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 چکیده

آب، این پژوهش با مربوط به هاي  رفتار پدیده بيني پيش در الگوبندي و هاي زماني سري  فندي با عنایت به توانمن

براي این  است.انجام شده زماني   سري يبا الگوحوضه آبریز تسوج تغييرات سطح آب زیرزميني  بيني پيشهدف 

 يها سالشرقي بين ان آذربایجاناي است هاي تراز آب زیرزميني در مقياس ماهانه از سازمان آب منطقه منظور داده

با داشتن  ARIMA (3, 0, 2) الگوي ،هاي تراز آب ه بر داد الگوهاي مختلف اخذ گردید. پس از برازش 1391-1373

افت سطح آب  ( نسبت به سایر الگوها مناسب تشخيص داده شد. لذا-76/78ترین مقدار آگاهي آكائيك )كم

 سطحبرازش داده شد و تغييرات  حاصل با الگوي (1373)سبت به سال پایه ن 1401تا سال  1392زیرزميني از سال 

. نتایج نشان داد با فرض ادامه گردید بيني پيش R افزار نرمدر  دست آمده،با الگوي به 1401آب زیرزميني تا سال 

ميانگين افت  ،حوضه آبریز تسوجو روند كنوني الگوي مصرف آب زیرزميني در موجود برداري  یافتن شرایط بهره

متر خواهد  25/7 (1392) بيني اول پيش ( نسبت به سال1401بيني ) تجمعي سطح آب زیرزميني در سال دهم پيش
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 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر 

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه  

57ی  شمارهسال هفدهم،   

273-287، صفحات 1396بهار   
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هاي مدیریت بهينه و پایدار منابع آب زیرزميني در  ریزي توان در برنامه بيني الگوي حاصل مي از نتایج پيش .بود

و روند قابل ملاحظه افت حجم آب زیرزميني در  تسوجت آبخوان استفاده نمود. با توجه به وسعحوضه آبریز تسوج 

 بيني، مدیریت بهينه و اصلاح الگوي مصرف آب زیرزميني ضرورت دارد. هاي پيش سال

 

 ، فرآیند اتورگرسيو ميانگين متحرک.ينيب شيپ، تسوج حوضه آبریزهاي زیرزميني،  آب: ها کلید واژه

 

 مقدمه

ني، مساله كمبود آب جنبه بحراني پيدا كرده ميو زیرز يسطح يها آبرویه از منابع  و بي برداري فراوان امروزه با بهره

این (. 20 :1392 فریدپور،) گذاري كردنامتوان سده مبارزه با مالکيت منابع آب  كه سده آینده را مي يطور بهاست 

 يها آبرویه و غيرمجاز از منابع  ده بياستفاتر نمود دارد.  با اقليم خشك مثل ایران بيش يویژه در مناطقهمساله ب

. (43 :1387 محمدي و همکاران،) باشد برداري از منابع آب مي ها در مسئله بهره ترین چالشزیرزميني یکي از مهم

ميزان وابستگي توليدات زراعي و باغي به این منبع طبيعي تا حدي است كه برداشت بيش از حد مجاز و در برخي 

 (.109: 2000)سيادت،  ب كاهش سطح آب زیرزميني در بسياري از نقاط كشور گردیده استرویه موج مواقع بي

رشته  1899ميليون مترمکعب،  902حلقه چاه با تخليه  34809شامل  شرقيآذربایجان آب زیرزميني در استان منابع

در مجموع تخليه كل و ميليون مترمکعب  139دهنه چشمه با تخليه  1980ميليون مترمکعب و  273قنات با تخليه 

آمار نشان . بوده استميليون مترمکعب  1314برابر  1388-89 از منابع آب زیرزميني استان در سال آبيسالانه 

ميليون  18699از  1388-89لغایت  1351-52از سال آبي  آب زیرزميني سطح كشور ميزان تخليه از منابع دهد  مي

. وابستگي توليدات كشاورزي به آب زیرزميني در استان ش یافته استمکعب افزای ميليون متر 75714مترمکعب به 

حوضه آبریز تسوج به دليل سهم زیاد آب در مدیریت ویژه منابع آب زیرزميني  شرقي نيز قابل توجه است.آذربایجان

یکي از . است ضروريمحصولات مختلف زراعي و باغي  جهت شرب و آبياري زیرزميني در تامين نياز آبي

هاي زماني  در دنيا استفاده از فن سري سطح آب زیرزميني بيني پيش الگوبندي و مرسوم براي هاي ترین روش سبمنا

استفاده از این فن در برخي از مسائل هيدرولوژي، هيدروژئولوژي، هواشناسي و حتي آبياري در حال گسترش  .است

 :توان به شرح ذیل خلاصه نمود ا ميهاي زیرزميني ر آب زمينهها در  ترین پژوهش است. برخي از مهم

هاي تغذیه و تخليه بيلان آب زیرزميني )بارش و تبخير( و نيز  هاي زماني مولفه سري 4(1970كاو و كاریليوتيس )

تحليل نموده و در بررسي در شرق ایلينوي را  واقع Sangamon در حوضه رودخانههاي ذخيره آب زیرزميني  سري

ترین  مناسب 5(1980سالاس و همکاران ) اند. )فصلي( در هر سال را مشاهده نموده شيتغييرات گرد بلندمدتآمار 

با تحليل ( 1994ساماني ) اند. معرفي نموده ARIMAالگو براي تحليل مطالعات هيدرولوژي و اقليمي را الگوي 

                                                 
4- Chow and Kareliotis 

5- Salas 
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 هاي خير در چاههاي تغذیه و تخليه مانند مولفه بارش و تب زیرزميني و برخي مولفه هاي زماني سطح آب سري

براي  6(1996) و همکاران پادیلا. ه استرآئي این فن را تائيد نمودنکا، قابليت و كا-مشاهداتي در دشت بهشهر

استفاده و  ARMAها، از الگوي  بيني آبدهي چشمه كارستي پس از تبدیل لگاریتمي و تفاضل گيري از سري داده پيش

ها به  این سفره العمل عکسهاي كارستي و  براي بررسي وضعيت سفره( 2001ساماني )اند.  كاربرد آن را توصيه نموده

هاي  از توابع خودهمبستگي و چگالي طيفي فن سريهاي تغذیه و تخليه مانند بارش و تبخير در حوضه مهارلو  مولفه

ي دشت بيني وضعيت سطح آب زیرزمين براي الگوبندي و پيش (2004رحماني و سدهي ). ه استزماني استفاده كرد

كه در صورت ثابت ماندن الگوي مصرف و  استفاده كرده و نتيجه گرفتندهاي زماني  بهار از الگوهاي سري-همدان

متر نسبت به  5/17با كاهش  بهار-دشت همدان همچنين عدم تغييرات در روند تغذیه سفره در طي بيست سال آینده

هاي یني سطح ایستابي آبپيش منظور به( 2009)فرزین و همکاران  شد. دفعلي سطح سفره مواجه خواه وضعيت

مقادیر آینده  ينيب شيپبهترین مدل در جنکيز استفاده كرده و نشان دادند كه -ز رهيافت باكسزیرزميني استان فارس ا

را بر منابع آب  يسالخشک ريتأث (2010)و همکاران  بايشک باشد. مي ARMA( 4,1,4هاي منطقه مدل ) سطح آب چاه

در  شانیپژوهش ا جینمودند. نتا يبررس شده در شرق استان كرمانشاه با استفاده از شاخص بارش استاندارد ينيرزمیز

 ينيرزمیهاي ز هاي رخ داده بر افت سطح آب يخشکسال كه نشان داد ينيرزمیبر منابع آب ز يسالکخش ريرابطه با تأث

رامترهاي اقليمي در آینده در راستاي اتعيين روند پ ورمنظ به (2011) دودانگه و همکاران. است داشته یيبه سزا ريتأث

استفاده كردند نتایج این مطالعه بيانگر سودمندي مدل سري زماني در مطالعات  ARIMAمدیریت منابع آب از مدل 

ي برا (2011خاني ) قهرمان و قره. ها در آینده استبيني پارامترهاي اقليمي و تعيين روند آن منابع آب از طریق پيش

در ایستگاه سينوپتيك شيراز  ،رود شمار ميتخليه سطح آب زیرزميني به يها مؤلفهكه یکي از  ،الگوبندي سري تبخير

و  يپورمحمد اند. بخش اعلام نموده استفاده نموده و عملکرد آن را بسيار رضایت ARIMA (1 ,1 ,1)از الگوي 

بيني سطح آب زیرزميني  صبي و سري زماني در پيش( در تحقيقي به مقایسه كارایي روش شبکه ع2013همکاران )

رحوضه بختگان استان فارس پرداختند نتایج این پژوهش كارایي و دقت بالاي هر دو تکنيك شبکه عصبي و یدر ز

( جهت 2013شيرواني ایچي و همکاران ) هاي منطقه نشان داد. سطح ایستابي چاهبيني  سري زماني را در پيش

را   ARIMA (2 ,1 ,0)هاي استوكاستيك مدل وضعيت آب زیرزميني دشت كرمان از بين مدل بيني سازي و پيش شبيه

بيني  ( جهت پيش2014بيني سطح آب زیرزميني منطقه مورد مطالعه معرفي كردند. حبشي ) بهترین مدل جهت پيش

با توجه  .اعلام نمود بخش تیرضاتراز آب زیرزميني دشت اروميه از مدل سري زماني استفاده كرده و عملکرد آن را 

برداري بهينه و  بهرهو اهميت  در حوضه آبریز تسوجنياز آبي  بخش اعظمبه اهميت منابع آب زیرزميني در تامين 

حوضه آبریز بيني تغييرات سطح آب زیرزميني  ژوهش پيش هدف این پ ،حوضهپایدار از منابع آب زیرزميني در این 

 .باشد ميهاي زماني  با الگوي مناسب سري تسوج

                                                 
6- Padilla 
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه

شمال دریاچه اروميه قرار  شرقي و دراستان آذربایجان غربغرب كشور و در محدوده مطالعاتي تسوج در شمال

 دارد. این محدوده مطالعاتي از شمال به محدوده مرند و از غرب به محدوده سلماس و از شرق به محدوده 

دقيقه طول  32درجه و  45دقيقه تا  2درجه و  45بين نظر موقعيت جغرافيایي  گردد. از مي  صوفيان محدود-شبستر

قرار گرفته است. محدوده تسوج یکي از دقيقه عرض شمالي  25درجه و  38دقيقه الي  11درجه و  38شرقي و 

قاطر اوچان هاي  هاي ميشو به كوه رود كه از طرف شمال در ادامه كوه شمار ميهاي آبریز دریاچه اروميه به حوضه

حوضه آبریز تسوج . مساحت (ساحلي–اي كوهپایه)رسد  متصل بوده و از طرف جنوب هم به دریاچه اروميه مي

باشد. در محدوده تسوج رودخانه دائمي  مي لومترمربعيك 262و وسعت آبخوان آن حدود  لومترمربعيك 559حدود 

اي است  ترین رودخانه فصلي منطقه رودخانهارد. مهممسيل یا رودخانه فصلي در آن جریان د 8جریان نداشته و فقط 

به  حوضهشود. گستره بزرگي در جنوب  شرق منطقه وارد دشت ميهاي ميشو سرچشمه گرفته و از شمالكه از كوه

 جیتدر بهها به سمت دریاچه  شيب سطح زمين از دامنه آمده است. زار در شوره صورت بهدریاچه  ينينش عقبعلت 

ترین نقطه در محدوده مطالعاتي تسوج بر پایه نقشه  باشد. بلند هموار مي شيوب كمزارهاي ساحلي  شورهكم شده و در 

هاي ساحل دریاچه و روستاي  متر در نزدیکي 1278ترین نقطه  و پست متر 3113توپوگرافي، كوه علمدار به ارتفاع 

و شيب تندي دارند. شيب منطقه به سمت شکل  Vهاي منطقه حالت  افکنهها و مخروط تر درهشيخ ولي است. بيش

 8شرق درصد و در شمال 2درصد، در بخش مياني دشت  10 حوضهغربي و ميزان آن در شرق جنوب و جنوب

 دهد. شرقي نشان ميموقعيت حوضه آبریز تسوج را در كشور و نسبت به استان آذربایجان (1شکل ) .باشد يمدرصد 
 

 
 

 طالعهموقعیت منطقه مورد م :1شکل 
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 ها روشمواد و 

بيني تغييرات سطح آب زیرزميني حوضه آبریز تسوج با استفاده از فن  و پيش آشکارسازي منظور بهدر این مطالعه 

اخذ  1373-1391 يها سالشرقي طي اي استان آذربایجان ماهانه تراز آب از سازمان آب منطقهآمار  هاي زماني، سري

 دهد. نشان مي 1373-1391هاي یرزميني حوضه آبریز تسوج را بين سال( تغييرات تراز آب ز2 شکل)گردید. 

 

 
 1373-1391 یها سالتغییرات تراز آب زیرزمینی حوضه آبریز تسوج بین  :2شکل 

 

 8جزءخودهمبستگي ( و تابع ACF) 7براي تشخيص الگوي اوليه براي یك سري ایستا از تابع خودهمبستگي نمونه

(PACF.استفاده شد )  كه آن را با خودهمبستگي نمونهتابع)(ˆ k عبارت از همبستگي بين سري دهند  نشان مي

 دشو يمحاسبه مز رابطه زیر نمونه ا ACFار دمق .مين ماه است kسطح آب زیرزميني با همان سري در تاخير 

 (.819-829: 2007)سلطاني و همکاران، 
 

 (1رابطه )
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 Zt وميانگين سري سطح آب زیرزميني k، Z در تاخيرضریب خودهمبستگي سري سطح آب زیرزميني  rk در آنكه 

عبارت است از  (PACF)باشد. تابع خودهمبستگي جزء  تعداد مشاهدات سري مي nو  tزمان مقدار سري در 

و و... t+1در كه وابستگي خطي سري سطح آب زیرزميني وقتي  t+kو  tهمبستگي بين سري سطح آب زیرزميني در 

t+k-1 (.44: 1997)نيرومند،  شود يممحاسبه  (2)دهمبستگي جزء نمونه از رابطه تابع خو شد،ه بادف شذح 

                                                 
7- autocorrelation function (ACF) 

8- Partial autocorrelation function (PACF) 
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 (2رابطه )

 

 

















k

j

jkj

k

j

jkkjk

kk

1

1

11

1,1

ˆˆ1

ˆˆˆ

ˆ






 

 (3رابطه )
jkk 1,̂ 1,1

ˆ
 kk - kj̂  jk ,1

ˆ
 

 
 

براي الگوبندي سري زماني یك فرآیند از انواع مختلف فرآیندهاي احتمالاتي ازجمله: فرآیندهاي تصادفي، 

 ميانگين  تجمعي  متحرک و اتورگرسيو  ميانگين  هاي اتورگرسيو ، الگوفرآیندهاي ميانگين متحرک و اتورگرسيو

 (.215: 1964كس، )باكس و كا شود متحرک استفاده مي 

ها مانند حداكثر درست  پس از شناسایي آزمایشي الگوي سري زماني لازم است پارامترهاي آن با یکي از روش

هاي معلوم  اي از داده هاي زماني ممکن است چندین الگو براي توصيف مجموعه برآورد شود. در تحليل سري 9نمایي

10آكائيكهاي مختلف، عموما از معيار آگاهي  بين الگو تشخيص داده شوند. براي انتخاب بهترین الگو از
 (AICC)  

 :شود شود. این معيار به صورت زیر تعریف مي استفاده مي
 

log2)),,(( (4رابطه ) 2 MLAICC   
                                                           

 .اند ( براي محاسبه آن رابطه زیر را پيشنهاد نموده1996) تعداد پارامترهاي الگو است. بروكویل و داویس Mكه درآن 

 

 (5رابطه )
)2(

)1(2






qpn

nqp
M 

  

تعداد مشاهدات است. حداقل بودن مقدار این معيار بر مناسب بودن  nو  ARMAمراتب الگوي   qو p در آنكه 

ها با  ون واقعي بودن توصيف دادهالگوي انتخاب شده دلالت دارد. پس از برازش الگوي سري زماني، براي آزم

 شود: ها از رابطه زیر حاصل مي ماندهشوند. مقدار باقي هاي سري تحليل مي ماندهالگوي حاصل، باقي
 

 هاماندهمقدار واقعي= مقدار باقي-شده ينيب شيپمقدار  (6رابطه )
 

در طول زمان، طرح بدون روندي را نشان ها  ماندهرود نمودار تغييرات باقي در صورت مناسب بودن الگو، انتظار مي

)چاتفيلد،   عمده در درون دامنه بحراني قرارگرفته باشد طور بههاي الگوها  ماندهسري باقي PACFو  ACF دهند یا

 ؛ كهشود ها انجام مي بيني در انجام پيش ها مدلمنظور سنجش دقت بيني به هاي پيش صحت سنجي مدل (.213: 1996

                                                 
9- Maximum likelihood   

10- Akaike information criterion 
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 باشد كه از روابط زیر  ها ميآن نیتر يكاربرداز  (R2)و ضریب تعيين  (MARE)ق خطاي نسبي ميانگين قدر مطل

 آیند. دست ميبه
 

  (7رابطه )

 
 

 (8رابطه ) 

 












n

i

i

n

i

ii

zz

zz

R

1

2

1

2

2

ˆ

1
 

 

 ميانگين مقادیر مشاهده شده است. zمقادیر برآورد شده و  iẑمقادیر مشاهداتي و izدر روابط بالا 

 

ها و بحثیافته  

، ميانگين سري افت تجمعي حوضه آبریز تسوج بيني تغييرات سطح آب زیرزميني پيش و بررسيبراي  در این مطالعه

در  هاي مختلف با فواصل مساوي )سال پایه( محاسبه و نتایج سال 1373سطح آب زميني نسبت به مقادیر سال آبي 

سال مورد بررسي، سطح تجمعي آب زیرزميني در طول  19رسم شده است. نتایج نشان داد در طول  (3شکل )

سطح آب زیرزميني در از متر  15سال بررسي  نوزدهكه در طول  يطور بههاي مختلف روند كاهشي داشته است.  سال

از سطح آب  مترسانتي 78ال حدود س ميانگين هر طور بهتوان گفت  افت داشته است. مي حوضه آبریز تسوج

 شود. كاسته مي حوضهدر این  ينيرزمیز

 
 افت تجمعی سطح آب زیرزمینی حوضه آبریز تسوج: 3 شکل                     

 

و خودهمبستگي جزء  (ACF)نمودار تغييرات ضرایب خودهمبستگي هاي افت سطح آب زیرزميني  بر اساس داده 

(PACF )داده شد كه در آن دامنه بحراني  نشان (4 شکل)عداد یك سوم تعداد كل مشاهدات در تا تاخيرهاي به ت

 ها دارد. نشان از نامانا بودن داده يخودهمبستگخطوط موازي رسم شده است. نمودار  صورت به







n

i i

ii

z

zz

n
MARE

1

ˆ1
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 خودهمبستگی نگار و خودهمبستگی جزء نگار سری افت تجمعی سطح آب زیرزمینی در تاخیرهای مختلف :4 شکل

 

و  (ADF) دیکي فولر ریشه واحد از آزمونها  هدعلاوه بر استفاده از نمودار خودهمبستگي براي بررسي مانا بودن دا

( نيز دلالت بر نامانا بودن 29/0دست آمده از آزمون دیکي فولر )هب P valueمقدار  ؛ كهرسم نمودار خطا استفاده شد

ها از عمل  داشت لذا براي تفکيك روند و ایستا سازي سري داده بر  در ها داشته و نمودار خطا نيز همين نتيجه را داده

گيري استفاده شد و با توجه به نمودارهاي  اي براي تعيين درجه تفاضل تفاضلي كردن استفاده شد. از نمودار جعبه

شان ن (5شکل ) .مناسب تشخيص داده شد d=1گيري  مرتبه تفاضل d=2و  d=1اي حاصل از تفاضل گيري  جعبه

قرار  119/0و  -1/0ها در فاصله بين  % داده50(، d=1هاي تفاضلي با درجه یك ) دهنده این است كه براي داده

؛ قرار گرفته است 143/0و  -42/0ها در فاصله بين  % درصد داده50، 2هاي تفاضلي با درجه  اند ولي براي داده گرفته

گيري  لذا مرتبه تفاضل. باشدمي d=2 نسبت بهي كم افتاده نشان از واریانس و مشاهدات دور d=1به عبارت دیگر 

 انتخاب شد. d=1ها هسازي داد جهت ایستا
 

 
 

 2و  1نتایج حاصل از مرتبه تفاضل گیری : 5شکل 

 

مشخصات الگوهاي مختلف قابل انتخاب براي بيان افت تجمعي سطح آب زیرزميني در حوضه آبریز  (1جدول )در 

هاي تفاضلي با درجه یك ارائه شده است. بر اساس معيار آگاهي اكائيك كه حداقل مقدار براي آن،  تسوج براي داده

مناسب تشخيص داده  ARIMA (2 ,0 ,3)الگوي  (1جدول )دهد، از بين الگوهاي مندرج در  مدل بهينه را نتيجه مي
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ترین مقدار نسبت به مقدار معيار سایر الگوهاي باشد كه كم مي -76/78شد. معيار آگاهي آكائيك این الگو برابر 

 باشد. مي (1جدول )
 

 ترین الگوی افت تجمعی سطح آب در آبخوان تسوج الگوهای ممکن برای انتخاب مناسب -1جدول 
 

 AIC مقدار ثابت معادله  qمرتبه  dهمرتب p مرتبه نوع الگو

ARIMA (1,0,0) 1 0 0 060/0- 11/34- 

ARIMA (1,0,1) 1 0 1 06/0- 62/32- 

ARIMA (1,1,1) 1 1 1 0 1/29- 

ARIMA (0,0,1) 0 0 1 061/0- 65/18- 

ARIMA (0,1,1) 0 1 1 0 54/11 

ARIMA (1,1,0) 1 1 0 0 54/13 

ARIMA (2,1,3) 2 1 3 0 69/69- 

ARIMA (3,0,2) 3 0 2 066/0- 4/77- 

ARIMA (2,0,1) 2 0 1 066/0- 11/43- 

ARIMA (2,0,3) 2 0 3 067/0- 76/78- 
 

 

P-value دست آمد كه بيانگر  به 01/0هاي تفاضلي با درجه یك برابر  دست آمده از آزمون دیکي فولر براي دادههب

درصد است. بنابراین الگوي انتخاب شده براي بيان سري  99هاي تفاضلي درجه یك در سطح اطمينان  ایستایي داده

 صورت زیر تنظيم شد: زماني سطح آب زیرزميني حوضه آبریز تسوج به
 

  Zt= GWLt  - GWLt (9رابطه )

32121 (10ابطه )ر 22.046.037.199.072.1067.0ˆ
  tttttt zzz 

 

مقدار  tz( است. t-1ان )سطح آب زیرزميني در زم  GWLt-1و  tسطح آب زیرزميني در زمان  GWLt( 9) رابطهبراي 

با مقادیر سطح آب  tگيري مقادیر سطح آب زیرزميني در زمان مشخص  كه از تفاضل tتفاضلي درجه یك در زمان 

جه یك و بر اساس مقادیر تفاضلي در tبيني شده براي زمان  مقدار پيش tẑ .آید دست مي به (t-1)زیرزميني در زمان 

 ( است. 10مقادیر خطا با توجه به رابطه )
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 مانده الگوی سری زمانی افت سطح آب زیرزمینیباقی :6شکل 
 

 

ي الگوها و برآورد پارامترها لازم است درستي تشخيص الگوها بررسي شود. با توجه به این كه سري یپس از شناسا

ها  ماندهبنابراین بررسي درستي تشخيص الگو با تحليل سري باقيها نتيجه برآورد پارامترهاي الگو است.  ماندهباقي

در نوزده سال مورد بررسي، در )شکل هاي الگوي سري افت سطح آب زیرزميني  ماندهگيرد. مقادیر باقي صورت مي

دیر ها روند خاصي ندارد. مقا ماندهشود كه تغييرات باقي ( بر اساس ميانگين سالانه رسم شده است. مشاهده مي6

مانده الگوي سري افت سطح آب زیرزميني تفاضلي درجه یك باید داراي توزیع نرمال با ميانگين صفر و باقي

تفاضلي درجه یك افت   هاي داده ماندهویلك براي باقي-دست آمده از آزمون شاپيرو به P-valueواریانس ثابت باشد. 

91042.4سطح آب زیرزميني برابر   است. اههماندنشان از نرمال بودن مقادیر باقياست كه 

ها برآورد  ماندهي باقيیها، مقادیر ضرایب خودهمبستگي و خودهمبستگي جز ماندهبراي بررسي تصادفي بودن باقي

دهد كه مقادیر  ها نشان مي ماندهخودهمبستگي جزئي باقي(. مقادیر ضرایب خودهمبستگي و 7)شکل شد 

درصدي قرار گرفته و با افزایش تأخير همبستگي صفر و مقادیر از یکدیگر مستقل  95 خودهمبستگي در محدوده

ها تصادفي بوده و الگوي انتخاب شده مناسب است. در نتيجه با  ماندهتوان گفت تغييرات باقي باشند. بنابراین مي مي

رض ادامه یافتن شرایط موجود هاي آینده را با ف توان تغييرات سطح ایستابي در سال پذیرش الگوي یادشده، مي

بيني  براي پيشبيني نمود.  نسبتاً دقيق پيش صورت بهبرداري و روند كنوني الگوي مصرف آب زیرزميني در دشت  بهره

در سطح  ARIMA (2 ,0 ,3)داري پارامترهاي الگوي  هاي آینده نخست باید معني افت حجم آب زیرزميني در سال

(، فرض صفر بودن پارامترهاي 2 جدول)دست آمده در  رار گيرند. بر اساس نتایج بهدرصد مورد آزمون ق 95اطمينان 

بيني شده حاصل از الگوي  مقادیر پيششود.  درصدي رد مي 95حداقل در سطح اطمينان  ARIMA (2 ,0 ,3)الگوي 

زیرزميني در دشت، برداري و روند كنوني الگوي مصرف آب  آریما نشان داد با فرض ادامه یافتن شرایط موجود بهره

 نسبت به سال پایه (1401) بيني پيشو آخرین سال  (1392) اولين سالميانگين افت تجمعي سطح آب زیرزميني در 

 متر افت خواهد داشت.  15/23 و 9/15 ترتيب( به1373)
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 ین متحرکهای الگوی اتورگرسیو میانگ ماندهخودهمبستگی نگار و خودهمبستگی جزء نگار سری باقی :7شکل 
 

 اتورگرسیو میانگین متحرکداری ضریب الگوی  مقادیر و سطح احتمال معنی -2جدول 
 

 ARIMA(2,0,3)پارامترهاي الگوي  برآورد پارامترها %(95)حد پایين سطح اطمينان  %(95)حد بالا سطح اطمينان  tآماره 

 مقدار ثابت -067/0 704/1 744/1 407/167

 1tzضریب  72/1 -008/1 -976/0 -531/122

 2tzضریب  -99/0 -505/1 -242/1 -506/20

 1tضریب  -37/1 255/0 678/0 331/4

 2tضریب  46/0 095/0 352/0 407/3

 3tضریب  22/0 -0975/0 -036/0 -335/4

 

Rبيني شده توسط مدل، مقادیر  هاي پيش سنجي داده منظور صحتبه 
بيني  اي و پيش هاي مشاهده بين داده MAREو  2

حداكثر شدن شاخص اول و حداقل بودن شاخص دوم نشان دهنده صحت بالاي مدل برازش  ؛ كهشده محاسبه شد

در این  (001/0در مطلق خطاي نسبي )( و مقدار پایين ميانگين ق99/0داده شده است. مقدار بالاي ضریب تعيين )

 باشد. بيني نسبتاً دقيق مي مطالعه نمایان گر پيش
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 بینی شده برای تراز آب زیرزمینی حوضه آبریز تسوج مقادیر پیش -3 جدول
 

 

 سال شده ينيب شيپتراز  %(95)سطح اطمينان  حد پایين %(95)سطح اطمينان  يحد بالا

68/1305 42/1300 05/1303 1392 

93/1309 57/1294 25/1302 1393 

37/1314 51/1288 44/1301 1394 

1319 28/1282 64/1300 1395 

78/1323 88/1275 83/1299 1396 

7/1328 34/1269 02/1299 1397 

75/1333 68/1262 22/1298 1398 

92/1328 91/1255 41/1297 1399 

18/1344 03/1249 61/1296 1400 

54/1349 06/1242 80/1295 1401 

 

 گیری نتیجه

در زمينه  يگذار استيسمنظور مدیریت و بيني تراز آب زیرزميني به سازي سري زماني براي پيش در این مطالعه مدل

نتایج در  .استفاده شد (ARIMA)مدل باكس جنکيس از ین منظور ط بحراني به كار گرفته شد. بدمنابع آب در شرای

با توجه به قرار گرفتن منطقه باشد.  بيني مي ن دهنده قابليت بالاي مدل آریما در پيشتراز آب نشاهاي  برازش به داده

بيني  خشك و رویارویي با مشکلات ناشي از كمبود آب نتایج این مطالعه با پيش نيمه مورد مطالعه در اقليم خشك و

ن و اتواند مورد استفاده متخصص و ميدهد  نسبتاً دقيق تصویر روشني از روند تراز آب زیرزميني در آینده را نشان مي

بيني شده حاصل از این الگو نشان داد با فرض ادامه یافتن  . مقادیر پيشل آب قرار گيردیریزان مرتبط با مسا برنامه

برداري و روند كنوني الگوي مصرف آب زیرزميني در دشت، ميانگين افت تجمعي سطح آب  شرایط موجود بهره

، ضرغامي و همکاران اتمطالعمتر خواهد بود.  15/23( نسبت به سال پایه 1401بيني ) شپي دهمزیرزميني در سال 

هاي روزانه  بنفشه و همکاران در بررسي روند دما و بارش رضایي و در بررسي تغيير اقليم استان آذربایجان شرقي

( در 1390زاده ) حبيب شد.با آتي مي يها سالبيانگر كاهش بارش و افزایش دما در حدي در حوضه دریاچه اروميه 

دست یافت.  ه با این تحقيقهاي زیرزميني منطقه تسوج به نتایج مشاب خشکسالي و اثرات آن در افت آببررسي 

 (،1388كوهستاني ) (،1383) و سدهي رحماني هاي سایر پژوهشگران نظير همچنين نتایج این تحقيق همسو با یافته

از جمله تهدیدات ناشي از كاهش بارش و افزایش دما كاهش تغذیه منابع  د.باش ( مي1390ني ) ( و قلعه1390كرمي )

خواهد بود. لذا  كشاورزي، صنعت و... يها بخشآن محدودیت در تامين آب مورد نياز  به دنبالآب زیرزميني و 

يق و علمي دق صورت بهمساله كاهش تراز آب زیرزميني را باید موضوعي مهم و درخور توجه قلمداد نموده و با آن 

، اقتصادي يطيمح ستیزترین صدمات و خسارات و نه انتفاعي برخورد نمود تا در صورت وقوع بحران بتوان با كم
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هاي  با توجه به وسعت آبخوان تسوج و روند قابل ملاحظه افت حجم آب زیرزميني در سال از آن عبور نمود.

تغيير نوع محصولات كشاورزي و انتخاب آب زیرزميني، اصلاح الگوي مصرف از جمله اقدامات پيشگيرانه  بيني پيش

هاي مدون آبخيزداري جهت كمك به تغذیه  ترین احتياجات آبي و اجراي برنامههاي مقاوم به خشکي با كم گونه

 باشد. منابع آب زیرزميني مي
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 منابع

مقایسه كارایي روش شبکه عصبي و سري زماني در » ،(1392)، ر شرعيانيپور ؛، عنژادملکي ؛سمحمدي، پور -

، وخاک آبهای  نشریه پژوهش، «مطالعه موردي: زیر حوضه بختگان استان فارس ،بيني سطح آب زیرزميني پيش

 .20-34 صص، 20شماره 

: دشت يمطالعه مورد، هاي سري زماني بيني سطح آب زیرزميني با استفاده از مدلپيش»(، 1393ر ) حبشي، -

 نامه كارشناسي ارشد، دانشکده كشاورزي، دانشگاه اروميه.، پایان«يهاروم

مطالعه  هاي زیرزميني، خشکسالي و اثرات آن در افت آب» (،1390مصطفایي، ا ) ؛محمدي، ع ؛زاده، ا حبيب -

، 1390اردیبهشت  28 ،اولين كنفرانس ملي خشکسالي و تغيير اقليم، «موردي: منطقه تسوج در شمال دریاچه اروميه

 آبي و خشکسالي در كشاورزي و منابع طبيعي شهر كرج. مركز تحقيقات كم

هاي زماني به منظور تعيين روند پارامترهاي  كاربرد مدل سري» (،1391)، ع گوهري ؛، جعابدي كوپائي ؛دودانگه، ا -

، وخاک آب، علوم فنون کشاورزی و منابع طبیعی مجله علوم و، «اقليمي در آینده در راستاي مدیریت منابع آب

 .59-74 ص، ص59شماره 

هاي روزانه حدي در حوضه آبریز  بررسي روند دما و بارش»، (1390)جلالي، ط  ؛سرافروزه، ف ؛بنفشه، مرضایي -

 .43-74، صص 38، شماره ریزی نشریه جغرافیا و برنامه، «دریاچه اروميه

 ،«بهار با مدل سري زماني-یرزميني دشت همدانبيني تغييرات سطح آب ز پيش» ،(1383)، م سدهي ؛عرحماني،  -

 .42-49صص ، 51شماره ، 15سال  ،فصلنامه آب و فاضلاب

در شرق استان كرمانشاه  خشکسالي و تاثير آن بر منابع آب زیرزميني» ،(1389) ا، خيري ؛، بيرباقريم ؛عشکيبا،  -

 .105-124 ص، ص25تم، شماره ، سال هشانجمن جغرافیای ایران فصلنامه ،«SPIبا استفاده از شاخص 

بيني وضعيت آب زیرزميني دشت  سازي و پيش شبيه»(، 1392ذونعمت كرماني، م ) ؛عليا، هرشك ؛ایچي، حشيرواني -

 ، اولين كنفرانس ملي هيدرولوژي مناطق خشك، «هاي بازگشتي و سري زماني استوكاستيك كرمان با استفاده از مدل

 .انشگاهي استان كردستانجهاد د ،1392اردیبهشت  5تا  3

، هاي زیرزميني دشت مرند تحليل و بررسي تاثير خشکسالي بر خصوصيات كمي و كيفي آب ،(1392)م فریدپور،  -

 .دانشگاه تبریز ،نامه كارشناسي ارشد، دانشکده جغرافيا پایان

هاي زیرزميني استان  ي آبهاي اخير در افت سطح ایستاب نقش خشکسالي»(، 1388اكبري، م ) ؛جباري، م م؛، فرزین -

دانشگاه آزاد ، 1388اسفند  16 همایش ملي مدیریت بحران آب،، «فارس، مطالعه موردي: شهرستان زرین دشت

 اسلامي واحد مرودشت.

هاي تصادفي سري زماني در برآورد تبخير از تشت، مطالعه موردي: ارزیابي مدل»(، 1390خاني، ا )قره ؛قهرمان، ن -

 .75-81ص ص ،60، شماره مجله پژوهش آب در کشاورزی، «ایستگاه شيراز
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ارزیابي تاثير خشکسالي بر نوسانات سطح آب زیرزميني با »(، 1390نژاد، ش ) ني، م؛ ابراهيمي، ک؛ عراقي قلعه -

چهارمين كنفرانس مدیریت منابع آب ایران، ، «استفاده از شاخص استاندارد شده، مطالعه موردي: آبخوان دشت ساوه

 دانشگاه صنعتي اميركبير. ،1390اردیبهشت  13

هاي زیرزميني، مطالعه  بررسي تاثير تغيير بارش بر روند افت سطح ایستابي آب»(، 1390پور، م ) اسمعيل؛ كرمي، ف -

 .دانشگاه صنعتي اميركبير ،1390اردیبهشت  13 چهارمين كنفرانس مدیریت منابع آب ایران،، «موردي: دشت سراب

تاثير تغييرات اقليمي بر روي سطح آب زیرزميني، مطالعه »(، 1388هلقي، م؛ دهقاني، ا )؛ مفتاحكوهستاني، ن -

دانشگاه آزاد اسلامي واحد  ،1388اسفند  16، همایش ملي مدیریت بحران آب ،«موردي: منطقه نرماب استان گلستان

 .مرودشت

هاي زیرزميني دشت اراک با استفاده از شاخص  تعيين خشکسالي آب»(، 1387وفاخواه، م ) ؛مرادي، ح ؛محمدي، م -

SWI  رویکرد وGIS» ،دانشکده مهندسي عمران  ،1387مهر  25تا  23، سومين كنفرانس مدیریت منابع آب ایران

 .دانشگاه تبریز

 ،«شرقي  مطالعه تغيير اقليم و اثرات آن بر خشکسالي استان آذربایجان»(، 1389زاده، ي ) حسن ؛ضرغامي، م -

اي  شركت آب منطقه ،1389اردیبهشت  23تا  21 هاي كاربردي منابع آب ایران، ن كنفرانس ملي پژوهشنخستي
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