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 چکیده
عمده منابع آب قابل استحصال،  آید. همچنینعمل میزیرزمینی در کشور بهبرداری از منابع آبامروزه بیشینه بهره     

اند و مدیریت منابع آب در آینده به استحصال بیشتر از منابع آب زیرزمینی موجود وابسته برداری قرار گرفتهمورد بهره
ویژه در مناطق خشک ضروری است. در این به ریزی مناسبزیرزمینی جهت برنامهبینی نوسانات عمق آب است. پیش

های زمانی استفاده شده است. برای این نی عمق آب زیرزمینی دشت چمچمال از تحلیل طیفی سریبیپژوهش جهت پیش
برای دوره واسنجی استفاده گردید و منحنی  1374 -88های زیرزمینی طی سالهای ماهانه عمق آبمنظور از سری

ها مورد بررسی قرار داده وره تناوبها ترسیم گردید. با استفاده از روش تحلیل طیفی بسط فوریه، دنگار دادهتناوب
ها مورد بررسی قرار گرفت. در ها حذف گردید. در گام بعد نرمال بودن و ایستایی دادهگرفت و جزء قطعی تناوب داده

های برازش داده شده با معیار آکائیک ها برازش داده شد و کارائی و دقت مدلزمانی بر دادههای مختلف سری ادامه مدل
آباد آباد، بزنزمانی، در پیزومترهای قشلاقهای کلاسیک سری ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که از بین مدلمورد 

ها دارند. نهایتاً برای بهترین برازش را بر داده ARMA(1,1)و   ARMA(1,1) ،ARMA(2,1) هایترتیب مدلو گاوکل به
ها استفاده گردید. نتایج این پژوهش با به رض ایستایی باقیماندهشده از آزمون فتشخیص درستی الگوی برازش داده

 درصدی پیزومترها، کارآیی و دقت بالای تکنیک سری 14تا  4و شاخص پراکندگی 78/0کارگیری ضریب همبستگی 
شده مطرحکارگیری تحلیل طیفی به فرم زیرزمینی پیزومترهای منطقه نشان داد. نحوه بهبینی عمق آبزمانی را در پیش

 باشد. بینی عمق آب زیرزمینی بسیار سودمند میدر این تحقیق در پیش

 
 بینی، تحلیل طیفی، دشت چمچمال، سری زمانی، عمق آب زیرزمینیپیشهای کلیدی: واژه
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Abstract 

     Nowadays, the maximum operation of groundwater resources has been achieved in Iran. Also, the 

majority of extractable water resources are utilized and the managing of water resources in the future is 

depended on more extracting of water resources. For better basin management, forecasting the groundwater 

depth fluctuations in particular in arid areas is more necessary. In this study, time series spectral analysis is 

used to forecast the groundwater depth fluctuations of Chamchamal plain. In this regard, the monthly 

groundwater depth time series during 1995 to 2009 years are used for calibration periods and the 

periodogram diagrams are depicted. Data periodicity is analyzed by using Fourier spectral analysis and the 

deterministic term of data periodicity is eliminated. In the next step, stationary and normality in the data are 

considered. After that, the different time series models are fitted for the prepared data and accuracy of them 

were assessed by Akaike (AIC) criterion. The results show that ARMA (2, 1), ARMA (1, 1), ARMA (1, 1) 

models are the best fitted models for the measured data in Bazanabad, Gheshlaghabad and Gavkol 

piezometers, respectively. Finally, the residuals stationarity assumption test is used to check for the correct 

diagnosis of the fitted pattern. In this study, the results represent the high performance and accuracy of the 

applied new approach to the time series spectral analysis for forecasting groundwater depth by application of 

the regression coefficient amount of 0.78 and SI- Index of 4% to 14% of piezometers' data. Using spectral 

analysis, as has been provided in this study, is very useful for forecasting groundwater depth. 
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 قدمهم
ترین منابع در جهتت زیرزمینی یکی از مهمهایآب          

تأمین نیازهای خانگی، صنعتی و کشاورزی و در بعضی 
هتتا ا گزینتته ممکتتن در جهتتت تتتأمین ایتتن نیازمنتتاطق تنهتت

منظور مدیریت هرچته مترترتر ایتن باشند. بنابراین بهمی
زیرزمینی در طتول ستال آببینی تغییرات ترازمنابع، پیش

رستد   کنتوتر و وان والستون نظر میامری ضروری بته
(.  یکی از فاکتورهای مهم در 1997وان گیر و زور ،1997

ای داشتن یک دیتد و نگترش زمینهمدیریت صحیح در هر 
مناستتب از اتفاقتتات آینتتده در آن زمینتته استتت. متتدیریت 

آگتتاهی از آب نیتتز از ایتتن امتتر مستتتهنی نبتتوده ومنتتابع
ای در کننتدهآب در یتک منطقته نقتش تعیینوضعیت منابع

نتژاد و های آبی و کشاورزی آن دارد  ملکتیریزیبرنامه
بته قابلیتت تطتابق  (. امروزه با توجته1392پورشرعیاتی 

زیرزمینتتی بتتا ستتازی آبهای پیشتترفته شبیهزیتتاد متتدل
 سیستم هیدرولیکی آبخوان و امکان استفاده از آنها در 
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منظور بینتتی وضتتعیت آینتتده، شتترایط مناستتبی بتتهپیش
مدیریت و استفاده بهینه از این منابع فتراهم شتده استت. 

 تقاضتای جمعیتت، رشتد بته توجته بتا اخیر، دهه دو در

 هتتایبخش در آب استحصتتال بتترای زافزونتتیرو

 ت. دراست آمتده وجتوده بت صتنعت و شرب کشاورزی،

 ستال در متترمیلی 250 بارندگی میانگین با ایران کشور

 استت، گردیتده واقع زمین خشکنیمه و خشک منطقه در

 از بیشتتر نیتاز ایتن دائمتی، هتاینهرودخا کمبود علتبه

رو نایتت زا. گتترددمی بتترآورد زیرزمینتتی آب منتتابع
ستازی مدل زمتانی و مکتانی مناستب ریاضی سازیمدل

 چته و زیرزمینیآب تراز نظر از هچ منابع آب زیرزمینی

 سته هتر در توستعه ریزیبرنامه برای آن کیفیت نظر از

 (. 2006باشد  شقاقیان می اهمیت حائز بسیار بخش
به آماری پیشرفته ابزارهای از یکی سازیمدل          
اساس بر باشد.می تصادفیمتغیر یک بینیپیش منظور

 به اقدام توانمی سازیمدل از حاصل اطلاعات

 های احتمالیبحران با مقابله جهت درازمدت ریزیبرنامه

 منظوربه دقیق علمی روش یک زمانیسری .نمود

 که آنکه عواملیبر مشروط شودمی محسوب سازیمدل

 و گذشته در را یرمتغ یک رفتار یا فعالیت یک چگونگی
 به نحو همانبیش به و کم اند،داده قرار تاتیر تحت حال

دهند. طی بررسی تحقیقات  ادامه آینده در خود اتربخشی
منظور تحلیل تغییرات پارمترهای گذشته، دانشمندان به

اند تا این پارامترها را الگوسازی و اقلیمی تلاش نموده
واده آرما، آریما و سازی نمایند. الگوسازی در خانشبیه

های مهم و معتبر در فصلی یکی از شیوهآریمای
سازی پارامترهای اقلیمی است  باکس و کاکس شبیه
زمانی های ( از نظریه سری1976باکس و جنکیز   .(1964

زیرزمینی استفاده های سطح آببینی دادهبرای پیش
بینی تحقیقی با پیش ( در1383سدهی   و کردند. رحمانی

زمانی نشان سری مدل وسیلهطح آب زیرزمینی بهس
 سال 20 بهار طی -دادند که سطح سفره دشت همدان

متر نسبت به وضعیت فعلی با کاهش 5/17 حدود آینده
( در تحقیقی 1388شد. رضایی و موسوی   خواهد مواجه

زمانی نوسانات پیزومتری را های سریبا استفاده از مدل
 هایسری کلاسیک هایروش. بینی نمودنددر آینده پیش

 یندهایآفر سازیمدل در بیش و کم نیز زمانی

 مورد زیرزمینی آب تراز بینیپیش ویژهبه هیدرولیکی

های سازی با سری. جهت مدلاندشده واقع استفاده
اغلب موارد متخصصان از انواع متنوع  زمانی، در

 کهطوریگیرند بهریاضی و آماری بهره می هایمدل
بینی و مشاهدات مدنظر بین پیشهای موجود همبستگی

(. در دو دهه اخیر از 1372نیا باشد  نیرومند و بزرگمی
بینی تغییرات زمانی و مکانی های کلاسیک در پیشمدل

است  بیرکنز و  زیرزمینی نیز استفاده شدهتراز سطح آب
 (.1999همکاران 

بررسی کارآئی  به (1392پورمحمدی و همکاران            
زمانی در مصنوعی و سری عصبیهای شبکهروش
حوضه بختگان زیرزمینی در زیربینی سطح آبپیش

پرداختند. نتایج  81-89استان فارس در دوره آماری 
عصبی و نشان داد که کارآئی و دقت هر دو تکنیک شبکه

بینی سطح ایستابی بالاست. زمانی در پیشسری 
بینی تراز آب زیرزمینی در پیشبه  (1390شقاقیان  

 -ونگفازی محدوده شهر شیراز با استفاده از دو روش 
پرداختند و نتایج را مورد مقایسه  زمانیمندل و سری 

 -قرار دادند. نتایج نشان داد که دقت مدل خودهمبسته
ها به بیشتر است، اما دقت کلی روش 1میلنگین متحرک

یرات تراز آب های مختلف و تغیموقعیت ایستگاه
 (1392نژاد و پورشرعیاتی  ملکیزیرزمینی بستگی دارد. 

زیرزمینی دشت بینی نوسانات سطح آبمنظور پیشبه
عصبی زمانی و شبکهمروست استان یزد از روش سری 

 تلفیقیاستفاده کردند. نتایج نشان داد که از بین مدل

ARIMA(1,1,0) خور با الگوریتمعصبی پیشو مدل شبکه 
عصبی برتری جزئی نشان خطا، مدل شبکهپس انتشار

در این پژوهش سعی شده است با استفاده از آمار  داد.
کارگیری های قبل و بهپیزومترهای مورد مطالعه در سال

آماری جهت ترین مدلزمانی، مناسبهای روش سری
پیزومترهای انتخابی بینی نوسانات عمق آب پیش

ه گردد. هدف از این تحقیق محدوده دشت چمچمال ارائ
های های زمانی برای حذف عبارتارائه تحلیل سری

نحوی که بینی سری زمانی است بهقطعی و سپس پیش
بینی بهترین مدل با استفاده از ضریب آکائیکه جهت پیش

                                                             
1 ARMA 



 1397سال /  1شماره  28جلد  /نشریه دانش آب و خاک                                                       ...                            فاطمی، قبادیان                         148

 

 15های ماهانه، در عمق آب پیزومترها با استفاده از داده
در نهایت، ( محاسبه شده و 1374 -1388سال آماری  

بینی شده های قطعی به مقادیر غیرقطعی پیشعبارت
 گردد.اضافه می

 هامواد و روش
 ها و منطقه مورد مطالعهداده

کیلومترمربع به  195دشت چمچمال با وسعت حدود 
فاصل شهرهای صحنه و بیستون و  شکل مهلهی در حد

کیلومتری شرق استان کرمانشاه واقع شده  35در حدود 
نظر موقعیت جغرافیایی دشت چمچمال بین است. از

درجه و  34دقیقه تا  19درجه و  34های شمالی عرض
 47دقیقه تا  21درجه و  47های شرقی دقیقه و طول 33

محدوده مورد  1دقیقه واقع شده است. شکل  42درجه و 
مطالعه آبخوان دشت چمچمال واقع در استان کرمانشاه 

پیزومترهای دشت  های ورودی به دشت وو رودخانه
  دهد.چمچمال را نشان می

 
وقعیت آبخوان دشت چمچمال.م -1شکل   

 

سال  15های آمار و اطلاعات در این پژوهش از داده
پیزومترهای انتخابی  1374-1388های آماری شامل سال

آباد و گاوکل در محدوده دشت چمچمال آباد، قشلاقبزن
ای استان استفاده شده است که از شرکت آب منطقه

 کرمانشاه اخذ شده است.
 هاپردازش دادهپیش

سری اطلاعات جهت سازی یکمنظور از آماده          
های قطعی قابل سازی آماری، از بین بردن عبارتمدل

مشاهده در آن نظیر روند، پرش و تناوب است. 
 1توان به شکل رابطهمتغیرهای یک سری زمانی را می

 نشان داد:

ttttt ZJTPX                                                     [1] 
                                                                            

tP ای، عبارت دورهtT  ،عبارت روندtJ  ،پرشtZ  عبارت
 تصادفی. 

 120باشند که ه میما 180های این پژوهش شامل داده
سنجی ماه برای صحت 60ماه آن جهت واسنجی مدل و 

سازی در زیر اند. مراحل مدلمورد استفاده قرار گرفته
 .استارائه شده

 حذف عبارت تناوبی
ها بررسی وجود سازی این دادهگام اول در آماده          

باشد. یکی از تناوب در سری زمانی و حذف آن می
ین معادلات حاکم بر این تغییرات، استفاده های تعیروش

زمانی است. اساس روش تجزیه و از تحلیل طیفی سری 
باشد. در تحلیل طیفی فرض تحلیل طیفی، بسط فوریه می

های سینوسی و شود رفتار یک سری از موجمی
های مختلف تشکیل شده است که کسینوسی و فرکانس

اده از تجزیه ها با استفضریب و پارامترهای این موج
های هیدروگراف 3و 2گردد. اشکال فوریه محاسبه می

آباد و آباد، بزنآب پیزومترهای قشلاقمشاهداتی عمق
دهد. مراحل حذف سال آماری نشان می 15گاوکل را طی 

ذکر شده است. 4تا  2ها در روابط تناوبی دادهعبارت 
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 الف                                                                                 ب                                              

 آباد.آباد و  بزنزمانی عمق آب زیرزمینی پیزومترهای قشلاقترتیب سری الف و ب به -2شکل 
 

 
 زمانی عمق آب زیرزمینی پیزومتر گاوکل.سری  -3شکل 

 
نی دارای اجزای تناوبی زمادر صورتی که یک سری 

صورت بسط سری فوریه زیر ارائه باشد، رابطه آن به
 (:1980سالاس و همکاران شود  می
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درصد کل  25معادل  Mتاخیر زمانی و  kدر این رابطه  
دست آوردن مقادیر ضرایب و باشد، پس از بهها میداده

ها ، معادله تناوبی داده2جایگذاری در رابطه شماره 
آید. برای سنجش حذف تناوب سری تناوبی دست میبه

tX از شاخص ،I  شود استفاده می  4براساس رابطه
 (:1967 کاشیاپ و راماچاندرا 

[4]              
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اگر باشد. ها میط به دادهتناوب مربو kwکه در آن 
I≥F(2,N-2)نظر کردن است. ها قابل صرف، تناوب داده

های با برای نمونه Fآماری در این پژوهش مقدار شاخص
درصد خطا، برابر  5و سطح  120تعداد اعضای بیشتر از

ها  جهت جهت تعیین تناوب دادهمنظور گردید.  3
شود. برای ار استفاده مینگواسنجی(، از نمودار تناوب

افزار نرم Spectralاز زیربرنامه  4رسم نمودار شکل
Minitab16 استفاده شده است. برای هر سه پیزومتر ،

را ترسیم کرده و  1نگاردشت چمچمال نمودار تناوب
دست آورده و با به 4 های مدل را مطابق شکلتناوب داده

قدام گردید. ها ااستفاده از بسط فوریه به حذف تناوب
هایی با اساس این زیربرنامه، مشخص کردن تناوب

شود، در گونه که مشاهده میباشد. همانواریانس بالا می
 kw ،)5=052/0 معادل  1های آباد تناوبپیزومتر بزن

(، در kw=523/0 معادل  10( و kw=261/0 معادل 

(  kw=523/0 معادل  1های آباد تناوبپیزومتر قشلاق
های ( و در پیزومتر گاوکل تناوبkw=523/0عادل  م 10و

 10( وkw=209/0 معادل  kw ،)4=0523/0 معادل  1

کردن هستند که قابل صرفنظر( غیرkw=523/0 معادل 
محاسبه شده و مابقی  2مقدار تناوب آنها از رابطه 

ها از تفاضل ماندهسری باقی باشند.ها ناچیز میتناوب
   آید.بدست میسری اصلی و سری تناوبی 

                                                             
1 spectrum 
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 الف                                                       ب                                                        ج  

.آباداد و بزنآبترتیب تناوب نگار پیزومترهای گاوکل، قشلاقالف، ب و ج به –4شکل

 هابررسی نرمال بودن داده

ها در این است که نظریه بودن دادهاهمیت نرمال          
ها توسعه بودن دادهزمانی براساس نرمالهای سری

ها نرمال نباشند بایستی از که دادهیافته و در صورتی
گیری، جذر، نمایی و یا های مختلف مانند لگاریتمروش

امیدی و مود  نها را نرمال اکس آنک -باکس تبدیل توانی 
منظور بررسی در مقاله حاضر به(. 1392همکاران 

استفاده شده  Minitab16افزار ها از نرمبودن دادهنرمال
 که در قسمت نتایج و بحث، نتایج آن ارایه شده است.

 بررسی ایستایی

ها در مباحث یکی از شرایط استفاده از داده           
صورت اینبودن آنها است، در غیرزمانی، ایستا  سری

که نمودار بایستی عامل نا ایستایی رفع شود. در صورتی
 5های اصلی پس از تاخیر داده  ACFخودهمبستگی جزئی

و دارای الگوی تدریجی نزولی یا نمایی  میرا شود، 7یا 
زمانی ایستا  هایتوان نتیجه گرفت که سریباشد می

سه پیزومتر  ACF. نمودارهای (1980سالاس )هستند
رسم شده است همان 5برای بررسی ایستایی در شکل 

گردد در هیچ یک از نمودارهای فوق گونه که مشاهده می
توان نتیجه گرفت که گردد لذا میچنین اتری مشاهده نمی

 باشند.های مربوط به سطح تراز ایستابی، ایستا میسری

  

 
 الف                                                 ب                                                            ج                      

.آبادآباد، گاوکل و قشلاقترتیب منحنی خودهمبسته پیزومترهای بزنالف، ب و ج به –5شکل

 
در ابتدا توسط دیکی و که  ADFآزمون ریشه واحد یا 

، نیز برای بررسی ارائه گردید 1979ر سال دفولر 
گردد  خلیلی و های زمانی استفاده میایستایی سری

ارائه شده  1(.  نتایج این آزمون در جدول 1390همکاران 
در این جدول مقادیر تاخیر، احتمال وقوع فرض  است.

صفر، مقدار آماره آزمون و مقدار بحرانی آماره آزمون 

گردد در سطح ونه که مشاهده میگارائه شده است، همان
فرض صفر ناایستایی رد شده و سری ، خطا درصد 5

 باشند.درصد ایستا می 95زمانی سه پیزومتر با اطمینان 
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 برای پیزومترها. ADFتایج آزمون ایستایی ن -1جدول 

 سری زمانی آبادبزن آبادقشلاق گاوکل

10 18 11 lag 

0608/0 0501/0  071/0  P-value 

8551/1-  9330/1-  7835/1-  Statistic 

9441/1-  9441/1-  9441/1-  C-value 

 
 برازش الگو )برآورد پارامترها(

با رسم نمودارهای خودهمبستگی و           
مشخص گردید  q و p، مراتب PACFخودهمبستگی جزئی

بدین ترتیب که ابتدا با توجه به شکل نمایی یا سینوسی 
دار ضرایب خودهمبسته جزیی ، تعداد معنیACFنمودار 

( مبین PACFودار از حدود مجاز نم زدگی تعداد بیرون
خواهد بود. به همین ترتیب با  AR(p) از مدل Pمرتبه 

رسم نمودار خودهمبسته جزیی و وجود رفتار نمایی و 
دار ضریب ، تعداد معنیPACFسینوسی در نمودار 
را  MA(q)از مدل  qمرتبه  ACFخودهمبسته از نمودار 

(.  با رسم 1988نماید هالتینر و سالاس مشخص می
برای سه پیزومتر و رجوع به  6در شکل  PACFمنحنی 
آباد، در پیزومتر بزن 2و2ترتیب به qو  pمرتبه  5شکل 

در پیزومتر گاوکل  1و2و  آبادپیزومتر قشلاقدر  1و2
حاصل گردید. اما برای اطمینان بیشتر یک یا دو مرتبه 

پایین حدود مذکور نیز مورد بررسی قرار گرفت. بالا و 
ها برازش داده شد، های مختلف آماری بر دادهسپس مدل

و  (SSE)مدلی  که دارای ضرایب مجموع مربعات خطا 

این آزمون که کمتری باشد، انتخاب گردید.  (AIC)آکائیک 
توسط آکائیک ارائه شده است بر این  1974در سال 

دلی که ضریب کمتری داشته اصل استوار است: هر م
باشد برازش بهتری بر سری مزبور خواهد داشت. در 
این پژوهش از پارامتر آکائیک اصلاح شده استفاده شده 

شده مقادیر خروجی است. جهت محاسبه آکائیکه اصلاح
استفاده  ، از شاخص کمینه مربعاتMinitabافزار نرم
ورت صبه ARMAهای کند. فرمول آکائیکه در مدلمی

گردد که از لگاریتم طبیعی اعداد استفاده بیان می 5رابطه 
 (:1989شود  هارویچ و تسی می

[5]  
2

)1(2)(*



qpN

N
qp

N

SS
LogNAICC 

             

 SS  هاماندهمجموع مربعات باقی ،N  ها، تعداد کل داده
p  وq  پارامترهای مدل انتخابی 

 
 ب                                                            ج                                       الف                                

.آباد و گاوکلآباد، قشلاقترتیب منحنی خودهمبسته جزیی پیزومترهای بزنالف، ب و ج به –6شکل

 
 تشخیص درستی الگو

ها از هماندجهت بررسی درستی مدل، نمودار باقی          
 نظر نرمال و ایستایی مورد ارزیابی قرار گرفت.

 بینی پیش
های عمق آب پیزومترهای سازی دادهجهت مدل          

های انتخابی، دست آوردن ضرایب مدلفوق، پس از به
سال آینده  5بینی برای عمق آب پیزومترها  برای پیش

 صورت گرفت. 1389 -1393

  های آماری محاسبه شدهشاخص 
های پارامترهای آماری جهت سنجش صحت مدل          

ترتیب سنجی بهانتخابی، در مرحله واسنجی و صحت
(، جذر MAREشامل میانگین قدرمطلق خطای نسبی  

(و BIAS(، میانگین خطا  RMSEمیانگین مربعات خطا  
 باشد. ( میSIشاخص پراکندگی  
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[9]                                                        
iQ

RMSE
SI   

iQ  ،تراز سطح آب زیرزمینی مشاهده شده
i

Q̂  تراز

میانگین ترازهای مشاهده شده  iQ،محاسبه شده
 باشد.می

 
 نتایج و بحث

بینی در این تحقیق، برای انتخاب مدل مناسب جهت پیش
زیرزمینی پیزومترهای برگزیده از دشت، اولین عمق آب

یدروگراف عمق آب مشاهداتی پیزومترها مرحله، رسم ه
ها قابل مشاهده هستند. جهت ها درآنبود که تناوب داده

افزار نرم Spectralها، از زیربرنامه نگار دادهرسم تناوب
Minitab  استفاده شد، تناوب مربوط به هر پیزومتر تعیین

ضرایب مربوط به هر  4و  3، 2های گردید. مطابق جدول
پارامتر تأخیر بوده و  Kبه شده است، پیزومتر محاس

N*251,2,...,0.kبرابر باشد. میα  وβ  ضرایب بسط
دست باشند. پس از بهمی 3دست آمده از رابطه فوریه به

استفاده از روش آورن ضرایب مربوط به بسط فوریه، با
ماه  120ها محاسبه شد. برای طیفی، سری تناوبی داده

برای  F(2,N-2) گرفته شده جهت واسنجی مدل، در نظر
باشد. می 3عدد، نزدیک به  120های بیشتر از تعداد داده

محاسبه شده برای پیزومترها   های آماریشاخص
ها قابل دست آمدند بنابراین تناوب دادهبه 3کوچکتر از 

 باشند.صرفنظر کردن می

 آباد.های آماری پیزومتر بزنضرایب و شاخص -2جدول 
 ضرایب آماری تناوب اول تناوب پنجم تناوب دهم

038488/0  62292/0- 52177/0- Betta 

021837/1  291331/0 10748/1- Alpha 

08337/0  04168/0 0084/0 F(k) 

366/31  1866/14 965/44 I(k) 

91044/1  76856/1 60499/2 I 

5236/0  2618/0 05236/0 W(k) 

0051/10  00255/5 00051/1 K  

 آباد.های آماری پیزومتر قشلاقضرایب و شاخص -3جدول 
 ضرایب آماری تناوب اول تناوب دهم

680042/0 63842/0-  Betta 

32099/0 7374491/0  Alpha 

08337/0 008337/0  F(k) 

9618/16 5468/28  I(k) 

765422/0  287444/1 I 

5236/0  05236/0 W(k) 

0051/10 00051/1  K    
 

پیزومتر در  3مودارهای سری زمانی جزء غیرقطعی ن
است. بعد از حذف تناوب، ترسیم شده 8و  7 هایشکل

زمانی تفاضلی هر پیزومتر، از تفاضل است سری  بدیهی
 آید.دست میسری اصلی و سری تناوبی به
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 های آماری پیزومتر گاوکل.و شاخصضرایب  -4جدول 

 ضرایب آماری تناوب اول تناوب چهارم تناوب دهم

4731/0 47988/0-  71407/0-  Betta 

1211/0 23633/0-  30516/0-  Alpha 

0833/0 03335/0  008337/0  F(k) 

1545/7 5846/8  0914/18  I(k) 

2174/1 474161/1  878119/2  I 

5236/0 20944/0  05236/0  W(k) 

0051/10 002/4 00051/1  K 
 
 

          

 
 

 الف                                                                                               ب                                        
و قشلاق آباد. آبادنبز ترتیب سری زمانی جزء غیرقطعی عمق آب پیزومترهایالف و ب به –7شکل 

 

 
 پیزومتر سری زمانی جزء غیرقطعی عمق آب –8شکل 

 .گاوکل
 

 های تفاضلی بابودن سریبعدی، آزمون نرمالدر گام 

دارلینگ در -استفاده از آزمون اندرسون
در  p-valueصورت گرفت و شاخص Minitabافزارنرم

ترتیب آباد و گاوکل بهآباد، قشلاقپیزومترهای بزن
محاسبه شد که این شاخص در  168/0و  152/0، 302/0
دست آمد و نشان به 15/0سه پیزومتر بزرگتر از  هر

 های زمانی پیزومترها است.دهنده نرمال بودن سری

استفاده از نمودارهای ها با ایستایی داده           
تفاضلی خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی سری 

های این داده گرفت. پیزومترها، مورد بررسی قرار
ابی در میانگین و واریانس پیزومتر انتخ 3پژوهش برای 
متناظر با هر پیزومتر با  qو  pمقادیر  ایستا هستند.

 –استفاده از نمودارهای خودهمبستگی و خودهمبستگی 
های های مختلف سریجزئی، تعیین شده و کارآیی مدل

و  (AR)، خودهمبسته (MA)متحرکجمله میانگین زمانی از

های بر داده (ARMA)متحرک میانگین -خودهمبستهمدل 
زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. پس از عمق آب

نسبت به  ARMAهای های فوق، مدلبرازش هریک از مدل
 دادند. ها بهترین جواب را نشان میسایر مدل

الذکر بر های فوقپس از برازش هریک از مدل          
منظور تعیین مدل برتر از زیرزمینی، بههای عمق آبداده

ها استفاده گردید. مون آکائیکه و ایستایی باقیماندهآز
مقدار این معیار در سه پیزومتر مورد مطالعه به ازای 
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ارائه شده است. با توجه به  5های مختلف در جدول مدل
آباد و آباد، بزنمطالب فوق الذکر، در پیزومترهای قشلاق

 و ARMA(1,1)، ARMA(2,1)های مدلگاوکل به ترتیب 
ARMA(1,1)  به عنوان مدل برتر برگزیده شد. مدل 

ARMA  با پارامترهایp  وq  بطور کلی بصورت زیر قابل
 باشد:میبیان

[9]11111 ...... eeeXX qtqttt                  

i-tX   مشاهدات عمق آب زیرزمینی در زمانi-t ،i𝜃  وiØ 

 بینی مرحله قبل.میزان خطا در پیش i-teضرائب مدل، 

سنجی بعدی پس از انتخاب مدل برتر، صحت گام          
ماه در نظر گرفته شده  60باشد. برای مدل انتخابی می

سازی  واسنجی(، مانند مراحل قبل خارج از مرحله مدل
دست آورده. عبارت تناوبی ها را بهقطعی تناوب دادهجزء

های انتخابی برای هر بینی شده از مدلهای پیشبا داده
دست بینی شده بههای پیشه و دادهپیزومتر جمع شد

های مشاهداتی و محاسباتی نهایت داده آیند. درمی
 شوند.مقایسه می

 

 .های مختلفمقادیر ضریب آکائیکه مدل -5جدول 
 گاوکل بزن آباد قشلاق آباد

AIC هامدل AIC هامدل AIC هامدل 

380/35- ARMA (1,1) 855/25-  ARMA(1,3)  5014/67  ARMA(1,1) 

4815/33- ARMA (2,1) 270/27-  ARMA(2,1) 2054/66-  ARMA(1,2) 

3030/31- ARMA (2,2) 612/25-  ARMA(2,2) 4244/64-  ARMA(1,3) 

2346/29- ARMA (2,3) 717/23-  ARMA(2,3) 9564/61-  ARMA(1,4) 

2501/27- ARMA (3,3) 399/25-  ARMA(3,1) 4619/65-  ARMA(2,1) 

  460/24-  ARMA(3,2) 6172/62-  ARMA(2,2) 

  620/24-  ARMA(3,3) 2603/62-  ARMA(2,3) 

  910/19-  ARMA(3,4) 0223/60-  ARMA(2,4) 

  324/23-  ARMA(4,1) 399/63-  ARMA(3,1) 

  992/24-  ARMA(4,2) 315/60-  ARMA(3,3) 

 
 

 
608/21-  ARMA(4,3) 0196/58-  ARMA(3,4) 

 

 یبینبررسی میزان دقت و انطباق مدل پیش
شده و بینیرابطه خط رگرسیون بین مقادیر پیش          

تواند بیانگر دقت مدل انتخابی باشد مشاهداتی می
طوریکه هرچقدر ضریب تعیین برای خط رگرسیون به

بیشتر باشد نشان از دقت بالای مدل انتخاب شده دارد. 
رابطه رگرسیونی بین مقادیر  11تا  9های شکل
های زمانی آنها را داتی و سریشده و مشاهبینیپیش

دهد. ضریب همبستگی برای پیزومترهای نشان می

 78/0، 77/0آباد و گاوکل به ترتیب برابر آباد، قشلاقبزن
محاسبه گردید. با توجه به جداول آماری میزان  79/0و 

و  58ضریب همبستگی قابل قبول برای درجه آزادی 
های دلباشد، لذا ممی 21/0درصد،  5سطح خطای 

برازش داده شده بر پیزومترها دارای دقت قابل قبولی 
باشند.می
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آباد.بینی شده عمق آب پیزومتر بزنو پیشزمانی مقادیر واقعی  رابطه رگرسیونی و سری –9شکل  
 

  
 .آبادبینی شده عمق آب پیزومتر قشلاقو پیشزمانی مقادیر واقعی رابطه رگرسیونی و سری  –10شکل 

 

  
 بینی شده عمق آب پیزومتر گاوکل.و پیشزمانی مقادیر واقعی رابطه رگرسیونی و سری –11شکل 

 
های پارامترهای آماری جهت سنجش صحت مدل

سنجی در انتخابی، در مراحل مختلف واسنجی و صحت
 آورده شده است. 6جدول 
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 سازی.ف مدلپارامترهای آماری محاسبه شده در مراحل مختل -6جدول   
سنجیمرحله صحت  مرحله واسنجی 

 
SI BIAS RMSE MARE SI BIAS RMSE MARE نام پیزومتر 

14/0  
037/0  
12/0  

74/1-  
0043/0  
0093/0  

24/1  
7/0  
69/0  

13/0  
025/0  
084/0  

117/0  

04/0  
142/0  

00016/0  

000167/0  
0003/0  

85/0  

77/0  
67/0  

092/0  

027/0  
1/0  

 بزن آباد

 قشلاق آباد
 لکاوگ

          
قابل مشاهده است، بیشترین   6همانگونه که از جدول 

میانگین قدرمطلق خطای نسبی و جذر میانگین مربعات 
آباد با و بزن 1/0ترتیب در پیزومترهای گاوکل با خطا به

ترتیب در پیزومترهای در مرحله واسنجی و به 85/0
در مرحله صحت 24/1آباد با و بزن 13/0آباد با بزن

باشد. همچنین میانگین خطا در مرحله سنجی می
متر در سه سانتی 03/0واسنجی بسیار ناچیز و در حد 

پیزومتر بوده و در سایر پیزومترها به غیر از پیزومتر 
سنجی نیز این شاخص کمتر از آباد در مرحله صحتبزن

باشد، که حاکی از دقت بالای مدل متر میسانتی 9/0
راکندگی، در پر خصوص شاخص باشد. دبینی میپیش

سنجی همه پیزومترها و در دو مرحله واسنجی و صحت
آباد با حدود بیشترین تغییرات مربوط به پیزومتر بزن

ها و باشد که نشان از عدم پراکندگی دادهدرصد می 14
بینی عمق آب زیرزمینی محاسبه شده دقت در مدل پیش

 است.
ی بهترین الگو، گام مرحله آخر پس از شناسای          

 بینی است. با استفاده از ضرایب مدل بدست آمده از پیش

های تفاضلی هر پیزومتر و داده 7نرم افزار مطابق جدول 
 5ماه آینده   60برای  10، براساس رابطه excel در محیط
بینی عبارت غیرقطعی صورت پیش 1389-93سال(، 

ه از ف شدهای قطعی حذگرفته است و نهایتاً عبارت
بینی شده های زمانی به عبارت غیرقطعی پیشسری

بینی عمق آب در نهایت پس از پیش اضافه شده است.
زمانی  سال، نمودار سری 5زیرزمینی پیزومترها برای 

گیری های اندازهبینی شده به همراه دادههای پیشداده
 12های سنجی پیزومترها در شکلشده و مرحله صحت

 اده شده است.نشان د 13و 

 

 ر پیزومترها.دهای انتخابی ضرائب مدل -7جدول

 پیزومتر مدل انتخابی ضرائب مدل

Ø2=0.3705 Ø1=-0.0632 θ1=-0.6136      ARMA (2,1) آبانبزن 

Ø1=0.6609 θ1=0.2188 ARMA (1,1) آبادقشلاق 

Ø1=0.6726 θ1=-0.0365  ARMA (1,1) گاوکل 

 

  

 

 

 

 
 زمانی عمقبه چپ سری از راست  –12شکل 

آباد.آب زیرزمینی پیزومترهای قشلاق آباد و بزن

 پیش بینی صحت سنجی واسنجی پیش بینی صحت سنجی واسنجی
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 آب زیرزمینی پیزومتر گاوکل.زمانی عمقسری  –13شکل 

 
آب بینی سری زمانی عمقمشاهده شد که در پیش

در محدوده  ARMAهای زیرزمینی با استفاده از مدل
عبارت تناوب حذف شده و مطالعاتی دشت چمچمال 

آب زیرزمینی به خوبی مدل شده است، تغییرات عمق
علت این امر استفاده از روش طیف سنجی در حذف 

ها است. این در حالی عبارت تناوب در سری زمانی داده
های خطی سری زمانی از قبیل است که  استفاده از مدل

ARMA  وARIMA آب های فصلی مانند عمقبرای داده
رزمینی و دبی جریان رودخانه بدون فرآیند حذف زی

تری بینی نتایج با دقت پایینعبارت تناوب منجر به پیش
ها نظیر شبکه عصبی و فازی نسبت به سایر روش

گردد. این مسئه در تحقیقات شقاقیان و همکاران می
( تایید شده است. 1395( و معینی و همکاران  1390 

ی سازی دبی ماهانهمدل ( در1395معینی و همکاران  
های خودهمبسته ورودی به مخزن سد جامیشان با مدل

-استنتاج فازی یامانهسبا میانگین متحرک تجمعی و 
های به این نتیجه دست یافتند که مدل عصبی تطبیقی

ی استوکستیک در مواقعی که غیریکنواختی زیاد پایه

-دلهای ماهانه نتایج بهتری نسبت به ماست مانند دبی

رو حذف ی نروفازی خواهند داشت. از اینهای پیچیده
عبارت تناوب با استفاده از تحلیل طیفی عاملی تاتیرگذار 

باشد خصوص ماهانه میهای فصلی بهبینی دادهدر پیش
های بینی سریکه تا حد بسیار زیادی در دقت پیش

 ای دارد.زمانی فصلی نقش عمده

 گیری کلی نتیجه

 سال آمار 15این پژوهش با استفاده از در           
( پیزومترهای دشت چمچمال، به 1374-88 سالهای 

( 1389-93سال   5بینی عمق آب زیرزمینی برای پیش
های تناوبی در این دشت پرداخته شد. ابتدا عبارت

وسیله بسط گیری شده بههای اندازهموجود در داده
 Minitab16افزار نرم macroسری فوریه و ماژول 

مشخص و حذف تناوب به روش طیف سنجی صورت 
ها مورد گرفت. در ادامه نرمال بودن و ایستایی داده

های ها مدلبررسی قرار گرفت و مطابق با طبیعت داده
های به داده ARMAو   AR،MAمختلف آماری از جمله 

به  ARMAعمق آب زیرزمینی برازش داده شد و مدل 
یاس کوچکتر مورد ارزیابی عنوان مدل برگزیده در مق

آباد، قرار گرفت. درنهایت برای پیزومترهای بزن
 ،ARMA(2,1)های ترتیب مدلآباد و کاوگل بهقشلاق

ARMA(1,1) وARMA(1,1) عنوان مدل برتر در نظر به
صورت جداگانه ها بهبینی آنگرفته شد و نتایج پیش

بینی عمق آب حاکی از دقت بسیار بالای مدل پیش
سازی رزمینی است. این نتایج در مقایسه با مدلزی

گیر بر و وقتبسیار پیچیده منابع آب زیرزمینی و هزینه
سازی توزیعی، بسیار حایز بودن آنها در شرایط مدل

 اهمیت است.
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