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Extended Abstract 

Introduction 

Groundwater resources play a vital role in sustaining agricultural activities in arid and semi-arid 

regions. In Iran, over 75% of irrigation water is supplied from aquifers (Yazdanpanah et al., 2019), 

making groundwater the primary source of agricultural production.  
However, continuous groundwater level decline due to overexploitation, reduced natural recharge, and 

climate change has made accurate monitoring of groundwater abstraction an essential requirement for 

sustainable water resource management. Direct measurement of well discharge faces numerous 

challenges, including high equipment costs, operational difficulties, spatial distribution of wells, and the 

presence of unauthorized wells. While smart water meters have been introduced as a solution for 

abstraction control, their widespread implementation is constrained by high installation and maintenance 

costs. In contrast, most agricultural wells are already equipped with electricity meters that continuously 

record power consumption data, presenting a cost-effective alternative for indirect discharge estimation 

(Wang et al., 2020; Alam et al., 2023).  
This study investigates the feasibility of estimating agricultural well discharge using electricity meter 

data and physical well characteristics through an Artificial Neural Network (ANN). The novelty of this 

research lies in developing a cost-effective approach that eliminates the need for expensive flow 

measurement equipment, relying solely on accessible electricity consumption data. 
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Methodology 
Study Area and Data Collection 

The research was conducted in Qazvin Province, central Iran, characterized by diverse climatic 

conditions and intensive agricultural activities. Field data were collected from 70 agricultural wells, 

including geographical coordinates, well depth, pipe diameter, electricity consumption parameters, and 

measured discharge values. Due to incomplete power records, 35 wells with reliable data were selected 

for modeling. Discharge measurements obtained using an ultrasonic flowmeter served as reference data. 

Artificial Neural Network Modeling 

A multilayer perceptron (MLP) neural network was implemented in the MATLAB environment 

using the Levenberg–Marquardt training algorithm. Eight scenarios were defined to evaluate the 

sensitivity of model performance to various combinations of input parameters, including power 

consumption, well depth, pipe diameter, geographical coordinates, and aeration condition. The dataset 

was randomly divided into training (70%), validation (15%), and testing (15%) subsets. Model 

performance was evaluated using the coefficient of determination (R²), Mean Squared Error (MSE), and 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Different numbers of neurons (5 to 10) were tested to identify 

the optimal network architecture. 

Results and Discussion 
Model Performance and Scenario Selection 

The ANN successfully estimated agricultural well discharge using electricity meter data and well 

characteristics. Among the evaluated scenarios, Scenario 7 comprising power consumption, well depth, 

pipe diameter, and geographical coordinates—demonstrated the most stable and reliable performance 

across training, validation, and testing stages. Although Scenario 8, which included aeration condition, 

produced slightly lower error during training, it required operational parameters difficult to obtain in 

practice. Consequently, Scenario 7 was selected as the optimal model. The optimal ANN architecture 

consisted of one hidden layer with 10 neurons, achieving the highest coefficient of determination 

(R²=0/9204) and lowest prediction error (MAPE=13/96%). The model achieved average errors of 

approximately 15%, 13%, and 14% during training, validation, and testing phases, respectively. 
Analysis of Input Variables 

Power consumption was identified as the most influential variable, consistent with the hydraulic 

power equation (P = ρ·g·Q·H/η), which establishes a direct physical relationship between power and 

discharge. Well depth affects pumping head (H), while pipe diameter influences friction losses. 

Geographical coordinates were incorporated into the model to account for spatial heterogeneity in 

hydrogeological conditions across the study area, as variations in aquifer thickness, sediment texture, 

hydraulic conductivity, and water table depth are not uniformly distributed throughout the Qazvin Plain. 
Comparison with Previous Studies 

The results align with findings by Alam et al. (2023), who achieved R²≈0/92 in alluvial aquifers, 

and Wang et al. (2020), who reported errors below 20% for energy-to-water conversion. The model 

performance (R²=0/9204) is comparable to Salimi et al. (2023), who obtained R²=0/825 using Random 

Forest, and Salamat et al. (2023), who achieved 0/945 accuracy using SVM-PSO. Although the dataset 

(35 wells) is limited compared to previous studies (e.g., 236–359 samples), the model demonstrates 

competitive performance, confirming the feasibility of the proposed approach. 

Limitations and Sources of Error 

The main limitations include: (1) limited sample size (35 wells), increasing the risk of overfitting, 

mitigated by early stopping and simple network architecture; (2) lack of comparison with other machine 

learning algorithms (e.g., Random Forest, SVM, XGBoost); (3) absence of hydrogeological variables 

such as water table level, dynamic head, and pump specifications; (4) limited temporal sampling 

(August–November 2023), not capturing seasonal variations; and (5) regional specificity, requiring local 
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calibration for application in other areas. Key sources of error include pump efficiency variations, 

groundwater level fluctuations, voltage instability, aeration, and differences in maintenance conditions. 

Conclusions 

This study demonstrates that combining electricity meter data with artificial neural networks 

provides a practical, cost-effective approach for estimating agricultural well discharge. The proposed 

method eliminates the need for expensive smart water meters while maintaining acceptable accuracy 

(R²=0/9204, MAPE=13/96%). Power consumption, well depth, pipe diameter, and geographical 

location were identified as key predictors. The approach can support groundwater monitoring programs, 

improve water resource management, and assist policymakers in implementing sustainable abstraction 

strategies. Future research should expand the dataset, incorporate temporal variations, compare multiple 

algorithms (Random Forest, SVM, XGBoost), and include hydrogeological variables (water table, 

dynamic head, pump characteristics) to enhance model accuracy and generalizability. 
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 چکیده 

خشک مطرح بوده است. با  های اساسی در مناطق خشک و نیمهعنوان یکی از چالشهای اخیر، مدیریت برداشت آب زیرزمینی بهدر سال

عنوان یک رویکرد تواند بههای در دسترس کنتورهای برق میبر بودن نصب و نگهداری کنتورهای هوشمند آب، استفاده از دادهتوجه به هزینه

های کشاورزی بر  این پژوهش، امکان تخمین دبی چاهدر    .گیردهای کشاورزی مورد توجه قرار  جایگزین برای برآورد غیرمستقیم دبی چاه

های مورد استفاده بررسی شده است. داده(  ANN)های فیزیکی چاه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیهای کنتور برق و ویژگیاساس داده

حلقه چاه در منطقه    ۳۵برداری از  شامل اطلاعات توان مصرفی ، مشخصات هندسی چاه )عمق و قطر(، موقعیت جغرافیایی و شرایط بهره

از نوع پرسپترون چندلایهمدل توسعه  .باشدمطالعه می الگوریتم  (  MLP) یافته  از  استفاده  با  و  .  شد  داده  آموزش  مارکوارت–لونبرگبوده 

و درصد خطای نسبی ارزیابی   (MSE) میانگین مربعات خطا،  (R²)تعیین  ضریب  جمله  از  مختلف  آماری  معیارهای  اساس  بر  مدل  عملکرد

نوآوری اصلی این پژوهش    .های کنتور برق دارد س دادهها بر اساتوانایی مناسبی در برآورد دبی چاه ANN گردید. نتایج نشان داد که مدل

ی و مکانی چاه، ارزیابی سناریوهای مختلف ترکیب متغیرهای ورودی و ارائه  های فیزیکهای توان مصرفی کنتور برق با ویژگیدر ترکیب داده

تواند  گیری مستقیم است. این رویکرد میها بدون نیاز به تجهیزات اندازههزینه و قابل اجرا برای برآورد غیرمستقیم دبی چاهیک روش کم

های مدیریتی در مناطق دارای محدودیت تجهیزات گیریعنوان ابزاری کاربردی در پایش برداشت آب زیرزمینی و پشتیبانی از تصمیمبه

 .گیری مورد استفاده قرار گیرداندازه

 

 های یادگیری ماشین تکنیک –  آبکنتور هوشمند -شبکه عصبی مصنوعی   -آبدهی چاه: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی در مناطق خشک و  

مهمنیمه از  یکی  چالشخشک  پیشترین  مدیران  های  روی 
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 کارمند شرکت آب منطقه ای استان قزوین  7

ها، کاهش تغذیه  منابع آب است. افزایش برداشت از آبخوان

افت   موجب  اقلیمی  تغییرات  و  کشاورزی  توسعه  طبیعی، 

و   مناطق جهان  از  بسیاری  در  زیرزمینی  مستمر سطح آب 
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این شرایط، پایش دقیق میزان  به ایران شده است. در  ویژه 

چاه از  بهبرداشت  کشاورزی  اصلیهای  ترین  عنوان 

پایدار  مصرف مدیریت  ارکان  از  یکی  زیرزمینی،  آب  کننده 

می محسوب  آب  و    .شودمنابع  خشک  کشورهای  در 

بیش  نیمه ایران  ویژه  به  های    75خشک  آبیاری  از  درصد 

آب منابع  از  شوندکشاورزی  می  تأمین  زیرزمینی   های 

(Yazdanpanah et al., 2019)  . 

اولین گام در مدیریت منابع آب زیرزمینی، برآورد دقیق  

ها است. با وجود اهمیت این موضوع،  میزان برداشت از چاه

چاهاندازه دبی  مستقیم  بالای  گیری  هزینه  دلیل  به  ها 

اندازه میدانی،  تجهیزات  عملیات  دشواری  پراکندگی  گیری، 

صورت  های اجرایی در بسیاری از مناطق بهها و محدودیتچاه

امکان قابل  مستمر  تعداد  وجود  این،  بر  علاوه  نیست.  پذیر 

اندازه مناسب  تجهیزات  فاقد  و همچنین  توجهی چاه  گیری 

های غیرمجاز، پایش و کنترل برداشت آب  برداری از چاهبهره

 .های جدی مواجه ساخته استزیرزمینی را با چالش

های اخیر، استفاده از کنتورهای هوشمند آب  در سال

عنوان یکی از ابزارهای کنترل برداشت توسعه یافته است.  به

ارسال خودکار اطلاعات مصرف  این سامانه و  ها امکان ثبت 

های کشاورزی به  کنند، اما تجهیز تمامی چاهآب را فراهم می

هزینه دلیل  به  فناوری  و  این  نگهداری  نصب،  های 

پذیر نیست. در  مدت امکانهای ارتباطی، در کوتاهزیرساخت

عمده بخش  چاهمقابل،  از  برق  ای  کنتور  به  کشاورزی  های 

صورت پیوسته  مجهز هستند که اطلاعات توان مصرفی را به

شده توسط  های ثبترو، استفاده از دادهکنند. از اینثبت می

زینه و در  هعنوان یک راهکار کمتواند بهکنتورهای برق می

مورد   آب  برداشت  میزان  غیرمستقیم  برآورد  برای  دسترس 

 .توجه قرار گیرد

های مبتنی بر یادگیری ماشین  های اخیر، روشدر سال

سازی روابط پیچیده و غیرخطی،  به دلیل توانایی بالا در مدل

گسترده پیدا  کاربرد  هیدرولوژی  و  آب  منابع  مسائل  در  ای 

های عصبی مصنوعی به  ها، شبکهاند. در میان این روشکرده 

دلیل قابلیت استخراج الگوهای پنهان میان متغیرهای ورودی  

و خروجی، بدون نیاز به تعریف روابط فیزیکی صریح، یکی از  

ابزارها در پیش فرآیندهای  بینی و مدلپرکاربردترین  سازی 

 .روندهیدرولوژیکی به شمار می

الگوریتم کارایی  متعددی  یادگیری  مطالعات  های 

داده نشان  آب  منابع  با  مرتبط  مسائل  در  را  اند.  ماشین 

همکاران   هایپژوهش و  ، (Salamat et al., 2023)  سلامت 

همکاران  و  و  و    (Salimi et al., 2023)  سلیمی  دشتی 

که    (Salimi et al., 2023)همکاران   است  آن  بیانگر 

، ماشین (ANN) مصنوعیهایی نظیر شبکه عصبی  الگوریتم

و مدل گروهی   (RF) ، جنگل تصادفی(SVM)  بردار پشتیبان 

سازی پارامترهای  توانایی مناسبی در مدل (GMDH) هاداده 

پیش برآورد  هیدروژئولوژیکی،  و  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

های اخیر، مطالعات مروری  های آبخوان دارند. در سالویژگی

های یادگیری ماشین و  استفاده از روشاند که نیز نشان داده

یادگیری عمیق در هیدرولوژی و منابع آب با سرعت زیادی  

مدل این  و  یافته  یادگیری  گسترش  در  توانایی  دلیل  به  ها 

های  روابط غیرخطی، دقت بالاتری نسبت به بسیاری از روش

کنند. همچنین انتخاب صحیح متغیرهای  کلاسیک ارائه می

داده کیفیت  مهمورودی،  از  مدل  ساختار  و  عوامل  ها  ترین 

 .اندها شناخته شدهمؤثر بر عملکرد این روش

داده  از  استفاده  حوزه  برای  در  انرژی  مصرف  های 

داده نشان  خارجی  مطالعات  آب،  منابع  که  مدیریت  اند 

برق چاهنصب  کنتورهای  روی  بر  کشاورزی  شده  های 

بهمی قابلتوانند  ابزاری  تخمین  عنوان  برای  اعتماد 

 قرار گیرد.  غیرمستقیم دبی مورد استفاده

دادهم نشان  اخیر  روشطالعات  که  یادگیری  اند  های 

ماشین در هیدرولوژی و منابع آب با سرعت زیادی گسترش  

مدل این  و  روابط  یافته  یادگیری  در  توانایی  دلیل  به  ها 

پدیده و  تأثیرگذار  متغیرهای  میان  پیچیده  های  غیرخطی 

های  هیدرولوژیکی، دقت بالاتری نسبت به بسیاری از روش

 . کنندکلاسیک ارائه می

 Makhlouf et) لوف و همکاراندر پژوهشی دیگر، مک

al., 2024) نرخ شناسایی  برای  نوین  بهینه  رویکردی  های 



 

 ... های کشاورزی توسعه مدل مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی برای برآورد دبی چاه  

50 

های یادگیری  و مدل پمپاژ آب زیرزمینی با تلفیق مدل عددی

گاوسی،   فرآیند  رگرسیون  شامل  بردار  ماشین  رگرسیون 

ارائه دادند.    پشتیبان، درخت تصمیم و شبکه عصبی مصنوعی

های الیگوسن و ائوسن در غرب مصر  این پژوهش در آبخوان

ها شامل مختصات چاه،  انجام شد و متغیرهای ورودی مدل

برداری و افت سطح آب  تعرق، دوره بهره-نوع آبخوان، تبخیر

 (GPR)  رگرسیون فرآیند گاوسیبودند. نتایج نشان داد که 

همبستگی   ضریب  با   RMSE و   1.0با  بهترین  6/ 53برابر   ،

های پمپاژ داشته است. همچنین  بینی نرخعملکرد را در پیش

و یادگیری ماشین  مشخص شد که تلفیق مدل های عددی 

پایدار    گیرندگان در مدیریتتواند ابزاری مؤثر برای تصمیممی

آورد. فراهم  زیرزمینی  نشان  آب  دهنده ظرفیت  این مطالعه 

روش پیچیده  بالای  مسائل  حل  در  ماشین  یادگیری  های 

قابل آن،  تلفیقی  رویکرد  و  است  آب  برای  منابع  توجه 

ها  هایی است که به دنبال برآورد غیرمستقیم دبی چاهپژوهش

داده از  استفاده  هستندبا  دسترس  در  حال،    . های  این  با 

ها و ساختار  انتخاب صحیح متغیرهای ورودی، کیفیت داده

های یادگیری  ترین عوامل مؤثر بر عملکرد روشمدل از مهم

های  اند و محدودیت در دسترسی به دادهماشین شناخته شده

های اساسی در کاربرد  میدانی کافی همچنان یکی از چالش

 شود.ها محسوب میاین روش

همکاران  و  پژوهش   (Wang et al., 2020) وانگ  در 

حلقه چاه    8000خود که در دشت شمال چین با بیش از  

آزمایش از  شد،  انجام  برای  کشاورزی  گسترده  میدانی  های 

ها نشان  تعیین ضریب تبدیل انرژی به آب استفاده کردند. آن

های منفرد  دادند که خطای تبدیل انرژی به آب در سطح چاه

از   و    20کمتر  است  ضرایب  درصد  میانگین  از  استفاده  با 

 یابد. ای، این خطا کاهش میتبدیل در مقیاس منطقه

 (Alam et al., 2023) از سوی دیگر، عالم و همکاران 

های آبرفتی هند، موفق  با استفاده از رویکرد مشابه در آبخوان

تعیین ضریب  با  مدلی  توسعه  تخمین   =R² 0/ 92 به  برای 

انرژی شدند. آن بر اساس مصرف  ها  برداشت آب زیرزمینی 

پمپ،   توان  مانند  عواملی  به  تبدیل  که ضریب  دادند  نشان 

مشخصات چاه، سطح آب زیرزمینی و عمر پمپ وابسته است  

تری بین مصرف انرژی و  های آبرفتی، رابطه قویو در آبخوان

آبخوان به  نسبت  این  دبی  دارد.  وجود  سخت  سنگ  های 

مییافته تأکید  دادهها  از  استفاده  که  برق  کنند  کنتور  های 

و  به اعتماد  قابل  رویکرد  یک  آب،  برداشت  شاخص  عنوان 

صحیح  کم انتخاب  مستلزم  آن  موفقیت  اما  است،  هزینه 

 .باشدمتغیرهای ورودی و ساختار مدل می

و همکاران با  (Ben Mariem et al., 2024) بن مریم 

های کنتورهای هوشمند آب و برق در مناطق  دادهاستفاده از  

خشک تونس، رابطه میان حجم آب پمپاژشده و مصرف  نیمه

مدل با  را  تصادفیانرژی  جنگل  بردار   (RF) های  ماشین  و 

با   RF بررسی کردند. نتایج نشان داد مدل (SVM) پشتیبان

عملکرد بهتری داشته و عمق چاه     =0R²/ 88 ضریب تعیین

اند.  ترین عوامل مؤثر بر مصرف انرژی بودهو نوع پمپ از مهم

و   انرژی  مصرف  میان  معنادار  رابطه  وجود  بر  مطالعه  این 

قابلیت مدل و  های یادگیری ماشین  برداشت آب زیرزمینی 

سازی این رابطه تأکید دارد. اگرچه در مطالعه مذکور  در شبیه

بینی شده است، در  مصرف انرژی بر اساس حجم آب پیش

حاضر دبی پمپاژ بر اساس توان مصرفی تخمین زده  پژوهش 

از  می استفاده  قابلیت  بر  پژوهش  دو  هر  حال،  این  با  شود؛ 

تأکید  داده  زیرزمینی  آب  برداشت  برآورد  برای  انرژی  های 

تجهیزات   مشخصات  و  چاه  عمق  اهمیت  همچنین،  دارند. 

درنظرگرفتن   با  همکاران،  و  مریم  بن  مطالعه  در  پمپاژ 

حاضر   پژوهش  در  قطر،  و  عمق  جمله  از  چاه،  مشخصات 

 .خوانی داردهم

با وجود گستردگی چاه   نیز  ایران  و  در  های کشاورزی 

داده  به  مطالعهدسترسی  برق،  کنتور  بههای  که  طور  ای 

داده  این  تلفیق  به  شبکهسیستماتیک  با  عصبی  ها  های 

مصنوعی برای تخمین دبی پرداخته باشد، انجام نشده است.  

کمازاین روشی  نبود  حاضر،  پژوهش  اصلی  خلأ  هزینه،  رو، 

سازی غیرخطی برای تخمین دبی  اجرا و مبتنی بر مدلقابل

های در دسترس کنتور  های کشاورزی با استفاده از داده چاه

 برق است. 
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اهمیت   حائز  علمی  نظر  از  تنها  نه  این خلأ  کردن  پر 

تواند به پایش برداشت  است، بلکه از منظر مدیریتی نیز می

کمک شایانی    ،آب در مناطقی که کنتور هوشمند آب ندارند

برنامه برای  کارآمد  ابزاری  و  تصمیمنماید  و  در  ریزی  گیری 

 .اختیار مدیران قرار دهد

امکان   بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش  راستا،  این  در 

داده از  ویژگیاستفاده  و  برق  کنتور  چاه  های  فیزیکی  های 

برای تخمین دبی برداشت آب زیرزمینی با استفاده از شبکه  

از   بسیاری  برخلاف  است.  یافته  توسعه  مصنوعی  عصبی 

های مستقیم هیدرولوژیکی  مطالعات پیشین که نیازمند داده

یا روابط فیزیکی صریح هستند، در این تحقیق تلاش شده  

داده از  استفاده  با  تا  دسترساست  در  مدلهای  و  سازی  تر 

کم رویکرد  یک  پایش  غیرخطی،  برای  اجرا  قابل  و  هزینه 

 برداشت آب ارائه شود.  

های کنتور  نوآوری اصلی این پژوهش در استفاده از داده

های فیزیکی  برق )شامل توان مصرفی پمپ( در کنار ویژگی

ها  سازی آنچاه )مانند عمق، قطر و موقعیت مکانی( و مدل

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین غیرمستقیم  

چاه میدبی  رویکرد  این  است.  بهها  ابزار  تواند  یک  عنوان 

کاربردی برای مدیریت منابع آب زیرزمینی در مناطقی که  

اندازه تجهیزات  به  است،  دسترسی  محدود  مستقیم  گیری 

 .مورد استفاده قرار گیرد

های قابل دسترس  با این حال، محدود بودن تعداد نمونه

های مهم این پژوهش بوده است که در تحلیل  یکی از چالش

هرچند حجم نمونه محدود  .  نتایج باید مورد توجه قرار گیرد

اما داده اندازهاست،  از  های میدانی  گیریهای مورد استفاده 

بالا حاصل شده کیفیت  با  و  نمونهدقیق  و  بخشاند  های  ها 

دهند. بنابراین نتایج این  مختلف دشت قزوین را پوشش می

و اثبات    سنجیتوان به عنوان یک مطالعه امکانپژوهش را می

های کنتور برق  برای ارزیابی قابلیت استفاده از داده   8مفهوم

ها در نظر گرفت. این نتایج مبنایی برای  در تخمین دبی چاه

 
- Proof of Concept 4 

تر در مطالعات آینده فراهم  های گستردهتوسعه مدل با داده

 .کندمی

 مواد و روش ها 

 منطقه مورد مطالعه 

استان قزوین در حوزه مرکزی ایران با مساحتی معادل  

دقیقه تا    45درجه و    48کیلومترمربع، بین    821هزار و    15

دقیقه    37درجه و    35دقیقه طول شرقی و    50درجه و    50

دقیقه عرض شمالی قرار دارد از شمال به    45درجه و    36تا  

های همدان و  های مازندران و گیلان، از غرب به استاناستان

زنجان، از جنوب به استان مرکزی و از شرق به استان تهران  

 شود.محدود می

است.   متفاوتی  اقلیمی  شرایط  دارای  قزوین  استان 

البرز واقع شده    کوهرشتهی شمالی که در مجاورت  هابخش

دارای   و  هازمستاناست،  بارش  پر  و  سرد  ی  هاتابستانی 

است بخشمعتدل  خلاف  ها.  بر  قزوین  دشت  و  جنوبی  ی 

دارای   هستند. نیمه  می اقلشمال  گرم  و  میانگین    خشک 

میانگین دما    و  مترمیلی  300بارندگی سالانه استان حدود  

 .گراد گزارش شده استدرجه سانتی 14حدود 

استان   شمالی  بخش    که بخش  است،  کوهستانی 

را  اعمده استان  سطحی  آب  از  رودخانه  .  کندیم  نیتأمی 

دشت قزوین    ی استان است.رودها ترین  شاهرود یکی از مهم

عنوان  های مرکزی و جنوبی استان گسترده شده و بهدر بخش

 .شودهای کشاورزی کشور شناخته میترین پهنهیکی از مهم

از نظر هیدروژئولوژیکی، دشت قزوین دارای سازندهای  

رسوبات   از  عمدتاً  که  است  متغیر  ضخامت  با  آبرفتی 

اند. این شرایط موجب شده  درشت تا ریزدانه تشکیل شدهدانه

های عمیق  برداری از آب زیرزمینی از طریق چاهاست که بهره

عنوان منبع اصلی تأمین آب کشاورزی مورد  عمیق بهو نیمه

ناهمگونی   و  ایستابی  سطح  تغییرات  گیرد.  قرار  استفاده 

ها  های آبرفتی از عوامل مهمی هستند که بر عملکرد چاهلایه

 .و راندمان پمپاژ تأثیرگذارند
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بارندگی سالانه محدود  خشک بوده و  اقلیم منطقه نیمه

است، بنابراین بخش عمده تأمین آب مورد نیاز کشاورزی از  

ها، دشت  شود. این ویژگیطریق برداشت از آبخوان انجام می

روش بررسی  برای  مناسب  منطقه  یک  به  را  های  قزوین 

 . غیرمستقیم برآورد برداشت آب زیرزمینی تبدیل کرده است

از   شده  منتشر  آمار  اساس  آببر  شرکت    مدیرعامل 

قزوینمنطقه استان  تاریخ    ای  در  ماه    29که   1403آبان 

است،   شده  تعداد  منتشر  پروانه    5949از  دارای  چاه  حلقه 

تعداد  بهره استان  در  کنتور    4060برداری  به  چاه  حلقه 

درصد از چاه    68/ 25. به عبارتی  اندهوشمند آب مجهز شده

برداری مجهز به کنتور هوشمند آب  های دارای پروانه بهره

و   کنتور    75/ 31هستند  فاقد  موجود  های  چاه  از  درصد 

 هوشمند آب می باشند. 

 نمونه برداری 

حلقه چاه    35های مورد استفاده در این پژوهش از  داده 

مطالعهمجاز   منطقه  در  میدانی   کشاورزی  صورت    به 

چاهجمع  این  است.  شده  و  آوری  بوده  برق  کنتور  دارای  ها 

چاه   فیزیکی  مشخصات  مصرفی،  توان  به  مربوط  اطلاعات 

ها ثبت گردیده  )عمق و قطر( و مختصات جغرافیایی برای آن

برداشت واقعی  دبی  همچنین  با  است.  چاه  هر  برای  شده 

اندازه اولتراسونیک  فلومتر  از  بهاستفاده  و  عنوان  گیری شده 

 .سازی استفاده شده استدر مدل مقدار هدف

های نهایی نسبتاً محدود است، اما  گرچه تعداد نمونها

اند  های مختلف استان قزوین انتخاب شدهها از شهراین نمونه

و دامنه متنوعی از شرایط هیدروژئولوژیکی، عمق چاه، قطر  

دهند  برداری را پوشش میلوله، توان مصرفی و وضعیت بهره

 (.  1)جدول 

های میدانی دقیق  گیریهای مورد استفاده از اندازهداده 

گیری  اند. در این راستا، برای اندازهو باکیفیت بالا حاصل شده

   TUF-2000Hمدل    کیفلومتر اولتراسونها از  دبی واقعی چاه

گیری  شایان ذکر است که دقت اندازه(.  1)شکل  استفاده شد

محدوده   در  واقعی    ±5فلومتر  مقیاس  به  نسبت  درصد 

 باشد.می

 
 یک اولتراسونفلومتر   -1شکل 

Fig. 1-  Ultrasonic flow meter 

 

چاه از  بیشتری  تعداد  اولیه،  مرحله  )حدود  در    70ها 

گرفت قرار  بازدید  مورد  مطالعات  .  حلقه(  انجام  زمان  در 

چاه تمامی  اطلاعات  شد  تلاش  از  میدانی،  بازدیدشده  های 

منطقه آب  شرکت  برداشتطریق  و  قزوین  میدانی  ای  های 

برخی  به  دسترسی  محدودیت  دلیل  به  اما  شود،  تکمیل 

و ناقص بودن اطلاعات ثبتهای بهرهداده  شده، تنها  برداری 

های مورد نیاز بودند  هایی که دارای مجموعه کامل دادهچاه

 سازی استفاده شدند.  در فرآیند مدل

های مختلف استان شامل  شده از شهرهای انتخابمونهن

زهرا، آبیک، البرز، تاکستان و چند محدوده دیگر  قزوین، بوئین
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نمونه بنابراین  ناحیه  برداشت شدند؛  به یک  تنها محدود  ها 

دهند.  خاص نبوده و بخشی از تنوع مکانی دشت را پوشش می

چاه بهانتخاب  بودن  ها  کامل  اساس  بر  و  هدفمند  صورت 

به نه  و  شد  انجام  مدل  نیاز  مورد  تصادفی.  اطلاعات  صورت 

های مورد  رو نتایج پژوهش باید در چارچوب دامنه دادهازاین

 .استفاده تفسیر شوند

اساس وجود توان لحظه بر  این تحقیق  انجام  ای  اصل 

ها  برخی از چاه  کهیی. ازآنجای شده استزیرهیپا کنتور برق  

عنوان   این  جهت    35،  اندبودهفاقد  لازم  شرایط  چاه  حلقه 

حلقه    35ها حذف گردیدند. از  بررسی را دارا بوده و سایر چاه

  10چاهی که دارای توان مصرفی کنتور برق هستند، تعداد  

 حلقه چاه دارای مشکل هوادهی هستند.  

بهت مصرفی  با   دلیلوان  مستقیم  فیزیکی  رابطه  وجود 

ترین متغیر ورودی در این پژوهش انتخاب  عنوان مهمدبی، به

شده است. این رابطه از معادله توان هیدرولیکی قابل تبیین  

این معادله، دبیاست که در ادامه ارائه می  شود. بر اساس 

(Q)  با توان مصرفی (P) عبارت دیگر،  رابطه مستقیم دارد. به

هرچه توان مصرفی بیشتر باشد، دبی پمپاژ نیز بیشتر است  

 )با فرض ثابت بودن هد و بازده(.  

توان   انتخاب  اصلی  مبنای  قوی،  فیزیکی  رابطه  این 

به است.  مصرفی  بوده  پژوهش  این  در  ورودی  متغیر  عنوان 

چاه نیز  عمل  در  ریاضی،  مستقیم  رابطه  بر  که  علاوه  هایی 

قوی آب  پمپ  و  دارند  بیشتری  مصرفی  توان  دارند،  تری 

سادگی از  کنند. از طرفی، توان مصرفی بهبیشتری پمپاژ می

کنتور برق قابل قرائت است و نیاز به تجهیزات اضافی ندارد  

گزینه به  را  آن  ویژگی،  این  مدلکه  برای  عملی  سازی  ای 

 .تبدیل کرده است

اساس ایده پژوهش حاضر بر این فرض استوار است که  

مصرف برداشتانرژی  آب  میزان  با  پمپ  توسط  شده  شده 

آل، افزایش دبی مستلزم  ارتباط فیزیکی دارد. در شرایط ایده

افزایش توان مصرفی است، اما این رابطه تحت تأثیر عوامل  

مختلفی نظیر عمق چاه، هد دینامیکی، راندمان پمپ، افت  

رو اگرچه  گیرد. ازاینبرداری قرار میاصطکاکی و شرایط بهره

یک رابطه فیزیکی میان توان و دبی وجود دارد، رفتار واقعی  

های  سیستم دارای ماهیتی غیرخطی است و استفاده از مدل

 .سازدمحور را ضروری میداده 

 (𝑄) و دبی چاه (𝑃) ابطه فیزیکی بین توان مصرفیر

 شود:  اساساً توسط معادله توان هیدرولیکی حاکم می

𝑃 =
𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝐻

η
 

 در آن: که

𝑃  توان مصرفی   −

𝜌  : چگالی آب −

𝑔  : شتاب گرانش −

𝑄  : دبی  −

𝐻  : هد یا ارتفاع پمپاژ  −

𝜂  : بازده پمپ  −

اندازه گیری مستقیم تمامی پارامترهای مؤثر  در عمل 

چاه همه  برای  فوق  رابطه  امکانبر  زیرا  ها  نیست؛  پذیر 

ای، راندمان واقعی پمپ  اطلاعاتی نظیر هد دینامیکی لحظه

افت بهرهو  زمان  در  معمولاً  هیدرولیکی  ثبت  های  برداری 

سازی صریح این روابط، از  شوند. در نتیجه، به جای مدلنمی 

شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد تا اثر همزمان این عوامل  

 .های موجود استخراج کندرا به صورت ضمنی از داده

دهد،  در حالی که این معادله یک پایه خطی ارائه می

چاه  پارامترهای  در  واقعی،  کشاورزی  به  ارتفاع  های  بازده  و 

شدت غیرخطی هستند و به دلیل عوامل مختلفی مانند تغییر  

ناهمگونی و  عمق  چاه،  قطر  تغییر  در  هیدروژئولوژیکی  های 

مدلمی این   ANN کنند.  یادگیری  های  وابستگیبرای 

نمایش   در  تحلیلی سنتی  معادلات  و غیرخطی که  پیچیده 

ها دچار مشکل هستند، به کار گرفته شده است؛ به طوری  آن

تواند با در نظر گرفتن تغییرات ضمنی در هد و  که مدل می

های توان الکتریکی و دبی حاصل  بازده، نگاشت بین سیگنال

 .را یاد بگیرد

با توجه به اینکه بسیاری از پارامترهای مؤثر بر رابطه  

توان و دبی، از جمله تغییرات هد دینامیکی، راندمان واقعی  

صورت مستقیم  برداری، بهپمپ، افت اصطکاکی و شرایط بهره
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اندازه مدلقابل  از  استفاده  نبودند،  بر  گیری  مبتنی  های 

می ماشین  روی  یادگیری  از  را  ضمنی  روابط  این  تواند 

عصبی  داده  شبکه  رو،  این  از  کند.  استخراج  موجود  های 

مصنوعی به عنوان ابزاری برای یادگیری روابط پیچیده میان  

 .متغیرهای ورودی و دبی برداشت انتخاب شد

   یی که دارای توان مصرفی بوده اندهاچاه ییایجغراف یپراکندگ  -1جدول 

Table 1- Geographical distribution of wells with power consumption 

 ردیف 
Row 

 ر شه 
City 

 تعداد چاه
Number of wells 

 15 قزوین 1

 8 زهرانیبوئ 2

 4 آبیک 3

 4 البرز  4

 1 آبادسلطان 5

 1 ولامدره  6

 1 شید اصفهان 7

 1 تاکستان  8

 

جدول  نتایج  اساس  چاه( 1)  بر  تعداد  بیشترین  های  ، 

حلقه( و    15دارای توان مصرفی مربوط به شهرستان قزوین )

)بوئین شهرستان  8زهرا  و  است  البرز  حلقه(  و  آبیک  های 

داده  4هرکدام   مجموعه  در  چاه  پراکندگی  حلقه  دارند.  ها 

در  چاه نشانمختلشهر    8ها  قزوین  دشت  تنوع  ف  دهنده 

ها و  هاست که به افزایش نمایندگی نمونهمکانی مناسب داده

 کند. بهبود قابلیت تعمیم مدل کمک می

چاه کم  تعداد  حال،  این  شهر با  برخی  در    ها   ها 

تاکستان هرکدام  )سلطان و  اصفهان  مدره، شید  ولا    1آباد، 

های خاص  حلقه( ممکن است باعث شود مدل نتواند ویژگی

به را  مناطق  دادهآن  نامتوازن  توزیع  و  بگیرد  یاد  ها  خوبی 

احتمال سوگیری مدل به سمت شهرستان قزوین را افزایش  

دهد که برای توسعه مدل در  دهد. این محدودیت نشان می

هایی با تعداد چاه کم باید  برداری در شهرستانآینده، نمونه

ها ایجاد شود.  افزایش یابد تا تعادل بیشتری در مجموعه داده 

هایی از نقاط مختلف دشت به  از منظر کاربردی، وجود چاه

ییرات  دهد که مدل قادر است تغمدیران این اطمینان را می

مکانی شرایط هیدروژئولوژیکی را تا حد قابل قبولی در نظر  

 .بگیرد

 
  منتخب برای بازدید از کنتورهای هوشمند آبهای چاه -2کل ش

Fig. 2- Selected wells for smart water meter inspection    
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 روش تحقیق

در  آن  بالای  توانایی  دلیل  به  مصنوعی  عصبی  شبکه 

سازی روابط غیرخطی بین متغیرهای ورودی و خروجی  مدل

انتخاب شد. رابطه بین توان مصرفی پمپ، عمق چاه، شرایط  

غیرخطی  شده ماهیتی پیچیده و  برداری و دبی برداشتبهره

تواند این ارتباط  های خطی ساده نمیدارد و استفاده از مدل

خوبی توصیف کند. علاوه بر این، در بسیاری از مطالعات  را به

شبکه هیدرولوژی،  و  آب  منابع  مصنوعی  حوزه  عصبی  های 

پیش در  مناسبی  از  عملکرد  هیدرولوژیکی  متغیرهای  بینی 

داده نشان  و  خود  حاضر  پژوهش  هدف  به  توجه  با  اند. 

داده تعداد  پرسپترون  محدودیت  مدل  دسترس،  در  های 

آموزش  (MLP)چندلایه الگوریتم  -Levenberg  با 

Marquardt عنوان مدل اصلی انتخاب شدبه. 

افزار  سازی و آموزش شبکه عصبی با استفاده از نرمپیاده

MATLAB  جعبه انجام   Neural Network Start  ابزارو 

ب کاربری  گردید.  رابط  از  تحقیق  این  در  خاص،  طور  ه 

استفاده شده است. این رابط شرایطی را   nnstart گرافیکی  

می بتوان  فراهم  گسترده،  کدنویسی  به  نیاز  بدون  که  کند 

  های عصبی مختلف را طراحی و آموزش داد. همچنین شبکه

nnstart   های آموزشی و آزمایشی  این قابلیت را دارد که داده

الگوریتم نموده،  دریافت  را  را  یادگیری  مختلف  های 

میزان خطا،  پیاده نظیر  معیارهایی  نهایت  در  و  کرده  سازی 

 .بینی را گزارش دهدنرخ همگرایی و دقت پیش

عنوان یکی  به  (MLP) شبکه عصبی پرسپترون چندلایه

های عصبی مصنوعی، در این  های شبکهترین مدلاز متداول

  ه یلاکیتحقیق مورداستفاده قرار گرفته است. این شبکه از  

چندلا یا  یک  و    ه یورودی،  تشکیل    ه یلاکی پنهان  خروجی 

نورونمی بین  ارتباط  و  بهشود  پیشها   خورصورت 

(Feedforward)   .برقرار است 

 آموزش آن بر اساس الگوریتم پس انتشار خطا  ندیفرا

(Backpropagation)   می وزنانجام  آن  که طی  و  گیرد  ها 

باتوجهبایاس میها  اصلاح  خروجی  خطای  میزان  شوند.  به 

روابط   یادگیری  توانایی  چندلایه،  پرسپترون  مهم  ویژگی 

های ورودی و خروجی است که  غیرخطی پیچیده میان داده

پیش توابع،  تقریب  برای  قدرتمند  ابزاری  به  را  و  آن  بینی 

 .کندشناسایی الگوها تبدیل می

آموزش   الگوریتم  از  پژوهش  این  -Levenbergدر 

Marquardt   شد که  .  استفاده  الگوریتم    اختصار بهاین 

trainlm    دارای دقت و سرعت بیشتری  شودیمنیز نامیده ،

است.  داده  نشان  خود  از  را  عملکرد  بهترین  و  بوده 

-Conjugateو    Bayesian-Regularizationی  ها تمیالگور

Gradient    اختصاربهکه  trainbr    وtraincg    شوند یمنامیده  

 . باشندیمی شبکه عصبی مصنوعی ها تمیالگوراز دیگر  

توان مصرفی پمپ تابعی از هد دینامیکی، دبی، راندمان  

است اصطکاکی  افت  و  آب  عمق  تنوع  .  پمپ،  به  توجه  با 

شده و احتمال تأثیر متفاوت هر یک بر  گیریمتغیرهای اندازه

متغیرهای   ترکیب  برای  مختلفی  سناریوهای  برداشت،  دبی 

شد ارزیابی  و  تعریف  مختلف  .  ورودی  سناریوهای  ارزیابی 

صورت پذیرفت. داده ها در قالب    ترکیب متغیرهای ورودی 

مورد   و  گرفته  قرار  یکدیگر  کنار  در  مختلف  های  سناریو 

سناریو را    8بررسی قرار گرفتند. داده های موجود  تحلیل و  

  نمایش داده شده است.  (2)تشکیل داده که در جدول شماره  

برای آموزش شبکه هوش مصنوعی ترکیبی از طول و عرض  

جغرافیایی، عمق چاه، قطر لوله آبده شرایط هوادهی و توان  

 عنوان لایه ورودی در نظر گرفته شد.  مصرفی کنتور به

با   شایان ذکر است که چاه هایی که هوادهی نداشته 

( معرفی  0( و چاه هایی که هوادهی داشته اند با عدد )1عدد )

عنوان لایه خروجی به  گردید. دبی کالیبره شده با فلومتر به

لایه    2شبکه معرفی شد. شبکه به صورت پیش فرض صاحب  

 باشد. پنهان می

صورت  های لایه پنهان بهدر این پژوهش، تعداد نورون

آموزش   برای  شد.  بررسی  مختلف  حالت  چند  در  آزمایشی 

مارکوارت استفاده گردید و فرآیند  -شبکه از الگوریتم لونبرگ

مبتنی  (Early Stopping) آموزش با معیار توقف زودهنگام

متوقف   اعتبارسنجی،  مجموعه  در  عملکرد  بهبود  عدم  بر 

گردید. در نهایت، ساختاری به عنوان مدل نهایی انتخاب شد  
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داده در  را  تعیین  بیشترین ضریب  و  کمترین خطا  های  که 

 .آزمون ارائه داد

عنوان یک متغیر غیرمستقیم وارد  مختصات جغرافیایی به

شرایط   تفاوت  از  ناشی  مکانی  تغییرات  اثر  تا  شد  مدل 

ویژگی و  زیرزمینی  آب  آبخوان  هیدروژئولوژیکی، عمق  های 

صورت ضمنی در فرآیند یادگیری  در نقاط مختلف دشت به

جغرافیایی   مختصات  که  است  بدیهی  شود.  لحاظ  شبکه 

تغییرات  به نماینده  بلکه  ندارد،  مستقیم  اثر  دبی  بر  تنهایی 

ویژگی سایر  اندازهمکانی  که  است  محیطی  گیری  های 

 .پذیر نبودها در این پژوهش امکانمستقیم آن

توان به سه دلیل توجیه  تأثیر مختصات جغرافیایی را می

 :کرد

مکانی  -1 هیدروژئولوژیکی  دارای   :تغییرات  قزوین  دشت 

قابلناهمگونی هیدروژئولوژیکی  است.  های  توجهی 

دانه )از  رسوبات  جنس  آبخوان،  تا  ضخامت  درشت 

ریزدانه(، عمق سطح ایستابی، هدایت هیدرولیکی و سایر  

های آبخوان در نقاط مختلف دشت متفاوت است.  ویژگی

عنوان نماینده این تغییرات مکانی  مختصات جغرافیایی به

 .کندعمل می

زیرزمینی   -2 آب  عمق  با  در    ارتباط  زیرزمینی  آب  عمق 

هد   بر  عامل  این  و  است  متفاوت  دشت  مختلف  نقاط 

اندازه (H) پمپاژ که  آنجا  از  دارد.  مستقیم  گیری  تأثیر 

تمام   برای  پمپاژ  زمان  در  زیرزمینی  آب  مستقیم عمق 

بهچاه جغرافیایی  مختصات  نبود،  ممکن  عنوان  ها 

شاخصی برای تغییرات مکانی عمق آب زیرزمینی عمل  

 .کرده است

ها  برداری از چاهشرایط بهره  :برداریثبت تغییرات بهره  -3

( در نقاط  ./. )نوع پمپ، وضعیت نگهداری، کیفیت برق و  

مختصات   و  باشد  متفاوت  است  ممکن  دشت  مختلف 

به نیز  جغرافیایی  را  تغییرات  این  غیرمستقیم  طور 

 د. کنمی منعکس 

طراحی سناریوهای مختلف با هدف ارزیابی سهم نسبی  

هر یک از متغیرهای ورودی در عملکرد مدل انجام شد. به  

عبارت دیگر، با حذف یا اضافه شدن هر متغیر، میزان تغییر  

بینی بررسی گردید تا مشخص شود کدام ترکیب  دقت پیش

این   دارد.  دبی  تخمین  در  را  توانایی  بیشترین  اطلاعات  از 

رویکرد امکان مقایسه اثر متغیرهای مختلف بر عملکرد شبکه 

 .کندرا فراهم می
  یورود  هیدرنظر گرفتن لا  یمختلف برا یوهایسنار -2جدول

Table 2- Different scenarios to consider for the input layer 

 سناریو
Scenario 

 Output خروجی Input ورودی

 )کیلو وات(توان مصرفی
Power consumption(kw) 

 )اینچ(قطر
Diameter(in) 

 )متر( عمق
Depth(m) 

 عرض 
Y 

 طول 
X 

 هوادهی 
Aeration 

 دبی 
 )لیتر بر ثانیه( 

Discharge(L/s) 
1 * *     * 
2 *  *    * 
3 * * *    * 
4 *   * *  * 
5 * *  * *  * 
6 *  * * *  * 
7 * * * * *  * 
8 * * * * * * * 

 

ساده  ( 2)  دولج از  را  مختلف  سناریوی  ترین  هشت 

پیچیده  1حالت )سناریو   تا  قطر(  و  توان  ترین حالت  شامل 

شامل تمام متغیرها( برای بررسی تأثیر تدریجی    8)سناریو  

دهد. سناریوهای  افزودن هر متغیر بر عملکرد مدل نشان می

اند  بدون استفاده از مختصات جغرافیایی طراحی شده 3تا  1

به مکانی  موقعیت  شود  مشخص  تغییرات  تا  نماینده  عنوان 

هیدروژئولوژیکی چه تأثیری بر دقت مدل دارد. سناریوهای  

های مختلف توان، عمق، قطر و مختصات و  با ترکیب  6تا    4
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اند  با تمام متغیرهای اصلی طراحی شده  8و    7سناریوهای  

متغیر هوادهی، کامل  8که سناریوی   افزودن  ترین حالت  با 

 دهد.  ممکن را نشان می

به مصرفی  توان  شامل  سناریوها  ثابت  تمام  متغیر  عنوان 

دهد و  هستند، زیرا این متغیر اساس پژوهش را تشکیل می

صورت دودویی  پذیر نیست. متغیر هوادهی بهحذف آن امکان

نشان   را  آن  شدت  که  است  شده  کدگذاری  یک(  و  )صفر 

شود، اما به  دهد و این خود یک محدودیت محسوب مینمی 

تر، ناگزیر از این روش  های دقیقدلیل عدم دسترسی به داده

استفاده شده است. از منظر کاربردی، این سناریوها به مدیران  

می نیز  نشان  قطر(  و  )توان  اطلاعات  حداقل  با  که  دهند 

توان به دقت نسبی دست یافت و در صورت عدم دسترسی  می

 .ه کردتر استفادتوان از سناریوهای سادهها، میبه برخی داده

برای ارزیابی عملکرد مدل از سه شاخص آماری شامل  

و میانگین   (MSE) ، میانگین مربعات خطا(R²) ضریب تعیین

استفاده شد. استفاده همزمان   (MAPE) درصد خطای مطلق

شاخص این  جنبهاز  از  مدل  دقت  ارزیابی  امکان  های  ها 

داده تغییرات  تبیین  توانایی  شامل  میزان  مختلف  ها، 

 . کندبینی را فراهم میپراکندگی خطا و خطای نسبی پیش

شاخص مقایسه  بر  عملکرد علاوه  تغییر  آماری،  های 

عنوان یک تحلیل حساسیت  مدل در سناریوهای مختلف به

میزان   ترتیب،  بدین  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  غیرمستقیم 

تأثیر هر متغیر ورودی از طریق مقایسه تغییرات دقت مدل  

پس از حذف یا اضافه شدن آن متغیر ارزیابی شد. اگرچه در  

های کلاسیک تحلیل حساسیت استفاده این پژوهش از روش

اهمیت   درباره  مناسبی  اطلاعات  مقایسه سناریوها  اما  نشد، 

 .نسبی متغیرهای ورودی فراهم کرد

 نتایج و بحث 

داده مطالعه،  این  رویکرد  در  با  دریافتی  ارزیابی  های 

ورودی متغیرهای  ترکیب  بررسی   سناریوهای مختلف    مورد 

به   نسبت  عملکرد شبکه عصبی  منظور،  بدین  گرفتند.  قرار 

ها شامل  تغییرات در سه مؤلفه اصلی ارزیابی شد. این مؤلفه

کاررفته در فرآیند آموزش شبکه،  تعداد پارامترهای مستقل به

نورون نحوه  تعداد  و  آموزش،  مرحله  در  شبکه  های  

های آموزش، اعتبارسنجی و  ها به مجموعهبندی دادهتقسیم

زمان این عوامل امکان تحلیل میزان  آزمون است. بررسی هم

تأثیر هر یک بر دقت، پایداری و قابلیت تعمیم شبکه را فراهم  

و تنظیم  ساخته و مبنایی برای انتخاب بهینه ساختار شبکه  

 .فرآیند آموزش فراهم کرده است

نشان   مصنوعی  آموزش شبکه عصبی  از  نتایج حاصل 

یافته قادر است رابطه غیرخطی بین توان  داد که مدل توسعه

با   را  برداشت آب  دبی  با  فیزیکی چاه  و مشخصات  مصرفی 

شبیه مناسبی  بر  دقت  مدل  عملکرد  ارزیابی  نماید.  سازی 

داده مقادیر ضریب  اساس  داد که  نشان  آزمون   تعیینهای 

(R²)   بیانگر توانایی قابل قبول مدل در توضیح تغییرات دبی

 .ها استچاه

به میدستنتایج  نشان  مصرفی،  آمده  توان  بین  که  دهد 

رابطه برداشت،  دبی  میزان  و  چاه  فیزیکی  ای  مشخصات 

ازاین است؛  برقرار  عصبی  غیرخطی  شبکه  از  استفاده  رو 

عنوان یک مدل غیرخطی، امکان شناسایی این  بهمصنوعی  

روابط پیچیده را فراهم کرده است. عملکرد مناسب مدل در  

ثبتشاخص اطلاعات  که  است  آن  بیانگر  آماری  شده  های 

می برق  کنتورهای  بهتوسط  شاخص  تواند  یک  عنوان 

چاه دبی  برآورد  برای  مورد  غیرمستقیم  کشاورزی  های 

استفاده قرار گیرد. این موضوع از دیدگاه مدیریت منابع آب  

برداری،  های بهرهای دارد، زیرا در بسیاری از چاهاهمیت ویژه

 .پذیر نیستصورت مستمر امکانگیری مستقیم دبی بهاندازه

میانگین آزمون    (MAPE)خطا    مقدار  مجموعه  در 

شده  بینیدهنده وجود اختلاف نسبی بین مقادیر پیشنشان

تواند ناشی از ناهمگنی  شده است که میگیریو مقادیر اندازه

 های مختلف باشد برداری در چاهشرایط بهره

 مستقل در آموزش شبکه یتعداد پارامترها  یابیارز

نسبت   ( 2)سناریوهای تعریف شده در جدول   بهباتوجه

به آموزش شبکه هوش مصنوعی برای برآورد دبی برداشتی  

 صورت تصادفی انتخاب شدند.  ها بهاز چاه اقدام شد. داده
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 از چاه یبرداشت  یدب نی تخم یمختلف برا یوهایآموزش سنار ارزیابی جینتا  - ۳جدول 

Table 3- Results of evaluating different training scenarios for estimating well discharge 

 

می  ( 3)  جدول   به   باتوجه سناریوی  ملاحظه  که  شود 

چون   پارامترهایی  گرفتن  نظر  در  شامل  که  هشت  شماره 

موقعیت چاه، عمق چاه، قطر لوله آبده، درنظر گرفتن شرایط  

توان   و  میهوادهی  کنتور  از  شده  میانگین  قرائت  با  باشد 

حدود   دبی    12خطای  تخمین  برای  مدل  بهترین  درصد 

باشد. همچنین سناریوی شماره هفت،  ها میبرداشتی از چاه

بهره شرایط  آن  در  پمپ(  که  زدن  دل  و  )هوادهی  برداری 

عنوان  درصد به  15لحاظ نشده است با میانگین خطای حدود  

سناریوی شماره هفت    شود.گزینه مطلوب بعدی پیشنهاد می 

و میانگین مربعات خطای    0/ 9443با ضریب تعیین برابر با  

با   شماره    20/ 35برابر  سناریوی  به  نسبت  بهتری  عملکرد 

با   برابر  با ضریب تعیین  و میانگین مربعات    0/ 9442هشت 

 داشت.  20/ 95خطای برابر با 

متغیر  دهد که  نشان می  8و    7عملکرد نزدیک سناریوهای  

قابل تأثیر  زیرا  هوادهی  ندارد،  مدل  دقت  بهبود  در  توجهی 

هوادهی یک وضعیت دودویی است که اطلاعات کمی درباره  

می ارائه  آن  از طریق  شدت  زیادی  تا حد  آن  اثرات  و  دهد 

 تغییرات توان مصرفی قابل شناسایی است. 

درصد    76تا    42با خطاهای بالای    6تا    1سناریوهای   

داشته ضعیفی  میعملکرد  نشان  که  ناقص  اند  ترکیب  دهد 

به ورودی،  مختصات  متغیرهای  از  استفاده  عدم  ویژه 

جغرافیایی یا حذف عمق و قطر، اطلاعات کافی برای تخمین  

دهد. با این حال، نتایج  دقیق دبی در اختیار مدل قرار نمی

نشان آموزش صرفاً  یادگیری  مرحله  در  توانایی مدل  دهنده 

نمیداده  و  است  آموزش  تضمینهای  عملکرد  تواند  کننده 

داده با  مواجهه  در  خوب  خوب  عملکرد  و  باشد  جدید  های 

 برازش باشد.  ممکن است نشانه بیش 8سناریوی 

باید بر اساس سادگی و   8و    7انتخاب بین سناریوهای 

داده بودن  دسترس  هوادهی  در  متغیر  اگر  و  شود  انجام  ها 

با عملکرد مشابه    7گیری است، سناریوی  سختی قابل اندازهبه

 .تری استتر، گزینه عملیو متغیرهای ساده

می نشان  مختلف  افزایش  بررسی سناریوهای  که  دهد 

تعداد متغیرهای ورودی الزاماً منجر به بهبود عملکرد مدل  

و  نمی  مؤثر  متغیرهای  انتخاب  که  دادند  نشان  نتایج  شود. 

تری  دارای ارتباط فیزیکی با فرآیند برداشت آب، نقش مهم

ورودی تعداد  افزایش  به  دلیل،  نسبت  همین  به  دارد.  ها 

سناریوی هفتم با وجود استفاده از متغیرهای کمتر نسبت به  

مناسب عملکرد  سناریوها،  همزمان  برخی  نظر  از  تری 

 .ارائه کرد  MAPE و R² ،MSE هایشاخص

 سناریو

Scenario 

 میانگین خطا)درصد( 

Average error (%) 

 ضریب تعیین 

𝐑𝟐 

 میانگین مربعات خطا 

MSE 
1 45/66 0/687 253/5 

2 50/24 0/648 106/3 

3 74/76 0/607 254/1 

4 42/37 0/788 42 
5 76/43 0/649 155/2 

6 42/90 0/797 91/01 

7 15/17 0/9443 20/35 

8 12/38 0/9442 20/95 
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 از چاه یبرداشت یدب نی تخم یبرا  7شماره  یو یخطا در آموزش سنار  عیتوز -۳ شکل

Fig. 3- Error distribution in the training of scenario 7 for estimating well discharge 

   

توزیع خطا درارزیابی آموزش برای سناریوی   ( 3) شکل

  93/ 54دهد. بیشترین خطا برابر با  شماره هفت را نمایش می

 باشد. درصد می0/ 009درصد و کم ترین خطا برابر با

میب نشان  خطا  توزیع  عمده  ررسی  بخش  که  دهد 

ها دارای خطای نسبتاً پایین بوده و تنها تعداد محدودی  نمونه

تر هستند. این موضوع بیانگر  ها دارای خطاهای بزرگاز چاه

بهره معمول  شرایط  در  مدل  عملکرد  که  است  برداری  آن 

چاه برخی  کاری  شرایط  شدید  تغییرات  اما  بوده،  ها  پایدار 

 .بینی شده استباعث افزایش خطای پیش

 از چاه  یبرداشت یدب  نی تخم یمختلف برا یوهایسنار  ی اعتبارسنجی ابیارز جینتا  - 4جدول 

Table 4- Results of evaluating the validation of different scenarios for estimating well discharge 

 

مشاهده   (4)در ارزیابی اعتبارسنجی، مطابق جدول 

می شودکه سناریوی شماره هفت با میانگین خطای حدود  

و میانگین مربعات   0/   9589، ضریب تعیین درصد 13

بهترین مدل برای تخمین دبی   31/   73خطای برابر 

 باشد.  ها میبرداشتی از چاه

)  5سناریوی   پایین  بسیار  تعیین  ضریب  (  0/ 077با 

ها، اطلاعات کافی  دهد که حذف عمق چاه از ورودینشان می

به شدت   را  توانایی مدل  و  را حذف کرده  پمپاژ  درباره هد 

و سناریوی   بالا    6کاهش داده است  با وجود ضریب تعیین 

نشان می  19/   51، خطای  0/ 945 دهد که ضریب  درصدی 

تنهایی معیار کافی برای ارزیابی مدل نیست. با وجود  تعیین به

داده تصادفی  چاهانتخاب  خاص  ترکیب  در  ها،  موجود  های 

می اعتبارسنجی  و  مجموعه  باشد  تأثیرگذار  نتایج  بر  تواند 

داده محدود  بسیار  )حدود  حجم  اعتبارسنجی  چاه(    5های 

دهد. از منظر کاربردی،  قابلیت اطمینان نتایج را کاهش می

میبه  7سناریوی   انتخاب  نهایی  مدل  به  عنوان  زیرا  شود 
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 سناریو 

scenario 

 میانگین خطا)درصد(

Average error (%) 

 ضریب تعیین

𝐑𝟐 

 میانگین مربعات خطا
MSE 

1 47/26 0/569 93/93 

2 127/4 0/9 59/06 

3 93/57 0/79 201/94 

4 44/57 0/854 116 

5 18/43 0/077 58/18 

6 19/51 0/945 69/71 
7 13/34 0/9589 31/73 

8 21/19 0/9588 43/79 
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چاه اغلب  در  که  است  متکی  کشاورزی  متغیرهایی  های 

گیری هستند و این ویژگی امکان توسعه  سادگی قابل اندازهبه

 .سازدهای کشور را فراهم میمدل در سایر دشت

عملکردی   معیارهای  بررسی  در  توجه  قابل  نکته  یک 

در    8شود. اگرچه سناریوی  مشاهده می  8و    7سناریوهای  

 R2=0/9210)  به ضریب تعیین بالاتری  7مقایسه با سناریوی  

همچنان    7دست یافته است، اما سناریوی  (  0/9204در مقابل  

دهد. این اختلاف ناشی  میانگین خطای کمتری را نشان می

از ماهیت متفاوت این دو شاخص آماری است؛ به طوری که  

دهنده بهبود توانایی مدل در  نشان  8در سناریوی  𝑅2افزایش  

بازنمایی واریانس کلی و ردیابی نوسانات شدید )مقادیر بسیار  

بالا و پایین( در دبی چاه است، در حالی که میانگین خطای  

سناریوی  پایین در  پیش  7تر  در  بیشتر  دقت  بینی  بیانگر 

داده توزیع  در  میانگین  به  نزدیک  بنابراین،  مقادیر  ها است. 

روندها  8سناریوی   و سناریوی  مناسب برای شناسایی    7تر 

 .برای دقت در مقادیر متوسط عملکرد بهتری دارد

مشاهده و  تفاوت  تعیین  ضریب  شاخص  میان  شده 

میانگین درصد خطا بیانگر آن است که ارزیابی عملکرد مدل  

انجام شود. در این پژوهش  نباید صرفاً بر اساس یک شاخص 

مجموعه  اساس  بر  نهایی  مدل  شاخصانتخاب  از  های  ای 

بازنمایی   در  مدل  توانایی  بر  علاوه  تا  گرفت  صورت  آماری 

  .بینی نیز مدنظر قرار گیردها، دقت پیشتغییرات کلی داده

توزیع خطا در ارزیابی اعتبارسنجی برای سناریوی    ( 4)شکل  

می نمایش  را  هفت  با  شماره  برابر  خطا  بیشترین  دهد. 

 باشد. درصد می  4/   760درصد و کم ترین خطا برابر با  22/ 14

 
 از چاه یبرداشت یدب  نیتخم  یشماره هفت برا  یو یسنار  یخطا در اعتبارسنج عیتوز -4 شکل

Fig. 4- Error distribution in the validation of scenario 7 for estimating well discharge 

 

 از چاه یبرداشت  یدب نی تخم یمختلف برا یوهای آزمون سنار ارزیابی جینتا  - ۵جدول 

Table 5- Results of evaluating the test of different scenarios for estimating well discharge 
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 سناریو 

scenario 

 میانگین خطا)درصد(

Average error (%) 

 ضریب تعیین

𝐑𝟐 

 میانگین مربعات خطا
MSE 

1 43/16 0/406 360/76 

2 81/91 0/4 240/88 

3 24/31 0/523 100/83 

4 304/5 0/87 1434/7 

5 58/75 0/822 80/2 

6 193/94 0/357 286/3 
7 13/96 0/9204 21/19 

8 14/04 0/9210 56/29 
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شماره    (5)  مطابق جدول سناریوی  آزمون،  بخش  در 

د، ضریب تعیین برابر با  درص  13/ 96هفت با میانگین خطای 

با    0/ 9204 برابر  مربعات خطای  میانگین  ین  بهتر   21/ 19و 

 باشد.  ها میمدل برای تخمین دبی برداشتی از چاه

دهد که ترکیب توان  نشان می  7عملکرد مناسب سناریوی  

است   قادر  مکانی  موقعیت  و  لوله  قطر  چاه،  عمق  مصرفی، 

مصرفی   توان  و  کند  تبیین  را  دبی  تغییرات  عمده  بخش 

ترین متغیر، رابطه مستقیمی با دبی دارد و سایر  عنوان مهمبه

 کنند. های این رابطه عمل میکنندهعنوان تعدیلمتغیرها به

دهد که  درصد نشان می304/ 5با خطای    4سناریوی   

حذف عمق و قطر چاه، تأثیر بسیار منفی بر دقت مدل دارد  

دهد که  درصد نیز نشان می193/ 9با خطای    6و سناریوی  

دقت   اصطکاکی،  افت  نگرفتن  نظر  در  و  لوله  قطر  حذف 

 با وجود  8دهد. سناریوی  بینی را به شدت کاهش میپیش

R²   ،بهترMSE نشان می دارد که  این  بالاتری  اگرچه  دهد 

اما در   سناریو توانایی بهتری در ردیابی نوسانات کلی دارد، 

عملکرد پیش میانگین  به  نزدیک  مقادیر  دقیق  بینی 

 تری دارد.ضعیف 

های آزمون )حدود  با توجه به حجم بسیار محدود داده  

چاه(، قابلیت اطمینان نتایج آزمون نیاز به تأیید با مجموعه    5

های هوادهی در مجموعه  تر دارد و وجود چاههای بزرگداده 

 تواند باعث افزایش خطا در برخی نقاط شده باشد.  آزمون می

انتخاب  به  7از منظر کاربردی، سناریوی   نهایی  عنوان مدل 

ترین ترکیب متغیرها را دارد که در اغلب  شود زیرا سادهمی

برازش سناریوی  گیری است و مشکل بیشها قابل اندازهچاه

ندارد که    8 نیازی به تشخیص وضعیت هوادهی  و  ندارد  را 

 . های عملیات میدانی استخود یکی از چالش

درصد برای مجموعه  14گرچه میانگین خطای حدود ا

دهنده عملکرد قابل قبول مدل است، اما بخشی  آزمون نشان

را می این خطا  داد.  از  نسبت  از مدل  به عوامل خارج  توان 

پمپ راندمان  آب  تغییر  سطح  افت  زمان،  طول  در  ها 

زیرزمینی، نوسانات ولتاژ شبکه برق، تفاوت شرایط نگهداری  

ها از جمله عواملی  تجهیزات و وجود هوادهی در برخی چاه

مقدار   و  واقعی  دبی  میان  اختلاف  ایجاد  سبب  که  هستند 

میبینیپیش خطای  شده  از  بخشی  بنابراین  شوند. 

برداری بوده و لزوماً  شده ناشی از شرایط واقعی بهرهمشاهده

 . به ضعف مدل ارتباط ندارد

دهد که سناریوهای  تایج عملکرد سناریوها نشان مین

( با خطاهای  3و    2،  1بدون مختصات جغرافیایی )سناریوهای  

درصد    81تا    43درصد در مرحله آموزش و    74تا    45بالای  

آزمون،   مرحله  داشتهدر  ضعیفی  مقابل،  عملکرد  در  اند. 

(  8تا    4سناریوهای دارای مختصات جغرافیایی )سناریوهای  

دهد  اند. این تفاوت آشکار نشان میعملکرد بهتری نشان داده

به جغرافیایی  مختصات  مکانی  که  تغییرات  نماینده  عنوان 

اختیار   در  را  ارزشمندی  اطلاعات  هیدروژئولوژیکی،  شرایط 

هایی که در نقاط  مدل قرار داده است. به عبارت دیگر، چاه

مختلف دشت قرار دارند، با شرایط هیدروژئولوژیکی متفاوتی  

تفاوت این  جغرافیایی  مختصات  و  هستند  را  مواجه  ها 

ویژه  کند. این موضوع بهصورت ضمنی به مدل معرفی میبه

ناهمگونی دارای  که  قزوین  دشت  هیدروژئولوژیکی  در  های 

 . است، از اهمیت بالایی برخوردار است توجهیقابل

می نشان  سناریوها  عملکرد  تمام  نتایج  که  دهد 

)همه   مصرفی  توان  دارای  عملکرد    8سناریوهای  سناریو( 

بهتری نسبت به حالتی که توان مصرفی در نظر گرفته نشود  

امکان پژوهش  این  در  داشته)که  نبود(  بررسی  پذیر  اند. 

می نشان  سناریوها  متغیرها  تطبیقی  سایر  حذف  که  دهد 

که بدون عمق و قطر است( با وجود حفظ   4)مانند سناریوی  

می خطا  افزایش  باعث  مصرفی،  توان  توان  حذف  اما  شود، 

کند. این موضوع  مصرفی اساس مدل را با مشکل مواجه می

می مصرفی نشان  توان  که  تأثیرگذارترین  مهم  دهد  و  ترین 

 .در تخمین دبی است متغیر

بر توان مصرفی و مختصات جغرافیایی، بررسی   علاوه 

نیز  قطر لوله و  عمق چاه دهد کهعملکرد سناریوها نشان می

)شامل توان    4نقش مهمی در تخمین دبی دارند. سناریوی  

  304.5و مختصات جغرافیایی، بدون عمق و قطر( با خطای  

ترین عملکرد را داشته است  درصد در مرحله آزمون، ضعیف
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می نشان  بسیار  که  تأثیر  قطر،  و  عمق  همزمان  دهد حذف 

بر دقت مدل دارد. سناریوی   و    6منفی  )شامل توان، عمق 

  5درصد و سناریوی  193/ 9مختصات، بدون قطر( با خطای  

  58/ 75)شامل توان، قطر و مختصات، بدون عمق( با خطای  

 .انددرصد نیز عملکرد ضعیفی داشته

 
 از چاه یبرداشت  یدب نی تخم یشماره هفت  برا یویخطا درآزمون سنار عیتوز -۵ل شک

Fig. 5- Error distribution in the testing of scenario 7 for estimating well discharge 

 

توزیع خطا در ارزیابی آزمون برای سناریوی    ( 5)  شکل

می نمایش  را  هفت  با  شماره  برابر  خطا  بیشترین  دهد. 

با    20/ 390 برابر  خطا  ترین  کم  و  درصد    8/ 314درصد 

بررسی توزیع خطاها نشان داد که بیشترین خطاها   باشد.می

ها با سایر  برداری آنهایی است که شرایط بهرهمربوط به چاه

راندمان  چاه تغییرات  مانند  عواملی  است.  بوده  متفاوت  ها 

پمپ، نوسانات سطح آب زیرزمینی، وجود هوادهی و تفاوت  

بهره میشرایط  بین  برداری  اختلاف  افزایش  موجب  تواند 

و اندازهبینیمقادیر پیش شده شود. با وجود این،  گیریشده 

دهد که  تمرکز عمده خطاها در محدوده قابل قبول نشان می

 .پایداری مناسبی برخوردار استمدل از  

آمده، سناریوی هفتم علاوه بر  دستبا توجه به نتایج به

نیز گزینه   از منظر کاربرد عملی  دستیابی به دقت مناسب، 

شود؛ زیرا به متغیرهایی متکی است  تری محسوب میمطلوب

گیری یا  سادگی قابل اندازههای کشاورزی بهکه در اغلب چاه

از   این  استخراج  هستند.  برق  هوشمند  کنتورهای  اطلاعات 

های کشور  تواند امکان توسعه مدل در سایر دشتویژگی می

 .را نیز فراهم سازد

 تعداد نورون در آموزش شبکه  یابیارز

سپس  .  در ادامه سناریوی شماره هفت انتخاب گردید

تعداد   با  مصنوعی  عصبی  برای  ها نورونشبکه  متفاوت  ی 

در سه    ( 6)  شکل  بر اساس   سناریوی شماره هفت اجرا شد.

بخش آموزش، ارزیابی و آزمون سناریوی شماره هفت، شبکه  

عصبی با تعداد ده نورون بهترین عملکرد را از خود نشاد داده  

نوروناست.   تعداد  موجب  افزایش  بهینه  مقدار  از  بیش  ها 

ها  بهبود محسوسی در عملکرد مدل نشد و در برخی حالت

نوسان شاخص نشان  باعث  این موضوع  ارزیابی گردید.  های 

داده می حجم  به  توجه  با  که  از  دهد  استفاده  موجود،  های 

تر لزوماً منجر به افزایش دقت مدل نشده  ساختارهای پیچیده

 .را افزایش دهد برازشتواند احتمال بیشو حتی می
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 از چاه  یبرداشت یدب  نیتخم یشماره هفت برا یو یسنار یتعداد نورون ها  یابیارز جینتا -6 شکل

Fig. 6- Results of evaluating the number of neurons in scenario 7 for estimating well discharge 

 

و آزم  ون    یابی   آم  وزش، ارز  تقس  یب بن  دی  یابی   ارز

 شبکه

.  سناریوی شماره هفت با تعداد ده نورون انتخاب شد

ها در سه قسمت آموزش، ارزیابی و  ی دادهبند میتقسسپس  

هنگامی    (7)  شکلبر اساس    ی قرار گرفت.موردبررسآزمون  

درصد برای ارزیابی و    15ها برای آموزش،  درصد داده  70که  

بهترین    15 شبکه  شود،  گرفته  نظر  در  آزمون  برای  درصد 

می نشان  خود  از  را  ممکن  داد  دهد.  عملکرد  نشان  نتایج 

درصد تعادل مناسبی میان حجم    15و   15،  70بندی  تقسیم

میداده  ایجاد  مدل  عملکرد  ارزیابی  و  آموزشی  کند.  های 

های آموزشی موجب بهبود یادگیری شبکه  افزایش سهم داده

های اعتبارسنجی و آزمون  شد، در حالی که حفظ مجموعه 

 .امکان ارزیابی مناسب قابلیت تعمیم مدل را فراهم نمود

شده در  نتایج این پژوهش با روند کلی مطالعات انجام

شبکه کاربرد  آب  حوزه  منابع  در  مصنوعی  عصبی  های 

دهد که این روش توانایی مناسبی  همخوانی دارد و نشان می

بر دبی  در مدل سازی روابط غیرخطی بین متغیرهای مؤثر 

مقایسه  چاه پژوهش  این  اصلی  هدف  حال،  این  با  دارد.  ها 

بررسی  الگوریتم بلکه  نبوده،  ماشین  یادگیری  مختلف  های 

برآورد   برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  استفاده  امکان 

چاه دبی  اطلاعات  غیرمستقیم  پایه  بر  کشاورزی  های 

 . کنتورهای برق بوده است

 

 
  شماره هفت یو ی و آزمون سنار یآموزش،اعتبارسنج  یبند میتقس جینتا -7شکل 

Fig. 7- Results of training, validation, and testing splits for scenario 7 
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 همکارانای مشابه با پژوهش حاضر، عالم و ر مطالعهد

(Alam et al., 2023)   های آبرفتی با استفاده از  در آبخوان

به انرژی  آب  مصرف  برداشت  تخمین  شاخص  عنوان 

ضریب   به  با   R²≈0/92 تعیینزیرزمینی،  که  یافتند  دست 

حاضر پژوهش  این  مه  (R²=0/9204)  نتایج  دارد.  خوانی 

نشانهم شرایط  خوانی  در  پیشنهادی  رویکرد  اعتبار  دهنده 

هیدروژئولوژیکی مشابه است و بیانگر آن است که رابطه بین  

آبخوان در  دبی  و  نسبتاً  توان مصرفی  الگوی  از  آبرفتی  های 

 کند.  پایداری پیروی می

و   روش   (Wang et al., 2020) همکارانوانگ 

از   کمتر  خطای  با  را  آب  به  انرژی  تبدیل    20غیرمستقیم 

چاه سطح  در  نتایج  درصد  که  کردند  گزارش  منفرد  های 

درصد( عملکرد بهتری نسبت    13/ 96پژوهش حاضر )خطای  

تواند  به این مطالعه نشان داده است. این بهبود عملکرد می

به مصنوعی  عصبی  شبکه  از  استفاده  از  روابط  ناشی  جای 

توانسته   ANN طوری که مدل غیرخطیتجربی ساده باشد؛ به

وابستگی پیچیدهاست  توان مصرفی، مشخصات  های  بین  تر 

 فیزیکی چاه و دبی را بهتر یاد بگیرد. 

همکاراند و  سلیمی  داخلی،  مطالعات  با  مقایسه   ر 

(Salimi et al., 2023)     با استفاده از مدل جنگل تصادفی به

با  مدل موسیان  دشت  در  زیرزمینی  آب  منابع   236سازی 

دست  RMSE=3/41 و  R²=0/825 حلقه چاه پرداختند و به

حاضر  پژوهش  نتایج   MSE=21/19 و  R²=0/9204 یافتند. 

تواند  عملکرد بهتری نسبت به این مطالعه داشته است که می

عصبی مصنوعی و انتخاب مناسب  به دلیل استفاده از شبکه  

و   قطر  عمق،  مصرفی،  توان  )ترکیب  ورودی  متغیرهای 

 مختصات( باشد.  

با استفاده    (Salamat et al., 2023)سلامت و همکاران

سازی ازدحام  بهینهاز مدل ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و  

دست یافتند    0/ 945بینی  به دقت پیش  (SVM-PSO) ذرات

قابل مقایسه است.   =R²) 0/ 9204  (که با نتایج پژوهش حاضر

اندکی بالاتر گزارش شده،  (SVM-PSO)   هرچند دقت مدل 

چشمه )منابع آب طبیعی(    359های  اما این مطالعه با داده

های بسیار بیشتری نسبت به  داده  انجام شده است که حجم 

اساس   بر  پژوهش حاضر  که  حالی  در  دارد،  پژوهش حاضر 

انجام شده    35های  داده  برق  با کنتور  حلقه چاه کشاورزی 

ها  دهد که با وجود حجم محدود دادهاست. این نکته نشان می

یافته عملکرد قابل قبولی ارائه  در پژوهش حاضر، مدل توسعه

 .کرده است

 های پژوهشمحدودیت

تحت   مدل،  مناسب  دقت  وجود  با  پژوهش  این  نتایج 

محدودیت برخی  مهمتأثیر  دارد.  قرار  محدودیت،  ها  ترین 

های دارای اطلاعات کامل بود که ناشی از  تعداد محدود چاه

داده بودن  اطلاعات  ناقص  به  دسترسی  عدم  و  موجود  های 

چاه شبکه  برخی  عملکرد  مقایسه  امکان  همچنین  بود.  ها 

های یادگیری ماشین در این پژوهش  عصبی با سایر الگوریتم

شود در مطالعات آینده با  فراهم نشد؛ از این رو پیشنهاد می

تر، عملکرد مدل حاضر با  های بزرگاستفاده از مجموعه داده

مانندروش  Random Forest  ،Support Vectorهایی 

Machine    و XGBoost   مقایسه شود. علاوه بر این، استفاده

مت هد  از  ایستابی،  سطح  نظیر  هیدروژئولوژیکی  غیرهای 

می پمپ  مشخصات  و  دقت  دینامیکی  بهبود  موجب  تواند 

 . بینی گرددپیش

سایر   با  مستقیم  مقایسه  پژوهش  این  در  اگرچه 

نتایج  الگوریتم اما  است،  نشده  انجام  ماشین  یادگیری  های 

گزارشدستبه کلی  روند  با  مشابه  آمده  مطالعات  در  شده 

بههم است؛  پژوهشراستا  از  بسیاری  در  که  های  طوری 

های عصبی مصنوعی توانایی مناسبی در  هیدرولوژیکی، شبکه

سازی روابط غیرخطی بین متغیرهای ورودی و خروجی  مدل

 . انداز خود نشان داده

داده اما  است،  محدود  نمونه  حجم  مورد  هرچند  های 

از   بالا  گیریاندازهاستفاده  کیفیت  با  و  دقیق  میدانی  های 

های مختلف دشت قزوین را  ها بخشاند و نمونهحاصل شده

می میپوشش  را  پژوهش  این  نتایج  بنابراین  به  دهند.  توان 

برای ارزیابی قابلیت استفاده    سنجیعنوان یک مطالعه امکان

ها در نظر گرفت.  های کنتور برق در تخمین دبی چاهاز داده
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تر در  های گستردهاین نتایج مبنایی برای توسعه مدل با داده

 .کندمطالعات آینده فراهم می

 نهاییگیری  هجنتی

بین   معناداری  رابطه  داد که  نشان  این پژوهش  نتایج 

های کشاورزی وجود دارد  توان مصرفی الکتریکی و دبی چاه

و شبکه عصبی مصنوعی قادر است این رابطه غیرخطی را با  

سازی کند. بررسی سناریوهای مختلف  مدل دقت قابل قبول 

ترین متغیر در تخمین دبی  نشان داد که توان مصرفی مهم

ترتیب عمق چاه، قطر لوله و مختصات  است و پس از آن به

 جغرافیایی بیشترین تأثیر را بر عملکرد مدل دارند. 

توجهی در بهبود دقت مدل  متغیر هوادهی تأثیر قابل 

( نه تنها عملکرد را تضعیف  7نداشت و حذف آن )سناریوی  

برازش، قابلیت تعمیم  نکرد، بلکه به دلیل جلوگیری از بیش

مختصات   که  شد  مشخص  همچنین  داد.  افزایش  را  مدل 

عنوان متغیر غیرمستقیم، توانسته است تغییرات  جغرافیایی به

مکانی شرایط هیدروژئولوژیکی را با موفقیت نمایش دهد و  

های هیدروژئولوژیکی در دسترس نیست،  در مناطقی که داده

 جایگزین مناسبی باشد. 

تحلیل خطاهای مدل نشان داد که عوامل خارج از مدل  

مانند تغییرات راندمان پمپ، نوسانات سطح آب زیرزمینی و  

بهره متفاوت  قابلشرایط  سهم  ایجاد  برداری،  در  توجهی 

بینی دارند و بخشی از این خطاها لزوماً ناشی  خطاهای پیش

 . از ضعف مدل نیست

دانش  یافته توسعه  بر  علاوه  پژوهش،  این  علمی  های 

شبکه کاربرد  زمینه  در  دبی  نظری  تخمین  در  عصبی  های 

ها، دارای پیامدهای عملی و اجرایی مهمی برای مدیریت  چاه

ترین کاربردهای این  منابع آب زیرزمینی است. در ادامه، مهم

 :شودای و ملی تبیین میرویکرد در سطح منطقه

بر  ند:  های فاقد کنتور هوشمالف( پایش برداشت آب در چاه

  32(، حدود  1403ای قزوین )اساس آمار شرکت آب منطقه

چاه از  بهرهدرصد  پروانه  دارای  کنتور  های  فاقد  برداری 

تواند بدون نیاز به  هوشمند آب هستند. روش پیشنهادی می

داده از  استفاده  با  جدید،  تجهیزات  موجود نصب  های 

ها ارائه  کنتورهای برق، تخمین قابل قبولی از دبی این چاه

دهد و بخشی از خلأ اطلاعاتی مدیریت منابع آب را جبران  

 .کند

روش پیشنهادی   :گیریهای پایش و اندازهب( کاهش هزینه

های  نیاز به نصب و نگهداری کنتورهای هوشمند آب )با هزینه

کند و امکان برآورد دبی را با صرف کمترین  بالا( را حذف می

ویژه در  سازد. این ویژگی بههزینه، زمان و انرژی فراهم می

 .مناطق با محدودیت بودجه و زیرساخت، کاربرد عملی دارد

منطقه مقیاس  در  سریع  ارزیابی  امکان  به   :ایج(  توجه  با 

های کشاورزی  اینکه کنتورهای برق تقریباً بر روی تمام چاه

نصب هستند، این روش امکان ارزیابی کلی و نسبتاً دقیق از  

برداری و میزان برداشت از  وضعیت مصرف آب، الگوهای بهره

میچاه فراهم  کوتاه  زمانی  بازه  در  را  میها  و  به  کند  تواند 

 . گیری در سطح حوضه آبریز کمک کندریزی و تصمیمبرنامه

آب منابع  پایدار  مدیریت  از  پشتیبانی  این  یافته :د(  های 

می سیاستپژوهش  در  برنامهتواند  و  مدیریت  گذاری  ریزی 

تر میزان  منابع آب مورد استفاده قرار گیرد. با تخمین دقیق

برنامه امکان  آبخوان،  برداشت،  بخشی  تعادل  برای  ریزی 

های احیا و تعادل بخشی  طرحبرداشت و اجرای  کنترل اضافه

 .شودهای زیرزمینی تسهیل میآب

با توجه به اینکه مدل به   :هاه( قابلیت توسعه به سایر دشت

چاه اغلب  در  که  است  متکی  کشاورزی  متغیرهایی  های 

گیری هستند )توان مصرفی، عمق، قطر  سادگی قابل اندازهبه

سایر   به  توسعه  قابلیت  روش  این  جغرافیایی(،  موقعیت  و 

دارد  دشت را  مشابه  هیدروژئولوژیکی  شرایط  با  کشور  های 

با   نتایج  دارد(. شباهت  کالیبراسیون محلی  به  نیاز  )هرچند 

بین نشان  المللیمطالعات  رویکرد  نیز  این  پتانسیل  دهنده 

 . برای کاربرد در سایر مناطق با شرایط مشابه است

های کنتور برق با  این پژوهش نشان داد که تلفیق داده 

هزینه و قابل  شبکه عصبی مصنوعی، یک رویکرد عملی، کم

چاه دبی  تخمین  برای  میتوسعه  ارائه  کشاورزی  دهد.  های 

داده کیفیت  بهبود  حجم  هرچند  افزایش  و  ورودی  های 

مینمونه حاصل  ها  نتایج  دهد،  ارتقا  را  مدل  عملکرد  تواند 
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بیانگر ظرفیت مناسب این رویکرد برای کاربرد در مدیریت و  

می پیشنهاد  است.  زیرزمینی  آب  منابع  در  پایش  شود 

الگوریتمپژوهش با  این مدل  آینده، عملکرد  نوین  های  های 

داده از  استفاده  با  و  شده  مقایسه  ماشین  های  یادگیری 

روشبزرگ و  تکمیلی  هیدروژئولوژیکی  متغیرهای  های  تر، 

 . اعتبارسنجی متقابل، دقت و قابلیت تعمیم مدل افزایش یابد

 تضاد منافع نویسندگان 

اعالم   مقاله  این  نویسندگان  بخش  در  نویسندگان 

و   نگارش  خصوص  در  منافعی  تضاد  هیچگونه  که  میدارند 

 . انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند

 منابع مالی 

نویسندگان هیچگونه حمایت مالی برای تحقیق، تالیف  

 .. و انتشار این مقاله دریافت نکرده اند

 ها  دسترسی به داده

شده در این مطالعه به دلیل های تولید و تحلیلدادهمجموعه

اما با    صورت عمومی در دسترس نیستهای موجود به محدودیت

 .تاس ارائه قابل مسئولدرخواست معقول از نویسنده 

 مشارکت نویسندگان 

انی، آت پردازی و طراحی کلی پژوهش توسط ز. رحیمی  مفهوم

انجام گرفت. روشجنم. بی تحقیق و  خان و ه. رمضانی  شناسی 

نرمپیاده رحیمی  سازی  ز.  توسط  مازندرانیآت افزاری  ه.  و  زاده انی 

تحلیل و  نتایج  اعتبارسنجی  پذیرفت.  دادهصورت  رسمی  ها  های 

 آتانی  رحیمی.  ز  نیز  و  رمضانی. ه  و  خانجنبی.  مترتیب بر عهده  به

 رحیمی.  ز  توسط  اطلاعات   آوریجمع   و  میدانی  هایبررسی.  بود

فکوری  و  کوهی.  س   زاده،قلی.  م  آتانی،   تأمین   و  شد  انجام  س. 

 سازماندهی  و  مدیریت.  بود  آتانی  رحیمی.  ز  عهده  بر  نیاز  مورد  منابع

زاده، س. کوهی و  انی، م. قلیرمض .  ه   خان،جنبی.  م  توسط  هاداده

رحیمی  س.   ز.  گرفت.  صورت  نگارش آت فکوری  مسئولیت  انی 

اولیه  پیش  و  ویرایش  بازبینی،  و  داشت  عهده   بر  را  مقالهنویس 

  و   تصاویر  تهیه.  شد  انجام  خانجنبی.  م  توسط  متن  نهایی  اصلاح

  بر   علمی  نظارت .  پذیرفت  صورت   آتانی  رحیمی.  ز  توسط  نمودارها

 و  بود  رمضانی.  ه  و  خانجنبی.  عهده م  بر  پژوهش  مراحل  تمامی

  همگی .  شد  انجام  خانجنبی.  م  توسط  پروژه  اجرایی  مدیریت

 .اندکرده تأیید و مطالعه را مقاله نهایی نسخه نویسندگان

 تقدیر و تشکر

آب  نو شرکت  از  را  خود  سپاسگزاری  مراتب  یسندگان 

ها های چاهخاطر فراهم کردن دسترسی به دادهای قزوین بهمنطقه

دارند. این پژوهش توسط  های میدانی ابراز میگیریو تسهیل اندازه

المللی امام خمینی )ره( در قزوین، ایران، پشتیبانی شده دانشگاه بین

است. نویسندگان همچنین از همکاری کشاورزان محلی و مالکان 

تشکر  چاه داشتند،  مشارکت  مطالعه  این  در  که  کشاورزی  های 

کنند. این پژوهش هیچ گونه کمک مالی مشخصی از هیچ نهاد  می

  غیرانتفاعی   یا  تجاری  دولتی،  هایبخش  در  مالی  ۀکنندتأمین

 .است نکرده دریافت
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