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 چکیده
و ف راندمان مصر یشافزا منجر به یدبا کنندۀ آب،ترین مصرفی، به عنوان بزرگدر بخش کشاورز گذارییاستس هرگونه

و  یاریآب یریتبه بهبود مد یانیکمک شا ایهسته فناوری مانند نوین هایفناوری از استفاده .گردد کاهش هدررفت آب

مان و ز توانمی تودهزیست و خاک رطوبت غیرچشمی پایش با که اندداده نشان مختلفی تحقیقات. کندیکاهش هدررفت م

 مزرعه در راراستق با کیهانی اشعه نوترونی حسگر و نوترونی کاوشگرمانند  ایهای هستهنمود. سامانه یینرا تع یاریآب یزانم

ا برآورد کنند. ب را خاک یرطوبت یو محتوا گیریاندازه را کُند شده هاینوترون ای،شبکه یا و اینقطه صورت به توانندمی

 هبودب بهشود. این امر منجر برآورد رطوبت خاک، زمان احتمالی ورود گیاه به تنش رطوبتی تعیین و آبیاری لازم انجام می

ای روز دنیا در زمینۀ پایش های هستهبا توصیف روش مقالۀ حاضر. خواهد شد محصول عملکرد افزایش و آب جذب راندمان

ای هیاری و روشآب یریتمد بهبود برای ایهسته هاییفناور کاربرد زمینه در اجمالی بررسی غیرچشمی رطوبت خاک، یک

 . کندمیارائه  ایواسنجی ابزارهای هسته

 خاک رطوبت غیرچشمی پایش یهانی،اشعه ک یحسگر نوترون ی،کاوشگر نوترون راندمان مصرف آب، های کلیدی:واژه
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  آبیاری مدیریت رطوبت خاک برای بهبود گیریای اندازههسته یهابرخی روش/ 001 

 مقدمه

 خشکنیمه و خشک مناطق جزء ایران کشور

. (5102)بابائیان و همکاران،  شودمی محسوب جهان

 رویهبی برداشت یت،همچون رشد روزافزون جمع یعوامل

 بحران اخیر، هایخشکسالی و یرزمینیز یهاآب منابع از

نژاد، )قمقامی و ایرانکرده است  تشدیددر کشور  راآب 

 یماقل یریبه تغ یممستق طوربه هایبآس یناز ا یاری. بس(5102

)گاین و  شوندمی تشدید آن اثر در یا و بودهمربوط 

 امنیت تقویت و حفظ برای وجود، این با. (5100همکاران، 

 ترینبزرگ عنوانبه- یبخش کشاورز کشور، غذایی

 -(0921)مرکز آمار ایران،  %21 حدود تا آب کنندهمصرف

رو  ینشود. از ا یدتول یفیتو ک یتدچار نقصان در کم یدنبا

 دمانران افزایش هاییاستس یدغلبه بر کمبود آب با یبرا

اتخاذ  یدر بخش کشاورز هدررفت کاهش و آب مصرف

 .شود یگیریو پ

 ورطبهششم توسعه که  ۀدر برنام گذاریسیاست

 مکعبیمتر یلیاردم 00دولت را مکلف به کاهش  یحصر

 الۀسپنج)برنامه است  کرده یمصرف آب در بخش کشاورز

. است کشور در آب بحران یدموّ ،(0921ششم توسعه، 

 شده دریدق یزانبه م یکاهش مصرف آب در بخش کشاورز

 %02 یبیتقر طوربهمنجر به کاهش  هششم توسع ۀبرنام

 مصرف %02 کاهشبخش خواهد شد.  ینآب در ا مصرف

 توسعه ششم برنامۀ در اتخاذشده کشاورزی بخش در آب

 کاهش یا و کشت زیر سطح کاهش جایبه تواندمی

 راندمان افزایش طریق از کشاورزی راهبردی تولیدات

 اساس بر. یابدتحقق  هدررفت کاهشو  آب مصرف

 مصرف راندمان کشاورزی جهاد وزارت رسمی هایگزارش

 آن میانگین و متغیر %5222 تا 5522 از کشور در آبیاری آب

-سامانه در آبیاری آب مصرف راندمان متوسط. است 21%

 و 1121 حدود ترتیب به سطحی و فشارتحت آبیاری های

 آبیاری مختلف هایروش مقایسه با همچنین. است 2921%

 بردکار راندمان میانگین که شودمی ملاحظه نیز فشارتحت

                                                           
1- Precision agriculture 
2 -Nuclear and Isotopic Techniques 
3 -Soil and Water Management and Crop 

Nutrition Subprogramme 

 در و 1520 حدود بارانی آبیاری هایروش در آبیاری آب

)عباسی و همکاران،  است %1020 ایقطره آبیاری هایروش

0920). 

افزایش راندمان  به دستیابی برایگام  ترینمهم

 یاریآب فرآیند در نوین هایفناوری کارگیریهب ،مصرف آب

 نوین هایفناوری بکارگیری. (5111لام و همکاران، ) است

 هایوشر توسعۀ به آبیاری، هایشیوه سازیبهینه با تواندمی

 ایهسته هایروش. استفاده از کند کمک 0دقیق کشاورزی

 یسازبهینه هدف با آبیاری مدیریت در (5NITs) ایزوتوپی و

 منظور مناسب باشد. ینا یبرا تواندمی آبراندمان مصرف 

 مربوط به 9گیاهان تغذیه و آب و خاک مدیریت برنامۀ زیر

 (0FAO)سازمان خواروبار و کشاورزی  بین مشترک بخش

 توسعۀ بر ( 2IAEA) الملی انرژی اتمیو سازمان بین

 گیاهان و آب خاک، مدیریت ارتقای هایروش و هاوریافن

 هایتکنیک تلفیق با پایدار کشاورزی تقویت منظوربه

مقاله حاضر قصد  از این رو، .دارد تمرکز غیره و ایهسته

 در NITs کاربست زمینۀ در اجمالی بررسی یک دارد

 دهد. ارائهو کاهش هدررفت  آبیاری مدیریت

 

 یدر کشاورز آب هدررفت منابع

عرق ت-تبخیر معادل گیاه آبی نیاز معمول، طوربه

ق تعر-تبخیر. شودمی گرفته نظر در گیاه( 1PET) بالقوه

 و اکخ سطح از تبخیر گیاه، تعرق مؤلفۀ سه شامل بالقوه

)لاورنس و همکاران، است  ییهوا هایاندام سطح از تبخیر

 عرقت مؤلفۀ گیاه رشد برای لازم و تأثیرگذار مؤلفه. (5111

 اطلاق آب هدررفت عنوانبه دیگر مؤلفه دو و است گیاه

 ار،فشتحت و غرقابیاز  اعم یاریآب های. در سامانهشوندمی

خاک  از سطح یرصرفِ تبخ یاریاز آب آب یتوجهبخش قابل

. (5110برت و همکاران، ) شودمی گیاه هوایی هایو اندام

نظیر آبیاری  فشارتحت هایسامانهبرخی  توسعۀ هرچند

بر اتلاف منابع آب  یتوجهتا حد قابلای زیرسطحی قطره

 وجود این با ،(0951)احمدزاده و همکاران، بوده است  مؤثر

4 -Food and Agriculture Organization 
5 -International Atomic Energy Agency 
6 -Potential Evapotranspiration 
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 یگرد مؤلفۀسهم دو  فناوری، یریو بکارگ توسعه با توانمی

 .داد یلرا باز هم تقل

 تواندمی آبیاری میزان و زمان هوشمند تعیین

)توکلی مصرف آب در مزارع شود  وریبهره افزایش باعث

 تعیین بر مبتنی ایسامانه چنین. (0951و عبدالرحمانی، 

 یبه تنش رطوبت یاهخاک بوده و زمان ورود گ در آب میزان

. از دهدیم آبیاری آغاز برای را لازم هشدار و یینرا تع

NITs اندام در رطوبت غیرچشمی پایش برای توانیم 

. در (5109)بوگنا و همکاران،  نمود استفاده گیاه هوایی

NITs، رادیواکتیو و( نشاندار) پایدار هایایزوتوپ از 

 مانند تابشی منابع همچنین و( اشعه کننده ساطع)

 اهیزوتوپ. اشودمی استفاده گاما و نوترون کاوشگرهای

 ردف به منحصر آگاهی که کنندعمل می هاییردیاب عنوانبه

 گیاهان در موجود آب و مغذی مواد میزان مورد در دقیقی و

 آژانس توسط شدهانجام مطالعات. دهندمی ارائه خاک و

 است داده نشان NITs از استفاده با اتمی انرژی المللیبین

 آب از هاستفاد راندمان بهبود برای توجهیقابل پتانسیل که

 دارد وجود دیمو  یآب کشاورزی در محصول وریبهره و

در این مقاله، به  .(5110انرژی اتمی، المللی )آژانس بین

-اشاره می H1کارکرد ایزوتوپ پایدار هیدروژن سبک یا 

 شود.

 

 روش نوترونیمبانی فیزیکی 

 از خاک رطوبت تعیین برای نوترونی روش در

. شودمی استفاده هانوترون شدن کُند یا شدن حرارتی اصل

 ایهسته پرتوزای چشمۀ یک دارای مترینوترون کاوشگر

 هاینوترون. کندمی گسیل پُرسرعت هاینوترون که است

 یا یلیمبر-رادیم چشمۀ مثل پرتوزا منبع یک از سرعت پر

 کشسانی برخورد اثر در شوند ومی گسیل یلیمبر-امریسیم

 را خود جنبشی انرژی از مقداری ،هیدروژن اتم هستۀ با

 این به. شوندمی کُند اصطلاح به و دهندمی دست از

 حرارتی فرآیند در .شودمی گفته  0شدن حرارتی فرآیند،

 هایاتم حرارتی انرژی حدود به هانوترون انرژی شدن،

 هیدروژن سبک. یابدمی کاهش اقات دمای در عنصر یک

(H1 )این از. هاستنوترون برابر ایاندازه و جرم دارای 

 سرعت پر هاینوترون بر عنصر این ندکنندگیکُ اثر رو،

. (5102باشد )ژانگ و همکاران، می دیگر عنصر هر از بیش

 بنابراین ،دارد هیدروژن خود ساختمانی ترکیب در آب

 حرارتی یا ندکُ را هانوترون چشمگیری نحو به ماده این

؛ واهبی و همکاران، 5101)اندریسن و همکاران،  کندمی

 یک توسط سهولت به حرارتی هاینوترون تراکم. (5105

ند شده های کُنوترون. است گیریاندازه قابل آشکارساز

از  شوند و پسهای نوری تبدیل میتوسط مبدل به فوتون

ازی سشوند. با پیادهتقویت در داخل آشکارساز، رقومی می

ها را به یک کمیت توان شمار نوترونمی 5الگوریتم واسنجی

اجزای  0در حال تغییر و قابل نمایش تفسیر کرد. شکل 

-نیب آژانسدهد )کاوشگر نوترونی را نشان میمختلف 

 خاک رطوبت تعیین منظوربه. (5151 ،یاتم یانرژ یالملل

 واسنجی خاک حجمی رطوبت مقابل در متغیر این باید

 .گردد

 

 
 (0202انرژی اتمی، المللی نوترونی )برگرفته از آژانس بین کاوشگر آشکارساز اجزای نمای کلی -1شکل 

 

 

                                                           
1- Thermailzation 2 -Calibration 
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در  خاک رطوبت پایش برای مترینوترون کاوشگر

 مقیاس خُرد

 مترینوترون کاوشگر روشچنانچه گفته شد، 

 روش این تجهیزات .است خاک رطوبت تخمین به قادر

 با خاک آب محتوای تغییرات پایش برای و است حملقابل

 بندیزمان برنامه تعیین و مزرعه در آبی تعادل ایجاد هدف

-اندازه مستقیم روش. (5)شکل  شودمی استفاده آبیاری

 برهزینه و کُند زحمت، پر مخرب، خاک، رطوبت گیری

 کاربر دسترس در هنگام، به رطوبت، هایداده و است

 حجمی رطوبت ،غیرمستقیم روش در .گیرندنمی قرار

 گیریاندازه دیگری متغیر بلکه شودنمی گیریاندازه خاک

 حجمی رطوبت معادل مقدار به واسنجی اثر در و شودمی

 نام حجمی رطوبت جایگزین متغیر، این. گرددمی تبدیل

 .(5105)ژاکوبی و همکاران،  دارد

-لوله مختلف، هایعمق در رطوبت تعیین برای

 خاک در نظر مورد عمق تا اینچ 5 تا 2/0 اسمی قطر با ای

 نامیده دسترسی لولۀ اصطلاحاً که لوله این .شودمی نصب

 یا فولاد آلومینیوم، جنس از تواندمی (،5شود )شکل می

 جدار با آلومینیوم لولۀ از موارد بیشتر در. باشد سیویپی

 نفوذپذیری بیشترین آلومینیوم چون .شودمی استفاده نازک

)آژانس  پوسدنمی خاک در و بوده دارا نوترون به نسبت را

 .(5111المللی انرژی اتمی، بین

 چشمۀ خاک، رطوبت گیریاندازه منظوربه کاربر

 .آوردمی پایین لوله در نظر مورد عمق تا را رادیواکتیو

 و مجاور هایاتم هستۀ با سریع هاینوترون برخورد

 جنبشی انرژی کاهش باعث هیدروژن از غنی خصوصبه

. (9)شکل  شودمی هاآن شدن ندکُ اصطلاح به یا هانوترون

( 3BF) بُر فلورید تری محتوی کند هاینوترون آشکارسازِ

المللی انرژی اتمی، )آژانس بیناست  9-هلیم گاز یا

-نوترونآشکارسازِ  و سریع هاینوترون چشمۀ. (5151

 ؛اندشده جاسازی کاوشگر در هم کنار در کُند های

 نظر، مورد عمق به نوترون چشمۀ انتقال هنگام بنابراین

 تعداد .شودمی منتقل آن با هم کند هاینوترونآشکارسازِ 

 واحد در آشکارساز توسط شدهثبت حرارتی هاینوترون

 در و هیدروژن تراکم از معیاری( شمارش )نرخ زمان

-عمده است. کاوشگر مجاور خاک رطوبت مقدار نتیجه

ای هترین منبع خطا در کار با کاوشگر نوترونی وجود اتم

با آب است و از این  ارتباطبیهیدروژن موجود در خاک و 

رو باید از توابع واسنجی )مقایسۀ خاک کاملاً خشک و 

مرطوب( برای برآورد دقیق میزان رطوبت خاک در مواقع 

 آبیاری استفاده نمود.

 
 

ای واقع در کرج )تصویر سمت مزرعۀ زعفرانیه پژوهشکده کشاورزی هستهمتری مستقر در تصویر یک کاوشگر نوترون -0شکل 

 راست(؛ شماتیک اجزای کاوشگر و نحوۀ استقرار در سطح خاک )تصویر سمت چپ(
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ها در برخورد های آب در خاک، نوترونهای هیدروژن سبک موجود در مولکولها با اتماثر برخورد نوترون نمای کلی -3شکل 

 شوندگیری میمتری اندازهحرارتی شده و توسط آشکارساز نوترون هابا اتم
 

 شکل کروی تقریباً نوترون کاوشگر ثیرتأ حوزة

 هابررسی. (5115المللی انرژی اتمی، )آژانس بین است

 یا رطوبت از تابعی کره این شعاع که اندداده نشان

 هاینوترون فقط نوترون . کاوشگراست خاک هیدروژن

-نوترون متقابل اثر توصیف که آنجایی از. شماردمی را کند

 نیاز واسنجی منحنی یک به است مشکل خاک و کند های

 رطوبت به نوترون شمارش آن اساس بر تا بود خواهد

 واسنجی، رابطۀ ایجاد برای .شود تبدیل خاک حجمی

 حجمی درصد تغییرات ثانیه یا دقیقه در شمارش نمودار

 .(0921)عباسعلیان و همکاران،  شودمی تهیه خاک رطوبت

این متغیر در مقابل مقادیر مختلف رطوبت برای این منظور، 

-و سپس منحنی واسنجی به دست میبرآورد حجمی خاک 

 آید.

نحوة قرارگیری حسگر آشکارساز در خاک در 

افزایش دقت پایش  منظوربهآبیاری  مختلف هایروش

اختی شناین امر منطق زیست تواند تغییر کند.ها مینوترون

بخشی از خاک که  در دارد تمایل گیاه دارد چرا که ریشۀ

ی المللی انرژ)آژانس بینمستقر شود  گردد،می خیس دائماً

 حسگر قرارگیری هایگزینه برخی 0شکل . (5115اتمی، 

روش مرسوم آبیاری )بارانی،  چهاررا در ( توپر هایمربع)

ای زیرسطحی( نشان و قطره سطحی، فارو یا شیاریای قطره

 .دهدمی



  آبیاری مدیریت رطوبت خاک برای بهبود گیریای اندازههسته یهابرخی روش/ 051 

 
 های مختلف مرسوم آبیاریمتری در خاک براساس روشنحوه قرارگیری حسگرهای کاوشگر نوترون -4شکل 

 

 ییفضا ازنظر بارانی آبیاری خاک طی درآب  نفوذ

-می حسگرهااز این رو، . است عمق کم و یکنواخت نسبتاً

 یاریآب خاک تحت در نفوذ. قرار گیرند گیاه کنار در توانند

 است که نیاز و باشد گسترده و عمیق تواندمی یشیار

 قرار گیرند )در شیب بین گیاه و شیار ردیف بین حسگرها

 یحسط زیر و یسطح ایقطره آبیاری مورد در. گیاه و شیار(

 از این رو ،عمیق و محلی خواهد بود صورتبهنفوذ آب 

و  هانگیا به نسبت ایقطره لوله قرارگیری عمق به بسته

ها قرار توانند در زیر یا کنار لولهسطح خاگ، حسگرها می

 یحسگرها آبیاری، کنترل هایسامانه از برخی دربگیرند. 

ل در شک توخالی هایمربع) دنشومی نصبنیز  تریعمیق

 آبیاری در اثر عمقی نفوذ میزان تشخیص هاکه هدف آن( 0

روند رو به  .است هانمک عمدی شستشوی یا حد از بیش

این  توسط شدهثبتهای حرارتی ازدیاد تعداد نوترون

به معنای رسیدن رطوبت خاک به حد ظرفیت  حسگرها

 زراعی و قطع عملیات آبیاری خواهد بود.

 

 چشمی غیر پایش برای کیهانی اشعه نوترونی حسگر

 مقیاس بزرگرطوبت در 

 نیتخم اینقطه روش یک مترینوترون کاوشگر

( 0CRNS) کیهانی اشعه نوترونی حسگررطوبت است. 

                                                           
1- Cosmic Ray Neutron Sensor 

 که است NITsدر حوزه  جدید هایفناوری از دیگر یکی

 O2H هایمولکول درون سبک هیدروژن تشخیص طریق از

 ریباًتق) میدانی مقیاس در خاک رطوبت تخمین به قادر خاک

در روش . (5109)فرانز و همکاران،  است (هکتار 51

CRNS ها متری، نوترونبرخلاف روش کاوشگر نوترون

های اشعه کیهانی محصول جانبی منشأ طبیعی دارند. نوترون

در بالای جو هستند. ذرات  شدهانجامهای زنجیره واکنش

اولیه اشعه کیهانی که منشأ کیهانی دارند شامل پروتون و 

ای ههستۀ هلیم هستند. با رسیدن به جو زمین با مولکول

های هلیم به پروتون، نوترون کنند و هستههوا برخورد می

ا ها بشوند. این نوتروناتمی تجزیه می-و سایر ذرات زیر

و حاوی انرژی جنبشی بالایی هستند  آیندباران به زمین می

تز دسیلشود )کاسته می هاآنو در برخورد با زمین از انرژی 

 اطلاعات برداشت بهقادر  CRNS یفناور(. 5109و زردا، 

 حسگرهای توسط که است هاییمکان در خاک رطوبت

از . استمانده مغفول مترینوترون کاوشگر نظیر محورنقطه

 هیدروژن جرم آشکارساز عنوانبه CRNS تکنیک آنجا که

و از سوی دیگر منابع متعدد هیدروژنی در  کندعمل می

جهت  واسنجی تابع یک محیط وجود دارند، لازم است که

د و تعریف شو محیط در هیدروژن منابع سایر کمیت تعیین
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 زردا و)گردند خطا تلقی می سیگنال عنوانبه این منابع

 .(5105همکاران، باکل و هورن؛ 5105همکاران، 

منابع خطا، آب موجود در  تریناصلییکی از 

 یاهگ تودهزیست تخمینتوده گیاه است. از این رو، زیست

 آب مقدار. است مهم CRNS ابزار مناسب واسنجی در

 آب معادل بهکه  رشد حال در گیاهیپوشش در موجود

 از توجهی قابل بخش ،مشهور است( 0BWE) تودهزیست

را به خود  CRNS 5ردپای منطقۀ اثر یا در موجود هیدروژن

 تعیین برای BWEسیگنال  . از این رو،دهداختصاص می

 دریافتی کلی سیگنال از باید خاک رطوبت خالص سهم

 ودهتزیست تخمین سنتی های. روششود جدا توسط ابزار

 در هک است مزرعه در گیاهان فیزیکی برداشت شاملعمدتاً 

 و شوندمی خشکسپس  آید،می دست به هاآن وزن ابتدا

 لیحا در. شود تعیین آب وزن درصد تا شوندمی وزن دوباره

این  اام است، دقیق گیاه به گیاه مقیاس نظر از روش این که

را مورد توده زیست  9مکانی ناهمگونی قادر نیست روش

برداری به عبارت دیگر، روش نمونه ؛سنجش قرار دهد

تواند معرف یک ای است و نمیتخریبی یک روش نقطه

چنانچه این روش بخواهد برای  مقیاس باشد.مزرعه بزرگ

د متعدد بای هایبردارینمونه یک مزرعه به کار گرفته شود

 رایبانجام شود که مستلزم صرف وقت و هزینه قابل توجه 

 .(5105)واهبی و همکاران،  است BWE کمیت تعیین

 فناوری از توانمی ایتولید یک رهیافت منطقه منظوربه

 بر برای غلبه ماهواره بر مبتنی ( 0RS) دور از سنجش

ی گیرینمونه ذاتی مشکلات  تصاویر. بهره برد  2تخریب

یل گس یا و نور بازتاب اثر در زمین سطحشده از  برداشت

 .توسط ماهواره برای این منظور مفید هستند تابشی زمین

 ارندد سطح روی تودةزیست با تنگاتنگی روابط هاداده این

                                                           
1 -Biomass Water Equivalent  
2 -Footprint 
3 -Spatial heterogeneity   

 توانندمی ترتیب همین به و (5151)قمقامی و همکاران، 

 راینبناب ؛کرد استفاده آن از تخریبی بردارینمونه جایبه

( RS) ازدورسنجش و( NIT) ایهسته فناوری دو تلفیق

 خاک یرطوبت محتوای تخمین برای مناسبی کاربرد تواندمی

 رفتهدر کاهش و آبیاری مدیریت بهبود نتیجه، در و گیاه و

 CRNS طریق از هانوترون گیریاندازه بعلاوه، .باشد داشته

 در و) گیاه هتودزیست خوبی برای تخمین پتانسیل تنهاییبه

محاسبۀ سیگنال آنچه که مهم است  .دارد( BWE نهایت

BWE  و حذف آن از سیگنال کلی دریافتی توسط حسگر

CRNS  ها وکدام از روشاست. در ادامه به توصیف هر 

 شود.معایب و مزایای آن پرداخته می

 

 گیری تخریبیروش نمونه

 دارای هیدروژن، ردیاب عنوانبه CRNSابزار 

 است متر 521 ~ شعاع با دایره یک صورتبه اثر منطقۀ

 ربه کار رفته د واسنجی یندفرآدر منابع علمی از . (2)شکل 

 مدیریت اصلی نمونه یک عنوانبه CRNS تکنیک

یاد  کشاورزی اراضی در گیاهیمکانی پوشش ناهمگونی

؛ آوری و همکاران، 5101)فرانز و همکاران،  شودمی

دسیلتز و  توسط بار اولین CRNS روش واسنجی. (5101

 اطراف در اول مرحلۀ در. است شدهارائه( 5101همکاران )

شود که به می ترسیم( متر 521 ~شعاع  با) دایره یک ابزار

 قطاع شش .شودگفته می یا ردپای ابزار منطقۀ اثراین دایره 

شوند و در امتداد هر درجه از هم تفکیک می 11با زاویه 

 متر 511 و 12 ،52 فاصله در بردارینمونه محل سه قطاع

بنابراین  ؛(1)شکل  شوددر نظر گرفته می مرکز نقطه از

 دارد.برداری وجود نقطه نمونه 05 درمجموع

4 -Remote sensing 
5 -Destructive sampling  
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 (CRNSکیهانی ) اشعه نوترونی نحوه استقرار و منطقۀ اثر حسگر -5شکل 

 

های خاک به برداری، نمونهاز هر سایت نمونه

متداول،  طوربهشود. های گیاهی برداشت میهمراه نمونه

-تصادفی انتخاب و از خاک جدا می طوربهیک تا سه گیاه 

ری به گیشوند. برای اطلاع از جزئیات بیشتر از نحوة نمونه

 CRNS اساساً، ابزار ( مراجعه شود.5102فرانز و همکاران )

 که را خود منطقۀ اثر در موجود محیطی هایهیدروژن تمام

خاک نیز شامل  رطوبت هایمولکول در موجود هیدروژن

. منابع مختلف هیدروژن محیطی کندمی ردیابی شود،آن می

-ندی میبنظر تغییر با زمان تقسیمبه دو دسته کلی از نقطه

منابع گذرا  .(5105واهبی و همکاران، ) 5و مانا 0شوند: گذرا

سلولی و بخار آب جو است. شامل رطوبت خاک، آب بین

 هایآبجریان آب داخل مواد معدنی خاک، منابع مانا شامل 

 بهمصرف شهری و ... است.  هایآبسطحی و زیرزمینی، 

انات نوس که گیاهان تودهزیست اصلی مؤلفه ترتیب، این

 .است سلولیبین آب کند، وارد CRNS سیگنال به زیادی

-میلی برحسبکه  (BWE) تودهزیست آب معادل اصطلاح

 برای CRNS واسنجی توابع درشود، بیان می O2H متر

 حیات برای کهشود می استفاده آبی میزان توصیف

 شرح به BWEمقدار . است نیاز مورد گیاهان تودهزیست

 ترتیب به SDB و SWB آن در که آیدبه دست می زیر

 متر در کیلوگرمبر حسب  خشک و مرطوب تودهزیست

 ت:اس مربع

𝐵𝑊𝐸 = 𝑆𝑊𝐵 − 𝑆𝐷𝐵 +  𝑓𝑊𝐸 × 𝑆𝐷𝐵  (0)      

نام  9استوکیومتری نسبت فرض شده و WEf 0.494 = و

 به O2Hنسبت استوکیومتری در واقع نسبت مولکول دارد. 

 است گیاه درسلولزی  آلی در ساختار کربن هایمولکول

 در موجود اجزای واحدهای. (5101)آوری و همکاران، 

انند تومی که بوده سطح واحد رکیلوگرم ب برحسبِ معادله

-نمونه یط در. تبدیل شوند مترمیلیبر حسب  آب ارتفاع به

 سه تا یک بینمترمربعی  0از یک پلات  تخریبی برداری

در ادامه عملیات توزین و محاسبه . شودمیانتخاب  گیاه

( و تبدیل واحدها انجام خواهد شد. بدین 0معادله )اجزای 

واند تو می آمدهدستبهتوده ترتیب، میزان آب معادل زیست

ا ی شده و حجمهای کند شده کسر از شمارش کلی نوترون

 به دست آید. خاکرطوبت  ارتفاع

 

                                                           
1- Transient  
2- Static  

3 -Stoichiometric ratio 
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 (CRNSکیهانی ) اشعه نوترونی برداری تخریبی از منطقۀ اثر حسگرالگوی نمونه -6شکل 

 

 ابزار واسنجی یندآچنانچه روشن است، فر

CRNS بوده و تودهزیست از درجا بردارینمونه شامل 

 .است سلولی ساختار در هیدروژن کمیت تعیین هدف آن

رای روشی سنتی ب توده، یکزیستتخریبی از  گیرینمونه

ی اراض گیاهی درمکانی پوشش ناهمگونی مسئلهغلبه بر 

 هایویژگی و آب خاک، مکانی تغییرات کشاورزی است و

 یشعاع گیرینمونه الگوی گیاهی را بوسیلۀ یکپوشش

 گیریبا وجود دقت روش در مقیاس اندازه کند.می کنترل

 فِصر گیرینمونه از شکل این اصلی محدودیتیک گیاه، 

 مزارعی که برای روش این . بعلاوهاست زیاد برای آن زمان

 و بخواهد تنها شودمستقر  آن در ثابت صورتبهابزار 

BWE  ممکن است  شود، مزرعه محاسبه آنمربوط به

 ارسی هاینسخه کههنگامی اما ؛داشته باشدخوبی  کارکرد

شوند )چه زمانی که برای چند مزرعه  استفاده CRNS ابزار

استفاده شود و چه برای مزارع بسیار  زمانهم صورتبه

-استفاده از این روش نمونه هکتار(، 51بزرگ یا بیش از 

 ای همراه است.گیری با مشکلات عدیده

 

 سنجش از دور کاربرد

 تدریاف اصول بر ماهواره بر مبتنی دور از سنجش

ای هتوسط سنجنده گیاهیامواج الکترومغناطیسی از پوشش

                                                           
1 -Vegetation Indices 

 به دور از سنجش بیشتر. است استوار مستقر بر ماهواره

ز و بخشی ا زمین سطح از خورشید تابشباز آشکارسازی

 رد و است متکیزمین از سطح  شدهگسیلآن به تابش 

 دور از سنجش اصلی مزیت. دارد کاربرد هارشته از بسیاری

را  مکانی بزرگ مقیاس این است که تکنیک یک عنوانبه

 پوشش دهد. دتوانمی

 سطح زمین از شدهی یا گسیلبازتاب یانرژ

 یکیزیوفیب یپارامترها از یاریمع تواندینم تنهاییبه

 ینرژا انتقال یندهایآفر که چرا باشد، کرهیندهای زیستفرآ

گیاهی، خاک لخت در سطوح مختلف اعم از سطوح پوشش

 ای دو بیترک با حدی تا مسئله نیا .هستند دهیچیپ غیره و

ده آمدستشود که شاخص بهطیفی حل می باند چند

 شود.محسوب می یک شاخص سنجش از دور عنوانبه

 تجربی باشد. درتواند تجربی یا نیمهب باندها میترکی

-ستیز که دادند نشان (0250توکر و همکاران ) تحقیقی،

 از مستخرج  0یاهیگپوشش هایشاخص با گیاهان توده

 مرتبط کوتاه امواج دامنه در کیومتریراد هاییرگیاندازه

 مختلف یپارامترها با هاشاخص نیا اساس، نیا بر. است

-تسیز برگ، سطح شاخص اه،یگ نمو ندیآفر از اعم یاهیگ

 .دارند یهمبستگ و ... توده
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 اشَکال همه CRNS ، ابزارشد ذکر ترپیش که طورهمان

 هیدروژن. کندآشکار می خود منطقۀ اثر در را هیدروژن

 هیدروژن یکی از منابع رشد حال در تودةزیست در موجود

 ایدب مناسب، واسنجی به دستیابی برای از این رو،. است

 CRNSابزار  منطقۀ اثر در (BWE)توده زیست آب معادل

-یم که اندداده نشان مطالعات. شود تعیین مزرعه در مستقر

 تصاویر از مستخرج گیاهیپوشش هایشاخص از توان

کرد  استفاده BWE قبول قابل تخمین برای دور از سنجش

رابرتسون و ؛ نگی5102رابرتسون و جیتلسون، نگی)

 زمینه در تازگیبهفناوری سنجش از دور . (5105همکاران، 

آوری و همکاران . است یافتهتوسعه CRNS واسنجی

 ای،ماهواره تصویربرداری( گزارش کردند که 5101)

-نمونه زمینه در برهزینه و برزمان کارهای انجام ضرورت

 از جشسنفناوری  ،بعلاوه. کندمی مرتفع را تخریبی گیری

 پایش برای CRNS سیار هایدستگاه کارگیریبهامکان  دور

 چندین به نیاز بدون تربزرگ مناطق در خاک رطوبت

 .دکنمی فراهم را تخریبی بردارینمونه گستردة عملیات

( و 5102رابرتسون و جیتلسون )مطالعات نگی اساس بر

گیاهی ( شاخص پوشش5105رابرتسون و همکاران )نگی
0GrWDRVI 5شاخص شدهاصلاحنسخۀ  عنوانبهNDVI ،

 تاکنون برای بیان ارتباط بین شدهشناختهبهترین رابطۀ 

تودة گیاه است که برای شاخص سنجش از دور و زیست

ذرت و سویا آزمایش شده است. توسعۀ این شاخص 

 هایتلاش برای بهبود روابط تجربی بین داده حاصل از

گیری تودة سطح )که از طریق نمونهای و زیستماهواره

آیند( بوده است. در این شاخص تخریبی به دست می

استفاده از کل باند مرئی از طول موج مربوط به سبز  جایبه

 شود:نانومتر( استفاده می 212تا  202)

𝐺𝑟𝑊𝐷𝑅𝑉𝐼 =  
0.1 ×𝑁𝐼𝑅−𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

0.1 ×𝑁𝐼𝑅+𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
 (5)                    

باند  Greenو  باند فروسرخ نزدیک NIRکه در این معادله، 

 شاخص، توجه به این نکته مهم است که اینسبز است. 

 تودهزیست اما کندمی محاسبه را مرطوب تودهزیست

 از سنجش از استفاده ،از این رو. آیدبه دست نمی خشک

                                                           
1 -Green Wide Dynamic Range Vegetation Index 

 رشد مرحله اولیه از دانش به BWE محاسبه برای دور

 قادر است کهوابسته است  زراعی هایمدل و محصول

 .هدارائه د خشک به مرطوب تودهزیست نسبتاز  یتخمین

-اجاز ت شدت بازتاب امواج الکترومغناطیسیاز آنجایی که 

ط ، روابزمانی دارد اتگیاه در طول دورة رشد تغییر پوشش

توده و شاخص سنجش از دور نیز باید از آغاز بین زیست

ا های فصل رشد )اوج فتوسنتز( و ترشد )سبزینگی( تا میانه

 ربانتهای فصل رشد، متغیر باشد. از این رو محاسبات باید 

 انجام شود:معادلات مجزا  اساس

𝑆𝑊𝐵𝑖 ∝  𝐺𝑟𝑊𝐷𝑅𝑉𝐼  (9)                              

 شامل معادله هراشاره به مرحلۀ فنولوژی رشد دارد.  iکه 

به دست  خاص محصول نوع کی یبرا که است یبیضرا

 دهمتفاوت بو محصولات ریسا یبرا بیضرا نیا. است آمده

 و GrWDRVI ریمقاد از دیجد یهاداده مجموعه و

 هر یراب دیبا گیری تخریبی(نمونه اساس بر) تودهستیز

احتمالاً ضرایب و در نتیجه معادلات جدیدی  ،محصول نوع

همچنین ضرایب و معادلات برای یک . آورند وجود به

-)نگیی متفاوت است اریآب ای مید طیشرامحصول در 

رابرتسون و همکاران، ؛ نگی5102رابرتسون و جیتلسون، 

ة تودتودة مرطوب به زیستبرای تبدیل زیست .(5105

الی  11فرض کنیم حدود ( 0خشک سه رویه وجود دارد: 

 وزن اساس براست ) شدهتشکیلتوده از آب زیست 51%

گیری تخریبی در هر ( با کمک نمونه5نهایی محصول(؛ 

های ( از مدل9مرحلۀ فنولوژی، این نسبت محاسبه شود؛ و 

با برآورد زراعی برای برآورد این نسبت استفاده شود. 

برای  BWEتوده یا تودة خشک، معادل آب زیستزیست

با استفاده از معادلۀ  راحتیبه CRNSواسنجی مناسب ابزار 

 ( به دست خواهد آمد.0)

 

 BWEبرای محاسبۀ  CRNS ابزارخود  قابلیت

 زارمورد اب در گذشته و فعلی تحقیقات بیشتر

CRNS عنوانبه آن از استفاده بر کشاورزی هایمحیط در 

 یتحقیقات حال، این با. است استوار خاک رطوبت حسگر

2 -Normalized Difference Vegetation Index 
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-تزیس تخمین برای ابزاری عنوانبه آن از مورداستفاده در

)هودان و همکاران،  است شدهانجام نیز رشد حال در تودة

جانت و همکاران مک. (5102؛ باتز و همکاران، 5100

 نهیدروژ سهم بیشترین خاک رطوبت که داد نشان (5100)

 سهم رشد حال در تودهزیست و است CRNS سیگنال در

های این محققین نشان داد که همچنین یافته. دارد کمی

آب موجود در  از به سیگنال واردشدهبیشترین خطای 

 011که در دمای بیش از آبی ساختارهای معدنی خاک )

د( و بخار آب جو شوساعت بخار نمی 50درجه نیز تا 

 لعام تودهزیست سیگنالبا این وجود، . گیردمی نشئت

 صخصوبهبوده و  هانوسانات در تعداد نوترون اصلی ایجاد

 .ارددقطعیت بالایی عدم ،تودة با رشد سریعبرای یک زیست

 موضوعی خاک رطوبت سیگنال از آن حذف به این دلیل،

 .است برانگیزچالش

 هر برای 0N متغیر ،CRNS واسنجی فرآیند طی

 0N کمیت .شودمی محاسبه معین آزمایش یک در نقطه

 توسط شدهداده تشخیص هاینوترون نظری شمارش میزان

CRNS سیلیس خاک با گیاهی پوشش از عاری محیطی در 

ن سپس ای .دارد وجود دستگاه اثر منطقۀ در که است خشک

های مراحل مختلف رشد گیاه مقایسه مقدار با شمار نوترون

 شود.می

 توسط واسنجی عملکرد در 0Nکمیت  نقش

 هودان و. است شدهداده توضیح (5101)دسیلتز و همکاران 

 برای ابزاری عنوانبه CRNS از (5100همکاران )

 خاک رطوبت جایبه تودهزیست مکانی بردارینقشه

 که دکردن تعیین خود مطالعه در محققان ایناستفاده کردند. 

 تودهزیست همین دلیل به 0N در تغییراز  %51 حدود در

نظیر  هیدروژن منابع سایر ،سازییکمّ از پسکه  است

 .است آمدهدستبه رطوبت موجود در خاک

 بین خطی رابطه یک (5102فرانز و همکاران )

 یک از استفاده با 0N و (BWE) تودهزیست آب معادل

CRNS ّنبراسکا، در کشاورزی ذرت مزرعه در ارسی 

 یک هر ازای به نمحققا این. نددکر تعریف متحدهایالات

 در کاهش درصد یک مترمربع در BWE کاهش کیلوگرم

 بر علاوهبه بالا(.  1220 از 2R) کردند مشاهده 0N کمیت

 بین مشابهی رابطه (5102)باتز و همکاران  ،یجنتا این،

 .ندداد نشان CRNS شمارش نرخ و زمینی تودهزیست

 CRNS ابزار طریق از گیاهان تودهزیست تعیین

 اطنق در چنانچه. است نیازمند اولیه های میدانیبررسی به

 تحقیقاتی، پروژه هر برای موردمطالعه هی از مزرعمشخص

 CRNSگیری شده توسط اندازه 0N شمارش نرخ بینباید 

 ای گیری تخریبینمونه طریق از که تودهزیست آب معادل و

تر هر دو توضیح داده شده )که پیش دور از سنجشروش 

 جادای از پس. ارتباطی برقرار کرد شود،می تعیین است(

 متغیر دو بین توانمی ،طی چند سال داده مجموعه چندین

 تواندمی 0N در ادامه، کمیت .کرد برقرار تجربی رابطه

همان  ودهتزیست برای کننده بینیپیش متغیر یک عنوانبه

 قرار استفاده مورد محصول و در همان شرایط دیم یا آبی

 .گیرد

 5101برخی محققان مانند اندریسن و همکاران )

 BWEرا برای محاسبۀ مستقیم  CRNS( قابلیت 5101و 

اند. غالباً عضو حساس آشکارساز مورد آزمایش قرار داده

CRNS است و یا دارای حفاظ پلاستیکی و  بدون حفاظا ی

باشد. ثابت شده است که نسبت یا از جنس کادمیوم می

و در حالت حفاظ  بدون حفاظها در حالت شمارش نوترون

دارد  BWEپلاستیکی همبستگی مستقیم با برآوردهای 

گزارش  اساس برهمچنین  (.5101اندریسن و همکاران، )

آگاهی از محتوای رطوبت با ( 5105واهبی و همکاران )

متر )بدون نیاز به تخریب( و سانتی پنجخاک در عمق 

و دارای حفاظ  حفاظبدون ها در حالت شمارش نوترون

 :را با زمان تخمین زد BWEتوان تغییرات پلاستیکی می

𝐵𝑊𝐸 = 𝑎 + 𝑏 × 𝑀 + 𝑐 × 𝐵𝑀  (0)               

 Mضرایب مدل دو متغیره هستند،  c و a ،bکه در آن، 

اطلاعات رطوبت  اساس بر شدهتعدیلها شمارش نوترون

بدون حالت ها در نسبت شمارش نوترون BMو  خاک

با  CRNSترکیب ابزار  به حفاظ پلاستیکی است. حفاظ

عملکرد نهایی مدل  دقتبهتواند های زراعی موجود میمدل

 سازی مصرف آب کمک شایانی کند.و بهینه



  آبیاری مدیریت رطوبت خاک برای بهبود گیریای اندازههسته یهابرخی روش/ 051 

در این مقاله، سه روش برای جداسازی حجم 

واقعی رطوبت خاک از سایر منابع هیدروژنی و نهایتاً برآورد 

برای هکتار(  51در یک مزرعه بزرگ )حداکثر تا  واقعی آن

مورد ( CRNS)حسگر نوترونی اشعه کیهانی واسنجی ابزار 

هر کدام  معایب و مزایای 0تحلیل قرار گرفت. در جدول 

 ها آورده شده است.از روش

چشمی رطوبت  برای پایش غیر NITsهای مقایسۀ روش

 خاک

های هر دو روش کاوشگر ، ویژگی5در جدول 

مقیاس( برای پایش میزان متری )خردمقیاس و بزرگنوترون

ای آورده شده است مقایسه صورتبهرطوبت خاک 

 (.5105؛ واهبی و همکاران 0921)عباسعلیان و همکاران 
 

 CRNSدر واسنجی پارامترهای  BWEگیری بندی مقایسه سه روش اندازهجمع -1جدول 
 معایب مزایا هاروش

 گیری هر گیاهدقت بالا در مقیاس اندازه گیری تخریبیروش نمونه

ماندن معضل ناهمگونی بر؛ باقیبر و هزینهزمان
سازی مکانی پارامترهای محیطی؛ محدودیت پیاده

در مزارع بسیار بزرگ؛ محدودیت استفاده در 
 CRNSابزارهای سیار 

 روش سنجش از دور

گیری تخریبی؛ دقت مناسب در عدم نیاز به نمونه
مقیاس بزرگ مکانی؛ دسترسی راحت به اطلاعات؛ 

ناهمگونی مکانی پارامترهای محیطی؛  مسئلهحل 
مناسب برای مزارع بزرگ؛ مناسب برای ابزارهای 

 های زراعیقابلیت لینک به مدل؛ CRNSسیار 

 کارایی ضعیف در مزارع کوچک 

 مترمربع( 0111)کمتر از 

 تنهاییبه CRNSروش ابزار 

دقت مناسب در مقیاس بزرگ و کوچک؛ مناسب 
برای مزارع کوچک و بزرگ؛ مناسب برای ابزارهای 

 های زراعیقابلیت لینک به مدل؛ CRNSسیار 

گیری تخریبی دارد؛ نیازمند دسترسی به نیاز به نمونه
شبکۀ سنجش رطوبت خاک در مزرعه است؛ بسته 

ناهمگونی مکانی به تعداد نقاط در شبکه، بخش از 
 ممکن است باقی بماند

 
 NITsهای مقایسه روش -0جدول 

 کیهانی اشعه نوترونی حسگر کاوشگر نوترونی صفات

 مقیاس در مزرعه
مترمربع(؛ از این رو  0111خرد )مزرعه زیر 

الگوهای حجم رطوبت خاک را در  مکانیتوزیع 
 گیردبر نمی

هکتار و بیشتر؛ قابلیت برآورد توزیع  01بزرگ مقیاس تا 
 را دارد الگوهای حجم رطوبت خاک مکانی

 دارد قابلیت پرتابل
دارد )با قابلیت پرتابل امکان پایش رطوبت در مزارع 

 نیز وجود دارد( تربزرگ

 دقت واسنجی

بسیار دقیق، زیرا حسگرها مستقیم در خاک 
مستقر هستند؛ هرچند هیدروژن موجود در 

 خاک باید محاسبه شودآلی ساختمان 

از  BWEدقت آن بستگی به نحوۀ محاسبۀ سهم 
معایب و مزایای شرح  اساس بررطوبت محیطی دارد: 

 0در جدول  شدهداده

 در مزارع وسیع کشت و صنعتی کاربرد خواهد داشت ربرد دارددر مزرعه کوچک کا بندی آبیاریقابلیت تعیین زمان

 های خورشیدیطراحی اولیه با پنل عمدتاً مصرف برق های موجودتأمین انرژی نمونه

تداخل پارامترهای بیرونی نظیر شوری و دما در 
 محاسبۀ حجم رطوبتی

 ندارد ندارد

 

 برای ایهسته فناوری کاربرد بیشتر در زمینۀ تحقیقات

 آب مصرف راندمان افزایش

در ارتباط با  یمطالعات معدود کشور داخل در

 یشو افزا یاریآب هایسامانه در ایهسته یکاربرد فناور

 هادر ادامه به برخی از آن. دارد وجودراندمان مصرف آب 

 کودهای مستقیم توزیع با (0951) عباسعلیانشود. اشاره می

 محلول در آب صورتبه خاک در پتاس و فسفر ازت،

 بآ توزیع در ایهسته هاییکتکن کارکرد ،ایقطره آبیاری

 تبازیاف کارآیی آب، مصرف راندمان بررسی کرد و را کود و

 محصول مقدار نیز و غذایی عناصر سایر و کود نیتروژن
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 قاتتحقی اساس بر. قرار گرفتند مقایسهمورد  ،تولیدشده

 رد کود نیتروژن بازیافت راندمان مطالعه، این در شدهانجام

 دست هب سنتی کشت هایروش از بیش آبیاری کود سیستم

 قرار رتأثی تحت محصول کیفیت و کمیت اینکه بدون ،آمد

 .گیرد

 یبررس منظوربه (0921خراسانی و همکاران )

 رطوبت گیریاندازه در نوترون پراکندگی وشکارکرد ر

 تصادفی، کامل بلوک طرح قالب در ایمزرعه آزمایش خاک،

 مجموعاً) تکرار سه در ،خردشده بار دو کرت صورتبه

 هایآزمایشگاه مرکز تحقیقاتی مزرعۀ در ،(کرت دوازده

 رب اتریش سایبرزدورف در اتمی انرژی المللیبین آژانس

 این از حاصل نتایج. کردند اجرا فرنگیگوجه گیاه روی

 قابل وسیلۀ یک مترینوترون کاوشگر که داد نشان تحقیق

 مترمیلی ±5 دقت و جدید فناوری با اعتماد مورد و قبول

 روش و متری 220 عمق تا خاک آب مترمیلی 021 در

 ریگیاندازه برای روش ترینکاربردی نوترون، پراکندگی

 .باشدمی آبیاری ریزیبرنامه و خاک رطوبتی نیمرخ

 چندین عملکـرد (0925رحمانی ثقیه و قائمی )

 شرایط در خاک رطوبت مقدار تعیین هوشمند سنجندة

 مورد را متریسانتی 11 و 91 عمق در شور آب کاربرد

 مترنوترون متداول، هایروش بین در. دادند قرار ارزیابی

 خاک سطح رطوبت گیریاندازه در مناسب دقت دارای

 تحقیق یک در (0921عباسعلیان و همکاران )شد.  ارزیابی

 خاک رطوبت مزرعه، آبیاری مدیریت منظوربه ساله پنج

-ازهاند مترینوترون کاوشگر روش به را گیاه ریشه منطقه

 عیینت که شد حاصل نتیجه این ها،آن یق. از تحقکردند گیری

 سایر با مقایسه در یمترنوترون روش به خاک رطوبت

 رتصحیح خاک رطوبت گیریاندازه مستقیم غیر هایروش

 یگیراندازه غیرمستقیم روش تنها این و است تردقیق و

 العاتمط به توانمی آن هایداده به استناد با که است رطوبت

 کم هایعمق در. پرداخت آب مصرف کارآیی و آب بیلان

 رد نوترون پرتوزای منبع قرارگیری علت به خاک، نیمرخ

 خاک از نوترونها از چشمگیری شمار خاک، سطح مجاورت

 رطوبت گیریاندازه در خطا منبع یک این و شدهخارج

 طحیس هایلایه رطوبت تعیین گذشته در. شودمی محسوب

 این. رفتمی شمار به جدی چالش نوترونی روش به خاک

 زدهپان عمق در حتی توانمی که داد نشان روشنیبه پژوهش

 معیار خطای و %21 از بیش همبستگی ضریب به سانتیمتر

 نوترون کاوشگر واسنجی نمودار برای %0 از کمتر

 .یافتدست

های کاربرد روش ینهدر زم متعددی مطالعات

 آب و کاهش هدررفت یاریآب یریتدر بهبود مد ایهسته

 (5119و همکاران )لیب  .است شدهانجامدر خارج از کشور 

 رطوبتی حسگر چند آبیاری بندیزمان بهتر تعیین منظوربه

 مورد را شده واسنجی مترنوترون هایداده بر مبتنی خاک

 به دست آمده از این تحقیق، نتایج که دادند قرار ارزیابی

 RMSE) از جمله کاوشگر نوترونی حسگرها مناسب دقت

 خاک رطوبت مقدار گیریاندازه نظر از را (%1در حدود 

 کردند یبررس (5105باکل و همکاران )هورن. دهدمی نشان

 مقدار از CRNS تخمین در گیاهیپوشش حضور آیا که

 رفتندگ نتیجه ینمحقق ین. اخیر یا پذیردمی تأثیر خاک آب

 را نهیدروژ مختلف منابع باید بیشتری تحقیقاتدر  که

 یبرا CRNS از (5109فرانز و همکاران ). کرد بررسی

منابع  یرو حذف سا یریگتوده با اندازهیستز ینتخم

. ردنداستفاده ک حسگر یریگاندازه محدودةدر  یدروژنه

 برآورد برای را CRNSدقت  (5109بوگنا و همکاران )

. ندکرد بررسی مرطوب جنگل یک در خاک آب محتوای

 در موجود هیدروژن که رسید نتیجه این به مطالعه این

 کاهش را CRNS کلی دقت و نوترون شدت ،تودهزیست

 .دهدمی

 CRNS فناوریاز  (5105ژاکوبی و همکاران )

 آب و خاک رطوبت محتوای زمانهم گیریاندازه یبرا

 ینمحقق ین. اکردند استفاده (BWE) تودهزیست معادل

 سطح روی تودةیستو ز ینسبت نوترون ینب یارتباط خط

 رویخشک تودةزیست مستمر پایش به که یافتند زمین

کردند که  یهتوص ینمحقق ین. اکردمی کمک زمین سطح

 ریخاک، سا یرطوبت یمحتوا یندقت تخم یشافزا یبرا

و از  ینتخم یزن یرهمانند برگاب، برف و غ یدروژنیمنابع ه
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واتر و همکاران شده حذف شوند.  یافتدر یکل یگنالس

 محتوای تخمین برای CRNS یاز فناور ینهمچن (5151)

 ها. آنکردند استفاده تودهزیست حضور در خاک رطوبتی

منجر به کاهش  تودهزیست وجود که کردند بندیجمع

 %0925و کاهش  یحرارت هاینوترون شدت 05209%

 محققین این همچنین. شودمی اولیه هاینوترون شمارش

 ایهشاخص با هانوترون نسبت بین قوی بسیار ارتباط

 کردند. یداپ 0NDVI یرنظ یاهیپوشش گ

 

 گیرینتیجه

 در غذایی امنیت چالش به پاسخگویی برای

 اعثب امر این. یابد افزایش باید کشاورزیات تولید کشور،

. دش خواهد زیرزمینی و سطحی آب منابع بر فشار مضاعف

آب در  منابع مدیریت در جدید هایوریافن استفاده از

 و قانمحق کشاورزان، توانایی به بهبود و تقویت کشاورزی

 .ندکمی کمک غذایی امنیت پایدار تأمین در گذارانسیاست

 ایههست هایفناوری کاربرد از اجمالی بررسی یک مقاله این

 داده ارائه آبیاری مدیریت بهبود در( NITs) ایزوتوپی و

 ایهبدنه در موجود آب میزان تعیین با دستاورد این. است

 نوین هایفناوری تلفیق با هاآن تفکیک و مزرعه یک در آبی

به  لیدر ن یادینقش ز یاریآب یریت. بهبود مدشودمی محقق

 مقالهدر زمان کمبود آب دارد.  یحت یدارپا ییغذا یتامن

 رد کاربردی هایفناوری تلفیق بر زیادی تأکید حاضر

 جادای. دارد اقلیم تغییر اثرات کاهش جهت دقیق کشاورزی

 آبیاری میزان و زمان که (5DSS) تصمیم پشتیبان سامانه یک

 در هافناوری این شدن کاربردی به تواندمی کند، اعلام را

شود. منتهیدر مزارع بزرگ  بالأخص مزرعه،
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Abstract 

Adopting novel policies in the agricultural sector as the largest consumer of water 

should undeniably lead to increased water use efficiency and reduced water loss. 

New technologies including nuclear techniques can be of great help in improving 

irrigation management through optimized water use efficiency. Study has shown 

that instrumental monitoring of soil moisture and biomass can be exploited to 

determine the required irrigation timing and volume. In this regard, such nuclear 

tools as neutron meter and cosmic ray neutron sensor (CRNS) as novel 

technologies, installed on farms either in spot installations or in networks, are 

capable of estimating soil moisture through detecting hydrogen within soil H2O 

molecules and decelerated neutrons. It has been confirmed that these technologies 

are beneficially effective in scheduling irrigation by predicting the incidence of 

imminent moisture stress and, thereby, determining proper irrigation timing, which 

will evidently enhance both water use efficiency and crop yield. This article 

provides an overview of the development and application of nuclear and isotopic 

techniques (NITs) in irrigation management and introduces methods of NITs tool 

calibration. 

Keywords: Nuclear Techniques, Cosmic Ray Neutron Sensor, Water Use Efficiency, Soil Moisture 
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