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Abstract 

The management of coastal aquifers presents a significant global challenge, primarily due to the 

threat of seawater intrusion (SWI). This phenomenon, often exacerbated by excessive groundwater 

extraction, sea-level rise, and climate change, leads to the salinization of freshwater resources, 

rendering them unsuitable for agricultural, industrial, and domestic use. Consequently, monitoring and 

predicting the vulnerability of these aquifers is critical for sustainable water resource management and 

the development of effective mitigation strategies. A key approach for assessing the status of coastal 

aquifers involves the use of specialized classification indices that quantify their susceptibility to 

salinization. This study focuses on assessing the vulnerability of a coastal aquifer system to seawater 

intrusion by employing the Seawater Intrusion Vulnerability Index (SIVI). The SIVI framework was 

selected for its comprehensive nature, as it distinctively integrates both inherent (static) and dynamic 

(temporal) characteristics of the aquifer. Inherent parameters, such as hydraulic conductivity and 

aquifer thickness, define the aquifer's natural buffer capacity, while dynamic parameters, including 

groundwater level reflect the seasonal and anthropogenic stresses acting upon the system. This dual 

consideration provides a more holistic and realistic assessment of vulnerability compared to indices 

that rely on a single category of parameters. The application of the SIVI index to the study area 

revealed that a substantial portion, approximately 60%, is classified as vulnerable to seawater 

intrusion. This finding indicates a pressing need for immediate attention and proactive management in 

these zones to prevent further degradation of water quality. To transition from a static assessment to a 

predictive outlook, a general sensitivity analysis was conducted to identify the most influential 

variable governing salinity changes. From a set of potential hydrogeological factors, the concentration 

of Chloride (Cl
-
) ions was determined to be the most effective and sensitive indicator for tracking the 

progression of seawater intrusion, given its role as a primary constituent of seawater. Subsequently, a 

time series forecasting approach was adopted using the Autoregressive Integrated Moving Average 

(ARIMA) model. The historical chloride concentration data from 59 observation wells were used to 

build and calibrate the forecasting model based on sensitivity analysis results. After a rigorous process 

of model identification, parameter estimation, and diagnostic checking, the ARIMA(2,1,1) model was 

identified as the most appropriate and robust model for predicting future chloride levels in the region. 

This specific model configuration implies that the forecast relies on two previous time-lagged values 

(autoregressive component), one degree of differencing to make the data stationary, and one lagged 

forecast error (moving average component). The results from the ARIMA(2,1,1) model forecast a 

concerning trend for the short-term, one-year outlook. The model predicts that the overall vulnerability 

of the region to seawater intrusion is projected to increase by approximately 8%. The performance of 

the ARIMA model for this one-year forecasting horizon was evaluated as favorable, demonstrating a 

Mean Absolute Error (MAE) of 25 mg/L, which is considered acceptable given the context of the 

study and the variability inherent in hydrogeological data. In conclusion, the integrated methodology 

of SIVI and ARIMA provides a powerful toolset for both diagnosing current vulnerability and 

anticipating future risks. The study successfully establishes that the aquifer is not only currently 

vulnerable but that this vulnerability is on a trajectory to worsen in the immediate future. The insights 

gained from this research offer a scientifically-grounded basis for implementing targeted monitoring 

programs, designing controlled extraction policies, and planning strategic interventions to safeguard 

the long-term sustainability of the coastal aquifer's groundwater resources. 
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 چکیده

و نفوو  آب شوور    یشرویبحث پ ،یساحل یها آبخوان ینیرزمیآب زمنابع  تیریها در مد دغدغه نیتر از مهم یکی

 تیوضوع  نیوی تع یمهم برا یها از روش یکی. اندازد یرا به خطر م ینیرزمیمنابع آب ز تیفیدر ساحل است که ک ایدر

خص پژوهش با استفاده از شوا  نیراستا، در ا نیهم. در باشد یم یبند طبقه یها استفاده از شاخص یساحل یها آبخوان

SIVI (Seawater Intrusion Vulnerability Index)در برابر نفو  آب  یساحل یها آبخوان یریپذ بیآس یابی، به ارز

و  ییایو پو یژگو یآن است که هر دو و گرید یها نسبت به شاخص SIVIشاخص  تیپرداخته شده است. مز ایشور در

 یدرصود منطقوه موورد مطالعوه دارا     86نشوان داد،   جیا. نتو ردیو گ یدر نظر مو  یریپذ بیآس یابیارز یرامنطقه را ب ی ات

یک تحلیل حساسیت کلی انجام شد  نده،یآ تیوضعبینی  پیش یدر برابر نفو  آب شور است. در ادامه، برا یریپذ بیآس

 ینو یب شیاسوتفاده از مودل پو   با توجه به ایون متغیور و بوا     و تغییرات غلظت یون کلر به عنوان متغیر مؤثر انتخاب شد.

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) مدت یوک   پذیری برای وضعیت کوتاه وضعیت آسیب

 ینو یب شیپو  یمودل بورا   نیبهتور  ARIMA(2,1,1) نشوان داد مودل   جیشد. نتوا  ینیب شیپچاه مشاهداتی  95ساله برای 

 6منطقه حودود   یریپذ بیآس زانیمدل مشخص شد م جیا استفاده از نتاپذیری در برابر شوری در منطقه است. ب آسیب

بینی کوتاه مدت یک ساله با مقدار خطای  برای پیش ARIMA. به طور کلی عملکرد مدل خواهد داشت شیدرصد افزا

    گرم در لیتر مطلوب ارزیابی شد.  میلی 59مطلق متوسط 

 تاریخچه داوری
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 مقدمه -1

بوه منوابع    یو دسترسو  ایو مجاورت با در لیبه دل یمناطق ساحل

برخوردارنود.   یو اجتماع یدر توسعه اقتصاد ییبالا تیاز اهم ،یآب

مناطق، مسوئله نفوو     نیدر ا یاساس یها از چالش یکیحال،  نیبا ا

اسوت کوه منجور بوه کواهش       ینو یرزمیآب ز یها شور به سفره آب

. شوود  یمنوابع مو   نیو از ا یبوردار  در بهوره  تیآب و محدود تیفیک

و  هوا  یکواهش بارنودگ   ،یسواحل  یهوا  برداشوت از آبخووان   شیافزا

 دیرا تشود  دهیو پد نیو هستند که ا یاز جمله عوامل ،یمیاقل راتییتغ

را  یرب و کشواورز تنهوا منوابع آب شو    . نفو  آب شور نوه  کنند یم

 یو اقتصواد  یطو یمح سوت یز یامدهایپ تواند یبلکه م کند، یم دیتهد

 یابیووارز ن،یرا بووه دنبووال داشووته باشوود. بنووابرا   یریپووذنا جبووران

رونود آن در   ینیب شیو پ دهیپد نیها در برابر ا آبخوان یریپذ بیآس

 یمنوابع آب در منواطق سواحل    داریو پا تیریمد اتیاز ضرور نده،یآ

 .شود یمحسوب م

 یابیووبووه منظووور ارز یمطالعووات متعوودد ر،یوواخ یهووا در سووال

در برابر نفو  آب شور انجام شده  یساحل یها آبخوان یریپذ بیآس

mailto:a_zeynolabedin@sbu.ac.ir
https://orcid.org/0009-0004-3512-6399
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0


 5041، سال 2، شماره 62دوره  ه علمی مهندسی عمران مدرسمجل

85 

 یو کمو  یفو یک یها شاخص هیها بر پا پژوهش نیاز ا یاریاست. بس

مختلوو   یانوود کووه هوور کوودام بووا در نظوور گوورفتن پارامترهووا  بوووده

 یمناطق بحرانو  نییعدر ت یسع ،ییایمیدروشیو ه یکیدروژئولوژیه

از  یکوویعنوووان   بووه GALDIT ، شوواخصنمونووه یانوود. بوورا داشووته

مانند عمق سطح آب، فاصله از  یپرکاربرد، عوامل مختلف یها روش

در  یریپوذ  بیآس یابیارز یرا برا یکیالکتر تیهدا راتییو تغ ایدر

 GALDITبا اسوتفاده از شواخص   کیم و همکاران  .[1] ردیگ ینظر م

در برابور نفوو  آب شوور     یآبخوان ساحل یریپذ بیشده آس اصلاح

کردند. شاخص اصلاح شده  یابیارز یرا در سواحل کره جنوب ایدر

دارد و مطوابق   ینسبت به شاخص معموول  ینشان داد عملکرد بهتر

. چاندراجیت و همکواران  [2]ماه، سپتامبر است  نیرتریپذ بیآن آس

را بوا شواخص    لانکایدر شومال سور   یآبخوان سواحل  یریپذ بیآس

نمونه آب  11در مجموع  شانی( کردند. اWQI) یابیآب ارز تیفیک

نشوان   کردیرو نینمودند. ا لیو تحل هیو تجز یآور جمع ینیرزمیز

نفوو    ریآبخوان تحت توثث  صددر 96داد که در منطقه مورد مطالعه، 

شوواخص شووامل  کایموواز و همکوواران یوو .[3] قوورار دارد ایووآب در

هموراه بوا    یکیدروژئولوژیو ه یطیمح ستیز ،یتماعاج یپارامترها

 یریپوذ  بیآس ینیب شیپ یبرا ینیرزمیز یها آب یساز مدل یها داده

 هارائو  کیو در مکز یآبخووان سواحل   کیدر  ایدر برابر نفو  آب در

در  ییبوالا  یریپذ بیآس طیشرا 5615نشان داد در سال  جیدادند. نتا

 یریپوذ  بیمنواطق بوا آسو   ، 5616وجود دارد. تا سال  یمنطقه ساحل

گاتودولا و   .[4] افوت یبالا به داخل کشور گسترش خواهنود   اریبس

-یکشواورز  ،یکو یزیف یشاخص با استفاده از پارامترها کبلانکو ی

ارائه داده و وزن هر پوارامتر را از   یاقتصاد-یو اجتماع یکیاکولوژ

نمودنود. شواخص ارائوه     نییتع یلیتحل یسلسله مراتب ندیفرآ قیطر

 جیمورد اسوتفاده قورار گرفوت و نتوا     نیپیلیف یدر منطقه ساحلشده 

بووده و محصوولات    ریپوذ  بیدرصد مناطق آس 96از  شینشان داد ب

 .[5] قرار دارند یدر معرض حمله شور یکشاورز

آب  یشور راتییروند تغ ینیب شیپ ،یریپذ بیآس یابیدر کنار ارز

و  یاضو یر یهوا  برخوردار است. مدل یا ژهیو تیاز اهم زین ینیرزمیز

(، ANN) یمصوونوع یعصووب یهووا همچووون شووبکه یمختلفوو یآمووار

 ینو یب شیپو  یبورا  یزموان  یسور  یهوا  و روش یونیرگرسو  یهوا  مدل

ژنگ و  نمونه، یاند. برا استفاده شده ینیرزمیز یها آب یفیک راتییتغ

 NH4غلظت  ینیب شیو پ لیو تحل هیتجز یبرا ARIMAاز مدل زین 

نشووان داد کووه  جیتفاده کردنوود. نتووااسوو نیدر چوو یوویدر رودخانووه زو

ARIMA آب برخوردار  تیفیک یرهایمتغ ینیب شیدر پ ییاز دقت بالا

بور   یمبتنو  محوور  ادهد دیو روش جد کگواو و همکاران یو  .[6] است

 (ML) نیماشو  یریادگیو روش  کیو  یزمان یها یسر لیتحل بیترک

ان آبخو کیدر  ینیرزمیز یها سطح آب راتییتغ قیدق ینیب شیپ یبرا

ارائوه دادنود.    ینو یرزمیز یهوا  از آب یبوردار  بهره ریتحت تثث یساحل

 لیو و تحل هیو تجز یبورا  (PACF)ی جزئ یاز تابع خودهمبستگ شانیا

در سه چواه اسوتفاده نمودنود     ینیرزمیز یها سطح آب شیپا یها داده

بوارش   یهوا  و مجموعه داده یخیتار شده شیپا یها که نشان داد داده

سوواخت موودل   یبوورا یورود یرهووایمتغ بووه عنوووان  تواننوود یموو

 کبن مخاشن و بون آفوی یو    .[7] در نظر گرفته شوند یکیدرولوژیه

نفوو  آب   ینو یب شیپو  یبرا یرا به عنوان ابزار نیماش یریادگیروش 

 یهوا  آب ییایمیشو  یبوا اسوتفاده از پارامترهوا    یدر مناطق ساحل ایدر

سور  و   یایو داده نمونوه آب از در  55 شانیتوسعه دادند. ا ینیرزمیز

پووارامتر  11 یرا بوورا یعربسووتان سووعود یداده از سووواحل شوورق 15

 یهوا  درخوت  یهوا  از روش شوان یکردنود. ا  لیو تحل هیتجز ییایمیش

بوردار   یهوا  نیماشو  ن،یماشو  یریادگی ،(decision treeی )ریگ میتصم

خودهمبسووته و ( MLP) هیووچندلا یهووا پرسووپترون ،(SVM) بانیپشووت

(AR ) بیاستفاده نمودند. ضور R
برابور   هیو پرسوپترون چندلا روش  2

تای . [8] داشت ازین یتر یاما به زمان آموزش طولانشد درصد  0/56

ای در ویتنام بورای   بینی نفو  آب شور در رودخانه و همکاران به پیش

دیدگی محصولات کشاورزی با اسوتفاده از مودل    جلوگیری از آسیب

ARIMA کیلوومتری از   16 پرداختند. نتایج نشان داد شوری تا فاصله

 .[9]ساحل ادامه پیدا خواهد کرد 

دهود:   مهوم را نشوان موی    یمطالعات خلأدو  نیشیمطالعات پ یبررس

تنهوا بور   هایی استفاده نمودند کوه   از شاخصها  از پژوهش یاریبس( 1)

انود   ( تمرکز داشتهییایپو ای ی)مانند عوامل  ات یریپذ بیجنبه از آس کی

در اغلب ( 5)مورد توجه قرار گرفته است.  دو جنبه کمتر نیا بیو ترک

بووا اسووتفاده از  ینوویرزمیآب ز یشووور راتییووتغ ینوویب شیپوو قووات،یتحق

صورت گرفتوه  های عصبی پیچیده  مانند شبکهبر  و داده دهیچیپ یها مدل

و نیواز بوه فراینود آموزشوی     هموراه   ییاجرا یها تیبا محدود یکه گاه

ه بوه طوور تخصصوی بورای     های خودهمبسوت  قوی دارد. استفاده از مدل

پذیری در مطالعات گذشته کمتر استفاده شده و قابلیوت   بینی آسیب پیش

کوارایی آن نیوواز بووه بررسووی دارد. در ایوون راسووتا و در جهووت تکمیوول  

بوه عنووان یوک شواخص      SIVIشواخص   خلأهای مطالعات پیشین، از

 ییایو ( و پویرینفو پوذ  بی)از جمله ضر ی ات یژگیهر دو وجدید که 



 امین زین العابدین، سروش شرقی ...در برابر  یساحل یها آبخوان یریپذ بیآس ینیب شیپهای خودهمبسته در  ارزیابی کارایی مدل

06 

جهوت   ردیو گ ی( آبخووان را در نظور مو   یشور یمانز راتییجمله تغ)از 

استفاده شد. همچنین این شواخص  منطقه  یریپذ بیتر آس جامع یابیارز

و کارآمود،   نوه یهز روش کوم  کیو عنووان   به ARIMAمدل با استفاده از 

 شد.   ینیب شیپ اد،یز یورود یها به داده ازیبدون ن

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 یدر شومال غربو   یا (، منطقوه Chaouia) هیشواو  یسواحل  هیحنا

 یلوومتر یک 86اطلو  کوه حودود     انوسیو کشور مراکش در کنار اق

بوه عنووان    ( قورار دارد Casablancaشهر کازابلانکوا )  یجنوب غرب

انتخاب این منطقه  (. علت1 )شکل شدمنطقه مورد مطالعه انتخاب 

ب شوور در  در دسترس بوودن اطلاعوات و اهمیوت بحوث نفوو  آ     

 یتنها منبع آب موجوود بورا   ینیرزمیآب زآبخوان است است زیرا 

منطقه اسوت. اطلاعوات    نیدر ا یو کشاورز یخانگ یازهاین نیتثم

موراکش   بیدانشوگاه شوع   یکیژئولووژ  شگاهیاز آزما هیاوآبخوان ش

واحود مهوم    کیو  ه،یشواو  ی. آبخوان ساحل[10] شده است افتیدر

. تنهوا منبوع   گوردد  یش محسوب مدر کشور مراک یکیدروژئولوژیه

از  جوه یآبخووان آزاد اسوت، در نت   کیو منطقوه،   نیآب موجود در ا

موردم   ازیو ن نیو توثم  یکشاورز یها تیفعال یبرا ینیرزمیز یها آب

 یمجواز بورا   ریو غ یبردار آبخوان به علت بهره نی. اگردد یاستفاده م

در معورض   یا نوده یبه طور فزا یو مصارف صنعت یکشاورز یاریآب

 یقرار گرفته است. به صوورت کلو   ایشور شدن توسط نفو  آب در

و بوه سومت    یبه شمال غربو  یاز جنوب شرق ینیرزمیآب ز انیجر

 زیو ن یبه سمت منواطق داخلو   کیزومتریپ یمنحن کی. باشد یم ایدر

 ایو آب شوور در  ینشانگر نفو  احتموال  تواند یکه م شود یمشاهده م

 یر قسومت شومال شورق   د یکیدرولیو ه بیشو  ن،یباشد. علاوه بر ا

از  یبوردار  که به علوت بهوره   ی( در حال6618/6دارد ) ییمقدار بالا

آبخوان در قسومت   یرینفو  پذ زانیم راتییو تغ ینیرزمیز یها آب

آب و . [11] ( اسوت 6661/6) نییپوا  اریمقدار بس نیا ،یجنوب غرب

هوای منطقه عمدتاً نیمه خشک بوده و متوسط سالانه بارش و دموا  

گوراد گوزارش    درجه سوانتی  10متر و  میلی 566قه به ترتیب در منط

هوای موارس و    شده است. بیشترین و کمترین میزان بوارش در مواه  

هوای اوت و   جولای است. همچنین، بیشترین و کمترین دما در مواه 

 16بوازه   کیو در . اطلاعوات کیفوی   [11]ژانویه گزارش شده است 

 تفاده قرار گرفتند.و مورد اس یآور ساله به صورت ماهانه جمع

 
 آن یتوپوگرافو  هیمورد مطالعه در آبخوان شاو منطقه .1شکل 

Fig. 1. Case study of Chaouia coastal aquifer and topography 

 SIVIشاخص  -2-2

العابودین و   زین توسط یشنهادیپژوهش، از شاخص پ نیدر ا

آبخووان در برابور نفوو  آب     یریپذ بیآس نییتع یراب [12]غیاثی 

 نیو ا یاصول  تیو نوام دارد، اسوتفاده شود. مز    SIVIکوه   ایشور در

شده است تا به طوور همزموان    یاست که در آن سع نیشاخص ا

در نظور   ایو آب در نفوو  در برابر  یریپذ بیآس یها جنبه نیتر مهم

نفو ،  شدت ده،ید بیگرفته شود که عبارتند از وسعت منطقه آس

 یهوا  یژگو یمنطقه و و ییایجغراف تیبودن آن، وضع ایو پو یفصل

اسوتفاده   یاز سوه مفهووم اصول    یشنهادیمنطقه. در شاخص پ ی ات

؛ Vr (reference value)شده است کوه عبارتنود از مقودار مرجوع     

 PSگذشوته   تیو وضوع  CS (current situation) یفعل تیوضع

(preceding situation)ار مرجع . پارامتر مقدVr   ونیو به غلظوت 

سوواحل اشواره دارد، بوه     ینو یرزمیز یهوا  در آبخووان  جیرا دیکلر

دهنوده وجوود آب شوور در     نشوان  Vrاز  شوتر یب ریکه مقاد یطور

 سووازوکار لیووپووارامتر بووه دل نیووا یریووگ منطقووه اسووت. انوودازه 

از  ریو تبخ ،یماننود نفوو  آب سوطح    یعیطب دهیچیپ یکیدرولوژیه

 یهوا  از آبخوان یا هیتغذ یها انیجر تیفیکم عمق، ک یها آبخوان

 ،یاریو و گردش مجدد آب آب ینمک یمجاور، روان شدن سازندها

شوده اسوت کوه مقودار      شنهادیپ نیدشوار است. بنابرا اریبس یامر

در نظر گرفته که آستانه مصرف انسان است  تریدر ل گرم یلیم 596

سوفره آبخووان    کیو نفوو  در   یفعلو  تیوضع  ی. تعر[13]شود 

در غلظوت   یو زموان  یمکوان  راتییتغ لیبه دل تواند یم زین یساحل

 دهیو چیکواملاً پ  یو انسوان  یعو یطب ینودها یاز فرآ یناش دیکلر ونی

شوده اسوت.     یو تعر یدو بازه زموان  SIVIباشد. لذا در شاخص 
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 ریشوده اسوت توا توثث      یچهار سال تعر یبرا CS یفعل تیوضع

 نید. همچنو در نظور گرفتوه شوو    زیو خشک و مرطووب ن  یها سال

هر نقطه در طول  یسالانه برا ریمقاد نیانگیشامل م CS اتمحاسب

  یووتعر CSهماننوود  PSگذشووته  تیسوواله اسووت. وضووع 1دوره 

در نظور   CSساله قبل از  1تفاوت که در آن، دوره  نیبا ا شود یم

 .شود یگرفته م

 (Sنمایه مساحت آب زیرزمینی شور شده ) -2-2-1

 S (surface area of groundwater affected by هیوونما

salination) که غلظت  شود یم  یاز آبخوان تعر یبه عنوان مساحت

 گور یباشد. به عبوارت د  شتریب Vrدر آن از مقدار مرجع  دیکلر ونی

شود که تحت   یاز آبخوان تعر یبه عنوان مساحت تواند یم S هینما

 نیو محاسوبه ا  ینفو  آب شور، مستقل از شدت آن، قرار دارد. بورا 

 یفعلو  تیوضع یمنطقه برا دیکلر ونی عیتوزنقشه  دیابتدا با ه،ینما

CS هی. سپ  مقدار نماشود هیته S ( محاسبه 1با استفاده از معادله )

 :شود یم

(1)   
  

  

 

kmمساحت کل آبخوان ) Stکه در آن، 
اسوت   یمسواحت  Sa( و 2

kmاست ) Vrاز مقدار مرجع  شتریب دیکلر ونیکه در آن غلظت 
2 .)

ارائوه   (1)کوه در جودول    شوود  یم میدسته تقس 9به  S ریمقدار متغ

 شده است.

 (Iنمایه شدت نفوذ شوری ) -2-2-2

 نیانگیو نشوان دادن م  یبورا  I (intensity of intrusion) هیاز نما

 نیوی تع ی. بورا شوود  یاستفاده م CS یفعل طیآبخوان در شرا یشور

و با استفاده از  شود یمنطقه استفاده م دیزوکلریپارامتر از نقشه ا نیا

 :دیآ ی( به دست م5معادله )

(5)   
∑                

  

 

 ی)با مقدار بزرگتر مساو iتراز  خط هم نیمساحت ب Siکه در آن، 

Vrآن ) یتراز بالا ( و خط همkm
 دیو کلر ونیغلظت  نیانگیم Cli( و 2

(mg/l در هر بخش است. طبق قرارداد، مقدار اختصوا  د )  اده شوده

آن  زانیتراز برابر است با م مقدار خط هم نیبزرگتر یبه مساحت بالا

به پونج دسوته    I هیآن. نما نییخط و خط پا نیا تخط به علاوه تفاو

 ارائه شده است. (5)شده که در جدول  میتقس

 [12]مساحت آب زیرزمینی شور شده  Sبندی نمایه  دسته .1 جدول

Table 1. Surface area of groundwater affected by salination (S 

variable) categories [12] 

S variable range Status Assigned value 

0.00-0.10 Very low 0 

0.11-0.25 Low 1 

0.26-0.50 Moderate 2 

0.51-0.75 High 3 

0.76-1.00 Extreme 4 

 [12]( I) یشوربندی نمایه شدت نفو   دسته .1 جدول

Table 2. Intensity of intrusion (I variable) categories [12] 

I variable range(mg/l) Status Assigned value 

 250 Very low 0 

251-500 Low 1 

501-1000 Moderate 2 

1001-2000 High 3 

 2000 Extreme 4 

 (Tنمایه ویژگی زمانی و فصلی ) -2-2-3

 یفصول  ایو و  یزمان راتییتغ تواند یم ینیرزمیز یها آب ییایپو

 یساحل ینیرزمیز یها آبخوان دیکلر ونیغلظت  زانیرا در م یخاص

 یو فصل یزمان یژگیو هیشاخص به عنوان نما نیکند که در ا جادیا

T (temporality and seasonality) هیو در نظر گرفته شده است. نما 

Tآب  تیو فیبوه ک  سوتم یس یریپذ برگشت ییو توانا یریپذ ، انعطاف

دهنوده   نشوان  ه،یو نما نیو کوچوک ا  ری. مقواد کند یرا برجسته م هیاول

 یابیو حالوت باز  نیو بالا در برابر نفو  است کوه در ا  یریپذ انعطاف

دو  ،هیو نما نیو محاسوبه ا  یدشوار خواهد بود. برا اریآب بس تیفیک

در  کوه اسوت   ازیو موورد ن  یهور چواه مشواهدات    ینمونه در سال برا

آب برداشت شده است.  تیفیفصل سال از نظر ک نیو بدتر نیبهتر

اسوت و بوه    یزموان  یدو سور  نیو ا نیبو  نیانگیو اختلاف م T هینما

 :شود ی( محاسبه م1صورت معادله )

(1) 
  

 
 
∑                   

   

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

 تیتعداد سال در نظر گرفته شده به عنووان وضوع   nکه در آن، 

سوال در نظور گرفتوه شوده      1مقدار  نیپژوهش ا نی)در ا CS یفعل

و  بیشوترین  برابور  بیو بوه ترت  f(x)minو  f(x)max. باشد یاست( م

در سوال   نمونوه طور  به. است xدر سال  دیکلر ونیغلظت  کمترین

 خراجه را اسوت در منطقو  دیو کلر ونیو  کمترینو  بیشتریناول مقدار 

کار را توا سوال آخور     نیو ا میکن یکرده و اختلاف آنها را حساب م
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 نیوی اختلافوات را تع  نیو ا نیانگیو م تیو مطالعه انجام داده و در نها

̅̅    که برابر صورت کسر خواهد بود.  میکن یم ̅̅ ̅̅  ممیمواکز  نیانگیم ̅

کوه   یمعنو  نیبود اسوت.   یزموان مطالعوات   کلدر  دیکلر ونیغلظت 

هر سال را استخراج کورده و متوسوط هموه آنهوا را      ممیمقدار ماکز

 .دهد یرا نشان م T هینما یبند میستق (1). جدول میابی یم

 (Eنمایه تکامل نفوذ آب شور ) -2-2-4

نفوو  اسوتفاده    یروند فعل یبند طبقه یبرا E (Evolution) هینما

و در حال  شرفتیدر حال پ دار،یکه عبارت است از نفو  پا شود یم

در  دیو کلر ونیو متوسط غلظت  دیبا ه،ینما نیا نیخمت یکاهش. برا

( نحووه  1محاسبه گوردد. معادلوه )   PSو گذشته  CS یفعل تیوضع

 :دهد یرا نشان م هینما نیا نییتع

(1) 
  

  ̅ 

  ̅   

 

 و CS یفعلو  تیدر وضوع  دیو کلر ونیو غلظوت    ̅  که در آن، 

 یبنود  است. دسته PSگذشته  تیدر وضع دیکلر ونیغلظت     ̅  

 ارائه شده است. (1)در جدول  E هیمربوط به نما

 (Aنمایه نوع آبخوان ) -2-2-5

 یهووا هیوودر لا یبووه طووور کلوو ینوویرزمیز یهووا آب عووت،یدر طب

ها ممکن  آبخوان نی. ارندیگ یو در قالب آبخوان قرار م یشناس نیزم

محدود شوده توسوط    ایو  یاست به صورت تحت فشار، آزاد، نشت

نفوو    زانیو ( باشند. مهیتخل ای هی)مانند تغذ یرط مرزچند ش ای کی

دارد.  یمنطقوه بسوتگ   یو  اتو  یاساسو  یژگیو نیبه ا ایآب شور در

 A (Aquifer type) هیو محاسبه نما یدر اختصا  عدد برا ن،یبنابرا

در منطقه مورد مطالعه  ینیرزمینوع آبخوان ز دیبا SIVIدر شاخص 

 طیشورا  یرا بورا  A هیو نما یبنود  دسوته  (9)نمود. جودول   نییرا تع

 .دهد یارائه م یدروژئولوژیمختل  ه

 (Cنمایه هدایت هیدرولیکی ) -2-2-6

 انیو جر یدب زانیم یریگ اندازه یآبخوان برا یکیدرولیه تیهدا

حرکوت جبهوه آب شوور     یبزرگ زانی. مشود یدر آبخوان استفاده م

 تیهودا  ادیو آبخوان است. مقودار ز  یکیدرولیه تیهدا ریتحت تثث

تر  و راحت تر عیسر یآبخوان منجر به حرکت داخل کی یکیدرولیه

بوالا   یکیدرولیو ه تیهودا  ن،ی. همچنو شوود  یم ایجبهه آب شور در

و  شوود  یتر در هنگام پمپواژ مو   مخروط افت گسترده جادیمنجر به ا

امر ممکن است باعث نفوو    نیبه ساحل باشد ا کیاگر آبخوان نزد

 شیب یکیدرولیه تیهدا ریبا مقاد یها شود. آبخوان ایآب در شتریب

از  [14] تندهس ریپذ بیآس ایمتر در روز در برابر نفو  آب در 16از 

متر در روز به عنووان   16برابر با  یکیدرولیه تیرو، مقدار هدا نیا

در نظور   C (Conductivity) هیو نما یبنود  میتقسو  یمقدار مرجع برا

 :دیآ ی( به دست م9از معادله ) C هیگرفته شده است. نما

(9)   
  

  

 

 بیاز آبخوووان اسووت کووه در آن ضوور یمسوواحت Sbکووه در آن، 

 C هیو نما یبنود  از مقدار مرجع باشد. دسته شیب یکیدرولیه تیهدا

 ارائه شده است. (8)در جدول 

 [12]( T) یفصلبندی نمایه ویژگی زمانی و  دسته .2 جدول

Table 3- Temporality and seasonality (T variable) categories [12] 

T variable range Status Assigned value 

0.00-0.10 Very low 0 

0.11-0.20 Low 1 

0.21-0.30 Moderate 2 

0.31-0.40 High 3 

 0.40 Extreme 4 

 [12]( E) شورتکامل نفو  آب  بندی نمایه دسته. 3 جدول

Table 4. Evolution (E variable) categories [12] 

E variable range Status Assigned Value 

 0.85 Significant recovery -2 

0.85-0.97 Moderate recovery -1 

0.98-1.02 Stable 0 

1.03-1.15 Moderate deterioration 1 

 1.15 Significant deterioration 2 

 [12,14]( Aبندی نمایه نوع آبخوان ) دسته .4 جدول

Table 5. Aquifer type (A variable) categories [12, 14] 

A variable range Status Assigned value 

Bounded aquifer Low 1 

Leaky aquifer Moderate 2 

Unconfined aquifer High 3 

Confined aquifer Extreme 4 

 [12,14]( C) یکیدرولیهبندی نمایه هدایت  دسته. 5 جدول

Table 6. Conductivity (C variable) categories [12, 14] 

C variable range Status Assigned value 

0.00-0.10 Very low 0 

0.11-0.25 Low 1 

0.26-0.50 Moderate 2 

0.51-0.75 High 3 

0.76-1.00 Extreme 4 
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( H) ایو تراز آب در ینیرزمیاختلاف تراز آب زبندی نمایه  دسته .6 جدول
[12,14] 

Table 7. Height difference between groundwater and seawater (H 

variable) categories [12,14] 

H variable range Status Assigned value 

0.00-0.10 Very low 0 

0.11-0.25 Low 1 

0.26-0.50 Moderate 2 

0.51-0.75 High 3 

0.76-1.00 Extreme 4 

 [12,14]( D) ساحلبندی نمایه فاصله از  دسته. 7 جدول

Table 8. Distance from shore (D variable) categories [12,14] 

D variable range Status Assigned value 
0.00-0.10 Very small -2 

0.11-0.25 Small -1 

0.26-0.50 Medium 0 

0.51-0.75 Far 1 

0.76-1.00 Very far 2 

 SIVI [12] شاخصبندی  دسته .8 جدول

Table 9. SIVI index categories [12] 

Vulnerability SIVI 

Very low       
Low 0.20-0.39 

Moderate 0.40-0.59 
High 0.60-0.79 

Extreme 0.80-1.00 

 (Hف تراز آب زیرزمینی و تراز آب دریا )نمایه اختلا -2-2-7

 یکی ا،ینسبت به سطح متوسط در ینیرزمیاختلاف سطح آب ز

 رایو در منطقه اسوت. ز  اینفو  آب در یابیعوامل در ارز نیتر از مهم

داشوتن   عقب نگه یموجود را برا یکیدرولیفشار ه زانیم ر،یمتغ نیا

 ژهیو بوه و  ایو . خطور نفوو  آب در  کند یم نییتع ایجبهه آب شور در

باشود،   ایو متر از سطح در 1از  ترکم ینیرزمیکه سطح آب ز یهنگام

مقودار بوه عنووان     نیو ا پو   [14] شود یدر نظر گرفته م ادیز اریبس

در نظوور گرفتووه شووده اسووت.  H هیوونما یابیوومقوودار مرجووع در ارز

از سطح آب  تر نییپا ینیرزمیکه  کر شد اگر سطح آب ز طور همان

 یبه سومت آبخووان سواحل    ایاز در یکیدرولیه انیباشد، گراد ایدر

 ه،یو نما نیو محاسوبه ا  یبورا . شود یم یخواهد بود که منجر به شور

کرده  هیرا ته ایبا تراز آب در ینیرزمیاختلاف تراز سطح آب ز نقشه

از سطح  ینیرزمیآبخوان که در آن ارتفاع سطح آب ز از یمساحت و

   .میکن یرا محاسبه م باشدکمتر از مقدار مرجع  ایدر

 :شود ی( محاسبه م8از معادله ) هینما نیا

(8)   
  

  

 

اسووت کووه در آن ارتفوواع سووطح آب   یمسوواحت Scکووه در آن، 

طور که  همان Stکمتر از مقدار مرجع است.  ایاز سطح در ینیرزمیز

 (0). جودول  دهود  یمسواحت کول را نشوان مو     ،شود  یمعرفو  پیشتر

 .   دهد یرا نشان م H هینما یبند طبقه

 (Dنمایه فاصله از ساحل ) -2-2-8

سواحل   یمورز  ینفوو  آب شوور در نوواح    زانیم ،یبه طور کل

دورتور شوده و بوه داخول      ایو و هر چه از مرز ساحل و در ممیماکز

از  یلومتریک 1. فاصله ابدی یآن کاهش م زانیم میحرکت کن یخشک

از معادلوه   D هیو . نما[14] ساحل به عنوان مرجع لحاظ شده اسوت 

 :شود یم ( محاسبه0)

(0)   
  

  

 

است که در آن فاصوله نقواط از سواحل     یمساحت Sdکه در آن، 

ارائوه   (6)در جدول  D هینما یبند کمتر از مقدار مرجع باشد. طبقه

 شده است.

 SIVIمحاسبه شاخص  -2-2-9

بوه   SIVIشواخص   ،یورود یرهایبعد از محاسبه متغ تیدر نها

 :شود ی( محاسبه م6صورت معادله )

(6)      
∑      

 
   

  
 

ام اسوت.   i هیو مقدار اختصا  داده شده به نما Pav iکه در آن، 

 بیشوترین . باشود  یمو (6تا  1)در واقع ستون آخر جدول  Pav iمقدار 

کل شاخص  ،یاستانداردساز یبرا پ است  56شاخص  نیمقدار ا

 (5)در جودول   SIVIشواخص   یبنود  شده است. طبقه میتقس 56بر 

 شده است.  ارائه 

 تحلیل حساسیت -2-3

و همچنووین انتخوواب متغیوور  SIVIبوورای تعیووین بووازه تغییوورات 

بینی، یک تحلیول حسوایت کلوی     مناسب برای استفاده در مدل پیش

GSA (Global sensitivity analysisروی ورودی )    هوای شواخص

SIVI انجام شد. روش GSA  یخروجو روی را متغیرهوا   همه ریتثث 

 هیو کنود و بق  رییتغمتغیر  کیکه لازم باشد  نیابدون  کند یم یبررس
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از  یکو ی. (OAT)محودودیت روش توک متغیوره     بمانود  یثابت باق

 (Sobolروش سووبول )  ردگیو  یدسته قرار مو  نیکه در ا هایی روش

. [15]شوود   یمحسوب م تیحساس لیتحل یروش کل کیاست که 

 نیمحاسبات، در ا ادیبودن و حجم ز دهیچیسوبول با وجود پ روش

مرتبوه   آثارکه  دهد یامکان را م نیا رایاستفاده شده است ز پژوهش

محاسوبه   قیو جفوت پوارامتر از طر   ایو اول، دوم و بالاتر هر پوارامتر  

مرتبوه اول، دوم و کول مشوخص شووند.      تیحساسو  هوای  شاخص

شوود   یمو  نییتع( 5) مدل، از معادله های ی( خروجDکل ) ان یوار

[16]: 

(5)   ∑  

 

 ∑   

   

 ∑     

     

         

از  یناشو  یخروجو  ان یو وار Diتعداد پارامترهوا،   pکه در آن، 

 یپارامترهوا  نیاز تعامل ب یناش یخروج ان یوار Dijام و  iپارامتر 

i  امj شواخص  و بوه شواخص حساسویت بسوتگی دارنود.       ام است

متر است که پارا یراتتغیی درصد دهنده نشان Siمرتبه اول  تیحساس

i ت مرتبوه دوم  یشواخص حساسو   کند، یم جادیا یام در خروجSij 

کول و   ان یو ام در وار jام و  iپوارامتر   نبی تعاملات اثر دهنده نشان

اسوت کوه    یراتو ییدرصود تغ  کننوده انیب STiکل  تیشاخص حساس

مودل   یبور خروجو   یگور یام بوا تعامول بوا هور پوارامتر د      iپارامتر 

 ( محاسوبه 16معادلوه )  از ادهاسوتف  بوا  هوا  شواخص  نیو . اگوذارد  یم

 :شوند می

(16)    
  

 
     

   

 
       

   

 
 

. اسوت  ریو روش سوبول به شرح ز یاصل های گام ،یبه طور کل

. شوود  موی هر پارامتر مشخص  ممینیو م ممیماکز ،یواقع ریمقاد( 1)

نمونوه   n2 (Monte Carlo)بوا اسوتفاده از روش مونوت کوارلو     ( 5)

 یبوا اسوتفاده از مودل سوالتل    ( 1. )شوود  موی  جواد یا یپارامتر تصادف

(Saltelliپارامترها برا )نی. ا[17] شوند سازی روش سوبول آماده ی 

 نیو در اشوود.   یدسته پارامتر انجام م n(2p+2) یتصادف دیکار با تول

 تیحساسو  یهوا  زموان شواخص   محاسبه هوم  یروش استاندارد، برا

مجوزا   یبو یترک  ی، به دو ماترpهر پارامتر  یه ازامرتبه اول و کل ب

مودل بوه صوورت     یهوا  یابیتعداد کل ارز لیدل نیاست. به هم ازین

n+n+2np ای n(2p+2)  رابطوه   نیو . در اشوود  یمحاسبه موn   تعوداد

مودل اسوت.    یورود یتعداد پارامترهوا  pمونت کارلو و  یها نمونه

به دو  pر پارامتر ه یروش، به ازا نیدر ا دهد یدو، نشان م بیضر

مرتبوه   تیحساسو  یهوا  محاسبه شاخص یمجزا برا یبیترک  یماتر

همه  یواقع ریمدل با استفاده از مقاد( 1. )[17] است ازیاول و کل ن

مرتبوه اول، دوم و   تیشواخص حساسو  ( 9شود. ) یپارامترها اجرا م

 هوای هیهر پارامتر با اسوتفاده از توصو   بندی کل محاسبه شده و رتبه

درصود   59 نوان یبوازه اطم ( 8. )[16]شود  یانجام م همکاران تنگ و

( 0شود و در نهایوت )  یمحاسبه م تیحساس های همه شاخص یبرا

 .دآی یپارامترها به دست م بندی رتبه

 بینی مدل پیش -2-4

بوازه   یبورا  SIVIشواخص   ینو یب شیپو  یپوژوهش، بورا   نیدر ا

ت. اسوتفاده شوده اسو    یزمان یسر یها از مدله سال کمدت ی کوتاه

 یهوا  اسوت کوه داده   ییها کیشامل تکن یزمان یها یسر یساز مدل

 هوا  کننوده  ینو یب شیوابسوته، بوه پو    یرهایرا به عنوان متغ یزمان یسر

در سال  ARIMAاز زمان هستند. مدل  یکه همه تابع کند یمرتبط م

 کیو  ARIMAمودل  . [18] ارائه شود  نزیتوسط باک  و جنک 1508

 ینو یب شیدر پو  یخطو  یها مدل نیاز مشهورتر یکیو  یمدل تصادف

 یرهوا یمتغ یسواز  هیمودل قوادر بوه شوب     نیاست. ا یزمان یها یسر

 یدارنود و دارا  یادیو ز یهوا  کننوده  ینو یب شیاسوت کوه پو    یا وابسته

بوه   تووان  یمو  ARIMAمدل  یایهستند. از مزا ییستایناااز  یدرجات

 یانزم راتییدر ارتباط با تغ تر یبهتر و غن تیو قابل ینیب شیپ تیقابل

 ،یمشواهدات  یهوا  داده نیبو  ،یزمان یها یسر بیشتردر . [19] نام برد

 شوود  یدر نظر گرفتوه مو   ARIMAوجود دارد که توسط  یهمبستگ

از بورازش مودل    xt یزموان  یسور  یبورا  ARIMAمدل ساده . [20]

ARIMA یتفاضل یسر یرو ut   کوه در معادلوه    دیو آ یبه دسوت مو

 ( نشان داده شده است:11)

(11) 
                  ∑      

 

   

    ∑      

 

   

 

 p ،یاصول  یام سر d یریگ حاصل از تفاضل یسر utکه در آن، 

 مدل است. یخطا      مدل و بیضرا   و    مرتبه مدل،  qو 

 یسور  کیو نبوودن   ایبودن  ستایابتدا ا دیبا dپارامتر  نییتع یبرا

توسوط   یزموان  یسر کینبودن  ایبودن  ستاید. انمو نییرا تع یزمان

 یابیو ارز ی. بورا شود یم نییتع (Mann-Kendallکندال )-آزمون من

( محاسوبه  15به صوورت معادلوه )   Sکندال ابتدا پارامتر -آزمون من

 :[21] شود یم
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(15) 
  ∑ ∑           

 

     

   

   

 

توابع علاموت   . تتابع علامت اس sgn تعداد داده و n که در آن،

صفر است.  ای یدو داده مثبت، منف نیکه اختلاف ب کند یمشخص م

(، اگور  +1تابع علامت اگر اختلاف زوج داده مثبوت باشود مقودار )   

. در آزموون  گرداند ی( را برم6( و صفر باشد مقدار )-1باشد ) یمنف

ممکون   یهوا  تمام زوج یعلامت برا ریمقاد نیکندال مجموع ا-من

 S. علامووت مثبووت دیووآ یبووه دسووت موو S رامترپووا محاسووبه شووده و

 یدهنده روند کاهشو  نشان یو علامت منف یشیدهنده روند افزا نشان

 است. یزمان یدر سر

خودکار  یاز توابع همبستگ qو  p یپارامترها هیبرآورد اول یبرا

ACF یجزئ یو همبستگ PACF زموان   هوم  ی. بررسشود یاستفاده م

 ریکردن مقاد دایپ یمناسب برا یا دهیا دتوان یدو نمودار با هم م نیا

 یبوه دسوت دهود. توابع همبسوتگ      qو  p یپارامترهوا  یمناسب برا

 میرا محاسوبه و ترسو   یزموان  یسر کی یخودکار در واقع همبستگ

 یا مشواهده  یهوا  داده نیبو  یبه صورت همبستگ ،ی. همبستگکند یم

 داده ریتوثخ  یواحد زموان  kکه  یبا خودش در حال یزمان یسر کی

 رسوون یپ یهمبسوتگ  بیتوسط ضر یخودهمبستگ زانیشده باشد. م

 .[22] شود ی( محاسبه م11با استفاده از معادله )

(11) 
   

∑      ̅        ̅  
     

∑      ̅   
   

 

 یسوور نیانگمیوو r رسووون،یپ یهمبسووتگ بیضوور   کوه در آن،  

 ریمرتبوه توثخ   kبا  یزمان یسر     و  یزمان یسر    ،یاصل یزمان

 ریو متغ 1و  -1 نی( بو Pearson) رسوون یپ یهمبسوتگ  بیاست. ضر

 یهمبستگ انگریباشد ب کترینزد -1 ای 1به  بیضر نیاست. هرچه ا

 مدل با خودش است. ادیز

از جملوه   گرید یاثر فاکتورها ،یجزئ یطور مشابه، همبستگ به

. بوه  کنود  یم انیرا ب رسونیپ یهمبستگ زانیدر م رهایاثر دخالت تثخ

چهوارم، در واقوع    ریخودکار در توثخ  یجزئ یعنوان مثال، همبستگ

کوه اثوور   یچهوارم اسوت در صوورت    ریدر توثخ  رسوون یپ یهمبسوتگ 

 اگور  گریاول، دوم و سوم در آن حذف شود. به عبارت د یرهایتثخ

و  aبرابور   yو  x یزموان  یدو سور  نیبو  رسوون یپ یهمبستگ بیضر

بوا هوم    bو  aدو مقدار باشد و  bبرابر  yو  x نیب یجزئ یهمبستگ

 yو  x یدر همبسوتگ  یگور یفواکتور د  دهود  ید نشوان مو  نبرابر باشو 

د نشوان  ندو عودد بوا هوم برابور نشوو      نیو اما اگر ا .ستین رگذاریتثت

اثور دارد )بوه    yو  x نیب یدر همبستگ زین یعامل سوم کی دهد یم

هوارم اثرگوذار   چ ریتوثخ  یهمبسوتگ  زانیو سوم در م ریطور مثال تثخ

( محاسوبه  11توسوط معادلوه )   یجزئو  یخودهمبستگ زانیاست(. م

 .شود یم

(11)        
             

√      
  √      

 

 

 x نیب رسونیپ بیضر     و  یزمان یسر zو  yو  xکه در آن، 

 است. yو 

 تیووون کفاآزموو بایوود qو  p ،d یپارامترهووا نیوویاز تع بعوود

 کوه یاطلاعوات آکائ  اریامر توسط مع نیمدل اجرا شود. ا یپارامترها

AIC ( انجام م19به صورت معادله )[23] شود ی: 

(19)          
     

   ،یزمووان یسوور یهووا تعووداد داده Nکووه در آن، 
 ان یوووار  

 یاسوت. بورا   یمرتبوه خودهمبسوتگ   pو  یزمان یسر یها ماندهیباق

محاسوبه   AIC(p)و  AIC(p+1) ،AIC(p-1) ریآزمون مقاد نیانجام ا

 pمودل بوا مرتبوه     یبورا  کوه یاطلاعوات آکائ  اریو . هرگاه معگردد یم

کووچکتر باشود    AIC(p-1) و AIC(p+1)از هور دو مقودار    یانتخاب

مودل   یپارامترهوا  تیو گاه مرتبه مدل مناسب انتخاب شده و کفا آن

پژوهش، بوا اسوتفاده    نیدر ا ARIMA. عملکرد مدل شود یمحرز م

و  MAEمطلوق   یخطوا  نیانگیو م، NS  یسوتکل-نش اریمع سهاز 

 شد. یابیارز NRMSEریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

 نتایج -3

 پذیری تعیین آسیب -3-1

در  ینو یرزمیمنطقه، ضخامت سفره آب ز یبا توجه به توپوگراف

 اسوت. بوا در   ریو متور متغ  16توا   16 نیبو  بواً یهوا، تقر  قسومت  شتریب

 ی( براCS) یفعل تیها، وضع در دسترس بودن داده زانیم یرینظرگ

دوره  ی( بورا PSگذشوته )  تیو وضوع  5616توا   5660 یدوره زمان

 عیو توز (5)اسوت. شوکل    هدر نظر گرفته شد 5668تا  5661 یزمان

را در منطقوه نشوان    یا مشواهده  یهوا  چواه  تیو موقع دیغلظت کلر

 .دهد یم
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 ها توزیع غلظت یون کلرید و موقعیت چاه. 2شکل 

Fig. 2. Cl concentration  istribution an  wells’ location 

 
 تراز غلظت یون کلرید خطوط هم .3شکل 

Fig. 3. Cl concentration isolines 

 
 بندی غلظت یون کلرید دسته .4شکل 

Fig. 4. Cl concentration categories 

 دیو زوکلرینقشوه ا  کیو لازم اسوت   SIVIاستفاده از شواخص   یبرا

ارائه شوده اسوت.    (1)شود که در شکل  هیته یزمان یها دوره نیا یبرا

 ن داده شده است.نشا (1)آن در شکل  یبند و دسته Clغلظت  عیتوز

 Sمحاسبات مربوط به نمایه  .9 جدول

Table 10. S variable calculation 

>250 0-250 Cl- range (mg/l) 

187.11 104.53 Si (km2) 

 Value Variable 
 187.11 Sa (km2) 
 291.64 St (km2) 
 0.641 S 

 Iمحاسبات مربوط به نمایه  .11 جدول

Table 11. I variable calculation 

2000-4000 1000-2000 500-1000 250-500 
Cl- range 

(mg/l) 

22 30.85 52.36 81.91 Si (km2) 

3000 1500 750 375   ̅ (mg/l) 
66000 46275 39270 30716.25      ̅ 

 Value  Variable  

 182261.25  ∑     ̅  

 187.11  Sa (km2)  

 974.09  I  

 Tمحاسبات مربوط به نمایه  .11 جدول

Table 12. T variable calculation 

T Minimum annual Cl 
concentration (mg/l) 

Maximum annual Cl 
concentration (mg/l) 

0.214 50 3579 

 Eمحاسبات مربوط به نمایه  .12 جدول

Table 13. E variable calculation 

E Cl concentration in PS Cl concentration in CS 

1.07 650 694 

 

 ونیو ه غلظوت  کو  یبر اساس مسواحت منواطق   Iو  S یها هینما

هوا و محاسوبات    . دادهشووند  یدارنود محاسوبه مو    Vrاز  شیب دیکلر

 ارائه شده است.( 11و  16) ولادر جد هیدو نما نیمربوط به ا

 یغلظت کول در دوره زموان   زانیبراساس م زین Eو  T یها هینما

CS  وPS دو  نیو ها و محاسبات مربوط بوه ا  . دادهشوند یمحاسبه م

 ارائه شده است.( 11 و 15) ولادر جد هینما

حاصول   یا مشواهده  یهوا  ( از چواه K) یکیدرولیه تیهدا یها داده

 یبورا  ArcGIS افوزار  و نورم  نگیجیشده و سپ  با استفاده از روش کر

نشوان   ریزده شود. مقواد   نیو تخمو  یابیو  کل آبخوان موورد نظور درون  

متور در روز در   155توا   19 نیب یکیدرولیه تیهدا بیکه ضر دهد یم
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 بیشوتر کوه   دهود  ینشان م یبند طبقه جی(. نتا9)شکل  است ریمتغ منطقه

 تیهوودا بیضوور یمربووع( دارا لووومتریک 15/519مسوواحت منطقووه ) 

 یریپوذ  بیدهنده آسو  متر در روز است که نشان 16کمتر از  یکیدرولیه

مربع از  لومتریک 15/08 گر،یاست. از طرف د ایکم در برابر نفو  آب در

دهنوده   در روز بووده کوه نشوان    متور  16از  شیبو  Kمقدار  یمنطقه دارا

 یدر مرکز و ساحل شمال غربو  ییها . قسمتباشد یم ادیز یریپذ بیآس

 یبنود  میتقس نیهستند. ا یکیدرولیه تیهدا بیضر یبالا ریمقاد یدارا

 هیو محاسبات نما چگونگیها و  نشان داده شده است. داده (8)در شکل 

C ارائه شده است. (11)در جدول  زین 

 کیو در قالب  ایبالاتر از تراز سطح در ینیرزمیرتفاع سطح آب زا

 H هیها و محاسبات نما نشان داده شده است. داده (0)نقشه در شکل 

مربوع از آبخووان    لومتریک 55ارائه شده است. حدود  (19)در جدول 

کیلومتر از خط ساحلی دارد که با توجوه   9/1کمتر از  یا فاصله هیشاو

بنودی   به عنوان آبخوان )فاصله متوسط( طبقوه  شدهئه ارا یبند به دسته

 ارائه شده است. (18)در جدول  D هینما جی. نتاشود یم

 Cمحاسبات مربوط به نمایه  .13 جدول

Table 14. C variable calculation 

>40 <40 Hydraulic conductivity 
range (m/d) 

145.08 146.56 Si (km2) 

 Value Variable 

 145.08 Sb (km2) 
 291.64 St (km2) 
 0.51 C 

 Hمحاسبات مربوط به نمایه  .14 جدول

Table 15. H variable calculation 

>1 <1 Height range (m) 

142.04 149.6 Si (km2) 

 Value Variable 
 149.6 Sc (km2) 
 291.64 St (km2) 
 0.51 H 

 Dمحاسبات مربوط به نمایه  .15 جدول

Table 16. D variable calculation 

D St 
(km2) 

Sd 
(km2) 

Distance from 
shore (m) 

0.34 291.64 99 >1.5 

 

آبخووان   کیو  هیتوجه شود که آبخوان شواو  دیبا A ریمتغ نییتع یبرا

 1مقودار   ه،یو نما نیو شوده، بوه ا   یمعرفو  ریبا توجه به مقاد پ آزاد است 

 یشونهاد یپ هیو با استفاده از هشت نما تیاختصا  داده شده است. در نها

 نیوی منطقوه موورد نظور، تع    یبرا یینها یریپذ بی، آسSIVIشاخص  یبرا

 ارائه شده است. (10)در جدول  جی(. خلاصه نتا6)شکل  شد

 
 توزیع هدایت هیدرولیکی .5شکل 

Fig. 5. Hydraulic conductivity distribution 

 
 بندی هدایت هیدرولیکی دسته .6شکل 

Fig. 6. Hydraulic conductivity categories 

 
 بندی اختلاف سطح آب زیرزمینی و تراز دریا دسته .7شکل 

Fig. 7. Height of groundwater above sea level categories 
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 SIVIمحاسبات شاخص  .16 جدول

Table 17. SIVI index calculation 

Variables S I T E A C H D SIVI index 

Calculated values 0.641 974.09 0.214 1.071 Unconfined 0.51 0.51 0.34  

Assigned values 3 2 2 1 3 2 3 0 0.61 

Status High Moderate Moderate Moderate deterioration High High High Medium High 

 

 
 پذیری نقشه آسیب .8شکل 

Fig. 8. Vulnerability map 

 GSAبندی اهمیت هر متغیر در روش  رتبه. 17 جدول

Table 18. Variable ranks in GSA method 

GSA coefficient Variable Rank 
          E 1 

         H 2 

       D 3 

          C 4 

         T 5 

          S 6 

          I 7 

 

حودود   SIVIشواخص   زانیو م شوود،  یطور که مشاهده مو  همان

از نظور   هیآبخووان شواو   دهود  یبه دست آموده کوه نشوان مو     81/6

 یریپوذ  بیآس پ  ردیگ یقرار م "ادیز" یبند در دسته یریپذ بیآس

در  811/6با مقدار  S هینما دارد. ایدر برابر نفو  آب شور در ییبالا

 دهود  یرا دارد کوه نشوان مو    "ادیو ز" تیارائه شده، وضع یبند دسته

نفو  گسوترده و در معورض خطور گسوترش آب      ریمنطقه تحت تثث

در دسووته  59/501( بووا مقوودار Iشوودت نفووو  ) هیووشووور اسووت. نما

در منطقوه   ینفوو  قبلو   زانیو م دهود  ینشان مقرار دارد و  "متوسط"

 وجود داشته است.

در  راتییو تغ لیو بوه دل  دهود  ینشوان مو   511/6با مقدار  T هینما

نظور   نیو در طول سال، از ا ینیرزمیز یها در آب دیکلر ونیغلظت 

 ن،یقورار دارد. همچنو   "متوسوط " یریپوذ  بیآس تیدر وضع نطقهم

منطقوه   "زوال متوسوط " تیدهنده قابل نشان 601/1با مقدار  E هینما

 اسوت.  ایو در برابور نفوو  آب در   هیو از منظر بازگشت به حالوت اول 

 لیو منطقوه بوه دل   نیو کوه ا  دهنود  یمنطقه نشان مو  ی ات یها یژگیو

نسبت  ینیرزمیسطح آب ز دنبو نییآبخوان از جمله پا یها یژگیو

بوالا و آزاد بوودن آبخووان،     یکیدرولیو ه تیهودا  ا،یو به تراز آب در

حوال، فاصوله    نیبا ا د.را دار اینفو  آب شور در یبرا یات  لیپتانس

در  یریپوذ  بیآس یمحدوده تا حدود نیا ادینسبتاً ز یاز خط ساحل

کول   یریپوذ  بی. مقودار آسو  دهود  یرا کاهش مو  ایبرابر نفو  آب در

 یو شمال غربو  یاست. ساحل شمال ریمتغ 55/6تا  11/6آبخوان از 

 ریتحت تثث یکه مناطق جنوب یمنطقه هستند در حال نیرتریپذ بیآس

 .ستندین اینفو  آب در

 تحلیل حساسیت -3-2

 نیشوتر یب Eمتغیور  کوه   دهود  ینشوان مو   GSA یروش کل جینتا

را  تیوواهم نیکمتوور Iو  S هووای هیوورا دارد. در مقابوول، نما تیوواهم

در  GSA تیحساسو  لیو حاصول از تحل  بندی رتبه خلاصه. اند داشته

 نشان داده شده است.( 16) جدول

دهود میوزان شواخص     نتایج تحلیل حساسیت نشان می همچنین

SIVI  6595درصد قابل تغییر است پ  بازه تغییرات آن بوین   19تا 

 ر خواهد بود.متغی 650تا 

 بینی پیش -3-3

در برابر نفوو  آب   یریپذ بیآس ینیب شیپ یپژوهش، برا نیدر ا

 نیو بوه ا  یابیدسوت  یاستفاده شده است. بورا  ARIMAاز مدل  ا،یدر

کوه   Eوجه به تحلیل حساسویت صوورت گرفتوه، متغیور     با تهدف، 

دربرگیرنده غلظت یون کلور اسوت بورای مدلسوازی انتخواب شود.       

 نیثبت شده بو  ریبر اساس مقاد 5611سال  یبرا دیکلر ونیغلظت 

شوده و   ینو یب شیپ یا هر چاه مشاهده یبرا 5616تا  5661 یها سال
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 5611له بازه کوتاه مدت یوک سوا   یبرا SIVIآن شاخص  لهیبه وس

 دیو کلر ونیو غلظوت   زانیو م کل،است. در  شده ینیب شیمحاسبه و پ

 ARIMAتوسوط مودل    5611سوال   یبورا  یا چاه مشاهده 95 یبرا

شوده بوا    ینو یب شیپو  ریمقاد ج،ینتا یو به منظور اعتبارسنج ینیب شیپ

 اتییو شوده اسوت. در اداموه جز    سوه یشوده مقا  یریو گ اندازه ریمقاد

( آورده 5)مشخص شوده در شوکل    51 مارهچاه ش یمحاسبات برا

چاه ارائه شده است. چاه  95هر  یبرا جیشده و در انتها خلاصه نتا

و  دیشود  یریپوذ  بیدر بخوش آسو   یریو قرارگ لیو بوه دل  51شماره 

 محاسبات انتخاب شده است.  زیارائه ر یبه ساحل برا ادیز یکینزد

 بیو است که بوه ترت  qو  p ،dسه پارامتر  یدارا ARIMAمدل 

متحور  هسوتند.    نیانگیو و درجه م یریگ مرتبه تفاضل ر،یتثخمرتبه 

رسوم   5در شکل  Cl ونیغلظت  یزمان ی، ابتدا سرdمحاسبه  یبرا

در هر ماه هستند.  دیکلر ونیغلظت  انگریشده است. نقاط نمودار ب

 ایو  شیتوا رونود افوزا    انود  شوده متصول   گریکدینقاط با خط به  نیا

طور که مشواهده   . همانمشخص شود یبه خوب یزمان یسر یکاهش

 نیو ( وجوود دارد. ا یشو ی)افزا یرونود مثبتو   یزموان  یسور  شود، یم

-. براساس آزمون منشود یم دییتث زیکندال ن-موضوع با آزمون من

به دسوت آموده کوه بزرگتور از      9/1از  شیب Zشاخص  زانیکندال م

است )با فرض  یزمان یدهنده روند مثبت در سر نشان وبوده  58/1

 (.درصد خطا 9

اعمووال و عموول  یزمووان ریگووام تووثخ کیووحووذف رونوود،  یبوورا

 -651/6به  Zشاخص  زانیکار م نی. با اشود یانجام م یریگ تفاضل

 یدرصود، سور   59 نوان ی. با در نظر گرفتن فاصوله اطم کند یم رییتغ

مورد در شوکل   نی. اشود یو روند آن حذف م شود یم ستایا یزمان

 رونود  شوود،  یمو  هدهطور که مشا نشان داده شده است. همان (16)

که  نیشده است. با توجه به ا ستایا یزمان یرفته و سر نیمثبت از ب

 dپوارامتر   پو  شوده   سوتا یا یزموان  یسر یریگ مرتبه تفاضل کیبا 

 .شود یدر نظر گرفته م کیبرابر 

 pمرتبه  هیبرآورد اول نز،یجنکو  مطابق با روش استاندارد باک 

. گوردد  یمو  نییتع ACFاز نمودار  qو مرتبه  PACFنمودار  یاز رو

مقودار   کیو با  یجیکاهش تدر ی(، الگو11)شکل  ACFدر نمودار 

 q=1 دهود  یرفتار نشان مو  نیدر مرتبه اول رخداده است. ا دار یمعن

(، 15)شوکل   PACFباشد. در نمودار  یمناسب هیبرآورد اول تواند یم

درون محودوده   یاز مرتبه سوم به بعد مقدار نمودار به طور ناگهوان 

 در نظر گرفته شد. p=3 پ . ردیگ یم قرار نانیاطم

 
 سری زمانی ماهانه غلظت کلرید .9شکل 

Fig. 9. Cl concentration time series 

 
گیری  اعمال یک گام تثخیر زمانی به سری زمانی غلظت کلر و تفاضل .11شکل 

 برای بررسی ایستایی
Fig. 10. Applying a time lag to the Cl concentration time series 

and to check for stationarity 

 
 برای سری زمانی غلظت کلر ACFتابع  .11شکل 

Fig. 11. ACF function for Cl concentration time series 

 
 برای سری زمانی غلظت کلر PACFتابع . 12شکل 

Fig. 12. PACF function for Cl concentration time series 
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شده توسط مدل  ینیب شیپ دیکلر ونیغلظت  سهیمقا. 12شکل 

ARIMA(3,1,1) 5611سال  یبرا 51در چاه  یو مشاهدات 
Fig. 13. Comparison of Cl concentrations predicted by the 

ARIMA(3,1,1) and observations in Well #21 for 2011 

 
 ARIMAبرازش داده شده توسط مدل  یها مانده دادهیباق یتابع خطا .13شکل 

Fig. 14. Residual error function of data fitted by ARIMA model  

 
برازش داده شده توسط  یها مانده دادهیباق یاحتمال خطا یتابع چگال .14شکل 

 ARIMAمدل 
Fig. 15. Probability density function of the error of the data fitted 

by the ARIMA model 

 تیکفا یبررس یبرا qو  p ،dهر سه پارامتر  هیبعد از برآورد اول

 ار،یو مع نیو بر اسواس ا  .شداستفاده  AICمدل از آزمون  یپارامترها

مختلو  در نظور    یهوا  مودل  یساز هیشب یبرا pو  qمختل   ریمقاد

مودل   نیبهتور  ARIMA(3,1,1) نشان داد که مودل  جهیگرفته شد. نت

به طووری کوه    است 51در چاه شماره  دیکلر ونیغلظت  ینیب شیپ

 . را داشت NSو بیشترین مقدار  AICکمترین میزان 

 اعتبارسنجی مدل -3-3-1

و  یمشوواهدات دیووکلر ونیووغلظووت  نیبوو سووهیمقا (11)شووکل 

چواه   یرا بورا  ARIMA(3,1,1) شده بوا اسوتفاده از مودل    ینیب شیپ

 شده مشاهده یها از چاه یکیچاه  نی. ادهد ینشان م 51 یا مشاهده

بوه   کیو بووده و نزد  Vrدر آن بوالاتر از   دیکلر ونیاست که غلظت 

-دار نش( و مقMAEمطلق ) یخطا نیانگیم. باشد یم یخط ساحل

بوه   65/6و  تور یدر ل گورم  یلو یم 15/18 بیو ( به ترتNS)  یسوتکل

 یهوا  . تفاضول داده باشوند  یمو  یقابول قبوول   ریدست آمود کوه مقواد   

بوه   ARIMAبرازش داده شوده توسوط مودل     یها و داده یمشاهدات

 ابع. توشود یم یمعرف مانده یباق یبه عنوان خطا یمشاهدات یها داده

در  بیو بوه ترت  مانوده یباق یاحتمال خطا یو چگال مانده یباق یخطا

 نشان داده شده است.( 19و  11های ) شکل

 ه مودل گرفت کو  جهینت توان یم MAEو  NS ریبا توجه به مقاد

ARIMA(3,1,1) یمشواهدات  یهوا  غلظت کلور را در چواه   یبه خوب 

هور   یبرا ینیب شیمدل پ نیبهتر صیتشخ ندی. فرآدینما یم ینیب شیپ

هور چواه در    یبرا دهیبرگز یها . مدلشدچاه مورد مطالعه اجرا  95

 که مشوخص اسوت مودل    طور آورده شده است. همان( 15) جدول

ARIMA(2,1,1) مودل انتخواب    نیبه عنووان بهتور   ها چاه شتریدر ب

 .باشد یمدل منتخب م ARIMA(1,1,1) شده و بعد از آن مدل

 پذیری بینی آسیب پیش -3-3-2

کلور   ونیو شوده غلظوت    ینیب شیپ ریدر ادامه، با استفاده از مقاد

سوال   یبورا  دیو جد دیو زوکلرینقشوه ا  ،یچاه مشواهدات  95هر  یبرا

نتایج نشوان  . شد ینیب شیمحاسبه و پ SIVIو شاخص  میترس 5611

اسووت  افتووهی شیافووزا 88/6بووه  81/6از  SIVIمقوودار شوواخص  داد

منواطق   دهود  ی( که نشوان مو  یریپذ بیآس شیدرصد افزا 6)حدود 

بوه سوطح    تیوضوع  رییو در حوال تغ  ینیرزمیز یها از سفره یشتریب

 هستند. یریپذ بیآس یبالا

 گیری نتیجه -4

در  ایو نفوو  آب شوور در   یپوژوهش، بوه منظوور بررسو     نیدر ا

اسووتفاده شوود کووه عوولاوه بوور در  دیووشوواخص جد کیووواحل از سوو

 ی اتو  یهوا  یژگو یمنطقوه، و  ییایو و پو یفصل یها یژگیو یرینظرگ

را لحاظ  یکیدرولیه تیهدا بیآبخوان از جمله نوع آبخوان و ضر

 SIVIشواخص   ربه کار رفته د یرهایکه متغ نی. با توجه به اکند یم

 ریدر سوا  توان یشاخص م نیهستند، از ا یمستقل از منطقه مطالعات
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 های مشاهداتی نهایی برای همه چاه ARIMAمدل . 18 جدول

Table 19. Final ARIMA model for all wells 

NRMSE MAE NS ARIMA Well NRMSE MAE NS ARIMA Well NRMSE MAE NS ARIMA Well 
0.14 26 0.85 (1,1,1) 41 0.11 20 0.89 (3,1,1) 21 0.09 18 0.91 (2,1,1) 1 
0.10 19 0.9 (2,1,1) 42 0.15 27 0.83 (1,1,1) 22 0.14 26 0.85 (2,1,1) 2 
0.21 35 0.76 (1,0,1) 43 0.21 35 0.77 (1,2,1) 23 0.18 32 0.79 (1,1,1) 3 
0.18 33 0.78 (2,1,2) 44 0.21 35 0.76 (1,2,1) 24 0.16 28 0.82 (1,1,1) 4 
0.11 20 0.89 (2,1,1) 45 0.20 36 0.75 (2,1,2) 25 0.16 29 0.81 (1,1,1) 5 
0.13 24 0.86 (3,1,1) 46 0.13 24 0.86 (2,1,1) 26 0.13 24 0.86 (2,1,1) 6 
0.18 32 0.79 (1,2,1) 47 0.15 27 0.83 (1,1,1) 27 0.19 34 0.77 (1,1,1) 7 
0.20 36 0.75 (2,2,1) 48 0.16 29 0.81 (3,1,1) 28 0.20 36 0.75 (2,2,1) 8 
0.13 24 0.86 (1,1,1) 49 0.16 28 0.82 (2,1,2) 29 0.14 26 0.85 (3,1,1) 9 
0.11 20 0.89 (2,1,1) 50 0.15 27 0.84 (1,1,1) 30 0.13 24 0.86 (1,1,1) 10 
0.13 24 0.86 (1,1,1) 51 0.18 33 0.78 (1,2,1) 31 0.12 22 0.88 (3,1,1) 11 

0.12 23 0.87 (1,1,1) 52 0.15 27 0.83 (2,1,1) 32 0.28 42 0.68 (2,1,2) 12 

0.18 32 0.79 (2,2,1) 53 0.12 22 0.88 (1,1,1) 33 0.20 36 0.75 (2,2,1) 13 

0.12 22 0.88 (2,1,1) 54 0.11 20 0.89 (2,1,1) 34 0.11 20 0.89 (2,1,1) 14 

0.12 22 0.88 (3,1,1) 55 0.32 45 0.65 (1,0,1) 35 0.10 19 0.9 (1,1,1) 15 

0.11 20 0.89 (2,2,1) 56 0.26 40 0.71 (1,0,1) 36 0.20 36 0.75 (2,1,2) 16 

0.09 18 0.91 (2,1,1) 57 0.20 36 0.75 (2,1,2) 37 0.13 24 0.86 (3,1,1) 17 

0.14 26 0.85 (2,1,1) 58 0.16 29 0.81 (2,1,1) 38 0.14 26 0.85 (2,1,2) 18 

0.13 24 0.86 (1,1,1) 59 0.13 24 0.86 (1,1,1) 39 0.11 20 0.89 (1,1,1) 19 

     0.11 20 0.89 (2,1,1) 40 0.19 34 0.77 (2,2,1) 20 

 

 نیو کواربرد آن، ا  یبررس یاستفاده نمود. برا زین یساحل یها آبخوان

نشوان داد   جی. نتوا شود اعموال   هیشاو یآبخوان ساحل یشاخص رو

دارد.  ریپوذ  بیمنواطق آسو   ییدر شناسا ییبالا تیقابل SIVIشاخص 

 نشوان داد مودل   ینو یب شیپو  یبورا  یزموان  یسور  یساز در انتها مدل

ARIMA(2,1,1) کلور در   ونیو غلظوت   ینیب شیپ یمدل برا نیبهتر

 .باشد یمنطقه م یا مشاهده یها چاه

 نیانگیخودهمبسته با م یها پژوهش نشان داد که مدل نیا جینتا

 یبوالا   یسواتکل -نش بیو ضر تریدر ل گرم یلیم 59مطلق  یخطا

کوتواه   ینو یب شیدر پ یمناسب اریها عملکرد بس چاه بیشتر یبرا 6569

 یهوا  در آبخووان  SIVIکلر و به تبع آن شواخص   ونیظت مدت غل

ابوزار   کیو به عنووان   تواند یم ARIMAمدل  نیدارد. بنابرا یساحل

ی نو یب شیپو  یدر دسوترس و بوا دقوت قابول قبوول بورا       نوه، یکم هز

 .ردیقرار گ یساحل یها روند نفو  آب شور در آبخوان مدت کوتاه

 یهوا  کرد مودل کوار ( 1) شوود  یمو  شنهادیپ ندهیمطالعات آ یبرا

آنهوا   ییو کوارا  سوه یمقا نوگ یلرن نیماشو  یهوا  با مودل  یزمان یسر

در  ARIMA( از شوواخص پیشوونهادی و موودل 5و ) شووود یابیووارز

 های ساحلی ایران استفاده شود. انآبخو

 ها نوشت پی
SIVI: Seawater Intrusion Vulnerability Index 

ARIMA: Autoregressive Integrated Moving Average 
GALDIT: Groundwater occurrence, Aquifer hydraulic 

conductivity, height of groundwater Level of above sea 

level, Distance from shoreline, Impact of present status of 

seawater intrusion, Thickness of aquifer 

WQI: Water Quality Index 

ANN: Artificial Neural Network 

ML: Machine Learning 

PACF: Partial Auto Correlation Function 

SVM: Support Vector Machine 

MLP: Multi Layer Perception 

AR: Auto Regressive 

GSA: Global Sensitivity Analysis 

OAT: One factor At a Time 

AIC: Akaike Information Criterion 

NS: Nash Sutcliffe 

MAE: Mean Absolute Error 

ACF: Auto Correlation Function 

NRMSE: Normalized Root Mean Square Error 
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