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  چكيده

در منـاطق خشـك و    هـا برداري اصـولي از آن شناخت صحيح و بهره. روندو ارزانترين منابع آب به شمار ميهاي زيرزميني يكي از مهمترين منابع آب
ينـي  براي آگاهي از وضعيت منابع آب زيرزم. سزائي داشته باشده هاي اجتماعي و اقتصادي آن منطقه نقش بتواند در توسعه پايدار فعاليتك ميمه خشني

در دشـت  بيني رفتار سطح آب زيرزمينـي  اين پژوهش براي پيش. ي انجام شودبيني دقيقي از نوسانات سطح آب زيرزميندر چنين مناطقي لازم است پيش
هاي رگرسيوني هستند كه بـه دليـل در نظـر گـرفتن چنـدين      هاي تركيبي، مدلمدل داده. هاي تركيبي انجام گرديده استنيشابور با استفاده از مدل داده

دشـت فـوق بـه دليـل     . باشـند م دارا مـي أصورت توه هاي مختلف ببيني سطح آب زيرزميني را در پيزومترطول يك دوره زماني، توانايي پيش پيزومتر در
د در سـطح  بدين منظور ابتدا پيزومترهاي موجـو . هستند، براي اين پژوهش انتخاب گرديد آمارسال  12پيزومتر كه اكثراً داراي بيش از  50داشتن بيش از 
ده تحت پوشـش پيزومترهـاي   سپس، براي محدو. انتخاب گرديد نمايندهبه عنوان  بندي شده و براي هر خوشه يك پيزومترخوشه "وارد"دشت به روش 

اسـبه  با اسـتفاده از روش عكـس فاصـله مح    ر، حداقل و متوسط و سطح آب اوليهبارندگي، دماي حداكث معرف هر خوشه، مقادير متغيرهاي مستقل شامل
بيني سـطح  ادفي براي پيشثرات تصهاي تركيبي با اثرات مشترك، اثرات ثابت و ا هاي تركيبي مختلفي مانند دادههاي دادهدر نهايت عملكرد مدل. گرديد

بينـي سـطح آب زيرزمينـي    مشترك بهترين نتيجه را براي پيش هاي تركيبي با اثراتنتايج نشان داد كه مدل داده. آب زيرزميني مورد بررسي قرار گرفت
بعلاوه اين نتايج بـا نتـايج بدسـت     .باشندايي اين مدل ميدر دوره آزمون نيز حاكي از كار) RMSE =05/0و  2R=99/0(معيارهاي عملكرد . داشته است

 .ييد قرار گرفتز مقايسه و برتري نسبي آن مورد تأآمده از كاربرد شبكه عصبي مصنوعي ني
  
 بندي وارد، دشت نيشابور ، خوشههاي تركيبي، آب زيرزمينيداده :كليدي هايواژه

 
    1 مقدمه

منابع آب به  و ارزانترينهاي زيرزميني يكي از مهمترين منابع آب
يح و بهره بـرداري اصـولي از آنهـا مـي    روند كه شناخت صحشمار مي

بـه   ،هاي اجتماعي و اقتصادي يك منطقهدر توسعه پايدار فعاليت تواند
 ـ ،ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك . باشـد ي داشـته  ه سـزاي نقش ب

رويه از اين منابع خسارت جبران برداري بيعدم شناخت صحيح و بهره
ت سـطح آب زيرزمينـي،   يري مانند افت شـديد و غيرقابـل برگش ـ  ناپذ

ن ، تغييـرات الگـوي جريـا   )1377، باشقره(ها و قنوات كاهش دبي چاه
هاي شور هاي آب شور و تداخل آبآب زيرزميني مانند پيشروي جبهه

بدين منظور . به دنبال خواهد داشت (Nayak et al., 2006)و شيرين 
بينـي  ابع آب زيرزمينـي لازم اسـت پـيش   من ـ براي آگاهي از وضـعيت 
قيـق  بينـي د با پيش. ح آب زيرزميني انجام شوددقيقي از نوسانات سط

ريـزي تـأمين آب   وان از آن در برنامهتنوسانات سطح آب زيرزميني مي
بينـي  براي پـيش . منابع آب استفاده نمودقابل اعتماد و نيز درمديريت 

ده بودن ماهيـت آن و عـدم   نوسانات سطح آب زيرزميني به علت پيچي
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اي مـي باشـد   هـاي پيچيـده  وطه نياز به مدلهاي مربلفهوقطعيت در م
(Nayak et al., 2006) . ي از مهمتـرين رويكردهـا در   بنـابراين يك ـ

به دسـت آوردن مـدل مناسـبي جهـت     ريزي مديريت منابع آب برنامه
. باشـد ت متغيرهاي موثر بر اين پديده ميبيني رفتار منابع آب تحپيش

هاي رگرسـيوني بـا سـري    هاي رايج در اين زمينه مدلمهمترين مدل
 Van Geer and Zuur, 1997 ؛Tankersley et al., 1993)زمـاني 

هـاي فيزيكــي  ، مـدل (Knotters and Van Walsum, 1997)و 
Belmans et al., 1983)  و(Feddes et al, 1988  هـاي  و مـدل

؛ (Maier and Dandy, 2000جديد مانند شـبكه عصـبي مصـنوعي    
Coulibaly et al., 2001 ؛Coppola et al., 2003  و(Nayak et 

al., 2006    و منطـق فـازي)Sami et al., 2002  و(Allen et al., 
هاي سري زماني تجربي هـر چنـد بـه طـور     از مدل .باشندمي (2007
ست، ولي هنگامي سازي سطح آب استفاده شده ااي براي مدلگسترده
تار ديناميك يك سيستم هيدرولوژيك با گذشت زمان تغيير مـي كه رف

بع آب توانـايي  هـاي منـا  بيني مولفـه هاي ياد شده براي پيشكند مدل
از . (Bierkens, 1998)هـاي مناسـبي نيسـتند     كافي نداشـته و مـدل  

هـاي  مبناي فيزيكـي نيـز در عمـل بـه داده    هاي بر طرف ديگر، مدل
زيرزمينـي نيـاز دارنـد و از آنجـا كـه      بيني سطح آب زيادي براي پيش
ي هاي مؤثر بر سطح آب در يـك سـفره آب زيرزمين ـ  روابط بين متغير
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رابطـه بـين ايـن     هاي فـوق در ارائـه  باشند مدلاحتمالاً غير خطي مي
. (Nayak et al., 2006)توانند به خوبي عمـل كننـد   ها نيز نميمتغير
سـازي رفتـار   ي مدلهاي شبكه عصبي و منطق فازي هر چند برامدل
باشـند ولـي داراي ايـن     هاي غير خطي مناسـب مـي  اميك سيستمدين

د داشـته  ن ـتوانيچ گونه دركي از فيزيك مسئله نميكه ه معايب هستند
يق در حوزه كـاري  بيني دقاند كه پيش باشد و تنها براي زماني مناسب

 Daliakopoulos et)له باشـد  ئدرك فيزيك مس ـ موردنظر مهمتر از

al., 2005) . به  1هاي تركيبيهاي رگرسيوني با دادهاين ميان، مدلدر
دليل در نظر گرفتن واحدهاي مقطعي در طي زمان توانايي زيـادي در  
برآورد روابط بين متغيرهاي موثر بـر سـطح آب زيرزمينـي در چنـدين     

يعنـي اينكـه بـر خـلاف      .باشـند پيزومتر را به صـورت تـوأم دارا مـي   
ب زيرزمينـي در  بينـي سـطح آ  كه قادر به پيشهاي سري زماني  دلم

بينـي  هاي تركيبي قادر به پيشبا داده هايمدل يك چاه را دارا هستند
ورت تـوام در طـول يـك    سطح آب زيرزميني در چندين پيزومتـر بص ـ 

ان را نيـز  به اين صورت كه علاوه بر زمان، مك .باشندسري زماني مي
هـايي كـه در   ورت ويژگـي ص گيرد كه در اينبيني در نظر ميدر پيش

باشـد در  ار مـي گـذ ف بـر سـطح آب تأثير  روابط بين پيزومترهاي مختل
منظـور از  . شـود سـطح آب زيرزمينـي در نظـر گرفتـه مـي     بينـي  پيش
باشند كه در اين حالـت  ها ميهاي مقطعي در اين تحقيق پيزومتر واحد

گرفته هاي تركيبي در نظر چندين پيزومتر به صورت توام در مدل داده
 فوق مـي تـوان بـه افـزايش حجـم نمونـه و      از مزاياي مدل . شودمي

  . (Hsiao, 2003)افزايش كارايي اشاره كرد 
دهد كه كاربرد مدل فوق تـا بـه امـروز در    بررسي منابع نشان مي

مديريت منابع آب محدود بوده و تحقيق جدي در ايـن زمينـه صـورت    
بر ايـن   .واني داشته استولي در بحث اقتصاد كاربرد فرا .نگرفته است

نقش عوامـل سـطح زيـر كشـت، بارنـدگي و      ) 1384(طاهري  ،اساس
اسـتان كشـور بـا     28قيمت مناسب را در خودكفـايي توليـد گنـدم در    

بـر اسـاس    .تركيبي مورد بررسي قـرار داده اسـت  هاي استفاده از داده
نتايج حاصل شده سطح زيـر كشـت بيشـترين اهميـت را از آن خـود      

مهرگـان و  . انـد تغيرهاي ديگر در رتبـه بعـدي قـرار گرفتـه    ساخته و م
 24رابطه تنگاتنگ بين نرخ تورم و نـرخ بهـره را در   ) 1385( همكاران

 هاي تركيبـي مـورد  با استفاده از داده 2003تا  2001كشور طي دوره 
نتايج بيانگر آن است كه از لحاظ آماري رابطـه  . بررسي قرار داده است

. ي نرخ بهـره بـه سـمت نـرخ تـورم وجـود دارد      ي يك طرفه از سوعلّ
براي تخمين تـابع تقاضـاي بيمـه درمـان     ) 1385(هاديان و همكاران 

براي بررسي اثر تغييـرات دمـايي    (De Cian et al., 2007)مكمل و 
هـاي نفتـي، زغـال سـنگ و     گـاز، فـراورده  (بر تقاضاي منـابع انـرژي   

  .اندهاي تركيبي استفاده كردههاز داد) الكتريسيته
همانطور كه در بالا ذكر شد كـاربرد مـدل فـوق تـا بـه امـروز در       
                                                            
1- Panel Data  

بنـابراين هـدف از ايـن تحقيـق      .مديريت منابع آب محدود بوده است
در مديريت منابع آب و ارائه يك  مدل فوقنشان دادن پتانسيل كاربرد 

ح آب بينـي سـط   هـاي تركيبـي بـراي پـيش    وني بـا داده مدل رگرسـي 
در واقع مدل فـوق توانـايي ارائـه     .باشدور ميزيرزميني در دشت نيشاب
را ) تـر پيزوم(م براي چندين مقطـع  ه صورت توأيك مدل رگرسيوني ب

بـين واحـدهاي   هايي كـه در روابـط   ، ويژگيدر اين مدل. باشددارا مي
ر در بـرآورد مـدل در   باشند به صورت خودكـا مقطعي مختلف موثر مي

  . شوندنظر گرفته مي
  

  هاه و دادهمنطقه مورد مطالع
  معرفي منطقه

باشد كه در  ز كالشور نيشابور مييدشت نيشابور جزئي از حوضه آبر
دامنه جنوبي ارتفاعات بينالود و در شمال شرق كوير مركزي واقع شده 

و شـرقي   59ْ  30تـا َ  58ْ  17اين حوضـه در طـول جغرافيـايي َ   . است
 و از شـمال بـه  واقع شده شمالي  36ْ  39تا َ 35ْ  40جغرافيايي َ عرض
هـاي ليلاجــوق و  الـرأس ارتفاعـات بينـالود، از شـرق بـه بلنـدي       خـط 
كوه و كـوه نمـك و    بند، سياه ماهورهاي نيزه  پلنگ، از جنوب به تپه يال

و  يت ـيولا( شـود  دشـت سـبزوار محـدود مـي     زياز غرب به حوضه آبر
موقعيـت منطقــه مـورد مطالعــه را نشــان   ) 1(شــكل ). 1370، يتوسـل 
 .دهد مي

كيلـومتر   3160كيلومتر مربع اسـت كـه    7350عت كل حوضه وس
. دهـد  تشكيل مـي  كيلومتر مربع را دشت 4190مربع آن را ارتفاعات و 

 3300بلندترين نقطه منطقه در ارتفاعات بينالود بوده كه از سطح دريـا  
آبـاد   حسـين (ترين نقطه در محل خروجي دشـت   پايين. متر ارتفاع دارد

متـر از سـطح دريـا بلنـدتر اسـت       1050دود قرار دارد كـه ح ـ ) جنگل
مـه خشـك تـا    ي، نيمنطقه برّ يآب و هوا). 1370، يو توسل يتيولا(

معـرف منـاطق   (ايسـتگاه بـار    ميانگين دماي ماهانـه در . خشك است
فديشـه   -گـراد و در ايسـتگاه محمـدآباد     درجه سانتي 13) كوهستاني

سط بارندگي و متو. گراد است درجه سانتي 8/13) معرف مناطق دشتي(
متر در سال گـزارش   ميلي 2335 و 234 به ترتيبتبخير در كل حوضه 

 ).1377، رضوي خراسان ياآب منطقه يشركت سهام( شده است
هـاي   هاي اخير به علت برداشت زيـاد از آب دشت نيشابور در سال

 يد سـطح آب زيرزميني براي مصارف كشاورزي بـا مشـكل افـت شـد    
بـه بعـد وزارت    1365كـه از سـال   يطورهب .زيرزميني مواجه شده است

ي نيحس ـ( رو دشت فوق را به عنوان دشت ممنوعه اعلام نموده استين
هـاي موجـود در سـطح دشـت در حـال      اكثر چاه). 1384و همكاران، 
باشـند؛ بعـلاوه   يم ـ) ا بدون پروانـه ير با پروانه يمغا(ر مجاز يبرداشت غ

. رزميني صورت گرفته نيستلعات آب زيپمپاژ از آنها نيز بر مبناي مطا
 ـ يازهـا يبـا ن ( سبز برگ يهاهمچنين به دليل غالب بودن كشت ي آب

 ـ    ير كشت غيدر منطقه و سطح ز) زياد  ير متناسـب بـا تـوان منـابع آب
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منطقه، برداشت از سفره آب زيرزميني بيشترين تأثير را در افت سـطح  
عـرق  ت-هر چند كاهش روند بارندگي و افزايش تبخير .آب داشته است

 .نيز در به وجود آمدن چنين شرايطي تأثير فراواني داشته است

 

 ت منطقه مورد مطالعهيموقع )1(شكل

 آمار و اطلاعات 
بينـي  بـراي پـيش   نظـر هاي موردي، متغيروضعيتچنين با توجه به 

سطح آب زيرزميني شامل بارندگي، دماي حداكثر، حداقل و متوسـط و  
تغذيـه   بارندگي شاخصـي از . باشده ميسطح آب اوليه در مقياس ماهان

بخير از سطح دشت در نظر گرفته آب زيرزميني بوده و دما نيز بيانگر ت
نظـر گرفتـه شـده بـه طـور      قابل ذكر است كه متغيرهـاي در . شودمي

 Coulibaly etاي در مقالات ديگر نيز به كار برده شده است گسترده
al., 2001) ؛Coppola et al., 2003  و(Daliakopoulos et 

al.,2005 . متغيرهاي در نظر گرفته شـده، اطلاعـات خـام    به با توجه
اوليه مورد نياز شامل سطح آب پيزومترهاي موجـود در سـطح دشـت،    

هـاي  ميزان بارندگي و دماي حـداقل، حـداكثر و متوسـط در ايسـتگاه    
انـه در دوره  دشـت و در مجـاورت آن در مقيـاس ماه   موجود در سطح 

از شـركت سـهامي   ) 1382-83تا  1371- 72از(ساله 12سري زماني 
سنجي و هاي تبخيرايستگاه .اي خراسان رضوي تهيه گرديدآب منطقه

اطلاعات . نشان داده شده است) 1(سنجي استفاده شده در شكل باران
هـاي   از نظـر خـلأ   1تهيه شده با استفاده از روش ميان يـابي اسـپلاين  

از بين پيزومترهـاي  . نهايي قرارگرفتآماري مورد بازسازي و ويرايش 
پيزومتر كه داراي  39عدد بودند،  50موجود در سطح دشت كه بالغ بر 

يـد  باشـند انتخـاب گرد  هاي دقيق ميي زماني كامل و دادهآمار با سر
هـا،  ها مواردي مانند كامل بـودن داده براي انتخاب پيزومتر). 2شكل (

هـا يـا   يري در مجاورت رودخانهنظر قرارگ موقعيت مكاني پيزومترها از
                                                            
1- Spline 

نوسـانات  هاي كشاورزي كـه روي  ها و يا چاهنزديك بودن به كوهپايه
شـده   در نظـر گرفتـه  باشـند  سطح آب داخل پيزومترها تأثير گذار مـي 

هاي نزديـك بـه   بديهي است كه نوسانات سطح آب در پيزومتر. است
ل شـايد  ي ـدل نيهاي كشاورزي زياد بوده و بـه هم ـ ها و يا چاهرودخانه

د كارشناسان يان فوق مورد تأييمعرف سطح آب واقعي نباشد كه البته ب
 .ز استفاده شديات آنها نيز بوده و براي انتخاب پيزومترها از تجربيامر ن

  
  روش تحقيق
له يوس ـكه ابتدا ب ن صورت استين مطالعه به ايق در ايروش تحق

-را خوشـه  انتخاب شده در سطح دشـت  يزومترهايپ يايل خوشهتحل
آن خوشه  نده معرفيها نماك از خوشهيهر  ينموده تا بتوان برا يبند
باشد كـه  بندي پيزومترهاي موجود به اين خاطر ميخوشه .دا نموديرا پ

بـه جـاي بررسـي تـك تـك      پيزومترها مشكل بـوده و   تحليل تمامي
يكسان را در قالب يك پيزومتر تجزيـه و   توان رفتارهايپيزومترها مي

گيـرد، جمـع   اي صورت مـي فرايندي كه در تحليل خوشه ل نمودتحلي
ها و مشاهدات اي است كه دادهها به گونهآوري اطلاعات و تركيب آن

يد با در اين حالت .(David, 1997)بندي شوند  به شكلي مناسب گروه
مكن را با هم داشـته باشـند و داده  مختلف حداكثر تفاوت م يهاگروه
بـراي نيـل بـه    . ه به هم باشنديار شبيز بسيوه نك گريموجود در  يها

سـاله ماهانـه تـراز سـطح آب      12 نيانگي ـر مي ـاز سـه متغ اين هـدف  
ــيرزميز ــات جغرافين ــ، مختص ــرض   يياي ــول، ع ــامل ط ــاع ش و ارتف
 هاي مناسب جهت موجود در سطح دشت به عنوان متغير يزومترهايپ
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  سطح دشت  موجود و انتخاب شده در يزومترهايش پينما) 2(شكل

 يونـد يپي اي بـه روش خوشـه بنـد   انجام فرايند تحليـل خوشـه  
اسـتفاده   اسـت  يخوشه بند يهاين روشج ترياز را يكيكه  1"وارد"

. باشـد يم ـ Minitab 2.3 يـن امـر  ا يافزار به كار رفته بـرا نرم .ديگرد
مسـتقل   يرهـا ير متغيمقـاد  2سپس با استفاده از روش عكـس فاصـله  

 يه برايحداكثر، حداقل و متوسط و سطح آب اول شامل بارندگي، دماي
براي تعيـين نماينـده هـر    . دين گردييتع خوشه يهاندهيك از نمايهر 

خوشه، ابتدا مجموع مربعات انحراف از ميـانگين هـر خوشـه را بـراي     
داخل هر خوشـه محاسـبه و پيزومتـري را كـه     پيزومترهاي موجود در 

عنوان نماينده آن خوشـه  به  داراي كمترين مجموع انحرافات مي باشد
 -بروش LM،  3چو هايبعد از آن با استفاده از آماره. گرددانتخاب مي

هاي تركيبي بـراي دوره آمـوزش   بهترين مدل داده 5و هاسمن 4پاگان
انتخاب و در پايان نيز با استفاده از بهتـرين مـدل   ) 81-82تا  72-71(

تـا   1382مهـر  (زمون انتخاب شده، تراز سطح آب زيرزميني در دوره آ
بـراي بررسـي عملكـرد مـدل از     . دي ـبينـي گرد پـيش  )1383شهريور 

، ميـانگين مجـذور   6معيارهاي عملكرد متفـاوتي ماننـد ضـريب تبيـين    
  .به عمل آمداستفاده  8و حداكثر خطا 7مربعات خطا

  
                                                            
1- Ward Clustering Method   
2- Distance Inverse Method  
3- The Chow test  
4- The Breusch – Pagan LM test  
5- The Hausman test 
6- Coefficient of Determination  
7- Root Mean Square Error  
8- Maximum Error  

  تئوري مدل
  هاي تركيبيهاي رگرسيوني با دادهمدل

ي مقطع ي،زمان يسر يهاادهبه سه دسته د يآمار يهااصولا داده
 يطي مقطع يواحدها ي،بيترك يهادر داده. شونديم ميتقس يبيترك و

ي ب ـيترك يهـا  استفاده از روش داده. رنديگيقرار م يزمان مورد بررس
: ت عمـده دارد ي ـدو مز يزمان يها يو سر يمقطع يهانسبت به روش

 ـدهد تـا ارتبـاط   ين امكان را مينكه به محقق ايابتدا ا رهـا و  ين متغيب
. ر بگيرد و به بررسي آنهـا بپـردازد  نظواحدها را در طول زمان در  يحت

اثـرات انفـرادي    منـدي آن از ديگر اين روش در بهـره مزيت و توانايي 
گيـري نيسـتند   هـا اسـت كـه قابـل مشـاهده و انـدازه      مربوط به واحد

(Baltagi, 1995) .  روش تخمين در اين مدل بيشتر بر عدم تجـانس
طع از اكند و هدف آنها بيشتر متمـايز كـردن مق ـ  تاكيد مي طعامق بين

ايـن   .هـاي مختلـف اسـت   همديگر با استفاده از تخمين عرض از مبدأ
قابـل انجـام    11و تصادفي 10، ثابت9تمايز به سه صورت اثرات مشترك

  .(Yaffee, 2003)است 
  

   روش اثرات مشترك

از مبـدأ   است كه عرض ين فرض مبتنيبر ا روش اثرات مشترك
ثابت ) زومتريك پي يزمان يسر –مكان ( ه واحدهايكل يبرا )i)α توابع

و  يمقطع ـ يهـا ب دادهين مدل با تركيا. )i=α)α بوده و با هم برابرند
                                                            
9- Common Effects 
10- Fixed Effects 
11- Random Effects  
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به  .شودين زده ميتخم 1يله حداقل مربعات معموليبه وس يزمان يسر
ي مشاهده انجـام م ـ  n.Tده از ل با استفاين معادله ذيگر تخميعبارت د

  :شود
TtniXY ititit ,...,2,1,,...,2,1; ==++= εβα          )1(  

n :تعداد پيزومترها( تعداد مقاطع( ،T :  ي زمـان  يطـول سـر)  طـول
ــاري ــمتغ: Y، )دوره آم ــتهي ــي ( ر وابس ــطح آب زيرزمين ــراز س : X، )ت

 .جمله اختلال: Ɛمستقل و  يرهايب متغيضرا: βمستقل،  هاي ريمتغ
  

  روش اثرات ثابت
ي واحدها يبرا iαن فرض استوار است كه يا بر روش اثرات ثابت

ك از ي ـهر  ين روش برايدر ا .باشديمختلف متفاوت م) يزومترهايپ(
ين حالت در در ا .شوديبت در نظر گرفته مثا دأك عرض از مبيمقاطع 

ين زده د تخم ـيمجهول است كه با عاملك ي هر معادله عرض از مبدأ
  :شود

)2                (                             ititiit XY εβα ++=  
 

  روش اثرات تصادفي
ان واحـدها  ي ـتفـاوت م كه شود يفرض م در روش اثرات تصادفي

   :(Greene, 2003) تواند در جمله اختلال ظاهر شوديم
iiitit uXY εβα +++=                                             )3(  

ui : اسـت كـه توسـط     يرنـده عـوامل  يكـه در بـر گ   يجزء تصـادف
  .است يشود و كاملاً تصادفين نمييمستقل تب يرهايمتغ

ن از روش يتخم ـ ييكارآ يبرا يتصادف اثرات ثابت و يهادر مدل
و در مدل اثرات مشـترك از روش   2افتهيم يبرآورد حداقل مربعات تعم

  .شودياستفاده م يبرآورد حداقل مربعات معمول
افـزار  نـرم بـا اسـتفاده از   نظر بـه سـه روش بـالا    مورد يابتدا الگو

Eviews 3.0 ) گـردد بـرآورد مـي  ) 1384و خونسـاري،  شيرين بخش. 
ك از ياز كدام ز آن بايد اين موضوع بررسي شود كه نتايج حاصلپس ا

 .ردي ـملاك عمل قـرار گ  ييل نهايه و تحليتجز يفوق برا يروش ها
پاگـان و هاسـمن    -بـروش  LMچـو،   ين منظور سه آزمون اساسيبد
   .(Yaffee, 2003) رديپذين سه روش انجام مين ايانتخاب ب يبرا

روش اثـرات ثابـت و اثـرات     در آزمون چو براي انتخـاب بـين دو  
  :مشترك فرضيه ذيل مورد آزمون قرار مي گيرد

H0 :  روش ( باشـند كليه واحدها داراي عرض از مبدأ مشـترك مـي
  ).اثرات مشترك

H1 :روش ( باشدعرض از مبدأ براي واحدهاي مختلف متفاوت مي
  ).اثرات ثابت

                                                            
1- Ordinary least square 
2- Generalized least square 

  :گيردرد آزمون قرار ميمو Fاين فرضيه با توجه به آماره 

)/()1(
)1/()(

),1( 2
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: kتعـداد مشـاهدات سـري زمـاني،     : T تعداد مقاطع،: nكه در آن
2تعداد متغيرهاي مستقل، 

fR  2و
cR ر روش يـب د يـين بترت ضريب تب

محاسبه شده بيشتر از  Fچنانچه آماره . باشداثرات ثابت و مشترك مي
شود و رد مي H0باشد، آنگاه فرضيه % 99آماره مقدار بحراني در سطح 

  .پيزومترها متفاوت است أاين بدان معني است كه عرض از مبد
بـين دو روش اثـرات    پاگان بـراي انتخـاب   - بروش LMآزمون 

مـدل اثـرات    هـاي مشترك و اثرات تصادفي بـا اسـتفاده از باقيمانـده   
 :باشدمشترك قابل محاسبه مي
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e :ـشده در مـدل ا  ينيبيشر مشاهده شده و پيمانده مقاديباق  رات ث
اين . باشديم) 4(عوامل معادله قاً همان يدق واملعه يبق .است مشترك
چنانچـه   .باشـد يك م ـي يبا درجه آزاد (χ2)دو  يع كيتوز يآماره دارا

 ـ يمحاسبه شده ب LMآماره  % 99در سـطح  ي شتر از آماره مقـدار بحران
 ـيباشد بد  يعن ـياسـت   يتصـادف اطع ن مق ـين مفهوم است كه تفاوت ب

هـا در جملـه اخـتلال    ها متفاوت نبوده بلكه تفاوتأاز مبد نكه عرضيا
  .شونديظاهر م

آزمـون  ن زده شـود  يك پارامتر تخم ـينظر فقط با مورد ياگر الگو
بـه   هاسمن براي انتخاب بين دو روش اثرات ثابت و اثـرات تصـادفي  

  :ل خواهد بوديشكل ذ
22

)(

ab

ab

SS
h

−
−

=
ββ                                                        )6(  

)(كه در آن  ab ββ 22و  −
ab SS ن و يتخم ـ به ترتيب پـارامتر  −

 ياستاندارد مربوطه از مدل اثرات ثابـت و مـدل اثـرات تصـادف     يخطا
ر بـه شـكل   پـارامت  kمـدل هـايي بـا     يآزمون هاسمن بـرا . باشنديم

د تعدا( kبا  χ2آماره فوق داراي توزيع . باشدماتريسي قابل محاسبه مي
محاسـبه   hباشد و چنانچـه آمـاره   درجه آزادي مي) متغيرهاي مستقل

كه عـرض از   شده كمتر از آماره مقدار بحراني باشد بدين مفهوم است
هـا در جملـه اخـتلال    ي مختلف متفاوت نبوده و تفاوتزومترهايپ مبدأ

 .شوندميظاهر 
  

 بحث و نتايج

  ايل خوشهتحلي
اي رايند تحليل خوشـه انجام ف يهمانطور كه در بالا اشاره شد برا

 يهـا ين روشتر يجاز را يكيكه  "وارد" يونديپ يبنداز روش خوشه
حاصل از ) رامدندروگ(ي نمودار درخت. دياست استفاده گرد يخوشه بند
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با توجه به نمودار فوق . است نشان داده شده) 3(ي در شكل بندخوشه
درصد به  90شباهت ها، سطح ي در مورد تعداد خوشهريگيمتصم يبرا
بعـد از  . ل در نظر گرفتن حداكثر سطح دشـت در نظـر گرفتـه شـد    يدل
مجموع مربعات انحراف از ميانگين هـر خوشـه،   ها،  هن تعداد خوشييتع
ي پيزومترهاي موجود در داخل هر خوشه محاسبه و پيزومتري كـه  برا

باشد به عنوان نماينده آن خوشـه  داراي كمترين مجموع انحرافات مي
  .انتخاب گرديد
ي انتخـاب  از نـواح  يدر بعض ـ يزومتر انتخابيرسد كه پيبه نظر م

نكـه  يا يعن ـي .باشـد يخوشه مورد نظـر نم ـ  ي ازايستهنده شاي، نماشده
يك به خوشه نكه نزديا ايدر مركز ثقل خوشه نبوده و  يانتخاب زومتريپ

كمـك   ين مشكل از قضـاوت كارشناس ـ يرفع ا يبرا .مجاور قرار دارد

) 4(شــكل  .يافتنــدر ييــنــدگان دو خوشــه تغيمتعاقبــاً نما .گرفتــه شــد
نـده  ين شـده و نما ييتع يهاي موجود در سطح دشت، خوشهزومترهايپ

در نقاط كناري دشت به دليل موجـود   .دهديك از آنها را نشان ميهر 
نبودن پيزومتر و به تبع آن وجود نداشتن اطلاعات مربوط به سطح آب 

اسـتفاده از   بندي امكانپذير نبـوده و زيرزميني در اين نقاط، عمل خوشه
هاي كشاورزي موجود در نقاط فوق به دليل دقيق نبودن اطلاعات چاه

بنـابراين نقـاط   .سان امور مربوطه نبـود هاي آنها مورد تأييد كارشناداده
بعـد از انتخـاب   . در نظـر گرفتـه نشـد    بندي پيزومترهـا فوق در خوشه

ر متغيرهـاي مسـتقل بارنـدگي و    يمعرف هر خوشه، مقـاد  يهايندهنما
ها با اسـتفاده از  يك از خوشههر  يدماي حداكثر، حداقل و متوسط برا

  .يدن گردييروش عكس فاصله تع
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  هاهبرآورد مدل و آزمون فرضي
 چـو هـاي  مدل بيان شد از آزمون در قسمت نظريه همان طور كه

پاگان و هاسمن براي انتخاب بهترين مـدل   -بروش  F ( ،LM آماره(
، مـدل  LMو  Fمطابق نتايج به دست آمده از دو آماره . دياستفاده گرد

بـدين صـورت كـه    مبتني بر الگوي اثرات مشترك بدست آمد  مناسب
اثـرات مشـترك و اثـرات     هـاي از بين مـدل  Fابتدا با استفاده از آماره 

دوبـاره بـا اسـتفاده از آمـاره     . ثابت، مدل اثرات مشترك انتخاب گرديد
LM  اثرات مشترك و اثـرات تصـادفي، مـدل اثـرات     هاي مدلاز بين

محاسبه شده و بحراني را  همقادير آمار) 1(جدول . مشترك انتخاب شد
ك از ي ـهـر   يمـدل بـرا   برآورد مقدار خطاي حاصل از. دهدنشان مي

-72( آمـوزش  يهـا در نظر گرفته شده در مجموعـه داده  يزومترهايپ
 يادآوري ـ. نشـان داده شـده اسـت   ) 5(در شـكل  ) 1381-82تا  1371

متـر   ±1 يخطاحداكثر  ينيرزميسطح آب ز ينيبيشدر پ گردد كه يم

 Coulibaly et) شـود يك  محدوده قابل قبول شناخته ميعنوان  به
al., 2001). توان گفت كه مقدار خطـا در اكثـر   يمطابق شكل فوق م

)  ±1 كـوچكتر از ( ه آموزش در محدوده قابـل قبـول  يزومترها در دورپ
خـاص  ك سال يرآباد در يلخانه و اميف يزومترهايفقط در پ. قرار دارند

شـود كـه بـا    يش از محدوده قابل قبـول مشـاهده م ـ  يب يخطا يدارا
رمعمـول  يآن سـال نوسـانات غ   يهامراجعه به آمار سال مذكور در ماه

 يبـردار داده يخطـا  از يتواند ناشين نوسانات ميكه ا .ديمشاهده گرد
سـتگاه  يا يت مكـان ي ـبعلاوه با توجه بـه موقع  .در آن سال مذكور باشد

ر ينوسانات غ توان فرض نمود كهيم) آن به رودخانه يكيدنز(ر آباد يام
  . باشند يارودخانه هاييانزومتر در سال مذكور مرتبط با جريمعمول پ
معادلـه  پيزومترهـا،  ك از ي ـهر  يبرا) 2(مطابق جدول  ،تينهادر 
ي مستقل دما يرهايمتغ بر اساس ينيرزميسطح آب ز ينيبيشجامع پ
 .دي ـه ارائـه گرد ي ـو سـطح آب اول  يارنـدگ ب متوسط و حداقل، حداكثر،

ب مربـوط  ياز ضـرا  ،فوق هايمدلن يان شد از بيهمانطور كه در بالا ب
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ب ثابت يشود كه در روش فوق ضرياثرات مشترك استفاده م مدلبه 
كسـان  يزومترهـا  يهمـه پ  يمستقل برا يرهايب مربوط به متغيو ضرا

در هـر   ين ـيرزميسطح آب ز ينيبيشپ ياست كه برا يهيبد. باشديم
مسـتقل مربـوط بـه همـان      يرهـا ير متغيد مقـاد يزومترها بايك از پي
 ـ. شود يگذاريزومتر در معادله جايپ ي مـدل اثـرات مشـترك    معادله كل

  :عبارت است از
(WTo)i = a0 – a1×(TMAX )I + a2 × (TMEAN)i – a3× 

(TMIN)i – a4 × (P)i + a5× (WTi)I      )7                     (  
: Tmax، )متـر ( شـده  ينيبيشپ ينيرزميتراز سطح آب ز: WTo هك
-يدرجـه سـانت  ( حداقل يدما: Tmin ،)گراديدرجه سانت( حداكثر يدما
 ،)متريليم(ي بارندگ: P، )گراديدرجه سانت( متوسط يدما: Tmean، )گراد

WTi :و  )متر( هياول ينيرزميتراز سطح آب زa0   اѧتa5    ضـرايب معادلـه
توجه به مـدل اثـرات مشـترك     و با )2( توان از جدوليمباشند كه مي
  .ن كردييتع

  
  
  

  صحت سنجي مدل
بعداز ارائه معادله جامع بـراي هـر يـك از پيزومترهـا، سـطح آب       

بـا   )1383تـا شـهريور    1382مهـر  (زيرزميني براي مجموعـه آزمـون   
عملكرد مدل براي هر يـك   .بيني گرديداستفاده از معادلات فوق پيش

مـدل در  ) 3(مطابق جدول . ارائه شده است) 3(از پيزومترها در جدول 
كـه  طوريه باشد بدوره آزمون نيز از عملكرد خيلي خوبي برخوردار مي

در همه پيزومترها خطا در محدوده قابـل قبـولي قـرار داشـته و مـدل      
باشد كه متر براي پيزومتر فيلخانه مي 46/0داكثر خطاي برابر داراي ح

تراز سطح آب ) 6(در شكل . استمقدار فوق نيز خطاي نسبتاً كوچكي 
در دوره ) هـا نماينده خوشـه ( بيني شده براي هر يك از پيزومترهاشپي

آزمون نشان داده شده است كه نتايج فوق منطبق با نتايج بدست آمده 
يعني اينكه پيزومتر امان آباد بهترين عملكرد را  .باشديم) 3(از جدول 

قـرار گرفتـه   به خود اختصاص داده و پيزومتر اميرآباد در جايگاه بعدي 
بديهي است كه هر يك از اين پيزومترها نماينـده يـك خوشـه     .است

شـده بيـانگر سـطح آب در آن خوشـه     بوده و سـطح آب پـيش بينـي    
  .باشد مي

 
  راه سلطان آباد،  -1 يبها به ترتنده خوشهيها و نمادر سطح دشت به همراه تعداد خوشه موجود يزومترهايپ) 4(شكل 

 ن آباد يجنوب حس -6رآباد و يام - 5چاه مهندس،  ياراض - 4امان آباد،  -3لخانه، يف - 2
  
  

  يمحاسبه شده و بحران هاير آمارهيمقاد) 1(جدول
توزيع ( مقدار بحرانيمقدار محاسباتيآماره F يا توزيع  χ2(
006/3چو  

LM پاگان -بروش    84/1  63/6  
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  امان آباد، )پ(لخانه، يف )ب(سلطان آباد،  )الف( يزومترهايپ يه آموزش براي مدل در دورمقدار خطا) 5(شكل 
  6 يال 1 يهاب مربوط به خوشهين آباد بترتيجنوب حس )ج(رآباد و يام )ث(مهندس،  يچاه اراض )ت(

 
  با مدل شبكه عصبي مصنوعي   PDمقايسه مدل

هاي تركيبي با نتايج مدل شبكه عصبي مصـنوعي  نتايج مدل داده
و ) 3(نتايج مدل شبكه عصبي نيز در جـدول  . مورد مقايسه قرار گرفت

دهد كـه  نشان مي مقايسه دو مدل. نشان داده شده است) 5(در شكل 
بهتـري نسـبت بـه مـدل      تاًهاي تركيبي داراي عملكرد نسـب مدل داده

البته اختلاف عملكرد دو مدل يـاد شـده خيلـي     .باشدشبكه عصبي مي
 ـ يخوب يليعملكرد خ كم بوده و هر دو مدل سـطح آب   ين ـيبيشدر پ

را بـه   يب ـيترك يهـا قابل ذكر است كه مـدل داده . اندداشته ينيرزميز

بكه آن نسبت به مدل ش يده نبودن تئوريچيكاربرد آن، پ يل سادگيدل
يم م ـه صورت تـوأ زومتر بين پين در نظر گرفتن چنديهمچن و يعصب

ر يمقاد) 3(جدول.. منابع آب به كار برد يرهايمتغ ينيبشيپ يتوان برا
  .استدر نظر گرفته شده دوره آزمون  يبراعملكرد  يارهايمع

  
  نتيجه گيري 

بيني سطح آب هاي تركيبي براي اولين مرتبه براي پيشمدل داده
بـه   فـوق  يهـا  مـدل  ييق توانـا ي ـن تحقيدر ايني به كار رفت و زيرزم
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 يت منابع آب برايريد در مديك ابزار سودمند و البته نسبتاً جديعنوان 
ي قـرار  ابي ـشـابور مـورد ارز  يدر دشـت ن  ينيرزميسطح آب ز ينيبيشپ

 يهـا در نظر گرفته شده، مـدل داده  يهابا توجه به انواع مدل. گرفت
سـطح   ينيبيشپ ين مدل برايشترك به عنوان بهتربا اثرات م يبيترك

. ديپاگان انتخاب گرد -چو و بروش يهاي با توجه به آمارهنيرزميآب ز
هـم در دوره آمـوزش و هـم در     يخوب يليعملكرد خ يمدل فوق دارا

 ـ زومتـر امـان آبـاد    يكـه در دوره آزمـون پ   يطـور ه دوره آزمون بوده ب
و  لكرد را به خود اختصاص دادندعمن يلخانه بدتريزومتر فين و پيبهتر

سـه مـدل   يمقا. داشتند قرار يز در محدوده قابل قبوليزومترها نيه پيبق
دهـد كـه   ينشـان م ـ  يمصنوع يبا مدل شبكه عصبهاي تركيبي داده

-يم ـ ينيرزميسطح آب ز ينيبيشدر پ ييبالا ييتوانا يمدل فوق دارا
دل مـذكور در  د بـودن كـاربرد م ـ  ي ـن وجود با توجـه بـه جد  يبا ا. باشد
 يهـا مدل فوق مورد آزمـون اين شود كه يه ميت منابع آب توصيريمد
ت منـابع آب  يريمد يهاير شاخهقرار گرفته و كاربرد آن در سا يشتريب
 .ي گرددز بررسين

  
 

  يبيترك يهاداده يك از مدل هايب معادلات مربوط به هر يضرا )2(جدول
روش اثرات ثابت روش اثرات مشترك متغير وش اثرات تصادفير   

088475/0 --ضريب ثابت كلي معادله  
فيلخانهضريب ثابت پيزومتر   08648/0403495/1009909/0  
امان آبادضريب ثابت پيزومتر   08648/0383433/1032579/0  
امير آبادضريب ثابت پيزومتر   08648/0331104/1016912/0  
حسين آبادضريب ثابت پيزومتر   08648/0236690/1014679/0-  
سلطان آبادضريب ثابت پيزومتر   08648/0412658/1004974/0-  
چاه مهندسضريب ثابت پيزومتر   08648/0308164/1039747/0-  

حداكثردماي  023986/0-025367/0-004173/0-  
-038591/0039886/01 دماي متوسط  

حداقلدماي  016553/0-016328/0-002264/0  
-36/3×10-5-61/8×10-5-87/5×10-5 بارندگي  

99995/0998854/0999941/0 سطح آب اوليه  
 )1384، خونساريشيرين بخش و (باشد ) مستقل و وابسته( بايد بيشتر از تعداد متغيرها) پيزومترها( در روش اثرات تصادفي تعداد مقاطع1

 
 سپاسگزاري

اره طـرح شـم  (هاي دانشگاه فردوسي مشـهد   بدينوسيله از حمايت
ن از شود همچنين مـولفي  سپاسگزاري مي) پ دانشكده كشاورزي 323

همكاري آقاي مهندس حميد طـاهرپور دانشـجوي كارشناسـي ارشـد     
  .نمايند مياقتصاد دانشگاه فردوسي مشهد قدرداني 

  

  
  وره آزموندمقادير معيارهاي عملكرد در نظر گرفته شده براي ) 3(جدول 

نام پيزومتر شماره خوشه
)يندهنما(  

RMSER2Max Error 
PD1 ANN1 PD ANN PD ANN 

17/017/0 راه سلطان آباد نمك 1  94/093/0  33/0-  33/0-  
23/023/0 فيلخــــانــه 2  95/094/0  46/0  46/0  
05/005/0 امــان آبــاد 3  59/023/0  09/0  09/0  
22/022/0 اراضي چاه مهندس 4  88/093/0  38/0-  28/0  
ـرآبــاداميــ 5  09/009/0  99/097/0  23/0  23/0  
16/016/0 جنوب حسين آباد  6  78/079/0  37/0  37/0  

PD 1  وANN باشنديم يو شبكه عصب يبيترك يهاانگر مدل دادهيب بيبترت.  
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  6يال 1 يهاب مربوط به خوشهين آباد جنگل بترتيجنوب حس)يرآباد، جام)چاه مهندس، ث ياراض)امان آباد، ت)پ

 
  مراجع
بـرداري از آبهـاي   ارزيابي پتانسيل قابل بهـره "). 1377(، .ا. باشقره، ع

پايــان نامــه . "RSو  GISزيرزمينــي دشــت مهــران بــه كمــك 
  .كارشناسي ارشد، دانشكده علوم انساني، دانشگاه تربيت مدرس

تحليل بحران آب در  "). 1384( .، ولايتي، س.، فرج زاده، م.حسيني، آ
كميته تحقيقات شركت . "نيشابور با رويكرد برنامه ريزي محيطي

  .سهامي آب منطقه اي خراسان

گــزارش ). 1377(، اي خراســان رضــويشــركت ســهامي آب منطقــه
 .محاسبه بيلان منابع آب حوضه آبريز دشت نيشابور

در  Eviewsكـاربرد  "). 1384(، .و خونسـاري، ح . شيرين بخـش، ش 
  .پژوهشكده امور اقتصادي، تهران. "اقتصاد سنجي

عوامل موثر بر توليد گندم درايران به ترتيـب  "). 1384(، .طاهري، ص
شاورزي و توسعه، سال اقتصاد ك. ")1381-1377(ضريب اهميت 

  .94تا  81، صفحه 50سيزدهم، شماره 
 ـ "). 1385(، .و اصغرپور، ح. ، عزتي، م.مهرگان، ن ي بررسي رابطـه علّ

1,178.0

1,179.0

1,180.0

1,181.0

1,182.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

ي 
زمين

زير
آب 

طح 
ز س

ترا
)متر(

تراز آب مشاهده شده
 PDتراز آب پيش بيني شده، 

 ANNتراز آب پيش بيني شده، 

ب

1141.9

1144.2

1146.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ي 
زمين

زير
آب 

طح 
ز س

ترا
)متر(

تراز آب مشاهده شده
 PDتراز آب پيش بيني شده، 

 ANNتراز آب پيش بيني شده، 

ت

1135.25

1135.50

1135.75

1136.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

تراز آب مشاهده شده 
PDتراز آب پيش بيني شده،
ANNتراز آب پيش بيني شده،

پ

1051.0

1051.5

1052.0

1052.5

1053.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ي 
زمين

زير
ب 

ح آ
سط

راز 
ت

)
)متر

)ماه(زمان 

تراز آب مشاهده شده
 PDتراز آب پيش بيني شده، 

 ANNتراز آب پيش بيني شده، 

ج

1103.0

1104.0

1105.0

1106.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
)ماه(زمان 

تراز آب مشاهده شده
PDتراز آب پيش بيني شده،

 ANNتراز آب پيش بيني شده، 

ث

1201.0

1202.0

1203.0

1204.0

1205.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

تراز آب مشاهده شده
PDتراز آب پيش بيني شده،
ANNتراز آب پيش بيني شده،

الف



  143     بيني سطح آب زيرزمينيهاي تركيبي در پيشكاربرد مدل داده

فصـلنامه  . "هـاي تـابلويي  با استفاده از داده: بين نرخ بهره و تورم
تـا   91پژوهش هاي اقتصادي، سال ششم، شماره سـوم، صـفحه   

105. 
. منابع و مسـائل آب خراسـان   "). 1370(، .و توسلي، س. ولايتي، س

  .، مشهدموسسه چاپ و انتشارات آستان قدس رضوي
تخمين تـابع تقاضـاي    "). 1385(، .و معيني، م. ، قادري، ح.هاديان، م

. "شركت سهامي بيمـه ايـران  : بيمه درمان مكمل، مطالعه موردي
فصلنامه پژوهش هـاي اقتصـادي، سـال ششـم، شـماره چهـارم،       

  .82تا  67صفحه 
Allen, D. M., Schuurman, N. and Zhang, Q., (2007). 

"Using fuzzy logic for modeling aquifer 
architecture". Journal of Geograph. System, 9, 289-
310. 

Baltagi, B., (1995). "Econometric Analysis of Panel 
Data, 1st Edition, John Wiley & Sons Press, New 
York, U.S.A. 

Bierkens, M. F. P., (1998). "Modeling water table 
fluctuations by means of a stochastic differential 
equation". Water Resour. Res., 34(10)2485–2499. 

Blemans, C., Wesseling, J. G. and Feddes, R. A., 
(1983). "Simulation of water balance of a cropped 
soil: SWATRE". Journal of Hydrology, 63271-286. 

Coppola, J. M., Szidarovszky, F., Poulton, M. and 
Charles, E., (2003). "Artificial neural network 
approach for predicting transient water levels in a 
multi layered groundwater system under variable 
state, pumping, and climate conditions". Journal of 
Hydrologic Engineering. 8(6)348-360. 

Coulibaly, P., Anctil, F., Aravena, R. and Bernard B., 
(2001). "Artificial neural network modeling of water 
table depth fluctuations". Journal of Hydrology, 
307(4)92-111. 

Daliakopoulos, I. N., Coulibaly, P. and Tsanis, I. K., 
(2004). "Groundwater level forecasting using 
artificial neural networks". Journal of Hydrology. 
309(4)229-240. 

David, W.S., (1997). Cluster Analysis: Multivariate 
Statistics: Concepts, Models, and Applications.,  
http://www.psychstat.missouristate.edu/multibook/m
lt04.htm (2008/05/20). 

De Cian, E., Lanzi, E. and Roson, R., (2007). "The 
Impact of Temperature Change on Energy Demand: 
A Dynamic Panel Analysis".  

Feddes, R. A., Kabat, P., Van Bakel, P. J. T., Bronswijk, 
J. J. B. and Halbertsma, J., (1988). "Modeling soil 
water dynamics in the unsaturated zone-State of art". 
Journal of Hydrology, 100, 69-111. 

Greene, William H., (2003). Econometric Analysis; 3rd 
Edition, Prentice Hall, New Jersey.  

Hsiao, C., (2003). Analysis of Panel Data; 2rd Edition, 
Cambridge University Press. 

Knotters, M. and Van Walsum, P. E., (1997). 
"Estimating fluctuation quantities from time series 
of water table depths using models with a stochastic 
component". Journal of Hydrology, 197, 25-46. 

Maier, H.R. and Dandy, G.C., (2000). "Neural networks 
for the prediction and forecasting of water resources 
variables: a review of modelling issues and 
applications". Environmental Modeling & Software, 
15,101-124. 

Nayak , P., Satyaji Rao, Y. R., and  Sudheer, K. P., 
(2006). "Groundwater level forecasting in a shallow 
aquifer using artificial neural network approach". 
Water Resources Management, 2(1)77-99. 

Sami S. M, Nasr, I. M. and Galal, H. G. (2002), 
"Evaluation of Groundwater Resources by Using 
Fuzzy Logic in Wadi Dara Area, Gulf of Suez, 
Egypt", 2nd International Conference on Earth 
Observation and Environmental Information, Cairo, 
Egypt. 

Tankersley, C. D., Graham, W. D. and Haltfield, K., 
(1993). "Comparison of univariate and transfer 
function models of groundwater fluctuations, Water 
Resources Research, 29(10)3517-3533. 

Van Geer, F. C. and Zuur, A. F., (1997). "An extension 
of Box-Jenkins transfer/noise from time series of 
groundwater head series". Journal of Hydrology, 
192, 65-80. 

Yaffee, R., (2003). "A Primer for Panel Data Analysis". 
Social Science, Statistics & Mapping Group of ITS' 
Academic Computing Services, New York 
University. 

 
  1/5/87: مقاله  تاريخ دريافت
  10/10/87:مقاله  تاريخ پذيرش

 



  1387، سال  2، شماره 2آبياري و زهكشي ايران، جلد مجله      144

 

Application of Panel Data Model in Predicting Groundwater Level 

 

A. Izadi, K. Davari, A. Alizadeh and B. Ghahreman1  
 
 

Abstract 
Groundwater resources are considered as one of the significant and economical water resources. 

Comprehensive recognition and proper utilization of this valuable resource especially in arid and semiarid areas 
has an important effect on sustainable development of social and economic activities. It is necessary to predict 
groundwater level fluctuations for a better understanding of the aquifer behavior in these areas. This research 
was aimed at prediction of groundwater level in Neyshabour plain using "Panel Data" model. The plain was 
selected due to presence of over 50 observation wells, mostly with more than 12 years of record .Inasmuch as 
"Panel Data" model considers historic data for several observation wells, it was able to predict groundwater 
levels in different observation wells simultaneously. At the first step, the available observation wells in the plain 
were clustered with "Ward" method which ended-up in six areal zones. Then, for each cluster, an observation 
well was selected as its representative, and for each zone, values of independent variables (precipitation, 
temperature, and initial water table) were estimated by "Distance Inverse method". Finally, the performances of 
different Panel Data regression models such as Panel Data with Common effects, Fixed effects and Random 
effects, for groundwater level prediction were investigated. The results shows Common effects model has the best 
results for prediction of groundwater level. The performance indicators (R2=0.99 and RMSE=0.05) reveals the 
effectiveness of this method. In addition, these results were compared with the results of an ANN model, which 
showed relevant superiority of "Panel Data" over ANN. 
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