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چکیده

وابستگی معیشت ساکنان دشت رشتخوار به کشاورزی، و افزایش 
جمعیت باعث برداشت بی‌رویه از چاه‌های عمیق، به عنوان منبع 
اصلی تأمین‌کننده آب، شده که نتیجه آن افت شدید سطح ایستابی 
در  اســت.  بــوده  رشتخوار  آبخوان دشت  بحرانی شدن وضعیت  و 
پروژه  از جمله  متعددی  مدیریتی  اقدامات  بحران،  کاهش  راستای 
نصب کنتورهای هوشمند بر روی چاه‌های دشت در سال 1394، به 
عنوان زیرمجموعه طرح احیا و تعادل‌بخشی، انجام گردیده است. 
ساله   20 هیدروگراف‌های  در  ایستابی  تغییرات سطح  روند  بررسی 
انرژی  و  کارکرد  ساعت  محاسبه  همچنین  و  مشاهده‌ای  چاه‌های 
مصرفی چاه‌های کشاورزی انتخابی متناظر آن‌ها و نمودارهای روند 
تغییرات مصرف انرژی و ساعت کارکرد، نشان می‌دهد که شیب خط 
کنتور  نصب  از  بعد  مشاهده‌ای  چاه‌های  آب  تغییرات سطح  روند 
نسبت به قبل از نصب، کاهش چشم‌گیری داشته است. بطوریکه در 
چاه‌های مشاهده‌ای که دارای آمار پیوسته و صحیح می‌باشند، پس 
از نصب کنتورها بطور میانگین کاهش 46/4 درصدی در افت سطح 
ایستابی ایجاد شده است. همچنین با نصب کنتورهای هوشمند، 
بازه  انتخابی در دو  انــرژی چاه‌های  ساعت کارکرد واقعی و مصرف 
کنتورهای هوشمند  از نصب  بعد  و  قبل  زمانی مشابه 8 ساله در 
به ترتیب معادل 11/7 درصد و 22/8 درصد کاهش داشته است. 
با توجه به اینکه رشتخوار در ده سال گذشته، از نظر طبقه‌بندی 
شاخص خشکسالی SPEI در محدوده خشکسالی شدید تا بسیار 
شدید قرار داشته، روند کاهش تغییرات سطح ایستابی و تغییرات 
ساعت کارکرد و مصرف انرژی، نمی‌تواند نتیجه خشکسالی باشد، 
به  آب  هوشمند  کنتورهای  نصب  دلیل  به  برداشت  کاهش  بلکه 

عنوان ابزار مدیریت برداشت، انجام شده است. 

واژه‌های کلیدی: کنتورهوشمند، نوسانات سطح ایستابی، دشت ‌رشتخوار.

Abstract

The dependence of the residents' livelihoods on  agriculture 
in the Roshtkhar Plain and the increase in population have 
caused the indiscriminate extraction from deep wells, as 
the main source of water supply. The result of which was 
a severe drop in the water level and a critical situation in 
the Roshtkhar aquifer. In order to reduce the crisis, several 
management activities have been carried out, including the 
installation of smart meters (SMs) on the wells in 2015, as a 
subset of the rehabilitation and balancing plan. Investigating 
the trend of changes in 20-year hydrographs of observation 
wells, as well as calculated operation hours and energy con-
sumption of their corresponding selected agricultural wells, 
and the graphs of the changes in energy consumption and 
operation hours shows a considerable decrease in the slope 
of the water level changes trend line after installing the SMs, 
compared to before installation. So that, in observation wells, 
which have continuous and correct statistics, there was an 
average decrease of 46.4% in the drop of water level after 
SMs installation. In addition, with installing SMs, the actual 
working hours and energy consumption of the selected wells 
have decreased by 11.7% and 22.8%, respectively, for the two 
similar time periods before and after installation. Due to the 
severe to very severe drought conditions in Roshtkhar over 
the past 10 years, based on SPEI drought index the climate 
situation did not have much effect on reducing energy con-
sumption and operating hours of wells, as well as improving 
the trend of water level changes.

Keywords: Smart Meter، Water Table Fluctuations, 
Roshtkhar Plain.
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مقدمه
آب‌های زیرزمینی منبع مهمی برای تأمین نیازهای آبی جوامع 

بشری بوده و برای مصارف مختلف خانگی، کشاورزی، تفریحی، 

)Abanyie و  تجاری و صنعتی مورد بهره‌برداری قرار می‌گیرند 

همکاران، 2018(، که در ایران بیش از 55 درصد نیاز آبی کشور 

را تأمین می‌کند و سهم آن در جوامع روستایی حتی به بیش 

 .)2021 و همکاران،   Maghrebi( می‌یابد  افزایش  درصد   80 از 

عوامل طبیعی و انسانی متعدد از قبیل قرار گرفتن در منطقه 

کاهش  اثر  در  آبخوان  تغذیه  کاهش  خشک،  نیمه  و  خشک 

زیرزمینی  آب  منابع  از  بهره‌برداری  چاه‌های  افزایش  بارندگی، 

با رشد  آبی  نیاز  افزایش  و  چــاه،  فــن‌آوری حفر  توسعه  اثر  در 

جمعیت، موجب برداشت بی‌رویه از آبخوان‌ها و کاهش سطح 

ایستابی آن‌ها شده است. هر چند که در سطح جهانی حدود 

70 درصد از آب زیرزمینی جهت کشاورزی استفاده می‌شود، 

دست  از  دلیل  به  کشاورزی  محصولات  کشت  زیر  سطح  اما 

دادن دسترسی به آب‌های زیرزمینی کاهش یافته و این مهم بر 

امنیت غذایی و معیشت کشاورزان نیز تاثیر گذار بوده است 

سطح  افــت  نتیجه  در  همچنین،   .)2023 همکاران،  و   Alam(

و خشک شدن  آبی  کم  قبیل  از  بحران‌های شدیدی  ایستابی 

منابع آبی از جمله قنات‌ها به عنوان منبع آبی حیاتی در مناطق 

 Bahraseman( نیمه خشک و خشک برای نیازهای کشاورزی

زمین،  فرونشست  آب،  کیفیت  کاهش   ،)2024 همکاران،  و 

افزایش هزینه استخراج و پمپاژ آب ایجاد می‌شود. با توجه به 

اینکه عوامل طبیعی خارج از کنترل انسان می‌باشند، بنابراین 

و بحران‌های  زیرزمینی  افت سطح آب  نامطلوب  اثرات  کاهش 

مذکور، مستلزم کنترل برداشت بی‌رویه از آبخوان‌ها به عنوان 

و  کمّی  کنترل  می‌باشد.  )انسانی(  غیر‌طبیعی  عامل  مهم‌ترین 

بهره‌برداری ایمن از منابع آب با توجه به کمبود روزافزون آب، 

به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک، مولفه‌های حیاتی برای 

)Nassery و همکاران، 2017(.  پایدار هر منطقه است  توسعه 

و  بهینه  برداشت  و  کنترل  تحقق  و  آبخوان  احیای  منظور  به 

کاهش برداشت، برنامه‌ای جامع، دقیق و عملی ضروری است 

تا افت سطح آب زیرزمینی کنترل شود. از این‌رو، طرح احیا و 

تغذیه مصنوعی،  قبیل  از  مختلفی  پروژه‌های  با  تعادل‌بخشی 

انسداد چاه‌های غیر مجاز و کارگذاشتن کنتور هوشمند بر روی 

افزایش  و  برداشت  کاهش  بخش  دو  در  بهره‌برداری  چاه‌های 

ســازه‌ای  و  مدیریتی  راه‌کــارهــای  با  زیرزمینی  آب  منابع  تغذیه 

مختلف )علی‌پور، 1398( جهت مدیریت آبخوان‌ها به ویژه در 

مناطق خشک و نیمه خشک اجرا شده است )خدادادی بنیس 

ابزاری  و همکاران، 1401(. نصب کنتورهای هوشمند به عنوان 

از  جلوگیری  و  زیرزمینی  آب  برداشت  مدیریت  و  کنترل  برای 

مختلف  مصارف  با  آب  چاه‌های  از  غیرمجاز  برداشت  مصرف 

به عنوان یکی از 15 پروژه مهم طرح احیا و تعادل‌بخشی یکی 

1389؛  همکاران،  و  )رجب‌پور  می‌باشد  مهم  راه‌کــارهــای  این  از 

عبدالحسین‌زاده، 1400(. 

در زمینه نصب کنتورهای هوشمند، پژوهش‌های متعددی انجام 

شده است. گروهی از پژوهشگران نقش کنتورهای هوشمند و 

طرح احیا و تعادل‌بخشی را کاهش افت سطح آب زیرزمینی، 

کاهش افت حجم آبخوان، بهبود تراز آب زیرزمینی، بهبود نسبی 

در شیب منحنی تراز سطح ایستابی و کاهش سطح زیر کشت و 

کاهش برداشت آب زیرزمینی می‌دانند )هاونگی و خزیمه‌نژاد، 

1401؛  و همکاران،  اسدی  و همکاران، 1399؛  نیرومندفر  1402؛ 

کی‌‌همایون و همکاران، 1401؛ علیجانی و همکاران، 1401؛ کوثری 

سلیمی  2017؛  همکاران،  و   Zekri 1396؛  همکاران،  و  سیوکی 

موضوع  به  پژوهشگران  از  دیگر  تعدادی   .)1395 همکاران،  و 

کنتور  نصب  از  بهره‌برداران  رضایت‌مندی  و  کشاورزان  نگرش 

پرداخته‌اند )مولائی و ایمان‌زادتپه، 1402؛ ورمزیاری و همکاران، 

1402؛ امیری و همکاران، 1401؛ عبدالحسین‌زاده، 1400؛ قبادپور 

و همکاران، 1397؛ فرزانه و همکاران، 1398(. محققین مزایای 

اندازه‌گیری  فناوری  از  استفاده  و  دنمشوه  کنتوراهی  بصن 

ارنژی رصمفــی و تعاس کارکرد چاه‌ها  را در کاهش  هوشمند 

)Mohammadzadeh و Torshizi، 1403؛ دا‌شنپژوه و باقری، 

کنترل  در   ،)1395 هــمــکــاران،  و  ــازاری  بـ 1400؛  کریمی،  1398؛ 

 ،)1397 همکاران،  و  )طاوسی  آبخوان‌ها  از  برداشت  قبول  قابل 

)Bragalli و همکاران،  ارزیابی تلفات آب شهری  اثربخشی  در 

خــانــوارهــا  آب  مــصــرف  درصــــدی   2 ــدود  حـ کــاهــش  در   ،)2019

)Daminato و همکاران، 2021(، در جلوگیری از مصرف مخفیانه 

و مازاد آب و مجبور نمودن بهره‌برداران به تغییرالگوی مصرف و 

نوع کشت )نی‌نیوا و همکاران، 1396(، و در مدیریت منابع آب 

)امیری، 1401( مؤثر می‌دانند. 

آب‌زیرزمینی،  به  رشتخوار  دشت  ساکنان  معیشت  وابستگی 

باعث حفر چاه‌های متعدد آب کشاورزی و شرب و ادامه حفاری 

این چاه‌ها )کف‌شکنی و جابجایی( گردیده و در نتیجه موجب 

برداشت بی‌رویه، افت سطح آب‌زیرزمینی، تنش آبی و بحران 

شدید آبخوان شده است، به‌طوری‌که دشت رشتخوار، ممنوعه 

بحرانی اعلام شده و علت آن افت سطح آب بیان شده است 

)وزارت نیرو، 1398( و تمدید ممنوعیت دشت هر 5 سال توسط 

وزارت نیرو پس از بررسی‌های لازم و درج آگهی انجام می‌شود. 

در واقع استحصال آب زیرزمینی از چاه‌های عمیق منبع اصلی 

تأمین کننده آب در دشت رشتخوار می‌باشد، که به موجب آن 
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وضعیت آبخوان بدتر شده، از این رو، شرکت آب منطقه‌ای استان 

اقــدام به نصب کنتور هوشمند  از سال 1394  خراسان رضــوی 

بر روی چاه‌های این دشت نموده است. هدف اصلی این مقاله 

ارزیابی و بررسی میزان تأثیر کنتور هوشمند بر نوسانات سطح 

انــرژی چاه‌های کشاورزی دشت  و میزان مصرف  زیرزمینی  آب 

رشتخوار می‌باشد، که دارای اهمیت و ضرورت ویژه‌ای است.

بیان مسئله و فرضیات تحقیق

جهت پاسخ به این پرسش که »نصب کنتور هوشمند بر روی 

آبخوان  از  برداشت  کاهش  و  کنترل  در  میزان  چه  به  چاه‌ها، 

دشت  ــرژی  ان مصرف  میزان  و  ایستابی  سطح  افــت  رشتخوار، 

ارزیابی عملکرد کنتورهای  به  نیاز  بوده است؟«  رشتخوار موثر 

نصب شده با بررسی روند تغییرات نوسانات سطح آب زیرزمینی، 

انرژی مصرفی و ساعت کارکرد چاه‌ها می‌باشد، که در این تحقیق 

به آن‌ها پرداخته شده است. در این تحقیق فرضیات زیر مورد 

بررسی قرار گرفت: 1- نصب کنتورهای هوشمند باعث کاهش 

روند افت سطح آب زیرزمینی دشت رشتخوار شده است، 2- 

نصب کنتورهای هوشمند موجب کاهش ساعت کارکرد چاه‌ها و 

نهایتاً کاهش مصرف انرژی برق شده است. 

مواد و روش تحقیق

•  کنتور آب و انواع کنتور هوشمند 
و  اطلاعات  ذخیره‌سازی  پیوسته،  انــدازه‌گــیــری  بــرای  آب  کنتور 

نمایش حجم آب عبوری از مبدل )ترانسدیوسر1( استفاده می‌شود 

و مهم‌ترین ابزار مدیریت تقاضا و کنترل مصرف در بخش آب 

کشاورزی می‌باشد. کنتور آب شامل مبدل اندازه‌گیری )فلومتر2  

دارای حس‌گر جریان یا حس‌گر حجمی(، محاسبه‌گر و دستگاه 

نشانگر می‌باشد. فلومتر ابزار دقیقی است که با آن میزان آب 

عبوری در لوله را می‌توان اندازه‌گیری کرد، در واقع دبی جریان 

یا حجم آب عبوری از کنتور را کنترل و به صورت مکانیکی و یا 

الکتریکی به محاسبه‌گر منتقل می‌کند. فلومتر انواع مختلفی 

)دیسک، پیستون، چرخ، توربین، سنسور الکترومغناطیسی و...( 

را دریافت و  از مبدل  دارد. محاسبه گر، سیگنال‌های خروجی 

آن‌ها را تبدیل و ذخیره‌سازی می‌کند. نشانگر، نتایج اندازه‌گیری 

که با یک ابزار تبدیل به داده‌های دیجیتالی می‌نماید را نشان 

کنتور  از  بــهــره‌بــرداری  و  استقرار  بــرای  لازم  تجهیزات  می‌دهد. 

هوشمند و روش انتقال و دریافت داده‌هــا در شکل )1( و انواع 

کنتورهای هوشمند آب در شکل )2( نشان داده شده است.

شکل 1 – فلوچارت روش دریافت و انتقال داده‌ها از کنتور هوشمند و تجهیزات مورد نیاز

بله خیر

تابلوی کنتور هوشمند

بازدید میدانی

رفع نقص

دستگاه قرائت دستی

محاسبه حجم باقی‌مانده

کارت هوشمند

نرم افزار)صبا و...(

اصلاح شارژ داده شده به علت نقص

مودم

مانیتورینگ

محاسبه حجم مصرفی

داده‌‌های مورد نیاز 
جهت انتقال به کنتور 

استخراج داده‌‌‌های
 کنتور هوشمند 

داده‌های مورد نیاز 
برای محاسبه حجم آب

نیاز به اصلاح و 
صحت‌‍‌‌‌‌‌‌‎سنجی
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• موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و موقعیت 
چاه‌های مشاهده‌ای3  و منابع انتخابی

دشت ممنوعه بحرانی رشتخوار با وسعت حدود 2409 کیلومتر 

مربع درشمال شرق ایران و مرکز استان خراسان رضوی و در 

حوضه آبریز فلات مرکزی، در مختصات جغرافیایی 59 درجه 

و 2 دقیقه تا 59 درجه و 55 دقیقه طول شرقی و 34 درجه و 

واقــع شده  تا 35 درجــه و 17 دقیقه عرض شمالی  45 دقیقه 

است )شکل 3(. این دشت از شمال با محدوده تربت حیدریه، 

از جنوب با محدوده‌های گیسور و جنگل، از شرق با محدوده 

خــواف و از غــرب بــا مــحــدوده ازغــنــد هــم‌مــرز مــی‌بــاشــد. شهر 

رشتخوار در جنوب شرق دشت، مهم‌ترین شهر و جاده مشهد 

آن  به  دسترسی  راه  مهم‌ترین  رشتخوار،   – تربت‌حیدریه  به 

می‌باشد. این دشت در منطقه خشک و نیمه‌خشک واقع شده 

و میانگین بارندگی بلندمدت آن 120میلی‌متر بوده که در سال 

آبی 1402-1401 بارندگی به 94 میلی‌متر رسیده است )شرکت 

آب منطقه‌ای خراسان رضوی، 1402(.

به منظور بررسی تأثیر نصب کنتورهای هوشمند بر نوسانات 

ــنــی و مــصــرف مــیــزان انــــرژی در چــاه‌هــای  ــرزمــی ســطــح آب‌زی

بازه  در  اطلاعات  و  داده‌هــا  و تحلیل  به تجزیه  نیاز‌  کشاورزی، 

زمانی مناسب بوده، به طوری‌که داده‌ها شامل بازۀ قبل و بعد از 

نصب کنتورهای هوشمند باشد. از این‌رو، دشت رشتخوار، که 

دارای داده‌های روند تغییرات نوسانات سطح آب زیرزمینی در 

چاه‌های مشاهده‌ای و داده‌های کنتورهای هوشمند نصب شده 

بر روی چاه‌های کشاورزی بود، انتخاب گردید. از داده‌های سطح 

از نصب کنتور هوشمند( در  آب ماهانۀ 20 ساله )قبل و بعد 

کلیه 12 حلقه چاه مشاهده‌ای موجود در دشت، جهت بررسی 

نوسانات سطح آب استفاده شده که موقعیت آن‌ها در شکل 

)3( آمده است. 

همچنین جهت بررسی تأثیر نصب کنتور هوشمند بر مصرف 

انرژی برق و روند تغییرات آن در چاه‌های کشاورزی و بررسی 

تأثیر توأمان تغییرات سطح آب و ساعت کارکرد چاه‌ها و رسم 

نمودارهای مربوطه، 18 حلقه چاه کشاورزی که 1( نزدیک‌ترین 

دارای   )2 باشند،  داشته  مشاهده‌ای  چاه‌های  به  به  را  فاصله 

داده‌های آماری پیوسته و کامل‌تری باشند، 3( در سطح آبخوان 

پراکنده باشند، و 4( در محدودۀ با بیشترین تراکم چاه‌ها واقع 

شده باشند انتخاب گردید تا اثرات تحقیق را در کل آبخوان 

شکل 2- انواع کنتور هوشمند: الف( کنتور هوشمند آب و برق )مدل303(، ب( کنتور هوشمند الکترومغناطیس )مدل ایران مدار(، ج( کنتور هوشمند 
الکترومغناطیس )مدل پویاک( و د( کنتور هوشمندالکترومغناطیس )مدل ایفا صنعت(

الف

ج

ب

د
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برق  شناسه  و  اشتراک  از  استفاده  با   .)3 )شکل  دهد  نشان 

این چاه‌ها، داده‌های مورد نیاز )دیماند متوسط و انرژی مصرف 

کل به صورت ماهانه( دربازۀ 8 سال قبل و بعد از نصب کنتور 

هوشمند، استخراج و پس ار رفع نواقص جهت بررسی ساعت 

درصد  و  چاه‌ها  مصرفی  )بــرق(  انــرژی  میزان  و  واقعی  کارکرد 

تغییرات آن‌ها استفاده شد. ساعت کارکرد ماهانه هر چاه پس 

از محاسبه انرژی مصرفی ماهانه چاه و تقسیم آن بر دیماند 

متوسط ماهانه محاسبه گردیده و نهایتاً ساعت کارکرد و انرژی 

مشاهده  جهت  ادامــه  در  و  گردید  مشخص  سالانه  مصرفی 

تغییرات اثرات متقابل ساعت کارکرد واقعی بر روند تغییرات 

بــازه 20 ساله  نــمــودار آن در  سطح آب چــاه‌هــای مــشــاهــده‌ای، 

ترسیم و مورد بررسی قرار گرفت. 

کلیه داده‌ها و اطلاعات مورد نیاز مرتبط با کنتورهای هوشمند، 

کنتور،  نصب  تاریخ  شــده،  نصب  کنتور  نوع  و  تعداد  همچون 

اطلاعات  همچنین  شــده،  نصب  کنتورهای  صحت  وضعیت 

کلی دوره‌های آماربرداری از منابع آب دشت، از قبیل تعداد و 

نوع منابع آب دشت و میزان تخلیه سالانه هر یک از چاه‌های 

منطقه‌ای  )آب  مربوطه  ارگان‌های  و  سازمان‌ها  از  بهره‌برداری، 

خراسان رضوی، امور منابع آب شهرستان تربت‌حیدریه، امور 

پایان‌نامه‌ها،  نقشه،  )کتاب،  کتابخانه‌ای  مطالعات  و...(،  برق 

مقالات و پروژه‌های علمی( و مشاهدات میدانی، دریافت گردید. 

کلیه  صحت  نیاز،  مــورد  نقشه‌های  و  نمودار‌ها  رســم  از  قبل 

داده‌های جمع‌آوری شده مورد بررسی قرار گرفت. رفع نقص 

و اصلاحات مورد نیاز در داده‌های انرژی با حذف دیماندهای 

نامتعارف و استفاده از دیماند متوسط همان سال و همچنین 

حذف داده‌های انرژی مصرفی با بازه مشترک و تکراری انجام 

گــردیــد. ارتــفــاع سطح آب هــر یــک از چــاه‌هــای مــشــاهــده‌ای و 

همچنین ساعت کارکرد واقعی چاه‌های برقی و انرژی مصرفی 

از  استفاده  با  مشاهده‌ای  چاه‌های  مجاور  چاه‌های  از  یک  هر 

داده‌های پایه، به صورت ماهانه و در بازه حدود 20 ساله )قبل 

و بعد از نصب کنتور هوشمند( استخراج و نمودارهای ترسیم 

و  تجزیه  مــورد  و شیب خط،  کارکرد  تغییرات ساعت  رونــد  و 

شکل 3- موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و موقعیت چاه‌های مشاهده‌ای و منابع آب انتخابی
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از داده‌هــای سطح آب ماهانه،  با استفاده  قرار گرفت.  تحلیل 

از چاه‌های مشاهده‌ای دشت در نرم‌افزار  هیدروگراف هر یک 

مشاهده‌ای  چاه‌های  آب  سطح  تغییرات  رونــد  و  رسم   Excel

دشت رشتخوار و میزان افت سطح آب در قبل و بعد نصب 

کنتور هوشمند، مورد بررسی قرار گرفت. 

•  منابع آب دشت رشتخوار
آبخوان آزاد دشت رشتخوار، واقع در بخش مرکزی محدوده، 

حدود 813 کیلومتر مربع از محدوده رشتخوار را در بر می‌گیرد. 

تشکیل‌دهندۀ  رســوبــات  و  متر   110 حــدود  آبــخــوان  ضخامت 

آبرفت‌ها در دامنۀ ارتفاعات، نسبتاً دانه‌درشت بوده و به سمت 

دشت، دانه‌ریزتر می‌شود. بر اساس داده‌های آماری شرکت آب 

این  زیرزمینی  آب  از  برداشت  درصــد   90 از  بیش  منطقه‌ای، 

چاه  حلقه   398 طریق  از  مکعب(  متر  میلیون   106.8( دشت 

وکمتر از 10 درصد آن توسط قنوات‌ )57 رشته( و چشمه‌های 

منطقه‌ای  آب  )شــرکــت  می‌گیرد  صــورت  دهــنــه(   28( منطقه 

ــران  ــزارش مــرکــز آمـــار ای خــراســان رضـــوی 1402(. بــراســاس گـ

کشاورزی  بخش  در  مصرفی  آب  کل  درصــد   92/4 کشور  در 

می‌باشد )درگاه الکترونیکی ملی آمار، 1399(. الگوی مصرف آب 

دشت رشتخوار در شکل )4( آمده است.

نتایج و بحث

بطور کلی، در دشت رشتخوار بر روی 303 حلقه چاه، کنتورهای 

کنتورهای  نــوع  از  عــدد  که 266  اســت،  هوشمند نصب شــده 

هوشمند آب و برق )بیش از 87 درصد کنتورها( و 37 عدد از 

نوع الکترومغناطیس می‌باشد. 

و  مشاهده‌ای  چاه‌  در  آب  سطح  ارتفاع  تغییرات  روند  بررسی   •
ساعت کارکرد چاه‌های متناظر انتخابی

با توجه به آمار و داده‌های موجود، هیدروگراف4 سطح آب در 

کلیه 12 چاه مشاهده‌ای دشت برای بازه زمانی 20 ساله )1402- 

اســت. همان گونه که  ارائــه شده   )5( و در شکل  1382( رسم 

 )1 )جــدول  زمــان  با  ایستابی  تغییرات سطح  رونــد  شیب خط 

پیزومترهای  در  آب  تغییرات سطح  کلی  روند  می‌دهد،  نشان 

از  قبل  بــازه  در  کاهشی  این شیب  و  کاهشی می‌باشد  دشت 

نصب کنتور )سال 1394( تندتر و افت سطح ایستابی بیشتر 

یافته  بهبود  کاهشی  رونــد  کنتورها،  با نصب  اما  اســت،  بــوده 

ساعت  تغییرات  رونـــد  بــررســی  همچنین   .)1 ــدول  )جـ اســت 

از  بــا هــر یــک  انتخابی متناظر  بــهــره‌بــرداری  کــارکــرد چــاه‌هــای 

چاه‌های مشاهده‌ای )شکل 5( و شیب محاسبه شده خط روند 

تغییرات ساعت کارکرد با زمان )جدول 2(، نشان می‌دهد که 

بهبود روند کاهشی افت سطح ایستابی متأثر از نصب کنتور 

بر روی چاه‌های کشاورزی می‌باشد. پس از نصب کنتورها به 

ایستابی  افت سطح  در  درصــدی  کاهش 46/4  میانگین  طور 

چاه‌های  انــرژی  و مصرف  واقعی  کارکرد  و ساعت  ایجاد شده 

انتخابی در دو بازه زمانی مشابه 8 ساله در قبل و بعد از نصب 

 22/8 و  درصــد   11/7 معادل  ترتیب  به  هوشمند  کنتورهای 

درصد، کاهش داشته است.

شکل 4- منابع آب دشت رشتخوار: الف( الگوی کلی مصرف آب دشت رشتخوار، ب( تعداد منابع آب دشت رشتخوار، 
و ج( حجم برداشت از منابع آبی دشت رشتخوار در سال آبی 1402-1401 )شرکت آب منطقه‌ای خراسان رضوی، 1402(
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دشت رشتخوار
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جدول 1- مشخصات و روند تغییرات ارتفاع سطح آب در چاه‌های مشاهده‌ای، قبل و بعد از نصب کنتور 
)کلیه چاه‌ها در بخش5  40 قرار دارند(.

مشخصات مشاهده‌ای
شیب خط روند تغییرات
سطح ایستابی با زمان

)m( میزان افت سطح آب
دربازه زمانی مشابه

علامت نام XUTM YUTM )m( ارتفاع قبل ازنصب بعد ازنصب قبل نصب بعد نصب

P1 اسلام‌آباد 734125 3878114 1162 -1/7 -0/86 -15/89 -7/98

P2 سرآسیاب 731131 3875155 1105 -1/09 -0/6 -9/99 -6/14

P3 علی‌آباددامن جدید 729831 3883012 1180 -2/6 -1/8 -23/70 -15/88

P4 علی‌آباددامن قدیم 727704 3885151 1210 -2/8 -1/2 -23/51 -10/99

P5 کاظم‌آباد 724760 3878177 1139 -0/08 0/59 -2/9 3/13

P6 گیل‌آباد 721424 3882602 1146 -2/8 خشک 27/1 خشک

P7 سنگان 720742 3888313 1177 -2/9 -1/6 -17/4 -9/48

P8 کت 718485 3885507 1156 -2/8 -1/7 -21/45 -13/79

P9 ملک‌‌آباد 717300 3892300 1222 -2/9 -2 -26/66 -17/2

P10 محمدآباد 714593 3888771 1160 -3/1 -1/7 -27/36 -16/14

P11 دوراهی جنگل 711915 3893774 1227 -0/33 0/1 -5/12 -0/73

P12 سیوکی 707557 3890201 1172 -1/6 خشک -13/79 خشک

مشاهده‌ای  چــاه‌   6 در  ایستابی  سطح  ارتــفــاع  تغییرات  رونــد 

اسلام‌آباد، سرآسیاب، سنگان، علی‌آباد قدیم، کت و محمدآباد، 

تقریباً دارای الگویی مشابه و تا قبل از نصب کنتور )سال 1394( 

دارای شیب بیشتری است که به دلیل مصرف نا‌متعارف و عدم 

رعایت حق‌آبه‌ها بوده است. اما از سال 1394 به بعد، با نصب 

کنتورهای هوشمند و مدیریت مصارف از شدت شیب کاهشی 

کاسته شده است. پیرو مشاهدات بازدید میدانی، علت روند 

تغییرات متفاوت سطح ایستابی در چاه‌ مشاهده‌ای کاظم‌آباد، 

بهره‌برداری  چاه  به  نزدیکی  و  زیرزمینی  آب  سطح  بــودن  بالا 

و همچنین قــرار داشــتــن چــاه مــشــاهــده‌ای در داخــل اراضــی 

کشاورزی است که آبیاری اراضی آن و روشنی یا خاموشی چاه 

و تغییرات شدید مقطعی مربوط به وضعیت بارندگی بر سطح 

آب تأثیرگذار بوده است. 

تغییرات روند سطح ایستابی در چاه‌ مشاهده‌ای علی‌آباد قدیم 

انتهای  بارندگی‌های  دلیل  به  بعد، صرفاً  در سال‌های 1399به 

سال 1398 و ابتدای سال 1399 بوده که شاهد افزایش سطح 

آب در محدوده این چاه‌ مشاهده‌ای بوده‌ایم. البته نوع آبرفت 

محدوده چاه‌ انتخابی نیز در این تغییرات، تأثیر داشته است. 

با بررسی و بازدید میدانی از محل چاه مشاهده‌ای  همچنین 

زیاد سطح  نوسانات  دوراهی جنگل مشخص گردید که علت 

درشت‌دانه  و  زمین‌شناسی  وضعیت  به  مربوط  آن  ایستابی 

مسیل‌های  به  آن  نزدیکی  همچنین  و  منطقه  رسوبات  بــودن 

به   1398 تا  بین سال‌های 1393  که  به‌طوری  می‌باشد.  فصلی 

دلیل کاهش بارندگی‌ها، از میزان تغییرات کاسته شده است. 

افزایش  از  ناشی  اســت،  از سال 1398 مشهود  بعد  آنچه  اما 

میزان بارندگی در زمستان 1398 و بهار 1399 می‌باشد. لازم به 

یادآوری است که دو چاه مشاهده‌ای P6 و P12، پس از نصب 

کنتورها خشک و فاقد داده بوده و روند افزایشی سطح آب پس 

از نصب کنتور‌ها در چاه P5، متأثر از عوامل خارجی همچون 

آبیاری اراضی و نفوذ آب به درون چاه و... بوده است.
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جدول 2- روند تغییرات ساعت کارکرد و مصرف انرژی سالانه چاه‌های بهره‌برداری انتخابی متناظر با چاه‌های مشاهده‌ای

مشخصات چاه‌های متناظر با هر یک از چاه‌های مشاهده‌ای شیب تغییرات
ساعت کارکرد

شیب تغییرات
مصرف انرژی

علامت نام کلاسه فاصله )متر( موقعیت قبل نصب بعد نصب قبل نصب بعد نصب

W1 اسلام‌آباد 601342 730 NE -45 -75 -0/05 -0/2

W2 سراسیاب 601205 880 SE 113 -208 0/01 -0/03

W3 علی‌آبادجدید 601094 1120 SE 88 -75 -0/13 -0/16

W4 علی‌آبادجدید 601093 950 SE 104 -72 -0/20 -0/03

W5 علی‌‌آبادقدیم 601127 700 SE 153 33 0/06 -0/14

W6 کاظم‌آباد 601291 940 NW 210 -114 0/21 -0/19

W7 گیل‌آباد 601045 1300 NW 166 70 -0/24 0/06

W8 سنگان 601226 1140 SE 141 -320 -0/02 -0/31

W9 سنگان 601294 1060 SW 212 -308 -0/08 -0/26

W10 کت 601202 650 SW 92 -566 0/005 -0/38

W11 کت 601284 1500 NE -73 -150 -0/11 0/09

W12 ملک‌آباد 601116 690 SE 185 -185 0/36 -0/34

W13 ملک‌آباد 601177 1650 SW 58 -178 0/10 -0/09

W14 محمدآباد 601279 1150 N -106 -127 -0/34 -0/15

W15 محمدآباد 601276 810 NE 25 -300 -0/15 -0/23

W16 دوراهی جنگل 601151 930 SE 198 -229 0/15 -0/13

W17 سیوکی 601163 1440 S 30 -117 -0/16 0/09

W18 سیوکی 601233 1700 NW -8 -86 -0/13 -0/12
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)W( و ساعت کارکرد چاه‌های انتخابی متناظر آن‌ها )P( شکل 5- روند تغییرات ارتفاع سطح آب در چاه‌های مشاهده‌ای
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و  قبل  انتخابی  چاه‌های  مصرفی  انرژی  تغییرات  روند  بررسی   •
بعد از نصب کنتورهای هوشمند 

میلیون   332818( کشور  بــرق  مصرف  کــل  از   1402 ســال  در 

در  ساعت  کیلووات  میلیون   46400 حــدود  ساعت(،  کیلووات 

بخش کشاورزی بوده است و الگوی مصرف برق ایران در سال 

و 7/8 درصــد در   1/5 ،14 ،9/1  ،31 ترتیب 36/6،  به   1402

سایر  و  معابر  کــشــاورزی،  عمومی،  صنعتی،  خانگی،  مصارف 

استان خراسان رضــوی بخش  در  و  بــوده است  مصارف 7/8 

ــــرژی، پــس از مصارف  ان بــا مــصــرف 22/2 درصـــد  کــشــاورزی 

صنعتی و خانگی در رتبه سوم قرار دارد )وزارت نیرو، 1403(. 

تغییرات  بر  هوشمند  کنتورهای  نصب  نقش  بررسی  جهت 

مصرف انرژی در چاه‌های برقی کشاورزی دشت رشتخوار، انرژی 

مصرفی 18 حلقه چاه انتخابی در بازه سال‌های قبل و بعد از 

شیب  و  ترسیم  مربوطه  نمودارهای  و  محاسبه  کنتور،  نصب 

خط تغییرات محاسبه گردید. با توجه به داده‌های بدست آمده 

)جدول 2( و نمودارهای ترسیمی )شکل 7(، مشاهده می‌شود 

مصرف انرژی پس از نصب کنتور کاهش داشته است و شیب 

خط تغییرات مصرف انرژی در بیش از 70 درصد از چاه‌ها پس 

از نصب کنتور کاهش بیشتری داشته و به عبارت دیگر مصرف 

انرژی قبل از نصب، به مراتب بیشتر از بازه پس از نصب کنتور 

بوده است. 

کارکرد  ساعت  و  انـــرژی  مصرف  کاهش  در  متعددی  عــوامــل 

مؤثر است  تغییرات سطح آب  روند  بهبود  و همچنین  چاه‌ها 

که مهم‌ترین آن‌ها شامل: کاهش برداشت از منابع، تغییر نوع 

منصوبات بهره‌برداری و بهینه‌سازی منصوبات چاه، تغییرنوع 

کشت، تغییر در تعداد چاه‌های بهره‌برداری و شرایط اقلیمی و 

بارندگی می‌باشد. با در نظر گرفتن اینکه در بیش از 90 درصد 

چاه‌های انتخابی، نوع پمپ و لوله‌ها در بازۀ مورد مطالعه تغییر 

کاهش مصرف  علت  منصوبات،  نوع  بنابراین،  است،  نداشته 

انرژی و بهبود روند کاهشی سطح آب زیرزمینی نبوده است. 

از  به عنوان یکی  را می‌توان  از طرفی دیگر، تغییر نوع کشت 

از  بهره‌برداران  آگاهی  افزایش  با  کنتور هوشمند  نتایج نصب 

و  دانست  آب  اختصاصی  و سهمیه  آب  منابع  بــودن  محدود 

اجرای  بیشتر(،  از عمق  )پمپاژ  افزایش عمق  مــواردی همچون 

خط انتقال آب و آبیاری تحت فشار در چاه‌های کشاورزی اتفاق 

به‌طوری‌که  می‌کند.  افزایشی  را  انرژی  مصرف  روند  که  افتاده 

 W14 ،W11،W4 ،W2 علت افزایش انرژی مصرفی درچاه‌های

بررسی‌های  به  توجه  با  اســت.  بــوده  عمق  افــزایــش  و  حفاری 

انجام شده )شکل 6( در دشت رشتخوار تغییرات چشمگیری 

روند  بر  که  است  نشده  ایجاد  بهره‌برداری  چاه‌های  تعداد  در 

عامل  نتیجه  در  باشد.  مؤثر  کارکرد  ساعت  و  انــرژی  مصرف 

مصرف  کــارکــرد،  ساعت  تغییرات  رونــد  شیب  کاهش  اصلی 

که  است  بــوده  برداشت  کاهش  آب،  نوسانات سطح  و  انــرژی 

ابزار مدیریت  به عنوان  کنتورهای هوشمند آب  توسط نصب 

برداشت انجام شده است. 

پهنه‌بندی  نقشه  و  مطالعات  نتایج  به  توجه  با  آن،  بر  عــاوه 

شاخص SPEI 6 خشکسالی هواشناسی استان خراسان رضوی 

برای دوره 10 ساله که توسط مرکز ملی خشکسالی و مدیریت 

)درگــاه  ارائـــه شــده اســت  بــحــران ســازمــان هواشناسی کشور 

 ،)1403 رضـــوی،  خــراســان  هواشناسی  کــل  اداره  الکترونیکی 

رشتخوار در طبقه خشکسالی شدید تا بسیار شدید واقع شده 

است، بنابراین، این شرایط اقلیمی خشک، نیاز آبی بیشتر و 

پیرو آن افزایش ساعت روشنی چاه‌ها و مصرف بیشتر انرژی 

نشان  تحقیق  ایــن  نتایج  که  کاهشی،  رونــد  نه  دارد  پی  در  را 

)شکل6(،  ترسیمی  نمودارهای  به  توجه  با  همچنین  می‌دهد. 

شیب خط روند تغییرات بارندگی، تقریباً منفی بوده است که 

خود نشان‌دهندۀ کاهش بارندگی پس از نصب کنتور بوده که 

موجب نیاز آبی بیشتر و افزایش ساعت کارکرد و مصرف انرژی 

نمی‌تواند  برخی سال‌ها  در  بارندگی  افزایش محدود  می‌شود. 

نقش اصلی را در روند کاهشی ساعت کارکرد و مصرف انرژی 

پس از نصب کنتور داشته باشد. با این که در سال آبی 95-

از  و پس  نداشته  زیــادی  تغییر  بارندگی  الی 1396-97،   1394

اما حجم  می‌شود،  دیــده  بارندگی  افزایش  متوالی  سال   2 آن 

برداشتی کاهش یافته است )شکل6(. 

به طور کلی، نتایج این تحقیق )جدول 2 و نمودارهای مصرف 

انرژی و ساعت کارکرد - شکل7 و شکل5(،  تغییرات مصرف 

نشان می‌دهد نصب کنتور هوشمند بر روی چاه‌های کشاورزی 

ــرژی و ســاعــت کــارکــرد  نقش اصــلــی را در کــاهــش مــصــرف انـ

آب  کاهشی سطح  رونــد  بهبود  و  چــاه‌هــا(  )افــزایــش خاموشی 

در مدیریت برداشت از آب‌های زیرزمینی داشته است. حتی 

نصب  از  پس  می‌شود،  مشاهده   )6( در شکل  که  طور  همان 

کنتور حجم برداشتی از کل چاه‌های دشت نسبت به قبل از 

نصب  کنتورهای  نقش  که  است  داشته  کاهش  کنتور  نصب 

شده را نشان می‌دهد.
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شکل 6- بارندگی، تعداد چاه‌ها و حجم برداشت از آن‌ها در دشت رشتخوار
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شکل 7- روند تغییرات انرژی مصرفی )برحسب 1000مگا وات ساعت-MV/H( در چاه‌های انتخابی متناظر با چاه‌های مشاهده‌ای
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نتیجه‌گیری

نتایج این تحقیق نشان می‌دهد، افت سطح ایستابی در چاه‌های 

دشت رشتخوار ادامه دارد، اما پس از نصب کنتورهای هوشمند 

بر روی چاه‌های کشاورزی در سال 1394، روند کاهشی سطح 

آب زیرزمینی در آبخوان ممنوعه بحرانی رشتخوار کندتر شده 

از سال  رشتخوار پس  9 حلقه چاه مشاهده‌ای دشت  است. 

1394 به‌طور میانگین کاهش افت 46/4 درصدی را نسبت به 

قبل از نصب کنتور هوشمند داشته است، که کاهش ساعت 

با چاه‌های مشاهده‌ای، مؤید  انتخابی متناظر  کارکرد چاه‌های 

این موضوع می‌باشد. بررسی ساعت کارکرد چاه‌های انتخابی 

در دو بازه مشابه )8 ساله( نشان می‌دهد که میانگین و مجموع 

ساعت کارکرد چاه‌های انتخابی به ترتیب از 6812 و 980955 

ساعت )قبل از نصب کنتورهای هوشمند( به 6018 و 866567 

که  است  رسیده  هوشمند(  کنتورهای  نصب  از  )بعد  ساعت 

به  توجه  با  از طرفی  اســت.  یافته  معادل 11/7درصـــد کاهش 

اینکه مواردی همچون افت سطح آب و متعاقب آن پمپاژ آب 

افزایش خط  بالادست،  اراضــی  به  آب  پمپاژ  بیشتر،  عمق  از 

انتقال آب درتعدادی از چاه‌های انتخابی وجود دارد که افزایش 

مصرف انرژی را در پی دارد، پس از نصب کنتور هوشمند بر 

روی چاه‌های کشاورزی همان طور که محاسبه انرژی مصرفی 

چاه‌های انتخابی و نمودارهای مربوطه نشان می‌دهد، در اکثر 

با نصب  و  است  داشته  کاهشی  رونــد  انــرژی  چاه‌ها، مصرف 

دو  در  انرژی مصرفی  و مجموع  میانگین  کنتورهای هوشمند، 

بازه مشابه )8 ساله( به ترتیب از 650 و 93578 مگا وات ساعت 

به 491 و 72263 مگا وات ساعت، )یعنی کاهش حدود 22/8 

درصد( پس از نصب کنتورهای هوشمند رسیده است.

پیشنهادات

در  خصوص  بــه  آبــخــوان‌هــا،  از  حفاظت  اهمیت  بــه  توجه  بــا 

دشت‌های ممنوعه بحرانی همانند دشت رشتخوار، موارد زیر 

پیشنهاد می‌شود:

	1 توجه به مسائل ترویجی و فرهنگ‌سازی در زمینه بحران‌های .

ناشی از برداشت بی‌رویه از منابع آب‌زیرزمینی و تبیین نقش 

کنتورها در مدیریت برداشت بهینه از منابع آب‌زیرزمینی و 

کاهش مخاطرات آبی موجود

	2 نصب کنتور هوشمند آب بر روی تمام چاه‌های بهره‌برداری .

بازدید دوره‌ای از کنتورهای نصب شده، به روزرسانی و رفع .3	

نواقص آن‌ها

تخلفات .4	 با  برخورد  مقررات  و  قوانین  بروزرسانی  و  اصلاح 

مرتبط با کنتور‌های هوشمند اعم از دستکاری کنتور، فک 

پلمپ و...

سپاسگزاری

دلیل  بــه  فــردوســی مشهد  دانــشــگــاه  پــژوهــشــی  مــعــاونــت  از 

دفتر  از  و  قالب طرح شماره 62431  در  پژوهشی  حمایت‌های 

مدیریت  و  رضــوی  خــراســان  منطقه‌ای  آب  شرکت  مطالعات 

در  و  بابت همکاری  تربت حیدریه  آب شهرستان  منابع  امور 

اختیار قرار دادن داده‌های مورد نیاز، تشکر می‌گردد. همچنین 

از آقایان مهندس امیدی‌فر و سمت‌‎بهار، کارشناسان حفاظت 

شهرستان  آب  منابع  امــور  هوشمند  کنتور  و  بــهــره‌بــرداری  و 

تربت‌حیدیه جهت مشاوره کارشناسی تقدیر می‌گردد.

1.	 Transducer
2.	 Flowmeter
3.	 Observation well
4.	 Hydrograph
5.	 Zone
6.	 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index

پی‌نوشت‌ها
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