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 چكيده

درصد از نياز آبي محصولات مختلف زراعي و باايي در ايا     80شرقي است كه بيش از مناطق مهم كشاورزي استان آذربايجان ازجملهدشت مرند 
بارداري   از سطح آب زيرزميني گرديده اسات. بناابراي  بهاره    توجه قابلموجب افت  هيرو يبشود. برداشت مداوم و  مي  يماتدشت، از منابع آب زيرزميني 

بارداري از   بيني روند بهره هم مستلزم الگوبندي كمي مصرف و پيش ضرورت مديريتي است كه آن  بهينه و پايدار از منابع آب زيرزميني در اي  دشت يك
هاي مهندساي آب، ايا  پاشوهش باا      بيني رفتار پديده هاي زماني در الگوبندي و پيش هاي سري اي  منبع است. از سوي ديگر با عنايت به توانمندي ف 

 14ساا  باا    45ت با الگوهاي يادشده، انجام گرديد. در اي  پشوهش افت سطح آب زيرزميني به مدت هدف تحليل تغييرات سطح آب زيرزميني اي  دش
تري  الگاو تشاخيد داده شاد. نحاوه      ( مناسبARIMA، الگوبندي ارزيابي گرديد و پس از ارزيابي، الگوي اتورگرسيو تلفيقي ميانگي  متحرك )روش
تاا   1361از سا  )سا  افت سطح آب زيرزميني براي الگوبندي  25ي ها دادهبه اي  صورت بود كه حدود  ادشدهبيني با الگوي ي بندي، آزمون و پيش الگو
بيني استفاده گرديد. نتايج نشان داد سطح آب زيرزميني  ( براي پيش1406تا  1396سا  آينده بقيه ) 10( براي آزمون و 1396تا  1386سا  ) 10(، 1386
براي كاهش اثرات روند نزولاي تغييارات    1397با شروع از سا   جويي ي مختلف صرفهوهايسنارتر افت داشته است. م 17تاكنون بيش از  1361از سا  

 دهم سا  دردرصد در مصرف آب زيرزميني،  10اندازه  بهيي فقط جو صرفه صورت در. در نظر گرفته شد سطح آب و مديريت بهينه مصرف آب زيرزميني،
. راهکارهايي مانند تسطيح اراضي زراعي، استفاده از گياهان زراعي و بايي با نياز آبي كم، اساتفاده از  شد خواهد ييجو صرفه ميليون مترمکعب 67معاد  
 ، باشدقرارگرفتهدر اي  دشت كه در حاشيه درياچه اروميه  آبيي در مصرف جو صرفهموجب  توانند يمي مناسب آبياري زير برنامهآبياري، ي كمها روش

 
 هاي زيرزميني، الگوي اتورگرسيو ميانگي  متحرك، تغييرات حجم آب زيرزميني، دشت مرند، منابع آب زيرزميني آب ي کليدي:ها واژه

 

    1 مقدمه

تاري  مناابع آب در تولياد محصاولات      منابع آب زيرزميني از مهم
كشاورزي كشور است. ميزان وابستگي توليدات زراعي و بايي به ايا   

مجااز، موجاب    حاد  از  شيبا منبع طبيعي تا حدي است كاه برداشات   
كاهش سطح آب زيرزميني در بسياري از نقاا  كشاور گردياده اسات     

(Siadat., 2000 آمار نشان ماي .)   آب  ميازان تخلياه از مناابع    دهاد
 19از  1395-96لغايات   1351-52از سا  آبي  زيرزميني سطح كشور

 .مکعب افزايش يافته است ميليارد متر 62ميليارد مترمکعب به بيش از 
هاي كشور، وابستگي توليدات كشااورزي باه آب    مانند برخي از استان

دشات مرناد    اسات.  توجه قابلشرقي نيز زيرزميني در استان آذربايجان
شرقي و كشاور اسات،   يکي از مناطق مهم كشاورزي استان آذربايجان

                                                           
دانشيار پشوهش، بخش تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، مركاز تحقيقاات و    -1

شارقي، ساازمان تحقيقاات، آماوزش و      آموزش كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجاان 
 ترويج كشاورزي، تبريز، ايران.  

Email: nasseri_ab@yahoo.com 

نياز آبي محصولات مختلف   يماتبه دليل سهم زياد آب زيرزميني در 
آن، نيازمند مديريت ويشه منابع آب زيرزميني اسات.   زراعي و بايي در

درصد از نياز آبي محصولات زراعي و باايي   80در اي  دشت بيش از 
 ,.Anonymsشاود )  ماي   يماتا با اساتفاده از مناابع آب زيرزميناي    

حلقاه چااه باا     34809(. منابع آب زيرزميني در اساتان شاامل   2012
ميليون  273قنات با تخليه رشته  1899ميليون مترمکعب،  902تخليه 

ميلياون مترمکعاب و    139دهنه چشمه باا تخلياه    1980مترمکعب و 
 از منابع آب زيرزميني استان در سا  آباي تخليه كل سالانه  درمجموع

(. 1396 ناام،  يبا ميليون مترمکعب بوده است ) 1314برابر  89-1388
دشات كاه باا    برداري بهينه و پايدار از منابع آب زيرزميني در اي   بهره

ي روناد اساتفاده از ايا  منااابع    ناايب شيپا الگوبنادي كماي مصارف و    
ريزي منابع  ها و ضروريات مديريت و برنامه ، از اولويتاست ريپذ امکان

 هاي مرسوم باراي  تري  روش از مناسبرود.  به شمار مي آب زيرزميني
هاي وايازي و  استفاده از ف  سطح آب زيرزميني بيني پيش الگوبندي و

هاا در برخاي از مساايل     هاي زماني اسات. اساتفاده از ايا  فا      ريس
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 59      بيني تغييرات سطح آب...  پيشهاي زماني براي تحليل و  مقایسه کاربرد چهارده الگوي سري

هاااي  هياادرولو،ي، هياادرو،ژولو،ي، هواشناسااي و حتااي ساااير رشااته
هاا و   تري  پاشوهش  مهندسي آب در حا  گسترش است. برخي از مهم

بيناي در علاوم و مهندساي آب     كاربردهاي الگوهااي تحليال و پايش   
توان به شرح ذيال خصصاه    مي هاي زيرزميني را در مسايل آب شهيو به

 نمود. 

ي تغذياه و تخلياه   هاا  لفاه ومهاي زمااني   سري كارليوتيس و چاو
هااي ذخياره آب    بيصن آب زيرزميني )باارش و تبخيار( و نياز ساري    

زيرزميني را تحليل نموده و در بررسي آمار بلندمدت تغييرات فصلي در 
. (Chow and Kareliotis., 1970)اناد  را مشااهده نماوده   هرسا 

هاي زماني ساطح آب زيرزميناي و    با تحليل سريساماني و همکاران 
 هاي بارش و تبخير در چاه لفهومي تغذيه و تخليه مانند ها لفهومبرخي 

رايي ايا  فا  را تايياد    نکا، قابليت و كاا  -مشاهداتي در دشت بهشهر
يابي مکاني  گيير براي درون . وان(Samani et al., 1994) اند نموده
هاي سطح آب زيرزميني، الگوهااي انتقاا  بااكس جينکانس را      سري
بيني  (. پديص و همکاران براي پيشVangeer., 1996اند )  كاربرده به

گيري از سري   آبدهي چشمه كارستي پس از تبديل لگاريتمي و تفاضل
اناد   استفاده و كاربرد آن را توصايه نماوده   ARMAها، از الگوي  داده
(Padilla et al., 1996  باراي پايش .)     بيناي نوساانات ساطح آب

 ARIMAالگاوي  هاا از   زيرزميني پس از تفاضلي نماودن ساري داده  
از تواباع خودهمبساتگي و    (. سااماني Ahn., 2000اساتفاده نماود )  

هااي   هاي زماني براي بررسي وضاعيت سافره   چگالي طيفي ف  سري
مانند بارش ي تغذيه و تخليه ها لفهومها به  كارستي و بازتاب اي  سفره

(. رحماااني و Samani, 2001و تبخياار در حوضااه مهااارلو پرداخاات )
بينااي وضااعيت سااطح آب  ( بااراي الگوبناادي و پاايش1383ساادهي )

هااي زمااني بهاره     بهاار از الگوهااي ساري    -زيرزميني دشت همدان
هااي   ( باا اساتفاده از ساري   1386اند. چيت سازان و همکااران )  گرفته

ع همبستگي متقابل و تابع چگاالي طيفاي   تواب صورت بهزماني دوگانه 
اند. ايشان آبخوان ياد شده را  بندي نموده آبخوان دشت شهركرد منطقه
اناد.   فازهاي مختلف تقسيم نموده ريخاتبه چهار منطقه با همبستگي و 

 يبررس ل،يتحل يبرا يزمان يسر مختلف يها روش رياخ يها سا  در
در مناطق مختلاف   ينيزمريز يها آب تيفيك و سطح ينيب شيپ و روند
قرار گرفته  داييآن بازهم مورد ت يياستفاده قرار گرفته و كارآ مورد ايدن

 ;Choubin et al., 2017; Gibrilla et al., 2018)اسات  

Taweesin et al., 2018; Yang et al., 2017). 
ي اساساي  هاا  لفاه وميکاي از   عناوان  بهبيني بارش  تحليل و پيش
مختلف  پشوهشگرانهاي زماني توسط  با ف  سري تغذيه آب زيرزميني

(، زاهادي و قوياد    Burlando et al., 1996بورلانادو )  جملاه  از
و ويسااي پااور و  (1380) ترابااي(، 1387(، طاااهري )1381)رحيمااي 
دلالات بار كاارآيي     هاا  آن( صورت گرفته و گازارش  1389همکاران )

بيني مقادير بارش داشاته   شايسته اي  ف  در الگوبندي، آزمون و پيش
ي تغذيه ساطح آب زيرزميناي   ها لفهوماي از  هاي رودخانه است. جريان

 ,.Quimpoگويمپاو )  ازجملاه اسات توساط برخاي از پشوهشاگران     

 Castellano-Mendez  etمندز و همکااران )  -(، كسصنو1968

al., 2004بيناي   ( الگوبنادي و پايش  1387آمياز )  طرازكار و صدق ( و
گرديده و نتايج دلالت بر كارآيي شايسته اي  ف  در الگوبندي، آزماون  

بيني مقادير جريان داشاته اسات. تحليال نفاوذ آب از اراضاي       و پيش
ي تغذيه سطح آب زيرزميناي  ها لفهومکي ديگر از ي عنوان بهكشاورزي 

صورت گرفتاه   ARIMAده از الگوي ( با استفا1383توسط ناصري )
( باراي  Brightte and Hendry., 2003است. برايت و هنادراي ) 

تعيي  هدايت هيدروليکي در حالت قايم از تحليل طيفي و هارمونياك  
اياروي    ازجملههاي اخير پشوهشگران متعدد  اند. در سا  استفاده نموده
همکاااران (، واندراسااتاي  و  Irvine et al., 2015و همکاااران )

(Vandersteen et al., 2015 ( جانسون و همکاران ،)Johnson 

et al., 2012( آديکاري و همکاران ،)Adhikary et al., 2012 ،)
رو و اميااري  (، رخشاانده Rau et al., 2012راژااو و همکاااران )

(Rakhshandehroo and Amiri., 2012 پيترساااون و ،)
 ,.Cuthbertبرت )(، كاوث Peterson et al., 2010همکااران ) 

(، كريکال و   Hatch et al., 2010(، هاا  و همکااران )   2010
هاي زيرزميني را باا   ( مطالعات آبCirkel et al., 2010همکاران )

آمياز را   هاي موفقيات  هاي زماني تحليل نموده و يافته استفاده از سري
 اند. گزارش نموده

درصد  80بيش از   يماتبا توجه به اهميت منابع آب زيرزميني در 
از نياااز آبااي گياهااان زراعااي و بااايي در دشاات مرنااد )در اسااتان    

شاارقي و در حاشاايه شاامالي درياچااه اروميااه( و اهمياات    آذربايجااان
كاه    برداري بهينه و پايدار از مناابع آب زيرزميناي در ايا  دشات     بهره

بيني روند استفاده از اي  مناابع   مستلزم الگوبندي كمي مصرف و پيش
 هااي  با عنايت به توانمنادي و شايساتگي روش  از سوي ديگر  بوده و
هااي   رفتار بسياري از پديده بيني پيش در الگوبندي و هاي زماني سري

بيناي تغييارات ساطح     شوهش تحليل و پيش مهندسي آب، هدف اي  پ
هااي   آب زيرزميني دشت مرند با الگوهاي مناسب آماري است. يافتاه 

ريزي مديريت پايدار  تواند در برنامه مي پشوهش قابليت كاربرد داشته و
 ماورد هااي زيرزميناي در حاشايه درياچاه ارومياه       و تعاد  بخشي آب

ريزي اساتفاده پايادار از مناابع آب قارار      مديران محترم برنامه استفاده
 گيرد.
 

 ها مواد و روش

 مطالعه موردمشخصات جغرافيايي و اقليمي منطقه 
دقيقه طو  شارقي   50تا  15درجه و  45دشت مرند در مختصات 

 60دقيقه عار  شامالي در    56درجه و  38دقيقه تا  7درجه و  37و 
از شما  و شرق به كيلومتري شما  تبريز قرار گرفته است. اي  دشت 

ررود و دره ديزچااي، از يارب باه ارتفاعاات     ريز حاجيال ارتفاعات آب
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ميشاو   ضياالدي  و از جنوب به ارتفاعاات  هاي خوي و قره حاشيه دشت
 1193(. ارتفاع ميانگي  دشت از ساطح درياا   1شکل ) شود يممحدود 

هاي جوي و تبخير سالانه در اي  دشات   باشد. ميانگي  ريزش متر مي
  متر است. ميلي 245و  342به ترتيب برابر 

 

 
 موقعيت جغرافيايي دشت مرند  -1شكل 

 

شارقي   مناطق مهم كشاورزي استان آذربايجان ازجملهدشت مرند 
درصاد( در   80است كه به دليل ساهم زيااد آب زيرزميناي )بايش از     

نياز آباي محصاولات مختلاف زراعاي و باايي در آن، نيازمناد         يمات
اي  مديريت ويشه منابع آب زيرزميني است. سطح اراضي كشاورزي در 

هکتار است كه انواع مختلف محصولات زراعي و  21000دشت حدود 
گردد. كل آب مصرفي در بخاش كشااورزي در    بايي در آن كشت مي

درصاد آن   80كه بيش از  شود يمميليون مترمکعب برآورد  220حدود 
(. 1372مهندسي  مشاور جاماب، شود ) مي  يماتاز منابع آب زيرزميني 

 517و  827مرنااد بااه ترتيااب براباار  وسااعت كاال دشاات و آبخااوان
. ميانگي  ضريب ذخيره در (Anonyms., 2012) مربع است كيلومتر

اي  آبخوان پنج درصد برآورد شده است. ميانگي  عمق برخورد به آب 
متر برآورد شده است. باه دليال برداشات از     38در پهنه آبخوان حدود 

از سطح آب  متر يسانت 50حدود  هرسا ميانگي   طور بهآب زيرزميني 
شود. كل برداشت و تخليه سالانه از چاه، چشمه و  زيرزميني كاسته مي

شاود   برآورد مي مترمکعب ونيليم 6/198قنات موجود در دشت حدود 
هاي كشاورزي، شرب و صنعت از منابع آب زيرزميناي   كه سهم بخش
باشااد  مااي مترمکعااب ونيااليم 4/4و  2/19، 175براباار بااه ترتيااب 

(Anonyms., 2012 .) بررسي وضعيت سفره زيرزميني دشات  براي
هاي زيرزميني وزارت نيرو  مرند و تحليل تغييرات زماني آن از آمار آب

(. در اي  پشوهش از مياانگي  ساطح   1396 نام، يباستفاده شده است )
سطح ميانگي  ساالانه   عنوان بههاي مختلف سا   آب زيرزميني در ماه

 .در آبخوان دشت استفاده شد
 

 بيني تغييرات سطح آب زيرزميني الگوبندي و پيش
بيني تغييرات سطح  براي الگوبندي، آزمون و پيش پشوهشدر اي  

هاي زماني استفاده گرديد.  روش سري 14آب زيرزميني دشت مرند از 
شامل گام تصادفي، بارازش خطاي، بارازش درجاه دوم،      ها روشاي  

ميانگي  متحرك ساده دوجزيي، هموارسازي نمايي ساده، هموارسازي 
نمايي خطي براون، هموارسازي نمايي خطي هالت، هموارسازي نمايي 
كوادراتيااك بااراون، هموارسااازي نمااايي وينتاار و الگوهاااي مختلااف 

بود. يك سري زماني  (ARIMA) متحرك  يانگيم اتورگرسيو تلفيقي 
اي از مشااهدات اسات كاه     از تغييرات سطح آب زيرزميناي مجموعاه  

برحسب زمان مرتب شده و هادف از تحليال آن توصايف، تشاريح و     
بيني مقادير آينده يك فرآيند مانند تغييرات ساطح آب زيرزميناي    پيش
توصيف فرآيند شامل  (.1376 رومند،ين و Chatfield., 1996)است 

يي آن و بررساي  ساتا يناا ا هاا، تشاخيد ايساتايي و     ار دادهرسم نمود
بيني شامل برآورد  ي سري سطح آب زيرزميني است. پيشخودهمبستگ

هاااي مشاااهده شااده اساات   مقااادير آينااده سااري باار مبناااي داده  
(Chatfield., 1996 1376 رومند،ين و.) 

 سطح آب زيرزميناي براي تشخيد الگوي اوليه براي يك سري 
خودهمبستگي جاز نموناه   ( و تابع ACFاز تابع خودهمبستگي نمونه )

(PACF  اساتفاده ماي )   شاود(Brockwell and Davis., 1996 

Chatfield, 1996;.) سطح هاي  تابع خودهمبستگي نمونه در سري
با همان سري سطح آب عبارت از همبستگي بي  سري آب زيرزميني 

گردياد   محاسابه  1ز رابطاه  نموناه ا  ACFار دمقا  .اسات  k ريخاتا در 
(Chatfield., 1996:) 
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ساطح آب زيرزميناي   ساري  : ضريب خودهمبستگي rk: در آنكه 

مقادار   :Zt وميانگي  سري سطح آب زيرزميناي   :k، Z ريخاتبوده در 
 باشد. تعداد مشاهدات سري مي :nو  tسري در زمان 

( عبارت است از همبساتگي باي    PACFتابع خودهمبستگي جز )
وابستگي خطاي ساري    كه يوقت t+kو  tدر سري سطح آب زيرزميني 
تااابع  شااد،ه بادف شااذحاا t+k-1و...و t+1سااطح آب زيرزمينااي در 

 2دهمبستگي جاز باراي تغييارات ساطح آب زيرزميناي از رابطاه       خو
 (:1376محاسبه گرديد )نيرومند، 

(2) 

PACF =
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نمودار تغييرات ضرايب خودهمبساتگي و خودهمبساتگي جاز تاا     
تعداد كل مشاهدات با خودهمبستگي نگار  سوم كي به تعداد يرهايخات

و خودهمبسااتگي جااز نگااار نشااان داده شااد و در آن دامنااه بحرانااي 
±1.96/(n^ 0.5)  خطو  موازي رسم گرديد. با عنايت به  صورت به

ايي و مناسب اي  پشوهش، الگوي اتورگرسيو تلفيقي ميانگي  الگوي نه
 3رابطاه   صاورت  باه  ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)sمتحرك فصلي 

دقات   ازنظار تشريح شد. در ادامه مصحظه خواهد شد كه ساير الگوها 
 داراي اولويت نبوده و به همي  دليل در اي  بخش تشريح نگرديد.

(3) 

 

 
 

: بااه ترتيااب مراتااب الگااوي اتورگرساايو و  dو  qو  pكااه در آن:
: تعاداد مشااهدات ساري اسات.     nمتحرك و تفاضلي بودن و  ميانگي 
 Qو  P ،Dمتعلق به الگاوي اتورگرسايو و ضارايب     q و p ،dضرايب 
فصلي بودن الگو است. ضرايب الگو باا روش حاداك ر    لفهوممتعلق به 
ت آماد. ايا    به دسا  MINITAB افزار نرمنمايي با استفاده از درست
 از: عبارتندضرايب 

 

هاي  براي انتخاب بهتري  الگو از بي  الگوهاي مختلف، از شاخد
  يانگيا م(، خطااي خاالد   RMSEمربعاات )   يانگيا مخطاي جذر 

(MAE خطاي ،)يانگيم  (ME ( معيارهاي آگاهي آكاژياك ،)AIC ،)
( استفاده گرديد. هريك از SBC( و شوارز بيزي  )HQC)هان  كويي  

 برآورد گرديد:  8تا  4هاي  رابطه صورت بهاي  معيارها 
(4) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √[
1

𝑛
∑ (𝐻1 − 𝐻2)2

𝑛

𝑖=1
] 

(5) 
𝑀𝐸 =

1

𝑛
∑ (𝐻1 − 𝐻2)

𝑛

𝑖=1
. 

(6)  
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑ |𝐻1 − 𝐻2|

𝑛

𝑖=1
. 

(7) 𝐴𝐼𝐶 = ln σ2 +
2

𝑇
 (p+q)

 (8)  𝐵𝐼𝐶 = ln σ2 +
ln 𝑇

𝑇
 (p+q) 

بااه ترتيااب افاات سااطح آب زيرزمينااي    H2و  H1كااه در آن 
است. در اي  بررسي،  موردنظري شده و برآورد شده با الگوي ريگ اندازه

VAR و MEAN      به ترتيب آزماون تفااوت نيماه او  و دوم نتاايج
بيني باا   بندي، آزمون و پيش واريانس و ميانگي  است. نحوه الگو ازنظر

 1361از ساا   )سا   45 درمجموعسري زماني به اي  صورت بود كه 
ساا    25يرزميني تحليل گرديد. حادود  ( تغييرات سطح آب ز1406تا 

سا  آن براي آزمون  10(، 1385تا  1361آن براي الگوبندي )از سا  
بيناي   ( براي پايش 1406تا  1396سا  بعدي ) 10( و 1396تا  1386)

 استفاده گرديد.

 

 نتايج و بحث

 الگوبندي تغييرات سطح آب زيرزميني دشت مرند
ميانگي  سري افت تجمعي سطح آب زيرزميني نسبت  2در شکل 
)سا  پايه( ارايه گرديد. نتايج نشان داد  1361-62آبي به مقادير سا  

ي، مياانگي  تجمعاي ساطح تجمعاي آب     بررس موردسا   35در طو  
زيرزميني همواره روند نزولي داشت. از ساا  پاياه تاا انتهااي ساي و      

ز سطح آب زيرزميني افت داشته اسات.  متر ا 17پنجمي  سا  بيش از 
ي در نا يرزميزاز سطح آب  متر يسانت 48ميانگي  هرسا  حدود  طور به

 اي  دشت كاسته شده است.

( و تااابع خودهمبساتگي جااز  ACFنماودار تااابع خودهمبساتگي )  
(PACF  تا نه سا )نشان داده شده است. 3شکل در  ريخات 

اوليه نشان داد سهم هر دو الگوي اتورگرسيو و ميانگي   ديتشخ
اسات. مشخصاات    مشااهده   قابال متحرك افت سطح آب زيرزميناي  

چهارده الگوي مختلف ساري زمااني قابال انتخااب باراي تحليال و       
اراياه شاده    1بيني افت تجمعي ساطح آب زيرزميناي در جادو      پيش
لگاو در ايا    تاري  ا  ي مختلف براي انتخااب مناساب  ها شاخداست. 

، الگاوي  هاا  شاخدجدو  ارايه شده است. با در نظر گرفت  همه اي  
باراي  الگاو    يتار  مناسب ARIMA(2,1,1) × (0,1,0)2رديف دهم 

 . شد داده ديتشخبيان افت تجمعي سطح آب زيرزميني دشت مرند 
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 1396تا  1361زيرزميني دشت مرند از سال  افت تجمعي و غير تجمعي سطح آب -2شكل 

 

 
 يرهاي مختلف خاتخودهمبستگي نگار و خودهمبستگي جز نگار سري افت تجمعي سطح آب زيرزميني دشت مرند در  -3شكل 

 
 ,VAR)ي ارزياابي دقات الگاو، ساه آمااره      ها شاخدعصوه بر 

MEAN, AUTO)     بااراي ارزيااابي كفاياات الگااو بااراي دادهاااي
 انادازه  باه است. نتايج نشان داد الگاوي حاصال     ي ارايه شدهموردبررس

باا توجاه باه     (.1كند )جادو    كفايت مي ها دادهكافي براي الگوبندي 
را معتبرتاري    ARIMA( روش الگوبنادي  Sen., 1988كه سا  )  اي 

و ساالا  و همکااران   اند  روش بررسي تغييرات اقليمي معرفي نموده
(Salas et al., 1980 گزارش نموده براي الگوبندي زماني رفتارهاي )

 ARIMAتااري  الگااو  هاااي هياادرولو،يك و اقليمااي، مناسااب پديااده
هاي افت تجمعي ساطح   رسد رفتار سري چني  به نظر ميباشد. هم مي

ي تخليااه و تغذيااه سااطح آب هااا لفااهومآب زيرزمينااي مشااابه رفتااار 
( بود. دليل اي  تشابه 1383ناصري، )مانند نفوذ آب در خاك زيرزميني 

هاي سري افت تجمعاي ساطح آب    داده اولاكه  شود يمناشي  جاازآن
داري بودند و مقادير سري  زيرزميني داراي ضريب خودهمبستگي معني

مشخد به مقادير سري در زمان ماقبل خاود وابساته و    زمان  كدر ي
ت كه سهم الگوي اتورگرسيو را برجسته همبسته بود. همي  ويشگي اس

دار  ي معناي ريمقااد چني  همبستگي جزيي ساري داراي  نمايد. هم مي
بود و سهم ميانگي  متحرك الگو نيز برجسته بود. بنابراي  عاصوه بار   

ي تخليه و تغذيه آب زيرزميني با ايا   ها لفهومسازگاري رفتار برخي از 
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تجمعي ساطح آب زيرزميناي    يافته، الگوي زماني برازش شده به افت
در دشت مرند نيز با اي  يافتاه ساازگار تشاخيد داده شاد. بناابراي       

براي بيان سري زماني سطح آب زيرزميني دشات   شده  انتخابالگوي 
و  (ARIMAاتورگرساايو تلفيقااي ميااانگي  متحاارك ) مرنااد از نااوع

 2باا مشخصاات جادو      ARIMA(2,1,1) × (0,1,0)2 صاورت  باه 
(. 2نيز ارزيابي گرديد )جادو    آمده  دست بهتنظيم شد. ضرايب الگوي 

نتايج نشان داد ضرايب اتورگرسيو و ميانگي  متحرك باودن تغييارات   

 45دار باود. از مجماوع    تر از يك درصاد معناي  سطح آب در سطح كم
ساا  او  باراي الگوبنادي،     25سا  آماري افت سطح آب زيرزميني، 

بيني سطح  براي پيش بعدازآنسا   10براي آزمون و  بعدازآنسا   10
 آماده  دسات  باه نشان داد الگوي  4آب زيرزميني استفاده گرديد. شکل 

ي در اي  دشات  نيرزميزهاي افت سطح آب  بخشي داده رضايت طور به
 را برازش نموده است.

 
 ترين الگوي افت تجمعي سطح آب در آبخوان دشت مرند ري زماني براي انتخاب مناسبالگوهاي ممكن س -1جدول 

ها دادههاي سنجش کفايت الگو براي  آماره هاي سنجش دقت الگو آماره   رديف بيني هاي الگوبندي و پيش روش 
MEAN VAR SBIC HQC AIC ME MAE RMSE 

ns ns 33/0-  36/0-  38/0-  49/0-  67/0  80/0  1 تصادفيگام  

ns ns 04/0-  14/0-  18/0-  00/0  60/0  81/0  2 برازش خطي 

ns ns 06/0-  20/0-  26/0-  00/0  56/0  75/0  3 برازش درجه دوم 

ns ns 30/0  23/0  21/0  70/0-  83/0  02/1  4 ميانگي  متحرك ساده دوجزيي 

ns ns 20/0-  27/0-  30/0-  47/0-  64/0  80/0  5 هموارسازي نمايي ساده 

ns ns 22/0-  29/0-  32/0-  12/0-  60/0  79/0  6 هموارسازي نمايي خطي براون 

ns ns 17/0-  28/0-  32/0-  06/0  61/0  76/0  7 هموارسازي نمايي خطي هالت 

ns ns 01/0-  08/0-  11/0-  02/0-  64/0  88/0  8 هموارسازي نمايي كوادراتيك براون 

ns ns 16/0-  26/0-  30/0-  19/0-  60/0  76/0  9 نمايي وينترهموارسازي  

ns ns 81/0-  91/0-  95/0-  04/0  42/0  55/0   ARIMA(2,1,1)x(0,1,0)2 10 

ns ns 89/0-  93/0-  94/0-  07/0  50/0  60/0   ARIMA(0,2,1)x(0,0,0)2 11 

ns ns 74/0-  88/0-  93/0-  11/0  37/0  53/0   ARIMA(2,1,0)x(0,1,2)2 12 

ns ns 59/0-  84/0-  93/0-  00/0  30/0  47/0   ARIMA(2,1,1)x(2,1,2)2 13 

ns ns 78/0-  89/0-  93/0-  09/0  42/0  56/0   ARIMA(0,1,0)x(1,1,2)2 14 

 

 هاي افت سطح آب زيرزميني دشت مرند مشخصات پارامترهاي الگوي برازش شده به داده -2جدول 

 پارامتر ضرايب اشتباه استاندارد tآماره  Pمقدار 

صفر درصدنزديك   22/8  138/0  135/1  AR(1) 

صفر درصدنزديك   97/9-  073/0  732/0-  AR(2) 

صفر درصدنزديك   13/33  030/0  006/1  MA(1) 

 

 افت تجمعي سطح آب زيرزمينيبرازش شده بر  يالگو آزمون
ساا  او  )از   25بار مبنااي آماار     ها داده يالگوبند مرحله از پس
 ساا   10 يواقع يها داده با الگو ييكارآ آزمون ،(1385تا  1361سا  
صاورت گرفات.    1396تاا   1386از سا   ينيرزميافت سطح آب ز بعد
در  كاه گيري شاده و بارآورد شاده     مقايسه افت سطح آب اندازه جينتا

برازش و  کرديحاصل از رو ينشان داد الگو ،شده ارايه( پايي ) 4شکل 
 .دارد يقبول قابل و بخش تيرضا جينتا ينيب شيپ

 
 ي افت تجمعي سطح آب زيرزمينينيب شيپ

ساا    10براي  زيرزميني آب سطح تجمعي افت بيني پيشمرحله 
صورت گرفت. اي  مرحله پس از مرحلاه الگوبنادي    1406تا  1396از 
بيناي شاده حاصال از     ها و آزمون كارآيي الگو بود. مقاادير پايش   داده

بيني روند تغييرات افات   هاي پيش الگوي ياد شده نشان داد براي سا 

خطاي   باا يتقرافزايشاي باا شايب كام و      صورت بهها  تجمعي در سا 
ي و باردار  بهرهفته است. با فر  ادامه يافت  شرايط موجود صورت گر

رونااد كنااوني الگااوي مصاارف آب زيرزمينااي در دشاات، بااراي سااا  
متر نسبت به ساا    4/22، ميانگي  افت تجمعي برابر 1406بيني  پيش
( ميانگي  1397(. در حا  حاضر )سا  5شکل خواهد بود ) 1361پايه 

 متر است. 17افت تجمعي حدود 
 و ويسانار  آب، ارزشامند  منباع   يا ا مصارف  نهيبه تيريمد يبرا
 روناد  اداماه  شاامل  وهاي. سنارديگرد ينيب شيپ مصرف مختلف طيشرا
 باا  ينا يرزميز آب منبع مصرف(، ييجو صرفه برنامه)بدون  يبردار بهره

يي در مصارف  جو صرفه درصد 30 و 25، 20، 15، 10 ،5شش شرايط 
 1397با شروع از ساا    زيرزميني(آب )با كاهش برداشت از منابع آب 

در  ينا يرزميكااهش حجام آب ز   راتييدر آن صورت تغ كهخواهد بود 
 است. 6صورت شکل  دشت به  يا
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 ي( و آزمونبالا) يالگوبند يها داده يبرا ARIMA يشده و برآورد شده با الگو يريگ افت سطح آب اندازه- 4شكل 

 (پايين)

 

، 15، 10 ،5شارايط  اندازه  به ييجو صرفه صورت در م ا عنوان  به
 161، 135، 101، 67، 34به ترتيب  دهم سا  دردرصد،  30 و 25، 20
. راهکارهاايي مانناد   شاد  خواهد ييجو صرفه ميليون مترمکعب 203و 

تسطيح اراضي زراعي، استفاده از گياهان زراعي و بايي با نياز آبي كم، 
 توانناد  يمي مناسب آبياري زير برنامهي كم آبياري، ها روشاستفاده از 
در اي  دشت كاه در حاشايه درياچاه     مصحظه قابليي جو صرفهموجب 
 ، گردند.قرارگرفتهاروميه 

 گيري   نتيجه

صد از نياز آبي محصولات مختلف زراعي و بايي در در 80بيش از 
يکااي از مناااطق مهاام كشاااورزي اسااتان   عنااوان بااهدشاات مرنااد 
شااود. در اياا   مااي  يماتااشاارقي، از منااابع آب زيرزمينااي  آذربايجااان

گذشاته تحليال    چند دههپشوهش، تغييرات سطح آب زيرزميني براي 
بيني گرديد. نتايج نشاان داد بار اثار     ي يك دهه آينده پيشو براشده 

تااكنون بايش از    1361برداري زياد، سطح آب زيرزميني از ساا    بهره
متر افت داشته است. براي كاهش اثرات روند تغييرات سطح آب و  17

 جاويي  ي مختلف صرفهوهايسنار مديريت بهينه مصرف آب زيرزميني،
 ييجاو  صارفه  صاورت  در. گرفتاه شاد   در نظر 1397با شروع از سا  

ميلياون   67، 34باه ترتياب    دهام  ساا   دردرصاد،   10 و 5انادازه   به
 .شد خواهد ييجو صرفه مترمکعب

راهکارهايي مانند تسطيح اراضي زراعي، استفاده از گياهان زراعي 
ي زيا ر برناماه آبيااري،  ي كمها روشو بايي با نياز آبي كم، استفاده از 

مصارف آب   مصحظه قابليي جو صرفهموجب  توانند يممناسب آبياري 
، گردناد. ايا    قرارگرفتاه در اي  دشت كه در حاشايه درياچاه ارومياه    

ي در دشات  نا يرزميزدر تعااد  بخشاي ساطح آب     تواناد  يما اقدامات 
 ي داشته باشد.دار يمعناثربخشي 
 
 

Hy= 1.0002 Hx 
R² = 0.98 

-1٥ 

-13 

-11 

-9 

-٧ 

-٥ 

-3 

-1 

-1٥ -13 -11 -9 -٥- ٧ -3 -1 

ده
 ش

رد
آو

بر
ب 

ح آ
سط

ت 
اف

-
تر

م
 

 متر-افت سطح آب اندازه گيري شده

Hy= 0.99 Hx 
R² = 0.91 

-1٨ 

-1٧ 

-16 

-1٥ 

-14 

-13 

-12 

-1٨ -1٧ -16 -1٥ -14 -13 -12 

ده
 ش

رد
آو

بر
ب 

ح آ
سط

ت 
اف

-
تر

م
 

 متر-افت سطح آب اندازه گيري شده



 65      بيني تغييرات سطح آب...  پيشهاي زماني براي تحليل و  مقایسه کاربرد چهارده الگوي سري

 

 

 

 (1361بيني نسبت به سال پايه ) زيرزميني آبخوان مرند براي دوره آماري الگوبندي، آزمون و پيشافت تجمعي سطح آب  -٥شكل 

 
كيفيات آب زيرزميناي در    راتييتغتوان  براي تکميل مطالعات مي

اي  دشت را نيز مطالعه نمود. ادامه پشوهش با تحليل مناساب بايصن   
ي تغذياه  ها لفهومهاي آينده با لحاظ  پايه و سا آب زيرزميني در سا  

 تواند مفيد باشد. و تخليه آب زيرزميني مي
 

 تشكر و قدرداني

مقاله از ساازمان تحقيقاات، آماوزش و تارويج      لفوم لهيوس  يبد
كشااورزي، موسساه تحقيقااات فناي و مهندسااي كشااورزي و مركااز     

شارقي باراي    تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجاان 
اعتبااارات لازم بااراي اجااراي اياا  پااشوهش   يماتااتهياه امکانااات و  

ات علماي  چني  از نظارات و ارشااد  هم لفومنمايند.  گزاري مي سپا 
گازاري  صميمانه سپا  نشريههيات محترم تحريريه و داوران ارجمند 

 نمايد.  مي
 

 منابع

ي )نحاوه  نا يرزميزي هاا  آب. طرح جامع آب كشور، مناابع  1370نام. بي
، هااا حااوزهزمينااي و مجمااوع باايصن   محاساابه باايصن آب زياار 

. شاركت مهندساي  مشااور    (پتانسايل  ازنظرها  ي دشتبند ميتقس
 .ص 104جاماب.

. فرهنگ جغرافيايي رودهاي كشور جلد او  حوضه آبريز 1381نام.  بي
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Abstract 

Marand plain is one of the most important regions for agricultural production in East Azarbaijan province, 
Iran. In this plain groundwater resources were applied to compensate more than 80% the water requirements of 
agricultural productions. Continuous consumption of groundwater caused a significant decline since 1982. 
Therefore, optimal and sustainable utilization of groundwater resources is a management necessity in Marand 
plain. Consequently, modeling and predicting the exploitation process could be accomplished by the appropriate 
techniques. This study was conducted with the aim of analyzing the groundwater level variations in Marand 
plain with time series models. Because of the ability of time series techniques to model and predict the behavior 
of temporal variation in water engineering phenomenon. Moreover, the groundwater level decline was modeled 
for 45-year with 14 methods of time series analysis in this study. An Autoregressive Integrated Moving Average 
(ARIMA) model was recognized as the most appropriate pattern. Modeling, testing and prediction were as 
follows: 25- year of the data for modeling (from 1982 to 2006), 10- year of data for the test (from 2006 to 2017) 
and future 10 years (from 2017 to 2027) were used for predicting ground water changes. Results showed that the 
average decline of groundwater from 1982 up to now was 17 m. For optimal management of groundwater 
application, different saving scenarios including 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 percent savings starting from 2018 
were considered. In the tenth year, about 67 ×10

6
 m

3
 of groundwater will be saved with savings of only 10% 

from year of 2018. The land leveling, crop with low water requirements, deficit irrigation and irrigation 
scheduling could be applied to save groundwater in the north of Urmia Lake. 

 
Keywords: Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) model, Groundwater, Groundwater 

modeling, Marand plain aquifer  
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