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 چکیده
های مختلف  با استفاده از روش بینی تغییرات منابع آب بحران آب، پیش کاهشود و برداری بهتر از منابع آب موج به منظور بهره     

ی آماری  ی ارتفاع سطح ایستابی، مصارف و بارش طی دوره های ماهانه . در این تحقیق از دادهاستاز اهمیت فراوانی برخوردار 

ی  بینی ارتفاع سطح ایستابی استفاده شد. روش اول حل معادله و از دو روش برای پیششیر  دشت عجب 0831لغایت  0831

محدود برای حل  های های زمانی متوالی و روش دوم مدل رگرسیون پیشنهادی است. روش تفاضل ل جزئی برای گامدیفرانسی

دست آمده از این روش بین مقادیر مشاهداتی و  هدیفرانسیلی استفاده شد، مقدار ضریب همبستگی و خطای ب  عددی معادله

ودار بارش و مصرف روی سطح ایستابی سفره، از نم تأثیرزمانی  دورهدست آمد. برای تعیین  هب 10/1و  3/1محاسباتی به ترتیب 

ها با تأخیر یک ماهه و  مشخص شد که بارندگی )نمودار همبستگی متقاطع( بر طبق این نمودار همبستگی متقاطع استفاده شد.

 نمودن ی بین این سه متغیر با لحاظی عموم . سپس رابطهدارندمصارف با تأخیر دو ماهه بیشترین تأثیر را بر ارتفاع سطح ایستابی 

دست آمد. با  هب 83/1و خطای  38/1ی رگرسیونی غیرخطی چندمتغیره با ضریب همبستگی  زمانی تأثیر از طریق یک معادله دوره

 دست آمده از دو روش، مدل رگرسیون غیرخطی چندمتغیره انتخاب شد. هتوجه به معیارهای ارزیابی ب

 
 .سطح ایستابی، رگرسیون چندمتغیره غیرخطی، معادله دیفرانسیل جزئی، همبستگی متقاطعارتفاع : ها واژه کلید
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Abstract 

     In order to better exploitation of the available water resources and to prevent water crisis 

increment, predicting the changes in water resources through different methods will be of great 

importance. In this study, monthly data of water table elevation, consumptions and precipitation 

during the period of 2001 to 2011 for Ajabshir plain were used to predict the water table 

elevation through two methods. The first method is to solve the application of partial differential 

equation for consecutive time steps and the second one is the proposed regression model. The 

finite difference method was used for the temporal solution of the differential equation which 

leads to gain a correlation coefficient of 0.9 and an RMSE of 0.41 between estimated and 

observed values of groundwater levels. To determine the time period for the effects of 

precipitation and consumptions on the water table elevation, the cross correlation function was 
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used; which indicated great impact of precipitation and consumptions on water table elevation 

with one and two lags respectively. Finally the general relationship between these three variables 

with time period effects through a multivariate nonlinear regression model was obtained via a 

correlation coefficient of 0.93 and RMSE of 0.35. According to the evaluation criteria derived 

from two methods, the multivariate regression model was selected. 

 
Keywords: Water table elevation, Multivariate nonlinear regression, Partial differential equation, Cross 

correlation. 

 

 مقدمه
ایران سرزمینی خشک و بیابانی با نزولات جوی بسیار کم 

که میزان بارندگی آن کمتر از یک سوم بارندگی در سطح  باشد می
ست. بنابراین به دلیل کمبود منابع آب سطحی، پمپاژ  بیش از ا دنیا

امری رایج است. مدیریت  های آب زیرزمینی کشور حد از سفره
ناشی از  های تتأمین نیازهای بشر و کاهش خسار برای منابع آب
ای است که با افزایش  رویه، موضوع پیچیده های بی برداشت

تر نیز خواهد شد  های آینده مشکل جمعیت و میزان تقاضا در سال
 .(0931نژاد،  دشت و عباس )شاهی

توان از  بینی دقیق نوسانات سطح آب زیرزمینی می یشبا پ
ریزی  ویژه در برنامه ههای زیرزمینی ب در مدیریت آب آن نتایج

های مصرفی و  تأمین آب قابل اعتماد و نیز تعیین تعداد بهینه چاه
های مورد استفاده بهره گرفت. پیچیدگی  تعیین توان مجاز پمپ

ب زیرزمینی و وجود عدم عوامل مؤثر در ایجاد نوسانات سطح آ
بینی سطح آب را با  بندی و در نتیجه پیش  قطعیت این عوامل، مدل

 .(6112، 0)نایاک و همکارانسازد  ای مواجه می ت عدیدهمشکلا
ریزی مدیریت منابع  بنابراین یکی از مهمترین رویکردها در برنامه

بینی رفتار منابع آب،  پیش برایآب به دست آوردن مدل مناسبی 
 باشد. تحت متغیرهای مؤثر بر این پدیده می

در مطالعات خود در دشت ساحلی  (6112) 6هی و همکاران
ژاپن نشان دادند که نوسانات سطح آب زیرزمینی و روند طولانی 

که تابعی از بارش،  زیرزمینی های مدت، بستگی به تغذیه آب
مدل  خود  ده است، دارد. آنها در مطالعهتعرق و آب پمپاژ ش -تبخیر

را برای  9(FEMهای زیرزمینی ) عناصر محدود سه بعدی آب
سازی جریان آب زیرزمینی استفاده کردند. نتایج نشان داد  شبیه

همبستگی بالایی بین ارتفاع سطح زمین و سطح آب زیرزمینی در 
آبخوان ساحلی کم عمق وجود دارد و همچنین آب زیرزمینی 

همبستگی خوبی در حالت سازی شده  گیری شده و شبیه اندازه
، دو روش رگرسیون خطی (6109) 4مادانساهو و  پایدار نشان داد.

بینی ارتفاع  های عصبی مصنوعی را برای پیش چندمتغیره و شبکه
ها  نقطه از ژاپن به کار گرفتند. عملکرد مدل 01سطح ایستابی در 

های  ی مدل ارزیابی شد، مقایسه ترسیمیصورت آماری و  هب

                                                           
1- Nayak et al. 

2- He et al. 
3- Finite Element Method 

4- Sahoo and Madan 

های عصبی مصنوعی نشان داد  خطی چندمتغیره و شبکهرگرسیون 
 .دهد میصنوعی نتایج بهتری را ارائه ی عصبی م که شبکه

 دشت در شده انجام تحقیق در (0921) ایزدی و همکاران
 های مدل. کردند استفاده  ترکیبی های داده مدل از نیشابور

 نظر در دلیل به که هستند رگرسیونی های مدل ترکیبی، های داده
 بینی پیش توانایی زمانی، دوره یک طول در پیزومتر چندین گرفتن
 دارا توأم صورت به مختلف پیزومترهای در را زیرزمینی آب سطح

 مانند مختلف ترکیبی های داده های مدل عملکرد. باشند می
 برای تصادفی اثر و ثابت ،اثر مشترک تأثیر با ترکیبی های داده

 نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد زیرزمینی آب سطح بینی پیش
 را نتیجه بهترین مشترک تأثیر با ترکیبی های داده مدل که داد

 عملکرد معیارهای. است داشته زیرزمینی آب سطح بینی پیش برای
 دوره در 15/1 2و ریشه متوسط مربعات خطا 33/1 5یینضریب تع

کارآموز رضوی و  .باشد می مدل این کارآیی از حاکی نیز آزمون
ای در حوضه آبریز سد زاینده رود، برای  در مطالعه (0926)

های عصبی مصنوعی  بینی ماهانه جریان رودخانه از شبکه پیش
استفاده کردند. مسأله با استفاده از رگرسیون خطی نیز تحت 

های  توانایی و برتری شبکه  بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دهنده
 دخانه با دقت قابل قبول بوده است.بینی جریان رو عصبی در پیش

در تحقیقی که با هدف کاربرد شبکه  (0922) پور و همکاران ذرتی
بینی دبی روزانه خروجی ایستگاه میناب  عصبی مصنوعی در پیش

با مقدار برآورد شده از روش  را انجام شده بود، مقادیر مشاهداتی
عصبی   . مدل شبکهکردندرگرسیون دو متغیره آماری مقایسه 

مصنوعی مورد استفاده در تحقیق مدل پس انتشار خطا با تابع 
مقدار  محرک سیگموئید بود. نتایج حاصل از آن نشان داد که

عصبی کمتر از روش رگرسیون   خطای برآوردی در روش شبکه
در  (0936) و همکاران سیوکیخاشعی  باشد. آماری دو متغیره می

ی آماری کلاسیک و ها ای در دشت نیشابور از روش مطالعه
های تطبیقی  شبکه و 1شبکه عصبی مصنوعیهای خبره ) سیستم
بینی سطح آب زیرزمینی استفاده کردند. در  ( در پیش2فازی-عصبی

تا  0911ای از سال  چاه مشاهده 51تحقیق مذکور از اطلاعات 
استفاده شده بود. پارامترهای مؤثر بر تغییرات سطح  0922سال 

صورت ماهانه در نظر گرفته شده  و تخلیه بهایستابی، بارندگی 

                                                           
5- R2 

6- RMSE 
7- ANN (Artificial Neural Network) 

8- ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) 
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رگرسیونی پارامترهای مؤثر بر عمق سطح ایستابی   بودند. رابطه

های خبره از دقت بیشتری  و نتایج نشان داد که سیستم تعیین
ربوط به نسبت به مدل رگرسیونی برخوردار بودند. دقت م

های  شبکه و 33/1 ضریب تعیین با های عصبی مصنوعی شبکه
بهترین کارآیی را  22/1 ضریب تعیین با فازی-بیقی عصبیتط

  داشتند. مدل رگرسیونی کمترین دقت را داشته است.
در تحقیق حاضر، هدف بررسی تأثیر مصارف و بارش روی 

در دشت  بینی ارتفاع سطح ایستابی ارتفاع سطح ایستابی و پیش
پیشنهادی رگرسیونی چند متغیره با استفاده از یک مدل  شیر عجب

باشد که در آن ارتفاع سطح ایستابی تابعی از بارش و مصارف  می
های زیرزمینی و  است و همچنین حل معادله دیفرانسیل جزئی آب

باشد که در  بینی ارتفاع سطح ایستابی با استفاده از آن می پیش
 مشخصنهایت این دو روش با هم مقایسه گردیده و مدل برتر 

عاتی که تاکنون در خصوص ارتباط در اغلب مطال شده است.
زمان انجام  صورت هم مصارف، سطح پیزومتریک و بارش به

متخلخل به این متغیرها در   العمل محیط اند مدت زمان عکس شده
نظر گرفته نشده است. این مسئله منجر به عدم ارتباط منطقی 

که بیلان موجود، حاصل واکنش  گردد، در صورتی ها می محیط
های  باشد. لذا در این تحقیق زمان ها می این محیطهیدرولیکی 

ها در نظر گرفته شده و روابط رگرسیونی  العمل محیط عکس

ها از طریق  بینی مستخرج حاوی تأخیرهای لازم خواهد بود و پیش
 گیرد.  های تأخیر انجام می رگرسیونی حاوی زمان  مدل

 

 ها مواد و روش

 ی مورد مطالعه مشخصات منطقه
 شیر، جزء حوضه آبریز ورد مطالعه، دشت عجبنطقه مم

کیلومتری جنوب غربی شهرستان  31باشد و در دریاچه ارومیه می

و  42˚, 2΄تا  45˚, 43΄طول جغرافیاییهای  محدوده تبریز و در
. آبخوان واقع شده است 91˚, 99΄تا  91˚, 69΄عرض جغرافیایی

 یافته است تشکیل فشار تحت و آزاد سفره دو شیر از دشت عجب
غربی  و های انتهایی فشار در قسمت آبخوان تحت که طوری هب

و  های اکتشافی باشد. براساس حفاری دشت قرارگرفته و شور می
های متغیری برای  ضخامت ،ژئوفیزیکی صورت گرفته مطالعات

بیشترین ضخامت مربوط  .آبخوان آزاد دشت به دست آمده است
در حدود  شیر، نانساء( به نواحی مرکزی دشت )حوالی شهر عجب

ای مثل  برای نواحی حاشیه  مقدار ضخامت هم  متر و کمترین 21
متر  91درحدود  سواحل جنوبی دشت روستاهای خضرلو، دانلو و

 .باشد می
ی استان آذربایجان شرقی  نقشهموقعیت منطقه مورد مطالعه )

 .ارائه شده است (0)در شکل  (شیر عجبو دشت 

 

 
 شیر شیر در استان آذربایجان شرقی همراه با آبخوان دشت عجب موقعیت دشت عجب  -1شکل 

 

 
 بندی شیر و پیزومترهای انتخابی همراه با پلیگون آبخوان دشت عجب  -2شکل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

198 

 عبداله زاده و فاخری فرد: تحلیل زمانی تغییرات ارتفاع سطح ایستابی تحت...

بارش و پیزومتر ی مصارف،  های ماهانه حقیق از دادهدر این ت
ای  اخذ شده از سازمان آب منطقه 0931تا  0921از سال آماری 

شرقی استفاده گردید. مصارف در نظر گرفته شده  استان آذربایجان
که درصد  باشد می، شرب و کشاورزی یمربوط به مصارف صنعت

بیشتری از این مصارف را مصارف کشاورزی به خود اختصاص 
ها تعداد  سازی داده . از بین پیزومترهای موجود بعد از مرتبدهد می
-31های  پیزومتر در سال04و  0922-31های پیزومتر در سال99

-31های  مشترک بودند، به این معنی که در طول سال 0921
خشک و یا بدون زمان خراب یا ها با گذشت  ه تعدادی چا 0921
پیزومتر که از 04که در این تحقیق تعداد  گیری بودند اندازه
 مورد استفاده بودند، انتخاب گردید. 0931تا  0921های  سال

در  های تیسن از روش چندضلعی ها ای کردن داده برای ناحیه 
بندی  پلیگون (6)در شکل  .استفاده شد  ArcGIS 3,9محیط 

 شده است. ارائهه عنوان نمونه پیزومترها ب
 

 مدل رگرسیون چندمتغیره غیرخطی

های بر مبنای رگرسیون، یک نگاشت خطی یا  قع مدلدر وا
یک یا چند متغیر مستقل ایجاد  غیرخطی از یک متغیر وابسته و

توان با معلوم بودن  . به وسیله یک رابطه رگرسیونی میکنند می
مقادیر متغیرهای مستقل، مقدار متغیر وابسته را تخمین زد 

 .(0921زاده و بزرگ حداد،  )رسول
ها مشخص شد که  در تحقیق حاضر، با تجزیه و تحلیل داد

دهند که از نظر  ی منطقی ارائه نمی ها به طور همزمان رابطه داده
العمل سیستم  عکس رسد، زیرا فیزیکی نیز منطقی به نظر می

افتد و  نسبت به تغییرات متغیرهای دخیل، همزمان اتفاق نمی
رساندن سیستم به حالت  برایمتغیرها فازهای زمانی متفاوتی 

ی منطقی بین  ها رابطه که با تأخیر دادن داده تعادل خواهند داشت
برای تعیین تاخیرهای مناسب از کورلوگرام  دست آمد. همتغیرها ب

 استفاده شد. کورلوگرام تقاطعی )تابع همبستگی متقاطع( تقاطعی
رود  کار می هی بین دو متغیر ب برای تعیین رابطه نموداری است که

 شود. نامیده می CCF1و به اختصار 
 

 ی دیفرانسیل جزئی معادله

های غیر  محیط برای زیرزمینی آب بعدی سه جریان
 شود: می زیر بیان دیفرانسیلی معادله با ،ایزوتروپیک و غیر همگن 

                                                 
 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)  

    
  

  
 

(0) 

 
مقادیر هدایت هیدرولیکی در :      و     ،   که در آن 

باشد که به موازات  می  و    ، امتداد محورهای مختصاتی 

                                                           
1- Cross Correlation Function 

بار  :  اند،  محورهای اصلی هدایت هیدرولیکی فرض شده
 :   های ورودی یا خروجی سیستم،  نرخ جریان :  هیدرولیکی، 
 باشد. زمان می :  ی ویژه و  ضریب ذخیره

پذیر  ندرت امکان هجز در موارد ساده، حل تحلیلی این معادله ب
یابی به راه  مختلف برای دست های عددی است، بنابراین از روش

ها، مدل  شود که یکی از این روش های تقریبی استفاده می حل
  (.6112، 6هارباق)مک دونالد و  باشد د میهای محدو تفاضل
محدود را یکی  های روش تفاضل 0331یچاردسون در سال ر
های حل تقریبی معادلات دیفرانسیلی معرفی نمود. بعداً  از راه

های زیرزمینی در  های آب ن روش را در حل جریانشوول و شو ای
های  های آب کار بردند و برای بررسی جریان هحالت ماندگار ب

ماندگار از تشابه جریان آب در محیط غیرزیرزمینی در حالت 
ی  متخلخل و حرارت در محیط هادی استفاده و بتدریج با توسعه

گرفته کار  هب محدود در رژیم نامتعادل های امپیوتر، روش تفاضلک
 .(0339نام،  )بی شد

ی در نظر گرفته شده در این تحقیق، مربوط به  شرایط اولیه
آخرین قرائت ارتفاع سطح ایستابی در سال و شرایط مرزی، مقدار 

اند، در  شده هایی که نزدیک مرز واقع ارتفاع سطح ایستابی در چاه
شتی بوده ، دنظر به اینکه دشت مورد مطالعهنظر گرفته شده است. 

پذیرد و ضخامت  انجام می یافق صورت هبعمدتاً  جریان آبکه 
ی آماری در سطح  ها زیاد بوده و حداکثر تغییرات در طول دوره لایه

توان جریان را دو بعدی در نظر  رسد، لذا می متر می 5/9ایستابی به 
باشد.  های زیرزمینی فرض منطقی می گرفت که معمولاً در آب

یق به در این تحقبرای محیط همگن ی مورد نظر  بنابراین، معادله
 شکل زیر خواهد بود:

 

(6)                                     

    
   

    
 

 

  

  
 

 
ی  ضریب ذخیره:   بار هیدرولیکی، :    ی فوق در رابطه

وط به موقعیت مختصات مرب:   و   قابلیت انتقال، :   ویژه، 
 باشد. های پیزومتر می چاه

های زیرزمینی به شکل زیر  آبلاپلاس یک بعدی دری  معادله
 است:

 

(9)                
  

  
 

   

                    
 
 .متغیر تابع هست          که

با تفاضل پیشرو به  (9)ی  مشتق تقریبی زمان در معادله
 صورت زیر خواهد بود:

 

(4)                                        

  
 

  
      

 

  
 

 

                                                           
2- Mc Donald and Harbaugh 
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 1/7نسخه  GMS شیر در محیط نرم افزار بندی آبخوان دشت عجب شبکه  -3شکل 

 

 با استفاده از تقریب تفاضل مرکزی برای
   

و ارزیابی     

 خواهیم داشت: n ی عبارات آن در زمان همه

 

(5)                                

    
    

     
      

 

    
 

و  (9) ی در سمت چپ معادله (4)ی  گذاری معادلهیبا جا
حاصل  (9)ی  در سمت راست معادله (5)ی  گذاری معادلهیجا

 :(0336، 0)ویلیام شود می

 

(2)                          
      

 

  
 

    
     

      
 

    
 

های  ی دیفرانسیل دوبعدی آب به همین ترتیب برای معادله
 :معادله به صورت زیر خواهد بودزیرزمینی 

                                                         

    
        

  (
    

 
)   

      
       

        
 

    

      
       

        
 

     
(1) 

 
شیر از  بندی آبخوان دشت عجب در این تحقیق برای شبکه

از آنجا که در بیشتر موارد  استفاده شد. 0/1نسخه  GMSنرم افزار 
ها مرزها به صورت خط مستقیم نبوده و اغلب به صورت  در آبخوان

های انتخابی کاملاً با مرزهای  د، در نتیجه شبکهنباش منحنی می
های مرزی ریزتر باشد  ی شبکه ندازهواقعی مطابقت ندارند و هرچه ا

ی  بندی آبخوان منطقه شبکه (9)ها بهتر است. در شکل  تطابق آن
 مورد مطالعه نشان داده شده است.

                                                           
1- Williams 

 متلب نویسی در محیط برنامه از با استفادهحل این معادله 
، با وارد کردن مقادیر معلوم، مقادیر ارتفاع سطح انجام گرفت

 دست آمد. هبعدی بایستابی برای گام زمانی 

با در دست داشتن مقادیر ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و 
هم ارتفاع ی دیفرانسیلی، خطوط  دست آمده از معادله همقادیر ب

برای مشاهدات و محاسبات در محیط نرم افزار  سطح ایستابی
ArcGIS   رسم شد. مقدار قابلیت انتقال و ضریب  9/3نسخه

شرقی به ترتیب  سازمان آب استان آذربایجانی اخذ شده از  ذخیره
درصد بود که با آزمون و خطا مقادیر  9متر مربع در روز و  911

دست آمد به این ترتیب که با تغییر دادن مقادیر  هها ب دقیق آن
وشته شده در محیط ی ن قابلیت انتقال و ضریب ذخیره در برنامه

 نرم افزار در ستابیهم ارتفاع سطح ایو رسم خطوط  نرم افزار متلب
GIS مربوط به  ارتفاع سطح ایستابی  هم، در حالتی که خطوط
 ارتفاع سطح ایستابی هم های محاسباتی نزدیک به خطوط  داده

ترین مقادیر قابلیت انتقال  های مشاهداتی بود، دقیق مربوط به داده
 . انتخاب شدو ضریب ذخیره 

ای خطوط بر ارتفاع سطح ایستابی هم مساحت بین خطوط 
نرم  های مشاهداتی و محاسباتی، با استفاده از رسم شده برای داده

آمد و درصد خطای مساحت بین خطوط هم بدست  GIS افزار
 محاسباتی و مشاهداتی محاسبه شد. ارتفاع سطح ایستابی 

 

 معیارهای ارزیابی
ی  ها، از معیارهای ریشه بینی ی دقت پیش برای مقایسه

( MAE(، متوسط قدرمطلق خطاها )RMSEمتوسط مربع خطاها )
Rو ضریب تعیین )

( استفاده N-Sساتکلیف ) -(  و ضریب نش2
، 6)راولز و همکاران دنباش ده است که روابط به ترتیب زیر میش

0330) : 

 

(2)                        √
 

 
∑       ̂ 

  
    

                                                           
2- Rawls et al. 
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(3)                             
 

 
∑      

     ̂  

 

(01)                      
[∑      ̅ ( ̂   ̅̂) 

   ]
 

∑   
       ̅  ∑ ( ̂   ̅̂)

  
   

 

 

(00)                            
∑      ̂  

  
   

∑      ̅  
   

  
 

مقادیر تخمین :  ̂   مقادیر مشاهداتی،:    در روابط فوق، 
میانگین مقادیر :  ̂̅  میانگین مقادیر مشاهداتی و:  ̅ زده شده، 

تعداد کل :  nو  های ارتفاع سطح ایستابی به داده تخمینی مربوط
ی  برای برآورد خطا، رابطه (3)و  (2های ) رابطه باشد. ها می داده

 (00)ی  تعیین میزان همبستگی دو دسته داده و رابطه برای (01)
 شود. می استفاده ،کار گرفته شده هتعیین راندمان روش ب برای

 

 وبحث نتایج
ای شده و ارتفاع سطح ایستابی  با رسم نمودار مصارف ناحیه

ها کم  هایی که برداشت از چاه ای شده، مشاهده شد که در ماه ناحیه

شده، ارتفاع سطح پیزومتریک زیاد شده و بالعکس. این نشان 
ی خوب بین مصارف و ارتفاع سطح ایستابی  ی وجود رابطه دهنده

  نمایانگر این موضوع است. (5)و  (4) های  بود، که شکل
 –بارش  –برای پی بردن به ساختار مدل حاکم بر مصرف 

ارتفاع سطح  –ارتفاع سطح ایستابی، تحت ارتباط انتزاعی بارش 
ارتفاع سطح ایستابی، در تأخیرهای مختلف  –ایستابی و مصرف 

ی عمومی پیشنهاد گردید که در این رابطه  بررسی و سپس رابطه
ای سفره در اشل زمانی ماهانه تابعی از  ارتفاع پیزومتریک ناحیه

 بارش و مصرف در نظر گرفته شده است.
در این تحقیق مشخص شد که مصارف با دو ماه تأخیر و 

ر بیشترین تأثیر را روی ارتفاع سطح ایستابی بارش با یک ماه تأخی
دارند، که این موضوع با رسم کورلوگرام تقاطعی بین مصارف و 
ارتفاع سطح ایستابی، و بارش و ارتفاع سطح ایستابی انجام گرفت 

ای بودن سری  (. نوسانات موجود نشان از دوره1و  2های  )شکل
 ها دارد. داده

 
 

 
 1308تا  1308از سال  نمودار سری آنومالی پیزومترها -4شکل 

 
 1308تا  1308مصارف از سال نمودار سری آنومالی  -5شکل 
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 کورلوگرام تقاطعی بین مصارف و ارتفاع سطح ایستابی –6شکل 

 

 
 کورلوگرام تقاطعی بین بارش و ارتفاع سطح ایستابی –7شکل 

 

 
 رگرسیونیی  با استفاده از رابطه محاسباتینمودار ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و  - 0 شکل

 

ی  دست آمده بین سه متغیر که در معادله هی عمومی ب رابطه
ای سفره را  آمده است، تخمین ارتفاع پیزومتریک کنونی ناحیه زیر

(       )( و بارش یک ماه قبل       به مصارف دو ماه قبل )
 کند: مرتبط می

 

(06)                          
  

      
  

  

         
 

 
ضرائب معادله :     و   ،   ،   ،    ،ی فوق در معادله

با استفاده از نرم  با خطی سازی توأم با سعی و خطاهستند که 

ارتفاع سطح ایستابی در زمان :    و  محاسبه شدند تب مینیافزار 
 د.باش )ماه( می  

دست آمده بین مصارف، بارش و  هی ب رابطه (06)ی  معادله
تأخیرهای مناسب است که مصارف  ارتفاع سطح ایستابی با اعمال

و بارش به عنوان متغیر مستقل و ارتفاع سطح ایستابی به عنوان 
ارتفاع سطح ایستابی با در دست داشتن باشد.  متغیر وابسته می

مقادیر مصارف و بارش )مصارف با دو ماه تأخیر و بارش با یک ماه 
نشان داده  (2)تأخیر( تخمین زده شد که نتایج در نمودار شکل 

 (0)در جدول  (06)ی  ضرائب به دست آمده برای معادله. شده است
 .ارائه شده است

R² = 0.8707 

۱۲۸۰ 

۱۲۸۱ 

۱۲۸۱ 

۱۲۸۲ 

۱۲۸۲ 

۱۲۸۳ 

۱۲۸۳ 

۱۲۸۴ 

۱۲۸۴ 

۱۲۷۹ ۱۲۸۰ ۱۲۸۱ ۱۲۸۲ ۱۲۸۳ ۱۲۸۴ ۱۲۸۵ 

 (متر)ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی 

ی 
بات

اس
مح

ی 
تاب

یس
ح ا

سط
ع 

تفا
ار

(
تر

م
) 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

152 

 عبداله زاده و فاخری فرد: تحلیل زمانی تغییرات ارتفاع سطح ایستابی تحت...

مینی تبافزار  ی رگرسیون غیرخطی چند متغیره با استفاده از نرم دست آمده برای معادله ضرایب به  -1جدول

 

 
 های  ارتفاع سطح ایستابی رسم شده برای داده خطوط هم  -0شکل 

 1308پیزومتریک مشاهداتی و محاسباتی در سال 
 

 
 معادله دیفرانسیلیبا استفاده از  محاسباتینمودار ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و  - 18 شکل

 
برای ضریب قابلیت انتقال  ارتفاع سطح ایستابی هم خطوط 

 (3)درصد در شکل  9ی  متر مربع در روز و ضریب ذخیره 911
های بین خطوط ایزوپیز در هر  ی مساحت رسم شد که با محاسبه

خص خطا با استفاده از شادو حالت محاسباتی و مشاهداتی، مقدار 
 بود. 25/1دست آمد که برابر با  هب ارزیابی میانگین قدر مطلق خطا
مقادیر ضریب قابلیت  دست آمده برای کاهش مقدار خطای به

در محیط نرم افزار متلب،  (1)ی  انتقال و ضریب ذخیره در معادله
. نتیجه اینکه، مقدار خطای با روش سعی و خطا تغییر داده شد

متر مربع در  951دست آمده در حالتی که ضریب قابلیت انتقال  هب
کاهش یافت. در  52/1درصد بوده، به  9/9روز و ضریب ذخیره 

درصد  9/9ی  ی زیر خطوط ایزوپیز رسم شده با ضریب ذخیره نقشه
ارتفاع سطح  هم متر مربع در روز و خطوط  951و قابلیت انتقال 

نشان داده به عنوان نمونه  0931برای سال مشاهداتی  ایستابی
 شده است.

ی دیفرانسیل، مقادیر ارتفاع سطح ایستابی  با استفاده از معادله
و قابلیت  199/1ی  مشاهداتی و تخمین زده شده )با ضریب ذخیره

طور  آمده است، همان (01)در شکل  متر مربع در روز( 951انتقال 
ین روش دست آمده با ا هب همبستگیشود ضریب  که مشاهده می

 باشد. می 3/1

R² = 0.8168 

۱۲۸۰ 

۱۲۸۱ 

۱۲۸۲ 

۱۲۸۳ 

۱۲۸۴ 

۱۲۷۹ ۱۲۸۰ ۱۲۸۱ ۱۲۸۲ ۱۲۸۳ ۱۲۸۴ ۱۲۸۵ 

ا
ی 

بات
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ی 
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یس

ح ا
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تفا

ر
 (

ر 
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 ( متر)ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی 
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 با استفاده از دو مدلایستابی مشاهداتی و تخمینی   سطح  بین ارتفاع  ارهای ارزیابییمع -2جدول
 های ارزیابی شاخص 

 مدل بکار رفته

  
 ضریب همبستگی ریشه متوسط مربع خطاها متوسط قدرمطلق خطاها ساتکلیف -نش

 39/1 95/1 9/1 25/1 مدل رگرسیونی

 3/1 40/1 94/1 13/1 ی دیفرانسیلی معادله

 

 
 بینی ارتفاع سطح ایستابی با استفاده از مدل رگرسیونی و معادله دیفرانسیلی پیش  -11شکل

 

بینی توسط  ( مقادیر خطای حاصل از پیش6در جدول )     
ی دیفرانسیلی در مقایسه با  ی رگرسیون پیشنهادی و معادله معادله

بینی شده با  اند. همچنین نمودار مقادیر پیش مشاهدات ارائه شده
 ( نشان داده شده است.00استفاده از دو مدل فوق در شکل )

بینی ارتفاع  ن ارایه شده و پیشمعادله رگرسیودر این تحقیق      
 معادلهنتایج بهتری را نسبت به سطح ایستابی از طریق آن 

ارائه داد. تفاوت این تحقیق نسبت به دیگر دیفرانسیل جزئی 
ها در این است که تحقیقات قبلی از روش عددی برای  تحقیق

اند و اکثر تحقیقات  بینی ارتفاع سطح ایستابی بهره نجسته پیش
های ریاضی و هوشمند ) شبکه عصبی  ده از روشانجام ش

پور و اند. به عنوان مثال قدم مصنوعی، نروفازی و ...( استفاده کرده
کلاسیک  تحلیلاز دو روش هوش مصنوعی و  (0931شقاقیان )

ی انیون  های زمانی برای تعیین تراز آب زیرزمینی در منطقه سری
 .کردنددر ایالت نیوجرسی آمریکا استفاده  0کانتری

 

 گیری نتیجه
بینی ارتفاع سطح  ی پیش در اکثر تحقیقات انجام شده در زمینه     

باشد  ایستابی، فقط از یک متغیر که همان سطح پیزومتریک می
های به کار گرفته شده در این زمینه،  استفاده شده است. روش

های  توان به سری ها می ی آن باشند، از جمله بسیار متفاوت می
های  ، و ...، مدلARMA ،ARIMAهای  زمانی همچون مدل

FFNNعصبی مصنوعی مانند   شبکه
6 ،9

RNN ، کارتیکیان و(

                                                           
1- Union country   

2- Feed Forward Neural Network 

اند. بطور  که نتایج خوبی ارائه داده اشاره کرد (6109، 4همکاران
بینی منجر به استفاده از  بینی تک متغیره، مسائل پیش کلی در پیش

بینی از خود  که برای پیش شدههای اتورگرسیو و یا هوشمند  روش
خواهد بینی  پیش ی زمینهی سری  شود و حافظه اده میسری استف

، این موضوع موقعی اعتبار و اعتماد کافی خواهد داشت که آمار بود
طولانی مدت موجود باشد تا رفتار زمانی را بتوان به آینده منتقل 
نمود. از طرف دیگر، در برآوردهایی که از طریق ارتباط با 

العمل  تطابق زمانی عکسشود، عدم  متغیرهای دیگر انجام می
سیستم نسبت به متغیرها موجب خواهد شد که اعتبار مدل برای 

کند و  کاربرد متغیرها در یک مقطع زمانی موازی کاهش پیدا 
 مطالعهدهند. در این  خوبی نشان می هها نیز چنین امری را ب آزمون

بینی  برای پیش ی دیفرانسیلی از دو روش مدل رگرسیونی و معادله
ضریب همبستگی حاصل شده فاع سطح ایستابی، استفاده شد. ارت

با توجه به  که  باشد می 3/1و  39/1از دو روش فوق به ترتیب 
برای  (06)ی  توان از رابطه دست آمده، می هبمعیارهای ارزیابی 

مورد مطالعه استفاده  بینی ارتفاع سطح ایستابی برای دشت پیش
ی  ب منطقهر مدیریت منابع آکه کاربرد مدیریتی ارزشمندی د کرد

 تحت مطالعه خواهد داشت.

                                                                                
3- Recurrent Neural Network 
4- Karthikeyan et al. 
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 عبداله زاده و فاخری فرد: تحلیل زمانی تغییرات ارتفاع سطح ایستابی تحت...
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090. 
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