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ارزیابی تغییرات تراز و غلظت نیترات آب های زیرزمینی دشت کبودرآهنگ با استفاده از سری های زمانی
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چکیده: منابع آب های زیرزمینی یکی از مهم ترین و با ارزش ترین منابع آب ها به شمار می روند. شناخت صحیح و بهره برداری 
اصولی از آن ها به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک می تواند در توسعه پایدار بسیاری از فعالیت های کشاورزی، اجتماعی 
و اقتصادی آن منطقه تأثیر بسزایی داشته باشد. برای آگاهی از وضعیت نوسانات سطح و غلظت نیترات آب زیرزمینی در دشت 
کبودرآهنگ از مدل های سری زمانی برای پیش بینی وضعیت سطح آب زیرزمینی در طی سال های 1367 تا 1386 و غلظت 
نیترات در سال های 1385 تا 1389 استفاده گردید. توسط مدل های باکس-جنکینز، پیش بینی هیدروگراف 2 ساله و کموگراف 
یک ساله تهیه گردید. مدل های باکس جنکینز، هالت وینترز و برون یابی محوری، برای واسنجی و پیش بینی داده ها استفاده گردید. 
تحلیل خطای باقیمانده ها و صحت سنجی مدل باکس جنکینز از طریق روش پرت مانتو و آکائیک صورت گرفت.  نتایج مدل 
باکس جنکینز نشان داد که سطح آب زیرزمینی دشت در 3 سال آینده 5 متر افت خواهد داشت. مقدار متوسط غلظت نیترات در 
طی ماه های سال برابر با  mg/l 48/08 است. نتایج تحلیل خطاهای مدل های کمی و کیفی )باکس جنکیز و هالت وینترز و 
برونیابی محوری ( که شامل SSE و RMSE و MAE بود، نشان دهنده پتانسیل بهینه یابی توسط مدل باکس جنکینز است.  
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1مقدمه -1
و  پویا  طبیعتی  که  آب  منابع  سیستم های  صحیح  مدیریت  به منظور 
پیچیده دارند، تحلیل مقادیر مختلف پارامترهای هیدرولوژیکی موردنیاز است. 
برنامه  و طراحی یک  ارزیابی  برای  اولیه  نیاز  زیرزمینی  آب  نوسانات سطح 
در  مهم  متغیری  آبخوان،  در  آب  تراز  است.  مناسب  زیرزمینی  آب  توسعه 
هیدرولوژی آب زیرزمینی است و تحلیلی دقیق از تغییرات زمانی و مکانی 
آن اطلاعات مفیدی از رفتار سیستم آبخوان فراهم می سازد ]1[. ارزیابی تراز 
آب زیرزمینی یک منبع اصلی اطلاعات درباره پتانسیل استرس هیدرولوژیکی 

یک سیستم آب زیرزمینی به شمار می رود ]3,2[.
سیستم های آب زیرزمینی نه تنها طبیعتی دینامیک دارند بلکه در 
واکنش به استرس های اقلیمی و فعالیت های انسانی، متغیر می باشند 
زیرزمینی  آب های  کیفی  و  کمی  پتانسیل  ارزیابی  به منظور   .]4[
ارزیابی های محلی و منطقه ای  برای  اغلب یک رویکرد سیستماتیک 
و  زمانی  سری های  تحلیل  روندها،  تجزیه  قابلیت  که  است  موردنیاز 
تحلیل فرکانس و مقایسه مابین انواع داده ها و فرکانس ها، در چیدمان 
هیدرولوژیک و مابین حوزه های مختلف را داشته باشد ]5[. یک روش 

تجزیه منسجم و منطقی می تواند اثرات عوامل منفرد بر آب زیرزمینی 
را جداسازی و به طور کمی ارزیابی نموده و نیز ارتباط و پیچیدگی های 
مابین این عوامل مانند فرایندهای هیدرولوژیکی و تغییرات اقلیمی را 

تعیین کند ]6[. 
در مناطقی که داده های دقیق هیدرولوژیکی در دسترس نیست می توان 
توسط روش های آماری، مانند تحلیل مؤلفه پایه و تحلیل همبستگی متقابل، 
تغییرات تراز آب زیرزمینی را پیش بینی کرد ]7[. اگرچه مدل سازی فیزیکی 
در شرایط کمبود داده ی مناسب معمول است، وجود عوامل گوناگون مانند 
مرزی  شرایط  و  هیدرولوژیکی  پارامترهای  دقیق  تعیین  انسانی  دخالت های 
حوزه را بسیار دشوار می سازد، بنابراین استفاده از مدل های سری زمانی در 

این محیط ها ارجح است ]9,8[.  
برای  پرطرفداری  و  مفید  ابزارهای  احتمالاتی،  زمانی  سری  مدل های 
پیش بینی های میان مدت و تولید داده های ترکیبی هستند. برخی از مدل های 
اتورگرسیو   ،)BJ( باکس جنکینز  مارکو،  مانند  احتمالاتی  زمانی  سری های 
میانگین  اتورگرسیو   ،1)SARIMA(فصلی متحرک  میانگین  تفاضلی 
تابع  نویز   ،3)PAR(دوره ای اتورگرسیو   ،2)ARMA(غیرفصلی متحرک 
1 Seasonal ARIMA
2 Seasonal ARIMA
3 Periodic Auto-Regressive
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در  مورداستفاده   2)PTFN( دوره ای  تبدیل  تابع  نویز  و   1)TFN( تبدیل 
پیش بینی تغییرات پارامترها بوده اند ]12-10[. مدل های مطرح در شبیه سازی 
آزمون های  و   t آزمون  من-کندال،  روش  شامل  زیرزمینی  آب  نوسانات 
زمانی  تحلیل سری های  و   ]13[ مصنوعی  شبکه عصبی  رویکرد  کرادوک، 
 )MA(همچون تحلیل همبستگی و طیفی ]15,14,7,3,1[ و میانگین متحرک

3می باشند ]16,4[.

روش های سری های زمانی در بسیاری از مطالعات آب زیرزمینی 
برای تحلیل اطلاعات آب زیرزمینی در واکنش به استرس های مستقل 
این مدل ها  از همه  استفاده  شده اند ]18,17,1[. استفاده های متعدد 
زمان  طول  در  زیرزمینی  آب  نیترات  و  سطح  نوسانات  تحلیل  برای 
مفید  بسیار  زیرزمینی  آب  هیدرولوژی  گوناگون  کاربردهای  برای 
از  استفاده  با   ]21[ و همکاران  است ]20,19[. سامانی  شناخته شده 
طیف  و  متقابل  همبستگی  طیفی،  چگالی  خودهمبستگی،  تحلیل 
متقابل، سری های زمانی بارندگی، تبخیر و سطح آب زیرزمینی دشت 
و  زیرزمینی  آب  عمق  تحلیل تغییرات  کردند.  تحلیل  را  بهشهر-نکا 
انجام شد  به روش مشابه  استرالیا  بریزبن  آبخوان ساحلی  شوری در 

.]22[
 پیش بینی دقیق و مناسب تغییرات کیفی آب می تواند نقش مهمی در 
مدیریت منابع آبی و سیاست گذاری های مربوط به کشاورزی و توسعه پایدار 
داشته باشد. پژوهشگران در گذشته مطالعاتی را پیرامون نظارت و پیش بینی 
غلظت نیترات در آب زیرزمینی با استفاده از کنترل فرایند آماری و تحلیل 
سری های زمانی را مورد مطالعه قرار داده اند ]23[. ویلسون و همکاران ]24[ 
تغییرات کیفی آب زیرزمینی ناشی از فعالیت های انسانی مانند غلظت نیترات 
و کلر را با کمک تحلیل سری زمانی داده های کیفیت آب زیرزمینی بررسی 
کردند. لوفتیس ]25[ روش های تحلیل روند تغییرات کیفی آب زیرزمینی را 
نقطه ای4 و  ارزیابی های ملی، کشاورزی، شهری، منبع  در مطالعات موردی 

زباله خطرناک بررسی نمود. 
روش  شوند  مدل  سری ها  از  کمی  نسبت  به  تعداد  هرگاه 
مدل های  ذاتی  مزیت  یک  دارد.  ارجحیت  به طورکلی   SARIMA
توصیف  برای  پارامتر  تعداد کمی  این است که   SARIMA خانواده 
سری های زمانی که نا ایستایی را در درون و نیز مابین فصول نمایش 
می دهند مورد نیاز است ]26,12[. مدل SARIMA برای پیش بینی 
 ]29[ آلاینده های  غلظت  نیز  و   ]28[ فصلی  جریان   ،]27[ بارش 
همچنین  داشت.  مشاهداتی  داده های  با  را  برازش  بهترین  رودخانه 
مدل  توسط  یونان  شمال  در  زیرزمینی  آب  نوسانات  شبیه سازی  با 
SARIMA و تحلیل همبستگی، روندهای ناشی از عوامل اقلیمی و 

انسانی به خوبی شناسایی و وزن دهی شد ]30[.

1 Transfer Function-Noise model 
2 Periodic TFN
3 Moving Average
4 Point Source

مدل های  پارامترهای  از  استفاده  با  دارد  قصد  پژوهش  این   
به منظور  را   SARIMA مدل های  معادلات،  تعمیم  و   ARIMA5

زیرزمینی و  آب  سطح  نوسانات  مدل سازی  برنامه های  در  کاربرد 
پارامترهای کیفی مانند غلظت نیترات توسعه دهد.

2-1منطقه1مورد1مطالعه-21
معرفی محدوده دشت کبودرآهنگ یکی از محدوده های مطالعاتی 
در  کیلومترمربع   3448 وسعت  با  که  است  قره چای  رودخانه  حوزه 
شمال استان همدان واقع شده و از شمال با دشت زنجان، از جنوب با 
دشت بهار، از شرق با دشت های رزن و فامنین و از غرب با محدوده 
مطالعاتی گل تپه در ارتباط است. وسعت آبخوان اصلی دشت، 1186 
کیلومترمربع است. شهرستان کبودرآهنگ در فاصله 60 کیلومتری از 
از سطح دریا و دارای مختصات  ارتفاع 1680 متر  به  و  استان  مرکز 
جغرافیایی ″26 ′43 °48 طول شرقی و ″30 ′12 °35 عرض شمالی است. 
این دشت، در محدوده های زمین شناسی بزرگ ایران مرکزی و منطقه 
این  از محدوده  و قسمتی  واقع شده  متامورفیکی سنندج- سیرجان 

شهرستان نیز در سرشاخه رودخانه قزل اوزن قرار دارد.
این محدوده دارای آب وهوای نیمه خشک تا خشـک و سرد است. 
منشأ عمده ریزش های جوی این منطقه، مدیترانه ای بوده و رطوبت 
هوا و بارندگی اغلب توسط جبهه های غربی تأمین می گردند. متوسط 
)36ساله(  درازمدت  آمار  اساس  بر  کبودرآهنگ،  دشت  بارندگی 
کبودرآهنگ  در دشت  است.  میلی متر   332/7 نوژه،  پایگاه  ایستگاه 
اضافه برداشت از منابع  سالیانه به طور متوسط 82 میلیون مترمکعب 
آب زیرزمیني صورت مي گیرد و نزدیک به یک میلیارد و 800 میلیون 
مترمکعب کسري مخزن ایجادشده، بنابراین به علت منفي شدن بیلان 
و بروز افت مداوم در سطح آب در حال حاضر این دشت جزء مناطق 

ممنوعه بحرانی طبقه بندی می گردد. 

3-3روش3تحقیق-33
استراتژی  مختلف  وجوه  از  ارزیابی  برای  مناسب  مدل    انتخاب 
مسئله  دریک  که  دارد  قابل توجهی  اهمیت  زیرزمینی  آب  مدیریت 
می شوند،  مدل  که  سری هایی  تعداد  مانند  زیادی  عوامل  به  خاص 
دقت موردنیاز، سهولت استفاده از مدل ها، سهولت درک نتایج و غیره 

وابسته است.
مدل سازی یک سری زمانی یا به عبارتی توصیف رفتار یک سری 
مدل  تشخیص  شامل:  کلی  مرحله  شامل سه  ریاضی  زبان  به  زمانی 
مناسبت مدل  بررسی  و  )برازش(  پارامترهای مدل  تخمین  آزمایش، 

است )شکل 1(.

5 Auto-Regressive Integrated Moving Average
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شکل3:13دیاگرام3عملکردی3استراتژی3مدل3سازی3به3روش3باکس-جنکینز3
]11[

Fig.1. Functional diagram of the Box-Jenkins 
modeling strategy

 تشخیص مدل3- 1- 
سری  از  مشاهده   50 حداقل  باید  آزمایشی  مدل  یک  تشخیص  برای 

موردنظر در بررسی ها به کار رود ]11[.
 اولین گام در مدل سازی یک سری زمانی رسم نمودار آن است. نمودار 
سری زمانی به شناسایی روند، نا ایستایی در واریانس، فصلی بودن و شناسایی 

داده های ناخواسته کمک زیادی می کند.
است  نیاز  بنابراین  نبوده،  نرمال  زمانی  سری های  از  بسیاری  ازآنجاکه 
قبل از هرگونه تحلیل و مدل سازی آن ها را نرمال نمود. این کار توسط توابع 
استفاده  مورد  گوناگونی  تبدیل  توابع  منظور  بدین  می گیرد.  صورت  تبدیل 
و  میانگین  در  ایستایی  نا  و  کاکس1  باکس  تبدیل  شامل  که  می گیرد  قرار 

آزمون های آماری است.

 آزمون های استقلال زمانی 3- 2- 
برای مدل سازی جز تصادفی سری زمانی از همبستگی نگار2 استفاده 

1 Box-Cox
2 Correlogram

می گردد. همبستگی نگار در حقیقت تغییرات ضرایب خودهمبستگی 
یک سری زمانی را در تأخیرهای مختلف نشان می دهد. این ضریب 

برای تأخیر k به صورت rk مطابق رابطه 1 محاسبه می گردد ]11[:
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سالیانه  زمانی  سری های  زمان  در  استقلال  بررسی  اصلی  روش  سه 
عبارت اند از: روش اندرسون، روش نقطه بازگشت و روش پورته مانتیوو برای 
تجمعی  تناوب نگار  روش  از  دوره ای  سری های  زمان  در  استقلال  بررسی 

استفاده می گردد ]31[. 

روش اندرسون- 1- 2- 3
ضریب  برای  درصد   99 و   95 اطمینان  حدود  روش  این  در 

خودهمبستگی rk به صورت های زیر تعریف می گردد ]31[: 
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−
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 )3(

که در آن ها N تعداد نمونه و k نشان دهنده گام تأخیر زمانی15 
است. توابع خودهمبستگی که در داخل این حدود قرار گیرند، دارای 
دارای  گیرند،  قرار  حدود  این  از  خارج  اگر  و  بوده  زمانی  استقلال 
 k وابستگی زمانی هستند. گفتنی است اگر سری زمانی به ازای هر

دارای rk = 0 باشد، آنگاه سری زمانی کاملًا مستقل است.

 آزمون نرمال بودن 3- 3- 
آزمون های گوناگونی برای بررسی نرمال بودن سری های زمانی وجود 

دارد. در این مطالعه آزمون مربع کای 16و آزمون چولگی استفاده گردید.

 آزمون مربع کای 3- 3- 1- 
این روش برای داده های دسته بندی شده به کار می رود. در ابتدا 
تابع توزیع احتمالاتی نرمال را بر روی سری زمانی نمونه برازش داده و  
برای آزمون نرمال بودن سری زمانی نمونه، توزیع مربع کای با درجه 
آزادی )k-2( با در نظر گرفتن حدود احتمالاتیα با رابطه 4 مقایسه 

می شود ]32[: 
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 )4(

کای  مربع  جدول  از  آمده  به دست   ( )K−αχ −2

1
2 مقدار  اگر 

محاسبه شده از رابطه بالا باشد، آنگاه فرض نرمال  χ2 بزرگ تر از مقدار
این  این صورت  غیر  در  و  است  tχ صحیح  زمانی توزیع سری  بودن 

فرض باطل است.
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 رسم توابع خودهمبستگی3- 4- 
وسیله مهم در تشخیص مدل، تابع خودهمبستگی )ACF( و تابع 
تعیین  در  نمودارها  این  رسم  است.   )PACF(جزئی خودهمبستگی 
تعداد  مدل،  بهتر  تشخیص  برای  است.  مفید  فرایند  مرتبه  و  نوع  و 
 PACF و ACF داده های سری نمونه باید حداقل 50 عدد باشد و
حداقل تا تأخیرK = n/4 محاسبه و رسم شوند ]11[. برای یک سری 
ACF ،  nZ نمونه به صورت  , Z ,..., Z

1 2
زمانی مشاهده شده معلوم 
زیر تعریف می شود ]11[:

 
( )( )

( )

n k

t t k
tk

k n

t
t

Z Z Z Zˆ
ˆ Z Z

−

+
=

=

ρ

− −
γ

= =
γ −

∑

∑
1

0

1

  )5(

 نمودار ρ ̂_k در برابر k را گاهی اوقات، یک همبستگی نگار نمونه می نامند. 
kkφ̂ به صورت زیر داده شده است ]33[:   برای محاسبه تابع PACF نمونه ای، 

 

k

k kj k j
j

k ,k k

kj j
j

ˆˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ

+ + −
=

+ +

=

ρ − φ ρ

φ =
− φ ρ

∑

∑

1 1

1

1 1

1

1

 )6(

k , j kj k ,k k ,k j
ˆ ˆ ˆ ˆ

+ + + + −φ = φ − φ φ
1 1 1 1

 )7(

نوسانات  سری  اساس  بر   PACF و   ACF نمودارهای  بنابراین 
توابع  همچنین  شدند )شکل2(.  ترسیم  دشت  زیرزمینی  آب  سطح 
اول  تفاضل  سری  مشاهداتی،  داده های  سری  برای  خودهمبستگی 
داده ها و تفاضل فصلی داده ها با استفاده از نرم افزار  مینی تب ترسیم 

شد.
فوق  سری های  برای  جزئی  همبستگی  توابع  ترتیب  همین  به 
ترسیم شد. نظر به اینکه تابع خودهمبستگی قطع شده است و تابع 
میانگین  دارای  مدل  می یابد  کاهش  آهسته تر  جزئی  خودهمبستگی 
غلظت  تغییرات  اجزای  تحلیل  فرایند   3 شکل  می باشد.  متحرک 
نیترات، شامل مراحل گام به گام شناسایی روندها و رفتار فصلی داده ها 
را نشان می دهد. درنهایت بهترین مدل را بر اساس معیارهای ارزیابی 
موجود انتخاب کرده و برای پیش بینی مقادیر آینده به کار می گیریم 

)جدول1(.

جدول1 :1راهنمای1انتخاب1مدل1های1باکس-جنکینز

 Table1. Box-Jenkins model selection guide

AR (p)19MA (q)ARMA (p,q)

1مدل 1   − −= ∅ +…+∅ +t t p t p tw w w a1 1  − −= − −…−t t t q t qw a a aθ θ
1 1

1 1  

  

−

− −

−

= ∅ +…+
∅ − +

…− +

t t

p t p t

q t q t

w w
w a

a a
θ

θ

)ACF( نامحدود؛ نمایی میرا و یا موج های تابع خودهمبستگی
سینوسی میرا؛ دنباله نزولی است

محدود؛ پس از تعداد q تأخیر زمانی 
قطع می شود

نامحدود؛ نمایی میرا و یا موج های سینوسی میرا؛ 
دنباله نزولی است

)PACF( تأخیر تابع خودهمبستگی جزئی p   محدود : پس از تعداد
زمانی قطع می شود

نامحدود؛ نمایی میرا و یا موج های 
سینوسی میرا؛ دنباله نزولی است

نامحدود؛ نمایی میرا و یا موج های سینوسی میرا؛ 
دنباله نزولی است

شکل1:21سری1زمانی1نوسانات1تراز1آب1زیرزمینی1دشت1کبودرآهنگ1برحسب1متر1نسبت1به1سطح1دریا
 Fig.2. Water table fluctuation time series of Kaudarahang plain
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شکل1:31تحلیل1اجزای1تغییرات1غلظتmg/l(1(1نیترات1آب1زیرزمینی

 Fig.3. Component analysis of groundwater Nitrate concentration data

3بررسی3نتایج -3
 مدل سازی سری زمانی تغییرات سطح آب زیرزمینی و تغییرات غلظت 

نیترات دشت کبودرآهنگ به شرح زیر انجام شد.

 روش پیش بینی خودهمبسته میانگین متحرک تلفیقی فصلی 4- 1- 
فرآیند  باید  خودهمبستگی  مدل های  از  استفاده  در  ازآنجاکه 
برای  را   ARIMA مدل  ناایستایی  شرایط  در  باشد،  برقرار  ایستایی 
ARIMA عمومی  تحلیل داده های فصلی تعمیم دادند و یک مدل 
مدل  کردند.  تعریف  فصلی  آریمای  مدل  عنوان  با  فصلی  ضربی 
بیان   SARIMA)p,d,q(×)P,D,Q(s شکل  به  فصلی   ARIMA
می شود که در آن)p,d,q(  قسمت غیر فصلی مدل و )P,D,Q( قسمت 

فصلی با مؤلفه فصلی s  بوده و با معادله زیر تعریف می شود ]34[: 

( ) ( ) ( ) ( )s d D S
p p S t Q tB B z B B∅ ∅ ∇ ∇ = θ θ α  

N

i
i ,

e
=
∑ 2

2 5

 

) چندجمله ای های از مرتبه به ترتیب p و )Bθ )  و  )B∅ که در آن 

sB  با درجه به ترتیب   ) چندجمله ای هایی از  )S
tBθ α ) و  )sB∅ q ؛ 

 q مرتبه تفاضلی عادی؛ d اتورگرسیو غیر فصلی؛ Pو Q؛ p مرتبه عملگر 
 Q و  فصلی  خودهمبستگی  مرتبه   P فصلی؛  غیر  متحرک  میانگین  مرتبه 
مرتبه میانگین متحرک فصلی می باشند. مؤلفه های تفاضلی ساده و فصلی 
از مرتبه های  dو   ( )D s∇ = − )  و  )d dB∇ = −1 به صورت 

D  تعیین می شوند؛ B عملگر انتقال پس رو؛  dعدد تفاضلی عادی؛  Dعدد 
تفاضلی فصلی و   S مؤلفه فصلی می باشند.

1روش1پیش1بینی1هالت-وینترز -1-21
به آسانی می توان به سری های زمانی که  را  نمایی  هموار کردن 

هلت- روش  که  داد  تعمیم  می باشند  فصلی  تغییرات  و  روند  شامل 
 mt وینترز نامیده می شود. چنانچه فرض شود مشاهدات ماهانه بوده و
برآورد میانگین، rt برآورد روند و St برآورد عامل فصلی ماه t را نشان 
دهند؛ در این صورت چون هر مشاهده جدید میسر می باشد، هر سه 
باشند،  ضربی  فصلی  تغییرات  درصورتی که  هستند.  هنگام  به  جمله 

معادلات به هنگام عبارت اند از ]35[ :
( )( )t t t , t tm x / s m r− − −= α + −α +

1 2 1 1
1  )8(

( )t t t t ,s x / m s −= β + −β
1 2

1  )9(

( ) ( )t t t tr m m r− −= γ − + − γ
1 1

1  )10(

 γ >1 ثابت هایی هستند که γ و β و α جدیدترین مشاهده و xt که
،α،β<0 ، در این صورت پیش بینی ها، از زمان t عبارت اند از:

( ) ( ) ( )t t t , hX̂ ♣♣♣♣♣♣♣ − += + =
1 2

1 2 12  )11(
اگر تغییرات، فصلی جمعی باشند، معادلات به هنگام عبارت اند از:

( ) ( )( )t t t , t tm x s m r− − −= α − + −α +
1 2 1 1

1  )12(
( ) ( )t t t t ,s x m s −= β − + −β

1 2
1  )13(

 ( ) ( )t t t tr m m r− −= γ − + − γ
1 1

1  )14(
برای ملاحظه این که اثر فصلی جمعی یا اثر فصلی ضربی مناسب تر 
را   st, r, mt اولیه  مقادیر  کنیم.  امتحان  را  داده ها  نمودار  باید  است، 
می توان از داده های مربوط به دو سال اول با در نظر گرفتن سه ثابت 
هموارسازی α و β و γ  انتخاب کرد، با این تفاوت که کمیتی که در 

اینجا کمینه می شود،است.
N

i
i ,

e
=
∑ 2

2 5
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1روش1برون1یابی1منحنی1روند  -1-31
با توجه به اینکه داده ها علاوه بر روند ماهانه یک رفتار فصلی را نشان 
از  می توان  فصلی  عامل  و  مستقل  روند  به  سری  تجزیه  برای  می دهند 
روش های جداسازی2 استفاده کرد. این روش هر سیگنال را به سه بخش پایه 

به نام روند، خصلت تناوبی و جزء تصادفی یا بی قاعده جدا می سازد:

( )ˆAIC n ln
SSEˆK ,

n
= × σ + + σ =2 2

2 1  

t t t tx m s y= + +

مؤلفه   yt و  فصلی  مؤلفه   st روند،  سری، mt مؤلفه  xt داده های 

تصادفی یا بی قاعده می باشند ]35[.
در روش برون یابی منحنی روند برای تجزیه سری ها ابتدا با استفاده از 
برازش می یابد، سپس  داده ها  به  روند  رگرسیون کم ترین مربعات یک خط 
تفریق  با  در مدل جمعی  و  روند  عامل  بر  داده ها  تقسیم  با  در مدل ضربی 
میانگین  از  استفاده  با  ادامه  در  روند می شوند.  بدون  داده ها  داده ها،  از  روند 
با طول دوره فصلی(، داده های بدون روند  برابر  )با طولی  متحرک مرکزی 
هموار می شوند. پس از محاسبه میانگین متحرک، در مدل ضربی با تقسیم 
فصلی  خام  مقادیر  آن،  از  داده ها  تفریق  با  جمعی  مدل  در  و  آن  بر  داده ها 
محاسبه شده  خام  فصلی  مقادیر  میانه  فصلی  دوره  هر  در  می شود.  حاصل 
فصلی  شاخص های  را  تعدیل شده  میانه های  این  می شود.  تعدیل  سپس  و 
می نامند از این شاخص های فصلی برای تبدیل داده های فصلی تعدیل شده 
استفاده می شود. برای ساخت این مدل ها، چهار مرحله شناسایی مدل، برازش 
الگو، تشخیص درستی از الگو و پیش بینی  باید انجام گیرد. در پایان تمامی 
مدل ها آزمون می شوند تا بهترین مدل برای پیش بینی انتخاب شده و نتیجه 

دقیق تری ارائه شود.

1ارزیابی1مدل1ها -1
به منظور ارزیابی مدل سازی های صورت گرفته از پارامترهای زیر 

استفاده می شود ]11[ : 
( )

n

actual forecast
i

SSE T T
=

= −∑ 2

1

( )
n

actual forecast
i

T T
RMSE

n
=

−
=
∑ 2

1

n

actual forecast
i

| T T |
MAE

n
=

−
=
∑

1

جدول 2 نشان دهنده تجزیه وتحلیل باقیمانده مدل های برازش شده بر روی 
هیدروگراف و کموگراف نیترات دشت کبودرآهنگ می باشد.

1 Trend Extrapolation
2 Decomposition

جدول1:21ارزیابی1مدل1ها1در1برازش1داده1ها

 Table 2. Model verification results
MAERMSESSEModel

02481/252163/2854/298SARIMA))1,1,0
12)1,1,1(

95269/150001/2753/293ARIMA)0,1,1(
14462/275663/2154/357Holt-Winters
10619/261528/2465/321Decomposition

 ARIMA همان طور که ملاحظه می شود کمترین مانده ها را مدل
)0,1,1( دارد که می توان گفت بهترین برازش را با داده های مشاهداتی 
داشته است که نمودار برازش شده این مدل در مقایسه با مدل فصلی 

منتخب در شکل 4 قابل مشاهده است.

شکل1 :1نمودار1داده1های1مشاهداتی1و1نمودار1برازش1شده1با1مدل1
(0,1,1)1ARIMA1(0,1,112)(0,1,1)1و1مدلSARIMA

Fig.4. Forecasts from SARIMA and ARIMA models 
along with observed values

1SARIMA1شکل1 :1تراز1آب)متر1از1سطح1دریا(3پیش1بینی1شده1با1مدل

Fig.5. Predicted water table using SARIMA model
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نتایج حاصل از برازش مدل های SARIMA در جداول مربوط به 
مدل سازی نوسانات سطح آب و غلظت نیترات ارائه شده است. با توجه 
ثابت  بودن جمله  فرض صفر  مربوطه   P-Value و   t آماره  مقدار  به 

)Constant , SAR , AR( قابل پذیرش است.
مدل های  برخی  ارزیابی،  مرحله  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
SARIMA مقدار P-Value بزرگ تر از 0/05 دارند. بنابراین فرضیه 
H را می توان با 95 درصد اطمینان  : , H : , H :θ = θ = θ =

0 0 1 1 2 2

0 0 0

و  ثابت  جمله های  بودن  صفر  فرض  نیز  مدل ها  سایر  برای  پذیرفت. 
به  مدل  مناسبت  بررسی  برای  است.  صادق   AR , SAR ضرایب 
با توجه به  برازش شده پرداختیم.  باقیمانده های مدل  تجزیه وتحلیل 
نمودار احتمال نرمال و هیستوگرام باقیمانده ها می توان فرض نرمال 
بودن باقیمانده ها را پذیرفت. برای سایر مدل ها نیز این ارزیابی صورت 
مبنای  بر  مناسبت مدل که  برای  گرفت. همچنین روش رسمی تری 
است.  پرت-مانتو  آزمون  می باشد،  باقیمانده  خودهمبستگی های 
ازآنجاکه مقدار P-Value برای  تأخیرهای مدل موردنظر  بیشتر از 
0/05 می باشد درنتیجه می توان فرض صفر بودن خودهمبستگی ها تا 
از  درنهایت   . (H : ... )ρ = ρ = = ρ =

0 1 2 48
0 پذیرفت را   48 تأخیر 

معیار آکائیک برای انتخاب مدل استفاده شد )جدول 3(. 

جدول1:31ارزیابی1مدل1ها1با1معیار1آکائیک

 Table 3. Model evaluation based on the AIC-value

model n SSE k AIC-
Value

SARIMA )0,1,1()1,1,0(12 47 33,832 2 9,4508-

SARIMA )1,1,0()1,1,0(12 47 32,9435 2 10,7016-

SARIMA )1,1,1()1,1,1(12 47 23,071 4 23,4438-

SARIMA )1,1,1()1,1,0(12 47 32,9067 3 8,75415-

SARIMA )1,1,0()0,1,1(12 47 23,204 2 27,1737-

SARIMA )0,1,1()0,1,1(12 47 6,1744 2 89,3976-

SARIMA )1,1,1()0,1,1(12 47 25,827 3 20,1402-

SARIMA )0,1,1()1,1,1(12 47 23,1552 3 25,2726-

SARIMA )1,1,0()1,1,1(12 47 23,0272 3 25,5332-

ARIMA)1,1,0( 59 28,2211 1 39,5106-

ARIMA)0,1,1( 59 27,4065 1 41,2387-

ARIMA)1,1,1( 59 27,3744 2 39,3078-

 ( )ˆAIC n ln
SSEˆK ,

n
= × σ + + σ =2 2

2 1 با توجه به معیار آکائیک 

، مدل SARIMA )1,1,0()1,1,1(12 در بین مدل های فصلی برای تغییرات 
تراز آب زیرزمینی و SARIMA )0,1,1()0,1,1(12 در بین مدل های فصلی 
برای تغییرات نیترات آب زیرزمینی دارای معیار آکائیک کوچک تری 
نسبت به سایر مدل ها بوده و بنابراین به عنوان مدل برتر نسبت به سایر 

مدل های فصلی باکس-جنکینز انتخاب شدند.
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Time Series Plot for Nitrate Concentration Data
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3شکل3:63نمودار3سری3زمانی3داده3های3مشاهداتی3برای3تغییرات3غلظت3
(mg/l)3نیترات3آب3زیرزمینی3همراه3با3پیش3بینی3حاصل3از3مدل

SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12

 Fig.6. Time series diagram of observed and predicted 
groundwater Nitrate concentration values using the 

SARIMA model

نتیجه1گیری-61
در این پژوهش از مدل های باکس-جنکینز و هالت-وینترز و برون یابی 
نوسانات  ارزیابی  به منظور  زمانی  سری های  مدل سازی  برای  روند  منحنی 
سطح و نیترات آب زیرزمینی در دشت کبودرآهنگ استفاده شد. نتایج حاصل 
 )1387 تا   1376( زیرزمینی  آب  تراز  واقعی  مقادیر  بین  مدل ها  ارزیابی  از 
و   )1389 تا   1385( نیترات  تغییرات  و   )1389 تا   1387( پیش بینی شده  و 
مدل  و  روند  برون یابی  هالت،  مدل  سه   ،)1392 تا   1389( پیش بینی شده 
مدل   ،)5 )شکل  سطح  تغییرات  برای  که  می دهد  نشان  باکس-جنکینز 
1,1,0()1,1,1(12(SARIMA و برای تغییرات نیترات )شکل 4، 6(، مدل 
SARIMA)0,1,1()0,1,1(12 حاکی از همبستگی بیشتر بین مقادیر واقعی 
و پیش بینی شده داده ها است. نتایج حاصل از مدل های برگزیده نشان می دهد 
میانگین تراز آب زیرزمینی در روندی نزولی در دوره سه ساله پیش بینی به 
میزان 5 متر کاهش داشته و نیز متوسط غلظت نیترات در دوره پیش بینی

mg/l 48/08 است که در ماه های بهمن و شهریور به حداکثر مقدار خود ) 
mg/l 50( خواهد رسید )شکل 6(.  
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