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 دانشجوی دکتری آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه شهرکرد  - 2

 شهرکرددانشگاه  ،طبیعی منابع دانشکدهاستادیار گروه مرتع و آبخیزداری،    - 3

 دانش آموخته کارشناسی ارشد مرتع و آبخیزداری، دانشگاه صنعتی اصفهان - 4

 (95/11/09خ پذیرشتاری-52/90/09)تاریخ دریافت

  چکیده:

بع كیفیت همین منا غیرهباشد و از سوي دیگر با گسترش صنایع، احداث سدها ومنابع آب شیرین در جهان محدود بوده و توزیع آنها ناهمگن می

ناپذیر است. براي بررسی تغییرات كیفیت آب،  روشهاي مختلفی محدود نیز رو به كاهش است. بنابراین پایش كیفیت آب، امري ضروري و اجتناب

آب رودخانه  (. در این مطالعه به منظور بررسی كیفیتغیرهوجود دارد )آزمونهاي آماري، رگرسیون و سري هاي زمانی، روشهاي چند متغیره و

 pH و یون كلر ت، بی كربنا ی،کیالکتر تیهدا ، میسولفات، نسبت جذب سدیون رود، سري زمانی ماهانه پارامترهاي كیفیت آب شامل زاینده

بکارگرفته شد. به این منظور، رهیافت ارائه شده توسط باكس و جنکنیز به منظور مدلسازي در نظرگرفته شد كه شامل سه مرحله تشخیص مدل، 

، ARIMAهاي هاي هیدرومتري مدلباشد. براي كلیه پارامترها در ایستگاهتخمین پارامترها و كنترل پارامترهاي تخمین زده شده می

ARMA،MA  ،AR، هاي كیفیت آب مربوط به پس از مدلسازي، دادههاي ضربی یا فصلی بدست آمد. مدلpH یون بیکربنات و یون كلراز ،

بدست آمد. درصد(  4)ترین درصد خطا پایین pHبینی شدند و درصد خطا محاسبه گردید كه براي پیش 8931تا شهریور ماه  8914شهریورماه 

در ایستگاه اسکندري  pHبا سایر پارامترها نیز محاسبه گردید و مشخص شد كه دبی با همه پارامترها به جز دبی  علاوه بر مدلسازي، همبستگی

ورزنه  ستگاهیو ا (s3m 45/44/)  ساله دبی نشان داد كه ایستگاه قلعه شاهرخ بالاترین متوسط دبی 01همبستگی منفی دارد. همچنین متوسط 

 را دارا می باشند.   (s3m 184/6/)  یمتوسط دب نیتر نییپا

زاینده رودآبخیز  حوضه،  ARIMA  ،MA  ،ARو  ARMA مدلكیفیت آب، پارامترهاي : واژگانکلید 
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 مقدمه . 1

آب، سرچشمه هستی، آبادانی و گرانبهاترین نعمت 

خدادادي است. بدون آب، زندگی بر روي كره زمین 

مقدور نیست و به همین جهت از اهمیت بسیار بالایی در 

زندگی انسان برخوردار است. با توجه به جمعیت فعلی 

میلیارد نفر می باشد و توقع مشروع و  6جهان كه بالغ بر 

ر براي بهبود سطح زندگی، نیاز به قانونی جمعیت مذكو

آب در سطح كل جهان در دهه هاي آینده به میزان قابل 

توجهی افزایش خواهد یافت و این در حالی است كه 

منابع آب شیرین در جهان محدود بوده و توزیع آنها 

ناهمگن می باشد و از سوي دیگر با گسترش صنایع، 

د نیز رو كیفیت همین منبع محدو غیرهاحداث سدها و 

. عموماً (Bina and Asadi,2017)به كاهش است 

منشاء این آلودگی اغلب فعالیتهاي بشر می باشند. براي 

مثال كودهاي بکار رفته در مزارع ممکن است غلظت 

عناصر غذایی را در آب افزایش دهد. این عناصر غذایی 

می تواند باعث كاهش اكسیژن محلول در آب و اختلال 

هاي آبی گردد. این شرایط لزوم تحلیل  در حیات سیستم

 فیت آب در شرایط آتی را و پیش بینی كی

 . (Alam,2017) می طلبد

روشهاي مختلفيی بيراي بررسيی تغییيرات كیفیيت آب 

در حوضييه هيياي مختليي  مييورد اسييتفاده قييرار گرفتييه 

است كه از آن جمليه ميی تيوان بيه آزمونهياي آمياري، 

چنيييد رگرسييیون و سيييري هييياي زميييانی، روشيييهاي 

اشيياره نمييود. تمييام مييدلهاي بدسييت  غیييرهمتغیييره و 

همييراه بييا عامييل  ARIMAآمييده مييدلهاي ضييربی

مييی باشييند. مييدلها بطييور م ييزا  40فصييلی و پریييود 

بدسيييت  8330-36و  8314-13بيييراي دوره هييياي 

حييذگ گردیييد. بييه دلیييل  8331-38آمدنييد و دوره 

  ARIMAانعطيياگ پييذیري مييدلهاي تيي  متغیييره

 ی برخييوردار بودنييد. مييدلهاي مييدلها از صييحت بالييای

ARIMA ا در آینييده نزدیيي  پييیش بینييی خييوبی ر

بررسييی هيياي ان ييام  (.Fox,2017)ان ييام مييی دهنييد 

گرفتييه در زمینييه كیفیيييت آب زاینييده رود محيييدود 

بيوده و عمييدتاً انيدازه گیييري هيياي بلنيد مييدت توسييط 

سييازمان آب منطقييه اي اصييفهان ان ييام گرفتييه اسييت. 

ت زیيه هيياي ان ييام شييده توسييط سييازمانهاي دولتييی و 

افيييراد مسيييتقل اغليييب در دوره هييياي كوتييياه ميييدت 

تغییيييرات  Kalbasi (0184)صيييورت گرفتيييه اسيييت. 

كیفيييی آب زاینيييده رود را در یييي  دوره سيييه سييياله 

مطالعه كيرد. نيامبرده منبيع اصيلی شيوري آب زاینيده 

رود را زه آب كشيياورزي و منبييع عمييده آلاینيييده آب 

زاینييده رود بييه عناصيير سيينگین را فاضييلابهاي شييهري 

و همکيييياران  Najafiو صييينعتی مشييييخص نمييييود. 

 8951-19در طييييول پيييينی سييييال آبييييی  (0116)

پارامترهيياي كیفييی آب زاینييده رود را در حييد فاصييل 

دو ایستگاه پل كله و لين  ميورد بررسيی قيرار دادنيد و 

بييه ایيين نتی ييه رسييیدند كييه تغییييرات كیفييی در حييد 

فاصييل ایيين دو ایسييتگاه بييه دلیييل آلييودگی هيياي 

متمركييز و غیيير متمركييز قابييل توجييه بييوده اسييت. 

Nasri  وAbedi (0111)  بييه شييبیه سييازي كیفیييت

آب رودخانيييه زاینيييده رود بيييا اسيييتفاده از ميييدل 

QUAL2K  پرداختنيييد و بيييا وجيييود اطلاعيييات كيييم

موجييود نتييایی شييبیه سييازي و واقعييی مطابقييت قابييل 

و  Faryadi قبييييول و مناسييييبی را نشييييان دادنييييد.
 پارامترهييياي بنيييدي اولویيييت( 0180)همکييياران 

 موضيوع همچنيین و آنهيا بيین ارتبياط آب، كیفیيت
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آن هيا را در طيول سيه  بيودن غیرمعيدنی یيا معيدنی

 مييورد ت يين رودخانييه در( 8910-8914سييال )

 PCA نتييایی از اسييتفاده بييا دادنييد؛ قييرار بررسييی

 آب كیفیيت كنتيرل منظيور بيه كيه شيد مشيخص

 در ،( 4SOو SAR) ب ييز آبيياد علييی در رودخانييه،

، Mg) ب يز تنگيه سيلیمان در و( 3HCO) ب يز كرچيا

Ca  3وHCO )قييراریييت  اولييو در پارامترهييا همييه 

 .دارند

در ایييين مطالعيييه سيييري هييياي زميييانی تغییيييرات 

پارامترهيييياي كیفیييييت آب در ایيييين حوضييييه و در 

ایسييتگاههایی كيييه توسيييط سيييازمان آب منطقيييه اي 

استان اصيفهان جميع آوري شيده، ميورد بررسيی قيرار 

 مييی گیييرد. هييدگ از مطالعييه حاضيير عبارتسييت از:

همچنييین كامييل بييودن بررسييی كیفیييت اطلاعييات و 

سييري آميياري بييا اسييتفاده از داده هيياي در دسييتر ، 

، 4ویتنييی-روشييهاي آميياري غیرپارامتریيي  ماننييد ميين

 tاستفاده از روشيهاي آمياري پارامتریي  ماننيد آزميون

،ρ  و روشييهاي آميياري غیرپارامتریيي   غیييرهپیرسييون و

بييراي بررسييی هيياي رونييد  6كنييدال  -ماننييد ميين

، تعیييین pHت آب نظیييرتغییييرات پارامترهيياي كیفیيي

رابطييه آميياري بييین دبييی و پارامترهيياي كیفیييت آب، 

مييدل سييازي سييري هيياي زمييانی وت زیييه و تحلیييل 

 مدل هاي بدست آمده.

 مواد و روش ها. 2

  منطقه مورد مطالعه. 2-1

كييل  ي از حوضييه یبخشيي رود نييدهیسييد زا ي حوضييه

كييه در اسييتان  ی باشييدميي رود نييدهیزا ي رودخانييه

                                                 

5 -Mann-Whitney 

واقييع شييده اسييت.  ياریييچهارمحييال و بختاصييفهان و 

درصيد( در  64حوضيه )حيدوداً  نیيمسياحت ا يعمده

درصييد در شييمال  94غييرب اسييتان اصييفهان و حييدوداً 

قييرار گرفتييه  ياریيياسييتان چهارمحييال و بخت یشييرق

ی هکتيييار مسييياحت مييي 50/411،553 يااسيييت و دار

 يحوضيييه دارا يایيييرافغ. از نظييير مختصيييات جباشيييد

 N˝32تيييا   N˝54 ´11˚32از  ییایيييعيييرغ جغراف

 E˝ 43 ´2از  ییایييو از نظيير طييول جغراف 33˚11´

 Murray et) ی باشييدميي E˝ 27 ´46 ˚50تييا  50˚

al.,2009.) 

 روش پژوهش . 2-2

-سييازمان آب منطقييه اي داده هيياي مربييوط بييه یييون

هيياي سييدیم، كلسييیم، منیييزیم، بیکربنييات، كربنييات، 

كليييير، سييييولفات، نسييييبت جييييذب سييييدیم،هدایت 

، دبييی، كييل  رات محلييول و كييدورت pHالکتریکييی، 

 ونیيرا جمع آوري ميی نمایيد. از بيین ایين پارامترهيا 

ی، کييیالکتر تیهييدا ،میسييولفات، نسييبت جييذب سييد

را انتخياب گردیدنيد.   pHیون بیکربنيات، یيون كلير و 

 يدرومتریيييييشيييييش گانيييييه ه يسيييييتگاههایدر ا

)ایستگاههاي قلعيه شياهرخ، اسيکندري، پيل كليه، پيل 

 یبييه خييوب میچييوم، ليين  و ورزنييه( نسييبت جييذب سييد

را نشيان  میزیيو من میكلسي م،یسيد يونهيای نیرابطه ب

آن بعنييوان معييرگ  لیييدل نیدهييد و بييه هميي یميي

بييا  زیيين یکييیالکتر تی. هييداانتخيياب شييد ونهييایكات

دارد و  میمحلييول رابطييه مسييتق  راتكييدورت و كييل 

ميدل كيردن انتخياب  يبيرا یکيیالکتر تیهيدا نیبنابرا

هيياي هیييدرومتري قلعييه شيياهرخ، در ایسييتگاه. شييد

6- Mann-Kendal 
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 6-1عمييدتاً در محييدوده  pHاسييکندري و پييل كلييه 

است و بنابراین با توجه بيه واكينش تعيادلی بيین یيون 

كربنات و بیکربنيات، یيون بیکربنيات غاليب اسيت و بيه 

هييا در انتخيياب گردیييد. مکييان ایسييتگاه  همييین دلیييل

طييييول دوره نشييييان داده شييييده اسييييت.  8شييييکل 

آغييياز و  8943از سيييال مطالعييياتی در ایسيييتگاهها 

 خييييتم  8931همگييييی بييييه شييييهریورماه سييييال 

 می گردد.

 

 
 های هیدرومتری در رودخانه زاینده رودنقشه موقعیت ایستگاه -1شکل

بررسييی همگنييی داده هييا: بييراي بررسييی همگنييی داده 

ویتنييی اسييتفاده گردیييد. آزمييون –هييا از آزمييون ميين 

ویتنيييی یکيييی از قيييوي تيييرین آزميييون هييياي  -مييين

بييه   Nغیرپارامتریي  ميی باشيد. نمونيه اي بيه انيدازه

 ترتیييييييييييييب صييييييييييييعودي مرتييييييييييييب 

 ميييی شيييود و سيييهس آمييياره هييياي زیييير محاسيييبه 

 می گردند:
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م ميييوع  mRانيييدازه زیييير نمونيييه و  mو nآنكيييه در 

 مرتبه هياي نسيبت داده شيده بيه نمونيه اي بيه ح يم

n 1اسييت. بييین,u2u  آن را كييه كييوچکتر اسييت انتخيياب

بييه  (z)ن كييرده و از آن بييراي محاسييبه آميياره آزمييو

 صورت زیر استفاده می كنیم.
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ویتنی بير اسيا  توزیيع پیوسيته بيوده و  –آزمون من 

چنانچييه مشيياهدات هييم رتبييه وجييود داشييته باشييد، 

تعييداد  tتصييحیح هييایی بایييد ان ييام گیييرد. چنانچييه

 مشاهدات هم رتبه براي مرتبه معینی باشد:

(9)      )(
12

1 3 ttT  



 …تغییرات پارامترهاي كیفیت آب بررسی

 443صفحه 

         (4)       



















T
NN

NN

mn

mn
u

Z

12)1(

2
3

 

هيياي گييروه هيياي Tم مييوع تعييداد  Tكييه در آن

)همگنيی  0H مشاهدات هيم رتبيه اسيت. فرضيیه صيفر

داده هيييا( در صيييورتی پذیرفتيييه ميييی شيييود كيييه
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  توزیيييع نرميييال

 بيييراي آزميييون  اسيييتاندارد در سيييطح اطمینيييان

. در ایييين (Nasri and Abedi,2008) ميييی باشيييد

 -آزميون مين SPSS.9 تحقیق با اسيتفاده از نيرم افيزار

مرحليه بعيد از بررسيی همگنيی،  ویتنی ان يام گرفيت.

مدلسييازي اسييت كييه اولييین مرحلييه در آن بررسييی 

یکييی از ابزارهييایی كييه بييراي تعیييین  رونييد مييی باشييد.

تغییرات در سيري هياي زميانی بکيار ميی رود، تحلیيل 

در ایين مطالعيه از آزمونهياي ناپارامتریي   اسيت.رونيد 

در  SPSS.9 اسييهیرمن و تاوكنييدال  كييه در نييرم افييزار
دستر  اسيت، جهيت بررسيی رونيد داده هيا اسيتفاده 

. در ایيين نييرم افييزار (Murray et al.,2009) گردیييد

مقييدار آميياره ایيين دو آزمييون و همچنييین معنييی داري 

جهييت  .نشييان داده مييی شييود %4و  %8آنهييا در سييطح 

بررسيييی ایسيييتایی داده هيييا، ميييی تيييوان از نميييودار 

خودهمبسيتگی اسيتفاده نميود كيه بيه راحتيی در نيرم 

 . قابل دسترسی است SASافزار 

بررسييی نرمييال بييودن داده هييا: در ایيين تحقیييق از  

اسييمیرنوگ اسييتفاده گردیييد كييه  –آزمييون كلمييوگروگ 

قابييل دسترسييی اسييت. در ایيين  SPSS.9درنييرم افييزار 

نرم افيزار احتميال آمياره آزميون محاسيبه شيده و اگير 

ایيين احتمييال از سييطح معنييی داري مييورد نظيير كييه در 

فيرغ شيد بزرگتير بيود، فيرغ نرميال بيودن  %8این ا 

داده ها تایید می گردد. چنانچيه داده هيا بيا توجيه بيه 

اسييمیرن  نرمييال نبودنييد، بييا -آزمييون كلمييوگروگ

كيياكس  -یييا تييابع تبييدیل بيياكس Ln,Log اسييتفاده از

در صييورتیکه بييا اسييتفاده از تبييدیلات  نرمييال شييدند.

بنييد قبييل، داده هييا ایسييتا نشييدند، از تفاضييل گیييري 

اسييتفاده گردیييد. تفاضييل گیييري مييی توانييد بييا رتبييه 

هيياي مختليي  ان ييام گیييرد. تفاضييل گیييري غیرفصييلی 

من يير بييه ایسييتا شييدن مييی شييود.  d=2یييا  d=1بييا 

ازم اسييت تفاضييل گیييري فصييلی صييورت گيياهی نیييز ليي

معمولييا بييه ایسييتا  D=12گیييرد كييه در ایيين حالييت 

 شدن من ر می شود.

بييا توجييه بييه اینکييه در بسييیاري از مطالعييات ان ييام  

شييده مييدلهاي سيياده بييراي پارامترهيياي كیفیييت آب 

 ،AR(1سيياده )بدسييت آمييده بييود، ابتييدا مييدلهاي 

(1,1) ARMA(1) و MA را بييراي كلیييه پارامترهييا

انتخاب گردیيد  و در صيورت تاییيد نشيدن ایين ميدلها 

 از مدلهایی با درجات بالاتر استفاده شد. 

تخميييین پيييارامتر یکيييی از مهمتيييرین گامهيييا در  

مدلسييازي اسييت. مهمتييرین روشييهایی كييه در آمييار و 

ریاضی بيراي تخميین پارامترهيا وجيود دارد، روشيهاي 

ورها و روش حيييداكثر حيييداقل مربعيييات، روش گشيييتا

 .(Salas,2015) درستنمایی است

روش گشييييتاورها: مقييييدار مييييورد انتظييييار متغیيييير 

اوليييین گشيييتاور جامعيييه اسيييت   x،(x)Eتصيييادفی

متغیيير یيي  سييري  xام اسييت. اگيير r گشييتاور  E(xr)و

، باشييد، بييا حييل دو xp,…,x1زمييانی بييا پارامترهيياي

معادليييه تخميييین گشيييتاورهاي جامعيييه و نمونيييه 

پارامترهيياي گشييتاور تخمييین زده مييی شييوند. روش 
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گشييتاورها معمولييا اولييین قييدم در تخمييین پارامترهييا 

هسييتند. ایيين روش بييراي متغیييري بييا توزیييع نرمييال 

كارآمد است. براي توزیع هيایی كيه بيا چيولگی هميراه 

سييتفاده مييی شييود اسييت، معمولييا از روشييهاي دیگيير ا

(Salas et al.,2009). 

روش حييداقل مربعييات: در ایيين روش مييدلی انتخيياب  

مييی شييود كييه م مييوع مربعييات اختليياگ بييین مقييادیر 

مشاهده شيده و مقيادیر بدسيت آميده از ميدل حيداقل 

 (.Modares,2003) باشد

روش حيييداكثر درسيييتنمایی: در ایييين روش ميييدل  

تيا 1پیوسيتهپيارامتر و تيابع احتميالی  p موردنظر بيا

n (0) كييه تييابع درسييتنماییL  گفتييه مييی شييود

 به صورت زیر بیان می گردد: L(0) مدنظر است.

(5)   
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   م موعه پارامترهاي مدل است. مدلی كه

 مدلسازي مناسب استرا داشته باشد، براي  L(0)حداكثر

(Salas et al.,2009) . در این تحقیق نیز با استفاده از

و حداقل  5از روشهاي حداكثر درستنمایی SASنرم افزار 

 استفاده شد. 3و غیر شرطی 1مربعات شرطی

جهييت بررسييی معنييی دار بررسييی پارامترهيياي مييدل:  

اسييتفاده شييد.  SAS.10بييودن پارامترهييا از نييرم افييزار 

محاسييبه شييده و اگيير  tدر ایيين نييرم افييزار احتمييال 

كييوچکتر باشييد بييه  %8از سييطح معنييی داري  tاحتمييال

احتمييال بسييیار قييوي پييارامتر مهييم اسييت و اگيير از 

                                                 

7 -ML 

8 -CLS 

كييوچکتر باشييد بييه احتمييال  %4سييطح معنييی داري 

قييوي پييارامتر مهييم اسييت و در غیيير اینصييورت فييرغ 

  .می شود معنی دار بودن پارامتر ردصفر مبنی بر 

احتمييال  SASدر نييرم افييزار آزمييون باقیمانييده هييا: 

از سيطح  Qمحاسيبه ميی گيردد. اگير احتميال Qآماره 

كييوچکتر باشييد مييدل نامناسييب اسييت. %8معنييی داري 

باشييد مييدل   %4و   %8اگيير بييین سييطو  معنييی داري 

 %4كفایييت نسييبی دارد و اگيير از سييطح معنييی داري

 Bowerman)بزرگتيير باشييد، مييدل مناسييب اسييت 

and Connel,2014).  همچنييین باقیمانييده هييا بایييد

داراي اسييييتقلال زمييييانی باشييييند یعنييييی تييييابع 

خودهمبستگی آنها فاقيد بریيدگی باشيد كيه بيا توجيه 

بييه تييابع خودهمبسييتگی بدسييت آمييده در نييرم افييزار 

SAS  مييی تييوان ایيين موضييوع را بررسييی كييرد. جهييت

 بررسييی نرمييال بييودن باقیمانييده هييا نیييز از آزمييون

 اسمیرن  استفاده گردید. –كلموگروگ 

در مرحلييه آخيير همبسييتگی انتخيياب بهتييرین مييدل:  

داده هيياي اصييلی بييا داده هيياي پييیش بینييی شييده 

 SPSS.9بوسييیله مييدل بييا اسييتفاده از نييرم افييزار 

محاسييبه گردیييد و مييدلی كييه بیشييترین همبسييتگی را 

ای يياد كييرده بييود، انتخيياب شييد و در صييورت یکسييان 

گی دو ميييدل از شييياخص بيييودن ضيييریب همسيييبت

محاسييبه شييده،  SASآكائیيي  كييه در نييرم افييزار 

 جهيييت انتخييياب بهتيييرین ميييدل اسيييتفاده گردیيييد

(Modares,2003)  .  

 

9 -ULS 
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 نتایج. 3

و یون كلر  pHبررسی روند: نتایی حاصل از تحلیل روند  

در ایستگاه قلعه شاهرخ هر دو عدم وجود روند را نشان 

را  %8داده ولی یون بیکربنات وجود روند نزولی در سطح 

در  pHنشان می دهد. نتایی حاصل از تحلیل روند 

ایستگاه اسکندري عدم وجود روند، یون كلر وجود روند 

و یون بیکربنات وجود روند نزولی  %8صعودي در سطح 

را نشان می دهند. نتایی حاصل از تحلیل  %8ح در سط

و یون كلر در ایستگاه پل كله هر دو وجود روند  pHروند 

را نشان داده ولی یون بیکربنات وجود  %4نزولی در سطح 

را نشان می دهد. این نتایی به  %8روند نزولی در سطح 

 آمده است. 8صورت خلاصه در جدول 

 نتایج آزمون های تاوکندال و اسپیرمن جهت بررسی روند در ایستگاههای منطقه مورد مطالعه -1جدول 

pH  پارامتر  یون بی كربنات  یون كلر 

  اسهیرمن تاو كندال اسهیرمن تاو كندال اسهیرمن تاو كندال

 ایستگاه      

180/1-  181/1-  190/1  146/1  019/1  056/1 قلعه  

 شاهرخ

116/1-  115/1-  834/1  041/1  893/1-  834/1-  اسکندري 

8/1-  84/1-  819/1-  899/1-  056/1-  954/1-  پل كله 

1010-  لن  10844 108 10804 10118 10190 

10193-  10169-  10144-  10166-  پل چوم 10819 10166 

10113-  10809-  ورزنه 10816 10865 1049 10045 

هدایت 

 الکتریکی

نسبت جذب  

 سدیم

سولفاتیون    پارامتر  

كندال من كندال من اسهیرمن  كندال من اسهیرمن    اسهیرمن 

 ایستگاه      

180/1-  184/1-  863/1-  001/1-  883/1  855/1 قلعه  

 شاهرخ

90/1  465/1  161/1-  111/1-  911/1  406/1  اسکندري 

146/1-  165/1-  853/1-  041/1-  053/1  480/1  پل كله 

118/1  804/1  8/1  844/1  014/1  908/1  لن  

144/1-  166/1-  166/1  819/1  19/1  144/1  پل چوم 

045./  49/1  865/1  015/1  883/1  816/1  ورزنه 
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مدلسازي و پیش بینی: نتایی مدلسازي در ایستگاه قلعه 

  0در طول زمان در شکل  كلر ونشاهرخ: روند تغییرات ی

نشان داده شده است. این پارامتر ایستا است زیرا ضریب 

معنی دار است. ضریب  8همبستگی تنها در تاخیر  خود

 -114/1ویتنی نیز دال بر همگنی این پارامتر است) –من 

Z=.) 

( 190/1بررسيی روند: با توجه به آماره آزمون تاوكندال )

( این پارامتر بدون روند است و 146/1و آماره اسهیرمن )

نیاز به ان ام عمل بی روند كردن نیسييت.  بررسی نرمال 

اسيييمیرنوگ  -با توجه به آزمون كلموگروگ دن داده ها: بو

داده هييا نيرمييال نيبيودنييد، امييا بييا اسيييتفيياده از روش

CoxBox  ,1.0  داده ها نرمال شدند. اما داده هاي

نرمال شييده ایسييتا نبودند و به همین دلیل با اسييتفاده از 

تعیین و انتخاب ایسيتا شدند. ( d=1) یکبار تفاضيل گیري

و ARIMA ، ARIMA(0,1,1) (1,1,1)مدلهايمدل: 

ARIMA(1,1,0)  مورد آزمون قرار گرفتند و پارامترهاي

تعیین شيييد.  ULSوML ، CLSآنها به هر سيييه روش 

از  tبررسيييی پارامترهاي مدل: در هر سيييه مدل احتمال

كوچکتر بود كه حاكی از معنی  8سيييطح معنی داري %

داري پارامترهاي این مدل ها اسييت. در تمام مدل ها به 

شييرط ایسييتایی و ULSبه روش ARIMA (1,1,1)جز 

معکو  پيذیري نیز برقرار بود ليذا تمام مدلها ب ز مدل 

 مذكور وارد مرحله بعد شدند.

 و ARIMA (0,1,1) آزمون بياقیميانده ها: در مدلهاي

(1,1,0) ARIMA  بييه هيير سيييييه روشML ،

CLSوULSاحتمالQ % كوچکتر  8از سطح معنی داري

 بود و لذا این مدل ها كنار گذاشييته شييدند. اما در مدل

(1,1,1)  ARIMA روشبهML وCLS شييرط اسييتقلال

زمانی و نرمال بودن داده ها برقرار بود و لذا این مدل ها 

 وارد مرحله بعد شدند.

 
 دوره مطالعاتی در ایستگاه قلعه شاهرخ لروند تغییرات یون کلر در طو -2شکل

به هر ARIMA (1,1,1) پیش بینی: با استفاده از مدل 

پیش بینی صيورت گرفت و سهس CLSو  MLدو روش 

مقادیر بدست آمده از مدل ها با داده هاي اصلی مقایسه 

و همبسييتگی بین آنها محاسييبه گردید كه براي هر دو 

این ضيریب یکسان بدست آمد. لذا از CLSو  MLروش 

شاخص آكائی  جهت انتخاب بهترین مدل استفاده شد 

مقدار ضيييریب پائین تري داشيييت، CLSكه چون روش 

ومقدار پارامترهاي این  =1104/011AICاب شييد )انتخ

39903.0,97798.0مدل عبارتند از 11    .) 

)203.0(بررسيی روند: مقدار آماره آزمون تاوكندال ** 

)276.0(و آزمون اسهیرمن **  حاكی از وجود روند در
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می باشد لذا باید پارامتر مورد نظر  8سطح معنی داري %

 بی روند نمود.را 

بررسيييی ایسيييتييایی داده هيياي بی رونييد شيييده: تييابع 

معنی  88خودهمبسيييتگی داده هاي بی روند در تاخیر 

دار اسيت و لذا باید نسبت به ایستا نمودن داده ها اقدام 

نمود. جهت ایسييتا كردن از تفاضييل گیري غیرفصييلی با 

اسيييتفاده گردید و بدین ترتیب داده ها ایسيييتا  8درجه 

 شدند.

 و ARIMA (1,1,1) هاي مدلیین و انتخاب مدل: تع 

(0,1,1) ARIMA (1,1,0)و ARIMA انتخاب شدند و

تخمین ULSوML، CLSروشپارامترهاي آنها به هر سه 

 زده شد.

بررسيييی پارامترهاي مدل: درتمام مدلها و تمام روشيييها 

 پارامترها معنی دار بودند و از شرط ایستایی و معکو  

 بودند.پذیري نیز برخوردار 

 وARIMA (0,1,1)آزمون بياقیمانده ها: در مدل  هاي 

(1,1,0) ARIMA  بييه هيير سييييه روشML ، 

CLSوULS بياقیميانده ها از اسيييتقلال زمانی برخوردار

نبودنيد و ليذا این ميدلها كنار گذاشيييته شيييدند و تنها 

مورد بررسيييی قرار گرفت كه  ARIMA (1,1,1)ميدل

ی و هم شرط باقیمانده هاي آن هم شيرط اسيتقلال زمان

 نرمال بودن را دارا بودند.

پیش بینی و انتخيياب بهترین مييدل: بييا اسيييتفيياده از 

به هر سيييه روش پیش بینی  ARIMA (1,1,1)ميدل

همبستگی مقادیر  MLصيورت گرفت اما چون در روش 

اصييلی و مقادیر پیش بینی شييده بیشييتر بود این مدل 

انتخياب شيييد. مقيدار پيارامترهياي این ميدل به روش 

CLS95917.0,31560.0عبييارتنييد از 11     و

 محاسييبه گردید. AIC=392.5435شيياخص آكائی  

pH ع ایستا است چون تاب توجه به تابع خودهمبستگی با

بيييریدگی  0و8خييييودهمبستگی فقط در تاخیيييييير 

حيياكی از همگنی  (z=-485/8)ویتنی –دارد. آميياره من 

حاكی از عدم  پيارامتر و آزمون تياوكندال  و اسيييهیرمن

بررسييی پارامترها: در  وجود روند در این پارامتر اسييت.

پارامترها از شييرط ULSبه روش  AR(1)و  AR(2)مدل

ایسيييتایی برخوردار نیسيييتند و لذا این دو مدل در این 

مرحله كنار گذاشييته می شييود. اما در مورد بقیه مدلها، 

پارامترها معنی دار هستند و از شرط ایستایی و معکو  

 یري تبعیت می كنند.پذ

 
 نمودار یون بیکربنات در طول دوره مطالعاتی در ایستگاه قلعه شاهرخ -3شکل 
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 ARMA(2,1) انيييتيييخييياب ميييدل: ميييدليييهييياي

،(2),AR(2)MA(،2)MA(،1)AR  (1,1)و ARIMA 

، MLانتخيياب و پييارامترهيياي آنهييا بييه هر سيييه روش 

CLSوULS.تخمین زده شد  

به روش  AR(1)و  AR(2)پيارامترها: در مدلبررسيييی 

ULS پارامترها از شيرط ایستایی برخوردار نیستند و لذا

این دو مدل در این مرحله كنار گذاشته می شود. اما در 

مورد بقیه مدلها، پارامترها معنی دار هسييتند و از شييرط 

 ایستایی و معکو  پذیري تبعیت می كنند.

به  ARIMA (1,1)آزمون بياقیميانيده هيا: در مدلهاي 

به هر سه روش، باقیمانده  ARIMA (2,1)و  MLروش 

بریدگی دارند كه بر خلاگ شرط استقلال  8ها در تاخیر 

 AR(1)به هر سه روش، MA(1)زمانی است. در مدلهاي

 AR(2)به هر سه روش،  CLS،(2)MAو  MLبه روش 

 18/1از  Qآماره ، مقيدار احتمالCLSو  MLبيه روش 

كمتر اسييت و لذا این مدلها كنار گذاشييته می شييود. در 

باقیمانده ها ULSوCLSبه روش  ARIMA (1,1)مدل

نرمال نیستند و لذا این مدل نیز مناسب نیست. با توجه 

 به اینکه تمام مدلهاي مدنظر مناسييب نبودند پارامتر

دوباره مدلهاي فوق الذكر را را در ميدلها دخیل كردیم و 

 ARIMA (2,1)مورد بررسيييی قرار دادیم كه تنها مدل

مناسيب بود و پارامترهاي آن را به هر سه روش محاسبه 

ش از بین روكردیم.  انتخياب بهترین مدل و پیش بینی: 

 ML، روش    (,12) ARIMAهاي مختل  مدل

از همه مناسب تر بود زیرا ضریب همبستگی بین مقادیر 

مشياهده شيده و مقادیر پیش بینی شده در این روش از 

از شاخص ULSبیشتر بود و نسبت به روش CLSروش 

آكييائييیيي  پييائييیيين تييري بييرخييوردار بييود 

هيياي . بييراي ایسييييتييگيياه (61.2733>61.27214)

هیدرومتري دیگر نیز این روند ان ام شييد. در ایسييتگاه 

اسيييکندري یون بیکربنات به علت این كه تمام مدلهاي  

(1,2) ARIMA  ،(2,1) ARIMA  ،(2)MA  ،(2)AR 

 ،(1,1) ARIMA  ،(1)MA  (1)وAR  یييا در مرحلييه

آزمون پيارامترهيا یيا در مرحليه آزمون بياقیمانده ها رد 

همبسيييتگی دبی و محياسيييبه  شيييدنيد، وجود نيدارد.

پارامترهاي مختل : همبسيييتگی بین دبی و پارامترهاي 

مختل  در ایسيتگاهها محاسبه گردید و نتایی حاصله در 

خلاصه شده است. 9جدول 

 نتایج مدلسازی ایستگاه قلعه شاهرخ -2جدول 

 نام پارامتر روش نرمال كردن مدل مورد نظر مقدار پارامترها

99821.0

79474.0

1

1









 

ARMA(1,1) 
 clsروش

Log SAR 

97798.01 
 

39903.0
 

ARIMA(1,1,1) 

 clsروش 
BOX-COX0.1 Cl 

95917.01 
 

31560.0
 

ARIMA(1,1,1) 

 MLروش

- 3HCO 

96063.01 
 

39420.0
 

ARIMA(1,1,1) 

 MLروش
- EC 

32672.0
 

29023.02   

ARMA(2,1)+ 

 روشML 

- PH 
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 همبستگی بین دبی و پارامترهای مختلف -3جدول 

 pH HCO3 Cl SAR EC SO4 

 **0.18- **0.293- **0.299- **0.319- - - قلعه شاهرخ

 *0.134- **0.401- **0.325- **0.392- **0.282- *0.133 اسکندري

 **0.371- **0.359- **0.389- **0.239- 0.07- 0.004- پل كله

 **0.584- **0.649- **0.555- **0.632- **0.233- 0.014- لن 

 **294.- **0.478- **0.485- **0.449- **0.35- 0.076 پل چوم

 **0.216- **0.321- **0.328- **0.299- **0.178- 0.032 ورزنه

. علامت منفی در جدول بالا حاکی از همبستگی منفی بین دبی و پارامتر مورد نظر است %1، **معنی داری در سطح %5*معنی داری در سطح 

 در حالیکه علامت مثبت همبستگی مثبت بین دبی و پارامتر مورد نظر را نشان می دهد. 

 رخشاه قلعه ستگاهیا كه داد نشان یدب ساله 01 متوسط

 ورزنه ستگاهیا و( s3m 45/44/)  یدب متوسيط نیبالاتر

  دارا را(  s3m 184/6/)  یدب متوسيييط نیتر نییپا

این مقدار براي ایسيتگاه هاي اسکندري، پل  .باشيند یم

و  44/08، 64/01، 4/81كليه، لن  و پيل چوم به ترتیب 

 متر مکعب در ثانیه می باشد. 9/90

نتایی بررسيی روند: در ایستگاه قلعه شاهرخ براي آگاهی 

به بررسی روند در  HCO3از علت وجود روند در پارامتر 

پارامتر دبی پرداخته شييد. اما با توجه به عدم وجود روند 

در این پارامتر دریافت شيد كه عامل دیگري در صعودي 

و نزولی بودن پارامتر فوق الذكر دخیل بوده اسيييت. یون 

بنات در آب رسوب می دهد و بنابراین شاید این امر بیکر

باعث نزولی شدن آن با گذشت زمان شده باشد. دبی در 

ایسيتگاه اسيکندري نیز فاقد روند معنی دار است . روند 

صيعودي یون كلر را باید با توجه به حشيره كشها و آفت 

كشييهاي مصييرفی توجیه كرد. در ایسييتگاه پل كله نیز 

قبلی دبی فاقد روند معنی دار است.  همانند دو ایسيتگاه

یون بیکربنيات همانند دو ایسيييتگاه قبلی اسيييت با این 

تفياوت كه در این ناحیه اسيييتقرار كارخانه هاي اسيييید 

سييولفوری ، پارافین سييازي، كارخانه تولید محصييولات 

 pHشييوینده و آبکاري نیز باید مورد بررسييی قرار گیرد. 

عنی آب این ایسييتگاه در این ایسييتگاه روند نزولی دارد ی

به سييمت اسييیدي شييدن می رود كه می تواند به دلیل 

روند صيييعودي یون سيييولفات باشيييد و روند نزولی یون 

 براي آگاهی از بیکربنات نیاز به بررسيييی بیشيييتر دارد.

 Cl ،pHصيييحيت مدلهاي بدسيييت آمده سيييه پارامتر 

انتخاب شييد و با اسييتفاده از مدلهاي بدسييت  HCO3و

تا  8914آنهيا از شيييهریور مياه آميده در فصيييل قبيل، 

بینی شد و سهس درصد خطا با پیش 8931شيهریورماه 

استفاده از معادله زیر بدست آمد:

811×  
بینی شدهمقدار پیش –مقدار مشاهده شده   

 = درصد خطا
 مقدار مشاهده شده
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بدست آمد.  81ها درصد خطا كمتر از %در تمام ایستگاه

در بین سایر ایستگاهها نیز ایستگاه قلعه شاهرخ كمترین 

درصد خطا و ایستگاه ورزنه بالاترین درصد خطا را دارا 

بود. بنابراین شاید بتوان خاطر نشان كرد كه احتمالاً 

براي سایر پارامترها نیز مدلهاي بدست آمده در ایستگاه 

 قلعه شاهرخ كمترین درصد خطا را دارا است.

كمترین درصد خطا را  pHالذكر، از بین پارامترهاي فوق

ها تواند به دلیل تاثیر ناچیز زهکشداشت كه این امر می

 رودخانه باشد.  pHبر روي 

 نتایج کلی بررسی روند در ایستگاه ها -4جدول 
 3HCO EC SAR 4So Cl pH 

 بدون روند بدون روند صعودي نزولی بدون روند نزولی شاهرخقلعه 

 بدون روند صعودي صعودي بدون روند صعودي نزولی ياسکندر

 نزولی نزولی صعودي نزولی بدون روند نزولی پل كله

 بدون روند صعودي صعودي بدون روند بدون روند نزولی لن 

 بدون روند روند بدون بدون روند بدون روند بدون روند نزولی پل چوم

 نزولی صعودي صعودي صعودي صعودي بدون روند ورزنه

 

 بحث و نتیجه گیری. 4

مدلسازي  و  ند  و بررسی ر منظور  به  تحقیق  ین  ا در 

، یون كلرو یون بیکربنات( pHپارامترهاي كیفیت آب )

در ایستگاههاي  هیدرومتري )قلعه شاهرخ، اسکندري و 

پل كله( از سري زمانی ماهانه كه توسط سازمان آب 

منطقه اي اصفهان جمع آوري شده بود، استفاده گردید. 

جهت بررسی روند، با توجه به عدم نرمال بودن داده ها، 

كندال استفاده از آزمونهاي ناپارامتری  اسهیرمن و تاو

كه  جنکینز -شد. مدلسازي نیز با استفاده از روش باكس

مترها و  شامل سه مرحله تشخیص مدل، تخمین پارا

ایستگاه  دربررسی صحت مدل است، استفاده گردید. 

اكثر   قلعه شاهرخ ،اسکندري، پل كله و ورزنه براي 

با درجات مختل   ARMAپارامترهاي مدل شده، مدل 

كه حاكی از انعطاگ پذیري بالاي این  بدست آمده است

نگین  مترهاي خودهمبسته و میا مدل است زیرا پارا

ها  در كلیه ایستگاه متحرک را بطور همزمان دارا است.

بیشترین همبستگی بین داده هاي اصلی و پیش بینی 

ای اد كرده است كه باز  ARIMA (1,1)شده را مدل 

می دهد.  هم انعطاگ پذیري بالاي این مدل را نشان

همچنین از بین سایر روشهاي تخمین پارامتر، روش 

قل مربعات شرطی در  ز  4حدا ا ه  یستگا یستگاه  6ا ا

بیشترین همبستگی را بین داده هاي اصلی و پیش بینی 

است. ه  د نمو د  ی ا ا به  شده  توجه  با  مدل  ین  بهتر

همبستگی بین داده هاي اصلی و پیش بینی شده، در 

ایستگاه قلعه شاهرخ مربوط به هدایت الکتریکی، در 
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ایستگاه اسکندري و ورزنه مربوط به یون كلر و در بقیه 

ایستگاهها مربوط به یون بیکربنات است.از بین سایر 

شاهرخ، در ایستگاه قله  SO4پارامترها، براي پارامتر 

HCO3  ،در ایستگاه اسکندريEC  ،در ایستگاه پل كله

pH  ،در ایستگاه پل چومSAR  وEC  درایستگاه ورزنه

مدل مناسبی بدست نیامد. قبل از پل چوم تصفیه خانه 

جنوب اصفهان واقع شده و شاید این امر باعث مدل 

در این ایستگاه شده باشد. در نزدی   pHنشدن پارامتر 

ه، زهکش سگزي واقع شده است كه طبق ایستگاه ورزن

مطالعه ان ام شده توسط كلباسی و موسوي، این زهکش 

بر شوري آب رودخانه تاثیر زیادي دارد زیرا در محل 

  تخلیه این زهکش دبی رودخانه كم است و دبی زهکش

می باشد و علاوه بر این  در مقایسه با دبی رودخانه زیاد

 4/0در اثر زهکش سگزي غلظت برخی كاتیونها و آنیونها 

نشدن  بر مدل  مر  ین دوا ا ید  و شا بر شده است   ا بر

تاثیر داشته باشد. علت مدل  SAR, ECپارامترهاي 

نشدن پارامترهاي دیگر به احتمال زیاد ناشی از ماهیت 

مدل فصلی تنها در ایستگاه لن  براي  داده ها می باشد.

مترهاي  را آمد. ت زیه EC, SO4, SARپا ها بدست 

دهدكه در محل این ایستگاه ی  جریان طبیعی ان مینش

آب زیرزمینی رو به شمال وجود دارد كه این جریان 

رود نشت كرده و مقداري آب سران ام داخل زاینده

ر شود. اگرچه مقادیبرگشتی آبیاري نیز به آن اضافه می

 اياین دو جریان اندک است ولی به میزان قابل ملاحظه

رود را افزایش داده و لول زایندهدر این قسمت بار مح

مر باعث تغییر تركیب شیمیایی آب می ا ین  ا شود و 

ممکن است در فصلی شدن مدل اثر داشته باشد. علاوه 

بر این بین ایستگاه پل كله و لن ، زهکش  وب آهن 

كیفیت  بر  ثیري  تا زهکش  ین  ا كه  است  قع شده  ا و

ه خاندبی رود مقدارآب و در نتی ه فصلی شدن آن ندارد.

ها و املا  از جمله مهمترین عوامل موثر بر غلظت آلاینده

دبی  4محلول در منابع آب سطحی است. طبق جدول 

جز  به  مترها  ا ر پا همه  با  نه  ودخا یستگاه  pHر ا ر  د

اسکندري همبستگی منفی دارد. این بدان معنی است 

هایی كه دبی رودخانه زیاد است كه در مقاطع و زمان

بزرگ بع  منا ثیر  بهاي شهري و  تا نظیر فاضلا ینده  لا آ

ها در آبهاي كشاورزي بر غلظت آلایندهصنعتی یا زه

یابد، رودخانه كم است. اما وقتی دبی رودخانه كاهش می

ها منابع كوچ  نیز سبب افزایش شدید غلظت آلاینده

. در مطالعه سلیمانی (Bina and Asadi,2017) شودمی

( Soleimani sardo et al.,2016ساردو و همکاران )

مترهاي كیفی ا ر پا ت  تغییرا ند  رو و  آب  آب  كیفیت 

توسط روش هاي گرافیکی از چم ان یر لرستان رودخانه 

 مورد ارزیابی قبیل نمودارهاي ویلکاكس، شولر و پایهر

ا تیپ كیفی آب ر در این مطالعه نمودار پایهرقرار گرفت. 

 ماز نوع كلسیم منیزیمی معرفی نمود. بر اسا  دیاگرا

 شولر تمام نمونه هاي مربوط به آب رودخانه چم ان یر

در دسته خوب و قابل قبول از نظر شرب قرار داشته و 

مانعی از نظر شرب ندارند. همچنین نمودار ویلکاكس 

كه دهد  می  ن  كمی  نشا كلا   ر  د ها  نه  نمو كثر  ا

قرارگرفته و براي كشاورزي تقریبا مناسب  (C2S1)شور

. در حالی كه در این مطالعه به منظور بررسی می باشد

نه زاینده نه كیفیت آب رودخا رود، سري زمانی ماها

یون ت، كربنا یون بی پارامترهاي كیفیت آب شامل 

بکارگرفته شد. به این منظور، رهیافت ارائه  pH و كلر

شده توسط باكس و جنکنیز به منظور مدلسازي در 

 نظرگرفته شد.
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