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چکیده
نوسانات ینیبشیو پيسازمدل،ینیرزمیمنابع آب زبهصنعت و شرب در استان همدان ،يکشاورزيهابخشاتکاءبا توجه به 

استفاده در قابليهااز روشیکییزمانيسريهااست. مدلیضرورت اساسکیمنبع نیاز ايبرداربهرهيبراینیرزمیتراز آب ز
منظور نی. بددهندیدست مرا بهیکوتاه مدت خوبيهاینیبشیپ،یسادگنی، در عهاآنحیو صحیاست، که با کاربرد اصولنهیزمنیا

يسرسن،یتیعو استفاده از چندضلشیرایشدند، که پس از وهیاستان همدان تهيهادشتیمشاهداتيهاخام چاهيهاداده
استان همدان يهادشتیزمانيهايدر تمام سریکندال وجود روند قطع- شد. آزمون منلیهر دشت تشکینیرزمیتراز آب زیزمان

شهیشود. سپس آزمون رییروندزداینیرزمیتراز آب زیزمانيهايلازم شد با کسر جمله روند از سربیترتنیرا نشان داد، که بد
نمونه يهادادهيرویفصلARIMAيهامدلنز،یجنک- سانجام شد و با توجه به روش باکیزمانيهايسرییمانایبررسيواحد برا

يهاینیبشیماهه استفاده شد که پ12ینیبشیپيبرایفصلARIMAيهاانتخاب شدند. سپس از مدلهاآننیتربرازش و مناسب
و 93/0رسونیپیهمبستگبیضرنیتحت مطالعه کمتريهاهمه دشتنیکه بيطوربه.دست دادندرا بهیخارج از نمونه خوب

ماهه در دشت 12ینیبشیپنیبهترنیدست آمد. همچنبهار به-دشت همدانيمتر برا73/0مربع خطا نیانگیجذر منیشتریب
ت.متر صورت گرف20/0مربع خطا نیانگیو جذر م99/0رسونیپیهمبستگبیکبودرآهنگ با مقدار ضر

SARIMA، یفصلARIMAروند، ینز،جنک- باکسیرزمینی،افت آب زهاي کلیدي:واژه

مقدمه
در يدرصد83در استان همدان با سهم ینیرزمیزيهاآب

صنعت و شرب، ،يکشاورزيهابخشازیآب مورد نيسازفراهم
منبع از حدود نیاز ايبردار. بهرهباشدیمنبع آب استان منیترمهم

دهنه چشمه صورت 2800رشته قنات و 1400لقه چاه، ح17500
متر مکعب و ونیلیم252یمنفلانیامر سبب بنی. اردیگیم

دشت نیبنیاستان شده است. در ايهاممنوعه بودن دشت
یمتر، ممنوعه بحران69/1کبودرآهنگ، با افت بلندمدت سالانه 

هده است. قابل مشاتیوضعنیانیزهااستانری. در سا)9(است
فارس و ندو استاینیرزمیطور نمونه روند افت سطح آب زبه

يبرايدیکنندگان گندم و چغندرقند تهددیعنوان تولخراسان به
.)28(استیآبداریکشت پا

مناطق خشک و شتریدر بینیرزمیتوسعه برداشت آب ز
از شیبيانداز. حفر و راه)26(بوده است1950از سال خشکمهین

سال گذشته باعث افت 10در پاکستان در قیزار حلقه چاه عمه20
آب تیفیافت ک،يکشاورزیشدن اراضیابانیو بیستابیسطح ا

استشدهیاجتماعکلاتو مشوهیخشک شدن باغات م،ینیرزمیز
یی مواد غذادیدر تولییخودکفااستیساقتصادي، اعمال رشد . )24(

منابع آب رویه ت بیو افزایش جمعیت از جمله عوامل برداش
که در ياگونهبه. استبودهدر ناحیه شمال کشور چین ینیرزمیز

صدها متر افت داشته استتاینیرزمیمناطق سطح آب زیبرخ
حد منابع آب زیرزمینی سبب از شیبرداشت بهمین ترتیب به. )33(

.)3(شده استناحیه مرکزي آمریکادر بروز تهدید اقتصادي 
آمیز بودن برداشت بیش از آب زیرزمینی و مخاطرهاهمیت منابع 

بینی سازي و پیشگیري برخی مطالعات مدلحد، سبب شکل
در این راستا هاي اخیر شده است. نوسانات آب زیرزمینی در سال

سازي و ها در شبیهشبکه عصبی یکی از پرکاربردترین روش

. )34،33،32،31،30،12(بینی تراز آب زیرزمینی بوده استپیش
هاي بارندگی، ) یک مدل رگرسیونی با داده13همکاران (ایزدي و 

، براي هواسطح آب اولیه، دماي حداکثر، حداقل و میانگین 
بینی سطح آب در تعدادي از پیزومترهاي دشت نیشابور ارائه پیش

نتایج آنان حاکی از دقت مناسب روش فوق در مقایسه با نمودند.
) اثرات 20فر و همکاران (نادریان. روش شبکه عصبی مصنوعی بود

را دشت نیشابور ایستابی بارندگی و شرایط اقلیمی بر نوسانات سطح 
نشان دادند بارندگی بیشترین همبستگی را با مطالعه نمودند و 

نتایج مطالعه نخعی و صابري نوسانات سطح آب زیرزمینی دارد. 
اي ) حاکی از دقت مناسب روش شبکه عصبی موجک بر22نصر (
بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت قروه در مقایسه با پیش

با ) 17مهدوي و همکاران (بود. MODFLOWروش عددي 
بهار در یک دوره - تغییرات سطح ایستابی دشت همدانسازي شبیه

سطح ایستابی پنج ساله ، تغییرات PMWINبه کمک مدل دو ساله 
با مطالعه ) 35اران (بینی نمودند. زارع ابیانه و همکپیشدشت را 

کندال - روش منبهروند نوسانات ارتفاع آب زیرزمینی دشت ملایر 
را گزارش سطح آب زیرزمینی و افت کاهش حجم ذخایر آبخوان

با استفاده از یک مدل مفهومی )16کی و همکاران (مکنمودند. 
سري زمانی تراز آب زیرزمینی را در چهار آبخوان آزاد ،پارچهیک

که مدل نتایج آنان نشان داد سازي کردند.شبیهانگلستان
AquiMod ،بینی تراز توانایی پیشدر عین سهولت و سرعت اجرا

آب زیرزمینی در آبخوان را دارد.
هاي هاي تحلیل سريهاي زمانی از جمله روشمدل سري
نوترز و مختلفی چون در مطالعاتی که )11،6(استهیدرولوژیکی 

)8گوان (، )25سامانی (،)2آهن (،)4رکنز و نوترز (بی،)14والسام (وان
بینی نوسانات آب سازي و پیشبراي مدل)1آدامووسکی و چان (و

از مدل )21(فر و همکاران زیرزمینی استفاده شده است. نادریان

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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,ARIMA(0فصلی  1, 0)×(0, 1, موفقیت بینیبراي پیش12(1
تفاده کردند. شیرمحمدي و تراز آب زیرزمینی دشت نیشابور اسآمیز 

تراز آب آرما نوعهاي زمانیبا کاربرد مدل سري)27(همکاران 
نژاد و پورشرعیاتی بینی نمودند. ملکیزیرزمینی دشت مشهد را پیش

,ARIMA(1از مدل غیرفصلی )18( 1, بینی براي پیش(0
نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت مروست استان یزد استفاده 

سازي نوسانات سطح با مدل)23(مدي و همکاران کردند. پورمح
هاي دریاچه بختگان با شبکه عصبی آب زیرزمینی یکی از زیر حوزه

,ARMA(1هاي زمانی، مدل غیرفصلی و سري را پیشنهاد (2
بینی تراز براي پیشAR(2)از مدل )19میرزاوند و همکاران (دادند. 

آب زیرزمینی دشت کاشان استفاده کردند.
هاي مختلف استان در تأمین عنایت به اهمیت آبخوان دشتبا 

گیري مدیران سازي جهت تصمیمآب و لزوم انجام مطالعات شبیه
براي مدیریت بهتر منابع آب استان از یک سو و دقت و سهولت 

باکس و شناسی هاي سري زمانی مبتنی بر روشاستفاده از مدل
هاي سري یل مدل) از سوي دیگر موجب شد تا پتانس5جنکینز (

فصلی مورد بررسی قرار گیرد. در واقع روش ARIMAزمانی 
کارگیري اطلاعات تراز آب نگر است که با بهفوق مدلی گذشته

اي وضعیت آتی هر آبخوان را هاي مشاهدهزیرزمینی چاه
نماید.بینی میسازي و پیششبیه

هامواد و روش
مربع، لومتریک19491به مساحت يااستان همدان در گستره

49°30'تا47°47'و شمالیعرض35°44'تا°5933'نیب
استان هفت دشت مستقل دارد این . )1(شکل قرار داردشرقیطول

جدول نیشده است. مطابق اارائه1در جدول هاآنکه مشخصات 
است و دشت کبودرآهنگ یها منفتمام دشتیآبلانیب

دارد.یستابیافت سطح ارا از نظرتیوضعنیتریبحران

هاي مشاهداتیچاهموقعیت و در غرب ایران هاي مطالعاتی استان همدان محدوده-1شکل 
Figure 1. The study area of Hamadan province in western Iran and the location of the observation wells

)9(استان همدان يهامشخصات دشت-1جدول 
Table 1. The characteristics of the plains of Hamadan province (9)

نحوه دشت
پیدایش

هاي حلقه چاه)mتغییرات تراز آب زیرزمینی (دوره آماري)km2(وسعت 
ايمشاهده دراز مدت سالانهدر دوره آماريطول (سال)سال آبیآبخوانمحدوده مطالعاتی

23−23/1−07/921939/23تا 96329807/73تراکمیاسدآباد
17−73/0−07/922067/14تا 80515007/72فرسایشیتویسرکان

73−86/0−07/922560/21تا 3085170907/67تراکمیقهاوند- رزن
53−69/1−07/922554/40تا 3448118607/67تراکمیکبودرآهنگ

40−17/1−07/921922/22تا 298451907/73فرسایشیملایر
37−59/0−07/921798/9تا 190245707/75تراکمینهاوند
26−82/0−07/922213/18تا 249246807/70تراکمیبهار- همدان

از ابتداي يامشاهدهيهاچاهعمق آب در ماهانه يهاداده
تیموقعو1391- 92آبی دوره آماربرداري تا پایان سال 

شدند. دریافتهمدان يااز شرکت آب منطقههاآنییایجغراف
ارتفاع دهانه چاه از سطح دریاي کسر عمق آب چاه از با سپس 

ارتفاع سطح آب داخل مطلق آب زیرزمینی که همانارتفاعآزاد، 
تیبا توجه به موقع.دست آمدبهچاه از سطح دریاي آزاد باشد، 

و میترسهر دشت يبراسنیتیچند ضلع،یمشاهداتيهاچاه
انجام شد. ینیرزمیمحاسبه تراز آب زيبرایوزنيریگنیانگیم

1787داده از مجموع 13عداد ت1آزمون رانسپس با اعمال 
محدود با کیفیت هاي . اصلاح دادهپرت تشخیص داده شد،داده

ی با برازش منحنی مکعبنیاسپلایابیانیراه ماز نامناسب
د. انجام شهادادههمواري بر تمام 

1- Run test
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تبع و بههاهمه دادهدر نظر گرفتن دلیل استفاده از این روش به
در مطالعات آب گمشده هاي پرت ودقت مناسب در برآورد داده

.)13،12،7(استعمولمزیرزمینی 
وجود ستیبایمیزمانيهايبا استفاده از سريسازدر مدل
يسرکه وجود روند در یشود و در صورتیها بررسروند در داده

یزمانيداده شد، با کسر جمله روند از سرصیتشخیقطعیزمان
کندال، در سطح - از آزمون منب،یترتنی. بد)29(نمودییروندزدا

یزمانيهايروند در سرودوجیبررسيدرصد، برا5يداریمعن
از وجود روند یحاکجیهر دشت استفاده شد. نتاینیرزمیتراز آب ز

هیبود، که با کسر جمله روند، کلیزمانيهايدر سریقطع
يسازدر مدلنیشدند. همچنییروندزدایزمانيهايسر
نانیجهت اطمرها،یمتغییماناایییستایایبررسیزمانيهايسر

نیبرخوردار است. در اياژهیوتیکاذب، از اهمونیرساز نبود رگ
يهادر دشتینیرزمیتراز آب زیزمانيهايسرییمطالعه مانا

يهايشد و سریبررس1افتهیمیفولر تعم- یکیمختلف با آزمون د
شدند.لیمانا تبدیزمانيهايبه سريریگنامانا با تفاضلیزمان

انجام گرفت. ARIMAسازي با مدل فصلی مدلپژوهشدر این 
گیري که یک سري زمانی گسسته اندازهztاین مدل، براي متغیر 

:)5(شودصورت زیر نوشته میبهشده در فواصل زمانی برابر است،

)1(       s d D S

p P s t q Q tB B z B B a      

آب هاي ماهانه تراز دوره فصلی سري زمانی که براي دادهsکه
ي سفید نوفهفرآیندat،عملگر پسرو استB،است12زیرزمینی برابر 

،استpدرجه با ) ARعملگر اتورگرسیو غیرفصلی (ϕ(B)،مستقل ∇dدرجه با ري غیرفصلی گیعملگر تفاضلdاست،Φ(Bs) عملگر
s∇، استPبا درجه ARفصلی 

Dگیري فصلی عملگر تفاضل
ا ب) MAعملگر غیرفصلی میانگین متحرك (θ(B)است؛ Dدرجه 
.باشدمیQبا درجه MAعملگر فصلی Θ(Bs)است و qدرجه 

صورتبه)1(فصلی با توجه به رابطه ARIMAمدل 
ARIMA(p, d, q)×(P, D, Q)sدر آنشود کهنمایش داده می

(p, d, q) درجه عملگرهاي غیرفصلی و(P, D, Q) درجه
هاي تراز آب . پس از روندزدایی از دادههستندعملگرهاي فصلی 

افزار ) در محیط نرم1سازي بر اساس رابطه (زیرزمینی، مدل
Eviews صورت گرفت.7

ARIMAهاي هاي زمانی در قالب مدلسازي سريمدل
شامل سه مرحله تشخیص، تخمین و کنترل تشخیصی یا 

2. در مرحله اول توابع خودهمبستگی)5(باشدبازبینی اجرا می

)AC (3و خودهمبستگی جزئی)PAC ( رسم شدند، که علاوه
داري ضرایب بر کمک براي تشخیص درجه مدل، معنی

هاي دهند و قابلیت مدلخودهمبستگی مدل را نشان می
ARIMA ها در کنند. تعداد وقفهبیان میرا سازيبیهشدر

بین ) 10هیپل و همکاران (بنا به توصیهPACو ACتوابع 
وقفه لحاظ شد. 22وقفه بوده که در این پژوهش 40تا 20

هاي براي تشخیص مدل وقتی از دادهPACو ACتفسیر 
هاي شود غالباً مشکل و نیازمند استدلالواقعی استفاده می

براي انتخاب پژوهشهمین دلیل در این ت. بهذهنی اس
)، AICاز سه معیار اطلاعات آکایک (ARIMAهايمدل

) در قالب معادلات زیر HQCکوئین (-) و حنانSCشوارتز (
استفاده شد.

)2(    2ˆAIC 2 2 ln L N ln 2 Nk k   

)3( 2ˆSC ln ln N Nk 

)4(   2ˆHQC ln 2 ln ln N Nk 

واریانس 2̂نمایی وحداکثر تابع درستLبط فوق که در روا
ها است که معادل با مجموع مجذور خطا تقسیم بر درجه ماندهباقی

nآزادي آن یعنی  − k است کهk = p − q + مشاهدات Nبا 1
) هدف این 4() تا 2(باشد. در انتخاب مدل با توجه به روابط می

معیار اطلاعات حداقل گردد. در گام بعدي، مدل با است که مقدار 
روش حداقل مربعات معمولی برآورد و سپس مورد بازبینی قرار 
گرفت و کفایت آن بررسی شد. در این مرحله از روش پیشنهادي

و ARمرتبه شد. بدین ترتیب که به استفاده )5باکس و جنکینز (
MA پس مستقل بودن کفایت کند، افزوده شد. سمدل تا زمانی که
ها بررسی شد.ماندهها و نبود وابستگی خطی در باقیماندهباقی

منظور تشخیص خودهمبستگی مرتبه همچنین در این مطالعه به
) DWواتسون (- هاي برازش داده شده، از آماره دوربیناول، در مدل

.استفاده شدصورت زیر به
)5(

گیري خطاي مدل در برآورد مقدار واقعی اندازهeiوق که در رابطه ف
ترتیب به4و 2برابر صفر، DWباشد. مقدار میiشده در زمان 

خودهمبستگی و معنی خودهمبستگی کامل مثبت، عدم به
جذر از،هابینیارزیابی پیشبرايخودهمبستگی کامل منفی است.

) rون (ضریب همبستگی پیرسو ) RMSEمیانگین مربع خطا (
باشند:ترتیب زیر میبه، کهشداستفاده
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بینی داده پیشPiاُم، iداده مشاهداتی Oiدر دو رابطه فوق 
Oiر متوسط یدامقPو Ōتعداد کل مشاهدات و nاُم، iشده 

iبا Piو  = 1, 2, 3, …, nباشند.می

نتایج و بحث
دهدرا نشان میاستان همدان يهاهیدروگراف دشت2شکل 

نبودو دار افت سطح ایستابیدار و معنیروند ادامهآنبا توجه به که
معادله خطی روند .شودمشاهده میتوازن بین برداشت و تغذیه 

ده شد، که ضرایب ها برازش دانزول تراز آب زیرزمینی بر روي داده
آورده شده است. 2آن در شکل )R2تبیین (معادله و مقدار ضریب 

زمان (ماه) t(متر) و یرزمینیتراز آب زGWHدر این معادلات 
کندال حاکی از وجود روند قطعی - همچنین نتایج آزمون من. است

هاي استان همدان هاي زمانی تراز آب زیرزمینی دشتدر سري
هاي تراز آب زیرزمینی ) از دادهαtرتیب جمله روند (تباشد. بدینمی

روندزدایی هاي زمانی هاي مختلف کسر شد و از سريدر دشت
آورده 2بینی استفاده شد، که در شکل سازي و پیششده در مدل

هاي زمانی تراز آب زیرزمینی در اند. روندزدایی از سريشده
1- Augmented Dicky-Fuller test (ADF) 2- Autocorrelation (AC) 3- Partial autocorrelation (PAC)
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به توزیع نرمال هاهاي استان همدان باعث شد توزیع دادهدشت
طور نمونه براي دشت اسدآباد در شکل تر شود. این مسئله بهنزدیک

ابه بودند. ها نیز مشنشان داده شده است. نتایج براي سایر دشت3

تراز آب زیرزمینی قبل و بعد از روندزدایی در این شکل هیستوگرام
نشان داده شده است.

هاي استان همداناهانه آب زیرزمینی و معادله روند برازش داده شده براي دشتتراز م-2شکل 
Figure 2. Monthly groundwater level and the fitted trend equation for the plains of Hamadan province

شود که روندزدایی باعث کاهش مشاهده می3در شکل 
تغییر انحراف معیار در شده است. بیشترین) Std(انحراف معیار 

دشت کبودرآهنگ که بیشترین افت سطح ایستابی بلندمدت برابر 
درصد کاهش اتفاق افتاد و 87متري را داشته است با 54/40

کمترین تغییرات انحراف معیار در دشت نهاوند که کمترین افت بلند 

39متري را داشته است با 98/9مدت تراز آب زیرزمینی برابر 
دهد در اثر روندزدایی نشان میکاهش انحراف معیار داد.درصد رخ

ها پس از روندزدایی از دادهها کمتر شده است.که پراکندگی داده
ترتیب در متر به17/1و 31/2حداکثر و حداقل انحراف معیار برابر 

دست آمد. همچنین روندزدایی باعث شد قهاوند به- اسدآباد و رزن
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) برابر شوند. Median) و میانه (Meanکه مقادیر میانگین (
ها به توزیع نرمال تأثیر مستقیم بر مقادیر تر شدن توزیع دادهنزدیک

AC وPACنحوي که دقت در مرحله تشخیص مدل گذاشت، به
را افزایش داد. با توجه به اینکه نتایج مراحل تشخیص، تخمین و 

دان هاي استان همبراي دشت6و 5، 4، 3هاي کنترل در شکل
تنها براي دشت اسدآباد ارائه طور نمونه به، این نتایج ندبودمشابه

شد.

نمونه هیستوگرام تراز آب زیرزمینی در دشت اسدآباد، (الف) قبل و (ب) بعد از روندزدایی-3شکل 
Figure 3. Typical histogram of groundwater level in Asadabad plain (a) before and (b) after the detrending

روندزدایی شدهانایی سري زمانی تراز آب زیرزمینی- 2جدول 
Table 2. Stationary of the detrended groundwater level time series

DWآماره نتیجه آزموندرصد5مقدار بحرانی آزمون در سطح ADFآماره دشت

03/2نامانا−43/3−60/2اسدآباد
94/1نامانا−43/3−82/2تویسرکان

06/2نامانا−43/3−18/2قهاوند- رزن
02/2نامانا−43/3−41/2کبودرآهنگ

13/2نامانا−43/3−19/2ملایر
99/1نامانا−43/3−25/2نهاوند
96/1نامانا−43/3−71/2بهار-همدان

، براي بررسی فولر تعمیم یافته- ریشه واحد دیکینتایج آزمون 
هاي زمانی روندزدایی شده تراز آب زیرزمینی، در سريمانایی

5دهد که در سطح آورده شده است. این جدول نشان می2جدول 
هاي زمانی داراي ریشه واحد هستند و نامانا درصد کلیه سري

گیري مرتبه اول به هاي زمانی نامانا با تفاضلباشند. سريمی

- قادیر آماره دوربینهایی مانا تبدیل شدند. نزدیک بودن مسري
ها خود همبستگی مرتبه اول ندارند دهد مدلنشان می2واتسون به 
هاي در نظر گرفته شده براي آزمون ریشه واحد مناسب و تعداد وقفه

باشند.می

(الف) قبل و (ب) بعد از روندزدایی،براي سري زمانی آب زیرزمینی دشت اسدآبادPACو ACتوابع - 4شکل 
Figure 4. The AC and PAC functions for the groundwater level time series of Asadabad plain; (a) before and (b) after the detrending

هاي زمانی قبل و بعد از براي سريPACو ACنمودار توابع 
طور نمونه براي دشت اسدآباد آورده شده به4روندزدایی در شکل 

ها نیز مشابه بود. در این شکل مقادیر ي سایر دشتاست. نتایج برا
هاآنداري اي و حدود معنیوسیله نمودار میلهبهPACو ACتوابع 

عبور محور افقی نشان داده شده است. موازي باچیندو خط نقطهبا

یا ACدار بودن معنیبیانگر چین اي از خطوط نقطهنمودارهاي میله
PACالف- 4طور که در شکل ان. همدر وقفه مشخص است

هاي روندزدایی نشده تراز آب شود با استفاده از دادهمشاهده می
12هاي ضرایب در وقفهACزیرزمینی، پیک محلی در مقادیر تابع 

بدین ترتیب روندزدایی از سري زمانی آب باشد. قابل تشخیص نمی
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به12هاي ضرایب در وقفهACزیرزمینی باعث شد که مقدار تابع 
این مسئله نیز لزوم روندزدایی از ).ب- 4پیک محلی برسد (شکل 

روند قطعی وجود دارد را مشخص هاآنهاي زمانی که در سري
در 12ها با ضرایب وقفهدر ACوجود پیک محلی در تابع کند. می

دهد که سري زمانی، روندي فصلی با دوره نشان میب- 4شکل 
در PACو ACدار بودن مقادیر معنیهمچنین ). s=12دارد (12

دهد که سري زمانی تراز آب زیرزمینی از نوع نشان میب- 4شکل 
را بر اساس مقادیر هاآنتوان فرآیندهاي کاملاً تصادفی نبوده و می

بینی کرد. الگوي نزولی مستقیم و نوسانی در شان پیشگذشته
اي هدهد که سرينشان میب-4در شکل PACو ACمقادیر 

عبارت دیگر از نوع ، یا بهMAو ARترتیب از نوع زمانی به
ARMAباشند.می

انتخابییزمانيهايسريالگوها- 3جدول 
Table 3. The selected time series models

AICفصلیARIMAمدل بهینه دشت

,ARIMA(3اسدآباد 1, 4)×(0, 1, 1)1248/0
,ARIMA(5تویسرکان 1, 4)×(0, 1, 1)1217/0

,ARIMA(3قهاوند- رزن 1, 3)×(1, 0, 1)1208/0−
,ARIMA(4کبودرآهنگ 0, 3)×(0, 1, 1)1228/0

,ARIMA(2ملایر 1, 2)×(0, 1, 1)1205/0−
,ARIMA(2نهاوند 0, 0)×(0, 1, 1)1221/0
,ARIMA(2بهار-همدان 1, 3)×(1, 0, 1)1258/0

هاي مختلف و تغییر در ترکیب6از صفر تاqو pبا تغییر مقادیر 
درجه پارامترهاي فصلی، کلیه حالات ممکن در نظر گرفته و 

,ARIMA(pهاي مدل d, q)×(P, D, Q)sهاي بر روي سري
زمانی برازش داده شدند. سپس بهترین مدل براي هر دشت 

انتخاب DWها و مانده، بازبینی باقیAIC ،HQC،SCبر اساس 
هاي معادله ن کنترل شد که قدر مطلق ریشه). همچنی3شد (جدول 

) و میانگین متحرك ARمشخصه هر مدل برازش شده اتورگرسیو (
)MAعبارت دیگر شرط مانایی ) کوچکتر از یک باشند. به

مورد بررسی قرار گرفت.MAو ARفرآیندهاي 
هاي برازش داده ها براي تمامی مدلماندهبازبینی و کنترل باقی

هاي انتخاب شده که نمودارهاي آن تنها براي مدلشده انجام شد،
در دشت اسدآباد آورده شده است. نتایج سایر 6و 5هاي در شکل

PACو ACکه ترسیم مقادیر 5ها مشابه بود. شکل دشت
مانده در دهد خودهمبستگی مقادیر باقیباشد، نشان میمی

عبارت دیگر داري از صفر ندارند. بههاي مختلف، تفاوت معنیوقفه
و Q-Qنمودار 6باشند. شکل ها مستقل و ناهمبسته میماندهباقی

مانده حاصل از برازش مدل بر روي هیستوگرام مقادیر باقی
دهد. در شکل هاي سري زمانی تراز آب زیرزمینی را نشان میداده

و برازش 1:1به خط Q-Qبا توجه به نزدیک بودن نقاط نمودار 6
توان نتیجه مانده با توزیع نرمال، میقادیر باقیخوب هیستوگرام م

طور کلی مانده توزیعی نرمال دارند. بهگرفت که مقادیر باقی
خوبی هاي ارائه شده، بهدهند که مدلنشان می6و 5هاي شکل

سازي و تبیین کردند.نوسانات تراز آب زیرزمینی را شبیه

طور نمونه در دشت اسدآبادبرازش داده شده، بهیزمانيمدل سريهاماندهیباقيبراPACو ACوابع نمودار ت- 5شکل 
Figure 5. The AC and PAC functions for the residuals of the fitted time series model, typically represented for

Asadabad plain

طور نمونه در دشت اسدآبادبرازش مدل سري زمانی بهمانده حاصل ازو هیستوگرام مقادیر باقیQ-Qنمودار -6شکل 
Figure 6. The QQ-plot and the histogram for the residuals of the fitted time series model, Asadabad plain typically

represented
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فصلیARIMAبینی شده با استفاده از و پیشگیري هاي زمانی متوسط تراز آب زیرزمینی اندازهنمودار سري-7شکل 
Figure 7. The observed and forecasting of the average groundwater level time series using seasonal ARIMA

ی هاي انتخابهاي خارج از نمونه با استفاده از مدلبینیپیش
ARIMA ا هماه انجام شد. زیرا این مدل12فصلی تنها براي

اند و از سوي دیگر هاي کوتاه مدت ارائه شدهبینیاساساً براي پیش
). 29تر هستند (مدت نسبت به بلندمدت مطمئنهاي کوتاهبینیپیش

هاي زمانی روندزدایی شده ها براي سريبینیبا توجه به اینکه پیش
مقادیر 7اضافه شد. شکل هاآنانجام شده بود، مقدار جمله روند به 

91- 92بینی شده تراز آب زیرزمینی در سال آبی گیري و پیشاندازه

دهند، نشان میrو RMSEدهد. این شکل و مقادیر را نشان می
بینی تراز آب فصلی برازش شده در پیشARIMAهاي دقت مدل
هاي انجام شده، بینیماهه مناسب است. در پیش12زیرزمینی 

دست متر به73/0تا 20/0از RMSEو 99/0تا 93/0از rمقادیر 
هاي ترتیب در دشتها بهبینیترین پیشآمد و بهترین و ضعیف

بهار صورت گرفت.- کبودرآهنگ و همدان
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هاي زمانی تراز آب زیرزمینی ماهانه در در این مطالعه سري
ARIMAهاي مختلف هاي استان همدان تشکیل و مدلدشت

برازش داده شدند. بهترین مدل در هر دشت با اهآنفصلی بر روي 
انتخاب DWها و ماندهاستفاده از معیارهاي اطلاعات، بازبینی باقی

12هاي خارج از نمونه بینیهاي انتخابی براي پیششد. از مدل
ماهه استفاده و نتایج آن با مقادیر مشاهداتی مقایسه شد. نتایج 

هادي، تراز آب زیرزمینی فصلی پیشنARIMAهاي نشان داد مدل
rها مقادیر طوري که در همه دشتکنند، بهبینی میخوبی پیشرا به

دست آمد. متر به73/0تر از کوچکRMSEو 93/0بیشتر از 
ها و محاسبه بینیهاي ارائه شده در پیشتوان از مدلبنابراین می

هاي مورد مطالعه هاي مفقود تراز آب زیرزمینی در دشتداده
هاي بلند بینیبراي پیشارائه شده هاي استفاده کرد. کاربرد مدل

بینی از شود. زیرا با افزایش دوره زمانی پیشمدت توصیه نمی
ها شود این مدلشود. بنابراین پیشنهاد میبینی کم میکیفیت پیش

سازي هاي کوتاه مدت استفاده شوند. در مدلبینیتنها در پیش
توان یافت که برازش خوبی چندین مدل میهاي زمانی غالباًسري

هاآنتک بینی از طریق تکهاي نمونه دارند و پیشروي داده
سادگی تصور نمود که مدل با برازش پذیر است. اما نباید بهامکان

دهد.هاي بهتر را ارائه میبینیبهتر، الزاماً پیش
ها براساس سطح آب زیرزمینی تمامی دشتبررسی تغییرات 

در متر 59/0بین نشان داد مقدار افت سالانه هاي گذشته دهدا
در نوسان بود. براي دشت کبودرآهنگ متر 69/1تا نهاوند دشت 

هاي گسترش کشتواسطه بهبخشی از این نوسانات کهطوريبه
هاي فشار، جایگزینی چاهناشی از توسعه آبیاري تحتجدید آبی 

ارائهو عدم جایگزینی هاي قانونیدلیل محدودیتخشک شده به
از طرفی ادامه باشد.میارزان قیمت هاي و حمایتتسهیلات 

و تغییر اقلیم موازات تغییرات طبیعی نظیر مداخلات انسانی به
هاي آتی تواند مقدار تغییرات منفی را در دورهها میسالیخشک

ویژه در دشت چاله بهفروتشکیل موارد متعددتشدید نماید. 
خارج از ظرفیت نتیجه مداخلات انسانی در برداشت کبودرآهنگ

از آنجا که اقتصاد استان همدان بنیان منابع آب زیرزمینی است.
هاي استان از آبخوانبرداري بهرهشود که توصیه میدارد، کشاورزي 

شود ضمن ارتقاء توصیه میهمچنین همدان محدود و متوازن شود. 
نوین آبیاري، گسترش هايراندمان آبیاري و استفاده روش

آبیاري به همراه کشاورزي آبی محدود گردد. اعمال کمهايزمین
تغییر الگوي کشت نظیر جایگزینی کشت دیم محصولات گندم و 

ها اقدام شود. خلاءهاي قانونی در عدم جو به جاي کشت آبی آن
هاي کم آب مرتفع هاي خشک و کف شکنی چاهجایگزینی چاه

مین بخشی از آب کشاورزي هاي نامتعارف در تأآبگردد. استفاده از 
بر جدید در دستور کار مدیریت اجرایی و عدم توسعه صنایع آب

هاي استان قرار گیرد. فرهنگ استفاده بهینه از آب در همه بخش
کارهایی نظیر از طریق راهمصرف نظیر شرب، کشاورزي و صنایع 

مازاد، نصب هاي مصارف، اعمال جریمهءبهاافزایش قیمت آب
ایجاد گردد.ها رسانی از طریق رسانهآگاهیکنتورهاي هوشمند و 

قدردانیوتشکر
ها اي همدان که با در اختیار گذاشتن دادهاز شرکت آب منطقه

شود.گزاري میاند، صمیمانه سپاسبه این مطالعه کمک کرده
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Abstract
Regarding the reliance of the agricultural and industrial sections and the drinking water on the

groundwater resources in Hamadan province, the modeling and forecasting groundwater level
fluctuations to utilize the resources is a basic necessity. One of the usual method in this way is the
utilization of the time series models that give simply and clearly good short-term forecasts if the models
are used in the correct way. Therefore, the raw data of piezometers in the plains of Hamadan province are
taken and after the preprocessing job and using the Thiessen polygon, the time series of each plain is
formed. The Mann-Kendall test showed deterministic trend in all the time series of the plains which
consequently it is needed to detrend by excluding the trend term from the time series. Subsequently, the
unit root test is carried out for whether the time series are stationary, and then using the Box-Jenkins
method, seasonal ARIMA models are applied to the sample data and the bests are selected. Afterwards,
the ARIMA models are used in the 12 months forecasting that gives the good out-of-sample forecasts,
which in all the plains the lowest Pearson's correlation coefficient and the highest root mean square error
are calculated 0.93 and 0.73 m, respectively, for the Hamadan-Bahar plain. Moreover, the best 12-months
forecast is obtained in the Kaboudarahang plain with a Pearson's correlation coefficient of 0.99 and a root
mean square error of 0.20 m.

Keywords: Box-Jenkins, Groundwater level decline, SARIMA, Seasonal ARIMA, Trend
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