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 چکیده

آب  یف  یک ی تغیی را  ن  یب شیمطالعه و پ   بنابراین، آید. خشک به شمار می در مناطق خشک و نیمه خصوص به تیبااهمیک منبع  ینیرزمیز های آب
( SAR) میو نسبت جذب س د  (ECی)کیالکتر تیهدادو پارامتر کیفی  ازمطالعه  نی. در اباشد ضروری می ندهیدر آ نآ تیفیککاهش از  جهت جلوگیری

بن دی اولی ه از    ابتدا نقشه پهنهشده است. استفاده  1395تا  1370های  استان چهارمحال و بختیاری در طی سالدر  ینیرزمیچاه آب ز 18از  شده برداشت
کیفی ت  نقشه  و سازی انجام ، مدلانتخاب مدل مناسب برای هر پارامتر در هر چاه پس ازها ترسیم و  داده زمانی در ابتدا و انتهای بازه مدنظرپارامترهای 
ب ر  کیفی ت آب زیرزمین ی   ، می اان  تیدرنها .یردقرار گ موردمطالعهها  سال نیا نیب  شده گرفتهصور   را ییتغ تا شد جادیا 1400در سال آب زیرزمینی 

طبق باشند. همچنین  می دارای عملکرد مناسب و قابل قبولی شده انتخاب ARIMAهای  مدل ج،یبر اساس نتا. دیویلکاکس تعیین گرد یبند دسته اساس
تمامی در  EC نیانگیم که یدرحال، افتیخواهد  کاهش 1395نسبت به سال  1400ها در سال  چاه یدر تمام SAR شده ینیب شیپ اانیم نیانگیمنتایج، 
شور و مضر  یگرفت که آبقرار خواهند  C3S1و  C2S1این با توجه به این پارامترهای کیفی، اکثریت منطقه در کلاس رو به افاایش است. بنابر ها چاه

 برای کشاورزی خواهد بود.
 

 ، سری زمانیکیفی پارامترهای، آریما، آب زیرزمینی کلیدی:های  واژه
 

  2  1 مقدمه

کش  اورزی،  آن ب  ر را یت    ک  اهش مق  دار و کیفی  ت آب و   
و اکوسیستم، به موض وعی جه انی تب دیل ش ده اس ت.       ستیز طیمح
منبعی مه م در من اطق خش ک و     عنوان بهی نیرزمیز یها آب تیریمد

 اس   ت یمن  ابع آب س   طح  تیریدش  وارتر از م   د  خش   ک، نیم  ه 
(Hajihashemi Jazy et al., 2011 .)  ب ه اس تفاده از    بن ابراین نی از

 ه ا  برای تعی ین وض عیت ای ن آب    صرفه به مقرونهای معقول و  روش
از منابع آب  نهیاستفاده به یبرا یایر برنامه ،جهیدرنت شود. احساس می
 یس ر  کی  دارد.  یادی  ز تی  اهم داری  پا هبه توسع یابی دست باهدف
 ش ود.  م ی مرتب زمان  بر اساساست که از مشاهدا   یا دنباله یزمان
 مق ادیر  ین  یب شیپ   ی،زمان های یسر لیوتحل هیتجادر  یاساس هیفرض

                                                           
، بیرجن د،  رجندیدانشگاه ب ،یرشته منابع آب، دانشکده کشاورز یدکتر یدانشجو -1
  ایران
، بیرجن د،  رجندیدانشگاه ب ،یدانشکده کشاورز آب، یگروه علوم و مهندس اریدانش -2
   ایران
 Email:am.rokhshad@birjand.ac.ir):           نویسنده مسئول -*)

 Taneja) اس ت  مطالعه مورد یرهایمتغ مقادیر پیشینبر اساس  ندهیآ

et al., 2016.) س ازی و   م دل  در یا ص ور  گس ترده   ب ه ها  مدل نیا
آب م  ورد اس  تفاده  تی  فیو ک یدرولوژی  ه یپارامتره  ا بین  ی پ  یش
 .اند قرارگرفته
 ARIMAس ازی س ری زم انی     از روش م دل  ،همکارانتیارو و 

روی رود ح ررود اس تفاده    برای بررسی کیفی آب ایستگاه کاکارضا بر
س ازی   رامتر کیفی آب نشان دادند که مدلپا 9با بررسی  ها آننمودند. 
س ازی کیفی ت آب    بینی و مدل کامل قادر به پیش طور بهی زمانی سر
و س ازی   آریا و ژان ،، ب ه م دل   (. خلیلی Tizro et al., 2014) است
در چه ار ایس تگاه ب ر روی     بینی اکسیژن محلول و درجه حرار  پیش
ای واقع در ایالت واش نگتن پرداختن د. نت ایج نش ان داد م دل       رودخانه

ARIMA تواند یک رویکرد کارآمد در این زمینه باش د  می (Khalili 

Arya and Zhang, 2015 ب ا اس تفاده از م دل    (. ژان، و همک اران ،
ARIMA  وRBFNN   بین ی پارامتره ای    و ترکیب این دو، ب ه پ یش

ه ا،   آن یبررس   م ورد کیفی دریاچه چاگان اقدام نمودن د. پارامتره ای   
را  م دل ترکیب ی، تغیی     ل و فسفر کل بود. نتایج نش ان داد نیترا  ک
 ه ای منف رد، بی ان    ت ر از م دل   تر و کامل را جامع موردنظرپارامترهای 
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و محمدیاری، با استفاده  یسنجر ریم. (Zhang et al., 2016) کند می
سازی  چاه در دشت مهران، به مدل 17ینی های کیفی آب زیرزم از داده

، AR ،MA ،ARMAهای  استفاده از مدل با SARو  ECپارامترهای 
ARIMA  و مدلSARIMA دهن ده ک ارایی    ، نش ان پرداختند. نتایج
 ,Mrsanjari and Mohammadyari) باش د  م ی  ذکرشدههای  مدل

بینی میاان بارش  برای پیش ARIMAاز ، . جبریلا و همکاران(2018
و همچنین سطح آب زیرزمینی در منطقه شرقی غنا استفاده نمودن د و  

 محتمل خواه د ب ود  های آتی  افاایش بارندگی در سال نشان دادند که
 نطق ه نی ا خواه د ش د    که منجر به افاایش ت راز آب زیرزمین ی در م  

(Gibrilla et al., 2017 ابوعمرا و مقاری، جهت پ یش .)    بین ی س طح
ه  ای  آب زیرزمین  ی و ب  ارش در ش  هر البال  ه در ن  وارغاه، از روش  

ARIMA ،ARIMA+NN ،ARIMA+tbats  وARIMA+ETS 
س ازی و   ، ب رای م دل  آم ده  دس ت  ب ه نت ایج   بر اساساستفاده نمودند. 

 ARIMA+tbatsو م دل   ARIMA+NNبین ی ب ارش، م دل     پیش
 Abu Amra) اند ی عملکرد بهتری از خود نشان دادهبرای آب زیرزمین

and Maghari, 2018)ب  رای م  وراس تاک  افوجی و همک  اران-. د ،
ای در برزی ل، از دو روش   بینی و مدیریت آب زیرزمین ی منطق ه   پیش

ARIMA  وSGS  استفاده نمودند و دقت مدلARIMA  منظور بهرا 
 ,.DeMoraes Takafuji et al) نظار  بر آبخ وان، ب ارتر دانس تند   

ی ه ا  ، ض من ب رآورد ش اخ    (1383) (. زهتابیان و همک اران 2018
بندی آب زیرزمینی دشت ورامین جه ت اس تفاده در    کیفی،  به کلاس

کشاورزی با روش ویلکاکس پرداختند و نشان دادند که بیشتر مساحت 
، از (1391) دارد. دودانگ ه و همک اران  ق رار   C4S1منطقه در کلاس 
اقلیم ی   بین ی برخ ی پارامتره ای    برای پ یش  ARIMAسری زمانی 
، تبخیر، سرعت باد و تعداد ساعا  آفت ابی  درصد رطوبت نسبی ازجمله

ه ای س ری    بیانگر سودمندی مدلها،  استفاده کردند. نتایج مطالعه آن
اقلیم ی و   رامتره ای بینی پا زمانی در مطالعا  منابع آب از طریق پیش

(، ب ا  1395مقصود و همکاران) در آینده است. این پارامترهاتعیین روند 
ب  ه   ANN-ARIMAو  ANN ،ARIMAاس  تفاده از س  ه م  دل   

( پرداختن د.  GRI) بینی شاخ  منبع آب زیرزمین ی  سازی و پیش مدل
، مدل ترکیبی نتایج بهتری نس بت ب ه دو   آمده دست بهنتایج  بر اساس

س ازی و   با م دل ، (1396) ائه نمود. افروزی و زارع ابیانهرروش دیگر ا
م دل   یریک ارگ  ب ه بینی تراز آب زیرزمینی در دش ت هم دان ب ا     پیش

ARIMA نشان مدل را در این زمینه  این توانایی، شده حاصلنتایج  و
نوس انا    تیاز وضع یآگاه یبرا، (1396) دادند. احتشامی و همکاران

ل از مد ،کبودرآهن، در دشت ینیرزمیآب ز ترا یو غلظت ن آب سطح
م دل نش ان داد ک ه     جینت ا  استفاده نمودند. SARIMAسری زمانی 
 و متر افت خواهد داش ت  5 ندهیسال آ 3دشت در  ینیرزمیسطح آب ز

 جینت ا  همچنین .افاایش خواهد یافت نیا ترا یمقدار متوسط غلظت ن
 ن ه یبه لیپتانس  دهن ده   نشان ی،فیو ک یکم های مدل یخطاها لیتحل
 و همک اران  یگرد فرامرزد. سلطانی بو SARIMAمناسب مدل  یابی

بینی ب ارش س ارنه س ه ایس تگاه س ینوپتیک در       (، برای پیش1396)
 بر اس اس تفاده نمودند. اس ARIMAآذربایجان غربی، از سری زمانی 

، ARIMA(1,0,0)ه ای   ، مدلTتوجه به آماره با شده و  نتایج حاصل
ARIMA(0,1,1)  وARIMA(1,1,0) ه  ای  ب  ه ترتی  ب در ایس  تگاه
بین ی ب ارش    مناسب جه ت پ یش  مدل  عنوان بهارومیه، ماکو و مهاباد 
، ب ه بررس ی م دل    (1397) میرزاپور و همکاران سارنه انتخاب شدند.

در دو  س ازی دب ی دو رودخان ه    فصلی در شبیه ARIMAسری زمانی 
او  توجه به شرایط متف  پرداختند. با  مرطوب مهینخشک و  اقلیم نیمه

رایی بهتر این م دل در منطق ه   دهنده کا اقلیمی دو منطقه، نتایج نشان
اس ت. در ای ن پ ژوهش، از م دل      مرط وب  مهینخشک نسبت به  نیمه

بین ی دو پ ارامتر    س ازی و پ یش   مدل منظور به ARIMAسری زمانی 
بین ی تغیی را  کیفی ت     ( جهت پیشSARو  EC) زیرزمینی کیفی آب
خش زراعی یک منطقه کوهستانی استفاده گردید و با توجه به آن در ب
، جه ت تغیی ر ن وع کش ت،     موردنظربندی کیفیت آب با شاخ   دسته
 .یی ارائه گردیدها شنهادیپ

 

 ها مواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
ه ای غرب ی ای ران     یک ی از اس تان   یاریاستان چهارمحال و بخت

درص د از   کی   ،لومترمرب ع یک 16421برابر با  یا با گسترهباشد که  می
 ای ن اس تان از   ن را ب ه خ ود اختص اص داده اس ت.    رای  کل وس عت ا 

 9'در  و ش ود  یمحسوب م   رانیا یفلا  مرکا یکوهستان یها بخش
 یط ول ش رق   51˚ 26'ت ا   49˚ 30'و  یالعرض شم 32˚ 38'تا  31˚

 ا،ی  مت ر ارتف اع از س طح در    2066 استان، با مرکا شهرکرد، قرار دارد.
ای ن  ارتفاع در  نیانگیم همچنین .باشد میمرکا استان کشور  نیلندترب

  .متر است 2153حدود  استان
 250چاه از ب ین ب یش از    18های کیفی  در مطالعه حاضر، از داده

 1395ت ا   1370ه ای   چاه موجود در منطقه در بازه زم انی ب ین س ال   
در ط ول  استفاده شد. به دلیل آنکه هدف، بررسی تغییرا  کیف ی آب  

از  یموردبررس  ه ای   باش د، چ اه   کش اورزی م ی  زمان جهت مص ارف  
های موجود در شرق و شمال شرقی منطقه که بیشتر در مح دوده   چاه

 1دو شهرستان شهرکرد و ب روجن ق رار دارد انتخ اب ش دند. ش کل      
های انتخ ابی را   نقشه کاربری اراضی و محل چاهمحدوده این استان، 

 دهد. نشان می
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 شده انتخابهای  و محل چاه موردمطالعهمنطقه  -1شکل 

 

 ها مواد و روش

 یزمان یسر
ی هس تند ک ه   تص ادف  یها مدل قتیدر حق یزمان یسر یهامدل
 ن د یآفر کی   لهیوس هب بوده و یجامعه نامتناه کیاز  مشاهده N شامل
 حیتشر ف،یتوص یزمان یسر لیهدف از تحل اند. به وجود آمده یتصادف
 ن د یفرآ فیتوص   درواق ع . اس ت  ن د یفرآ کی ندهیآ ریمقاد ینیب شیو پ

و  ییستایا برخی خصوصیا  مانند  یها، تشخ شامل رسم نمودار داده
 همچن  ین اس  ت. یس  ر یخودهمبس  تگ یآن و بررس   ییس  تاین  ا ا
 یه ا  داده یب ر مبن ا   یس ر  ن ده یآ ریش امل ب رآورد مق اد    ی،نیب شیپ

س ازی   خروجی یک مدل سری زمانی، مدل درواقع. است شده مشاهده
 باشد. می ندهیآ تعیین مقادیر ای مقدار حاضر
 .آغاز شد 1960دهه  یابتدا از ی،درولوژیدر ه یتصادف یساز مدل

 یه  ا نمون  ه ایج  اد ی،زم  ان یس  ر یه  ا م  دل ی دردو برنام  ه اص  ل
 یه ا  یسراین  است. یکیدرولوژیه عیوقا ینیب شیو پ شده یساز هیشب
 لی  وتحل هی  تجا یب را  یورود عنوان به تواند ، میشده ینیب شیپ یزمان
زی را   د.به کار رون های زیادی دارد، گیدیچیپکه منابع آب  یها ستمیس
ممک ن را   یکیدرولوژی  ه طیاز ش را  یاریتواند بس   می دشدهیتول یسر

نش ان داده نش ده اس ت.     ص راحت  ب ه  گذشته ینشان دهد که در سر
ت وان   م ی  ،ش ده  یس از  هیش ب  یزم ان  یها یبا استفاده از سر ،جهیدرنت
 طیرا تح ت ش را  گوناگون  یاتیعمل یها یمختلف و استراتژ یها طرح

 .کرد شیمختلف آزما

. شوند یم میتقس ستاینا او  ستایا یبه دو نوع سر یزمان های یسر
در  انسیو وار نیانگیم انندم ییهاه پارامترک ستاستیا یوقت یسر کی

 یب ا تفاض ل   توان را می ستایناا های یسر .بمانند یطول زمان  ابت باق
 .نم ود  لیدتب   س تا یا های یآن به سر انسینمودن وار داریپا اینمودن 
ا ر عوامل  بر تواند می د،یآ به دست می یزمان های سریکه در  یراتییتغ
آن  دهنده لیتشک یاجاا یستیبا نیباشد و بنابرا گریعوامل د ای یعیطب

صور  کلی یک رابط ه س ری    .نمود یریگ ها را اندازه را شناخت و آن
 ( نشان داده شده است.1زمانی در رابطه )

 (1)                          1 1 2( , ,....; , ,....)t t t t ty f x x y y      

 tدر زم ان   شده ینیب شیپخروجی  tyتابع ریاضی،   fکه در آن، 

,1و  ,....t tx x  1و 2, ,....t ty y   کنن  ده ین  یب شیپ  متغیره  ای 
و  ش ده  محاس به هستند که از به حداقل رساندن تف او  ب ین مق ادیر    

 و ب وده  (مان ده  یب اق مدل ) یخطانیا  ε آیند. به دست می شده مشاهده
 یخروج   یس ر  شده مشاهدهو  شده محاسبهمقدار  نیتفاو  ب عنوان به

 .شود محاسبه می tدر زمان 
 ون،یاز: م دل اتورگرس    اند عبار  یزمان های یسر های مدل انواع
گ ام در   نیاول  این بن ابر  .یب  یترک ه ای  مدل و متحرک نیانگیمدل م
 یس ر  ه ای  یژگ  یم دل ب ر اس اس و    ییشناس ا  ای نییتع ی،ساز مدل
ه ای   سازی س ری  ی پرکاربرد در مدلها . یکی از مدلاستی مشاهدات

 ، ب ا معرف ی آن،  باکس و جنکین ا است که  ARMAهای  زمانی، مدل
سازی هیدرولوژیکی را بنا نهادند. فرمول ریاض ی   مدرن از مدل یا پایه
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 ,Box and Jenkins) ( اس ت 2رابط ه )  ص ور   ب ه  ARMAم دل  

1976): 

1 1 1 1.... ...t t p t p t t q t qy y y                (2    )  

 ری  غپارامترهای  ای وابسته به زمان،  مجموعه tyکه در آن،

tو  MA یفص  ل ری  غپارامتره  ای  AR  ، یفص  ل q یره  ایمتغ 

 باشند. می مختلف آن یرهایت خمحض و  یتصادف یسر یتصادف
و یا  MA(q)یا  AR(p) صور  بهتواند  های سری زمانی می مدل

م دل یکاارچ ه    ص ور   بهباشند و یا  ARMA(p,q)ترکیبی از هر دو 
 ARMAم  دل  کاس  تفاده ش  وند. ی    ARIMA(p,d,q)متح  رک 

 ن د یفرآ کی  متح رک و   نیانگی  م ن د یآفر کی  از  یب  یترک عن وان  به
 .دیآ تنها به دست می MA ای ARمدل  کی یجا به ،یخودکارآمد

 ش   ده قی   تلفمتح   رک  نیانگی   م -م   دل خ   ود همبس   ته

 کی  مق دار  اب ت،    کی  از  ش ده  لیتش ک  مدلی  ARIMA(p,d,q)یا
 کی  و  یقبل   یاز خطاه ا  بیض ر  کی ،ها ی دادهقبل ریاز مقاد بیضر
 ( آورده شده است:3ریاضی در رابطه ) صور  بهاست که  اینو

1 1

p q

t i t i i t i t

i i

y c y E   

 

      (3 )                            

ضریبی  iضریبی از مقادیر قبل،  iمقدار   ابت،   cکه در آن 

 مقدار نویا بوده و تعیین اندازه آن دلخواه است. tاز خطاهای قبل و

p  وq طب ق  . قب ل هس تند   یو خطاها ریقادماز  یتعداد بیبه ترتیا ن
 q و  (AR) الینوم یپول ویاتورگرس یا درجه چندجمله،  pگرید فیتعر

 یکل   دو ش  کل باش  ند. م  ی (MA) یحرکت   نیانگی  م یا چندجمل  ه 
ی م ا یاز آر ان د  عب ار   دنشو یاستفاده م یکه به فراوان مایآر های مدل
 qو  pک ه   (p,d,q) یفصل ریغو آریمای  (p,d,q) × (P,D,Q)فصلی 
  Qو یفصل ریغمتحرک  نیانگیو م ونیاتورگرس یپارامترهابه ترتیب 

دو پ ارامتر  . است یمتحرک فصل نیانگیو م ویاتورگرس یپارامترها P و
سری زم انی   کردن ستایا یبرا یتفاضل یپارامترها Dو  dی عنی گرید

 است.
و  ییس تا یا ه ا بررس ی و   یستی دادهبعد از مشخ  شدن مدل، با

مورد آزمون قرار متحرک  نیانگیو م ونیاتورگرس یبرا یریپذ معکوس
ب رازش   ه ای  صحت مدل ،برازش ینکوئ های آزموندر ادامه با  گیرد.
داش تن   ازنظرمدل  های ماندهیباقشود و  بررسی می ،ها به داده شده داده
 اب ت و ناخودهمبس ته مرتب ه     انسی  صفر، وار نیانگینرمال با م عیتوز
سازی سری زم انی در چ ارچوب    مدل گیرند. بررسی قرار می مورد کی

و برآورد مدل  شامل سه مرحله تشخی ، تخمین ARIMAهای  مدل
( و ACFباش  د. در مرحل  ه نخس  ت، تواب  ع خودهمبس  تگی )     م  ی

ب ر کم ک    گردند که علاوه م مییرست( PACFخودهمبستگی جائی )
داری ض رایب خودهمبس تگی م دل را     به تشخی  درجه مدل، معن ی 
ز کن د. ا  سازی بیان می را در شبیه ARIMAنشان داده و قابلیت مدل 

سوی دیگر، با ترسیم این نمودارها، امکان تشخی  مواردی همچ ون  
نی ا   سری زم انی های پر ، وجود روند در سری زمانی و ایستایی  داده

تفسیر این دو نمودار برای تشخی  مدل مناسب،  هرچندفراهم است. 
ش ود دش وار ب وده و نیازمن د      های واقعی اس تفاده م ی   از داده که یوقت

استفاده از برخی معیارها مانن د   ،جهیدرنتنی است که های ذه استدرل
. در مرحل ه تخم ین، پارامتره ای    رس د  به نظر میروش آکائیک رزم 
هایی همچون حداکثر درستنمایی و مومنت وم ب ه دس ت     مدل با روش

 یساز کاربرده شده در مدل به یها چنانچه داده ،یاز لحاظ تئورآید.  می
نرمال  عیتوز یمدل دارا یها مانده یباق این انینرمال شده باشند، در پا

 عی  توز ،یس از  م دل  یرزم اس ت در انته ا   نصور یرایهستند و در غ
نرم ال   ،یزمان یسر یساز شود. در مدل ییشناسا ها مانده یمناسب باق
 یزم ان  یکل س ر  یبرا جا  کیصور   به توان یرا م ها مانده یبودن باق
نرم ال   یکه جهت بررس   یمختلف یها قرار داد. از آزمون یمورد بررس
از  یک  یاس  میرنوف -ه  ا وج  ود دارد، آزم  ون کلوم  وگروف ب  ودن داده

در س طح   و پ ژوهش  نی  ک ه در ا  رود یم به شمارها  روش نیتر قیدق
ب ودن    اب ت  ف رض همچن ین   .گیرد میمورد استفاده قرار % 5خطای 
از  کی  ه ر   ه ا ب رای   ماندهیفرض استقلال باق و ها ماندهیباق انسیوار
 . ردیگ یقرار م یمورد بررس ها مدل

ت  وان از  ه  ای زم  انی م  ی س  ازی و تحلی  ل س  ری جه  ت م  دل
ت وان ب ه    ه ا م ی   آن ازجمل ه ی متفاوتی استفاده نم ود ک ه   افاارها نرم

Minitab ،SPSS ،STATA نویسی مانند  های برنامه و زبانMatlab 
لیل انعطاف نویسی به د های برنامه اشاره کرد. از این میان، محیط Rو 

تری  تواند گاینه مناسب ی جهت حار  مختلف، میریکارگ بهبیشتر در 
 های سری زمانی هیدرولوژیکی و کیفی باشند. برای استفاده در داده

 
 شاخص ویلکاکس

و ( EC) شوری برحسب ارییبندی آب آب طبقه یها روش نیاول از
 ک ا یخ اک آمر  ش وری  ش گاه یآزما روش ،(SAR) میسد ینسبت جذب
 ک اکس، لی. در روش وشد هیتهآن  بر اساس ویلکاکس که نمودار است
 رن د یگ در چه ار گ روه ق رار م ی    هرک دام   SARو  EC ها از نظ ر  آب
(Wilcox, 1955) .1این ش اخ  در ج دول    بر اساسبندی آب  رتبه 

 آورده شده است.
 ک املاا ه ا ب ه چه ار دس ته      کس، آببن دی ویلک ا   دسته بر اساس

کش اورزی، کم ی ش ور ب رای کش اورزی، ش ور ب رای        ضرر ب رای   بی
ه ای   شوند که دسته بندی می شاورزی و مضر برای کشاورزی تقسیمک

 آورده شده است. 2آب مرتبط با هر یک، در جدول 
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 SARو  EC یپارامترها بر اساسبندی آب به روش ویلکاکس  دسته -1جدول 

 دسته SAR دسته EC آب تیفیک

 C1 <10 S1 250> یعال

 C2 18-10 S2 750-250 خوب

 C3 26-18 S3 2250-750 متوسط

 C4 >26 S4 2250< نامناسب

 
 بندی کیفیت آب برای استفاده در کشاورزی دسته -2جدول 

 یکشاورز یآب برا تیفیک دسته آب

C1S1 یکشاورز یبرا ضرر یب کاملاا 

C2S1,C2S2,C1S2 یکشاورز یشور برا یکم 

C3S3,C3S2,C3S1,C2S3,C1S3 
 یکشاورز یشور برا
 ضوابط خاص( تیبا رعا یریکارگ به)  

C4S1,C4S2,C4S3,C4S4,C3S4,C2S4,C1S4 یکشاورز یبرا شور و مضر اریبس 

 
نرم ال ب ودن،    ازلح اظ ه ا   در این پژوهش ابت دا ب ه بررس ی داده   
  و ACFنموداره ای   ب ر اس اس  ایستایی و روند پرداخته شد. س اس  

PACF افاار نرمدر  شده میترس Matlab از  یفص ل  ریغ، مدل فصلی یا
ARIMA  های  نمایه بر اساسانتخاب وAIC ،RMSE  وR

صحت  2
سال  5 کیفیت آب در بینی مدل ارزیابی شد. در ادامه به پیشو کارایی 
 اف اار  نرمدر  یموردبررسبندی پارامترهای  پرداخته شده و با پهنهآینده 

ArcGIS یبررس موردبندی شد و تغییرا  کیفی آب  آب طبقه تیفیک 
 قرار گرفت.
 

 نتایج و بحث

ی ب ا  موردبررس  بین ی پارامتره ای    سازی و پیش جهت انجام مدل
ه ای   دهدا عن وان  به ها از داده سال 23سال داده موجود،  26 استفاده از
داده آزمایش انتخاب گردید. در ابتدا نرم ال   عنوان بهسال  3آموزش و 
مورد بررسی ق رار گرف ت ک ه ب ه      Minitab افاار نرمها در  بودن داده

-سازی با روش ب اکس  نرمال ،05/0ها در سطح  دلیل نرمال نبودن آن
 Matlab اف  اار ن  رمک  اکس انج  ام پ  ذیرفت. در ادام  ه ب  ا اس  تفاده از 

ه ا و همچن ین    جهت تخمین اولیه م دل  PACFو  ACFهای نمودار
ها ترسیم شد. به دلیل وج ود رون د ناول ی در     بررسی ایستا بودن داده

 س تا ینا ا ها (، دادهADFنمودارها و همچنین انجام آزمون ریشه واحد )
به حالت ایس تا تب دیل    یریتفاضل گ مرتبه کیو با  شده دادهی  تشخ

س ازی س ری زم انی بایس تی      شدند که در تعیین رتبه پارامتر در مدل
 متغیره  ایتوص یفی مرب  وه ب  ه   پارامتره  ای ق  رار گی  رد. موردتوج ه 
در  SARدهد مقدار  که نشان می اند بیان شده 3در جدول  موردمطالعه
 ییتنه ا  ب ه باش د و ای ن پ ارامتر     ها در حد بس یار پ ایین م ی    همه چاه

 تواند مانعی برای استفاده از آب برای کشاورزی ایجاد کند. نمی
سعی و خطا، مدل مناسب ه ر چ اه تش خی      در ادامه بر اساس

حل بعد پارامترهای اتورگرس یو و می انگین متح رک    ادر مر و داده شد
 با توجه ب ه مق دار خط ای اس تاندارد ب رآورد      گرفت. مورد بررسی قرار

پارامترها  یدار یمعنمقدار -> t ،001/0 Pاحتمالپارامترها و نیا مقدار 
ب رای دو پ ارامتر    PACFو  ACF. نموداره ای  مورد ت یید قرار گرفت

EC  وSAR  آورده شده است. ب ر   2نمونه، در شکل  عنوان بهسه چاه
، در نم ودار  ECو برای پ ارامتر   1مثال در چاه  طور به، 2اساس شکل 

ACF  ودار در و نم ریت خکاهش پس از یکPACF  دو  ح دوداا پس از
 1و  2برای آن به ترتیب  qو  pایجاد شده است، بنابراین مقادیر  ریت خ

نیا عمل تفاض ل انج ام    مرتبه کگرفته شد و همچنین چون ی در نظر
شود. بنابراین مقدار  نیا برابر یک در نظر گرفته می dشده است، مقدار 

ARIMA  شود. ( حاصل می2،1،1) صور  بهدر این بخش 
، ه ا  توس ط م دل   شده ینیب شیپهای  بررسی صحت داده منظور به
Rمق   ادیر 

2،AIC   وRMSEای و  ه   ای مش   اهده  ، ب   ین داده
ه ای س ری    ی واس نجی م دل  ها آماره .محاسبه گردید شده ینیب شیپ

است. بیشترین ضریب همبستگی مربوه  ارائه شده 4 زمانی در جدول
مربوه ب ه چن د    75/0و کمترین آن به مقدار  6 در چاه شماره EC به

در  SAR بیشترین ضریب همبستگی مربوه بهباشد. همچنین  چاه می
 . در ادامهباشد می 6و  1های  و کمترین آن مربوه به چاه 8چاه شماره 

نرم  ال ب  ودن  نی  ا ب  رای بررس  ی اس  میرنوف-آزم  ون کلوم  وگروف
 دی  تائ% 5س طح خط ای   آن در به کار گرفته شد که نتایج  ها باقیمانده
 د.گردی
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 یموردبررسچاه  18در آب زیرزمینی  SARو  ECپارامترهای  توصیف آماری –3جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه شماره چاه و پارامتر انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه شماره چاه و پارامتر

 1SAR- 042/0 506/0 14/0 09/0چاه EC 230 587 3/482 9/93-1چاه

 SAR 051/0 295/0 10/0 039/0-2چاه EC 207 511 3/404 5/73-2چاه

 SAR 04/0 206/0 08/0 033/0-3چاه EC 224 459 1/367 4/60-3چاه

 SAR 063/0 553/0 19/0 09/0-4چاه EC 287 540 1/444 6/59-4چاه

 SAR 047/0 323/0 125/0 043/0-5چاه EC 182 540 8/418 4/76-5چاه

 SAR 097/0 429/0 206/0 062/0-6چاه EC 250 578 6/481 2/67-6چاه

 SAR 239/0 156/1 496/0 153/0-7چاه EC 327 600 9/495 1/67-7چاه

 SAR 02/0 533/0 117/0 07/0-8چاه EC 241 760 458 3/97-8چاه

 SAR 027/0 366/2 102/0 23/0-9چاه EC 230 460 5/370 9/48-9چاه

 SAR 044/0 365/0 121/0 04/0-10چاه EC 233 489 9/394 1/63-10چاه

 SAR 033/0 516/0 094/0 073/0-11چاه EC 140 378 4/274 7/41-11چاه

 SAR 025/0 321/0 08/0 043/0-12چاه EC 209 460 6/350 9/46-12چاه

 SAR 194/0 434/1 98/0 19/0-13چاه EC 396 870 5/514 8/59-13چاه

 SAR 007/0 678/1 65/0 27/0-14چاه EC 340 756 2/517 6/88-14چاه

 SAR 017/0 769/2 21/1 34/0-15چاه EC 479 945 9/720 120-15چاه

 SAR 158/0 661/1 95/0 18/0-16چاه EC 520 1040 1/743 3/137-16چاه

 SAR 08/0 481/0 21/0 071/0-17چاه EC 218 485 8/385 3/51-17چاه

 SAR 483/0 315/1 81/0 151/0-18چاه EC 416 745 6/573 5/71-18چاه

 
 چاه 9های منتخب  مقادیر نمایه –4جدول 

  
R2 

RMSE AIC 
 EC ARIMA(2,1,1) 78/0 5/28 580 -1چاه 
 -SAR ARIMA(0,1,2) 74/0 43/0 8/38 -1چاه 
 EC ARIMA(1,1,1) 76/0 6/34 586 -2چاه 
 -SAR ARIMA(2,10) 75/0 48/0 6/35 -2چاه 
 EC ARIMA(2,1,1) 75/0 7/34 591 -3چاه 
 -SAR ARIMA(1,1,0) 79/0 42/0 6/28 -3چاه 
 EC ARIMA(3,1,1) 77/0 3/33 579 -4چاه 
 -SAR ARIMA(2,1,0) 78/0 39/0 1/30 -4چاه 
 EC ARIMA(2,1,2) 80/0 5/28 563 -5چاه 
 -SAR ARIMA(0,1,1) 76/0 39/0 8/37 -5چاه 
 EC ARIMA(2,1,1) 81/0 2/24 557 -6چاه 
 -SAR ARIMA(1,1,0) 74/0 46/0 5/44 -6چاه 
 EC ARIMA(1,1,1) 75/0 9/38 592 -7چاه 
 -SAR ARIMA(0,1,2) 76/0 33/0 7/38 -7چاه 
 EC ARIMA(3,1,1) 78/0 8/30 579 -8چاه 
 -SAR ARIMA(0,1,2) 80/0 24/0 7/22 -8چاه 
 EC ARIMA(2,1,1) 79/0 3/33 574 -9چاه 
 -SAR ARIMA(3,1,0) 77/0 38/0 4/35 -9چاه 
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 نمونه عنوان بهسه چاه  SARو  ECدو پارامتر  یبرا PACFو  ACF ینمودارها -2شکل 

 
در س ال   یموردبررس  ی بین ی مق ادیر پارامتره ا    در ادامه به پیش

ها در منطق ه   بندی آن شد و پهنهپرداخته  ها چاه یک از در هر و 1400
بن دی ش ده مرب وه ب ه      ی پهن ه ه ا  صور  گرفت. این نقشه، با نقشه

ب ر  بندی دیگ ری   گردید. ساس پهنهمقایسه  1395و  1370های  سال
آن سنجیده شد  بر اساسشاخ  ویلکاکس انجام و کیفیت آب  اساس

ر ای ن اس اس، از نظ ر پ ارامت     آمده اس ت. ب ر   6تا  3های  که در شکل

SAR  تغییرا  محسوسی در منطقه صور  نگرفته است و تغییر ای ن ،
 S1پارامتر شیب ناولی دارد. بنابراین اکثریت منطقه همواره در دس ته  

قرار داشته و کیفیت آب از این نظر در معرض خطر نیست. اما از لحاظ 
ق رار   C2، اکثریت منطقه در دس ته  1370در ابتدای سال EC  پارامتر

ی بارتر قرار ها هایی از شرق منطقه در دسته داشته است و تنها بخش
و افت کیفی ت آب   EC، افاایش 1395نقشه سال  بر اساساند.  داشته
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بینی صور   است که طبق پیش توجه قابلدر بخش شرقی  خصوص به
 ک ه  یط ور  ب ه در آینده نیا ادام ه خواه د داش ت،     ECگرفته، افاایش 

ش ور   یاند که آب   شده C3S1از منطقه وارد دسته  های بیشتری بخش
شوند و بایس تی تمهی دا  رزم پ یش از     می محسوببرای کشاورزی 

اکثری ت منطق ه نی ا در     تی  درنهاورود به این شرایط اندیشیده شود. 
ب رای   ش ور  یکم  قرار خواهند گرفت که ج او دس ته    C2S1کلاس 

 کشاورزی است.

 

 
 95و  70های  در سال SARو  ECبندی منطقه از نظر  پهنه –3شکل 

 

 
 95و  70های  بندی منطقه برحسب شاخص ویلکاکس در سال پهنه –4شکل 
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 1400در سال  SARو  ECبندی منطقه از نظر  پهنه -5 شکل

 

 
 1400ویلکاکس در سال بندی منطقه برحسب شاخص  پهنه -6شکل 

 

بن دی خ اک نی ا     ک ه ن وع ری ه    ECجهت بررسی علت افاایش 
ق رار   موردمطالع ه ه ای خ اک منطق ه     باشد، رده مؤ رتواند در آن  می

در شرایط آب و ه وایی  نیا های خاک آریدیسول  ریه ازآنجاکهگرفت. 
ک ه   منی ایم و پتاس یم هس تند   ی کلسیم، ها خشک، دارای تجمع یون

ک گردد، ش رایط منطق ه از   خا EC، باعث افاایش ییآبشوتواند با  می
بررسی شد که با توجه به شکل نظر وجود یا عدم وجود این ریه خاک 

 پسباشد.  سول می سول و اینساتی منطقه از نوع انتی، خاک اکثریت 7
وجه ب ه ک اربری   بنابراین، دلیل محتمل با ت شود. مذکور رد می هیفرض

رویه از من ابع آب زیرزمین ی    بر آن، برداشت بی منطقه و نوع کشت آب
 باشد. های محلول می افاایش غلظت نمک جهیدرنتبیش از مقدار تغذیه و 

 

 گیری نتیجه

در این مطالعه به بررسی تغییرا  دو پارامتر کیف ی آب زیرزمین ی   

(EC  وSAR     پرداخته شد و ب ا اس تفاده از س ری زم ) انیARIMA 
 1400در سال  در آب زیرزمینی منطقه بینی میاان این دو پارامتر پیش

انجام گردید. پس از رسم نمودارهای خودهمبستگی و خودهمبس تگی  
، یموردبررسهای  های مناسب انتخاب و با استفاده از نمایه جائی، مدل
بین ی   . در ادامه ضمن پیشها برای هر چاه برگایده شدند بهترین مدل
بندی و تعیین کیفیت  برای دسته ، از شاخ  ویلکاکسموردنظرمقادیر 
 ARIMAه ای   م دل  قه اس تفاده گردی د. ب ر اس اس نت ایج،     آب منط
ها،  باشند که طبق برآورد آن دارای عملکرد قابل قبولی می شده انتخاب
 1400ه ا در س ال    چ اه  ی( در تم ام میجذب سد اانی)م SAR میاان

 EC نیانگی  م ک ه  یدرح ال ، افتیخواهد  کاهش 1395نسبت به سال 
این ب ا  رو به اف اایش اس ت. بن ابر    ها تمامی چاهدر  ی(کیالکتر تیهدا)

و  C2S1توجه به این پارامترهای کیفی، اکثری ت منطق ه در ک لاس    
C3S1  و مضر برای کشاورزی خواه د   شور آبقرار خواهند گرفت که
 بود.
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 موردمطالعههای خاک منطقه  رده -7شکل 

 

ل اوم  جهت جلوگیری از افاایش افت بیشتر کیفیت آب زیرزمینی، 
آب که  دیمنابع جد یریکارگ بهو  شرق استان یها بر چاه شترینظار  ب

 ینیگایج ا ش ود و همچن ین    م ی  ها آب چاه ازبرداشت  موجب کاهش
تواند راهکارهای مناس بی   ی میغرقاب یاریآب یجا به فشار تحت یاریآب

درص د از   60در  ین  یزم بیس  باشند. از سوی دیگر، با توجه به کشت 
بر بودن  و با توجه به آب 97-98قه در سال اراضی کشاورزی این منط

ه ای   ریای بایستی برنامهو همچنین حساس بودن این گیاه به شوری، 
 به عمل آید.تر جهت کشت  گیاهان مقاوم جایگاینی رزم برای
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Abstract 

Groundwater is an important water resource especially in arid and semi-arid regions. Therefore, according to 
the conditions, it is necessary to study and predict the qualitative changes of water in the future. In this study two 
quality parameters Including electrical conductivity (EC) and sodium adsorption ratio (SAR) taken from 18 
groundwater wells in Chaharmahal and Bakhtiari Province during the years 1991 to 2016 were used. First, the 
primary zoning map was drawn from the parameters at the beginning and the end of the data range, then the 
suitable model for each parameter in each well was choiced and by drawing a map of groundwater quality 
zoning in 2021, the changes between these years was studied and groundwater quality was determined by 
Wilcox. Based on the results, selected ARIMA models have good performance. Also, according to these models, 
the average amount of predicted SAR (absorption rate) in all wells will decrease in 2021 compared to 2016, 
while the average amount of EC (electrical conductivity) is increasing in all wells. Therefore, according to the 
reviewed qualitative parameters, the majority of the region can be classified in the C2S1 and C3S1 classes, that 
will be salt and harmful water for agriculture. 
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