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Abstract 
Water scarcity in arid and semi-arid regions is one of the fundamental and persistent challenges to the sustainability of 

horticultural production. In recent years, climate change, rising temperatures, and declining rainfall have intensified the 

pressure on both surface and groundwater resources. These conditions have made the need for intelligent and efficient 

water management in horticulture more critical than ever. The present study aims to propose practical strategies for 

sustainable water management in orchards located in Iran’s dry regions, focusing on three innovative irrigation 

techniques: Regulated Deficit Irrigation (RDI), Partial Root-zone Drying (PRD), and Subsurface Drip Irrigation (SDI). 

These methods, through precise control of irrigation timing and volume, can reduce water consumption by 30–50% 

without significant yield loss and, in some cases, even enhance product quality. In the RDI method, specific growth stages 

of the plant are deliberately subjected to limited water stress to increase water use efficiency. The PRD method involves 

irrigating only part of the root zone while keeping the other part dry, stimulating physiological responses that reduce 

water consumption. The SDI system delivers water directly to the root zone below the soil surface, minimizing surface 

evaporation. Successful implementation of these approaches requires continuous soil moisture monitoring using tools 

such as tensiometers and moisture sensors, the use of accurate climatic data for irrigation scheduling, and hands-on 

training for orchardists. Findings indicate that integrating these irrigation techniques with supportive policies such as 

financial incentives, field-based education, and digital extension services can significantly improve water productivity, 

reduce pressure on groundwater resources, and enhance the resilience of horticultural production against drought. 

Ultimately, it is recommended that agricultural managers and policymakers focus on developing smart irrigation systems, 

modernizing outdated irrigation networks, and promoting farmer participation in local decision-making to facilitate the 

transition toward sustainable horticulture in the country’s dry regions. 
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 چكيده  
 ی ها . در سالشودیمحسوب م یباغ داتي تول یداریپا ريو مداوم در مس یاد يبن یهااز چالش یكی خشک، مهيکمبود منابع آب در مناطق خشک و ن 

  ن ی. اابدی  شیافزا شياز پ شيب یو سطح ینيرزمیاند که فشار بر منابع آب زموجب شده یهوا، و کاهش بارندگ   یدما شیافزا ، یمياقل راتييتغ ر، ياخ

باغبان  تیریضرورت مد  ط، یشرا در بخش  کارآمد آب  و  ارائه  یهوشمند  با هدف  کرده است. مطالعه حاضر    یبرا  یعمل   یراهكارها  یرا دوچندان 

ا  یهاآب در باغ   داریپا  تیریمد (، RDI)  شدهميتنظ  یاريآبشامل کم  یاريآب  نیآن بر سه روش نو  یانجام شده و تمرکز اصل  رانیمناطق خشک 

تا   ۳۰امكان کاهش   ، یاريو زمان آب  زانيم  قيدق  تیریها با مدروش  نی( است. اSDI) یرسطحیز  یاقطره  یاري( و آبPRD)  شهیر یزئکردن جخشک

،  RDI. در روش  بخشندیمحصول را بهبود م  تيفيموارد ک   یدر برخ  یو حت  سازندیمصرف آب را بدون افت قابل توجه عملكرد فراهم م  یدرصد   ۵۰

  هاشهیاز ر  ی، تنها بخشPRD. در روش  ابدی  شیمصرف آب افزا  ییتا کارا  شود یآب مواجه م  یطور هدفمند با کمبود نسب به  اهيگ از دوره رشد    یبخش

با  زين  SDIخاص، مصرف آب خود را کاهش دهد. روش  کیولوژیزيف یهابا واکنش اهيتا گ  شودی خشک نگه داشته م گریو بخش د شوندیم یاريآب

مداوم رطوبت خاک با  شیپا ازمنديها نروش  نیموفق ا ی. اجرارساندیرا به حداقل م ی سطح ريسطح خاک، تبخ ریدر ز  شهیر هيرساندن آب به ناح

که   دهد ینشان م  هایبررس  جیباغداران است. نتا  یو آموزش عمل  ق،ي دق  یم ياقل  یهااستفاده از داده  ، ی رطوبت  یو حسگرها  متر يتانس  رينظ  ییابزارها

 شیموجب افزا  تواندیم  تال، يجید  جیو ترو   ، یدانيم  یهاآموزش  ، یمال  لاتياز جمله ارائه تسه  ، یتیحما  یهااستيبا س  یاري آب  شسه رو  نیا  قيتلف

منابع ز  یوربهره بر  افزا  ینيرزمیآب، کاهش فشار  برابر خشكسال  یباغ  داتيتول  یآورتاب   شیو  نها  یدر  و   رانیمد  شودیم  هيتوص  ت، یشود. در 

کشاورز  گذاراناست يس سامانه   یبخش  توسعه  بر  تمرکز  نوساز  یاريآب  یهابا  در    یهاشبكه  یهوشمند،  کشاورزان  فعال  مشارکت  و  فرسوده، 

 . ندینما ليدر مناطق خشک کشور را تسه  داریپا یگذار به باغبان  ريمس ، یمحل یهایريگ ميتصم
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 مقدمه 

شدت تحت تأثیر قرار داده و موجب شده است که الگوهای  خشک، تولید محصولات باغی را بهکمبود منابع آب در مناطق خشک و نیمه

های کشاورزی، گویی به شرایط اقلیمی جدید را نداشته باشند. در بسیاری از مناطق، رقابت میان بخشسنتی مصرف آب دیگر قابلیت پاسخ

  شرب و صنعت برای دسترسی به منابع محدود آب تشدید شده و این موضوع لزوم تغییر رویکرد در مدیریت آب را برجسته کرده است 

(Bahraseman et al., 2025  .)  اختصاص نشان می  (1)شکل را در مصرف منابع آب به خود  بیشترین سهم  دهد که بخش کشاورزی 

یافته بدون تبدیل به عملکرد  ست و بخش قابل توجهی از آب تخصیصوری واقعی آب در این بخش پایین ادهد، در حالی که بهرهمی

دهد که مسئله اصلی کمبود آب نیست، بلکه شده و آب مؤثر در تولید نشان میاین شکاف میان آب مصرف.  روداقتصادی از دست می

تواند قبل از هرگونه توسعه منابع جدید، منجر  های آبیاری میناکارآمدی در نحوه تخصیص و مدیریت آب است؛ به عبارتی، بهبود روش

 (. Postel, 1999; Chartzoulakis, 2021)وری شود به افزایش بهره

واقعی   شرایط  به  کمتر  و  داشته  تئوریک  ماهیت  مطالعات  این  از  بسیاری  آبیاری،  زمینه  در  علمی  منابع  گسترده  حجم  وجود  با 

جای ارائه نظریات گسترده، بر معرفی و تحلیل چند راهکار اجرایی بنابراین، تمرکز این مقاله به .اندبرداران در مناطق خشک پرداخته بهره

های اقتصادی و فنی  ها است؛ راهکارهایی که قابلیت اجرا با تجهیزات موجود و انطباق با محدودیتسازی مدیریت آب در باغو قابل پیاده

 آبیاری ناقص ریشهکم  (،RDIشده )آبیاری تنظیمشامل کمدر این راستا، سه رویکرد کلیدی  (.  Fereres et al., 2003)باغداران را دارند  

(PRD)   تنها مصرف آب را کاهش  ها نهاین روش .اندآبی انتخاب شدههای برتر مدیریت آب در شرایط کموان روشعنبه  آبیاری موضعی و

های باغی را در برابر خشکسالی ارتقا آوری سیستمواحد تولید اقتصادی افزایش دهند و تابوری آب را به توانند بهرهدهند، بلکه میمی

ها با تمرکز بر نحوه اجرا، هدف این مقاله، ارائه یک تحلیل کاربردی از این روش (.  Villalobos, 2003; Chartzoulakis, 2021)بخشند  

های همچنین پیشنهادهایی عملی برای باغداران و توصیه .برداران استگیری در مزرعه و پیامدهای اقتصادی برای بهرههای تصمیمشاخص

رزی ارائه خواهد شد تا زمینه انتقال دانش از سطح مطالعات پژوهشی به گیران بخش کشاوسیاستی برای مدیران منابع آب و تصمیم

 (.Fereres et al., 2003; Chartzoulakis, 2021)سطح اجرا فراهم گردد 

 

 
 ( Chartzoulakis, 2021)ی کشاورزبخش تلفات آب در میزان  .1شکل 

Figure 1. Water losses in the agricultural sector (Chartzoulakis, 2021) 

 ی کشاورز  داتيآب و تول

دهد و این سهم در مناطق خشک شده را به خود اختصاص میدرصد از کل منابع آب برداشت  ۷0بخش کشاورزی در حال حاضر بیش از  

کار گرفته شده است، اما  عنوان یک فناوری سنتی هزاران سال در تولیدات کشاورزی به خشک حتی بیشتر است. هرچند آبیاری به و نیمه

این توسعه در ابتدا موجب  .های آبیاری مدرن رخ داده استگسترش واقعی اراضی آبی عمدتاً پس از قرن بیستم و در پی توسعه سیستم 

های احداث، شور شدن خاک، محدودیت منابع آب به بعد، افزایش هزینه  19۸0افزایش محسوس تولید و امنیت غذایی شد، اما از دهه  
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با وجود این  (.Chartzoulakis, 2021; Sharma et al., 2025)محیطی باعث کاهش شتاب توسعه آبیاری شد  های زیستشیرین و نگرانی

های تولید به آبیاری شده است و انتظار  ها، افزایش جمعیت و فشار بر منابع تولید غذا همچنان موجب حفظ وابستگی سیستم چالش

 .رود فشار بر منابع آب کشاورزی در آینده افزایش یابدمی

در چنین شرایطی، پایداری تولید در گرو پایداری منابع آب است و این موضوع در مناطق خشک به معنای تمرکز بر کاهش مصرف  

های آبیاری با  نیاز به آب، استفاده از سامانهراهبردهایی مانند کشت ارقام کم .جای توسعه برداشت آب استوری آب به و افزایش بهره

های اصلی مدیریت منابع سازی از جمله اولویتهای توزیع و ذخیرهحداقل تلفات تبخیری و نفوذعمقی، و کاهش هدررفت آب در شبکه

محور و ایجاد مصرف تنها با ارائه حمایت فنی، سیاستگذاری مشوق های کمهای سنتی به سیستمگذار از شیوه.  شوندآب محسوب می

های متعددی با هدف  در واکنش به کمبود آب، سیاست(. Bahraseman et al., 2025) پذیر استبرداران امکانانگیزه اقتصادی برای بهره

بهره طراحی شدهارتقای  آبریز  و حوضه  مزرعه  در سطح  آب  متمرکز هستندوری  محور  دو  بر  عمدتاً  که  بهره :اند  بهبود  وری  نخست، 

آبه و بازطراحی الگوهای توزیع منابع آبی، و دوم، گذاری هدفمند، تنظیم هوشمند حق تخصیصی آب از طریق سازوکارهایی مانند قیمت

ترکیب این دو   .بندی و الگوی توزیع آب در مزرعهسازی زمانهای نوین آبیاری و بهینهوری کاربردی آب با تکیه بر فناوریارتقای بهره

های نوین  کند و مبنایی برای ورود به بحث روش های باغی ایجاد میرویکرد، چارچوبی یکپارچه برای مدیریت پایدار منابع آب در سیستم 

 (.Gómez-Limón et al., 2020) مدیریت آب در فصل بعد خواهد بود

شود، روندی صعودی دارد و پس از آن، ای که رطوبت خاک به آستانه اشباع نزدیک میطور کلی، پاسخ عملکرد گیاه به آب تا نقطهبه

شود، رابطه بین  مشاهده می  (2)گونه که در شکل  همان(.  Hillel, 1997)توجهی بر عملکرد نخواهد داشت  افزایش میزان آب تأثیر قابل

انتها نیست، بلکه پس از رسیدن به سطحی بهینه از تأمین آب، شیب پاسخ عملکرد  مصرف آب و عملکرد محصول یک روند خطی و بی

با این حال، به دلیل نبود ابزارهای دقیق پایش  .دهدکاهش یافته و در صورت اشباع بیش از حد خاک حتی افت عملکرد نیز رخ می

ی در مزرعه، بسیاری از کشاورزان برای جلوگیری از ریسک کاهش عملکرد  وضعیت رطوبت خاک و دشواری تشخیص لحظه بروز تنش آب

ای به تلفات شود، در مقیاس منطقهتلقی می این رفتار که در نگاه فردی نوعی مدیریت احتیاطی .آورندبه آبیاری بیش از نیاز روی می

های زیرزمینی و در نهایت کاهش  های خاکزاد، آبشویی عناصر غذایی، آلودگی آبگسترده آب، ایجاد شرایط غرقابی، تسهیل شیوع بیماری 

تنها یک ضرورت رو، مدیریت علمی و هدفمند آب در باغبانی نهازاین  (.Chartzoulakis, 2021)شود  کیفیت و عملکرد محصول منجر می

 .شودمحیطی بنیادین محسوب میفنی، بلکه یک اقدام اقتصادی و زیست 

 
 ( Chartzoulakis, 2021)  به آب اه یواکنش عملکرد گ .2شکل 

Figure 2. Crop yield response to water (Chartzoulakis, 2021) 

 ی آب در کشاورز دار یپا  تیریمد

معقول و با    نهیمکان و زمان، با هز  ت،یفیو ک  تیاز نظر کم  یآب  یازها یآب موجود و ن  قیبا هدف تطب  یآب در کشاورز  داری پا  تیریمد

 ،ی اقتصاد  یهاتیمحدود  ،ییجوامع روستا  یرفتار اجتماع   ،ی. اتخاذ آن شامل مشکلات فنشودیقابل قبول انجام م  یطیمحستیز  ریتأث

 (.Sharma et al., 2025) است یکشاورز یهاوهیو ش یو نهاد یچارچوب قانون

به   ی( معطوف کرده و نقش کمتری شوداریآب  و مقدار  )چه زمان  یاریآب  یزیرتوجه را به برنامه   ن یشتریآب ب  ریز  یتقاضا  تیریمد

 ،یآن به تنش آب  تیمانند مرحله رشد محصول و حساس  ی ادیز  ی( داده است. پارامترهاباغ و مزرعه)نحوه اعمال آب در    یاریآب  یهاروش
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تناوب  نیحال، ا ن ی. با اکنند یم نییرا تع یاری به اصطلاح تناوب آب ا ی  یاریو در دسترس بودن آب در خاک، زمان آب ییواآب و ه طیشرا

 (.Chartzoulakis, 2021)  به هم مرتبط هستند یاریو هم روش آب یاریآب یزیرهم برنامه ن،یدارد و بنابرا یبستگ یاریبه روش آب

   یباغمحصولات آب در   یوربهره 

 ی ممکن است به صورت رواناب و نفوذعمق  نیو همچن  شودیخاک مصرف م  ایاز سطح محصول    ریتبخ  قی از طر  یاریمورد استفاده در آب  آب

. تیفیکاهش ک  یو دوباره استفاده شود، البته با کم  یابیممکن است در داخل حوضه باز  یتلفات آب  نیاز موارد، چن  یاریبرود. در بس  نیاز ب

باشد، ممکن است   یاب یاگر تلفات حفظ شده قابل باز  ،یاریروش آب  ریی با تغ  یاریراندمان آب  ش یبه عنوان مثال، حفاظت از آب با هدف افزا

 ی به عنوان نسبت عملکرد )که به عنوان خروج   1( WP)  آب  یوربهره  ت،یعدم قطع  ن یا  لیه دلد بخالص آب نشو  ییجومنجر به صرفه

 (. Seckler, 1996; Sharma et al., 2025)   شودیم  فیتعر  2(ET) تعرق محصول  -ری( به تبخشودیم  یریگاندازه  یاقتصاد  ای  یکیولوژیب

بهره بهبود  راندمان،  بهبود  افزا  یوربرخلاف  با  و  شیآب  به صرفه   شهیتعرق محصول هم-ریتبخ کاهش  ا ی  عملکرد  خالص    ییجومنجر 

   .دهد یرا کاهش م یبه آب کشاورز ازین جهیو در نت شودیم

 در  راتییدارد. از آنجا که تغ  ی بستگ  یادی ز  یتیریو مد  یکیزیوفیمتفاوت است و به عوامل ب  اریبس   یآب  یآب در کشاورز  یوربهره

محصول   یآب، ارزش اقتصاد  یوربهره عامل مؤثر بر  نیتردر حد چند برابر است، مهم  یمحصولات کشاورز  نیتعرق محصول در ب  -ریتبخ

است. به   شتریب  یآب محصولات زراع   یوربهره معمولاً از  ها آن  آب  یور بهره نیدارند و بنابرا  یی معمولاً ارزش بالا   ی است. محصولات باغ 

 20/0آب ذرت حدود    یوربهره  ا،یفرنیکال  یمشخصه کشاورز تعرق محصول   -ریتبخ عملکرد و  یبرا  یفعل  ر یعنوان مثال، با استفاده از مقاد

موضوع به   نیوجود، ا  نیبا ا(.  Fereres et al., 2003)  دلار در متر مکعب  ۷0/0آب بادام    یوربهره که  ی دلار در متر مکعب است، در حال 

که   یروند  کند،یآب کمک ماز مناطق کم  یاریدر بس  یبه محصولات باغ   یاز محصولات زراع   یر کشت آبیسطح ز  رییروند تغ  حیتوض

 . افتیخواهد  شیاحتمالاً در سراسر جهان افزا

(  1402عباسی و همکاران )که  وری آب و حجم آب مصرفی تأکید دارند. به طوری  در همین راستا، مطالعات داخلی نیز بر اهمیت بهره

 ۸5دهنده بیش از  محصول زراعی، باغی، و سبزی و صیفی )پوشش  35وری آب  در یک پژوهش میدانی گسترده، حجم آب آبیاری و بهره

ها نشان داد که  های تولید، ارزیابی کردند. یافتهگیری عملکرد و حجم آب مصرفی در قطبدرصد سطح زیرکشت آبی کشور( را با اندازه

مترمکعب بر هکتار بوده و حجم کل آب آبیاری محصولات آبی کشور   ۸032میانگین وزنی حجم آب آبیاری محصولات مورد مطالعه  

وری آب آبیاری محصولات به طور متوسط شود. بر اساس نتایج، بهرهه میآب تجدیدپذیر( تخمین زد  %۷0میلیارد مترمکعب )  1/۷1حدود  

کیلوگرم بر مترمکعب تعیین شد؛ ضمن اینکه زعفران و پسته بیشترین درآمد ناخالص به ازای واحد حجم آب آبیاری را به خود    9/1

 .باشدوری آب میها همسو با اهمیت ارزش اقتصادی محصول بر بهرهکه این یافته اختصاص دادند

 علاوه بر این، راندمان آبیاری نیز به عنوان یک شاخص مهم در مدیریت آب کشاورزی مورد توجه قرار گرفته است. در همین زمینه، 

تا   13۷0های منتشرشده از سال  ( در پژوهشی، راندمان آبیاری در ایران را با استفاده از دو بانک داده شامل داده1402عباسی و عباسی )

ها را نشان داد؛ به طوری ها روند کلی مثبت و افزایشی راندمان( ارزیابی کردند. یافته1400تا    1395و نتایج یک پروژه میدانی )   1394

ها حاکی  یافته است. تحلیلدرصد تعیین شد که این میزان نزدیک به کشورهای توسعه  5۷که متوسط راندمان کل آبیاری در کشور حدود  

آبیاری اجباری ناشی از کمبود منابع آب نیز بوده که این امر به وه بر اقدامات مدیریتی، تحت تأثیر کماز آن است که بهبود راندمان علا 

وری آب را عنوان یک تهدید جدی برای منابع خاک مطرح است و نیاز به تدابیر کنترلی دارد. این یافته اهمیت تمایز بین راندمان و بهره

وری آب چنین پیامدی شود، در حالی که بهبود بهره جویی خالص آب منجر نمیکند، چرا که افزایش راندمان لزوماً به صرفهتر میپررنگ

 .کند، کمک کندآبیاری اجباری که خاک را تهدید میتواند به کاهش خطرات ناشی از کمرا به دنبال دارد و همچنین می

 ی محصولات باغبان  یاريآب  تیری مد یندها یفرآ

بردار پاسخ داده شود: چه مقدار خشک، سه سؤال اصلی باید توسط بهرهبرای دستیابی به مدیریت مؤثر آب در باغات مناطق خشک و نیمه

صورت کارآمد به ناحیه فعال ریشه رساند. اگرچه توان این آب را بهآب لازم است، در چه زمانی باید آبیاری انجام شود و با چه روشی می

 
1. Water Productivity 
2. Evapotranspiration 
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گیری ریزی آبیاری توسعه یافته است، اما در بسیاری از مناطق باغی ایران، تصمیمها و ابزارهای متعددی برای برنامههای اخیر روشدر سال

گردد. این مسئله های علمی و قابل سنجش استفاده میشود و کمتر از شاخصدر مورد آبیاری همچنان بر اساس تجربه سنتی انجام می

 (. Sharma et al., 2025) استیکی از دلایل اصلی اتلاف منابع آبی و عدم انطباق الگوی مصرف آب با شرایط خشکسالی 

کند.  دهد گیاه واقعاً چه میزان آب مصرف میاست که نشان می (ET) تعرق   -های علمی مدیریت آبیاری، برآورد تبخیریکی از پایه

از طریق توسعه مدل روزرسانی آن و بهDoorenbos and Pruitt (1974  ) توسط FAO-Penman-Monteith استانداردسازی این مفهوم 

، امکان محاسبه دقیق نیاز آبی را فراهم کرده است. در این روش ASCE   در چارچوبWalter et al. (2000  ) وAllen et al. (1998  ) توسط

، که متناسب با نوع (cK) شود و سپس با ضرب آن در ضریب گیاهیبر اساس شرایط اقلیمی محاسبه می  (ET₀)تعرق مرجع  -ابتدا تبخیر

برای اغلب محصولات باغی مانند پسته، زیتون،   cK گردد. امروزه مقادیرعیین میمحصول و مرحله رشد است، نیاز واقعی آبی محصول ت

 .تنش و هدفمند در مناطق خشک ایران قرار گیردتواند مبنای طراحی برنامه آبیاری کمانگور و بادام در دسترس است و استفاده از آن می

کند: نخست، کاهش رشد رویشی و کوچک شدن ، واکنش گیاه به کمبود رطوبت از دو طریق اصلی بروز مییدر شرایط محدودیت آب

ها که مستقیماً باعث کاهش هدایت انداز که به معنای کاهش توان فتوسنتزی و کاهش تدریجی تعرق است و دوم، بسته شدن روزنهسایه

در تنظیم  1نقش هدایت آیرودینامیکی Jarvis and McNaughton   (1986  ،)  شود. بر اساس مطالعاتای و کاهش مصرف آب میروزنه 

های  پوشش بلند مانند زیتون و پسته، تبادل رطوبت و گاز با جو بسیار مؤثرتر از سیستمتعرق باید مورد توجه قرار گیرد، زیرا در باغات با تاج

طور مستقیم و  نشان دادند که در درختان زیتون، تغییرات رسانایی روزنه بهVillalobos et al.  (2000  )   .شودقد انجام میزراعی کوتاه

ها الزاماً کاهش  تر است و کاهش روزنهقد، این رابطه بسیار ضعیفگذارد، در حالی که در محصولات کوتاهتقریباً خطی بر تعرق اثر می

 .کندمتناسبی در تعرق ایجاد نمی

با جو است، در نتیجه می ارتفاع و توده هوایی قابل تبادل  ایران، که پوشش گیاهی دارای  توان گفت که در باغات مناطق خشک 

صورت مؤثری موجب کاهش  تواند بهمی(  PRDو RDI های آبیاریمانند روش)  مدیریت آبیاری از طریق کنترل زمان و شدت اعمال آب

کاری یا غلات، کاهش آبیاری های ردیفی و یکنواخت مانند سبزی مصرف آب بدون افت محسوس عملکرد شود. در مقابل، در سیستم

دهی یا کاهش تبخیر سطحی انجام جویی آب کافی نیست و باید همراه با اقدامات مکمل مانند استفاده از مالچ، سایهتنهایی برای صرفهبه

گیری در مورد آبیاری از الگوی ن آب در مناطق خشک، ضروری است که تصمیمگذارابرداران و سیاست از منظر اجرایی، برای بهره  .شود

هایی مانند مرحله رشد، ضریب گیاهی و وضعیت واقعی سایبان گیاه تغییر  بندی ثابت به سمت مدیریت مبتنی بر شاخصسنتیِ زمان

رسانی محلی، های اطلاعفهم و عملی )از طریق سامانهصورت قابلبه  cK ضرایب  و  تعرق –های تبخیریابد. این امر مستلزم آن است که داده

های ساده آبیاری( در اختیار باغداران قرار گیرد و همزمان سازوکارهای حمایتی و ترویجی، کشاورزان را به استفاده از پیامک یا اپلیکیشن

آبیاری مانندروش برنامهتشویق کند. همچنین توصیه می PRD و RDI های  ترویشود در  بر  جی و آموزشی، بههای  تأکید صرف  جای 

مفاهیم تئوریک، مهارت »زمان و میزان باز و بسته کردن آب« متناسب با شرایط واقعی مزرعه آموزش داده شود تا مدیریت آب از سطح  

 .گیری عملی در باغ منتقل گرددنظری به سطح تصمیم

 بندی مصرف آب در باغبانی مدیریت آبياری و زمان 

تنها  ریزی آبیاری به معنای تعیین زمان مناسب شروع آبیاری و میزان آب قابل اعمال برای هر نوبت است. مدیریت درست آبیاری نهبرنامه

های شیمیایی جلوگیری تواند از غرقاب شدن، نفوذعمقی آب و هدررفت کود و نهادهشود، بلکه میوری آب و انرژی میموجب افزایش بهره

افزایش عملکرد، بهبود کیفیت  کرده و شرایط بهینه رطوبتی برای رشد ریشه در منطقه فعال خاک را فراهم کند. نتیجه این فرایند، 

خشک در مناطق خشک و نیمه(.  Chartzoulakis, 2021) محصول و کاهش مخاطراتی مانند صعود املاح شور در پروفیل خاک خواهد بود  

بردار یابد؛ زیرا مصرف بیش از حد آب توسط یک بهره ریزی علمی آبیاری اهمیت بیشتری می امهکه رقابت برای منابع آب شدید است، برن

بخشمی یا  سایر کشاورزان  برای  کمبود  معنای  به  روشتواند  باشد.  و صنعت  زمانهای شرب  را میهای  آبیاری  اساس  بندی  بر  توان 

رطوبت خاک، محاسبه  اندازه روش  آب  بیلانگیری مستقیم  این  داد.  انجام  گیاه  آبی  تنش  پایش  یا  تا خاک  تجربی ساده  قواعد  از  ها 

 
1. Aerodynamic Conductance 
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های ترویجی، در بسیاری از های مدیریتی پیشرفته مزرعه متغیر هستند و به دلیل نیاز به تجهیزات فنی، آموزش و همراهی سازمانمدل

 (. Huygen et al., 1995; Chartzoulakis, 2021)اند سازی نشدهطور کامل در عمل پیادهکشورها هنوز به

   ی اريآب ی زیربرنامه  یهاک يتكن

 آب خاک  یريگو اندازه  ني تخم - 1

طور مدیریت دقیق آبیاری در مناطق خشک، نیازمند شناخت وضعیت واقعی رطوبت خاک در محدوده ریشه است؛ زیرا آب خاک به

های باغی مناطق خشک در سیستم  (.Chartzoulakis, 2021) گذاردمستقیم بر وضعیت آب گیاه و در نتیجه رشد و عملکرد آن تأثیر می

اقدام به آبیاری می دهد تغییرپذیری کنند، در حالی که مطالعات نشان میایران، کشاورزان اغلب بر اساس تجربه یا مشاهده ظاهری 

بنابراین، استفاده ترکیبی  (. Peyremorte and Chol, 1992)های اشتباه شود گیریتواند منجر به تصمیمرطوبت خاک در عمق و فضا می

با توجه به اهمیت انتخاب   .وری آب کمک کندتواند به بهبود بهرهطوبت خاک میقیمت محلی و ابزارهای نوین سنجش رهای ارزان از روش

اندازه و محدودیت  (1)گیری رطوبت خاک، جدول  روش مناسب  ایران نشان مزایا  باغداری مناطق خشک  را در شرایط  های هر روش 

 . دهدمی

 
 (  Chartzoulakis, 2021 ؛ Peyremorte and Chol, 1992 براساس)  گیری آب خاک در باغات مناطق خشکهای تخمین و اندازهارزیابی روش .1جدول 

Table 1. Evaluation of methods for estimating and measuring soil water in orchards in arid regions (Peyremorte and Chol, 1992; 

Chartzoulakis, 2021) 

 توصيه برای باغداران و مدیران  محدودیت اجرایی در ایران  مزایا  کاربرد عملی در مزرعه  روش / ابزار 

مشاهده ظاهری و  

 لمس خاک 

تشخیص اولیه نیاز آبیاری  

با توجه به رطوبت  

 سطحی 

بدون هزینه، سازگار  

 با دانش محلی 

دقت کم، احتمال خطا در  

 های شنی یا شور خاک

عنوان تشخیص اولیه و نه استفاده فقط به

 گیری آبیاریمبنای اصلی تصمیم

(Chartzoulakis, 2021). 

TDR 
گیری رطوبت  اندازه)

 ( خاک

گیری دقیق درصد  اندازه

 رطوبت در عمق ریشه 

داده کمی و قابل  

 تحلیل
 هزینه خرید و نیاز به آموزش فنی 

های تجاری پسته، زیتون  پیشنهاد برای باغ

 .و انگور با هدف صادرات

تانسیمتر /  

 سایکرومتر خاک 

تشخیص لحظه شروع  

تنش قبل از بروز علائم  

 ظاهری گیاه 

امکان کنترل دقیق  

 زمان آبیاری 

حساس به شوری و نیازمند  

 Peyremorte) کالیبراسیون محلی

and Chol, 1992) 

ای و  نصب در کنار سیستم آبیاری قطره

 .دیدهاستفاده توسط اپراتور محلی آموزش

سنجش از دور  

ای /  )تصاویر ماهواره

 پهپاد( 

ای رطوبت و  پایش منطقه

 ارسال هشدار آبیاری 

مناسب برای  

مدیریت کلان  

 های باغی دشت

نیاز به سیستم پردازش داده و  

 اتصال سازمانی 

اجرای پایلوت توسط جهاد کشاورزی و  

 .ارسال پیامک هشدار آبیاری به باغداران

 

 تنش محصول  یپارامترها -2

این   .شوددر بسیاری از باغات مناطق خشک، آبیاری نه بر اساس وضعیت واقعی گیاه، بلکه براساس تقویم ثابت یا تجربه محلی انجام می

توانند  ها در صورت ثبت و تحلیل، میهای دقیقی درباره شروع تنش آبی ارسال کند و این پیامتواند پیامدر حالی است که گیاه خود می

باشند آبیاری هوشمند  برای  تنش   (.Itier et al., 1993; Deumier et al., 1996; Berhe et al., 2022) مبنایی  پارامترهای  از  استفاده 

شود و لازم است طور عمدی کاهش یا محدود میها آبیاری بهاهمیت دارد، زیرا در این روش PRD و  RDIهای  ویژه در سیستممحصول به 

ها در شرایط  برای مقایسه کاربرد این شاخص(.  Chartzoulakis, 2021)   شده باقی بماند تا عملکرد اقتصادی حفظ شودتنش در حد کنترل

 .شودرائه میا( 2)های خشک، جدول باغ
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 های تنش محصول در باغات مناطق خشک ایرانارزیابی کاربردی شاخص .2جدول 

Table 2. Practical evaluation of crop stress indices in orchards in dry regions of Iran 

 کاربرد پيشنهادی در 
RDI / PRD 

 پارامتر / شاخص تنش روش برداشت داده  مزیت ميدانی محدودیت اجرایی در ایران 

  هایباغ  برای مناسب  –تنها برای هشدار اولیه 

 (Chartzoulakis, 2021) کوچک سنتی

بسیار وابسته به تجربه فردی،  

 بروز علائم دیرهنگام 
 بدون هزینه، سریع 

مشاهده چشمی توسط  

 باغدار 

ظاهر گیاه )رنگ برگ،  

پژمردگی، براقیت سطح  

 برگ( 

های توصیه برای مزارع تحقیقاتی یا پایلوت

 آبیاری هوشمند 

دستگاه گران و نیازمند اپراتور  

 فنی

تشخیص دقیق لحظه  

 شروع تنش 

گیری با فشارسنج  اندازه

 برگ 
 پتانسیل آب برگ 

های پسته و زیتون تحت مناسب برای باغ

 صادراتی RDI مدیریت

فناوری محدود در ایران،  

 برداری نیازمند زیرساخت داده

دقت بسیار بالا در  

 تشخیص تنش قبل از 

 Itier et)افت عملکرد 

al., 1993) 

 نصب حسگر قطرسنج

(Dendrometer) 
 تغییر قطر ساقه یا میوه 

های آب و جهاد  اجرا توسط سازمانقابل

 ای کشاورزی برای هشداردهی منطقه

نیاز به پردازش تصویر و شبکه  

 ارتباطی

امکان پایش وسیع و  

 غیرتماسی

سنجش از راه دور یا  

 دوربین حرارتی 

دمای پوشش گیاهی  

 )ترموگراف مادون قرمز( 

 یاب، هزینه بالا فناوری کم های تحقیقاتی و الگوسازی اولیه فقط در پروژه
تشخیص دقیق مصرف  

 آب واقعی گیاه 
 Sap) جریان شیره گیاهی نصب حسگر روی تنه 

Flow) 

 

 ی مي اقل  ی پارامترها- ۳

عنوان مبنای برآورد نیاز آبی گیاه، های متوسط تا بزرگ، استفاده از پارامترهای اقلیمی بهای و حتی در سطح باغهای منطقهدر مقیاس

از روش وهوایی نظیر دما، رطوبت نسبی،  های آبدر این روش، داده (.Allen et al., 1998) ریزی آبیاری استهای متداول برنامهیکی 

 شده و سپس با ضرب در ضریب گیاهی، نیاز واقعی آبی گیاه o(ET (تعرق مرجع  -سرعت باد و تابش خورشیدی وارد معادلات تبخیر  

) c(ETگرددمحاسبه می   (Chartzoulakis, 2021; Berhe et al., 2022.)  ویژه در مناطق خشک بنابراین، استفاده از اطلاعات اقلیمی، به

های ای از روش مقایسه  (3)جدول  .تواند مبنای طراحی تقویم آبیاری قرار گیردپذیر است، میهای هواشناسی امکانکه دسترسی به داده

های ها به سامانهال این دادهدهد که اتصدهد و نشان میتعیین نیاز آبی بر پایه پارامترهای اقلیمی در باغات مناطق خشک ایران را ارائه می

های  با توجه به اینکه در مناطق خشک ایران مانند کرمان، یزد و خراسان ایستگاه   .ای را بهبود دهدگیری مزرعهتواند تصمیمهشداردهی می

در اختیار باغداران قرار گیرد، اما چالش اصلی،   (یا پنل تحت وب   SMSای )صورت سامانهتواند بهاقلیمی فعال وجود دارد، این روش می

 .گیری مزرعه استها به سیستم تصمیمعدم اتصال این داده
 

 کاربرد پارامترهای اقلیمی در تعیین نیاز آبی گیاه در مناطق خشک ایران  .3جدول 

Table 3. Application of climatic parameters in determining plant water requirements in arid regions of Iran 

پيشنهاد اجرایی برای مدیران آب 

 و باغداران 
 محدودیت اجرایی در ایران 

مزیت علمی و  

 مدیریتی
 روش اقليمی  شرح کاربرد

های هواشناسی به سامانه  اتصال داده

 پیامکی برای باغداران 

های دقیق و پایش  نیاز به داده

 روزانه 
 دقت بالا و مورد تأیید

FAO(Allen et al., 1998) 

های هواشناسی  استفاده از داده

برای محاسبه تبخیر و تعرق  

 مرجع 

 با معادله oET محاسبه

FAO-Penman-Monteith 

شده برای پسته،  بومی Kc تدوین جدول

زیتون و انگور توسط تحقیقات  

 کشاورزی 

در   cK    عدم بروز بودن ضرایب

 (Chartzoulakis, 2021) ایران

ای  امکان مدیریت مرحله

 آبیاری 

مناسب برای هر   cK در oET ضرب

 مرحله رشد 
 استفاده از ضریب گیاهی

)c(K 

مناسب برای واحدهای کوچک فاقد  

 ایستگاه هواشناسی 
 خطا در مناطق بادخیز و دمای بالا 

مقاوم در برابر قطع داده  

 الکترونیکی

استفاده از عدد تبخیر سیستم  

 ای حوضچه
 A تبخیرسنج کلاس

اجرای پایلوت توسط وزارت جهاد  

ای در  کشاورزی + آب منطقه

 های بحرانی دشت

نیاز به پردازش تصویر و اتصال  

 سازمانی 

امکان مدیریت کلان در  

 سطح حوضه آبریز 
 سنجش از دور اقلیمی  ای از تصاویر ماهواره ET دریافت
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 معادله بيلان آب خاک - 4

های آب در ناحیه ریشه بر ها و خروجیریزی آبیاری است که در آن ورودیترین رویکردها برای برنامهروش بیلان آب خاک یکی از دقیق

  -این مدل با در نظر گرفتن بارش، آبیاری، تبخیر (.Hess, 1996; Berhe et al., 2022)  شودمحاسبه می 1 اساس یک معادله حفاظت آب

در مناطق خشک ایران، اجرای کامل   .زندرا در هر زمان تخمین می 2 عمقی و رواناب سطحی، مقدار آب قابل دسترس خاکنفوذ،  رق تع

های سازی معادله و اتصال آن به سامانهتوان با سادهمدل بیلان آب خاک نیازمند زیرساخت داده و خدمات ترویجی هوشمند است؛ اما می

شود، اگرچه مشاهده می  (4)طور که در جدول  همان  .سازی کردهای پسته، زیتون، انگور و انار بومیرسانی هوشمند، آن را برای باغپیام

شده این مدل و ارسال »شاخص شروع توان با طراحی نسخه سادهبرداری نیاز دارد، اما میاجرای کامل بیلان آب خاک به زیرساخت داده

 (.Chartzoulakis, 2021; Hess, 1996) آبیاری« به باغدار، کاربری این روش را در سطح عملیاتی مزرعه ممکن کرد
 

 کاربرد مدل بیلان آب خاک در باغات مناطق خشک ایران  .4جدول 
Table 4. Application of soil water balance model in orchards in arid regions of Iran 

 

 ی اري مؤثر آب یز یربرنامه - ۵

ها در مزارع و باغات مناطق خشک بسیار اند، اما کاربرد واقعی آنریزی آبیاری معرفی شدههای متعددی برای برنامهاگرچه ابزارها و روش

های تحویل آب و ساختار نهادی مدیریت آب در اجرای ها، بلکه ناتوانی سیستمترین علت، نه ضعف فنی روشمهم .محدود بوده است

دهی سنتی و نه های آبیاری ایران، آب بر اساس نوبت در بسیاری از شبکه   (.Chartzoulakis, 2021)  بیلان آب خاک در سطح مزرعه است

این عدم هماهنگی میان مدل علمی )بیلان آب خاک( و ساختار اجرایی )نظام  .  شودبر اساس نیاز واقعی ریشه و بیلان آب خاک توزیع می

طور همان  .ریزی مؤثر انجام دهندتی کشاورزانی که به اطلاعات فنی دسترسی دارند نتوانند برنامهشود حتوزیع آب کشاورزی(، باعث می

راستایی نظام تحویل آب با منطق بیلان ریزی آبیاری در ایران، عدم همشود، عامل اصلی ناکارآمدی برنامهمشاهده می  (5)که در جدول  

است خاک  آب .آب  ورودی  که  زمانی  ثبتقابل تا  و  قابلمدیریت  نیز  خاک  آب  بیلان  مدل  خروجی  نباشد،  بود شدنی  نخواهد    اتکا 

(Chartzoulakis, 2021.) 
 

1. Water Conservation Equation 
2. Readily Available Water 

توصيه به سياستگذاران و 

 مدیران آبياری 
 فرصت اجرا در ایران  هاها و چالشمحدودیت

نقش در معادله مدیریت  

 آبياری

مولفه بيلان 

 آب خاک

نام حجمی آبیاری در  الزام ثبت

 های نوین طرح
 عدم ثبت دقیق حجم آبیاری 

داده آبیاری قابل ثبت  

 دستی توسط کشاورز 

تعیین مقدار آب ورودی به  

 پروفیل ریشه 

 هاورودی

)آبیاری+  

 بارندگی( 

روزانه از طریق پنل  ET ارائه 

 پیامکی جهاد کشاورزی 
 ET ای باغداران بهعدم دسترسی لحظه

 های اقلیمی اتصال به داده

 

شده  تعیین مقدار آب مصرف

 توسط گیاه 

 ها خروجی

(ETc) 

اجرای طرح آموزش مفهوم آب  

 مؤثر

کشاورزان آن را »آبیاری خوب« تلقی  

عنوان هدررفت  کنند و بهمی

 شناسند نمی

های شنی کرمان  در خاک

 و یزد قابل توجه است 

دهنده تلفات آب ناشی  نشان

 از آبیاری بیش از نیاز 
 عمقی نفوذ

توصیه به اجرای میکروتراسینگ  

 ای هزینه + تسطیح نقطهکم
 نبود تسطیح سطحی و ناآگاهی باغداران 

کاری  در باغات دیم

شده قابل مدیریت  اصلاح

 است 

خروج آب از محدوده ریشه  

 دار در باغات شیب
 رواناب سطحی 

ایجاد اپلیکیشن ساده بیلان  

 آبیاری برای باغداران 
 گیر آنلاین نبود ابزارهای گزارش

امکان سنجش با سنسور  

 ساده یا مدل موبایلی 

ترین متغیر  مهم

گیرنده برای شروع  تصمیم 

 آبیاری 

ذخیره آب در  

 خاک 
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 ریزی آبیاری مبتنی بر بیلان آب خاکسازی برنامهموانع و الزامات اجرایی .5جدول 

Table 5. Obstacles and requirements for implementing irrigation planning based on soil water balance 

 چالش اجرایی  ریشه مشكل  تأثير بر بيلان آب خاک در مزرعه پيشنهاد اصلاح سياستی / مدیریتی

ایجاد نظام تخصیص آب تطبیقی بر اساس نیاز  

 واقعی

بیلان آب خاک قابل محاسبه نیست  

بینی  زیرا ورودی آب ثابت و قابل پیش

 نیست 

تحویل حجمی نامنظم و بدون  

 انعطاف 

بندی سنتی  نوبت

های  رسانی در شبکهآب

 کانالی 

اصلاح تعرفه آب + ارائه مشوق برای ثبت مصرف و  

 اجرای بیلان آب خاک 

عنوان ابزار مدیریت  بیلان آب خاک به

 ماند اثر میمصرف بی
 گذاری غیرواقعی آب قیمت جویی عدم انگیزه برای صرفه

ایجاد اپلیکیشن ساده ثبت آبیاری توسط کشاورز +  

 اتصال به جهاد کشاورزی 

مدل بیلان آب خاک ورودی داده  

 معتبر ندارد 
 عدم ثبت ورودی واقعی آب 

نبود سامانه ثبت و پایش  

 آبیاری در سطح مزرعه 

تولید »نسخه ساده بیلان آب خاک« برای 

کشاورزان با شاخص رنگی )سبز = عدم نیاز، قرمز  

 = نیاز به آبیاری( 

بیلان آب خاک در حد گزارش باقی  

 ماند می

نتایج تحقیقاتی به زبان  

فهم برای کشاورز ارائه  قابل

 شود نمی

فاصله میان تحقیقات و  

 اجرا 

های  های مجازی و کارگاهاستفاده از پیامک، کانال

 میدانی برای آموزش بیلان آب خاک 
 کنند کشاورزان به مدل اعتماد نمی

سویه از بالا به  ارتباط یک

 پایین 

نبود آموزش و ترویج  

 دیجیتال 

 روابط آب در گياهان و اهميت آن در مدیریت آبياری 

ها باشد. در این وضعیت، گیاه برای جلوگیری از افت دهد که سرعت تعرق بیشتر از توان جذب آب توسط ریشه تنش آبی زمانی رخ می

(.  Fernández et al., 2003)  کند تا توازن آب حفظ شودها و کاهش تعرق را فعال میهایی مانند بسته شدن روزنه شدید رشد، مکانیسم

گیرد،  دهی ریشه است؛ به این معنا که وقتی بخشی از ریشه در خاک خشک قرار میآبی، سیگنالهای مهم گیاه در شرایط کمیکی از پاسخ

است  PRD و RDI هایی مانندشوند. این فرآیند، پایه علمی روشها بسته میها به برگ منتقل شده و روزنهپیام تنش از طریق هورمون

کنترل  تنش  ایجاد  بر  برای صرفه که  استوار هستندشده  آب  در  که (.  Fernández et al., 2003; Dichio et al., 2007)  جویی  آنجا  از 

حساسیت فنولوژیک اهمیت زیادی های بحرانی و کمحساسیت گیاه به کمبود آب در مراحل مختلف رشد یکسان نیست، شناخت دوره

پذیر است زمانی امکان (PRD) آبیاری ناقص ریشهکمو   (RDI) شدهآبیاری تنظیمبرای طراحی الگوی آبیاری بهینه دارد. اجرای موفق کم

 (. Dichio et al., 2007)توان آبیاری را کاهش داد بدون اینکه عملکرد اقتصادی افت کند ای میکه مدیر مزرعه بداند در چه دوره

 ی اريآب یهاروش

اما همه   شوند،یاستفاده م  یدر باغبان   یسطح  یاریآب  یهاک ی از تکن  یاست. تعداد   نیاعمال آب به زم  یروش برا   نیترجیرا  یسطح  یاریآب

  یمهندس   یهایطراح  ،یسطح  یاری. با آب شودیم  نییدارند؛ عمق آب اعمال شده توسط سرعت نفوذ خاک تع یاساس   تیمحدود  ک یآنها  

با سرعت نفوذ متوسط   کنواختی  یها در خاک  تواند یم  یسطح  یاری(، آب یزریل  حی)به عنوان مثال، تسط  نیزم  یسازو آماده  ت یریدبهتر، م

 (.Nikolaou et al., 2020) با بافت سبک ناکارآمد است  ایناهمگن و/ یها تا کم کارآمد باشد، اما در خاک

 ی موضع ی اريآب یهاروش

شود، زیرا با انتقال مستقیم  ترین ابزارهای مدیریت تقاضای آب در باغبانی مناطق خشک شناخته میعنوان یکی از مهمآبیاری موضعی به

 Keller)  کند رساند و امکان کنترل دقیق حجم آبیاری را فراهم میآب به ناحیه فعال ریشه، تلفات تبخیر و رواناب سطحی را به حداقل می

and Bliesner, 1990; Elkaoud et al., 2025  .)بیشتر اعمال می پایین و در دفعات  شود و رطوبت خاک در  در این روش، آب با دبی 

اند  کند. مطالعات نشان دادهشود که این امر تنش آبی گیاه را کاهش داده و شرایط رشد پایدار را فراهم میمحدوده بهینه نگه داشته می

 درصد افزایش دهد  90تا    20درصد کاهش و عملکرد محصول را    ۷0تا    30تواند مصرف آب را  ای میهای قطرهکه استفاده از سیستم

(Postel et al., 2001 .) جویی درصد برسد و این سیستم علاوه بر صرفه 95راندمان کاربرد آب در آبیاری موضعی ممکن است به بیش از

با این   (.Chartzoulakis, 2021) را نیز دارد  در مصرف آب، قابلیت انجام کودآبیاری، کاهش شوری در ناحیه ریشه و بهبود بهداشت گیاهی

رود که با انتخاب  های اصلی توسعه آن به شمار میها از محدودیتچکانحال، هزینه اولیه نصب سیستم و حساسیت به گرفتگی قطره

آبی  با توجه به شرایط کم(.  Fereres and Goldhamer, 1990)  ای قابل کنترل استصحیح فیلتر، مدیریت فشار و آموزش نگهداری دوره
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تواند کارگیری آبیاری موضعی در کنار راهکارهای پشتیبان مالی، ترویجی و مدیریتی میوری آب در بخش باغبانی، بهو لزوم افزایش بهره

 (.Chartzoulakis et al., 1991) دار برای مدیریت هوشمند آب در مناطق خشک توصیه شودعنوان یک راهبرد اولویت به

عملکرد در   یعنیدرصد راندمان مصرف آب،  50معمولاً حداقل  یاقطره یاریدر مصرف آب و عملکرد بالاتر در آب ییجوصرفه  بیترک

 ی ها تیمحصول در مواجهه با محدود  دیتول  شیافزا  یدر چالش جهان   شرویپ   یفناور  کی(، و آن را به  6)جدول    دهدیم  شیواحد آب را افزا

 مساحت  از  ٪2برابر شده است، اما هنوز کمتر از    50در طول دو دهه گذشته    یموضع  یاری. اگرچه مساحت آبکند یم   ل یآب تبد  یجد

 ت یدر هکتار، و حساس  ورو ی  2500تا    1500از    ،یگذارهیسرما  ی بالا  نهیگسترش آن، هز  ی. موانع اصلدهدیم  لیشده جهان را تشک  یارآبی

 (. Chartzoulakis, 2021است ) ی بالا به گرفتگ

 
 ( Chartzoulakis et al., 1991مختلف ) یهاستمیشده با س ی اریآب  یویمصرف آب در ک ییعملکرد و کارا  ،یاری آب آب  .6 جدول

Table 6. Irrigation water, yield and water use efficiency in kiwi irrigated with different systems (Chartzoulakis et al., 1991) 

Irrigation system used Water *(mm)  )1-tree (kgYield  
WUE 

)1-mm (kg 
Drip 340 33.2 a 4.00 a 

Micro-sprinkler 477 30.9 a 2.65 b 
Overhead sprinkler 782 34.6 a 1.81 c 

 سال(   10به طور متوسط  *) 

 

وری آب و خشک است که موجب افزایش بهرههای آبیاری در مناطق خشک و نیمه ای یکی از کارآمدترین روشسیستم آبیاری قطره 

شود. اجزای اصلی این سیستم شامل چهار بخش است: منبع فشار مانند ایستگاه پمپاژ یا مخزن ذخیره بهبود عملکرد محصولات باغی می

تنظیم فیلترها، مخزن کود،  لولهکنندهآب، بخش کنترل شامل  انتقال آب شامل  فرعی، و های فشار و شیرآلات، خطوط  اصلی و  های 

آبی، بهبود طراحی و در شرایط کم (.Chartzoulakis, 2021) رسانندصورت دقیق و یکنواخت به پای گیاه میها که آب را بهچکانقطره

ماتی چون تنظیم فشار و دبی، انتخاب فیلتر متناسب با کیفیت آب، اتوماسیون ای نقش کلیدی دارد. اقدامدیریت سیستم آبیاری قطره

وری را افزایش دهد. این درصد کاهش داده و بهره  50تا    30تواند مصرف آب را تا  صورت هدفمند میآبیاری و استفاده از کودآبیاری به 

ای  های با نفوذ بالا، ترکیب سیستم قطرهکند. در خاکهای هرز را فراهم میزاد و علفهای خاکروش همچنین امکان کنترل بهتر بیماری 

تر، ها علاوه بر پوشش سطح وسیعپاشتواند موجب یکنواختی بیشتر آبیاری و افزایش توسعه ریشه شود. میکروآب ها میپاشبا میکروآب

بر نگهداری منظم   (.Fereres et al., 2003)  کنندزدگی و تهویه بهتر خاک نیز کمک میبه کاهش خطر یخ از دیدگاه اجرایی، تمرکز 

از دادهچکانسیستم، کنترل گرفتگی قطره از بندی آبیاری ضروری است. بهرهتعرق محلی برای زمان  -های تبخیرها و استفاده  گیری 

جویی واقعی در مصرف آب کمک کند. در تر و صرفهگیری دقیقتواند به تصمیمهای پایش ساده میسنسورهای رطوبت خاک یا سامانه

گذاران در های آبیاری موضعی هوشمند همراه با آموزش کشاورزان و حمایت سیاستمجموع، در مناطق خشک ایران، استفاده از سیستم

 .تواند گامی مؤثر در مدیریت پایدار آب کشاورزی و حفظ تولید باغی باشدزمینه تأمین تجهیزات و تسهیلات مالی می

 آبياری در مدیریت آب مناطق خشکهای کم شيوه

گرفت.  ریزی آبیاری معمولاً بر تأمین کامل نیاز آبی گیاهان استوار بود و محدودیت منابع آب کمتر مورد توجه قرار می در گذشته، برنامه

طور پیوسته کاهش  های شرب و صنعت، سهم آب کشاورزی بهخشک و رقابت بخشبا افزایش فشار بر منابع آب در مناطق خشک و نیمه 

آبیاری به جای تأمین کامل نیاز آبی ضروری است. این های کموری آب و استفاده از روشرو، تمرکز بر افزایش بهرهیافته است. ازاین

 (. Nouri et al., 2023)  توانند عملکرد اقتصادی کشاورزان را نیز حفظ کنندجویی در مصرف آب، میرویکردها علاوه بر صرفه

 1(RDI) شدهآبياری تنظيم کم 

وری خشک است که با هدف افزایش بهرههای مؤثر و کاربردی مدیریت آب در مناطق خشک و نیمه یکی از روش،  شدهآبیاری تنظیمکم

 
1. Regulated Deficit Irrigation 



   1403 پاییز و زمستان، 2  ۀ، شماردوم ۀدور آب یمهندس یکاربرد  یهاپژوهشدوفصلنامة     330

 

شده صورت کنترل . در این روش، گیاه به(4)شکل    و حفظ عملکرد اقتصادی محصولات باغی با حداقل مصرف آب طراحی شده است  آب

شده برای جویی گیرد تا با کاهش محدود رشد رویشی و عملکرد، بتوان از آب صرفهدر بخشی از فصل رشد در معرض تنش آبی قرار می

های ویژه در باغآبی ایران، به. این استراتژی در شرایط کم(Chartzoulakis, 2021, Wu et al., 2025) های زراعی استفاده کردسایر بخش

 . کننده در حفظ پایداری تولید ایفا کند تواند نقشی تعیینپسته، زیتون و انگور، می

طور  تحمل برای تنش آبی است. به های زمانی قابلنیازمند شناخت دقیق مراحل حساس رشد گیاه و تعیین بازه RDI اجرای موفق

یابد و در مراحل بحرانی مانند گلدهی و تشکیل  های رشد رویشی که نیاز گیاه به آب کمتر است، میزان آبیاری کاهش میمعمول در دوره

شود، بلکه کنترل رشد رویشی، بهبود جویی در مصرف آب میتنها باعث صرفهشود. این روش نهصورت کامل انجام میمیوه، تأمین آب به

 (. Fereres et al., 2003; Chartzoulakis, 2021) کیفیت محصول و افزایش درصد ماده خشک را نیز در پی دارد

حساسیت گیاه  های کمدرصدی حجم آب آبیاری در دوره  30تا    20ای در مناطق خشک نشان داده است که کاهش  های مزرعهتجربه 

شده بر روی زیتون،  درصد افزایش دهد. در مطالعات انجام  40وری آب را تا بیش از  تواند بدون کاهش محسوس عملکرد اقتصادی، بهرهمی

RDI     درصد کاهش یافت و    10متر در سال شد، در حالی که عملکرد میوه تنها حدود  میلی  321به    432موجب کاهش مصرف آب از

 این نتایج بیانگر آن است که (.Chartzoulakis et al., 1991) متر افزایش پیدا کردکیلوگرم روغن در میلی  ۷3/0به    49/0وری آب از  بهره

RDI برای اجرای کاربردی  .اقتصادی بهتری نسبت به حجم آب مصرفی ارائه دهد  تواند در مقایسه با آبیاری کامل، عملکردمی RDI  در

های ایران، چند اقدام کلیدی ضروری است: نخست، پایش مداوم رطوبت خاک و وضعیت گیاه از طریق ابزارهایی مانند تنسیمتر شرایط باغ

ای متناسب دهد زمان دقیق آبیاری را تعیین کنند. دوم، تدوین برنامه آبیاری مرحلهیا حسگرهای رطوبتی ساده که به کشاورزان امکان می

با نیاز واقعی گیاه در هر دوره رشد )رویشی، زایشی و رسیدگی(. سوم، آموزش عملی باغداران برای تشخیص علائم تنش آبی خفیف و 

تر حجم و یکنواختی منظور کنترل دقیقای به طرههای آبیاری موضعی نظیر قزمان مناسب شروع و پایان آبیاری. چهارم، استفاده از سیستم 

های خاک و گیاه هر منطقه برای های بومی متناسب با اقلیم و ویژگیتوزیع آب در ناحیه فعال ریشه. و در نهایت، تدوین دستورالعمل 

جویی شده علاوه بر صرفهآبیاری تنظیمطور کلی، اجرای کمبه(. Fereres & Goldhamer, 1990; Wu et al., 2025)  تر روشاجرای دقیق

شود  های حمایتی در مدیریت پایدار منابع آب کشاورزی باشد. پیشنهاد میساز توسعه سیاست تواند زمینهتوجه در مصرف آب، میقابل

و سیاست برنامهمدیران  با طراحی  ارائه مشوق گذاران بخش کشاورزی  ترویجی،  و  آموزشی  زیرساهای  ایجاد  و  اقتصادی  های  ختهای 

وری منابع آبی، موجب  های مناطق خشک کشور فراهم کنند. این رویکرد علاوه بر ارتقای بهرهفناورانه، زمینه گسترش این روش را در باغ

 (.Chartzoulakis, 2021; Andreu-Coll et al., 2024) آوری بیشتر نظام تولید باغی در برابر تغییرات اقلیمی خواهد شد تاب

  یادر دوره  د یبا   شده میتنظ  یار یآب. کمستین  ریپذ امکان  وهیرشد درخت و م  ی الگوها  هیبدون درک اول شدهمیتنظ  یاریآبکم  توسعه   

عبارتند از    شدهمیتنظ یاریآبکم زیآمت یموفق یاجرا  ی(. مراحل لازم برا3کند باشد )شکل  وهیو رشد م عیاعمال شود که رشد شاخه سر

)عرض و عمق(؛    شهیر  هیناح  عیتوز  نییتع  وه؛یم  مارقایا    هاگونه  یبرا  شدهمیتنظ  یاریآبدوره کم  نییتع  یبرا  وهیرشد شاخه و م  یریگاندازه

)مقدار و فاصله( بر اساس نوع    یفصل  یاریبرنامه آب  ن یتدو  شده؛ سیخ   شهیر  هیناح  نیو تخم  ی اریآب  ستمیس  ی شدگسیخ  یالگو  نییتع

:  شدهمیتنظ  یاریآبدارد(. در طول دوره کم  یرطوبت خاک )عمق و تعداد آنها به خاک بستگ  ی، و نصب حسگرهاoET  ا ی  panEخاک و  

 ,.Wu et al)  شهیر  هیناح  ییمتر بالا  3/0شدن    س یتا خ  یاریو آب  لوپاسکال،یک  200-در فشار    یاریو ثبت مکش خاک و آب  یریگاندازه

2025 .) 
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 ( Chartzoulakis, 2021)  شدهمیتنظ یاری آب هلو و دوره کاربرد کم ی برا وه یمعمول رشد شاخه و م یالگو .3شکل 

Figure 3. Typical branch and fruit growth pattern for peach and adjusted drought application period (Chartzoulakis, 2021) 

 1( PRD) کردن جزئی ریشهخشک

  آب  وریخشک است که با هدف افزایش بهرههای نوین و کارآمد آبیاری در مناطق خشک و نیمه یکی از روش ،کردن جزئی ریشهخشک 

گیرد، . در این روش، نیمی از سیستم ریشه گیاه در معرض خشکی قرار می(4)شکل    و حفظ عملکرد اقتصادی گیاهان توسعه یافته است

گیرد و سبب روزه انجام می  14تا    ۷های  صورت متناوب در دوره شود. این جابجایی بهدر حالی که نیمه دیگر به طور معمول آبیاری می

ی توانایی گیاه در پاسخ به  شود. این فرایند بر پایههای فیزیولوژیک گیاه برای ایجاد تعادل بین رشد رویشی و زایشی میتحریک پاسخ

های هورمونی مرتبط با کمبود آب را تولید کرده و از این طریق  ها پیامای که بخشی از ریشه شده استوار است، به گونهتنش آبی کنترل

 (.Chartzoulakis, 2021; Dry et al., 2000) شوندجویی در مصرف آب فعال میهای صرفهمکانیسم

کنند که از طریق جریان تعرق به برگ  تولید می های بخش خشک هورمون اسید آبسیزیکشده، ریشه در شرایط تنش آبی کنترل 

شود. این واکنش موجب بهبود کارایی مصرف آب و کاهش  ها و محدود شدن اتلاف آب میمنتقل شده و باعث کاهش بازشدگی روزنه

شود، ی طبیعی این فرآیند مشاهده میعنوان نتیجه گردد. اگرچه کاهش نسبی فتوسنتز بهنیاز آبی گیاه بدون افت محسوس عملکرد می

 Loveys et)  شود اثر منفی آن موقتی بوده و تعادل بین رشد و تولید حفظ شوداما جابجایی منظم ناحیه خشک و مرطوب موجب می

al., 2000; Dry et al., 2000.) 

تواند  ، مصرف آب میPRD  های مرکبات نشان داده است که در صورت اجرای صحیحها و باغهای میدانی و تجاری در تاکستانآزمایش

ها نیز حفظ شده یا حتی در درصد کاهش یابد، بدون آنکه افت قابل توجهی در عملکرد مشاهده شود. افزون بر این، کیفیت میوه  50تا  

در حفظ  (RDI) شدهتنش تنظیمنسبت به روش آبیاری کم PRD ها حاکی از آن است کهبرخی موارد بهبود یافته است. نتایج پژوهش

 ,.Dry et al)  آمیز بوده استهای باغی مانند انگور، زیتون و گلابی موفقیت عملکرد و بهبود کیفیت میوه برتری دارد و در بسیاری از گونه

2000; Loveys et al., 1997; Clancy, 1999.) 

سازی شود و تنها به افزودن یک خط مجزای آبیاری های آبیاری موجود پیادهتواند در سیستمراحتی میاز نظر اجرایی، این روش به

های سنتی کمی  نیاز دارد تا امکان جابجایی ناحیه خشک و مرطوب فراهم گردد. هرچند هزینه اولیه نصب ممکن است نسبت به سیستم

صرفه است. کاهش بهبیشتر باشد، اما در مناطق خشک که هزینه آب و اهمیت منابع آبی بسیار بالاست، استفاده از این روش کاملاً مقرون

  رود برداشت از منابع آب زیرزمینی، کاهش تلفات تبخیر و نفوذعمقی، و بهبود سلامت خاک از مزایای جانبی اجرای این روش به شمار می

(Chartzoulakis, 2021.) 

را میبنابراین، خشک از گزینهکردن جزئی ریشه  باغتوان یکی  پایدار منابع آب در  برای مدیریت  های مناطق خشک های کلیدی 

بندی جابجایی ناحیه شود که آموزش عملی کشاورزان در زمینه زمان سازی این روش، پیشنهاد میدانست. به منظور موفقیت در پیاده

 
1. Partial Root Drying 
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های ترویجی گنجانده شود. از منظر های تنش آبی در برنامهمرطوب و خشک، استفاده از حسگرهای رطوبت خاک و آشنایی با شاخص

تواند به گسترش برداران میهای آبیاری موجود و ایجاد سازوکارهای تشویقی برای بهرهگذاری نیز، حمایت مالی از تجهیز سامانهسیاست

ای با سایر راهبردهای آبیاری هوشمند، مانند آبیاری قطره  PRD استفاده از این روش در سطح مزرعه کمک کند. در نهایت، تلفیق روش

  تواند مسیر دستیابی به مدیریت کارآمد و پایدار آب در باغبانی مناطق خشک را هموار سازدهای پایش خودکار رطوبت خاک، میو سامانه

(Fereres et al., 2003; Chartzoulakis, 2021 .) 

 1(SDIای زیرسطحی )آبياری قطره 

. در این روش،  (4)شکل    خشک استهای نوین مدیریت آب در مناطق خشک و نیمهای زیرسطحی یکی از مؤثرترین روشآبیاری قطره

شود و با مکش ماتریک خاک در اطراف لوله پخش های مدفون در زیر خاک مستقیماً به ناحیه فعال ریشه هدایت میآب از طریق لوله 

وری آب و پایداری تولید در شرایط محدودیت گردد. این سیستم با حذف تلفات تبخیر سطحی و رواناب، موجب افزایش چشمگیر بهره می

شود که به آبیاری های پسته، زیتون، انگور و سایر محصولات با ارزش افزوده بالا توصیه میویژه در باغشود. این فناوری بهمنابع آبی می

 (. Chartzoulakis, 2021; Fereres et al., 2003)  دقیق و یکنواخت نیاز دارند
 

 
( در  PRD)  شهیر  ی( و خشک کردن جزئ RDI) شده م یتنظ ی اریآب (، کمSDI) ای زیرسطحیآبیاری قطره(، FIکامل ) یاریآب یهایاستراتژ یکیگراف یالگو .4شکل 

  (Galindoa et al., 2018) وه یدرختان م

Figure 4. Graphical model of full irrigation (FI), subsurface drip irrigation (SDI), regulated deficit irrigation (RDI), and partial root 

drying (PRD) strategies in fruit trees (Galindoa et al., 2018) 

 

درصدی در مصرف آب، افزایش راندمان جذب کود،   50تا  30جویی توان به صرفهای زیرسطحی میترین مزایای آبیاری قطرهاز مهم

های مکرر و سبک اشاره کرد. در عین حال، هزینه اولیه های هرز و امکان انجام آبیاریها و علفیکنواختی پخش آب، کاهش بیماری 

وشوی مش و شست  200های این روش است که با طراحی مناسب، استفاده از فیلتر  ها از محدودیتچکاننسبتاً بالا و احتمال گرفتگی قطره

تا  30متر برای سبزیجات و سانتی  20تا  15ها معمولاً بین منظم سیستم قابل کنترل خواهد بود. برای محصولات باغی، عمق نصب لوله 

 (. Chartzoulakis, 2021) متر برای درختان متغیر استسانتی 50

 
1. Subsurface drip irrigation (SDI) 
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در شرایط خشک ایران، اجرای صحیح این سیستم نیازمند توجه به کیفیت آب است. در صورت وجود ذرات معلق یا مواد آلی، تزریق 

های پایش رطوبت خاک مانند  تواند از گرفتگی جلوگیری کند. همچنین، استفاده از سامانهای اسید یا کلر در پایان فصل آبیاری میدوره

تر و مطابق نیاز واقعی گیاه انجام شود. این ترکیب نه تنها موجب شود آبیاری دقیق باعث می SDI و تانسیومتر در کنار TDR حسگرهای

میصرفه  آبی  منابع  در  میجویی  افزایش  نیز  را  محصول  پایداری  و  کیفیت  بلکه   ;Peyremorte and Chol, 1992)  دهد گردد، 

Chartzoulakis, 2021.) 

شود مدیران منابع آب و سیاستگذاران با حمایت مالی  های مناطق خشک کشور، پیشنهاد میسازی این روش در باغمنظور کاربردی به

های پایلوت در های ترویجی بگنجانند. ایجاد طرح، آموزش نگهداری و مدیریت فنی را در برنامهSDI   هایاز کشاورزان در نصب سیستم 

ای زیرسطحی تواند به الگوسازی و انتقال تجربه موفق کمک کند. در نهایت، آبیاری قطرههای خشک مانند کرمان، یزد و خراسان میاستان 

 Chartzoulakis, 2021; Fereres)   شودوری آب و کاهش فشار بر منابع زیرزمینی توصیه میبه عنوان یک راهکار کلیدی برای افزایش بهره

and Goldhamer, 1990.) 

 کاهش نيازهای آبياری در باغبانی مناطق خشک 

کننده، ضرورت مدیریت پایدار آب در کشاورزی را بیش از پیش نمایان  های مختلف مصرفافزایش فشار بر منابع آب و رقابت میان بخش

های نوین آبیاری و مدیریت  ساخته است. در مناطق خشک، کاهش مصرف واقعی آب بدون افت عملکرد محصول، از طریق ترکیب فناوری

آبیاری و استفاده های آبیاری، مدیریت کمپذیر است. در این راستا، راهبردهای کلیدی شامل بهبود کارایی سامانهعلمی تنش آبی امکان

های کشور ای از باغهای سنتی آبیاری هنوز در بخش عمدهدر شرایطی که روش(.  Chartzoulakis, 2021)  باشد از منابع جایگزین آب می

ای و میکروسپرینکلر، مؤثرترین ابزار برای کاهش تلفات  های آبیاری موضعی مانند آبیاری قطرهرایج است، توسعه و نگهداری صحیح سامانه

تواند به بیش از ها میبرداری درست، راندمان کاربرد آب در این سیستم شود. در صورت طراحی و بهرهتبخیری و نفوذعمقی محسوب می 

های جدید موجب کاهش تبخیر سطحی و افزایش یکنواختی ای در باغدرصد برسد. همچنین استفاده از آبیاری زیرسطحی قطره  ۸0

 (.Fereres & Goldhamer, 1990; Villalobos et al., 2003) گرددتوزیع آب می

های نوین مدیریت تنش آبی  از روش (PRD) کردن جزئی ناحیه ریشهو خشک (RDI) شدهآبیاری تنظیماز سوی دیگر، مدیریت کم

یابد، های بحرانی ادامه می، آبیاری در مراحل غیرحساس رشد گیاه کاهش یافته و در دورهRDI  در باغبانی مناطق خشک هستند. در روش

وری کند که منجر به بهبود بهرههای فیزیولوژیک تنظیمی را تحریک میبا آبیاری متناوب دو سوی ریشه، واکنش PRD که روشدر حالی

درصد کاهش دهند بدون آنکه عملکرد اقتصادی باغ به طور  30تا  20شود. هر دو روش قادرند مصرف آب را بین آب و کیفیت میوه می

های درختی مانند در برخی گونه(.  Chalmers et al., 1981; Goldhamer & Fereres, 2001; Dry et al., 2000)   محسوسی کاهش یابد

هزینه مورد توجه قرار گرفته است. کاهش دفعات آبیاری  عنوان یک راهکار ساده و کمآبیاری پس از برداشت نیز به هلو و بادام، اجرای کم

یجاد کند، بدون اینکه تأثیر منفی بر گلدهی یا باردهی سال بعد داشته جویی ادرصد در مصرف آب صرفه   20تواند تا  پس از برداشت می

انداز و پوشش گیاهی کف باغ به کاهش  پاشی، سایههای مکمل مانند مالچکارگیری روشعلاوه بر این، به (.Larson et al., 1988)  باشد 

 (.Chartzoulakis, 2021)  کندتبخیر سطحی و تثبیت رطوبت خاک کمک می

شده شهری )آب بازیافتی(  یکی دیگر از محورهای مؤثر در کاهش نیاز آبی، استفاده از منابع آب جایگزین از جمله فاضلاب تصفیه 

تنها تأثیر منفی بر های مرکبات و زیتون نهاند که در صورت پایش دقیق کیفیت، استفاده از این آب در باغاست. مطالعات نشان داده

های فصلی در گیری از بارشاین رویکرد، همراه با بهره.  کند عملکرد ندارد بلکه با تأمین مواد مغذی خاک، به پایداری منابع آب کمک می

 (. Parsons et al., 2001; Fereres et al., 2003)  آبی در مناطق خشک باشد تواند مکمل مؤثری برای مدیریت کمریزی آبیاری، میبرنامه

ای از مجموعه  ( ۷)جدول  .  کندچارچوبی جامع برای کاهش نیاز آبی در باغبانی مناطق خشک ایجاد می در مجموع، ترکیب این رویکردها

گیری تواند مبنای تصمیمدهد که میهای اجرایی مربوط به این حوزه را ارائه میها و توصیه های مدیریتی، مزایا، محدودیتترین روشمهم

 (.Fereres et al., 2003; Chartzoulakis, 2021) گذاران باشدبرای کشاورزان، مدیران مزرعه و سیاست
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 های مناطق خشک های کلیدی مدیریت پایدار آب در باغها و فناوریروش .۷جدول 

Table 7. Key methods and technologies for sustainable water management in dryland gardens 

 منابع 
پيشنهادهای اجرایی و  

 سياستی

ها / محدودیت

 هاچالش

مزایا و تأثيرات 

 کليدی 
 هدف اصلی 

روش یا فناوری 

 مدیریت آب 
 ردیف 

Fereres & 
Goldhamer (1990); 

Chartzoulakis 
(2021) 

ها،  آموزش نگهداری سیستم

یارانه برای تجهیزات،  

استفاده از فیلتر  

 خودتمیزشونده 

هزینه اولیه بالا،  

گرفتگی  

 ها چکانقطره

راندمان کاربرد آب تا  

؛ کاهش  ۸5٪

های قارچی و  بیماری

 شوری خاک 

کاهش تبخیر و  

 نفوذعمقی 

آبیاری موضعی  

 ای / میکرو( )قطره
1 

Villalobos et al. 
(2003) 

های جدید با  استفاده در باغ

خاک سبک؛ ترویج از طریق  

 های پایلوت پروژه

نیاز به طراحی  

دقیق و کنترل 

 ها گرفتگی لوله

– 10جویی صرفه

نسبت به   20٪

 ای سطحی قطره

حذف تبخیر  

 سطحی خاک 

آبیاری زیرسطحی  

 ای قطره
2 

Chalmers et al. 
(1981); Goldhamer 
& Fereres (2001) 

بندی رشد و  آموزش مرحله

نصب حسگرهای ساده  

 رطوبت خاک 

نیاز به شناخت  

 دقیق مراحل رشد 

– 20جویی صرفه

آب بدون افت   30٪

عملکرد؛ بهبود  

 کیفیت میوه

اعمال تنش ملایم  

در مراحل  

 غیرحساس رشد 

آبیاری  کم

 (RDI) شدهتنظیم 
3 

Dry et al. (2000); 
Fernández et al. 

(2003) 

های  اجرای آزمایشی در باغ

پسته و زیتون؛ پشتیبانی  

 فنی از اپراتورهای آبیاری 

پیچیدگی در  

طراحی و تعویض  

 نوبتی آبیاری 

وری آب و  بهبود بهره

کیفیت میوه، نفوذ  

 بهتر نور در تاج 

تحریک پاسخ  

هورمونی برای  

کنترل رشد  

 رویشی 

کردن جزئی  خشک

 (PRD) ناحیه ریشه
4 

Larson et al. (1988) 
های  اجرای محدود به گونه

 مقاوم مثل هلو و بادام 

خطر خشکیدگی  

 های سبک در خاک

  ٪20جویی تا  صرفه

آب بدون اثر بر  

 عملکرد سال بعد 

کاهش مصرف در  

 دوره غیر بحرانی 

آبیاری پس از  کم

 برداشت 
5 

Chartzoulakis 
(2021) 

های  استفاده از مالچ

پذیر در  تجزیهزیست

 های ترویجی طرح

هزینه نصب یا  

تأمین مالچ در  

 مقیاس وسیع 

– 10جویی صرفه

؛ بهبود حفظ  15٪

 رطوبت خاک 

کاهش تبخیر  

خاک و تنظیم  

 دمای سطحی 

مدیریت تبخیر  

سطحی )مالچ،  

انداز، پوشش  سایه

 گیاهی کف باغ( 

6 

Parsons et al. 
(2001); Fereres et 

al. (2003) 

های  تدوین دستورالعمل

کیفی و پایش شوری؛  

 رسانی عمومی اطلاع

نگرانی درباره  

آلودگی و پذیرش  

 اجتماعی 

افزایش پایداری  

تأمین آب؛ بازگردانی  

 مواد مغذی به خاک 

تأمین منبع 

 جایگزین پایدار 

استفاده از آب  

بازیافتی )فاضلاب  

 شده( تصفیه

۷ 

Allen et al. (1998); 
Chartzoulakis 

(2021) 

ای و  نیاز به داده لحظه

 زیرساخت ارتباطی

نیاز به داده  

ای و  لحظه

 زیرساخت ارتباطی

کاهش خطای  

انسانی؛ امکان  

 ریزی دقیق برنامه

گیری بر  تصمیم 

 واقعی    cKو  ETپایه

آبیاری هوشمند  

مبتنی بر داده  

 اقلیمی 

۸ 

 دار یپا یاريآب یز یربرنامه  ی برا  دیجد یكردهایرو

های علمی  کارگیری روششود، بلکه نیازمند بههای مناطق خشک تنها به تخصیص پایدار منابع آبی محدود نمیمدیریت مؤثر آب در باغ

 (RDI) شدهآبیاری تنظیمو اجرایی برای کاهش مصرف آب و حفظ عملکرد محصول است. یکی از رویکردهای موفق در این زمینه، کم

مطالعات نشان    .هایی از رشد گیاه استوار است که گیاه حساسیت کمتری به تنش آبی داردشده آبیاری در دورهاست که بر کاهش کنترل

 Marsal et)  شود ، بهبود کیفیت میوه و افزایش راندمان مصرف آب٪30تواند موجب کاهش مصرف آب تا  می RDI اند که اجرایداده

al., 2002; Chartzoulakis, 2021.)   های آبیاری با این حال، کاربرد تجاری این روش هنوز محدود است، زیرا اجرای دقیق آن به سیستم

تصمیم  در  آزادی  و  خاک  رطوبت  پایش  تجهیزات  چالشمدرن،  این  بر  غلبه  برای  دارد.  نیاز  مدیریتی  از گیری  استفاده  و  توسعه  ها، 

پشتیبان تصمیمسیستم  بهرهپیشنهاد می 1 (DSS)گیریهای  با  دادهشود که  از  )لحظه گیری  بلادرنگ  هوا، میهای  و  توانند  ای( خاک 

شود طور عملی، توصیه میبه  (.Fernández et al., 2009)  بینی کرده و برنامه آبیاری بهینه را ارائه دهندوضعیت تنش آبی گیاه را پیش

 
1. Decision Support Systems 
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گریزی خاک و کاهش نفوذ آب جلوگیری گردد. همچنین،  آبیاری پیش از رسیدن رطوبت خاک به آستانه بحرانی انجام شود تا از بروز آب

گذاران کمک کند تواند ضمن افزایش کارایی مصرف آب، به مدیران آب و سیاست بندی آبیاری میاستفاده از قوانین چندمعیاره در زمان

 (. Clothier et al., 2010)  شودمحیطی انجام میبرداری از منابع محلی در چارچوب پایداری زیست تا نشان دهند که بهره

 ق يدق یاريدر آب یحرارت یربردار ی کاربرد تصو

ها باز هستند، دمای برگ به دلیل تبخیر و تعرق های حساس به کمبود آب خاک است؛ زمانی که روزنهها یکی از شاخصهدایت روزنه

تواند می 1یابد. بر همین اساس، تصویربرداری حرارتیها در شرایط تنش آبی، دمای برگ افزایش میتر است، اما با بسته شدن روزنه پایین

اند که این فناوری قادر است گیاهان  مطالعات نشان داده  .عنوان ابزاری غیرتماسی و سریع برای پایش وضعیت آبی گیاه استفاده شودبه

ای تشخیص آبیاری را در شرایط گلخانهو نیز تفاوت بین سطوح مختلف کم (Grant et al., 2007) هاتحت تنش و بدون تنش را در تاکستان

 ها و وضعیت واقعی آب گیاه را برآورد کرد صورت دقیق هدایت روزنهتوان بههای حرارتی با متغیرهای هواشناسی، میدهد. با ترکیب داده

(Fernández et al., 2009.) 

هایی از باغ باشد که تواند ابزار کارآمدی برای شناسایی بخشدر مناطق خشک ایران، استفاده از تصاویر حرارتی هوایی یا پهپادی می

رطوبت  کمبود  میدچار  امکان  کشاورزان  و  آب  مدیران  به  فناوری  این  دارند.  آبیاری  به  بیشتری  نیاز  و  و اند  هدفمند  آبیاری  تا  دهد 

عنوان  شود که تصویربرداری حرارتی به طور کاربردی، توصیه میبه .را اجرا کنند و از هدررفت منابع آب جلوگیری شود 2شده بندیمنطقه 

گیری آبیاری بر های پایلوت مناطق خشک کشور مورد استفاده قرار گیرد تا تصمیمدر طرح  3های هوشمند آبیاریبخش مکمل سیستم

 .های واقعی برگ و خاک انجام شودپایه داده

 در مدیریت آبياری مناطق خشک  4کودآبياری 

وری های مؤثر در افزایش بهرهبه معنای تزریق کودهای محلول همراه با آب آبیاری به ناحیه فعال ریشه است و یکی از روش کودآبیاری

آبیاری مدرن، بهآب و کود در سیستم آبیاری قطرههای  با  (.Chartzoulakis, 2021) شودای و میکروجت محسوب میویژه  این روش 

رساندن دقیق مواد غذایی به محدوده جذب ریشه، موجب افزایش کارایی مصرف کود، کاهش تلفات عناصر غذایی و بهبود کیفیت محصول 

زیست است زیرا با کنترل محل و زمان کوددهی، از آلودگی منابع محیطی، کودآبیاری روشی سازگار با محیطگردد. از دیدگاه زیستمی

نظیم مقدار و زمان تزریق کود بر اساس مرحله رشد گیاه و شرایط رطوبتی خاک وجود کند. همچنین امکان تآب زیرزمینی جلوگیری می

ها  شود. در مناطق خشک ایران، که کمبود آب و هزینه بالای نهادهصورت هدفمند و بهینه انجام میدارد و بدین ترتیب، تغذیه گیاه به

تواند به کاهش مصرف آب، افزایش راندمان های آبیاری تحت فشار میچالش اصلی کشاورزان است، استفاده از کودآبیاری در کنار سیستم

باغ اقتصادی  بهبود عملکرد  از  مصرف کود و  استفاده  نکته کلیدی است:  این روش مستلزم توجه به چند  اجرای موفق  ها کمک کند. 

قطر  گرفتگی  و  رسوب  از  جلوگیری  منطقه،  آب  کیفیت  با  سازگار  و  آب  در  محلول  کاملاً  و چکانهکودهای  فیلتراسیون  طریق  از  ها 

های فشار تفاضلی با نظارت بر دبی و غلظت های ونتوری یا سیستمشده کود از طریق پمپای سیستم، و تزریق کنترل وشوی دورهشست 

تواند یکی از مؤثرترین ابزارها برای افزایش پایداری تولید در مناطق خشک باشد، به شرط آنکه طراحی طور کلی، کودآبیاری میمحلول. به

 (.Chartzoulakis, 2021; Keller & Bliesner, 1990) صورت مستمر انجام گیردسیستم، آموزش اپراتور و پایش کیفی آب و کود به

 های آبياری در مناطق خشکهایی برای بهترین شيوه توصيه

های شهری و صنعتی، ضرورت ارتقای کننده آب است و با افزایش رقابت برای منابع آبی میان بخشترین مصرفبخش کشاورزی اصلی

ای از اقدامات فناورانه، مدیریتی شود. مدیریت پایدار آب در کشاورزی نیازمند مجموعهوری در این بخش بیش از پیش احساس میبهره

 (. Zhao et al., 2024) تواند نقش مهمی در کاهش مصرف و افزایش کارایی آب ایفا کندو سیاستی است که هر یک می

 
1. Thermal Imaging 

2. Site-specific irrigation 

3. Smart Irrigation DSS 
4. Fertigation 
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متری، های نوین مانند تلهتواند از طریق فناوری های انتقال و توزیع است که مییکی از مؤثرترین اقدامات، کاهش تلفات آب در شبکه

GIS   از دور و نیز بازسازی زیرساخت های آبیاری اهمیت های قدیمی صورت گیرد. در سطح مزرعه، بهبود راندمان سیستمو سنجش 

های شود، در سیستمدار موجب افزایش کارایی میهای دریچهای که در آبیاری سطحی، تسطیح زمین و استفاده از لوله گونهزیادی دارد؛ به

از قطرهبرد، و در سیستمبارانی، تنظیم فشار و اجرای آبیاری در شرایط بدون باد راندمان را بالا می های  چکانهای موضعی، استفاده 

 (.Parra-López et al., 2025) جویی در مصرف آب هستندمؤثرترین راهکارها برای صرفه مناسب، کنترل فشار و فیلتراسیون

از اهمیت  ، آبیاری زیرسطحی و کودآبیاری(RDI)  شدهآبیاری تنظیمهای نوآورانه مانند کمگیری از تکنیک در مناطق خشک، بهره

ای برخوردار است. کودآبیاری با تزریق محلول کود به آب آبیاری، تغذیه هدفمند گیاه را ممکن ساخته و علاوه بر افزایش راندمان ویژه

شود. استفاده از کودهای محلول در آب، نظارت بر غلظت زیست میمصرف کود، موجب بهبود کیفیت محصول و کاهش آلودگی محیط

 . Wu et al., 2025)) ای سیستم از الزامات اجرای موفق این روش استوشوی دورهمحلول، و شست

های خشکسالی از های ویژه در دوره های فصلی و اعمال نرخ گذاری حجمی و تصاعدی آب، تعیین تعرفه گذاری، قیمت از نظر سیاست 

های آبیاری است. همچنین، استفاده جویی و تأمین منابع مالی لازم جهت نگهداری شبکه ابزارهای مؤثر برای تشویق کشاورزان به صرفه 

تواند در کاهش فشار بر منابع آب شیرین مؤثر باشد، مشروط بر آنکه آموزش و حمایت فنی شده می های بازیافتی و شور تصفیه مجدد از آب 

های مرتبط با آب از عوامل کلیدی  گیری نفعان محلی و کشاورزان در تصمیم مشارکت ذی   .و فرهنگی مناسب برای کشاورزان فراهم گردد 

های آبیاری محلی و آموزش کاربران نهایی، ضمن افزایش مقبولیت اجتماعی، به کاهش تعارضات  موفقیت مدیریت پایدار است. تشکیل تشکل 

سازی نهادی و انسانی شامل تربیت نیروهای متخصص، تجهیز مراکز تحقیقاتی به  کند. در کنار این رویکرد مشارکتی، ظرفیت آبی کمک می 

 (.Toan et al., 2023) و سنجش از دور و بازنگری در قوانین و ساختارهای اجرایی ضروری است    GIS های نوین مانند فناوری 

در بعد فنی، انتخاب الگوی کشت متناسب با اقلیم و بارندگی فصلی، استفاده از ارقام مقاوم به خشکی، کاهش وابستگی به محصولات 

هایی  ورزی نیز روشدوره از راهکارهای مؤثر برای کاهش فشار بر منابع آبی هستند. در حوزه خاکهای کوتاهکارگیری کشتبر، و بهپرآب

ورزی حفاظتی و کانتوری، استفاده از مالچ، نگهداری بقایای گیاهی، اصلاح بافت خاک و افزایش مواد آلی به حفظ رطوبت مانند خاک

در نهایت، تحقق مدیریت پایدار آب در مناطق خشک تنها از طریق ترکیب اقدامات فنی، مدیریتی،   .کندخاک و کاهش تبخیر کمک می

امکان نهادی  و  اجرای  اقتصادی  است.  فناوریپذیر  از  استفاده  مستمر،  آموزش  قانونی،  اصلاحات  فعال همزمان  مشارکت  و  نوین  های 

 .تواند مسیر دستیابی به کشاورزی پایدار و مقاوم در برابر خشکسالی را هموار سازدکشاورزان می

 ی ريگجهينت

آبی و تغییرات اقلیمی است.  خشک، ضرورتی حیاتی در مواجهه با بحران کمویژه در مناطق خشک و نیمهمدیریت پایدار آب در باغبانی، به

این مطالعه نشان می بر روش نتایج  آبیاری موضعی )قطرهدهد که تمرکز  آبیاری کمهای  تنظیمای و زیرسطحی(،  و  (RDI) شدهتنش 

درصدی مصرف آب، کیفیت و عملکرد محصولات باغی را نیز حفظ یا    ۷0تا    30تواند ضمن کاهش  می (PRD) کردن جزئی ریشهخشک 

حتی بهبود دهد. اجرای موفق این رویکردها نیازمند پایش دقیق وضعیت رطوبت خاک و گیاه، آموزش عملی باغداران در زمینه زمان و  

های هوشمند پایش و کنترل آبیاری است. در کنار این اقدامات فنی، تحقق مدیریت پایدار آب در کارگیری فناوریمقدار آبیاری و به

های مالیاتی  بهره و معافیتسطح ملی نیازمند حمایت سیاستی و نهادی است. ایجاد سازوکارهای حمایتی مالی شامل یارانه، تسهیلات کم

های مصرف بهینه،  با مشوق   گذاری واقعی آب کشاورزی همراههای نوین آبیاری، تدوین و اجرای نظام قیمت ها به سامانهبرای تجهیز باغ

های دیجیتال و پیامکی ، و ایجاد سامانهPRD  و RDI هایهای خشک برای ارزیابی عملی روشای در استان های پایلوت منطقه توسعه طرح 

شده  های بازیافتی تصفیههای اقلیمی و رطوبتی از جمله اقدامات ضروری است. همچنین، ترویج استفاده از آب هشدار آبیاری بر پایه داده

پایش کیفی مناسب،و بازچرخانی آب با تدوین دستورالعمل از طریق  برنامه  های ایمنی و  ریزی برای آموزش و توانمندسازی باغداران 

های نوین های تحقیق، ترویج و اجرا برای انتقال سریع فناوریای، و تقویت همکاری میان بخشهای مزرعه های ترویجی و مدرسهدوره

شود. در مجموع، تلفیق ، از دیگر راهکارهای کلیدی برای تحقق اهداف مدیریت پایدار آب در بخش باغبانی کشور محسوب میآبیاری

تواند مسیر گذار از مدیریت سنتی به مدیریت هوشمند، های حمایتی و سازوکارهای اجرایی منسجم، میهای نوین آبیاری با سیاستفناوری

 .وری، پایداری منابع آبی و امنیت غذایی کشور را تضمین کندپایدار و کارآمد آب در باغبانی ایران را هموار سازد و ضمن افزایش بهره
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