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های موجود و یابد. پیشرفتاز آبی گیاهان ضرورت میتعرق و کمبود منابع آب، برآورد دقیق نی-با توجه به افزایش تبخیر

به بررسی این متغیر نموده بسیاری کمک  ،های خودکار و هوشمند در زمینه کشاورزیتوسعه فناوری ساخت دستگاه

طراحی، ساخت و واسنجی لایسیمتر کوچک وزنی هوشمند قابل حمل به عنوان ابزاری دقیق در به است. در این پژوهش 

تعرق گیاه، ضرایب گیاهی و همچنین بررسی رفتار ترکیبات شیمیایی در آب و اعماق -ارامترهایی نظیر تبخیربرآورد پ

به  1336و  1335 های سالاست. این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان طی  پرداخته شده خاک 

 27×33تدا سیلندر داخلی آن با ابعادی به قطر و ارتفاع انجام رسیده است. به منظور طراحی میکرولایسیمتر مورد نظر، اب

متر انتخاب گردید. با توجه به این موضوع که سانتی 43متر از جنس استیل ضد زنگ و جدار خارجی به قطر سانتی

 باشد لذا از یک لودسل تک نقطه از جنس آلومینیوم، با نرخمیکرولایسیمتر ساخته شده از نوع وزنی الکترونیکی می

های هواشناسی نظیر بارش، دمای هوا، کیلوگرم برای سیستم توزین استفاده گردید. به منظور برداشت داده 63بارگذاری 

رطوبت نسبی، فشار هوا، تعداد ساعات آفتابی و شدت تابش، از یک ایستگاه هواشناسی خودکار در مجاورت 

بیاری خودکار نیز طراحی گردید که قادر است در فواصل میکرولایسیمتر و جهت تأمین آب مورد نیاز گیاه، یک سیستم آ

آب گیاه را با توجه به مقادیر ثبت شده توسط سنسور رطوبت موجود در خاک تأمین نماید. مقدار آب مازاد  ،زمانی معین

گیری ازهآید. اندهای خودکار طراحی شده مستقر در زیر سیلندر میکرولایسیمتر به دست میخروجی نیز به واسطه پیمانه

ی سنسورها پذیرد. کلیهسنج و دماسنج خاک انجام میو توسط دو سنسور رطوبت موردنظررطوبت و دمای خاک در عمق 

 3338/3برابر با  متریسیکرولایمشخص و وزن م ریمقاد نیب مورد واسنجی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که ضریب تبیین

 در محیط مزرعه گردید. ماده نصب و کشت،ی آخر میکرولایسیمتر آدر مرحله .باشدمی

 تعرق، نیاز آبی واقعی، ایستگاه هواشناسی خودکار -لایسیمتر کوچک، تبخیرهای کليدی: واژه

 

3مقدمه
 

های پایش و مدیریت صحیح منابع آب موجود به سبب پدیده

تعرق به خصوص در نواحی خشک و  -خرد اقلیمی نظیر تبخیر

 گیری اندازهبرای  .باشدنیمه خشک بسیار حائز اهمیت می

توان به انواع لایسیمترها در تعرق به صورت مستقیم می-تبخیر

ته اصلی حجمی ابعاد گوناگون اشاره نمود. لایسیمترها به دو دس

شوند. لایسیمترها معمولا دارای بندی میو وزنی طبقه

ای برای کشت محصول و تعیین نحوه حرکت آب از محفظه

باشند. در مورد لایسیمترهای وزنی، برآورد های خاک میلایه

                                                                                             
 drbakhtiari@uk.ac.ir* نویسنده مسئول: 

تعرق به طور مستقیم توسط وزن کردن تغییرات رطوبتی -تبخیر

جرم خاک( انجام توده از طریق سیستم توزین )توازن آب 

تعرق توسط -گیری تبخیرگیرد، در صورتی که اندازهمی

لایسیمترهای حجمی به طور غیرمستقیم با استفاده از 

-Abedi) پذیرد میمتر )توازن حجم( انجام تانسیومتر و نوترون

Koupai et al., 2011 لایسیمترهای وزنی الکترونیکی از .)

باشند و از آبی گیاه مینی گیری اندازهترین نوع ادوات دقیق

تعرق را در فواصل زمانی کوتاه مدت -توانند مقدار تبخیرمی

 Black et al., 1968; vanای( برآورد کنند ))ساعتی یا دقیقه

Bavel and Myers, 1962 مطالعات بسیاری توسط پژوهشگران .)

در نقاط مختلف دنیا انجام شده است. از پیشگامان ساخت 
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( اشاره کرد که در اواخر 1703) De la Hireبه  توانلایسیمتر می

قرن هفدهم با استفاده از آن به بررسی مساله بحران آب در 

ای از ( نیز با استفاده از نمونه1796) Mauriceفرانسه پرداخت. 

لایسیمترهای وزنی مقدار و نرخ نفوذ آب در خاک را مورد 

( با 1850) Way(. Kohnke et al., 1940بررسی قرار داد )

 ،های لایسیمتری مطالعاتی بر روی نفوذگیریاستفاده از اندازه

تغییرات شیمیایی محلول از طریق خاک و همچنین آشکارسازی 

مسأله حاصلخیزی خاک انجام داد. اولین لایسیمتر با خاک 

انگلستان ساخته  Rothamstedدر  (soil-blockدست نخورده )

به منظور بررسی برخی از پژوهشی (. Kohnke et al., 1940شد )

عوامل مؤثر مانند تأثیر ساختار، نوع، عمق و پوشش سطح خاک 

و همچنین توزیع بارش بر روی میزان و نرخ نفوذ عمقی در 

(. اولین لایسیمتر Wollny, 1881) مونیخ آلمان انجام گرفت

  Von Seelhorstمجهز به سیستم وزنی نیز در آلمان توسط

های اخیر با توجه به ور کلی در سالبه ط .( ساخته شد1906)

های زیاد در ساخت، احداث و به ویژه نگهداری هزینه

لایسیمترهای وزنی بزرگ و همچنین کاربرد وسیع 

ها، سعی در ها و حتی گلخانهمیکرولایسیمترها در خرد اقلیم

ساخت لایسیمترهای وزنی در ابعاد کوچک و همچنین در برخی 

خودکار در بسیاری از نقاط دنیا شده  ها با قابلیت ثبتاز آن

توان است. در مورد میکرولایسیمترهای وزنی با ابعاد مختلف می

( در 1999) .Jacobs et alهای صورت گرفته توسط به پژوهش

Graf et al. (2004 )(، cm 5/3و عمق  cm 6بیابان نقب )با قطر 

(، cm 6و  cm 23قناری اسپانیا )با قطر و عمق  در جزایر

Heusinkveld et al. (2006 ( در بیابان نقب )با قطرcm 14  و

( در کشور چین )با قطر و cm 5/3 ،)Pan et al. (2010عمق 

( در آفریقای 2012) .cm 13 ،)Kaseke et alو  cm 3عمق 

 Uclés et( و همچنین cm 5/3و عمق  cm 14جنوبی )با قطر 

al. (2013 ( در آلمریا اسپانیا )با قطرcm 15 عمق  وcm 3 )

اشاره نمود. در اکثر میکرولایسیمترهای خودکار ساخته شده 

گیری و ثبت دستی به طور مداوم توسط این محققین از نمونه

در هر شرایطی اجتناب شده است. ابعاد سیلندر در 

میکرولایسیمترهای وزنی، توسط خصوصیات سیستم وزنی 

مطالعات برای شود. همچنین در برخی از ها( تعیین می)لودسل

گیری شبنم بر روی خاک بدون پوشش گیاهی از لودسل اندازه

کیلوگرم استفاده شده  5/1آلومینیومی تک نقطه با نرخ ظرفیت 

(. از Heusinkveld et al., 2006; Kaseke et al., 2012است )

طرفی میکرولایسیمترها با ابعاد بسیار کوچک دارای مشکلاتی 

ا در اثر رانش خاک ناشی از بارش و هپذیری لودسلنظیر آسیب

( به 2012) .Kaseke et alباشند. به طور مثال آب آبیاری می

ها، سبب رگبار شدید و ایجاد سیلاب و در نتیجه تخریب لودسل

بوش مجبور به متوقف کردن تحقیق خود در استلن

(Stellenbosch آفریقای جنوبی شدند. در ایران نیز تعداد )

وزنی الکترونیکی با ابعاد بزرگ طراحی و  اندکی لایسیمتر

توان به لایسیمتر دوقلوی ها میساخته شده است که از جمله آن

وزنی الکترونیکی جهاد دانشگاهی استان کرمان واقع در مزرعه 

 ,Barani and Khanjaniدانشگاه شهید باهنر کرمان اشاره کرد )

ها کمتر (. در این لایسیمتر، بیشترین خطا توسط لودسل2002

متر عمق آب ثبت شد. میلی 14/3از یک کیلوگرم و معادل با 

طراحی و ساخت دو لایسیمتر وزنی الکترونیکی با ابعاد متفاوت 

m3×m3×m3  وm1×m4×m4  در مزرعه تحقیقاتی دانشکده

کشاورزی دانشگاه تهران واقع در کرج به منظور برآورد نیاز آبی 

(، همچنین Sohrabi et al., 2005گیاهان زراعی و گیاه مرجع )

و طول  مترمربعلایسیمتری از فولاد ضدزنگ با سطح مقطع یک 

های دیگر در ساخت لایسیمترهای بزرگ از جمله تلاش دو متر

های اخیر، کشاورزی در باشد. از آنجایی که در سالدر ایران می

خشک به صورت کشور و به خصوص در مناطق خشک و نیمه

به  آوری رویخرده مالکی و اکثراً در مقیاس کوچک )به ویژه 

انجام گرفته است به این منظور این  (ای گلخانه های کشت

متر ساخت و واسنجی میکرولایسی در راستای طراحی، تحقیق

دقیق نیاز آبی گیاهان انجام  گیری اندازهوزنی هوشمند جهت 

 شد.

 هامواد و روش

با باهنر کرمان  دیدانشگاه شه یقاتیمزرعه تحق مطالعه در نیا

و  شرقی 57°32´32´´به طول و عرض،  ییایمختصات جغراف

 ایاز سطح در یمتر 1732و در ارتفاع  شمالی 16°33´48´´

به منظور  است. دهیبه انجام رس 1336و  1335 های سال یط

ساخت لایسیمتر کوچک وزنی هوشمند قابل حمل، از وسایل و 

سنسورهای مورد نیاز استفاده شد. مراحل و روند انجام پژوهش 

 آورده شده است. (1)در شکل 

 

در ابتدا ابعاد سیلندر کشت انتخاب گردید. در خصوص سطح 

مقطع و شکل لایسیمتر نیز از یک استوانه از ورق آلیاژ 

به  متر سانتی 27×م و نیکل با ابعادی به قطر و عمقآلومینیو

عنوان سیلندر داخلی استفاده شد. با ایجاد یک روزنه در انتهای 

 5/3آن آب مازاد از مسیر تعبیه شده توسط یک لوله به قطر 

گردد. با ابعاد ارائه شده، مساحت کشت  متر، زهکش میسانتی

اشد. برای تثبیت بمی مترمکعب 32/3 آن و حجم مترمربع 42/3

مجاور با لایسیمتر هنگام نصب، از یک محفظه  های خاک
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 53و عمق  43شکل به قطر  ای دایرهخارجی با سطح مقطع 

های داخلی و استفاده شد. فضای خالی بین جداره متر سانتی

نوسان سیلندر کشت و در خارجی سیلندرها سبب آزادی عمل 

 (.2 شود )شکلعملیات توزین می

 
 جهت طراحی و ساخت لايسيمتر کوچک خودکار مراحل و روند انجام پژوهش. 3شکل 

 

با توجه به نوع وزنی لایسیمترهای کوچک، سیستم توزین 

گیری تغییرات محتوی آب خاک جهت اندازه یا همان لودسل

های الکترونیکی ها حسگر لودسلسیلندر داخلی به کار برده شد. 

تغـییرات وزن را بر اساس تغییر ولتاژ و بر اساس وزن هستند که 

الکتـرونیـکی انتقال  مایشگربار وارده حس کـرده و آن را به نـ

. مجموع بارهای وارده بر سیستم توزین عبارتند از دهند می

مجموع بارهای مرده شامل وزن خاک خشک به همراه وزن 

)به صورت که  محفظه کشت، فیلتر طبیعی شن ریز و درشت

( و بارهای زنده )به شوند ثابت بر روی سیستم توزین وارد می

صورت متغیر( که شامل وزن آب خاک داخل محفظه و فشار 

ی  دو صفحهباشند.  مربوط به تردد موجودات و باد می

سانتی متر  2و ضخامت  28یومی دوار با ابعادی به قطر آلومین

ای به  گری ماسه با استفاده از مذاب آلومینیوم و به روش ریخته

گاه برای سیستم توزین )لودسل( و تحمل  منظور ایجاد تکیه

، متر یسانت 27×33فشار وارده از طرف سیلندر کشت با ابعاد 

آلومینیمی با  از یک لودسل تک نقطه(. 3ساخته شدند )شکل 

کیلوگرم در  63متر و نرخ بارگذاری میلی 43×153ابعاد 

 میکرولایسیمتر استفاده شد.
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 )ب( )الف(

 لايسيمترميکروجدار خارجی سيلندر  -لايسيمتر از جنس آلياژ آلومينيوم و نيکل، بميکروسيلندر داخلی  -الف .2شکل               

 
  

 

 ، )ب( پلان و ابعاد لودسلگاهی تکيهدر بين دو صفحه لايسيمتر و استقرار آنميکروچگونگی نصب لودسل جهت توزين سيلندر )الف(  .3شکل    

 )حسب ميليمتر(، )ج( نحوه بارگذاری بر روی لودسل

 

 خودکار وگیری زهکشی ساخته شده قابلیت اندازه سیستم

گیری باشد و اندازهمیکرولایسیمتر را دارا میاز آب خروجی 

های سنسور خودکار  ای است. پیمانهخودکار آن به صورت پیمانه

هایی از جنس ورق  سنجش میزان آب خروجی با استفاده از برش

و  بعدی سه گلاس )پلی اکرلیک( و توسط دستگاه پرینترپلکسی

طراحی و ساخته شدند. پلکسی  CNCهای فرز لیزری  دستگاه

باشد.  متر می میلی 35×15×2ها با ابعاد  ساخته شده برای پیمانه

به  ای شامل دو پیمانه بوده که حول یک محورزهکش پیمانه

با عبور  ها حرکتکند. تعداد این صورت الاکلنگی حرکت می

شود. با هر بار از مقابل یک اپتوکانتر نوری شمارش می ها پیمانه

لیتر زه آب میلی 3ها، مقدار پر و خالی شدن هریک از پیمانه

شود. گیری شده و به صورت خودکار در دیتالاگر ثبت میاندازه

ی نگهدارنده در قسمت زیرین این زهکش توسط دو پیچ به پایه

 (.4 شکل) .ی مدور تحتانی متصل گردیده استصفحه

 )الف(

 (ج) (ب)



 544 ...فرزانه زردشتی و همکاران: طراحی و ساخت لايسيمتر کوچک وزنی  

  

 

 گيری آب خروجی از سيلندر لايسيمترزهکش خودکار طراحی شده جهت اندازه .9  شکل
 

در قسمت انتهایی سیلندر لایسیمتر به منظور تسهیل در 

لایه شن ریز و سپس گراول ریخته شد. در امر زهکشی ابتدا دو 

نتیجه آب اضافی از ناحیه دسترس ریشه گیاه خارج شده و از 

متر خارج شده و سانتی 5/3ای به قطر انتهای آن به واسطه لوله

شود. جا به داخل سیستم زهکشی خودکار هدایت میاز آن

نشان داده شده است، لوله نصب  (4)که در شکل  گونه همان

 7/1ی تعبیه شده )قطر شده در انتهای سیلندر، از روزنه

سانتیمتر( بر روی صفحه مدور فوقانی عبور کرده و در مقابل 

گیرد. این سانتیمتر قرار می 5/5یک قیف طراحی شده با قطر 

ای هدایت قیف آب زهکش خروجی را به یک زهکش پیمانه

گیری متغیرهای هواشناسی العه جهت اندازهکند. در این مطمی

از یک ایستگاه هواشناسی خودکار استفاده شده است. 

جهت و سرعت باد،  یریگ شامل اندازهسنسورهای این ایستگاه 

 و شدت تابش یبارندگ مقدار ، فشار هوا،هوا یدما ،یرطوبت نسب

گیری سرعت باد از یک به منظور اندازه. باشد یم خورشید

فنجانی استفاده گردید که قابلیت ثبت حداقل سرعت بادسنج 

. باشدرا دارا میبر ساعت(  لومتریک 4/2در ساعت ) لیما 5/1

باد را در شانزده جهت  سمت گیریقابلیت اندازه زیبادنما ن

 دیکه توسط مقاومت داخل سنسور تول یمختلف توسط ولتاژ

 توان گفتمی یا مانهیسنج پ باراندر مورد  .باشددارا می شود، یم

داخل آن شده  مانهیمقدار بارش باعث حرکت پ متریلیم 2/3هر 

 (.5 شکل) .گردد یثبت م تالیجیکه توسط شمارنده د

 

 
 ايستگاه هواشناسی خودکار نصب شده در مجاورت لايسيمتر کوچک هوشمند واقع در مزرعه دانشگاه شهيد باهنر کرمان .6شکل 

 

مخصوص خاک  سنسورهایدر کنار وسایل نامبرده از 

مانند سنسور دما و رطوبت خاک به منظور تعیین این پارامترها 

نشان داده  (6)در عمق ریشه استفاده شد. همانطور که در شکل 

به  DS18B20شده است، دماسنج خاک با پوشش ضد آب مدل 

محفظه کنترل: دیتالاگر، بُرد آردوینو 

 و سایر قطعات الکترونیکی

 ( GSMمودم اینترنت )

سنسور خودکار سنجش آب 

 خروجی
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سانتیمتر و لوله انتهایی آن از جنس استیل ضد زنگ با  33طول 

باشد )لوله انتهایی در  نتیمتر طول میسا 35/3سانتیمتر قطر و  6/3

های مختلف موجود است( و در عمق مشخص و در داخل اندازه

نیز با  YL-69گیرد. سنسور رطوبت خاک سیلندر کشت قرار می

قابلیت قرارگیری در عمق مشخص و در داخل سیلندر کشت 

 تواند رطوبت عمق مورد نظر را بر حسب درصد نمایش دهد. می

 

 

 

 )ب( )الف(

 با قابليت نصب در اعماق مختلف YL-69 مدل سنسور رطوبت خاک -، ب DS18B20مدل دماسنج خاک با پوشش ضد آب  -الف .5شکل 

 

سیستم آبیاری به صورت خودکار طراحی و با استفاده از 

متر، یک مخزن آب و یک سانتی 7/3به قطر یک لوله شفاف 

از رسیدن به  قبلپاششی آب مورد نیاز گیاه را پمپ، به صورت 

اولین  که یهنگامنماید. تنش بر روی محفظه کشت تأمین می

گیری شود، دستور از  قطره آب خروجی توسط زهکش اندازه

طریق برد آردوینو به پمپ آبیاری منتقل شده و آبیاری به طور 

شود. به منظور انجام عملیات خودکار سنجش  خودکار قطع می

در  ها یسینو برنامهمتغیرهای لایسیمتری و هواشناسی، کلیه 

انجام گرفته است. برق مورد نیاز  ++C یسینو برنامهمحیط 

آمپری  3ولتی و منبع تغذیه  12سیستم توسط یک آداپتور 

ی سنسور کافی این میزان از ولتاژ برای تعداد زیادتأمین شد. 

کننده ولتاژ استفاده  باشد و از یک رگولاتور به عنوان تنظیممی

ترین بخش میکرولایسیمتر وزنی هوشمند، ثبت مهمشد. 

های زمانی کوتاه مدت و حتی های دریافتی در بازهخودکار داده

باشد. کننده داده میای بواسطه دیتالاگر یا همان ثبتچند دقیقه

( به همراه کارت Arduinoیک عدد بُرد آردوینو )به این منظور از 

 کوچک لایسیمتر تجهیزها استفاده شد. حافظه و سایر ماژول

 باند چهار GPRS/GSM اینترنت با استفاده از ماژول به وزنی

A6 از پشتیبانی - سریال ارتباط دارای AT Command  با

 صورت گرفت کهکارت حافظه  گیگابایت 1قابلیت ذخیره حداقل 

 وسایل طریق از شده ثبت اطلاعات به آنلاین دسترسی امکان

کند و با شبکه  می فراهم را هوشمند های گوشی نظیر ارتباطی

 GSMکند. همانند گوشی موبایل، یک کار می GSMمخابراتی 

سیم مودم نیز به یک سیم کارت برای اتصال به شبکه بی

 (.7مخابراتی نیاز دارد )شکل 

لایسیمتر و نحوه قرارگیری آن در میکرواستقرار  جانمایی

آورده شده  (8)مزرعه دانشگاه شهید باهنر کرمان در شکل 

است.

 

 

 

 )ب( )الف(

 لايسيمتریميکروهای سيم نصب شده جهت ثبت خودکار دادهبی GSMماژول  -ديتالاگر )برد آردوينو( و ب-الف .7شکل 
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اسی خودکار به ايستگاه هواشن (:2شماره ) لايسيمتر کوچک وزنی هوشمند، (:3)  لايسيمتر و نحوه قرارگيری آن در خاک. شمارهميکرومحل استقرار  .6شکل  

 مخزن آب(: 3همراه ديتالاگر، شماره )

 

شماتیک کلی لایسیمتر کوچک وزنی هوشمند قابل حمل 

ارائه شده است.  (3)ی اجزا و سنسورها در شکل به همراه کلیه

ها با استفاده از یک دیتالاگر به رایانه شخصی منتقل داده

 شوند.می

 
 ی اجزاء و سنسورها شماتيک کلی لايسيمتر کوچک وزنی هوشمند قابل حمل به همراه کليه .4شکل 

 

 -2مخزن آب،  -1عبارتند از:  (3) شکلاجزای موجود در 

ای  مخزن استوانه -5جدار خارجی،  -4لوله و اتصالات،  -3پمپ، 

محل خروج آب  -7سنسورهای دما و رطوبت خاک،  -6کشت، 

پایه و محل  -13لودسل،  -3گاه لودسل،  صفحات تکیه -8مازاد، 

 متر 3732ارتفاع: 

 شرقی 67°42´32´´طول جغرافيايی: 

 شمالی 34°35´96´´عرض جغرافيايی: 
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سنسور خودکار سنجش میزان آب  -11قرارگیری لایسیمتر، 

پایگاه ثبت داده  -13تگاه هواشناسی خودکار، ایس -12خروجی، 

سیستم دسترسی  -14)دیتالاگر( و سایر قطعات الکترونیکی، 

 های لایسیمتری. آنلاین به داده

کشت گیاه مورد نظر در   چگونگی نصب، استقرار و

 قابل مشاهده است. (13)لایسیمتر کوچک وزنی در شکل 

 

 

 

 )ب( )الف(

قرارگيری جدار خارجی در محل حفر شده و  -. مراحل استقرار و کشت در لايسيمتر کوچک وزنی هوشمند به ترتيب از سمت راست الف34شکل 

 زنی بذر و رشد گياهکشت گياه و مراحل جوانه -قرارگيری محفظه کشت بر روی سيستم توزين داخل جدار خارجی، ب

 

 نتايج و بحث

 لایسیمتر وزنی از طریق سیستم توزین یا همان لودسلمیکرو

کند. سایر سنسورها نیز گیری میتغییرات رطوبتی خاک را اندازه

کنند. سپس اطلاعات هایی را تولید میبه طور جداگانه داده

نویسی برنامهی زبان موجود بواسطه دیتالاگر دریافت و بوسیله

C++ در محیط آردوینو مورد پردازش قرار میخروجی و . گیرند

mVVولت بر ولت )ها بر حسب میلیداده نهایی لودسل
-1 )

به دیتالاگر متصل شده و انرژی سیستم از برق  باشد. لودسلمی

و همچنین با نصب صفحه خورشیدی نیز قابل عرضه است. 

ساختارهای تکرار و تصمیم ساختارهای کنترلی از جمله ایجاد 

های خام نویسی استفاده شد. به طور کلی دادهدر زبان برنامه

پردازش و سپس خروجی نهایی در محیط اکسل در اختیار کاربر 

 (.1 جدولگیرد )قرار می

 
 خودکار و ميکرولايسيمتر هوشمند مستقر در مزرعه دانشگاه شهيد باهنر کرمانهای برداشت شده توسط ايستگاه هواشناسی ای از دادهنمونه .3جدول 

فشار هوا 
(kpa) 

 بارش

(mm) 

دمای 

 (°c) هوا

 سرعت باد

(ms-1) 

 جهت باد

 )درجه(

مقدار 

آب 

 زهکشی

(Lit) 

شدت 

 تابش

(wm-2) 

رطوبت 

 )%( خاک

 دمای خاک

(c°) 

 لودسل

(kg) 

 تاريخ

 )ميلادی(

 زمان

(H:M:S) 

46/342  3 8/18  3 315 3 15/222  58 56/15  74/28  2317/3/13  8:32:38 

43/342  3 1/21  2 315 3 36/257  53 81/16  51/23  2317/3/13  8:12:43 

43/342  3 8/18  3 315 3 53/262  53 13/15  54/23  2317/3/13  8:22:11 

42/342  3 8/18  5 315 3 73/244  63 31/15  43/33  2317/3/13  8:32:44 

43/342  3 8/18  4 315 3 12/241  63 56/14  88/33  2317/3/13  8:44:16 

 

ی سنسورها در ارتباط با یکدیگر بسیار حائز واسنجی کلیه

(. 11 شکل)اهمیت است. نمودار واسنجی لودسل رسم گردید 

سایر سنسورها نیز مورد بررسی قرار گرفتند. به طور مثال در 

خودکار در مورد گیری ایستگاه هواشناسی اندازهمورد وسایل 

متر میزان میلی 2/3توان به این نکته اشاره کرد هر سنج میباران

های داخل آن شده و توسط شمارنده بارش باعث حرکت پیمانه

دیجیتال یا میکروکنترل میزان بارش بر حسب میلیمتر ثبت 

به حرکت متر بر ثانیه به منظور  5/3شود. حداقل سرعت می

گیرد. دماسنج درآوردن بادسنج فنجانی و ثبت سرعت صورت می

قابلیت تشخیص دمای  DS18B20خاک با پوشش ضد آب مدل 

 43تا  -33گراد را دارد که ی سانتیدرجه 125تا  -55بین 

باشد و دقت دارا می ± 2/3درجه سانتیگراد را با خطای کل 

درجه ± 5/3سانتیگراد، درجه  85تا  -13بدست آمده از دمای 

درصد  133سنسور رطوبت خاک نیز صفر تا  باشد.سانتیگراد می

نماید. بایستی به صورت آنالوگ ثبت میدرصد  5/3را با دقت 

بوده که از  میسنسور رطوبت قابل تنظ تیحساس اشاره کرد که
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 .باشد یم یرپذ امکانبرد آن  یموجود بر رو ومتریتانس قیطر

گیری درصد رطوبت ای برای اندازهسنسور رطوبت خاک وسیله

های که مقدار آن در خاک باشد( میVWC) 2حجمی خاک

باشد. اگر خاک آب بیشتری داشته باشد، مختلف متفاوت می

                                                                                             
2 volumetric water content 

ی آن جریان بیشتری از آن عبور شود و در نتیجه مقاومت کم می

تر  یتال سادهدیج  خواهد کرد. با وجود اینکه استفاده از خروجی

باشد.  نمی باشد اما به درستی و دقیق بودن خروجی آنالوگمی

ولت  5تا  3ولتاژ ورودی به سنسورهای دما و رطوبت خاک بین 

های ی سنسورها با اتصال به برد آردوینو دادهباشد. کلیهمی

 .نمایندمربوط به خود را دریافت و بر روی کارت حافظه ثبت می

 
 نمودار رگرسيون خطی به منظور واسنجی سيستم توزين لايسيمتر کوچک وزنی خودکار. 33شکل 

 

 گيرینتيجه
خاک ابزارهای ارزشمندی  هوا و سنسورهای لایسیمترها ومیکرو

. باشندخاک میو برای بیان کمیت اجزای تعادل آب 

-برآورد تبخیردر دقیق  یابزار به عنوان لایسیمترهای وزنی

از نظر ساخت در ابعاد بزرگ به  اما ،شوند میمحسوب تعرق 

هزینه زیادی نیاز دارند. همچنین ساخت اتاقک کنترل و 

بر زیرزمینی و حمل و نقل اجزاء در ابعاد بزرگ مشکل و هزینه

در  کاهش منابع آب و تغییرباشد. از سوی دیگر با توجه به می

های تر شدن مزارع و رواج کشتالگوی کشت و کوچک

ای، کاربرد لایسیمترهای کوچک بایستی مورد توجه قرار گلخانه

لایسیمتر کوچک وزنی گیرد. در این مطالعه به طراحی و ساخت 

دقت کافی مورد  اپرداخته شد به طوری که ابعاد کوچک آن ب

توان به میاز کاربردهای این وسیله توجه قرار گرفته است. 

دقیق نیاز آبی گیاهان، انتقال  گیری اندازهمطالعات مربوط به 

 آلودگی در خاک و مطالعات مربوط به اکوهیدرولوژی اشاره کرد.
هدف کلی از انجام این تحقیق ساخت میکرولایسیمتر جهت 

گیری مقادیر مربوط به توازن مانند بارش، نفوذ، اندازه

تعرق، نیاز آبی گیاهان، کیفیت آب، توسعه اصولی برای تبخیر

گیری و تبیین یک مدیریت تالاب سازگار با اقلیم منطقه، اندازه

سیستم اطلاعاتی آنلاین برای دسترسی به عملیات مدیریت آب 

باشد. بایستی توجه داشت که ( میReal timeدر زمان واقعی )

ضروری  صحیح هایشناخت عملکرد سیستم برای تفسیر داده

باشد. همچنین از شرایط لازم به منظور به دست آوردن می

صحیح تجهیزات این  ها، نگهداریای مناسب از دادهمجموعه

 باشد.ها میدستگاه و مدیریت به هنگام داده
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