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Abstract 
Introduction: Volumetric delivery of water by installing smart 
water meters on the agricultural wells could be an effective action for 
proper use of water and increase the water productivity. In recent 
years, the smart water meters were used at Arsenjan plain in Fars 
province for volumetric water delivery. 
Methods: In this study, the applied water and the water productivity 
in some of the Arsenjan plain farms and gardens were evaluated. 
Twelve farms were selected for each of the three products; winter 
wheat, tomato and pomegranate. Well discharge, crop yield, volume 
of applied water was measured using smart meters. The actual 
values were also measured. The values of irrigation water 
productivity and total water productivity was calculated. The 
differences between applied water and some water requirement 
scenarios were compared using t-test. 
Findings: Results showed that the values of applied water and 
discharge in the smart meters were 21 and 25 percent less than the 
actual measured values, respectively. Therefore, the performance 
accuracy of the studied smart water meters was low. The average 
irrigation water productivity of wheat, tomato and pomegranate was 
0.93, 7.75 and 1.44 kg/m3, respectively. The average applied water 
in the studied farms and gardens were 43 percent more than the 
required values estimated by Penman-Montieth method. Finally, it 
was suggested that in order to improve the performance of smart 
meters, the calibration of these meters should be considered more 
carefully. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Considering that agriculture is dependent on 
water, the highest amount of water 
consumption in the country is related to the 
agricultural sector. In Fars province, which is 
one of the most important agricultural 
producing provinces of the country, the 
water balance of most of the plains of the 
province is negative, and this situation 
indicates that the amount of exploitation is 
more than the capacity of the plains. A water 
meter is a tool that is used to measure the 
flow or volume of irrigation water. The 
question that has always been raised is what 
is the accuracy of the meters, what kind of 
meter should be used to deliver the volume 
of water to the fields, and if these meters are 
installed in an area, what is the result of 
using them. If the meter, in addition to 
measuring water, also has the ability to 
control the use of resources, it is called a 
smart meter. Previous studies have shown 
that although smart water meters have been 
used in different parts of the country, few 
reports have been published about the 
accuracy of these meters' performance in 
field conditions. Few researches have been 
published regarding the use of smart water 
meters in other parts of the world. 
Considering that Arsanjan Fars city is one of 
the leading cities in installing and operating 
smart water meters, the purpose of this 
research was to investigate the accuracy and 
amount of delivered water in farms and 
gardens equipped with smart water meters 
in this region. 
 

Materials and Methods  

Arsanjan city was the first city in Fars 
province where smart meters were installed 
and operated. For this reason, there is more 
information about smart meters in this city 
and it was selected for this research. In this 
research, 12 pomegranate orchards, 12 
wheat fields and 12 tomato fields were 
selected and investigated in order to check 
the accuracy of the smart water meters 
installed in the Arsanjan plain of Fars 
province. For this purpose, during one year, 
the flow rate measured by each working 
meter was read and compared with the 

measured flow rate of water coming out of 
the well. The flow rate of the well was 
measured three times depending on the 
condition of the water coming out of the well 
pipe with different tools and at the same 
flow rate that was the same as the flow rate 
at the time of operation. The actual amount 
of irrigation water for each farm per year 
was obtained by multiplying the flow rate by 
the duration of each irrigation and the 
number of times of irrigation. The amounts 
of water delivered by smart meters were 
also read. The yield of each wheat field and 
pomegranate orchard was measured at the 
end of the season. In tomato fields, in each 
harvest, the measured yield and the total 
yield were obtained from the total yield of 
each harvest. The productivity of irrigation 
water was obtained by dividing the yield by 
the volume of irrigation water. The amount 
of total water productivity was also 
calculated by dividing the yield by the sum of 
irrigation water volume and effective 
rainfall. Various statistical indices were used 
to compare the actual values of the 
measured water with the values obtained 
from the smart meters. The annual water 
requirement values were estimated using 
the National Water Requirement Document 
and Penman-Montieth method and were 
compared with the actual irrigation water 
and delivered water values estimated by 
smart meters. In the Penman-Montieth 
method, the water requirement was 
estimated once using long-term 
meteorological statistics (the last ten years) 
and once using short-term meteorological 
statistics of one year (the year of the 
experiment). The actual measured values of 
discharge, applied water volume and water 
productivity were compared with the values 
obtained from smart meter data using t-test 
and the significance of the differences was 
investigated. Also, the actual and estimated 
volumes of applied water were compared 
with three water demand scenarios using 
the t-test. 
 
Findings 

In the wheat fields, the average real flow rate 
was 19.6 liters per second, and the average 
flow rate shown by smart meters (14 liters 
per second) was 29% lower than the actual 
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value. That is, in practice, the flow of water 
discharged from the well was higher than 
the value shown by the smart meter. Based 
on the t-test, the difference between real 
flow rates and smart meter flow rates was 
statistically significant at the 1% level. The 
actual average volume of delivered water in 
the investigated wheat fields was 7385 cubic 
meters per hectare, which was higher than 
the average volume of delivered water based 
on smart meters (5430 cubic meters per 
hectare). The difference of these volumes of 
delivered water was also significant at the 
1% level based on the t-test. The statistical 
difference between the delivered water by 
the smart meter with the water demand of 
National Water Requirement Document and 
the 10-year Penman Montieth water 
requirement was not significant at the 5% 
level, but it was significant with the one-year 
Penman Montieth water requirement. The 
average productivity of irrigation water 
based on real data and smart meters was 
0.93 and 1.35 kg/m3, respectively. The 
number related to the smart meter is about 
45% different from the actual value, but 
these differences were statistically 
significant at the 10% level and not 
significant at the 5% level. In tomato fields, 
the average real flow rate and the flow rate 
displayed by smart meters were 15.8 and 13 
liters/second, respectively, and the flow rate 
displayed by smart meters was on average 
18% less than the actual flow rate. The 
average volume of water actually delivered 
(13889 m3/ha) was also higher than the 
volume of water reported by smart meters 
(11885 m3/ha). Of course, the difference in 
the volume of actual and smart meters 
delivered water was not statistically 
significant at the 5% level. The average 
water productivity based on real data and 
smart meters was 7.75 and 9.98 kg/m3, 
respectively. The productivity of the smart 
meter was 29% higher than the actual 
values, and this difference was statistically 
significant at the 10% level. In pomegranate 
orchards, the average real flow rate and 
smart meter flow rate were 17.2 and 12.4 
liters/second, respectively, and the smart 
meter flow rate was about 28% lower than 
the actual value. Based on the t-test, the 
difference between these two flow groups 
was statistically significant at the level of 

1%. The actual amount of irrigation and total 
water productivity was 1.44 and 1.06 
kg/m3, respectively. Irrigation and total 
water productivity based on smart meters 
was 1.84 and 1.28 kg/m3, respectively. The 
difference between the actual calculated 
irrigation water productivity and smart 
meters was statistically significant at 7%, 
but the difference in total water productivity 
was significant at 5%. The percentage 
difference in irrigation water productivity 
was 28% and the percentage difference in 
total water productivity was 21%. 
 

Discussion 

The comparison of the total data of the actual 
flow rate and the flow rate of smart meters 
in the three investigated products shows 
that the difference between the flow rate of 
smart meters and the actual flow rate was 
about 25%, which was statistically 
significant at the level of 1%. The difference 
between the amount of delivered water by 
smart meters and actual delivered water 
was about 21%, which was significant at the 
level of 1%. The difference between the 
delivered water by smart meters compared 
to the National Water Requirement 
Document, one-year water requirement and 
10-year water requirement was 9, 13 and 
12%, respectively, which was not significant 
at the 5% level. The difference of actual 
delivered water compared to the National 
Water Requirement Document, one-year 
water requirement and 10-year water 
requirement was 37, 43 and 42%, 
respectively, which was significant at the 1% 
level. The difference between the one-year 
water requirement and the 10-year water 
requirement and the National Water 
Requirement Document was 1% and 4%, 
respectively. The difference between 
National Water Requirement Document and 
10-year water requirement was about 3%. 
Irrigation water productivity calculated 
using smart meter data had a difference of 
33% compared to real water productivity, 
which was statistically significant at the 5% 
level. 
 

Conclusion 

The results of this research showed that, in 
general, the flow rate reported by smart 
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meters in the studied farms and gardens was 
lower than the actual flow rate. Therefore, 
the volume of delivered water by smart 
meters will be less than the actual delivered 
water. The amount of water productivity 
calculated using the data of smart meters 
will be higher than the water productivity 
calculated based on real data. The average of 
21% difference between the delivered water 
values of smart meters and the actual values 
is high. But considering the greater 
difference in the delivered irrigation water 
compared to the amount of water required 
(43%), it can be said that the existence of 
smart meters is more useful than their 
absence. Therefore, it is suggested to carry 
out more investigations regarding the 
possibility of better calibration of smart 
meters so that the performance of existing 
meters can be improved if possible. 
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 چکیده 

اقدامات مؤثر در جهت    یکی  ، یکشاورز  یهاچاه  ینصب کنتور بر رو  قیآب از طر  یحجم  لیتحو  :مقدمه از 

  ی است که در دشت ارسنجان فارس، از کنتورها  یآب است. چند سال  یوربهره  شیاستفاده درست از آب و افزا 
به آب  تحوهوشمند  ا   یحجم  لیمنظور  در  است.  شده  استفاده  بررس  قیتحق  نیآب  و    صرفم  زانیم  یبه  آب 

 منطقه پرداخته شده است.  نیاز مزارع و باغات ا  یآب در تعداد وریبهره

باغ انتخاب    ایمزرعه    12و انار انتخاب و در هر محصول    ، ی منظور سه محصول گندم، گوجه فرنگ  نیبد  :روش

  ی کنتور هوشمند و مقدار واقع  قیاز طر  یاریمصرف آب آب  زانیمحصول، م  زانی چاه، م  یدب  کسالی. در طول  دیگرد
آب    زانیم  نیشد. تفاوت ب  محاسبهآب کل    وریو بهره  یاریآب آب  وریبهره  زانی. مدیگرد  یرگی مصرف آب اندازه

 . دیگرد سهیمقا یبا استفاده از آزمون ت یآب ازیمختلف ن یوهایو سنار یکاربرد

  21و    25  بی هوشمند بترت  یبه دست آمده از کنتورها  یو آب کاربرد  یدب  زان ینشان داد که م   ج ینتا  :هایافته

از مقاد واقع   یرگیاندازه  ریدرصد کمتر  پا  یشده  از دقت  بود که نشان  و فلوم    ی عملکرد کنتورها  نییبا کنتور 
بهره دارد.  آب  وریهوشمند  فرنگ  یاریآب  گوجه  گندم،  سه محصول  بت  یدر  انار    44/1و    75/7،  93/0  بیرتو 

  شتر یدرصد ب  43  یآب داده شده در مزارع و باغات مورد بررس  زانی م  نیانگ یبر مترمکعب بود. به طور م  گرملویک
 بود. ثی به روش پنمن مانت ازیآب مورد ن زانیاز م

کنتورها با  نیا  یهوشمند، امر واسنج یبه جهت بهبود عملکرد کنتورها دیگرد شنهادیپ تیدر نها :گیرینتیجه

 . ردیمدنظر قرار گ یشتریدقت ب
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 مقدمه 
مصرف    زانیم  نیشتریوابسته به آب است، ب  یکشاورز  نکهیبا توجه به ا

از    یکیاست. در استان فارس که    یآب کشور مربوط به بخش کشاورز
  باشد، یکشور م  ی کننده محصولات کشاورز  دیتول  ی استانها  نیمهمتر

  ی ایگو  تیوضع  ن یاست و ا  یاستان منف   یهاآب تمام دشت   لانیب  باًیتقر
ها دشت   تیتر از ظرف  ش یشده بانجام   یبرداربهره   ار است که مقد  نیا
 .(15)  باشدیم

ابزار  کنتور به   یآب  که  اندازه است  آب    ای  یدب  یریگمنظور  حجم 
م  یکاربرد قرار  در  ردیگیمورداستفاده  کنتور  از  استفاده  موضوع   .

  1361از سال    زیآب ن  یحجم  ل یاز منابع آب و بحث تحو  یبرداربهره
گذاران  قرارگرفته  عادلانه آب مدنظر قانون  عیقانون توز  بیدر زمان تصو

ا  شهیهم  که  یاست. سؤال بوده  دقت  ن یمطرح  کنتورها چه    ی است که 
استفاده شود    یآب به مزارع از چه نوع کنتور  یحجم  لیتحو  یدارند، برا

ها  استفاده از آن   جهیمنطقه، نت  کینتورها در  ک  ن یو در صورت نصب ا
مستیچ را  کنتورها  س  توانی .  اساس  انواع    یریگاندازه   ستمیبر  به 

مکان  یمتفاوت کنتور  الکترومغناط  ،یکیمانند  کنتور    س،یکنتور 
کرد که هر نوع کنتور، ممکن است    م یو کنتور هوشمند تقس  کیاولتراسون

تقس مختلف  انواع  به  بر    که ی درصورت(.  21)   شود   میخود  کنتور علاوه 
بهره   ،یریگاندازه  کنترل  ن  یبردارتوان  را  منابع  آن    زیاز  به  باشد،  دارا 

در خصوص دقت و   یقاتیکنون تحقشود. تای کنتور هوشمند اطلاق م
،  6،  1)  انجام شده است   ا یآب در دن  ی نقاط قوت و ضعف انواع کنتورها

هوشمند آب و   یکنتورها  یبه معرف  در مقاله ای(.  22،  19،  18،  17،  16
  ی نیرزمیز  یآن را جهت کنترل برداشت از آبها  یایبرق پرداخته و مزا

منطقه    کیهوشمند آب مورد استفاده در    ی. کنتورها(7)  ده انبرشمرد
و ضمن برشمردن منافع کنتورها در    گرفتهقرار    یمورد بررس  نیز  یشهر

داشته اذعان  شبکه،  در  آب  تلفات  ن  نای   که  اندبرآورد  به    از یکنتورها 
مرور(14)  دارند   یشتریب  های¬یبررس با  و    ی.  منافع    مشکلات بر 

  ی که استفاده از کنتورها  ند ه ادی رس  بندی جمع  نیهوشمند به ا  ی کنتورها
م مد  تواند¬یهوشمند  آب   تیریدر  ل  دیمف  اریبس  یمنابع  در    کنیباشد، 

م  یکشورها توسعه  حال  داشته    یادیز  هاینهیهز  تواندیدر  بر  در  را 
. در  (4) توجه شود  دیکنتورها با نیبه دقت عملکرد ا  نکهیباشد، ضمن ا
که بطور داوطلبانه اقدام به    یکشاورزان   ی مشروط برا  ارانهینظر گرفتن  

کنتورها م  ینصب  خود  مزرعه  در  برا   یروش  ،کنندیهوشمند    ی موثر 
می  منابع آب    صیهوشمند و کنترل تخص   یتوسعه استفاده از کنتورها

 .(10تواند باشد )
بر  کنتور و  آب  ترکهوشمند  د  کی از    یبیق،    ک یبرق،    تال یجیکنتور 

حجم مجموعه  یکنتور  و  مد  ای آب  برق    تیریجهت  و  آب  مصرف 
و حجم    یالحظه  یدب  ،یتوان مصرف  یریگکنتور با اندازه   نی. اباشد¬یم

. در کنتور هوشمند آب و برق،  کندی را محاسبه و ثبت م  ی آب کاربرد
 یریگپمپ گنجانده شده است. با اندازه   همشخص   یمنحن  یادیتعداد ز

پمپ    هاییمتناظر با آن را بر اساس منحن  یدب  توانیم  یتوان مصرف
از   با استفاده  و کارت  کی محاسبه نمود.  افزار   توانی هوشمند، م  ی نرم 

را به کنتور وارد کرد.    یبرنامه زمان بند  ن یحقابه مجاز و همچن  زانیم
 ی آب مصرف  زانیدارد که هر زمان که م  تیکنتور قابل  نیمبنا ا  نیبر ا

  ان یهر زمان که مدت اعتبار حقابه به پا  ایو    د یبه حقابه مجاز چاه رس

که در تابلو فرمان پمپ وجود    یدستور قطع برق را به کنتاکتور  د،یرس
برق و اضافه    جیتالکنتوردی   افزار. با تکمیل سخت (12)  دیدارد، صادر نما

نرم همزمان    یرگیاندازه   قابلیت  آب   هوشمند   کنتور   افزار، نمودن 
می ایجاد  را  برق  و  آب    یک   در  قابلیتها  این   تلفیق.  نماید پارامترهای 

  آب   های  شرکت  طرف  از  تکراری  های  قرائت  عدم  باعث  دستگاه
می  ایمنطقه برق  توزیع    باعث   مذکور   کنتورهای  از   استفاده.  گرددو 

شود که کشاورزان برای حقابه خود، برنامه ریزی نموده و گیاهانی  می
  یورکشت نمایند که توجیه اقتصادی بیشتری داشته و در نتیجه بهره 

. مهمترین عامل مؤثر  (13) مصرف آب زیر زمینی افزایش خواهد یافت
های بیش از حد    رداشتدر بهبود هیدروگراف دشت اسفراین، کنترل ب

دارای پروانه توسط کنتورهای هوشمند آب و برق بوده    یهامجاز چاه 
انرژ(23)   است مصرف  زنجان  چاهها  ی .  کنتورها   در  نصب  از    ی پس 

حدود   هوشمند،  افتیکاهش    %25هوشمند  کنتورهای  نصب  از  بعد   .
کشاورزان منطقه برای استفاده بهینه از منابع آب سهمیه بندی شده،  

  و  ایطرهنسبت به مکانیزه کردن آبیاری و استفاده از روشهای آبیاری ق
  محصول   و   کشت  سطح  میزان  در  کاهش  بدون  و   نموده  اقدام   بارانی

در بخشهای آب و برق،    مصرف  مدیریت  راهکارهای   اعمال  با  و   برداشتی
 جی. نتا(8)  انده  نیز شد  خودموجب کاهش هزینه برق و آب مصرفی  

نصب  ی کنتورها  یدانیم  یبررس استان  هوشمند  از  شهر  چند  در  شده 
داد که حدود  خراسان   بررس   یهااز چاه   %78نشان  کنتور    یمورد  به 

کنتورها    نیاز ا  یاز کشاورزان اطلاع چندان  %50مجهز بودند و حدود  
حدود   بهره   %15نداشتند.  ا  برداراناز  عملکرد  رضا  نی از    ت یکنتورها 

برق   عیهوشمند آب و برق، شرکت توز  ی. با نصب کنتورها(5) نداشتند
نوساز ضمن  توانست  فارس  فرسوده   یریگاندازه   زاتیتجه  یاستان 

در    کهیبطور  دیبار را در تابستان فراهم نما  کیپ  تیریامکان مد  ،یقبل
در کشور به خود    رامصرف    تیریتوانست مقام اول مد  94تابستان سال  

از کنتور هوشمند آب و برق    یبردار . با نصب و بهره(3)اختصاص دهد  
ا   یهادر دشت  ارسنجان، ضمن  و  مطالبات    امکان وصول  جادیداراب 

برداران،  از بهره  یکارشناس  هاینههزی  و   هاالنظارهمعوق در خصوص حق
ها را  دشت  نیا یهاه درصد اضافه برداشت چا  20از  شیب تیریابزار مد

پ امکان  و  ا  یریگیفراهم  در  را  آبخوان  به  وارده  خسارات    ن ی مستند 
هوشمند و قبل از    یاز نصب کنتورها  پس  (.9)کرده است    ایها مهدشت

  ی شیدر شهرستان ارسنجان که کنتورها به صورت آزما  هاهیاعمال سهم
حدود   گرفتند،  قرار  استفاده  کنتورها  52مورد  به    ی درصد  شده  نصب 

سهم  ای  هیسهم  زانیم از  بهره   هیکمتر  چاهها  از    و   کرده  یبردارمجاز 
از    یبرداراقدام به بهره  زمجا   زان یاز م  شبی  چاهها  از  درصد  48  حدود

تا    ک ی  ن یدرصد از چاهها ب  37ها نشان داد که    یچاهها نموداند. بررس
برابر سهم بهره   هیدو  به  اقدام  م  یبردار مجاز  نظر  به    رسد ¬ینمودند. 

از منابع آب    یبرداربهره  تیریمنظور مد هوشمند به   یاستفاده از کنتورها
منابع آب کشور داشته باشد    تی بر وضع  ینقش موثر  تواندیم  ،ینیرزمیز

  خصوص اتخاذ گردد   ن یدر ا  یح یصح  یتیریمد  مات یکه تصم  ی به شرط
هوشمند    یکشاورزان از کنتورها  ی مند  تیرضا  در تحقیقی دیگر،.  (9)

بررس مورد  کرمانشاه  در  نتاگرفت قرار    یرا  نگرش    جی.  که  داد  نشان 
کشاورز،    دیاز آب از د  حفاظتکشاورز نسبت به حفاظت آب، درک ارزش  

از  بودن کنتور، د  دیعادلانه بودن نصب کنتور، مف رآمد، تصور کشاورز 
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جهت حفاظت آب،    ازی به منابع مورد ن  یدر حفاظت آب، دسترس  رشیتأث
ترت  لاتیتحص  به  کنتور  نصب  از  پس  آموزش  و    ریتأث  بیو  مثبت 

 (. 11)  ستکشاورزان از نصب کنتور داشته ا  یتمندیبر رضا  داری¬یمعن
بندی   نشان    یهایبررسجمع  کهگذشته  دهد  کنتورها  می    ی اگرچه 

ل گرفته،  قرار  استفاده  مورد  کشور  مختلف  نقاط  در  آب    کن یهوشمند 
  ط یکنتورها در شرا  نیدر مورد دقت عملکرد ا  یاندک  های تاکنون گزارش

هوشمند    یمنتشر شده است. در خصوص استفاده از کنتورها ،ایمزرعه 
منتشر شده است. با توجه به   ی اندک قاتیتحق زین اینقاط دن ریآب در سا

در امر    شرو یپ  یهااز شهرستان  یکیشهرستان ارسنجان فارس    نکهیا
  ق ی تحق  ن یهوشمند آب بوده، هدف از ا  ی از کنتورها  یبردارنصب و بهره

م  یبررس و  به    زانیدقت  شده  مجهز  باغات  و  مزارع  در  آب  مصرف 
 منطقه بوده است. نیهوشمند آب در ا یکنتورها

 

 ها مواد و روش
هوشمند آب    یدقت عملکرد کنتورها  یمنظور بررسبه    قیتحق  نیدر ا

  12مزرعه گندم و    12باغ انار،    12شده در دشت ارسنجان فارس  نصب
منظور در    نیقرار گرفت. بد  یانتخاب و مورد بررس   یمزرعه گوجه فرنگ

شده توسط هر کنتور    یرگیاندازه  ی (، دب98- 97)ی سال زراع  کیطول  
قر کارکرد  حال  دب  ائتدر  با  آب خروج  یریگاندازه   یو  از چاه    یشده 

دبدیگرد  سهیمقا وضع  ی.  به  بسته  با    یآب خروج  تی چاه  چاه  لوله  از 
بود،    یبردارزمان بهره  یکه همان دب  یدب  کیمختلف و در    یابزارها

زراع فصل  طول  در  مرتبه  ابزارهادیگرد  یریگاندازه   یسه  مورد    ی. 
 شده یواسنج  نهیکرومولیو م  4و  3  هایپیت WSC استفاده عبارت از فلوم

  ی که آب چاه به داخل کانال ها  یسطح  یاریآب  هایستمید. در سبودن
 ی از فلوم ها  یدب  یرگیبه منظور اندازه  شد،یم  ه یتخل  ایمزرعه  ی خاک

wsc   ی با پوشش بتن  یکه آب به داخل کانال  یاستفاده شد. درموارد  
 نه یکرومولیو امکان استفاده از فلوم نبود، با استفاده از م  شد یم  هیتخل

و با ضرب سرعت در سطح   یر یگاز مقطع اندازه  یعبور انیسرعت جر
سرعت با   یریگشد. اندازه   نییاز مقطع  تع  یعبور  یدب  ان،یمقطع جر

درصد( و در فواصل    80و    20آب در دو عمق )  انیتوجه به عمق جر
  ی اریبآ ستمیکه تحت س  یانجام شد. در مزارع مترییسانت  10  یعرض
ابتدا  یدر مدت زمان  ی بودند. حجم آب عبور  ایقطره   ی مشخص، در 
در    شدهیکوچک واسنج  ی( با استفاده از کنتورهاپی)ت  ینوار  هایلوله

اندازه مزرعه  مختلف  س  یرگینقاط  در    ، یباران  یاریآب  هایستمیشد. 
بشکه که   کیاز هر آبپاش به داخل   یسه لوله، آب خروج ایدو  لهیبوس

و مدت زمان پر شدن آن   تی شده بود هدا  یرگیاندازه  قبلاحجم آن  
اندازه مقاددگردییم  یرگیبشکه  کاربرد  ری.  مزرعه  یواقع  یآب   هر 

(V)یدر سال، از ضرب دب (Q) ی اریدر مدت زمان هر آب (t)   و تعداد
توسط    یلیآب تحو  ری(. مقاد1به دست آمد )رابطه   (m) یاریدفعات آب
ن  یکنتورها مدیگرد  ئت قرا  زیهوشمند  هر    زانی .  در  عملکرد محصول 

پا در  انار  باغ  و  اندازه  انیمزرعه گندم  مزارع  دیگرد  یرگی¬فصل  . در 
و عملکرد    یرگیدر هر بار برداشت محصول، عملکرد اندازه  ،فرنگیگوجه

  وری بهره  زانیکل از مجموع عملکرد هر بار برداشت به دست آمد. م
آب رابط  i(WP( یاریآب  از  استفاده  تقس2)   هبا  از  محصول    زانیم  می( 

م  (y)یدیتول آب  زانیبر    مقدار .  آمد  دستبه i(V( یکاربرد  یاریآب 

کل   وریبهره تقس  زین t(WP(آب  تول  زانیم  میاز  به    ی دیمحصول 
  .(3)رابطه  دیو باران موثر محاسبه گرد یاریمجموع آب آب

(1) 𝑉 = 𝑄. 𝑡.𝑚 

(2) 𝑊𝑃𝑖 =
𝑦

𝑉𝑖
 

(3) 𝑊𝑃𝑡 =
𝑦

𝑉𝑖 + 𝑉𝑝
 

روشن کردن    یاز چاه در ابتدا  یخروج  یمعمولا دب  نکهیتوجه به ا  با 
ز اندازه   ادتریپمپ  چاه   هایریگاست،  مدت  ییهادر  که  شد  از    یانجام 

نقطه ممکن    نیاز چاه، در اول  یخروج   ی. دبگذشتیها مروشن شدن آن
و نشت    ریعوامل مانند تبخ  ریتا سا  دیگرد  یریگبعد از خروج از چاه اندازه 

  .نگذارد یدب زانیبر م یریاز کانال تاث
به   ریشده با مقاد  یرگیاندازه  یآب کاربرد  یواقع  ریمقاد  سهیمقا  یبرا
شامل   یمختلف یآمار هایهوشمند از شاخص یت آمده از کنتورهادس

م  یدب  ی خطا  نیانگیم و  گرد  ینسب  یخطا  نی انگیمطلق  . دیاستفاده 
خطا(RMSE) مربعات  ن ی انگیم  ی خطا  ی آمار  های مشخصه   ی ، 

شده  نیانگیم نرمال  ضر(NRMSE) مربعات    ی خطا  راتییتغ  بی، 
شده  ن یانگیم نرمال  و  (PRMSE) مربعات  کا،  مربع    یآزمون 

(CHISQ) ن ی در ا (.20)  دیاستفاده گرد  7تا    4  یبا استفاده از فرمول ها  
  ، یواقع  ر یام، حداقل و حداکثر متغ  iریمقاد  بیبترت iy, miny, maxy روابط

i   تا  1تعداد اعداد ازn ،   ix  یبررس  ورد م   ریمتغ i  ام و n ر ی تعداد متغ  
  .باشد یم  یمورد بررس

(4) 
𝐴𝑀𝐸 =

1

𝑛
∑|𝑦𝑖 − 𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

(5) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

(6) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛
 

(7) 
𝑃𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐴𝑀𝐸
 

  ث یآب و روش پنمن مانت  یبا استفاده از سندمل  انهی سال  ی آب  از ین  ریمقاد
برآورد شده توسط    ی و آب کاربرد  ی واقع  ی آب کاربرد  ریبرآورد و با مقاد

  کبار ی  یآب  از ین  ثیروش پنمن مانت. در  دیگرد  سهیهوشمند مقا  یکنتورها
  استفاده با   کبار ی( و  ریبلندمدت )ده سال اخ  ی با استفاده از آمار هواشناس

هواشناس آمار  مدت    یاز  آزما  کسالهیکوتاه  انجام  برآورد  شی)سال   )
س   فرنگیمزرعه گوجه  12. هر  دیگرد مجهز    ایقطره  یاریآب  ستمیبه 

مزرعه    3  ، ایقطره  یاریآب  ستمی مزرعه با س  2مزرعه گندم،    12بودند. از  
با س   7و    ی باران  ی اریآب  ستمیبا س   ی ار یآب  ی سطح  ی اریآب  ستمیمزرعه 

  90  ،ایقطره  یاریآب  ستمیراندمان س  ،یآب  یازهانی  برآورد  در.  شدندیم
آبشو و  شد  زین  ییدرصد  گرفته  نظر  شده    یرگیاندازه  ریمقاد  (.2)  در 

، با  tآب با استفاده از آزمون    وریو بهره  یحجم آب کاربرد  ،یدب  یواقع
و   دیسه گردیهوشمند مقا  یکنتورها  هایبه دست آمده از داده   ریمقاد
  ی واقع   ریمقاد  نیقرار گرفت. همچن  بررسی   مورد  ها بودن تفاوت  دار یمعن

با استفاده از آزمون   یآب ازین یو یبا سه سنار یو برآورد شده آب کاربرد
t شد.  سهیمقا 
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 نتایج 
 مزارع گندم  ج ینتا

شده در مزارع گندم مورد    یرگی ¬اندازه  یمشخصات پارامترها  1  جدول
تن    7/6تا    4/5عملکرد از    یدارا  ی. مزارع انتخابدهدیرا نشان م  یبررس

حداقل و حداکثر    ن،یانگیهکتار بودند. م  12تا    2در هکتار و سطح کشت  
شده    یرگیمزارع در دو حالت اندازه  یو حجم آب کاربرد  یدب  ریمقاد
نشان داده شده است.   زین  هوشمند  یکنتورها  لهیو برآورد شده بوس  یواقع

ا  نیهمچن مقاد  نیدر  در سه حالت سندمل  یآب  ازین  ریجدول    ، یگندم 
ساله آورده شده است. ملاحظه    10  ثیو پنمن مانت  کسالهی  ثیپنمن مانت

  ن یانگیبوده که م  هیبر ثان  تریل  6/19  ی واقع  هاییدب  نی انگیکه م  گرددیم
کنتورها  اننش  یدب )  یداده شده توسط  ثان  تریل  14هوشمند  از  هیبر   ،)

  ه ی آب تخل  یدر عمل دب  یعنیدرصد کمتر بوده است.    29  یمقدار واقع
از مقدار نشان داده شده توسط کنتور هوشمند بوده    شتریشده از چاه ب
به دو   یبررس  یبرا   tانجام آزمون    ج ینتا  2است. جدول     ی تفاوت دو 

  ی وهایبه دست آمده از کنتور هوشمند و سنار  یدب  ،یواقع  یدب  ریمقاد
  های یتفاوت دب  t. بر اساس آزمون  دهدیرا نشان م  یآب  ازیمختلف ن

-یدرصد معن  1در سطح    یهوشمند از نظر آمار  یکنتورها  یو دب  یواقع
شد.    ارد

 گیری شده در مزارع گندم مورد بررسی پارامترهای اندازه  -1جدول 

 پارامتر

سطح 

کشت 

 )هکتار( 

عملکرد )تن  

 در هکتار(

دبی واقعی 

 )لیتر بر ثانیه(

دبی کنتور  

هوشمند )لیتر بر 

 ثانیه(

حجم آب کاربردی واقعی  

 )مترمکعب در هکتار( 

حجم آب کاربردی کنتور  

هوشمند )مترمکعب در  

 هکتار(

0/4 4/5 2 حداقل   8/3  3847 1363 
3/36 7/6 12 حداکثر   2/22  10114 6813 
 5430 7385 0/14 6/19 2/6 8/5 میانگین 

 1432 2240 30/7 71/11 39/0 40/3 انحراف معیار 
خطای استندارد  

 میانگین 
98/0 11/0 38/3 11/2 647 414 

 5550 نیاز آبی از سندملی )مترمکعب در هکتار( 
 4430 نیاز آبی پنمن مانتیث یکساله )مترمکعب در هکتار(

 5130 ساله )مترمکعب در هکتار(نیاز آبی پنمن مانتیث ده 

 

 برای مزارع گندم    tنتایج بررسی تفاوت سناریوهای مختلف توسط آزمون  -2جدول 

 داری سطح معنی tمقدار  درصد تفاوت  میانگین تفاوت  پارامتر

 005/0 3/46 29 5/63 کنتور هوشمند(-دبی )واقعی
 002/0 3/98 26 1956 کنتور هوشمند(- حجم آب کاربردی)واقعی

 016/0 2/84 33 1836 سندملی( - حجم آب کاربردی)واقعی
 776/0 0/29 2 120 کنتور هوشمند(-حجم آب کاربردی)سندملی

 001/0 4/57 66 2956 پنمن مانتیث یکساله(- حجم آب کاربردی)واقعی
 034/0 2/42 6 1000 کنتور هوشمند( - حجم آب کاربردی)پنمن مانتیث یکساله

 005/0 3/49 43 2256 ساله( 10پنمن مانتیث - کاربردی)واقعیحجم آب  
 484/0 0/72 24 300 کنتور هوشمند( -ساله  10حجم آب کاربردی)پنمن مانتیث 

 082/0 1/92 45 42/0 کنتور هوشمند(- بهره وری آب آبیاری)واقعی
 009/0 3/16 38 15/0 کنتور هوشمند(-بهره وری آب کل)واقعی

 

مزارع گندم    یآب کاربرد  یحجم واقع  نیانگی نشان داد که م  1جدول  

حجم آب    نیانگیمترمکعب در هکتار بوده که از م  7385  یمورد بررس

کنتورها  یکاربرد اساس  )  یبر  هکتار(    5430هوشمند  در  مترمکعب 

ا  شتریب تفاوت  آزمون  زین  یاحجام آب کاربرد   نیبود.  اساس  در   t بر 

معن  1سطح   آمار2)جدول    دیردگ  دار یدرصد  نظر  از  ب  ی(.    ن ی تفاوت 

درصد و با    5در سطح    یسند مل  یآب  ازیبا ن  یواقع  یحجم آب کاربرد

  تفاوت .  شد  داریدرصد معن  1ساله در سطح    10ساله و    1   ثیپنمن مانت

  از یو ن ی لسندم ی آب ازیکنتور هوشمند با ن ی حجم آب کاربرد ن یب ی آمار

  از یاما با ن  د،ینگرد  دار یدرصد معن  5ساله در سطح    10  ثیپنمن مانت  یآب

مانت  یآب بدی گرد  دار یمعن  کسالهی  ثیپنمن  به  م  انی.  آب    زانیساده، 
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 ی آب  ازیاز ن  شتریدرصد ب  66  ی مزارع گندم مورد بررس  یواقع  یکاربرد

ساله    10بلند مدت    یآب  ازیاز ن  شتریدرصد ب  43در همان سال و    اهیگ

  ی گزارش شده توسط کنتورها  ی بوده است. اما اگرچه تفاوت آب کاربرد

(  %2)   ی( و سند مل%6)   کسالهی   یآب  از ین  ریبا مقاد  یهوشمند اختلاف کم

. چون  ستیهوشمند ن  یخوب کار کردن کنتورها  یبه معن  نیداشته، اما ا

کاربرد  یدرصد  26  اوتتف کنتورها  یحجم آب    ی برآورد شده توسط 

کاربرد آب  حجم  با  م  یواقع  یهوشمند  م  دهدینشان  آب    زانیکه 

کنتورها  یکاربرد توسط  شده  دق  ی برآورد  اعتماد    قیهوشمند  قابل  و 

  سه یمقا  یمحاسبه شده برا  یآمار   یپارامترها  ریسا  3  جدول.  نبوده است

  ی آب  ازیمختلف ن  یوهایهوشمند و سنار  ی کنتورها  یآب کاربرد  ریمقاد

مقاد کاربرد  یواقع  ریبا  م  یآب  نشان  تعاردهدیرا  به  توجه  با    ف ی. 

باشد،    کی مذکور، هرچه مقدار    هایشاخص  کمتر  شاخص بخصوص 

  ن یاست. بنابرا  یبا مقدار واقع  یتراختلاف کم  یمربوطه دارا  یویسنار

بر اساس کنتور    یآب کاربرد  زان یکه درصد تفاوت م  گرددیمشاهده م

  از ین  یوهایسنار  هی( کمتر از بقیواقع  یهوشمند )نسبت به آب کاربرد

  ، یسندمل  یآب  ازین  بیکنتور هوشمند، بترت  یاست. پس از آب کاربرد  یآب

روند    نی. همرندگییقرار م  کسالهی  ثیبلندمدت و پنمن مانت  ثیپنمن مانت

  . گردد¬یمشاهده م  زین  یمورد بررس  یآمار  یپارامترها  ریسا  راتییدر تغ

آب کل را بر اساس    وریو بهره  یاریآب آب  وریبهره  ریمقاد  4جدول  

  ن ی انگی. مدهدیهوشمند نشان م  یکنتورها  های و داده   یواقع  هایداده

آب  وریبهره داده  یاریآب  اساس  کنتورها  یواقع  های بر  هوشمند    یو 

بر مترمکعب بود که عدد مربوط به کنتور    لوگرمیک  35/1و    93/0  بیبترت

ح واقع  45  دوداهوشمند  مقدار  با  ول  یدرصد  دارد،    ن ی ا  یاختلاف 

و در سطح    دیگرد  دار یدرصد معن  10در سطح    ی اختلافات از نظر آمار

-آب کل بر اساس داده  وری(. بهره2)جدول    دینگرد  دار یدرصد معن  5

داده  یواقع  ایه بت  یکنتورها  هایو    0/ 79و    64/0  بیرتهوشمند 

در   یدو گروه داده از نظر آمار  نیا وتبر مترمکعب بود که تفا لوگرمیک

.دیگرد داریدرصد معن 1سطح 

 مقادیر آب کاربردی به روش های مختلف با مقادیر واقعی در مزارع گندم  اختلاف به مربوط  آماری پارامترهای   -3جدول
 سندملی آب  ساله  10پنمن مانتیث  پنمن مانتیث یکساله   کنتور هوشمند  پارامتر آماری 

RMSE 2547 3652 3113 2823 

NRMSE 0/41 0/58 0/50 0/45 

PRMSE 34/5 49/4 42/1 38/2 

AME 2157 3089 2739 2529 

CHISQ 16898 36125 22663 17233 

%AME 29 42 37 34 

 

 بررسی وری آب کاربردی در مزارع گندم مورد بهره -4جدول 

 پارامتر

وری آب آبیاری  بهره

واقعی )کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

وری آب آبیاری کنتور  بهره

هوشمند )کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

وری آب کل  بهره

واقعی )کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

وری آب کل کنتور  بهره

هوشمند )کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

 0/57 0/46 0/79 0/58 حداقل 
 1/43 0/94 4/26 1/52 حداکثر 
 79/0 64/0 35/1 93/0 میانگین 

 22/0 16/0 93/0 34/0 انحراف معیار 
 06/0 05/0 27/0 10/0 خطای استندارد میانگین 

 

 فرنگی در مزارع گوجه ج ینتا
  فرنگی مزارع گوجه یو حجم آب کاربرد  یعملکرد، دب  ریمقاد  5  جدول

  ی عملکرد در مزارع انتخاب   راتییدامنه تغ.  دهدی را نشان م  یمورد بررس
 زیبود. مساحت مزارع ن  ریتن در هکتار متغ  125تا حداکثر    71از حداقل  

  ی واقع  یدب  نیانگی هکتار بود. م  9/4  نیانگیهکتار و بطور م  11تا    4/0از  
 13و    8/15  ب یهوشمند بترت  ی داده شده توسط کنتورها  شینما  یو دب

هوشمند به طور    یداده شده توسط کنتورها  ش ینما  یکه دب  هیبر ثان  تریل

دب  18  نیانگیم از  آزمون    یواقع  یدرصد  اساس  بر  البته  بود.    tکمتر 
در سطح    یهوشمند از نظر آمار  یکنتورها  یو دب  یواقع  هاییتفاوت دب

  دار یدرصد معن  10گفت در سطح    توانیاما م  د،ینگرد  داریندرصد مع  5
 زانیخود را بر تفاوت در م  ریتاث  ،یتفاوت دب  نی(. البته ا6است )جدول  

هوشمند نسبت   یکنتورها  یگذاشته است. کمتر بودن دب  یآب کاربرد
دب م  یواقع  یبه  ب  یباعث  بتوانند  کشاورزان  سهم  شتریشود   هیاز 
در  یص یتخص  عبارت ددکنن  افتیآب  به  آب  گر،ی.  مقدار  از  که    یکمتر 
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در    ،یتفاوت دب  ن یا  ریشود. تاثی کم م  شانیا هسهمی  از  اندکرده  افتیدر
کاربرد  زانیم آب  کنتورها   یواقع  یحجم  توسط  شده  گزارش    ی و 

حجم    نیانگی که م  گرددیقابل مشاهده است. ملاحظه م  زیهوشمند ن
کاربرد ن  13889)   یواقع  ی آب  هکتار(  در  آب    زیمترمکعب  حجم  از 

مترمکعب در هکتار(    11885هوشمند )   یگزارش شده توسط کنتورها
  ی و کنتورها  ی واقع  ی آب کاربرد  ریبوده است. البته تفاوت در مقاد  شتریب

   .دینگرد داریدرصد معن  5در سطح   یاز نظر آمار زیهوشمند ن
ن  یاز نظر آمار مل  یآب  از یتفاوت  مقاد  یسند  کاربرد  ریبا    ی واقع  ی آب 

کاربرد71%) آب  و  )  یکنتورها  ی (  در سطح  %46هوشمند  درصد    1( 
  ی آب کاربرد  زانیبا م  کساله،ی  ثیپنمن مانت  یآب  ازی. ندیگرد  داریمعن
  ی و با آب کاربرد  داریتفاوت معن  یدرصد دارا  1( در سطح  %36)  یواقع

معن%17)  وشمنده  یکنتورها تفاوت  ن  داریی(  تفاوت    ی آب  ازینداشت. 
( و آب  %67)  یواقع  یآب کاربرد  ریبا مقاد  زیساله ن  10  ثیپنمن مانت

. دیگرد  داریدرصد معن  1( در سطح  %43هوشمند )   یکنتورها یکاربرد
  ی واقع   یآب کاربرد  ریمربوط به تفاوت مقاد  یآمار  یپارامترها  7جدول  

.  دهدی را نشان م  فرنگیدر مزارع گوجه  یبررس  دمور   یوهایسنار  ریبا سا
  ی وهایسنار  ن یتفاوت ب  نیکه کمتر  دهد می  نشان   هاشاخص  ن یا  یبررس

بررس مقاد  یمورد  کاربرد  ریو  هوشمند    ،یواقع   یآب  کنتور  به  متعلق 
  از یساله و ن  10  یآب  ازین  کساله،ی  یآب  ازین  بیو پس از آن بترت  باشد،یم
 . یسندمل یآب

  های و داده  یواقع  هایآب را بر اساس داده   وریبهره  ریمقاد  8جدول  
  ک ی   فرنگیگوجه  نکهی. با توجه به ادهدیهوشمند نشان م  یکنتورها

  افتد، یاتفاق نم  یاست و معمولا در فصل رشد آن بارندگ  یفیص  اهیگ
-بهره  نیانگی . مشودیم  کسانی آب کل    وریو بهره  یاریآب آب  وریبهره

  75/7  بیهوشمند بترت  یو کنتورها  یواقع  هایآب بر اساس داده  وری
مربوط به کنتور هوشمند    وریبر مترمکعب بود که بهره  لوگرمیک  98/9و  

در    یاختلاف از نظر آمار  نیاست که ا  یواقع  ریاز مقاد  شتریدرصد ب  29
که حداکثر   گردد ی(. مشاهده م6)جدول  دیگرد  داریدرصد معن  10سطح  

گوجه  وریبهره داده  فرنگیآب  اساس  به    یکنتورها  هایبر  هوشمند 
  ن یا  لیاست. دل  یواقع  ریکه غ  دهیبر مترمکعب رس  لوگرمیک  23ود  حد

 .باشدیکنتور هوشمند م  یبودن دب یواقع ریامر غ

 

 فرنگی مورد بررسیگیری شده در مزارع گوجهپارامترهای اندازه  -5جدول 

 پارامتر
سطح کشت  

 )هکتار( 

عملکرد )تن  

 در هکتار(

دبی واقعی 

 ثانیه()لیتر بر 

دبی کنتور  

هوشمند )لیتر 

 بر ثانیه(

حجم آب کاربردی  

واقعی )مترمکعب در  

 هکتار(

حجم آب کاربردی  

کنتور هوشمند  

 )مترمکعب در هکتار( 

8/3 4 71 4/0 حداقل   9504 5174 
3/36 125 11 حداکثر   3/23  19575 16873 
 11885 13889 0/13 8/15 5/99 9/4 میانگین 

 3833 3430 01/7 90/9 57/18 60/3 انحراف معیار 
 1107 990 02/2 86/2 36/5 04/1 خطای استندارد میانگین 

 8130 نیاز آبی از سندملی )مترمکعب در هکتار( 
 10190 نیاز آبی پنمن مانتیث یکساله )مترمکعب در هکتار(
 8330 نیاز آبی پنمن مانتیث ده ساله )مترمکعب در هکتار(

 
 فرنگی  برای مزارع گوجه  tنتایج بررسی تفاوت پارامترهای مختلف توسط آزمون  -6جدول 

 میانگین تفاوت  پارامتر
درصد  
 تفاوت

 داری سطح معنی tمقدار 

 089/0 1/87 18 2/89 کنتور هوشمند(-دبی )واقعی
 111/0 1/73 14 2005 کنتور هوشمند(- حجم آب کاربردی)واقعی

 0/0001 5/82 71 5759 سندملی( - کاربردی)واقعیحجم آب  
 0/0060 3/39 46 3754 کنتور هوشمند(-حجم آب کاربردی)سندملی

 003/0 3/74 36 3699 پنمن مانتیث یکساله(- حجم آب کاربردی)واقعی
 154/0 1/53 17 1694 کنتور هوشمند( - حجم آب کاربردی)پنمن مانتیث یکساله

 0002/0 5/62 67 5559 ساله( 10پنمن مانتیث - کاربردی)واقعیحجم آب  
 0083/0 3/21 43 3554 کنتور هوشمند( -ساله  10حجم آب کاربردی)پنمن مانتیث 

 105/0 1/76 29 43/2 کنتور هوشمند(- بهره وری آب آبیاری)واقعی
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 فرنگی ها در مزارع گوجهسایر روشمقادیر آب کاربردی واقعی با  اختلاف به مربوط  آماری پارامترهای   -7جدول
 سندملی آب  پنمن مانتیث بلند مدت  98- 97پنمن مانتیث سال  کنتور هوشمند  پارامتر آماری 

RMSE 4331 4946 6457 6630 

NRMSE 0/43 0/49 0/64 0/66 

PRMSE 31/2 35/6 46/5 47/7 

AME 3388 3879 5559 5759 

CHISQ 29419 28814 60055 64874 

%AME 24 28 40 42 

 

 فرنگی انتخابی وری آب کاربردی مزارع گوجه بهره -8جدول 

 پارامتر
 وری آب آبیاری واقعی بهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 وری آب آبیاری کنتور هوشمندبهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

12/4 حداقل   39/4  
15/13 حداکثر   19/23  
 98/9 75/7 میانگین 

 01/6 32/2 انحراف معیار 
 73/1 67/0 خطای استندارد میانگین 

 در باغات انار ج ینتا
تن در    27تا    3از    ی عملکرد باغات انار مورد بررس  9اساس جدول    بر

  ن یانگیهکتار متفاوت بود. م  45تا    8/0از    زیهکتار و سطح تحت کشت ن
تن در هکتار و   6/13 بیبترت ی عملکرد و سطح کشت باغات انار انتخاب

و آب    یدب  ،یآب کاربرد  یواقع  ریمقاد  نیانگیم  9هکتار بود. جدول    8/9
-ی. ملاحظه مدهدیهوشمند را نشان م  ی بر اساس کنتورها  ی کاربرد
و    2/17  بیهوشمند بترت  یکنتورها  یو دب  یواقع  یدب  نی انگیکه م  گردد

  28حدودا    یکنتور هوشمند از مقدار واقع  یبوده که دب  هیبر ثان  تریل  4/12
 یدو گروه دب  نیتفاوت ا  زین  tدرصد کمتر بوده است. بر اساس آزمون 

  25(. تفاوت  10)جدول  دیگرد  داریدرصد معن  1در سطح   یاز نظر آمار

از نظر    زین  یواقع  ریکنتور هوشمند با مقاد یآب کاربرد ریمقاد  ی درصد
با    یسندمل  یآب  ازیتفاوت ن  10. بر اساس جدول  دیگرد  داریمعن  یآمار
هوشمند    یکنتورها  ی( و آب کاربرد%17)  یواقع  یآب کاربرد  ریمقاد

ن12%) ندینگرد  داریمعن  رصدد  5در سطح    زی(  تفاوت  پنمن   یآب  ازی. 
درصد    5( در سطح  %39)  یآب کاربرد  یواقع  ریبا مقاد  کسالهی  ثیمانت
با حجم آب کاربرد  دار،یمعن )  یکنتورها  یاما    دار ی( معن%5هوشمند 

( و %22)  یواقع  یآب کاربرد  ریبا مقاد  زیساله ن  10  یآب  ازینبود. تفاوت ن
آب    زانیبا م  یاگرچه تفاوت کم  دینگرد  داری( معن%8کنتور هوشمند ) 

اما به طور کل  یکاربرد   زان یگفت م  توانیم  یکنتور هوشمند داشت. 
  ث یآب برآورد شده به روش پنمن مانت زانیباغات انار از م یآب کاربرد

 بوده است.  شتریب یسند مل ای

 پارامترهای اندازه گیری شده در باغات انار مورد بررسی   -9جدول 

 پارامتر
سطح کشت  

 )هکتار( 
)تن  عملکرد 

 در هکتار(

دبی واقعی 
)لیتر بر 

 ثانیه(

دبی کنتور  
هوشمند )لیتر 

 بر ثانیه(

حجم آب کاربردی  
واقعی )مترمکعب  

 در هکتار(

حجم آب کاربردی  
کنتور هوشمند  

 )مترمکعب در هکتار( 

8/3 4 3 8/0 حداقل   4644 3816 
4/32 25 45 حداکثر   0/22  23130 19465 
 10519 13940 4/12 2/17 6/13 8/9 میانگین 

 4609 6029 93/5 94/9 74/8 71/12 انحراف معیار 
 1330 1741 71/1 87/2 52/2 67/3 خطای استندارد میانگین 

 11960 نیاز آبی از سندملی )مترمکعب در هکتار( 
 10040 نیاز آبی پنمن مانتیث یکساله )مترمکعب در هکتار(

 11410 هکتار(نیاز آبی پنمن مانتیث ده ساله )مترمکعب در 
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اساس جدول   واقع11بر  مقدار  کاربرد  ی،  با    نیکمتر  یآب  را  تفاوت 
با   بیهوشمند داشته و پس از آن بترت  یکنتورها  یآب کاربرد  زانیم

مانت  ،یسندمل مانت  10  ثیپنمن  پنمن  و  جدول  کسالهی  ثیساله   .12  
. با توجه  دهدیرا نشان م  یآب باغات انار مورد بررس  وریبهره  ریمقاد
بدست آمده    ی آب کاربرد  زانی از م  یواقع  یآب کاربرد  زانیم  نکه یبه ا

کمتر از    یآب واقع  وریبهره  زانیبوده، م  شتریبهوشمند    یاز کنتورها
داده  وریبهره اساس  بر  شده  محاسبه  هوشمند    ی کنتورها  های ¬آب 

بود. م آب  وریبهره  یواقع  زانیخواهد  بترت  یاریآب  و   44/1  بیو کل 
بهره  لوگرمیک  06/1 و  مترمکعب  آب  وری بر  اساس    یاریآب  بر  کل  و 

بترت  یکنتورها بود.  یک  1/ 28و    84/1  بیهوشمند  بر مترمکعب  لوگرم 
هوشمند   یو کنتورها  یمحاسبه شده واقع  یاریآب آب  وریتفاوت بهره

 وری تفاوت بهره  کنیل  د،یگرد ردایمعن  ی درصد از نظر آمار  7در سطح  
آب    یشد. درصد اختلاف بهره ور  دار یدرصد معن  5آب کل در سطح  

 . ددرصد بو 21آب کل  یدرصد و درصد اختلاف بهره ور 28 یاریآب
 برای باغات انار   tنتایج بررسی تفاوت پارامترهای مختلف توسط آزمون  -10جدول 

 پارامتر
میانگین  

 تفاوت
 داری ¬سطح معنی tمقدار  درصد تفاوت 

 010/0 3/13 28 4/82 کنتور هوشمند(-دبی )واقعی
 009/0 3/15 25 3422 کنتور هوشمند(- حجم آب کاربردی)واقعی

 0/279 1/14 17 1980 سندملی( - کاربردی)واقعیحجم آب  
 0/302 1/08 12 1441 کنتور هوشمند(-حجم آب کاربردی)سندملی

 0/047 2/24 39 3900 پنمن مانتیث یکساله(- حجم آب کاربردی)واقعی
 0/726 0/36 5 479 کنتور هوشمند( - حجم آب کاربردی)پنمن مانتیث یکساله

 0/174 1/45 22 2530 ساله( 10پنمن مانتیث - کاربردی)واقعیحجم آب  

 0/517 0/67 8 891 کنتور هوشمند( -ساله  10حجم آب کاربردی)پنمن مانتیث 

 067/0 2/04 28 40/0 کنتور هوشمند(- بهره وری آب آبیاری)واقعی
 031/0 2/48 21 21/0 کنتور هوشمند(-بهره وری آب کل)واقعی

 

 مقادیر آب کاربردی واقعی با سایر روش ها در باغات انار اختلاف به مربوط  آماری پارامترهای  -11جدول
 سندملی آب  پنمن مانتیث بلند مدت  98- 97پنمن مانتیث سال  کنتور هوشمند  پارامتر آماری 

RMSE 4971 6967 6303 6103 

NRMSE 0/27 0/38 0/34 0/33 

PRMSE 35/7 50/0 45/2 43/8 

AME 3970 5783 5188 5005 

CHISQ 28401 58012 41781 37370 

%AME 28 41 37 36 

 

 بهره وری آب کاربردی باغات انار انتخابی  -12جدول 

 پارامتر
بهره وری آب آبیاری واقعی  

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

بهره وری آب آبیاری کنتور  

هوشمند )کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

بهره وری آب کل  

)کیلوگرم بر  واقعی 

 مترمکعب(

بهره وری آب کل کنتور  

هوشمند )کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

12/0 حداقل   13/0  11/0  11/0  
31/4 حداکثر   55/6  87/2  84/3  
 28/1 06/1 84/1 44/1 میانگین 

 14/1 99/0 95/1 50/1 انحراف معیار 
 33/0 29/0 56/0 43/0 خطای استندارد میانگین 
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 مزارع و باغات های¬کل داده  یبررس ج ینتا

و مصرف آب در سه محصول و    ی دب  های¬داده  نکهیتوجه به ا  با
در    یبرا محصول  اندازه  ایمزرعه    12هر  است،    یرگیباغ  شده 

ها   داده  م  یسر  36مجموع  که  بود  ا  توانیخواهد    ن یمجموع 
  ج یقرار داد. نتا  یمورد بررس  یبا استفاده از آزمون ت   زنی  را  هاداده

-کل داده  سهیاست. مقا  شدهنشان داده    13در جدول    ی بررس  نیا

دب  یواقع  یدب  ایه م  یکنتورها  ی و  نشان  که    دهدیهوشمند 
درصد بوده   25حدود    یواقع  یهوشمند با دب  یکنتورها  ی تفاوت دب

باشد. تفاوت حجم    یم  داریدرصد معن   1در سطح    یکه از نظر آمار
  21حدود    ی واقع  یهوشمند با آب کاربرد  یکنتورها  یآب کاربرد

است. تفاوت مصرف    داریدرصد معن  1در سطح    هدرصد بوده ک

کنتورها ن  یآب  به  نسبت    ی آب  ازین  ،یسندمل  یآب  ازی هوشمند 
درصد بوده که در    12و    13،  9  بیساله بترت  10  یآب   ازیو ن  کسالهی

نسبت    ی .  تفاوت مصرف آب واقعستین  داریدرصد معن  5سطح  
  ب یبترت  ساله  10  یآب  ازیو ن  کسالهی   یآب  ازین  ،یسندمل  یآب  ازیبه ن
است.    داریدرصد معن  1درصد بوده که در سطح    42و    43،  37

ن ن  کسالهی   یآب  ازیتفاوت  ن  10  یآب  ازیبا    ی سندمل  یآب  ازیساله و 
  ی آب  ازیو ن  یسندمل  یآب  ازیدرصد بود. تفاوت ن  4درصد و    1  بیبترت
بهره  3ساله حدود    10 بود.  آب  وریدرصد  از    یاریآب  استفاده  با 

بهره  یتورهاکن  هایداده به  نسبت  واقع  وریهوشمند    33  یآب 
 داریدرصد معن  5در سطح    یدرصد تفاوت داشته که از نظر آمار

 است. 

 ها  برای کل داده  tنتایج بررسی تفاوت پارامترهای مختلف توسط آزمون  -13جدول 

 پارامتر
میانگین  

 تفاوت
درصد  
 تفاوت

 داری سطح معنی tمقدار 

 00002/0 93/4 25 45/4 کنتور هوشمند(-دبی )واقعی
 00008/0 47/4 21 1124 کنتور هوشمند(- حجم آب کاربردی)واقعی

 0001/0 27/4 37 3192 سندملی( - حجم آب کاربردی)واقعی
 293/0 07/1 9 731 کنتور هوشمند(-حجم آب کاربردی)سندملی

 00001/0 14/5 43 3518 پنمن مانتیث یکساله(- کاربردی)واقعیحجم آب  
 0/078 1/82 13 1058 کنتور هوشمند( - حجم آب کاربردی)پنمن مانتیث یکساله

 0/00003 4/75 42 3448 ساله( 10پنمن مانتیث - حجم آب کاربردی)واقعی
 0/142 1/50 12 988 کنتور هوشمند( -ساله  10حجم آب کاربردی)پنمن مانتیث 

 031/0 24/2 33 09/1 کنتور هوشمند(- بهره وری آب آبیاری)واقعی
 062/0 93/1 30 93/0 کنتور هوشمند(-بهره وری آب کل)واقعی

 

 گیری بحث و نتیجه
گزارش شده توسط    یدب  ،ینشان داد که به طور کل  قیتحق  نیا  جینتا

  ی واقع  یکمتر از دب  ی هوشمند در مزارع و باغات مورد بررس  یکنتورها
 زیهوشمند ن  یبر اساس کنتورها  یحجم آب کاربرد  نیبوده است. بنابرا

آب بر اساس داده    وریبهره  زانیو م  ی واقع  یکمتر از حجم آب کاربرد
ب  یکنتورها  یها بهره  شتریهوشمند  داده  وریاز  اساس  بر    های ¬آب 

م  یواقع متوسط  طور  به  بود.  توسط    یدب  زانیخواهد  شده  گزارش 
درصد    25و باغات انار    یهوشمند در مزارع گندم، گوجه فرنگ  ی کنتورها

در مزارع   یبود. از نظر آمار  یشده واقع   یرگیاندازه  یدب  زانیکمتر از م
  ی ریاندازه گ  یهوشمند و دب  ی کنتورها  یگندم و باغات انار، تفاوت دب

سطح   در  م  % 1شده  تفاوت  توسط    زانیو  شده  گزارش  آب  حجم 
  % 1در سطح    زیشده ن  یرگیاندازه   یهوشمند و آب کاربرد  یکنتورها

م  داریمعن کنتورها   ن یانگیم  زانیبود.  از  آمده  به دست  آب    ی مصرف 
مصرف آب    زانیدرصد از م  27  یسه محصول مورد بررس  یهوشمند برا

 زانیو انار، م  یکمتر بود. در هر سه محصول گندم، گوجه فرنگ  یواقع
هوشمند نسبت به هر سه    یگزارش شده توسط کنتورها   ی آب کاربرد

شده مصرف   یریاندازه گ  ریبا مقاد  یاختلاف کمتر  ،یآب  ازیروش برآورد ن
کل طور  به  داشت.  کاربرد  زان یم  نیانگی م  یآب  در محصولات    یآب 

  از یاز ن  شتریدرصد ب  39، و 36، 66 بیار به ترتو ان   ،یفرنگ  جه گندم، گو

اتلاف آب    ن یانگیم  نیدر سال انجام پروژه بود. بنابرا  ثیپنمن مانت  یآب
  .درصد بوده که قابل توجه است 47 یدر سه محصول مورد بررس

  های و انار بر اساس داده  فرنگیگندم، گوجه  یاریآب آب  وریبهره  زانیم
بترت  یرگیاندازه و    لوگرمیک  44/1و    75/7،  63/0بیشده  برمترمکعب 

ا  وریمتوسط بهره ، 88/0  بیمحصولات در استان فارس بترت  نیآب 
آب    وریبهره زانیبر مترمکعب است. متوسط م لوگرمی ،  ک05/1،  27/6
 ب یهوشمند بترت  یکنتورها هایمحصول بر اساس داده ه س ن یا یاریآب

آب    وریبهره  یبر مترمکعب بود. داده ها  لوگرمیک 84/1، 98/9،  11/1
بهره که  داد  داده  ورینشان  از  استفاده  با  شده  برآورد  کنتور    هایآب 

و  یکمتر نشان دادن دب لیبه دل نیبوده که ا تیاز واقع شتریهوشمند ب
  ی شده واقع یرگیاندازه هاینسبت به داده  وشمند کنتور ه یآب کاربرد

  ی سه محصول نشان داد که تفاوت دب   هایمجموع داده   ی. بررسباشدیم
درصد است.   21کل حدود    یدرصد و تفاوت آب کاربرد   25کل حدود  

  ش ی در سال انجام آزما  یآب  ازین   زانیبا م  یواقع  یتفاوت حجم آب کاربرد
  ی درصد   25  نی انگیگفت که م  توانیم  یدرصد بود. به طور کل  43حدود  

  ن ی است. ا اد یز یواقع ریهوشمند با مقاد  یکنتورها  ی( دبیتفاوت )خطا
است    نیعمد ا  یباشد. منظور از خطا  یعمد  ریغ  ای  یعمد  تواندیخطا م

کنتورها،    یکنتورها، مسئول واسنج  یواسنج  نی که ممکن است در ح
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کشاورز    لیتحو  یشتریکند که آب ب  م یکنتور را تنظ  ایعمدا به گونه
 .باشدینقاط ضعف کنتور م  ایاز عملکرد    ی ناش  ی عمد  ر یغ  ی گردد. خطا

بترت  یدرصد  27  ای  21  نیانگیم و   بی)  ها  داده  مجموع  به  مربوط 
ب  نیانگیم تفاوت  محصول(  کاربرد  ریمقاد  نیسه    ی کنتورها  ی آب 

مقدار    ادتر یاست. اما با توجه به تفاوت ز  ادیز  زین  یواقع  ریهوشمند با مقاد
آب م  یاری آب  به  به مزارع نسبت  ن  زانیداده شده  (،  %43)   ازیآب مورد 

 بوده است.    دتریهوشمند از نبودن آنها مف  یگفت وجود کنتورها  توانیم

 پیشنهادها 
بایستی تمام چاه های آب در کشور به کنتورهای هوشمند جهت تحویل  

مجهز گردند. با توجه به لزوم داشتن دقت کافی، لازم است  به اندازه آب  
از کنتورهای هوشمند دقیق برای تحویل آب کشاورزی استفاده شود.  

واسنج  یشتر یب  هاییبررس  گردد یم  شنهادات یپ خصوص  بهتر   ی در 
گ  هوشمند  یکنتورها عملکرد    ردیانجام  امکان  صورت  در  بتوان  تا 
 . دیموجود را بهبود بخش  یکنتورها

 تشکر و قدردانی
، موسسه  شرکت سهامی آب منطقه ای فارسهای  وسیله از حمایتبدین

آموزش   و  تحقیقات  مرکز  و  کشاورزی  مهندسی  و  فنی  تحقیقات 

کشاورزی و منابع طبیعی فارس در انجام این پژوهش تشکر و قدردانی  
 گردد.می

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
شناسی  روش  محمدعلی شاهرخ نیا، امیر اسلامی،  پردازی:  طراحی و ایده 
 ؛ اکبر جوکار محمدعلی شاهرخ نیا، ها: و تحلیل داده 

 محمدعلی شاهرخ نیا نظارت و نگارش نهایی:  
 

 تعارض منافع 
اظ بوده  بنابر  منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  هار 

 است.
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