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Introduction 

Groundwater is one of the most important water supplies for domestic, industrial and agricultural use 

and it is the only reliable source of water in some areas. These resources have been exploited in many 

countries in the world. The various consequences of improper management and exploitation of 

groundwater have caused global concern, especially in developing countries. Due to the non-uniform 

distribution of precipitation and surface water resources and some advantages of groundwater such as 

low pollution, constant temperature etc., groundwater is at the center of attention as compared to 

surface water. Therefore, excessive exploitation of these resources will result in irreversible damage, 

such as declining groundwater level, discharge of wells and quants .To reduce the damage caused by 

the loss of aquifers, optimal management of these water resources is required. In order to achieve this 

goal, the latest scientific and engineering techniques should be used by water specialists. In this 

regard, the use of groundwater models and simulation techniques is one way to monitor, control and 

apply different management scenarios on groundwater resources. In groundwater models, it is 

possible to determine the response of aquifers in various stresses by defining different management 

scenarios. Therefore, the models can be used as a useful tool for identifying the hydrogeological 

system, choosing optimal management options and predicting the impact of climate parameters in the 

water management systems (Wang and Anderson, 1998; Chitsazan and Tavasuli, 1998). 

Precipitation, as one of the most important parameters in groundwater numerical models, plays a 

crucial role in water balance calculation. One of the weak points of mathematical models is the use of 

precipitation values in the calibration period to predict of the future. To solve the problem, time 

series models are considered as a solution. Among the specific characteristics of stochastic models is 

their ability to simulate climatic conditions. The most important time series model is the 

Autoregressive and Moving Average (ARIMA). The combined use of numerical and stochastic 

models can be effective to reduce forecast errors of numerical models. 
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The study area 

     Maydavood-Dallan plain is located in the East of Ramhormoz in Khuzestan province. The main 

outcrops of geological formations are Aghajari and Gachsaran formation. The alluvial of the region 

made unconfined aquifer in Maydavood_Dallan plain. Mashin meteorological station observations 

were used for groundwater and stochastic modeling. 
 

Materials and methods 

     The research method consists of three parts. One: generation, calibration, and validation of the 

numerical model of the Maydavood-Dallan plain. Two: forecasting of the Maydavood-Dallan 

precipitation by stochastic models. Three: integration of the numerical and stochastic models. 
 

Results and discussion 

     In order to manage the water resources of the Maydavood-Dallan aquifer, the Modflow model in 

GMS software was used for model calibration and validation. The model calibration was 

accomplished during a one-year period from October 2013 to September 2014. The RMSE error 

index for all model stress periods was estimated at 0.566 m. The calibrated model was verified from 

October 2014 to March 2015. The results showed that the RMSE error in the validation period is 

0.63 meters (Table 1). 

 

Table 1- Numerical model error parameter values 
 

 

 

 
 

     For modeling of rainfall, the Box-Jenkins method was used for rainfall data of 34 years obtained 

from Mashin rain gauge station. For selecting the final stochastic model, regression correlations (R2), 

mean absolute error (MAE) and root-mean-square error (RMSE) were used. Based on the results, 

SARIMA (1,0,0) (0,1,1) 12 model was chosen as the best model for forecasting rainfall in the study 

area (Table 2). 

 

Table 2- Values of error parameters in fitted statistical models 

 

  

 

 

 

     To compare the results, the validated mathematical model was run in two precipitation scenarios 

including classical method and using predicted rainfall data by the stochastic model ARIMA (1,0,0) 

(0,1,1) for 12 months (From April 2014 to March 2013). The results showed that the combination of 

mathematical and stochastic models improved the mathematical model and reduced RMSE error to 

0.83 which reflects the improvement of the compilation model results. 
 

Table 3- Numerical model errors after application of precipitation data by stochastic and 

classical methods 

 ME MAE RMSE 

The stochastic model -0.374 0.667 0.83 

The classical methods -0.546 0.742 0.94 

 ME MAE RMSE 

Calibration -0.045 0.484 0.566 

Validation -0.16 0.587 0.643 

Models  MaxAE MAE RMSE R-squared 
Stationary 

R-squared 

ARIMA(1,0,0)(0,1,1)  184.29 21.12 35.96 0.39 0.46 

ARIMA(0,1,1)(0,1,1)  194.07 24.90 41.40 0.35 0.87 

ARIMA(0,0,0)(0,1,1)  213.95 26.94 43.44 0.15 0.86 
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Conclusion 

     According to the results, applying the stochastic model data in Maydavood_Dallan aquifer 

numerical models reduced RMSE error of the numerical model from 0.94 to 0.83m.  

The results of this study showed that combining statistical models and numerical models improved 

the prediction process of the numerical models. 
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 آب زیرزميني هايهاي ریاضي و استوکستيک در راستاي بهبود نتایج مدلي تلفيقي از مدلاستفاده
 

 4و آرش ندری 3، منوچهر چیت سازان2ریی، رقیه ام1سید یحیی میرزایی
 

 yahyamirzaee@scu.ac.irاستادیار هیدرولوژی گروه زمین شناسی دانشگاه شهید چمران اهواز  نویسنده مسئول، -*1

 .دانش آموخته هیدروژئولوژی دانشگاه شهید چمران اهواز  -2

  .استاد هیدروژئولوژی گروه زمین شناسی دانشگاه شهید چمران اهواز -3

 .د چمران اهواز استادیار هیدروژئولوژی گروه زمین شناسی دانشگاه شهی -4

 

 29/3/1397پذیرش:   25/3/1397 بازنگری:  18/6/1396 :دریافت

 ه چكيد
یکی از  های ریاضی، بارشباشد. در مدلزیرزمینی می آبکنترل و مدیریت منابع  برایکاری عنوان راهزیرزمینی بهآبسازی مدل

ها از ی این مدلهای ریاضی استفادهیکی از نقاط ضعف مدل. گرددزیرزمینی محسوب می پارامترهای اساسی در محاسبات بیلان آب

های ریاضی و استوکستیک ی تلفیقی از مدلباشد. در این راستا استفادهبینی آینده میبرای پیش واسنجیی مقادیر بارش دوره

با  دالون-ودوآبخوان میدا ریاضی ریاضی باشد. در این مطالعه مدل یهابینی مدلتواند اقدامی مؤثر در جهت کاهش خطای پیشمی

سازی بارش منطقه از روش مدل برایچنین هم .سنجی شدکالیبره و صحت GMSافزار در محیط نرم MODFLOWاز کد استفاده 

دست آمده مدل براساس نتایج به سنجی میداوود استفاده گردید.ساله ایستگاه باران 34های بارش جنکینز روی داده_باکس

12)0,1,1)(1,0,0ARIMA(S بررسی نتایج، مدل ریاضی  منظوربینی بارش انتخاب شد. بهپیش برایعنوان بهترین مدل به

نشان داد تلفیق  نتایج تلفیقی اجرا گردید. روش و کلاسیک با دو سناریوی بارش شامل روش ماه 12 برایمنطقه شده  سنجیصحت

 د.یگرد 83/0به میزان  RMSEهای ریاضی و کاهش خطای ریاضی و استوکستیک باعث بهبود نتایج مدلهای مدل
 

 .دالون-دومیداوآبخوان  یما،رآاسمدل  بینی،سری زمانی، پیشمادفلو، استوکستیک،  و مدل ریاضی ها:کليد واژه
 

 مقدمه
ترین ذخایر آبی برای مصارف خانگی، آب زیرزمینی یکی از مهم     

های شود. در برخی مناطق آبصنعتی و کشاورزی محسوب می
 Yang) آیدشمار میی آب بهزیرزمینی تنها منبع مطمئن ذخیره

et al., 2017) ذخایر در بسیاری از نقاط دنیا بیش این . با این وجود
پیامدهای مختلف ناشی از  قرار می گیرند.برداری بهرهمورد از حد 

برداری نادرست از آب زیرزمینی باعث ایجاد نگرانی مدیریت و بهره
 Konikow)ویژه در کشورهای در حال توسعه شده است جهانی به

and Kendy, 2005). نسبت  دهد به همانها نشان میبررسی
فشار  ،یابدمدت افزایش میمدت و درازکه تقاضا برای آب در کوتاه

 ,.Sethi et al) یابدروی منابع آب زیرزمینی نیز افزایش می

توزیع همگن  عدم و به دلیل اثرپذیری منابع آب از بارش (.2010
در مناطق مختلف نیز بارش در کشور توزیع منابع آب سطحی 

علاوه بر این برخی خصوصیات آب زیرزمینی  .باشدمییکنواخت غیر
های سطحی )مانند آلودگی کمتر، دمای و محاسن آن نسبت به آب

شده است.  در کشور برداری از آنثابت و غیره( باعث افزایش بهره
 منابع این از رویهبی برداریبهره و صحیح شناخت عدمبنابراین 
 سطح برگشت ابلغیرق و شدید افت مانند ناپذیریجبرانخسارات 

ت. داش خواهد دنبال بهرا  قنوات و هاچاه دبی کاهشو  زیرزمینی آب
 مدیریت و زیرزمینی آب منابع وضعیت از آگاهی برای منظور بدین
 زیرزمینی آب سطح نوسانات بر دقیقی بررسی است لازم آن یهبهین

 توانمی زیرزمینی آب سطح نوسانات دقیق بررسی اپذیرد. ب انجام
ی بهینه مدیریتر د و طمینانا قابل آب تأمین ریزیبرنامه در آن از

از مخارج سنگین توسعه و  چنینهم .کرد استفاده آب منابع
نیل به  برای (.Izadi et al., 2008) برداری این منابع کاستبهره

علمی و مهندسی در دستور  هایروشاین هدف بایستی جدیدترین 
کار متخصصین آب قرار گیرد. در این راستا از اواسط قرن بیستم 

عنوان سازی بهشبیههای روشهای آب زیرزمینی و استفاده از مدل
های نظارت، کنترل و اعمال سناریوهای مختلف مدیریتی یکی از راه

آب  هایمدل در کهاز آنجایی. ه استبر منابع آب زیرزمینی آغاز شد
 چنینهم ،با تعریف سناریوهای مختلف مدیریتی توانمیزیرزمینی 
واکنش آبخوان به  مختلف، و پارامترهای هاورودی تغییر در
 گونه از این توانمی لذا ،نمودهای گوناگون را بررسی استرس

 سیستم شناساییبرای  مفید ابزاری عنوانبه هامدل
 تغییر به نسبت آبخوان العملعکسی هیدروژئولوژیکی، مشاهده

و نیز مدیریتی  مختلف هایگزینه انتخاب و وارده هایتنش

 .کرد استفاده هاآبخوان بر برخی پارامترهای اقلیمی تاثیر بینیپیش
 در شبار دقیقمیزان  تعیین و بارندگی هایداده تحلیل و جزیهت

 از یکی عنوانهب، های ریاضیمدل زیرزمینی خصوصاً آب هایمدل
 لذا. باشدمی هامدل این دقت و عملکرد در اصلی پارامترهای

 در آینده در هاآن روند بررسی و اقلیمی پارامترهای بینیپیش
 Wang)  دارد ییاسزهتأثیر ب ،زیرزمینی آب منابع یبهینه مدیریت
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et al., 2000; Abdolahnejad, 2015 .)رغم کارایی علی
ی منابع آب، این های ریاضی در مدیریت بهینهبسیار بالای مدل

بینی برخی پارامترهای اقلیمی مانند بارش ها در مورد پیشمدل
های ریاضی، بینی مدلتوانایی لازم را ندارند. معمولا در فرایند پیش

 .شوداستفاده می واسنجیی های بارش مربوط به دورهاز داده
ها صورت بینی حاصل نیز براساس همین ورودیراین پیشبناب
جایی که پارامتر بارش طی زمان متغیر است و در پذیرد. از آنمی

های ریاضی این موضوع مدنظر قرار نگرفته است، بنابراین مدل
بینی حاصل از آن با اطمینان توان در مورد نتایج مدل و پیشنمی

های توان از مدلکل میکامل قضاوت نمود. برای حل این مش
بینی پارامترهای پیشبرای های ریاضی در کنار مدل استوکستیک

های زمانی بارش( استفاده نمود. از متغیر با زمان )مانند سری
 ها درتوان به توانایی آنمیهای استوکستیک خصوصیات بارز مدل

 بودن تصادفی . ویژگیاشاره کردشرایط اقلیمی سازی شبیه
 از محققین است شده سبب هیدرولوژیکی و اقلیمی یهاپدیده

 بگیرند بهره متغیرها این بینیپیش در زمانی هایسری مفاهیم
(Miyanabadi and Afshar, 1999) .سری  مدل ترینمهم

 (ARIMA)متحرك  میانگین و اتورگرسیو ترکیبی زمانی مدل

 شد. هیارا Jenkins (1976) و  Boxتوسط ابتدا روش است. این
 در این که است زمانی هایسری در داده تولید فرایند نوعی آریما

 و گذشته متغیرهای بین آماری رابطه به داده تولید فرایند نظریه
مدل آریما امکان بررسی . (Zhou et al., 2008) پردازدمی حال

 (دقیق مدل را در هر مرحله )تشخیص، تخمین، درستی تشخیص
یکی از (. Chatfield, 1996; Zhang, 2003) کندفراهم می
ی وسیعی از به دامنهاین مدل مدل آریما نیاز  خصوصیاتبارزترین 

مشاهده  50کند که حداقل بیان میWei (1990 ) باشد.ها میداده
با توجه به پیچیدگی . نیاز است تا یک مدل آریمای مناسب تهیه شود

تبحر استفاده صحیح از نتایج این مدل نیاز به مدل آریما 
 جاییآن از. (Bails and Peppers, 1993)دارد  کنندهاستفاده

 باشند،می روند اثر یا و یفصل نوسانات دارای اقلیمی هایداده که
ی هاخودهمبستگی اثر است لازم اقلیمی پارامترهای بررسی در

 Jahanbakhsh and)یابی قرار گیرد رزهای اقلیمی مورد اداده

Torabi, 2004) باکس و هایمدل یوسیلهبه اثرات این که 
 Karamuz and) هستند ردیابی قابل خوبیبه جنکینز

Araghinejad, 2005). طوربه و جنکینز باکس هایمدل 
 و هیدرولوژیکی زمانی هایسری سازیشبیه برای آمیزیموفقیت
 ,.Zhou et al) رودمی کاربه طولانی هایزمان برای اقلیمی

سازی ریاضی بسته به تعریفی که از مدل مدلی سابقه (.2008
ی مطالعات در مورد اما عمده .استه نمود متفاوت یتوان ارامی

به  1950ی های دههسازی به مفهوم امروزی مربوط به سالمدل
شناسی سازمان زمینمیلادی  1950ی در خلال دههباشد. بعد می

ای ده از مجموعهبا استفا را یک سیستم آبخوان کاملایالات متحده 
و مبتنی بر روش تفاضلات محدود  هاخازنها و از مقاومت

 و Anderson .(Shamsai, 1998) نمودسازی الکتریکی شبیه

Woessner (1992) لوژیکی ژئوهای هیدروسازی رخسارهبا مدل
از آن  منطقه مشخص نموده و روند کلی تغییرات ناهمگنی را در

اند. های زیرزمینی و انتقال استفاده کردهسازی جریان آببرای مدل
Yidana et al, (2011) ای کد رایانه از با استفادهGMSیک ، 

 پایدار شرایط در را غنا شرقی جنوب در سازند سخت آبخوان

با استفاده از مدل عناصر Tavasuli (1998 ) کردند. سازیشبیه
سازی نمودند و مقدار هدایت مهیار را شبیهمحدود آبخوان دشت 

ی آبخوان را بهینه کردند سپس با استفاده هیدرولیکی و آبدهی ویژه
برداری تلفیقی از آب های مختلف بهرهشده، شیوهاز مدل ساخته

رود به دشت مهیار را مورد بررسی زیرزمینی و آب انتقالی از زاینده
با  Mahdavi  (2011)ب نمودند.ی برتر را انتخاقرار داده و گزینه

از  یکی که بزمان دشت آبخوان MODFLOWافزار نرم از استفاده

ناپایدار  شرایط پایدار و طی را است جازموریان-هامون هایزیرحوزه
 را آبخوان از آب برداریی بهرهبهینه فاز مدیریتی دو و سازیشبیه

از مدل استفاده  باFarhadimanesh (2014 )نمود.  پیشنهاد
سازی کرد سربیشه را شبیه-ریاضی تفاضلات محدود دشت سبیلی

با  Pourhagi et al, (2014) سپس به مدیریت آن پرداخت.
استفاده از مدل مادفلو به بررسی وضعیت آبخوان نورآباد در شرایط 

 20سالی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد کاهش خشک
تواند باعث کاهش اثر نی میدرصدی برداشت از منابع آب زیرزمی

 هایسری کاربرد .های زیرزمینی منطقه گرددسالی بر آبخشک

 یهیارا با و شد آغاز پیش یدهه چهار از درهیدرولوژی زمانی
 Azizi and) رسید خود اوج به جنکینز و باکس هایمدل

Roshan, 2006) .Thomas و Fiering (1962) اولین جزء 

 هایجریان تحلیل در خودهمبسته هایمدل ازکه  بودند کسانی

 و مقایسه به Komornık et al, (2006). جستند بهره رودخانه
 در زمانی هایسری هیدرولوژیکی هایمدل کارایی بینیپیش

 هایمدل بالای کارایی هاآن نتایج که پرداختند چک جمهوری

. کرد بیان را هیدرولوژیکی یندهایافر بینیپیش در مذکور
Zakarya et al, (2012) در هفتگی بارش بینیپیش منظوربه 

 آریما مدل چهار عراق غرب سینجار در شمال خشکنیمه یمنطقه

 که داد نشان تحقیق این نتایج نهایت در .دادند قرار بررسی مورد را

 بارش بینیپیش مناسب برای ابزار یک عنوانبه تواندمی آریما مدل

 از استفاده با پژوهشی در Mirzaee (2005)شود.  استفاده

 را شهرکرد زمانی نوسانات پیزومترهای دشت سری هایمدل

 آبخوان کنونی در روند یادامه نتایج نشان داد .نمودند بینیپیش

آینده باعث کاهش سالیانه  هایسال در طی طور متوسطبه شهرکرد
 شد. از حجم آبخوان خواهد مترمکعب میلیون 69

Ghahremani و Gharakhani (2011) های تصادفی مدل
را برای برآورد تبخیر از تشت  ARIMAو  MA ،ARسری زمانی 

ها نشان داد که مدل سری زمانی مورد استفاده قرار دادند. نتایج آن
ARIMA(1,1,1) های عملکرد بسیار بهتری نسبت به سایر مدل

ARIMA دارد .Golabi et al, (2014) باکس هایدقت مدل-

 منتخب ایستگاه سه و بارندگی دادند قرار مقایسه مورد را جینکنز
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 بینیپیش ARIMAمدل  از استفاده را با دزفول( و آبادان )اهواز،

چه گفته شد هدف از این تحقیق بررسی اثر اساس آننمودند. بر
 بینیپیش نتایج بهبود در استوکستیک و ریاضی هایمدل تلفیق

 باشد.ریاضی می هایمدل در هاآبخوان وضعیت

 
Fig. 1- Location of the study area of Maydavood-Dallan aquifer 

 دالون –ي مطالعاتي آبخوان ميداود موقعيت محدوده -1شكل 
 

 موقعيت جغرافيایي و وضعيت عمومي منطقه

 68دالون به مساحت -دشت میداوودمورد مطالعه  یمنطقه     
بع شرقی شهرستان رامهرمز از توا شمال مربع واقع درکیلومتر

 رجهد 49 جغرافیایی طول در باشد. این منطقهمیشهرستان باغملک 
 31 جغرافیایی عرض و شرقی دقیقه 56 و درجه 49 تا دقیقه 50 و

 جبال هسلسل در و الیشم دقیقه 19 و درجه 31 تا دقیقه 12 و درجه
امل گرفته است. سازندهای محدوده اطراف آبخوان ش قرار زاگرس

ی که عنوان سنگ کف و سازند آسماری و آغاجارسازند گچساران به
ی دشت اند. رسوبات آبرفتخود اختصاص دادهارتفاعات منطقه را به

تر مجاورت دامنه ارتفاعات درشت در بخش مرکزی ریزدانه و در
ست. در اباشند. از لحاظ هیدرولوژیکی آبخوان دشت میداود آزاد می

و  سنجی میداوود، ماشینهای بارانمجاورت این منطقه ایستگاه
ود وهای ایستگاه میدااند که در این تحقیق از دادهجوکنک واقع شده

ی آبخوان ( موقعیت جغرافیایی و محدوده1استفاده گردید. شکل )
  هد.دود را نشان میومیدا

 

 هامواد و روش
ش شامل: با توجه به هدف این تحقیق فرایند انجام آن در دو بخ

 بینی بارش منطقه باسازی و واسنجی مدل ریاضی و پیشپیاده
ا گیرد و در نهایت بهای استوکستیک صورت میاستفاده از مدل

گردد. لذا در تلفیق این دو بخش نتایج مدنظر این تحقیق حاصل می
 ست.مطالعه هر کدام از مراحل به تفکیک بیان شده ا بیان روش

 

 

 

 مدل ریاضي

 پروتکل یک از باید مدل، یک موفق سازیپیاده منظوربه     
 سازیمدل مراحل کلی طوربه. نمود استفاده مناسب سازیمدل

 هدف، تهیه مدل مفهومی، تعیین اساسی: مراحل شامل ریاضی
 بینیپیش نهایت در و حساسیت تحلیل واسنجی، کد، انتخاب

صورت  سازی آب زیرزمینی با اهداف گوناگونیعموماً مدل. باشدمی
یت های ریاضی مدیرترین مصارف مدلکاربردپذیرد. یکی از پرمی

این جنبه  باشد که در این تحقیق نیز برو برنامه ریزی منابع آب می
تهیه ، استفاده از مدل ریاضی تاکیده شده است. پس از تعیین هدف

ای مدل مفهومی و درك شرایط حاکم بر آبخوان از اهمیت ویژه
 سیستم تصویری نمایش واقع در مفهومی برخوردار است. مدل

 یتوضع کردن ساده آن یتهیه از هدف و است زیرزمینی آب جریان
 مدل یتهیه مراحل توانمی طورکلیاست. به طبیعت یپیچیده

 :نمود خلاصه زیر به شرح را مفهومی
هیدرولوژیکی  هایلایه و سازیی شبیهمحدوده کردن مشخص -1
 -3کی هیدرولوژی مشابه شرایط با هاییناحیه به محدوده تقسیم -2

 و هیدرولیکی هدایت هیدرولیکی، خصوصیات مقادیر آوریجمع
 اطراف در مرزیبرون شرایط تعیین -4ناحیه  هر برای ذخیره ضریب

 ها،رودخانه مانند مرزیدرون شرایط تعیین -5ی مدل محدوده
 بار آوری مقادیرجمع -6زهکش  و تعرق-تبخیر تغذیه، ها،چاه

 بار با یا و غیرفعال هایسلول تعیین -7شده گیریاندازه هیدرولیکی
ش عددی بخ مدل پس از تهیه مدل مفهومی انتخاب .ثابت محدوده

 آب جریان بر حاکم یبعدی اجرای یک مدل ریاضی است. معادله

 است:  زیر صورتهب طورکلیهب زیرزمینی
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∂t
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     (1)  
 

 بخش ضخامت hتخلیه،  یا ی تغذیهمؤلفه w(، 1ی )در رابطه     

 هدایت تنسور هایمؤلفه Ky و Kx، Kz و ویژه آبدهی Ss اشباع،
 به کامپیوتری کد انتخاب در باشند. می آبخوان هیدرولیکی

 باتمحاس دقت در کاربری، عمومیت مدل، کارایی مانند معیارهایی

با توجه به  شود.توجه می گرافیکی صورتهب مناسب نتایجی هیارا و
دود روش تفاضل مح عددی مادفلو که با مدل کارایی و دقت مناسب
آب  هایمطالعهکند، عموماً در می محاسبه را معادلات دیفرانسیل

رود وشود. پس از انتخاب کد و زیرزمینی از این کد استفاده می
، لازم افزارسازی مدل در نرمچنین پیادههای مورد نیاز مدل همداده

ریتی اعمال سناریوهای مدی برایقبل ازآنکه شده است مدل ساخته
 ,Wang and Anderson)مورد استفاده قرار گیرد واسنجی گردد 

ار اصلی واسنجی مدل جریان شامل انطباق کلی مقد روش .(1998
دل ماست که این امر در ای ای و محاسبهبار هیدرولیکی مشاهده

های اهچمدل ناپایدار، برای کل  های تنشدورهتمامی در پایدار و 
کلی نیز  RMSEای انجام و واسنجی براساس خطای مشاهده

 از صحت مدل اطمینان برایصورت گرفت. پس از انجام واسنجی 
وره شده برای یک دسنجی انجام گرفت و مدل کالیبرهفرایند صحت

دل مزمانی اجرا و نتایج نوسانات سطح آب مشاهداتی با نتایج 
انجام  مقایسه گردید. در صورت مناسب بودن مقادیر خطا مدل برای

 باشد.بینی و سایر سناریوهای مدیریتی آماده میپیش
 

 سازي استوکستيکمدل

های سازی دادهشبیه برایزمانی  های سریتنوعی از مدل     
-ها، مدل باکساقلیمی موجود است. اما یکی از کارآمدترین مدل

های زمانی اقلیمی دلیل وجود اثر فصلی در سریباشد. بهجنکینز می
 گردد که به آنها مدلها استفاده میای از مدلو هیدرولوژیکی از رده

شود. مدل گفته می (SARIMA)جنکینز -ضربی باکس-فصلی
های ضربی باکس جنکینز در واقع ترکیبی از مدل-آریمای فصلی

فرم عمومی  فصلی و غیرفصلی است و به
SARIMA(p,d,q)(P,D,Q) شود که در آن نمایش داده می

(p,d,q) ی بخش غیرفصلی و دهندهنشان(P,D,Q) ی دهندهنشان
های ترین مدلمعروف بخش فصلی مدل است. این مدل از

هیدروژئولوژی  یهای زمانی در زمینهی سریکنندهبینیپیش
ستا را های زمانی ناایباشد. این مدل دارای تابعی است که سریمی

 .(Yang et al, 2014)کند های زمانی ایستا تبدیل میبه سری
باشد می( 2) یصورت رابطهالگوی عمومی مدل آریمای فصلی به

 .جنکینز معروف است-ضربی باکس-ل آریمای فصلیکه به مد
 

𝜑𝑝(𝐵)𝛷𝑃(𝐵𝑠)∇𝑑∇𝑠
𝐷𝑥𝑡 = 𝜃𝑞(𝐵)𝛩𝑄(𝐵𝑠)𝑧𝑡 + 𝜃0 (2)  

 

ی عملگر اتورگرسیو غیرفصلی از مرتبه 𝜑𝑝(𝐵)(، 2ی )در رابطه     

p ،𝛷𝑃(𝐵𝑠) ی عملگر اتورگرسیو فصلی از مرتبهP، 𝜃𝑞(𝐵)  عملگر

عملگر میانگین  q ،𝛩𝑄(𝐵𝑠)ی میانگین متحرك غیرفصلی از مرتبه

باشد که در مقدار ثابت مدل می 𝜃0و  Q یمتحرك فصلی از مرتبه

میانگین واقعی سری زمانی ایستایی است که مدل شده است  𝜇آن 
 شوند.تعریف می(  7و  6 ،5، 4، 3 )ترتیب طبق روابطو به

 

φp(B) = 1 − α1B − α2B − ⋯ − αpBp   (3)  
 

𝛷𝑃(𝐵𝑠) = 1 − 𝜆1𝐵𝑠 − 𝜆2𝐵2𝑠 − ⋯ − 𝜆𝑃𝐵𝑃𝑠  (4)  
 

𝜃𝑞(𝐵) = 𝛽1𝐵 − 𝛽2𝐵2 − ⋯ − 𝛽𝑞𝐵𝑞  (5)  
 

𝛩𝑄(𝐵𝑠) = 1 − 𝛾1𝐵𝑠 − 𝛾2𝐵2𝑠 − ⋯ − 𝛾𝑄𝐵𝑄𝑠 (6)  
 

𝜃0 = 𝜇𝜑𝑝(𝐵)𝛷𝑃(𝐵𝑠)   (7)  
 

𝑧𝑡 , 𝑧𝑡−1,  که هستند تصادفی یا خالص اغتشاش جملات  …

,𝛼1،. کنندمی پیروی نرمال از توزیع … ,𝛼𝑝 𝜆1, … ,𝜆𝑃 
𝛽1, … ,𝛽𝑞 ،𝛾1, … ,𝛾𝑄  و𝜃0 مدل نامعلوم و پارامترهای مجهول 

عملگر پسرو  Bبرآورد گردند.  نمونه هایداده از بایستی که هستند
𝐵𝑚𝑥𝑡شکل  که به = 𝑥𝑡−𝑚 شود. تعریف می∇𝑑  عملگر

=𝑑∇شود و به شکل نامیده می 𝑑ی غیرفصلی از مرتبه

(1 − 𝐵)𝑑 شود. تعریف می∇𝑠
𝐷 ی عملگر فصلی از مرتبه𝐷  نامیده

𝑠∇ شود و به شکلمی
𝐷= (1 − 𝐵𝑠)𝐷 شود تعریف می

(Shabani et al, 2014). زمانی سری یک تحلیل و تجزیه در 
 اهمیت زمانی سری هایداده مبنای بر الگو یک ساختن و شناختن

 شناخت،: شامل زمانی سری یک الگوسازی مراحل .دارد ایویژه
 Shirmohammadi et) است تشخیص درستی بررسی و برآورد

al, 2013). مقادیر  از ایایده کسب شناسایی مرحله در اصلی هدف
p ،d  وq آوردن مقادیر دستو بهآریما کلی  خطی مدل در نیاز مورد

. در (Box and Jenkins, 1976) ی پارامترهاستحدسی اولیه
با امتحان و بررسی دقیق نمودار ها ترسیم شد. این مرحله نمودار داده

ی خوبی در مورد این که روند، نوسانات توان ایدهسری زمانی می
 دستهفصلی، نقاط پرت و واریانس غیرثابت و... وجود دارند یا خیر، ب

دومین مرحله در تحلیل سری زمانی، برآورد پارامترها و تعیین آورد. 
ی لازم تفاضلی کردن است که برای این کار توابع درجه

ی برای سری اولیه محاسبه و یستگی جزخودهمبستگی و خودهمب
 تحلیل و تجزیه و الگو درستی ی آخر به بررسیامتحان شدند. مرحله

 بعد. شودمی مربوط ،شده برآورد و داده تشخیص که الگویی کیفیت
 بررسی با و صحت الگو کفایت مدل، پارامترهای برآورد و از شناسایی

 .گرفت قرار ارزیابی مورد برقرار هستند، الگو هایفرض آیا کهاین
 با نرمال توزیع دارای هاباقیمانده سری که است این اساسی فرض

 بررسی برای چنینهم .هستند ثابت واریانس و صفر میانگین
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 و همبستگیخود نمودارهای نیز هاماندهباقی بودن تصادفی
قرار گرفت.  مورد بررسی هاماندهباقی سری ییجز خودهمبستگی

بینی سازی و پیشمنظور بررسی دقت مدل نهایی در شبیهبه
ها و مقادیر بین نتایج مدل )2R( تعیینپارامترهای اقلیمی از ضریب 

، (ME)های خطاسنجی، میانگین خطا ای و شاخصمشاهده
 و جذر میانگین مربعات خطا (MAE)میانگین قدر مطلق خطا 

(RMSE) گردد.نیز استفاده می 
 

ME =
 ∑ (xt−x̂t)n

t=1  

n
    (8)  

 

MAE =
 ∑ |xt−x̂t| n

t=1

n
   (9)  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑡−𝑥𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
     10)  
 

𝑅2 =
[∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅� )] 𝑛

𝑖=1
2

 

∑ (𝑥𝑖−�̅�)2 ∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1  𝑛

𝑖=1

  (11)  

 

 بحث نتایج و 
سالی موجب ی خشکدنبال آن وقوع پدیدهکاهش بارندگی و به     

منظور کشور شده است. لذا بههای هایی به آبخوانوارد شدن تنش
ند ها لازم است روگیری و کاهش صدمات احتمالی بر آبخوانپیش

ثیرگذار بررسی عوامل تأ برایبینی و مطالعاتی بارش در آینده پیش
ررسی تأثیر بینی پارامترهای اقلیمی و بها انجام شود. پیشبر آبخوان

ی منابع ت بهینهتواند در مدیریها میها بر وضعیت آتی آبخوانآن
تفاده نیل به این هدف اس منظوربهآب زیرزمینی مفید واقع شود. 

بینی و مدیریت های استوکستیک و ریاضی در پیشتلفیقی از مدل
سازی عددی و کارهای موضوع باشد. مدلتواند یکی از راهمنابع می

 ودالون نیز در این راستا -استوکستیک آبخوان دشت میداوود
جرا اها، طراحی و بینیبهبود روند نتایج حاصل از پیشمنظور به

 .بخش در ذیل آورده شده است گردید که مباحث و نتیجه هر

 

 ریاضي  سازي مدلپياده

دالون از مدل عددی -دوراستای مدیریت منابع آب دشت میداودر     
 برایهای لازم استفاده گردید. در ابتدا داده GMSمادفلو و نرم افزار 

 دشت آبخوان .(2شکل ) تولید مدل مفهومی منطقه تهیه شد
 به .است آزاد آبخوان یک و ایلایه یک صورتبه دالون-ودومیدا

 توپوگرافی عبارتی به و زمین سطح را مدل فوقانی مرز دلیل همین
 (زیرین مرز) ودومیدا آبخوان کف دهد. توپوگرافیمی تشکیل منطقه

 استخراج ژئوفیزیکی سونداژهای ها وچاه لاگ اطلاعات براساس
 روش به و فراخوانی GMS7.1 افزارنرم محیط در و گردید

 اعمال شد مادفلو مدل یشبکه هایسلول به و یابیدرون کریجینگ
 سلولی یاندازه های دشت مورد نظربا توجه به ویژگی .(3شکل )

 میداود، دشت آبخوان جریان سازیمدل برای متر 350 در 350
 بعد) ردیف 62 با ایشبکه اساس این بر. شد داده تشخیص مناسب

y )ستون  33 و (بعد x) گردید طراحی سلول 2046 مجموع در و. 
 دشت در .است لایه تک Z بعد در دومیداو عددی مدل یشبکه
حلقه چاه  دهبرداری و بهره چاه حلقه 101 مجموع در میداود

است. میزان برداشت  بوده فعال سازیمدل یدوره در ایمشاهده
ها به مدل برداری به همراه موقعیت جغرافیایی آنهای بهرهچاه

 و ایهای مشاهدهچاه تراز خطوط به توجه عددی اعمال گردید. با
 صورت ایتغذیه که دشت از هاییقسمت موجود، در هاینقشه
سایر  و شد گرفته نظر در ناپذیر نفوذ یا جریان فاقد مرز ،گرفتنمی

گردید.  سازیشبیه عمومی هیدرولیکی بار مرز با عنوانبه مرزها
پارامترهای هیدرولیکی آبخوان شامل هدایت هیدرولیکی و آبدهی 

های اکتشافی های آزمون پمپاژ چاهویژه آبخوان با استفاده از داده
منطقه تولید و به مدل وارد شد. برای تهیه لایه تغذیه از نقشه خاك 

و بخش سطحی آبخوان براساس میزان نفوذ منطقه استفاده 
های بارش و آب برگشتی کشاورزی و در نهایت داده بندیناحیه

ها اعمال گردید. پس از ورود داده هاناحیهعنوان مقادیر تغذیه به به
 ماهه اجرا و واسنجی گردید. 12مدل برای یک بازه زمانی 

Fig. 2- Two-dimensional conceptual model of Maydavood-Dallan aquifer 

 دالون-دوميداودوبعدي سطحي آبخوان  مفهوميمدل  -2شكل 
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Fig. 3- Topographic and bedrock map of Maydavood-Dallan plain in GMS software 

 GMS افزارنرم در دالون-دوميداو دشت و سنگ کف توپوگرافي نقشه -3شكل 
 

 دالون-آبخوان ميداوودي عدد مدلدر  خطاي پارامترها -1جدول

Table 1- Numerical model error parameter values of Maydavood-Dallan aquifer 

 

 

 

 
 

 واسنجي مدل ریاضي

 ی زمانیدورهیک دالون در -واسنجی مدل دشت میداوود     
در  .صورت پذیرفت 1393تا شهریورماه  1392از مهرماه  یکساله

های تراز سطح ایستابی آبخوان حاصل از دادهمقدار این فرایند 
های محاسباتی مدل برای هر چاه مشاهداتی با دادههای چاه

های مدل بهینه صورت ماهیانه مقایسه و با تغییر پارامترمشاهداتی به
های تنش مدل در تمامی دوره  RMSEگردید. شاخص خطای

ای پس از واسنجی برابر با های مشاهدهناپایدار و برای کل چاه
ر کمتر از یک بودند که (. مقادی1متر محاسبه گردید )جدول  566/0

 (.5و  4 هایدهد )شکلشده را نشان میصحت مدل ساخته

 

 مدل ریاضي سنجيصحت

ی برا واسنجیی مرحله از بعد دالون–آبخوان میداودی عدد مدل     
 مورد 1393 اسفند تا 1393 مهراز ی زمانی دورهیک 
سنجی ی صحت. نتایج نشان داد در دورهگرفت قراریسنجصحت
( 1متر می باشد جدول )643/0مدل میداود برابر با  RMSEخطای 

 دهد.های خطای مدل را نشان میآماره
 

 سازي سري زماني بارشمدل

سازی استوکستیک نیز از طریق سازی عددی، مدلپس از مدل     
جنکینز -باکسضربی -های زمانی و با استفاده از مدل فصلیسری

ی های ماهیانه بارش ایستگاه میداوود برای یک دورهبرای داده
 هایسازی سریساله انجام پذیرفت. براساس فرایند مدل 33آماری 

روند، نوسانات های بارش منطقه ترسیم و زمانی در ابتدا نمودار داده
 .(6 شکل) شد بررسیفصلی، نقاط پرت و واریانس غیرثابت در آنها 

با ترسیم توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی برای  سپس
(. پس از اعمال 7 شکل) ی تفاضلی محاسبه گردیدسری اولیه درجه

 برآورد و ها، سایر پارامترهای مدل شناساییضرایب تفاضلی بر داده
 و ها بررسیماندهزمانی، باقی بررسی صحت مدل سری برایشد. 

 و همبستگیخود نمودارهای توسط هاآن بودن تصادفی
منظور انتخاب مدل به(. 8 شکل) ازریابی شد ییجز خودهمبستگی
، میانگین قدر مطلق )2R( تعیینهایی چون ضریب نهایی از آماره

 و جذر میانگین مربعات خطا( BIC) یکییضریب بیکا (MAE)خطا 

(RMSE) .هایبا توجه به الگوهای موجود در نمودار استفاده گردید 
مدل واجد شرایط اولیه  سه ییجز خودهمبستگی و همبستگیخود

های بارش تشخیص داده شد که با توجه به بینی دادهبرای پیش
های مدل ماندههمچنین بررسی باقیو ها های خطای این مدلآماره

ترین عنوان مناسببه ARIMA(1,0,0)(0,1,1)های مذکور مدل 
مورد مطالعه  برای ایستگاهبارش  هایبینی دادهمدل جهت پیش

 (.2جدول)انتخاب شد 

ME MAE RMSE  

-0.045 0.484 0.566 Calibration 

-0.16 0.587 0.643 Validation 
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 ناماندگار تنش هايدوره در خطا ميانگين انواع -4 شكل

Fig. 4. Types of mean error in periods of unsteady stress 

 

 
Fig. 5 - Diagrams of observational and computational values in the model validation process 

 مدل يسنجصحتفرایند مقادیر مشاهداتي و محاسباتي در نمودار -5شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6- Time series diagram of precipitation data of Maydavood station  

 ميداوودایستگاه بارش هاي نمودار سري زماني داده -6شكل 
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 هاي بارش ایستگاه ميداوودي سري دادهینمودار خودهمبستگي و خودهمبستگي جز -7شكل 
Figure 7- ACF and PACF diagram of precipitation data of Maydavood station  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده مدل برازشهاي باقيمانده يیجز خودهمبستگي و همبستگيخود نمودار -8شكل 

Figure 8- ACF and PACF diagram of fitted model residuals 

 

  مقادیر پارامتر هاي خطا در مدل هاي آماري برازش شده -2جدول 

Table 2 - Values of error parameters in fitted statistical models 

 

 

 

 

 

 استوکستيک و کلاسيک به روش هاي بارش اعمال داده از پس عددي مدل خطاي -3جدول 
Table 3- Numerical model errors after application of precipitation data by stochastic and classical 

methods 

ME MAE RMSE 
 

-0.374 0.667 0.83 The stochastic model 

-0.546 0.742 0.94 The classical methods 

 تلفيق مدل ریاضي و استوکستيک

سازی ریاضی با ی نتایج روش کلاسیک مدلمنظور مقایسهبه     
ریاضی(، مدل ریاضی  –سازی تلفیقی )استوکستیک روش مدل

ی منطقه در دو سناریو بارش شامل استفاده از شدهسنجیصحت
)روش مرسوم مورد استفاده در مدل  واسنجیی های بارش دورهداده

ی بارش با استفاده از هشدبینیهای پیشمادفلو( و استفاده از داده
ی زمانی برای بازه ARIMA(1,0,0)(0,1,1)مدل استوکستیک 

های بینی گردید. داده( پیش94تا اسفند  94یک ساله )از فروردین 
دالون -دوشده میداوسنجیبارش در قالب بسته تغذیه به مدل صحت

حاصل  RMSEآمده میزان خطای دستاعمال گردید. طبق نتایج به
بوده  94/0به روش معمول در مدل ریاضی های بارش از اعمال داده

آمده از اعمال نتایج بارش مدل دستبه RMSEکه خطای در حالی
( 3)برآورد گردید جدول  83/0استوکستیک به مدل ریاضی 

 باشد. دهنده بهبود نتایج مدل تلفیقی مینشان

MaxAE BIC MAE RMSE 
R-

squared 

Stationary 

R-squared 
Models 

184.29 7/19 21.12 35.96 0.39 0.46 ARIMA(1,0,0)(0,1,1) 

194.07 7/94 24.90 41.40 0.35 0.87 ARIMA(0,1,1)(0,1,1) 

213.95 7/59 26.94 43.44 0.15 0.86 ARIMA(0,0,0)(0,1,1) 
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 مكعب(حسب ميليون متردالون ) بر-ميداوود اجزاي بيلان آب مدل ریاضي مدل -4جدول 
Table 4. Water budget parameters of Maydavood-Dallan numerical model (in million cubic meters) 

Year 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-202- 

water 

Budget 

parameters 

Output Input Output Input Output Input Output Input Output Input 

Wells 3/685 0 3/685 0 3/685 0 3/685 0 3/685 0 

River 21/260 25/278 21/260 25/279 21/259 25/280 21/258 25/283 21/257 25/283 

Underground 

flow 
3/022 1/822 3/0213 1/8230 3/019 1/8230 3/018 1/824 3/016 1/824 

Reacharg 0 3/40 0 3/389 0 3/378 0 3/368 0 3/357 

Evaporation 0/320 0 0/319 0 0/319 0 0/319 0 0/319 0 

Sum 28/289 30/507 28/286 30/498 28/284 30/488 28/281 30/480 28/279 30/471 

Input-

Output 
2/218 2/210 2/203 2/199 2/192 

 بيني طویل مدتپيش

 ،های ریاضی و آماریترین اهداف ساخت مدلمهم از یکی     
ترین مدل بدین منظور پس از انتخاب مناسب .باشدبینی میپیش

تا  94-95سال آبی )از سال آبی  پنجاستوکستیک، برای مدت زمان 
بینی و مدل ( پارامتر بارش توسط این مدل پیش98-99سال آبی 

دید ریاضی اعمال، سپس بیلان آبی دشت برای هر سال محاسبه گر
درنظر  های زیرزمینی دشت میداود، بای بیلان آبمعادله (.4جدول)

 می جریان آبخوانوفهمهای مدل انگاریگرفتن فرضیات و ساده
یده ه گردیارا (12)یصورت رابطهی تنش بهآبرفتی، برای هر دوره

 است:

  )12(  

 

 GHB ،Qpجریان ورودی زیرزمینی از طریق مرز  Qinکه در آن 

جریان خروجی زیرزمینی از  Qoutهای جوی، آب نفوذی از ریزش
تعرق از -تبخیر Qeها، آب خروجی از چاه GHB ،Qwطریق مرز 

تغییرات حجم آب  ی بیلان )سال آبی( وطول دوره tآبخوان، 
در واقع بیلان تفاوت مجموع آب  باشد.شده در آبخوان میذخیره

ورودی و مجموع آب خروجی در سیستم آب زیرزمینی را نشان 
صفر بودن مقدار آن عدم تعادل ورود و خروج آب به دهد و غیرمی

دهد ود نشان میوکند. تغییرات احجام آبخوان میداآبخوان را بیان می
بینی حجم ذخیره آبخوان در حال نزول می زمانی پیش طی بازه

 باشد.
 

 گيرينتيجه

دالون  -با توجه به نتایج اجرای مدل ریاضی آبخوان میداود     
واسنجی و در حالت ناپایدار برابر با در بازه  RMSEمیزان خطا 

برآورد گردید که  643/0 سنجیمتر و برای دوره صحت 566/0
 .باشدجهت انجام سایر مطالعات می مدل صحت دهندهنشان
استفاده شده در انتخاب مدل استوکستیک، های آمارهبا توجه به      

های بارش ایستگاه بینی دادهآمده برای پیشدستبه بهترین مدل
 باشد.می ARIMA(1,0,0)(0,1,1)12میداود، مدل 

 حاصل از اعمال RMSEآمده میزان خطای دستطبق نتایج به    
 به روش معمول دالون-ودومیدا در مدل ریاضیهای بارش داده
 آمده از اعمال نتایجدستبه RMSEکه خطای در حالیبود  94/0

 برآورد گردید که 83/0بارش مدل استوکستیک به مدل ریاضی 
 دهنده بهبود نتایج مدل تلفیقی می باشدنشان
ا های استوکستیک بمدلآمده تلفیق دستبراساس نتایج به     
تواند گامی مثبت در راستای بهبود روند های ریاضی میمدل
 های انجام شده توسط مدل ریاضی باشد.بینیپیش

شده از مدل نتایج حاصل از اعمال بارش تولید     
ARIMA(1,0,0)(0,1,1)12  برای دوره پنج سال و اعمال آن در

دهد حجم ذخیره دالون نشان می-دومدل ریاضی دشت میداو
بینی دارای طی بازه زمانی پیش دالون-دوآبخوان آبخوان میداو

 روندی نزول خواهد بود.
 

 تقدیر و تشكر

حمایت مالی محققان این پژوهش بر خود لازم می دانند از 
معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب 
گرنت همچنین از سازمان آب و برق خوزستان که اطلاعات اولیه را 

 . نمایندتشکر و قدردانی اند در اختیار این پژوهش قرار داده 
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