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 چکیده
های آب شرب بندر ترکمن با استفاده از چاه در تخمین دور پمپ 1پرسپترون چندلايهپژوهش حاضر با هدف ارزيابی کارايی شبكه عصبی مصنوعی 

 یهاشبكهسازی مدلاز  كپارچهي كرديرو کيشامل مطالعه  نيا. پارامترهای آبدهی پمپ، عمق نصب پمپ و تراز آب زيرزمینی انجام شده است

برای  یعملكرد قابل قبولنتايج شبكه عصبی نشان داد که اين مدل دارای است.  2کارلومونت یسازهیبشآن و نیز  تیحساس لیتحلی و مصنوع یعصب

 نيقرار دارد. بهتر یفصل راتییتغ ریتحت تأث یطور قابل توجهمدل بهاين عملكرد باشد. همچنین مشخص شد که میها دور پمپ چاه ینیبشیپ

 RMSE=13/16و  R²=99/0ا و در ماه فروردين ب RMSE=15/15و  R²=98/0با خرداد ماه مراحل آموزش و آزمون به ترتیب در در  آنعملكرد 

پمپ دارد و پس از آن  دوررا بر  ریتأث نيشتریب ،درصد ۴8با  ینیرزمينشان داد که سطح آب زتحلیل حساسیت متغیرهای ورودی  جينتا مشاهده شد.

مورد مطالعه  پمپاژ سامانه)بتا( نشان داد که  نانیاطم تیشاخص قابل لیدرصد قرار دارند. تحل 15با پمپ عمق نصب درصد و  3۷پمپ با آبدهی 

 یهاماه( و در ۷/1-2/2ی بتابا ) یعال نانیاطم تیقابلدارای  ،زمستان یهاماهدر که  یطوربه ،است یوجهقابل ت یعملكرد فصل راتییتغدارای 

است. روش ارائه شده  هاپمپو يا مصرف بیش از حد انرژی توسط  سامانه یدهنده احتمال خرابکه نشاناست  یمنف نانیاطم تیابلدارای قتابستان 

منابع آب در  تيريو بهبود مد یانرژ یهانهيپمپاژ، کاهش هز اتیعمل یسازنهیبه یآب و فاضلاب برا رانيمد یبرا یچارچوب عملتحقیق،  نيدر ا

 .دهدیارائه مرا خشک  طقمنا
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Abstract 

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 
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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=0.98and RMSE=15.15 and in March with R2=0.99and 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. 

 

Keywords: Artificial neural networks, Monte-Carlo simulation, Pumping system, Reliability index, 

Sensitivity analysis 
 

 مقدمه

اين مسئله خشک تبديل شده است. های اصلی در کشورهای خشک و نیمههای اخیر، مديريت بهینه منابع آب به يكی از چالشدر سال

یاز به افزايش نآن  به تبعو  رشد جمعیتهای آبخیز، های انسانی در سطح حوضهعوامل مهمی مثل تغییر اقلیم، افزايش دخالتبا توجه به 

فزايش اپاژ به منظور پمهای سامانهسازی بهینهکارهای مديريت بهینه منابع آب، باشد. يكی از راهی روزافزون میدارای اهمیتآب شرب، 

 آب کلیدی در تأمین ءهای آب شرب به عنوان يكی از اجزاهای پمپاژ چاهدر اين میان، ايستگاهاست. وری و کاهش مصرف انرژی بهره

زايش کارايی، اف کاهشز قبیل ابا مشكلاتی  اهايستگاهاين د. انتقال منابع آبی به نقاط مصرف دارن، نقش حیاتی در شهرها و روستاها

صورت سنتی و بدون توجه به هاسامانهاين اری از بسیاکنون هم .(Piri et al., 2021) رو هستندهای عملیاتی روبهمصرف انرژی و هزينه

های سامانهها به چاه پمپاژ آب ازحالی است که در اين  شوند.ها مديريت میکافی به متغیرهای مؤثر بر کارايی و پايداری عملكرد پمپ

، هاسامانهين ارايی ای کارزياب وبا اين حال، عدم وجود رويكردهای دقیق برای تحلیل  .تجهیزات پمپاژ است نیازمند عملكرد بهینه ،توزيع

اين  .(Blischke and Murthy, 2011) شده استباعث کاهش قابلیت اطمینان و افزايش احتمال خرابی تجهیزات و هدررفت انرژی 

، اهمیت بیشتری شودهای انرژی بیشتر از همیشه احساس میوری و کاهش هزينهويژه در شرايط فعلی که نیاز به افزايش بهرهبهنقص 

های عملیاتی تواند به بهبود عملكرد و کاهش هزينهسازی میسازی و شبیهمدلبه کمک ها سامانهارزيابی و تحلیل کارايی اين دارد. 

 .(Salimi et al., 2018) کمک شايانی نمايد

زيابی ار ی برایهای مختلفپمپاژ، روشهای سامانهبا توجه به اهمیت تامین پايدار آب شرب و ضرورت کاهش مصرف انرژی در 

های عصبی سازی مونت کارلو، شبكههای مبتنی بر شبیهروشامروزه در اين راستا اند. مورد بررسی قرار گرفتهها سامانهکارايی اين 

های مختلف مهندسی ر زمینهپیچیده دهای سامانهسازی رويكردهای نوين برای تحلیل و بهینه های ژنتیک به عنوانمصنوعی و الگوريتم

در  هااين مدل (.Gan et al., 2022) اندمعرفی شدهپمپاژ های سامانهسازی وری انرژی و بهینهبهرهافزايش مطالعات مرتبط با از قبیل آب 

 کارايی مناسبی دارند. بینی نتايج تحت شرايط مختلفها و پیشسازی عدم قطعیتمدل
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برداری از جمله ا توجه به اهداف اصلی بهرهاست که ب انرژیآب و وری بهینه از منابع هرههای پمپاژ آب، کارايی به معنای بدر سیستم

کارايی دارای بايد  بآپمپاژ های سامانهشود. د انتقال آب سنجیده میها و بهبود فرآينکاهش مصرف انرژی، افزايش عملكرد پمپ

ت تأثیر پمپاژ تح سامانهرايی يک کا. کنندگان برسدهدررفت به مصرفبا حداقل و آب فته مصرف انرژی کاهش ياتا مناسبی باشند 

ها ن شاخصرزيابی ايتغییرات سطح ايستابی و توان ورودی پمپ قرار دارد. ا، پمپعمق نصب عوامل متعددی از جمله دبی پمپاژ، 

  .های عملیاتی و افزايش طول عمر تجهیزات منجر شودهزينه، کاهش  سامانهتواند به بهبود عملكرد می

اند که معرفی شدهها سامانههای متعددی برای سنجش و ارزيابی عملكرد اين پمپاژ، شاخصهای سامانههای مرتبط با کارايی در پژوهش

است که به منظور  3وری انرژیشاخص بهره ،اين زمینهها در ترين شاخصيكی از مهم. هر يک بیانگر يک جنبه خاص از کارايی هستند

پمپ يا خروجی نسبت توان مفید ، رود. اين شاخصپمپ به کار میجابجا شده توسط ارزيابی میزان مصرف انرژی نسبت به حجم آب 

وری ص بهرهسازی شاخبهینه. با شده است الكتريكی مصرفورودی يا رود( به توان )توان مكانیكی که برای جابجايی آب به کار می

 موثر است سامانهکارايی کلی ارتقاء های عملیاتی و هزينهاً بر کاهش مستقیمکاهش يافته و  پمپاژهای سامانهمصرف انرژی در ، انرژی

(2012Zhang et al., .)  ،شده توسط  بیانگر نسبت انرژی مفید هیدرولیكی تولیداست که  ۴شاخص کارايی هیدرولیكیشاخص دوم

بنابراين رعايت اصول  طراحی پمپ و شرايط عملیاتی آن قرار دارد.شديداً وابسته به است. اين شاخص  سامانهپمپ به انرژی ورودی به 

 د.ن، تأثیر مستقیمی بر افزايش کارايی هیدرولیكی دارپمپ یاستاتیك بارآبدهی و برداری از جمله ها و توجه به شرايط بهرهطراحی پمپ

و کاهش  سامانهوری پمپاژ فاضلاب، بهرههای سامانهها در ( نشان دادند که بهبود کارايی هیدرولیكی پمپ2021پیری و همكاران )

 را به دنبال خواهد داشتهای مرتبط با آن کاهش مصرف انرژی و هزينهای افزايش داده است که آنها را به میزان قابل ملاحظهها خرابی

(2021, Piri et al.) ،به انرژی مكانیكی ورودی پمپ نسبت انرژی مكانیكی خروجی است که  5شاخص کارايی مكانیكی. شاخص سوم

شده و طور مفید برای جابجايی آب استفاده از انرژی مكانیكی واردشده به پمپ بهدرصدی دهد که چه ست. اين شاخص نشان میا آن

طراحی قطعات مكانیكی پمپ، کیفیت نحوه  مثلعواملی رفته است. آن به دلیل اصطكاك و ساير عوامل مكانیكی هدر  چه درصدی از

تواند به کاهش سازی شاخص کارايی مكانیكی میبهینهباشند. موثر میشاخص بر مقدار اين های نگهداری مواد مورد استفاده و روش

عنوان بهاست که  6شاخص قابلیت اطمینان. شاخص چهارم، ( ,.2024Lavric et al) شوداستهلاك پمپ و افزايش عمر مفید آن منجر 

زمان شده در مدتبرای انجام وظايف مشخص سامانهيک احتمال عملكرد صحیح مهندسی، بیانگر های سامانهيكی از مفاهیم کلیدی در 

ويژه در صنايع حساس مانند هوافضا، نظامی های گذشته بهمفهوم قابلیت اطمینان از دهه شده است. معین و تحت شرايط عملیاتی تعريف

پمپاژ نیز وارد شده است. هدف اصلی در های سامانهمهندسی آب و  مباحثهای اخیر به و انرژی مورد توجه قرار گرفته و در سال

-سامانهکارگیری اين شاخص در به. ها و عملكرد ناکارآمد استخرابیو کاهش ريسک  سامانهارزيابی قابلیت اطمینان، بهبود پايداری 

های ستفاده از روش. ارا ارزيابی کنندسامانه تری عملكرد و پايداری طور دقیقکند تا بهپمپاژ به مديران و مهندسان کمک میهای 

توان پايداری تحلیل شاخص قابلیت اطمینان میبر اساس کند. سازی مانند مونت کارلو به تحلیل و بهبود اين شاخص کمک میشبیه

نجم، پ. شاخص (Barandier and Cardoso, 2023) را کاهش دادنشده بینیهای پیشابیخرو را ارتقاء داده پمپاژ های سامانه

وری انرژی يا پردازد. اين شاخص بیانگر نسبت بهرهپمپاژ میهای سامانهبه تحلیل اقتصادی کارايی است که  ۷کارايی-شاخص هزينه

                                                           
3 Energy Efficiency Index 
4 Hydraulic Efficiency 
5 Mechanical Efficiency 
6 Reliability Index 
7 Cost-Effectiveness Index 



 

۴ 

 

 راهبردیهای مديريتی و گیریاين شاخص برای تصمیماستفاده از است.  سامانههای عملیاتی و نگهداری حجم آب پمپاژشده به هزينه

 Piri et) کندمختلف را فراهم میهای سامانهی پمپاژ مفید است زيرا امكان مقايسه کارايی اقتصادی و عملكردهای امانهسازی سدر بهینه

al., 2021).  

ای جامع، به تحلیل قابلیت اطمینان در مطالعه Piri et al. (2021) تاکنون تحقیقات نسبتاً زيادی در زمینه مباحث فوق انجام شده است.

پمپاژ های سامانهسازی های ژنتیک برای بهینههای عصبی مصنوعی و الگوريتمپمپاژ فاضلاب پرداختند و از ترکیب شبكههای سامانه

های سامانههای انرژی در تواند منجر به بهبود کارايی و کاهش هزينهها میها نشان دادند که استفاده از اين روشاستفاده کردند. آن

های انرژیهای سامانهزيستی و اقتصادی محیطسازی بهینهبرای  ز الگوريتم ژنتیک چندهدفها Mayer et al. (2020). پمپاژ شود

تواند چندهدفه میسازی بهینههای نتايج اين تحقیق نشان داد که استفاده از روشنمودند. استفاده تجديدپذير هیبريدی در سطح خانگی 

های خورشیدی، و ... انلپهای بادی، های تجديدپذير مثل توربینالگوهای مختلف انرژیزيستی های اقتصادی و محیطارتقاء جنبهبه 

 .Alizadeh et al .های پمپاژ بودمنجر شود. در اين مطالعه، تمرکز اصلی بر بهبود کارايی سیستم و کاهش مصرف انرژی در ايستگاه

سازی اين نشان دادند که بهینه. آنها های آبیاری و زهكشی پرداختندشبكهپمپاژ در های سامانهوری ای به بررسی بهرهدر مطالعه (2013)

د. وری انرژی و کاهش اتلاف منابع آبی منجر شوتواند به بهبود بهرهکارلو میسازی مانند مونتهای شبیهبا استفاده از مدلها سامانه

Mohammadi et al. (2023)  تأثیر متغیرهای ورودی نموده و بررسی را پاژ آب کشاورزی پمهای سامانهقابلیت اطمینان و کارايی

مورد بررسی قرار دادند. در اين تحقیق، از روش مونت کارلو و تحلیل سامانه را بر عملكرد  مانند دبی پمپاژ و هد استاتیک پمپ

سازی مصرف يكی از اولین مطالعات جامع در زمینه بهینه Zhang et al. (2012) .استفاده شدها سامانهحساسیت برای ارزيابی عملكرد 

های ژنتیک، های شبكه عصبی مصنوعی و الگوريتمها با استفاده از مدلپمپاژ آب و فاضلاب را انجام دادند. آنهای سامانهانرژی در 

های يادگیری ماشینی داد که استفاده از روشرا بهبود بخشند. اين تحقیق نشان  سامانهتوانستند مصرف انرژی را کاهش داده و عملكرد 

های ژنتیک برای از الگوريتم Brahami et al. (2022) .پمپاژ کمک کندهای سامانهسازی تواند به افزايش دقت و کارايی در بهینهمی

های ژنتیک به دلیل توانايی بالا در اين مطالعه نشان داد که الگوريتم. های آبرسانی استفاده کردندپمپاژ در ايستگاههای سامانهسازی بهینه

از  Yi and Wenhao (2023) د.های انرژی کمک کننو کاهش هزينه سامانهتوانند به بهبود کارايی يافتن نقاط بهینه عملكردی، می

نشان داد که اين روش منجر به بهبود عملكرد آنها نتايج . دپمپاژ فاضلاب استفاده کردنهای سامانهسازی های ژنتیک برای بهینهالگوريتم

طور مؤثری در ترکیب با ساير توانند بهها میها همچنین نشان دادند که اين الگوريتمآن شود.میهای عملیاتی و کاهش هزينه سامانه

از روش مونت کارلو برای تحلیل قابلیت اطمینان و  Ramin et al. (2022)د. کار گرفته شونسازی مانند مونت کارلو بههای شبیهروش

تری از رفتار توانند به ارزيابی دقیقهای مبتنی بر مونت کارلو میسازیها نشان دادند که شبیهپمپاژ استفاده کردند. آنهای سامانهکارايی 

 .Almazrouei et al .شوندها سامانهکاهش خرابی و افزايش پايداری  باعثو  کردهپمپاژ تحت شرايط مختلف کمک های سامانه

پمپاژ پرداختند. نتايج اين تحقیق نشان داد های سامانهسازی عملكرد بینی و بهینهبه پیش های عصبی مصنوعیبا استفاده از شبكه (2023)

ها مفید تر عملكرد پمپبینی دقیقتواند در بهبود کارايی و پیشه، میپیچیدهای سامانهسازی به دلیل توانايی بالا در مدل هااين شبكه که

های آبی استفاده پمپاژ در نیروگاههای سامانهسازی های عصبی مصنوعی برای بهینهای مشابه از شبكهدر مطالعه Yu et al. (2020). باشد

 Ahmed and Demirci  .های عملیاتی منجر شودانرژی و هزينهتواند به کاهش مصرف کردند و به اين نتیجه رسیدند که اين روش می

 نشان داد. نتايج ها استفاده کردندهای آب در نیروگاهسازی عملكرد پمپدر تحقیقی از الگوريتم ژنتیک چندهدفه برای بهینه (2022)

تواند سازی چندهدفه میها تأکید کردند که بهینهآنپمپاژ دارد. های سامانهتوانايی بالايی در مديريت اهداف متضاد در  ،که اين روش

قابلیت  ،کارلوسازی مونتاز شبیهبا استفاده  Chojaczyk et al. (2015) .وری منابع منجر شودزمان مصرف انرژی و بهرهبه بهبود هم



 

5 

 

را تحت شرايط مختلف ها سامانهطور مؤثری رفتار تواند بهنشان دادند که اين روش میرا ارزيابی نموده و مهندسی های سامانهاطمینان 

کارلو برای ارزيابی تأثیر پارامترهای مختلف ورودی بر سازی مونتاز روش شبیه da Silva et al. (2024)عدم قطعیت تحلیل کند. 

-سامانهتواند به کاهش ريسک خرابی سازی مونت کارلو مییدند که شبیهپمپاژ آب استفاده کردند و به اين نتیجه رسهای سامانهکارايی 

 . کمک کندها 

عی بزار هوش مصنوابه ويژه  و پمپاژهای سامانهسازی در و شبیه سازیهای بهینهروشاستفاده از که دهد نشان می بررسی پیشینه پژوهش

صرف انرژی تحقیقات داخلی بر بهبود متاکنون کنند. ها ايفا میی، نقشی کلیدی در بهبود عملكرد اين سیستمهای فراابتكارو الگوريتم

بر استفاده  های خارجی بیشتراند، در حالی که پژوهشهای پمپاژ آب کشاورزی تمرکز داشتههای آبیاری و سیستموری در شبكهو بهره

متمرکز  پمپاژ آب شهری و صنعتیهای سامانهسازی های ژنتیک برای بهینههای عصبی و الگوريتمای مانند شبكهاز ابزارهای پیشرفته

زيابی های پمپاژ آب شرب، تاکنون مطالعه جامعی در زمینه اررغم اهمیت سامانهعلیکه دهد اين مطالعات نشان میکلی اند. نتايج بوده

ين اهای موجود در شرايط عملكردی در ايران انجام نشده است. نوآوری اصلی ها با در نظر گرفتن عدم قطعیتکارايی اين سامانه

های پمپاژ کارلو در قالب يک چارچوب يكپارچه برای ارزيابی کارايی چاهسازی مونتپژوهش، ترکیب شبكه عصبی مصنوعی و شبیه

ح مپ، تراز سطپسازی ارتباط بین متغیرهای ورودی )آبدهی بتدا از شبكه عصبی مصنوعی برای مدلآب شرب است. در اين رويكرد، ا

های موجود کارلو، عدم قطعیتسازی مونتايستابی و عمق نصب پمپ( و متغیر خروجی )دور پمپ( استفاده شده و سپس با کمک شبیه

و  یستابيپمپ، تراز سطح ا ی)آبده یورود یاز پارامترها کير ه یروش، برا نيدر ااست. سازی شده در پارامترهای ورودی مدل

مونه ن 10000)حدود  هاعين توزياز ا یاعداد تصادف دیمناسب برازش داده شده و سپس با تول یاحتمالات یهاعيعمق نصب پمپ(، توز

بر  یرودو یارامترهاپ راتییتغ ریتأث یابيامكان ارز كرديرو نيشده است. ا یسازهیمحتمل شب طياز شرا یعیوس فیهر پارامتر(، ط یبرا

های ادهدمنظور از  . به ايندينمایسامانه کمک م نانیاطم تیشاخص قابل ترقیو به برآورد دق کندیمدل )دور پمپ( را فراهم م یخروج

  رب مواجه است، استفاده شد.ش منابع آبشديد با کمبود که های آب شرب منطقه بندرترکمن چاهحلقه از  1۷

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 طول جغرافیايیو  شمالی  36° 5۴′  35″ ترکمن در استان گلستان واقع شده است. مختصات جغرافیايی اين شهر به صورت عرض بندر

ترکمن در نزديكی دريای خزر قرار  بندر. متر است -20ز سطح دريا حدود اين شهر اارتفاع . (1)شكل  باشدی میشرق °5۴ ′0۴  ″25

ها و جزاير کوچک مانند آشوراده، اين منطقه به دلیل نزديكی به دريا و وجود تالاب. ارتفاع استکمهای مسطح و دارد و دارای زمین

گرم و اين منطقه بسیار  یهاتابستاناست.  مرطوب و گرم هوای و آب می دارایاين شهر از نظر اقلیت. های متنوعی اسدارای اکوسیستم

 میانگینو گراد درجه سانتی 20میانگین دمای سالانه در بندرترکمن حدود د. ها نیز معتدل و مرطوب هستنو زمستان بودهشرجی 

 منطقه اين هایدهد. خاكمی رخ زمستان و پايیز فصول ها درمیلیمتر است که اغلب اين بارندگی ۷00تا  600 آن حدود سالانه بارندگی

 توسط که بوده ساحلی هایآبخوان هستند. اين منطقه دارای تالابی و ساحلی گیاهان شامل گیاهی پوشش و بوده رسی و شنی عمدتاً

اين  باشند. ضخامتمی متفاوتی آب کیفیت دارای ها،تالاب و دريا به نزديكی دلیل به هاآبخوان اين. شوندمی تغذيه زيرزمینی هایآب

 از عمدتاً منطقه اين در بستر سنگ. (1۴00چینی و همكاران، )دائی شودمی زده تخمین متر 30 تا 10بوده و حدود  متغیر هاآبخوان

 بوده و به بالايی نفوذپذيری دارای ها،رودخانه و دريا به نزديكی دلیل به رسوبات اين. است شده تشكیل ایماسه و آبرفتی رسوبات

 باشد. نزديک زمین سطح به مناطق برخی در است ممكن و بوده بالا نسبتاً  ايستابی سطح .کندمی کمک هاآبخوان تغذيه

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

 

 و تحلیل اولیه آنها تحقیق اصلی هایداده

. است شده آوریجمع( 1399-1۴02) ساله چهار دوره يک طول آب شرب در چاه حلقه 1۷ از پژوهش اين در استفاده مورد هایداده

پوشش کامل منطقه مطالعاتی از نظر موقعیت  (1حلقه چاه مورد مطالعه بر اساس دو معیار اصلی صورت گرفته است:  1۷انتخاب 

های کامل و قابل اعتماد برای دوره دسترسی به داده (2جغرافیايی به منظور در نظر گرفتن تنوع شرايط هیدروژئولوژيكی منطقه؛ و 

پذيری بالاتر را تر با قابلیت تعمیمهای بیشتر )به جای تنها يک چاه( امكان توسعه مدلی جامعده از تعداد چاهچهارساله مورد مطالعه. استفا

امكان ارزيابی  ،تواند شرايط متنوع هیدرولیكی و ژئوفیزيكی منطقه را پوشش دهد. همچنین، اين تعداد چاهکند که میفراهم می

ها دادهنشان داده شده است.  1ها در شكل موقعیت اين چاه. آوردای را فراهم میوهای منطقهتغییرات مكانی پارامترها و شناسايی الگ

است که به صورت ماهانه تنظیم  سطح ايستابی آبو  هادور پمپ، هااهيا آبدهی چدبی در چاه،  هاعمق نصب پمپ، هاعمق چاهشامل 

گیری درصد گیری شده است. دقت اين اندازهغناطیسی يا اولتراسونیک اندازهها با استفاده از فلومترهای الكترومشده است. آبدهی چاه

دور در دقیقه  ±1و با دقت ها دور پمپ با استفاده از حسگرهای نصب شده بر روی پمپ درصد مقادير خوانده شده است.  5/0±

 بندرترکمن

 ایران

 گلستان



 

۷ 

 

گیری اندازهمتر سانتی  ±1و با دقت های الكترونیكی فشار يا سوندحسگرهای با استفاده از سطح ايستابی نیز گیری شده است. اندازه

 شده است. 

فیزيكی قابل قبول بودند، شناسايی و حذف شدند.  هايی که خارج از محدودههای فوق، ابتدا دادهداده دقت و صحت از اطمینان برای

برابر انحراف معیار از میانگین فاصله داشتند،  3استفاده شد. مقاديری که بیش از  Z-score های پرت از روش آماریبرای شناسايی داده

های گمشده بررسی شدند. همچنین ها از نظر پیوستگی زمانی و وجود دادهسپس اين دادهبه عنوان داده پرت در نظر گرفته شدند. 

های گمشده از روش الی شناسايی شوند. برای تكمیل دادههای احتمهای مجاور مقايسه شدند تا ناهنجاریهای هر چاه با چاهداده

 شد.تر استفاده های زمانی طولانیروز( و روش رگرسیون چندگانه برای فاصله 3های زمانی کوتاه )کمتر از يابی خطی برای فاصلهدرون

 Min-Max از روشبرای اين کار شدند.  سازیها نرمال، دادهمورد استفاده در اين تحقیقهای برای بهبود عملكرد مدلدر گام بعدی 

Scaling  [ قرار گیرند0 ،1ها در محدوده ]استفاده شد تا تمام داده. 

(1) Xnorm =
𝑋 −  𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥  − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 

𝑋𝑚𝑎𝑥 و هامقدار در مجموعه دادهوچكترين ک  𝑋𝑚𝑖𝑛مقدار اصلی،  Xمقدار نرمال شده،    Xnorm که در مجموعه  مقدارزرگترين ب  

 . است هاداده

 برای و پارامتر هر برای آزمون اين. شد استفاده 05/0معناداری  با سطح Mann-Kendall آزمون از ها،داده در روند وجود بررسی برای

. شد استفاده پیرسون همبستگی تحلیل از مختلف، پارامترهای بین ارتباط بررسی رایهمچنین ب .شد انجام جداگانه صورت به چاه هر

 پارامترها، در فصلی تغییرات بررسی برای. شد محاسبه( پمپاژ دبیايستابی و  سطحدور پمپ، ) اصلی پارامتر سه برای همبستگی ماتريس

 چهار پارامتر، هر برایعلاوه بر اين،  .شد محاسبه جداگانه طور به فصل هر برای توصیفی آمار و شدند تقسیم فصل چهار به هاداده

معیار  ، 8از معیار اطلاعات آکائیک توزيع بهترين انتخاب برای. شد داده برازش( ويبول و گاما نرمال،گلا نرمال،) رايج آماری توزيع

و  BICو  AICتوزيعی که کمترين مقدار . ( ,.2024Shirazi et al) شد استفاده 10اسمیرنوف-آزمون کولموگروفو  9اطلاعات بیزی

 Easyfitافزار بهینه به کمک نرم یآمار عيتوز انتخاب را داشت، به عنوان بهترين توزيع انتخاب شد. K-Sدر آزمون  p-valueبیشترين 

 :شد استفاده اسمیرنوف-کولموگروف آزمون ازاصلی  متغیرهای به مربوط هایداده بودن نرمال ارزيابی رایهمچنین بانجام شد. 

 (2) )𝑥(F -) 𝑥(𝑛F| 𝑥D = sup 

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

 همقايس آزمون از ،(ستابیاي سطح تغییرات و سال مختلف فصول مانند) مختلف شرايط در پمپاژ سامانه عملكرد میانگین مقايسه برای

 ارتباط رسیبر برایهمچنین  .رودمی کاربه مستقل گروه دو میانگین بین معنادار تفاوت بررسی برای آزمون اين. شد استفاده هامیانگین

 .شد استفاده خطی رگرسیون نآزمو از ،(پمپ کارايی يا انرژی مصرف مانند) وابسته متغیر بر هاآن تأثیر تعیین و متغیر چندين بین

ی اشاره هاها و تحلیلسازیشرب، تمامی شبیه های آببا توجه به ماهیت تغییرات فصلی در پارامترهای هیدرولوژيكی و عملكرد چاه

امكان بررسی تغییرات فصلی در عملكرد سامانه را فراهم  ،در مقیاس ماهانه انجام شده است. اين مقیاس زمانی های فوقشده در بخش

                                                           
8 AIC 
9 BIC 
1 0 K-S test 
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ها نیز برای ده و مدلآوری شهای ورودی به صورت ماهانه جمعهای آب شرب مناسب است. دادهکند و برای مديريت عملیاتی چاهمی

 .اندهر ماه به طور جداگانه آموزش داده شده

 

 11سازی با شبکه عصبی مصنوعیمدل

خروجی )دور  فتار متغیررای بیان هايی برهای پمپاژ آب شرب در اين تحقیق، بايد ابتدا روابط يا مدلهای چاهبا توجه به تعداد کم داده

مک کها را به جم دادهپمپ، تراز سطح ايستايی و عمق نصب پمپ( استخراج شود تا بتوان حپمپ( بر اساس متغیرهای ورودی )آبدهی 

ی در هوش عنوان يكی از ابزار کلیدهای عصبی مصنوعی بهتولید اعداد تصادفی تا حد قابل قبولی افزايش داد. در اين تحقیق از شبكه

ز يكی ا ( ANN) های عصبی مصنوعیشبكهی استفاده شد. مصنوعی، برای استخراج مدل مناسب بین متغیرهای ورودی و خروج

تری نوينهای دلمبا وجود امكان انتخاب اند. راحی شدههای مغز انسان طهای يادگیری ماشین هستند که با الهام از ساختار نورونروش

 : صورت گرفتزير يل اصلی بر اساس دلا MLP مسائل وجود دارند، انتخاب شبكهحل نیز برای  GPR و  KNN ،RF مانند

 .کندکه امكان تحلیل حساسیت مستقیم را فراهم می MLP ساختار ساده و قابل تفسیر .1

های هیدرولیكی که در مطالعات متعدد نشان داده شده سازی روابط غیرخطی در سامانهدر مدل MLP شدهتوانايی اثبات .2

 .است

تحلیل  رودی و خروجی وو، درک ارتباط بین متغیرهای هابینیپیشدستیابی به دقت بالا در علاوه بر این مطالعه،  در .3

 .برای این منظور مناسب است MLP است کهنیز مدنظر بوده حساسیت سامانه 

ز نوع اکار رفته در اين مطالعه ه شامل تعدادی نورون است. شبكه عصبی بهاند که هر لايها از تعدادی لايه تشكیل شدهاين شبكه

با ه شبكاين ختار است که از يک لايه ورودی، دو لايه پنهان و يک لايه خروجی تشكیل شده است. سا( MLP) يهپرسپترون چندلا

ق نصب رودی شامل سه نورون متناظر با متغیرهای ورودی )آبدهی پمپ، تراز سطح ايستابی و عمواست. لايه  1-5-10-3عماری م

ب اين معماری بر اساس لايه خروجی با يک نورون )دور پمپ( است. انتخايک  نورون، و 5و  10پمپ(، دو لايه پنهان به ترتیب با 

های يههای مختلفی با تعداد متفاوت لابینی انجام شد. در اين فرآيند، معماریآزمون و خطا و با هدف به حداقل رساندن خطای پیش

های پنهان از تابع برای لايه. رون( مورد بررسی قرار گرفتندنو 20تا  5ها در هر لايه )لايه( و تعداد متنوعی از نورون 3تا  1پنهان )

توجه به  سازی خطی استفاده شد. انتخاب اين توابع بر اساس ماهیت مسئله و باسازی سیگمويد و برای لايه خروجی از تابع فعالفعال

با تابع   Adam سازیشبكه از الگوريتم بهینههای هیدرولیكی انجام شده است. برای آموزش سازی سامانهمطالعات پیشین در زمینه مدل

تری دارد و کمتر در زولی، همگرايی سريعنگراديان  مثلتر های سنتیاستفاده شد که نسبت به الگوريتم( MSE) خطای میانگین مربعات

ها( تقسیم شدند. برای داده %20ها( و آزمون )داده %80ها به صورت تصادفی به دو بخش آموزش )داده. افتدهای محلی گیر میبهینه

انگین نتايج گزارش شده است. همچنین، برای بار تكرار شد و می 10 ،ها و آموزش مدلاطمینان از پايداری نتايج، فرآيند تقسیم داده

 برشود که خطای مدل زمانی متوقف می ،وقف زودهنگام استفاده شد که در آن فرآيند آموزشبرازش، از تكنیک تجلوگیری از بیش

انتخاب متغیرهای ورودی بر اساس اصول . ه متوالی بهبود نیابددور 50های آموزش( برای از داده %20)های اعتبارسنجی روی داده

زمون آخروجی، از  رای تأيید ارتباط بین متغیرهای ورودی وبنجام شد. همچنین، ا ها و با استناد به مطالعات پیشینهیدرولیک پمپ

 .اده شدهمبستگی پیرسون استف

میزان تأثیر هر يک از پارامترهای ورودی بر خروجی شبكه عصبی )دور ارزيابی برای سازی، همچنین در اين مرحله علاوه بر مدل

                                                           
1 1 ANN 
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از روش حذف متغیر استفاده شد. در اين روش، تأثیر هر متغیر ورودی با حذف آن از مدل و مقايسه عملكرد مدل کامل با مدل پمپ(، 

مانده آموزش داده شد و عملكرد آن با مدل شود. برای هر متغیر ورودی، مدل شبكه عصبی با دو متغیر باقیيابی میفاقد آن متغیر ارز

به عنوان معیاری از اهمیت ( RMSEمقدار ) افزايشيا همان  کامل )شامل هر سه متغیر ورودی( مقايسه گرديد. میزان افت عملكرد مدل

صورت فرآيند برای تمام متغیرهای ورودی تكرار شد و سهم نسبی هر متغیر در عملكرد مدل به شده در نظر گرفته شد. اينمتغیر حذف

نیز استفاده شد که در آن، تأثیر تغییرات جزئی   درصد محاسبه گرديد. همچنین، برای تأيید نتايج اين روش، از تحلیل حساسیت جزئی

 .شوددر هر متغیر ورودی بر خروجی مدل ارزيابی می
 

 کارلوونتروش م

کارلو روش مونتها است. طعیتپیچیده و تحلیل عدم قهای سامانهسازی کارلو يكی از ابزارهای آماری قدرتمند در شبیهروش مونت

های تصادفی از متغیرهای ورودی برای بررسی تأثیر ( تولید نمونه1در اين پژوهش با دو هدف اصلی مورد استفاده قرار گرفته است: 

ده از اين روش، ( محاسبه شاخص قابلیت اطمینان سامانه تحت شرايط مختلف. با استفا2ها بر عملكرد سامانه پمپاژ، و قطعیتعدم 

تری از قابلیت اطمینان سامانه را شود که امكان ارزيابی جامعسازی میعملكرد سامانه پمپاژ در طیف وسیعی از شرايط محتمل شبیه

 .کندفراهم می

 

 های مورد استفادهلکرد مدلارزیابی عم

که (   R²و  RMSE)شامل های ارزيابی خطا( شاخص1: شده استدر اين مطالعه، از دو دسته شاخص برای ارزيابی عملكرد استفاده 

رزيابی عملكرد که معیار اصلی برای ا (β) ( شاخص قابلیت اطمینان2و  روندبینی مدل شبكه عصبی به کار میبرای سنجش دقت پیش

 کلی سامانه پمپاژ در شرايط مختلف است. 

 

 های ارزیابی خطای مدلشاخص

 ارزيابی شد: 13و ضريب تعیین 12عملكرد مدل با استفاده از معیارهای ريشه میانگین مربعات خطا

 (3) 
2ˆ( )i iy y

RMSE
n





 

(۴) 
2

2

2

ˆ( )
1

( )

i i

i i

y y
R

y y


 






 

 هر ماه به د. اين معیارها برایباشنپمپ( میسازی شده متغیر خروجی )دور ترتیب مقدار واقعی و شبیهبه iyو  iyها، تعداد کل داده nکه 

 طور جداگانه محاسبه شدند تا عملكرد مدل در شرايط مختلف فصلی ارزيابی شود.

 

 اطمینانشاخص قابلیت 

                                                           
1 2 RMSE 
1 3 R2 
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کند و برای مدل، امكان مقايسه عملكرد سامانه در شرايط مختلف را فراهم میشاخص قابلیت اطمینان به عنوان خروجی نهايی 

برای هر ماه با استفاده  اطمینانشاخص قابلیت کارلو، بعد از اجرای روش مونتد. ريزی عملیاتی و مديريتی سامانه پمپاژ کاربرد داربرنامه

 از فرمول زير محاسبه شد:

(5) β = (μ - R) / σ 

انحراف معیار مقادير  σو  های واقعیمیانگین داده R، کارلوبا مونت سازی شدهمیانگین مقادير شبیه μشاخص قابلیت اطمینان،  β که

قادير می مختلف هابرای حالت مورد مطالعه مشخص خواهد شد. سامانهايداری پبر اساس اين شاخص، وضعیت  است. سازی شدهشبیه

 شرايط خراب است.     دارای قابلیت اطمینان عالی، خوب، ضعیف وسامانه ترتیب به β>0و  β، ۷/1<β<5/0، 5/0<β<0<۷/1بتا يعنی 
 

 روندنمای انجام تحقیق

های آماری و ها، تحلیلپردازش دادهکلیه مراحل پیش نشان داده شده است. 2مراحل انجام اين تحقیق در روندنمای شكل 

سازی شبكه عصبی مصنوعی از انجام شده است. برای پیاده  2022bنسخه MATLAB افزارنرمهای اين پژوهش در محیط سازیشبیه

، و Statistics and Machine Learning Toolboxهای آماری از جعبه ابزار، برای تحلیلDeep Learning Toolbox جعبه ابزار

های زمانی و استفاده شده است. همچنین برای تحلیل داده  MATLAB کارلو از توابع تولید اعداد تصادفیسازی مونتبرای شبیه

 .بهره گرفته شد Signal Processing Toolbox های روند از جعبه ابزارآزمون

 کارلو به صورت گام به گام عبارتند از:مراحل اجرای روش مونت

 . تعريف متغیرهای ورودی شامل آبدهی پمپ، تراز سطح ايستابی و عمق نصب پمپ1

 یورود یرهایغاز مت کيهر  یمناسب برا یآمار یهاعيبرازش توزهای احتمالاتی با یین توزيع. تع2

های احتمالاتی منتخب در گام دوم و نمونه( بر اساس توزيع 10000. تولید اعداد تصادفی برای هر يک از متغیرهای ورودی )حدود 3

 ريبودن مقاد یواقعهای ورودی. اين محدوديت برای اطمینان از انحراف معیار داده σمیانگین و  μکه  σ2±μدر محدوده 

 اده شدند.پمپاژ استف سازی سامانهعنوان ورودی برای شبیهاعمال شده است. مقادير تصادفی به شدهیسازهیشب

 یبمدل شبكه عص یهایدعنوان وروبهدر گام سوم  دشدهیولت یتصادف ريمقادکارلو با تعريف سازی سیستم پمپاژ به کمک مونت. شبیه۴

 یتصادف یهایاز ورود یدور پمپ متناسب با هر سر ینیبشیپ یمدل برا یاجرای و مصنوع

نحراف ا ن،یانگی)م یسازهیشب جينتا یبرا یفیاستخراج آمار توصو تحلیل نتايج شامل  مختلف سال یهاماه یبراها سازی. تكرار شبیه5

های احتمال دور عمقايسه توزي) ههر ما یبرا شدهینیبشیو پ یمشاهداتدور پمپ احتمال  یهاعيتوز سهيمقاو  حداقل، حداکثر( ار،یمع

نجام اشده با هدف ارزيابی توانايی مدل شبكه عصبی در بازتولید الگوهای احتمالاتی واقعی دور پمپ بینیپمپ مشاهداتی و پیش

يط نه فقط شرا بینی رفتار سامانه تحت شرايط متنوع )واطلاعات ارزشمندی در مورد قابلیت مدل در پیش ،شود. اين مقايسهمی

نه به دهد که آيا مدل شبكه عصبی قادر است پاسخ سامامیواب جبه اين سوال دهد. به عبارت ديگر، اين مقايسه میانگین( ارائه می

ان که ابلیت اطمینقسازی کند يا خیر. اين امر به ويژه برای محاسبه شاخص بیهطیف کاملی از شرايط ورودی محتمل را به درستی ش

 .(به توزيع احتمال خروجی مدل وابسته است، اهمیت دارد

 پمپاژ ( و تعیین وضعیت سامانه5. محاسبه شاخص قابلیت اطمینان برای هر ماه از رابطه )6

  ر دور پمپبهر پارامتر  ریتأث زانیم ی و تعیینسازهیشب جيبر نتا یورود یاز پارامترها کيهر . تحلیل حساسیت ۷
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 در ترکمناژ آب شرب بنپمپهای انجام تحقیق برای ارزیابی عملکرد ایستگاه یروندنما -2شکل 

 

 و بحث جینتا

 یورود یهاداده یآمار لیتحل

دبای  ی( نشاان داد کاه پارامترهاا1۴02-1399چهارسااله ) یحلقه چاه آب شرب شهرستان بندرترکمن در بازه زمان 1۷ یهاداده یبررس

هاای ، خلاصاه آمااری داده1در جادول هساتند.  یقابل تاوجه یفصل راتییتغ یو دور پمپ دارا یستابيسطح ا ،پمپعمق نصب  ،پمپ

شامل میانگین، میانه، انحراف معیار، محادوده  توصیفی آمار پارامتر، هر چاه ارائه شده است. در اين جدول، برای 1۷مورد استفاده برای 

ايان کاه  دهادیجدول نشاان ماين ارائه شده در  یآمار یهاداده لیتحلتغییرات )حداقل تا حداکثر( و ضريب تغییرات ارائه شده است. 

و  هیابار ثان تارلی ۴/28 نینگایاهاا باا مپمپ ی. آبدههستندبرخوردار  یقابل توجه راتیی( از تغ1۴02-1399در دوره چهارساله ) پارامترها

 بيضار نيمتار، کمتار 3/۷5 نیانگیاباا م پماپعماق نصاب سات. ا هاچاه تیدر ظرف اديز بتاًدهنده تنوع نسنشان ،2۴/0 راتییتغ بيضر

متار،  ۷/18 نیانگیاباا م یستابيست. سطح اا پارامترها ريبا سا سهيپارامتر در مقا نيا یثبات نسب انگریکه ب دهدی( را نشان م1۷/0) راتییتغ

متناوع برداشات آب باشاد. دور  یآبخوان و الگوها هيتغذ ،یفصل راتییغاز ت یناش تواندی( را دارد که م28/0) راتییتغ بيضر نيشتریب

باا  یساازگار یها برامتفاوت پمپ ماتیدهنده تنظ(، نشان950-3150گسترده ) راتییو محدوده تغ قهیدور در دق 18۷0 نیانگیپمپ با م

                     
                             

                                  
AIC, BIC and K-S test
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 است. یمصرف یازهایو ن یكیدرولیه ریمتغ طيشرا

 

 در این تحقیق مورد استفادهچاه آب شرب  17های خلاصه آماری داده -1جدول 

 پارامتر میانگین میانه انحراف معیار محدوده تغییرات ضریب تغییرات

 آبدهی پمپ ۴/28 5/2۷ 8/6 ۷/۴5-2/1۴ 2۴/0

 پمپعمق نصب  3/۷5 8/۷3 6/12 5/110-2/۴5 1۷/0

 سطح ایستابی ۷/18 9/1۷ 3/5 8/32-۴/8 28/0

 دور پمپ 18۷0 1820 ۴20 3150-950 22/0

 

 رتپهای شناسایی داده

 برابر انحراف± 3های خارج از محدوده ، دادهZ-scoreمپ، با استفاده از روشهای پرت در سری زمانی دور پبرای نمايش بهتر داده

در طول  پمپد را برای متغیر دور ، نتايج انجام اين فراين3گیرد. شكل رت درنظر میپنموده و آنها را به عنوان داده  شناسايی را معیار

 دهد.زمان نشان می

  

 
 سازیبر مدلدر متغیرهای موثر  پرتهای شناسایی داده -3شکل 

 

 

 هاآزمون مقایسه میانگین

اختلاف که دهد نشان می ۴شكل نتايج . شد استفادهبرای مقايسه میانگین دور پمپ در فصول مختلف سال  ANOVA تحلیلاز 

 .وجود داردسال معناداری بین فصول 
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 برای مقایسه میانگین دور پمپ در فصول مختلف سال ANOVA تحلیل -4شکل 

  

 آزمون رگرسیون خطی

 یونرگرس آزمون از ،(پمپ رايیکا يا انرژی مصرف مانند) وابسته متغیر بر هاآن تأثیر تعیین و متغیر چندين بین ارتباط بررسی برای

 تعیین تأثیر دور پمپ برایبرازش داده شده مدل رگرسیون خطی نشان داده شده است.  5نتايج اين بررسی در شكل  .شد استفاده خطی

توانند مصرف دهد که اين متغیرها به خوبی مینشان می 81/0ضريب تعین  مدل بااين و سطح آب بر مصرف انرژی ايجاد شده است. 

 .انرژی را توضیح دهند
 

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

 

را تحاات تااأثیر قاارار دهااد، ابتاادا از تااابع  Mann-Kendall توانااد نتااايج آزمااونهااا کااه میباارای بررساای خودهمبسااتگی بااین داده



 

1۴ 

 

های زمانی مشخص شاود. ساپس، استفاده شد تا میزان خودهمبستگی در سری MATLAB در (autocorrelation) خودهمبستگی

 سفیدساازیدر تاأخیر اول(، از روش پیش 3/0 های زماانی باا خودهمبساتگی معناادار )باا ضاريب خودهمبساتگی بیشاتر ازبرای ساری

(prewhitening)  شاود. ايان ها حذف میاستفاده گرديد. در اين روش، ابتدا مقدار خودهمبستگی مرتبه اول محاسبه و سپس از داده

 د.کندهد و از نتايج مثبت کاذب جلوگیری می، اثر خودهمبستگی را کاهش میMann-Kendall فرآيند پیش از انجام آزمون

و کااهش  یساتابيساطح ا شيدر افازا( p<0.05) یها، روند معناادارچاه شترینشان داد که در ب Mann-Kendall یآمار یهاآزمون

از  ی ناشدر منطقه باشد که احتمالاً ینیرزميسطح آب ز یجيدهنده افت تدرنشان تواندیروند م نيدوره مطالعه وجود دارد. ا یط یآبده

 نج چااه پا یبارارا روناد  و خطاوط یزمان یهایسربه صورت نمونه،  6در شكل  ها است.آبخوان هيتغذ شو کاه هيرویب یهابرداشت

داده  شيساال( نماارچهافصال ) 16 یبا نقاط( و خط روناد )خاط قرماز( بارا ی)خط آب یواقع یهانمودارها، داده نير ادهد. دنشان می

 یدهنده رونادهانشان p=0.000 ريبا مقادچهارم تا  اول یهاهر چاه در عنوان نمودارها مشخص شده است. چاه یبرا p رياند. مقادشده

. وناد معناادار اساترفاقاد  ،یآبده یبرا p=0.577 و یستابيسطح ا یبرا p=0.080 ريبا مقاد 5که چاه  یکاملاً معنادار هستند، در حال

 اباديیم شيافازا یساتابيح اآبخوان، سط هیبرداشت آب و تخل شيبا افزا راياست، ز هیقابل توج زین یكيدرولوژیه دگاهياز د هاافتهي نيا

ابع منا تيريماد یبارا یهشدار تواندیروند م ني. اابديیها کاهش مچاه ی( و همزمان آبدهشودیم شتریب نیعمق آب از سطح زم یعني)

 ندهير آدآب شرب  نیتأم یهابه چالش تواندیها در طول زمان است که مچاه یدهنده کاهش توان آبدهنشان رايز د،آب در منطقه باش

 منجر شود.

 

 
 نج چاه مطالعاتیپ یو خطوط روند برا یزمان یهایسرنمایش  -6شکل 

 

 یآمار یهاعیبرازش توز جینتا

در طاول  ناهیبه عياتوز ،دور پماپ ی. براکنندیم یرویپ یمتفاوت یهاعيمختلف از توز یرهاینشان داد که متغ  یآمار یهاعيتوز یبررس

 عيسطح آب، توزتراز  ی. برا(2)جدول  در نوسان است Normalو  Gamma ،Log-Normal ،Weibull یهاعيتوز نیبوده و ب ریسال متغ
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Weibull عياتوز ،پماپ آبادهیبرازش را نشان داد. در مورد  نيماه( بهتر 12از  اهم 10سال ) یهادر اکثر ماه Log-Normal  مااه از  ۷در

 رییاهاا در فصاول مختلاف اسات. تغچاه یكیدرولیارفتاار ه یدگیاچیدهنده پنشاان یآماار یهااعيدر توز راتییاتغ نيا سال غالب بود.

در نظر گارفتن  یکارلو برامونت یسازهیمانند شب یاحتمالات یكردهايلزوم استفاده از رو انگریب نیدر طول سال همچن یآمار یهاعيتوز

 است. سامانه یسازهیموجود در شب یهاتیعدم قطع
 

 اژپمپ سامانههای مختلف پارامترهای آماری بهینه ماهانه برای توزیع -2جدول 

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

 فروردين

 

Gamma ۴8/213 دور پمپ  15/215  95/0  

سطح آبتراز   Weibull 12/358  10/389  18/0  

Gamma ۷8/91 آبدهی پمپ  ۷6/95  ۴1/0  

 ارديبهشت

 

Gamma ۷9/20۷ دور پمپ  ۴6/209  0/1  

سطح آبتراز   Weibull ۷8/385  ۷6/389  3۴/0  

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

 خرداد

 

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

سطح آبتراز   Weibull ۴۴/۴01  ۴5/۴05  ۴2/0  

Log-Normal ۴6/98 آبدهی پمپ  ۴8/102  ۴۴/0  

 تیر

 

Log-Normal 5۴/21۷ دور پمپ  21/219  98/0  

سطح آبتراز   Weibull ۷2/389  ۷۷/393  09/0  

Log-Normal ۷0/82 آبدهی پمپ  82/86  21/0  

 مرداد

 

Weibull 35/230 دور پمپ  01/232  3۴/0  

سطح آبتراز   Weibull ۷۴/۴59  ۷6/۴63  11/0  

Normal ۴0/105 آبدهی پمپ  ۴2/109  36/0  

 شهريور

 

Weibull 15/22۷ دور پمپ  82/228  08/0  

سطح آبتراز   Weibull 33/396  38/۴00  39/0  

Log-Normal 56/103 آبدهی پمپ  61/10۷  12/0  

 مهر

 

Weibull ۷9/228 دور پمپ  ۴5/230  ۷1/0  

سطح آبتراز   Normal ۷5/393  80/398  10/0  

Log-Normal 3۷/88 آبدهی پمپ  ۴3/92  53/0  

 آبان

 

Normal ۴6/212 دور پمپ  12/21۴  98/0  

سطح آبتراز   Weibull 56/39۴  61/398  2۴/0  

Gamma 36/93 آبدهی پمپ  ۴1/9۷  ۴3/0  

 آذر

 

Log-Normal 83/218 دور پمپ  ۴9/220  98/0  

سطح آبتراز   Weibull 9۴/۴02  06/۴0۷  13/0  

Lognormal ۷0/82 آبدهی پمپ  82/86  21/0  

 دی

 

Gamma ۴8/213 دور پمپ  15/215  95/0  

سطح آبتراز   Weibull 29/۴15  ۴1/۴19  13/0  

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

 

Normal 50/213 دور پمپ  16/215  9۴/0  

سطح آبتراز   Weibull 18/۴18  30/۴22  13/0  

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

 اسفند

Normal 50/213 دور پمپ  16/215  9۴/0  

سطح آبتراز   Normal 19/۴22  31/۴26  13/0  

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

 

 یمصنوع یشبکه عصب سازی بامدل

تر عملكارد مادل ماورد اساتفاده برای ارزياابی دقیاق 1۴بخشی-5، روش اعتبارسنجی متقابل در اين تحقیق هابا توجه به تعداد محدود داده

بخش برای آزمون اساتفاده  1بخش برای آموزش و  ۴بخش مساوی تقسیم شده و در هر مرحله،  5ها به قرار گرفت. در اين روش، داده

 5گین عملكرد مادل در ايان به طوری که هر بخش يک بار برای آزمون استفاده شود. نتايج نهايی، میان شدبار تكرار  5. اين فرآيند شد

 001/0و  نارخ ياادگیری=  32= 16انادازه دساته ، 1000= 15در اين مرحله، مقادير پارامترهای آموزش باه صاورت تعاداد دوره. مرحله است

ساازی همچناین، تواباع محارك ياا فعالاساتفاده شاد.  18، از تكنیاک توقاف زودهنگاام1۷پاردازشانتخاب شدند. برای جلاوگیری از بایش

 یابياارز یهاشااخصو   5تاا   3 هاایشاكلدر عملكرد مدل های پنهان و خروجی انتخاب شدند. ترتیب برای لايهسیگمويد و خطی به

 ینیبشیدر پ یعملكرد قابل قبولدارای اين شبكه  ،مشخص است  18تا   ۷ هایشكلاز که  همانطوراند. نشان داده شده 3جدول در  مدل

 قرار دارد.  یفصل راتییتغ ریتحت تأث یمدل به طور قابل توجهاين عملكرد دهد که نشان می 3باشد. همچنین جدول میها دور پمپ چاه

ا ردين باو در مااه فارو RMSE=15/15و  R²=98/0باا خارداد مااه ترتیاب در مراحال آماوزش و آزماون باهدر  مادلعملكرد  نيبهتر

99/0=R²  13/16و=RMSE .مهار و باه مااههر دو مرحله آموزش و آزماون در در مدل عملكرد  نيترفیدر مقابل، ضع مشاهده شد-

نكتاه . در مرحله آزمون اتفااق افتااده اسات RMSE=۴/188و  R²=50/0در مرحله آموزش و  RMSE=8/1۷3و  R²=58/0با ترتیب 

 عملكاردبل توجه کاهش قا به صورت کاملاً واضح در نمودارها و جدول ارزيابی خطای اين مدل قابل مشاهده است، که مهم و اساسی 

تواناد ناشای از چنادين عامال باشاد. بررسای یمکااهش عملكارد همراه است. اين  های گرم سال )تیر تا آبان(مدل شبكه عصبی در ماه

یشاتر، بها به دلیل افزايش تقاضای آب و برداشت نوسانات سطح ايستابی و آبدهی چاه ،دورهدهد که در اين متغیرهای ورودی نشان می

ای آب و زيرا عوامل ديگری مانند دم ،شودتر میشديدتر است. همچنین، ارتباط بین متغیرهای ورودی و دور پمپ در اين دوره پیچیده

گذارند. اين عوامل کاه در مادل ه تأثیر میلاتر نیز بر عملكرد سامانها در دماهای باهوا، تغییر در الگوی مصرف، و کاهش راندمان پمپ

هاای گارم، بینی مدل در اين دوره باشند. برای بهباود عملكارد مادل در ماهتوانند علت اصلی کاهش دقت پیشاند، میفعلی لحاظ نشده

 .گرفت های مدل در نظرید دمای محیط و فشار کاری پمپ را نیز به عنوان ورودتوان متغیرهای اضافی ماننمی

 

 

                                                           
1 4 5-fold cross-validation 
1 5 Epoch  
1 6 Batch Size 
1 7 Over-fitting 
1 8 Early Stopping 



 

1۷ 

 

 
 

 آزمون شرب در مراحل آموزش وآب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل ماهفروردینجامع عملکرد  تحلیل -7شکل 

 

  
 و آزمون مراحل آموزش شرب درآب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل ماهاردیبشهتجامع عملکرد  تحلیل -8شکل 

 

 
 زمونآشرب در مراحل آموزش و آب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل خردادماهجامع عملکرد  تحلیل -9شکل 
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 مونو آز شرب در مراحل آموزشآب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل ماهتیرجامع عملکرد  تحلیل -10شکل 

 

 
 آزمون شرب در مراحل آموزش وآب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل مردادماهجامع عملکرد  تحلیل -11شکل 

 

 
 آزمون وشرب در مراحل آموزش آب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل شهریورماهجامع عملکرد  تحلیل -12شکل 
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 زمونشرب در مراحل آموزش و آآب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل مهرماهجامع عملکرد  تحلیل -13شکل 

 

  

 آزمون شرب در مراحل آموزش وآب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل ماهآبانجامع عملکرد  تحلیل -14شکل 

 

 
 زمونآشرب در مراحل آموزش و آب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل ماهآذرجامع عملکرد  تحلیل -15شکل 
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 زمونآشرب در مراحل آموزش و  آب هایچاهدور پمپ   بینیدر پیش MLP مدل ماهدیجامع عملکرد  تحلیل -16شکل 

 

 

 آزمون شرب در مراحل آموزش وآب های چاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل ماهبهمنجامع عملکرد  تحلیل -17شکل 

 

 
 آزمون شرب در مراحل آموزش و آب هایچاهدور پمپ  بینیدر پیش MLP مدل ماهاسفندجامع عملکرد  تحلیل -18شکل 

 

 برای مراحل آموزش و آزمون دور پمپ ینیبشیدر پ  MLPمدلماهانه عملکرد  یابیارز جینتا -3جدول 
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 ماه
 مرحله آزمون  مرحله آموزش

RMSE R2  RMSE R2 

85/16 فروردین  986/0   13/16  986/0  

9۴/23 اردیبهشت  95/0   ۴1/19  93/0  

15/15 خرداد  98/0   19/21  95/0  

22/68 تیر  99/0   5/105  99/0  

53/106 مرداد  8۷/0   0/85  36/0  

۴/3۷ شهریور  9۷/0   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  9۷/0   ۴/6۷  ۷5/0  

۷/2۷ اسفند  96/0   0/۴۷  68/0  

 

 یاز آن دبا س، پابار دور پماپ اسات ذارگاریپارامتر تأث نيتردرصد، مهم ۴8با  یستابينشان داد که سطح ا ANNمدل  تیحساس لیتحل

 درصد قرار دارند. 15با پمپ  عمق نصب درصد و  3۷پمپاژ با 

 

 RPMاحتمال  یهاعیتوز سهیمقا

 یقابل تاوجه یهامختلف، تفاوت یهاماه یبرا ANNمدل با شده  ینیبشیو پکارلو( )مونتاتی مشاهد RPMاحتمال  یهاعيتوز سهيمقا

مشاهده شاده و  یهاعيتوز نیب یسرد سال )آذر تا اسفند(، تطابق خوب یهاماه در (.21تا  19های نشان داد )شكل هاینیبشیرا در دقت پ

 یهااهم. در مقابل، در اشندبمیبر هم منطبق  باًيتقرمحاسباتی و اتی مشاهد یهایدر بهمن ماه، منحنطوريكه دارد بهشده وجود  ینیبشیپ

در  ANN مادلراين شاود. بناابمایشاده مشااهده  ینایبشیو پاتی مشااهد یهااعيتوز نیبا ی(، تفاوت قابل توجهوريگرم )خرداد تا شهر

 نيااوشاش دهاد. پ یوبخارا باه  یواقع عيتوز یهایدگیچیپتواند نمیو همراه است تابستان با چالش  یهادر ماه RPM عيتوز ینیبشیپ

دارای  یواقعا یهاکه داده یدر حاله است کرد ینیبشینسبتاً هموار پ عيتوز کيدل طوريكه ماست بهدر مرداد ماه بارزتر  ژهيومشكل به

 باشند.میمشخص  کیپ نيچند
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 اول سال ماه 4 یبراکارلو توسط شبکه عصبی و مونتشده  ینیبشیپ RPMاحتمال  یهاعیتوز سهیمقا -19شکل 

 

 

  

  
 دوم سال ماه 4 یبراکارلو توسط شبکه عصبی و مونتشده  ینیبشیپ RPMاحتمال  یهاعیتوز سهیمقا -20شکل 
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 سوم سال ماه 4 یبراکارلو توسط شبکه عصبی و مونتشده  ینیبشیپ RPMاحتمال  یهاعیتوز سهیمقا -21شکل 

 

 کارلومونت نانیاطم تیشاخص قابل

را  یفصال راتییااز تغ یمشخصا یمختلف سال، الگاو یهاماه ی)بتا( برا نانیاطم تیکارلو و محاسبه شاخص قابلمونت یسازهیشب جينتا

دماا و کااهش مصارف  به دلیل کاهش نيبهمن، اسفند( و فرورد ،یزمستان )د یهادر ماه نانیاطم تیقابل شاخص (.22نشان داد )شكل 

پمپاژ  سامانه یبالا نانیاطم تیدهنده قابلکه نشاناست ( 19/2تا  ۴1/1 نی)ب يیبالا ريمقادی دارای آب و نیز تراز بالای سطح آب زيرزمین

 نانیاطم تیابلقبالا و  تیقطع عدم انگریکه ب ه استدیرسی منف ريو مرداد، شاخص بتا به مقاد ریت یهادوره است. در مقابل، در ماه نيدر ا

مثل  یدداز عوامل متع یناش تواندیگرم سال م یهادر ماه سامانه نانیاطم تیدر قابل ریکاهش چشمگ نيا دوره است. نيدر ا سامانه نيیپا

 لیالباه د ینایرزميب زافت سطح آ(، پمپ )افزايش شديد دور پمپاژ سامانهبر  شتریآب و فشار ب یتقاضادما و در نتیجه افزايش  شيافزا

 تراییاتغ لیاآبخاوان باه دل یكیدرولیاه اتیدر خصوصا رییاتغو  بالاتر یها در دماهاپمپ يیکاهش کارا، کمتر هيو تغذ شتریبرداشت ب

 ی باشد. فصل
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 مختلف سال یها)بتا( در ماه نانیاطم تیشاخص قابل راتییتغ -22شکل 

 

 هاشنهادیپو  گیرینتیجه

سازی دلم قیتلف قياز طر آب شرب شهرستان بندرترکمن، یهاپمپاژ چاه یهاستگاهيعملكرد ا یسازنهیحاضر با هدف به پژوهش

. دارند مناسبی یو کاربرد یاتیزش عملکه ار افتيدست  یقابل توجه یهاافتهيه بکارلو مونت یسازهیشبو  یمصنوع یعصب یهاشبكه

مپ پ یدب ،زيرزمینی آبسطح تراز  ژهيوها بهچاه یكیدرولیه یانجام شده نشان دادند که پارامترها یهایسازهیو شب یآمار یهالیتحل

 یها برارك آندد که همراه هستن یمشخص یفصل یبا الگوها راتییتغ نيدر طول سال دارند. ا یقابل توجه یريرپذییو دور پمپ، تغ

 نیب یریمگتفاوت چش ،یدیکل اریمع کيعنوان کارلو بهمونت نانیاطم تیاست. شاخص قابل یضرور پاژپم هایسامانه نهیبه تيريمد

ر د  -15/0 ماه به حداقلهمنبر د 19/2 شاخص از حداکثر نيا ريکه مقاد یطوردر فصول سرد و گرم سال نشان داد، به سامانهعملكرد 

 %۴8ا ب ب زيرزمینیآسطح تراز  نشان داد که نیهمچنهای عصبی مصنوعی ارامترهای ورودی شبكهپ. تحلیل حساسیت دیمردادماه رس

پژوهش  نيا یهاافتهي .شود شيدقت پاهب ديبادر طول زمان آن  راتییتغبوده و بنابراين  هاپمپ نهیدور به نییعامل در تع نيترمهم ر،یتأث

گرم سال،  یهار ماهد نانیاطم تیقابل دي. با توجه به افت شدکندیپمپاژ را برجسته م هایسامانه یفصل تيريمد تیاهم نیهمچن

است.  یمختلف ضرور یهاچاه نیر پمپاژ ببا عيتقاضا و توز تيريمد قيها، از طردوره نيدر ا سامانهکاهش فشار بر  یبرا یزيربرنامه

 یطوروند، بهش میتنظ یصلف ین الگوهابا در نظر گرفت ديبا رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم یهاکه برنامه دهندینشان م جينتا ن،يبر ا لاوهع

 یه تنها برانپژوهش  نيا جيگفت که نتا توانیم تينها در. شود نیپرفشار تابستان تضم یهادوره یبرا سامانه یآمادگ نيشتریکه ب

 ريه در سامشاب هایسامانه یسازنهیبه یبرا يیعنوان الگوبه تواندیآب شرب بندرترکمن کاربرد دارد، بلكه م یهاپمپاژ چاه هایسامانه

نابع آب م نهیبه تيريافزون مدروز تیبه اهم هپژوهش، با توج نيدر ا افتهيتوسعه كرديبه کار گرفته شود. رو خشکمهیمناطق خشک و ن

ه اين پژوهش، رغم نتايج قابل توجیعل. باشد میاقل رییتغ یهابا چالش یو سازگار داريتوسعه پا یمؤثر در راستا یگام تواندیم ،یو انرژ

های منطقه خاصی )بندرترکمن( آموزش يافته در اين مطالعه بر اساس دادههای آن نیز اشاره شود. مدل توسعهلازم است به محدوديت

 همچنین، ت.جدد اسم واسنجیديده است و تعمیم نتايج آن به مناطق ديگر با شرايط هیدروژئولوژيكی متفاوت نیازمند بررسی و 

 تواند بر دقتهای در دسترس و عدم لحاظ برخی متغیرهای تأثیرگذار مانند دمای محیط و کیفیت آب میمحدوديت در تعداد داده

 ها تأثیر بگذارد.بینیپیش

آب شارب بنادرترکمن  یهااچاهپمپاژ  سامانهعملكرد ارتقاء  یبرا ريز یانجام شده، راهكارها یهالیو تحل هایسازهیشب جياساس نتا بر
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 :شودیم شنهادیپ

 یبارا وريمارداد و شاهر یهااماه کااهش دور پماپ در ژهيوباهتراز سطح آب زيرزمینای  یفصل راتییها بر اساس تغدور پمپ می. تنظ1

 نانیاطم تیقابل شيو افزا سامانهکاهش فشار بر 

 ها قبل از شروع فصل گرمپمپ رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم یبرا یزير. برنامه2

 زایمورد ن یو دبح آب زيرزمینی تراز سط راتییها بر اساس تغخودکار دور پمپ میتنظ یکنترل هوشمند برا سامانه. استفاده از 3

 گرم یهادر ماه ینیرزميسطح آب ز ديز افت شدا یریها در فصول مختلف سال به منظور جلوگبرداشت آب از چاه تيري. مد۴

 یمصرف انرژ یسازنهیبه یها براآن یكیدرولیه طيمختلف بر اساس شرا یهاچاه نیبار پمپاژ ب عيتوز. 5

متغیرهاای ساتفاده از و نیاز ا های ترکیبایعمیق و مدلبا يادگیری های عصبی تر يادگیری ماشین مانند شبكهنوين هایاستفاده از مدل. 6

 سازیر مدلد بیشتر

 ها های عملكردی چاهگیری و ثبت پارامترتوسعه يک سامانه پايش بلادرنگ برای اندازه. ۷
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 . 6۷۷-690، ص. 3، شماره 8سال  ،هیدرولوژیمجله اکو. دست سدهای گلستان و وشمگیرپايین
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The effectiveness of Monte Carlo-based neural network in analyzing the 

performance of pumping wells 
 

 

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 
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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 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. 



 

29 

 

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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