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Extended Abstract 

Introduction 

With the continuous growth of the global population, the occurrence of climate change, and the intensification of 

drought events, ensuring food security while conserving environmental resources and water is expected to become 

one of the major and most challenging issues facing humanity. Agriculture accounts for approximately 70–90% 

of global freshwater withdrawals and is recognized as the largest water-consuming sector. Therefore, the adoption 

of appropriate irrigation methods can not only reduce water consumption but also contribute to the conservation 

of surface water resources and aquifers. Given the climatic conditions of Iran, the occurrence of climate change, 

the accelerating depletion of groundwater resources, and rising production costs, the adoption of appropriate and 

smart irrigation management approaches aimed at optimizing water use and improving water productivity is 

essential. Accordingly, considering the increasing limitations on water resources and the need to improve 

agricultural water-use efficiency, evaluating the performance of smart irrigation management systems under real 

farm conditions is of particular importance. This study aimed to evaluate the performance of the “Hooshab” smart 

irrigation management system in reducing water consumption, increasing wheat yield, and improving water 
productivity of Mihan wheat cultivar in Aligoodarz County, Iran. 

Materials and Methods 

The study was conducted during the 2023–2024 and 2024–2025 growing seasons as a field-scale comparative 

experiment involving two irrigation management treatments: smart irrigation management using the Hooshab 

system and conventional farmer irrigation management as the control treatment. The experiment was conducted 

under conventional sprinkler irrigation in Aligoodarz County. For each treatment, four independent experimental 
units, each approximately 10 ha in area, were selected, and each field was independently managed, irrigated, and 

evaluated as an experimental unit. The Hooshab smart irrigation system was used as a decision-support system for 

irrigation management to optimize irrigation timing and amount based on actual field conditions. The system 

calculates crop water requirements using meteorological data, soil characteristics, irrigation water quality, crop 

characteristics, planting date, growth stage, irrigation system characteristics, and other required information, and 

subsequently provides the farmer with an appropriate irrigation schedule. The system outputs include the 

recommended irrigation time, required irrigation volume or duration, and other relevant management information, 

which are made available to the user through the software or mobile application. This irrigation schedule was used 

as the basis for irrigation management in the Hooshab treatment, and its performance was compared with 

conventional farmer management. Irrigation water consumption, grain yield, and water productivity were 

measured. Following preliminary data screening and quality control, the assumptions required for analysis of 

variance were evaluated, including normality of residuals and homogeneity of variances. The Shapiro–Wilk and 

Levene’s tests were used to assess data normality and homogeneity of variances, respectively. After confirming 

the assumptions, the means of the two treatments were compared using an independent-samples t-test at the 5% 

significance level. All statistical analyses were performed using SPSS version 24. 

Results and Discussion 

The results showed that irrigation water consumption under Hooshab management decreased by 22.9% in the first 

year, 11.4% in the second year, and 17.15% on average compared with the control treatment. Grain yield increased 

by 5.6% in the first year, 10.7% in the second year, and 8.15% on average. Water productivity also increased by 

36.3% in the first year, 24.3% in the second year, and 30.3% on average. These changes were primarily attributed 

to differences in irrigation scheduling between the two management approaches. In the conventional farmer-

managed fields, irrigation was applied at longer intervals than under the Hooshab management strategy, resulting 

in greater periods of soil-water depletion and exposure of the crop to drought stress during the growing season. In 
contrast, the Hooshab system provided more timely irrigation management, thereby reducing the duration and 
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severity of water stress and contributing to improved crop performance. In addition, soil-moisture monitoring 

indicated that the irrigation schedule generated by the system was able to maintain soil moisture within the root 

zone at a more appropriate level. The availability of continuous or near-real-time monitoring also provided an 

opportunity to adjust irrigation management decisions in response to changing field conditions. 

Conclusion 

Overall, the Hooshab smart irrigation management system optimized irrigation timing and amount and, 

consequently, reduced irrigation water consumption while increasing wheat yield and physical water productivity. 

The findings demonstrate that smart irrigation management systems can be an effective approach for improving 

agricultural water-use efficiency under conditions of water scarcity. The application of such systems is therefore 

recommended as a practical strategy for sustainable water-resource management and improving the resilience of 

agricultural production in semi-arid regions of Iran. 

Keywords: Smart irrigation, water management, Precision agriculture, Aligoodarz; Water productivity.
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  شرایط در گندم عملکردآب و  فیزیکی وریبهره  بر هوشاب هوشمند سامانه اثربخشی ارزیابی

 مزرعه 
 2ارقلیبهمن ی، 2محمدمهدی نخجوانی مقدم، 1*مصطفی گودرزی

  سازمان   مرکزی، استان  طبيعی منابع و  کشاورزی  آموزش   و تحقيقات   مرکز کشاورزی، مهندسی   و فنی   تحقيقات بخش  استادیار   -1

 . ایران  اراک، کشاورزی،   ترویج  و آموزش   تحقيقات،

 . استادیار پژوهشی، موسسه تحقيقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران - 2
 goodarzimustafa@gmail.com* نویسنده مسئول:  

 چکیده 
  مدیریت  هوشمند   هایسامانه عملکرد  ارزیابی  کشاورزی،  بخش  در  آب  مصرف وریبهره   افزایش  ضرورت  و   آب  منابع محدودیت  به  توجه  با

  آبیاری  مدیریت  هوشمند  سامانه   عملکرد  ارزیابی  هدف   با   پژوهش  این.  است   برخوردار  ایویژه   اهمیت  از  مزرعه  واقعی  شرایط  در  آبیاری

  این  .شد انجام  الیگودرز شهرستان  در گندم رقم میهن  آب مصرف  وریبهره  بهبود و  گندم   عملکرد افزایش آب، مصرف  کاهش   در «هوشاب »

  تیمار  و  هوشمند  آبیاری  مدیریت  تیمار  دو  با  ایمزرعه   مقایسه  مطالعه  قالب  در  1403-1404  و  1402- 1403  زراعی  سال  دو  طی  پژوهش

  هکتار  10 تقریبی مساحت به مستقل  تکرار چهار تیمار،  هر برای  .شد   اجرا در روش آبیاری بارانی کلاسیک (شاهد)  کشاورز متداول   مدیریت

  وری بهره   و  دانه  عملکرد  مصرفی،  آب  حجم .  شد   ارزیابی  و  آبیاری  مدیریت،  مستقل  آزمایشی  واحد  یک  عنوانبه   قطعه  شد و هر  انتخاب

  تیمار  اثر  داد نشان نتایج .شدند  تحلیل و تجزیه درصد 5 احتمال سطح  در  مستقل  tآزمون  از استفاده با هاداده. شد گیریاندازه  آب مصرف 

  آب   حجمدر دو سال مورد آزمایش    میانگین به طور  (.  P<  05/0)  بود  دارمعنی   آب  مصرف  وری بهره   و  دانه  عملکرد  مصرفی،  آب  حجم  بر

درصد افزایش  15/8 دانه عملکرد همچنین. یافت  کاهش درصد 17/ 15 به میزان  متداول مدیریت با مقایسه در با هوشاب تیمار در مصرفی

شده  ارائه یاریرطوبت خاک نشان داد که برنامه آب شیپا ن،یهمچن .داد نشان افزایش درصد 3/30به طور میانگین  نیز آب وریبهره . یافت

ناح است رطوبت  توانسته  ر  هیتوسط سامانه  محدوده مناسب   شهیتوسعه  در  کند   یتررا   تصمیمات  اصلاح  و  برخط  پایش   امکان  و  حفظ 

  و   عملکرد  افزایش  موجب  آب،   مصرف کاهش  ضمن  آبیاری،  مقدار   و  زمان  سازیبهینه   با  هوشاب  هوشمند  سامانه  .شودمی   فراهم  مدیریتی

 خشکنیمه  مناطق  در  آب منابع  پایدار  مدیریت  برای  مؤثر  راهکار  یک  عنوان  به    سامانه  این  از  استفاده.  شد  گندم  آب  فیزیکی  وریبهره

 . گرددپیشنهاد می  کشور

 آب  وریبهره  الیگودرز، دقیق، کشاورزی آب، مدیریت  هوشمند، آبیاری :کلیدی واژگان

 مقدمه 

غذا، حفظ محيط    تأمينکه مسئله    رودانتظار می  ها، وقوع تغيير اقليم و تشدید خشکسالیبا توجه به افزایش جمعيت جهانی

 Ramezani Etedali & Koohi, 2025; Hosseini Seddigh)  باشدمسائل بشر    نی زتربرانگيچالشو    ترینعمدهزیست و آب از  

& Jalali, 2024)دهد و به  درصد از منابع آب استحصالی را به خود اختصاص می   90تا    70جایی که بخش کشاورزی  . از آن

تواند  در مصرف آب می  جوییصرفهمناسب آبياری علاوه بر    شود، به کارگيری روشعنوان بزرگترین مصرف کننده آب شناخته می

مطالعه نشان داد که مدیریت مناسب آبياری    95نتایج یک فراتحليل بر پایه  باشد.    مؤثرها  در حفظ منابع آب سطحی و آبخوان

بندی آبياری وابسته  وری آب شده و اثر آن به شرایط اقليمی، خاک و زمانعلاوه بر افزایش عملکرد محصول، موجب بهبود بهره

همچنين،  (.  Yang et al., 2025کند )های آبياری متناسب با شرایط مزرعه تأکيد میاست. این نتایج بر ضرورت استفاده از برنامه

های توليد، به کارگيری  ها و افزایش هزینهتخليه آبخوان فرایندتغيير اقليم، تشدید  پدیده با توجه به شرایط اقليمی کشور، وقوع  

 ,Sharifnasabرسد )وری لازم و ضروری به نظر میهای مناسب و هوشمند با هدف استفاده بهينه از منابع آب و افزایش بهرهروش

2022; Arvandi, 2024  راستای وین در  ن   هایفناوری(. محدودیت منابع آب و الزام استفاده بهينه از آب موجود، با بکارگيری  

اخير    هایدههو کشاورزی قرار گرفته است. در این ارتباط، در    بين بخش آ صصکه مورد توجه متخ  هاست مدت،  وریبهرهافزایش 

های  ی سامانهرکارگي توسعه و به ،وری مصرف آب در کشاورزیدر راستای بهبود بهره .های بزرگ و مؤثری برداشته شده است قدم

ی از اطلاعات  ر گيها با بهرهسامانه  ن مورد توجه قرار گرفته است. ای   نی نوی های از فناوریکعنوان ی ی بهارآبي  تی رهوشمند مدی 

نيها یژگوی  ،هواشناسی را به  ط و شرای  اه آبی گي  از ی خاک،  واقعی مزرعه    طو متناسب با شرای  اصورت پویمزرعه، برنامه آبياری 

و زمي   متنظي می  نه بهي  ت یر مدی  نهکرده  فراهم  را  توليد، صرفه.  کنندمصرف آب  انرژی،  بهبود کيفيت  و  مصرف آب  در  جویی 
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توليـد بهينه    سامانه،  آميزموفقيتجویی در نيروی کارگری، کاهش مصرف کود و سم، افزایش ميزان برگشت سرمایه، آبياری  صرفه

های  های هوشمند آبياری با تلفيق دادهسامانه   (.Sojoodi et al., 2019)  و پایدار از جمله مزایای هوشمندسازی آبياری است

یار، امکان مدیریت دقيق زمان و مقدار آبياری را فراهم  های تصميمهواشناسی، حسگرهای رطوبت خاک، اینترنت اشيا و سامانه

 (.Kumar et al., 2024اند )وری آب و کاهش مصرف آب شدهکرده و در بسياری از مطالعات موجب افزایش بهره

در پژوهشی که با هدف بررسی تأثير دو روش متفاوت آبياری بر تغييرات تراز سطح ایستابی انجام شد، دو مدل آزمایشگاهی با 

متر مربع ساخته شد. پس از انتخاب گياه )کاهو( در یک مدل از روش غرقابی و در  سانتی  4000ارتفاع دو متر و سطح مقطع  

برقی و ای هوشمند برای آبياری استفاده شد. آبياری قطرهمدل دیگر از روش قطره ای هوشمند در این پژوهش به کمک شير 

  80درصد اشباع، آبياری شروع و بيشتر از  35کمتر از  طریق که با قرار گرفتن خاک در شرایط گر انجام شد، بدین دستگاه قرائت

با استفاده از    هامدلدر این    بدرصد به صورت خودکار قطع شد. ميزان نفوذ آ    افزار پایش شد و در نرم  رطوبت   حسگرهاینيز 

HYDRUS/2D  ای  زیرزمينی در مدل دارای سامانه آبياری قطره  به تراز سطح آ چهارماه  ول یک دورهط شد. در    ی سازهيشب

گيری شد. این نتایج نشان داد که با  درصد کمتر از سامانه غرقابی، اندازه  68  ب آ  مصرف متر بالاتر و ميزان  سانتی  10هوشمند  

  ب بسيار کمتر آ   ولات با همان کيفيت قبلی ولی استفادهصتوان محای هوشمند به جای غرقابی میکردن آبياری قطرهجایگزین

 (.Naseri et al., 2020کند )ها نيز جلوگيری میآبخوان فتوليد کرد که از نزولی شدن شيب هيدروگرا 

هایی نظير ميزان رطوبت خاک، دما و رسيدن دادهنياز به  های پيش رو در استفاده از اینترنت اشيا در کشاورزی،  یکی از چالش

باشد که در یک پژوهش، برای رفع این چالش روشی تحليل می و کم و سرعت زیاد به مرکز اصلی داده برای تجزیه تأخيربا  غيره

  نماید های آنی را در بحث کشاورزی هوشمند مرتفع میارائه شده است که نياز به ارسال داده 1CMT-SCTPمبتنی بر پروتکل 

(Zanjanizadeh Esfahani et al., 2021.) 

ی پي کدر  مطالعات  از  مدیبه  ن، يشی  سامانه  تیر منظور  آبيهوشمند  بهيارهای  و  فناوریساز نهی  از  آب،  مصرف  نوی های    ن ی 

  وسته پي  شهای حاصل از پای پژوهش، داده  ناستفاده شد. در ای   اهگي  شه ری  هخاک در ناحي  ک ی رطوبت و مکش ماتریر گياندازه

کار گرفته    ی بهار ی آبيز ریو برنامه  ت یر برای مدی  شه،ری  هآب در ناحي انبر جری  حاکمی از روابط  رگي رطوبتی خاک، با بهره توضعي

  20. با استفاده از دستگاه ثبت داده  شدانجام    1398و    1397های سعيدآباد تبریز در دو سال متوالی  ین تحقيق در باغاشد.  

محدوده ریشه از طریق   رطوبت خاک ای  های لحظهگردیده و داده  ابزاربندیمحدوده ریشه از طریق حسگرهای رطوبتی    ،کاناله

به سرور انتقال و با این روش امکان مشاهده   بر این اساس نتایج    .شدها تحت وب و ذخيره اطلاعات مهيا  داده  برخطاینترنت 

در مصرف آب مشخص گردید.    جوییصرفه  نهایتا  مدیریت سامانه استفاده و    برایبا محدوده ریشه گياه  یشدگسيخالگوی  تطابق  

با کنترل این  که  باشد  درصد کل جذب می  74سانتيمتر انجام شده است که این مقدار    40بيشترین مقدار جذب آب در عمق  

 (. Bahojb Khoshnoudi et al., 2020) توان سامانه آبياری هوشمند را مدیریت نمودپروفيل از خاک می

آبياری  سامانه پشتيبانی تصميم  در چين، یک  در تحقيق دیگری برای مدیریت آبياری کانال در مناطق بزرگ    تحت وبگيری 

بينی آبياری در زمان واقعی ها، پيشو شناسایی داده آوریجمعآبياری طراحی شده است. این سامانه دارای توابع زیادی از جمله 

پویا و مدیریت ساعات آبياری است. برای کاهش نياز به دانش تخصصی کاربران، از روشتصميم های  گيری برای تخصيص آب 

این سامانه توسط مدل مرورگر/سرور    جاکه ازآنتجربه مدیریتی کاربران را در نظر بگيرد.    تواندمیو همچنين    کندمیفنی استفاده  

است،   یافته  منابع    توانمیتوسعه  استفاده کرد.  از  به طور کامل  نشان  سالدو  کاربرداینترنت  مرکزی  آبياری چين  سامانه  در  ه 

 (.Wang et al., 2019) ای را برای آبياری کانال به دست آوردتواند عملکرد اميدوارکنندهدهد که سامانه پيشنهادی میمی

و برآورد   سنج رطوبتریزی آبياری گياهان مختلف با استفاده از ابزارهای مختلف از قبيل تانسيومتر،  در تحقيقی در ایتاليا، برنامه

  صرف آب درصد در م  40تا    21نتایج نشان داد با استفاده از این ابزارها بين  .  ای انجام شدتعرق و با سامانه آبياری قطره  -تبخير 

یابد و کاهش  درصد کاهش می  74تا    39ی خاک نيز  ذميزان استفاده از مواد مغ.  شودجویی مینسبت به آبياری معمول صرفه

 (. Incrocci et al., 2014) ول نداردصداری بر رشد گياه و کيفيت محمعنی

 
1 Stream Control Transmission Protocol Concurrent Multipath Transfer 
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(   ن ی نمودند. در ا  یرا بررس  یدر کشاورز  یار يهوشمند آب  یها(، کاربرد سامانهVallejo‑Gómez et al., 2023والجو و همکاران 

ها  سامانه  نی ا  بیو معا  ایمزا  ،یکاوداده  یهاتمیو الگور   اریميتصم  یهاسامانه  م،يسیب یمانند حسگرها  ییها یبا مرور فناور  ق يتحق

درصد کاهش    30مصرف آب را تا حدود    تواندیم  هایفناور  نی از ا  یري گکرد که بهره  ديو تأک  یسمختلف برر  یها اسيرا در مق

توان به توليد  های آبياری هوشمند می( معتقدند که با استفاده از سامانهTodorovic et al., 2016دهد. تودورویچ و همکاران )

های مدرن غيرهوشمند، ميزان  سنتی آبياری و یا حتی آبياری  هایروشیافت. به نظر آنها استفاده از    تری از غذا دستاقتصادی

شود علاوه  گردد. این امر باعث میکه باعث ایجاد رواناب در انتهای مزرعه و یا نفوذ عمقی آب می  دهدیمصرف آب را افزایش م

 شود.   شترهای توليد محصول بيیافته و هزینهبر از دست رفتن آب، ميزان مصرف کود نيز افزایش 

 .با هدف کنترل خودکار آبياری مزرعه برنج در ایتاليا انجام دادند  ایمطالعه ،(Masseroni et al., 2018ماسرونی و همکاران )

قابل توجه عملکرد محصول    افتنينشیافزا ( و  مترميلی  3700تا    2000کاهش مصرف آب )  نشدناثباتنتایج نشان داد با وجود  

استفاده از سامانه هوشمند آبياری این امکان   . نقص مکانيکی در طول فصل آبياری مشاهده نشد  گونهچيه تن در هکتار(،    8)حدود  

با  .که به طور چشمگيری زمان صرف شده توسط کارگران برای کنترل سطح آب و تنظيم جریان آبياری کاهش یابد  دهدمیرا  

یورو در  هکتار( مطابقت   689تا    638که قيمت سامانه آبياری خودکار )از   رسدمیتوجه به تمایل کشاورزان برای نوآوری، به نظر  

  ، اياش  نترنت ی ا  ی هایبا فناور  ی اريهوشمند آب  یهاسامانه  ق ي اند که تلفنشان داده  ر يمطالعات اخهمچنين،    . خوبی برای توسعه دارد

مصرف آب و کاهش مصرف    یور بهره  شی در افزا  ی نقش مؤثر  تواندیم  اهيگ  یآب  ازين  ینيبشيپ  یهاو مدل  یهواشناس  یهاداده

، در تحقيقی نتيجه  (Zhang et al., 2019)ژانگ و همکاران  .  (Zhang et al., 2019)  داشته باشد  یدر بخش کشاورز   ی انرژ 

توانند دقت برآورد نياز آبی را افزایش و مصرف آب را  و هوش مصنوعی می اياشهایی مانند اینترنت گرفتند که استفاده از فناوری

ور خودکار محاسبه و آبياری را بهينه  ط های پيشرفته، نياز آبی گياهان را به  ها با استفاده از الگوریتمکاهش دهند. این سامانه

نشان دادند که استفاده   ،( Kumari et al., 2024و همکاران ) کوماریگندم،   یبر رو سالهدو یامزرعه ش یآزما کیدر  کنند. می

مصرف    یور بهره شیو افزا  یار يآب  یبندموجب بهبود زمان  تواندیم  یار يآب  یزی رو رطوبت خاک در برنامه  اهيگ  یاز شاخص تنش آب

 Li)لی و همکاران  دارد.  ديگندم تأک  یاريآب ق يدق تیر یدر مد اریميتصم ی هااستفاده از سامانه تي پژوهش بر اهم نی آب شود. ا

et al., 2024)،  حفظ   ضمن  تواندمی   اقليمی  شرایط   بر  مبتنی  و  هوشمند  آبياری  راهبردهای از  استفاده   که  دادند  در تحقيقی نشان  

  خشک نيمه  مناطق  در   ویژهبه  رویکرد   این .  دهد  افزایش   را   آب  وری بهره  و  داده  کاهش   را  آبياری  آب   مصرف  محصول،  عملکرد

  مدل   از  استفاده  با(  Fu et al., 2025)  همکاران  فو و   . است  شده  معرفی   اقليم  تغيير  با  سازگاری  راهکارهای  از   یکی  عنوانبه

AquaCrop  داد  نشان  نتایج. کردند  تدوین  مختلف   اقليمی  شرایط  در  را گندم  برای   بهينه   آبياری   هایبرنامه ای،مزرعه  هایداده  و 

  حفظ   و  آب  وریبهره  افزایش  موجب  آب،  مصرف  کاهش  بر  علاوه  خاک،  رطوبت  وضعيت   و  مدل  بر  مبتنی  آبياری  بندیزمان  که

  شده انجام  پژوهش.  گيرد  قرار  استفاده  مورد  آبياری  مدیریت  در  یارتصميم  ابزار  یک  عنوانبه  تواندمی  و  شودمی  محصول  عملکرد

  ریزی برنامه  در  خاک  رطوبت  حسگرهای  از  استفاده  که  داد  نشان  ،در کشور چين  (Feng et al., 2025فنگ و همکاران )  توسط

.  شوند  تعيين  ریشه  توسعه  عمق با  متناسب   رطوبتی  هایآستانه  و  حسگرها  استقرار  محل  که  دارد  را کارایی بيشترین زمانی  آبياری،

  بندی زمان  بهبود  موجب  تواندمی  خاک  رطوبت  ایلحظه  هایداده  بر  مبتنی  گيریتصميم  که  بود  آن  بيانگر  مطالعه  این  نتایج

   .شود  گندم در آب  مصرف وریبهره افزایش  و آبياری

کشور،   در  آبياری  مدیریت  هوشمندسازی  اهميت  به  توجه  می  هایسامانه  اجرایبا  هوشمند  در  آبياری  اثرگذار  نقشی  تواند 

آبياری هوشمند اجرا شده    سامانهاز این رو هدف از پژوهش حاضر ارزیابی   . داشته باشددر بخش کشاورزی    سازی مصرف آببهينه

به توسعه  یاگرچه مطالعات متعدد .باشدمیوری آب آن بر مصرف آب و بهره تأثيرو ميزان  با شاهد مقایسه در مزرعه کشاورزدر 

  ی فصل زراع  کی  یشده، برا کنترل  طیها در شراپژوهش  نیا  شترياند، اما بپرداخته ی اريآب  ت یر یهوشمند مد یهاسامانه یابیو ارز

شرا  نی اند. در اخاص سامانه انجام شده  یها با تمرکز بر جنبه  ای   ی بردار بهره  یواقع  طیپژوهش، عملکرد سامانه هوشمند تحت 

نتایج  قرار گرفت.    یابیآب، مورد ارز  ی ورمصرف آب، عملکرد محصول و بهره  یها بر شاخص ديبا تأک  ،یدو سال زراع  یو طکشاورز  

می به  این پروژه  شایانی  و    گذارانسياستتواند کمک  فناورانه  تغييرات  راستای  در  کشور  در  کشاورزی  متوليان    ی روزرسانبهو 

 .  کاربردی در بخش کشاورزی باشد هایفناوری
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 ها مواد و روش

 مطالعه موقعیت منطقه مورد 

خان روستای  در  مطالعه  مورد  موقعيت  محدوده  در  لرستان،  استان  در  اليگودرز  شهرستان  جنوب  کيلومتری  دوازده  در  آباد، 

  چهل و پنج دقيقه و    و هشت  ی سدرجه و    چهل و نهثانيه شمالی و    پنجاه و پنجدرجه و چهارده دقيقه و    و سه  یسجغرافيایی  

  ستگاه یبر اساس آمار بلندمدت ا  (.1)شکل  متر از سطح دریا واقع شده است    و پنج  یسثانيه شرقی، در ارتفاع دو هزار و صد و  

اقليم این منطقه اقليم کوهستانی با متوسط درجه حرارت سالانه    ،(1400تا    1380  ی)دوره آمارشهرستان اليگودرز    یهواشناس

با ميانگين حداقل    ماهبهمنو    گرادیسانتدرجه    31مثبت    ی دما  حداکثربا ميانگين    مردادماه  وباشد  می  گرادیسانتدرجه    10

ترین ایستگاه هواشناسی  نزدیک  .باشدیممحدوده  این  و سردترین ماه سال در    نی ترگرمبه ترتيب    گرادیسانت  درجه  12دمای منفی  

، متوسط رطوبت  متریليم   394باشد که در این ایستگاه متوسط بارندگی  به محل اجرای طرح ایستگاه هواشناسی اليگودرز می

 Lorestan) کيلومتر در ساعت است 12و متوسط سرعت باد    متر یليم  263  اوج پتانسيل در ماه    تعرقدرصد، تبخير و    50نسبی 

Meteorological Department, 2023)  .  جات یفيصو    چغندرقندغلات و  با توجه به شرایط اقليمی اراضی مورد نظر برای کشت  

در منطقه پيشنهاد شده    متداولزمينی و یونجه به عنوان محصولات  . در الگوی زراعی مزرعه گندم، لوبيا سيبباشدمیمناسب  

آبياری مورد استفاده آبياری بارانی    سامانهباشد.  زمينی میبردار شامل گندم و سيبمحصول مورد کشت توسط بهرهاست که  

 گردد.   می ن يتأمآباد از ایستگاه پمپاژ ثانویه سد خان آن باشد که منبع آبکلاسيک با آبپاش متحرک می

 

 

 
 )ناحیه قرمز(  تحت مدیریت آبیاری هوشاب  تیمارو   )ناحیه آبی( شاهد  تیماررز، دالیگو آبادخان، محدوده مورد مطالعه  .1شکل 

Figure 1. The study area, Khan Abad Aligoodarz, control (The blue area) and Hooshab irrigation-

managed (The red area) treatments 
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  بر   آبياری  مقدار  و  زمان  سازی بهينه  هدف  با  که  است  آبياری  مدیریت  یارتصميم  سامانه  یک  «هوشاب»  آبياری  هوشمند  سامانه

  آبياری،   آب   کيفيت   خاک، هایویژگی  هواشناسی،  اطلاعات   از  استفاده  با   سامانه  این.  است  یافته توسعه  مزرعه   واقعی  شرایط  اساس

  و  کرده  محاسبه گياه را آبی نياز نياز، مورد اطلاعات سایر آبياری و سامانه هایرشد، ویژگی مرحله کاشت،  تاریخ گياه، مشخصات

  آبياری   زمانمدت  یا  حجم  آبياری،  مناسب  زمان  شامل  سامانه  خروجی.  دهدمی  قرار  برداربهره  اختيار  در  را  مناسب  آبياری  برنامه

  مبنای   برنامه  این  .گيردمی  قرار  کاربر  اختيار  در  برنامه کاربردی  یا  افزارنرم  طریق  از  که  است  مدیریتی  اطلاعات  سایر  و  نياز  مورد

هدف پژوهش  لازم به ذکر است    .شد  مقایسه   کشاورز  متداول  مدیریت   با آن  عملکرد  و  گرفت  قرار  هوشاب   تيمار در  آبياری  مدیریت

 . حاضر توسعه یا اعتبارسنجی الگوریتم سامانه نبوده، بلکه ارزیابی عملکرد آن در شرایط واقعی مزرعه بوده است

  سال زراعی  2یک مزرعه منتخب در شهرستان اليگودرز در  در  "هوشاب"کارایی سامانه هوشمند مدیریت آبياری  این تحقيقدر 

  چهار   تيمار،  هر  برای.  شد  اجرا  کشاورز  مزرعه  واقعی  شرایط  در  پژوهش  این  شد.  ارزیابی و پایش  1403-1404و    1402-1403

  دليل  به و  داشتند وجود پيش  از  مطالعه مورد قطعات  اینکه، به توجه  با . شد  انتخاب هکتار  10  تقریبی  مساحت به  مستقل  تکرار 

  حال،  این با. نداشت وجود قطعات به تيمارها تصادفی تخصيص امکان مزارع، معمول مدیریت حفظ لزوم و اجرایی هایمحدودیت

  ، )گندم ميهن(  رقم  آبياری،  سامانه  آب،  منبع  شيب،  خاک،  نوع  شامل  گياه  رشد  بر  مؤثر  هایویژگی  نظر  از  شدهانتخاب  قطعات

  هر  همچنين. شدند  انتخاب یکنواخت زراعی  مدیریت  و ( 1403  آبان  10  دوم سال  در و 1402  آبان  5)در سال اول  کشت  تاریخ 

  تيمار   دو  با  ایمزرعه  مقایسه  مطالعه  قالب  در  آزمایش  .شد  ارزیابی  و  آبياری  مدیریت،  مستقل  آزمایشی  واحد  یک  عنوانبه  قطعه

  از   اوليه،  کنترل   و   بررسی  از   پس   پژوهش  هایداده.  شد  اجرا (  شاهد)  کشاورز   متداول  مدیریت  تيمار   و  هوشمند   آبياری  مدیریت

پس از    .گرفتند  قرار  ارزیابی  مورد  هاواریانس  همگنی  و  هاباقيمانده  بودن  نرمال  شامل  واریانس  تحليل  های مفروضه  برقراری  نظر

با استفاده    ماريدو ت نيانگيم سهیمقا ،Leveneو  Shapiro–Wilk یهابا آزمون  هاانسیوار یها و همگننرمال بودن داده  یبررس

  SPSS  افزارنرم  از  استفاده  با  آماری  هایتحليل  تمامی  شدند.  ليدرصد تحل  5در سطح احتمال    1مستقل   یها نمونه یبرا  tاز آزمون  

 . گرفت انجام 24 نسخه

  مزرعه   هر  اختصاصی  پرونده  و  آوریجمع  آبياری  مدیریت  هوشمند  سامانه  اندازیراه  برای  موردنياز  اطلاعات  نخست،  مرحله  در

  مساحت  جغرافيایی، مختصات ميدانی، بازدیدهای   در .گرفت   انجام برداربهره  و اجرایی کارشناسان حضور  با ند یفرا این . شد تهيه

  و   نوع  زراعی،  تناوب  خاک،  شيميایی  و  فيزیکی  هایویژگی  آب،  کيفيت  شامل  پایه  اطلاعات  و  تعيين  مزرعه  پليگون  و  دقيق

  هوشمند   اختصاصی  پرونده  اطلاعات،  تکميل  از  پس  .شد  آوریجمع  زراعی  گياه  مشخصات  همچنين  و  آبياری  سامانه  مشخصات

  مغایرت،  یا  نقص  هرگونه  مشاهده صورت در . شد ارزیابی  و پردازش هوشمند  سامانه توسط و ایجاد بردار بهره حضور در مزرعه هر

  آبياری   هوشمند  مدیریت  سامانه  نهایی،  پردازش  از   پس  نهایت،  در  .گردید   اصلاح  اطلاعات  و  انجام  مزرعه  از  تکميلی  بازدیدهای 

 . شد ارائه سامانه از برداریبهره  و برنامه کاربردی  از استفاده نحوه خصوص  در لازم هایآموزش  و گرفت  قرار برداربهره  اختيار در

بخشی دیگر از   آبياری هوشمند و تيمار عنوانبهشد  مجهز آبياری  مدیریت هوشمند سامانه بهکه  مزرعهبخشی از  بعد، مرحله در

  . شد  انتخاب  شاهد تيمار  عنوانبه  زراعی، مدیریت  و  آبياری سامانه خاک، هایویژگی محصول،  نوع   نظر  از مشابه شرایط  با مزرعه 

ثابت و با اتکا به   یاريبر اساس دور آب یار يروش، زمان آب  نی بردار انجام شد. در امطابق روش متداول بهره یار يشاهد، آب ماريدر ت

زمان   نييرطوبت خاک در طول فصل رشد در تع  تيوضع ای  اهيگ یآب ازين ،یمياقل طیشرا  راتييو تغ شدیم نيي تجربه کشاورز تع

  ن ييمزرعه تع ازيآب مورد ن نيبردار و با هدف تأممعمول بهره هیبر اساس رو زي هر نوبت ن یار يآب  زمان. مدتشدیلحاظ نم یار يآب

  ، یسامانه و با استفاده از اطلاعات هواشناس  یشنهاديبر اساس برنامه پ  یار يهوشاب، زمان و مقدار آب  ماريدر مقابل، در ت  .دیگرد

 دو طی  آبياری  مدیریت هوشمند سامانه عملکرد سپس و اجرا شد. ميتنظ یآب ازيو محاسبه ن اه يخاک، مرحله رشد گ یهایژگیو

 سامانه، کارایی ارزیابی منظوربه . گرفت قرار  ارزیابی مورد شاهد و تيمار مزارع در زراعی و فنی  هایشاخص مقایسه با  زراعی سال

 . شدند  مقایسه  و  گيریاندازه  تيمار  دو  هر  در   آب  فيزیکی  وریبهره  و   محصول  عملکرد  آبياری،  برنامه  آبياری،  آب   حجم  هایشاخص

.  شد   محاسبه  مزرعه مورد مطالعه  به  هواشناسی  ایستگاه  تریننزدیک  هایداده  از   استفاده  با  گياهان  آبی  نياز  :آبیاری  آب  حجم

  . گردید   ارزیابی  و  مقایسه  تيمار شاهد و نياز آبی گياه  مصرفی  آب  حجم  با  هوشمند  سامانه  پيشنهادی  آبياری  آب  حجم  سپس

 
1 Independent Samples t-test 
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 خط  روی بر شدهنصب، 1التراسونيک  سنجیدب از استفاده با آبياری نوبت  هر در آب جریان دبی مصرفی، آب حجم تعيين منظوربه

  ضرب حاصل  از   مصرفی  آب  حجم  آبياری،   نوبت   هر  زمانمدت  ثبت   با  سپس .  شد  ثبت  و  گيریاندازه  قطعه زراعی  هر  آب  ورودی  اصلی

  مقادیر  تجميع با زراعی، فصل  پایان در و ثبت آبياری نوبت هر در مصرفی آب حجم. گردید  محاسبه آبياری زمان در متوسط دبی

 . گرفت قرار  استفاده مورد آب  وریبهره  شاخص محاسبه در و محاسبه مزرعه هر مصرفی آب  کل  حجم شده،ثبت

  بود.   ی اريدر هر نوبت آب  ازيو حجم آب مورد ن  ی ار يدور آب  ، یاريزمان آب   ن ييشامل تع  یار ي، برنامه آبتحقيق  نی در ا  :آبیاری  برنامه 

  مدیریت   هوشمند  سامانه  هایتوصيه  اساس  بر  آبياری  نوبت  هر  زمان  مدت  و  آبياری  دور  آبياری،  شروع  زمان  هوشاب،  تيمار  در

  مزرعه،   شرایط  و  رشد  مرحله  گياه،  آبی  نياز  هواشناسی،  هایداده  از  گيریبهره  با  سامانه  این.  شد  اجرا  و  تعيين  هوشاب  آبياری

سامانه    .کردمی  تعيين  را  آبياری  مناسب  زمان این  مرجع-تبخير در  داده (ETo) تعرق  اساس  نزدیکبر  ترین  های هواشناسی 

. سپس با اعمال  (Allen et al., 1998شود )میمحاسبه  2مانتيث  - ایستگاه هواشناسی و با استفاده از روش استاندارد فائو پنمن

در  عيين و مبنای تهيه برنامه آبياری در سامانه هوشمند هوشاب قرار گرفت.  ( تETc)  تعرق گياه -تبخير   ،(Kc)  گياهی   ضرایب 

درصد    شه،یدائم(، عمق مؤثر ر  ی و نقطه پژمردگ  یزراع  تي خاک )ظرف  ی کیزي ف  یهایژگیمؤثر، و  یبارندگ  درنظرگرفتن ادامه، با  

هر    ازي( و حجم آب مورد نیار ي)دور آب   یار يدو آب  نيفاصله ب  ،یاريزمان آب   ،یاريرطوبت خاک و راندمان سامانه آب  هيمجاز تخل

، نياز خالص آبياری بر اساس نیعلاوه بر ا  بردار اعلام شد.به بهرهبه صورت برخط  و    نيي تع  شابنوبت توسط سامانه هوشمند هو

  آبياری  مدیریت شاهد، تيمار در  نيز محاسبه شد.، CROPWAT 8.0افزار با استفاده از نرمسند ملی و روش فائو پنمن مانتيث 

  وضعيت   بردار،بهره  تجربه  اساس  بر  آبياری  دو  بين   فاصله  و  زمان  که  ایگونهبه  شد؛  انجام  منطقه  کشاورزان  متداول  روش  مطابق

  آبياری   برنامه  کفایت   و  صحت  .نشد   استفاده   هوشاب   سامانه  هایتوصيه  از   و  گردید   تعيين  آبياری   معمول  رویه  و  مزرعه   ظاهری 

 مراحل   در  ميدانی  هایبردارینمونه  .شد  بررسی  ریشه  توسعه  محدوده  در  خاک  رطوبت  پایش  طریق  از  سامانه  توسط  شدهارائه

  در   و  1403  تير   30  تا  1402  آبان  5  از   اول  سال  در  آبياری   دوره .  گرفت   انجام  آبياری  بندیزمان  با  منطبق  و  کليدی  فنولوژیک

انجام شد.   3رطوبت خاک به با استفاده از حسگر رطوبت خاک   شیپا  .درآمد اجرا به 1404 تير  30 تا  1403  آبان 10 از دوم سال

  ، دهدیگندم را پوشش م  شهیفعال ر هيبخش عمده ناحکه  متر(سانتی 30عمق  )  اهيگ  شهیعمق مؤثر توسعه رمحدوده در  حسگر

با    شدهیري گاندازه  ریسپس مقاد  . دیگرد  بتو ث  یري گمشخص اندازه  یخاک در فواصل زمان  ینصب شد و درصد رطوبت حجم

شده    نييرطوبت قابل دسترس تع  هيدائم و درصد مجاز تخل  ینقطه پژمردگ  ،یزراع  تي بر اساس ظرفکه    هدف  یمحدوده رطوبت

مناسب    ت،ی از نظر کفا  یار يبرنامه آب  گرفت،یدر محدوده مطلوب قرار م  یار يرطوبت خاک پس از آب کهیدرصورتشد.    سهیبود، مقا

  وضعيت   با  پایش  این   نتایجبود.    اهيگ  از ياز ن  شيب   یار يآب   ای  یآبدهنده کمنشان  ب يترت محدوده به  نیو خروج از ا   شدیم  یابیارز

 . گردید ارزیابی تيمار  دو هر  در آبياری برنامه  کفایت و مقایسه شاهد مزرعه در خاک رطوبت

  توليد   بر   هوشمند  سامانه  اثر   ارزیابی  منظور به  و   گيریاندازه  شاهد  و   تيمار  مزارع  در   محصول  نهایی  عملکرد  :محصول  عملکرد

قطعه با استفاده  در زمان رسيدگی کامل محصول، پس از حذف اثر حاشيه، از بخش مرکزی هر   . شد مقایسه  یکدیگر  با  محصول

ها تميز و توزین  شده و دانه  کوبيدهها  صورت تصادفی برداشت شد. پس از برداشت، بوتهمترمربع( به  یک با سطح )  کادریک    از

صورت کيلوگرم در هکتار  برداری و با تبدیل به واحد سطح، بهشده از سطح نمونهشدند. عملکرد دانه بر اساس وزن دانه برداشت

استاندارد گزارش عملکرد انجام   یهاانطباق با روش ی صرفا  برا یمترمربع کی  یبردارنمونهلازم به ذکر است که   .محاسبه گردید

 .  دیگرد دیيکنترل و تأ  زيکل سطح قطعه ن   نی هر قطعه بر اساس برداشت و توز ییعملکرد نها  کهیدرحالشد، 

  محاسبه   مصرفی   آب  کل  حجم   به محصول  عملکرد  نسبت اساس  بر  تيمار   دو  هر   در   آب  فيزیکی  وریبهره  :آب  فیزیکی  وری بهره

عنوان نسبت عملکرد  آب به  ی کیزي ف یور بهره  .گرفت  قرار مقایسه  مورد  آب  وریبهره بهبود  بر   هوشمند  سامانه  تأثير  ارزیابی  برای  و

 ( به دست آمد: 1شاخص از رابطه )  نی در طول فصل رشد محاسبه شد. ا یدانه به حجم کل آب مصرف

(1) WP =
CY

I
 

 
1 . FMU830 Ultrasonic Flowmeter 
2 . FAO Penman–Monteith 

3 . PMS-714 
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رابطه   این  در  )بهره  WPکه  )  3kg/m  ،)CYوری آب  محصول  دانه  و  kg/haعملکرد   )I    آبياریحجم آب  (ah/3m می   باشد ( 

(Howell, 2001)  .0- 60ریشه ) توسعه    مؤثرعمق  برداری خاک از  نمونه  آزمایش  اجرای  طول  در  املاح،  غلظت  تعيين  منظوربه  

  گرفتند و   قرار   تجزیه  مورد  استاندارد  هایروش  اساس  بر  آزمایشگاه،  به  انتقال  از   پس  ها نمونه.  شد  انجام   مزرعه   در  متر( سانتی

  ارزیابی   برای  هاگيریاندازه  شد. نتایج   گيری اندازه  متر   EC  دستگاه   از   استفاده   عصاره اشباع خاک با (  ECe)  الکتریکی  هدایت

  طریق   از   کودآبياری  گونههيچ  پژوهش،   اجرای  دوره   طول  در  .گرفت  قرار  استفاده  مورد  پژوهش   نتایج   تفسير  و  شوری  وضعيت

  شدند؛   استفاده  آبياری در ابتدای فصل  آب  از  مستقل  و  مزرعه  تغذیه  برنامه  مطابق  مصرفی  کودهای  و  نشد   انجام  آبياری  سامانه

  هوشمند  سامانه عملکرد  ارزیابی منظوربه .نداشت  قرار  آبياری  آب   طریق از کود  تزریق تأثير  تحت  خاک  شوری تغييرات بنابراین، 

چند  استفاده از  با  بدین منظور  .  شد  مقایسه  مزرعه  در  شدهگيریاندازه  هایداده  با  سامانه  توسط  شدهسازیشبيه  مقادیر  هوشاب،

)رطوبت و    شده  یر يگ اندازهی  هابا داده  ی اريسامانه هوشمند آب  افزارنرمهای  یخروج  یاوت، اعتبار و درستفمت  ی شاخص آمار

(، ميانگين خطای  MEهای آماری مورد استفاده شامل شاخص ميانگين خطا )شاخص  قرار گرفت.  یابیخاک(، مورد ارز  یشور 

 در (.   Runger, 2018 &Montgomery)  بودند(  2R)  نييتب   بیضر( و  RMSE)  مربعات خطا  نيانگ يم  شهیر(،  MAEمطلق )

  تنظيم   یا بازکاليبراسيون  گونههيچ  و  گرفت  قرار استفاده  مورد  یافتهتوسعه  پيش  از  سامانه  یک  عنوانبه هوشاب  سامانه  پژوهش،  این

  بازتوليد   در  سامانه  توانایی  بيانگر  شدهگزارش  هایشاخص  ،نی؛ بنابرا نشد  انجام  مطالعه  این  هایداده  اساس  بر  مدل  پارامترهای

 . هستند مزرعه واقعی شرایط در شدهمشاهده هایداده

(2 ) R2 = [
∑ (Oi − Om)(Pi − Pm)
n
i

∑ (Oi − Om)
n
i ∑ (Pi − Pm)

n
i

]

2

 

(3 ) RMSE = [
∑ (Pi − Oi)

2n
i

n
]

0.5

 

(4 ) ME =
1

n
∑(Pi − Oi)

n

i

 

(5 ) MAE =
1

n
∑|Pi −Oi|

n

i

 

ميانگين    𝑃𝑚مقادیر برآورد شده توسط مدل،    𝑃𝑖گيری شده،  ميانگين مقادیر اندازه  𝑂𝑚گيری شده،  مقادیر اندازه  𝑂𝑖که در آن  

 باشند.  می بود،  8برابر با   تحقيقاین که در  تعداد کل مشاهدات nمقادیر برآورد شده توسط مدل و 

، دیسک زدن و تسطيح انجام شد. کودهای اصلی )نيتروژن،  زدنشخمشامل    ماهآبانزمين برای کشت گندم در    ی سازآمادهعمليات  

آبياری مورد استفاده در مزرعه مورد    سامانه.  ندفسفر و پتاسيم( بر اساس توصيه کارشناسی قبل از کاشت در زمين پخش شد

متر بود و در    22×    22ها  فاصله آبپاش.  بود  متحرک  ی هاکلاسيک ثابت با آبپاش  بارانی  آبياری   روشبرای هر دو تيمار  مطالعه  

به سامانه،  مزرعه و ورود آن  ازياطلاعات مورد ن  یآور پس از جمع.  استفاده شد  ZK30از آبپاش پروت مدل    یار يسامانه آب ها 

  ی اختصاص  یار يبردار، برنامه آب بهره  یبرا   یحساب کاربر   جادیشد. سپس با ا  یکربندي مزرعه مورد مطالعه پ  طیشرا  یهوشاب برا

  شروع   از  پيش  ورد مطالعه،مآب و خاک مزرعه    هایویژگی  تعيين  منظوربه  قرار گرفت.  ی و  اريسامانه در اخت   قی هر قطعه از طر

  مزارع   اوليه  مشخصات  عنوانبه  هاگيریاندازه  این  نتایج.  شد  انجام  بردارینمونه  آب  تأمين  خاک مزرعه و منبع  از  آزمایش  اجرای

 . است  شده ارائه 1 جدول در
 خاک محل اجرای آزمایش آب و خصوصیات  .1جدول  

Table 1. Water and soil characteristics of the experimental site 
 (ds/m)شوری عصاره اشباع خاک 

Soil saturated extract salinity 

 )%(  یآل کربن 

Organic carbon 

 ( ٪) شن

Sand 
 ( ٪) رس

Clay 
 ( ٪) سيلت

Silt 
 بافت خاک 

Soil texture 
 ( ds/mشوری آب )

Water Salinity 

1.4 0.6 53 7 40 
 شنیلوم 

Sandy Loam 
0.57 
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 نتایج و بحث 

ساعت(    6:24تا    2:38دهنده تغييرپذیری منطقی در مدت زمان آبياری )از  شده توسط سامانه هوشاب نشانبرنامه آبياری ارائه

– که سامانه بر اساس مدل تبخير  دادمتناسب با شرایط اقليمی، مرحله فنولوژیک گياه و نياز آبی است. این تغييرپذیری نشان  

  . دشمی  انجام  ثابت  دور  با که سنتی  روش برخلاف  است؛  نموده  تنظيم  واقعی  نياز  با  متناسب   و  پویا را آبياری خاک،  رطوبت  و  تعرق

تواند نگر را فراهم کرده و میگيری پيشروزه نيز امکان تصميم  8ساعته و   48بينی هواشناسی قابليت پيشدر سامانه هوشمند، 

 . از آبياری غيرضروری قبل از بارش جلوگيری نماید

آب خاک در ناحيه توسعه    ح لاظت امل سازی رطوبت و غبيهش اب در  شلکرد سامانه هومهای مورد استفاده در ارزیابی عمقادیر آماره

سامانه هوشاب مقدار رطوبت خاک را    MEشود بر اساس شاخص  که مشاهده می  طورهمان.  ده است شارائه    1  ریشه در جدول

کمتر برآورد کرده است. همچنين، در خصوص غلظت املاح خاک سامانه هوشاب مقادیر غلظت املاح را کمتر برآورد کرده است.  

، R²  ،RMSE  ر یدر برآورد غلظت املاح خاک نشان داد. مقاد  یمدل، سامانه هوشاب دقت قابل قبول  یابیارز   یهابر اساس شاخص

ME   وMAE  تغييرات    3و      2در شکل    برآوردشده توسط سامانه بود.  ر یشده و مقادمشاهده  ری مقاد  نيانطباق مناسب ب   انگريب

رطوبت خاک در مزرعه تحت مدیریت هوشاب، مزرعه شاهد و مقادیر محاسباتی توسط سامانه هوشاب نشان داده شده است.  

  ی رطوبت خاک را با دقت قابل قبول  راتيينشان داد که سامانه هوشاب روند تغ شده یر يگو اندازه شده یسازهيشب ر یمقاد سهیمقا

شاهد،  مار يداشت. در ت یمناسب  یهمخوان  هایاريبا زمان وقوع آب  شدهیساز هيرطوبت شب رات يي تغ ن،ي کرده است. همچن ديبازتول

  ت یر یتحت مد مارياز فصل رشد کمتر از ت یرطوبت خاک در بخش قابل توجه ریبا دور و مقدار ثابت، مقاد یار يآب  یاجرا ليبه دل

تغييرات شوری خاک   4در شکل  است. یار يدو روش آب ني رطوبت خاک ب  تیر یمد یتفاوت در الگو انگريب  جی نتا نی هوشاب بود. ا

که    طورهماندر مزرعه تحت مدیریت هوشاب، مزرعه شاهد و مقادیر محاسباتی توسط سامانه هوشاب نشان داده شده است.  

ها  سازی شده متناسب با بارشگيری شده انطباق خوبی دارند و تغييرات شوری شبيهشود مقادیر محاسبه شده و اندازهملاحظه می 

 جا آن ازکه انجام آبياری باعث افزایش شوری خاک و بارش باعث کاهش شوری خاک شده است.  یا گونهبهباشد. می هایار يو آب

  آب   طریق  از  کود  تزریق  به   تواننمی  را  خاک  شوری  در  شدهمشاهده  تغييرات  نشد،  انجام  کودآبياری  آزمایش  اجرای  طول  در  که

  تغييرات   این.  یافت افزایش  اوليه  مقادیر  به  نسبت  رشد فصل  مراحل  برخی  در  خاک  املاح  غلظت  داد  نشان   نتایج .داد  نسبت  آبياری

.  باشد  ریشه   ناحيه  بر حاکم طبيعی ی ندهایفرا   سایر و گياه   توسط آب جذب  تعرق، و تبخير  اثر در  املاح تغليظ  از ناشی تواندمی

  گندم   کشت  برای   که داشت  قرار ایمحدوده  در(  متر  بر  زیمنسدسی  7/1 حدود)  خاک   شوری  شدهگيریاندازه  مقادیر   حال،  این  با

  مبنای  بر   صرفا  را  آبشویی اجرای ضرورت توان نمی  پژوهش، این نتایج  اساس بر   بنابراین، شود؛نمی محسوب  شور  محيط  عنوانبه

 نماید.  آبشویی را ضروری می درنظرگرفتنکرد، اما ادامه این روند  گيری نتيجه مقادیر این

 سازی رطوبت و غلظت املاح آب خاک در ناحیه توسعه ریشهارزیابی عملکرد سامانه هوشاب در شبیه  .2جدول  
Table 2. Evaluation of Hooshab system's performance in simulating soil water and solute concentration in 

the root development area 
 صفت 

Parameter 
 آماره ارزیابی

Evaluation Statistics 

 رطوبت حجمی خاک 

Soil water content 

ME -0.04 
MAE 0.03 

RMSE 0.05 
2R 0.71 

 غلظت املاح خاک 

Soil solute concentration 

ME -1.4 
MAE 0.2 

RMSE 1.2 
2R 0.98 

آماری بر اساس شاخص بين مقادیر شبيه  0/ 71برابر     R² مقدار   های  قابل قبول  سازی و  برای رطوبت خاک بيانگر همبستگی 

است اندازه استنشان  04/0برابر     RMSE  .گيری شده  برآورد رطوبت حجمی  در  مدل  منفی  ME مقدار  .دهنده خطای کم 

این موضوع از دید مدیریتی اهميت دارد، زیرا   .برآوردی جزئی رطوبت خاک دارددهد که سامانه تمایل به کم( نشان می-04/0)

تواند قابل تأمل باشد.  آبی میبرآوردی جزئی رطوبت ممکن است منجر به پيشنهاد آبياری زودتر از موعد شود که در شرایط کمکم
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و توانایی سامانه  دهد مدل عملکرد قابل قبولی داشته استشده نشان میهای ارائهها در شکلبا این حال انطباق مناسب منحنی

آبياری با  متناسب  رطوبت  تغييرات  روند  بازتوليد  میها  در  نشان  خاک   دهد.را  املاح  غلظت    98/0برابر   R² مقدار نيز    برای 

بيانگر تطابق مناسب   RMSE و MAE مقادیر    .سازی روند تغييرات شوری است دهنده دقت بسيار بالا در شبيهنشان پایين 

بيانگر  این مقادیر،    .برآوردی جزئی شوری توسط سامانه استدهنده کممنفی نشان   ME  .های مدل و مشاهدات ميدانی است داده

آن است که سامانه در بازنمایی الگوی زمانی تغييرات شوری )افزایش پس از آبياری، کاهش پس از بارش( عملکرد بسيار خوبی  

  و   خاک  شوری  تغييرات  روند   مقایسه  با  .وجود دارد  واسنجی  و  دارد، اگرچه برای بهبود دقت مقادیر مطلق شوری نياز به اصلاح

  فرآیند   اینکه  به  توجه  با  حال،  این  با  شد؛  مشاهده  بارندگی  رخدادهای  برخی  از  پس  شوری  نسبی  کاهش  ها،بارندگی  وقوع  زمان

  اثبات   برای  و  بوده  همزمانی  یک  بيانگر  صرفا   مشاهده  این  است،  نشده  گيریاندازه  مستقيم  طوربه  پژوهش  این  در  املاح  آبشویی

یک از تيمارها برنامه آبشویی مستقل در نظر گرفته  . در هيچاست   نياز  تکميلی  هایبررسی  به  شوری  کاهش  در  بارندگی  نقش

  است   ممکن  گياه،  با  متناسب  بحرانی  حدود  از  آن  عبور  و  متوالی  هایسال  در  خاک  شوری  تدریجی  افزایش  صورت  درنشده و  

الگوی شبيه  .کند  پيدا  ضرورت  آبشویی  جمله  از  مدیریتی  اقدامات  اجرای دادهسازیهمخوانی  با  دو شده  برای هر  ميدانی  های 

ریزی آبياری  یار مطمئن برای برنامهعنوان یک ابزار تصميمتوان از سامانه هوشاب بهدهد که میپارامتر رطوبت و شوری، نشان می

 . و مدیریت شوری استفاده کرد

 
 ای )سال اول( گیری مزرعه خاک محاسبه شده توسط سامانه هوشاب و اندازهحجمی مقایسه تغییرات رطوبت  . 2شکل 

Figure 2. Comparison of volumetric soil moisture changes calculated by Hooshab system and field 

measurements (first year) 
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 ای )سال دوم( گیری مزرعه خاک محاسبه شده توسط سامانه هوشاب و اندازهحجمی مقایسه تغییرات رطوبت   .3شکل 

Figure 3. Comparison of volumetric soil moisture changes calculated by the Hooshab system and field 

measurements (second year) 
 

 
 ایگیری مزرعهمقایسه تغییرات شوری خاک محاسبه شده توسط سامانه هوشاب و اندازه  .4شکل 

Figure 4. Comparison of soil salinity changes calculated by Hooshab system and field measurements 

  تحت  مزرعه از کمتر رشد فصل از توجهی قابل بخش در شاهد مزرعه در خاک داد که رطوبت نشان خاک رطوبت شدهثبت نتایج

.  شد  گيری اندازه  درصد   13/ 1 شاهد  تيمار  در   و  درصد   9/14 هوشاب  تيمار   در  خاک   رطوبت   ميانگين،   به طور. بود  هوشاب   مدیریت
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  رات ييروند تغ  یررسب  ، اما  قرار داشتند  (1/18)%   خاکظرفيت زراعی  که هر دو مقدار در محدوده قابل قبول رطوبت  با وجود آن

به کمتر از محدوده    یشتريدفعات ب   یار يدو نوبت آب  ني شاهد، رطوبت خاک در فاصله ب  مار يرطوبت نشان داد که در ت  یزمان

برا ب   یبرا  اهيو گ  افتهیرشد گندم کاهش  یمطلوب  تنش رطوبت  یشتريمدت  معرض  است.  یدر  داشته  سامانه   قرار  مقابل،  در 

در محدوده   یشتريمدت ب  یرا برا  شهی ر  هينوسانات رطوبت خاک را کاهش داده و رطوبت ناح  ،یاريمناسب آب  یبندهوشاب با زمان

درصد و در    18تا    6در طول فصل برای تيمار شاهد بين  دامنه تغييرات رطوبت خاک    .( 3و    2)شکل    مطلوب نگه داشته است

  فصل   از   بيشتری  بخش  در  شاهد  مزرعه  در  گياه  که  دهدمی  نشان  اختلاف  ایندرصد بود.    18تا    10بياری هوشمند بين  آتيمار  

  گياه  آبی نياز با ترهماهنگ رطوبت تغييرات هوشاب مزرعه در کهیدرحال، است بوده مواجه خشکی تنش و رطوبت کمبود با رشد

 . است شده تنظيم

  پژوهش   اجرای  دوره  طول  در  شدهثبت  هایبارندگی  مقدار  و  وقوع  زمان  خاک،  شوری  و  رطوبت  تغييرات  صحيح  تفسير  منظوربه

  تأثير   تحت  آبياری،  برنامه  بر  علاوه خاک  رطوبت   تغييرات   شود،می  مشاهده  که گونههمان. است  شده  مشخص   4تا   2  های شکل  در

الگوی تغييرات شوری خاک نشان داد که در هر دو مزرعه، آبياری   است.  داشته قرار  نيز رشد  فصل طول   در دادهرخ  هایبارندگی

بدون در نظر گرفتن آبشویی موجب تجمع تدریجی املاح در ناحيه ریشه شده است، به طوری که آبياری باعث افزایش و بارش  

  در  شدهگيریاندازه مقادیر رشد،  فصل طول در خاک شوری تغييرات روند است. بنابراین، عليرغم پایش هباعث کاهش شوری شد

 . نشد  مشاهده شوری تنش  ایجاد بر  مبنی شواهدی و داشت قرار  گندم  برای تحمل قابل محدوده

و    مرکب،  تجزیه  انجام  از  پيش بودن    و   Shapiro–Wilk  هایآزمون  از  استفاده  با  سال  دو  هایداده  واریانس  همگنینرمال 

Levene  آزمون  نتایجنشان داده شده است،    3که در جدول    طورهمانشد.    بررسی  Shapiro–Wilk  های ماندهباقی  که  داد  نشان  

  بود  خطاها  واریانس  همگنی  بيانگر  Levene  هایآزمون  همچنين(.  P>0.05)  کنندمی  پيروی  نرمال  توزیع  از  صفت  سه  هر

(P>0.05.)    یاسهی با استفاده از آزمون مقا  ی اريآب ماريدو ت  سه یآزمون مقا جی نتا  4در جدول t  گندم   عملکرد  مصرفی،  آب حجم  بر  

  ی ورعملکرد محصول و بهره ،یاريبر حجم آب آب  یار يآب  تیر ینشان داد که اثر روش مد  جی نتانشان داده شده است. آب    وریبهره  و

  کاهش  موجب  کشاورز  متداول  مدیریت  با  مقایسه  در  هوشاب  هوشمند  سامانه.  بود  داریمعن  هر دو سال آزمایشآب در    یکیز يف

دو سال متفاوت بود، اما روند    ني ها بمطلق شاخص  ریاگرچه مقاد.  گردید  آب  وریبهره  و  عملکرد  افزایش  و  آب  مصرف  دارمعنی

دو سال مورد آزمایش   یم يمتفاوت اقل طیعملکرد سامانه در شرا  یدار یدهنده پادر هر دو سال مشابه بود که نشان مارهايپاسخ ت

 است. 
 ها. نتایج آزمون همگنی و نرمال بودن داده3جدول  

Table 3. Results of the homogeneity and normality test of data 

 صفت 
Parameter 

 Levene's Testها آزمون همگنی واریانس 

Homogeneity of variances test 

 ( Shapiro–Wilkها ) نرمال بودن باقيمانده آزمون  

Normality test of residuals 
 W P-valueآماره  F P-valueآماره  

 مصرفی آب
Irrigation volume 

0.893 0.474 0.859 0.067 

 عملکرد 
Yield 

0.317 0.813 0.914 0.136 

 آب وریبهره 
  Water 

productivity 
2.143 0.134 0.970 0.836 

 
وری مصرف  شامل تعداد دفعات آبياری، حجم کل آب مصرفی، عملکرد محصول و بهرهده  شال  مهای مدیریت آبياری اعویژگی

شود، ميزان مصرف آب در مزرعه تحت  که مشاهده می طورهمان. ده استشارائه    5در جدول  همطالع مورد زارعی  زميندر آب 

درصد    17/ 15و به طور ميانگين  درصد    4/11در سال دوم  ،  درصد  9/22مدیریت هوشاب نسبت به مزرعه شاهد در سال اول  

درصد   15/8و به طور ميانگين   7/10در سال دوم  ، درصد 5/ 6است. همچنين ميزان عملکرد محصول در سال اول کاهش یافته 

افزایش    درصد  30/ 3و به طور ميانگين    درصد   3/24در سال دوم ،  درصد  3/36وری آب نيز  در سال اول افزایش داشته است. بهره

 مدارکه در مزرعه شاهد آبياری با    یاگونهبهریزی آبياری در دو مزرعه بود.  داشته است. دليل این تغييرات نحوه مدیریت برنامه
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در روش هوشاب تنش   کهیدرحالشد شد و گياه در طول فصل با تنش خشکی مواجه میبيشتر نسبت به روش هوشاب انجام می

 . خشکی کمتر و در نتيجه عملکرد افزایش نشان داد

  tای آبیاری با استفاده از آزمون مقایسه روش مدیریتآزمون مقایسه دو . نتایج 4جدول 
Table 4. Results of the the t-test comparison between two irrigation treatments management methods  

 شاخص 

Parameter 

 مدیریت هوشاب 

Hooshab system 

 شاهد

Control 
t df P-value 

 سال اول 

First Year 

 

 حجم آبياری کاربردی 

Applied irrigation volume 
2830 ± 109 3670 ± 129 -9.91 6 **0.001 

 عملکرد محصول 

yield 
4380 ± 118 4149 ± 153 2.38 6 *0.05 

 وری آببهره 

Water productivity 
1.54 ± 0.24 1.13 ± 0.09 3.170 6 *0.02 

 سال دوم 
Scond Year 

 حجم آبياری کاربردی 

Applied irrigation volume 
5024 ± 155.8 5672 ± 140.5 -6.18 6 **0.001 

 عملکرد محصول 

yield 
6940 ± 167.5 6270 ± 183.1 5.39 6 **0.002 

 وری آببهره 

Water productivity 
1.38 ± 0.18 1.11 ± 0.12 2.43 6 *0.05 

ns  درصد  1و  5دار در سطوح احتمال دار، * و ** به ترتيب معنیغيرمعنی 

ns non-significant, * and ** significant at 5 and 1% probability levels, respectively 

از    اه،يگ  یآب  ازيو ن  یرطوبت خاک، اطلاعات هواشناس  یهابر داده  یمبتن  یر يگميآن است که تصم  انگريب  5و    4نتایج جدول  

عملکرد   شیمقابل، افزا   در.  را کاهش داده است   ر يو تبخ   یاز نفوذ عمق  یکرده و تلفات ناش  ی ري جلوگ  ی رضروريغ   ی هایار يانجام آب

توسعه   هيو حفظ رطوبت مطلوب در ناح  یمراحل حساس رشد، کاهش تنش خشک  در   اهيگ  ی آب  از يتر نمناسب  ني به تأم توانیرا م

  ی هادر دوره  اه يگ نی بنابرا شود؛یم  نيي مزرعه تع  یواقع  طیبر اساس شرا  ی ارينسبت داد. در سامانه هوشاب، زمان و مقدار آب شهیر

دانه فراهم    ليو تشک  ییجذب عناصر غذا   ز،فتوسنت   یبرا   یترمناسب  طیمازاد آب مواجه نشده و شرا   ایرشد با کمبود    یبحران

هر   یمحصول به ازا  یشتريکه سامانه هوشاب علاوه بر کاهش مصرف آب، توانسته است مقدار ب دهدینشان م جی نتا نیا .شودیم

  ی ار يآب  تی ری اهداف مد  نی تراز مهم  یکیآب   یور بهره  ش یافزا  خشک،مهين   مياقل  ط یکند. از آنجا که در شرا  ديتول   یواحد آب مصرف

  گر، ید  ی از سو   است.  ی منابع آب کشاورز  ی وربهره  یمناسب سامانه هوشاب در ارتقا   ییکارا   انگر يب  افته ی  نی ا  شود،یمحسوب م

سال قرار گرفته است. احتمالا  تفاوت   یمياقل ط یشرا ري تحت تأث یار يهوشمند آب تی ریبه مد  اهيپاسخ گ  زاني که منتایج نشان داد 

  زان يموجب شده است که م  یدر دو سال زراع  نحوه مدیریت آبياری  و متعاقبا   تعرق  –  ري تبخ  یتقاضا  ،دما  ،یبارندگ  یدر الگو

  ی هاسامانه  تی آن است که مز  انگريموضوع ب  نی از سال اول باشد. ا  ش ياز سامانه هوشاب در سال دوم ب   یناش  وری آب بهره  شی افزا

 . شود یم انینما شترياست، ب  دتر یشد یکه تنش آب ییهادر سال یار يهوشمند آب 

 های مدیریت آبیاری اعمال شده در مزرعه مورد مطالعه ویژگی  .5جدول 
Table 5. Characteristics of irrigation management applied in the study farm 

 مدیریت هوشاب 

Hooshab 

system 

 شاهد

Control 
 شاخص 

Parameter 

 مدیریت هوشاب 

Hooshab 

system 

 شاهد

Control 
 شاخص 

Parameter 

2830 3670 
 ( 3m)  حجم آبياری سال اول

Irrigation volume in the 
)3first year (m 

3600 3600 
 ( mm) نياز خالص آبياری )سند ملی(

Net irrigation requirement 
(National Document) (mm) 
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5024 5672 
 ( 3m)  حجم آبياری سال دوم

Irrigation volume in the 

)3second year (m 

432 432 
 ( mm)  نياز خالص آبياری )پنمن مانتيث(

Net irrigation requirement 

(Penman Monteith) (mm) 

4380 4149 

  عملکرد محصول سال اول

(kg/ha ) 
Yield in the first year 

(kg/ha) 

7 5 
 تعداد دفعات آبياری سال اول 

Number of irrigations in the 

first year 

6940 6270 

  عملکرد محصول سال دوم

(kg/ha ) 

Yield in the second year 

(kg/ha) 

10 7 
 تعداد دفعات آبياری سال دوم 

Number of irrigations in the 

second year 

1.54 1.13 

  وری مصرف آب سال اولبهره 

(3kg/m ) 
First year Water 

)3productivity (kg/m 

6 9 
 )روز(  متوسط دور آبياری

Average irrigation period 

(Day) 

1.38 1.11 

  وری مصرف آب سال دومبهره 

(3kg/m ) 

Second year Water 

)3(kg/m productivity 

4.5 8 

 ميانگين مدت آبياری )ساعت( 
Average irrigation duration 

(hours) 

 

بهينه  د کهدااین نتایج نشان   در مزرعه  ،  تری برای رشد گياه فراهم کرده استسامانه هوشاب با کاهش تنش خشکی، شرایط 

وری  افزایش بهرهو    شاهد به دليل دور آبياری ثابت، گياه در برخی مقاطع دچار تنش شده که موجب کاهش عملکرد گردیده است

آب در سال دوم نسبت به سال  ییجو کاهش درصد صرفه .مصرف آب ناشی از ترکيب کاهش مصرف و افزایش عملکرد بوده است

  ج ی بر نتا  یزراع  یهاسال  ني متفاوت ب  ط یشرا  ري دهنده تأثدارد و نشان  ی همخوان  یآمار   هیبودن اثر سال در تجز   داریاول با معن

تواند ناشی از تفاوت شرایط اقليمی، افزایش دقت  جویی آب در سال دوم نسبت به سال اول می کاهش درصد صرفهپژوهش است. 

  ی ها یبررس  ازمندياز عوامل مؤثر ن   کیسهم هر    نيي حال، تع  نیبا ا .  بردار در مدیریت سنتی، یا تغيير در الگوی بارش باشدبهره

  بهبود  و   آب  مصرف  کاهش  موجب  آبياری  مدیریت  هوشمند  سامانه  از  استفاده  که  داد  نشان   پژوهش   این  نتایج   است.   یليتکم

  اجرا،   هایهزینه  شامل  جامع  اقتصادی  تحليل  اینکه  به  توجه  با  حال،  این  با.  شد  کشاورز  متداول  مدیریت  به  نسبت  آب  وریبهره

 قطعی  طوربه  سامانه  این  اقتصادی  برتری  درباره  تواننمی  نشد،  انجام  مطالعه  این  در  خالص  سود  و  درآمد  نگهداری،  برداری،بهره

  فراهم  فناوری این  اقتصادی  ارزیابی  برای  تریمناسب  مبنای  تواندمی  آتی  مطالعات  در  جامع  اقتصادی   تحليل انجام.  کرد نظر  اظهار

 .سازد

در   متيقگران  حسگرهایبه نصب    ازيو بدون ن یبر هوش مصنوع یمبتن ار یميابزار تصم کیسامانه هوشاب به عنوان  ،یطورکلبه

  ی مياقل  طیدر شرا  ديتول  ی دار یپا  یو ارتقا  ییغذا  تي امن  شی افزا  ،یآبکمک به مقابله با بحران کم  یبرا  ییبالا  ليمزرعه، پتانس

  محور داده  مدیریت  به  تجربی  مدیریت  از  انتقال  موجب  آبياری  مدیریت  در  هوشمند  هایسامانه  کاربردلرستان و مناطق مشابه دارد.  

 Naseri) دارد  همخوانی  و آبياری هوشمند دقيق کشاورزی   زمينه  در مشابه  هایپژوهش های یافته با  مطالعه این  نتایج . شودمی

et al., 2020; Vallejo‑Gómez et al., 2023; Haghayeghi Moghaddam et al., 2025)  .آب    ییجوصرفه  زانيم

و   والجودارد.    یهمخوان  یار يهوشمند آب  یهاسامانه  نهيدر زم  ريمطالعات اخ  جی درصد( با نتا  9/15پژوهش )   نیشده در امشاهده

  تواند یهوشمند م یو حسگرها اریميتصم یها گزارش کردند که استفاده از سامانه ،(Vallejo‑Gómez et al., 2023همکاران )

( نشان دادند که استفاده از  Kumari et al., 2024و همکاران ) کوماری ني همچن کاهش دهد.  رصدد  30مصرف آب را تا حدود 

  ی ز یر برنامه  ییکارا  شیمصرف آب و افزا  یور گندم موجب بهبود بهره  یاريآب  تی ری و رطوبت خاک در مد  یتنش آب  یهاشاخص

امکان    ،یار يزمان و مقدار آب   تر قي دق  م ينشان داد که استفاده از سامانه هوشاب با تنظ  ز يپژوهش حاضر ن  جی . نتاشود یم  یار يآب

افزا  و  مصرف آب  است   یور بهره  شیکاهش  فراهم کرده  ا  یور بهره  شیافزا   .را  در  آب  و   امامی  یهاافتهیبا    قيتحق   نی مصرف 

  ، ی اريهوشمند آب  یهاسامانه  تی مز  نیتر کردند که مهم  ان يپژوهشگران ب  ن یمطابقت دارد. ا  زين  (Emami et al., 2026همکاران )

  ی رطوبت طیشرا  اب،و روان ی از نفوذ عمق  یاست که ضمن کاهش تلفات ناش  اهيگ   یواقع  ازيمتناسب با ن  یار يزمان و مقدار آب  ميتنظ
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هوشاب    تی ری بالاتر رطوبت خاک در مزرعه تحت مد  ریمقاد  ز ي. در پژوهش حاضر نکندیفراهم م  شهیر  هيرا در ناح  یتر مناسب

   مصرف آب است. ییکارا شی و افزا یکاهش تنش خشک  دینسبت به شاهد، مؤ

 گیرینتیجه 

  ط یمتداول کشاورز، در شرا تیر یبا مد سهیهوشاب در مقا یاريآب تی ریعملکرد سامانه هوشمند مد یابیحاضر با هدف ارز پژوهش

کاهش حجم آب  موجب  به طور متوسط  نشان داد که استفاده از سامانه هوشاب    جی انجام شد. نتا  یدو سال زراع  یمزرعه و ط

درصد   30/ 3 زانيآب به م یکیز يف یور بهره شی درصد و افزا 1/8 زاني م هعملکرد گندم ب  شیدرصد، افزا 15/17 زانيبه م یمصرف

عملکرد    ،یبر حجم آب مصرف یاريآب تیر ینشان داد که اثر روش مد مقایسه آماری  ج ینتا  ن،ي متداول شد. همچن  تی ری نسبت به مد

  های سامانه  از   استفاده  که  است  آن  بيانگر   نتایج   این   .بود  داریدرصد معن  پنجآب در سطح احتمال    ی کیزي ف  یور محصول و بهره

رطوبت    شیپا  .باشد  آب منابع  کمبود  شرایط در آب مصرف کارایی افزایش برای  مؤثر راهکاری  تواندمی آبياری  مدیریت  هوشمند

ن ت  زي خاک  در  که  داد  مد  مار ينشان  ناح  تی ری تحت  محدوده    شهیتوسعه ر   هيهوشاب، رطوبت  در  رشد  عمده فصل  در بخش 

  اه يگ یآب  ازين  ن يتأم  ی شده توسط سامانه براارائه  ی ار يبرنامه آب  بودن مناسب  انگر يشاهد حفظ شد که ب   مار ينسبت به ت  ی ترمطلوب

پژوهش،   نی کاررفته در ابه یآمار  یهادر برآورد رطوبت و غلظت املاح خاک بر اساس شاخص سامانه یابیارز ن،ی است. علاوه بر ا

  برنامه  ارائه و خاک رطوبتی  وضعيت مناسب برآورد امکان قابليت،  این .بود  رهايمتغ نی ا یساز هيدقت قابل قبول آن در شب انگريب

با وجود   . کندمی  ایفا   آبياری   مدیریت   در   برداران بهره  گيری تصميم  از  پشتيبانی  در  مهمی  نقش   و  کرده   فراهم  را   تر دقيق  آبياری

بازخوردها در   واردکردنهایی از جمله ترغيب کشاورز به استفاده از سامانه و ها و چالشاین سامانه دارای کاستی یري کارگبهاین، 

  صورت بهزمان مناسب، بهبود دقت سامانه در برآورد پارامترهای رطوبت و شوری خاک، فراهم نمودن امکان دریافت بازخوردها  

، ؛ لذاباشدهای دیگر، میبردار از طریق پيامک و یا روشبرخط از سطح مزرعه و فراهم نمودن امکان اعلام برنامه آبياری به بهره

  ش ی افزا  یبرا   یجیبرداران و کارشناسان ترو بهره  ی فن  ی بانيمستمر و پشت  آموزشنتایج این تحقيق پيشنهاداتی شامل    بر اساس

  ی ابزارها   ریسامانه هوشاب با سا  یساز کپارچه، یخودسرانه در برنامه  راتييسامانه و کاهش تغ  یهاهيتوص  قي دق  یو اجرا  رشیپذ

  ی ن يبشيدقت پ شی افزا  یبرا   متيقارزان حسگرهای  ای  یا ماهواره 1شده گياهیشاخص تفاوت نرمال شی مانند پا ق يدق  یکشاورز 

هوشمند    یهاگسترش سامانه از ينشي( به عنوان پییدر مناطق روستا داریپا  نترنتی)ا  یارتباط رساخت یز  توسعهی، ر يگميو تصم

  ش ی توجه به کاهش مصرف آب و افزا  با  .دهد   شی افزا  یتوجهسامانه هوشاب را به طور قابل  یاثرگذار   تواندیم  ،عيدر سطح وس

کشور مورد    خشک مهيدر مناطق ن  یاريآب تیر یمناسب مد  یهانهی از گز  یکی عنوان  به تواندیاستفاده از سامانه هوشاب م  ،یوربهره

 دو  طی  جغرافيایی،  منطقه  یک  در  مطالعه  این  کهاین  به  توجه  با  حال،  این  با  .ردي برداران قرار گو بهره  ییاجرا  یهاتوجه سازمان

  های نظام  یا  زراعی  محصولات   خاکی،  اقليمی،  شرایط  سایر   به  نتایج  تعميم  است،  شده   اجرا  مزرعه  یک   مقياس  در  و  زراعی  سال

  عملکرد  ارزیابی همچنين،.  است ترگسترده  آزمایشی  هایطراحی با و مختلف مناطق در تکميلی مطالعات انجام نيازمند مدیریتی

  این   در  اختصاصی  هایپژوهش  انجام  مستلزم  آن،  پيشرفته  های قابليت  سایر   و  برخط  پایش  خاک،  شوری   مدیریت  در  سامانه
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