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Extended abstract   

Abstract 

Groundwater resources are among the most vital water supply sources for 

various uses, including drinking, agriculture, and industry, especially in arid 

and semi-arid regions. In Iran, qanats (traditional underground aqueducts) 

have historically played a crucial role in sustaining local communities. 

However, climate variability, declining rainfall, and improper management 

have significantly reduced qanat discharge in recent years. Accurate 

prediction of qanat discharge is therefore essential for sustainable water 

resource management. This study aims to forecast the discharge of the 

Baladeh Qanat in Ferdows, South Khorasan province, using time series 

models, providing a scientific basis for future water management decisions 

in the region. 

Materials and Methods 

Study Area 

The study area is the Baladeh Qanat, located 22 km northeast of Ferdows 

city in South Khorasan province, Iran. 
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This ancient qanat, recognized as a UNESCO World Heritage site, currently 

supplies water for both agricultural and domestic purposes. Discharge data for the 

past ten years were obtained from the local Agricultural Jihad Organization. The 

research employed fundamental time series analysis methods, specifically 

Autoregressive (AR), Moving Average (MA), and Autoregressive Moving 

Average (ARMA) models. The data were first pre-processed to identify and 

remove outliers. The data's stationarity was assessed in variance (using the Box-

Cox method) and mean (using differencing with a lag of 1). The normality of the 

data was verified using the Kolmogorov-Smirnov test. After ensuring stationarity, 

various ARIMA models were fitted to the data, and model selection was based on 

the Akaike Information Criterion (AIC). The best-fitting model was then used to 

forecast qanat discharge for the next ten years. All analyses were conducted using 

Minitab software. 

Results and Discussion 

The initial analysis indicated a clear decreasing trend in the qanat discharge over 

the past decade, necessitating differencing to achieve stationarity in the mean. The 

Box-Cox test confirmed stationarity in variance. Among the tested models, the 

AR(2) model was identified as the most suitable based on the lowest AIC value 

and diagnostic checks using ACF and PACF plots. 

The forecast results suggest a significant decline in the qanat's discharge, with an 

estimated reduction of approximately 433 liters per second over the next ten years. 

This projected decrease is alarming and highlights the vulnerability of the region’s 

water resources to both climatic and anthropogenic pressures. The findings 

underscore the urgent need for improved management strategies, including water 

conservation, qanat maintenance, and adoption of sustainable agricultural 

practices. 

Conclusion 

This study demonstrates the effectiveness of time series models, particularly the 

AR(2) model, in forecasting the discharge of traditional qanats. The predicted 

sharp decline in water availability over the coming decade calls for immediate and 

coordinated water management interventions in the Baladeh region. The 

methodology presented here can be applied to other qanats and groundwater 

systems facing similar challenges, aiding policymakers and local stakeholders in 

making informed decisions for sustainable water resource management. 
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  ها: واژه کلید
 قنات، 

 ک، یآکائ  اریمع
 ، ییستایا

 .یخودهمبستگ

 های تیو فعال  یکشاورز  دن، یمصارف مختلف از جمله آشام  یآب برا   تأمینمنابع    نتریاز مهم  یکی

 لی. به دلکنندی م  فایمردم ا  یازهاین  تأمیندر    یباشند که نقش مهمیم  ینیرزمیز  هایآب  ، ی صنعت

پژوهش  نیا  یبالا  تیاهم ساله  هر  کم  یاگسترده  هایموضوع،  از  ک   ی اعم  خصوص    یفیو   نیادر 

م انجام  اشودیموضوع  از  هدف  پ  نی.  فردوس    هایقنات  یآبده   زانیم  ی نبیشیپژوهش  بلده 

ا.  باشدیم ها   نیدر  روش  از  سر  ه یپا  یپژوهش  مدل  یزمان  هایی در  شامل  که  شده   هایاستفاده 

ترک(  MA) متحرک  نیانگیم(،  AR) یخودبرگشت  ا  یبیو    ی هاداده.  باشدیم (ARMA) دو  نیاز 

کشاورز  جهاد  اداره  از  مطالعه  جنوب  یمورد  خراسان  ب  یاستان  شهرستان  مورد   هیته  رجندی،  و 

نها  یبررس در  و  است  گرفته  بررس  تی قرار  از  ا   هاداده  ییمانا  یبعد  روش   یستاسازیبه  به  ها  آن 

وقفه    یریگ تفاضل شد  1با  اطم  .پرداخته  منظور  به  ادامه  بهتر  نانیدر  بودن  مناسب  مدل   نیاز 

نمودارها از  شده،  گرد  PACFو   ACFیانتخاب  نها  دیاستفاده  در  انتخاب  تیو  به    AR(2)  یمدل 

با استفاده از ضر  یآبده  زانیم  ینیبشیپ  یمدل برا  نیعنوان بهتر و    کیآکائ  اریمع  بیقنات بلده 

 یبرا   یآبده  راتییتغ  زانیآن م  لهیانتخاب شد و به وس   Minitabافزار    رمبا استفاده از ن  نیهمچن

  ی رگیمیتصم  ، یآت  یهاسالمقدار در    ن یا  ریگ . با توجه به افت چشمدیگرد  ین یبشیپ  یسال بعد  10

 است.  یمنطقه الزام نیآب ا تیریمد یبرا
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 مقدمه 

ه   کی  انگریب  یزمان  یسر به  ا  یکیدرولوژیعبارت  که  ست 

وابسته م براباشدیزمان  و همکارانبار    نیاول  ی.  در   دنیل 

  ک یدر    ی فصل  های یژگ یو  ی بررس  یبرا  2011سال  

مدل از  کردند   مایسار  هایرودخانه  استفاده  پارما    و 

(Daniel et al., 2011.)  پ   ک ی  مایمدل سار   ی نبیشیمدل 

تحل  رهمتغیتک افزودن    ستا  ی زمان  های یسر  لیدر  با  که 

مدل  یفصل  مؤلفه نهاشودیم   جادیا   مایآر  یهابه  در    ت ی. 

تک  یی کارآ  یبررس مدل    ما یسار  ی فصل  ره متغیمدل  و 

پ   ی فصل  رهیچندمتغ در  در    ی خشکسال  ینبیشی پارما 

در    یرودخانه پارما  مدل  که   داد  نشان  مطالعه  مورد 

بر    ک ی  اسیمق کمک  پایه ماهه،  تعرق    ریتبخ  ی پارامتر  و 

 لودی(.  Daniel et al., 2011) دارد  یعملکرد بهتر  لیتانسپ 

برا  کی    200۷در سال    زین  همکارانو   سطح آب    یمدل 

  ی به روش اجزا  سازیمدلارائه دادند که در آن    ینیرزمیز

سر کمک  به  و  بود  شده  انجام  به    ی زمان  یهایمحدود 

پرداختند  ی نبیشیپ  در سال  (.  Loudyi et al., 2007)  آن 

بررس  ک یدر   ک فارو  زین  2010 به  آب    تیفیک  یپژوهش 

بو ترک  وکیرودخانه  در  که  است    هیمندرس  شده  واقع 

ها   آن  از    سازیمدلپرداختند.  بااستفاده  روش   کیرا 

انجام    ی زمان  هاییبا سر  یشبکه عصب  یهامدلاز    یبیترک

ا بر  و  ترک  ده یعق  نیدادند  عملکرد  که  دو    نیا  بیبودند 

ش  سازیمدل از  تنها  یعصب  بکهبهتر  از   ی کیاست.    ییبه 

 یاریروز ها مورد توجه بس  نیا  ی زمان  یهایکه سر  ی لیدلا

در محاسبات    یاز کاربران و پژوهشگران قرار گرفته، سادگ

ا  سازیمدل  نیا گوناگون  هالیتحل  نیاست.  انواع  از   ی به 

مصنوع   یفاز  هایروش   لیقب هوش   شوندیم  میتقس  یو 

(Faruk, 2010  .)سال    همکارانشو    یونسی در    201۷در 

سلانگور   التیآب رودخانه لانگات واقع در ا  تیفیک  یبررس

از    یمالز و  جنگ  سازیمدلپرداختند  آرما    زیباکس  و 

و کردند  ا  استفاده  به    دندیرس  جهینت  نیبه  آرما  مدل  که 

و   یستار (.Younesi, 2017)  است  ترکینزد  تیواقع

  سری ی هامدل یبه بررس  2014در سال سوسهاب  یشمس

را    ینیرزمیپرداختند و سطح آب ز  یکیزیو ف  ی تجرب  زمانی

)کردن  ینیبشیپ   (.Sattari & Shamsi Sosahab, 2014د 

سال    زینو همکاران  وانگ   پ   201۵در  رواناب    ینیبشیبه 

مدل  انهیسال از  استفاده  ا  مایآر  هایبا  بر  و    ن یپرداخت 

بود  دهیعق تجز ند  واقف  روش  م  ایهیکه  مدل    تواندیهم 

ببخشد  مایآر بهبود  و    احیسآل  (.Wang et al., 2015)  را 

  م ینهر ابراه  زی را در حوضه آبخ  م یاقل  راتییتغ  زیهمکاران ن

د شده  یلومتریک  3ر  که  واقع  کمک لبنان  به  است، 

با    2018تا    1990دوره    ی ط  ی سالخشک  یهاشاخص

ا  یبررس  مایآر به  و  که    افتندیدست    جینتا  نیکردند 

  ۷/0و    8/0  ،9/0  بیحداقل و حداکثر دما به ترت  ن،یانگیم

م  شیفزاا سال    متریل یم  ۶بارش    نیانگیو  تا  را  کاهش 

و    یمانیا  (.Al Sayah et al., 2020)  خواهد داشت  2030

بررس به  ا  یهمکاران،  ماهانه   ک یتینوپ یس  ستگاه یبارش 

مدل  لیاردب از  استفاده    ی زمان  یسر  یتصادف   ی هابا 

سالانه    یکه مقدار بارندگ   دندیرس   جهینت  نیپرداختند و به ا

سال    20  ی ط  ی بارندگ  نیانگینسبت به م  نده یسال آ  ۵در  

ب که    1۷تا    3  نیگذشته،  خواهدداشت  کاهش  درصد 

ن  نیشتریب آن  سال    زیکاهش  به    ی لادیم  2021مربوط 

 ء جز  زین  یجنوباستان خراسان  (.Imani et al., 2021)  است

قنات  شود یآب کشور محسوب مکم  ی هااستان  ها حکم  و 

اصل برا  یشاهرگ  استان  یا  ن یساکن  اتیح  یادامه  یرا  ن 

الگوکنندیم  فایا منابع    نهیبه  تیریمصرف و مد  ی. اصلاح 

ا  یآب اهم  نیدر  از  است   ییسزاهب  تی استان    برخوردار 

(Khayat et al., 2025ب پ (.  به  توجه  مطالعات    نه یشیا 

از    یو ضرورت آگاه  رانیو خارج از ا   رانیصورت گرفته در ا

به منظور مد  یآبده  تیوضع  ترح یبهتر و صح  تیریقنوات 

 زانیم  ینیبشی باران، پ کم  یآب به خصوص در نواح  عمناب

 ای. منطقهگرددیمحسوب م  تیاز مباحث حائز اهم  ی آبده

و مطالعه قرار گرفته است   یپژوهش مورد بررس  نیکه در ا

م فردوس  شهرستان  در  بلده  پژوهش  باشدیقنات  در   .

بهره با  داده  یریگحاضر،  آبده  ی هااز  به  قنات    یمربوط 

م مورد  زمان  طالعه منطقه  بازه  اخ  یدر  سال  به    ریده  و 

لازم به منظور   ی های بررس  ، زمانی   سری  ی هامدل  یریکارگ

تغ  ینیبشیپ  آت  یآبده  راتییروند  سال  ده  صورت   یدر 

ارزرفتیپذ از  پس  بهتر  یابی.  انتخاب  نتا  نیو    ج یمدل، 

قنات در ده    یکه آبده   دهدینشان م   هاینیبشیحاصل از پ 

آ تق  نده یسال  کاهش  ثان  تریل  433  یبیربا  مواجه   هیبر 

آبده اتخاذ    ینیبشیپ   ی خواهد شد. کاهش  شده، ضرورت 

پا  نهیبه  ی تیریمد  یکردهایرو زم  داری و   یبرداربهره  نهیدر 

ب را  منطقه  آب  منابع  پ  ش یاز  از  سازدیم  انی نما  شیاز   .

م   نیا  ینوآور سر  یپزوهش  روش  از  استفاده  به   یتوان 
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برآورد م  یزمان آت  یآبده  زانیدر    ن یو همچن  یدر سنوات 

 .اشاره کرد یریگبا روش تفاضل ها داده یساز ستایا

 هامواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه 

شـرا  از ز  ، یمـیاقل  طینظـر  جزء   یادیبخـش  کشور  از 

.  رودیبـه شـمار م   خشکمهین  نیمنـاطق خشـک و همچن

بارزتر م  ـنیا  یهایژگیو  نیاز  نـاچ  توانیمنـاطق    زیبه 

بارنــدگ  مقــدار  توز  ی بــودن  و  نامناســب    ــعیســالانه 

از نظـــر زمـــان   ی بارنـــدگ اشاره    یو هم  مکـــان  یهم 

قنات  Hassanpur & Khozaymehnejad 2017)  ردک  .)

قد  یک یبلده،   استان    رانیا  یهاقنات  ن یتریمیاز  در  که 

شمال شرق شهرستان   یلومتر یک  22و در    یخراسان جنوب

م فهرست  در  و  است  شده  واقع   یجهان  راثیفردوس 

ا  زین  ونسکوی دارد.  ن  نیقرار  امروزه  و    زیقنات  است  فعال 

بر   مهم  تأمین علاوه  موردن  ی بخش  آب    ی هانیزم  ازیاز 

مکان  ،یکشاورز ن  یدن ید  یهااز  فردوس  محسوب   زیشهر 

جنوبشودیم خراسان  استان  در  بلده  قنات    22و    ی. 

است.  یلومتریک واقع شده  فردوس  شهر   نیا  شمال شرق 

بوده که در حال   4رشته قنات و    2۷  یدارا  زیکار چشمه 

فاصله    1۶حاضر   در  بلده  قنات  است.  فعال  آن  دشته 

ب  یلومتریک  200  یحدود شهر  غرب  مرکز   رجند،یشمال 

جنوب خراسان  شکل    یاستان  در  دارد.    ت یموقع  1قرار 

جنوب خراسان  هم  یاستان  و  کشور   تیموقع  نطوریدر 

 .شهرستان فردوس نشان داده شده است

 روش پژوهش 

 ARIMAخانواده    هایمدل حیتشر

که به    گردد یاطلاق م   یب یترت  هایبه داده  ی زمان  های ی سر

در   گسسته  زمان  کیصورت    ن ای.  اندشده  یگردآور  یبازه 

صورت    t  زمان  تا   ها داده  (tX ,1-t, … , X2, X1X)به 

پ   توانیم  نیبنابرا  باشد؛یم که  داشت  کردن   دایاظهار 

ب ساختن    یزمان  یسر  نیرابطه  در    یالگو  کیو  مناسب 

 یکیبرخوردار است.    سزاییبه  تیاز اهم  یزمان  یسر  زیآنال

مهم ساختن    نیتراز  برا  یالگو  ک یاهداف    ک ی  یمناسب 

با   زیرا ن  یسر  ندهیاست که بتوان مقدار آ  نیا  زمانی  سری 

پ  آن  گذشته  اطلاعات  به  )  ینبیشی توجه   Ahmadiکرد 

Shali & Vasfi, 2017معروف از   برای  هامدل  نیتر(. 

مرتبه    ARIMAمدل    ، یزمان   یسر  ی نبیشیپ    dو    p  ،qبا 

هر کامل  شرح  به  ادامه  در  پرداخته   ها مدلاز    کیاست. 

 شده است: 

 
 . (Abedini, 2022) یشهرستان فردوس در استان خراسان جنوب  ییایجغراف تیموقع .1شکل 

Fig 1. Geographical Location of Ferdous City in South Khorasan Province (Abedini, 2022). 
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 MA(q)متحرک    نیانگی مدل م 

به    ریمقاد   ن یانگیم  یمرتبه  دهندهنشان   MA(q)مربوط 

  ی زمان  یسر  بی به ترت  و    متحرک است چنانچه  

)مجموعه   t-qو     t-1نرمال و استاندارد در زمان    ی تصادف

شده  tکه    یتصادف   یرهایمتغ مرتب  زمان  (  اندبرحسب 

مرتبه   نی انگی م  ندیفرا  کی    ندفرای  باشد؛  ،  q  یمتحرک 

 :شودیم  انیب ریبود و به صورت ز واهدخ

(1)  
 

ثابت مدل و    Cمدل،    یپارامترها  که در آن     مقدار 

)  tدر زمان    ی تصادف  ی ماندهیباق  Ghafourian etام است 

al., 2019.) 

 AR(p)  یمدل خودبرگشت  یبررس

جملات خود   یرا بر رو  یر گیون ینوع مدل عمل رگرس  نیا

م برا  کند یاعمال  ناا  ستایا  یزمان  های ی سر  یو    ستا یو 

ا اساس  دارد.  پا  ن یکاربرد  بر  در    رهیزنج  هیمدل  مارکف 

آن مانند رابطه   یبنا شده است و ساختار کل  یزمان  رهیزنج

 ( است:2)

(2)  
 

آن    که و    Cمدل،    یپارامترها  در  ثابت مدل   مقدار 

 ,.Ghafourian et alام است )  tدر زمان    ی تصادف  مانده یباق

2019 .) 

اتورگرس  یبررس  مرکب   نیانگی م   ویمدل  متحرک 
ARMA 

دو    بیمدل مشخص است از ترک  ن یکه از اسم ا  طورهمان

م )  ن یانگیمدل  مرتبهMAمتحرک  با   )  q  خودبرگشت   ی و 

(ARبا مرتبه  )  p   مدل    نیا  یو ساختار کل  دآییم  دستبه

 (:Imani et al., 2022است ) 3به شکل رابطه 

(3) 

  

 
–q 

 

 قنات   یآبده ینبیشیمراحل پ

وسل  سازی مدل  نیا   ی آمار  های مدل  نیپرکاربردتر  هیبه 

چندARIMAخانواده    های)الگو در  انجام شد    نی(  مرحله 

بررس به  ادامه  در  ا  کیهر  اتیجزئ  یکه  مراحل    نیا  نیاز 

 :شودیپرداخته م

 هاداده  پردازششیمرحله اول: انتخاب و پ

پ   در م  هایداده  روشیپژوهش  به    ی آبده  نیانگیمربوط 

در   فردوس  بلده  اخ  10قنات  اداره   ریسال  جهاد    یاز 

ماه  افتیدر  یکشاورز به  توجه  با  سپس  و    ی اصل  تیشد 

پرت و    هایداده  شدنابتدا به منظور مشخص  ، یزمان  یسر

  انجام   ها داده  ن یا  یرو  پردازششیپ   ک یقبول    رقابلیغ   ا ی

 . شد

 هاداده  یآماده ساز مرحله دوم:

 ییشود؛ مانـا  یمرحله بررس  نیدر ا  دیکه با  یاز موارد  یکی

ــ ــدل م ــدباشــدیم ــم نی. ب ــور از دو روش اس -رنوفیمنظ

اسـتفاده کـرد.   تـوانیاسکوئر مـ-یکلموگروف و آزمون کا

 دبایـ  ،نباشند  نرمال  هاکه داده  یتوجه داشت در صورت  دیبا

را نرمـال نمـود. عـدد   هـادادهمختلـف    هایروش  قیاز طر

در نـرم افـزار برابـر بـا   p-valueمقـدار    یآمده برا  دستبه

از  شـتریمقـدار ب نیـا کـهنیو با توجه به ا باشدمی  1۵0/0

 از  هـاکـه داده  دیرسـ  جـهینت  نیـتوان به ا  یاست م  0۵/0

 ,.Al Balasmeh et al) کننـدیمـ یرویـنرمـال پ  عتوزیـ

2019.) 

پراکندگ  البته خط    ک ی  حول  2  شکل  در   ها داده  ی چون 

م است؛  حدود  توانیصاف  ا  یتا  توزن یبه  از  نرمال   ع یکه 

 . برد یپ کند یم یرویپ 

 
 .میلادی 1893-1903های بازه سال. میزان آبدهی قنات بلده در  1جدول 

Table 2. The Amount of Irrigation in The Baladeh Aqueduct  Between 1893-1903 AD. 

 سال 
Year 

 )لیتر برثانیه(   میزان آبدهی

Amount of Irrigation (lit/s) 

 سال 

Year 
 )لیتر برثانیه(   میزان آبدهی

Amount of Irrigation (lit/s) 

1393 2193 1398 1903 
1394 2110 1392 2107 
1395 2523 1400 2120 
1396 2020 1401 2096 
1397 2071 1402 1893 
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 های مورد مطالعه. . پراکندگی داده 2 شکل

Fig 2. Dispersion of The Studied Data. 

 هــاییســر ینــبیشیدر پــ ARIMAدر اســتفاده از روش 

 ییستایا  بررسی.  داشت  توجه  هاداده  ییستایبه ا  دیبا  یزمان

در  ییســتایو ا انسیــدر وار ییســتایاغلــب در دو مرحلــه ا

 شود.   یم یبررس  نیانگیم

-از روش بـاکس  انسیـدر وار  هاداده  ییستایا  یبررس  یبرا

کمـک گرفتـه شـده اسـت.   Minitabکاکس در نرم افـزار  

ــ ــد ار ترس ــه بع ــا میچنانچ ــالا و پ ــد ب ــودار ح در  نیینم

در نظـر گرفتـه   سـتایباشـد ا  1  یمقـدار عـدد  یرندهیبرگ

حد درنظر گرفته شده توسط او  3. با توجه به شکل  شودیم

 انسیـدر وار  سـتایو ا  ردیـگیرا در بـر م  1نرم افزار، مقدار  

 .شودیمحسوب م

 تیبا توجه به ماه  نیانگیها در مداده  ییستایا  یبررس  یبرا

رونـد   یعمدتاً در بخش اصل  ییستایناا  ،یآبده  یزمان  یسر

 یرخطـیاغلـب غ   ایو    یخط  یکاهش  ایو    یشیافزا  راتیی)تغ

 یبـرا  جیـرا  هـایاز روش  یکـی.  دارد  وجود(  هادر کل داده

 د،هستن ستایناا  نیانگیکه در م  یزمان  هاییسر  یستاسازیا

ــل ــردن یریگروش تفاض ــت ک ــه اس ــدار   آن در ک مق

مرتبـه  یرگیروش تفاضل ،  tمشاهده شده در زمان

d  آورده آن محاسـبه روش ادامـه در کـه است  هاام از داده 

 :است  شده

(4) 

تفاصلات 

 اولیه: 

تفاضلات 

 ثانویه:

 

 
 

 شـودیمشـاهده مـ  1شده با وقفه    ستایا  هایدر ادامه داده

 :(2)جدول  
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 . کاکس-به روش باکس انسیها در وارداده ییستایا یبررس. 3 شکل

Fig 3. Checking Data Stationarity in Variance by The Box-Cox Method. 

 .ی ایستا شده قنات بلدههاداده. 2جدول 
Table 2. The Static Data of Qanat Baladeh. 

 سال 
Year 

 )لیتر برثانیه(   میزان آبدهی

Amount of Irrigation (lit/s) 
 سال 

Year 
 )لیتر برثانیه(   میزان آبدهی

Amount of Irrigation (lit/s) 
1393 -83 1398 204 
1394 434 1399 13 

1395 -503 1400 24 
1396 51 1401 -203 
1397 -168 1402 - 

 
 ی.رگیتفاضل از پس هاداده  یپراکندگ  شینما. 4 شکل

Fig 4. Display of Data Scatter After Differentiation. 
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نسبت به  شود که تقریباً  مشاهده می   4در کموگراف شکل  

تقریبا حول یک   ها دادهاز بین رفته و  کاهشی   روند  2شکل 

 خط افقی امتداد پیدا کرده است.

 سازی مدلمرحله سوم:  

مرحله این  به  سری  ،در  توجه  با  شده  ایستا  زمانی  های 

متحرک،   میانگین  و  اتورگرسیون  تغییرات  محدوده 

سری الگوسازی  شدند،  با  همواره  زمانی  های  الگوسازی 

پارامترها شروع می الگو و برآورد  های  شود و مدلشناخت 

های متغیر بین  وخطا و با مرتبه  مختلفی به صورت آزمون

می    2تا    0 بر  انتخاب  انجام  اساسشوند.  شده  مراحل 

نامناسب باشد پیشنهادی  باید مدل دیگری    ؛ چنانچه مدل 

از مراحل فوق به    .را در نظر گرفت اما در صورتی که بعد 

دست   مناسب  مدل  چند  یا  شد دو  برای    پیدا  تحلیل  و 

اینکه است  تشخیص  بهتر  مدل  آن    ؛کدام  در  نبود،  کافی 

  ( AIC)  1له معیار آکائیکهای دیگری از جمصورت از روش

بیزی معیار   شناسایی  BIC)  2و  برای  مدل  (  انتخاب  و 

استفاده   باید  معیار  مناسب  از  پژوهش  این  در  که  شود. 

روش   یک  آکائیک  معیار  است.  شده  گرفته  بهره  آکائیک 

 Brockwell)  ی مختلف استهامدلمناسب برای مقایسه  

& Davis, 1991)    صورت این  به  آن  عملکردی  شیوه  و 

که مدلی  هر  که  از   است  آن  آکائیک  معیار  عددی  مقدار 

همه کمتر باشد؛ با توجه به اینکه معیار آکائیک هم برازش 

بر   می  هادادهمدل  نظر  در  را  مدل  پیچیدگی  هم  گیرد  و 

کند.  تر عمل مینسبت به معیار بیزی کاربردی تر و و دقیق

مناسب دو  بنابراین  این  کلی  ساختار  و  است  مدل  ترین 

 Marofi)( بیان شده است  ۶( و )۵معیار به صورت روابط )

et al., 2013:) 

(۵) AIC=N Ln( )+  

 

(۶ ) BIC=N ln( )+  

و    pهـا و  تعداد مـدل Nها،  واریانس باقی مانده  که در آن  

q  باشدها میمرتبی مدل. 

 بینی مرحله چهارم: پیش

__________________________________

_________________________ 
1 Akaike Information Criterion 
2 Bayesian Information Criterion 

بر  انتخاب مدل نهایی    و  شدههای برازشبعد از تحلیل مدل 

که اساس  مناسب  این  پیشرفتار  برای  را  ارائه تری  بینی 

-بر اساس الگوی گذشته، آینده عناصر اقلیمی پیش   ، دهد

می مقادیر  بینی  از  آمده  دست  به  الگوی  یعنی  شود؛ 

رفتا همان  گذشته رگذشته،  در  که  داشت  خواهد  را  ی 

صحیح   فرض  این  مواقع،  برخی  در  است  داشته  نزدیک 

با زمان تغییر می بررسی  این  نبوده و فرایند مورد  از  کند. 

بینی به سمت  رود دقت بازآفرینی و پیشجهت، انتظار می

پیش افق  مدلی که  انتهای  این وصف،  با  یابد  بینی کاهش 

پیش اطمینان  بازه  در  بیشتری  از ثبات  دهد،  ارائه  بینی 

بر  بیشتری  استمقبولیت   ,.Al Balasmeh et al)  خوردار 

2019 .) 

 نتایج و بحث   

پیش پژوهش،  این  اصلی  قنات  هدف  آبدهی  میزان  بینی 

از مدل   سال آتی    10در   ARIMAبلده فردوس بااستفاده 

است. تاثیر    بوده  قنوات  آبدهی  بر  متعددی  عوامل 

مهممی که  آنگذارند  از:ترین  عبارتند  عوامل    ها 

هیدروژئولوژیکیزمین و  جنس    شناسی  و  نوع  شامل  که 

سازنده های زمین شناسی شیب زمین، سطح ایستایی آب  

نوع   بارندگی،  میزان  شامل  که  اقلیمی  عوامل  بوده.  و... 

قبیل   از  انسانی  عوامل  است.  بوده  تعرق  و  تبخیر  و  بارش 

آبی   منابع  نادرست  مدیریت  و  مجاز  غیر  های  چاه  حفر 

باشد. و در نهایت عوامل ساختاری قنات که شامل طول  می

مصالح قنات، جنس  چاه، شیب  مادر  عمق  جمله   و  از  و... 

 . عوامل متعددی هستند که بر میزان آبدهی تاثیرگذارند 

سری  واقعی  ماهیت  به  توجه  با  منظور  زمانی،  هبدین  ای 

پیش ابتدا  آبدهی  تا  میزان  شد  از هادادهپردازش  پرت  ی 

در واریانس و    ها داده  بررسی ایستاییبه  پس  سبین بروند و  

ایستایی   بررسی  برای  شد.  پرداخته  در    ها دادهمیانگین 

باکس روش  از  ایستایی    -واریانس  و  شد  استفاده  کاکس 

نیز چون  میانگین  در  ایستایی  تعیین  روش  در  تایید شد. 

ناایستایی    هاداده بودند  کاهشی  روند  به    هادادهدارای 

 1با وقفه    گیریتفاضلوضوح دیده شد و بااستفاده از روش  

  دست به  با   نهایتاً   آمد.    دستبههای ایستا در میانگین  داده

و   آکائیک  معیار  ضرایب  ی  هامدل  پارامترهایآوردن 

ARIMA  پیش جهت  مدل  در    هادادهبینی  بهترین 
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نمودارهاسال ادامه  در  شد.  انتخاب  آینده    و   ACFهای  ی 

PACF افزاربا استفاده از نرم   Minitab .رسم شده است   

کـه نمایـانگر دو خـط قرمـز رنـگ    از  همبسـتگیخود  تابع

و   درصـد  ۵داری در سطح    امعناز لحاظ  و پایین    لاحدود با

زمــانی هــای  در گــامرا  هــادادههمبســتگی آبــی  وطخطــ

؛ در هر گـام زمـانی کـه خـط آبـی تفاوت نشان می دهدم

باشـد. در دار میاقرمز را قطع کند، همبستگی معنـخطوط  

در  1در گـام   ۵ل  شـکبر اسـاس    همبستگی  گزارش حاضر

 .دار استامعن ۵سطح %

با استفاده از نرم افزار   ییجز  یخودهمبسـتگ  یبرای بررسـ

Minitab  از تابع ،PACF  تـابع   نیـاسـتفاده شـده اسـت. ا

 انگریـ، از دو خـط قرمـز رنـگ کـه نماACFمانند تابع    زین

ــا ــالا و پ ـــطح  نییحــدود ب ــا داری در سـ ـــد  ۵معن درصـ

در گـام هـای   یکه خودهمبســـتگ  یو خطوط آب  باشدیم

 ،یخـط آبـ  کیـ. هرگاه که  دهدیرا نشان م  فمختل  یزمان

ـــتگ ــد، خودهمبس ــع کن ــز را قط ــوط قرم ــادار  یخط معن

 .باشـدیم

 
 . قنات بلده فردوس یآبده یهاداده  ینمودار خود همبستگ . 5شکل 

Fig 5. Autocorrelation Diagram of Irrigation Data of Baladeh Ferdous Aqueduct. 

 
 ی آبدهی قنات بلده فردوس هادادهنمودار خودهمبستگی جزئی  .6 کلش

Fig 6. Partial Autocorrelation Diagram of Irrigation Data of Baladeh Ferdous Aqueduct. 
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نمودارهای به  توجه  خودهمبستگی  با  و  خودهمبستگی 

ی  هامدلجزئی و بررسی جداگانه هریک از این نمودارها با  
AR(1)  ،AR(2)  ،MA(1)  ،MA(2)  ،ARMA(1,1)  ،

ARMA(1,2)    و ARMA(2,1)  نظر در  با  انتخابی  مدل 

 گرفتن موارد ذیل انتخاب شده است:

نمودار-1 کاربرد     PACFدر  مدل  مرتبه  انتخاب  برای  که 

 بررسی شود. /2دارد؛ باید ارتباط آن با محدوده 

 بررسی شود. (AIC)معیار آکائیک -2

های و پارامترهای مـدل  AIC( مقادیر ضرایب  3در جدول )

بـه دسـت   Minitabکه با استفاده از نرم افزار    زمانی  سری

 :اندآمده بررسی شده

 هاو پارامترهای مدل AICمقادیر ضرایب  -3جدول

Table 3. Values of AIC Coefficients and Model Parameters 
 نوع مدل 

Model 
Φ1 Φ2 1θ 2θ 

 AICضریب 
AIC coefficient 

AR(1) 0.865 - - - -298.993 

AR(2) 0.765 -0.078 - - -167.12 
MA(1) - - -0.925 - -79.705 
MA(2) - - -0.643 -0.885 -199.407 

ARMA(1,1) 0.356 - -0.132 - -367.12 
ARMA(1,2) 0.536 - -0.429 -0.860 -196.594 
ARMA(2,1) -0.078 0.821 -1.0158 - -445.36 

      

مناسب انتخاب  پیشبرای  جهت  مدل  میزان ترین  بینی 

ی بین گام ها، تعداد پارامتر ها در هر مدل و  آبدهی، فاصله

مقدار عددی معیار آکاِئیک حاِئز اهمیت است. از بین   نهایتاً

و پارامترهای تعیین شده توسط نرم افزار مینی تب   هامدل

به دلیل فاصله زیادی    ARMA(1,1)مشهود است که مدل  

گام بین  میکه  رد  دارد؛  وجود  آن  مدلهای  های  شود. 

ARMA(1,2)    وARMA(2,1)    تعداد بودن  زیاد  دلیل  به 

پارامترها و در نتیجه پیچیده شدن محاسبات و امکان خطا  

  MAو    ARهای  شوند. بین مدلو اشتباه بالا در آن رد می

از همه کمتر است؛    AR(2)برای    AICچون مقدار ضریب  

می مدل  همین  انتخابی  مدل  قبلا  پس  که  باشد)همانطور 

نیز گفته شد در معیار آکائیک، مدلی قابل قبول است که  

 مقدار این معیار در آن کمتر باشد(.

افزار   نرم  از  استفاده  انتخابی    Minitabبا  مدل    AR(2)و 

  دست بهسال آتی    10مقدار آبدهی قنات بلده فردوس در  

 است.مورد اشاره قرار گرفته  ۷و شکل  4آمد که در جدول 

 های زمانیبینی میزان آبدهی قنات بلده فردوس با استفاده از سریپیش .4 جدول

Table 4. Forecasting the amount of irrigation in Belde Ferdous aqueduct using time series 

 سال 

Year 

 میزان آبدهی )لیتر برثانیه( 
Amount of Irrigation (lit/s) 

 سال 

year 

 میزان آبدهی )لیتر برثانیه( 

Amount of Irrigation (lit/s) 
1403 1980 1408 1714 

1404 1847 1409 1625 

1405 1788 1410 1573 

1406 1732 1411 1509 

1407 1810 1412 1547 



============================================================================= 

   1403 پاییز و زمستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                        

============================================================================= 

 

200 

 
 ی. زمان یقنات بلده فردوس با استفاده از سر یآبده زانیم ینی بشینمودار پ. 7 شکل

Fig 6. Forecasting Graph of the Amount of Irrigation of the Balde Ferdous Aqueduct Using Time Series. 

از سعی و خطای مدل   بعد بر اساس نتایج این مطالعه و 

 شد که مدل ها، مشخصمؤلفهبا مقادیر مختلف مذکور 

AR(2) همانطور که در جدول   بهترین عملکرد را دارد

بیان شد میزان آبدهی در قنات   ۷و شکل شماره  4شماره 

سال آینده روند نزولی خواهد داشت و   10مذکور طی 

لیتر بر ثانیه  433شاهد کاهش حجم آبدهی به مقدار 

 خواهیم بود.

 نتیجه گیری 

های زمانی،  در این پژوهش با توجه به ماهیت واقعی سری

پیش ابتدا  آبدهی  تا  میزان  شد  از هادادهپردازش  پرت  ی 

در واریانس و    ها دادهبین بروند و سپس به بررسی ایستایی  

ایستایی   بررسی  برای  شد.  پرداخته  در    ها دادهمیانگین 

باکس روش  از  ایستایی    -واریانس  و  شد  استفاده  کاکس 

  1با وقفه    گیریتفاضلاستفاده از روش    تایید شد سپس با 

  دست بهبا    نهایتاً آمد.     دستبههای ایستا در میانگین  داده

و   آکائیک  معیار  ضرایب  ی  هامدل  پارامترهایآوردن 

ARIMA  پیش جهت  مدل  در    هادادهبینی  بهترین 

نمودارسال ادامه  در  شد.  انتخاب  آینده  و    ACFهای  های 

PACF  استف نرمبا  از  است.    Minitab افزار  اده  شده  رسم 

نمودارهای  نهایتاً  به  توجه  و   با  خودهمبستگی 

این   از  هریک  جداگانه  بررسی  و  جزئی  خودهمبستگی 

با مدل ، AR(1)  ،AR(2)  ،MA(1)  ،MA(2)های  نمودارها 

ARMA(1,1)  ،ARMA(1,2)    و ARMA(2,1) مدل

می  AR(2)انتخابی   و  شد  شناخته  مدل  توان بهترین 

قنات  پیش آبدهی  روند  آتی  سال  ده  در  که  کرد  بینی 

تقریبا   و  بوده  نزولی  کاهش    433مذکور  ثانیه  بر  لیتر 

 خواهد داشت.

های مختلفی وجود دارد  کارراهبرای افزایش آبدهی قنوات،  

ها  توان از آنکه با توجه به شرایط و موقعیت هر قنات، می

توان اشاره  که در این بخش به چند مورد می  استفاده کرد

 :کرد

قنوات: صحیح  نگهداری  و   و   لازم  تعمیرات  انجام ترمیم 

از  نا  هایگرفتگی  و  زمین  های ریزش   از  جلوگیری شی 

بازسازی و  .  تواند به افزایش آبدهی کمک کند رسوبات، می

بهسازی قنوات اثر مثبتی بر جریان آب دارد و از اتلاف آب  

می فناوریجلوگیری  از  استفاده  مواد کند.  و  نوین  های 

.  تواند مفید باشدکمکی برای تقویت ساختار قنوات نیز می

ها عدم  مرمت و بازسازی مسیرهای قنات که به دلیل سال

می تخریب  و  انسداد  دچار  نگهداری  و  با  تعمیر  شوند، 

استوانه لولهپاکسازی  و  را ها  آب  جریان  زیرزمینی،  های 

 . دهدها را افزایش میبهبود بخشیده و آبدهی قنات

زیرزمینی: آب  منابع  پایدار   از  بهینه  استفاده مدیریت 

به آب  غیرمجاز  استخراج  از  جلوگیری  و  زیرزمینی  های 
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قنوات کمک می آبدهی  آبیاری تحت فشار و  .  کندافزایش 

آبیاری میروش و  های مدرن  آب  به کاهش مصرف  توانند 

ایجاد   کنند.  کمک  قنوات  آبدهی  افزایش  نتیجه  در 

آبزمینه  نگهداری  و  قرارگیری  برای  مساعد  های  های 

 .سطحی نیز مؤثر است

های صحیح آبیاری اره روشدرب  کشاورزان  به  بخشیآگاهی 

آب  از  بهینه  استفاده  میو  موجود،  بهبود های  به  تواند 

ها منجر شود. تعامل با  وضعیت قنوات و افزایش آبدهی آن

های آموزشی نیز در این راستا  مجامع محلی و ایجاد برنامه

آموزش کشاورزان و ساکنان محلی در زمینه .  اهمیت دارد

قنوات میروش از  نگهداری  و  آبیاری  درست  به  های  تواند 

بهبود وضعیت آبدهی کمک کرده و استفاده پایدار از منابع  

 .آب را تضمین کند

فناوری از  نوین:استفاده  حسگرهای  های  کارگیری  به 

تواند به بهبود فرآیند  افزارهای مدیریتی میدیجیتالی و نرم

با تجزیه و تحلیل  .  پایش و مدیریت آب قنوات کمک کند

میداده برنامهها،  و  شناسایی  را  ضعف  نقاط  ریزی توان 

بهرهبهینه  برای  دادتری  انجام  قنوات  از  .  برداری 

های مرتبط با  گذاری در پژوهش و توسعه تکنولوژی سرمایه

است مؤثر  بسیار  نیز  آبدهی  و  درباره  .  قنوات  تحقیقات 

بررسی روش و  قنوات،  نگهداری  و  حفاری  در  نوین  های 

می قنوات  آبدهی  بر  اقلیمی  تغییرات  به  تأثیرات  تواند 

 .های مؤثرتر منجر شودکارراهدستیابی به 

از مهمقناتاز آن جایی که    به عنوان یکی  ترین منابع  ها 

خشک، نقش حیاتی در آب در مناطق خشک و نیمه  تأمین

می ایفا  محلی  جوامع  استقرار  و  کشاورزی  کنند،  توسعه 

برداشت  اقلیمی،  بیتغییرات  مدیریت  های  عدم  و  رویه 

این سازه آبدهی  ارزشمند شده  صحیح، سبب کاهش  های 

احیای  ا و  حفظ  منظور  به  قناتست.  از   این  جلوگیری  و 

ها، اتخاذ تدابیر جامع و پایدار ضروری به  کاهش آبدهی آن

اتخاذ رویکردی جامع و یکپارچه، با در نظر     .رسدنظر می

جنبه تمامی  اقتصادی  گرفتن  اجتماعی،  فنی،  و  های 

از   حفاظت  برای  قنات  قانونی،  کاهش  این  از  جلوگیری  و 

آ نیازمند    نآبدهی  تدابیر،  این  اجرای  است.  ضروری 

نفعان، از جمله دولت،  همکاری و هماهنگی بین تمامی ذی

سازمان و  محلی  جوامع  مردمکشاورزان،  با  های  است.  نهاد 

توان به حفظ این میراث ارزشمند و اجرای این تدابیر، می

نسل  تأمین برای  پایدار  حاصل آب  اطمینان  آینده  های 

 .کرد
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