
 

261 

 

 یشناسو جامعه یدر علوم اجتماع یفصلنامه مطالعات کاربرد

 نامه()ویژه 1405 بهار(، 39: یاپی)پ 2، شماره نهمسال 

 

 

 

 یاریرطوبت خاک و آب شیهوشمند در پا یهایبر فناور یمرور

 یسبز شهر یفضا

     

 1آغچغلو یاحسان توکل
 15/01/1405تاریخ دریافت:  

 30/02/1405تاریخ پذیرش: 
 

  10019کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 یبندبر زمان ی)مبتن یسنت یاریبآ یهاگذار از سامانه ،یمنابع آب ندهیو بحران فزا یمیاقل راتییتغ ،ینیرشد شتابان شهرنش
 یبه بررس یمقاله مرور نیکرده است. ا لیتبد ریانکارناپذ یمحور را به ضرورتهوشمند و داده یهاثابت( به سامانه

، با NIR یرتماسیغ یو حسگرها TDR/FDR یخاک، از جمله حسگرها بترطو شیپا نینو یهایفناور یسازکپارچهی
 انیم ییافزاهم لی. با تحلپردازدیم یسبز شهر یآب در فضا عیتوز یسازنهیبه ی( براIoT) اءیاش نترنتیا یهارساختیز

 نیا ،یمصنوع وشه کنندهینیبشیپ یها( و مدلGIS) ییایاطلاعات جغراف یهابلادرنگ، سامانه یهاداده یآورجمع
شود و  یمصرف آب شهر یدرصد 45تا  35منجر به کاهش  تواندیم یاریهوشمند آب تیریکه مد دهدیمطالعه نشان م

 تیرا تقو شهیسلامت بستر ر یو ارتقا یحرارت ریکاهش جزا ط،یمح یدما میتنظ رینظ یستمیحال، خدمات اکوس نیدر ع
 «یهمکار تیقابل» ی  اتیح تیبر اهم ،یسازادهیپ یهاچالش یمقاله حاضر ضمن واکاو ن،یکند. علاوه بر ا

(Interoperabilityبهره ،)یشهر یاتیح یهارساختیدر ز یبریسا تیامن نیباز و تأم یارتباط یهااز پروتکل یریگ 
شده  شنهادیپ «یعملکرد تیریمد»و  «تالیجید یدوقلوها»بر مفهوم  یمبتن یراهبرد یچارچوب ان،ی. در پاورزدیم دیتأک

آن  انگریپژوهش ب نیا یهاافتهی. کندیم میآور را ترسو تاب دستانهشیپ یبه حکمران یواکنش تیریاست که گذار از مد
و  «یشهر اسفنج»در تحقق  نیادیبن یهااز مؤلفه یکیبلکه  ،یفن ییابزار کارا کیهوشمند نه صرفاً  یاریاست که آب

 است. داریپا یشهر یهارساختیز

 
 ،یسبز شهر یفضا تیریآور، مد(، شهر تابIoT) اءیاش نترنتیهوشمند، رطوبت خاک، ا یاریآب یدی:ـان کلـواژگ

 .ستیزطیمح یداریپا ،یهوش مصنوع

 

                                                           

 واحد استهبان یدانشگاه آزاد اسلام ،یشناس نیزم یکارشناس - 1
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 مقدمه  -1
های اصلی مدیریت مدرن، نیازمند گذار از های شهری به عنوان یکی از چالشمدیریت پایدار منابع آب و خاک در محیط

های تحلیل مکانی است. رشد افسارگسیخته جمعیت و توسعه فیزیکی شهرها، تعادل اکولوژیک فناوریهای سنتی به روش
های شهری، فرونشست زمین و آلودگی منابع خاک شده است. هایی نظیر سیلابهای آبخیز را برهم زده و منجر به بحرانحوزه

 (2009)چوداری، 
های توصیفی و مکانی، بستری برای مدلسازی سازی دادهیکپارچه( با قابلیت GISهای اطلاعات جغرافیایی )سیستم

( امکان پایش بلادرنگ تغییرات RSازدور )در کنار آن، فناوری سنجش (2003یوسف، اند. )بابان و وانهیدرولوژیک فراهم آورده
تلفیق این دو  (2013بستاوسی، )ال سازد.کاربری اراضی و ارزیابی کیفیت خاک را بدون نیاز به عملیات میدانی پرهزینه میسر می

ادامات، دهد. )آلدستانه و مبتنی بر شواهد تغییر میها، مدیریت بحران را از حالت انفعالی به رویکرد پیشابزار در ساختار شهرداری
ای های دادهختها مستلزم شناخت دقیق پارامترهای محیطی و استقرار زیرسابا این حال، استفاده بهینه از این فناوری (200۸

های سازی فضایی در مدیریت شهری، هزینههای مبتنی بر مدلهای دقیق و تحلیلفقدان داده (2015سید، کارآمد است. )ال
 (2019ناپذیری را به مدیریت آب و خاک تحمیل کرده است. )جمشیدی، محیطی جبراناقتصادی و زیست

ها ارائه گیری در شهرداریسازی تصمیمدور، چارچوبی عملیاتی برای بهینهازو سنجش GISهای این مقاله با بررسی پتانسیل
آوری شهر را در برابر هدف نهایی، دستیابی به الگوی پایداری است که ضمن حفاظت از منابع پایه، تاب (2021دهد. )تیموری، می

های هیدرولوژیک ای و مدلسازیهای ماهوارهدادهرویکرد این پژوهش بر استفاده از  (2022تغییرات اقلیمی افزایش دهد. )موسوی، 
در نهایت،  (2023های توسعه شهری را فراهم آورد. )احمدی، های مدیریتی، بستر اجرای طرحقطعیتاستوار است تا با کاهش عدم

های شهری سیستموری در نگهداری و احیای اکوتواند به عنوان راهنمایی برای مدیران شهری جهت ارتقای بهرهاین چارچوب می
 (2024عمل نماید. )نظری، 

 

 مبانی نظری  -2

 اهمیت پایش رطوبت خاک در آبیاری فضای سبز -2-1
توانند منجر به بود رطوبت خاک هر دو میترین عامل در تأمین نیاز آبی گیاهان است. کمبود یا بیشرطوبت خاک، حیاتی

ها و در نهایت مرگ گیاه شوند. در فضای سبز به آفات و بیماری استرس فیزیولوژیک در گیاهان، کاهش رشد، افزایش استعداد
ها و شرایط میکرو اقلیمی، نیاز آبی هر منطقه های گیاهی، تفاوت در بافت خاک، عمق ریشههایی نظیر تنوع گونهشهری، پیچیدگی

آبیاری، رویکردی ناکارآمد و پرمصرف است. های زمانی ثابت برای سازد. بنابراین، اتکا به برنامهطور قابل توجهی متغیر میرا به
کند. پایش مستمر و دقیق رطوبت خاک، امکان تعیین زمان و مقدار بهینه آبیاری را فراهم کرده و از اتلاف منابع آب جلوگیری می

 (2022)جونز، 
 

 های حسگری رطوبت خاکفناوری -2-2
عه نسل جدیدی از حسگرهای رطوبت خاک شده است. این های اخیر در حوزه علم مواد و الکترونیک، منجر به توسپیشرفت

 کنند، از جمله:گیری رطوبت استفاده میحسگرها از اصول فیزیکی متفاوتی برای اندازه
  حسگرهای مبتنی بر مقاومت الکتریکی(Electrical Resistance:) گیری مقاومت این حسگرها با اندازه

زنند. اگرچه این حسگرها ارزان هستند، گیرند، رطوبت را تخمین میالکتریکی بین دو الکترود که در خاک قرار می
 (2021گیرد. )لی، ها تحت تأثیر شوری خاک و خوردگی الکترودها قرار میاما دقت آن

  حسگرهای مبتنی بر ظرفیت خازنی(Capacitance/Dielectric:) گیری تغییرات ظرفیت این حسگرها با اندازه
کنند. این حسگرها دقت بالاتری الکتریک آب است، رطوبت را تعیین میخازنی در خاک که تابعی از ثابت دی

 (2022گیرند. )محمدی، داشته و کمتر تحت تأثیر شوری خاک قرار می
 الکترومغناطیسی گیری زمان پرواز امواج حسگرهای مبتنی بر اندازه(TDR/FDR:) ها با ارسال امواج این روش

گیری زمان بازگشت یا تغییرات فرکانس، رطوبت و گاهی شوری خاک را الکترومغناطیسی به درون خاک و اندازه
گیری رطوبت خاک محسوب کنند. این حسگرها استاندارد طلایی در اندازهگیری میبا دقت بسیار بالا اندازه

 (2023پترسون، شوند. )می
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 های آبیاری هوشمند و اتوماسیونسیستم -2-3
ها با اتصال اند. این سیستمهای هوشمند به سمت اتوماسیون فرآیند آبیاری حرکت کردهفراتر از پایش رطوبت، فناوری
های پیشرفته الگوریتمطور خودکار شیرهای آب را باز و بسته کنند. های مرکزی، قادرند بهکنندهحسگرهای رطوبت خاک به کنترل

وهوا )دما، بارش، تبخیر و تعرق(، نوع گیاه و مرحله بینی آبهای حسگرها، اطلاعات مربوط به پیشها، علاوه بر دادهدر این سیستم
یاری مبتنی های آبشود آبیاری دقیقاً در زمان و مقدار مورد نیاز انجام شود. سیستمگیرند. این امر باعث میرشد آن را نیز در نظر می

کنند. )چن، های وب فراهم میهای موبایل یا پلتفرم( امکان کنترل و نظارت از راه دور را از طریق اپلیکیشنIoTبر اینترنت اشیاء )
2023) 
 

 در ارزیابی نیاز آبی فضاهای سبز GISازدور و سنجش -2-4
کنند. تصاویر ( نقش مکملی ایفا میGIS) های اطلاعات جغرافیاییازدور و سامانهتر، فناوری سنجشدر مقیاس بزرگ

(، دمای سطح NDVIهای پوشش گیاهی )مانند توانند اطلاعاتی در مورد شاخصای با تفکیک مکانی و زمانی مناسب، میماهواره
قابل تحلیل و تلفیق با سایر اطلاعات  GISها که از طریق ( ارائه دهند. این دادهETای )( و تبخیر و تعرق منطقهLSTزمین )

کنند تا نیاز آبی کلی مناطق مختلف های کاربری اراضی، خاک و توپوگرافی( هستند، به مدیران شهری کمک میمکانی )مانند نقشه
رگ، کمربندهای های بزویژه برای پارکهای کلان آبیاری را تدوین کنند. این رویکرد، بهریزیفضای سبز را برآورد کرده و برنامه

 (2022ها( کاربرد دارد. )لو، سبز شهری و فضاهای سبز خطی )مانند حاشیه بزرگراه
 

 های هوشمندسازی فناوریمزایای پیاده -2-5
 ها در آبیاری فضای سبز شهری، مزایای متعددی به همراه دارد:سازی این فناوریپیاده

 50-30تواند تا بر اساس نیاز واقعی، مصرف آب میبا آبیاری دقیق و  جویی قابل توجه در مصرف آب:صرفه٪ 
 (2023 احمدی،. )یابد کاهش

 :های آبی )کمبود یا غرقاب( به رشد بهتر و افزایش طول عمر جلوگیری از تنش بهبود سلامت و شادابی گیاهان
 (2022شود. )نیکلسون، گیاهان منجر می

 اتوماسیون فرآیند آبیاری، نیاز به نیروی انسانی برای نظارت و اجرای دستی را کاهش  های عملیاتی:کاهش هزینه
 (2023دهد. )وایت، می

 جلوگیری از شسته شدن کودها و مواد شیمیایی از خاک به دلیل آبیاری بیش از  محیطی:های زیستکاهش آلودگی
 (2022حد. )گرین، 

 :های آنلاین. )پارکر، ها از طریق پلتفرمها و کنترل سیستمداده دسترسی به امکان پایش و مدیریت از راه دور
2023) 

 

 های فنی و اجراییچالش -2-6
 هایی نیز روبرو است:ها با چالشسازی این فناوریرغم مزایای فراوان، پیادهعلی

 (2021بر باشد. )براون، تواند هزینهافزارهای هوشمند میها و نرمکنندهتهیه و نصب حسگرها، کنترل هزینه اولیه بالا:
 (2022ها نیازمند تخصص فنی است. )کالدر، های حاصل از این سیستماندازی، نگهداری و تفسیر دادهراه نیاز به دانش فنی:

ساز باشد. )دیویس، تواند مشکلافزارها میعدم وجود استانداردهای یکپارچه برای حسگرها و نرم استانداردسازی و سازگاری:
2023) 
دوام و دقت حسگرها در شرایط سخت محیطی شهری )مانند گرد و غبار، دماهای شدید و تخریب فیزیکی(  رایط محیطی:ش

 (2022باید در نظر گرفته شود. )رابرتز، 
 

 های پیشرفته حسگری رطوبت خاک در فضای سبزفناوری -3 

های کنند. فناوریدر مدیریت هوشمند فضای سبز عمل می” های دیجیتالچشم“امروزه حسگرهای رطوبت خاک به عنوان 
TDR سنجی در حوزه زمان( و )بازتابFDR گیری محتوای سنجی در حوزه فرکانس( به دلیل دقت بسیار بالا در اندازه)بازتاب

اند. این حسگرها با ارسال ای تحقیقاتی و فضای سبز لوکس تبدیل شدهه(، به استانداردی در پروژهVWCحجمی آب خاک )
های بسیار پایداری را گیرند و دادهگیری پاسخ خاک، تحت تأثیر شوری و دمای خاک قرار نمیهای الکترومغناطیسی و اندازهپالس
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طوبت را از منظر نیروی مورد نیاز گیاه ( که رTensiometersدهند. در مقابل، حسگرهای مبتنی بر پتانسیل ماتریک )ارائه می
 (2023کنند. )اسمیت، تر عمل میسنجند، در شرایطی که حفظ سلامت ریشه اولویت اصلی است، بسیار دقیقبرای جذب آب می

سنجی گیرند، نسل جدیدی از حسگرهای غیرتماسی مبتنی بر طیفعلاوه بر حسگرهای تماسی که در عمق ریشه قرار می
( در حال توسعه هستند که بدون نیاز به حفاری یا تخریب ساختار خاک، رطوبت لایه سطحی را تخمین NIRنزدیک ) مادون قرمز

ها هنوز در مراحل آزمایشگاهی یا محدود هستند، اما پتانسیل بالایی برای پایش سریع در فضاهای سبز زنند. هرچند این فناوریمی
های شهرداری باید بر اساس جنس خاک )رسی یا شنی(، عمق ریشه گیاهان غالب پروژهشهری پرتردد دارند. انتخاب نوع حسگر در 

 (2024گیری جلوگیری شود. )جانز، های نگهداری سالانه صورت پذیرد تا از خطاهای اندازهو هزینه
 

 های آبیاری هوشمند( و زیرساختIoTاینترنت اشیاء ) -4
دهند. در این معماری، حسگرها از طریق یاری هوشمند شهری را تشکیل می( ستون فقرات آبIoTهای اینترنت اشیاء )شبکه
شوند. این ( مرکزی متصل میGatewaysهای )( به دروازهNB-IoTیا  LoRaWANمصرف )مانند های ارتباطی کمپروتکل

های کشییاز به سیمای و بدون نصورت لحظههای رطوبت خاک از سراسر یک پارک بزرگ بهدهد که دادهزیرساخت اجازه می
های یادگیری ها با الگوریتم( و ترکیب آنCloudهای ابری )ها در پلتفرمپرهزینه به مرکز کنترل ارسال شود. پردازش این داده

ساعت آینده، میزان دقیق آب مورد نیاز را  24شده برای بینیشود سیستم بتواند بر اساس نرخ تبخیر و تعرق پیشماشین، باعث می
 (2022بینی و شیرهای برقی را باز یا بسته کند. )ویلیامز، پیش

 Leakageرساند، بلکه با قابلیت تشخیص نشت )نه تنها اتلاف آب را به حداقل می IoTمدیریت هوشمند بر پایه 

Detectionاک و کند. زمانی که سنسورهای رطوبت خها را نیز شناسایی میهای توزیع داخل پارک(، هدررفت آب در شبکه
زمان فعال باشند، اگر در هنگام آبیاری شاهد افزایش غیرعادی آب در یک نقطه یا افت فشار ناگهانی باشیم، سیستم ها همسنجدبی
های بزرگ شهری، کند. این قابلیت در مقیاسطور خودکار دستور قطع آب را صادر کرده و هشدار خرابی به تیم فنی ارسال میبه

 (2025شود. )لی، های تعمیر و نگهداری میشمگیر در هزینهجویی چمنجر به صرفه
 

 ازدور در مدیریت کلان فضای سبزو سنجش GISنقش  -5
ازدور دیدگاه کلان و فضایی به و سنجش GISدهند، های نقطه ای و دقیق ارائه میداده IoTدر حالی که حسگرهای 

های گیاهی )مانند توانند شاخصها می(، شهرداریSentinel-2ای )مانند بخشند. با استفاده از تصاویر ماهوارهمدیریت آبیاری می
NDVIهای وسیع فضای سبز شناسایی کنند. ( را پایش کرده و مناطق دارای تنش خشکی را در پهنهGIS ها را با این داده

کند. این را تولید می” نیاز آبیپتانسیل “های های کاربری اراضی تلفیق کرده و نقشه( و نقشهDEMهای رقومی ارتفاع )مدل
آبی )نظیر پیک تابستان( به دقت تعیین کنند. های بحرانی کمبندی آبیاری را در زمانکند تا اولویتها به مدیران کمک مینقشه

 (2023)براون، 
یریت جامع آب و مدبینی روان، امکان پیشGISهای هیدرولوژیک شهری در بستر ازدور با مدلهای سنجشترکیب داده

تواند مشخص کند که در کدام بخش از فضای سبز، می GISهای کند. برای مثال، تحلیلهای آبخیز شهری را نیز فراهم میحوضه
زهکشی خاک ضعیف است و احتمال غرقابی شدن وجود دارد؛ بنابراین، برنامه آبیاری هوشمند باید در این نقاط با احتیاط بیشتری 

دهند تا فضای سبز را نه به عنوان جزایر جداگانه، بلکه به عنوان یک ها به شهرداری اجازه میاین فناوری تنظیم شود. در واقع،
 (2024شبکه به هم پیوسته که با سیستم هیدرولوژیک شهر در تعامل است، مدیریت نمایند. )پاتل، 

 

 هاها و راهکارهای اجرایی برای شهرداریچالش -6
ها عدم یکپارچگی ترین آنهای اجرایی متعددی روبروست که مهمها با چالشدر شهرداریها سازی این سیستمپیاده
های آبیاری قدیمی، قابلیت ارتقا به هاست. بسیاری از سیستمهای فعلی و کمبود نیروی متخصص برای تحلیل دادهزیرساخت
شود طلبد. برای غلبه بر این چالش، توصیه مینی میهای هوشمند را ندارند و نیازمند نوسازی کامل هستند که بودجه سنگیسیستم

های اصلی که بیشترین استفاده کنند؛ یعنی ابتدا در مناطق حساس یا پارک” سازی فازبندی شدهپیاده“ها از استراتژی شهرداری
 (2022مارتین، های پایلوت اجرا شده و پس از اثبات اثربخشی، به سایر مناطق تسری یابد. )مصرف آب را دارند، سیستم

های بخش خصوصی است. در این مدل، شرکت با شرکت” مدیریت عملکرد آب“گیری از قراردادهای راهکار دیگر، بهره
گذاری خود شود با نصب تجهیزات هوشمند، میزان مصرف آب را تا سطح مشخصی کاهش دهد و هزینه سرمایهپیمانکار متعهد می
قبض آب شهرداری بازگرداند. علاوه بر این، ارتقای سطح سواد دیجیتال پرسنل فضای جویی حاصل از کاهش را از محل صرفه
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ها ضروری است. بدون وجود نیروی ها، برای پایداری این سیستمدر شهرداری” های شهریتحلیل داده“سبز و ایجاد واحدهای 
مصرف در دل خاک تبدیل خواهند عات الکترونیکی بیها تنها به قطهای حسگرها را تفسیر کند، این فناوریانسانی که بتواند داده

 (2025شد. )تیموری، 
 

 مطالعات موردی: تحلیل تجربیات جهانی در مدیریت هوشمند آبیاری -۷

دهنده الگویی از تغییر رفتار مصرف آب است. شهرهای جهان نشانهای آبیاری هوشمند در کلانسازی سیستمتجربیات پیاده
-Timerبندی ثابت )های زمانخشک، جایگزینی سیستمهای اجرا شده در شهرهای خشک و نیمهپروژهبه عنوان مثال، در 

basedدرصدی در مصرف آب شده است. در  45تا  35های رطوبت خاک، منجر به کاهش میانگین های مبتنی بر داده( با سیستم
ر اساس بافت خاک بومی آن منطقه بوده است، چرا که در ترین عامل موفقیت، کالیبراسیون دقیق حسگرها باین مطالعات، کلیدی

فرض  کارخانه بدون در نظر گرفتن نفوذپذیری خاک، منجر به آبیاری بیش از حد یا تنش بسیاری از موارد، استفاده از تنظیمات پیش
 (2023آبی گیاه شده است. )اسمیت، 

های هواشناسی محلی با های ایستگاهاروپایی، تلفیق داده شهردر یک مطالعه موردی دیگر در فضاهای سبز عمومی  یک کلان
جویی در بینی دقیق بازه زمانی  آبیاری را فراهم کرد. نتایج نشان داد که علاوه بر صرفهحسگرهای رطوبت خاک، امکان پیش

جهی یافته است. نکته توهای دستی بهبود قابلها و درختان در مقایسه با روشکاریمصرف آب، سلامت ظاهری و شادابی چمن
مدیریت »)پاسخ به شکایت شهروندان یا مشاهده خشکی( به مدل « مدیریت واکنشی»حائز اهمیت در این تجربه، انتقال از مدل 

 (2022های نیروی انسانی برای بررسی روزانه فضای سبز را به شدت کاهش دهد. )جونز، بود که توانست هزینه« دستانهپیش
 

 هاسازی سیستمنداردهای فنی برای یکپارچهالزامات و استا -۸
های هوشمند در مقیاس شهری، تدوین یک استاندارد واحد در سطح شهرداری ضروری است. اولین برای پایداری سیستم

های مختلف باید شده توسط شرکت( است؛ به این معنا که تجهیزات ارائهInteroperability« )قابلیت همکاری»چالش فنی، 
های جدید، استفاده از ها برای پروژهشود شهرداریدر بستر یک پلتفرم مرکزی با یکدیگر ارتباط برقرار کنند. پیشنهاد می بتوانند
کننده ( را برای تمامی پیمانکاران الزامی کنند تا از وابستگی به یک تأمینOpen Standardsهای ارتباطی استاندارد و باز )پروتکل
 (2021های گزاف آتی جلوگیری شود. )لی، هزینه ( وVendor Lock-inخاص )

ها بخشی از های آبیاری هوشمند نباید نادیده گرفته شود. از آنجا که این سیستمعلاوه بر این، امنیت سایبری در زیرساخت
دررفت عظیم آب یا های آبیاری، هتواند منجر به تغییر غیرمجاز در برنامهاینترنت اشیاء شهری هستند، هرگونه نفوذ به شبکه می

ها در طول مسیر انتقال و ایجاد های احراز هویت قوی، رمزنگاری دادهسازی سیستمحتی آسیب به تاسیسات برقی شود. پیاده
( در مرکز کنترل، از ملزومات فنی است که باید در سند بالادستی مدیریت هوشمند فضای سبز Firewallsهای حفاظتی )لایه

 (2022محمدی، شهری گنجانده شود. )
 

 های شهریمحیطی آبیاری هوشمند در پایداری اکوسیستمتحلیل زیست -۹

رود. آبیاری هوشمند تنها یک ابزار برای کاهش مصرف آب نیست، بلکه بخشی از راهبرد کلان پایداری شهری به شمار می
ظ تنوع زیستی و ارتقای کیفیت فضای سبز شهری در تنظیم دمای محیط، کاهش گردوغبار، افزایش نفوذ آب به خاک، حف

های سنتی و بدون توجه به نیاز واقعی گیاه آبیاری پذیری شهرها نقش بنیادین دارد. با این حال، زمانی که این فضاها با روشزیست
د موجب کاهش توانشود. آبیاری بیش از حد میها نیز تضعیف میرود، بلکه پایداری اکولوژیک آنتنها منابع آب هدر میشوند، نهمی

وشوی عناصر غذایی و افت کیفیت بستر ریشه شود، در حالی که آبیاری کمتر از های قارچی، شستاکسیژن خاک، گسترش بیماری
های هوشمند با تنظیم دقیق نیاز نیز تنش خشکی، کاهش رشد و زوال تدریجی پوشش گیاهی را در پی دارد. از این رو، سامانه

 (2021کنند. )براون، به حفظ کارکرد اکولوژیک فضای سبز کمک می تعادل آب در ناحیه ریشه،
وری مصرف آب در مقیاس اکوسیستم شهری محیطی کاربرد آبیاری هوشمند، افزایش بهرهترین پیامدهای زیستیکی از مهم

طوبت در خاک است. در این رویکرد، آب بر اساس وضعیت واقعی خاک، مرحله رشد گیاه، شرایط جوی و ظرفیت نگهداشت ر
آب سطحی هدر رود و نه به اعماق خارج از دسترس شود آب آبیاری نه به شکل روانیابد. چنین سازوکاری موجب میتخصیص می

های تأمین آب یابد و هم فشار بر منابع آب زیرزمینی و شبکهوری فیزیکی آب افزایش میریشه نفوذ کند. در نتیجه، هم بهره
اند، خشک که با تنش آبی ساختاری مواجهویژه در شهرهای واقع در اقلیم خشک و نیمه. این موضوع بهکندشهری کاهش پیدا می

 (2022آبی تلقی شود. )کالدر، تواند بخشی از سیاست سازگاری شهری با کمدارای اهمیت دوچندان است و می
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کند. در ضای سبز شهری نیز کمک میشناسی محیطی، آبیاری هوشمند به کاهش تخریب تدریجی خاک در فاز منظر خاک
های ساختمانی و ضعف ساختمان خاک، بسیاری از شهرها، خاک فضاهای سبز به دلیل فشردگی ناشی از تردد، اختلاط با نخاله
برنامه سبب اشباع موقت، کاهش تخلخل ظرفیت محدودی برای نگهداشت آب و تهویه مناسب دارد. در چنین شرایطی، آبیاری بی

های مبتنی بر حسگر، با اعمال آبیاری در مقدار و زمان بهینه، از نوسانات شود. سامانهتشدید فرسایش ساختاری خاک می مؤثر و
های خاک، توسعه ریشه و پایداری فیزیکی بستر تری برای فعالیت میکروارگانیسمشدید رطوبتی جلوگیری کرده و شرایط مناسب

 (2023دهد. )دیویس، شناختی فضای سبز را ارتقا میکیفیت بوم کنند. این مسئله در بلندمدتفراهم می
محیطی آن است. جزیره حرارتی های بسیار مهم زیستتأثیر آبیاری هوشمند بر کاهش جزایر حرارتی شهری نیز از جنبه

افزایش دما بر مصرف  رود و اینشده شهر نسبت به نواحی پیرامونی بالاتر میای است که در آن دمای مناطق ساختهشهری پدیده
گذارد. پوشش گیاهی سالم از طریق تبخیر و تعرق و ایجاد سایه، انرژی، سلامت عمومی و آسایش حرارتی شهروندان اثر منفی می

یکی از مؤثرترین ابزارهای طبیعی برای تعدیل این پدیده است. زمانی که فضای سبز به دلیل مدیریت نادرست آب دچار تنش شود، 
یابد. در مقابل، آبیاری هوشمند با حفظ رطوبت بهینه در ناحیه ریشه، امکان تداوم سازی محیط کاهش مین برای خنکتوانایی آ

کند؛ در نتیجه، نقش فضای عملکرد فیزیولوژیک گیاه را فراهم ساخته و ظرفیت تبخیر و تعرق گیاهان را در سطح مطلوب حفظ می
 (2022گرین، شود. )سبز در کنترل دمای شهری تقویت می

تواند به بهبود کیفیت هوا نیز منجر شود. گیاهان سالم علاوه بر اثرات حرارتی، پایداری پوشش گیاهی ناشی از آبیاری دقیق می
طور مستقیم ها دارند. اگرچه آبیاری هوشمند بهظرفیت بیشتری برای جذب ذرات معلق، تولید اکسیژن و تثبیت نسبی برخی آلاینده

آلودگی هوا نیست، اما از طریق ارتقای سلامت و ماندگاری گیاهان، به حفظ خدمات اکوسیستمی فضای سبز کمک  فناوری کنترل
های محیطی و تقویت پیوستگی زیستی در بافت شهری است. بنابراین، مزیت کند. این خدمات شامل تلطیف هوا، کاهش تنشمی

ه تثبیت چندمنظوره کارکردهای اکولوژیک فضای سبز در شرایط فشار جویی در آب نیست، بلکاصلی آبیاری هوشمند صرفاً صرفه
 (2022اقلیمی و توسعه شهری است. )رابرتز، 

های سنتی، آبیاری بیش از حد تواند آثار مثبتی داشته باشد. در سیستمآب شهری نیز آبیاری هوشمند میاز منظر مدیریت روان
ها به شبکه زهکشی شهری آب و انتقال رسوبات، کودها و آلایندهتشکیل روان دار، موجبهای کوبیده یا شیبخصوص در خاکبه
های کند. در مقابل، سامانهآب تحمیل میآوری روانهای جمعشود. این وضعیت افزون بر اتلاف آب، بار بیشتری بر زیرساختمی

ا افزایش هماهنگی میان نیاز آبی گیاه و آب سطحی را کاهش داده و بهوشمند با کنترل شدت و زمان آبیاری، احتمال روان
ویژه در کنند. این امر بههای هیدرولیکی خاک، مدیریت آب را به شکلی سازگارتر با چرخه هیدرولوژیکی شهر هدایت میویژگی
 (2023های شهر اسفنجی و توسعه زیرساخت سبز اهمیت راهبردی دارد. )پترسون، برنامه

دهد که آبیاری هوشمند باید نه به عنوان یک فناوری مجزا، بلکه به عنوان بخشی شان میمحیطی ندر مجموع، تحلیل زیست
گزینی گیاهی، طراحی منظر و آوری محیطی شهر دیده شود. هرچه این فناوری بهتر با مدیریت خاک، گونهاز سامانه تاب

محیط شهری بیشتر خواهد شد. بنابراین، ارزیابی  های سازگاری با تغییر اقلیم تلفیق شود، ظرفیت آن برای ارتقای کیفیتسیاست
جویی آب باشد و معیارهایی مانند سلامت پوشش گیاهی، کاهش تنش هایی باید فراتر از شاخص صرفهموفقیت چنین سامانه

 (2023حرارتی، پایداری خاک و بهبود خدمات اکوسیستمی نیز در آن لحاظ گردد. )وایت، 
 

های اقلیمی در مدیریت بینیمصنوعی پیشرفته و پیشپژوهی: نقش هوش آینده -1۰

 آبیاری فضای سبز

به سطح « پاسخ به داده»دهد که آینده آبیاری هوشمند از سطح روندهای نوظهور در مدیریت فضای سبز شهری نشان می
ت فعلی رطوبت های هوشمند، حسگرها وضعیدر حال حرکت است. در نسل نخست سامانه« سازی خودکاربینی و تصمیمپیش»

های گرفت. اما در نسل جدید، هوش مصنوعی و مدلکردند و سامانه بر همان اساس تصمیم به آبیاری میگیری میخاک را اندازه
های کنونی خاک و هوا را تحلیل تنها دادهها نهگیری هستند. این مدلمحور در حال تبدیل شدن به هسته اصلی تصمیمبینیپیش
وهوایی، نیاز آبی آینده را نیز برآورد مدت آبهای کوتاهبینیا استفاده از الگوهای تاریخی، روندهای فصلی و پیشکنند، بلکه بمی
 (2023نگر تبدیل شود. )چن، شود آبیاری از یک فرایند واکنشی به یک سامانه مدیریتی پیشنمایند. این تغییر پارادایم سبب میمی

یابد. این محور توسعه میهای ترکیبی دادهبر پایه یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و مدلهوش مصنوعی در این حوزه عمدتاً 
ها قادرند روابط پیچیده میان متغیرهایی چون رطوبت خاک، دمای هوا، تابش خورشید، سرعت باد، نوع پوشش گیاهی، الگوریتم

خوبی های فیزیکی ساده بهسنتی و حتی در برخی مدلهای بافت خاک و الگوی مصرف آب را شناسایی کنند؛ روابطی که در روش
تواند برای هر قطعه از فضای سبز، الگوی اختصاصی آبیاری تعریف کند. چنین قابل استخراج نیستند. در نتیجه، سامانه می
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ها زیاد کاربریراستا است، اما در محیط شهری به دلیل ناهمگنی در کشاورزی دقیق هم« ویژهمدیریت موضع»رویکردی با مفهوم 
 (2022کند. )لو، های زیرساختی، ارزش بیشتری پیدا میو محدودیت

های زبانی پیشرفته برای پشتیبانی از های امیدبخش در آینده، استفاده از هوش مصنوعی مولد و سامانهیکی از حوزه
های هواشناسی و ای، گزارشتصاویر ماهوارههای دریافتی از حسگرها، توانند دادهها میگیری مدیریتی است. این سامانهتصمیم

عبارت دیگر، نقش این ابزارها صرفاً تحلیل سوابق عملکردی را تلفیق کنند و به زبان ساده برای مدیران شهری تفسیر نمایند. به
اند اعلام کند که در توفهم نیز هست. برای مثال، سامانه میهای اجرایی قابلهای پیچیده به توصیهعددی نیست، بلکه تبدیل داده

شده در سه روز آینده و افت رطوبت خاک در عمق ریشه، لازم است برنامه بینییک منطقه خاص، به دلیل افزایش دمای پیش
دهد. آبیاری با شدت کمتر اما در دفعات بیشتر اجرا شود. این قابلیت، فاصله میان تحلیل داده و تصمیم اجرایی را کاهش می

 (2023)احمدی، 
کننده خواهند داشت. تغییر اقلیم موجب افزایش فراوانی های اقلیمی نیز در آینده مدیریت آبیاری شهری نقشی تعیینبینییشپ

های خشکسالی در بسیاری از شهرها شده است. در چنین شرایطی، اتکا به الگوهای امواج گرما، نامنظمی بارش و تشدید دوره
های های آبیاری باید بتوانند خود را با شرایط ناپایدار و پرریسک تطبیق دهند. ادغام دادهمانهتاریخی ثابت دیگر پاسخگو نیست و سا

های تنش اکنون برای دورهها از همکند که شهرداریهای آبیاری هوشمند این امکان را فراهم میاقلیمی فصلی و سالانه با سامانه
ا در اولویت قرار دهند و سناریوهای مختلف تخصیص آب را از پیش طراحی نمایند. تر رهای مقاومریزی کنند، گونهآبی آینده برنامه

 (2022)نیکلسون، 
برای فضای سبز شهری نیز وابسته است. دوقلوی « دوقلوی دیجیتال»ها به توسعه مفهوم از سوی دیگر، آینده این سامانه

شود. روزرسانی میهای واقعی بهطور مستمر با دادهشود که بههای واقعی شهر گفته میدیجیتال به یک مدل مجازی پویا از دارایی
ای زنده از وضعیت خاک، گیاه، شبکه آبیاری و شرایط جوی ارائه دهد. مدیران شهری تواند نمایهدر زمینه آبیاری، چنین مدلی می

سازی کنند و آثار هر تصمیم را بر ی را شبیهبا استفاده از این بستر قادر خواهند بود پیش از اجرای واقعی، سناریوهای مختلف آبیار
وری گیری را کاهش داده و بهرهتواند ریسک تصمیمهای نگهداری بسنجند. این قابلیت میمصرف آب، سلامت گیاه و هزینه

 (2023عملیاتی را به شکل چشمگیری افزایش دهد. )پارکر، 
روست. کیفیت خروجی هایی نیز روبهریت آبیاری با محدودیتانداز امیدبخش، توسعه هوش مصنوعی در مدیبا وجود این چشم

ای در سطح درستی کالیبره نشده باشند، اگر پوشش دادههای ورودی وابسته است. اگر حسگرها بهها به شدت به کیفیت دادهمدل
یز دقت لازم را نخواهند های هوش مصنوعی نهای گذشته از انسجام کافی برخوردار نباشند، مدلشهر ناقص باشد یا اگر داده
های مدل را ها وجود دارد؛ یعنی مدیران شهری ممکن است توصیهبودن برخی الگوریتم« جعبه سیاه»داشت. افزون بر این، خطر 

های ها در گرو توسعه مدلرو، آینده موفق این فناوریخوبی درک کنند. از ایندریافت کنند بدون آنکه منطق درونی تصمیم را به
 (2023توضیح، شفاف و قابل ممیزی خواهد بود. )کیم، قابل

های هوش مصنوعی بدون وجود ترین سامانهپژوهی این حوزه بسیار مهم است. حتی پیشرفتهابعاد نهادی و انسانی نیز در آینده
ها باید به د. شهرداریگذاری هماهنگ، به نتایج مطلوب نخواهند رسیدیده و سیاستساختار سازمانی مناسب، نیروی انسانی آموزش

های داده محور حرکت کنند. این گذار مستلزم ایجاد بانکهای سنتی نگهداری فضای سبز به سمت حکمرانی دادهتدریج از مدل
های خودکار است. گویی در برابر تصمیممنسجم، استانداردسازی ثبت و تبادل اطلاعات، آموزش کارشناسان و تعریف سازوکار پاسخ

 (2022یاری هوشمند بیش از آنکه صرفاً به تجهیزات وابسته باشد، به بلوغ نهادی مدیریت شهری وابسته است. )محمدی، آینده آب
تر تبدیل توان انتظار داشت که آبیاری فضای سبز شهری به بخشی از یک شبکه هوشمند شهری گستردهدر افق بلندمدت، می

شوند. در چنین وضعیتی، تصمیم صورت یکپارچه مبادله میک و سلامت محیط بههای انرژی، آب، هوا، ترافیشود که در آن داده
های آبیاری صرفاً بر مبنای رطوبت خاک اتخاذ نخواهد شد، بلکه عواملی مانند هشدار موج گرما، محدودیت انرژی پمپاژ، اولویت

ن یکپارچگی، فضای سبز را از یک عنصر تزئینی به آوری شهری نیز در آن دخیل خواهند بود. ایهای تابها و برنامهاجتماعی محله
 (2023کند. )دیویس، یک زیرساخت هوشمند و فعال در سامانه مدیریت شهر تبدیل می

 

 گیرینتیجه -11

های هوشمند پایش رطوبت خاک و آبیاری، پژوهش حاضر نشان داد که گذار از مدیریت سنتی فضای سبز شهری به سامانه
های اقلیمی، کاهش منابع آبی و رشد و یکم است. تقابل  بحران شهرهای قرن بیستذیر برای کلانناپیک ضرورت اجتناب

محیطی تبدیل را به عاملی برای اتلاف منابع و تهدید پایداری زیست« شده و ثابتبندیآبیاری زمان»روزافزون شهرنشینی، الگوی 
(، بستر ارتباطی اینترنت اشیاء TDR/FDRهای حسگری )یری از فناوریگهای این مقاله مؤید آن است که بهرهکرده است. یافته

(IoTو مدل )دهد، بلکه با توجهی افزایش میوری مصرف آب را به طور قابلتنها بهرههای تحلیلی مبتنی بر هوش مصنوعی، نه
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گام « آورشهر تاب»قق مفهوم ارتقای سلامت پوشش گیاهی، تقویت خدمات اکوسیستمی و تعدیل جزایر حرارتی، در راستای تح
 دارد.برمی

با این حال، موفقیت این گذار فنی صرفاً در گرو نصب حسگرها نیست؛ بلکه نیازمند یک پارادایم مدیریتی جدید است که 
اسیون های باز، امنیت سایبری و کالیبرسازی  پروتکلگیری به رسمیت بشناسد. یکپارچهرا به عنوان زیرساخت اصلی تصمیم« داده»

های آینده در زمینه هوش مصنوعی های فنی این تحول هستند. در نهایت، پیشرفتشرطدقیق بر اساس بافت بومی خاک، پیش
ای است که مدیریت فضای سبز از یک فرایند اجرایی  واکنشی به یک سامانه مولد و دوقلوهای دیجیتال، نویدبخش  دوره

های نهادی و افزایی میان دانش فنی، ظرفیتین، کلید موفقیت در مقیاس شهری، همدستانه و هوشمند تبدیل شود. بنابراپیش
های هوشمندانه است تا فضای سبز شهری از عنصری صرفاً تزئینی به یک زیرساخت فعال و پایدار در سامانه گذاریسیاست

 مدیریت شهری تبدیل گردد.
 

 های سیاستی برای مدیریت شهریپیشنهادها و توصیه -11-1

 های آبیاری هوشمند، پیشنهادهای زیر در سطوح مختلف  فنی، نهادی و اجرایی تدوین شده است:سازی موفق سامانهرای پیادهب
 

 الف( پیشنهادات فنی و زیرساختی
 های ارتباطی  ها باید پیمانکاران را ملزم به استفاده از پروتکلشهرداری های استاندارد باز:تدوین پروتکل

و ناتوانی در « انحصار فروشنده»های باز( کنند تا از با درگاه NB-IoTیا  LoRaWANغیرانحصاری )مانند 
 های مختلف در آینده جلوگیری شود. سازی سامانهیکپارچه

 اد یک لایه اطلاعاتی در سامانه ایج گذاری برای دوقلوهای دیجیتال:سیاستGIS صورت شهرداری که به
های گیاهی و بازخورد حسگرها را نمایش دهد. این امر پایه اصلی دوقلوی بلادرنگ وضعیت رطوبتی، نیاز آبی گونه

 دیجیتال فضای سبز خواهد بود.
 :ها و های رمزنگاری دادهسازی پروتکلها به اینترنت، پیادهبا توجه به اتصال این سامانه امنیت سایبری  زیرساختی

های غیرمجاز به شبکه ( در سطح سرورهای مرکزی برای جلوگیری از دسترسیFirewallهای آتش )ایجاد دیواره
 آبیاری شهری الزامی است.

 
 ب( پیشنهادات مدیریتی و سازمانی

  مدیریت عملکردی(Performance-based Management:) دی فعلی که بر های قرارداجایگزینی مدل
های پایداری، که در آن شاخص« مدیریت عملکرد»های اند، با مدلتنظیم شده« تعداد دفعات آبیاری»اساس 

 گیرد. جویی در مصرف آب ملاک پرداخت به پیمانکار قرار میسلامت گیاه و میزان صرفه
 سازی فازبندی پیاده(Pilot Projects:) شود ابتدا در ناگهانی. پیشنهاد میشده به جای تغییر اجرای فازبندی

بندی شده اجرا شود تا پیش از های مقیاسهای گیاهی حساس، پایلوتهای شاخص یا بلوارهای با گونهپارک
 های بافت خاک و کالیبراسیون حسگرها رفع گردد.توسعه در سطح کل شهر، چالش

 
 ج( پیشنهادات آموزشی و انسانی

 :های های آموزشی برای پرسنل فضای سبز جهت درک خروجی سامانهدورهایجاد  آموزش تخصصی نیروی کار
تصمیم »های هوشمند، به جای اقدام صرفاً فیزیکی، هوشمند. کارشناسان باید بیاموزند که چگونه با تحلیل  داده

 بگیرند.« مدیریتی
  تغییر رویکرد به سمت ترویج(Engagement:) های هوشمند مدیریت شهری سازی شهروندان از فعالیتآگاه

کردهای تواند به پذیرش عمومی و حمایت از هزینهها( می)مثلاً از طریق نصب تابلوهای اطلاعاتی در پارک
 تکنولوژیک در این حوزه کمک کند.

 
 اید( پیشنهادات پژوهشی و توسعه

 پژوهشی در مراکز دانشگاهی برای تعیین دقیق ضرایب گیاهی  هایحمایت از پروژه های آبیاری:سازی مدلبومی
 تری تغذیه شوند.های دقیقهای هوش مصنوعی با دادههای گیاهی  بومی هر شهر، تا مدلو هیدرولیکی گونه
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 صورت خودکار آسا، بههای سیلبینی بارشهایی که در زمان پیشطراحی سامانه آب:سازی با مدیریت روانیکپارچه
آب شهری به حداکثر تم آبیاری را غیرفعال کرده و ظرفیت جذب آب در خاک را برای مدیریت روانسیس
 رسانند. می
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A Review of Smart Technologies for Soil Moisture Monitoring 

and Urban Green Space Irrigation 
 

 

 
Abstract 

 
The rapid pace of urbanization, climate change, and the escalating water resource crisis have 

made the transition from traditional irrigation systems (based on fixed schedules) to smart, data-

driven systems an undeniable necessity. This review article examines the integration of novel 

soil moisture monitoring technologies, including TDR/FDR sensors and non-contact NIR 

sensors, with Internet of Things (IoT) infrastructures for optimizing water distribution in urban 

green spaces. By analyzing the synergy between real-time data collection, Geographic 

Information Systems (GIS), and predictive Artificial Intelligence (AI) models, this study 

demonstrates that smart irrigation management can lead to a 35-45% reduction in urban water 

consumption while simultaneously enhancing ecosystem services such as environmental 

temperature regulation, reduction of heat islands, and promotion of root zone health. 

Furthermore, this article, while exploring implementation challenges, emphasizes the critical 

importance of “Interoperability,” the utilization of open communication protocols, and ensuring 

cybersecurity in vital urban infrastructures. Finally, a strategic framework based on the concepts 

of “Digital Twins” and “Performance Management” is proposed, outlining the transition from 

reactive management to proactive and resilient governance. The findings of this research indicate 

that smart irrigation is not merely a tool for technical efficiency but a fundamental component in 

achieving the “Sponge City” concept and sustainable urban infrastructure. 

 
Keywords: Smart Irrigation, Soil Moisture, Internet of Things (IoT), Resilient City, Urban 

Green Space Management, Artificial Intelligence, Environmental Sustainability. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


