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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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 های ساحلی پذیری آبخوان ینی آسیبب های خودهمبسته در پیش ارزیابی کارایی مدل

 در برابر نفوذ آب شور

 1سروش شرقی، *1امین زین العابدین

 نشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دا .1

 چکیده

های ساحلی، بحث پیشرروی و نوروآ آب شرور     ها در مدیریت منابع آب زیرزمینی آبخوان ترین دغدغه یکی از مهم

های مهم بررای تعیرین ویرعیت     اندازد. یکی از روش دریا در ساحل است که کیویت منابع آب زیرزمینی را به خطر می

همین راستا، در این پژوهش با اسرتواده از شراخص   باشد. در  بندی می های طبقه های ساحلی استواده از شاخص آبخوان

SIVI (Seawater Intrusion Vulnerability Index)های ساحلی در برابر نووآ آب  پذیری آبخوان ، به ارزیابی آسیب

های دیگر آن است که هر دو ویژگری پویرایی و    نسبت به شاخص SIVIشور دریا پرداخته شده است. مزیت شاخص 

درصرد منطقره مرورد مطالعره دارای      60گیررد. نتراین نشران داد،     پذیری در نظر مری  رای ارزیابی آسیبآاتی منطقه را ب

بینی ویعیت آینده، یک تحلیل حساسیت کلی انجام شد  پذیری در برابر نووآ آب شور است. در ادامه، برای پیش آسیب

بینری   یرن متغیرر و برا اسرتواده از مردل پریش      و تغییرات غلظت یون کلر به عنوان متغیر مؤثر انتخاب شد. با توجه بره ا 

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) مدت یک  پذیری برای ویعیت کوتاه ویعیت آسیب

بینری   بهتررین مردل بررای پریش     ARIMA(2,1,1)بینی شد. نتراین نشران داد مردل     چاه مشاهداتی پیش 59ساله برای 

 8پذیری منطقره حردود    ه است. با استواده از نتاین مدل مشخص شد میزان آسیبپذیری در برابر شوری در منطق آسیب

بینی کوتاه مدت یک ساله با مقدار خطای  برای پیش ARIMAدرصد افزایش خواهد داشت. به طور کلی عملکرد مدل 

 گرم در لیتر مطلوب ارزیابی شد. میلی 25مطلق متوسط 

 تاریخچه داوری

 09/07/1404دریافت: 

 18/12/1404: بازنگری

 13/03/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 SIVIشاخص 

 آبخوان ساحلی

 پذیری آسیب

 بینی پیش

 نووآ آب شور

 ARIMAمدل 

 

 مقدمه -1

مناطق ساحلی به دلیل مجاورت با دریرا و دسترسری بره منرابع     

آبی، از اهمیت بالایی در توسعه اقتصادی و اجتماعی برخوردارنرد.  

های اساسی در این مناطق، مسرئله نوروآ    با این حال، یکی از چالش

های آب زیرزمینری اسرت کره منجرر بره کراهش        آب شور به سوره

شرود.   از ایرن منرابع مری    بررداری  کیویت آب و محدودیت در بهرره 

هرا و   هرای سراحلی، کراهش بارنردگی     افزایش برداشرت از آبخروان  

تغییرات اقلیمی، از جمله عواملی هستند که ایرن پدیرده را تشردید    

تنهرا منرابع آب شررب و کشراورزی را      کنند. نووآ آب شور نره   می

محیطری و اقتصرادی    تواند پیامدهای زیسرت  کند، بلکه می تهدید می

پررذیری را برره دنبررال داشررته باشررد. بنررابراین، ارزیررابی    نا جبررران

بینی رونرد آن در   ها در برابر این پدیده و پیش پذیری آبخوان آسیب

آینده، از یروریات مدیریت پایردار منرابع آب در منراطق سراحلی     

 شود. محسوب می

هررای اخیررر، مطالعررات متعررددی برره منظررور ارزیررابی   در سررال

در برابر نووآ آب شور انجام شده  های ساحلی پذیری آبخوان آسیب
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های کیوری و کمری    ها بر پایه شاخص است. بسیاری از این پژوهش

انررد کرره هررر کرردام بررا در نظررر گرررفتن پارامترهررای مختلرر    برروده

هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی، سعی در تعیین مناطق بحرانری  

عنرروان یکرری از  برره  GALDITانررد. برررای نمونرره، شرراخص  داشررته

ی پرکاربرد، عوامل مختلوی مانند عمق سطح آب، فاصله از ها روش

پرذیری در   دریا و تغییرات هدایت الکتریکی را برای ارزیابی آسیب

 GALDIT. کیم و همکاران با استواده از شراخص  [1]گیرد  نظر می

پذیری آبخوان ساحلی در برابرر نوروآ آب شرور     اصلاح شده آسیب

بی کردند. شاخص اصلاح شده دریا را در سواحل کره جنوبی ارزیا

نشان داد عملکرد بهتری نسبت به شاخص معمرولی دارد و مطرابق   

. چاندراجیت و همکراران  [2]پذیرترین ماه، سپتامبر است  آن آسیب

پذیری آبخوان سراحلی در شرمال سرریلانکا را برا شراخص       آسیب

نمونه آب  34( کردند. ایشان در مجموع WQIکیویت آب ارزیابی )

آوری و تجزیه و تحلیل نمودند. این رویکررد نشران    جمع زیرزمینی

درصد آبخوان تحت ترثثیر نوروآ    58داد که در منطقه مورد مطالعه، 

. ایمرراز و همکرراران یررک شرراخص شررامل [3]آب دریررا قرررار دارد 

محیطی و هیدروژئولوژیکی همرراه برا    پارامترهای اجتماعی، زیست

پرذیری   بینی آسیب پیش های زیرزمینی برای سازی آب های مدل داده

در برابر نووآ آب دریا در یک آبخروان سراحلی در مکزیرک ارائره     

پذیری بالایی در  شرایط آسیب 2019دادند. نتاین نشان داد در سال 

پرذیری   ، منراطق برا آسریب   2040منطقه ساحلی وجود دارد. تا سال 

. گاتردولا و  [4]بسیار بالا به داخل کشور گسترش خواهنرد یافرت   

-و یک شاخص با استواده از پارامترهای فیزیکری، کشراورزی  بلانک

اقتصادی ارائه داده و وزن هر پرارامتر را از  -اکولوژیکی و اجتماعی

طریق فرآیند سلسله مراتبی تحلیلی تعیین نمودنرد. شراخص ارائره    

شده در منطقه ساحلی فیلیپین مورد اسرتواده قررار گرفرت و نتراین     

پرذیر بروده و محصرولات     ق آسیبدرصد مناط 50نشان داد بیش از 

 .[5]کشاورزی در معرض حمله شوری قرار دارند 

بینی روند تغییرات شوری آب  پذیری، پیش در کنار ارزیابی آسیب

هرای ریایری و    ای برخوردار است. مدل زیرزمینی نیز از اهمیت ویژه

(، ANNهررای عصرربی مصررنوعی ) آمرراری مختلورری همشررون شرربکه

بینری   هرای سرری زمرانی بررای پریش      هرای رگرسریونی و روش   مدل

اند. برای نمونه، ژنگ و  های زیرزمینی استواده شده تغییرات کیوی آب

 NH4بینی غلظت  برای تجزیه و تحلیل و پیش ARIMAزین از مدل 

در رودخانرره زویرری در چررین اسررتواده کردنررد. نترراین نشرران داد کرره 

ARIMA بینی متغیرهای کیویت آب برخوردار  از دقت بالایی در پیش

محرور مبتنری برر     . گواو و همکاران یرک روش جدیرد داده  [6]است 

( MLهای زمانی و یک روش یرادگیری ماشرین )   ترکیب تحلیل سری

های زیرزمینی در یک آبخوان  بینی دقیق تغییرات سطح آب برای پیش

هرای زیرزمینری ارائره دادنرد.      بررداری از آب  ساحلی تحت تثثیر بهره

بررای تجزیره و تحلیرل     (PACF)ایشان از تابع خودهمبستگی جزئی 

های زیرزمینی در سه چراه اسرتواده نمودنرد     های پایش سطح آب داده

هرای برارش    شده تاریخی و مجموعه داده های پایش که نشان داد داده

تواننررد برره عنرروان متغیرهررای ورودی برررای سرراخت مرردل       مرری

. بن مخاشن و برن آفری یرک    [7]وژیکی در نظر گرفته شوند هیدرول

بینری نوروآ آب    روش یادگیری ماشین را به عنوان ابزاری بررای پریش  

هرای   دریا در مناطق ساحلی برا اسرتواده از پارامترهرای شریمیایی آب    

داده نمونره آب از دریرای سرر  و     99زیرزمینی توسعه دادند. ایشان 

پررارامتر  13ان سررعودی را برررای داده از سررواحل شرررقی عربسررت 42

هرای   هرای درخرت   شیمیایی تجزیه و تحلیل کردنرد. ایشران از روش  

هرای برردار    (، یادگیری ماشرین، ماشرین  decision treeگیری ) تصمیم

( و خودهمبسررته MLPهررای چندلایرره ) (، پرسررپترونSVMپشررتیبان )

(AR  استواده نمودند. یرریب )R
روش پرسرپترون چندلایره برابرر     2

. تای [8]تری نیاز داشت  درصد شد اما به زمان آموزش طولانی 7/98

ای در ویتنام بررای   بینی نووآ آب شور در رودخانه و همکاران به پیش

دیدگی محصولات کشاورزی با اسرتواده از مردل    جلوگیری از آسیب

ARIMA  کیلرومتری از   40پرداختند. نتاین نشان داد شوری تا فاصله

 .[9]د کرد ساحل ادامه پیدا خواه

دهرد:   بررسی مطالعات پیشین دو خلأ مطالعاتی مهرم را نشران مری   

هایی استواده نمودند کره تنهرا برر     ها از شاخص ( بسیاری از پژوهش1)

انرد   پذیری )مانند عوامل آاتی یا پویایی( تمرکز داشته یک جنبه از آسیب

لرب  ( در اغ2و ترکیب این دو جنبه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. )

بینرری تغییرررات شرروری آب زیرزمینرری بررا اسررتواده از  تحقیقررات، پرریش

های عصبی پیشیده صورت گرفتره   بر مانند شبکه های پیشیده و داده مدل

های اجرایی همرراه و نیراز بره فراینرد آموزشری       که گاهی با محدودیت

های خودهمبسته بره طرور تخصصری بررای      قوی دارد. استواده از مدل

یری در مطالعات گذشته کمتر استواده شده و قابلیرت  پذ بینی آسیب پیش

کررارایی آن نیرراز برره بررسرری دارد. در ایررن راسررتا و در جهررت تکمیررل 

بره عنروان یرک شراخص      SIVIخلأهای مطالعات پیشین، از شراخص  

جدید که هر دو ویژگی آاتی )از جمله یریب نووآپرذیری( و پویرایی   
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گیررد جهرت    ر نظرر مری  )از جمله تغییرات زمانی شوری( آبخروان را د 

پذیری منطقه استواده شد. همشنین این شراخص   تر آسیب ارزیابی جامع

هزینره و کارآمرد،    عنروان یرک روش کرم    به ARIMAبا استواده از مدل 

 بینی شد.   های ورودی زیاد، پیش بدون نیاز به داده

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

در شرمال غربری   ای  (، منطقره Chaouiaناحیه سراحلی شراویه )  

کیلرومتری   60کشور مراکش در کنار اقیرانو  اطلرک کره حردود     

( قررار دارد بره عنروان    Casablancaجنوب غربی شهر کازابلانکرا ) 

(. علت انتخاب این منطقره  1منطقه مورد مطالعه انتخاب شد )شکل 

در دستر  برودن اطلاعرات و اهمیرت بحرث نوروآ آب شرور در       

مینی تنها منبرع آب موجرود بررای    آبخوان است است زیرا آب زیرز

تثمین نیازهای خانگی و کشاورزی در این منطقه اسرت. اطلاعرات   

آبخوان شاویه از آزمایشگاه ژئولروژیکی دانشرگاه شرعیب مرراکش     

. آبخوان ساحلی شراویه، یرک واحرد مهرم     [10]دریافت شده است 

گرردد. تنهرا منبرع     هیدروژئولوژیکی در کشور مراکش محسوب می

در این منطقره، یرک آبخروان آزاد اسرت، در نتیجره از      آب موجود 

های کشاورزی و ترثمین نیراز مرردم     های زیرزمینی برای فعالیت آب

برداری غیرر مجراز بررای     گردد. این آبخوان به علت بهره استواده می

ای در معررض   آبیاری کشاورزی و مصارف صنعتی به طور فزاینرده 

است. به صرورت کلری    شور شدن توسط نووآ آب دریا قرار گرفته

جریان آب زیرزمینی از جنوب شرقی به شمال غربری و بره سرمت    

باشد. یک منحنی پیزومتریک به سمت منراطق داخلری نیرز     دریا می

تواند نشانگر نووآ احتمرالی آب شرور دریرا     شود که می مشاهده می

باشد. علاوه بر این، شریب هیردرولیکی در قسرمت شرمال شررقی      

بررداری از   ( در حالی که به علرت بهرره  0016/0مقدار بالایی دارد )

های زیرزمینی و تغییرات میزان نووآ پذیری آبخوان در قسرمت   آب

. آب و [11]( اسرت  0003/0جنوب غربی، این مقدار بسیار پرایین ) 

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

گرراد گرزارش    انتیدرجه سر  17متر و  میلی 280در منطقه به ترتیب 

هرای مرار  و    شده است. بیشترین و کمترین میزان برارش در مراه  

هرای اوت و   جولای است. همشنین، بیشترین و کمترین دما در مراه 

 10. اطلاعرات کیوری در یرک برازه     [11]ژانویه گزارش شده است 

 آوری و مورد استواده قرار گرفتند. ساله به صورت ماهانه جمع

 
 منطقه مورد مطالعه در آبخوان شاویه و توپوگرافی آن. 1شکل 

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

 SIVIشاخص  -2-2

العابردین و   در این پژوهش، از شاخص پیشنهادی توسط زیرن 

ر برابرر نوروآ آب   پذیری آبخروان د  برای تعیین آسیب [12]غیاثی 

نرام دارد، اسرتواده شرد. مزیرت اصرلی ایرن        SIVIشور دریا کره  

شاخص این است که در آن سعی شده است تا به طرور همزمران   

پذیری در برابر نوروآ آب دریرا در نظرر     های آسیب ترین جنبه مهم

گرفته شود که عبارتند از وسعت منطقه آسیب دیده، شدت نوروآ،  

هرای   یعیت جغرافیایی منطقه و ویژگری فصلی و پویا بودن آن، و

آاتی منطقه. در شاخص پیشنهادی از سره موهروم اصرلی اسرتواده     

؛ Vr (reference value)شده است کره عبارتنرد از مقردار مرجرع     

 PSو ویرعیت گذشرته    CS (current situation)ویعیت فعلری  

(preceding situation) پارامتر مقدار مرجع .Vr     بره غلظرت یرون

هرای زیرزمینری سرواحل اشراره دارد، بره       راین در آبخروان کلرید 

دهنرده وجرود آب شرور در     نشران  Vrطوری که مقادیر بیشرتر از  

گیررری ایررن پررارامتر برره دلیررل سررازوکار    منطقرره اسررت. انرردازه 

هیدرولوژیکی پیشیده طبیعی ماننرد نوروآ آب سرطحی، تبخیرر از     

هرای   خوانای از آب های تغذیه های کم عمق، کیویت جریان آبخوان

مجاور، روان شدن سازندهای نمکی و گردش مجدد آب آبیاری، 

امری بسیار دشوار است. بنابراین پیشنهاد شرده اسرت کره مقردار     

گرم در لیتر که آستانه مصرف انسان است در نظر گرفته  میلی 250

. تعری  ویعیت فعلری نوروآ در یرک سروره آبخروان      [13]شود 

ییرات مکرانی و زمرانی در غلظرت    تواند به دلیل تغ ساحلی نیز می

یون کلرید ناشی از فرآینردهای طبیعری و انسرانی کراملاً پیشیرده      

دو بازه زمرانی تعریر  شرده اسرت.      SIVIباشد. لذا در شاخص 
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برای چهار سال تعری  شرده اسرت ترا ترثثیر      CSویعیت فعلی 

های خشک و مرطروب نیرز در نظرر گرفتره شرود. همشنرین        سال

نگین مقادیر سالانه برای هر نقطه در طول شامل میا CSمحاسبات 

تعریرر   CSهماننررد  PSسرراله اسررت. ویررعیت گذشررته  4دوره 

در نظرر   CSساله قبل از  4شود با این تواوت که در آن، دوره  می

 شود. گرفته می

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

 S (surface area of groundwater affected byنمایرره 

salination) شود که غلظت  به عنوان مساحتی از آبخوان تعری  می

بیشتر باشد. به عبرارت دیگرر    Vrیون کلرید در آن از مقدار مرجع 

تواند به عنوان مساحتی از آبخوان تعری  شود که تحت  می Sنمایه 

نووآ آب شور، مستقل از شدت آن، قرار دارد. بررای محاسربه ایرن    

کلرید منطقه برای ویرعیت فعلری    نمایه، ابتدا باید نقشه توزیع یون

CS  تهیه شود. سپک مقدار نمایهS ( محاسبه 1با استواده از معادله )

 شود: می

(1) S =
Sa

St

 

kmمساحت کل آبخوان ) Stکه در آن، 
مسراحتی اسرت    Sa( و 2

kmاست ) Vrکه در آن غلظت یون کلرید بیشتر از مقدار مرجع 
2 .)

( ارائره  1د کره در جردول )  شرو  دسته تقسیم می 5به  Sمقدار متغیر 

 شده است.

 (Iنمایه شدت نفوذ شوری ) -2-2-2

بررای نشران دادن میرانگین     I (intensity of intrusion)از نمایه 

شرود. بررای تعیرین     استواده مری  CSشوری آبخوان در شرایط فعلی 

شود و با استواده از  این پارامتر از نقشه ایزوکلرید منطقه استواده می

 آید: می( به دست 2معادله )

(2) I =
∑ Si(>vr)Cli(>vr)

Sa

 

)با مقدار بزرگتر مساوی  iتراز  مساحت بین خط هم Siکه در آن، 

Vrتراز بالای آن ) ( و خط همkm
میانگین غلظت یون کلریرد   Cli( و 2

(mg/l   در هر بخش است. طبق قرارداد، مقدار اختصرا  داده شرده )

تراز برابر است با میزان آن  به مساحت بالای بزرگترین مقدار خط هم

به پرنن دسرته    Iخط به علاوه تواوت این خط و خط پایین آن. نمایه 

 ( ارائه شده است.2تقسیم شده که در جدول )

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

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]( Iبندی نمایه شدت نووآ شوری ) دسته .1جدول 

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

تواند تغییرات زمانی و یرا فصرلی    های زیرزمینی می پویایی آب

های زیرزمینی ساحلی  خاصی را در میزان غلظت یون کلرید آبخوان

ان نمایه ویژگی زمانی و فصلی ایجاد کند که در این شاخص به عنو

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

Tپذیری سیسرتم بره کیویرت آب     پذیری و توانایی برگشت ، انعطاف

دهنرده   کند. مقرادیر کوچرک ایرن نمایره، نشران      اولیه را برجسته می

یرابی  پذیری بالا در برابر نووآ اسرت کره در ایرن حالرت باز     انعطاف

کیویت آب بسیار دشوار خواهد بود. برای محاسربه ایرن نمایره، دو    

نمونه در سال برای هرر چراه مشراهداتی مرورد نیراز اسرت کره در        

بهترین و بدترین فصل سال از نظر کیویت آب برداشت شده است. 

اختلاف میرانگین برین ایرن دو سرری زمرانی اسرت و بره         Tنمایه 

 شود: ( محاسبه می3صورت معادله )

(3) 
T =

1
n

∑ (f(x)max − f(x)min)n
x=1

fmax̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

تعداد سال در نظر گرفته شده به عنروان ویرعیت    nکه در آن، 

سرال در نظرر گرفتره شرده      4)در این پژوهش این مقدار  CSفعلی 

بره ترتیرب برابرر بیشرترین و      f(x)minو  f(x)maxباشد.  است( می

است. به طور نمونره در سرال    xکمترین غلظت یون کلرید در سال 

اول مقدار بیشترین و کمترین یرون کلریرد در منطقره را اسرتخرا      

کنیم و این کار را ترا سرال آخرر     کرده و اختلاف آنها را حساب می
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مطالعه انجام داده و در نهایرت میرانگین ایرن اختلافرات را تعیرین      

fmax̅̅کنیم که برابر صورت کسر خواهد بود.  می ̅̅ ̅̅ مم میانگین مراکزی  ̅

غلظت یون کلرید در کل زمران مطالعراتی اسرت. بردین معنری کره       

مقدار ماکزیمم هر سال را استخرا  کررده و متوسرط همره آنهرا را     

 دهد. را نشان می Tبندی نمایه  ( تقسیم3یابیم. جدول ) می

 (Eنمایه تکامل نفوذ آب شور ) -2-2-4

بندی روند فعلی نوروآ اسرتواده    برای طبقه E (Evolution)نمایه 

شود که عبارت است از نووآ پایدار، در حال پیشرفت و در حال  می

کاهش. برای تخمین این نمایه، باید متوسط غلظت یرون کلریرد در   

( نحروه  4محاسبه گرردد. معادلره )   PSو گذشته  CSویعیت فعلی 

 دهد: تعیین این نمایه را نشان می

(4) 
E =

Cl̅n

Cl̅n−1

 

و  CSی غلظرت یرون کلریرد در ویرعیت فعلر      Cl̅nکره در آن،  

Cl̅n−1  غلظت یون کلرید در ویعیت گذشتهPS بنردی   است. دسته

 ( ارائه شده است.4در جدول ) Eمربوط به نمایه 

 (Aنمایه نوع آبخوان ) -2-2-5

هررای  هررای زیرزمینرری برره طررور کلرری در لایرره در طبیعررت، آب

ها ممکن  گیرند. این آبخوان شناسی و در قالب آبخوان قرار می زمین

ر، آزاد، نشتی و یا محدود شرده توسرط   است به صورت تحت فشا

یک یا چند شرط مرزی )مانند تغذیه یا تخلیه( باشند. میرزان نوروآ   

آب شور دریا به این ویژگی اساسری و آاتری منطقره بسرتگی دارد.     

 A (Aquifer type)بنابراین، در اختصا  عدد برای محاسبه نمایره  

مورد مطالعه باید نوع آبخوان زیرزمینی در منطقه  SIVIدر شاخص 

را بررای شررایط    Aبنردی نمایره    ( دسرته 5را تعیین نمود. جردول ) 

 دهد. مختل  هیدروژئولوژی ارائه می

 (Cنمایه هدایت هیدرولیکی ) -2-2-6

گیری میزان دبی جریران   هدایت هیدرولیکی آبخوان برای اندازه

شود. میزان بزرگی حرکرت جبهره آب شرور     در آبخوان استواده می

درولیکی آبخوان است. مقردار زیراد هردایت    تحت تثثیر هدایت هی

تر  تر و راحت هیدرولیکی یک آبخوان منجر به حرکت داخلی سریع

شرود. همشنرین، هردایت هیردرولیکی برالا       جبهه آب شور دریا می

شرود و   تر در هنگام پمپراژ مری   منجر به ایجاد مخروط افت گسترده

ث نوروآ  اگر آبخوان نزدیک به ساحل باشد این امر ممکن است باع

های با مقادیر هدایت هیدرولیکی بیش  بیشتر آب دریا شود. آبخوان

از  [14]پذیر هستند  متر در روز در برابر نووآ آب دریا آسیب 40از 

متر در روز به عنروان   40این رو، مقدار هدایت هیدرولیکی برابر با 

در نظرر   C (Conductivity)بنردی نمایره    مقدار مرجع برای تقسریم 

 آید: ( به دست می5از معادله ) Cده است. نمایه گرفته ش

(5) C =
Sb

St

 

مسرراحتی از آبخرروان اسررت کرره در آن یررریب   Sbکرره در آن، 

 Cبنردی نمایره    هدایت هیدرولیکی بیش از مقدار مرجع باشد. دسته

 ( ارائه شده است.6در جدول )

 [12]( Tبندی نمایه ویژگی زمانی و فصلی ) دسته .2جدول 

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]( Eبندی نمایه تکامل نووآ آب شور ) دسته. 3جدول 

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 .4جدول 

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]( Cبندی نمایه هدایت هیدرولیکی ) دسته. 5جدول 

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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( Hبندی نمایه اختلاف تراز آب زیرزمینی و تراز آب دریا ) دسته .6جدول 
[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]( Dبندی نمایه فاصله از ساحل ) دسته. 7جدول 

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]بندی شاخص  دسته .8جدول 

Table 9. SIVI index categories [12] 

Vulnerability SIVI 

Very low ≤ 0.19 
Low 0.20-0.39 

Moderate 0.40-0.59 
High 0.60-0.79 

Extreme 0.80-1.00 

 (Hنمایه اختلاف تراز آب زیرزمینی و تراز آب دریا ) -2-2-7

اختلاف سطح آب زیرزمینی نسبت به سطح متوسط دریا، یکری  

ترین عوامل در ارزیابی نووآ آب دریا در منطقه اسرت. زیررا    از مهم

داشرتن   این متغیر، میزان فشار هیدرولیکی موجود را برای عقب نگه

کند. خطرر نوروآ آب دریرا بره ویرژه       جبهه آب شور دریا تعیین می

متر از سطح دریرا باشرد،    1تر از هنگامی که سطح آب زیرزمینی کم

پرک ایرن مقردار بره عنروان       [14]شود  بسیار زیاد در نظر گرفته می

در نظررر گرفترره شررده اسررت.  Hمقرردار مرجررع در ارزیررابی نمایرره 

تر از سطح آب  طور که آکر شد اگر سطح آب زیرزمینی پایین همان

دریا باشد، گرادیان هیدرولیکی از دریا بره سرمت آبخروان سراحلی     

شود. بررای محاسربه ایرن نمایره،      واهد بود که منجر به شوری میخ

نقشه اختلاف تراز سطح آب زیرزمینی با تراز آب دریا را تهیه کرده 

و مساحتی از آبخوان که در آن ارتواع سطح آب زیرزمینی از سطح 

 کنیم.   دریا کمتر از مقدار مرجع باشد را محاسبه می

 شود: می( محاسبه 6این نمایه از معادله )

(6) H =
Sc

St

 

مسرراحتی اسررت کرره در آن ارتورراع سررطح آب    Scکرره در آن، 

طور که  همان Stزیرزمینی از سطح دریا کمتر از مقدار مرجع است. 

( 7دهرد. جردول )   پیشتر معرفری شرد، مسراحت کرل را نشران مری      

 دهد.   را نشان می Hبندی نمایه  طبقه

 (Dنمایه فاصله از ساحل ) -2-2-8

به طور کلی، میزان نوروآ آب شرور در نرواحی مررزی سراحل      

ماکزیمم و هر چه از مرز ساحل و دریرا دورترر شرده و بره داخرل      

کیلومتری از  1یابد. فاصله  خشکی حرکت کنیم میزان آن کاهش می

از معادلره   D. نمایره  [14]ساحل به عنوان مرجع لحاظ شده اسرت  

 شود: ( محاسبه می7)

(7) D =
Sd

St

 

مساحتی است که در آن فاصرله نقراط از سراحل     Sdکه در آن، 

( ارائره  8در جدول ) Dبندی نمایه  کمتر از مقدار مرجع باشد. طبقه

 شده است.

 SIVIمحاسبه شاخص  -2-2-9

بره   SIVIدر نهایت بعد از محاسبه متغیرهای ورودی، شراخص  

 شود: ( محاسبه می8صورت معادله )

(8) SIVI =
∑ Pav i

n
i=1

28
 

ام اسرت.   iمقدار اختصا  داده شده به نمایره   Pav iکه در آن، 

باشرد. بیشرترین    (مری 8تا  1در واقع ستون آخر جدول ) Pav iمقدار 

است پک برای استانداردسازی، کل شاخص  28مقدار این شاخص 

( 9در جردول )  SIVIبندی شراخص   تقسیم شده است. طبقه 28بر 

 ارائه شده است.   

 تحلیل حساسیت -2-3

و همشنررین انتخرراب متغیررر  SIVIتغییرررات برررای تعیررین بررازه 

بینی، یک تحلیرل حسرایت کلری     مناسب برای استواده در مدل پیش

GSA (Global sensitivity analysisروی ورودی )    هرای شراخص

SIVI انجام شد. روش GSA     تثثیر همه متغیرهرا را روی خروجری

یره  کند بدون این که لازم باشد یک متغیر تغییر کنرد و بق  بررسی می
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(. یکری از  OATثابت باقی بمانرد )محردودیت روش ترک متغیرره     

( Sobolگیررد روش سروبول )   هایی که در این دسته قرار مری  روش

. [15]شرود   است که یک روش کلی تحلیل حساسیت محسوب می

روش سوبول با وجود پیشیده بودن و حجم زیاد محاسبات، در این 

دهد که آثار مرتبره   می پژوهش استواده شده است زیرا این امکان را

اول، دوم و بالاتر هر پرارامتر یرا جورت پرارامتر از طریرق محاسربه       

هرای حساسریت مرتبره اول، دوم و کرل مشرخص شروند.        شاخص

شرود   ( تعیین مری 9های مدل، از معادله ) ( خروجیDواریانک کل )

[16]: 

(9) D = ∑ Di

i

+ ∑ Dij

i<j

+ ∑ Dijk

i<j<k

+ ⋯ + D12…p 

واریرانک خروجری ناشری از     Diتعداد پارامترهرا،   pکه در آن، 

واریانک خروجی ناشی از تعامل بین پارامترهرای   Dijام و  iپارامتر 

i  امj        ام است و بره شراخص حساسریت بسرتگی دارنرد. شراخص

دهنده درصد تغییراتی است که پارامتر  نشان Siحساسیت مرتبه اول 

i کنرد، شراخص حساسریت مرتبره دوم      ام در خروجی ایجاد میSij 

ام در واریرانک کرل و    jام و  iهنده اثر تعاملات بین پرارامتر  د نشان

کننرده درصرد تغییراتری اسرت کره      بیان STiشاخص حساسیت کل 

ام برا تعامرل برا هرر پرارامتر دیگرری برر خروجری مردل           iپارامتر 

( محاسربه  10هرا برا اسرتواده از معادلره )     گرذارد. ایرن شراخص    می

 شوند: می

(10) Si =
Di

D
, Sij =

Dij

D
, STi = 1 −

D~i

D
 

های اصلی روش سوبول به شرح زیرر اسرت.    به طور کلی، گام

شرود.   ( مقادیر واقعی، ماکزیمم و مینیمم هر پارامتر مشخص مری 1)

نمونره   n2 (Monte Carlo)( برا اسرتواده از روش مونرت کرارلو     2)

( برا اسرتواده از مردل سرالتلی     3شرود. )  پارامتر تصادفی ایجراد مری  

(Saltelliپارامترها برای روش سوبول آماده )  این [17]سازی شوند .

شرود. در ایرن    دسته پارامتر انجام می n(2p+2) کار با تولید تصادفی

هرای حساسریت    زمران شراخص   روش استاندارد، برای محاسبه هرم 

، به دو ماتریک ترکیبری مجرزا   pمرتبه اول و کل به ازای هر پارامتر 

هرای مردل بره صرورت      کل ارزیابی نیاز است. به همین دلیل تعداد

n+n+2np  یاn(2p+2)  شرود. در ایرن رابطره     محاسبه مریn   تعرداد

تعداد پارامترهرای ورودی مردل اسرت.     pهای مونت کارلو و  نمونه

بره دو   pدهد در این روش، به ازای هر پارامتر  یریب دو، نشان می

هرای حساسریت مرتبره     ماتریک ترکیبی مجزا برای محاسبه شاخص

( مدل با استواده از مقادیر واقعی همه 4. )[17]اول و کل نیاز است 

( شراخص حساسریت مرتبره اول، دوم و    5شود. ) پارامترها اجرا می

هرای  بندی هر پارامتر با اسرتواده از توصریه   کل محاسبه شده و رتبه

درصرد   95( برازه اطمینران   6. )[16]شود  تنگ و همکاران انجام می

( 7شود و در نهایرت )  های حساسیت محاسبه می برای همه شاخص

 .آید بندی پارامترها به دست می رتبه

 بینی مدل پیش -2-4

بررای برازه    SIVIبینری شراخص    در این پرژوهش، بررای پریش   

های سری زمانی اسرتواده شرده اسرت.     مدت یک ساله از مدل کوتاه

هرای   هایی اسرت کره داده   ی زمانی شامل تکنیکها سازی سری مدل

هرا   کننرده  بینری  سری زمانی را به عنوان متغیرهای وابسرته، بره پریش   

در سال  ARIMAکند که همه تابعی از زمان هستند. مدل  مرتبط می

یرک   ARIMA. مردل  [18]توسط باکک و جنکینز ارائه شرد   1976

بینری   یشهای خطری در پر   مدل تصادفی و یکی از مشهورترین مدل

سرازی متغیرهرای    های زمانی است. این مردل قرادر بره شربیه     سری

هرای زیرادی دارنرد و دارای     کننرده  بینری  ای اسرت کره پریش    وابسته

تروان بره    مری  ARIMAدرجاتی از ناایستایی هستند. از مزایای مدل 

تر در ارتباط با تغییرات زمانی  بینی و قابلیت بهتر و غنی قابلیت پیش

هرای مشراهداتی،    های زمانی، بین داده در بیشتر سری. [19]نام برد 

شرود   در نظر گرفتره مری   ARIMAهمبستگی وجود دارد که توسط 

از بررازش مردل    xtبررای سرری زمرانی     ARIMA. مدل ساده [20]

ARIMA  روی سری توایلیut   آیرد کره در معادلره     به دسرت مری

 ( نشان داده شده است:11)

(11) 
ARIMA(p,d,q):  ut = ∑ ∅iut−i

p

i=1

+ εt − ∑ θjεt−j

q

j=1

 

 pام سری اصرلی،   dگیری  سری حاصل از توایل utکه در آن، 

 مدل است. خطای εt−jیرایب مدل و  θjو  i∅مرتبه مدل،  qو 

باید ابتدا ایستا بودن یا نبرودن یرک سرری     dبرای تعیین پارامتر 

زمانی را تعیین نمود. ایستا بودن یا نبودن یک سری زمرانی توسرط   

شود. بررای ارزیرابی    ( تعیین میMann-Kendall) کندال-آزمون من

( محاسربه  12به صرورت معادلره )   Sکندال ابتدا پارامتر -آزمون من

 :[21]شود  می
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(12) 
S = ∑ ∑ sgn(Xj − Xk)

n

j=k+1

n−1

k=1

 

تابع علامت است. ترابع علامرت    sgn تعداد داده و nکه در آن، 

کند که اختلاف بین دو داده مثبت، منوی یا صور است.  مشخص می

+(، اگرر  1تابع علامت اگر اختلاف زو  داده مثبرت باشرد مقردار )   

گرداند. در آزمرون   ( را برمی0( و صور باشد مقدار )-1منوی باشد )

 هرای ممکرن   کندال مجموع این مقادیر علامت برای تمام زو -من

 Sآیررد. علامررت مثبررت  برره دسررت مرری Sمحاسرربه شررده و پررارامتر 

دهنده روند کاهشری   دهنده روند افزایشی و علامت منوی نشان نشان

 در سری زمانی است.

از توابع همبستگی خودکار  qو  pبرای برآورد اولیه پارامترهای 

ACF  و همبستگی جزئیPACF زمران   شود. بررسی هم استواده می

ای مناسب برای پیدا کردن مقادیر  تواند ایده با هم میاین دو نمودار 

بره دسرت دهرد. ترابع همبسرتگی       qو  pمناسب برای پارامترهرای  

خودکار در واقع همبستگی یک سری زمرانی را محاسربه و ترسریم    

ای  هرای مشراهده   کند. همبستگی، به صورت همبستگی بین داده می

نی ترثخیر داده  واحد زمرا  kیک سری زمانی با خودش در حالی که 

شده باشد. میزان خودهمبستگی توسط یریب همبسرتگی پیرسرون   

 .[22]شود  ( محاسبه می13با استواده از معادله )

(13) 
ρk =

∑ (rt − r̅)(rt−k − r̅)T
t=k+1

∑ (rt − r̅)2T
t=1

 

میررانگین سررری  rیررریب همبسررتگی پیرسررون،  ρkکرره در آن، 

مرتبره ترثخیر    kسری زمانی با  rt−kسری زمانی و  rtزمانی اصلی، 

متغیرر   1و  -1( برین  Pearsonاست. یریب همبسرتگی پیرسرون )  

نزدیکتر باشد بیانگر همبستگی  -1یا  1است. هرچه این یریب به 

 زیاد مدل با خودش است.

به طور مشابه، همبستگی جزئی، اثر فاکتورهای دیگرر از جملره   

. بره  کنرد  اثر دخالت تثخیرها در میزان همبستگی پیرسون را بیان می

عنوان مثال، همبستگی جزئی خودکرار در ترثخیر چهرارم، در واقرع     

همبسرتگی پیرسرون در تررثخیر چهرارم اسرت در صررورتی کره اثررر      

تثخیرهای اول، دوم و سوم در آن حذف شود. به عبارت دیگر اگرر  

و  aبرابرر   yو  xیریب همبستگی پیرسرون برین دو سرری زمرانی     

برا هرم    bو  aو دو مقدار  باشد bبرابر  yو  xهمبستگی جزئی بین 

 yو  xدهرد فراکتور دیگرری در همبسرتگی      برابر باشرند نشران مری   

تثتیرگذار نیست. اما اگر این دو عردد برا هرم برابرر نشروند نشران       

اثرر دارد )بره    yو  xدهد یک عامل سومی نیز در همبستگی بین  می

طور مثال تثخیر سوم در میزان همبسرتگی ترثخیر چهرارم اثرگرذار     

( محاسربه  14میزان خودهمبسرتگی جزئری توسرط معادلره )    است(. 

 شود. می

(14) ρx,y,z =
ρx,y − ρx,zρy,z

√1 − ρx,z
2 × √1 − ρy,z

2

 

 xیریب پیرسون بین  ρx,yسری زمانی و  zو  yو  xکه در آن، 

 است. yو 

بایررد آزمررون کوایررت    qو  p ،dبعررد از تعیررین پارامترهررای   

پارامترهای مدل اجرا شود. این امر توسط معیار اطلاعرات آکائیکره   

AIC ( انجام می15به صورت معادله )  [23]شود: 

(15) AIC = NLnσε
2 + 2p 

σεهررای سررری زمررانی،   تعررداد داده Nکرره در آن، 
واریررانک  2

مرتبره خودهمبسرتگی اسرت. بررای      pهای سری زمانی و  باقیمانده

محاسبه  AIC(p)و  AIC(p+1) ،AIC(p-1)آزمون مقادیر انجام این 

 pگردد. هرگاه معیرار اطلاعرات آکائیکره بررای مردل برا مرتبره         می

کروچکتر باشرد    AIC(p-1)و  AIC(p+1)انتخابی از هرر دو مقردار   

گاه مرتبه مدل مناسب انتخاب شده و کوایرت پارامترهرای مردل     آن

وهش، برا اسرتواده   در این پژ ARIMAشود. عملکرد مدل  محرز می

و  MAE، میرانگین خطرای مطلرق    NSسوتکلی  -از سه معیار نش

 ارزیابی شد. NRMSEریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

 نتایج -3

 پذیری تعیین آسیب -3-1

با توجه به توپوگرافی منطقه، یخامت سوره آب زیرزمینری در  

مترر متغیرر اسرت. برا در      30ترا   10هرا، تقریبراً برین     بیشتر قسرمت 

( برای CSها، ویعیت فعلی ) نظرگیری میزان در دستر  بودن داده

( بررای دوره  PSو ویرعیت گذشرته )   2010ترا   2007دوره زمانی 

( توزیرع  2در نظر گرفته شده اسرت. شرکل )   2006تا  2003زمانی 

ای را در منطقره نشران    هرای مشراهده   غلظت کلرید و موقعیت چراه 

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

Fig. 2. Cl concentration distribution and 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 

لازم اسرت یرک نقشره ایزوکلریرد      SIVIبرای استواده از شراخص  

( ارائه شرده اسرت.   3های زمانی تهیه شود که در شکل ) برای این دوره

 داده شده است. ( نشان4بندی آن در شکل ) و دسته Clتوزیع غلظت 

 Sمحاسبات مربوط به نمایه  .9جدول 

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  .10جدول 

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 Cl̅ (mg/l) 
66000 46275 39270 30716.25 Si × Cl̅ 

 Value  Variable  

 182261.25  ∑ Si × Cl̅  

 187.11  Sa (km2)  

 974.09  I  

 Tمحاسبات مربوط به نمایه  .11جدول 

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  .12جدول 

Table 13. E variable calculation 

E Cl concentration in PS Cl concentration in CS 

1.07 650 694 

 

بر اسا  مسراحت منراطقی کره غلظرت یرون       Iو  Sهای  نمایه

هرا و محاسربات    شروند. داده  دارنرد محاسربه مری    Vrکلرید بیش از 

 ( ارائه شده است.11و  10مربوط به این دو نمایه در جداول )

نیز براسا  میزان غلظت کرل در دوره زمرانی    Eو  Tهای  نمایه

CS  وPS دو ها و محاسبات مربوط بره ایرن    شوند. داده محاسبه می

 ( ارائه شده است.13و  12نمایه در جداول )

ای حاصرل   هرای مشراهده   ( از چاهKهای هدایت هیدرولیکی ) داده

بررای   ArcGISافرزار   شده و سپک با استواده از روش کریجینگ و نررم 

یرابی و تخمرین زده شرد. مقرادیر نشران       کل آبخوان مرورد نظرر درون  

مترر در روز در   192ترا   15دهد که یریب هدایت هیدرولیکی بین  می
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دهرد کره بیشرتر     بندی نشان می (. نتاین طبقه5منطقه متغیر است )شکل 

کیلررومتر مربررع( دارای یررریب هرردایت    32/215مسرراحت منطقرره ) 

پرذیری   دهنده آسریب  متر در روز است که نشان 40هیدرولیکی کمتر از 

کیلومتر مربع از  32/76کم در برابر نووآ آب دریا است. از طرف دیگر، 

دهنرده   مترر در روز بروده کره نشران     40بریش از   Kمنطقه دارای مقدار 

هایی در مرکز و ساحل شمال غربری   باشد. قسمت پذیری زیاد می آسیب

بنردی   یدرولیکی هستند. این تقسیمدارای مقادیر بالای یریب هدایت ه

ها و چگونگی محاسبات نمایره   ( نشان داده شده است. داده6در شکل )

C ( ارائه شده است.14نیز در جدول ) 

ارتواع سطح آب زیرزمینی بالاتر از تراز سطح دریا در قالب یرک  

 Hها و محاسبات نمایه  ( نشان داده شده است. داده7نقشه در شکل )

کیلومتر مربرع از آبخروان    99( ارائه شده است. حدود 15در جدول )

کیلومتر از خط ساحلی دارد که با توجره   5/1ای کمتر از  شاویه فاصله

بنردی   بندی ارائه شده به عنوان آبخوان )فاصله متوسط( طبقره  به دسته

 ( ارائه شده است.16در جدول ) Dشود. نتاین نمایه  می

 Cمحاسبات مربوط به نمایه  .13جدول 

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  .14جدول 

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  .15جدول 

Table 16. D variable calculation 

D St 
(km2) 

Sd 
(km2) 

Distance from 
shore (m) 

0.34 291.64 99 >1.5 

 

باید توجه شود که آبخوان شراویه یرک آبخروان     Aبرای تعیین متغیر 

 3آزاد است پک با توجه به مقادیر معرفری شرده، بره ایرن نمایره، مقردار       

اختصا  داده شده است. در نهایت با استواده از هشت نمایره پیشرنهادی   

پذیری نهایی برای منطقه مرورد نظرر، تعیرین     ، آسیبSIVIبرای شاخص 

 ( ارائه شده است.17ول )(. خلاصه نتاین در جد8شد )شکل 

 
 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  .16جدول 

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. 17جدول 

Table 18. Variable ranks in GSA method 

GSA coefficient Variable Rank 
4.82 × 10−3 E 1 

5.1 × 10−4 H 2 

4 × 10−4 D 3 

2.43 × 10−4 C 4 

1.4 × 10−4 T 5 

7.24 × 10−5 S 6 

4.41 × 10−5 I 7 

 

حردود   SIVIشرود، میرزان شراخص     طور که مشاهده مری  همان

دهرد آبخروان شراویه از نظرر      به دسرت آمرده کره نشران مری      61/0

پرذیری   گیرد پک آسریب  قرار می "زیاد"بندی  پذیری در دسته آسیب

در  641/0با مقدار  Sبالایی در برابر نووآ آب شور دریا دارد. نمایه 

دهرد   را دارد کره نشران مری    "زیراد "بندی ارائه شده، ویعیت  دسته

وآ گسرترده و در معررض خطرر گسرترش آب     منطقه تحت تثثیر نو

در دسررته  95/973( بررا مقرردار Iشررور اسررت. نمایرره شرردت نورروآ )

در منطقره   دهرد میرزان نوروآ قبلری     قرار دارد و نشان می "متوسط"

 وجود داشته است.

دهرد بره دلیرل تغییررات در      نشران مری   214/0با مقدار  Tنمایه 

، از ایرن نظرر   های زیرزمینی در طول سال غلظت یون کلرید در آب

قررار دارد. همشنرین،    "متوسرط "پرذیری   منطقه در ویعیت آسریب 

منطقره   "زوال متوسرط "دهنده قابلیت  نشان 071/1با مقدار  Eنمایه 

از منظر بازگشت به حالرت اولیره در برابرر نوروآ آب دریرا اسرت.       

دهنرد کره ایرن منطقره بره دلیرل        های آاتی منطقه نشان مری  ویژگی

جمله پایین بودن سطح آب زیرزمینی نسربت   های آبخوان از ویژگی

به تراز آب دریرا، هردایت هیردرولیکی برالا و آزاد برودن آبخروان،       

پتانسیل آاتی برای نووآ آب شور دریا را دارد. با این حرال، فاصرله   

پرذیری در   از خط ساحلی نسبتاً زیاد این محدوده تا حدودی آسیب

پرذیری کرل    آسریب  دهرد. مقردار   برابر نووآ آب دریا را کاهش مری 

متغیر است. ساحل شمالی و شمال غربری   92/0تا  43/0آبخوان از 

پذیرترین منطقه هستند در حالی که مناطق جنوبی تحت تثثیر  آسیب

 نووآ آب دریا نیستند.

 تحلیل حساسیت -3-2

بیشرترین   Eدهرد کره متغیرر     نشران مری   GSAنتاین روش کلی 

مترررین اهمیررت را ک Iو  Sهررای  اهمیررت را دارد. در مقابررل، نمایرره

در  GSAبندی حاصرل از تحلیرل حساسریت     اند. خلاصه رتبه داشته

 نشان داده شده است.( 18جدول )

دهرد میرزان شراخص     همشنین نتاین تحلیل حساسیت نشان می

SIVI  0.52درصد قابل تغییر است پک بازه تغییرات آن برین   15تا 

 ر خواهد بود.متغی 0.7تا 

 بینی پیش -3-3

پذیری در برابر نوروآ آب   بینی آسیب ای پیشدر این پژوهش، بر

استواده شده است. بررای دسرتیابی بره ایرن      ARIMAدریا، از مدل 

کره   Eهدف، با توجه به تحلیل حساسریت صرورت گرفتره، متغیرر     

دربرگیرنده غلظت یون کلرر اسرت بررای مدلسرازی انتخراب شرد.       

بر اسا  مقادیر ثبت شده برین   2011غلظت یون کلرید برای سال 

بینری شرده و    ای پیش برای هر چاه مشاهده 2010تا  2003های  سال
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 2011برای بازه کوتاه مدت یرک سراله    SIVIبه وسیله آن شاخص 

بینی شده است. در کل، میرزان غلظرت یرون کلریرد      محاسبه و پیش

 ARIMAتوسرط مردل    2011ای بررای سرال    چاه مشاهده 59برای 

بینری شرده برا     مقادیر پریش  بینی و به منظور اعتبارسنجی نتاین، پیش

گیرری شرده مقایسره شرده اسرت. در ادامره جزییرات         مقادیر اندازه

( آورده 2)مشخص شرده در شرکل    21محاسبات برای چاه شماره 

چاه ارائه شده است. چراه   59شده و در انتها خلاصه نتاین برای هر 

پرذیری شردید و    بره دلیرل قرارگیرری در بخرش آسریب      21شماره 

 ه ساحل برای ارائه ریز محاسبات انتخاب شده است.  نزدیکی زیاد ب

است که بره ترتیرب    qو  p ،dدارای سه پارامتر  ARIMAمدل 

گیری و درجه میرانگین متحرره هسرتند.     مرتبه تثخیر، مرتبه توایل

رسرم   9در شکل  Cl، ابتدا سری زمانی غلظت یون dبرای محاسبه 

در هر ماه هستند. شده است. نقاط نمودار بیانگر غلظت یون کلرید 

انرد ترا رونرد افرزایش یرا       این نقاط با خط به یکدیگر متصرل شرده  

طور که مشراهده   کاهشی سری زمانی به خوبی مشخص شود. همان

شود، سرری زمرانی رونرد مثبتری )افزایشری( وجرود دارد. ایرن         می

-شود. براسا  آزمون من کندال نیز تثیید می-مویوع با آزمون من

به دسرت آمرده کره بزرگترر از      5/3بیش از  Zکندال میزان شاخص 

دهنده روند مثبت در سری زمانی است )با فرض  بوده و نشان 96/1

 درصد خطا(. 5

برررای حررذف رونررد، یررک گررام تررثخیر زمررانی اعمررال و عمررل 

 -093/0بره   Zشود. با این کار میزان شاخص  گیری انجام می توایل

درصرد، سرری    95کند. با در نظر گرفتن فاصرله اطمینران    تغییر می

شود. این مرورد در شرکل    شود و روند آن حذف می زمانی ایستا می

شرود، رونرد    طور که مشراهده مری   ( نشان داده شده است. همان10)

مثبت از بین رفته و سری زمانی ایستا شده است. با توجه به این که 

 dگیری سری زمرانی ایسرتا شرده پرک پرارامتر       وایلبا یک مرتبه ت

 شود. برابر یک در نظر گرفته می

 pمطابق با روش استاندارد باکک و جنکینز، برآورد اولیه مرتبره  

گرردد.   تعیین مری  ACFاز نمودار  qو مرتبه  PACFاز روی نمودار 

(، الگوی کاهش تدریجی با یرک مقردار   11)شکل  ACFدر نمودار 

 q=1دهرد   مرتبه اول رخداده است. این رفتار نشان مری دار در  معنی

(، 12)شرکل   PACFتواند برآورد اولیه مناسبی باشد. در نمودار  می

از مرتبه سوم به بعد مقدار نمودار به طور ناگهرانی درون محردوده   

 در نظر گرفته شد. p=3گیرد. پک  اطمینان قرار می

 
 اهانه غلظت کلریدسری زمانی م .9شکل 

Fig. 9. Cl concentration time series 

 
گیری  اعمال یک گام تثخیر زمانی به سری زمانی غلظت کلر و توایل .10شکل 

 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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بینی شده توسط مدل  مقایسه غلظت یون کلرید پیش. 12شکل 

ARIMA(3,1,1)  2011برای سال  21و مشاهداتی در چاه 
Fig. 13. Comparison of Cl concentrations predicted by the 

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

 
 ARIMAهای برازش داده شده توسط مدل  تابع خطای باقیمانده داده .13شکل 

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

 
های برازش داده شده توسط  تابع چگالی احتمال خطای باقیمانده داده .14شکل 

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

by the ARIMA model 

برای بررسی کوایت  qو  p ،dبعد از برآورد اولیه هر سه پارامتر 

استواده شد. بر اسرا  ایرن معیرار،     AICپارامترهای مدل از آزمون 

هرای مختلر  در نظرر     سازی مردل  برای شبیه pو  qمقادیر مختل  

بهتررین مردل    ARIMA(3,1,1)گرفته شد. نتیجه نشان داد که مدل 

است به طروری کره    21چاه شماره  بینی غلظت یون کلرید در پیش

 را داشت.   NSو بیشترین مقدار  AICکمترین میزان 

 اعتبارسنجی مدل -3-3-1

( مقایسرره بررین غلظررت یررون کلریررد مشرراهداتی و  13شررکل )

را بررای چراه    ARIMA(3,1,1)بینی شده برا اسرتواده از مردل     پیش

های مشاهده شده  دهد. این چاه یکی از چاه نشان می 21ای  مشاهده

بروده و نزدیرک بره     Vrکه غلظت یون کلرید در آن برالاتر از  است 

-( و مقدار نشMAEباشد. میانگین خطای مطلق ) خط ساحلی می

بره   89/0گررم در لیترر و    میلری  42/36( به ترتیرب  NSسوتکلی  )

هرای   باشرند. توایرل داده   دست آمرد کره مقرادیر قابرل قبرولی مری      

بره   ARIMAهای برازش داده شرده توسرط مردل     مشاهداتی و داده

شود. توابع  مانده معرفی می های مشاهداتی به عنوان خطای باقی داده

نرده بره ترتیرب در    مانده و چگالی احتمال خطای باقیما خطای باقی

 ( نشان داده شده است.15و  14های ) شکل

توان نتیجه گرفت کره مردل    می MAEو  NSبا توجه به مقادیر 

ARIMA(3,1,1)   هرای مشراهداتی    به خوبی غلظت کلرر را در چراه

بینی برای هرر   نماید. فرآیند تشخیص بهترین مدل پیش بینی می پیش

رگزیده برای هرر چراه در   های ب چاه مورد مطالعه اجرا شد. مدل 59

طور که مشرخص اسرت مردل     ( آورده شده است. همان19جدول )

ARIMA(2,1,1) ها به عنروان بهتررین مردل انتخراب      در بیشتر چاه

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

 پذیری بینی آسیب پیش -3-3-2

بینی شرده غلظرت یرون کلرر      در ادامه، با استواده از مقادیر پیش

چاه مشراهداتی، نقشره ایزوکلریرد جدیرد بررای سرال        59برای هر 

بینی شد. نتاین نشران   محاسبه و پیش SIVIترسیم و شاخص  2011

افررزایش یافترره اسررت  66/0برره  61/0از  SIVIداد مقرردار شرراخص 

دهرد منراطق    شران مری  پذیری( که ن درصد افزایش آسیب 8)حدود 

های زیرزمینی در حرال تغییرر ویرعیت بره سرطح       بیشتری از سوره

 هستند. بالای آسیب پذیری

 گیری نتیجه -4

در این پرژوهش، بره منظرور بررسری نوروآ آب شرور دریرا در        

سررواحل از یررک شرراخص جدیررد اسررتواده شررد کرره عررلاوه بررر در 

 هرای آاتری   های فصلی و پویرایی منطقره، ویژگری    نظرگیری ویژگی

آبخوان از جمله نوع آبخوان و یریب هدایت هیدرولیکی را لحاظ 

 SIVIکند. با توجه به این که متغیرهای به کار رفته در شراخص   می

 توان در سرایر  مستقل از منطقه مطالعاتی هستند، از این شاخص می
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 های مشاهداتی هایی برای همه چاهن ARIMAمدل . 18جدول 

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 

 

های ساحلی نیز استواده نمود. برای بررسی کراربرد آن، ایرن    آبخوان

شاخص روی آبخوان ساحلی شاویه اعمرال شرد. نتراین نشران داد     

پرذیر دارد.   قابلیت بالایی در شناسایی مناطق آسریب  SIVIشاخص 

بینری نشران داد مردل     سازی سری زمرانی بررای پریش    در انتها مدل

ARIMA(2,1,1) بینی غلظرت یرون کلرر در     بهترین مدل برای پیش

 .باشد ای منطقه می های مشاهده چاه

های خودهمبسته با میانگین  نتاین این پژوهش نشان داد که مدل

سراتکلی  برالای   -گرم در لیتر و یریب نش میلی 25 خطای مطلق

بینری کوتراه    ها عملکرد بسیار مناسبی در پیش برای بیشتر چاه 0.85

هرای   در آبخروان  SIVIمدت غلظت یون کلر و به تبع آن شراخص  

تواند به عنروان یرک ابرزار     می ARIMAساحلی دارد. بنابراین مدل 

بینری   رای پریش کم هزینره، در دسرتر  و برا دقرت قابرل قبرول بر       

 های ساحلی قرار گیرد. مدت روند نووآ آب شور در آبخوان کوتاه

هرای   ( کرارکرد مردل  1شرود )  برای مطالعات آینده پیشنهاد مری 

هرای ماشرین لرنینرگ مقایسره و کرارایی آنهرا        سری زمانی با مردل 

در  ARIMA( از شرراخص پیشررنهادی و مرردل 2ارزیررابی شررود و )

 اده شود.های ساحلی ایران استو 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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 تشکر و قدردانی

ما را در راسرتای انجرام ایرن    بدین وسیله از تمامی عزیزانی که 

مقالره   یداوران محترم بابت بررس و به ویژه پژوهش یاری رساندند

 .ددگر یو ارائه نقطه نظرات سازنده تشکر م

 تعارض منافع

هیچ تعارض منرافعی بررای نویسرنده ایرن مقالره در انتشرار آن       

 وجود ندارد.

 نقش نویسندگان

 .با هم برابر است سندگانیاز نو کیسهم هر 

 منابع مالی

کمرک گرفتره نشرده     یمنبرع مرال   چیپژوهش، از ه نیدر انجام ا

 .است

 بیانیه هوش مصنوعی

 .استواده نشده است یهوش مصنوع یمقاله، از ابزارها نیدر ا
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