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 یهابا استفاده از مدل یاقطره   یاریآب یهاستمیمصرف آب در س یسازنهیبه

 و تعرق  ری تبخ ینیبشیپ

 
   1 فر یدیشه یعل

 ران یا ز،یتبر ز،ی آب، دانشگاه تبر یگروه مهندس 1 

 

 چکیده 

 دار یتوسعه پا  یهاضرورت  نیتریاز اساس  ی ک یبه    خشک،مهی در مناطق خشک و ن  ژهیوبه  یآب در بخش کشاورز  نه یبه  تیریمد

مصرف    یدر بخش کشاورز  ران،یاز کشورها، از جمله ا  یاریدر بس  نیریشده است. از آنجا که بخش عمده منابع آب ش  لیتبد

است. در   افتهی یی و اجرا یعلم  یهایگذاراستیدر س یمحور یگاهیجا ، یمصرف آب و کاهش تلفات آب یی کارا شیافزا  شود،یم

کارآمدتر  یکیعنوان  به  یا قطره  یاریآب  یهاستمیس  ان،یم  نیا ظرف  یاریآب  یهاروش  نیاز  فشار،  بهبود    یبرا   ییبالا  تیتحت 

ا  یوربهره با  دارند؛  کارا  نیآب  زمانسامانه  نیا  یواقع  ییحال،  م  ی ها  زمان   رسدیبه حداکثر  آب  یبندکه  مقدار  پا  یاریو    ه یبر 

در    ینی ادیو تعرق است که نقش بن  ریتبخ   ،یآب  ازین  نییتع  ی هاشاخص  نیتراز مهم  یک ی شود.    میتنظ   اهیگ  یآب  ازین  قیبرآورد دق

و تعرق  ریخ تب ی نیب شیپ  یهانقش مدل ی . هدف مقاله حاضر، بررسکندیم فایا  یاریآب  یهاو کنترل سامانه ی برداربهره ، یطراح

 ی ریگمیها در تصممدل  نیاستفاده از ا  یبرا  یعلم  یچارچوب  نییو تب  یاقطره  یاریآب  یهاستمیمصرف آب در س  یسازنهیدر به

مقاله،   نیاست. در ا ی و خارج ی مند منابع معتبر داخلبر مرور نظام ی و مبتن یلیـ تحل یفیاز نوع توص  قیاست. روش تحق یاریآب

متداول برآورد و    یهاشده، سپس مدل  نییدو مفهوم تب   نی ا  ان یو ارتباط م  یا قطره  یاریو تعرق، آب   ریبخ ت  ی نظر  ی ابتدا مبان

  ن ی ا  ت یاند. در ادامه، ظرفقرار گرفته  ی و هوشمند مورد بررس  یک ی زیف  ،ی بیترک  ،یتجرب  یهاو تعرق شامل مدل  ریتبخ  ینی بشیپ

آب    ی ورعملکرد و بهره  یآب و ارتقااز حد، کاهش زه  شیب  ی اریاز آب  یریجلوگ  ،یکاهش تنش آب   ، یاریآب  یبندها در زمانمدل

مدل مرجع پنمن ـ    ژهیوو تعرق، به  ریتبخ  ی نیب شیپ  قیدق  یهااز مدل  یریگکه بهره  دهدینشان م  هاافتهیشده است.    لیتحل

ن   ثیمانت در    ی نقش مؤثر  تواند یم  ، یمیاقل  ی ریرپذییتغ  ایکمبود داده    ط یدر شرا  ن یماش  ی ریادگیمحور و  داده  یهامدل  زیو 

رطوبت خاک و   یازدور، حسگرهاسنجش  ،یهواشناس  یهاادغام داده  ن،یداشته باشد. همچن   یاقطره  یاریبرنامه آب  یسازنهیبه

جد  ار،یمیتصم  یهاسامانه مد  یدیافق  آب  تیریدر  آب  ا  یار یهوشمند  با  است.  محدود  نیگشوده  دسترس  تیحال،  به    یدر 

حوزه محسوب   نیمهم ا  یهااز جمله چالش  ییاجرا  یدگیچ یو پ  یمحل  ونیبراسیبه کال  ازین  ،یفناور  یهانهیهز  ق،یدق  یهاداده

آب  جهینت   توانی. در مجموع، م شودیم از  آب  یمبتن   یاریگرفت که گذار  به  تجربه  و    ر یتبخ  ی علم  ین یبشی بر پ  یمبتن  ی اریبر 

 .معاصر است یآب در کشاورز یوربهره یارتقا یراهبردها برا نیاز مؤثرتر یک یتعرق، 

 آب   یو تعرق، مهندس ریتبخ ی نیب شیپ یهامدل ،یا قطره یاریآب  یهاستمیمصرف آب، س یسازنهیبههای كلیدی: واژه 
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 . مقدمه1

زیربنایی توسعه نظامآب،  برای استمرار حیات و  طبیعی  از هر  ترین منبع  آن  های انسانی است و در بخش کشاورزی، اهمیت 

های اقلیمی، کاهش بارندگی مؤثر، افزایش زمان دیگری آشکارتر شده است. افزایش جمعیت، رشد نیاز غذایی، گسترش تنش

بهره مسأله  که  است  شده  سبب  زیرزمینی  آب  منابع  افت  و  و دما  پژوهش  محوری  موضوعات  از  یکی  به  آب  مصرف  وری 

خشک، این موضوع از حساسیت دوچندان برخوردار است؛ زیرا  گذاری در جهان تبدیل شود. در کشورهای خشک و نیمهسیاست

یک عمدهاز  سهم  کشاورزی  بخش  میسو  اختصاص  خود  به  را  آب  مصرف  از  آب  ای  منابع  محدودیت  دیگر،  سوی  از  و  دهد 

ناممکن می را  مصرف  الگوهای سنتی  ادامه  بهتجدیدپذیر،  آب  بحران  نیز،  ایران  در  مهمسازد.  از  یکی  های  ترین چالشعنوان 

 طور جدی مطرح کرده است. های آبیاری و مدیریت مزرعه را بهتوسعه، ضرورت بازنگری در شیوه

توسعه سامانهدر دهه بهویژه آبیاری قطرههای آبیاری تحت فشار، بههای اخیر،  راندمان  ای،  افزایش  برای  راهکاری مؤثر  عنوان 

قطره آبیاری  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  آب  تبخیر سطحی،  کاربرد  کاهش  ریشه،  ناحیه  به  آب  مستقیم  انتقال  دلیل  به  ای 

تزریق کود و کنترل دقیق محدود کردن رشد علف های های سنتی دارای مزیتتر میزان آب، نسبت به روشهای هرز، امکان 

وری مطلوب آب نیست.  کننده بهرهای، تضمینقابل توجهی است. با این حال، صرف استفاده از تجهیزات پیشرفته و سامانه قطره

های آبیاری نیز ممکن است به  ترین سیستماگر مقدار و زمان آبیاری متناسب با نیاز واقعی گیاه تنظیم نشود، حتی پیشرفته

فقط نوع سامانه آبیاری، بلکه کیفیت  هدررفت آب، افت عملکرد یا کاهش کیفیت محصول منجر شوند. از این رو، مسئله اصلی نه

 مدیریت آن است. 

عنوان شاخصی کلیدی برای تعیین نیاز آبی گیاه، جایگاهی بنیادین دارد. تبخیر و تعرق در این زمینه، مفهوم تبخیر و تعرق به 

گردد و در عمل، بیانگر بخشی عمده از تلفات آبی مزرعه و نیاز  مجموع آبی است که از سطح خاک و سطوح گیاهی به جو بازمی

از تصمیم پایه علمی بسیاری  متغیر،  برآورد دقیق این  است.  به آب  برنامهگیریواقعی گیاه  به  آبیاری است.  های مربوط  ریزی 

ترتیب، از آبیاری کمتر از نیاز  اینتوان زمان و عمق آبیاری را با دقت بیشتری تنظیم کرد و بهتر باشد، میهرچه این برآورد دقیق

 یا بیشتر از نیاز جلوگیری نمود. 

بر مبنای روابط تجربی ساده یا دادهپیش شد، اما امروزه با های محدود اقلیمی انجام میبینی تبخیر و تعرق در گذشته عمدتاً 

داده مدلگسترش  توسعه  هواشناسی،  سنجشهای  فناوری  پیشرفت  آماری،  و  فیزیکی  روشهای  ظهور  و  هوش ازدور  های 

افق پیشمصنوعی،  و  برآورد  برای  جدیدی  دقیقهای  مدلبینی  است.  شده  گشوده  متغیر  این  ـ  تر  پنمن  پنمن،  نظیر  هایی 

های شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی، ماشین بردار  مانتیث، هارگریوز ـ سامانی، بلانی ـ کریدل، پریستلی ـ تیلور و نیز مدل

ها، بسته به نوع  اند. این مدلبینی تبخیر و تعرق کاربرد یافتهپشتیبان و درخت تصمیم، هر یک در شرایط خاص، برای پیش

های آبیاری  برداری از سامانهتوانند در طراحی و بهرههای در دسترس، مقیاس زمانی، منطقه اقلیمی و هدف مدیریتی، میداده

 ای به کار روند.قطره

های هوشمند کنترل آبیاری، حسگرهای رطوبت خاک،  بینی تبخیر و تعرق با سامانههای پیشسازی مدلاز سوی دیگر، یکپارچه

جای  گیری کشاورزی دقیق را فراهم کرده است. در چنین رویکردی، بهیار، زمینه شکلافزارهای تصمیمای و نرماطلاعات ماهواره

ثابت و سنتی دور آبیاری، سامانه می به تعیین  اقلیمی، مقدار آب تواند  بر اساس شرایط واقعی مزرعه و وضعیت  پویا و  صورت 

می تحول  این  کند.  اعمال  و  زده  تخمین  را  نیاز  کاهش مورد  و  محصول  عملکرد  بهبود  آب،  مصرف  چشمگیر  کاهش  تواند 

 های تولید را در پی داشته باشد. هزینه
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ریزی آبیاری، مقاله حاضر بر  با توجه به اهمیت روزافزون مدیریت علمی آب در کشاورزی و نقش کلیدی تبخیر و تعرق در برنامه

های  سازی مصرف آب در سیستمبینی تبخیر و تعرق را در بهینههای پیشآن است تا با رویکردی علمی و تحلیلی، نقش مدل

های مناسب برآورد و  توان با استفاده از مدلای بررسی کند. تمرکز اصلی مقاله بر این پرسش است که چگونه میآبیاری قطره

 تجربی به سطح مدیریت هوشمند و بهینه ارتقا داد.ای را از حالت نیمههای آبیاری قطرهبینی تبخیر و تعرق، سامانهپیش

 

 . بیان مسئله ۲

خشک، مدیریت آب  ویژه نواحی خشک و نیمهآبی و افت مستمر منابع آب تجدیدپذیر، در بسیاری از مناطق جهان بهبحران کم

های علمی و اجرایی تبدیل کرده است. در کشورهایی نظیر ایران، که متوسط بارندگی  ترین دغدغهکشاورزی را به یکی از اصلی

از میانگین جهانی است و پراکنش زمانی و مکانی بارش نیز نامتوازن است، بخش کشاورزی با فشار روزافزون  سالانه پایین تر 

های آبیاری تحت فشار، هنوز بخش قابل وری مواجه است. با وجود توسعه نسبی سامانهبرای کاهش مصرف آب و افزایش بهره

 رود. بندی غیردقیق و برآورد نادرست نیاز آبی گیاه هدر میریزی نامناسب، زمانتوجهی از آب در مزرعه به دلیل برنامه

جویی در مصرف آب دارد؛ اما تحقق  عنوان یک فناوری کارآمد، ظرفیت بالقوه زیادی برای صرفهای بهدر این میان، آبیاری قطره

ای نصب شده است، ها، اگرچه سیستم قطرهبرداری علمی وابسته است. در بسیاری از مزارع و باغ این ظرفیت به طراحی و بهره

شود. این  گیری درباره زمان و مقدار آبیاری همچنان بر پایه تجربه سنتی، تقویم ثابت، یا برآوردهای تقریبی انجام میاما تصمیم

های دیگر، آبیاری اضافی رخ دهد که  آبی و تنش مواجه شود و در دورهها گیاه با کمشود که در برخی دورهوضعیت سبب می

ها و افت  وشوی عناصر غذایی، کاهش تهویه خاک، افزایش بیماریتواند موجب شستانجامد، بلکه میتنها به هدررفت آب می نه

 کارایی سیستم شود. 

ها برای بیان این  هسته مرکزی این مسئله، نبود برآورد دقیق و بهنگام از نیاز آبی واقعی گیاه است. یکی از معتبرترین شاخص

های نیاز، تبخیر و تعرق است که تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله دما، تابش خورشیدی، رطوبت نسبی، سرعت باد، ویژگی

شود که نیاز آبی گیاه یک متغیر پویا باشد و  گیاهی و شرایط خاک قرار دارد. تغییرپذیری زمانی و مکانی این عوامل سبب می

بینی  های دقیق پیشهای ثابت و یکسان برای کل فصل رشد مدیریت کرد. از این رو، عدم استفاده از مدلنتوان آن را با نسخه

 شود.تبخیر و تعرق، یکی از دلایل اصلی ناکارآمدی در مدیریت آبیاری محسوب می

ها همچنان یک چالش  کارگیری مناسب آناند، اما انتخاب و بههای متعددی برای برآورد تبخیر و تعرق توسعه یافتهگرچه مدل

هایی در دسترس نیست.  های کامل هواشناسی نیاز دارند و در بسیاری از مناطق، چنین دادهها به دادهمهم است. برخی مدل

اند  های جدید مبتنی بر یادگیری ماشین و هوش مصنوعی توانستهترند اما دقت کمتری دارند. از طرفی، مدلبرخی دیگر ساده

بالاتری در پیش  از مطالعات، دقت  نیازمند دادهدر بسیاری  اما  ارائه دهند،  تعرق  تبخیر و  های آموزشی مناسب، پردازش  بینی 

زیرساخت و  از  تخصصی  بسیاری  در  که  است  شده  سبب  عملی،  کاربرد  و  موجود  دانش  میان  شکاف  این  هستند.  فنی  های 

 ای، ظرفیت بالقوه فناوری به فعلیت کامل نرسد.های آبیاری قطرهسامانه

است که چگونه می آن  به مدلمسئله اصلی این مقاله  اتکا  با  تعرق، مدیریت آبیاری قطرههای پیشتوان  تبخیر و  را  بینی  ای 

درستی تأمین شود و هم مصرف آب به حداقل لازم برسد. این پرسش، فقط یک  ای بهینه کرد که هم نیاز آبی گیاه به گونه به

وری منابع، امنیت غذایی، سازگاری با تغییر اقلیم و پایداری کشاورزی نیز پیوند سؤال فنی نیست، بلکه به موضوعاتی چون بهره 

 رود. دارد. از این منظر، بررسی ابعاد نظری، کاربردی و فناورانه این موضوع، ضرورتی علمی و عملی به شمار می
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 . اهمیت و ضرورت تحقیق ۳

بزرگ کشاورزی  آب،  منابع  منظر  از  نخست،  است.  تبیین  قابل  جنبه  چند  از  موضوع  این  مصرفاهمیت  در  ترین  آب  کننده 

تواند تأثیری چشمگیر بر تعادل منابع آب  بسیاری از کشورهاست؛ بنابراین هرگونه بهبود در کارایی مصرف آب در این بخش می

های آب، انرژی و کود را کاهش داده و عملکرد اقتصادی  تواند هزینهسازی آبیاری میداشته باشد. دوم، از منظر اقتصادی، بهینه

زیست  منظر  از  سوم،  دهد.  ارتقا  را  زه مزرعه  از  جلوگیری  و  آب  حد  از  بیش  مصرف  کاهش  کاهش  محیطی،  در  اضافی،  آب 

 ها نقش دارد. شورشدگی خاک، افت سطح آب زیرزمینی و تخریب اکوسیستم

شود. افزایش  بینی تبخیر و تعرق در شرایط تغییر اقلیم بیش از گذشته احساس میهای پیشهمچنین، ضرورت استفاده از مدل

افزایش تبخیر بالقوه، سبب شده است که روش های سنتی برآورد نیاز نوسانات دمایی، وقوع امواج گرما، تغییر الگوی بارش و 

های آبیاری با شرایط های علمی و پویا، امکان سازگاری بهتر سامانهکارگیری مدلگوی شرایط جدید نباشند. بهآبی دیگر پاسخ

 سازد. متغیر اقلیمی را فراهم می

ای برای  سابقههای هوشمند، فرصت بیای و الگوریتمهای ماهواره از منظر فناورانه نیز، پیشرفت در حسگرها، اینترنت اشیا، داده

ها نیازمند چارچوب نظری و تحلیلی روشن است.  گیری مؤثر از این فرصتتحول در مدیریت آبیاری ایجاد کرده است. اما بهره

 کوشد این خلأ را تا حدی پوشش دهد.مقاله حاضر می

 

 . اهداف تحقیق4

 . هدف كلی 4-1

 ای. های آبیاری قطرهسازی مصرف آب در سیستمبینی تبخیر و تعرق در بهینههای پیشتبیین نقش مدل

 . اهداف جزئی 4-۲

 تشریح مبانی نظری تبخیر و تعرق و ارتباط آن با نیاز آبی گیاه.  . 1

 ای در مدیریت مصرف آب.های سامانه آبیاری قطرهها و ظرفیتبررسی ویژگی . 2

 بینی تبخیر و تعرق.های متداول برآورد و پیشمعرفی و تحلیل مدل . 3

 ای. بندی و کنترل آبیاری قطرهها در زمانارزیابی نقش این مدل . 4

 بینی در مدیریت مزرعه.های پیشهای کاربرد مدلها و چالشتحلیل مزایا، محدودیت . 5

 بینی تبخیر و تعرق. ارائه پیشنهادهایی برای توسعه مدیریت هوشمند آبیاری مبتنی بر پیش . 6

 . سؤالات تحقیق۵

 ای دارد؟ تبخیر و تعرق چه جایگاهی در تعیین نیاز آبی گیاه و مدیریت آبیاری قطره . 1

 هایی دارند؟اند و چه ویژگیبینی تبخیر و تعرق کدامهای برآورد و پیشترین مدلمهم . 2
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از مدل . 3 پیشاستفاده  میهای  تعرق چگونه  و  تبخیر  در سیستمبینی  آب  قطرهتواند مصرف  آبیاری  بهینه  های  را  ای 

 کند؟

 ها در شرایط واقعی مزرعه چیست؟ها و الزامات کاربرد این مدلترین چالشمهم . 4

 

 . روش تحقیق۶

این مقاله از نوع مروری ـ تحلیلی است و با استفاده از منابع علمی معتبر داخلی و خارجی تدوین شده است. برای گردآوری  

شده در  های تخصصی سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد، مقالات نمایهها، مقالات علمی ـ پژوهشی، گزارشها از کتابداده

دایرکت، اشپرینگر و گوگل اسکالر و همچنین برخی منابع معتبر فارسی در حوزه آبیاری، هایی مانند اسکوپوس، ساینسپایگاه

موضوع،   با  مستقیم  ارتباط  علمی،  اعتبار  منابع شامل  انتخاب  معیار  است.  استفاده شده  کشاورزی  هواشناسی  و  آب  مهندسی 

 روزآمد بودن نسبی و استنادپذیری بوده است. 

ای تعریف و تبیین شد.  وری آب و آبیاری قطرهدر مرحله تحلیل، ابتدا مفاهیم کلیدی شامل تبخیر و تعرق، نیاز آبی گیاه، بهره 

سازی، نوع داده مورد نیاز و کاربرد در مدیریت آبیاری  بینی تبخیر و تعرق بر اساس رویکرد مدلهای مختلف پیشسپس مدل

 اند. ها در قالب تحلیل مفهومی و جداول ساختاریافته ارائه شدهبندی و مقایسه شدند. در نهایت، یافتهدسته

 

 . مبانی نظری و پیشینه مفهومی 7

 . مفهوم تبخیر و تعرق 7-1

های نیاز آبی گیاهان است. این واژه به  ترین شاخصهای چرخه هیدرولوژیک و از مهمترین مؤلفه تبخیر و تعرق یکی از بنیادی

های گیاه. در مزرعه، این دو فرایند  مجموع دو فرایند اشاره دارد: تبخیر از سطح خاک و سطوح مرطوب، و تعرق از طریق روزنه

ریزی آبیاری معمولاً  ها از نظر عملی همیشه آسان نیست. از این رو، در برنامهاند و جدا کردن آنتنیدهشدت با یکدیگر درهم به

 گیرد.ها یعنی تبخیر و تعرق مورد توجه قرار میمجموع آن

عنوان مبنای استاندارد  آلن و همکاران در راهنمای مشهور سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد، تبخیر و تعرق مرجع را به

اند که این شاخص، تحت تأثیر مستقیم تابش، دما، رطوبت هوا و سرعت باد  اند و نشان دادهبرآورد نیاز آبی گیاه معرفی کرده 

همین دلیل، تبخیر و تعرق یک متغیر ثابت نیست و در مقیاس روزانه، هفتگی و فصلی (. به1۹۹۸قرار دارد )آلن و همکاران،  

 نوسان دارد. 

شوند. تبخیر و تعرق مرجع، نرخ  در ادبیات علمی، معمولاً میان تبخیر و تعرق مرجع و تبخیر و تعرق واقعی گیاه تفاوت قائل می 

دهد، در حالی که تبخیر و تعرق واقعی گیاه با اعمال ضریب گیاهی و در  اتلاف آب از یک سطح مرجع استاندارد را نشان می

تنش و  پوشش  تراکم  رشد،  مرحله  گرفتن  مینظر  محاسبه  برنامههای محیطی  برای  تمایز  این  مهم  شود.  بسیار  آبیاری  ریزی 

 است؛ زیرا سامانه آبیاری باید بر اساس نیاز واقعی محصول تنظیم شود، نه صرفاً شرایط جوی. 
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 . نیاز آبی گیاه و ضریب گیاهی7-۲

های فیزیولوژیک و فنولوژیک گیاه است. در روش استاندارد فائو، تبخیر و تعرق نیاز آبی گیاه تابعی از تبخیر و تعرق و ویژگی 

(. ضریب گیاهی بسته به نوع  1۹۹۸آید )آلن و همکاران، ضرب تبخیر و تعرق مرجع در ضریب گیاهی به دست میگیاه از حاصل

می تغییر  مدیریتی  و شرایط  گیاه  ارتفاع  برگ،  تراکم  رشد،  مرحله  که سطح  محصول،  رشد  اولیه  مراحل  در  مثال،  برای  کند. 

پایین بوده و ضریب گیاهی  از سطح خاک بیشتر  تبخیر  با  پوشش گیاهی کم است، سهم  تر است، اما در مراحل میانی رشد، 

 یابد. شود و ضریب گیاهی افزایش میتوسعه کامل تاج پوشش، تعرق گیاه غالب می

اند که تعیین دقیق ضریب گیاهی برای شرایط محلی، یکی  دورنبوس و پرویت نیز در آثار کلاسیک خود بر این نکته تأکید کرده

پیش پرویت،  شرطاز  و  )دورنبوس  است  آبیاری  صحیح  مدیریت  قطره1۹77های  آبیاری  سامانه  در  حتی  (.  موضوع  این  ای، 

تر است و تفاوت میان تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاه باید  تر است؛ زیرا الگوی خیس شدن خاک، محدودتر و موضعیحساس

 با دقت بیشتری مدنظر قرار گیرد. 

 وری آب ای و جایگاه آن در بهره . آبیاری قطره 7-۳

شود. این روش  صورت مکرر، مستقیماً در ناحیه ریشه گیاه توزیع میای روشی است که در آن آب با دبی کم و بهآبیاری قطره

های آبیاری دارد. مزایای آن شامل کاهش تبخیر سطحی،  های کاربرد آب را در میان روشطور نظری یکی از بالاترین راندمانبه

علف رشد  کردن  محدود  رواناب،  کنترل  کاهش  قابلیت  افزایش  و  آب  توزیع  یکنواختی  بهبود  کودآبیاری،  امکان  هرز،  های 

 (. 13۹4مدیریتی است )امیری و همکاران،  

شود که برنامه آبیاری دقیق باشد. اگر دور آبیاری بیش از حد  ای تنها زمانی محقق میبا این حال، کارایی واقعی آبیاری قطره

وشوی  تر نفوذ کند و علاوه بر هدررفت آب، شستتواند به اعماق پایینکوتاه یا عمق آبیاری بیش از نیاز باشد، رطوبت اضافی می

شود و  عناصر غذایی را نیز به همراه داشته باشد. برعکس، اگر آبیاری کمتر از نیاز انجام شود، گیاه با تنش رطوبتی مواجه می

کاهش می پیشعملکرد  بر  مبتنی  مدیریت  رو،  این  از  از سامانه یابد.  بسیاری  مفقوده  تعرق، حلقه  و  تبخیر  قطره بینی  ای  های 

 موجود است. 

 . پیشینه پژوهش7-4

اند. آلن و همکاران، مدل پنمن ـ  المللی بر اهمیت تبخیر و تعرق در مدیریت آبیاری تأکید کرده مطالعات متعددی در سطح بین

(. هارگریوز و سامانی  1۹۹۸اند )آلن و همکاران،  عنوان روش استاندارد برآورد تبخیر و تعرق مرجع معرفی کرده مانتیث فائو را به

(.  1۹۸5تر بر پایه دما پیشنهاد کردند که در شرایط محدودیت داده کاربرد زیادی یافته است )هارگریوز و سامانی،  روشی ساده

کارایی روش مدیترانههای سادهتودورویچ و همکاران،  را در مناطق  با  تر  باید  انتخاب مدل  ای بررسی کردند و نشان دادند که 

 (. 2۰13ها متناسب باشد )تودورویچ و همکاران،  اقلیم و کیفیت داده

های عصبی  اند. کومار و همکاران نشان دادند که شبکههای هوش مصنوعی نیز مورد توجه قرار گرفتههای اخیر، مدلدر سال

بهتوانند در پیشمصنوعی می باشند،  تعرق روزانه عملکرد مطلوبی داشته  تبخیر و  زمانی که روابط غیرخطی میان  بینی  ویژه 

بندی دقیق  های خود بر نقش زمان(. تراوت و فرناندز نیز در پژوهش2۰۰2متغیرهای اقلیمی پیچیده باشد )کومار و همکاران،  

 (. 1۹۹5اند )تراوت و فرناندز، وری آب تأکید کردههای تحت فشار و اثر آن بر بهرهآبیاری در سامانه
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ایران مورد بررسی  در پژوهش های داخلی نیز موضوع برآورد تبخیر و تعرق و ارتباط آن با مدیریت آبیاری در مناطق مختلف 

کاربردی« و نیز منابع مرتبط با آبیاری، اهمیت استفاده از   برای نمونه، علیزاده در کتاب مرجع »هواشناسی  قرار گرفته است. 

برنامهشاخص در  اقلیمی  بههای  را  آبیاری  )علیزاده،  ریزی  است  داده  شرح  پژوهش13۹۰تفصیل  همچنین،  در  (.  متعدد  های 

های متفاوت کشور های برآورد تبخیر و تعرق در اقلیماند که دقت مدلنشریات تخصصی مهندسی آبیاری و آب ایران نشان داده

 یکسان نیست و نیاز به ارزیابی محلی وجود دارد. 

 

 بینی تبخیر و تعرقهای برآورد و پیش. مدل۸

را میمدل تعرق  و  تبخیر  مدلهای  کرد:  تقسیم  کلی  دسته  به چهار  مدل توان  تجربی،  مدلهای  ترکیبی،  بر  های  مبتنی  های 

 محور یا هوشمند. های دادهازدور و مدلسنجش

 های تجربی . مدل۸-1

اند و از نظر محاسباتی نسبتاً آسان هستند. مدل بلانی ـ  ها معمولاً بر پایه یک یا چند متغیر اقلیمی ساده توسعه یافتهاین مدل

 اند. های این گروه ترین نمونهشدهکریدل و مدل هارگریوز ـ سامانی از شناخته

های رطوبت  کند و در مناطقی که دادهجو استفاده میهای دمای حداقل و حداکثر و تابش برونمدل هارگریوز ـ سامانی از داده

(. مزیت اصلی این مدل،  1۹۸5نسبی، سرعت باد یا تابش واقعی در دسترس نیست، کاربرد زیادی دارد )هارگریوز و سامانی،  

ویژه در مناطقی با باد شدید یا رطوبت بالا، ممکن است دقت آن  سادگی و نیاز کم به داده است؛ اما در شرایط اقلیمی خاص، به

 کاهش یابد. 

 های تركیبی و فیزیکی . مدل۸-۲

های این گروه هستند. مدل پنمن ـ مانتیث فائو، با ترین مدلیافته آن یعنی پنمن ـ مانتیث، از مهممدل پنمن و نسخه تکامل

شود )آلن  عنوان روش استاندارد جهانی برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع شناخته میهای انرژی و آیرودینامیک، بهترکیب مؤلفه

 (. 1۹۹۸و همکاران،  

های دقیق، یکی از  هایی مانند دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش نیاز دارد و در صورت دسترسی به دادهاین مدل به داده 

روش دادهمعتبرترین  بودن  کامل  به  وابستگی  آن،  نقطه ضعف  است.  تعرق  و  تبخیر  برآورد  برای  در  ها  است.  هواشناسی  های 

 صورت کامل و دقیق در دسترس نیست.های لازم برای این مدل بههای ضعیف، دادهبسیاری از مناطق روستایی یا ایستگاه

 ازدور های مبتنی بر سنجش. مدل۸-۳

هایی مانند سبال و ای، امکان برآورد تبخیر و تعرق در مقیاس مکانی گسترده فراهم شده است. مدلبا توسعه فناوری ماهواره 

نسن و همکاران،  کنند )باشتیاهای انرژی سطح، تبخیر و تعرق واقعی را برآورد میای و دادهمتریک با استفاده از تصاویر ماهواره

های آبیاری و پایش های بزرگ، شبکهویژه برای مدیریت آبیاری در سطح مزرعهها به (. این مدل2۰۰7؛ آلن و همکاران،  1۹۹۸

 ای منابع آب اهمیت دارند. منطقه
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افزار  ها، ارائه تصویر مکانی از تغییرات تبخیر و تعرق است؛ اما نیاز به پردازش تخصصی تصاویر، هزینه داده یا نرممزیت اصلی آن

 هاست. های این روشها از جمله محدودیتو محدودیت تفکیک زمانی در برخی ماهواره

 محور و هوش مصنوعی های داده . مدل۸-4

های هوش مصنوعی مانند شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج عصبی ـ فازی، ماشین بردار پشتیبان  های اخیر، مدلدر دهه

ها قادرند روابط غیرخطی پیچیده اند. این مدلبینی تبخیر و تعرق مورد استفاده قرار گرفته های درختی برای پیشو الگوریتم

اند )کومار و  میان متغیرهای ورودی و تبخیر و تعرق را بیاموزند و در بسیاری از مطالعات، عملکرد مناسبی از خود نشان داده

 (. 2۰1۸؛ تراوتمن و همکاران، 2۰۰2همکاران،  

های تاریخی کافی، ها نیازمند دادههاست. با این حال، آنپذیری و توان بالا در الگوگیری از دادهها، انعطافنقطه قوت این مدل

مدل این  از  برخی  آن،  بر  افزون  هستند.  دقیق  ارزیابی  و  پارامترها  مناسب  بیشتر  تنظیم  و  دارند  کمتری  فیزیکی  ها شفافیت 

 کنند. عنوان »جعبه سیاه« عمل میبه

 بینی تبخیر و تعرق های برآورد و پیشترین مدل. مقایسه مهم 1جدول 

كاربرد در آبیاری  

ای قطره   

هامحدودیت های مورد  داده  مزایا 

 نیاز

 نوع مدل نمونه مدل

مدیریت   برای  مناسب 

اولیه و مناطق فاقد داده  

 کامل

دقت کمتر در برخی  

 هااقلیم

کم هزینه، ساده، 

مناطق   مناسب 

 دادهکم

و  حداقل  دمای 

تابش  حداکثر، 

 جوبرون

ـ  هارگریوز 

 سامانی

 تجربی

قابل استفاده در مقیاس  

 تقریبی

به  حساس 

 کالیبراسیون محلی 

ساعات  محاسبه آسان  و  دما 

 روشنایی 

ـ  بلانی 

 کریدل 

 تجربی

برای   مناسب  بسیار 

 بندی دقیق آبیاری زمان

نیازمند داده کامل و  

 دقیق

استاندارد  بالا،  دقت 

 جهانی 

باد،  رطوبت،  دما، 

 تابش

ـ   پنمن 

 مانتیث فائو

 ترکیبی

مزارع   برای  مناسب 

 بزرگ و مدیریت شبکه 

پیچیده،   پردازش 

 نیاز به تخصص

مکانی   پوشش 

پایش   وسیع، 

 ای منطقه

ماهواره  ای،  تصاویر 

 داده انرژی سطح 

  / سبال 

 متریک 

 ازدورسنجش

پیش برای  بینی  مناسب 

 پویا و هوشمند 

نیاز به داده آموزشی  

 و تنظیم مدل

مدل سازی توان 

 روابط غیرخطی 

اقلیمی  داده های 

 تاریخی

عصبی   شبکه 

 مصنوعی 

 هوشمند

در   مناسب  کاربرد 

 یارهای تصمیمسامانه

حساسیت به انتخاب  

 پارامتر

در   مناسب  دقت 

 های محدود داده

و  داده اقلیمی  های 

 گاه داده مزرعه 

بردار   ماشین 

 پشتیبان 

 هوشمند

دهد که هیچ مدل واحدی برای همه شرایط بهترین گزینه نیست. انتخاب مدل باید بر اساس هدف کاربرد، نشان می  1جدول  

های در دسترس، مقیاس مکانی و زمانی، و زیرساخت فنی انجام شود. برای مثال، در یک باغ کوچک با دسترسی  سطح داده

ای با ایستگاه  های پیشرفته آبیاری قطرهتر باشند؛ اما در سامانهتر ممکن است عملیهای سادهمحدود به داده هواشناسی، مدل

 توانند دقت و کارایی بالاتری فراهم کنند. های یادگیری ماشین میخودکار و کنترلر هوشمند، مدل پنمن ـ مانتیث یا مدل
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 ایسازی آبیاری قطره بینی تبخیر و تعرق در بهینههای پیش. نقش مدل9

 . تعیین دقیق زمان آبیاری9-1

اساسی از  است. در روشهای پیشترین کارکردهای مدل یکی  آبیاری  تعیین زمان مناسب  به  تعرق، کمک  تبخیر و  های  بینی 

به گیاه  آبی  نیاز  که  در حالی  است،  کشاورز  تجربه  بر  مبتنی  یا  ثابت  معمولاً  آبیاری  دور  میسنتی،  تغییر  روزانه  کند.  صورت 

ویژه در کند که آبیاری بر اساس نیاز واقعی و متغیر گیاه تنظیم شود. این امر بهبینی تبخیر و تعرق این امکان را فراهم میپیش

 شود، اهمیت زیادی دارد. ای که معمولاً با دورهای کوتاه و حجم آب کم انجام میآبیاری قطره

تواند فاصله بین دو آبیاری را کاهش های گرم و بادخیز، سیستم مییابد، مثلاً در دورهوقتی تبخیر و تعرق روزانه افزایش می

توان دور آبیاری را افزایش داد یا  تر، میتر یا مرطوبدهد یا حجم هر نوبت آبیاری را افزایش دهد. برعکس، در روزهای خنک

 کند.عمق آبیاری را کاهش داد. چنین مدیریتی از تنش آبی و نیز آبیاری اضافی جلوگیری می

 . تعیین مقدار بهینه آب آبیاری 9-۲

ای، آب باید  کنند. در سامانه قطرهتنها زمان، بلکه مقدار مورد نیاز آب را نیز مشخص میبینی تبخیر و تعرق نههای پیشمدل

ای توزیع شود که ناحیه فعال ریشه به اندازه کافی مرطوب شود، بدون آنکه نفوذ عمقی یا رواناب موضعی رخ دهد. برآورد  گونه به

ویژگی  و  گیاهی  راندمان سیستم، ضریب  نظر گرفتن  در  با  تعرق همراه  و  تبخیر  و دقیق  محاسبه عمق خالص  به  های خاک، 

 کند. ناخالص آبیاری کمک می

بینی  تواند با تکیه بر پیشویژه در شرایط محدودیت منابع آب اهمیت دارد. در چنین شرایطی، مدیر مزرعه میاین موضوع به

هایی که حساسیت گیاه کمتر است، مقدار  صورت علمی اجرا کند؛ یعنی در دورهرا به  شدهآبیاری تنظیمكمتبخیر و تعرق،  

آبیاری را اندکی کاهش دهد، بدون آنکه کاهش شدید عملکرد رخ دهد. این رویکرد در محصولات باغی و برخی گیاهان زراعی  

 ارزش اقتصادی بالایی دارد. 

 وری مصرف آب . افزایش بهره 9-۳

شود. هرچه بتوان با آب کمتر، عملکرد برابر  شده اطلاق میوری آب معمولاً به نسبت عملکرد محصول به مقدار آب مصرفبهره

بینی تبخیر و تعرق از طریق تنظیم دقیق آبیاری، به  های پیشیابد. مدلوری افزایش مییا نزدیک به حداکثر تولید کرد، بهره

 کنند. زمان حفظ شرایط مطلوب رطوبتی گیاه کمک میکاهش تلفات غیرضروری و هم

وری  بندی آبیاری مبتنی بر تبخیر و تعرق، در بسیاری از محصولات، به افزایش بهرهاند که زمانهای متعدد نشان دادهپژوهش

از تنشآب و گاهی حتی افزایش عملکرد منجر می کند )پریرا و  های پنهان و نوسانات شدید رطوبتی جلوگیری میشود؛ زیرا 

 (. 2۰15همکاران،  

 وشوی عناصر غذاییآب و شست . كاهش زه 9-4

باشد، آب به لایه در آبیاری قطره ناحیه ریشه  از ظرفیت نگهداری  آب بیش  بر های عمیقای، اگر حجم  نفوذ کرده و علاوه  تر 

از نظر اقتصادی زیانوشوی نیترات و سایر عناصر غذایی میهدررفت، سبب شست از نظر  شود. این مسئله هم  بار است و هم 
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بینی دقیق تبخیر و تعرق، با کاهش خطای برآورد نیاز آبی، احتمال چنین رخدادهایی را کم  آمیز. پیشمحیطی مخاطرهزیست

 کند.می

مزرعه  میدر  انجام  کودآبیاری  که  میهایی  آبیاری  نادرست  مدیریت  زیرا  دارد؛  بیشتری  اهمیت  مزیت  این  کارایی شود،  تواند 

 شدت کاهش دهد. مصرف کود را نیز به

 . سازگاری با تغییرات اقلیمی و نوسانات فصلی 9-۵

های گرمای شدید، تغییر الگوی باد و رطوبت، و  تغییر اقلیم موجب افزایش عدم قطعیت در نیاز آبی گیاهان شده است. دوره

هایی که از  ویژه مدلبینی، بههای پیشطور معناداری تغییر دهند. مدل توانند تبخیر و تعرق را به نوسانات بارندگی، همگی می 

دهند که مدیریت آبیاری با شرایط متغیر هماهنگ  کنند، این امکان را میبینی هواشناسی استفاده میهای بهنگام یا پیشداده

 شود.

گویی شود که قابلیت پاسخای مبتنی بر مدل، از یک سامانه ایستا به یک سامانه پویا تبدیل میدر چنین شرایطی، آبیاری قطره

 به تغییرات محیطی را دارد. 

 ایبینی تبخیر و تعرق در مدیریت آبیاری قطرههای پیش. کارکردهای مدل 2جدول 

 حوزه اثر  سازوكار اثرگذاری  پیامد مدیریتی 

 بندی آبیاریزمان تعیین پویا و روزانه نیاز آبی  کاهش آبیاری زودهنگام یا دیرهنگام

 مقدار آب آبیاری  محاسبه دقیق عمق آبیاری خالص و ناخالص  آبی یا آبیاری اضافی جلوگیری از کم

 وری آب بهره تطبیق مصرف آب با نیاز واقعی گیاه افزایش عملکرد به ازای واحد آب

 مدیریت تغذیه  وشوی کودکاهش نفوذ عمقی و شست افزایش کارایی کودآبیاری 

 کاهش تنش گیاه  حفظ رطوبت در محدوده مطلوب ناحیه ریشه پایداری رشد و کاهش افت عملکرد 

 سازگاری اقلیمی گویی به تغییرات روزانه و فصلی هواپاسخ آوری بیشتر سیستم آبیاری تاب 

 مدیریت هوشمند های کنترلاتصال به حسگرها و سامانه خودکارسازی تصمیم آبیاری 

بینی تبخیر و تعرق صرفاً محدود به محاسبه یک شاخص اقلیمی نیست، بلکه  های پیشدهد که نقش مدلنشان می  2جدول  

گیرند. در واقع، هرچه برآورد تبخیر و تعرق به واقعیت  گیری مدیریتی آبیاری قرار میطور مستقیم در قلب تصمیمها بهاین مدل

 تر و پایدارتر خواهند بود. تر، اقتصادیتر باشد، تصمیمات آبیاری دقیقمزرعه نزدیک

 های هوشمند آبیاری بینی با سامانههای پیش. ادغام مدل 10

 بینی . حسگرهای رطوبت خاک و اعتبارسنجی پیش10-1

تصمیم دقت  افزایش  در  مؤثر  رویکردهای  از  مدلیکی  ترکیب  پیشگیری،  دادههای  با  تعرق  و  تبخیر  مزرعه  بینی  واقعی  های 

خوانی دارد یا نه. در  توانند نشان دهند که آیا برآورد مدل با وضعیت حقیقی ناحیه ریشه هماست. حسگرهای رطوبت خاک می

 کند. کند و حسگر خاک، وضعیت واقعی ذخیره آب را تأیید یا اصلاح میاین رویکرد، مدل تبخیر و تعرق نیاز بالقوه را برآورد می
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ریزی های با بافت متفاوت یا در شرایطی که یکنواختی توزیع آب کامل نیست، به بهبود دقت برنامه ویژه در خاک این ترکیب، به 

 کند. آبیاری کمک می

 . اینترنت اشیا و كنترل خودكار 10-۲

های هواشناسی محلی، حسگرهای مزرعه، شیرهای برقی و کنترلرهای آبیاری در  با گسترش اینترنت اشیا، امکان اتصال ایستگاه

شوند، مدل تبخیر و ای دریافت میصورت لحظههای اقلیمی بهای، دادهیک شبکه هوشمند فراهم شده است. در چنین سامانه

 کند. شود و سپس سیستم، فرمان لازم برای شروع یا توقف آبیاری را صادر میتعرق اجرا می

تر  تواند خطاهای انسانی را کاهش دهد، زمان واکنش به تغییرات اقلیمی را افزایش دهد و اجرای آبیاری را دقیقاین فناوری می

پژوهش دادهکند.  نشان  جدید  سامانههای  که  تصمیماند  بههای  مزرعه  آب  مدیریت  در  اشیا،  اینترنت  بر  مبتنی  در  یار  ویژه 

 (. 2۰۰4های با ارزش اقتصادی بالا، ظرفیت زیادی دارند )جونز، ها و باغ گلخانه 

 ازدور و پایش مکانی مزرعه . سنجش10-۳

باغ  یا  بزرگ  است کافی در مزارع  برای کل مزرعه ممکن  تعرق  تبخیر و  از یک مقدار واحد  ناهمگنی مکانی، استفاده  با  هایی 

های تنش و تبخیر و تعرق را  توانند تغییرات مکانی پوشش گیاهی، دمای سطح، شاخصای و پهپادی مینباشد. تصاویر ماهواره

 کند. ای، زمینه اجرای آبیاری متغیر مکانی را فراهم میهای آبیاری قطرهها با سامانهنشان دهند. ادغام این داده

از جلوه یکی  رویکردی،  میچنین  و  است  دقیق  کشاورزی  بههای  باغ تواند  در  سامانهویژه  و  تحقیقاتی  مزارع  وسیع،  های های 

 پیشرفته تولید، بسیار سودمند باشد. 

 

 بینی تبخیر و تعرق های پیشهای استفاده از مدل ها و محدودیت. چالش11

 های هواشناسی. محدودیت داده 11-1

های هواشناسی، نقص  های کامل و باکیفیت هواشناسی نیاز دارند. در عمل، کمبود ایستگاههای دقیق، به دادهبسیاری از مدل

تواند دقت برآورد را کاهش دهد. در مناطق روستایی،  ها، کالیبراسیون نامناسب ابزارها یا فاصله زیاد ایستگاه تا مزرعه میداده

 های پیشرفته است.ترین موانع کاربرد عملی مدلاین مسئله یکی از اصلی

 های محلی و نیاز به كالیبراسیون . تفاوت11-۲

ای دیگر دقت کافی نداشته باشد.  یک مدل ممکن است در یک اقلیم یا منطقه عملکرد بسیار خوبی داشته باشد، اما در منطقه

مدل محلی  کالیبراسیون  و  ارزیابی  دلیل،  همین  آرایش به  خاک،  هیدرولیکی  رفتار  گیاهی،  ضرایب  دارد.  زیادی  اهمیت  ها 

 توانند بر دقت تصمیم نهایی تأثیر بگذارند. ای، نوع محصول و مدیریت مزرعه همگی میسیستم قطره
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 . پیچیدگی اجرایی و نیاز به دانش فنی11-۳

از مدل و سامانهاستفاده  پیشرفته  بهرههای  آموزش  فنی،  دانش  مستلزم  هوشمند  در  های  است.  تخصصی  پشتیبانی  و  برداران 

روش به  هنوز  کشاورزان  مناطق،  از  فناوریبسیاری  پذیرش  و  دارند  عادت  سنتی  یا  های  مقاومت  با  است  ممکن  جدید  های 

 دشواری همراه باشد. 

 گذاری و نگهداری های سرمایه . هزینه11-4

نرم و  هوشمند  کنترلرهای  خاک،  حسگرهای  خودکار،  هواشناسی  ایستگاه  هزینه نصب  آبیاری،  مدیریت  به افزارهای  را  هایی 

جویی در آب و انرژی جبران شوند، اما برای بسیاری  توانند با صرفه ها در بلندمدت میکند. هرچند این هزینهسیستم تحمیل می

 روند. برداران کوچک، مانع اولیه مهمی به شمار میاز بهره

 ای بینی تبخیر و تعرق در آبیاری قطرههای پیشهای کاربرد مدلترین مزایا و چالش. مهم 3جدول 

هاچالش  بُعد مزایا 

 فنی بندی و مقدار آبیاری دقت بیشتر در زمان نیاز به داده و کالیبراسیون مناسب 

 اقتصادی کاهش مصرف آب، انرژی و کود های هوشمندهزینه تجهیزات و سامانه

 زراعی کاهش تنش و افزایش پایداری عملکرد  برداروابستگی به مهارت مدیریتی بهره

 محیطی زیست آب، شورشدگی و افت منابع آب کاهش زه  خطر خطا در صورت داده نامعتبر 

 مدیریتی یار هوشمند امکان خودکارسازی و تصمیم برداری و نگهداری پیچیدگی بهره

بینی تبخیر و تعرق بسیار گسترده است، اما تحقق این منافع  های پیشدهد، منافع کاربرد مدلنشان می 3گونه که جدول همان

به فراهم بودن زیرساخت داده، آموزش کاربران و انتخاب درست مدل بستگی دارد. بنابراین، توسعه این رویکرد باید همراه با  

 گذاری نهادی، فنی و آموزشی باشد. سرمایه

 

 . بحث 1۲

تحلیلی مقاله حاضر نشان مییافته آب است و هرگونه های  اقلیم، گیاه و مدیریت  تعرق، حلقه اتصال میان  تبخیر و  دهد که 

بهینه برای  در سامانه تلاش  آب  قطرهسازی مصرف  آبیاری  با محدودیت جدی های  متغیر،  این  دقیق  برآورد  به  اتکا  بدون  ای، 

قطره آبیاری  اگرچه  بود.  کممواجه خواهد  روش  یک  ذاتاً  میای  کارآمد محسوب  و  در مصرف  تنها  بالقوه،  مزیت  این  اما  شود، 

 بندی و مقدار آبیاری با نیاز واقعی گیاه هماهنگ باشد. شود که زمانوری واقعی تبدیل میصورتی به بهره 

های مختلف، مدل پنمن ـ مانتیث فائو همچنان معتبرترین مرجع برای برآورد تبخیر و تعرق است؛ با این حال، در  از میان مدل

هایی عملی ارائه دهند. این نتیجه با مطالعات توانند جایگزینمحور میتر یا دادههای سادهها ناقص باشند، مدلشرایطی که داده

هم دادهمتعددی  نشان  که  است  دادهراستا  کیفیت  محلی،  از شرایط  تابعی  باید  بهینه  مدل  انتخاب  در  اند  فناوری  سطح  و  ها 

 (. 1۹۸5؛ هارگریوز و سامانی، 1۹۹۸دسترس باشد )آلن و همکاران،  
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کند؛ یعنی ترکیب حرکت می  هاادغام چندمنبعی داده دهد که آینده مدیریت آبیاری به سمت  ها نشان میهمچنین، بررسی

تصاویر سنجشداده مزرعه،  هواشناسی، حسگرهای  الگوریتمهای  و  پیشازدور  و  های  تبخیر  برآورد  در چنین ساختاری،  بینی. 

تواند با تغییر شرایط محیطی،  یار هوشمند است که میتعرق دیگر یک محاسبه منفرد نیست، بلکه بخشی از یک سامانه تصمیم

های پیشرفته تولید، اهمیت راهبردی  ویژه در کشاورزی دقیق و سامانهطور مستمر اصلاح کند. این تحول، بهبرنامه آبیاری را به

 دارد.

در عین حال، نباید از شکاف میان ظرفیت علمی و اجرای میدانی غافل شد. در بسیاری از مناطق، داده کافی، زیرساخت فنی یا 

ها وجود ندارد. بنابراین، موفقیت در این حوزه نیازمند رویکردی چندبعدی است که  آموزش لازم برای استفاده مؤثر از این مدل

 سازی راهکارها نیز تأکید کند.برداران و بومیعلاوه بر توسعه مدل، بر انتقال فناوری، آموزش بهره

 

 گیری نتیجه

ای  های آبیاری قطرهسازی مصرف آب در سیستمبینی تبخیر و تعرق در بهینههای پیشمقاله حاضر با هدف بررسی نقش مدل 

ترین مبنای علمی برای برآورد نیاز آبی گیاه تدوین شد. تحلیل مبانی نظری و مطالعات موجود نشان داد که تبخیر و تعرق مهم

برنامه آبیاری است. همچنین روشن شد که آبیاری قطره تنظیم  کارآمدترین روشو  از  از نظر ساختاری یکی  های ای، هرچند 

 محور وابسته است. آبیاری است، اما تحقق کامل مزایای آن به مدیریت دقیق و داده

برآورد و پیشمدل از مدل های مختلف  تعرق،  تبخیر و  تا مدل بینی  تجربی ساده  ترکیبی، ماهواره های  ای و هوشمند، هر  های 

اقلیمی، کیفیت دادهیک مزایا و محدودیت توجه به شرایط  با  باید  انتخاب مدل مناسب  را دارند.  ها، مقیاس  های خاص خود 

تواند به تعیین  ای میهای آبیاری قطرهها در سامانهها نشان داد که استفاده از این مدلکاربرد و امکانات فنی صورت گیرد. یافته

وری آب و ارتقای عملکرد  آب، افزایش بهرهتر زمان و مقدار آبیاری، کاهش تنش آبی، جلوگیری از آبیاری اضافی، کاهش زه دقیق

 محصول منجر شود. 

بینی تبخیر و تعرق، یکی توان نتیجه گرفت که گذار از مدیریت سنتی آبیاری به مدیریت هوشمند مبتنی بر پیشدر نهایت، می

اساسی بومیاز  داده،  زیرساخت  توسعه  مستلزم  گذار  این  است.  کشاورزی  در  آب  بحران  با  مقابله  برای  راهبردها  سازی  ترین 

 های نوین در سطح مزرعه است. سازی فناوریها، آموزش کاربران و یکپارچهمدل
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