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 چکيده

 ینسبت به مدیریت بهینه توانمیزراعی  هایزمیناطلاعات دقیق و مناسب از سطح  آوریجمعاز طریق 

محل نصب سنسورهای  یابیمکان ،حاضر پژوهش هدف ازتولید اقدام نمود.  وریبهرهمزرعه و افزایش 

 یاطلاعات اولیه ،ین منظور. بداستدر شهرستان زرندیه رطوبت خاک در سطح باغات پسته  گیریاندازه

 ،این اطلاعات بندیخوشهتهیه شد. سپس به کمک  ایماهوارهاز سطح باغ از طریق پردازش تصاویر  یازموردن

موقعیت سنسورها  هاکلاسدر سطح هر یک از این  وگردید تغییرات موجود در سطح باغ شناسایی  هایکلاس

 9اطلاعات سطح باغ  بندیطبقهبه نحوی انتخاب شد که بتواند حداکثر پوشش را در سطح باغ فراهم نماید. 

در سطح هر یک از که گیاهی را در سطح باغ آشکار کرد. نتایج نشان داد  رطوبت و پوشش ،کلاس متفاوت

نشان  نتایج، علاوهبهیط متفاوت را شناسایی کرد. ی با شراهایکلاس توانمی ایقطرهبا آبیاری غرقابی و  هاباغ

کشاورزی را مرتفع  هایزمینکمبود اطلاعات از سطح  خلأ توانمی خوبیبه ایماهوارهداده با استفاده از تصاویر 

در  موردنظر هایمترارتغییرات و نوسانات پا یتوان کلیهمناسب سنسورها می یابیمکاننمود. همچنین از طریق 

سنسور رطوبت  9آن است که این باغ حداقل به تعداد  مؤیدسنسورها  یابیمکاننمود.  گیریاندازهسطح باغ را 

 ری نیاز دارد.مناسب آبیا ریزیبرنامهخاک برای 

 .یابیمکانکشاورزی دقیق، سنسور خاک، ، ازدورسنجشپسته، اینترنت اشیاء،  کليدی:واژگان 
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 مقدمه -1

 ازجملهرا به خود اختصاص داده است. پسته  غیرنفتیاز صادرات  ایعمدهسهم  ،محصولات کشاورزی ایران

به میلیون دلار از محل صادرات آن  500متوسط سالانه بیش از  طوربهاقلام صادراتی کشاورزی کشور است و  ترینمهم

(. موقعیت ایران در بازار جهانی پسته و Zheng et al., 2012:140؛ 2: 1390آید)پاکروان و همکاران، می دست

کشور که تولید اقتصادی سایر محصولات  کاریپستهشرایط موجود در اغلب مناطق  نیزسودآوری بالای این محصول و 

برخی مناطق کشور تبدیل کرده  کشاورزی در گذاریسرمایهتنها فرصت  عنوانبه، تولید پسته را نموده غیرممکنرا 

( سطح زیر کشت پسته حدود سه برابر شده است)محمودی و جلالی، 1384تا  1360سال ) 25طی  کهنحویبه است؛

1395 :952.) 

 1395در سال مترمکعب هزار و چهارصد  به 1300در سال  مترمکعباز سیزده هزار  تجدیدپذیر کشور آب یسرانه

به بخش  درصد آن 90حدود کشور  یتجدیدشونده آب از منابع(. 198: 1387است)ببران و هنربخش،  یافته کاهش

در مناطق خشک کشور انجام  عمدتاً(. کشت پسته در ایران 14: 1382دارد)احسانی و همکاران، کشاورزی اختصاص 

 تریشب ،فاقد منابع آب سطحی هستند و تولیدات کشاورزی عمدتاًبارندگی بسیار ناچیز بوده و  ،. در این مناطقشودیم

کافی در دسترس  یاندازهبهمنابع آب سطحی  ،است. از طرفی، در بسیاری از نقاط کشور یرزمینیز یهاآبمتکی به 

آب از منابع زیرزمینی،  یهیرویبکه به برداشت  شودیم تأمینهای آب زیرزمینی نیاز آبی از سفره روینازا، ستین

: 1386، نیالدخواجهمنجر شده است) هادشتو افت شدید سطح ایستابی در سایر  هادشتخشک شدن بسیاری از 

کیفی و کمی این منابع شده است. ، موجب کاهش کاریپستهزیرزمینی در مناطق  هایآباز  رویهیب. برداشت (43

متر  0.75تولید پسته در کشور حدود  ییکی از مناطق عمده عنوانبهآب در شهرستان رفسنجان  یمیزان افت سالانه

نیز  زیرزمینی هایآبکیفیت  ،علاوهبهبوده است.  مترمکعبمیلیون  249 زیرزمینیآب  یسفره یو بیلان منفی سالانه

گزارش شده است)عبدالهی و جوانشاه،  مترسانتیهزار میکروموس بر  20افت داشته و حداکثر شوری در برخی موارد تا 

و محدودتر شدن منابع آبی در  طرفیکازباغات پسته و افزایش تقاضا برای آب  کشتیرز(. با افزایش سطح 114: 1386

 (.163: 1392در حال افزایش است)باقری و معززی،  شدتبهی آب ، عدم تعادل بین عرضه و تقاضاسو یگرداز  منطقه

مصرف آب، نسبت به حفظ سرمایه، تداوم زراعت  وریبهره، ضروری است از طریق افزایش ذکرشدهبا توجه به موارد 

، دشومیگرفته  کاربه ینهزمراهکارهایی که در این  ازجملهو ایجاد اشتغال در مناطق کاشت پسته اقدام نمود. 

دقیق مقدار رطوبت موجود در  گیریاندازهکشاورزی دقیق و استفاده از سنسورهای رطوبت خاک برای  سازیپیاده

(. Shafi et al., 2019: 3)استریزی آبیاری و جلوگیری از هدر رفت آب مدیریت صحیح برنامه درنتیجهخاک و 

مناسب این سنسورها نقش  یگزینی اولیهلذا مکان ،شوندمیثابت در زمین نصب  صورتبهاین سنسورها  کهازآنجایی

 Shenبه آن وابسته خواهد بود) هاگیریتصمیماز سطح باغ داشته و صحت  شدهبرداشت هایدادهسزایی در کیفیت هب

et al., 2018: 2.) 

شرایط کلی  این سنسورها معرف یباید توجه داشت که داده هاگیریتصمیماین سنسورها در  کارگیریبههنگام 

این  هایدادهمختلف مزرعه به کمک  هایقسمتقابلیت نمایش تنوع موجود در بین  ،علاوه بر آنحاکم بر مزرعه باشد؛ 

نصب این سنسورها در کیفیت  هایمحلمناسب  یابیمکان ،سنسورها وجود داشته باشد. با توجه به این موضوع

سنسورهای پایش  یابیمکان یینهزمنون تحقیقات مختلفی در گیری دارد. تاکدستاوردهای حاصل از آن نقش چشم

 به تحقیقات ذیل اشاره نمود. توانمیمحیط انجام شده است که از آن جمله 

 یناشی از ورود آلودگی به داخل شبکه خطر کاهش منظوربهدر تحقیقی  1398زاده و همکاران در سال ناصری

ارائه سنسورهای تشخیص آلودگی  یبرای تعیین تعداد و موقعیت بهینه سازیینهبه -سازییهشبتوزیع آب، یک مدل 

با استفاده از مدل  توزیع آب شهری یهاشبکهآلودگی در  تشخیصسنسورهای  یابیمکان. در این تحقیق برای اندکرده

 سازیینهبهاین اساس با استفاده از مدل  سپس برشد.  یسازمدلآب  ی، ورود آلاینده به شبکهEPANET سازییهشب
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توزیع آب شهر لامرد تعیین شد. نتایج تحقیق  یموقعیت مکانی مناسب شش سنسور در شبکه NSGAII، 1ه هدفچند

 تشخیص ندادن آلاینده بهل ، زمان تشخیص و احتماشدهآلوده تعداد جمعیتبه ازای این تعداد سنسور، نشان داد 

 درصد بوده است. 13.6دقیقه و  33فر، ن 4735 ترتیب برابر با

شهر و تغییر در هیدرولیک  توزیع آب یبر اساس تقاضای آب مصرفی در هر یک از نقاط شبکه 2015در سال  2یو

الگوریتم  ،چندهدفه سازیینهبه و مدل 3شود، دو روش مرکزیتجریان در شبکه می شبکه که منتج به تغییر جهت

 .یکدیگر مقایسه کردند را با هاآنتوزیع فرضی ارائه و نتایج  یسنسورها در یک شبکه سازیینهبهژنتیک را برای 

 به پایش آلودگی هوا توانمیاست که از آن جمله  آلودگی هوا مطالعات گوناگونی انجام شده یهدر زمین

(Poorazizi, Alesheikh., 2011) ،( و جانمایی 1385تهران )اردکانی و همکاران،  بررسی کیفیت بهداشتی هوای

اشاره  (Kukkonen, et al., 2001؛ Goswami, et al., 2002؛ 1386اشرفی و همکاران، ) هوا آلودگی هایایستگاه

با استفاده  ی شهر تهرانپایش آلودگی هوا هایایستگاه یبهینه یابیمکان( به 1391همچنین، کفاش و همکاران ) کرد.

 دیوار از فاصله درختان، از فاصله موجود، هایایستگاه از فاصله جمعیت، تراکم هایپرداختند. معیار 4ایروش فرا رتبه از

رای تعیین ب WSM7و  PROMETHEE، 5 ELECTRE 6ش سه رو کمک به هاخیابان از و فاصله هاساختمان

 حاصل از روش هایجوابکه تحقیق نشان داد  پایش استفاده شدند. نتایج هایایستگاه یهای بهینهمکان

PROMETHEE  احداث به شدید نیاز مؤید همچنین نتایج بوده است. این ترمناسب هاروشنسبت به سایر 

 مناطق مختلف شهر بوده است. در جدید هایایستگاه

پوشش  یمسئلهبهینه سنسورهای نظارتی و امنیتی از  یابیمکانبرای  1388ان در تحقیقی در سال رجبی و همکار

که استقرار ستفاده کردند. نتایج تحقیق نشان داد ا 9(BCLP) و پوشش مکانی پشتیبان 8(MCLP) مکانی حداکثر

پوشش و به همراه  سازیبهینه یوسیلهبه بعدیسهنظارت امنیتی در یک محیط شهری  سنسورها برای پشتیبانی از

منجر به افزایش  هادوربین یازاندازهیشبکه افزایش نشان داد  MCLPنتایج  شود. د حاصلتوانمیپردازش میدان دید 

ستاوردهای دکه  کردبیان  BCLPنتایج  .یستن پذیریهتوجاقتصادی  ازلحاظو  گرددیمناچیز  کاملاًه اندازپوشش به

 .، کسب نمودکاهش یابددر پوشش پشتیبان بدون اینکه پوشش ابتدایی  توانمیرا  یرگذاریتأثبسیار 

پرداختند. در ترابری  یهسنسورهای شمارنده در شبک یبهینه یابیمکانبه  1395ال در س یشمیابر یدسحسینی و 

دارای  یهاشبکه سنسور در یمشخص تعداد ،های مختلفکارگذاری مجموعه یبهینه یابیمکاناین تحقیق، برای 

نشانگر آن است که  ،جینتااستفاده شده است.  یجبر خطماتریس تبدیل  از روش ،شده یکارگذار شیاز پ یسنسورها

 ی، مجموعهترکمبا حجم محاسبات و اطلاعات ورودی  ترکما در زمان قادر بوده ت شدهیمعرف جبری ییهپا رییروش تغ

 کند. ییشناسا را یترمناسب یابیمکان

                                                 
1- Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 

2- Yoo 

3- Betweenness Centrality 

4- Outranking Method 

5- Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations 

6- Elimination and Choice Translating Reality 

7- Weighted Sum Method 

8- Maximal Covering Location Problem 

9- Backup coverage location problem 
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 یهاحجم ییهپا بر مقصد-مبدأ هاییانجرتخمین  تیفیبرای سنجش ک ییارهایمع 1998در سال  10یانگ و زو

 زانیم سازیبیشینههمچون  ییهامفهوم. این معیارها اندکرده در شبکه ارائه شده یکارگذاراز سنسورهای  شدهشمارش

و استقلال  ریمس هایجریان پوشش زانیم سازیبیشینه ان،ینسبت جر سازیبیشینه 11،مقصد-مبدأ هایجریانپوشش 

 نییتع نیتخم نیبا بهتر ایمجموعهگوناگون،  هاییابیمکانمجموعه  انیمبنا از م نیو بر ا اندگرفتهکار را به 12هاکمان

 .شودمی

سنسور یا بر حداکثر پوشش استوارند و یا  یابیمکانمتداول  هایالگوریتم دهدمیشده نشان بررسی تحقیقات انجام

سنسورهای پایش  یابیمکان یمسئلهاما در ؛ کنندیمعمل  یابیمکان هاییتاولو بر اساسدهی معیارها وزن بر اساس

این، معیار حداکثر پوشش  کشاورزی بین معیارهای مختلف اولویتی برای تعیین مکان سنسور وجود ندارد. علاوه بر

هدف متفاوت است.  ،شودمیگرفته  در نظرخدمات  یپایش یا مراکز ارائه هاییندورب یابیمکانمکانی با آنچه در مورد 

بنابراین ؛ استدر سطح مزرعه  یادادهمختلف  هایکلاسمقادیر  گیریاندازههای کشاورزی، سنسور یابیمکاندر اصلی 

مشخص کردن  ،در این موضوع استفاده نمود. در این حالت هدف یابیمکان یمسئلهی متداول حل هاروشاز  توانمین

در مقایسه با ابعاد  هاکلاسین های مختلف پارامترهای زراعی در سطح مزرعه و تعیین سهم نسبی هر یک از اکلاس

. با توجه به این موضوع، هدف از اجرای این هاستکلاسمزرعه و سپس جانمایی مناسب سنسورها در هر یک از این 

 .استمحل نصب سنسورهای زمینی پایش رطوبت خاک در سطح باغ  یابیمکانتحقیق 

 موردمطالعهه از سطح مزرعه و تغییرات پارامتر تعیین مکان مناسب نصب سنسورها نیاز به اطلاعات اولیهمچنین 

؛ باشندیمکشاورزی و باغات کشور فاقد چنین اطلاعاتی  هایزمیناز  ایعمدهدر سطح آن دارد. در حال حاضر بخش 

مناسب نصب  یهامکانتعیین  منظوربهاطلاعات اولیه از سطح باغات  یتهیه ،این تحقیق یبنابراین، هدف ثانویه

 .است ازدورسنجشی هاروشو  هادادهسنسور با استفاده از 

 هادادهو  موردمطالعه یمنطقه -2 

 موردمطالعه یمنطقه يمعرف -1-2

 موردنیازاستان مرکزی قرار دارد. آب  یی زرندیهمنطقههکتار در  800با مساحت  موردمطالعهواحد کشاورزی 

 180. این واحد دارای شودمی تأمینلیتر در ثانیه  63با آبدهی  مجموعاًچاه عمیق  یاراضی این واحد از شش حلقه

موجود در واحد کشاورزی را در چند سال  هایچاهدبی  1و فندقی است. جدول  کله قوچیهکتار باغ پسته با ارقام 

 .دهدمیاخیر نشان 

 یموجود در واحد کشاورز هایچاه ی: دب1جدول 

 سال
 مجموع دبی چاه چاه یشماره

 7 6 5 4 3 2 )لیتر در ثانیه(

1394 8 18 13 18 14 25 96 

1395 8 17 12 14 12 20 83 

1396 3 16 10 12 10 18 69 

1397 2 14 9 8 7 16 56 

1398 2 14 8 16 7 16 63 

 

                                                 
10- Zhou & Yang  

11- O-D Flow Coverage 

12- Route Flow Coverage 
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بنابراین ؛ اندداشته توجهیقابلاخیر افت  هایسالدر  هاچاه، دبی شودمیکه در ارقام این جدول مشاهده  طورهمان

جهت نصب سنسورهای پایش رطوبت خاک مدنظر قرار  ریزیبرنامه، هازمینآبیاری در این  یبرای مدیریت بهینه

سطحی و آبیاری رو ایقطرهآبیاری متفاوت شامل آبیاری غرقابی، آبیاری  هایسیستمگرفته است. سه مجموعه باغ با 

مطالعه و ی موردموقعیت منطقه (1. شکل )اندشدهوت این تحقیق انتخاب لپای یمنطقه عنوانبه یرسطحیز ایقطره

 کله قوچیر بوده و شامل ارقام فندقی و هکتا 20 پایلوت معادل یمساحت کل منطقه. دهدمیی پایلوت را نشان هاباغ

 سال بوده است. 22-25حدود  ایقطرهسال و در بخش آبیاری  40-47. سن درختان در آبیاری غرقابی حدود است

 ی پایلوتهاباغمطالعاتی و  یموقعیت منطقه: 1شکل 

 هاداده -2-2

مطالعاتی  یآبیاری و پوشش گیاهی منطقه یمناسب سنسورها لازم است اطلاعات خاک، شبکه یابیمکان منظوربه

قرار داد. در این  مدنظرسنسور  بنص یهامکانپارامترها را در انتخاب  یرا با یکدیگر ترکیب نمود تا بتوان ویژگی همه

 .اندشدهدر تحقیق معرفی  مورداستفاده هایداده ،بخش

 Sentinel 2 یماهواره ريتصاو -1-2-2

. استنیاز به بررسی وضعیت پوشش گیاهی و تراکم و تغییرات آن در سطح باغ  سنسورهاتعیین موقعیت  منظوربه

پوشش  هایشاخصوضعیت پوشش گیاهی با استفاده از  هاینقشهبرای در اختیار داشتن اطلاعات جامع از سطح باغ، 

 استفاده شده است. Sentinel 2 یین منظور از تصاویر ماهوارهتهیه شد. بد ایماهوارهاز تصاویر  شدهمحاسبهگیاهی 

 ست،یز طینظارت بهتر بر مح ن،یپوشش زم راتییتغ ینظور بررسماروپا به ییتوسط آژانس فضا Sentinel 2 یماهواره

ه در مدار قرار گرفت یاهیپوشش گ یبرآورد پارامترها و یطرح کشت، نظارت بر محصولات کشاورز یالگو یهابرنامه

 .دهدمیرا نشان  Sentinel 2 یطیفی ماهوارهی چندمشخصات سنجنده 2جدول . است

 
 Sentinel 2 یطیفی ماهوارهچندی : مشخصات سنجنده2جدول 
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 (ومترنان) یمرکز موج طول طیفی باند یو محدوده شماره
 پهنای باند

 )نانومتر(

توان تفکیک 

 )متر( مکانی

 60 20 443 ی ساحلیهاآئروسل -1باند 

 10 65 490 آبی -2باند 

 10 35 560 سبز -3باند 

 10 30 665 قرمز -4باند 

 20 15 705 لبه قرمز -5باند 

 20 15 740 لبه قرمز -6باند 

 20 20 783 لبه قرمز -7باند 

 10 115 842 نزدیک قرمزمادون -8باند 

 20 20 865 نزدیک باریک باند قرمزمادون – 8Aباند 

 60 20 945 بخارآب -9باند 

 60 20 1375 روسیابر س _کوتاهموج قرمزمادون -10باند 

 20 90 1610 کوتاهموج قرمزمادون -11باند 

 20 180 2190 کوتاهموج قرمزمادون -12باند 

 Landsat 8 یتصاوير ماهواره -2-2-2 

توزیع و مصرف آب در سطح باغ ارائه نماید.  یینهزمد اطلاعات مفیدی در توانمیتغییرات تبخیر تعرق در سطح باغ 

در سال  8لندست  یماهوارهتهیه شده است.  8لندست  یتبخیر تعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره هاینقشه

 و TIRS 13ی ، دو سنجنده 8Landsat ی. ماهوارهاستروز  16بازدید مجدد آن  یدورهه و در مدار قرار گرفت 2013

OLI 14 یدارد. قدرت تفکیک مکانی تصاویر سنجنده TIRS 100  متر و تصاویرOLI 30  متر )باند  15و

 .دهدمیرا نشان  Landsat 8 ماهواره یدو سنجنده هایدادهمشخصات  3. جدول استپانکروماتیک( 

 Landsat 8مشخصات طیفی تصاویر  :3جدول 

 طول موج )نانومتر( یمحدوده توان تفکیک مکانی )متر( طیفی باند یمحدوده باند یشماره

 435 - 451 30 ریزگرد-ساحلی  1

 452 - 512 30 آبی 2

 533 - 590 30 سبز 3

 636 - 673 30 قرمز 4

 851 - 879 30 نزدیک قرمزمادون 5

 1566 - 1651 30 1 کوتاهموجطول  قرمزمادون 6

 10600 - 11190 100 1حرارتی  قرمزمادون 10

 11500 - 12510 100 2حرارتی  قرمزمادون 11

 2107 - 2294 30 2 کوتاهموجطول  قرمزمادون 7

 503 - 676 15 پانکروماتیک 8

 1363 - 1384 30 سیروس 9

 هواشناسي هایداده -3-2-2

                                                 
13- Thermal Infrared Sensor 

14- Operational Land Imager 
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اده از ف. این اطلاعات با استاستنیاز به اطلاعات هواشناسی در زمان گذر ماهواره  ،برای برآورد تبخیر تعرق واقعی

 4)ایستگاه فرودگاه امام خمینی( تهیه شد. جدول  اتیمطالع یترین ایستگاه سینوپتیک به منطقهنزدیک هایداده

 دهد.را نشان می شده کاربردهبهاز اطلاعات  یانمونه
 

 شده کاربردهبهاز اطلاعات هواشناسی  یانمونه :4جدول 

 اریخت
میانگین دمای 

 لحظه گذر

میانگین 

 دمای روزانه

رطوبت نسبی 

 لحظه گذر )%(

رطوبت نسبی 

 روزانه )%(

سرعت باد 

 لحظه گذر

 سرعت باد روزانه

 )متر بر ثانیه(

تعداد ساعات 

 آفتابی

20190423 4/25 4/20 21 34 6 5/3 2/6 

2090726 38 8/32 12 625/18 9 625/6 6/11 

 خاک ینقشه -4-2-2 

این  بر اساسمیدانی تهیه شده است.  بردارینمونهاز طریق  پیش از احداث باغ ،موردمطالعهخاک باغات  ینقشه

 یعمق یهیلالومی رسی و در سطحی از نوع  یدست بوده و در لایهیک ،پایلوت یخاک باغات در تمام منطقه ،اطلاعات

 .(1398فنی پسته،  یکمیته)است بوده یلوم نوع از

 آبياری یاطلاعات شبکه -5-2-2

اشاره شد، سیستم آبیاری باغات پایلوت تحقیق به سه صورت  موردمطالعه یمنطقهکه در بخش معرفی  گونهآن

 ی، از سه نوع لولهایقطرهآبیاری  یبوده است. شبکه زیرسطحی ایقطرهسطحی و آبیاری  ایقطرهغرقابی، آبیاری 

لی با اص یهالولهتشکیل شده است.  ،مختلف باغ بر عهده دارند هایقسمتهدایت و تقسیم آب را در  یاصلی که وظیفه

عمودی با قطر  یهاانشعابدهند. این آب از طریق طولی آب را در سطح باغ انتقال می صورتبه ،مترسانتی 110قطر 

. شوندمیدرختان منشعب  ایقطرهفرعی جهت آبیاری  هایلولهبه قطعات مختلف باغ انتقال یافته و به  مترسانتی 75

 .دهدمیآبیاری باغات پایلوت را نشان  یشبکه یشدهسازیپیاده ینقشه (2)شکل 

 

  
 لوتیباغات پا یاریآب یشبکه یشدهسازیپیاده ینقشه :2شکل 
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 تحقيق شناسيروش -3

 موردنيازاطلاعاتي  هایلايه یتهيه -1-3

 یشبکه و خاک هایویژگیپوشش گیاهی،  هایویژگیدر تغییرات شرایط رطوبت باغ شامل  تأثیرگذارپارامترهای 

گرفتن شرایط پوشش  در نظربرای (. Zotarelli et al., 2013; Shen et al., 2018; Wu et al., 2012)استآبیاری 

اک از طریق اطلاعات خاک خ هایویژگیو ی استفاده شده ازدورسنجشپوشش گیاهی  هایشاخصاز  ،گیاهی و تراکم

زهکشی مدل شده  یری با استفاده از اطلاعات موجود از شبکهآبیا یشبکه هایویژگیگرفته شده است.  در نظرموجود 

 یاولیه هاییریگاندازه، شودمیکار گرفته هسنسورهای رطوبت خاک ب یابیمکاناست. یکی از اطلاعاتی که برای 

 ،ر این تحقیقد. (Dursun & Ozden, 2017)استمتفاوت  یهادورهمختلف باغ در  هایقسمترطوبت خاک در 

در برای آنکه بتوان تقریبی از وضعیت رطوبت در دسترس گیاه  بنابراین،؛ رطوبت خاک وجود نداشت یاطلاعات اولیه

معرف وضعیت رطوبت در دسترس گیاه  عنوانبهمختلف باغ در اختیار داشت، از برآوردهای تبخیر تعرق  یهاقسمت

هر  یمحاسبه ینحوه ،در ادامه(. Allen et al., 2011; Santos et al., 2012; Roy et al., 2014)استفاده شده است

 یک از این پارامترها ارائه شده است.

 تراکم پوشش گياهي ینقشه -1-1-3

فراوانی نسبی و فعالیت پوشش  یدهندهنشانترکیباتی از باندهای طیفی هستند که  ،های گیاهی طیفیشاخص

 زمینهپساثرات  مربوط به تأثیراتشدن  ترکمگیاهی طیفی بدون بعد هستند و باعث  های. شاخصگیاهی سبز هستند

میزان تراکم سلامت و برای برآورد  هاشاخصاز این  .کنندها کمک مینیز به کاهش ابعاد داده شوند وو اتمسفر می

 (.Jensen, 2005)دشوپوشش گیاهی استفاده می

بیوماس گیری میزان برای اندازه که است NDVIهای گیاهی، شاخص شاخص پرکاربردترینو  نیتریمیقدیکی از 

توسط پوشش گیاهی استوار  شدهجذببر اساس برآورد میزان تابش فتوسنتزی  ،. این شاخصه استسبز ارائه گردید

رگ و نزدیک را به پارامترهای گیاهی نظیر شاخص سطح ب قرمزمادونمیزان بازتابندگی در نواحی قرمز و و  است

مقدار  شود.محاسبه می (1) یاز رابطه( و  ,1996Gitelson et al)کندن کلروفیل تاج پوشش مرتبط میمجموع میزا

 کند.می یلم 1عدد  یسوبهپوشش گیاهی متراکم  برای و متغیر است ]-1+,1[ یاین شاخص در محدوده

𝑁𝐷𝑉𝐼 :1 یرابطه =
𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝐸𝐷
𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝐸𝐷

 

این در اکم پوشش گیاهی دارد. ترکم، حساسیت بالاتری در مناطق NDVIدر مقایسه با شاخص  GNDVIشاخص 

 شودمیمحاسبه  (2) یو از رابطه قرمز شده است طیفی بازتابندگی باند یگزینسبز جا طیفی بازتابندگی باند ،شاخص

(1995Bannari et al. ). 

𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 :2 یرابطه =
(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)

(𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)
 

 .دهدمینشان را  NDVIو  GNDVI حاصل از شاخص هاینقشهبه ترتیب  (4) و (3) هایشکل
 



  61                                                      1398 پاييز، هفتمهم، شماره سي و دمطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره 

  

 یمطالعات یمنطقه NDVI یاهیپوشش گ شاخص :4شکل  یمطالعات یمنطقه GNDI پوشش گیاهی شاخص: 3شکل 

 

 ید در انتخاب مکان بهینهتوانمیپوشش گیاهی، تغییر محتوی رطوبت موجود در گیاه نیز  هایویژگیعلاوه بر 

از شاخص  ،یابی تغییرات محتوی رطوبت گیاهرزا منظوربهسنسورهای رطوبت خاک اطلاعات سودمندی را فراهم کند. 

NDWI  استفاده شده است. شاخصNDWI شودمیمحاسبه  (3) یصورت رابطهبه(1996Gao., .) 

𝑁𝐷𝑊𝐼 :3 یرابطه =
(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑀𝐼𝑅)

(𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑀𝐼𝑅)
 

 .دهدمینشان  را NDWI شاخص یمحاسبه حاصل از ینقشه (5) شکل
 

 
 یمطالعات یمنطقه NDWIشاخص  :5شکل 
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 آبياری یشبکه ینقشه -3-1-2

ی اتصالات و افت فشار در شده است. نحوه ارائه قبلدر بخش  موردتحقیقآبیاری باغات  یاطلاعات مربوط به شبکه

 هایقسمتآب ورودی به  ،آن ییجهدرنتشود که سبب تغییر در میزان آب خروجی از هر نازل د توانمی طول مسیر

وزن نسبی  یمختلف باغ، نقشه هایقسمتگرفتن تغییرات آب ورودی به  در نظرف باغ یکسان نخواهد بود. برای مختل

-ابتدا فاصله ،ین منظوربداصلی و فرعی تهیه شد.  هایلولهگرفتن مقدار افت فشار در  در نظربا  ی آبیاریعملکرد شبکه
 در نظره همان بخش محاسبه شد. سپس با اصلی و فرعی مربوط ب هایلولهاقلیدسی هر قسمت از باغ از هر یک از  ی

 ایویژهوزن  هاانشعاب)انشعاب اصلی، میانی و فرعی(، به هر یک از انواع  هالولهیک از انواع  گرفتن مقدار افت فشار هر

 آبیاری تهیه شد. یشبکهنوسانات نهایی  هاینقشهحاصل از انواع انشعاب،  هاینقشهبا تلفیق  درنهایتاختصاص یافت. 

 ر تعرقيتبخ ینقشه -3-1-3

مربوط به دو واقعی باغ یر تعرق ختبمقادیر  ،توزیع و مصرف آب در سطح باغگرفتن تغییرات طبیعی  در نظربرای 

 .محاسبه شدتیرماه  15و  ماهفروردین 28 هایتاریخ در فصل رشد پیش از برداشت محصول حداکثر و اوایل زمان

ایستگاه هواشناسی  هایدادهو (  ,2000Bastiaanssen)استفاده از الگویتم سبالبا واقعی منطقه تبخیر تعرق 

تعرق واقعی را  برآورد تبخیر هاینقشه 7و  6 هایشکلمحاسبه شده است. ماهواره در زمان گذر  فرودگاه امام خمینی

 دهد.مطالعه تحقیق نشان میمورد یدر باغات منطقه

 

  

 1398تیر  15، برآورد تبخیر تعرق منطقه :7شکل  1398فروردین  28برآورد تبخیر تعرق منطقه،  :6شکل 

 محل نصب سنسورها يابيمکانباغ و  بندیخوشه -2-3

 باغ بندیخوشه -1-2-3

 بندیخوشهبرای مشخص شد.  مختلف هایلایهو ترکیب  بندیخوشهابتدا مناطق همگن باغ از طریق روش 

سپس سنسورهای رطوبت خاک در این مناطق به نحوی جانمایی استفاده شده است.  ISODATAاطلاعات از روش 

شد که حداکثر پوشش را در منطقه ایجاد نماید. تعداد سنسورهای هر خوشه متناسب با ابعاد خوشه و واریانس مقادیر 

 آن تعیین شد.
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 الگوريتم ژنتيک -2-2-3

در  جواب از نقاط فضای ایمجموعهگرفتن  در نظر، با سازیینهبه یفرا ابتکاریک الگوریتم  عنوانبه کیالگوریتم ژنت

یا کروموزوم  مسئله یک جواب ،. در این الگوریتمکندیمرا جستجو  جواب هر نسل به نحو مؤثری نواحی مختلف فضای

 رییتغ هاژناجرای الگوریتم  روند در. شودیمتعریف )ژن(  میتصم رهاییمتغ مقادیر از ایمجموعهرشته و  صورتبه

 & Goldberg)کندیم لیم شدن ینهبه سمت مقدار تابع هدف به راتییکه در اثر این تغ یاگونهبه ؛کنندیم

1988Holland, ) .نیزو  سنسورها یشبکه پوشش زانیکردن م نهیبه یبرا کیژنت تمیهمکارانش از الگور و 15جردن 

مختصات  ک،یژنت تمیالگور یورود یرهایمتغ. (2004de Weck,  & Jourdanطول عمر شبکه استفاده کردند)

 کیژنت تمیالگور در شدهیفتعر تیبه تعداد جمع رهایبردار متغ تم،یالگور نیاول ا یاست. در مرحلهسنسور  هایگره

نسبت  کیبا  نیهمچن و شوندمی قیتلف هاحلراه نیب yو  xمختصات  تکرار، . در هرشوندمی جادیا یتصادف صورتبه

تکرار  یورود عنوانبهدارد،  را تیمطلوب نیکه بهتر یری. بردار متغیابندیم جهشی تصادف صورتبه شدهیفتعرخاص 

)ارگانی و پوشش شبکه در تکرارهای بعدی است ییرتغعدم ،شرط توقف در این الگوریتم .شودمیگرفته  در نظربعد 

جهت قرار  نیبنابرا؛ شودمیپوشش داده ( ,0Rs)فاصله  یبا محدوده S حسگر توسط q کسلیپ (.1397همکاران، 

 :باشد را داشته ریشرط ز کسلیپ دیپوشش حسگر، با یمحدوده در گرفتن
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑠, 𝑞) ≤ Rs 

 .آیدیمبه دست  (4) یرابطه اساسبر  ،دهدیرا پوشش م آن که حسگر اییهناحمساحت کل با داشتن این شرط، 

 = مساحت شدهدادهپوشش  هاییکسلپمساحت پیکسل * تعداد  :4 یرابطه

 بحث و نتايج -4

 باغ بندیخوشه -1-4

 عنوانبه (8)شکل باغ استفاده شده است.  بندیخوشهو برای  شده یبترکاطلاعاتی با یکدیگر  هایلایه یکلیه

. دهدمیتبخیر تعرق را نشان  یزهکشی و نقشه ی، وزن شبکهNDVIترکیب سه باندی شاخص پوشش گیاهی  ،نمونه

با  است. یکتفکقابلو غرقابی از یکدیگر  ایقطرهآبیاری  هایبخشچند کلاس متفاوت در هر یک از  ،در این شکل

 ینقشه (9)متفاوت ویژگی در سطح باغ دست یافت. شکل  هایکلاسبه  توانمی اطلاعاتی هایلایه یکلیه بندیطبقه

متفاوت هر یک از  هایویژگی. لازم به ذکر است به دلیل دهدمیمختلف باغ را نشان  هایکلاس یشدهیبندطبقه

و نتایج نهایی با  شده انجامجداگانه  صورتبه هاآنبرای هر یک از  بندیطبقهآبیاری متفاوت، این  هایسیستمباغات با 

 یکدیگر ترکیب شده است.

 

                                                 
15 - Jourdan 
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، وزن NDVI یاهیشاخص پوشش گ یسه باند بیترک :8شکل 

 تعرق ریتبخ یو نقشه یزهکش یشبکه
 مختلف باغ هایکلاس یشدهیبندخوشه ینقشه :9شکل 

 

 8کلاس  ،کلاس مشهود را از یکدیگر تفکیک نمود. از این میان 4 توانمی سیستم آبیاری غرقابیباغ با  بخش در

پوشش  منطبق با ،. این قسمتاستمختلف باغ پراکنده  هایقسمتسهم کمی از باغ را به خود اختصاص داده و در 

اختصاص یافته است. این کلاس با  7بخش از باغ غرقابی به کلاس  ترینیشب. استگیاهی کم و تبخیر تعرق پایین 

قرار دارند که به  9و  6 هایکلاس ،ازآنپس. شودمیمشخص  پوشش گیاهی بالا و تبخیر تعرق متوسط هایویژگی

منطبق  و کلاس پوشش گیاهی کم و تبخیر تعرق بالا پوشش گیاهی متوسط، تبخیر تعرق بالا هایکلاس ترتیب بر

 .اندودهب

رطوبت و پوشش گیاهی در  هایویژگیکلاس متفاوت از نظر ، 5 در باغ ایقطرهآبیاری بخش دارای سیستم در 

تبخیر تعرق کم، پوشش گیاهی -پوشش گیاهی متوسط که به ترتیب معرف شرایطاست  یکتفکقابلسطح باغ 

تبخیر تعرق -متوسط، پوشش گیاهی متراکمتبخیر تعرق -تبخیر تعرق متوسط تا کم، پوشش گیاهی متوسط-اکمترکم

 .باشندیمتبخیر تعرق بالا -متوسط و پوشش گیاهی متراکم

الگوریتم  سازیینهبهبا استفاده از  هاکلاسمتفاوت رطوبتی در سطح باغ، در هر یک از این  هایکلاس تپس از 

 در سطح هر کلاس ایجاد کند.، محل مناسب سنسورها به نحوی انتخاب شده است که حداکثر پوشش را ژنتیک

 محل نصب سنسورها يابيمکان -2-4

تابع هدف مسئله  عنوانبهپوشش شبکه سنسورها استفاده شده است.  یابیمکانژنتیک برای  سازیبهینهاز الگوریتم 

 یتمام ،با توجه به درصد پوششو  ستسنسورها پوشش حداکثربه  دنیرس ،هدف شده است و گرفته در نظر

 .آیدمی به دستمنطقه  سنسورهای

است، برابر با  سیمبی سنسور هایشبکه یابیجا یمسئله یاز پارامترها یکی عنوانبهشبکه که  سنسورهای تعداد

 یجهتهمه صورتبهسنسورها متر است. مدل  3ثابت و برابر با  سنسورهاعملکرد  ی. فاصلهاندشده گرفته در نظر 30

 شد.گرفته  در نظر ریمتغ یپارامترها عنوانبهحسگرها  تیموقعو  شد سازیپیاده
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که  قینرخ تلف ،تمیالگور نیگرفته شد. در ا در نظر تمیالگور نینخبه در ا حلراهانتخاب  یبرا تورنمت عملگر انتخاب

 در نظر 60برابر با  ،شودمی کاربردهبه دینسل جد دیتول یبرا نیوالد عنوانبه یفعل تیاز جمع یدرصد نییتع منظوربه

 (10)شکل  گرفته شد. در نظرتکرار  100در  زیگرفته شد. شرط توقف ن در نظر %04نرخ جهش برابر با و  گرفته شد

 را نشان داده است. خاک رطوبت گیریاندازهموقعیت نهایی سنسورهای 
 

 
 رطوبت گیریاندازه یسنسورها یینها تیموقع :10شکل 

گرفتن تمام  در نظر ،یاصل یمسئلهدر سطح مزارع،  یطیمح یپارامترها گیریاندازه یسنسورها یابیمکان هنگام

از  یکیسنسور بتواند معرف  کیاست که حداقل  یسنسورها به نحو ییو جانما یزراع نیموجود در سطح زم راتییتغ

 یهاروشاستفاده از  نیبنابرا؛ وجود ندارد سنسورهامکان  نییتع یبرا یتیاولو ،یباشد. از طرف راتییتغ هایکلاس نیا

 قیبا تلف قیتحق نیا دربه بهبود دارد.  ازین ینهزم نی، در اپردازندیم هایتاولو یدهکه به وزن یابیمکانمرسوم 

 .دیمناسب نصب سنسورها مشخص گرد یهامکان ،کیژنت تمیو الگور بندیخوشه یهاروش

و رطوبت برخوردار است و به  یاهیکلاس متفاوت پوشش گ 9از  موردمطالعه یمنطقهنشان داده است  قیتحق جینتا

 هایکلاسبا توجه به وجود  ،علاوهبهرطوبت خاک وجود دارد.  گیریاندازهسنسور  کیبه  ازیحداقل ن ،هر کلاس یازا

انجام  یسنت یاریآب یهاروشمشابه آنچه در  اطق،من نیبا ا کسانیرفتار  ،یاهیمختلف رطوبت خاک و پوشش گ

 ریتوسط اطلاعات حاصل از تصاو شدهانجام بندیخوشهصحت  ،یدانیمشاهدات م جینتا. یستنمناسب ، شودمی

 کرده است. دییأترا  یزهکش یو شبکه ایماهواره

 قیاز طر توانمی ست،یموجود ن یزراع یاز منطقه هیاول هایدادهکه  یطینشان داده است در شرا قیتحق هاییافته

نشان  آمدهدستبه جی. نتاافتیمکان سنسورها دست  نییتع یبرا یبه اطلاعات مناسب ایماهواره ریپردازش تصاو

فراهم آورد.  اهیاز مقدار آب در دسترس گ یمناسب بید تقرتوانمی یتعرق واقع ریاستفاده از برآورد تبخ دهدمی

به  توانمی یو حداکثر پوشش مکان بندیخوشه یهاروش قیتلف قریاز ط آن است که مؤیدتحقیق  هاییافته نیهمچن

 هایافتهاین نبوده است.  یرپذامکانمتداول  یهاروش قیکه از طر افتیسنسورها در سطح باغ دست  ینهیبه عیتوز
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پردازش اشین جهت ی یادگیری مهاروشو  موردنیازبرای فراهم آوردن اطلاعات  ازدورسنجش کارگیریبه دهدمینشان 

 .دینما توجهیقابلمزارع کمک  یهوشمند و آگاهانه تیرید به مدتوانمی یکشاورز ندیآدر فر اطلاعات

 گيریيجهنت -5

ابعاد با  نیا یهمه لیو تحل یرطوبت خاک نقش دارند. بررس گیریاندازه یسنسورها یابیمکاندر  یعوامل مختلف

نصب و  ینهیهز یعوامل موجب هدر رفتن منابع ماد نیبه ا توجهییب ن،یا بر . علاوهستین یرپذامکان یسنت یهاروش

 یآورفن. استفاده از شودمیاز سطح باغ  موردنیازاز اطلاعات  یادیاز دست رفتن حجم ز زیسنسورها و ن یاندازراه

 نیا در است. یاطلاعات ضرور قیو تلف یمکان هایداده لیتحل یبرا یاطلاعات مکان سیستمخصوص هاطلاعات ب

. برای این کار معیارهای اندشده ییجانما لوتیرطوبت خاک در سطح باغات پا گیریاندازه یسنسورها ،قیتحق

 هایقسمتدر  اهیرطوبت در دسترس گ تیو وضع یاریآب یشبکه تیوضع ،یاهیپراهمیتی نظیر تراکم پوشش گ

، یستنه در سطح مزارع و باغات کشور موجود یاول صورتبهاطلاعات  نیا کهازآنجاییگرفته شدند.  در نظرمختلف باغ 

و با استفاده از الگوریتم  دیگرد هیته ایماهواره ریپردازش تصاو قیسنسورها از طر یابیمکان یبرا موردنیاز هایداده

و  ازدورسنجش کارگیریبه ن شد. نتایج تحقیق نشان داده است کهجانمایی سنسورها تعیی یمکان بهینه ،ژنتیک

 توجهیقابلمزارع کمک  یهوشمند و آگاهانه تیرید به مدتوانمی یکشاورز ندیآدر فر ییایاطلاعات جغراف ستمیس
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