
 
 مقاله پژوهشی

زیرزمینی ران بهشهر با استفاده از  شبکه زهکشیدر اراضی دیم  زهاب و خاک یشور بینی پیش

 زمانی سری سازی مدل

 
 3و امید رجا 2، حامد ابراهیمیان*2، فرهاد میرزایی1شفیعه وزیرپور

 25/11/1399تاریخ پذیرش:        14/7/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 در زموانی  هوا   سور   و تصوادفی  متغیرهوا   مفواهیم  از بتووان  تا شده دلیل وابستگی آن به بارندگی( سبب زهکشی اراضی دیم )به بودن تصادفی

شور  زهاب و خاک در اراضی  بینی پیش در زمانی سر  ها  مدل شود. هدف از این مطالعه بررسی قابلیت استفاده ها آن عملکرد بینی پیش و ساز  مدل
شوور  خواک و    سوس   واسنجی شد. گیر  شده ها  اندازه با استفاده از داده Drainmod-Sمدل  ابتدا، بود. در بهشهر ران زیرزمینی دیم شبکه زهکشی

زمانی از جملوه   سر  مختلف ها  مدل ارزیابی و مقایسه نتایج مدل برا  ساز  شده ها  شبیه خروجی شد. ساز  شده شبیه واسنجی مدل توسط زهاب
AR ،ARX ،ARMA  وARMAX مدل  که داد نشان نتایج گرفت. قرار استفاده موردARMAX روزهوا   بوارش  ارزش روزانه، برونزا  متغیرها  با 

 سواز   مدل خطا  میانگین مطلق درصد که طور  به کارآمدتر است شور  زهاب و شور  خاک برآورد در قبل روز دو در نظر مورد متغیر متوسط و قبل

 درصد 5درصد و برا  شور  زهاب  4/0متر(  سانتی 50-100درصد، برا  شور  لایه زیرین خاک ) 4متر(  سانتی 0-50برا  شور  لایه سطحی خاک )

 زمانی سر  ها  مدل نشان داد کاربرد Drainmod-Sواسنجی شده  مدل ساز  شبیه نتایج با زمانی سر  برگزیده ها  مدل بینی پیش نتایج مقایسه بود.

و  57/0و  63/0، 75/0به ترتیوب   شور  لایه سطحی و زیرین خاک و شور  زهاب برا  تعیین ضریب و مطلوب زهکشی سامانه عملکرد بینی پیش در
 هوا   ها  ارزیابی، مدل گرم بر لیتر بود. با توجه به شاخص میلی 6/1724و  8/331، 6/2412ریشه میانگین مربعات خطا نیز برا  این متغیرها به ترتیب 

 بود. کارآمد بینی شور  خاک و شور  زهاب پیش در زمانی سر 

 
 Drainmod-Sسر  زمانی، سامانه زهکشی، شور  خاک، شور  زهاب،  کلیدی:های‌‌واژه

 

‌‌‌1‌‌2‌3مقدمه

 از پایودار  کشاورز ، اسوتفاده  اراضی در عملکرد افزایش بر علاوه

. در ایون  قابل دستیابی است اراضی زهکشی دار از طریق اراضی مساله
هوا    سوامانه  مدیریت کوتواه مودت توا دراز مودت     و ریز  برنامه راستا

تووان   را موی  برنامه آبیار  در سطح مزرعهدر سطح حوضه تا  زهکشی
 سوطح  کنتورل  در زهکشوی  هوا   سوامانه  عملکرد بینی از طریق پیش
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 در دسوتور کوار قورار داد    آب، شور  زهاب و خواک  زه تخلیه ،ایستابی
سواز  از   مودل  (.Borin et al., 2000؛ 1392 همکواران،  و مختاران)

 کوتواه  و بوودن  مقرون به صرفه به دلیل ها  مناسبی است که گزینه

 یو   رو  سوناریو  یو   اجورا   به نتوایج  دستیابی زمان مدت کردن

سواز    شبیه برا  Drainmodتوان از آن بهره برد. از مدل  سامانه می
 و همچنوین  زیرزمینوی  و سوطحی  زهکشوی  هوا   سوامانه  عملکورد 

طوور گسوترده    و نیتروژن به غذایی عناصر و ها نم  انتقال ساز  شبیه
فرآینود   .(Singh et al., 2006 Skaggs, 1978;) اسوت  شده استفاده
 و همکواران و  کنودیل وسویله   بوه  ساز  حرکت نمو  در خواک   شبیه

 و همکاران در مودل  ساز  تغییرات نیتروژن در خاک توسط بریو شبیه
 و Drainmod-S هوا   ترتیب تحت عنووان مودل   توسعه یافت که به

Drainmod-N  اصلی اضافه شود )  مدل بهKandil, 1992; Breve 

et al., 1997.) مدل  عملکرد بررسی نتایجDrainmod  در ی  پروژه
تحقیقاتی مشترک بین موسسه تحقیقات زهکشوی قواهره در مصور و    
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شرکت والینگفورد انگلی  با بودجه تامین شوده توسوط دولوت مصور     
با شرایط اقلیموی  منطقه جنوب دلتا  در ایستابی سطح ساز  برا  شبیه

هووا  زیرزمینووی معمووولی )آزاد( و زهکووش  زهکووشخشوو  در  نیمووه
 و واقعوی  مقوادیر  بین انطباق خوبی که داد نشان شده زیرزمینی کنترل

 ایستابی سطح برا  مطلق انحراف و میانگین دارد وجود شده بینی پیش

متور و   سوانتی  16تا  11 بین ترتیب به مختلف مزارع تخلیه در شدت و
(. Wahba et al., 2002)متوور در روز اسووت  میلووی 83/0تووا  2/0

 هیو شودت تخل  برآورد برا  Drainmod مدل  ارزیابی نتایج همچنین،
 خشو   منطقه نیموه  در لیو باتلرو یورنون شمال نیزهاب در منطقه ب

متور،   225واقع در آمریکا بورا  زهکوش زیرزمینوی بوا طوول       انایندیا
متر تحت کشت گندم  75/0متر، عمق نصب  40و  20، 10، 5فواصل 

انحراف مطلوق و   نیانگیکه م داد نشانو ذرت و تناوب زراعی با سویا 
 3/0و  7/0تا  1/0 نیب بیترت خطا  استاندارد در مزارع مورد مطالعه به

تشخیص  عملکرد مدل مناسب ،تیو در نها بودز متر در رو یلیم 7/1تا 
(. یوسف و همکاران به توانوایی قابول   Wang et al., 2006داده شد )
آب  ساز  سطح ایستابی، تخلیوه زه  شبیهدر  Drainmod-Sقبول مدل 

ا  تحووت زهکووش زیرزمینووی  زهکووش و شووور  خوواک را در منطقووه
کشت گندم و معمولی و کنترل شده در کارولینا  شمالی تحت تناوب 

  (.Youssef et al., 2006ذرت اذعان کردند )
در بورآورد   Drainmodنتایج محققین در ارزیوابی عملکورد مودل    

 تغییورات  سواز    (، شوبیه Luo et al., 2010دبی زهکش و نیتوروژن ) 
 مجهز شالیزار  کرت در زیرزمینی آب نیترات غلظت و ایستابی سطح
 Drainmod-Nبوا اسوتفاده از مودل     شوده  کنتورل  زهکشی سامانه به

دبوی و سوطح ایسوتابی بوین     سواز    (، شبیه1389)نور  و همکاران، 
 Drainmod-S ‌با استفاده از مودل  و همچنین شور  خاک ها زهکش

؛ پووورغلام آمیجووی و همکوواران،   1389ابراهیمیووان و همکوواران،  )
1397Davoodi et al., 2019; Feng et al., 2018; ،)  سواز    شوبیه
هوا  کشواورز  در منواطق     ان و تغییرات غلظت فسوفر در زموین  جری

 Drainmod-Pدر آمریکوا بوا اسوتفاده از مودل      1شمال غربی اوهوایو 
(Askar et al., 2020      ارزیوابی ارورات اسوتفاده از کوود نیتوروژن و ،)

نیتوروژن  -بند  مصرف آن بر عملکرد محصول و تلفات نیتورات  زمان
(NO3-N تحت دو شرایط زهکشی )   معمولی و زهکشی کنتورل شوده

در آمریکووا بوووا اسووتفاده از مووودل    2مرکوووز -در الینیووو  شوورقی  
DRAINMOD-DSSAT (Singh et al., 2020  بررسووی نوور ،)

 -بینوی تلفوات نیتورات    زمانی و مکانی مصرف کوود نیتوروژن و پویش   
 ;DRAINMOD-NII (Du et al., 2017نیتروژن با استفاده از مدل 

HashemiGarmdareh et al., 2018; Liang et al., 2018; 

Wilson et al., 2020 در بورآورد   مقوادیر  خووب  تطابق از ( حاکی 
سونجی   گیر  شده در مراحل واسنجی و صحت اندازه مقادیر با مقایسه

                                                           
1- Ohaio 

2- East-Central Illinois 

 مودل  ه اسوت نشوان داد ج طوور کلوی نتوای    هبو بوده است. همچنوین،  

Drainmod-S بورا    و یو  راهنموا  کلوی    مناسب  تواند ابزار می
ریوز  مودیریت سوطح ایسوتابی و      ساز  طولانی مدت و برناموه  شبیه

-Drainmod-N ، DRAINMODها   مدل ،خاک در نیمر شور  

NII  وDrainmod-P ساز  تلفوات نیتوروژن، نیتورات    قادر به شبیه-
تواننود از آن بورا     بوردارن موی   نیتروژن و فسفر بوده و مدیران و بهره

  مدیریتی از طریق انتخواب مناسوب نووع    ها ترین شیوه اتخاذ مناسب
سامانه زهکشی )آزاد یا کنتورل شوده(، طراحوی مناسوب پارامترهوا       
زهکشی )عمق نصب، فاصله و طول زهکش( در مزراع تحت زهکشی 

 برا  کاهش تلفات نیتروژن و فسفر در مزراع استفاده کنند.
 فواصول  در کوه  است آمار  ها  داده از ا  مجموعه زمانی سر 

 کوه  آموار   ها  روش و باشند شده آور  جمع منظم و مساو  نیزما

 هوا   سور   تحلیل دهند، می قرار بررسی مورد را آمار  ها  داده این

 در (.Knotters and Bierkens, 2001شووند )  موی  نامیوده  زموانی 

 متووالی  مشواهدات  معمولاً که است این مهم ویژگی زمانی ها  سر 

 مودل  و شوده  بررسوی  کوه  اسوت  وابستگی این دقیقاً و نیستند مستقل
 بینوی  پویش  منظوور  بوه  مختلوف  علوم در زمانی سر  تحلیل .شود می

 Sadorsky, 2006; Knotters andدارد ) فوراوان  کواربرد  هوا  پدیوده 

Bierkens, 2001.) قانونمند  ی  پدیده تعیین زمانی، سر  از هدف 

 ,Sadorskyاسوت )  آینوده  در بینوی  پویش  بورا   رفتار آن شناسایی و

بینوی   پویش  برا  ARIMAزمانی  سر  مدل از استفاده نتایج .(2006
هوا  زیرزمینوی در    زهکوش  زهواب  الکتریکوی  هدایت مکانی و زمانی
متر در منطقه  2متر و عمق نصب  36هکتار با فاصه زهکش  9سطح 
است کوه    ریمتغبرونزا ) متغیر از استفاده که داد در آمریکا نشان نوادا
 ARMAXمودل   و (شوود  یمو  نییارزش آن خارج از مدل تع ایمقدار 
 ,Tisu and Guitjensشوند ) می ها داده ساز  مدل دقت افزایش سبب

 1200در سوطح    ARX (1.0)استفاده از مدل سور  زموانی   (.1986
بینی نوسوانات   پیش برا  هکتار در ی  منطقه مرطوب در شمال هلند

 یو   آب زیرزمینی سطح نوسانات سطح آب زیرزمینی نشان داد بین

 Knottersایسوتابی وجوود دارد )   سوطح  و مازاد بارش بین پویا رابطه

and Bierkens, 2001) . 
بینوی   و شبکه عصبی بورا  پویش   ARIMAاز مدل سر  زمانی 

(، Zoua et al., 2010رطوبووت و شووور  خوواک در شوومال  ووین )
 عموق  ی  در رطوبت گیر  اندازه از استفاده با خاک رطوبت ینی پیش

 رو  آن توثریر  و بعود   آبیوار   زمان دقیق تعیین منظور به مشخص

زموانی   سور   روشبوا اسوتفاده از   دیگور   اعمواق  در خواک  رطوبوت 
(Aljoumani et al., 2012شووبیه ،)  سوواز  روانوواب بووا اسووتفاده از

ARIMAX (Nourani et al., 2013 ،)هووا  بووارش و موودل  داده
زموانی   هوا  سور    بینی پارامترها  اقلیموی بوا اسوتفاده از مودل     پیش

ARIMA ( ،استفاده از مودل 1390دودانگه و همکاران ،)     هوا  سور
ها  مختلف خاک )وزیرپور آرانوی   بینی نفوذ در بافت زمانی برا  پیش
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بینی پارامترها  کیفی رودخانه با اسوتفاده از   (، پیش1395و همکاران، 
بینوی   (، پیش1396زاده و همکاران،  )حقی AEIMAساز  زمانی  مدل

ها  سر  زموانی   نوسانات هیدروگراف واحد آبخوان با استفاده از مدل
ARIMA  ،روند تناوبی و فصولی   بینی پیش (،1397)آذر  و همکاران

( 1399حلمی و همکاران، ) SARIMA استفاده از مدلبا متغیر بارش 
موودل  ا اسووتفاده ازبوو سوور  زمووانی ماهانووه بارنوودگی  بینووی و پوویش

SARIMA الگوریتم و ( ها  شبکه عصبی مصنوعیANN و ماشین )
طوور   ( استفاده شده اسوت. بوه  SVM( )Parviz, 2020بردار پشتیبان )

اند رطوبت لایوه   خوبی توانسته ها  سر  به کلی، نتایج نشان داد مدل
هوا  عمیوق را بهتور از شوبکه عصوبی       سطحی خاک و شور  لایوه 

تواننود   هوا  سور  زموانی موی     مودل مصنوعی برآورد کند. همچنین، 
بینووی  سووودمند  در مطالعووات منووابع آب از طریووق پوویش اطلاعووات 
یی از جمله نوسانات بارندگی، هیدروگراف واحد آبخوان، نفوذ  اپارامتره
 .  ها  مختلف خاک و رواناب را ارائه دهند در بافت

 صوورت  به اراضی مرطوب، مناطق توجه درقابل به دلیل بارندگی

 این ها در زهکش بارندگی، زمان وقوع در معمولاً .شوند می کشت دیم

زمانی با توجه به تصادفی بوودن   سر  از دانش .شوند می فعال اراضی
 زهکشی زیرزمینی سامانه عملکرد بینی پیش در توان می پدیده بارندگی

انودکی در   مطالعوات  ها نشان داده اسوت تواکنون   بررسی کرد. استفاده
زهکشوی زیرزمینوی    سوامانه  در زموانی  سور   ساز  مدل کاربرد زمینه
برا  رسیدن ها  زهکشی  طراحی و مدیریت سامانه است. شده انجام

به دو هدف افزایش تولید محصول و کنترل کیفیت زهاب تولیود  در  
هوا  آینوده    ی  سامانه زهکشی ی  موضوع  الش برانگیز در سوال 

هوا    در توصویف پدیوده   تحلیل سور  زموانی   تاکنون از روش است.

 زهکشی به خصوص زهکش زیرزمینوی کمتور اسوتفاده شوده اسوت.     

 نیبو شور  زهاب و خواک   بینی پیش این تحقیق اصلی هدف بنابراین
 جینتوا  سهیو مقا یزمان سر  لیبا استفاده از تحل ینیرزمیدو زهکش ز

در شوبکه   Drainmod-Sتوسوط مودل    سواز   هیحاصل از آن بوا شوب  
 . زهکشی ران بهشهر بود

 

‌هامواد‌و‌روش

‌منطقه‌مورد‌مطالعه
بهشوهر و اراضوی    ران زیرزمینوی  زهکشوی  شوبکه  در مطالعه این
 در دیم )غالبا جو( با دوره کشت اواسط پاییز تا اواخر بهار واقوع کشت 

 انجام گرگان جنوبی خلیج حاشیه در بهشهر و شهرستان شرقی شمال

شرقی شهرستان بهشهر  کیلومتر  شمال 11این اراضی در فاصله  شد.
. ارتفاع متوسط این اراضوی از  (1)شکل  در استان مازندران واقع است

 2تا  1اراضی  باشد. شیب عمومی  می متر -22حدود سطح دریا  آزاد 
در هوزار و از   1توا   5/0در هزار و از جنوب به شمال و شویب جوانبی   

ران از شومال محواب بوه خلویج      شوبکه . اراضوی  اسوت شرق به غرب 
 نیموه  اقلویم حرارتوی   دارا  مطالعوه  موورد  منطقوه میانکالوه اسوت.   

 ها  زمستان و کم ارندگیو ب مرطوب و گرم ها  تابستان با ا  مدیترانه

 هواشناسوی  اطلاعوات ایسوتگاه   براساس .است زیاد بارندگی با معتدل

 مطالعوه،  موورد  اراضوی  از پنج کیلومتر  فاصله در که بهشهر تیرتاش

 577 (،1380-95سواله )  16سالانه طوی یو  دوره    بارندگی متوسط

 اسوت.  گوراد  سوانتی  درجوه 16 منطقه دما  سالانه میانگین و متر میلی
 .باشد می هکتار 850 حدود بهشهر ران زیرزمینی شبکه زهکشی وسعت

 

‌
‌موقعیت‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌-1شکل

‌

‌سری‌زمانی
هوا  تصوادفی کوه از مشواهدات      نظریه آمار بیشتر در مورد نمونه

هوا  زموانی ویژگوی     کند، اما در سر  اند بحث می مستقل ناشی شده

این  مشاهدات متوالی مستقل نیستند و دقیقاً مهم این است که معمولاً
بورا  بررسوی   . شوود  موی  ساز  و مدل شدهوابستگی است که بررسی 

وابستگی بین مشاهدات متوالی )ماننود هیودروگراف شوور  زهواب و     
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بوا خوودش    هوا  داده همبستگیِ متقابل) 1همبستگی از تابع خود خاک(
همبستگی در   خود .شود همبستگی جزئی استفاده می و تابع خود( است
واحد زموانی   Kعبارت است از همبستگی بین مشاهداتی که  Kتاخیر 

نشوان   kا با یکدیگر فاصله دارند. تابع خود همبستگی نظر  که بو 
  :(Salas et al., 1980) شود تعریف می (1رابطه )به شکل  و ، داده

(1) 
)var(

),cov(

t

ktt
k

x

xx   

ktxو  txهمبسووتگی بووین      بعوود از حووذف اروور متغیرهووا

121 ,...,,  kttt xxxنامند را ضریب خود همبستگی جزئی می. 
 استفاده با الگو ضرایب برآورد در الگو متغیرها  که است این بر فرض

 وقتی زمانی سر  متغیر ی  .باشند می 2زمانی ایستا ها  سر  داده از

طول  در آن همبستگی خود ضریب و واریان  که میانگین، است ایستا
پایوایی از آزموون    بررسوی  برا  مطالعه، این در بماند. باقی رابت زمان
 (. معموولاً Dickey and Fuller, 1979اسوتفاده شود )   3فوولر -دیکی

 Box et) جنکینوز  -بواک   روش از زمانی، سر  الگو  تخمین برا 

al., 2011) تخمین، شناسایی، مرحله  هار دارا  شود که استفاده می 

 .باشد می بینی پیش تشخیصی و کنترل
 

‌الگوهای‌سری‌زمانی

 (AR)‌4خودرگرسیونی الگوی
بینوی   وابسته یا متغیر مورد نظور بورا  پویش   اگر متغیر 

tY  ،باشود
( خواهود  2) رگرسیون در حالت کلی به صورت رابطه گاه فرآیند خود آن
 (.Gujarati, 1999) بود

 (2) tptpttt UYYYaY   )(...)()()( 2211   
است.  AR(p) ام،pی  فرآیند خودرگرسیون مرتبه  tyکه در آن 

ام پیورو    pاز فرآیند خود رگرسیون مرتبوه  tyبه عبارت دیگر، متغیر 
و Yمیانگین کند. در رابطه فوق،  یم

tU    5جملوه اخولال خوالص 
 است. 
 

 (MA)‌6کالگوی‌میانگین‌متحر
زموانی   هوا  سور    بینوی الگوو    فرآیند میانگین متحرک در پیش

 ( اسوت 3صوورت رابطوه )   شود. این الگو به طور گسترده استفاده می به

(Sadorsky, 2006:) 

(3) 
qtqtttt UUUUY    ...22110
 

                                                           
1- Autocorrelation Function 
2- Static time series 
3- Dickey – Fuller Test 
4- Autoregressive 

5- Pure sincerity 
6- Moving Average 

جمله اخلال اسوت. در الگوو    U مقدار رابت و،  µدر رابطه فوق؛
فوق

tY  از فرآیندA(q)  کند. پیرو  می 

 

 (ARMA) ‌7کرگرسیون‌میانگین‌متحر‌الگوی‌خود
مرتبوه    pگویند که شوامل   ARMA(p,q)طور کلی فرآیند  را به

)بوه   مرتبوه جملوه میوانگین متحورک باشود      qجمله خود رگرسیون و 
مرتبوه    qوابسوته و  مرتبه جمله با وقفه از متغیور  p عبارت دیگر شامل

زموانی    جمله با وقفه از جملات اخلال باشد(. همچنین اگر ی  سر 
 گیوور  سوواکن و سووس  توسووط فرآینوود مرتبووه تفاضوول  dپوو  از

ARMA(p,q)  زمووانی دارا  فرآینوود   سوواز  شووود، سوور    موودل
 اسوت  ARIMA(p,d,q)خودرگرسیونی میوانگین متحورک انباشوته    

(Gujarati, 1999.)  مودل عموومی    به طور کلی یARMA(p,q) 

 عبارت است از: (4مطابق رابطه )
(4) qtqtttptpttt UUUUyyyy    ...... 22112211

 

ضورایب   و ، جمله اخولال U ،مقدار رابت  در رابطه فوق
 است.معادله 
 

 خودرگرسیونی‌میانگین‌متحرک‌همراه‌با‌متغییر‌برونزاا‌‌الگوی

(ARMAX)8 
موواقعی کوه   اسوت.   ARMAتعمیموی از مودل    ARMAXمدل 
خوبی توصیف کند  ها  خود را به زمانی ی  پدیده نتواند ویژگی سر  

زموانی متغیور نتووان آن     و یا به عبارت دیگر با تجزیه و تحلیل سور  
خودرگرسیونی میانگین متحرک انباشته پدیده را توصیف نمود، از مدل 

 Tisuشوود )  استفاده موی   ARMAX (p,q,x)همراه با متغییر خارجی

and Guitijens, 1986.) ARMAX    مودل توسوعه یافتوهARMA    

است که با استفاده از رگرسیون خطی متغیر برونزا توصیف بهتر پدیده 
شووود ( تعریووف مووی5صووورت رابطووه ) و بووه سووازد پووذیر مووی را امکووان

(Bierens, 1987 :) 
(5) 

ttt LxYL  )()(   
ضورایب  متغیرهوا  برونوزا  توضویحی،    tx که در رابطه بالا

جمولات الگوو     (L) جمله خطوا، tتوضیحی، متغیرها  برونزا 
عملگور  Lجملات الگو  میانگین متحورک و  L)(خود رگرسیونی،
 تاخیر است.

در این مطالعه به منظور بررسی پایایی متغیرها، محاسوبه ضوریب   
هوا      نین توسوعه مودل   خود همبستگی و خودهمبستگی جزئی و هم

نظور از  ردها  موو  بینی مختلف سر  زمانی رو  متغیرها و انجام پیش
‌استفاده شد. Eviews 6.0افزار نرم

                                                           
7- Autoregressive Moving Average 

8- Autoregressive–moving-average model with 

exogenous inputs model 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84
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 خطاهوا  و متغیرها ARبین  موجود همبستگی تنها گرفتن نظر در

و  AR هوا   مودل  در موجوود  هوایی  محودودیت  از بینی یکوی  پیش در
ARMA .از گیور   بهوره  زیاد  مواقع در که است حالی در این است 

 افوزایش  را بینوی  پیش دقت تواند می کننده دیگر بینی پیش  ند یا ی 

سبب  دارند را مقدار بیشترین یا و کمترین که هایی عبارتی داده به دهد.
 است مشکل ممکن این شوند. می زمانی سر  ساز  مدل دقت کاهش

 ;Aljoumani et al., 2012شوود )  اصولا   ا  مداخلوه  عامول  توسط

Nouranietal., 2013.)  هوا    مودلARX  وARMAX    بوه هموین
هوا   منظور توسعه داده شده و مورد استفاده قرار گرفتنود. در ایون مودل   

 ایون  در شود.  پدیده مورد نظر فوراهم  رو  برونزا متغیرها  از استفاده

 فیدر توصو  ARMAو  ARها   ناکارآمد  مدل به توجه با پژوهش،
زموانی   تور سور    تور و کامول   ها  جامع مدلشور  زهاب و خاک، از 

ARAX (p,x) و ARMAX (p,q,x)  زهواب و   شور  ها  ه داد رو
رو   کوه  متفواوتی  مسوتقل  متغیرهوا   همچنوین،  شود.  استفاده خاک

 و روز در هموان  بوارش  ماننود  شور  زهاب و خاک تاریرگذار هستند،
و  شوور  زهواب   متوسوط  و روز هور  رو  گوذار   ارزش قبل، روزها 
 گرفت.  بررسی قرار مورد قبل روزها  خاک در
 

 Drainmod-S مدل
 شدت و ایستابی سطح ساز  شبیه منظور به Drainmod-S  مدل

کار  به عمق کم سطح ایستابی با مناطقی در ها زهکش از خروجی زهاب
  مودل  ورود  پارامترهوا   از (.  بسویار  Skaggs, 1978رود ) موی 

Drainmod-S آینود. در  می دست به مزرعه در مستقیم گیر  اندازه با 

 خواک  هودایت هیودرولیکی   پارامترهوا  ورود  ماننود   ایون  برخی از

 ورود  پارامترهوا   تعیین غیرمسوتقیم  دارد. فرآیند وجود قطعیت عدم

 آن در کوه  گوینود  مودل موی   واسونجی  را قطعیوت  نامطمئن و با عودم 

 شوده  گیور   انودازه  هوا   بوا داده  مدل توسط شده بینی پیش ها  داده

 .شود می مقایسه
 

 Drainmod-S مدلواسنجی‌

 3/3بوه وسوعت    ا  مزرعوه  هوا،  زهکوش  عملکرد بررسی منظور به
 طوول  شد. سامانه زهکشوی منطقوه، زیرزمینوی اسوت.     انتخاب هکتار

متور، عموق    75 هوا  زهکوش  بین متر، فاصله 440ها  مزرعه  زهکش
 متور اسوت. مقودار    5/5کننوده  متر و عمق لایه محودود  5/1زهکش 

 روش بوه  منطقوه  سوی اطلاعوات هواشنا  به توجه با مرجع تبخیرتعرق

 دیوم بوود.   جوو  گیواه  منطقوه  غالب کشت .شد محاسبه تشت از تبخیر

 سوطحی  لایوه  در بافت خواک  که داد نشان خاک بند  لایه مطالعات

 خواک  بافوت  اسوت.  تور  هوا  عمیوق   لایه از تر سب  آزمایشی مزرعه

 سیلتی رسی و سیلتی لومی لومی، ترتیب شنی به سوم تا اول ها  لایه

دسوت آمود.    متر به سانتی 450و  60، 40به به ترتیب  ها آن ضخامت و
ایستابی، سطح  ،زهابها  دبی  دادهبا استفاده از Drainmod-S  مدل

 ماهوه )فصول   سوه  در دوره آزمایشوی  مزرعه در شور  زهاب و خاک

 اسوفند( در  تا ماهه )د   هار و در دوره واسنجی 1383 سال در پاییز(

 تا صفر از ایستابی عمق سطح ها  داده شد. سنجی صحت 1385 سال

متور در روز   میلی 4/2تا  1/0تخلیه زهکشی از  شدت و متر سانتی 110
ترتیوب   بوه  زهکشوی  تخلیه شدت و ایستابی سطح بود. میانگین عمق

 دوره در متر در روز بود. مجموع بارندگی میلی 67/0متر و  سانتی 7/31

و  5/285ترتیوب   بوه  1385ماهوه    هوار  دوره و 1383 سوال  ماهه سه
هوا و عملیوات    گیور  داده  متر بود. جزئیوات نحووه انودازه    میلی 6/445

 ( بیوان شوده اسوت. همچنوین    1386صحرایی در تحقیق ابراهیمیان )

 ماهه  هار دوره و1383سال  ماهه سه دوره در بارندگی روزها  تعداد

 ترها پارام ابتدا مطالعه این در روز بود. 53 و 23 ترتیب به 1385 سال

 شد. واسنجی خاک لایه سه از ی  هر افقی هیدرولیکی اشباع هدایت

میزان    ساز  شبیه و شده گیر  اندازه مقادیر بین تطابق عدمعلت  به
 و مودل  توسطتخلیه زهاب و نفت سطح نیستابی در نثر زهکشی 

 هودایت  یعنوی  عموود   نشت پارامترها  مدل، پایین کارایی ضریب

 لایوه  ضخامت ،(KSV) نفوذ قابل غیر لایه عمود  اشباع هیدرولیکی

 مقادیر و واسنجی (،HVآبخوان ) پیزومتری  بار ( وDVکننده ) محدود

یعنی با وجود تخلیه کم زهاب، سزطح نیسزتابی    .شد تعیین بهینه
نفت شدید دنشت. لذن فرض بر آ  شد که در منطقه نشت وجود 
دنرد. نشت یکی نز نجانی مهم و نصلی بیلا  آب نست. با وجزود  

هزای   های بزرآورد نشزت، در نک زر سزامانه     نین به دلیل دشونری
مزونرد  گردد. نشت در بسیاری نز  زهکشی نین پارنمتر برآورد نمی

در نیززن مطالعززه نیززا  در زهکشززی زمززین  ابززل نسمززاض نسززت.
لازم به ذکر است که پارنمترهای نشت عمودی در نظر گرفته شد. 

(، حجوم  Upward fluxمقدار جریوان رو بوه بوالا )    Drainmodمدل 
آمست را نسبت به  -تخلخل زهکشی شده و ضرایب معادله نفوذ گرین

هووا  خووود بووا توجووه بووه  برنامووهعمووق آب زیرزمینووی براسوواس زیوور 
 کند. خصوصیات فیزیکی خاک محاسبه می

شوور    بوه  مربوب اطلاعات Drainmod-Sمدل  از واسنجی پ 
 از برآورد شد. پو   1383-92دوره زمانی  برا  زهاب و شور  خاک

 بورا  انجوام   جنکینوز -بواک   روش از نیواز،  موورد  اطلاعوات   تهیوه 

بور   زمانی سر  ها  مختلف مدل شد. استفاده زمانی سر  ساز  مدل
توا   1383 هوا   )سوال  Drainmod-Sمودل   سواز   شبیه نتایج اساس
 هوا   مودل  توا  گرفتنود  قرار ارزیابی مورد و سس  شدند ( ایجاد1390

 منتخوب در  ها  مدل ارزیابی شوند. شناسایی بینی برا  پیش منتخب

 به زهکش بین دو ایستابی سطح عمق و زهاب تخلیه شدت بینی پیش

مودل   توسوط  شوده  سواز   ها  شبیه داده کل درصد 30) ماه 18 مدت
Drainmod-Sپایان، در گرفت. صورت 1392 تا سال 1391 سال ( از 

مودل   سواز   شوبیه  نتوایج  بوا  زموانی  منتخوب سور    مودل  عملکورد 
Drainmod-S   موورد مقایسوه و    1391-92ماهوه   18در بازه زموانی
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 ارزیابی قرار گرفت. 
 

‌ها‌مدل ارزیابی معیارهای
عملکورد  بینوی   پویش  ها  سر  زموانی در  مدلبه منظور مقایسه 

ها  مختلف از جمله، میوانگین   از معیار ها  زهکشی زیرزمینی، سامانه
و ( RMSE) ریشوه میوانگین مربعوات خطوا    ، (MAE) قدرمطلق خطوا 

استفاده  (8( تا )6(، مطابق روابط )MAPE) درصد میانگین مطلق خطا
 :(Haykin,1994) شد
(6) 





n

1t

ie
n

1
MAE

 
(7) 𝑅𝑀𝑆𝐸

(8) 




n

t i

i

Y

e

n
MAPE

1

100.
1

 

 eiو ام iمقدار واقعوی   Yi ،ها بینی تعداد پیش  n،بیان شدهدر روابط 
بینی شوده و مقودار    ام است که از تفاوت مقدار پیشiبینی   خطا  پیش

 .آید دست می هواقعی ب
 معیار ا  و برون نمونه خطا  اساس بر تشخیصی کنترل مرحله در

  شد. مدل شناسایی بهترین ا  نمونه درون خطا (، AIC) 1آکائی 
 این .باشد می مختلف ها  مدل ها  مقایسه روش از یکی آکائی  معیار

 کوه  مودلی  مناسوب،  ها  مدل بین از که است مبنا استوار این بر روش
 مودل  عنووان بهتورین   بوه  باشود  آکائیو   ضریب مقدار دارا  کمترین

 .شود می انتخاب
 برون و درون MAPE و MAE ،RMSE ها  که شاخص یمدل

 Gemitzi.and)برتور  اسوت    مودل  باشود  داشوته  کمتور   ا  نمونه

Stefanopoulos, 2011.) 

(9) 𝐴𝐼𝐶 = 𝑛𝑙𝑛 (
𝑆𝑆𝑅

𝑛
) + 2𝑞 

مجموع مربعات باقیمانده و   SSRها، بینی تعداده پیش nدر رابطه فق 
q.تعداد پارامترها  موجود در مدل است 

 بوا  سر  زموانی  ها  مدل بینی پیش نتایج مقایسه برا  همچنین

R)شوده از ضوریب   واسونجی   Drainmod-Sساز  شبیه مدل نتایج
2 ،)

( SEو خطوا  اسوتاندارد )    (RMSEریشوه میوانگین مربعوات خطوا )    
 استفاده شد.

 

‌نتایج‌و‌بحث

 Drainmod-S شده مودل یپارامترها  واسنج ریمقاد 1در جدول 

  مدل خطا  مربعات ریشه نیانگیو م نییتع بیضر ریمقادو همچنین 
ارائوه شوده    شور  زهاب و شوور  خواک   برآورد در شدهواسنجی

                                                           
1- Akaike information criterion 

مودل   ارزیابی معیارها  شده گزارش مقادیر طبق واسنجی مدل است.
Drainmod-S شووامل R

2
 ,Skaggsقابوول قبووول بووود ) RMSEو   

شور  زهواب و   ساز   شبیه برا  شده واسنجی مدلبنابراین (. 2012
 استفاده زمانی سر  ها  مدل ارزیابی و توسعه منظور به شور  خاک

 .شد
ها  سوطحی   شور خاک در لایه متغیرها  ایستایی بررسی از پ 

متور( و شوور     سوانتی  100توا   50متر( و لایه زیرین ) سانتی 50تا  0)
 هوا   مدل جزئی، و خودهمبستگی خودهمبستگی نمودار رسم زهاب و

 مذکور متغیرها  ها  داده رو  مختلف با درجات زمانی سر  مختلف

 درجوات  با و خودهمبستگی نمودار به توجه با ابتدا شد. در توسعه داده

ARMA  و AR  هوا  مختلوف رو    مودل  جزئوی  خودهمبسوتگی 

 داده توسعه ها  مذکور و شور  زهاب شور  خاک در عمق ها  داده

هوا    شور  خاک در لایه ها  رو  داده ها مدل این توسعه نتایج شد.
 در ( و شوور  زهواب  3( و )2سطح و زیرین سطح خاک در جوداول ) 

 .ه استو ارائه شد خلاصه (4) جدول
 نشان داد مختلف AR با درجات ARMA ها  مدل توسعه نتایج

هوا  شوور  لایوه سوطحی      داده توصیف ماهیوت  در ها مدل گونه این
 درصوود( و زیوورین خوواک بووا خطووا  21دارا  خطووا  بووالا )حوودود 

ها   مدل خطا  همچنین باشند. درصد( می 1پایین )حدود ساز   مدل
 هوا  ایون مودل   بنوابراین  بود. درصد 5حدود  شور  زهاب برا  مذکور

 بوه  ها  زیرین خاک و شور  زهواب را  شور  لایه تغییرات توانستند

 .دهند نشان خوبی
 

 شزد ‌ هزای‌‌داده روی ARX و ‌ARMAXهزای‌‌‌مدل توسعه

‌شوری‌خاک‌و‌و‌زهاب‌
 بوا  هموراه  و مختلوف  ARX و ARMAX مختلوف  هوا   مودل 

ها  سطحی  شور  لایه ها  رو  داده شده تعریف برونزا  متغیرها 
 ها  مدل از ا  خلاصه شد. توسعه داده و زیرین خاک و شور  زهاب

 ها  سطحی و زیرین خاک شور  لایه ها برا  آن نتایج و آزمون مورد

ارائه شده  7در جدول و برا  شور  زهاب  6 و 5 جداول ترتیب در به
 است.
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‌Drainmod-Sمدل‌ ارزیابی معیارهای و شده واسنجی پارامترهای مقادیر‌-1جدول‌

‌بار‌پیاومتریک

 آبخوان

ضخامت‌لایه‌محدود‌

‌کننده

هدایت‌هیدرولیکی‌

‌لایه‌محدود‌کننده
‌هدایت‌هیدرولیکی

(m/day)‌ ‌پارامترها

(cm) (cm) (m/day) لایه‌دوم لایه‌سوم‌ ‌لایه‌اول
- - - 4/0  3/1  0/3  قبل از واسنجی 

100 30 0012/0  2/0  7/0  5/1  بعد از واسنجی 

سنجی صحت واسنجی    

RMSE R2 RMSE R2 متغیر 
ارزیابی مدل 

61/0 متر در روز سانتی 02/0 79/0 متر در روز سانتی 02/0 شدهواسنجی  شدت تخلیه زهاب 

متر سانتی 68/16  90/0 متر سانتی 92/6   48/0  عمق سطح ایستابی 

 
 متر(‌سانتی 50-0های‌شوری‌لایه‌سطحی‌خاک‌)‌روی‌داده‌ARMAو‌‌ ARهای‌‌توسعه‌مدل-‌2جدول

‌ای‌نمونهدرونخطای‌  ای‌نمونهبرونخطای‌‌

R2 مدل‌MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

7/4280 6/5099 0/21 7/4267 1/5144 7/20 96/0 AR(1) 

9/4272 2/5097 9/20 8/3725 4/4439 4/20 96/0 ARMA(1,1) 

2/4302 1/5107 2/21 7/4297 5/5154 9/20 96/0 ARMA(1,2) 

4/4351 0/5119 6/21 5/4340 1/5165 3/21 96/0 ARMA(2,2) 

9/3448 2/5120 6/21 9/4340 1/5166 3/21 96/0 ARMA(3,2) 

 
 متر(‌سانتی‌100-50های‌شوری‌لایه‌زیرین‌خاک‌)‌روی‌داده‌ARMAو‌‌ ARهای‌‌توسعه‌مدل‌-‌3جدول

‌ای‌نمونهدرونخطای‌  ای‌نمونهبرونخطای‌‌

R2‌  ‌MAEمدل

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

3/396 3/437 1/1 5/396 2/437 1/1 98/0 AR(1) 

1/394 5/434 1/1 01/394 1/434 1/1 98/0 ARMA(1,1) 

2/398 8/439 1/1 4/398 6/439 1/1 98/0 ARMA(1,2) 

7/403 4/447 1/1 6/403 7/446 1/1 98/0 ARMA(2,2) 

9/395 1/437 1/1 2/396 9/436 1/1 98/0 ARMA(3,2) 

 
‌های‌شوری‌زهاب‌روی‌داده‌ARMAو‌‌ ARهای‌توسعه‌مدل‌-‌4جدول

‌ای‌نمونهدرونخطای‌  ای‌نمونهبرونخطای‌‌

R2‌  ‌MAEمدل

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

7/1327 9/1662 6/4 3/1369 0/1694 7/4 64/0 AR(1) 

4/1318 1/1652 6/4 1/1359 6/1682 7/4 64/0 ARMA(1,1) 

6/1321 9/1655 6/4 9/1362 9/1686 7/4 64/0 ARMA(1,2) 

1/1288 1/1613 5/4 7/1343 4/1660 7/4 65/0 ARMA(2,2) 

9/1288 8/1613 5/4 7/1356 5/1671 7/4 65/0 ARMA(3,2) 
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همراه‌با‌متغیرهای‌بروناای‌ارزش‌روزانه‌و‌متر(‌‌سانتی 50-0)های‌شوری‌لایه‌سطحی‌خاک‌‌روی‌دادهARMAX ‌و‌ARXهای‌‌توسعه‌مدل‌-‌5جدول

 بارش‌روزهای‌قبل

‌ای‌نمونهدرونخطای‌  ای‌نمونهبرونخطای‌‌

R2 مدل‌MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

3/1726 2/3109 2/7 8/1979 2/3549 3/8 99/0 ARMAX(1,1,0)a 

2/1748 3/3136 3/7 8/2001 1/3578 4/8 99/0 ARMAX(1,2,0)b 

8/1654 9/3004 9/6 4/1902 8/3433 9/7 99/0 ARMAX(1,1,0)c 

9/1583 1/2899 6/6 8/1826 6/3323 6/7 99/0 ARMAX(1,1,0)d 

1/1603 5/2926 7/6 7/1859 2/3373 8/7 99/0 ARMAX(2,1,0)e 

a     ،b: به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد.و روز قبل بارش همان روز  ،ارزش روزانه 
c    ،e  و d :به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد. قبل و دو روز قبلروز  ،ارزش روزانه، بارش همان روز 

 

متر(‌همراه‌با‌متغیرهای‌بروناای‌ارزش‌‌سانتی‌100-50های‌شوری‌لایه‌زیرین‌خاک‌)‌روی‌دادهARMAX و‌‌ARXهای‌‌توسعه‌مدل‌-‌6جدول

‌روزانه‌و‌بارش‌روزهای‌قبل

‌ای‌نمونهدرونخطای‌  ای‌نمونهبرونخطای‌‌

R2 مدل‌MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

9/147 6/184 4/0 7/171 2/213 50/0 98/0 ARMAX(1,1,0)a 

3/145 0/181 4/0 7/168 1/209 5/0 98/0 ARMAX(1,2,0)b 

5/147 1/184 4/0 5/171 0/213 5/0 98/0 ARMAX(1,1,0)c 

9/144 5/181 4/0 3/170 5/212 5/0 98/0 ARMAX(1,1,0)d 

3/145 9/181 4/0 6/170 8/212 5/0 98/0 ARMAX(2,1,0)e 

b    : به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد.، روز قبل و دو روز قبل بارش همان روز ،ارزش روزانه 
a     ،c ،d   وe : گرفته شد.به عنوان متغیرها  برونزا در نظر قبل روز  وارزش روزانه، بارش همان روز 

 

‌قبل‌یارزش‌روزانه‌و‌بارش‌روزها‌یبروناا‌یرهایزهاب‌همراه‌با‌متغ‌یشور‌یها‌داده‌یروARMAX و‌‌‌‌ARXیها‌توسعه‌مدل-‌7جدول

‌ای‌نمونهدرونخطای‌  ای‌نمونهبرونخطای‌‌

R2 مدل‌MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

3/1351 0/1645 7/4 5/1562 6/1901 4/5 6/0 ARX(1,0)
a 

7/1346 6/1640 7/4 7/1556 9/1895 4/5 68/0 ARX(2,0)
b 

6/1315 9/1606 6/4 3/1523 5/1859 3/5 69/0 ARMAX(2,1,0)
c 

6/1316 3/1607 6/4 2/1524 1/1859 3/5 69/0 ARMAX(2,2,0)
d 

6/1317 4/1610 6/4 7/1525 6/1862 3/5 69/0 ARMAX(3,2,0)
e 

a ،b ،c،d   وe : به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد.قبل روز  وارزش روزانه ، بارش همان روز 

 
حواکی از کواهش خطوا      ARMAXو   ARXهوا   نتایج مودل 

کار گرفته شده بوود.   هب ARMAو  ARها   ساز  نسبت به مدل مدل
دسوت آموده    بوه  ARMAXو   ARXهوا   ساز  در مدل خطا  مدل

درصد بود کوه نسوبت    7ها  سطحی و زیرین خاک  برا  شور  لایه
هوا  شوور     توسعه داده شده رو  داده ARMAو  ARها   به مدل
درصد کواهش یافوت. در موورد     68ها  سطحی به ترتیب حدود  لایه
 5/0سواز  حودود    ها  شور  لایه زیرین خاک نیز خطا  مودل  داده

انودکی بهبوود یافوت.     ARMAو  ARدرصد بود که نسبت بوه مودل   

دست  به ARMAXو   ARXها  ساز  در مدل همچنین خطا  مدل
هوا    درصد بود که نسوبت بوه مودل    5  شور  زهاب حدود آمده برا

AR  وARMA ها  شوور  زهواب تغییور     توسعه داده شده رو  داده
طور کلی کاربرد متغیرها  برونزا  ارزش روزانوه و    ندانی نداشت. به

بینوی   زمانی و بهبود پیش ساز  سر   بارش سبب کاهش خطا  مدل
‌ها شد.  صورت گرفته توسط این مدل

 مقدار نظر بارش از حداکثر مطالعه مورد منطقه در اینکه به وجهت با

 پاییز فصل در تغییرات شور  خاک و زهاب نتیجه در و بارش تعداد و
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 فصل این دو در بارش تاریر کردن لحاظ برا  افتد می اتفاق و زمستان

 برونزا متغیر این شد. برا  تعریف گرفته نظر در دیگر  برونزا  متغیر

بودین   شود.  اسوتفاده  قبول  روزهوا   در و زهاب شور  خاک میزان از
شوور    و شوور  خواک   متوسوط  زمسوتان،  و پاییز فصل دو در منظور
 روز سه در شور  زهاب و شور  خاک یا متوسط قبل روز دو در زهاب

 بورا   ترتیوب  بوه  دیگور  برونوزا   متغیرهوا   عنوان به و محاسبه قبل

 .شد گرفته کار به شور  زهاب و ساز  شور  خاک مدل
با در نظر گورفتن متغیرهوا     ARMAXو  ARXها   نتایج مدل

ها  سوطحی   ارزش روزانه، بارش، متوسط شدت شور  خاک در لایه
و زیرین و متوسط شوور  زهواب در دو روز قبول یوا متوسوط سوطح       

ترتیوب در   ایستابی در سه روز قبول در دو فصول پواییز و زمسوتان بوه     

لایه سطحی و زیرین خواک و شوور    برا  شور   10و  9، 8جداول 
کارگیر  سه متغیور برونوزا  ارزش روزانوه،     به زهاب ارائه شده است.

بارش در روزها  قبل و متوسط شور  خواک در دو روز قبول سوبب    
سواز  نوسوانات شوور  نیمور  خواک در لایوه        کاهش خطا  مودل 

ساز  برا  شور  لایه  طور  که خطا  مدل سطحی و زیرین شد به
 4/0درصود و بورا  لایوه زیورین خواک برابور        4اک حدود سطحی خ

سواز    مودل  خطا  کاهش سبب برونزا متغیر درصد بود. در نتیجه این
کارگیر  سه متغیر برونزا   همچنین، به .شد شور  خاک شدت برا 

ارزش روزانه، بارش در روزها  قبل و متوسط شور  زهاب در دو روز 
 د.ش  ساز مطلوب و سبب بهبود مدلقبل 

 
های‌بروناای‌ارزش‌روزانه‌و‌بارش‌روزهای‌همراه‌با‌متغیر‌های‌شوری‌خاک‌در‌لایه‌سطحی‌روی‌دادهARMAX و‌‌ARXهای‌‌توسعه‌مدل‌-‌8جدول

‌دو‌و‌سه‌روز‌قبل‌متوسط‌شوری‌خاک‌در‌لایه‌سطحی‌درو‌‌قبل

‌ای‌نمونهدرونخطای‌  ای‌نمونهبرونخطای‌‌
R2 معیار‌آکائیک‌  ‌MAEمدل

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

3/1824 1/2321 4/8 6/1852 4/2414 5/8 99/0 3/15 ARX(1,0)a 

2/736 5/1110 4/3 6/917 9/1403 3/4 99/0 3/15 ARX(2,0)b 

8/675 4/996 2/3 5/856 5/1286 0/4 99/0 3/15 ARX(3,0)c 

0/683 5/1008 3/3 7/886 9/1303 1/4 99/0 3/15 ARX(4,0)d 

9/822 4/1289 7/3 7/1068 6/1712 8/4 99/0 1/15 ARX(3,0)e 

7/676 7/997 2/3 3/856 6/1285 0/4 99/0 2/15 ARMAX(3,1,0)f 

6/832 4/1309 8/3 5/1071 7/1719 8/4 99/0 1/15 ARMAX(3,1,0)g 

4/669 2/985 2/3 2/853 3/1280 0/4 99/0 3/15 ARMAX(3,2,0)h 

3/671 1/988 2/3 9/852 8/1279 0/4 99/0 3/15 ARMAX(2,2,0)i 

9/972 1/991 2/3 3/853 9/1280 0/4 99/0 3/15 ARMAX(2,3,0)j 

 a،b ،c  ،d،f ،h ،i ،j  :به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته  روز قبلمتر  در دو  سانتی 50و متوسط شور  خاک در عمق صفر تا  قبلروز  و ارزش روزانه، بارش همان روز
 شد.

e ،g:  به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد.متر  در دو روز قبل  سانتی 50قبل و متوسط شور  خاک در عمق صفر تا و دو روز  قبلارزش روزانه، بارش همان روز، روز 
 
های‌بروناای‌ارزش‌روزانه‌و‌بارش‌روزهای‌همراه‌با‌متغیر‌شوری‌خاک‌در‌لایه‌زیرینهای‌‌روی‌دادهARMAX و‌‌ARXهای‌‌توسعه‌مدل‌-‌9جدول

 دو‌و‌سه‌روز‌قبل‌متوسط‌شوری‌خاک‌در‌لایه‌سطحی‌درو‌‌قبل
‌ای‌نمونهدرونخطای‌  ای‌نمونهبرونخطای‌‌

R2‌  ‌MAEمدل معیار‌آکائیک

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

4/135 5/167 4/0 3/158 2/195 4/0 98/0 2/11 ARX(1,0)a 

1/137 8/169 4/0 9/159 4/197 4/0 98/0 2/11 ARX(1,0)b 

0/138 7/170 4/0 6/161 1/199 4/0 98/0 2/11 ARX(2,0)c 

1/139 3/172 4/0 5/162 3/200 4/0 98/0 2/11 ARMAX(1,1,0)d 

8/130 3/162 3/0 6/153 9/189 4/0 98/0 2/11 ARMAX(2,2,0)e 

2/135 7/167 4/0 3/158 8/195 4/0 98/0 2/11 ARMAX(2,2,0)f 

7/130 1/162 4/0 8/152 5/188 4/0 98/0 2/11 ARMAX(3,3,0)g 

a،c  ،d، e وg  :به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد. متر  در دو روز قبل سانتی 100تا  50و متوسط شور  خاک در عمق  قبلروز  و ارزش روزانه، بارش همان روز 
b ،f:  به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد.متر  در دو روز قبل  سانتی 100تا  50قبل و متوسط شور  خاک در عمق و دو روز  قبلارزش روزانه، بارش همان روز، روز 
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های‌بروناای‌ارزش‌روزانه‌و‌بارش‌روزهای‌قبل‌و‌متوسط‌همراه‌با‌متغیرهای‌شوری‌زهاب‌‌روی‌داده ARMAX و‌ARXهای‌‌توسعه‌مدل‌-10جدول

‌شوری‌زهاب‌در‌دو‌روز‌قبل

‌ای‌نمونهدرونخطای‌‌  ای‌نمونهبرونخطای‌
R2‌ ‌معیار‌آکائیک  ‌MAEمدل

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

3/1470 8/1791 10/5 3/1700 5/2070 9/5 68/0 9/16 ARX(1,0)a 

7/1420 9/1729 9/4 0/1634 2/1988 6/5 69/0 9/16 ARX(2,0)b 

3/1417 2/1720 9/4 8/1631 1/1980 6/5 69/0 9/16 ARX(2,0)c 

7/1459 2/1719 1/5 8/1699 8/2069 9/5 69/0 9/16 ARMAX(2,1,0)d 

3/1277 2/1562 4/4 2/1471 4/1801 1/5 69/0 9/16 ARMAX(2,2,0)e 

1/1279 5/1560 5/4 3/1474 5/1799 1/5 69/0 9/16 ARMAX(2,2,0)f 

8/1256 0/1542 3/4 7/1400 7/1730 8/4 69/0 9/16 ARMAX(2,3,0)g 

3/1260 8/1539 4/4 4/1406 7/1731 9/4 69/0 9/16 ARMAX(2,3,0)h 

4/1274 2/1555 4/4 7/1215 5/1793 1/5 69/0 9/16 ARMAX(3,3,0)i 

6/1261 4/1541 4/4 4/1443 2/1767 0/5 69/0 9/16 ARMAX(3,4,0)j 

a  ،b  ،d، e وg  :به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد. و متوسط شور  زهاب دو روز قبل قبلروز  و ارزش روزانه، بارش همان روز 
c  ،f  ،h، i وj : به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد. شور  زهاب دو روز قبلو متوسط  قبل و دو روز قبلروز  ،ارزش روزانه، بارش همان روز 

 
 شدت شده برا  آزموده ها  مدل خطایی ها  شاخص به توجه با

 یو   هر برا  برتر ها  مدل (،7و  6، 5زهاب )جداول شور  خاک و 

 برتور  مودل  عنووان  بوه  مودلی  متغیرها، از هر ی  برا  شد. شناسایی

 سوایر  همچنوین  و حوداقل  آن آکائیو   معیوار  کوه اولاً  شود،  انتخواب 

حوداقل   نیوز  آن ا  نمونوه  درون و ا  نمونوه  برون ها  خطا  شاخص

 جدول در نام برده متغیرها  از هری  برا  برتر ها  مدل نتایج باشد.

 قورار  آزمون ایسوتایی  مورد خطا جزء  هارم مرحله در شد. خلاصه 11

 شود. جوزء خطوا    دیگر بررسوی  بار مدل بهترین انتخاب نتایج و گرفت

 بنوابراین  و ایسوتا  ها متغیر از برا  هری  شده برگزیده ها  مدل برا 

 بود. برگزیده صحیح ها  مدل
 

‌متر(‌خاک‌و‌شوری‌زهاب‌سانتی‌50-100زیرین‌)متر(‌و‌‌سانتی‌0-50شده‌متغیرهای‌شوری‌لایه‌سطحی‌)های‌برتر‌انتخاب‌‌مدل‌-11 جدول
‌ای‌نمونهدرونخطای‌  ای‌نمونهبرونخطای‌‌

R2‌ ‌مدل معیار‌آکائیک  ‌MAEنام‌متغیر

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 

MAPE 

(%) 

32/671 13/988 21/3 96/852 85/1279 01/4 99/0 27/15 ARMAX(2,2,0)a  شور  خاک لایه سطحی(ppm) 

77/130 15/162 37/0 81/152 51/188 43/0 98/0 23/11 ARMAX(3,3,0)b شور  خاک لایه زیرین 
(ppm)   

79/1256 00/1542 37/4 76/1400 71/1730 87/4 69/0 91/16 ARMAX(2,3,0)c ب شور  زها (ppm) 

    a: به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد. متر  در دو روز قبل سانتی 50شور  خاک در عمق صفر تا و متوسط  قبلروز  و ارزش روزانه، بارش همان روز 

b    :به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد. متر  در دو روز قبل سانتی 100تا  50و متوسط شور  خاک در عمق  قبلروز  و رزش روزانه، بارش همان روزا 
c     :،به عنوان متغیرها  برونزا در نظر گرفته شد و متوسط شور  زهاب دو روز قبل قبلروز  و بارش همان روز ارزش روزانه. 

 

 گوناگون متغیرها  بینی پیش در زمانی سر  مختلف ها  مدل از

 بینی پیش برا  ARMAX برونزا متغیر از استفاده .شده است استفاده

 زیرزمینوی سوبب   ها  زهکش زهاب شور  مکانی ها  مدل و زمانی

 ,Tisu and Guitjensشووند )  موی  هوا  داده سواز   مودل  دقت افزایش

از جمله تحقیقاتی که توسط محققوین صوورت گرفتوه اسوت      (.1986
بینوی سوطح آب    بورا  پویش   ARXکوارگیر  مودل    توان بوه بوه   می

 Knotters andزیرزمینی با بکارگیر  متغیر برونوزا  بوارش موازاد )   

Bierkens,2001 در فعوال  فتوسنتز تابش برونزا (، استفاده از متغیر 

 Chelcy etگیاهان ) آسمانه از تعرق بینی پیش برا  ARIMAXمدل 

al., 2005 ،)شده بورا   مصرف انرژ  میزان متغیرها  از گیر  بهره 

 بارش، مانند پارامترها  هواشناسی همچنین و آبخوان از آب برداشت

 بهبوود  بورا   مسوتقل  عنووان پارامترهوا    بوه  تعورق  -تبخیور  و دموا 

 ,Gemitzi and Stefanopoulosآب زیرزمینوی )  سوطح  ساز  مدل

 و خواک  رطوبت بینی پیش برا  ARIMAX، استفاده از مدل (2011

 منظوور  مستقل( به برونزا )متغیر متغیر ی  عنوان به آبیار  کارگیر  به

کوواربرد موودل  (،Aljoumani et al.,2012آبیووار  ) اروور بررسووی
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ARIMAX   روانواب ) -بوارش  سواز   شوبیه  بوراNourani et al., 

سر  زمانی ماهانه بینی  در پیش SARIMA کارگیر  مدل (، به2013
در  AEIMAاستفاده از مدل سر  زموانی   (،Parviz, 2020) بارندگی
زاده و همکواران،   حقوی ) بینی رونود پارامترهوا  کیفوی رودخانوه     پیش
بینوی نوسوانات هیودروگراف     در پویش ARIMA (، کاربرد مدل 1396

 ها بینی سامانه پیش .اشاره کرد (1397واحد آبخوان )آذر  و همکاران، 
 متغیوره   نود  زموانی  سور   هوا   پیچیده توسوط مودل   فرآیندها  یا

 در طوول  مختلوف  متغیرهوا   بوین  رابطه توانند از طریق شناسایی می

 تووان بوا   هوا  مختلوف را موی    بنابراین، پدیده شوند. پذیر امکان زمان

 مستقل( برونزا )متغیر متغیر با همراه زمانی سر  ها  مدل کارگیر  به

 .نمود بینی پیش و توصیف
 
 
 

 نتزایج‌مزدل‌‌‌ با زمانی سری های‌مدل بینی‌پیش نتایج مقایسه

Drainmod-S‌
شور   متغیرها  زمانی، سر  برگزیده ها  مدل توسط نهایت در
 هوا   مودل  بینوی  پویش  نتوایج  .شودند  بینی پیش شور  زهاب خاک و

در  Drainmod-Sمودل   سواز   شوبیه  نتوایج  بوا  سر  زموانی  برگزیده
 سور   مودل  خطا  مربعات میانگین ریشه ارائه شده است. 12جدول 

شور  خواک لایوه سوطحی و زیورین خواک بوه        بینی در پیش زمانی
لیتور بوود کوه قابول قبوول و       بور گورم   میلی 8/331و  5/2412ترتیب 

 گرفتوه  نظور  مطلوب است. همچنین، ریشه میانگین مربعات خطوا در 

 مدل خطا  مربعات میانگین ریشه .باشد می مطلوب و قبول قابل شده

گرم بر لیتر  میلی 55/1724بینی شور  زهاب  در پیش نیز زمانی سر 
 بوا  زموانی  سور   مودل  نتوایج  آموار   مقایسوه  کلوی  طوور  بوه  بوود. 

در  Drainmod-S مدل مطلوب عملکرد از حاکی  Drainmod-Sمدل
 .بود شور  زهاب و خاک ساز  شبیه

 
‌Drainmod-Sسازی‌مدل‌‌های‌برگایده‌سری‌زمانی‌با‌نتایج‌شبیه‌بینی‌مدل‌مقایسه‌پیش‌-‌12جدول

SE (-)‌‌ RMSE )ppm( R2 (-) متغیر‌
 متر(  سانتی 100 -0شور  خاک ) 75/0 55/2412 13/0
 متر( سانتی 100 -50شور  خاک ) 63/0 82/331 009/0
 شور  زهاب  57/0 55/1724 05/0

 

‌گیری‌نتیجه

 هوا   داده بور اسواس     Drainmod-Sمودل  ابتودا  مطالعه، این در

شد و طبق مقادیر گزارش  گیر  در منطقه مورد مطالعه واسنجی اندازه
شده برا  ضریب کوارایی مودل و متوسوط خطوا  اسوتاندارد توسوط       

 از شد. واسنجی خوبی به (Skaggs et al., 2012) اسکیج و همکاران

ساز  عملکرد سامانه زهکشی زیرزمینی  شبیه برا  شدهواسنجی مدل
در  زموانی  سور   تحلیول  روش قابلیوت  بررسوی  منظور به شد. استفاده
 هوا   داده از استخراج پ  زیرزمینی، ها  زهکش عملکرد ساز  مدل

 سواز   مودل  بورا   جنکینوز  -بواک   از روش شور  خاک و زهواب، 

 داده توسعه زمانی سر  مختلف الگوها  و نامبرده استفاده متغیرها 

متوسوط شوور     و بارش روزانه، ارزش برونزا  متغیر کارگیر  به .شد
 بهبوود  در قبول  روز ر  خواک دو شوو  متوسوط  و قبول  روز خواک دو 

 مثبت داشتند تاریر زمانی شور  خاک و شور  زهاب سر  ساز  مدل

درصد، برا   4برا  شور  لایه سطحی خاک به  ساز  مدل خطا  و
 5درصود و بورا  شوور  زهواب بوه       4/0شور  لایه زیرین خاک به 

 زمانی بوا  سر  ها  مدل بینی پیش مقایسه کاهش یافت. نتایج درصد

 نشان داد ضریب تعیین، خطا   Drainmod-Sمدل ساز  شبیه نتایج

شور  خواک و   ها  متغیر خطا برا  مربعات میانگین ریشه و استاندارد
بینوی   پویش  در زمانی سر  ها  مدل نتیجه در و شور  زهاب مناسب

سواز  سور     بوود. بنوابراین، از مودل    کارآمد زهکشی سامانه عملکرد
بینی عملکرد شوبکه زهکشوی زیرزمینوی در     پیش  توان برا  زمانی می

 دقت برا  افزایش شود می پیشنهاد اراضی مورد مطالعه استفاده نمود.

 و ساخت برا  ساله مشاهداتی  ند ها  داده از زمانی، سر  ها  مدل
 استفاده شود. ها مدل این ارزیابی
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Abstract 

Stochastic drainage of rainfed lands (due to its dependence on rainfall) led to the application of random 
variables and time series modeling in predicting the performance of drainage systems. The aim of this study was 
to investigate the potential of time-series models in predicting drainage water and soil salinity in rainfed farms of 
subsurface drainage in Ran Behshahr, Iran. First, Drainmod-S model was calibrated using measured data. Then, 
drainage water and soil salinity were simulated via the calibrated Drainmod-S model. The simulated outputs 
were used for evaluation of the results of the time-series models including AR, ARX, ARMA and ARMAX. The 
results showed that the ARMAX model with exogenous variables including daily value, precipitation during the 
previous days and average desired variables in the last two days was efficient in predicting soil and drainage 
water salinity, so that the absolute mean modeling error for soil surface salinity (0-50cm), soil subsurface salinity 
(50-100cm) and drainage water salinity was 4%, 0.4% and 5%, respectively. Comparison between the selected 
times-series models and the calibrated Drainmod –S model results indicated that the application of time-series 
models in predicting the performance of the subsurface drainage system was satisfactory. The coefficients of 
determination were 0.75, 0.63 and 0.57 for for salinity of soil surface and subsurface layers and drainage water, 
respectively. The root mean squared errors for these variables were 2412.6, 331.8 and 1724.6 mg/ L, 
respectively. According to the evaluation indicies, time series models were efficient in predicting soil and 
drainage water salinity. 
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