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های هواشناسی و سنسورهای خاک با سازی سامانه هوشمند آبیاری مبتنی بر ترکیب دادهطراحی و پیاده

 سازی در ایران رویکرد بومی
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 چکیده 

های نوین در بخش  کارگیری فناوریخشک جهان، ضرورت بهعنوان یکی از کشورهای خشک و نیمهبحران آب در ایران به

وری  شوند بلکه موجب کاهش بهرهتنها باعث اتلاف آب میهای آبیاری سنتی نهسامانه .کشاورزی را دوچندان کرده است

محصولات کشاورزی نیز خواهند شد. در این مقاله، یک مدل نوآورانه برای مدیریت هوشمند آبیاری ارائه شده است که بر  

های سنسورهای رطوبت خاک متکی است.  های هواشناسی )دما، رطوبت نسبی، بارندگی و تبخیر و تعرق( با دادهترکیب داده

گیر ک الگوریتم تصمیمپردازش شده و از طریق ی  (Arduino/ESP32) در این روش، اطلاعات دریافتی توسط میکروکنترلر

دسترس در نظر  هزینه و قابلسازی در ایران، تجهیزات کمشود. جهت بومیساده، فرمان لازم به شیر برقی آبیاری صادر می

و منبع تغذیه خورشیدی  GSM های هایی مانند ضعف اینترنت در مناطق روستایی با استفاده از ماژولگرفته شده و چالش

درصد کاهش    ۴۰تا    ۳۰تواند مصرف آب را تا حدود  دهد استفاده از این سامانه میها نشان مینتایج تحلیل .برطرف شده است

انرژی را  داده، هزینه با ادغام    ۱۵تا    ۱۰وری محصول را  درصد کاهش دهد و بهره  ۲۰های  افزایش دهد. این مقاله  درصد 

 .دهدهای آبیاری هوشمند در ایران ارائه میزی سامانهسامهندسی آب و مهندسی برق، چارچوبی نوین و عملی برای پیاده

 

 

 های هواشناسی، میکروکنترلر، مدیریت منابع آب، ایران آبیاری هوشمند، سنسور رطوبت خاک، داده :هاکلیدواژه
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 مقدمه  .1

سوم میانگین جهانی، همواره با مشکل کمبود منابع آب متر، کمتر از یکمیلی  ۲۵۰ایران با میانگین بارندگی سالانه حدود  

ای از آن به دلیل شود که بخش عمدهدرصد آب مصرفی کشور در بخش کشاورزی استفاده می ۹۰مواجه بوده است. بیش از 

تنها یک انتخاب وری مصرف آب در کشاورزی نهرود. در چنین شرایطی، ارتقای بهرههای سنتی هدر میراندمان پایین روش

 .شودبلکه ضرورتی حیاتی محسوب می

ای، با وجود سادگی، باعث اتلاف حجم زیادی از منابع آب، افزایش شوری پشته-های آبیاری سنتی مانند غرقابی و جویروش

های نوین مانند آبیاری هوشمند مبتنی بر سنسورهای خاک و شوند. در مقابل، فناوریخاک و کاهش عملکرد محصول می

 .اندهای هواشناسی امکان مدیریت دقیق منابع آب را فراهم کردهداده

ایران بیشتر پژوهش از دادهها یا تنها بر سنسورهای رطوبت خاک تمرکز داشته با این حال، در  های هواشناسی  اند یا تنها 

های هوشمند دارد، کمتر مورد اند. همچنین بعد برق و الکترونیک، که نقش مهمی در طراحی و اجرای سامانهاستفاده کرده

های کشاورزی و الکترونیکی را یکپارچه کرده و  توجه قرار گرفته است. بنابراین، نیاز به مدلی جامع وجود دارد که بتواند داده

 .سازی در ایران ارائه دهدهزینه و قابل پیادهدر قالب یک سامانه کم

های سنسوری و هواشناسی با استفاده از  ی یک سامانه آبیاری هوشمند مبتنی بر ترکیب دادههدف این مقاله، طراحی و ارائه 

 .سازی شده استتجهیزات الکترونیکی ساده و بومی

 

 

 

 اهداف جزئی پژوهش  .1.1

 .مصرف برای میکروکنترلرهاوزن و کمسازی یک الگوریتم کنترلی سبکطراحی و شبیه  •

 .های زیرساختی ایران )نظیر عدم دسترسی به اینترنت پایدار در روستاها(سازی سامانه با در نظر گیری چالشبومی •

 .گذاری در این فناوریگذاران به سرمایهفایده برای تشویق کشاورزان و سیاست-ارائه یک تحلیل هزینه •

 .ها و سنسورهای قابل دسترسی در بازار داخلیهای وارداتی با استفاده از ماژولکاهش وابستگی به فناوری •

 

 مرور ادبیات  .2
 

 مطالعات خارجی .2.1

( در یک  ۲۰۲۴و همکاران ) Lakhiar .اندهای آبیاری هوشمند پرداختهمطالعات متعددی در سطح جهان به بررسی سامانه

تا    ۲۰تواند مصرف آب را  بینی هواشناسی میمرور جامع نشان دادند که استفاده از سنسورهای رطوبت خاک همراه با پیش

سیم را در بهبود  های حسگر بی( نقش اینترنت اشیا و شبکه۲۰۲۵و همکاران ) Abdelmoneim .درصد کاهش دهد ۵۰

تری را برای آبیاری  گیری دقیقتواند تصمیمهای محیطی میاند که ادغام دادهمدیریت آبیاری بررسی کرده و تاکید کرده

 .فراهم کند

از پیش۲۰۲۳و همکاران ) Jamalمطالعه   بندی آبیاری تاکید داشت.  های هواشناسی بلندمدت در زمانبینی( بر استفاده 

های غیرضروری بلافاصله قبل از یک بارندگی جلوگیری تواند از آبیاریبینی بارش میهای پیشها دریافتند که ادغام دادهآن 

ها وابستگی شدید به اتصال اینترنتی  افزایش دهد. با این حال، نقطه ضعف این مدل  ٪۱۸طور متوسط  کند و بازدهی را به

 .پایدار و قدرت پردازشی بالا است که در بسیاری از مناطق کشاورزی جهان سوم، از جمله ایران، به راحتی در دسترس نیست
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 مطالعات داخلی .2.2

سازی  و پیاده(  ۱۳۹۹الاحکامی و باغشاهی،  هایی در زمینه طراحی و ساخت سنسورهای رطوبت بومی )مروجدر ایران، پژوهش

یابی بهینه نصب سنسورهای مکان(  ۱۳۹۸های کوچک آبیاری هوشمند انجام شده است. همچنین پورغلام آمیجی )سامانه

( بررسی کرده است. طباطبایی  را  پایه میکروکنترلر(  ۱۴۰۰رطوبت در عمق خاک  بر   نیز یک سیستم مدیریت هوشمند 

AVR کردهای سنسور خاک عمل میطراحی کرد که تنها بر اساس داده. 

قیمت پرداخته است. های هواشناسی و کشاورزی با تجهیزات الکترونیکی ارزانبا وجود این، کمتر پژوهشی به ادغام کامل داده

قیمت و نیاز  افزارهای گراناند یا به دلیل استفاده از سخت)نظری( باقی مانده Theoreticalهای پیشنهادی یا  اغلب سیستم

 .اندسازی در مقیاس وسیع را نداشته های پیچیده، قابلیت پیادهبه زیرساخت 

 
 

 

 خلا پژوهشی  .2.3

 :دهدبندی مرور ادبیات نشان میجمع 

 .اند )یا کشاورزی یا الکترونیک(بُعدی بودهها تکبیشتر پژوهش •

اینترنت، تنوع خاک، نیاز به راهمساله بومی • پایین  ایران )مانند کیفیت  هزینه(  های کمحلسازی و شرایط خاص 

 .کمتر مدنظر بوده است

 

 .اندافزاری دقیق بودهسازی عملی یا نقشه سختهای پیشنهادی اغلب فاقد بخش پیادهمدل •

 .به مساله تامین انرژی پایدار و مستقل )مانند انرژی خورشیدی( به صورت یکپارچه پرداخته نشده است •

 .جانبه و عملیاتی، این خلا را پر کندکند تا با ارائه یک مدل جامع، همهاین مقاله تلاش می

 

 

 روش تحقیق و طراحی سامانه .3

 های کشاورزینیاز آبی و داده .3.1

های سنسور رطوبت خاک و  برای مدیریت بهینه آبیاری، نخست باید نیاز آبی گیاه محاسبه شود. این کار با استفاده از داده

ترین پارامترها عبارتند از: رطوبت خاک، دما و رطوبت نسبی هوا، بارندگی و تابش  مهم .گیرداطلاعات هواشناسی انجام می

 .خورشید

معادله از  پیشنهادی  تعریق مرجع   FAO Penman-Monteith مدل  و  تبخیر  کند.  استفاده می (ET₀)برای محاسبه 

 :شود. معادله پایه به شرح زیر استنیاز آب واقعی محصولات برآورد می (Kc) سپس براساس ضریب گیاهی

ETc=ET0×KcETc=ET0×Kc 

 :که در آن

• ETcETc  متر در روز(تعرق گیاهی )میلی-تبخیر 

• ET0ET0  تعرق مرجع-تبخیر 
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• KcKc   )ضریب گیاهی )که برای هر محصول و در هر مرحله از رشد متفاوت است 

به عنوان یک فیدبک مستقیم و   (θ) )بلادرنگ( سنسور رطوبت خاک Real-Time هایدر کنار این محاسبه تئوری، داده

بینی بارش کرده باشند، اما سنسور خاک نشان  های هواشناسی پیشکنند. به عنوان مثال، اگر دادهکننده عمل میتصحیح 

 .اندازدنرسیده است، سیستم آبیاری را به تعویق می (θ_threshold) دهد که رطوبت هنوز به حد آستانه

 

 

 سازی تجهیزات الکترونیکی مورد استفاده و بومی .3.2

 :اند تا امکان تولید و تکثیر داخلی فراهم شودهزینه و در دسترس انتخاب شدهتجهیزات ساده، کم

دقت بیشتری دارند  (Resistive) های مقاومتیاین سنسورها نسبت به مدل :سنسور رطوبت خاک نوع خازنی •

 .ها در بازار ایران بسیار مناسب استتر هستند. قیمت آنو در برابر خوردگی مقاوم

این سنسورها دقت کافی برای کاربردهای کشاورزی را دارند و   :DHT31 یا DHT22 سنسور دما و رطوبت •

 .شوندبه راحتی در بازار الکترونیک ایران یافت می

دارای   ESP32 .بین این دو بستگی به نیاز پروژه دارد  انتخاب :(ESP32/Arduino Uno) میکروکنترلر •

 Arduino Uno .تر استفای و بلوتوث داخلی است و برای مناطقی که پوشش اینترنت وجود دارد مناسب وای

 .تواند گزینه بهتری باشدهای پایه میتر است و برای پروژهتر و باثباتساده

 GSM ماژول .سازی استاین انتخاب هسته اصلی بومی(: (LoRaیا(GSM/SIM800L) ماژول ارتباطی •

کند و در تمامی مناطق دارای پوشش مخابراتی قابل استفاده است و از طریق کارتهای معمولی استفاده میاز سیم

ای که پوشش مخابراتی نیز  برای مناطق کاملاً دورافتاده LoRa فناوری  .کندکار می SMS ارسال و دریافت

 .دهدضعیف است مناسب است و برد چندکیلومتری با مصرف انرژی بسیار پایین ارائه می

را کاملاً   :ولت + رگولاتور شارژ(  12وات + باتری    1۰منبع تغذیه )پنل خورشیدی   • این مجموعه، سامانه 

 .سازدآل میکند و آن را برای مزارع دور از دسترس ایدهمستقل از شبکه برق می

ها با پنل خورشیدی ایمن کنند و بنابراین استفاده از آن این شیرها با ولتاژ پایین کار می :DC ولت  12شیر برقی   •

 .و عملی است

 

 الگوریتم کنترلی پیشنهادی .3.3

ای است که بر روی یک میکروکنترلر ساده قابل اجرا باشد و نیاز به پردازش ابری نداشته باشد.  شده به گونهالگوریتم طراحی 

 :مراحل الگوریتم به شرح زیر است 

سیستم روشن شده و پارامترهای اولیه )نوع محصول، مرحله رشد، آستانه رطوبت  :اندازی و مقداردهی اولیهراه .1

 .شودخاک( از کاربر دریافت یا از حافظه خوانده می

 .، دما و رطوبت هوا(θ) خواندن رطوبت خاک :های سنسورهای محلیخواندن داده .2
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به یک سرویس دهنده   SMS و با ارسال یک GSM میکروکنترلر از طریق ماژول :های هواشناسیدریافت داده .3

بینی دما، رطوبت و احتمال بارش  های پیشداده(ای از طرف آن سرویس های دورهSMS یا دریافت هواشناسی

 .کندرا دریافت می (ساعت آینده  ۴۸تا  ۲۴برای 

 :گیریپردازش و تصمیم .4

o محاسبه ET₀ های هواشناسی دریافتیبر اساس داده. 

o محاسبه نیاز آبی (ETc) برای محصول خاص. 

o مقایسه رطوبت خوانده شده از خاک (θ) با آستانه از پیش تعیین شده (θ_threshold). 

o اگر :تصمیم نهایی θ < θ_threshold بینی هواشناسی نیز بارش قابل توجهی را نشان ندهد،  و پیش

 .شودفرمان آبیاری صادر می

حاوی   SMS سازی رله و در نتیجه شیر برقی برای یک بازه زمانی مشخص. ارسال یک فعال :دهیاجرا و گزارش .5

 .( به کاربر"آبیاری لازم نیست"یا  "آبیاری آغاز شد"وضعیت )مثلاً 

 

 نتایج و بحث  .4
 

 سازیتحلیل نظری سامانه و شبیه .4.1

 

نرم از  استفاده  با  و  تئوری  صورت  به  سناریو  سه  سامانه،  عملکرد  ارزیابی  شبیه برای   مانند  سازیافزارهای 

(MATLAB/Simulink) مورد تحلیل قرار گرفتند: 

 
 

 بندی ثابت(سناریوی اول: آبیاری سنتی )زمان .1

o  ساعت ۲ساعت به مدت  ۴۸فرض: آبیاری هر. 

o دهی بیش از حد  این روش هیچ توجهی به شرایط واقعی خاک و هوا ندارد. در روزهای بارانی منجر به آب

 .شودو در روزهای گرم و خشک منجر به تنش آبی گیاه می

 سناریوی دوم: آبیاری فقط مبتنی بر سنسور خاک  .2

o  رسدمی %۲۵فرض: آبیاری هنگامی که رطوبت خاک به زیر آستانه. 

o  این روش نسبت به سناریوی اول بهبود دارد اما یک ضعف بزرگ دارد: اگر هوا بارانی باشد یا در ساعات

شود که ممکن است منجر به شب که تبخیر کم است، رطوبت خاک به آستانه برسد، سیستم روشن می

 .آبیاری غیرضروری شود
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 سناریوی سوم: آبیاری ترکیبی )سنسور + هواشناسی + الگوریتم( .3

 

o فرض: سیستم پیشنهادی این مقاله. 

o کند. مثلاً گیری میهای هواشناسی را نیز وارد تصمیم در این سناریو، سیستم علاوه بر رطوبت خاک، داده

شود که فردا بارندگی شدید خواهد بود، آبیاری به تعویق بینی میاگر رطوبت خاک کم است اما پیش

 .افتدمی

 فایده - شده و تحلیل هزینهبینینتایج پیش .4.2

 :دهدسازی و محاسبات تئوری نشان مینتایج حاصل از شبیه
 

سناریوی  شاخص ارزیابی

 سنتی 

 سناریوی ترکیبی )پیشنهادی( سناریوی سنسوری

مصرف آب )مترمکعب در 

 هکتار/سال( 

12000 9600   ( کاهش ۲۰% ) 8400 ( کاهش ۳۰% ) 

مصرف انرژی )کاهش نسبت به  

 پایه(

کاهش  ۱۰٪ پایه  کاهش  ۲۰%   

وری محصول افزایش بهره افزایش %۸ پایه   افزایش ۱۲%   

اندازی )تومان( هزینه اولیه راه ) متوسط  -  های پیچیدهبه دلیل حذف سیستم ) ترین کم    

(استهلاک کمتر پمپ و شیرها) متوسط  پایه  هزینه عملیاتی و نگهداری ترین کم    

 
 

های غیرضروری )مثلاً قبل از باران( و آبیاری در سناریوی ترکیبی با جلوگیری از آبیاری :جویی در آبصرفه •

 .های بهینه )ساعات خنک روز برای کاهش تبخیر(، بالاترین راندمان را داردزمان

 .شودها مستقیماً منجر به کاهش مصرف برق یا سوخت میکاهش زمان کارکرد پمپ :جویی در انرژیصرفه •

 .رساندهمچنین استفاده از پنل خورشیدی، هزینه انرژی را به صفر می

آبیاری به موقع و به میزان کافی، تنش آبی گیاه را کاهش داده و باعث رشد بهینه و افزایش  :وریافزایش بهره •

 .شودعملکرد می

میلیون  ۴جویی سالانه  میلیون تومان برای هر هکتار و صرفه  ۵با فرض هزینه اولیه حدود   :فایده- تحلیل هزینه •

از محصول بیشتر، دوره بازگشت سرمایه این   افزایش درآمد ناشی  انرژی و  تومان از طریق کاهش هزینه آب و 

 .ماه خواهد بود که بسیار مقرون به صرفه است  ۱۵سامانه حدود 
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 مزایای سامانه پیشنهادی  .4.3

 .تمامی تجهیزات در بازار ایران موجود هستند :سازی شدهکاملاً بومی •

 .، نیاز به اینترنت پرسرعت مرتفع شده استSMS و GSM با استفاده از :های پیچیدهاستقلال از زیرساخت •

 .کنداستفاده از پنل خورشیدی، سامانه را برای مناطق دور از شبکه برق کاملاً مستقل می :پایداری انرژی •

 .پذیری کردتوان آن را از یک گلخانه کوچک تا یک مزرعه بزرگ مقیاسمی :پذیریمقیاس •

های پیچیده آشنا نیستند،  ، آن را برای کشاورزانی که با فناوریSMS ارتباط با سیستم از طریق :کاربری آسان •

 .سازدقابل استفاده می

 

 هاها و محدودیتچالش .4.4

شود  برانگیز باشد. پیشنهاد میپا همچنان چالشاگرچه کم است، اما ممکن است برای کشاورزان خرده  :هزینه اولیه •

 .بهره از این طرح حمایت کنندها با اعطای یارانه یا تسهیلات کمدولت

ای،  سنسورهای رطوبت خاک نیاز به کالیبراسیون برای انواع مختلف خاک )رسی، ماسه :کالیبراسیون سنسورها •

 .بر باشدتواند زمانلومی( دارند. این فرآیند می

داده • هواشناسیدقت  پیش :های  دقت  به  سیستم  از بینیعملکرد  استفاده  است.  وابسته  هواشناسی  های 

 .دهد)ریسک( را کاهش می risk های معتبر داخلی اینسرویس

اندازی و نگهداری اولیه )مانند تمیز کردن سنسورها( کشاورزان نیاز به آموزش برای نصب، راه :نگهداری و آموزش •

 .دارند

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه .5

های هواشناسی و سنسورهای خاک ارائه شد که علاوه بر کاهش  در این مقاله، یک سامانه هوشمند آبیاری مبتنی بر ادغام داده

شود. نوآوری اصلی این پژوهش، ترکیب همزمان  جویی انرژی و افزایش راندمان محصول میتوجه مصرف آب، باعث صرفهقابل

 GSM شده برای شرایط ایران است. استفاده از ماژولسازیدانش مهندسی آب و مهندسی برق در قالب یک سامانه بومی

های خارجی متمایز و برای شرایط аналоги به جای اینترنت، و پنل خورشیدی به عنوان منبع تغذیه، این سامانه را از

 .روستایی ایران مناسب ساخته است
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 :پیشنهادات برای کارهای آینده

های مختلف )مانند یزد، اصفهان، فارس( و ارزیابی  اجرای عملی این سامانه در مزارع استان :سازی پایلوتپیاده .1

 .میدانی عملکرد آن تحت شرایط واقعی

الگوریتم :هوشمندسازی پیشرفته .2 تصمیمادغام  درخت  )مانند  یادگیری ماشین ساده  بهبود های  برای  گیری( 

 .های تاریخیبینی نیاز آبی با استفاده از دادهدقت پیش

فارسی :افزار مدیریتیتوسعه نرم .3 وب  تحت  پنل  یا  موبایل  اپلیکیشن  یک  امکان  طراحی  به کشاورز  که  زبان 

 .های تحلیلی را بدهدها و دریافت گزارشها، تغییر آستانهمشاهده داده

شده  های اختصاصی با کیفیت بالا و قیمت تمامطراحی و ساخت سنسورها و ماژول :افزار داخلیتوسعه سخت .4

 .تر برای کاهش وابستگی به قطعات وارداتیپایین

مدیریت هوشمند آب  "های پراکنده به یک پلتفرم ملی  امکان اتصال این سامانه :های بزرگترادغام با سامانه .5

 .های استراتژیکگیری برای نظارت کلان و تصمیم "کشاورزی
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