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 چکیده

 صنعت و شرب كشاورزي، هايبخش در آبي نیازهاي تأمین در ايعمده سهم زيرزمیني آب منابع مناطق، بیشتر در

وسعت دشت اردبیل در اين محدوده یلومترمربع بوده و ك 7/4804محدوده مطالعاتي اردبیل داراي وسعت . نمايندمي ايفا
هاي سطحي، آب برگشتي از مصارف كشاورزي، يزشراز طريق نفوذ مستقیم  آبخوان اينباشد. يمكیلومترمربع  820

هاي زيرزمیني تغذيه و از طريق برداشت آب زيرزمیني براي مصارف مختلف و نیز يورودشرب و صنعت و همچنین 
هاي هاي زماني شامل مدلهاي پايه تحلیل سريژوهش، ابتدا روشدر اين پگردد. يمخروجي زيرزمیني تخلیه 

ها اجرا ( بر روي دادهARMA) ( و تركیبي از خودبرگشتي و میانگین متحرکMA) (، میانگین متحرکARخودبرگشتي)
همین با توجه به  سپسهاي ضريب آكائیک و توابع خودهمبستگي بهترين مدل انتخاب شد. شده و با استفاده از آزمون

دارد. در نهايت با استفاده از همین  هاساير مدلنتايج بهتري نسبت به  AR(2)ملاحظه گرديد كه مدل  رايب،ها و ضآزمون
زماني، نشان یله سريوسبهشده بینيیشپنتايج حاصل از مقادير  بیني انجام شد.مدل، براي دوره زماني سي ساله يک پیش

تغذيه سفره در طي سي سال آينده با  روند درین عدم تغییرات چنهمدهد كه در صورت ثابت ماندن الگوي مصرف و يم
با توجه به محدوديت منابع و افت سطح  یت فعلي سطح سفره مواجه خواهیم شد.وضعنسبت به  يمتر 11كاهش حدود 

گیري براي مديريت آب زيرزمیني یمتصمي آينده، هاالسین آب شرب در تأمدر  منطقهايستابي و نیز حساسیت ويژه اين 
 در اين محدوده الزامي است.

 

 

 . ايستابي سطح زماني،يسر ،بینيپیشاردبیل، هاي زيرزمیني، آب :کلیدی یهاواژه
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Abstract 
In most areas, groundwater resources play a major role in water supply of the needs in parts of 

agriculture, drinking and industry. The scope of studied area of Ardebil is 4804.7 square kilometers and the 

extent of Ardebil plain in this region is 820 square kilometers. This aquifer feeds through the direct infiltration 

of surface downfalls, returning water from agriculture, drinking and industry expenditures and also the 

underground drains. In this study, the basic methods of the analysis of time series includes models of 

autoregressive (AR), moving average (MA) and the combination of autoregressive and moving average 

(ARMA) were implemented on the data and the best model was chosen by using the test of Akaike coefficient 

data autocorrelation functions. Then, it was observed the results of model AR (2) are better than other models 

according to these tests and coefficients. Finally, a prediction was accomplished for a period of thirty years by 

using the same model. The results of the predicted values by time series shows a reduction of approximately 

11 meters into the current situation of water table of aquifer in the case of constant consumption patterns and 

also without change in the procedure of the feeding in the aquifer during the next thirty years. The decision to 

manage the groundwater in this area is required, due to the restriction of the resources and the drawdown of 

water table and the particular sensitivity of this region about drinking water supply in the coming years. 

 

Keywords: Ardebil, Groundwater, Predicting, Time Series, Water Table. 
 

 مقدمه
 ترينمهم از يكي آب منابع به دسترسي امروزه

 افزايش با كه چرا ،مي باشد هاملت و هادولت هايچالش

گرديده  بیشتر نیز آب مصرف هاانسان و فعالیت جمعیت
 چرخه در آب موجود منابع كه است حالي در اين است.

 و نیاز نتیجه در و بوده ثابت زمین كره هیدرولوژيكي
-افزايش مي روزافزون آن به صورت به انسان وابستگي

 و آمار علم قلمرو در تصادفي هاييدهپد يابد. تحلیل
. گیرديم قرار هیدرولوژي علم هاييرمجموعهز احتمال، از

 تحولات چگونگي و كشور آب منابع وضعیت از آگاهي
 آن، جزء به وابسته خدمات و آب براي تقاضا در آتي

 آب منابع مديريت براي اساسي و اصلي هايشرطیشپ

 و آب براي تقاضا تشديد و افزايش. گردديم محسوب
و  سطحي آب منابع كیفیت تنزل آن، به مربوط خدمات

براثر  كه زيستیطمح تخريب ینچنهم و زيرزمیني
 اراضي كاربري در تغییر و شدنصنعتي و شهرنشیني

 هر موجود آب منابع گیرد،يم شتاب يا و گرديده ايجاد
 مديريت و داده قرار اييندهفزا فشارهاي تحت را كشور

 نموده سابق از تریچیدهپ و دشوارتر بسیار را آن مطلوب
بوده  بالا كشور در جمعیت رشد اخیر، يهادهه در. است
 قابل آب میزان بودن محدود به توجه با امر اين و است

كرده  تهديدشدت به را آب سرانه یلپتانس استحصال،
مديريت منابع آب . درک و (1383 رحماني و سدهي) است

 اي دارد كه شامل فرآيندهاي پیچیده و مشكلات عديده
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شود. يكي از هاي سطحي و زيرسطحي ميروابط بین آب
هاي سطحي و زيرسطحي هاي مديريت منابع آبحلراه

 اينكه دلیلهب .باشدهاي تصادفي مياستفاده از مدل
 بنابراين هستند تصادفي آب شاخه به مربوط فرآيندهاي

 مذكور هاييدهپد وتحلیليه تجز اساس احتمال، و آمار
 مورد زماني هاييسرهاي روش اساس اين بر. است

 عبارت سادهبطور  زماني سري. گیرنديم قرار  استفاده
نظر به. باشديم زمان به وابسته هیدرولوژيک متغیر يک از

هاي زماني رسد اولین گام مهم در كاربرد عملي سريمي
لوژي توسط مک كرچار و دولر برداشته شده در هیدرو

هاي فصلي در پارامترهاي باشد كه با توجه به ويژگي
-را جهت شبیه 2و پارما 1جريان رودخانه مدل ساريما

 (.2011سازي رودخانه انتخاب نمودند )لائو و همكاران 
-الگوريتم يا و عبارات واقع در زيرزمیني آب هايمدل

 هايمحلول انتقال و آب جريان بیان براي رياضي هاي

(. 2007باشند )وانگ زيرزمیني مي هايآبخوان در موجود
 مختلف پارامترهاي بینيپیش در مختلفي هايمدل تاكنون

 و زيرزمیني آب تراز مانند زيرزمیني هايآب به مربوط
 شده ارائه منابع اين در موجود و آلايندهاي املاح مقدار

 ،هااين مدل در اصلي مورد مطالعه متغیر طور عمدههب اند.
 و گتاردي مثال عنوانهب باشد.مي هاآن حل روش

 را زيرزمیني آب جريان بر حاكم معادله (،2007)ونوتلي

 پیش مدل براي يک و زده تخمین محدود اجزاي روش با

در  (2010) نمودند. فاروک ارائه زيرزمیني آب تراز بیني
هاي شبكه عصبي و پژوهشي با استفاده از تركیب مدل

بیني كیفیت آب رودخانه زماني به پیشهاي سريمدل
بويوک مندرس تركیه پرداخت. ايشان در اين تحقیق به 

زماني هاي شبكه عصبي و سريبررسي تركیب مدل
-هاي فقط سريپرداخته و نتايج حاصل را بهتر از مدل

 نشده تجربه شرايط توانندمي هامدل زماني دانست.  اين

 معادلات با مواجهه مشكل اما نمايند. سازيشبیه نیز را

 كه هاآن در بكار رفته موجود پارامترهاي تخمین و حاكم

 از استفاده باشند،مي متغیر مكان و زمان به نسبت خود

 به توجه (. با2004 نمايد )مانزينيمي محدود را هاآن

 تخمین نیاز به عدم محاسبات، پايین نسبتاً حجم

                                                 
1Seasonal ARIMA 
2Periodic ARMA 

 ضريب )مانند حاكم معادلات در مؤثر پارامترهاي

 هايمدل ساده و طبیعت ريچاردز( معادله در نفوذپذيري

 هايسازيمدل در هاروش اين كاربرد تصادفي، امروزه

 هاآن با مرتبط پارامترهاي بینيپیش و هیدرولوژيكي

 عمدتاً هاروش اين است. پیدا نموده روزافزوني افزايش

 هايسري تحلیل هايروش آماري،زمین هايروش به

 هايشبكه مانند مصنوعي هوش هايروش و زماني

گردند مي تقسیم هاي فازيروش و مصنوعي هوش
 يک مشاهده از كه ييهاداده(. 2007 آمیز)احمدي و صدق

 متداول بسیار آينديم دست به زمان طول در پديده
 كمترين و بیشترين هواشناسي در نمونهعنوان . بههستند
 سالیانه ارقام كشاورزي در روزانه، حرارت درجه

 هاي تكمی و خاک فرسايش میزان و محصول به مربوط
 مثالها ده وها مثال اين. هستند موردنظر آن با مشابه
 سري. هستند زماني هاييسر از ييهانمونه همه ديگر،

 هیدرولوژيک متغیر يک از عبارت سادهطور به زماني
 سالاس)است  رودخانه يک دبي نظیر زمان، به وابسته
اي به در مطالعه (2015) يوسف و همكاران  (.1993

بررسي روند كیفیت آب رودخانه لانگات ايالت سلانگور 
هاي سري زماني بلند مدت مالزي با استفاده از داده

هاي سري زماني پرداختند. ايشان در تحقیق خود از مدل
اند. و آرما استفاده كردهجنگینز  -به ويژه مدل باكس

داري بین كه يک روند معني دادنتايج تحقیق ايشان نشان 
 هاي سري زماني وجود دارد.مقادير داده

 آب سطح بینيیشپ جهت زيادي يهاتاكنون مدل
 اين. ازجمله زيرزمیني مورد استفاده قرار گرفته است

 و تجربي زماني سري يهامدل به توانيها ممدل
ي ي سوسهابشمسستاري و كرد ) اشاره فیزيكي يهامدل

در تحقیقي به بررسي ( 2015(.  وانگ و همكاران )1393
دقت و صحت پیش بیني رواناب سالانه سري زماني با 

( EEMD)3اياستفاده از مدل آريما و و روش تجزيه
ايشان در اين تحقیق استفاده از اين مدل تعیین  پرداختند.

ود پیش بیني با استفاده از اي را جهت بهبصحت تجزيه
 هاي سري زماني مناسب دانستند.مدل

3 Ensemble empirical model decomposition 
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 است مناطقي از يكيدشت اردبیل  محدوده مورد مطالعه
توجه  مورد در آن زيرزمیني آب سطح در افت بروز كه

 آب ینتأم در منطقه اين ويژه حساسیت. استگرفته  قرار
 تابعه شهرهاي و اردبیل شهر صنعت و كشاورزي شرب،

 تحقیق در. است آينده يهاسال در بیشتر برداشت لزوم و
 زيرزمیني آب سفره كمي وضعیت است شده حاضرسعي

سطح تراز  از موجود اطلاعات به توجه با اردبیل دشت
 وتحلیل يهتجز مورد گذشته سال چهل طي در آن ايستابي

 تسري زماني، نوسانا يهامدل از استفاده با و گیرد قرار
 آن احتمالي وضعیت مناسب، مدل ارائه با و بررسي آن
 ياجراي يراهكارها وقرارگرفته  بینيیشپ مورد آينده در
  .گردد ارائه نیز

 
 اردبیل دشتمحدوده  جغرافیایی موقعیت

 در( 1 شكل)دشت اردبیل  محدوده مطالعاتي 
 27 و درجه 38 تا دقیقه 3 و درجه 38 جغرافیايي عرض
 تا دقیقه 55 و درجه 47 جغرافیايي طول و شمالي دقیقه

 منطقه اين. استشده واقع شرقي دقیقه 20 و درجه 48
 در و البرزكوه رشته غربي بخش ارتفاعات بر مشرف

 حدود آن مساحت. دارد قرار سبلان شرقي دامنه امتداد
 اردبیل سالانه بارش متوسط. باشديم كیلومترمربع 820

شمسي و  يستار)باشد يم متریليم 304حدود 
 شهرستان آبي منابع پتانسیل (. كل1393سوسهاب 

 میلیون 120 شاملمترمكعب  میلیون 285 حدود اردبیل
 آب مترمكعب میلیون 165 و سطحي آب مترمكعب
باشد. يم چاه و قنات طريق از استحصال قابل زيرزمیني

 39 اردبیل، شهرستان در يادشده زيرزمیني آب حجم از
 یلیونم 128مجموع  در چاه حلقه 2192 و قنات رشته

 آب حجم از و رسديم مصرف به سال درمترمكعب 
 معادل سال در مترمكعب میلیون 106 يادشده، سطحي

 قرار يبرداربهره مورد سطحي آب پتانسیل درصد 89
 اردبیل (. محدوده مطالعاتي1387بي نام) گیرديم

 ارتفاعات توسط كه تكتونیكي بوده افتادگي يکصورت به
 آن خروجي تنها و گردديم محدود آن بر مشرف

 شتد و ارتفاعات ناحیه وسعت. باشديسو مقره رودخانه
 1074 و 07/373 ترتیب به مطالعاتي محدوده اين در
 باشد.يم یلومترمربعك

 

 
 

 .دشت اردبیل در سطح كشور و استان اردبیل موقعیت -1 شكل

 
 زیرزمینی آب بیلان
 توجه دشت اردبیل، زيرزمیني آب بیلان تعیین براي 

 تغذيه عوامل. است ضروري تخلیه و تغذيه عامل دو به
 جوي، هاييزشر از مستقیم نفوذ شامل زيرزمیني آب

 زيرزمیني هاييانجر از نفوذ سطحي، هاييانجر از نفوذ
. باشديم صنعتي و شهري كشاورزي، برگشتي يهاآب و

 مصارف براي برداشت شامل منطقه، زيرزمیني آب تخلیه
 آب بیلان. باشديم زيرزمیني آب خروجي و مختلف

 شده آورده ادامه در اردبیل مطالعاتي محدوده زيرزمیني
اين  در 1349 سال از يامشاهده يهاچاه شبكه. است

 تكمیل مرتبه چندينتاكنون  و است شده احداث منطقه
 ترمیم و بازسازي تكمیل، مرحله آخرين كه است گرديده

 اساس بر. باشديم 1382 سال به مذكور مربوط شبكه
 يهاچاه شبكه 1389-90 آبي سال دراخذشده  آمار

 مي باشد چاه حلقه 58 داراي محدوده اين در يامشاهده
. باشنديم نشانه نقطه تراز فاقدها آن از حلقه 3 تعداد كه
 آبنمود يامشاهده چاه حلقه 29 آمار تعداد از استفاده با

 1350-51 آبي سال ساله 40 دوره براي آبرفتي آبخوان
 3 شكل و 1 جدول در و تهیه 1389-90 آبي سال لغايت
 40 دوره طي مذكور آبنمود اساس بر. است شده ارائه
 متر 89/12 دشت اين در زيرزمیني آب سطح اخیر ساله
 متر 28/0 معادل آن سالانه متوسط كه است داشته افت

 است. 
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 هاي عمیق، چشمه و قنات در محدوده مطالعاتي اردبیل.هاي نیمه عمیق، چاهموقعیت چاه -2 شكل

 
 
 

 متوسط تراز آب سطح آب زيرزمیني آبخوان آبرفتي دشت اردبیل. -1جدول 
 

 

 سال آبي
میزان 
 تغییرات

 سال آبي
میزان 
 تغییرات

 سال آبي
میزان 
 تغییرات

 سال آبي
میزان 
 تغییرات

 سال آبي
میزان 
 تغییرات

51-1350  1338/6 59-1358  68/1338  67-1366  39/1336  75-1374  44/1334  83-1382  82/1329  

52-1351  1338/75 60-1359  59/1338  68-1367  26/1336  76-1375  77/1333  84-1383  64/1328  

53-1352  65/1338  61-1360  33/1338  69-1368  99/1335  77-1376  67/1332  85-1384  81/1327  

54-1353  62/1338  62-1361  54/1338  70-1369  60/1335  78-1377  99/1331  86-1385  99/1326  

55-1354  54/1338  63-1362  52/1338  71-1370  40/1335  79-1378  38/1331  87-1386  31/1326  

56-1355  5/1338  64-1363  07/1338  72-1371  39/1335  80-1379  79/1330  88-1387  24/1326  

57-1356  44/1338  65-1364  41/1337  73-1372  38/1335  81-1380  09/1330  89-1388  82/1325  

58-1357  51/1338  66-1365  82/1337  74-1373  06/1335  82-1381  90/1329  90-1389  71/1325  

متر 89/12مجموع افت سطح آب زيرزمیني   
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 .1350-1390كموگراف دشت اردبیل در دوره آماري  -3شكل 

 
 هامواد و روش

 وضعیت از اطلاع ،درازمدت يهابرنامه دركه  ازآنجا
 از يكي دسترس، در آب میزان و زيرزمیني هايآبخوان

 آيد،يم شمار به پايداردر توسعه  ضروري و مهم موارد
 آبي منابع آينده وضعیت از علمي و موثق اطلاعات داشتن

 يسدهو است )رحماني برخوردار اييژهو اهمیت از
 براي يسازمدل پیشرفته ابزارهاي از يكيكه  ( 1383

 رد كه است آمار در زماني هاييسر تحلیل بیني،یشپ
 آب سطح بینيیشپ و يسازمدل براي پژوهش اين

 هاييسر تحلیل. استمورداستفاده قرارگرفته  زيرزمیني
 هب هدف اولین كه كنديم دنبال را هدف دومعمولاً  زماني

 طول درنظر  مورد فرايند تغییرات مكانیسم درآوردن مدل
 دهاستفا با فرايند آينده مقادير بینيیشپ ديگري و زمان

 طول در آن تغییرات روند مبناي بر وشده ارائه مدل از
 بر زماني سري مدل يک برازش براي. است زمان

 طي بايد اساسي مرحله سه مشاهدات، از يامجموعه
 :شود

 ي( بررسج مدل ضرايب برآورد(ب مدل شناخت( الف 
 مدل. درستي

 شناسايي از است عبارت اصلي كار اول مرحله در
 تواننديم كه كلي يهامدل خانواده از مناسبي زيررده

 انی بزرگ) شوند گرفته كار بهها داده الگوي نمايش براي
1367).  

                                                 
4Trend 

استفاده شده نگر گذشته تحلیلي نوع از پژوهش در اين
 يهاسال به مربوط اطلاعات از استفاده با آن در و است

 براي يسازمدل به اقدام زيرزمیني، آب سطح گذشته
 و شده زمان طول در آب سطح تغییرات روند بررسي

 سال 30 در آب سطح ،شدهارائه مدل از استفاده با سپس
میانگین  يهاداده منظور بدين. است شدهبینيیشپ آينده

چاه هاي مشاهده اي محدوده  زيرزمیني آب سطح سالانه
 نظر رد 1350-1390 يهاسال طي در مطالعاتي

 . استشده گرفته
 5و تناوب 4روند های مؤلفه وجود بررسی
 زماني، هايسري تحلیل و تجزيه در دوم مرحله         

 در آن حذف همچنین و زماني سري در روند مؤلفه تعیین

 ايستايي بررسي از پس و باشدمي هاداده ايستاييجهت 

 .شوندمي داده برازش هاداده به مناسب هايمدل ها،داده
داده برازش هاداده بر خط يک مؤلفه روند، تعیین براي

باشد. مي روند مؤلفه با برابر خط اين شیب شود.مي
 و باشد خط صفر اين شیب كه در صورتي است بديهي

-ايستا مي و بوده روند مؤلفه فاقد هاداده باشد، افقي خط

صورت  بررسي (. با1372 )نیرومند و بزرگ نیا باشند
ي تراز آب زيرزمیني هاداده كه گرديد مشخص گرفته

 خط معادله باشند. مي نزولي روند يک داراي دشت اردبیل

 باشد: مي 1 رابطه صورت به هابرداده شده داده برازش
]1[                            Yt = 1341.72 - 0.3621×t 

5Periodic 
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 بنابراين باشد.مي مدل ناايستايي مبین امر اين 

 سري مناسب، روش يک از استفاده با است ضروري

 اين گردد. براي تبديل ايستا سري موجود به زماني

 و گرديد محاسبه زمان هر در روند تابع میزان منظور،
 در معادله هاي متناظر داده از زماني سري هايداده مقدار

 براي جديد مقادير عنوان به تفاضل اين و كسر روند خط

 شد. گرفته نظر در زماني سري
 

 هاداده بودن نرمال وضعیت بررسی

 زماني، هاي سري تحلیل و تجزيه در سوم مرحله

 دو طريق از كه باشد مي ها داده بودن نرمال بررسي

آزمون  ولموگرف وك-اسمیرنف نكويي برازش آزمون
 به فقط مقاله اين در گیرد كهكاي اسكوئیر صورت مي

 ولموگرف پرداختهك-برازش اسمیرنف نكويي آزمون

 كه دارد اهمیت دلیل اين به هاداده بودن است. نرمال شده

 هاداده بودن نرمال اساس بر زماني هاي سري تئوري

 نباشند رمالن هاداده كه و در صورتي يافته است توسعه

-نرمال را هاآن مختلف، هايروش از استفاده با بايستي

، هاداده سازيهاي نرمالنمود. از جمله روش سازي
)فاطمي  باشد مي هاداده از گیريلگاريتم روش از استفاده

 به 2رابطه  از كه  maxDمقدار  روش اين (. در1373 قمي

به دست آمده  3كه از رابطه  Cمقدار از بايد آيد،مي دست
 نرمال فرض تا كمتر باشد است، شده تعريف آستانه حد و

 شود: تأيید هاداده بودن
]2[                          𝐷max = 𝑠𝑢𝑝𝑥∈∈𝑅(𝐹𝑛 − 𝐹) 
 كه در آن  

𝐷𝑚𝑎𝑥 = توزيع در متناظر مقدار از هاداده تفاوت بیشینه 

 نرمال
F= تجمعي توزيع نمودار در هاداده تجمعي تابع مقدار 

= 𝐹𝑛توزيع نمودار در هاداده نرمال تجمعي تابع مقدار 

 نرمال تجمعي

]3[     𝐶 =
1.36

√𝑛
     

 

                                                 
6Auto Correlation Function 
7Partial Auto Correlation Function 
8Auto Regressive 

 40 با برابر مقاله اين در كه هاداده تعداد n كه در آن، 

سازي  نرمال آزمون براي آستانه حد مقدار Cو است 
  ،3طبق رابطه  %95اعتماد  سطح در اينكه به توجه با است.

C= حداكثر  به مربوط محاسبات طبق از طرفي  0.1923
𝐷𝑚𝑎𝑥نرمال  توزيع در متناظر مقدار از ها داده اختلاف =

𝐷𝑚𝑎𝑥 لذا ، 0.155 < 𝐶 نرمال فرض بنابراين باشد،مي 

 باشد. همچنینمي تا حدودي مورد تأيید هابودن داده

 توانمي (4هستند )شكل مستقیم خط حول هاداده چون

 .كنند پیروي مي نرمال آزمون از هاداده گرفت كهنتیجه 

 .نمودار تست نرمال بودن داده ها -4شكل 

 
 آماری های مدل بررسی و مدل مرتبه و نوع شناسایی

 بر ابتدا بايستي مدل، مرتبه و نوع شناسايي و تعیین براي

طور هب نمود. قضاوت 7PACFو  ACF6نمودارهاي روي
-مي انتخاب قابل 10ARMAو  AR8 ،MA9هايمعمول مدل

 توانمي را هامدل اين از گسترده استفاده دلیل باشند.

 مقادير بین همبستگي ايجاد در هامربوط به توانايي آن

 ساختار سادگي همچنین و پیشین هايزمان با حال زمان

 (.1996ها دانست )سالاسمدل اين
 خودهمبستگی و (ACF) خودهمبستگی توابع بررسی

 (PACF) جزئی

 ساختار در زماني وابستگي بیان براي روش يک

 باشد.مي خودهمبستگي تابع تعريف زماني، سري يک

 صورت به  kتأخیر با (ACF) تابع خودهمبستگي رابطه

 شود: مي داده نشان 4 رابطه

]4[               −1 ≤ 𝜌𝑘 ≤ 1         𝜌𝑘 =
∑ (𝑧𝑖−�̅�)(𝑧𝑖+𝑘−�̅�)𝑛−𝑘

𝑖

∑ (𝑧𝑖−�̅�)𝑛
𝑖=1

 

9Moving Average 
10Auto Regressive Moving Average 
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 𝜌𝑘تأخیر با زماني سري خودهمبستگي تابع مقدارk 

 𝑍𝑖 و𝑍𝑖+𝑘 در زماني سري هايداده يا متغیرها مقادير 

 kزماني  تأخیر با مرحله و iزماني  مرحله

 𝑧̅متغیرها به مربوط میانگین مقدار 
 در زماني وابستگي نمودن عنوان براي ديگر روش

 خودهمبستگي تابع تعريف زماني، سري يک ساختار

 سري جزئي خودهمبستگي تابع 𝑘∅باشد. اگر ميجزئي 

 خودهمبستگي تابع رابطه باشد، kتأخیر با زماني

 شود: مي داده نشان 5 رابطه صورت به (PACF)جزئي

]5[                               ∅(𝑘) =
𝜌𝑘−∑ ∅𝑖(𝑘−1)𝜌𝑘−1

𝑘−1
𝑖=1

1−∑ ∅𝑖(𝑘−1)𝜌𝑖
𝑘−1
𝑖=1

 

  ∅(𝑘) با زماني سري جزئي خودهمبستگي تابع مقدار 

 kتأخیر

 هامدل نوع بررسی
 توانند مي مختلف هاي مرتبه با مدل 3 كلي طور به 

 انتخاب هايآزمون در و شوند داده برازش هاداده بر

 ،زير بندهاي در كه گیرند مورد بررسي قرار ،مدل
 شوند:مي تشريح اختصار به هامدل اين كلي ساختار
 AR مدل خود برگشتی  کلی ساختار

 است استوكاستیک در متداول هاياز مدل مدل اين

 روي بر باشد،مي مشخص آن نام از كه همان گونه و

 اين البته و كند،مي اعمال را گیريرگرسیون خود جملات

 مدل اين .گیرد مي انجام 𝑍𝑡 مقادير بر گیريرگرسیون

-مي كاربرد قابل ناايستا ايستا و زماني هاي براي سري

 باشد مي 6 رابطه مطابق آن اصلي ساختار و باشد
 :(1996)سالاس 

 
]6[                𝑍𝑡 = ∅1𝑍𝑡−1 + ∅2𝑍𝑡−2 + ⋯ ∅𝑝𝑍𝑡−𝑝 + 𝛼𝑡 

 AR مدل و پارامترهاي ضرايب : 𝑝∅و....و   2∅و  1∅   
 ∶ 𝛼𝑡از كه 11باقیمانده زمان از مستقل و تصادفي مقدار 

 .مي كند تبعیت صفر میانگین با نرمال توزيع
 (MA) میانگین متحرک مدل کلی ساختار

 باشد مي 7 رابطه صورتبه  qمرتبه  با مدل عمومي فرم
 :(1996)سالاس 

]7[                 𝑍𝑡 = 𝛼𝑡 + 𝜃1𝛼𝑡−1 + 𝜃2𝛼𝑡−2 + ⋯ 𝜃𝑞𝛼𝑡−𝑞 
𝜃1  و𝜃2   و....و𝜃𝑞 مدل پارامترهاي و : ضرايب  MA 

                                                 
11Noise 
1 2  Akaike information criterion 

 ARMA مدل کلی ساختار
 و p مرتبه با ( AR) خودبرگشتي مدل  نمودن تركیب از

 با ARMAمدل   qمرتبه با (MA) مدل میانگین متحرک

 رابطه مطابق مدل كلي گردد. ساختارمي ايجاد p,q  مرتبه

 :(1996)سالاس  باشدمي 8

]8[     

𝑍𝑡 = ∅1𝑍𝑡−1 + ∅2𝑍𝑡−2 + ⋯ ∅𝑍𝑡−𝑝𝑝 + 𝛼𝑡 − 𝜃1𝛼𝑡−1 +

              𝜃2𝛼𝑡−2 + ⋯ 𝜃𝑝𝛼𝑡−𝑝   
و   ARهاي مدل همانند نیز مدل اين به مربوط پارامترهاي

MA  .مي باشد  
 

 12AICمعیار اساس بر آزمون بررسی
 مقايسه هايروش از يكي (AIC) آكائیک معیار و آزمون

 استوار مبنا اين بر روش اين باشد.مي مختلف هايمدل

 كمترين داراي كه مدلي مناسب، هايمدل بین از است كه

انتخاب  مدل بهترين عنوان به باشد آكائیک ضريب مقدار
(. صورت كلي معادله ضريب 1996)سالاس  شود مي

 باشد:مي 9صورت رابطه آكائیک به

]9[                       𝐴𝐼𝐶(𝑝, 𝑞) = 𝑁𝐿𝑛(𝜎𝜀
2) +

2𝑁(𝑝+𝑞+1)

(𝑁−2−𝑝−𝑞)
 

𝜎𝜀كه در اين رابطه: 
 هاماندهبرابر است با واريانس باقي  2

p  وq  مرتبه مدل وN ها. تعداد داده 
 

 نتایج و بحث
و  ACFنمودارهاي ترتیب به 6و  5 هايشكل در       

PACF مرتبه 10ازاي به روندشده حذف هايداده براي 

 شده است: داده تأخیر نمايش

 
   .روند شده حذف های داده به مربوطACF تابع نمودار -5شکل 
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 روند حذف های داده به مربوطPACF تابع نمودار -6شکل 
   .شده

 
 هايداده به مربوط PACFو  ACF نمودارهاي به توجه با

نمودارها  اين جداگانه بررسي از پس و روندشده حذف

، AR(1) ،AR(2)،MA(1)  ،MA(2)هاي مدل از هريک براي
ARMA(1,1) ،ARMA(1,2)، ARMA(2,1) وARMA(2,2) 

 در كه گردد مي انتخاب هاداده بر برازش براي مدلي

 كند: صدق ذيل هايآزمون
 مدل، مرتبه انتخاب براي آن PACF تابع نمودار در

از  آن تجاوز و صفر عدد با تأخیر مقدار دارمعني اختلاف

±رابطه محدوده
2

√𝑛
 .گردد بررسي  

 شود. بررسي هامدل مورد در نیز (AIC) آكائیک معیار
 واريانس همراه به مدل پارامترهاي وAIC ضرايب  مقادير

 در مدل هر براي باقیمانده يا روندشده حذف هايداده

 آورده شده است: 2 جدول

  
 مدل. پارامترهای وAIC ضرایب  مقادیر -2جدول 

 AICضريب  𝜃1 𝜃2 2∅ 1∅ نوع مدل

AR(1) 5726/0    04/968 

AR(2) 4486/0 3089/0-   45/967 

MA(1)   4041/0-  12/966 

MA(2)   7028/0- 1665/0- 03/967 

ARMA(1,1) 2994/0  3256/0-  25/967 

ARMA(1,2) 0769/0  4458/0 5624/0 14/965 

ARMA(2,1) 8865/0 0731/0- 8914/0  41/966 

ARMA(2,2) 4524/1 2156/0- 52/0 5932/0 65/964 

 
 اساس بر شده بررسي گانه  8 هايمدل بین از

 دلیل به ARMA(2,1)  مدل مذكور، معیارهاي تمامي

 به نیز ARMA(1,1) مدل يک، عدد از پارامتر مدل تجاوز

-مدل و خطا و سعي هايگام بودن طولاني دلیل

 بودن زياد دلیل به نیز ARMA(2,2)و  ARMA(1,2)هاي

 MA(2) مدل گردند.مي حذف گزينش از مدل پارامترهاي
 بوده بیشتر AIC ضريب داراي MA(1) مدل به نسبت نیز

 مدل سه بین از گردد.مي خارج موجود هايانتخاب از و

داراي  AR(1) ، مدلMA(1)و AR(1)، AR(2)  باقیمانده
 حذف و باشدميAR(2)  مدل نسبت بیشتر AICضريب 

 AR(2) ، مدلAR(2)و  MA(1)  مدل دو بین گردد. ازمي
بوده )به دلیل ضريب  تر مناسب ها داده تولید براي

 گردد. انتخاب مي نهايي مدل عنوان به و آكائیک كمتر(
نتايج حاصل از پیش بیني سي ساله سطح  3جدول 

 AR(2)بر اساس مدل را اي ايستابي چاه هاي مشاهده
 دهد.نشان مي
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 .AR(2)نتایج حاصل از پیش بینی داده ها با استفاده از مدل  - 3جدول 

 
در تحقیق خود براي ( 1393) سوسهاب و شمسي ستاري

تخمین سطح آب زيرزمیني دشت اردبیل به اين نتیجه 
 )به اردبیل دشت رسیده اند كه سطح تراز آب زيرزمیني

 نزولي روند غربي(شمال و غرب مناطق هايايستگاه جز

 شرق دشت در افت شديدترين طوري كههب داشته

 در دشت اين در بارش اينكه به گرديد. با توجه مشاهده

 به ندارد، كاهشي روند مطالعهمورد   آماري دوره طول

-اغلب ايستگاه در زيرزمیني آب تراز  كاهش رسدمي نظر

 باشد. مربوط زيرزمیني آبخوان از رويهبي برداشت به ها
( در تحقیق خود در مورد تاثیر 1390) اعلمي و همكاران

خشكسالي بر تراز آب زيرزمیني دشت اردبیل به اين 
ها اند كه تراز آب زيرزمیني اغلب ايستگاهنتیجه رسیده

داري بوده است. همچنین آنها داراي روند منفي معني
اند كه كاهش سطح ايستابي آبخوان معلول اظهار داشته

رويه از كاهش بارندگي نبوده بلكه به علت برداشت بي
 باشد.هاي موجود در محدوده دشت ميچاه

ها كه براي اين چاهاي از هاي مشاهدهبا توجه به داده
هايي كه از اند و هم چنین دادهچهل سال گذشته ثبت شده

تحلیل سري هاي زماني براي سي سال آينده تخمین زده 
شود كه روند افت سطح ايستابي اند، مشاهده ميشده
اي در اين محدوده يک سیر نزولي شديد هاي مشاهدهچاه

ي چهل سال داشته است به طوري كه روند افت سالانه برا
متر در سال بوده و اين روند افت  8/12چیزي در حدود 

متر  2/11چیزي در حدود براي سي سال برآورد شده 
 .(7)شكل  باشددر سال مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .1391-1420کموگراف دشت اردبیل در دوره آماری  -7شکل 

 سال آبي
سطح آب 
 زيرزمیني

 سال آبي
سطح آب 
 زيرزمیني

 سال آبي
سطح آب 
 زيرزمیني

 سال آبي
سطح آب 
 زيرزمیني

92-1391 21/1326 1400-99 20/1323 08-1407 45/1320 16-1415 10/1317 

93-1392 02/1326 01-1400 14/1323 09-1408 78/1320 17-1416 78/1316 

94-1393 75/1325 02-1401 12/1323 10-1409 12/1319 18-1417 14/1316 

95-1394 44/1325 03-1402 01/1323 11-1410 01/1319 19-1418 11/1316 
96-1395 17/1324 04-1403 21/1322 12-1411 56/1318 20-1419 04/1316 
97-1396 05/1324 05-1404 14/1322 13-1412 78/1318 21-1420 02/1315 
98-1397 41/1323 06-1405 25/1321 14-1413 45/1318 

  
99-1398 21/1323 07-1406 35/1321 15-1414 15/1317 

 
 باشد.متر مي 19/11میزان افت براي سي سال برابر 
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 گیری کلی یجهنت
 به ماهیت توجه با زماني هايسري هاياز مدل استفاده

 منابع مديريت و آب مهندسي مسائل غیرقطعي و تصادفي

 بینيپیش در شده توصیه هايروش از يكي عنوانهب  آب،

نتايج حاصل  .باشندمي هاسیلاب نظیر تصادفي هايپديده
-ايستابي چاههاي زماني در مورد سطح از تحلیل سري

چنین متري در محدوده مورد مطالعه و همهاي پیزو
تحقیقات انجام شده توسط محققین در اين مورد نشان 

دهد كه روند سالانه اين مشاهدات يک روند نزولي مي
رود كه در آينده نیز اين بوده و به همین علت انتظار مي

سازي تخمین سطح روند ادامه داشته باشد. نتايج شبیه
ايستابي آبخوان دشت اردبیل براي سه دهه آينده، حاكي 

باشد و با توجه به پیشینه تحقیق مياز يک روند نزولي 
رويه از توان علت اين روند كاهشي را برداشت بيمي

 مثل تمهیداتي با منابع آب زيرزمیني اظهار نمود.  بنابراين
 نوين آبیاري وهاي و استفاده از شیوه آب سرانه كاهش

را تا  نزولي اين روند بايستي آبخوان، مصنوعي تغذيه يا
وان سرعت اين داد و يا تا آنجا كه مي  كاهش حدودي

 افت را كم كرد. 
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