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 خلاصه

-5931های تراز آب در دوره آماره شد. از داده بررسیچاه مشاهداتی دشت ارومیه، روند تغییرات آب زیرزمینی  15مطالعه با توجه به آمار  این در

حداقل در یک مورد  و نیز شیب خط روند سن استفاده شد. نتایج نشان داد که همه ضرایب خودهمبستگی اصلاح شدهکندال از آزمون مانو  5931

 91به نتایج، افت تراز آب زیرزمینی در  با توجهآن تا حدودی کاهش یافت. . پس از اصلاح Zآماره  قدر مطلقودند داری بمعنی %51در سطح 

راه پشت پلیس هایایستگاه .داشاره کرعلیا و مقدم آباد، قهرمانلویکریم هایایستگاهتوان به می هاآناز بین  ؛ کهدار بودمعنی %51ایستگاه در سطح 

بود.  هاایستگاه. نتایج حاکی از منفی بودن شیب خط روند در اکثر ( داشتندα=11/1)باراندوز نیز روند منفی آقا و عربلویگوزسلیم، قرهمهاباد

راز آب زیرزمینی دشت ارومیه با شیب توان نتیجه گرفت که تبدست آمد. در حالت کلی می (بیگلرساعتلوی)متر در ماه  -13/1تندترین شیب منفی 

 تندی در حال نزول است.

 

 گر سن.کندال، تخمینآب زیرزمینی، دشت ارومیه، مانکلمات کلیدی: 

 
 

 مقدمه   .1

 
مینی یکی از زیرز هایآبطور مستمر در هر زمان و مکانی به آن نیازمند است. آب یکی از عناصر طبیعی است که کلیه موجودات زنده از جمله انسان به

های کشاورزی و ارزشمند فعالیت هایکانونشود. حوضه دریاچه ارومیه یکی از نیازهای آب در کشور ما محسوب می کنندهتأمینمنابع  ترینمهم

اخیر باعث افت تراز آب  یهاسالویژه در دشت ارومیه( در زیرزمینی در ایران )به هایآبرویه از های بیبرداریرود. بهرهدامداری در ایران بشمار می

گرلس و همکاران  [1] وسیعی مطالعه شده است. مثلاً طوربهمختلف جهان و ایران  در نقاطزیرزمینی شده است. روند تغییرات تراز آب زیرزمینی 

عمق های آب زیرزمینی کم( نوسانات سفره5931زحمتکش و همکاران ) [2]( نوسانات تراز آب زیرزمینی را در کشور هلند تحلیل نمودند. 5331)

( اثر خشکسالی بر منابع آب 5932بیضایی و محمدی ) [9]بررسی نمودند.  5333 – 2111چاهک در سال آبی  51حاشیه پلایا در سمنان را برای 

های انسانی فعالیت ( روند منفی در سطح آب زیرزمینی دشت قزوین را معلول5931عزیزی و روشنی ) [1]زیرزمینی دشت نیشابور را بررسی کردند. 

خشکسالی دو دهه اخیر مورد مطالعه قرار داده و روند تراز آب  تأثیر( رفتار تراز آب زیرزمینی را تحت 5931دانشور وثوقی و همکاران ) [1]دانسته است. 

فلاح  [6]کندال مورد بررسی قرار دادند. انبا آزمون ناپارامتری م 5333 – 2113ایستگاه پیزومتری در منطقه دشت اردبیل را در دوره آماری  92زیرزمینی

 5339 – 2151ساله  53منابع آب زیرزمینی دشت داراب استان فارس و تغییرات سطح آب زیرزمینی باری دورۀ  بر رویای ( مطالعه5935و همکاران )

-5912رق و غرب رودخانه در دوره آماری سال آبی با توجه به هیدروگراف واحد دشت فیروزآباد در ش( 5932زاده و دلاور )وهاب [1]انجام دادند. 

( 5939خورانی و خواجه ) [3] .نزولی است شدتبهکلی روند تراز آبخوان  طوربهکه با بارندگی سالانه دیده شد  م تغییراتیغریعل 5933-5931تا 5915

( روند 5931و همکاران ) کلاهدوزان[3]اند. را بررسی نموده زمانی خشکسالی در دشت داراب تأخیرها بر سطح آب زیرزمینی و برآورد خشکسالی تأثیر

کندال بررسی نابا آزمون ناپارامتری م 5935تا  5911آباد در دورۀ آماری ماهیانه در منطقة دشت نجف چاه پیزومتری در مقیاس 99تراز آب زیرزمینی 

هند  در کشورایستگاه پیزومتری ایالت اوریزا  5112را روی تراز آب زیرزمینی های انسانی خشکسالی و فعالیت تأثیر( 2111پاندا و همکاران )[10]شد. 

شدت و توزیع بارش را روی نوسانات  تأثیر( 2111جان و همکاران )[11]کندال مطالعه نمودند. با روش ناپارامتری مان 5331 – 2119در دوره آماری 
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ایستگاه باران سنجی استفاده کردند.  1های چاه پیزومتری دونهر در مرکز تایوان و از داده هانآتراز آب زیرزمینی در تایوان مورد ارزیابی قرار دادند. 

( دلایل تغییر تراز آب زیرزمینی را در شهر دائگو کره در 2111لی و همکاران )12] ]نتایج نشان داد که تراز آب زیرزمینی وابستگی خطی با بارش دارد. 

کندال های اطراف و ساخت تونل مترو را روی تراز آب زیرزمینی با روش مانبارش، پمپاژ چاه تأثیر هاآننمودند. بررسی  5333 – 2119دوره آماری 

( الگوی مکانی و زمانی مقادیر حداقل و حداکثر تراز آب زیرزمینی در ناحیه دلتای رودخانه پرل چین را 2113زانگ و همکاران )13] ]مطالعه کردند. 

غربی منطقه خشکسالی بر آب زیرزمینی در شمال تأثیر( 2113شهید و هازریکا ) [14]روش پیش سفید کردن شناسایی کردند.  کندال وبا روش مان

فر و همکاران نادریان [15] .از این منطقه کاهش یافته است 12نشان داد که سطح آب زیرزمینی در %  هاآنبنگلادش را مورد بررسی قرار دادند، نتایج 

ای تحت عنوان بررسی روند تغییرات نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت نیشابور مشخص کردند که روند شیب سطح آب زیرزمینی مطالعه( در 2155)

( روند تغییرات کیفی و کمی منابع آب 2155اکرامی و همکاران ) [16]باشد. دار میمعنی %1منفی بوده و در سطح  5339 – 2116دشت در دوره 

 دهه اخیر دارای روند 1که سطح آب زیرزمینی در  بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند 2111 – 2113اردکان را در دوره آماری  -زیرزمینی دشت یزد

باشد.  دشت ارومیه یکی از نواحی بسیار حاصلخیز در حوضه دریاچه ارومیه بوده که در متر در سال می 1نزولی بوده و متوسط افت سطح ایستابی حدود 

زیرزمینی( در خطر نابودی  هایآبویژه های متوالی و طولانی مدت از یک طرف و استفادۀ نامعقول از منابع آب )بهگذشته بدلیل خشکسالی هایسال

در عنوان اولین گام تواند بههای آبدار قرارگرفته است. بررسی روند افت در تراز سطح ایستابی چاههای مشاهداتی در کل دشت ارومیه میکامل سفره

محسوب شود. هدف این مقاله بررسی روند تغییرات تراز سطح ایستابی در چاههای مشاهداتی دشت ارومیه را با روش علمی  شناخت علت اصلی مشکل

 باشد. کندال میمان
 

 

 هامواد و روش .2

 

 منطقه مورد مطالعه -1-2

 
و  باشدیم کشور یهای شش گانه اصلوضهزیرح از یکیحوضه،  نیده است. اواقع ش هیاروم اچهیب دررغ منطقه مورد مطالعه دشت ارومیه است که در

در این کردستان  و یغربجانیآذربا ،یشرقجانیاز سه استان آذربا ییهابخش .شودیم محسوب رانی)بسته( ا یداخل زیهای آبرحوضه نیاز بزرگتر یکی

 حوضه کل ی و پساب فاضلاب شهرها و کارخانجات درسطح هایتجمع رواناب و محل بوده در کانون حوضه هیاروم اچهیدرحوضه واقع شده است. 

متوسط  هیتخل مجموع چای و باراندوزچای باشهرچای، روضه نازلوچای، را چهار رودخانه هیدشت اروم یهای سطحآب منابعبخش اعظم  باشد.یم

 161 مساحت وسعت دشت را سفره آزاد با نیترشیکه ب بوده تحت فشارو دارای دو سفره آزاد و تشکیل داده  مترمکعبونیلیم 391معادل  انهیسال

ایستگاه مشاهداتی واقع در دشت ارومیه  15دهد. در این مطالعه تعداد  موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می 5شکل . ددهیم لیتشک لومترمربعیک

 .( استفاده شده است5931-5931)

 

 
 عه یا دشت ارومیهموقعیت منطقه مورد مطال -1شکل 
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 روش های مورد استفاده  -2-2

 

 روند وجود عدم و بودن تصادفی بر آزمون این صفر فرض. شودمی گرفته بکار روند تحلیل در ایگسترده و متداول طوربه کندال-مان ناپارامتری آزمون

کندال شامل چهار -باشد. روش ناپارامتری مانمی هاداده ریس در روند وجود بر دال( صفر فرض رد) یک فرض پذیرش و دارد دلالت ها داده سری در

(، ج( 2KMکندال پس از حذف اثر ضریب خودهمبستگی مرتبه اول )-، ب( مان(5KMکندال مرسوم )-ویرایش متمایز به شرح زیر است : الف( مان

(. در این بررسی نیز 1KMکردن ضریب هارست )کندال با لحاظ -(، د( مان9KMدار )کندال پس از حذف کامل ضرایب خودهمبستگی معنی-مان

تعداد  n (n ≥ 3گردید که به ازای محاسبه  Sدر ابتدا مقدار آماره  .اندمورد تحلیل قرار گرفته 9MKو  MK1کندال-ها با استفاده از آزمون مانداده

این  بررسی با گردد. در این( محاسبه میs=0 , s>0 , s<0های )ازهدر ب Sنیز با استفاده از مقادیر  Zدارای توزیع نرمال است. آماره  Sها( آماره داده

سری  روند غیر این صورت در و ها صعودیداده سری روند باشد مثبت Zآماره  درصورتی که .شده است بکار گرفته % 33و  % 31اعتماد  سطوح آزمون

 هاآنمقدار آن از حدود اطمینان خارج شده باشد. در این صورت برای  دار، ضریبی است کهضریب خودهمبستگی معنی .شودمی گرفته نظر در نزولی

 گر سن مورد محاسبه قرار گرفت.به روش تخمین هاایستگاهبرای هریک از  β( محاسبه شد. مقادیر شیب خط روند یا 9KM)اصلاح شده  Zمقادیر 
 

 
 

 کندال مرسوم( :-)مان 1KMآزمون 

 

  به شرح زیر است : Sتر برای انجام این آزمون ابتدا پارام

 
تابع علامت بوده و به     باشند.ام می jداده در زمان  و  ام iداده در زمان  ، اندیس سال jو  iهای سری، تعداد داده nکه در آن 

 شود :صورت زیر تعریف می

  

 یع نرمال با میانگین صفر و واریانس به شرح زیر است :دارای توز n ≥ 3به ازای  S آماره

 
 به کمک یکی از روابط زیر : KMیا  Zاستخراج آماره ی 

 
 :     زیر برقرار باشد  رابطه که شودمی پذیرفته صورتی در صفر فرض ها،داده سری روندیابی جهت دامنه دو آزمون یک در

                                                                                                                                                          )5( 

   

 دو به توجه با باشد کهمی αدار درسطح معنی استاندارد نرمال توزیع آماره  و  شود می گرفته نظر در آزمون برای که است داریمعنی سطح αکه 

 Zآماره  درصورتی که .شده است گرفته بکار % 33و  % 31اعتماد  سطوح این آزمون بررسی با در این. است شده استفاده α/  2از  آزمون، بودن دامنه

 .شودمی گرفته نظر در نزولی روند آن بودن منفی صورت در و ها صعودیداده سری روند باشد مثبت

% 51دار است در سطح باشد روند معنی  |Z| > 611/5اگر       

% 1دار در سطح باشد روند معنی  |Z| > 36/5اگر      

% 5دار در سطح باشد روند معنی  |Z| > 99/2اگر      
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 اگر r در بازه بین    قرار بگیرد معنیدار نیست. 

 

 

 : 3KM آزمون 

باشد:  زیر می شود و در ابتدا باید واریانس اصلاح شود که به شرحدار از سری زمانی حذف میستگی معنیدر این آزمون اثرات تمامی ضرایب خودهمب

                                                                                                                      

 

  که مقدار   از رابطه زیر بدست میآید :

 

یانس اصلاح آنرا در فرمول وار n/n*پس از محاسبه مقدار  .شودام که از فرمول محاسبه می iضریب خودهمبستگی مرتبه   r ها وتعداد داده nکه در آن 

 جدید را Zجای واریانس قبلی گذاشته و جدید را در رابطه مان کندال به  S)V(بدست آید آنگاه  V(S)کنیم تا مقدار جدید شده جایگذاری می

.آیدبدست میداری برای معنی Zکنیم و مقادیر جدید محاسبه می  

 

 : Senگر سن شیب خط روند با روش تخمین

 : آیداز رابطه ناپارامتری زیر بدست می Senگر سن ، با روش تخمینβشیب خط روند،  KMدر آزمون 

 
سری افزایشی و کاهشی  و کاهشی برآوردگر شیب خط روند βکه در آن   دهنده روندنشان 𝛽یر مثبت و منفیباشد. مقادام می𝑖مقدار مشاهده  

  (.5363هاست )سن، سری داده

 
 

 نتایج و بحث .3

 
دهد. دشت ارومیه در مقیاس ماهانه نشان می هایایستگاهشیب خط روند را برای تراز آب  βو  9KM و 5KM کندالمان Zهای مقادیر آماره 5جدول

   ی ماهانه شده اصلاح Zدار بوده است بنابراین مقادیر دارای خودهمبستگی معنی هاایستگاهبرای همه  زیرزمینیقیاس ماهانه سری زمانی تراز آب مدر 

(9KM برای هریک از )درج گردید.  5محاسبه و در ستون پنجم جدول  هاآن  
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 βو مقادیر   (MK3)اصلاح شده ماهانه  Zو   (MK1)ماهانه مان کندال Zو    Sمقادیر  – 1جدول 
β  شیب خط روند ماهانه )متر بر

 ماه(
 اصلاح شده ماهانه Zمقدار 

MK3 
 ماهانه Zمقدار 

MK1 
 ردیف نام ایستگاه ماهانه Sمقدار 

 5 نازلو -5336 -69/9 -91/5 -15/1
 2 جنیزه -6111 -11/3 -53/2* -11/1
 9 درزم -5591 -11/5 -11/1 -15/1

 1 ولینده 6922 23/3 11/2* 15/1
 1 ساعتلوی بیگلر -1313 -19/51 -91/2* -13/1

 6 خانقاه سرخ 5631 21/2 11/5 11/1
 1 ازرلو -6519 -15/3 -21/2* -12/1
 3 کریم آباد -55153 -13/51 -95/9** -19/1
 3 ره گوز سلیم آقاق -6113 -12/3 -61/2** -11/1
 51 شاه میرزاکندی -1111 -51/6 -16/2* -11/1
 55 قشلاق شکور -6611 -66/3 -21/2* -12/1

 52 باشلانبشلو 2295 31/2 13/1 11/1
 59 مهاباد راهپلیسپشت  -3113 -11/55 -11/2** -19/1
 51 دانقرالو -1166 -35/1 -16/2* -11/1
 51 سراکاروان -5151 -31/5 -33/1 -11/1
 56 یورقون آباد -2611 -11/9 -13/5 -11/1
 51 شیرآباد -9612 -63/1 -13/5 -15/1

 53 قره آغاج 693 39/1 21/1 11/1
 53 به به لر-ساعتلوی باراندوز -9999 -99/1 -31/5 -11/1

 21 قهرمانلوی علیا 3953 52/52 32/2** 15/1
 25 شمس حاجیان -9655 -63/1 -15/2* -11/1
 22 کندیعبداله -1131 -65/6 -13/5 -11/1
 29 طلاتپه -5529 -16/5 -69/1 -11/1
 21 گزنق -5311 -11/2 -32/1 -11/1
 21 سپرغان -2251 -33/2 -32/1 -11/1
 26 اصالو -323 -11/5 -19/1 -11/1
 21 باراندوز -1951 -63/1 -91/2** -12/1
 23 دیدان علیا -1119 -32/1 -92/2* -15/1
 23 تپه مهکی -1512 -39/1 -51/2* -12/1
 91 دولاما -6111 -16/3 -96/2** -19/1
 95 مقدم  -6193 -16/3 -11/2** -19/1
 92 تازه کند اردشاهی -2113 -31/9 -39/5 -15/1
 99 طسمالو -6131 -35/3 -23/2* -12/1
 91 بیلان -1669 -21/3 -13/5* -19/1
 91 امام زاده -1951 -63/1 -53/2* -15/1
 96 یوالار -963 -19/1 -21/1 -11/1
 91 کلیساکندی -1139 -13/6 -63/5 -15/1
 93 جارچیلو -5323 -13/2 -91/5 -11/1
 93 شورکند -1196 -23/1 -21/2* -15/1
 11 عسگرآباد تپه -1111 -33/6 -23/2* -15/1
 15 جهادکشاورزی -9111 -11/1 -21/5 -15/1
 12 وکیاک -2661 -31/9 -33/5 -12/1
 19 گوی تپه -1153 -31/1 -39/5 -12/1
 11 اوچ اولر -1133 -32/1 -56/2* -15/1
 11 طالب آباد -9311 -13/1 -22/2* -15/1

 16 کردلر 111 15/5 91/1 11/1
 11 توپراق قلعه -5161 -11/2 -13/5 -11/1
 13 میرشکارلو -2391 -21/1 -11/5 -15/1
 13 لادلوپو -9316 -15/1 -51/2* -15/1
 11 عربلوی باراندوز -1936 -13/1 -93/2** -15/1
 15 ایگدیر -1251 -11/1 -23/2* -15/1

 
داری در سطح دهنده معنیو علامت ** نشان %1داری در سطح دهنده معنی، علامت * نشان%51داری در سطح توجه: اعداد پررنگ نشان دهنده معنی

 هستند. 5%
 
 

های سری 5شکل  به عنوان مثالبودند.  %51داری در سطح ها در یک یا چند مورد دارای معنیخودهمبستگی همه سرینتایج نشان داد که ضرایب 

طوری که از به نیز استفاده شد. MK3کندال یعنی بنابراین، از ویرایش اصلاح شده روش ماندهد. ایستگاه را در مقیاس ماهانه نشان می 1خودهمبستگی 

از حد اطمینان خارج شده است. این نشان  5-1و  51-59 تأخیری فت در ایستگاه کردلر مقادیر ضرایب خودهمبستگی برای شمارهتوان دریامی 5شکل 

کندال اصلاح شده استفاده شود. ی ماندهد که خودهمبستگی داخلی در سری تراز آب این ایستگاه وجود دارد و بنابراین، لازم است از آمارهمی
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 9MKی اند از آمارهدار بودهدارای ضریب خودهمبستگی معنی تأخیری مورد بررسی در یک یا چند شماره هایایستگاهی جه به اینکه همهبنابراین، با تو

کاهش  قدر مطلقبرای ضرایب خودهمبستگی مقدار آماره از نظر  Zی توان استنباط کرد پس از اصلاح آمارهمی 5به طوری که از جدول استفاده شد.

(. همچنین 61/5بزرگتر از  قدر مطلقاند )اعداد با ارقام به صورت پررنگ دیده شده %51دار در سطح های معنیته است. در این جدول برای آمارهیاف

دار در های معنیارهاند. به همین ترتیب آم(، دارای یک ستاره در کنار ارقام نشان داده شده36/5بزرگتر از  قدر مطلق)اعداد با  %1دار در سطح ارقام معنی

در  Zی توان فهمید با توجه به آمارهمی 5ه طوری که از جدولب شوند.، با دو ستاره در کنار ارقام مشاهده می99/2یعنی اعداد بزرگتر از  %5سطح 

باشند. افزون بر این، داری مینیایستگاه دارای روند مع 26تعداد  %1دار هستند. همچنین در سطح معنی %51ایستگاه در سطح  91تعداد  9KMویرایش 

توان به ترتیب به داری داشتند میباشند. از بین ایستگاههایی که روند منفی بسیار معنیداری میدارای روند بسیار معنی %5ایستگاه در سطح  3تعداد 

اشاره نمود. افزون 1و   2،9های مطابق شکل  -11/2و  -Z 95/9-  ،32/2های مقدم به ترتیب با آماره -9قهرمانلوی علیا و  -2کریم آباد، -5ایشتگاههای 

 -9گوز سلیم آقا، قره -2راه مهاباد، پشت پلیس -5ترتیب عبارتند از : اند بهبوده %5دار در سطح بر این، برخی از ایستگاههایی که دارای روند منفی معنی

توان استنباط کرد مقادیر شیب خط روند در مقیاس ستون آخر می 5طوری که از جدولهدیدان علیا. ب -6دولاما و  -1باراندوز،  -1عربلوی باراندوز، 

بیگلر بدست آمده است و متر در ماه برای ایستگاه ساعتلوی -13/1باشد. تندترین شیب منفی در بقیه منفی می هاایستگاهجز در تعداد معدودی از ماهانه به

سال تراز سطح آب در ایستگاه  51عبارت بهتر، در هر کند. بهمتر افت میسانتی 3راز سطح ایستابی در حدود مفهوم آن این است که در هر ماه از سال ت

 سال. 51( در هر 521×  3/1=  513باشد.  )رویه از آبخوان دشت ارومیه میدهنده برداشت بیکند که این نشانمتر افت می 3/1بیگلر ساعتلوی
 

 

 
 

 

دشت ارومیه حاصل شد. در حالت کلی چنین نتیجه گرفته شد که تراز آب زیرزمینی در آبخوان دشت ارومیه  هایایستگاه نتایج مشابهی برای سایر

ی نزدیک به شرایط بحرانی تبدیل خواهد شد. زیرا پمپاژ دهد که وضعیت آبخوان دشت ارومیه در آیندهطور شدیدی در حال نزول است. این نشان میبه

ی عبارت بهتر، برداشت آب در این دشت به مراتب بیشتر از تغذیهی آب زیرزمینی از طریق باران را ندارد. بهتغذیه مقدارهماهنگی با رویه از چاهها بی

 توان گفت که زنگهای خطر در این منطقه برای ما به صدا در آمده است و لازم است هرچه سریعتر نسبت به جلوگیری ازآب زیرزمینی است. بنابراین می

 وقوع بحران با تعطیل کردن پمپاژ برخی چاهها و کاهش دبی برخی دیگر اقدام عاجل مبذول گردد.          
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