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Abstract 

Water scarcity is one of the most critical challenges facing agriculture in 

arid and semi-arid regions. This study designed and implemented a fuzzy 

logic-based smart irrigation system to accurately predict the water 

requirements of Indian ginseng (Ashwagandha). Fuzzy logic was selected 

due to its exceptional ability to handle uncertainty and model complex, 

nonlinear relationships among input variables, making it an ideal approach 

for irrigation optimization. Field experiments were conducted on a 400 m² 

plot in Saravan (Sistan and Baluchestan Province, Iran) during the 2025 

growing season. Utilizing five environmental inputs (soil moisture, air 

temperature, relative humidity, wind speed, and plant age) and 243 

Mamdani-type fuzzy rules, the system achieved a **41.9% reduction in 

water consumption** (from 336 to 195 L per season), a **16.3% increase 

in yield** (from 46 to 53.5 kg), and a **98.2% prediction accuracy** (R² 

= 0.982). Compared to traditional irrigation practices, the proposed system 

improved water use efficiency by **71.4%**.   
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1. Introduction 
Water resources management in agriculture, especially in arid and semi-arid regions such as Sistan and 

Baluchestan Province is an important issue. Due to traditional irrigation systems not being effective, 

Saravan County (one of the most important areas for cultivation of medicinal plants) in Iran suffers 

from a serious water shortage.  This research concentrates on designing a fuzzy logic based smart 

irrigation system that uses environmental data for optimising the time and amount of irrigation using 

soil moisture, air temperature, relative humidity, wind speed and a plant age parameters.This system 

aims to save the water needed for irrigation, grow crops better, reduce irrigation expenses and conduct 

monitoring of the field conditions with real-time feedback. Integrating smart technologies has the 

potential to optimise water use and promote sustainable agricultural development of medicinal plants 

at the level of these regions or areas with similar characteristics. 
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2. Methodology 
In the present study, we designed and established a fuzzy logic-based smart irrigation system for 

growing Indian ginseng (Withania somnifera) in Saravan County of Sistan and Baluchestan Province 

of Iran. The system consists of Arduino Uno microcontroller connected with high-accuracy sensors for 

continuous monitoring of real-time environmental parameters such as soil moisture, air temperature, 

relative humidity and wind speed. Plant age is also incorporated as a biological variable within the 

decision-making process. Collected data are processed through a Mamdani fuzzy inference engine that 

dynamically simulates irrigation scheduling as well as the amount of water providing for crops. Field 

studies were carried out over the 400 m2 area during the growing season of 2025 and meteorological 

data were recorded from official Iranian Meteorological Organization stations within the Saravan 

region. Results revealed the average seasonal temperature of 34.8°C and cumulative evaporation over 

1,800 mm figures that unmistakably reflect the execution conditions prevailing in this hot dry 

environment region. 

3. Discussion and Conclusion 
Collected data are processed through a Mamdani fuzzy inference engine that dynamically simulates 

irrigation scheduling as well as the amount of water providing for crops. Field studies were carried out 

over the 400 m2 area during the growing season of 2025 and meteorological data were recorded from 

official Iranian Meteorological Organization stations within the Saravan region. Results revealed the 

average seasonal temperature of 34.8°C and cumulative evaporation over 1,800 mm figures that 

unmistakably reflect the execution conditions prevailing in this hot dry environment region.In the 

proposed system, irrigation scheduling and the amount of water applied are adjusted dynamically in 

real time, drawing on data from soil moisture levels, air temperature, relative humidity, wind speed, and 

the plant’s growth stage. All of this data flows through a Mamdani fuzzy inference engine, which keeps 

growing conditions on track while avoiding unnecessary water use. Field results showed the system 

holds up well under real conditions, making it a genuinely practical choice for farmers dealing with 

limited water supplies. 

  

4. Results 
Running the system through a full growing season on the 400-square-meter test plot in Saravan painted 

a clear picture of how well it holds up under real pressure  with temperatures averaging 34.8°C and total 

evaporation pushing past 1,800 mm, the Mamdani inference engine kept pace with shifting conditions 

by continuously reading soil moisture, air temperature, humidity, wind speed, and plant age, then 

adjusting irrigation timing and volume accordingly, which kept soil moisture at healthy levels 

throughout the 2025 season while cutting water use well below what conventional methods would have 

required, and with the system handling most decisions on its own, the need for manual oversight 

dropped significantly a practical advantage that matters most in remote, water-scarce areas like Sistan 

and Baluchestan. 
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(:  Withania somnifera) یهند نگیجنس  اهیگ یاری هوشمند آب  یبندزمان

 ی بر منطق فاز یبا دقت بالا مبتن یکردیرو
 2بهرام شتربان باقر ، 1شایسته طباطبائی

 21/08/404تاریخ ارسال:

 10/11/1404تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
 یاری هوشمند آب  یستمس  یکپژوهش،    یناست. در ا  خشکیمه در مناطق خشک و ن  یکشاورز  یها چالش  ینتراز مهم  یکی  یآبکم

به   یشد. منطق فاز  سازییادهو پ  ی)اشواگاندا( طراح  یهند  ینگجنس  یاه گ  ی آب  یاز ن  یقدق  بینییشپ  یبرا  یبر منطق فاز  یمبتن

انتخاب شده    ی ورود  یرهایمتغ  نیب یرخطیو غ   دهیچیروابط پ   یسازو مدل تیعدم قطع  تیریخود در مد   ییاستثنا  یی توانا  لیدل

شهرستان   یمتر مربع   ۴۰۰در مزرعه    یدانی م  یش. آزماکندیم   لیتبد  یاریآب  یسازنهیبه  یبرا  آل دهیا  ی است و آن را به روش

)رطوبت خاک،    یطیمح  یراز پنج متغ  یریگبا بهره  یستمانجام گرفت. س  ۱۴۰۴و بلوچستان( در فصل رشد    یستانسراوان )س

  یترل  ۱9۵به    ۳۳۶)از    مصرف آب  ٪ 9/۴۱موفق به کاهش  ،  ممدانی  یقاعده فاز  ۲۴۳( و  یاهسرعت باد و سن گ  ی،هوا، رطوبت نسب  یدما

(  =R² 98۲/۰  )  ٪۲/98  بینییشبه دقت پ   یابی ( و دستیلوگرمک  ۵/۵۳به    ۴۶عملکرد محصول )از    ٪۳/۱۶  یشدر هر فصل(، افزا

 . دهدیم یشافزا ٪ ۴/7۱مصرف آب را  یوربهره یاری،آب یبا روش سنت یسهدر مقا یستمس یننشان داد که ا یجشد. نتا 
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 مقدمه 
آب   چالش  یکیکمبود  کشاورز  یاساس  یهااز   یدر 

 یش است. افزا  خشکیمه در مناطق خشک و ن   یژهومدرن، به

برا آب  یتقاضا  دل  ی منابع  جمع  یلبه   ییرات تغ  یت،رشد 

 یدار کارآمد و پا  یهابه روش  یازن  ی،و توسعه صنعت  یمی،اقل

ساخته    یضرور  یشاز پ   یشمصرف آب را ب  یریتمد  یبرا

ا در  فناوریام  یناست.  توسعه  برا  هایین،   ی هوشمند 

  یش در افزا  ییبسزا  یرتأث  تواند یم  یاریآب  یندفرآ  سازیینه به

آب  یکشاورز  یوربهره منابع  هدررفت  کاهش  داشته   یو 

 باشد. 

رشد    یطشرا  یلکه به دل  ییبا ارزش دارو  یاهاناز گ  یکی

ن   ینگ دارد، جنس  یاریآب  یق دق  یریتبه مد   یازخاص خود 

گسترده در طب    یکاربردها  یلبه دل  یاهگ  ین است. ا  یهند

داروساز  یسنت توجه   یراخ  یهادر سال  ی،و صنعت  مورد 

حال،    ین از محققان و کشاورزان قرار گرفته است. با ا  یاریبس

 یطی از عوامل مح  یرپذیریتأث  یلآن به دل  یاریآب  یریتمد

نسب رطوبت  خاک،  رطوبت  دما،  جمله  از  هوا،    یمختلف، 

  رو،ینهمراه است. ازا  ییها با چالش یاه، سرعت باد، و سن گ

از س به بهبود   تواندیهوشمند م  یاریآب  هاییستماستفاده 

   در مصرف آب کمک کند.   ییجوو صرفه  یاه گ  ینعملکرد ا

  یاریآب  ینهدر زم  یادیز  یو کاربردها   یقاتکه تحق یحال  در

با    یهند  ینگجنس مرتبط  مطالعات  است،  گرفته  صورت 

 ین در ا  یبر منطق فاز  یمبتن  یاریآب  هاییستماستفاده از س

فاز منطق  هستند.  محدود  نسبتاً  عنوان   یمزارع  به  که 

امکان    ینا  شود،یشناخته م  یسنت  یاز منطق بول  یگسترش

  یانو غلط ب  یحصح  ین ب  یمنطق  یرکه مقاد  آوردیم  همرا فرا

همچن و  قطع  ینشوند  غ   یتعدم  مسائل    یرخطیو  بودن 

  یسنت یهابا روش یسهکند. در مقا یفرا توص ی واقع یایدن

آب فاز  یمبتن  های یستم س  یاری،کنترل  قادرند    یبر منطق 

پوبه شرا  یاطور  با    یطی مح  یطبه  و  دهند  نشان  واکنش 

 یاری آب  یقدق  یزانمختلف، م  یحس  هاییاستفاده از ورود

تع )کر  یینرا  همکاران،     یشناکنند    هایروش  (.۲۰۲۰و 

آب کنترل  مبتن  یاریمرسوم  مدل  یمعمولاً    یاضیر  ی هابر 

 یرخطی و غ   یچیده پ   های یستمس  یها براآن  یجاد هستند که ا

آب مقابل،    یکشاورز  یاریمانند  در  است.  دشوار 

 ی برا  یگزینیبه عنوان جا  توانند یم  یفاز  یهاکنندهکنترل 

 ی مدل فاز  یکعمل کنند و با استفاده از    یاضیر  یهامدل

از دانش کارشناسان    "آنگاه  - اگر  "بر قواعد    یمبتن   یاکه 

م نشأت  خبره  بهتر  گیرد، یافراد  دهند    یعملکرد  ارائه 

 یط قادرند شرا  ها یستم س  ین(. ا۲۰۱7و همکاران،     ی)رامل

آب و  خاک  به مختلف  را  بر  وهوا  و  کرده  رصد  مداوم  طور 

تحل تصم  ی هاداده  یلاساس   ای ینهبه  گیرییمحسگرها، 

 انجام دهند.  یاریآب یبرا

بر منطق   یچارچوب هوشمند مبتن  یکپژوهش،    ینا  در

مزرعه   یططور مؤثر شراتوسعه داده شده است که به  یفاز

  ین. اکند یم  یریترا مد  یاری آب  یندنظر گرفته و فرآ  یررا ز

به    یشرفته،پ   های یاز فناور  یریگبا بهره  یشنهادیحل پ راه

درباره زمان    یاآگاهانه  یماتتا تصم  دهد یکشاورزان اجازه م

ن مورد  آب  مقدار  نت  یاهگ  یازو  در  که  کنند،  از    یجه،اتخاذ 

جلوگ آب  افزا  یریهدررفت  محصول  عملکرد  و   یش شده 

 سازی یهشب  یستم،س  ینعملکرد ا   یبررس  منظوربه.  یابدیم

برا  یاریآب جنس  یهوشمند  شرا  یهند  ینگکشت   یط در 

س  ییهواوآب  استان  در  واقع  سراوان،  و   یستانشهرستان 

دل به  سراوان  شهرستان  است.  شده  انجام    یل بلوچستان، 

  ی آب  هاییتگرم و خشک، با محدود  یادر منطقه   یریقرارگ

ا  ینهبه  یریترو است و مدروبه از   ین منابع آب در  منطقه 

  یستمس  یک  یاجرا  ین،برخوردار است. بنابرا  یی بالا  یتاهم

فاز  یمبتن  یاریآب منطق  ا  یبر  م  یندر  به    تواندیمنطقه 

 ی ند. براو کاهش مصرف آب کمک ک  یبهبود عملکرد زراع 

ا  یناول در  ا  یران،بار   یاری آب  یستمس  یکپژوهش    یندر 

فاز به   یهوشمند  اخرا    ییدارو  یاهگ  یبرا  تصاصیطور 

  سازییادهمزرعه سراوان پ   یواقع   یطدر شرا  یهند  ینگجنس

 . شودیم

 توانیم  یاریآب  یستمس  ینا  یدیکل  هاییژگیجمله و  از

 اشاره کرد: یربه موارد ز

  یطمداوم شرا  یش پا  یبرا یدانی م  ی از حسگرها  استفاده

 وهوا خاک و آب

از منطق فاز  گیریتصمیم  ی برا  یهوشمند با استفاده 

 یاریآب یندفرآ سازیینه به

  یشب  یاریاز آب  یریبا جلوگ   یمصرف آب و انرژ  کاهش

 ی ناکاف   یااز حد 
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طر  یوربهره  افزایش از    یقدق  یریت مد  یقمحصول 

 ی آب یهااز تنش یریرطوبت خاک و جلوگ

ادستبه  نتایج از  م  یقتحق  ینآمده  که    دهدینشان 

  یریتمد   یراهکار مؤثر برا  یک  تواند یم  یشنهادیپ   یکردرو

مهم در جهت    ی ارائه دهد و گام  یمنابع آب کشاورز  یدارپا

 . شودیهوشمند محسوب م یاریآب هاییستمتوسعه س

ا  ساختار به  )  یبترت  ینمقاله  بخش  در  که  (،  ۲است 

  یشنهادی( روش پ ۳. در بخش )شودیمرتبط مرور م  یکارها

در    یشنهادیروش پ   یساز  یه( شب۴شده و در بخش )  یانب

 یان ب  یریگ  یجه( نت۵نرم افزار متلب آورده شده و در بخش )

 شده است. 

 

   پیشینه پژوهش

هوشمند با استفاده    یاریآب  ینهدر زم  یمتعدد  یقاتتحق

فاز منطق  برخ  یاز  در  است.  شده  مطالعات،    یانجام 

فاز  هاییستم س   یاری آب  یزانم  سازیینه به  یبرا  یکنترل 

مصرف آب شده    یی کارا  یشاند که منجر به افزاشده  یطراح

اند که استفاده از  مطالعات نشان داده  یبرخ  ین،است. همچن

در    تواند یم   ینماش  یادگیریبر    یهوشمند مبتن  ی هامدل

ا  یالگو  بینییشپ  با  باشد.  مؤثر  آب  حال،    ینمصرف 

 ینگ جنس  یاهگ  یاریآب  یریتطور خاص به مدکه به  یمطالعات 

  یارگرم و خشک بپردازند، بس  ییوهواآب  یطدر شرا  یهند

ا هستند.  ارائه    ین محدود  با  مبتن  یکپژوهش  بر    یمدل 

فاز برا  یمنطق  سراوان    یمیاقل  یطشرا  یکه  شهرستان 

 یزان م  بینییشتا دقت پ   کندیشده است، تلاش م  یطراح

را بهبود بخشد.   یکشاورز  یورداده و بهره  یشرا افزا  یاریآب

بررس به  ادامه،  اخ  ینچند  یدر  زم  یرپژوهش  در   ینه که 

 . پردازیمیاند، ممصرف آب انجام شده سازیینه به

)   بیسواس همکاران  به  ۲۰۲۱و  خود  پژوهش  در   )

بر   یهوشمند مبتن  یاریآب   یستمس  یک  سازییادهپ   یبررس

به IoT)  یااش   ینترنتا هدف  با  و   سازیینه (  آب  مصرف 

آنپرداخته   یکشاورز  یوربهره  یشافزا اهماند.  بر    یتها 

  یدتأک  یکارآمد در مقابله با کمبود منابع آب  یاریآب  یهاروش

و   برا  شناسیروش  یک کرده  حسگرها  یجامع    ی ادغام 

با   ارائه   یکروکنترلرم  یکرطوبت خاک، دما و رطوبت هوا 

اداده داده  یاریآب  یندفرآ  یستم،س  یناند.  اساس  بر    یهارا 

پژوهش    ین ا  یج. نتا کندیم   یمصورت خودکار تنظبه  یالحظه 

تنها مصرف  نه یاریدر آب IoT یریکارگکه به دهد ینشان م

پا  دهد، یآب را کاهش م محصولات   یداریبلکه عملکرد و 

ن  یکشاورز م  یزرا  نهابخشدیبهبود  در    یسندگاننو  یت،. 

هوشمند   یاریآب  هاییستمکه استفاده از س  گیرندیم  یجهنت

ارتقا  سازیینهبه  تواندیم منابع،    یداریپا  یمصرف 

را به همراه داشته    یکشاورز  ییکارا  یشو افزا  محیطییست ز

 باشد. 

)   کریشنان همکاران   یاری آب  یستمس  یک(  ۲۰۲۰و 

 سازی ینه به  یرا برا  IoTو    یبر منطق فاز  یهوشمند مبتن

افزا ا  یکشاورز  یوربهره  یشمصرف آب و    ینارائه کردند. 

کنترل   یستمس و  حسگرها  ادغام  ،  IoT  یهاکنندهبا 

و    یدیکل  یطیمح  یپارامترها دما  خاک،  رطوبت  مانند 

کرده و با استفاده از  یشپا  ایلحظه صورت رطوبت هوا را به 

فاز موردن  یقدق  یزانم  ی،منطق  تع  یازآب  .  کندیم  یینرا 

  یاریآب ینروش، کاهش هدررفت آب و تأم ینا ی هدف اصل

 است. یضرور یهادر زمان

)   راجک همکاران  بررس۲۰۲۳و  به    یلپتانس  ی( 

حسگرهاIoT)   یاءاش  ینترنتا  هاییفناور و  هوشمند   ی( 

  یناند. اپرداخته  یکشاورز یداریو پا یوربهره یشافزا یبرا

کاربردها زم  هایفناور  ینا  یدیکل  یمطالعه    هایینهرا در 

لحظه   یق،دق  یکشاورز و   ی انظارت  محصول  سلامت  بر 

  یی هاحال به چالش  ینکرده و در ع   ناسایی منابع ش  یریتمد

امن قابلداده  یتمانند  هز  یتها،  و    یبالا  هایینهتعامل 

شامل مرور    یقتحق  یشناس. روشکندیاشاره م  سازییادهپ 

  یابیمنظور ارزبه   یمورد  یهاموجود و مطالعه  یاتجامع ادب

  روییشو موانع پ  یدر کشاورز IoT یرش پذ  یفعل  یتوضع

ذ و  نویکشاورزان  است.   گیری یجه نت  یسندگاننفعان 

برا  کنندیم بر چالش  یکه  بهرهغلبه  از   یبردارها و  کامل 

همکارIoT  هاییفناور  یایمزا پژوهشگران،   یانم  ی، 

 است.  یضرور یو جامعه کشاورز یاستگذارانس

)   یزا  بن همکاران   یاریآب  یستمس  یک(  ۲۰۲۱و 

مبتن فاز   یهوشمند  کنترل  منظور   IoTو    یبر  به  را 

کردند.    ی معرف  یفرنگمصرف آب در کشت گوجه   سازیینه به

حسگرها  یستمس  ینا از  استفاده    یهاداده  سیم، یب   یبا 

کرده    یآورگلخانه را جمع   یطمح  ی مربوط به رطوبت و دما
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.  کندیارسال م  یبه سرور مرکز  یوییارتباط راد  یقو از طر

ها را پردازش کرده و بر اساس آن داده  یسپس، کنترلر فاز

اتخاذ   یاریآب  یندفرآ  یریتمد  یبرا  ایینه به  یماتتصم

نشان داد که   یواقع  یطسامانه در شرا  ینا  یش. آزماکند یم

 است.  یافتهکاهش    یقابل توجه  یزانبه م  یمصرف آب و انرژ

هوشمند   یاریآب یستمس  یک( ۲۰۲۲و همکاران )  شیه

الگور  ی مبتن  یفاز برا  PSO  یافتهبهبود  یتم بر   ی را 

مصرف آب و بهبود عملکرد محصول در باغات   سازیینه به

  یرگذارتأث  یدیعوامل کل  یقتحق  یناند. اکرده  یمعرف  یچیل

از جمله رطوبت خاک، دما، رطوبت هوا    یاریآب  یازهایبر ن

  یهاداده  یبکرده و از ترک  یی را شناسا  یچیو مراحل رشد ل

  یبندزمان  یینتع  یبرا  یمنطق فاز  هاییتمحسگرها با الگور

م  یاریآب  ینهبه نتاکند یاستفاده  م  یج.  که    دهدینشان 

افزا  یشنهادیپ   یستمس کاهش    یاری،آب  ییکارا  یش باعث 

ک بهبود  و  آب  مقا   یوهم  یفیتمصرف  روش  یسهدر    یهابا 

 . شودیم یسنت

)  دی همکاران  و    یاریآب  یستمس  یک(  ۲۰۲۴جنارو  

کم برا  ینههزهوشمند  منطقه   یدارپا  یریتمد  یرا  در  آب 

گوجه   یبرا  یژهوبه  یترانه،مد طالب  یفرنگمزارع  در    یو 

از    یریگبا بهره  یستمس  ین توسعه دادند. ا  یتالیا، ا  یتوسکان

  یش به پا  سیم،یحسگر ب  یهاتعرق و شبکه-یرتبخ  یهامدل

مح  یرطوبت  شرایط  یقدق و  و    یطخاک  کرده  کمک 

.  کندیم   یینصورت خودکار تعرا به  یاریآب  ینهبه  یبندزمان

ط  یابیارز زراع   ی عملکرد  فصل  (  ۲۰۲۳تا    ۲۰۲۱)  یسه 

ا که  داد  مقا   یکردرو  یننشان  روش  یسهدر    ی،سنت  ی هابا 

تا   را  تأث  ۵۰مصرف آب  و  بر    یمثبت  یردرصد کاهش داده 

 منابع داشته است. یوربهره

)   یونس همکاران  در  ۲۰۲۴و  مرور  یک(    یمطالعه 

تکن  یستماتیک،س در    ینماش  یادگیری  هاییکادغام 

را مورد بررس  یاریآب  های یستم س اند.  قرار داده  یهوشمند 

تا    ۲۰۱7  ی هاسال  ینمقاله منتشرشده ب  ۵۵  یلها با تحلآن 

کرده   ییرا شناسا  ینماش یادگیریمدل پرکاربرد   9،  ۲۰۲۳

  یسهمقا  بینی،یشدقت پ   یک،اساس نوع تکن  برو مطالعات را  

  هاییافتهاند.  کرده  یبنددسته  یکاربرد  هایینهها و زممدل

م از    دهد یپژوهش نشان  استفاده  در    ینماش  یادگیریکه 

 یسه در مقا  ییو کارا  یورهوشمند موجب بهبود بهره  یاریآب

 شده است. یسنت یهابا روش

)   اودونه همکاران  هوشمند   یستمس  یک(  ۲۰۲۴و 

تصف  یبرا  یدجد  یگیشنفرت پساب  از  در    شدهیه استفاده 

  یابی بهبود باز  یطور خاص برااند که بهکرده  یمعرف  یاریآب

 ی خاک طراح  یفیتعملکرد محصول و حفظ ک  ی، مواد مغذ

ا است.  ترک   یستمس  ینشده  لحظه   یببا  و   یانظارت 

به  ذی،خودکار مواد مغ  یدوزبند را   ینهمصرف  آب و کود 

روشکندیم  ینتضم شامل    یقتحق  ینا  یشناس. 

طور مداوم است که در آن حسگرها به  یدانیم  هاییشآزما

محصول را   یتو وضع  یمواد مغذ   یزانخاک، م  یپارامترها

  یستمبه س  شدهی آورجمع  ی هاو داده  کنند، یم  یریگاندازه

ارسال م   یمتنظ  یا پو  طوربه  یاریآب   یند تا فرا  شود یکنترل 

  یی موجب بهبود کارآ  یستمس  ین نشان دادند که ا  یج شود. نتا

مغذ آب    ی،مواد  مصرف  افزا  یرینشکاهش    ی بارور   یشو 

 .شودیم یاریآب  یسنت یهاخاک نسبت به روش

م  یراخ  ی هاپژوهش  های یافته که   دهندینشان 

در    ی، منطق فاز  یژهوهوشمند، به  هاییتمالگور  یریکارگبه

ارتقا  یاریآب  هاییستم س باعث  و   یوربهره  یهوشمند 

حال،    ین شده است. با ا  یسنت  ی هانسبت به روش  یی کارا

 یقاتبه تحق  یازجامع و ن  یهاکمبود داده  یرنظ  یی ها چالش

وجود  مدل  یم تعم  یتقابل  قویتت  یبرا  یشترب همچنان  ها 

اهم بر  پژوهشگران  و   یانم  یهمکار  یتدارد.  محققان 

  یموانع و توسعه راهکارها ینرفع ا یمتخصصان صنعت برا

 اند.  کرده یدتأک ینهبه

( در مقاله خود تحت عنوان ۲۰۲۲و همکاران )  ویرچامی 

آب  یهاکنترل" در   یستم س  یک ،  "هوشمند  یاریخودکار 

پ   یاریآب آن  کرده  یرا معرف  یشرفتههوشمند  اند که هدف 

  هاییزم مکان  یقاز طر  یمصرف آب در کشاورز   سازیینه به

بر ادغام    یتمرکز اصل  یق،تحق  ینکنترل خودکار است. در ا

ف و  تا  IoT)  یاءاش  ینترنتا  هایناوریحسگرها  دارد  قرار   )

وضع  یطیمح  یطشرا خاک،  رطوبت  و    یجو  یتمانند 

مطالعه،    ینشوند. در ا  یشپا   یاطور لحظه به  یاهی گ  یازهاین

م  یمبتن  یستمس  یکاز   پردازش    یبرا   یکروکنترلربر 

م  شدهیآورجمع  یهاداده استفاده  حسگرها  که    شودیاز 

برنامهبه خودکار  تنظ  یاریآب  ای هطور  اکندیم  یمرا    ین. 
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توز  یکردرو آن   تریقدق  یعموجب  هدررفت  کاهش  و  آب 

نتا شودیم چشمگنشان  یقتحق  یج.  بهبود  در   یردهنده 

  یژه، ومحصول است و به   ی وربهره  یشآب و افزا  ییجوصرفه 

ش  یبرا  یی بالا  یلپتانس  ها یستم س  ینا   هاییوه ارتقاء 

نو  یدارپا  یکشاورز نها  یسندگاندارند.   گیری یجه نت  یتدر 

پ   کنند یم  ی خودکار  هاییستمس  ینچن  سازییادهکه 

و حل    یمنابع آب   ینهبه  یریتبه مد  یطور مؤثربه  تواند یم

 کمک کند.  یکمبود آب در بخش کشاورز ی هاچالش

  یاری کنترل آب  یستمس  یک(  ۲۰۲۲)  یو توازوئ  برادران

فاز  یمبتن منطق  معرف  یبر  آن  کرده  ی را  هدف  که  اند 

ا  یمصرف آب در کشاورز  سازیینه به بر    یناست.  مطالعه 

  ید تأک  یکمبود منابع آب   یطدر شرا  یاریمؤثر آب  یریتلزوم مد

که    دهدیارائه م  یبر استنتاج فاز  یمبتن  یستمیدارد و س

رطوبت   یمختلف  یورود  رهایپارامت خاک،  رطوبت  مانند 

نفوذپذ  یدما  ی،نسب باد،  سرعت  بارش    یریهوا،  خاک، 

گ پوشش  آلودگ  یاهیروزانه،  م  یو  نظر  در  را  .  گیردیهوا 

مرجع،    یقو تعر  یرشامل تبخ  یستمس  ینا  یفاز  هاییخروج

پمپ آب، مدت زمان عملکرد پمپ آب،    یتتنش آب، وضع

و هدررفت آب    یاریآب  وریبهرهمحصولات،    ی آب   یازحجم ن

کار  و آگاهانه به  یقدق  یاریآب  یماتاتخاذ تصم  یاست که برا

روشرودیم طراح  یقتحق  یشناس.  کنترلر    یک   یشامل 

کرده و    یابیطور مؤثر ارزپارامترها را به  یناست که ا  یفاز

تا   کندیم یینرا تع یاهانگ یبرا یازآب مورد ن ینهبه یزانم

  یق از طر  یستمس  ینشود. عملکرد ا  گیریاز هدررفت آن جلو

نتا   شودیم   یاعتبارسنج  ها سازی یه شب دهنده  نشان  یجو 

  یاریآب  ییآن در حفظ رطوبت خاک و بهبود کارا  یاثربخش

نو س  کنندیم  گیرییجه نت  یسندگاناست.    هاییستمکه 

مؤثربه  توانندیم  یفاز ش  یطور  ارتقاء    یاریآب  هاییوه در 

مرتبط با   یهاو حل چالش یدارپا  یکشاورز  یجخودکار، ترو

 نقش داشته باشند. ی منابع آب یریتمد

)  رمابو همکاران  به  ۲۰۲۳و  برا  یکردرو  یک(    یجامع 

پرداخته  یاقطره  یاریآب  یستمس  یک  یجادا که  کارآمد  اند 

به آن  کشاورز  سازیینههدف  در  آب  منابع  از   ی استفاده 

 ی برا  یدارپا   یهاحل راه  یافتن  یتمطالعه بر اهم  یناست. ا

کم  یژهوبه  یاری،آب مناطق  تأکدر  .  کندیم  یدآب، 

طراح  یقتحق  یشناسروش اجزا  یستمیس  یشامل   ی با 

پخش  یدیکل و   یلتراسیونف  ی،اقطره  یهاکنندهمانند 

به    یازآسان بدون ن  یاندازراه  یتفشار است که قابل  یمتنظ

را دارد.    یکمتر  یو نگهدار  یچیده پ   یکشلوله  های یستم س

م  یناناطم  یستمس  ینا گ  کندیحاصل  طور    یاهانکه  به 

آب تغذ  یاریمنظم  همچن  ند شو  یهو  راه   ینو   ی اندازامکان 

مغذ  یلتحو  یستمس م  ی مواد  فراهم  نتا آوردیرا    یج. 

م  یابی ارز  های یشآزما نشان  س  دهندیعملکرد   یستم که 

آب را کاهش داده    یعاتضا   یتوجهطور قابلبه  یافتهتوسعه 

  یشافزا  یاریآب  یسنت  یها با روش  یسهو محصول را در مقا

نودهدیم س  کنندمی  گیرییجه نت  یسندگان.    یستمکه 

براراه  یک  یشنهادیپ   یاقطره  یاریآب مؤثر  بهبود   یحل 

 یرش است و از پذ  یکشاورز  هاییوه مصرف آب در ش  ییکارا

کشاورز جوامع  در  تروبه  یآن    یدارپا   یکشاورز  یجمنظور 

 .   کنند یم یتحما

  یستمس  یک( در مقاله خود  ۲۰۲۳و همکاران )  بنزاویا

مبتن  یاریآب فاز  یهوشمند  منطق  ا  یبر   یاء اش  ینترنتو 

(IoTبرا را  دق  ی بندزمان  ی(  نظارت  کشاورز  یقو   ی در 

منابع   ینهبه یریتمد یتمطالعه بر اهم یناند. اکرده یمعرف

افزا با  مواجهه  در  و    یکشاورز  ی تقاضاها  یشآب 

س  یدتأک  بعمنا   هاییتمحدود با    یشنهادیپ   یستمدارد. 

فاز  یبترک فناور  یمنطق  فرآIoT  یو    یندهای، 

. بخشدیبهبود م  یریطور چشمگرا به   یاریآب  گیرییمتصم

ا رطوبت    یش پا  یبرا  یمختلف  یحسگرها  یستم، س  یندر 

شرا و  دما  م به  یطی مح  یطخاک،  گرفته  .  شوندیکار 

طراح   یقتحق  یشناسروش  ط استنبا  یستمس  یک  یشامل 

حسگرها را   یناز ا  شدهیآور جمع  ی هااست که داده  یفاز

زمان و  کرده  به  یاریآب  یبندپردازش    سازد،یم  ینهرا 

نشان   یقتحق  یج. نتا یابد یمصرف آب کاهش م   کهی طوربه

مصرف    ییکارا  یتوجهطور قابلبه   یستمس  ینکه ا  دهندیم

افزا را  را حفظ م  یشآب  .  کندی داده و سلامت محصولات 

نتیسنو ا  کنند یم  گیرییجهندگان  نوآورانه   یکرد رو  ینکه 

چالشنه آب  یهاتنها  م  یاری مدرن  حل  بلکه    کند،ی را 

 دارد.  یدارپا یاستفاده در کشاورز یبرا  یادیز یلپتانس

 ها . مواد و روش۳

ا مدت    یزانم  یقدق  بینی یشپ   یبرا  یق،تحق  یندر  و 

 ی منطق فاز یتماز الگور ی هند ینگجنس یاهگ یاریزمان آب
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 ی از حسگرها  یازمورد ن  ی هااستفاده شده است. ابتدا، داده

حسگرها    ین. اشوندیم  یآورمختلف مستقر در مزرعه جمع 

رطوبت هوا، سرعت    ی شامل حسگرها دما،  رطوبت خاک، 

به   شدهی آورجمع  ی هااه هستند. سپس، دادهیباد و سن گ

که با پردازش آنها و    شوندیارسال م  ینوآردو  یکروکنترلرم

  یازمورد ن  یاریو زمان آب  یزانم  ی،منطق فاز  یتماعمال الگور

پمپ    یکاز    یستم،س  یاجرا   ی. براشودیم  بینییشپ   یاهگ

استفاده شده است.    یاهآب به گ  یانکنترل جر  یآب و رله برا

گونه  یستمس  چنین،هم قابل  یطراح  یابه  که    یتشده 

تنظ  یروزرسانبه شرا  یاپو  یماتو  اساس  را    یطیمح  یطبر 

 داشته باشد.  

 فرضیات تحقیق  

و مدت   یزانم تواندیم یمنطق فاز یتماستفاده از الگور

  بینی یشرا با دقت بالا پ   ی هند  ینگجنس  یاهگ  یاریزمان آب

 کند. 

رطوبت هوا،    یطیمح  عوامل دما،  رطوبت خاک،  مانند 

و مدت زمان    یزانبر م  یمیمستق  یرتأث  یاهسرعت باد و سن گ

 دارند.  یهند ینگجنس یاهگ یاریآب

فاز  یمبتن  بینییشپ   مدل منطق  در    تواندیم   یبر 

روش  یسهمقا به طور    یاری،آب  یسنت  ی هابا  را  آب  مصرف 

 کند. یریکرده و از هدررفت آن جلوگ ینهبه یقابل توجه

  یاریآب  بینییشپ   یبرا   یمنطق فاز  یتماز الگور  استفاده

گ آب   تواندیم  ی هند  ینگجنس  یاه در  تنش  و    یبه کاهش 

ن  یبازده   یشافزا و  خشک  مناطق  در    خشک یمه محصول 

 کمک کند. 

 یق. اهداف تحق۲-۳

هوشمند   یاریآب  یستمس  یطراح  یقهدف تحق  ینمهمتر

رساندن آب    یریت،است که به مد  یبا استفاده از منطق فاز

  یاری،زمان آب  یینتع  ی،هند  ینگجنس  یی دارو  یاه به مزارع گ

  یم و قادر است با تنظ پردازدی م ی و کنترل مقدار آب مصرف

دق تبخ  یاریآب  یقزمان  جلوگ  یراز  اهداف  یدنما  یریآب   .

 است: یرشامل موارد ز یقتحق یفرع 

  یقدق  بینییشپ   یستمس  یک  سازییادهو پ   یطراح   •

آب  یزانم  یینتع  یبرا زمان  مدت    ینگ جنس  یاه گ  یاریو 

 . یمنطق فاز یتمبا استفاده از الگور یهند

تحل  ییشناسا    • مح  یرتأث  یلو  مختلف   یطیعوامل 

سن   و  باد  سرعت  هوا،  رطوبت  دما،  خاک،  رطوبت  )مانند 

 .یهند ینگجنس یاهگ ی آب یاز( بر نیاهگ

به  یابی ارز    • آب در کشاورز  سازیینهو  با    یمصرف 

از س  ی برا  یبر منطق فاز  یمبتن  بینییشپ   یستماستفاده 

 . یاز هدررفت منابع آب یریجلوگ

در کاهش    یشنهادیپ   یستماستفاده از س  یرتأث  یبررس   •

 ی هند  ینگجنس  یاهمحصول گ  یو بهبود بازده  یتنش آب

 . خشکیمهدر مناطق خشک و ن

 یاریآب  یریتمد  سازیینه به  یبرا  ییهاتوسعه مدل   •

هوشمند مانند منطق    هاییکبا استفاده از تکن  یدر کشاورز

بهره  یابیدست  یبرا  یفاز صرفه   یشترب  یوربه  در   ییجوو 

 ی منابع آب

 اهداف و دامنه 

ا پ   یطراح  یقتحق  ینهدف   یستم س  یک  سازییادهو 

آب  یزانم  یبرا  یقدق  بینییشپ  زمان  مدت    یاه گ  یاریو 

است.    ی منطق فاز  یتمبا استفاده از الگور  یهند  ینگجنس

تحل  یقتحق  ینا مح  یرتأث  یلبه  رطوبت    یطیعوامل  مانند 

  ی آب  یازبر ن  یاه خاک، دما، رطوبت هوا، سرعت باد و سن گ

فازپردازدیم   یاهگ منطق  از  استفاده  با   یستم س  ی،. 

بوده    یمصرف آب در کشاورز  سازیینه قادر به به  یشنهادیپ 

  ین کند. دامنه ا  یریجلوگ  یاز هدررفت منابع آب   تواندیو م

  یاهگ  یاریآب  یریتدر مد  یشامل کاربرد منطق فاز  یقتحق

ن  یهند  ینگجنس و  خشک  مناطق  است،    خشکیمهدر 

به  ییجا آب    سازیینهکه    یوربهره  یشافزا  ومصرف 

اهم از  ا  اییژهو  یتمحصول  است.    یق تحق  ینبرخوردار 

و بهبود عملکرد محصول در   یبه کاهش تنش آب   تواندیم

 ینه هز  یلبه دل  یشنهادیپ   یستممناطق کمک کند. س  ینا

  یتمصرف آب و قابل  سازیینه به  یاری،آب  یدقت بالا  یین، پا

 ی مؤثر برا   یراهکار  تواندیآن، م  یآسان به اجزا  یدسترس

  یندقت ا  یابی ارز  یباشد. برا  یهند  ینگجنس  یاه گ  یاریآب

آردو  یمبتن  یکروکنترلرم  یکاز    یستم،س پلتفرم   ینو بر 

 یق را از طر  یطیمح  یهاداده  یراستفاده شده است که مقاد

. سپس، بر اساس  کند یم  یافت متصل به آن در  یحسگرها

روشن    گیرییمتصم  شده، ی آورجمع  ی هاداده   یادرباره 
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پمپ  روشن شدن  زمان  و مدت  آب  پمپ  کردن  خاموش 

 . شودیصورت خودکار انجام م( بهیاری)مدت آب

 یستم س  یاجزا   

است   یشامل دو بخش اصل  یشنهادیپ   یاریآب  یستمس

 اند: داده شده  یشنما  ۱که در شکل 

مهماهنگ  گره شامل    ینو آردو  یکروکنترلرکننده: 

 ی مرکز یعنوان واحد پردازشبه

 است:  یرز ی: شامل اجزایی دستگاه انتها گره

 مزرعه یازآب مورد ن ینآب ،جهت تأم پمپ

 ی (: براSoil Moisture Sensorرطوبت خاک )  حسگر

 رطوبت موجود در خاک   یزانم یریگاندازه

)  حسگر براTemperature Sensorدما   ی (: 

   یطمح یدما یریگاندازه

)  حسگر هوا  براHumidity Sensorرطوبت    ی (: 

  یآب  یازو ن  یرهوا که بر تبخ  یرطوبت نسب  یزانم  یریگاندازه

 . گذاردیم یرتأث یاهگ

  یریگاندازه  ی(: براAnemometerسرعت باد )  حسگر

  یاهآب از سطح خاک و گ  یربر تبخ  تواندیسرعت باد که م 

 بگذارد. یرتأث

  یطی مح  ی هاداده  ینوآردو  یکروکنترلرم  یستم، س  ینا  در

از طر بر    یافتحسگرها در  یقرا  پردازش کرده و سپس  و 

شرا وضع  یالحظه   یطاساس  و مدت    یتمزرعه،  آب  پمپ 

 . کندیم یمرا تنظ یاریزمان آب

 
 اجزای اصلی سیستم آبیاری پیشنهادی  (:1)شکل

 یستم عملکرد س  یزم مکان

شده است که پس از   یطراح  یاگونهبه   یستمعملکرد س

اساس    یاریآب  یماتتصم  یطی، مح  یهاداده  یافت در بر 

به   یستمعملکرد س  یکل  یند . فرآشودیاتخاذ م  یمنطق فاز

 است:  یرشرح ز

تغذیستمس  سازیفعال منبع  شدن  روشن  با    یه، : 

  کند،یها را آغاز م پردازش داده  یندفرآ  ینوآردو  یکروکنترلرم

ا طرداده  ینکه  از  مزرعه نصب  یحسگرها  یقها  در  شده 

 . شوندیم  یافتدر

فاز  یم تصم  اتخاذ منطق  اساس  میبر  بر    یکروکنترلر: 

و    یاریبه آب  یازن  یزانم  ی،فاز   ینو قوان  یورود  یراساس مقاد

خاموش    یاکرده و فرمان روشن    یینرا تع  یاریمدت زمان آب

 . کند یشدن پمپ را ارسال م

 گیری یمدر تصم  ی. استفاده از منطق فاز

  یهاداده  یلتحل  یبرا  یاز منطق فاز  یشنهادیپ   یستمس

روش   ین. اکند یاستفاده م ینهبه یماتو اتخاذ تصم یورود

هستند،    یتعدم قطع  یها داراکه داده  یطیدر شرا  یژهوبه

 دارد.  یعملکرد مناسب

است که به کمک آن    یاضیچارچوب ر  یک   یفاز  منطق

کرد.    یسازرا مدل  یتو با عدم قطع یچیدهمسائل پ   توانیم

و غلط    یحکه تنها از دو حالت صح  یکبرخلاف منطق کلاس

م فاز  کند، یاستفاده    یسازمدل  ییتوانا  یمنطق 

  یمختلف و درجات متفاوت از صحت و نادرست  هاییتوضع

که   دهد یامکان را م  ینا یمنطق فاز  ه ب  یژگی و  ین را دارد. ا

شرا غ   یچیدهپ   یطدر  س  یرقطعی و    یاریآب  هاییستممانند 

به دقهوشمند،  جا  گیرییمتصم  ترییقطور  به    یکند. 

از قواعد و منطق   یدر منطق فاز  ی،قطع  یهااستفاده از داده

برا داده  ینرم  بهرهپردازش  باعث    شودیم  یبردارها  که 

شب  ینا  شودیم به  قادر  و    یواقع  یطشرا  سازییهروش 

شرا  گیرییمتصم پ   یرمتغ  یطدر  روش  در    یشنهادیباشد. 

از منطق فاز  ینا   یاریآب  یندفرآ  سازیینه به   یبرا  یمقاله، 

م ورودشودیاستفاده  و    هاییی.  دما  خاک،  رطوبت  مانند 

شده و توسط   یآورجمع   یاطور پوبه  یگرد  یطیمح  یطشرا

م  یستمس اشوندیپردازش  در  سی.  جا  یستم،ن    یبه 

  یفاز  هاییتم از الگور  یق،دق   یهابر اساس داده   گیرییمتصم

 یی دارو  یاهگ  یازمورد ن  یاریآب  یزان م  یینو تع  بینییشپ   یبرا

  یزمان   یژه وبه  یکردرو  ین. اشودیاستفاده م  یهند  ینگجنس

به اطلاعات  نکه  دسترس  در  کامل   یط شرا  یا  یستطور 

و    یستمس  یی کارا  افزایشاست، به    یرو متغ  یچیدهپ   یطیمح

شا  کمک  آب  مصرف  تشککندیم  یانی کاهش  اجزا   یل .  

داده شده است در   یشنما  ۲در شکل   یفاز یستمدهنده س
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  یورود  ی عدد  یهاداده  یلتبد  یفهوظ  سازیفاز  یستمس  ینا

  یقاز طر  یلتبد   ینرا بر عهده دارد. ا  یفاز  یهابه مجموعه

عضو م   یتتوابع  مقد  شودیانجام  هر  به    یک  ی ورود  ارکه 

عضو فاز  یا  یکدر    یتدرجه  مجموعه  اختصاص   یچند 

  یایدن  یهاداده  یرادارد ز  یادی ز  یتمرحله اهم  ین. ادهدیم

ها  آن   سازییهستند و فاز  یقو نادق  یرقطعیمعمولاً غ   یواقع

.  کند یفراهم م   یفاز  یستمتر را در سامکان پردازش مناسب

است  یفاز یستمس یهسته اصل یبخش موتور استنتاج فاز

وظ داده  یفهکه  اساس    شدهیفاز  ی هاپردازش  بر  را 

دانش دارد.    یگاهدر پا   شدهیرهذخ  یفاز  یناز قوان  یامجموعه 

  شوندیم   یفتعر   IF-THENصورت عبارات  به  ینقوان  ینا

تع مقاد  کنندیم  یینو  چگونه  به    شدهیفاز  یورود  یرکه 

  هایی ش شوند. موتور استنتاج از رو  یل تبد  یفاز  هاییخروج

  یجو استخراج نتا  ینقوان  یبترک  یسوگنو برا  یا  یمانند ممدان 

م ورودکندیاستفاده  پردازش  از  پس  موتور   های.  در 

 ی فاز  یهاصورت مجموعه حاصل به  هاییاستنتاج، خروج

برا که  مح  یهستند  در  مقاد  ید با  یواقع  یطاستفاده    یربه 

  است  سازیرفازیبر عهده غ   یفهوظ  ینشوند. ا  یلتبد  یعدد

روش از  استفاده  با  ثقل    ییهاکه  مرکز    یانگینم  یامانند 

عدد  یشینهب به  یینها  یمقدار  و  کرده  استخراج  عنوان را 

م  یستمس  یخروج پ دهدیارائه  روش  در  پنج    یشنهادی، . 

باد و سن    یرمتغ رطوبت هوا، سرعت  )رطوبت خاک، دما، 

ورودیاهگ عنوان  به  متغ  ی(  و    یاهگ  یاریآب  یزانم  یرهایو 

 شود.    یدر نظر گرفته م  یفاز  یبه عنوان خروج  یاریآب  انزم

 
 سیستم منطق فازی  دیاگرام بلوك (:2)شکل 

نرمال    یها  یورود  یت،ساز با استفاده از توابع عضو  یفاز

متغ به  را  توابع    ی م   یل تبد  ی زبان  یفاز  یرهای شده  کند. 

شکل    یورود  یرهایمتغ  یبرا  یتعضو داده    یش نما  ۳در 

ها مجموعه  است.  برا  یفاز  یشده  شده    یفاز  یاستفاده 

و    یادکم، ز  یترا به سه تابع عضو  یورود  یرهر متغ  یساز

  فازی  های¬کند. در این فاز، مجموعه  ی م میمتوسط تقس

 رطوبت   دما،   خاک،  رطوبت  شامل  که  ورودی  متغیرهای  برای

 یاری آب  یزانو خروجی فازی که م  گیاه  سن  و   باد  سرعت  هوا،

آب  یاهگ زمان  می  یاریو    ی برا   عضویت  توابع.  شوندتعریف 

از فاز  یشنما  ۴در شکل    یخروج   یداده شده است. پس 

پ   یفاز  ینفازی سوگنو قوان   جموتور استنتا  ی،ساز  یش از 

 کند.   یشده را پردازش م یینتع
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 توابع عضویت برای متغیرهای ورودی  (:3)شکل 

 
1Fuzzy Rule  

 
 توابع عضویت برای متغیر خروجی (:4)شکل 

در مرحله استنتاج، میزان آبیاری گیاه و زمان آبیاری با  

از قواعد فازی پارامترهای در ۱استفاده  و با توجه به مقدار 

شود. هر قاعده فازی شامل دو  نظر گرفته شده محاسبه می

صورت به  مقدمه  قسمت  یک  است:  رطوبت   "قسمت  اگر 

و یک قسمت نتیجه به صورت   "  خاک کم و دما بالا باشد 

خلاصه قواعد فازی   ."  آبیاری باید زیاد باشدگاه میزان  آن"

برای میزان و زمان آبیاری گیاه جنسینگ هندی در جدول 

 اند: تعریف شده ۱
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 پایگاه قواعد فازی  (:۱)جدول     
 شماره  قانون 

د، آنگاه میزان  اگر رطوبت خاک کم و دما بالا باش

 . آبیاری باید زیاد باشد

۱ 

آنگاه    ،اگر رطوبت خاک کم و رطوبت هوا کم باشد

 .آبیاری باید زیاد باشدمیزان 

۲ 

باشد،   متوسط  دما  و  متوسط  خاک  رطوبت  اگر 

 .آبیاری باید متوسط باشدآنگاه میزان 

۳ 

باشد،   زیاد  اگر رطوبت خاک زیاد و رطوبت هوا 

 .آبیاری باید کم باشدآنگاه میزان 

۴ 

باشد،   جوان  گیاه  سن  و  کم  خاک  رطوبت  اگر 

 .آبیاری باید زیاد باشدآنگاه میزان 

۵ 

اگر رطوبت خاک متوسط و سن گیاه پیر باشد،  

 .آبیاری باید کم باشدآنگاه میزان 

۶ 

زمان  آنگاه  اگر رطوبت خاک کم و دما بالا باشد،  

 .آبیاری باید زیاد باشد

7 

اگر رطوبت خاک متوسط و رطوبت هوا متوسط  

 .زمان آبیاری باید متوسط باشدآنگاه باشد، 

8 

باشد،  گیاه جوان  و سن  زیاد  رطوبت خاک    اگر 

 .زمان آبیاری باید کم باشد  آنگاه

9 

آنگاه  اگر رطوبت خاک کم و سرعت باد زیاد باشد،  

 .زمان آبیاری باید زیاد باشد

۱۰ 

اگر سن گیاه متوسط و رطوبت خاک زیاد باشد،  

 .زمان آبیاری باید کم باشدآنگاه  

۱۱ 

شده محاسبه   فعالهر قانون    یبرا  یفاز  یخروج  ،سپس

نها  یم در  ساز  تیشود.  را   یفاز  یها  یخروج  غیرفازی 

مدت زمان آبیاری  مقدار واحد یعنی    کیو به    کرده  عیتجم

نمایش داده    ۴که در شکل   کند، تبدیل میو میزان آبیاری  

 شده است. 

مقدار   به  فازی  خروجی  ترجمه  برای  ساز:  فازی  غیر 

در این مقاله از   .شودعددی، از غیر فازی ساز استفاده می

 غیر فازی ساز میانگین مراکز استفاده شده است.  

 شبیه سازی روش پیشنهادی .۴

 یلتشک  ینوپلت فرم آردو  یکروکنترلراز م  یاریآب  یستمس

برا که  مقاد  یشده  آوردن  از    یزیکیف  هایداده  یربدست 

آردو  یسنسورها برد  به  سپس    شودیاستفاده م  ینو متصل 

 ذخیره   و  نوشته  اشکه در حافظه  یکد  یلهبوس  ینوبرد آرد

کند و  یم  یریگ  یمتصم  یفاز  ینشده است بر حسب قوان

در مزرعه  به مساحت    ینیزم  یرا برا  یاریآب  نو زما  یزانم

را تعیین )سه تکرار( در شهرستان سراوان  ی متر مربع ۴۰۰

رشد  یواقع  یهواشناس  یهاداده  کند می گیاه    فصل 

جدول    ۱۴۰۴  جنسینگ م  ۲در  است.  شده    یانگینارائه 

رشد    یدما سانت8/۳۴فصل  نسب  گراد،یدرجه    یرطوبت 

نشان  متریلیم  ۱8۰۰کل    تبخیر  و  8/۲۴٪   دهنده بود که 

است.  یطشرا منطقه  گرم  و  روش  همچنین    خشک  ر 

، سنسور رطوبت  Arduino Unoافزار  سخت   پیشنهادی از

سنسور    FC-28خاک   روش  .شد  استفاده  DHT22و 

 شد.   یساز یهدر نرم افزار متلب شب یشنهادیپ 

 
شهرستان سراوان  یهواشناس یهاداده یانگینم (:2)جدول 

اخذ (  1404تا مرداد    ین)فرورد  یهند   ینگدر فصل رشد جنس

   یرانا هواشناسی سازمان شده از

س ماه 

رعت 

 باد

(m/s) 

ر

طوبت  

 ینسب
(%) 

با

 رش

(mm

) 

ت

 یربخ

(mm

) 

یم

 انگین

 دما

(°C) 
فرور

 یند

8/

۳ 

۳

۲ 

۲

/8 

۲

۶8 

۴/

۲8 

ارد 

 یبهشت

۵/

۴ 

۲

7 

۱

/۵ 

۳

۴۲ 

۱/

۳۳ 

خرد 

 اد 

۱/

۵ 

۲

۲ 

۳

/۱ 

۳

9۵ 

8/

۳۶ 

/7 تیر

۵ 

۲

۰ 

8

/۰ 

۴

۱۲ 

۲/

۳8 

مردا

 د

9/

۴ 

۲

۳ 

۱

/۱ 

۳

8۰ 

۵/

۳7 

میان

  گین

فصل 

 رشد 

8/

۴ 

8/

۲۴ 

۵

/۱۶ 

۱

8۰۰ 

8/

۳۴ 

 

 

نشان داده شده است، سطح    ۵طور که در شکل  همان

 یش که با کاهش رطوبت خاک و افزا  دهدی نمودار نشان م

 . یابدیم یشافزا یاریآب یزانهوا، مدت م  یدما
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نمودار سطحی رابطه رطوبت خاك و دمای هوا با .  (:5)شکل  

 جنسینگ هندی  آبیاریمیزان 

شکل  همان در  که  م  ۶طور   زانیم  شود،یمشاهده 

.  ابدییم  شیبا کاهش رطوبت خاک و رطوبت هوا افزا  یاریآب

به  نیا دقروند  قوان  قیطور  با    شدهیطراح  یفاز  نیمطابق 

  ی ار یآب  زانیطور خودکار ماست که به   یاریآب  ستمیس  یبرا

  یهاستمیس  در  .کندیم   م یتنظ  یطیمح طیرا بر اساس شرا

پارامترها، رطوبت خاک    ن یتراز مهم  ی کیهوشمند،    یاریآب

 شتر یب  یاریبه آب  ازیدهنده ناست. کاهش رطوبت خاک نشان

شرا تا  گ  یبرا  نهیبه  طیاست  به  اه یرشد  شود.  طور حفظ 

 ر یتبخ  شیافزا  یبه معنا  تواند یمشابه، کاهش رطوبت هوا م

 ن ی. در چنباشد رطوبت از سطح خاک    شتریو از دست دادن ب

به   یاریآب   زانیم  یفاز  ستمیس  ،یطیشرا خودکار را  طور 

  جینتا  نیا  .شود  یریجلوگ  اه ی گ  یتا از خشک  دهد یم  شیافزا

نشان وضوح  فازبه  مدل  صحت  برا  ی دهنده  که    یاست 

 ی طراح  یطیمح  راتییدر برابر تغ  یاریآب  زانیم  قیدق  میتنظ

رطوبت خاک و رطوبت هوا هر    نکهیشده است. با توجه به ا

افزا  اهی گ  یآب  ازیبر ن  یمیمستق  ریدو تأث  ی اریآب  شیدارند، 

شرا پا   طیدر  طببه  نییرطوبت  گ  ی عیطور    مکک  اه یبه 

 .از کمبود آب محافظت شود یناش  ی هاتا از تنش کند یم
 

 
رطوبت هوا و    رطوبت خاكنمودار سطحی رابطه    (:6)شکل  

 آبیاری بامیزان

شود، این نمودار مشاهده می  7طور که در شکل  همان

نشان می وضوح  کاهش  به  و  گیاه  کاهش سن  با  که  دهد 

می افزایش  آبیاری  میزان  خاک،  رابطه رطوبت  این  یابد. 

سریعبه رشد  که  جوان  گیاهان  در  در ویژه  و  دارند  تری 

شرایطی که رطوبت خاک پایین است، قابل مشاهده است.  

طور کلی، گیاهانی که سن کمتری دارند، به آب بیشتری به

برای رشد نیاز دارند و در شرایطی که رطوبت خاک کاهش  

گیاه  می آبی  نیاز  تا  یابد  افزایش  آبیاری  میزان  باید  یابد، 

تأمین شود. همچنین، در شرایطی که رطوبت خاک پایین  

افتد و این  تر اتفاق میاست، تبخیر آب از سطح خاک سریع

می باعث  آبیار امر  به  نیاز  تا  گرددشود  بیشتر  نقطه .ی  در 

داشته   قرار  متوسط  وضعیت  در  خاک  رطوبت  اگر  مقابل، 

باشد و سن گیاه پیر باشد، میزان آبیاری باید کاهش یابد.  

های متابولیک و گیاهان پیر معمولاً به دلیل کاهش فعالیت

کاهش سرعت رشد، به آب کمتری نیاز دارند. بنابراین، حتی  

در شرایطی که رطوبت خاک در حد متوسط باشد، سیستم  

طور هوشمندانه میزان آب مورد نیاز را کاهش  آبیاری باید به

 .دهد تا از هدررفت منابع آب جلوگیری شود
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با   سن گیاهو    رطوبت خاكنمودار سطحی رابطه  (:7)شکل  

 آبیاری میزان

مدت زمان آبیاری را در شرایط مختلف رطوبت   8شکل  

می نشان  دما  و  همانخاک  نمودار  دهد.  این  در  که  طور 

شود، اگر رطوبت خاک کم باشد و دمای محیط مشاهده می

رابطه  این  شود.  بیشتر  باید  آبیاری  زمان  مدت  باشد،  بالا 

طور مستقیم با نیاز آبی گیاهان در شرایط خشکسالی یا  به

شرایطی،  چنین  در  دارد.  ارتباط  خاک  رطوبت  کمبود 

گیاهان برای تأمین نیاز آبی خود به مدت بیشتری از آب  

علاوه بر    .نیاز دارند تا بتوانند رطوبت کافی را جذب کنند

تر آب از سطح خاک این، دمای بالاتر موجب تبخیر سریع

شود و نیاز  شود، که باعث کاهش سریع رطوبت خاک میمی

ط آبیاری  میولانیبه  ایجاد  را  سیستم  تر  بنابراین،  کند. 

طور هوشمندانه و با توجه به دما و رطوبت خاک،  آبیاری به 

بهینه  را  آبیاری  میزمان  آب  سازی  هدررفت  از  تا  کند 

طور دقیق  جلوگیری شود و در عین حال نیاز گیاه به آب به

طور  شده، این قانون بهر سیستم فازی طراحید  .تأمین گردد

سازی شده است تا در شرایطی که رطوبت خاک  دقیق مدل

این   یابد.  افزایش  آبیاری  زمان  مدت  باشد،  بالا  دما  و  کم 

کند که سیستم آبیاری در برابر تغییرات  ویژگی کمک می

ای داشته باشد و نیاز گیاه  محیطی واکنش صحیح و بهینه

 .طور مؤثری تأمین کندرا به 

 
مدت با    دماو    رطوبت خاكنمودار سطحی رابطه    (:8)شکل  

 آبیاری زمان

ارتباط بین زمان آبیاری و ترکیب رطوبت خاک   9شکل  

طور که در این نمودار دهد. همانو سرعت باد را نشان می

شود، در شرایطی که رطوبت خاک کم و سرعت  مشاهده می

باد زیاد باشد، مدت زمان آبیاری باید افزایش یابد. این رابطه 

های خشک و با وزش بادهای شدید، که  ویژه در محیطبه

شود، از اهمیت  تر آب از سطح خاک میموجب تبخیر سریع 

وقتی رطوبت خاک کم است، آب در  .بالایی برخوردار است

شود و گیاهان برای تأمین نیاز آبی  سرعت تبخیر میخاک به

طولانی مدت  به  بهخود  دارند.  نیاز  افزایش  تری  با  علاوه، 

د،  گیرسرعت باد، فرآیند تبخیر آب از سطح خاک سرعت می

شود و  که این مسئله باعث کاهش بیشتر رطوبت خاک می

 .بنابراین زمان بیشتری برای آبیاری ضروری خواهد بود

 
  سرعت باد و    رطوبت خاكنمودار سطحی رابطه    (:9)شکل  

 آبیاری مدت زمانبا 

ترکیب    ۱۰شکل   و  آبیاری  زمان  مدت  بین  ارتباط 

طور که در  دهد. همانرطوبت خاک و سن گیاه را نشان می

شود، در شرایطی که رطوبت خاک این نمودار مشاهده می

کم   باید  آبیاری  زمان  مدت  باشد،  جوان  گیاه  سن  و  زیاد 
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باشد. این رابطه به این دلیل است که گیاهان جوان معمولاً  

تنهایی برای  نیاز آبی کمتری دارند و رطوبت خاک زیاد به

تأمین نیاز آبی آنها کافی است، بنابراین نیازی به افزایش  

آبیاری نیست همچنین، در شرایطی که سن گیاه    .زمان 

متوسط باشد و رطوبت خاک زیاد باشد، زمان آبیاری باید  

همچنان کم باشد. این به این دلیل است که گیاهان با سن  

متوسط معمولاً قادر به استفاده مؤثرتر از منابع آب موجود  

اندازه کافی برای حفظ رشد  هستند و رطوبت زیاد خاک به 

است کافی  گیاه  سلامت  به   .و  نمودار  نشان  این  وضوح 

گیاه  دهد که با افزایش رطوبت خاک و کاهش نیاز آبی  می

)که در اینجا به سن گیاه مربوط است(، مدت زمان آبیاری  

فازی شبیهکاهش می ویژگی در سیستم  این  سازی یابد. 

شده است تا در شرایطی که رطوبت خاک زیاد و سن گیاه  

طور خودکار به حداقل  مناسب باشد، مدت زمان آبیاری به

به کاهش هدررفت   رویکرد  این  یابد.  مقدار ممکن کاهش 

 آورد کند و آبیاری بهینه را فراهم میآب کمک می
. 

 
  سرعت باد و    رطوبت خاكنمودار سطحی رابطه    (:10)شکل  

 آبیاری مدت زمانبا 

  یبا روش سنت  یفاز  یستمعملکرد س  یسهمقا  ۳جدول  

موفق به کاهش    یشنهادیپ   یستم. سدهدیرا نشان م  یاریآب

 عملکرد محصول شد.  ٪۳/۱۶ یشمصرف آب و افزا 9/۴۱٪
 

 

 

 

 

 

قایسه عملکرد سیستم فازی هوشمند با روش  م  (:3)جدول 

 سنتی آبیاری

 یجه گیری نت
بر  د مبتنی  هوشمند  آبیاری  سیستم  تحقیق،  این  ر 

و   طراحی  هندی  جنسینگ  گیاه  برای  فازی  منطق 

طور خودکار میزان آبیاری و سازی شد. این سیستم بهپیاده

زمان آن را با توجه به متغیرهای مختلف محیطی و گیاهی  

می ورودیتنظیم  دما،  کند.  خاک،  رطوبت  همچون  هایی 

طور مؤثر در تنظیم  رطوبت هوا، سرعت باد و سن گیاه، به

هستند تأثیرگذار  شبیه ن  .آبیاری  تحلیلسازی تایج  و  ها  ها 

افزایش دما،  نشان می و  رطوبت خاک  کاهش  با  دهند که 

ویژه در شرایطی  یابد. این امر بهنیاز به آبیاری افزایش می

مشهود   یابد،  افزایش  دما  و  باشد  پایین  خاک  رطوبت  که 

جن که  آنجا  از  به  است.  حساس  گیاه  یک  هندی  سینگ 

سازی مصرف  شرایط محیطی است، این رابطه باعث بهینه 

می گیاه  عملکرد  افزایش  و  که   .شودآب  این  به  توجه  با 

جنسینگ هندی گیاهی با نیاز آبی خاص است، این سیستم 

طور ویژه برای تنظیم آبیاری متناسب با نیازهای این گیاه  به

طور مثال، زمانی که سن گیاه کم است  طراحی شده است. به

یابد. این  و رطوبت خاک بالا است، میزان آبیاری کاهش می

جویی در مصرف آب و در عین حال حفظ  ویژگی باعث صرفه

دهند  ها نشان میعلاوه بر این، تحلیل  .شودسلامت گیاه می

که در شرایطی که سرعت باد زیاد باشد و رطوبت خاک کم  

به آبیاری  زمان  میطوباشد،  افزایش  معناداری  این  ر  یابد. 

ویژه در مناطق با شرایط جوی متغیر مفید است  ویژگی به

سنتی   پارامتر  روش 

 )تجربی کشاورز( 

 

سی

 ستم فازی 

 

درصد  

 % بهبود

 

آب   مصرف 

  متر۴۰۰)لیتر/
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۳۳۶ ۱9۵ 9/۴۱

٪ 
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در نهایت،    .تر آبیاری کمک کندتواند به تنظیم دقیقو می

می نشان  تحقیق  هوشمند  این  آبیاری  سیستم  که  دهد 

طور مؤثری مصرف آب را کاهش داده  تواند بهپیشنهادی می

کند.   کمک  هندی  جنسینگ  گیاه  عملکرد  بهبود  به  و 

استفاده از منطق فازی در این سیستم، امکان تنظیم دقیق  

آورد، که در  آبیاری بر اساس شرایط محیطی را فراهم می

کشاورزی مدرن و برای گیاهانی همچون جنسینگ هندی 

 .سازی منابع آبی باشدحل مناسبی برای بهینهتواند راهمی
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