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Objective: Driven by the motivation to find innovative and efficient solutions for irrigation 

management, this research delves into the precise examination of indirect methods for 

measuring soil moisture and advanced techniques in automated and smart irrigation. Its 

ultimate goal is to explore current knowledge and evaluate new approaches that can, while 

optimizing water consumption and increasing productivity, effectively address the complex 

technical challenges in this field. With a focus on practical and sustainable solutions, this 

study strives to establish a foundation for the development of smart and environmentally 

friendly agriculture. 

 

Method: The study reviews sensors used in smart agriculture (rainfall, temperature, etc.) 

and equipment for irrigation, frost monitoring, plant protection, and crop monitoring. It 

analyzes their features to optimize farming and reduce resource use, improving efficiency 

and sustainability. 

 

Results: Smart technologies can boost agricultural efficiency and productivity, especially 

for water management in water-scarce countries like Iran, making smart agriculture 

essential. While proven in developed countries, Iran needs specific infrastructure for 

success. Intelligent systems improve plant performance, cut water waste, and reduce 

pollution. With internet access in rural areas, smart irrigation, using sensors like TDR and 

PR2, can automate irrigation via the Internet of Things. Important factors include sensor 

accuracy, power, cost, and salinity effects. Two-way wireless networks (WSAN) enable 

monitoring and control of irrigation. Future planning should combine soil, water, and 

climate monitoring with predictive control, focusing on dynamic processes and the impact 

of intelligent monitoring on irrigation efficiency, given the uncertainties in agricultural-

irrigation systems. 

 

Conclusions: With the power to prevent diseases, protect crops from frost, and eliminate 

storage losses, these technologies revolutionize the efficiency and performance of 

agricultural processes. Ultimately, implementing smart agriculture and using soil moisture 

sensors goes beyond just saving water; it's an unparalleled strategy for overcoming climate 

challenges and the overwhelming pressures on agricultural systems. 
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Introduction 

Smart agriculture, the third Green Revolution, uses information technology (like big data, AI, 

and IoT) to increase agricultural product quality and quantity while reducing resource 

consumption (Chidambaranathan et al., 2018). Climate-Smart Agriculture (CSA) helps farmers 

adapt to climate change and ensure food security. These systems enable quick, effective 

decision-making through data collection and analysis, using satellites, drones, and sensors to 

monitor soil moisture, crop health, and environmental conditions in real-time (De Pinto et al., 

2020). As a result, farmers can optimize water use, reduce costs, and increase efficiency, 

contributing to sustainable agricultural practices. Remote monitoring and integrating knowledge 

with new technologies boosts productivity and resilience, ultimately supporting the overall 

sustainability of the farming industry. 

Methodology 

This research takes a comprehensive approach, conducting an in-depth review of commonly 

used sensors in smart agriculture and optimal irrigation management. This review covers a wide 

range of sensors (rainfall, temperature, leaf, light, wind, air pressure, soil temperature, soil 

moisture, water, snow, and plant sensors), as well as strategic equipment (irrigation management 

tools, frost monitoring systems, plant protection equipment, growth and nutrition equipment, 

agricultural machinery performance tracking, and crop monitoring devices). This study not only 

analyzes the features and capabilities of this equipment in detail but also explains their roles in 

optimizing agricultural processes and reducing resource consumption using a scientific and 

precise method. The aim of this approach is to provide a deeper understanding of how to improve 

efficiency and sustainability in modern agricultural systems, as well as to offer practical solutions 

for enhancing agricultural performance through the use of advanced technologies. 

Results and discussion 

In this context, leveraging modern tools and smart technologies plays a crucial role in 

enhancing the efficiency and productivity of agricultural processes. Optimal water resource 

management, particularly in countries like Iran facing decreased rainfall, is a primary goal of 

smart agriculture. Implementing smart technologies can lead to more effective water resource 

utilization, making smart agriculture an unavoidable necessity in the agricultural production 

sector. Although the benefits of this technology have been proven in developed countries, its 

success in Iran requires specific considerations and the establishment of appropriate 

infrastructure. Research indicates that using intelligent systems can improve plant performance, 

reduce water losses, and minimize environmental pollution from agricultural activities. Today, 

access to the internet and smartphones is possible in most rural areas, providing opportunities 

for young people to widely utilize available facilities. Employing smart irrigation methods is 

recognized as an effective solution for managing crises and conserving water resources. 

Capacitive and impedance sensors, as well as sensors like TDR, FDR, and PR2, are used to 

facilitate automated irrigation within the Internet of Things framework. For implementing 

automated irrigation systems, the PR2 sensor, along with software like Datalink Logger, is used, 

enabling the recording of soil moisture at different depths and determining the volume of water 

and timing for switching irrigation on and off. When using these sensors, factors such as 

installation accuracy, scaling, calibration issues, power supply, costs, and salinity effects on soil 

moisture must be considered. A two-way wireless sensor network (WSAN) offers the 

opportunity to monitor sensor performance and activate electric valves for initiating irrigation 

based on real-time feedback and performance data. In summary, the combination of soil, water, 
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and climate-based monitoring methods, along with a discrete predictive control approach, should 

be considered in planning. Given that agricultural irrigation systems face uncertainties, future 

studies should focus on developing dynamic process approaches for irrigation systems and the 

impact of intelligent monitoring and control methods on irrigation efficiency. 

Conclusions 

This research demonstrates that implementing smart technologies and advanced sensors 

optimizes irrigation management and enhances agricultural productivity. Given current 

challenges like climate change and reduced rainfall, smart agriculture is an undeniable necessity. 

Diverse sensors (such as PR2, TDR, and FDR) enable automated irrigation and optimal water 

resource management. Internet and mobile technology access in rural areas offers new 

opportunities for youth. Ultimately, addressing Iran's specific cultural and infrastructural 

requirements is crucial for the success of these technologies. By adopting data-driven approaches 

and real-time monitoring, improvements in plant performance and reductions in environmental 

pollution can be achieved. Smart agriculture adapts to climate change and varying climates by 

using smart monitoring for risk management, selecting resilient crop varieties with plant sensors, 

and employing supplemental irrigation guided by soil moisture sensors in dry regions. It also 

uses specific tools like FDR/TDR sensors for precise irrigation in arid climates, 

temperature/humidity sensors for disease prediction in temperate zones, and drainage sensors 

against waterlogging in humid climates. This approach optimizes resources and builds resilience. 
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 ها:  کلیدواژه

داده،    یممبم منم   گمیمرییممتصممممم  بمر 

 یم،با اقل یسازگار

 حسگرها،   یفناور

   یق،دق  یکشاورز

 . نظارت از راه دور

  یها روش قیعم  یبه بررسمم   ،یاریآب  تیرمدیو کارآمد در عرصممه   نینو  ییراهکارها اف نی  باانگیزهپژوهش   نیا:  هدف

 ،یی. هدف غاپردازدیهوشمممند م  یاریو آب  یاریآب  ونیاتوماسمم   شممرف هیرطوبت خاک و فنون پ  یریگاندازه  میرمسمم قیغ
  یمصممرف آو و ارتقا   یسممازنهیاسممت که ب وانند نمممن به  ینوآورانه و مؤثر  یکردهایرو   یابیکاوش در دانش روز و ارز

  یها حل راه اف نیمطالعه، با تمرکز بر   نیحوزه باشممند. ا  نیدر ا  دهیچیپ یفن  یهابه چالش  سمم هیشمما  یپاسمم  ،یوربهره
 .فراهم آورد ستیز طیهوشمند و سازگار با مح کشاورزیتوسعه  یرا برا یانهیتا زم کوشدیم دار،یو پا یعمل

در کشمماورزی هوشمممند )بارندگی، دما و غیره( و   مورداسمم دادهمطالعه به بررسممی حسممگرهای   اینپژوهش:   روش

هما را برای همای آنویژگی  و  پردازدتجهیزات آبیماری، پمایش سمممرممازدگی، حدمایمت از گیماهمان و پمایش محصمممو ت می
 .کندمی وتحلیلتجزیهسازی کشاورزی، کاهش مصرف منابع و بهبود کارایی و پایداری بهینه

وری و بازدهی کشممماورزی را افزایش دهنمد، به ویژه در مدیریت آو در  تواننمد بهرههای هوشممممنمد میناوریفها: یافتهه

سممازد. در حالی که کارآیی آنها در کشممورهای  کشمماورزی هوشمممند را نممروری میکه   آو مانند ایرانکشممورهای کم
های هوشممند عملکرد گیاه را  های خاص اسمت. سمیسم میاف ه ثابت شمده اسمت، موفقیت در ایران نیازمند زیرسماختتوسمعه

رسمانند. با دسم رسمی گسم رده به این رنت در  دهند و آلودگی را به حداقل میب شمند، اتفف آو را کاهش میبهبود می
تواند فرآیندها را از طریق این رنت می PR2 و  TDR مناطق روسم ایی، آبیاری هوشممند با اسم داده از حسمگرهایی مانند

سمیم  های حسمگر بیاشمیا خودکار کند. مفحظات مهم شمامل دقت حسمگر، منبع ته،یه، هزینه و اثرات شموری اسمت. شمبکه
را بما    وهواآوریزی آینمده بمایمد پمایش خماک،  کننمد. برنماممهمکمان پمایش و کن رل آبیماری را فراهم میا  (WSAN)  دوطرفمه

های عدم قطعیت  بهباتوجهکننده ادغام کند و بر فرآیندهای پویا و تأثیر پایش هوشمند بر کارایی آبیاری،  بینیکن رل پیش
 .های آبیاری کشاورزی، تمرکز کندموجود در سیس م

ها، محافظت از محصممو ت در برابر سممرمازدگی و از بین بردن نممایعات  توانایی جلوگیری از بیماری : باگیرینتیجه

سممازی  کنند. در نهایت، پیادهها انقفبی در کارایی و عملکرد فرآیندهای کشمماورزی ایجاد میسممازی، این فناوریذخیره
نظیر برای غلبه بر جویی در آو، راهبردی بیکشماورزی هوشممند و اسم داده از حسمگرهای رطوبت خاک، فراتر از صمرفه

 .دهدهای کشاورزی ارائه میفرسا بر سیس مو فشارهای طاقت وهواییآوهای چالش

.  یمیاقل  راتییآو و منابع در عصر ته   تیری: مدیهوشمند در کشاورز  یهایتکنولوژ(.  1404)  الهه.،  کنعانیو  رجا، امید؛  ؛  افشین،  خورسند؛  حسین،  زاهدپور یگانه :  استناد

 . 20- 43(،  3) 5، آو   یدر بهره ور شرف هیپ یها یفناور
                  https//doi.org/ 10.22126/atwe.2025.11765.1155 
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 مقدمه 

  ی و اق صماد  داریو اسما  توسمعه پا  کندیم  دایا یجامعه بشمر یریگدر شمکل یمحورنقشعنوان صمنعت ن سمت جهان، به  یکشماورز
 راتیی. تهاسمتوابسم ه  یبه عوامل م  لد  ندهیمواجه اسمت و تکامل آن در آ یمیعظ  راتییصمنعت با ته نی. ادهدیم  لیجوامع را تشمک

  ی ها پژوهش بر اسمما  بگ،ارند.    ریصممنعت تأث نیبر ا توانندیهسمم ند که م یدرآمد از جمله عوامل  شیو افزا  تیرشممد جمع  ،وهواییآو
شمده   نیکره زم  یاز سمط  خاک  چهارمکی بیمنجر به ت ر  یانسمان  یهاتی، فعال1یغ،ا و کشماورز یشمده توسمط سمازمان جهان مانجا

 ی غ،ا  نیاز ارکان مهم تأم  یکیسممفمت خاک  رایدارد، ز  ریتأث ییغ،ا تیبر امن شممدتبه هانیزم  بیت ر  نیا(.  2021،  2سممو و) اسممت
غ،ا وارد کرده  دیتول  یهاسم میبر سم  یشم ری، فشمار بتوسمعهدرحال  یدر کشمورها  ژهیوبه  ،یجهان  تیرشمد جمع نرخ .دیآیجوامع به شممار م

درصمد   60حدود    2006نسمبت به سمال  2050تا سمال    ییبه مواد غ،ا ازیملل م حد، ن یو غ،ا  یسمازمان کشماورز  یهاگزارش و بر اسما   
کمه بما کمبود آو مواجمه   یتعمداد افراد  نمده،یکمه در آ  دهنمدیهما نشمممان مگزارش   ن،ینهمچ.  (2006،  3)کمایما و کرن  افمتیم خواهمد    شیافزا

  نیا  (.2021،  4و همکاران  هیِ) ابدییم شیافزا  2050ندر تا سممال   اردیلیم 2به حدود   2016ندر در سممال    ونیلیم  933خواهند شممد، از 
ها،  چالش  نیا باوجود .سمماز خواهند شممدمشممکل   ،یصممح  تیریمحدود، در صممورت عدم مد یبا منابع آب  یدر نواح ژهیوبه داتیتهد

از مشماغل سم ت و پرچالش   یکیعنوان  حوزه به  نیشماد و سمالم دارد. ا  یاجامعه جادیا  یبرا یبزرگ  یهالیپ انسم همهنوز   یکشماورز
مواجه اسمت که شمامل عدم تعادل در اسم داده از  یم  لد  یهابا چالش  ی، کشماورزحالدرعیندارد.   ازیبا  ن ییبه صمبر، دقت و کارا ا،یدن

 ن،یزم یوربهره  بودنپایینو   یسمازیاز خصموصم   تیکمبود حما  ،یآو و کشماورز یهابرنامه  نیب  یناهماهنگ  ،ینیرزمیآو ز یهاسمدره
از   دیتول یبا    یهانهیمناسمب، و هز  یبردارعدم وجود نظام بهره  ،یکشماورز یسمرانه ارانم   بودنپایین  ن،ی. همچناسمت  یآو و انرژ

 یدر سمرتاسمر جهان در حال کار برا  یاسمت که کارشمناسمان و م  صمصمان کشماورز به ذکر  زم .ندیآیشممار م هب گریجمله مسمائل د
و  نینو یهایاز فناور یبردارصمنعت با بهره نیو عملکرد ا ییکارا شیها به دنبال افزاها هسم ند. آنو چالش  هاتیمحدود  نیا تیریمد

  ت یبه تثب تواندیحوزه، م نیمسمم مر و کارآمد در ا  یهااسممتیسمم  یبرقرار یتفش برا ت،یهسمم ند. در نها  یکشمماورز  یهابهبود روش 
   (.1400کمک کند )کشاورز و همکاران،   یدر سط  جهان ییغ،ا تیامن طیو بهبود شرا نیتأم رهیزنج

که هدف آن    کندیاشماره م  ی یریمد  نینو  یهااز روش  یاکه به انقفو سمبز سموم شمهرت دارد، به مجموعه  هوشممند  یکشماورز
  ی و ارتباط   یاطفعات  یهایو کاهش مصممرف منابع با اسمم داده از فناور  ییبهبود کارا  ،یمحصممو ت کشمماورز  تیو کم تیدیک شیافزا

  2010  ۀشمده اسمت. در اجف   ه لیتبد  یکشماورز  ندهیآ ینمرورت برا  کیبه  جیتدربه  کردیرو  نی(. ا1400اسمت )ثابت و محمدپور، 
  نیکرد. در ا یرا معرف (CSA) 5میهوشممممند اقل  یمدهوم کشممماورز FAO  ،یمیاقل  راتییو ته ییغ،ا تیامن  ،یتحت عنوان کشممماورز

 لیو تبد  یو مال  یخطرات انسمان  شیمنجر به افزا تواندیم  یکشماورز یکنون  یهایگ،اراسمتیدر سم   رییشمد که عدم ته  دیاجف  تأک
 کند یکارآمد، به کشماورزان کمک م  کردیرو  کیعنوان  هب  CSA.(2018، 6)لیپر دشمو ییغ،ا تیامن  نیناتوان در تأم یبه نظام  یکشماورز

در برابر    یریپ،و بهبود انعطاف ییغ،ا  تیمنظور حدظ امنرا به  یکشماورز  یهاسم میسمازگار کنند و سم   وهواییآو راتییتا خود را با ته
به بهبود عملکرد   یطور کلبه  یشماورزک اتیعمل  یخودکارسماز  ن،ی(. همچن1401  ،یدیو جمشم   لویکنند )کایم عل یسمازنهیها بهچالش

  ی ها یفناور یریکارگبه جین ا .(1403)توسممن و همکاران،   شممودیمنجر م  یطیمحسممتیمحصممو ت، کاهش مصممرف آو و اثرات ز
 شیمحصمول و افزا  یکار، بهبود سمفم   یکاهش سم    د،یتول یهانهیها، کاهش هزنهاده  نهیشمامل مصمرف به  یاطفعات در کشماورز

به  تواندیم داریپا  یکشممماورز یهاوهیشممم (.  1398 ،ی)باقر  کندیکمک م داریپا  یبه حدظ کشممماورز  تیهسممم ند که در نها یوربهره
  رات ییته  یایو ارائه مزا  هاسمم میحدظ اکوسمم   ،یعیحدایت از منابع طب ن،یزم داریپا  تیریدر مصممرف آو، حدظ خاک، مد  ییجوصممرفه

   داردمنمابع وجود    نیا  تیم ریبزرگ در نحوه ممد  یرییو ته  قیبمه اطفعمات دق  ازیم اهمداف، ن  نیبمه ا  یابیم دسممم   یکممک کنمد. برا  یمیاقل
 (.7،2022فائو)
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 پژوهش پیشینه و ادبیات موضوع

اسم وار اسمت و با    از راه دور یسمازرهیذخ  یهاسم میها در سم داده یسمازرهیذخان قال و   ،یآورجمع یهوشممند بر مبنا  یکشماورز
صممنعت    نده،یدر آ  (.2018،  1و همکاران  چیدامباراناتان) آوردیو مؤثر را فراهم م  عیسممر  یریگمیاطفعات، امکان تصممم  وتحلیلتجزیه

ها، پهپادها، حسمممگرها و  ماهواره  رینظ  ییهایمحصمممو ت به فناور  تیدرباره ونمممع  یااطفعات لحظه  یآورجمع  یبرا  یکشممماورز
و کشمت محصمول، به کشماورزان در ات اذ  یهواشمناسم  یهادادهگاهیپا به همراهاطفعات،    نیهوشممند وابسم ه خواهد شمد. ا یهاسم میسم 

 زیآمتیموفق  جی(. ن ا1396  ،یبیط یگرفت )گرام برخواهندو بازار محصمول را در   یاق صماد ،یو ابعاد فن  کنندیم کروزانه کم  ماتیتصمم
در توسمعه  CSA یهاوهیبه اسم داده از شم   یالمللنیب یهاو سمازمان گ،اراناسمتیکه کشماورزان، سم  دهدیموجود نشمان م  یهاطرح

پین و و  ی)د  انجام شمده اسمت نی ت یکایاروپا و آمر ا،یآسم  قا،یاز جمله آفر یم  لد  ییایعفقمند هسم ند که در مناطق جهراف  یکشماورز
 ی هاوهیشم  رییته  ،یکشماورز شدر ب  یاریراندمان آب  یشافزا آو و  فمصمر نهیبه  تیریمد  یراهکارها  نیتراز مهم  (.2020،  2همکاران

 زیخاک ن شیفرسابلکه از   کنند؛یمبه بهبود زراعت کمک   تنهانهها  روش   نی. ااست یاریآب  نینو یهاو اس داده از سامانه  یاریآب یسن 
  ی اریآبشیب  رایبرخوردار اسممت؛ ز با یی  تیاز اهم  یاریدر هر روش آب  یاریزمان آب  (.1393و همکاران،    یمی)پورکر کنندیم یریجلوگ

 رینظ  یمشمکفت شمودیسما نه محصمو ت م  هدررفتباعث  اهانیگ یرطوب  ازیکشماورزان از ن یاز غدلت و ناآگاه  یناشم  یاریکم آب ای
   (.2020،  3و همکاران بیابی) گردندیها مچالش نینادرست موجب ا یاریکاهش رطوبت خاک و آب

طور به تواندیها مسمامانه نیاز اطفعات ا  نهیو اسم داده به یاریقطع و وصمل آب  یهوشممند با هشمدارها  یهاسمامانه یسمازادهیپ
دانش و   یریکمارگبمه  ازمنمدیم ن  دیم در تول  یوربهره  شیافزا  (.2020،  4و همکماران  )آذر  کنمد  یریآو جلوگ  هیم رویاز مصمممرف ب  یتوجهقمابمل
اسم داده کرد.   یو هوش مصمنوع  انهیرا  ک،یم  لف مانند الک رون  یهادر حوزه هاشمرفتیپ  نیاز آخر دیبااسمت، و ل،ا   نینو  یهایفناور

کا     نیتأم رهیرا در زنج دیتول یو اثرب شمم  ییکارآ  ا ،یمق توانندیکه م  هاسممتیفناور  نیوابسمم ه به ا  یکشمماورز داریپا  دیتول  ندهیآ
 را کاهش دهد دیتول یاثرات مند تواندیاست که م  هایفناور  نیاز ا یکی شمند،هو  یکشاورز  (.2017،  5و همکاران  نهامو) دهند  شیافزا
در  یوربهره شیکننده آو اسمت، کاهش مصمرف آو و افزامصمرف  نیتربزرگ  یکشماورز ازآنجاکه  (.2018و همکاران،    چیدامباراناتان)
از هدررفت آو  یریجلوگ  یمؤثر برا  یاز راهکارها یکیهوشممند   یاریآب  سم میسم (.  1399  و همکاران،  یحسمن)  اسمت  یب ش نمرور  نیا

درصمد   90تا  80و هدررفت    رانیگرم و خشمک ا  طیشمرا  بهباتوجهکوچک تا مزارع بزرگ اسمت.   یهام  لف، از باغچه  یهاا  یدر مق
  بر اسما که   یمیقد  یبا کن رلرها  سمهیدر مقا .خوردیبه چشمم م  یفور یاریآب  یهابه اصمفح روش  ازین  ،یآو کشمور در ب ش کشماورز

 طوربه وکرده  یریگرا اندازه  ریتب   زانیخاک و م  طی، شمراوهواآو  تیهوشممند ونمع یاریآب  یکن رلرها  کنند،یثابت عمل م یهابرنامه
  یی کارا شیمصمممرف آو و افزا  یسمممازنهیباعث به  هاتیقابل  نی. ادهدمی انجام  زمین  واقعی  نیاز بهباتوجه را آبیاری  بندیزمان خودکار

به ر در جوامع هوشممند کمک  تیریبر مصمرف آو، به مد  قیبا نظارت دق ها،سم میسم  نای.  (1402)بشمارت و خورسمند،  شمودیم یاریآب
هوشممند   یاریآب  سم میسم  کی( نشمان داد که چگونه ات اذ 2024)  7و همکاران  مطالعه گنارو(.  2022،  6)طباطبایی و همکاران  کنندیم

از  دارتریبه اسم داده پا تواندیو تعرق م ریتب  یهابر مدل یمب ن شمرف هیکن رل پ  یها میو الگور میسم یحسمگر ب  یهام شمکل از شمبکه
حل کامفً  راه کیبه  2021در سمال   یمعمول  یاندازراه کیاز   سم میسم   یجیتدر  یاجرادر تحقیق ایشمان،  کمک کند.    یآو در کشماورز
 کرد.  ریپ،امکان  یسن  یاریآب یهابا روش  سهیدرصد در مقا 50، کاهش مصرف آو را تا 2023خودکار تا سال 
  یایم مزا نیتراز بزرگ  یکی نیکمه ا شمممودیم  نیو خماک تمأم  اهیم گ  یواقع ازیم ن  زانیهوشممممنمد، آو تنهما بمه م یاریم آب یهمادر سممماممانمه
  سم م یسم   نیا  گرید دی. از فواشمودیم  ییکارا شیها و افزاباعث کاهش خسمارت  زین یاریزمان آب قیدق تیریمد.  اسمت  یهوشممندسماز

 زاتیکم ر با نصممب تجه یخاک، اشممهال ف مما شیکاهش هدررفت آو، کاهش رواناو و فرسمما ها،نهیدر هز  ییجوصممرفهبه   توانیم
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  ی اریآب یهاسم میادغام سم   (.1400اشماره کرد )ثابت و محمدپور،  یطیمح طیشمرا بهباتوجه یاریو امکان نظارت از راه دور بر آب ینیرزمیز
به کاهش بحران  نیهمچن  کند؛یم  نیآو را ت مم یرا ارائه کرده و مصمرف کارآمد و منطق یتوجه قابل  یایمزا  ،یهوشممند در کشماورز

  ی اریآب  نهیرا در زم  یروند رو به رشمد یسمنجش از راه دور و هوش مصمنوع ،اشمیا ن رنتیهوشممند ا  بی. ترکدینمایآو کمک م یجهان
  لیپ انس  نیا با اس داده از حسگرها یاریآب  قیدق  یزیربرنامه  .(2024،  1و همکاران هاموچ) خواهد کرد جادیا  ندهیآ یهادر سال  دهوشمن

کاهش  یدر راسممم مادر تحقیقی اسممم دماده از منمابع را به حداکثر برسممماند.  حالدرعیندهد و  شیرا دارد که بازده مصمممرف آو را افزا
قرار  شیمورد آزما سم میسم  لکردعمتوسمعه داده شمد و  اشمیا ن رنتیبر ا یمب ن یاقطره یاریآب سم میسم  کیکشماورز،   کی  یهاتفش 

  خاک،  یرطوبت خاک، دما زانیم یعنی  ،یطیمح یذهن یپارام رها  کروکن رلرها،یم شمکل از حسمگرها و م اف ه،یتوسمعه   سم میگرفت. سم 
آو در  درصمد 50)  نیی( و آسم انه پازراعی  تیبا  )یرف یهابا اسم داده از آسم انه یاریآب  یزیر. برنامهکندیو دما را ثبت م یرطوبت نسمب
 یدر سمرور ابر  میسم یصمورت ببه اشمیا ن رنتیا  یشمد. اطفعات گرف ه شمده توسمط حسمگرها با اسم داده از فناور  یزیر( برنامهاهیدسم ر  گ
 سهیدر مصرف آو در مقا  یدرصد 35  ییجوروزه، صرفه 31دوره  کی یاست. در ط یکه از هر نقطه جهان قابل دس رس شمودیآپلود م
 .(2023،  2و همکاران سینگ) ( مشاهده شدیتعرق )روش سن  -ریبر تب  یمب ن یاقطره یاریبا آب

  اقلیمی  تهییرات زیرا  اسمت، برخوردار  با یی اهمیت از  "مدرن  کشماورزی در  هوشممند تجهیزات و حسمگرهاکاربرد  "  زمینه در  تحقیق
 به  مبرم نیاز و  جمعیت افزایش  بهباتوجه.  کندمی تهدید را  کشاورزی  تولیدات و غ،ایی  امنیت ایفزاینده طوربه  آن از ناشی  هایچالش و

 کمک کشماورزی منابع سمایر و خاک آو، بهینه مدیریت به تواندمی حسمگرها، ویژهبه  نوین،  هایتکنولوژی از  گیریبهره غ،ایی، منابع
  فراهم   را  بندانیخ و  هابیماری  نظیر  خساراتی از پیشگیری  امکان  تولیدات،  کمیت و کیدیت افزایش  بر عفوه  هافناوری  این.  کند شایانی
 به توانندمی حسمگرها  این از حاصمل هایداده  همچنین،. شموندمی من هی سمودآوری افزایش و هاهزینه کاهش به  نهایت در و  آورندمی

  نمروری   کارآمد و پایدار  کشماورزی  تحقق  راسم ای در  امر  اینکه   رسمانند یاری  شمواهد  بر مب نی و  بهینه  هایگیریتصممیم در  کشماورزان
 هموار نوین کشمماورزی در به ر ایآینده برای را  راه بلکه اسممت، امروز  نیازهای گویپاسممخ  تنهانه حوزه  این در  تحقیق  ،نی؛ بنابرااسممت

  می رمسم قیغ  یهاروش   قیعم یبه بررسم   ،یاریآب تیرمدیو کارآمد در عرصمه    نینو  ییراهکارها اف نی  باانگیزهپژوهش   نیا  .سمازدمی
  ی ابیکاوش در دانش روز و ارز ،یی. هدف غاپردازدیهوشممند م یاریو آب  یاریآب  ونیاتوماسم   شمرف هیرطوبت خاک و فنون پ یریگاندازه
  ی فن  یهابه چالش  سم هیشما یپاسم  ،یوربهره  یمصمرف آو و ارتقا یسمازنهیاسمت که ب وانند نممن به  ینوآورانه و مؤثر  یکردهایرو
  کشماورزی توسمعه  یرا برا یانهیتا زم کوشمدیم دار،یو پا  یعمل یهاحلراه اف نیمطالعه، با تمرکز بر    نیحوزه باشمند. ا  نیدر ا دهیچیپ

 فراهم آورد. ستیزطیهوشمند و سازگار با مح

 روش پژوهش
  ارائه  یاریآب  نهیبه  تیریمد  و  یکشمماورز  یهوشمممندسمماز  نهیزم در پرکاربرد یحسممگرها  انواع بر جامع مرور کی ب ش،  نیدر ا

 خاک، یدما)باروم ر(،  هوا فشمار باد، نور، برگ،  دما،  بارش، یحسمگرها جمله از اسمت، یم  لد یحسمگرها شمامل مرور  نیا. شمودیم
 زاتیتجه ن،یعفوه بر ا  .اسممت شممده  آورده(  1) جدول در  مبسممو  به طور حسممگرها  نیا مشمم صممات.  اهیگ و برف آو،  خاک، رطوبت

  ی ابیرد ه،یته، و رشمد زاتیتجه اهان،یگ از  حدایت ،یسمرمازدگ نگی وریمان  یهاسم میسم   ،یاریآب تیریمد یابزارها  شماملکه   گراحلراه
 مطالعه، نیا در. اندگرف ه قرار موردبررسمی  کامل صمورت  به شمود،یم محصمو ت شیپا یهادسم گاه و  یکشماورز آ تنیماشم  عملکرد

  و   یکشمماورز  یندهایفرآ یسممازنهیبه در هاآن نقش تا اندشممده لیتحل و  یبررسمم  لیتدصمم  به  زین زاتیتجه  نیا  یهاتیقابل و  هایژگیو
 ییکارا ارتقاء یچگونگ از یبه ر درک به تا دهدیم امکان ما به کردیرو نیا.  شمود نییتب قیدق و  یعلم یروشم  به منابع  مصمرف کاهش

  .میابی دست مدرن  یکشاورز یهاس میس در  یداریپا و
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 ی پژوهشهایافته

 حسگرها  .1

 ی کیالک ر  یهاگنالیو سممم  دهندیخاص واکنش نشمممان م یکیزیف  یهاه محرکابزاری اسمممت که بم  1حسمممگرها یا سمممنسمممور
(، 1در جمدول ).  بماشمممنمد  ینور  ایم   یسممم یمهنماط  ،یکیالک ر  ،یکیاز انواع مکمان  تواننمدیحسمممگرهما م  نیا.  کننمدیم  دیم تول یریگانمدازهقمابمل

مصمرف در چند سمال ارزان و کم یحسمگرها دیتول. اندذکر شمده یاریو آب  یکشماورز  یهوشممند سماز یپرکاربرد در راسم ا یحسمگرها
  حسمگر اسمت.   یادیتعداد ز ازمندین  یکشماورز اتیعمل  یسمازی الیجید  ن،یکرده اسمت. همچن جادیا  یدر کشماورز  نینو  یگ،شم ه، تحول

به   ماتیو ات اذ تصمم  وتحلیلتجزیه  یها براداده  نیکه ا کنندیم دایا  یکشماورزنیزم  یهاداده  یآوردر جمع  یاتیحسمگرها نقش ح  نیا
موجود در خاک و   یآو و مواد مه،  زانیانبار، م یبرداشمت محصمول، موجود یریگاندازه ی. انواع حسمگرها شمامل حسمگرهاروندیکار م

  ی خودکارسماز   ،یکیدرولیه یهابر داده  یاخاک هسم ند. اسم داده از حسمگرها امکان نظارت لحظه  ای  اهیگ  شمهیم صموص ر یهادماسمنج
)توسمن  کندیاز حد آو فراهم م شیمصمرف ب  ای یرا در صمورت وقوع مسمائل مانند نشم   طهمربو یهانظارت و ارائه هشمدار توسمط پل درم

 یشممده برا یابیرد یهادرک داده رایداشمم ه باشممند، ز ازین یابه نظارت حرفه یاهیگ  یهاکیممکن اسممت تکن  .(1403و همکاران،  
مدل   کیبر  یمب ن هیرو  کی ایافزار و نرم کیکه یهنگام  ؛دهدیرا کاهش م یاریآب  نانیاطم تیامر قابل نیکشمماورزان دشمموار بوده و ا

)عمل کشماورز( به  یسمن  یاریآب یزیرروش برنامه ریی. ل،ا با تهشمودیتر مکاربران سماده یها براشمده باشمد، اسم داده از آن برهیخوو کال
کردن   دوبرابر  یالعادهفوق  لینشان از پ انس  ن،ینو  یهایفناور  رش یدر مصرف آو و پ، ییجوصرفه یهیبر پا یاریآب یزیرروش برنامه

( از سمنسمور 2024)  3و همکاران  سفون ِ  .(2024،  2)آسمدا و تاد   را دارد  دموجو یاریبا اسم داده از آو آب یورکشمت و بهره ریسمط  ز
MLX90614  نشمان داد که  جی. ن اکردندمحصمول اسم داده   یمحاسمبه شماخت تنش آب جهیپوشمش تاج و در ن  یدما یریگاندازه  یبرا

مطلق کم ر  یخطا نیانگیو م شمهیر یمربعات خطا نیانگیو تاکسم ان با م یشمگاهیآزما طیدر شمرا  MLX90614  قرمزمادون دماسمنج
 ی را داش ه است.عملکرد خوب ،گرادیک درجه سان یاز 

  ؛b1398؛ خورسند و همکاران،  a1398مشخصات انواع حسگرهای موجود جهت هوشمندسازی کشاورزی )خورسند و همکاران،  . 1جدول 

   (2021خورسند و همکاران، و   ؛2020خورسند و همکاران،  ؛2019، 4خورسند و همکاران 

 شکل توضیحات  اسم و

 سنج هوشمند باران بارش 

آهنربا از یک  بانِ  چ یسوئ  و  م شکل  است که  از دست   ع، یسر  نگیچیسوئ  کیمکان  ی  آو 
م ر یسان   80  سط    با  وم ر  یلیم  2/0  ، م ر مربعیسان   200با سط     دقت دس گاه.  رودینم

توان  جهت جلوگیری از ورود پرندگان و افزایش دقت دس گاه، میم ر است.  یلی م  0/ 5  ، مربع
 از تاج سبز رنگ اس داده کرد. 

 

 دما

 5پ ی گروکلیه
   چمه یتمار کیم کرده و  یریگانمدازه  العمادهفوق  یریو تکرارپم، بمادقمتو دمما را   یرطوبمت نسمممب

 6کمبود فشممار ب ار،  نقطه شممبنم  همچنین  دارد.  کپارچهی  ونیبراسممیداده و کال یآورجمع
(VPD )و محاسبات دل ا T موجود است.  

هوا و   یسنجش دما
 ی رطوبت نسب

مانند   یمجاز  یحسگرها های دریاف ی ازداده  آنالیز  از طریق  را با  یهوا و رطوبت نسب  یدما
 .کندیم یری گاندازه T و دل ا  VPDنقطه شبنم، 

 

حباو خشک و  یدما
 مرطوو 

از   یکی  وجود دارد کهمحدظه ند آو    کیشده در    شیو آزما  اع مادقابل  اریبس سنسور دو
 . شودیم سیشده و با آو خ دهیپوش یا ها با دس مال پنبهآن

 
 

1. Sensor 

2. Asefa and Tadesse 

3. Fuentes et al 

4. Khorsand et al 

5. Hygroclip 

6. Vapour Pressure Deficit 
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 مشخصات انواع حسگرهای موجود جهت هوشمندسازی کشاورزی  . 1جدول ادامه 

 شکل توضیحات  اسم و

 برگ 

 حسگر رطوبت برگ 

دو الک رود فو د    نیب  ی کهکاغ، صاف  کی  یرو   ییرسانا  یریگ سنسور رطوبت برگ با اندازه
شداف    کیکند. اس داده از پفس یکار م ، شودیم   نگه داش هشداف    محدظه  کیدر    ندزنگ

 د یخورش  میسنسور در مواجهه با نور مس ق  شدنگرمباعث کاهش    ، عنوان نگهدارندهبه   تیلوس
  شود. یم

 حسگر دمای برگ
اطراف سط  برگ    یدما  که  است  ق یدق  اریبرگ بس  یسنسور دما  کی  ایتابش شده در 
 کند. یم یریگرا اندازه  بانیسا

 

حسگر دمای برگ از  
 قرمزمادونطریق 

، )بدون تما (  ان شار آن  زانیساطع شده از جسم و م  قرمزمادون  یمقدار انرژ  یری گبا اندازه
 کرد.  نییجسم را تع  یتوان دمایم

 

 نور 

حسگر تابش فعال  
 ف وسن زی  

 (PPFD)  2یشمار فوتون ف وسمن ز  یعنوان چگالمعمو ً به (PAR)  1یتابش فعال ف وسمن ز
دانشممندان   ریشمناسمان و سماباغبانان، بوم  ، شمناسمیاهی. دانشممندان گشمودیم  یریگاندازه
 کنند.یاس داده م  ریم ه نیا  قیدق  یریگاندازه یبرا   یکوان وم  یاز حسگرها  ستیزطیمح

 

 3پیرانوم ر 
  ی و انرژ  یهواشمناسم  ، یدر مطالعات کشماورز  یدیتشمعشمعات خورشم  یدانیم  یریگاندازه یبرا 

 جین ا  هارانوم ریپاین نسل جدید شمده اسمت. در روز روشمن و بدون مانع،   یطراح  یدیخورشم
 ند.دار  معمول  یرانوم رهایبا پ سهیدر مقا  یمطلوب

 

 باد 

حسگر باد 
 4ال راسونیک 

صوت  کی باد  که    یدوبعد  یسنسور  طوراست  برا   به   ،یکشاورز  یکاربردها  یخاص 
و حداکثر سرعت و جهت    نیانگیساخ ه شده است. م  یط یمحستیز  قاتیو تحق  یدارجنگل

 کند.یمحاسبه م قهیدق 5  یباد را در فاصله زمان
 

 سنج باد سرعت
سرعت  نیانگیم  بوده کهنوع اس داده  هر یبرا  قیو دق  مدتطو نی ،نهیهزکمبادسنج   کی

 کند.یمش ت محاسبه م  یباد را در دوره زمان

 

 باد 5مانی ورینگ 
سرعت که    جهت باد ساخ ه شده است کپارچهی سنسور    وسرعت باد    قیدق  یریگاندازه  یبرا 

 کند.  یم  ی از هر دو ثبتب یترکو  زمانهمصورت  بهباد و جهت باد را 
 

 6حسگر باروم ر  بارومتر 
حدایت   نهی کاربرد در زم  یبرا   نیکند. ا یم  یری گرا در محل اندازه  حسگر فشار مطلق هوا این  
و   مدت طو نی  یداریپا  ع، یکه دقت با ، پاسخ سر ییشده است، جا  یطراح   ستیزطیاز مح 
 است.    موردنیاز نانی اطم تیقابل

 

 

 

 

 
 

 
1. Photosynthetically Active Radiation 

2. Photosynthetic Photon Flux Density 

3. Pyranometer 

4. Ultrasonic 

5. Monitoring 

6. Barometer 
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 مشخصات انواع حسگرهای موجود جهت هوشمندسازی کشاورزی  . 1جدول ادامه 

 شکل توضیحات  اسم و

رطوبت  

 خاک 

سنج حسگر رطوبت
 خاک

را با ی آو  حجم  یاست. مح وا   یش ریندوذ ب  یدارا   و  بودهم ر  ی سان   10  این حسگرطول  
 کند. یم  نییخاک تع  ی خازن و دما  یخاک با اس داده از فناور  کیالک ریثابت د  یریگاندازه

 

 1پراو پروفیل

 یتمام محصو ت دائم   نیو همچن ایو سو ونجهیمانند ذرت، پنبه،  یدیمحصو ت رد یبرا 
به نصب   یازین  گ،اری شده وجایسط  ترانشه    ریز  در  . سنسور و کابلگزینه به ری است
خاک را   یآو و دما  یحجم  زانیسنسور م  نی . ا ستیمزرعه ن  درخاک    یسا نه سنسورها

 کند. یم  یریگاندازه لیدر پروف
 

 حسگر 
 Drill and Drop 

اعماق چندگانه  در    ی خاکآو و شورمیزان  دما،    قینظارت دق  یرا برا   یادیز  یریپ،انعطاف
 دهد.  یخاک به کاربر ارائه م  لیدر پروفا

 

حسگر رطوبت خاک  
 2واترمارک 

توسط   وشده    کارگ،اری  ژهیو  سیماده ماتر  کی شامل دو الک رود م حدالمرکز است که در  
 کردن منعکس  یبرا   سیشود. ماده ماتریم  نگه داش هخود    یدر جا  ی مصنوع   یغشا  کی

 یاثر شور   کردنیخنث  نیدر محدوده رشد محصول و همچن  یکیمقاومت الک ر  رییحداکثر ته
شود و  یآزاد م   ایمداوم ج،و    به طوررطوبت خاک    ات، یان  او شده است. در عمل  اکخ

الک ر ته  نیب  ی کیمقاومت  ا ی م  ر ییالک رودها  ا   نیکند.  توسط   ی هواشناس   س گاه یمقاومت 
  شود. یخوانده و ثبت م 

 3تانسیوم ر 

 شهیر س میاست که س یدهنده انرژمقدار نشان نیکند. ا یم یری گآو خاک را اندازه شمک
-برنامه   ماتیکند تا تصمیکند. به کاربر کمک میبرداشت آو از خاک اس داده م  یبرا   اهیگ
عملکرد را بهبود ب شد و   تی دیو ک  تی کم  جهیرا آگاهانه ات اذ کند و در ن   یاریآب  یزیر

 را کاهش دهد.  یکار و انرژ یروی آو، کود، ن یهانهیهز  حالدرعین
 

 دمای خاک 

 . ند آو است یدر محدظه فو د سنسور دقیق کی حسگر دمای خاک

 

حسگر دمای خاک 
 چندگانه 

از چند سان   یدما  یریگاندازه   ن یکند. فاصله بیفراهم م  را م ر    15م ر تا عمق  یخاک را 
 (. سنسور  10 )حداکثر کاربرد ان  او کرد  بهباتوجهتوان یسنسورها را م

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
1. Probe Profile 

2. Watermark 

3. Tensiometer 
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 مشخصات انواع حسگرهای موجود جهت هوشمندسازی کشاورزی  . 1جدول ادامه 

 شکل توضیحات  اسم و

 آب

 pHو  ECجعبه رابط 
ی ری گاندازه  یتواند برا ی است که م  ند آودر جعبه    نمایشصدحهبا    یریگ دس گاه اندازه  کی

کال  اس داده  pHو    ECمداوم   حالت  از  اس داده  با  قرائت  ، ی داخل  ونی براسیشود.   یهاتمام 
 کرد.  یو بررس  برهیکال یهر از گاه  توانیم  سنسور را 

 

 ECحسگر 
 ی ریگاندازه  یبرا   ترموم ر   کیو    ییرسانا  یریگ اندازه  یبرا   یو قو  اع مادقابلسنسور    کیاز  

  ی و صنع  یدر کشاورز ست، یزطینظارت بر آو و مح یسنسور برا  نیکند. ا یدما اس داده م
 آل است. دهیا 

 

 است.  یم  لف آب یهامحلول pHمقدار  یریگاندازه یبرا  pHحسگر 

 

 حسگر تهییر فشار 
روغن و آو مناسب   ونی امولس  ک، یدرولیفشرده، روغن ه  یاس داده با هوا   یفشار برا   چ یسوئ
و یا   سنسور کن رل  نیا   یهدف اصل   . بار است  5/0ی و خاموش  بارکی  تی . آس انه تش است

  است.  یاریآب س میعملکرد س یررسب

 رابط کن ور آو 
  ،یاریمآب  تیمریممد  گیرنمد درقرار می  مورداسممم دماده  یآب  یاکثر کن ورهما  کمه در  همارابط  نیا 

و   یطورکلبهی آو و حسمممابدار  ی، اریآب یریپ،کن رلهوشممممند،   یاریآب  ، یاریمشممماوره آب
  شود.یو گل انه اس داده م  کیدروپونیباز، ه  یدر محصو ت زراع گس رده  

 فشارسنج لوله 
توان از آن یم نیکند، بنابرا یرا فراهم م یاریآب  یهاامکان نظارت مداوم بر فشمممار در لوله

 اس داده کرد. ی مدرناریآب یهاس میدر انواع س
 

 حسگر سط  آو 
  کپارچه ی  ک یماژول حسگر باروم ر  ک ی  یدارا  صرفهبهمقرونو    قیسنسور سط  آو دق  کی
است   شیافزا   یبرا  برای    دقت  چاه  ایعمق    یر ی گاندازهکه  در  آوسط   و  آزاد    یهاها 

  . گیردقرار می مورداس دادهها( اچهیها و در)رودخانه

 حسگر ال راسونیک   برف 
 وهوایی آو طیدر شرا )عمق آو( بدون تما  عمق برف و سط  رودخانه  یریگاندازه یبرا 

 شود. یاس داده م  بسیار سرد

 

 1دندروم ر گیاه
  ی ر یگانمدازه  یبرا   بوده و  یکیولوژیزیمطمالعمات اکوف  یبرا   دیمو مد  صمممرفمهبمهمقرون  یابزار

  ی دهمد تما پمارام رهمایاجمازه مرونمد و بمه کماربر  می  بمه کمار(  اهیمقطر گ  ریی)ته  اهیمممداوم رشمممد گ
 .دمشابه ثبت کن یرا با اس داده از فاصله زمان  اهیگ

 

 حل گرا راه  تجهیزات .2

 تجهیزات مدیریت آبیاری 

 یا وقوع از پیش  را  زااسم ر   رویدادهای و بالقوه مسمائل همه اسمت قادر حسمگر این ی:و تنش آب یاریآب تیریمد یبرا  ینامرئ حسمگر
  و  خاک دمای  اسمت، آبی تنش و آبیاری مدیریت برای حسمگرها  تریننمروری  شماملکه  دسم گاه این. کند  شمناسمایی  شمدنمشماهده  قابل

 زیر در  کامل طوربه تواندمی  دسم گاه این نصمب ،(1) شمکل  با مطابق.  کندمی  گیریاندازه  واقعی  زمان در تقریباً را آو  حجمی مح وای
 با  دسمم گاه این.  کندمی  تبدیل مزارع و هاباغ ها،خانه  ها،پارک گلف، هایزمین برای  آلایده  ایگزینه  به را آنکه  باشممد(  نامرئی) زمین
  کمک   اح مالی اسم ر   نقا   شمناسمایی و آبیاری  ریزیبرنامه در تواندمی و شمودمی  ته،یه کند،می عمر  ماه 12 تا 6  بین که باتری یک
کنند، راهکاری گیری میمداوم رطوبت و دمای خاک را در هر مکان اندازه به طورگیری از حسممگرهایی که این سممیسمم م با بهره. کند

 
1. Dendrometer 
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هما(،  همای گلف و پمارکدهمد. طراحی نمامرئی این حسمممگرهما، نممممن حدظ زیبمایی محیط )مماننمد زمیننوین در ممدیریمت منمابع ارائمه می

ماه(، نیاز به پنل خورشمیدی مرتدع   12تا  6اسم داده از باتری با عمر طو نی ) بهباتوجهکند.  گونه مزاحم ی برای کارگران ایجاد نمیهیچ
ها در کنار کاهش خطر خرابکاری و سممرقت  صممرفه و بادوام خواهد بود. این ویژگیبه قابل توجهی مقرون به طورشممده و سممیسمم م  

 .کندآل برای کاربردهای م  لف تبدیل میای ایدهاح مالی، این سیس م را به گزینه

 
 هایی از حسگرهای نامرئی دفن شده در زیرِ زمین نمونه . 1شکل 

 

 و برنج  مزارع در  آو سط   عمق  بر نظارت برای (IoT) اشیا  این رنت دس گاه  این  ی:کشاورز  داریپا یندهیآ یآو برا تیریمد  دس گاه
تا با اسم داده   کندیمبه کشماورزان کمک    دسم گاه  این  (2مطابق شمکل ) .اسمت شمده طراحی  واقعی  زمان در دیگر کاربردهای از بسمیاری

 راکنند و اسم داده از آو   ییجوصمرفه  نهیدر آو، در زمان و هز  ییجوصمرفه  یهاکیتکن ریو سما کردنخشمکمرطوو و   یهاروش از 
حدظ  حالدرعین)م ان( و  یاگل انه یکاهش ان شمار گازها قیاز طر یجهان شیگرما  لیتواند به کاهش پ انسم یامر م  نیکنند. ا  نهیبه
دانش   تیریها اسمت که مدخودکار داده  یگ،ارو اشم راک  یسمازرهیذخ تیقابل یدارا  نیدسم گاه همچن نیتر کمک کند. اسمالم یهاشمهیر

 کند.یم لیتسه معهبه ر را در سط  جا

 
 بر مانند شالیزارها ای از دستگاه مدیریت آب در مزراع پر آبنمونه . 2شکل 

 

و  صمرفهبهمقرونحل راه  کی  ک،یحسمگر سمط  اول راسمون  کیبا اسم داده از   دسم گاه این  :سمط  آو  ایارتداع برف   یریگاندازهدسم گاه  
( نمایی از این 3. شمکل )دهدیسم ت ارائه م طیسمط  آو در شمرا ایارتداع برف    یرتماسم یغ یریگاندازه یبرا هیهشمدار اول سم میسم  یدارا

  ی آور دسم گاه امکان نظارت و جمع  نیا ن،ییپا ینگهدار نهیو هز عیکم، نصمب سمر یبا ، مصمرف انرژ  نانیاطم تیبا قابل  دسم گاه اسمت.
 حالدرعینکمک کند و   یجد  یهابیاز آسمم  یریتواند به محافظت از مردم و جلوگیکند که میها در مناطق حسمما  را فراهم مداده

 .کندیم نیت م زیسهولت اس داده را ن
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 ای از دستگاه نصب شده در بالای سطح رودخانه و ایستگاه هواشناسینمونه . 3شکل 

 

  ساله   هر  و  دارد  تأکید  اف د،می  اتداق  گیاهان  گلدهی  با  زمانهم  که  بهاره   بندانیخ  وقوع  به   اقلیم  تهییر  :دس گاه مانی ورینگ سرمازدگی
  که  چرا  باشد؛  کشاورزان  برای   ویرانگر  ایتجربه   تواندمی  بهاره   سرمازدگی.  کندمی  ایجاد  کشاورزی  محصو ت  تولید  در  زیادی  خسارات

 کارها،  از  بسیاری  اتفف  به  منجر  مسئله   این.  ببرد  بین   از  کامفً  را  هاآن   دارد   امکان  بلکه  زند،می  آسیب  محصو ت  و  گیاهان  به   تنهانه
. آوردمی  وارد  هاآن  به  شدیدی  مالی  نرر  ممکن،  حالت  بدترین  در   و  شودمی  مزارع  پرورش   و  کاشت  در  کشاورزان  تفش   و  زمان

  زمان  در را خود مزرعه  ب وانند تا دهدمی کشاورزان به را دور راه از  مداوم دس رسی امکان  شده، داده  نمایش (4) شکل در که دس گاهی
حباو   یدما  قیدق  یریگخاص، امکان اندازه  یبا اس داده از سنسورها  یسرمازدگ  نگی وریدس گاه مان  .دهند  قرار  کن رل  تحت  واقعی

 زم را به کشاورزان   یهشدارها  لیمیصدا و ا  امک،یپ  قیاز طر  ،بندانیخدس گاه در صورت وقوع    نیکند. ایمرطوو و خشک را فراهم م
  ن ییتع  تیدس گاه قابل  نیا  ن،یکند. همچن یم  یرساناطفعنیز  را    صو تدر معرض خطر قرار گرف ن مح  قیکند و زمان دقیارسال م

 دهد.یم شنهاد یرا پ ییبهبود کارا ی زم برا ماتیتنظ از،یرا دارد و در صورت ن بندانیخکاهش  یابزارها یرگ،اریتاث زانیم
 

 
 ای از دستگاه مانیتورینگ سرمازدگی نمونه . 4شکل 

 ه یرشد و تغذ اهان،یحفاظت از گ   .3

 سیس م یک شکل، ترینسالم و ترینبهینه به محصو ت رشد در  کشاورزان به کمک باهدف مهندسان ه:کن رل کامل ساکنان مزرع
  این .  است  تصاویر  روی  از  حشرات  شناسایی  به  قادر  که  اندکرده   طراحی  کامپیوتری  بینایی  افزارنرم   همراه  به  با  ونوح   با  اپ یکال  دوربین
 چسبنده  صدحه  و  خورشیدی  پنل  با  ته،یه  منبع  مودم،   دوربین،  شامل  یکپارچه،  الک رونیکی  تجهیزات  با   حشرات  تله  یک   شامل  سیس م
  به ذکر  زم  .  کند  نظارت  مزارع  در  دور  راه  از  را  حشرات  وجود  ب واند  تا  است  شده  نصب  تله  این  درون  با  ونوح  با  نوری  دوربین.  است

از این    اینمونه (  5شکل ).  توسعه داده شده است  ،حشرات  یهااز گونه   وسیعی  ف یپوشش ط  یها برااز تله   یانواع م  لدهست که  
 دس گاه است. 
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 ای از دستگاه پایش و شناسایی حشرات نمونه . 5شکل 

 

  ی عیسطوح طب  یتا راندمان پاشش را بر رو  کندیآسان، به کشاورزان کمک م  یبا کاربر  ابزار   این  پاشش:  تیریو مد  پاش سم  واسنجی
، امکان  DropSightافزار  و نرم  UV (UView)  عی(، ماLeafLabابزار با اس داده از جعبه م صوص )  نیکنند. ا  یریگاندازه  اهیگ

مانند    یامر منجر به کاهش خطرات  نی. اکندیشده را فراهم م  یمواد اسپر  یکم  یها یریگتر بر اسا  اندازهآگاهانه  ماتیات اذ تصم
از    یناش  قبولرقابل یغ  ماندهیشده، سطوح باق  یو نشست مواد اسپر  پاش سم  فینع  یاندازراه   به دلیل  ی کیولوژیکن رل ب  فینع  جین ا

 ی ن یرزمیز  یهاخاک و آو  یاز حد و آلودگ  شیاز ترشحات پاشش ب  یناش   ییایمیقطرات بزرگ، تلدات ش  ای  ادیحجم ز  شدنروانتجمع و  
دلیل ز  به  م  ادیحجم  نهاشودیپاشش  در  ا  ت،ی.  از  به  نیاس داده  به  فرمو س  یسازنه یابزار  از  اس داده   ، یی ایمی ش  یهاونیمقدار 

بالقوه، به  دادنازدست  رساندنحداقلبه افزودن   یاز مواد کمک    دادهان  او و اس  یسازنهیمحصول، توسعه مقاومت  بهبود    یبرا  هایو 
 ( تصاویری از این دس گاه را نشان می دهد.6. شکل )کندیکمک م  پاش سمعملکرد    یسازنهیبه  یمناسب برا   یپاشش و طراح   ییکارا

 
 ی میزان محلول پاششی ی پایش شدهافزار و نمونهدستگاه، نرم . 6شکل 

 

افزار هوش نرم   توسطکه    شرف هیپ  ینور  نیدورب  س میس  کوسیله یبه  وه یمحصول و رشد م  طیمزرعه، شرا  طیشرا  :کن رل از راه دور
 به  کمک  جهت  است.  شدهدادهنشان (  7که در شکل )  گیردمی  قرار  کن رل  تحت  دور  راه  از   کامل  طوربه  ،شودی م  یبانیپش   یمصنوع

 بینایی  افزارنرم   همراه  به  با  ونوح  با  اپ یکال  دوربین  سیس م  یک  روش،  ترینسالم  و  ترینبهینه   به  محصو ت  رشد  برای  کشاورزان
  طور به  تا  دهدمی  را  امکان  این  کشاورزان  به  سیس م  این.  است  تصاویر  روی  از  اشیا  تش یت  به  قادر  که  است  شده  طراحی  کامپیوتری

  مشکفت   شناسایی  در  کشاورزان  به  تواندمی  فناوری  این  از  اس داده  .کنند  نظارت  محیطی  شرایط  و  محصو ت  ونعیت  بر  مؤثری  و  دقیق
 کند. کمک مزرعه  کلی عملکرد بهبود و منابع کارآمدتر مدیریت زودهنگام،
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 ای از دستگاه پایش محصول و کاربرد آن در باغات و مزارع نمونه . 7شکل 

 

طور به  لیو کلروف   روژنین یریگاسمت که قادر به اندازه برگ  رهیحسمگر گ  کی  یفناور  نیا  ی:اهیگ هینظارت بر سمفمت و ته،  شمبردیپ
 زیرا ن  اهیگ یهابرگ  یفنلیپل  یهاو شماخت  لیکلروف  یحسمگر مح وا  نیا  از این حسمگر اسمت.  اینمونه(  8. شمکل )اسمت  رم رویغ

را در  هانیانیها و آن وسم ففونول  ل،یکلروف  رم رویو غ عیآسمان، سمر یریگامکان اندازه یحسمگر نور  نی. ادهدیقرار م یتحت بررسم 
 یدهنده خوبنشان بیترتنیابهو  کنندیسن ز را آغاز م ندیدر معرض نور، فرآ یریپس از قرارگ  ژهیوبه  هاففونول .کندیها فراهم مبرگ

 نیاند. اشمده سمفمت انسمان شمناخ ه یتعلق دارند که برا هافنولیبه گروه پل  هانیانیها و آن وسم با نور هسم ند. ففونول  اهیاز تعامل گ
 هانیانیآن وسم   گر،ید یاز سمو .کنندیها کمک مو ال هاو یسملول  یهابیهسم ند و به کاهش آسم   یدانیاکسم یخواص آن   یدارا باتیترک
بدن   یمنیا سم میسم  تیدر تقو  شم ر،یب  یدانیاکسم یآن   یایمزا  یواسمطهبهدارند و   یدر سمفمت قلب و عروق مؤثرند، اثرات نمدال هاب  زین

اقدام به  لیبر اسممما  فلورسمممانس کلروف  هانیانیها و آن وسممم ففونول یغربالگرو   وتحلیلتجزیهدسممم گاه با   نیا  .کنندیم  داینقش ا
 کیم  لف نور، به تحر یهاموجطولاز   یریگدسمم گاه با بهره نیهوشمممند ا یریگاندازه  سمم می. سمم کندیم  باتیترک  نیا یریگاندازه
 .دینمایرا محاسبه م جین ا تیکرده و در نها یریگپرداخ ه و فلورسانس آن را اندازه لیکلروف

 
 ای از دستگاه پایش سلامت و تغذیه گیاهنمونه . 8شکل 

 

 ماتیتصم  نیتریاتیاز ح  یکی  ،یمحصو ت زراع  ی برا  نه یبه   روژنین  نیتأم  :حملقابلسنج  بازتاو  کی   با اس داده   کودی  یازهاینتعیین  

. کندیکمک م  یدر خصوص کود  یریگمیتصم  ل یو قابل حمل است که به تسه  یحسگر دس   کی دس گاه    نیا.  است  یدر کشاورز 

و مقدار   اهانیگ  لیکلروف  یمح وا  یابیمحصو ت را با ارز   روژنی ن  هیته،  تیحسگر ونع  نیا( یک نمونه از این حسگر است.  9شکل )

 ی ریگاندازه   ن، ی. عفوه بر اشودی انجام م  هیثان  20  یط  مزرعهحرکت در    نیدر ح  هایریگ. اندازهکندی م  یریگها اندازهآن  تودهستیز

گ پوشش  ن  یاطفعات   یاهیشاخت  توسعه محصول و ج،و  م   روژنیدرباره  به   نیا  ،یکود  هیتوص  ندیفرآ  در  .آوردیفراهم  دس گاه 

های این دس گاه  ویژگی  .کندیدانه توجه م   نیپروتئ  ی، مرحله رشد محصو ت و مح واموردان ظارتنوع محصول، بازده    رینظ  ییپارام رها

های مس قیم و کاربردی در زمینه کاربرد نی روژن، امکان کن رل  ، ارائه توصیهصرفهبهمقرونو    اع مادقابلاز تش یت سریع،    اندعبارت

 سازی عملکرد و مح وای پروتئین. و بهینه
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 سنج و نحوه عملکرد آن ای از دستگاه بازتابنمونه . 9شکل 

 

 آلات ماشین کار یابیرد  .4
  ی ها نیو ماش  هاپاش سماز جمله تراک ورها، دروگرها،    ،یکشاورز  زاتیو تجه  آ تنیو کن رل کامل ماش یابیرد  تیقابل  س میس  نیا
 نهیدر زم  یکامل  تیکار کمک کرده و شداف  یرو ین  ییبه حداکثر رساندن کارآ  هایژگیو  نی. اآوردیصورت راه دور فراهم مرا به  یزن چمن
 یگرید  هینقل  لهیهر وس  ایتراک ور    یبر رو  یراح  بهاست،    شدهداده نشان (  10که در شکل )  دس گاه   نیا   .کندیم  جادیا  آ تنیماش  یابیرد

 ایبا سرعت مناسب انجام شده  پاشیسم نکهیاز ا بااطفع، مثالعنوانبه. دهدیصورت خودکار انجام مرا به ییندهایفراو  شودینصب م
نگهدار  ریتعم م  گرف هصورتموقع  به  یو  افزا  یراعز  اتیعمل   یور بهره  توانیاست،   خودیخودبه  یکشاورز   آ تنیماش  .داد  شیرا 
 نهیاس داده روزانه کارآمد از دس گاه و هز  ات،یعمل  یمن یا  ،یابیرد  تیقابل  ،ی ورسطوح بهره  رینظ  یدس گاه موارد   نیهس ند و ا  دهیچیپ

 . ات اذ کنند یبه ر ماتیتا تصم کندیکمک م رانی و به مد ردیگیسوخت را در نظر م
 

 
 آلات نمونه ردیاب ماشین  . 10شکل 

 حصولات م دستگاه پایش  .5
 یدر محل نگهدار یرا در زمان واقع CO2 طور مداوم دما، رطوبت و سمطوحبهاسمت،  شمدهدادهنشمان( 11که در شمکل )دسم گاه   نیا

از تلدات محصمو ت موجود در انبار در هر فصمل   یریدسم گاه به جلوگ نیا شمده،رهیذخ یهاداده شی. با پاکندیم یابیمحصمو ت رد
ها و . دادهشودیمحصو ت انبار قرار داده م  انیبار در م 5  یال 3به مدت    هها، دس گاداده  یآورجمع یطور معمول، برا. بهکندیکمک م
 تیریدر مد یابزار اسماسم  کیعنوان  دسم گاه به نیا .هسم ند یها قابل دسم رسم دسم گاه ریو با اتصمال به سما یصمورت آنها بهگزارش 

امکان را   نیموجود به کاربر ا  طیشمرا  ییدارد. اوً ، با شمناسما یم عدد یایدسم گاه مزا  نیا .شمودیممحصمو ت اسم داده    یسمازرهیذخ
  ی سمازرهیداخل واحد ذخ  یطیمح  طیشمرا  قیدق میاقدامات  زم را انجام دهد. دوماً، به تنظ ،یدگیپوسم   ای بیکه قبل از وقوع آسم  دهدیم

نامناسب،  طیبا شرا  یمحصول یی. سموماً، در صمورت شمناساگردد از محصمول حاصمل  یبه ر لیتحو، ینگهدار جهیکه در ن  کندیکمک م
از کاهش   یناشم   یاز تلدات محصمو ت، از نمرر مال یریبا جلوگ ت،یدر نها  .کندیاز تلدات کمک م  یریهشمدار صمادر کرده و به جلوگ

 .دهدیرا کاهش م هانهیهز جهیو در ن  دینمایم یریو مقدار محصول جلوگ  تیدیک
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 ای از دستگاه پایش محصولنمونه  . 11شکل 

 

 :(1م و   تیساوو) شودتجهیزات فوق پرداخ ه می برخی از در ادامه به چند نمونه از کارکرد
 ق یرا از طر  یارزشمممند  یهامانند برگ اسممت که سممنجش  رهیم رو گریسممنسممور غ  کی اه،یگ هیسممفمت و ته، شیدسمم گاه پا

از    مورداس دادهدر   یاآگاهانه  ماتیتا تصم  کندیبه کشاورزان کمک م  NBI.دهدیارائه م NBI(2 ( روژنیشاخت تعادل ن یریگاندازه
  ن یها و همچنو توت هایسممبزفشممرده؛ مانند ها، محصممو ت  ها، باغمانند تاکسمم ان یعمود یهابانیدر سمما  ژهیوبه رند،یبگ  روژنین
  ی از کودده توانندی، کشماورزان مNBI اسم داده شمود. با اسم داده از  ایسمو ایو   ینیزمبیمانند گندم، سم  یدر محصمو ت زراع تواندیم
محصممول    نهیبه  هیو ته،  نهیدر هز ییجوصممرفه  روژن،ین ریو تب   ییآبشممو  شامر منجر به کاه نیکه ا  کنند یریکم ر جلوگ  ای  شمم ریب
دارد، در  سمروکار اهانیکه با گ یتوسمط هر شم صم  تواندیم اهیگ هیسمفمت و ته، شیپا دسم گاه  .شمودیم  تیدیبهبود عملکرد و ک یبرا

 کیانگور نزد  روژنیسمط  ن، شیدر اتر یانگور گلدان  شیآزما کیمثال در   کیعنوان  . بهردیقرار گ  مورداسم دادهخارج از خانه   ایداخل 
( 12که در شمکل )  دیگرد انیبه ونموح نما NBIنظارت    یاثرب شم   زانیشمد و م  یریگاندازه  2024ژوئن  لیتا اوا لیبه دو ماه، از آور
. افتی شیدما افزا  شیاز خاک با افزا   روژنین  یعیحرکت طب  به دلیل  جیتدرشروع شد و به 11حدود   از   NBIشاخت  آورده شده است.

در طول فاز رشمد   اهیگ  روژنین یتقانما رایزرسمید؛    8 مقدار و به افتیقابل توجه کاهش   به طور  NBI، در عرض دو هد ه،حالبااین
حداقل  NBI که مقدارییشمد، جایم کیخود نزد یمرحله، انگور به مرحله گلده نی. در ابوداز عرنمه   شیب  ،آن در بهار  اف هی شیافزا
 (.  2015، 3و همکاران )سرویک شودیم هیتوص نهیرشد به یبرا 11

 
 اهیگ  هیسلامت و تغذ شی پا دستگاهبا استفاده از  یتاک گلدان کیدر  (NBI) تروژنی شاخص تعادل نپایش . 12شکل 

 

 هوا در آن و دهدیم  لیرا تشمک یعیماقطرات شمود و یاسمت که در آن ب ار آو موجود در هوا م راکم م یینقطه شمبنم دما یدما
 شافزای  ادامه  با.  اسمت  درصمد  100  یهوا باشمد، رطوبت نسمب ینقطه شمبنم برابر با دما یکه دمایهنگام ن،یبنابرا  ؛شمودیخنک م لحظه

شمود، یهوا به سممت نقطه شمبنم سمرد م یدما  یوق   کهدرحالی ؛شمودیکم ر م یرطوبت نسمب  رینقطه شمبنم، مقاد یهوا از دما یماد

 
1. Metos.global 

2. Nitrogen Balance Index 
3. Cerovic et al 
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، اگر  مثالعنوانبهاسم داده شمود.  یتابشم  بندانیخزمان وقوع  ینیبشیپ یتواند براینقطه شمبنم م ی. دماابدییم  شیافزا  یرطوبت نسمب

درجه    -2باشممد، اما نقطه شممبنم   گرادیدرجه سممان  8 ،بعد از یهر 6هوا در سمماعت   یباشممند و دما میفآسمممان صمماف باشممد، بادها م
عنوان  توان بهنقا  شممبنم با  را می صممب  روز بعد وجود دارد. لیاوا  ایدر شممب   بندانیخصممورت اح مال  نیباشممد، در ا گرادیسممان 
اگر نقا  .  بیشم ر اسمت وهواآوهر چه نقطه شمبنم با تر باشمد، رطوبت هوا برای توسمعه شمدید د. بینی آو و هوای شمدید اسم داده کرپیش

نیمه مرطوو آنگاه  گراد درجه سان ی 18گراد تا درجه سان ی 13باشد، شرایط عموماً پایدار است، دما بین  اد گردرجه سان ی 13شبنم زیر  
بسمیار مرطوو آنگاه  گراد درجه سمان ی  5/23و با تر از مرطوو  آنگاه غیرگراد درجه سمان ی  5/23گراد تا درجه سمان ی 18یمه ناپایدار، و ن

دانسم ن   .اسمتاسمت، اما دمای نقطه شمبنم یک عامل مهم   موردنیاز  شمدیدچندین عامل دیگر برای آو و هوای شمود.  ار میو بسمیار ناپاید
برآورده مند زیرا مقدار مواد مه،ی مصمرفی نیاز  ؛در محصمو ت دیم و آبی بسمیار مهم اسمت از منظر هزینه و عملکرد  سمط  رطوبت خاک

وجود  رطوبت خاک  کمبود   م رمیلی  300  کهدرحالیم ر کوددهی کنیمد،  میلی  250اگر    مثمالعنوانبهد. خاک دار  یکردن سمممطوح رطوب 
  داد. خواهید، پ انسیل عملکرد را از دست دارد

قرار   تأثیرتحتزنی ب،ر تا برداشممت را همچنان یک چالش بزرگ برای کشمماورزی مدرن اسممت و همه چیز از جوانه وهواآوتنوع 
گیرد. قرار می موردبررسممیو موفقیت کشمماورزی   وهواآو، روابط پیچیده بین پارام رهای یچهارقسممم از طریق این مجموعه د.  دهمی

ای در مورد آبیماری و بینی کننمد و تصممممیممات آگماهمانمهکنمد تما پ مانسمممیمل عملکرد را پیشدرک تنوع بمارنمدگی بمه کشممماورزان کممک می
که   کندرا فراهم می  پاشمیسممو راندمان   بندانیخنظارت بر دما امکان کن رل دقیق تب یر و تعرق، خطر د. کاربردهای مواد مه،ی بگیرن
شمرایط رطوبت و باد نقش مهمی در توسمعه بیماری، خطرات  گردد.  یها و حدایت از محصمو ت مکشمنجر به بهبود اثرب شمی آفت

در نهایت، تابش خورشیدی و رطوبت د.  کنرا برجس ه می  فوریهای میدانی کند و نیاز به دادهایدا می کردنخشکاسمکان و فرآیندهای  
آو و نور خورشمید برای به   میان دهند که تعادل مناسمبو نشمان می گ،اشم هخاک مسم قیماً بر رشمد محصمول و ج،و مواد مه،ی تأثیر  

 .د نروری استحداکثر رساندن پ انسیل عملکر

 خاک(  )سنجش رطوبت  مدیریت آب .6

. کند یآو، کمک م  یعنی  ن،یمنابع کره زم  نیتراز بزرگ  یکیبه حدایت از    ،یاریشروع و توقف آب  یاز زمان مناسب برا  یآگاه
شود.    یریکود جلوگ  یشس شو  اتفف آو و  تا از  شوداجرا  در زمان درست    یاریآب  س میسگردد  رطوبت خاک موجب می  قیدقسنجش  

 یایمزا  یار یآب   یصح  تیریمد  دهد.  شیرا افزا  د یبازده تول  تواندیبلکه م  شودیاز آو و کود م  نهیمنجر به اس داده به  تنهانه  تیریمد  نیا
با اس داده کم ر از منابع،   ن،یشود. همچنیو کاهش هدررفت آن م  نهیاس داده به  قیآو از طر  رهیمنجر به ذخ  تیریمد  نیدارد. ا  یم عدد

اابدییم  شیافزا   دیتول  زانی عملکرد و م بر    ند ی. فراابدییبهبود م  اهیگ  یواقع  یازهاین  ن یمحصو ت به واسطه تأم  تیدیک  ن، ی. عفوه 
  . ابدییم  شیافزا  اهانیرطوبت مناسب، سفمت و رشد گ  ن یبا تأم  ت،یشود. در نهایم  نهیو مصرف آن به  اف هیکاهشکود    یشس شو

جرم آو در نمونه خاک و   نی صورت نسبت باست که معموً  به  1رطوبت خاک  نییتع  ،یاریآب  تیریمد  ییکارا  شیافزا  یهااز راه   یکی
 3خاک   یحجم   رطوبت  یعنی  از خاک خشک  ینیحجم مع  بهبر حسب حجم آو در خاک    ای  2ی خاکوزن  رطوبت  یعنی  جرم خشک آن

به همو زمان  تکراررقابلیغرطوبت خاک معموً  م رو،    نییتع  یبرا  یوزن   یها ، روش حالنیباا  ؛شودیمبیان     ل، یدل  نیبر هس ند. 
  ی حرارت  تی ، یرف4خاک   کیالک رید   ندوذپ،یری یا گ،ردهیخاک مانند    ییایمیش   ای  یکیزیف  یهایژگیبر و  یمب ن  میرمس قیغ  یها روش 

  ( 2020)  6هاردی راس ا،    نیدر ا  .(2018،  5ری تاپ و فکفرک  )  شوندیمناسب در نظر گرف ه م  ییهان یگزیعنوان جابه  +H  یمح وا  ای
با   یم نوع یدر سه دهه گ،ش ه، حسگرها .انجام داده است یاس داده در کشاورز  یرطوبت خاک برا یدرباره حسگرها  یدی جد یبررس

قرار گرف ه   یاریو در دس ر  ب ش آب  اف هیم نوع توسعه    یو ساخ ارها  یک یالک رون  یهایم  لف، طراح  یکیزیاس داده از اصول ف
و به   کنند  تیریمد  یاریآب  یسازنهیبه  یو کارآمد برا  قیطور دقتا رطوبت خاک را به  کنندیحسگرها به کشاورزان کمک م  نیاست. ا

 
1. Soil water content 

2. Gravimetric water content 

3.Volumetric soil water content 

4. Soil dielectric permittivity 

5. Clarke Topp and Ferré 

6. Hardie 
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 (. 2017، 2؛ ورا و همکاران 2014، 1و همکاران  لکشمی) منابع آو را به ر حدظ کنند ب،یترت نیا
مقاد منطقه  ریدرک  در  تعر  شه، یر  یایپو  یرطوبت خاک  رشد محصول    یالگو  ک ی  فیامکان  م  وفصل  فراهم  را   کند، یخاک 

.  دهندی ارائه م  ندهیبه مصرف آو در آ شینیو تعرق، ب  ریشده درباره تب   ینیبشیپ  یهاهمراه با داده   ن،یدر زم  یا لحظه  یهایریگاندازه
 ی ها یریگاندازه  قی رطوبت خاک از طر  قی دق  نی، ت محالبااین   .دارد  یاریآب  تیریو مد  یتنش آب  تیدر تش   ییرطوبت خاک نقش بسزا

 بهباتوجهدر رطوبت خاک دارد.   یادوره  راتییته یابیارز  یبرا  یتکرار  یبردارنمونه  ندیبه فرآ  ازین  رایگران باشد، ز   اریبس  تواندیم  یدانیم
  ی م  لد  یهاشود. روش   شیمس مر نظارت و پا  طوره است که ب  ی است، نرور  ا یپو  اریبس  یو مکان  یرطوبت خاک از نظر زمان  نکهیا
خاص خود را    بیو معا  ا یها مزاروش   ن یخفصه کرد. ا  (13)ها را در شکل  آن  توانیرطوبت خاک وجود دارد که م  تیونع  نییتع  یبرا

 یی دقت با    یحجم  ای  یروش وزن  (.2018،  3رما و همکاران ا)ش  پروژه ان  او شوند   یو تقانا  ازیو م ناسب با ن  ا یبااح   دیدارند و با
  اریبس  کیتکن  نیاست، ا  زیبا تنوع خاک در مزرعه ناچ  سهی خطاها در مقا  ن یدارد، اگرچه ا  یبس گ  نیتوز  دقتبه دارند، اما سط  دقت  

در  (.  2018،  4)لی و همکاران   رندیگیقرار م  مورداس دادهابزار راهنما    کیعنوان  به   ش ریها بروش   نیوجود دارد. ا  یاست، اما نکات  قیدق
به طور   توانندیحسگرها م  نیاند. اشده  یمعرف  کیهر    بیو معا  ایو مزا  یرطوبت حجم   میرمس قیغ  یریگاندازه  ی، حسگرها2جدول  
 . ندینما لیرا تسه یاریآب تیریروز، مدبه یهارطوبت خاک کمک کنند و با ارائه داده قیمداوم و دق شیبه پا زمانهم

 

 
 صورت غیرمستقیم گیری رطوبت خاک بههای اندازهروش . 13شکل 
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،  2020، خورسند و همکاران، 2019)خورسند و همکاران،   گیری غیرمستقیم رطوبت حجمی مزایا و معایب حسگرهای اندازه . 2جدول 

  (4202، 2، جمال و همکاران 2021، 1، ورا و همکاران2021خورسند و همکاران،  

 معایب مزایا نوع حسگرها 

TDR 

 نمک بافت خاک  مح وای و دما از مس قل •

 تکرارپ،یری، سرعت و دقت نسب اً زیاد •

 گیری رطوبت در اعماق م  لف خاک اندازه  •

 حجم حسگر کوچک  •

 خاکخاص  واسنجیبه  ازین •

 با   نهیهز •

FDR • خاک  قیارائه رطوبت دق رطوبت خاک در هر عمق نییتع  تیقابل 
 حسگر کوچک  اندازه •

 به تما  کامل با خاک دارد  ازین قیدق ج ین ا برای •

TDT 
 دقت با  با دامنه بزرگ  •

 اس اندارد  یمدارها به دلیلمناسب  متیق •
 نصب  نیخاک در ح  یخوردگدست به دلیل یبه نصب دائم ازین •

ADR 
 اس اندارد  یمدارها به دلیلمناسب  متیق •

 مناسب  یدقت با  با واسنج •

 حجم حسگر کوچک  •

 نیاز به واسنجی خاص خاک •

 . ردیگیقرار م ها هوا و سنگ  خلأ تأثیرتحتها  گیریاندازه •

SWR 
 گر ید ینسبت به حسگرها ترنییپا نهیهز •

 ا  بقابلیت فنی  •

 ی دارد گیری کم ردقت اندازه •

 محدود است  قابلیت تعویض حسگر •

 خاک  کیالک ریدر امپدانس پروو و ثابت د راتیی ته تأثیرتحت •

PT 

 ن ییپا نهیهز •

 بزرگ ا یبا مق قیقد •

 خاص خاک یدقت با  با واسنج •

 نیاز به نصب دائم  •

 نیاز به واسنجی خاص خاک •

PR2 

 درصد 4 یری گدقت اندازه •

 آسان  ونقلحمل •

 ها در انواع خاک اس دادهقابل هاانواع خاک یمناسب برا  •

رطوبت در اعماق    زمانهمو  عیقرائت سرگیری و قابلیت اندازه •
 م  لف خاک 

 یاریآب یزریبرنامه امکان و هاقرائت  عیتکرار سر •

 خودکار  یار یآب س میاز س یعنوان ب شنصب به تقابلی •

 با   متیق •

 دشوار است  یکیشداف پفس  هایلوله نصب •

 دل واه خاک  هایعمق رطوبت در  گیریاندازهعدم امکان  •

حسگر   •
 مقاوم ی

با    دقتدارای  رطوبت خاک قیدق یمح وا  یری گاندازه تقابلی •
 . کندی نم رییخاک ته  یونیغلظت   زمانی که

 ی به واسنج ازنی •

 رد یگیقرار م یونیغلظت   راتیی ته تأثیرتحت •

تعدیل  •
 نوترونی 

 ی آو در هر فاز یرگی اندازه امکان •

 در هر عمق عوسی دامنه در با  دقت •

 با   نهیهز •

 خطرناک تشعشعات •

 کوچک   راتیی به ته تیحساس عدم •

ت عیف   •
 پرتو گاما 

آن در طول   راتییرطوبت خاک و ته  نیانگیم یری گاندازه تقابلی •
 زمان

 در اس داده  یدگیچ یبا  و پ نههزی •

 شدهیبندطبقه یهادر خاک یرگی اندازه در خطا •

 . ردیگیخاک قرار م ییاهر یچگال  راتیی ته تأثیرتحت •

 

 PR2و  TDRدستگاه  .7

  گچی و روش پ ش نوترون، اس داده   هایبلوکتانسیوم ر،   گیری رطوبت خاک از جمله روش وزنی،های م داول اندازهدر میان روش
  . گیری رطوبت خاک استاندازه  جدید، ساده و کاربردی در  ب اً ، روشی نسسنجی زمانی()انعکا    از فناوری دس گاه بازتاو زمانی امواج

الک ریک خاک زراعی با نوسان  الک ریک اس وار است. نریب دی، مب نی بر خصوصیات غیرعادی آو از نظر ثابت دیTDRاس داده از  
باشد؛ نشانگر وجود آو در خاک است،   8الک ریک خاک زراعی بیش ر از  کند. اگر نریب دیمقدار آو در خاک، به مقدار زیادی تهییر می

ها، مقدار توان از رابطۀ بین آنای مس قیم وجود دارد؛ بنابراین میالک ریک رابطهدر خاک زراعی بین مقدار آو و نریب دی  ازآنجاکه

 
1.Vera et al 

2. Gamal et al 
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الک ریک و امکان اتوماتیک کردن آن، امروزه اس قبال زیادی از آن شده  سهولت کار با روش دی  به دلیلرطوبت خاک را اس  راج کرد.  
الک ریک در  وجود خاصیت دی  به دلیل . با عبور یاف ن یک موج الک رومهناطیس با سرعت نور در خاک،  (1402)بشارت و خورسند،    است

زمان  زم خواهد داشت.   t  اندازهبهخاک که ناشی از آو، خاک و هوای خاک است، این موج نعیف گش ه و در رفت و بازگشت آن  
 است: محاسبهقابل ( از رابطه زیر Dالک ریک )، مقدار نریب دیL دوبرابر اندازهبه وبرگشترفتمسیر  بهباتوجه

D= (
c

V
)

2

= (
c×t

2L
)

2

 (1                                                                                                                       )  

 : سمرعت موج یا نور برابر باcبرحسمب ثانیه،    وبرگشمترفت: زمان حرکت موج در t،  : طول میله یا پروو برحسمب م رLکه در آن،  
83 10  .الک ریک ارائه کردند: زیر را برای تعیین رطوبت خاک از مقدار نریب دی ( رابطه1985) 1تاپ و دیویسم ر بر ثانیه است 

θV=-0.053+0.029(D)-5.5×10-4(D2)+4.3×10-6(D3) (2                                                                     )  
ها به همین شکل الک ریک خاک است. رابطه فوق تقریباً برای تمام خاکترتیب رطوبت خاک و نریب دیبه  Dو  𝜃𝑣 که در آن،  

ل از  درصد است. رابطۀ م،کور مس ق  یکهای م  لف تا  گیریدرصد و تهییرات رطوبت در اندازه  2است. دقت دس گاه تا    اس دادهقابل
های خاص با منشاء آتشدشانی های آلی، خاکاست؛ اما در خاک  اس دادهقابلهای معمول زراعی  خاک  ساخ مان و بافت خاک برای همه

خاک در   دهندهمگاهرتز باشد تا مواد تشکیل  100باشد. به ر است فرکانس امواج ارسالی به داخل خاک کم ر از  نیازمند واسنجی می
گردد، عدم  ها میگیریقابل توجه در مورد این دس گاه که غالباً باعث اش باه در اندازه  نک هالک ریک تأثیر مس قیم نگ،ارد.  مقدار ثابت دی

خاک خشک و منقبض   زمانی کهدر    خصوصبهها و خاک است. این حالت  فاصله اف ادن بین آن  های حسگر با خاک وتما  کامل میله
صورت مایل در خاک فرو برده شوند. در نوع های حسگر بهشود، میلهاف د. برای رفع این مشکل توصیه میشود، زیاد اتداق میمی

شداف م صوص دس گاه را    م ر اب دا در خاک، لولهاه نوترونای( هس ند، بایس ی مانند دس گتر که دارای پروو )حسگر لولهپیشرف ه
 (. 1402ای به درون آن رطوبت در اعماق دل واه تعیین کرد )بشارت و خورسند، نصب کرد و سپس با ارسال حسگر لوله

گیری رطوبت در مقطع عمودی خاک )در شمممش عمق( برای اندازه PR2/6)چهار عمق( و  PR2/4در دو مدل   PR2دسممم گاه 
ر به رین عملکرد د  داشم ندسم گاه برای   نیاگیری کرد. اندازه  م رییکتوان رطوبت خاک را تا عمق  می  PR2دسم گاه  با  کاربرد دارد. 

بر روی میله   PR2/6در مدل   های شمور طراحی شمده است.های سم ت )ر  سمنگین( و خاکتمام انواع خاک و عملکرد خوو در خاک
  100و  60،  40، 30،  20، 10رطوبت خاک را در اعماق  زمانهمشمود، شمش سمنسمور تعبیه شمده اسمت که که وارد خاک می م رییک

مقدار کسممری رطوبت خاک نسممبت به   .(2021خورسممند و همکاران،    ؛2019)خورسممند و همکاران،  کند  گیری میم ری اندازهسممان ی
قرائت   1800تواند ( نشمان داده شمود. این دسم گاه میHH2نمایشمگر دسم گاه ) تواند در صمدحهدرصمد رطوبت خاک می و زراعییرفیت  

اشمد. این دسم گاه سماخت بپ،یر میهای م  لف از نظر خصموصمیات فیزیکی امکانرا در خود نمبط کند. تنظیم این دسم گاه برای خاک
تی همگی رطوبت را براسا  نریب -سنج تولیدی شرکت دل اهای رطوبتکلی حسمگر دس گاه طوربهتی انگلسم ان اسمت.  -شمرکت دل ا

 کنند:زیر تعیین می ( با رابطهDالک ریک خاک )دی

𝜃 =
√𝐷−𝑎0

𝑎1
 (3                                                                                                                            )         

پیشمنهاد شمده اسمت،  7/7و   4/8ترتیب برابر  به 𝑎1  و مقادیر  3/1و   6/1ترتیب برابر  های معدنی و آلی بهبرای خاک  𝑎0 مقادیر ثابت
های م  لف این نمرایب قابل واسمنجی هسم ند. در صمورت عدم واسمنجی ممکن گیری برای خاکالب ه جهت با  بردن دقت اندازه

و    TDRسمنج از جمله های رطوبتاسمت از دسم گاه  به ذکردرصمدی را در قرائت رطوبت موجب شمود.  زم   4اسمت، دسم گاه خطای  
PR2/6  بما عنوان اثرات ممدیریمت آبیماری و کود بر کماهش تلدمات نی روژن و افزایش عملکرد    (2019)  2و همکماران  در تحقیقمات محممدی

( با عنوان اثرات آبیاری مونمعی ریشمه بر کارایی مصمرف آو، آو ریشمه و ج،و 2018)  3و همکاران ذرت تحت آبیاری فارو و باریده
قرار  مورداسمم دادهافزارهای م  لف  همراه با نرم  PR2های اتوماتیک، دسمم گاه در راسمم ای انجام آبیاری  نی رات ذرت، اسمم داده گردید.

 ع و وصل آبیاری را مش ت کرد.توان حجم آو، زمان قطگیرد که با ثبت رطوبت خاک در اعماق م  لف، میمی
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 بحث

کرده است.   یهوشمند را بررس   یاریو آب  ونیمرتبط با اتوماس  یها کیرطوبت خاک پرداخ ه و تکن  میرمس قیغ  یریگاندازه  یها روش 
سنجش رطوبت    میرمس قیغ  یهاوهیو ش یکشاورز یو دانش روز در خصوص هوشمندساز  زاتیتجه  وتحلیلتجزیهپژوهش،    نیهدف ا
 ی بررس  کردیموجود با رو  یفن  ی هاچالش  نیهمچن  .است  یاریآب  نه یبه  تیریمد  منظوربه  لفم    یخاک با اس داده از حسگرها  یحجم 

  وهواییآوو    یمیاقل  راتییاز ته  یناش  یهاکشاورزان با چالش  ،یکنون  ط یشده است. در شرا  لیتحل  دهایها و تهدنقا  قوت، نعف، فرصت 
 تواندیم  نینو  یاز ابزارها  ادهدارند. اس د  ازین  نهیبه  یها مؤثر در مورد زمان و مکان کاشت به روش   یریگمیتصم  یروبرو هس ند و برا

  الشعاع تحترا    یو اق صاد   یطی محستیها هر دو جنبه زروش   نیا  یکند، چراکه سودمند  دایا  ندیفرآ  ن یدر بهبود ا  یمؤثر  ارینقش بس
کاهش    به دلیل  ران،یدر ا  ژهیوکه به   یهوشمند است، امر  یاهداف کشاورز   نیتریاز اصل  یکیمنابع آو    نه یبه  تیریمد  .دهدیقرار م
به اس داده مؤثر از منابع آو کشور منجر شود و    تواندیم   یفناور  نیا  یسازادهیکرده است. پ  دایپ  ی ش ریب  تیاهم  ر،یاخ  یها یبارندگ
  ی ایمزا  گرچه  .خواهد شد  لیتبد  یکشاورز  داتیدر حوزه تول  ریناپ،اج ناو  یبه نرورت  ن،ینو  یهایهوشمند، همراه با فناور  یکشاورز 
و توجه به   یبس رساز  ،ی فناور  نیا  تی زمه موفق  ران،یاست، اما در ا  دهیبه اثبات رس  شرف هیپ  یهوشمند در کشورها  یکشاورزتوسعه  

عنوان موانع اصلی اس داده از تجهیزات هوشمند دانست که با گس رده  شاید ب وان مشکل این رنت و برق را بهمفحظات خاص است.  
ی با ی ای از این مشکفت را مرتدع نمود. از طرف دیگر هزینه توان ب ش عمدهشدن این رنت و اس داده از فیبرهای خورشیدی، می

اجرا و عدم دانش کافی از د یلی است که کشاورزان رغبت چندانی به اس داده از این تجهیزات ندارند؛ ل،ا  زم است دولت و نهادهای  
 ی اس داده از این تجهیزات را فراهم نمایند. آموزشی، زمینه - یربط چه از لحاظ مالی و چه از لحاظ ترویجذی
 

 گیرینتیجه
و   دهدرا بهبود ب شد، تلدات آو را کاهش    اهانیعملکرد گ  تواندیهوشمند م   یهااز سامانه  یری گکه بهره  دهدینشان م  قاتیتحق
فعالمرتبط    یط یمحستیز  یهایآلودگ ا  یدس رس  امروزه،  .را کم کند  یکشاورز   یهاتیبا  گوش  ن رنتیبه  اکثر   یهایو  در  هوشمند 

  یاریهوشمند آب  یهااز روش   یریگکند. بهره  دایپ  یامکانات دس رس  نیطور گس رده به ابه  تواندیشده و قشر جوان م  ریپ،روس اها امکان
هوشمند در مصرف   یاریآب  یها. سامانه تمطرح اس  یدر منابع آب  ییجوبحران و صرفه   تیریمد  یمقبول و مؤثر برا   یحلراه عنوان  به
  ی باشند. حسگرها  رییتهقابل  دی با  یآو مصرف  زان یو م  یاریم  لف خاک، نوع سامانه آب  طیکرده و در شرا  دایا  یآو نقش اساس  نهیبه
  اشیا   ن رنتیخودکار در بس ر ا  یار یآب  لیتسه  یبرا  ییعنوان ابزارهابه  PR2و    TDR  ،FDR  ،TDT  یامپدانس و حسگرها  ،ی خازن

  رود ی م  به کار  Datalink Loggerمانند    ییافزارهادر کنار نرم  PR2خودکار، حسگر    یها یاریآب  یاجرا  ی. برارندیگی قرار م  مورداس داده
هنگام اس داده از    در  .کندیرا فراهم م  یار یحجم آو و زمان قطع و وصل آب  نییرطوبت خاک در اعماق م  لف و تع  بتث  ییکه توانا

قرار    مدنظر  دیبر رطوبت خاک با  یشور   راتیو تأث  نهیو مصرف، هز  هیمنبع ته،  ،یمسائل واسنج  ا ، یحسگرها، دقت نصب، مق  نیا
  ی اریشروع آب  یبرا  یبرق  یرهایش  یسازامکان نظارت بر عملکرد حسگرها و فعال  (WSAN)1دوطرفه  میسیشبکه حسگر ب  کی.  ردیگ

با اس داده از اطفعات بازخورد و عملکرد در زمان واقع  م  یرا  بر خاک،    یمب ن  شیپا  یها از روش   یب یمجموع، ترک  در  .کندیفراهم 
گ  نی، و همچنوهواآو اسا   کنار    اه،یبر  پ  کیدر  کن رل  با  ینیبشیروش  گ  موردتوجه  دیگسس ه،    ی هاس میس  کهدرحالی  ؛ردیقرار 

قطع  یف ا  یاریآب  -  یکشاورز  عدم  با  آ  ییهاتیباز  مطالعات  هس ند،  رو  دیبا  ندهیروبرو  توسعه   ی برا  ندیفرآ  کینامید  یکردهایبه 
  ، اغلب تجهیزات معرفی شده  در بین   م مرکز شوند.  یاریآب  یورکن رل و نظارت هوشمند بر بهره  یها روش   ریو تأث  یاریآب  یهاس میس

و چون  کاربرد بوده    یدامنه ها بهره جست؛ برخی از تجهیزات نیز دارای  ن شرایطی از آتوان در هر  وابس ه به شرایط اقلیمی نبوده و می
تواند باروم ر می   مثال عنوانبه در اغلب شرایط اقلیمی اس داده نمود.  ها  از آنتوان  می  ،اندهوشمندانه طراحی شدهصورت  به  هادامنه این  

  رد، گیمناطقی که کشاورزی در آنجا صورت میدر اغلب    بازهقرار گیرد که این    مورداس دادهگراد  + درجه سان ی125الی    -40در دمای  
 ست. ا جوابگو
 

 
1. Wireless Sensor and Actuator Networks 
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 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 ست. ا هاهمه آن دییموردتأاند و این مونوع نویسندگان اصول اخفقی را در انجام و ان شار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان
 مشارکت داش ند. یو بعد یاصل یهایسنویش مقاله و نوش ن پ یسازدر مدهوم یکسان به طور یسندگانهمه نو

 تعارض منافع 

 بنا بر ایهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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