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یکی از عوامل محدودکننده گسترش فضای سبز به عنوان یکی از 

اساسی ترین عوامل پایداری حیات طبیعی و انسانی در شهرنشینی 

محدودیت  این  می باشد.  دسترس  قابل  آب  منابع  کمبود  نوین 

به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک مطرح است. با افزایش 

جمعیت کلان شهر تهران در معرض تنش های آبی شدیدتری قرار 

خواهد گرفت و اصلاح الگوی مصرف آب در بخش فضای سبز 

ضروری خواهد شد. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثربخشی 

آبیاری هوشمند در کاهش مصرف آب فضای سبز  سامانه های 

انجام شد. در این پژوهش سامانه آبیاری هوشمند برای فضای سبز 

پارک رازی تهران اجرا شد و عملکرد این سامانه با سامانه آبیاری 

رایج )دستی( مقایسه شد. برنامه زمانی آبیاری هوشمند بر اساس 

محاسبه نیاز آبی فضای سبز به کنترل کننده سامانه معرفی شد. 

زمان آبیاری بهینه با استفاده از مدل بهینه ساز و متناسب با نیاز 

آبی فضای سبز به دست آمد. نتایج مطالعه نشان داد با روش انجام 

شده صرفه جویی در مصرف آب با هوشمندسازی آبیاری ماهانه 

و هفتگی به ترتیب 6 و 15 درصد می باشد. صرفه جویی مصرف 

آب در حالت هفتگی معادل 26445 لیتر در مساحت حدود2500 

مترمربع بود. در روش پیشنهادی بر اساس شرایط این تحقیق میزان 

صرفه جویی آب برای هر متر مربع 10/6 لیتر برآورد شد. با توجه 

به مساحت کل پارک ها در شهر تهران بهبود مدیریت آبیاری در 

سامانه های آبیاری فضای سبز به روش پیشنهادی ماهانه حدود 

288000 متر مکعب آب صرفه جویی خواهد شد. روش پیشنهادی 

پیچیدگی و هزینه اجرایی چندانی ندارد و و استفاده از این روش 

به سازمان ها و نهادهای خصوصی و دولتی توصیه می شود.
آب،  صرفه جویی  آبیاری،  سبز،  فضای  کلیدی:  واژه های 

بهینه سازی، هوشمندسازی آبیاری. 

One of the limiting factors for expanding green areas, 
as the most fundamental factors for wildlife and human 
beings sustainability in modern life, is the lack of avail-
able water resources. This limitation is more significant 
in arid and semi-arid regions. The growth of Tehran's 
population will lead to more severe water stress and 
hence, modification of water usage will be necessary. 
This study evaluates the effectiveness of smart irriga-
tions in reducing water usage. In this research, a smart 
irrigation system is implemented for Tehran's Razi Park 
to compare its performance against the conventional 
systems. Based on the water demand of the green area, 
an irrigation schedule was defined to the system con-
troller.  The optimum irrigation time was determined 
using the modification model. Results show a 15% and 
6% of water-saving in smart monthly and weekly irri-
gations, respectively. Moreover, the water-saving for 
weekly irrigation equals to 26445 liters for a total area 
of approximately 2500 m2. The water-saving amount in 
this method is evaluated as 10.6 liters per m2. Consid-
ering the total area of the parks in Tehran, improving 
the irrigation systems for green areas, according to the 
proposed method in this study, will save approximately 
288,000 m2 per month. Using this method is recom-
mended to private and public organisations since it has 
little complexity and low running cost.  
Keywords: Green areas, Irrigation, Water savings, 
Optimization, Smart irrigation.
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مقدمه

انسان ها  زندگی  و  فعالیت  تمرکز،  کانون های  به عنوان  شهرها 
برای تضمین پایداری خود چاره ای جز پذیرش ساختار و کارکرد 
متأثر از سامانه های طبیعی را ندارند. فضای سبز به عنوان جز 
ضروری و مهم نقش اساسی در بهبود کیفیت زیستی شهرها 
در  اختلالات جدی  ایجاد  می تواند سبب  آن  کمبود  و  داشته 
موارد  از  یکی  آبیاری   .)1389 )جوکندان،  شود  شهرها  حیات 
فضای  پروژه های  احداث  و  نگهداری  برای  که  است  مهمی 
سبز نیاز می باشد. براساس گزارش های موجود راندمان کاربرد 
میانگین  و  متغیر  درصد   85/5 تا   22/5 از  کشور  در  آبیاری 
آن 56 درصد می باشد که کم و  بیش در خصوص آبیاری فضای 
استفاده   .)1394 همکاران،  و  )عباسی  است  صادق  نیز  سبز 
به  نیاز  ضمن  شهری  سبز  فضای  آبیاری  در  آب  از  کارآمد 
استفاده  نیازمند  توزیع آب در سطح شهر  احداث شبکه های 

از روش های نوین و مدرن آبیاری خواهد بود.
آبیاری  سیستم های  ارزیابی  به   )1385( مصطفی زاده  فرد 
فضای سبز شهر اصفهان پرداخت و نشان داد عمده مشكلات 
غیرعلمی  مدیریت  و  غیراصولی  طراحی  آبیاری  سیستم های 
این سیستم ها می باشد. همچنین بهبود مدیریت سیستم های 
راندمان  افزایش  در  مؤثری  نقش  می تواند  مذکور  آبیاری 

آبیاری این سیستم ها داشته باشد.
یک  در  سبز  فضای  گیاهان  نیاز  مورد  آب   )1386( کیخسروی 
اندازه گیری های  با  و  کرد  برآورد  را  رفسنجان  شهر  در  پارک 
وسعتی  با  پارک  این  آب مصرفی  داد حجم  نشان  شده  انجام 
معادل 2750 متر مربع در 24 ساعت و در زمان اوج مصرف 
آب  میزان  است. همچنین  مترمکعب   25 معادل  ماه(،  )مرداد 
ثانیه  در  لیتر   0/289 حدود  اوج مصرف  در  پارك  این  مصرفی 
هکتار  بر  ثانیه  بر  لیتر   1/4029 معادل  اوج  هیدرومدول  و 
به دست آمد. امیریان و همکاران )1390( سامانه آبیاری فضای 
سبز نیمه خودکار را طراحی و اجرای کردند و در راستای بهبود 
هزینه  کاهش  رازی،  کشاورزی  دانشکده  سبز  فضای  کیفیت 
اجرا  را  سیستم  این  بومی،  اتوماسیون  توسعه  نیز  و  نگهداری 
کردند و چند مدل اتوماسیون روی این سیستم نصب و آزمایش 
کردند. آن ها به سهولت آبیاری، بالا بودن کیفیت فضای سبز، 
کاهش هدر رفت آب، سرعت بالای آبیاری و در نهایت کاهش 

هزینه نگهداری دست یافتند.
آبیاری  عملکرد  ارزیابی  برای   )1390( همکاران  و  محمدزاده 
دو  اصفهان  شهر  آبشار  پارک  سبز  فضای  در  اجرا  حال  در 
عرصه ی فضای سبز را به صورت تصادفی انتخاب و اندازه گیری 
سامانه  برای  یکنواختی  آزمایش  مذکور  عرصه های  در  کردند. 
شد.  بررسی  خاک  نیمرخ  در  رطوبت  توزیع  و  بارانی  آبیاری 

آبیاری  آبپاش های  توسط  آب  توزیع  نبودن  یکنواخت  نتایج 
بارانی و عدم توزیع مناسب رطوبت در نیم رخ خاک در نقاط 
مختلف فضای سبز را نشان داد و سامانه آبیاری بارانی کارایی 
پایین تری نسبت به سامانه آبیاری سطحی سنتی داشته است. 
ابراهیمی و یزدانی )1392( تبخیر و تعرق فضای سبز به روش 
سبال در فضای سبز پارك ملت مشهد را محاسبه کردند. آن ها 
پایان  پارك ملت مشهد در  برآوردی  تبخیر و تعرق  نشان داد 
مقابل  در  می رسد.  میلی متر  به   1210/6 میزان  به  رشد  فصل 
مقادیر تبخیر و تعرق مرجع محاسبه شده توسط روش پنمن 
میلی متر   1563/3 به  رشد  فصل  انتهای  در   56 مانتیث_فائو 
مقدار  به  نسبت  افزایش  درصد   22/5 دارای  که  است  رسیده 

برآوردی آن می باشد.
باشی زادگان و همکاران )1394( رویکرد تحویل حجمی آب در 
بهره برداری از شبکه های آبیاری و زهکشی مطالعه موردی شبکه 
آبیاری و زهکشی آب پخش را بررسی کردند و نشان دادند پس 
از اجرای توزیع آب به صورت حجمی و مقایسه احجام تحویل 
شده به اراضی تحت پوشش طی سال های اخیر و در یک دوره 
مشخص مشاهده شد ضمن اجرای این شیوه، حدود 22 میلیون 
آبیاری و زهکشی  متر مکعب در حجم آب مصرفی در شبکه  
آب پخش صرفه جویی شده است. جعفری و همکاران )1394( 
درمحدوده  غیرمكانیزه  و  بارانی  آبیاری  در  آب مصرفی  میزان 
بلوارهای فاطمیه و ولایت منطقه دو شهر همدان را بررسی و 
ارزیابی کردند نتایج تحقیق آن ها نشان داد میزان آب مصرفی 

در آبیاری بارانی نصف روش غیرمكانیزه است. 
Pittenger و همکاران )2004( در ارزیابی آبیاری فضای سبز 
یک  هر  کردند  مشاهده  هواشناسی  پارامترهای  حسگرهای  با 
با  شده  نظرگرفته  در  آبیاری  برنامه  با  آبیاری  کنترلرهای  از 
هماهنگ  تقریباً  آب وهوا  و  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  تغییرات 
می باشد اما مقادیر این تغییرات نسبت به زمان تبخیر و تعرق 
بیان کرد استفاده   )2012( Dukes .پتانسیل یکسان نمی باشند
از تایمرهای هوشمند در آبیاری فضای سبز قادر است باعث 
صرفه جویی حدود 40 تا 70 درصد در مقدار آب آبیاری مصرف 

شده شود.
و  فنی  ارزیابی  به  که  پیشین  تحقیقات  نتایج  به  توجه  با 
بیشترین  پرداخته اند  سبز  فضای  آبیاری  سامانه های  مدیریتی 
تلفات مربوط به آبیاری در فضای سبز به نحوه مدیریت آبیاری 
برمی گردد و با ارزیابی و بهینه سازی آبیاری می توان وضعیت را 
بهبود بخشید. هدف از این پژوهش بررسی اثر هوشمندسازی 
سبز  فضاهای  در  آبیاری  مدیریت  ارتقا  در  آبیاری  سامانه های 
راستا سعی خواهد  این  در  که  است  سبز شهری  فضاهای  در 
با  وهوشمند  دستی  لحاظ  از  آبیاری  متفاوت  سامانه های  شد 

همدیگر مقایسه و نتایج این تغییرات ارزیابی شود.
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مواد و روش ها

• معرفی منطقه مورد مطالعه
شهر تهران وسعتی حدود 730 کیلومتر مربع دارد که مساحت 
کل فضای سبز شهر تهران بر اساس سالنامه آماری سال 1385 
حدود 7243/34 هکتار بود و از این مقدار سطح مفید فضای 
سبز در شهر تهران به پارك ها و جنگل كاری داخل شهری متعلق 
است كه مساحت آن 4217/49 هکتار است. سطح فضای سبز 
حدود  به  افزایش  درصد   40 با   1390 سال  در  تهران  شهر  در 
 .)1390 ایران،  آمار  )مرکز  است  رسیده  هکتار   10107/72
در  واقع  رازی  پارک  سبز  فضای  در  حاضر  پژوهش  مطالعات 
منطقه 11 تهران انجام شده است. شکل )1( نقشه هوایی پارک 

رازی را نشان می دهد.
 

 

شکل 1- نقشه هوایی پارک رازی تهران

 
یک قطعه چمن که مجهز به سامانه آبیاری بارانی بوده به دو 
بخش آبیاری دستی و آبیاری هوشمند تقسیم شد و حجم های 
حجمی  کنتور  دو  از  استفاده  با  سامانه  دو  این  آب  مصرف 
و  دستی  آبیاری  سامانه  دو   )2( شکل  در  شدند.  اندازه گیری 

هوشمند اجرا شده نشان داده شده است.
  

)ب()الف(

شکل 2- سامانه آبیاری هوشمند )الف(، سامانه آبیاری دستی )ب(

 
همانطور که در بخش الف شکل )2( مشاهده می شود، روی 
و  قطع  شیر  کنتور،  ترتیب  به  هوشمند  آبیاری  لوله  انشعاب 
وصل و تایمر آبیاری و در قسمت ب شکل )2( به ترتیب شیر 
قطع و وصل و کنتور اندازه گیری حجم آب نصب شده است. 

در حالت سیستم آبیاری دستی )حالت ب( آبیاری توسط کارگر 
فضای سبز و با استفاده از شلنگ انجام می شود که از معایب 
یکنواختی  رعایت  عدم  آبیاری،  نامناسب  زمان  به  می توان  آن 

پخش عمق آب آبیاری و هدررفت آب اشاره کرد.

• سامانه آبیاری هوشمند
سامانه آبیاری هوشمند سامانه ای است که براساس سنسورهای 
تعیین  پیش  از  برنامه   اساس  بر  یا  و  اقلیمی  و  گیاهی، خاکی 
آبیاری  سامانه های  می دهد.  انجام  را  آبیاری  فرآیند  شده 
هوشمند معمولاً از دو قسمت اصلی سخت افزاری و نرم افزاری 
تشکیل می شوند. تجهیزاتی مانند تایمر، شیر برقی، سنسورهای 
و  سامانه  سخت افزاری  بخش های  از  دما  و  رطوبت  مختلف 
مدیریت  برای  شده  نوشته  برنامه  و  تصمیم  پشتیبان  سیستم 
آبیاری بخش نرم افزاری سامانه را تشکیل می دهند. در تحقیق 
حاضر سیستم آبیاری هوشمند شامل یک تایمر به همراه شیر 
برقی بوده است که با برنامه آبیاری داده شده وظیفه آبیاری 

هوشمند فضای سبز را به عهده داشته است.

• آبپاش ها و جانمایی آن ها
برای آبیاری بارانی فضای سبز مورد مطالعه از دو نوع آبپاش 
آبپاش  عدد   5 و  پی جی پی  آبپاش  عدد   9 شامل  مخفی شونده 
و  آبپاش ها  جانمایی   )3( شکل  است.  شده  استفاده  پی اس 

قوطی های اندازه گیری عمق آب را نشان می دهد.

 
 

شکل 3- جانمایی آبپاش ها و قوطی های اندازه گیری عمق آب 

برای بررسی ضرایب یکنواختی پخش آبپاش ها کل مساحت زمین 
را به صورت 6×6 ) مطابق استاندارد( شبکه بندی کرده و روی 
هر کدام از نقاط یک ظرف مخصوص اندازه گیری آب ) قوطی( 
قرار داده و در مدت زمان نیم ساعت عمق آب اندازه گیری شد. 
حجم آب داخل قوطی ها یکبار در روز حدود ساعت 11 ظهر 
اندازه گیری شدند و حجم قوطی ها 750 سانتی مترمکعب است. 

آزمایش ها در آبان ماه و در طی روز انجام شده است.

سعیدالذاکرین، ا.ن. و همکارانمیزان اثربخشی هوشمندسازی سامانه های آبیاری فضای سبز در کاهش مصرف
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• پارامترهای ارزیابی
)CU( ضریب یکنواختی -

برای تعیین یکنواختی پخش آب در آبیاری بارانی از معیارهای 
 )1947(  Swails و   Wilkox یکنواختی  نظیر ضریب  متعددی 
 Criddle و   )1965(  Reynolds و   Hart پیشنهادی  ضریب 
ضریب  از  استفاده  اما  می شود.  استفاده   )1956( همکاران  و 
یکنواختی Christiansen )1942( در سامانه های آبیاری بارانی 

بسیار متداول است )معروف پور و همکاران،  2010(.
نشان  آماری  روش های  از  استفاده  با   )1962(  Dabbous
سایر  با  مقایسه  در  کریستیانسن  یکنواختی  ضریب  که  داد 
 )1983( Heerman .روش ها از اعتبار بیشتری برخوردار است
معمولاً  آبپا ش ها  سازنده  شرکت های  که  رسید  نتیجه  این  به 
تولیدات  ارزیابی  برای  کریستیانسن  یکنواختی  ازضریب 
رابطه  از  یکنواختی  ضریب  محاسبه  برای  می کنند.  استفاده 

زیر استفاده می شود:

                                                                                               )1(
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در آن CU)%( ضریب یکنواختی کریستیانسن Xiا)mm( عمق 
آبپاش،    اطراف  در  نمونه برداری  قوطی های  از  کدام  هر  آب 
کل  تعداد   n قوطی ها،  داخل  در  آب  عمق  میانگین  ( )X mm  
یکنواختی  پارامتر  آزمایش.  در  شده  اندازه گیری  قوطی های 

توزیع به صورت زیر نیز محاسبه می شود:
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=
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که در آن Xq میانگین عمق آب جمع آوری شده در یک چهارم 
قوطی هایی که کمترین عمق را داشته اند می باشد.

- بهینه سازی
 Solver است.  بهینه سازی  برای  قدرتمند  ابزاری   Excel Solver
قدرت حل اکثر مسائل بهینه سازی از جمله برنامه ریزی خطی، 
برنامه ریزی غیرخطی، برنامه ریزی عدد صحیح را دارد. در ابزار 
solver، 3 بخش وجود دارد: 1- تابع هدف، 2-متغیر تصمیم و 
3-قید. در این مطالعه بخش های مذکور به شرح ذیل بوده است:

1- تابع هدف: کمینه سازی اختلاف بین عمق آبیاری سیستم و 
عمق آبیاری در نظر گرفته شده

دبی هر روز آبیاری دستی را به سطح خیس شده آبپاش )این 
مقدار با توجه به فشار کارکرد از کاتالوگ به دست می آید( تقسیم 
کرده تا عمق آب آبیاری هر روز به دست آید. اختلاف این عمق 
از روش  با استفاده  آبیاری مطلوب )6/5 میلی متر( که  با عمق 
تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن در منطقه محاسبه شده است 
بیش آبیاری و کم آبیاری می باشد. مجموع قدرمطلق این اختلاف ها 
تابع هدف می باشد. با کاهش مقدار این تابع، مقدار آب آبیاری 
به 6/5 میلی متر نزدیک می شود. افزایش این اختلاف، یعنی بیش 
و کم آبیاری وجود داشته است. تابع هدف را باید به نحوی بهینه 

کرد که این اختلاف حداقل و به صفر نزدیک شود.
2- متغیر تصمیم: زمان آبیاری 

زمان آبیاری در 30 روز متفاوت بوده و باید مشخص شود زمان 
مناسب برای آبیاری هر روز چقدر باید باشد تا عمق آب آبیاری به 
اندازه نیاز آبی چمن برسد که این زمان مناسب را به تایمر داده و 

میزان صرفه جویی را اندازه گیری کرد.
3- قیود: حد بالا و پایین

             o زمان نمی تواند کمتر از صفر )منفی( باشد.
             o مقدار عمق اندازه گیری شده نباید منفی باشد.

با در نظر گرفتن نیاز آبی 6/5 میلی متر در روز برای چمن مقدار 
زمانی که باید تایمرها با توجه به مشخصاتشان کار کنند محاسبه 

شد و براساس آن حجم آب مورد نیاز فضای سبز به دست آمد.

نتایج و بحث

اندازه گیری شده در  آبیاری در 66 قوطی  نقشه هم عمق آب 
شکل )4( نشان داده شده است.

شکل )4( نشان می دهد که عمق های بیشتر آب آبیاری در نقاطی 
که نزدیکتر به موقعیت آبپاش ها بوده اند اندازه گیری شده است. 
همچنین نقاطی که در بین آبپاش ها دارای کمترین همپوشانی 

بوده است حداقل عمق آب آبیاری در آن ها ثبت شده است.
آبیاری دستی  به ذکر است زمان کارکرد سامانه در حالت  لازم 
به صورت کامل در اختیار متولی آبیاری پارک رازی بود و به جهت 
عدم تأثیرگذاری در نتیجه واقعی از طرف محقق دخالتی صورت 
دقیقه   70 تا  دقیقه   10 حدود  از  آبیاری  زمان های  لذا  نگرفت 

متفاوت است. همین موضوع نیز لزوم اصلاح برنامه زمان بندی 
برای آبیاری فضای سبز را نشان می دهد.

شکل 4- نقشه سه بعدی هم عمق آب آبیاری بر حسب میلی متر
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تنظیم برنامه آبیاری براساس سامانه هوشمند به دو صورت ماهانه و 
هفتگی انجام و نتایج آن با حالت سامانه دستی مقایسه شده است. 
در تنظیم آبیاری هوشمند به صورت هفتگی مقادیر آب آبیاری با توجه 
به هر هفته به کنترلر آبیاری داده می شود ولی در تنظیم ماهانه مقدار 
آب آبیاری مطلوب فقط یکبار در ابتدای ماه به کنترلر آبیاری داده 

شده و برنامه آن تا انتهای آن ماه تغییر داده نمی شود. برای حالت 
ماهانه زمان بهینه برابر 35 دقیقه از مدل بهینه سازی solver محاسبه 
شده است. عمق آب آبیاری در 30 روز به روش آبیاری دستی، آبیاری 
هوشمند با یکبار تنظیم تایمر در ماه و آبیاری هوشمند با یک بار 

تنظیم تایمر در هفته در شکل )5( نشان داده شده است.

نتایج پژوهش نشان داد که با تنظیم ماهانه زمان آب آبیاری 15 
روز بیش آبیاری و 15 روز کم آبیاری و با تنظیم هفتگی زمان آب 
آبیاری 18 روز بیش آبیاری و 12 روز کم آبیاری صورت گرفته است. 
همچنین جدول )1( نتایج مربوط به حجم آب آبیاری مصرف شده 

در سه حالت آبیاری را نشان می دهد.

 جدول 1- نتایج مربوط به حجم آب آبیاری 
مصرف شده در سه حالت آبیاری

حجم آب مصرف شده-لیتر
حجم آب صرفه جویی شده 
نسبت به حالت دستی-لیتر

دستی
هوشمندهوشمند

هفتگیماهانههفتگیماهانه

1774621666201510171084126445

نتایج حجم های آب مصرف شده در حالت های آبیاری هوشمند 
حاکی از صرفه جویی 10841 و 26445 لیتر آب به ترتیب در آبیاری 
می باشد.  دستی  آبیاری  به  نسبت  هفتگی  و  ماهانه  هوشمند 
همچنین به ترتیب در آبیاری هوشمند ماهانه و هفتگی نسبت 
به آبیاری دستی مقدار 6 و 15 درصد در مصرف آب صرفه جویی 
با   )CU( کریستیانسن  یکنواختی  است. ضریب  آمده  عمل  به 
توجه به عمق های اندازه گیری شده برابر 75/33 درصد محاسبه 
شده است که نشان می دهد پراکندگی آبپاش ها خوب و بهینه 
برابر   )DU( پارامتر یکنواختی توزیع می باشد. همچنین مقدار 

60/71 درصد بدست آمده است.

نتیجه گیری 

نتایج این پژوهش نشان داد که اگر سامانه های آبیاری فضای سبز 
میزان  شوند  برنامه ریزی  خودکار  به صورت  و  هفتگی  برنامه  با 
صرفه جویی آب در فضای سبز مورد مطالعه به میزان 15% است که 
معادل 26445 لیتر آب در ماه می باشد. در این مطالعه زمان بندی 
مدل  از  بهره گیری  با  و  سبز  فضای  آبی  نیاز  با  متناسب  آبیاری 
بهینه ساز Solver در نرم افزار Excel به دست آمد. لازم به ذکر است 

این بهینه سازی می تواند با ابزارهای مختلف انجام شود. 
برای برآورد میزان اثر خودکار سازی آبیاری فضای سبز در کاهش 
مصرف آب در این بخش بر مبنای یافته های این مطالعه و بر اساس 
وسعت فضای سبز پارک های تهران با خودکارسازی مدیریت آبیاری در 
سامانه های آبیاری فضای سبز ماهانه در حدود 288000 متر مکعب 
پتانسیل خودکارسازی  واقعی  میزان  آب صرفه جویی خواهد شد. 
آبیاری در کاهش مصرف آب بستگی به وضعیت آبیاری فعلی در 
محدوده های مختلف فضای سبز نیازآبی گونه های مختلف و دقت 
ابزارهای خودکارسازی دارد اما برآورد تقریبی به دست آمده در این 
مطالعه نشان از ظرفیت خودکارسازی آبیاری در تسکین بحران کم آبی 
پیشنهادی  دارد. روش  و سایر شهرهای کشور  تهران  در کلانشهر 
پیچیدگی و هزینه اجرایی چندانی ندارد و می تواند مورد استفاده 
سازمان ها و نهادهای خصوصی و دولتی قرار گیرد. در کنار روش 
پیشنهادی در خودکارسازی آبیاری سایر راهکارهای مصرف بهینه 
آب مانند استفاده از گونه های کم آب بر و مقاوم، استفاده از آب های 

نامتعارف و سامانه های آبیاری نوین باید مدنظر باشد.

 

 

شکل 5- عمق آب مصرفی در سامانه های آبیاری دستی، هوشمند تنظیم ماهانه و هوشمند تنظیم هفتگی

سعیدالذاکرین، ا.ن. و همکارانمیزان اثربخشی هوشمندسازی سامانه های آبیاری فضای سبز در کاهش مصرف
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