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شير با كاربرد الگوي اتورگرسيو تحليل تغييرات سطح آب زيرزمينی دشت عجب

 (SARIMAتلفيقی ميانگين متحرک فصلی )
 

 2یاقلحسن رضايعل ،1يابوالفضل ناصر

 20/01/1394تاريخ ارسال:

 18/014/1396تاريخ پذيرش:

 

 چكيده
ت مختلف مناطق مهم كشاورزي استان آذربايجان شرقي است كه بيش از نصف نياز آبي محصولا ازجملهشير دشت عجب

از آب زيرزميني موجب افت  هيرويبم و شود. برداشت مداومي نيتأمزراعي و باغي در اين دشت، از منابع آب زيرزميني 

برداري بهينه و پايدار از منابع آب زيرزميني بهرهابراين تاكنون گرديده است. بن 1363متر از سطح آب از سال  5/5بيش از 

برداري از اين بيني روند بهرههم مستلزم الگوبندي كمي مصرف و پيشضرورت مديريتي است كه آن در اين دشت يك

هاي يدهرفتار پد بينييشپ در الگوبندي و هاي زمانيالگوهاي سريبا عنايت به توانمندي از سوي ديگر منبع آب است. 

شير با الگوهاي با تغييرات زماني در مهندسي آب، اين پژوهش با هدف تحليل تغييرات سطح آب زيرزميني دشت عجب

روش الگوبندي  16ا سال ب 44. در اين پژوهش افت سطح آب زيرزميني به مدت انجام گرديدهاي زماني آماري سري

ترين الگو تشخيص ( مناسبSARIMAلفيقي ميانگين متحرك فصلي )ارزيابي گرديد و پس از ارزيابي، الگوي اتورگرسيو ت

ي افت سطح هادادهدرصد  50به اين صورت بود كه حدود  ادشدهبيني با الگوي يبندي، آزمون و پيشداده شد. نحوه الگو

صد بقيه رد 25( و 1396تا  1385درصد آن براي آزمون ) 25(، 1385تا  1363از سال )آب زيرزميني براي الگوبندي 

برداري و استفاده رهبيني استفاده گرديد. نتايج نشان داد با فرض ادامه يافتن شرايط موجود به( براي پيش1407تا  1396)

 ونيليم 5/26( برابر 1407بيني )از آب كشاورزي در دشت، ميانگين حجم افت آب زيرزميني در سال يازدهم پيش

 وندر ادامه شامل جوييي مختلف صرفهوهايسنار صرف آب زيرزميني،خواهد بود. براي مديريت بهينه م مترمکعب

ر نظر گرفته د 1397با شروع از سال  ييجوصرفه درصد 30 و 25، 20، 15، 10 با ينيرزميز آب منبع مصرف، يبرداربهره

 آب در ترمکعبم ونيليم سه كينزد ازدهمي سال در درصد، 10اندازه به 1397يي از سال جوصرفه صورت در. شد

 .شد خواهد ييجوصرفه زيرزميني

  

تغييرات حجم آب  رسيو،شير، الگوي اتورگزيرزمينی، آب زيرزمينی دشت عجبهاي آب كليدي: كلمات

  .زيرزمينی
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 مقدمه
ترين منابع آب در منابع آب زيرزميني يکي از مهم .

توليد محصولات كشاورزي در كشور است. ميزان 

غي به اين منبع طبيعي تا وابستگي توليدات زراعي و با

حدي است كه برداشت بيش از حد مجاز و در برخي 

رويه موجب كاهش سطح آب زيرزميني در مواقع بي

(. Siadat, 2000بسياري از نقاط كشور گرديده است )

آب زيرزميني ميزان تخليه از منابع دهد آمار نشان مي

از  1395-96لغايت  1351-52از سال آبي  سطح كشور

ميليارد مترمکعب  80ميليارد مترمکعب به بيش از  7/18

. در استان آذربايجان شرقي نيز افزايش يافته است

 توجهقابلوابستگي توليدات كشاورزي به آب زيرزميني 

شير كه يکي از مناطق مهم كشاورزي دشت عجب است.

استان آذربايجان شرقي و كشور است به دليل سهم زياد 

نياز آبي محصولات مختلف  نيتأمآب زيرزميني در 

زراعي و باغي در آن، نيازمند مديريت ويژه منابع آب 

 زيرزميني است.

درصد از نياز آبي محصولات  50در اين دشت بيش از 

 نيتأمزراعي و باغي با استفاده از منابع آب زيرزميني 

آب، ؛ مهندسين مشاور بند1378پورعباس، شود )مي

 48670استان شامل  (. منابع آب زيرزميني در1375

 1960ميليارد مترمکعب،  05/1حلقه چاه مجاز با تخليه 

 2295ميليون مترمکعب و  186رشته قنات با تخليه 

 درمجموعميليون مترمکعب و  99دهنه چشمه با تخليه 

از منابع آب زيرزميني استان در سال تخليه كل سالانه 

بوده است ميليون مترمکعب  1331اخير برابر  آبي

برداري بهينه و پايدار از منابع آب بهره (.1396، ناميب)

كه با الگوبندي كمي مصرف و زيرزميني در اين دشت 

، از است ريپذامکانبيني روند استفاده از اين منابع پيش

ريزي منابع آب ها و ضروريات مديريت و برنامهاولويت

ترين روش رود. يکي از مناسبزيرزميني به شمار مي

بيني سطح آب زيرزميني براي الگوبندي و پيشمرسوم 

هاي زماني است. استفاده از در دنيا استفاده از فن سري

اين فن در برخي از مسائل هيدرولوژي، هيدروژئولوژي، 

هواشناسي و حتي آبياري در حال گسترش است. برخي 

هاي زماني در ها و كاربردهاي سريترين پژوهشاز مهم

هاي در مسائل آب ژهيوبهعلوم و مهندسي آب و 

 Chowتوان به شرح ذيل خلاصه نمود. زيرزميني را مي

and Kareliotis (1970) ي هامؤلفههاي زماني سري

تغذيه و تخليه بيلان و ذخيره آب زيرزميني را تحليل 

تغييرات فصلي را گزارش  بلندمدتنموده و در آمار 

هاي سري ( با تحليل1994اند. ساماني و همکاران )نموده

ي تغذيه و هامؤلفهزماني سطح آب زيرزميني و برخي 

هاي مشاهداتي بارش و تبخير در چاه مؤلفهتخليه مانند 

نکا، قابليت و كارآئي اين فن را تائيد -در دشت بهشهر

بيني پيش براي Burlando et al. (1996)اند. نموده

استفاده كرده و گزارش  ARIMAبارش از الگوي 

تر د كه افزايش طول مدت بارش موجب دقيقاننموده

براي   Ahn (2000)شدن نتايج الگوبندي گرديد. 

بيني نوسانات سطح آب زيرزميني پس از تفاضلي پيش

استفاده  ARIMAالگوي ها از نمودن سري داده

( از توابع خودهمبستگي و 2001ساماني ) اند.نموده

عيت هاي زماني براي بررسي وضچگالي طيفي فن سري

ي هامؤلفهها به هاي كارستي و بازتاب اين سفرهسفره

تغذيه و تخليه مانند بارش و تبخير در حوضه مهارلو 

( براي الگوبندي و 1383اند. رحماني و سدهي )پرداخته

-بيني وضعيت سطح آب زيرزميني دشت همدانپيش

 اند.هاي زماني استفاده نمودهبهار از الگوهاي سري

هاي ( با استفاده از سري1386کاران )و هم سازانتيچ

توابع همبستگي متقابل و تابع  صورتبهزماني دوگانه 

بندي چگالي طيفي آبخوان دشت شهركرد منطقه

اند. ايشان آبخوان يادشده را به چهار منطقه با نموده

اند. فازهاي مختلف تقسيم نموده ريتأخهمبستگي و 

Salas et al. (1980) براي تحليل  ترين الگومناسب

 ARIMAي و اقليمي را الگوي درولوژيهمطالعات 

تحقيقات مربوط به الگوبندي و  ازجمله اند.معرفي نموده

ي حركت آب در خاك، ناصري و همکاران نيبشيپيا 

هاي زماني نفوذ و حركت آب در ( با تحليل سري1383)

الگوبندي  ARIMA صورتبههاي آبياري، آنها جويچه

توليدات  وجهتقابلبا توجه به وابستگي اند. نموده

شير )در استان كشاورزي به آب زيرزميني در دشت عجب

برداري بهينه و پايدار از بهرهشرقي(، اهميت آذربايجان

كه مستلزم الگوبندي  منابع آب زيرزميني در اين دشت



98 

 

 ي پژوهشي مهندسي آبياري و آبفصلنامه علم

 1397 چهارم زمستانسی و شماره نهم سال

بودهو بيني روند استفاده از اين منابع كمي مصرف و پيش 

ايستگي توانمندي و شتحليل با  هايعليرغم وجود روش

تغييرات  بينيپيش در الگوبندي و هاي زمانيمانند سري

سطح آب زيرزميني تاكنون بررسي با رويکرد كاربردي 

ژوهش در اين موضوع صورت نگرفته است. بنابراين پ

بيني تغييرات سطح آب حاضر با هدف تحليل و پيش

هاي شير با الگوي مناسب سريزيرزميني دشت عجب

يي در جوصرفهناريوي مناسب براي زماني و پيشنهاد س

 كميت منابع آب زيرزميني بود.

 

 هامواد و روش
 مشخصات جغرافيايی و اقليمی

 3/131حدود شير با مساحت دشت عجب

كيلومتري جنوب شهر تبريز و  نودوپنجكيلومترمربع در 

كه از شمال به شده واقعدر حاشيه درياچه اروميه 

شرق به ارتفاعات سهند آذرشهر، از جنوب به بناب و از 

(. 1372شود )مهندسين مشاور جاماب، محدود مي

تا  37° 31’آبخوان اين دشت بين مختصات جغرافيايي

 45° 58’تا 45° 50ُ 45 ”از عرض شمالي و  °37 25’

موقعيت دشت  1در شکل است.  شدهواقعطول شرقي 

. شير نسبت به درياچه اروميه نشان داده شده استعجب

متر از سطح دريا قرار گرفته  1350ارتفاع منطقه در 

هاي جوي و تبخير سالانه در اين است. ميانگين ريزش

متر است ميلي 227و  430دشت به ترتيب برابر 

شير (. دشت عجب1372)مهندسين مشاور جاماب، 

مناطق مهم كشاورزي استان آذربايجان شرقي و  ازجمله

 نيتأمني در كشور است كه به دليل سهم زياد آب زيرزمي

نياز آبي محصولات مختلف زراعي و باغي در آن، نيازمند 

مديريت ويژه منابع آب زيرزميني است. سطح اراضي 

هکتار است كه انواع  7000كشاورزي در اين دشت حدود 

گردد. مختلف محصولات زراعي و باغي در آن كشت مي

ميليون  65كل آب مصرفي در بخش كشاورزي در حدود 

شود كه بيش از نصف آن از منابع رآورد ميمترمکعب ب

حسين زاده و )شود و برداشت مي نيتأمآب زيرزميني 

(. سفره آب زيرزميني دشت از نوع آزاد 1390همکاران، 

هاي مختلف هاي دشت از تناوب لايهرفتاست. آب

هاي آبدار حاصل شده و كليه لايه زدانهير درست و

م هستند )مهندسين سطحي در ارتباط هيدروليکي باه

شير به مشاور بندآب(. وسعت كل دشت و آبخوان عجب

است. ميانگين  لومترمربعيك 97و  3/131ترتيب برابر 

درصد برآورد شده است.  4ضريب ذخيره در اين آبخوان 

ميانگين عمق برخورد به آب در پهنه آبخوان حدود يازده 

يني متر برآورد شده است. به دليل برداشت از آب زيرزم

متر از سطح آب سانتي 20ميانگين هر سال حدود  طوربه

شود. كل برداشت و تخليه از چاه، ي كاسته مينيرزميز

 ونيليم 40چشمه و قنات موجود در دشت حدود 

هاي كشاورزي، شود كه سهم بخشبرآورد مي مترمکعب

شرب و صنعت از منابع آب زيرزميني به ترتيب برابر 

 (.1396، ناميببود ) مترمکعب ونيليم 4/0و  0/8، 5/31

بررسي وضعيت سفره زيرزميني دشت براي 

هاي شير و تحليل تغييرات زماني آن از آمار آبعجب

(. 1396نام، زيرزميني وزارت نيرو استفاده شده است )بي

در اين پژوهش از ميانگين سطح آب زيرزميني در 

ر سطح ميانگين سالانه د عنوانبههاي مختلف سال ماه

هاي آب زيرزميني از سال دادهآبخوان دشت استفاده شد. 

بررسي شده و با توجه به  1396-97تا  1363 -64آبي 

 1406-1407هدف پژوهش، سطح آب زيرزميني تا سال 

 گرديد بينيپيش
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 (1381نام، یبو  1372مشاور جاماب،  )مهندسين به درياچه اروميه نسبت يرشعجب(: موقعيت جغرافيايی دشت 1شكل )

 بينی تغييرات سطح آب زيرزمينیگوبندي و پيشلا

بيني براي الگوبندي، آزمون و پيش پژوهشدر اين 

شير از فن تغييرات سطح آب زيرزميني دشت عجب

هاي زماني استفاده گرديد. يك سري زماني از سري

اي از مشاهدات تغييرات سطح آب زيرزميني مجموعه

است كه برحسب زمان مرتب شده و هدف از تحليل آن 

بيني مقادير آينده يك فرآيند توصيف، تشريح و پيش

مانند تغييرات سطح آب زيرزميني است 

(Chatfield,1996  ،1376و نيرومند.) توصيف فرآيند

ها، تشخيص ايستائي و ناايستائي شامل رسم نمودار داده

زيرزميني ي سري سطح آب خودهمبستگآن و بررسي 

بيني شامل برآورد مقادير آينده سري بر است. پيش

 Chatfield,1996)هاي مشاهده شده است مبناي داده

 (.1376نيرومند،  و

سطح آب براي تشخيص الگوي اوليه براي يك سري  

( و تابع ACFاز تابع خودهمبستگي نمونه ) زيرزميني

شود ( استفاده ميPACFخودهمبستگي جزء نمونه )
(Brockwell and Davis, 1996 Chatfield, 

سطح هاي تابع خودهمبستگي نمونه در سري(.;1996

سطح آب عبارت از همبستگي بين سري آب زيرزميني 

ز نمونه ا ACFار دمق .است k ريتأخبا همان سري در 

 (Chatfield,1996)گرديدمحاسبهرابطهزير
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سطح آب سري بستگي : ضريب خودهمkr: در آنكه  

:ميانگين سري سطح آب  k،Zتاخير بوده در زيرزميني 

ت تعداد مشاهدا :nو tمقدار سري در زمان   tZوزيرزميني 

( عبارت PACFگي جزء )باشدتابع خودهمبستسري مي

و  tدر است از همبستگي بين سري سطح آب زيرزميني 

t+k طح آب زيرزميني وابستگي خطي سري س كهيوقت

تگي دهمبستابع خو شد،ه بادف شذح t+k-1و...و t+1در

جزء براي تغييرات سطح آب زيرزميني از رابطه زير 

 (:1376محاسبه گرديد )نيرومند 
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نمودار تغييرات ضرايب خودهمبستگي و خودهمبستگي 

ات تعداد كل مشاهد سومكي به تعداد يرهايتأخجزء تا 

با خودهمبستگي نگار و خودهمبستگي جزء نگار نشان 

داده شد و در آن دامنه بحراني
n

961.
 خطوط  صورتبه

موازي رسم گرديد. براي الگوبندي سري زماني سطح آب 

ه: ي از انواع مختلف فرآيندهاي احتمالاتي ازجملنيرزميز

 ي خطي و درجه دوم،هابرازشفرآيندهاي تصادفي، 

 اتورگرسيو،،هاي مختلف، ميانگين متحركهموارسازي

لفيقي تو اتورگرسيو  متحركهاي اتورگرسيو ميانگينالگو

 استفاده گرديد. (SARIMA)فصلي  متحرك نيانگيم

الگوي اتورگرسيو تلفيقي ميانگين متحرك فصلي 

ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s زير است: صورتبه
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 (3)

: به ترتيب مراتب الگوي اتورگرسيو dو  qو  pن:كه در آ

: تعداد مشاهدات nمتحرك و تفاضلي بودن و و ميانگين

متعلق به الگوي اتورگرسيو  q و p ،dسري است. ضرايب 

فصلي بودن الگو  مؤلفهمتعلق به  Qو  P ،Dو ضرايب 

است. ضرايب الگو با روش حداكثر درستنمايي با استفاده 

به دست آمد. اين ضرايب  MINITAB افزارنرماز 

 از: اندعبارت

 ,,...,,,...,, ,,...,,,..., 21212121 QqPp  

براي انتخاب بهترين الگو از بين الگوهاي مختلف، از 

(، RMSEمربعات ) نيانگيمهاي خطاي جذر شاخص

(، ME) نيانگيم(، خطاي MAE) نيانگيمخطاي خالص 

( HQC)(، هانن كويين AICمعيارهاي آگاهي آكائيك )

( استفاده گرديد. هريك از اين SBCن )و شوارز بيزي

 برآورد گرديد صورتبهمعيارها 

(4)𝑅𝑀𝑆𝐸 = √[
1

𝑛
∑ (𝐻1 − 𝐻2)2𝑛

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) 

به ترتيب افت سطح آب زيرزميني  H2و  H1كه در آن 

است.  موردنظري شده و برآورد شده با الگوي ريگاندازه

به ترتيب آزمون تفاوت  MEAN و VAR، در اين بررسي

واريانس و ميانگين است.  ازنظرنيمه اول و دوم نتايج 

بيني با سري زماني به اين بندي، آزمون و پيشنحوه الگو

تا  1363از سال )سال  44 درمجموعصورت بود كه 

( تغييرات سطح آب زيرزميني تحليل گرديد. 1406

تا  1363درصد آن براي الگوبندي )از سال  50حدود 

( و 1396تا  1385درصد آن براي آزمون ) 25(، 1385

بيني ( براي پيش1407تا  1396درصد بقيه ) 25

 استفاده گرديد.

 

 نتايج و بحث
 ي تغييرات سطح آب زيرزمينیالگوبند

بيني تغييرات سطح آب پيش براي تحليل و 

زيرزميني، ميانگين سري افت تجمعي سطح آب 

)سال  1363-64آبي زيرزميني نسبت به مقادير سال 

پايه( محاسبه گرديد و نتايج با فواصل مساوي )يك سال( 

سال  34ارائه گرديد. نتايج نشان داد در طول  2در شکل 

-67ي، سطح تجمعي آب زيرزميني تا سال رسموردبر

 1386-87متر افزايش و در سال  10/1 اندازهبه 1366

متر كاهش داشته است. نتايج نشان داد  -00/6 اندازهبه

از سطح آب  متريسانت 20ميانگين هرسال حدود  طوربه

 ي در اين دشت كاسته شده است.نيرزميز

نمودار  هاي افت سطح آب زيرزمينيبر اساس داده

( و تابع خودهمبستگي جزء ACFتابع خودهمبستگي )

(PACF)  نشان داده شده  3شکل در  ريتأختا هفت سال

اوليه سهم هر  صيتشخاست. نتايج نشان داد بر اساس 

دو الگوي اتورگرسيو و ميانگين متحرك افت سطح آب 

زيرزميني قابل مشاهده است. ارزيابي اوليه نشان داد 

سال  34طح آب زيرزميني در طول سري افت تجمعي س

مشخصات الگوي مختلف قابل  1روند داشت. در جدول 

بيني افت تجمعي سطح آب انتخاب براي تحليل و پيش

سال  11سال اول الگوبندي، براي  22زيرزميني )براي 

بيني سال بعد از آن پيش 11بعد از آن، آزمون و براي 

. گيرد( در اين دشت ارائه شده استصورت مي

ترين الگو در ي مختلف براي انتخاب مناسبهاشاخص

اين جدول ارائه شده است. با در نظر گرفتن همه اين 

 × ARIMA(2,2,2)، الگوي رديف شانزدهم هاشاخص

براي بيان افت تجمعي سطح الگو  نيترمناسب )0,0,1(2

. علاوه شد داده صيتشخشير آب زيرزميني دشت عجب

 ,VAR)الگو، سه آماره  ي ارزيابي دقتهاشاخصبر 

MEAN, AUTO) الگو براي  براي ارزيابي كفايت

است. نتايج نشان داد  ي نيز ارائه شدهموردبررسدادهاي 
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كفايت  هادادهكافي براي الگوبندي  اندازهبهالگوي حاصل 

هاي افت رسد رفتار سريبه نظر مي (1كند )جدول مي

ي هامؤلفهتجمعي سطح آب زيرزميني مشابه رفتار 

تخليه و تغذيه سطح آب زيرزميني مانند نفوذ آب در 

ناشي  ازآنجا( دليل اين تشابه 1383ناصري )خاك 

تجمعي سطح آب  هاي سري افتداده اولاًكه  شوديم

داري بودند زيرزميني داراي ضريب خودهمبستگي معني

مشخص به مقادير سري در  زمانكو مقادير سري در ي

و همبسته بود. همين ويژگي  زمان ماقبل خود وابسته

نمايد. است كه سهم الگوي اتورگرسيو را برجسته مي

ي ريمقادهمچنين همبستگي جزئي سري داراي 

دار بود در و سهم ميانگين متحرك الگو نيز برجسته معني

روش  Sen (1988)كه بود. از سوي ديگر با توجه به اين

ات را معتبرترين روش بررسي تغيير ARIMAالگوبندي 

گزارش  Salas et al. (1980)اند و اقليمي معرفي نموده

هاي براي الگوبندي زماني رفتارهاي پديده نموده

 ARIMAترين الگو هيدرولوژيك و اقليمي، مناسب

باشد. بنابراين علاوه بر سازگاري رفتار برخي از مي

ي تخليه و تغذيه آب زيرزميني با اين يافته، هامؤلفه

زش شده به افت تجمعي سطح آب الگوي زماني برا

شير نيز با اين يافته سازگار زيرزميني در دشت عجب

براي بيان  شدهانتخابتشخيص داده شد. بنابراين الگوي 

 از نوع ريشعجبسري زماني سطح آب زيرزميني دشت 

و  (ARIMA) اتورگرسيو تلفيقي ميانگين متحرك

با مشخصات  ARIMA)2,2,2) × (0,0,1(2 صورتبه

تنظيم شد. ضرايب الگوي به دست آمده نيز  2ول جد

(. نتايج نشان داد ضرايب 2ارزيابي گرديد )جدول 

اتورگرسيو، ميانگين متحرك و فصلي بودن در سطح 

نشان داد الگوي  4دار بود. شکل كمتر از يك درصد معني

رضايت بخشي دادهاي افت سطح  طوربهبه دست آمده 

 ست.ي را برازش نموده انيرزميزآب 

 

 
 يرشعجبافت تجمعی سطح آب زيرزمينی دشت  :(2شكل )

 

   
هاي يرهاي مختلف )دادهتأخ(: خودهمبستگی نگار و خودهمبستگی جزء نگار سري افت تجمعی سطح آب زيرزمينی در 3شكل )

 الگوبندي(
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 شيران عجبترين الگوي افت تجمعی سطح آب در آبخو(: الگوهاي ممكن براي انتخاب مناسب1جدول )

آماره سنجش 

كفايت الگو براي 

هاداده  آماره سنجش دقت الگو 

بينيهاي الگوبندي و پيشروش    

 

 

MEAN 

 

VER SBIC HQC AIC ME MAE RMSE 
 رديف

ns ns 75/0  72/0  70/0  08/0-  11/1  36/1  1 گام تصادفي 

*** ** 91/1  84/1  82/1  04/0  92/1  26/2  2 برازش خطي 

ns ns 
05/1  94/0  90/0  06/0  08/1  37/1  برازش درجه دوم 

3 

ns ns 08/1  93/0  88/0  06/0  96/0  29/1 يميانگين متحرك ساده دوجزئ   4 

ns ns 69/1  62/0  59/0  28/0-  04/1  23/1 نمايي ساده يهموارساز   5 

ns ns 73/0  65/0  63/0  18/0-  02/1  25/1 نمايي خطي براون يهموارساز   6 

ns ns 00/1  92/0  90/0  06/0  10/1  43/1  7 هموارسازي نمايي خطي هالت 

ns ns 03/1  92/0  88/0  06/0-  06/1  36/1  8 هموارسازي نمايي كوادراتيك براون 

ns ns 13/1  05/1  03/1  11/0  15/1  53/1  9 هموارسازي نمايي وينتر 

ns ns 91/1  80/1  76/1  87/0-  54/1  11/2  ARIMA(1,1,2) × (2,0,0)2 
10 

ns ns 11/0-  3/0-  63/0-  16/0-  45/0  67/0  ARIMA(1,1,1) × (0,0,2)2 
11 

ns ns 16/0-  31/0-  35/0-  08/0-  52/0  70/0  ARIMA(1,1,2) × (0,0,0)2 
12 

ns ns 19/0-  31/0-  34/0-  08/0-  59/0  74/0  ARIMA(1,1,2) × (0,0,2)2 
13 

ns ns 15/0-  27/0-  30/-  13/0-  53/0  75/0  ARIMA(1,1,1) × (0,0,1)2 
14 

** ns 04/0-  23/0-  29/0-  01/0-  50/0  69/0  ARIMA(0,1,2) × (0,0,1)2 
15 

ns ns 61/0-  80/0-  86/0-  02/0-  34/0  52/0  ARIMA(2,2,2) × (0,0,1)2 
16 

 

 

 شيرهاي افت سطح آب زيرزميني دشت عجبمشخصات پارامترهاي الگوي برازش شده به داده -2جدول 
 پارامتر ضرايب اشتباه استاندارد آماره تي Pمقدار 

-29 كمتر از يك درصد  047/0  395/1-  AR(1) 

-22 كمتر از يك درصد  038/0  811/0-  AR(2) 

-24 كمتر از يك درصد  040/0  954/0-  MA(1) 

متر از يك درصدك  20-  057/0  130/1-  MA(2) 

033/0 35 كمتر از يك درصد  170/1  SMA(1) 
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افت تجمعی سطح آب برازش شده بر  يالگو آزمون

 زيرزمينی

 با الگو ييكارآ آزمون ها،داده يالگوبند مرحله از پس

از سال  ينيرزميسال افت سطح آب ز 11 يواقع يهاداده

مقايسه افت سطح  جياصورت گرفت. نت 1396تا  1385

)راست( 4در شکل  كهگيري شده و برآورد شده آب اندازه

برازش  کرديحاصل از رو يشده است نشان داد الگو ارائه

 .دارد يقبول قابل و بخشتيرضا جينتا ينيبشيو پ

 

  
 

 )راست( ی)چپ( و آزمون يالگوبند يهاداده يبرا ARIMA يشده و برآورد شده با الگو يريگافت سطح آب اندازه- 4شكل 

 

 ی افت تجمعی سطح آب زيرزمينینيبشيپ

ها و آزمون كارآيي الگو، س از مرحله الگوبندي دادهپ

براي  زيرزميني آب سطح تجمعي افت بينيپيشمرحله 

صورت گرفت. مقادير  1407تا  1396سال از سال  11

بيني شده حاصل از الگوي ياد شده نشان داد براي پيش

ها بيني روند تغييرات افت تجمعي در سالي پيشهاسال

خطي صورت  باًيتقرافزايشي با شيب كم و  صورتبه

گرفته است. با فرض ادامه يافتن شرايط موجود 

ي و روند كنوني الگوي مصرف آب زيرزميني در برداربهره

، ميانگين افت تجمعي 1407بيني دشت، براي سال پيش

متر( نسبت به  5/7معادل ) مترمکعب ونيليم 5/26برابر 

 (5شکلخواهد بود ) 1363سال پايه 

.  

بينی نسبت به سال پايه شير براي دوره آماري الگوبندي، آزمون و پيش(: افت تجمعی سطح آب زيرزمينی آبخوان عجب5شكل )

(1363) 

 از شيب نيانگيمطور به ندهيآ سال  11 طول در نيبنابرا

 دشططت در ينيزمريز آب سطططح از مترمکعب ونيليم 8

 نهيبه تيريمد يكاسطططته خواهد شطططد. برا ريشطططعجب

 مختلف طيشرا  و ويسنار  آب، ارزشمند  منبع نيا مصرف 

  روند ادامه شامل  وهاي. سنار ديگرد ينيبشيپ زين مصرف 

 آب منبع مصرف (، ييجوصرفه  برنامه)بدون  يبرداربهره

صد  30 و 25، 20، 15، 10 با ينيرزميز  ييجوصرفه  در

كاهش   راتييدر آن صورت تغ كه 1397از سال  با شروع

  6صططورت شططکل  دشططت به نيدر ا ينيرزميحجم آب ز

اندازه به ييجوصرفه صورت در مثالعنوان خواهد بود. به

H pred = 0.929 H measured

R² = 0.94

-8

-6

-4

-2

0

2

4

-6-5-4-3-2-1012

ده 
 ش

رد
آو

بر
ب 

ح آ
سط

ت 
اف

-

تر
م

متر-گيري شده افت سطح آب  اندازه

H pred = 1.016 H measured

R² = 0.67
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

-7-6-5-4-3-2-10

ده 
 ش

رد
آو

بر
ب 

ح آ
سط

ت 
اف

-

تر
م

متر-گيري شده افت سطح آب  اندازه

-30

-20

-10

0

10

1360 1380 1400 1420

ی
ين

زم
ير

ب ز
ح آ

سط
ت 

اف
-

تر
م

سال شمسی

دوره 
 دوره آزمون

بينیدوره پيش  



104 

 

 ي پژوهشي مهندسي آبياري و آبفصلنامه علم

 1397 چهارم زمستانسی و شماره نهم سال

 ونيليم سطططه كي نزد ازدهمي  سطططال در درصطططد، 10 

  با حجم نيا و شد  خواهد ييجوصرفه  آب در مترمکعب

 مکعبمتر ونيليم 8 كينزد درصطططد، 30 ييجوصطططرفه

 .بود خواهد

  

 
يی مصرف جوصرفهسناريوها در  ريتأثهاي آينده و در سال شير(: حجم افت تجمعی سطح آب زيرزمينی آبخوان عجب6شكل )

 آب زيرزمينی

 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه
يکي از  عنوانبهشير سطح آب زيرزميني دشت عجب

كه بخش  شرقيمناطق مهم كشاورزي استان آذربايجان

ي از آب كشاورزي در آن از طريق منابع آب توجهقابل

گردد. در طول سه دهه گذشته افت مي نيتأمزيرزميني 

( داشته است. تغييرات سطح متر 5/5بيش از دار )معني

ي و براآب زيرزميني براي سه دهه گذشته تحليل شده 

بيني گرديد. نتايج نشان داد در يك دهه آينده پيش

برداري و ط و روند موجود بهرهصورت ادامه يافتن شراي

استفاده از آب كشاورزي در اين دشت، ميانگين حجم 

 ونيليم 5/26افت آب زيرزميني در انتهاي دهه آينده 

خواهد بود. براي كاهش اثرات روند تغييرات  مترمکعب

 سطح آب و مديريت بهينه مصرف آب زيرزميني،

 1397با شروع از سال  جوييي مختلف صرفهوهايسنار

 1397يي از سال جوصرفه صورت در. در نظر گرفته شد

 سه كينزدانتهاي دهه آينده  در درصد، 10 تنها اندازهبه

 زيرزميني در اين دشت آب در مترمکعب ونيليم

در تعادل  توانديم. اين اقدام شد خواهد ييجوصرفه

ي در دشت اثربخشي نيرزميزبخشي سطح آب 

ررسي، به تحليل ي داشته باشد. در اين بداريمعن

شير تغييرات كمي سطح آب زيرزميني در دشت عجب

 راتييتغتوان پرداخته شد. براي تکميل مطالعات مي

كيفيت آب زيرزميني در اين دشت را نيز مطالعه نمود. 

ادامه پژوهش با تحليل مناسب بيلان آب زيرزميني در 

ي تغذيه و هامؤلفههاي آينده با لحاظ سال پايه و سال

 تواند مفيد باشد.يه آب زيرزميني نيز ميتخل

 

 تقدير و تشكر
از سطططازمان تحقيقات، آموزش و    نيمؤلف له يوسطططنيبد 

ترويج كشططاورزي، موسططسططه تحقيقات فني و مهندسططي  

كشاورزي و مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع    

  نيتأم طبيعي آذربايجان شطططرقي براي تهيه امکانات و       

اي اين پژوهش سطططگاسطططگزاري اعتبارات لازم براي اجر

شماره ثبت    مي شي به  نمايند. اين مقاله از گزارش پژوه

همچنين از نظرات  نيمؤلفاستخراج شده است.  43602

 و ارشادات علمي هيات محترم تحريريه و داوران ارجمند

نمايند. از آقاي  فصططلنامه صططميمانه سططگاسططگزاري مي  

مهندس حسطططين محمدي مزرعه براي تهيه بخشطططي      

 گردد.کانات پژوهش سگاسگزاري ميازام
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 Abstract 

Ajabshir plain is one of the most important agricultural areas in East Azarbaijan province, which 

groundwater resources were applied more than half the water requirement of Agricultural 

productions in this plain. Continuous utilization of groundwater caused a decline of 5.5 m from 

since 1984. Therefore, optimal and sustainable exploitation of groundwater resources in this plain 

is a management necessity. Consequently, modeling and prediction of the exploitation process 

could be accomplished by an appropriate technique. This research was conducted with the aim of 

analyzing the groundwater level variations in Ajabshir plain with time series statistical models 

due to the ability of time series techniques to model and predict the behavior of temporal variation 

in water engineering. Also, in this study, the groundwater level decline was modeled for 16 years 

with 16 models. A Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) was 

recognized as the most appropriate pattern. Modeling, testing and prediction model was as 

follows: about 50% of the data for modeling (from 1984 to 2006), 25% for the test (from 2006 to 

2017) and 25% (from 2017 to 2028) was used for prediction. Results showed that the average 

volume of groundwater drop in the 11th year of the forecast (2028) is equal to 26.5×106 m3 under 

continued exploitation with the current conditions for agricultural production in the plain. 

Different saving scenarios, including 0, 10, 15, 20, 25 and 30 percent savings starting from 2018 

were considered for optimal management of groundwater application. In the eleventh year, about 

×106 m3 of groundwater will be saved with savings of only 10% from 2018. 

Keywords: Ajabshir plain aquifer, Groundwater, Groundwater modeling, Autoregressive 

analysis. 
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