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 چکیده

خشک امری ضروری  تر به ویژه در مناطق خشک و نیمهریزی مناسب سطح آب زیرزمینی، برای برنامه بینی نوسانات  پیش

است.  در این تحقیق از دادههای ارتفاع سطح ایستابی بهصورت ماهانه، طی دوره  آماری  1380  لغایت  1390  دشت عجبشیر  

تخمین و  از دو روش برای  و  استفاده گردید  دارای وسعت  130  کیلومتر مربع است  که  واقع در شهرستان عجبشیر 

پیشبینی ارتفاع سطح ایستابی بهره گرفته شده است. از دادههای  سال  1380  تا  1390  جهت تخمین استفاده گردید و ارتفاع  

سطح ایستابی برای سه سال ) 1390  تا  1393( پیشبینی شد. روش اول حل معادله  دیفرانسیل جزئی برای گامهای زمانی 

معادله  عددی  حل  برای  محدود  تفاضلات  روش  است.  زمانی  سریهای  مدل  دوم  روش  و  متوالی  ماهانه(  )بصورت 

دیفرانسیلی استفاده شد، برای این منظور از نرمافزار  GMS  استفاده گردید. مقدار ضریب همبستگی و ریشه متوسط مربعات  

خطا  )Root Mean Square Error(  بدست آمده از این روش بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی به ترتیب  0/9  و 0/41  متر بدست  

آمد. مدل  )2وARMA  )3  بهترین  مدل  برازش  شده  برای  دادههای  ارتفاع  سطح  ایستابی  بهدست  آمد  که  مقدار  ضریب  همبستگی   

و  RMSE  بدست  آمده  از  این  روش  بهترتیب  0/85  و  0/49  متر  میباشد.  طبق  معیارهای  ارزیابی  بدست  آمده،  معادله 

 دیفرانسیل جزئی از  دقت  بیشتری  در مقایسه با سریهای زمانی برخوردار  بود.
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Abstract 

Prediction of water table oscillation, especially in arid and semiarid areas is essential for better planning. 

In this study, monthly data of water table elevation, during the period of 1380 to 1390 for Ajabshir plain with 

an area of 130 km2 were used by application of two methods to estimate and predict the water table elevation. 

The date of 1380 to 1390 were used for estimating and the water table elevations were predicted for the three 

years of 1391 to 1393. The first method is solving partial differential equation for consecutive time steps and 

the second one is time series model. The GMS software was used for numerical solution of the differential 

equation  by finite difference method. The correlation coefficient value of 0.9 and RMSE value of 0.41 between 

the estimated and observed amonts of groundwater levels were obtained using this method. The best fitted 

model for the water table elevation data using time series was ARMA (3, 2), correlation coefficient and RMSE 

values of this method were 0.85 and 0.49 respectively. According to the evaluation criteria, the partial 

differential equation method was more accurate than the time series method. 
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 مقدمه 
از منابع مهم تغذیه زیرزمینی، آب رودها هستند  
که با کاهش حجم آب و بارندگی یا خشک شدن آب رودها 

آب تغذیه  منبع  اثر خشکسالی،  منطقه  بر  زیرزمینی  های 
شود. همچنین بر اثر  کلی قطع می   یابد یا بهنیز کاهش می 

ها یابد، آب چشمهخشکسالی آب مخازن سدها کاهش می
شود که اثر نامطلوبی بر  کم و یا به طور کلی خشک می

گذارد.  های آب زیرزمینی منطقه تحت تاثیر خود میسفره
با پایین رفتن سطح آب زیرزمینی در نواحی خشک علاوه  

یاهان طبیعی( آب شور بر پیشروی بیابان )نابود شدن گ
کند و آبیاری زیاد با های آب شیرین پیشروی میدر چاه

خواهد   زمین  آن  شدن  کویری  به  سرانجام  شور  آب 

)کردوانی   شدن  1380انجامید  تهی  حاضر  حال  در   .)
های آب زیرزمینی )که دومین منبع آب شیرین در  سفره

دنیاست( چالش جدی را در بیشتر کشورها ایجاد نموده  
های (. بنابراین مطالعه نوسانات آب 2003  کونینگهام)  است

پیش و  تخمین  و  نظر  زیرزمینی  به  ضروری  آن  بینی 
در مطالعات خود در دشت ساحلی ژاپن    محققان  رسد.  می

روند   و  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  که  دادند  نشان 
های زیرزمینی که تابعی  طولانی مدت، بستگی به تغذیه آب

تعرق و آب پمپاژ شده است، دارد. آنها   -از بارش، تبخیر
 شان مدل عناصر محدود  در مطالعه
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)سه برای  آب  FEM )1بعدی  را  زیرزمینی  های 

کردند.   استفاده  زیرزمینی  آب  جریان  شبیهسازی 

نتایج مطالعه نشان داد که همبستگی بالایی بین ارتفاع  

سطح زمین و سطح آب زیرزمینی در آبخوان ساحلی  

زیرزمینی   آب  همچنین  و  دارد  وجود  عمق  کم 

همبستگی   یک  و شبیهسازی شده  اندازهگیری شده 

خوبی را در حالت پایدار نشان داد )هی و همکاران  

2008(. برای مدیریت منابع آب زیرزمینی، روشهای 

عددی سنتی با شرایط مرزی خاص، قادر به تحلیل  

پیشبینیهای   همچون  پیچیده  آبخوان  ساختارهای 

و  )سروشیان  است  زیرزمینی  آب  پیچیده  سطوح 

و   همکاران  2002،  ویو  و  همکاران  1995،  سینگ 

زمانی  مدلسازی سریهای  برای  همکاران  2003(. 

اساس  بر  متعددی  مدلهای  ایستابی،  سطح  ارتفاع 

مدل  مثل  شدهاند،  داده  توسعه  تصادفی  تئوری 

زمانی)سری خودهمبستهTS )2های  مدل  شامل   ،  

  ، مدل خودهمبسته3(ARIMAمیانگین متحرک جامع )

، مدل اتورگرسیو  4( SARIMAمیانگین متحرک فصلی )

  6( ANNمصنوعی )عصبی    ، و شبکه5(PARای )دوره

و   همکاران  2005،  وانگ  و  دالیلکاپو  ) آهن  2000، 

نشان    )1981( اسمیت  و  سالاس  همکاران  2007(. 

میتواند   رودخانه  سالانه  زمانی  سری  که  دادند 

متحرک   میانگین  خودهمبسته  فرایندهای  توسط 

 )1992( همکاران  و  پارلانگ  شوند.  ارائه   )ARMA(

مدل خودهمبسته مرتبه اول ) AR(1)( را برای حجم 

خاک   آب  انتقال  معادله  اساس  بر  خاک  آب 

فرمولبندی کردند. خلیلی و ناظری تهرودی )1393(  

آب   تراز سطح  پیشبینی  جهت  زمانی  از سریهای 

مدل   آن  در  که  کردند  استفاده  ارومیه  دریاچه 

خطای  0/138  با  برتر  مدل  ARMA(0,1)  به عنوان 

انتخاب شده بود. در یک مطالعهای در  دشت مشهد، 

 
1. Finite element method 
2. Time series 
3. Auto regressive integrated moving average 
4. Seasonal auto regressive integrated moving average 

چندین روش داده محور از جمله شناسایی سیستم،  

تطبیقی   استنتاج  سیستم  و  زمانی  سری  مدلهای 

آب   سطح  تا  گرفتند  کار  به   )ANFIS( نروفازی 

زیرزمینی را برای دورههای مختلف پیشبینی کنند.  

نتایج نشان داد که مدل  ANFIS  عملکرد بهتری نسبت  

دارد)   مدل سری زمانی و شناسایی سیستم  به دو 

دو   از  تحقیقی  در  همکاران  2013(.  و  شیرمحمدی 

روش هوش مصنوعی و تحلیل کلاسیک سریهای  

منطقهی  در  زیرزمینی  آب  تراز  تعیین  برای  زمانی 

کانتری  استفاده    7انیون  آمریکا  نیوجرسی  ایالت  در 

از  استفاده  با  زمانی  تحلیل سری  روش  در  کردند. 

 ARMA  مدل کلاسیک  مدلهای  بین  از  و  مشاهدات 

با   پیشبینیها  مبنای  بر  برازش  جهت  مناسب  مدل 

سطح اعتماد  0/95  انتخاب گردید. با توجه به ضرائب  

همبستگی ارائه شده، شبکه  عصبی مصنوعی عملکرد  

در   زمانی  سری  کلاسیک  روش  به  نسبت  بهتری 

پیشبینی تراز آب زیرزمینی در منطقه  مورد مطالعه 

داشته است )قدمپور و شقاقیان  1390(. ریچاردسون  

از   یکی  را  محدود  تفاضلات  سال  1990  روش  در 

راههای حل تقریبی معادلات دیفرانسیلی معرفی نمود.  

را در حل جریانهای  این روش  بعداً شوول و شو 

و   بردند  بکار  ماندگار  حالت  در  زیرزمینی  آب های 

برای بررسی جریانهای آبهای زیرزمینی در حالت  

ناماندگار از تشابه جریان آب در محیط متخلخل و  

حرارت در محیط هادی استفاده و بتدریج با توسعه 

کامپیوتر، روش تفاضلات محدود در رژیم نامتعادل 

بررسیهای  به  توجه  )بینام  1985(.   با  رفت  بکار 

زمینه   این  تحقیقات در  که  انجام شده، مشاهده شد 

برای  دیفرانسیلی  معادله  از  استفاده  مخصوصا 

و   نگرفته  صورت  ایستابی  سطح  ارتفاع  پیشبینی 

5. Periodic auto regressive 
6. Artificial neural network 
7. Union country   
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نوآوری   میتواند  روش  این  با  تحقیق  و  مطالعه 

 محسوب شود.

حل ساده،  موارد  در  معادلات   جز  تحلیلی 

امکان بندرت  از  دیفرانسیلی  بنابراین  است،  پذیر 

راه  روش به  دستیابی  برای  مختلف  عددی  های 

میحل استفاده  تقریبی  این  های  از  یکی  که  شود 

مک دونالد  باشد )های محدود میها، مدل تفاضلروش

همکاران   )2008و  همکاران  و  اکبرپور  با  1389(.   )

مدل   از  محیط    modflowاستفاده  مدل    GMSدر 

ریاضی سفره آب زیرزمینی دشت مختاران بیرجند را  

تهیه کردند. آنها در این تحقیق از یک مدل دو بعدی  

استفاده نمودند. نتایج نشان داد که با توجه به شرایط  

آبخوان هرگونه برداشت جدید از آبخوان باعث تشدید  

 روند خسارت فعلی به منابع آب زیرزمینی و ال 

 
بهره شدن  اقتصادی  آبخوان  حدیغیر  از  برداری 

)می همکاران  و  ملکی  مدل  1390شود.  از  استفاده  با   )
modflow    محیط بهینه  GMSدر  ضرائب به  سازی 

به مساحت   کیلومتر    450هیدرودینامیک دشت شاهرود 
مربع پرداختند. آنها در تحقیق خود از یک مدل دو بعدی  

همکار و  قبادیان  نمودند.  )استفاده  بسته  1392ان  از   )
آب نرم سفره  نوسانات  پیشبینی  افزاری  GMS  جهت 

مقدار  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  زیرزمینی 
( تعیین  داده2Rضریب  بین  اندازه(  و  های  شده  گیری 

مدل  تهیه  برای  با  9968/ 0  است.  برابر  شده  محاسبه 
پیشبینی برای شمال منطقه سینا واقع در مصر، از روش  
مدل   که  داد  نشان  نتایج  استفاده شد.  سریهای زمانی 
سریهای زمانی یک روش موثر برای ارزیابی الگوهای 
فصلی ارتفاع سطح ایستابی در منطقه میباشد. این مدل  
عملکرد خوبی با استفاده از معیار نش-ساتکلیف نشان  

 داد )عمران 2016(.

پیشه و  تخمین  تحقیق،  این  از  سطح  دف  ارتفاع  بینی 

عجب دشت  در  سریایستابی  از  استفاده  با  های  شیر 

های  باشد. دادهو حل معادله دیفرانسیل جزئی می   زمانی

مورد استفاده در این تحقیق، مقادیر ارتفاع سطح ایستابی  

)با استفاده از  در اشل ماهانه و بصورت ناحیه ای شده 

باشد. در نهایت دو روش با توجه  بندی تیسن( میپلیگون

به معیارهای ارزیابی مقایسه و روش بهتر انتخاب گردید.  

بینی  ارتفاع پیش  زمینه  در  تحقیقات  تاکنون  که  نجاییآ  از

سطح  ایستابی  با  استفاده   ازمعادلات  دیفرانسیل   جزئی 

صورت  نگرفته  است،  لذا  در  این  تحقیق  با  استفاده   از  

نرمافزار  GMS  و   کدنویسی   در   متلب  با   بکارگیری  

معادلات  دیفرانسیل  جزیی،   ارتفاع  سطح  ایستابی  محاسبه  

و  پیشبینی  گردید  که  نسبت  به  روش  مقایسه  شده  )مدل  

سریهای  زمانی(  از  دقت  قابل  قبولی  برخوردار  است. 

 مواد و روش ها
 مورد مطالعه مشخصات منطقه - 

مطالعهم مورد  عجب(1)شکل    نطقه  دشت  جزء  ،  شیر، 

کیلومتری   90باشد و دردریاچه ارومیه می حوضه آبریز

در  و  تبریز  شهرستان  غربی  طول  های  محدوده  جنوب 

جغرافیایی  46˚,  8΄تا    45˚,  49΄جغرافیایی   23΄و عرض 

است  37˚,   33΄تا    37˚, شده  دشت  .  واقع  این  وسعت 

بارش متوسط سالیانه   و کیلومترمربع بوده    130  درحدود

شاخص   دوره  این    (1377  -1386)  ساله  10برای  در 

شیر  دشت عجبن  باشد. آبخوامی  متر میلی 233حوضه  

  بطوریکه   یافته است  تشکیل  فشارتحت  و  آزاد  سفره  دو  از

غربی دشت    و  های انتهاییفشار در قسمتآبخوان تحت 

می شور  و  دادهباشدقرارگرفته  از  تحقیق  این  در  های  . 

آماری    ماهانه  از سال  استفاده    1390تا    1380پیزومتر 

م  پیزومترهای  بین  از  مرتبگردید.  از  بعد  سازی  وجود 

  14و    1386-1390هایپیزومتر در سال  33ها تعداد  داده

مشترک بودند، به این    1380-1390های  پیزومتر در سال

ها با  هتعدادی چا  1380-1390های  معنی که در طول سال

گیری بودند  گذشت زمان خراب یا خشک و یا بدون اندازه

  1380های  ه از سالپیزومتر ک  14که در این تحقیق تعداد  

مورد استفاده بودند، انتخاب گردید. توزیع مکانی   1390تا  

 نشان داده شده است.  1پیزومترها در شکل 
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 زمانی  های سریمدل -

مدل   پایه  AR(P)اساس  در    بر  مارکف  زنجیره 

سری    ثبت شده  زنجیره زمانی بنا شده است. اگر هر داده

با زمان بعد و یا زمان قبل از خود مرتبط باشد،    tزمانی  

زنجیره از  فوق  سری  صورت  این  پیروی    در  مارکف 

 (.  1390کند ) قهرمان و قره خانی می
با در نظر گرفتن سری زمانی نرمال و استاندارد  

tZ  خودهمبسته  م متحرک  میانگین  را    ARMA(p,q)دل 

بهمی معادله  بهدست توان  که  رابطه  1  نوشت  صورت 

سطح  ماهانه  ارتفاع  دادههای  برای  فوق  مدل  از  آمده 

 ایستابی میباشد:

]1[                                                    𝑦𝑡 = ∅1𝑦𝑡−1 +

∅2𝑦𝑡−2 + ∅3𝑦𝑡−3 + 𝜀𝑡 − (𝜃1𝜀𝑡−1 + 𝜃2𝜀𝑡−2) + 𝑎 

ارتفاع سطح ایستابی در زمان    𝑦𝑡فوق،    در رابطه

𝑡  ،𝑦𝑡−1    ارتفاع سطح ایستابی در زمان𝑡 − و به همین    1

ادفی در  عدد تص  𝑡،  𝜀𝑡−1عدد تصادفی در زمان    εtترتیب،  

𝑡زمان   − به  1 ترتیب،  و  ∅همین 
1
  ،∅

2
  ،∅

3
  ضرائب 

𝜃مربوط به AR(3)  و 
1
 ،𝜃

2
 ضرائب مربوط به MA(2) و  

𝑎  عدد ثابت معادله میباشد.  با وارد کردن سری دادهها  

که با روش لگاریتم طبیعی نرمال شده و با استفاده از 



−
=

X
Z    که در آنX  ها،  خود دادهµ ها میانگین داده

و  σ  انحراف معیار دادهها است استاندارد سازی صورت  

گرفت، سپس دادهها وارد نرمافزار  Minitab  شده  و با 

برای  مناسب  نمودارهای  ACF  و  PACF  مدل  رسم 

دادههای نرمال و استاندارد شده و مقادیر ضرایب برای  

مدل مربوطه تعیین شد. سپس با در دست داشتن ضرایب  

t- و t-2 ،t-1 و مقادیر ارتفاع سطح ایستابی در زمان های

جریان آب زیرزمینی   معادله  بدست خواهد آمد.  tY  مقدار  3

برای شرایط   است که جز  دیفرانسیل  معادلات  بصورت 

مشخصات  آبخوان،  هندسی  شکل  نظر  از  ساده  خیلی 

هیدرودینامیکی، شرایط مرزی و شرایط اولیه، حل آن به  

روش تحلیلی ممکن نیست. بدلیل مزایای روش تفاضلات  

لات محدود، این روش بسیار زیاد برای حل تقریبی معاد

 سه رود. جریانهای زیرزمینی به کار میدیفرانسیل آب

 معادله با متخلخل، محیط   در زیرزمینی آب بعدی

 شود:می زیر بیان دیفرانسیلی

]2[                                                                               
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) + 𝑤 =

𝑆𝑠
𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

آن   در  هدایت    𝐾𝑧𝑧  و  𝐾𝑥𝑥  ،𝐾𝑦𝑦که  مقادیر 

مختصاتی   محورهای  امتداد  در   𝑧و    𝑥  ،𝑦هیدرولیکی 

کمی هدایت  باشد  اصلی  محورهای  موازات  به  ه 

شده فرض  هیدرولیکی،    ℎاند،  هیدرولیکی  نرخ   𝑤بار 

  ضریب ذخیره   𝑆𝑠های ورودی یا خروجی سیستم،  جریان

 باشد. زمان می  𝑡ویژه و  

های زیرزمینی  حل معادلات دیفرانسیل جزئی آب 

از طریق عددی، مستلزم تعیین شرایط مرزی و اولیه از  

این  نظر   در  موجود  اطلاعات  از  استفاده  و  هیدرولیکی 

در نظر گرفته شده در این    باشد. شرایط اولیهمرزها می 

تحقیق، مربوط به آخرین قرائت ارتفاع سطح ایستابی در  

در   ایستابی  سطح  ارتفاع  مقدار  مرزی،  شرایط  و  سال 

نزدیک مرزچاه که  قرمز رنگ در شکل   هایی  (  2)دوایر 

نظر گرفته شده است. نظر به اینکه دشت   اند، درواقع شده

ای، دشتی  مورد مطالعه طبق گزارش سازمان آب منطقه 

پذیرد و ضخامت بوده که حرکت عمدتاً در افق انجام می 

دورهلایه طول  در  تغییرات  بیشینه  و  بوده  زیاد  ی  ها 

توان  رسد، لذا میمتر می  3/ 5آماری در سطح ایستابی به  

های  ظر گرفت که معمولاً در آبجریان را دو بعدی در ن

مورد    باشد. بنابراین، معادلهزیرزمینی فرض منطقی می

 (: 1992ویلیام  ) نظر در این تحقیق به شکل زیر خواهد بود
همین ترتیب برای معادله  دیفرانسیل دوبعدی آبهای به

 زیرزمینی خواهیم داشت:

 ]3[                                                            ℎ𝑖,𝑗
𝑡+1 =

ℎ𝑖,𝑗
𝑡 + (

𝑇∗∆𝑡

𝑆
) [ 

ℎ𝑖−1,𝑗
𝑡 −2ℎ𝑖,𝑗

𝑡 +ℎ𝑖+1,𝑗
𝑡

∆𝑥2 +
ℎ𝑖,𝑗−1

𝑡 −2ℎ𝑖,𝑗
𝑡 +ℎ𝑖,𝑗+1

𝑡

∆𝑦2 ] 
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آب   دیفرانسیل  معادلات  تقریبی  حل  برای 

هایی تقسیم  زیرزمینی باید آبخوان مورد نظر را به قسمت

شبکهنمود.   برای  تحقیق  این  دشت  در  آبخوان  بندی 

افزار  GMS7.1  استفاده شد. شبکهبندی  شیر از نرمعجب 

شبکههای  35*35  انتخاب  بهصورت  نظر  مورد  دشت 

شدند که عدد  35  بیشترین تعداد پیکسلها در جهت  x  و 

در جهت  y  را نشان میدهد. از آنجا که در بیشتر موارد 

و   نبوده  مستقیم  خط  صورت  به  مرزها  آبخوانها  در 

شبکههای   نتیجه  در  می باشد،  منحنی  صورت  به  اغلب 

انتخابی کاملاً با مرزهای واقعی مطابقت ندارند و هرچه 

بهتر  آنها  تطابق  باشد  ریزتر  مرزی  اندازه  شبکههای 

است. در شکل  2 شبکهبندی آبخوان منطقه مورد مطالعه  

 نشان داده شده است.

 

 دیفرانسیل جزئی  معادله -

 

معادله   برنامه  11حل  از  استفاده  در  با  نویسی 

با     Matlabمحیط   انجام گرفت،  با روش حل صریح  و 

ایستابی   ارتفاع سطح  مقادیر  معلوم،  مقادیر  کردن  وارد 

داشتن   دست  در  با  آمد.  بدست  بعدی  زمانی  گام  برای 

مقادیر ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و مقادیر بدست 

معادله از  سطح    آمده  ارتفاع  هم  خطوط  دیفرانسیلی، 

و محاسبات در محیط    ایستابی )ایزوپیز( برای مشاهدات

رسم شدند. مقدار قابلیت انتقال و    ArcGIS 9.3نرم افزار  

ای استان اخذ شده از سازمان آب منطقه  ضریب ذخیره

متر مربع در    300( به ترتیب  1392شرقی )بهار  آذربایجان

و   دقیق    3روز  مقادیر  آزمون و خطا  با  که  بود  درصد 

این ترتیب که با تغیآن یر دادن مقادیر  ها بدست آمد به 

نوشته شده در    قابلیت انتقال و ضریب ذخیره در برنامه

سطح   ارتفاع  هم  خطوط  رسم  و  متلب  افزار  نرم  محیط 

ارتفاع سطح  GISایستابی در   ، در حالتی که خطوط هم 

های محاسباتی نزدیک به خطوط  ایستابی مربوط به داده

به داده ایستابی مربوط  ارتفاع سطح  های مشاهداتی  هم 

دقیق ذخیره  بود،  ضریب  و  انتقال  قابلیت  مقادیر  ترین 

 اند. مقادیر آورده شده 3انتخاب شدند که در جدول 

  

 

 

 

شیر و بندی تیسن آبخوان دشت عجب شیر در استان آذربایجان شرقی همراه با  پلیگون موقعیت دشت عجب  -1شکل 

 موقعیت پیزومترها. 
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شیر و بندی تیسن آبخوان دشت عجب شیر در استان آذربایجان شرقی همراه با  پلیگون موقعیت دشت عجب  -1شکل 

 موقعیت پیزومترها. 

 

 

 

 
شیر در  بندی آبخوان دشت عجب شبکه -2شکل 

و شرایط مرزی در نظر   GMS7.1محیط نرم افزار 

 گرفته شده )دوایر قرمز رنگ(.

 

مساحت بین خطوط هم ارتفاع سطح ایستابی برای  

های مشاهداتی و محاسباتی، خطوط رسم شده برای داده

بدست آمد و درصد خطای مساحت   GISبا استفاده از  

و   محاسباتی  ایستابی  سطح  ارتفاع  هم  خطوط  بین 

 مشاهداتی محاسبه شد. 
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 معیارهای ارزیابی  -

  های ریشهها، از معیاربینیدقت پیش  برای مقایسه

(، متوسط قدرمطلق خطاها RMSEمتوسط مربع خطاها )

(MAE  و ضریب تعیین )(2Rو ضریب نش  )-    ساتکلیف

(N-S)    می زیر  ترتیب  به  روابط  که  است  شده  استفاده 

 :(1991راولز و همکاران )باشد 

]4[ 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1   

]5[ 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑥𝑖 −𝑛

𝑖=1 𝑥𝑖̂|  

]6[                      𝑅2

=
[∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2𝑛
𝑖=1

 

]7[ 𝑁 − 𝑆 = 1 −
∑ (𝑥𝑖−𝑥̂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)𝑛
𝑖=1

2     

فوق،   روابط  ایستابی    𝑥𝑖در  سطح  ارتفاع  مقادیر 

زده    𝑥𝑖̂  مشاهداتی، تخمین  ایستابی  ارتفاع سطح  مقادیر 

میانگین مقادیر ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی    𝑥̅شده،  

میانگین مقادیر ارتفاع سطح ایستابی تخمین زده شده     𝑥̅  و

 باشد. ها میتعداد کل داده nو 

 بحث    و نتایج
و   جزئی  دیفرانسیل  معادله  از  تحقیق  این  در 

سریمدل برای    های  سطح  پیشزمانی  ارتفاع  بینی 

مرتبه تعیین  برای  شد.  استفاده  رسم    ایستابی  با  مدل، 

( همبستگی  خود  توابع  خود    (ACFنمودار  تابع  و 

( جزئی  دادهPACFهمبستگی  به  مربوط  ارتفاع  (  های 

که   شد  مشخص  بودند،  ایستا  خود  که  ایستابی  سطح 

ماهانه داده مدل    های  از  ایستابی  سطح  ارتفاع 

ARMA(3,2)   نمودارپیروی می به  با توجه  ،  ACFکنند. 

کوتاه مدت بوده بطوریکه    ، سیستم دارای حافظه3شکل  

استقلال زمانی از بین می تقریباً  با  رپس از سه ماه  ود. 

نمودار   در  شدن  میACFدقیق  ضعیف  ،  تشابه  توان 

شود، مشاهده  تر نیز میها را که رفته رفته ضعیفسال

روند   گرم  فصل  در  اینکه  احتمال  اول  سال  در  نمود. 

باشد،   افزایشی  روند  نیز  سرد  فصل  در  و  افزایشی 

منفی سال  همبستگی  در  و  نگرفته  بعدی  صورت  های 

رون علت  به  منفی  و  همبستگی  گرم  فصل  در  کاهشی  د 

 تواند باشد. روند افزایشی در فصل سرد می

 

   
 ودار تابع خود همبستگی و خود همبستگی جزئی ارتفاع سطح ایستابی. نم -3شکل 

 

ها،  ، میرایی سریع خود همبستگیACFدر نمودار  

می  نشان  را  سری  مدل  ایستایی  اینکه  وجود  با  دهد. 

باشد، اما بخش  می   PACF  ،AR(2)پتانسیل طبق نمودار  

از   تبعیت  با  نیز  مدل    MA(2)مستقل  وارد  را  خود  که 

با کمترین خطا را    ARMA(3,2)ها مدل  کند، تلفیق آنمی

اشکال  ارائه می به  با توجه  ها در  ، خودهمبستگی4دهد. 

باشند.  استقلال قرار دارند و از یکدیگر مستقل می  محدوده

باشد.  این وضعیت نشانگر مناسب بودن مدل انتخابی می

، فرض صفر  %95( با اطمینان  5نمودار تست نرمال )شکل  

باقیماندهرا در مجذو  مبنی بر وجود خودهمبستگی ها ر 

می )رد  میP-value > 0.05کند  بنابراین  نتیجه  (.  توان 

در مجذور   علت عدم وجود خودهمبستگی  به  که  گرفت 
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ها، انتخاب مدل مناسب بوده است. با استفاده از  باقیمانده

بدست   54/0و خطا  85/0این مدل مقدار ضریب همبستگی  

ست  باشد. ضرائب بدگویای این موضوع می  6آمد، شکل  

معادله برای  معادله   1  آمده  مدل    که  به  مربوط 

ARMA(3,2)   باشد در جدول زیر خلاصه شده استمی 

 اند.بدست آمده Minitab16که با استفاده از نرم افزار 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 ها برای ارتفاع سطح ایستابی. باقیماندهتابع خودهمبستگی و خود همبستگی جزئی  -4شکل 

 

 
 های ارتفاع سطح ایستابی.ودار احتمال نرمال باقیمانده نم -5شکل 
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 . ARMA(3,2)از مدل   با استفاده  محاسباتینمودار ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و  -6شکل 

 

 . Minitabافزار با استفاده از نرم  4 ضرایب بدست آمده برای معادله  -1جدول 

𝒂 𝜃2 𝜃1 ∅3 ∅2 ∅1 

73/34 6633 /0 - 4774 /1 8011 /0 3406 /2 - 5124 /2 

 

 

 

(، با استفاده از  3دیفرانسیل مربوطه )معادله    معادله 

روش تفاضلات محدود حل شده و خطوط ایزوپیز مقادیر  

افزار    3  بدست آمده از معادله  GISو مشاهدات در نرم 

های مشاهداتی  رسم شدند. ابتدا خطوط ایزوپیز برای داده

طبق     نمایش داده شده است.  7رسم شدند که در شکل  

شرقی  7شکل   شمال  قسمت  در  ایستابی  سطح  ارتفاع   ،

می  غربی  جنوب  سمت  به  جریان  و  بوده  باشد.  زیاد 

ارتفاع سطح ایستابی در چهار جهت نشان داده   پروفیل 

، شرق به غرب، شمال به جنوب، شمال  8شده در شکل  

به جنوب غربی   و شمال شرقی  به جنوب شرقی  غربی 

 (. 9رسم شدند )شکل 

 

 
رسم    -8شکل   برای  شده  گرفته  نظر  در  جهت  چهار 

 شیر.پروفیل ارتفاع سطح ایستابی دشت عجب 
 

 

 

 

 

 

 

y = 0/9655x + 44/17

R² = 0/7228

1279

1280

1281

1282

1283

1284

1285

1279 1280 1281 1282 1283 1284 1285

(m)ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی 
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 شیر. پروفیل ارتفاع سطح ایستابی در چهار جهت در دشت عجب -9شکل 

 

)الف(: شکل   فوق پروفیل ارتفاع سطح  حالت اول 

دهد، مشاهده  ایستابی را در جهت شرق به غرب نشان می

شود که در این جهت رفته رفته ارتفاع سطح ایستابی  می

این جهت، حرکت آب و همینطور شیب کم می شود. در 

باشد. حالت دوم )ب(: شکل  زیرزمینی از شرق به غرب می

به جنوب   پروفیل ارتفاع سطح ایستابی را در جهت شمال

می  ارتفاع  دهد، مشاهده مینشان  این جهت  در  که  شود 

می کم  ایستابی  از  سطح  زیرزمینی  آب  حرکت  و  شود 

باشد. حالت سوم )ج(: در این حالت  شمال به جنوب می

می مشاهده  که  ایستابی  همانطور  سطح  ارتفاع  شود، 

می پیدا  شمال  کاهش  از  نیز  غالب  جریان  جهت  و  کند 

باشد که خطوط ایزوپیز  ب غربی میشرقی به سمت جنو

رساند. حالت چهارم رسم شده نیز همین موضوع را می

شود، تقریباً تا مرکز  )د(: همانطور که در شکل مشاهده می

داشته و در   نزولی  حالت  ایستابی  ارتفاع سطح  آبخوان 

تواند به  مرکز آن افزایش پیدا کرده است، این احتمالاً می

ق آن  در  چاه  نبود  هیچ  دلیل  که  باشد  آبخوان  از  سمت 

زیرزمینی   آب  ارتفاع  و  نگرفته  صورت  هم  برداشتی 

 .بالاست

با دقیق شدن در نمودار   نیز  حتی در حالت دوم 

متر افزایش کمی در    8000تا    5000  اش در فاصلهمربوطه

می مشاهده  ایستابی  سطح  ارتفاع  خطوط  پروفیل  شود. 

مربع در روز    متر  300ایزوپیز برای ضریب قابلیت انتقال  

با    10درصد در شکل    3  و ضریب ذخیره رسم شد که 

های بین خطوط ایزوپیز در هر دو حالت مساحت   محاسبه

محاسباتی و مشاهداتی، مقدار خطا با استفاده از شاخص  

( خطا  مطلق  قدر  میانگین  که MAEارزیابی  آمد  بدست   )

متر بود. برای کاهش مقدار خطای بدست   85/0برابر با  

ذخیره     آمده ضریب  و  انتقال  قابلیت  ضریب  مقادیر 

در محیط نرم افزار متلب، با روش سعی و   3ی درمعادله

مقدار خطای بدست  اینکه،  نتیجه  داده شدند.  تغییر  خطا 

متر مربع در    350آمده در حالتی که ضریب قابلیت انتقال  

کاهش    56/0درصد بوده، به    3/3روز و ضریب ذخیره  

خطوط ایزوپیز رسم شده با ضریب    زیر   یافت. در نقشه

متر مربع در روز    350درصد و قابلیت انتقال    3/3  ذخیره

 و خطوط ایزوپیز مشاهداتی نشان داده شده است. 
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 . 90های پیزومتریک مشاهداتی و محاسباتی در سال خطوط ایزوپیز رسم شده برای داده  نقشه -10شکل 

 

 

 

اعداد مربوط به هر کدام از ضرایب قابلیت    2ر جدول  د

های مشاهداتی  انتقال و ضرایب ذخیره همراه با داده

 نشان داده شده است.

به   مربوط  ایستابی  سطح  ارتفاع  بیشترین 

کمترین  بخش و  بوده  دشت  شرق  و  شرقی  شمال  های 

های جنوب غربی  ارتفاع سطح ایستابی مربوط به بخش

شمال  می زیرزمینی  آب  غالب  جریان  بنابراین  باشد، 

باشد. با توجه به خطای بدست  شرقی به جنوب غربی می

عجب  دشت  آبخوان  برای  قاآمده،  مقدار  بلیت  شیر 

درصد    3/3  متر مربع در روز و ضریب ذخیره  350انتقال

 قابل استفاده است.  

و   مشاهداتی  ایستابی  سطح  ارتفاع  نمودار 

  11محاسباتی با استفاده از معادله دیفرانسیل در شکل  

 نشان داده شده است.

 

جدول   پیش  2در  از  حاصل  خطای  بینی  مقادیر 

دیفرانسیلی در مقایسه    و معادله  ARMA(3,2)توسط مدل  

شده آورده  مشاهدات  مقادیر  با  نمودار  همچنین  و  اند 

  12بینی شده با استفاده از دو روش فوق در شکل  پیش

 نشان داده شده است.
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 از معادله دیفرانسیل جزئی. با استفاده محاسباتی نمودار ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و  -11شکل 

 

 های تخمین ارتفاع سطحایستابی.مدل ارهای ارزیابییمع -2جدول 

𝑁 − 𝑆 𝑀𝐴𝐸(𝑚) 𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑚) 𝑅 

 شاخص ارزیابی   

 

 روش بکار رفته               

 𝐴𝑅𝑀𝐴(3,2)مدل   85/0 54/0 37/0 65/0

 دیفرانسیلی معادله 9/0 41/0 34/0 79/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0/6965x + 388/98

R² = 0/8168

1279

1280

1281

1282

1283

1284

1285

1279 1280 1281 1282 1283 1284 1285

ا
ی 

بات
اس

مح
ی 

تاب
یس

ح ا
سط

ع 
تفا

ر
(

m)

( m)ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی 



 1399/ سال  2شماره  30جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                                  فاخری فرد  ،عبداله زاده                  44

  

 

 بینی ارتفاع سطح ایستابی با مشاهدات. پیش نموداری دو مدل استفاده شده برای  مقایسه -12شکل 

 

نوسانات شدید در نمودار مربوط به    12در شکل  

سری زمانی به علت اعداد استوکاستیک )بخش تصادفی  

ها را باند اطمینان باشد و محدودیت آنمعادله سری( می

ه معمول در  ک  %95کند که در اینجا باند اطمینان  تعیین می

 باشد در نظر گرفته شده است.  آمار می 

دیفرانسیل مربوطه، مشاهده    در مورد معادله

شد که با روش سعی و خطا مقدار ضریب ذخیره در  

درصد باشد خطای حاصل از مساحت    3/3حالتی که  

 یابد. بین خطوط کنتور کاهش می

مساحت خطوط کنتور بدست آمده برای ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و  بین    بدست آمده  ارزیابیار  یمع   -3جدول  

 دیفرانسیل.  محاسباتی با استفاده از معادله 

𝑀𝐴𝐸(𝑚)                      شاخص ارزیابی 

85/0 𝑇 = 300 𝑚2. 𝑑𝑎𝑦−1 , 𝑆 = 3 % 

56/0 𝑇 = 350 𝑚2. 𝑑𝑎𝑦−1 , 𝑆 = 3/3 % 
 

 

(، استنتاج 3حاصل شده )جدول    با توجه به نتیجه

را می معادله  ایزوتروپ،  و  همگن  محیط  برای  که  شود 

 توان با اعتماد قابل قبولی استفاده کرد. می

و   جزئی  دیفرانسیل  معادلات  حل  تحقیق  این  در 

  بینی ارتفاع سطح ایستابی از طریق آن نتایج بهتری پیش

شیرمحمدی  های زمانی ارائه داد.  را نسبت به مدل سری

ای مشابه در دشت مشهد،  در مطالعه  ، 2013و همکاران  

های سری زمانی و سیستم استنتاج تطبیقی نروفازی  مدل

(ANFIS  به کار گرفتند تا سطح آب زیرزمینی را برای )

بینی کنند. نتایج نشان داد که مدل  های مختلف پیشدوره

ANFIS  لکرد بهتری نسبت به مدل سری زمانی دارد.  عم

های سری زمانی به علت بخش تصادفی وارد شده  مدل

در مدل نوسانات زیادی از خود نشان داده و دقت کمتری  

 دهند.ارائه می

 گیری کلی نتیجه 
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در این تحقیق که یک مطالعه تحلیلی است، با استفاده  

ایستابی دشت   ارتفاع سطح  تغییرات  از اطلاعات گذشته 

مدلعجب  ضمن  گردید.  بررسی  تغییرات  شیر  سازی 

)به مدت سه   آینده  آن در  مقادیر  ایستابی،  ارتفاع سطح 

پیش افزار  سال(  نرم  از  استفاده  با  شد.  و    GMSبینی 

معادله دیفرانسیل جزئی دو    Matlabکدنویسی در محیط  

های ارتفاع سطح ایستابی آبخوان دشت بعدی برای داده

 11شیر استفاده شد. از طرفی دیگر در سری زمانیعجب 

داده مطالعه،  مورد  نرمالساله  از  بعد  و  ها  سازی 

افزار   نرم  وارد  مدل    Minitabاستانداردسازی  و  شده 

ARMA(3,2)    که با توجه به نمودارهایACF    وPACF  

باقیماندهباقیمانده نرمال  احتمال  نمودار  و  مدل  ها  ها 

های ارتفاع سطح ایستابی برازش  مناسب بوده برای داده

روش   دو  بین  ارزیابی  معیارهای  به  توجه  با  شد.  داده 

دقت   با  جزئی  دیفرانسیل  معادله  شده،  و    9/0استفاده 

و    85/0نسبت به مدل سری زمانی با دقت    41/0خطای  

 نتایج قابل قبولی را ارائه داد.   54/0 خطای
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