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چكیده 
 آب منبعی حیاتی و از عوامل رشد و توسعه در جوامع بشری 
است. در نواحی خشک و نیمه خشک مانند اکثر نقاط ایران به 
دلیل کمبود آب سطحی از منابع آب زیرزمینی استفاده می شود. 
این پژوهش به بررسی روند استحصال منابع آب زیرزمینی از شش 
حوضه  اصلی آبریز ایران طی سال های )96-1360( و پیش بینی 
میزان برداشت از این منابع تا سال 1403 می پردازد. بدین منظور 
از مدل سری زمانی در قالب روش ARIMA استفاده شد. نتایج 
نشان داد با مدیریت فعلی میزان برداشت از این منابع طی سال های 
آینده در اکثر حوضه ها افزایش می یابد و این مسئله موجودیت 
این منابع و حیات بشر را به مخاطره می افکند. قیمت گذاری منابع 
آب مورد استفاده کشاورزی، نصب کنتورهای هوشمند و مدیریت 
بهبود وضعیت پیش بینی شده  منابع آب زیرزمینی، جهت  پایدار 

توصیه می شود.

تغییرات  زمانی،  سری  زیرزمینی،  آب های  کلیدي:  واژه هاي 
اقلیمی، میزان استحصال، مناطق خشک.

1- دانش آموخته کارشناسی ارشد اقتصاد کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، نویسنده 
Email: m.ehsany94@gmail.com                                         ،مسئول

2- استاد اقتصاد، دانشگاه بوعلی سینا.

مقدمه 
آب یکی از مهم ترین منابع طبیعی و از عوامل رشد و توسعه در 
با نگاهی به تاریخ مشاهده می شود، در جایی  جوامع بشری است. 
مقایسه  ی  است.  شده  فراهم  تمدن  زمینه های  داشته  وجود  آب  که 
نواحی  با کشور های مستقر در  معتدله  منطقه ی  کشور های واقع در 
آب  به ویژه  آب،  کمبود  که  می دهد  نشان  نیمه خشک  و  خشک 
کشاورزی،  توسعه ی  بازدارنده   ی  مهم  عوامل  از  خوب  باکیفیت 
اقتصادی و اجتماعی در اکثر کشور های درحال توسعه، به  خصوص 
نیمه خشک و گرم جهان است  کشورهای واقع در کمربند خشک، 
]10[. دسترسی به این نهاده ی ارزشمند به عوامل گوناگون طبیعی و 
اقلیمی وابسته است. از مهم ترین سوانح طبیعی و اقلیمی می توان به 
خشکسالی و کمبود منابع آبی اشاره نمود. یکی از منابع اصلی تأمین 
آب در جهان منابع آب زیرزمینی است. کمبود آب های سطحی در 
مناطق خشک و نیمه خشک، به استفاده بیش تر از منابع آب زیرزمینی 
منجر شده است ]4[. در ایران نیز آب های زیرزمینی در حدود 53 
درصد از کل آب های مورد استفاده را تأمین می نمایند ]14[. برداشت 
آب از منابع زیرزمینی در ایران، روند صعودی خیره کننده ای داشته؛ 
از 24365  زیرزمینی  از سفره های آب  آب  برداشت  که  گونه ای  به 
میلیون متر مکعب در سال آبی 55-1354 به بیش از 60918 میلیون 
متر مکعب در سال آبی 94-1393 رسیده و این مسئله باعث بروز 
بحران های شدید آبی در کشور شده است ]7[. وقوع چنین حوادثی و 
هم چنین بروز تغییرات اقلیمی و خشکسالی، بشر را به چاره جویی و 
برنامه ریزی برای پیش  بینی تغییرات آینده ی منابع آب واداشته است. 
بدیهی است تجزیه و تحلیل روند تغییرات سطح آب های زیرزمینی و 
پیش بینی مقادیر آینده ی آن، می تواند پایه ی خوبی برای توسعه پایدار، 
این  بر  نماید.  ایفا  منابع  این  مطلوب  مدیریت  و  بهینه  بهره برداری 
آب  منابع  تغییرات  روند  بررسی  حاضر،  پژوهش  هدف  اساس 
برداشت  میزان  ایران و پیش بینی  آبریز  زیرزمینی حوضه های اصلی 
از این منابع طی سال های آتی در منطقه ی مورد مطالعه است. بدین 
انباشته میانگین متحرک  منظور از مدل اقتصاد سنجی خود توضیح 
از  استفاده می شود.  است  زمانی  الگوی سری  که یک   3)ARIMA(
مدل های سری زمانی در مطالعات هیدرولوژیک برای پیش بینی دما، 
رطوبت و بارش ماهانه و هم چنین پیش بینی تغییرات سطح آب های 
زیرزمینی استفاده شده است. برخی از مهم ترین مطالعات داخلی و 

خارجی صورت گرفته در این زمینه به شرح زیر می باشند: 

3-Auto Regressive Integrated Moving Average
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 AR-ARCH عباس زاده و همکاران ]1[، با استفاده از مدل تلفیقی
دادند  نشان  و  پرداخته  ارومیه  دریاچه  آب  سطح  تراز  پیش بینی  به 
در  ارومیه  دریاچه  احیای  جهت  جدید  اقلیمی  فرصت  یک  که 
حال ایجاد است و طی سال های آتی سطح تراز این دریاچه بهبود 
ترکیب مدل های خطی و  نتیجه گرفتند که  یافت. همچنین  خواهد 
حدود  تا  را  مدل سازی  دقت  می تواند  زمانی  سری های  غیرخطی 
زیادی افزایش دهد. مرادی و شریفی ]8[، به تحلیل سری های زمانی 
بارش در  رفتار  پرداخته و  ایران  آبریز اصلی  بارش در حوضه های 
این حوضه ها را با روند تغییرات ذخیره کلی آب در این محدوده ها 
بررسی نمودند. نتایج حاکی از آن بود که گرچه دو حوضه دریای 
)البته طبق  بوده اند  بارش ها را شاهد  افت  بیش ترین  ارومیه  خزر و 
بیش تری  بارش  افت  با  شرقی  و  مرکزی  موجود، حوضه های  آمار 
روبرو هستند(؛ ولی افت ذخیره آب در حوضه های سرخس، فلات 
نتیجه  در  است.  بیش تر  حوضه ها  سایر  از  فارس  خلیج  و  مرکزی 
مجموع ذخیره آبی بسیار بیش تر از پدیده ی بارش، تحت تاثیر عوامل 
و  صلاحی  دارد.  قرار  آب  منابع  مدیریت  سوء  ویژه  به  غیرطبیعی 
آبریز  اقلیمی حوضه  پارامترهای  تغییر  پیش بینی  به   ،]13[ همکاران 
دریاچه ارومیه پرداختند و نتایج مطالعه آنان بیان گر کاهش بارش و 
افزایش دمای حداقل و حداکثر در ایستگاه های هواشناسی پیرامون 
این حوضه تا سال 2030 بود. چوبین و ملکیان ]4[، نشان دادند که 
مدل ARIMA در زمینه ی پیش بینی به طور قابل توجهی بهتر از مدل 
نشان   ،]16[ همکاران  و  ینگ  می کند.  عمل  مصنوعی  شبکه عصبی 
ARIMA و مدل  دادند که هر سه مدل سری زمانی تجمعی، مدل 
شبکه عصبی مصنوعی، سطوح آتی منابع آب زیرزمینی را به دقت 
 ARIMA پیش بینی می نمایند. پاتل و همکاران ]9[، با استفاده از مدل
به بررسی وضعیت منابع آب زیرزمینی ایالت کارنال هند پرداخته و 
نتیجه گرفتند سطح این منابع طی سالهای آتی کاهش خواهد یافت. 
جبریلا و همکاران ]5[، روند بارش باران، سطح آب های زیرزمینی و 
دمای هوا را در منطقه شرق غنا بررسی نموده و نتیجه گرفتند که تا 
سال 2020، میزان بارش باران با نرخ 4/78 میلی متر در سال کاهش 
خواهد  اندکی  بسیار  افزایش  زیرزمینی  آبهای  سطح  ولی  می یابد 
داشت. نتایج مطالعات پیشین عمدتاً بیان گر افت سطح منابع آبی در 
کل جهان طی سال های آتی است. به دلیل نیاز کلیه بخش های اقتصاد 
ایران –علی الخصوص بخش کشاورزی- به آب، دست یابی پایدار 
به این منبع حیاتی ضروری است و در برنامه ریزی های کلان کشور 
باید به این موضوع توجه ویژه ای نمود. از این رو در پژوهش حاضر 
به پیش بینی میزان آتی منابع آب زیرزمینی در حوضه های آبریز اصلی 
ایران پرداخته خواهد شد. در ادامه به معرفی منطقه مورد مطالعه و 
روش انجام پژوهش پرداخته و سپس شرح نتایج و ارائه پیشنهاداتی 

در راستای بهبود وضع موجود ارائه می گردد.
معرفی منطقه مورد مطالعه:

ایران با وسعتی بیش از 1/6 میلیون کیلومتر مربع در نیمه جنوبی 
از  بیش  آن  ارتفاع  میانگین  و  گرفته  قرار  شمالی  معتدل  منطقه 

خشک  ناحیه ای  در  کشور  این   .]7[ دریاست  سطح  از  متر   1200
و نیمه خشک واقع شده و 13 درصد از کل وسعت آن دارای آب 
معتدل و 73 درصد  و هوایی  و هوایی کوهستانی، 14 درصد آب 
بارش  متوسط  است.  خشک  نیمه  و  خشک  هوایی  و  آب  دارای 
سالانه ی آن 250 میلی متر می باشد که بسیار کمتر از متوسط آسیا و 
جهان )به ترتیب 732 و 831 میلی متر( است ]17[. به دلیل قرارگیری 
و  شمالی  نوار  جز  به  جهان  خشک  ناحیه ی  در  ایران  جغرافیایی 
بوده  مواجه  آب  محدودیت  با  همواره  کشور  غرب  از  بخش هایی 
است. این وضعیت در مرکز، جنوب، جنوب شرق و جنوب غربی 
کشور بیش تر قابل مشاهده است. وجود دو منطقه کویری در مرکز 
ایران نیز به محدودیت های آبرسانی به مناطق وسیعی از کشور افزوده 
از  بی رویه  برداشت  دلیل  به  حاضر  حال  در  که  گونه ای  به  است. 
سفره های  برگشت  غیرقابل  رفتن  دست  از  و  زیرزمینی  آب  منابع 
به ویژه در بخش های کشاورزی و شرب، ورود  آبی، مصرف آب 
انواع آلاینده ها به منابع آب و غیرقابل مصرف شدن بخشی از منابع 
آب به دلیل افت کیفیت، فقدان مدیریت یکپارچه و عدم اختصاص 
منابع لازم برای بهره برداری و نگهداری تاسیسات، دسترسی به منابع 
آب شیرین محدودتر شده است ]12[. طی سال های اخیر در بیش تر 
مناطق ایران به دلیل کاهش نزولات جوی، خشکسالی های پردامنه 
و شدیدی رخ داده که پیامد آن افت شدید سطح ایستایی سفره های 

آب زیرزمینی است ]4[.
ایران تنها با شش حوضه ی آبی یکی از فقیرترین کشور های جهان 
حوضه های  می رود ]17[.  به شمار  زیرزمینی  آب  منابع  زمینه ی  در 
آبریز اصلی ایران عبارتند از: حوضه آبریز دریای مازندران، حوضه 
ارومیه،  آبریز دریاچه ی  فارس و دریای عمان، حوضه  آبریز خلیج 
حوضه آبریز مرزی شرق، حوضه آبریز فلات مرکزی ایران و حوضه 
آبریز قره قوم ]7[. از بین این شش حوضه، متوسط میزان بارندگی در 
حوضه های دریای خزر، خلیج فارس و دریای عمان و حوضه آبریز 
دریاچه ارومیه، بالاتر از میانگین بارندگی کشور و میانگین بارندگی 
متوسط  از  پایین تر  قره قوم،  و  شرق  مرزی  مرکزی،  در حوضه های 
بارندگی کشور است ]7[؛ از این رو انتظار می رود به دلیل ذخیره سازی 
محدود آب در این سفره ها، کمبود منابع آب جایگزین مانند منابع 
آب سطحی در این مناطق –که عمدتاً در نواحی بیابانی ایران واقع 
از منابع آب زیرزمینی برای  نتیجه برداشت بی رویه  شده اند- و در 
مصارف گوناگون، استحصال آب زیرزمینی از این حوضه ها در آینده 
نیز با شدت بیش تری ادامه یافته و سطح ایستایی منابع آب زیرزمینی 
در این سه حوضه ی آبی طی سال های آتی کاهش یابد. در ادامه به 
بررسی روند استحصال آب از این حوضه ها و ارائه ی روشی برای 

پیش بینی مقادیر آینده ی این منابع پرداخته خواهد شد. 
روش انجام پژوهش

زمان  بر حسب  که  هستند  مشاهداتی  مجموعه  زمانی  سری های 
مرتب شده اند. معمولا مدل های سری زمانی را بر اساس تئوری بنا 
از نظر تجربی ویژگی های مربوط  تا  نمی کنند، بلکه تلاش می شود 
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زمانی  مدل های سری  در  نمایند.  تبیین  را  مشاهده شده  داده های  به 
مقادیر  اساس  بر  را  اقتصادی  متغیر های  می شود  تلاش  متغیره  یک 
گذشته و جاری جملات خطا، مدل سازی و پیش بینی نمایند ]15[.  
کاربرد های  مهم ترین  از  اقتصادی،  متغیر های  آتی  مقادیر  پیش بینی 
مدل های اقتصادی است و تحلیل های سری زمانی معمولا دو هدف 

را دنبال می کنند.
به مدل در آوردن مکانیسم تغییرات فرآیند مورد نظر در ( 1

طول زمان.
ارائه ( 2 مدل  از  استفاده  با  فرآیند،  آینده ی  مقادیر  پیش بینی 

شده و بر مبنای روند تغییرات آن در طول زمان ]11[.
به مدل   ارائه شده در زمینه پیش بینی می توان  از جمله مدل های 
خود توضیح میانگین متحرکARMA( 1( اشاره نمود که تلفیقی از دو 
فرآیند خودتوضیح )AR( با مرتبه ی p و میانگین متحرک )MA( از 

مرتبه ی q ، به صورت رابطه ی زیر می باشد:

             )2(

ویژگی  هستند.   MA و   AR مدل  پارامترهای  ترتیب  به   θ و   ø
اصلی این فرآیند، نزولی بودن توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی 
جزئی است. هم چنین شرط استفاده از این مدل، ایستایی در سری 
زمانی است؛ اگر این شرط برقرار نباشد با عملگر تفاضل در d امین 
ایستا نمود که منجر به مدل  تفاضل سری، می توان سری زمانی را 
خودتوضیح انباشته ی میانگین متحرک )ARIMA( می شود ]2[. مدل 
ARIMA، در واقع یک مدل پیش بینی خطی است که فرض می کند 
آن  و خطاهای  گذشته  داده های  با  مستقیمی  ارتباط  فعلی  داده های 
اولین کسانی بودند که روشی  دارند ]5[. باکس و جنکینز )1976( 
را برای تخمین مدل های ARMA ارائه نمودند. بر اساس این روش 
برای برازش یک مدل سری زمانی باید سه مرحله ی اساسی شناخت 
الگو، برآورد ضرایب و بررسی صحت الگو طی شود. در صورتی که 
هدف از برآورد این الگوها، پیش بینی مقادیر آینده ی یک متغیر باشد، 
به عنوان گام چهارم در نظر گرفته می شود.  نیز  مرحله ی پیش بینی 
تابع  از  استفاده  الگو،  شناخت  مرحله  در  تشخیصی  ابزار  مهم ترین 
 )PACF( جزئی3  خودهمبستگی  تابع  و   )ACF( خودهمبستگی2 
است. به این صورت که با استفاده از این توابع، مدل های سری زمانی 
مناسب به داده ها برازش شده و با توجه به رفتار این توابع درخصوص 
تعیین مرتبه مدل تصمیم گیری می شود. همچنین می توان از معیارهای 
اطلاعات سه گانه آکاییک )AIC(، شوارتز- بیزین )SBIC( و حنان- 
کویین )HQIC( برای تعیین مدل مناسب استفاده نمود. در نهایت 
 ،p شناسایی می شود. که ARIMA(p,d,q) در این مرحله یک فرآیند
q و d، به ترتیب تعداد جملات فرآیند خودتوضیح، تعداد جملات 
فرآیند میانگین متحرک و تعداد دفعات تفاضل گیری لازم برای پایا 
1-Auto Regressive Moving Average
2- Autocorrelation Function
3-  Partial Autocorrelation Function

نمودن سری زمانی اولیه است. برآورد مدل در مرحله ی دوم عمدتاً 
وابسته به تشخیص صحیح مدل در مرحله ی اول است. در مرحله ی 
دوم مدل را می توان با روش OLS یا روش های دیگری مانند حداکثر 

درست نمایی برآورد نمود ]15[.
زمانی که یک الگوی مشخص ARIMA برازش گردید، می  توان 
آن را برای پیش بینی استفاده کرد چون پیش بینی هدف اولیه ی چنین 
در  که  دارد  وجود  پویا  و  ایستا  پیش بینی  نوع  دو  است.  الگوهایی 
پیش بینی ایستا از مقادیر جاری و با وقفه ی متغیر استفاده شده و در 
قبلی  پیش بینی  مقادیر  دوره،  اولین  پیش بینی  از  بعد  پویا،  پیش بینی 
از  ایستا  پیش بینی  دقت  نتیجه  در   .]6[ می شود  گرفته  به کار  متغیر 
برای  پیش بینی،  مراحل  اجرای  از  پس  است.  بالاتر  پویا  پیش بینی 
استفاده  مختلفی  معیار های  از  پیش بینی  عملکرد  صحت  بررسی 
( و  می شود. معیارهای ارزیابی پیش بینی، بر مبنای مقادیر واقعی )
( قرار دارند. متداول ترین  معیارهای ارزیابی  مقادیر پیش بینی )
آن  دوم  ریشه ی  و   )MSE( مجذور خطا4  میانگین  پیش بینی،  دقت 
قدر مطلق  میانگین   ،)MAE( خطا5  مطلق  قدر  میانگین   ،)RMSE(
نابرابری تایلTIC( 7( می باشند.  درصد خطاMAPE( 6( و ضریب 
هم چنین می توان از پیش بینی درون نمونه ای به منظور مقایسه مقادیر 
 ،)RMSE( نمود.معیارهای  استفاده  واقعی  مقادیر  با  شده  پیش بینی 
)MSE( و )MAE(، متاثر از واحد اندازه گیری Y هستند، بدین معنی 
که بزرگ و کوچک بودن مقادیر Y موجب بزرگ و کوچک بودن این 
معیارها می شود. بدین منظور از معیار )MAPE( استفاده می شود که 

تحت تاثیر واحد اندازه گیری Y قرار ندارد ]15[. 
)2(MAPE=

 
تا   t=T+1 از  و  است  پیش بینی  دوره  طول  نشان دهنده   m که 
دیگر  یکی  که  تایل  نابرابری  n=T+m می باشد. هم چنین ضریب 
شده  تعریف  به گونه ای  است،  پیش بینی  دقت  ارزیابی  معیارهای  از 
که مقدار آن بین 0 و 1 است. اگر مقدار آن برابر با صفر باشد بدان 

معناست که خطاهای پیش بینی صفر است:

)3(
TIC=

 
در این پژوهش از دو معیار MAPE و TIC برای ارزیابی دقت 
پیش بینی ها استفاده می شود. آمار و داده های 30 سالبرداشت از منابع 
 ،1360-96 سال های  طی  ایران  آبریز  حوضه های  زیرزمینی  آب 
مورد  دوره  و  آمده  بدست  ایران  آمار  مرکز  آماری  سالنامه های  از 
پیش بینی، سال های 1403-1397 را شامل می شود. برای انجام کلیه 
مراحل پژوهش از نرم افزارEviews.6  استفاده شده و درنهایت ارقام 

4-Mean Squared Error
5- Mean Absolute Error
6- Mean Absolute Percentage Error
7- Theil Inequality Coefficient
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 Excel نرم افزار  از  استفاده  با  نرم افزار،  این  توسط  شده  پیش بینی 
به صورت نمودار ترسیم شده اند که در ادامه پژوهش ارائه می گردد.

نتایج و بحث
آگاهی از وضعیت آینده ی منابع طبیعی، علی الخصوص آب های 
زیرزمینی، می تواند نقش مهمی در مدیریت پایدار این منابع ایفا نماید. 
در این پژوهش از تحلیل سری زمانی در قالب روش ARIMA برای 
آبریز  از حوضه های  منابع آب زیرزمینی  پیش بینی سطح استحصال 
اصلی ایران استفاده شده است. بدین منظور ابتدا ایستایی داده ها با 
استفاده از آزمون دیکی فولر تعمیم یافتهADF( 1(، مورد بررسی قرار 

گرفت که نتایج آن در جدول )1( ارائه شده است.

جدول1: نتایج آزمون دیکی فولر تعمیم یافته برای سری های 
آب زیرزمینی حوضه های مورد بررسی

نتیجه آزمونسطح احتمالمقدار آمارهسری مورد بررسی
ایستا با یک تفاضل4/2050/002-حوضه قره قوم

ایستا با یک تفاضل7/1880/000-حوضه دریای خزر
ایستا در سطح 3/5020/013-حوضه ارومیه 

ایستا در سطح4/9920/000-حوضه فلات مرکزی

ایستا در سطح3/3920/018-حوضه مرزی شرق

حوضه خلیج فارس و 
ایستا با یک تفاضل8/1850/000-دریای عمان

Eviews.6 ماخذ جدول: یافته های پژوهش با استفاده از نرم افزار

همان طور که از نتایج این آزمون مشخص است؛ برخی از سری ها 
در سطح و برخی با یک بار تفاضل گیری ایستا هستند. با حذف روند 
سری های زمانی، تغییرات داده ها نسبت به زمان ثابت در نظر گرفته 
می شود و این موضوع در مدل های خانواده ARMA باعث افزایش دقت 

1- AugmentedDicky-Fuller test

مدل سازی می شود ]1[. در مرحله بعد مطابق روش باکس- جنکینز و بر 
اساس خواص گرافیکی توابع خودهمبستگی )ACF( و خودهمبستگی 
 p( مرتبه فرآیند های خودتوضیح و میانگین متحرک ،)PACF( جزئی
و q( تعیین شد. سپس بر اساس حداقل معیارهای AIC و SBC، مدل 
مناسب برای پیش بینی سطح برداشت آب زیرزمینی از حوضه های آبی 

انتخاب شد که نتیجه آن در جدول )2( ارائه شده است.
مشخص  مدل  انتخاب  معیارهای  ارزیابی  نتایج  از  که  همان طور 
و  شوارتز-بیزین  و  آکاییک  معیارهای  حداقل  به  توجه  با  است، 
حداکثر میزان ضریب تعیین تعدیل شده، در نهایت الگوهای )2و1و2( 
 ،ARMA )2و3(   ،ARMA )3و3(   ،ARIMA )1و1و1(   ،ARIMA
حوضه های  برای  به ترتیب   ARIMA )1و1و1(  و   ARMA )2و1( 
آبریز قرهقوم، دریای خزر، دریاچه ارومیه، فلات مرکزی ایران، مرزی 
به منظور  انتخاب شد. سپس  عمان  دریای  و  فارس  و خلیج  شرق، 
مقایسه مقادیر پیش بینی شده با مقادیر واقعی از روش پیش بینی درون 
نمونه ای استفاده شد. بدین صورت که داده ها به دو قسمت تقسیم 
شده و ابتدا مدل تعیین شده برای بخش اول داده ها )سال های 1360 
الی 1392( برآورد شده و با استفاده از نتایج آن، بخش دوم داده ها 
)سال های 1393 الی 1396( پیش بینی شد. نمودار )1(، به صورت 
همزمان مقادیر واقعی و پیش بینی درون نمونه ای سطح استحصال آب 

زیرزمینی حوضه ها را نشان می دهد. 
همان طور که مشخص است، تطابق زیاد بین مقادیرپیش بینی شده 
و مقادیر واقعی بیان گر دقت بالای پیش بینی درون نمونه ای می باشد. 
هم چنین نتایج بررسی پارامتر های مدل های منتخب به شرح جدول 

)3( است.
منتخب،  سری های  با  پیش بینی  اعتبار  و  دقت  بعد،  مرحله  در 
ترسیم  طریق  از  هم چنین  و  پیش بینی  ارزیابی  معیار های  اساس  بر 
سری های واقعی در مقابل سری های پیش بینی شده برون نمونه ای به 

صورت نمودار )2( مورد بررسی قرار گرفت. 

جدول2: بررسی معیارهای انتخاب مدل های گوناگون
حوضه ارومیهحوضه آبریز دریای خزرحوضه آبریز قره قومنام حوضه

ARIMAمدل
)1و1و1(

ARIMA
)1و1و2(

ARIMA
)2و1و2(

ARIMA
)2و1و1(

ARIMA
)1و1و1(

ARIMA
)1و1و2(

ARIMA
)2و1و1(

ARMA
)2و2(

ARMA
)3و3(

معیار
AIC13/3612/9312/2712/8116/1916/2816/2513/6713/10
SBC13/5413/1512/5413/0316/3716/5116/4716/9313/46

ادامه جدول 2: بررسی معیارهای انتخاب مدل های گوناگون
حوضه خلیج فارس و دریای عمانحوضه آبریز مرزی شرقحوضه آبریز فلات مرکزی ایراننام حوضه

ARMAمدل
)1و2(

ARMA
)1و3(

ARMA
)2و3(

ARMA
)1و1(

ARMA
)2و1(

ARMA
)2و2(

ARIMA
)1و1و1(

ARIMA
)1و1و2(

ARIMA
)2و1و2(

معیار
AIC17/2617/3117/0311/4211/1011/1719/0219/0819/12
SBC17/4817/5817/3511/6011/3211/4419/1919/3119/39

Eviews.6 ماخذ جدول: محاسبات پژوهش با استفاده از نرم افزار
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جدول 3: نتایج بررسی پارامترهای مدل های منتخب برای هر یک از حوضه ها
                پارامترها

1ø2ø3ø1θ2θ3θحوضه

-----1/6320/971------0/674-1/263قره قوم
----------0/964-----------0/572دریای خزر

0/1740/603-0/3140/216-0/5920/068دریاچه ارومیه
-----0/1890/0770/994-0/501-0/133-فلات مرکزی
-----0/6720/957----------0/144مرزی شرق

خلیج فارس و دریای 
----------0/574----------0/765-عمان

 Eviews.6 ماخذ جدول: محاسبات پژوهش با استفاده از نرم افزار
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نمودار 1: نتایج بررسی داده های واقعی و پیش بینی شده درون نمونه ای حوضه های آبریز )از چپ به راست: حوضه قره قوم، حوضه 
دریای خزر، حوضه فلات مرکزی، حوضه ارومیه، حوضه مرزی شرق، حوضه خلیج فارس و دریای عمان(

توضیح: خطوط آبی رنگ مقادیر واقعی و خطوط قرمز سری پیش بینی شده را نشان می دهند. )محور عمودی: میزان برداشت آب از 
حوضه های آبریز بر حسب میلیون متر مکعب، محور افقی: سال های مورد مطالعه و سال های پیش بینی(

نمودار 2: نتایج بررسی داده های واقعی و پیش بینی شده برون نمونه ای حوضه های آبریز )از چپ به راست: حوضه آبریز قره قوم، حوضه 
دریای خزر، حوضه فلات مرکزی، حوضه ارومیه، حوضه مرزی شرق، حوضه خلیج فارس و دریای عمان(

توضیح: خطوط آبی رنگ مقادیر واقعی و خطوط قرمز سری پیش بینی شده را نشان می دهند. )محور عمودی: میزان برداشت آب از 
حوضه های آبریز )بر حسب میلیون متر مکعب(، محور افقی: سال های مورد مطالعه و سال های پیش بینی(

eviews.6 ماخذ نمودار: محاسبات تحقیق با استفاده از نرم افزار
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داده های  است،  مشخص  فوق  نمودار های  از  که  همان طور 
حوضه ها،  زیرزمینی  آب  منابع  برداشت  سطح  شده ی  مدل سازی 
پیش بینی  وقوع  و  نداشته  مشاهداتی  داده های  با  چندانی  اختلاف 
منتخب  مدل های  که  است  آن  نشان دهنده  واقعی  روند  به  نزدیک 
برای پیش بینی مناسب بوده اند. همچنین برای ارزیابی پیش بینی های 
درون نمونه ای و برون نمونه ای از میانگین درصد قدرمطلق خطا و 
ضریب نابرابری تایل استفاده شد که نتایج آن در جدول )4( نشان 

داده  شده است.
بر اساس معیارهای ارزیابی پیش بینی، خطای پیش بینی الگوهای 
انتخاب شده بسیار کم می باشد؛ لذا این الگوها دارای دقت بالایی در 
پیش بینی سطح استحصال منابع آبی می باشند. پس از انجام پیش بینی 
از دقت  اطمینان  نتایج و  بررسی  نمونه ای و  برون  درون نمونه ای و 
منابع  از  به وسیله پیش بینی برون نمونه ای میزان برداشت  پیش بینی، 
آب زیرزمینی این حوضه ها از سال 1397 تا 1403 به صورت سالانه 
پیش بینی گردید. که در نمودارهای زیر سری واقعی و سری پیش بینی 

شده مشخص شده اند.

زیرزمینی  استحصال آب های  نمودارهای فوق، روند  به  توجه  با 
شرق،  مرزی  و  ارومیه  خزر،  دریای  قره قوم،  آبریز  حوضه های  در 
با تداوم  طی سال های آتی شدت خواهد گرفت و به نظر می رسد 
شرایط خشکسالی و افت سطح ناشی از اضافه برداشت از این منابع، 
آینده  در  حوضه ها  این  زیرزمینی  آب های  از  مطلوب  بهره برداری 
مختل شده و موجودیت این منابع با خطر جدی روبرو می شود. از 
سوی دیگر تبعات سوء اضافه برداشت از این منابع )شامل فرسایش 
خاک و کاهش تنوع گیاهی، بروز پدیده فرونشست زمین، افزایش 
هزینه تامین آب، کاهش تولید مواد غذایی و محصولات کشاورزی، 
کاهش سطح بهداشت، بروز مشکلات سوء تغذیه، افزایش تنش های 
سیاسی، اجتماعی و مدیریتی، کاهش کیفیت زندگی و ... .( نیز به 
تدریج و با گذشت مدت زمانی طولانی در حوضه های مذکور رویت 
خلیج  و  مرکزی  فلات  آبی  حوضه  دو  در خصوص  شد.  خواهند 
فارس و دریای عمان نیز پیش بینی می شود روند کنونی استحصال 
آب های زیرزمینی از این حوضه ها، طی سال های آتی نیز ادامه یابد. 
می توان گفت ثبات تقریبی میزان برداشت از این منابع در حوضه های 

جدول 4: نتایج بررسی دقت پیش بینی درون نمونه ای الگوهای منتخب برای حوضه های آبی
           حوضه ها

معیار
ارزیابی

حوضه فلات مرکزی ایرانحوضه دریای خزرحوضه آبریز قره قوم

پیش بینی
درون نمونه ای

پیش بینی
برون نمونه ای

پیش بینی
درون نمونه ای

پیش بینی
برون نمونه ای

پیش بینی
درون نمونه ای

پیش بینی
برون نمونه ای

MAPE2/762/979/0910/343/444/99
TIC0/0190/0200/0540/0610/0250/034

         حوضه ها

معیار
ارزیابی

حوضه خلیج فارس و دریای عمانحوضه مرزی شرقحوضه دریاچه ارومیه
پیش بینی

درون نمونه ای
پیش بینی

برون نمونه ای
پیش بینی

درون نمونه ای
پیش بینی

برون نمونه ای
پیش بینی

درون نمونه ای
پیش بینی

برون نمونه ای
MAPE11/1812/247/598/3214/5916/92

TIC0/0610/0650/0440/0480/1310/139
Eviews.6 ماخذ جدول: محاسبات پژوهش با استفاده از نرم افزار

نمودار 3: نتایج پیش بینی برداشت از حوضه های آبریز )به ترتیب از چپ به راست: حوضه آبریز قره قوم، حوضه دریای خزر، حوضه 
فلات مرکزی، حوضه ارومیه، حوضه مرزی شرق، حوضه خلیج فارس و دریای عمان(
توضیح: خطوط نقطه چین سری پیش بینی شده از سال 1397 تا 1403 را نشان می دهند.
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افزایش  آبی،  منابع  سطح  افت  دلیل  به  آتی  سال های  طی  مذکور 
آب(  و شوری  آبکشی  عمق  افزایش  دلیل  )به  استخراج  هزینه های 
روی  زیرزمینی  آب های  استحصال  طبیعی  محدودیت های  ایجاد  و 
خواهد داد.از سوی دیگر به دلیل این که متوسط بارندگی در حوضه 
آبریز فلات مرکزی، کمتر از میانگین کشوری است، ثبات برداشت 
از منابع آب زیرزمینی در این منطقه می تواند در اثر مداخلات انسانی 
این حوضه روی  به  از مناطق برخوردار  انتقال آب  مانند طرح های 
دهد. همچنین ثبات استحصال آب زیرزمینی از حوضه آبریز خلیج 
فارس و دریای عمان می تواند به دلیل برخورداری این منطقه از منابع 
آب سطحی مطلوب روی دهد. با توجه به نتایج پژوهش، پیشنهاداتی 
در راستای بهبود وضعیت پیش بینی شده به شرح زیر ارائه می گردد:

اکثر  از  افزایش استحصال آب زیرزمینی  به پیش بینی  با توجه   -
حوضه های آبی در آینده و خشکسالی های اخیر، توصیه می شود در 
احتمالی  افت  از  آبریز،  با مدیریت صحیح حوضه های  حال حاضر 

سطح آب در این مناطق جلوگیری به عمل آید.
- با توجه به اهمیت اطلاع از وضعیت آینده منابع آبی، پیشنهاد 
می شود سطح ایستایی منابع آب زیرزمینی در حوضه های مذکور نیز 

مورد پیش بینی قرار گیرد.
آب  منابع  به  کشاورزی  تولیدات  بالای  وابستگی  دلیل  به   -
زیرزمینی در ایران و مصرف بالای آب در این بخش، توصیه می شود 
آبیاری  نوین  روش های  از  استفاده  آبیاری،  راندمان  ارتقاء  ضمن 
رواج  آبیاری،  تسریع  منظور  به  زراعی  اراضی  یکپارچه سازی  و 

کشاورزی آبی در کشور محدود گردد.
آب  قالب  در  کشور  از  آب  بی رویه  صادرات  از  جلوگیری   -

مجازی.
- از آن جا  که طبق آمارهای مرکز آمار، بیش ترین میزان مصرف 
توصیه  می افتد،  اتفاق  کشاورزی  بخش  در  ایران  در  زیرزمینی  آب 
می شود آب مورد استفاده کشاورزی قیمت گذاری شده و بهای واقعی 
از مصرف  بازدارنده  به عنوان عاملی  تا  از کشاورزان اخذ شود  آن 

بی رویه این منبع جلوگیری به عمل آید.
اطلاع رسانی های  طریق  از  آب  از  بهینه  استفاده  فرهنگ سازی   -
عمومی در خصوص وضعیت بحرانی منابع آب زیرزمینی، افزایش 

تدریجی آب بها و اصلاح سازوکارهای تخصیص آب.
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Abstract

Estimated Future Changes in Groundwater Extraction from the Main Watersheds of 
Iran. 

   
M. Ehsani1*and N. Mehregan2

Received: 2018/06/19     Accepted: 2019/05/26

 
Water is a vital source of growth and development in human societies. In dry and semi-arid areas like 

most areas of Iran, because of lack of surface water, groundwater resources are used. This research studies 
the process of extraction of groundwater resources from the six main watersheds of Iran during the years 
of (1982-2018) and predicts the rate of harvesting of these resources by 2025. For this purpose, the Time 
series model was used in the ARIMA method. The results showed with current management that the rate 
of harvesting of these resources in the future will increase in the most of the basins and this will endanger 
the availability of these resources and human life. Pricing of water resources used for agriculture, the 
installation of the smart meters and the sustainable management of groundwater resources are recommended 
to improve the predicted state.
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