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The present study was conducted with the aim of evaluating the efficiency of the multilayer 

perceptron artificial neural networks in estimating the pump rotation of drinking water wells 

located in Bandar Turkman using the key parameters of pump discharge, pump installation 

depth, and groundwater level. This study involves an integrated approach of artificial neural 

networks modeling and its sensitivity analysis as well as Monte-Carlo simulation. The neural 

networks results showed that this model has an acceptable performance for predicting the 

pump rotation speed of wells. Furthermore, it was reveled that this model performance is 

highly affected by seasonal changes. The best performance of this model was achieved in May 

with R2=0.98 and RMSE=15.15 and in March with R2=0.99 and RMSE=15.13 for training and 

testing phases, respectively. The sensitivity analysis of input variables indicated that the 

groundwater level with 48% importance has the greatest effect on the pump rotation speed, 

followed by the pump discharge and pump installation depth with 37% and 15%, respectively. 

The reliability index analysis (β) showed that the seasonal changes have high influence on 

studied pumping system so that in winter season, it has excellent reliability (β=1.7-2.2) and 

through summer season, it has negative reliability which indicates the possibility of system 

failure or excessive energy consumption by pumps. The proposed approach in this study 

provides a practical framework for water and wastewater managers to optimize pumping 

operations, reduce energy costs, and enhance water management in arid regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In recent years, optimal management of water resources has become one of the main challenges, 

particularly in arid and semi-arid regions where droughts and water scarcity pose significant challenges for 

sustainable development and public health. This issue is of increasing importance due to many influential 

factors such as climate change, increased human interference in watersheds, population growth and the 

consequent increase in the need for drinking water. This reality is also true on a smaller scale, as the pumping 

systems in drinking water wells, despite their important role in water supply infrastructure, are currently facing 

numerous operational challenges in terms of efficiency, reliability, and energy consumption. These stations 

face problems such as reduced efficiency, increased energy consumption and operating costs. Currently, many 

of these systems are managed traditionally without sufficient attention to the variables affecting the efficiency 

and stability of pump performance. While pumping water out of the wells to the surface distribution systems 

needs an optimal performance of pumping system, the lack of accurate approaches to analyzing and evaluating 

the efficiency of these systems has reduced their reliability and increased the likelihood of devices failure and 

energy waste. Recent publications have shown that optimizing these systems could improve their supply 

reliability in addition to reducing their operating costs by up to 30%. Approximately 10%-20% of global 

electrical energy is consumed by water pumping systems, with significant potential for efficiency 

improvement. Furthermore, this percentage can even increase to 25-30% of water energy use in developing 

countries. Existing studies gave demonstrated that optimization of these systems presents compelling 

opportunities for energy conservation and operational cost reduction while ensuring reliable water supply for 

communities. Comprehensive analytical approaches (e.g. probabilistic methods, artificial intelligence 

techniques, etc) are required to deal with the complex interaction between different operating parameters in 

water pumping systems. Specifically, in regions with significant seasonal variations in water demand and 

availability, traditional methods of pump system analysis fail to capture the dynamic nature of these 

interactions. The present research builds on these advances by combining probabilistic methods with artificial 

intelligence techniques. 

Material and Methods 
This study focuses on 17 water wells in the Bandar Torkaman region, a coastal city in Golestan Province, 

Iran. These wells serve as the primary source of drinking water for the urban and rural populations of Bandar 

Torkaman and its neighbor, Gomishan. In water wells, five parameters are measured, including well depth, 

pump installation depth, pump discharge, pump speed, and water level. Initially, four probability distributions 

are fitted to these data (Normal, Lognormal, Gamma, and Weibull), using model selection criteria to determine 

the best-fitting distribution. In this study, there are two parallel analytical approaches including convolutional 

neural networks (CNN) modeling and reliability analysis. CNN models simulate the using output variable of 

pumping system (pump rotation) based on three more effective input variables (pump discharge, pump 

installation depth, and groundwater level) through an optimal multi-layer architecture. While the reliability 

analysis branch calculates the reliability index through Monte Carlo simulation, resulting in a seasonal 

performance evaluation. Ultimately, both analytical branches converge to provide a comprehensive evaluation 

of pump performance and reliability. This integrated approach combines deep learning and probabilistic 

reliability assessment to provide a robust framework for analyzing and optimizing drinking water well systems. 

Results and Discussion 

MATLAB environment was used to perform a comprehensive statistical analysis of well data on a monthy 

basis. The Weibull probability distribution showed the best fit for water levels in 10 out of 12 months, while 

the Lognormal distribution dominated flow rate patterns in 7 months. Operational data from 17 wells showed 

distinct patterns across the three key parameters of pump rotation, groundwater level, and pump flow 

discharge. During early months (March-April), Gamma distribution provided the best. During May-June, the 

distribution shifted to Lognormal while maintaining a high goodness of fit as temperatures increased. In the 

middle of the year (July-September), the model selection criteria (AIC and BIC) have undergone significant 

changes, suggesting that operational variability has increased. There was a remarkable consistency in water 

level measurements for 10 out of 12 months, with Weibull distribution providing the best fit. The AIC and 

BIC values of these fits (385-860) were higher than those of pump rotation distributions, suggesting a more 

complex behavior of water levels. Normal distributions provided better fits in September and March, possibly 

reflecting specific hydrological conditions during those months. Flow discharge analysis revealed that 

Lognormal distribution was the dominant pattern, which was optimal for 7 months of the year. AIC and BIC 

values for these fits were lower (80-1010) than those for pump rotation and water level, which suggests simpler 
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underlying patterns. As a result of seasonal variations in water consumption patterns, Gamma distributions 

held the best fit in March and October, while Normal distributions held the best fit in July. A significant 

correlation was observed between the distributions of pump rotation and flow discharge during certain months. 

For example, both showed Gamma distributions in March and Lognormal distributions in May-June, 

suggesting a strong relationship between pump performance and water flow. Among the three parameters, 

pump rotation demonstrated the greatest variability in optimal distribution type, indicating greater sensitivity 

to operational and environmental factors. Flow discharges exhibited moderate stability with notable seasonal 

variations, while water level exhibited the most stability. Based on four years of operational data, these findings 

provide valuable insights for managing and optimizing drinking water wells. They highlight the complex 

interactions between pump performance, water levels, and flow discharges in drinking water wells, and they 

suggest seasonal adjustments to operational strategies. 

The CNN model's performance also exhibited significant seasonal variations. Optimal accuracy was 

achieved in February, with a substantial decline in performance observed during autumn (September and 

October). The model's performance fluctuated during spring and summer seasons, with the best accuracy in 

June and July. Pump rotation range analysis revealed distinct seasonal patterns, with wider ranges in summer 

and early autumn indicating increased operational variability. A narrower range in late autumn and winter 

suggested more stable well conditions or reduced activity. To improve the model's overall performance, 

seasonal adjustments are crucial. By considering the specific characteristics of each season, the model's 

predictive capabilities can be significantly enhanced. The R² metric further supports these findings, with the 

highest value (0.95) in February and the lowest (0.44) in September and October. This highlights the 

importance of addressing seasonal factors in developing robust machine learning models for predicting pump 

rotation. 

Monte Carlo reliability index (beta) analysis also shows significant variations in pump performance and 

energy consumption throughout the year. In winter (January, February, and March) and early spring (April), 

the beta index shows high values (between 1.72 and 2.19), indicating optimal and reliable pump performance. 

As a result of favorable weather conditions and balanced demand, energy consumption may be more efficient. 

A sharp decline in the beta index occurs during summer months (June and July), with negative values in July 

and August (-0.05 and -0.15), indicating serious performance challenges for pumps and likely increased energy 

consumption. A gradual improvement is observed in the index from late summer to autumn, suggesting the 

system gradually returns to a more optimal state. During the warmer months, specific strategies are required 

to optimize energy consumption and pump performance, which emphasizes the importance of seasonal 

management of the pumping system. 

Conclusion 

This comprehensive study of drinking water well systems in Bandar Torkaman, demonstrated the 

effectiveness of combining CNN modeling with traditional statistical analysis to optimize pump performance 

and energy efficiency. Based on the results of the study, significant seasonal variations have been observed in 

system behavior, ranging from peak accuracy in January to reduced reliability in July. The statistical analysis 

also revealed distinct distribution patterns for key operational parameters (Weibull distribution of water levels 

and Lognormal distribution of flow discharges). In light of these findings, it is important to implement 

seasonal-adjusted operational strategies, with optimal flow rates of 7.5-8.5 m3/h and groundwater levels of 45-

65 meters, whereas pump rotation requirements vary significantly between winter (1100-1200 RPM) and 

summer (2350-3040 RPM). As a result of the research, a foundation has been laid for enhancing drinking water 

well operations through adaptive management strategies, with future improvements focusing on incorporating 

environmental parameters, developing season-specific models, and implementing hybrid optimization 

approaches to address the complex interactions between operational efficiency and seasonal variability. 
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  های کلیدی:واژه

 سامانه پمپاژ، 
 کارلو، -سازی مونتشبیه

 شاخص قابلیت اطمینان، 
 شبكه عصبی مصنوعی، 

 .تحلیل حساسیت

های آب شرب چاه دور پمپپژوهش حاضر با هدف ارزيابی کارايی شبكه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلايه  در تخمین 
بندر ترکمن با استفاده از پارامترهای آبدهی پمپ، عمق نصب پمپ و تراز آب زيرزمینی انجام شده است. اين مطالعه شامل 

و  است. کارل-سازی مونتهای عصبی مصنوعی و تحلیل حساسیت آن و نیز شبیهسازی شبكهيک رويكرد يكپارچه از مدل
باشد. همچنین ها میبینی دور پمپ چاهداد که اين مدل دارای عملكرد قابل قبولی برای پیشنتايج شبكه عصبی نشان 

طور قابل توجهی تحت تأثیر تغییرات فصلی قرار دارد. بهترين عملكرد آن در مراحل مشخص شد که عملكرد اين مدل به
 RMSE=13/16و  R²=99/0فروردين با  و در ماه RMSE=15/15و  R²=98/0آموزش و آزمون به ترتیب در ماه خرداد با 

درصد، بیشترين تأثیر را بر  48مشاهده شد. نتايج تحلیل حساسیت متغیرهای ورودی نشان داد که سطح آب زيرزمینی با 
درصد قرار دارند. تحلیل شاخص قابلیت  15درصد و عمق نصب پمپ با  37دور پمپ دارد و پس از آن آبدهی پمپ با 

طوری که در پمپاژ مورد مطالعه دارای تغییرات عملكرد فصلی قابل توجهی است، به داد که سامانه اطمینان )بتا( نشان
های تابستان دارای قابلیت اطمینان منفی است ( و در ماه7/1-2/2های زمستان، دارای قابلیت اطمینان عالی )با بتای ماه

ها است. روش ارائه شده در اين تحقیق، رژی توسط پمپدهنده احتمال خرابی سامانه و يا مصرف بیش از حد انکه نشان
های انرژی و بهبود مديريت سازی عملیات پمپاژ، کاهش هزينهچارچوب عملی برای مديران آب و فاضلاب برای بهینه

 دهد.منابع آب در مناطق خشک را ارائه می
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 دمه مق
ا خشک تبديل شده است. اين مسئله بهای اصلی در کشورهای خشک و نیمهنه منابع آب به يكی از چالشهای اخیر، مديريت بهیدر سال

های آبخیز، رشد جمعیت و به تبع آن افزايش نیاز به آب های انسانی در سطح حوضهتوجه به عوامل مهمی مثل تغییر اقلیم، افزايش دخالت
وری ههای پمپاژ به منظور افزايش بهرسازی سامانهکارهای مديريت بهینه منابع آب، بهینهراهباشد. يكی از شرب، دارای اهمیتی روزافزون می

های آب شرب به عنوان يكی از اجزاء کلیدی در تأمین آب شهرها و های پمپاژ چاهو کاهش مصرف انرژی است. در اين میان، ايستگاه
ی ها با مشكلاتی از قبیل کاهش کارايی، افزايش مصرف انرژدارند. اين ايستگاه روستاها، نقش حیاتی در انتقال منابع آبی به نقاط مصرف

صورت سنتی و بدون توجه کافی به ها بهاکنون بسیاری از اين سامانه(. همPiri et al., 2021رو هستند )های عملیاتی روبهو هزينه
، نیازمند های توزيعها به سامانهد. اين در حالی است که پمپاژ آب از چاهشونها مديريت میمتغیرهای مؤثر بر کارايی و پايداری عملكرد پمپ

اهش ها، باعث کعملكرد بهینه تجهیزات پمپاژ است. با اين حال، عدم وجود رويكردهای دقیق برای تحلیل و ارزيابی کارايی اين سامانه
ويژه در اين نقص به .(Blischke and Murthy, 2011است ) قابلیت اطمینان و افزايش احتمال خرابی تجهیزات و هدررفت انرژی شده

شود، اهمیت بیشتری دارد. ارزيابی و های انرژی بیشتر از همیشه احساس میوری و کاهش هزينهشرايط فعلی که نیاز به افزايش بهره
نمايد  های عملیاتی کمک شايانیاهش هزينهتواند به بهبود عملكرد و کسازی میسازی و شبیهها به کمک مدلتحلیل کارايی اين سامانه

(Salimi et al., 2018.) 

های مختلفی برای ارزيابی پمپاژ، روشهای سامانهبا توجه به اهمیت تامین پايدار آب شرب و ضرورت کاهش مصرف انرژی در 
بی مصنوعی های عصسازی مونت کارلو، شبكهبر شبیههای مبتنی روشاند. در اين راستا امروزه مورد بررسی قرار گرفتهها سامانهکارايی اين 
از قبیل  های مختلف مهندسی آبهای پیچیده در زمینهسازی سامانههای ژنتیک به عنوان رويكردهای نوين برای تحلیل و بهینهو الگوريتم

سازی مدلها در اين مدل (.Gan et al., 2022) اندهای پمپاژ معرفی شدهسازی سامانهوری انرژی و بهینهمطالعات مرتبط با افزايش بهره
وری بهینه از های پمپاژ آب، کارايی به معنای بهرهدر سیستم بینی نتايج تحت شرايط مختلف کارايی مناسبی دارند.ها و پیشعدم قطعیت

ها و بهبود فرآيند عملكرد پمپبرداری از جمله کاهش مصرف انرژی، افزايش منابع آب و انرژی است که با توجه به اهداف اصلی بهره
های پمپاژ آب بايد دارای کارايی مناسبی باشند تا مصرف انرژی کاهش يافته و آب با حداقل هدررفت شود. سامانهانتقال آب سنجیده می

سطح ايستابی  یراتپمپاژ تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله دبی پمپاژ، عمق نصب پمپ، تغی کنندگان برسد. کارايی يک سامانهبه مصرف
های عملیاتی و افزايش طول عمر ، کاهش هزينه تواند به بهبود عملكرد سامانهها میو توان ورودی پمپ قرار دارد. ارزيابی اين شاخص

 تجهیزات منجر شود. 
اند دهها معرفی شامانههای متعددی برای سنجش و ارزيابی عملكرد اين سهای پمپاژ، شاخصهای مرتبط با کارايی سامانهدر پژوهش

است که به منظور  1وری انرژیها در اين زمینه، شاخص بهرهترين شاخصکه هر يک بیانگر يک جنبه خاص از کارايی هستند. يكی از مهم

توان )رود. اين شاخص، نسبت توان مفید يا خروجی پمپ ارزيابی میزان مصرف انرژی نسبت به حجم آب جابجا شده توسط پمپ به کار می
انرژی،  وریسازی شاخص بهرهشده است. با بهینهرود( به توان ورودی يا الكتريكی مصرف مكانیكی که برای جابجايی آب به کار می

 Zhangموثر است ) های عملیاتی و ارتقاء کارايی کلی سامانههای پمپاژ کاهش يافته و مستقیماً بر کاهش هزينهمصرف انرژی در سامانه

2012 et al.,است که بیانگر نسبت انرژی مفید هیدرولیكی تولید شده توسط پمپ به انرژی  2(. شاخص دوم، شاخص کارايی هیدرولیكی

ها و است. اين شاخص شديداً وابسته به طراحی پمپ و شرايط عملیاتی آن قرار دارد. بنابراين رعايت اصول طراحی پمپ ورودی به سامانه
، تأثیر مستقیمی بر افزايش کارايی هیدرولیكی دارند. پیری و همكاران استاتیكی پمپ بارری از جمله آبدهی و برداتوجه به شرايط بهره

زان ها آنها را به میو کاهش خرابی وری سامانههای پمپاژ فاضلاب، بهرهها در سامانه( نشان دادند که بهبود کارايی هیدرولیكی پمپ2021)
(. Piri et al., 2021های مرتبط با آن را به دنبال خواهد داشت )ده است که کاهش مصرف انرژی و هزينهای افزايش داقابل ملاحظه

است که نسبت انرژی مكانیكی خروجی پمپ به انرژی مكانیكی ورودی آن است. اين شاخص  3شاخص سوم، شاخص کارايی مكانیكی

طور مفید برای جابجايی آب استفاده شده و چه درصدی از آن به دلیل به دهد که چه درصدی از انرژی مكانیكی واردشده به پمپنشان می

                                                                                                                                                                                
1 Energy Efficiency Index 

2 Hydraulic Efficiency 

3 Mechanical Efficiency 
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های اصطكاك و ساير عوامل مكانیكی هدر رفته است. عواملی مثل نحوه طراحی قطعات مكانیكی پمپ، کیفیت مواد مورد استفاده و روش
ید تواند به کاهش استهلاك پمپ و افزايش عمر مفیسازی شاخص کارايی مكانیكی مباشند. بهینهنگهداری بر مقدار اين شاخص موثر می

های عنوان يكی از مفاهیم کلیدی در سامانهاست که به 1. شاخص چهارم، شاخص قابلیت اطمینان(Lavric et al., 2024) آن منجر شود

 تحت شرايط عملیاتی تعريفزمان معین و شده در مدتبرای انجام وظايف مشخص مهندسی، بیانگر احتمال عملكرد صحیح يک سامانه
ويژه در صنايع حساس مانند هوافضا، نظامی و انرژی مورد توجه قرار گرفته و در های گذشته بهشده است. مفهوم قابلیت اطمینان از دهه

 سامانه بود پايداریهای پمپاژ نیز وارد شده است. هدف اصلی در ارزيابی قابلیت اطمینان، بههای اخیر به مباحث مهندسی آب و سامانهسال
د تا کنهای پمپاژ به مديران و مهندسان کمک میکارگیری اين شاخص در سامانهها و عملكرد ناکارآمد است. بهو کاهش ريسک خرابی

ود اين شاخص بسازی مانند مونت کارلو به تحلیل و بههای شبیهتری عملكرد و پايداری سامانه را ارزيابی کنند. استفاده از روشطور دقیقبه
نشده را یبینهای پیشهای پمپاژ را ارتقاء داده و خرابیتوان پايداری سامانهکند. بر اساس تحلیل شاخص قابلیت اطمینان میکمک می

های است که به تحلیل اقتصادی کارايی سامانه 2کارايی-(. شاخص پنجم، شاخص هزينهBarandier and Cardoso, 2023کاهش داد )

. استفاده از است های عملیاتی و نگهداری سامانهوری انرژی يا حجم آب پمپاژشده به هزينهپردازد. اين شاخص بیانگر نسبت بهرهمیپمپاژ 
های پمپاژ مفید است زيرا امكان مقايسه کارايی اقتصادی و سازی سامانههای مديريتی و راهبردی در بهینهگیریاين شاخص برای تصمیم

 (. Piri et al., 2021کند )های مختلف را فراهم مینهعملكردی ساما
ای جامع، به تحلیل قابلیت در مطالعه Piri et al. (2021)تاکنون تحقیقات نسبتاً زيادی در زمینه مباحث فوق انجام شده است. 

های ازی سامانهسژنتیک برای بهینه هایهای عصبی مصنوعی و الگوريتمهای پمپاژ فاضلاب پرداختند و از ترکیب شبكهاطمینان سامانه
ای ههای انرژی در سامانهتواند منجر به بهبود کارايی و کاهش هزينهها میها نشان دادند که استفاده از اين روشپمپاژ استفاده کردند. آن

های های انرژیادی سامانهزيستی و اقتصسازی محیطاز الگوريتم ژنتیک چندهدفه برای بهینه Mayer et al. (2020)پمپاژ شود. 
تواند به ه میسازی چندهدفهای بهینهتجديدپذير هیبريدی در سطح خانگی استفاده نمودند. نتايج اين تحقیق نشان داد که استفاده از روش

. منجر یدی، و ..های خورشهای بادی، پانلهای تجديدپذير مثل توربینزيستی الگوهای مختلف انرژیهای اقتصادی و محیطارتقاء جنبه
 Alizadeh et al. (2013)های پمپاژ بود. شود. در اين مطالعه، تمرکز اصلی بر بهبود کارايی سیستم و کاهش مصرف انرژی در ايستگاه

ها امانهسسازی اين های آبیاری و زهكشی پرداختند. آنها نشان دادند که بهینههای پمپاژ در شبكهوری سامانهای به بررسی بهرهدر مطالعه
 Mohammadiوری انرژی و کاهش اتلاف منابع آبی منجر شود. تواند به بهبود بهرهکارلو میسازی مانند مونتهای شبیهبا استفاده از مدل

et al. (2023) هد  و های پمپاژ آب کشاورزی را بررسی نموده و تأثیر متغیرهای ورودی مانند دبی پمپاژقابلیت اطمینان و کارايی سامانه
استاتیک پمپ را بر عملكرد سامانه مورد بررسی قرار دادند. در اين تحقیق، از روش مونت کارلو و تحلیل حساسیت برای ارزيابی عملكرد 

های پمپاژ آب و سازی مصرف انرژی در سامانهيكی از اولین مطالعات جامع در زمینه بهینه Zhang et al. (2012)ها استفاده شد. سامانه
های ژنتیک، توانستند مصرف انرژی را کاهش داده های شبكه عصبی مصنوعی و الگوريتمها با استفاده از مدلضلاب را انجام دادند. آنفا

ی در تواند به افزايش دقت و کارايهای يادگیری ماشینی میرا بهبود بخشند. اين تحقیق نشان داد که استفاده از روش و عملكرد سامانه
های پمپاژ در سازی سامانههای ژنتیک برای بهینهاز الگوريتم Brahami et al. (2022) .های پمپاژ کمک کندسامانه سازیبهینه

ردی، های ژنتیک به دلیل توانايی بالا در يافتن نقاط بهینه عملكهای آبرسانی استفاده کردند. اين مطالعه نشان داد که الگوريتمايستگاه
های ژنتیک برای از الگوريتم Yi and Wenhao (2023)های انرژی کمک کنند. و کاهش هزينه ارايی سامانهتوانند به بهبود کمی

های هزينه و کاهش های پمپاژ فاضلاب استفاده کردند. نتايج آنها نشان داد که اين روش منجر به بهبود عملكرد سامانهسازی سامانهبهینه
ی مانند مونت سازهای شبیهطور مؤثری در ترکیب با ساير روشتوانند بهها میان دادند که اين الگوريتمها همچنین نششود. آنعملیاتی می

های پمپاژ استفاده از روش مونت کارلو برای تحلیل قابلیت اطمینان و کارايی سامانه Ramin et al. (2022)کار گرفته شوند. کارلو به
ت شرايط های پمپاژ تحتری از رفتار سامانهتوانند به ارزيابی دقیقهای مبتنی بر مونت کارلو مییسازها نشان دادند که شبیهکردند. آن

های عصبی با استفاده از شبكه Almazrouei et al. (2023)ها شوند. مختلف کمک کرده و باعث کاهش خرابی و افزايش پايداری سامانه
به دلیل توانايی بالا در  هاهای پمپاژ پرداختند. نتايج اين تحقیق نشان داد که اين شبكهنهسازی عملكرد سامابینی و بهینهمصنوعی به پیش

ای در مطالعه Yu et al. (2020)ها مفید باشد. تر عملكرد پمپبینی دقیقتواند در بهبود کارايی و پیشهای پیچیده، میسازی سامانهمدل

                                                                                                                                                                                
1 Reliability Index 

2 Cost-Effectiveness Index 
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اين  های آبی استفاده کردند و به اين نتیجه رسیدند کههای پمپاژ در نیروگاهسازی سامانههای عصبی مصنوعی برای بهینهمشابه از شبكه
در تحقیقی از الگوريتم ژنتیک  Ahmed and Demirci (2022)های عملیاتی منجر شود.  تواند به کاهش مصرف انرژی و هزينهروش می

ا استفاده کردند. نتايج نشان داد که اين روش، توانايی بالايی در مديريت ههای آب در نیروگاهسازی عملكرد پمپچندهدفه برای بهینه
ری وزمان مصرف انرژی و بهرهتواند به بهبود همسازی چندهدفه میها تأکید کردند که بهینههای پمپاژ دارد. آناهداف متضاد در سامانه

های مهندسی را ارزيابی نموده کارلو، قابلیت اطمینان سامانهازی مونتسبا استفاده از شبیه Chojaczyk et al. (2015)منابع منجر شود. 
 .da Silva et alها را تحت شرايط مختلف عدم قطعیت تحلیل کند. طور مؤثری رفتار سامانهتواند بهو نشان دادند که اين روش می

به  های پمپاژ آب استفاده کردند وورودی بر کارايی سامانه کارلو برای ارزيابی تأثیر پارامترهای مختلفسازی مونتاز روش شبیه (2024)
 ها کمک کند. تواند به کاهش ريسک خرابی سامانهسازی مونت کارلو میاين نتیجه رسیدند که شبیه

بزار هوش های پمپاژ و به ويژه اسازی در سامانهسازی و شبیههای بهینهدهد که استفاده از روشنشان می بررسی پیشینه پژوهش
هبود مصرف کنند. تاکنون تحقیقات داخلی بر بها ايفا میهای فراابتكاری، نقشی کلیدی در بهبود عملكرد اين سیستممصنوعی و الگوريتم

ه ستفادهای خارجی بیشتر بر ااند، در حالی که پژوهشهای پمپاژ آب کشاورزی تمرکز داشتههای آبیاری و سیستموری در شبكهانرژی و بهره
رکز های پمپاژ آب شهری و صنعتی متمسازی سامانههای ژنتیک برای بهینههای عصبی و الگوريتمای مانند شبكهاز ابزارهای پیشرفته

های پمپاژ آب شرب، تاکنون مطالعه جامعی در زمینه ارزيابی رغم اهمیت سامانهکه علیدهد اند. نتايج کلی اين مطالعات نشان میبوده
های موجود در شرايط عملكردی در ايران انجام نشده است. نوآوری اصلی اين پژوهش، ها با در نظر گرفتن عدم قطعیتسامانه کارايی اين

شرب است.  های پمپاژ آبکارلو در قالب يک چارچوب يكپارچه برای ارزيابی کارايی چاهسازی مونتترکیب شبكه عصبی مصنوعی و شبیه
سازی ارتباط بین متغیرهای ورودی )آبدهی پمپ، تراز سطح ايستابی و عمق نصب كه عصبی مصنوعی برای مدلدر اين رويكرد، ابتدا از شب

های موجود در پارامترهای ورودی کارلو، عدم قطعیتسازی مونتپمپ( و متغیر خروجی )دور پمپ( استفاده شده و سپس با کمک شبیه
 هایرامترهای ورودی )آبدهی پمپ، تراز سطح ايستابی و عمق نصب پمپ(، توزيعسازی شده است. در اين روش، برای هر يک از پامدل

نمونه برای هر پارامتر(، طیف وسیعی از  10000ها )حدود احتمالاتی مناسب برازش داده شده و سپس با تولید اعداد تصادفی از اين توزيع
تغییرات پارامترهای ورودی بر خروجی مدل )دور پمپ( را فراهم سازی شده است. اين رويكرد امكان ارزيابی تأثیر شرايط محتمل شبیه

های آب شرب منطقه حلقه از چاه 17های نمايد. به اين منظور از دادهتر شاخص قابلیت اطمینان سامانه کمک میکند و به برآورد دقیقمی
  بندرترکمن که با کمبود شديد منابع آب شرب مواجه است، استفاده شد.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

طول جغرافیايی شمالی و   36° 54′  35″بندر ترکمن در استان گلستان واقع شده است. مختصات جغرافیايی اين شهر به صورت عرض 

. بندر ترکمن در نزديكی دريای خزر قرار دارد متر است -20ارتفاع اين شهر از سطح دريا حدود (. 1باشد )شكل یشرقی م °54 ′04  ″25
ها و جزاير کوچک مانند آشوراده، دارای اين منطقه به دلیل نزديكی به دريا و وجود تالابارتفاع است. های مسطح و کمو دارای زمین

 های اين منطقه بسیار گرم و شرجیتابستانوای گرم و مرطوب است. اين شهر از نظر اقلیمی دارای آب و ههای متنوعی است. اکوسیستم
میانگین بارندگی سالانه گراد و درجه سانتی 20میانگین دمای سالانه در بندرترکمن حدود ها نیز معتدل و مرطوب هستند. و زمستانبوده 

 های اين منطقه عمدتاً شنی و رسیدهد. خاكها در فصول پايیز و زمستان رخ مییمتر است که اغلب اين بارندگیمیل 700تا  600آن حدود 
ی تغذيه های زيرزمینهای ساحلی بوده که توسط آببوده و پوشش گیاهی شامل گیاهان ساحلی و تالابی هستند. اين منطقه دارای آبخوان

وده و حدود ها متغیر بباشند. ضخامت اين آبخوانها، دارای کیفیت آب متفاوتی میكی به دريا و تالابها به دلیل نزديشوند. اين آبخوانمی
ای تشكیل (. سنگ بستر در اين منطقه عمدتاً از رسوبات آبرفتی و ماسه1400چینی و همكاران، شود )دائیمتر تخمین زده می 30تا  10

سطح  د.کنها کمک میها، دارای نفوذپذيری بالايی بوده و به تغذيه آبخوانا و رودخانهشده است. اين رسوبات به دلیل نزديكی به دري
 ايستابی نسبتاً بالا بوده و ممكن است در برخی مناطق به سطح زمین نزديک باشد.

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://bing.com/search?q=%d9%88%db%8c%da%98%da%af%db%8c%e2%80%8c%d9%87%d8%a7%db%8c+%d8%a7%d9%82%d9%84%db%8c%d9%85%db%8c+%d8%a8%d9%86%d8%af%d8%b1%d8%aa%d8%b1%da%a9%d9%85%d9%86
https://bing.com/search?q=%d9%88%db%8c%da%98%da%af%db%8c%e2%80%8c%d9%87%d8%a7%db%8c+%d8%a7%d9%82%d9%84%db%8c%d9%85%db%8c+%d8%a8%d9%86%d8%af%d8%b1%d8%aa%d8%b1%da%a9%d9%85%d9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86


 1247 ... یابیارز در کارلوبر مونت یمبتن یشبکه عصب ییکاراقولی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 

 
 های مورد مطالعه در استان گلستان و بندرترکمنموقعیت استان گلستان در کشور و موقعیت چاه -1شکل 

 هاهای اصلی تحقیق و تحلیل اولیه آنداده

انتخاب آوری شده است. ( جمع1399-1402حلقه چاه آب شرب در طول يک دوره چهار ساله ) 17های مورد استفاده در اين پژوهش از داده
وقعیت جغرافیايی به ( پوشش کامل منطقه مطالعاتی از نظر م1حلقه چاه مورد مطالعه بر اساس دو معیار اصلی صورت گرفته است:  17

های کامل و قابل اعتماد برای دوره چهارساله مورد مطالعه. ( دسترسی به داده2منظور در نظر گرفتن تنوع شرايط هیدروژئولوژيكی منطقه؛ و 
تواند کند که میراهم میپذيری بالاتر را فتر با قابلیت تعمیمهای بیشتر )به جای تنها يک چاه( امكان توسعه مدلی جامعاستفاده از تعداد چاه

شرايط متنوع هیدرولیكی و ژئوفیزيكی منطقه را پوشش دهد. همچنین، اين تعداد چاه، امكان ارزيابی تغییرات مكانی پارامترها و شناسايی 
ها در ق نصب پمپها، عمها شامل عمق چاهنشان داده شده است. داده 1ها در شكل موقعیت اين چاهآورد. ای را فراهم میالگوهای منطقه

رهای ها با استفاده از فلومتها و سطح ايستابی آب است که به صورت ماهانه تنظیم شده است. آبدهی چاهها، دور پمپچاه، دبی يا آبدهی چاه
ر پمپ با دو درصد مقادير خوانده شده است.  ±5/0گیری درصد گیری شده است. دقت اين اندازهالكترومغناطیسی يا اولتراسونیک اندازه

گیری شده است. سطح ايستابی نیز با استفاده از حسگرهای دور در دقیقه اندازه± 1ها و با دقت استفاده از حسگرهای نصب شده بر روی پمپ
 گیری شده است. متر اندازهسانتی ± 1های الكترونیكی و با دقت فشار يا سوند

فیزيكی قابل قبول بودند، شناسايی و حذف شدند.  هايی که خارج از محدودهههای فوق، ابتدا دادبرای اطمینان از صحت و دقت داده
برابر انحراف معیار از میانگین فاصله داشتند، به  3استفاده شد. مقاديری که بیش از  Z-score های پرت از روش آماریبرای شناسايی داده

های های گمشده بررسی شدند. همچنین دادهستگی زمانی و وجود دادهها از نظر پیوعنوان داده پرت در نظر گرفته شدند. سپس اين داده
 يابی خطیهای گمشده از روش درونهای احتمالی شناسايی شوند. برای تكمیل دادههای مجاور مقايسه شدند تا ناهنجاریهر چاه با چاه

تر استفاده شد. در گام بعدی برای های زمانی طولانیهروز( و روش رگرسیون چندگانه برای فاصل 3های زمانی کوتاه )کمتر از برای فاصله
استفاده شد   Min-Max Scaling سازی شدند. برای اين کار از روشها نرمالهای مورد استفاده در اين تحقیق، دادهبهبود عملكرد مدل

 بندرترکمن

 ایران

 گلستان
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 [ قرار گیرند.0، 1ها در محدوده ]تا تمام داده

 (1رابطه 
 

بزرگترين مقدار در مجموعه    ها وکوچكترين مقدار در مجموعه داده  مقدار اصلی،  Xال شده، مقدار نرم  که 
 ها است. داده

استفاده شد. اين آزمون برای هر پارامتر و  05/0با سطح معناداری  Mann-Kendallها، از آزمون برای بررسی وجود روند در داده
صورت جداگانه انجام شد. همچنین برای بررسی ارتباط بین پارامترهای مختلف، از تحلیل همبستگی پیرسون استفاده شد.  برای هر چاه به

ماتريس همبستگی برای سه پارامتر اصلی )دور پمپ، سطح ايستابی و دبی پمپاژ( محاسبه شد. برای بررسی تغییرات فصلی در پارامترها، 
د و آمار توصیفی برای هر فصل به طور جداگانه محاسبه شد. علاوه بر اين، برای هر پارامتر، چهار توزيع ها به چهار فصل تقسیم شدنداده

،  معیار اطلاعات 1نرمال، گاما و ويبول( برازش داده شد. برای انتخاب بهترين توزيع از معیار اطلاعات آکائیکآماری رايج )نرمال، لاگ

p-و بیشترين  BICو  AIC. توزيعی که کمترين مقدار (Shirazi et al., 2024) ستفاده شدا 3اسمیرنوف-و آزمون کولموگروف 2بیزی

value  در آزمونK-S  .افزار انتخاب توزيع آماری بهینه به کمک نرمرا داشت، به عنوان بهترين توزيع انتخاب شدEasyfit  .انجام شد
 اسمیرنوف استفاده شد:-ی اصلی از آزمون کولموگروفهای مربوط به متغیرهاهمچنین برای ارزيابی نرمال بودن داده

 𝑥F( -) 𝑥(𝑛|F 𝑥D = sup( (2رابطه 

 است. F(x)و توزيع نرمال فرضی  nF(x)ها حداکثر فاصله بین توزيع تجربی داده Dکه 

از آزمون مقايسه  ستابی(،پمپاژ در شرايط مختلف )مانند فصول مختلف سال و تغییرات سطح اي برای مقايسه میانگین عملكرد سامانه
ارتباط بین  رود. همچنین برای بررسیکار میاستفاده شد. اين آزمون برای بررسی تفاوت معنادار بین میانگین دو گروه مستقل به هامیانگین

 د.ستفاده شها بر متغیر وابسته )مانند مصرف انرژی يا کارايی پمپ(، از آزمون رگرسیون خطی اچندين متغیر و تعیین تأثیر آن
های اشاره ها و تحلیلسازیهای آب شرب، تمامی شبیهبا توجه به ماهیت تغییرات فصلی در پارامترهای هیدرولوژيكی و عملكرد چاه

های فوق در مقیاس ماهانه انجام شده است. اين مقیاس زمانی، امكان بررسی تغییرات فصلی در عملكرد سامانه را فراهم شده در بخش
ها نیز برای هر آوری شده و مدلهای ورودی به صورت ماهانه جمعهای آب شرب مناسب است. دادهبرای مديريت عملیاتی چاهکند و می

 اند.ماه به طور جداگانه آموزش داده شده

 4سازی با شبکه عصبی مصنوعیمدل

 هايی برای بیان رفتار متغیر خروجی )دور پمپ(ابط يا مدلهای پمپاژ آب شرب در اين تحقیق، بايد ابتدا روهای چاهبا توجه به تعداد کم داده
 ها را به کمک تولیدبر اساس متغیرهای ورودی )آبدهی پمپ، تراز سطح ايستايی و عمق نصب پمپ( استخراج شود تا بتوان حجم داده

نوعی، ن يكی از ابزار کلیدی در هوش مصعنواهای عصبی مصنوعی بهاعداد تصادفی تا حد قابل قبولی افزايش داد. در اين تحقیق از شبكه
های يادگیری يكی از روش ( ANNهای عصبی مصنوعی )شبكهبرای استخراج مدل مناسب بین متغیرهای ورودی و خروجی استفاده شد. 

 و  KNN ،RFمانند تری نوينهای اند. با وجود امكان انتخاب مدلهای مغز انسان طراحی شدهماشین هستند که با الهام از ساختار نورون
GPR نیز برای حل مسائل وجود دارند، انتخاب شبكه MLP  :بر اساس دلايل اصلی زير صورت گرفت 

 .کندکه امكان تحلیل حساسیت مستقیم را فراهم می MLP ساختار ساده و قابل تفسیر

 .العات متعدد نشان داده شده استهای هیدرولیكی که در مطسازی روابط غیرخطی در سامانهدر مدل MLP شدهتوانايی اثبات

ها، درک ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی و تحلیل حساسیت بینیدر این مطالعه، علاوه بر دستیابی به دقت بالا در پیش .1

 .برای این منظور مناسب است MLP سامانه نیز مدنظر بوده است که

ز نوع کار رفته در اين مطالعه اامل تعدادی نورون است. شبكه عصبی بهاند که هر لايه شها از تعدادی لايه تشكیل شدهاين شبكه
( است که از يک لايه ورودی، دو لايه پنهان و يک لايه خروجی تشكیل شده است. ساختار اين شبكه با معماری MLPپرسپترون چندلايه )

                                                                                                                                                                                
1 AIC 

2 BIC 

3 K-S test 

4 ANN 
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مپ، تراز سطح ايستابی و عمق نصب پمپ(، دو لايه است. لايه ورودی شامل سه نورون متناظر با متغیرهای ورودی )آبدهی پ 3-10-5-1
نورون، و يک لايه خروجی با يک نورون )دور پمپ( است. انتخاب اين معماری بر اساس آزمون و خطا و با هدف  5و  10پنهان به ترتیب با 

لايه( و تعداد  3تا  1های پنهان )لايههای مختلفی با تعداد متفاوت بینی انجام شد. در اين فرآيند، معماریبه حداقل رساندن خطای پیش
سازی سیگمويد و برای لايه های پنهان از تابع فعالنورون( مورد بررسی قرار گرفتند. برای لايه 20تا  5ها در هر لايه )متنوعی از نورون

سازی طالعات پیشین در زمینه مدلسازی خطی استفاده شد. انتخاب اين توابع بر اساس ماهیت مسئله و با توجه به مخروجی از تابع فعال
( MSEبا تابع خطای میانگین مربعات )  Adam سازیهای هیدرولیكی انجام شده است. برای آموزش شبكه از الگوريتم بهینهسامانه

ها افتد. دادهیر میهای محلی گتری دارد و کمتر در بهینهتر مثل گراديان نزولی، همگرايی سريعهای سنتیاستفاده شد که نسبت به الگوريتم
ها( تقسیم شدند. برای اطمینان از پايداری نتايج، فرآيند تقسیم داده %20ها( و آزمون )داده %80به صورت تصادفی به دو بخش آموزش )

قف وبرازش، از تكنیک تبار تكرار شد و میانگین نتايج گزارش شده است. همچنین، برای جلوگیری از بیش 10ها و آموزش مدل، داده
های از داده %20های اعتبارسنجی )شود که خطای مدل بر روی دادهزودهنگام استفاده شد که در آن فرآيند آموزش، زمانی متوقف می

نجام ها و با استناد به مطالعات پیشین ادوره متوالی بهبود نیابد. انتخاب متغیرهای ورودی بر اساس اصول هیدرولیک پمپ 50آموزش( برای 
 ین، برای تأيید ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی، از آزمون همبستگی پیرسون استفاده شد.شد. همچن

میزان تأثیر هر يک از پارامترهای ورودی بر خروجی شبكه عصبی )دور ارزيابی سازی، برای همچنین در اين مرحله علاوه بر مدل
متغیر ورودی با حذف آن از مدل و مقايسه عملكرد مدل کامل با مدل فاقد از روش حذف متغیر استفاده شد. در اين روش، تأثیر هر پمپ(، 

مانده آموزش داده شد و عملكرد آن با مدل کامل شود. برای هر متغیر ورودی، مدل شبكه عصبی با دو متغیر باقیآن متغیر ارزيابی می
( به عنوان معیاری از اهمیت متغیر RMSEمقدار ) فزايش)شامل هر سه متغیر ورودی( مقايسه گرديد. میزان افت عملكرد مدل يا همان ا

رصد صورت دشده در نظر گرفته شد. اين فرآيند برای تمام متغیرهای ورودی تكرار شد و سهم نسبی هر متغیر در عملكرد مدل بهحذف
ر آن، تأثیر تغییرات جزئی در هر متغیر نیز استفاده شد که د محاسبه گرديد. همچنین، برای تأيید نتايج اين روش، از تحلیل حساسیت جزئی 

 شود.ورودی بر خروجی مدل ارزيابی می

 کارلوروش مونت

و در اين کارلروش مونتها است. های پیچیده و تحلیل عدم قطعیتسازی سامانهکارلو يكی از ابزارهای آماری قدرتمند در شبیهروش مونت
ها های تصادفی از متغیرهای ورودی برای بررسی تأثیر عدم قطعیت( تولید نمونه1است: پژوهش با دو هدف اصلی مورد استفاده قرار گرفته 

( محاسبه شاخص قابلیت اطمینان سامانه تحت شرايط مختلف. با استفاده از اين روش، عملكرد سامانه پمپاژ 2بر عملكرد سامانه پمپاژ، و 
 کند.تری از قابلیت اطمینان سامانه را فراهم میارزيابی جامعشود که امكان سازی میدر طیف وسیعی از شرايط محتمل شبیه

 های مورد استفادهارزیابی عملکرد مدل

( که برای   R²و  RMSEهای ارزيابی خطا )شامل( شاخص1در اين مطالعه، از دو دسته شاخص برای ارزيابی عملكرد استفاده شده است: 
که معیار اصلی برای ارزيابی عملكرد کلی  (β) ( شاخص قابلیت اطمینان2روند و بینی مدل شبكه عصبی به کار میسنجش دقت پیش

 سامانه پمپاژ در شرايط مختلف است. 

 های ارزیابی خطای مدلشاخص

 ارزيابی شد: 2و ضريب تعیین 1عملكرد مدل با استفاده از معیارهای ريشه میانگین مربعات خطا

 (3رابطه  
2ˆ( )i iy y

RMSE
n





 

 (4رابطه 
2

2

2

ˆ( )
1

( )

i i

i i

y y
R

y y


 




 

باشند. اين معیارها برای هر ماه پمپ( میسازی شده متغیر خروجی )دور ترتیب مقدار واقعی و شبیهبه iyو  iyها، تعداد کل داده nکه 
 شرايط مختلف فصلی ارزيابی شود. به طور جداگانه محاسبه شدند تا عملكرد مدل در

                                                                                                                                                                                
1 RMSE 

2 R2 
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 شاخص قابلیت اطمینان

ريزی امهکند و برای برنشاخص قابلیت اطمینان به عنوان خروجی نهايی مدل، امكان مقايسه عملكرد سامانه در شرايط مختلف را فراهم می
ر یت اطمینان برای هر ماه با استفاده از فرمول زيکارلو، شاخص قابلبعد از اجرای روش مونتعملیاتی و مديريتی سامانه پمپاژ کاربرد دارد. 

 محاسبه شد:

 β = (μ - R) / σ (5رابطه 

انحراف معیار مقادير  σهای واقعی و میانگین داده Rکارلو، سازی شده با مونتمیانگین مقادير شبیه μشاخص قابلیت اطمینان،  βکه 
تا های مختلف مقادير بمورد مطالعه مشخص خواهد شد. برای حالت سامانهسازی شده است. بر اساس اين شاخص، وضعیت پايداری شبیه
 ترتیب سامانه دارای قابلیت اطمینان عالی، خوب، ضعیف و شرايط خراب است.    به β>0و  β ،7/1<β<5/0 ،5/0<β<0<7/1يعنی 

 روندنمای انجام تحقیق

های سازیهای آماری و شبیهها، تحلیلپردازش دادهکلیه مراحل پیشت. نشان داده شده اس 2مراحل انجام اين تحقیق در روندنمای شكل 
 Deepسازی شبكه عصبی مصنوعی از جعبه ابزار انجام شده است. برای پیاده  2022bنسخه MATLAB افزاراين پژوهش در محیط نرم

Learning Toolboxرهای آماری از جعبه ابزا، برای تحلیل Statistics and Machine Learning Toolboxسازی ، و برای شبیه
های روند از جعبه های زمانی و آزموناستفاده شده است. همچنین برای تحلیل داده  MATLAB کارلو از توابع تولید اعداد تصادفیمونت
 بهره گرفته شد. Signal Processing Toolbox ابزار

 از:کارلو به صورت گام به گام عبارتند مراحل اجرای روش مونت
 .تعريف متغیرهای ورودی شامل آبدهی پمپ، تراز سطح ايستابی و عمق نصب پمپ. 1
 .های آماری مناسب برای هر يک از متغیرهای ورودیهای احتمالاتی با برازش توزيعتعیین توزيع. 2
الاتی منتخب در گام دوم های احتمنمونه( بر اساس توزيع 10000تولید اعداد تصادفی برای هر يک از متغیرهای ورودی )حدود . 3

شده سازیهای ورودی. اين محدوديت برای اطمینان از واقعی بودن مقادير شبیهانحراف معیار داده σمیانگین و  μکه  σ2±μو در محدوده 
 پمپاژ استفاده شدند. سازی سامانهعنوان ورودی برای شبیهاعمال شده است. مقادير تصادفی به

ی مدل شبكه هاعنوان ورودیکارلو با تعريف مقادير تصادفی تولیدشده در گام سوم بهژ به کمک مونتسازی سیستم پمپاشبیه. 4
 های تصادفیبینی دور پمپ متناسب با هر سری از ورودیعصبی مصنوعی و اجرای مدل برای پیش

میانگین، سازی )ی برای نتايج شبیههای مختلف سال و تحلیل نتايج شامل استخراج آمار توصیفها برای ماهسازیتكرار شبیه. 5
تمال های احمقايسه توزيعشده برای هر ماه )بینیهای احتمال دور پمپ مشاهداتی و پیشانحراف معیار، حداقل، حداکثر( و مقايسه توزيع

پ انجام واقعی دور پمشده با هدف ارزيابی توانايی مدل شبكه عصبی در بازتولید الگوهای احتمالاتی بینیدور پمپ مشاهداتی و پیش
بینی رفتار سامانه تحت شرايط متنوع )و نه فقط شرايط میانگین( شود. اين مقايسه، اطلاعات ارزشمندی در مورد قابلیت مدل در پیشمی

ملی از ادهد که آيا مدل شبكه عصبی قادر است پاسخ سامانه به طیف کدهد. به عبارت ديگر، اين مقايسه به اين سوال جواب میارائه می
سازی کند يا خیر. اين امر به ويژه برای محاسبه شاخص قابلیت اطمینان که به توزيع احتمال شرايط ورودی محتمل را به درستی شبیه

 خروجی مدل وابسته است، اهمیت دارد.(
 .پمپاژ ( و تعیین وضعیت سامانه5محاسبه شاخص قابلیت اطمینان برای هر ماه از رابطه ) .6

 .سازی و تعیین میزان تأثیر هر پارامتر بر دور پمپاسیت هر يک از پارامترهای ورودی بر نتايج شبیهتحلیل حس. 7
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 های پمپاژ آب شرب بندر ترکمنروندنمای انجام تحقیق برای ارزیابی عملکرد ایستگاه -2شکل 

 نتایج و بحث

 های ورودیتحلیل آماری داده

( نشان داد که پارامترهای دبی پمپ، 1402-1399ان بندرترکمن در بازه زمانی چهارساله )حلقه چاه آب شرب شهرست 17های بررسی داده
های مورد استفاده ، خلاصه آماری داده1در جدول عمق نصب پمپ، سطح ايستابی و دور پمپ دارای تغییرات فصلی قابل توجهی هستند. 

ار توصیفی شامل میانگین، میانه، انحراف معیار، محدوده تغییرات )حداقل چاه ارائه شده است. در اين جدول، برای هر پارامتر، آم 17برای 
دهد که اين پارامترها در دوره های آماری ارائه شده در اين جدول نشان میتا حداکثر( و ضريب تغییرات ارائه شده است. تحلیل داده

، 24/0لیتر بر ثانیه و ضريب تغییرات  4/28ها با میانگین ( از تغییرات قابل توجهی برخوردار هستند. آبدهی پمپ1402-1399چهارساله )
دهد ( را نشان می17/0متر، کمترين ضريب تغییرات ) 3/75ها است. عمق نصب پمپ با میانگین دهنده تنوع نسبتاً زياد در ظرفیت چاهنشان

( 28/0متر، بیشترين ضريب تغییرات ) 7/18با میانگین که بیانگر ثبات نسبی اين پارامتر در مقايسه با ساير پارامترها است. سطح ايستابی 
دور در دقیقه و  1870تواند ناشی از تغییرات فصلی، تغذيه آبخوان و الگوهای متنوع برداشت آب باشد. دور پمپ با میانگین را دارد که می

ا شرايط متغیر هیدرولیكی و نیازهای مصرفی ها برای سازگاری بدهنده تنظیمات متفاوت پمپ(، نشان950-3150محدوده تغییرات گسترده )
 است.
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 چاه آب شرب مورد استفاده در این تحقیق 17های خلاصه آماری داده -1جدول 

 پارامتر میانگین میانه انحراف معیار محدوده تغییرات ضریب تغییرات
 آبدهی پمپ 4/28 5/27 8/6 7/45-2/14 24/0
 صب پمپعمق ن 3/75 8/73 6/12 5/110-2/45 17/0
 سطح ايستابی 7/18 9/17 3/5 8/32-4/8 28/0
 دور پمپ 1870 1820 420 3150-950 22/0

 های پرتشناسایی داده

برابر انحراف معیار ± 3های خارج از محدوده ، دادهZ-scoreهای پرت در سری زمانی دور پمپ، با استفاده از روشبرای نمايش بهتر داده
، نتايج انجام اين فرايند را برای متغیر دور پمپ در طول زمان نشان 3گیرد. شكل به عنوان داده پرت درنظر می را شناسايی نموده و آنها را

 دهد.می

 
 سازیهای پرت در متغیرهای موثر بر مدلشناسایی داده -3شکل 

 هاآزمون مقایسه میانگین

دهد که اختلاف معناداری نشان می 4ستفاده شد. نتايج شكل برای مقايسه میانگین دور پمپ در فصول مختلف سال ا ANOVA از تحلیل
 بین فصول سال وجود دارد.

 

 
 برای مقایسه میانگین دور پمپ در فصول مختلف سال ANOVA تحلیل -4شکل 

 آزمون رگرسیون خطی

رسیون خطی ارايی پمپ(، از آزمون رگها بر متغیر وابسته )مانند مصرف انرژی يا کبرای بررسی ارتباط بین چندين متغیر و تعیین تأثیر آن
مدل رگرسیون خطی برازش داده شده برای تعیین تأثیر دور پمپ و سطح نشان داده شده است.  5استفاده شد. نتايج اين بررسی در شكل 
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رف انرژی را توانند مصدهد که اين متغیرها به خوبی مینشان می 81/0آب بر مصرف انرژی ايجاد شده است. اين مدل با ضريب تعین 
 .توضیح دهند

 

 
 آزمون رگرسیون خطی برای تعیین تأثیر دور پمپ و سطح آب بر مصرف انرژی  -5شکل 

 

 را تحت تأثیر قرار دهد، ابتدا از تابع خودهمبستگی Mann-Kendall تواند نتايج آزمونها که میبرای بررسی خودهمبستگی بین داده

(autocorrelation) در MATLAB های زمانیهای زمانی مشخص شود. سپس، برای سریشد تا میزان خودهمبستگی در سری استفاده 
استفاده گرديد.   (prewhitening) سفیدسازیدر تأخیر اول(، از روش پیش 3/0با خودهمبستگی معنادار )با ضريب خودهمبستگی بیشتر از 

-Mannشود. اين فرآيند پیش از انجام آزمون ها حذف میداده در اين روش، ابتدا مقدار خودهمبستگی مرتبه اول محاسبه و سپس از

Kendallکند.دهد و از نتايج مثبت کاذب جلوگیری می، اثر خودهمبستگی را کاهش می 

( در افزايش سطح ايستابی و کاهش p<0.05ها، روند معناداری )نشان داد که در بیشتر چاه Mann-Kendallهای آماری آزمون
دهنده افت تدريجی سطح آب زيرزمینی در منطقه باشد که احتمالاً ناشی از تواند نشانمطالعه وجود دارد. اين روند میآبدهی طی دوره 

های زمانی و خطوط روند را برای پنج چاه  نشان به صورت نمونه، سری 6ها است. در شكل رويه و کاهش تغذيه آبخوانهای بیبرداشت
 اند. مقاديرفصل )چهارسال( نمايش داده شده 16های واقعی )خط آبی با نقاط( و خط روند )خط قرمز( برای دهد. در اين نمودارها، دادهمی

p های اول تا چهارم با مقاديربرای هر چاه در عنوان نمودارها مشخص شده است. چاه p=0.000 دهنده روندهای کاملاً معنادار نشان
ها از ديدگاه برای آبدهی، فاقد روند معنادار است. اين يافته p=0.577 برای سطح ايستابی و p=0.080 با مقادير 5هستند، در حالی که چاه 

ب از سطح يابد )يعنی عمق آهیدرولوژيكی نیز قابل توجیه است، زيرا با افزايش برداشت آب و تخلیه آبخوان، سطح ايستابی افزايش می
تواند هشداری برای مديريت منابع آب در منطقه باشد، زيرا يابد. اين روند میها کاهش میشود( و همزمان آبدهی چاهزمین بیشتر می

 های تأمین آب شرب در آينده منجر شود.تواند به چالشها در طول زمان است که میدهنده کاهش توان آبدهی چاهنشان
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 های زمانی و خطوط روند برای پنج چاه مطالعاتینمایش سری -6شکل 

 های آمارییعنتایج برازش توز

 کنند. برای دور پمپ، توزيع بهینه در طول سالهای متفاوتی پیروی میهای آماری  نشان داد که متغیرهای مختلف از توزيعبررسی توزيع
(. برای تراز سطح آب، توزيع 2در نوسان است )جدول  Normalو  Gamma ،Log-Normal ،Weibullهای متغیر بوده و بین توزيع

Weibull ماه( بهترين برازش را نشان داد. در مورد آبدهی پمپ، توزيع  12ماه از  10های سال )اکثر ماه درLog-Normal  ماه از  7در
های ها در فصول مختلف است. تغییر توزيعدهنده پیچیدگی رفتار هیدرولیكی چاههای آماری نشانسال غالب بود. اين تغییرات در توزيع

های تکارلو برای در نظر گرفتن عدم قطعیسازی مونتبیانگر لزوم استفاده از رويكردهای احتمالاتی مانند شبیه آماری در طول سال همچنین
 سازی سامانه است.موجود در شبیه

 سازی با شبکه عصبی مصنوعیمدل

تر عملكرد مدل مورد استفاده قرار برای ارزيابی دقیق 1بخشی-5ها در اين تحقیق، روش اعتبارسنجی متقابل با توجه به تعداد محدود داده

بخش برای آزمون استفاده شد. اين  1بخش برای آموزش و  4بخش مساوی تقسیم شده و در هر مرحله،  5ها به گرفت. در اين روش، داده
مرحله است.  5اين بار تكرار شد به طوری که هر بخش يک بار برای آزمون استفاده شود. نتايج نهايی، میانگین عملكرد مدل در  5فرآيند 

انتخاب شدند. برای  001/0و  نرخ يادگیری=  32= 3اندازه دسته ، 1000= 2در اين مرحله، مقادير پارامترهای آموزش به صورت تعداد دوره

ای رترتیب بسازی سیگمويد و خطی بهاستفاده شد. همچنین، توابع محرك يا فعال 5، از تكنیک توقف زودهنگام4پردازشجلوگیری از بیش

اند. نشان داده شده 3های ارزيابی مدل در جدول و شاخص  5تا   3های در شكلهای پنهان و خروجی انتخاب شدند. عملكرد مدل لايه
 باشد. همچنینها میبینی دور پمپ چاهمشخص است، اين شبكه دارای عملكرد قابل قبولی در پیش  18تا   7های همانطور که از شكل

 دهد که عملكرد اين مدل به طور قابل توجهی تحت تأثیر تغییرات فصلی قرار دارد.نشان می 3جدول 

 R²=99/0و در ماه فروردين با  RMSE=15/15و  R²=98/0ترتیب در ماه خرداد با بهترين عملكرد مدل در مراحل آموزش و آزمون به
 R²=58/0ترتیب با له آموزش و آزمون در ماه مهر و بهدر هر دو مرحترين عملكرد مدل در مقابل، ضعیفمشاهده شد.  RMSE=13/16و 
که به صورت نكته مهم و اساسی در مرحله آزمون اتفاق افتاده است.  RMSE=4/188و  R²=50/0در مرحله آموزش و  RMSE=8/173و 

                                                                                                                                                                                
1 5-fold cross-validation 

2 Epoch  

3 Batch Size 

4 Over-fitting 

5 Early Stopping 
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های ل شبكه عصبی در ماهکاملاً واضح در نمودارها و جدول ارزيابی خطای اين مدل قابل مشاهده است،  کاهش قابل توجه عملكرد مد
د که در دهتواند ناشی از چندين عامل باشد. بررسی متغیرهای ورودی نشان میگرم سال )تیر تا آبان( همراه است. اين کاهش عملكرد می

بین متغیرهای  طها به دلیل افزايش تقاضای آب و برداشت بیشتر، شديدتر است. همچنین، ارتبااين دوره، نوسانات سطح ايستابی و آبدهی چاه
شود، زيرا عوامل ديگری مانند دمای آب و هوا، تغییر در الگوی مصرف، و کاهش راندمان تر میورودی و دور پمپ در اين دوره پیچیده

اهش کتوانند علت اصلی اند، میگذارند. اين عوامل که در مدل فعلی لحاظ نشدهها در دماهای بالاتر نیز بر عملكرد سامانه تأثیر میپمپ
توان متغیرهای اضافی مانند دمای محیط و فشار های گرم، میبینی مدل در اين دوره باشند. برای بهبود عملكرد مدل در ماهدقت پیش

 های مدل در نظر گرفت.کاری پمپ را نیز به عنوان ورودی
 

 های آماری بهینه ماهانه برای پارامترهای مختلف سامانه پمپاژتوزیع -2جدول 

رامترپا ماه  AIC BIC K-S p-value توزیع بهینه 

 فروردين

Gamma 48/213 دور پمپ  15/215  95/0  

Weibull 12/358 تراز سطح آب  10/389  18/0  

Gamma 78/91 آبدهی پمپ  76/95  41/0  

 ارديبهشت

Gamma 79/207 دور پمپ  46/209  0/1  

Weibull 78/385 تراز سطح آب  76/389  34/0  

Log-Normal 12/98 آبدهی پمپ  09/102  52/0  

 خرداد

Log-Normal 69/209 دور پمپ  36/211  98/0  

Weibull 44/401 تراز سطح آب  45/405  42/0  

Log-Normal 46/98 آبدهی پمپ  48/102  44/0  

 تیر

Log-Normal 54/217 دور پمپ  21/219  98/0  

Weibull 72/389 تراز سطح آب  77/393  09/0  

Log-Normal 70/82 آبدهی پمپ  82/86  21/0  

 مرداد

Weibull 35/230 دور پمپ  01/232  34/0  

Weibull 74/459 تراز سطح آب  76/463  11/0  

Normal 40/105 آبدهی پمپ  42/109  36/0  

 شهريور

Weibull 15/227 دور پمپ  82/228  08/0  

Weibull 33/396 تراز سطح آب  38/400  39/0  

Log-Normal 56/103 آبدهی پمپ  61/107  12/0  

 مهر

Weibull 79/228 دور پمپ  45/230  71/0  

Normal 75/393 تراز سطح آب  80/398  10/0  

Log-Normal 37/88 آبدهی پمپ  43/92  53/0  

 آبان

Normal 46/212 دور پمپ  12/214  98/0  

Weibull 56/394 تراز سطح آب  61/398  24/0  

Gamma 36/93 آبدهی پمپ  41/97  43/0  

 آذر

مپدور پ  Log-Normal 83/218  49/220  98/0  

Weibull 94/402 تراز سطح آب  06/407  13/0  

Lognormal 70/82 آبدهی پمپ  82/86  21/0  

 دی

Gamma 48/213 دور پمپ  15/215  95/0  

Weibull 29/415 تراز سطح آب  41/419  13/0  

Log-Normal 96/91 آبدهی پمپ  08/96  58/0  

 بهمن

Normal 50/132 دور پمپ  16/215  94/0  

Weibull 18/418 تراز سطح آب  30/422  13/0  

Log-Normal 08/105 آبدهی پمپ  20/109  30/0  

 اسفند

Normal 50/213 دور پمپ  16/215  94/0  

Normal 19/422 تراز سطح آب  31/426  13/0  

Log-Normal 08/105 آبدهی پمپ  20/109  30/0  
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 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه بینیدر پیش MLP ماه مدلدینجامع عملکرد فرور تحلیل -7شکل 

 

  
 

 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه بینیدر پیش MLP ماه مدلجامع عملکرد اردیبشهت تحلیل -8شکل 

 
 

 
 

 های آب شرب در مراحل آموزش و آزمونچاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP جامع عملکرد خردادماه مدل تحلیل -9شکل 
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 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه بینیدر پیش MLP جامع عملکرد تیرماه مدل تحلیل -10شکل 

 

 
 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه بینیدر پیش MLP جامع عملکرد مردادماه مدل تحلیل -11شکل 

 
 

 
 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه بینیدر پیش MLP مدل شهریورماهجامع عملکرد  تحلیل -12شکل 
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 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه بینیدر پیش MLP مدل مهرماهجامع عملکرد  تحلیل -13شکل 

 

 

  
 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه ینیبدر پیش MLP ماه مدلجامع عملکرد آبان تحلیل -14شکل 

 

 
 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه بینیدر پیش MLP مدل ماهجامع عملکرد آذر تحلیل -15شکل 
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 مونهای آب شرب در مراحل آموزش و آزدور پمپ چاه بینیدر پیش MLP مدل ماهدیجامع عملکرد  تحلیل -16شکل 

 

 
 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه بینیدر پیش MLP مدل ماهبهمنجامع عملکرد  تحلیل -17شکل 

 

 
 های آب شرب در مراحل آموزش و آزموندور پمپ چاه بینیر پیشد  MLP ماه مدلجامع عملکرد اسفند تحلیل -18شکل 

 
ترين پارامتر تأثیرگذار بر دور پمپ است، پس از آن دبی درصد، مهم 48تابی با نشان داد که سطح ايس ANNتحلیل حساسیت مدل 

 درصد قرار دارند. 15درصد و عمق نصب  پمپ با  37پمپاژ با 

 RPMهای احتمال مقایسه توزیع

های قابل توجهی تهای مختلف، تفاوبرای ماه ANNبینی شده با مدل کارلو( و پیشمشاهداتی )مونت RPMهای احتمال مقايسه توزيع
های مشاهده شده و های سرد سال )آذر تا اسفند(، تطابق خوبی بین توزيع(. در ماه21تا  19های ها نشان داد )شكلبینیرا در دقت پیش

های ر ماهد باشند. در مقابل،های مشاهداتی و محاسباتی تقريباً بر هم منطبق میطوريكه در بهمن ماه، منحنیبینی شده وجود دارد بهپیش
بینی در پیش ANNشود. بنابراين مدل بینی شده مشاهده میهای مشاهداتی و پیشگرم )خرداد تا شهريور(، تفاوت قابل توجهی بین توزيع
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ويژه های توزيع واقعی را به خوبی پوشش دهد. اين مشكل بهتواند پیچیدگیهای تابستان با چالش همراه است و نمیدر ماه RPMتوزيع 
های واقعی دارای چندين پیک بینی کرده است در حالی که دادهطوريكه مدل يک توزيع نسبتاً هموار پیشر مرداد ماه بارزتر است بهد

 باشند.مشخص می

    

   

 
 ماه اول سال 4کارلو برای بینی شده توسط شبکه عصبی و مونتپیش RPMهای احتمال مقایسه توزیع -19شکل 

 
 بینی دور پمپ برای مراحل آموزش و آزموندر پیش  MLPارزیابی عملکرد ماهانه مدل نتایج -3جدول 

 

 ماه
 مرحله آزمون  مرحله آموزش

RMSE R2  RMSE R2 

85/16 فروردين  986/0   13/16  986/0  

94/23 ارديبهشت  95/0   41/19  93/0  

15/15 خرداد  98/0   19/21  95/0  

22/68 تیر  99/0   5/105  99/0  

53/106 مرداد  87/0   0/85  36/0  

4/37 شهريور  97/0   5/101  62/0  

8/173 مهر  57/0   4/188  50/0  

9/58 ابان  93/0   9/151  38/0  

9/16 آذر  98/0   3/101  50/0  

3/25 دی  96/0   1/82  68/0  

1/25 بهمن  97/0   4/67  75/0  

7/27 اسفند  96/0   0/47  68/0  
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 ماه دوم سال 4کارلو برای بینی شده توسط شبکه عصبی و مونتپیش RPMمال های احتمقایسه توزیع -20شکل 
 

 

  

  
 ماه سوم سال 4کارلو برای بینی شده توسط شبکه عصبی و مونتپیش RPMهای احتمال مقایسه توزیع -21شکل 
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 کارلوشاخص قابلیت اطمینان مونت

شان های مختلف سال، الگوی مشخصی از تغییرات فصلی را نینان )بتا( برای ماهکارلو و محاسبه شاخص قابلیت اطمسازی مونتنتايج شبیه
های زمستان )دی، بهمن، اسفند( و فروردين به دلیل کاهش دما و کاهش مصرف آب و نیز (. شاخص قابلیت اطمینان در ماه22داد )شكل 

دهنده قابلیت اطمینان بالای سامانه پمپاژ در اين ست که نشان( ا19/2تا  41/1تراز بالای سطح آب زيرزمینی دارای مقادير بالايی )بین 
های تیر و مرداد، شاخص بتا به مقادير منفی رسیده است که بیانگر عدم قطعیت بالا و قابلیت اطمینان پايین دوره است. در مقابل، در ماه

تواند ناشی از عوامل متعددی مثل افزايش های گرم سال میسامانه در اين دوره است. اين کاهش چشمگیر در قابلیت اطمینان سامانه در ماه
دما و در نتیجه افزايش تقاضای آب و فشار بیشتر بر سامانه پمپاژ )افزايش شديد دور پمپ(، افت سطح آب زيرزمینی به دلیل برداشت بیشتر 

 آبخوان به دلیل تغییرات فصلی باشد.  ها در دماهای بالاتر و تغییر در خصوصیات هیدرولیكیو تغذيه کمتر، کاهش کارايی پمپ
 

 
 های مختلف سالتغییرات شاخص قابلیت اطمینان )بتا( در ماه -22شکل 

 

 گیرینتیجه
های شبكه سازیهای آب شرب شهرستان بندرترکمن، از طريق تلفیق مدلهای پمپاژ چاهسازی عملكرد ايستگاهپژوهش حاضر با هدف بهینه

های های قابل توجهی دست يافت که ارزش عملیاتی و کاربردی مناسبی دارند. تحلیلکارلو به يافتهسازی مونتی و شبیهعصبی مصنوع
ويژه تراز سطح آب زيرزمینی، دبی پمپ و دور پمپ، ها بههای انجام شده نشان دادند که پارامترهای هیدرولیكی چاهسازیآماری و شبیه

بهینه  ها برای مديريتطول سال دارند. اين تغییرات با الگوهای فصلی مشخصی همراه هستند که درك آنتغییرپذيری قابل توجهی در 
ر د عنوان يک معیار کلیدی، تفاوت چشمگیری بین عملكرد سامانهکارلو بههای پمپاژ ضروری است. شاخص قابلیت اطمینان مونتسامانه

در مردادماه رسید. تحلیل   -15/0ماه به حداقل در بهمن 19/2ير اين شاخص از حداکثر طوری که مقادفصول سرد و گرم سال نشان داد، به
ترين عامل در تأثیر، مهم %48های عصبی مصنوعی همچنین نشان داد که تراز سطح آب زيرزمینی با حساسیت پارامترهای ورودی شبكه

های اين پژوهش همچنین اهمیت مديريت يافته .دقت پايش شودبايد به ها بوده و بنابراين تغییرات آن در طول زمانتعیین دور بهینه پمپ
فشار بر  ريزی برای کاهشهای گرم سال، برنامهکند. با توجه به افت شديد قابلیت اطمینان در ماههای پمپاژ را برجسته میفصلی سامانه

دهند که های مختلف ضروری است. علاوه بر اين، نتايج نشان میاهها، از طريق مديريت تقاضا و توزيع بار پمپاژ بین چدر اين دوره سامانه
امانه برای طوری که بیشترين آمادگی سهای تعمیر و نگهداری پیشگیرانه بايد با در نظر گرفتن الگوهای فصلی تنظیم شوند، بهبرنامه
ب شرب های آهای پمپاژ چاهنه تنها برای سامانهتوان گفت که نتايج اين پژوهش های پرفشار تابستان تضمین شود. در نهايت میدوره

ک به کار گرفته خشهای مشابه در ساير مناطق خشک و نیمهسازی سامانهعنوان الگويی برای بهینهتواند بهبندرترکمن کاربرد دارد، بلكه می
ای تواند گامی مؤثر در راستآب و انرژی، میيافته در اين پژوهش، با توجه به اهمیت روزافزون مديريت بهینه منابع شود. رويكرد توسعه

نیز اشاره  های آنرغم نتايج قابل توجه اين پژوهش، لازم است به محدوديتعلیهای تغییر اقلیم باشد. توسعه پايدار و سازگاری با چالش
ر با و تعمیم نتايج آن به مناطق ديگهای منطقه خاصی )بندرترکمن( آموزش ديده است يافته در اين مطالعه بر اساس دادهشود. مدل توسعه

های در دسترس و عدم لحاظ شرايط هیدروژئولوژيكی متفاوت نیازمند بررسی و واسنجی مجدد است. همچنین، محدوديت در تعداد داده
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 ها تأثیر بگذارد.بینیتواند بر دقت پیشبرخی متغیرهای تأثیرگذار مانند دمای محیط و کیفیت آب می

کمن های آب شرب بندرترپمپاژ چاه های انجام شده، راهكارهای زير برای ارتقاء عملكرد سامانهها و تحلیلسازیشبیهبر اساس نتايج 
 شود:پیشنهاد می

های مرداد و شهريور برای ويژه کاهش دور پمپ در ماهها بر اساس تغییرات فصلی تراز سطح آب زيرزمینی به. تنظیم دور پمپ1
 و افزايش قابلیت اطمینان هکاهش فشار بر سامان

 ها قبل از شروع فصل گرمريزی برای تعمیر و نگهداری پیشگیرانه پمپ. برنامه2

 ها بر اساس تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی و دبی مورد نیازکنترل هوشمند برای تنظیم خودکار دور پمپ . استفاده از سامانه3

 های گرمختلف سال به منظور جلوگیری از افت شديد سطح آب زيرزمینی در ماهها در فصول م. مديريت برداشت آب از چاه4

 سازی مصرف انرژیها برای بهینههای مختلف بر اساس شرايط هیدرولیكی آن. توزيع بار پمپاژ بین چاه5

اده از یبی و نیز استفهای ترکهای عصبی با يادگیری عمیق و مدلتر يادگیری ماشین مانند شبكههای نوين. استفاده از مدل6
 سازیمتغیرهای بیشتر در مدل

 .هاو ثبت پارامترهای عملكردی چاهگیری . توسعه يک سامانه پايش بلادرنگ برای اندازه7
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