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    چکیده

. ی عملکرد آنها استفاده شودنیب شیپ سازي و در مدل یهاي زمان و سري یتصادف رهايیمتغ میاز مفاه بتوان تا سبب شدهزهکشی  هاي دهیبودن پد یتصادف هاي یژگیو
هاي آن به وسیله باران فعال  بینی عملکرد سامانه زهکشی زیرزمینی شبکه ران بهشهر (که زهکش هاي سري زمانی در پیش هدف از پژوهش حاضر بررسی قابلیت مدل

. سازي شد شبیه واسنجی و سپس متغیرهاي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی توسط مدل واسنجی شده Drainmodشوند) بود. در این مطالعه در ابتدا مدل  می
با متغیرهاي برونزاي ارزش ARMAX هاي مختلف سري زمانی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل  عات براي توسعه و ارزیابی مدلسپس این اطلا

که درصد میانگین باشد به طوري کارآمدتر میشدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی روزانه، بارش روزهاي قبل و متوسط متغیر مورد نظر در دو روز قبل در برآورد 
نشان  Drainmodسازي مدل واسنجی شده  هاي برگزیده سري زمانی با نتایج شبیه بینی مدل بود. مقایسه نتایج پیش دو متغیر حدوداً هشت درصد مطلق خطا براي هر

و  74/0و  51/0اب و عمق سطح ایستابی به ترتیب بینی عملکرد سامانه زهکشی مطلوب و ضریب تعیین براي شدت تخلیه زه هاي سري زمانی در پیش مدلکاربرد داد 
  .متر بود سانتی 6/8متر بر روز و  سانتی 01/0ریشه میانگین مربعات خطا نیز براي این متغیرها به ترتیب 

  واسنجی؛ DRAINMODمدل  ؛شدت تخلیه ؛سامانه زهکشی؛ سطح ایستابی :ها دواژهیکل

  مقدمه
زهکشی اراضی از اقداماتی است که علاوه بر افزایش 
عملکرد در اراضی کشاورزي، استفاده پایدار از این اراضی 

هاي زهکشی   بینی عملکرد سامانه پیش کند. را تضمین می
تواند در  آب می در کنترل سطح ایستابی و تخلیه زه

 ها کمک فراوانی کند ریزي و مدیریت این سامانه برنامه
ه سازي ب مدل دانشامروزه . )1392(مختاران و همکاران، 

ها و کوتاه کردن مدت زمان دستیابی به  دلیل کاهش هزینه
صورت ه سناریو بر روي یک سیستم، بنتایج اجراي یک 

 Drainmodد. مدل رو اي در علوم مختلف بکار می گسترده
سازي  هاي ریاضی است که براي شبیه از جمله مدل

هاي زهکشی سطحی و زیرزمینی و  عملکرد سامانه
ها و عناصر غذایی و  سازي انتقال نمک همچنین شبیه

 25/09/1394تاریخ پذیرش:             25/05/1394تاریخ دریافت:
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 Singh et( نیتروژن، توسعه و استفاده گسترده یافته است

al., 2006(.  نتایج بررسی عملکرد مدل Drainmod  براي
سازي سطح ایستابی در مصر نشان داد که انطباق  شبیه

بینی شده وجود دارد و  خوبی بین مقادیر واقعی و پیش
میانگین انحراف مطلق براي سطح ایستابی و شدت تخلیه 

 2/0سانتیمتر و  16 تا 11 در مزارع مختلف به ترتیب بین
 .(Wahba et al., 2002)باشد  متر در روز می میلی 83/0تا 

براي برآورد  Drainmodنتایج ارزیابی مدل  همچنین
شدت تخلیه زهاب در منطقه جنوب غربی اوهایو نشان 
داد که میانگین انحراف مطلق و خطاي استاندارد در مزارع 

 7/1تا  3/0و  7/0تا  1/0مورد مطالعه به ترتیب بین 
متر در روز است و در نهایت عملکرد مدل مناسب  میلی

به طور کلی بر .  (Wang et al., 2006)تشخیص داده شد
اساس تحقیقات انجام شده، مقادیر خطاي مطلق و خطاي 

 بینی عمق سطح ایستابی به ترتیب در استاندارد براي پیش

متر و براي شدت تخلیه  سانتی 30تا  6 و 24تا  4 محدوده
متر در  میلی 6/3تا  8/0و  4/1تا  6/0ب برابر زهاب به ترتی

 ,.Skaggs, 1978 ،Chang et alروز گزارش شده است (

1983 ،Gupta et al., 1993 ،Wahba et al., 2002 ،Wang 

et al., 2006 ،Skaggs et al., 2012.(  
است که در  آماري هاي اي از داده مجموعه یسري زمان

شده باشند و  يرآو جمع مساوي و منظم یفواصل زمان
 بررسیآماري را مورد  هاي داده نیهاي آماري که ا روش

 دنشو یم دهینام یزمان هاي يرس لیتحل ،دنده یقرار م
)Knotters and Bierkens, 2001 .(هاي زمانی  در سري

مشاهدات متوالی مستقل  ویژگی مهم این است که معمولاً
و مدل  دهشاین وابستگی است که بررسی  نیستند و دقیقاً

تحلیل سري زمانی در علوم مختلف به منظور . شود می
هاي مختلف کاربرد فراوان دارد  بینی پدیده پیش

)Sadorsky, 2006; Knotters and Bierkens, 2001 .(
هدف از سري زمانی، تعیین قانونمندي و شناسایی رفتار 

 ).Sadorsky, 2006باشد ( بینی در آینده می آن براي پیش

بینی  براي پیش ARIMAنتایج استفاده از مدل سري زمانی 

هاي   زمانی و مکانی هدایت الکتریکی زهاب زهکش
  زمینی نشان داد که استفاده از متغیر برونزا و مدل زیر

ARMAX شوند  ها می سازي داده سبب افزایش دقت مدل
)Tisu and Guitjens, 1986 استفاده از مدل سري .(

بینی نوسانات سطح آب  اي پیشبر ARX(1,0)زمانی
زمینی یک رابطه پویا بین بارش مازاد و سطح ایستابی  زیر

). در Knotters and Bierkens, 2001را نشان داد (
براي برآورد تعرق  ARIMAپژوهشی روش سري زمانی 

از آسمانه گیاه با استفاده از اطلاعات جریان شیره گیاهی و 
. نتایج نشان داد که اطلاعات هواشناسی بکار گرفته شد

به عنوان بهترین مدل براي تخمین  ARIMA(1,1,3)مدل 
). Chelcy et al, 2005باشد (تعرق در دوره مرطوب می

بینی رطوبت خاك با استفاده  روش سري زمانی براي پیش
گیري رطوبت در یک عمق مشخص به منظور  از اندازه

وبت تعیین دقیق زمان آبیاري بعدي و تأثیر آن روي رط
خاك در اعماق دیگر به کار گرفته شد و به منظور بررسی 

گر  اثر آبیاري، از آبیاري به عنوان یک عبارت مداخله
سازي سري زمانی  استفاده شد.  نتایج نشان داد که مدل

توانست با دقت مطلوبی رطوبت خاك را برآورد کند 
)Aljoumani et al., 2012 در پژوهشی دیگر، براي .(

و  ARIMAXرواناب از مدل  - فرآیند بارش سازي شبیه
بینی رواناب  بارش به عنوان داده ورودي مستقل براي پیش

در برآورد  ARIMAXشد. دقت مدل  آینده استفاده 
  ).Nourani et al., 2013رواناب مطلوب گزارش شد (

 یدر مناطق مرطوب که داراي بارندگی قابل توجه
ها  ند. زهکششو اراضی به صورت دیم کشت می ،هستند

شد.  در این اراضی معمولاً در موقع بارندگی فعال خواهند 
توان از  می ،که بارش یک پدیده تصادفی است  از آنجا

زهکشی  سامانهبینی عملکرد  سري زمانی در پیش دانش
کرد. تاکنون مطالعات بسیار محدودي در   زیرزمینی استفاده

زهکشی  هسامانسازي سري زمانی در  زمینه کاربرد مدل
است. بنابراین هدف اصلی این   زیرزمینی انجام شده 

زهکش و عمق سطح  شدت تخلیهبینی  پیش تحقیق
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 ایستابی بین دو زهکش زیرزمینی با استفاده از تحلیل
مدل آن با مقایسه نتایج حاصل از و سري زمانی 

  .باشد می Drainmodسازي  یهشب
 

  ها مواد و روش
  زمانی سري

بین مشاهدات متوالی (مانند  وابستگیبراي بررسی 
از تابع خود  هیدروگراف دبی زهکش و سطح ایستابی)

خود  .شدهمبستگی و تابع خود همبستگی جزئی استفاده 
عبارت است از همبستگی بین  Kهمبستگی در تاخیر 

واحد زمانی با یکدیگر فاصله دارند. تابع  Kمشاهداتی که 
به  شود و داده مینشان  kا خود همبستگی نظري که ب

 ,.Chelcy et al( شود تعریف می )1رابطه ( صورت

2005(:  

)1(   )var(
),cov(

t

ktt
k x

xx   

 بعد از حذف اثر متغیرهاي  xt+kو  xt همبستگی بین
xt+k-1 ،... ،xt+2  وxt+1  را ضریب خودهمبستگی جزئی

هاي  دادهدر برآورد ضرایب الگو با استفاده از  نامند. می
که متغیرهاي الگو ایستا  این است بر سري زمانی، فرض

هستند. یک متغیر سري زمانی وقتی ایستا است که 
میانگین، واریانس و ضریب خود همبستگی آن در طول 

بررسی پایایی  برايدر این مطالعه،  بماند.زمان ثابت باقی 
 Dickey and). استفاده شد 1فولر - متغیرها از آزمون دیکی

Fuller, 1979) ًاززمانی سري براي تخمین الگوي معمولا ، 
شود  استفاده می )Box et al., 2011( جنکینز -روش باکس

 کنترل تشخیصیمرحله شناسایی، تخمین،  چهارکه داراي 
  .باشد بینی می و پیش

  

  زمانی الگوهاي سري
                                                        

1 Dickey – Fuller Test 

  AR(2( الگوي خودرگرسیونی
 tYبینی  پیشاگر متغیر وابسته یا متغیر مورد نظر براي 

رگرسیون در حالت کلی به   باشد، آنگاه فرآیند خود
  :(Gujarati, 1999) ) خواهد بود2( صورت رابطه

)2(  
tptp

ttt

UY
YYaY








)(...
)()()( 2211




  

ام، pیک فرآیند خودرگرسیون مرتبه  Yt که در آن
AR(p)  است. به عبارت دیگر، متغیرYt  از فرآیند خود

 ، بالاکند. در رابطه  یام پیروي مp رگرسیون مرتبه
  جمله اخلال خالص است. Ut  و Y میانگین 

  MA(3(ك الگوي میانگین متحر
هاي  بینی الگوي فرآیند میانگین متحرك در پیش

 شود. این الگو به طور گسترده استفاده می  زمانی به سري
  :(Sadorsky, 2006) ) است3صورت رابطه (

)3(  
qtqt

ttt

UU
UUY










...22

110  
  

جمله اخلال   U مقدار ثابت و؛بالادر رابطه 
  کند. پیروي می A(q)از فرآیند  Yt بالا است. در الگوي 

  
  (ARMA)4ك رگرسیون میانگین متحر الگوي خود

گویند که   ARMA(p,q)به طور کلی فرآیندي را
مرتبه جمله  qمرتبه جمله خود رگرسیون و   pشامل

مرتبه   p (به عبارت دیگر شامل میانگین متحرك باشد
مرتبه جمله با وقفه از  qجمله با وقفه از متغیر وابسته و

زمانی پس  جملات اخلال باشد). همچنین اگر یک سري
 گیري ساکن و سپس توسط فرآیند مرتبه تفاضل d از

ARMA(p,q) زمانی داراي فرآیند   سريسازي شود،  مدل
 ARIMA(p,d,q)رگرسیونی میانگین متحرك انباشته  خود
به طور کلی یک مدل عمومی  (Gujarati, 1999). است

ARMA(p,q) عبارت است از )Gujarati, 1999(:  
                                                        

2Autoregressive 
3Moving Average 
4Autoregressive Moving Average 
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)4(  
qtqttt

ptpttt

UUUU
yyyy













...
...

2211

2211
 

 و ، جمله اخلال U،مقدار ثابتبالادر رابطه 
  است.ضرایب رابطه 

خودرگرسیونی میانگین متحرك همراه با متغییر  الگوي
  1(ARMAX)برونزا 

باشد.  می ARMAتعمیمی از مدل  ARMAXمدل 
هاي خود  زمانی یک پدیده نتواند ویژگی مواقعی که سري

را به خوبی توصیف کند و یا به عبارت دیگر با تجزیه و 
زمانی متغیر نتوان آن پدیده را توصیف نمود،  تحلیل سري

همراه با رگرسیونی میانگین متحرك انباشته  خوداز مدل 
 Tisuشود ( استفاده می ARMAX (p,q,x)متغییر خارجی 

and Guitjens, 1986 .(ARMAX  مدل توسعه یافته
ARMA  است که با استفاده از رگرسیون خطی متغیر

سازد و به  پذیر می برونزا توصیف بهتر پدیده را امکان
  :(Bierens, 1987)شود ) تعریف می5صورت رابطه (

)5(  ttt LxYL  )()(   
 متغیرهاي برونزاي توضیحی،  tx در رابطه بالا

 (L)جمله خطا،tضرایب متغیرهاي برونزاي توضیحی،
جملات الگوي  L)(جملات الگوي خود رگرسیونی،

  عملگر تاخیر است.Lمیانگین متحرك و
مطالعه به منظور بررسی پایایی متغیرها، در این 

محاسبه ضریب خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی و 
هاي مختلف سري زمانی روي متغیرها و انجام   توسعه مدل

استفاده  Eviews 6.0هاي مورد نظر از نرم افزار  بینی پیش
  شد.

و  ARMA هاي هایی که در مدل یکی از محدودیت
AR موجود بین  تنها همبستگی وجود دارد در نظر گرفتن

حالی است که  بینی است. این در متغیرها و خطاها در پیش
کننده   بینی پیش گیري از یک یا چند در مواقع زیادي بهره

                                                        
1Autoregressive–moving-average model with 
exogenous inputs model 

دهد. به عبارتی  بینی را افزایش تواند دقت پیش دیگر می
هایی که کمترین و یا بیشترین مقدار را دارند سبب  داده

شوند. این مشکل  زمانی میسازي سري  کاهش دقت مدل
 اي اصلاح شود ممکن است توسط ترم مداخله

)Aljoumani et al., 2012 ،Nouranietal., 2013 بر این .(
به همین منظور توسعه  ARMAXو  ARXهاي  پایه مدل

 ARXهاي  شدند و مورد استفاده قرار گرفتند. در مدل  داده
با استفاده از متغیرهاي برونزا که روي پدیده  ARMAXو 

سازي بهتر پدیده  موردنظر تاثیرگذار است، امکان مدل
فراهم شد. در این پژوهش، با توجه به ناکارآمدي 

در توصیف شدت تخلیه زهاب  ARMAو  ARهاي  مدل
تر سري  تر و کامل هاي جامع و عمق سطح ایستابی، مدل

بر روي  ARMAX(p,q,x)و  ARX(p,x)زمانی یعنی 
هاي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی توسعه  داد

داده شد. همچنین، متغیرهاي مستقل متفاوتی که روي 
شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی تاثیرگذار 
هستند، مانند بارش در همان روز و روزهاي قبل، ارزش 
گذاري روي هر روز و متوسط شدت تخلیه زهاب و 

ایستابی در روزهاي قبل مورد بررسی  متوسط عمق سطح
 قرار گرفت.

هاي مورد استفاده، به صورت  که داده با توجه به این 
بینی پارامترهاي عمق سطح ایستابی  باشد و پیشروزانه می

و شدت تخلیه زهکشی نیز به صورت روزانه در این 
مطالعه مورد نظر بود، اولین متغیر برونزایی که براي بهبود 

گذاري  هاي سري زمانی استفاده شد، ارزش دلعملکرد م
روزانه بود. بدین منظور از روز اول هر سال، روز اول 
داراي ارزش یک و سایر روزها بدون ارزش (صفر)، در 
روز دوم هر سال، روز دوم داراي ارزش یک، روز اول و 
سایر روزها بدون ارزش، در روز سوم هر سال، روز سوم 

ل، دوم و سایر روزها بدون داراي ارزش یک، روز او
ادامه پیدا کرد.  364ارزش قلمداد شد و این روند تا روز 

تعریف  d1, d2, …, d363, d364بدین گونه متغیر برونزاي 
در منطقه مورد مطالعه آبیاري شد. با توجه به این که 
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باشد،  گیرد و تنها منبع تولید زهاب بارش می صورت نمی
ررسی، میزان بارش بود به متغیر برونزاي دیگر مورد ب

طوري که تاثیر بارش در یک و دو روز قبل در شدت 
  تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی بررسی شد.

  

 Drainmodمدل 

سازي سطح ایستابی و به منظور شبیه Drainmodمدل 
ها در مناطقی که سطح  شدت زهاب خروجی از زهکش

ایستابی در عمق کم قرار گرفته است به کار 
. بسیاري از پارامترهاي ورودي  (Skaggs, 1978)رود می

گیري مستقیم در مزرعه به دست  با اندازه Drainmodمدل 
آیند. در مورد تعدادي از این پارامترها مانند هدایت  می

هیدرولیکی خاك عدم اطمینان وجود دارد. فرآیند تعیین 
غیرمستقیم پارامترهاي ورودي نامطمئن را واسنجی مدل 

بینی شده توسط مدل با  هاي پیش ند که در آن دادهگوی می
  شود.  گیري شده مقایسه می هاي اندازه داده

  Drainmodواسنجی مدل 
تحقیق در شبکه زهکشی زیرزمینی ران بهشهر  این

واقع در شمال شرقی شهرستان بهشهر و در حاشیه جنوبی 
 اقلیم داراي مورد مطالعهخلیج گرگان انجام شد. منطقه 

 و مرطوب و گرم هاي تابستان با اي مدیترانه نیمه حرارتی
. است زیاد بارندگی با معتدل هاي زمستان و کم بارندگی
 دماي میانگین و متر میلی 577 سالانه بارندگی متوسط
(براساس اطلاعات  است سانتیگراد درجه 16 منطقه سالانه

ایستگاه هواشناسی تیرتاش بهشهر که در فاصله پنج 
وسعت شبکه  اراضی مورد مطالعه قرار دارد).کیلومتري از 

هکتار است. به  850زهکشی زیرزمینی ران بهشهر حدود 
ها، یک مزرعه آزمایشی به  منظور بررسی عملکرد زهکش

هاي  هکتار انتخاب گردید. طول زهکش 3/3وسعت 
متر، عمق  75ها  متر، فاصله بین زهکش 440مزرعه 

متر  5/5 دهکنن محدودمتر و عمق لایه  5/1زهکش 
تعرق پتانسیل با توجه به اطلاعات  -باشد. مقدار تبخیر می

هواشناسی منطقه به روش تبخیر از تشت محاسبه شد. 

باشد که به صورت دیم  کشت غالب منطقه گیاه جو می
بندي خاك نشان داد که بافت  شود. مطالعات لایه کشت می

 هاي خاك در لایه سطحی مزرعه آزمایشی سبکتر از لایه
هاي اول تا سوم به ترتیب  خاك لایه بافتتر است.  عمیق

آنها به   شنی لومی، لومی سیلتی و رسی سیلتی و ضخامت
متر بدست آمد. مدل  سانتی 450و  60، 40ترتیب 

Drainmod هاي موجود  حاضر با استفاده از داده قیدر تحق
شامل  آزمایشی مزرعهدر  یستابیاو سطح  زهاب یدب

و چهار ماهه  1383) در سال پاییز فصلدوره سه ماهه (
عمق  هاي داده. شد یواسنج 1385) در سال اسفند تا دي(

متر و شدت تخلیه  سانتی 110سطح ایستابی از صفر تا 
 میانگینمتر در روز متغیر بود.  میلی 4/2تا  1/0زهکشی از 

 ترتیب به زهکشی تخلیه شدت و ایستابی سطح عمق
مجموع  .بود روز در متر میلی 67/0 و متر سانتی 7/31

و دوره چهار ماهه  1383بارندگی در دوره سه ماهه سال 
متر بود.  میلی 6/445و  5/258به ترتیب  1385سال 

همچنین تعداد روزهاي بارندگی در دوره سه ماهه سال 
 53و  23به ترتیب  1385و دوره چهار ماهه سال  1383

تا  1383سال مقادیر بارندگی سالانه از  1بود. جدول 
 دهد. پس از در منطقه مورد مطالعه را نشان می 1392

شدت تخلیه اطلاعات مربوط به  Drainmodواسنجی مدل 
 دورهسطح ایستابی بین دو زهکش، براي زهاب و عمق 

 هی. پس از تهگردیدبرآورد  1383-1392 يهازمانی سال
 يبرا نزیجنک - باکس روش از از،یاطلاعات مورد ن نیا

 يهااستفاده شد. مدل یزمان يسر يساز انجام مدل
سازي مدل  ی براساس نتایج شبیهزمان يمختلف سر
Drainmod )ایجاد شدند و  )1390 تا 1383 يها سال

 يبرا هاي منتخب تا مدل ندگرفتقرار  یابیمورد ارزسپس 
  منتخب هاي مدل ارزیابی سپسشود.  ییشناسا ینیب شیپ

 نیب یستابیسطح ا عمقشدت تخلیه زهاب و بینی  پیش در
 يها درصد کل داده 30ماه ( 18مدت  بهدو زهکش 

 تا 1391 سالاز  Drainmod)شده توسط مدل  يساز هیشب
در پایان، عملکرد مدل منتخب صورت گرفت.  1392سال 
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در بازه  Drainmodسازي مدل  سري زمانی با نتایج شبیه
سه و ارزیابی قرار مورد مقای 1391-92ماهه  18زمانی 
  گرفت.

در این مطالعه ابتدا پارامترهاي هدایت هیدرولیکی 
اشباع افقی هر یک از سه لایه خاك واسنجی شد. به علت 

سازي  گیري شده و شبیه عدم تطابق بین مقادیر اندازه
توسط مدل و ضریب کارایی پایین مدل، پارامترهاي نشت 

ي لایه غیر عمودي یعنی هدایت هیدرولیکی اشباع عمود
و بار پیزومتریک محدود کننده قابل نفوذ، ضخامت لایه 

  آبخوان، واسنجی و مقادیر بهینه تعیین شد.
  

  1392تا  1383مقادیر بارندگی سالانه از سال  .1جدول 
  1392  1391  1390  1389  1388  1387  1386  1385  1384  1383  سال

  9/666  2/827  2/665  9/375  4/659  3/433  0/478  9/540  5/654  5/925  متر) بارندگی (میلی

  ها معیارهاي ارزیابی مدل
بینی و انتخاب برترین  به منظور مقایسه قدرت پیش

مطلق خطا  هاي میانگین قدر زمانی، از معیار سري مدل
)MAE ،( ریشه) میانگین مجذور خطاRMSE و درصد (

 ,Haykin) ) استفاده شدMAPEمیانگین مطلق خطا (

1994):  
ܧܣܯ   )6( =

1
݊

|݁|


ୀଵ

 

)7(   

ܧܵܯܴ =
1
݊

 ݁
ଶ
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ܧܲܣܯ   )8( =
1
݊
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݁

ܻ
ฬ



ୀଵ

. 100
 

مقدار  Yi، ها بینی تعداد پیش n ،بیان شدهدر روابط 
ام است که از تفاوت  iبینی   خطاي پیش ei ام و iواقعی 

  آید. بینی شده و مقدار واقعی بدست می مقدار پیش
  در مرحله کنترل تشخیصی بر اساس خطاي برون

  (AIC)معیار آکائیکاي و  نمونه اي، خطاي درون  نمونه
هاي  یکی از روش معیار آکائیکبهترین مدل شناسایی شد. 

باشد. این روش بر این مبنا  هاي مختلف می مقایسه مدل
هاي مناسب، مدلی که داراي  که از بین مدل استوار است

کمترین مقدار ضریب آکائیک باشد به عنوان بهترین مدل 
ي مختلف سري ها شود. همچنین از میان مدل می انتخاب

 MAEو  MAPE ،RMSEهاي  زمانی، مدلی که شاخص

اي کمتري داشته باشد مدل برتري  درون و برون نمونه
  ).Gemitzi.and Stefanopoulos, 2011است (

   
ܥܫܣ = ݊ ݈݊ ቀௌௌோ


ቁ + )9(                           ݍ2  

تعداد  nمانده،  مجموع مربعات باقی SSRدر رابطه بالا، 
  تعداد پارامترهاي موجود در مدل است. qها و  بینی پیش

  
هاي سري  بینی مدل همچنین براي مقایسه نتایج پیش

واسنجی شده  Drainmodسازي  زمانی با نتایج مدل شبیه
ریشه میانگین مربعات خطا ، (R2)از ضریب تعیین 

(RMSE)  و خطاي استاندارد(SE)  شد.  استفاده  
 

  نتایج و بحث
مقادیر پارامترهاي واسنجی شده مدل  2در جدول 

Drainmod  و همچنین مقادیر ضریب تعیین و میانگین
ریشه مربعات خطاي مدل واسنجی شده در برآورد عمق 
سطح ایستابی و شدت تخلیه زهاب آمده است. واسنجی 
مدل طبق مقادیر گزارش شده معیارهاي ارزیابی مدل 

Drainmod )Skaggs, 2012 ( بنابراین از قبول بودقابل .
سازي شدت تخلیه زهاب و  مدل واسنجی شده براي شبیه

هاي  عمق سطح ایستابی به منظور توسعه و ارزیابی مدل
  سري زمانی استفاده شد.
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Drمقادیر پارامترهاي واسنجی شده و معیارهاي ارزیابی مدل  -2جدول  ai nmod  

  پارامترها

  دایت هیدرولیکیه
  (متر در روز)

هدایت هیدرولیکی لایه 
  محدود کننده
  (متر در روز)

ضخامت لایه محدود 
  کننده
  متر) (سانتی

بار پیزومتریک 
  آبخوان

  متر) (سانتی
لایه 
  اول

لایه 
  دوم

لایه 
  سوم

  -  -  -  4/0  3/1  0/3  قبل از واسنجی
  100  30  0012/0  2/0  7/0  5/1  بعد از واسنجی

مدل  ارزیابی
  واسنجی شده

  R2  RMSE  متغیر

  متر در روز سانتی 02/0  48/0  شدت تخلیه زهاب
  متر سانتی 92/6  61/0  عمق سطح ایستابی

  

پس از بررسی ایستایی متغیرهاي شدت تخلیه زهاب 
و عمق سطح ایستابی و رسم نمودار خودهمبستگی و 

مختلف سري زمانی با هاي  خودهمبستگی جزئی، مدل
هاي متغیرهاي مذکور توسعه  درجات مختلف به روي داده

داده شد. در ابتدا با توجه به نمودار خود همبستگی و 

با درجات   ARMAو  ARهاي خود همبستگی جزئی مدل
هاي شدت تخلیه زهاب و سطح  مختلف بر روي داده

ي ها بر رو ایستابی توسعه داده شد. نتایج توسعه این مدل
هاي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی به  داده

  خلاصه شد. 4و  3ترتیب در جداول 
  هاي شدت تخلیه زهاب روي داده ARMAو  ARهاي  . توسعه مدل3 جدول

 اي برون نمونهخطاي    اي درون نمونهخطاي 
R2   مدل  MAE 

(cm/day)  
RMSE 

(cm/day)  
MAPE 

(%) 
MAE 

(cm/day) 
RMSE 

(cm/day) 
MAPE 

(%) 
02/0  03/0  21/41  02/0  03/0  59/39  83/0  AR(2) 
02/0  03/0  19/41  02/0  03/0  58/39  83/0  ARMA(1,1) 
02/0  03/0  35/41  02/0  03/0  65/39  83/0  ARMA(1,2) 
02/0  03/0  69/41  02/0  03/0  98/39  84/0  ARMA(2,2) 
02/0  03/0  48/41  02/0  03/0  58/39  84/0  ARMA(3,2) 

  
  هاي عمق سطح ایستابی روي داده ARMAو  ARهاي  . توسعه مدل4 جدول

 اي برون نمونهخطاي    اي درون نمونهخطاي 
R2   مدل  MAE 

(cm)  
RMSE 
(cm)  

MAPE 
(%) 

MAE 
(cm) 

RMSE 
(cm) 

MAPE 
(%) 

85/14  15/18  49/43  81/14  32/18  05/44  96/0  AR(1) 

83/14  14/18  50/43  80/14  32/18  05/44  96/0  ARMA(1,1) 

90/14  14/18  47/43  88/14  34/18  10/44  96/0  ARMA(1,2) 

02/15  15/18  48/43  00/15  34/18  05/44  96/0  ARMA(2,2) 

01/15  16/18  41/43  00/15  35/18  06/44  96/0  ARMA(3,2) 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  وزیرپور و همکاران/     8

 

ال 
س

جم 
پن

 /
ره 

شما
1/ 

یز
پای

94 

  
با درجات   ARMAو ARهاي  نتایج توسعه مدل

ها در توصیف  مختلف نشان از ناکارآمدي این گونه مدل
سازي  هاي شدت تخلیه زهاب و خطاي مدل ماهیت داده

هاي  درصد بود. همچنین نتایج مدل 42بالا تا حدود 
طلوب هاي عمق سطح ایستابی نیز نام مذکور بر روي داده

درصد بود. لذا این  44سازي بالا و حدود  و خطاي مدل
ها نتوانستند تغییرات روزانه دبی و عمق سطح  مدل

 .ایستابی را به خوبی نشان دهند

ي ها داده يرو ARMAXو  ARXي ها مدل توسعه
 یستابیا سطح عمق و شدت تخلیه زهاب

با درجات  ARMAXو  ARXهاي مختلف  مدل
مختلف و همراه با متغیرهاي برونزاي تعریف شده روي 

هاي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی توسعه  داده
ها  هاي مورد آزمون و نتایج آن اي از مدل شد. خلاصه داده 

براي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی به ترتیب 
  .آورده شد 6و  5در جداول 

  

  هاي شدت تخلیه زهاب همراه با متغیرهاي برونزاي ارزش روزانه و بارش روزهاي قبل روي داده ARMAXو  ARXهاي  . توسعه مدل5جدول 
 اي برون نمونهخطاي    اي درون نمونهخطاي 

R2   مدل  MAE 
(cm/day)  

RMSE 
(cm/day)  

MAPE 
(%) 

MAE 
(cm/day) 

RMSE 
(cm/day) 

MAPE 
(%) 

01/0  02/0  94/15  01/0  03/0  25/18  86/0  ARX(1,0)a 

01/0  03/0  82/14  01/0  03/0  03/17  88/0  ARX(2,0)b 

01/0  03/0  82/14  01/0  03/0  03/17  90/0  ARX(2,0)c 

01/0  03/0  80/14  01/0  03/0  02/17  90/0  ARMAX(2,1,0)d 

01/0  03/0  77/14  01/0  03/0  00/17  90/0  ARMAX(1,2,0)e 

a: .ارزش روزانه و بارش همان روز به عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد  
b.ارزش روزانه، بارش همان روز و روز قبل به عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد :  
c ،d  وe به عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد.: ارزش روزانه، بارش همان روز، روز قبل و دو روز قبل  
  

  هاي عمق سطح ایستابی همراه با متغیرهاي برونزاي ارزش روزانه و بارش روزهاي قبل روي داده ARMAXو  ARXهاي  . توسعه مدل6جدول 
 اي برون نمونهخطاي    اي درون نمونهخطاي 

R2   مدل  MAE 
(cm)  

RMSE 
(cm)  

MAPE 
(%) 

MAE 
(cm) 

RMSE 
(cm) 

MAPE 
(%) 

10/6  31/11  00/22  00/7  9/12  18/25  99/0  ARX(1,0)a 

25/6  51/11  58/22  18/7  17/13  86/25  99/0  ARX(2,0)b 

02/6  13/11  92/21  96/6  79/12  25/25  99/0  ARX(2,0)c 

02/6  13/11  92/21  95/6  79/12  25/25  99/0  ARMAX(2,1,0)d 

9/5  09/11  83/21  95/6  78/12  23/25  99/0  ARMAX(3,2,0)e 

a وb .ارزش روزانه، بارش همان روز و روز قبل به عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد :  
c ،d  وe.ارزش روزانه ، بارش همان روز، روز قبل و دو روز قبل به عنوان متغیرهاي برونزا در نظرگرفته شد :  
  

حاکی از کاهش  ARMAXو  ARXهاي  نتایج مدل
بکار  ARMAو  ARهاي  سازي نسبت به مدلخطاي مدل

 و  ARXهاي  سازي در مدل گرفته شده بود. خطاي مدل

ARMAX آزموده شده براي شدت تخلیه زهاب و عمق
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درصد بود که  25و  17سطح ایستابی به ترتیب حدود 
توسعه داده شده بر  ARMAو  ARهاي  نسبت به مدل

درصد و در  60شدت تخلیه زهاب حدود هاي  روي داده
درصد کاهش یافت. این امر  62مورد عمق سطح ایستابی 

گرفته شده  ناشی از تاثیر مثبت متغیرهاي برونزاي به کار 
توسعه داده شده بر  ARMAX(1,2,0)بود. نتایج مدل 

توسعه داده  ARX(1,0)روي شدت تخلیه زهاب و مدل 
ستابی به ترتیب در هاي عمق سطح ای شده بر روي داده

شد. نتایج  نشان داده  1385در سال  2و  1هاي  شکل
اي که تغییرات شدت تخلیه زهاب قابل  بینی در دوره پیش

تا  300و از روز  220ملاحظه نیست از روز اول تا روز 
اي که حداکثر تخلیه  مناسب بود لیکن در دوره  350

شدید  افتد و تغییرات شدت تخلیه زهاب زهاب اتفاق می
هاي سري  تغییرات توسط مدل 299تا  221است از روز 

زمانی به خوبی نشان داده نشد و میزان شدت تخلیه 
زهاب کم برآورد مشاهده شد. از این نظر براي رفع 
مشکل کم برآورد مدل سري زمانی در دوره پیک شدت 
تخلیه زهاب از متغیر برونزاي دیگر در این پژوهش 

دل بکار گرفته شده براي عمق استفاده شد. همچنین م
سطح ایستابی نوسانات روزانه سطح ایستابی را به خوبی 

دهد. لیکن مانند مدل شدت تخلیه زهاب در  نشان می
که سطح ایستابی بالا است  291تا  221فاصله روزهاي 

نتایج مطلوب نیست. در این مدل سري زمانی نیز در دوره 
د شده است. در نوسانات شدید، سطح ایستابی کم برآور

هاي مذکور هم براي شدت تخلیه زهاب و هم  نتیجه مدل
براي عمق سطح ایستابی هر دو نیاز به اصلاح دارند، تا 

  ي تغییرات شدید نیز بهبود یابد. نتایج در دوره

 
 هاي شدت تخلیه زهاب روي داده ARMAX(1,2,0). توسعه مدل 1 شکل

 

 
  هاي عمق سطح ایستابی روي داده ARX(1 ,0). توسعه مدل 2 شکل
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با توجه به اینکه در منطقه مورد مطالعه حداکثر بارش 
از نظر مقدار و تعداد بارش و در نتیجه حداکثر شدت 
تخلیه زهاب و حداکثر خیز سطح ایستابی در فصل پاییز و 

افتد براي لحاظ کردن تاثیر بارش در این  زمستان اتفاق می
دو فصل متغیر برونزاي دیگري در نظر گرفته شد. براي 

ف این متغیر برونزا از میزان شدت تخلیه زهاب و تعری
عمق سطح ایستابی در روزهاي قبل استفاده شد. بدین 
منظور در دو فصل پاییز و زمستان متوسط شدت تخلیه 
زهاب و متوسط عمق سطح ایستابی در دو روز قبل یا 

متوسط عمق سطح ایستابی در سه روز قبل محاسبه و به 
سازي  دیگر به ترتیب براي مدلعنوان متغیرهاي برونزاي 

شدت تخلیه زهاب و عمق سطح استابی به کار گرفته شد. 
با در نظر گرفتن  ARMAXو  ARXهاي  نتایج مدل

متغیرهاي ارزش روزانه، بارش، متوسط شدت تخلیه 
 اروز قبل ی دوزهاب و متوسط عمق سطح ایستابی در 

ز و قبل در دو فصل پایی  روزمتوسط سطح ایستابی در سه 
به ترتیب براي شدت تخلیه  8و  7زمستان در جداول 

  زهاب و سطح ایستابی آورده شد.

هاي شدت تخلیه زهاب همراه با متغیرهاي برونزاي ارزش روزانه و بارش روزهاي قبل و  روي داده ARMAXو  ARXهاي  . توسعه مدل7 جدول
 متوسط دبی در دو و سه روز قبل

 اي برون نمونهخطاي    اي درون  نمونهخطاي 
R2  

معیار 
 آکائیک

 MAE  مدل
(cm/day)  

RMSE 
(cm/day)  

MAPE 
(%) 

MAE 
(cm/day) 

RMSE 
(cm/day) 

MAPE 
(%) 

004/0  01/0  86/8  005/0  01/0  02/10  90/0  91/6-  ARMAX(1,1,0)a 

005/0  01/0  73/8  006/0  02/0  41/10  91/0  97/6- ARMAX(1,4,0)b 

004/0  01/0  86/8  006/0  02/0  80/11  91/0  97/6- ARMAX(4,1,0)c 

004/0  01/0  44/7  005/0  02/0  24/8  89/0  83/6- ARMAX(2,2,0)d 

005/0  01/0  82/7  006/0  02/0  78/9  89/0  85/6- ARMAX(3,3,0)e 

a به عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد. قبل و متوسط شدت تخلیه زهاب دو روز قبلو دو روز  قبل: ارزش روزانه، بارش همان روز، روز  
b به عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته  متوسط شدت تخلیه زهاب دو روز قبل و متوسط شدت تخلیه زهاب سه روز قبلقبل، و دو روز  قبل: ارزش روزانه، بارش همان روز، روز

  شد.
c به عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد قبل و متوسط شدت تخلیه زهاب دو روز قبلو دو روز  قبل: ارزش روزانه، بارش همان روز، روز.  
d ،eبه عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد قبل و متوسط شدت تخلیه زهاب دو روز قبلروز  و ارش همان روز: ارزش روزانه، ب.  

  

  

هاي عمق سطح ایستابی همراه با متغیرهاي برونزاي ارزش روزانه و بارش روزهاي قبل و  روي داده ARMAXو  ARXهاي  . توسعه مدل8 جدول
  متوسط عمق سطح ایستابی در دو و سه روز قبل

 اي برون نمونهخطاي    اي درون  نمونهخطاي 
R2  

معیار 
 آکائیک

 MAE مدل
(cm)  

RMSE 
(cm)  

MAPE 
(%) 

MAE 
(cm) 

RMSE 
(cm) 

MAPE 
(%) 

86/4 95/3  80/7 09/3 80/7 63/9  99/0 99/3  ARX(1,0)a 

35/4 67/3 54/6 83/2 54/6 59/8  99/0 93/3 ARMAX(2,2,0)b 

12/3 10/5  27/10  90/3  47/6  04/13  99/0 75/3 ARX(2,0)c 

02/4 94/6  66/13  10/5  89/8  52/17  99/0 05/4 ARMAX(2,1,0)d 

56/3 64/5  99/10  51/4  76/7  23/15  99/0 03/4 ARMAX(3,1,0)e 

 aوbبه عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد. قبل و متوسط عمق سطح ایستابی دو روز قبلروز  و : ارزش روزانه، بارش همان روز  
c عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد.به قبل و متوسط عمق سطح ایستابی دو روز قبل و دو روز  قبل: ارزش روزانه، بارش همان روز، روز  
d وeبه عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد قبل و متوسط سطح ایستابی سه روز قبلروز و  : ارزش روزانه، بارش همان روز.  
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به کارگیري متغیر برونزاي متوسط شدت تخلیه زهاب 
ایستابی دو روز قبل در  دو روز قبل و متوسط عمق سطح

سازي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی  بهبود مدل
سازي براي شدت تخلیه تاثیر مثبت داشتند و خطاي مدل

درصد بود. در  10زهاب و عمق سطح ایستابی حدود 
سازي نتیجه این متغیر برونزا سبب کاهش خطاي مدل
  براي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی شد.

هاي آزموده شده  هاي خطایی مدل وجه به شاخصبا ت
 5براي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی (جداول 

هاي برتر براي هر یک شناسایی شد. براي هر  )، مدل6و 
یک از متغیرها، مدلی به عنوان مدل برتر انتخاب شد، که 

هاي  آن حداقل و همچنین سایر شاخص آکائیکمعیار اولاً 
اي آن نیز حداقل  و درون نمونه اي خطاي برون نمونه

هاي برتر براي هریک از متغیرهاي نام  باشد. نتایج مدل
هاي   چنین نمودار مدل خلاصه شد. هم 9برده در جدول 

) 4و  3هاي  برتر براي هر یک از متغیرهاي بالا (شکل
آورده شد. در مرحله چهارم جزء خطا مورد آزمون 

نتخاب بهترین مدل بار دیگر و نتایج ا   گرفت  ایستایی قرار
هاي برگزیده شده براي  بررسی شد. جزءخطا براي مدل

هاي برگزیده  ها ایستا و بنابراین مدل هریک از متغیر
  صحیح بود.

  

  هاي برتر انتخاب شده متغیرهاي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی  . مدل9 جدول
 اي برون نمونهخطاي    اي درون  نمونهخطاي 

R2  
معیار 
 آکائیک

  نام متغیر  مدل
MAE RMS

E 
MAPE 

(%) MAE RMSE MAPE 
(%) 

004/0  01/0  44/7  005/0  02/0  24/8  89/0  83/6- ARMAX(2,2,0)a 

شدت تخلیه 
متردررو زهاب(سانتی
  ز)

35/4 67/3 54/6 83/2 54/6 59/8  99/0 93/3 ARMAX(2,2,0)b 
  سطح ایستابی 
  (سانتی متر)

aبه عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد دو روز قبلقبل و متوسط شدت تخلیه زهاب روز  و : ارزش روزانه، بارش همان روز.  
bبه عنوان متغیرهاي برونزا در نظر گرفته شد قبل و متوسط عمق سطح ایستابی دو روز قبلروز  و : ارزش روزانه، بارش همان روز.  
  

  بینی شده توسط مدل برگزیده سري زمانی و پیش Drainmodسازي شده توسط مدل . مقایسه شدت تخلیه زهاب شبیه3شکل 
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  بینی شده توسط مدل برگزیده سري زمانی و پیش Drainmodسازي شده توسط مدل مقایسه سطح ایستابی شبیه. 4 شکل

  

هاي مختلف سري زمانی در  محققین زیادي از مدل
اند. استفاده از  بینی متغیرهاي مختلف استفاده کرده پیش

بینی زمانی و  براي پیش ARMAXهاي  متغیر برونزا و مدل
زمینی  هاي زیر  زهاب زهکشمکانی هدایت الکتریکی 

 Tisu and)شوند  ها می سازي داده دقت مدل افزایش سبب

Guitjens, 1986) ،ل همچنین به کارگیري مدARX  براي
با بکارگیري متغیر برونزاي  زمینی بینی سطح آب زیر پیش

، استفاده از )(Knotters and Bierkens, 2001بارش مازاد 
 ARIMAXمتغیر برونزاي تابش فتوسنتز فعال در مدل 

 ,.Chelcy et al)بینی تعرق از آسمانه گیاهان  براي پیش

ز متغیرهاي میزان انرژي مصرف شده گیري ا ، بهره(2005
براي برداشت آب از آبخوان و همچنین پارامترهاي 

تعرق به عنوان  -هواشناسی مانند بارش، دما و تبخیر
سازي سطح آب  پارامترهاي مستقل براي بهبود مدل

استفاده ، Gemitzi and Stefanopoulos, 2011) زیرزمینی 
رطوبت خاك و به  بینی براي پیش ARIMAXاز مدل 

کارگیري آبیاري به عنوان یک متغیر برونزا (متغیر مستقل) 
و  (Aljoumani et al., 2012)به منظور بررسی اثر آبیاري 

رواناب  -سازي بارشبراي شبیه ARIMAXمدل  کاربرد
(Nourani et al., 2013)  از جمله تحقیقاتی است که

مانی هاي سري ز توسط محققین صورت گرفته است. مدل
توانند رابطه بین متغیرهاي مختلف را در  چند متغیره می

بینی  طول زمان شناسایی کنند و به این ترتیب پیش

از این پذیر سازند.  ها یا فرآیندهاي پیچیده را امکان سیستم
هاي سري زمانی همراه با متغیر برونزا  نظر کاربرد مدل

هاي  دیدهبینی پ تواند در توصیف و پیش مستقل) می (متغیر 
  گشا باشد.مختلف مفید و راه

  

هاي سري زمانی با نتایج  بینی مدل مقایسه نتایج پیش
  Drainmodمدل 

هاي برگزیده سري زمانی  در نهایت توسط مدل
متغیرهاي شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی 

هاي برگزیده سري  بینی مدل بینی شدند. نتایج پیش پیش
مقایسه  Drainmodسازي مدل  زمانی با نتایج شبیه

خلاصه شد.  10) و نتایج آن در جدول 6و  5هاي  (شکل
ي زمانی در ریشه میانگین مربعات خطاي مدل سر

متر بر روز بود که  میلی 1/0بینی شدت تخلیه زهاب  پیش
متر بر روز  میلی 5/2نسبت به ضریب زهکشی منطقه که 

در نظر گرفته شده بود قابل قبول و مطلوب است. 
همچنین ریشه میانگین مربعات خطاي مدل سري زمانی 

بود.  متر یسانت 6/8بینی عمق سطح ایستابی حدود  در پیش
ور کلی مقایسه نتایج مدل آماري سري زمانی با مدل به ط
حاکی از عملکرد مطلوب مدل  Drainmodسازي  شبیه

  سري زمانی بود.
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  Drainmodسازي مدل  هاي برگزیده سري زمانی با نتایج شبیه بینی مدل . مقایسه پیش10جدول 
SE RMSE R2  متغیر  
47/0   (cm/day)01/0  51/0  شدت تخلیه زهاب  
16/0   (cm)61/8  74/0  عمق سطح ایستابی  

Drainmodسازي مدل بینی شدت تخلیه زهاب توسط مدل برگزیده سري زمانی و مقایسه آن با نتایج شبیه پیش. 5شکل 
    

 
 Drainmodسازي مدل توسط مدل برگزیده سري زمانی و مقایسه آن با نتایج شبیه بینی عمق سطح ایستابی . پیش6ل شک

  

  گیري نتیجه
براساس داده  Drainmodدر این مطالعه، ابتدا مدل 

اي عمق سطح ایستابی و شدت تخلیه زهاب  هاي مشاهده
طبق مقادیر گزارش شده  Drainmodواسنجی شد. مدل 

براي ضریب کارایی مدل و متوسط خطاي استاندارد 
واسنجی  به خوبی) 2012( و همکاران  Skaggsتوسط 

سازي  از این نظر از مدل واسنجی شده براي شبیهشد. 
به  اي منطقه مورد مطالعه استفاده گردید. شرایط مزرعه

منظور بررسی قابلیت روش تحلیل سري زمانی در 

زیرزمینی، پس از  هاي ازي عملکرد زهکشس مدل
از  شدت تخلیه و عمق سطح ایستابی، هاي  استخراج داده
سازي متغیرهاي نامبرده  جنکینز براي مدل -روش باکس

استفاده و الگوهاي مختلف سري زمانی توسعه داده شد. 
به کارگیري متغیر برونزاي ارزش روزانه، بارش و متوسط 

قبل و متوسط عمق سطح شدت تخلیه زهاب دو روز 
سازي سري زمانی  ایستابی دو روز قبل در بهبود مدل

شدت تخلیه زهاب و عمق سطح ایستابی تاثیر مثبت 
درصد  8داشتند و خطاي مدل سازي براي هر دو متغیر به 
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هاي سري زمانی  بینی مدل نتایج مقایسه پیشکاهش یافت. 
نشان داد ضریب  Drainmodسازي مدل با نتایج شبیه

 ریشه میانگین مربعات خطاتعیین، خطاي استاندارد و 
هاي شدت تخلیه زهاب و سطح ایستابی  براي متغیر

بینی  هاي سري زمانی در پیش مناسب و در نتیجه مدل

شود براي  پیشنهاد می .عملکرد سامانه زهکشی کارآمد بود
 هاي مشاهداتی هاي سري زمانی، از داده افزایش دقت مدل

ها استفاده  ارزیابی این مدلچند ساله براي ساخت و 
  گردد.
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Abstract 
 
Stochastic characteristics of the drainage phenomena led to the application of random variables and time series 
modeling in predicting the performance of these phenomena. The aim of this study was to investigate the potential 
of time-series models in predicting the performance of a subsurface drainage system. Behshahr Ran subsurface 
drainage system, which its drains are activated via rainfall, was considered as the study area. In this study, Drainmod 
model was calibrated for the study area. Then, variables of drainage discharge and water table depth were simulated 
via the calibrated Drainmod model. This information was used to evaluate the performance of various time-series 
models. The results showed that the ARMAX model with exogenous variables including daily value, precipitation 
during the previous days and average desired variables in the last two days was efficient in estimating water table 
depth and drainage discharge. Mean absolute error for predicting both variables was about 8%. Comparison between 
the selected times series models and the calibrated Drainmod model results indicated the application of time-series 
models in predicting the performance of the subsurface drainage system was satisfactory. The coefficients of 
determination were 0.51 and 0.74 for drainage discharge and water table depth, respectively. The root mean squared 
error for these variables were 0.01 cm/day and 8.6 cm, respectively.  
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