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زيرزمینی با  بآ ترازررسی و تعیین روند تغییرات ب

های استفاده از تبديل موجک گسسته و آزمون

 (: دشت آذرشهر)مطالعه موردیناپارامتريک 

 

 *3و مهری دولتشاهی 0وحید نورانی، 0كیومرث روشنگر

 

 

 چکیده
 زیرزمینی به دلیل تاثیرپذیری دیرهنگام از تغییرات آب و هوایی آب منابع

و  ییآب و هوا هاییرمتغ ینارتباط بکه ارزشمند هستند. با توجه به این
ابع تغییرات من، بررسی است یسطح یهاتر از آبیچیدهپ یرزمینیز یهاآب

اهمیت فراوانی از ریزی و مدیریت پایدار منابع آب آب زیرزمینی در برنامه
در این پژوهش با استفاده از روش ترکیبی تبدیل موجک  است.برخوردار 

نی، زیرزمیهای زمانی آبکندال، روند سری-گسسته و آزمون ناپارامتریک من
فصلی و سالانه و همچنین دوره تناوب  های ماهانه،بارش و رواناب در مقیاس
 های واقع در دشتایستگاه های زمانی اصلی برایغالب در تولید روند سری

آذرشهر، در استان آذربایجان شرقی و قسمتی از حوزه آبریز دریاچه ارومیه، 
ساله تعیین شده است. نتایج حاکی از وجود یک روند نزولی  95ی طی دوره

ای ههای زمانی مورد مطالعه بود. با دقت در نتایج، تناوببرای تمام مقیاس
زیرزمینی به ترتیب در های زمانی آبدر سریساله  2ماهه و  13ماهه،  16

مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه به عنوان تناوب غالب شناخته شدند. همچنین 
به بعد روند  1272ای، از سال کندال دنباله-های منبا توجه به نتایج نمودار

برای تصدیق  در ضمن ها شروع شده است.ای در ایستگاهکاهشی پیوسته
کندال پیشنهادی، از روش تحلیل روند شن استفاده و -ننتایج آزمون م

 یید گردید.آن تأ درستی

 
زیرزمینی، روند، آزمون من کندال، تبدیل موجک آب :كلمات كلیدی

 .گسسته، روش شن
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Groundwater Level Variations Using Discrete 

Wavelet Transform and Non-Parametric Tests 

(Case study: Azarshahr Plain) 
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Abstract 
Groundwater resources due to lately affected by climate 

changes and precipitation fluctuations are valuable. Given that 
the interaction between climate and groundwater components 

are more complicated than interaction between climate and 

surface waters components, therefore investigation of changes 

in groundwater has an important role in planning and 
sustainable water resources management In this research, trend 

of groundwater, precipitation and stream flow time series in 

monthly, seasonal and annual time scales and dominant 

periods of trend in original time series for stations located in 
Azarshahr plain, East Azerbaijan Province and part of the 

watershed of Urmia Lake were found by using the hybrid 

Mann-Kendall method with wavelet transform during 45 

years. Results showed that, all the stations have a downward 
trend for all the time scale studied. Accurately, in the results, 

16 months, 6 months and 8 years periods were detected as 

dominant periods for groundwater time series in monthly, 

seasonally and annual scales, respectively. According to 
sequential Mann-Kendall results, it can be obtained that a 

decreasing trend starts from 1378 in the stations. In addition, 

Sen’s method was used to confirm the proposed MK test and 

its accuracy was confirmed. 

 

 

 
Keywords: Groundwater, Trend, Mann-Kendall Test, 
Discrete Wavelet Transform, Sen’s Method. 
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 مقدمه  -0

 بینیپیش و آن عملکرد شناخت نیازمند زیرزمینی، آب منابع مدیریت

 زیرزمینی، آب منابع باشد.می انسانی و اقلیمی مختلف تأثیر عوامل

 مناطق در صنعت و کشاورزی شرب، آب تأمین اساسی در نقش

ترین و یکی از مهم (Khalaj et al., 2019) دارند عهده به خشکنیمه
منابع آب  نوسانات بررسی باشند.منابع آب شیرین موجود در جهان می

 ابزاری سفره، مدتبلند و مدتکوتاه تغییرات اندازه تعیین در زیرزمینی

های ر پارامترــه شدت بــتغییرات آب و هوایی ب .باشدمی مفید
ینی، بزرگی و مدت زیرزمهیدرولوژیکی از قبیل رطوبت خاک، آب

د در گذارد. بررسی رونثیر میع آبی موجود تأرواناب و به تبع آن بر مناب
ثیر بسزایی در تفسیر رابطه تواند تأزمانی هیدرولوژیکی می هایسری

بین فرآیندهای مختلف هیدرولوژیکی و تغییرات محیطی در مناطق 
 مورد مطالعه داشته باشد.

 

 رگرسیون،آنالیز  ،مختلفی نظیر آزمون تیهای آماری امروزه روش
برای  دالنک -و آزمون من همبستگی پیرسونضریب  ،اسپیرمنروش 

کندال -ولی آزمون من ؛وجود دارد های زمانیبررسی روند در سری
از جمله مزایای این روش پرکاربردترین روش شناخته شده است. 

ساده و عدم  های مفقود، محاسباتتوان به عدم حساسیت به دادهمی
 (.Partal and Kucuk, 2006) پیری از توزیع آماری خاص اشاره کرد

یزان مو تعیین روند تشخیص جهت  بسیاری مطالعاتهای اخیر در دهه
ی های مختلف هواشناسزیرزمینی در رابطه با متغیرتغییرات سطح آب

بیشتر این مطالعات روند منفی برای  است. انجام شده و هیدرولوژیکی
 اند.زیرزمینی در نقاط مختلف جهان و ایران گزارش کرده تراز آب

 
Panda et al. (2007)  در پژوهشی برای شناختن و یافتن روند

ر ثیر خشکسالی و دخالت بشر دزیرزمینی و نیز تأتغییرات سطح آب
کندال استفاده -آماری ناپارامتریک من ی اریسا هند، از روشمنطقه

ها نشان داد که افت سطح آب به دلیل کمبود آن کردند. نتایج تحقیق
های خشک، دمای بالا و دخالت بشری باعث شده تا در باران در سال

ی تغذیه، این افت جبران نشود. ولی در این های مرطوب به وسیلهسال
ثر بر روند گردید که نقش کدام یک از عوامل مؤمطالعه مشخص ن

انی در انس، دمای بالا و عوامل تغییرات آب زیرزمینی مانند خشکسالی
 Daneshvar Vousoughi et al. (2010) تولید روند بیشتر است.

کندال -من آزمون ناپارامتری با را اردبیل دشت زیرزمینیآب تراز رفتار
ها دادند. آنان مشاهده کردند که در بیشتر ایستگاه قرار مطالعه مورد

دار جه حرارت مثبت و معنیدار است ولی روند دربارش فاقد روند معنی
نی زیرزمیدار تراز آبه افت معنیــبدین ترتیب دریافتند ک باشد.می

ه ــدار درجه علت افزایش معنیــناشی از خشکسالی نبوده بلکه ب

د. ـاشــبها میرویه از چاهرداشت بیــان و بـرارت، نیاز گیاهــح
Khorani and Khajeh (2014) کندال روند -استفاده از آزمون من اب

و سطح آب زیرزمینی دشت داراب را مطالعه کردند.  ی بارندگیساله 12
دهنده روند کاهشی در بارندگی منطقه و سطح آب زیرزمینی نتایج نشان
های بررسی شده به ها بود. همچنین سطح آب زیرزمینی چاهبیشتر چاه

قیم بر ارش مستنظمی در ببارندگی فصلی خیلی حساس است و هر بی
 ثیر دارد. سطح آب زیرزمینی تأ

 
زیرزمینی با توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه تغییرات سطح آب

یات نوسانات که در این مطالعات به ندرت به جزیشود مشاهده می
ثر بر تولید روند پرداخته شده است. های مؤهای زمانی و تناوبسری

های سزایی برخوردار است، چراکه تناوبهاین موضوع از اهمیت ب
توانند باعث ایجاد روند در تغییرات سطح آب زیرزمینی بلندمدت نیز می

 شوند.
 

های علوم زمین و اینکه دارای رغم ناایستا بودن اغلب پدیدهعلی
های متناوب متفاوت هستند؛ تمام های متناوب مختلف در زمانپدیده
 بر اساس فرض کندال(-)مثل آزمون من روندهای متداول تعیین آزمون

با توجه به ماهیت غیرخطی، باشند. های زمانی میایستا بودن سری
های متغیر زمانی و مکانی عدم قطعیت و عدم صراحت زیاد و ویژگی

های آماری برای تحلیل روند در های هیدرولوژیکی، روشدر سیستم
دهای ند فرآیــمطالعات رون رسد. در نتیجه برایها کامل به نظر نمیآن

ها یا روش اــبکندال در ترکیب -استفاده از آزمون من ،هیدرولوژیکی
 دــاشــد بــوانــتمی زینه مناسبیــگ ای دیگرــهدلــم
(McBeen and Motiee, 2008.) هایروش از امروزه بسیاری 

قرار توجه  مورد و سری زمانی آمار با مرتبط علوم در سیگنال، تحلیل
از آنجا که . است موجک تبدیل ها،بهترین روش از یکی که است گرفته

دارای گیرند می هایی که در تبدیل موجک مورد استفاده قرارموجک
 اویح هایسیگنال تحلیل برای هستند، دهقاعبی وامتقارن نشکل 

 دنباشاسب مینعی مضهای موناپیوستگیناگهانی و  تغییرات
(Nourani et al., 2015.) هایلدر سا بالا، دقت دلیل به روش این 

 چند هر گرفته است، قرار محیطی علوم محققین توجه مورد بسیار اخیر

 رــب انجام شده هایپژوهش تعداد آن، ودنــب جدید هــب وجهــت اــب
کمتر است  اریــآم کلاسیک هایروش از روش نــای اساس

(Araghi et al., 2014; Nourani et al., 2015.) 
 

Taghavi et al. (2012)  تغییرپذیریبررسی تحلیل موجک را برای 
ساله به کار  92 آماری ره یهای غرب ایران در یک دوبارش ایستگاه

ت ی بازگشها دورهایستگاه یدر همه ند کهگرفتند. نتایج نشان داد
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و تحلیل موجک  ود داردـدرصد وج 41ا سطح اطمینان ــسالانه ب
 .ای اقلیمی استــهررسی رفتار دادهــرای بــزار مناسبی بــاب

Nalley et al. (2012)  کندال و -روش ترکیب آزمون روند مناز
 ای درکندال دنباله-دیل موجک گسسته و همچنین آنالیز منبت

 و کبک( )آنتاریوترین قسمت کانادا یبونهای جریان متوسط در جداده
ریان زمانی جردند تا پریودهای اصلی را در تولید روند سریاستفاده ک
شان ننتایج آنالیز روند، ترکیبی از روندهای مثبت و منفی را  پیدا کنند.

ه ــد کــها نشان دادنآن تر بودند.ت واضحثبا روندهای مــداد ام
اری ــهای کلاسیک آماستفاده از روش تبدیل موجک در کنار روش

ی اثر بر تغییرات دورهتواند الگوهای نوسانی مؤمی کندال-مانند من
  پارامترهای اقلیمی و هیدرولوژیکی را مشخص سازد.

 

های هوشمند ا ترکیب تبدیل موجک و روشــهمچنین مطالعاتی ب
 اند.دهبینی نموپیش ریـالاتـا دقت بــزیرزمینی را براز آبــدیگر، ت

Nikbakht and Nouri (2016) های بندی چاهپس از خوشه
عصبی به -های موجکمشاهداتی دشت مراغه با استفاده از شبکه

ی بینی تراز سطح آب زیرزمینی پرداختند. نتایج نشان دهندهپیش
های عصبی بود. ای شبکهــه جــها بن شبکهــکارایی بهتر ای

Rajaee et al. (2016) به های هوشمندمدل برخی گیری ازبا بهره 

پرداختند  استان قم آبادآب زیرزمینی حوضه آبریز شریف بینی ترازپیش
رویه آب در کاهش تراز آب زیرزمینی اثر بیشتری و دریافتند پمپاژ بی

 ترکیبی مدل ی دقت بالاتردهنده نشان باشد. نتایج تحقیقرا دارا می

 در آن قابلیت تراز آب زیرزمینی ماهانه و بینیپیش عصبی در-موجک

 داده بود.  دهندهتشکیل اجزای تشخیص
 
 آیندهای رفد ـــنوجه به پیشینه تحقیق مشخص است که روــا تــــب

 کی مرتبط با تغییرات سطح آبهیدرولوژیکی و هیدروکلیماتولوژی
وجه مورد ت ولی بحثی که امروزه اندتهمورد بررسی قرار گرف زیرزمینی
رامترها بر روی اثرگذاری این پا آنتر از عوامل و مهمگیرد، قرار می

طبیعت است که منجر به تغییرات عملکرد حوضه در طول زمان 
د. در این حین تعیین نقش عوامل انسانی و عوامل اقلیمی در نشومی

ای اساسی تلقی لهأهای آبریز مسغییرات به وجود آمده در حوضهت
صورت گرفته در  هایخلاصه تعدادی از پژوهش 1. در جدول شودمی

 ارتباط با تغییرات سطح آب زیرزمینی بیان شده است.
 

 بارش، رواناب های زمانیسری هدف اصلی این پژوهش، تحلیل روند
 ءجزمهمترین  به منظور تعیین دشت آذرشهر زیرزمینیسطح آبو 

 تعیین نقطه شروع و تغییر روند پارامترها وپریودیک در تولید روند 
من -کیبی موجکمطالعه به عنوان نوآوری از روش تر در این باشد.می

ثیر و اندرکنش پارامترهای بارش و رواناب بر کندال برای بررسی تأ
با اعمال تبدیل  روی تراز آب زیرزمینی دشت آذرشهر استفاده شد.

های بالاتر فراهم شده ها و تناوبموجک امکان بررسی روند در ممان
فصلی و سالانه تغییرات سریع و آرام های ماهانه، با تحلیل داده و

. در ادامه نقطه شروع و تغییر ها مورد بررسی قرار گرفتمجموعه داده
ای تعیین کندال دنباله-های زمانی با استفاده از آزمون منروند سری

 شد. 
 

 هامواد و روش -0

بر  بارش هدف اصلی در این پژوهش یافتن تأثیر و اندرکنش پارامتر
، بررسی روند حاکم و همچنین تعیین زیرزمینیروی نوسانات تراز آب 

  مورد مطالعه است.های زمانی ی تناوب غالب در تولید روند سریدوره

 
Table 1- Summaries of some important studies about groundwater level changing with Mann-Kendall 

 كندال-خلاصه تعدادی از مطالعات صورت گرفته در زمینه تغییرات سطح آب زيرزمینی با استفاده از روش من -0 جدول
Autor Year Study Area Methods Results 

Panda et al. 2007 Orissa-India Mann-Kendall 
59% of the monitoring stations 

experience decline in groundwater 

level(17-23 cm/year) 

Daneshvar 
Vousoughi et al. 

2010 Ardebil-Iran 
Mann-Kendall 

Sen’s slope estimator 

Van Belle and  Hughe’s method 

significant negative trend in 

groundwater level (18 cm/year) 
and significant positive trend in 

groundwater quality 

Tabari et al. 2011 Mazandaran-Iran 
Mann-Kendall 

Sen’s slope estimator 
mix of negative and positive trends 

Khorani and 

Khajeh 
2014 Darab plain-Iran 

Mann-Kendall 

Sen’s slope estimator 

SPI 

Decline in groundwater levels than 

precipitation occurs with 5 months lag. 

Tirgo et al. 2016 Africa 

Mann-Kendall 

break(Pettitt) test 

Correlation analysis 

Principle components 

Groundwater level responds to rainfall 

with a delay 
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 انجام کار نشان داده شده است. روند کلی مراحل 1در شکل 

 

  تبديل موجک -0-0

به د. باشمیال نپردازش سیگ یهایکی از بهترین روش موجکتبدیل 
ر هسری زمانی اصلی، پس از تجزیه آن،  منظور ساده کردن بررسی

ا گیرند. بهای تناوب به طور جداگانه مورد تحلیل قرا میکدام از دوره
های زمانی هیدرولوژیکی فرم گسسته توجه به ساختار گسسته سری

شود. در تبدیل موجک ( مورد استفاده واقع میDWTتبدیل موجک )
پیوسته و با گسسته پارامترهای انتقال و مقیاس به صورت غیر

aد دودویی به صورتکارگیری از رونبه = 2m  وb = 2mn  انتخاب
اعداد صحیح هستند. برای سری گسسته  nو  mشوند. به طوری که می
xi باشد:تبدیل دودویی موجک به صورت زیر می 

(1) Tm,n = 2
−m

2⁄ ∑ ψ(2−mi − n)xi
N−1

i=0
 

ضریب  Tm,nطول سری زمانی و  Nتابع موجک،  ψ(𝑥)در این رابطه 
که با اعمال تبدیل موجک باشد؛ منتخب می bو  aموجک برای 

گسسته در هر مرحله، سیگنال به دو مؤلفه جزء و تقریب تجزیه 
 شود.می
 

یکی از نکات حائز اهمیت در استفاده از این تبدیل، انتخاب موجک 
برای تجزیه  (db)باشد. در این مطالعه از موجک مادر دابیچر مادر می

موجک مادر به چرا که این نوع  ؛ته شده استفها کمک گرنالسیگ
 .ردگیدر مطالعات هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار میگسترده  طور

 Nalley) باشدمی رای تعیین حداکثر تعداد سطح تجزیهــب (3) یطهابر

et al., 2012) اعداد به دست آمده از روابط به سمت بالا گرد  که
 :شوندمی

(3) L =
log(

n
2v − 1)

log(2)
 

بیانگر تعداد  v و های زمانیدر سریها تعداد داده n در این رابطه
افزار متلب که در نرم های حذف شده در موجک دوپچی استممان

های زمانی از آنجایی که سریشود. انتخاب می dbبرابر با شماره نوع 
های مورد مطالعه تغییرات آرامی داشتند، در این مطالعه برای داده

استفاده شده است.  db5-db10های ماهانه و فصلی از تبدیل موجک
های زمانی درصورتی که مقدار خودهمبستگی ی سریپس از تجزیه

دار ها معنیهای حاصل از آنهای زمانی اصلی و زیر سریبرای سری
کندال اصلاح شده و در غیر این صورت از آزمون -باشد از آزمون من

ها لازم به ذکر است که تمام بررسی گردد.کندال اصلی استفاده می-من
 انجام 45% احتمالسطح  و تجزیه و تحلیل انجام شده با در نظر گرفتن

 شده است. 
 

  آزمون من كندال -0-0

های زمانی های آماری متعددی جهت تحلیل روند سریتاکنون روش
های زمانی مربوط به  های ناپارامتریک در سریارائه گردیده که روش

چرا  (.Xu et al., 2003) دمتغیرهای هیدرولوژیکی کاربرد بیشتری دار
های زمانی های ناپارامتریک مستقل از توزیع آماری سریکه روش

اشند، بهای زمانی که دارای کشیدگی یا چولگی میبوده و برای سری
دال کن-های مختلف ناپارامتریک، آزمون منمناسب است. از بین روش

 است.  شدهبه دلیل مزایایی که دارد، در این مطالعه در نظر گرفته 

 
Fig. 1-Flowchart of study steps 

 شمای كلی روند انجام كار -0 شکل
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 (MK1)كندال اصلی -آزمون من -0-0-0

کندال به صورت زیر برای -آزمون من Sی در این روش، ابتدا آماره
گردد ها تهیه میسال دوره آماری تمام ایستگاه nهای زمانی سری

(Adamowski et al., 2003:) 

(2) 

S = ∑ ∑ sign(Xj − Xi)   ∀1 ≤ i < 𝑗 ≤ 𝑛

n

j=i+1

n−1

i=1

 

sign(Xj − Xi)={

+1,                      xj < xi
0,                          xj = xi
−1,                       xj ≥ xi

 

Mann (1945)  وKendall (1975)  دادند که وقتی تعداد نشان
تقریباً به صورت نرمال توزیع شده  Sی اشد، آمارهب 11ا بیشتر از هداده

 معیار زیر است: و دارای میانگین صفر و انحراف

(9) 
V(S)

=
[n(n − 1)(2n + 5) − ∑d(d − 1)(2d + 5)]

18
 

های مساوی برای سری مشخصی از ها با دادهتعداد دسته dکه در آن 
های های موجود برای ماه معین )فصل معین( یک ایستگاه در سالداده

( به 2ی )آزمون در رابطهی گاه آمارهمختلف مورد مطالعه است. آن
 شود:زیر نرمال می صورت

(5) 𝑍=

{
 
 

 
 

S−1

√V(S)
  ,                      xj < xi

0  ,                               xj = xi
S−1

√V(S)
  ,                       xj ≥ xi

 

( به شرطی که αداری فرض صفر )عدم وجود روند در سطح معنی

1 1
2 2

Z Z Z  
  شود.باشد، پذیرفته می  

 

 (MK2)آزمون من كندال اصلاح شده  -0-0-0

 سری از دارمعنی خودهمبستگی ی ضرایبهمه ثیرتأ روش این در

 V(S)*ی گردد؛ بدین منظور ابتدا واریانس اصلاح شدهحذف می زمانی
 ;Hamed and Rao, 1998گردد )ه صورت زیر محاسبه میــب

Kumar et al., 2009:) 

(6) 

V(S)∗ = V(S)
n

n∗
 

n

n∗
= 1 +

2

n(n − 1)(n − 2)
∑(n − i)(n − i − 1)(n

n−1

f=1

− f − 2)ri 

 یباشد. برای محاسبهمی iخیر تأهمبستگی با ضریب خود riکه در آن 
Z (5ی )رابطهکندال در -من ، V(S)  باV(S)∗ گردد. جایگزین می

Hamed and Rao (1998) آزمون  یاین روش به اندازهMK1  دقیق
ذف ــول را حگام ا 2د همبستگی را تا ر خوــتوان اثاست. همچنین می

نیست  وجهــل تــابـهای دیگر چندان قه اثر گامـکرد؛ چراک
(Hamed and Rao, 1998; 2003) در این پژوهش نیز در .

هایی که واریانس اصلاح شده در روش فوق منفی به دست آمده، حالت
من کندال  Zتنها با حذف اثر خودهمبستگی تا سه گام اول مقدار 

 محاسبه شده است.
توسط  r(e(به منظور تعیین موجک مادر نرم، معیار خطای نسبی 

Nalley et al. (2012) :پیشنهاد شده است 

(7) er =
|Za − Z0|

|Z0|
 

 Zمعیار  Zaهای اصلی و کندال برای داده-من  Zمعیار  Z0که در آن 
 د.باشی استفاده شده میکندال آخرین تقریب در سطح تجزیه-من
 

 روش جديد شن  -0-3

ی با هایکننده نبوده و برای نمونههای محدوداین روش نیازمند فرضیه
های زمانی با ساختار همبستگی متوالی و متفاوت، سری هایاندازه

توابع با توزیع احتمال غیریکنواخت معتبر است. در این رویکرد به منظور 
های زمانی اصلی به دو زیرسری تقسیم شناسایی روند ابتدا سری

ها به صورت صعودی یا سریای این زیرشوند و سپس نمودار نقطهمی
شوند. در مقابل هم رسم می 1:1داد خط شده در امتنزولی مرتب 

قرار بگیرند، روند صعودی )مثبت(،  1:1چنانچه این نقاط بالای خط 
گیرند، روند نزولی )منفی( و چنانچه در امتداد  اگر پایین خط مذکور قرار
 شد انی بدون روند در نظر گرفته خواهدــآن قرار گیرند سری زم

(Sen, 2012; Nourani et al., 2015.) 
 

 ِی مورد مطالعهمنطقه -0-2

و  ه ارومیهوان مجاور دریاچخآب 13مطالعاتی آذرشهر یکی از  همحدود
کیلومترمربع  9161دشت آذرشهر با  ت.دارای مرز مشترک با آن اس

 و ارومیهدر شرق دریاچه  دارای آبخوان آزاد و آبرفتی است که وسعت
و  هدرج 95تا  هدقیق 96و  هدرج 95 های جغرافیاییلدر حدفاصل طو

 53و  هدرج 27تا  هدقیق 92و  هدرج 27های شرقی و عرض هدقیق 51
ده برابر ترین نقاط محدوارتفاع بلندترین و پستقرار دارد. شمالی  هدقیق
متر از سطح دریا است. میزان تغییرات تراز آب  1323و  2711با 

این دشت دارای  ومتر بوده  -77/3زیرزمینی این آبخوان در بلندمدت 
 174چاه با مجموع تخلیه سالانه حدود دو میلیون مترمکعب و  761

 باشد.میلیون مترمکعب می 11قنات با مجموع تخلیه سالانه حدود 
براساس اطلاعات هواشناسی موجود متوسط سالانه بارندگی منطقه 

میلیمتر اعلام شده  1574میلیمتر و متوسط سالانه تبخیر برابر  2/331
-19/1بر اساس مطالعات حداکثر هدایت هیدرولیکی همچنین  ست.ا

 115/1-19/1متر بر روز و ضریب ذخیره آبخوان در این محدوده  2/1
گردد. جنس سنگ بستر در این آبخوان رس و مارن و برآورد می

های مورد مطالعه در قسمت رس و مارن که ایستگاه باشدمیتراورتن 
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 متر متغیر است 75متر تا  15نگ کف از قرار دارد. همچنین ضخامت س
متر  15متر و در شرق حدود  21که  این مقدار در غرب آبخوان حدود 

 باشد.می
 

های موجود در اطراف دریاچه ارومیه در محدوده استان بین آبخوان
ای وجود دارد. های رسوبی ریزدانه گستردهآذربایجان شرقی پهنه

ش برداشت از آب شیرین، بالا آمدن تداخل آب شور و شیرین، با افزای
گیری جریان معکوس از دریاچه به سمت آب شور و هم از طریق شکل

آبخوان به دلیل پایین رفتن تراز آب زیرزمینی نسبت به تراز دریاچه 
منابع آب زیرزمینی این دشت نقش اساسی در تأمین آب افتد. اتفاق می

شهرستان را ایفا  مورد نیاز در بخش شرب، کشاورزی و صنعت این
ی روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در این . به منظور مطالعهکندمی

سه ایستگاه آب زیرزمینی، یک ایستگاه بارش و  های ماهانهداده دشت
سال انتخاب شده است.  95ی یک ایستگاه رواناب با دوره مطالعه

اشد. بمی برچایمگایستگاه هیدرومتری منتخب واقع بر روی رودخانه 
آب باشد و تنها حدود دو ماه در سال کمتقریباً دائمی می هاین رودخان

ایستگاه  29ی مطالعاتی آذرشهر در محدوده شود.یا خشک می
ها کیفیت و طول داده با توجه بهایستگاه  2پیزومتری وجود دارد که 

و جدول  3ها در شکل انتخاب شده است. موقعیت و مختصات ایستگاه
 ان داده شده است.نش 3

 
Table 2- The stations’ position 

 هايستگاها موقعیت -0 جدول
No. station Station’s name Longitude (Degree) Latitude (Degree) 

S1 Gombar chay 46.10 37.73 

P1 Gombar chay 46.10 37.73 

G1 Mamaqan 45.94 37.86 

G2 Teymourlou 45.90 37.80 

G3 Qishlaq 45.88 37.76 

 
Fig. 2- The stations’ position 

 هايستگاهاموقعیت  -0 شکل
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 نتايج و بحث -3

 و فصلیهای زمانی در سه مقیاس ماهانه، سری ،در گام اول از مطالعه
هایی افزار متلب به زیرسریسالانه، توسط تبدیل موجک گسسته در نرم

ه توسط تبدیل موجک گسست یک سیگنال یاز تجزیه .تجزیه شدند
( نشانگر Aضرایب تقریب ) .شوندی و تقریب حاصل مییضرایب جز

که روندهای صاف و باشند ضرایب تبدیل موجک با وضوح درشت می
د که نباشمی ءضرایب جز iD دهند وهموار را در سری نشان می

خاصی از سری زمانی را ارائه  هایو تناوبدها نی از رویاطلاعات جز
های ماهانه بیانگر پریودهای در داده 3Dلفه به عنوان مثال مؤکنند. می

به همین  و ماهه 39ماهه، در مقیاس فصلی، بیانگر پریودهای  هشت
عنوان  هبساله است.  هشتطریق، در مقیاس سالانه بیانگر پریودهای 

 وطمرب سطح آب زیرزمینیتجزیه سری زمانی نوسانات  2 ه شکلننمو
جه به با تو .دهندمی نشان ماهانه مقیاس در را 1ایستگاه شماره  به

شود که اجزای بالاتر دارای فرکانس پایین )دوره شکل مشاهده می
تر ی تغییرات آرام و اجزای پاییندهندهبلند( هستند که نشانتناوب 

ی دهندهدارای فرکانس بالا )دوره تناوب کوتاه( هستند که نشان
ت های زمانی و به دسی سریباشند. پس از تجزیهتغییرات سریع می

های مختلف، مقادیر خود آوردن اجزای جزء و تقریب و ترکیب
، های حاصلهای زمانی و زیر سریسریی اول برای همبستگی مرتبه

مقادیر  2شود. جدول میمحاسبه  SPSSافزار با استفاده از نرم
های زمانی رواناب، بارش و سطح آب همبستگی برای سریخود

دهد. زیرزمینی را در سه مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه نشان می
ص شده با علامت ستاره مشخ 5% دار در سطح اطمینانمقادیر معنی

 دارن مقدار معنیــوارد ایــد در اکثر مشومیاند. همانطور که مشاهده 
ون ــودهمبستگی آزمــداری ضریب خاشد. در صورت معنیــبمی
ی مولکندال مع-کندال اصلاح شده و در غیر این صورت آزمون من-من

 شود. ها اعمال میبر روی داده
 

Table 3- Lag-1 autocorrelation functions of original time series 
 های زمانیخیر يک گام زمانی برای سریمقادير خودهمبستگی با تأ -3 جدول

Annual Seasonal Monthly Station No. 

0.34* -0.20* 0.58* S 

0.18 -0.296* 0.24* P 

0.93* 0.97* 0.99* G1 

0.89* 0.80* 0.95* G2 

0.91* 0.91* 0.97* G3 

 

 
Fig. 3- Decomposed components of monthly groundwater timeseries for G1 using DWT 

 با تبديل موجک گسسته 0های سری زمانی سطح آب زيرزمینی ايستگاه لفهمؤ -3شکل 
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ه و سالانه بهای زمانی در مقیاس ماهانه، فصلی نتایج تحلیل سری
. در این جداول از بین اندنمایش داده شده 6و  5، 9ترتیب در جداول 

ها به کندال آن-من  Zترکیبات مختلف، ترکیباتی که مقادیر آماره
تر است، به صورت پررنگ نمایش داده شده سری زمانی اصلی نزدیک

دار معنی ی رونددهندهنشان 5% داریمعنیر سطح و مقادیری که د
اند. همچنین مقادیر ضریب هستند با علامت * مشخص شده

ای ترکیبات مختلف کندال دنباله-همبستگی بین نمودارهای من
های جزء و تقریب و سری زمانی اصلی نیز در این جداول زیرسری

 نوشته شده است.
 

ها دارای شود که تمامی ایستگاهمیمشاهده  9با بررسی نتایج جدول 
است که در این میان تنها سری زمانی بارش یک روند کاهشی بوده 

ها باشد. از نتایج مربوط به سری زمانی دادهدار نمیدارای روند معنی
های جزء به دست آمده از تبدیل موجک توان دریافت که زیر سریمی

ری ه بعد از اضافه شدن زیرسدار نیستند، بلکگسسته دارای روند معنی
دار شده و در تمام موارد، روندها هم جهت با روند سری تقریب معنی

کندال -ای از نمودارهای مننمونه 9شود. شکل زمانی اصلی می
در مقیاس ماهانه را نشان  1ای برای ایستگاه آب زیرزمینی شماره دنباله

شده به ترکیب  های جزء اضافهواضح است که هرچه زیرسری دهد.می
 بیشتر باشد، مقدار همبستگی نیز بیشتر خواهد شد. 

مربوط به  D5شود به جز زیرسری جزء همانطور که مشاهده می
های جزء ، هیچکدام از زیرسری-93/3من کندال  Zایستگاه بارش با 

باشند. ولی بعد از اضافه شدن زیرسری دارای روند معنی دار نمی
هایی که سری زمانی اصلی دارای روند معنیحتی در ایستگاه تقریب،

دار شده است. از بین ها دارای روند معنیباشد، بیشتر ترکیبدار نمی
های زمانی بارش و در سری  A+D1موجود ترکیب A+Dترکیبات 

زیرزمینی )به های زمانی سطح آب در سری A+D4رواناب و ترکیب 
های کندال به سری-من Zی آمارهترین ( دارای نزدیک2جز ایستگاه 

 زمانی اصلی مربوطه هستند.
 

و سری  A+D4و مقدار همبستگی بین ترکیب  b-9با توجه به شکل 
د که این ترکیب دارای همبستگی بالایی شومیزمانی اصلی، مشاهده 

دو نمودار  f-9 باشد. همچنین در شکل با سری زمانی اصلی دارا می
 فاصله کمتری دارند.

 
هیدروکلیماتولوژیکی با دوره رسد که ممکن است پدیده میبه نظر 

طور که گذارد. همانثیر میدر تولید روند تأ سال 6تا  5تناوب حدود 
در  D5کندال زیرسری -من Zشود علیرغم اینکه مقدار مشاهده می

ر ای ددار بود، ترکیبات موجود آن نقش عمدهسری زمانی بارش معنی
 کند.وط به سری زمانی بارش ایفا نمیتولید روند مرب

 
Table 4- Mann-Kendall test values of monthly time series 

 های زمانی ماهانهكندال سری-آزمون من مقادير -2جدول 

Groundwater  Precipitation  Stream flow  

G3  G2  G1  P1  S1  

Co MK-Z  Co MK-Z  Co MK-Z  Co MK-Z  Co MK-Z  
 -6.01*   -3.43*   -3.10*  - -1.08  - -2.51* Original 

0.96 -5.20*  0.91 -3.49*  0.98 -3.07*  0.79 -2.35*  0.56 -2.39* A 

0.10 0.34  -0.06 0.25  -0.61 1.46  -0.16 0.26  0.52 -0.80 D1 

0.66 -1.34  -0.13 0.31  0.70 -0.30  -0.28 -1.06  0.04 -1.52 D2 

0.68 -0.31  -0.10 -0.08  -0.47 0.08  0.49 -0.18  0.55 0.26 D3 

-0.19 -1.60  0.61 0.57  0.27 -0.30  0.14 -0.18  0.25 -0.90 D4 

0.49 -0.12  -0.04 0.76  0.39 0.00  0.08 -2.42  0.28 -0.32 D5 

-0.36 -0.45  -0.29 0.49  0.40 -0.07  - -  0.53 -1.80 D6 

0.97 -5.24*  0.96 -3.39*  0.98 -3.07*  0.95 -1.22  0.69 -2.48* A+D1 

0.97 -5.36*  0.97 -3.38*  0.99 -3.04*  0.95 -2.60*  0.60 -2.84* A+D2 

0.98 -5.75*  0.99 -3.55*  0.99 -3.07*  0.87 -1.74  0.82 -1.87 A+D3 

0.97 -5.46*  0.96 -3.44*  0.98 -3.09*  0.84 -2.01*  0.69 -2.32* A+D4 

0.96 -5.43*  0.95 -3.63*  0.99 -3.01*  0.86 -2.12*  0.39 -2.75* A+D5 

0.93 -4.92*  0.91 -3.08*  0.97 -2.97*  - -  0.89 -3.25* A+D6 



 
 

 
 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

111 

 

 
  c                                                                        b                                                                        a 

 
  f                                                                       e                                                                        d 

Fig. 4- Sequential MK graphs of monthly time series for G1 

 0های زمانی ماهانه ايستگاه ای سریكندال دنباله-نمودارهای من -2 شکل
 

Table 5- Mann-Kendall test values of seasonal time series 

 های زمانی فصلیكندال سری-مقادير آزمون من -1 جدول

Groundwater  Precipitation  Stream flow 
 
 

G3  G2  G1  P1  S1 

Co MK-Z  Co MK-Z  Co MK-Z  Co MK-Z  Co MK-Z 
 -5.67*   -3.33*   -3.12*   -0.56   -0.93 Original 

0.96 -5.44*  0.99 -3.12*  0.98 -3.04*  0.72 -2.18*  0.58 -2.38* A 
-0.40 0.55  0.21 -0.08  -0.29 -0.05  -0.05 0.67  -0.12 -0.02 D1 
-0.04 0.31  -0.58 -1.13  -0.49 -0.13  0.10 -0.29  0.21 0.10 D2 
0.22 0.49  -0.15 -1.62  -0.09 2.06  0.20 -0.69  0.95 0.03 D3 
0.22 -0.23  - -  -0.09 -0.72  - -  0.38 -0.73 D4 
0.98 -5.45*  0.99 -3.07*  0.99 -3.00*  0.92 -0.22  0.53 -1.90 A+D1 
0.99 -5.70*  0.99 -3.24*  0.99 -3.15*  0.75 -1.68  0.58 -4.00* A+D2 
0.98 -5.49*  0.99 -3.10*  0.99 -2.98*  0.80 -1.50  0.66 -2.92* A+D3 
0.94 -4.98*  - -  0.99 -3.05*  - -  0.81 -2.72* A+D4 

 
c                                                                       b                                                                         a 

Fig. 5- Sequential MK graphs of seasonal time series for G2 

 0های زمانی فصلی ايستگاه ای سریكندال دنباله-نمودارهای من -1شکل 
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Table 6- Mann-Kendall test values of annual time series 

 های زمانی سالانهكندال سری-مقادير آزمون من -8 جدول

 

توان مشاهده کرد ( می5های فصلی )جدول با بررسی سری زمانی داده
 ها دارای روند منفیهای ماهانه تمام ایستگاهدادهکه همانند نتایج 

ی های زمانباشند که به جز سری زمانی بارش و رواناب، دیگر سریمی
 5طور که از نتایج موجود در جدول دار هستند. هماندارای روند معنی

های زمانی بارش و های شش ماهه در سریتوان دریافت، تناوبمی
های زمانی مربوط به سطح هه در سریما 13های رواناب و تناوب

ط ج مربوباشد. نتایثر در تولید روند میؤزیرزمینی در مقیاس فصلی مآب
رزمینی زیهای زمانی آبلفه جزء سریبه ترکیبات مؤلفه تقریب و دو مؤ

م عوامل فرکانسی مختلف بر تغییرات سطح أثیر توبیانگر تأ
های ثیر پدیدهوط به تأهای بالا مرباشد. فرکانسبزیرزمینی میآب

های بلندمدت مربوط به پدیده های پایینکوتاه مدت و فرکانس
ماهه به عنوان  13های شش ماهه و باشد. در این میان فرکانسمی

توجه به این که فرکانس باشند. با الگوهای نوسانی غالب مطرح می
ه بباشد، های زمانی بارش نیز میثر در تولید روند سریشش ماهه مؤ

لی های فصثر در تولید روند دادههای بالای مؤرسد که فرکانسظر مین
 باشد.ناشی از بارش و جریان آب سطحی می

 
 6موجود در جدول ی های سالانهمن کندال داده Zبا توجه به مقادیر 

های زمانی ماهانه و فصلی، در نتیجه گرفت که همانند سری توانمی
ه این باشند کها دارای روند منفی میمقیاس سالانه نیز تمام ایستگاه

ست. دار نیمقادیر تنها در سری زمانی مربوط به ایستگاه بارش معنی
)در ترکیب با زیرسری تقریب  D2شود جزء طور که مشاهده میهمان

های ح تجزیه( بیشترین اثر را در تولید روند سریحاصل از آخرین سط
را نشان  2زیرزمینی شماره ای برای ایستگاه آب دنباله زمانی بارش و

توان مشاهده همبستگی نیز می و مقادیر 6دهد. با توجه به شکل می

آب  های)هشت سال( در تمام ایستگاه A+D3کرد که ترکیب 
 باشد. رخوردار میزیرزمینی از مقدار همبستگی بالایی ب

 
ای برای بررسی نقاط عطف کندال دنباله-در این تحقیق از آزمون من

های زمانی در مقیاس ماهانه استفاده شده کندال سری-های منتحلیل
کندال، یافتن زمان تقریبی شروع رخداد -است. کاربرد مهم آزمون من

ای هی تقاطع منحنیباشد. این زمان رخداد، نقطهیک روند می
ود. ــشون در نظر گرفته میــی آزمآماره U(t)رو و پس  U(t)روپیش
د ــرتیب بیانگر یک رونــه تــب U(t) ر مثبت و منفیــمقادی

 باشد(می U(t) هــمشاب U(t)اشند )ــبزایشی و کاهشی میــاف
(Jahandideh and Shirvani, 2012.)  

 
رو رو و پیشبه ترتیب نشانگر نمودارهای پس 7(a-e)های شکل
، 1های آب زیرزمینی ایستگاههای زمانی بارش، رواناب و سطح سری

باشند. با توجه به نمودار مربوط ی مورد مطالعه می، برای منطقه2و  3
( مشاهده a7–سری زمانی بارش )شکل  ایکندال دنباله-به منحنی من

پسرو در تمام دوره مطالعاتی داخل های پیشرو و منحنی که شودمی
اند. ی اطمینان بوده و در نقاط زیادی باهم تلاقی داشتهمحدوده

توان در داری را برای سری زمانی بارش نمیمعنی بنابراین نقطه عطف
( نیز b7–رو مربوط به ایستگاه رواناب )شکل نظر گرفت. منحنی پیش

 است. 1272سال  بعد ازی یک روند منفی پیوسته دهنده نشان
 

با هم تلاقی کرده و  1242های پیشرو و پسرو در سال این منحنی
اند و پس از آن منحنی پیشرو از حدود سپس از هم فاصله گرفته

 است.خارج شده اطمینان

Groundwater  Precipitation  Stream flow 
 
 

G3  G2  G1  P1  S1 

Co MK-Z  Co MK-Z  Co MK-Z  Co MK-Z  Co MK-Z 

 -4.54*   -3.61*   -2.62*   -1.14   -2.34* Original 

0.68 -4.11*  0.90 -3.14*  0.97 -2.65*  0.54 -1.20  0.69 -2.19* A 

-0.01 0.21  0.17 -1.14  -0.31 -1.73  0.47 -1.39  0.05 0.85 D1 

0.10 -0.21  -0.32 -0.62  -0.20 -0.03  0.33 0.70  -0.11 0.05 D2 

0.40 0.53  0.76 -2.37*  0.62 -1.12  0.11 -0.37  0.01 0.49 D3 

0.05 0.24  - -  - -  0.26 -0.72  - - D4 

0.71 -4.44*  0.89 -3.32*  0.97 -2.53*  0.63 -2.02*  0.83 -2.57* A+D1 

0.75 -5.45*  0.96 -2.85*  0.98 -2.43*  0.57 -1.42  0.83 -2.17* A+D2 

0.81 -4.46*  0.90 -3.53*  0.98 -2.54*  0.50 -3.14*  0.82 -2.93* A+D3 

0.97 -4.87*  - -  - -  0.56 -1.59  - - A+D4 
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c                                                                        b                                                                        a 

 
d 

Fig. 6- Sequential MK graphs of annual time series for G1 

 0زمانی سالانه ايستگاه های ای سریكندال دنباله-نمودارهای من -8 شکل

 
های زمانی نمودارهای من کندال دنباله ای مربوط به سری

 داًاند و حدورفتار مشابهی داشته ( تقریباe-7 ،-d7  ،-c7ً-زیرزمینی )آب
اند. در داری را تجربه کردهبه بعد روند منفی معنی 1259سال از 

از  1273-1272های سال( بین e7–و  d7–)شکل  2و  3های ایستگاه

شدت این روند کاسته شده، ولی دوباره شدت روند کاهشی افزایش 
رو از سال رو و پسهای پیشاست. در هر سه ایستگاه نموداریافته 
 اند.به بعد از هم فاصله گرفته 1272

 

 
c                                                    b                                                                    a 

 
e               d 

Fig. 7- Progressive and Retrograde Sequential MK graphs of monthly time series 

 های زمانی ماهانهپیشرو و پسرو سریای كندال دنباله-نمودارهای من -1شکل 
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نشان داد که  Yue and Wang (2002)سازی توسط نتایج شبیه
ه داری در نظر گرفتبندی شده به سطح معنیی رتبههاتوانایی آزمون

ها در سری زمانی ی نمونه و تعداد متغیرشده، بزرگی روند، اندازه
د. برای غلبه بر این مشکلات در این مطالعه از روش جدید بستگی دار

 است.شن کمک گرفته شده
 

زیرزمینی،  های آبنتایج مربوط به تحلیل سری زمانی سالانه ایستگاه
متقارن  است. به منظور نشان داده شده 2رواناب در شکل بارش و 

 هرسم شد 1272-1245و  1251-1272ی بازهبودن، نمودار شن در دو 
–و  a2–با توجه به نمودار شن مربوط به بارش و رواناب )شکل است. 

b2باشد می 1:1در نزدیکی و زیرخط شود که بیشتر نقاط (، مشاهده می
ه باشد. لازم بی وجود روند منفی در این ایستگاه میدهندهنشان که

 اشدبذکر است، این مقدار در سری زمانی بارش چندان قابل توجه نمی

 1:1اینکه نقاط از خط و  e2–تا  c2–های (. با توجه شکلa2–)شکل 
به  های شن مربوطاند، روند منفی قابل توجهی در نمودارگرفته فاصله

شود. همچنین با توجه به آرایش زیرزمینی مشاهده میهای آبایستگاه
توان بیان داشت که ( میe2–)شکل  2 ایستگاهعمودی نقاط در 
 6توجه به جدول با  ی مطالعاتی بیشتر است.وم دورهتغییرات در نیمه د

بارش، رواناب و سطح  ی زمانیهاکندال برای سری-من Zمقدار آماره 
، -19/1ر برابترتیب  به  2و  3، 1های شماره زیرزمینی ایستگاهآب 

رفتمی باشد. همان طور که انتظارمی -59/9و  -61/2، 63/3، -29/3
منفی برای سری  باشند و روندمی 1:1زیر خط تمام نقاط  e2–در شکل 

 .باشدبیشتر مشهود می 2زمانی سطح آب زیرزمینی ایستگاه 
 

Mirabbasi Najafabadi and Dinpashoh (2010)  نشان دادند
 های شمال غرب ایران در مقیاس سالانه در همهکه جریان رودخانه

یک روند  Nourani et al. (2015)ها روند نزولی دارند. ایستگاه
زمانی  هایبه بعد برای سری 1277ملاحظه از سال کاهشی قابل 

سطح آب دریاچه ارومیه و رواناب را گزارش کردند و همچنین نشان 
های اخیر کاهش روند در سری زمانی رواناب نقش دادند که در سال

 کند.اساسی را در خشکی دریاچه ارومیه ایفا می

 

 بندیخلاصه و جمع -2

ثیر پارامترهای بارش و رواناب بر تغییرات سطح در این مطالعه تأ
های زمانی سطح آب زیرزمینی دشت آذرشهر و همچنین روند سریآب

زیرزمینی، بارش و رواناب سه مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده 
کندال مورد بررسی قرار -از روش ترکیبی موجک گسسته و آزمون من

گرفت.

 
     c                                                            b                                                                             a 

 
e                       d 

Fig. 8- Results of Sen’s method 
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های زمانی اصلی با استفاده از تبدیل موجک گسسته بعد از تجزیه سری
های مختلفی از ترکیب این اجزا به و تولید اجزا جزء و تقریب، مدل

کندال مشروط بر -دست آمد. با توجه به این که استفاده از آزمون من
باشد، بنابراین قبل از اعمال میدار عدم وجود خود همبستگی معنی

 SPSSافزار کندال ضرایب خود همبستگی با استفاده از نرم-آزمون من
دار بودن ضرایب خود همبستگی، محاسبه گردید. در صورت معنی

کندال -کندال اصلاح شده و در غیر این صورت آزمون من-آزمون من
دال کن-های منی بعد نموداراصلی مورد استفاده قرار گرفت. در مرحله

های های زمانی اصلی در مقابل سریای برای هریک از سریدنباله
ی جزئی )به همراه تقریب( رسم گردید. سپس ترکیبی که مقدار آماره

Z ود و نمودار ـتر بانی اصلی نزدیکــه سری زمــکندال آن ب-من
 ای آن دارای همبستگی نسبتاً بالایی با سری زمانیکندال دنباله-من

ی تناوب موثر در تولید روند شناخته شد. اصلی داشت، به عنوان دوره
های زمانی ای سریکندال دنباله-های مندر نهایت با بررسی نمودار

 ها مشخص شد.اصلی در مقیاس ماهانه، زمان تقریبی شروع روند
 

های زمانی آب زیرزمینی نتایج نشان داد که به طور کلی برای سری
 16 های بلند مدتنه، فصلی و سالانه به ترتیب تناوبدر مقیاس ماها

ای در تولید روند دارند. اما در مورد سال نقش عمده 2ماه و  13ماه، 
های کوتاه توان گفت که تناوبهای زمانی بارش و رواناب میسری

باشد. بر ثر در تولید روند میمدت دو ماه، شش ماه و چهار سال مؤ
ای مشاهده شد که در تمام دنبالهال کند-طبق نتایج آزمون من

شروع شده و ادامه  1272های زمانی یک روند کاهشی از سال سری
یابد. در سری زمانی بارش نیز از همین سال یک روند کاهش می

شود ولی در مقایسه با روند کاهشی تراز سطح آب زیرزمینی مشاهده می
نی این منطقه های زیرزمیو رواناب چشمگیر نیست. جهت جریان آب

از جنوب شرق به سمت شمال غرب است. با توجه به نتایج مشاهده 
از  های مطالعاتیشود که شدت افت سطح آب زیرزمینی در ایستگاهمی

شود. بنابراین باید میزان برداشت از جنوب به شمال کمتر می
های شمالی آبخوان بیشتر کنترل شود. آنچه حائز اهمیت قسمت

زیرزمینی در هر سال برای تغییرات تراز سطح آب باشد، اینکهمی
ه از ثیر گرفتباشد و این امر تأهای پیزومتری مختلف متفاوت میچاه

اختلاف در نوع سازند، ضریب آبگذری، شیب هیدرولیکی و میزان 
د. با باشبرداشت متفاوت از سفره آب زیرزمینی در مناطق مختلف می

شتر تحت تاثیر عوامل انسانی توجه به این که جریان آب سطحی بی
هش روند رواناب و رسد شروع کاگیرد بنابراین به نظر میقرار می

ثیر بیشتری در کاهش سطح آب زیرزمینی داشته است. عوامل انسانی تأ
های سالانه نیز نتایج مربوط به تحلیل روند شن بر روی داده

العه بود، های مورد مطی روند منفی برای تمام ایستگاهدهندهنشان

قرار گرفته بودند. باتوجه به فاصله  1:1چراکه بیشتر نقاط در زیر خط 
های آب زیرزمینی های مربوط به ایستگاهدر داده 1:1بیشتر نقاط از خط 

یشتر ها بنیز نتیجه گرفته شد که مقدار روند منفی در این ایستگاه
 ش شن وی نتایج به دست آمده از روباشد. در نهایت با مقایسهمی
توان دریافت که در بیشتر موارد نتایج آزمون روندیابی کندال می-من
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