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Abs tractچکیده

با توجه به کمبود شدید منابع آبی در ایران، پیش‌بینی میزان 
کلان  سیاست‎گزاری  بحث‎های  مهم‎ترین  جمله  از  آب  منابع 
کشور است. هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی کارایی روش تحلیل 
طیف تکین در پیش‌‌بینی میزان منابع آب زیرزمینی در ایران 
در مقابل روش سری زمانی خطی ARIMA است. تحلیل طیف 
تکین روشی است که برای تحلیل سری‌های زمانی غیر خطی و 
نامانا، مناسب است. به‎همین منظور از سری زمانی منابع آب از 
1362 تا 1394 به‎صورت سالانه استفاده و پیش‌بینی‌های کوتاه 
‌مدت و میان‌‎مدت به‎دست آمده از دو مدل با یکدیگر مقایسه 
عملکرد  توانسته   SSA روش  ارائه شده  نتایج  به  توجه  با  شد. 
بهتری در پیش‌بینی‌های کوتاه‌‎مدت و میان‎مدت در مقایسه با 
مدل ARIMA داشته باشد. به‎طوری که از 70 درصد بهبود در 
پیش‌بینی یک گام به جلو تا 88 درصد بهبود در پیش‌بینی 3 

گام به‎جلو مشاهده می‌شود. 
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 According to the severe shortage of water resources
 in Iran, water resources forecast is one of the most
 important issues in the national policies. The purpose of
 this study was to evaluate the efficiency of the Singular
 Spectrum Analysis model in forecasting the amount of
 groundwater resources in Iran versus ARIMA model.
 Singular spectrum analysis is a method which is suitable
 for analysis of nonlinear and stationary time series. For
 this purpose, water resources time series from 1983
 to 2015 were used annually and the short-term and
 medium-term forecasts obtained from the two models
 were compared. According to the results, the SSA
 method was able to perform better in short and medium
 term predictions compared to the ARIMA model.
 Correspondingly the results showed 70% improvement
 in prediction of one step ahead up to 88% improvement
in prediction of 3 steps ahead.

 Keywords: ARIMA Model, Forecast, Groundwater,

Single Spectrum Analysis.
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1- مقدمه

پیش‌بینی میزان منابع آب در ایران از جمله مهم‎ترین بحث‎های 
و  آبی  کم  مسئله  که  چرا  است.  کشور  کلان  سیاست‎گزاری 
تخصیص بهینه آن در ایران و مخصوصا در فلات مرکزی ایران 
بسیار پیچیده است. منابع آب شیرین کره زمین بخش کوچکی 
)حدود  تشکیل می‌دهد  را  زمین  کره  از کل ذخایر آب سطح 
2/5 درصد(. در این میان، بدون یخچال‌هاي قطبی، تنها حدود 
منابع آب موجود در  از کل  از یک درصد(  )کمتر  0/8 درصد 
کره زمین، شیرین و قابل استفاده است که عمده آن را منابع 
 .)Foster and Loucks, 2006( آب زیرزمینی تشکیل می‌دهد
حجم منابع آب زیرزمینی شیرین کره زمین حدود 10 میلیون 
کیلومتر مکعب است، یعنی دو برابر آب تجدیدپذیر سالانه کره 
زمین که از بارش‌ها حاصل می‌شود )اندیشکده تدبیر آب ایران، 
1393(. با توجه به رشد جمعيت در ايران سرانه منابع آب تجديد 
شونده سالانه كه در سال 1335،  7000 متر مكعب بوده، در سال 
 1375به 2000 متر مكعب، در سال 1390 به 1700 مترمکعب 
و پيش‎بيني می‌شود كه تا سال 1400 به حدود 800  متر مكعب 
كاهش يابد كه پايين‌تر از مرز كم آبي  1000مترمكعب است 

)جفره و علیزاده، 1389(. 
مصرف سرانه منابع آب زیرزمینی در مقایسه با سایر منابع 
بسیار بیشتر است. میانگین بارش سالانه در ایران با یک توزیع 
سوم  یک  که  است  میلی‎متر   250 گسترده،  غیریکنواخت 
ایالات متحده  نیرو، 1392(. در  میانگین جهانی است )وزارت 
ارزش هر مترمکعب آب زیرزمینی دو برابر ارزش آب سطحی 
است )جلیلی، 1396(. آب زیرزمینی تجدیدپذیر حدود ده هزار 
به یک چهارم کل آب  )نزدیک  کیلومتر مکعب در سال است 
تجدید شونده( که  20 درصد آن با منشاء نفوذ مستقیم بارش و 
80  درصد حاصل نفوذ جریانات آب سطحی است. این منابع که 
بخشی از چرخه آب در زمان حاضر را تشکیل می‌دهد نسبت 
به حجم آب زیرزمینی که در یک دوره طولانی در اعماق چند 
هزارمتري سطح زمین ذخیره شده‌اند، بسیار اندك است )یعنی 
بخش  فقط  بنابراین،  زیرزمینی(.  آب  ذخایر  کل  درصد   0 /1
در هر سال  زیرزمینی  از حجم کل ذخایر آب  بسیار کوچکی 
تجدید می‌شود. این موضوع سرراست‌ترین پاسخی است که به 
اما محدود"، می‌توان داد  "عظیم  معماي منابع آب زیرزمینی 
)اندیشکده آب ایران، 1393(. در دهه اخیر با ریزش‌های جوی 

شدن  خشک  و  زیرزمینی  آب‌های  سطح  کاهش  آن  درپی  و 
شدیدتر  آب  منابع  از  استفاده  سر  بر  رقابت  سطحی  آب‌های 
پیچیده  بسیار  متعدد  متقاضیان  بین  آب  بهینه  تخصیص  و 
شده‌است. در سال 2007 برای اولین بار مقدار برداشت منابع 
آب برای کل کره زمین بیش از توانایی ارائه آب از طریق منابع 

.)Gorbachev, 2009( تجدیدپذیر شد
هدف از پژوهش حاضر، استفاده از روش تحلیل طیف تکین 
(SSA) برای پیش‌بینی میزان منابع آب در ایران و مقایسه این 

لازم  است.  رقیب  مدل  یک  به‎عنوان   ARIMA مدل  با  روش 
و زیست  اقتصادی  این روش در مطالعه‌های  است که  به ذکر 
 SSA .محیطی در ایران بسیار کم مورد استفاده قرار گرفته است
روشی نسبتا جدید برای تحلیل و پیش‌بینی سری زمانی است و 
نسبت به برخی از روش‎های پیش‌بینی دارای مزایایی است که 
 (Elsner ها و مقالات مختلفی تا کنون به آن پرداخته‌اند‎کتاب
 and Tsonis, 1996; Golyandina et al., 2001; Golyandina

بسیار   SSA کاربردهای  حوزه    .and Zhigljavsky, 2013)

گسترده است. از ریاضیات و فیزیک تا اقتصاد و ریاضیات مالی، 
تحقیقات  و  اجتماعی  تا علوم  اقیانوس‌شناسی  و  از هواشناسی 
بازار، از تجزیه ناپارامتریک سری زمانی تا تخمین پارامترها و 
پیش‌بینی سری‌های زمانی. ساختار این پژوهش به این ترتیب 
می‌شود.  ارایه  پژوهش  پیشینه  دوم  بخش  در  که  بود  خواهد 
بخش سوم به مبانی نظری پژوهش اختصاص دارد. مدل‎سازی 
برآورد  گرفت.  خواهد  صورت  چهارم  بخش  در  اقتصادسنجی 
مدل در بخش پنجم ارایه خواهد شد و در نهایت نتیجه‌گیری و 

پیشنهادات سیاستی ارایه می‌شود.

2- پیشینه پژوهش

منابع  میزان  پیش‌بینی  برای  زیادی  بسیار  روش‎های  تاکنون 
آب زیرزمینی استفاده شده است. این روش‎ها هم پارامتریک و 
هم ناپارامتریک هستند، ازجمله مدل‎های سری ‌زمانی خطی و 
غیرخطی، مدل‎های تصادفی و ... . اما در این پژوهش از روش 
آب  منابع  میزان  پیش‌بینی  برای   (SSA) تکین  طیف  تحلیل 
SSA روشی است که  استفاده شده است.  ایران  زیرزمینی در 
نامانا، مناسب است.  برای تحلیل سری‌های زمانی غیرخطی و 
  Broomhead and King (1986) توسط  ابتدا  در  روش  این 
مطرح شد. SSA در مطالعات و پیشبرد اهداف زیر موفق عمل 
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زمانی،  سری‌های  و  طولی  داده‌های  هموارسازی  است.  کرده 
استخراج روند تغییرات سری‌های زمانی، پیش‌بینی سری‌های 
زمانی، برآورد داده‌های گمشده و تشخیص نقطه تغییر در سری 

زمانی.
 ،SSA با استفاده از Beneki and Yarmohammadi (2014)

در  آن را  و  کرده  استخراج  را  اقتصادی  نوسانات  و  روند  جزء 
بررسی سری‌های زمانی درآمد گردشگری در بریتانیا استفاده 
کردند. همچنین Fenghua et al. (2014) در مقاله‌ای با عنوان 
SVM-SSA نشان دادند  پایه مدل  بر  پیش‌بینی قیمت سهام 
که ترکیب مدل‎های تحلیل طیف تکین و ماشین بردار پشتیبان 
به  نسبت  سهام  قیمت  پیش‌بینی  در  بهتری  عملکرد  می‌تواند 

سایر مدل‎های رقیبی همچون EEMD-SVM داشته باشد. 
Hassani (2007) عملکرد روش SSA را با پیش‌بینی مرگ 

به‎دست  نتایج  کرد.  بررسی  آمریکا  در  ماهانه  تصادفی  میر  و 
الگوریتم  باکس‌جنکینز،   SARIMA روش‎های  نتایج  با  آمده 
ARIMA و الگوریتم هولت و نیستر مقایسه کرده است. نتایج 

را  دقیق‌تری  بسیار  پیش‌بینی   SSA روش  که  می‌دهد  نشان 
نسبت به دیگر روش‌های ذکر شده ارائه می‌دهد. 

 SSA روش  دو  از  استفاده  با   )1390( همکاران  و  دهنوی 
و ARIMA به پیش‌بینی مصرف حامل‌های انرژی در خلال سال های      
پس از اجرای قانون هدفمندی یارانه‌ها پرداخته و نتیجه گرفتند 
است.   ARIMA از  بیشتر  به مراتب   SSA پیش‌بینی  دقت  که 
میرزاجانی بجستانی و ارمز )1393( در مقاله‌ای با عنوان تحلیل 
مجموعه مقادیر تکین: مطالعه موردی بهای سکه، به پیش‌بینی 
قیمت سکه در بازه فروردین 1391 تا آبان 1392، با استفاده از 
SSA پرداختند. در این مقاله، این روش، تشریح و ویژگی‎های 

و  یارمحمدی  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  آن 
محمودوند )1395( در مقاله‌ای با عنوان پیش‌بینی نرخ ارز با 
 SSA استفاده از روش تحلیل مجموعه مقادیر تکین، از روش
برای پیش‌بینی نرخ روزانه دلار به ریال در بازه زمانی تیر 1392 
مدل  کیفیت  ارزیابی  برای  کردند.  استفاده   1394 شهریور  تا 
ارائه شده از مدل ARIMA به‎عنوان یک مدل رقیب استفاده 
شد. نتایج نشان می‌دهد که SSA می‌تواند به‎عنوان یک روش 

توانمند برای این منظور به‎کار گرفته شود. 
روش SSA یا روش تحلیل طیف تکین جزء روش‎های مبتنی 
به ویژگی‌های  ناپارامتری است. می‌توان  نوع  از  و  برون‌یابی  بر 
این تحلیل در مقایسه با سایر روش‎های پیش‌بینی پارامتریک و 

ناپارامتریک، به شرح زیر اشاره کرد: 
الف( نیازی به مانایی سری زمانی نیست؛

ب( برای اندازه‌های نمونه کوچک نیز به‎خوبی کار می‌کند؛ 
ج( دقت آن در پیش‌بینی‌های کوتاه‌مدت و بلندمدت مطلوب 

است؛ 
د( سری‌های زمانی واقعی اغلب با داده‌های گمشده توام هستند 
با  کنند.  تورش‌دار  را  نتایج  و  شده  تحلیل  مانع  می‌توانند  که 
استفاده از روش SSA روش‎های مختلفی برای جایگزین کردن 

داده‌های گمشده مورد استفاده قرار می‌گیرند.

3- روش پژوهش

در این بخش برای آشنایی مختصر، روش تحلیل طیف تکین 
آن  از  آب  منابع  میزان  پیش‌بینی  برای  و سپس  شده  معرفی 

استفاده می‌شود. 

SSA 3-1- روش
از اجزای  را به مجموعه‌ای کوچک‎تر  SSA سری‌های اصلی 

ساختار،  بدون  نوفه  و  نوسانی  اجزای  روند  مانند  تفسیرپذیر 
براساس تجزیه مقادیر تکین ماتریس ویژه ساخته شده بر روی 
است،  از مدل  این روش مستقل  تجزیه می‌کند.  زمانی،  سری 
خاصی  پارامتری  مدل  و  مانایی  شرایط  وجود  به  نیازی  یعنی 
دارد.  بازسازی  و  تجزیه  مرحله  دو  تکین  طیف  تحلیل  نیست 
سری  جزئی  تشریح  جهت  در  و  یکدیگر  از  مجزا  گام  دو  این 
تحلیل  الگوریتم  زمانی  سری  تجزیه  می‌گیرد.  صورت  زمانی 
SSA خود شامل دو مرحله الف( نشانیدن1 و ب( تجزیه مقدار 

تکین2 است و بازسازی نیز شامل دو مرحله الف( گروه‌بندی و 
ب( میانگین‌گیری قطری است. 

درنظر  را   N با طول  زمانی   بیشتر یک سری  توضیح  برای 
بگیرید. فرض کنید L که طول پنجره ‌نامیده می‎شود به‎صورت 

.K=N-L+1 باشد و L(1<L<N)

3-1-1- مرحله اول: تجزیه
3-1-1-1- گام اول از مرحله اول نشانیدن

در این مرحله، باید ماتریس مسیر تشکیل شود. برای تشکیل 
ماتریس مسیر، ‌باید سری زمانی اصلی با نگاشتی به سری چند 
می‎شود  تشکیل  زیر  مسیر  ماتریس  شود.  داده  بعدی  انتقال 
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که   1<L<N و  پنجره  طول   L ماتریس  این  در   .))1( )رابطه 
 .K=N-L+1

5

نشانيدن-3-1-1-1 اول مرحله از اول گام
اين بايدر مسير،دمرحله، ماتريس تشكيل شود. براي تشكيل مسير ندبايماتريس با اصلي زماني گاشتيسري

بعدي چند سري ���به ��� � � مي�� تشكيل زير مسير شود. ماتريس داده ماتريس))1(رابطه (شودانتقال اين . در
Lو پنجره .K=N-L+1كهL<N>1طول
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ماتريس يك فوق مولفهHankelماتريس همه كه معنا ثابتi+jهاياست. بدين قطردارند. مقداري روي اعضاي
مولفه تمامي و مساوي برابرند.اصلي هم با نيز فرعي قطرهاي روي هاي

تكين-3-1-1-2 مقدار دوم: تجزيه  (SVD)گام
مي تجزيه ويژه مقادير براساس مسير ماتريسماتريس اساس اين ميLبهXشود. بر افراز ازشود. هرمولفه كدام

بهLاين نيز ميزيرماتريس محاسبه زير شوند. صورت

)2(  H� � U�U′�������������� � ����� � �

بردارهاي مربع�UبعديLكه ماتريس ويژه بردارهاي همان ،HH’ .هستند

بازسازي-3-1-2 دوم مرحله
اول: گروه-3-1-2-1 بنديگام

ماتريس بهHحال شاملLكه سيگنال گروه دو به است، شده افراز ماتريس شاملrزير نوفه و L-rزيرماتريس

مي تقسيم ماتريس . شودزير

دوم: گا-3-1-2-2 قطريگيريميانگينم
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مي ملاحظه كه گونه روشهمان بهSSAشود كه است اتورگرسيوي سريروش از اصلي زماني سري جاي
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است.  غيرخطي روش اين هستند، اصلي زماني سري
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3-1-3- مرحله سوم پیش‌بینی
زیر  بازگشتی  فرمول  از  سری  پیش‌بینی  مقدار  نهایت  در 

)رابطه )5(( محاسبه می‌شود.

همان گونه که ملاحظه می‌شود روش SSA روش اتورگرسیوی 
است که به‎جای سری زمانی اصلی از سری زمانی هموار شده در 
مقادیر  که  آنجایی  از  البته  استفاده می‌کند.  پیش‌بینی  معادله 
هموار شده، توابعی غیرخطی از سری زمانی اصلی هستند، این 

روش غیرخطی است. 

ARIMA 3-2- روش
تفاضلی  با ترکیب یک فرایند میانگین متحرک و یک معادله 
خطی یک مدل "اتورگرسیو میانگین متحرک"حاصل می‌شود.  

معادله تفاضلی مرتبه P ام زیر را درنظر بگیرید:

رابطه  حال فرض ‌کنید {xt} فرایند میانگین متحرکی مطابق 
)7( باشد.

بدین ترتیب رابطه )8( به‎دست می آید:

که بردارهای L بعدی Ui، همان بردارهای ویژه ماتریس مربع 
’HH هستند. 

3-1-2- مرحله دوم بازسازی
3-1-2-1- گام اول: گروه‎بندی

دو  به  است،  افراز شده  زیر ماتریس   L به  که   H ماتریس حال 
گروه سیگنال شامل r زیرماتریس و نوفه شامل L-r زیر ماتریس 

تقسیم می‌شود. 

3-1-2-2- گام دوم: میانگین‌گیری قطری 
فرعی،  قطرهای  روی  بر  قطری  میانگین‌گیری  از  استفاده  با 
ماتریس گروه سیگنال به یک ماتریس Hankel تبدیل می‌شود. 
علت تبدیل ماتریس گروه سیگنال به ماتریس Hankel، تبدیل 
ماتریس  تجزیه  عکس‌العمل  و  بعدی  یک  زمانی  سری  به  آن 
است. میانگین‌گیری قطری ساده‌ترین راه برای تبدیل ماتریسی 
به ماتریس Hankel است. سری هموار شده از ماتریس سیگنال 
تبدیل شده به Hankel به‎دست می‌آید. این سری هموار شده  
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نشانيدن-3-1-1-1 اول مرحله از اول گام
اين بايدر مسير،دمرحله، ماتريس تشكيل شود. براي تشكيل مسير ندبايماتريس با اصلي زماني گاشتيسري

بعدي چند سري ���به ��� � � مي�� تشكيل زير مسير شود. ماتريس داده ماتريس))1(رابطه (شودانتقال اين . در
Lو پنجره .K=N-L+1كهL<N>1طول
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ماتريس يك فوق مولفهHankelماتريس همه كه معنا ثابتi+jهاياست. بدين قطردارند. مقداري روي اعضاي
مولفه تمامي و مساوي برابرند.اصلي هم با نيز فرعي قطرهاي روي هاي

تكين-3-1-1-2 مقدار دوم: تجزيه  (SVD)گام
مي تجزيه ويژه مقادير براساس مسير ماتريسماتريس اساس اين ميLبهXشود. بر افراز ازشود. هرمولفه كدام

بهLاين نيز ميزيرماتريس محاسبه زير شوند. صورت

)2(  H� � U�U′�������������� � ����� � �

بردارهاي مربع�UبعديLكه ماتريس ويژه بردارهاي همان ،HH’ .هستند

بازسازي-3-1-2 دوم مرحله
اول: گروه-3-1-2-1 بنديگام

ماتريس بهHحال شاملLكه سيگنال گروه دو به است، شده افراز ماتريس شاملrزير نوفه و L-rزيرماتريس

مي تقسيم ماتريس . شودزير

دوم: گا-3-1-2-2 قطريگيريميانگينم
ميانگين از استفاده ماتريسبا يك به سيگنال گروه ماتريس فرعي، قطرهاي روي بر قطري تبديلHankelگيري

ماتريسمي به سيگنال گروه ماتريس تبديل عكسHankelشود. علت و بعدي يك زماني سري به آن تبديل العمل،
است. ميانگين ماتريس سادهتجزيه قطري ماتريس گيري به ماتريسي تبديل براي راه سري است. Hankelترين

به شده تبديل ماتريسسيگنال از شده ميهبHankelهموار شده دست هموار سري ��آيد. اين � ����� ����� � ���� 
مينامي آخرشودده سطر نهايت اجراي r. در از حاصل بردارهاي ويژه ماتريس از اول روي سطرهاي SVDستون

رگرس آن آمدهشقبلي دست به ضرايب بردار و �ده � ���� ���� � مينامي����� (ده . ))3شود (رابطه

آخر  سطر  نهایت  در  می‎شود.  ‌نامیده 
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بازسازي-3-1-2 دوم مرحله
اول: گروه-3-1-2-1 بنديگام

ماتريس بهHحال شاملLكه سيگنال گروه دو به است، شده افراز ماتريس شاملrزير نوفه و L-rزيرماتريس

مي تقسيم ماتريس . شودزير

دوم: گا-3-1-2-2 قطريگيريميانگينم
ميانگين از استفاده ماتريسبا يك به سيگنال گروه ماتريس فرعي، قطرهاي روي بر قطري تبديلHankelگيري

ماتريسمي به سيگنال گروه ماتريس تبديل عكسHankelشود. علت و بعدي يك زماني سري به آن تبديل العمل،
است. ميانگين ماتريس سادهتجزيه قطري ماتريسگيري به ماتريسي تبديل براي راه سرياست.Hankelترين

به شده تبديل ماتريسسيگنال از شده ميهبHankelهموار شدهدست هموار سري ��آيد. اين � ����� ����� � ����
مينامي آخرشودده سطر نهايت اجرايr. در از حاصل بردارهاي ويژه ماتريس از اول سطرهايSVDستون روي

رگرس آن آمده شقبلي دست به ضرايب بردار و �ده � ���� ���� � مينامي ����� (ده ‌نامیده می‎شود )رابطه )3((.. ))3شود (رابطه
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واحدها به‎نحوی نرمال می‌شود که β0 همواره مساوی 1 باشد. 
اگر همه ریشه‌های مشخصه معادله فوق درون دایره واحد جای 
داشته باشند، {yt} را یک مدل اتورگرسیو میانگین متحرک

است از  مدل عبارت  گویند. قسمت اتورگرسیو   (ARMA)

معادله تفاضلی و یا بخش همگن معادله و قسمت میانگین 
متحرک، نیز دنباله {xt} است. اگر جزء همگن معادله تفاضلی 
دارای P وقفه و تعداد وقفه‌های مدل xt برابر با q باشد، در این 
صورت مدل ARMA  مذکور را یک مدل ARMA(p,q) گویند. 
فرایند  در این‌صورت فرایند ARMA را یک  اگر q=0 باشد 
اتورگرسیو خالص گویند که با AR(p) نشان داده می‌شود. اگر 
p=0 باشد، فرایند مذکور یک فرایند میانگین متحرک خالص 

  ARMAنشان داده می‌شود. در یک مدل MA(q) است که با
اگر تمام  آن‎ها بی‌نهایت باشد.  ممکن است p,q و یا هردو 
ریشه‌های مشخصه درون دایره واحد جای نداشته باشد و یکی 
و یا بیشتر از ریشه‌های مشخصه معادله بزرگ‎تر یا مساوی یک 

باشد، دنباله {yt} را یک فرایند هم جمع ARIMA می‌نامند.

4-ی افته‎های پژوهش

4-1- توصیف داده‌ها
در  زیرزمینی  آب  منابع  پیش‌بینی  برای  پژوهش حاضر،  در 
کشور از داده‌های منابع آب زیر زمینی از سال 1362 تا  1394 
با تواتر سالانه که از وبگاه مرکز آمار ایران استخراج شده است؛ 
استفاده شده است. همچنین آمار توصیفی متغیرهای پژوهش 

جدول 1- توصیف داده‌های پژوهش

شکل 1- سری زمانی مصرف منابع آب زیرزمینی

در جدول 1 ارائه شده است. 

4-2- برآورد مدل
تعیین  و  انتخاب  باید   r و   L مهم  پارامتر  دو  روش  این  در 
مرحله  در   L تعیین  تکین،  تحلیل طیف  در  گام  اولین  شوند. 
مقدار  که  است  شده  عنوان  مطالعات،  برخی  در  است.  تجزیه 
L هرچقدر بزرگ‎تر باشد بهتر است. در پژوهش حاضر با توجه 
است  شده  استفاده  مدل‎سازی  در  داده   30 تعداد  این‎که  به 
انتهای  داده   3 است،  بوده  داده‌ها 33  این‎که کل  به  توجه  )با 
استفاده شد(،  پیش‌بینی  اعتبارسنجی مدل  برای  زمانی  سری 
که  است  ذکر  به  لازم  است.  پنجره L=15 انتخاب شده  طول 
پکیج RSSA در برنامه R به‎طور اتوماتیک طول پنجره را 15 
انتخاب کرده است. برای تعیین پارامتر r نیز می‎توان از سهمی 
این  در  کرد.  استفاده  دارند  تغییرات سری  از کل  مولفه‎ها  که 
پژوهش با آزمون r‎های مختلف و به‎دست آوردن پیش‎بینی‎های 
به حداقل  انتخاب شد که خطای پیش‌بینی  متفاوت، مقداری 
شد.  r=8 انتخاب  مقدار  موضوع  این  به  توجه  با  برسد.  ممکن 
بنابراین با انتخاب پارامترهای L و r و تعداد 30 داده، منابع آب 

زیرزمینی مدل‎سازی و 3 گام به جلو پیش‌بینی شد. 
برای ارزیابی کیفیت روش SSA، مدل ARIMA را به‎عنوان 
نرم‎افزار  از  استفاده  با  بگیرید.  نظر  در  رقیب  خطی  مدل  یک 
Eviews9 می‌توان، بهترین مدل ARIMA را به‎صورت اتوماتیک 

افزار  نرم  خروجی  از  حاصله  نتایج  براساس  آورد.  به‎دست 
 ARIMA(2,1,0) بهترین مدل پیشنهاد شده مدل  Eviews9
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درq=0 اگرگويند.ARMA(p,q)مدليكرامذكور فرايندراARMAفرايندصورتاينباشد اتورگرسيويك
گويند ميانگينيكمذكورفرايندباشد، p=0شود. اگرميدادهنشانAR(p)باكهخالص خالصمتحركفرايند

آنياوp,qاستممكنARMAمدليكشود. درميدادهنشان MA(q) باكهاست باشد. اگرنهايتبيهاهردو
تربزرگمعادلهمشخصههايريشهازبيشترياويكيوباشدنداشتهجايواحددايرهدرونمشخصههايريشهتمام

نامند.ميARIMAجمعهمفراينديكرا{yt}دنبالهباشد،يكمساوييا

پژوهشيافته-4 هاي

داده-4-1 هاتوصيف
پژوهش كشورپيشبرايحاضر،در در زيرزميني آب منابع دادهبيني سالاز از زميني زير آب منابع تا1362هاي

سالانه1394 تواتر است؛با شده استخراج ايران آمار مركز وبگاه از توصيفياستفادهكه آمار است. همچنين شده
جدولپژوهشمتغيرهاي است. 1در شده ارائه

داده-1جدول پژوهشتوصيف هاي
معيارميانگينمتغير انحراف
زيرزميني آب منابع مكعب)مصرف متر 28/65119/12(ميليون

دارندهانكته: داده* سالانه .تواتر

زيرزميني-1شكل آب منابع مصرف زماني سري
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درq=0 اگرگويند.ARMA(p,q)مدليكرامذكور فرايندراARMAفرايندصورتاينباشد اتورگرسيويك
گويند ميانگينيكمذكورفرايندباشد، p=0شود. اگرميدادهنشانAR(p)باكهخالص خالصمتحركفرايند

آنياوp,qاستممكنARMAمدليكشود. درميدادهنشان MA(q) باكهاست باشد. اگرنهايتبيهاهردو
تربزرگمعادلهمشخصههايريشهازبيشترياويكيوباشدنداشتهجايواحددايرهدرونمشخصههايريشهتمام

نامند.ميARIMAجمعهمفراينديكرا{yt}دنبالهباشد،يكمساوييا

پژوهشيافته-4 هاي

داده-4-1 هاتوصيف
پژوهش كشورپيشبرايحاضر،در در زيرزميني آب منابع دادهبيني سالاز از زميني زير آب منابع تا1362هاي

سالانه1394 تواتر است؛با شده استخراج ايران آمار مركز وبگاه از توصيفياستفادهكه آمار است. همچنين شده
جدولپژوهشمتغيرهاي است. 1در شده ارائه

  هاي پژوهشتوصيف داده -1جدول 
 انحراف معيار  ميانگين متغير
  119/12  28/65  (ميليون متر مكعب)مصرف منابع آب زيرزميني

  .تواتر سالانه دارندها نكته: داده *
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است. با توجه به خروجی، سری زمانی با یک بار تفاضل‌گیری 
بهینه  وقفه‌های  انتخاب  سپس  و  مانایی  از  پس  می‌شود.  مانا 

اتورگرسیون، پیش‌بینی انجام شد. 

4-3- بحث
دو  توسط  پیش‌بینی  مقادیر  و  واقعی  مقادیر   2 جدول  در 
مدل تحلیل طیف تکین و مدل خطی ARIMA برای مقایسه 

آورده شده است.
مدل  دو  هر  توسط  پیش‌بینی  و  مدل‎سازی  دقت  نتایج 
پیش‌بینی‌های  با  تا  شده  سعی  است.  شده  ارائه   3 جدول  در 
کوتاه‌مدت و بلندمدت، قدرت مدل‎ها ارزیابی و مقایسه شوند. 

جدول 2- مقادیر پیش بینی شده و واقعی منابع آب زیر زمینی در سه سال مطالعه شده

MSE در برازش و پیش‌بینی میزان منابع آب زیرزمینی براساس معیار ARIMA و مدل SSA جدول 3- مقایسه توانایی مدل

شکل 2- مقایسه دو مدل SSA و ARIMA با داده های واقعی منابع آب زیرزمینی

بنابراین از پیش‌بینی یک تا سه گام به جلو استفاده شده است.
از  پیش‌بینی  می‌دهد،  نشان   3 جدول  نتایج  که  همان‎طور 
طریق تحلیل طیف تکین، در تمام گام‎های پیش‌بینی عملکرد 
است  قادر   SSA روش  دیگر  به‎عبارت  است.  داشته  بهتری 
بهبود قابل‎توجهی در پیش‎بینی مشاهدات آتی نسبت به مدل 
ARIMA برحسب معیار MSE فراهم کند، به‎طوری که از 70 

درصد بهبود در پیش‌بینی یک گام به جلو تا 88 درصد بهبود 
در پیش‌بینی سه گام به جلو مشاهده می‌شود. 

انجام  از نمونه  آینده و خارج  اکنون پیش‌بینی در سه سال 
می‌شود. یعنی برای سالهای 1395، 1396 و 1397، منابع آب 
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مدل-3جدول توانايي مدلSSAمقايسه پيشARIMAو و برازش معياردر براساس زيرزميني آب منابع ميزان بيني
MSE  

ARIMAنسبت به  SSAدرصد بهبودي مدل ARIMAخطايSSAخطاي  بينيگام پيش
  8/70 85343/71 24201/11  يك
  07/76 07721/77 626184/5  دو
  75/88 75601/89 922229/3  سه

  

مدل-2شكل دو زيرزمينيARIMAوSSAمقايسه آب منابع واقعي هاي داده با

جدولهمان نتايج كه مي3طور پيشنشان گامدهد، تمام در تكين، طيف تحليل طريق از پيشبيني بينيهاي
است. به داشته بهتري روشعملكرد ديگر قابلSSAعبارت بهبود است پيشقادر در آتيتوجهي مشاهدات بيني

مدل به معيارARIMAنسبت كند.MSEبرحسب ازبهفراهم كه پيش70طوري در بهبود بهيكبينيدرصد گام
تا پيش88جلو در بهبود ميسهبينيدرصد مشاهده جلو به شود. گام

پيش مياكنون انجام نمونه از خارج و آينده سال سه در سالهايبيني براي ،1397و1395،1396شود. يعني
زيرزميني آب ميمنابع ميبرآورد استفاده بازگشتي الگوريتم همان جدولشود. از ميزان4شود. در برآورد نتايج ،

است.بهره شده ارائه تكين طيف تحليل روش با آينده سال سه براي زيرزميني آب منابع از برداري

توسط-4جدول آينده سال سه در زميني زير آب منابع بيني پيش SSAمقادير
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مدل-3جدول توانايي مدلSSAمقايسه پيشARIMAو و برازش معياردر براساس زيرزميني آب منابع ميزان بيني
MSE

پيش مدلARIMAخطايSSAخطايبينيگام بهبودي بهSSAدرصد ARIMAنسبت
24201/1185343/718/70يك
626184/507721/7707/76دو
922229/375601/8975/88سه

مدل-2شكل دو زيرزمينيARIMAوSSAمقايسه آب منابع واقعي هاي داده با

جدولهمان نتايج كه مي3طور پيشنشان گامدهد، تمام در تكين، طيف تحليل طريق از پيشبيني بينيهاي
است. به داشته بهتري روشعملكرد ديگر قابلSSAعبارت بهبود است پيشقادر در آتيتوجهي مشاهدات بيني

مدل به معيارARIMAنسبت كند.MSEبرحسب ازبهفراهم كه پيش70طوري در بهبود بهيكبينيدرصد گام
تا پيش88جلو در بهبود ميسهبينيدرصد مشاهده جلو به شود. گام

پيش مياكنون انجام نمونه از خارج و آينده سال سه در سالهايبيني براي ،1397و1395،1396شود. يعني
زيرزميني آب ميمنابع ميبرآورد استفاده بازگشتي الگوريتم همان جدولشود. از ميزان4شود. در برآورد نتايج ،

است.بهره شده ارائه تكين طيف تحليل روش با آينده سال سه براي زيرزميني آب منابع از برداري

توسط-4جدول آينده سال سه در زميني زير آب منابع بيني پيش SSAمقادير

پيشسال بينيمقدار
مكعب) متر ميليون حسب (بر
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مدل-4-2 برآورد
مهم پارامتر دو روش اين تعييندبايrوLدر و تعيينشوانتخاب تكين، طيف تحليل در گام درLند. اولين

مقدار كه است شده عنوان مطالعات، برخي است. در تجزيه بزرگLمرحله است.ترهرچقدر بهتر پژوهشباشد در
اين به توجه با تعدادحاضر مدل30كه در استداده شده استفاده اينسازي به توجه داده(با كل بوده33هاكه

زماني3،است سري انتهاي پيشبرايداده مدل شداعتبارسنجي استفاده پنجره،)بيني شدهL=15طول انتخاب
پكيج كه است ذكر به برنامهRSSAاست. لازم رابهRدر پنجره طول اتوماتيك است. براي15طور كرده انتخاب

پارامتر ميrتعيين مولفهنيز كه سهمي از آزمونتوان با پژوهش اين كرد. در استفاده دارند سري تغييرات كل از ها
rب و مختلف پيشههاي آوردن انتخاببينيدست مقداري متفاوت، پيششهاي خطاي كه ممكند حداقل به بيني

مقدار موضوع اين به توجه پارامترهايد.شانتخابr =8برسد. با انتخاب با تعدادrوLبنابراين منابعداده،30و
زيرزميني ومدلآب پيش3سازي جلو به د. شبينيگام

روش كيفيت ارزيابي مدلSSAبراي ،ARIMAبه نظررا در رقيب خطي مدل يك ازبگيريد.عنوان استفاده با
مدلميEviews9افزارنرم بهترين بARIMAتوان، بههرا اتوماتيك آورد. برصورت ازدست حاصله نتايج اساس

افزار نرم مدلEviews9خروجي شده پيشنهاد مدل سرياست.ARIMA(2,1,0)بهترين خروجي، به توجه با
تفاضل بار يك با ميزماني مانا ماناگيري از وقفهشود. پس انتخاب سپس و پيشيي اتورگرسيون، بهينه بينيهاي

د. شانجام

بحث-4-3
جدول پيش2در مقادير و واقعي خطيمقادير مدل و تكين طيف تحليل مدل دو توسط برايARIMAبيني

است. شده آورده مقايسه

  شده مقادير پيش بيني شده و واقعي منابع آب زير زميني در سه سال مطالعه -2جدول 
 مقدار واقعي  سال

حسب ميليون متر مكعب)ر(ب
  SSAيش بيني توسط پ

حسب ميليون متر مكعب)بر(
  ARIMAپيش بيني توسط 

(برحسب ميليون متر مكعب)
1392  407/61 75991/64  88364/69  
1393  904/61 8022/61  97599/70  
1394  568/58 85084/57  2971/69  

مدل دقت پيشنتايج و جدولسازي در مدل دو هر توسط پيش3بيني با تا شده است. سعي شده بينيارائه
كوتاه مدلهاي قدرت بلندمدت، و پيشمدت از شوند. بنابراين مقايسه و ارزيابي يكها سهبيني جلوتا به گام

است. شده استفاده
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جدول 4- مقادیر پیش بینی منابع آب زیر زمینی در سه سال 
SSA آینده توسط

زیرزمینی برآورد می‎شود. از همان الگوریتم بازگشتی استفاده 
می‌شود. در جدول 4، نتایج برآورد میزان بهره‌برداری از منابع 
آب زیرزمینی برای سه سال آینده با روش تحلیل طیف تکین 

ارائه شده است.

5- نتیجه‌گیری

پیش‌بینی  در  تکین  تحلیل طیف  روش  کارایی  مقاله،  این  در 
سری  روش  مقابل  در  ایران  در  زیرزمینی  آب  منابع  میزان 
زمانی خطی ARIMA مورد ارزیابی قرار گرفت، تا لزوم اتخاذ 
سياست‌هاي جديد و تصميم‌گيري براي مديريت اين منابع 
آشکار شود. بدين منظور از مدل مجموعه مقادیر تکین استفاده 
تا   1362 از  آب  منابع  زمانی  سری  از  منظور  به‎همین  شد. 
1394 به‎صورت سالانه استفاده شد و پیش‌بینی‌های کوتاه‌مدت 
مقایسه  یکدیگر  با  مدل  دو  از  آمده  به‎دست  میان‌مدت  و 
3، روش  و   2 در جدول‎های  ارائه شده  نتایج  به  توجه  با  شد. 
و  کوتاه‌مدت  پیش‌بینی‌های  در  بهتری  عملکرد  توانسته   SSA

میان‌مدت در مقایسه با مدل ARIMA داشته باشد. به‎طوری که 
از 70 درصد بهبود در پیش‌بینی یک گام به جلو تا 88 درصد 
بهبود در پیش‌بینی 3 گام به جلو مشاهده می‌شود. در مرحله 
بعد، پیش‌بینی در سه سال آینده )خارج از نمونه( با روش تحلیل 
طیف تکین انجام شد. نتایج نشان می‌دهد که در سال های آتی 

منابع آب زیرزمینی به شدت کاهش می‌یابد. 
نتايج نشان داد که اگر روند کنوني بهره‌برداري از اين آب‌ها 
ادامه يابد، سطح آب‌هاي زيرزميني طي سال آینده حدود 15 
میلیون مترمکعب کاهش ميي‌ابد و به‎طور قطع، نزولات جوي 
با ادامه روند بهره‌برداري کنوني نمی‌تواند به افزايش سطح اين 
آب‌ها کمک نمايد. لذا با توجه به اهميت بسيار زياد آب‌هاي 
زيرزميني، به‎منظور جلوگيري از کاهش هر چه بيشتر سطح 
بايد به‎دنبال راه‎کارهاي جديد بود و ادامه روند  آب‌ها  اين 

کنوني بهره‌برداري به نابودي این منابع مي‌انجامد.

6- پیشنهادها

مدل SSA می‌تواند در پیش‌بینی انواع سری‌های زمانی کاربرد 
داشته باشد. به‌طوری‌که یکی از مزیت‌های مهم این مدل نسبت 
پیش‌بینی‌های  در  آن  قابل‎توجه  کارایی  رقیب،  مدل‎های  به 
سری‌های زمانی با طول سری نسبتا کم است. بنابراین می‌تواند 
در پیش‌بینی سری‌های زمانی که به‎صورت سالانه وجود دارد 
نیز عملکرد خوبی داشته باشد. هم چنین به پژوهشگران توصیه 
الگوریتم‌های  از  استفاده  آتی،  پژوهش‎های  برای  که  می‌شود 
مختلف غیر از الگوریتم بازگشتی3 در تحلیل طیف تکین )که در 
این مقاله از این نوع الگوریتم استفاده شد( و مقایسه توانمندی 
قرار  مدنظر  مدلسازی  و  پیش‌بینی  در  مختلف  الگوریتم‌های 

گیرد.

7- پی‎نوشت‎ها

1- Embedding
2- Singular Value Decomposition
3- Recurrent

8- مراجع

آب  منابع  با  آشنایی   ،)1393( ایران،  آب  تدبیر  اندیشکده 
کشاوورزی  و  معادن  و  صنایع  بازرگانی،  اتاق  زیرزمینی، 

کرمان.
در  بازار  نقش  "بررسي   ،)1388( س،.  عليزاده،  و  م.،  جفره، 
تخصيص بهينه منابع آب"، علوم اقتصادي؛ 2)8(، 95-79.

جلیلی کامجو، پ.، )1395(، "کاربرد نظریه طراحی مکانیسم 
و نظریه تطبیق در طراحی بازار آب: رویکرد نهادی"، مجله 

اقتصاد و الگوسازی، 7)26(، 138-121.
از  جلیلی کامجو، پ.، و خوش اخلاق، ر.، )1395(، "استفاده 
نظریه بازی‌ها در تخصیص بهینه آب در زاینده‌رود"، مجله 

مطالعات اقتصاد کاربردی در ایران، 5)18(، 80-53.
خوش اخلاق، ر.، )1383(، "اقتصاد آب"، ماهنامه اقتصاد ایران، 

.37-36 ،)66(6
 ،)1379( ل.،  نورعلی زاده،  و  م.،  عمادزاده،  ر.؛  خوش اخلاق، 
"تخمین تابع عرضه اقتصادی درازمدت آب درحوضه آب‌ریز 
توسعه،  و  کشاورزی  اقتصاد  مجله  زاینده‌رود"،  رودخانه 

.129-117 ،)30(8
دهنوی، ج.؛ فرزام فر، م.، و محتشمی، م.، )1390(، "پیش‌بینی 
قانون  اجرای  به  کوتاه‌مدت  در  صنعت  بخش  عکس‌العمل 
مصرف  الگوی  در  تغییرات  بررسی  یارانه‌ها،  هدفمندکردن 
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مدل-3جدول توانايي مدلSSAمقايسه پيشARIMAو و برازش معياردر براساس زيرزميني آب منابع ميزان بيني
MSE

پيش مدلARIMAخطايSSAخطايبينيگام بهبودي بهSSAدرصد ARIMAنسبت
24201/1185343/718/70يك
626184/507721/7707/76دو
922229/375601/8975/88سه

مدل-2شكل دو زيرزمينيARIMAوSSAمقايسه آب منابع واقعي هاي داده با

جدولهمان نتايج كه مي3طور پيشنشان گامدهد، تمام در تكين، طيف تحليل طريق از پيشبيني بينيهاي
است. به داشته بهتري روشعملكرد ديگر قابلSSAعبارت بهبود است پيشقادر در آتيتوجهي مشاهدات بيني

مدل به معيارARIMAنسبت كند.MSEبرحسب ازبهفراهم كه پيش70طوري در بهبود بهيكبينيدرصد گام
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