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نرم افزار منیانتیس1 مجموعه ای از توابع برای ادغام، ویرایش، 
سری های  هیدرولوژیکی  مدل سازی  و  تحلیل  تصویرسازی، 
زمانی را در بردارد. این نرم افزار به منظور ترکیب روش های 
داده محور و مبتنی بر فیزیک در مدل سازی سری های زمانیِ 
نرم افزار،  این  در  است.  گردیده  تدوین  زیرزمینی  آب  تراز 
با روش های آرما2 و پیرفیست3 مدل سازی  سری های زمانی 
سری های  تحلیل  برای  جدیدی  روش  پیرفیست  می شوند. 
زمانی است که دارای مزایای کاربردی بوده و امکان تفسیر 
و بکارگیری دانش در مورد رفتار فیزیکی را فراهم می سازد. 
در  را  هیدرولوژیک  خاص  مسائل  برای  تحلیلی  روش های 
تابع جواب  به عنوان  فیزیکی آن ها می توان  پارامترهای  کنار 
زمانی  زیادِ سری های  تعداد  با  پیرفیست  نمود. مدل  استفاده 
مفیدی  اطلاعات  حاصله،  مکانیِ  الگوی  است.  تطبیق پذیر 
زمانی  سریهای  تحلیل  به  جدیدی  بعُد  که  می دهد  بدست 
Menyanthes امکان تفسیر آن ها را  اضافه می کند. نرم افزار 
می آورد.  فراهم  تحلیلی  و  مکانی  تصویرسازیِ  ابزارهای  با 
روش پیرفیست، همچنین ادغام سری های زمانی و مدل های 
می توان  را  پیرفیست  روش  می سازد.  فراهم  را  محور  مکان 
خارج از قلمرو علوم زیست محیطی، برای سری های زمانی 

نیز بکار برد. دیگر 
آب  تراز  زمانی،  سری های  تحلیل  پیرفیست،  كلیدي:  واژه هاي 

زیرزمینی، ارزیابی اثرات، منیانتیس.

The program Menyanthes combines a variety of 
functions for managing, editing, visualizing, analyzing, 
and modeling hydrogeologic time series. The primary 
aim of the software is the integration of data-driven 
and physics-based methods for modeling time series 
of groundwater heads. Within Menyanthes, time series 
can be modeled using both the ARMA and PIRFICT 
methods. The PIRFICT method is a new method of 
time series analysis that has practical advantages as 
well as facilitating the physical interpretation and 
implementation of knowledge on the physical behavior. 
The analytical solutions for specific hydrogeologic 
problems may be used as the response function, along 
with their physics-based parameters. The PIRFICT 
model may be fitted with a large number of time 
series in batch. Spatial patterns that emerge from the 
results provide useful information which adds a new 
dimension to the time series analysis. The Menyathes 
software provides spatial visualization and analysis 
tools for their interpretation. The PIRFICT method also 
facilitates the integration of time series and spatially-
distributed models. The PIRFICT method may prove 
to be of use for other types of time series as well, 
both within and outside the realm of environmental 
sciences. 
Keywords: PIRFICT, Time series analysis, Groundwater 
head, Impact assessment, Menyanthes.
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ذاتی  سادگی  علیرغم  چهارم،  سناریوها.  محاسبه  موقع  مثلاً 
متعددی  ورودی های  سیستم  که  هنگامی  آریما،  مدل های 
نمی کنند،  تغییری  چندان  زمان  طول  در  ورودی ها  یا  دارد 
منحصر  و  اطمینان  قابل  صحیح،  برآورد  و  تأثیرات  جداسازی 
به فرد پارامترها مشکل است. به عنوان پنجمین و آخرین مشکل، 
استفاده از آریما و مدل های سری زمانی )استاندارد( محدود به 
سیستم هائی است که خطی عمل می کنند یا رفتار آن ها تقریباً 
خطی فرض می شود. هر چند مدل های سری زمانی غیرخطی 
آن ها  کاربرد  استفاده شده اند،  موفقیت  با  و  دارند  وجود  نیز 
در  فقط  و  ندارد  عمومیت  آریما  اندازه  به  خطی  مسائل  در 
مدل های  قابلیت های  بهبود  برای  می روند.  بکار  خاص  موارد 
نمود  ترکیب  مؤلفه هایی  با  را  آن ها  می بایست  زمانی،  سری 
در  آنچه  نظیر  را  فرآیندها  غیر خطی  بتوانند خصوصیات  که 
 ،Berendrecht( ناحیه غیر اشباع اتفاق می افتد، تعریف کنند
عصبی  شبکه های  موارد،  سایر  در   .)2011  ،Peterson 2004؛ 
مصنوعی راهکار عمومی تری ارائه می کنند و بطور گسترده در 
پیش بینی جریان رودخانه )Maier، 2010(، تراز آب زیرزمینی 
می روند.  بکار  دیگر  متغیرهای  و   )2005  ،Daliakopoulos(
البته با توجه به اینکه فهم ساختارهای ساده و خطی آسان تر 
است، مدل های سری زمانی می توانند در موارد غیر خطی هم 
مرجعی  به عنوان  می تواند  آن ها  نتایج  و  کارایی  باشند.  مفید 

برای نتایج مدل های غیرخطی و پیچیده تر عمل کند.

- پیشرفت های اخیر و استفاده از نگرش فیزیکی
یک راه حل ممکن برای محدودیت های فوق الذکر، بهره گیری 
ادغام  یا  سیستم  یک  عملکرد  مورد  در  فیزیکی  دانش  از 
روش های داده محور با روش های فیزیک محور است. این نکته 
مورد توجه قرار گرفته است که عملکرد انتقالی مدل های سری 
می کند،  تعریف  را  زمان  در طول  پاسخ سیستم ها  که  زمانی، 
در  آن را  وقتی  حداقل  باشد،  داشته  فیزیکی  مبنای  یک  باید 
نوسانات سطح آب زیرزمینی  نظیر  فیزیکی  مورد یک مفهوم 
به کار می بریم )Van Geer، 1987(. وقتی که نگرش فیزیکی 
را وارد کاربرد مدل های سری زمانی می کنیم، رویکردهای زیر 
برای  استقرائی  بصورت  فیزیکی  دانش  اول،  می گردند:  آشکار 
انتخاب صحیح مرتبه مدل از بین پیش فرض ها استفاده می شود. 
انتخاب بر این پرسش استوار است که آیا نتایج و توابع انتقالی 
محاسبه شده مدل از منظر فیزیکی-هیدرولوژیکی قابل قبول 
هستند یا خیر؟ )Price، 2000(. بارش، مثال ساده ای است که 
باید به افزایش و عدم کاهش تراز آب منجر شود. نگرش دوم 
عکس این فرآیند است، که طی آن، مرتبه مدل از راه قیاسی 
می شود  انتخاب  سیستم  فیزیکی-هیدرولوژیکی  تحلیل  و 
ساختار  سوم،  نگرش  در   .)2000  ،Bierkens و   Knotters(

مقدمه 

- نقاط قوت و محدودیت های مدل های سری زمانی
چه  و  طبیعی  چه  محیطی،  زیست  سیستم های  پویائی 
بسته  نتیجه،  در  است.  مختلف  علوم  موضوع  بشر،  محصول 
به نوع سیستم مورد بررسی، کارکرد فیزیکی آن، در دسترس 
تحلیل  و روش های  تئوری  و روش حل مسأله،  داده ها  بودن 
داده های سری های زمانی دامنه کاربرد وسیعی دارد؛ از جمله 
تئوری  سیگنال،.  پردازش  کنترل،  مهندسی  سیستم،  تحلیل  در 
قابل  میزان  به  زمینه ها  این  در  استفاده  مورد  روش های  و 
موسوم  زمانی  سری  مدل های  از  استفاده  مشابهند.  توجهی 
روش ها  نظر  از  تفاوت هایی  چند  هر  است،  رایج  آریما4  به 
دارند. این مدل ها از دهه 1970 رو به رشد نهادند )Box و 

.)1970 ،Jenkins
به رغم توسعه ی مدل های فیزیک محور و توزیع یافته، مدل های 
آریما  زمانی  سری  مدل های  نظیر  داده محور  و  ساده  نسبتاً 
هنوز در علوم زیست محیطی به طور گسترده بکار می روند. 
توزیع یافته  و  فیزیک محور  زمانی  سری  مدل های  مزایای 
زمینه ی  پیش  و  ایجاد  سادگی  زیاد،  نسبتاً  دقت  از  عبارتست 
قوی آماری. دو مزیت اول از آنجا ناشی می شوند که مدل های 
ابتداً سیستم فیزیکی را به صورت یک »کل« در  سری زمانی 
نظر می گیرند. رفتار عمومی سیستم در یک نقطه معین بدون 
در  می شود.  مدل  آن  مکانی  ساختار  صریح  تعریف  به  نیاز 
مقابل، مدل های فیزیک محور و توزیع یافته به صورت پایین 
به بالا ایجاد شده و به همه ی جزئیات نیاز دارند. نیاز به حجم 
زیادی از داده ها باعث می شود که همبستگی ها، برون یابی ها 
و مفروضاتی که قابل صحت سنجی نیستند، بخش اعظم مدل 
را تشکیل دهند)Oreskes، 1994(. چنین مسائلی گاه می تواند 
برساند  بست  بن  به  را  محیطی  زیست  پیچیده  سیستم های 

.)2002 ،Beven(
اولین  دارند.  نیز  دیگر  محدودیت  چند  آریما  مدل های  البته 
روش های  است.  مدل  مرتبه ی  تشخیص  مسأله  محدودیت، 
پیشنهاد شده تا حدودی مبهم و ابتکاری هستند، پس استفاده 
از مدل های آریما تسلط به پیش زمینه تئوریک آن را می طلبد. 
تخصصی  کاملاً  زمانی،  سری های  زمینه  در  موجود  ادبیات 
داده های  با  مواجهه  نحوهء  مسأله  دومین  است.  پیچیده  و 
نامنظم یا با فرکانس بالاست که در کارهای عملی هیدرولوژیک 
می سازند،  مواجه  مشکل  با  را  آریما  مدل های  ولی  متداول اند 
زیرا به همبستگیِ خودکارِ داده ها و مسائل ناشی از آن منجر 
می کند.  بروز  داده ها  برون یابی  در  معضل  سومین  می شوند. 
که  مواقعی  در  زمانی،  داده محورِ سری های  ماهیتِ  خاطرِ  به 
می شود؛  مواجه  مشکل  با  برون یابی  مواجهیم  داده  فقدان  با 
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- محدوده مقاله
روش های مرتبط با رویکرد پیرفیست در مقالات مختلفی ارائه 
و بررسی گردیده اند. نشان داده شده است که روش پیرفیست 
امکان بررسی یکپارچه رفتار فیزیکی، کاهش تعداد پارامترها و 
اجتناب از خطاهای ناشی از  فرکانس داده ها در مدل های سری 
 .)2005 ،Bierkens و Von Asmuth( زمانی را فراهم می کند
روش پیرفیست برای مواجهه با شرایط پیچیده و انواع تنش ها، 

  .)2008 ،Von Asmuth( توسعه یافته و آزمایش شده است
در این مقاله، سنتز روش ها و نتایج انجام شده و بر وجه مشترک 
برآن،  علاوه  است.  گردیده  تمرکز  فیزیکی  روش های  و  داده ها 
نرم افزار منیانتیس معرفی شده است. در نهایت، مثالی ارائه شده 
و  مکانی  الگوهای  از  استفاده  با  تصویرسازی  تحلیل،  نحوه  که 
نگرش فیزیکی در تفسیر نتایج را نشان می دهد. روش پیرفیست 

در مورد سری های تراز آب زیرزمینی به کار رفته است.

گسسته و آمار محورِ مدل آریما با ساختاری جایگزین می شود 
که در آن، توابع پاسخ به صورت زمان پیوسته به کار رفته باشند 
به  نسبت  نگرش  این   .)2005  ،Bierkens و   Von Asmuth(
در  می شود.  نامیده  پیرفیست  روش  زمانی،  سری های  تحلیل 
این روش، راه حل های تحلیلی برای مسائل ژئوهیدرولوژیکی را 
می توان مستقیماً به عنوان توابع پاسخ استفاده نمود. در نتیجه، 
باید  مختلف  تحریک های  به  پاسخ  در  زمانی  سری  مدل های 
اثبات  نشان دهند.  فیزیکی  نظر  از  قبول  قابل  و  رفتار معین 
رفتار  با  گاما،  توزیع  نظیر  ساده  توزیع  توابع  که  است  شده 
مشخصات  به  توجه  بدون  هیدرولوژیک  سیستم های  اغلب 
انطباق دارند. پیشرفت های دیگری در  یا ساختار خاص آن ها 
ترکیب  و  بالا،  فرکانس  یا  نامنظم  داده های  مدل سازی  زمینه 
است  شده  حاصل  محور  مکان  مدل های  و  زمانی  سری های 

.)2004 ،Lee  و Yi 2005؛ ،Bierkens  و Von Asmuth(

مواد و روش ها

- روش پیرفیست و کاربرد توابع توزیع
روش جدید تحلیل سری های زمانی به نام پیرفیست ارایه شده 
است )Von Asmuth و Bierkens، 2002(. تفاوت این روش 
اعم  وابسته،  زمانی  مدل های سری  و  آریما  روش های  انواع  با 
در   )2006  ،Garnier و   Young( پیوسته،  یا  گسسته  زمان  از 
فرمول بندی آن به صورت یک انتگرال تلفیقی )زمان پیوسته( به 

جای معادله دیفرانسیل یا تفاضل مکانی می باشد. 
سیستم های  دیفرانسیل  معادلات  حل  برای  استاندارد  روش 
آن ها  نظر گرفتن جواب  به صورت صریح، در  دینامیک خطی 
به صورت یک تابع دلتای دیراک δ است )Dirac، 1947(. تابع 
حالت  روی   p ورودی  و  دلتا  اثر  صورت  به   θ جهشی  پاسخ 
تعریف   d پایدار  حالت  از  زمانی  انحراف  یعنی   ،h سیستم 
می شود. از منظر آب زیرزمینی، θ را می توان پاسخ یک بارش 
بسیار کوتاه مدت به ارتفاع واحد در نظر گرفت، در صورتی که 
هد ثابت یا برابر با زهکشی موضعی باشد. θ به زبان ریاضی، 

با شرایط ذیل تعریف می شود:
θ)t( = h)t( – d      
h)t( = d, t<0
p)t( = δ)t(

اگر θ و d معلوم باشند، h را می توان از ورودی p بدست آورد، 
اساساً   θ می کند.  تغییر  زمانی  دوره  در  دلخواه  به صورت  که 
مشخص  انتگرال  با  دلخواه  پیوسته  ریاضی  تابع  یک  می تواند 
دو  از  و  دارد  مختلفی  کاربردی  مزایای  پیرفیست  روش  باشد. 
طریق به ترکیب داده و روش های فیزیکی کمک می کند. اول، 
می توان رفتار فیزیکی سیستم را به عنوان تابع پاسخ θ مستقیماً 

در مدل لحاظ نمود. دوم، می توان نتایج مدل های سری زمانی و 
مدل های توزیع یافته فیزیکی را با استفاده از گشتاورهای توابع 

.)2008 ،Bakker( پاسخ جهشی تطبیق داد
و  فیزیک محور  تحلیلیِ  راه حل های  از  است  ممکن  چند  هر 
نیز  کلی تری  رویکرد  نمود،  استفاده   θ برای  سیستم  مختص 
مؤلفین  توسط  راه،  این  در  اول  قدم  می باشد.  امکان پذیر 
مختلفی برداشته شده است، که به طور مستقل و برای مسائل 
شکل  به  جهشی  پاسخ  توابع  که  نموده اند  مشاهده  مختلف، 
در   1958 سال  در   Nash می آیند.  در  چوله  توزیع  تابع  یک 
این راه پیشگام بوده و استفاده از توزیع گاما برای مدل سازی 

بارش–رواناب را ارایه کرده است. توزیع گاما عبارتست از:
θ)t( = [antn-1exp)-at(] / Γ)n(                         )2(

آبشاری  گاما،  توزیع  فیزیکی  مشابه  ثابت هستند.   n و   a که 
از مخازن خطی است، که به آبشار نش نیز معروف می باشد. 
در   Bierkens و   Von Asmuth از  پس  مختلف  مطالعات 
)یعنی  مقیاس  با  گاما  توزیع  که  است  داده  نشان  سال 2002 
ثابت( را می توان به طور مؤثر  توزیع گاما ضرب در یک عدد 
برای مدل سازی پاسخ تراز آب نسبت به تغذیه استفاده نمود، 
به  و صحت سنجی( حداقل  واسنجی  نظر  )از  نتایج حاصله  و 
سال  در   Bakker هستند.  رضایت بخش  آرما  مدل های  اندازه 
همچنین  مقیاس،  با  گاما  توزیع  که  است  گرفته  نتیجه   2008
بروگمان  زمینِ  تابع  و   )1956  ،Hantush( هانتوش  چاهِ  تابع 
)Bruggeman، 1999( حالت های خاصی از تابع ذیل می باشند:
θ(t) = Atvexp(-at-(b/t))              )3(

که در آن v ،A و b ثابت هستند. این تابع، توزیع گوسیِ متحرکِ 
تعمیم یافته نام گرفته و مشخصات ریاضی آن ارایه شده است 

.)2010 ،Veling(

 )1({
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می تواند  پیرفیست  روش  نماید.  را حفظ  مشاهداتی  داده های 
روی داده های سری های زمانی به همان صورتی که هستند عمل 
نماید، بنابراین نیازی به درون یابی، تکمیل نواقص اطلاعاتی و 
همراهند(  آرما  مدل های  با  )که  زمانی  گام های  گسسته سازی 
نمی باشد. منیانتیس برای پردازش، تصویرسازی و کنترل داده های 
سری های زمانی ابزارها و توابع مختلفی در اختیار دارد. فلسفه 
اصلی مدیریت داده ها آن  است که داده های اصیل هرگز حذف 
یا تغییر داده نشوند. تغییرات و اصلاحات »در لایه فوقانی« 
ذخیره می شوند، لذا همیشه می توان مجدداً ارزیابی یا بازیابی 
شوند. پیشرفت نسبتاً جدید در مانیتورینگ آب های زیرزمینی، 
یعنی پایش آن ها به کمک سنسورهای فشار، خطاها و مشکلات 
و   Sorensen 2010؛   ،Von Asmuth( داشته  به دنبال  خاصی 
Butcher، 2011( و منیانتیس ابزار خاصی در اختیار دارد که به 

این مسائل بپردازد.

- تحلیل و تصویرسازی7 داده ها
همانطوری که درک تصاویر برای مغز آسان تر از کلمات و اعداد 
است، ابزارهای تحلیل و تصویرسازی نخستین وسایلی هستند 
انبوه داده ها را به اطلاعات مفید تبدیل می نمایند، اطلاعاتی که 
در سطح دوّم از سلسله مراتب داده، اطلاعات، دانش، خِرد قرار 
دارند )شکل 1(. در سیستم های زیست محیطی، مجموعه های 
ارتفاع و زمان(  بعُدی هستند )طول، عرض،  چهار  اساساً  داده 
که  است  آن   بیشتر  بسیار  آن ها  در  موجود  اطلاعات  حجم  و 
تجربی،  مدل سازی  اهداف  برای  آن ها  از  بتوان  مستقیماً 
ترسیم و تفسیر بصری استفاده نمود. برای حصول این اهداف، 
داده ها باید به نحو معنی داری فشرده یا غربال شوند، چنانکه 
 .)2011 ،Wagener و Kelleher(اطلاعات زیادی از دست نرود
روش های خاصی برای تصویرسازی دینامیک تراز آب زیرزمینی 
در   .)2004  ،Knotters و   Von Asmuth(است گردیده  ارائه 
منیانتیس، بخش ها یا مشخصات )گروهی( سری های زمانیِ تراز 
آب به صورت پلات سری های زمانی در دو یا سه بعُد تصویر 
را همانطور  اطلاعات  بتواند  گراف  ساده ترین  وقتی  می شوند. 
که می خواهید منتقل کند، گراف های پیچیده تر را می توان برای 
برد.  کار  به  داده ها  خاص  جنبه های  نمودن  برجسته  و  تحلیل 
می کند  استخراج  داده ها  از  را  اطلاعات  تنها  نه  تصویرسازی، 
مثال،  به عنوان  می رساند.  یاری  آن ها  صحت سنجی  به  بلکه 
تشخیص برونهشته ها در پلات ساده از یک مجموعه سری های 
تراز آب زیرزمینی آسان است. از طرف دیگر، تصویرسازی به 
"شناسائی بصری سیستم"8 یاری می رساند، زیرا الگوهای مکانی 
تراز آب زیرزمینی، اطلاعات بیشتری در مورد ساختار و کارکرد 
سیستم به دست می دهند )شکل 2(. از آنجائیکه سیستم های 
پایش  مورد  نقاط  هستند،  ناهمگن  معمولاً  زیست محیطی 

معماری نرم افزار

دوره  تحقیقاتی  پروژه  یک  قالب  در  بحث  مورد  روش های 
دکتری دانشگاه دلفت هلند و در سه زمینه توسعه داده شدند: 
اکو-هیدرولوژیک  مدل های  و  زیرزمینی  آب  زمانی،  سری های 
به  منجر  زمینه  سه  این   .)2001  ،Maas و   Von Asmuth(
تدوین نرم افزاری به نام منیانتیس گردید. منیانتیس نام علمیِ 
شبدر سه برگی می باشد که مداخلات انسانی آن را در معرض 

خطر انقراض قرار داده است.

- سلسله مراتب سیستم های اطلاعاتی و مدیریت اطلاعات 
به دلایل مختلف، برنامه نویسی این نرم افزار در محیط متلب5 
و  محاسبات  برای  کاره  همه  ابزار  یک  متلب  گرفت.  انجام 
و  بالا  نویسیِ سطح  برنامه  زبان  است.  کامپیوتری  تحلیل های 
ماتریس محورِ آن، به دانشمندان و مهندسین امکان می دهد 
این،  بر  الگوریتم های مورد نظرشان را تدوین نمایند. علاوه  تا 
می توان از برنامه های متلب نرم افزارهای مستقلی تولید کرد 
که به نحو چشمگیری زحمت تولید یک نرم افزار کاربر دوست 
را کاهش می دهد. متلب از نظر مدیریت و تصویرسازی دو و 
سه بعدی داده ها قدرتمند است، که جنبه های مهم منیانتیس 
که  می دهد  نشان  منیانتیس  طراحی  می دهند.  تشکیل  را 
هدف، ترکیبِ مدل های تجربی و فیزیک محور بوده است. ما 
 )1989 ،Ackoff( 6از مفهوم هرمِ داده- اطلاعات- دانش- خِرد
استفاده کرده )شکل 1( و مدل سلسله مراتبی متناظری را در 

سیستم های اطلاعاتی مشخص کردیم. 

 
شکل 1- سلسله مراتب داده، اطلاعات، دانش، خِرد

از  آگاهی  که  می دهد  نشان   )2007  ،Rowley(مفهوم این 
نحوه ی عملکرد سیستم ها چگونه می تواند به مدل هایی برای 
علوم زمین و علوم فنی تبدیل شود. از آن منظر، سیستم های 
قرار  مراتب  سلسله  در  تصمیم،  پشتیبان  سیستم های  و  خبره 
اتخاذ  برای  که  می دهند  نشان  را  خِرد  از  و سطحی  می گیرند 
تصمیمات صحیح ضروری است. عملکرد منیانتیس از پایین به 
با  نزدیک  ارتباط  تا  داده شروع می شود،  پایگاه  یک  از  و  بالا 
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نقشه در چهارمین رُبع در گوشه چپ و بالای صفحه جای دارد 
که انتخاب مکان و نمایش نقاط در آن یا نمای مقطع )شکل 2( 
صورت می گیرد. برای تصویرسازی سه بعُدی از صفحه دیگری 
و  کنترل  و  تصویرسازی  ابزارهای  اصل،  در  می شود.  استفاده 
تفسیر نتایج حاصل از مدل سری های زمانی یکسان هستند. هر 
سری زمانی به طور مستقل از سایر سری ها مدل می شود. الگوی 
مکانی از نتایج سری های زمانی شکل می گیرند بنابراین اطلاعات 
ارزشمند و مستقلی در خصوص ساختار مکانی، عملکرد سیستم و 
 .)2008 ،Von Asmuth( قابل قبول بودن نتایج بدست می دهند
منیانتیس برای تحلیل سری های زمانی، امکان استفاده از توابع 
پاسخ، هم به صورت پیرفیست و هم آرما، و مقایسه مستقیم 
 .)2002 ،Bierkens و Von Asmuth( آن دو را فراهم می کند
پیوسته  پاسخ  توابع  صحت  ارزیابی  برای  می تواند  همچنین، 
غیرخطی سری های  مدل سازی  روش های  منیانتیس  کند.  کمک 
زمانی را در بر دارد )Knotters و De Gooijer، 1999( که برای 

مدل کردن سیستم هائی با رواناب دوره ای مفید هستند.

- تحلیل هم زمان سری های زمانی
حجم  کاهش  پیرفیست،  روش  مزایای  بزرگترین  از  یکی 
محاسبات لازم برای شناسائی مدل9 است. روش تکراری باکس- 
می تواند  آرما  مدل  در  پارامترها  تعداد  تعیین  برای  جنکینس 
حالی که  در   ،)1985  ،De Gooijer( باشد  هزینه بر  بسیار 
توابعی نظیر توزیع گاما با مقیاس بسیار انعطاف پذیر هستند و 
می توان آن ها را برای مدل کردن پاسخ سیستم بدون توجه به 
 Von( ترتیب هیدروژئولوژیک چاه های مشاهداتی به کار برد

 .)2002 ،Bierkens و Asmuth
تابع  یک  از  که  می کند  فراهم  را  امکان  این  پیرفیست  روش 
پاسخ استاندارد برای نوع خاصی از ورودی استفاده شود، در 
نتیجه شناسائی مدل تا سطح شناسائی ورودی ها یا تنش هائی 
 Von( که بر پویاییِ سیستم تأثیر می گذارند، ساده تر می شود
متغیر  هر  یا  زیرزمینی  آب  تراز  مورد  در   .)2008  ،Asmuth
زیست محیطیِ دیگری از آن دست، تأثیر تنش ها حالت مکانی 
دارد و بر تمامی نقاط یک ناحیه اثر می گذارد. ارزیابی ناحیه 
تأثیرِ یک تنش معیّن )مثلاً استخراج آب زیرزمینی( در حقیقت 
یکی از کاربردهای ممکن برای مدل های سری زمانی است. با 
استفاده از روش پیرفیست، به طور کلی شناسائی تنش در همه 
چاه های مشاهداتی ناحیه و به صورت پردازش تک باره10 انجام 
داده  نشان  منیانتیس  کاربری  رابط   ،)3( شکل  در  می پذیرد. 
شده است که از پردازش همزمان شناسائی مدل برای سری های 

زمانی چندگانه پشتیانی می کند.

رفتار  و  بوده  ایزوله  یکدیگر  از  می توانند  مختلف  اعماق  در 
متفاوتی نشان دهند. بنابراین، عمق شبکه چاه ها و نقاط مورد 
پایش برای درک رفتار مشاهداتی اهمیت دارد، و تصویرسازی 
دو یا سه بعُدی برای تفسیر داده ها و مدل سازی صحیح نتایج، 
مشخصات  می تواند  منیانتیس  منظور،  بدین  است.  ضروری 
مقاطع  یا  رنگی  نقاط  به صورت  را  زمانی  سری های  مختلف 

عرضی، بسته به نوع و اهمیت مقادیر، ترسیم نماید.
 

شکل 2- نمونه تصویرسازی سری های مشاهداتی تراز آب زیرزمینی و 
مشخصات آن ها )بالا( منحنی های رژیم )پائین( مقاطع دو بعدی

- صفحه اصلی و ابزارهای مدل سازی
اشاره  مورد  روش های  و  زمانی  سری های  مدل سازی  ابزارهای 
اطلاعات،  داده،  هرمِ  از  سطح  سوّمین  در  قبلی  بخش های  در 
دانش، خِرد قرار دارند، و قلب منیانتیس را تشکیل می دهند. با 
انجام تنظیمات در صفحه اصلی نرم افزار )شکل 4(، یک سیستم 
مختص  صفحه،  راست  سمت  بالا  رُبع  می شود.  طرح ریزی  باز 
سری های تراز آب زیرزمینی )خروجی(، ربعُ پائین سمت راست 
صفحه مختص سری های توضیحی )ورودی( و رُبع پائین سمت 
است.  )سیستم(  نتایج  و  مدل  چپ صفحه مختص مشخصات 
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شکل 3- رابط کاربری برای »شناسائی« همزمان مدل های سری زمانی

در جعبه شماره 1 فهرست نقاط مربوط به سری های تراز آب 
زیرزمینی دیده می شود. همه تنظیماتی که در رابط کاربری انجام 
می پذیرند بر سری های منتخب این فهرست اعمال می شوند. در 

جعبه شماره 2، فهرست تنش ها یا سری های توضیحی قرار دارد. 
تأثیر دائمی بارش و تبخیر بر تراز آب زیر زمینی،  با توجه به 
منیانتیس به طور خودکار نزدیک ترین ایستگاه های هواشناسی 
را انتخاب می کند. سری های توضیحیِ نشان داده شده در جعبه 
شماره 2 لزوماً برای تمام نقاط مندرج در جعبه شماره 1 استفاده 
هر  برای  توضیحی  لیست سری های  بالعکس،  بلکه  نمی شوند، 
یک از آن ها به کار می رود. مشخصات سری های توضیحی برای 
به  تعریف می شود.   1 فهرست شماره  در  منتخب  نقاط  همه 
عنوان مثال می توان نوع تابع پاسخ جهشیِ مورد استفاده برای 
از  که   ،)2008 ،Von Asmuth( برد  نام  را  تنش مشخص  یک 

منوی کشویی شماره 3 قابل انتخاب است. 
پس از آنکه تنظیمات مناسب، سری های توضیحی و توابع پاسخ 
انتخاب شدند، با فشردن دکمه »برآورد«11 می توان پارامترهای 
مدل را یک به یک بهینه نمود. جزئیات فرآیند بهینه سازی در 
است.  شده  ارایه   )2005(  Bierkens و   Von Asmuth منبع 
شناسائی مدل به روش باکس – جنکینز، از معیارها و روش های 

آماری برای خطایابی نتایج استفاده می کند. 

- مقایسه منیانتیس با نرم افزارهای دیگر
ترکیب ابزارهای مدل سازی سری های زمانی و تمرکز بر سیستم های 
ژئوهیدرولوژیک و داده های متناظر آن ها، منیانتیس را در نوع 
خود بی رقیب ساخته است. البته، نرم افزارهائی وجود دارند که 

بخشی از امکانات منیانتیس را پوشش می دهند.

شکل 4- صفحه اصلی نرم افزار )که شامل چهار بخش است(
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نرم افزارهای مدل سازی هیدرولوژیک نظیر ویژوال مادفلو12 و 
به  ام اس13، معادلات دیفرانسیل جریان آب زیرزمینی را  جی 
روش تفاضلات محدود حل می کنند. نرم افزارهایی همچون امِ 
لیم14 یا تی تیم15، از روش عناصر تحلیلی بهره می گیرند. تفاوت 
مدلی  تنها  که  است  آن  در  چنینی  این  مدل های  با  منیانتیس 
است که پویائیِ زمانی و نه مکانی، همچنین تراز آب زیرزمینی 
به جای جریان آن را مدل می کند. در کاربردهای عملی، قابلیت 
پارامتری سازی  یا  الگو  هیچ  به  که  است  آن  منیانتیس  مهم 
هیدرولوژیک نیاز ندارد. البته، نرم افزارهای مدل سازی سری های 
زمانی دیگری نظیر جعبه ابزار متلب )Ljung، 2011( یا کاپیتان 
برای  که  هستند  موجود  نیز   )2007  ،Taylor( تولباکس16 
هیدرولوژیست های غیر متخصص، رابط کاربری منیانتیس در 
بر  آن  اولیه  زیرا تمرکز  با آن ها »کاربر پسند«تر است،  مقایسه 
و  آماری  داده های  بر  نه  و  است  زیرزمینی  آب  سیستم  خود 
به فرد  منحصر  طور  به  منیانتیس  همچنین،  مدل.  مشخصات 
روش پیرفیست را در بر دارد، که امکان تحلیل تعداد زیادی از 

سری های زمانی به طور همزمان را فراهم می آورد.
نرم افزاری  بسته های  سطحی،  آب های  هیدرولوژی  زمینه  در 
وجود دارند که )مثل منیانتیس( از مدل های مفهومی یا آماری 
برای انبوه داده ها پشتیبانی می کنند و به نحو قدرتمندی روی 
تحلیل داده ها و ارزیابی کارایی مدل تمرکز دارند. در مقایسه 
می کند،  تمرکز  رویدادها  تحلیل  به  کمتر  منیانتیس  آن ها،  با 
همانطوری که سیستم های آب زیرزمینی حافظه طولانی دارند 
و زمان زیادی طول می کشد تا رویدادهای منفرد بر آن ها تأثیر 
تحلیل  و  تجزیه  بر  قدرتمندتری  نحو  به  منیانتیس  بگذارند. 
فاکتورهای مختلف تمرکز دارد. علاوه بر این، سیستم های آب 
الگوهای  ارزش  و  اهمیت  و  بعُدی هستند  سه  ذاتاً  زیرزمینی 
مورد  در  حالیکه  در  است،  بیشتر  آن ها  مورد  در  مکانی 

رودخانه ها یک بعُد )جهت جریان( غالب است.
هر زمان که فرآیندهای هیدرولوژیک مورد نظر به طور آشکار، 
خطی باشند، تحلیل سری های زمانی و منیانتیس را می توان به 
نحو مؤثر و رضایت بخش برای مدل سازی آن ها بکار برد. این 
امر همچین مواردی را شامل می گردد که در آن ها، تبدیل یک 
باشد،  فرآیندها  از  ترکیبی  نتیجه  حقیقت  در  دیگری  به  سری 
می افتد.  اتفاق  غیر اشباع  و  اشباع  نواحی  در  که  آنچه  نظیر 
در چنین مواردی، پاسخ ترکیبی، تلفیقی از توابع پاسخ منفرد 
است. در سایر موارد، راه حل ممکن برای ترکیب مدل های سری 
زمانی، مدل های فرآیند محوری هستند که کمابیش پیچیده اند. 
ارزشمند  منیانتیس می تواند  از  استفاده  امر،  این  برای تسهیل 
را  هیدرولوژیک  مدل سازی  مؤلفه های  می تواند  زیرا  باشد؛ 

به هم پیوند دهد.

- نمونه کاربرد در ناحیه ساحلی آمستردام
در این بخش، نمونه کاربرد منیانتیس در زمینه ارزیابی اقدامات 
از:  عبارتند  دیگر  نمونه های  می شود.  ارایه  آبخوان،  حفاظت 
و    Von Asmuth( زیرزمینی  آب  دینامیک  مشخصات  تعیین 
 ،)2008 ،Von Asmuth( ارزیابی اثر پمپاژ ،)2004 ،Knotters
تغییر  اثرات  برآورد   ،)2010  ،Manzione( ریسک  نقشه  تهیه 
اقلیم )Lehsten، 2011(، و تعیین اثرات تغییر کاربری اراضی 
بخشی  مطالعه،  مورد  منطقه   .)2011  ،Webb و   Yihdego(
از ناحیه ساحلی تحت پوشش سازمان آب آمستردام است که 
از قرن نوزدهم آب این شهر را تأمین می کند. در این ناحیه، 
است  شده  ایجاد  زیرزمینی  آب  استخراج  و  ذخیره  تأسیسات 
)شکل 5( و شاید بتوان آن را صاحب دقیق ترین سیستم پایش 
بخش  روی  مطالعه  این  در  دانست.  جهان  هیدروژئولوژیک 
جنوبی این ناحیه تمرکز شده، که اقدامات تأمین آب نسبتاً بر 
آن بی تأثیر بوده است. دو کانال اصلی در این بخش از ناحیه 
ساحلی حفر شده و سیستم را زهکشی می کنند. کانال غربی 
در نزدیکی دریا »وان لیمبورگ«، و کانال شرقی در اراضی پست 

»اوستر« نام دارند. 
 

شکل 5- موقعیت شبکه 438 پیزومتر منتخب )نقاط قرمز( و 
ایستگاه های هواشناسی )نقاط سبز(. کانال وان لیمبورگ )چپ( 
و کانال اوستر )راست( به رنگ آبی. پیکان قرمز رنگ موقعیت 

مقاطع عرضی شکل 7 را نشان می دهند.

اکولوژیک  کارکرد  احیای  و  طبیعی  ارزش  ارتقای  منظور  به 
ناحیه، همچنین افزایش تراز آب زیرزمینی و حفظ اکوسیستم 
)در معرض خطر( در ناحیه اشباع، اقدامات حفاظت آبخوان از 
1995 تا 1996 به مورد اجراء در آمد. بخشی از این اقدامات، 
پر کردن کانال وان لیمبورگ با ماسه و افزایش 50 سانتی متری 
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تراز کانال اوستر بود. علاوه بر این، تعداد محدودی از چاه های 
پمپاژ در این ناحیه مسدود گردیدند. در نهایت، تراز کانال های 

ذخیره نیز افزایش داده شد.

 

شکل 6- هر تغییر گام در ورودی، توسط سیستم به یک اثر سیگما 
شکل تبدیل می شود. اگر تغییر با سری های ورودی دیگر ارتباط 

نداشته باشد، تابعِ پاسخِ مستقلِ خود را خواهد داشت.

قابل  1997 خسارت  سال  بهار  در  اقدامات  این  خاتمه  از  پس 
پیازِ گل در  به مزارع کشتِ  توجهی در حدود 3 میلیون دلار 
مجاورت ناحیه ساحلی به بار آمد. علت مسأله کمبود اکسیژن 
در پیازها و مرتبط با اقدامات حفاظت آبخوان دانسته شد و 
سازمان آب زیر سؤال رفت )Olsthoorn، 2000(. از آنجایی که 
تلاش برای کمّی سازی تأثیر اقدامات حفاظتی با مدل های آریما 
از  خلاصه ای  شد.  استفاده  منیانتیس  از  بود،  خورده  شکست 

نتایج این مطالعات در این بخش ارائه می شود.
دارای  گرفته،  انجام  آن  در  حفاظتی  اقدامات  که  منطقه ای 
شبکه پیزومتری متشکل از 680 سلول است که توسط سازمان 
آب پایش می شوند. داده های بارش در پنج نقطه مختلف در 
جمع آوری  دارد،  امتداد  پست  اراضی  تا  دریا  از  که  مقطعی 
می گردد. داده های مرجع تبخیر از ایستگاه هواشناسی سازمان 
اقداماتِ  تاریخ  و  موارد  این  از  غیر  به  می شود.  دریافت  آب 
حفاظتِ آبخوان، از داده دیگری استفاده نشده است. از بین 
680 سلول، 438 سلول بین 194 چاه مشاهداتی که سری های 
آن ها قبل و بعد از اقدامات حفاظتی اندازه گیری شده و تعداد 
به  با توجه  انتخاب گردید )شکل 5(.  بود  اندازه گیری ها کافی 
اینکه فعالیت های کنونیِ  تامین آب بر این ناحیه نسبتاً بی تأثیر 
بوده، فقط اثرات تنش های طبیعی )بارش و تبخیر( و اقدامات 
حفاظتی در نظر گرفته شد. هر اقدام تأثیر متفاوتی بر بخش 
متفاوتی از سیستم می گذارد، امّا مجموعه اقدامات، نسبتاً در 

طولانی  حافظه  به  توجه  )با  پذیرند  می  انجام  کوتاهی  مدت 
مدتِ ناحیه ساحلی(. بنابراین اثرات آن ها شدیداً همبسته بوده 
وجود  داده ها  از  منفرد  تأثیرات  برآورد  و  جداسازی  امکان  و 
ندارد. البته، می توان تأثیر ترکیبیِ اقدامات را با مدل سازی آن ها 
نمود.  برآورد  ورودی  سری های  در  پله ای  تابع  یک  صورت  به 
تابع پله ای نشان دهنده یک تغییر ناگهانی و ادامه دار در سری 
ورودی است. تأثیر تابع پله ای بر خروجی، که تابع پاسخ پله ای 
و  سیگمائی  شکل  و  نیست  ناگهانی  عموماً  می شود،  نامیده 
تدریجی دارد )شکل 6(. اگر تغییر گام با یکی دیگر از سری های 
جنگل زدائی  اثر  در  تبخیروتعرق  )مثلاً  نباشد  مرتبط  ورودی 
آن  برای  مستقلی  جهشیِ  پاسخ  تابع  باید  کند(  تغییر  ناگهان 
شکل  در  منیانتیس  از  خروجی  تصویر  چهار  گرفت.  نظر  در 
)7( ارایه شده است. این تصاویر نتایج سری های چندگانه در 
مقاطع دو بعدی را نشان می دهند. کارائی مدل منیانتیس به 
طرق مختلفی مشخص می شود که یکی از آن ها درصد واریانس 

توضیحیEVP( 17( است:
EVP = [(σh

2 – σn
2) / σh

2]100%             )4(
σn به ترتیب واریانس تراز آب زیرزمینیِ مشاهداتی 

σh و 2
که 2

و خطا را نشان می دهند. در شکل 7- الف، EVP برای هر سری 
به صورت نقطه رنگی در محل شبکه پیزومتری آن نشان داده 
شده است. برآورد تأثیر اقدامات، بر اساس انتخاب سلولی که 
بالاتر از ارتفاع 15- متری از سطح مبنا قرار دارد در شکل 7-ب 
بودن  افزایشی  و  ثبات  عدم  به  نظر  است.  شده  داده  نشان 
تأثیرات، برآورد اثر نهائی فقط از طریق برون یابی میسر بوده، 
پس دقیق نیست. تأثیر برآورد شده در 31-8-2003، پایان سری 
استفاده  مورد  اینجا   )±2σ( اطمینان  فاصله  همراه  به  زمانی، 
قرار گرفته است. در کنار آن، شکل های 11-ج و 11-د به ترتیب 
مقادیر تراز زهکشی محلی و ضریب تبخیر برآورد شده را نشان 
می دهند. در همه شکل های 11-الف تا 11-د الگوی مکانی از 
نتایج منفرد شکل گرفته است. مثلاً در سلول های کم عمق تر، 
تا98/4% می رسند(،  )و  بیشتر هستند  به وضوح   EVP مقادیر
یافت  ناحیـه غربی مجاور دریا  در حالی که حداقل مقادیر در 
می شوند. این الـگوی ساده، نتایج مختلفی به دست می دهد. 
اول اینکه، بایستی یک لایه )شِبه( محصور در عمق 10- تا 20- 
متری از سطح مبنا )متناسب با داده های پروفیل خاک( وجود 
داشته باشد، در غیر این صورت، شبکه رفتار تحتانی نباید خیلی 

متفاوت از رفتار شبکه فوقانی باشد.
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شکل 7- نتایج مدل در امتداد مقطع نشان داده شده در شکل 5، 
)الف( درصد واریانس توضیحی به صورت نقاط رنگی در محل شبکه 

پیزومتری )ب( برآورد اثر در شبکه بالاتر از 15- متر نسبت به سطح مبنا 
در 31-8-2003 )ج( تراز زهکشی محلی )د( ضریب تبخیر برآورد شده

بدین سبب، فقط شبکه تحتانی در شکل 7-ب نشان داده شده 
است. دوم، مقادیر EVP پائین تر بر فاکتورهای فراموش شده 
در مدل دلالت دارند، و الگوی مکانی مدل به وضوح به جزر 
و مد به عنوان یکی از آن ها اشاره می کند. دومین فاکتوری که 
وجود  دانست،  شده  فراموش  آن را  می توان  منطقی  لحاظ  به 
پمپاژ در بخش شمالیِ ناحیه است. پمپاژ، همانند جزر و مد، 
بسیار دورتر از لایه محصور تأثیر می گذارد، و روشن می شود 
که چرا این فاکتورها برای مدل سازی دینامیکِ شبکه فریاتیک 
تحتانی ضروری نیستند. با توجه به الگوی ارایه شده در شکل 
7-ب، اثراتِ منفردِ پر کردن کانال وان لیمبورگ و افزایش تراز 
کانال اوستر مشخص هستند. اثر پر کردن کانال از نظر منطقی 
الی   1 از  )و  دارد  را  مقدار  بیشترین  کانال  خود  مجاورت  در 
1/74متر در تاریخ 31-8-2003 تغییر می کند(. به طور مشابه، 
اثر افزایش تراز کانال در محل خود کانال بیشترین است. این 
اثرات به تدریج در جهت دریا و اراضی پست و وسط ناحیه 
از  محلی  زهکشی  تراز  گرادیانِ  می شوند.  کم رنگ  ساحلی 
دریا به سمت اراضی پست )که دائماً در حال زهکشی است( 
وسط  در  فریاتیک  شبکه  آن،  مجاورت  در  می شود.  مشاهده 
سیستم ساحلی، به وضوح تراز زهکشی بالاتری نشان می دهد. 
علت مسأله می تواند این باشد که اضافه بارش روی آب شور 
یک "لنز" آب شیرین تشکیل می دهد. اطلاعات بیشتر در مورد 

فرآیند مدل سازی در Von Asmuth )2008( ارایه شده است.

بحث و نتیجه گیری

منیانتیس در بین ابزارهای تحلیلِ سری های زمانیِ »کاربر دوست« 
طیف  اول  وهله  در  منیانتیس  دارد.  ویژه ای  جایگاه  موجود، 
متنوعی از توابع را ادغام می کند، که از پای هرمِ داده، اطلاعات، 
دانش، خِرد شروع می شوند، در سطح بالاتر، ابزارهای تصویرسازی 
ابزارهای مدل سازی سری های زمانی  و تحلیل قرار می گیرند، و 
در بالاترین سطح قرار دارند. ترکیب این توابع با هم، هر یک 
ابزارهای مدل سازی  به عنوان نمونه،  تقویت می کند.  را  آن ها  از 
و ارتباط نزدیک آن ها با داده ها در فرآیند مدل سازی سری های 
را  زمانی  سری  مدل های  بالعکس،  می شود.  واقع  مفید  زمانی 
می توان برای بهبود مشخصات و تصویرسازی پویائیِ یک سیستم 
اطلاعات  مدیریت  برای  آن ها می توان  از  برد. همچنین  کار  به 
و  اصول  از  استفاده  منیانتیس  دوم،  وهله  در  نمود.  استفاده 
تفسیرهای فیزیکی یاری می رساند. از این منظر، روش پیرفیست 
برای تحلیل سری های زمانی با روش های مکانیکیِ مبتنی بر داده 
 ،Young 1994؛ ،Beven و Young ،برابری می کند )به عنوان مثال
1998(. کاربردهای بالقوه روش پیرفیست اساساً با مدل های سری 
زمانی آرما مشابه )و گسترده( هستند. ویژگی جذاب سری های 
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زمانی در آن است که بر فرضیات نسبتاً محدودی مبتنی بوده 
اجازه می دهد  این مدل  و  برازش می یابند؛  به خوبی  و عموماً 
مدل های  از  استفاده  هنگام  بگویند.  سخن  خود  داده ها  که 
سری زمانی، تنش های فراموش شده یا سری هایی که تحت تأثیر 
مداخلات هیدرولوژیک قرار دارند به آسانی مشخص می شوند. 
هر چند ممکن است این سریها برای کالیبراسیون مدل مناسب 
نباشند. مشخصه روش پیرفیست، کارائی بالا و سادگی استفاده 
از آن است. با اثبات این مسأله که توابع توزیع نامتقارن گوس 
بر رفتار سیستم های هیدرولوژیک )و دیگر سیستم ها( انطباق 
به  ناحیه  یک  زمانیِ  سری های  تمامی  مدل سازی  امکان  دارند، 
انبوه نه فقط یک مزیت  انبوه میسر می شود. مدل سازی  طور 
بعُد  نتایج،  بلکه تصویرسازی و تحلیل همزمان  کاربردی است، 
دیگری به این تکنیک می افزاید )بعُد مکانی(. الگوهای مکانی که 
از نتایج تحلیل سری های زمانی شکل می گیرند، مستقل هستند 
و اطلاعات ارزشمندی هم در مورد خود نتایج مدل و هم نحوه 
عمل و مشخصات سیستم بدست می دهند. علاوه بر آن، تأثیر 
تنش های منفرد که در تحلیل منفرد سری های زمانی قابل تفکیک 
نیستند، با الگوی مکانی قابل تفکیک می شوند. ابزارهای تحلیل و 
تصویرسازی مکانی منیانتیس به نحو مؤثری کارائی و تفسیر این 
الگوها را بهبود می بخشند. منیانتیس تمرکز بر جنبه های آماری و 
داده ای سری های زمانی را در جهت مشخصات فیزیکی سیستم ها 
و تغییرات مکانی آن ها، ارتقاء می دهد. تاکنون، منیانتیس در سه 
قاره، شش کشور و هفتاد و هشت سازمان مختلف مورد استفاده 
قرار گرفته است. ده ها هزار سری زمانی تراز آب زیرزمینی با آن 
تحلیل و اثبات شده است که می تواند نیازهایی را برآورده سازد 

که بدون آن میسر نمی شد. همانطوری که اشاره شد، خطی بودن 
مدل های استاندارد سری های زمانی هم نقطه قوت و هم یک 
محدودیت است. روش های غیرخطی تحلیل سری های زمانی به 

منیانتیس اضافه شده و سودمندی آن ها اثبات گردیده است. 

پی نوشت

1- Menyanthes

2- ARMA

3- PIRFICT

4- ARIMA

5- Matlab

6- Data, Information, Knowledge, Wisdom )DIKW(

7- Visualization

8- Visual system identification

9- Model identification

10- Batch Process

11- estimate

12- Visual Modflow )www.swstechnology.com(

13- GMS )www.scisoftware.com(

14- MLAEM )www.scisoftware.com(

15- TTim )ttim.googlecode.com(

16- Captain Toolbox

17- Explained variance percentage
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