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Extended Abstract 

Introduction 

The rapid advancement of technology has revolutionized data analysis, enabling researchers to tackle 

complex problems across various fields. In agriculture, the adoption of modern irrigation systems has 

become a critical factor in enhancing water use efficiency and ensuring sustainable farming practices. 

However, the uneven distribution of these systems across different regions poses challenges for 

policymakers and agricultural planners. Understanding the spatial and temporal dynamics of modern 

irrigation systems is essential for effective resource allocation and strategic decision-making.  

This study focuses on developing spatiotemporal maps to visualize the expansion of modern irrigation 

systems in Iran’s provinces from 2009 to 2022. By leveraging the t-map library in R-Studio, the study aims 

to provide a dynamic representation of the progress made in adopting advanced irrigation technologies. 

Additionally, the study clusters Iran’s provinces based on three key criteria: the percentage of completion 

of modern irrigation systems, the development of irrigation and drainage networks, and the coverage of 

traditional canals and waterways. This clustering approach offers valuable insights for policymakers, 

enabling them to design targeted strategies for regions with similar characteristics. 

The integration of spatiotemporal analysis and clustering techniques provides a comprehensive framework 

for understanding the current state of modern irrigation systems in Iran. By identifying trends and patterns, 

this study contributes to the broader goal of improving agricultural water management and ensuring the 

sustainability of water resources in the face of growing demand and climate change challenges. 

 

Materials and Methods 

The study utilized two primary datasets: spatially referenced data on the development of modern irrigation 

systems in Iran’s provinces from 2009 to 2022 and geographical map data delineating the boundaries of 

these provinces. The spatially referenced data were obtained from the Agricultural Jihad Ministry’s 

Statistics Center and organized into an Excel file. The cumulative area equipped with modern irrigation 

systems in each province was calculated, and the percentage of completion was derived by dividing this 

area by the total irrigated agricultural land in the province. The final dataset, consisting of 434 rows and 23 

columns, was saved in CSV format for analysis in R-Studio. 

The spatiotemporal maps were developed using the t-map library in R-Studio. The process involved 

integrating the Excel data with the geographical map data and applying the t-map functions to create 

dynamic visualizations. The study also employed clustering techniques, including K-means, K-medians, 
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and hierarchical clustering, to group provinces based on the three criteria mentioned above. Before 

clustering, the data were normalized to ensure consistency. The clustering process was facilitated by the 

factoextra library in R-Studio, which provides tools for standardizing data and visualizing clustering results. 

 

Results and Discussion 

By 2022, 2,469,835 hectares (41%) of Iran’s 6,014,211 hectares of irrigated agricultural land had been 

equipped with modern irrigation systems. The development of irrigation and drainage networks and the 

coverage of traditional canals and waterways stood at 15% and 0.5%, respectively. The spatiotemporal 

maps revealed significant disparities in the adoption of modern irrigation systems across provinces. For 

instance, provinces with extensive irrigated agricultural land, such as Khuzestan and Fars, showed lower 

adoption rates (9% and 18%, respectively) compared to other regions. 

The clustering results highlighted the high variability in the development of modern irrigation systems. 

Provinces like Hormozgan and South Khorasan achieved nearly 100% completion, while others, such as 

Gilan and Mazandaran, had close to 0%. The coefficients of variation for the development of irrigation and 

drainage networks and the coverage of traditional canals were 128% and 124%, respectively, indicating 

significant regional disparities. 

The spatiotemporal maps provided a visual representation of the trends in modern irrigation system 

adoption. They revealed that provinces with larger irrigated areas were slower to adopt these systems, 

possibly due to the higher costs and logistical challenges associated with large-scale implementation. 

However, the deployment of modern irrigation systems alone is insufficient to improve groundwater 

conditions. Effective monitoring of water extraction through smart meters is essential to ensure the 

sustainability of groundwater resources. 

 

Conclusion 

The ability to create dynamic spatiotemporal maps in R-Studio offers a powerful tool for visualizing large 

datasets and identifying trends in the adoption of modern irrigation systems. This study demonstrated the 

utility of such maps in analyzing the expansion of advanced irrigation technologies in Iran’s provinces from 

2009 to 2022. The clustering of provinces based on key criteria provided valuable insights for policymakers, 

enabling them to design targeted strategies for regions with similar characteristics. 

In conclusion, the integration of spatiotemporal analysis and clustering techniques provides a 

comprehensive framework for understanding the current state of modern irrigation systems in Iran. By 

identifying trends and patterns, this study contributes to the broader goal of improving agricultural water 

management and ensuring the sustainability of water resources. However, the successful implementation 

of modern irrigation systems requires strict monitoring of water extraction to ensure the long-term 

sustainability of groundwater resources. 
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Abstract  

The purpose of this research is to create a spatio-temporal map illustrating the expansion of modern 

irrigation systems across Iran's provinces using the t-map package in R-Studio. The raw data used in this 

research was obtained from the statistical tables provided by the statistics center of the Ministry of 

Agricultural Jihad regarding the development of advanced irrigation systems in Iran from 2009 to 2022. 

First, an Excel file was prepared using the raw data, ensuring its compatibility with the geographical 

information of Iran's provinces. This data was then integrated with geographic information in R-Studio 

software, and spatio-temporal maps were generated using the functions of the t-map package. For 

clustering analysis, functions from the factoextra package were used. This package allows for data 

standardization before clustering using various methods. Moreover, in this research, Iran's provinces were 

clustered according to three criteria: the percentage of completion of modern irrigation systems, the 

percentage of development of irrigation and drainage networks, and the percentage of coverage of 

traditional irrigation canals in 2022. The findings indicate that out of 6,014,211 hectares of irrigated 

agricultural land, 2,469,835 hectares have been equipped with modern irrigation systems, reflecting an 

average implementation rate of 41% nationwide. Furthermore, the development percentages of irrigation 

and drainage networks and the coverage of traditional canals were found to be 15% and 0.5%, respectively. 

The spatio-temporal map of modern irrigation system implementation revealed that provinces with the 

most extensive irrigated agriculture exhibited lower adoption rates of these systems compared to others. 

For example, Khuzestan and Fars, which cumulatively account for 31% of the country's irrigated lands, 

have only progressed by 9% and 18%, respectively, in establishing new irrigation systems. It is important 

to note that while advanced irrigation systems enhance irrigation efficiency at the farm level, their 

significant effect on levels of groundwater table requires the presence of smart meters for agricultural wells 

that supply these systems. 
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   چکیده 

 

نرم    t-mapهای ایران با استفاده از کتابخانه  های آبیاری نوین در استان زمانی گسترش سامانه   -مکانی   هدف از پژوهش حاضر ایجاد نقشه 

های خام مورد استفاده در این پژوهش از جداول آماری ارائه شده توسط مرکز آمار وزارت جهاد کشاورزی در  است. داده   R-Studioافزار  

توسعه سامانه  استان مورد  در  پیشرفته  آبیاری  سال های  زمانی  دوره  ایران در  این    1401تا    1388های  های  در  آمد. همچنین  به دست 

استان پژوهش خوشه  سامانه بندی  تکمیل  درصد  معیارهای  به  توجه  با  توسعه شبکه های کشور  درصد  مدرن،  آبیاری  و  های  آبیاری  های 

به صورت اجمالی روش کار به این صورت بود   . ، انجام شد 1401های سنتی به صورت تجمعی تا سال کشی و درصد پوشش انهار و کانال زه 

های ایران  سازی شد که محتوای آن سازگار با اطلاعات جغرافیایی مربوط به استان های خام، فایل اکسلی آماده که ابتدا با استفاده از داده 

ادغام محتوای فایل اکسل و اطلاعات جغرافیایی انجام شد و در نهایت با استفاده از توابع    R-Studioافزار  باشد. سپس به کمک توابع نرم 

استفاده شد. توابع موجود در این    factoextraبندی، از توابع کتابخانه  زمانی تهیه شد. برای انجام خوشه -های مکانی ، نقشه t-mapکتابخانه  

داده  استانداردسازی  به  قادر  فرآیند خوشه کتابخانه  انجام  از  قبل  روش ها  به  بر  بندی  مختلف هستند.  به های  نتایج  از  اساس  آمده  دست 

  41اند که بیانگر تکمیل  های آبیاری نوین تجهیز شده هکتار به سیستم   2469835های زراعی دارای کشت آبی،  هکتار زمین   6014211

های سنتی به ترتیب برابر  کشی و درصد پوشش انهار و کانال های آبیاری و زه ها در کل کشور است. درصد توسعه شبکه درصدی این سامانه 

های پیشرو در  های آبیاری نوین نشان داد که در استان زمانی درصد تکمیل سامانه -دست آمد. از سوی دیگر نقشه مکانی به   % 0/ 5و    % 15با  

درصد از    31صورت تجمعی  های خوزستان و فارس که به است، مثلاً استان ها بوده  ها کمتر از سایر استان کشت آبی استقبال از این سامانه 

اند. لازم به ذکر است که هرچند  های آبیاری نوین پیشرفت داشته در استقرار سامانه   % 18و   % 9اراضی کشت آبی را در اختیار دارند بترتیب 

های سایر محققین، برای  شود، اما با توجه به گزارش های آبیاری پیشرفته به افزایش راندمان آبیاری در سطح مزرعه منجر می استقرار سامانه 

های کشاورزی تغذیه  های آب زیرمینی، وجود کنتورهای هوشمند برای چاه ها بر روی افزایش سطح سفره موثر بودن استقرار این سامانه 

 های آبیاری الزامی است. کننده این سیستم 

 

 زمانی    -، نقشه مکانی R-Studioبندی، نرم افزار  های آبیاری پیشرفته، خوشه سامانه   :های کلیدیواژه 
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 مقدمه  -1

اند. به  های تحلیل داده توانایی خود را در حل برخی از مسائل نشان داده، روشامروزه با توجه به دسترسی به حجم زیادی از داده

های مختلفی چون بیمه، بانکداری، بهداشت و درمان و مطالعات زیست محیطی  های کلان در رشتهعنوان مثال مفهوم پردازش داده

(Batko & Ślęzak, 2022; Waga & Rabah, 2014; Cooper et al., 2013)    نیز کشاورزی  علوم  در  است.  شده  وارد 

داده پردازش  زمینه  در  مطالعات  انجام  مشتاق  مثال  پژوهشگران  عنوان  به  هستند.  کشاورزی  ،  Tesfaye et al. (2016)های 

Kempenaar et al. (2016)    وFrelat et al. (2016)    به ترتیب از مفهوم کلان داده برای بررسی مسائلی در زمینه تغییرات آب

ای از نرم افزارها و ها از مجموعههای علوم دامی و امنیت غذایی استفاده کردند. برای تحلیل کلان دادهو هوایی و اقلیمی، پژوهش

ی برای ذخیره سازی و پردازش کلان داده، سامانه افزارهای تحلیل تصویر، یادگیری ماشین، سکوهای ابرمانند نرم  ایابزار رایانه

 ,.Kamilaris et al)شود  های زمانی استفاده میسازی، ابزارهای آماری و تحلیل سری، مدلسازی و شبیه(GIS)اطلاعات مکانی  

ای مورد نیاز در زمینه یادگیری ماشین و انجام عملیات آماری،  های کلان داده. یکی از سکوهای قوی برای انجام پردازش(2017

گیرد. البته به منظور استفاده از قابلیت ویرایش کد،  نویسی متن باز قرار میهای برنامهاست که در دسته زبان  Rنویسی  زبان برنامه

صورت پذیرد. همچنین این نرم افزار ابزار مناسبی برای مشهودسازی داده    R-Studioنویسی در محیط نرم افزار  بهتر است برنامه

قرار می کاربر  اختیار  مثال  (Guleria & Kaur, 2021)دهددر  به عنوان   .Lemenkova (2020)  کتابخانه به    Rهای مختلف  از 

نرم کرده  عنوان  استفاده  علم جغرافیا  آموزش  برای  دارد،  قرار  همه  دسترس  در  که  همچنین  افزاری  از    Ahmadi (2023)است. 

مکانی  map-tکتابخانه   مشهودسازی  فعالیت   -برای  سهم  تولید  زمانی  در  کشاورزی  قاره  2COهای  سطح  بین  در  جهان  های 

 استفاده کرده است.   2019تا  1990های سال

های پیشرفته آبیاری است که شامل  کارگیری سامانههای افزایش راندمان آبیاری در بخش کشاورزی بهاز سوی دیگر یکی از راه

آبیاری بارانی و قطرهسامانه های چندین ساله از . در صورت در اختیار بودن دادهShahnoushi et al., 2020))شود  ای میهای 

های ایران از لحاظ تر استانزمانی، امکان مقایسه دقیق  -های مکانیهای آبیاری نوین و با توسعه نقشهمیزان تجهیز اراضی به سامانه

زمانی حالت پویا داشته و در صورت وجود روندهای    -های مکانیخصوص اینکه نقشهشود. بهها فراهم میگونه سامانهتکمیل این

مکانی تغییرات  داده  -با  در  نقشهزمانی  این  ایجاد  با  روندها  این  مشاهده  امکان  میها،  تسهیل  در  (Ahmadi, 2023)شود  ها   .

زمانی در مبحث آبیاری    -ای از کاربردهای مفهوم تغییرات مکانیبه نمونه   (Ghimire et al., 2025)پژوهش انجام شده توسط  

پرداخته شده است. آنها بر اساس این مفهوم تغییرات پیوسته کشت آبی )در مقابل کشت دیم( در کشور نپال را به منظور انجام  

به موضوع توزیع   (Pandey et al., 2020)تر در استفاده از آب کشاورزی مد نظر قرار دادند. در پژوهش دیگری ریزی دقیقبرنامه

آبریز    -مکانی در حوضه  دسترس  در  آب  در    Karnali-Mohanaزمانی  آب  مقدار  در  هوایی  و  آب  تغییرات  تاثیر  تا  پرداختند 

ها، با استفاده از  ها با توجه به نوع دادهزمانی در این پژوهش  -های مکانیدسترس با وضوح بیشتری مشخص گردد. توسعه نقشه

های مورد استفاده در پژوهش حاضر سازگار  انجام شده است، در حالیکه داده  Google Earth Engine (GEE)امکانات سکوی  

 دنبال شد.  R-Studioافزار زمانی با استفاده از امکانات نرم -نیست. بنابراین در این پژوهش ایجاد نقشه مکانی GEEبا سکوی 

آبیاری نوین در  زمانی مساحت پوشش داده شده و درصد تکمیل سامانه  -های مکانیهدف از پژوهش حاضر توسعه نقشه های 

است. همچنین در این   R-Studioنرم افزار    tmapبا استفاده از کتابخانه    1401تا    1388های  های کشور در دوره زمانی سالاستان

های آبیاری و  های آبیاری نوین، درصد ایجاد شبکههای کشور با توجه به سه عامل درصد تکمیل سامانهبندی استانپژوهش خوشه

ها، سیاستگذار بندی استان، انجام شده است. با خوشهR-Studioافزار  های سنتی به کمک نرمکشی و درصد پوشش انهار و کانالزه

 باشد.  های قرار گرفته در هر خوشه میهای مدیریتی مشابه برای استانقادر به تدوین سیاست 
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 هامواد و روش -2

نقشه از: داده  -های مکانیبرای توسعه  به دو سری داده احتیاج است که عبارتند  های یابی مکانی شده در زمانهای مرجعزمانی 

های  های آبیاری پیشرفته در استانهای مربوط به توسعه سامانههای مربوط به نقشه جغرافیایی. در این پژوهش، دادهمختلف و داده

های مختلف و فایل مربوط به مرز  یابی مکانی شده در زمانهای مرجعسال( به عنوان داده 13) 1401تا  1388ایران در دوره زمانی 

استان دادهجغرافیایی  گرفته شد. ساختار  نظر  در  نقشه جغرافیایی  عنوان  به  ایران  نقشههای  ایجاد  در  که  نهایی  بعدی  دو  های ای 

( نشان داده شده  1ستون بود که بخشی از آن در شکل )  23سطر و    434زمانی مورد استفاده قرار گرفت، ساختاری دارای    -مکانی

 است. 

 زمانی   -های مکانی ای مورد استفاده در ایجاد نقشه نمایش بخشی از ساختار داده   -1شکل  

 
Fig 1. Presentation of a part of the data frame used for developing spatio-temporal maps 

 

زمانی در پیوست مقاله    -انجام شد. کدهای مربوط به ایجاد نقشه مکانی  R-Studioزمانی به وسیله نرم افزار    -ایجاد نقشه مکانی

 آورده شده است.  

 های ایران مراحل زیر انجام شد: های آبیاری پیشرفته در استانهای مربوط به توسعه سامانهبرای جمع آوری و تحلیل داده

های مختلف  های آبیاری پیشرفته بر حسب هکتار در سالهای آماری وزارت جهاد کشاورزی در زمینه مقدار توسعه سامانهاز داده

افزار اکسل  ای وارد کاربرگ نرمها به گونههای خام استفاده شد. دادههای ایران به عنوان دادهدر استان  1401تا    1388دوره زمانی  

های آبیاری  های کشاورزی تجهیز شده به سامانهشد که ستون اول آن سال، ستون دوم آن نام استان و ستون سوم آن مساحت زمین

سازی دو عاملی ابتدا برحسب سال به ترتیب  های کل کاربرگ با روش مرتب پیشرفته در یک استان و در یک سال باشد. سپس داده

های کشاورزی تجهیز  نویسی مقدار مساحت تجمعی زمینبا فرمول  نزولی و سپس برحسب نام انگلیسی استان مرتب شدند. سپس

های مختلف بر حسب سال محاسبه شد. در نهایت از تقسیم مساحت تجمعی اراضی  های آبیاری پیشرفته در استانشده به سامانه

های دارای کشت آبی آن استان، درصد تجهیز تجمعی اراضی  های آبیاری پیشرفته در هر استان به مساحت کل زمینتحت سامانه

ذخیره   csv.دست آمده با پسوند  دست آمد. در نهایت فایل بههای آبیاری پیشرفته در هر سال بهکشاورزی آبی آن استان به سامانه

ل،  های موجود در فایل اکسقرار داده شد. با توجه به داده R-Studioافزار زمانی در مسیر کاری نرم -شد و برای ایجاد نقشه مکانی 

نقشه مکانی به  -دو سری  نقشه مکانیزمانی  از  آمد که عبارتند  به  زمانی مساحت تجمعی زمین  -دست خواهد  های تجهیز شده 

مکانیسامانه نقشه  و  هکتار  برحسب  پیشرفته  آبیاری  زمین  -های  تجمعی  پیشرفت  درصد  سامانهزمانی  به  شده  تجهیز  های  های 

ها باعث  ها، به کارگیری آنزمانی در این است که به علت پویا بودن این نقشه  -های مکانیآبیاری پیشرفته. نکته مثبت ایجاد نقشه

 1شود. ها به صورت دیداری میاستخراج روندهای موجود در داده

 
 زمانی مربوط به این گزارش دسترسی پیدا کرد:  -های مکانیتوان به نقشههای زیر میشایان ذکر است که از راه 1

 کنید کافی است آدرس زیر را در نوار آدرس مرورگر وب وارد 

https://drive.google.com/file/d/1MS76rk60QLgHucEuK3rwB5ColHhozvGr/view?usp=drive_link 
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های  های آبیاری پیشرفته در استانزمانی مقدار و درصد پوشش مساحتی روش  -های مکانیدر این پژوهش علاوه بر ایجاد نقشه 

کشی  های آبیاری و زههای آبیاری مدرن، درصد توسعه شبکهها با توجه به سه معیار درصد تکمیل سامانهبندی استانایران، خوشه

مراتبی صورت گرفت.  بندی و سلسلههای تقسیمبه شیوه 1401های سنتی به صورت تجمعی در سال و درصد پوشش انهار و کانال

شود. ذکر این نکته اهمیت  میانه تقسیم می  -Kمیانگین و    -Kبندی  های خوشهبندی به نوبه خود به روشبندی تقسیمروش خوشه

از روش از اعمال هر کدام  باید دادههای خوشهدارد که قبل  ابتدا  نرمالبندی،  اولیه  به دادههای  تبدیل  با  سازی شوند، یعنی  هایی 

خوشه روش  اجرای  در  شوند.  یک  واریانس  و  صفر  ابتدا    -Kبندی  میانگین  مرکز    Kمیانگین  عنوان  به  تصادفی  طور  به  عدد 

ها، فاصله بین تمام نقاط و  ها، مثل فاصله اقلیدسی بین نمونهها تعیین شده و با محاسبه معیاری برای سنجش شباهت نمونهخوشه

مراکز محاسبه می از  داده میهر یک  نسبت  به مرکزی  نقطه  با  گردد. سپس هر  باشد. سپس  داشته  آن  از  کمتری  فاصله  که  شود 

نمونهمیانگین از  به خوشهگیری  متعلق  مراکز جدید  هر خوشه،  به  متعلق  نمونههای  فاصله  دوباره  و  محاسبه شده  مراکز  ها  از  ها 

شود که یا  شود و این عمل آنقدر تکرار میگردد و هر نمونه به مرکز دارای کمترین فاصله اختصاص داده میجدید محاسبه می

نمونه  تعداد تکرار محاسباتی کامل شود. ویژگی روش  تغییری در  یا  نیاید و  این   -Kهای متعلق به هر خوشه به وجود  میانگین 

ها باعث تاثیرگذاری بر نتیجه  ها در نمونههای دارای فاصله زیاد از مرکز حساس بوده و وجود این دادهاست که این روش به داده

میانه است که تفاوت مراحل   -Kبندی ندارد، روش میانگین را در فرآیند خوشه -Kبندی خواهد شد. روشی که این ویژگی خوشه

های قرار گرفته در هر خوشه به عنوان مرکز آن خوشه، میانگین در این است که به جای استفاده از میانگین نمونه  -Kآن با روش  

نمونه میانه  استفاده میاز  به عنوان مرکز خوشه  آن خوشه  در  گرفته  قرار  دادههای  از  میانه  کار چون  این  با  دارای  شود.  که  هایی 

بندی با این روش نیز این خاصیت را خواهد پذیرد، خوشهها وجود دارند، تاثیر نمیفاصله زیاد از مرکز هستند و در مجموعه داده

 داشت. 

بندی سلسله مراتبی ابتدا هر نمونه به عنوان یک خوشه در نظر گرفته شده و سپس به عنوان معیار شباهت، فاصله  در روش خوشه

که کمترین فاصله را از هم دارند با هم ادغام شده و تشکیل یک خوشه  هاییگردد و نمونهها محاسبه میاقلیدوسی بین زوج نمونه

ها در یک خوشه قرار گیرند. البته پس از شود که در نهایت تمام نمونهدهند و این عمل آنقدر ادامه داده میدر سطح بالاتر را می

 های زیر مجموعه وجود دارد.   ها را در بر گرفته به خوشهای که کل نمونهتشکیل درخت سلسله مراتبی، امکان شکستن تک خوشه

 

 نتایج و بحث -3

انجام شده درباره استقرار سامانه کارهای  به  نتایج مربوط  به  ایجاد شبکهابتدا  نوین،  آبیاری  آبیاری و زههای  کشی و پوشش های 

کانال و  میانهار  پرداخته  کشور  در سطح  آب سنتی  انتقال  سال  های  تا  سامانه  1401شود.  در سطح  تکمیل  پیشرفته  آبیاری  های 

  28318های سنتی در سطح  هکتار و پوشش انهار و کانال  895997کشی در سطح  های آبیاری و زههکتار، ایجاد شبکه  2469835

های آبیاری نوین در سطح  هکتار اراضی زراعی کشت آبی صورت گرفته است، در نتیجه درصد تکمیل سامانه  6014211هکتار از  

های سنتی  و درصد پوشش انهار و کانال  %15کشی برابر با  های آبیاری و زه، درصد ایجاد شبکه%41برابر با    1401کشور تا سال  

 
های پویای مربوط به این گزارش دسترسی داشته باشید. البته فایل تصاویر به فرمت فشرده ذخیره شده است و به نقشه  Google driveتا از طریق فضای ابری   

 دسترسی پیدا کنید:  Google driveزیر استفاده کرده و به فضای ابری   QR-codeتوانید از برای مشاهده باید از حالت فشرده خارج شود. همچنین می
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های ایران بالاست  های آبیاری پیشرفته در استانبوده است. از سوی دیگر ضریب پراکندگی در درصد تکمیل سامانه  %0/ 5برابر با  

های هرمزگان و خراسان جنوبی، همچنین درصد تکمیل نزدیک صفر مثل استان %100هایی با درصد تکمیل نزدیک که شامل استان

برابر با  های گیلان و مازندران میمثل استان   % 55/ 6شود. از نظر عددی مقدار ضریب پراکندگی محاسبه شده برای این شاخص 

بهبه پراکندگی  آمد. ضرایب  ایجاد شبکهدست  برای درصد  آمده  آبیاری و زهدست  کانالهای  انهار و  پوشش  های  کشی و درصد 

های  ها بین استاندرصد( که نشان دهنده پراکندگی زیاد در درصد اجرای این پروژه  124و    128سنتی نیز بسیار بالاست )به ترتیب  

 مختلف ایران است. 

های آبیاری پیشرفته و استفاده از کد آورده شده در پیوست،  های مساحت پوشش داده شده و درصد تکمیل روشبه کمک داده

نقشه ایجاد  پیشرفته فراهم شد. به علت  زمانی مساحت پوشش داده شده و درصد تکمیل روش  -های مکانیامکان  آبیاری  های 

ها از روش توضیح داده شده  قابل درج نیستند، برای مشاهده آن   wordزمانی حالت پویا دارند و در فایل    -های مکانیاینکه نقشه

مواد و روش پاورقی فصل  )در  بنابراین در شکل  کنید.  استفاده  نقشه2ها  فقط  داده شده و درصد (  پوشش  های مکانی مساحت 

آبیاری پیشرفته در استانتکمیل روش زمانی، مقدار    -نشان داده شده است. در یک نقشه مکانی  1401های ایران برای سال  های 

آن مشخص می به رنگ  توجه  با  استان  در هر  نظر  مورد  گونهشود. رنگپارامتر  به  انتخاب میها  دیداری  ای  اطلاعات  که  شوند 

اند. به  های روشن و تیره نشان داده شدهمناسبی به خواننده منتقل شود. در این گزارش مقادیر کوچک و بزرگ به ترتیب با رنگ

 های ارائه شده وجود دارد. کمک این شیوه نمایشی، امکان تشخیص روندهای مخفی در داده 

 
   1401در هر استان در سال    های آبیاری پیشرفته درصد استقرار سامانه   b)مساحت پوشش داده شده و    a)های مکانی  نقشه   -2شکل  

 ها استفاده کنید( زمانی از روش توضیح داده شده در پاورقی فصل مواد و روش   -های مکانی )برای مشاهده نقشه 

 
Fig 2. Spatial maps of showing a) the area covered and b) the percentage of the implementation of modern irrigation 

systems in Iran's provinces in 2022  

 

که مینتیجه نقشه مکانیای  از  توسعه سامانه  -توان  استانزمانی  در  آبیاری مدرن  بههای  ایران  این های  که  این است  آورد  دست 

استانسامانه در  کمی  استقبال  با  بودهها  مواجه  آبی  کشت  سیستم  دارای  محصولات  زراعت  در  پیشرو  مثال های  عنوان  به  اند. 

بهاستان که  نظر   %31صورت تجمعی  های خوزستان و فارس  از  آبی را در اختیار دارند،  به شیوه  اراضی زراعی دارای کشت  از 

اند. دو استان پیشرو بعدی در کشت آبی محصولات های آبیاری نوین پیشرفت داشتهدر استقرار سامانه  %18و    %9مساحتی بترتیب  

های آبیاری نوین  در تجهیز اراضی به سامانه  %30های خراسان رضوی و آذربایجان غربی نیز پیشرفت کمتر از  زراعی یعنی استان

 اند. داشته
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های زیرزمینی  های آبیاری نوین به بهبود شرایط در زمینه سطح آبذکر این نکته لازم است که صرف پیشرفت در استقرار سامانه

کنند و همان مقدار آبی  های کشاورزی اقدام می هاف کشاورزان به افزایش وسعت زمینشود. چون با استقرار این سامانهمنجر نمی

کنند. از سوی دیگر  های آبیاری نوین مصرف میاند را با وجود سامانهکردهکه در حالت عدم وجود سامانه آبیاری نوین مصرف می

آبیاری نوین کمتر از  کشی در سامانههای آب زیرزمینی و مقدار آب خارج شده از مزرعه در اثر زهچون نفوذ آب به سفره های 

های آب زیرزمینی بدتر خواهد شد. نکته کلیدی در موثر بودن استقرار  های آبیاری سنتی است، با الگوی بالا وضعیت سفرهسامانه

گردد که این مهم با نصب  های زیرزمینی برمیهای آبیاری نوین به وجود نظارت صددرصدی روی مقدار برداشت از آبسامانه

ای آب مصرف شده افزایش خواهد یافت  های کشاورزی قابل انجام است. با این کار هم بازده مزرعهکنتورهای هوشمند روی چاه

این موضوع در پژوهشو هم سطح سفره به  افزایش خواهد یافت.  به تدریج  نیز    (Kiani & Shaker, 2022)های آب زیرزمینی 

 اشاره شده است. 

های آبیاری مدرن، درصد توسعه های ایران با توجه به معیارهای درصد تکمیل سامانهبندی استاننتایج به دست آمده برای خوشه

آبیاری و زهشبکه کانالهای  انهار و  انتقال آب سنتی در دو حالت خوشهکشی و درصد پوشش  از طریق قسمت های  بندی  بندی 

(Partitioning) های  به روشK-  میانگین وK- ( نشان داده  3های در شکل )میانه و حالت سلسله مراتبی در شرایط هفت خوشه

 شده است. 

میانه   -Kو    )a3میانگین )شکل    -Kهای  های انجام شده به روشبندی(، چون شکل و موقعیت مرکز خوشه3با توجه به شکل)

های  باشد، این وضعیت با شعاعها محتمل میهای دارای فاصله زیاد از مرکز در مجموعه دادهمتفاوت است، وجود داده  )b3)شکل  

است. از نظر کاربرد مدیریتیِ نتیجه   میانگین خود را نشان داده  -Kبندی در نمودارهای مربوط به روش  بیرون زده از ناحیه خوشه

میانه باید از معیار اطمینان به صحت   -Kمیانگین و    -Kهای  گیری راجع به انتخاب یکی از روشدست آمده برای فرآیند تصمیم به

های اولیه اطمینان  ها انجام شده است، استفاده کرد: به این معنی که اگر به صحت دادهبندی براساس آنهای اولیه ای که خوشهداده

ها مورد استفاده قرار گیرد و اگر به صحت  میانگین باید برای دسته بندی استان  -Kبندی به روش  بالایی وجود داشته باشد، خوشه

 میانه انتخاب بهتری است.   -Kهای اولیه اطمینان کمی وجود داشته باشد، روش  داده

نتایج خوشهعلیرغم وجود شباهت  بین  به روشهایی  تقسیمبندی  بر  مبتنی  تفاوتهای  مراتبی،  و سلسله  آنها  بندی  بین  نیز  هایی 

بندی باشد.  های مبتنی بر تقسیمبندی روش سلسله مراتبی با روشتواند متفاوت بودن فرآیند خوشهوجود دارد. دلیل این مطلب می

داده می قرار  در یک خوشه  نمونه  ابتدا هر  مراتبی  در روش سلسله  به  چون  توجه  با  و  بالا  به  پائین  از  با حرکت  شود و سپس 

مرکز به تصادف    Kهای مبتنی بر تقسیم بندی، ابتدا  شود، در صورتیکه در روش ها انجام می ها، کار ادغام نمونهمشابهت بین نمونه

 شود. بندی کامل میها به مراکز و محاسبه مراکز جدید عمل خوشهانتخاب شده و سپس با فرآیند تکراری اختصاص نمونه

وجود دارند که در واقع دو امتدادی    Dim2و    Dim1های  میانه دو محور با نام   -Kمیانگین و    -Kکه در نمودارهای نکته دیگر این

شوند. نحوه تشکیل این محورها به این صورت است که  توسط نرم افزار در نظر گرفته می  Principal axesهستند که به عنوان  

 Dim2انتخاب کرده و محور    Dim1دهد به عنوان محورها در راستای آن رخ میافزار محوری را که بیشترین پراکندگی دادهنرم 

البته لازم نیست که دادهدر نظر گرفته می  Dim1عمود بر محور این محورها شکل  شود.  های اولیه حتماً دارای دو بعد باشند تا 

ها  به داده   Dim2و    Dim1های اولیه بردارهایی با بیش از دو بعد هم باشند نرم افزار قادر به اختصاص محورهای  بگیرند. اگر داده

شوند،  های مسئله در یک شکل دو بعدی بر حسب این دو محور جانمایی میباشد. مزیت این کار در این است که چون دادهمی

 ها در این نمودارها براحتی قابل انجام است. نمایش داده

تعداد خوشه اینکه  با  دلیل  برابر  پژوهش  این  در  شده  گرفته  نظر  در  شکل)  7های  در  که  همانطور  که  است  این  شده  (  4لحاظ 

حاصل شده است، به این معنی    7در تعداد خوشه برابر با    Silhouetteشود بیشترین مقدار برای متوسط عرض پارامتر  مشاهده می

 آید.دست میبه 7های با در نظر گرفتن تعداد خوشه برابر با که بیشترین فاصله بین خوشه
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سلسله    c)میانه هفت کلاسه، و    -b  K)میانگین هفت کلاسه،    -a  K)های  کشی به روش و زه   های آبیاری های ایران از نظر استقرار سامانه بندی استان خوشه   -3شکل  

 مراتبی هفت کلاسه  

 

 

 
Fig 3. Clustering of Iran's provinces regarding to the implementation of irrigation and drainage systems using a) seven-

class K-means, b) seven-class K-medians, and c) seven-class dendrogram 
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 بر حسب تعداد خوشه   silhouetteنمودار تغییرات متوسط عرض پارامتر    -4شکل  

 
Fig 4- Variation of average silhouette width with respect to the number of clusters 

 

بندی  دهنده وقوع خوشهدست آمد که نشانبه  0/ 82ای برابر با خوشه  7بندیبا انجام خوشه Hopkinsاز سوی دیگر مقدار شاخص 

 مناسب است. 

استانخوشه اعمال سیاست بندی  در  ذکر شده  گانه  معیارهای سه  اساس  بر  ایران  میهای  کلان  مدیریتی  داشته  های  کاربرد  تواند 

جایی میباشد،  سیاستگذار  سیاست که  استانتواند  برای  را  مشابهی  مدیریتی  و  های  کند  تدوین  خوشه  هر  در  گرفته  قرار  های 

 های قرار گرفته در آن خوشه شود. خواستار اجرای آنها توسط استان

 

 گیرینتیجه  -4

تواند به نمایش دیداری مناسبی از حجم زیادی داده متراکم می  R-Studioزمانی پویای نرم افزار    -های مکانیقابلیت رسم نقشه

ها بهتر عمل  ها نسبت به جداول آماری در به دست آوردن روند تغییرات دادهدر جداول آماری در زمان کم بیانجامد، این نقشه 

نقشهمی ایجاد  برای  قابلیت  این  از  پژوهش  این  در  تکمیل سامانه  -های مکانیکنند.  مقدار و درصد  در زمانی  آبیاری مدرن  های 

های ایران با توجه به سه  بندی استانهای ایران استفاده و نتایج حاصل ارائه داده شده است. همچنین در این پژوهش خوشهاستان

های سنتی به  کشی و درصد پوشش انهار و کانالهای آبیاری و زههای آبیاری مدرن، درصد ایجاد شبکهعامل درصد تکمیل سامانه

های به  ها از نظر الگوریتمهای این روشمیانه و سلسله مراتبی صورت گرفت و شباهت و تفاوت  -Kمیانگین و    -Kهای  روش

می شد.  تشریح  حاصله  نتایج  و  رفته  اینکار  دادهطور جمعتوان  بودن  موجود  در صورت  که  کرد  با  بندی  و  مطمئن  آماری  های 

گیران کلان بخش کشاورزی  بندی، دید درستی از وضعیت موجود ارائه شده که به تصمیمزمانی و خوشه  -های مکانی توسعه نقشه

 تواند یاری برساند.های مدیریتی صحیح میدر جهت تدوین سیاست 
 

 منافع نویسندگانتضاد  -5

 .ندارد مقاله این انتشار یا و نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارد می نویسنده این مقاله اعلام 
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   های کشوربندی استانخوشه وکدهای مورد نیاز برای ایجاد نقشه پیوست: 

library(sf) 

library(tmap) 

setwd("C:/Users/acer/Documents")          #Setting the address of the working directory# 

getwd() 

 

iran <- st_read("irn_admbnda_adm1_unhcr_20190514.shp") 

 

centroid<-st_centroid(iran$geometry) 

x_y<-st_coordinates(centroid) 

iran2<-cbind(iran,centroid) 

 

N<-c("Alb","Ard","Bush","Ch_Bakh","E_Azar","Far","Gil","Gol","Ham","Hor","Ilam","Isf","Ker", 

     "Ker_Shah","Khuz","Koh_Boy","Kur","Lor","Mark","Maz","N_Khor","Qaz","Qom","R_Khor","Sem", 

     "Sist_Bal","S_Khor","Teh","W_Azar","Yazd","Zanj") 

 

iran3<-cbind(iran2,N) 

 

newcolumn1<-read.csv("ab1.csv") 

 

library(dplyr) 

modifyframe<-bind_rows(replicate(14, iran3, simplify = FALSE))  

finalframe1<-cbind(modifyframe,newcolumn1) 

 

library(gifski) 

ab1<-tm_shape(finalframe1)+tm_polygons(col="area_covered_hec",palette = "Blues")+  

  tm_facets(along = "year", free.coords = FALSE)+ 

  tm_text("N", remove.overlap = FALSE)+ 

  tm_compass(type = "8star", position = c("right", "top"),size=5) + 

  tm_scale_bar(breaks = c(0, 100, 200), position = c("center", "bottom"),size= 2) 

 

tmap_animation(ab1, filename = "ab3.gif", delay = 120) 

 

ab2<-tm_shape(finalframe1)+tm_polygons(col="percentage",palette = "Blues")+  

  tm_facets(along = "year", free.coords = FALSE)+ 

  tm_text("N", remove.overlap = FALSE)+ 

  tm_compass(type = "8star", position = c("right", "top"),size=5) + 

  tm_scale_bar(breaks = c(0, 100, 200), position = c("center", "bottom"),size= 2) 

 

tmap_animation(ab2, filename = "ab4.gif", delay = 120) 

 

getwd() 

data <- read.csv("AB.csv", row.names = 1) 

df<- scale(data) 

head(df, n = 3) 

 

library(factoextra) 

fviz_nbclust(df, kmeans, method = "wss") +geom_vline(xintercept = 0,linetype = 2) 

set.seed(123) 

 

km.res <- kmeans(data, 7, nstart = 25) 

print(km.res) 

 

fviz_cluster(km.res, data = df, 

             ellipse.type = "euclid",   # Concentration ellipse 

             star.plot = TRUE,    # Add segments from centroids to items 

             repel = TRUE,    # Avoid label overplotting (slow) 

             ggtheme = theme_minimal() 

) 

 

res.dist <- dist(df, method = "euclidean") 

res.hc <- hclust(d = res.dist, method = "ward.D2") 

fviz_dend(res.hc, cex = 0.5) 

 

fviz_dend(res.hc, cex = 0.5, k = 7, 
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          k_colors = "jco", type = "circular") 

 

fviz_dend(res.hc, cex = 0.5, k = 7,   # Cut in seven groups 

          k_colors = "jco") 

 

library (cluster) 

 

fviz_nbclust(df, pam, method = "silhouette")+ 

  theme_classic() 

 

pam.res <- pam(df, 7) 

print(pam.res) 

 

fviz_cluster(pam.res, 

             ellipse.type = "t",    # Concentration ellipse 

             repel = TRUE,    # Avoid label overplotting (slow) 

             ggtheme = theme_classic() 

) 

 

library(hopkins) 

# Compute Hopkins statistic  

set.seed(123) 

hopkins(df) 

 

fviz_dist(dist(df), show_labels = FALSE) 

 


