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  چکیده
ت فراوانی یز اهما  هر منطقهبرنامه ریزي و مدیریت پایدار منابع آبزمینی در  تغییرات منابع آب زیربررسی       

در این مطالعه روند .  آب زیرزمینی استبا تراز خشکسالی دانستن رابطه منابع آب نیازمند  علمیمدیریت. برخوردار است
 با 1367-1387آماري ه در منطقه دشت اردبیل در دوره  در مقیاس ماهان ایستگاه پیزومتري32 تراز آب زیرزمینی

شیب خطّ روند با استفاده از روش تخمین براي هر سري زمانی . بررسی قرار گرفتمورد  کندال-آزمون ناپارامتري مان
 نتایج . آزمون قرار گرفتموردهوقس با روش وان بل وتغییرات تراز آب زیرزمینی روند  همگنی .شد محاسبه Senگر 

تراز  )غچه کندي و دروازه آستارامدرسه، ینگجه ملّا محمد رضا، آ نیار هايبجز ایستگاه(ها که در همه ایستگاهنشان داد 
بررسی .  مشاهده شددارعنیمP>1.0روند منفیها  درصد ایستگاه72 در بیش از.  استروند منفیآب زیرزمینی داراي 

.  سانتی متر در سال افت دارد18شیب خطّ روند نشان داد که بطور متوسط تراز آب زیرزمینی در دشت اردبیل حدود 
 .باشد متر در سال می93/1راي شیب منفی شیخ بوده که دالویرزمینی متعلقّ به ایستگاه خلیفهترین افت تراز آب زبیش

 غیر هاي مختلفهاي مختلف همگن ولی در ایستگاهکه روند تراز آب زیرزمینی در ماهنشان داد آزمون همگنی نتایج 
   . باشدهمگن می
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Abstract 

     Study of changes in groundwater resources in any region is important from the view point of 

planning and sustainable water management. Scientific management of water resources needs to 

know the relationship of drought and groundwater level. In the present study trend analysis was 

conducted on groundwater level of 32 piezometeric stations located in Ardebil plain for the 

observation period of 1367-1387 using Mann-Kendall non-parametric test. Trend line slope was 

estimated by Sen’ s estimator for each time series. Homogeneity of trends was tested using the Van 

Belle and Hughes method. Results showed that trends of groundwater level for all stations (except 

Niare-Madrase, Yengjeh-Molla-Mohammd Reza, Agche-kandi and Darvazeh Astara) were 

negative. Significant negative trends 1.0<P  were detected for more than 72 percent of the stations. 

Results of trend line slopes revealed that in average the groundwater level of Ardebil plain declined 

about 18 cm/year. The strongest decline belonged to Khalife-loo-sheikh station, which had negative 

trend of 1.93 m/year. Results of homogeneity test of trends showed that trends were homogeneous 

for different months and heterogeneous for various stations. 

 

Key words: Ardebil plain, Drought, Groundwater level, Homogeneity of trend, Mann-Kendall, 

Sen’s estimator, Trend analysis 
  

  مقدمه 
بدلیل هاي هیدرولوژیکی وجود روند در پارامتر     

 رولوژیکی و یاهاي هیدطبیعت بسیار پیچیده فرآیند
رچه براي بررسی وجود گ. باشدتغییرات اقلیمی می

هاي هیدرولوژیک روش هاي مختلفی روند در سري
ت هیدرومتئورولوژیکی وجود دارد، ولیکن در مطالعا

به نظر . شودهاي ناپارامتري استفاده میاغلب از روش

هاي د که دلیل اصلی این است که آزمونرسمی
ه توزیع آماري آن ها هایی کتري براي سري دادهناپارام

د، شده باشنگمهاي دادهنرمال نیست و یا داراي 
، عدم وجود خود هم با این حال. تر هستندمناسب

شرط استفاده دار در سري زمانی داده ها بستگی معنی
هاي ناپارامتري  آزمون.باشدمیها از این آزمون

ها تاکنون بسط ادهبسیاري براي تعیین روند در سري د
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-هاي ناپارامتري آزمون ماناز بین آزمون. اندشدهداده 
 براي روش بهترین )1975 و کندال 1945مان  (کندال

زو و (باشد ها میدادهدر سري  یبررسی روند یکنواخت
 ).2003 همکاران

در زمینه روند تغییرات تراز آب زیرزمینی و ارتباط       
 با بارش و خشکسالی مطالعات متعددي انجام شدهآن 
هاي گذشته روند منفی براي تراز در دهههم چنین . است

آب زیرزمینی در نقاط مختلف جهان و ایران گزارش 
) 1994(گرلس و همکاران به عنوان مثال . شده است

هاي زمانی نوسانات تراز سطحی آب تحلیل سري
 ها آننتایج. زیرزمینی را در کشور هلند انجام دادند

اي از بخش گستردهدر کاهش تراز آب دهنده نشان
ب زیرزمینی،  آزهکشیکه در نتیجه باشد منطقه می

رویه آن توسط کشاورزان خشکسالی و برداشت بی
ها گزارش دادند که با افزایش عمق آن. استبوده

، تراز آب زیرزمینی نسبت به نوسانات دسترسی به آب
العمل نشان  عکس با تأخیراي بشريه و فعالیتیاقلیم
هاي متغیرروابط بین ) 2004( و همکاران چن. دهدمی

 آب  و تراز آب زیرزمینی را در سفرهآب و هوایی
.  در کانادا بررسی کردندیتوبازیرزمینی در ایالت مان

و حداکثر هاي میانگین دما، از دادهبراي این کار ها آن
 1900-2000ي آماري دما و بارش براي دورهحداقل 

ا نشان داد که بارش و هنتایج آن. استفاده کردند
با  همبستگی بالایی در این منطقه میانگین دماي سالانه

) 2006( و رواح یجالمد. داردتراز آب زیرزمینی سالانه 
رفتار نوسانات تراز آب زیرزمینی را در مناطق 

 حلقه چاه 6  با توجه به اطّلاعاتمسکونی کویت و حومه
بی نوسانات ها الگوي تناوآن .مطالعه نمودندپیزومتري 

 و درجه حرارت هواآب زیرزمینی را به میانگین ماهانه 
نشان داد که تراز آب نتایج . بارش ارتباط دادند

افزون بر این، این . زیرزمینی داراي رفتار فصلی است
 با درجه حرارت همبستگی منفی و با بارش متغیر

تأثیر ) 2007(جان و همکاران . همبستگی مثبت دارد
 بارش را روي نوسانات تراز آب شدت و توزیع

ها از آن. مورد ارزیابی قرار دادندزیرزمینی در تایوان 

  7در مرکز تایوان و  1رهدونهاي چاه پیزومتري داده
نشان داد که  نتایج. استفاده کردند باران سنجیایستگاه 

پاندا و . تراز آب زیرزمینی وابستگی خطی با بارش دارد
هاي انسانی شکسالی و فعالیتتأثیر خ) 2007(همکاران 

 ایستگاه پیزومتري 1002را روي تراز آب زیرزمینی 
 1994-2003ایالت اوریزا در کشور هند در دوره آماري 

 .مطالعه نمودند )MK (2کندال-مانبا روش ناپارامتري 
هاي  درصد از ایستگاه59 که گزارش دادندها آن

ها بعد از  درصد آن51 و بارش قبل از فصل پیزومتري
-زمینی را تجربه کردهتراز آب زیرفصل مذکور کاهش 

  خاك با ايمتعلقّ به سفرهرین کاهش تراز آب بیشت. اند
 درصد از مساحت این دشت را 80 بوده وتحکیم یافته

تراز دلایل تغییر ) 2007(لی و همکاران . باشددارا می
 کره در دوره آماري 3آب زیرزمینی را در شهر دائگو

آن ها تأثیر بارش، پمپاژ . ندنمود بررسی 2003-1999
مترو را روي تراز آب تونل و ساخت اطراف چاه هاي 
نشان نتایج . ندکردمطالعه با روش مان کندال زیرزمینی 

مترو بیشترین تأثیر را روي تراز آب احداث تونل داد که 
) 2009( زانگ و همکاران .ه استداشتمنطقه زیرزمینی 

مانی مقادیر حداقل و حداکثر تراز آب الگوي مکانی و ز
زیرزمینی در ناحیه دلتاي رودخانه پرل چین را با روش 

 . شناسایی کردند4مان کندال و روش پیش سفید کردن
  که در قسمت بالایی دلتا روندگزارش کردندآن ها 

هاي در قسمت  کاهشی وتغییرات تراز آب زیرزمینی
د و هازاریکا شهی. است افزایشی آنمیانی و پایینی 

 3 زیرزمینی را در آبروي خشکسالی اثر ) 2009(
 حلقه چاه در دوره 85غرب بنگلادش در ناحیه در شمال

نتایج حاکی از آن .  مطالعه کردند1998-2002آماري 
 درصد نواحی ناشی از 42است که کمبود آب در 

  .استخراج آب زیرزمینی براي آبیاري بوده است
مربوط به روند متعددي لعات در ایران نیز مطا     

هاي مختلف کشور تغییرات تراز آب زیرزمینی در دشت
از کاهش تراز  این مطالعات حاکی اغلب.  شده استانجام

                                                
1 Donher  
2 Mann- Kendall 
3 Daegu 
4 Pre- whitening 
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 جمله از .هاي مختلف ایران استآب زیرزمینی در دشت
انجام شده مطالعات مختلف توان به این مطالعات می

 محمدي ، بیضایی و)1380(توسط زحمتکش و همکاران 
، )1382(، عزیزي )1382(پور و حبیبی ، شمسی)1382(

، چیت سازان و )1388(نجاتی جهرمی و همکاران 
، جهانبخش و )1388(، یزدانی و خداقلی )1388(همکاران 

 .اشاره کرد) 1388(و کرمی و خطیبی ) 1388(کرمی 
هاي آب نوسانات سفره) 1380(زحمتکش و همکاران 

 10 پلایا در سمنان را براي عمق حاشیهزیرزمینی کم
 نتایج. بررسی نمودند1378-1379چاهک در سال آبی 

نشان داد که مقدار متوسط کاهش سطح ایستابی ده 
که است  سانتی متر 5/6  حدودچاهک در خلال یکسال

دوره  یک  منطقه دردهنده قرار داشتناحتمالاً نشان 
  .باشدمیخشکی 

شکسالی بر منابع اثر خ) 1382(بیضایی و محمدي      
نتایج آن . بررسی کردند دشت نیشابور راآب زیرزمینی 
 ،که عامل اصلی افت سطح آب زیرزمینیها نشان داد 
.  براي مصارف کشاورزي است آبرویهبرداشت بی

میزان افت تراز آب زیرزمینی در ها نشان دادند که آن
 مناطق مخروط افکنه نسبت به نواحی مرکزي و جنوبی

  .  استر کمتدشت
هاي اثرات خشکسالی) 1382(ور و حبیبی پشمسی     

هاي  شمال یرزمینی دشتهاي زرا بر منابع آباقلیمی 
 17، در مقیاس ماهانه طی GISهمدان با استفاده از 

نتایج .  کردندمطالعه 1363-1379سال دوره آماري 
مرکز در فصل بهار و در  شدیدترین افتنشان داد که 

محل (ها مناطق حاشیه دشتافتد و دشت اتّفاق می
  . برخوردارند کمتريافتاز ) صال دشت به ارتفاعاتاتّ

هاي اخیر و منابع  ارتباط خشکسالی)1382(عزیزي      
قرار بررسی مورد   در دشت قزوین راآب زیرزمینی

-1380دوره آماري در  هاي بارشها از دادهآن. دادند
اي در مقیاس جریان رودخانههاي دادهاز  و 1346

آماري هاي الانه و ماهانه بترتیب براي دورهسزمانی 
ها آننتایج . کردنداستفاده  1368-1377 و 1379-1344

هاي منفی بارش که تعداد ناهنجاريحاکی از آن است 
-هاي مثبت بوده و تأثیر فعالیتبیش از تعداد ناهنجاري

ی هاي زیرزمینهاي منفی آبهاي انسانی در ناهنجاري
  .بسیار چشمگیر است

  راتأثیر خشکسالی) 1388(چیت سازان و همکاران      
بر کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت خویس در 

 مطالعه ArcGISشمال استان خوزستان را در محیط 
 1386-1387 نشان داد که خشکسالی سال نتایج. کردند

در پایین آمدن کیفیت و افت تراز آب زیرزمینی مؤثر  
-بخشترین ناحیه دشت را ها پر مخاطره آن.وده استب

هاي بالادست آبخوان و در مجاورت رودخانه کرخه 
  .معرفی کردند

تأثیر خشکسالی ) 1388(نجاتی جهرمی و همکاران      
بر منابع آب زیرزمینی آبخوان دشت عقیلی واقع در 

 چاه پیزومتري در دوره 15 براي استان خوزستان
-ها نشاننتایج آن. کردند مطالعه 1387 تا 1381آماري 
 آبخوان است که هايود افت در بیشتر قسمتوجدهنده 

غربی منطقه هاي شرق و جنوبدر این میان قسمت
  .ها دارند نسبت به سایر قسمتتريشرایط بحرانی

تحلیل خشکسالی ) 1388(قلی یزدانی و خدا     
 کهدر منطقه مبار) هاي زیرزمینیآب(هیدرولوژیک 

 حلقه 11یزومتري هاي پلنجان در اصفهان را براي داده
 انجام 1375-1385آماري ده ساله چاه براي دوره 

باعث را اصولی از آب برداري غیرنتایج بهره. دادند
. نشان دادکاهش سطح سفره آب زیرزمینی در منطقه 

 و خوانایشان نتیجه گرفتند که تغذیه مناسب سفره آب
 از نابودي سفره در منطقهر آن باعمال مدیریت مناسب 

  .کندجلوگیري می
ارتباط خشکسالی و ) 1388(جهانبخش و کرمی      

 حلقه 40منابع آب زیرزمینی دشت تبریز را در خصوص
 1370-1383عمیق در دوره آماري چاه عمیق و نیمه
ها نشان داد که تراز آب آننتایج . بررسی کردند

ده و دشت تبریز زیرزمینی دشت داراي روند منفی بو
 متر افت 94/3در دوره آماري مورد مطالعه در حدود 

  .داشته است
ها در تأثیر وقوع خشکسالی) 1388(کرمی و خطیبی      

. ارزیابی نمودند را فت منابع آب زیرزمینی دشت سرابا
-یابی وقوع خشکسالی در افت سطح آببراي ارز هاآن

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

Arc
hive

 of
 S

ID

 169                                                                             )دشت اردبیل: مطالعه موردي(تأثیر خشکسالی بر تراز آب زیر زمینی در دو دهه اخیر 

 

 و از همتغیرهاي زیرزمینی از روش رگرسیون دو 
 . خشکسالی هواشناسی استفاده کردند برايZشاخص 
هاي زیرزمینی دشت سطح آبافت  ها نشان دادنتایج آن

 متر بوده و روند کاهشی 24/0-94/5سراب مابین 
هاي سبلان و هاي پایکوه آبخوان تراز آبدار درمعنی

با توجه به بررسی پیشینه . شود مشاهده میبزغوش
تاکنون مطالعات جامع در که د رسبه نظر میپژوهش 

رزمینی در دشت اردبیل مورد روند تغییرات تراز آب زی
بنابراین، هدف اصلی این مطالعه . استانجام نشده

بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی دشت اردبیل 
   .باشدکندال می-وش ناپارامتري مانبا ر

  
   هامواد و روش

-ل است که در شمالطالعه دشت اردبیمنطقه مورد م     
 این دشت در عرض .استغربی ایران واقع شده

 دقیقه 27 درجه و 38 دقیقه تا 3 درجه و 38جغرافیایی 
 48 دقیقه تا 55 درجه و 47شمالی و طول جغرافیایی 

 دشت اردبیل .است دقیقه شرقی واقع شده 20درجه و 
مشرف بر ارتفاعات بخش غربی رشته کوه البرز 

و در امتداد دامنه شرقی سبلان قرار ) ارتفاعات تالش(
. باشد می کیلومتر مربع990 حدود آن مساحت .دارد

اردبیل در ایستگاه سینوپتیک متوسط بارش سالانه 
ترین  پرباران در این دشت.باشد میلیمتر می304حدود 

ترین آن ماه مرداد باران کم و ماهاردیبهشت ماه سال
 9اه سینوپتیک اردبیل تگمیانگین دماي سالانه ایس. است

 از نواحی سردسیر ایران گراد است و یکیدرجه سانتی
شود، حداقل دماي ثبت شده در ایستگاه محسوب می

و متوسط گراد  درجه سانتی-8/33ینوپتیک اردبیل س
 1شکل . است روز در سال 130هاي یخبندان تعداد روز

  .دهدموقعیت جغرافیایی دشت اردبیل را نشان می
  
  

  
  قعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه مو -1شکل

  )دهد را نمایش میVTMY و اعداد روي محور عمودي VTMXcاعداد روي محورهاي افقی (
     

حلقه چاه در دشت  32هاي تراز آب زیرزمینی داده
و نیز  1387 تا 1367در مقیاس ماهانه از سال اردبیل 
-ستگاهای: شامل(جی سن ایستگاه باران5  بارشهايداده

و ) بیگلو، گیلانده و سامیانلو، آبیهاي اردبیل، خلیفه
: شامل ( ایستگاه3براي هوا هاي درجه حرارتداده

تبخیر هاي تشتک و داده) بیگلو و سامیاناردبیل، آبی
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بیگلو و آبی: شامل(سنجی  ایستگاه تبخیر2براي 
زمان  در مقیاس ماهانه از سا1385 تا 1367از ) سامیان

در این مطالعه روند  .اخذ شدندآب استان اردبیل 
متري با هاي پیزوغییرات تراز آب زیرزمینی ایستگاهت

) 1975 و کندال 1945مان  ()MK(آزمون ناپارامتري 
شرط لازم براي چون . مورد بررسی قرار گرفت

ضریب خود همبستگی نداشتن استفاده از این آزمون 
پارتال و کایا (هاست دار در سري زمانی دادهمعنی
 بنابراین در این مطالعه )2009کومار و همکاران  ،2006

پس از حذف اثر خود ( اصلاح شده MKاز آزمون 
 MK2که از این به بعد با آزمون ) همبستگی مرتبه اول

هاي سريتحلیل روند در شود، براي نشان داده می
ها ر ادامه این روشد. زمانی مورد نظر استفاده شد

  .اندح داده شدهشر
  
   )MK( کندال -روش مان 

  ام و ایستگاه  gبراي ماه  Sي در این روش آماره     
k 2007پاندا و همکاران  (دام بشرح زیر محاسبه ش(:  
  

nji,)sgn(
1

1 1
≤≤∀−= ∑ ∑

−

= +=

pXXS igkjgk

n

i

n

ij
gk

             [1] 

 اندیس سال  j و i، هاي سريتعداد داده  nکه در آن 
)و . باشدمی )θsgn بصورت زیر  تابع علامت بوده که

  :شودتعیین می









−
==

01
00
01

)sgn(
p

f

θ
θ
θ

θ
if

if
if

                                   [2] 

باشد، آماره    10  و کندال نشان دادند که وقتیمان
S و داراي میانگین صفر  تقریباً بطور نرمال توزیع شده

  :و انحراف معیار زیر است

[ ]
18

521521 ∑σ
+−−+−

=




 )d)(d(d)n)(n(n

kgg
           [3] 

- می در سري زمانیهاي یکسان تعداد دادهdکه در آن 
S . باشد gk

پاندا و همکاران  (د به صورت زیر نرمال ش
2007(:  

)sgn( SSS gkgkgk −=′                                       [4] 

استاندارد شده که داراي توزیع  Z  یاپس آماره آزمونس
 است 1نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس 

  :بشرح زیر بدست آمد

21

kgg

gk
gk

SZ







=

σ

′                                              [5]    

) α  معنی داريدر سطحعدم وجود روند (فرض صفر 
ZZZ ه شرطی کهب gk 2/12/1 αα +−

 رفتهیپذ باشد، −>>
 مورد درصد 10ي داری معن سطح مطالعه نیا در. شد

    .گرفت قرار استفاده

   )MK2(کندال اصلاح شده -آزمون مان
دار باشد،  اول معنیخود همبستگی مرتبهاگر ضریب      

 که در زیر توضیح داده شده با روش پیش سفید کردن
 از اثر خود همبستگی ،)2009کومار و همکاران  (است

هاي ابتدا سري داده براي اینکار.  شدها حذفدادهسري 
، به شرح زیر βجدید با توجه به شیب خط روند، 

 پارتال و کایا ،2009کومار و همکاران (شد محاسبه 
2006.(  

( )iXX ii ×β−=′                                            [6]  

. باشدمی شمارنده سال iو  شیب خط روند βکه در آن 
پس سري . است شرح داده شدهمت بعدقسدر این شیب 

  :جدید بشرح زیر بدست آمد

XrXy iii ′′′ −×−= 11
                                 [7] 

 هايبه سري داده، ) (،روندمجدد جمله با افزودن 
  :آمد، سري زیر بدست اخیر

( )iyy ii
×β+= ′                                            [8]  

  .شدکندال براي سري اخیر محاسبه - مانZآماره 

  ) تخمین گر، سن(شیب خط روند 
 Sen شیب   MKبسیار مفید در آزمون            یک شاخص   

  رونـد شـیب شـود و آن  اده می  نمایش د  βباشد که با    می
مقـدار شـیب   . دهدها نشان می  یکنواخت را در سري داده    
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سـن  : (شـود مـی ستفاده از رابطه زیـر بـرآورد        روند با ا  
  :)1950 و تیل1966

]9[ 

  
ــه در آن  ــده  βgkک ــراي   برآوردکنن ــد ب شــیب خــط رون

-مـی   شـمارنده سـال       j و   iو   ام   gر ماه   دام   Kایستگاه  
د افزایــشی و رون ـدهنـده  نـشان  βمقـادیر مثبـت   . دنباش ـ

  .دهنده روند کاهشی استمقادیر منفی آن نشان

  آزمون همگنی روند
 آزمون همگنی روند بر پایه تفکیـک مجمـوع مربعـات         

براي  2χ مارهاین روش از آ .  بنا نهاده شده است    Zآماره  
هـا و   ، ایـستگاه  )هـا فـصل (هـا   تعیین همگنی روند بین ماه    

 و وان بـل ( کنـد  کنش ماه و ایـستگاه اسـتفاده مـی        برهم  
در ایـن روش ابتـدا جـدول       ). 1998  گـان   و 1984 هوقس

ه  2 مطابق شـکل     Zgk کندال-آماره مان  سـپس  . شـد  تهیـ
ــستگاه   م ــراي ای ــذکور ب ــاره م ــانگین آم ــا از رابی ــهه  ط

∑
=

−

•
=

t

k
gkg ZtZ

1

هــا اســت،  تعــداد ایــستگاهt کــه در آن  1
ي هـا  بـراي مـاه  Zچنـین میـانگین آمـاره     هـم .بدست آمد 
 از رابطه  مختلف

∑
=

−

•
=

s

g
gkk ZsZ

1

- تعـداد مـاه    sکه در آن     1

میانگین کـل از     آنگاه . بدست آمد  است،)  12 یا(هاي سال   
)رابطه  ) ∑ ∑

= =

−
•• =

s

g

t

k
gkZstZ

1 1

  .محاسبه شد1

  
 1 2 … T Zs* 

1 Z12 Z12 … Z1t Z 1* 

2 Z21 Z22 … Z2t Z 2* 
.   .   
.   .   
.   .   
S Zs1 Zs2 … Zst Zs* 

Z*k Z*1 Z*2 … Z*s Z** 

  
کندال در مطالعه همگنی روند به روش - مانZ دیاگرام -2شکل 

  هوقسوان بل و 
طح عدم وجود روند در س    (هاي صفر فرضدر این روش    

  : مورد آزمون واقع شدزیر )αداريمعنی

  ؟همگن استها آیا روند بین ماه -1
τττ ••• === s:H L210   

  ؟همگن استها آیا روند بین ایستگاه -2
  τττ ••• === t:H L210

   
  ؟همگن استآیابرهم کنش روند بین ایستگاه و ماه  -3

 t
kggkH tancos:0 =−−−

•••• ττττ   
  ؟روند همگن استکلّی در حالت آیا  -4

ــرض               ــاي ف ــود    ه ــدم وج ــه ع ــه منزل   صــفر ب
  دار بــراي مــاه مشخــصی در یــک ایــستگاه  رونــد معنــی

  مثـــال فـــرض صـــفر  اســـت، بـــه عنـــوان  خـــاص 
∑ ∑=

g k
gkgk ZH 2

0 ,0:τ ــع χاز توزی ــا  2 درجــه ب
بـراي آزمـون   ایـن مطالعـه   در  .کنـد  تبعیت مـی  stآزادي

χهـاي هـاي صـفر آمـاره     فرضدرستی یا نادرستی     و  2
کدام بشرح زیر محاسـبه و بـا مقـادیر       درجات آزادي هر  

χنظیر جدول   :شدند مقایسه αداري در سطح معنی2
∑ کمیت -1 ∑

=

=

=

=

=
12

1 1

22

,

s

g

tk

k
gksttotal Zχ ي  رجه آزاد با دst    که در 

 .ست ااه تعداد ایستگاهtها و  تعداد ماهsآن 

)کمیت -2 )
12 22

hom , 1
1 1

s k t

gkogeneity st
g k

Z Zχ
= =

••−
= =

= −∑  اب∑
  .st-1 درجه آزادي

)کمیت -3 )
12 22

, 1
1

s

gseason s
g

t Z Zχ
=

• ••−
=

= درجه  با∑−
  . s-1آزادي 

)کمیت -4 )
322 2

, 1
1

t

ksite t
k

s Z Zχ
=

• ••−
=

= درجه آزادي با∑−
t-1. 
5-( )∑ ∑

=

=

=

=
••••−−−

−−−=
12

1

32

1

22

)1)(1(,

s

g

k

k
gkgkstseasonsite ZZZZχبا 
   و (s-1)(t-1) درجه آزادي

 6-Zst
,trend

22

1 ••=χ1آزادي   درجهبا. 

فوق هر شش قسمت هاي محاسبه شده در کمیتاگر 
χ بزرگتر از مقدار متناظر مستخرج از جدول در ( 2

فرض همگنی روند مربوطه ،  باشد)α داريسطح معنی
  .دشمیرد 

 دشفاده  است صفر مراحل زیر براي آزمون فرض  
  :)2007پاندا و همکاران (
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 اشاره شده در مرحله قبل هاي صفرتحت فرض -1

 ها ایستگاه روند بینبراي آزمون همگنی هاي لازمکمیت
χ 2

site
χ ها ماه بین، همگنی 

2

season
 -همگنی ایستگاه و

χماه 2

seasonsite −
  .شودمیمحاسبه  

 و برهم کنش ها، ماهها ایستگاه روند بیناگر همگنی -2
 روند  همگنی آزمونآنگاهدار نباشد،  ماه معنی-ایستگاه

χ  کمیتکلّی با استفاده از 2

trend
  .دشومیانجام  

در بین همگن، اما ها غیرایستگاهروند در بین اگر  -3
 روند تنها براين همگنی  آزموآنگاه ،همگن باشد هاماه

2)2,1,,(  کمیتازبا استفاده ها ایستگاه tks Z k L=
•

 
0:0صفر که تحت فرض شود، انجام می =

•τ kH  
χ توزیع داراي   .باشد می2

- ایستگاه در بینهمگن اماها غیر ماه روند در بیناگر -4
 با آزمون روند تنها براي ماه آنگاه .ها همگن باشد
s,,,g(t(محاسبه کمیت Z g L212 =•

، که شود میانجام
0:0  صفر تحت فرض =

•τ gH توزیعداراي χ 2 
 .باشدمی

 ایستگاه ها  هم در بینها وماه روند هم در بین اگر-5
 دار فصل معنی وهمگن باشد یا برهم کنش ایستگاهنا

 ماه به تنهایی - روند ایستگاه آزمون همگنیباشد، پس
براي این کار تنها لازم است براي هر . شودانجام می

Zایستگاه و ماه کمیت  gk
 ,(g=1,2,…,s; k=1,2,…, t) 

 صفر فرض. شود آزمایش می آنداري معنیمحاسبه و
 پذیرفته می α داريعدم وجود روند در سطح معنی

ZZZ اگر شود gk 2/2/ αα
  .باشد−>>

آزمون همگنی وان بل و هوقس توسط پارتال و کایا 
در ) 2007(و پاندا و همکاران ) 1998(، گان )2006(

  . فاده واقع شده است مورد استمطالعات مشابه
  

   و بحثنتایج
کندال را در -مان Zآماره   مقادیر1جدول        

 آب زیرزمینی دشت اردبیل نشان  ترازمتغیرخصوص 
وان استنباط کرد تبطوریکه از این جدول می. دهدمی

هاي زمانی تراز آب زیرزمینی که مجموع تعداد سري
دیر نظیر با داراي روند نزولی هستند خیلی بیشتر از مقا

با ها افزون بر این غالب سري. باشد صعودي میروند

نتایج نشان . دار بودندمعنی% 1روند منفی نیز در سطح 
 سري  زمانی داراي روند منفی معنی 303داد که تعداد 

هاي با روند صعودي ، در حالیکه تعداد سريدار بودند
-هاي قرهایستگاه. باشدمی سري 14معنی دار فقط 

-حسنلو آقاباقر، سهلو شیخ، اراضی قرهنلو، خلیفهحس
یل آباد شدیدترین روند منفی مرنی و اراضی خل راهی
ها بترتیب این ایستگاه. را دارا بودند) =α%1(دار معنی

، -7/5، -78/5، -58/5کندال معادل - مانZداراي آماره 
ها از رقم  بودند که چون قدرمطلق آن-4/5 و -5/5

باشد، بمراتب بیشتر می) α%=1براي ( 33/2بحرانی 
دار معنی احتمال% 1 روند نزولی در سطح بنابراین

چنین در کل دشت اردبیل هم. شوندمحسوب می
دار  معنی روند منفی ماه اردیبهشت) ایستگاه32میانگین (

د اختصاص را به خو)  =Z-236/3( احتمال% 1در سطح 
ن ماه بجز در ای. دار استداده است که بسیار معنی

هاي دروازه آستارا، ینگجه ملاّمحمدرضا و ایستگاه
داري ها روند نزولی معنیکندي بقیه ایستگاهآغچه

راي  بZمیانگین آماره . داشتند%) 10حداقل در سطح (
هاي سال منفی و در کل دشت اردبیل براي تمام ماه

Zمطلق مقادیر قدر. دار بود درصد معنی1ح سط g•
 

% 1داري تمام دوازده ماه سال در سطح معنیبراي 
χاز رقم احتمال 

با این . بزرگتر است) 33/2(بحرانی  2
شهریور ماه  بهار و  مربوط به فصلحال سه ماه

Zبیشترین مقدار آماره  g•
. دان را به خود اختصاص داده

 نیز داراي روند منفی نزولی هابا این وصف این ماه
Zکمترین مقدار آماره . بودند) P>1.0(دار معنی g•

 
•Zg =-73/2نیز متعلقّ به ماه اسفند بود که مقدار  

 را 
دار معنی احتمال% 1سطح ود اختصاص داده و در به خ
توان نتیجه گرفت که تراز سطح به این ترتیب می. است

ي اخیر ردبیل در تمام طول سال در دو دههآب دشت ا
  . بوده است) P>1.0(دار در سطح دچار افت معنی

Zبا توجه به مقادیر (ها میانگین روند براي ماه      k•
 (

دار معنیو  منفی ) ایستگاه7بجز (ها گاهدر غالب ایست
ها ایستگاه 7این ). 1جدول  (بود)  احتمال%10در سطح(

  مرغداري،  روبروي عبارتند از دروازه آستارا، صومعه
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یخ کندي، کلخوران شمحمدرضا، نوشنق، آغچهملاینگجه
Zمطلق کمیت  قدرچون. و علی بلاغی k•

  این هفت
)  درصد10داري معنیسطح  (645/1 از رقم ایستگاه

ها غیر  پس روند نزولی این ایستگاهباشد،کوچکتر می
 .باشنددار میمعنی

 تراز آب زیرزمینی بررسی روند متغیرعلاوه بر      
خیر و میانگین درجه حرارت هوا ب بارش، تمتغیربراي 

لو، بیگلو، خلیفه اردبیل، آبیمانندها  ایستگاهدر برخی
. گیلانده و سامیان در دوره آماري مشابه نیز انجام شد

هانه در غالب نتایج حاکی از آن است که در مقیاس ما
خصوص در. دار استروند معنیها، بارش فاقد ایستگاه
ج حاکی از آن است که  درجه حرارت هوا نتایمتغیر

ها  ایستگاه درجه حرارت ماه از سال روند6تقریباً در 
 در مقیاس فصلی و سالانه نیز. دار استو معنیمثبت 

ها اکثر فصلها در ایستگاهتمام در درجه حرارت هوا 
. داشتند% 10 احتمالداري در سطح معنیو بت روند مث

سامیان بیگلو و  ایستگاه تبخیرسنجی آبی2در میان 
ها تشت در مقیاس ماهانه در اکثر ماه تبخیر از متغیر

به این . دار از خود نشان دادند غیر معنیروند مثبت
ار تراز آب دتوان نتیجه گرفت که افت معنی میترتیب

هاي سال براي دشت اردبیل زیرزمینی در تمام ماه
 بلکه به علّت ناشی از خشکسالی یا کاهش بارش نبوده

رت و نیاز آبی گیاهان، دار درجه حراعنیافزایش م
عمیق و هاي عمیق، نیمهرویه آب از چاهبرداشت بی

 موجب کاهش تراز آب زیرزمینی در باشد که میدستی
به عبارت دیگر پایین رفتن تراز . دشت اردبیل شده است

آب زیرزمینی در دوره آماري مورد بررسی به 
-لول استفاده بیانی ندارد بلکه معخشکسالی ارتباط چند
  .اشدبآبدار دشت اردبیل می رویه از منابع آبی سفره

کاهش در تراز آب ) 1994(گرلس و همکاران      
رویه کشاورزان زیرزمینی هلند را ناشی از برداشت بی

) 2009(زانگ و همکاران . و خشکسالی گزارش کردند
نیز براي تراز آب زیرزمینی حوضه رودخانه پرل چین 

. ید را براي قسمت بالایی دلتا بیان کردندکاهش شد
افت تراز آب زیرزمینی در ) 2009(شهید و هازاریکا 

غرب بنگلادش را ناشی از استخراج گسترده ناحیه شمال

در ایران نیز، بیضایی و . از این منابع معرفی کردند
کاهش در تراز آب زیرزمینی دشت ) 1382(محمدي 

رویه آب براي مصارف نیشابور را ناشی از برداشت بی
نیز ) 1388( یزدانی و خداقلی .کشاورزي گزارش کردند

اصولی در منطقه مبارکه لنجان اصفهان برداري غیربهره
  .را عامل کاهش در تراز آب زیرزمینی گزارش کردند

 متغیر مقادیر شیب خط روند را در مورد 2جدول        
ریکه دهد بطو آب زیرزمینی دشت اردبیل نشان میتراز

ها مابین  میانه شیبتوان استنباط کرداز این جدول می
 متر در سال -19/0 متر در سال در ماه خرداد و -14/0

به این ترتیب . کندبهمن نوسان میهاي آذر و در ماه
توان نتیجه گرفت که در شرایط فعلی سطح ایستابی می

 متر در هر 9/1داکثر  متر تا ح4/1در دشت اردبیل بین 
هایی با روند منفی  ایستگاه در بین .یابدکاهش میدهه 
 بیشترین روند منفی ) احتمال%10در سطح (دار معنی

لوشیخ با شیب یستگاه خلیفهماه و در امربوط به آذر
ترین روند مثبت نیز بیش. باشد متر در سال می-93/1

+ 23/0درسه با شیب ماه در ایستگاه نیارممربوط به آذر
ایستگاه   لازم به ذکر است که.اشدبمتر در سال می

 مرکز دشت اردبیل و ایستگاه لو در قسمتخلیفه
  . مدرسه در غرب این دشت قرار داردنیار
 نمودار باکس و ویسکر شیب خط روند 3شکل      

هاي ب زیرزمینی دشت اردبیل را در ماهتغییرات تراز آ
ن نمودار خط موجود در در ای. دهدمختلف نشان می

. دهدها میانه شیب خط روند را نشان میتطیلوسط مس
 و 25نده صدك دهقسمت پایین هر مستطیل نشان

انتهاي .  است95صدك  دهندهقسمت بالاي آن نشان
خطوط قائم در قسمت پایین حداقل شیب خط روند 
مشاهده شد، و قسمت فوقانی آن حداکثر شیب را نشان 

ستنباط کرد توان امینیز بطوریکه از این شکل . می دهد
 در هاي خط روند تغییرات تراز آب زیرزمینیشیبمیانه 

 متر در -19/0 و -14/0بین هاي سال منفی و ماتمام ماه
دیگر در دشت اردبیل به به عبارت. کندسال تغییر می

 4/1طور متوسط تراز سطح ایستابی در هر ده سال بین 
نبهمهاي آذر و متر در ماه9/1متر در ماه خرداد تا 
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  1387 تا 1367  نمودار باکس و ویسکر شیب خطّ روند تغییرات تراز آب زیرزمینی دشت اردبیل از سال -3شکل 

  
هاي حداقل شیب مشاهده شده در ماه. کندپیدا میکاهش 

 متر در سال و حداکثر شیب -9/1 و -7/1مختلف بین 
در . باشد متر در سال می2/0 حدود مشاهده شده در

 کمتر از فاصله 95ها فاصله میانه تا صدك تمام ماه
دهد که این نشان می.  است5 تا صدك  میانهنظیر

ها اي مربوط به شیب خط روند ایستگاههواریانس داده
که بالاتر از رقم میانه هستند کمتر از مقدار متناظر در 

هایی که ستگاه بهتر ایبه عبارت. میانه است رقم پایین
لاتر از رقم میانه است داراي شیب خط روند آن ها با

هایی که دیک بهم هستند در حالیکه ایستگاههاي نزشیب
تر از رقم میانه است داراي ها پایینشیب خط روند آن

این . و دور از هم هستندمتفاوت  روند هايشیب
خصوص فاصله بین حداقل رقم مشاهده موضوع در
طول خط قائم در قسمت  (25ه و صدك شده در منطق
و فاصله نظیر بین حداکثر رقم مشاهده ) زیر مستطیل

طول خط قائم در قسمت  (75شده در منطقه و صدك 
توان میدر حالت کلّی . صادق است) بالاي مستطیل

هاي پیزومتري گرفت که تقریباً در تمام ایستگاهنتیجه 
ل مشهود هاي سا تمام ماهدشت افت سطح ایستابی در

رویه آب با روال گذشته در آینده اگر برداشت بی. است
نیز ادامه پیدا کند بدون شک سفره آبدار زیرزمینی در 
دشت اردبیل به سمت نابودي پیش خواهد رفت و منطقه 

   .از نظر اقتصادي و اجتماعی دچار تنش خواهد شد

 نتایج آزمون همگنی روند را براي 3جدول 
بطوریکه . دهدشت اردبیل نشان میتراز آب زیرزمینی د

χ شود مقداراز این جدول استنباط می محاسباتی  2
χ=08/10(ها براي ماه 2

season
کمتر از مقدار نظیر ) 

χ جدول نابراین ب.  است11با درجه آزادي ) 68/19 (2
ها از نظر داشتن روند ماهتوان نتیجه گرفت که می

-سطح ایستابی از همگنی کامل در سطح معنیتغییرات 
 درصد بر خوردارند و مفهوم آن این است که 5داري 

در خصوص تراز  هاي سالروند منفی در تمام ماه
هاي پیزومتري دشت اردبیل سطح ایستابی ایستگاه

تراز سطح  همگنی مکانینتایج آزمون . حاکم است
χایستابی دشت اردبیل نشان داد که چون  محاسبه  2

χ بزرگتر از) 1545معادل (ها شده براي ایستگاه 2 
-می) 97/44معادل  (31متناظر جدول با درجه آزادي 

ر روند تغییرات سطح ها از نظایستگاهبنابراین، . باشد
باشد  درصد همگن نمی5داري ایستابی در سطح معنی

چون روند در بین ایستگاه غیر همگن ولی در ). 3جدول (
 باشد، بنابراین محاسبه آمارهها همگن میبین ماه

)32,,2,1(2
L=

•
ks Z k

طور جداگانه براي هر ایستگاه   به
-ایستگاه( ایستگاه 3 بجز کهانجام شد و نتایج نشان داد 
) کنديمحمدرضا، آغچه لامهاي دروازه آستارا، ینگجه

ها روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در در بقیه ایستگاه
 .باشدهاي مختلف غیرهمگن میماه
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)1367-1387( تراز آب زیرزمینی دشت اردبیل متغیر نتایج آزمون همگنی براي -3جدول

باتیمحاس درجه آزادي χ
2 χجدول 

2  منبع داريمعنی 

384 80/5133  43/339 دارمعنی   χ2
 total 

383 74/1730  48/338 دارمعنی   χ2
homog 

11 08/10  68/19 دارغیر معنی   χ2
season 

31 07/1545  97/44 دارمعنی   χ2
site 

341 81/13787  05/299 دارمعنی   χ2
 site - season 

1 06/3403  84/3 دارمعنی   χ2
tremd 

  
  

   نتیجه گیري
در این مطالعه روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در      

در منطقه دشت اردبیل در خلال مقیاس زمانی ماهانه 
هاي  با استفاده از آزمون1367-1387ي هاسال

ستگی مبز حذف اثر خود هکندال پس ا-ناپارامتري مان
. ها مورد بررسی قرار گرفتهاز سري داد مرتبه اول

ها با روش نین شیب روند براي تمام سري دادهچهم
ه تراز نتایج نشان دادند ک.  تعیین گردیدSenتخمین گر

 این منطقه داراي روند هايآب زیرزمینی اغلب ایستگاه
دار در ی معنیبیشترین روند منف. باشددار میمنفی معنی

شدیدترین روند منفی با .  شدماه اردیبهشت مشاهده
شیخ لو مربوط به ایستگاه خلیفه-78/5دل  معاZآماره 

 ایستگاه 32در بین . باشددر شرق دشت اردبیل می
ی مورد مطالعه، بجز گیري تراز آب زیرزمیناندازه

-همه ایستگاه ها روند منفی معنیمدرسه ایستگاه نیار
 روند نتایج نشان داد که. اند را تجربه کردهداري

باشد دار می بارندگی در دشت اردبیل غیر معنیتغییرات
. مثبت بودبا این حال روند تغییرات درجه حرارت هوا 

توان نتیجه گرفت که پایین رفتن تراز به این ترتیب می
هاي دشت اردبیل معلول کاهش بارندگی  چاهسطح آب

هاي آب رویه آب از چاهاشت بینبوده بلکه به برد
-نتایج نشان داد که در تمام ماه.  ارتباط داردزیرزمینی

ات تراز آب زیرزمینی در سطح هاي سال روند تغییر
باشد ولیکن این موضوع همگن می% 5داري معنی

چون پایین رفتن . ها صحت ندارددرخصوص ایستگاه

د باشزیرزمینی معلول کاهش بارندگی نمیتراز آب 
هاي لی از چاهبرداري غیراصوتوان بهرهبنابراین، می

حفر شده در دشت اردبیل را عامل افت تراز آب 
ویه راگر برداشت بیدر نتیجه . زیرزمینی معرفی کرد

همین ترتیب ادامه یابد بدون شک در آینده عواقب آب به
نامطلوب در مورد منابع آب زیرزمینی دشت اردبیل و 

هاي اجتماعی، اقتصادي و سیاسی در به تبع آن بحران
 تغذیه مصنوعی سفره آب .اتّفاق خواهد افتادمنطقه 

زیرزمینی دشت اردبیل و تجدید نظر در میزان بهره 
برداري از آب زیرزمینی آبخوان مربوطه، افزایش 

 آب می راندمان آبیاري، پوشش انهار و صرفه جویی در
رویه سطح آب دشت اردبیل تواند تا حدودي از افت بی

 .جلوگیري کند
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