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Climate change, by inducing severe fluctuations in precipitation patterns, temperature, and 

evapotranspiration, has increasingly challenged water resource management, particularly in 

arid and semi-arid regions. Under these critical conditions, enhancing water use efficiency 

(WUE) in agriculture is recognized as one of the most effective strategies for adapting to water 

scarcity and ensuring food security. However, assessing and optimizing WUE exceeds the 

capabilities of traditional models due to the nonlinear and dynamic relationships among 

climatic, soil, and crop variables. Recent advances in data science and artificial intelligence—

particularly the development of machine learning (ML) and deep learning (DL) models—have 

enabled the analysis of vast volumes of climatic, hydrological, and agricultural data. This 

comprehensive review explores the role of data-driven approaches in optimizing water use 

efficiency under climatic uncertainty. By reviewing existing studies, we analyze the 

application of various models—including Random Forest, Support Vector Machine, and 

Neural Networks—in key domains such as water demand prediction, accurate 

evapotranspiration estimation, and irrigation system performance assessment. The literature 

reveals that the use of hybrid models integrating multi-source data (remote sensing, IoT 

sensors, and ground observations) significantly enhances decision-making accuracy in water 

management. This approach not only addresses the challenges posed by climate instability but 

also paves the way for the development of intelligent and adaptive irrigation systems essential 

for strengthening water resource resilience. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Climate change, by causing severe fluctuations in precipitation, temperature, and evapotranspiration 
patterns, has imposed increasing and unpredictable challenges on global water resource management, 
particularly in arid and semi-arid regions. Under conditions where access to fresh water is severely reduced 
and food security is threatened, enhancing Water Use Efficiency (WUE) is considered the most effective 
strategy for adapting to water scarcity and maintaining global food security, serving as the most vital index for 
evaluating the efficiency of water resource utilization. However, assessing and optimizing WUE under a 
changing climate is a complex and multi-dimensional problem, as the relationships between climatic variables, 
soil properties, vegetation cover, and management activities possess a non-linear and dynamic nature. These 
complexities severely restrict the efficacy of traditional physical and linear statistical models, which rely on 
stability assumptions, thus highlighting the necessity for advanced analytical tools. 
Methodology 

This comprehensive review article aims to fill the existing gap in the research literature by systematically 
analyzing the role of Data-Driven Approaches (DDA), including Machine Learning (ML), Deep Learning 
(DL), and hybrid models, in optimizing water use efficiency under climatic uncertainty. Relying on big data 
analytics and the capability to understand hidden and non-linear relationships, DDA emerges as an efficient 
and forward-looking approach, serving as a suitable alternative to models based on predefined assumptions. 
The literature review focuses on the application of these models in predicting crop water requirements, 
estimating evapotranspiration, and evaluating the performance of irrigation systems. 
Mechanisms and Key Applications 

Data-Driven Approaches operate by extracting knowledge from large and diverse sets of information, 
encompassing climatic, hydrological, agricultural, remote sensing, and Internet of Things (IoT) sensor data. 
These models are capable of reducing high uncertainties in water management processes and providing more 
accurate predictions of vital variables such as soil moisture and actual Evapotranspiration (ET). The role of 
DDA in optimizing WUE is concentrated in four key areas: 1. Forecasting crop water demand, 2. Estimating 
and optimizing actual Evapotranspiration (ET), 3. Analyzing the performance of irrigation systems, and 4. 
Assessing the impacts of climate change on water productivity. These approaches cover three main analytical 
levels: Descriptive (understanding the current status and historical trends), Predictive (modeling the future 
behavior of systems), and most importantly, Prescriptive or Decision-Making (providing optimal and 
automated recommendations for the amount, timing, and method of irrigation in AI-based Smart Irrigation 
systems). 
Model Comparison  

Data-driven models are primarily categorized into three groups: Classical Machine Learning (e.g., 
Random Forest, SVM) which offer good interpretability and simplicity for medium-sized data; Deep Learning 
(e.g., CNN, RNN) which excel in processing massive data and modeling complex temporal and spatial 
relationships, yet require extensive computational resources and data, and suffer from interpretation 
challenges; and Hybrid Models (integrating physical models with ML/DL) which achieve the highest 
prediction accuracy, generalizability, and efficiency, even under data limitations, by leveraging the strengths 
of both approaches. The final conclusion emphasizes that combining multi-source data with intelligent 
algorithms significantly enhances decision-making accuracy in water management, paving the way for the 
development of smart irrigation systems and integrated water resource management. Data-Driven Approaches, 
despite challenges like data quality and the low interpretability of deep models, represent an unprecedented 
opportunity to elevate water resource management from a descriptive level to an intelligent and adaptive level, 
increasing resilience in the era of climate change. 
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  های کلیدی:واژه

 ق،یعم یریادگی
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 .یآورتاب

در مناطق  ژهیومنابع آب را به تیریتعرق، مد -ریبارش، دما و تبخ یدر الگوها دینوسانات شد جادیبا ا یمیاقل راتییتغ
مصرف آب  یورارتقاء بهره ،یبحران طیشرا نیمواجه ساخته است. در ا یاندهیفزا یهابا چالش خشکمهیخشک و ن

(WUE ) شودیمطرح م ییغذا تیو حفظ امن یآببا کم یسازگار یراراهکار ب نیبه عنوان مؤثرتر یبخش کشاورزدر .
از  ،یو زراع یخاک ،یمیاقل یرهایمتغ انیروابط م یایو پو یرخطیغ عتیطب لیدل، بهWUE  یسازنهیو به یابیارز

 یطور خاص توسعهو به ،یدر حوزه علم داده و هوش مصنوع ریاخ یهاشرفتیفراتر رفته است. پ یسنت یهاتوان مدل
 ،یمیاقل یهااز داده یمیحجم عظ لی، امکان تحل(DL) قیعم یریادگیو ( ML) نیماش یریادگی یهامدل

محور در داده یکردهاینقش رو یجامع، به بررس یمقاله مرور نیرا فراهم کرده است. ا یو زراع یکیدرولوژیه
پژوهش، با مرور مطالعات انجام  نی. در اپردازدیم یمیاقل تیعدم قطع طیمصرف آب در شرا یوربهره یسازنهیبه

 یدیکل یهادر حوزه یعصب یهاو شبکه بان،یبردار پشت نیماش ،یها از جمله جنگل تصادفشده، کاربرد انواع مدل
 اتی. مرور ادبشودیم لیتحل یاریآب یهاعملکرد سامانه یابیتعرق و ارز - ریتبخ قیبرآورد دق ،یآب ازین ینیبشیمانند پ

و  IoT ی)سنجش از دور، سنسورها یچندمنبع یهاداده بیبا ترک یبیترک یهاکه استفاده از مدل دهدینشان م
نه تنها  کرد،یرو نی. ادهدیم شیافزا یریطور چشمگآب را به تیریدر مد یریگمی( دقت تصمینیزم یهاداده

هوشمند و  یاریآب یهاسامانه سعهتو یرا برا نهیبلکه زم کند،یم تیریرا مد یمیاقل یداریاز ناپا یناش یهاچالش
 هستند. یمنابع آب ضرور یآورتاب شیافزا یکه برا سازدیفراهم م یقیتطب
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 دمه مق

پدیده با تغییر های جهانی در حوزه مدیریت منابع طبیعی تبدیل شده است. این ترین چالشهای اخیر، تغییرات اقلیمی به یکی از مهمدر دهه
ای بر مدت، سبب کاهش دسترسی به منابع آب شیرین شده و فشار فزایندههای طولانیدر الگوهای بارش، افزایش دما و وقوع خشکسالی

های کلیدی در ارزیابی وری مصرف آب به عنوان یکی از شاخصدر این میان، بهره .های کشاورزی، صنعتی و شهری وارد کرده استبخش
وری مصرف آب، بیانگر میزان بهره .های علمی پیدا کرده استها و پژوهشگذاریای در سیاستاستفاده از منابع آبی، جایگاه ویژه کارایی

تواند نقش مؤثری در کاهش فشار بر منابع آبی، افزایش تولید اقتصادی یا زیستی در قبال هر واحد آب مصرفی است و ارتقای آن می
وری آب تحت تأثیر تغییرات اقلیمی، سازی بهرهکشاورزی و بهبود امنیت غذایی ایفا کند. با این حال، ارزیابی و بهینههای آوری سامانهتاب

 Gerten) های انسانی، غیرخطی و پویا هستندپیچیده و چندبعدی است، زیرا روابط بین متغیرهای اقلیمی، خاک، پوشش گیاهی و فعالیت

et al., 2013; Hajirad, 2025) .های کلاسیک، پژوهشگران به دنبال ابزارهایی نوین برای ها و محدودیت مدلدر مواجهه با این پیچیدگی
به عنوان ابزاری نوین برای تحلیل  1محورهای اخیر، رویکردهای دادهدر سال .اندهای آبی در شرایط اقلیمی متغیر بودهتحلیل رفتار سامانه

های یادگیری اند. این رویکردها شامل الگوریتمهای بزرگ و ناهمگن مطرح شدهپنهان از میان داده ها و استخراج الگوهایاین پیچیدگی
وری سازی بهرهسازی و بهینهبینی، شبیهای برای پیشهای تاریخی و لحظهتوانند از دادهکاوی هستند که میماشین، یادگیری عمیق و داده

شده در زمینه های انجامهدف این مقاله، مرور و تحلیل جامع پژوهش(. Lee et al., 2023) دهای مختلف استفاده کننمصرف آب در مقیاس
وری وری مصرف آب در شرایط تغییرات اقلیمی است. در این راستا، ابتدا مفهوم بهرهسازی بهرهمحور برای بهینهکارگیری رویکردهای دادهبه

 .گردندها در مدیریت آب معرفی و مقایسه میمحور و کاربرد آن، سپس انواع رویکردهای دادهشودآب و تأثیر تغییرات اقلیمی بر آن تبیین می
اند که توانایی های فیزیکی و آماری متکی بودههای پیشین بر مدلبا وجود مطالعات گسترده در زمینه مدیریت منابع آب، بیشتر پژوهش

محور برای های دادهگیری از روشرو، هنوز خلأیی در بهرهی اقلیمی دارند. از اینمحدودی در تحلیل روابط غیرخطی و پویای میان متغیرها
های مند پژوهشهای آبی در شرایط تغییر اقلیم وجود دارد. این مطالعه با هدف پرکردن این شکاف، به مرور نظامدرک رفتار پیچیده سامانه

 .پردازداخیر و استخراج نقاط قوت و ضعف این رویکردها می

 چارچوب مفهومی

 وری مصرف آب در شرایط تغییر اقلیمبهره

گیرد مفهومی چندبعدی است که از تعامل میان فرایندهای زیستی، فیزیکی، اقتصادی و مدیریتی شکل می )WUE (2آب مصرفیوری بهره
مقیاس حوضه آبریز قابل بررسی است و هدف آن، دستیابی به بیشترین بازدهی از هر واحد آب مصرفی است. این مفهوم از سطح سلولی تا 

تواند به صورت زیستی )نسبت فتوسنتز به تعرق(، زراعی )نسبت عملکرد محصول به مقدار آب مصرفی(، یا و بسته به هدف مطالعه، می
ش کارایی وری آب نه تنها شاخصی برای سنجاقتصادی )نسبت ارزش اقتصادی تولید به حجم آب مصرفی( تعریف شود. بدین ترتیب، بهره

 (. Zhang et al., 2001د )رومصرف منابع آبی است، بلکه معیاری کلیدی در جهت تحقق توسعه پایدار و امنیت غذایی نیز به شمار می

های خاک، نوع گیاه، و وری مصرف آب حاصل تعامل میان عرضه و تقاضای آب، وضعیت اقلیمی، ویژگیاز دیدگاه نظری، بهره
 هایهسامان کارایی و بالقوه، تعرق–های کشاورزی، مقدار آب مصرفی تابعی از بارش مؤثر، تبخیراورانه است. در سیستمالگوهای مدیریتی و فن

. است زراعی مدیریت هایاستراتژی و خاک، حاصلخیزی ژنتیکی، خصوصیات چون عواملی از متأثر گیاه عملکرد مقابل، در. است آبیاری
شود و پاسخ آن به تغییر شرایط اقلیمی یا مدیریتی ست بلکه در بستر زمانی و مکانی دچار نوسان مییک متغیر ایستا نی WUE بنابراین،

 (. Sinclair et al., 2012) تواند غیرخطی و پیچیده باشدمی

بر جای گذاشته وری آب اثرات عمیقی های اخیر، تغییرات اقلیمی با تغییر الگوهای دما، بارش و رطوبت، بر اجزای مؤثر بر بهرهدر دهه
تواند به کاهش عملکرد شود، که میتر شدن دوره رشد میاست. افزایش دما سبب افزایش تبخیر و تعرق، تسریع رشد گیاه و در نتیجه کوتاه

نه گیاه دهد که افزایش دما از محدوده بهیشایان ذکر است که این کاهش عملکرد عمدتاً زمانی رخ می  یا تغییر زمان نیاز آبی منجر گردد.
یافته، به تنش آبی شدید منجر شود. در تعرق افزایش -فراتر رود )مانند دماهای بسیار بالا در فازهای حساس رشد( یا هنگامی که تبخیر

                                                                                                                                                                                
1 Data-Driven Approaches 
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خشک، ویژه در مناطق خشک و نیمهکاهش یا نوسان بارش، به .تواند رشد را تسریع و عملکرد را بهبود بخشدمحدوده بهینه، افزایش دما می
های متوالی و زمان، افزایش احتمال وقوع خشکسالیشود. همهای آبیاری میوجب افت آب در دسترس خاک و کاهش کارایی سامانهم

 های آبی را دشوارتر ساخته استبینی رفتار سامانهرخدادهای حدی، ناپایداری در منابع آب سطحی و زیرزمینی را تشدید کرده و پیش
(Howell, 2001 .) های اقلیمی و روابط پیچیده بین اجزای مختلف وری آب مستلزم شناخت دقیق پویاییشرایطی، ارتقای بهرهدر چنین

اند، در مواجهه با های آماری خطی یا رویکردهای تجربی متکیهای کلاسیک که عمدتاً بر معادلات فیزیکی، مدلسامانه است. اما روش
های فیزیکی هرچند ساختارمندی رو هستند. از سوی دیگر، مدلی شدید، با محدودیت روبههای ناقص و تغییرات زمانروابط غیرخطی، داده

ویژه در کشورهای در حال توسعه، در های پرشمار و دقیق است که در بسیاری از مناطق، بهها نیازمند دادهعلمی دارند، اما پارامترسازی آن
 (.Huang et al., 2025) دسترس نیست

تواند به درک بهتر الگوهای محور میگیری از رویکردهای دادهاند که بهرهها، مطالعات اخیر پیشنهاد کردهحدودیتدر پاسخ به این م
های بلندمدت اقلیمی، زراعی، هیدرولوژیکی و حتی در شرایط اقلیمی متغیر کمک کند. این رویکردها قادرند از داده WUE حاکم بر تغییرات

عنوان بینی روندهای آینده استفاده کنند. در این چارچوب، داده بهسازی رفتار غیرخطی و پیشابط پنهان، مدلای برای شناسایی روماهواره
کوشند تا الگوهای واقعی موجود در ها میشود و الگوریتمشده میهای مبتنی بر فرضیات از پیش تعیینمنبع اصلی شناخت جایگزین مدل

 (.Hoover et al., 2023; Zhang et al., 2015; Parra-López et al., 2025) داده را آشکار سازند

که در آن متغیرهای  درنظر گرفتپویا  توان در قالب یک سامانهوری مصرف آب در شرایط تغییر اقلیم را میاز منظر مفهومی، بهره
 مانند) مدیریتی متغیرهای و ،(خاک رطوبت و بافت مانند) فیزیکی هایویژگی ،(تعرق–اقلیمی )مانند دما، بارش، تابش خورشیدی و تبخیر

 قرار تأثیر تحت را سامانه کل تواندمی زااج این از یکی در تغییر هرگونه. اندمداوم تعامل در( آبیاری سامانه نوع و آبیاری زمان کشت، الگوی
 ؛ کنند؛ درک را چندمتغیره هایکنشبرهم و هاپویایی بتوانند که است ابزارهایی نیازمند هاسامانه این سازیبهینه و تحلیل نتیجه، در. دهد

وری که بهره توان بیان کردبدین ترتیب می .(Bwambale et al., 2023) کنندمحور نقش مهمی ایفا میهای دادهو در این زمینه، روش
محور شناسایی، تبیین های دادهتوان از طریق مدلمصرف آب تحت تأثیر مستقیم و غیرمستقیم تغییرات اقلیمی قرار دارد و این اثرات را می

های داده ابط غیرخطی هستند، بلکه بستری برای تلفیقتنها ابزاری برای تحلیل رومحور نهبینی کرد. در این راستا، رویکردهای دادهو پیش
قش تر به معرفی و تحلیل نطور دقیقآیند. در بخش بعد، بههای جدید برای مدیریت پایدار منابع آب به شمار میچندمنبعی و ارائه بینش

 گیری از ابزارهاییوری مصرف آب، نیازمند بهرهدرک درست از پویایی بهره .شودمحور در مدیریت منابع آب پرداخته میرویکردهای داده
صورت دقیق تحلیل کنند. در این راستا، است که بتوانند تعاملات غیرخطی و چندبعدی میان متغیرهای اقلیمی، خاک و پوشش گیاهی را به

 (.Zeynoddin et al., 2023د )های مدیریتی دارنگیرییممحور نقش بسزایی در بهبود تصمرویکردهای داده
گرفت. اما تغییرات اقلیمی های اقلیمی صورت میهای بلندمدت دادهبر اساس میانگین عمدتاً WUE در شرایط اقلیم پایدار، تخمین

آسا( موجب های سیلهای گرما یا بارشای و افزایش رویدادهای حدی )مانند موجنوسانات لحظه .این فرض پایداری را باطل کرده است
ه منحرف شود. این عدم قطعیت بالا در پارامترهای اصلی، کارایی شدبینیبه شدت از مقادیر پیش )aET (تعرق واقعی -شده که تبخیر

پذیر برای پایش و محور و تطبیقدهنده ضرورت حیاتی استفاده از ابزارهای دادههای فیزیکی و سنتی را به شدت کاهش داده و نشانمدل
 (. ,.2023Wang et al) است WUE 1مدیریت بلادرنگ

 (سطح تحلیلتمرکز بر اهمیت عمومی و سه)ریت منابع آب نقش رویکردهای داده محور در مدی

منابع  تیریو مد لیتحل یاز ابزارها برا یدیظهور نسل جد سازنهیزم ،یاانهیتحولات فناورانه در حوزه علم داده، سنجش از دور، و پردازش را
امکان را  نیا ،یو کشاورز یکیدرولوژیه ،یمیاقل ،یخیتار یهااز داده یمیحجم عظ لیبر تحل هیمحور با تکداده یکردهایاند. روآب شده

 کرد،یرو نیشود. در ا ینیبشیو پ ییشناسا ،یکیزیف هایآب و خاک بدون اتکا کامل به مدل دهیچیپ یهااند که رفتار سامانهکرده مفراه
 Shortridge) شودیها استخراج ماز دل داده رهایمتغ انیپنهان م یشناخت هستند و الگوها یمدل بلکه محور اصل یتنها ورودها نهداده

et al., 2016.) 

دارند. نخست،  یاساس یژگیمحور چند وداده یهاروش ،یمفهوم یهامدل ای یکیزیبر معادلات ف یمبتن کیکلاس یهابا روش سهیمقا در
وجود دارند و اغلب  یصورت ذاتبه یمیو اقل یکیدرولوژیه یهاکه در سامانه یروابط رهاست؛یمتغ انیم یرخطیروابط غ ییدر شناسا ییتوانا

                                                                                                                                                                                
1 Real-Time 
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ناهمگن است که در  ای یزیناقص، نو یهابالا در مواجهه با داده یریپذ. دوم، انعطافستندین شینماقابل یخط یآمار یهامدل قیاز طر
 اتیبه فرض ازیو بدون ن اموزندیرا ب دهیچیپ یو مکان یزمان یصورت خودکار، الگوهابه توانندیها مروش نی. سوم، ااندجیرا اریبس یواقع یایدن

 (.Mosavi et al., 2018)ارائه دهند  اعتمادیقابل یهاینیبشیساختار سامانه، پ رهدربا رانهیگسخت

سدها،  رهیها و ذخرودخانه انیجر ینیبشیاز پ شود؛یرا شامل م یعیمحور گستره وسداده یکردهایمنابع آب، کاربرد رو تیریحوزه مد در
عملکرد محصولات  ینیبشیو پ یاریآب یسازنهیآب گرفته تا به تیفیک لیو تحل یخشکسال شیو رطوبت خاک، پا تعرق-ریبرآورد تبخ

، جنگل (DT) میتصم یها، درخت(SVM) بانیبردار پشت یهانی، ماش(ANN)  یمصنوع یعصب یهاچون شبکه ییهاتمی. الگوریزراع
(. Zhao et al., 2024) اندبه کار رفته هانهیزم نیطور گسترده در ابه  یبیترک یها، و مدل(DL) قیعم یریادگی یها، شبکه(RF)  یتصادف

 اند:استفاده شده یدیچهار هدف کل یمحور عمدتاً براداده یکردهایومصرف آب، ر یوردر ارتباط با بهره

 ؛یاهیخاک و پوشش گ ،یمیاقل یهابر اساس داده اهیگ یآب ازین ینیبشیپ (1)

 ؛ینیو زم یاماهواره یهابا استفاده از داده یواقع تعرق-ریتبخ یسازنهیبرآورد و به (2)

 ؛یاریآب یهاسامانه ییعملکرد و کارا لیتحل (3)

 مختلف. یزمان یهااسیآب در مق یوربر بهره یمیاقل راتییاثرات تغ یابیارز (4)

 ،یهواشناس یهاستگاهیا یهاسنجش از دور، داده یهاداده بیاست. ترک یچندمنبع یهاادغام داده تیقابل کردها،یرو نیا یایاز مزا یکی
که  شودیچندمنظوره باعث م کردیرو نی. اکندیمصرف آب فراهم م تیجامع از وضع یریمزرعه، تصو تیریمد یهاو داده یزراع یهاداده
گذشته انجام  اتیتجرب ای یمیاقل یهانیانگیمحور و نه صرفاً بر اساس مشواهد داده هیبر پا ز،یحوضه آبر ایسطح مزرعه  در هایریگمیتصم
 (.Al Naggar et al., 2025)شود 

رطوبت خاک و رشد  ،یدیدما، تابش خورش یهاداده لیبا تحل نیماش یریادگی یهاهوشمند، مدل یاریآب یهامثال، در سامانه عنوانبه
 یهامدل ،یامنطقه اسیدر مق ن،ی. همچنندینما یریکنند و از هدررفت آب جلوگ نییرا تع یاریآب نهیبه زانیزمان و م توانندیم اه،یگ

. کنندیم ییبازده را شناساکم ای یکرده و مناطق بحران میآب را ترس یوربهره یمکان یهانقشه ،یاماهواره یهااز داده تفادهمحور با اسداده
توجه داشت  دیحال، با نی. در عردیمورد استفاده قرار گ داریپا یکشاورز یزیرو برنامه یمنابع آب نهیبه صیتخص یبرا تواندیاطلاعات م نیا

 ل،یدل نیشود. به هم جینادرست نتا ریمنجر به تفس تواندیم یکیزیف یندهایاز فرا یمحور بدون درک علمداده یکردهایکه استفاده از رو
 نی. ااندافتهی یاندهیفزا تیاهم شوند،یم قیتلف یندیفرآ ای یکیزیف یهامحور با مدلداده یهاا مدلهکه در آن یبیترک یکردهایامروزه رو

و  رتریپذنییتب تر،قیدق لیامکان تحل ،یکیزیف یهامدل یعلم انیمحور در کنار بنداده یهامدل یاز توان محاسبات یریگهرهبا ب کردهایرو
 (.Hammouch et al., 2024) سازندیقابل اعتمادتر را فراهم م

 خلاصه کرد: یدر سه سطح اصل توانیمنابع آب را م تیریمحور در مدداده یکردهاینقش رو ،یکل طوربه

 .یآب یهاسامانه یفعل تیشناخت وضع یها براموجود از داده یاستخراج الگوها  - یفیسطح توص (1)

 یوهایآب تحت سنار یوربهره ایرطوبت خاک  تعرق،–ریمانند تبخ ییرهایمتغ ینیبشیپ یها برااستفاده از مدل  - ینیبشیسطح پ (2)
 مختلف. یمیاقل

 .میسازگار با اقل یگذاراستیس ای یاریآب یمنابع، طراح صیتخص یبرا یکم یشنهادهایارائه پ - یسازنهیو به یسازمیسطح تصم (3)

( 1403) انیمیدلباز و ابراه یآب، مطالعه مرور تیریمحور در مدداده نینو یهایکاربرد فناور نهیدر زم یتبادل و بسط دانش داخل یراستا در
 یریادگیشده، به کاربرد علم داده و مطالعات انجام یجامع از علم داده و بررس یفیپژوهش با هدف ارائه تعر نیاست. ا تیحائز اهم زین

 10حدود  ،یآب در کشاورز تیریکه مد دهدیمطالعه نشان م نیا جیپرداخته است. نتا یآب در بستر کشاورز یدر علوم و مهندس نیماش
 یدر بازه زمان ،یرا به خود اختصاص داده است. از لحاظ سهم مل یدرصد از کل مطالعات انجام شده در حوزه علم داده در بخش کشاورز

دهنده حوزه را دارا بوده است، که نشان نیاز کل مطالعات انجام شده در ا یدرصد 62/5سهم قابل توجه  رانی، ا2020تا  2018 یهاسال نیب
عملکرد  ینیبشیپ اه،یتعرق گ-ریتبخ نییتع رینظ یعمدتاً بر موضوعات زین یاست. تمرکز پژوهشگران داخل یپژوهشگران داخل یبالا تیفعال
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و  یمطالعات یوجود خلاءها ،یفناور نیبر نوظهور بودن ا سندگانیحال، نو نیاست. با ا ودهآب متمرکز ب تیفیک نییمحصولات و تع
از  نهیاستفاده به یو کشاورزان را برا نیمحقق استمداران،یس انیم یاند و ضرورت همکارکرده دیآن تأک یسازادهیو پ ییاجرا یهاچالش

و  میاقل انیم دهیچیدرک روابط پ یبرا یدیجد یلیمحور نه تنها ابزار تحلداده یکردهایرو ن،یاند. بنابراعلم داده مطرح ساخته یایمزا
ها و مدل نی. در بخش بعد، انواع اکنندیعمل م یگذاراستیو س یعلم، فناور انیم یعنوان پل ارتباطآب هستند، بلکه به یوربهره
شد،  انیخواهند شد. آنچنان که ب سهیو مقا یبندطبقه مندظامصورت نو حوزه کاربرد، به کردیرو کیمحور، به تفکداده یهاتمیالگور

 یحال، در چارچوب مقاله حاضر، تمرکز اصل نیمنابع آب هستند. با ا تیریدر درک و مد نیادیتحولات بن سازنهیمحور زمداده یکردهایرو
 یهاسمیبه مکان ترقیبه طور عم یرو، بخش آت نیمصرف آب است. از ا یوربهره یاتیابزارها در ارتقاء شاخص ح نیا یهاتیقابل یبر رو
خواهد  شوند،یم یمیاقل داریناپا طیآب در شرا صیتخص یسازنهیها( که منجر به بهو نحوه ادغام داده هاتمی)مانند انواع الگور یاتیعمل

 پرداخت.

 وری مصرف آبسازی بهرهرویکردهای داده محور: سازوکارها و مزایای متمرکز بر بهینه

 تیریو هوشمند را در مد نیون یضرورت استفاده از ابزارها ،یکیدرولوژیه یهادر سامانه یدگیچیپ شیو افزا یمیاقل عیتحولات سر
 ازمندیکه ن شدیانجام م کیسکلا یآمار ای یکیزیف یهامدل هیعمدتاً بر پا هایریگمیمنابع آب دوچندان کرده است. در گذشته، تصم

و  یمتقابل عوامل انسان ریها و تأثدهدا یو زمان ییفضا یناهمگن ،یمیاقل یهاییایحال، پو نیساده بودند. با ا یتارهامحدود و ساخ یهاداده
 یکردهایرو ان،یم نیشند. در امواجه با تیبا محدود یآب یهاسامانه یرفتار واقع نییدر تب یسنت یهامدل نیباعث شدند که ا ،یعیطب

کارآمد و  یکردیگوناگون، به عنوان رو یرهایمتغ انیم یرخطیابط غدرک رو ییها و توانادادهکلان لیتحلبر قدرت  هیمحور با تکداده
 یریادگیها و استخراج دانش از داده یمحور بر مبناداده یکردهایرو (.Sharma et al., 2023)اند منابع آب مطرح شده تیریدر مد نگرندهیآ

)دما، بارش،  یمیاقل یهاشامل داده توانندیاطلاعات م نی. اکنندیو متنوع اطلاعات عمل م بزرگ یهامجموعه انیپنهان از م یالگوها
 نترنتیا یحاصل از حسگرها یهاداده ی(، و حتیاهازدور )ماهوارسنجش یهاداده ،یاهیخاک و پوشش گ یهاتعرق(، داده -ریرطوبت، تبخ

آب بتوانند در  رانیران و مدو انتقال داده موجب شده است که پژوهشگ یآورجمع نیون یهایباشند. در واقع، ظهور فناور (IoT) ایاش
از  یکیمنابع آب،  تیریدر مد(. Zhao et al., 2023)بپردازند  یآب یهارفتار سامانه لیبه تحل تر،قیدق اریبس یو مکان یزمان یهااسیمق

 ،یریگاندازه ینوسانات بارش، خطاها ،یمیاقل راتییاست. تغ یریگمیتصم یندهایها و فرآبالا در داده تیقطعوجود عدم ،یاساس یهاچالش
همراه  یحوزه با دشوار نیدر ا یزیرو برنامه ینیبشیکه پ شوندیموجب م یآب، همگ صیبر مصرف و تخص یانسان یرهایمتغ ریو تأث

را کاهش داده و با  هاتیقطععدم نیا توانندیم ق،یعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهاتمیمحور با استفاده از الگورداده یکردهایباشد. رو
آب  یوربهره ایتعرق، رطوبت خاک،  و ریمانند تبخ ییرهایاز متغ یترقیدق یهاینیبشیپ ،یخیتار یهادر داده یرفتار یالگوها ییشناسا

 .(Ahmed et al., 2024)ارائه دهند 
 :دهندشش میلی از تحلیل را در مدیریت منابع آب پومحور سه سطح اصبه طور کلی، رویکردهای داده

1توصیفی
  

شوند تا الگوها و روندهای تاریخی در رفتار منابع آب شناسایی گردد. این سازی و تحلیل میهای موجود گردآوری، پاکدر این مرحله، داده
قلیمی بر منابع آبی کمک اثرات گذشته تغییرات ا نوع تحلیل، به درک وضعیت موجود، شناخت مناطق بحرانی از نظر مصرف آب، و بررسی

 Kazemi) ای را آشکار سازدهای منطقهتواند روند خشکسالیهای زمانی بلندمدت دما و بارش میکند. به عنوان مثال، تحلیل سریمی

Garajeh et al., 2024 .) 

2بینیپیش
 

های عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم، یا جنگل شبکه های یادگیری ماشین مانندگیری از الگوریتماین مرحله با بهره
بینی تبخیر و های پیشهای گذشته است. به عنوان نمونه، مدلها بر اساس دادهبینی رفتار آینده سامانهشود. هدف، پیشتصادفی انجام می

 (. Amani et al., 2023) ای داشته باشندکنندهنه آب نقش تعیینریزی آبیاری و تخصیص بهیتوانند در برنامهتعرق یا نیاز آبی گیاه، می

                                                                                                                                                                                
1 Descriptive Analytics 

2 Predictive Analytics 
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1تحلیل تجویزی
 

گیری است. در این بینی، بلکه ارائه راهکارهای بهینه برای تصمیمتنها پیشمحور است که هدف آن نهترین سطح تحلیل دادهپیشرفته
هایی چون میزان، زمان و شیوه آبیاری را ک، اقلیم و گیاه، تصمیمای از خاهای لحظهتوانند بر اساس دادههای هوشمند میمرحله، مدل

های آبیاری هوشمند مبتنی بر هوش مصنوعی قادرند مصرف آب را در مزارع تا حد طور خودکار پیشنهاد دهند. به عنوان مثال، سامانهبه
 (. Wei et al., 2024) حصول را حفظ کنندتوجهی کاهش داده و در عین حال عملکرد مقابل

های وری مصرف آب را در مقیاسسازی دقیق اثرات تغییرات اقلیم بر بهرهمحور، امکان شبیههای دادههای اقلیمی با مدلترکیب داده
در  )RNN (3های بازگشتیو شبکه )CNN (2های عصبی کانولوشنیهای یادگیری عمیق مانند شبکهمختلف فراهم کرده است. مدل

اند. همچنین، هایی چون خشکسالی، جریان سطحی یا تغییرات رطوبت خاک بسیار موفق عمل کردهی و مکانی پدیدهشناسایی الگوهای زمان
گیری از مزایای هر دو رویکرد، اند، با بهرهوجود آمدههای فیزیکی بههای یادگیری ماشین با مدلکه از تلفیق الگوریتم های ترکیبیمدل

 .(Shen et al., 2021) طور چشمگیری افزایش دهندها را بهپذیری مدللیت تعمیمبینی و قاباند دقت پیشتوانسته

 صیدر تخص ییکارا شیبه افزا توانیه مبه همراه دارد. از جمل یمتعدد یایآب، مزا یتیریمد یهادر سامانه کردهایرو نیا یریکارگبه
 یهاستمیاکوس یآورتاب یو ارتقا ها،یخشکسال تیریو مد ینیبشیپ ،یاریآب یهابرنامه یسازنهیکاهش هدررفت و نشت، به ،یمنابع آب
 یهاچارچوب جادیو ا یچندمنبع یهاداده بیبا ترک توانندیمحور مداده یکردهایرو ن،یاشاره کرد. افزون بر ا یو شهر یکشاورز

همچنان  ییهاوجود، چالش نیا فراهم کنند. با ندهیآ یرا برا یتیریو مد یمیمختلف اقل یوهایسنار یابیهوشمند، امکان ارز یریگمیتصم
از  ،یمحاسبات یهارساختیو کمبود ز ،یاداده یهادر قالب یبلندمدت، ناهمگن یهابه داده یها، عدم دسترسداده نییپا تیفیوجود دارند. ک

 یکیهنوز  قیعم یریادگی دهیچیپ یهادلم یریرپذیتفس ن،ی. همچنروندیبه شمار م کردهایرو نیگسترده ا یسازادهیموانع در پ نیترمهم
دارد  یادیز تیمدل اهم در منطق تیکلان مرتبط با منابع آب، شفاف یهایریگمیمحققان است، چرا که در تصم یاصل یهااز دغدغه

(Eggimann et al., 2017.) یسازادهیپ ریدر مس زین یگرید یاتیموانع ح ،یریرپذیداده و تفس تیفیک رینظ یفن یهاعلاوه بر چالش 
 یهارساختیز ینصب و نگهدار یبالا برا هیاول یهانهیتوان به هزیموانع م نیهوشمند وجود دارد. از جمله ا یکردهایرو نیا یگسترده

 ازین ن،یصرفه نباشد. همچنبهرونکشاورزان خرد و متوسط ممکن است مق ی( اشاره کرد که برایمحاسبات یافزارهالازم )حسگرها و سخت
 یهاسامانه تیقاست که موف گرید یساسچالش ا کیآب،  یو مهندس یعلم داده کشاورز نهیمتخصص در زم یانسان یروین تیبه ترب

 تیشفاف ،یکشاورز یهاداده تیمرتبط با مالک یتیو حاکم یملاحظات اخلاق ت،ی. در نهادهدیقرار م ریهوشمند را تحت تأث یاریآب
 یمورد توجه جد یگذاراستیطح سدر س دیهستند که با یبر اشتغال، موضوعات ونیاتوماس یاجتماع راتیو تأث رنده،یگمیتصم یهاتمیالگور

 یهاستمیس یآوربه منابع آب و تاب یر دسترسعدالت د شیمحور، منجر به افزاداده یهایحاصل شود که فناور نانیتا اطم رندیقرار گ
 .(Jaiswal et al., 2025)شوند  نفعانیذ یهمه یبرا یکشاورز

از  یریگبا بهره کردهایرو نیاند. ادهمنابع آب فراهم کر تیریتحول در مد یبرا سابقهیب یمحور فرصتداده یکردهایمجموع، رو در
به  یابیدست یا دهند و راه را براارتق یقیبه سطح هوشمند و تطب یفیرا از سطح توص هایریگمیتصم توانندیگسترده و متنوع، م یهاداده
گسترده  یبا توجه به کاربردها . (Ahmed et al., 2023)د هموار سازن یمیاقل راتییآور منابع آب در عصر تغکارآمد و تاب کپارچه،ی تیریمد
 سهیو مقا یمند معرفصورت نظامحوزه به نیمورد استفاده در ا یهامنابع آب، لازم است مدل تیریو مد لیمحور در تحلداده یکردهایرو

 .پردازدیموضوع م نید. بخش بعد به اشون

 های کلاسیکمزایای کاربردی یادگیری ماشین نسبت به روش
غیر اند، اما در شرایط متهای آب و خاک داشتههای فیزیکی یا آماری نقش مهمی در تحلیل سامانههای کلاسیک مبتنی بر مدلگرچه روش

های نویزی و ناهمگون، و ها غالباً توان بازنمایی روابط غیرخطی، سازگاری با دادهمدلاند. این اقلیمی با چندین محدودیت بنیادین مواجه
گیری ارائه ای از مزایای عملی و قابل اندازهموعهمج ماشین یادگیری رویکردهای مقابل، در. ندارند را سریع مکانی–تحلیل تغییرات زمانی

 & Mosavi et al., 2019; Amani) های سنتی تفاوت داردخروجی روشها به شکل چشمگیری با دهند که نتایج حاصل از آنمی

Shafizadeh-Moghadam, 2023; Fu et al., 2024.)  کندها را ارائه میبندی دقیق این تفاوت، جمع(1)جدول. 
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 کلاسیک هایروش به نسبت ماشین یادگیری رویکردهای کاربردی مزایای مقایسه -1جدول 

 مرجع  های کلاسیکتفاوت با روش کاربرد و مزیت شماره
1 

 پیچیده و غیرخطی روابط شناسایی

 خاک، اقلیم، بین غیرخطی و چندبعدی ارتباطات قادرند  ML هایمدل
 کلاسیک هایمدل که امری کنند؛ استخراج را مدیریت و گیاهی پوشش

 آن نمایش به قادر کنندهساده فرضیات یا خطی روابط طریق از معمولاً
 .نیستند

Mosavi et al., (2019); 

Sharma et al., (2023) 

2 
 تغییر تحت بینیپیش دقت افزایش

 اقلیم

ML ایلحظه و بزرگ هایداده از استفاده با (IoT، سنجش)دقت ازدور 
 حالی در دهد؛می افزایش را WUE و خاک رطوبت تعرق،–تبخیر برآورد

 .شوندمی دقت کاهش دچار اقلیمی ناپایدار شرایط در سنتی هایمدل که

Amani & Shafizadeh-

Moghadam (2023); 

Workneh et al., (2025) 

3 
 چندمنبعی هایداده ادغام قابلیت

(Multi-source Fusion) 

ML را سنسوری و ایماهواره مدیریتی، خاکی، اقلیمی، هایداده تواندمی 
 معمولاً فیزیکی هایمدل کهدرحالی کند؛ پردازش یکپارچه صورتبه

 .اندشدهسازیساده و مشخص هایورودی به محدود

Jiang et al., (2021); Fu et al., 

(2024) 

4 
 در کاربرد و ایلحظه گیریتصمیم

 هوشمند آبیاری

ML دهد؛ پیشنهاد لحظه در را آبیاری بهینه زمان و میزان است قادر 
 سناریو بر مبتنی و ثابت هایخروجی که کلاسیک هایمدل در که چیزی

 .نیست ممکن دارند،

Del-Coco et al., (2024); Goap 

et al., (2018) 

 هایداده با مستمر یادگیری و سازگاری 5
 جدید

 ورود با ML اما مانند،می ثابت کالیبراسیون از پس سنتی هایمدل
 .شودمی سازگار اقلیمی تغییرات با و شده روزرسانیبه جدید هایداده

Duan et al., (2023); Li et al., 

(2024) 

 پایداری بهبود و قطعیتعدم کاهش 6
 بینیپیش

ML از ناشی قطعیتعدم نویز، حذف و داده واقعی الگوهای تحلیل با 
 .دهدمی ارائه تریقوی هایبینیپیش و داده کاهش را وهواآب نوسانات

Zhao et al., (2025); Kazemi 

Garajeh et al., (2024) 

7 
 فاقد هایمحیط در بالا کاربردپذیری

 کامل داده

 قابل نیز ناقص هایداده با حتی ML/Fusion سبک یا ترکیبی هایمدل
 و کامل هایداده به شدتبه کلاسیک هایمدل کهدرحالی کاربردند؛

 .دارند نیاز دقیق

Dehghanisanij et al., (2022); 

Sami et al., (2022) 

 به نیاز بدون فرآیندها سازیشبیه توان 8
 پیچیده معادلات

 سازیمدل به نیاز و شودمی استخراج داده دل از سیستم رفتار ،MLدر 
 .یابدمی کاهش( است محورداده و برزمان که) فیزیکی پیچیده

Hammouch et al., (2024); 

Eggimann et al., (2017) 

 

 وری مصرف آببهرهمحور در مدیریت های دادهبندی و مقایسه مدلدسته

محور به یک های دادههای هیدرولوژیکی و تأثیرات گسترده تغییرات اقلیمی بر منابع آب، استفاده از مدلبا توجه به پیچیدگی فزاینده سامانه
پردازشی، به ها بر اساس ساختار الگوریتمی و توانایی وری مصرف آب تبدیل شده است. این مدلرویکرد کلیدی در تحلیل و مدیریت بهره

ها هر یک از این دسته .شوندهای ترکیبی تقسیم میو مدل های یادگیری عمیقمدل ،های یادگیری ماشین کلاسیکسه دسته اصلی مدل
های متفاوتی هستند. در ها، هدف پژوهش، پیچیدگی سامانه و منابع محاسباتی، دارای کاربردها، مزایا و محدودیتبا توجه به حجم داده

 .شده استبه تفصیل توضیح داده  یک، هر ادامه

  های یادگیری ماشین کلاسیکمدل

گیری مبتنی های تحلیلی هستند که بر پایه اصول آماری و تصمیمها و روشای از الگوریتمهای یادگیری ماشین کلاسیک مجموعهمدل
هایی همچون ها شامل الگوریتماسایی و تحلیل کنند. این مدلاند و قادرند روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرها را شنبر داده طراحی شده

شوند و بندی میهای مبتنی بر خوشههای پیشرفته و برخی روشدرخت تصمیم، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، انواع رگرسیون
وری مصرف آب و تحلیل اثر عوامل نی بهرهبیویژه در مدیریت منابع آب، پیشهای مختلف علمی و مهندسی، بهای در حوزهکاربرد گسترده

ها، توانایی استخراج الگوها و روابط میان متغیرهای متعدد و همزمان است که . قابلیت اصلی این مدل(1)شکل  محیطی و مدیریتی دارند
ن اثر متغیرهایی همچون دما، تواند همزماها نیستند. برای نمونه، الگوریتم جنگل تصادفی میهای سنتی آماری قادر به ارائه آنتحلیل

وری تعیین وری آب مورد بررسی قرار دهد و سهم هر یک از این عوامل را در تغییرات بهرهرطوبت، نوع خاک و الگوی کشت را بر بهره
 (. Manny et al. 2023د )های مدیریتی برای تخصیص بهینه منابع آب اهمیت بالایی دارگیریکند، امری که در تصمیم

کند. ها است که امکان تعیین مؤثرترین عوامل بر یک متغیر هدف را فراهم میها تحلیل اهمیت ویژگیز مزایای مهم این مدلیکی ا
توانند منابع ویژه در زمینه مدیریت منابع محدود، مانند آب در مناطق کشاورزی و شهری، اهمیت فراوانی دارد، زیرا مدیران میاین ویژگی به

های یادگیری ماشین نمایند. علاوه بر این، مدل تری اتخاذترین عوامل متمرکز کنند و تصمیمات بهینهرا بر شاخصهای خود و تلاش
های متوسط تا بزرگ به منابع محاسباتی نسبتاً کمی نیاز دارند و زمان آموزش ها برای دادهکلاسیک به لحاظ اجرایی نیز مزیت دارند؛ آن
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قابل ها علاوه بر شود که این مدلتر است. این ویژگی موجب میهای عصبی عمیق، کوتاهتر، مانند شبکهههای پیچیدها نسبت به مدلآن
ها ای کامل از مزایا، معایب و الزامات اجرایی این مدلمقایسه (.Li et al., 2022) ، از نظر عملیاتی نیز قابل دسترس و اقتصادی باشندقبول

هایی نیز دارند که باید در ها محدودیتبا این حال، این مدل .ارائه شده است (2)و ترکیبی در شکل  نسبت به رویکردهای یادگیری عمیق
های بسیار حجیم یا توان به کاهش دقت در مواجهه با دادهها میتحلیل و تفسیر نتایج مورد توجه قرار گیرد. از جمله این محدودیت

ها بینییابد و پیشایطی، توانایی مدل در شناسایی روابط پیچیده مکانی و زمانی کاهش میهای زمانی بلندمدت اشاره کرد؛ در چنین شرسری
ها، انتخاب پردازش دادههای کلاسیک به شدت وابسته به فرآیند پیشممکن است کمتر قابل اعتماد باشند. علاوه بر این، عملکرد مدل

ها بینیتواند نتایج تحلیلی را تحت تأثیر قرار دهد و دقت پیشی در این مراحل میدقتها و تنظیم پارامترها است و هرگونه خطا یا بیویژگی
کند، روابط دقیق و چندبعدی میان متغیرها ها امکان تفسیر نسبی مدل را فراهم میرا کاهش دهد. همچنین، اگرچه تحلیل اهمیت ویژگی

شود . این محدودیت باعث می(Shen et al., 2021) پیچیده و غیرخطی باشندها ویژه زمانی که دادهسادگی قابل تبیین نیستند، بههمیشه به
 .ها باشدکه تفسیر دقیق نتایج برای کاربران غیرمتخصص دشوار شده و نیازمند تجربه و دانش کافی در زمینه یادگیری ماشین و تحلیل داده

بینی روندهای آتی هستند های پیچیده و پیشتحلیل دادههای یادگیری ماشین کلاسیک ابزارهایی قدرتمند برای به طور کلی، مدل
ها و توانایی شناسایی روابط غیرخطی، های ذکر شده، به دلیل سادگی نسبی، سرعت اجرا، قابلیت تحلیل اهمیت ویژگیو با وجود محدودیت

ویژه در شوند. بهت منابع آب محسوب میهای مناسب و پرکاربرد در مطالعات علمی و کاربردی به ویژه در مدیریهمچنان یکی از گزینه
توانند نتایج دقیق و قابل اعتمادی ارائه دهند و به ها میها با حجم متوسط و پیچیدگی قابل کنترل هستند، این مدلشرایطی که داده

 .های محیطی و مدیریتی کمک کنندهای بهینه در حوزهگیریتصمیم
 

 
 (Del-Coco et al., 2024برای آبیاری هوشمند ). استفاده از یادگیری ماشین 1شکل 

 

 
 های یادگیری ماشین برای آبیاریبینی کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از الگوریتم. پیش2شکل 
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  های یادگیری عمیقمدل

ین لایه پنهان ها بر پایه چندهای عصبی مصنوعی پیشرفته هستند که معماری آنای از شبکههای یادگیری عمیق شامل مجموعهمدل
های عصبی بازگشتی از شبکه ،های عصبی کانولوشنی، شبکه)MLP( 1های عصبی چندلایهها، مانند شبکهطراحی شده است. این شبکه

های پنهان و روابط غیرخطی پیچیده موجود در و سایر ساختارهای پیشرفته، توانایی شناسایی و استخراج ویژگی LSTM و RNN جمله
ها توانند بدون نیاز به انتخاب دقیق ویژگیهای یادگیری عمیق میهای کلاسیک یادگیری ماشین، مدلرند. بر خلاف مدلها را داداده

های یادگیری شود که مدلها و روابط پیچیده بین متغیرها را خودکار یاد بگیرند. این قابلیت باعث میتوسط کاربر، الگوهای رفتاری سیستم
های این برای درک بهتر قابلیت (.LeCun et al., 2015) های بزرگ، متنوع و پیچیده بسیار مؤثر باشندداده عمیق به ویژه در تحلیل

های های برجسته مدلیکی از ویژگی .ها در مسائل واقعی مفید استهای مختلف و کاربردهای آنهایی از شبکهها، بررسی نمونهمدل
پردازش پیچیده یا انتخاب ها بدون نیاز به پیشهاست؛ به این معنا که این مدلها از دادهژگییادگیری عمیق، توانایی یادگیری خودکار وی
ها هستند. این ویژگی امکان کاهش خطاهای انسانی ها و الگوهای رفتاری سیستمترین ویژگیدستی متغیرهای مؤثر، قادر به استخراج مهم

های یادگیری عمیق توانایی بالایی در دهد. علاوه بر این، مدلدقت مدل را افزایش میکند و ها را فراهم میسازی دادهدر مرحله آماده
های زمانی بلندمدت و برای تحلیل سری LSTM و RNN هایسازی روابط زمانی و مکانی پیچیده دارند. به عنوان مثال، شبکهمدل
های برای تحلیل داده CNN هایی دارند، در حالی که شبکههای محیطی و اقلیمی عملکرد قابل توجهبینی روندهای آتی در دادهپیش

 ای دارند و قادرند الگوهای فضایی و ساختارهای پنهان در تصاویر را با دقت بالا شناسایی کنندای کاربرد گستردهمکانی و تصاویر ماهواره
(Hochreiter et al., 1997 .)ها در مدیریت منابع طبیعی، به ویژه ی پیچیده، کاربرد آنها در شناسایی الگوهابا توجه به توانایی این شبکه

 .کندای پیدا میمنابع آب، اهمیت ویژه
نظیر به دلیل ساختار چندلایه و توانایی بی CNN و RNN ،LSTM های یادگیری عمیق ماننددر حوزه مدیریت منابع آب نیز، مدل

 توانند محدودیتشوند و میهای غیرخطی و پویا محسوب میسازی پدیدهدلهای پنهان، ابزارهایی قدرتمند برای مدر استخراج ویژگی
 ,.Shah et alکنند ) جبران خشکسالی بلندمدت روندهای و تعرق-شدید اقلیمی، نوسانات تبخیر های سنتی را در مواجهه با تغییراتمدل

های های خشکسالی و تولید نقشهبینی جریان رودخانه، شاخصها در مدیریت منابع آب )شامل پیشکاربردهای مهم این مدل(. 2024
ها، ادغام و تحلیل گیری کامل از این قابلیتها و بهرهبینیبرای افزایش دقت پیش .نشان داده شده است (3)وری آب( در شکل بهره
 .شودحسوب میهای چندمنبعی یک ضرورت مداده

دهد تا اطلاعات اقلیمی، های چندمنبعی است. این قابلیت اجازه میهای یادگیری عمیق، امکان ادغام و تحلیل دادهمزیت دیگر مدل
شده بندیهای دقیق و سطحبینیای به صورت همزمان مورد پردازش قرار گیرند و پیشهای ماهوارههای خاک، پوشش گیاهی و دادهویژگی

ها را به شکل یکپارچه تحلیل های چندبعدی دادهقادرند پیچیدگی DL هایقیاس مزرعه یا حوضه آبریز ارائه شود. به بیان دیگر، مدلدر م
ها در مدیریت منابع آب م این مدلکاربردهای مه .های کلاسیک با محدودیت مواجه هستنددلهایی ارائه دهند که در مکنند و خروجی

های خشکسالی، و بینی جریان رودخانه، ذخیره سد و شاخصهای زمانی بلندمدت و پیشبرای تحلیل سری LSTM شامل استفاده از
ساز توسعه ها زمینهین مدلااست. همچنین  وری آبهای مکانی بهرهازدور و تولید نقشهبرای تحلیل تصاویر سنجش CNN کارگیریبه

ای و اطلاعات هواشناسی، زمان و ای حسگرهای زمینی، تصاویر ماهوارههای لحظهدههای آبیاری هوشمند هستند که با ادغام داسامانه
 Ahmed) دهندطور چشمگیری افزایش میصورت بلادرنگ تعیین کرده و کارایی مدیریت آب را در مقیاس مزرعه بهمقدار بهینه آبیاری را به

et al., 2021.) جه قرار گیردها نیز مورد توهای عملی استفاده از این مدللشها و چابا وجود این مزایا، لازم است محدودیت. 

ها، ترین محدودیتها ضروری است. یکی از مهمهایی نیز دارند که توجه به آنهای یادگیری عمیق محدودیتبا وجود این مزایا، مدل
ملکرد قابل اعتماد و پایدار داشته باشند، باید با های عمیق بتوانند عهای آموزشی است؛ برای اینکه شبکهنیاز به حجم بسیار زیاد داده

 ,.Jiang et al) شودیا کاهش دقت می Overfitting های گسترده و متنوع آموزش داده شوند، در غیر این صورت مدل دچارمجموعه داده

، زیرا هر لایه پنهان نیازمند محاسبات ها به منابع محاسباتی قدرتمند و زمان طولانی نیاز دارد. همچنین، فرآیند آموزش این شبکه(2021
های یادگیری عمیق محدود است و اغلب به صورت یک ها و پارامترهاست. علاوه بر این، تفسیرپذیری مدلسازی وزنپیچیده برای بهینه

ولی میان متغیرها دشوار ها و شناسایی رابطه علت و معلبینیکنند؛ به این معنا که تحلیل و توضیح دقیق دلیل پیشعمل می 2جعبه سیاه

                                                                                                                                                                                
1 Multilayer Perceptron 

2 Black Box 
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های ها با چالشدر زمینه مدیریت منابع آب، این محدودیت .باشدهای پیچیده برای تبیین نتایج میاست و نیازمند ابزارهای جانبی و تکنیک
 .گذارندها اثر میعملی مشخصی همراه هستند که بر پذیرش و استفاده از مدل

)مانند  های بلندمدت و یکپارچه، نیاز به زیرساخت محاسباتی قدرتمنداسی شامل کمبود دادهدر زمینه مدیریت منابع آب، سه چالش اس
GPU )ها شود. از این رو، توسعه و گیرندگان به این مدلتواند مانع پذیرش و اعتماد تصمیمو مشکل تفسیرپذیری پایین وجود دارد که می

میت فراوانی دارد. این ابزارها با ارائه توضیحاتی روشن از منطق مدل، شفافیت و اه (XAI) استفاده از ابزارهای هوش مصنوعی تفسیرپذیر
تر در مدیریت منابع آب، تخصیص بهینه آب و های دقیقگیریساز تصمیمهای هوشمند را افزایش داده و زمینهاعتمادپذیری سامانه

های یادگیری عمیق و ابزارهای بنابراین، با ترکیب مدل (.Başağaoğlu et al., 2022) شوندزیستی میهای محیطگذاریسیاست
های یادگیری عمیق طور کلی، مدل به .گیرندگان را جلب کردها را افزایش داد و هم اعتماد تصمیمبینیتوان هم دقت پیشتفسیرپذیر، می

های محیطی و مدیریتی یی الگوهای نهفته در سیستمبینی روندهای آتی و شناساهای پیچیده، پیشابزارهایی بسیار قدرتمند برای تحلیل داده
هایی نیز دارند که در حوزه مدیریت منابع آب نمود مشخصی پیدا های یادگیری عمیق محدودیتهستند. با وجود مزایای متعدد، مدل

های وری آب، آموزش مدلهبینی دقیق جریان رودخانه، شاخص خشکسالی یا بهرهای گسترده و متنوع برای پیشکنند؛ نیاز به دادهمی
های خاک که مستلزم منابع محاسباتی قدرتمند ازدور، اطلاعات هواشناسی و دادههای چندمنبعی شامل تصاویر سنجشپیچیده بر روی داده

توانند ها میسازد. این محدودیتها که توضیح روابط علت و معلولی بین متغیرها را دشوار میبر است و تفسیرپذیری پایین مدلو هزینه
گذاران گیرندگان و سیاستهای هوشمند مدیریت آب را افزایش دهند و اعتماد تصمیمسازی سامانهها را کاهش دهند، هزینه پیادهدقت مدل

توضیحاتی ای دارد، زیرا با ارائه اهمیت ویژه (XAI) را تحت تأثیر قرار دهند. در این زمینه، استفاده از ابزارهای هوش مصنوعی تفسیرپذیر
تر و قابل توجیه در های دقیقگیریساز تصمیمهای هوشمند را افزایش داده و زمینهروشن از منطق مدل، شفافیت و اعتمادپذیری سامانه

 (.Başağaoğlu et al., 2022) شودزیستی میهای محیطگذاریتخصیص آب و سیاست

 
 (Fu et al., 2024. استفاده از یادگیری عمیق در منابع آب )3شکل 

 

  های ترکیبیمدل 

محور یادگیری ماشین و یادگیری عمیق های دادههای فیزیکی یا فرآیندی با مدلعنوان ترکیبی از مدلهای ترکیبی، که اغلب بهمدل
ادغام دو رویکرد  ها باکنند. این مدلها ایفا میپذیری مدلبینی و قابلیت تعمیمشوند، امروزه نقش مهمی در بهبود دقت پیشتعریف می
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محور در شناسایی الگوها و روابط پیچیده، امکان ارائه نتایج قابل های دادهها و توانایی مدلای و فیزیکی سیستممتمایز، یعنی دانش پایه
توانند خطاها د، بلکه میسازی کننهای ترکیبی نه تنها قادرند رفتار پایه سامانه را شبیهآورند. به بیان دیگر، مدلتفسیر و دقیق را فراهم می

یکی از مزایای اصلی (. Zhao et al., 2025) های فیزیکی را نیز تصحیح نمایندهای مدلها و محدودیتهای مرتبط با دادهو عدم قطعیت
های و مکانیزمتوانند فرآیندها خوبی میهای فیزیکی بههاست. مدلها در اصلاح خطاها و کاهش عدم قطعیتهای ترکیبی، توانایی آنمدل

ها ممکن است محدود باشد. بینی آنها، دقت پیشها و محدودیت دادهسازی کنند، اما به دلیل پیچیدگی ذاتی سیستمپایه سامانه را شبیه
بینی شها، خطاهای پیها را جبران کنند و با تحلیل دادهمحور مانند یادگیری ماشین و یادگیری عمیق قادرند این محدودیتهای دادهمدل

ها را به شکل قابل توجهی افزایش بینیتوانند دقت و قابلیت اعتماد پیشهای ترکیبی میمدل فیزیکی را اصلاح نمایند. به این ترتیب، مدل
 ,.Li et al) دهندهای آموزشی محدود هستند نیز عملکرد قابل قبولی ارائه میهای ترکیبی در شرایطی که دادهعلاوه بر این، مدل .دهند

گیری از های ترکیبی با بهرههای یادگیری عمیق برای عملکرد مطلوب به حجم بالایی از داده نیاز دارند، مدل. در حالی که مدل(2024
های معنادار و قابل اعتماد ارائه دهند. این ویژگی به ویژه در مطالعات محیطی بینیهای کم، پیشساختار فیزیکی سامانه قادرند حتی با داده

های ترکیبی که عنوان مثال، در مدیریت منابع آب، مدلبه .بر است، اهمیت فراوانی داردها دشوار و هزینهآوری دادهمنابع طبیعی که جمعو 
ها و سطح ذخیره سدها حتی بینی دقیق جریان رودخانهکنند، قادر به پیشهای هیدرولوژیکی تلفیق میهای یادگیری عمیق را با مدلشبکه

بینی تواند پیشهای یادگیری ماشین میهای فیزیکی رشد گیاه با مدلیط داده محدود هستند. همچنین در کشاورزی، ترکیب مدلدر شرا
سازی مصرف آب ریزی آبیاری هوشمند و بهینهعملکرد محصولات و نیاز آبی مزرعه را با دقت بالاتر انجام دهد، که این امر در برنامه

 (.Li et al., 2024; Workneh et al., 2025) اهمیت زیادی دارد
شود که این محوری موجب میهاست. ادغام دانش علمی و دادهپذیری بالای آنهای ترکیبی، قابلیت انتقال و تعمیممزیت دیگر مدل

د. به عبارت دیگر، این ها بتوانند در شرایط جدید، مناطق جغرافیایی متفاوت یا شرایط اقلیمی متغیر نیز عملکرد مناسبی داشته باشنمدل
ها را به آورند، که آنپذیری و قابلیت کاربرد در شرایط داده محدود را نیز فراهم میبینی بالایی دارند، بلکه انعطافها نه تنها دقت پیشمدل

به طور کلی، (. Workneh et al., 2025) کندهای محیطی و مدیریتی تبدیل میانتخابی مناسب برای کاربردهای علمی و عملی در حوزه
های بینی و مدیریت سیستممحور، ابزارهایی بسیار قدرتمند و منعطف در پیشهای فیزیکی و دادههای مدلهای ترکیبی با تلفیق تواناییمدل

ارایی در شرایط پذیری، تفسیرپذیری و کبینی را افزایش دهند، بلکه قابلیت تعمیمتوانند دقت پیشها نه تنها میپیچیده هستند. این مدل
های محیطی و مدیریتی تبدیل ها را به انتخابی مناسب برای کاربردهای علمی و عملی در حوزهآورند، که آنداده محدود را نیز فراهم می

 .کرده است

حاسباتی ها، منابع مو بررسی مطالعات اخیر، انتخاب مدل مناسب بستگی به هدف پژوهش، حجم و کیفیت داده (2)با توجه به جدول 
پذیری را فراهم ها، بالاترین دقت و قابلیت تعمیماند که استفاده ترکیبی از مدلها نشان دادهو نیاز به تفسیرپذیری دارد. اغلب پژوهش

-Zhao et al., 2024; Farfán) گیری مدیریتی را تسهیل کندهای نادرست، تصمیمبینیتواند ضمن کاهش ریسک پیشکند و میمی

Durán et al., 2024 .) 
 

 ها. مقایسه مدل2جدول 

 ترکیبی ML DL ویژگی

 بسیار بالا بسیار بالا متوسط تا خوب بینیدقت پیش

 متوسط تا خوب پایین خوب تفسیرپذیری

 متوسط زیاد کم تا متوسط حجم داده مورد نیاز

 بسیار بالا بسیار بالا خوب توانایی پردازش روابط غیرخطی

 متوسط تا بالا بالا پایین هزینه محاسباتی

 بینی و مدیریت دقیقسازی عملیاتی، پیشبهینه های زمانی و مکانیبینی بلندمدت، سریپیش هامزرعه، تحلیل ویژگی کاربرد عملیاتی

 
مروری دقیق بر  (3)محور در این حوزه، جدول مند از عملکرد و نتایج عملیاتی رویکردهای دادهبرای ارائه یک دید جامع و نظام

های به کار رفته، هدف ای از مدلدهد. این جدول، خلاصهالمللی و داخلی را ارائه میمطالعات تجربی اخیر صورت گرفته در سطوح بین
 .وری آب اثبات کنددهد تا اثربخشی این رویکردها را در مدیریت بهرهآمده را نشان میدستکاربردی و نتایج کمی به
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 گرفتهمروری بر تحقیقات صورت. 3جدول 

 مرجع نتایج کاربرد / هدف نوع مدل منطقه / کشور شماره

 آمریکا 1
 مدل ترکیبی یادگیری عمیق

(CNN-GRU-BiLSTM) 

بینی روزانه دبی پیش
 رودخانه

RMSE = 11.8 m³/s ،MAE = 8.7 m³/s ،NSE = 

مدل دیگر؛ پایداری،  7؛ عملکرد بهتر نسبت به 0.994
 .قابلیت انتقال بالامقاومت و 

Workneh et al., 2025 

2  
 الگوریتم یادگیری ماشینی

XGBoost 

بینی میزان بهینه پیش
آبیاری بر اساس رشد 

فرنگی گوجه تولیدرویشی و 
 گیلاسی

 لیکوپن محتویات افزایش میوه، وزن ٪8/17افزایش 
 ؛٪5/8 محلول قند و ٪9/8 محلول پروتئین ،1/23٪

با  بینیپیش دقت بالاترین ؛٪7/20 آب وریبهره بهبود
بهتر نسبت به  عملکرد و  82/0معادل  ضریب تعیین

 .های سنتی آبیاریروش

Wang et al., 2025 

3 
حوضه دریاچه 

، (LUB)  ارومیه
 ایران

ازدور های سنجشتحلیل داده
  Google Earth Engine در

(GEE)   و آزمون روند
 Mann–Kendall ناپارامتری

(MK) 

ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی 
های انسانی بر و فعالیت

 منابع آب سطحی

 هایزمین ،(-56/0همبستگی منفی بین دمای هوا )
 مناطق ،(-09/0) برفی پوشش ،(89/0) کشاورزی

 با( -79/0) زیرزمینی آب شوری و( -99/0) شدهساخته
 بارش با ضعیف مثبت همبستگی سطحی؛ آب منابع

 منابع ٪40 حدود ؛(12/0) بالقوه عرقت-تبخیر و( 07/0)
 منابع به هاآن از ٪30 اما مانده، باقی دائمی سطحی آب

 و دسامبر هایماه در آب بیشترین اند؛شده تبدیل فصلی
 شد؛ مشاهده اکتبر و سپتامبر اوت، در کمترین و ژانویه

 بر اقلیمی عوامل از بیش انسانی هایفعالیت تأثیر
 .است سطحی آب منابع کاهش

Kazemi Garajeh et al., 

2024 

4 
مند مرور نظام

 مطالعات جهانی

های مختلف یادگیری مدل
مدل پرکاربرد در  9ماشین )

 های آبیاری هوشمند(سامانه

های مند پژوهشمرور نظام
 2017های تجربی بین سال

برای تحلیل  2023تا 
های عملکرد و چالش

های یادگیری ماشین مدل
آبیاری  هایدر سامانه

 .هوشمند

های یادگیری ماشین عملکرد بهتری نسبت به مدل
ها هنوز های کلاسیک نشان دادند، اما کاربرد آنروش

محدود است؛ نیاز به مطالعات بیشتر برای دستیابی به 
 .نتایج قابل تعمیم وجود دارد

Younes et al., 2024 

 جهانی 5
های ها و الگوریتمتکنیک

  یادگیری عمیق

در  DL کاربردهای مرور
مدیریت آب شهری شامل 

بینی تقاضا، تشخیص پیش
نشتی، مدیریت فاضلاب، 

بینی بازیافت آب، پیش
ایمنی آب، تنظیم آبیاری و 

های مرتبط با سایر چالش
 آب

در مراحل اولیه است؛ بیشتر مطالعات شامل  DL کاربرد
اند؛ تنها های آزمایشی بودهسازی و محیطشبیه

صورت عملی در عملیات روزمره اجرا بهتشخیص نشتی 
های عملی شامل توسعه الگوریتم، شده است؛ چالش

های چندعامله، کیفیت داده، امنیت و تحلیل پلتفرم
ای است؛ این پژوهش مسیرهای آینده های زمینهداده

سازی مدیریت منابع آب را برای توسعه و دیجیتال
 .کندمشخص می

Tipon Tanchangya et al., 

2024 

 CNN-LSTM  مدل ترکیبی هند 6

پایش کیفیت آب رودخانه 
صورت جامع و بلادرنگ، به

شامل پارامترهای مختلف 
آب مانند آلودگی، کدورت، 

pH دما و جامدات محلول ،
 کل

را درصد  40/98دقت اعتبارسنجی  CNN-LSTM مدل
های دست آورد و عملکرد بهتری نسبت به سایر روشبه

داد؛ سامانه امکان ارسال هشدارهای پیشرفته نشان 
گیری آگاهانه در مدیریت منابع آب را بلادرنگ و تصمیم

 .کندفراهم می

Chellaiah et al., 2024 

7  

 های شبکه تصادفی نماییمدل

 های با رویکرد شبکه
 فنی-اجتماعی

های بررسی نقش وابستگی
اجتماعی در تبادل -فنی

اطلاعات میان بازیگران در 
محور و مدیریت داده

 یکپارچه آب شهری

وابستگی بازیگران به عناصر زیرساختی بر الگوهای 
تکه هایی مانند تکهتبادل اطلاعات تأثیر دارد؛ چالش

بودن سازمانی، دسترسی به داده و تفاوت در ادراک 
ها بسته به میان موارد مشاهده شد؛ شدت این چالش

زان پیشرفت اندازه سیستم، ساختار سازمانی و می
محور متفاوت است؛ نتایج نشان داد رویکرد مدیریت داده
تواند به بهبود طراحی و اجرای فنی می-اجتماعی

 .های پایداری شهری کمک کندسیاست

Manny, 2023 

 آمریکا 8
 کاویترکیب سیستم داده

HRLDAS  
 Zhao et al., 2023 (ET-WB) تعرق-روش مبتنی بر تراز آبی تبخیرتوسعه و ارزیابی یک سامانه 
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 و مدل رشد محصول

AquaCrop 
محور برای دادهخودکار 

بندی آبیاری با استفاده زمان
های رطوبت خاک و از داده

 تعرق-تبخیر

 شد؛ آب مصرف در ٪5/33تا  6/10جویی موجب صرفه
 ٪4/37 تا 2/7 خاک رطوبت بر مبتنی روش

 جوییصرفه ٪40 تا روش دو هر در داشت؛ جوییصرفه
 افزودن شد؛ حاصل محصول عملکرد کاهش بدون

 ٪10 حدود اضافی جوییصرفه باعث بارش بینیپیش
 در بالایی توانایی مدل شد؛( ٪50 تا 20 مجموع در)

 .ددار آب مصرف در جوییصرفه و خودکار گیریتصمیم

9  
محور و هوش رویکردهای داده

 مصنوعی، یادگیری ماشین، 

محصول بهبود ژنتیکی 
وری آب، برای افزایش بهره

مقاومت به خشکی و 
عملکرد بالای محصول؛ 

ها و تایپشناسایی هپلو
صفت -ارتباطات مارکر

بخشی به جهت سرعت
 های اصلاح نباتاتبرنامه

ها و محور امکان شناسایی ژنرویکردهای داده
مسیرهای مرتبط با صفت، بهبود فرآیندهای اصلاح 

ینگ، اسپید برودینگ و ویرایش نباتات، ژنومیک برود
های بزرگ و کنند؛ استفاده از دادهژنی را فراهم می

های مقاوم به هوش مصنوعی امکان توسعه گونه
وری آب بالا و عملکرد زیاد را فراهم خشکی و با بهره

 .کندمی

Sharma et al., 2023 

10 

شرق جنوب
دریاچه ارومیه، 

 ایران

 مدل ترکیبی یادگیری ماشینی

(SO-ANFIS) 

و  وری آببرآورد بهره
عملکرد محصول در 

های سیب تحت آبیاری باغ
  نواری باریک

و  kg/m³ 13/3و  90/1به میزان  WUE افزایش
نسبت به  %30/14و  %57/8افزایش عملکرد به میزان 

 98/0ضریب تعیین معادل ؛ BI و TSFI هایروش
 .های دیگرو عملکرد بهتر نسبت به روش WUE برای

Dehghanisanij et al., 

2022 

 پاکستان 11
 شبکه عصبی یادگیری عمیق

(LSTM) 

جایگزینی سنسور فیزیکی با 
برای « سنسور عصبی»

افزایش قابلیت اعتماد در 
 سیستم آبیاری هوشمند

بینی مقادیر واقعی دما با دقت بالا؛ رطوبت و پیش
رطوبت خاک در محدوده قابل قبول؛ امکان استفاده از 

عصبی برای پشتیبانی از سنسورهای فیزیکی و شبکه 
 .بهبود قابلیت اطمینان سیستم آبیاری هوشمند

Sami et al., 2022 

 کرمان، ایران 12

 های هوش مصنوعیمدل

(ANN ،ANFIS ،GMDH ،
MLR ،SVR) های و نسخه

 Firefly ترکیبی با الگوریتم

(FA) 

بینی آب نفوذی در پیش
 سیستم آبیاری شیاری

بهترین تطابق  SVR-FA و MLPNN-FA هایمدل
با  RMSE های مشاهده شده داشتند؛ بهبودرا با داده
   1٪ (GMDH) ،4٪، (ANFIS) ٪5تا  FA استفاده از

(MLPNN)   47و٪ (SVR)؛ ترکیب SVR-FA 

 .ددا افزایش ٪97استاندارد را تا  SVR عملکرد مدل

Sayari et al., 2021 

 چین 13

مبتنی بر مدل یادگیری عمیق 
 های چندمنبعهمجوسازی داده

(RNN ،LSTM ،GRU ) و
 های آماریمقایسه با مدل

(MLR)   و یادگیری ماشین
 (MLP)  کلاسیک

های بینی شاخصپیش
های کیفی آب در شبکه

فاضلاب شهری با استفاده 
های محیطی، از داده

 اجتماعی، کمی و کیفی

 (، دما، رساناییpH مانند)

های بینی شاخصبالاترین دقت را در پیش GRU مدل
آن  ضریب تعیینشیمیایی کیفیت آب داشت؛ مقدار 

 LSTM ،13/9٪ و RNN از بیشتر ٪07/5 تا 82/0٪

 ماشین یادگیری هایالگوریتم از بیشتر ٪03/15تا 
 خطی هایروش از بیشتر ٪38/43 تا ٪26/37 و سنتی،

 عملکرد و ترسریع یادگیری منحنی همچنین بود؛
 .ددا نشان بهتر بینیپیش

Jiang et al., 2021 

14  

 های یادگیری ماشینمدل

(ML) همراه با اینترنت اشیاء 

(IoT) سیمو شبکه حسگر بی 

(WSN) 

توسعه سامانه خودکار 
برای  IoT آبیاری مبتنی بر

پایش و مدیریت بهینه 
آبیاری، جلوگیری از آبیاری 

ازحد، فرسایش خاک، و بیش
متناسب با نوع آبیاری 

محصول و شرایط 
 هواییوآب

سامانه پیشنهادی با ترکیب حسگرهای هوشمند و 
های یادگیری ماشین، رویکردی پایدار و دقیق الگوریتم

دهد که منجر به کاهش برای مدیریت آبیاری ارائه می
 .شودوری مزرعه میآب و بهبود بهره هدررفت

Vij et al., 2020 

15  
یادگیری ماشین )انواع های مدل

های تحلیلی ها و مدلالگوریتم
 داده(

کارگیری یادگیری ماشین به
های آبیاری در سامانه

سازی هوشمند برای بهینه
مصرف آب، کاهش دخالت 

وری انسانی، و افزایش بهره
 محصولات کشاورزی

یادگیری ماشین موجب بهبود کارایی آبیاری، افزایش 
های گیاهی و کمک اریعملکرد محصول، کاهش بیم

به انتخاب سامانه مناسب بر اساس نیاز کشاورزان 
 .شودمی

Janani et al., 2019 
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16  
الگوریتم هوشمند مبتنی بر 

 (IoT)  اینترنت اشیاء

بینی نیاز آبیاری مزرعه پیش
های با استفاده از داده

حسگرهای خاک و شرایط 
های محیطی به همراه داده

و  بینی هواشناسی،پیش
 کنترل خودکار تأمین آب

ها سازی و اجرا شد؛ دادهصورت پایلوت پیادهسیستم به
آوری و در فضای ابری تحلیل سیم جمعصورت بیبه

بینی بسیار شدند؛ الگوریتم پیشنهادی نتایج پیش
ودکار امیدبخشی ارائه داد و امکان مدیریت هوشمند و خ

 .آبیاری را فراهم کرد

Goap et al., 2018 

 
( و 2تر ارتباط بین مفاهیم نظری و شواهد عملی، در این بخش، تلفیق نتایج جدول )به منظور تقویت انسجام مقاله و تبیین روشن

های رویکردهای یادگیری ماشین را در مقایسه با یکدیگر به صورت کلی، مزایا و محدودیت (2جدول ) .گیرد( مورد تحلیل قرار می3جدول )
اهد تجربی و منزله شو( به 3) کند. در مقابل، جدولهای عمیق( معرفی میهای کلاسیک در مقابل دقت بالای مدل)مانند سادگی مدل

، تأییدی مستقیم بر (3) مطالعات جدول نماید. نتایج کمی و عملکردی گزارش شده درها عمل میهای عینی این مزایا و محدودیتمصداق
اند، به استفاده کرده (DL) های یادگیری عمیق( از مدل3ند؛ برای مثال: مطالعاتی که در جدول )( هست2مزایای اصلی ذکر شده در جدول )

 MLنسبت به DL هایبینی بالاتر مدلدهند که مزیت دقت پیشن میهای عملکرد را نشاای در شاخصوضوح بهبود قابل ملاحظه

های عمیق، (، نظیر چالش تفسیرپذیری در مدل2ر جدول )دطرح شده های مکند. همچنین، محدودیت( را تأیید می2کلاسیک در جدول )
اند، برای رفع این مشکل بوده (SHAP یا LIME مانند) های توضیحی( به صورت نتایج تحقیقاتی که به دنبال استفاده از روش3در جدول )

وری مصرف آب، باید بر مبنای توازن میان ی بهرهدهد که انتخاب نهایی مدل برای ارتقامی شوند. این تلفیق نشانتکمیل و ملموس می
 .( صورت پذیرد3ایط واقعی )جدول شده تجربی در شر( و عملکرد اثبات2مزایای نظری )جدول 

 محورکارگیری رویکردهای دادههای آینده در بهگیریها و جهتها، محدودیتچالش

ها وری آب در شرایط متغیر اقلیمی، اجرای مؤثر و فراگیر این سیستمزی بهرهسامحور در بهینهرغم پتانسیل چشمگیر رویکردهای دادهعلی
موفقیت  .گرددها بازمیترین چالش، به حوزه دادهمهم .رو است که باید به صورت انتقادی مورد بررسی قرار گیردبا موانع متعددی روبه

ویژه در کشورهای در های ورودی دارد. در بسیاری از مناطق، بهدههای هوشمند وابستگی شدیدی به حجم، کیفیت و یکپارچگی داالگوریتم
ای، و مشاهداتی دقیق برای متغیرهایی همچون رطوبت واقعی خاک یا تبخیر و تعرق لحظه1های زمینیحال توسعه، کمبود شدید داده

های های چندمنبعی )ترکیب دادهناهمگونی دادهسازد. علاوه بر این، های پیچیده را با مشکل مواجه میکالیبراسیون و آموزش صحیح مدل
پردازش است که خود، یک گلوگاه محاسباتی و های پیچیده پیشهای هواشناسی( نیازمند روشای، سنسورهای محلی و ایستگاهماهواره

 (.Duan et al., 2023) کندزمانی ایجاد می
های پیشرفته یادگیری عمیق به دلیل پیچیدگی بسیاری از مدل .گیردمیها را در بر محدودیت دوم، ماهیت فنی و الگوریتمی مدل

شفاف برای کارشناسان   3ها فاقد تفسیرپذیریگیری آنکنند؛ به این معنا که فرآیند تصمیمعمل می 2هساختاری، به عنوان یک جعبه سیا
گذاری را دشوار ها در سطح سیاستداده و پذیرش آنهای خودکار را کاهش هیدرولوژی و کشاورزی است. این مسئله اعتماد به سیستم

تواند منجر به تولید ها میهای هیدرولوژیکی به نفع وابستگی صرف به دادهسازد. همچنین، کنار گذاشتن دانش فیزیکی حاکم بر سیستممی
 (. ,.2025Slater et al) شود 4های غیرمنطقی در شرایط نادیدهبینیپیش

های ها هستند. هزینه اولیه نصب شبکهقتصادی و زیرساختی مانع بزرگی بر سر راه فراگیری این فناوریهای اسرانجام، چالش
های حجیم در زمان واقعی، برای کشاورزان خرد و های محاسباتی لازم برای پردازش دادهو زیرساخت IoT سنسوری دقیق، تجهیزات

های مربوط به پهنای باند اینترنت و کیفیت پایین خدمات در چنین، محدودیتمناطق روستایی با درآمد پایین، قابل ملاحظه است. هم
 (.Vaquet et al., 2024) گرددی پردازشی میها به سرورهامناطق دورافتاده، مانع از انتقال پایدار و بلادرنگ داده

 5های هیبریدیتوسعه مدل (1کز شوند: های آینده پژوهشی باید بر سه محور اصلی متمرگیریها، جهتبا در نظر گرفتن این چالش

                                                                                                                                                                                
1 Ground Truth 

2 Black Box 

3 Interpretability 

4 Out-of-Distribution 

5 Hybrid Models 
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های عصبی( ترکیب کنند تا دقت و تفسیرپذیری را همزمان افزایش محور )شبکهکه دانش فیزیکی )معادلات تعادل آبی( را با توانایی داده
ر محل )مانند سنسورهای های اولیه را مستقیماً دکه قابلیت اجرای تحلیل 1 مصرفهای هوش مصنوعی سبک و کمحلابداع راه (2دهند. 

برای غلبه بر  2های انتقال یادگیریتوسعه تکنیک (4های ابری و پهنای باند کاهش یابد. مزرعه( داشته باشند تا وابستگی به زیرساخت
 Duan et al., 2023; Zhu et) دیده در مناطق دارای داده کافیهای آموزشمشکل کمبود داده در مناطق جدید، با استفاده از دانش مدل

al., 2025.) 

 های سیاستیانداز آینده، خلاءهای تحقیقاتی و توصیهچشم

وری آب دارند، با این حال، دستیابی به تحول بررسی جامع ادبیات نشان داد که رویکردهای یادگیری ماشین پتانسیل بالایی در ارتقاء بهره
 ;Ghobadi & Kang, 2023) های حمایتی مشخص استاذ سیاستسیستمی در این حوزه مستلزم غلبه بر خلاءهای تحقیقاتی و اتخ

Ashoka et al., 2024)های تفسیرپذیری مدل. برای آینده، تحقیقات باید بر توسعه (Explainable AI - XAI)  تمرکز کنند تا اعتماد
 SHAP3 شامل XAI هایهایی از تکنیکنمونه گیرنده هوشمند افزایش یابد.های تصمیمگذاران( به سامانهذینفعان )از کشاورزان تا سیاست

های مبتنی بر درخت تصمیم قابل تفسیر است که ها، و مدلهای محلی مدلبرای توضیح تصمیم  4LIMEها، برای تبیین اهمیت ویژگی
ر شونده وجود دارد که بتوانند های ترکیبی و سازگاهمچنین، نیاز مبرمی به توسعه مدل .کندامکان فهم و اعتماد بیشتر کاربران را فراهم می

بینی در برابر تغییرات سریع و شدید اقلیمی، از جمله نوسانات دما، بارش و الگوهای رطوبتی، بدون نیاز به بازآموزی مداوم، عملکرد پیش
نسورها در زمان واقعی و های سبرای پردازش داده 5سازی محاسبات لبهدر بعد زیرساختی، پیاده .پایدار و قابل اعتماد خود را حفظ کنند

استراتژی ملی  (1گذاری، ضروری است که: از منظر سیاست .کاهش تأخیر در اتخاذ تصمیمات آبیاری، یک مسیر تحقیقاتی کلیدی است
دفمند های هگذاریسرمایه (2هوایی و کشاورزی تدوین شود؛ وهای آبگذاری امن دادهاشتراکآوری، استانداردسازی و بهداده برای جمع

های آموزشی تخصصی برنامه (3ویژه برای کشاورزان کوچک، در نظر گرفته شود؛ و های هوشمند، بهدولتی برای کاهش هزینه اولیه فناوری
های پیچیده ترویج یابد. این اقدامات توأمان فنی و سیاستی، برداری و نگهداری از این سامانهبرای ایجاد ظرفیت انسانی لازم جهت بهره

 Otamendi) آوری بلندمدت منابع آب را تسهیل خواهند کردسازی در مقیاس وسیع و تضمین تابهای آزمایشی موفق به پیادهر از پروژهگذا

et al., 2024.) 
تواند محور در سطوح مختلف مدیریتی میهای دادهدهد که استفاده از الگوریتمشده از مطالعات مختلف نشان میهای گردآورییافته

دستاوردها و مسیرهای آینده پژوهش  بندی کلی از اینگیری، جمعگیری را بهبود دهد. در بخش نتیجهطور قابل توجهی کارایی تصمیمبه
 (.Ghobadi & Kang, 2023; Ashoka et al., 2024; Otamendi et al., 2024) شودارائه می

 

 گیرینتیجه
وری مصرف آب تحت تأثیر تغییرات اقلیمی بود. سازی بهرهمحور در بهینهدهای دادههای رویکرهدف از این پژوهش، بررسی جامع ظرفیت

 رفتار پیچیدگی و نوسان موجب خاک، رطوبت و تعرق–دهند که تغییرات اقلیمی با اثرگذاری بر دما، بارش، تبخیرروشنی نشان میها بهیافته
عنوان وری مصرف آب بهدر این راستا، بهره سازند.می مواجه جدی هایچالش با را آب منابع مدیریت و شوندمی خاک و آب هایسامانه

رویکردهای  .شاخصی کلیدی برای سنجش کارایی استفاده از منابع آبی و تضمین امنیت غذایی و توسعه پایدار اهمیت روزافزونی یافته است
های دقیق و حساسیت به پردازش روابط غیرخطی، نیاز به دادههای فیزیکی یا آماری کلاسیک، به دلیل محدودیت در سنتی مبتنی بر مدل

محور رو، توجه به رویکردهای دادههای ناشی از تغییرات اقلیمی ناکارآمد هستند. از اینتغییرات زمانی و مکانی، در مواجهه با پیچیدگی
های ترکیبی، توانایی شناسایی اشین، یادگیری عمیق و مدلهای یادگیری مکند، چرا که این رویکردها با استفاده از الگوریتماهمیت پیدا می

های تاریخی، زمینی و توانند از دادهروابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرهای اقلیمی، خاک، پوشش گیاهی و مدیریت آب را دارند و می
نوآوری کلیدی این پژوهش، . برداری کنندرههای مختلف بهوری آب در مقیاسسازی بهرهسازی و بهینهبینی، شبیهای برای پیشماهواره

                                                                                                                                                                                
1 Edge AI 

2 Transfer Learning 

3 SHapley Additive exPlanations 

4 Local Interpretable Model-agnostic Explanations 

5 Edge Computing 
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سطحی یکپارچه است که مسیر تحول مدیریت منابع آب را از سطح توصیفی )شناخت الگوها(، به سطح ارائه یک چارچوب تحلیلی سه
کند. به بیان دیگر، ن میهای عملیاتی و بهینه( تبییبینانه )برآورد نیازهای آتی( و در نهایت به سطح تجویزی و هوشمند )ارائه توصیهپیش

گیری خودکار بینی صرف و رسیدن به قابلیت تصمیممحور، عبور از پیشهای دادهدهد که هدف نهایی از استقرار مدلاین چارچوب نشان می
کان افزایش دقت های ترکیبی، امهای چندمنبعی و استفاده از مدلافزون بر این، ادغام داده .و سازگار با شرایط عدم قطعیت اقلیمی است

تواند در مدیریت هوشمند و پایدار منابع آب نقش کلیدی ایفا کند و میبینی، بهبود قابلیت تعمیم و ارائه نتایج قابل تفسیر را فراهم میپیش
توسط و های مهای یادگیری ماشین کلاسیک در پردازش دادههای خاص خود را دارند؛ مدلها مزایا و محدودیتهر دسته از مدل .کند

بینی بلندمدت توانمند هستند و های یادگیری عمیق در استخراج الگوهای پیچیده و پیشخوبی دارند، مدل دها عملکرتحلیل اهمیت ویژگی
کنند. پذیری را ارائه میها، بالاترین دقت و قابلیت تعمیمگیری همزمان از دانش علمی و قدرت پردازش دادههای ترکیبی، با بهرهمدل

  .ها و نیاز به تفسیرپذیری انجام شودبراین، انتخاب مدل مناسب باید بر اساس هدف پژوهش، حجم و کیفیت دادهبنا
شود گذاری و مدیریت عملیاتی منابع آب در پی دارند. در سطح کلان، توصیه میهای مقاله پیامدهای مستقیمی برای سیاستیافته

شرط استقرار به عنوان پیش (IoT از جمله سنجش از دور و سنسورهای) های چندمنبعیدادهها بر استانداردسازی و تلفیق تمرکز سیاست
های ترکیبی و تجویزی ترغیب شوند؛ زیرا های پیشرفته قرار گیرد. در سطح عملیاتی، مدیران و کشاورزان باید به استفاده از مدلموفق مدل

وری های آبیاری بهینه و بلادرنگ را دارند که به شکل مستقیم منجر به ارتقاء بهرهها علاوه بر دقت بالا، توانایی ارائه توصیهاین مدل
محور، دهند که رویکردهای دادههای این مقاله نشان میطور کلی، یافتهبه .شودآوری در برابر خشکسالی میمصرف آب و افزایش تاب

های ای برای توسعه سامانهتوانند پایهآورند و میت اقلیمی فراهم میوری مصرف آب در شرایط تغییراسابقه برای ارتقای بهرهفرصتی بی
بندی های دستهآور در مدیریت منابع آب ایجاد کنند. با این حال، استقرار کامل این رویکردها با محدودیتمدیریتی هوشمند، تطبیقی و تاب

های ها شامل محدودیتاین رویکردها ضروری است؛ این چالش ها برای تحقق پتانسیل کاملای مواجه است که شناخت و مدیریت آنشده
های عمیق به خصوص چالش تفسیرپذیری پایین در مدل) سازیهای مدلحدودیت(، مهای بلندمدت و باکیفیتمانند کمبود داده)ای داده

شوند. بر این اساس، اختی و شکاف مهارتی( میسازی و مدیریتی )از جمله موانع زیرسهای پیادهو نیاز به توان محاسباتی بالا( و محدودیت
های عمیق، توسعه برای افزایش اعتمادپذیری مدل (XAI) پذیرطور مشخص بر توسعه هوش مصنوعی تبیینمسیرهای آتی پژوهش باید به

اقتصادی و -یابی اثرات اجتماعیهای ترکیبی بلادرنگ با قابلیت سازگاری سریع با نوسانات اقلیمی، و نیز انجام مطالعاتی در زمینه ارزمدل
 .محور متمرکز شوندهای دادهعوامل پذیرش تکنولوژی

 منابع 
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