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 چکیده

برای منابع آب  مدیریتریزی برنامهمطالعات و در های زیرزمینی تراز آب ی تغییرات زمانی و مکانی و تخمین نوساااناتمطالعه      

ی هاهای تصادفی در بررسی سریی پرکاربرد از مدلمونه. نبرخوردار است بسیاریاهمیت  ازبرداری آن، ی بهرهاستمرار و یا توسعه

سته زمانی تراز آب زیرزمینی، مدل سی تغییرات می )آریما( ی یکپارچه میانگین متحرکخود همب ضر برای برر شد. در تحقیق حا با

ی مورد مطالعه بین ر محدودهشده است. د ایستگاه انتخاب 46، ماهانهدر مقیاس  دشت تبریزهای زیرزمینی زمانی و مکانی تراز آب

سطح آب زیرزمینی چاه سایر چاهمقادیر  سبت به  شتری ن ستگی بی شاهداتی نزدیک به همدیگر همب  رونیاها وجود دارد. از های م

هفت به ی بندبا استفاده از فرآیند خوشهها های نزدیک به همدیگر، در ابتدا کل ایستگاهبرای جلوگیری از بررسی اثرات نوسانات چاه

نتایج، حاکی از آن  ها، انجام شده است.های منتخب واقع در هر کدام از این بخشی مکانی بر روی چاهبخش تقسیم شده و مطالعه

شه ست که خو سوم و هفتم به خاطر وجود دادها شبیههای اول، شههای پرت، دقت قابل قبولی در  شتند و چهار خو ی سازی را ندا

ساااازی را با دارا بودن بایترین لی دوم و اول به ترتیب بهترین و بدترین مدبودند. همچنین، خوشاااه دیگر از دقت خوبی برخوردار

ورد های میابد که سریاند. در ضمن دقت مدل آریما زمانی کاهش میی میانگین مربعات خطا داشتهضریب تعیین و کمترین ریشه

 با روند همراه باشند و موجب ناایستایی سری گردد. های بیش از حد در میانگین و واریانسبررسی با نوسان

بندی، نقشه حرارتی، دندروگرام.آریما، تغییرات زمانی و مکانی، خوشه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 زمین روی بر شیرین آب منبع ترینمهم زیرزمینی آب       

برداری از این منبع در ( که مدیریت بهره1990)ویلنیو،است

و نیمه خشک جهان از جمله ایران اهمیت مناطق خشک 

مهم هیدرولوژیکی  یمؤلفهلذا، درک رفتار این  یابد. بیشتری می

آب مورد نیاز منطقه و  تأمینبینی آن کمک شایانی در و پیش

های اجتماعی و اقتصادی خواهد توسعه پایدار آن از حیث فعالیت

مک کی، کی سیستم هیدرولوژیی مدلی برای مطالعهتهیه داشت.

را به صورت کلی  متغیر مورد نظرتارین ویژگای مهمنماید تا می

                                                           
10 Autoregressive Integrated Moving Average(ARIMA) 

در ساطح وسایعی به کار گردد. امروزه این روش و ساده بیان 

هیدرولوژیکی مورد های سیستم درک پیچیدگی تا شودمیگرفته 

 (.الف1386)عساکره،گردد پذیر امکانمطالعه 

بنا  احتمالی و آماری ولاصی پایه بر هایی کهمدل میان، این در 

برخوردارند. در  پرشماری کاربرد و ویژه اهمیت از اند،شده گذاشته

تراز آب زیرزمینی دشت تبریز  که است ینبر ا تلاش تحقیق، این

های آماری مدل از ی یکیوسیله به های منتخبدر ایستگاه

میانگین ی یکپارچهی به مدل خود همبسته موسوم

توان برای شود. از این مدل، می سازی)آریما( مدل10متحرک
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بینی تغییرات زمانی سطح آب زیرزمینی استفاده نمود. چرا پیش

صورت تناوبی که نوسانات سطح آب زیرزمینی در طول سال به

 )آرما(11ی میانگین متحرککند و مدل خود همبستهعمل می

کند. لذا در ای بهتر عمل میهای زمانی دورهبرای چنین سری

تحقیق سعی برآن است تا با استفاده از مدل تصادفی آریما، این 

تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت تبریز بررسی گردد. علاوه بر 

این، به منظور کاهش حجم محاسبات در برآورد مقادیر تراز آب 

بندی فازی بهره گرفته زیرزمینی در مقیاس ماهانه از روش خوشه

 کافی درک درستی از تغییراتهای شده است تا با انتخاب ایستگاه

 ی مهم هیدرولوژیکی ایجاد شود.این مولفه

بر آلودگی آبخوان  مؤثر( عوامل 1396زاده و همکاران )صادق

شبکه مصنوعی، درخت تصمیم و از  گیریبهرهدشت تبریز را با 

زمین آمار بررسی نمودند و نتایج مطالعات نشان داد که کیفیت 

است.  تر شدههای قبل نامطلوبسال آبخوان دشت تبریز نسبت به

حدود  1390-1380های ها در طی سالکه شوری چاهبطوری

( 1396درصد افزایش پیدا کرده است. باباعلی و دهقانی) 22

های شبکه عصبی مصنوعی و تغییرات سطح ایستابی را با مدل

های همچون بارندگی، دما، دبی و تراز موجکی از روی ورودی

بی نمودند، مدل شبکه عص بینییشپی ماه قبل سطح آب ایستاب

موجکی با بیشترین ضریب همبستگی و کمترین ریشه مربعات 

 را داشته است.  بینیپیشخطا بهترین عملکرد در 

ای آبخوان دشت های مشاهدهچاهک( 1396نیکبخت و نوری )

و تراز آب  بندیرا خوشه شرقیآذربایجاندر استان مراغه 

بینی پیشهای عصبی مصنوعی کمک شبکهبه  را زیرزمینی

 سهیک خوشه با  بندی انجام گرفته،به کمک خوشه ند.نمود

 تعیین شد ،هر زیرخوشه یانتخاب و نماینده ،همگنی زیرخوشه

تراز آب  ،های عصبی مصنوعیبا استفاده از شبکه و در ادامه

 سازی گردید. نتایج نشانشبیه ،هر زیرخوشه یهزیرزمینی نمایند

های دمای هوا به عنوان ورودی در داد که در نظر گرفتن داده

های عصبی مصنوعی موجب اغتشاش شبکه و در نظر شبکه

                                                           
11 Autoregressive Moving Average(ARMA) 

ورودی، باعث تخمین دقیق متغیرهایزمانی برای  یرتأخگرفتن 

 (1396جعفرزاده و همکاران ) .تر مقادیر سطح آب زیرزمینی شد

های های زمانی شامل مدلهای پایه تحلیل سریروش

و ترکیبی از خودبرگشتی و  خودبرگشتی، میانگین متحرک

ای تراز آب زیرزمینی هبر روی داده)آریما( را میانگین متحرک

های ضریب با استفاده از آزموناند. نمودهاجرا  دشت اردبیل،

ه ملاحظو آکائیک و توابع خودهمبستگی بهترین مدل انتخاب 

. داشتها به سایر مدل نتایج بهتری نسبت  AR(2)گردید که مدل

زمانی سی ساله  یبا استفاده از همین مدل، برای دوره ،در نهایت

بینی شده به بینی انجام شد. نتایج حاصل از مقادیر پیشپیش

دهد که در صورت ثابت ماندن زمانی، نشان میسری یوسیله

سفره  یچنین عدم تغییرات در روند تغذیهالگوی مصرف و هم

متر نسبت به  11حدود  سطح سفره ،ل آیندهدر طی سی سا

 کاهش خواهد یافت. وضعیت فعلی 

در دشت نوسانات تراز آب زیرزمینی  (1396ابیانه )افروزی و زارع

 مورد بررسی قرار دادند.های سری زمانی مدل همدان را به روش

های برای داده ضلعی تیسن پس از ویرایش و استفاده از چند

دشت تشکیل شد. آزمون  ز آب زیرزمینی هرزمانی ترا، سریخام

های های زمانی دشتکندال وجود روند قطعی در تمام سری-من

واحد برای  یسپس آزمون ریشه .استان همدان را نشان داد

های زمانی انجام شد و با توجه به روش بررسی مانایی سری

های نمونه برازش فصلی روی داده آریما هایجنکینز، مدل-باکس

شهرکی و  ها انتخاب شدند.ترین آنو مناسبه شد داد

( نوسانات سطح آب زیرزمینی دو پیزومتر واقع 1397همکاران)

های شبکه عصبی مصنوعی، سری در دشت کرمان را با مدل

زمانی آریما و رگرسیون خطی چند متغیره بررسی نمودند. مدل 

( برای پیزومتر جنوب 2و0و2( و )0و1و1سری زمانی آریما )

( برای 2و0و0( و )1و1و1اغین و مدل سری زمانی آریما )ب

ها داشته است. پیزومتر اراضی فرودگاه بهترین برازش را با داده

سازی با رگرسیون خطی چند متغیره برای هر دو پیزومتر در مدل
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بهترین روابط مدل بدست آمد به نحوی که عمق آب زیرزمینی 

ه قبل است. نتایج آزمون ماه فعلی تابعی از عمق آب زیرزمینی ما

بینی خوب رگرسیون معیار خطا بین سه مدل حاکی از پیش

های شبکه عصبی و مدل سری زمانی خطی چند متغیره از مدل

 باشد. آریما می

بینی با هدف پیش( پژوهشی 1397بنفشه و همکاران )رضایی

ی با الگوی سری زمانرا تغییرات سطح آب زیرزمینی حوضه تسوج 

های تراز آب زیرزمینی در . برای این منظور دادهادنددانجام 

پس از  شده واخذ  1373-1391های مقیاس ماهانه بین سال

با ( 2،0،3)آریمای ها، الگوی برازش الگوهای مختلف بر داده

داشتن کمترین مقدار آکائیک نسبت به سایر الگوها مناسب 

 1392افت سطح آب زیرزمینی از سال  ،تشخیص داده شد. لذا

 به دست آمده( با الگوی 1373نسبت به سال پایه ) 1401تا سال 

بینی گردید. نتایج نشان داد با فرض ادامه برازش و تغییرات پیش

برداری موجود و روند کنونی الگوی مصرف آب یافتن شرایط بهره

میانگین افت تجمعی سطح آب زیرزمینی  ،زیرزمینی در حوضه

 بینیپیش ( نسبت به سال اول1401بینی )در سال دهم پیش

 متر خواهد بود. 25/7( 1392)

با نگاهی به مطالعات صورت گرفته بر روی تراز آب زیرزمینی 

های تصادفی یک یا چند چاه مشاهداتی با استفاده از مدل غالبا  

بررسی شده است، در حالی که در این تحقیق بررسی بر روی 

 باشد.های منتخب میتمام چاه

 روش مواد و

 بندیخوشه هایروش

 سلسله کلیدسته  دو به بندیخوشه هایروش سنتی دیدگاه از

 هایروش اخیر هایدر سال و شوندمی تقسیم افرازی و مراتبی

ازی بندی فخوشههای کی مینز، کی مدویدز و نوین مثل الگوریتم

 است این در سنتی هایروش اصلی اند. ویژگیشده افزوده هاآن به

 کلی طور به و گیردمی قرار خوشه یک در تنها شی هر که

                                                           
12 Dendrogram 

 و مراتبی سلسله دو گروهدر  را های موجود در این بخشروش

 .دهندمی قرار مراتبی)افرازی( سلسله غیر

کند، به این صورت می عمل درخت یک مانند مراتبی سلسله روش

 در و است تربزرگ یشاخه از جزئی ترکوچک یشاخه هر که

 درخت یتنه به مراتبی سلسله صورت به عهنهایت کل مجمو

بازگشتی  به فرم و درختی نمودار صورت به شوند و اشیاءمی وصل

 اصطلاحا  که گیرندمی قرار ترکوچک و کوچک هایخوشه در

 طریق از که است این روش این مزیت شود.گفته می 12دندروگرام

 د و نیزکر کشف را هاداده بین مراتبی سلسله یرابطه توانمی آن

ایراد وارد بر این  کرد. البته، تعیین را هاخوشه تعداد نباید قبل از

باشد. می هاخوشه تفسیر و طوینی بودن تحلیل و پیچیدگی روش

 تراکمی اصلی رویکرد دو با بندیخوشه مراتبی، سلسله روش در

 شود. می انجام( پایین به ی)باتقسیمی  و بای( به )پایین تجمیعی یا

 سلسله روش مراتبی )افرازی( برخلاف سلسله غیر روشدر 

 به سپس اقدام و مشخص را هاخوشه تعداد باید قبل از مراتبی،

آید از این روش به دست می آنچه که ،همچنین کرد. بندیخوشه

 از مجزا هایخوشه درختی )دندروگرام(، نمودار ایجاد جای به

 است هاییخوشه روش، این حاصل دیگر، عبارت به است. یکدیگر

 گونه این ایجاد برای وجود ندارد. ارتباطی آن اعضای بین که

 شباهت و برگزید نماینده عنوان به را اشیاء از برخی باید ها،خوشه

 یخوشه در شیء هر این اساس، بر سنجید. را آنها با دیگر اشیای

 عملا نماینده اشیای رو، این از گیرد ومی جای خود به مربوط

 . (2011موی و سارسدت،دهند )را تشکیل می هاخوشه مراکز

ابزاری برای  13ی حرارتیکاوی، نقشهاز سوی دیگر، در علم داده

، باشد. همین طورهای با رفتار مشابه با همدیگر میتشخیص داده

های با رفتار مختلف استفاده از این نقشه برای تمایز سری

دوئی با هم عناصر دوها به صورت شود. به عبارت دیگر، سریمی

گیرند. به این منظور، طیف رنگی برای تمایز مورد مقایسه قرار می

گردد. به طوری که های با رفتار مختلف تعریف میمیان سری

13 Heatmap 
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رنگ تعریفی حاکی از مشابهت رفتار یا اختلاف بین آن دو سری 

 است.  

در این تحقیق، برای بررسی مشابهت رفتارهای سری زمانی از 

 ب دندروگرام و نقشه حرارتی استفاده شده است. ترکی

 )مدل آریما(ی میانگین متحرکی یکپارچهمدل خود همبسته

 حاکم ندهاییفرآیکی از مناسب برای برازش بر  هایاز مدل یکی

 یخود همبستهمدل  بر سیستم هیدرولوژیکی مورد مطالعه

که در ادامه برای سادگی،  است متحرک نیانگیم یکپارچهی

 یراب مایآر مدل .شودنوان آریما برای این مدل به کار گرفته میع

های زمانی قابل کاربرد است و انواع مختلفی از سریشناخت 

یاید. از جمله مطابق با رفتار سری، نوع مدل نیز تغییر می

(، یخط یمایآر یها)مدل یخطشامل:  های قابل کاربردداده

)مدلی تناوب یهااده( در دیرخطیغ مایآر یها)مدل یخطریغ

 یمایآر یها)مدل یتناوبری( و غبا آریمای فصلی مایآراس یها

 .باشدمی( یرفصلیغ

با درجه  آریما ندیرا فرآ {𝑍𝑡} یتصادف ندیصورت فرآ نیدر ا

(p,d,q )( نشان داده 1گفته و به صورت نمادی به فرم معادله )

 شود.می

{𝑍𝑡} ~ ARIMA(p, d, q)     (1) 

 {𝑍𝑡} یتصادف ندیبر فرآ امیآر نخست برای برازش مدل شرط

 مرتبه دوم فیضع ییمانااز ( است که منظور ییستای)ا ییمانا

شرط احراز  نی. اگر انامندیم زین انسیکوار ییرا مانا است که آن

بر روی سری زمانی مورد دل مبرازش  یزم است قبل ازنشود 

 (2مطابق رابطه ) یر تفاضلعملگ ییبه منظور احراز مانامطالعه 

 اعمال شود.

𝑊𝑡 =  (1 − B)𝑑𝑍𝑡            (2) 

φP(B)(1 − B)d(Wt − μw) = θq(B) at      (3) 

است که قدر  نیمانا باشد ا {𝑊𝑡} ندیفرآ نکهیا یبرا یشرط کاف

φP(B)معادله  یهاشهیاز ر کیمطلق هر  = از واحد  تربزرگ 0

قابل استفاده بودن مدل در امر  یبرابایستی توجه شود، . باشند

                                                           
14 White noise 

یزم است. شرط  زین {𝑊𝑡} ی فرآیندریپذشرط معکوس ینیبشیپ

است که قدر  نیا {𝑊𝑡} ندیبودن فرآ ریپذمعکوس یبرا یکاف

θP(B)معادله  یهاشهیاز ر کیمطلق هر  = از واحد  تربزرگ 0

 باشد.

 است: ریرابطه به قرار ز یهامؤلفه( 3رابطه ) در

μw = E(Wt), at~WN(0, σ2)         (4) 

از  یا{ دنبالهat} ندیفرآ ( حاکی از این است که4رابطه )

 ینوفهو دو به دو ناهمبسته ) یعتوزهم یتصادف یرهایمتغ

aa)ثابت  انسیصفر و وار یاضیر دی( با ام14دیسف
 معموی است.  (2

صورت  نینرمال است. در ا عیتوز یدارا  𝑎𝑡شود که یفرض م

{𝑎𝑡دنباله }عیمستقل با توز یتصادف یرهایاز متغ یا N(0, σa
2) 

 .شودیشته مون (5مطابق رابطه )است و به اختصار 

at~WN(0, σ2)       (5) 

( 7( و )6مطابق روابط )(  5به کار رفته در رابطه ) یعملگرها

 .شوندیم فیتعر

φP(B) = 1 − φ1B − φ2B2 − ⋯ − φPBP (6) 

θq(B) = 1 − θ1B − θ2B2 − ⋯ − θqBq (7) 

یم فیتعر  (8مطابق معادله )است که  یعملگر B (7رابطه ) در

 .شود

BjZt = Zt−j            (8) 

 است. ینامنف حیعدد صح کی J(، 8)در رابطه  که

 یوقوع به اندازه کاف کی  {𝑊𝑡}یعنی {𝑍𝑡} یتفاضل یسر اگر

حاکم بر مدل  یهاهیباشد و اگر فرض  {𝑊𝑡}ندیاز فرآ یطوین

W̅) باشد، فاصله یحیصح ± 1.96
sw

n
 95 نانیفاصله اطم کی (

 ن،یانگیم بیبه ترت 𝑊̅ ،sw ،nن است که در آ  μwی درصد برا

 نیاست. با استفاده از ا {𝑊𝑡} یزمان یو طول سر اریانحراف مع

μwتوان فرض صفر یم نانیاطم یفاصله = μwرا در مقابل  0 ≠

  {𝑊𝑡} یزمان یسر نیانگیدرصد خطا آزمود. م 5در سطح  0

 یتوان سریباشد. در عمل میم μwاز  مناسبی برآورد W̅یعنی

Wt} یزمان − W̅} نیانگیداد و سپس م قرارسازی مدل مورد را 
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 نیانگیم نآورد دستبه  گریاضافه نمود. روش د شده را فذح

 است: (9)نوشتن مدل به فرم معادله  {Wt} یسر

φP(B)(1 − B)dZt = θ0 + θq(B)at   (9) 

θ0فرض  θ0صورت پس از برآورد پارامتر  نیا در = توان یرا م 0

 .(1970؛ باکس و جنکینس،2006؛ وی،1388)عساکره، آزمود

 نشان داد. 1مطابق شکل  توانیممراحل کار مدل آریما را 

 
 (2016فلوچارت مراحل کار مدل آریما )دمیر و کولری ارگن،  -1شکل 

 

 آزمون ریشه واحد یا دکی فولر

برای بررسی ایستایی متغیرهای سری زمانی، آزمونی به نام ریشه 

رائه ا واحد شهرت یافته است که توسط شخصی به نام دکی فولر

شده است. در بررسی ایستایی یک مدل اگر مدل مورد نظر ما 

در معادله  1tyدارای ریشه واحد باشد، یعنی ضریب عبارت 

ttt yy   1ی که یک معادله رگرس شدهty  1برty 

متغیر سری زمانی غیر  صورت ینااست، برابر یک باشد. در 

دارای ریشه واحد است. برای ایستا نمودن از  tyایستاست و 

شود. اگر با یک بار تفاضلگیری میمتغیر سری زمانی تفاضل

گیری متغیر سری زمانی ایستا شد در آن صورت آن متغیر را 

تا ری گیانباشته از مرتبه یک گویند در غیر این صورت تفاضل

 شود تا متغیر ایستا شود.های بایتر ادامه داده میمرتبه

 یتوان با استفاده از آمارهایستایی یا غیر ایستایی متغیرها را می

دکی فولر تعمیم یافته نیز بررسی کرد. بدین صورت که پس از 

ی این آماره، آن را در سطوح مختلف با مقادیر بحرانی محاسبه

نمایند. اگر قدر مطلق این آماره ه میجدول مربوط به آن مقایس

مقادیر بحرانی شود، فرضیه صفر مبنی بر  قدر مطلقاز  تربزرگ

و متغیرهای سری زمانی ما  شودیمغیر ساکن بودن سری رد 

 قدر مطلقاگر  این صورتساکن یا ایستا خواهند بود. در غیر 

 رانیمقادیر بح قدر مطلقاز  ترکوچکآماره دکی فولر تعمیم یافته 

گردد، متغیرهای سری زمان ما نا ایستا خواهند بود و باید با عمل 

در این  (.2017تفاضل گری ایستا شوند)چان فنگ و همکاران،

های سازی تراز آب زیرزمینی در ایستگاهتحقیق به منظور مدل

منتخب دشت تبریز با استفاده از مدل آریما از جعبه ابزارهای 

شده و مراحل در نظر گرفته شده  استفاده Rافزار موجود در نرم

 ی بیان شده است.هابرای این مدل مطابق گام

ها به دو بخش آموزش سازی توسط روش آریما دادهدر بخش مدل

 80های بخش آموزش شامل %و آزمون تقسیم گردیده است؛ داده

های آزمون نامیده ها بوده و بقیه تحت عنوان دادهکل داده
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 معرفی تاریخچه با که است این آریمامدل  اند. هدف ازشده

 عملکرد و نحوه یافته آموزش مدل دینامیکی، سیستم عملکرد

 آن با قبلا  مدل مواردی که در و با معادیتی تعریف گردد سیستم

قرار گیرد و رفتار سیستم  استفاده مورد است، نشده مواجه

 هایدینامیکی با استفاده از معادیت به دست آمده برای دوره

 بینی گردد.آتی پیش

 های مورد استفادهمعرفی منطقه و داده

ی مورد مطالعه در این تحقیق، دشت تبریز واقع در استان منطقه

شده، اقلیم نیمه خشک دارد شرقی است. منطقه مطالعهآذربایجان

گراد، درجه سانتی 8/12 دشت این ساینه دمای و میانگین

متر است. بیشترین ارتفاع میلی 300میانگین بارش ساینه آن 

متر در ارتفاعات کوه سهند و کمترین ارتفاع در  3657منطقه 

متر از سطح دریاست  1275چای برابر بستر رودخانه آجی

 مثلثی شبه شکل تبریز (. دشت1395مقدم و همکاران، )رضائی

 ضلع از منطقه رودخانه ترینمهم چایآجی رودخانه دارد

 و های غربیجهت و در شده دشت دوار مثلث غربی اینشمال

 یدریاچه به نهایت در و داده ادامه خود مسیر به غربیجنوب

 آب عمومی جریان جهت(. 2شود )شکل تخلیه می ارومیه

 و شرقیاز شمال بیشتر منطقه، توپوگرافی از پیروی به زیرزمینی

 غرب به از نیز و غربیشمال و غربیجنوب سمت به شرقیجنوب

 بخش در زیرزمینی آب سطح ژرفای است. بیشترین شرق سمت

 بخش در زیرزمینی آب سطح ژرفای کمترین جنوبی، و و شرقی

 (.1393مقدم و برزگر، شود )اصغریمی دیده دشت غربی

 زمان بٌعد بر علاوه است یزم دینامیکی سیستم رفتار درک برای

در  ،سازی انجام گیرد. به این منظورمکان نیز مدل بٌعد لحاظ از

تراز آب زیرزمینی در سطح حوضه و به  مؤلفهاین پژوهش میزان 

 است.  سازی گردیدههای مختلف مدلازای ایستگاه

های زمانی برای هرکدام از سری بٌعد زمان با وجود کوتاهی

ها قابل ، تعداد ایستگاهی موجود در سطح حوضههاایستگاه

هایی انتخاب ملاحظه بوده، به این منظور در گام اول ایستگاه

 ینا بر علاوه وطوینی بوده  هاآند که فصل مشترک زمانی یگرد

 با پس. باشد نشده گیریاندازه هایداده میزان کمترین دارای

پوشانی سطح هم بودن طوینی فوق، حالت دو دادن قرار ملاک

 46 نشده، گیریاندازه داده میزان کمترین طول زمانی سری و

  .شد ایستگاه انتخاب

های منتخب نیز در سطح موقعیت قرارگیری ایستگاه 2ر شکل د

 اند.دشت تبریز مشخص شده

 

 
 گیری تراز آب زیرزمینی منتخب در محدوده شهر تبریزهای اندازهنمایی از منطقه مورد مطالعه و موقعیت ایستگاه -2شکل 
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 یهای منتخب از دشت تبریز برای بازهدر این تحقیق، ایستگاه

مورد  1388لغایت اسفند  1380اری فروردین سالبردداده

های در دسترس پس از بررسی و مطالعه قرار گرفته است. داده

انجام اصلاحات مورد نیاز از جمله تعیین فصل مشترک بازه زمانی 

برای تحلیل به کار  15گیری نشدهها و نیز تعیین مقادیر اندازهداده

یر ه به صورت میانگین مقادگیری نشداند. مقادیر اندازهگرفته شده

موجود پر شده تا سری کامل گردد. بازه زمانی مورد استفاده به 

ای هنحوی انتخاب گردیده است تا در این بازه کمترین مقدار داده

نشده در بازه مورد مطالعه قرار بگیرد تا تنها با استفاده  یریگاندازه

-های سالادهگیری مقادیر ناموجود را بدست آورد. داز میانگین

شرایط فوق قابل کاربرد نبودند. در ادامه  یلبه دلهای اخیر 

 1های مورد استفاده در جدول مشخصات آماری مربوط به داده

های منتخب از های ایستگاهتحقیق، داده این در ارائه شده است.

دشت تبریز به دو مجموعه آزمون و آموزش تقسیم شده و سپس 

اند. هشتاد درصد استفاده قرار گرفتهسازی مورد در فرآیند مدل

ها برای درصد انتهایی داده 20های ابتدایی برای آموزش و داده

های هر ایستگاه به ازای آزمون انتخاب شد. علاوه بر این، داده

وند که شسازی به کار گرفته میترکیبات مختلفی در فرآیند مدل

های لف دادهمخت یرهایتأخها در مدل آریما به فرم این ترکیب

های ورودی به عنوان متغیرهای مستقل یا ورودی است. داده

هایی بوده و داده خروجی به عنوان متغیر وابسته بینی کنندهپیش

  باشد.می 16بینی شوندهیا پیش

 های مورد استفادهدادهمشخصات آماری  -1جدول 

 نام ایستگاه خوشه

 مشخصات آماری

 انحراف معیار اریانسو میانگین مینیمم ماکزیمم
ضریب 

 چولگی

1 35 60/88 60/54 72/85 33/10 21/3 69/8- 

2 29 36/26 61/24 47/25 17/0 41/0 03/0- 

3 36 50/14 69/0 34/7 96/0 98/0 74/0 

4 40 24/12 07/10 19/11 22/0 47/0 15/0- 

5 17 71/4 55/1 31/3 43/0 66/0 47/0- 

6 43 07/134 35/117 50/128 48/11 39/3 26/0- 

7 6 86/5 40/2 13/4 59/0 77/0 10/0 

 نتایج و بحث

های ارتباط عنوان یکی از روشدر این تحقیق نمودار حرارتی به

سری زمانی باهمدیگر بکاربرده شده است. نمودار حرارتی برای 

های گیری شده در ایستگاهپارامتر تراز آب زیرزمینی اندازه

 3مطابق شکل  باشد.می 3شکل  منتخب دشت تبریز به صورت

های تعریفی به این قرار است که رنگ آبی حاکی از مطابقت رنگ

                                                           
15 Missing data 

رفتاری بین دو سری مورد بررسی بوده، که این انطباق باتوجه به 

طر اصلی ماتریس قابل مشاهده های واقع در قشکل برای المان

 است. 

ی اختلاف یا تمایز میان دو سری است و دهندهرنگ قرمز نشان

در نهایت رنگ زرد حالت بینابینی میان دو رنگ آبی و قرمز را 

کند.معرفی می

16 Predictant 
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 های منتخب در دشت تبریزنمودار حرارتی پارامتر تراز آب زیرزمینی میان ایستگاه -3شکل 

 

های مورد بررسی از در ادامه به منظور تشخیص بهتر رفتار سری

سری زمانی هر  نمودار دندروگرام استفاده خواهد شد. تقسیم

های مجزاء از هم با استفاده از نمودار ها به خوشهکدام از ایستگاه

باشد و برای حالتی بیشتر توصیه پذیر میدندروگرام امکان

شود که تعداد نقاط مورد بررسی زیاد است. این نمودار، می

های مشابه با همدیگر را در داخل خوشه یکسان قرار میسری

اد مناسب خوشه براساس تجربه پژوهشگر و دهد و انتخاب تعد

سازی است. نمودار دندروگرام برای دقت مورد نیاز در فرآیند مدل

ی تراز آب زیرزمینی در دشت های زمانی منتخب مولفهسری

 ارائه شده است. 4تبریز در شکل 

در کنار  31و  30های قرارگیری ایستگاه 4با توجه به شکل 

های این دو ایستگاه فتاری سریهمدیگر حاکی از مشابهت ر

( نیز قابل تایید 4باشد که این مشابهت با توجه به شکل )می

برای این دو  3است. به طوری که رنگ نشان داده شده در شکل 

باشد. در ادامه برای مقایسه هر چه بهتر نتایج به ایستگاه زرد می

ه در دست آمده از نمودارهای نقشه حرارتی و دندروگرام ارائه شد

 5، این دو نمودار با همدیگر ترسیم و در شکل 4و  3های شکل

ها نواحی زرد حاکی از مشابهت سری 5ارائه گردید. مطابق شکل 

ان ها را نشنسبت به همدیگر است و رنگ قرمز تفاوت میان سری

 دهد.می

 
 های دشت تبریزی تراز آب زیرزمینی میان ایستگاهنمودار دندروگرام سری زمانی مولفه -4شکل 
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 های دشت تبریزنمودار حرارتی به همراه دندروگرام سری زمانی تراز آب زیرزمینی ایستگاه -5شکل 

 

ها زیاد در نظر گرفته بندی هر چقدر تعداد خوشهدر فرآیند خوشه

سازی از دقت زیادتری برخوردار خواهد بود در مقابل، شود، مدل

سازی توام است. ند مدلاین دقت با صرف هزینه زیاد در فرآی

های منتخب در دشت های در نظر گرفته شده برای ایستگاهخوشه

هفت خوشه  2مطابق جدول ارائه شده است. 2تبریز در جدول 

تعریف شده است که این تعداد خوشه براساس جذر تعداد 

 باشد.های منتخب در سطح حوضه تبریز میایستگاه

 

 های مورد بررسی در دشت تبریزبندی ایستگاهخوشه -2جدول 

 خوشه هاایستگاه ایستگاه منتخب

35 16،35،18،38 1 

29 21،29،11،37 2 

36 32،36 3 

40 7،8،40،30،31،39،22،24 4 

17 13،19،3،4،1،2،17،10،12،15،27 5 

43 41،9،14،45،43،44،20،42 6 

6 34،5،6،25،28،23،26،33،46 7 

ها با استفاده از نمودار خوشهها در هر کدام از انتخاب ایستگاه

دندروگرام صورت گرفته به این صورت که خط افقی مجازی 

خوشه ایجاد گردد. علاوه بر  7ترازی از نمودار را قطع نموده تا 

ها به نحوی در نظر این، ایستگاه منتخب در هر کدام از خوشه

اند تا از لحاظ مکانی بیشترین سطح حوضه را پوشش گرفته شده

و نیز تفاوت کامل در شرایط توپولوژی داشته باشند. داده 

همچنین بیشترین تفاوت در الگوی رفتاری سری زمانی داشته 

باشند تا قابلیت مدل آریما در مدلسازی انواع مختلف سری های 
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 هایزمانی مشخص شود. با توجه به جدول فوق از میان ایستگاه

است، به  35ابی در خوشه اول، ایستگاه انتخ 38، و 18، 35، 16

های تعریفی همین صورت از میان ایستگاه

ی هفتم، ایستگاه در خوشه 34،5،6،25،28،23،26،33،46

 انتخاب شده است. 6ی شماره

 نتایج مدل آریما

های سازی میزان تراز آب زیرزمینی به کمک مدلبه منظور مدل

تصادفی از روش آریما استفاده شد. در تحقیق حاضر برای اجرای 

های های زمانی به ازای ایستگاهمدل آریما، هر کدام از سری

بندی در سطح دشت تبریز منتخب حاصل شده از روش خوشه

سازی به عنوان ورودی مدل مورد استفاده قرار گرفت. مراحل مدل

واسنجی مدل، کنترل ایستایی، انتخاب توسط مدل آریما شامل 

های بخش آموزش و مقادیر ضرایب مدل، ارزیابی مدل برای داده

و  نگار جزئینگار، همبستگیآزمون توسط نمودارهای همبستگی

 در صورت نیاز می باشد. بینیپیشهای مربوطه و سایر آزمون

، اجزاء تشکیل یافته سری زمانی مربوط به ایستگاه 6در شکل 

طوری که در ی اول نشان داده شده است. همانمنتخب از خوشه

است، سری زمانی مربوط به بخش  شکل فوق قابل مشاهده

تشکیل یافته  19مانده، و باقی18، روند17های فصلیآموزش از مولفه

 دهد. ها داده اصلی را تشکیل میاست که مجموع این مولفه

 
 اول ی سری زمانی تراز آب زیرزمینی ایستگاه منتخب خوشهاجزاء تشکیل دهنده -6شکل

 

ی اصلی حذف و از داده ی فصلی سرییزم است در ابتدا، مولفه

 یسازی بر روی آن انجام گیرد. به این منظور با حذف مولفهمدل

یرد. گفصلی و تشکیل سری جدید ایستایی، مورد آزمون قرار می

بهره گرفته شد. با  20فولر-برای انجام این کنترل از آزمون دیکی

های بخش فصلی سری مورد انجام آزمون مزبور بر روی داده

 21بوده و مقدار پی -9097/4ی آزمون مقدار آمارهمطالعه، 

                                                           
17 Seasonal 
18 Trend 
19 Remainder 

است که  01/0ناایستا برابر با  22متناظر با آن به ازای فرض صفر

 05/0از  ترکوچکدرصد، مقدار پی  5با فرض سطح اطمینان 

 باشد.می

در نتیجه دییل یزم برای رد فرض صفر موجود بوده و با رد آن،  

سری جدید بدون مولفه  شود. در نتیجه،فرض ثانویه قبول می

 باشد.فصلی ایستا می

20 Dicky-Fuller test 
21 P-value 
22 Null hypothesis 
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 ی فصلیی اول بدون مولفههای خوشهنگار جزئی دادهنگار و همبستگیتوابع همبستگی -7شکل 

 

( 7جزئی )شکل نگارهمبستگی و نگارنمودارهای توابع همبستگی

 ی فصلیبدون مولفه ی اولبرای سری زمانی ایستگاه خوشه

است. البته خود سری  ایستا تقریبا زمانی ریس که دهندمی نشان

زمانی با توجه به عدم وجود روند، نوسان و غیره حاکی از 

شود. صفر در نظر گرفته می dها بوده، لذا مقدار ایستابودن داده

و نمودارهای توابع  3های پیشنهادی در جدولپارامترهای مدل

مشاهده  قابل 8نگار جزئی در شکل نگار و همبستگیهمبستگی

 است.

 های پیشنهادی مختلف برای بخش غیرفصلی سری زمانی از خوشه اولمقایسه مدل -3جدول

AIC مدل پیشنهادی ضرایب مدل آریما 

Intercept MA d AR 

 (   : الف1،0،0) 1529/0 - - 5136/85 75/463

 (   :ب0،0،1) - - 1238/0 5137/85 16/464

 (   :ج1،0،1) 9687/0 - -8636/0 0158/85 06/460

توان نتیجه گرفت که هر سه مدل می 8با بررسی شکل 

اشد بسازی سری مورد مطالعه قابل قبول میپیشنهادی برای مدل

نگار جزئی به ازای نگار و همبستگیچرا که توابع همبستگی

های مختلف در داخل بازه اطمینان مشخص شده واقع لگ

هترین مدل با بررسی گردیده است. در نهایت برای تشخیص ب

نگار و و توابع همبستگی AICهمزمان ضریب اطلاع آکائیک 

( را با کمترین میزان 1،0،1نگار جزئی می توان مدل )همبستگی

AIC در ادامه،  سازی رفتار سری مناسب تشخیص داد.برای مدل

سازی بر روی بخش فصلی سری مورد مطالعه انجام فرآیند مدل

عه رفتار بخش فصلی سری یزم است در گرفت. به منظور مطال

ابتدا، ایستایی سری مورد آزمون قرار بگیرد. به این صورت که 

شود. فولر بهره گرفته می-کیبرای کنترل ایستایی از آزمون دی

بود و میزان پی با  -8839/2ی این آزمون برابر با مقدار آماره

ر گرفتن تعیین شد که با در نظ 213/0فرض صفر ناایستا برابر 

، میزان پی فراتر از مقدار آلفا بوده که این 05/0مقدار آلفا برابر با 

فراتر بودن به معنای این است که شواهد یزم برای رد فرض صفر 

باشد. به عبارت دیگر فرض صفر با عنوان ناایستایی موجود نمی

برای تبدیل سری ناایستا به ایستا از باشد. سری مورد قبول می

گیری استفاده شده که با اعمال آن برروی سری و لروش تفاض

بدست آمد و  -0158/8ی آن کنترل مجدد آزمون مقدار آماره

تعیین شد که بصورت مجدد با فرض  01/0میزان پی برابر با 

، میزان پی کمتر از مقدار آلفا بوده یعنی 05/0مقدار آلفا معادل 

مودارهای توابع شود. در ادامه نفرض صفر ناایستایی سری رد می

نگار جزئی برای بخش فصلی سری نگار و همبستگیهمبستگی

(. توجه شود که مقادیر مشخص شده در 9ارائه شده است)شکل 

های مناسب مدل آریما کمک این نمودارها در انتخاب مولفه

 نمایند.شایانی می



 
 

85 

8139 تانمسز، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال چهارم  

Hydrogeology, Volume 4, No. 2, Winter 2020 

 

 

 

 

 الف

 

 

 

 ب

 
 

 ج

 
 (1،0،1( و ج: )0،0،1(، ب: )1،0،0های پیشنهادی الف: )مدل نگار جزئینگار و همبستگیتوابع همبستگی-8شکل

  

  
 ی اولنگار جزئی مربوط به بخش فصلی سری تفاضلی مورد مطالعه از خوشهنگار و همبستگیتوابع همبستگی -9شکل 
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مدل پیشنهادی براساس فرض ناایستایی به دست آمده  

ی توابع کی فولر و نیز با توجه به نمودارهااز آزمون دی

به فرم  9نگار جزئی مطابق با شکل نگار و همبستگیهمبستگی

( در نظر گرفته شده و درستی آن با استفاده از نمودارهای 0،1،2)

نگار جزئی مورد آزمون قرار نگار و همبستگیتوابع همبستگی

 (.10گرفته است )شکل 

 
 ی اول بهنگار جزئی بخش فصلی سری مورد مطالعه از خوشهو همبستگینگار نمودار سری به همراه توابع همبستگی همبستگی -10شکل 

(0،1،2ازای مدل آریما با مشخصات )

های اطمینان در بازه PACFو  ACFمقادیر  10با توجه به شکل 

واقع شده که حاکی از قابل قبول بودن مقادیر تعریفی برای 

 فصلی لذا مدل انتخابی برای بخشپارامترهای مدل آریما است. 

در فرآیند  باشد.( می0،1،2سری مورد مطالعه به صورت )

های فصلی و ی اول بخشسازی سری مورد مطالعه از خوشهمدل

ترهای مدل آریما به پارامغیرفصلی سری از هم تفکیک شده و 

که در ادامه این دو بخش با هم تلفیق و پارامترهای  دست آمد

اند به کار گرفته شده مدل آریما به طور همزمان بر روی سری

 (.11)شکل 

 
ی مورد مطالعه به ازای ی اول از حوضهنگار جزئی سری مربوط به خوشهنگار و همبستگینمودار سری به همراه توابع همبستگی -11شکل 

 (1،0،1()0،1،2مدل آریما با مشخصات )
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سری زمانی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی نسبت به زمان و نمودار پراکنش برای بهترین ترکیب حاصل از مدل آریما برای بخش  -12شکل 

 های تراز آب زیر زمینی در دشت تبریز به ترتیب برای هفت خوشه)سمت چپ( و برای بخش آزمون)سمت راست( دادهآموزش
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حاکی از قابل قبول بودن  11کنترل انجام گرفته بر روی شکل

باشد، به نحوی که تغییرات انتخابی در مدل آریما میپارامترهای 

ی اطمینان مدل قرار گرفته و نیز از در بازه PACFو  ACFتوابع 

سازی اشاره شده برای الگوی مناسبی برخوردار است. فرآیند مدل

های تعریفی ی اول برای تمام خوشهایستگاه منتخب از خوشه

ها مشخص از ایستگاهتکرار گردیده و مدل مناسب با هر کدام 

شده است، که در ادامه تنها به نتایج به دست آمده از بهترین 

شود. نمودارهای سری زمانی مدل به دست آمده بسنده می

مقادیر مشاهداتی به همراه مقادیر محاسباتی حاصل شده از 

بهترین مدل آریما به دست آمده و نیز نمودار پراکنش آنها برای 

قابل  12و نیز بخش آزمون در شکل  های بخش آموزشداده

ها امکان مقایسه بصری را فراهم مشاهده است که این شکل

 هایهای انتخابی برای سریمشخصات بهترین مدل نمایند.می

ارائه  4های تعریفی در جدول زمانی منتخب هر کدام از خوشه

شده است. این مشخصات شامل پارامترهای در نظر گرفته شده، 

یب هر کدام از اجزاء مدل آریما شامل خودهمبستگی و ضرا

گیری، و نیز قسمت ثابت معادله میانگین متحرک، درجه تفاضل

های فصلی و غیرفصلی سری حاصله از مدل آریما برای بخش

سازی با استفاده از روش نتایج حاصل از مدل باشند.زمانی می

های کدام از خوشهآریما برای سری زمانی منتخب برای هر

ی تراز آب زیرزمینی واقع در دشت تبریز در جدول تعریفی مولفه

  اعمال شده است. 5

 گانههای هفتهای زمانی مربوط به خوشههای انتخابی برای سریمشخصات مدل -4جدول 

   ضرایب مدل

 خوشه مدل پیشنهادی بخش غیرفصلی بخش فصلی

Intercept MA d AR Intercept MA d AR   

0629/0 

0640/0 

925/1- 

954/0 
0 - 016/85 864/0- - 969/0 

(1،0،1 )

s(0،1،2) 
 اول

-0315/0 1- 1 - 0318/0 1- 1 - 
(0،1،1 )

s(0،1،1) 
 دوم

3194/7 - - - 
114/0 

0436/0 
1- 1 492/0- (1،1،1)s (0،0،0) سوم 

1051/11 - - 

9101/0 

0043/0- 

1246/0- 

- 

2643/1 

0648/0 

2222/0 

1 - 
(0،1،3 )

s(3،0،0) 
 چهارم

2374/3 

5073/0 

0127/0- 

7200/0- 

0752/0 

- 

2128/0 

1670/0 

5830/0 

6738/0- 

- 

5614/0- 

5951/0- 

7106/0- 

8868/0 

1 

9169/0- 

6541/0- 

2273/0 

0820/0- 

(4،1،4)s (4،0،4) پنجم 

- 
8160/1- 

8160/0 
3 

3825/0 

 
- 

3264/0- 

4126/0- 

8475/0- 

5865/0 

1 
9905/0- 

7526/0- 
(2،1،4)s (1،3،2) ششم 

9763/3 

3646/0 

3583/0 

0074/0 

- 6845/0 - 9922/0- 1 2705/0- (1،1،1)s (1،0،3) هفتم 
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 سازی تراز آب زیرزمینی در دشت تبریز با استفاده از روش آریماهای منتخب مدلنتایج ارزیابی عملکرد مدل -5جدول 

 آموزش آزمون
 خوشه الگوی ورودی خروجی  ساختار مدل

2R 
RMSE 

(m) 
2R 

RMSE 
(m) 

50/0 285/0 17/0 322/3 (0،1،2( )1،0،1)s tH , …1-t(H) ,2-t(H) اول 

92/0 091/0 70/0 244/0 (0،1،1()0،1،1)s tH , …1-t(H) ,2-t(H) دوم 

55/0 104/0 22/0 089/1 s(0،0،0()1،1،1) tH , …1-t(H) ,2-t(H) سوم 

59/0 099/0 74/0 259/0 s(3،0،0()0،1،3) tH , …1-t(H) ,2-t(H) چهارم 

81/0 359/0 63/0 365/0 s(4،0،4()4،1،4) tH , …1-t(H) ,2-t(H) پنجم 

98/0 088/0 65/0 705/1 s(1،3،2()2،1،4) tH , …1-t(H) ,2-t(H) ششم 

32/0 373/0 78/0 367/0 s(1،0،3()1،1،1) tH , …1-t(H) ,2-t(H) هفتم 

دهد که ها نشان میرسی خوشه، نتایج بر5و 4با نگاهی به جدول 

های بخش آموزش ی اول وجود مقدار پرت برای دادهدر خوشه

دقت مدل آریما کاهش داشته باشد ولی دقت مدل  سبب شده

آزمون حاکی از توانایی قابل قبول مدل آریما  های بخشبرای داده

سازی و درک رفتار سری مورد مطالعه است. در این در مدل

پرت، مقادیری است که سبب ناهموار  یهادادهز مطالعه منظور ا

ها شده است. از آنجایی که هدف شدن الگوی رفتاری سری داده

ها با سازی سریاز کاربرد مدل آریما، کنترل دقت آن در مدل

نظر الگوهای مختلف است، لذا از وجود همچون مقادیر صرف

ته به کار رفنشده است. از آنجایی که معیار انتخاب و ارزیابی مدل 

دهد مدل آریما تا حدی بخش آزمون آن است، لذا نتایج نشان می

 های این خوشه قابل قبول باشد.توانسته برای داده

نشده، وجود این حالت برای  گیریاندازه هایدادهدر خصوص 

 حول مقادیر موجود سری گیرییانگینمتعداد کم سعی گردید با 

حالت مقادیر بسیار زیاد مورد مطالعه تکمیل گردد ولی در 

طول  ینبر ااستفاده از همچون سری خودداری گردید. علاوه 

سری زمانی به نحوی انتخاب شده است تا دارای کمترین میزان 

ی دوم دارای نوسانات قابل نشده باشد.خوشه گیریاندازهداده 

و برای بخش آزمون  های بخش آموزش بودهتوجه برای داده

اض بوده ولی روند مثبت در بخش آزمون نوسان سری قابل اغم

-. وجود روند در سری به کمک فرآیند تفاضلخوردبه چشم می

ی عبارتی مدل در خوشهشده است و بهگیری به درستی برطرف 

سازی سری دوم بسیار بهتر عمل کرده است. مدل آریما در مدل

ی سوم با توجه به وجود مقادیر پرت از دقت پایینی خوشه

ها دقت مدل افزایش ر است که با افزایش همگنی دادهبرخوردا

 یابد. می

ی چهارم وجود همزمان نوسان با بررسی سری منتخب از خوشه

های بخش برای دادهخورد که روند حاکم و روند به چشم می

و برای بخش آزمون به صورت صعودی به صورت نزولی آموزش 

 بت به بخشبرای بخش آموزش مدل با خطای بیشتری نس است.

آزمون مواجه شده ولی در مقابل میزان ضریب تعیین برای بخش 

تواند به علت کوتاهی طول آموزش بیشتر است که این حالت می

ی انتخاب شده از خوشهسری سری برای بخش آزمون باشد. 

نی چناپنجم برای بخش آموزش نوسانات بیشتر و بدون روند آن

یگر، روند حاکم به صورت کاهشی و افزایشی بود. به عبارت د

خورد که سبب ناایستایی تغییرات در واریانس سری به چشم می

شود؛ ولی برای بخش آزمون این نوسانات از شدت بیشتر سری می

ولی از حیث تعداد از نوسانات کمتری برخوردار است. به نظر 

نوسانات کمتر سری مورد مطالعه برای بخش آزمون سبب افزایش 

 های بخش آموزش شده است. اب شده برای دادهدقت مدل انتخ



 
 

90 

8139 تانمسز، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال چهارم  

Hydrogeology, Volume 4, No. 2, Winter 2020 

 

سری مورد مطالعه از خوشه ششم روند صعودی در کل بررسی با 

شود که علاوه های آموزش و آزمون مشاهده میسری برای بخش

های بر وجود روند، نوسانات در قسمت ابتدایی و همچنین، داده

خورد پرت در قسمت انتهایی سری بخش آموزش به چشم می

ها یکی از عوامل مهم در کاهش دقت ه وجود نوسانات در دادهک

های بخش آید که نبود این دو عامل در دادهمدل به شمار می

آزمون سبب افزایش قابل توجه دقت مدل شده است، به طوری 

افزایش، و میزان  98/0به  65/0که مقدار ضریب تعیین از مقدار 

تقلیل یافته  088/0قدار به م 705/1خطا از  میانگین مربعات جذر

 است.

 هایخوشه هفتم دارای روند دوگانه کاهشی و افزایشی برای داده

ه باشد. ببا نوسان سری می توأمبخش آموزش است که این روند 

طوری که در ابتدای سری بخش آموزش نوسانات از شدت بیشتر 

نیز همراه است که این افزایش نوسانات در ابتدای سری برای 

 ای بخش آزمون نیز صادق است. هداده

های بخش آزمون، علاوه بر نوسان، روند افزایشی قابل برای داده

های بخش باشد. نتایج به دست آمده برای دادهمشاهده می

دهد که با وجود روند دوگانه و نوسانات شدید آموزش نشان می

قسمت ابتدایی سری، مدل آریما توانسته تا حد قابل قبولی سری 

های بخش آزمون سازی نماید ولی برای دادهمطالعه را مدلمورد 

تواند به علت کوتاهی طول سری دقت مدل کاهش یافته که می

 زمانی این بخش باشد.

 گیرینتیجه

در مطالعات هیدرولوژی معموی  برای بررسی تغییرات زمانی و 

. شودیممکانی تراز آب زیرزمینی از یک یا چند ایستگاه استفاده 

این مطالعه سعی شد با توجه به بزرگ بودن منطقه مورد  در

های زمانی با بیشتر ابتدا ارتباط سری یاهههچامطالعه و تعداد 

 ها به، سریهاآنهمدیگر بررسی شود و سپس بر اساس ارتباط 

های مناسب تقسیم شوند و یک سری زمانی از هر خوشه خوشه

 گیرد. به عنوان سری زمانی منتخب مورد بررسی قرار 

ایستگاه سنجش تراز  46در تحقیق حاضر، سری زمانی ماهانه 

آب زیرزمینی دشت تبریز با استفاده از نمودار دندروگرام و نقشه 

 تآن اسگردید. نتایج حاکی از  بندییمتقسخوشه  7حرارتی به 

های اول، سوم و هفتم شرایط خوبی ندارند و در بخش که  خوشه

عیین و ریشه میانگین مربعات آموزش یا آزمون نتایج ضریب ت

. نتایج قابل قبول است هاخوشهخطا بسیار ضعیف است. در بقیه 

بیان کرد که مدل آریما برای  گونهیناتوان به طور کلی می

های زمانی کوتاه و با شرایط یکسان از لحاظ نوسان و روند سری

دقت پایینی داشته که دقت پایین مدل بدون توجه به طول سری 

 ود داده پرت همچنان برقرار است. با وج

شود قبل از استفاده از مدل آریما بر روی لذا، پیشنهاد می

بهره گرفته تا مقادیر پرت  پردازشیشپهای مورد مطالعه از داده

و سایر مقادیر غیرقابل قبول در سری مورد مطالعه تعیین و 

های بسیار برطرف گردد. علاوه بر این، مدل آریما برای داده

شود که منظور از سری بسیار همگن مقادیری همگن توصیه نمی

 است که چندان تغییری در طول زمان ندارد. 

های مختلف موجود در استفاده از مدل آریما بر روی ایستگاه

ه یابد کسطح حوضه تبریز نشان داد، دقت مدل زمانی کاهش می

 شندهای مورد بررسی با میزان نوسان بیش از حد مواجه باسری

و همچنین مقادیر میانگین و واریانس سری دارای روند باشد که 

-گردد. بنابراین مدل آریما برای سریسبب ناایستایی سری می

های با نوسان معمول بدون روند در میانگین و واریانس مناسب 

 هستند.

شود برای افزایش دقت مدل آریما از فرآیند نهایت توصیه میدر  

ته شود. علاوه بر این، با وجود توانایی قابل پردازش بهره گرفپیش

های با روند افزایشی یا سازی سریتوجه مدل آریما در مدل

دار های روندکاهشی، ولی این مدل در حین کاربرد بر روی سری

تری است، لذا برای چنین با نوسان شدید دارای دقت پایین توأم

 شتر دقت نمود.هایی یزم است در استفاده از مدل آریما بیسری
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