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Objective: In this study, two advanced machine learning methods, namely support vector 

machine (SVR) and extreme learning machine (ELM), are investigated for the 

groundwater level simulation. 

Method: The SVR model performs well due to its ability to simulate complex and 

nonlinear relationships and the use of kernel functions for accurate prediction. The ELM 

model, with its high computational speed and structural simplicity, is suitable for 

processing large and complex data. In this study, 10-year data including groundwater 

level, precipitation, evaporation and temperature with monthly time steps were used to 

develop these models. All variables were normalized to the range of 0 to 1 to prevent bias 

in the models And RMSE, NSE and R² indices were used to evaluate the performance of 

the models.  

Results: The results showed that the ELM model with polynomial activation function 

provided the best performance in both training and testing stages (Training: 

RMSE=0.1747, NSE=0.9045, R2=0.9097), (Test: RMSE=0.1675, NSE=0.9048, 

R2=0.9098). In contrast, the SVR model with the multi-attack kernel function showed the 

best accuracy in both stages (Training: RMSE=0.2246, NSE=0.8740, R2=0.9038), (Test: 

RMSE=0.2218, NSE=0.8758, R2=0.9048). 

Conclusions:  The findings of this study indicate that the ELM model can be used as an 

effective tool in groundwater resources management. On the other hand, the poor 

performance of the SVR model with the linear kernel indicates its inefficiency in 

modeling nonlinear relationships in data from arid and semi-arid regions. 
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Introduction 
Groundwater level modeling in arid and semi-arid regions, such as the Bahar Plain, plays a crucial role 

in sustainable water resources management. Decreasing precipitation and increasing water demand in 

these regions have led to significant declines in groundwater levels, which have adverse effects on 

agriculture, drinking water supply, and natural ecosystems. In order to plan and manage water resources 

optimally, it is essential to use accurate and efficient forecasting models to analyze groundwater level 

variations 

Method 

MODFLOW numerical model 

In this study, two advanced machine learning methods, namely support vector machine 

(SVR) and extreme learning machine (ELM), are investigated for the groundwater level 

simulation. The SVR model is effective in forecasting problems such as groundwater level 

changes due to its high ability to identify complex and nonlinear relationships between data. 

This model is able to discover hidden patterns in the data and provide accurate predictions by 

using the kernel functions. On the other hand, the ELM model is a suitable tool for processing 

large and complex data due to its high computational speed and structural simplicity. This 

model uses single-layer neural networks and is able to perform learning in a short time. One 

of the main challenges in using these models is the precise adjustment of parameters, which 

has a direct impact on their accuracy and efficiency. In this study, 10-year data including 

groundwater level, precipitation, evaporation, and temperature with a monthly time step are 

used to develop these models. All variables are normalized to a range of 0 to 1 to prevent bias 

in the models, and RMSE, NSE, and R² indices are used to evaluate the performance of the 

models. 
Bahar Plain is located in the northwest of Hamedan Province, near the city of Bahar, and is 

considered one of the most important agricultural plains in this region. This vast plain plays a 

significant role in supplying the province's agricultural products due to its fertile soils and 

groundwater resources. The groundwater of this plain is considered the main source of water 

for agriculture, drinking water, and local industries, and this feature determines its high 

importance in the economic development and food security of the region. However, in recent 

years, due to excessive groundwater extraction, the water level of this plain has dropped 

sharply, causing problems such as reduced well yields and land subsidence. This plain is 

located in a semi-arid region with an average annual precipitation of between 300 and 350 

mm, which occurs mainly in the form of winter and spring rainfall. This amount of 

precipitation is not enough to provide surface water and recharge the groundwater aquifers of 

this plain, and due to climate change and the decrease in precipitation in recent years, the 

amount of inflow to groundwater resources has decreased significantly. This decrease has 

turned the Hamedan Bahar Plain into a water crisis area, and this has increased the need for 

water resource management, especially in the agricultural sector, and its optimal use. 

Results 

The results indicate that the ELM model with polynomial activation function provided the 

best performance in both training and testing stages. In contrast, the SVR model with linear 

kernel shows the lowest accuracy in both stages. The findings of this study indicate that the 

ELM model with polynomial activation function, due to its high ability in fast learning and 

processing complex data, has a significant performance in simulating groundwater level 

changes and can be used as an effective tool in groundwater resources management. On the 

other hand, the poor performance of the SVR model with linear kernel indicates its inefficiency 

in modeling nonlinear relationships in data from arid and semi-arid regions. 
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Conclusions 

This research showed the importance of the selection of an appropriate model and optimal 

adjustment of parameters in improving the accuracy of predictions and help managers make 

decisions for sustainable operation of groundwater resources. In addition, the findings of this 

study proved that the selection of a suitable machine learning and its parameters for predicting 

the groundwater level in complex hydrological mediums is very important. 
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  ونیرگرس نی ماش ی ریادگی یهابا استفاده از مدل   ینیرزمینوسانات سطح آب ز یسازهیشب
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 ها: کلیدواژه

 ،ی نیرزمیسطح آب ز

 بان،یبردار پشت نیبا ماش ونیرگرس

 ،یافراط  یریادگی نیمدل ماش

 .نیماش یریادگی
 

 

 یمانند دشا  بهار، برا  خشا ،مهیدر مناطق خشا  و ن ینیرزمیساطح آب ز  یساازمدل  هدف از این مطالعه  هدف: 

( و SVR)  بانیبردار پشاات  نیماشاا  یعنی شاارفته،یپ  نیماشاا  یریادگیدو مدل    با اسااتداده از یمنابع آب  داریپا  یریمد
 اس . (ELM) دیشد یریادگی نیماش

  یو دما با گام زمان  ریتبخ  ،یبارندگ ،ینیرزمیسااله شاامس ساطح آب ز10  یهامطالعه، داده  نیدر ا  روش پژوهش: 

  1تا    0ها به بازه  شادن مدل  اسیاز با یریجلوگ یبرا  رهایمتغ  یها اساتداده شاد. تماممدل  نیتوساعه ا یماهانه برا
 گرفته شدند.  به کار هاعملکرد مدل یابیارز یبرا R²و  RMSE ،NSE یهاشدند و شاخص یسازنرمال

 نیو آزمون بهتر  شدر هر دو مرحله آموز  ایچندجملهساااز  با تابع فعال  ELMنشااان داد که مدل  جینتا: هایافته

RMSE = 0.1747 , NSE = 0.9045 , 𝑅2  0.9097)آموزش:  عملکرد را ارائه داده اس    0.9098(، )تس :=
RMSE = 0.1675 , NSE = 0.9048 , 𝑅2 دق   بهترین چندحمله اییبا کرنس    SVR. در مقابس، مدل ( =

داد نشااااان  مارحالااه  دو  هار  در  RMSE = 0.2246 , NSE = 0.8740 , 𝑅2  0.9038)آماوزش:را  = ،)
RMSE = 0.2218 , NSE = 0.8758 , 𝑅2 0.9048)تس : = )   

منابع    یریمؤثر در مد  یعنوان ابزاربه تواندیم  ELMکه مدل   دهدیمطالعه نشاان م نیا  یهاافتهی:  گیرینتیجه

آن در    ییاز عدم کارا  یحاک یبا کرنس خط SVRمدل    فیعملکرد ضاع گر،ید  یاساتداده شاود. از ساو ینیرزمیآب ز
 اس . خش مهیمناطق خش  و ن یهادر داده یرخطیروابط غ یسازمدل
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 مقدمه 

 ی ها، کشاورز انسان  یآب  یازهاین  نیدر تأم  ینقش اساس  ن، یریآب ش  نیمنابع تأم  نیتراز مهم   یکیعنوان  به  ینیرزمیز  یهاآب
 (. 2023،  1  )نوروزی خطیری و همکاران  کنندیم دایو صنع  ا

به منابع   ازین شیمنابع آب اس . با افزا داریپا  یریدر مد  یدیکل  یاز ابزارها یکی ینیرزمیسطح آب ز یساز و مدل  یسازهیشب
از گذشته   شتریب  ینیرزمیرفتار منابع آب ز  قی دق  یسازهیشب    ی اهم  خش ،مهیخش  و ن  یدر نواح  ژهیودر سراسر جهان، به  یآب

م اشودیاحساس  امدل   نی.  ما  به  م  ن یها  را  ز  دهندیامکان  آب  منابع  رفتار  تح   ینیرزمیکه  جمله    ریتأثرا  از  مختلف  عوامس 
 یساز هیشب  یها، استداده از مدل رونی. ازامیکن  ینیبشیپ  یطیمحس یز  یها  یفعال  گریو د  ،یم یاقل  راتییتغ  ،یانسان  یهابرداش 
. کندیم  دایمرتبط با آب ا  ی ها یگذار اس یدر س  ینقش مهم  مختلف،  یها یریاز مد  یناش  راتیتأث  یابیجه  ارز  یعنوان ابزاربه
)مزرعه و همکاران،   کندیکم  م  یدروژئولوژیه  دهیچیپ  یندهایبه ما در درک بهتر فرا  نیهمچن  ینیرزمیسطح آب ز  یسازهیشب

داده   یکیدرولوژی ه  یسازمدل(.  2023 از  استداده  ش  یکیزیف  یهابا  م  ییایمیو  ز  یها انیجر  تواندیمنطقه  انتقال   ،ینیرزمیآب 
که به شدت از منابع  یدر مناطق ژهیوبه  ،یقابل نیکند. ا یسازه یرا به دق  شب یبر منابع آب نیسطح زم  راتییتغ ریو تأث ها،یآلودگ
  ی شتریبا دق  ب  توانی به کم  آن م  را یدارد، ز  یاژهیو   یاهم  شود،ی استداده م  یآب شرب و کشاورز  ن یتأم  یبرا  ینیرزمیآب ز

به طور مؤثر    ینیرزمیآب ز  یسازهیو شب  یسازو کنترل کرد. مدل   ینیبش یرا پ  نیزم  یکاربر  راتییاز حد و تغ  ش یاثرات استخراج ب
)کینزل باچ و    کند  دایا  یاساس  ینقش  ،یو کاهش منابع آب  هایاز جمله خشکسال   ،یطیمحس یز  یهابحران  ینیبش یدر پ  تواندیم

دما، بر منابع آب    شیمانند کاهش بارش و افزا  ،یمیاقل  راتییتغ  ریتأث  یساز هیو شب  یابیامکان ارز  هادل م  نیا(.  2003،    2  همکاران 
م  ینیرزمیز فراهم  همکنندیرا  به  مد  یدیکل  یابزار  عنوانبه  یساز هیشب  یهامدل  س،یدل  نی.  شناخته   یآب  یهابحران   یریدر 
 ین یرزمیاز حد منابع آب ز  شی تا از استخراج ب  کندیکم  م  رانیگمی ران و تصمیبه مد  قی دق  یهایسازهیشب  ن،ی. علاوه بر اشوندیم

استداده     ،یدر نها(.  2016،    3 )جاکمن و همکاران  کنند  نیمنابع تدو  ن یاز ا  نه یاستداده به  یبرا  یدار یپا  یهاکرده و برنامه   یریجلوگ
ها  مدل   نیدر سطوح مختلف کم  کند. ا  یریگمیتصم  ندیبه بهبود فرآ  تواندیم  ینیرزمیسطح آب ز  یسازهیشب  شرفتهیپ  یهااز مدل 

منابع آب    نهیبه   یریمد  یرا برا  یآنها، اطلاعات ارزشمند   راتییو روند تغ  یدرباره منابع آب  نانی و قابس اطم  قیدق  یهابا ارائه داده 
  عنوان بهو بلندمدت اس ، بلکه    مدتتاهکو  یزیربرنامه   یبرا  ی نه تنها ابزار قدرتمند   ی سازهیو شب  یساز . مدلگذارندیم  اریدر اخت
)تانگ    شودیمطرح م  یمنابع آب   ی دیشور شدن آب و کاهش ک  ن،ینشس  زم  رینظ  یط یاز مشکلات مح  یریجلوگ  یمؤثر برا  یروش 

منابع موجود بلکه در حدظ   یرینه تنها در مد ینیرزمیسطح آب ز یساز و مدل یساز هیشب  یاهم  ن،یبنابرا(. 2022،  4  و همکاران
 اس   یاتیح ندهیآ یهانسس  یبرا هاآن

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش 

مدل  استداده مدل  یساز هیشب  یبرا  نیماش   یریادگی  یهااز  ز  ی سازو  آب  سال  ینیرزمیسطح  از    یکیعنوان  به  ریاخ  ی هادر 
 س یخود در تحل یباقدرت پردازش بال  ن، یماش یریادگی یهامطرح شده اس . مدل یمنابع آب  ی ریو کارآمد در مد نینو یها روش 
و سطح آب    یطیمح  یرهایمتغ  نیب  دهی چیپنهان و روابط پ  یکه الگوها   کنندیفراهم م  راامکان    نیا  ،یرخط یو غ  دهیچی پ  یهاداده 
ا  ییشناسا  ینیرزمیز بهروش   نیشوند.  داده  کنندیم  دای پ   یاهم  یزمان  ژهیوها  ناکاف  یهاکه  و   ای  یموجود  باشند،  پراکنده 
(. به 2022،    5  )تائو و همکاران  نباشند  یتیریمد  دهیچیپ  یازهایبه ن  ییقادر به پاسخگو  یسنت  ی هابر مدل  یمبتن  یهایسازهیشب

 .همین دلیس تاکنون مطالعات فراوانی در این زمینه انجام شده اس 
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بردار   نیو ماشا  )ANN (  یمصانوع یشابکه عصاب یهامدل یساازنهیبه  یها یتکن  یبه بررسا (  2021) 1گائور و همکاران  
 ANN یهاها نشاان دادند که مدلپرداختند. آن ینیرزمیساطح آب ز  ینیبشیپ  یبرا  (WA-SVR)بر موج    یمبتن  بانیپشات
  ، یکیزیف یندهایاز به درک کامس فرایبدون ن  ،یو خروج  یورود یهاداده  انیم  یرخطیروابط غ  یساااازهیدر شاااب ییتوانا سیبه دل
 بیضاار  یهاها با اسااتداده از شاااخصعملکرد مدل  ق،یتحق  نیارائه دهند. در ا ینیرزمیاز سااطح آب ز  یقیدق ینیبشیقادرند پ
 یهایمطالعه نشاان داد که اساتداده از معمار  یهاافتهیشاد.  یابیارز )Ef ( فیسااتکل  -نش  ییو شااخص کارا )2R (    یهمبساتگ

را بهبود    ANNمادل    ییکاارا توانادی، م(LM)ماارکوارت   -گ لونبر  تمیاز جملاه الگور  ،یآموزشااا   یهااتمیو الگور همختلف شااابکا 
 ینیبشیو پ یساازهیدر شاب ANNنساب  به مدل   یموج  دق  بالتر هیبر تجز یمبتن WA-SVRمدل   ن،یبخشاد. علاوه بر ا

 نشان داد.  ینیرزمیسطح آب ز
های مادفلو،  سااازی تراز آب زیرزمینی منطقه کبودرآهن  همدان با اسااتداده از مدلبه شاابیه(  2019) 2زاده و همکاران  مل 
ELM و WA-ELM طوری کاه بینی تراز آب زیرزمینی بود، باههاا در پیشدهناده دقا  باالی این مادلپرداختناد. نتاایج نشاااان

-WA و ELM مدل مختلف برای 10محاسبه شد. در ادامه،    0.0004و شاخص پراکندگی  0.917ضریب همبستگی مدل مادفلو 

ELM های زمانی مختلف ارزیابی شادند. بهترین دق  در مدلهای ورودی و گامبا ترکیب ELM ساازیبا تابع فعال sigmoid 

و   0.959با ضااریب همبسااتگی   WA-ELM دساا  آمد. مدلبه Daubechies2 با خانواده ویول  WA-ELM و در مدل
عنوان مدل برتر شااناخته شااد. این مطالعه بینی تراز آب زیرزمینی داشاا  و به، بهترین عملکرد را در پیش0.915ضااریب نش 

 .سازی مسائس پیچیده منابع آب اس های ترکیبی در شبیهدهنده برتری مدلنشان
 ینیبشیپ  یبرا SVR،ANNمحور، شااااماس  داده  یهااعملکرد مادل  یابیا مطاالعاه باه ارز نیدر ا(  2019)،   3  میرابی و همکااران 

  یژنت تمیو الگور  (GT) گاما  یدیبریآزمون ه  بیمطالعه، از ترک  نیپردازد. در ا  رمحصاوریمحصاور و غ یهاساطح آب در آبخوان
(GA)  یهانشاان داد که مدل جیاساتداده شاد. نتا  هایورود  نیبهتر نییتع یبرا SVR و ANN نساب   ماهه ی ینیبشیپ یبرا
در  ANN نسااب  به مدل  یعملکرد بهتر SVR داشااتند و مدل یشااتری)دو و سااه ماهه( دق  ب  تریطولن  یهاینیبشیبه پ
 .داش  ندهیتا سه ماه آ ینیرزمیسطح آب ز ینیبشیپ

ساازی ساطح آب را در شابیه  AIGو ترکیب آن با الگوریتم ابتکاری  SVRهایعملکرد مدل(  2022)  4روشانی و همکاران  
درصد   20ها برای آموزش و درصد داده 80ارزیابی کردند. در این مطالعه، از   2019تا   2001زیرزمینی ماهانه دشا  شابساتر از ساال 

سااتکلیف، خطای  -های آماری نظیر ضاریب همبساتگی، کارایی نشها با شااخصها اساتداده شاد و کارایی مدلبرای تسا  مدل
کیب مقایسااه گردید. نتایج نشااان داد که مدل  ، نسااب  انحراف معیار و شاااخص لگیتز و م (RMSE) ریشااه میانگین مربعات

 .دس  آوردبهترین عملکرد را در هر دو مرحله آموزش و آزمون به SVR-AIG ترکیبی
سااازی نوسااانات سااطح آب زیرزمینی در آبخوان میقان با اسااتداده از در این پژوهش به شاابیه(  2024)  5مزرعه و همکاران

 یاادگیری مااشاااینی-هاا را در قاالاب مادل ترکیبی جادیاد ریااضااایپرداختناد و آن GMDH و MODFLOW هاایمادل

(MMWEM) اساااتداده شاااد. نتایج   2023-2013های هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی منطقه برای دوره ترکیب کردند. داده
دق   (MMWEM) های دیگر داشااته و مدل ترکیبیعملکرد بهتری نسااب  به مدل GOA-GMDH نشااان داد که مدل
 .های جداگانه داش بینی نسب  به مدلبالتری در پیش
ساازی ساطح آب زیرزمینی اساتداده  برای مدل  ANNو  SVRهایدر این پژوهش از مدل(  2023) 6و همکاران  شاهبازی

ها اضااافه را به این مدل (CEEMD) و تجزیه تجربی مود مکمس (WT) پردازش تبدیس موج کردند و ساا ا ابزارهای پیش
توسااعه یاف  و عملکرد  CEEMD-SVR و W-ANN  ،W-SVR ،CEEMD-ANN کردند. چهار مدل ترکیبی شااامس
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دق  بالتری دارد و اساتداده از  SVR نساب  به ANN های آماری ارزیابی شاد. نتایج نشاان داد که مدلها با اساتداده از شااخصآن
 .شودها میبینیپردازش موجب بهبود دق  پیشابزارهای پیش

 2و همکااران    یری(؛ ام2023)  1و همکااران    یزیعز  قااتیباه تحق  توانمی  قیتحق  نیموضاااو  ا  ناهیدر زم  قااتیتحق  گریاز د
و   ؛ جلیلیان(2022) 6و همکاران   یپناه  ؛(2023) 5و همکاران   ی(؛ فلاح2021)  4و همکاران    یلی(؛ اساماع2018)  3(؛ شاعبانلو2021)

و   محماد  ؛ و(2022)  10و همکااران    (؛ مقادم2020)  9و همکااران    (؛ قریاب2023)  8و همکااران    (؛ اماان جلیلی2022)  7  همکااران
 اشاره کرد.(  20232) 11  همکاران

 روش پژوهش

  سیگساترده، به دل یدشا  با مسااحت نی. ااسا  شاهر بهار واقع شاده یکیاساتان همدان و در نزد  یدشا  بهار در شامال غرب
  )قبادی   دارد اساتاندارد  یمحصاولت کشااورز  نیدر تأم یتوجهنقش قابس ،ینیرزمیز یو منابع آب زیحاصالخ  یهااز خاک  یبرخوردار
واقع شاده اسا    متریلیم  350تا  300 نیب یبا بارش ساالنه متوساط  خشا مهیمنطقه ن  یدشا  در    نیا  (.2020،   12  و همکاران

آب   نیتأم یبارش برا  زانیم نی. ا.(2021،   13  و همکاران  )افروزی دهدیرخ م یو بهار  یزمسااتان  یهاکه عمدتاً به صااورت بارش 
 ر،یاخ  یهادر ساال  هابارش و کاهش   یمیاقل  راتییو با توجه به تغ سا ،ین  یدشا  کاف  نیا  ینیرزمیز یهاسادره  هیو تغذ  یساطح
منطقه    یکاهش باعث شاده که دشا  بهار همدان به   نیداشاته اسا . ا  یریکاهش چشامگ ینیرزمیز یبه منابع آب  یورود  زانیم
 شیآن را افزا  نهیو مصارف به  یخصاو  در حوزه کشااورزمنابع آب به  یریبه مد ازیمسائله ن  نیشاود و ا سیتبد یبحران آب یدارا

 یبه اجرا ازیآب منطقه، ن  نیو تأم  یکشاااورز داتیدشاا  در تول  نیا   یبا توجه به اهم  .(2022،  14)بلالی و کاساابین  داده اساا 
به نظر   یضاارور  یبرداران امرکشاااورزان و بهره  انیم  یطیمحساا یز  یهایآگاه  یمنابع آب و ارتقا  ک ارچهی   یریمد  یهاطرح
 .(2021، 15)رفیعی مهر و کالجی شود یریجلوگ زین یمنابع آب یتا ضمن کاهش مصرف آب، از آلودگ  رسدیم

الی   1382)  ساااله18از اطلاعات ماهانه سااطح آب زیرزمینی، بارندگی، تبخیر و دما برای ی  دوره  هامدلبرای توسااعه این  
( اساااتداده شاااد. با توجه به متداوت بودن مقیاس این اطلاعات، برای جلوگیری از بایاس شااادن مدل همه داد های مورد  1400

درصاد همه داده ها برای آموزش و از ساایر داده   80اساتداده در بازه صادر و ی  نرمال شادند. همچنین رای توساعه همه مدل ها از 
برای توساعه مدل ها    r2019aورژن  MATLABده شاد. بعد از آماده شاده داده ها از نرم افزار ها برای تسا  مدل ها اساتدا

 استداده شد.

 (SVR) 16شبکه عصبی رگرسیون ماشین بردار پشتیبان  .1

SVR  17بانیبردار پشت  نیماش  مدلاز    یانسخه) SVM( یشده اس . هدف اصل   یطراح  یونیمسائس رگرس  یاس  که براSVR   ،
  ی هاداده  نیب  یتابع هسته، فاصله   یتا با استداده از    کندیمدل تلاش م  نیهاس ، اداده  یبندطبقه  یجابه  وستهیپ  ریمقاد  ینیبشیپ
،   SVRیدیکل   یهایژگی از و  یک(. ی2023،    18  و همکاران   )احمد  مقدار خطا حداقس کند   یشده را در حدود    ینیبشیپ  و   یواقع 
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 اس . پارامتر  ریپذامکان  "epsilon" و "C" یپارامترها  میدق  مدل اس  که با تنظ  شیخطا و افزا  هیآن در کنترل حاش  ییتوانا

C  یزمان دق  بالترکند و هم  یریاز حد جلوگ  شیب  یدگیچیاز پ  دل تا م  کندیعمس کرده و کم  م  مه یجر  بیضر    ی  عنوانبه  
  ن یی. تابع هسته تع( 2021،    1  و همکاران  )بالوگون  به انتخاب تابع هسته مناسب دارد  یادیز  یوابستگ   SVRعملکرد .ارائه دهد

  ی سازمدل  یدرستها به در داده   یرخطیغ  یو ساختارها   شوندینگاش  م   هایژگیو  یبه فضا  یورود   یهاکه چگونه داده   کندیم
اس ، بلکه بر   رگذاریتأث  ینیبش یدق  پ  برتنها  نه  SVRیانتخاب مناسب هسته و پارامترها(.  2020،  2)ژانگ و اودوونس   شوندیم

آن   یپارامترها  قیدق  میبه تنظ  ازی، نSVR  یهااز چالش  یکی،  حالن یباا .گذاردیاثر م  زیمدل ن  یو عملکرد کل  یزمان محاسبات
  نیبهتر  افتنی  یشبکه برا  یدر صورت استداده از جستجو  ژهی ورا به همراه داشته باشد، به  ییبال   یمحاسبات   نهیهز  تواندیاس  که م

 سیبه دل  گرهیتوص  یهاستمی و س  م ی ق  نیتخم  ،یزمان  یهایسر   ینیبشیها مانند پاز حوزه  یاریدر بس   SVR  ن،یپارامترها. باوجود ا
ی در اگسترده به طور   SVRباعث شده   هایژگیو نیا اس ،محبوب    یزینو یهاخوب در مواجهه با داده  میتعم ییدق  بال و توانا

)پناهی  مسائس  شود  استداده  آب  منابع  مدیری   با  همکاران  مرتبط  به   Nاگر  .  (2020،    3  و  باشد  نمونه   که یطورتعداد 

{xk,y
k
}

k=1

N
, x ∈ Rm, y ∈R    در این حال  معادله استداده شده توسط مدلSVR   اسمول و   را میتوان به صورت زیر نوش(

 . (2004، 4اسچولکوف 
(1 ) f(x)=w. ∅(x)+b    

 کردنسینوعی تابع غیرخطی برای تبد ∅بردار بایاس اس ،   bها اس ، بردار وزن  wبردار متغیرهای ورودی اس ،   xکه در آن  
محدب را   یساازنهینوعی مسائله به توانیمختلف م متغیرهای ورودی به فضاای جدید با ابعاد بالتر اسا . با درنظرگرفتن فرضایات

 ها معرفی کرد.برای حس این معادله و محاسبه مقدار بهینه وزن

(2 ) 
min

 w,b,ξ
i
,ξ

j

*  
1

2
‖w‖2+C ∑ (ξ

i
+ ξ

i

*
)

m

i=1

  

  

 S. t. (

w . ∅(xi)+b- y
i
 ≤ ε+ ξ

i
 

y
i
-w . ∅(xi)-b ≤ ε+ ξ

i

*
 

ξ
i
,ξ

i

*
 ≥0;i=1,2,3…m

) 

 

𝜉𝑖که در آن   , 𝜉𝑗
 .در نهای  مدل اس   بیش برازش ی  عدد مثب  با مقدار مشخص برای جلوگیری    Cهستند،    5متغیر کمکی   ∗

حس کرد، بر    نهیبه  یها   یلگرانژ و محدود  بیضر  و با درنظر گرفتن   6ی دوگانها میتوان با استداده تئورراین مسئله بهینه سازی  
 نوش . به صورت زیررا میتوان  (2)رابطه این اساس 

(3 ) f(x, β
i
, β

i

*)= ∑(β
i
- β

i

*)k(xi,xj)+b

n

i=1

  

 

اس ،   SVRتوابع کرنس از مهم تین بخش های مدل    .(xj)∅(xi)∅تابع کرنس اس  که برابر اس  با    k(xi,xj)که در آن  
و   RBFتابع خطی، سیگموید، شود از توابع مناسبی برای این کار استداده شود، در این مطالعه از   به همین دلیس همواره تلاش می

استداده شد. هر یکی از این توابع پارامترهایی دارند که تعیین مقدار دقیق ان ها تاثیر چشمگیری در دق  مدل    چند جمله ایی
SVM دارد، به هین دلیس همیشه سعی میشود از روش های دقیقی برای تعیین مقدار این پارامترها استداده کرد . 
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 1(ELM) ماشین یادگیری افراطی .2

 ELM  های اخیر موردتوجه  که به دلیس سرع  بال و سادگی ساختار در سال  اس خور  ای پیشلیهنو  شبکه عصبی ت    ی
محاسباتی پیچیده تنظیم   یندهایهای پنهان خود را از طریق فراهای لیههای عصبی سنتی که وزناند. برخلاف شبکهقرار گرفته 

های  های لیه خروجی از طریق روش شوند و تنها وزنصورت تصادفی تعیین میهای لیه پنهان به وزن ELM کنند، در مدلمی
را به   ELM شود وشوند. این ویژگی منجر به کاهش چشمگیر زمان محاسباتی در مراحس یادگیری میساده و تحلیلی بهینه می

و   باشد )کومارهایی با محدودی  منابع مناسب  تواند برای مسائس بلادرنگ و سیستمکند که میمدلی سریع و کارآمد تبدیس می
 (. 2020 2، اران همک

ELM   داده پردازش  توابع فعالتوانایی  از  استداده  با  را  این کار  دارد و  را  غیرخطی  انجام  های  پنهان  سازی غیرخطی در لیه 
فعالمی توابع  رایج در دهد.  به مدل کم  میlinear, sigmoid, RBF and Polynomialمانند   ELM سازی  تا ،  کنند 
های پنهان نیس ،  های لیهپردازش کند. ازآنجاکه نیازی به تنظیم وزن   یقبولهای پیچیده و با الگوهای غیرخطی را بادق  قابس داده 

های عصبی چندلیه برخوردارند، و همین های یادگیری عمیق یا شبکهها از پیچیدگی محاسباتی کمتری نسب  به مدلاین مدل 
 (. 2020،  3  و همکاران )لی کندها را برای کاربردهایی که سرع  پردازش و کارایی اهمی  دارند، مناسب میامر آن 

 اس . به دلیس عدم نیاز به تنظیم پارامترهای داخلی، این مدل  پذیری بالی آنقابلی  تعمیم  ELMدیگر مدل  یکی از مزایای  
شود، تر مشاهده می های عصبی پیچیدهبرازش که در شبکه  شی های آزمایشی عملکرد خوبی دارد و از مشکلاتی مانند ببر روی داده 
 (. 2023،  4 و همکاران ریام یعل) اس  افتهی یادیز  یمنابع آب محبوب  یریدر مد  ELM، رونیازا ،بردیکمتر رنج م

شوند، ممکن صورت تصادفی تنظیم میهای پنهان بههای لیهوزن  کهیی. ازآنجااس هایی مواجه  نیز با چالش  ELM،  حالنیباا
ها  های ورودی و توزیع تصادفی اولیه وزنبسته به داده   اس  مدل در برخی موارد به نتایج ناپایدار برسد، و به همین دلیس عملکرد آن 

های اولیه ممکن اس  متداوت باشد. برای مقابله با این مسئله، برخی از تحقیقات پیشنهاد بهبودهایی مانند انتخاب استراتژی  وزن
، به دلیس مزایای بسیار  حالنیباا  (.2021،    5  و همکاران  )عزیزپور  اندسازی را ارائه دادههای بهینهبا دیگر تکنی   ELMیا ترکیب  

ELMروند و به طور گسترده  دار در حوزه یادگیری ماشین به شمار میهای پرطرفدر سرع  و سادگی، همچنان یکی از مدل ها

نمونه آموزش   Nنمونه یادگیری مختلف اگر ی  دیتاس  شامس    Nبرای    گیرند.در مسائس کاربردی و پژوهشی مورداستداده قرار می
ti ∈ Rnمتغیر ورودی و    xi ∈ Rn( به طوری که  xi,ti)  متمایز باشد

گره پنهان و ی    Lمتغیر خروجی مدل باشد. با استداده از   
 (. 2006،  6  و همکاران را توسعه داد )هووانگ ELM( میتوان ی  مدل Gتابع فعال ساز) 

(4 ) tj= ∑ β
i
.G(ai.xj+ bi)

N

i=1

    j=1,2,3…N    

 

ai=[ai1,ai2,ai3…ain]که در آن 
T    گره پنهان    وگره ورودی  ی بین  وزنضرایب  بردارi  و  اس   ام β

i
=[β

i1
,β

i2
,β

i3
…β

im
]
T 

خروجی گره G(aixj+bi) ام اس .iبایاس گره پنهان ضریب   𝑏𝑖  .ام و گره های خروجی اسا iگره پنهان  ی بین  وزنضارایب  بردار  
 اس . xjام با توجه به ورودی های iپنهان 

 زیر بازنویسی کرد صورتبه توانیمرابطه بال را 
(5 ) Hβ=T  

 
1. Extreme learning machine 

2. Kumar et al 

3. Li et al 

4. Alizamir et al 

5. Azizpour  et al 

6. Huang et al 
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 β= [

β
1

T

⋮

β
Ñ

T

]

Ñ×m

   𝑌 =  [
𝑦1

𝑇

⋮
𝑦𝑁

𝑇
]

𝑁×𝑚

 

 H (w1...wN,b1…BN,x1…xN)= [
G(a1.x1+b1) ⋯ G(aN.x1+bN)

⋮ … ⋮
G(a1.xN+b1) ⋯ G(aN.xN+bÑ)

]

N N

 

          

و   یمربع  H  ایماتر   (N = N)برابر باشد،    شودیآموزش استداده م  یکه برا  ییهابا تعداد داده   یمخد   یهااگر تعداد نورون
ا  شود،یم  ریپذمعکوس  با خطا   یانمونه  تواندیم  SLFNصورت    نیدر  اما در ب  نیتخم  صدر یآموزش را  موارد تعداد    شتر یزند. 

> > N) اس  آموزش   یها براتر از تعداد داده کوچ   اریبس  یمخد  یهانورون 𝑁) ایحال  ماتر  ن یدر ا  H  خواهد   یرمربعی غ
𝑤𝑖, 𝑏𝑖, βi یشد که در آن پارامترها

 (i=1,2,3…N)در رابطه  کهیوجود ندارند به طور Hβ=T دلیس در    نیصدق کنند. به هم
𝑤𝑖, 𝑏𝑖, βi یارامترهااین شرایط پ

 (i=1,2,3…N)  (. 2011با استداده از رابطه زیر محاسبه کرد )هووانگ و همکاران،   توانمیرا 
(6 ) ‖H(a1,…aN,b1,… bN)β-T‖=minwi,bi,β

‖H(a1,…aL,b1,…bL)β-T‖  
β]  ی خروجی اسا هاوزنماتریا   𝛽اسا ،    ELMماتریا خروجی لیه پنهان مدل   Hکه در آن  

i1
, β

i2
, β

i3
… β

in
]
T ،

T   ماتریا نمونه های شبیه سازی شده اس[ti1, ti2, ti3… tin]
T. :رابطه بال معادل اس  با حداقس کزدن تابع هزینه زیر 

(7 ) E= ∑ (∑ β
i
g(wi.xj+ bi)- tj

N

j=1

)

2

    

N

j=1

 

 از ماتریا خروجی لیه پنهان محاسبه کرد. افتهیمیتعمعملیات ساده معکوس  توانیمرا  𝛽در نهای  مقدار 

(8 ) β
*
=HϯT            

آن را باا اساااتدااده از روش هاای   توانمیپنروز از مااتریا خروجی لیاه پنهاان اسااا ، و  -تعمیم معکوس مون  𝐻ϯ در آنکاه 
 محاسبه کرد. singular value decomposition(SVD)مختلدی مانند 

 

 هامدلی ارزیابی عملکرد هاشاخص .3

 -شااخص کارایی نش  (،  RMSE) یاشاهیمربعات ر  نیانگیم  یخطای  هاشااخصاز   هامدلدر این مطالعه برای ارزیابی عملکرد 

های واقعی  ی  معیار آماری اسا  که میزان تناساب مدل با داده R²شااخص    اساتداده شاد. (R2) نییتع بیضار(، NSE) ساوتکلیف
ها بینی آنهای واقعی اساا  که مدل قادر به پیشدهنده درصااد تغییرات دادهنشااان R² کند. به عبارت دیگر،گیری میرا اندازه
رود. این ها به کار میهای هیدرولوژی و دیگر حوزهبینی در زمینههای پیشبرای ارزیابی دق  مدل NSE شااااخص   .باشااادمی

ها ساازی تغییرات دادهدهنده توانایی مدل در شابیههای واقعی اسا  و نشاانای بین خطای مدل و واریانا دادهشااخص مقایساه
  ی خطا  زانیشااخص م  نیاسا . ا یونیرگرسا  یهامدل ینیبشیدق  پ  یابیارز یمتداول برا اریمع   ی  RMSEشااخص   .باشادمی

 .کندیم یریگاندازه یواقع ریو مقاد هاینیبشیپ سهیمدل را با مقا
 ( (11)الی  (9) وابط)ر 

(9 ) 

RMSE= [N-1 ∑ (y
i
 - Oi)

2

N

I=1

]

1
2

 

(10 ) 
NSE=1-

∑ (Oi-yi
)

2N
i=1

∑ (Oi-O̅)2N
i=1
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(11 ) 
R2= [∑ (Fi-y̅)(Oi-O̅)

N

i=1

]

2

  [∑ (y
i
-y̅)

2
(Oi-O̅)

2

N

i=1

]

-1

 

 

به ترتبب   𝑦̅  𝑂̅مقدار مشاهدد  ا  اسا     𝑂𝑖مقدار پشابیبی  داد  سا ، 𝑦𝑖، اسا   دهمشاهدد تعداد    N  رابطهنیدرا

 .دستید  𝑂𝑖   𝑦𝑖متوسط مقهدیر  
 

 ی پژوهش ها افتهی

برای انتخاب بهترین متغیرهای .  توسعه داده شد و عملکرد آن با استداده از توابع کرنس مختلف ارزیابی شد  SVMابتدا مدل  
مختلف   سازفعال بعد از چندین بار اجرای مدل با توابع    اساساًاستداده شد. بر این    وخطاآزمونورودی به مدل در این مطالعه از روش  

بهترین    tو بارندگی در گام زمانی    t-1, t-2مشخص شد که این مدل با سطح آب زیرزمینی در گام زمانی    هاآنو ارزیابی نتایج  
ی  هاشاخصمقدار    کهیطوربه  ی بهترین عملکرد را دارد،اچندجملهبا تابع کرنس    SVRدارد. بر اساس نتایج حاصس مدل    عملکرد را

RMSE, NSE , 𝑅2    انی    2246/0و    0/ 8740،  9038/0به ترتیب برابر    آموزش این مدل در مرحله اس  در حالی که مقدار 

به    ,εC, d, 𝛾در این حال  مقدار پارامترهای  اس .  2218/0و    8758/0،  9048/0شاخص ها برای مرحله تس  ببه ترتیب برابر  
مقدار اس . همچنین این مدل با تابع کرنس خطی بدترین عملکرد را دارد به طوری که    0/ 002و    0/ 254،  4،  3/ 761ترتیب برابر  
که   یاس  در حال   2545/0و    8413/0،  0/ 8965  برابر   بیبه ترت  آموزش مدل در مرحله    نیاRMSE, MAE , 𝑅2  یشاخص ها

به  ,εCدر این حال  مقدار پارامترهای   .اس   2497/0و   8433/0،  0/ 8971  برابر  بیمرحله تس  به ترت  یشاخص ها برا  ینمقدار ا
 ( نشان داده شده اس .1که در جدول ) اس  3145/0و  4353/0، 005/0ترتیب برابر 

 
 .مختلف در طول دوره آموزش و تست یبا توابع فعال ساز SVM دقت مدل  یابیارز یشاخص ها. 1جدول 

 تابع کرنس  آموزش تس 
𝑅2 NSE RMSE 𝑅2 NSE RMSE 
0.8983 0.8569 0.2408 0.8981 0.8560 0.2456 Radial basis 
0.8998 0.8660 0.2287 0.8996 0.8655 0.2336 Sigmoid 

0.8971 0.8433 0.2497 0.8965 0.8413 0.2545 Linear 

0.9048 0.8758 0.2218 0.9038 0.8740 0.2246 Polynomial 
با توابع کرنس مختلف در مرحله تسا  نساب    SVRی خطا مدل  هاشااخصعلاوه بر این بر اسااس نتایج حاصاس از این جدول 

 شیبی برای ارزیابی احتمال بیش برازش شادن مدل اسا .  هاشااخص  نیترمهمیکی از   مسائلهاین ، بهتر هساتند آموزش به مرحله 
 یهاداده اتیاز حد به جزئ  شیکه مدل به طور ب دهدیرخ م یزمان بانیبردار پشات ونیو رگرسا   یشابکه عصاب یهادر مدل برازش 
  سابب امر    نیکند. ا  ییعنوان الگو شاناساابه  زیها را نداده  یتصاادف اتیجزئی کل  یالگوها  یریادگی  یجاوابساته شاود و به یآموزشا 
نشاان دهد و دق   یترفیوجود نداشاتند( عملکرد ضاع ی)که در مجموعه آموزشا  دیجد یهامدل در هنگام پردازش داده شاودیم
مقدار پارامتر  ایمانند کرنس   ییاز انتخاب نادرسا  پارامترها  یناشا  تواندیبرازش م شی، بSVR یها. در مدلابدیکاهش   ینیبشیپ

C  قیپارامترها از طر میمانند تنظ ییهامساائله، از روش  نیمقابله با ا ی. براکنندیم  نییرا تع  هاهمدل به داد   یباشااد که حساااساا 
  تناب اج  یرعمومیغ  یالگوها  یریادگیتا مدل از   کنندیکم  م  ها یتکن  نی. اشاودیمتقابس، کاهش ابعاد، اساتداده م  یاعتبارسانج

خواهد  یواقع یهادر مواجهاه با داده یآن، عملکرد بهتر جهیکه در نت ابدیا دسااا    یدگیا چیدق  و پ  نیب یانهیکرده و به تعاادل به
مقدار ساطح آب زیرمینی مشااهده شاده و مقدار شابیه ساازی شاده به وسایله مدل های  4تا  1ی هاشاکسهمچنین در  داشا .

SVM (Polynomial) و SVM (Linear)  اس .  شدهدادهنشانو تس   آموزش در دوره 
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 طول دوره آموزش در   ینیرزمیسطح آب ز  ینیب شی پ یبرا  یخط کرنلبا تابع  SVMعملکرد مدل  . 1شکل 

 

 
 تست در طول دوره  ینیرزمیسطح آب ز  ینیب شی پ یبرا  یبا تابع کرنل خط SVMعملکرد مدل  . 2شکل 

 

 
 طول دوره آموزش در   ینیرزمیسطح آب ز ینیبشیپ  یبرا چندجمله ایی کرنلبا تابع  SVMعملکرد مدل  . 3شکل 
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 تست در طول دوره  ینیرزمیسطح آب ز ینیبشیپ  یبرا چندجمله اییبا تابع کرنل  SVMعملکرد مدل  . 4شکل 

 

 ELM مدل .1

  ب یترتن یابهنیز از روش سعی و خطا استداده شد.    ELMبرای انتخاب بهترین متغیرها برای توسعه مدل    SVMمانند مدل  
ی ورودی سطح آب زیرزمینی در  رهایمتغبا    ELMمختلف مشخص شد که مدل    سازفعال  هجتواین مدل با    عملکردبعد از ارزیابی  

شده در این    استداده  ELMمدل     بیترتنیابه بهترین عملکرد را دارد.    tو بارندگی در گام زمانی    t-1,t-2, t-3ی زمانی  هاگام
یکی از متغیرهای ورودی    بیترتهر کدام به  که    اس نورون    4مدل شامس    نیا  یورود  هی. ل تشکیس شده اس   هیل سهمطالعه از  
سطحآب زیرزمینی در گام    یعنی  یینها  جهیتنورون قرار دارد که ن   ی  ،یخروج  هی. در ل (GWt-1,GWt-2,GWt-3,Pt)   اس 
 .  تعداد نورون های لیه پنهان نیز با استداده از روش سعی و خطا تنظیم شد. (GWtاس  )  tزمانی 
،  RBFخطی،  مختلف شامس    یساز، از چهار تابع فعالELM عملکرد مدل  یبررس  یبرا  SVMمانند مدل    مطالعه  ن یا  در

. بر اساس این دهدیممختلف را نشان    سازفعال( نتایج حاصس از این مدل با توابع  2جدول )استداده شد.  ی  اچندجملهسیگمویید و  
و تس  دارد. مقدار    آموزش و خطی به ترتیب بهترین و بدترین عملکرد را در مرحله    ایچندجمله  با تابع کرنس   ELMاطلاعات مدل  

  2167/0،  8860/0،  9058/0به ترتب برابر    آموزش این مدل برای تابع کرنس خطی در مرخله    RMSE, MSE , R2ی  هاشاخص
به تریب برابر    آموزش هستند و برای تابع کرنس سیگموید در مرحله    0/ 2128،  8888/0،  9066/0و برای مرحله تس  به ترتیب برابر  

 اس .  1909/0و   9033/0، 9088/0و برای مرحله تس  به ترتیب برابر  1963/0، 9028/0، 9085/0

 
 طول دوره آموزش در   ینیرزمیسطح آب ز  ینیب شی پ یبرا  یخط کرنلبا تابع  ELMعملکرد مدل  . 5شکل 
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 تست در طول دوره  ینیرزمیسطح آب ز  ینیب شی پ یبرا  یبا تابع کرنل خط ELMعملکرد مدل  . 6شکل 

 

 
 طول دوره آموزش در   ینیرزمیسطح آب ز ینیبشیپ  یبرا چندجمله ایی کرنلبا تابع  ELMعملکرد مدل  . 7شکل 

 

 
 تست در طول دوره  ینیرزمیسطح آب ز ینیبشیپ  یبرا چندجمله اییبا تابع کرنل  ELMعملکرد مدل  . 8شکل 
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 موزش و تست مختلف در طول دوره آ یبا توابع فعال ساز ELM مدل دقت  یابیارز یشاخص ها . 2جدول 

 آموزش تس 
 سازفعالتابع 

𝑅2 NSE RMSE 𝑅2 NSE RMSE 
Number 

of Neurons 

0.9078 0.8978 0.2020 0.9073 0.8960 0.2051 32 
Radial 

basis 
0.9088 0.9033 0.1909 0.9085 0.9028 0.1963 14 Sigmoid 

0.9066 0.8888 0.2128 0.9058 0.8860 0.2167 22 Linear 

0.9098 0.9048 0.1675 0.9097 0.9045 0.1747 17 
Polynomi

al 
 

 ELMو  SVMی هامدلمقایسه کارایی  .2

از چندین جنبه با یکدیگر مقایسه شدند، بر اساس نتایج حاصس از اجرای    هاآن نتایج    SVM  و  ELMی  هامدلبعد از توسعه  
نسب  به مدل    ELMی خطا متداوت مشخص شد که مدل  ها شاخصبا    هاآنبا توابع کرنس مختلف و ارزیابی نتیجه    هامدل این  

SVM    توابع کرنس خطی، سیگمویید،    ازبرای هر ی     ترقیدقکارایی بهتری دارد. به طورRBF    ی مدل  اچندجملهوELM    نسب
 عملکرد بهتری دارد.  SVMبه مدل  
جنبه  یکی ارز  یها از  در  آنمدل   ی ابیمهم  عملکرد  ثبات  اس .  ها،  تس   و  آموزش  مراحس  در  فعال  ELMها  تابع    ی ساز با 

  RMSEمثال، مقدار  عنوان. بهدهدینشان م  R²و    RMSE  ،NSE  ریرا در مقاد  راتییتغ  نیدر هر دو مرحله، کمتر  یاچندجمله
دهنده ثبات  کرده اس ، که نشان  رییتغدر تس     1675/0در آموزش به    1747/0از  ی  ا چندجملهی  سازفعالبا تابع    ELM  مدل
در مرحله تس     چندجمله اییبا کرنس    SVMاس . در مقابس، مدل    دیجد  یهاداده  ینیبش یو پ  یریپذمیمدل در تعم  نیا  یبال 
نشان  که    دهد،یرا نشان م  R²و    NSE  یدر تس ( و کاهش جزئ  2218/0در آموزش به    2246/0از    ( RMSE  ینسب  شیافزا

صرف نظر ار تداوت هایی که هر دو مدل دارند اما هر دو مدل به شدت تح    .اس  دیجد یهاآن به داده  شتریب  یحساس دهدنده
ترین  ، تداوت عملکرد بین بهترین و ضعیفELM(هستند. در مدل SVM برای (یا کرنس ELM )سازی)برایتأثیر نو  تابع فعال

سازی مناسب، نقش کلیدی دهد که انتخاب تابع فعالبسیار بارز اس . این نشان می فعال ساز) چندجمله ایی در مقابس خطی(  تابع
 و خطی هاینتایج بهتری نسب  به کرنس  چندجمله ایی ، کرنسSVMطور مشابه، در مدل دارد. به ELM سازی عملکرددر بهینه 
RBF پذیری نسبی بیشتردهنده انعطافها در این مدل کمتر محسوس هستند، که نشانارائه داده اس ، اما تداوت SVM    نسب

 .به انتخاب کرنس اس 

چالش  یکی از  یهااز  استداده  در  زSVM مهم  زمان  برا  یمحاسبات  ادی،  که  ن  یپارامترها  یساز نه یبه  یاس   اس .   از یآن 
هر پارامتر    یبرا  دی، مدل با SVMیساز نهیبه  یشبکه برا  یجستجو   ندیاند، در فراداده  حیتوض(  2010)  1ی و گیتز الناز   طور کههمان

ا  یابیاز نقاط شبکه ارز  یادیدر تعداد ز با مجموعه   ن یشود.  ابعاد بزرگ و  صورت   دهیچیپ  یاز پارامترها  یاجستجو که اغلب در 
  نیبهتر   داکردن یپ  یبرا  دیجستجو با   ن ی. ازآنجاکه اشودیم  یو محاسبات  یزمان  یهانه یهز  شیمنجر به افزا  میبه طور مستق  رد،یگیم
در   ELM مدل  .شودیم شتریب  هایژگیاندازه داده و تعداد و  شی افزا  تدر صور  ژهیوپارامترها انجام شود، حجم محاسبات به  بیترک
  ی از یپارامترها ن  میتنظ  یشبکه برا  یبه جستجو  مدل  نی، اSVM . برخلافرندیگیکارآمدتر را به کار م  کردیرو   ی  نهیزم  نیا

  ی خط  یها تنها با استداده از روش   یخروج  یهاو وزن  شوندیم  می تنظ  یصورت تصادف ها بهپنهان آن  هیل   یپارامترها   رایندارند، ز
  یمحاسبات  یدگیچیداده شده، منجر به کاهش پ  حی( توض2015)  2و همکاران    ونگ  طور که توسطروش، همان  نیشوند. ایمحاسبه م
کنند،   دایدس  پ  یمطلوب  جیبه نتا  توانندیسرع  مبه   ELM  جه،ی. در نتشودیپارامترها م  ماتیبه انجام تنظ  ازیکاهش ن  نیو همچن
 .داشته باشند ازین یساز نه یبه یبرا یادهیچیپ یبه جستجو نکهیبدون ا

 
1. AlAnazi & Gates 

2. Wang et al 
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دهنده  نشان  (ELM) ماشین یادگیری شدید  و (SVR) های ماشین بردار پشتیبانمقایسه زمان موردنیاز برای توسعه مدل
با همه توابع فعال   ELM، مدل  ( 3)جدول  توجه در عملکرد این دو روش از نظر سرع  محاسباتی اس . بر اساس های قابستداوت
ها بزرگ یا نیاز  برای فرآیند آموزش نیاز دارد. این برتری زمانی در شرایطی که حجم داده SVRزمان کمتری نسب  به مدل    ساز

  RBFساز  با تابع فعال ELMطور خا ،  به .تواند ی  مزی  کلیدی به شمار رودبه پردازش سریع اطلاعات وجود داشته باشد، می
ثانیه(   076/0بیشترین زمان ) چندجمله اییبا کرنس   SVRثانیه( را داشته اس ، در حالی که مدل    027/0کمترین زمان آموزش )

نه تنها از لحاظ دق  عملکرد، بلکه از لحاظ کارایی زمانی  ELM مدل دهد کهرا به خود اختصا  داده اس . این نتایج نشان می 
  ELM  (064/0  شود، زمان آموزش استداده می  ییجمله ا  تری مانند چندساز پیچیدهتر اس . حتی در حالتی که تابع فعالنیز بهینه 
تر و نیاز به تنظیم به دلیس ساختار پیچیده  SVRاز سوی دیگر، مدل  .  اس   ثانیهSVR  (076 /0  )  کمتر از زمان مربوط بهثانیه(  

سازی مکرر پارامترها برای ویژه در شرایطی که نیاز به بهینه کند. این امر بهپارامترهای کرنس، زمان بیشتری برای آموزش صرف می
 .تواند ی  چالش جدی باشدیافتن بهترین عملکرد وجود داشته باشد، می

 
 ELMو  SVMمقایسه مدت زمان لارم برای آموزش مدل  . 3جدول 

ELM SVR 

زمان 
(s ) 

 تابع کرنس  ( sزمان ) سازفعالتابع 

0.028 Linear 0.045 Linear 
0.027 RBF 0.039 RBF 
0.046 Sigmoid 0.054 Sigmoid 
0.064 Polynomial 0.076 Polynomial 

 
  ی سازپنهان و انتخاب تابع فعال یهاهیها در ل تعداد نورون نهیبه ماتیکه با تنظ دهدیمطالعه نشان م ن یا جینتاعلاوه بر این 
 ی برا  یاه یعنوان پابه  تواندیم  هاافته ی  ن ی. ااس   ینیرزمیاز سطح آب ز  یقیدق  یها ینیبش یقادر به ارائه پ ELM مناسب، مدل 

  ،ینها   در  .ردیمورداستداده قرار گ  یط یمح  یها یسازهیشب  ریو سا  ین یرزمیسطح آب ز  یسازهیشب  یهادر بهبود مدل   ندهیآ  قاتیتحق
ب منابع محاسبات  یزمان  یها  ی دق ، محدود  یها یازمندیمانند ن   یبه عوامس متعدد  ELMو    SVM  یهامدل   نیانتخاب   ی و 

  نه یبه  یکاربرد  یهااز پروژه  یاریساختار و سرع  پردازش بال در بس  یسادگ  سیبه دل  ELM  یهامدل  کهیوابسته اس . درحال 
  ی هستند، برتر  یرخطیو غ  دهیچیپ  یهاداده  یدر جداساز   ییدق  بال   ازمند یکه ن  ییاربردهاهمچنان در ک  SVM  یهاهستند، مدل 

بینی  برای پیش  خوبای  با سرع  بیشتری به نتایج مناسب برسد که آن را به گزینه ELM شود مدلها باعث میدارند. این ویژگی
 .کندهای زیرزمینی تبدیس میسریع و دقیق سطح آب

 بحث

 سیگساترده، به دل  یدشا  با مسااحت  نیا  اسا  که  شاهر بهار واقع شاده یکیاساتان همدان و در نزد یدشا  بهار در شامال غرب
 نیدر ا دارد.  اساتاندارد  یمحصاولت کشااورز  نیدر تأم یتوجهنقش قابس ،ینیرزمیز یو منابع آب  زیحاصالخ  یهااز خاک  یبرخوردار

ها اساتداده مدل نیتوساعه ا یماهانه برا  یو دما با گام زمان ریتبخ ،یبارندگ  ،ینیرزمیسااله شاامس ساطح آب ز10 یهامطالعه، داده
  R²و  RMSE  ،NSE  یهاشادند و شااخص یساازنرمال 1تا  0ها به بازه  شادن مدل اس یاز با یریجلوگ یبرا رهایمتغ یشاد. تمام

در    ELMو   SVR  نیماشا   یریادگی  یهامدل  یقابل یمطالعه به بررسا   نیا. گرفته شادند به کار هاعملکرد مدل  یابیارز یبرا
 پرداخته اس . خش مهیدر مناطق ن ینیرزمیز  یهاسطح آب  یسازهیشب

 گیری نتیجه

در هر دو مرحله  ،یاچندجمله یسااازبا اسااتداده از تابع فعال ژهیو، بهELMمطالعه نشااان  داد که مدل   نیحاصااس از ا جینتا
هنگام اساتداده از   ژهیوبه  SVRداشاته اسا . در مقابس،   SVRنساب  به  یعملکرد بهتر  ییدق  و کارا رآموزش و آزمون از نظ

 دارد.  یشتریب  یحجم محاسبات دهیچیساز پتوابع فعال
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مادل   نیبزرگ، ا یهاادادهآن در پردازش کاارآماد مجموعاه یی، همراه باا توانااELMمادل   یاز سااارعا  و ساااادگ یریگبهره باا
    یا اهم  قیتحق  نیا جیاسااا . نتاا ینیرزمیز  یهاآب داریا پا  یا ریمد  یکارآمد برا یاعتمااد و محااسااابااتقابس نیگزیجا  یا عنوان  به
 طیآن با شرا  یسازگار  شیافزا  یرا برا  ELMدر مدل    شرفتهیپ  یسازاز توابع فعال  دهو استدا یبیترک  یکردهایدر رو  شتریب قیتحق

ها عملکرد آن یابیو ارز  یهاداده  یآورجمع  یهاساتمیها با سا مدل نیادغام ا تواندیم  ندهیآ  قاتی. هدف تحقدهدیمختلف نشاان م
ها بر عملکرد مدل  داده پردازش شیو پ  یورود  ریمتغ نتخابا  یها یتکن ریتأث یبررسا  ن،یمختلف باشاد. علاوه بر ا یهادر آبخوان

مبنا    یعنوان  به  قیتحق  نیها، اجنبه  نیبه ارا بهبود بخشااد. باتوجه  نیماشاا  یریادگی  یکردهایرو ینیبشیپ  یها یقابل تواندیم
عمس  خشا مهیو ن شا در مناطق خ  ینیرزمیمنابع آب ز  یریمد یبرا یقو  یریگمیتصام یبانیپشات  یهاساتمیتوساعه سا  یبرا
 .کندیم

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 هاس . همه آن دیی موردتأاند و این موضو   نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعای  نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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Objective: Driven by the motivation to find innovative and efficient solutions for irrigation 

management, this research delves into the precise examination of indirect methods for 

measuring soil moisture and advanced techniques in automated and smart irrigation. Its 

ultimate goal is to explore current knowledge and evaluate new approaches that can, while 

optimizing water consumption and increasing productivity, effectively address the complex 

technical challenges in this field. With a focus on practical and sustainable solutions, this 

study strives to establish a foundation for the development of smart and environmentally 

friendly agriculture. 

 

Method: The study reviews sensors used in smart agriculture (rainfall, temperature, etc.) 

and equipment for irrigation, frost monitoring, plant protection, and crop monitoring. It 

analyzes their features to optimize farming and reduce resource use, improving efficiency 

and sustainability. 

 

Results: Smart technologies can boost agricultural efficiency and productivity, especially 

for water management in water-scarce countries like Iran, making smart agriculture 

essential. While proven in developed countries, Iran needs specific infrastructure for 

success. Intelligent systems improve plant performance, cut water waste, and reduce 

pollution. With internet access in rural areas, smart irrigation, using sensors like TDR and 

PR2, can automate irrigation via the Internet of Things. Important factors include sensor 

accuracy, power, cost, and salinity effects. Two-way wireless networks (WSAN) enable 

monitoring and control of irrigation. Future planning should combine soil, water, and 

climate monitoring with predictive control, focusing on dynamic processes and the impact 

of intelligent monitoring on irrigation efficiency, given the uncertainties in agricultural-

irrigation systems. 

 

Conclusions: With the power to prevent diseases, protect crops from frost, and eliminate 

storage losses, these technologies revolutionize the efficiency and performance of 

agricultural processes. Ultimately, implementing smart agriculture and using soil moisture 

sensors goes beyond just saving water; it's an unparalleled strategy for overcoming climate 

challenges and the overwhelming pressures on agricultural systems. 
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Introduction 

Smart agriculture, the third Green Revolution, uses information technology (like big data, AI, 

and IoT) to increase agricultural product quality and quantity while reducing resource 

consumption (Chidambaranathan et al., 2018). Climate-Smart Agriculture (CSA) helps farmers 

adapt to climate change and ensure food security. These systems enable quick, effective 

decision-making through data collection and analysis, using satellites, drones, and sensors to 

monitor soil moisture, crop health, and environmental conditions in real-time (De Pinto et al., 

2020). As a result, farmers can optimize water use, reduce costs, and increase efficiency, 

contributing to sustainable agricultural practices. Remote monitoring and integrating knowledge 

with new technologies boosts productivity and resilience, ultimately supporting the overall 

sustainability of the farming industry. 

Methodology 

This research takes a comprehensive approach, conducting an in-depth review of commonly 

used sensors in smart agriculture and optimal irrigation management. This review covers a wide 

range of sensors (rainfall, temperature, leaf, light, wind, air pressure, soil temperature, soil 

moisture, water, snow, and plant sensors), as well as strategic equipment (irrigation management 

tools, frost monitoring systems, plant protection equipment, growth and nutrition equipment, 

agricultural machinery performance tracking, and crop monitoring devices). This study not only 

analyzes the features and capabilities of this equipment in detail but also explains their roles in 

optimizing agricultural processes and reducing resource consumption using a scientific and 

precise method. The aim of this approach is to provide a deeper understanding of how to improve 

efficiency and sustainability in modern agricultural systems, as well as to offer practical solutions 

for enhancing agricultural performance through the use of advanced technologies. 

Results and discussion 

In this context, leveraging modern tools and smart technologies plays a crucial role in 

enhancing the efficiency and productivity of agricultural processes. Optimal water resource 

management, particularly in countries like Iran facing decreased rainfall, is a primary goal of 

smart agriculture. Implementing smart technologies can lead to more effective water resource 

utilization, making smart agriculture an unavoidable necessity in the agricultural production 

sector. Although the benefits of this technology have been proven in developed countries, its 

success in Iran requires specific considerations and the establishment of appropriate 

infrastructure. Research indicates that using intelligent systems can improve plant performance, 

reduce water losses, and minimize environmental pollution from agricultural activities. Today, 

access to the internet and smartphones is possible in most rural areas, providing opportunities 

for young people to widely utilize available facilities. Employing smart irrigation methods is 

recognized as an effective solution for managing crises and conserving water resources. 

Capacitive and impedance sensors, as well as sensors like TDR, FDR, and PR2, are used to 

facilitate automated irrigation within the Internet of Things framework. For implementing 

automated irrigation systems, the PR2 sensor, along with software like Datalink Logger, is used, 

enabling the recording of soil moisture at different depths and determining the volume of water 

and timing for switching irrigation on and off. When using these sensors, factors such as 

installation accuracy, scaling, calibration issues, power supply, costs, and salinity effects on soil 

moisture must be considered. A two-way wireless sensor network (WSAN) offers the 

opportunity to monitor sensor performance and activate electric valves for initiating irrigation 

based on real-time feedback and performance data. In summary, the combination of soil, water, 
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and climate-based monitoring methods, along with a discrete predictive control approach, should 

be considered in planning. Given that agricultural irrigation systems face uncertainties, future 

studies should focus on developing dynamic process approaches for irrigation systems and the 

impact of intelligent monitoring and control methods on irrigation efficiency. 

Conclusions 

This research demonstrates that implementing smart technologies and advanced sensors 

optimizes irrigation management and enhances agricultural productivity. Given current 

challenges like climate change and reduced rainfall, smart agriculture is an undeniable necessity. 

Diverse sensors (such as PR2, TDR, and FDR) enable automated irrigation and optimal water 

resource management. Internet and mobile technology access in rural areas offers new 

opportunities for youth. Ultimately, addressing Iran's specific cultural and infrastructural 

requirements is crucial for the success of these technologies. By adopting data-driven approaches 

and real-time monitoring, improvements in plant performance and reductions in environmental 

pollution can be achieved. Smart agriculture adapts to climate change and varying climates by 

using smart monitoring for risk management, selecting resilient crop varieties with plant sensors, 

and employing supplemental irrigation guided by soil moisture sensors in dry regions. It also 

uses specific tools like FDR/TDR sensors for precise irrigation in arid climates, 

temperature/humidity sensors for disease prediction in temperate zones, and drainage sensors 

against waterlogging in humid climates. This approach optimizes resources and builds resilience. 
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 ها:  کلیدواژه

داده،    یممبم منم   گمیمرییممتصممممم  بمر 

 یم،با اقل یسازگار

 حسگرها،   یفناور

   یق،دق  یکشاورز

 . نظارت از راه دور

  یها روش قیعم  یبه بررسمم   ،یاریآب  تیرمدیو کارآمد در عرصممه   نینو  ییراهکارها اف نی  باانگیزهپژوهش   نیا:  هدف

 ،یی. هدف غاپردازدیهوشمممند م  یاریو آب  یاریآب  ونیاتوماسمم   شممرف هیرطوبت خاک و فنون پ  یریگاندازه  میرمسمم قیغ
  یمصممرف آو و ارتقا   یسممازنهیاسممت که ب وانند نمممن به  ینوآورانه و مؤثر  یکردهایرو   یابیکاوش در دانش روز و ارز

  یها حل راه اف نیمطالعه، با تمرکز بر   نیحوزه باشممند. ا  نیدر ا  دهیچیپ یفن  یهابه چالش  سمم هیشمما  یپاسمم  ،یوربهره
 .فراهم آورد ستیز طیهوشمند و سازگار با مح کشاورزیتوسعه  یرا برا یانهیتا زم کوشدیم دار،یو پا یعمل

در کشمماورزی هوشمممند )بارندگی، دما و غیره( و   مورداسمم دادهمطالعه به بررسممی حسممگرهای   اینپژوهش:   روش

هما را برای همای آنویژگی  و  پردازدتجهیزات آبیماری، پمایش سمممرممازدگی، حدمایمت از گیماهمان و پمایش محصمممو ت می
 .کندمی وتحلیلتجزیهسازی کشاورزی، کاهش مصرف منابع و بهبود کارایی و پایداری بهینه

وری و بازدهی کشممماورزی را افزایش دهنمد، به ویژه در مدیریت آو در  تواننمد بهرههای هوشممممنمد میناوریفها: یافتهه

سممازد. در حالی که کارآیی آنها در کشممورهای  کشمماورزی هوشمممند را نممروری میکه   آو مانند ایرانکشممورهای کم
های هوشممند عملکرد گیاه را  های خاص اسمت. سمیسم میاف ه ثابت شمده اسمت، موفقیت در ایران نیازمند زیرسماختتوسمعه

رسمانند. با دسم رسمی گسم رده به این رنت در  دهند و آلودگی را به حداقل میب شمند، اتفف آو را کاهش میبهبود می
تواند فرآیندها را از طریق این رنت می PR2 و  TDR مناطق روسم ایی، آبیاری هوشممند با اسم داده از حسمگرهایی مانند

سمیم  های حسمگر بیاشمیا خودکار کند. مفحظات مهم شمامل دقت حسمگر، منبع ته،یه، هزینه و اثرات شموری اسمت. شمبکه
را بما    وهواآوریزی آینمده بمایمد پمایش خماک،  کننمد. برنماممهمکمان پمایش و کن رل آبیماری را فراهم میا  (WSAN)  دوطرفمه

های عدم قطعیت  بهباتوجهکننده ادغام کند و بر فرآیندهای پویا و تأثیر پایش هوشمند بر کارایی آبیاری،  بینیکن رل پیش
 .های آبیاری کشاورزی، تمرکز کندموجود در سیس م

ها، محافظت از محصممو ت در برابر سممرمازدگی و از بین بردن نممایعات  توانایی جلوگیری از بیماری : باگیرینتیجه

سممازی  کنند. در نهایت، پیادهها انقفبی در کارایی و عملکرد فرآیندهای کشمماورزی ایجاد میسممازی، این فناوریذخیره
نظیر برای غلبه بر جویی در آو، راهبردی بیکشماورزی هوشممند و اسم داده از حسمگرهای رطوبت خاک، فراتر از صمرفه

 .دهدهای کشاورزی ارائه میفرسا بر سیس مو فشارهای طاقت وهواییآوهای چالش

.  یمیاقل  راتییآو و منابع در عصر ته   تیری: مدیهوشمند در کشاورز  یهایتکنولوژ(.  1404)  الهه.،  کنعانیو  رجا، امید؛  ؛  افشین،  خورسند؛  حسین،  زاهدپور یگانه :  استناد

 . 20- 43(،  3) 5، آو   یدر بهره ور شرف هیپ یها یفناور
                  https//doi.org/ 10.22126/atwe.2025.11765.1155 
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 مقدمه 

  ی و اق صماد  داریو اسما  توسمعه پا  کندیم  دایا یجامعه بشمر یریگدر شمکل یمحورنقشعنوان صمنعت ن سمت جهان، به  یکشماورز
 راتیی. تهاسمتوابسم ه  یبه عوامل م  لد  ندهیمواجه اسمت و تکامل آن در آ یمیعظ  راتییصمنعت با ته نی. ادهدیم  لیجوامع را تشمک

  ی ها پژوهش بر اسمما  بگ،ارند.    ریصممنعت تأث نیبر ا توانندیهسمم ند که م یدرآمد از جمله عوامل  شیو افزا  تیرشممد جمع  ،وهواییآو
شمده   نیکره زم  یاز سمط  خاک  چهارمکی بیمنجر به ت ر  یانسمان  یهاتی، فعال1یغ،ا و کشماورز یشمده توسمط سمازمان جهان مانجا

 ی غ،ا  نیاز ارکان مهم تأم  یکیسممفمت خاک  رایدارد، ز  ریتأث ییغ،ا تیبر امن شممدتبه هانیزم  بیت ر  نیا(.  2021،  2سممو و) اسممت
غ،ا وارد کرده  دیتول  یهاسم میبر سم  یشم ری، فشمار بتوسمعهدرحال  یدر کشمورها  ژهیوبه  ،یجهان  تیرشمد جمع نرخ .دیآیجوامع به شممار م

درصمد   60حدود    2006نسمبت به سمال  2050تا سمال    ییبه مواد غ،ا ازیملل م حد، ن یو غ،ا  یسمازمان کشماورز  یهاگزارش و بر اسما   
کمه بما کمبود آو مواجمه   یتعمداد افراد  نمده،یکمه در آ  دهنمدیهما نشمممان مگزارش   ن،ینهمچ.  (2006،  3)کمایما و کرن  افمتیم خواهمد    شیافزا

  نیا  (.2021،  4و همکاران  هیِ) ابدییم شیافزا  2050ندر تا سممال   اردیلیم 2به حدود   2016ندر در سممال    ونیلیم  933خواهند شممد، از 
ها،  چالش  نیا باوجود .سمماز خواهند شممدمشممکل   ،یصممح  تیریمحدود، در صممورت عدم مد یبا منابع آب  یدر نواح ژهیوبه داتیتهد

از مشماغل سم ت و پرچالش   یکیعنوان  حوزه به  نیشماد و سمالم دارد. ا  یاجامعه جادیا  یبرا یبزرگ  یهالیپ انسم همهنوز   یکشماورز
مواجه اسمت که شمامل عدم تعادل در اسم داده از  یم  لد  یهابا چالش  ی، کشماورزحالدرعیندارد.   ازیبا  ن ییبه صمبر، دقت و کارا ا،یدن

 ن،یزم یوربهره  بودنپایینو   یسمازیاز خصموصم   تیکمبود حما  ،یآو و کشماورز یهابرنامه  نیب  یناهماهنگ  ،ینیرزمیآو ز یهاسمدره
از   دیتول یبا    یهانهیمناسمب، و هز  یبردارعدم وجود نظام بهره  ،یکشماورز یسمرانه ارانم   بودنپایین  ن،ی. همچناسمت  یآو و انرژ

 یدر سمرتاسمر جهان در حال کار برا  یاسمت که کارشمناسمان و م  صمصمان کشماورز به ذکر  زم .ندیآیشممار م هب گریجمله مسمائل د
و  نینو یهایاز فناور یبردارصمنعت با بهره نیو عملکرد ا ییکارا شیها به دنبال افزاها هسم ند. آنو چالش  هاتیمحدود  نیا تیریمد

  ت یبه تثب تواندیحوزه، م نیمسمم مر و کارآمد در ا  یهااسممتیسمم  یبرقرار یتفش برا ت،یهسمم ند. در نها  یکشمماورز  یهابهبود روش 
   (.1400کمک کند )کشاورز و همکاران،   یدر سط  جهان ییغ،ا تیامن طیو بهبود شرا نیتأم رهیزنج

که هدف آن    کندیاشماره م  ی یریمد  نینو  یهااز روش  یاکه به انقفو سمبز سموم شمهرت دارد، به مجموعه  هوشممند  یکشماورز
  ی و ارتباط   یاطفعات  یهایو کاهش مصممرف منابع با اسمم داده از فناور  ییبهبود کارا  ،یمحصممو ت کشمماورز  تیو کم تیدیک شیافزا

  2010  ۀشمده اسمت. در اجف   ه لیتبد  یکشماورز  ندهیآ ینمرورت برا  کیبه  جیتدربه  کردیرو  نی(. ا1400اسمت )ثابت و محمدپور، 
  نیکرد. در ا یرا معرف (CSA) 5میهوشممممند اقل  یمدهوم کشممماورز FAO  ،یمیاقل  راتییو ته ییغ،ا تیامن  ،یتحت عنوان کشممماورز

 لیو تبد  یو مال  یخطرات انسمان  شیمنجر به افزا تواندیم  یکشماورز یکنون  یهایگ،اراسمتیدر سم   رییشمد که عدم ته  دیاجف  تأک
 کند یکارآمد، به کشماورزان کمک م  کردیرو  کیعنوان  هب  CSA.(2018، 6)لیپر دشمو ییغ،ا تیامن  نیناتوان در تأم یبه نظام  یکشماورز

در برابر    یریپ،و بهبود انعطاف ییغ،ا  تیمنظور حدظ امنرا به  یکشماورز  یهاسم میسمازگار کنند و سم   وهواییآو راتییتا خود را با ته
به بهبود عملکرد   یطور کلبه  یشماورزک اتیعمل  یخودکارسماز  ن،ی(. همچن1401  ،یدیو جمشم   لویکنند )کایم عل یسمازنهیها بهچالش

  ی ها یفناور یریکارگبه جین ا .(1403)توسممن و همکاران،   شممودیمنجر م  یطیمحسممتیمحصممو ت، کاهش مصممرف آو و اثرات ز
 شیمحصمول و افزا  یکار، بهبود سمفم   یکاهش سم    د،یتول یهانهیها، کاهش هزنهاده  نهیشمامل مصمرف به  یاطفعات در کشماورز

به  تواندیم داریپا  یکشممماورز یهاوهیشممم (.  1398 ،ی)باقر  کندیکمک م داریپا  یبه حدظ کشممماورز  تیهسممم ند که در نها یوربهره
  رات ییته  یایو ارائه مزا  هاسمم میحدظ اکوسمم   ،یعیحدایت از منابع طب ن،یزم داریپا  تیریدر مصممرف آو، حدظ خاک، مد  ییجوصممرفه

   داردمنمابع وجود    نیا  تیم ریبزرگ در نحوه ممد  یرییو ته  قیبمه اطفعمات دق  ازیم اهمداف، ن  نیبمه ا  یابیم دسممم   یکممک کنمد. برا  یمیاقل
 (.7،2022فائو)
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 پژوهش پیشینه و ادبیات موضوع

اسم وار اسمت و با    از راه دور یسمازرهیذخ  یهاسم میها در سم داده یسمازرهیذخان قال و   ،یآورجمع یهوشممند بر مبنا  یکشماورز
صممنعت    نده،یدر آ  (.2018،  1و همکاران  چیدامباراناتان) آوردیو مؤثر را فراهم م  عیسممر  یریگمیاطفعات، امکان تصممم  وتحلیلتجزیه

ها، پهپادها، حسمممگرها و  ماهواره  رینظ  ییهایمحصمممو ت به فناور  تیدرباره ونمممع  یااطفعات لحظه  یآورجمع  یبرا  یکشممماورز
و کشمت محصمول، به کشماورزان در ات اذ  یهواشمناسم  یهادادهگاهیپا به همراهاطفعات،    نیهوشممند وابسم ه خواهد شمد. ا یهاسم میسم 

 زیآمتیموفق  جی(. ن ا1396  ،یبیط یگرفت )گرام برخواهندو بازار محصمول را در   یاق صماد ،یو ابعاد فن  کنندیم کروزانه کم  ماتیتصمم
در توسمعه  CSA یهاوهیبه اسم داده از شم   یالمللنیب یهاو سمازمان گ،اراناسمتیکه کشماورزان، سم  دهدیموجود نشمان م  یهاطرح

پین و و  ی)د  انجام شمده اسمت نی ت یکایاروپا و آمر ا،یآسم  قا،یاز جمله آفر یم  لد  ییایعفقمند هسم ند که در مناطق جهراف  یکشماورز
 ی هاوهیشم  رییته  ،یکشماورز شدر ب  یاریراندمان آب  یشافزا آو و  فمصمر نهیبه  تیریمد  یراهکارها  نیتراز مهم  (.2020،  2همکاران

 زیخاک ن شیفرسابلکه از   کنند؛یمبه بهبود زراعت کمک   تنهانهها  روش   نی. ااست یاریآب  نینو یهاو اس داده از سامانه  یاریآب یسن 
  ی اریآبشیب  رایبرخوردار اسممت؛ ز با یی  تیاز اهم  یاریدر هر روش آب  یاریزمان آب  (.1393و همکاران،    یمی)پورکر کنندیم یریجلوگ

 رینظ  یمشمکفت شمودیسما نه محصمو ت م  هدررفتباعث  اهانیگ یرطوب  ازیکشماورزان از ن یاز غدلت و ناآگاه  یناشم  یاریکم آب ای
   (.2020،  3و همکاران بیابی) گردندیها مچالش نینادرست موجب ا یاریکاهش رطوبت خاک و آب

طور به تواندیها مسمامانه نیاز اطفعات ا  نهیو اسم داده به یاریقطع و وصمل آب  یهوشممند با هشمدارها  یهاسمامانه یسمازادهیپ
دانش و   یریکمارگبمه  ازمنمدیم ن  دیم در تول  یوربهره  شیافزا  (.2020،  4و همکماران  )آذر  کنمد  یریآو جلوگ  هیم رویاز مصمممرف ب  یتوجهقمابمل
اسم داده کرد.   یو هوش مصمنوع  انهیرا  ک،یم  لف مانند الک رون  یهادر حوزه هاشمرفتیپ  نیاز آخر دیبااسمت، و ل،ا   نینو  یهایفناور

کا     نیتأم رهیرا در زنج دیتول یو اثرب شمم  ییکارآ  ا ،یمق توانندیکه م  هاسممتیفناور  نیوابسمم ه به ا  یکشمماورز داریپا  دیتول  ندهیآ
 را کاهش دهد دیتول یاثرات مند تواندیاست که م  هایفناور  نیاز ا یکی شمند،هو  یکشاورز  (.2017،  5و همکاران  نهامو) دهند  شیافزا
در  یوربهره شیکننده آو اسمت، کاهش مصمرف آو و افزامصمرف  نیتربزرگ  یکشماورز ازآنجاکه  (.2018و همکاران،    چیدامباراناتان)
از هدررفت آو  یریجلوگ  یمؤثر برا  یاز راهکارها یکیهوشممند   یاریآب  سم میسم (.  1399  و همکاران،  یحسمن)  اسمت  یب ش نمرور  نیا

درصمد   90تا  80و هدررفت    رانیگرم و خشمک ا  طیشمرا  بهباتوجهکوچک تا مزارع بزرگ اسمت.   یهام  لف، از باغچه  یهاا  یدر مق
  بر اسما که   یمیقد  یبا کن رلرها  سمهیدر مقا .خوردیبه چشمم م  یفور یاریآب  یهابه اصمفح روش  ازین  ،یآو کشمور در ب ش کشماورز

 طوربه وکرده  یریگرا اندازه  ریتب   زانیخاک و م  طی، شمراوهواآو  تیهوشممند ونمع یاریآب  یکن رلرها  کنند،یثابت عمل م یهابرنامه
  یی کارا شیمصمممرف آو و افزا  یسمممازنهیباعث به  هاتیقابل  نی. ادهدمی انجام  زمین  واقعی  نیاز بهباتوجه را آبیاری  بندیزمان خودکار

به ر در جوامع هوشممند کمک  تیریبر مصمرف آو، به مد  قیبا نظارت دق ها،سم میسم  نای.  (1402)بشمارت و خورسمند،  شمودیم یاریآب
هوشممند   یاریآب  سم میسم  کی( نشمان داد که چگونه ات اذ 2024)  7و همکاران  مطالعه گنارو(.  2022،  6)طباطبایی و همکاران  کنندیم

از  دارتریبه اسم داده پا تواندیو تعرق م ریتب  یهابر مدل یمب ن شمرف هیکن رل پ  یها میو الگور میسم یحسمگر ب  یهام شمکل از شمبکه
حل کامفً  راه کیبه  2021در سمال   یمعمول  یاندازراه کیاز   سم میسم   یجیتدر  یاجرادر تحقیق ایشمان،  کمک کند.    یآو در کشماورز
 کرد.  ریپ،امکان  یسن  یاریآب یهابا روش  سهیدرصد در مقا 50، کاهش مصرف آو را تا 2023خودکار تا سال 
  یایم مزا نیتراز بزرگ  یکی نیکمه ا شمممودیم  نیو خماک تمأم  اهیم گ  یواقع ازیم ن  زانیهوشممممنمد، آو تنهما بمه م یاریم آب یهمادر سممماممانمه
  سم م یسم   نیا  گرید دی. از فواشمودیم  ییکارا شیها و افزاباعث کاهش خسمارت  زین یاریزمان آب قیدق تیریمد.  اسمت  یهوشممندسماز

 زاتیکم ر با نصممب تجه یخاک، اشممهال ف مما شیکاهش هدررفت آو، کاهش رواناو و فرسمما ها،نهیدر هز  ییجوصممرفهبه   توانیم
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  ی اریآب یهاسم میادغام سم   (.1400اشماره کرد )ثابت و محمدپور،  یطیمح طیشمرا بهباتوجه یاریو امکان نظارت از راه دور بر آب ینیرزمیز
به کاهش بحران  نیهمچن  کند؛یم  نیآو را ت مم یرا ارائه کرده و مصمرف کارآمد و منطق یتوجه قابل  یایمزا  ،یهوشممند در کشماورز

  ی اریآب  نهیرا در زم  یروند رو به رشمد یسمنجش از راه دور و هوش مصمنوع ،اشمیا ن رنتیهوشممند ا  بی. ترکدینمایآو کمک م یجهان
  لیپ انس  نیا با اس داده از حسگرها یاریآب  قیدق  یزیربرنامه  .(2024،  1و همکاران هاموچ) خواهد کرد جادیا  ندهیآ یهادر سال  دهوشمن

کاهش  یدر راسممم مادر تحقیقی اسممم دماده از منمابع را به حداکثر برسممماند.  حالدرعیندهد و  شیرا دارد که بازده مصمممرف آو را افزا
قرار  شیمورد آزما سم میسم  لکردعمتوسمعه داده شمد و  اشمیا ن رنتیبر ا یمب ن یاقطره یاریآب سم میسم  کیکشماورز،   کی  یهاتفش 

  خاک،  یرطوبت خاک، دما زانیم یعنی  ،یطیمح یذهن یپارام رها  کروکن رلرها،یم شمکل از حسمگرها و م اف ه،یتوسمعه   سم میگرفت. سم 
آو در  درصمد 50)  نیی( و آسم انه پازراعی  تیبا  )یرف یهابا اسم داده از آسم انه یاریآب  یزیر. برنامهکندیو دما را ثبت م یرطوبت نسمب
 یدر سمرور ابر  میسم یصمورت ببه اشمیا ن رنتیا  یشمد. اطفعات گرف ه شمده توسمط حسمگرها با اسم داده از فناور  یزیر( برنامهاهیدسم ر  گ
 سهیدر مصرف آو در مقا  یدرصد 35  ییجوروزه، صرفه 31دوره  کی یاست. در ط یکه از هر نقطه جهان قابل دس رس شمودیآپلود م
 .(2023،  2و همکاران سینگ) ( مشاهده شدیتعرق )روش سن  -ریبر تب  یمب ن یاقطره یاریبا آب

  اقلیمی  تهییرات زیرا  اسمت، برخوردار  با یی اهمیت از  "مدرن  کشماورزی در  هوشممند تجهیزات و حسمگرهاکاربرد  "  زمینه در  تحقیق
 به  مبرم نیاز و  جمعیت افزایش  بهباتوجه.  کندمی تهدید را  کشاورزی  تولیدات و غ،ایی  امنیت ایفزاینده طوربه  آن از ناشی  هایچالش و

 کمک کشماورزی منابع سمایر و خاک آو، بهینه مدیریت به تواندمی حسمگرها، ویژهبه  نوین،  هایتکنولوژی از  گیریبهره غ،ایی، منابع
  فراهم   را  بندانیخ و  هابیماری  نظیر  خساراتی از پیشگیری  امکان  تولیدات،  کمیت و کیدیت افزایش  بر عفوه  هافناوری  این.  کند شایانی
 به توانندمی حسمگرها  این از حاصمل هایداده  همچنین،. شموندمی من هی سمودآوری افزایش و هاهزینه کاهش به  نهایت در و  آورندمی

  نمروری   کارآمد و پایدار  کشماورزی  تحقق  راسم ای در  امر  اینکه   رسمانند یاری  شمواهد  بر مب نی و  بهینه  هایگیریتصممیم در  کشماورزان
 هموار نوین کشمماورزی در به ر ایآینده برای را  راه بلکه اسممت، امروز  نیازهای گویپاسممخ  تنهانه حوزه  این در  تحقیق  ،نی؛ بنابرااسممت

  می رمسم قیغ  یهاروش   قیعم یبه بررسم   ،یاریآب تیرمدیو کارآمد در عرصمه    نینو  ییراهکارها اف نی  باانگیزهپژوهش   نیا  .سمازدمی
  ی ابیکاوش در دانش روز و ارز ،یی. هدف غاپردازدیهوشممند م یاریو آب  یاریآب  ونیاتوماسم   شمرف هیرطوبت خاک و فنون پ یریگاندازه
  ی فن  یهابه چالش  سم هیشما یپاسم  ،یوربهره  یمصمرف آو و ارتقا یسمازنهیاسمت که ب وانند نممن به  ینوآورانه و مؤثر  یکردهایرو
  کشماورزی توسمعه  یرا برا یانهیتا زم کوشمدیم دار،یو پا  یعمل یهاحلراه اف نیمطالعه، با تمرکز بر    نیحوزه باشمند. ا  نیدر ا دهیچیپ

 فراهم آورد. ستیزطیهوشمند و سازگار با مح

 روش پژوهش
  ارائه  یاریآب  نهیبه  تیریمد  و  یکشمماورز  یهوشمممندسمماز  نهیزم در پرکاربرد یحسممگرها  انواع بر جامع مرور کی ب ش،  نیدر ا

 خاک، یدما)باروم ر(،  هوا فشمار باد، نور، برگ،  دما،  بارش، یحسمگرها جمله از اسمت، یم  لد یحسمگرها شمامل مرور  نیا. شمودیم
 زاتیتجه ن،یعفوه بر ا  .اسممت شممده  آورده(  1) جدول در  مبسممو  به طور حسممگرها  نیا مشمم صممات.  اهیگ و برف آو،  خاک، رطوبت

  ی ابیرد ه،یته، و رشمد زاتیتجه اهان،یگ از  حدایت ،یسمرمازدگ نگی وریمان  یهاسم میسم   ،یاریآب تیریمد یابزارها  شماملکه   گراحلراه
 مطالعه، نیا در. اندگرف ه قرار موردبررسمی  کامل صمورت  به شمود،یم محصمو ت شیپا یهادسم گاه و  یکشماورز آ تنیماشم  عملکرد

  و   یکشمماورز  یندهایفرآ یسممازنهیبه در هاآن نقش تا اندشممده لیتحل و  یبررسمم  لیتدصمم  به  زین زاتیتجه  نیا  یهاتیقابل و  هایژگیو
 ییکارا ارتقاء یچگونگ از یبه ر درک به تا دهدیم امکان ما به کردیرو نیا.  شمود نییتب قیدق و  یعلم یروشم  به منابع  مصمرف کاهش

  .میابی دست مدرن  یکشاورز یهاس میس در  یداریپا و
 
 

 
1. Hammouch et al 

2. Sing et al 
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 ی پژوهشهایافته

 حسگرها  .1

 ی کیالک ر  یهاگنالیو سممم  دهندیخاص واکنش نشمممان م یکیزیف  یهاه محرکابزاری اسمممت که بم  1حسمممگرها یا سمممنسمممور
(، 1در جمدول ).  بماشمممنمد  ینور  ایم   یسممم یمهنماط  ،یکیالک ر  ،یکیاز انواع مکمان  تواننمدیحسمممگرهما م  نیا.  کننمدیم  دیم تول یریگانمدازهقمابمل

مصمرف در چند سمال ارزان و کم یحسمگرها دیتول. اندذکر شمده یاریو آب  یکشماورز  یهوشممند سماز یپرکاربرد در راسم ا یحسمگرها
  حسمگر اسمت.   یادیتعداد ز ازمندین  یکشماورز اتیعمل  یسمازی الیجید  ن،یکرده اسمت. همچن جادیا  یدر کشماورز  نینو  یگ،شم ه، تحول

به   ماتیو ات اذ تصمم  وتحلیلتجزیه  یها براداده  نیکه ا کنندیم دایا  یکشماورزنیزم  یهاداده  یآوردر جمع  یاتیحسمگرها نقش ح  نیا
موجود در خاک و   یآو و مواد مه،  زانیانبار، م یبرداشمت محصمول، موجود یریگاندازه ی. انواع حسمگرها شمامل حسمگرهاروندیکار م

  ی خودکارسماز   ،یکیدرولیه یهابر داده  یاخاک هسم ند. اسم داده از حسمگرها امکان نظارت لحظه  ای  اهیگ  شمهیم صموص ر یهادماسمنج
)توسمن  کندیاز حد آو فراهم م شیمصمرف ب  ای یرا در صمورت وقوع مسمائل مانند نشم   طهمربو یهانظارت و ارائه هشمدار توسمط پل درم

 یشممده برا یابیرد یهادرک داده رایداشمم ه باشممند، ز ازین یابه نظارت حرفه یاهیگ  یهاکیممکن اسممت تکن  .(1403و همکاران،  
مدل   کیبر  یمب ن هیرو  کی ایافزار و نرم کیکه یهنگام  ؛دهدیرا کاهش م یاریآب  نانیاطم تیامر قابل نیکشمماورزان دشمموار بوده و ا

)عمل کشماورز( به  یسمن  یاریآب یزیرروش برنامه ریی. ل،ا با تهشمودیتر مکاربران سماده یها براشمده باشمد، اسم داده از آن برهیخوو کال
کردن   دوبرابر  یالعادهفوق  لینشان از پ انس  ن،ینو  یهایفناور  رش یدر مصرف آو و پ، ییجوصرفه یهیبر پا یاریآب یزیرروش برنامه

( از سمنسمور 2024)  3و همکاران  سفون ِ  .(2024،  2)آسمدا و تاد   را دارد  دموجو یاریبا اسم داده از آو آب یورکشمت و بهره ریسمط  ز
MLX90614  نشمان داد که  جی. ن اکردندمحصمول اسم داده   یمحاسمبه شماخت تنش آب جهیپوشمش تاج و در ن  یدما یریگاندازه  یبرا

مطلق کم ر  یخطا نیانگیو م شمهیر یمربعات خطا نیانگیو تاکسم ان با م یشمگاهیآزما طیدر شمرا  MLX90614  قرمزمادون دماسمنج
 ی را داش ه است.عملکرد خوب ،گرادیک درجه سان یاز 

  ؛b1398؛ خورسند و همکاران،  a1398مشخصات انواع حسگرهای موجود جهت هوشمندسازی کشاورزی )خورسند و همکاران،  . 1جدول 

   (2021خورسند و همکاران، و   ؛2020خورسند و همکاران،  ؛2019، 4خورسند و همکاران 

 شکل توضیحات  اسم و

 سنج هوشمند باران بارش 

آهنربا از یک  بانِ  چ یسوئ  و  م شکل  است که  از دست   ع، یسر  نگیچیسوئ  کیمکان  ی  آو 
م ر یسان   80  سط    با  وم ر  یلیم  2/0  ، م ر مربعیسان   200با سط     دقت دس گاه.  رودینم

توان  جهت جلوگیری از ورود پرندگان و افزایش دقت دس گاه، میم ر است.  یلی م  0/ 5  ، مربع
 از تاج سبز رنگ اس داده کرد. 

 

 دما

 5پ ی گروکلیه
   چمه یتمار کیم کرده و  یریگانمدازه  العمادهفوق  یریو تکرارپم، بمادقمتو دمما را   یرطوبمت نسمممب

 6کمبود فشممار ب ار،  نقطه شممبنم  همچنین  دارد.  کپارچهی  ونیبراسممیداده و کال یآورجمع
(VPD )و محاسبات دل ا T موجود است.  

هوا و   یسنجش دما
 ی رطوبت نسب

مانند   یمجاز  یحسگرها های دریاف ی ازداده  آنالیز  از طریق  را با  یهوا و رطوبت نسب  یدما
 .کندیم یری گاندازه T و دل ا  VPDنقطه شبنم، 

 

حباو خشک و  یدما
 مرطوو 

از   یکی  وجود دارد کهمحدظه ند آو    کیشده در    شیو آزما  اع مادقابل  اریبس سنسور دو
 . شودیم سیشده و با آو خ دهیپوش یا ها با دس مال پنبهآن

 
 

1. Sensor 

2. Asefa and Tadesse 

3. Fuentes et al 

4. Khorsand et al 

5. Hygroclip 

6. Vapour Pressure Deficit 
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 مشخصات انواع حسگرهای موجود جهت هوشمندسازی کشاورزی  . 1جدول ادامه 

 شکل توضیحات  اسم و

 برگ 

 حسگر رطوبت برگ 

دو الک رود فو د    نیب  ی کهکاغ، صاف  کی  یرو   ییرسانا  یریگ سنسور رطوبت برگ با اندازه
شداف    کیکند. اس داده از پفس یکار م ، شودیم   نگه داش هشداف    محدظه  کیدر    ندزنگ

 د یخورش  میسنسور در مواجهه با نور مس ق  شدنگرمباعث کاهش    ، عنوان نگهدارندهبه   تیلوس
  شود. یم

 حسگر دمای برگ
اطراف سط  برگ    یدما  که  است  ق یدق  اریبرگ بس  یسنسور دما  کی  ایتابش شده در 
 کند. یم یریگرا اندازه  بانیسا

 

حسگر دمای برگ از  
 قرمزمادونطریق 

، )بدون تما (  ان شار آن  زانیساطع شده از جسم و م  قرمزمادون  یمقدار انرژ  یری گبا اندازه
 کرد.  نییجسم را تع  یتوان دمایم

 

 نور 

حسگر تابش فعال  
 ف وسن زی  

 (PPFD)  2یشمار فوتون ف وسمن ز  یعنوان چگالمعمو ً به (PAR)  1یتابش فعال ف وسمن ز
دانشممندان   ریشمناسمان و سماباغبانان، بوم  ، شمناسمیاهی. دانشممندان گشمودیم  یریگاندازه
 کنند.یاس داده م  ریم ه نیا  قیدق  یریگاندازه یبرا   یکوان وم  یاز حسگرها  ستیزطیمح

 

 3پیرانوم ر 
  ی و انرژ  یهواشمناسم  ، یدر مطالعات کشماورز  یدیتشمعشمعات خورشم  یدانیم  یریگاندازه یبرا 

 جین ا  هارانوم ریپاین نسل جدید شمده اسمت. در روز روشمن و بدون مانع،   یطراح  یدیخورشم
 ند.دار  معمول  یرانوم رهایبا پ سهیدر مقا  یمطلوب

 

 باد 

حسگر باد 
 4ال راسونیک 

صوت  کی باد  که    یدوبعد  یسنسور  طوراست  برا   به   ،یکشاورز  یکاربردها  یخاص 
و حداکثر سرعت و جهت    نیانگیساخ ه شده است. م  یط یمحستیز  قاتیو تحق  یدارجنگل

 کند.یمحاسبه م قهیدق 5  یباد را در فاصله زمان
 

 سنج باد سرعت
سرعت  نیانگیم  بوده کهنوع اس داده  هر یبرا  قیو دق  مدتطو نی ،نهیهزکمبادسنج   کی

 کند.یمش ت محاسبه م  یباد را در دوره زمان

 

 باد 5مانی ورینگ 
سرعت که    جهت باد ساخ ه شده است کپارچهی سنسور    وسرعت باد    قیدق  یریگاندازه  یبرا 

 کند.  یم  ی از هر دو ثبتب یترکو  زمانهمصورت  بهباد و جهت باد را 
 

 6حسگر باروم ر  بارومتر 
حدایت   نهی کاربرد در زم  یبرا   نیکند. ا یم  یری گرا در محل اندازه  حسگر فشار مطلق هوا این  
و   مدت طو نی  یداریپا  ع، یکه دقت با ، پاسخ سر ییشده است، جا  یطراح   ستیزطیاز مح 
 است.    موردنیاز نانی اطم تیقابل

 

 

 

 

 
 

 
1. Photosynthetically Active Radiation 

2. Photosynthetic Photon Flux Density 

3. Pyranometer 

4. Ultrasonic 

5. Monitoring 

6. Barometer 
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 مشخصات انواع حسگرهای موجود جهت هوشمندسازی کشاورزی  . 1جدول ادامه 

 شکل توضیحات  اسم و

رطوبت  

 خاک 

سنج حسگر رطوبت
 خاک

را با ی آو  حجم  یاست. مح وا   یش ریندوذ ب  یدارا   و  بودهم ر  ی سان   10  این حسگرطول  
 کند. یم  نییخاک تع  ی خازن و دما  یخاک با اس داده از فناور  کیالک ریثابت د  یریگاندازه

 

 1پراو پروفیل

 یتمام محصو ت دائم   نیو همچن ایو سو ونجهیمانند ذرت، پنبه،  یدیمحصو ت رد یبرا 
به نصب   یازین  گ،اری شده وجایسط  ترانشه    ریز  در  . سنسور و کابلگزینه به ری است
خاک را   یآو و دما  یحجم  زانیسنسور م  نی . ا ستیمزرعه ن  درخاک    یسا نه سنسورها

 کند. یم  یریگاندازه لیدر پروف
 

 حسگر 
 Drill and Drop 

اعماق چندگانه  در    ی خاکآو و شورمیزان  دما،    قینظارت دق  یرا برا   یادیز  یریپ،انعطاف
 دهد.  یخاک به کاربر ارائه م  لیدر پروفا

 

حسگر رطوبت خاک  
 2واترمارک 

توسط   وشده    کارگ،اری  ژهیو  سیماده ماتر  کی شامل دو الک رود م حدالمرکز است که در  
 کردن منعکس  یبرا   سیشود. ماده ماتریم  نگه داش هخود    یدر جا  ی مصنوع   یغشا  کی

 یاثر شور   کردنیخنث  نیدر محدوده رشد محصول و همچن  یکیمقاومت الک ر  رییحداکثر ته
شود و  یآزاد م   ایمداوم ج،و    به طوررطوبت خاک    ات، یان  او شده است. در عمل  اکخ

الک ر ته  نیب  ی کیمقاومت  ا ی م  ر ییالک رودها  ا   نیکند.  توسط   ی هواشناس   س گاه یمقاومت 
  شود. یخوانده و ثبت م 

 3تانسیوم ر 

 شهیر س میاست که س یدهنده انرژمقدار نشان نیکند. ا یم یری گآو خاک را اندازه شمک
-برنامه   ماتیکند تا تصمیکند. به کاربر کمک میبرداشت آو از خاک اس داده م  یبرا   اهیگ
عملکرد را بهبود ب شد و   تی دیو ک  تی کم  جهیرا آگاهانه ات اذ کند و در ن   یاریآب  یزیر

 را کاهش دهد.  یکار و انرژ یروی آو، کود، ن یهانهیهز  حالدرعین
 

 دمای خاک 

 . ند آو است یدر محدظه فو د سنسور دقیق کی حسگر دمای خاک

 

حسگر دمای خاک 
 چندگانه 

از چند سان   یدما  یریگاندازه   ن یکند. فاصله بیفراهم م  را م ر    15م ر تا عمق  یخاک را 
 (. سنسور  10 )حداکثر کاربرد ان  او کرد  بهباتوجهتوان یسنسورها را م

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
1. Probe Profile 

2. Watermark 

3. Tensiometer 
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 مشخصات انواع حسگرهای موجود جهت هوشمندسازی کشاورزی  . 1جدول ادامه 

 شکل توضیحات  اسم و

 آب

 pHو  ECجعبه رابط 
ی ری گاندازه  یتواند برا ی است که م  ند آودر جعبه    نمایشصدحهبا    یریگ دس گاه اندازه  کی

کال  اس داده  pHو    ECمداوم   حالت  از  اس داده  با  قرائت  ، ی داخل  ونی براسیشود.   یهاتمام 
 کرد.  یو بررس  برهیکال یهر از گاه  توانیم  سنسور را 

 

 ECحسگر 
 ی ریگاندازه  یبرا   ترموم ر   کیو    ییرسانا  یریگ اندازه  یبرا   یو قو  اع مادقابلسنسور    کیاز  

  ی و صنع  یدر کشاورز ست، یزطینظارت بر آو و مح یسنسور برا  نیکند. ا یدما اس داده م
 آل است. دهیا 

 

 است.  یم  لف آب یهامحلول pHمقدار  یریگاندازه یبرا  pHحسگر 

 

 حسگر تهییر فشار 
روغن و آو مناسب   ونی امولس  ک، یدرولیفشرده، روغن ه  یاس داده با هوا   یفشار برا   چ یسوئ
و یا   سنسور کن رل  نیا   یهدف اصل   . بار است  5/0ی و خاموش  بارکی  تی . آس انه تش است

  است.  یاریآب س میعملکرد س یررسب

 رابط کن ور آو 
  ،یاریمآب  تیمریممد  گیرنمد درقرار می  مورداسممم دماده  یآب  یاکثر کن ورهما  کمه در  همارابط  نیا 

و   یطورکلبهی آو و حسمممابدار  ی، اریآب یریپ،کن رلهوشممممند،   یاریآب  ، یاریمشممماوره آب
  شود.یو گل انه اس داده م  کیدروپونیباز، ه  یدر محصو ت زراع گس رده  

 فشارسنج لوله 
توان از آن یم نیکند، بنابرا یرا فراهم م یاریآب  یهاامکان نظارت مداوم بر فشمممار در لوله

 اس داده کرد. ی مدرناریآب یهاس میدر انواع س
 

 حسگر سط  آو 
  کپارچه ی  ک یماژول حسگر باروم ر  ک ی  یدارا  صرفهبهمقرونو    قیسنسور سط  آو دق  کی
است   شیافزا   یبرا  برای    دقت  چاه  ایعمق    یر ی گاندازهکه  در  آوسط   و  آزاد    یهاها 

  . گیردقرار می مورداس دادهها( اچهیها و در)رودخانه

 حسگر ال راسونیک   برف 
 وهوایی آو طیدر شرا )عمق آو( بدون تما  عمق برف و سط  رودخانه  یریگاندازه یبرا 

 شود. یاس داده م  بسیار سرد

 

 1دندروم ر گیاه
  ی ر یگانمدازه  یبرا   بوده و  یکیولوژیزیمطمالعمات اکوف  یبرا   دیمو مد  صمممرفمهبمهمقرون  یابزار

  ی دهمد تما پمارام رهمایاجمازه مرونمد و بمه کماربر  می  بمه کمار(  اهیمقطر گ  ریی)ته  اهیمممداوم رشمممد گ
 .دمشابه ثبت کن یرا با اس داده از فاصله زمان  اهیگ

 

 حل گرا راه  تجهیزات .2

 تجهیزات مدیریت آبیاری 

 یا وقوع از پیش  را  زااسم ر   رویدادهای و بالقوه مسمائل همه اسمت قادر حسمگر این ی:و تنش آب یاریآب تیریمد یبرا  ینامرئ حسمگر
  و  خاک دمای  اسمت، آبی تنش و آبیاری مدیریت برای حسمگرها  تریننمروری  شماملکه  دسم گاه این. کند  شمناسمایی  شمدنمشماهده  قابل

 زیر در  کامل طوربه تواندمی  دسم گاه این نصمب ،(1) شمکل  با مطابق.  کندمی  گیریاندازه  واقعی  زمان در تقریباً را آو  حجمی مح وای
 با  دسمم گاه این.  کندمی  تبدیل مزارع و هاباغ ها،خانه  ها،پارک گلف، هایزمین برای  آلایده  ایگزینه  به را آنکه  باشممد(  نامرئی) زمین
  کمک   اح مالی اسم ر   نقا   شمناسمایی و آبیاری  ریزیبرنامه در تواندمی و شمودمی  ته،یه کند،می عمر  ماه 12 تا 6  بین که باتری یک
کنند، راهکاری گیری میمداوم رطوبت و دمای خاک را در هر مکان اندازه به طورگیری از حسممگرهایی که این سممیسمم م با بهره. کند

 
1. Dendrometer 
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هما(،  همای گلف و پمارکدهمد. طراحی نمامرئی این حسمممگرهما، نممممن حدظ زیبمایی محیط )مماننمد زمیننوین در ممدیریمت منمابع ارائمه می

ماه(، نیاز به پنل خورشمیدی مرتدع   12تا  6اسم داده از باتری با عمر طو نی ) بهباتوجهکند.  گونه مزاحم ی برای کارگران ایجاد نمیهیچ
ها در کنار کاهش خطر خرابکاری و سممرقت  صممرفه و بادوام خواهد بود. این ویژگیبه قابل توجهی مقرون به طورشممده و سممیسمم م  

 .کندآل برای کاربردهای م  لف تبدیل میای ایدهاح مالی، این سیس م را به گزینه

 
 هایی از حسگرهای نامرئی دفن شده در زیرِ زمین نمونه . 1شکل 

 

 و برنج  مزارع در  آو سط   عمق  بر نظارت برای (IoT) اشیا  این رنت دس گاه  این  ی:کشاورز  داریپا یندهیآ یآو برا تیریمد  دس گاه
تا با اسم داده   کندیمبه کشماورزان کمک    دسم گاه  این  (2مطابق شمکل ) .اسمت شمده طراحی  واقعی  زمان در دیگر کاربردهای از بسمیاری

 راکنند و اسم داده از آو   ییجوصمرفه  نهیدر آو، در زمان و هز  ییجوصمرفه  یهاکیتکن ریو سما کردنخشمکمرطوو و   یهاروش از 
حدظ  حالدرعین)م ان( و  یاگل انه یکاهش ان شمار گازها قیاز طر یجهان شیگرما  لیتواند به کاهش پ انسم یامر م  نیکنند. ا  نهیبه
دانش   تیریها اسمت که مدخودکار داده  یگ،ارو اشم راک  یسمازرهیذخ تیقابل یدارا  نیدسم گاه همچن نیتر کمک کند. اسمالم یهاشمهیر

 کند.یم لیتسه معهبه ر را در سط  جا

 
 بر مانند شالیزارها ای از دستگاه مدیریت آب در مزراع پر آبنمونه . 2شکل 

 

و  صمرفهبهمقرونحل راه  کی  ک،یحسمگر سمط  اول راسمون  کیبا اسم داده از   دسم گاه این  :سمط  آو  ایارتداع برف   یریگاندازهدسم گاه  
( نمایی از این 3. شمکل )دهدیسم ت ارائه م طیسمط  آو در شمرا ایارتداع برف    یرتماسم یغ یریگاندازه یبرا هیهشمدار اول سم میسم  یدارا

  ی آور دسم گاه امکان نظارت و جمع  نیا ن،ییپا ینگهدار نهیو هز عیکم، نصمب سمر یبا ، مصمرف انرژ  نانیاطم تیبا قابل  دسم گاه اسمت.
 حالدرعینکمک کند و   یجد  یهابیاز آسمم  یریتواند به محافظت از مردم و جلوگیکند که میها در مناطق حسمما  را فراهم مداده

 .کندیم نیت م زیسهولت اس داده را ن
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 ای از دستگاه نصب شده در بالای سطح رودخانه و ایستگاه هواشناسینمونه . 3شکل 

 

  ساله   هر  و  دارد  تأکید  اف د،می  اتداق  گیاهان  گلدهی  با  زمانهم  که  بهاره   بندانیخ  وقوع  به   اقلیم  تهییر  :دس گاه مانی ورینگ سرمازدگی
  که  چرا  باشد؛  کشاورزان  برای   ویرانگر  ایتجربه   تواندمی  بهاره   سرمازدگی.  کندمی  ایجاد  کشاورزی  محصو ت  تولید  در  زیادی  خسارات

 کارها،  از  بسیاری  اتفف  به  منجر  مسئله   این.  ببرد  بین   از  کامفً  را  هاآن   دارد   امکان  بلکه  زند،می  آسیب  محصو ت  و  گیاهان  به   تنهانه
. آوردمی  وارد  هاآن  به  شدیدی  مالی  نرر  ممکن،  حالت  بدترین  در   و  شودمی  مزارع  پرورش   و  کاشت  در  کشاورزان  تفش   و  زمان

  زمان  در را خود مزرعه  ب وانند تا دهدمی کشاورزان به را دور راه از  مداوم دس رسی امکان  شده، داده  نمایش (4) شکل در که دس گاهی
حباو   یدما  قیدق  یریگخاص، امکان اندازه  یبا اس داده از سنسورها  یسرمازدگ  نگی وریدس گاه مان  .دهند  قرار  کن رل  تحت  واقعی

 زم را به کشاورزان   یهشدارها  لیمیصدا و ا  امک،یپ  قیاز طر  ،بندانیخدس گاه در صورت وقوع    نیکند. ایمرطوو و خشک را فراهم م
  ن ییتع  تیدس گاه قابل  نیا  ن،یکند. همچن یم  یرساناطفعنیز  را    صو تدر معرض خطر قرار گرف ن مح  قیکند و زمان دقیارسال م

 دهد.یم شنهاد یرا پ ییبهبود کارا ی زم برا ماتیتنظ از،یرا دارد و در صورت ن بندانیخکاهش  یابزارها یرگ،اریتاث زانیم
 

 
 ای از دستگاه مانیتورینگ سرمازدگی نمونه . 4شکل 

 ه یرشد و تغذ اهان،یحفاظت از گ   .3

 سیس م یک شکل، ترینسالم و ترینبهینه به محصو ت رشد در  کشاورزان به کمک باهدف مهندسان ه:کن رل کامل ساکنان مزرع
  این .  است  تصاویر  روی  از  حشرات  شناسایی  به  قادر  که  اندکرده   طراحی  کامپیوتری  بینایی  افزارنرم   همراه  به  با  ونوح   با  اپ یکال  دوربین
 چسبنده  صدحه  و  خورشیدی  پنل  با  ته،یه  منبع  مودم،   دوربین،  شامل  یکپارچه،  الک رونیکی  تجهیزات  با   حشرات  تله  یک   شامل  سیس م
  به ذکر  زم  .  کند  نظارت  مزارع  در  دور  راه  از  را  حشرات  وجود  ب واند  تا  است  شده  نصب  تله  این  درون  با  ونوح  با  نوری  دوربین.  است

از این    اینمونه (  5شکل ).  توسعه داده شده است  ،حشرات  یهااز گونه   وسیعی  ف یپوشش ط  یها برااز تله   یانواع م  لدهست که  
 دس گاه است. 
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 ای از دستگاه پایش و شناسایی حشرات نمونه . 5شکل 

 

  ی عیسطوح طب  یتا راندمان پاشش را بر رو  کندیآسان، به کشاورزان کمک م  یبا کاربر  ابزار   این  پاشش:  تیریو مد  پاش سم  واسنجی
، امکان  DropSightافزار  و نرم  UV (UView)  عی(، ماLeafLabابزار با اس داده از جعبه م صوص )  نیکنند. ا  یریگاندازه  اهیگ

مانند    یامر منجر به کاهش خطرات  نی. اکندیشده را فراهم م  یمواد اسپر  یکم  یها یریگتر بر اسا  اندازهآگاهانه  ماتیات اذ تصم
از    یناش  قبولرقابل یغ  ماندهیشده، سطوح باق  یو نشست مواد اسپر  پاش سم  فینع  یاندازراه   به دلیل  ی کیولوژیکن رل ب  فینع  جین ا

 ی ن یرزمیز  یهاخاک و آو  یاز حد و آلودگ  شیاز ترشحات پاشش ب  یناش   ییایمیقطرات بزرگ، تلدات ش  ای  ادیحجم ز  شدنروانتجمع و  
دلیل ز  به  م  ادیحجم  نهاشودیپاشش  در  ا  ت،ی.  از  به  نیاس داده  به  فرمو س  یسازنه یابزار  از  اس داده   ، یی ایمی ش  یهاونیمقدار 

بالقوه، به  دادنازدست  رساندنحداقلبه افزودن   یاز مواد کمک    دادهان  او و اس  یسازنهیمحصول، توسعه مقاومت  بهبود    یبرا  هایو 
 ( تصاویری از این دس گاه را نشان می دهد.6. شکل )کندیکمک م  پاش سمعملکرد    یسازنهیبه  یمناسب برا   یپاشش و طراح   ییکارا

 
 ی میزان محلول پاششی ی پایش شدهافزار و نمونهدستگاه، نرم . 6شکل 

 

افزار هوش نرم   توسطکه    شرف هیپ  ینور  نیدورب  س میس  کوسیله یبه  وه یمحصول و رشد م  طیمزرعه، شرا  طیشرا  :کن رل از راه دور
 به  کمک  جهت  است.  شدهدادهنشان (  7که در شکل )  گیردمی  قرار  کن رل  تحت  دور  راه  از   کامل  طوربه  ،شودی م  یبانیپش   یمصنوع

 بینایی  افزارنرم   همراه  به  با  ونوح  با  اپ یکال  دوربین  سیس م  یک  روش،  ترینسالم  و  ترینبهینه   به  محصو ت  رشد  برای  کشاورزان
  طور به  تا  دهدمی  را  امکان  این  کشاورزان  به  سیس م  این.  است  تصاویر  روی  از  اشیا  تش یت  به  قادر  که  است  شده  طراحی  کامپیوتری

  مشکفت   شناسایی  در  کشاورزان  به  تواندمی  فناوری  این  از  اس داده  .کنند  نظارت  محیطی  شرایط  و  محصو ت  ونعیت  بر  مؤثری  و  دقیق
 کند. کمک مزرعه  کلی عملکرد بهبود و منابع کارآمدتر مدیریت زودهنگام،
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 ای از دستگاه پایش محصول و کاربرد آن در باغات و مزارع نمونه . 7شکل 

 

طور به  لیو کلروف   روژنین یریگاسمت که قادر به اندازه برگ  رهیحسمگر گ  کی  یفناور  نیا  ی:اهیگ هینظارت بر سمفمت و ته،  شمبردیپ
 زیرا ن  اهیگ یهابرگ  یفنلیپل  یهاو شماخت  لیکلروف  یحسمگر مح وا  نیا  از این حسمگر اسمت.  اینمونه(  8. شمکل )اسمت  رم رویغ

را در  هانیانیها و آن وسم ففونول  ل،یکلروف  رم رویو غ عیآسمان، سمر یریگامکان اندازه یحسمگر نور  نی. ادهدیقرار م یتحت بررسم 
 یدهنده خوبنشان بیترتنیابهو  کنندیسن ز را آغاز م ندیدر معرض نور، فرآ یریپس از قرارگ  ژهیوبه  هاففونول .کندیها فراهم مبرگ

 نیاند. اشمده سمفمت انسمان شمناخ ه یتعلق دارند که برا هافنولیبه گروه پل  هانیانیها و آن وسم با نور هسم ند. ففونول  اهیاز تعامل گ
 هانیانیآن وسم   گر،ید یاز سمو .کنندیها کمک مو ال هاو یسملول  یهابیهسم ند و به کاهش آسم   یدانیاکسم یخواص آن   یدارا باتیترک
بدن   یمنیا سم میسم  تیدر تقو  شم ر،یب  یدانیاکسم یآن   یایمزا  یواسمطهبهدارند و   یدر سمفمت قلب و عروق مؤثرند، اثرات نمدال هاب  زین

اقدام به  لیبر اسممما  فلورسمممانس کلروف  هانیانیها و آن وسممم ففونول یغربالگرو   وتحلیلتجزیهدسممم گاه با   نیا  .کنندیم  داینقش ا
 کیم  لف نور، به تحر یهاموجطولاز   یریگدسمم گاه با بهره نیهوشمممند ا یریگاندازه  سمم می. سمم کندیم  باتیترک  نیا یریگاندازه
 .دینمایرا محاسبه م جین ا تیکرده و در نها یریگپرداخ ه و فلورسانس آن را اندازه لیکلروف

 
 ای از دستگاه پایش سلامت و تغذیه گیاهنمونه . 8شکل 

 

 ماتیتصم  نیتریاتیاز ح  یکی  ،یمحصو ت زراع  ی برا  نه یبه   روژنین  نیتأم  :حملقابلسنج  بازتاو  کی   با اس داده   کودی  یازهاینتعیین  

. کندیکمک م  یدر خصوص کود  یریگمیتصم  ل یو قابل حمل است که به تسه  یحسگر دس   کی دس گاه    نیا.  است  یدر کشاورز 

و مقدار   اهانیگ  لیکلروف  یمح وا  یابیمحصو ت را با ارز   روژنی ن  هیته،  تیحسگر ونع  نیا( یک نمونه از این حسگر است.  9شکل )

 ی ریگاندازه   ن، ی. عفوه بر اشودی انجام م  هیثان  20  یط  مزرعهحرکت در    نیدر ح  هایریگ. اندازهکندی م  یریگها اندازهآن  تودهستیز

گ پوشش  ن  یاطفعات   یاهیشاخت  توسعه محصول و ج،و  م   روژنیدرباره  به   نیا  ،یکود  هیتوص  ندیفرآ  در  .آوردیفراهم  دس گاه 

های این دس گاه  ویژگی  .کندیدانه توجه م   نیپروتئ  ی، مرحله رشد محصو ت و مح واموردان ظارتنوع محصول، بازده    رینظ  ییپارام رها

های مس قیم و کاربردی در زمینه کاربرد نی روژن، امکان کن رل  ، ارائه توصیهصرفهبهمقرونو    اع مادقابلاز تش یت سریع،    اندعبارت

 سازی عملکرد و مح وای پروتئین. و بهینه
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 سنج و نحوه عملکرد آن ای از دستگاه بازتابنمونه . 9شکل 

 

 آلات ماشین کار یابیرد  .4
  ی ها نیو ماش  هاپاش سماز جمله تراک ورها، دروگرها،    ،یکشاورز  زاتیو تجه  آ تنیو کن رل کامل ماش یابیرد  تیقابل  س میس  نیا
 نهیدر زم  یکامل  تیکار کمک کرده و شداف  یرو ین  ییبه حداکثر رساندن کارآ  هایژگیو  نی. اآوردیصورت راه دور فراهم مرا به  یزن چمن
 یگرید  هینقل  لهیهر وس  ایتراک ور    یبر رو  یراح  بهاست،    شدهداده نشان (  10که در شکل )  دس گاه   نیا   .کندیم  جادیا  آ تنیماش  یابیرد

 ایبا سرعت مناسب انجام شده  پاشیسم نکهیاز ا بااطفع، مثالعنوانبه. دهدیصورت خودکار انجام مرا به ییندهایفراو  شودینصب م
نگهدار  ریتعم م  گرف هصورتموقع  به  یو  افزا  یراعز  اتیعمل   یور بهره  توانیاست،   خودیخودبه  یکشاورز   آ تنیماش  .داد  شیرا 
 نهیاس داده روزانه کارآمد از دس گاه و هز  ات،یعمل  یمن یا  ،یابیرد  تیقابل  ،ی ورسطوح بهره  رینظ  یدس گاه موارد   نیهس ند و ا  دهیچیپ

 . ات اذ کنند یبه ر ماتیتا تصم کندیکمک م رانی و به مد ردیگیسوخت را در نظر م
 

 
 آلات نمونه ردیاب ماشین  . 10شکل 

 حصولات م دستگاه پایش  .5
 یدر محل نگهدار یرا در زمان واقع CO2 طور مداوم دما، رطوبت و سمطوحبهاسمت،  شمدهدادهنشمان( 11که در شمکل )دسم گاه   نیا

از تلدات محصمو ت موجود در انبار در هر فصمل   یریدسم گاه به جلوگ نیا شمده،رهیذخ یهاداده شی. با پاکندیم یابیمحصمو ت رد
ها و . دادهشودیمحصو ت انبار قرار داده م  انیبار در م 5  یال 3به مدت    هها، دس گاداده  یآورجمع یطور معمول، برا. بهکندیکمک م
 تیریدر مد یابزار اسماسم  کیعنوان  دسم گاه به نیا .هسم ند یها قابل دسم رسم دسم گاه ریو با اتصمال به سما یصمورت آنها بهگزارش 

امکان را   نیموجود به کاربر ا  طیشمرا  ییدارد. اوً ، با شمناسما یم عدد یایدسم گاه مزا  نیا .شمودیممحصمو ت اسم داده    یسمازرهیذخ
  ی سمازرهیداخل واحد ذخ  یطیمح  طیشمرا  قیدق میاقدامات  زم را انجام دهد. دوماً، به تنظ ،یدگیپوسم   ای بیکه قبل از وقوع آسم  دهدیم

نامناسب،  طیبا شرا  یمحصول یی. سموماً، در صمورت شمناساگردد از محصمول حاصمل  یبه ر لیتحو، ینگهدار جهیکه در ن  کندیکمک م
از کاهش   یناشم   یاز تلدات محصمو ت، از نمرر مال یریبا جلوگ ت،یدر نها  .کندیاز تلدات کمک م  یریهشمدار صمادر کرده و به جلوگ

 .دهدیرا کاهش م هانهیهز جهیو در ن  دینمایم یریو مقدار محصول جلوگ  تیدیک
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 ای از دستگاه پایش محصولنمونه  . 11شکل 

 

 :(1م و   تیساوو) شودتجهیزات فوق پرداخ ه می برخی از در ادامه به چند نمونه از کارکرد
 ق یرا از طر  یارزشمممند  یهامانند برگ اسممت که سممنجش  رهیم رو گریسممنسممور غ  کی اه،یگ هیسممفمت و ته، شیدسمم گاه پا

از    مورداس دادهدر   یاآگاهانه  ماتیتا تصم  کندیبه کشاورزان کمک م  NBI.دهدیارائه م NBI(2 ( روژنیشاخت تعادل ن یریگاندازه
  ن یها و همچنو توت هایسممبزفشممرده؛ مانند ها، محصممو ت  ها، باغمانند تاکسمم ان یعمود یهابانیدر سمما  ژهیوبه رند،یبگ  روژنین
  ی از کودده توانندی، کشماورزان مNBI اسم داده شمود. با اسم داده از  ایسمو ایو   ینیزمبیمانند گندم، سم  یدر محصمو ت زراع تواندیم
محصممول    نهیبه  هیو ته،  نهیدر هز ییجوصممرفه  روژن،ین ریو تب   ییآبشممو  شامر منجر به کاه نیکه ا  کنند یریکم ر جلوگ  ای  شمم ریب
دارد، در  سمروکار اهانیکه با گ یتوسمط هر شم صم  تواندیم اهیگ هیسمفمت و ته، شیپا دسم گاه  .شمودیم  تیدیبهبود عملکرد و ک یبرا

 کیانگور نزد  روژنیسمط  ن، شیدر اتر یانگور گلدان  شیآزما کیمثال در   کیعنوان  . بهردیقرار گ  مورداسم دادهخارج از خانه   ایداخل 
( 12که در شمکل )  دیگرد انیبه ونموح نما NBIنظارت    یاثرب شم   زانیشمد و م  یریگاندازه  2024ژوئن  لیتا اوا لیبه دو ماه، از آور
. افتی شیدما افزا  شیاز خاک با افزا   روژنین  یعیحرکت طب  به دلیل  جیتدرشروع شد و به 11حدود   از   NBIشاخت  آورده شده است.

در طول فاز رشمد   اهیگ  روژنین یتقانما رایزرسمید؛    8 مقدار و به افتیقابل توجه کاهش   به طور  NBI، در عرض دو هد ه،حالبااین
حداقل  NBI که مقدارییشمد، جایم کیخود نزد یمرحله، انگور به مرحله گلده نی. در ابوداز عرنمه   شیب  ،آن در بهار  اف هی شیافزا
 (.  2015، 3و همکاران )سرویک شودیم هیتوص نهیرشد به یبرا 11

 
 اهیگ  هیسلامت و تغذ شی پا دستگاهبا استفاده از  یتاک گلدان کیدر  (NBI) تروژنی شاخص تعادل نپایش . 12شکل 

 

 هوا در آن و دهدیم  لیرا تشمک یعیماقطرات شمود و یاسمت که در آن ب ار آو موجود در هوا م راکم م یینقطه شمبنم دما یدما
 شافزای  ادامه  با.  اسمت  درصمد  100  یهوا باشمد، رطوبت نسمب ینقطه شمبنم برابر با دما یکه دمایهنگام ن،یبنابرا  ؛شمودیخنک م لحظه

شمود، یهوا به سممت نقطه شمبنم سمرد م یدما  یوق   کهدرحالی ؛شمودیکم ر م یرطوبت نسمب  رینقطه شمبنم، مقاد یهوا از دما یماد

 
1. Metos.global 

2. Nitrogen Balance Index 
3. Cerovic et al 
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، اگر  مثالعنوانبهاسم داده شمود.  یتابشم  بندانیخزمان وقوع  ینیبشیپ یتواند براینقطه شمبنم م ی. دماابدییم  شیافزا  یرطوبت نسمب

درجه    -2باشممد، اما نقطه شممبنم   گرادیدرجه سممان  8 ،بعد از یهر 6هوا در سمماعت   یباشممند و دما میفآسمممان صمماف باشممد، بادها م
عنوان  توان بهنقا  شممبنم با  را می صممب  روز بعد وجود دارد. لیاوا  ایدر شممب   بندانیخصممورت اح مال  نیباشممد، در ا گرادیسممان 
اگر نقا  .  بیشم ر اسمت وهواآوهر چه نقطه شمبنم با تر باشمد، رطوبت هوا برای توسمعه شمدید د. بینی آو و هوای شمدید اسم داده کرپیش

نیمه مرطوو آنگاه  گراد درجه سان ی 18گراد تا درجه سان ی 13باشد، شرایط عموماً پایدار است، دما بین  اد گردرجه سان ی 13شبنم زیر  
بسمیار مرطوو آنگاه  گراد درجه سمان ی  5/23و با تر از مرطوو  آنگاه غیرگراد درجه سمان ی  5/23گراد تا درجه سمان ی 18یمه ناپایدار، و ن

دانسم ن   .اسمتاسمت، اما دمای نقطه شمبنم یک عامل مهم   موردنیاز  شمدیدچندین عامل دیگر برای آو و هوای شمود.  ار میو بسمیار ناپاید
برآورده مند زیرا مقدار مواد مه،ی مصمرفی نیاز  ؛در محصمو ت دیم و آبی بسمیار مهم اسمت از منظر هزینه و عملکرد  سمط  رطوبت خاک

وجود  رطوبت خاک  کمبود   م رمیلی  300  کهدرحالیم ر کوددهی کنیمد،  میلی  250اگر    مثمالعنوانبهد. خاک دار  یکردن سمممطوح رطوب 
  داد. خواهید، پ انسیل عملکرد را از دست دارد

قرار   تأثیرتحتزنی ب،ر تا برداشممت را همچنان یک چالش بزرگ برای کشمماورزی مدرن اسممت و همه چیز از جوانه وهواآوتنوع 
گیرد. قرار می موردبررسممیو موفقیت کشمماورزی   وهواآو، روابط پیچیده بین پارام رهای یچهارقسممم از طریق این مجموعه د.  دهمی

ای در مورد آبیماری و بینی کننمد و تصممممیممات آگماهمانمهکنمد تما پ مانسمممیمل عملکرد را پیشدرک تنوع بمارنمدگی بمه کشممماورزان کممک می
که   کندرا فراهم می  پاشمیسممو راندمان   بندانیخنظارت بر دما امکان کن رل دقیق تب یر و تعرق، خطر د. کاربردهای مواد مه،ی بگیرن
شمرایط رطوبت و باد نقش مهمی در توسمعه بیماری، خطرات  گردد.  یها و حدایت از محصمو ت مکشمنجر به بهبود اثرب شمی آفت

در نهایت، تابش خورشیدی و رطوبت د.  کنرا برجس ه می  فوریهای میدانی کند و نیاز به دادهایدا می کردنخشکاسمکان و فرآیندهای  
آو و نور خورشمید برای به   میان دهند که تعادل مناسمبو نشمان می گ،اشم هخاک مسم قیماً بر رشمد محصمول و ج،و مواد مه،ی تأثیر  

 .د نروری استحداکثر رساندن پ انسیل عملکر

 خاک(  )سنجش رطوبت  مدیریت آب .6

. کند یآو، کمک م  یعنی  ن،یمنابع کره زم  نیتراز بزرگ  یکیبه حدایت از    ،یاریشروع و توقف آب  یاز زمان مناسب برا  یآگاه
شود.    یریکود جلوگ  یشس شو  اتفف آو و  تا از  شوداجرا  در زمان درست    یاریآب  س میسگردد  رطوبت خاک موجب می  قیدقسنجش  

 یایمزا  یار یآب   یصح  تیریمد  دهد.  شیرا افزا  د یبازده تول  تواندیبلکه م  شودیاز آو و کود م  نهیمنجر به اس داده به  تنهانه  تیریمد  نیا
با اس داده کم ر از منابع،   ن،یشود. همچنیو کاهش هدررفت آن م  نهیاس داده به  قیآو از طر  رهیمنجر به ذخ  تیریمد  نیدارد. ا  یم عدد

اابدییم  شیافزا   دیتول  زانی عملکرد و م بر    ند ی. فراابدییبهبود م  اهیگ  یواقع  یازهاین  ن یمحصو ت به واسطه تأم  تیدیک  ن، ی. عفوه 
  . ابدییم  شیافزا  اهانیرطوبت مناسب، سفمت و رشد گ  ن یبا تأم  ت،یشود. در نهایم  نهیو مصرف آن به  اف هیکاهشکود    یشس شو

جرم آو در نمونه خاک و   نی صورت نسبت باست که معموً  به  1رطوبت خاک  نییتع  ،یاریآب  تیریمد  ییکارا  شیافزا  یهااز راه   یکی
 3خاک   یحجم   رطوبت  یعنی  از خاک خشک  ینیحجم مع  بهبر حسب حجم آو در خاک    ای  2ی خاکوزن  رطوبت  یعنی  جرم خشک آن

به همو زمان  تکراررقابلیغرطوبت خاک معموً  م رو،    نییتع  یبرا  یوزن   یها ، روش حالنیباا  ؛شودیمبیان     ل، یدل  نیبر هس ند. 
  ی حرارت  تی ، یرف4خاک   کیالک رید   ندوذپ،یری یا گ،ردهیخاک مانند    ییایمیش   ای  یکیزیف  یهایژگیبر و  یمب ن  میرمس قیغ  یها روش 

  ( 2020)  6هاردی راس ا،    نیدر ا  .(2018،  5ری تاپ و فکفرک  )  شوندیمناسب در نظر گرف ه م  ییهان یگزیعنوان جابه  +H  یمح وا  ای
با   یم نوع یدر سه دهه گ،ش ه، حسگرها .انجام داده است یاس داده در کشاورز  یرطوبت خاک برا یدرباره حسگرها  یدی جد یبررس

قرار گرف ه   یاریو در دس ر  ب ش آب  اف هیم نوع توسعه    یو ساخ ارها  یک یالک رون  یهایم  لف، طراح  یکیزیاس داده از اصول ف
و به   کنند  تیریمد  یاریآب  یسازنهیبه  یو کارآمد برا  قیطور دقتا رطوبت خاک را به  کنندیحسگرها به کشاورزان کمک م  نیاست. ا

 
1. Soil water content 

2. Gravimetric water content 

3.Volumetric soil water content 

4. Soil dielectric permittivity 

5. Clarke Topp and Ferré 

6. Hardie 
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 (. 2017، 2؛ ورا و همکاران 2014، 1و همکاران  لکشمی) منابع آو را به ر حدظ کنند ب،یترت نیا
مقاد منطقه  ریدرک  در  تعر  شه، یر  یایپو  یرطوبت خاک  رشد محصول    یالگو  ک ی  فیامکان  م  وفصل  فراهم  را   کند، یخاک 

.  دهندی ارائه م  ندهیبه مصرف آو در آ شینیو تعرق، ب  ریشده درباره تب   ینیبشیپ  یهاهمراه با داده   ن،یدر زم  یا لحظه  یهایریگاندازه
 ی ها یریگاندازه  قی رطوبت خاک از طر  قی دق  نی، ت محالبااین   .دارد  یاریآب  تیریو مد  یتنش آب  تیدر تش   ییرطوبت خاک نقش بسزا

 بهباتوجهدر رطوبت خاک دارد.   یادوره  راتییته یابیارز  یبرا  یتکرار  یبردارنمونه  ندیبه فرآ  ازین  رایگران باشد، ز   اریبس  تواندیم  یدانیم
  ی م  لد  یهاشود. روش   شیمس مر نظارت و پا  طوره است که ب  ی است، نرور  ا یپو  اریبس  یو مکان  یرطوبت خاک از نظر زمان  نکهیا
خاص خود را    بیو معا  ا یها مزاروش   ن یخفصه کرد. ا  (13)ها را در شکل  آن  توانیرطوبت خاک وجود دارد که م  تیونع  نییتع  یبرا

 یی دقت با    یحجم  ای  یروش وزن  (.2018،  3رما و همکاران ا)ش  پروژه ان  او شوند   یو تقانا  ازیو م ناسب با ن  ا یبااح   دیدارند و با
  اریبس  کیتکن  نیاست، ا  زیبا تنوع خاک در مزرعه ناچ  سهی خطاها در مقا  ن یدارد، اگرچه ا  یبس گ  نیتوز  دقتبه دارند، اما سط  دقت  

در  (.  2018،  4)لی و همکاران   رندیگیقرار م  مورداس دادهابزار راهنما    کیعنوان  به   ش ریها بروش   نیوجود دارد. ا  یاست، اما نکات  قیدق
به طور   توانندیحسگرها م  نیاند. اشده  یمعرف  کیهر    بیو معا  ایو مزا  یرطوبت حجم   میرمس قیغ  یریگاندازه  ی، حسگرها2جدول  
 . ندینما لیرا تسه یاریآب تیریروز، مدبه یهارطوبت خاک کمک کنند و با ارائه داده قیمداوم و دق شیبه پا زمانهم

 

 
 صورت غیرمستقیم گیری رطوبت خاک بههای اندازهروش . 13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1. Lekshmi et al 

2. Vera et al 

3. Sharma et al 

4. Li et al 
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،  2020، خورسند و همکاران، 2019)خورسند و همکاران،   گیری غیرمستقیم رطوبت حجمی مزایا و معایب حسگرهای اندازه . 2جدول 

  (4202، 2، جمال و همکاران 2021، 1، ورا و همکاران2021خورسند و همکاران،  

 معایب مزایا نوع حسگرها 

TDR 

 نمک بافت خاک  مح وای و دما از مس قل •

 تکرارپ،یری، سرعت و دقت نسب اً زیاد •

 گیری رطوبت در اعماق م  لف خاک اندازه  •

 حجم حسگر کوچک  •

 خاکخاص  واسنجیبه  ازین •

 با   نهیهز •

FDR • خاک  قیارائه رطوبت دق رطوبت خاک در هر عمق نییتع  تیقابل 
 حسگر کوچک  اندازه •

 به تما  کامل با خاک دارد  ازین قیدق ج ین ا برای •

TDT 
 دقت با  با دامنه بزرگ  •

 اس اندارد  یمدارها به دلیلمناسب  متیق •
 نصب  نیخاک در ح  یخوردگدست به دلیل یبه نصب دائم ازین •

ADR 
 اس اندارد  یمدارها به دلیلمناسب  متیق •

 مناسب  یدقت با  با واسنج •

 حجم حسگر کوچک  •

 نیاز به واسنجی خاص خاک •

 . ردیگیقرار م ها هوا و سنگ  خلأ تأثیرتحتها  گیریاندازه •

SWR 
 گر ید ینسبت به حسگرها ترنییپا نهیهز •

 ا  بقابلیت فنی  •

 ی دارد گیری کم ردقت اندازه •

 محدود است  قابلیت تعویض حسگر •

 خاک  کیالک ریدر امپدانس پروو و ثابت د راتیی ته تأثیرتحت •

PT 

 ن ییپا نهیهز •

 بزرگ ا یبا مق قیقد •

 خاص خاک یدقت با  با واسنج •

 نیاز به نصب دائم  •

 نیاز به واسنجی خاص خاک •

PR2 

 درصد 4 یری گدقت اندازه •

 آسان  ونقلحمل •

 ها در انواع خاک اس دادهقابل هاانواع خاک یمناسب برا  •

رطوبت در اعماق    زمانهمو  عیقرائت سرگیری و قابلیت اندازه •
 م  لف خاک 

 یاریآب یزریبرنامه امکان و هاقرائت  عیتکرار سر •

 خودکار  یار یآب س میاز س یعنوان ب شنصب به تقابلی •

 با   متیق •

 دشوار است  یکیشداف پفس  هایلوله نصب •

 دل واه خاک  هایعمق رطوبت در  گیریاندازهعدم امکان  •

حسگر   •
 مقاوم ی

با    دقتدارای  رطوبت خاک قیدق یمح وا  یری گاندازه تقابلی •
 . کندی نم رییخاک ته  یونیغلظت   زمانی که

 ی به واسنج ازنی •

 رد یگیقرار م یونیغلظت   راتیی ته تأثیرتحت •

تعدیل  •
 نوترونی 

 ی آو در هر فاز یرگی اندازه امکان •

 در هر عمق عوسی دامنه در با  دقت •

 با   نهیهز •

 خطرناک تشعشعات •

 کوچک   راتیی به ته تیحساس عدم •

ت عیف   •
 پرتو گاما 

آن در طول   راتییرطوبت خاک و ته  نیانگیم یری گاندازه تقابلی •
 زمان

 در اس داده  یدگیچ یبا  و پ نههزی •

 شدهیبندطبقه یهادر خاک یرگی اندازه در خطا •

 . ردیگیخاک قرار م ییاهر یچگال  راتیی ته تأثیرتحت •

 

 PR2و  TDRدستگاه  .7

  گچی و روش پ ش نوترون، اس داده   هایبلوکتانسیوم ر،   گیری رطوبت خاک از جمله روش وزنی،های م داول اندازهدر میان روش
  . گیری رطوبت خاک استاندازه  جدید، ساده و کاربردی در  ب اً ، روشی نسسنجی زمانی()انعکا    از فناوری دس گاه بازتاو زمانی امواج

الک ریک خاک زراعی با نوسان  الک ریک اس وار است. نریب دی، مب نی بر خصوصیات غیرعادی آو از نظر ثابت دیTDRاس داده از  
باشد؛ نشانگر وجود آو در خاک است،   8الک ریک خاک زراعی بیش ر از  کند. اگر نریب دیمقدار آو در خاک، به مقدار زیادی تهییر می

ها، مقدار توان از رابطۀ بین آنای مس قیم وجود دارد؛ بنابراین میالک ریک رابطهدر خاک زراعی بین مقدار آو و نریب دی  ازآنجاکه

 
1.Vera et al 

2. Gamal et al 
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الک ریک و امکان اتوماتیک کردن آن، امروزه اس قبال زیادی از آن شده  سهولت کار با روش دی  به دلیلرطوبت خاک را اس  راج کرد.  
الک ریک در  وجود خاصیت دی  به دلیل . با عبور یاف ن یک موج الک رومهناطیس با سرعت نور در خاک،  (1402)بشارت و خورسند،    است

زمان  زم خواهد داشت.   t  اندازهبهخاک که ناشی از آو، خاک و هوای خاک است، این موج نعیف گش ه و در رفت و بازگشت آن  
 است: محاسبهقابل ( از رابطه زیر Dالک ریک )، مقدار نریب دیL دوبرابر اندازهبه وبرگشترفتمسیر  بهباتوجه

D= (
c

V
)

2

= (
c×t

2L
)

2

 (1                                                                                                                       )  

 : سمرعت موج یا نور برابر باcبرحسمب ثانیه،    وبرگشمترفت: زمان حرکت موج در t،  : طول میله یا پروو برحسمب م رLکه در آن،  
83 10  .الک ریک ارائه کردند: زیر را برای تعیین رطوبت خاک از مقدار نریب دی ( رابطه1985) 1تاپ و دیویسم ر بر ثانیه است 

θV=-0.053+0.029(D)-5.5×10-4(D2)+4.3×10-6(D3) (2                                                                     )  
ها به همین شکل الک ریک خاک است. رابطه فوق تقریباً برای تمام خاکترتیب رطوبت خاک و نریب دیبه  Dو  𝜃𝑣 که در آن،  

ل از  درصد است. رابطۀ م،کور مس ق  یکهای م  لف تا  گیریدرصد و تهییرات رطوبت در اندازه  2است. دقت دس گاه تا    اس دادهقابل
های خاص با منشاء آتشدشانی های آلی، خاکاست؛ اما در خاک  اس دادهقابلهای معمول زراعی  خاک  ساخ مان و بافت خاک برای همه

خاک در   دهندهمگاهرتز باشد تا مواد تشکیل  100باشد. به ر است فرکانس امواج ارسالی به داخل خاک کم ر از  نیازمند واسنجی می
گردد، عدم  ها میگیریقابل توجه در مورد این دس گاه که غالباً باعث اش باه در اندازه  نک هالک ریک تأثیر مس قیم نگ،ارد.  مقدار ثابت دی

خاک خشک و منقبض   زمانی کهدر    خصوصبهها و خاک است. این حالت  فاصله اف ادن بین آن  های حسگر با خاک وتما  کامل میله
صورت مایل در خاک فرو برده شوند. در نوع های حسگر بهشود، میلهاف د. برای رفع این مشکل توصیه میشود، زیاد اتداق میمی

شداف م صوص دس گاه را    م ر اب دا در خاک، لولهاه نوترونای( هس ند، بایس ی مانند دس گتر که دارای پروو )حسگر لولهپیشرف ه
 (. 1402ای به درون آن رطوبت در اعماق دل واه تعیین کرد )بشارت و خورسند، نصب کرد و سپس با ارسال حسگر لوله

گیری رطوبت در مقطع عمودی خاک )در شمممش عمق( برای اندازه PR2/6)چهار عمق( و  PR2/4در دو مدل   PR2دسممم گاه 
ر به رین عملکرد د  داشم ندسم گاه برای   نیاگیری کرد. اندازه  م رییکتوان رطوبت خاک را تا عمق  می  PR2دسم گاه  با  کاربرد دارد. 

بر روی میله   PR2/6در مدل   های شمور طراحی شمده است.های سم ت )ر  سمنگین( و خاکتمام انواع خاک و عملکرد خوو در خاک
  100و  60،  40، 30،  20، 10رطوبت خاک را در اعماق  زمانهمشمود، شمش سمنسمور تعبیه شمده اسمت که که وارد خاک می م رییک

مقدار کسممری رطوبت خاک نسممبت به   .(2021خورسممند و همکاران،    ؛2019)خورسممند و همکاران،  کند  گیری میم ری اندازهسممان ی
قرائت   1800تواند ( نشمان داده شمود. این دسم گاه میHH2نمایشمگر دسم گاه ) تواند در صمدحهدرصمد رطوبت خاک می و زراعییرفیت  

اشمد. این دسم گاه سماخت بپ،یر میهای م  لف از نظر خصموصمیات فیزیکی امکانرا در خود نمبط کند. تنظیم این دسم گاه برای خاک
تی همگی رطوبت را براسا  نریب -سنج تولیدی شرکت دل اهای رطوبتکلی حسمگر دس گاه طوربهتی انگلسم ان اسمت.  -شمرکت دل ا

 کنند:زیر تعیین می ( با رابطهDالک ریک خاک )دی

𝜃 =
√𝐷−𝑎0

𝑎1
 (3                                                                                                                            )         

پیشمنهاد شمده اسمت،  7/7و   4/8ترتیب برابر  به 𝑎1  و مقادیر  3/1و   6/1ترتیب برابر  های معدنی و آلی بهبرای خاک  𝑎0 مقادیر ثابت
های م  لف این نمرایب قابل واسمنجی هسم ند. در صمورت عدم واسمنجی ممکن گیری برای خاکالب ه جهت با  بردن دقت اندازه

و    TDRسمنج از جمله های رطوبتاسمت از دسم گاه  به ذکردرصمدی را در قرائت رطوبت موجب شمود.  زم   4اسمت، دسم گاه خطای  
PR2/6  بما عنوان اثرات ممدیریمت آبیماری و کود بر کماهش تلدمات نی روژن و افزایش عملکرد    (2019)  2و همکماران  در تحقیقمات محممدی

( با عنوان اثرات آبیاری مونمعی ریشمه بر کارایی مصمرف آو، آو ریشمه و ج،و 2018)  3و همکاران ذرت تحت آبیاری فارو و باریده
قرار  مورداسمم دادهافزارهای م  لف  همراه با نرم  PR2های اتوماتیک، دسمم گاه در راسمم ای انجام آبیاری  نی رات ذرت، اسمم داده گردید.

 ع و وصل آبیاری را مش ت کرد.توان حجم آو، زمان قطگیرد که با ثبت رطوبت خاک در اعماق م  لف، میمی

 
1. Topp and Davis 

2. Mohammadi et al 

3. Barideh et al 
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 بحث

کرده است.   یهوشمند را بررس   یاریو آب  ونیمرتبط با اتوماس  یها کیرطوبت خاک پرداخ ه و تکن  میرمس قیغ  یریگاندازه  یها روش 
سنجش رطوبت    میرمس قیغ  یهاوهیو ش یکشاورز یو دانش روز در خصوص هوشمندساز  زاتیتجه  وتحلیلتجزیهپژوهش،    نیهدف ا
 ی بررس  کردیموجود با رو  یفن  ی هاچالش  نیهمچن  .است  یاریآب  نه یبه  تیریمد  منظوربه  لفم    یخاک با اس داده از حسگرها  یحجم 

  وهواییآوو    یمیاقل  راتییاز ته  یناش  یهاکشاورزان با چالش  ،یکنون  ط یشده است. در شرا  لیتحل  دهایها و تهدنقا  قوت، نعف، فرصت 
 تواندیم  نینو  یاز ابزارها  ادهدارند. اس د  ازین  نهیبه  یها مؤثر در مورد زمان و مکان کاشت به روش   یریگمیتصم  یروبرو هس ند و برا

  الشعاع تحترا    یو اق صاد   یطی محستیها هر دو جنبه زروش   نیا  یکند، چراکه سودمند  دایا  ندیفرآ  ن یدر بهبود ا  یمؤثر  ارینقش بس
کاهش    به دلیل  ران،یدر ا  ژهیوکه به   یهوشمند است، امر  یاهداف کشاورز   نیتریاز اصل  یکیمنابع آو    نه یبه  تیریمد  .دهدیقرار م
به اس داده مؤثر از منابع آو کشور منجر شود و    تواندیم   یفناور  نیا  یسازادهیکرده است. پ  دایپ  ی ش ریب  تیاهم  ر،یاخ  یها یبارندگ
  ی ایمزا  گرچه  .خواهد شد  لیتبد  یکشاورز  داتیدر حوزه تول  ریناپ،اج ناو  یبه نرورت  ن،ینو  یهایهوشمند، همراه با فناور  یکشاورز 
و توجه به   یبس رساز  ،ی فناور  نیا  تی زمه موفق  ران،یاست، اما در ا  دهیبه اثبات رس  شرف هیپ  یهوشمند در کشورها  یکشاورزتوسعه  

عنوان موانع اصلی اس داده از تجهیزات هوشمند دانست که با گس رده  شاید ب وان مشکل این رنت و برق را بهمفحظات خاص است.  
ی با ی ای از این مشکفت را مرتدع نمود. از طرف دیگر هزینه توان ب ش عمدهشدن این رنت و اس داده از فیبرهای خورشیدی، می

اجرا و عدم دانش کافی از د یلی است که کشاورزان رغبت چندانی به اس داده از این تجهیزات ندارند؛ ل،ا  زم است دولت و نهادهای  
 ی اس داده از این تجهیزات را فراهم نمایند. آموزشی، زمینه - یربط چه از لحاظ مالی و چه از لحاظ ترویجذی
 

 گیرینتیجه
و   دهدرا بهبود ب شد، تلدات آو را کاهش    اهانیعملکرد گ  تواندیهوشمند م   یهااز سامانه  یری گکه بهره  دهدینشان م  قاتیتحق
فعالمرتبط    یط یمحستیز  یهایآلودگ ا  یدس رس  امروزه،  .را کم کند  یکشاورز   یهاتیبا  گوش  ن رنتیبه  اکثر   یهایو  در  هوشمند 

  یاریهوشمند آب  یهااز روش   یریگکند. بهره  دایپ  یامکانات دس رس  نیطور گس رده به ابه  تواندیشده و قشر جوان م  ریپ،روس اها امکان
هوشمند در مصرف   یاریآب  یها. سامانه تمطرح اس  یدر منابع آب  ییجوبحران و صرفه   تیریمد  یمقبول و مؤثر برا   یحلراه عنوان  به
  ی باشند. حسگرها  رییتهقابل  دی با  یآو مصرف  زان یو م  یاریم  لف خاک، نوع سامانه آب  طیکرده و در شرا  دایا  یآو نقش اساس  نهیبه
  اشیا   ن رنتیخودکار در بس ر ا  یار یآب  لیتسه  یبرا  ییعنوان ابزارهابه  PR2و    TDR  ،FDR  ،TDT  یامپدانس و حسگرها  ،ی خازن

  رود ی م  به کار  Datalink Loggerمانند    ییافزارهادر کنار نرم  PR2خودکار، حسگر    یها یاریآب  یاجرا  ی. برارندیگی قرار م  مورداس داده
هنگام اس داده از    در  .کندیرا فراهم م  یار یحجم آو و زمان قطع و وصل آب  نییرطوبت خاک در اعماق م  لف و تع  بتث  ییکه توانا

قرار    مدنظر  دیبر رطوبت خاک با  یشور   راتیو تأث  نهیو مصرف، هز  هیمنبع ته،  ،یمسائل واسنج  ا ، یحسگرها، دقت نصب، مق  نیا
  ی اریشروع آب  یبرا  یبرق  یرهایش  یسازامکان نظارت بر عملکرد حسگرها و فعال  (WSAN)1دوطرفه  میسیشبکه حسگر ب  کی.  ردیگ

با اس داده از اطفعات بازخورد و عملکرد در زمان واقع  م  یرا  بر خاک،    یمب ن  شیپا  یها از روش   یب یمجموع، ترک  در  .کندیفراهم 
گ  نی، و همچنوهواآو اسا   کنار    اه،یبر  پ  کیدر  کن رل  با  ینیبشیروش  گ  موردتوجه  دیگسس ه،    ی هاس میس  کهدرحالی  ؛ردیقرار 

قطع  یف ا  یاریآب  -  یکشاورز  عدم  با  آ  ییهاتیباز  مطالعات  هس ند،  رو  دیبا  ندهیروبرو  توسعه   ی برا  ندیفرآ  کینامید  یکردهایبه 
  ، اغلب تجهیزات معرفی شده  در بین   م مرکز شوند.  یاریآب  یورکن رل و نظارت هوشمند بر بهره  یها روش   ریو تأث  یاریآب  یهاس میس

و چون  کاربرد بوده    یدامنه ها بهره جست؛ برخی از تجهیزات نیز دارای  ن شرایطی از آتوان در هر  وابس ه به شرایط اقلیمی نبوده و می
تواند باروم ر می   مثال عنوانبه در اغلب شرایط اقلیمی اس داده نمود.  ها  از آنتوان  می  ،اندهوشمندانه طراحی شدهصورت  به  هادامنه این  

  رد، گیمناطقی که کشاورزی در آنجا صورت میدر اغلب    بازهقرار گیرد که این    مورداس دادهگراد  + درجه سان ی125الی    -40در دمای  
 ست. ا جوابگو
 

 
1. Wireless Sensor and Actuator Networks 
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 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 ست. ا هاهمه آن دییموردتأاند و این مونوع نویسندگان اصول اخفقی را در انجام و ان شار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان
 مشارکت داش ند. یو بعد یاصل یهایسنویش مقاله و نوش ن پ یسازدر مدهوم یکسان به طور یسندگانهمه نو

 تعارض منافع 

 بنا بر ایهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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 یت امن  یندر تأم  یشناختاز منظر بوم  یدارپا  یکشاورز  یکرد(. اثر رو۱۴۰۲. )لیع   ی،و مراد  ،.الهجتح  منش،یفلط  ،.میدح  ی،داداله 

 https://amfad.sndu.ac.ir/article_2706.html .۱33-۱۶۴ ، ( ۴) ۶  ،یدفاع یآماد و فناورنشریه . ییغذا

-۴۹  ، ۲(۱)  ی،اطلاعات کشاورز  یعلوم و فناور  مجلههوشمند.    یاطلاعات بسترساز توسعه کشاورز  ی(. فناور۱3۹۸. )یکروزن  باقری،

35. https://doi.org/10.22092/aistj.2019.125170.1024 

(.  یکاربرد  یافزارهاو نرم  یریگاندازه  یها)دستگاه  یاهدر آب، خاک و گ  یشرفته(. موضوعات پ ۱۴۰۲. )فشینو خورسند، ا  ،.یناس  بشارت،

 https://cl.urmia.ac.ir/node/4438  .ارومیه، ایران ،یهانتشارات دانشگاه اروم

در استان تهران.   یاقطره  یاریآب   یهاسامانه  یجیترو  هاییازمندی(. ن۱3۹3. )هدیو جورابلو، م  ،.هردادم  یکنامی،ن  ،.هارهب  پورکریمی،

 https://doi.org/10.22092/jwra.2014.100033 .3۱5-3۲۸ ،  (۲) ۲۸ ی،پژوهش آب در کشاورز نشریه

هوشمند آب در استقرار    یریتبر مد  ی(. مرور۱۴۰3. )حمدرضام   یب، و قر  ، .لیع   ی، .، ماروسباسع  یوکی،س  ی.، خاشععینم  توسن،

                                     .۱۴5-۱۶۶  ،  (۱)  ۱۱  ی،آب در کشاورز  یریتمد  مجله.  اشیا  ینترنتبر ا  یمبتن  یدارپا  یکشاورز

https://wmaj.iaid.ir/article_185939.html 
-5۸ ، (۱) ۴ ی،اطلاعتتات کشتتاورز یعلتتوم و فنتتاور مجلتتههوشتتمند.  ی(. کشتتاورز۱۴۰۰. )ستتل و محمتتدپور، م ،.ربتتدف ثابتتت،

۴۹. https://doi.org/10.22092/aistj.2022.359077.1067 
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آب و خاک    یقاتتحق  مجله.  یاقطره  یاریتحت روش آب (CWSI) یاهگ  ی براساس شاخص تنش آب  یاهماش س  یاریآب  یزیربرنامه
 https://doi.org/10.22059/ijswr.2019.280132.668179 .۲۱۲5-۲۱3۸ ، (۹) 5۰ ،یرانا
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Objective: This study focuses on evaluating the effectiveness of the Outlier-robust 

extreme learning machine (ORELM) model in predicting the discharge of the Qarasu 

River at the Pol Kohneh hydrological station in Kermanshah. 

Method: The study focuses on the Pol Kohneh watershed along the Qarasu River, which 

originates from Sarab Ravansar, 50 kilometers northwest of Kermanshah. This study 

applies ELM to predict rainfall and river discharge using hydrological and meteorological 

data. ELM’s ability to handle complex, nonlinear relationships makes it suitable for 

forecasting, especially in real-time applications. To improve accuracy, outlier removal is 

performed before training. The model efficiently predicts future discharge values, 

offering a scalable solution for water resource management and flood risk assessment. 

Results: The RMSE values for a one-month lag (t-1) were recorded as 12.22 and 4.14 for 

the training and testing phases, respectively. The findings of this study highlight the 

potential of artificial intelligence-based models like ORELM in hydrological forecasting. 

Unlike traditional methods, these models require significantly less time and 

computational effort while delivering accurate predictions. By leveraging machine 

learning techniques, water resource managers can efficiently forecast river discharge 

trends, aiding in effective decision-making for flood management, irrigation planning, 

and water allocation during dry and wet periods. 

Conclusions:  The ability of ORELM to handle long-term discharge predictions with 

minimal input data makes it a valuable tool for hydrological studies, particularly in data-

scarce regions where conventional models face limitations. 
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Introduction 

Accurate prediction of river discharge is crucial for the effective management of surface 

water resources, influencing areas such as domestic water supply, irrigation, hydropower 

generation, and environmental sustainability. River discharge forecasting can be categorized 

into short-term and long-term predictions, where short-term forecasts typically cover periods 

of less than a week, while long-term predictions extend over several months. Given the 

complexity and non-linearity of hydrological processes, traditional physical and conceptual 

models often face challenges in predicting river flow accurately, particularly in ungauged basins 

or regions with highly variable climatic conditions. 

Recent advancements in artificial intelligence (AI) have introduced machine learning (ML) 

techniques as powerful alternatives to conventional hydrological models. AI-based approaches, 

such as backpropagation neural networks (BPNN), long short-term memory (LSTM), and 

extreme learning machines (ELM), have demonstrated significant improvements in discharge 

prediction. Hybrid models integrating optimization algorithms, signal decomposition methods, 

and preprocessing techniques have further enhanced accuracy, especially in regions with 

limited hydrological data. 

Method 

Area 

The study focuses on the Pol Kohneh watershed along the Qarasu River, which originates from 

Sarab Ravansar, 50 kilometers northwest of Kermanshah. As it flows southeast, the river merges 

with several tributaries, including the Razavar and Mereg rivers, before passing through 

Kermanshah. Within the city, it converges with the Cham-Bashir and Abshuran rivers before 

eventually joining the Gamasiab River near Faraman. Hydrological data from the Pol Kohneh 

station on the Qarasu River was used for this research. 

ELM 

Extreme Learning Machine (ELM) is a fast and efficient machine learning algorithm for 

classification and regression. Unlike traditional neural networks, it assigns random hidden layer 

weights and computes output weights analytically, avoiding iterative backpropagation. This 

study applies ELM to predict rainfall and river discharge using hydrological and meteorological 

data. ELM’s ability to handle complex, nonlinear relationships makes it suitable for forecasting, 

especially in real-time applications. To improve accuracy, outlier removal is performed before 

training. The model efficiently predicts future discharge values, offering a scalable solution for 

water resource management and flood risk assessment. 

Results 

This study utilizes the ORELM method to predict river flow discharge and assess its potential 

as an alternative to complex models, especially in cases where numerical models are impractical 

or data is limited. The model uses past monthly discharge data (t-1, t-2, t-3) as inputs to forecast 

the current discharge at the Qarasou River's Pol-e Kohneh station. Results show that the 

ORELM model with a one-step delay (t-1) achieves the highest accuracy during training and 

testing. The model's predictions closely align with observed data, demonstrating its 

effectiveness for river flow forecasting. The results of applying the ORELM artificial 

intelligence model indicate that this method successfully predicted river inflow with minimal 

error over a 65-year statistical period during both training and testing phases. The RMSE value 

for a one-month lag time (t-1) was 12.22 during training and 4.14 during testing. For lag times 

of 2 and 3 months, the RMSE in the testing phase was approximately 9.29 and 8, respectively. 
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These results demonstrate that the ORELM model can accurately predict river discharge 

without requiring extensive data or complex modeling processes based on governing equations. 

Conclusions 

One of the most significant achievements of this study is the ability to predict river discharge 

over a long-term period using minimal data compared to numerical models. This approach relies 

solely on past river flow data without requiring meteorological, soil, or geological parameters, 

cross-section information, complex mapping software, or extensive time and costs for model 

calibration and validation.  This is particularly beneficial for water resource specialists working 

in data-scarce basins or rivers with incomplete records. By utilizing artificial intelligence 

models, valuable management insights can be obtained with minimal time and cost, allowing 

for accurate discharge predictions in both dry and wet years.  The evaluation of the ORELM 

artificial intelligence model at the Qarasou River (Pol-e Kohneh station) demonstrated its high 

accuracy in predicting river discharge. Over a 65-year statistical period, the model achieved 

minimal error in both training and testing phases. Specifically, the RMSE for a one-month delay 

(t-1) was 12.22 during training and 4.14 during testing. For delays of two and three months, the 

RMSE values were 9.29 and 8.00, respectively, indicating that the ORELM model can 

accurately predict river discharge without requiring extensive data or complex mathematical 

modeling.  Empirical results show that the developed method outperforms traditional 

approaches based on various performance metrics. Thus, a new, practical evolutionary extreme 

learning machine model using swarm intelligence has been developed for complex hydrological 

forecasting tasks. However, applying the proposed method in practice may have limitations, as 

determining optimal neural network parameters is theoretically challenging, especially given 

the variations in hydrological characteristics across different locations.  With the rapid 

advancement of computing technology, the effectiveness of the proposed method can be 

enhanced by introducing more efficient soft computing techniques or developing more robust 

optimization strategies. Additionally, integrating newly developed signal processing techniques 

could further improve its performance. Finally, the results confirmed that time delay is a crucial 

input feature that significantly affects the predictive accuracy of the model. 
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 یدب  بینیپیش  ی( براORELM)  رومنددیآموزش ن نیمددل مداشددد  ییکدارا  یبررسددد   قیتحق  نیهدد  از ا هدد:: 

 .استپل کهنه )کرمانشاه(  ستگاهیدر محل ا سوقرهرودخانه 

شامل    ELMآموزش     .است  سوقرهپل کهنه واقع بر رودخانه   زیحوضه آبر  موردمطالعهمحدوده    روش پژوهش: 

 هیلا یپنهان و محاسدهه خرو  هیلا هاینرونبه   هااسیباو    هاوزن  یدو مرحله اسدت: مرحله اول، اختادات تاداد 
  Moore-Penroseبا اسددتداده از شددهه معکوس   یخرو   هایوزنو مرحله دوم، محاسددهه   H  سیپنهان ماتر

  آموزش  ی، خطا  یوزن خرو   سیماتر  محاسدههمختلف.  هت   یآموزشد   هاینمونه یبرا  مقادیر هد و  H  سیماتر
 باشد. sparse سیکه ماتر گیرندمیدر نظر  ایگونهبهرا 

روش توانسدته اسدت در دوره    نیا  دهدمینشدان    ORELM یحاصدل از کاربرد مدل هوش مادنوع جینتا: هایافته

  طوریبه.  دینما  بینیپیشرودخانه را  یورود یدب  شیخطا در مراحل آموزش و آزما زانیم نیبا کمتر  سداله۶5  یآمار
و  22/12  بید بده ترت شی( در دو مرحلده آموزش و آزمداt-1)  مداهدهید   ریتدخخروش در حدالدت  نیدر ا  RMSEکده مقددار 

 اریبسد   یتیریکم اطلاعات مد اریبسد  نهیبا صدر  زمان و هز یهوش مادنوع  هایمدلبود. لذا با اسدتداده از   14/4
 . آیدمیخش  و تر به دست  هایسالرودخانه در  انی ر یدب بینیپیشدر خاوت  یارزشمند

عملکرد    یابیمختلف ارز  یهاشدداخ   بهباتو ه  ا تهیکه روش توسددعه  دهدینشددان م یتجرب جینتا:  گیرینتیجه

با اسدتداده   یو عمل دی د  یتکامل یا راط یریادگی  نیمدل ماشد    ی ،نی؛ بنابرادارد یبرتر یسدنت  هایروشنسدهت به 
عهارت    قیحقت  نیا  ینوآور .است  هتوسعه داده شد  یکیدرولوژیه  ینیبشیپ  دهیچیانجام کار پ  یبرا  یاز هوش ازدحام

رودخانه بر   یدب بینیپیش یپرت برا  هایدادهحذ    تیباقابل  ORELM یاسددت از توسددعه مدل هوش ماددنوع
 .استزمان  نیدر کمتر دهیچیپ هایمدلبه  ازیبدون ن یاطلاعات ورود نیاساس کمتر
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 مقدمه 

  ن  ریا  بید  بینیپیش.  است  هینددر آ   خانههارود  ن ریا  بید  قیقد  یندتخمو    بینیپیش   مندزنیا  سطحی  یهاآب  منابع  علمی  مدیریت
   ق ا  معمولًا  تمد  هکوتا  هایبینیپیش . در  دنمو  تقسیم  تبلندمد  بینیپیشو    تددمهادکوت  بینیپیش  شامل  کلی  ستهدر دو د  توانیمرا  
و   دهودب  طولانی  مانیز   قا  ینا  تمد  بلند  هایبینیپیشدر    هدک  تیرودصدر    ،رندیگیم  نظرروز در    هدتاز    کمتررا    بینیپیش  مانیز
 .  دشو گر ته  نظردر  هم هما چندین دات تواندیم

مدل    نیمنابع آب است. چن  تیریمد  یمحور  فیخهره از وظا  ستمیس   یروزانه رودخانه با    انیو مطمئن  ر  قیدق  ینیبشیپ  انجام
 یموثر منابع آب از  مله استداده از آن در تقاضا  یداریپا  یابیارز  ی ها برا  ستیدرولوژی ابزار مناسب توسط ه   ی  عنوانبه  تواندمی  یقو
در حداظت    یآت  یکاربردها  یزیبرنامه ر  یخهره برا  هایمدل   ن،ی. علاوه بر اردیقرار گ  مورداستداده  یو کشاورز   یبرق آب  ،ی اریآب  ،یخانگ
و    ی آب  یها میانواع اقل  یبرا  قی دق  ینیبشیمدل پ   ی  جادی ا  ،طورکلیبههستند.    دیتعادل آب مد  یها  ستمیو توسعه س  ستیز  طیاز مح
 یتو ههر مدل به طور قابل یپاسخ خرو  یی، کاراحالبااینکار دشوار است .   یحال  نیعمهم و در  اریبس زیحوضه آبخ  یهاطیمح

)که گاه   یموسم   دیشد  یبارندگ  ریتحت تخث  یریگرمس  ی می مثال، مناطق اقل  عنوانبهشده است .    یسازحوضه مدل  یهایژگ یبر اساس و
با حالت    سه ی رودخانه را در مقا  انی ر  یالگوها  راتییتغ  توانندیم  کههستند( هستند    ینیبش یپ  رقابلیبه گاه، متناوب و اغلب کاملاً غ

که به   یکیدرولوژیه  ای  یکیزی    هایمدلبا    ییر تارها  نیچن  ینی بشیکه پ  ییکنند.  از آنجا  تریرخطیو غ  تردهیچیپ  اریآن بس  یعاد
 تیمامور   ی  از،یحوزه از ن  نیگوتر در او پاسخ  ترکارهنرم همه  ی محاسهات   هایمدلدارند دشوار است، کاوش    ازین  قیدق  هیاول  طیشرا

 . ماندیم یباق یکیدرولوژی ه کنندگانینیبش یپ یمطلوب برا

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش 

( . 200۶،  1و همکاران )هوانگ  یا راط  یریادگی  یهانیماشد  یعنیشدده اسدت،    شدنهادیپ دینسدهتاً  د  یریادگی کردیرو  ی راًیاخ
مدل   ینورون پنهان اسدت که برا  یپارامترها یتکرار  میبه تنظ ازیآن بدون ن یداخل یژگینگاشدت و یژگیمدل در و نیا  یاصدل  تیمز

  ی ادیاز تعداد ز  یو پنهان به طور تادداد   یوزن نورون ورود ELMمدل    ی. در اسددت ازیمورد ن  یمعمول یماددنوع  یشددهکه عادده
 یقابل قهول میاز مهارت تعم ELMمدل  ن،ی. علاوه بر اشدودمیشدده بدون عهور از هر نورون در مدل محاسدهه  نییتع شینورون از پ

دعو و  .، و  2015شددده دارد )هوانگ و همکاران،   اا ر یبرنامه کاربرد نیبر اسدداس چند یماددر  زمان کمتر نهیبرخوردار اسددت و هز
با اسدتداده خات در  ELMمدل   یدر ا را یپنج سدال گذشدته مشداهده شدده اسدت که روند گسدترده ا  یط  نی(. همچن2017،  2همکاران
و  ، سدنجش از دور  ی، کاربردها  سدتمیسد   یهاینیبشیو پ یزسدامدل،  هاطرح، کنترل  سدتمیسد  :متن مشداهده شدده اسدت لیو تحل هیتجز
 (.  2014،  3)سالسدو سانز و همکاران یعلوم و مهندس نهیزم نیچند

و سدط  آب   یبارندگ کاهش ریتخث ،یزمان یسدر لیو تحل  DRASTICبا اسدتداده از مدل    (139۶)و همکاران   یدر مطالعه گرگان
کاهش    لی، به دل2032نشدان داد که تا سدال  هاینیبشیشدد و پ  یبررسد  دشدتیدشدت ماه ینیرزمیز  یهاآب یریپذبیرا بر آسد  ینیرزمیز

 کمتر خواهد شد. یریپذبیو آس ا تهیکاهش   DRASTICشاخ     ه،یسط  آب و تغذ
 ی مهندسدد  ،یمور ولوژ  ،یمیمطالعات اقل  ،یهواشددناسدد   ،یدرولوژیمربوط به ه یدر مسددا ل عمل ELM کردیرو  یبررسدد  راً،یاخ
  ی آورده اسدت. بر اسداس بررسد   به دسدترا   یانانهیبخوش   اریبسد   یهاا تهی  یطیمحسدتیزمطالعات رطوبت خاک و علوم     ،یدرولیه
در  ژهیوو به رهیچندمتغ یکاربردها  یبر رو ELMمدل   یکاربرد یهابرنامه کثرمو ود، آشدددکار اسدددت که ا  یقاتیتحق  یکارها قیدق
رابطه   ییقادر به شدناسدا ELMاسدت که مدل    تیواقع نیا  لیبه دل  نی. ااندا تهیتوسدعه   یطیو مح  یمیاقل  یهاسدتمیسد   یسدازمدل
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آن که  یهایسددتگیشددا لیو به دل  دهدیرا نشددان م  هاکنندهینیبشیو پ  هاکنندهینیبشیپ نیب یکیزی   یندهای رااسددت که   غیرخطی
و    یکیدرولوژیمختلف ه یرودخانه، پارامترها انی ر ینیبشیپ یسددداز. در مدلشدددودیم  تیهدا یتاددداد  یریادگی ندیتوسدددط  رآ

  کننده ینیبشیخات پ  سدتگاهیرودخانه در ا انی ر یزمان  یسدر  کهدرحالی شدوند،یاسدتداده م  کنندهینیبشیعنوان پمعمولًا به یکیزیژ و 
، در موارد حالبااین. گیرندمیدر نظر   هاکننددهبینیپیشو   هاکننددهبینیپیش  نیرا در رابطده ب ییسدددتدایا  ی رض ذات هامدل  نیاسدددت. ا
و   کنندهبینیپیش  نیدر روابط ب رثابتیغ یی رض ممکن اسدت درسدت نهاشدد. در موارد شدناسدا نیا  ،یواقع هایدادهبسدته به   ،یواقع
خات مهم  ییسدتایرایغهر گونه    ییپس از شدناسدا  یاحتمال لیدلا  نییتع  ،بیترتنیابه. شدودمیمدل نامشدخ   جی، نتاکنندهبینیپیش

 شود.  یری لوگ ییستایرایدقت کرد تا از وقوع هر گونه غ هاکنندهینیبشیدر انتخاب پ دیاست و با
با اسدتداده از مدل    یکیدرولوژیه  ینیبشیپ  یبرا  یزمان یسدر  یسدازبه مدل  ،(2022) 1ینیو پرو  یمطالعه انجام شدده توسدط  اطم در

ANFIS  یاشدکال تابع خودهمهسدتگ  ری. تخثپردازدیم  (ACF شدامل سد )جیشدده اسدت. نتا یبررسد   یبر انتخاب ورود  یو نزول ینوسد ی 
 یبرا  یو اسدتداده از معکوس اسدتانداردسداز دهدیم  شیرا ا زا  ینیبشیدقت پ  سدتایرایغ محدودهاز   هایکه انتخاب ورود دهدینشدان م
ACF بر اسداس نمودار   هایانتخاب ورود  ،طورکلیبه. بخشددیعملکرد را بههود م  ینزولACF ی مولدها رییتغ ایمدل   میمؤثرتر از تنظ  
  ی ها  یاز تکن یارودخانه شامل مجموعه یو دب یبارندگ ینیبشی( در پAI)  یادغام هوش مانوع  یبرا یکنون  یهااست. روش   ی از
 -  ی(، حا ظه طولانBPNN) پس انتشددار  یعادده  یهاطور خات، مطالعات از شددهکهاسددت. به  یهیترک هایمدلو  نیماشدد   یریادگی

 LSTM ان،یم نیاند که در ارودخانه اسدتداده کرده  یدب یسدازمدل ی( براELM)  نهیشد یب  یریادگی  نی( و ماشد LSTMمدت )کوتاه
 یعادده  یهاکه شددهکه  یهیترک  یکردهایرو ن،ی(. علاوه بر ا2024نشددان داده اسددت )باربولسددکو و چن،   یموارد دقت بالاتر یدر برخ

 لیها مانند تحلداده پردازش شیپ  یها یو تکن  NSGA-IIمانند  یسددازنهیبه  یهاتمی( را با الگورMLPNN)  هیپرسددپترون چندلا 
و   یاند )مروتنشدددان داده یمحدود عملکرد بهتر  یهابا داده  یارودخانه یهادر حوضددده  کنند،یم بی( ترکPCA) یاصدددل یهامؤلده
 ج ینتدا  کنندد،یادغدام م  LSTMرا بدا    گندالیسددد   هید تجز  یهداکده روش   شدددر تدهیپ  یهیترک  هدایمددل  ن،ی(.  همچن2024  ،2یسددد یک
  زی ن 4ی نگل تادداد  ونی(.  رگرسدد 2025،  3اند )ژانگ و همکارانداده ارا ه دیشددد  یهارواناب ینیبشیدر پ ژهیورا به  یادوارکنندهیام
 یعملکرد بهتر  ز،یآبخ  یهاحوضده یاز کاربردها  یرودخانه شدناخته شدده اسدت و در برخ انی ر ینیبشیپ یقدرتمند برا  یمدل  عنوانبه

طور مؤثر  به نیماشد   یریادگی هایمدل ت،ی(. در نها2024  ،5ویشدکر و متر ا  داشدته اسدت ) یهوش مادنوع  یها یتکن رینسدهت به سدا
  ی  امع بارندگ یهاکه داده یزمان  ژهیوبه  ،یسددنت  یهابا روش   سددهیاند و در مقابه کار گر ته شددده یالحظه  یهالابیسدد  ینیبشیدر پ

 (.  2024،  ۶انو همکار نیاند )د ونتنشان داده یبهتر ینیبشیدقت پ رند،یگیقرار م مورداستداده
  پردازش، شیبا تمرکز بر پ  ن،یماشد  یریادگیرودخانه با اسدتداده از  انی ر ینیبشیپ  یابیبه ارز  (2024) 7و همکاران    چقابلکی دارابی

و دو روش  GA-SVRو  SVR هایمدلبا اسددتداده از  پل چهر  سددتگاهیماهانه در ا انی.  رپردازدیم یژگیمدل و انتخاب و میتنظ
 یمعمولًا عملکرد بهتر k-foldکه روش    دهدینشددان م جیشددده اسددت. نتا ینیبشیپ یزمان یو سددر k-foldمتقاطع    یاعتهارسددنج
  ی سدازنهیبه  کهدرحالی بخشدد،یرا بههود م ینیبشیدقت پ  ی. اسدتانداردسدازپردازش شیبا اسدتداده از پ  ژهیودارد، به یزمان  ینسدهت به سدر

و دقت  دیآیبه دسددت م پردازش شیهمراه با پ k-foldبا اسددتداده از روش   جینتا  نیخام مؤثر اسددت. بهتر یهاداده یتنها برا  GAبا  
 .دهدیارا ه م یاضا  ماتیبه تنظ ازیرا بدون ن  ییبالا 

 
1. Fatemi & Parvini 

2. Morovati & Kisi 

3. Zhang et al 

4. Random Forest Regression 

5. Raja Shekar & Mathew 

6. Defontaine et al 

7. Darabi Cheghabaleki et al 
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 ی ندهای رادرک   یبرا  یمیاقل  هایدادهو   یکیزیبر اطلاعات   یمهتن  ای  یمدهوم هایمدل نکهیبا و ود ا  دهدمینشددان    هایبررسدد 
ممکن   یمیاقل هایدادهدر آنها بر اسدداس  انی ر قیدق  ینیبشیو ود دارند که پ ی اقد آمار هایحوضددهدارند،   تیاهم  یکیدرولوژیه
 نیدارد. در چن  یو صددحت سددنج  یواسددنج ریگوقت ندیبه  رآ ازین  ،یدگیچیعلاوه بر پ  یاضدد یر هایمدلاسددتداده از  نی. همچنسددتین

و  هایورود نیارتهاط ب جادی( توسدعه داده شدود تا با انیماشد  یریادگی  ای محوردادهمدل سداده )   یکه   شدودیداده م   یتر   یطیشدرا
 نیا ازهد   ؛ لذاردیقرار گ  مورداسددتدادهرودخانه   یدب  میمسددتق بینیپیش یگسددترده برا هایدادهبه اطلاعات و  ازیبدون ن  هایخرو 
 یدب  بینیپیش  یبرا  یابزار عنوانبده  (ORELMبدا حدذ  داده پرت )  یا راط یریادگید  نیروش مداشددد   ییاسدددت کده کدارا نیا  قیتحق
 .ردیقرار گ یابیو ارز  موردبررسیرودخانه  انی ر

 روش پژوهش

 موردمطالعهمنطقه  .1

ب اسر سو ازقره رودخانه  است.  شدهدادهنشان (  1که در شکل )  است  سوقرهحوضه آبریز پل کهنه واقع بر رودخانه    موردمطالعهمحدوده  

در    .کندگیرد و با  هت شمال غربی به  نوب شرقی  ریان پیدا میسرچشمه می کرمانشاه شمال غرب کیلومتری 50واقع در   روانسر

روستای   ریزد. سپس در سط  دشت  ریان یا ته و در نزدیکیسو میهای  رعی آن به قره رازآور و شاخه رودخانه کرمانشاه کیلومتری 15

داخل شهرشی   ی   با  سوقره.  شودمی   متال  آن   به   نیز  مِرِگرودخانه   قزانچی از  آرام  دو   کرمانشاه ب  این محدوده  در  و  عهور کرده 

   .می پیوندد گاماسیاب به رودخانۀ  رامان در نزدیکی کرمانشاه ریزند و در نهایت پس از عهور ازمی  ه آننیز ب آبشوران و  بشیرچم رودخانه
 استداده شد. سوقره ایستگاه پل کهنه واقع  بر رودخانه  هایداده برای این تحقیق از 

 

 
 در کرمانشاه  موردمطالعه. نقشه موقعیت منطقه و ایستگاه 1شکل 
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   مدل هوش مصنوعی .2

 1ماشین آموزش نیرومند 

( ارا ه 200۶،  2004)و همکاران    بوده و توسط هوانگ  لایهت   2ی  شهکه عاهی پیشخور   )ELM(ماشین آموزش نیرومند  
 این  کلی  ساختار کند.  تعیین می  3تحلیلی   صورتبههای خرو ی را  تااد ی وزن  صورتبههای ورودی را  وزن  ELMشده است.  
، عدم استداده از  )SLFFNN( 4لایهت با شهکه عاهی پیشخور  ELM. تنها تداوت است شده ارا ه (الف -2) شکل در الگوریتم
های نرون  سازی عالهای لایه مخدی در ارتهاط است.  تابع  های لایه ورودی با همه نرونبرای نرون خرو ی است. نرون  5بایاس

می تکه  صورتبهتواند  مخدی  پیوسته  لایه خرو ی    کهدرحالیباشد    ۶ایتابع  نرون  مدل    صورتبهبرای  است.  از    ELMخطی 
زمان آموزش شهکه را به    تو هقابل کند که در نتیجه کاهش  ها استداده میها و بایاس های مختلدی  هت محاسهه وزنالگوریتم

 :شده است ( بیان1در رابطه )گره مخدی،  nبا تعداد  لایهت پیشخور  یشهکه عاههمراه دارد. توصیف ریاضی 
fn(x)=∑ β

i
G(ai,bi,x)n

i=1  (1          )                                                                                                      
خرو ی    x)i, biG(a ,های مخدی و   اکتورهای آموزش گره  ibو    ia  (ai∈Rn)ام و گره خرو ی،   iوزن بین گره مخدی    𝛽𝑖که  
  x)i, biG(a ,  7باشند( برای گره مخدی ا زاینده)که دارای انواع مختلدی می  g(x)  سازی عالاست. تابع    xام برای ورودی    iگره  
 کرد: ( بازنویسی2رابطه )توان به شکل را می

G(ai,bi,x)=g(ai.x+bi)  (2        )                                                                                                      
دار ای از سیگنال ورودی وزن. زمانی که مجموعهشودمیاستداده    هانرونمنظور محاسهه خرو ی پاسخ  به  سازی عالاز توابع  
که در این مطالعه  ELMغیرخطی  سازی عالتوابع . شودمیاستداده  سازی عال پاسخ از توابع  آوردن دستبه شود، برای  اعمال می
و بایاس    )tribas(، بایاس مثلثی  )sin(، سینوسی  )sig(  8، سیگموید)hardlim(ای  قرار گر ته است شامل تابع پله  موردبررسی
 شوند. تعریف می  (2)شکل  صورتبهاست که  (radbas)شعاعی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ELMمختلف در مدل   سازیفعالتوابع (ب  ELMساختار شبکه ( الف . 2شکل 

نرون    "i“مخدی،    هیدر لا نرون    ”j“با تعداد  ELMدر ی  شهکه    یآموزشهای لایه مخدی برای هر نمونه  نرون  سازی عال
 لایهی ورودی و    لایهی شهکه دارای    (الف  -2  )مطابق شکل.  شودنمونه آموزشی ، از رابطه زیر محاسهه می   ”k“ورودی و تعداد  

 های نرونتکرار و تعداد    5000  مسئلهخرو ی است. در نهایت پس از سعی و خطا و ارزیابی نتایج، تعداد تکرار حل    لایهی مخدی و  
 :گر ته شد  نظردر  80لایه پنهان 

Hij=g(∑(WjiXik)+Bj)  (3        )                                                                                                    

 
1. Extreme Learning Machine (ELM) 

2. feed-forward 

3. Analytical 

4. Single layer feed forward neural network 

5. Bias 

6. Piecewise continuous function 

7. Additive 

8. Sigmoid 

 

 )ب( )الف(
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، بایاس    jB،  ام  jو نرون لایه مخدی    ام  iوزن نرون ورودی    jiWپیوسته باشد،    غیرخطی  سازی عالهر تابع    تواندمی  (.)gکه   
امین نرون لایه مخدی    j  سازی عالماتریس    ikHامین نمونه آموزشی و    kورودی نرون ورودی برای    ikX،  ام  jنرون لایه مخدی  

در آموزش توسط   مورداستداده  هاینمونه های لایه مخدی برای  همه نرون  سازی عالامین نمونه آموزشی است بطوریکه    kبرای  
ماتریس لایه مخدی خرو ی شهکه عاهی   عنوانبه   Hردیف است. ماتریس    kستون و    jشود. در این ماتریس  این ماتریس ارا ه می

های لایه مخدی و خرو ی با استداده از برازش حداقل مربعات برای مقادیر هد  در حالت آموزش های بین نرونشود. وزنبیان می
توان به شکل  شود که معادل ریاضی آن را میهای لایه مخدی برای هر نمونه آموزشی، بکار برده می  -ن  های نرودر برابر خرو ی
 زیر بیان کرد: 

HB=T  (4      )                                                                                                                                

β= (β
1
,⋯,β

j
)

j×1
(5    )                                                                                                                     

های  مقادیر هد  برای نمونه  دهندهنشان بردار    Tهای لایه مخدی است و  و نرون  یخرو وزن بین نرون لایه    دهندهنشان   βکه  
 شود:بیان می (۶معادله ) صورتبهآموزش است که 

T=(T1,⋯,Tk)k×1 (۶    )                                                                                                                   
 محاسهه کرد:( 7)توان از رابطه ها را میوزن تاًینها

β=H,T  (7    )                                                                                                                                     
 که در آن:

H(ã,b̃,x̃)= [
G(a1,b1,x1) ⋯ G(aL,bL,xL)

G(a1,b1,x1) ⋯ G(aL,bL,xN)
]

N×L

(8  )                                                                    

T= [
T1

T

⋮
TL

T

]

L×m

 and    T= [

β
1

T

⋮

β
L

T

]

L×m

(9    )                                                                                            

شهه   ,𝐻های مخدی و لایه پنهان وهای لایهبردار وزن بین نرون  ã=a1,⋯,aL;,b̃=b1,⋯,bL,x̃=x1,⋯,xL  ،  β  که
توضیحات ارا ه شده   بهباتو ههای آموزشی است.   های نمونهبردار بین وزن  Tاست.    Hماتریس    Moore-Penroseمعکوس  
های لایه پنهان  ها به نرونها و بایاسشامل دو مرحله است: مرحله اول، اختاات تااد ی وزن ELMتوان گدت که آموزش  می

 Moore-Penroseشهه معکوس  های خرو ی با استداده از  و مرحله دوم، محاسهه وزن   Hو محاسهه خرو ی لایه پنهان ماتریس  
، سریع است (H)مختلف. روند آموزش  هت پیدا کردن ماتریس لایه پنهان    های آموزشیبرای نمونه  مقادیر هد و    Hماتریس  

که در آن هیچ نوع روالی از   1مارکوآردت-های مهتنی بر تکرار رایج مانند لونهرگبطوریکه از سرعت بالاتری نسهت به الگوریتم
 )هوانگ  یابدگیرد، برخوردار است. بنابراین زمان آموزش شهکه به طور قابل تو هی کاهش میرا در بر نمی   غیرخطیبهینه سازی  
 . (200۶، و همکاران 

 2پرت  هایدادهماشین آموزش نیرومند با 
درصد آن   70داده بود که حدود    780  هادادهکل  تعداد  را به بخش آموزش و تست تقسیم کردیم.    هاداده برای آموزش مدل  
یا آموزش  با  30و   train برای مرحله  آزمون  برای مرحله  آن  از .  در نظر گر ته شد test درصد  استداده  با  به منظور مدلسازی 

و ود دارند و به دلیل اینکه عموما و ود چنین نمونه هایی    outlier  صورتبه  هایداده مانوعی همیشه    ش مهتنی بر هو  هایمدل
  (e)  آموزش ، درصدی از کل خطای  نی؛ بنابرابرمیگردد، امکان حذ  انها و ود ندارد  مسئله در بسیاری از موارد به طهیعت مو ود در  

( با دانش 2015)  4و لو  3. ژانگ شودمی تعریف    sparsityبا    outliers. به منظور برخورد با چنین داده هایی، و ود  شودمیرا شامل  

 
1. Levenberg-Marquardt 

2. Outlier Robust Extreme Learning Machine (ORELM) 

3. Zhang 

4. Luo 

H
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، )β(،  هت محاسهه ماتریس وزن خرو ی  کند میبهتر منعکس    norm-2lرا نسهت به    norm-0l    ،sparsityاینکه استداده از  
 باشد. sparseکه  گیرندمیدر نظر  ایگونهبهرا  )e( آموزش ، خطای norm-2lبه  ای استداده از 

min
β

C‖e‖0+‖β‖2
2subjecttoy-Hβ=e  (10      )                                                                          

  β=[β
1
,...,β

N
]
T

 

(β)،  یهاوزنماتریس ( خرو ی است𝑤𝑜  یا همان𝑤𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡  .)است 

 خرو ی است(:   هایوزن( ماتریس 𝑤𝑜)) شودمی)یا در برخی منابع به این شکل نوشته 

(11                                                                                   )minw0C‖e‖0+‖w0‖2
2     subject to T-Hw0 

ی   صورتبه آن، نوشتن مسئله هت حل این  هاراه نیتر سادهاست. یکی از  1غیرمحدب  یس ینوبرنامه  مسئلهرابطه  وق ی  
. آیدمی  به دست  norm-1lبا استداده از     sparse  پراکنده یا   است.  ترم  2پراکندگیویژگی    ر تننیازببدون    کنترلقابل محدب    مسئله
 بلکه و ود مشخاات  شودمی)کم شدن تابع خطا(    3سازی تحدب   حداقل  به  ، نه تنها منجر  𝑙1−𝑛𝑜𝑟𝑚با    𝑙0−𝑛𝑜𝑟𝑚  یگذار ی ا

 .  کندمیرا نیز تضمین  نادر( هایدادهپراکندگی یا و ود وقایع حدی )

𝑚𝑖𝑛
𝛽

‖𝑒‖1 +
1

𝐶
‖𝛽‖2

2𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑡𝑜𝑦 − 𝐻𝛽 = 𝑒                                                                            

 (12)    
ی    مقید   ی سازنه یبه  مسئله رابط  وق  تکمیل شده ضرب    کهیطوربه است     4محدب  رویکرد  مناسب  دامنه  کامل  به طور 

 . کندمیرا تطهیق  5لاگرانژی

Lμ(e,β,λ)=‖e‖1+
1

C
‖β‖2

2+λ
2
(y-Hβ-e)+

μ

2
‖y-Hβ-e‖2

2   (13                                                             )  
.  واب بهینه  (2011ژانگ و همکاران،  )بردار ضرب لاگرانژی است  λ∈Rnدلالت دارد و    ۶بر پارامتر  ریمه    μ=2N/‖y‖1که  
(e,β)  و بردار ضرب لاگرانژی(λ)   ،آیدمی به دستبا استداده از حداقل سازی تابع زیر طی  رایند تکراری . 

{
&(ek+1,β

k+1
)= arg min

e,β
Lμ(e,β,λ) (a)

λk+1=λk+μ(y-Hβ
k+1

-ek+1)(b)
}                                                                      (14 )  

 

 ی پژوهش ها افتهی

 بر اساس هوش مصنوعی دبی جریان رودخانه   بینیپیش .1

بتوان قابلیت  ایگزینی این روش با تا  .  استداده شددبی  ریان رودخانه    بینیپیش   برای   ORELMروش    در این مطالعه از
  یا   و  نیست  برقرار  عددی پیچیده  هایمدل  یریکارگبه  برای  مطلوب  شرایط  که  پیچیده را بررسی کرد. این امر برای  ایی  هایمدل

بسیار اندک، دبی  ریان   یها یورود طوری که بتوان بر اساس تعداد  .  بسیار حا ز اهمیت است  اینکه اطلاعات کا ی در دست نیست
های زمانی  دبی در گام ماهیانه هایداده از این روش  در این تحقیق اهدا  بهباتو هنمود.  بینیپیشزیاد   بادقترا  رودخانهورودی 
 سوقرهشده رودخانه    بینیپیشدبی    هایداده   نیز  مدل  خرو ی.  شد  استداده   مدل  به  ورودی  هایداده  عنوانبه   (،t-1, t-2, t-3)قهل  

ایستگاه پل کهنه    (t)در گام زمانی حاضر   از    .استدر  ا رای هر کدام  از  نتایج حاصل    در   در نظر گر ته شده  هایدادهبهترین 
دارای دقت   بینیپیش ماه نتایج    24و    12،  ۶ماه مانند تاخیرهای    3. در تاخیرهای زمانی بیش از  است  شده  ارا ه(  4( و )3)  یهاشکل

با ی      ORELMمدل    هاشکلبر اساس این    .ماه بسنده شد  3تا    1نتایج تاخیرهای    ارا هبسیار پایین بود. به همین خاطر به  
 آموزش در مراحل  هامدل دارای دقت بیشتری نسهت به سایر  ها شاخ تمامی  بهباتو ه (t-1)در حالت اول یعنی گام زمانی  ریتخخ
حاکی از  نیز    (t-1)در حالت اول     ORELMدر مدل    Y=Xنقاط در اطرا  خط    تر ینزدو    ترمنظم. پراکنش  است  آزمایشو  

 
1. Non-convex programming 

2. Tractable convex relaxation form without loss of the sparsity characteristic 

3. Minimization convex 

4. Constrained convex 

5. Augmented Lagrangian (AL) multiplier 

6. Penalty 
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دبی    شده  بینیپیش   مقادیر  زمانی  سری  اساس نیبرا.  مشاهداتی است   هایداده این مدل در مقایسه با    بینیپیش دقت بیشتر مقادیر  
در   آزمایش و  آموزش  مراحل در مشاهداتی هایداده  با  مقایسه ( در(t-1) ریتخخ)با   ORELMبرتر  مدل  اساس  بر  ریان رودخانه

مقادیر متلب ا زارنرممدل در    یها یخرو   5نمودار شکل  است.    شدهدادهنشان (  5شکل )   هایداده به    طمربو target است که 
 .شده توسط مدل است بینیپیش هایداده مربوط به  output مشاهداتی و مقادیر

  
 

و مقدار مجذور ضریب همبستگی برای انتخاب بهترین مدل هوش   Y=Xنمایش گرافیکی پراکندگی نقاط در اطرا: خط  . 3شکل 

 ( در مرحله آموزش مدل سازیجو ب ،  الف) t-3و   t-1  ،t-2مصنوعی با تاخیرهای  

 
 

و مقدار مجذور ضریب همبستگی برای انتخاب بهترین مدل هوش   Y=Xنمایش گرافیکی پراکندگی نقاط در اطرا: خط . 4شکل 

 ( در مرحله آزمایش مدل سازیجو  ب،  الف) t-3و  t-1 ،t-2مصنوعی با تاخیرهای 

 

 

 ج ب الف

 ج ب الف
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مشاهداتی  هایدادهدر مقایسه با  ((t-1))با تاخیر   ORELMشده دبی رودخانه بر اساس مدل برتر  بینیپیشگرا: مقادیر  . 5شکل 

 در مراحل آموزش و تست 

با   ساله۶5این روش توانسته است در دوره آماری    دهدمینشان     ORELMنتایج حاصل از کاربرد مدل هوش مانوعی  
 train مقدار ضریب همهستگی در مراحل  نماید.  بینیپیشدبی ورودی رودخانه را    آزمایشو    آموزش کمترین میزان خطا در مراحل  

مقدار    .دبی  ریان رودخانه دارد  بینیپیشاین مدل دقت بسیار خوبی در    کندمیاست که تایید    0.97و    0.92به ترتیب   test و
RMSE    ماههی در این روش در حالت تاخیر  (t-1  در دو مرحله ) بود. مقدار    14/4و  12/ 22به ترتیب    آزمایشو    آموزشRMSE  
در     ORELMمدل    دهدمیبود که این مقدار نشان    8و    9/ 29به ترتیب در حدود     3و    2با زمان تاخیرهای    آزمایش در مرحله  

 راوان و بدون بهره گیری از  رآیند پیچیده مدلسازی بر اساس معادلات حاکم مقدار    هایداده حالت اول بدون نیاز به اطلاعات و  
 .نماید بینیپیش زیاد  بادقتو دبی  ریان رودخانه را به درستی 
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 بحث

بلندمدت بر اساس حجم اطلاعات بس   ی  یرودخانه برا  یدب  بینیپیشامکان   با   یعدد  هایمدل کم نسهت به    اریدوره  و تنها 
به   ازیحالت بدون ن  نیاست. در ا  قی تحق  نیا  یدستاوردها  نیترمهماز    یکیگذشته    یهادورهرودخانه در    انی ر  یهاداده استداده از  
و بدون    دهیچیپ  یا زارهانرمو    هانقشه به    ازیو بدون ن  یارودخانهاطلاعات مقاطع    ،یشناسنیزم   اک،خ  ،ی هواشناس  یپارامترها

هوش    هایروش رودخانه بر اساس    انی ر  یدب  ،یاضیر  هایمدل  یو صحت سنج  ونیهراسیکال  ی برا  ادیز  نه یصر  زمان و هز
و    یاهیپااطلاعات    ای اقد آمار    هایحوضهآب در    ابعبخش من  نیبه متخاا  یامر کم  بزرگ  نی. اگرددیم  بینیپیش  یمانوع
 ی هوش مانوع  هایمدل با استداده از    رای. زکندمیکه با نق  آمار گسترده موا ه هستند    ییهارودخانه  ایبوده و    قیدق  یهانقشه

خش     هایسالدر    دخانهرو   انی ر  یدب  بینیپیشدر خاوت    یارزشمند   اریبس  یتیریکم اطلاعات مد  اریبس  نهیبا صر  زمان و هز
 . آیدمیو تر به دست 

 گیری نتیجه

 یخوب اریمدل دقت بسد  نیپل کهنه نشدان داد ا  سدتگاهیا  سدوقرهدر رودخانه    (ORELM) یعملکرد مدل هوش مادنوع  یابیارز

خطا در مراحل آموزش و   زانیم نیبا کمتر  سداله۶5 یروش توانسدته اسدت در دوره آمار نیرودخانه دارد. ا انی ر یدب بینیپیشدر 
( در دو t-1) مداهدهید   ریتدخخروش در حدالدت   نیدر ا RMSEکده مقددار    طوریبده.  دید نمدا  بینیپیشرودخدانده را    یورود  یدب شیآزمدا

در   بید بده ترت  3و    2  یرهدایبدا زمدان تداخ شیدر مرحلده آزمدا RMSEبود. مقددار    14/4و  22/12  بید بده ترت  شیمرحلده آموزش و آزمدا
 راوان و   هدایدادهاز بده اطلاعدات و  ید در حدالدت اول بددون ن   ORELMمددل   دهددمیمقددار نشدددان   نیبود کده ا  8و    29/9حددود  

 ادید ز  بادقتو   یرودخانه را به درسدددت انید  ر یبر اسددداس معدادلات حاکم مقددار دب یمدلسددداز  دهید چیپ ندیاز  رآ یریبدون بهره گ
عملکرد نسدددهت به   یابیمختلف ارز  یهاشددداخ  بهباتو ه ا تهیکه روش توسدددعه  دهدینشدددان م  یتجرب  جی. نتادینما بینیپیش
 یبرا  یبا اسدتداده از هوش ازدحام یو عمل دی د یتکامل  یا راط یریادگی  نیمدل ماشد   ی  ،نی؛ بنابرادارد یبرتر  یسدنت  هایروش 

ممکن اسدت در عمل   یشدنهادیکاربرد روش پ گر،ید یتوسدعه داده شدده اسدت. از سدو  یکیدرولوژیه ینیبشیپ دهیچیانجام کار پ
در  یادیز  یهاتداوت  کهدرحالینسددهتاً دشددوار اسددت.   یدر تئور یشددهکه عادده  مدل  نهیبه یپارامترها نییتع رایمحدود باشددد ز

چشدم انداز  وتر،یکامپ  ی ناور عیتوسدعه سدر بهباتو همختلف و ود دارد.   یهادر مکان  یکیدرولوژیاطلاعات مشدخاده عناصدر ه
. دیتر بههود بخش یاصلاح شده قو  یها یژتوسعه استرات  ایمحاسهات نرم موثرتر    هایروش  یتوان با معر  یرا م  یشنهادیروش پ
اسددتداده  یشددنهادیبههود عملکرد روش پ  یبرا تواندمی زین  ا تهیتوسددعه    دی د گنالیپردازش سدد   یاز تکن  یهیترک  ن،یعلاوه بر ا

مهم   اریسد ب ینیبشیمدل پ یسدازبر عملکرد مدل  یورود  یژگیو   ی  عنوانبه ریکرد که زمان تاخ دییتخ جینتا گر،یشدود. از  نهه د
 .است

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 هاست. همه آن دیی موردتخاند و این موضوع  نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منا ع ندارد. 
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Objective: In the present study, effective methods for managing energy consumption in 

pumping stations and pressurized irrigation systems have been examined.  

Method: Energy consumption management methods have been examined in three 

general approaches: improving system operation methods, improving system operation 

methods and installing energy consumption management equipment, and improving 

pump startup methods. 

Results: The results of the study show that from an economic perspective, the energy 

costs, repair and maintenance of a pumping system over its lifetime are up to 20 times its 

initial investment, and the use of energy management technologies, such as energy audits, 

will increase energy efficiency by 15 to 20 percent, operating the pump near the optimum 

operating point will reduce energy consumption by up to 35 percent, implementing 

automation systems in pumping stations will reduce energy consumption by up to 32 

percent, and using variable speed pumps will reduce energy consumption in agricultural 

water pumping stations by up to 19 percent. 

Conclusions: It is important to note that due to the wide range of factors involved in 

managing irrigation systems, it is necessary for farmers and operators to choose an 

appropriate and economical method for controlling energy consumption based on the 

existing conditions of the farm. 
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Introduction 

Sustainable development of pressurized irrigation methods can be one of the appropriate 

solutions to improve agricultural water use efficiency and improve irrigation efficiency. On 

the other hand, pressurized irrigation systems are mainly dependent on pumping stations, 

which are among the largest energy consumers, and their optimal design is very important, 

especially in terms of increasing the efficiency of pumping stations and controlling energy 

consumption. With the increasing use of pumps in the agricultural sector (especially with the 

development of pressurized irrigation systems in the last few decades), the discussion of 

controlling and adapting pumping station conditions to the hydraulic characteristics of the 

system has gained great importance in order to increase pumping station efficiency and 

manage energy consumption. The pumping station is the most important part of an irrigation 

system and is actually its heart. Any inefficiency in it will lead to a decrease in the efficiency 

of the system. Given its inherent characteristics, this part of the system requires a more 

systemic approach to increase efficiency. 

The challenge of energy imbalance and power outages in agricultural water wells has made 

the issue of energy efficiency one of the key challenges in discussions related to pressurized 

irrigation systems today. Therefore, the study of energy-intensive processes, such as pumping 

stations, has become inevitable in order to improve the overall efficiency of irrigation systems 

(Shtabati Nejad and Razavi, 2015). Accordingly, today, saving water and energy consumption 

is one of the requirements for implementing and operating pressurized irrigation, and in recent 

years, with the approach to developing pressurized irrigation systems, the issue of energy 

saving has been prioritized in most countries (Fernandez et al., 2014). With the growth of 

technology and the application of new methods in pumping station management, it is possible 

not only to save energy consumption, but also to prevent the excessive wear and tear of electric 

pumps, and to achieve better performance of pumping stations and increase their lifetime. 

Method 

One of the best methods for improving the efficiency of energy consumption in irrigation is 

an energy audit in the irrigation system. Energy audit in the irrigation system is to find 

appropriate methods to determine energy saving opportunities, in which the state of energy 

distribution and consumption is examined and suggestions are made for improving energy 

consumption and efficiency in different parts of the system. In general, energy consumption 

management in pumping stations and pressurized irrigation systems is classified into 8 

sections. 

1- Optimal energy consumption by choosing the right option in designing pipelines and 

pumping systems 

2- Optimal energy consumption by choosing the right option in arranging transmission lines 

and equipment systems 

3- Optimal energy consumption by choosing pumps and electrical equipment of appropriate 

quality and standard 

4- Optimal energy consumption by using soft starters and controlling motor speed in 

proportion to flow rate (energy) consumption 

5- Controlling energy consumption and the health of the motor and transmission lines by 

evaluating the efficiency of the device and performance standards 

6- Planning for the system's energy consumption cycle to distance the system's peak 

consumption from the peak consumption in the regional power grid, in order to avoid paying 

more money and reduce the risk of voltage drops and power outages 
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7- Optimal planning and consumption by performing telemetry and installing control 

equipment and preventing leaks 

8- Optimal consumption by controlling energy-intensive devices through preventive 

maintenance and repairs. 

Results 

1- Improving the system operation methods 

1-1-Pump operation at a point closer to its maximum efficiency point: One of the most 

important issues in agricultural water pumping stations is the non-compliance of the 

pumping station conditions with the operation standards. Compliance with pump operation 

standards will play a significant role in reducing energy consumption and increasing the 

operating life. For example, studies conducted in India indicate that despite the lack of 

information and training in the farming community, standardizing the design and operation 

of pumping stations has increased the operating efficiency of pumping systems by up to 

20 percent  

1-2-Modifying the layout of the irrigation network in accordance with the modification of 

the energy consumption pattern (identifying critical points of energy consumption in the 

system): The pressurized irrigation systems that have been implemented in the country 

over the past decades have been mainly targeted and implemented with the aim of 

promoting and improving the efficiency of water consumption. However, in conditions of 

limited and deficit energy resources, the implementation of pressurized irrigation systems 

cannot be implemented solely with the approach of water consumption management, and 

energy consumption management issues in the operation and design of the system will 

definitely be effective  

2- Managing energy consumption by improving the system operation method (system 

automation): In another approach, the fastest solution for optimal water and energy 

management is to upgrade the existing irrigation systems from mechanization to automation 

which is possible by modifying the equipment while it is working and reducing the role of 

human labor. Automation of pressurized irrigation systems can be examined in three parts. 

3- Energy consumption management by installing energy consumption management 

equipment and modifying the pump startup method: In the usual methods of operating a 

pumping station, the output flow rate is controlled using valves and the motor operates near 

full load regardless of the output value, which causes a lot of energy loss due to blockages. On 

the other hand, the conventional options for changing the pump curve performance, such as 

turning or replacing the pump impeller, throttling valve, and bypassing the flow, do not have 

the ability to control the pumps in real time in response to the existing variables, which also 

causes energy loss. It is obvious that the improper performance of the pumping station in a 

pressurized irrigation system from a technical point of view and the mismatch between the 

flow rate and flow pressure during the operation period and the actual amount required, causes 

unnecessary energy consumption, reduced efficiency, equipment wear and tear, and imposes 

economic costs. 

Conclusions 

In recent decades, the approach to analyzing energy consumption and examining solutions 

for reducing energy consumption in pressurized irrigation systems has received great attention 

in different parts of the world due to the economic benefits of energy savings. However, a 

review of existing policies and guidelines at the national level shows that the development of 

pressurized irrigation systems over the past three decades has been mainly focused on 
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improving water consumption efficiency, and energy efficiency issues have received less 

attention. However, in the coming years, it seems that energy deficit will be an important 

component in the development or lack of development of irrigation systems. Therefore, 

understanding the level of water and energy efficiency in agricultural and horticultural 

production in each region is the first step towards planning and management to increase the use 

of these resources. Also, presenting and applying energy consumption management methods in 

the agricultural sector will be considered one of the pillars of planning in the agricultural sector. 

This is despite the fact that due to the wide range of factors involved in managing irrigation 

systems, it is necessary to continuously develop various irrigation technologies and farmers are 

faced with different options in terms of energy saving in order to choose the appropriate and 

economical method of controlling energy consumption based on the existing conditions of the 

farm. Despite the existence of numerous and different technologies, there is a time gap between 

the continuous development of such technologies and the creation of standard and systematic 

guidelines for selecting the most appropriate technology. This issue can lead to the acceptance 

of inappropriate technologies and, as a result, the failure to use new technologies in irrigation 

systems. With the growth of technology and the application of new methods in pumping station 

management, it is possible to not only save energy consumption, but also prevent the severe 

wear and tear of electro pumps and, in addition to improving the performance of pumping 

stations, their lifespan can also be increased. 
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   مقدمه

ها، سامانهاین  در  انرژی  مصرف  های  هزینهو  ها  محدودیتو    فشارتحتآبیاری  های  سامانهبه    بردارانبهرهکشاورزان و  گرایش  
 یکی  تواندمیفشار  تحت  آبیاری  هایروش   پایدار  توسعهاست.  شده    فشارتحتآبیاری  در مباحث  انرژی  موضوع  اهمیت  افزایش  سبب  

  آبیاری  هایسامانه  طرفی  ازباشد.    آبیاری  راندمان  بهبود  و  کشاورزی  آب  مصرف  وریبهره   بهبود  جهت  در  مناسب  راهکارهای  از
که   هستند  انرژیکنندگان  مصرف  ترینبزرگ   جمله  از  هاایستگاه  این  که  هستند  پمپاژ  هایایستگاهبه    وابستهعمدتاً  فشار  تحت

با است.    تیبااهم  بسیار  انرژی  مصرف  کنترلو  پمپاژ  های  ایستگاه راندمان  افزایش    ازنظر  یژهوبه  آنها  بهینه  طراحی  به  پرداختن
تطبیق  و  کنترل  بحث  اخیر(،  دهه  چند  در  فشار  تحتآبیاری  ی  ها سامانهتوسعه  با    ژهیوبه)کشاورزی  بخش  در    هاپمپکاربرد  افزایش  
اهمیت زیادی    ،انرژیمصارف  مدیریت  و  پمپاژ  ایستگاه  افزایش بازده    منظوربه سامانه،  هیدرولیکی  مشخصات  با  پمپاژ  ایستگاه  شرایط  

  آن   در  ناکارآمدی  هرگونه  که  شده  محسوب  آن  قلب  واقع  در  و  یک سامانه آبیاریبخش    ینترمهمپمپاژ    ایستگاه.  پیدا کرده است
شد.    مجموعه  بازده  آمدن  پایینبه    منجر رویکرد   به  بیشتری  نیاز  خود  ذاتی  خصوصیات  بهباتوجه   سامانه  ازبخش    اینخواهد 

 . دارد کاری بازده بالابردنبرای سیستمیک، 
 مشخصه منحنی    ها،پمپ  مشخصه  منحنی  نمودارهای  از  استفاده  با  پمپاژ  هاییستگاها  طراحی  مهندسی  متداول  محاسبات  در
 سیال  انتقال  یهاسامانه  کهاست    یحال   در  این  گیرد.می  صورت  است  پایدار  حالت  در  سیستم  که  مسئله   این  درنظرگرفتن  با  و  سامانه
است    کار حال  در  یها پمپ  تعداد  وپمپاژ    هاییستگاها  موقعیتبرداری،  بهره   متفاوت  شرایط نظیر  بسیاری  دینامیکی عوامل   ازمتأثر 

الگوی   بهباتوجهپمپاژ  ایستگاه  محل  در  کار(  )نقطه    ازیموردندبی  و  فشار  بودن  متغیر  دیگر  سوی  از  (.  1387شمشادی،  و  )ویسی  
ی  هاکشتآبیاری  ساعات  تطابق  عدم  رشد،  فصل  دوره  طول  در  آبی  نیاز  تغییرات  برداری،  بهرهحال  در  اراضی  مساحت  کشت،  

برای .  استهای آبیاری  های پمپاژ در سامانهبرداری از ایستگاهفعال از دیگر مشکلات عمده در بهرهی  ها آبپاش تعداد  گوناگون و  
از استفاده    و  هاپمپ  تعدادافزایش  کنترل،  شیر  مانند    ییهاروش پمپاژ  های  ایستگاهاز  برداری  بهره در  معمول    به طورمشکل  این  رفع  

در  بالا  انرژی  اتلاف  ون  چهم معایبی    باها  روش   اینلیکن بعضی از  (.  1386زمانی،  و    منشکین )به کار گرفته شده است    1کنارگذر 
دامنه  محدود  دبی،  زیاد  تغییرات  دامنه   در  .  هستندهمراه  کارکرد،  بهینه  نقطه  از  پمپ    یکارنقطه  گرفتنفاصلهو  عملکرد  بودن 
موتور    وشده  کنترل  شیرها،  از  استفاده  با  خروجی  دبی  ،  کندمیکار  ثابت  سرعت  در    پمپوقتی  برداری  بهره معمول  ی  ها روش 
در سامانه  ها  مسدودکنندهاین  توسط  زیادی  انرژی    اتلافباعث  که  کند  میکار  کامل  بار  نزدیکی  در  خروجی  مقدار  از  نظر  صرف

انرژی  کنترلی  ابزار  بیشتر  هرچه  شناخت    روازاینشود.  می بررسی  پمپاژ  های  یستگاه ادر  مصرف  بازده  افزایبر  آن  اثرات  و  ش 
 . استکرده  پیدا  یروزافزون اهمیت پمپاژ، های ایستگاه 

های  وری انرژی، امروزه یکی از چالشموضوع بهره  که  شده  باعثهای آب کشاورزی  چالش ناترازی انرژی و قطعی برق چاه
 هایایستگاه  مانند  انرژی،  پرمصرف  فرآیندهایبررسی    رونیازا  .قلمداد شود  فشارتحتهای آبیاری  کلیدی در مباحث مربوط به سامانه 

امروزه   اساس ن یبرا(.  1394،  ضویو ر  ثباتی نژاد )شده است    ریناپذاجتنابهای آبیاری  کلی سامانه  راندمان  بهبود  راستای  در  پمپاژ،

اخیر با رویکرد به توسعه    هایدههو در    است  فشارتحتآبیاری  برداری  اجرا و بهره ی در مصرف آب و انرژی از الزامات  جوئصرفه
 با(.  2014،  2ی در انرژی در بیشتر کشورها اولویت یافته است )فرناندز و همکاران جوئصرفه، مبحث  فشارتحتی آبیاری  هاسامانه

 ئیجوصرفه  انرژی  مصرف  درتنها  نه  که  دارد  وجود  امکان  این  پمپاژ  ایستگاه  مدیریت  در  جدید  یها روش   یریکارگبه  و  یفنّاور   رشد
  عمر   طولپمپاژ،  های  یستگاها  بهتر   دستیابی به عملکرد  ضمن  و  آمده عملبه   نیز جلوگیری  هاالکتروپمپ  شدید  استهلاك  از  بلکهشود  
 یابد.  افزایش  نیز  آنها
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 مبانی نظری و پیشینه پژوهش

 های پمپاژ آب کشاورزیتحلیلی بر بازده مصارف انرژی در ایستگاه  .1

خانگی،  صنعتی،    هایبخش  در  برق  یهاکنندهمصرف  ترینیاصلاز    یکی  هافن  و  کمپرسورها،  ها پمپ  شامل  دوار  تجهیزات
 )در ها  پمپ  برق  مصرفمختلف،    کشورهایدر     US DOE 1 توسطشده    انجام  مطالعات  اساس   بر.  هستند  کشاورزی  و  تجاری
  بهباتوجه  و  اساس نیبرا  است.  شده  زده  تخمین  جهاندر    تولیدی  برق  کل  درصد  22  تا  20  بین  میانگین  به طورکاربردها(    تمامی
  آنها  در انرژیمصرف مدیریت راهکارهای ارائه و  انرژی مصرف نحوهو  راندمان بررسیتجهیزات،  این انرژی مصرف بالای  میزان

 بازده  روی  که  مطالعاتیمثال    به طور.  است  انرژی  مصرف  کاهش  و  سازیینهبه  راستایدر    شدهانجام    مطالعات  از  ایعمدهبخش  
 انرژیمصرف    کاهش  برایها  سامانه   این  بالای  پتانسیل  از  نشاناست    گرفتهانجام  1998سال  در  امریکا  کشور  در  پمپاژ    یهاسامانه

پور)  داردها  سامانه  اینکارکرد    هایهزینه  در  چشمگیر  کاهش  آن  تبعبه  و به مطالعات داخلی و خارجی  (.  1382،  گمار  ادامه  در 
 این موضوع پرداخته شده است.  بادررابطه

 مطالعات داخلی
فقره پمپ سانتریفیوژ آبرسانی   41برداری  مقایسه متوسط راندمان بهرهبر اساس    ،( 1387نتایج تحقیق فتحی مقدم و همکاران )

ها سامانه برداری در این  با رعایت استانداردهای طراحی و بهره  داد آل نشان  کشاورزی با شاخص راندمان بهینه آنها در شرایط ایده 
  .نمود جوییصرفهدرصد در مصرف انرژی الکتریکی کل کشور  3/ 48توان سالانه می

پرداختند. همدان    استان  مزارع در  بارانی    آبیاری  پمپاژ  هایایستگاه  در  انرژی  مصرف  و  بازده  بررسیبه  (،  1389)همکاران  و  رضوانی  
  استان  مزارع از برخیبرقی  و دیزلی بارانی آبیاریپمپاژ   هایدر ایستگاه  انرژی مجموع  بازده  و تلفاتانرژی،   مصرف تحقیق این  در

 نتایجشد.    استفادهنبراسکا    پمپاژ بازده انرژی    معیار  ازبارانی،    آبیاری  پمپاژ  هایایستگاه   عملکرد  مقایسه   برایشد.    بررسی  همدان
 مصرف درصد و میانگین  6/46برقی    پمپاژ  هایایستگاه  در  انرژی   مجموع  بازده  متوسط  که  داد  نشان  مزرعه  17  در  هاگیریاندازه

های  از علل کاهش راندمان ایستگاه   آبیاری یکی  یهاسامانهدر    بوده است.  ساعتکیلووات  1/12برقی   پمپاژ ایستگاه اضافی در انرژی
 است.   برداریبهره زمان   جریان در نامناسب تنظیم و کنترل هایروش پمپاژ، استفاده از 

 مطالعات خارجی 
 و  حداکثرحداقل،    که  کردند  گزارش   و  آزمایش  را  آبیاری  پمپاژ های  ایستگاه  تگزاس   ایالت  از  ناحیه  25در  (،  1995)  2نیل  و  فیپز

 است. بوده  درصد  6/42و  5/68، 5/17ترتیب   به برقی پمپاژهای ایستگاه در انرژی  مجموع بازده  میانگین
تا   45  بین  الکتریکی را در ایالات مختلف امریکا   یها موتورپمپ  بازده  میانگینیری میدانی،  گاندازه (، با  2010)  3همکاران و  چاوز  

 25  که  دهدمی  نشان  تحقیق  اینقرار دادند. نتایج    موردتأییدرا    درصد  75تا    72برآورد نموده و امکان دستیابی به بازده    درصد  55
اقتصادی    بعد  ازشود و  میتلف    ایستگاه  بازده  بودننییپا  دلیلبه    تنها  پمپاژ  هایایستگاه   در  شده  استفاده  الکتریکی  انرژیدرصد  
 است.   اولیه گذارییه سرما برابر 20 تا  آن عمر  طول در پمپاژیک سامانه   نگهداری و تعمیرانرژی،  هایهزینه

های پمپاژ یستگاهاایستگاه پمپاژ در جنوب اسپانیا بازده انرژی مصرفی    22(، با آنالیز انرژی مصرفی در  2010)  4آبادیا و همکاران 
انرژی در این محدوده مطالعاتی نشان داد  اندنموده درصد برآورد    53را   ی در مصرف  جوئصرفه امکان    درصد  14. فرآیند ممیزی 

  انرژی وجود داشته است.
  درصد برآورد نمودند. 1/58های پمپاژ را یستگاه اایستگاه پمپاژ در جنوب اسپانیا بازده  150(، با آنالیز 3201) 5همکاران دیاز و 
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 . اندکردهبرآورد  درصد 2/50های پمپاژ را یستگاه اایستگاه پمپاژ بازده  22(، با آنالیز 2013) 1همکاران و  مورا

 در مصرف انرژی  جوییصرفه پتانسیل  .2

 مطالعات داخلی

 استفاده از با پمپاژ هاییستگاه ا کنترل در انرژی مصرف سازیینه به میزان مقایسه و (، به بررسی1389)   ینادررحیمی و  

 فشارتحت آبیاری شبکه پمپاژ  پرداختند. در این تحقیق که در ایستگاه اندازی راه کلاسیک های روش  و یخودکارساز سیستم

 گرگر شرق اراضی  فشار تقویت  و آب ینتأم پمپاژ  هاییستگاهاانرژی   مصرف سازی ینهبه گرگر انجام شد، میزان شرق اراضی

 بجای خودکار یهاسامانه  از استفاده صورت در انرژی مصرف کاهش درصد  32 که شد مشاهده و قرار گرفت بررسی مورد

 اندازی قابل حصول بوده است.  راه معمول هایروش 
در  فشارتحت آبیاری هایسامانه در  متغیر دور هایطراحی پمپ ارزیابی (، در تحقیقی به1393) یزیر پرورش  و امیری رئیسیان

 مصرف طرح، هیدرولیک روی ثابت دور پمپ با متغیر دور پمپ اثرات جایگزینی تحقیق این لالی پرداختند. در -ه  هارکل دشت

 هاپمپ بازده کاری طرح، این پمپاژ در متغیر دور پمپ یریکارگبه با که داد نشان نتایج است. شده ها ارزیابیپمپ بازده و انرژی

 یابد.  کاهش متداول به طراحی نسبت سال در  درصد 49 تا انرژی مصرف میزان و افزایش درصد 10 تا تواندمی
مختلف کنترل دبی در یک سامانه آبیاری، مقدار مصرف انرژی    هایروش   درنظرگرفتن(، با  1394دلفان آذری و پرورش ریزی )

بهره در شیوه از  های مختلف  استفاده  در  انرژی  بازده  بالاترین  داد،  نشان  انرژی مصرفی  تحلیل  نتایج  نمودند.  مقایسه  را  برداری 
   .درصد کاهش داده است 54تا  44های دور متغیر بوده که تلفات انرژی را پمپ

با شرایط  دور متغیرهای پمپاژ  های سامانهقابلیت  بهباتوجه  (1397)  گمرکچی و پرورش ریزی برداری،  بهره   مختلف  در تطبیق 
در این  قرار دادند.    موردبررسیرا  زیتون واقع در استان قزوین،    هکتاری  85در یک کشت و صنعت    دور متغیرهای  استفاده از پمپ

آن است که میزان انرژی    دهندهنشاناست. نتایج تحقیق    سامانه، تحلیل شده  سالهدهبرداری  راستا مصارف انرژی در طول دوره بهره 
  یافته کاهشدرصد    18  با پمپ دورثابت تا  مرسوم  برداری، در مقایسه با روش بهره دور متغیرپمپ    یریکارگبهمصرفی با    الکتریکی

   است.

 مطالعات خارجی 

 اندشدهتنظیم    موردنیازفشار  اساس  بر  که  آبیاری  های  سامانه در  انرژی  سازی  ذخیره   مختلفهای  سناریو،  (2009)  همکارانو    دیاز
بر که  متناوب  مدیریتی  سناریو    4تحت  را  منطقه  آن  و  نموده  انتخاب  را  اسپانیا  جنوب  در  ای  منطقهآنها  .  دادندقرار    موردبررسیرا  

این  در  آنها  دادند.  قرار    موردبررسیبود،  شده  مطرح  آبی،  نیاز  این    کردنفراهمچگونگی  و    آبینیاز  از  مختلفی  های  سطحاساس  
تنظیم مثل    ییهاروش از  استفاده  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج  نمودند.  استفاده    EPANET هیدرولیکی    سازیهشبمدل  از  تحقیق  

  27از  بیش  به میزان  انرژی  سازی  ذخیرههمراه  به  پمپاژ،  های  ایستگاه  موردنیاز  تواندر  اساسی  کاهش  ،  یبندمنطقهو  فشار  دینامیک  
مصرف سازی  بهینهمنظور  بهکنند،  میکار  نیاز  اساس  بر  و    خودکاریمهنصورت  بهکه  ها  سامانه نوع  این  .  را باعث شده است  درصد
 متغیردور    یها پمپاز  استفاده  شرایط  این  در    شود.نمیآبیاری  همگن  صورت  بهمنطقه    که  شوندمیپیشنهاد  مناطقی  در  کار  و    انرژی

 . کندفراهم انرژی  وآب  مصرف برای را مساعدتری شرایط و شده  انرژی مصرف کاهشباعث تواند می
قرار دادند. نتایج تحلیل    موردبررسیفشار در جنوب ایتالیا را  (، مصارف انرژی در یک سامانه آبیاری تحت2016)  2خدرا و همکاران 
جوئی های پمپ دور متغیر امکان صرفه برداری سامانه آبیاری نشان داد، با استفاده از قابلیتمختلف بهره   هایروش انرژی مصرفی در  

 پذیر بوده است.درصد امکان 49در مصارف انرژی تا 
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 آب و انرژی منابع   توأمان مدیریت پیچیدگی  .3

  مؤثر، در کاهش تلفات آب و تلفات نفوذ  فشار تحت، تغییر روش آبیاری از روش سطحی و غرقابی به روش آبیاری  یطورکلبه
  .است یافتهافزایشهای تعمیر و نگهداری و مدیریت سامانه نیز  ینههزبوده، لیکن در تغییر روش آبیاری، مصارف انرژی، 

(، در یک منطقه در جنوب استرالیا نشان داد با تغییر روش آبیاری سطحی )منبع تأمین آب 2010)  1تحقیقات جکسون و همکاران 
 درصد  163  تا  نیز   انرژی  مصرف  و  یافتهکاهشدرصد    66تا    10  آب  فشار مصرفهای سطحی بوده است( به آبیاری تحتآن آب 
درصدی   44تا    12زیرزمینی بوده باعث افزایش    یهاآب   به   وابسته  ین آب آن تأمی که منبع  امنطقه  این نتایج در.  است  یافتهافزایش
  شده است. انرژی مصرف

های انرژی مصرفی در یک سامانه آبیاری بارانی در منطقه جنوب اسپانیا را برآورد نموده  ینههز(،  2016)  2کورکولس و همکاران 
ی یک سامانه آبیاری بارانی مرتبط با هزینه انرژی مصرفی بوده برداربهرهدرصد هزینه نگهداری، مدیریت و    45و نتیجه گرفتند که  

داشته  چشمگیری  رشد  نیز  انرژی  تقاضای  میزان  ،  فشارتحتآبیاری  های  سامانهتوسعه  به دلیل افزایش مصرف انرژی ناشی از  است.  
 است.  

ی آبیاری در اسپانیا پرداخت. نتایج تحقیق  هاسامانه(، در تحقیقی به بررسی افزایش مصارف انرژی با توسعه  2010)  3یناسکروم
 درصد رشد داشته است.    657، میزان مصرف انرژی 2007 تا 1950ی مصرف آب از سال درصد 21بیانگر آن است که با کاهش 

که  اند. تحقیقی  برده نام    فشارتحتآبیاری  های  سامانهسازی  مدرنپارادوکس    عنوانبهرا    مسئلهاین  (،  2011) همکاران  و  دیاز  
توسعه با  راستا  هم  آبی  منابع  بهینه  مدیریت    رغمعلیکه  است  آن    دهندهنشان گرفت  انجام  اسپانیا    آندلسمنطقه  در  آنها  توسط  
این  که  است،   افتهیشیافزادرصد    400حدود  در نیز موجود مدرن سیستم از  نگهداری  و  برداری بهرههای  هزینهآبیاری،  های  سامانه

آنها  نموده    دوچندانرا    فشارتحتآبیاری  مدرن  های  سامانهدر  انرژی  کنترل مصارف  و  آبی  منابع  دقیق  مدیریت  لزوم  امر   است. 
  فشارتحتو میانگین انرژی مصرفی جهت آبیاری    ساعتکیلووات  41/0 آب را  مترمکعببرای پمپاژ هر    موردنیازمتوسط مقدار انرژی  

 برآورد نمودند. ساعتکیلووات 1000هر هکتار را 

 روش پژوهش

 انرژی در   زییمم  .است  ارییانرژی در سامانه آب  زییمم  اری،یمصرف انرژی در آب  ییها برای بهبود کاراروش   ن یبهتریکی از  
و مصرف   عی توز  تیدر آن وضعکه    انرژی  ییجوهای صرفهفرصت  نییتع  های مناسب برایروش   افتنیعبارت است از    اری،یآب  سامانه

)فرخی و    شودی م  ارائه  های مختلف سامانهانرژی در بخش   ییمصرف و کارآ  بهبود  برای  ییشنهادهایو پ  شودیم  یانرژی بررس
ی بندردهبخش    8در   فشارتحت آبیاری یهاسامانه و پمپاژ هایانرژی در ایستگاه مدیریت مصرف  یطورکلبه  .(1402ریزی،  پرورش 

 ( آورده شده است. 1که در جدول ) شده است
 پمپاژ آب کشاورزی   هایایستگاهمدیریت بهینه مصرف انرژی در  هایروش. 1 جدول

 های پمپاژ آب کشاورزی در ایستگاه  مصرف انرژی سازیبهینه یهاروش ردیف 

 پمپاژ سیستم و لوله  خطوط طراحی در مناسب گزینه انتخاب 1

 تجهیزات  سیستم و انتقال خطوط آرایش در مناسب گزینه انتخاب 2

 و استاندارد  مناسب یفیتباک برقی یزاتو تجه  پمپ انتخاب 3

 عملکرد  استاندارد و دستگاه کارکرد ارزیابی بازده طریق از انتقال و خطوط موتور بودنسالمو  انرژی مصرف کنترل 4

 انرژی( دبی ) مصرف نسبت به موتور دور و کنترل 4نرم اندازراههای دستگاه  از استفاده 5

 برق منطقه  شبکه در مصرف پیک با سیستم مصرف پیک بین یگذارفاصله برای سیستم انرژی مصرف سیکل برای یزیربرنامه 6

 نشت  از جلوگیری و کنترلی تجهیزات نصب و ی مترتله انجام با بهینه مصرف و یزیربرنامه 7

 نگهداری پیشگیرانه  و تعمیرات روش به بر  انرژی یهادستگاه کنترل با بهینه مصرف 8
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 پمپاژ آب کشاورزی اشاره شده است.   هایایستگاه مدیریت مصرف انرژی در  هایروش در ذیل به برخی از 

 سامانه یبرداربهره  هایروش اصلاح  .1

 بازده آن  نهیشبی نقطه به ترنزديك  یاپمپ در نقطه کارکرد

ی برداربهرههای پمپاژ آب کشاورزی، عدم تطابق شرایط ایستگاه پمپاژ با استانداردهای  ترین مسائل در ایستگاهیکی از مهم 
خواهد داشت. به   یبرداربهره عمر  و افزایش طول انرژی مصرف کاهش  در یی بسزا نقش استانداردهای کارکرد پمپ  است. رعایت

 جامعه کشاورزان، در آموزش و  اطلاعات  کمی رغمعلی بیانگر آن است که کشور هندوستان  در  طور نمونه مطالعات انجام شده 

 درصد 20 تا ی پمپاژهاسامانه از یبرداربهره  بازده افزایش موجب پمپاژ هایایستگاه از یبرداربهره و طراحی نمودن استاندارد

آن است که ارائه   دهندهنشانهای پمپاژ المللی در خصوص ایستگاه ینببررسی استانداردهای  .(1396، یوسف گمرکچی)است  شده
پمپ ظرفیتی از پمپ در حداکثر قطر پروانه است که در آن   کاری نقطهبهترین  )پمپ    کارینقطهدر خصوص بهترین    دستورالعمل

مصرف   سازیینهبه  ازآنجاکهبوده است.    موردتوجهترین مصرف انرژی را دارد(، بسیار  ینهبهبهترین عملکرد هیدرولیکی، مکانیکی و  
شود. تعیین محدوده می بازده آن بیشینه نقطه به ترنزدیک یا نقطه پمپ در کارکردن به منجر نهایتاً پمپاژ،  سیستم یک در انرژی

 110تا    80بازه    ASME-B73المللی بوده است. استاندارد  ینبگذاری در ارائه استانداردهای  ترین هدفکارکرد مناسب پمپ، مهم
   .(1396یوسف گمرکچی، ) استدرصد بهترین نقطه کارکرد را توصیه نموده 

 )شناخت نقاط بحرانی مصرف انرژی در سامانه(  اصلاح جانمايی شبکه آبیاری متناسب با اصلاح الگوی مصرف انرژی 
و بهبود    ارتقای  باهدف  اند عمدتاً شده  یسازادهیپو    اجراهای گذشته در سطح کشور  فشار که طی دهههای آبیاری تحتسامانه  

های آبیاری  توان اجرای سامانهشده لیکن در شرایط محدودیت و کسری منابع انرژی نمی  اجراگذاری و  کارآیی مصرف آب هدف
برداری و طراحی ی نمود و مباحث مدیریت مصرف انرژی در شیوه بهره زسابا رویکرد مدیریت مصرف آب پیاده  فشار را صرفاًتحت

جانمایی نحوه    ،مدیریتی اصلاح الگوی مصرف انرژیدر این رویکرد  .  (1403)یوسف گمرکچی،    اثرگذار خواهد بود  سامانه قطعاً
 در این راستا علاوه بر نحوه جانمایی شبکه آبیاری مواردی  خواهد بود.  مؤثرآبیاری  سامانه  انرژی  مصرف  شدت  در  آبیاری  شبکه  

ی هاسامانه از راهکارهای مدیریت مصرف انرژی در    مصرف انرژی،تشخیص نقاط بحرانی   و  بندی واحدهای آبیاریهمچون ناحیه
است؛    فشارتحتسامانه آبیاری  ایستگاه پمپاژ در  ین نقطه اشتراك بین مزرعه و  ترمهم . نقاط بحرانی در شبکه آبیاری  استآبیاری  

.  (1،2020و همکاران بلود  )  یزی انجام شود ربرنامه باید برای آن  منظر طراحی سامانه آبیاری متناسب با محدودیت مصارف انرژی،  لذا از  
مصرف   ین فشار کارکرد در منطقه بحرانیتأم منظوربه انجام شده  هزینه اضافی که آن است  دهندهنشان   ات انجام شدهنتایج تحقیق

  ( 1)شکل  در  .  (1396)یوسف گمرکچی،    ، افزایش عملکرد محصول را جبران نکرده استسامانه  برداریبهره در طول دوره    انرژی
متر   80پمپاژ آب در باغ مذکور بیش از    دونقطهکه اختلاف ارتفاع بین    شدهدادهنشانای از یک باغ زیتون در استان قزوین  نمونه

آبیاری نقطه بحرانی مصرف انرژی در این باغ )محدوده بالاترین نقطه پمپاژ آب(، لازم است کلیه تجهیزات   بهباتوجهبوده، فلذا  
شود. همچنین لازم است پمپ در بازه وسیعی از محدوده ارتفاعی آب را پمپاژ  اجراایستگاه پمپاژ متناسب با این محدوده طراحی و 

 شدن پمپ از نقطه بیشینه بازده خواهد شد.  دوربه ر منجر نماید که این ام
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 نمونه ای از یک باغ با بازه ارتفاعی وسیع جهت پمپاژ آب )وجود نقطه بحرانی پمپاژ از منظر مصارف انرژی(. 1شکل 

 سامانه(  یخودکارساز) سامانه یبرداربهره  شیوه  ارتقای بامدیریت مصرف انرژی  .2

مکانیزاسیون  سطح  از  آبیاری  ی  هاسامانه موجود  وضع    یارتقا،  آب و انرژی بهینه  برای مدیریت  حل  راهترین  یعسردر رویکرد دیگر    
 کردن کمو  کار  حال  در  تجهیزات  اصلاح  طریق  از    مسئله این  که  (،  2006،  1همکاران و  )بومن  عنوان شده است  خودکارسازی  به  

 است.  یبررسقابل بخشسه در  فشارتحتآبیاری های سامانهخودکارسازی است. یر  پذامکانانسانی نیروی نقش 

 آبیاری زمان تعیین و گیاه  آبی نیاز برآورد برای خودکارسازی  ➢
 آب جریان توزیع کنترل برای  شبکه لوله خطوط در خودکارسازی  ➢
 فیلتراسیون  و پمپاژ ایستگاه  در خودکارسازی  ➢

راستا   این  اعمال  ترمهم در  در    هایروش ین هدف  آب مصرفی  یستگاه اکنترلی  کنترل حجم  پمپاژ،  سناریوهای    بهباتوجههای 
بسیار  فشارتحتی آبیاری هاسامانهگستره خودکارسازی در نکته حائز اهمیت آن است که ی است. برداربهره مصرف در طول دوره 

ی انتقال و توزیع آب در سطح مزرعه هاسامانههای پمپاژ، ادوات کنترل آبیاری در سطح مزرعه،  یستگاهاتواند در  ی ممتنوع بوده و  
 شدهداده نشانای از تابلو فرمان یک ایستگاه پمپاژ آب کشاورزی با قابلیت کارکرد به صورت خودکار  نمونه   (2)در شکل  اعمال گردد.  

 است.  
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   آب کشاورزی ایستگاه پمپاژ ای از خودکار سازی یک نمونه. 2شکل 

 اندازی پمپو اصلاح شیوه راه نصب تجهیزات مدیریت مصرف انرژیمدیریت مصرف انرژی با  .3

خروجی مقدار  از  نظر  صرفموتور    وشده  کنترل  شیرها،  از  استفاده  با  خروجی  دبی  برداری ایستگاه پمپاژ،  بهره معمول  ی  هاروش در  
از سوی دیگر .  شودمیها  مسدودکنندهتوسط  زیادی  انرژی    اتلاف باعث  برداری  این روش بهرهکه    کارکردهکامل  بار  نزدیکی  در  
 جریان، کنارگذر کردن خفه کن، شیر تراش و یا تعویض پروانه پمپ، نظیر عملکرد منحنی پمپ تغییر جهت  مرسوم های ینه گز

نیز باعث تلفات انرژی خواهد شد   مسئلهنخواهد داشت که این   را موجود متغیرهای به پاسخ در هاپمپ لحظهبهلحظه کنترل توانایی
عدم فنی و  فشار از نظر  تحتآبیاری  سامانه  یک  در  پمپاژ  ایستگاه  عملکرد نامناسب  است که  بدیهی  (.  1403)یوسف گمرکچی،  

فرسودگی بازده،  کاهش  انرژی،  مورد یبمصرف باعث  یاز،  موردنواقعی  مقدار  با برداری  بهره دوره  طی  در جریان  فشار  و  دبی  تناسب  
فشار، تحتآبیاری  یک سامانه  در  برداری  بهره شرایط  تطبیق    رونیازاشد.  خواهد  نیز  مرتبط  اقتصادی  های  هزینهتحمیل  و  تجهیزات  

برداری و بهره دوره  طول  در  دبی  نظیر تغییرات  فرآیندها    از  برخی  ماهیت  بهباتوجهلذا  ضروری است.  امری  پمپاژ  ایستگاه  شرایط  با  
 (3) در شکل    پمپاژ لازم است.ایستگاه  در  کنترلی  ی  هاسامانهیری  کارگبهفشار،  تحتآبیاری  سامانه  یک  در  یکسان  فشار  ین  تأملزوم  
 است.   شدهداده نشان جریان جهت کنترل دبی در محل ایستگاه پمپاژ  کنارگذرروش ای از تلفات انرژی به دلیل استفاده از نمونه

 
 ای از تلفات انرژی در ایستگاه پمپاژ آب کشاورزی به دلیل شیوه کنترل جریان در محل ایستگاه پمپاژ . نمونه3شکل 

اندازی شود، شیوه راه استفاده می  هاهای پمپاژی که از موتورهای الکتریکی برای نیروی محرکه پمپدر ایستگاه از سوی دیگر  
اندازی  شیوه اشتباه راه  یریکارگبهدر برخی موارد    کهینحوبه،  استاز اهمیت به سزایی برخوردار  در مدیریت مصرف انرژی  پمپ نیز  



 

 

 
 1404، 3، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب  

 

64 

آب کشاورزی   پمپاژ  هایایستگاه  اغلب  در  تقریباً  که  معمول  روش   .های پمپاژ آب خواهد شدایستگاه  در  پمپ، منجر به اتلاف انرژی
مثلث است. در این روش   -ه  ستار  صورتبهاندازی  ، راه گرددو منجر به اتلاف انرژی زیادی می  شده  استفاده  هاپمپ  یاندازراه  جهت

  و  شوند )روش ستاره(می  اندازیراه  تریپایین  ولتاژ  در  بزرگ  القایی   موتورهای  ،اندازیراه  جریان  موج  محدودکردن  اندازی برایراه
)یوسف   باشند )روش مثلث(  خود رسیده  نامی  سرعت  نزدیکی  الکتروموتور به  که  شودمی  اعمال  هنگامی  تغذیه  کامل  ولتاژ  آن  از  بعد

اندازی  ی از روش راهانمونه  (4)شکل . شودمی  گفته مثلث -ه  ستار روش  اصطلاحاً پمپ اندازیراه روش  این به. (1403گمرکچی، 
 مثلث را نشان داده است.  -ه ایستگاه پمپاژ، به روش ستار

 
 مثلث  - هاندازی ایستگاه پمپاژ به روش ستارای از راهنمونه. 4شکل 

راه   ن،یبنابرا انرژی و اصلاح شیوه  با نصب تجهیزات مدیریت مصرف  انرژی  از  مدیریت مصرف    ن ی ترمهماندازی پمپ یکی 
 راهکارها جهت مدیریت مصرف انرژی است. در ذیل به برخی از این تجهیزات اشاره شده است. 

 (توان راکتیو یسازجبران)خازن 
در نتیجه به مصرف توان    دارند کهنیاز به جریان مغناطیس شوندگی    اندازیجهت راه  هاست ک  یاگونهبهموتورها  الکتروساختار   

 نساز توان رابج  عنوانبهها  نخاز  متداول از  حلراه یک    عنوانبه در حال حاضر  دارند.  نیاز  اندازی خود  ( جهت راهدیرمفیغراکتیو )
 کنندهمصرف بهای آن از    گیری وبالا، توان راکتیو مصرفی توسط کنتور اندازه   باقدرت  یهاکنندهمصرفدر    گردد.می استفاده    یمصرف

در راستای   ؛ لذاهای انتقال برق نیز خواهد شدها و کابلسیم  شدنگرم گردد. از سوی دیگر وجود قدرت راکتیو باعث  دریافت می
مشکل یاد شده باید توان راکتیو مصرفی کاهش داده شود.    شدنبرطرفبرق مصرفی و    هایو کاهش هزینه انرژی  جوئی  صرفه
راکتیو در قبض برق باید از خازن   برداران پس از بررسی مستمر قبض برق مصرفی، در صورت وجود توانرفع این مشکل بهره   برای

،  حی و همکارانفتا)بایست اقدام به تعویض آن نمایند  محل تابلو برق، می  یا بانک خازن استفاده نموده و یا در صورت وجود خازن در
های در ایستگاه  نی؛ بنابرانمایند   نیتأم  الکتروموتور را  موردنیازتوانند توان راکتیو  ها تولیدکننده توان راکتیو بوده و میخازن(.  1393
محاسبه و نصب گردد. در    موردنیازها، باید بانک خازن  هر یک از الکتروپمپ  ها و ضریب قدرتتعداد الکتروپمپ  بهباتوجهپمپاژ  
 . است شدهداده نشان ای از یک تابلو برق ایستگاه پمپاژ آب کشاورزی تجهیز شده به بانک خازن نمونه (5)شکل 
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   شده به بانک خازن زیتجه یپمپاژ آب کشاورز ستگاهیتابلو برق اای از نمونه . 5شکل 

 1نرم اندازراه
  شروع   یآهستگبه   موتور  ،مثلث(  -ه  ایستگاه پمپاژ )روش ستار  اندازیراهمعمول    هایروش  برخلاف  نرم،  اندازیراه  هایروش   در 
نرم   یاندازها کارراه اساس .  شودمی  الکتریکی در ایستگاه پمپاژ   و  های مکانیکیشوك  حذف  باعث  آهسته  شروع  این  و  کندمی  بکار

 ولتاژ حد به تا افتهیشیافزا مشخص شیب یک با ولتاژ سپس و شده استارت پایین با ولتاژ ابتدا الکتروموتور که است بیترتنیابه

ایجاد خواهد   پایین ی اندازراه گشتاور  و ی اندازراه جریان پایین، ولتاژ با اعمال سیستم  این گری دعبارتبه برسد.  الکتروموتور نامی
کاهش    یا ملاحظهقابل  صورتبه  اندازیراه  انیجرشدت  شده و  اندازیراه  نرم  صورتبه  الکتروموتور  اندازی،راه  روش   این  کرد. فلذا در

ی از تابلو برق مجهز به سافت استارتر، در یک ایستگاه پمپاژ آب کشاورزی انمونه  (  6) . شکل  (1403)یوسف گمرکچی،    خواهد داشت
 را نشان داده است.

 

 
   نرم اندازراهنمائی از تابلو برق ایستگاه پمپاژ آب کشاورزی تجهیز شده به   . 6شکل 

 

 
1. Soft starter 
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 1درایو

یی هاسامانهین ترمهم از یکی پمپاژ، ایستگاه  در  فشار تثبیت بر  علاوه موتور الکتریکی، در ورودی فرکانس تغییر ایجاد با  درایو   
برای سامانه قبل از که منحنی مطابق را شبکه کارکرد فشار دبی، تغییرات با تا است دارا را قابلیت این هوشمند  صورتبهکه است 

شده  اعمال  تغذیه  فرکانس  کنترل  با  موتور  یک  چرخش  سرعت    کردنکنترلبرای  سیستم  یک  درایو  دهد.  تغییر  است،  شده  تعریف  
  درایوهای   .دهد  تغییر  پیوسته  به طور  و  موتور  نامی  دور  برابر  چندینتا    صفر  از  را  موتور  دوراست    قادر  است کهالکتریکی  موتور  به  

 جریان  کاهش  و  توان  ضریب  بهبود  تواناییکنند،  یم  کار  خوبی  بسیار  بادقت  سرعت  از  وسیعی  محدوده  در  اینکهبر    علاوه  الکترونیکی
را دبی  ،  2تشابهقوانین  اساس  بر  پمپ،  متغیر  سرعت  عملکرد   ازآنجاکه.  (1397ریزی،  )یوسف گمرکچی و پرورش دارند    را  یاندازراه
مختلف دورهای  در  پمپ  یک    روازایندهد،  میقرار    ریتأثتحتسه  توان  با  را  مصرفی  توان  و  دو  توان  با  را  ارتفاع  و  یک  توان  با  

ذخیره و  برداری  بهره مختلف  شرایط  در  پمپاژ  ایستگاه  یری  پذانعطافافزایش  باعث  امر  این  که  داشت  خواهد  متفاوتی  عملکرد  منحنی  
نیز  پمپ مشخصه منحنی پروانه پمپ، چرخش  سرعت تغییر با  اساس براینشد.  خواهد  فشار  تحتآبیاری  سامانه  یک  در  انرژی  

(، منحنی اصلی پمپ باشد، 1) یمنحن اگر منحنی سامانه را در نظر بگیریم و فرض کنیم که  (7)  شکل بهباتوجهخواهد نمود.  تغییر
. حال  استاست،    موردنیازبر روی منحنی سامانه که نقطه دبی و فشار    موردنظر نقطه عملکرد پمپ همان نقطه    صورت  ین ادر  

سامانه افزایش پیدا کند، در این صورت پمپ دور متغیر نیز با افزایش دور، منحنی جدیدی را   موردنیازفرض کنیم که دبی و فشار  
منحنی پمپ با کاهش دور در موقعیت   صورت  ینا( و اگر نیاز شبکه کاهش یابد، در  2تولید خواهد نمود و منحنی پمپ در موقعیت )

در پمپ دور متغیر،    اساس براینخواهد آمد.    به وجودبا تغییر دور پمپ، منحنی مشخصه جدید    ب یترتنیابه( قرار خواهد گرفت.  3)
در منحنی سامانه، منحنی پمپ با استفاده از روابط تشابه، خود را بر آن نقطه منطبق خواهد   موردنیازمقدار دبی و فشار    بهباتوجه
 است. شدهدادهنشان ای از یک سامانه کنترلی پمپ دور متغیر در ایستگاه پمپاژ آب کشاورزینمونه  (8)در شکل نمود. 

 
 ی دور متغیر متناسب با نیاز سامانه هاپمپنمای شماتیک از نحوه تغییر دور در   . 7شکل 

 
1. Drive 

2. Affinity Laws 
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 )شهرستان بیله سوار مغان( آب کشاورزیایستگاه پمپاژ پمپ دور متغیر در سامانه کنترلی ای از یک نمونه . 8شکل 

پذیر امکان انرژی برداری سامانه را در کنار کنترل مصرفتری از نیازهای بهرهپاسخگویی به محدوده وسیع درایو از استفاده
قابلیت تغییر نقطه    بهباتوجههای مختلف وجود داشته باشد  اگر در یک شبکه آبیاری ترکیبی از کشت   کهینحوبه خواهد نمود.  

فلذا مختلف در مدیریت متمرکز ایستگاه پمپاژ وجود خواهد داشت.    یهامدول  درویهکارکرد پمپ دور متغیر، امکان اعمال  
)یوسف گمرکچی و   استمیسر    ویدرابا نصب    در نقطه کار  قرارگرفتنکنترل دور الکتروپمپ و    یواسطهبهمدیریت انرژی  
 . (1397پرورش ریزی، 

 پژوهش یهاافتهی
کارشناسان بوده، لیکن کشاورزان در اغلب موارد   طراحان و  موردتوجههای آبیاری تا حدودی  سامانه  برداریهرچند مباحث بهره

  های سنگین، در طی دوره ایستگاه پمپاژ ندارند که این امر منجر به تحمیل هزینه   برداریشناخت کافی از مباحث اولیه بهره
سامانه پمپاژ در طول    کی  یو نگهدار  ریتعم  ،یانرژ  یهانهیهز  یاز بعد اقتصادطور نمونه  به  برداری سامانه خواهد شد.بهره 

امروزه با توسعه    این امر در حالی است که  (.2010آن برآورد شده است )چاوز و همکاران،    هیاول  یگذاره یسرما  20عمر آن تا  
اندازهای ورود راه  اند.آب کشاورزی، دستخوش تغییر شده  های پمپاژدر بخش آبیاری، اجزاء وابسته به آن همانند ایستگاه   فناوری

  های پمپاژ، تجهیزات کاهش توان راکتیو، الکتروموتورهای با بازده خودکارسازی ایستگاه   های دور متغیر، تجهیزاتنرم، پمپ
کشاورزی در طی چند سال اخیر ورود   های پمپاژ آببرداری ایستگاههایی است که در بهرهبخشی از فناوری  ...مصرفی بالا و

  .(1403)یوسف گمرکچی،    ها در داخل و خارج از کشور ارائه شده استفناوری  این نوع  یری کارگبهداشته و تجربیات موفقی از  
 های پمپاژ آب کشاورزی در ایستگاه   یمصرف انرژ  تیری مد  یها یفناور  سهیمقابندی کلی با محوریت  جمعیک    (2) در جدول  

انرژی ارائه شده است. نکته حائز اهمیت آن است که اعداد اشاره شده در جدول مذکور    و درصد کاهش مصرف  نه یاز لحاظ هز
جوئی تعیین دقیق میزان پتانسیل صرفه   منظوربه جوئی در مصرف انرژی ارائه نموده و  اطلاعاتی کلی از شاخص میزان صرفه

با وضعیت بهره   ، لازم استدر هر ایستگاه پمپاژ باندازه  برداری سامانه ثبت واطلاعات میدانی دقیق مرتبط  ر  گیری شده و 
هریک   یریکارگبهدر صورت  )در مصرف انرژی    جوییصرفهورد دقیق پتانسیل  آشاخص بازده انرژی مصرفی نسبت به بر  اساس 

 نمود.  اظهارنظرتوان می (مدیریت مصرف انرژی هایروش از 
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 از لحاظ هزینه و درصد کاهش مصرف   های مدیریت مصرف انرژیمقایسه فناوری. 2 جدول

 

 

 بحث

، فشارتحتی آبیاری  هاسامانههای اخیر رویکرد به تحلیل مصارف انرژی و بررسی راهکارهای کاهش مصرف انرژی در  در دهه
از   اقتصادی حاصل  انرژی  جوئصرفهبه دلیل سود  دنیا  ی  نقاط مختلف  ها و  یاستسبررسی  اما  بوده است.    موردتوجه  شدتبه در 

دهه اخیر عمدتاً   سهدر طی    فشارتحتی آبیاری  هاسامانه آن است که توسعه    دهندهنشان در سطح کشور  ی موجود  هادستورالعمل
قرار گرفته است. این در حالی است که   موردتوجهی انرژی کمتر  وربهره یی مصرف آب متمرکز بوده و مباحث  اکاربر مبنای بهبود  

درك میزان   ؛ لذاباشدیاری  آبی  هاسامانهانرژی یک مؤلفه مهم در توسعه و یا عدم توسعه  کسری  رسد  یمهای آتی به نظر  طی سال
ریزی و مدیریت برای افزایش استفاده از این  وری آب و انرژی در تولیدات زراعی و باغی هر منطقه، اولین گام در جهت برنامه بهره 

 یزیربرنامهرکان  مدیریت مصرف انرژی در بخش کشاورزی یکی از ا   هایروش   یریکارگبههمچنین ارائه و  شود.  منابع محسوب می
 در بخش کشاورزی محسوب خواهد شد. 

 گیری نتیجه

شده   ایجاد مداوم طوربه متعددی آبیاری هاییفناور است لازم  ی آبیاری،هاسامانهعوامل دخیل در مدیریت   دلیل گستردگی به
 گزینش به ، دستمزرعه  موجود  شرایط اساس  بر تا شوند مواجهانرژی    جوییصرفه در مبحث   متفاوتی هایینهگز با کشاورزان و

انرژی   مصارف  کنترل  در  اقتصادی  و  مناسب   چنین مداوم ایجاد بین متفاوت، و متعدد هاییفناور وجود   رغمبه  بزنندروش 

 این   دارد. وجود زمانی فاصله یک فناوری، ینترمناسب گزینش برای دارنظامو   استاندارد راهنمای خطوط ایجاد و هایییفناور 

 .شود آبیاری هایجدید در سامانه  هایاستفاده از فناوری ناکامی نتیجه در و نامناسب های یفناور سبب پذیرش  تواندیم خود مسئله
 ئیجوصرفه انرژی مصرف در تنهانه که دارد وجود امکان این پمپاژ ایستگاه مدیریت در جدید هایروش  یریکارگبه و یاور نف رشد با

 نیز آنها عمر طول های پمپاژ،یستگاها بهتر عملکرد ضمن و آید به عمل جلوگیری نیز هاالکتروپمپ  شدید استهلاك از بلکه شود

  .یابد افزایش

 

 
1. Girish and Shantanu   

 منبع فنی و یا اقتصادی   یاثربخشمیزان  روش مدیریت مصرف انرژی  ردیف 

 ( 1996) 1گریش و شانتانو درصد پتانسیل افزایش بازده انرژی   20تا  15 اعمال ممیزی انرژی  1

2 
پمپ در نزدیک نقطه کارکرد   کارکرد

 بهینه 
 ( 1396امیری مبارکه ) درصد کاهش واقعی هزینه   16درصد در کاهش مصرف انرژی و تا  35تا 

 کارکرد موتور در ولتاژ استاندارد  3
درصد افت   4تا  2 نیب راندمان کند،  دا یدرصد کاهش پ  5از    شیاگر ولتاژ موتور ب

 خواهد داشت 
 ( 1396یوسف گمرکچی )

4 
های اتوماسیون در  سازی سامانهپیاده

 ایستگاه پمپاژ 

  ونیاتوماس  یها  ستمیدر صورت استفاده از س یکاهش مصرف انرژدرصد  32

 اندازی راه معمول هایروش  یبجا
 ( 1389رحیمی و نادری )

 ر یپمپ دور متغ یری کارگبه 5

 درصد افزایش راندمان ایستگاه پمپاژ  19
  نسبت به حالت دور ر، متغی  در حالت کنترل دور یکاهش مصرف انرژدرصد  18

 تثاب
پـس   سال 9تا  8 طور متوسطبه ری کنترل دور متغ  ستمیاستفاده از س  هیاول  نهیهز

ساعت کارکرد  18000تا   15000) شد  خواهد مسـتهلکسامانه بـرداری از بهـره
 پمپ( 

 ( 1401سلماسی )
یوسف گمرکچی و پرورش  

 ( 1396ریزی )
یوسف گمرکچی و پرورش  

 ( 1395ریزی )
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 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 همه آنهاست. موردتأییداند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 سپاسگزاری 
 های ارائه شده در مقالهجهت مستندسازی پروژه  پشتیبانی  خاطربه  تحقیقات و آموزش کشاورزی استان قزوینمرکز    ریاست محترماز  

 .شودی م یحاضر سپاسگزار
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 منابع

.  های پمپای ای طرسق نصا  تههیاا  کنار  شااارمصار  انریی و ممکررد استااها  سااییبهینه(.  1396) .امیری مبارکه، محمود

 https://civilica.com/doc/879324، اسران. تهران اولین هماسش مکی مدسرست مصر  و هدر رشت آب،

  ی کنفرانس مک نیپمپای آب. دوم  یهاتاااها سدر ا یانری  یساااینهی(. به1394. )دیحم دیساا  ،ینژاد، احمدرضااا.، و رضااو  یثبات

کاااماپا  یماهاناادسااا و  هااا  عساتاوی  یهاااتااااا یسااا  وتاریابار   شااابارااه  و  ا  یشااااد   .                                    رانساهاوشااامانااد،کاااشااااان، 
https://civilica. om/doc/511288 

  یهااساااامااناه  یبردارو بهر   یدور ماغیر در طراح  یهاا(. کااربرد پما 1394مااطفاه. )  ،یاس.، و پرورش ریمرتضااا  ،یدلفاان آرر

 https://doi. rg/ 10.22059/ijswr.2015.54294. 41-48(،  1)46آب و خاک.   هس. ناریتقاضامدار آبیار

های پمپای با  مصاار  انریی در کنار  استاااها  ساااییبهینهبررساای و مقاستااه میاان  (.  1389) .نادری، یسن  و  .،رحیمی، امین

های پمپای  اندایی )مطالعه موردی استااها  پمپای تامین آب و استااها کلاسای  را  هایروشاساافاد  ای سایتاا  اتوماسایون و  

،  اهوای  ،ساومین هماسش مکی مدسرست شبره های آبیاری و یهرای.  تقوست شااار شابره آبیاری تحت شااار اراضای شار   ر ر(

 https://civilica.com/doc/112199اسران. 

پمپای    یهاتااها سدر ا  یباید  و مصار  انری ی(. بررسا1389الله. ) فیسا ن،یمحمد.، و ام  یمک ،ی.، جعفرنسالدنیمع دیسا ،یرضاوان

.  34-19(،  4)11 ،یو یهراااا یاریآب  یساااای  ها یمهندسااا قا یتحق  هسماارع اسااااان همدان. ناااار یبرخ  یباران یاریآب
https://idser. reeo.ac.ir/article_102312.html 

 اری یهای آبدر ساامانه ریدور ماغ  یهاپم   یریدرولیه یابس(. طرح و اری1393ماطفه. ) ای،س.، و پرورش رن سی ری،یام  انیتایرئ

.  145-165(،  3)  21های حفاظت آب و خاک،پژوهش هس(. ناریلال  -دشت هارککه ارییشااار )مطالعه موردی  سامانه آبتحت
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222069.1393.21.3.7.6 

(،  5)  54.  ریرکبیممران ام  یمهندسا هستحت شااار. ناار  یهادر ساامانه ریدور ماغ  یهاپم  یابس(. اری1401. )نسآر  ،یساکماسا

1773-1788 .https://doi. rg/10.22060/ceej.2021.19867.7277 

اولین .  هاها اهدا  و چالشروش  سااایی توان راکایو جبران(.  1393)  .و امین یاد ، سااعید  .،شاایریادی، سااکیمان .،شااحی، حمید
               ، اسران. ر اان  ،بر  و مراانیا  اسران  کنفرانس ساااراساااری توساااعاه محوری مهنادسااای ممران، معمااری،

https://civilica.com/doc/325606 

انریی مصاارشی برای پمپای آب درتکمبه خانه    ساااییبهینه(. 1387)  .و بهنیا، مبدالررس   .،لاااررآرا، باب  .،شاحی مقدم، منوچهر

ریرمرااانیا  یهراااای.  هااای  و  آبیاااری  هااای  شااابرااه  ماادسرساات  مکی  هماااسش  اسران.اهوای  ،دومین   ،                   

https://civilica.com/doc/60370 

و کااربرد. مهکاه   یشااانااساااروش  ،یبااران ارییاهاای آبانریی در ساااامااناه ایی(. مم1402مااطفاه. ) ،یاسماائاد .، و پرورش ر  ،یشرخ

 https://doi. rg/10.22034/ijwer.2023.390180.1034.  79-91(، 2)2 ران،سآب ا  یهای مهندسپژوهش

  پاسان نامهصاانعت.   و کااات هایشاارکت  و  خویساااان  محکی  یارمین هایالراروپم   راندمان بررساای. (1382)  .کرس  مارپور،  

 ، اسران.اهوای، چمران شهید  داناها آبیاری،     رو ارشد.   کارشناسی

.  یرینامسد  یساایپمپای با اساافاد  ای مد   یهاتااها سدر ا  یمصار  انری  تسرس(. مد1387مهرداد. )  ،یشریاد.، و شاماااد  ،یتاسو

 https://wwjournal. r/article_2189.  58-  65(،3)19مهکه آب و شاضلاب.  

. رسااله شااارتحت یاریدر آب ریپمپای با پم  دور ماغ تااها سای ا  اسپو  یبردارتوساعه مد  بهر (.  1396) .سوساف  مرکیی، اشااین

 ، تهران، اسران.ی داناها  تهرانعیو منابع طب یکااوری  سسپرد ،دکاری

.  پمپای آب کااااوریی  هایتاااها سا اندایی  برداری و را   در بهر   ینرا  شن یبرخ(. 1403)  .سوسااف  مرکیی، اشاااین

کرج، اسران.   .کااااوریی جسآمویش و ترو  قا ،یسااایمان تحق  ،خاک و آب کاااور  قا یموسااتااه تحق نااارسه شنی  
https://press.areeo.ac.ir/book_2863.html 
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ای   یبردارمخاکف بهر   یهاادر روش  یمصاااار  انری  لیا(. تحک1397مااطفاه. )  ،یاس.، و پرورش رنیاشاااا  ،ی مرکی  وسااافس

(،  2)22(. مهکه مکوم آب و خاک.هیکاات و صانعت اشارش یاریآب    ساامانهی)مطالعه مورد  یپمپای آب کاااوری  یهاتااها سا

143-157 .http://jstnar. ut.ac.ir/article-1-3305-fa html. 

 ی اریآب  یهادر سااامانه ریدور ماغ  یهاپم   د سشا  - نهسها لی(. تحک1395ماطفه. ) ،یاس.، و پرورش رنیاشااا  ،ی مرکی  وساافس

.  532-543(،  10)4  ران،سا  یو یهراا یاریآب هس(. ناارهیکاات و صانعت اشارش یاریآب  ی  ساامانهیشااار )مطالعه موردتحت
https://idj. aid.ir/article_55407.html 

های آبیاری های دور ماغیر در سااامانهسااایی دسنامی  پم مد  (.1396) .ماطفه ،و پرورش رسای .،اشاااین  ،سوسااف  مرکیی

تحقیقا   مهکه(. شاااار با روسررد به تحکیل مصاار  انریی )مطالعر موردی  سااامانر آبیاری کااات و صاانعت اشاارشیه تحت
 https://doi.org/10.22092/aridse.2017.107049.1117  .143-160(،  68)18  ،مهندسی سای  های آبیاری و یهرای

.  یپمپای آب کاااوری  یهاتااها سدر ا  یبر مفهوم باید  انری  ی(. نهرشا1397ماطفه. ) ،یاس.، و پرورش رنیاشاا  ،ی مرکی  وسافس

 https://doi. rg/10.22067/jwsd.v5i1.62786.  29-36(،  1) 5  دار،سمهکه آب و توسعه پا
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Objective: The objective of this research is to solve the pollution equation using the 

Chebyshev spectral method and the Chebyshev super-spectral viscosity method.  

Method: Spectral and quasi-spectral methods that have been developed in recent years 

are able to calculate the solution with higher accuracy than analytical and numerical 

methods using fewer nodes and less time. These methods have not been investigated for 

solving pollution equations so far. In this study, the solution of pollution equations using 

the Chebyshev spectral method and the Chebyshev super spectral viscosity method is 

investigated. The results of these methods will be compared with the analytical solution 

under different boundary conditions. 

Results: In this study, the accuracy of the Chebyshev spectral method and the Chebyshev 

super spectral viscosity method for solving pollution equations in two modes of 

continuous and stepwise pollutant injection was investigated in comparison with the 

analytical solution. The results of these two methods in solving the advection equation 

showed that with increasing the number of points, the numerical results are closer to the 

analytical solution, and with the same number of points, the Chebyshev super spectral 

viscosity method has a higher accuracy in calculating the pollution concentration. 

However, none of the graphs match the analytical results. The mentioned methods were 

used to solve the advection-diffusion and advection-diffusion-reaction equations in 

stepwise injection and were compared with the analytical results. The Chebyshev super 

spectral method with the same number of points has a higher accuracy than the 

Chebyshev spectral method in solving the advection-diffusion equation. The results of 

this method are completely consistent with the analytical results. Also, both methods 

have the same results for solving the advection-diffusion-reaction equation, which have 

a high accuracy compared to the analytical solution. 

Conclusions: the results of this study showed that the Chebyshev spectral methods with 

high accuracy in solving the pollution equations, the number of points required for them 

is independent of the length of the river. Thus, at a short length, the number of points 

required is required in a channel or river with a large length. 
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Introduction 
Today, the issue of pollution transfer in rivers is considered one of the greatest environmental 

challenges and it has profound effects on aquatic ecosystems and public health. The main causes of 

water pollution include pollutants, which include two categories of point and non-point sources. Point 

source pollutant injection comes in two forms: instantaneous (momentary) and continuous. The 

governing equation of flow in the conditions of pollution conditions of the Second order linear non-

homogeneous partial differential equation is that different analytical and numerical methods have been 

used to solve it. Some of these methods include the; Laplace transform (Kumar˒2020), finite volume 

(Kumar et al, 2021; & Chen et al. 2019), finite difference (Noye, 1987), finite element (Jamali, 2019). 

These methods require a large number of computational nodes to achieve the desired accuracy. Spectral 

and quasi spectral methods which are developing in recent years are able to calculate the solution with 

higher accuracy than analytical and numerical methods. In this research, solving the pollution equations 

using Chebyshev spectral method and Chebyshev spectral method is studied. The results of this study 

will be compared with analytical solution in different boundary conditions.  

Method 

Pollution simulation was conducted for two scenarios: continuous injection (Eq. 1) and stepwise 

injection. The stepwise injection included two cases. In the first case, the initial concentration c̅₁ is 

uniform across all points (Eq. 2), and the upstream boundary pollution input c̅₀=0 is terminated (Eq. 3). 

In the second case, at time t=0, the pollution input c̅₀ at the upstream boundary is terminated, and at time 

t₁, pollution with concentration c̅1 is introduced at the upstream boundary, which is then terminated at 

time t₂ (Table 1). 

B.C.c̄(0,t)=c̄00≤t<∞ 
I.C.c̄(x̄,t)=00≤x̄<∞ 

(1) 

 

(2) I.C. : c̄(x,0)=c̄1  

(3) B.C. (Upstream): {
c̄00<t≤t0
&0t>t0

 

Table 1. Flow and pollutant characteristics with a time-stepped pattern (Meshdgarmeh et al., 2013) 

)3(kg/m0 c̅ )3(kg/m1 c̅ T(hr) (s)2 t (s)1 t k̅(1/s) s)/2(mx D̅ u(m/s) 

0.5 0.5 5 3600 1000 0.00001 0.3 0.3 

Results 

The results obtained from the advection - diffusion - reaction equation for the first case of 

step injection using spectral and super spectral Chebyshev methods compared to the analytical 

solution of Van Genuchten et al (1982) indicate that over time, the maximum pollution 

decreases due to the presence of the reaction term. In this case of pollutant injection, both 

numerical methods have the same accuracy in predicting the amount of pollution (Figures 1 and 

2). 
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Figure 1. Comparison of the spectral Chebyshev method with the solution of Van Genuchten and Alves 

(1982) for step injection (Case 1). 

 

Figure 2. Comparison of the super spectral Chebyshev method with the solution of Van Genuchten and 

Alves (1982) for step injection (Case 1). 

The results obtained from solving the advection - diffusion - reaction equation for the second 

case of step injection using the spectral and super-spectral Chebyshev methods, compared to 

the analytical solution at different times, show that both spectral methods have the same 

accuracy in calculating the concentration of pollutants. Therefore, it can be concluded that the 

spectral and super-spectral Chebyshev methods have equal precision in solving the advection-

diffusion - reaction equation (Figures 3 & 4); however, the execution speed of the spectral 

Chebyshev method is greater than that of the super-spectral Chebyshev method. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

c̅
(k
g
/m

3
)

x̅ (m)

Cheb t=3428 s

Exact t=3428 s

Cheb t=7026 s

Exact t=7026 s

Cheb t=10624 s

Exact t=10624 s

Cheb t=14222 s

Exact t=14222 s

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2000 4000 6000 8000

c̅
(k
g
/m

3
)

x̅(m)

Cheb t=3428 s

Exact t=3428 s

Cheb t=7026 s

Exact t=7026 s

Cheb t=10624 s

Exact t=10624 s

Cheb t=14222 s

Exact t=14222 s



 

 

 Advanced Technologies in Water Efficiency, Volume 5, Issue 3, 2025 
 

 

4 

 

Figure 3. Comparison of the spectral Chebyshev method with the solution of Van Genuchten and Alves 

(1982) for step injection (Case 2). 

 

Figure 4. Comparison of the super spectral Chebyshev method with the solution of Van Genuchten and 

Alves (1982) for step injection (Case 2). 

Conclusions 

In this research, the accuracy of the Chebyshev spectral method and the Chebyshev super 

viscosity method was examined for solving pollution equations in two scenarios: continuous 

and stepwise pollutant injection, compared to analytical solutions. The results of these two 

methods in solving the advection equation indicated that as the number of points increased, the 

numerical results approached the analytical solution, and at the same number of points, the 
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super viscosity Chebyshev method exhibited higher accuracy in calculating pollutant 

concentration. However, none of the graphs fully aligned with the analytical results.  

The mentioned methods were employed to solve advection -diffusion and advection -

diffusion-reaction equations under stepwise injection and were compared with analytical 

results. The super viscosity Chebyshev method demonstrated higher accuracy than the standard 

Chebyshev method in solving the advection -diffusion equation at the same number of points. 

The results from this method were in complete agreement with the analytical results. 

Additionally, both methods yielded similar results for solving the advection -diffusion-reaction 

equation, showing high accuracy compared to the analytical solution. However, due to a greater 

operations computational, the super viscosity Chebyshev method had a lower execution speed 

than the standard Chebyshev method. The Chebyshev spectral methods with high accuracy in 

solving the pollution equations, the number of points required for them is independent of the 

length of the river. Thus, at a short length, the number of points required is required in a channel 

or river with a large length.  
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   ها: واژهکلید

،یآلودگ  

˓ واکنش  -ش پخ  -انتقال   

˓یفیروش ط  

   ی.فیفوق ط  تهیسکوزیو

 

 

  ی فیفوق ط  تهیسکوزیو روش و   شفیچب  یفیبا استفاده از روش ط  یآلودگ  تپژوهش، حل معادل   نیهدف از اهدف:  

 . است شفیچب
 

هستند با استفاده از تعداد گره    توسعهدرحال   ریاخ  یهاکه در سال   یفیو شبه ط  یفیط  یهاروشروش پژوهش:  

تاکنون    هاروش   ن یهستند. ا  یو عدد  یلیتحل  یهابالتر نسبت به روش   بادقتو زمان کمتر قادر به محاسبه جواب  
آلودگ  یبرا ا  یبررس  یحل معادلت  در  است.  آلود  نینشده  معادلت  از روش ط  یگپژوهش، حل  استفاده    ی فیبا 
و   شفیچب م  موردبررسی  شفیچب  ی فی فوق ط  تهیسکوزیو روش  نتاردیگی قرار  در    یلیبا حل تحل  هاروش  نیا  جی . 

 . خواهد شد  سهیمختلف مقا  یمرز طیشرا
 

حل معادلت    یبرا  شفیچب  یفیفوق ط   تهیسکوزیو روش و   شفیچب  یفیپژوهش دقت روش ط   ن یدر ا  ها: یافته

دو روش در حل   ن یا جیشد. نتا یبررس  یلیبا حل تحل سهیدر مقا ندهیآل یا و پله  وستهیپ  قیدر دو حالت تزر یآلودگ
روش    کسانیو در تعداد نقاط    ترنزدیک   یلیبه حل تحل  یعدد  جیتعداد نقاط نتا  شیمعادله انتقال نشان داد که با افزا

  ی لیتحل  جیبر نتا  کی  چیدارد. اما نمودار ه  یدر محاسبه غلظت آلودگ  یبالتر  یدرست  شفیچب  تهیسکوزیو  یفیفوق ط
  یاپله   قیواکنش در تزر -ش پخ -ل پخش و انتقا -ل حل معادلت انتقا  یذکر شده برا یها. روشستیمنطبق ن

را نسبت    یبالتر یدرست کسانیبا تعداد نقاط   شفیچب یفیشد. روش فوق ط  سهیقام یلیتحل جیبه کار رفت و با نتا
منطبق هستند.   کاملا   ی لیتحل  جیروش بر نتا   نیا  جیپخش دارد. نتا  -ل  در حل معادله انتقا  شف یچب  یفیبه روش ط

  سه یمقا  ر د  ییبال  یواکنش دارند که درست  - ش  پخ   - ل  حل معادله انتقا  یبرا   ی کسانی  جیهر دو روش نتا  نیهمچن
  شف، یچب  یفینسبت به روش ط  شتریب  اتیانجام حجم عمل  لی به دل  شفیچب  یفیدارند. اما روش فوق ط  ی لیبا حل تحل

 دارد.  یکمتر  یسرعت اجرا
 

  ، ی دقت بال در حل معادلت آلودگ  باوجود شفیچب یفیط یهاروش پژوهش نشان داد که   ن یا جینتا گیری: نتیجه 

طول کوتاه همان تعداد نقاط لزم است    ک یدر    ین ؛ بنابراآنها مستقل از طول رودخانه هستند  ی تعداد نقاط لزم برا
 لزم است.   اد یرودخانه با طول ز ایکانال   کیکه در 

(،  3)  5،  آب    یدر بهره ور  شرفتهیپ  یها  یفناور.    شفیچب  یفیفوق ط  تهیسکوزیبا روش و  یحل معادله آلودگ (.  1404)  الهام.  ˓و درویشی  ؛لدن  ˓روشنائی:استناد

75-91 . 
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 مقدمه 
ا  آب  نیدر کره زم  اتیو تداوم ح  یریگشکل  یبرا  ی ها و بسترتمدن  یاصل  ان یشر  بخش،اتیح  عیما  نیآب،    ،یاست. منابع 

و صنعت،   یرونق کشاورز  ،یدر توسعه جوامع بشر یلیبدینقش ب ن،یریآب ش کنندگانن یتأم نیترعنوان مهمها، بهرودخانه ژهیوبه

  یمصارف شرب، کشاورز  یبرا  ن یریآب ش  یتنها منبع اصلها نهرودخانه  .(2003  ˓1تر یپ  کی)گلکنندی م  فا یا  یکیو حفظ تعادل اکولوژ

 ییوهواآبو   یکیدرولوژیه ی هاچرخه میو در تنظ  شوندیمحسوب م یستیتنوع ز یبرا یمهم یها ستگاهیو صنعت هستند، بلکه ز

 یقیعم  رات یو تأث  دیآیم  به شمار  یط یمحستیز  یهاچالش  نی تراز بزرگ  یکی  هادر رودخانه  یآلودگ. امروزه مسئله انتقال  نقش دارند

اکوس از دل 1202  ،2کیلیکدارد)  یعموم  و سلمت  یآب  یهاستم یبر  اشاره کرد.    هاندهیبه آل   توانیها، مآب  یآلودگ  یاصل  لی(. 

)مانند   یامنابع نقطه  قیچه از طر  ،یبه منابع آب  هاندهی. ورود آل هستند  ایغیر نقطهو منابع    یانقطهدسته منابع  دو  شامل    هاندهیآل 

(، منجر به کاهش  یو شهر ی کشاورز یها )مانند رواناب ایغیر نقطهمنابع  قی( و چه از طریو شهر یصنعت  یها فاضلب یخروج 

با   ر،یاخ  یها(. در دهه1998،  3و همکاران   تر)کارپنشودیم  یع ی طب  یهاو اختلل در چرخه  یآب  یهاستگاهیز  بیآب، تخر  تیفیک

تغ  ،یو کشاورز   یتوسعه صنعت   ت،ی جمع  شیافزا آل   ،یم یاقل  راتییو  آب  هاندهیبار  منابع  طور چشمگ  یدر  و   افتهیشیافزا  یریبه 

ارائه راهکا  یاب یارز  نده،یمنابع آل   یی، شناسا؛ لذااست  مشاهدهقابل  وضوحبهآن    یمنف  یامدهایپ آنها و   یمناسب برا  یرها اثرات 

  برخوردار است. ییبسزا تیآب، از اهم  یکنترل و کاهش آلودگ

 یناگهان  ی)مانند رهاساز   یآن  قی (. تزر1397  ˓)آژداناست  وستهی( و پیا )لحظه  یشکل آن  به دو  زین  یانقطه  یها ندهیآل   قیتزر

دفن زباله(. هر   یهامحل   ای  یاز مناطق کشاورز   هاندهیآل   یجی)مانند نشت تدر  وستهیپ  قی( و تزریدر اثر حوادث صنعت  ندهیمواد آل 

 ق ی (. تزر2012  ˓4ورث دارند)لپ  یو بهداشت عموم  یآب  یهاستمیآب، سلمت اکوس  تیفیبر ک  یتوجهقابل اثرات    ق،یدو نوع تزر

باعث   مرورزمانبه  وسته،یپ  قیتزر  کهیدرحال.  شودیم  یبحران  طیشرا  جادیو ا  هاندهیغلظت آل   عیسر  شیاغلب منجر به افزا  یآن

است.    یضرور   یحفاظت از منابع آب  یبرا   قیهر دو نوع تزر  تیریو مد  یس. بررگرددیم  بلندمدتو بروز اثرات    ها ندهیتجمع آل 

شد، با آن همراه شود.   انیوارد جر  یآلودگ کهیکه زمان شوندیسبب م انیجر کنواختیریسرعت غ نیآب و همچن یمولکول  حرکت

 یو انتشار آلودگ  انیجر  یساز هیشب  یکه برا  است  یآلودگ  طیدر شرا  انی، معادله حاکم بر جر 5واکنش  -ش  پخ  -ل  نتقامعادله ا

و   یوستگیمعادله پ  بیو از ترک  است 6مرتبه دومو    یخط  رهمگن،یغ  یسهمو  لیفرانسیمعادله از نوع معادلت د  نیکاربرد دارد. ا

ف اول  دارا  آمدهدستبه 7ک یقانون  علوم  یعی وس  یکاربردها  یو  انتقال   در  جو،  و  مهندس  آب  علوم  و  و   تو)کااست  یحرارت 

 (. 2023˓8همکاران 

هستند با استفاده از تعداد گره و زمان کمتر قادر به محاسبه    توسعهدرحال  ریاخ  یهاکه در سال  یف یو شبه ط  یفیط  یها روش 

نشده است.    یبررس  یحل معادلت آلودگ  یتاکنون برا  هاروش   ن یهستند. ا  یو عدد  یل یتحل  یهابالتر نسبت به روش   بادقتجواب  
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قرار   موردبررسی  شفیچب  یفیفوق ط  تهیسکوزیو روش و  شفی چب  یفیبا استفاده از روش ط  یگپژوهش، حل معادلت آلود  ن یدر ا

 خواهد شد. سهیمختلف مقا یمرز طیدر شرا یلیبا حل تحل هاروش  نیا جی. نتاردیگیم

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

معادله  دیعد  یاو    یلتحلی  حلراه  .است  کاررفتهبه  یآلودگ  ده یحل معادله حاکم بر پد  یبرا  یمختلف  یو عدد  یلیتحل  یها روش 

 قع وا  ؤثر متخلخل  محیطو    خانهرود  ا،هو  مانند   زبا  محیط  کیآن در    رفتاو ر  ندهیآل   ده ما  غلظت  یعزتو  ه نحو  توضیح  جهتدر    نداتویم

است که در ادامه تعدادی از این مطالعات ارائه شده    گرفتهصورتدر داخل و خارج از کشور    مطالعاتی  ،پژوهش حاضر  بادررابطه.  دشو

 است. 

 مطالعات داخلی  . 1

پرداختند و    یآب  یهاستمیانتقال و واکنش در س  معادله  تحلیلی  حل  یبه بررس  تحقیقی( در  1400) و همکاران    سرلیش  یفرداد

 ی عنوان ابزاربه  تواندیپژوهش م  نیموجود در ا  یلیحل تحلها نشان دادند که  کردند. آن  لیمعادله را تحل  نیمختلف حل ا  یها روش 

   .ردیقرار گ مورداستفادهمعادله  ریمتغ بیضرا یبرا یلیتحل یهاحل ریو سا یعدد یهاحل ی و اعتبارسنج  یسنج جهت صحت

  شرفته یپ  یعدد  یها واکنش با استفاده از روش   - ش  پخ  -ل  معادله انتقا  یخود به حل عدد  قی( در تحق1393)  فتحی و همکاران

انتخاب روش    تیمطالعه اهم  نیبوده است. ا  یسازهیشب  جینتا  یمختلف بر رو  یپارامترها  ریدهنده تأثها نشان آن   جیپرداخته و نتا

 .معادلت را برجسته کرده است نیحل ا یمناسب برا

 خارجی  مطالعات  .2

 یآلودگ  کیکه    کردند  نییو تع  حل  یلیتحل  صورتبه ( معادله انتقال و پخش همراه با ترم زوال را  2010) 1و همکاران  اداوی

 . ابدییزوال م یمشخص بعد از گذشت چه زمان و مکان

شدند    ینیرزمیز  یهادر آب  یمعادله آلودگ  یبرا  یلیتحل  یها حلراه   افتن یلپلس، موفق به    لی( با استفاده از تبد2020) 2کومار 

 کند. تیریرا مد دهیچیپ یو مرز هیاول طیشرا یبه سادگ تواندیروش م نینشان داد که ا جیو نتا

 ( و همکاران  تحق2021کومار  در  شب  قی(  در  محدود  روش حجم  که  دادند  نشان  آل   یسازه یخود  آب   هاندهیانتقال    ی هادر 

  گر ید یقیدر تحق. از نظر حفظ تعادل جرم دارد یشتریب یایمزا گر،ید یهاروش برسد و نسبت به   ییدقت بال به تواندیم ینیرزمیز

 یایپرداخته و مزا  ینیرزمیز   یهادر آب   هاندهیانتقال آل   یسازهیکاربرد روش حجم محدود در شب  ی( به بررس2019) 3چن و همکاران 

  .اندکرده  انیب تریمی قد یهاآن را نسبت به روش 

ارائه راه2220) 4و همکاران محمود   به  از  -ش  معادله پخ  یبرا  قی دق  یهاحل(  استفاده  با   ی اض یخاص ر  یها روش   واکنش 

 باشند. دیمف یکیولوژیب یها ستمیرفتار س یسازهیشب  یبرا توانندیها محلراه  نیکه ا  دهدی نشان م جیپرداخته است. نتا
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واکنش    -ش  پخ  -ل  حل معادله انتقا  یبرا 3و روش حجم محدود  2مانند روش تفاضل محدود   یعدد  یها ( روش 1987) 1نویی 

 یمرز  طینسبت به روش تفاضل محدود در شرا  ینشان داد که روش حجم محدود دقت بالتر  جیقرار دادند. نتا  موردبررسیرا  

 . دارد دهیچیپ

نشان داد که    جیاند. نتاواکنش انجام داده    - حل معادله پخش    یبرا  یمختلف عدد  یها روش   نیب  یاسه ی( مقا2019)  جمالی

المان محدود  را در شب  ن یبهتر 4روش  ب  یاما زمان محاسبات  کند،یفراهم م  یرخطیغ  یهاستمیس  یسازهیدقت    ر یاز سا  شتریآن 

 . است  هاروش 

که   دهدی نشان م  جیواکنش پرداختند. نتا   - ش  پخ  - ل  حل معادله انتقا   یبرا  یبیترک  یکردهایرو  ی( به بررس1920) 5باروس  

   را کاهش دهد. یرا ارائه دهد و زمان محاسبات یدقت بالتر تواندیم ی و عدد یلیتحل  یهاروش  بیترک

 روش پژوهش

 عادلات ریاضیم. 1

  -ل  (( و انتقا2)معادله )  پخش  -ل  انتقا((،  1)معادله )  شامل معادلت انتقال  بعدییکدر حالت    یآلودگ  دهیروابط حاکم بر پد 

 (.  1997، 7را : چاپ1982، 6ان )وان جنکتن و همکارد (( هستن 3ه ))معادل واکنش -ش پخ

(1 ) ∂c̅

∂t
+u

∂c̅

∂x̅
=0 

(2 ) 
∂c̅

∂t
+u

∂c̅

∂x̅
=D̅x

∂
2
c̅

∂x̅2
 

(3 ) ∂c̄

∂t
+u

∂c̄

∂x̄
+k̄c̄=D̄x

∂
2
c̄

∂x̄2  

سبرعت متوسبط جریان  u  ،)متر( 𝑥̄و مکان   )ثانیه( tمقدار غلظت آلینده در زمان   تریبر ل گرمیلیمبرحسبب   𝑐̄در این معادلت  

 نرخ واکنش برحسب معکوس ثانیه استثابت  𝑘̄ و ضریب پخش طولی برحسب مترمربع بر ثانیه D̄x، هیمتر بر ثانبرحسب 

 شفیچب یفی ط تهیسکوزیروش و. 2

تابع   یک  برای  سری  بسط  چبیشف  طیفی  روش  دامنه   u(x,τ) در  می  صورتبه   [-1,1]در  زده  تقریب   )روگر شودزیر 

 (.  8،2002پیرت

(4 ) UN=∑Uk(τ)Tk(x)

N

k=0
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زمان    بیضرا  kU  (τ)که   به  وابسته  درجه    یاچندجمله  kT  (x)طیفی سری  از  𝑥  بهباتوجهو    است  kچبیشف  ∈ [−1,1]  

 :شوندیمزیر تعریف  صورتبه

(5 ) Tk= cos (kcos-1x) UN=∑ Uk(τ)Tk(x)N
k=0  

 معروف هستند: شفیکه به نقاط چب ابینقاط درون xو 

(6 ) xi=cos(
iπ

N
)  ,  i=0,1,2,. . . ,N 

 محاسبه کرد: توانی( م7صورت معادله )را به بیو با استفاده از رابطه معکوس، ضرا 

(7 ) uk(τ)=
2

Nck

∑
U(xi,τ)N

ci

N
i=0 cos (

kiπ

N
)  

ام بسط سری تابع   nاست. مشتق مکانی مرتبه    2n=c0c=برابر یک و    ,N…,i=0,1,2-1در بازه    kبرای    ci و    kcکه  

𝜏) ˒u(x, در نقاط  ix   ( نوشته شود8رابطه )  صورتبهو اگر تابع    شودیمی لگرانژ محاسبه  اچندجملهبا استفاده از مشتق تحلیلی، 
nD  یک ماتریس(N+1)×(N+1)   خواهد بود کهikD=d =)(1D ( به دست 9و از رابطه )دیآیم . 

(8 ) u
n
 = D

n
u  

 

(9)  dik=

{
  
 

  
 

ci(-1)
(i+k)

ck(xk-xi)
i≠k

xi

2(1-xi
2)

1≤i=k≤N-1

-2N2+1

6
i=k=0

2N2+1

6
i=k=N

  

در هر مکان محاسببه خواهد شبد. در صبورت وجود   uجملت  ،  جای محاسببه ضبرایب سبریبا اسبتفاده از این ماتریس به

به سبمت جواب درسبت همگرا نخواهد بود. در این حالت عبارت ویسبکوزیته ، های روش طیفی چبیشبفتغییرات ناگهانی در جواب

ای چبیشببف با  (. معادله چندجمله1989، 1مردتاطیفی پایداری تقریب و اطمینان از همگرایی آن به سببری اضببافه شببده اسببت )

 شود:زیر بازنویسی می صورتبهعبارت ویسکوزیته 

(10 ) -CN∑ (
k

N
)N

k=0

2S

uk(t)Tk(x)  

عبارت  بهباتوجه Cضریب    (.2013  ،دو مقدار در روش ویسکوزیته فوق طیفی هستند )چن و همکاران sو  Cدر این معادله  

0 ≤C≤N1/2 شبود و برای ضبریب تعیین میs   بایدs ≤ ln(N)  باشبد. طبق نتایج آنها چنانچه مقدارln(N)  برایs  و𝑁1/2 

لزم   قرار دارند. [1,1-]دسببت خواهد آمد. از آنجایی که جملت سببری چبیشببف در بازه انتخاب شببود نتایج خوبی به Cبرای 
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( 3( و )2) ،(1به همین دلیل با ضببرب معادلت )اسببت متغیرهای معادلت دیفرانسببیل در این بازه قرار گیرد.  
L

2uc̄0
و تعریف  

 شوند.( بازنویسی می13( تا )11معادلت ) صورتبهزیر معادلت  صورتبهپارامترهای بدون بعد 

x=
2

L
x-1,τ=

tu
L

2

, c=
c

c̄0
,k=

kL

2u
,Dx=

Dx

u
L

2

  (11             )                                                                           

    ∂c

∂τ
+

∂c

∂x
=0  

(12 ) ∂c

∂τ
+

∂c

∂x
=Dx

∂
2
c

∂x2
  

(13 ) ∂c

∂τ
+

∂c

∂x
+kc=Dx

∂
2
c

∂x2
  

 یآلودگ  یسازهیمختلف شب  یهاحالت . 3

 وستهی پ قیالف( تزر 

  منابع   از  ناشی  معمولا  آلودگی نوع  این.  است  رودخانه  آب به   آلینده  مواد   مستمر   و  مداوم  ورود  معنای به   آلودگی  تزریق پیوسته

 ل یپروف  ی داریپا  و  انیجر  سرعت   بودنثابت  با فرض  .شوندمی  وارد آب  به  ایدورهصورت  به  یا دائم  طور  به  که است  پایدار   و  ثابت

 (. 2018 ˓1)شارما  استبنای تابع هویساید م()انتقال( در حالت تزریق پیوسته بر1جواب تحلیلی معادله ) ، انیجر

(14 ) H(ut-x̄+x0)= {
&1ut ≥x̄-x0

&0ut < x̄-x0
  

 
c̄(x̄,t) = c̄0 H(ut-x̄+x0)  

غلظت آلودگی در   0c̅زمان و  t ، سرعت u، ندهیآل  هیتخل محل از فاصله 𝑥0  ر، یمس طول x̅ ، ای هویسایدتابع پله Hکه در آن 

  (.I.C) 3و اولیه  (.B.C) 2تحت شرایط مرزی   ،پخش( در حالت تزریق پیوسته  - )انتقال  (2)  محل تزریق است. همچنین پاسخ معادله

 زیر:

B.C.c̄(0,t)=c̄00≤t<∞  

I.C.c̄(x̄,t)=00≤x̄<∞  
 است:  نیچن

(15 ) c̄(x̄,t)= [
c̄0

2
exp (

ux̄

E
) erfc (

x̄+ut

√4Et
)+erfc (

x̄-ut

√4Et
)]  

 (.  1389 ،یشوشتر انیمحمود) استضریب پخش طولی  E  ،رابطهنیدراو 
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 یاپله  قیب( تزر

های مشخص، با مقادیر کنترل شده و برای یک بازه مشخص زمانی وارد  ای و در زمان مرحله  صورتبه ای آلودگی  تزریق پله

ارائه شده است.   (1392)گرمه و همکارانای بررسی شده است که توسط مشهدی شود. در این مقاله دو حالت تزریق پلهمحیط می

( شرایط مرزی  1دست را برای حالت اول و شکل )به ترتیب شرایط مرزی بالدست و پایین  18و    17شرایط اولیه و رابطه    16رابطه  

 دهد.حالت دوم را نشان می

(16 ) 𝐼. 𝐶. ∶  𝑐̄(𝑥, 0) = 𝑐̄1  

(17 ) 𝐵. 𝐶. (𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚): {
𝑐̄00 < 𝑡 ≤ 𝑡0
0𝑡 > 𝑡0

  

(18 ) 𝐵. 𝐶. (𝐷𝑜𝑤𝑛𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚): 
𝜕𝑐̄

𝜕𝑥̄
(∞, 𝑡) = 0  

 
 (  1392)مشهدگرمه و همکاران یاپله قیتزر یالگو  کیفرم شمات  . 1شکل 

خواهد   (19)رابطه  صبورتبهای واکنش( در حالت تزریق پله  - شپخ -  ل( )انتقا3( برای معادله )1982جنکتن )حل تحلیلی وانراه

 .بود

(19 ) c̄(x̄,t)= {
c̄1A(x,t)+c̄0B(x,t)                                0<t≤t0
c̄1A(x,t)+c̄0B(x,t)-c̄0B(x,t-t0)              t>t0

  

(20 ) 
 

𝐴(𝑥̄, 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑘̄𝑡) [1 −
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥̄−𝑢𝑡

2(𝐷̄𝑥𝑡)
1
2

) −
1

2
𝑒𝑥𝑝 (

𝑢𝑥̄

𝐷̄𝑥
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥̄+𝑢𝑡

2(𝐷̄𝑥𝑡)
1
2

)]  

(21)   
 

B(x̄,t)=
1

2
exp (

(u-V)x̄

2D̄x
) erfc (

x̄-Vt

2(D̄xt)
1
2

)+
1

2
exp (

(u+V)x̄

2D̄x
) erfc (

x̄+Vt

2(D̄xt)
1
2

)  

(22 ) 
 

V=u(1+
4k̄D̄

u2
)
0.5
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 های پژوهشیافته

سازی برای دو مثال فرضی یکی در حالت  شبیه  ،ارزیابی روش طیفی چبیشف و روش ویسکوزیته فوق طیفی چبیشف  منظوربه

ای انجام و با نتایج حل تحلیلی ای با فرض منبع آلینده نقطهالگوی بارگذاری پله  درنظرگرفتنتزریق پیوسته آلینده و دیگری با  

 مقایسه شده است.

 وسته یپ  قیتزر جینتا .1

( حل و با حل تحلیلی مقایسه خواهد شد.  1( با استفاده از شرایط اولیه و مرزی جدول )2( و )1در حال تزریق پیوسته معادلت ) 

 در هنگام تزریق پیوسته معادلت آلودگی به روش طیفی چبیشف و روش ویسکوزیته فوق طیفی چبیشف حل شد. 

 ( 1391 ،ی چقابگی)فتاح وستهیپ قیدر حالت تزر یو مرز  هیاول طیشرا . 1جدول 

c ̅(∞,0)=0 gr/lit  شرط اولیه 

c̅ (1˒t) = 1 gr/lit  شرط مرزی 

u=0.1 m/sec  سرعت 

sec/2=0.01 mxD̅  ضریب پخش طولی 

مقادیر   512و    256  ،128  ،64  ،32  ،16ثانیه برای تعداد نقاط   4−10با گام زمانی  ،  تعداد نقاط  ریتأثبررسی    منظوربه در ابتدا  

(( در حالت تزریق پیوسته با روش طیفی چبیشف و ویسکوزیته فوق طیفی چبیشف محاسبه و نتایج به ترتیب در 1آلودگی)معادله) 

 آورده شده است.  (3) و  (2)های شکل

با افزایش   ؛شودیابد و به حل تحلیلی نزدیک مینوسانات نمودار غلظت آلودگی در هر دو روش کاهش می،  با افزایش تعداد نقاط

دهد که در تعداد نقاط یکسان، نمودار روش یابد. مقایسه دو روش عددی نشان میتعداد نقاط سرعت انجام محاسبات کاهش می 

نوسانات   اندازه  دارد. همچنین در روش فوق طیفی    یتر کوچکفوق طیفی ویسکوزیته چبیشف  به روش طیفی چبیشف  نسبت 

برهم منطبق است. بدین معنی که این روش با تعداد نقاط کمتر نسبت به روش طیفی    512و    256چبیشف نمودار برای تعداد نقاط  

 را حذف کرد.  توان آنها چبیشف دقت مناسبی دارد. با انتخاب مناسب گام زمانی و تعداد نقاط می
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 آلودگی در حالت انتقال و تزریق پیوسته ماده آلاینده )مقایسه حل تحلیلی و روش طیفی چبیشف(  . 2شکل 

 
 ( شفی چب یف یفوق ط تهیسکوزی و روش و یلیحل تحل سهی)مقا ندهیماده آلا وستهیپ قیدر حالت انتقال و تزر  یآلودگ . 3شکل 

  شده   ارائه  ( 5)  و  (4)  شکل  در  (1)  جدول  یهاداده   یبرا  ،یلیتحل  حل  با   سه ی مقا  در  یعدد  روش   دو  هر  به   (2)  معادله  حل  جینتا

پخش نیاز به تعداد نقاط کمتری دارند و در همه نمودارها    -چبیشف برای حل معادله انتقال  طبیعیفوقهای طیفی و  روش .  است

حالت نتایج روش ویسکوزیته فوق طیفی چبیشف برای   نیا  درنوسانات در مقایسه با نتایج معادله انتقال نوسانات کمتری وجود دارد.  

بر هم منطبق هستند. همچنین هر دو روش   512و    256و نتایج روش طیفی چبیشف برای تعداد نقاط    512و    256،  128عداد نقاط  ت

 پخش نسبت به حل معادله انتقال دارند.   -عددی درستی بالتری در حل معادله انتقال
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 (شفی چب  یفیو روش ط یلیحل تحل سهی)مقا ندهیماده آلا وستهی پ قتزری و پخش –در حالت انتقال  یآلودگ . 4شکل 

 
 ( شفی چب یفیفوق ط   تهیسکوزیو روش و یلیحل تحل سهی)مقا ندهیماده آلا وستهی پ قتزری و پخش –در حالت انتقال یآلودگ . 5شکل 
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 یاپله  قیتزر جینتا .2

انتقا به روش واکنش برای تزریق پله  -ش  پخ  -ل  معادله  در این حالت به دلیل    های ذکر شده حل شد.ای برای دو حالت 

تر شد و به هنگام حل با روش طیفی چبیشف تعداد  تعداد نقاط برای انجام محاسبات کم  ˓  (3)  ها به معادلهبرخی ترم  شدناضافه

(  18( تا )16شرایط اولیه و مرزی، حالت اول در روابط ) در نظر گرفته شد. 64و با روش ویسکوزیته فوق طیفی چبیشف  128نقاط 

قطع    0c̅=0  آلودگی ورودی  بالدست  در همه نقاط برابر است و در مرز  1c̅در این حالت غلظت اولیه  (،  2مطابق جدول )آمده است.  

شود در مرز بالدست وارد می  0c̅آلودگی با غلظت    1t آلودگی در مرز بالدست قطع و در زمان    0t=در حالت دوم در زمان    شود.می

 ( نشان داده شده است.2که در جدول ) شودتزریق آلودگی قطع می 2tو در زمان 

واکنش، مقایسه نتایج با حل    - ش  پخ  -ل  چبیشف در حل معادله انتقا  یفیفوق طهای طیفی و  بررسی درستی روش   منظوربه

همکارتحلیلی   و  جنکتن  رابطه  1982)  انوان  پله  (19)(  تزریق  اول  حالت  نتایج  است.  شده  زمان انجام  در  در  ای  مختلف  های 

شود با گذشت زمان  که مشاهده می  طورهمانبه ترتیب برای روش طیفی و فوق طیفی چبیشف آمده است.    (7) و    (6) های  شکل

است. در این حالت تزریق آلودگی هر دو روش عددی درستی یکسانی در   افتهیکاهشحداکثر آلودگی به دلیل وجود جمله واکنش  

چبیشف در مقایسه    یفیفوق طبه ترتیب برای روش طیفی و    (9)و    (8)های  بینی مقدار آلودگی دارند. نتایج حالت دوم در شکلپیش

؛ های مختلف ارائه شده است. هر دو روش طیفی دارای درستی یکسان در محاسبه غلظت آلودگی هستندبا حل تحلیلی در زمان

واکنش دارای دقت یکسان هستند.    -ش  پخ  -ل  چبیشف برای حل معادله انتقا  طبیعیفوقتوان گفت که روش طیفی و  می   نیبنابرا

 چبیشف است. طبیعیفوقوش اجرای روش طیفی چبیشف بیشتر از ر اما سرعت

 (  1392همکاران   )مشهدگرمه و یا پله یزمان یبا الگو  ندهیو آلا انیمشخصات جر . 2جدول 

)3(kg/m0 c̅ )3(kg/m1 c̅ T(hr) (s)2 t (s)1 t k̅(1/s) s)/2(mx D̅ u(m/s)  پارامتر 

 مقدار  3/0 3/0 00001/0 1000 3600 5 5/0 5/0

  
 ای)حالت اول(پله بارگذاری با Van Genachten and Alves(1982)مقایسه روش طیفی چبیشف با راه حل  . 6 شکل
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 ای)حالت اول(با بارگذاری پله  Van Genachten and Alves(1982)مقایسه روش ویسکوزیته فوق طیفی چبیشف با راه حل  . 7 شکل

 
 ای)حالت دوم( پله بارگذاری  Van Genachten and Alves(1982) حل راه با چبیشف  طیفی  روش مقایسه . 8 شکل
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 ای)حالت دوم( پله بارگذاری  Van Genachten and Alves(1982) حل راه با چبیشف طیفی فوق ویسکوزیته روش مقایسه . 9 شکل

 بحث

هستند با استفاده از تعداد گره و زمان کمتر قادر به محاسبه    توسعهدرحال  ریاخ  یهاکه در سال  یف یو شبه ط  یفیط  یها روش 

  یفیبا استفاده از روش ط  ی گپژوهش، حل معادلت آلود  نیهستند. در ا   یو عدد  یل یتحل  یهابالتر نسبت به روش   بادقتجواب  

مختلف    یمرز  طیدر شرا  یلیبا حل تحل  هاروش   ن یا  جینتا  گرفت وقرار    موردبررسی  شفیچب  یفیفوق ط   تهیسکوزیو روش و  شفیچب

 شد. سهیمقا

 گیری نتیجه

در این پژوهش دقت روش طیفی چبیشف و روش ویسکوزیته فوق طیفی چبیشف برای حل معادلت آلودگی در دو حالت 

ای آلینده در مقایسه با حل تحلیلی بررسی شد. نتایج این دو روش در حل معادله انتقال نشان داد که با افزایش  تزریق پیوسته و پله

و در تعداد نقاط یکسان روش فوق طیفی ویسکوزیته چبیشف درستی بالتری در  ترنزدیکتعداد نقاط نتایج عددی به حل تحلیلی 

  - ل  انتقا  معادلتحل    یذکر شده برا  یها روش محاسبه غلظت آلودگی دارد. اما نمودار هیچ یک بر نتایج تحلیلی منطبق نیست.  

روش فوق طیفی چبیشف با تعداد   .شد  سهیمقا  یلیتحل  جینتا  با  و  رفت  کار  به  یاپله   قیواکنش در تزر  - ش  پخ  - ل  پخش و انتقا

پخش دارد. نتایج این روش بر نتایج تحلیلی   - ل نقاط یکسان درستی بالتری را نسبت به روش طیفی چبیشف در حل معادله انتقا

واکنش دارند که درستی بالیی در    - ش  پخ  -ل  منطبق هستند. همچنین هر دو روش نتایج یکسانی برای حل معادله انتقا   کاملا

مقایسه با حل تحلیلی دارند. اما روش فوق طیفی چبیشف به دلیل انجام حجم عملیات بیشتر نسبت به روش طیفی چبیشف، سرعت 

 اجرای کمتری دارد.
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؛  دقت بال در حل معادلت آلودگی، تعداد نقاط لزم برای آنها مستقل از طول رودخانه هستند  باوجودهای طیفی چبیشف  روش  

همچنین تشکیل   در یک طول کوتاه همان تعداد نقاط لزم است که در یک کانال یا رودخانه با طول زیاد لزم است.  نیبنابرا

در این پژوهش را مشکل خواهد کرد.    هاروش نویسی دیگر بسیار پیچیده است که استفاده از این  های برنامهدر زبان  Dماتریس  

های دیگر دارد. لزم است دقت  ای نسبت به روش نویسی پیچیدههای طیفی حل شد که برنامهآلودگی به روش   بعدییکمعادله  

 نویسی آنها بررسی شود.در حالت دوبعدی و حجم برنامه  هاروش این 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 ست. ا هاهمه آن دیی اند و این موضوع موردتأنویسندگان اصول اخلقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان 

 مشارکت داشتند.  یو بعد  یاصل یهایسنویشمقاله و نوشتن پ یسازدر مفهوم یکسانبه طور  یسندگانهمه نو

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

 سپاسگزاری 

 شود. ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می خاطربه از  داوران محترم 
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Objective The purpose of this study is to analyze the spatiotemporal pattern of 

groundwater levels using geostatistical methods, investigate the impact of land-use 

changes on groundwater level fluctuations, and examine hydrological factors (including 

meteorological drought and groundwater drought) influencing groundwater level 

variations. 

Method: In this study, land use changes and climatic variations were evaluated as the most 

important human and environmental factors in groundwater level decline, and their 

relationship with groundwater levels in Chamchamal Plain was examined over a 25-year 

period. For this purpose, land use maps for three time periods (1990, 2003, and 2015) were 

obtained from Landsat TM, ETM+, and OLI satellite imagery using the Maximum 

Likelihood Classification method. Water level data from 21 piezometric wells were 

interpolated using Ordinary Kriging (OK) with minimum RMSE and MBE. The SPI and 

GRI indices were used to determine drought and wet periods. 

Results: According to the results, agricultural, residential, and industrial areas increased by 

2 times, more than 2 times, and more than 8 times, respectively. The maximum 

groundwater level decline was estimated at 22 meters in the southwestern part of the plain. 

The water table showed a decreasing trend, with an average decline of about 7 meters 

across the region. Pearson correlation coefficient between average groundwater level 

changes and average rainfall indicated that rainfall and groundwater level fluctuations 

occurred simultaneously with a 2-month lag. 

Conclusions: Excessive groundwater extraction during droughts has intensified the decline 

and prevented recovery during wet periods, resulting in a persistent decreasing trend. 

 

Cite this article: Nikzad, M., Moradi, H., & Jalili, Kh. (2025). Quantitative assessment of groundwater resources and their 

relationship with land use changes and climatic factors (Case study: Chamchamal plain). Advanced Technologies 

in Water Efficiency, 5 (3), 92-113. https://doi.org/ 10.22126/atwe.2025.12081.1164 

 

                              © The Author(s)                                                                                 Publisher: Razi University. 

                                https://doi.org/ 10.22126/atwe.2025.12081.1164 

 

  

https://orcid.org/0009-0006-6747-5993
https://orcid.org/0000-0002-4601-4702
https://orcid.org/0000-0003-4112-2023


 

 

   Advanced Technologies in Water Efficiency, Volume 5, Issue 3, 2025 
 

 

 

2 

Introduction 

Groundwater resources are known as valuable environmental sources in arid and semi-arid 

regions. Today, due to the water shortage crisis, the causes of groundwater depletion and its 

relationship with environmental changes have been studied.  Quantitative assessment of 

groundwater resources and proper understanding of their relationship with land use changes is 

essential for planning, managing, and sustainable development of water resources in arid and 

semi-arid regions.  Considering the expansion of urban areas, agriculture, and water-intensive 

industries and their effects on groundwater levels, this research was conducted to analyze the 

spatial and temporal patterns of groundwater levels using geostatistical methods, investigate 

temporal and spatial changes in land use through satellite image processing and their impact 

on groundwater level fluctuations, and examine hydrological factors including meteorological 

drought (SPI) and groundwater drought (GRI) and their effects on groundwater levels. 

Method 

In this study, the impact of land use on the quantity of surface and groundwater resources 

in the Chamchamal plain of Kermanshah province was examined over a 25-year statistical 

period. To prepare the land use map of the Chamchamal plain, two methods were used: pixel-

based classification and object-based classification. The trend of fluctuations in surface and 

groundwater resources was analyzed on a monthly, seasonal, and annual scale using the non-

parametric Mann-Kendall test and the sen's slope estimator. Consequently, the hydrograph 

representative of the Chamchamal plain aquifer was drawn up. Different interpolation 

methods were used for estimating the groundwater level, including ordinary kriging (OK), 

inverse distance weighting (IDW) with powers ranging from one to five, and co-kriging (CK). 

The variogram with a Gaussian model was chosen as the best-fit model for the spatial 

structure of the data, and the kriging method was selected as the most suitable method for 

estimating groundwater level. Groundwater level mapping was performed annually using the 

kriging method for the study period. The trend of fluctuations in hydrological factors such as 

precipitation was examined annually using the non-parametric Mann-Kendall test and the 

sen's slope estimator. The periods of drought and wetness in the region were determined using 

the SPI and GRI indices. To investigate the effect of land use on surface and groundwater 

resources in the study area, a combination of the land use change map and the map of the 

quantitative changes in groundwater level was utilized.   

Results 

Based on the results of this study, the area of agricultural, residential, and industrial land 

has increased, respectively, twofold, more than twofold, and more than eightfold. The decline 

in groundwater levels in most areas of the plain was estimated to be a maximum of 22 meters 

in the southwestern part of the plain. The water table level in the region is on a downward 

trend, with an average drop in groundwater levels of about seven meters. Considering the 

Pearson correlation coefficient between the average changes in water table levels and average 

rainfall, the overall trend of the fluctuations in the two curves of rainfall and the groundwater 

level of the plain has occurred simultaneously but with a two-month delay. 

Conclusions 

Excessive exploitation of groundwater resources during droughts has intensified the 

decline and has resulted in a lasting downward trend that cannot be compensated for even 

during wet periods. If the current trend continues, it could lead the plain to face challenges 
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such as land subsidence, increased depletion of groundwater, and consequently a further 

decline in the water table level along with a reduction in the quality of groundwater resources. 
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 ها:  کلیدواژه

 ،  زیرزمینی  آب سطح 

 ،  شده نظارت بندیطبقه

 ، خشکسالی  شاخص

 ، آمار نیزم

 . بیستون دشت

 

 هایروش   از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  سطح  زمانی  و  فضایی  الگوی  وتحلیلتجزیههدف این مطالعه    :هدف

  آب   تراز  نوسانات  میزان   بر  آن  تأثیر   و  اراضی  کاربری  مکانی  و  زمانی  تغییرات  روند   بررسی  ،آماریزمین
  سطح  بر عوامل این تأثیر و زیرزمینی و هواشناسی خشکسالی نظیر یکیدرولوژیه عوامل بررسی و زیرزمینی

 زیرزمینی است.  آب

پژوهش  این  روش  در    عوامل  ترینمهم  عنوانبه   اقلیمی  نوسانات   و   اراضی   کاربری  تغییرات  تحقیق: 

  زیرزمینی   آب  سطح  با  عوامل  این  ارتباط  سپس  زیرزمینی ارزیابی و  هایآب   سطح  کاهش  محیطی  و  انسانی
  دوره   سه  در  اراضی  کاربری  نقشه  منظور  این  برای.   شد  بررسی  آماری  ساله2۵  دوره  یک  در  ستون یب  دشت
  از   استفاده  با   و   لندست   ماهواره  OLI  و   +TM،  ETM  هایسنجنده   تصاویر  از   ، 201۵  و   2003  ، 1990  زمانی
  با   پیزومتری،  چاه  حلقه  21  ایستابی  سطح  آمار.  آمد  دست  به   احتمال  حداکثر  شده  نظارت  بندیطبقه   روش

  برای .  شد  استفاده  MBE  و   RMSE  میزان  کمترین  با (  OK)  معمولی  کریجینگ  آماریزمین  روش   از   استفاده
  راتییتغ  نیارتباط ب  ی بررس  یبرا  . شد  استفاده  GRI  و   SPI  شاخص   از  ترسالی   و  خشکسالی  هایدوره  تعیین

دوره در    یاراض  یکاربر  راتیینقشه تغ  قیو تلف  یپوشاناز هم   ،یاراض  یکاربر  رات ییو تغ  ینیرزمیسطح آب ز
 ها استفاده شد. سال نیدر هم یستابیافت سطح ا یکم  راتییو نقشه تغ موردمطالعهآماری 

  بیش   ،دوبرابر   به ترتیب  صنعتی  و   مسکونی  کشاورزی،  اراضی  وسعت  نتایج این مطالعه  بر اساس  :هایافته  

  بیشینه  و  دشت  نقاط  بیشتر  در  زیرزمینی  آب  سطح  افت  همچنین.  است  شده  برابر  هشت  از   بیش  و   دوبرابر  از
استشد  برآورد  دشت   غربی   جنوب   قسمت  در  متر  22  معادل  آن   نزولی   روند   منطقه   در  آب   تراز  سطح  . ه 
  ضریب   بهباتوجه .  برآورد شده است  متر   هفت  حدود   منطقه  سطح   در  زیرزمینی  آب  تراز   افت   متوسط   و   شتهدا

  و   فراز  کلی  روند  بارندگی،  میانگین  و  ایستابی  سطح  تغییرات  میانگین  هایداده  بین  پیرسون  همبستگی
 . است افتاده اتفاق  ماههدو  تأخیر با و زمانهم  دشت آبخوان  تراز  و بارندگی منحنی دو هاینشیب

  را   افت  میزان  خشکسالی  وقوع  هنگام  در  زیرزمینی  آب  منابع   از  رویهبی  هایبرداریبهره:  گیرینتیجه  

 . آید پدید پایداری نزولی  روند و نشود  جبران هم ترسالی دوره در  تا است شده موجب و نموده تشدید

و    یاراض  یکاربر  راتییو ارتباط آن با تغ  ینیرزمیمنابع آب ز  یکم  یابیارز(.  1404)  خلیل.،  جلیلی؛ و  حمیدرضا،  مرادی؛  مینا،  نیکزاد :  استناد
 . 92-113(، 3) ۵، آب  یدر بهره ور شرفتهی پ یها یفناور. : دشت چمچمال(ی)مطالعه مورد یمیعوامل اقل
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 مقدمه 

  2  حدود  حیات  و   شده  شناخته  ،خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  زیستی  محیط  ارزشمند  منبع  عنوانبه  زیرزمینی  هایآب   منابع
  بحران   دلیل  به  امروزه  اما.  (201۵  1،  ملل  سازمان  آب  جهانی  ارزیابی  است)برنامه  وابسته  منابع  این  به   دنیا  سراسر  در  نفر  میلیارد
  توسط   دیگری  زمان  هر   از   بیش  محیطی  زیست  تغییرات  با  آن   ارتباط  و  زیرزمینی   آب  منابع  کاهش  علت  بررسی  آب،  کمبود

و همکاران   گرفته   قرار  موردبررسی  محققان )لی    کاربری  تغییرات  تأثیر  تحت  زیرزمینی  هایآب   که  مناطقی  در.  (2007،  2است 
و )   شودمی  تلقی  مهم  و  انگیز  بر  چالش  زیرزمینی  های آب  پایدار  مدیریت  گیرند،می  قرار   وهواییآب  تغییرات  و  اراضی کارمونا 

  وضعیت   از  آگاهی  برای  اراضی  کاربری  و  زیرزمینی  هایآب  زمانی  و  مکانی  تغییرات  از  دقیقی  درک  داشتن  لذا(.  2013،  3همکاران 
 از  بسیاری  در(.  2006،  4شیائو و همکاران)  است  ضروری  آنها  جامع  مدیریت  و  اکوسیستم  پایداری  از  اطمینان  و  منطقه   آبی  منابع

  های آب منابع روی بر بیشتر و  شده گرفته نادیده زیرزمینی هایآب منابع روی  بر وهواییآب تغییرات و  کاربری تغییر اثر مطالعات
 زیرزمینی  هایآب  منابع  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات  حال  این  با(.  2012،  ۵گلیسون و همکاران )  است  شده  پراخته  سطحی

)  پذیر  آسیب  اراضی  کاربری  تغییرات  علت  به  نیز   همکاران،   و  نارانیو    ؛2017  حسامی،  و  امینی  ؛2012  ،6همکاران  و  ژوهستند 
  های فعالیت  از  هایی  نمونه  جاده  ساخت  زدایی،  جنگل  کشاورزی،  هایزمین  توسعه  شدن،  صنعتی  و  نشینی  شهر  گسترش (  2017
  را   زیرزمینی  هایآب  جمله  از  جهان  طبیعی  منابع  و  شوندمی  اقلیمی  تغیرات  و  محیطی  زیست  تغییرات  به  منجر  که  هستند  انسانی

  صحیح   درک  و  زیرزمینی  آب  منابع  کمیت  ارزیابی  رواین  از  . (2014  ،8پولاسکی   و  کیلرو    ؛2016  ،7شانگوان  و  دنگ)کنند    می   متاثر
پایدار  و  مدیریت  ریزی،برنامه   برای  اراضی  کاربری  تغییرات  با   آن  رابطه  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  در  آب   منابع  توسعه 

 (201۵ ،10همکاران  و وانگو   ؛2008 ،9همکاران  و شیهدک) است ضروری

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش

مطالعات ارائه    نیاز ا  یاست که در ادامه تعداد  گرفتهصورتدر داخل و خارج از کشور    یبا پژوهش حاضر، مطالعات   رابطه  در
 . است شده

 .  مطالعات داخلی 1

  افتند یدر  رجندیآبخوان دشت ب  یستابیبر افت سطح ا  یمی اقل  راتییتغ  تأثیر  یبا عنوان آشکارساز  یا ( در مطالعه1401)  ییامرا
ا دوره    نیا  یستابیکه سطح  پ  یافتهکاهش  متریسانت  47سالانه    بی با ش  139۵-1370منطقه در  م  هاینیبشیاست.    دهد ینشان 
سنار آب    م،یاقل  رییتغ  یوها یتحت  سال    ینیرزمیزسطح  د  13تا    10  نی ب  206۵تا  ناش  گر یمتر  عمدتاً  که  کرد  خواهد  از    یافت 

بر منابع    م یاقل  رییتغ  تأثیر  یبا عنوان بررس  ی( در پژوهش1403صدر و همکاران )  ایآر  است.  تعرق  و  ریتبخ  شیکاهش بارش و افزا
انج  ز یحوضه آبخ  ینیرزمیآب ز افزا  ریچم  بارندگبرداشت از چاه  شینشان دادند که  دما منجر به کاهش   شیو افزا  یها، کاهش 

از    یحاک   هاینیبشیپ  جیشده است. نتا Na و SAR آب مانند  تی فیک  ییایمیش  یهاشاخص  ش یو افزا  ین یرزمیز  یها سطح آب
کشت و بهبود راندمان    یمنابع آب، اصلاح الگو  کپارچهی  تی ریاست که لزوم مد  ندهیدر آ  ینیرزمیآب ز  تیفیو ک  تی کاهش کم

 .سازدیم یرا ضرور  یاریآب
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نظر  نیعمادالد پژوهش1403)  کیگزیو  در  م  ی(  برآورد  عنوان  زم  زانیبا  تکن  نیفرونشست  از  استفاده   یسنج تداخل  کیبا 
  ی به بررس  2021تا    2017  یهاسال  یط  Sentinel-1A  ۀماهوار  یهاداده  یریکارگبا به  ،ین یرزمیتراز آب ز  راتییو تغ  یرادار

فرونشست در دشت   متریسانت  64حدود    ،ی پژوهش نشان داد در طول دوره مطالعات  جیمنطقه پرداختند. نتا  ن ینرخ فرونشست در ا
تحل با  پژوهشگران  است.  داده  باز  یزومتریپ  یها چاه  یهاداده   لیمشهد رخ  افت شد  افتندیدر  1398تا    1370  یزمان  ۀ در    د یکه 

با عوامل د  ینیرزمیز  یها سطح آب بر مانند برنج و محصولات آب  شتک  ،یخشکسال   ،یهمچون کاهش بارندگ  یگریبه همراه 
 هاافتهیاند.  منطقه بوده   نی وقوع فرونشست در ا  لیدلا   نیترآبرفت، از مهم  ادیز  باضخامت  یدر مناطق   زدانهیوجود بافت خاک ر

   است. مواجه بوده  ینیرزمیسطح آب ز دیرخ داده که با افت شد یدر مناطق قاًینرخ فرونشست دق نیشتریاز آن است که ب یحاک
)   یاصغر همکاران  و  پژوهش1403سراسکانرود  در  بررس  ی(  عنوان  زم  یارتفاع   راتییتغ  یبا  تکن  ن یسطح  از  استفاده    ک یبا 

سنج بخش SBAS یرادار   یتداخل  سنج  یدر  تداخل  روش  از  استفاده  با  سراب،  شهرستان  تصاو SBAS یرادار  یاز   ریو 
سطح    راتییتغ  ن،یفرونشست زم  نیارتباط ب  لیتحل  باهدفمطالعه    نی. ارداختندپ  نیسطح زم  ی ها ییجاجابه  یبه بررس  1نلیسنت
 9و مراتع به    یفرونشست در مناطق کشاورز  زانینشان داد که م  جیانجام شد. نتا  1398زلزله آبان    دادیو رو  ینیرزمیز  یهاآب
م  متریسانت سال  برخ  کهدرحالی  رسد،یدر  بالاآمدگ  یدر  در  متریسانت  12تا    ینقاط  پژوهشگران  اگرچه    افتندیمشاهده شد.  که 

مستق آب  نیب  یمیرابطه  از  تغ  ینیرزمیز  یهابرداشت  اما  دارد،  فرونشست وجود  نشان  یناگهان  راتییو  زلزله  از  تأثپس    ر ی دهنده 
 .منطقه است یارتفاع راتییبر تغ یالرزه دادیرو نیغالب ا
 ریگر دائم و تصاوپراکنش  یسنج تداخل  کیشهر تهران با استفاده از تکنفرونشست کلان  زانیم  ی( بررس 1403)  یو نادر  ینام

پردازش    1-نلیسنت  یرادار از  استفاده  سنت  ریتصو31با  تکن  1-نل یماهواره  سنج  کیو  بررس  یتداخل  به  دائم  نرخ    یپراکنشگر 
پرداختند،   تهران  کلانشهر  ب  هاافتهیفرونشست  داد  با    نیشترینشان  فرونشست  و    متریلیم  43نرخ  جنوب  مناطق  در  سال  در 

مناطق  یغربجنوب با  که  است  داده  رخ  ب  یتهران  ز  نیشتریکه  آب  داشته  ینیرزمیافت سطح  فضارا  انطباق  دارد.    ییاند،  کامل 
 ازمندیدر تهران است که ن  دهیپد  نیا  دیتشدعامل    نیترمهم   ی ن یرزمیاز منابع آب ز  هیرویگرفتند که برداشت ب  جهیپژوهشگران نت

 . است یفور تیریمد

 . مطالعات خارجی 2

 اراضی   در  افزایش    داد  نشان(،  201۵)  1میشرا و کومار   توسط  هند  در  زیرزمینی  آب  تغذیه  بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثر  بررسی
  .است بوده  گذار اثر زیرزمینی  آب سطح کاهش بر مستقیم طوربه گیاهی پوشش کاهش و مسکونی

و   عمیش  مطالعات    از  استفاده  با  آبخوانسطح    راتییتغ  بر  اراضی  کاربری  تغییرات  اثر  ارزیابی  در(  2016)  2همکاران نتایج 
  اراضی  گسترش   همچنین  و  زراعی  به  بایر  اراضی  تبدیل  به  مربوط  اراضی  کاربری  تغییر  بیشترین  داد  نشان  مصر  در  ازدورسنجش

  .است بوده  همراه موردمطالعه دوره طول  در متر 13 تا سه از زیرزمینی آب سطح افت حداکثر با   که است بوده مسکونی
 بررسی (  2016)  3همکاران  و  وانگ  توسط(  اتریش  کشور  در )  لینسه  شهرستان  زیرزمینی  آب  منابع  بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثر
  کاربری   تأثیر  تحلیل  و  مقایسه  و  زیرزمینی  آب  هایداده   مکانی  بندیپهنه   برای  نمایی  مدل  و  معمولی  کریجینگ  روش   از  و  گردید

  متر پنج  زانیبه م  زیرزمینی  آب  عمق  کشاورزی،  توسعه  و  صنعتی  رشد  به دلیل  منطقه  این  در  ، شد  استفاده  زیرزمینی  آب  عمق  بر
   .است یافتهکاهش

 ی در حوضه   یدرولوژیبر ه  میاقل  یریرپذییو تغ  یاراض  یکاربر  راتییتغ  ر یتأث  ای با عنوان مطالعهدر    (0920)  4لیو و همکاران
دار موجب کاهش رواناب و رطوبت خاک و  ضی و تغییرات اقلیمی به طور معنیتغییرات کاربری ارا  نشان دادند  نیفلات لُس چ
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در و  است  تعرق شده  و  تایید    تأثیریت  نها  تبخیر  را  منابع آب سطحی  بر  اراضی  کاربری  تغییر  به  نسبت  اقلیمی  تغییرات  غالب 
 . انجام شدمتغیره  های آماری چندو تحلیل SWAT سازی هیدرولوژیکی. این پژوهش با استفاده از مدلکندمی

مبارک و همکاران   با عنوان    مطالعهدر  (  2024)  1آیت  تغ  میاقل  رییتغ  یوها یسنار  یبی ترک  ریتأثای  بر    نیزم  یکاربر  راتییو 
در   آب  آبر  کیمنابع  از  ،خشکمهی ن  ز یحوضه  استفاده  داد  اراضی  یکاربر  تغییرات  و  میاقلرییتغ  یوهایسنار  با  کاهش   ندنشان 

بارندگی و افزایش دما با تبدیل اراضی کشاورزی و جنگلی به بایر موجب کاهش رواناب سطحی و همچنین کاهش تغذیه آبخوان  
  شده است.

مطالعه منطقه    ،ینیرزمی بر منابع آب ز  نیزم  یو کاربر  یمیاقل  راتییتغ  ر یتأثای با عنوان  ( در مطالعه2202)  2سجاد و همکاران 
متری سطح آب زیرزمینی   0.11گسترش مناطق شهری و برداشت بی رویه موجب افت سالانه  ندنشان داد،  پاکستان  آبادصلیف

فضایی حاکی از ارتباط معنادار بین توسعه شهری و کاهش    ی هالیداشتند؛ اما تحلکمتری    تأثیرشده است. اگرچه تغییرات اقلیمی  
 است. بوده منابع آب زیرزمینی 

عنوان  1202)  3کوچان و همکاران  با  پژوهشی  در  مد  یمیاقل  راتییتغ  راتیتأث  یابیارز  یبرا  یاحوزهنیب  یسازمدل (   ت یریو 
آب   نیزم منابع  و  ،  ینیرزمیز  یهابر  تلفیقی  مدلسازی  رویکرد  یک  از  استفاده  بر    ندهیآ  یمیاقل  راتییتغ  ریتأث  یبررس   باهدفبا 
برا  یتقاضا  ،یکشاورز   داتیتول پو  ،یاریآب  یآب  و  همچن  ین یرزمیز  یهاآب  ییایرواناب  و   یم یاقل  راتییتغ  یبیترک  ریتأث  نیو 
کشاورز   راتییتغ آب  مصرف  پو  ی در  شد  ینیرزمیز  یهاآب  ییا یبر  از  انجام  حاکی  نتایج  بارش   تأثیر،  کاهش  توجه  های  قابل 

 را کنترل کرد. توان آنهای زیرزمینی است که با مدیریت آبیاری میتابستانی بر افت سطح آب
با عنوان  در مطالعه  (202۵)  4ایندانو و همکاران آب    هیبر تغذ  ن یو پوشش زم  یاراض  یکاربر  رییتغ  راتیتأث  ییفضا  یابیارزای 

نشان دادند گسترش مناطق شهری   WetSpassو    MODFLOWهای  تایلند با استفاده از مدل   یایحوضه هت  در    ینیرزمیز
افزایش پوشش گیاهی پایدار مانند    کهدرحالیدرصدی نرخ تغذیه آبخوان و افت سطح آب زیرزمینی شده است.    30موجب کاهش  

   جنگل اثر معکوس داشته.
بر منابع   یمیاقل  راتییتغ   راتیتأث  یابیارز  یبرا  نیماش  یریادگیاز    یریگبهره در پژوهشی با عنوان    (2024)  ۵بامال و همکاران 

  ی ابزارها   یو هوش مصنوع  نیماش  یریادگی  یها که روش   دادند( نشان  2017-2023)  یمقاله پژوهش  6۵  یبا بررسی،  نیرزمیآب ز
 . ( هستندرهیو ذخ تیفی)سطح، ک ینیرزمیآب ز ی)دما، بارش( بر پارامترها یمیاقل راتییتغ ریتأث ینیبش یپ یبرا یمؤثر

  یهاآبخوان در عرضه آب   هیتغذ  ت یریو مد  ن یاستفاده از زم  راتییاثرات تغ  ی( به بررس2017و همکاران )  انیحجاز  قاتیتحق
تحق  ینیرزمیز همکاران   قاتیو  و  بررس2017)  6کورودا  به  تغ   ی(  شهرنش  یناش  یاراض  یکاربر  رییاثر  تغذ  ینیاز   ی هاآب   هیبر 
 اشاره دارند.  ینیرزمیز

منابع   تیفیو ک  تیبر کم  یمیمستق  ریتأث  یمیو عوامل اقل  یاراض   یکاربر  راتییکه تغ  دهندینشان م  وضوحبه  ریطالعات اخم
سطح آب    دیها منجر به افت شدبه همراه کاهش بارش   یو شهر  یکشاورز  یهاتی طور خاص، توسعه فعالدارند. به  ینیرزمیآب ز

قرار گرفته    موردمطالعهپژوهش    نیدشت چمچمال که در ا  طیبا شرا  هاافته ی  نیدر مناطق مختلف جهان شده است. ا  ینیرزمیز
پژوهش حاضر    یاست، همخوان بررس  ،یک یدرولوژیه  یسازو مدل  ازدورسنجش  نینو  یهاروش   برهیباتکدارد.    ن یا  ترقی دق  یبه 

 هستند  یاتیح ینیرزمیمنابع آب ز داریپا تیریمد یهاتوسعه مدل یبرا هاافته ی نیا .پردازدیم موردمطالعهدر منطقه   عوامل 
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 روش پژوهش

دشت  موردمطالعهمنطقه   پژوهش  این   تا   34˚17´  و  شرقی  طول  47˚36´  تا  47̊ 16´  جغرافیایی  مختصات  با   بیستون   در 

 34˚34́   تا  34̊ 16´  و  شرقی  طول  47˚36´  تا  47˚7/7´  جغرافیایی  مختصات  با  بیستون  آبخیز  حوزه  در  شمالی  عرض  34˚34´

  6/87  بیستون   آبخیز  حوزه  وسعت.  ( نشان داده شده است1که در شکل )  شمالی، در شرق استان کرمانشاه واقع شده است  عرض

  کوهستانی   و  معتدل   منطقه  هوای  و  آب   .استو بقیه کوهستانی    را منطقه دشتی  کیلومتر مربع آن     4/39که    است  کیلومترمربع

 کنند. می عبور دشت این میانه  از دینور و گاماسیاب های. رودخانهاست مترمیلی 3۵0 حدود سالانه متوسط بارندگی و است
 

 
 موردمطالعه . نقشه موقعیت جغرافیایی و ارتفاعی منطقه 1شکل 

 مورداستفاده های داده  .1

ای واقع در دشت بیستون در دوره آماری حلقه چاه مشاهده   21های تراز آب زیرزمینی مربوط به  برای انجام تحقیق حاضر، داده  

انتخاب   از  پس  .شد  تهیه  این دوره     در  ماهانه  بارندگی  هایداده  هواشناسی  سالیخشک  بررسی  منظورجمع آوری شد. به  ساله2۵

 افزارنرم در محیط    نرمالیته  آزمون  اسمیرنوف  آزمون کلموگروف  از  با استفاده  آمار،  صحت  و  کیفیت  کنترل  و  مشترک  زمانی  پایه

SPSS  متعلق  باید  تصاویر  که  نکته  این  گرفتن  نظر  در  با  ،موردمطالعه  ساله2۵  دوره  در  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  انجام شد. برای 

 تصاویر  سازند،  نمایان  را  هاعارضه   در  تفاوت  ترینبیش   که  باشند  بخصوص  ماه   یک   در  زمانهم  و  مشخص  زمانی  دوره  یک   به

  از   06/201۵/ 7  و  13/06/2003  ،1991/ 06/ ۵  روزهای  به  مربوط  به ترتیب  لندست  ماهواره  OLI  و  +TM،  ETM  هایسنجنده

   استفاده شد. USGS سایت

 بندی سطح آب زیرزمینی پهنه   .2

  هر   زیرزمینی  آب  سطح  هایداده   کردنکم  پیزومتر،  با در هر آب سطح افت برای تعیین تغییرات سطح آب زیرزمینی و میزان   

محاسبه  هاچاه از یک هر( پیزومتری ارتفاع) زیرزمینی آب سطح تراز دریا، سطح به نسبت هاآن  زمین سطح  ارتفاع از هاچاه از یک

به  نقطهصورت لایهشد و   تغییرات  بررسی  برای  آماریزمین  هایروش   از  حاضر  پژوهش  در شد.  ArcGIS  افزارنرم ای وارد  ای 

 . شد استفاده زیرزمینی آب سطح و زمانی تراز مکانی
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 مورداستفاده  یآمارن یزم یهاروش   .3

مدل    یآگاهاینکه    بهباتوجه  تجربی تغییرنیماز  بهتر  قیدق    1نمای  کمک  تخم  ن یبه    برآورد   تواندیم  یآمارنیزم  گرنیروش 

بررس   یحیصح زمان  یمکان  راتییتغ  یدر  آب  یو  )  ینی رزمیز  یهاسطح  دهد  روش (.  2014،  2ارسلان ارائه  مطالعه  این    های در 

پیش   (COK۵و    OK3  ،IDW4(  آماریزمین مختلف   زیرزمینی  برای  آب  مکانی سطح  تغییرات  گرفت  مورداستفاده بینی  . قرار 

 استفاده شد. GISArcافزار بندی از نرمو برای تهیه نقشه پهنه GS+5.1افزار برای بررسی تغییرات مکانی از نرم
 

 ( OK)  یمعمول نگیجیکر

  نیانگیبر منطق م یروش متک نی. ااست یآمارن یزم نی تخم یهاروش  نیترو مرسوم  نیتر از مهم یمعمول نگیجیروش کر 

 نیتخم یخطا زانیم ن،یتخم ری علاوه بر مقادکه  (2000، 6کریستکاوس)  است بیناار یخط گرنیتخم نیدار و بهترمتحرک وزن

مطابق  یمعمول  نگیجیدر روش کر نیتخم یبرا مورداستفاده(. فرمول 1997 ،7گووارست  ) کندیمشخص م ز یدر هر نقطه را ن

 است:  (1)رابطه 

(1)                                                                                                                   ∑ λi z(xi)n
i=1) = 0(x*Z   

در نقطه  z: مقدار مشاهده شده متغیر X0( .ix)zای به مختصات در نقطه z: مقدار تخمین زده شده متغیر *z(x0): که در آن

xi  وn  (2013دلبری و همکاران، ) استتعداد مشاهدات . 

 ( IDWعکس فاصله ) یدهوزن 

نقاط مجاورش،    ینشده باشد، از رو  یبردارکه نمونه  یادر نقطه  ریمتغ  کیمقدار    نگ،یجیهمچون روش کر  زیروش ن  نیدر ا

فاصله هر نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول و بدون    بهباتوجهها  روش وزن  نی . در اشودیزده م  نی( تخم2با استفاده از رابطه )

و   شتریوزن ب  ترک یکه به نقاط نزد  بیترتنی. بدشوندیم  نییتع  ن،ینقاط حول نقطه تخم  یپراکندگ  یو چگونگ   تیتوجه به موقع

 (. 1997گووارست،  ) شودی اختصاص داده م ینقاط دورتر وزن کمتر 

(2)                                                                                                                           λ = 
Di

−Π

∑  n
i=1 Di

−Π𝑖 

در آن نقطه  :   iπ-Di:که  نقطه تخم  ام  iفاصله  مشاهدات    :n.  فاصله   یدهتوان وزن:  π.  زده شده  نیتا  ا  .استتعداد    نیدر 
 استفاده شد. نیتخم یبرا پنجتا  کیاز توان  قیتحق

 نگ یجیکوکر

با بهره   زین  هیثانو  یهاریاست که در آن متغ  افتهیتوسعه  نگیجی همان کر  نگیجیکوکر  گرنیتخم از   یریگلحاظ شده است. 
مناسب و   نیتخم  توانیم  ها،ریمتغ  نیدوجانبه ب  یداشتن اطلاعات مربوط به همبستگ  اریو با در اخت  یکمک  ا ی  ه یثانو  ریمتغ  ریمقاد

 (. 1997گووارست،  ) شد محاسبه  ( 3رابطه )طبق  گرنیتخم نی. اآورد به دست یاصل ریاز متغ یترقیدق
(3)                                                                                        𝑍𝑣

∗(𝑢0) ∑ [𝑎𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑍𝑣(𝑢𝑖) + 𝛽𝑖𝑍𝑤(𝑢𝑖) 
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𝑍𝑣  :که در آن
∗(𝑢0)ی متغیر اصلی  : مقدار تخمین زده شده𝑍𝑣    در موقعیت𝑢0    .است𝑎𝑖 وزن نسبت داده شده به مقدار :

. 𝑢𝑖در موقعیت    𝑍𝑤ی متغیر کمکی  : وزن نسبت داده شده به مقدار مشاهده 𝛽𝑖است.    𝑢𝑖در موقعیت    𝑍𝑣ای متغیر اصلی  مشاهده
𝑁 نقطه ارتفاع معادل هرچاه به استی مورد تخمین  : تعداد مشاهدات در اطراف  متغیر کمکی  از  عنوان  . در روش کوکریجینگ 

ثانویه شد.    متغیر  روش  استفاده  حاضر،  مطالعه   ،آماریزمینهای  بررسیدر    مورداستفادهروش    ترینمناسب  عنوانبه،  OKدر 
 .(2012، 2ژو و همکاران و ؛ 2007، 1)جمک و همکاران  شد انتخاب

 نمار ییتغم ی نهای مدل

همبستگ  یابزار  نیترمتداول  نمارییتغمین که  زمین  یمکان   یاست  در  بررسرا  همکاران و)ک  کندیم  یآمار  و    ( 3،200۵مار 
ب  زانیم  نمارییتغمین را  تشابه  ب  یهنگام  یژگیو  کی  ریمقاد  نی عدم  فاصله  افزانمونه  نیکه  م  ابد،ییم  شیها  برادهدینشان    ی . 

 . (1989، 4واستاوایو سر زاکیا) شداستفاده  (4)از رابطه  یتجرب  ینمارییتغمین یمحاسبه

(4)                                                                                     𝛾 (ℎ) =
1

2𝑛(ℎ)
∑ [𝑧(𝑥 + ℎ) − 𝑧(𝑥)]2𝑛

𝑖=1
 

 کاررفته به  یهاتعداد جفت نمونه  :n(h) . از هم قرار دارند  hکه به فاصله    یجفت نقاط   یبرا  وگرامیمقدار وار  :γ(h) ن  که در آ

که به فاصله    یریمقدار مشاهده شده متغ  :x  . z(x+h)مشاهده شده در نقطه  ریمتغ  :z(x).  از هم قرار دارند  hفاصله    ک یبه ازاء  

h  ازx  .قرار دارد 
مدل   نیترمهم  ح،یصح  یابیدرون  کیبه    یابیدست  یبرا برازش  سم  یگام  بر  مدل  وگرامیوواریمناسب   یهااست. 

 است.  یو خط  یکرو  ،یگوس ،یینما یهاپژوهش شامل مدل  نیشده در ابرازش داده  وگرامیوواریسم

    یابیدرون  یهاروش  سهیمقا 

  استفاده شد   ۵متقابل   یاعتبارسنج  روش از    یستابیتراز سطح ا  نیاستفاده شده در تخم  یابیدرون  یها ت روش دقّ  یبررس  یبرا
 ی آن از رو  یطور موقت حذف شده و برابه   یانقطه مشاهده   ک یهر بار  در فرآیند انجام این روش    (.1989)ایزاک و سریواستاوا،  

  ن ی صورت مجزا انقاط شبکه، به  ه یبق  یخود برگردانده شد و برا  یجا. سپس مقدار حذف شده به شدبرآورد    ینقاط مجاور، مقدار
  ن یانگیو م  6( RMSEمربعات خطا )  نیانگیو برآورد شده، م  یامشاهده   ر یمقاد  بهباتوجه   ریمقاد  ن ی. با داشتن اگرفتبرآورد صورت  

انجام    +GS  یافزاردر محیط نرماین عمل    .شدمحاسبه    (6و )   (۵های )رابطهدر هر روش بر اساس    7( MBEخطا )  اریانحراف مع
 شد. 

(۵)                                                                                                          √
∑ (z∗(xi)−z(xi))2n

i=1

n
 = RMSE       

 

(6)                                                                                                              MBE = 
∑ (z∗(xi)−z(xi)) n

i=1

n
 

 هستند.     xiدر نقطه   zو واقعی متغیر  مقدار تخمینی به ترتیب: z(xi)و  z∗(xi)که در آن:  

 تهیه نقشه کاربری اراضی   .4

  مربوط   به ترتیب  لندست  ماهواره  OLI   و  TM،   +ETM   هایسنجنده  برای بررسی تغییرات کاربری اراضی منطقه تصاویر
قرار گرفت. برای    موردبررسی  Idrisi  افزارنرم و در    دانلود  USGS  سایت  از  06/201۵/ 7  و  2003/ 13/6  ،1991/ ۵/06  روزهای  به

 
1. Cemek et al 

2. Zhou et al 

3. Kumar et al 

4. Issaks & Srivastava 

5. CrossValidation 
6. Root mean square error 

7. Mean Bias Error 
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از روش طبقه اراضی  نقشه تغییرات کاربری  نمونه  1بندی نظارت شدهتهیه  استفاده شد.  احتمال  به و روش حداکثر  های تعلیمی 
  یبند طبقه  جیصحت نتا  یاب یارز  برای (.201۵)محمدی و همکاران،    های مختلف انتخاب شدندروش تصادفی ساده برای کاربری

 آید. ( بدست می7ضریب کاپا از رابطه ). (200۵، 2ریچاردز و جیا ) محاسبه شد و دقت کلی کاپا بیضر
(7 ) 
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ام هستند.   iمجموع عناصر ستون    X+iام و    i+ مجموع عناصر سطر  Xi  ،ینیزم  تی واقع  یهاکسل یتعداد کل پ  Nکه در آن:  
منطقه موردمطالعه    های. کاربردیاستفاده گرد  Arc GISافزار   از نرم  ینقشه خروج  هیو ته  هایمنظور محاسبه مساحت کاربربه

)با  6شامل   آب  ،یمسکون  ،ی کشاورز  رتع،م  ،یو رخنمون سنگ  ریطبقه  از    یم  عی)رودخانه( و صنا  یپهنه  استفاده  با  باشند. سپس 
  ی کاربر  راتییتغ  یدر آشکارساز   یبندپس از طبقه  سهیمقا  ی ها روش   نیاز بهتر  یک یکه در واقع    Cross Tabulationروش  

و    سه یمقا  گریکدیبا    IDRISIافزار  نرم   طیمحو دو به دو در    یسیصورت ماترشده، به   هیته  یاراض  یکاربر  یها هیاست، لا   یاراض
 .  دیگرد نییتع ها یدر کاربر راتییو روند تغ زانیم

  وهواییآب نوسانات   .5

آبخوان در  هیتغذ زانیاست. م نیبه درون زم یها، نفوذ آب حاصل از بارندگآبخوان یهیو مهم تغذ یعامل اصلاینکه  بهباتوجه

است که توسط   دارداستان  یشاخص بارندگ   ،بارندگیمطالعه    یها ترین شاخصاز مهم .  سالانه است  یبارندگ  راتییهر سال تابع تغ

  استاندارد شده   یمی سالی اقلخشک  یهینما  عنوانبه  SPIشده است. در پژوهش حاضر ابتدا    هی ته(  1993،  3)مک کی و همکاران 

)جدول   (2013)شیرمحمدی و همکاران،    محاسبه شد  ینیرزمیشاخص منابع آب ز  عنوانبه  GRIو    (2011)مرادی و همکاران،  

 و آزمون پیرسون استفاده شد. سنیت یبنداز روش شبکه( همچنین برای بررسی ارتباط آب زیرزمینی و بارندگی 1
 

،  4و همکاران مندیچینو و ؛ 1993و همکاران،  مک کی)  GRIو   SPIها بر حسب مقادیر سالی و ترسالیوضعیت خشک . 1جدول

2008.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1. supervised classification                                                                                                                                                         

2. Richards & Jia 

3. McKee et al 

4. Mendicino et al 

 GRIمقادیر  SPIمقادیر  وضعیت  طبقات 

 و بیشتر 2 و بیشتر 2 ترسالی بسیار شدید 1

 99/1تا  ۵/1 99/1تا  ۵/1 ترسالی شدید 2

 1/ 49تا  1 1/ 49تا  1 ترسالی متوسط  3

 -99/0تا   99/0 -99/0تا   99/0 نزدیک به نرمال 4

 -1تا  -49/1 -1تا  -49/1 سالی متوسط خشک 5

 -۵/1تا  -99/1 -۵/1تا  -99/1 سالی شدیدخشک 6

 و کمتر  -2 و کمتر  -2 سالی بسیار شدیدخشک 7
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 های پژوهشیافته

 تحلیل تغییرات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی  .1

با استفاده از روش   بینی و  و مدل واریوگرامی پیش   آماریزمیندر این تحقیق، تغییرات مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی 

نبرازش مدل  جینتاشد.    وتحلیلتجزیه ا  ینیرزمیز  آب  یساختار مکان  فیتوص  یبرا  ینشان داد مدل گوس  رنماییتغمیها به   نیدر 

  است. شدهداده نشان( 2که در شکل ) است مناسبمنطقه 
 

  

  
 و بهترین مدل برازش شده مربوط به سطح آب زیرزمینی   (مربع تو خالی)رنمای تجربی یتغینیم . 2شکل

 

 نیز   و  زیرزمینی  آب  سطح  پیوستگی  دهندهنشان  که  است  ناچیز(  0C)  ایقطعه  اثر  دارای  تغییرنمادهد نیم( نشان می2شکل )
  نزدیک   و  0(C/C)(C+)  کل  واریانس  یا  آستانه  به  ایقطعه  اثر  نسبت  بالای  مقادیر.  است  تغییرنمانیم  مبدا  در  اندک  پذیری  تغییر
 تأثیر  . شعاعاست  موردبررسی  هایسال   در   زیرزمینی  آب  سطح  برای   قوی  مکانی  ساختار  یدهنده  نشان   یک   عدد   به   آن   بودن
(  0A)  تأثیر علت کاهش دامنه    .است  یافتهکاهش  201۵  سال   در   متر   20010  به  1991  سال   در   متر  24280  از   ایستابی  سطح  ارتفاع

کمتر شده    موردمطالعهآخر دوره    یها زد در سال  نیمجهول را تخم  ریکه بتوان متغ  یااست. در واقع، فاصله  یستابیافت سطح ا
)ایزاک و    گردد یم  نیی( تع2R)  یهبستگ  بیو ضر  )RSS(  ماندهی، مجموع مربعات باقبهباتوجهمدل    نیترمناسب  همچنین  است.

 (. 1997گووارتس پی، و ؛ 1989سرپواستاوار 
 

 ی در دوره آمار ینیرزمیسطح آب ز  یابیانیم یهااز روش کی هر  MBEو  RMSE ریمقاد . 2جدول
2MBE       RMSE         R 

2015 

2MBE        RMSE       R 
2003 

MBE         RMSE        R2 
1991 

Power/variogram function Models 

0/94 5.46 0.02 0/96 5.02 0.49 0/95 4.7 0.40 Gaussian OK 
0.76 11.99 -3.68 0.77 12.71 -4 0.8 13.87 -4.42 1 IDW 
0.78 8.3 -1.88 0.77 8.59 -2.11 0.82 9 -2.44 2 IDW 

0.78 6.79 -1.13 0.78 6.96 -1.34 0.84 7.02 -1.69 3 IDW 

0.8 6.1 -0.83 0.8 6.4 -1.03 0.88 6.18 -1.41 4 IDW 

0.84 5.75 -0.67 0.82 6.26 -0.86 0.89 5.97 -1.25 5 IDW 

0.9 7.01 -0.2 0.93 6.9 -0.25 0.92 6.57. -0.41 Gaussian COK 

00.000E+000
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Isotropic Variogram-1991

Gaussian model (Co = 1.000E-006; Co + C = 9.370E-004; Ao = 24280.00; r2 = 0.954;
     RSS = 2.637E-08)

00.000E+000
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Isotropic Variogram- 2003

Gaussian model (Co = 1.000E-006; Co + C = 6.130E-004; Ao = 20750.00; r2 = 0.951;
     RSS = 1.612E-08)

00.000E+000
 
 

11.276E-005
 
 

22.552E-005
 
 

33.827E-005
 
 

45.103E-005

0.00   7163.58  14327.15  21490.73  28654.30
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Separation Distance

Isotropic Variogram- 2015

Gaussian model (Co = 1.000E-006; Co + C = 5.340E-004; Ao = 21010.00; r2 = 0.961;
     RSS = 9.546E-09)
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و    RMSE  زانی م  نیتربا کم  یبا مدل برازش داده شده گوس  معمولی  نگیجیروش کر  (،2جدول )  ارائه شده  جینتا  بهباتوجه

MBE،    2و بیشترین مقدارR   ؛ 2011  1نکامبهامتو و همکارانتایج مشابهی در تحقیقات )  برآورد را در منطقه داشته است.  نیبهتر

است.  2012،  2عمران گزارش شده  وزن(  )توان    عکسیده روش  نامناسبکیفاصله  ا  نیتخم  نیتر(  برآورد سطح  در   ی ستابیرا 

نشان داد    هایاست. بررس  افتهی  شیافزا  یاب یصحت درون  ،تأثیرشعاع تحت    شیافزا  به دلیل  یدهتوان وزن  شیداشته است. با افزا

 . کندیرا ارائه م یقابل قبول جینتا زیفاصله با توان پنج نعکس یده روش وزن
 

 زیرزمینی  آب سطح نقشه .2

انتخاب بهترین روش درون  ی بندپهنه  هاینقشه،  GS+  زارافدر نرم  آن  هایمناسب و عاملواریوگرامی  مدل    یابی وپس از 

 هیته  201۵و    2003،  1991  یهاسال   یبرا  ینیرزمیافت آب زنقشه هم  تیو در نها   میترس   ArcGISافزارنرم   طیدر مح  یمکان

 شد. 

 
 نقشه سطح آب زیرزمینی  . 3شکل 

از سمت شرق و شمال شرق به   نیاز سمت غرب و جنوب غرب و همچن  ینیرزمیآب ز  انیجهت جر  ،یاز نظر مکان  یطورکلبه

امر بالابودن ارتفاع مناطق مذکور   نیا  یاصل  ل ی( نشان داده شده است. دل3دشت است که در شکل)  یسمت جنوب و نقطه خروج 

دیگر جهت حرکت آب    یاست. از سوی   بیش  ان یمنطقه و گراد  یت از توپوگرافیتبع  جهیو درنت  ان یجر  یبا بخش خروج  سه یدر مقا

لازم است بر روند برداشت آب    رونیاطراف آبخوان به مرکز آبخوان در حرکت است؛ ازا  یآب از نواح  دهدینشان م  زین  ینیزیرزم

های شدت به ضرر چاهدشت، به   کزیهای مرو افزایش برداشت توسط چاه  یمدیریت قاطع اعمال داشت، زیرا کف کن  ینیزیرزم

سالانه، از    اس یدر مق  ینیرزمیسطح تراز آب ز  یمکان  یبند. پس از پهنهشودی ها مشدن آندشت است و موجب خشک  هایهیحاش

نقشه  انتها  هیته  یهاتفاضل  و  ابتدا  در  نقشه هم  یشده  موردمطالعه،  زدوره  آب  و    ینیرزمیافت  آمد  به دست  موردمطالعه  دشت 

 ( آورده شده است. 4افت را داشتند مشخص شد و در شکل ) نیشتریاز آبخوان دشت که ب ییهانمکا

 
1. Kambhammettu et al 

2. Omran 
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 منطقه بندی افت سطح آب زیرزمینی  . 4شکل 

 منطقه  هایقسمت  اکثر  در  ایستابی  سطح  افت  دهندهنشان  زیرزمینی  آب  افت  هم  هاینقشه  بررسی  از  حاصل  نتایج

 و  شرقی  قسمت  در   که  است  آن   از  حاکی  1991-2003  هایسال   در   زیرزمینی  آب  سطح  افت  کمی  تغییرات  .است  موردمطالعه

 علتبه  دشت  شرقی  بخش  ترتیب،  این  به.  است  متر  88/4  تا  صفر  ایستابی  سطح  افزایش  دارای  ،(رودخانه  ورودی)  شرقی  شمال

  غربی  جنوب و  جنوب مرکزی، قسمت در کهدرحالی. است  آمدگی بالا  دارای پیزومتری هایچاه  آب سطح منطقه، به رودخانه  ورود

  نیز  و  زیرزمینی  آب  کننده  تغذیه   یرودخانه  از  رویهبی  هایبرداشت  توانمی  راآن  دلیل  است  یافته  شدت  زیرزمینی  آب  افت  دشت

 پایانی  هایسال   در  و  است  شده  بیشتر   افت  این   میزان  2003-201۵  هایسال   در .  دانست  برداریبهره   هایچاه   از   پمپاژ  افزایش

  تواندمی  ایستابی  سطح  افت  دلایل  از  یکی  که  است  آن  گرنمایان  مهم  این.  است  شده  ترشدید  افت  میزان  موردمطالعه  دوره

داده؛ اما    رخ  نیز  دشت  میانی  هایقسمت  در  افت  میزان  این  دهدمی  نشان  و  باشد  زیرزمینی  آب  منابع  از  حد  از  بیش  برداریبهره 

 .شود  آن جبران باعث حدی تا توانسته سطحیآب 
 

 تغییر کاربری اراضی   .3

ماهواره تصاویر  پردازش  از  استفاده  سالبا  اراضی  کاربری  نقشه  تغییرات    201۵و    2003،  1991های  ای،  نتایج  حاصل شد. 

بندی با ( ارائه شد. دقت انجام طبقه4( و جدول )۵در شکل ) موردمطالعهکاربری اراضی در سطح حوزه آبخیز بیستون در طی دوره 

 ( آورده شده است.3و در جدول ) استفاده از ضریب کاپا محاسبه گردید

 موردبررسیهای ها استخراج شده در سالبندی برای نقشه کاربریارزیابی صحت طبقه . 3جدول

 صحت کلی  ضریب کاپا  سال

1991 32/86 92/89 

2003 26/89 20/90 

201۵ 26/89 20/90 
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 موردمطالعه  هایسال در ایماهواره تصاویر پردازش از حاصل اراضی کاربری  نقشه . 5شکل

 

  موردبررسیهای های مختلف منطقه در سالمقایسه مساحت و درصد مساحت کاربری . 4جدول

 ha (201۵ )مساحت  ha (2003 )مساحت  ha (1991 )مساحت  نام کاربری

 11/42229 68/2600۵ 29/40237 بایر و رخنمون سنگی 

 6۵/17770 94/32414 28/288۵3 مرتع 

 93/24720 ۵6/27070 23/16816 کشاورزی 

 4۵/1170 07/749 7۵/۵۵۵ مسکونی 

 39/861 32/886 ۵3/1063 آبی پهنه

 63/882 6/۵07 09/108 صنعت 
 

ارائه شده در جدول    بهباتوجه   40237/ 29  حدود  مساحتی  بایر   اراضی  1990  سال   شود در دوره اول درمشاهده می  (4)نتایج 

 تغییرات   کاربری  این  است در  باقیمانده  وضعیت  همان  در  آن  درصد  64  از  بیش  2003و در سال    گرفته  بر   در   را  منطقه  از  هکتار

 ندارد و قرار بشر دسترس  در  و  گرفته قرار ارتفاعات است در سنگی  رخنمون شامل که طبقه این از قسمتی زیرا.  نیست زیاد چندان

  این   عمده دلایل  این دوره همچنین با افزایش مساحت اراضی کشاورزی همراه بوده، از .  است  دیگر  هایکاربری  به   تغییر  قابل   غیر

 علتبه  که  کرد  اشاره  هاسال  آن  در  آبیاری  هایشبکه  نوسازی  و  تجهیز  و  اراضی  زهکشی  طرح  ایجاد  به  توانمی  کاربری  تغییر

 در  رودخانه  یحاشیه  اراضی  تا   گردید  سبب  امر  همین.  رفتند  کشت  زیر  به  منطقه  کشاورزان  توسط  رسانی،آب   شرایط  شدن  مساعد

 عمدتاً  که  مسکونی  مناطق  رشد  با  همچنین  دوره  این .  گیرد  قرار   تصرف  مورد  رودخانه  حریم  و  گرفته  قرار  کشاورزان  اختیار

 .  بود همراه شوندمی شامل را روستایی مناطق گسترش 

 افزایش   به  توانمی  را  دوره  این  پایان  در  مرتع  کاربری  افزایش   دلایل  از.  شده است  برابر  ۵/4  تقریباً  صنعتی  مساحت مناطق

  کشاورزی،   اراضی  افزایش  و   مرتع  بایر،  اراضی   دوره دوم کاهش   .نمود  اشاره  1382-1383  هایسال  در  متوسط  ترسالی  و  بارندگی

اراضی  47دوره    این  در  .است  گرفتهصورت صنعت    و  مسکونی از  آن   به  مرتعی  درصد  تبدیل شدند علت  میبایر   توان کاهشرا 

  و   افزایش   گرفت  نتیجه  توانمی   پس.  دانست  93-94  سال  در  شدید  سالیخشک  و  86-87  سال  در  متوسط  سالیخشک  و  بارندگی

  همچنین   و  مسکونی  مناطق  مساحت  افزایش   با  دوره  این.  است  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  مراتع  چیزی  هر  از  بیش  بارندگی  کاهش

  .است بوده  همراه بزرگ صنایع و هاکارخانه احداث

 دوبرابر   شهری  و  روستایی  منازل  شامل  مسکونی  برابر، مناطق  ۵/1  کشاورزی  اراضی  وسعت  ،ساله2۵  دوره  این  طی  طورکلیبه

 .است شده برابر هشت حدوداً صنعتی مناطق مساحت و
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 ینیرزمیبر منابع آب ز یاراض یاثر کاربر  .4

در    موردمطالعهی در ابتدا و انتهای دوره  ن یرزمیسطح آب زاراضی و نقشه تغییرات کمی    یکاربر   راتییتغدو نقشه  انطباق  با  

  رات ییسپس تغ.  ( نشان داده شده است۵و در شکل )  ای حاصل شد که از پنج گروه تشکیل شده است، نقشهArcGISمحیط  

شد.    سه یمقا  گریکدیمختلف با    یهااز گروه   کیدر هر    یستابیافت سطح اتغییرات کمی    زانی و م  ی اراضی به وجود آمده کاربر

 اند باشد. ها در هم ادغام شده هایی که کاربریتواند روش مناسبی برای مکاناین روش می
 

 
 ( 2015-1991میزان و نوع تغییرات کاربری و افت سطح ایستابی ) یپوشانهم. 6شکل

 ی در سطح آبخوان اتفاق افتاده است. برا یاقابل ملاحظه  کاربری اراضی راتییتغ شودیملاحظه م( 6)  طور که در شکلهمان

 . شد یصورت جداگانه بررسهر گروه به  یکاربر راتییتغ شتر،یب اتیجزئ یبررس

 در   داد،  نشان  1991-201۵  هایسال  در  ایستابی  سطح  افت  نقشه  و  اراضی  کاربری  تغییرات  نقشه  تلفیق  از  حاصل  نتایج
  کشاورزی   سپس  و  صنعت  کاربری   به  هاکاربری  سایر  از  تغییر  است   متر  ۵/22  افت میزان  بیشترین  که  بیستون  دشت  غربی  قسمت

 دشت،  شرقی  و  مرکزی  نواحی  سمت  به   شدن   نزدیک  با  و.  است  داده  اختصاص  خود  به   را  اراضی  کاربری  تغییرات  میزان   بالاترین
 قرار  بزرگی  کارخانجات  منطقه  این  در  و  بوده  کشاورزی  شامل  اصلی  کاربری  قسمت،  این  در  گاماسیاب  رودخانه  عبور  بهباتوجه
 اندگرفته   قرار  رودخانه  حاشیه  در  که  هاییچاه   ایستابی  سطح  همچنین .  کنندمی   استفاده  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع از  و  اندگرفته

 1همکاران   ووانگ  ) است     زیرزمینی  آب  منابع  افت  اصلی  دلایل  از  کشاورزی  توسعه  و  صنعتی  رشد  نی؛ بنابرااست  یافته  کاهش  نیز
  سطح   افت  اصلی  دلایل  از  تواندمی  زیرزمینی  آب  منابع  از  برداریبهره   افزایش   و  رودخانه  از  رویهبی  برداریبهره   همچنین  .( 2016

 شودمی  دشت  وارد  رودخانه  که  ایمنطقه  در  زیرزمینی  آب  سطح  داد  نشان  ایستابی  سطح  کمی  تغییرات  از  حاصل  نتایج.  باشد  آب
  آب   از  استفاده   به دلیل  دشت  داخل  در  تدریجبه   و  دارد  قرار  خود  سطح  بالاترین  در  سطحی  رواناب  با  هیدرولیکی  ارتباط  به دلیل
 (. 2017، 2)سینک و کاسانا  هاییافته با نتایج این .است یافتهکاهش نیز زیرزمینی آب سطح آن دنبال به سطحی

 تحلیل آماری  .5

( استفاده  GLM، از آنالیز واریانس دوطرفه )201۵و    1991منظور مقایسه میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی در دو سال  به

پیزومترهای    به همینشد.   )  موردمطالعهمنظور  گرفتند(  ۵مطابق شکل  قرار  کاربری  گروه  پنج  در   در  ایستابی  اختلاف سطح  و 

و  گروه اثر    201۵و    1991های  در سال  همچنینهای مختلف  و  گروه، سال  اثر  که  داد  نشان  نتایج   گرفت.  قرار  مقایسه  مورد 

 
1. Wang et al 

2. Singh & Kasana 
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 . ( نتایج ارائه شده است۵و در جدول ) دار بوده استمتقابل سال و گروه بر ارتفاع سطح آب زیرزمینی معنی
 

 ( GLM) دوطرفهنتایج آزمون تحلیل واریانس  . 5جدول

 داریسطح معنی Fی آماره درجه آزادی  

 00/0 83/1609 1 سال

 00/0 79/101 4 گروه 

 00/0 84/271 4 سال × گروه

ها از  منظور مقایسه میانگین به   ن ی؛ بنابرادار شد، اثر سال و اثر متقابل گروه و سال معنیدوطرفهنتایج تحلیل واریانس    بهباتوجه

استفاده شد.   دانکن  دانکن در هر دو سال گروه   بهباتوجهروش  آزمون  اثر معنینتایج  ایستابی  بر میانگین سطح  داشتند. ها  داری 

داری بیشتر از  طور معنیبه  129۵/ 20با میانگین    1991( حاکی از آن است که تراز سطح ایستابی در سال  7نتایج شکل )  همچنین

 است.  23/1289با میانگین  201۵تراز سطح ایستابی در سال 

 
ها در هر سال،  داری گروهمعنی دهندهنشانهای سال و گروه )حروف کوچک خطای استاندارد( در متغیر ±. میانگین سطح ایستابی )7شکل 

 است( 001/0داری در سطح معنی دهندهنشانداری بین دو سال، ** معنی دهندهنشانحروف بزرگ  

 

 بارندگی  و زیرزمینی  آب ارتباط .6

نتایج   بندی تیسن تهیه گردید.با استفاده از روش شبکه  ساله2۵های مختلف در دوره  تغییرات تراز آب زیرزمینی و بارندگی ماه

به   1996روند افزایشی اما شیب کند دارد و از سال    1996تا    1991های  بیانگر آن است که سطح تراز آب زیرزمینی در طی سال

گردد و با  این تغییرات تشدید می  2006سال  بوده؛ اما از  کم    2006تا    1996بعد روند کاهشی است. شیب این تغییرات در دهه  

ترین مقدار رسیده است. کمینه مطلق این تغییرات در دوره  یابد و در پایان دوره آماری به کمیک شیب تند روند کاهشی ادامه می

طور متوسط در دوره زمانی روند نزولی دارد و به موردمطالعهسطح تراز آب در منطقه ( 8مطابق شکل )است.  2013مربوط به سال 

   .است منفی کاملاً بیلان و  بوده مواجه سالانه ذخیره کسری  با آبخوان و است، افت تراز آب زیرزمینی حدود هفت متر موردمطالعه
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 ( 1991-2015) یهاسال در( سال هر اسفند تا نیفرورد  از) ینیرزمیز آب تراز و بارندگی نوسانات  وندآبنمود ر . 8 شکل       

 

میهمان مشاهده  بالا  شکل  در  که  میطور  گفت  شود  نشیب  تقریباًتوان  و  فراز  کلی  تراز روند  و  بارندگی  منحنی  دو  های 

نیست اما روند کاهشی در   ک یتفکقابل افتد. تغییرات بارشی شدیدی در منطقه  زمان و با تأخیر کمی اتفاق میآبخوان دشت هم

رویه و بیش از حد از منابع آب زیرزمینی است که  بی  یبرداربهره  دهندهنشان سطح آب زیرزمینی بسیار مشخص است و این امر  

منفی دشت   بیلان  و  داشته  پی  در  را  توسعه کشاورزی  و  آبی  منابع  است.    موردمطالعهناپایداری  بیانگر  اینکه محور   بهباتوجهرا 

نمودار   نمی  ماهه12طولی  یکدیگر مشهود  از  نمودار  دو  تبعیت  مقدار    یاثرگذار  زان یم  شینما  ی برامنظور    به همینباشد،  است 

ز آب  تراز  بر  آمار  ین یرزمیبارندگی  دوره  طول  تغ  یدر  در  بارندگی  نقش  ا  راتییو  سطح  ضریب ستاب یعمق  تعیین  به  اقدام  ی 

نتایج  .  شد  در میانگین بارندگی ماهانه  ریتأخهای میانگین تغییرات سطح ایستابی با یک تا چهار ماه  همبستگی پیرسون بین داده

 ( نشان داده شده است. 6حاصله در جدول )
 

 ماتریس همبستگی بین متغیر بارندگی و تراز آب زیرزمینی ماهانه  . 6جدول 
 

 دار است. درصد معنی 01/0در سطح  **           دار است.  درصد معنی 0/ ۵در سطح * 

تغییرات   یبه عبارتبارندگی دو ماه قبل بالاترین همبستگی را با سطح آب زیرزمینی دارد.  دهد  نتایج آزمون پیرسون نشان می

 دهد.  آب زیرزمینی نشان می  سطحتغییرات بر  ماههدو یربا تأخ بارشی تأثیرات خود را

 سالیخشک   یهاشاخص   .7

سپس   با استفاده از روش تیسن تغییرات سالانه سطح آب زیرزمینی و بارندگی در سطح منطقه محاسبه گردید.  قیدر این تحق

قرار گرفت. نتایج  مورداستفاده GRI زیرزمینی، شاخص برای منابع آب و  SPI هواشناسی از شاخصسالی  خشکمنظور بررسی به

 ( نشان داده شده است.9) حاصله در شکل

 

 چهار ماه  ریتأخ سه ماه  ریتأخ دو ماه  ریتأخ یک ماه  ریتأخ زمانهم 

 0/ 221**  0/ 277**  0/ 284**  0/ 2۵0**  144/0*  ضریب همبستگی پیرسون 

 00/0 00/0 00/0 00/0 013/0 داریسطح معنی
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 موردمطالعه  منطقه در ینیرزمیز آب و سیهواشنا سالیخشک یهاشاخص انطباق. 9شکل

 

-2000  هایسال  جز  به  است  ترسالی  یا  و  نرمال   به  نزدیک  مقادیری  دارای  هاسال  تمام  در(  SPI)  استاندارد  بارندگی  شاخص

 زیرزمینی  آب  منابع  شاخص  از   حاصل  نتایج  اما.  است  شدید  تا  متوسط  سالیخشک  دارای  که  2014-201۵  و  2009-2008  ،1991

(GRI  )تا  1991-2000  سال   از  و  شدید   تا  متوسط  ترسالی  مقادیر  دارای  1991-2000  سال  تا  1991-1992  سال   در  داد  نشان 

  و  است  نرمال   به   نزدیک   مقادیر   دارای  2007-2008  تا  2003-2004  سال  از  و.  است   شدید  سالیخشک  دارای  2003-2004  سال

 . است شدید بسیار تا شدید سالیخشک دارای 201۵-2016 سال تا آن بعداز

 مقادیر  دارای  GRI  است،  نرمال  به  نزدیک  مقادیر  دارای  SPI  که  زمانی  موردمطالعه  دوره  اول  سال  هشت  در  شودمی  مشاهده

 شاخص   است  نرمال  به  نزدیک  مقادیر  دارای  SPI  نکهیباوجودا  انتهایی  سال   هشت  در  اما.  است   شدید  و  متوسط  ترسالی

 برداشت   ها،سالیخشک  وقوع  با  زمانهم  رسدمی  به نظر.  است  شدید  بسیار  تا  شدید  سالیخشک  دارای  زیرزمینی  آب  سالیخشک

  آب  منابع  از  رویهبی  هایبرداریبهره .  است  شده   ایستابی  سطح  افت  تشدید   سبب  و  کرده   پیدا   افزایش   نیز   برداریبهره   هایچاه  از

 منطقه،  زیرزمینی  آب  ایستابی  سطح  و  نشود  جبران  هم  ترسالی  دوره  در  تا  شودیم  موجب  و  نموده  تشدید  را  افت  میزان  زیرزمینی

 . کند پیدا گرایش خشکی روبه

 بحث

 و   سطحی  آب منابع  بین  اینکه  بهباتوجه.  است  منابع این  از غیراصولی  برداریبهره   زیرزمینی،  آب   منابع  افت اصلی  عوامل  از  یکی

 از  مختلف  مصارف  برای  منابع  این  از  رویهبی  هایبرداشت  ،هستنددارد و در تقابل با یکدیگر    وجود  هیدوسو  ارتباط  یک  زیرزمینی

  اراضی   کاربری  در این تحقیق تغییرات   .افتاد  خواهد  موجب  را  زیادی  هایبحران   آینده  در  شک  بدون  شرب  و  صنعت  کشاورزی،  جمله

  سطح   با  عوامل  این  ارتباط  سپس   زیرزمینی ارزیابی و  هایآب  سطح  کاهش  محیطی  و  انسانی   عوامل  ترینمهم  عنوانبه   اقلیمی  نوسانات  و

  2003  ،1990  زمانی  دوره  سه  در  اراضی  کاربری  نقشه  منظور  این  برای.   شد  بررسی  آماری  ساله2۵  دوره  یک  در  ستونیب  دشت  زیرزمینی  آب

 به    احتمال  حداکثر  شده  نظارت  بندیطبقه   روش  از  استفاده  با  و  لندست  ماهواره  OLI  و  +TM،  ETM  هایسنجنده  تصاویر  از  ،201۵  و

 RMSE  میزان  کمترین  با(  OK)  معمولی  کریجینگ  آماریزمین  روش  از  استفاده  با  پیزومتری،  چاه  حلقه  21  ایستابی  سطح  آمار.  آمد  دست
 . شد استفاده MBE و

 گیرینتیجه

 در متر 67/0) متر 78/6 با برابر متوسط طوربه زیرزمینی آب سطح افت پژوهش، این از حاصل  نتایج بر اساس  فعلی شرایط در

  تغییرات  و انسانی عوامل بر علاوه توانمی را منطقه آب منابع سطح کاهش.  است( 1370-1394) موردمطالعه دوره طول در( سال
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 مناطق   در  افت  این  شدت.  داد  نسبت  مختلف  زمانی  هایبازه  در  داده  رخ  هایسالیخشک  و  بارندگی  کاهش  به  اراضی  کاربری

  اراضی  سطح  افزایش.  است  متفاوت  ها،برداریبهره   انواع  توسط  آبخوان  تخلیه  و  رودخانه  آب  توسط  تغذیه  میزان  بهباتوجه  مختلف

( همخوانی 2002)  1همکاران   و  ژیوان  هاییافته   با  است که  منطقه   زیرزمینی  آب  منابع  افت  میزان  اصلی  دلایل  از  یکی  کشاورزی

 مجتمع   های تولیدی،کارخانه  صنعتی،  شهرک  مانند  برآب  صنایع  نوع  از  عمدتاً  که  بزرگ  صنایع  تمرکز  و  توسعه  دیگر  سوی  از دارد.

 نیازهای  و تمامی  کندمی  مصرف  آب  مترمکعب  2000  ساعت  هر  در  که  است  حرارتی  نیروگاه   ترمهم از همه    و  پلیمر  و  پتروشیمی

اگر می  نیتأم  زیرزمینی  آب   منابع  از  صنایع،  این   آبی  معضلاتی   با  را  دشت  تواندمی   نزدیک   آینده   در   یابد،  ادامه  فعلی  روند  شود. 

 کاهش  آن  تبعبه  و  ایستابی  سطح  بالاتر  افت  نتیجه  در  و  زیرزمینی  هایآب  بیشتر  هرچه  تخلیه  زمین،  سطح  فرونشست  همچون

 .است  همسو (201۵)2شیمیلیس و همکاران  هاییافته  با نتایج این. نماید مواجه زیرزمینی آب منابع کیفیت

 مشکلات   صحیح  درک  برای  سرزمین  پوشش  /اراضی  کاربری  تغییرات  نرخ  با  آن  همبستگی  و  زیرزمینی  آب  منابع  ارزیابی
  موجود  مشکلات  درک  در  تحقیق  این  هاییافته   رو  این  از  ، (2010،  3)سینگ و همکاران است    ضروری  منطقه  در  موجود  محیطی

 . است مفید موردمطالعه منطقه  در مدیریتی مؤثر هایگزینه  شناسایی و منطقه در
 

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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 منابع

 کیبا استفاده از تکن  نیسطح زم  یارتفاع   راتییتغ  ی(. بررس1403الهام. )  ،ی.، و ملانوروایش  ،ی.، صفرادیسراسکانرود، ص  یاصغر

                  .  1-16(،  89)28  ،یزیو برنامه ر  ایاز شهرستان سراب. مجله جغراف  یدر بخش SBAS  یرادار  یتداخل سنج

https://geoplanning. abrizu.ac.ir/article_16478.html 
)  ،ییامرا     آشکارساز1401بهزاد.  ا  یمیاقل  راتییتغ  تأثیر  ی(.  سطح  افت  ب  ی ستاب یبر  دشت   قات یتحق  هینشر.  رجندیآبخوان 

 https://www.sid.ir/paper/965387/fa  .291-305(، 64)22 ،یی ایعلوم جغراف یکاربرد

  ز ی حوضة آبخ   ینیرزمیبر منابع آب ز  م یاقل  رییتغ  ری(. تأث1403زند، مهران. )  ، و . یهاد  ،یریام  ، .وشیدار  ،یمیرح  ، .م یمر  ،اصدریآر

 https://sppl.ui.ac.ir/article_28747.html .53-80(، 4)14 ،ییفضا یزیمجله برنامه ر. ریچم انج

نظرهیسم  ن،یعمادالد و  )  ک،یگزی.،  برآورد م1403زهرا.  زم  زانی(.  تکن  نیفرونشست  از  استفاده  و    یرادار  یتداخلسنج  کی با 

ز  راتییتغ آب  مورد  ینیرزمیتراز  جغرافی)مطالعه  مجله  مشهد(.  دشت  توسعه،    ای:   .https://gdij.  221-239(،  73)21و 

sb.ac.ir/article_8029.html 

ومحمد حسن.  ، ی نام )یمهد  ، ینادر  ،  بررس1403.  ک  زانیم  ی(.  تکننلافرونشست  از  استفاده  با  تهران   یتداخلسنج  ک یشهر 

تصاو و  دائم  پ .  1-نلی سنت  یرادار  ریپراکنشگر  دانش  مد  یریشگیمجله    .138-157(،  2)14،  بحران  تیریو 
http://dx.doi.org/10.32598/DMKP.14.2.866.1 
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