
 
 

 

 
 

 

 

 

 1403 زمستان، 2م، شماره نههیدروژئولوژی، سال 

Hydrogeology, Volume 9, No. 2, 2024 

های تصادفی خطی  استفاده از مدل  و GRIشاخص با رولوژیکی دهی   سالیخشک بینی پیش 
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 چکیده 

های  است. برای این منظور، دادههای هیدرولوژیکی آبخوان دشت اردبیل موردبررسی قرار گرفته سالیخشک در این مطالعه، 

های  منظور تبدیل دادهمورد استفاده قرار گرفت. به  2004-2021چاه مشاهداتی طی دوره آماری    48ماهانه تراز آب زیرزمینی  

از روش تیسن ای به منطقهنقطه  ماهه(    12و    ۹،  ۶،  3،  1های زمانی مختلف )در بازه  GRI  بندی بهره گرفته شد. شاخصای، 

ها  کارایی مدل  .انجام شد GRIهای زمانی سازی سریای تراز آب زیرزمینی محاسبه گردید. سپس مدلهای منطقهبراساس داده

ترین مدل شناسایی گردد. پارامترهای  ( ارزیابی شد تا مناسبAIC( و آکائیک )NSساتکلیف )-با استفاده از معیارهای آماری نش 

صورت جداگانه صورت  برای هر بازه زمانی به  سالیخشک ای تخمین زده شدند. تحلیل  های مشاهدهها براساس دادهیکایک مدل

ترین دوره یافته بر هر سری زمانی استفاده شد. نتایج نشان داد که طولانی  ، از مدل برازشسالیخشک بینی  منظور پیشگرفت. به

تا    201۵های  ماهه مربوط به سال و در بازه زمانی شش  200۷تا    2004های  ماهه مربوط به سال در بازه زمانی سه  سالیخشک 

و    2021 ترسالی  شدت  بیشترین  است.  مقیاس    - 21/3و    8۷/1ترتیب  به  سالی خشکبوده  شد.    GRI9و    GRI1در  مشاهده 

سریمدل زمانی  سازی  سری  GRIهای  کلیه  که  داد  مدل  نشان  با  بنابراین  و  هستند  فصلی  الگوی  دارای  زمانی  های 

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)  ترین مدل برای سری  برازش شدند. نتایج نشان داد که مناسبGRI3    مدلSARIMA(5,1,0) (0,2,2)  

م مقادیر  دادهاست.  برای  این مدل  عملکرد  ارزیابی  با  های مشاهدهعیارهای  معادل  بنابراین،    AIC=-96.6و    NS=0.53ای  بود. 

مدت  های زمانی کوتاهبرای پنجره  GRI  بینی شاخصهای سری زمانی دقت نسبتا خوبی در پیشتوان نتیجه گرفت که مدلمی

 در دشت اردبیل دارند. 

 . ARIMA- SARIMA   ،GRI،، شاخصسالیخشکبینی، آب زیرزمینی، پیش کلمات کلیدی:

 مقدمه

و    یموقت  یعیطب  ییوهواآب  ده یپد   ک ی  سالیخشک 

سا  دهیچیپ  به  نسبت  که   تیجمع  ،یعیطب  یایبلا  ری است 

 ;Nguyen et al., 2017)  دهدیقرار م  ریرا تحت تأث  یشتریب

Tsakiris et al., 2007; Wang et al., 2021.)   به توجه  با 

چهار نوع مختلف   ، سالیخشک مرتبط با  یی وهواآب یرهایمتغ

ا است:    ف یتعر  ده یپد  نیاز    ،یهواشناس  سالیخشکشده 

و    یکشاورز  سالیخشک   ،یکیدرولوژی ه  سالیخشک 

 ;Dikshit et al., 2021)  یاقتصاد-یاجتماع   سالیخشک 

Mishra & Singh, 2010; Li et al., 2024  .) و   یبررس  یبرا

 افتهیتوسعه   یمتعدد یهاشاخص ،سالیخشک  طیشرا لیتحل

به شدهو  گرفته  می  اندکار  بهکه  بارش    توان  شاخص 

جرSPI)  شدهاستاندارد و  SDI)  شدهاستاندارد  انی(،  بارش   ،)

)  -ریتبخ شده  استاندارد  اکتشاف  SPEIتعرق  شاخص   ،)
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(  PDSIپالمر )  سالی خشک (، شاخص شدت  RDI)   سالیخشک 

ز آب  منبع   ,.Li et al)  کرد اشاره  (GRI)  ینیرزمیو شاخص 

2024; McKee et al., 1993; Yuan et al., 2023;  و    ینیحس

 .(13۹۵همکاران، 

ابزارهای مختلف  ،هیدرولوژیکی  سالیخشک   لیتحل  نهیزم  در

  ی کیشده است.    شنهاد یپ   سالیخشک  هایشاخص  تحت عنوان

  ی هااست که با استفاده از داده  GRIها، شاخص  روش   نیاز ا

ز آب  به  سالیخشک  تیوضع  ،ینیرزمی تراز  کمرا   ی صورت 

شاخص در   نی(. ا13۹8و همکاران،    فری)زند  کندیم  فیتوص

استفاده   دمور  رانیمختلف ا  ی هادشت  یهاسالیخشک   یبررس

از  (13۹8) و همکاران فریعنوان مثال، زند است. بهقرار گرفته

- زهره  زیآبر  حوضه  یهاسالیخشک   لیتحل  یشاخص برا  نیا

استفاده کردند و نشان    13۹۵-138۵  یدوره آمار  یط  یجراح

ماه    ۶حدود    ،ینیرزمیکاهش بارش بر تراز آب ز  ریدادند که تأث

 ( 13۹8)  و همکاران  یددهکر  یخسرو  ن،یهمچن.  تاخیر دارد

به پاGRI  شاخص  یریکارگبا  دشت    یهاسالیخشک  شی ، 

آمار دوره  در  را  با    13۹4-13۶4  یشهرکرد  و  دادند  انجام 

 جهینت  ، سالیخشک  ینیبشیپ   یمارکوف برا  رهیاستفاده از زنج

مقدار خود   نیبه بالاتر  GRI، شاخص  13۷2گرفتند که در آبان  

 . دی( رس83/1)معادل 

شده   شنهادیپ  یمختلف  یهاروش ، سالیخشک ینیبشیپ  یبرا

ب مبتنآن  شتریکه  مدل  یها  احتمالات  ی تصادف   یهابر    یو 

که    یتصادف   یخطا  ا ی   زینو  ، یزمان   یسر  ی هاهستند. در مدل

لحاظ    یسازاست، در مدل  ی نیبشیپ   رقابل یاز عوامل غ   یناش

برخشودیم زنجمدل  ی .  مانند  به  رهیها،   ی اگونهمارکوف، 

متغشده  یطراح مقدار  که  فعل  ریاند  زمان  بر  یدر  اساس را 

در  (.  13۹8و همکاران،    ی)زند  کنندیم  ینیبشیپ   ی قبل  ریمقاد

مدل  ( 13۹8)  جانیمشابه  تحقیقی     ی زمان  یسر  یسازاز 

ARIMA ز یدشت تبر ینی رزمیتراز آب ز راتییتغ لیتحل یبرا 

مق کرد  48  اسیدر  استفاده  و  ماهه  تجزه  روش  اعمال    هیبا 

به    هاستگاهیا  ،یاخوشه  تفک  ۷را  برا  کیکلاس  هر    یکرده و 

نشان داد    مطالعه  جیانجام داد. نتا  یاجداگانه  یسازکلاس مدل

موجب کاهش دقت    ی زمان  یسر   یهانوسان در داده  شیکه افزا

 ی( به بررس2020و همکاران )  یمیعظ  .شودیم  ARIMAمدل  

پرداخته و از   رانیدر ا  ینیرزمیو آب ز  یهواشناس  سالیخشک 

 ( شده  استاندارد  بارش  آب SPIشاخص  منابع  شاخص  و   )

بهGRI)  ینیرزمیز مع(    لیتحل  یبرا  ی اصل  یارهایعنوان 

ا  سالیخشک   راتییتغ در  کردند.  با    ن یاستفاده  پژوهش، 

هزار   2۶از    شیب  یهاداده  وف،مارک  رهی از مدل زنج  یریگبهره

  یاب یساله ارز  20بازه    کی  یط   یهواشناس  ستگاهیا  ۶00چاه و  

  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  سالیخشک  یداریشده و روند پا

درصد در دوره    ۶2از    سالیخشکنشان داد که احتمال وقوع  

دوره    ۷۵به    1۹۹4-2004 در   شیافزا  201۵-200۵درصد 

در    سالی خشکاحتمال وقوع    نیانگیاست. در مجموع، م  افتهی

تا حدود   برآورد ش  4۶کل منطقه مطالعه  و    یزیعز.  ددرصد 

بر منابع آب    یهواشناس  سالیخشک اثر    زی( ن2021همکاران )

  SPI  ،GRI  ی هارا با استفاده از شاخص  نیدشت ورام  ینیرزمیز

  GRIنشان داد که شاخص   ج یکردند و نتا   یبررس NISTORو 

ب هنگام  وضع  سالیخشک   روزدر  به    تیاز    سالیخشک نرمال 

  نیا  زین  NISTORشاخص    ی هاافتهیکه    کند، یم  رییتغ  د یشد

 .  کرد دیی روند را تأ 

از    یمنابع آب و کاهش خسارات ناش   نهیبه  تیریمد  منظوربه

 ,.Buri et al)است    یضرور  یآن امر  ینیبشیپ   ،سالیخشک 

ا(2025 در  روش   نی.  که   یمتعدد  یها راستا،  شده  ارائه 

را  یزمان  یسر  یهامدل مآن   نیترجیاز  محسوب    شوندیها 

(Araghinejad et al., 2017; Batool et al., 2025; Van 

Loon et al., 2012; Yan et al., 2017).  یتصادف  ی هامدل  

م  ARIMAمانند    یخط مدل   کپارچه یمتحرک    نیانگیو 

فصل بهSARIMA)  یخودهمبسته  در (  گسترده  طور 

 ,Mishra & Desaiاند )مورد استفاده قرار گرفته  یدرولوژیه

  ARIMA( نشان دادند که مدل 201۵(. موساد و العربا )2005

پ   ییبالا  ییتوانا شاخص    سالیخشک  ی نیبشیدر  اساس  بر 

SPEI  ا انعطاف  نیدارد.  پرکاربردتر  ری پذ مدل  از  و    نیبوده 

  .است  سالیخشک در مطالعات مربوط به    ینیبشیپ   یهامدل

( همکاران  و  برا2020خو  پ   ی(    ، سالیخشک  ی نیبشیبهبود 

ترک ترک  ARIMA-SVR  یبیمدل  که  و  یبیرا    یهایژگیاز 

کردند. در   یمحور است، بررسداده یهامدل یرخطیو غ  یخط

،  1  ی هااسی( در مقSPIمطالعه، شاخص استاندارد بارش )  نیا

  سهیشد. مقا  لیتحل  نیاستان هنان چ  یماهه برا  12و    ۶،  3

ترک  لکردعم مدل    یبیمدل  دقت    ARIMAبا  که  داد  نشان 

افزا  ینیبشیپ  افزا  افتهیبهبود    یزمان   اسیمق  شیبا  با    شیاما 

پ  نسبت    ARIMA-SVR. مدل  ابدییکاهش م  ینیبشیزمان 
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  یماهه، دقت بالاتر  2تا    1  ی ها، خصوصاً در بازهARIMAبه  

همچن پ   ییفضا  لیتحل  یبرا  ن،یداشت.  از    هاینیبشیدقت 

نشان    جیاستفاده شد. نتا  ArcGISافزار  در نرم  نگیجیروش کر

ترک مدل  که  پ   یتوجهقابل  یبرتر  یبیداد    ی نیبشیدر 

با محاسبه   زی ( ن2021پور و همکاران )عاقل  دارد.  سالیخشک 

ماهه، اقدام    12و    ۹،  ۶،  3،  1  ی زمان  یهادر پنجره  SDIشاخص  

کردند.    ی زمان  یبا استفاده از مدل سر  سالی خشک  ینیبشیبه پ 

مدل  آن  جینتا که  داد  نشان    یهاپنجره  یبرا  SARIMAها 

  12  یماهه مناسب بوده، اما در پنجره زمان  ۹و    ۶،  3،  1  یزمان

  ینیبش یپ   نهیدارد. در زم  یعملکرد بهتر  ARIMAماهه مدل  

 و همکاران   نیفرز.  تانجام شده اس  ی مطالعات  زین  GRIشاخص  

تراز   ی نیبشیبه پ   ن، ینو  یبیترک   کرد یرو  کی  ی با معرف   (2022)

ها  اند. آنپرداخته  سالیخشک   لی( و تحلGWT)  ینیرزمیآب ز

مدل حافظه    بی، از ترکGWT  ی زمان  یهای سر  یسازمدل  یبرا

)-یطولان دوطرفه  الگورBLSTMکوتاه  و   یسازنه یبه  تمی( 

اHHO)  سی هر  نیشاه با    نی( بهره گرفته و عملکرد  مدل را 

  BLSTMو    ARIMA  ،SARIMA  ،ANN  ،LSTM  یهاروش

–BLSTMنشان داد که مدل    قیتحق  ج یاند. نتاکرده  سهیمقا

HHO   داشته و در    یتوجهقابل  یبرتر  ینیبشیاز نظر دقت پ

سا  سهیمقا بهترروش  ریبا  عملکرد  مع  یها،  اساس    یارهایبر 

RRMSE ،NSE  وdr مربوط به   یهاداده لی. تحلدهد یارائه م

حاک  2022تا    2018  یهاسال منتخب  آبخوان  سه  از   یدر 

ا.  بوده است  ینیرزمیکاهش سطح آب ز   ی ابیارز  ن،یعلاوه بر 

مبنا  سالی خشک  ز  یبر  آب  منابع  (  GRI)  ینیرزمیشاخص 

تداوم خواهد    ندهیآ  یهادر سال  سالیخشک  روندنشان داد که  

 . افتی خواهد  شیداشت و شدت آن افزا

دسترس  موجب  سالیخشک  به  یکاهش  آب،  منابع    ژه یوبه 

در    ی قانون  ی هاتیاست که منجر به محدود   ،ینیرزمیز  ی هاآب 

. آبخوان دشت  شودیمنابع آب م   داری توسعه پا  یهاطرح  یاجرا 

اصل  یکیعنوان  به  لیاردب منابع  کشاورز  ن یتأم  یاز  و    یآب 

سال در  مواجه   ی درپ یپ   ی هاسالیخشکبا    ریاخ  یهاشرب، 

ب  یشده که کاهش منابع آب سطح برداشت  از    شیو  از حد 

روند موجب افت    نیداشته است. ا  ی را در پ   ینیرزمیز  ی هاآب 

است.  دیشد شده  آبخوان  نشان  تراز  منابع  دهد  میبررسی 

اردب  یهاسالیخشک   تاکنون شاخص    لیدشت    GRIبا 

آن   ینیبشیپ   یبرا  یزمان  یها یسر  یسازمدل  نشده وتحلیل

پا  نین، هدف ایاست. بنابراانجام نشده    رات ییتغ  شی مطالعه، 

  ینیبشی و پ   GRIبا شاخص    لیدشت اردب  ینیرزمیتراز آب ز

 است.  یزمان یسر ی تصادف ی هاآن با استفاده از مدل

 هاو روش  مواد

 ورد مطالعه منطقه م

مطالعات  اردب  یمحدوده  مساحت  لیدشت  بر  بالغ    یبا 

عرض   نیب  ران،یدر قسمت شمال غرب ا  مربعلومتر یک  ۷/4804

  ی شمال  قهیدق  2۷درجه و    38تا    قهیدق  3درجه و    38  ییایجغراف

  20درجه و    48تا    قهیدق  ۵۵درجه و    4۷  یی ایو طول جغراف

اردبواقع    یشرق  قهیدق است. دشت  مرز   لیشده  به  از شمال 

آذربا  رانیا به   جان،یو  جنوب  از  تالش،  ارتفاعات  به  شرق  از 

آرپاچا منته  یرودخانه  سبلان  کوه  دامنه  به  غرب  از    ی و 

سو بوده  رودخانه  قره  لیدشت اردب  یخروجراه  . تنها  شودیم

طر از  دردره   قیکه  و  ارس  رودخانه  به  منته  یایرود   ی خزر 

کرد و همکاران،    ؛  1403سیما چنار،  خوشحسینی و  )  شودیم

رودخانه  (13۹8 این  مسیر   28۵.  در  و  داشته  کیلومتر طول 

چای را نیز در  عبور خود از دشت اردبیل، آب رودخانه بالیخلی

  ریزد. خود جمع کرده و در محلی به نام اصلاندوز به ارس می

حدود   آن  سالانه  آورد  است    ۵۵4حجم  مترمکعب  میلیون 

 (.1402 ،نیازی و همکاران)اکبری 

 بوده   کخشاقلیم اردبیل از نوع نیمه   ،بر اساس شاخص دومارتن

دل  یطاوس) دادهبرو    (13۹۷آرا,  و  هواشناسی،  اساس  های 

است.    متریلیم  2۷3حدود    لیسالانه دشت اردب  بارش  یانگینم

کم  نیترپرباران ا  ماه  نیترباران و  ب  نیدر   ب،یترتهدشت 

مرداد  بهشتیارد متوسط    و  متر میلی  ۵/4و    ۵/44  بارشبا 

 ۹/۹سینوپتیک اردبیل برابر با ایستگاه میانگین دمای  هستند.

سلسیوس   دمای  .استدرجه  شده    حداکثر  اردبیل  ثبت 

  ثبت شده در   درجه سلسیوس و حداقل دمای  44تابستان  در

متوسط تعداد    ،همچنین  است.درجه سلسیوس    -8/33زمستان  

  34،  100  ، ترتیببهدر اردبیل    یخبندانبارانی، برفی و    رورهای

؛  13۹8و همکاران،    ی )دانشور وثوق  باشد روز در سال می  12۷و  

 ل یآبخوان دشت اردب  .(13۹1  نام، ی، ب13۹۷و دل آرا،   یطاوس

بهره  2483  یدارا چاه  و    14  ،یبردار حلقه   2۶دهنه چشمه 

شرب    ،یکشاورز  لیمنطقه از قب  یآب   ازیرشته قنات است که ن

 . کند یو صنعت را برآورد م
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آمار   حاضر،  مطالعه  مقیاس    48در  در  مشاهداتی  چاه  حلقه 

خلالماهانه   آبی  سال  در    13۹۹-1400تا    1383-84های 

موقعیت جغرافیایی آبخوان   1شکل  قرار گرفت.    استفاده  مورد

و  اردبیل  مشاهداتی  چاه  نیز  دشت  نشان  منتخب  های  را 

 دهد.  می

 
  .ی منتخبهای مشاهداتچاهموقعیت محدوده آبخوان دشت اردبیل و  -1شکل 

Figure 1- Ardabil Plain Aquifer Area and Location of Selected Observation Wells. 

 مورداستفادههای داده

ای پژوهش حاضر از شرکت آب منطقه   ازیموردنهای  داده

اردبیل   آمار  اخذشدهاستان  بین  از  که  چاه   ۵2است  حلقه 

مشترک   48مشاهداتی،   آماری  دوره  دارای  که  چاه  حلقه 

بود1400-1383) گردید.  ،(  انتخاب  حاضر  مطالعه  به   برای 

-با استفاده از روش  های مشاهداتیهای چاهمنظور تحلیل داده

نرمالیته آماری  خلاهای  پرت  ء،  داده  وجود  و  مورد   آماری 

زمانی    سری  زیسادر این راستا پس از آماده  بررسی قرار گرفت.

که  داده شد  مشخص  سال  12ها،  در  مشاهداتی  های  چاه 

روش از  استفاده  با  که  بوده  داده  کمبود  دارای  های  مختلف 

-شدند. سپس نرمال  حداقل مربعات و رگرسیون خطی تکمیل

داده  بودن همگنی  آزمون و  طریق  از  ترتیب  به  اصلی  های 

مورد  Minitabاسمیرنوف و ران تست در نرم افزار  -کلموگروف

تراز آبخوان دشت   حاصله، با توجه به نتایج  .  ازیابی قرار گرفت

  Arc GISبندی در نرم افزار  اردبیل با استفاده از روش تیسن

در  گردیدمحاسبه   با  سپس  تراز   داشتندست.  زمانی  سری 

آبخوان در مقیاس زمانی سالانه در دوره آماری مذکور شاخص 

GRI  مقیاس و  در  نه  شش،  سه،  یک،  زمانی    ماهه  12های 

های زمانی  های سریمحاسبه گردید. با استفاده از روش مدل

ترین مدل در هر پنجره زمانی مشخص شد و  تصادفی مناسب

با توجه به مدل های آتی  در نهایت شاخص مذکور برای سال

  بینی شد.پیشسری زمانی برازش یافته  
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 (GRI)شاخص منبع آب زیرزمینی 

شاخص  وجود   سالیخشکهای  انواع  مختلف  متون  در 

، ها که با تراز آب زیرزمینی قابل محاسبه استدارد. یکی از آن 

در ابتدا شاخص  است. این (GRI)شاخص منبع آب زیرزمینی 

شاخصی   عنوانبه( معرفی و  2008توسط مندسینو و همکاران )

بینی  سازی، پایش و پیشاعتمادپذیری بالا برای مدل  تیباقابل

دهکردی و همکاران،  )خسروی  است شناخته شده سالیخشک 

شود ای محاسبه میصورت نقطههاین شاخص ب  . معمولاً(13۹8

میان با  برای کل دشت  به روشو سپس  و  یابی  های مختلف 

فر و همکاران،  شود )زندیهای مکانی بسط داده میرسم نقشه 

شاخص  که  (13۹8 رابطه    این  از  استفاده  شد   1با   محاسبه 
(Mendicino et al., 2008 :) 

(1)  
𝐺𝑅𝐼𝑦,𝑚 =

(𝐷𝑦,𝑚 − 𝜇𝐷,𝑚)

𝜎𝐷,𝑚
 

از   mبیانگر مقدار شاخص مذکور در ماه    y , mGRI که در آن

،  yاز سال    mتراز سطح ایستابی در ماه    m ,y D ، مقدارyسال  

mD, µ  میانگین طولانی مدت سطح ایستابی ماهm   در طولD  

سال دوره آماری و مقدار  
,D mهای سطح  انحراف معیار داده

ماه   می  Dبرای    mایستابی  کیفی  سال  توصیف  باشد. 

(  1در جدول )  GRIو ترسالی با توجه به شاخص    سالیخشک 

 . (Mendicino et al., 2008 شده استارائه 

 ,.GRI (Mendicino et alبندی شدت شاخص  طبقه -1جدول 

2008 ) 

Table 1 - Classification of GRI Index Severity  

(Mendicino et al., 2008) 
Drought class  GRI values 

Extremely wet  2≤ 

Severly wet  1.5 to 1.99 

Moderately wet  1 to 1.49 

Normal  0.99 to -0.99 

Moderately dry  -1 to -1.49 

Severly dry  -1.5 to -1.99 

Extremely dry  -2≥ 

 های سری زمانی مدل

م از  شاخص  حپس  از   GRIاسبه  اردبیل،  دشت  آبخوان 

پدیده  بینی  پیشمدلسازی و سپس  های سری زمانی برای  مدل

به این (.  Box and Jenkins, 1976)  استفاده شد   سالیخشک 

مورد آزمون    GRIی مشاهداتی  هاداده سری    ییایستا  منظور،

شد وواقع  باکسمدلسپس    ه  مدل-های  شامل  های  جنکنز 

 
1AutoRegressive (AR) 
2Autocorrelation Function (ACF) 

میانگین(AR)خودهمبسته     مدل   ، (MR)  متحرک، 

غیرفصلی    (ARMA)ک  متحر  نیانگیم-همبستهخود  مدل  و 

برای هر    (ARIMA)متحرک خودهمبسته یکپارچه    میانگین 

نیز برای   SARIMAسری ارزیابی گردید. همچنین مدل فصلی  

 (. Box and Jenkins, 1994) ها آزمایش شد هرکدام از سری

 ( AR) 1خود همبسته  مدل

خودهمبسته  مدل رابطه    (AR)های  یک  از  استفاده  با 

( را در  GRIخطی مقدار کمیت مورد بررسی )در اینجا شاخص  

-tهای های پیشین شامل زمانزمانمقادیر نظیر در به  tزمان 

1  ،t-2... این مدل    (.Box et al., 1994)  دهدربط می  t-pو    ، 

 (: Salas, 1980)  شرح زیر در نظر گرفته شدهب

(2) 𝑍𝑡 = 𝜑1𝑍𝑡−1 + 𝜑2𝑍𝑡−2 …
+ 𝜑𝑝𝑍 𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 

  tاتورگرسیو و    خود همبسته یا  یب مدل اضرها    𝜑  آن در  که  

زمان   در  مدل  خطای  اکثر   باشد.می  tمقدار  برای  عمل  در 

های پیشین محدود بوده و  های هیدرولوژیکی تعداد گامسری

تابع  با رسم نمودار  pدهند. در این مطالعه نشان می pآن را با 

نمونه مشاهدات  نمودار ACF)  2خودهمبستگی  نیز  و   )

    ( تخمین زده شدند.PACF) 3خودهمبستگی جزئی

 ( MAمتحرک ) میانگینمدل 

متحرک در   میانگین  مورد   مقدار  (MA)  4مدل  متغیر 

زمان   بررسی با    tyبا    tدر  سری  میانگین  داده    �̅�و  نشان  در 

از متغیر جدید  سری زمانی  بندی  برای مدلدر عمل  شود.  می

𝑍𝑡شود که در آن  یاستفاده م   tZموسوم به   = 𝑦𝑡 − �̅� است .

مدل است   MAدر  حافظه  فاقد  زمانی    دیگر   عبارتبه  ،سری 

نرمال شده در زمان   نویز  tمقدار متغیر  به  ( در  نوسان)  فقط 

نشان    𝜀𝑡با    tچند گام پیشین بستگی دارد. مقدار نویز در زمان  

بوده و    محدودهای پیشین  گامتعداد  داده می شود. در عمل  

بشرح    qرتبه  از م  MAمدل    ،بنابرایندهند.  نشان می  qآن را با  

 (: Salas et al., 1997; Box et al., 1994)  در نظر گرفته شد   رزی

(3) Zt=εt-θ1εt-1-θ2εt-2…-θqε t-q 

با    qها یا  تعداد گام  باشند.می  MAضرایب مدل    𝜃که درآن  

تخمین   PACFمشاهدات نمونه و نیز نمودار    ACFرسم نمودار  

برای قضاوت پیرامون برازش  گرچه راههای مختلفی    زده شدند. 

  ، بهوجود دارد، با این حال در مطالعه فعلیمدل با مشاهدات  

3Partial Autocorrelation Function (PACF) 
4Moving Average (MA) 
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شباهت  بررسی    به  و  رسم  مدل در یک دیاگرام  علت سادگی

   پرداخته شد.ها آن 

 ARMA میانگین متحرک -مدل خود همبسته
،  (ARMA)میانگین متحرک  -مدل تلفیقی خود همبسته

  ARMAکه این  شودحاصل می  MAو    ARهای  از ترکیب مدل

پذیری و کارایی بیشتری انعطاف  MAو    ARنسبت به دو مدل 

 Box and) شودمحاسبه می  ARMAمقدار    4  از رابطه  دارد.

Jenkins, 1994). 

(4) Zt=φ1Zt-1…+φpZ t-p+εt-θ1εt-1…-θqε t-q 

 ARIMAمدل میانگین متحرک خود همبسته یکپارچه 

مدل  ARIMAمدل   سری  از  فصلی  غیر  مدل  های  یک 

و    pبا مرتبه    ARجنکینز بوده که از ترکیب عملگرهای  -باکس 

MA    با مرتبهq  مدلآید.  دست میبه  ARIMA    ۵که در رابطه  

برای  شدهدادهنشان از عمل ستاینااجهت حذف  است  یی مدل 

مرتبهریگتفاضل جهت استشدهگرفتهبهرهام  dی  این  از   .

مدل،   ARIMAهای  مدل اصلی  پارامتر  سه  مقادیر    براساس 

 . (Box and Jenkins, 1994)  شوندبندی میدسته

(۵) φ(B)∇𝑧𝑡
𝑑 = 𝜃(𝐵)𝛼𝑡 

 pهای مرتبه ایبه ترتیب چندجمله 𝜃(𝐵)و   φ(B)که در آن، 

 است. شدهمحاسبه ۷و  ۶بوده که در رابطه  qو 

(6 ) φ(B) = (1 − 𝜑1𝐵 − 𝜑2𝐵2 − ⋯ 𝜑𝑝𝐵𝑝 

(۷) 𝜃(𝐵) = (1 − 𝜃1𝐵 − 𝜃2𝐵2 − ⋯ 𝜃𝑞𝐵𝑞 

با استفاده    qو    p  ،dاز سه مرحله تعیین    ARIMAکلی    طوربه

-و بررسی باقی  q   و   pجهت برآورد    PACFو    ACFاز نمودار  

ارزیابی چگونگی برازش مدل به سری های مدل به منظور  اندهم

 (. Box and Jenkins, 1994)  شود.مورد بررسی تشکیل می

 SARIMAمدل فصلی 

مدل    SARIMAمدل   حذف    ARIMAهمانند  بدون 

 این مدل به شرح زیر در نظر گرفته باشد  خاصیت فصلی می

 شد: 

(8) ∅(B)∅(B
s
)(1-B)d(1-Bs)D(Zt

(λ)
-μ

t
)=θ(B)Θ(Bs)at 

بیانگر    t  ،sنمایانگر داده مشاهداتی در زمان   tZکه در آن  

،  ۵باشد. در رابطه می taنویز مؤلفه تعداد فصل در یک سال و 

)از   اندعبارت (AR)ی اتورگرسیو هامؤلفه  )B  و( )SB 

و    pهای فصلی و غیر فصلی با مرتبه مؤلفهکه به ترتیب بیانگر 

q متحرک میانگین مؤلفه باشند. همچنین می(MA) در رابطه ،

)با    ۵ )B    و( )SB    ی فصلی  هامؤلفهبه ترتیب مربوط به

باشد. عملگرهای تفاضلی  می  Qو    qهای  و غیر فصلی با مرتبه

به ترتیب با  1)فصلی و غیر فصلی  )dB−    1)و )s DB− 

بیانگر ضریب مربوط به تبدیل    λ. همچنین  استشده  نشان داده

 .(Box et al., 1994)باشد کاکس می-باکس 

 ارزیابی مدل  هایخصاش

شاخصپیشمنظور  به مدل  GRI  بینی  تصادفی  از  های 

زمانی داده  SARIMA  و  ARIMA  سری  شد.  های  استفاده 

سال دوره    18مورداستفاده دارای مقیاس ماهانه بوده و از کل  

( تعداد  (2021تا    2004آماری   ،1۷  ( برای   204سال  ماه( 

سنجی آن ماه( برای صحت  12واسنجی مدل و یک سال آخر )

شد گرفته  نظر  مقادیر    .در  مدل،  عملکرد  ارزیابی  برای 

های زمانی با مقادیر واقعی مقایسه شده توسط سریبینیپیش

گردید. در این راستا، از معیارهای ارزیابی شامل ریشه میانگین  

خطا  تعیین،  (RMSE)  مربعات  آکائیک(R²)  ضریب  آماره   ،  

(AIC)میانگین مربعات خطا ، (MSE) نش   کارایی   و ضریب-

 :مطابق روابط زیر استفاده شد (NS) اتکلیفس

(۹) 
RMSE= √

1

n
∑ (y

i
-fi)

2n
i-1            

(10) 
R2=[

∑ (y
i
-y̿)(fi-f)̅

n
i=1

√∑ (y
i
-y̅)*√∑ (fi-f)̅

n
i=1

n
i=1

]

2

 

(11) AIC=2LN(MSE)+2m    

(12) 
MSE=

1

n
∑ (y

i
-fi)

2

n

i=1

 

(13) 
NS=1-

∑ (y
i
-fi)

2n
i=1

∑ (y
i
-y̅)

2n
i=1

 

  و میانگین   امi  ر مشاهداتیاترتیب مقدبه  yو   iyآن  درکه  

 fو    ifی  هامؤلفه باشد. همچنین  می  سری زمانی تاریخی

ها بوده و  نو میانگین آ  بینیهای پیشترتیب نمایانگر دادهبه

m    رابطه مرتبه   8در  مجموع  بخش  بیانگر  به  مربوط  های 

مجموع یا  )   pو بخش خودهمبسته یا    qمیانگین متحرک یا  

p+q)  آماره  باشد.  می صفر RMSEدر  به  نزدیک  مقادیر   ،

 2Rهرچه مقدار  دهنده دقت بالای مدل است. همچنین،  نشان

دهنده دقت بالاتر مدل  تر باشد، نشانعدد یک نزدیکبه    NSو  

تا مثبت    MSE  بینی خواهد بود. بازهدر فرآیند پیش از صفر 

بهبی است،  متغیر  نشاننهایت  صفر  مقدار  که  دهنده  طوری 
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دهنده  تر نشانها بوده و مقادیر بزرگتطابق کامل مدل با داده

مقدار هرچه  بنابراین،  است.  مدل  دقت  کمتر   MSE  کاهش 

معیاری برای   ACI  .باشد، مدل عملکرد بهتری خواهد داشت

تحلیل در  بهینه  مدل  میانتخاب  محسوب  آماری  شود.  های 

نهایت متغیر  نهایت تا مثبت بیمقدار این شاخص از منفی بی

تنهایی قابل تفسیر نیست،  به   AICاست. با این حال، مقدار  

ها مورد بررسی قرار گیرد تا  بلکه باید در مقایسه با سایر مدل

 .مدل بهینه انتخاب شود

 و بحث نتایج 

 تراز آب زیرزمینی آبخوان دشت اردبیل 

اردبیل  2شکل   دشت  آبخوان  واحد  با   هیدروگراف  که 

تیسن  روش  از  رسم  استفاده  می  گردیدهبندی  نشان  دهد.  را 

( رسم  2004-2021برای دوره آماری )    که  براساس شکل فوق

اردبیل در شده آبخوان دشت  افت سطح آب زیرزمینی  است، 

مشهود    18دوره   سطح اشدمیساله  تراز  افت  کل  مقدار   .

متر    3۶/۵سال در آبخوان دشت اردبیل    1۷ایستابی در طول  

  0/ 32، متوسط افت تراز سالانه آبخوان  گریدعبارتبهباشد  می

 باشد. متر در سال می

 
ساله   17ی دوره آمارآبنمود آبخوان دشت اردبیل در -2شکل 

(2021 -2004). 

Figure 2 - Hydrograph of Ardabil Plain Aquifer over an 

17-year statistical period (2004-2021).   

 ( 2004-2021در دوره تاریخی )  GRIپایش شاخص 

در   GRIشاخص    محاسبه اردبیل،  دشت  آبخوان  در 

  3ماهه انجام شد. شکل    12و    ۹،  ۶،  3،  1های زمانی  مقیاس

های زمانی مختلف در  را در مقیاس  GRI  سالیخشک شاخص  

دهد. با توجه ( نشان می2021-2004ساله )  18دوره آماری  

شکل   مقیاسمی  3به  در  که  گرفت  نتیجه  زمانی  توان  های 

در    GRI  سالیخشک ی آماری، شاخص  مختلف و در طول دوره

تدریج از حالت مثبت به حالت منفی تغییر  پنج مقیاس زمانی به

علامت داده است که مفهوم آن این است که در دشت اردبیل  

تدریج از  با توجه به تراز آب زیرزمینی در طول دوره آماری به

به کرده استحرکت    سالیخشک ترسالی به سمت   با توجه   .

های  ، در سالGRIشاخص    ماهه ک، در مقیاس زمانی ی3شکل  

تا    200۶های  در ترسالی شدید بوده و در سال  200۶تا    2004

نیز از حالت ترسالی متوسط به سمت نزدیک به نرمال   200۹

استروی   سالآورده  در  همچنین    2014تا    200۹های  . 

است ولی از سال  رخ داده  تناوببههای متوسط تا شدید  ترسالی

شاخص از حالت نزدیک به نرمال سمت   2020تا سال    2014

حرکت   سالیخشک  استشدید  در  کرده  کلی،  حالت  در   .

زمانی  مقیاس شاخص    12و    ۹،  ۶،  3های  طی    GRIماهه 

نرمال    2014تا    200۶های  سال سمت  به  شدید  ترسالی  از 

کرده که شاخص  تغییر  درحالیکه  مقیاس  GRIاست.  های  در 

از حالت نزدیک به   2020تا سال    2014زمانی مختلف از سال  

حالت   به  داده  سالیخشکنرمال  موضع  تغییر  است.  شدید 

رویه آب  های بیبه علت برداشت  2013اساس بعد از سال  براین

خشک  وضعیت  همواره  اردبیل  دشت  آبخوان  سالی  از 

  GRIاست، زیرا که مقدار  هیدرولوژیکی در منطقه حاکم بوده

 باشد. میمنفی  2013در تمام مدت بعد از سال 
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 . (2004-2021های زمانی مختلف در آبخوان دشت اردبیل )در مقیاس GRIنمودار شاخص  -3شکل 

Figure 3 - GRI index chart over different time scales in Ardabil plain aquifer (2004-2021).   

 GRIمدلسازی زمانی شاخص 

 PACFو  ACFنمودارهای  

، لازم است  GRI  سالیخشکبینی شاخص  منظور پیشبه

  ، هاترین آنهای زمانی مناسبهای مختلف سریاز بین مدل

دارای روند فصلی  هایی که  ، برای سریبر این مبناانتخاب شود.  

هایی که  های فصلی استفاده شد. اما برای سریبودند، از مدل

.  شدگرفتههای غیر فصلی بهرهلفاقد روند فصلی بودند، از مد

شاخص    منظوربه رفتار  خود  GRIشناسایی  تابع  نمودار  از   ،

را   ACFنمودارهای    ،4. شکل  گردیداستفاده    ACF)5(همبسته  

و    ۹،  ۶،  3،  1های زمانی  در مقیاس  GRIهای زمانی  برای سری 

درصد   ۹۵باند اطمینان  ،دهد. در این شکلماهه نشان می 12

 
5Auto-Correlation Function 

همبستگی شود و مقدار ضریب خود چین دیده میبصورت خط 

)از  هب تاخیرهای مختلف  نمودارهای ستونی ۵0تا    1ازای  با   )

داده   شکل  نشان  به  توجه  با  است.  یمی  4شده    روند کتوان 

برای هر یک از )ترکیبی از امواج نمایی و سینوسی ضعیف را  

زمانی پنجره  نمود.    (پنج  ازمشاهده  که    4شکل    همانگونه 

،  1GRIهای زمانی  در هر کدام از پنجرهتوان مشاهده کرد،  می

3GRI  ،6GRI  ،9GRI    12وGRI    از باند    1۵تعداد تاخیر زمانی 

کرده عبور  زمانی  اطمینان  پنجره  در  می  12است.  توان ماهه 

هر که  کرد  تاخیر مشاهده  تعداد  مقدار  چه  یابد،  افزایش  ها 

یابد. همه  ضریب همبستگی )بجز در موارد اندک( کاهش می

ضرایب خود همبستگی )در هر پنجره زمانی( مثبت بوده که  
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در    GRIمقدارارتباط      نمایانگر آن  مقدار  با  زمان  هر  در 

های قبل با توجه به شکل،  . تعداد زماناستهای پیشین  زمان

نمودار   تقاطع  گرفته   ACFمحل  نظر  در  اطمینان  باند  با 

  شود.می

 
 .(2004- 2021)برای آبخوان دشت اردبیل در دوره آماری مختلف  زمانی هایبا مقیاس  GRIنظیر شاخص   ACFهای نمودار -4شکل 

Figure 4 - ACF plots corresponding to the GRI index with different time scales for the Ardabil plain aquifer 

during the statistical period (2004-2021).

را برای    PACF)6(ی جزئی  خودهمبستگنمودارهای    ۵ر شکل  د

دهد. در  ی زمانی مختلف نشان میهااسیمقدر    GRIشاخص  

اطمینان   باند  به  ۹۵این شکل  رسم درصد  صورت خط چین 

مقدار  شده و  نشان   PACFاست  عمودی  خطوط  با 

ی نظیر میانگین متحرک از شکل  است. تعداد مرتبهشدهداده

اند از آن تعداد از خطوط قائم که از باند اطمینان مذکور عبارت

 
6Partial AutoCorrelation Function 

پنجره۵. طبق شکل  باشدتجاوز کرده در  زمانی  ،  ،  1GRIهای 

3GRI  ،6GRI  ،9GRI    12وGRI    و متلاقی  قائم  خطوط  تعداد 

باند اطمینان به از  ترتیب دو، دو، یک، یک و یک  عبور کرده 

نظیر میانگین متحرک   که این اعداد مرتبه   استتاخیر زمانی  

 سازد. را در مدلسازی مشخص می
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های زمانی مختلف در آبخوان دشت در مقیاس GRIهای زمانی نظیر سری (PACF)نمودارهای توابع خود همبسته جزئی  -5شکل 

 . (2004-2021اردبیل در دوره آماری )

Figure 5 - Partial Auto-Correlation Function (PACF) plots corresponding to the GRI time series at different time 

scales in Ardabil plain aquifer during the statistical period (2004-2021). 

 GRIبینی زمانی در پیش  های سریبررسی عملکرد مدل

  مختلف  های زمانیسازی سری نتایج آزمون مدل  2جدول  

GRI  پنجره از  یک  هر  زمانی  برای  استفاده های  نشان    مورد 

توان نتیجه گرفت  می  دهد. براساس اطاعات جدول مذکورمی

زمانی    که پنجره  مدل  مناسب  ماههسهدر  زمانی  ترین  سری 

مدل    کهی طوربهبود.    SARIMA(5,1,0)(0,2,2)صورت  به در 

 ۵3/0برابر    NSمتر، مقدار    ۶3/0برابر    RMSEفوق مقدار آماره  

نمودار پراکنش   ، ۶باشد. شکل می  -۶/۹۵معادل   AICو مقدار 

  ،. در این نموداردهدینشان مهای آبخوان دشت اردبیل را  داده

مدل سری زمانی و محور از  شده  بینیمحور قائم مقادیر پیش

همبستگی میان    ،باشد. در ادامهشده میافقی مقادیر مشاهده

پیشداده و  مشاهداتی  براساس  بینیهای  شد.  محاسبه  شده 

، با ضرایب تعیین ماههسهو    ماهه کهای زمانی ی، پنجره۷شکل  

بوده،    ۶۵/0و    ۹/0 پنجره   کهیدرحالدارای همبستگی خوبی 

ضریب  12زمانی   با  همبستگی 0۹/0  تعیین  ماهه  نشانگر   ،

 . استهای مشاهداتی و محاسباتی بین داده در ضعیف
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 GRI. های مختلف سری زمانی نظیر شاخصارزیابی مدلنتایج  -2جدول  

Table 2 - Results of evaluating various time series models corresponding to the GRI index. 

 
  بخوان دشت اردبیل دردر آ GRIشاخص و  SARIMAبا مدل   شدهبینیپیشو  مشاهداتیهای نمودار پراکنش داده-6شکل 

 . 2022-2021دوره آماری 

Figure 6 - Scatter plots of the observed and the predicted values using the SARIMA model and GRI index in Ardabil 

Plain aquifer in the period 2021-2022. 

 انتخاب مدل برتر

 ی مدل مناسب برامنظور انتخاب  با توجه به نتاج حاصله به

شاخص    یکیدرولوژیه  سالیخشک  ینیبشیپ  از  استفاده  با 

GRIشاخص از  مانند  ،  مدل  ارزیابی  ،  AIC  ی هاشاخصهای 

RMSE  ،R²    وNS  منظورگرفتهبهره بدین  ابتدا    ،شد.  در 

بودند، حذف شدند تا    AIC  ی بالا  ر یمقاد  یکه دارا  یی ها مدل

Validation Model Time series 
AIC NS RMSE (m)   

173 0.23 0.34 SARIMA(1,0,0)(0,2,2) 1GRI 
-95.6 0.53 0.63 SARIMA(5,1,0)(0,2,2) 3GRI 

-248.1 0.75 0.49 SARIMA(2,0,0)(0,2,2) 6GRI 
-337 0.81 0.47 SARIMA(1,1,0)(0,2,2) 9GRI 
-337 0.99 0.34 SARIMA(1,1,0)(0,2,2) 12GRI 
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مربوط    یهااساس، مدلن یبمانند. برا  ی تر باقمتناسب یهامدل

پنجره به  12و    ۹،  ۶  یزمان   یهابه    ریمقاد داشتن    لیدلماهه 

AIC  شدند  بالا به  یبرا  سپس.  حذف  مدل  از   نه،یانتخاب 

  1  یزمان   یهااستفاده شد که پنجره  RMSE  عملکرد  شاخص

عنوان به  ،را داشتند  RMSE ریمقاد  نیکه کمتر  ماهه 3ماهه و  

بعد  . شدند   یی شناسا  نهیبه  ی هامدل گام    یهامعیاراز    ، یدر 

NS    وR²  استفاده شد.  عملکرد مدل  ترقیدق  یابیارز  یبرا ها 

  1و مدل  ۵3/0برابر با  NSماهه با مقدار   3 ی مدل پنجره زمان

با   با    NSماهه  بهتر  23/0برابر  ارا    یعملکرد  شاخص    نیدر 

از سوندنشان داد   1  یهامدل  یبرا  R²  آماره  مقدار  گر،ید  ی. 

دهنده  بود که نشان  ۶۵/0و    ۹/0برابر با    بیترتماهه به  3ماهه و  

مدل   بهتر  پ   1عملکرد  در    سالیخشک  ینیبشیماهه 

 .شاخص است نیا دشت اردبیل با توجه به یکیدرولوژیه

  ژهیو)به  معیارهای ارزیابی   اکثربا توجه به    GRI3حال،    نیا  با 

ماهه( عملکرد    1خصوصاً مدل    گر، ید  یهابا مدل  سهیدر مقا

برای دشت   عنوان مدل برتربه  همین دلیله که به داشت   یبهتر

شد.    اردبیل شاخص    12مدل    هرچندانتخاب  در    NSماهه 

بهتر سا  یعملکرد  به  دمدل  رینسبت  در  اما  داشت،    گریها 

ماننشاخص ضع  R²  د ها  بنابرا  یترفی عملکرد  داد.    ن،ینشان 

تحلبر شاخص  لیاساس  مدل  تمام  به  3ها،  عنوان ماهه 

مدل    مدل  نیترمناسب به  12و  بدماهه  مدل  عنوان  ترین 

 . شد ییشناسا

های سری  کرد که مدل  ادعاتوان  ، مینتایج حاصلهتوجه به  با

پیش در  مطلوبی  توانایی  هیدرولوژیکی  زمانی  شاخص  بینی 

GRI  های زمانی  در پنجره  ویژه هبهای زمانی مختلف،  در پنجره

، در دشت اردبیل از بین پنج پنجره  در نتیجهدارد.    مدت کوتاه

مختلف زمانی  مورداستفاده  زمانی  پنجره    (3GRI)  ماههسه، 

پیش نموده  بینی  بهترین  تولید  زمانی  را  پنجره  ماهه    12و 

)12GRI(  توان در این مورد میترین جواب را ارائه کرد.  نامطلوب

مشاهداتی و    GRIروند تغییرات    که در آن  ۷شکل  مجددا به  

پنجره  در  ،  ۷شکل    طبق.  کرد شده  دادهنشان  شده ینیبشیپ 

های  بین داده  یهمپوشانی مطلوب  GRIمقادیر    ماههسهزمانی  

ماهه،    12مشاهداتی و محاسباتی داشته ولی در پنجره زمانی  

  باشد.همپوشانی ضعیف می

 
7Underfitting 

 
و   مشاهداتی GRIنمودار سری زمانی شاخص  -7شکل 

- 2021 دوره آماریدر ماهه12و  سهی هامقیاس در  محاسباتی

2022 . 
Figure 7 - Time series plots of the observed and 

calculated GRI index using the three and 12-months 

time scales in the period 2021-2022. 
 

 ها بینیهای مدل و بررسی صحت پیشماندهتحلیل باقی

  ی هامدل  8ینیتخمشی ب  ای  ۷ینیتخمکم  یبررس  منظوربه

ARIMA    وSARIMA  سالی خشک  ینیبشیپ   در  

شاخص    یکیدرولوژیه از  استفاده  شاخص  ، GRIبا    یهااز 

استفاده    NSو    RMSE  ،R² ،  AIC  مانند   ارزیابی مدل   مختلف

نتا شد که    جی.  داد  کلبهنشان  و    ARIMA  یهامدل  ی، طور 

SARIMA  آماره به  توجه  مطلوب  ها، با  مدل    یبرا  ی عملکرد 

SARIMA  ریمقاد  .است  هداشت  AIC  از مدل    ترنییپاARIMA  

  یریو جلوگ  هادهنده تناسب بهتر مدل با دادهنشان، که  هبود

  دهدینشان م   جینتا  نیدر مدل است. ا  یرضروریغ   ی دگیچیاز پ 

بکه مدل تنها  نه  مقانشده  ینیتخمشیها  بلکه در  با    سهیاند، 

در مورد    .برخوردار بودند  یعملکرد مناسب از    ،ی واقع  ی هاداده

  ریبا مقاد   ها ینیبشیپ   سهیو مقا  ها یابیبراساس ارز  ،ینیتخمکم

بهمدل  ، یواقع شب  یخوبها  به    یروندها  یسازهیقادر 

 ن، ی. همچنبودندبزرگ    یخطاهاعاری از  و    هبود  سالیخشک 

برخ داده  یدر  فصلاز  رفتار  که  مدل    یواضح  یها  داشتند، 

8Overfitting 
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SARIMA  (شده   یطراح  ی فصل  ی هاداده  یطور خاص براکه به  

 .  نشان داد ARIMAنسبت به مدل   یدقت بالاتر (بود

  ینیتخمشیها دچار بمدل  نکه یاز ا  نانیاطم  یحال، برا  نیا  با

  برازش شیب  صیتشخ  یهاآزمون  قیها از طراند، تمام دادهنشده

سری نشان داد که    جیشدند. نتا  ی( بررسها مانده  لی)مثل تحل

ضمن،  و    داشته  یتصادف  حالت  ،ها مدلهای  مانده در 

معیارهایب  هاینیبشیپ  به  توجه  استفاده میاب یارز  ا    ورد 

  ن،ی. بنابرانمودندرا ارائه    مناسبی( عملکرد  NSو    R²بخصوص)

در  نشان  قیتحقاین    جینتا عمده  عدم وجود مشکلات  دهنده 

طور ها بهها بوده و مدلمدل ینیتخمشی ب ای ینیتخممورد کم

 کنند.   ی نیبشیرا پ   یکیدرولوژی ه  سالیخشک توانستند    یمؤثر

 گیری نتیجه

ا پ   نیدر  در    یکیدرولوژیه  سالیخشک  ینیبشیمطالعه، 

اردب دشت  مدل  لیآبخوان  از  استفاده    یزمان  یسر  یهابا 

شاخص    SARIMAو    ARIMA  یتصادف شد.    GRIو  انجام 

مدل  یابیارز  یبرا شاخصعملکرد  از  ،  AIC  ،RMSE  یهاها، 

MSE  ،R²    وNS  ی هانشان داد که مدل  جی. نتادیاستفاده گرد  

پ   ییبالا  ییوانات  یزمان  یسر   سالی خشک  ینیبشیدر 

م  یکیدرولوژیه و  آب    تیریمد   یبرا  توانند یدارند  منابع 

  به کار گرفته شوند.   خشکمهیدر مناطق خشک و ن  ینیرزمیز

مدل   یهامدل  سهیمقا که  داد  نشان    مختلف 

SARIMA(5,1,0)(0,2,2) ) زمان پنجره  بهتر  3  ی در    نیماهه 

مناسب    RMSEکمتر، مقدار    AIC  یدارا  رایعملکرد را داشت، ز

 جه ینت  نیها بود. امدل  ریبالاتر نسبت به سا  R²و    NSو شاخص  

  توانند یم  یمؤلفه فصل  یدارا  یهااز آن است که مدل  یحاک

 کنند.  یسازرا بهتر مدل سالیخشک دهیچیرفتار پ 

عنوان شاخص  به  GRI3انجام شده، انتخاب    لیتوجه به تحل  با

به  مناسب نسبت  م  یمنطق   GRI1تر  نظر  در   رایز  رسد،یبه 

پ   یهادوره دقت  و    یشتریب  ینی بشیبلندمدت  داده  ارائه 

غ  مدل  یکمتر  یرواقع ینوسانات  به  مدت  کوتاه  یهانسبت 

  ی هاهدر باز  GRI1نشان داد که    جیحال، نتا   نیداشته است. با ا

  یهاینیبشیداشته است و در پ   یتر عملکرد مناسبکوتاه  یزمان

براکوتاه است  باشد.    دیمف  عیسر  یریگمیتصم   یمدت ممکن 

منابع آب، از    تیریبسته به هدف مد  شودیم  هیتوص  ن،یبنابرا

 ها استفاده شود.شاخص نیاز ا یبیترک

ا  یهاافتهیاز    یکی کاهش  ق،یتحق  نیمهم  آب    یروند  سطح 

  ج یبود. نتا  2021تا    2004دوره    ی ط  لیدر دشت اردب  ینیرزمیز

  ، ینیرزمیاز منابع آب ز  هیرویبرداشت ب  ل ینشان داد که به دل

به  د یتشد  یکیدرولوژی ه  یهاسالیخشک  و  از   ژهیوشده  بعد 

 منطقه در    یترو مداوم  دتری شد  یهاسالیخشک  2013سال  

ا است.  شده   یزیربرنامه  یبرا  تواند یم  ها افتهی   نیمشاهده 

تنظ  تیریمد آب،  اجرا  یبرداربهره  یالگو  میمنابع    ی و 

کشاورز  یهااستیس بخش  در  آب  مصرف  و شرب   یکاهش 

 .ردیمورداستفاده قرار گ

مورد استفاده    یهامدل نشان داد که مدل  یهاماندهیباق  تحلیل

امر    نیاند. انبوده  یتوجهقابل  ینیتخمکم  ا ی  ینیتخمشیدچار ب

  ینیبشیها مناسب بوده و دقت پ که انتخاب مدل  دهد ینشان م

  ل،حا نیشده قابل قبول است. با امشاهده یهاداده یها براآن 

 یدیبریه  یهااز مدل  نده،یکه در مطالعات آ  شودیم  شنهادیپ 

روش پ   یبرا  نیماش  یریادگی  یهاو  دقت  و    ینیبشیبهبود 

 ها استفاده شود. مدل تیکاهش عدم قطع

 ی سر  یهانشان داد که استفاده از مدل  قی تحق  نیمجموع، ا  در

ابزار  یکیدرولوژی ه سالی خشک  ی نیبشیپ   یبرا ی تصادف ی زمان

  خشک مهیمنابع آب در مناطق خشک و ن  تیریمد  یبرا  یدیمف

نتا م  نیا  ج یاست.    یبرا  یریگمیتصم  ی مبنا  تواند یمطالعه 

 ی الگو  یسازنهیمنابع آب در جهت به  رانیو مد   گذاراناستیس

اثرات    ینیرزمیز  یهااز آب   یبرداربهره   سالیخشک و کاهش 

  ریتأث نده،یآ قاتیکه در تحق  شودیم شنهادیپ  ن،یباشد. همچن

اقل انسان   یمیعوامل  تشد  یو    یهاسالیخشک  د یبر 

ترکیبررس  یکیدرولوژیه از  و  و    یسنت  یهامدل  بیشده 

  شود. اده استف هاینیبشیدقت پ  شیافزا یبرا نیماش یریادگی

تصمیم کلی،  حالت  است  در  لازم  آب  صنعت  سیاست  گیران 

که غالبا از باران و )برداشت آب را با توجه به ورودی آبخوان  

و بیلان آب تنظیم نمایند و از هرگونه برداشت   (برف می باشد

تنها برای طور قاطع جلوگیری نمایند تا آبخوان نه هغیرمجاز ب

های آتی پایدار بماند بلکه از فرونشست خاک که استفاده نسل

دشت سایر  شبستردر  دشت  مانند  ایران  شمالغرب  - های 

همکاران،   و  پژوه  )دین  مرند    (13۹4صوفیان  دشت  اتفاق  و 

  جلوگیری شود. ، افتاده



    

۹0 

 

 1403 زمستان، 2م، شماره نههیدروژئولوژی، سال 

Hydrogeology, Volume 9, No. 2, 2024 

 منابع  

،  نژاد، و.، بهمنش، ج.، نیک پور، م.اکبری نیازی، م.، وردی

سو با استفاده از  سازی کیفیت آب رودخانه قرهشبیه .  1402

   .1۵۵-13۷(: 1)8. هیدروژئولوژی، Kw2QUAL مدل

جلد     ( مطالعات طرح آمایش استان اردبیل.13۹1نام )بی

ایران،   اردبیل،  برنامه8۵-2۷اول،  و  مدیریت  سازمان  ریزی . 

 .استان اردبیل 

. تحلیل  13۹4  ،ج.  ،نیکبخت  ، .ی  ،دین پژوه حسینی، ب.،  

اکتشاف  سالیخشک  شاخص  روش  با  ایران  شمالغرب  های 

 .310-2۹۵(:  2)2۹، آب و خاک  .سالیخشک 
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