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  کندال -تحلیل روند تغییرات تراز آب زیرزمینی با استفاده از روش ناپارامتري من
  (مطالعه موردي: دشت تبریز)

 
  1پژوهو یعقوب دین *فهیمه نگهبان

  

  )11/6/1397؛ تاریخ پذیرش:  30/1/1396 (تاریخ دریافت:
  
  

 چکیده
خشک از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این مطالعه مناطق خشک و نیمه ویژه درمطالعه روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در هر منطقه به

کندال بررسی شد. در مطالعه رونــد تغییــرات تــراز آب  -روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در دشت تبریز با استفاده از روش ناپارامتري من
درصد در آزمون رونــد، بهــره  10و  5، 1داري سطوح معنی در 1370-1393حلقه چاه پیزومتري طی دوره آماري  14زیرزمینی از اطلاعات 

منظور بررسی همگنــی رونــدها اســتفاده شــد. هوگس نیز به -گر سن براي ارزیابی شیب خط روند و روش وان بلگرفته شد. روش تخمین
داري داشت. کمترین شیب خــط عنیهاي مورد بررسی روند نزولی منتایج حاکی از این است که تراز آب زیرزمینی دشت تبریز در اکثر چاه

دست آمده رونــد تــراز آب دست آمد. طبق اطلاعات بهمتر در سال به -57/1ماه برابر روند تراز آب زیرزمینی در ایستگاه سعیدآباد در بهمن
) اســت -47/6معــادل  Z(آماره خانی ها در ماه فروردین منفی بود که بیشترین روند منفی متعلق به ایستگاه دیزج لیلیزیرزمینی همه ایستگاه

هاي فروردین، ) است. ماه-322/0معادل  Zدار است. کمترین روند منفی نیز متعلق به ایستگاه آناخاتون (آماره که در سطح یک درصد معنی
  ها روند نزولی بیشتري از خود نشان دادند.اردیبهشت و بهمن در مقایسه با سایر ماه

  
  
  

  کندال - سن، تراز آب زیرزمینی، دشت تبریز، روند،، روش من گرتخمین هاي کلیدي:واژه
  
 
 
 
  
  
  
  
  

  
  

  . گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز1
  fahime.negahban@yahoo.com مسئول مکاتبات: پست الکترونیکی: :*
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  مقدمه
هــا پــیش توســط قنــوات و از هاي زیرزمینی از مــدتمنابع آب

بعد با رشد و توسعه تکنولــوژي حفــاري، از  به 1349هاي سال
بــرداري و گــاهی عمیق مــورد بهــرههاي عمیق و نیمهطریق چاه

دهــد کــه در هــر ها نشان میاند. بررسیمورد تهاجم قرار گرفته
میلیارد مترمکعــب آب از منــابع آب زیرزمینــی  50سال بیش از 

ده و ها استخراج شهاي عمیق و چشمهها، چاهایران توسط قنات
شود. اگر این میزان بــا آب وارد شــده بــه منــابع آب مصرف می

زیرزمینی مقایسه شود، مشــاهده خواهــد شــد کــه ســالانه پــنج 
هــاي زیرزمینــی در میلیارد مترمکعب بیلان منفی در مصرف آب

رویــه از منــابع هاي اخیر برداشت بــیایران وجود دارد. در سال
شر به منظور تأمین غذا هاي بآب زیرزمینی از یک سو و فعالیت

از سوي دیگر، لطمات جبران ناپذیري بــه ایــن منــابع از لحــاظ 
هاي جوي دلیل ریزشکمّی و کیفی وارد کرده است. کشور ما به

  هــايکم و نامناسب بودن پراکنش زمانی و مکانی و خشکســالی
پی و افــزایش تقاضــا بــراي آب ناشــی از رشــد جمعیــت، درپی

هاي مختلف اقتصادي (کشــاورزي و شهرنشینی و توسعه بخش
  خصوص اینکه بــارو است. بهآبی روبهصنعت) با این مسئله کم

ها هاي زیرزمینی، سطح آب در چاهرویه از منابع آببرداشت بی
ویــژه در منــاطق هــاي کشــور (بــهو کیفیت در بسیاري از دشت

). بنــابراین، بــا 5مرکزي، شرقی و جنوبی) کاهش یافتــه اســت (
خشک ایران و سوق یافتن ه شرایط اقلیمی خشک و نیمهتوجه ب

ریــزي در زمینــه حفــظ و آبی، پژوهش و برنامهدنیا به سوي کم
نگهداري از منابع آب شیرین و ارزیابی اثرات ناشــی از توســعه 

هاي زیرزمینی (کمّی و کیفی) براي کشاورزي، بر روي منابع آب
شــود. ب مــیمحافظت از این سرمایه ملی امري حیــاتی محســو

غــرب ایــران داراي اقلیمــی ســرد و دشت تبریز واقع در شــمال
علت کــاهش خشک است کــه در دو دهــه گذشــته نیــز بــهنیمه

نزولات جوي با مشکلات تــأمین آب مــورد نیــاز مواجــه بــوده 
هاي سطحی، مــردم بــیش از است. با توجه به مشکل کمبود آب

انــد وي آوردههــاي زیرزمینــی رگذشته به اســتفاده از منــابع آب
انــد.در زمینــه طوري که این منابع در خطر نابودي واقــع شــدهبه

روند تغییرات تراز آب زیرزمینی، مطالعات متعددي انجام شــده 
صورت مختصر شــرح است. در ادامه تعدادي از این مطالعات به

  شوند.داده می
) اثر کاربري اراضی و همچنین احداث 2آلبرتسون و گاري (

هاي زیرزمینی را با اســتفاده از سیســتم نات تراز آبسد بر نوسا
هــاي تفاضــلات محــدود و ) و مــدلGISاطلاعات جغرافیایی (

المان محدود مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از این بود که 
تأثیر احداث سد در تراز پایین آب زیرزمینی بیشتر تأثیر گذاشته 

انات تــراز ) ســري زمــانی نوســ14است. گــرلس و همکــاران (
سطحی آب زیرزمینی را در کشور هلند مورد تحلیــل و بررســی 
قــرار دادنــد و نشــان دادنــد کــه تــراز آب زیرزمینــی در بخــش 

اي از منطقه کاهش یافتــه اســت کــه علــت آن ناشــی از گسترده
رویه آن توسط زهکشی آب زیرزمینی، خشکسالی و برداشت بی

ســانات تــراز آب ) نو3کشاورزان بوده اســت. المــدیج و رواح (
زیرزمینی را در منطقــه کویــت بــا اطلاعــات شــش حلقــه چــاه 
پیزومتري بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که تراز آبزیرزمینی 

) عوامــل مــؤثر بــر 15داراي رفتار فصلی است. لی و همکاران (
تغییرت تراز آب زیرزمینی را در شهر دائگو کره در دوره آماري 

ند. در این مطالعه تــأثیر بــارش، پمپــاژ مطالعه کرد 2003-1999
هاي اطراف و ساخت تونل مترو بر روي تراز آب زیرزمینی چاه

کندال بررسی شد. نتایج بیانگر این بــود  -با استفاده از روش من
که احداث تونل مترو بیشترین تأثیر را روي تراز آب زیرزمینــی 

 ) رونــد تــراز آب9منطقــه داشــته اســت. دوبــاي و همکــاران (
 -صــورت مکــانیزیرزمینی در دلتاي رودخانه سرخ ویتنام را به

بــا اســتفاده از روش  1995-2009زمانی در طــول دوره آمــاري 
چاه مشاهداتی در آکیفر نامحصور  57کندال در  -ناپارامتري من

هــا چاه مشاهداتی در آکیفر محصور بررسی کردند. بررسی 63و 
آکیفــر نامحصــور رونــد  هــا دردرصد چاه 35بیانگر این بود که 

ها روند صعودي داشتند. از سوي دیگــر درصد چاه 21نزولی و 
  ها روند نزولی داشتند.در آکیفر محصور تقریباً تمامی چاه

اي روي رونــد در ایران نیــز کــم و بــیش مطالعــات پراکنــده
هاي مختلــف انجــام شــده تغییرات تراز آب زیرزمینی در دشت
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اثــر خشکســالی بــر تــراز آب ) 6اســت. بیضــایی و محمــدي (
زیرزمینی دشت نیشابور را بررسی کردند. نتایج نشان داد کــه در 

رویه آب براي مصارف کشاورزي، عامل افت ســطح برداشت بی
آب زیرزمینی است. آنها به این نتیجه رســیدند کــه میــزان افــت 
تراز آب زیرزمینی در مناطق مخروط افکنــه نســبت بــه نــواحی 

)، بــا 1کمتر اســت. آبــاده و همکــاران ( مرکزي و جنوبی دشت
توجه به میزان ضریب همبستگی بین پارامترهاي مختلف مقــدار 

هاي زیرزمینــی و مقــدار شــوري آنهــا در منطقــه افت سطح آب
زیدآباد مشخص کردند. نتایج نشان داد که افــزایش شــوري آب 

علت افزایش افت سطح آب زیرزمینی بــوده اســت. زیرزمینی به
 -) افت تراز آب زیرزمینی دشت شبســتر19مکاران (زینالی و ه

سال و فرونشست ناشــی از  23صوفیان را در طول دوره آماري 
آن را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصله حاکی از این بود که 

متر و نیز فرونشست  57/8افت تراز آب زیرزمینی دشت معادل 
. محمدي متر استسانتی 50زمین در بعضی مناطق دشت حدود 

هاي ساوه و ) منابع آب زیرزمینی آبخوان10نی و همکاران (قلعه
صورت کمیّ و کیفی مــورد ارزیــابی قــرار دادنــد. در اراك را به

منظور افزار سیستم اطلاعــات جغرافیــایی بــهمطالعه ایشان از نرم
ارزیابی تغییرات زمانی و مکــانی تــراز و کیفیــت آب زیرزمینــی 

ایج نشان داد که متوســط افــت ســطح آب استفاده شده است. نت
حلقه چــاه محــدوده دشــت  57زیرزمینی در طی هفت سال در 

حلقــه چــاه مــورد مطالعــه در  63متــر و در  38/3اراك برابر بــا 
) 7متر بــوده اســت. دانشــور وثــوقی ( 19/10آبخوان ساوه برابر 

تأثیر خشکسالی بر تراز آب زیرزمینی در دو دهه اخیر در دشت 
ا مورد بررسی قرار داد. در این مطالعــه رونــد تــراز آب اردبیل ر

ایســتگاه پیزومتــري در مقیــاس ماهانــه در منطقــه  32زیرزمینی 
با آزمــون ناپــارامتري  1367-1387دشت اردبیل در دوره آماري 

کندال بررسی شــده اســت. نتــایج نشــان داد کــه در همــه  -من
مــلا  هــاي نیــاز مدرســه، ینگجــهجــز ایســتگاههــا (بــهایســتگاه

محمدرضا، آغچه کنــدي و دروازه آســتارا) تــراز آب زیرزمینــی 
  داراي روند منفی است. بررســی خــط رونــد نیــز نشــان داد کــه

 18طور متوسط تراز آب زیرزمینی در دشــت اردبیــل حــدود به

متر در سال افت دارد. نتایج آزمون همگنی نیــز نشــان داد سانتی
ختلف همگــن ولــی در هاي مکه روند تراز آب زیرزمینی در ماه

)، 11هاي مختلف غیر همگن است. فــلاح و همکــاران (ایستگاه
دلیل هاي زیرزمینی دشت داراب بــهگزارش کردند که سطح آب

ها و استفاده بیش از حد از ایــن منــابع در حــال کاهش بارندگی
هاي زیرزمینی ایــن دشــت بــا توجــه بــه سقوط است. منابع آب

هــاي زیرزمینــی و افــزایش ببیلان آب و روند کاهش ســطح آ
بسیار ناپایدار هســتند. دانشــور وثــوقی و  pHشوري، نیترات و 

)، روند تغییرات کمّی و کیفــی آب زیرزمینــی را در 8همکاران (
با اســتفاده از آزمــون  1988-2009دشت اردبیل در دوره آماري 

گر شیب ســن، ارزیــابی کردنــد. کندال و تخمین -ناپارامتري من
چاه مشــاهداتی واقــع در  32هاي این منظور از دادهایشان براي 

  دار ازایــن دشــت و بــراي حــذف اثــر خــود همبســتگی معنــی
) بهــره TFPWسفید کــردن (هاي زمانی از یک روش پیشسري

دار در ســطح جســتند. نتــایج نشــان داد کــه رونــد منفــی معنــی
چاه مشهود بود. تــراز ســطح  17داري یک درصد در مورد معنی

متــر ســانتی 18نی دشت اردبیل نیز کاهشی در حدود آب زیرزمی
در هر سال نشان داده است. در این مطالعه دشــت تبریــز بــراي 
بررسی و ارزیابی روند تغییرات تــراز آب زیرزمینــی انتخــاب و 

روش مــورد اســتفاده در ایــن  مورد مطالعه قــرار گرفتــه اســت.
یز روش مطالعه، براي بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی ن

کندال است. بنابراین، هدف این مطالعه بررســی  -ناپارامتري من
  روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در دشت تبریز است.

  

  هامواد و روش
دقیقــه طــول  25درجه و  46 موقعیت جغرافیاییدر دشت تبریز 

دقیقه عرض شــمالی واقــع شــده اســت.  2درجه و  38شرقی و 
ه به طــرف دریاچــه ارومیــه چاي است کآجی ،رود اصلی دشت

اي هــاي مشــاهده) موقعیت جغرافیایی چاه1شکل (جریان دارد. 
در دشت تبریز دو نوع آبخــوان  دهد.را در دشت تبریز نشان می

ــار  ــت فش ــود داردآزاد و تح ــمالوج ــرق، ش ــرق و. در ش  ش
 اســت و در هآزاد گسترش یافت هايشرقی دشت، آبخوانجنوب
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  اي در دشت تبریزهاي مشاهده. موقعیت چاه1شکل 

  
  هاي غربی دشت وجــود دو نــوع آبخــوان آزاد و تحــتقسمت

  وجــود در داخــلمرســد. آبخــوان آزاد نظــر مــیفشار بدیهی بــه
  هاي با کیفیت بالا است و از نظرهاي پلیوستسن داراي آبتوف

  هاي آزاد تشکیل شدهمنابع آبی بسیار توسعه یافته است. آبخوان
  ها) با وجود وسعت کم کیفیــت آبمخروط افکنهها (در آبرفت

  آنها نیز خوب است. آبخوان تحت فشار بخش مرکزي و غربــی
  ). نقشــه4(اســت هایی با کیفیت نسبتاً مناسب ، آبحاويدشت 
DEM  ايهاي مورد نیاز از سازمان آب منطقهدادهو دشت تبریز  

  89در کل محدوده دشت تبریز  شد. اخذاستان آذربایجان شرقی 
  ایســتگاه کــه 14چاه مشاهداتی وجود دارد که از بین آنها تعداد 

  داراي طول دوره آماري مناسبی بودند، براي این تحقیق انتخاب

  هاي پیزومتري را در دشت) مشخصات ایستگاه1جدول (شدند. 
  دهد. عمق دسترسی به آب و تراز سر چاه در هرتبریز نشان می

  ي اســتان آذربایجــان شــرقیاایستگاه توسط سازمان آب منطقــه
  گیري شده است و تراز آب زیرزمینی با کســرطور منظم اندازهبه

  دســت آمــد.کردن عمق دسترسی بــه آب از تــراز ســر چــاه بــه
  )2شــکل (هاي تــراز آب زیرزمینــی در نمــودار اي از دادهنمونه

  واقع در دشت تبریز نشان داده شده "مایان سفلی"براي ایستگاه 
  توان استنباط کرد، تــرازر که از جدول مذکور میطواست. همان

  آب زیرزمینی معمولاً در تیرماه به حداکثر مقدار خــود رســیده و
  رســد. بیشــترین انحــرافماه به کمترین مقدار خود میدر بهمن
 هاي تراز آب زیرزمینی ایستگاه نمونه (جاده سردرود)معیار داده
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  هاي مشاهداتی منتخب واقع در دشت تبریز. مشخصات جغرافیایی چاه1جدول 

  طول جغرافیایی نام چاه ردیف
(utmx) 

  عرض جغرافیایی
(utmy) 

 )mارتفاع ( دوره آماري

 29/1525 1370-84 4212750 620900 بارنج 1

 41/1369 1370-93 4203500 589400 کندتازه 2

 05/1351 1370-93 44210100 599500 سردرود 3

 04/1343 1370-88 4230650 594600 خواجه مرجان 4

 63/1541 1370-89 4207300 697800 دره کوریجان 5

 49/1787 1370-93 4204100 630300 دره هروي 6

 99/1844 1370-93 4206050 632650 دیزج لیلی خان 7

 56/1960 1370-88 419800 637450 سعیدآباد 8

 99/1343 1370-93 4218600 607350 قراملک 9

 37/1318 1370-93 4216100 595600 مایان سفلی 10

 82/1682 1370-93 4209100 628000 نعمت آباد 11

 9/1308 1370-93 4208200 591850 آخولا 12

 57/1398 1370-93 4223300 610750 آناخاتون 13

 23/1304 1370-93 4215350 590800 قزل دیزج 14

  

  
  سفلی (برحسب متر) واقع در دشت تبریزهاي تراز آب زیرزمینی در چاه مشاهداتی مایان. نمونه داده2شکل 

  
  متــر) و کمتــرین آن در اســفندماه 3/15در شــهریورماه (معــادل 

  دست آمد.متر) به 78/1(معادل 
  MK) 1کندال ( -روش من

ها است. براي این بندي دادهکندال بر پایه رتبه -اساس روش من
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ترتیب گاه بــههــاي تــراز آب زیرزمینــی هــر ایســتکار ابتــدا داده
بــه شــرح  Zو متعاقب آن آماره  Sتاریخی مرتب و سپس آماره 

ســفلی هنگــام عنوان مثال براي ایستگاه مایانزیر محاسبه شد. به
هاي تراز آب مربوط به اولــین مــاه از ســال داده Sمحاسبه آماره 

کنــیم و ســپس صورت ستونی درج میرا به 1392تا سال  1370
کسر و برحســب  1370را از داده سال  1371داده تراز آب سال 

کنیم وتا سال بودن آن را تعیین می -1و یا  (Sgn ،1 ،0رابطه (
دهیم. در مرحله بعدي یک ردیف ، این ترتیب را ادامه می1392
 1372را از داده ســال  1373تر آمده و داده تراز آب ســال پایین

کــار. ســپس دهیم تــا پایــان ترتیب ادامه میکنیم و به اینکم می
دست آمده هر ستون را جمع کرده و در پایان جمع کــل اعداد به

  یابیم.آنها را می

)1(  
n n

j i
i j i

S sgn(x x ) 


  
  

1

1 1

  

jهــا و داده nکــه در آن  isgn(x x )  تــابع علامــت اســت کــه
  شود:صورت زیر تعریف میبه

)2( 

   0 if 
 

Sgn( ) 
 



 



 0

1

1

 0 if 

 0 if 

 Zهــا در طــی دوره آمــاري پــارامتر در هر ایستگاه به تعداد مــاه
  به شرح زیر محاسبه شدند:  Var(s)و  Zداریم. پارامتر 

)3(  
S

                    if    s   
var(s)
                             if   s   
s

                 if     s
var(s)

Z

 
 



 


1
0

0 0
1

0

 

)4(    n n d
Va

(d )(
r(s)

d )   


1 2 5 1 2 5

18

n  
 dهاي تکراري موجود هاي یکسان در هر دسته از دادهتعداد داده

به سمت صفر میل کند  Zها است. اگر آماره در سري زمانی داده
دار (اعم از صعودي یا نزولی) مفهوم آن این است که روند معنی
و  64/1خــارج از محــدوده  Zدر سري وجود ندارد و اگر آماره 

مثبــت Z دار است. درصد معنی 10باشد، روند در سطح  -64/1
دهنــده رونــد نزولــی منفی نشــان Zدهنده روند صعودي و نشان
 است.

  )Senگر شیب خط روند (تخمین
 Senشــیب خــط رونــد  MKیک شاخص بسیار مفید در آزمون 

شــود و آن شــیب خــط رونــد نمــایش داده مــی است کــه بــا 
  ).18و  16دهد (ا نشان میهیکنواخت را در سري داده

)5(  igk jgk
gk

x x
Median , i j n

i j

 
        

1  

ام در kبرآوردگر شیب خط روند بــراي ایســتگاه  gkβکه در آن 
دهنده روند افزایشی و مقادیر نشان ام باشد. مقادیر مثبت gماه 

ن مطالعــه مقــادیر دهنده روند کاهشی است. در ایمنفی آن نشان
براي هر ماه از سال در طول دوره آماري مورد  و  Zهاي آماره

هاي منتخــب دشــت تبریــز مطالعه در خصوص یکایک ایستگاه
  دست آمد.به
  

 آزمون همگنی روند

  Zآزمون همگنی روند بر پایه تفکیــک مجمــوع مربعــات آمــاره 
  بــراي تعیــین χ2گــذاري شــده اســت. ایــن روش از آمــاره پایه

کــنش مــاه و ایســتگاه ها و برهمها، ایستگاههمگنی روند بین ماه
  ). در ایــن روش ابتــدا جــدول آمــاره19و  13کنــد (استفاده می

  ها تهیــه و ســپس میــانگین آمــارهبراي ایستگاه gkz2کندال  -من
  هــاي مــورد مطالعــه بــا اســتفاده از رابطــهاي ایســتگاهمذکور بر

t

g. gk
k

z t z


 1

1

ــه   ــن رابط ــه در ای ــد ک ــبه ش ــداد tمحاس   تع

هــا و نیــز بــراي مــاه Zها است. همچنین میانگین آمــاره ایستگاه

ــــه ــــل ب ــــانگین ک ــــط می ترتیب از رواب
s

.k gk
g

z s z  


 1

1

و  

s t

.. gk
g k

z (st) z

 
 1

1 1

هــاي محاسبه شد. در ایــن روش فــرض 

  شرح زیر تعریف و مورد آزمون واقع شد:صفر به
1.  . . s.H :     0 1  ها همگن است؟)(آیا روند بین ماه 2

2. . . .tH :     0 1  ها همگن است؟)(آیا روند بین ایستگاه 2

3. gk g. .k ..H : cons tan       0 کنش رونــد (آیا برهم
 بین ایستگاه و ماه همگن است؟)

4.  ..H :  0  (آیا در حالت کلی روند همگن است؟) 0
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منزله یکسان بودن جهت رونــد در یــک تأیید فرض صفر اول به
هاي سال است و تأیید فرض صــفر دوم ایستگاه ولی در کل ماه

دار براي ماه مشــخص در کلیــه عنیبه معناي عدم وجود روند م
هــاي ها است. براي آزمون درســتی یــا نادرســتی فــرضایستگاه

صــورت زیــر و درجات آزادي هــر کــدام به χ2هاي صفر آماره
داري در ســطح معنــی χ2محاســبه و بــا مقــادیر نظیــر جــدول 

/  0  مقایسه شدند: 05

کمیت  .١
s k t

total,st gk
g k

χ z
 

 
 

12
2 2

1 1

 sکه در آن  stبا درجه آزادي  

  ها است.تعداد ایستگاه tها و تعداد ماه

کمیـــت  .٢
s k t

homogeneity,st gk ..
g k

χ (z z )
 


 

 
12

2 2
1

1 1

ـــا درجـــه   ب

 .st-1آزادي 

کمیت  .٣
s

month,s g. ..
g

χ t (z z )





 
12

2 2
1

1

 .s-1جه آزادي بادر 

کمیت  .۴
t

site,t .k ..
k

χ s (z z )





 
32

2 2
1

1

 .t-1با درجه آزادي  

۵. 
s t

site month,(t )(s ) gk .k g. ..
g k

χ (z z z z )
 

  
 

    
12 32

2 2
1 1

1 1

با  

t)درجه آزادي  )(s ) 1 1. 

۶. trend, ..χ stz2 2
 .1با درجه آزادي  1

 

هــاي هر یک از کمیــت در صورتی که مقدار محاسبه شده براي
 χ2تر از مقدار متناظر مستخرج از جــدول شش گانه فوق بزرگ

صورت تأیید باشد، فرض همگنی روند مربوطه رد و در غیر این
شد. مراحل زیر براي آزمون فرض صفر مورد اســتفاده قــرار می

  گرفت .
  حلــه قبــل)هــاي صــفر (اشــاره شــده در مرتحــت فــرض .1

  هــاهاي لازم براي آزمون همگنی روند بــین ایســتگاهکمیت
siteχ2ها ، همگنی بین ماهmonthχ2 مــاه -و همگنی ایســتگاه  

site monthχ 
  شود. محاسبه می 2

کــنش هــا و بــرهمهــا، مــاهاگر همگنی رونــد بــین ایســتگاه .2
دار نباشد، آنگاه آزمون همگنی روند کلی ماه معنی -ایستگاه

 شود.انجام می trendχ2با استفاده از کمیت 

هــا ها غیر همگن، امــا در بــین مــاهاگر روند در بین ایستگاه .3
ها همگن باشد، آنگاه آزمون همگنی روند تنها براي ایستگاه

kz.با استفاده از کمیت  (k , ,...s ., t)2 1 شود، کــه انجام می  2
kH.تحت فرض صفر  τ 0  است. χ2داراي توزیع  0

هــا ها غیــر همگــن امــا در بــین ایســتگااگر روند در بین ماه .4
همگن باشد. آنگاه آزمون روند تنهــا بــراي مــاه بــا محاســبه 

g.zکمیت  (g , ,st , ) 2 1 شود، که تحــت فــرض انجام می 2
g.Hصفر  τ 0  است. χ2داراي توزیع  0

ها ناهمگن باشد ین ایستگاهها و هم در باگر روند هم در بین ماه
دار باشد، پــس آزمــون همگنــی ماه معنی -کنش ایستگاهیا برهم

شود. بــراي ایــن کــار تنهــا تنهایی انجام میماه به -روند ایستگاه
لازم اســـــت بـــــراي هـــــر ایســـــتگاه و مـــــاه کمیـــــت 

gkz (g , , ,s;k , , , t)   1 2 1 داري آن محاســــبه و معنــــی 2
 داري عــدم وجــود رونــد معنــی آزمایش شود. فــرض صــفر

αشود اگر پذیرفته می gk α-z z z 
2 2

 باشد. 

  
  نتایج و بحث

کندال مربوط به متغیر تــراز آب  -من Z) مقادیر آماره 2جدول (
تــراز دهد. طبق جــدول رونــد زیرزمینی دشت تبریز را نشان می

هــا در مــاه فــروردین منفــی هســتند. آب زیرزمینی همه ایستگاه
 Zخانی (آمــاره بیشترین روند منفی متعلق به ایستگاه دیزج لیلی

دار است. این ) است که در سطح یک درصد معنی-47/6معادل 
شرق دشت تبریز واقع اســت. کمتــرین رونــد ایستگاه در جنوب

) -322/0معــادل  Zن (آمــاره منفی نیز متعلق به ایستگاه آناخاتو
است. این ایستگاه در قسمت غرب شهر تبریز قرار دارد. در مــاه 
اردیبهشت نیز بیشترین روند مثبت متعلق به ایســتگاه آناخــاتون 

) بود. قابل ذکر است که در این ماه تنهــا 868/0معادل  Z(آماره 
دو ایستگاه آناخاتون و دره کوریجان داراي روند مثبت بودنــد و 

ها روند منفی داشتند. در مــاه خــرداد تنهــا ایســتگاه بقیه ایستگاه
) داشــت و ســایر 297/0معــادل  Zآناخاتون روند مثبت (آمــاره 
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  )m/yearهاي منتخب دشت تبریز () براي متغیر تراز آب زیرزمینی ایستگاهβ. مقادیر شیب خط روند (3جدول 
 اسفند بهمن دي آذر آبان مهرشهریور مرداد تیر خرداداردیبهشت فروردین نام چاه

 -12/0 - 10/0 - 10/0 - 09/0 - 07/0 - 07/0 - 10/0 - 06/0 -14/0 -14/0 - 08/0 - 07/0 بارنج

 -01/1 -04/1 -09/1 - 13/1 - 17/1 - 21/1 - 15/1 - 16/1 -96/0 -05/1 -97/0 -95/0 کندتازه

 -14/0 -11/0 -12/0 - 09/0 -11/0 - 10/0 - 09/0 - 07/0 - 02/0 - 09/0 - 07/0 -08,0 سردرود

 -16/0 -15/0 -13/0 -13/0 -13/0 -13/0 -11/0 -12/0 -14/0 -17/0 -17/0 -14/0 خواجه مرجان

 -11/0 - 07/0 - 09/0 - 09/0 - 04/0 -11/0 01/0 03/0 - 05/0 - 02/0 - 01/0 - 03/0 دره کوریجان

 -53/0 -51/0 -58/0 -56/0 - 40/0 -57/0 -48/0 - 50/0 -47/0 -42/0 -53/0 -44/0 دره هروي

 -89/0 -88/0 -88/0 -87/0 -87/0 - 90/0 -79/0 -83/0 -84/0 -84/0 -86/0 -85/0 خاندیزج لیلی

 - 56/1 - 57/1 - 51/1 - 49/1 - 37/1 - 44/1 - 41/1 - 45/1 - 45/1 - 44/1 - 37/1 - 32/1 سعیدآباد

 -14/0 -14/0 -14/0 -14/0 -15/0 -13/0 -13/0 -12/0 -11/0 -13/0 -13/0 -14/0 قراملک

 - 06/0 - 05/0 - 04/0 - 03/0 - 03/0 - 02/0 - 02/0 - 02/0 - 03/0 - 05/0 - 04/0 - 04/0 مایان سفلی

 -26/0 -25/0 27/0 -27/0 -27/0 -24/0 08/0 - 08/0 -11/0 -24/0 -25/0 -24/0 آبادنعمت

 -97/0 - 00/1 -97/0 -96/0 -97/0 - 00/1 -96/0 -96/0 -96/0 -96/0 -01/1 - 00/1 آخولا

 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 - 01/0 آناخاتون

 - 09/0 - 09/0 - 07/0 - 06/0 - 06/0 - 02/0 - 05/0 - 06/0 - 05/0 - 09/0 - 09/0 -11/0 قزل دیزج

 -14/0 -15/0 -15/0 -13/0 - 10/0 -11/0 -13/0 -14/0 -13/0 -13/0 -15/0 -15/0 هامیانه شیب

  
 هاي تیر، مــرداد و شــهریورداشتند. در ماه ها روند منفیایستگاه

به جز پنج ایستگاه که با روند مثبت و یک ایستگاه بدون رونــد، 
هاي مهر، آبان ها از خود روند منفی نشان دادند. ماهسایر ایستگاه

و آذر نیز روند تــراز آب زیرزمینــی تنهــا در ایســتگاه آناخــاتون 
تند. در فصل زمستان که ها روندها منفی داشمثبت و بقیه ایستگاه

معمولاً برداشت آب زیرزمینی براي مصارف کشاورزي متوقــف 
جــز ایســتگاه آناخــاتون (بــا شود، روند تراز آب زیرزمینی بهمی

ها منفــی بــود. ایــن نتیجــه تــا حــد روند مثبت) در همه ایستگاه
) کــه در آن 2زیادي با نتایج ارائه شده توســط بهشــتی وایقــان (

هــا در دشــت درصــد ایســتگاه 89ن حــدود براي فصــل زمســتا
صــوفیان رونــد نزولــی بــراي ســطح ایســتابی داشــتند  -شبستر

دســت آمــده در ایــن مطالعــه همخوانی دارد. همچنین نتایج بــه
 8/92همسو با نتایج ارائه شده بــراي دشــت اردبیــل کــه در آن 

ها روند نزولی در فصــل زمســتان از خــود نشــان درصد ایستگاه
الــدعا و هــاي شــمسدست آمده با یافتــهنتیجه به اند، است.داده

اي مــوارد غیــر سو و در پارهاي موارد هم) در پاره17همکاران (
 -سو است. زیرا به گزارش ایشان براي منطقــه دلتــاي گانــگهم

ایستگاه پیزومتري براي بررسی رونــد  13براهما پوترا که در آن 
ی و در ایســتگاه انتخاب شده بود در ایستگاهی روند شدید نزول

دیگر روند نزولی ملایم و در ایستگاه سوم روند صعودي ملایم 
گزارش شده است. ایشان افت تراز آب زیرزمینی را براي دلتاي 
مذکور یک متر در سال گزارش کرده است. نتایج مطالعه حاضر 

) که در دلتاي رودخانه قرمــز در 12با مطالعه داباي و همکاران (
دســت آمــده، یســتگاه در ســفره آبــدار آزاد بــها 57ویتنام بــراي 

 35همخوانی نــدارد. زیــرا در مطالعــه دابــاي و همکــاران فقــط 
 انــد و بقیــه داراي رونــدها روند نزولی نشان دادهدرصد ایستگاه



  ۱۳۹۸ ابستانت/ دوم / شماره  سه/ سال بيست و ) علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعينشريه علوم آب و خاك (

 

344 

  . نتایج آزمون همگنی زمانی و مکانی براي متغیر تراز آب زیرزمینی دشت تبریز4جدول 

 منبع تغییر درجه آزادي محاسباتی χ2 جدول χ2 نتیجه آزمون

 168 41/2586 86/198 دارمعنی
totalχ2 

 homogenityχ2 167 92/717 77/197 دارمعنی

 11 32/14 68/19 دارمعنی
month2 

 13 49/655 4/22 دارغیر معنی
site2 

 143 05/7522 53/171 دارمعنی
site monthχ 
2 

 1 48/1868 84/3 دارمعنی
trendχ2 

  
 صعودي بوده است. با این حال ایشان علاوه بر سفره آبــدار آزاد

ا در سفره آبدار تحت فشــار در همــان ایستگاه پیزومتریک ر 63
هــاي ســفره منطقه مطالعه کرده است که تقریباً در همه ایســتگاه

تحت فشار روند نزولی در سطح پیزومتریک گزارش شده است 
) 3که با مطالعه فعلی براي دشت تبریز همخوانی دارد. (جــدول 

مقادیر شیب خط روند را براي متغیر تراز آب زیرزمینــی دشــت 
دهد. با توجه به جدول شیب خط روند تــراز آب نشان می تبریز

هــاي ها منفی اســت. مــاهها براي اکثر ایستگاهزیرزمینی همه ماه
ــاه ــا ســایر م ــروردین، اردیبهشــت و بهمــن در مقایســه ب ــا ف ه

هــاي شــیب شدیدترین روند نزولی را داشتند. با توجــه بــه داده
ایســتگاه  شدیدترین خط روند منفــی در مــاه بهمــن مربــوط بــه

است. مفهوم آن ایــن اســت کــه در ایــن  -57/1سعیدآباد معادل 
طور متوسط نسبت به ایستگاه در ماه بهمن تراز آب زیرزمینی به

متر افــت داشــته اســت. ایــن ایســتگاه در  57/1سال قبل حدود 
ذکر است که در این ایســتگاه شرق شهر تبریز قرار دارد. لازم به

ها نیــز در مقایســه بــا ســایر ایر ماهافت تراز آب زیرزمینی در س
رسد رشد کارخانجات صــنعتی نظر میها بیشتر است. بهایستگاه

هــاي در ایــن ناحیــه، گســترش شهرســازي و احــداث شــهرك
رویه آب زیرزمینــی علــت ایــن مسکونی و همچنین برداشت بی

) نتایج کلی آزمون همگنــی آورده شــده 4جدول (امر است. در 
مرحله از آزمون همگنی انجام شده فقــط  است. با توجه به شش

هــاي دیگــر شــود و در آزمــونها همگنی روند دیده میبراي ماه
  شود. فرض همگنی روند تراز آب زیرزمینی رد می

 gkz2براي آزمون همگنی کل در این مرحله مجموع مقــادیر 
 χ2به شــد. مقــدار هــا محاســهــا و مــاهرا بــراي کلیــه ایســتگاه

به دست آمــده از  χ2است اما مقدار  41/2586محاسباتی معادل 
هــا بیانگر تعــداد مــاه 12)، (12×14( 168جدول با درجه آزادي 

 است. چــون 86/198ها) برابر با بیانگر تعداد تعداد ایستگاه 14و
χ2 تر از محاسباتی بزرگχ2 دهنده جدول است لذا، نتایج نشان

دار نبودن همگنی کل است. بنابراین، فرض صفر مبنــی بــر معنی
  شود. هاي تراز آب زیرزمینی پذیرفته میهمگنی کل در بین داده

)6(  
s t

total,st gk
g k

χ z /
 

 
  

12 29
2 2

1 1

2586 41   

  براي بررســی همگنــی در بــین متغیرهــاي تــراز آب زیرزمینــی
gkمجموع مقادیر  ..(z z )   هــاهــا و ایســتگاهبــراي تمــام مــاه 2

  دســتبــه 93/717محاســباتی  χ2محاسبه شد. همچنین مقــدار 
  جــدول χ2تــر ازمحاســباتی بســیار بزرگ χ2 دلیل اینکهآمد. به

  تــوان ایــن چنــیناست لــذا، مــی167) با درجه آزادي 77/197(
  طورها (بهها و ایستگاهنتیجه گرفت که همگنی روند در تمام ماه

  هــا ور ایســتگاهد Z یک جا) موجود نیست چرا که مقادیر آماره
  داري دارد.هاي مختلف از مقدار میانگین کلی تفاوت معنیماه

)7(  
s t

homogenity,st gk ..
g k

(z  z )  /
 


 

    
12 29

2 2
1

1 1

717 93  

منظور بررسی همگنی زمانی تراز آب زیرزمینی به شــرح زیــر به
  عمل شد:

با توجه به مقادیر  g. ..z z
  نتــایج نشــان داد کــه مقــدار 2
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month,sχ 
2

ــادل  1 ــباتی مع ــه  32/14محاس ــود. درحــالی ک   χ2ب
  )، برابــر بــا1-12، (11دست آمده از جدول بــا درجــه آزادي به

  χ2تر ازمحاســباتی کوچــک χ2اســت. بنــابراین، چــون  68/19
  هــا از نظــر تغییــراتجدول است، در نتیجه همگنی روند در ماه

  شودداري پنج درصد تأیید میتراز آب زیرزمینی در سطح معنی
  و معنا و مفهوم آن این است که روند منفی در مورد متغیر تــراز

  هاي ســال در دشــت تبریــز از همگنــی کامــلسطح در تمام ماه
  برخوردار است.

)8(   
s

month,s g. ..
g

/t z z





   
12 22

1
1

14 32  

براي بررسی همگنی مکانی روند تراز آب زیرزمینــی در دشــت 
k.تبریز مقادیر آماره  ..(z z ) هاي مختلــف تــراز براي ایستگاه 2

آب زیرزمینــی دشــت تبریــز محاســبه شــد. کــه مقــادیر آمــاره 
site,tχ 
2

نظیر جــدول نیــز بــا  χ2حاصل شد و  49/655ادل مع 1
تــوان نتیجــه اســت. بنــابراین مــی 4/22معــادل  13درجه آزادي 

ها از نظر تغییــرات تــراز آب گرفت که همگنی در روند ایستگاه
عبارت داري پنج درصد وجود ندارد. بهزیرزمینی در سطح معنی

هاي تازه ها روند منفی شدید (مانند ایستگاهاهدیگر برخی ایستگ
ترتیــب بــا مقــادیر خانی، آخــولا و ســعیدآباد بــهکند، دیزج لیلی

ــد ) و برخــی ایســتگاه-25/5و  -69/5، -48/6، -12/6 ــا رون ه
ترتیب بــا مقــادیر منفی ناچیز (مانند دره کوریجــان و بــارنج بــه

آناخاتون با ) و برخی دیگر روند مثبت (مانند -32/2و  -719/0
  ) دارند. 58/0مقدار 

)9(  
t

site,t .k ..
k

χ s (z z ) /





  
14

2 2
1

1

655 49  

  هــا وکــنش مــاهدر ادامــه جهــت بررســی همگنــی رونــد بــرهم
gkها مقادیر ایستگاه .k g. ..(z z z z )     ایســتگاه در 14براي  2

  خصوص متغیر تراز آب زیرزمینی دشــت تبریــز محاســبه شــد.
siteمقدار آماره  month,(t )(s )χ   

2
1   دست آمدبه 05/7522معادل  1

  اســت کــه 143جدول با درجــه آزادي  χ2تر از مقدار که بزرگ
  عبــارتکنش ماه و ایستگاه است. بههمداري بردهنده معنینشان

  بهتر روند موجود بین ماه و ایســتگاه همگــن نیســت. بنــابراین،

  هــاداري روند، لازم است کــه رونــد ایســتگاهبراي بررسی معنی
  طور جداگانه مورد آزمون قرار گیرند.به

)10(   

s t

 site  month , t  (s )
g k

g .k g. ..

   

(z   z   z z ) /

  
 

 

   

2
1 1

1 1
2 7522 05

  

هــا همگــن هســتند. هــا نــاهمگن ولــی مــاهدلیل اینکه ایستگاهبه
 1از  ksz2 )k.طور جداگانــه مقــادیر بنابراین، براي هر ایستگاه به

P)جــدول  χ2) محاسبه شد. با توجه بــه آمــاره 14تا  / ) 0 05 
است. بنــابراین، بــا  84/3مقدار آن با درجه آزادي واحد برابر با 

کدام از هیچ  ksz2.چون مقایسه این مقدار با اعداد محاسبه شده، 
تر نیســت بنــابراین، هــیچ کــدام از ها از این رقم کوچکایستگاه
  شوند.ها همگنی روند ندارند و غیر همگن محسوب میایستگاه

)11(  trend, ..stz ( / )     2 2 2
1 12 14 3 33  

نتایج حاکی از این بود که تراز آب زیرزمینی دشت تبریز در اکثــر 
داري داشــتند. رونــد یهاي مــورد بررســی رونــد نزولــی معنــچاه

ها نزولی و در سطح یــک تغییرات تراز آب زیرزمینی در همه چاه
دار بود. کمتــرین خــط رونــد تــراز آب زیرزمینــی در درصد معنی

بــود. در حالــت کلــی  - 45/1ایستگاه سعیدآباد در ماه مرداد برابر 
هــاي شــرقی توان نتیجه گرفت که شیب خط رونــد در بخــشمی

مراتــب بیشــتر بــود. هاي غربی بــهیسه با بخشدشت تبریز در مقا
  شرح زیر هستند:برخی از عواقب افت تراز آب زیرزمینی به

دلیل افــزایش عمــق افزایش هزینه برداشــت آب از چــاه بــه .1
  دسترسی به آب.

رکود کشاورزي و کاهش تولید محصولات کشاورزي و نیاز  .2
 به وارادات محصولات براي جبران کمبود.

دنبال آن محیطی و بــهوز مشکلات زیستنشست زمین و بر .3
 مشکلات اقتصادي، اجتماعی و سیاسی.

دلیــل نــابودي کــار افزایش مهاجرت از روســتا بــه شــهر بــه .4
 هاي اجتماعی. کشاورزي و بروز ناهنجاري

 
 گیرينتیجه

نتایج در حالت کلــی حــاکی از افــت تــراز آب زیرزمینــی در 
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ي جدیــدي هــادشت تبریز است. این وضعیت سرآغاز چالش
رســد نظــر مــیآبی و اثرات آن در منطقه است. بهدر زمینه کم

هــاي کشــور پی در اغلــب دشــتدرطور پیهاي خطر بهزنگ
ازجمله تبریز به صدا در آمده است. زیرا علاوه بر افــت تــراز 

هــا نشســت زمــین نیــز روي داده اســت در آب در اکثر دشت
طح خــاك هاي عمیــق در ســواقع نشست زمین و ایجاد ترك

دهنده نابودي کل سفره آبدار است. اگر بخواهیم توسعه نشان
کشاورزي را بدون استفاده پایدار از منــابع آب زیرزمینــی (و 

طــور قطــع و یقــین چنــین بگنجــانیم بــه هاسطحی) در برنامه
اي فرجام خوبی نخواهد داشت و به شکســت خواهــد توسعه

یــه محــال انجامید. در این صورت برگشــت بــه وضــعیت اول
هــا خواهد بود. بنابراین، لازم است تنها مقــدار آبــی از دشــت

برداشت شود که حداکثر برابر با مقدار تغذیــه دشــت توســط 
هاي نزولات جوي باشد. انجام مطالعات مشابه در کلیه دشت

هاي آبدار آزاد یا تحت فشار استفاده کشور که در آن از سفره
  شود.شود توصیه میمی
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Abstract 
Studying the trends of water table in any region especially in arid and semi-arid regions is an important issue. This 
study focuses on assessing groundwater table changes in Tabriz plain. For this purpose, non-parametric Mann-Kendall 
test is used. In studing groundwater level the information of 14 pizometric wells in the period of 1991-2013 was used. 
Significant levels of 1, 5 and 10% were used for the trend test. Slope of trend lines is estimated using the sen's estimator 
method. The homogeneity of trends were tested using the Van Belle and Hughes method. The results showed that 
groundwater level in the most of pizometric wells have decreasing trend, That was significante in 1% sifnificance level. 
According to the research, trend of groundwater level was negative in all of the stations in April and maximum negative 
trend was belong to Dizaj Leily Khany station (Z= -6/47) that was significante in 1% sifnificance level. Also the 
minimum negative trend was belong to Ana Khaton station (Z= -0/322). The minimum groundwater level was -1.45 in 
Said-Abad station. 
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