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Introduction  

 Water, as a vital and limited resource in agriculture, plays a decisive role in crop production. With 

the growing population and water resource constraints, optimizing water use in agriculture has become 

a major challenge. The use of modern technologies and real-time meteorological data can improve 

irrigation management and enhance water productivity. In recent years, efforts have been made to 

develop irrigation systems based on meteorological data. These systems use information such as 

temperature, humidity, precipitation, and evapotranspiration to estimate crop water requirements more 

accurately. However, many of these systems are still in the experimental and developmental stages, 

requiring field evaluations to assess their performance and efficiency. This study aimed to evaluate an 

intelligent irrigation planning system for wheat cultivation in the Mashhad region using real-time 

meteorological data. 

 

Methodology   

The study was conducted over two years in the Mashhad region, focusing on wheat cultivation. The 

irrigation treatments included: (1) irrigation based on real-time meteorological data from the intelligent 

system, (2) irrigation supplying 80% of the water volume used in the first treatment, and (3) irrigation 

supplying 120% of the water volume used in the first treatment. Water productivity was calculated based 

on irrigation volume and effective rainfall. A paired T-test was used to compare the treatments. Data on 

crop yield, water consumption, and water productivity were collected and analyzed. 

 

 Results and Discussion   

The results showed that wheat yield in the treatment based on the intelligent system increased 

compared to the average yield in Mashhad farms. However, this treatment did not show an advantage 

in reducing water consumption, as it used more water than the regional average. Water productivity in 

this treatment was also not superior to the average wheat farms in the region. The intelligent system 
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estimated water requirements to be more than double those calculated using data from the Mashhad 

meteorological station. In terms of usability, the system was simple and user-friendly for experts but 

required further optimization for farmers with limited technical knowledge. 

In the first year, surface irrigation showed that the 80% treatment had a significantly lower yield 

(4890 kg/ha) compared to the intelligent system (6600 kg/ha). The 120% treatment (6285 kg/ha) did not 

differ significantly from the intelligent system. In drip irrigation, the 120% treatment had the highest 

yield (6345 kg/ha), but it was not significantly different from the intelligent system (6170 kg/ha). In the 

second year, a 60% treatment was added. Surface irrigation showed that the 80% treatment (3550 kg/ha) 

had a significantly lower yield than the intelligent system (4680 kg/ha), while the 60% treatment (4600 

kg/ha) did not differ significantly. The 120% treatment (6000 kg/ha) showed a significant difference 

compared to the intelligent system. 

Water consumption in the first year for surface irrigation was highest in the intelligent system (100% 

treatment), while the 80% and 120% treatments used 67% and 90% of this volume, respectively. In drip 

irrigation, the 100% treatment used the most water (4560 m³/ha), while the 80% and 120% treatments 

used 2840 and 4180 m³/ha, respectively. Water productivity in surface irrigation was highest in the 

120% treatment (0.723 kg/m³), while in drip irrigation, the 80% treatment had the highest productivity 

(1.63 kg/m³). 

The intelligent system overestimated water requirements compared to data from the Mashhad 

meteorological station, primarily due to differences in minimum and maximum temperatures, relative 

humidity, and sunshine hours. The system's performance was rated as good for maximum temperature, 

moderate for relative humidity, and poor for minimum temperature and sunshine hours. 

 

Conclusion   

The intelligent irrigation scheduling system showed potential for improving wheat yield but did not 

reduce water consumption or enhance water productivity significantly. The system's overestimation of 

water requirements highlights the need for algorithmic improvements. While the system was user-

friendly for experts, it requires further optimization for farmers with limited technical knowledge. This 

study serves as a preliminary step toward developing more efficient irrigation systems based on real-

time meteorological data. 

 

Keywords: Water productivity, Irrigation scheduling, Real-time meteorological data, Wheat, Mashhad 

region. 
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 3، اردلان ذوالفقاران2، مجید کرامتی 1م سید ابوالقاسم حقایقی مقد 

 

 17/04/1404تاریخ پذیرش:  18/01/1404 تاریخ دریافت:

 چکیده 

  های بهنگام هواشناسی، طی ریزی آبیاری گندم با استفاده از دادههوشمند »هوشاب« در برنامه ۀین پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد سامانا

  80( آبیاری با 2درصد(، ) 100هوشاب ) ۀسامان ۀ ( آبیاری بر اساس توصی1شد. تیمارهای آبی شامل: )اجرا  مشهد  ۀدو سال زراعی در منطق

بارش  میزان  شده توسط سامانه بودند. پس از برداشت محصول، حجم آب مصرفی،  درصد حجم آب محاسبه  120( آبیاری با  3درصد و ) 

ها با  . دادهشد گیری همراه بارش مؤثر( اندازهوری فیزیکی آب )بر اساس حجم آب آبیاری و مجموع آب آبیاری بهمؤثر، عملکرد گندم و بهره

 داری طور معنیآبیاری سطحی، عملکرد گندم در تیمار هوشاب به ۀساماننشان داد در تحقیق تحلیل شدند. نتایج  t استفاده از آزمون آماری

که بیش از    ه استمترمکعب در هکتار افزایش یافت  4560اما مصرف آب در تیمار هوشاب تا    استدرصد( بیشتر    80یافته )از تیمار کاهش

وری آب  درصد مشاهده نشد. بیشترین بهره  120و    100ای، تفاوت آماری معناداری میان تیمارهای  . در آبیاری قطرهاستمیانگین استانی  

حدود  نیز  دست آمد. برآورد نیاز آبی توسط سامانه هوشاب  کیلوگرم بر مترمکعب به  1/ 63درصد به میزان    80ای و در تیمار  در آبیاری قطره

محاسبه مقدار  برابر  دادهدو  با  از دشده  استفاده  اگرچه  بود.  هواشناسی مشهد  ایستگاه  بهبود عملکرد  ادههای  موجب  بهنگام سامانه  های 

هوشاب پتانسیل    ۀطور کلی، سامانوری آب به شکل معنادار افزایش نیافت و مصرف آب بیشتر از حد انتظار بود. بهمحصول شد، اما بهره

به در  دادهبالایی  لحظهکارگیری  بهینههای  به هدف  برای دستیابی  اما  دارد،  آبیاری  مدیریت  در  در  ای  بازنگری  نیازمند  آب،  سازی مصرف 

 .الگوریتم تخمین نیاز آبی است

 ، گندموری آببهره ریزی آبیاری،آبیاری هوشمند، برنامه :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

  نقش ،  کشاورزی  در  محدود  و   حیاتی  منابع  از  یکی  ،آب

باغی  زراعی   محصولات  تولید  در  ایکنندهتعیین   با .  دارد  و 

  سازی بهینه،  آبی  منابع  محدودیت  و   جمعیت  افزایش  به  توجه

  اصلی   هایچالش  از  یکی  به  کشاورزی  بخش  در  آب  مصرف

  نوین   های فناوری  از   استفاده،  راستا  این  در .  است  شده  تبدیل 

  مدیریت   بهبود  به  تواندمی  هواشناسی  بهنگام  هایداده  و 

 & Kiani)  کند   کمک  آب   وری بهره  افزایش   و  آبیاری

 
استادیار پژوهشی بخش فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،    3و1

 ( :sahm51@yahoo.com Email( نویسنده مسئول:) .مشهد، ایران

پژوهشی بخش فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مشهد،    مربی   2

 .ایران

Abbasi, 1998)های سامانه  ۀتوسع  برای  ،اخیر  هایسال  . در  

  هایی تلاش  هواشناسی  هایدادهکارگیری  هب  بر  مبتنی  آبیاری

،  دما  مانند   اطلاعاتی  از  استفاده  با   ها سامانه  این .  است  شده

  نیاز   تر دقیق  برآورد   در  سعی،  تعرق-تبخیر  و  بارش ،  رطوبت

  این   از   بسیاری ،  حال   این  با .  دارند  گیاهان  بهنگام   آبی

  نیاز   و  دارند   قرار   توسعه  و  آزمایشی  مراحل   در  هنوز   ها سامانه

  آنها   کارایی  و  عملکرد  بررسی  برای   میدانی  های ارزیابی  به

 .دارد وجود
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تحقیقی  مورد    گیاهان   آبی  نیاز  محاسبه   های روش  در 

گرفته   قرار    برای   مانتیت-پنمن  مانند   هایی روش  و بررسی 

.  است  و ارائه شده  معرفی (  ET)  گیاهی   تعرق -تبخیر  برآورد

  آبیاری   مدیریت  در  اصلی  مرجع  عنوان  به  ها روش  این

  ترین دقیق  از  یکی  مانتیت-پنمنروش  .  شوندمی  استفاده

  های داده  اساس   بر   که  است  ET  محاسبه  برای  ها روش

  تشعشع   و   باد  سرعت،  رطوبت،  دما  مانند  هواشناسی

  در   ای گسترده  طور   به   روش  این .  کندمی  عمل   خورشیدی

 شودمی  استفاده  آب   منابع  مدیریت  و  آبیاری   ریزی برنامه

(Allen et al., 1998).    های روش  ،دیگر   یپژوهشدر  

  مدیریت   و  گیاهان   آبی  نیاز   ۀمحاسب   برای  تری پیشرفته

  در   دقت  که  کردند   تأکید   محققان .  است  شده   ارائه   آبیاری

  محققان .  شودمی  منجر   آب  وری بهره  بهبود  به   آبی  نیاز   برآورد

  های مدل  و   ایماهواره  هایداده  از  استفاده  مانند  هاییروش

  پیشنهاد  ET  برآورد  دقت   بهبود  برای   را   رایانه ای   سازی شبیه

مدیریت    تا   کنندمی  کمک  کشاورزان  به   هاروش  این.  کردند

 ,Jensen and Allen)  بخشندارتقا    مؤثرتری  طور  به  را  آب

  های محدودیت  و   مزایا  بررسی  به  دیگر  یمحقق  .(2016

.  پرداخت  آبیاری  ریزیبرنامه  برای  گیاه  بر  مبتنی  هایروش

  آب   پتانسیل  مانند)  گیاهی  هایشاخص  گیری اندازه  از  او 

  های داده  و  خاک   رطوبت  های حسگر(،  تعرق  و  برگ

  ها داده  این   ترکیب  گرفت   نتیجه   و  کرد   استفاده  هواشناسی

  سازی بهینه به  و دهد می افزایش  را آبی  نیاز بینیپیش دقت

  محققاناز    برخی  (.Jones, 2004)  کندمی  کمک   آب  مصرف

بررسی    کشاورزی   دررا  (  IoT)  اشیا   اینترنت   فناوری   کاربرد

و    و  هواشناسی  بلادرنگ  هایداده  که  دادند  نشان  کردند 

  با .  شوند  استفاده  آبیاری  مدیریت  بهبود  برای  توانندمی  خاک

  شرایط   توانندمی  کشاورزان،  IoT  حسگرهای  از   استفاده

  بر   را   آبیاری  تصمیمات  و  رصد  مداوم   طور   به   را  هوا  و   خاک

 . (Liakos et al., 2018) کنند اتخاذ  واقعی  هایداده اساس

  مانند   هاییفناوری  که  گرفتند   نتیجه   محققانبرخی از  

IoT   را   آبی  نیاز  برآورد  دقت  توانندمی  مصنوعی   هوش  و  

  استفاده   با   ها سامانه  این .  دهند  کاهش   را   آب   مصرف   و  افزایش

  خودکار   طور   به   را   گیاهان  آبی  نیاز ،  پیشرفته  هایالگوریتم  از

 . (Zhang et al., 2019)  کنندمی  بهینه   را   آبیاری   و   محاسبه

همکاران  ات  مطالع و  به  (Shekhar et al., 2015)شخار 

گیری از اینترنت  آبیاری هوشمند با بهره  ۀ طراحی یک سامان

های یادگیری ماشین اختصاص دارد. در این  اشیا و الگوریتم

جمع  مطالعات برای  محیطی  حسگرهای  انواع  آوری  از 

های یادگیری  ها توسط مدلهای زراعی استفاده و دادهداده 

گیری خودکار در مورد زمان  و به تصمیمشد  ماشین تحلیل 

آبیاری   میزان  مصرف  انجامیدو  کاهش  سامانه ضمن  این   .

 .دهدمیمحصول را نیز نشان  عملکردآب، افزایش 

ای  در مطالعه   (Aydin et al., 2015)آیدین و همکاران  

هوش مصنوعی و    ۀ آبیاری هوشمند بر پای  ۀبه طراحی سامان 

این   در  پرداختند.  اشیا  دادهسامانهاینترنت  محیطی  ،  های 

دما، رطوبت خاک و تابش خورشیدی توسط حسگرها    مانند

. شودمیهای هوشمند تحلیل  آوری و توسط الگوریتمجمع 

تحلیل این  برنامهخروجی  اجرای  به  منجر  آبیاری  ها  های 

است شده  گیاه  واقعی  نیاز  بر  مبتنی  و  تحلیل  در    .دقیق 

و همکاران    توسط   فرایندی    (Vallejo et al., 2015)والجو 

کشاورزی  سامانه در  آبیاری  هوشمند  جامع  های  شکلی  به 

شده فناوری  بررسی  مرور  با  مقاله  این  هایی  است. 

بیمانند سحسگرهای  تصمیمامانهسیم،  و  های  یار 

سازی این  های پیادهکاوی، مزایا و چالشهای دادهالگوریتم

کند  های مختلف بررسی و تأکید میدر مقیاسرا ها سیستم

بهره فناوریکه  این  از  میگیری  تا  ها  را  آب  مصرف  تواند 

دهد  درصد   30حدود     کیفیت   و   کمیت  افزایش   .کاهش 

  در  جویی صرفه،  انرژی  و  آب  مصرف   در   جویی صرفه  تولید،

  میزان   افزایش ،  سم  و  کود  مصرف   کاهش ،  کارگری  نیروی 

  جمله   از  تولید  پایداری  و  کارآمد   آبیاری ،  سرمایه  برگشت

  وضعیت  به   توجه  با.  است  آبیاری  هوشمندسازی  مزایای 

  منابع   درصد   70  از   بیش   مصرف  و  کشور  آب   منابع   بحرانی

 ، (Abbasi & Abbasi, 2020)کشاورزی    بخش   در   آب
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 مطمئن حل  راه  یک  تواندمی  آبیاری  هوشمندسازی  از  استفاده

  آن   مناسب  مدیریت   و  آب  بحران  از  رفت   برون  برای  مطلوب  و

  با   گیاهان  آبیاری  ریزیبرنامهنتایج  ،  تحقیقی   در  .باشد

  و  سنجرطوبت،  تانسیومتر  مانند   مختلف  ابزارهای   از   استفاده

  نشان   ایقطره  آبیاری  سامانه  شرایط  در  تعرق-تبخیر  برآورد

  مصرف در درصد 40 تا 21  بین ابزارها این از استفاده با داد

  میزان   شود ومی  جوییصرفه  ،معمول  آبیاری  به   نسبت  ،آب

این  .  یابدمی  کاهش   درصد  74  تا   39  نیز   کود   مصرف در 

  محصول   کیفیت   و  گیاه   رشد  در  داریمعنی  کاهش تحقیق،  

  دیاربکر   ۀمنطق  در  .(Incrocci et al., 2014)نشد    مشاهده

  آبیاری   ریزیبرنامه  در  بهنگام  هواشناسی  هایداده  از  ترکیه

  درصد نیاز آبی   125و    100،  75با سه سطح آبیاری    پنبه

  درصد   100  تامین   با   آبیاری   داد  نشان   نتایجشد و    استفاده

  بر   کیلوگرم  0/ 84)  پنبه  آب   وری بهره  بیشترین،  آبی  نیاز

  تامین   مبنای  بر  آبیاری  ریزیبرنامه .  دارد  پی  در  را(  مترمکعب

  درصد   7  میزان  به   را  دانه  پنبه  عملکرد،  آبی  نیاز  درصد  125

  بر   کیلوگرم  0/ 68  به  آب  وری بهره  مقدار  اما  داد  افزایش

  به   آبی   نیاز  درصد   75  تامین  تیمار.  یافت  کاهش  مترمکعب

  0/ 83)  درصد  100  تامین  تیمار  با  تفاوتی  آب  وریبهره  لحاظ 

 38  محصول  عملکرد  امانداشت  (  مترمکعب  بر  کیلوگرم

  باغ   دو  در.  (Çetin et al., 2021)داد    نشان   کاهش   درصد

  ابزار   چند  کاربرد  فارس  استاندر    فسا  شهرستان  در  پرتقال

،  فروسرخ  دماسنج،  تانسیومتر  شامل  آبیاری  ریزیبرنامه

  مدیریت   تیمار  با  آب  ملی  سند   و  گچی  بلوک ،  سنجرطوبت

  آب   مصرف  تحقیق  این   در.  گردید  مقایسه   باغدار   سنتی

  درصد   46  و  56  ترتیب  به  باغ  دو   در  سنتی  مدیریت   به  نسبت

آببهره  و  کاهش   افزایش   درصد   54  و   110  آبیاری   وری 

  ۀ سامان  یک   نامحقق  .(Shahrokhnia et al., 2015)داد    نشان

  باغ   در   که  کردند   معرفی  را   خودکار   و   هوشمند   آبیاری

  خود  هایداده آنها. کار گرفته شده بودبه اسپانیا در مرکبات

 
1Hunter ET controller 
2 water mark 

  بینی پیش  و  شده  گذاشته  کار   حسگرهای   طریق  از  را

  توسط   بهنگام  تحلیل   از   بعد   و  دریافت   اقلیمی  های داده 

  نشان تحقیق    نتایج.  کردند  آبیاری  به  اقدام،  هوشمند  ۀسامان

  آب   مقدار  آبیاری  حین  در  است   قادر  هوشمند   ۀسامان  که  داد

  کاربر   به  را  آبیاری  قطع  و   دهد  تشخیص  را  گیاه  موردنیاز

  نتایج مطالعات  .(Navarro-Hellín et al., 2016)کند   اعلام

،  برنج  ۀمزرع  آبیاری   هوشمند  ۀ سامان  که  داد   نشان   ایتالیا   در

 8)  عملکرد  و (  مترمیلی  3700-2000)  آب  مصرف  اگرچه

  کاهش  را کارگران کار زمان اما،  نداد بهبود را( هکتار در تن

  قیمت   به  توجه  با.  کرد  عمل  مکانیکی  نقص  بدون  و   داد

  گزینه   سامانه  این(،  هکتار  در  یورو   689-638)  مناسب

در   .(Masseroni et al., 2018)  است   توسعه  برای   مناسبی

  ، آب  از   بهینه   ۀاستفاد  منظور  به   خودکار   آبیاری   ۀ سامان  یک

  توسعه   عمق  در  خاک  دمای  و   رطوبت  حسگرهای   شبکه  از

  ۀ سامان  قابلیت  از  استفاده  با.  شد  برداریبهره  گیاه  ریشه

  با   مقایسه   در ،  روز   136  مدت   به   گلیمریم  ۀمزرع  در  خودکار

  به درصد    90  تا   آب   جوییصرفه  ، منطقه  رایج   سنتی   آبیاری

  یک کار گیری  نتایج به  .(Gutiérrez et al., 2015)  آمد  دست

  رطوبت   گیریاندازه  برای   سیم   بدون  حسگرهای   از   شبکه

  چین   در  برنج  مزرعه   آبیاری  مدیریت   در  آب   تراز  و   خاک

  ، تواند می  سامانه   این   اساس  بر   آبیاری  ریزی برنامه  داد  نشان

  65/ 2  موجب  منطقه،  معمول  آبیاری   تیمار  با  مقایسه  در

 ,.Kehui et al)شود    آب  مصرف  در   جوییصرفه  درصد

عربستان،  ساله  دو  تحقیقی  در  .(2010   روش   تاثیر   در 

  آب   وریبهره  و  عملکرد  بر   خودکار  آبیاری   ریزی برنامه

  منطقه   در  زیرسطحی  قطره  آبیاری   سامانه   در  فرنگیگوجه

  ریزی برنامه  روش  سه.  شد  این کشور ارزیابی  خشک  بسیار

  حسگر (  2)  1ق تعر-تبخیر  کنترلر   دستگاه (  1)  شامل   آبیاری

  های داده  از   استفاده   با  شاهد  تیمار (  3)  و  2ک خا  رطوبت

.  کارگرفته شدبه  آب  مقدار  و   زمان  تعیین  برای،  هواشناسی
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  ET  کنندۀکنترل  تیمار  از  استفاده  داد  نشان تحقیق    نتایج

  ترتیب   به ،  شاهد  و  رطوبت  حسگر  روش  دو  با   مقایسه   در

.  کرد  جویی صرفه  درصد  20/ 8  و   5/ 8  را  آبیاری  آب  مقدار

  شاهد   تیمار  و  رطوبت  حسگر  به  نسبت،  ETر  کنترل  از  استفاده

  را   فرنگی گوجه  عملکرد  افزایش  درصد   11/ 3  و  7/ 9  ترتیب   به

،  آبیاری  ریزیبرنامه  .(Al-Ghobari, 2014)شد    موجب

  مزرعه   در  آب   مصرف  میزان  و  زمان  مورد  در  گیریتصمیم

  دارد   آب  مصرف  وریبهره  بر   مستقیم  تأثیر  بنابراین  و   است

(Bwambale et al., 2022.)  نشان   منابع   بررسی  نتایج  

  ابزارهای   و  ها روش  از   استفاده  مجموع  در  که   دهدمی

با    تواندمی  موارد  اغلب  در  آبیاری  ریزیبرنامه مقایسه  در 

  افزایش  یا  آب مصرف کاهش باعث آبیاری،  سنتی هایروش

  ها روش  و  ابزار  این  کاربرد  است   لازم  اما  ؛شود  آب  وریبهره

  و  محصولات   در  بیشتر   تحقیقات   با   ها باغ  و  مزارع  سطح   در

 .آزمایش شود  واقعی  شرایط  در   و   یابد  توسعه  مختلف  مناطق

توسع وجود  بر  سامانه  ۀبا  مبتنی  آبیاری  هوشمند  های 

های نوین مانند اینترنت اشیا  های هواشناسی و فناوریداده 

الگوریتم قابلو  فاصله  هنوز  ماشین،  یادگیری  توجهی  های 

ها در شرایط آزمایشگاهی و کارایی  میان عملکرد این سامانه

های پیشین  واقعی آنها در مزرعه وجود دارد. بیشتر پژوهش

ها صرفاً بر  یا تمرکز آن  اند بوده شده  های کنترلیا در محیط

آنکه    بی بینی نیاز آبی بوده است،  های پیشعملکرد الگوریتم

تأثیر این سامانهبه بر عملکرد زراعی، مصرف  طور جامع  ها 

وری آب در شرایط واقعی مزرعه بررسی شود. از  آب و بهره

سامانه این  از  بسیاری  دیگر،  کشورهسوی  در  ای  ها 

ها در شرایط اقلیمی  اند و کارایی آنیافته طراحی شدهتوسعه

  ، خشک مانند مشهد نیمه  ۀویژه در منطق به  ،و مدیریتی ایران

استبه نشده  ارزیابی  رو   .خوبی  این  »هوشاب«    از  سامانه 

یار ایرانی برای مدیریت آبیاری با  عنوان یک ابزار تصمیمبه

های هواشناسی بهنگام توسعه یافته است، اما  استفاده از داده

دقت   مورد  در  دقیقی  میدانی  و  علمی  بررسی  تاکنون 

استپیش نگرفته  صورت  آن    سامانۀ  هوشاب  سامانه   .بینی 

های دیجیتال است که  مدیریت هوشمند و مبتنی بر فناوری

هدف کشاورزی،بهینه با  در  آب  مصرف  افزایش   سازی 

آبیاریبهره آب و  وری  منابع  اتلاف  شده   کاهش  طراحی 

از استفاده  با  سامانه  این  لحظهداده است.  مانند  ) ایهای 

های  الگوریتم رطوبت خاک، شرایط اقلیمی و نیاز آبی گیاه( و 

دقیقی برای زمانبندی و مقدار    هایتصمیمهوش مصنوعی،  

میآبیاری   هدف  کنداتخاذ  با  تحقیق  این    ۀ سامان  ارزیابی. 

روش    درهوشاب   دو  در  و  آبی  نیاز  تأمین  مختلف  سطوح 

قطره مزرعه  آبیاری  در  سطحی  و  از  اجرا  ای  است.  شده 

وری فیزیکی آب در  تحلیل بهره دیگر این تحقیق،های  هدف

قطرهروش و  سطحی  آبیاری  سامانهای  از  استفاده  با    ۀ ای 

توسط    و  هوشاب  آبی  نیاز  برآورد  دقت  سامانه  این  بررسی 

 . است های استاندارد ایستگاه هواشناسی نسبت به داده

 هامواد و روش 

  استان   در  زیرزمینی  آب   بحرانی   شرایط  به  توجه  با

  اجرای   برای  چناران -مشهد  بحرانی  دشت،  رضوی  خراسان

  تحقیقات   ایستگاه  در  پژوهش.  شد  انتخاب  تحقیق  این

،  مشهد  شهرستان  در  واقع ،  طرق  طبیعی  منابع  و   کشاورزی

  999 آزاد های آب سطح از  طرق ایستگاه ارتفاع . گردید اجرا

  میانگین   با  سرد  بیابانی   خشک  منطقه   اقلیم   و  است   متر

  22/ 9  دمای  حداکثر  متوسط،  مترمیلی  235  سالانه   بارندگی

  درجه   9/ 7  دمای   حداقل   متوسط  و   گرادسانتی  درجه

  شهرستان   در  آبی   گندم  کشت  زیر   سطح .  است  گرادسانتی

  با   هکتار   126045  برابر  98-99  زراعی  سال  در  مشهد

  به   ای قطعه  . بود  هکتار  در  کیلوگرم   4196  عملکرد  میانگین

  هوشمند   ۀسامان   ارزیابی   برای   هکتار   نیم   حدود   مساحت

.  شد  انتخابهوشاب   ۀبا نام تجاری سامان  آبیاری  ریزیبرنامه

  ماه آبان  در  گندم  کشت  برای   زمین   سازیآماده  عملیات

آمد  و   زدندیسک،  زدنشخم  شامل در  اجرا  به  تسطیح  .  و 

  ۀ توصی   اساس  بر (  پتاسیم  و  فسفر ،  نیتروژن)  اصلی  کودهای

  زمین   در   سانتریفوژ  دستگاه  توسط  کاشت   از   قبل   کارشناسی

  این   در.  شدند  مخلوط   خاک  با  زنیدیسک  عملیات  با  و  پخش
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 مشهد  ۀ مدیریت آبیاری گندم در منطق  هوشمند آبیاری برای ۀ سامانیک  ارزیابی 

 

  سال  در)  پتاس کیلوگرم 150، اوره کود کیلوگرم 50، راستا

  در)  سوپرفسفات  کیلوگرم  250  و(  پتاس  کیلوگرم   50  دوم

  و  نوع.  شد  استفاده(  سوپرفسفات  کیلوگرم  150  دوم  سال

  زراعی   کارشناس   نظر  اساس  بر   استفاده  مورد  بذر   مقدار

.  گردید  تعیین (  حیدری  رقم  دوم  سال   در)  سیروان  رقم،  پروژه

  ماشین   با  که  بود  هکتار  در  کیلوگرم   350  مصرفی  بذر  میزان

  چهار )  مترسانتی  60  ردیف  ۀفاصل  با  همدانی  کارخطی  کارنده

  26  هایتاریخ  در(  پشته   روی  مترسانتی  12  فاصله  با  ردیف

طرح  تیمارهای  .  شد  کشت  1399  آبان   21  و   1398  آبان

شده  آزمایشی   سطحاجرا  دو  در  آبیاری  روش   :شامل 

سطحی  -1 قطره  -2،  آبیاری  مختلف    و  ای آبیاری  سطوح 

هوشاب   ۀ تأمین نیاز آبی گیاه گندم بر اساس خروجی سامان

درصد    80آبیاری بر اساس   -1  ح: در سال اول شامل سه سط 

تعیین آبی  ساماننیاز  توسط  بر    -2  . هوشاب  ۀشده  آبیاری 

تعیین  100اساس   آبی  نیاز  ساماندرصد  توسط    ۀشده 

شده  درصد نیاز آبی تعیین  120آبیاری بر اساس    -3  . هوشاب

در سال دوم، برای بررسی اثر سطوح   .هوشاب ۀتوسط سامان

  :آبیاری، یک تیمار اضافی نیز در نظر گرفته شدشدید کم

بر اساس    -4 آبی تعیین  60آبیاری  نیاز  شده توسط درصد 

 . هوشاب ۀسامان

  و(  ایجویچه)  سطحی  آبیاری   روش   دو  با  تیمارها  این

  16  عرض   به   تیمار  هر   های کرت.  شدند  اجرا(  تیپ)  ای قطره

.  شدند گرفته  نظر در متر 80 طول  و( کشت ردیف 26) متر

  16)  متر   10  به  کرت  هر   عرض ،  پروژه  اجرای  دوم   سال   در

 . یافت کاهش  متر 80 طول همان  با( کشت ردیف

  هواشناسی   بهنگام   اطلاعات   از،  آبی  نیاز  ۀمحاسب   برای

  ایستگاه این .  شد استفاده آزمایشی ۀقطع  در مستقر ایستگاه

  دمای ،  زمین  سطح   دومتری  ارتفاع  در   باد  سرعت  پارامترهای

  را   بارش  مقدار  و   نسبی  رطوبت،  روزانه  حداکثر  و   حداقل 

  به   اینترنت  طریق  از  را  هاداده  و   کردمی  ثبت  و   گیریاندازه

  ترویج   و   آموزش ،  تحقیقات  سازمان   در   مستقر  سرور

 . (1) شکل فرستاد می کشاورزی 

 

 
 هواشناسی  بهنگام هایداده  آوریجمع  برای هواشناسی ایستگاه -1 شکل

Fig. 1- The meteorological station used for collecting real-time meteorological data 

 

  ۀ محاسب   و  تحلیل   و  تجزیه  از   پس   هواشناسی   های داده 

  آبی  بیلان  در  گرفتن  قرار  و  مانتیت-پنمن  روش   با  آبی  نیاز

(  آبیاری  عمق  و   دور)  آبیاری برنامه  به ، مزرعه خاک محتوای

  در  هوشاب   ۀقطع  برای  گندم  آبیاری  ۀبرنام.  شدند  تبدیل

  کاربردی   ای رایانه  برنامه  یک  از   استفاده  با ،  طرق  ایستگاه

  آوند  فناور  شرکت) سازنده  شرکت داده پایگاه و( اپلیکیشن )

  پارامترهای   . گرفت قرار   تحقیق مجریان  دسترس  در( میراب

بود:   شامل   شده گیریاندازه موارد    جرم  و  بافت   تعیین   این 
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  و خاک  اشباع  ۀعصار  شوریتعیین   ،خاک   ظاهری   مخصوص

  بهنگام  محاسبه  و   هواشناسی  اطلاعات گردآوری  ،  آبیاری  آب

  و  آبیاری   هایجویچه  به  ورودی  دبیتعیین  ،  گندم  آبی  نیاز

  روش   به  خاک  رطوبتتعیین    ،ها چکانقطره  خروجی  دبی

 . آبیاری هاینوبت از  تعدادی از  بعد و   قبل وزنی

،  تیمار  هر   در  تودهزیست  عملکرد  و  دانه  وزن  تعیین  برای 

  دستی   صورت  به  تیمارها  از  مترمربع  یک  ابعاد  در  نمونه  10

  کمباین با    جداگانه   طور  به  ها نمونه.  شدند  وزن   و  آوری جمع 

.  گردید  تفکیک  دانه   از  کاه  و   شدند  پردازش  غلات   آزمایشی

  در   و  آوری جمع  کتانی  های کیسه  در  تیمار   هر  گندم  های دانه

 . شدند وزن گرم 1/0 دقت  با ترازوی با  مزرعه محل

  SPSS  افزار آماری ها از نرمبرای تجزیه و تحلیل داده

شد.   آزمونبرای  استفاده  از  تیمارها  میانگین    t  مقایسه 

دادهاستفاده شدمستقل   سال،  اثر  بررسی  منظور  به  های  . 

دو   به  بهمربوط  برای  سال  و  تحلیل شدند  صورت جداگانه 

 1t  های مختلف از آزمونمقایسه عملکرد تیمارها در سال

  5ها، سطح احتمال استفاده گردید. در تمامی تحلیل زوجی

معنیب درصد سطح  عنوان  شده  گرفته  نظر  در    .داری 

 مترمکعبازای هر  بهوری آب آبیاری بر حسب کیلو گرم  بهره

  مجموع  به   گندم )کیلوگرم بر هکتار(   عملکرد  نسبت   از  آب

)مترمکعب بر هکتار(    (مؤثر  بارندگی+    آبیاری)  مصرفی  آب

 . شد محاسبه

 

 ریزی برنامه  هوشمند  ۀسامان   هایداده  سنجیصحت

 آبیاری 

  ریزی برنامه  هوشمند   ۀسامان   هایداده  سنجیصحت  برای 

  ترین نزدیک  هایداده  از  استفاده  با   گیاه   آبی  نیاز ،  آبیاری

  فرودگاه   سینوپتیک  ایستگاه)   منطقه  هواشناسی  ایستگاه

oET   افزارنرم  از  استفاده  با   و   گندم  رشد  ۀدور  در(  مشهد

Calculator  (3/ 2  نسخه(  )FAO, 2012  )با   و   محاسبه  

 
1 Paired t-test 
2 Coefficient of determination 
3 Root Mean Square Error 

  مقایسه   آزمایشی  ۀ قطع  در  مستقر   ایستگاه  بهنگام   های داده 

 .شد

 

 آماری   ارزیابی

  های فایل  دقت  و   اعتبار،  آماری  شاخص  چند  از  استفاده  با

  با   آبیاری  ریزیبرنامه  هوشمند  ۀسامان   افزارنرم  خروجی

.  شد  مقایسه   مزرعه  از عملکرد    شدهگیریاندازه  های داده 

،  (R²)  2تبیین   ضریب  شامل  استفاده  مورد  آماری   های شاخص

  میانگین   ۀریش،  (RMSE)  3خطا   مربعات  میانگین   ۀریش

  کارایی   ضریب،  (NRMSE)  4شده نرمال  خطای  مربعات

  . بودند  ( d)  6ویلموت   توافق   شاخص   و(  EF)  5ساتکلیفنش

  20  تا   10  بین ،  عالی  عنوان  به  10  از  کمتر  NRMSE  مقادیر

  ارزیابی  ضعیف 30 از بیشتر و متوسط 30 تا 20 بین ، خوب

 .(Moriasi et al., 2010) شدند

 

 آب   فیزیکی   وریبهره  ۀمحاسب

  آب   حجم   شدن  مشخص  و  محصول   برداشت  از   پس

  فیزیکی   وریبهره، گیاه رشد ۀدور در بارش میزان و مصرفی

  به   آب  حجمو    حجم آب مصرفی  مبنای   بر)  روش  دو  از   آب

  از ،  مؤثر  باران  ۀمحاسب  برای.  شد  محاسبه(  مؤثر   بارش  ۀعلاو 

  که استفاده شد(  SCS)  آمریکا  خاک  حفاظت   سرویس   روش

 ,Khaleghi)  است  مناسب  خشک نیمه  و   خشک  مناطق  برای

2015) . 

 

 نتایج و بحث 

 گندم   ۀ دانعملکرد  

دان روش  ۀعملکرد  در  و  گندم  سطحی  آبیاری  های 

درقطره جفت    ای  تی  آزمون  با  تحقیق  مختلف  تیمارهای 

نتایج در  طی دو سال تحقیق  شده   و  با هم مقایسه شدند 

روش  سال اول تحقیق، در    در ارائه شده است.    ( 1)جدول  

4 Normalized Root Mean Square Error 
5 Nash-Sutcliffe Efficiency 
6 Willmott’s index of agreement 
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آبیاری    آبیاری سطحی    80میانگین عملکرد دانه در تیمار 

با   به تیمار  در  کیلوگرم    4890درصد  سامانه  هکتار نسبت 

مقد   هوشمند و  در  کیلوگرم    6600ر  ابا  کمتر  این  هکتار 

اما مقدار عملکرد دانه    ؛است  داریکاهش از نظر آماری معن

آبیاری   تیمار  هکتار    6285با  درصد    120در  بر  کیلوگرم 

معنی ندارد  دار  تفاوت  سامانه هوشمند  تیمار  مقدار  در  .  با 

قطره آبیاری  آبیاری  روش  تیمار  بیشترین    120ای،  درصد 

  داشته استکیلوگرم در هکتار    6345عملکرد دانه را با مقدار  

آماری  لحاظ  از  تیمار  با    اما  در  دانه  عملکرد  سامانه  مقدار 

با  )  هوشمند هکتار  6170برابر  بر  اختلاف  (  کیلوگرم 

آبیاری  ندارد  داریمعنی  تیمار  در  دانه  عملکرد  بین   .80  

  سامانه هوشمند با تیمار    کیلوگرم بر هکتار(  4620)  درصد

 .وجود دارددار اختلاف معنی

 

 ای آبیاری سطحی و قطرهدر تیمارهای مختلف   گندمجفتی برای عملکرد دانه   Tآزمون   -1جدول 

Table 1- Paired T-test for grain yield of wheat under different surface and drip irrigation treatments 

 

 

علاوه بر تیمارهای آبیاری    ،در سال دوم اجرای تحقیق 

درصد نیاز آبی، تیمار آبیاری تامین    120و   100،  80تامین  

درصد    60درصد نیاز آبی نیز به اجرا درآمد. در تیمار    60

کارشناسی و عرف منطقه نیز مدنظر قرار گرفت.  های  دیدگاه

میانگین  نشان داد در روش آبیاری سطحی،  ها  بررسینتایج  

کیلوگرم    3550درصد با    80عملکرد دانه در تیمار آبیاری  

به  نسبت  هکتار  در  بر  دانه  عملکرد    ۀ سامانتیمار    میانگین 

این  کیلوگرم بر هکتار کمتر است و    4680دار  با مق   هوشمند

مقدار عملکرد دانه در   .استدار  یکاهش از نظر آماری معن

کیلوگرم بر هکتار است    4600برابر    درصد  60تیمار آبیاری  

ندارد. در   سامانه هوشمندتیمار دار دار با مق که تفاوت معنی

آبیاری   میزان    120تیمار  به  دانه  عملکرد    6000درصد 

  سامانه هوشمند دار با تیمار  کیلوگرم بر هکتار اختلاف معنی

ای، عملکرد دانه در تیمار آبیاری  . در روش آبیاری قطرهدارد

با    60ای  قطره برابر  در   5260درصد  و  در هکتار  کیلوگرم 

است  کیلوگرم در هکتار    4670برابر    سامانه هوشمند تیمار  

 متغیر

Variable 

 تیمار آبیاری

Irrigation 

Treatment 

 روش آبیاری سطحی 

Surface Irrigation 

Method 

 
 ای روش آبیاری قطره

Drip Irrigation 

Method 

 میانگین

Mean 

 Pمقدار 

P-value 
 

 میانگین

Mean 

 P مقدار

P-value 

 در  دانه عملکرد

 سال اول 

 )کیلوگرم بر هکتار( 

 4890 80% تیمار
001/0 

 4620 
003/0 

 6170  6600 هوشمند  ۀسامان

 6285 120تیمار %
149/0 

 6345 
357/0 

 6170  6600 هوشمند  ۀسامان

 در دانه عملکرد 

 سال دوم 

 هکتار( )کیلوگرم بر 

 4600 60% تیمار
820/0 

 5260 
161/0 

 4670  4680 هوشمند  ۀسامان

 3550 80% تیمار
001/0 

 4090 
193/0 

 4670  4680 هوشمند  ۀسامان

 6000 120% تیمار
004/0 

 5025 
295/0 

 4670  4680 هوشمند   ۀسامان 
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دار وجود  بین این دو تیمار تفاوت معنی   که از نظر آماری

و    4090درصد عملکرد دانه برابر    80تیمار آبیاری    ندارد. در 

کیلوگرم در هکتار بوده    5025درصد برابر با    120در تیمار  

سامانه  است، اما بین این تیمارها نیز از لحاظ آماری با تیمار  

 داری مشاهده نشد. تفاوت معنی هوشمند

  ای قطره  آبیاری  که  است  آن  از  حاکیها  بررسی  نتایج

.  دهدمی  افزایش   سطحی   آبیاری  به   نسبت   را   گندم  عملکرد

 ,.Zhang et al)  همکاران  و   ژانگ   مطالعاتنتایج    با  یافته   این

  عملکرد  ایقطره  آبیاری  کردند  گزارش  که  همسوست  (2019

  آبیاری   کمتر  سطوح.  دهدمی  افزایش  درصد  20  تا   را  گندم

  اما ، دهد  کاهش  را  گندم  عملکرد  تواند می(  درصد  80  مانند)

  این   که  است  کمتر  آبیاری  کارآمدتر   هایروش  در  کاهش  این

 & Zwart)  باستینسن  و  زوارت   توسط  موضوع

Bastiaanssen, 2004)  از   استفاده.  است  شده  تأیید  

  نیز   هواشناسی  هایداده  بر   مبتنی  پیشنهادی  هایسامانه

یافتۀ    با   یافته   این   . دهد  افزایش  را  گندم  عملکرد  تواندمی

 (Smith et al., 2010)  همکاران   و   اسمیت  مطالعات

  و  کیجنهمطالعات    مانند  مطالعات   برخی.  دارد  همخوانی

  شرایط   در  که  اندداده  نشان  (Kijne et al., 2003)  همکاران

  سطوح  بین  گندم  عملکرد  در  داریمعنی  تفاوت،  خاص

  آبیاری ،  خشک  بسیار   مناطق  در.  ندارد  وجود  آبیاری  مختلف

 Evans)  باشد  نداشته   چندانی  مزیت   است  ممکن  ای قطره

& Sadler, 2008)   60  مانند )  آبیاریکم  بسیار  سطوح  و  

  کاهش   داریمعنی  طور  به  را   گندم  عملکرد  تواند می(  درصد

 . (Raes., 2011) دهد

 حجم آبیاری تعیین  

مقدار آب آبیاری در تیمارهای مختلف تحقیق در جدول  

در روش آبیاری  در سال اول تحقیق،  ارائه شده است.    (2)

  هوشمند   ۀسامان   برنامه   با   درصد مطابق  100  تیمارسطحی  

است.    شده   آبیاری   هواشناسی  بهنگام   های داده  اساس   بر

)به    نوبت  هر   در   درصد  120  و   80  تیمارهای   در   آبیاری  مقدار

  تیمار   از  بیشتر   کمتر و   درصد  20  ۀانداز  غیر از خاکاب( به 

  تاریخ   در  درصد   120  و   80  تیمارهای  است. در   درصد  100

 پروژه  مجری و همکار زراعی  تشخیص   به  بنا   1398  دی   9

  و  صورت گرفت   آبیاری   عملیات   خاک   پایین   رطوبت   دلیل   به

  دلیل   به  1399سال    خرداد  23  و   اردیبهشت  16  تاریخ  در

دلیل    انجام  آبیاری  خاک  مناسب  رطوبت همین  به  نشد. 

درصد در عمل    120و    80مقدار آب آبیاری در تیمارهای  

درصد(    100) سامانه هوشمنددرصد تیمار    90و   67معادل  

است.   قطرهشده  آبیاری  روش  تاریخ  در  آبیاری  دی    8ای، 

با توجه به نظر کارشناس همکار زراعی پروژه و کمبود   1398

تیمارهای   برای  خاک  و   80رطوبت  به    درصد  120 درصد 

اما برای تیمار هوشمند این آبیاری پیش بینی    اجرا در آمد

که   1399خرداد    22آبیاری تاریخ    نشده بود و اعمال نگردید.

توسط سامانه هوشمند اعلام گردیده بود، فقط برای تیمار  

گردید  هوشمند  ۀسامان زراعی    اعمال  کارشناس  نظر  با  اما 

پروژه مبنی بر رسیدگی محصول، این آبیاری برای تیمارهای  

 100درصد صورت نپذیرفت. بدین ترتیب تیمار  120و  80

مترمکعب   4560درصد بیشترین مقدار آب مصرفی را معادل  

درصد    120و    80آبیاری    های در هکتار داشته است. تیمار

و    62مترمکعب در هکتار معادل    4180و    2840ترتیب  به

 . ندتیمار هوشمند آبیاری شد میزان آبیاری درصد 92

  100  در سال دوم تحقیق، در روش آبیاری سطحی تیمار 

مطابق  براساس   سامانۀ  برنامۀ   با   درصد    های داده  هوشمند 

مقدار  شده   آبیاری   هواشناسی   بهنگام   در  آبیاری   است. 

)به غیر از خاکاب(    نوبت  هر  در   درصد  80  و  60  تیمارهای

-درصد، به  120در تیمار    کمتر و  درصد  20و    40اندازه    به

است.    سامانۀ هوشمند بوده  تیمار  از  درصد بیشتر  20ندازۀ  ا

  تشخیصبه   بنا  1399دی    24تاریخ    در   درصد  60تیمار    در

زراعی  و همکار    خاک   پایین   رطوبت  دلیلبه   پروژه،  مجری 

دی   24ای، در تاریخ اجرا شد. در روش آبیاری قطره آبیاری

درصد با توجه به شرایط    60یک نوبت آب برای تیمار    1399

به  زراعی  نظر کارشناس  و  برای دیگر  خاک  اما  درآمد  اجرا 

 تیمارها اعمال نگردید. 
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 مقادیر آب آبیاری مورد استفاده در تیمارهای مختلف  -2جدول 

Table 2- Irrigation water amounts used in different treatments 

 متغیر
Variable 

 آبیاری تیمار
Irrigation 

Treatment 

 روش آبیاری سطحی 

Surface Irrigation 

Method 
 ای آبیاری قطرهروش  

Drip Irrigation Method 

 تعداد 

Number 
 میانگین
Mean 

 تعداد  

Number 

 میانگین

Mean 

 حجم آب آبیاری 

 سال اول 

 )مترمکعب در هکتار( 

 2840 5  5140 5 %80تیمار  

 4560 6  7670 6 سامانه هوشمند 

 4180 5  6920 5 %120تیمار  

 حجم آب آبیاری 

 سال دوم 

 )مترمکعب در هکتار( 

 7260 10  5910 11 %60تیمار  

 6070 9  7730 10 %80تیمار  

 7560 9  9950 10 سامانه هوشمند 

 9080 9  11590 10 %120تیمار  

 

 وری آب بهره

وری آب بر مبنای آب آبیاری و بر مبنای آب آبیاری  بهره

نشان داده شده    (3)باران موثر محاسبه و در جدول    ۀبه اضاف 

تحقیق،  است.   اول  سال  بارش  در  و  میلی  275مقدار  متر 

متر میلی  178رشد در این سال    ۀمیزان باران موثر در دور

  در سال اول تحقیق، در روش آبیاری سطحی محاسبه شد.  

وری آب کاربردی )آب آبیاری +  وری آب آبیاری و بهرهبهره

تفاوت   آبیاری  مختلف  تیمارهای  بین  در  موثر(  باران 

بهرهمعنی  ندارد.  تیمارهای  داری  در  آبیاری  آب  ،  80وری 

کیلوگرم    0/ 86  و  0/ 91،  95/0ترتیب  درصد به  100و    120

بهره  ؛محاسبه شده استآب  مترمکعب    ازای هربه وری  اما 

کیلوگرم    0/ 723درصد با    120آب کاربردی در تیمار آبیاری  

بیشترین مقدار است و بعد از آن  آب  مترمکعب  ازای هر  به

  0/ 699و    0/ 707درصد به ترتیب با    100و    80تیمارهای  

در روش آبیاری    قرار دارند.   آب   مترمکعبازای هر  بهکیلوگرم  

بهرهقطره تیمارهای  ای،  برای  آبیاری  و    100،  80وری آب 

ازای  بهکیلوگرم    1/ 52  و   35/1،  0/ 63ترتیب  درصد به  120

مقادیر    ،آماری  ۀبه دست آمد. در مقایسآب  مترمکعب  هر  

درصد اختلاف    100و    80بهره وری آب آبیاری بین تیمار  

درصد مشاهده شد اما بین تیمارهای    5معنی دار در سطح  

وری  ندارد. بهرهدار وجود  درصد اختلاف معنی  100و    120

قطره روش  در  کاربردی  هیچ  آب  بین  تیمارها  یک  ای  از 

معنی نشد.اختلاف  مشاهده  بهره   دار  آب  مقادیر  وری 

با   برابر  هر بهکیلوگرم    1/ 064و    0/ 973،  1کاربردی    ازای 

تیمارهای  به  آب  مترمکعب برای    120و    100،  80ترتیب 

 درصد به دست آمده است. 

متر و میزان  میلی  77در سال دوم تحقیق، مقدار بارش  

متر محاسبه  میلی  56باران موثر در دورۀ رشد در این سال  

(  3شد. در روش آبیاری سطحی در این سال، مطابق جدول )

وری آب کاربردی )آب آبیاری +  وری آب آبیاری و بهرهبهره

درصد آبیاری تفاوت    100و    60باران موثر( در بین تیمارهای  

  120و    80شود اما تفاوت بین تیمارهای  داری دیده میمعنی

تیمار   با  معنی  100درصد  بهرهدرصد  نیست.  آب  دار  وری 

ازای  کیلوگرم به  0/ 78درصد با    60آبیاری در تیمار آبیاری  

هر مترمکعب آب بیشترین مقدار را در بین تیمارها دارد. 

 
  



 

 

48 

 

 54-37 صفحه /1404تابستان  / 99ه  شمار/26  دوره های آبیاری و زهکشی /تحقیقات مهندسی سازه 

 وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب( در تیمارهای مختلف جفتی برای بهره  Tآزمون   -3جدول 

Table 3 - Paired T-test for water productivity (kg per cubic meter) under different treatments 

 شاخص 

Index 
 سال

Year 

 تیمار آبیاری

Surface 

Irrigation 

Method 

 روش آبیاری سطحی 

Surface Irrigation 

Method 
 

 ای روش آبیاری قطره

Drip Irrigation 

Method 
 میانگین

Mean 
 Pمقدار 

P-value 
 میانگین 

Mean 

 P مقدار

P-value 

آب آبیاری   وریبهره 

(irWP ) 

 اول 

 95/0 80تیمار %
131/0 

 63/1 
036/0 

 35/1  86/0 سامانه هوشمند 

 91/0 120تیمار %
098/0 

 52/1 
077/0 

 35/1  86/0 سامانه هوشمند 

 دوم

 

 78/0 60تیمار % 
000/0 

 72/0 
096/0 

 62/0  47/0 سامانه هوشمند 

 46/0 80تیمار %
665/0 

 67/0 
288/0 

 62/0  47/0 سامانه هوشمند 

 52/0 120تیمار %
164/0 

 55/0 
216/0 

 62/0  47/0 سامانه هوشمند 

آب  وریبهره 

کاربردی  

(e+PirWP ) 

 اول 

 707/0 80تیمار %
845/0 

 1 
381/0 

 973/0  699/0 سامانه هوشمند 

 723/0 120تیمار %
281/0 

 064/1 
127/0 

 973/0  699/0 سامانه هوشمند 

 دوم

 

 711/0 60تیمار % 
000/0 

 673/0 
100/0 

 575/0  445/0 سامانه هوشمند 

 428/0 80تیمار %
486/0 

 617/0 
325/0 

 575/0  445/0 سامانه هوشمند 

 494/0 120تیمار %
136/0 

 521/0 
240/0 

 575/0  445/0 سامانه هوشمند 

 

آبیاری  بهره تیمارهای  در  آبیاری  آب  و    100،  80وری 

برابر    120 ترتیب  به  کیلوگرم    0/ 52و    0/ 47،  46/0درصد 

وری آب  محاسبه شده است. بهره آب  مترمکعب    ازای هر به

ازای  بهکیلوگرم    0/ 71درصد با    60کاربردی در تیمار آبیاری  

درصد با    80بیشترین مقدار و در تیمار  مترمکعب آب    هر

را    آب  مترمکعب  ازای هربهکیلوگرم    0/ 43 مقدار  کمترین 

قطره  .است آبیاری  بهرهدر روش  برای  ای،  آبیاری  وری آب 

،  0/ 67،  0/ 72ترتیب برابر  درصد به  120تا    60تیمار آبیاری  

حاصل شد.  آب  مترمکعب    ازای هر بهکیلوگرم    0/ 55و    0/ 62

یک  آماری مقادیر بهره وری آب آبیاری بین هیچ    ۀدر مقایس

دار وجود  اختلاف معنی  هوشمند  ۀسامانبا تیمار    از تیمارها

با  ندارد. مقادیر به دست آمده بهره وری آب کاربردی برابر 

هر بهکیلوگرم    0/ 521و    0/ 575،  617/ 0،  0/ 673   ازای 

  120و    100،  80،  60ترتیب برای تیمارهای  بهآب  مترمکعب  

  نیز   وری آب کاربردیبهره  ۀدرصد به دست آمد. در مقایس

اختلاف    هوشمند  ۀ سامانبا تیمار  ی سطح آبیاری  تیمارها بین  

 دار مشاهده نشد. معنی



 

49 

 

 مشهد  ۀ مدیریت آبیاری گندم در منطق  هوشمند آبیاری برای ۀ سامانیک  ارزیابی 

 

  به   نسبت  ایقطره  آبیاری  که  داد  نشانها  بررسی  نتایج

  افزایش   داریمعنی  طور  به  را  آب  وریبهره  سطحی  آبیاری

 Smith)  همکاران  و   اسمیت  هاییافته  با  یافته  این.  دهدمی

et al., 2010)  ای قطره  آبیاری   کردند   گزارش  که  همسوست  

  سطوح .  دهد  افزایش  درصد  50  تا  را  آب  وری بهره  تواندمی

  را   آب  وریبهره  تواندمی(  درصد   80  مانند)  آبیاری  کمتر

  که   نیابد   کاهش   محصول  عملکرد  که  شرطی   به،  بخشد  بهبود

 & Zwart)  باستینسن   و  زوارت  توسط  موضوع   این

Bastiaanssen, 2004  )این  بر   علاوه.  است  شده  تأیید  نیز  ،

  در ویژه   به ، دهد افزایش  را  آب  وریبهره تواندمی موثر  باران

  و  راس   مطالعات   با   یافته   این   که   متوسط  بارش   با   مناطق

،  حال  این   با.  دارد  همخوانی  (Raes et al., 2011)  همکاران

 Kijne)  همکاران   و  کیجنه  مطالعات   مانند   مطالعات   برخی

et al., 2003)  تفاوت   خاص  شرایط  در  که   اند داده  نشان  

  وجود  آبیاری  مختلف  سطوح  بین   آب  وریبهره  در  داریمعنی 

 .ندارد

 

 نیاز آبی گیاه گندم 

بر   مانتیت  پنمن  روش  با  آبی گندم محاسبه شده  نیاز 

داده نزدیکاساس  محل  ترین  های  به  هواشناسی  ایستگاه 

و   مشهد(  فرودگاه  سینوپتیک  )ایستگاه  تحقیق  اجرای 

  ( 4)همان ایستگاه، در جدول    براساس میزان تبخیر طشت 

سامان توسط  شده  ارائه  آبی  نیاز  اعداد  با  و  شده    ۀ آورده 

جدول  )هوشاب(    هوشمند است.  شده  نشان    ( 4)مقایسه 

های  ملی آب و دادهدهد بین نیاز آبی برآورد شده در سند  می

سامان اما  است  ناچیز  اختلاف  مشهد  فرودگاه    ۀ ایستگاه 

زمانی در حدود دو    ۀ، نیاز آبی گندم را در همان بازابهوش

 برابر برآورد کرده است.

 

 رشد  ۀدر دور  (مترمیلی)مشهد  ۀتبخیر و تعرق گیاه گندم در منطق ۀمقایس -4جدول 

Table 4 - Comparison of wheat crop evapotranspiration in Mashhad region (in millimeters) during the growing season 

 آب ملی سند

National 

Water 

Document 

 تبخیر  طشت

Evaporation 

Pan 

 مشهد  ایستگاه هواشناسی فرودگاه

Mashhad Airport 

Meteorological Station 
 

 هوشمند ایستگاه هواشناسی سامانه

Intelligent System Meteorological 

Station 
 سال اول

First Year 

 سال دوم 

Second Year 
 سال اول 

First Year 

 سال دوم 

Second Year 

313 532 301 260  654 523 

 

تعرق گندم    -اختلاف زیاد تبخیردلیل  به منظور واکاوی  

های ایستگاه هواشناسی مشهد با آنچه از  برآورد شده از داده

آبیاری به دست آمده    ۀ سامانایستگاه هواشناسی   هوشمند 

  های ورودی این دو منبع پرداخته شد. داده  ۀ است، به مقایس

تحقیق، اول  سال  و  داده  در  مشهد  ایستگاه  های  دادههای 

سامانه هوشمند از نظر دمای حداقل و  ایسنگاه هواشناسی  

اختلاف بین دماهای  و مشخص گردید که  حداکثر مقایسه  

دماهای روزانه حداکثر  اختلاف بین  حداقل بیشتر از    ۀروزان

به روزانه  است.  حداقل  دمای  اختلاف  قدرمطلق  که  طوری 

و  مشهد  ایستگاه  درجه    5/ 5هوشمند    ۀسامان  ایستگاه  بین 

  گراد سانتیدرجه    2و برای دمای حداکثر روزانه    گرادسانتی

از    ؛است برآورد    -تبخیرهای  دلیلبنابراین یکی  تعرق زیاد 

توان برآورد  های ایستگاه هوشمند را میشده حاصل از داده

به  دما  ذکربیشتر  حداقل  دمای  مقایسکرد  ویژه  رطوبت    ۀ . 

و حداکثر   از  بهنسبی حداقل  با  دست آمده  ایستگاه مشهد 

نیز نشان  دست آمده است  بهسامانه هوشمند  آنچه از ایستگاه  
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درصد است.    16/ 8و    6/ 7  ترتیبقدرمطلق اختلاف بهدهد  می

اعداد   نسبی،  رطوبت  پارامتر  دو  هر  از  بهدر  آمده  دست 

هواشناسی   داده  ۀسامانایستگاه  از  کمتر  های  هوشمند 

داده ورود  هستند.  مشهد  هواشناسی  رطوبت  ایستگاه  های 

تعرق گندم    -نسبی کمتر، موجب شده تا بیش برآورد تبخیر

هواشناسی  دادهبراساس   ایستگاه  هوشمند    ۀسامان های 

. در مورد ساعت آفتابی نیز همین مقایسه نشان  باشدآبیاری  

و قدرمطلق اختلاف  است  دهد در اینجا اختلاف بیشتر  می

 ساعت است. 7/ 7 در ساعت آفتابی 

دادهنتایج   هواشناسی  های  مقایسه    ۀ سامانایستگاه 

مشهد با پنج  هواشناسی  های ایستگاه  هوشمند آبیاری با داده

می نشان  آماری  عملکرد  شاخص  که    ۀ سامانایستگاه  دهد 

خوب    ۀهوشمند نسبت به ایستگاه سینوپتیک مشهد از نمر

ساعت   و  حداقل  )دمای  ضعیف  تا  حداکثر(  دمای  )برای 

می ارزیابی  جدول  آفتابی(  شده  (5)شود  محاسبه  مقادیر   .

درصد برای دمای حداکثر    16/ 6به ترتیب از    NRMSEبرای  

تغییر    112/ 4تا   آفتابی  ساعت  برای  مقدار  میکنددرصد   .

و قابل قبول    0/ 67تیمارها بیش از    ۀضریب تبیین برای کلی

ایستگاه  توان گفت حسگرهای  به دست آمد. در مجموع می

دمای حداکثر    هایهوشمند آبیاری داده  ۀسامان هواشناسی  

  ۀخوب، رطوبت نسبی حداقل و حداکثر را با درج  ۀرا با درج

  ۀ های دمای حداقل و ساعت آفتابی را با درجمتوسط و داده

 اند. ضعیف ثبت و گزارش کرده

 

 های ایستگاه هواشناسی مشهد سامانه هوشمند با دادهایستگاه هواشناسی های داده ۀهای آماری ارزیابی مقایسشاخص -5 جدول

Table 5 - Statistical evaluation indices for comparing data from the intelligent system with data from Mashhad 

meteorological station 

 تیمار

Treatment 

 شاخص آماری

Statistical Index 
2R RMSE NRMSE EF d 

 876/0 348/0 3/74 02/6 928/0 حداقل  دمای

 969/0 879/0 6/16 40/3 896/0 حداکثر  دمای

 953/0 847/0 8/23 71/9 911/0 حداقل  رطوبت 

 838/0 389/0 6/29 1/20 753/0 حداکثر  رطوبت 

 380/0 - 714/2 4/112 68/8 674/0 آفتابی  ساعت

 

 رطوبت خاک

- 40و    0-20دو عمق    درآبیاری    ۀرطوبت خاک در دور

گیری با مته و خشک کردن در  متر با روش نمونهسانتی 20

اندازه شد.  آون  شکل  نمونه،    برایگیری  نتایج    ،( 2)در 

متر سانتی  20-40و    0-20سنجی خاک در دو عمق رطوبت

تیمار روش    هوشمند   ۀسامان  در  در  تحقیق  اول  سال  در 

سطحی   شکل  آبیاری  مطابق  است.  شده  داده    ، (2)نشان 

رطوبت خاک در مزرعه با   شدۀگیریهای اندازهاختلاف داده

شبیهداده سامانه  های  مدل  توسط  خاک  رطوبت  سازی 

شبیه سازی بر اساس بیلان   ، رسدهوشمند ناچیز به نظر می

 .گیردصورت میرطوبت در خاک توسط سامانه 

صحت دادهنتایج  شبیهسنجی  توسط  های  شده  سازی 

دادهنرم با  هوشمند  سامانۀ  اندازهافزار  از  های  شده  گیری 

(  6مزرعه برای سال اول در روش آبیاری سطحی در جدول ) 

 نشان داده شده است. 
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 هوشمند ۀافزار سامانسازی شده توسط نرمگیری شده با شبیهرطوبت خاک اندازه  ۀمقایس -2شکل

Fig. 2- Comparison of measured soil moisture with simulated soil moisture by the intelligent system software 

 
 سازی شده رطوبت خاک گیری و شبیه های اندازههای آماری ارزیابی مقایسه دادهشاخص -6 جدول

Table 6- Statistical evaluation indices for comparing measured and simulated soil moisture data 

 تیمار
Treatment 

 شاخص آماری

Statistical Index 
2R RMSE NRMSE EF d 

(80%)  0-20 55/0 051/0 1/26 231/0 796/0 

(80%)  20-40 66/0 046/0 0/23 508/0 863/0 

(100%  )0-20 15/0 051/0 7/21 536/1- 609/0 

(100%  )20-40 03/0 056/0 0/24 791/1- 511/0 

(120%  )0-20 85/0 028/0 0/12 795/0 951/0 

(120%  )20-40 44/0 062/0 2/27 223/0- 775/0 

 

جدول   می  (6)نتایج  سامانه  نشان  عملکرد  که  دهد 

شاخص   نمر  NRMSEبراساس  )  ۀاز  در    12خوب  درصد 

تیمارها    ۀ( تا متوسط )بقی0- 20درصد در عمق    120تیمار  

شود . مقادیر محاسبه  درصد( ارزیابی می  27/ 2تا    23بین  

درصد حجمی در    6/ 2تا    8/2به ترتیب از    RMSEشده برای  

تغییر    ۀکلی شاکندمیتیمارها  تبیین،  ضریب  مقدار  خص  . 

نش کارایی  ضریب  و  ویلموت  تیمار  توافق  برای  ساتکلیف 

به  100تامین   آبی  نیاز  عمق  درصد  در    20-40ویژه 

  ۀ توان گفت سامان. در مجموع میداردضعیف    ۀمتر نمرسانتی

  ۀ، مقدار رطوبت خاک را با درج)هوشاب(  هوشمند آبیاری

 کند. سازی میمتوسط شبیه

 

 

 پیشنهادها گیری و نتیجه

از سامانتایج این پژوهش نشان داد که بهرهن   ۀ گیری 

در   گندم  کشت  در  »هوشاب«  آبیاری  مدیریت  هوشمند 

تیمارهای    ۀمنطق برخی  با  مقایسه  در  اگرچه  مشهد، 

یافته آبیاری منجر به افزایش عملکرد دانه گردید، اما  کاهش

وری فیزیکی  وری آب )شامل بهرههای بهرهاز منظر شاخص

بهره به  و  نسبت  معناداری  برتری  کاربردی(،    دیگر وری 

میزان  روش موارد،  برخی  در  نداشت.  آبیاری  مدیریت  های 

طور قابل توجهی  آب مصرفی در تیمار مبتنی بر هوشاب به

امر   این  بود که  زده شده  نیاز تخمین  مورد  مقدار  از  بیش 

 های تخمین سازی الگوریتمبیانگر ضرورت بازنگری و بهینه
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سامان در  گیاه  آبی  برآوردهای    ۀنیاز  مقایسه  است.  مذکور 

های حاصل از ایستگاه هواشناسی محلی نیز  هوشاب با داده

نشان داد که در برخی موارد تخمین نیاز آبی توسط سامانه  

تا دو برابر مقدار واقعی است؛ این موضوع در شرایط بحرانی  

آب و    ۀروی تواند منجر به برداشت و مصرف بیمنابع آب می

 .تشدید تنش آبی گردد

طور مشخص حاکی از  از سوی دیگر، نتایج پژوهش به

ای، نسبت به روش  آن بود که استفاده از سامانه آبیاری قطره

افزایش معنادار   به  تیمارها منجر  آبیاری سطحی، در اغلب 

است. این امر، مؤید قابلیت بالای    شده وری آب  شاخص بهره

قطره بهآبیاری  بهینای  مدیریت  در  مؤثر  راهکاری    ۀ عنوان 

. اعمال  استخشک کشور  منابع آب در مناطق خشک و نیمه

درصد در حجم آب آبیاری )مصرف    20تیمارهایی با کاهش  

درصد نیاز آبی کامل(، در شرایط خاص اقلیمی و    80معادل  

بهبود   موجب  عملکرد،  شدید  افت  بدون  مدیریتی، 

بهرهشاخص بههای  اثر  این  گردید؛  آب  در  وری  ویژه 

 .بارزتر مشاهده شدبه شکلی ای اری قطرههای آبیسامانه

بالای سامان با وجود ظرفیت  این اساس،  هوشاب    ۀبر 

سازی در  سازی فرآیند مدیریت آبیاری و تصمیمدر مکانیزه

سازی مصرف  مرتبط با بهینه  هایهدفسطح مزرعه، تحقق  

مدل در  اساسی  بازنگری  مستلزم  گیاه  آب  آبی  نیاز  سازی 

های محلی،  های سامانه با دادهویژه تطبیق بهتر مدلبه  است،

تر  های دقیقگیری از دادهو بهره  شرایط اقلیمی خاص منطقه

 .اقلیمی

  قابل   و  کاربردی ،  ساده  کاربری  رابط  توسعه ،  نهایت  در

  و  میدانی  هایآموزش  ارائه  با   همراه ،  بردارانبهره  برای   فهم 

  سامانه   اثربخشی  و   استقبال  افزایش  به  تواندمی،  عملی

و گامی مؤثر در راستای استقرار    شود   منجر  مزارع   در  هوشاب 

مناطق   در  اقلیم  با  سازگار  و  پایدار  هوشمند،  کشاورزی 

 .خشک کشور فراهم آورد

 

هوشاب و تحقیقات   ۀپیشنهادهایی برای بهبود سامان

 آتی

سامان - عملکرد  اقلیمی    ۀ ارزیابی  مناطق  در  هوشاب 

پیشنهاد   مختلف  زراعی  محصولات  روی  و  متفاوت 

در  می سامانه  کاربرد  بر  تأکید  زمینه،  این  در  شود. 

مرطوب شمال و غرب کشور   های مرطوب و نیمهاقلیم

است. همچنین انتظار    مهم   ، دارندکه تنش آبی کمتری  

با  می بهاره  محصولات  برای  سامانه  اثربخشی  که  رود 

 .دوره رشد طولانی بیشتر باشد

سامانتوسعه  شودیم  هیتوص - در    ۀ دهندگان  هوشاب 

حسگرها  ی بازنگر  ، یآت  ی هانسل  یطراح نوع    ی در 

با    ییمورد استفاده را مدنظر قرار دهند و از حسگرها

  شودیم  شنهادیبالاتر استفاده کنند. پ  ی ریگدقت اندازه

حمل، از  قابل  یهواشناس  یهاستگاهیبر ا  هیتک  یجابه

استفاده شود.   یهواشناس  یبرخط شبکه جهان  ی هاداده 

هزنهکار    نیا کاهش  موجب  و    ی هانهیتنها  نصب 

دل  ی نگهدار به  بلکه  شد،  ب  لیخواهد    شتر یسهولت 

گسترده  تواند یم  یبرداربهره استقبال  تر  موجب 

برداران و گسترش کاربرد سامانه در سطح کشور  بهره

 گردد.
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