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1402/ 30/04:  دریافت  خیتار                                            25/06/1402:  پذیرش  خیتار   
 

   چکیده        

آ منابع  ارزشمندترین  که    بیآبهای زیرزمینی  بوده  ایران  قرار دارنددر کشور  بارش در یك منطقه  الگوهای  تأثیر  . در  عمدتا تحت 

-سازی بارشساله بارش و تراز آب زیرزمینی در سه حوضه آبخیز گالیکش، رامیان و محمدآباد جهت مدل  30حاضر از آمار  پژوهش  

با استفاده از دادهتراز آب زیرزمینی استفاده شد. پیش ماه آینده به کمك مدل   12های بارش برای  بینی مقادیر تراز آب زیرزمینی 

نرم از  استفاده  با  انتقال  بعد    SPSSفزار  اتابع  مرحله  در  شد.  پیشانجام  مقادیر  شاخصاعتبارسنجی  از  استفاده  با  شده  های  بینی 

MAD  ،RMSE    وMAPE   های گالیکش و محمدآباد  نشان داد در حوضهنمودار خودهمبستگی متقابل  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج

ته است، اما در حوضه آبخیز رامیان این تاخیر یك ماهه بود. همچنین  بارش با سه ماه تاخیر بر تراز آب زیرزمینی تاثیر مستقیم گذاش

هر   در  ماهانه  زیرزمینی  آب  تراز  مقادیر  برازش  در  انتقال  تابع  مدل  شد  مناسبی    3مشخص  عملکردی  بررسی  مورد  آبخیز  حوضه 

 داشته است. 

 .نیسازی، بارش، تراز آب زیرزمیمدل همبستگی متقابل، تابع انتقال،  کلمات کلیدی:       
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   مقدمه

متوسط دنیا  به  نامطلوبی نسبت  وضعیت  در  آب منابع  نظر  از  خشک،و نیمه  خشک  منطقه  در  واقع شدن  به علت ایران  کشور 

گردد که به هیچ وجه با تغذیه  نیاز آبی کشور، از طریق منابع آب زیرزمینی تامین می %55در حال حاضر حدود  دارد.   قرار 

د سال اخیر، افت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی در اغلب مناطق ایران مشاهده شده به  ها مطابقت ندارد. در چنآبخوان 

سطح (.  1400است)جندقی و همکاران،ها، بیلان آب منفی بوده و کیفیت آب به شدت افت کرده  که در اکثر آبخوان طوری

سیستمهای آبی زیرزمینی عمدتا  لی  طور کبهآبهای زیرزمینی به میزان مشخصی مربوط به میزان بارش در منطقه است.  

رطوبت هوا،  ،  تعرق، دما   و  تبخیر  میزان بارندگی،  مانند اما موارد دیگری    تحت تأثیر الگوهای بارش در یک منطقه قرار دارند

اقلیمی بهگونهای  ایران  در  . (1401ناظری و همکاران،  و غیره نیز در آن نقش دارند )   از منابع آبی   برداشتمیزان    شرایط 

در اینکه  این نیاز بیشتر میشود، بهویژه    همه سالهو    استبه آب زیرزمینی نیاز    ،بارانترین مناطق کشورپرکه حتی در    است

از آنو مشکلات    مسائل  هاسالیخشک این منابع به منظور  بینی تغییرات  و پیششناخت  . بنابراین  افزایش مییابد  هاناشی 

بسیار با هدف توسعه پایدار یک منطقه بهخصوص در مناطق خشک و نیمهخشک  ی بهینه و صحیح  بردارتدوین برنامه بهره

)رشیدی است  ی زیرزمینی ضروریهاآب  ترازتغییرات آن بر  بینی  پیشیافتن تاثیرات بارندگی و    بدین منظور  .ی استضرور

فاده از الگوی بارش ارایه بینی تغییرات تراز آب زیرزمینی با استهای مختلفی برای پیشتاکنون مدل (.  2016و همکاران،  

پیشرفته سری   2کمتر توجه شده است. تابع انتقال در واقع یک مدل ناایستا  1شده است اما در این بین به مدل تابع انتقال 

دهد و برخلاف دیگر  های مدل نیز مدل مناسب برازش میماندههای سری ورودی، بر روی باقیزمانی است که علاوه بر داده

است.  های سری  مدل چندمتغیره  مدل  یک  دینامیکی زمانی  رابطه  یک  انتقال  تابع  عنوان   مدل  به  زمانی  یک سری  بین 

کند. این مدل با در نظر گرفتن تاخیر بینی کننده برقرار میمتغیر پاسخ و یک یا چند سری زمانی به عنوان متغیر پیش

 د.  پردازبینی سری زمانی پاسخ میهای زمانی، به پیشرابطه بین سری

پژوهش  پراکندهتاکنون  است که میهای  انجام شده  انتقال  تابع  از مدل  استفاده  زمینه  در  اشاره  ای  زیر  به مطالعات  توان 

بینی بارندگی ماهانه، فصلی و سالانه تبریز از مدل توابع انتقال استفاده نمود. در این  ( جهت پیش1382اصلاحی )داشت.  

دما، رطوبت، و فشار و سری خروجی بارش انتخاب شد. نتایج برازش مدل نشان داد   مطالعه سری ورودی شامل پارامترهای

و  بینی  پیش( جهت  1400جندقی و همکاران )بینی بارش داشته است.  توجهی در پیشکه استفاده از تابع انتقال دقت قابل

مدل  نتایج نشان داد  ل استفاده کردند.  و تابع انتقاساریما  دو مدل  از    در استان گلستان   رواناب بارش و  فرآیند  سازی  مدل

-( در مدل2019و همکاران )    Willem  افزایش داده است.ساریما  بینی را تا دو برابر نسبت به مدل  تابع انتقال دقت پیش

سری اتوماتیک  تکانهسازی  پاسخ  توابع  استخراج  جهت  هلند،  کشور  در  پیزومترها  برای  زمانی  فرکانسهای  دامنه  در    ای 

 
1 - Transfer Function 
2 - Non stationary 
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تواند اند. نتایج نشان داد استفاده از این روش میبارش و تبخیر برای هر پیزومتر از مدل تابع انتقال استفاده نمودهمقادیر  

باشد.   موثر  زیرزمینی  آب  سیستم  تحلیل  و  تجزیه  )  Michielدر  همکاران  مدل2020و  جهت  رطوبت (  دینامیک  سازی 

سازی ز دور استفاده کردند. نتایج این بررسی نشان داد که مدلخاک در شرق کشور هلند از روش تابع انتقال و سنجش ا

استفاده شود،   تکانه  پاسخ  توابع  تعریف  برای  نمایی  توابع  از  که  وقتی  انتقال  تابع  از مدل  استفاده  با  رطوبت خاک  شرایط 

پیش Salem  (2021است.  دقیق   در  مدل(  و  ماهانه  بینی  بارش  مقادیر  مدل  سازی  اساس  ورودبا  ل  انتقا  تابع بر  ی  چند 

تابع انتقال    ی هاها، مدلنوع خاص از داده   نیا  یکه برااظهار داشت  ،  )رطوبت و دمای متوسط ماهانه( در عربستان سعودی

است  اریبس  عملکرد داشته  پیچیده  .موثری  از  هیدرولوژیکییکی  فرآیندهای  بارش  ،ترین  زیرزمینی  -فرآیندهای  آب   تراز 

پارامترهای مختلف   از  آن به   نفوذو    بارشبینی فرآیندهای  پذیرد. درک و پیشفیزیکی و هیدرولوژیکی تأثیر می است که 

  درترین مباحث علم هیدرولوژی  یکی از اساسیباشد،  منابع آب زیرزمینی که از منابع اصلی تامین آب شیرین در ایران می

بینی تراز آب در پیشتابع انتقال    از مدل  استفادهلذا هدف اصلی این پژوهش معرفی و  شود.  آبخیز محسوب می  هایحوضه

   باشد.  های حوزه آبریز گرگانرود در استان گلستان می زیرزمینی ماهانه با استفاده از آمار بارش در سرشاخه

  

 ها مواد و روش

گانرود شامل  های آبریز گردر این پژوهش به منظور بررسی ارتباط بین بارش و تراز آب زیرزمینی، سه زیرحوضه از سرشاخه

انتخاب شدند)شکل   رامیان  و  در سرشاخه  3این   (.1گالیکش، محمدآباد  ترتیب  به  غربی  زیرحوضه  و  میانی  شرقی،  های 

شده واقع  گرگانرود  آبریز  اصلیحوضه  گرگانرود  آبریز  حوضه  که اند.  شده  محسوب  گلستان  استان  در  آبریز  حوزه  ترین 

سنجی تعیین شد. همچنین در در محدوده هر حوضه آبخیز یک ایستگاه باران  باشد.بیشترین مساحت و آبدهی را دارا می

(. در این تحقیق پس 1باشد؛ مشخص شد )جدول  خروجی هر زیرحوضه، یک چاه که معرف تغییرات تراز آب زیرزمینی می

آب   یاز شرکت سهام( برای انجام پژوهش  1371-1400ساله )  30های موجود، دوره آماری مشترک  از بررسی آمار ایستگاه

 گلستان تهیه گردید. ای منطقه 

 

مورد مطالعه در حوزه آبریز گرگانرود  زیرحوضه  3موقعیت    : 1  شکل   
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 های مطالعاتیسنجی و چاه های باران: مختصات جغرافیایی ایستگاه1جدول 

  ایستگاه

اییا چاه مشاهده  

 نام 

 زیرحوضه 

مساحت زیرحوزه  

(km2) 

یا  نام ایستگاه  

ای اهدهچاه مش  
X Y 

 ایستگاه  

سنجی باران   

 4099011 334876 رامیان  244 رامیان 

 4123788 362881 گالیکش  440 گالیکش 

 4078192 305958 سرمو  405 محمدآباد 

   چاه

ای مشاهده  

قاچ قره 244 رامیان   333529 4103661 

آباد جنوب اسماعیل 440 گالیکش   356910 4127228 

2  پیچک محله 405 محمدآباد   307185 4086851 

 

پژوهش   این  دادهپیشدر  از  استفاده  با  تراز آب زیرزمینی  برای  بینی مقادیر  بارش  تابع    12های  آینده به کمک مدل  ماه 

 ارایه شده است:( 1رابطه )بینی کننده به صورت مدل با یک سری زمانی پیش انتقال انجام شد. این

: 1رابطه     

باشند.  رو میای از عملگر پسدو چندجمله  و    سری زمانی باقیمانده مدل و    اعداد ثابت،    Cو    که در آن  

و    های  ایدرجه چندجمله  ,r s که در آن   (b,s,r)و پارامترهای    )D2, T2, d1, D1, T1d ,2(بنابراین هر تابع انتقال با  

می   تعیین  مدل    )D2, T2, d1, D1, T1d ,2(شود.  است،  برازش  طور   SARIMAمانند  به  زمانی  سری  هر  برای 

تاخیری   bت که دوره تناوب دو سری زمانی ممکن است متفاوت باشد. پارامتر  شود. لازم به توضیح اسجداگانه تعیین می

اتفاق می ارتباط بین دو سری زمانی در این تاخیر  انتظار میاست که بیشترین  نامنفی باشد که    bرود که  افتد.  یک عدد 

زمانزمان به  را  ورودی  زمانی  سری  گذشته  و  حال  بزهای  پیوند  خروجی  زمانی  سری  حال  مقدارهای  تابع    bند.  از 

می تشخیص  قابل  متقابل  مقادیر  خودهمبستگی  همچنین  می  باشد.  تعیین  متقابل  انتقال  تابع  اساس  بر  شود  نیز 

(Bowerman and O’Connel, 1993مراحل ساخت یک تابع انتقال را می .)  مرحله زیر خلاصه کرد: گام اول  3توان در:  

-ورودی برازش شده و دقیقا همین مدل بدون تغییر بر روی سری زمانی خروجی اعمال میبه متغیر  SARIMAیک مدل 

نامند. با این تغییرات دو سری زمانی جدید حاصل شده که رابطه بین صافی کردن سری زمانی میشود. این عمل را پیش

سری زمانی حاصل از گام اول برای همبستگی بین دو  محاسبه تابع خود  :دهند. گام دومدو سری زمانی را بهتر نشان می 

وتعیین مدل نهایی تابع    به سری زمانی باقیمانده،    SARIMAبرازش یک مدل    :گام سوم  .(b,s,r)شناسایی پارامترهای  

 شود: حاصل می( 2رابطه ) انتقال. پس از برازش یک مدل تابع انتقال، مدلی به صورت 

: 2رابطه     
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سهمی از تغییرات  گردد.  های ماقبل خودش تفسیر می سهمی از تغییرات متغیر پاسخ است که توسط زمان در آن  که 

-شرایط محیطی موثر بر تغییرات متغیر پاسخ می   گردد.  در متغیر پاسخ است که توسط سری زمانی ورودی تفسیر می

توضیح به  )  باشد. لازم  رابطه  در  متغیر خروجی   SARIMAحذف شود همان مدل    ( چنانچه جمله  2است که  برای 

ماه آینده به کمک مدل    12برای  های بارش  بینی مقادیر تراز آب زیرزمینی با استفاده از داده پیش شود. سپس  حاصل می

بینی  استاندارد برای مقایسه مقادیر پیش  شاخص  3از   ه بعد. در مرحلشد انجام    SAS 9افزار  با استفاده از نرمتابع انتقال و  

شده توسط مدل،  بینیشده و یا پیش مقادیر برازش  ( استفاده شد که در آنها  5تا    3حاصل از مدل و مقادیر واقعی )روابط

tY  شده در زمان مقدار سری زمانی مشاهدهt   وm باشد. بینی میشتعداد مقادیر برازش شده یا مقادیر پی 

: 3رابطه     

: 4رابطه    
 

: 5رابطه    
 

 

  نتایج و بحث

مراحل برازش تابع انتقال برای سری زمانی تراز آب زیرزمینی با سری زمانی ورودی بارش در سه حوضه آبخیز مورد مطالعه  

 به شرح زیر انجام شد. 

 صافی مرحله پیش  -الف

ودی )بارش( و خروجی )تراز آب زیرزمینی( یک مدل باکس و جنکینز های زمانی ورصافی کردن رابطه بین سریبرای پیش

های آبخیز گالیکش، رامیان و محمدآباد برازش داده شد. بهترین مدل  به بارش در هر سه ایستگاه هواشناسی واقع در حوضه

داری ارایه شده است. مقادیر معنی (  2های هواشناسی منتخب در جدول )های بارش ماهانه در ایستگاهبرازش شده به داده 

-ها به خوبی برازش داده شده ها، همبستگی وجود ندارد در نتیجه مدلمانده مدلهای زمانی باقیدهد که در سرینشان می

 اند. 

  

 های هواشناسی منتخب سازی باکس و جنکینز برای سری زمانی بارش ماهانه در ایستگاه: نتایج مدل2جدول 

 ایستگاه هواشناسی مدل باکس و جنکینز  ری دا مقدار معنی

 گالیکش  (1 ,1 ,0) × (1 ,0 ,0) 12 338/0

 رامیان  (1 ,1 ,0) × (2 ,0 ,0) 12 904/0

 سرمو  (1 ,1 ,0) × (4 ,0 ,0) 12 857/0
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 مرحله همبستگی متقابل   -ب

(. وجود 2نه برازش داده شد )شکلهای تراز آب زیرزمینی ماها صافی دقیقا همان مدل را به دادهپس از برازش مدل پیش

-حوضه آبخیز مورد بررسی می  3دار در هر سه نمودار بیانگر ارتباط بین بارش و تراز آب زیرزمینی در هر  یک پیک معنی

( همبستگی متقابل بین بارش و تراز آب زیرزمینی 2باشد. با توجه به شکل )شرط استفاده از تابع انتقال میباشد که پیش

دهد بارش با سه ماه  دار است که نشان می ماهه دارای یک پیک معنی  3ه آبخیز گالیکش و محمدآباد با تاخیر  در دو حوض

تاخیر بر تراز آب زیرزمینی تاثیر مستقیم گذاشته است؛ اما در حوضه آبخیز رامیان این تاخیر یک ماه بعد از وقوع بارش 

های آبخیز مورد مطالعه  شناسی متفاوت در هر یک از حوضههای زمیناتفاق افتاده است. با توجه به نوع تشکیلات و سازند 

 رسد.  که از لحاظ میزان نفوذ و توان آبگذری شرایط متفاوتی دارند، مقدار تاخیرها منطقی به نظر می

 

 زمانی بارش و تراز آب زیرزمینی   : نمودار خودهمبستگی متقابل بین سری 2شکل 

 (c)و محمدآباد   (b)، مینودشت (a)های آبخیز گالیکش در حوضه
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 برازش تابع انتقال   -ج

جه به نمودار خودهمبستگی متقابل،  دهد. با توهای منتخب نشان می( نتایج برازش مدل تابع انتقال را در ایستگاه3جدول )

های مناسب برازش داده شد. با توجه  مانده، مدل مقادیر پارامترهای تابع انتقال تعیین گردید. همچنین به سری زمانی باقی 

هر    در  مانده ، هم تابع انتقال و هم مدل سری زمانی مقادیر باقیباشدمی  05/0داری که بسیار بالاتر از  به سطح مقادیر معنی

 اند. حوضه آبخیز مورد مطالعه به خوبی برازش داده شده 3

های  نی مقادیر تراز آب زیرزمینی با استفاده از دادهبی، اقدام به پیشSASافزار  بعد از برازش مدل تابع انتقال در محیط نرم

بینی شده به صورت ماهانه  ( نمودار مقایسه مقادیر تراز آب زیرزمینی واقعی و پیش3ماه آینده شد. شکل )  12بارش برای  

اوت کرد که  توان قض( می3دهد. با توجه به شکل )می  تابع انتقال را در هرسه حوضه آبخیز مورد بررسی نشان  توسط مدل

ملکرد مناسبی داشته و حوضه آبخیز مورد بررسی ع در سه  تراز آب زیرزمینی ماهانه  در برازش مدل مقادیر  مدل تابع انتقال  

برآوردی پیوسته که برآوردی و کمها بوده است. در این مدل تابع انتقال بیشقادر به تشخیص تشخیص روند و تغییرات داده

 شود، مشاهده نشد.  ها میملکرد مدل باعث افزایش خطا و کاهش ع 

 

 های منتخب تراز آب زیرزمینی در ایستگاه -: نتایج برازش مدل تابع انتقال بارش 3جدول 

 داریمقادیر معنی

مدل برازش شده به سری  

 مانده زمانی باقی

پارامترهای مدل تابع  

 انتقال

 ایستگاه
همبستگی در سری  

 ماندهزمانی باقی

ی همبستگی بین سر

-زمانی بارش و باقی

 مانده 

s r b 

 گالیکش  3 2 2 (1 ,0 ,0) × (2 ,0 ,0) 12 450/0 580/0

 رامیان  1 2 12 (1 ,0 ,0) × (1 ,0 ,0) 12 650/0 /.925

 محمدآباد  3 2 2 (2 ,0 ,0) × (1 ,0 ,0) 12 650/0 /.530
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های  تابع انتقال در حوزه بینی شده توسط مدلیش(: نمودار مقایسه مقادیر تراز آب زیرزمینی ماهانه واقعی و پ3شکل )

 آبخیز  

   (c)و محمدآباد   (b)، مینودشت  (a)گالیکش  

 

دهد. مطابق این جدول  تابع انتقال را در سه زیرحوضه مورد بررسی به تفکیک نشان می  نتایج اعتبارسنجی مدل(  4جدول )

ارای عملکرد مناسبی بوده است با این وجود مدل تابع انتقال  زیرحوضه د 3تراز آب زیرزمینی در هر -سازی بارشنتایج مدل

در زیرحوضه محمدآباد که در سرشاخه غربی گرگانرود واقع شده است، دارای بهترین عملکرد بوده است. بعد از زیرحوضه 

 اند. های رامیان و گالیکش دارای عملکرد مناسبی بودهمحمدآباد، زیرحوضه

تابع انتقال در سه زیرحوضه مورد بررسی  سنجی مدلنتایج اعتبار: 4جدول   

 نام زیرحوزه  
های شاخص  

 استاندارد 
 محمدآباد

 )سرشاخه غربی(

 رامیان 

 )سرشاخه میانی(

 گالیکش 

 )سرشاخه شرقی(

2658/0  3993/0  4717/0  
MAD 

3234/0  5023/0  5711/0  
RSME 

0024/0  0036/0  0040/0  
MAPE 
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 گیری نتیجه

ها در سه حوضه آبخیز گالیکش، رامیان های هواشناسی و تراز آب زیرزمینی چاهساله ایستگاه  30از آمار  در پژوهش حاضر  

تراز آب زیرزمینی استفاده  -سازی بارشهای حوضه آبریز گرگانرود واقع شده بودند، جهت مدلدر سرشاخهکه  و محمدآباد  

بررسی  با استفاده از مدل تابع انتقال انجام شد.    ماه آینده   12برای  بینی مقادیر تراز آب زیرزمینی  برازش مدل و پیش شد.  

متقابل داد که در حوضه  نمودار خودهمبستگی  و محمدآباد  نشان  آبخیز گالیکش  آب  های  تراز  بر  تاخیر  ماه  با سه  بارش 

مستقیم تاثیر  به  زیرزمینی  توجه  با  بود.  ماهه  یک  تاخیر  این  رامیان  آبخیز  در حوضه  اما  است؛  و    گذاشته  تشکیلات  نوع 

های آبخیز مورد مطالعه که از لحاظ میزان نفوذ و توان آبگذری شرایط شناسی متفاوت در هر یک از حوضهسازندهای زمین

به نظر می تاخیرها منطقی  مقدار  تراز آب  رسد. همچنین مشخص شد  متفاوتی دارند،  برازش مقادیر  انتقال در  تابع  مدل 

)اصلاحی،  آبخیز مورد بررسی عملکرد مناسبی داشته است. نتایج این بررسی با مطالعات    حوزه  3زیرزمینی ماهانه در هر  

و  1382 همکاران،  (  و  همچنین  1400)جندقی  و  ایران  در   )Willem   ( همکاران  همکاران     Michielو    (  2019و  و 

نگر آن است که استفاده از این موضوع بیادر عربستان سعودی همسویی دارد.  Salem, (2021  )در کشور هلند و    (  2020)

 باشد.  های بارش ماهانه موثر میبینی مقادیر تراز آب زیرزمینی ماهانه با استفاده از داده مدل تابع انتقال جهت برآورد و پیش
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     Abstract  

Groundwater is the most valuable water resource in Iran, which is mainly influenced by rainfall 

patterns in a region. In the present study, 30-years rainfall and groundwater level data were used in 

the three watersheds of Galikesh, Ramian and Mohammadabad to model the rainfall and groundwater 

level. The prediction of the groundwater level using the rainfall data for the next 12 months was done 

using the Transfer Function (TF) and using SAS software. Then, the validation of predicted data was 

evaluated using MAD, RMSE and MAPE indices.  The results of the autocorrelation diagrams showed 

that in Galikesh and Mohammadabad watersheds, rainfall has a direct effect on the groundwater level 

with a delay of three months, but in the Ramian watershed, this delay was one month. It was also 

found that the transfer function model had a good performance in fitting the monthly groundwater 

level in all 3 studied watersheds. 
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