
 

در  ینیرزمیآب ز انیجر یسازمدل جیدر بهبود نتایافته توسعهخطی غیرکالمن  لتریفکاربرد 

 آبخوان آزاد

 
 3، محمدباقر شریفی*2، ابوالفضل اکبرپور2، مهدی ناصری1سارا سریخانی

 15/6/1396تاریخ پذیرش:        8/5/1396تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 .پردازدمی زیرزمینی هایآب بر حاکم معادلات حل بر مبنای تفاضل محدود به 5کد مودفلو از استفاده با 4زیرزمینی جی.ام.اس آب سازیمدل افزارنرم
 سازیمدل خطای کاهش هایروش از. افزار پی برددر نتایج نرم خطا توان به وجودمی مشاهداتی مقادیر با محاسباتی زیرزمینی آب سطح نتایج مقایسه با

 در بیرجندد  آبخوان سازیمدل نتایج بهبود منظوربه 7یافته غیرخطی توسعه کالمن فیلتر روش از مطالعه این در. باشدمی 6کالمن فیلتر الگوریتم از استفاده
 آبخدوان  زیرزمیندی  آب سدطح  بیندی بهبدود پدیش   خطی توسعه یافتده در غیر کالمن فیلتر از استفاده که داد نشان نتایج. شد استفاده جنوبیخراسان استان
و  125/1 ،-246/0 از ترتید  بده  سازیمدل نتایج مربعات جذر میانگین خطای و میانگین مطلق خطای و میانگین خطای کهطوری به بود، بخشرضایت
خطدی  همچنین با بررسی نتایج دو روش فیلتدر کدالمن غیدر    .یافت متر کاهش019/0 و 015/0 ،-007/0 متر با تاثیر فیلتر کالمن توسعه یافته به 341/1

سازی در این تحقیق تری در کاهش خطای مدلخطی توسعه یافته گزینه بسیار مناس فیلتر کالمن غیرخطی مشخص شد فیلتر کالمن غیرتوسعه یافته و 
 باشد.می

 
 MODFLOW کالمن، فیلتر آزاد، شرایط غیرماندگار، آبخوانکلیدی:  یواژگا

 

  8 7 6 5 4 3  2 1 مقدمه

جامعده   یاساسد  یازهدا یدر رفد  ن  ینقش مهم ینیرزمیز هایآب
کنندد،  یم فایدرحال توسعه ا یو کشورها یصنعت یدر کشورها یبشر

 ت،ید و رشدد جمع  یگذشته، با توسدعه صدنعت و کشداورز    هایدر دهه
 افتده ی شیبه سدرتت افدزا   یآب ازیرف  ن یبرا ینیرزمیز هایآب  یتوز

 یسالدر طول دوره خشک خصوصمناس  مناب  آب به تیریاست. مد
مناس  مناب  آب  تیریاست. مد  یمنا نیوابسته به استفاده درست از ا

 با استفاده از تواندمی ست کهاها بخوانآاز سطح آب در  یآگاه ازمندین
های ریاضی هسدتند.  های پرکاربرد مدلاز مدلانجام شود.  سازیمدل
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5- Grounwater Modeling System(GMS)  
6- MODFLOW 

7- Kalman Filter,KF 

8- Extended Kalman Filter,EKF 

بده   های ریاضی است که با توجده ای از فرمولمدل ریاضی، مجموته
آبخدوان   فرضیات خاص، به فرآیندهای فیزیکی فعال در درون سامانه

تواند تغییدرات  می ای است کهمدل آبخوان نیز وسیله .دبخشمقدار می
شود، نشان های مختلفی که روی آن انجام میآبخوان در اثر مکانیسم

ایجداد شدده در   هدای  واکنش ای است کهدهد. به تبارت دیگر، وسیله
دهد. به همین جهت بده  ها را نشان میآبخوان در اثر تغذیه و برداشت

  شدود اتمال مدیریت مناب  آب استفاده می نظارت و ،بینیظور پیشمن
جزییدات واععدی سدامانه آب     بدیهی است که مددل بده خدودی خدود    

یدک مددل معتبدر تقریبدا      شدود، ولدی رفتدار   زیرزمینی را شدامل نمدی  
زیرزمینی ابزاری در اختیار  باشد. مدل آبدهنده رفتار آبخوان می نشان
های تددی بدرای  تبدیل به ویژگی ای موجود راهدهد تا بتوان داده می

مدلی تا حد زیدادی نمایندده سدامانه     سامانه آب زیرزمینی نمود، چنین
-مددل  نید در ا .(Hamraz et al., 2015) آب زیرزمینی خواهدد بدود  

 تید گدردد و چدون تددم عطع   ینمد  حمطر تیها بحث تدم عطعیساز
کندد.  یمد  قید ردعیرا غ جیمددل نتدا   یو پارامترها یورود یرهایتغدرم
شدده بدا    یند یبشیکالمن که حالدت مددل پد    لتریاز ف توانمی نیبنابرا
 یواععد  طیاز شدرا  یند یآوردن تخمدسدت به یرا برا یامشاهده یخطا
 لتری. فکردکند، استقاده یم یسازهیبا روش حداعل مربعات، شب ستمیس
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نمونده    ید و مشداهدات کده بده ترت    الدت کالمن براساس معدادلات ح 
کنددد یمدد دایدداز مدددل و مشدداهدات هسددتند توسددعه پ    یتصددادف

(Behmanesh et al., 2015).     محبوبیت اسدتفاده از نظریده فیلتدر در
گدردد. فیلتدر   بر می 1970محیط زیست و تلوم هیدرولوژیکی به سال 

بود به تددریج در ایدن مطالعدات    ارایه شده 1960کالمن نیز که از سال 
ی هدا از مدل یبیاز ترک 1977سال  وود و همکاران در شد.کارگرفتهبه

 Wood et) استفاده کردند یسطح یهاآب یکالمن برا لتریو ف1آریما 

al., 1978 .)  لتدر یخدود بده ارزش ف   قید در تحق 1978براس در سدال 
و نظارت  یدر طراح یعطع یکیدرولوژیه یهابا مدل  یکالمن در ترک

 لتدر یاز ف 1980. کاندل در سدال   (Bras, 1978) بر شبکه اذتدان کدرد  
. (O'Connell, 1980) اسدتفاده کدرد   یکاربرد یدرولوژیدر ه المن،ک

کدالمن در   لتدر یو ف آریمدا  یهدا مدل  یاز ترک 1983در سال  زیبرور ن
و همکاران  ریگون .(Brouwer,1983)استفاده کرد  ینیرزمیز هایآب

 ینیرزمیآب ز انیجر یمدل تدد  یبار ترک نیاول یبرا 1992در سال 
هدا مددل   آن .(Van Geer et al., 1992) ه دادندیکالمن را ارا لتریبا ف

 یند یرزمیآب ز انیتفاضل محدود جر یبعدمدل سه کیرا که  مودفلو
هدا نشدان   کالمن استفاده کردند. آن لتریبا ف یسازپارچهکی یاست برا

 ندان یاطم تید عابل یابید ارز یتوان برایکالمن م لتریف تمیوردادند از الگ
آن اسدتفاده   جینتدا  یرسدان روزو به ینیرزمیز یهاآب یمدل عطع کی

مورد اسدتفاده، بدا    ینیرزمیز یهامعادلات آب ریگکرد. در مطالعات ون
 لتدر یف نیبدود و بندابرا  درآمدده  یانجام شده به صورت خطد  یهافرض
در ایدن مطالعده ایدن فرضدیات     ها حاکم کدرد.  کالمن را بر آن یمعمول

خطی آبخوان به خطی، در نظر تبدیل معادلات غیر سازی وبرای ساده
یافتده بدر روی معدادلات غیرخطدی     گرفته نشده و فیلتر کالمن توسعه

سدطح تدراز آب    رید مددل ون گ  یهایخروجاست. آبخوان اتمال شده
تدراز سدطح    نیکالمن و تخمد  لتریبود و نشان داد با کاربرد ف ینیرزمیز

انجام  یهایریاندازه گ هایتراز از یاوابسته به مجموته ینیرزمیآب ز
مددل و پروسده    یهانیتخم یهاتیتدم عطع نیارتباط ب جادیشده و ا
فیلتر کالمن توسعه  .سازی را بهبود دادمدل جینتاتوان یم یریاندازه گ

معدادلات حالدت    باشد. این فیلتریافته نسخه غیرخطی فیلتر کالمن می
 کندد. مرحله زمانی خطی میرا در حدود تخمین برآورد حالت برای هر 

یافته به منظور آندالیز  از کاربرد فیلتر کالمن توسعه 1981چندر در سال 
 ,.Eigbe et al)آزمایش پمپاژ آبخوان اشباع و غیر اشباع استفاده کرد 

و یده و همکداران از    (Leng et al., 2003). لنگ و همکاران (1998
پارامترهای آبخوان اسدتفاده  توسعه یافته به منظور تخمین فیلتر کالمن

اشدمیتکه فیلتدر کدالمن     1982(. در سدال  Yeh et al., 2004کردند )
یافته را بر مدل هونتاش اتمال کرد که بدا توجده بده فرضدیات     توسعه
کنندده مددل، مطالعدات او در شدرایط واععدی کداربردی نبدود.        محدود

ر و برای اولین بدار بده منظدور تخمدین پدارامت      1978ویلسون در سال 

                                                           
1- ARIMA 

یافته را بر مدل حالت تفاضل محدود حالت آبخوان فیلتر کالمن توسعه
های زیرزمینی اتمال کرد. اما مطالعات او دو ضعف تمدده  دوبعدی آب

سازی را صفر در نظر داشت اول اینکه او در مطالعات خود خطای مدل
گرفت که این فرض در تمل از واععیدت بسدیار دور اسدت. همچندین     

ا برروی یک مدل با مقیاس کوچک و نه در نمونه واععی معادلات  تنه
مطالعدات   رید اخ یهدا سال در. (Eigbe et al., 1998) اتمال شده بود

و  انید عوچان اسدت. انجدام شدده   رجندد یآبخوان دشدت ب  یرو یمتعدد
و  مودفلدو  یهدا را بدا اسدتفاده از مددل    رجندیهمکاران آبخوان دشت ب

همدراز و   (.Ghochanian et al., 2013) نمودندد  یسداز مددل  2پیو
در  مودفلدو را براساس مددل   رجندیهمکاران در مطالعات خود آبخوان ب

(. صدادعی  Hamraz et al., 2015) کردندد  یسازمدل 3افزار متل نرم
طبس و همکداران نیدز بدا اسدتفاده از الگدوریتم فاختده بده واسدنجی         

ی به روش پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان با استفاده از مدل ریاض
 Sadeghi Tabasتفاضل محدود در آبخوان دشت بیرجند پرداختندد ) 

et al., 2016.) 
 افتهی توسعهخطی غیرکالمن  لتریاستفاده از ف قیتحق نیهدف از ا

بدر   GMSافدزار  انجام شدده در ندرم   یسازدلم جیبه منظور بهبود نتا
در  رجندد یآبخدوان آزاد دشدت ب   ینیرزمیسطح آب زاساس کد مودفلو 

منظور معادلات  نیبدباشد. یم رماندگاریغ طیسال و در شرا کیطول 
متلد    یسد ینوافدزار برنامده  کالمن، در ندرم  افتهیتوسعه یرخطیغ لتریف

-آبخوان که در مطالعات عبل در نرم یسازمدل جیشده و بر نتا فیتعر

-معادلات فیلتر کدالمن توسدعه   بود، اتمال شد.انجام شده GMSافزار 

در معادله حاضر بر روی یک آبخوان با شرایط و مقیداس واععدی    یافته
-گیری در طدول مددل  سازی و اندازهاست و خطاهای مدلاتمال شده

اند که تاکنون دراین زمینه مورد استفاده عدرار  شدهسازی در نظر گرفته
اسددت. همچنددین بدده منظددور مقایسدده دو روش فیلتددر کددالمن نگرفتدده

لتر کالمن غیرخطی، نتایج هر دو روش مورد یافته و فیغیرخطی توسعه
 تحلیل عرار گرفت.

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 ماتیاست که از نقطه نظر تقس رجندیمنطقه مورد مطالعه، دشت ب

 اسدتان . شدود ‌جندوبی را شدامل مدی   بخشی از استان خراسان یکشور
از غدرب   ،رضویخراسان استان جوارهم شمال سمت از جنوبیخراسان
غربی با اسدتان کرمدان و از جندوب بدا اسدتان      از جنوب زد،یبا استان 

. باشدد ‌جوار مدی و از شرق با کشور افغانستان هم لوچستانو ب ستانیس
در عسدمت شدمالی ارتفاتدات بداعران بددا      رجندد بی مطالعداتی  محددوده 

 59تدا   41و 58ترض شمالی و  8و  33تا  34و  32 بییمختصات تقر

                                                           
2- WEEP 
3- Matlab 
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داشته  دهکشی حالت مذکور دشت. است¬ی عرار گرفتهطول شرع 44و 
را آبخدوان دشدت    یمرکدز  شآن را ارتفاتات و بخد  رامونیو تمامی پ

 ناید . دهدد ‌مدی  لیمربد  تشدک  لومتریک 265 بییبا مساحت تقر رجندیب
دشت از شمال به ارتفاتات مولی و مدادرکوه، از جندوب بده ارتفاتدات     

و از غرب به ارتفاتات کرنگ و  آبادنیباعران، از شرق به کوه بندر و م
حددود   رد رجندیدشت ب زآبری حوضه کل وسعت. شود‌چنگ محدود می

مربد  را  لومتریک 1383 حدود زانیم نیمرب  بوده که از الومتریک 3410
دهد. حدداکرر ارتفداع حوضده از    می لیدشت و مابقی را ارتفاتات تشک

 زیحداعل ارتفاع ن شاه( ومتر در ارتفاتات باعران )کوه 2720 ایسطح در
طبق  رجندیدشت ب. دباشمتر خروجی دشت )منطقه فدشک( می 1180
 شدود یمنداطق خشدک محسدوب مد     وجدز  یمد یاعل یهدا یبندد طبقه

(Ghochanian et al., 2013.) 
 

 
جنوبی، دشت بیرجند و موقعیت مکانی استان خراسان -1شکل 

 آبخوان دشت بیرجند

 
 در آبخوان آزاد ینیرزمیآب ز انیجر یمعادلات عموم

آزاد که بدر اسداس    آبخوان در زیرزمینی آب جریان معادله تمومی
فرضیات دوپویی و معادله پیوستگی در شرایط وجود جریان دوبعدی و 

 ,.Wan et alشدود ) بیان مدی  1با رابطه ماندگار استخراج گردیده غیر

1995: ) 
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 و معلدوم  مربعدی  هدای مش به منطقه بندیتقسیم با توانمی حال
 هایمکان و هازمان برای را زیرزمینی آب سطح معادله هایداده بودن

توان حل معادله فوق برای آبخوان بیرجند را می .نمود محاسبه مختلف
انجام داد به این صورت کده مددل ابتددا     GMSبا استفاده از نرم افزار 

برای شرایط ماندگار اجرا و سپس واسنجی شده، سدپس بدا توجده بده     
اطلاتات بدست آمده، مددل بدرای شدرایط غیرمانددگار و دوره تدنش      

شود. بدین منظور از مطالعات آعای صادعی و همکداران  ماهانه اجرا می
صددادعی و  (.Sadeghi Tabas et al., 2016) کمددک گرفتدده شددد

افدزار  سازی توسط کد مودفلو در نرمهمکاران در مطالعات خود از مدل
GMS ها برای این کار ابتدا و روش تفاضل محدود استفاده کردند. آن

متر  500* 500های مربعی شکل به ابعاد  آبخوان را به صورت سلول
د سدپس بدرای سداخت مددل     بندی کردنو به صورت یکنواخت شبکه

ها، تغذیه های اطلاتاتی مرز سفره، پیزومترها، چاهمفهومی جریان لایه
سطحی، زهکش، هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه را معرفدی کردندد.   

بدا   1390تا 1389مطالعات صادعی و همکاران برای یک سال از سال 
 ماهه انجام گرفت.های زمانی یکگام

 
 خطیغیر روابط فیلترکالمن

ای سیسددتم فیلتدر کدالمن تکنیکدی بدرای تخمدین حالدت لحظده       
هدای خطدی   گیدری بدا اسدتفاده از انددازه    ،دینامیکی خطی دارای خطا

(. معادله حالت به Andrews et all., 1993باشد )وابسته به حالت می
 شود: نوشته می 5شکل معادله 

(5)                                1k k k k k kx x G u     
ماتریس سیستم بدرای   𝑡𝑘 ،∅𝑘بردار حالت در زمان  𝑥𝑘که در آن 

 بردار ورودی است.𝑢𝑘 ماتریس ورودی،   𝑡𝑘،𝐺𝑘زمان 

)های موجود توسط خطدای سیسدتم،  تدم عطعیت )k  تعریدف ،

سیسدتم اسدت کده دارای توزید  نرمدال و      بردار خطدای  kشود.می
 5معادلده   شدود. میانگین صفر است و به صورت تصادفی انتخاب مدی 

بدرای سیسدتم آب زیرزمیندی اغلد       .شدود معادله کلی حالت گفته می
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های تدراز آب  گیریهای تراز سطح آب موجود است. اندازهگیریاندازه
 6گیدری بده شدماره    زیرزمینی با مقادیر حالت از طریق معادلده انددازه  

 است: مرتبط

(6)                                          1 1 1k k k kz H x v    

1kzکه در آن   شدود.  گیری تعریف میبردار اندازه𝐻𝑘   مداتریس
خروجی است که بده صدورت خطدی مقدادیر خروجدی و حالدت را بده        

1kvکند. یکدیگر مرتبط می  گیری اسدت و مانندد   بردار خطای اندازه
𝜔𝑘    دارای توزی  نرمال با میانگین صفر است که به صدورت تصدادفی

شود. فیلتر کالمن فرآیند حالت را با استفاده از شکلی کنترل تعریف می
زند زند. فیلتر فرآیند حالت در زمان را تخمین میبازخوردی تخمین می

(. بندابراین  Bishop., 2006س بازخورد آن را به دست می آورد )و سپ
کنندده  بیندی پیش -کننده توان یک الگوریتم اصلاحفیلتر کالمن را می

-روزگیدری و بده  در نظر گرفت که شامل دو مجموته معادلات انددازه 

شدده  رسدانی روزبیندی بده  رسانی شده )تصحیح کننده( و معادلات پیش
روابط فیلتدر   11تا  7شماره باشد.. از رابطه های می بینی کننده()پیش

 آمده است:

(7)                       
^

1
ˆ

k k k k k kx x G u 

               

(8)                                           
1

T

k k k k kP P Q

     

(9)                        
1( )T T

k k k k k k kK P H H P H R   
 

(10)                              (ˆ ˆ ˆ )k k k k k kx x K z H x     

(11)                       ( )k k k kP I K H P                         

ˆهدا  که در آن
kx        حالدت اولیده و اصدلاح نشدده سیسدتم و𝑃𝑘

− 
برای محاسدبه تریس کواریانس خطای اصلاح نشده است که از آن ام

kKشود. بردارهدای  لمن، استفاده می، بهره کاˆ
kx  و

kP    اولیده بده
کواریانس خطای سیستم و  𝑄𝑘شود. صورت ورودی به برنامه داده می

𝑅𝑘 سدعی و   ها را بدا توان آنگیری است و میکواریانس خطای اندازه
 8و  7معدادلات   خطا و به منظور رسیدن به بهترین نتایج محاسبه کرد.

 11و  10، 9کنندده الگدوریتم و معدادلات    بیندی معادلات بخش پدیش 
در فیلتر غیرخطی کدالمن پدس از    باشند.کننده میمعادلات بخش اصلاح

-و با تعریف مداتریس  7سازی معادله حالت و تبدیل آن به فرم معادلهگسسته

کنندده،  بیندی و اصدلاح  های سیستم، ورودی و خروجی، با کمک روابط پیش
 شود.فیلتر غیرخطی کالمن بر معادله اتمال می

 
 یافتهخطی توسعهروابط فیلتر کالمن غیر

معادلات دینامیکی یک سیستم خطی نباشدد، فیلتدر کدالمن     وعتی
در  .(Andrews et all., 1993توسعه یافته باید بده کدار بدرده شدود )    

فیلتر کالمن توسعه یافته باید معادلات حالت را در حدود تخمین برآورد 
کدردن معدادلات   حالت برای هر مرحله زمانی خطی کرد. فرآیند خطی

-شود. معدادلات حالدت و انددازه   وسیله تقری  سری تیلور انجام میبه

یافته کالمن با کمک خطی برای فیلتر غیرخطی توسعهگیری مدل غیر
 :(Kurtis, 2007شوند )توصیف می 13و  12 معادلات

(12)                                    1 fk k k kx x u w   
 

(13)                                                k k kz h x v 
 

kwوkv  گیدری هسدتند کده بده     نشان دهنده خطای فرآیند و انددازه

 شدوند.  مدی صورت توزی  نرمال با میانگین صفر درنظدر گرفتده   f kx
و 

   kh x
گیری هستند و ممکن است یکی یدا  به ترتی  تاب  حالت و اندازه

روز عادلات اصدلاح کنندده )بده   خطی باشند. اولین مرحله محاسبه مهر دو غیر
 ها( است.گیریرسانی اندازه

(14)                             1 1
ˆ ˆ

k k h k kh x hx J x x 

   
 

ژاکددوبین  hJکدده در آن  kh x
1kxاسددت کدده در     محاسددبه

یافته از ماتریس ژاکوبین به جای مداتریس انتقدال   شود. فیلتر کالمن توسعه می
 شود:محاسبه می 15معادله  کند. ژاکوبین به شکلخطی استفاده می

(15) 

 

 

 

 

 

1

1

1 1

2

2

ˆ

2

1ˆ

1 2

            

     

           
k

k

k k

k k k

h

x

x

h x h x

x x

h x h x h x
J

x x x





  
 

  
   
  

   
 
 
  

L

L

M M O

 
 شود:اکنون بهره کالمن با استفاده از ژاکوبین محاسبه می

(16             )             1( )T T

k k h h h h kK P J J P J R    
 ,.Andrews et alتخمین ماتریس حالت مرحله بعد معادله )برای 

 شود:نوشته می 17رابطه  (. به شکل1993

(17)                             (ˆ ˆ ˆ )k k k k x kx x K z H x    
یافتده محاسدبه کواریدانس    گام بعدی در فیلترهای کدالمن توسدعه  
 خطای تخمین حالت برای مرحله بعد است:

(18)                                          ( )k k k kP I K J P   

تاب  غیرخطی   ˆ
kf x  نیز باید در حدودˆ

kx  به وسیله تقری

 سری تیلور خطی شود :
(19      )                           𝑓[𝑥𝑘] ≅ 𝑓[�̂�𝑘] + 𝐽𝑥[𝑥𝑘 − �̂�𝑘] 

xJ ژاکوبین kf x  است که درkx   محاسبه شد. محاسدبه

 است: 20ژاکوبین به شکل معادله 
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(20 ) 

 

 

 

 

1 1

1 2

2 2

1

ˆ

2ˆ

            

                 

           
k

k

k k

k k k

x

x

x

f x f x

x x

f x f x f x
J

x x x

  
 

  
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  

   
 
 
  

L

L

M M O

 

 
بینی است. تخمین مرحله نهایی برای فیلتر، تخمین معادلات پیش

 باشد :می 21رابطه بردار حالت به شکل 

(21 )                                            1
ˆ ˆ

k k kx f x u

   

که  ˆ
kf x   تاب  غیرخطی در حدود تخمین حالت کندونیˆ

kx 

است. مرحله بعدی محاسبه ماتریس کواریدانس تخمدین حالدت اولیده     
شدود سدپس   در حدود حالت کندونی خطدی مدی    22معادله است. ابتدا 

تواند مشدابه مداتریس کواریدانس فیلتدر     ماتریس کواریانس پیشین می
کالمن معمولی محاسبه شود. بنابرین ماتریس کواریانس پیشین نیز به 

 شود :نوشته می 22رابطه شکل 

(22)                                         
1

T

k x k x kP J P J Q

   
 21کننده و معادلات معادلات بخش اصلاح 18، 17، 16معادلات 

باشدند. بده منظدور تداثیر     کنندده مدی  بیندی معادلات بخش پیش 22و 
کدالمن   لتریمعادلات ف فیبا تعر، GMSمعادلات فیلتر کالمن بر نتایج 

و شد  انیب 4معادله متل ، معادله حالت به شکل  یسینودر زبان برنامه
آمدده از معادلده   دسدت گیری و مقادیر بده توجه به اینکه مقادیر اندازهبا 

گیدری بدا   ( هستند، مقدادیر انددازه  hسیستم هردو از جنس تراز آب )

 تدراز  مقدادیر  کده مقدادیر آن همدان   kzگیدری  تعریف ماتریس اندازه
 یدک  صدورت  بده  هسدتند،  مداه  12 طول در پیزومتر11 در ایمشاهده
در معادلات بدا توجده بده     .شودمی تعریف هرماه برای ستونی ماتریس

گیری به صورت ماتریسی و نه تاب  به جای درنظر گرفتن مقادیر اندازه

 kH، مداتریس انتقدال  hJگیدری،  ماتریس ژاکدوبین معادلده انددازه   

، در مداتریس  kHمداتریس انتقدال،   بدا ضدرب   شدود.  جایگزین مدی 

1kxای که شامل تمام نقاط شبکه اسدت   ستونی    ماتریسدی شدامل ،
آیدد. در  نقاط در برگیرنده مختصات پیزومترها در هر گام به دست مدی 

ترها یک و سایر نقاط صفر در نظر گرفته این ماتریس نقاط نظیر پیزوم

،با توجه به رابطه  xJ برای محاسبه ژاکوبین معادله سیستم،شود. می
گیدری  در هر نقطه از شبکه نسبت بده هریدک از متغیرهدا مشدتق     19
عطری محاسدبه   5شود و ماتریس ژاکوبین به صورت یک ماتریس  می
ژاکوبین، مقدار تراز آب در هر نقطده شدبکه از   شود. برای محاسبه می

اسدتفاده   GMSسدازی آبخدوان در  مقادیر بده دسدت آمدده از مددل    

گیدری و  که به ترتی  بردار خطای اندازه kwو  kvشود. مقادیر  می
صادفی با توزی  نرمال و میانگین بردار خطای سیستم هستند اتدادی ت

انتخاب شدند. همان طدور   kQو  kRصفر و به ترتی  با واریانس 

اغل  با سدعی و خطدا بده منظدور یدافتن       kQو  kRکه گفته شد 
شوند.. برای شروع برنامده نیداز بده مقدادیر     یبهترین نتیجه محاسبه م

ˆاولیه 
kx   و

kP   داریم. ماتریس اولیهˆ
kx      مقدادیر تدراز آب در هدر
سازی انجدام شدده آبخدوان در    نقطه از شبکه آبخوان است که از مدل

آیندد و بده صدورت ورودی بده     به دست مدی افزار حالت ماندگار در نرم

شوند. ماتریس کواریانس خطای تخمدین اولیده،   برنامه وارد می
kP  ،

شدود. حدال بدا دانسدتن مقدادیر      از صفر انتخداب مدی   مقداری دلخواه 
نویسدی  افزار برنامهپارامترهای گفته شده با نوشتن معادلات بالا در نرم

تدوان خطدای   مدی  GMSافدزار  فیلتر کالمن در نتایج نرم متل  و تاثیر
 سازی را کاهش داد و نتایج را به شرایط واععی نزدیک کرد.مدل

همچنین به منظور تعریف فیلتر کالمن غیرخطدی، معادلده حالدت    
در آورده شد و بدا تعریدف مداتریس     7 در عال  معادله حالت 4آبخوان 

و مداتریس   ،𝑘∅، 4مربعی و پنج عطدری ضدرای  متغیرهدای معادلده     

، و kGها )شدامل تغذیده و تخلیده(،    مربعی و عطری ضرای  ورودی

، معادلات بازنویسی و فیلتر غیرخطی کالمن بدر  kHماتریس انتقال، 
اتمال شد. نتایج نشدان داد فیلتدر غیرخطدی کدالمن      جی.ام.اس نتایج

یافته دارد به همین تری از فیلتر غیرخطی توسعهخطای به نسبت بیش
یافته برای توان با اطمینان گفت استفاده از فیلتر کالمن توسعهدلیل می

 تری است. معادلات آبخوان گزینه بسیار مناس 
 

 نتایج و بحث

 سدازی، مدل و خطای تاثیر فیلتر کالمن بر دعت بررسی منظور به

سدازی شدده در ندرم    نتایج مدل سازی آبخوان آزاد دشت بیرجند مدل
یافتده و فیلتدر   با تاثیر فیلتر کدالمن غیرخطدی توسدعه   جی.ام.اس فزار 

 شده، مشاهده زیرزمینی آب سطح با کالمن غیرخطی و بدون تاثیر آن

 است ذکر عابل گردید.  مقایسهماه  12های مشاهداتی در طول در چاه

 2. شدکل  دارد یدا پیزومتدر وجدود    ایمشداهده  چداه  11 این آبخوان در
 دهد:ها را نشان میموععیت این چاه

 

 
 های مشاهداتیموقعیت چاه -2شکل
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یافته در کااه  خطاا و مقای اه دو    تاثیر فیلتر کالمن توسعه 

 یافتهفیلتر کالمن غیرخطی و غیرخطی توسعه
ثیر و بدون تاثیر فیلتر کدالمن  أافزار با تمشاهدات و نتایج نرمنتایج 

مداه بدرای    12یافته در طدول  غیرخطی و فیلتر کالمن غیرخطی توسعه
اسدت. پیزومتدر سده در    نشان داده شدده  5تا  3سه پیزومتر در اشکال 

 غرب و پیزومترهای ده و یازده در شرق آبخوان عراردارند.
 

 
افزار بدون تاثیر و با تاثیر و نتایج نرمنتایج مشاهدات  -3شکل 

 یافته و غیرخطی در پیزومتر شماره سهفیلترکالمن توسعه

 

 
افزار بدون تاثیر و با تاثیر نتایج مشاهدات و نتایج نرم -4شکل 

 در پیزومترشماره دهیافته و غیرخطی توسعهفیلترکالمن 

 
تاثیر و با تاثیر افزار بدون نتایج مشاهدات و نتایج نرم -5شکل 

 یافته و غیرخطی در پیزومترشماره یازدهفیلترکالمن توسعه

 
کدالمن   لتدر یف ریشده با تاث یسازمدل ینیرزمیسطح آب ز سهیمقا

-مشاهده شده در چداه  ینیرزمیکالمن با سطح آب ز لتریف ریوبدون تاث

تدراز سدطح آب    نیتخمبا  لترکالمنیفدهد می، نشان  یمشاهدات یها
شدده و   ی انجدام هایریگاز تراز اندازه یاوابسته به مجموته ینیرزمیز
ی رید گمدل و پروسه انددازه  یهانیتخم تیتدم عطع نیارتباط ب جادیا

بده   یسازکردن مدل کدیو نز یسازمدل جیدر بهبود نتا عدرت زیادی
خطدی کدالمن و   همچنین با مقایسه نتایج فیلتر غیر دارد.ی واعع طیشرا

توان دریافدت کده فیلتدر کدالمن     یافته میخطی توسعهغیرفیلتر کالمن 
تری از فیلتر کالمن غیرخطی دارد و نتایج یافته دعت بسیار بیشتوسعه

تری است بنابرین استفاده تر شده و دارای خطای کمبه واععیت نزدیک
 یافته کالمن در این مدل نتایج بهتری دارد.از فیلتر غیرخطی توسعه

 
 مدل ارزیابی عملکرد

مربعات  نیانگیم یمطلق و خطا نیانگیم یخطا ن،یانگیم یخطا 
واحدد   تملکرد مدل استفاده شدند. صیتشخ یبرا ییارهایتنوان معبه
و در ایدن مطالعده    هدا وارد شده درآن ریخطاها براساس واحد مقاد نیا

محاسدبه   25تدا   23از روابدط    ید خطاهدا بده ترت   نید . اباشدد متر می
 شوند. یم
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شدده  به ترتی  سطح آب زیرزمینی مشاهده shو  0hکه در آن 
بیانگر تعداد پیزومترهاست. خطاهای ذکر  nسازی شده است وو مدل

مداه   12شده در هر ماه محاسبه شدند و میانگین کل خطاها در طدول  
 مشخص گردید. 1در جدول 

من خطاهدا  به طور کلی با تاثیر فیلتر کال 1با توجه به نتایج جدول 
اند همچندین نتدایج فیلتدر کدالمن     به میزان عابل توجهی کاهش یافته

تری نسبت به فیلتر غیرخطی کالمن است یافته دارای خطای کمتوسعه
یافته نسبت بده  که نشان از تملکرد بهتر فیلتر کالمن غیرخطی توسعه

 سازی است.فیلتر غیرخطی کالمن، در کاهش خطا مدل
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 (RMSE) مربعات نیانگیو جذر م (MAE) نیانگیمطلق م یخطا ، (ME)نیانگیم یخطا یمحاسبه  -1 جدول

 
 GMS جیخطا نتا

 (m) کالمن لتریف ریتاث بدون
 GMSخطا نتایج 
 ( mتوسعه یافته ) با تاثیر فیلتر کالمن

 GMSخطا نتایج 
 (mغیرخطی ) با تاثیر فیلتر کالمن

ME 246/0- 007/0- 280/0 

MAE 125/1 015/0 284/0 

RMSE 341/1 019/0 313/0 

 

 گیری نتیجه

 یند یرزمیسدطح آب ز  یسداز آبخوان آزاد، مدل یدگیچیپ لیدل به
خطدا   جداد یا یسداز مددل  جیکده در نتدا  هایی است دارای تدم عطعیت

آبخدوان آزاد   سدازی مدل جیمطالعه به منظور بهبود نتا نیکند. در ا یم
انجدام شدد، از    جی.ام.اسافزار نرم مودفلوکه توسط کد  رجند،یدشت ب

 افتهیکالمن توسعه لتریاستفاده شد. ف افتهیکالمن توسعه لتریمعادلات ف
از  ینمونده تصدادف    یترتکه به یرگیبراساس معادلات حالت و اندازه

. با بهبود پرداخت یواعع طیاز شرا ینیهستند به تخممدل و مشاهدات 
 قمطلد  یخطدا  ن،یانگید م یحاضدر، خطدا   قیدر تحق یسازمدل جینتا
 125/1، -246/0از   ید مربعات به ترت نیانگیجذر م یو خطا نیانگیم
 019/0و  015/0، -007/0 ریکالمن به مقاد لتریف ریبا تاثمتر  341/1و

و اتمال فیلتر غیرخطی کالمن بر  همچنین با تعریف .افتیکاهش متر 
یافتده گزینده بسدیار    نتایج جی.ام.اس مشخص شد فیلتر کالمن توسعه

سدازی  تری از فیلتر غیرخطی کالمن در کداهش خطدای مددل   مناس 
 باشد.می
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Abstract 

GMS, is the software that simulate groundwater flow, with using ModFlow based on finite difference 
method. With comparing the acquired result from GMS and observation data, the existence of error is clear and 
obvious. One of the methods that decrease simulation error is the usage of filter kalman algorithm. In this study, 
extended non-linear filter kalman was used in order to improve the simulation results in Birjand unconfined 
aquifer in southern Khorasan province. The results showed that using this algorithm revealed satisfactory results 
in prediction of groundwater head. As the mean error (ME), mean absolute error (MAE) and root mean square 
error (RMSE) are -0.246, 1.125 and 1.341 meter respectively. With influencing extended filter kalman on results 
these errors decrease to -0.007, 0.015 and 0.019 meter. Also with investigation the results of extended non-linear 
filter kalman and non-linear filter kalman, it was found extended non-linear filter kalman is better choice for 
reducing simulation errors.  
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