطالعه حاضراست.  ، سنجش رطوبت خاکدقيق مقدار آب موردنياز گياهان باغي و زراعيهنگام و یکي از ابزارهاي تعيين به

در خصوص برآورد رطوبت خاک مورد ارزیابي قرار گرفت. به  "هوشاب"محور بومي با عنوان سامانه هوش مصنوعي انسان قابليت

سامانه هوشمند مدیریت آبياري  و یزد انتخابهاي ابرکوه و مروست واقع در استان این منظور سه باغ پسته در شهرستان

ریشه درختان پسته، مؤثر با توجه به سطح باغات و عمق . پياده سازي و اجرا شد 1402-1403در آنها در سال زراعي  "هوشاب"

ه ب مربوطبرداري و آناليزهاي برداري در باغات انتخاب شده و  از سه عمق سطحي، مياني و تحتاني خاک نمونهنقاط نمونه

رطوبت خاک در اعماق متفاوت خاک و در ابتدا، ميانه و انتهاي دور در طول فصل رشد، خصوصيات فيزیکي خاک انجام شد. 

نتایج این  .ندهاي سامانه هوشاب مقایسه شدگيري مستقيم مورد بررسي و با دادهو همچنين نمونه TDRآبياري با استفاده از 

واقع در   2و  1در باغ شماره . بودتغييرات رطوبت حاصل از آبياري بر وقایع آبياري منطبق مطالعه نشان داد که در هر سه باغ 

سازي شده با واقع در شهرستان مروست رطوبت شبيه 3در باغ شماره  و 2R=0.74سازي شده با شهرستان ابرکوه رطوبت شبيه

0.61=2R گيري شده بود. ت اندازهمنطبق بر رطوب 

 وريهوشمندسازي، آبياري، خشکسالي، بهره: واژگان کلیدی

 

 مقدمه:

مقدار آب مورد نياز گياهان  هنگام و دقيقبا توجه به وضعيت بحران کمي و کيفي آب در مناطق مرکزي ایران، لزوم تعيين به

که استفاده از آبياري دقيق در مزرعه ( نشان داد 1393همکاران )سانيچ و نتایج مطالعه دهقانيباغي و زراعي امري ضروري است. 

درصد افزایش کارایي مصرف آب نسبت به روش محاسباتي بر اساس آمار  7/49درصد کاهش مصرف آب و  2/17ذرت منجر به 

اطلاعات مفيد در  بلندمدت هواشناسي شد. در این راستا یکي از ابزارهاي مورد استفاده، سنجش رطوبت خاک است که با ارایه

جویي در مصرف آب، منجر به حفظ و در مواردي افزایش عملکرد خصوص نياز دقيق رطوبتي در هر مرحله از رشد گياه و صرفه

. رطوبت خاک (1394پور، )انصاري و حسنوري آب خواهد داشتثير قابل توجهي بر بهبود بهرهأمحصول شده و به این ترتيب ت

گيري رطوبت خاک است. ترین روش اندازهمستقيم وزني دقيق روشگيري است. رمستقيم قابل اندازههاي مستقيم و غيبا روش

 Ganjegunte et )شودسنج استفاده ميمتر، بلوک گچي و سنسور رطوبت، تانسيومتر، نوترونTDRهاي غيرمستقيم از در روش

al., 2012.) متر(، وش مستقيم وزني( ،گراني و خطرات احتمالي )نوترونبر بودن، تخریب ساختار خاک و خطاي انساني )رزمان

)روغني و همکاران، (TDRبر بودن کاربرد در سطوح وسيع )بر بودن براي رسيدن به تعادل با خاک اطراف )تانسيومتر(، زمانزمان
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محدود ساخته ها را عملا کاربرد این روش( Goodwin, 2000)هاي شور )بلوک گچي( و عمر مفيد کم در خاک (1390

هاي اخير سنسورهاي متنوعي به بازار ارایه شده است ولي عدم امکان واردات مستقيم و اگرچه  در سال (.1386)دوستي، است

بر بودن و همچنين افزایش قيمت تمام شده محصول، عدم امکان کاربرد تعداد زیاد سنسور در سطوح وسيع به دليل هزینه

ساز کرده است. با توجه عملا کاربرد سنسورها در این شرایط را مشکل ،العبوردر مناطق صعبدشواري نصب یا عدم امکان نصب 

هاي خبره در این خصوص یا سامانه سنجش از دورهاي به ضرورت پایش پيوسته رطوبت خاک در اکثر مطالعات، استفاده از داده

هاي تعرق واقعي نيشکر با استفاده از دادهو  برآورد تبخير در( 1392فر و همکاران  )سهيلي با توجه به نتایج مطالعه راهگشاست.

زميني مطابقت بسيار زیادي  هاي ایجاد شده با اطلاعاتنقشه ،خانسنجش از دور در اراضي کشت و صنعت نيشکر ميرزا کوچک

ها . این روشاستمادیس  هایي مانند لندست وهاي ماهوارهرطوبت خاک استفاده از دادهتخمين  ابزارهايداشت. یکي دیگر از 

معمولا رابطه بين رطوبت خاک و پوشش گياهي تحت تنش آبي را با استفاده از باندهاي مرئي و مادون قرمز مشخص 

هاي اي از آیداهو با داده( در خصوص نياز آبي گياهان در منطقه2003)  Trezzaنتایج ارزیابي(. Zhang and Zhou, 2016)کنندمي

هاي هاي به دست آمده از روش سبال با نتایج حاصل از دادهبا استفاده از الگوریتم سبال نشان داد که دادهماهواره لندست و 

مدیریت کشاورزي بدون نياز هاي براي ایجاد مدلاگرچه محققان در تلاش درصد داشتند.  5لایسيمتري وزني اختلافي کمتر از 

 شودمي يهاي مدیریتي نادرستدگي کشاورزي عموما منجر به توصيهبه تعامل انساني هستند ولي این هدف به دليل پيچي

(Umutoni and samadi, 2024.) کند هاي یادگيري ماشيني که امکان بازخورد و تعاملات انساني را فراهم ميبنابراین ارایه مدل

منجر به  ،ني است تا با کنترل نتایجانسا ارایه بازخوردها مستلزم امري ضروري است. به این مفهوم که اثربخشي این دسته مدل

گفته در مطالعه حاضر سامانه هوش با توجه به موارد پيش(. Boardman and Butcher, 2019) هنگام گرددصميمات آگاهانه و بهت

در خصوص برآورد رطوبت خاک با قابليت ارتباط برخط با سامانه هواشناسي  "هوشاب"محور بومي با عنوان مصنوعي انسان

کشاورزي مجازي دقيقا در محل مزرعه و قابليت دریافت بازخورد از کشاورز مورد ارزیابي قرار گرفت. این مطالعه با هدف مقایسه 

گيري شده در باغات پسته استان یزد انجام هوشاب نسبت به رطوبت اندازهسازي شده با استفاده از سامانه نتایج رطوبت شبيه

 شده است.  

 

 هاروشمواد و 

و  اقليم گرم با ابرکوه رطوبت خاک، این سامانه در شهرستانسازي شبيهبه منظور بررسي و ارزیابي سامانه هوشاب در خصوص 

به این  (.1( )شکل1399)حاتمي و همکاران،  انجام شدبا اقليم خشک سرد تا فراخشک خشک بياباني و شهرستان مروست 

دقيقه و  58درجه و  30ثانيه شرقي و  34.30دقيقه و  18درجه و  53در شهرستان ابرکوه )در گستره منظور سه باغ پسته 

ثانيه شمالي( و یک باغ در  6.51يقه و دق 58درجه و  30ثانيه شرقي و  3.79دقيقه و  19درجه و  53ثانيه شمالي تا  1.12

 54ثانيه شمالي تا  13.48دقيقه و  37درجه و  30ثانيه شرقي و  53.99دقيقه و  7درجه و  54شهرستان مروست )در گستره 

(. با استفاده از 2ثانيه شمالي( انتخاب شدند )شکل  20.25دقيقه و  37درجه و  30ثانيه شرقي و 41.67دقيقه و  8درجه و 

برداري در سطح باغات انتخاب شده، بندي و با توجه به سطح باغات و عمق موثر ریشه درختان پسته، نقاط نمونهش شبکهرو

 در رابطه بابرداري و آناليزهاي مربوطه هاي موجود نمونهسپس از سه عمق سطحي، مياني و تحتاني خاک مطابق با دستورالعمل

 هواشناسي برخط اطلاعات از استفاده با مورد استفاده در این پژوهش سامانه (.1خصوصيات فيزیکي خاک انجام شد)جدول 

 به مربوط اطلاعات گياه، و خاک هايویژگي به مربوط اطلاعات آب، به دسترسي مزرعه شرایط به مربوط اطلاعات کشاورزي،

 براي را آبياري بهينه برنامه مزرعه، در استفاده مورد آبياري سيستم نوع به اطلاعات مربوط و وجود صورت در آب ذخيره استخر

 بيلان هاي گياهي و کم آبياري احتمالي اعمال شده،با لحاظ تنش در این سامانهکند. مي ارائه مزرعه در موجود کشت الگوي

به منظور ارزیابي سامانه هوشاب، رطوبت خاک در اعماق متفاوت خاک و شود. مي سازيشبيه خاک مختلف اعماق در خاک آب

هاي سامانه هوشاب گيري مستقيم مورد بررسي و با دادهو همچنين نمونه TDRدر ابتدا، ميانه و انتهاي دور آبياري با استفاده از 

 مقایسه شد.
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 شهرستان مروست 

 

 شهرستان ابرکوه

 استان یزددر های ابرکوه و مروست شهرستان موقعیت نمایی از  -1شکل 

 

 (2و  1های باغات انتخابی در شهرستان ابرکوه)باغ

 

 (3باغ انتخابی در شهرستان مروست )باغ 

 

 

 

 

 
 های ابرکوه و مروستانتخابی در شهرستان پسته هایموقعیت باغ -2شکل

 

 های مورد آزمایشدر پایلوتخصوصیات فیزیکی خاک  -1جدول 

شماره 

 باغ

 عمق مکان

 )سانتیمتر(

 بافت خاک سیلت رس شن

 درصد درصد درصد

1 

 ابرکوه

0-40 1/66 3/11 6/22 

 66/16 3/8 04/75 60-40 لوم شني

60-80 64 3/4 7/31 

2 

 ابرکوه

0-30 6/36 4/26 37 

 34 4/26 6/39 60-30 لوم

60-90 6/41 4/22 36 

3 

 مروست

0-40 5/57 9/7 6/34 

 33 9 58 80-40 لوم شني

80-120 55 4/10 6/34 

 

 نتایج  و بحث

برداري رطوبت خاک نشان داده شده است. تعداد نمونه 4و  3هايدر شکل 2و  1هاي شماره نتایج پایش رطوبت خاک در باغ

لوم در باغ  و  1شد. با توجه به بافت خاک )لوم شني  در باغ  گيرياندازهمستقيم وزني  و TDRهاي نقطه بود که با روش 12

هاي ارایه هاي مذکور، عموماً رطوبتارایه شده در شکل PWPو  FCشود و مقادیر لحاظ مي 5/0که در پسته  MAD(، مقدار 2

کته ضروري است که مقادیر رطوبت ارایه توجه به این ن. شده در سامانه هوشاب در محدوده مجاز و قابل قبول قرار گرفته است

1باغ  2باغ   3باغ    
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ميانگين رطوبت در ناحيه ریشه است و تغييرات رطوبت حاصل از آبياري بر وقایع آبياري منطبق  گفته،پيشهاي شده در شکل

 ،2و  1هاي شماره گيري در باغسازي و اندازهدر خصوص همبستگي بين مقادیر رطوبت شبيه است. بر اساس نتایج این مطالعه

 گيري شده بوده است.   منطبق بر رطوبت اندازه 2R=0.74سازي شده با رطوبت شبيه

 

 

 1سازی شده در سامانه هوشاب برای باغ وقایع آبیاری و رطوبت نسبی شبیه -3شکل

 

 

 

 2سازی شده در سامانه هوشاب برای باغ وقایع آبیاری و رطوبت نسبی شبیه -4شکل 

 

در این باغ دو رقم اکبري و احمداآقایي کشت ( نشان داده شده است. 5) در باغ پسته مروست در شکل نتایج پایش رطوبت خاک

نقطه بود که  14برداري رطوبت خاک در این باغ تعداد نمونهها به صورت جداگانه براي هر دو رقم انجام شد. و بررسي بودشده 

و  FCو مقادیر  شدلحاظ  5/0که در پسته  MADگيري شد. با توجه به بافت خاک، مقدار اندازه TDRبا دو روش مستقيم و 

PWP ( 5ارایه شده در شکل)، ها در محدوده مجاز و قابل قبول قرار گرفته است. در برخي نقاط رطوبت خاک به عموما رطوبت

است. توجه به این نکته ضروري است که مقادیر رسيده است که به  دليل محدودیت شدید آب در دسترس  PWPکمتر از 

در این شکل ميانگين رطوبت در ناحيه ریشه است و تغييرات رطوبت حاصل از آبياري بر وقایع آبياري سازي شده شبيه رطوبت

مانند  نتایج مطالعات دیگرگيري شده بود. منطبق بر رطوبت اندازه 2R=0.61سازي شده با رطوبت شبيه همچنين منطبق است.

(، در خصوص توسعه یک مدل رگرسيوني مبتني بر یادگيري عميق به منظور تخمين رطوبت 2022و همکاران ) Batchuمطالعه 

و ارزیابي با حسگر  SMAPو  Sentinel ،2-Sentinel-1اي هاي ماهوارهمتري با استفاده از دادهسانتي 5حجمي خاک در عمق 

هاي داده استفاده از( با 2024) Niemannو  Sahaarنتایج مطالعه  همچنين بود.  727/0رطوبتي حاکي از همبستگي متوسط 
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-0براي عمق  76/0اي و کاربرد یادگيري ماشيني در تخمين رطوبت خاک نشان داد که ضریب همبستگي در محدوده ماهواره

  متر به دست آمد.سانتي 100-0در عمق  86/0تا  مترسانتي 5

 مروست-سازی شده در سامانه هوشابآبیاری و رطوبت نسبی شبیهوقایع  -5شکل 

 

 گیری نتیجه

ثيرگذاري بر رشد گياه نقش قابل توجهي در مدیریت آب کشاورزي دارد. با أناحيه ریشه به دليل ت خاک در تعيين دقيق رطوبت

العبور وسيع، دور از دسترس یا صعبهاي قابل اعتماد رطوبت خاک در ناحيه ریشه در مناطق این حال به دست آوردن داده

هاي هوشمند به منظور ارایه برنامه آبياري مناسب با توجه به . در این خصوص استفاده از سامانهبرانگيز استچالش ههموار

 ،کشاورزانها بدون دریافت بازخورد مناسب از سزایي دارد. ولي این سامانهسازي رطوبت خاک اهميت بهمحيطي و شبيه هايداده

اثربخشي و دقت مناسب ندارند. در این مطالعه از یک سامانه هوشمند انسان محور به منظور ارایه برنامه آبياري به کشاورز 

هاي سازي بيلان آب در عمق توسعه ریشه بر اساس دادهریزي این سامانه مبتني بر شبيهاستفاده شد. با توجه به اینکه برنامه

رطوبت  ،است ان، مدیریت آبياري، خصوصيات خاک و گياه و دریافت بازخورد از کشاورزهواشناسي محيطي شامل اطلاعات

هاي ابرکوه و مروست در استان یزد گيري شده در سه باغ پسته واقع در شهرستانسازي شده توسط سامانه با رطوبت اندازهشبيه

اي که رطوبت به گونه .ت خاک در عمق توسعه ریشه بودمقایسه شدند. نتایج حاکي از دقت مناسب سامانه در برآورد رطوب
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Abstract  
Measuring soil moisture is a crucial tool for determining the real-time and accurate water requirements of 

agricultural and horticultural crops. In the current study, a human-centered AI local system named “Hooshab” 

was evaluated for its capability to estimate soil moisture. For this purpose, three pistachio orchards were selected 

in the cities of Abarkooh and Marvast, located in Yazd province where, Hooshab system was implemented during 

2024-2025. Based on the area of the orchards and the effective root depth of the trees, sampling points were 

established, and soil samples were collected from three depths: surface, middle, and lower. These samples were 

analyzed for their physical characteristics. Soil moisture was measured at different depths at the beginning, 

middle, and end of the irrigation interval using Time Domain Reflectometry (TDR) and direct weight sampling, 

and the results were then compared with those from the Hooshab system. The findings of this study indicated that 

soil moisture variations corresponded with irrigation events. The simulated soil moisture values were found to 

correlate with the measured soil moisture, yielding R² values of 0.74 and 0.61 for Abarkooh and Marvast, 

respectively. 
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