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 چكيده
رو هستند، هدر مناطقی که با محدوديت منابع آبی روب ويژهبهش دقيق روند تغييرات آن طی گذر زمان، و پاي آب زيرزمينیمطالعه کمی منابع 

. اسووتان شووودمیپايدار اين منابع در آينده محسوووب    برداریبهرهمديريت صحيح و  برای    ريزیبرنامهو    گذاریسياستامری ضروری برای  
در چند سال گذشته، با افت تووراز و  آب زيرزمينیاز سفره  رويهبیهای برداشت دليلبهران، اي خشکنيمههای يكی از استان  عنوانبهگلستان  
توورين های ايووران و مهمکيلومترمربع، يكی از بزرگترين دشووت  4727مواجه شده است. دشت گرگان با وسعت حدود    آب زيرزمينیشوری  

ی هوواچاهای از پيزومترهووا و  ی بر آبياری است. در اين دشووت شووبكهدشت استان گلستان از نظر توليد محصولات کشاورزی راهبردی مبتن
آب اين پژوهش با هدف بررسی روند تغييرات تراز  .  شوندمیسال را شامل    30مستمر ماهانه بيش از    گيریاندازهای وجود دارد که  مشاهده

 برایکندال  -(( انجام شد. از روش من1376-1397) ساله 22(( و عميق )دوره 1397-1368ساله ) 30)دوره   عمقکمی  هاچاهدر   زيرزمينی
در  آب زيرزمينیی زمانی تراز هاسریشناسايی نقاط تغيير ناگهانی در   برایهای پتيت، نرمال استاندارد و بويژاند  آشكارسازی روند و روش

ی مورد مطالعه دارای هاچاهدر اکثر    رزمينیزي  آبچاه عميق استفاده شده است. نتايج اين پژوهش نشان داد که تراز    12و    عمقکمچاه    49
غرب دشت در نواحی جنوبی و جنوب  آب زيرزمينیدرصد بودند. همچنين بيشترين مقدار افت   5ی  دارمعنیکاهشی در سطح    دارمعنیروند 
ی از شوورايم محلووی از قبيوول نزديک بودن به مناطق شهری و برخ  دليلبه  هاچاهعلاوه بر برداشت زياد آب از    توانمیکه علت آن را    است

های دشت افت در مرز ورودی آبخوان دانست. به همين ترتيب در ميانه  هاآننی و قرارگيری  ی اين منطقه به ارتفاعات کوهستاهاچاهنزديكی  
 توووانمی . از جمله علل افت کم در ناحيووه شوومالی دشووت راشودمیکاهش يافته و در نواحی شمالی و حاشيه دريای خزر ميزان افت کم  

کم( موورتبم دانسووت  خيزیحاصلنزديكی به دريای خزر و سطح ايستابی بالا و در نتيجه نامناسب بودن کيفيت آب و زمين )شوری زياد و 
 برداشت آب از اين منطقه کمتر باشد. ،که باعث شده است
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 مقدمه
 از سال و هاقنات توسط شپی هامدت از زيرزمینی یهاآب منابع

 یهاچاه از طريق حفاری، فناوری توسعه و رشد با بعد به 1349

 قاارار تهااا   گاهی مورد و یبرداربهره مورد عمیقنیمه و عمیق

 از باایش هاار سااال در کااه دهاادمی نشااان هابررساای انااد.گرفته

 توسااط  ايااران   آب زيرزمیناای  منااابع  از  آب  مترمکعاا   میلیارد 50

 و مصاار   شااده  اسااتخرا   هااا چشاامه  و  عمیااق  ی ها ه چا  ها، قنات 

 آب زيرزمیناای  منابع  به  شده  وارد  آب  با  میزان  اين  اگر  (. 7)   شود می 

 بیلان  مترمکع   سالانه شش میلیارد  که  شود می  ديده  شود،  مقايسه 

 (.7) دارد  و ود  در ايران  زيرزمینی  منابع آب  در  منفی 

 از رزمیناایآب زيمنابع  از رويهبی برداشت  اخیر هایالس در

 ديگاار، سااوی غااذا از تاایمین منظوربه بشر هایفعالیت  و سو يک

 کیفاای و لحاظ کمّی از منابع اين به ناپذيری  بران هایخسارت

 نامناس   ، وی ک  هایريزش دلیلبه ما کشور است. کرده وارد

 افزايش و پیدرهای پیخشکسالی ،مکانی و زمانی پراکنش بودن

 توسااعه و  معیاات، شهرنشااینی رشااد از ناشی آب برای تقاضا

 مساائله بااا و صاانعت( )کشاااورزی اقتصااادی مختلف هایبخش

 از رويااهبی بااا برداشاات  اينکااه خصوصبه است. روروبه آبیک 

 در کیفیاات آن و هاااچاه در آب ساا   زيرزمیناای، یهاآب منابع

 و شاارقی مناطق مرکزی، در ويژهبه) کشور هایدشت  از بسیاری

 شاارايط بااه بااا تو ااه (. بنااابراين،7) است  تهياف  نوبی( کاهش

 سااوی بااه دنیااا پیش رفااتن و ايران خشکنیمه و خشک اقلیمی

 منابع از و نگهداری حفظ زمینه در ريزیبرنامه و پژوهش آبی،ک 

 منابع بر توسعه کشاورزی، از ناشی اثرهای ارزيابی و شیرين آب

 حیاااتی امااری ملاای سرمايه اين از برای محافظت  زيرزمینی آب

 . شودمی محسوب

هااای دارای اقلی حوضه آبريز گرگانرود واقع در شمال ايران 

 اساات   و خشااک  خشکنیمهای،  مرطوب، مديترانهمرطوب، نیمه

کاهش تغییرات اقلیماای، رشااد   دلیلبهکه در سه دهه گذشته نیز  

ا تماعی بااا مشااکلات تااامین آب   - معیت و توسعه اقتصادی

ی هاااآبت. با تو ه به مشکل کمبااود  مورد نیاز موا ه شده اس

ی هاااآبس حی، مااردم باایش از گذشااته بااه اسااتفاده از منااابع  

ی که اين منابع در خ ر نااابودی طوربهاند  زيرزمینی روی آورده

 ی زيرزمینیهاآبتراز  بررسی تغییرات رو،اين . ازاندقرار گرفته

 يااک يطشرا در تغییر يا عدم تغییر اثرهای دتوانمی زمان طول در

 نمايد.  مشخص را من قه

ی زمانی متغییرهااای مختلااف  ها سری برای تشخیص روند در  

هااا  های مختلفی استفاده شد که اين آزمون از آزمون   آب زيرزمینی 

های  . آزمون هستند به دو دسته پارامتری و ناپارامتری قابل تفکیک  

هااای ناپااارامتری تااوان بیشااتری در  پااارامتری نساابت بااه آزمون 

هااا  بايسااتی داده   هااا آن روند دارند و هنگااام اسااتفاده از  تشخیص  

های ناپااارامتری  (. آزمون 17تصادفی و دارای توزيع نرمال باشند ) 

اند و به نرمال بااودن  ها قابل استفاده در صورت تصادفی بودن داده 

ای از  کناادال نمونااه -(. آزمااون ماان 21هااا حساااس نیسااتند ) داده 

گسااترده در تحلیاال رونااد    طور بااه های ناپارامتری است که  آزمون 

، اياان  شااود می ی هیدرولوژيک و هواشناسی به کار گرفته  ها سری 

ها در يااک  ( برپايه رتبه داده 22( و سپس کندال ) 25آزمون را من ) 

(  43(. ژای و فناا) ) 36سااری زمااانی بسااط و گسااترش دادنااد ) 

 کنند: مزايای اين روش را اين گونه بیان می 

از توزيااع خاصاای پیااروی    ی زمااانی کااه ها سااری باارای    -الف 

اثرپذيری آن از مقادير حدی کااه    -ند ب هست   کنند، مناس نمی 

 . ناااچیز اساات  شااود می   ديااده ی زمااانی  ها سااری در برخاای از  

بندی( به  ای مقااادير کماای در نظاار  بزرگی نسبی )رتبه   - 

هااای  کنااد تااا داده که اين امکااان را فااراه  می   شود می گرفته  

یااز در تحلیاال ماادنظر قاارار  ن   کمینااه خار  از محدوده روند  

. فرض  شوند می های پرت نیز در محاسبات لحاظ داده   -د   بگیرند. 

و فاارض    دار معنی کندال بر عدم و ود روند    -صفر در آزمون من 

.  اساات هااا  در سری زمانی داده   دار معنی مقابل به معنی و ود روند  

نرمااال    دلیل به برای بررسی روند تراز آب زيرزمینی    ها پژوهش در  

 (. 21)   شود می ها از اين آزمون استفاده  دن توزيع داده بو ن 

های اخیر م العات متعددی در زمینه تحلیل رونااد  در سال 

، با اسااتفاده از اياان روش در  آب زيرزمینی طولانی مدت تراز  

( از  ملااه  9،  40،  14،  24،  8،  41،  5،  19تمام مناااطق  هااان ) 

ه اساات. از ( انجااام شااد27، 30، 35، 28، 16، 15، 4، 3) ايااران 
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، 18،  4،  23ای، رونااد نزولاای )طرفی بسیاری از م العات من قه

را باارای بع اای از   آب زيرزمیناای( در روند تااراز  38،    33،  29

 و نژادعباااس انااد. باارای م ااالمناطق و کشااورها گاازارش کرده

 تااراز تغییر نزولی روند که رسیدند نتیجه اين به (2) دشت شاهی

 ساایر ان دشت  در سال در متر 0/ 8 ۀسالان افت  و آب زيرزمینی

ابارشاای و  .اساات  آب زيرزمینی منابع از رويهبی برداشت  دلیلبه

گل واقع در حوضه آبريز گرگانرود ( در دشت زرين1همکاران )

درصدی میاازان   10دريافتند که در صورت کاهش    پژوهشیطی  

افاات خواهااد   مترسااانتی  17حاادود    آب زيرزمینیبارش، س    

آب  باار اقلاای  تغییاار تاایثیر کااه دريافاات  (12) چشاامی.  داشاات 

 هااایبخااش تمامی در خوزستان استان رامهرمز دشت  زيرزمینی

 بااودن ساحلی و ک  عمق به تو ه با و نیست، يکنواخت  آبخوان

 ،آب زيرزمیناای  ريااان  هاات  و دشت  بلندی و یپست آبخوان،

 هانشاااهی  .اساات  دشاات  شاارقی نوب در تااراز افت  ينبیشتر

ای به شناسايی نقاط بحراناای در ( در م العه20نوکنده و کرمی )

هااای کوتاااه ماادت و آبخااوان دشاات گرگااان و پیشاانهاد طر 

بلندمدت تغذيه مصنوعی پرداختند. نتايج اين پژوهش نشان داد 

آب ساا      1362-1392های  ساله بین سال  30که در يک دوره  

دشت مورد م العه يک متر افت داشته است. اگر چااه   زيرزمینی

متاار بااوده   12/ 23، حدود  1362-1380های  افت بین سال  میزان

تدريج اين افاات ، به1392تا سال    1380است اما مجددا از سال  

 بران شده است. نتايج ايشان همچنین نشااان داد کااه برداشاات 

ی من قه مو   شده برخی نقاط هاچاهبیش از حد مجاز آب از 

ز زياااد در قسمت  نوبی دشت و در مناااطق بااا تمرکاا   بیشترکه  

همچنان به افت خااود  1380اند بعد از سال کشاورزی واقع شده

 و بنفشااه رضااايیای داشااتند. اند و افت قابل ملاحظهادامه داده

آب  تااراز تجمعاای افاات  میااانگین کااه دريافتنااد( 34) همکاااران

 بااه نساابت بینی پیش ده  سال در تسو  آبخیز حوضه زيرزمینی

 در( 40) همکاران و شرستا يجنتا .بود خواهد متر 7/ 85 پايه سال

 ۀتغذياا  میاازان 21 قرن پايان تا که داد نشان ويتنام مکون) دلتای

 کاهشاای من قااه آب زيرزمینی تراز درنتیجه و زيرزمینی یهاآب

وضااعیت بساایاری از  آب زيرزمینی منفی تراز بیلان خواهد بود.

همچنااین    های ايااران را بااه شااکل بحراناای درآورده و دشاات 

 اين  اصلی  دلیل  .  برعلت شده است.  نیز مزيد  اخیر  های خشکسالی 

 آب زيرزمیناای  منااابع  از  نشااده  و حساااب  رويه بی  برداشت  شرايط 

 در  مو ااود  آبخوان  609 مجموع  دهد از می  نشان  ها پژوهش  است. 

اند  بندی شااده ممنااوع بحراناای دسااته   عنوان بااه  آبخوان  405 ايران، 

 بیشااتر  در  ها، منفاای ساافره  بیلان  و  آب زيرزمینی  س    افت  (. 26) 

 بااه  تااوان می  هااا آن  مله   از  که  است  شده  گزارش  ايران  های دشت 

رفسنجان، زرند ساوه، زنجان، دشت تويسرکان همدان،   های دشت 

  –اردکااان، مشااهد، کاشاامر، فريمااان    -دشت ارومیه، دشاات ياازد 

 ام، کرمان، رفسنجان،  یرفت و زرنااد، فیروزآباااد، دشاات  تربت 

رودان، دشاات  ت، نازدشاات ولا  هاارم، دشاات میناااب، دشاات مااه 

 کاارد.  گاال اسااتان گلسااتان اشاااره نورآباد ممسنی و دشاات زرين 

 مااورد  در  بیشتر  چه  هر  که  کند ايجاب می  مو ود  وضعیت  بنابراين 

 از  گیاارد،  صااورت  بررساای  و  کشور م العااه  های آبخوان  وضعیت 

 در   توان می  آب زيرزمینی  س    های دقیق نوسان  بینی پیش  با  طرفی 

 آب  منااابع  مااديريت  در  نیااز  و  اعتماااد  قاباال  ین آب تام  ريزی برنامه 

 در  تر صااحی   ريزی برنامااه  و  بهتاار  گیری برای تصمی   استفاده کرد. 

 ضروری  ها، آبخوان  گونه  اين  از  ی بردار بهره  و روش  مديريت  مورد 

 طااولانی  دوره  يااک  در  ها دشاات  اين  آب زيرزمینی وضعیت   است 

ارائااه    ااامع  تی مااديري  کارهای راه  و  گرفته  قرار  مورد بررسی  مدت 

و نقاااط تغییاار در   روند  بنابراين در پژوهش حاضر به تحلیل   شود. 

و عمیق حوضااه آبريااز    عمق ک  ی  ها چاه آب   ی زمانی تراز ها سری 

 گرگانرود پرداخته شده است. 

 

 مطالعه منطقه مورد

م العااه، دشاات گرگااان، واقااع در حوضااه آبريااز  من قااه مااورد

های گرگااانرود و ودخانه. حوضه آبريز راست سو  قره  -گرگانرود

طااول    16  56  الاای  02  54سو، بین مختصات  غرافیااايیقره

عرض شمالی در بخااش شاارقی   47  37الی    34  36شرقی و  

رشااته کااوه الباارز واقااع شااده اساات و دارای وسااعتی حاادود 

ترين که يکی از وساایع  . دشت گرگان،است کیلومترمربع   13061

غرباای در دامنااه شاارقی  -های کشور است با روند شاارقیدشت 
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کیلومترمربااع در اياان   4727ارتفاعات البرز بااا وسااعتی حاادود  

هااای آبرفتاای دشاات گرگااان حوضه گسترده شده است. آبخوان

پیوسته از دريای خزر در غرب تا کلاله در شرق به طااول   طوربه

کیلومتر و از دامنه ارتفاعات  نوبی تااا ديااوار اسااکندر در   130

ارتفاااع در   کمتاارينر گسااترش دارد.  کیلومت  35شمال به عرض  

آن در   بیشااترينمتاار و    -26اين من قه سواحل دريای خاازر بااا  

متاار )ارتفاعااات گرمابدشاات( و در  3200سااو بااا حوضااه قااره

  حوضااه . شاایاساات متر )ارتفاعات سرمو(    3600گرگانرود با  

 1/ 27متوسااط    طوربااهسو بوده و  مرات  کمتر از قرهگرگانرود به

ترين شهرهای مو ااود در اياان است. از مه   هدرصد برآورد شد

آباااد، اشاااره به شهرهای گنبد و علاای  توانمیمحدوده م العاتی  

های آباای مو ااود در اياان دشاات ساادهای ترين سازهکرد. مه 

ی هاااچاه. مشخصااات  اساات گلستان، بوستان، وشمگیر و کااوثر  

آورده  2و  1 اادول و  1شااکل و عمیااق منتخاا  در  عمااقک 

 اند.شده

 

 پژوهشوش ر
در مقیاااس   آب زيرزمیناایدر اين پژوهش روند تغییاارات تااراز  

و سالانه در حوضه آبريااز گرگااانرود مااورد  فصلی زمانی ماهانه،

( 1397-1368ساااله ) 30بررسی قرار گرفت. برای دوره آماااری 

ی هاااچاه( در 1397-1376ساااله ) 22و  عمااقک ی هاااچاهدر 

 ظر همگنی بررسی شد.از ن آب زيرزمینیهای تراز عمیق داده

های مااوردنظر از در اين پژوهش برای تحلیل و انجام آزمون

در سااال   Addinsoftاستفاده شد. شرکت    XLSTAT عبه ابزار  

افاازايش قابلیاات   منظوربهرا    XLSTAT عبه ابزار آماری    1371

افاازار محاادوده وساایعی از های آماری ارائه کرد. اين ناارمتحلیل

 (.10)  شودمیها را شامل  دادهتوابع آماری و تحلیل  

 

 کندال-روش من

سازی و تعیین رونااد های آشکاراين روش يکی از بهترين روش

 بااه تااوانمی کناادال-(. از نقاط قااوت روش ماان39هاست )داده

توزيااع  از کااه ایزمااانی هاییساار برای آن کاربرد بودن مناس  

 از وشر اين ناچیز اثرپذيری اشاره کرد. کنند،نمی پیروی خاصی

 از نیز شودمی ديده زمانی هایسری از در برخی که حدی مقادير

 آزمااون اين صفر . فرضاست  اين روش از استفاده مزايای ديگر

 دارد دلالاات  هاداده سری در روند عدم و ود و بودن تصادفی بر

باار و ااود رونااد در  دال صاافر( فرض )رد يک فرض پذيرش و

ن توسط روابط زياار تعیااین اين آزمو  Zآماره  .است ها سری داده

 :(13)  شودمی

 برابر است با: Sکه در آن، 

S 1
, if S 0

Var (S)

Z 0 if S 0

S 1
, if S 0

Var (S)

−





= =
 +
 


                             )1( 

 

n 1 n

j ii 1 j i 1
S Sgn (x x )

−

= = +
= −                                    )2( 

 ترتی  بااه  ixو    jхتعااداد مشاااهدات سااری و    nدر راب ه فااوق،  

نیااز  ix-jsgn (x (تااابع علاماات  ام سری هستند. i ام و jهای داده

 برابر است با:

1 0

Sgn( ) 0 0

1 0

+  


 =  =
−  

                                              )3( 

در راب ه محاساابه آماااره آزمااون  S (Var (s))همچنین واريانس 

(Z  از راب ه زير محاسبه ،)شودمی: 
q

k k ji 1
n(n 1)(2n 5) t (t 1)2t 5)

Var(S)
18

=
− + − − +

=


    )4( 

  tهااای مشاااهداتی اساات و پااارامتر  تعااداد داده   nکه در آن،  

و ااود رونااد  .  های با ارزش يکسان است بیانگر فراوانی داده 

کناادال  -آماری با استفاده از مقدار آماره آزمااون ماان   دار معنی 

 (Z )    کااه دارای توزيااع نرمااال بااا    شااود می ( مشخص  1)راب ه

  Zماااره  در صااورتی کااه آ .  استمیانگین صفر و واريانس يک  

م بت باشد روند صعودی و در صورت منفاای بااودن آن رونااد  

مااد  بدست آمده    Zکه قدرم لق    شود می گرفته  نزولی در نظر  

راب ه زير برقرار است يا خیاار      بررسی کرد بايد  نظر است.  

 . يعنی روندی  شود می اگر راب ه زير برقرار بود، فرض صفر پذيرفته  
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 )ب( منتخب در حوضه آبريز گرگانرود   )الف( و عميق  عمقکم ی هاچاه موقعيت  .1شكل 
 

 منتخب  عمقکمی هاچاه مشخصات  .1جدول 

 عرض  غرافیايی طول  غرافیايی نام چاه رديف  عرض  غرافیايی طول  غرافیايی نام چاه رديف

 4099737 275877 محمدآلق  26  4127104 344361 ايمرمحمدقلی  1
خوا ه امان 2  357863 7903341 آبادمیان 27    288285 4086640 
زبیرآق 3  4105360 245578 ناردلی 28  4105588 283964 
چلی بالا آق 4 آباد نظام 29  4116378 336294   336936 4111512 
قلاشمال آق  30  4106238 306987 بدراق  5  527464  4104382 
شیروان بیبی 6 تپه او  31  4121283 307332   293696 5941034  
گنبدبويینچايی 7 يلقیاونق 32  4121557 337161   285244 4099296 
سبلیچن 8 سوپرسه 33  4107342 287198   358248 4123453 
آبادع ا 9 پناده پشمک  34  4095406 287285   343808 4122114 
212337 آزادشهر  10 تقتموشپشمک  35  4107013   339818 4113891 
855302 بهلکه شیخ موسی 11 بلاغ قره 36  4110240   298183 4098963 
آباد قره چشمه بلوچ 12  4121359 348752 قوينلی  37  4114234 346321 
سفلیصحنه 38  4123298 354933 بازگیر 13  265180 4096322 
آباد هان  14 يلقیسقر 39  4091716 286586   279353 4099058 
کر سار ه 40  4123694 339662 اداره آب گنبد 15  350333 4132568 
 4104180 282355 سیدلر  41  4106625 240112 گمیشان 16
بزرگقرنجیک 17  4134387 360384 سازمان اشرفیون 42  4095504 261653 
دلند  نگل 18 سفلی شیرن) 43  4100970 328884   296793 2596409  
0134114 257604 شمال آلتین تخماق 44  4084000 294287  نگل قرق 19  
خرطوم کوچک 20  4098069 247366  نوب بصیرآباد  45  4107584 315783 
 4127228 356910  نوب اسماعیل آباد 46  4097857 311285 خانببین 21
لیخیوه 22 2224097 270084  نوب غربی دوگونجی 47  4105857 295619   
7409579 258752 توما لر  اده آلمان  48  4137036 358578 کنگور 23  
کلاته مارون 24  4108285 261003 توما لر 49  4093621 302344 
يلقیمیرزاعلی 25  281288 4101348      

 )ب( الف( )
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 ی عميق منتخب هاچاه مشخصات  .2جدول

 عرض  غرافیايی طول  غرافیايی نام چاه رديف

قبرآق 1  267333 0997554  

 4133875 363642 باينال 2

سبلیچن 3  287967 4107306 

ادآبفاضل 4  300251 4086223 

 4090430 289070 گوزن فارس 5

 4100328 256027 کتوک  6

لیخیوه 7  295691 4105694 

 4104991 311387 کوچک استا یق 8

 4098197 277941 قانقرمه 9

 4114718 312063 قوچمراد  10

نوری سلاخ 11  319769 4115346 

باغشفتالو 12  290718 4098981 

 

 نبود،  برقرار  راب ه  . اگر ها تصادفی هستند و ود ندارد و داده 

   .دارد  روند  و ود  بر  دلالت که  شود می  يک پذيرفته  فرض 
Z

Z
2


                                                                        )5( 

 ی است که باارای آزمااون دردارمعنیهمان س        در حقیقت 

آماره توزيع نرمااال اسااتاندارد در ساا     Z.  شودمینظر گرفته  

 2که با تو ه به دو دامنه بودن آزمااون، از    است     معناداری

 95ی  دارمعنیاستفاده شده است. معمولا اين آزمون برای س    

درصااد،   95برای ساا        رسد. مقداردرصد به انجام می  99و  

اساات. در   0/ 01درصد براباار بااا    99   و برای س   0/ 05برابر با  

Z%95  درصااد  95س   اطمینااان   اطمینااال و در ساا     =1.96

Z%99 درصد 99  .شودمیدر نظر گرفته  =2.58

 

 Senگر شيب تخمين

ی مااورد هاسریبرآورد شی  خط روند برای هريک از    منظوربه

استفاده شد. مقاادار   (Sen)ن  گر شی  سینبررسی از روش تخم

 ( به شر  زير قابل محاسبه است:  βشی  خط روند )

j ix x
median ( j 1)

j i

− 
 =   

−  
                                )6( 

دهنده شی  صعودی و مقادير منفی آن  ، نشان βمقادير م بت  

 .  است شی  نزولی  
 

 آزمون نقطه تغيير

هااای روش از  ريااان سااری زمااانی در تغییاار نقاااط يافتن برای

Pettitt ،SNHT و Buishand کااه  ااا آن از شده اساات. استفاده 

های مختلفاای باارای تعیااین نقاااط از رويکرد هاروش از هرکدام

ق عیت و اطمینان  ،هاآناز  زمانکنند کاربرد ه تغییر استفاده می

 (. 31دهد )به نقاط تغییر شناسايی شده را افزايش می

 

 Pettittقطه تغيير آزمون ن

نرمااال  فاارض نیازمنااد که است  ناپارامتری آزمون يک اين آزمون

 صورتبهصفر  فرض دارای آزمون اين نیست. زمانی سری بودن

 هاااآن و همگناای يکديگر از زمانی سری مختلف مقادير استقلال

مقاادار  در و ناپیوستگی شکستگی که صورتی در مقابل در است.

 اياان يااک فاارض باشد، م ابق داشته ودو  زمانی سری میانگین

 همگناای آزمون که اين روش است. ناهمگن زمانی سری آزمون،

 بیشااتری توانااايی سری زمانی میانی نقاط هایناهمگنی در يافتن



 ... های زمانی تراز و نقاط تغيير در سری  روند  تحليل پژوهشی:    -مقاله علمی                                                                 و همكاران طاهره محمدی

 

101 

 را  ناااهمگنی  بااروز  کااه زمااان  اساات هايی آزمون   مله  از  ،دارد

 يااک  تشااخیص  باارای  هااا ترين آزمون مه   از  و   کند می  گزارش 

 اساس  بر  آزمون  اين   .است ی زمانی ها سری  در  ناگهانی  شیفت

 مشاهدات که کندمی روش فرض اين .است  ويتنی -من U  تست

توسط  آزمون اين آماره آيد.می سره  و پشت  مرت   دنباله يک از

نق ااه  t,TU مقاادار بیشااترين .شااودمی محاسبه های زيرراب ه

 کند. ی میمانی معرفرا در سری ز t(K( تغییر معنادار

1,T

t,T
t 1,T t,T

V if t 1
U

U V if t 1−

=


+ =

                                 )7( 
 

T

t,T t j

j 1

V Sgn(x x )

=

= −                                                 )8( 

 

1 if x 0

Sgn(x) 0 if x 0

1 if x 0

+ 


=
− 

                                        )9( 

 

t t,TK max U=                                                          )10( 

t(P  ی نق ه تغییردارمعنیاگر احتمال   ی دارمعناایبیش از حد    (

   (. 42است ) دارمعنیباشد، سری زمانی فاقد نق ه تغییر 
2

t,T
t3 2

6U
1 exp P

T T

 −
 − =
 +
 

                                               )11( 

 

   Buishandآزمون نقطه تغيير 

ارائه شد دارای فاارض صاافر  (11)اين آزمون که توسط بويژاند 

از يکااديگر   هاآنها و استقلال  همگنی مقادير مختلف سری داده

و ااود  ،اساات. در مقاباال فاارض يااک اياان آزمااون ناااهمگنی

روش   هاساات. اياانناپیوستگی و شکست در مقادير سااری داده

است کااه توسااط راب ااه   yS  ی اصلا  شدهي مع  ز  اساس بر

 :(31)  شودمیزير محاسبه  

y

0 y ii 1
S 0andS (Y Y), y 1,2,3,...n

=
= = − =             )12( 

دهااد. و ود شکساات در سااری زمااانی را نشااان می  yS  مقدار

حاادی   وده و مقاااديردهنده همگنی بمقدار نزديک به صفر نشان

 .است و ود نق ه تغییر منفی )م بت(  دهنده  نشان(  کمینه)  بیشینه

Y مقدار متوسااط از iY  0وS اساات. بااازه R  اصاالا  و تغییاار

 آيد.می  دست بهمقیاس داده شده از راب ه زير 

y y
0 y n0 y n

max S min S

R
S

  

 
− 

 
=                                       )13( 

R ی نق ه تغییاار مقااداردارمعنیبرای تعیین س   

n
بااا مقاادار  

. عاالاوه شودمیارائه شده مقايسه    (11)حدی که توسط بويژاند  

نیز برای تعیااین ناااهمگنی معرفاای   Q  ، در اين روش مقدارR  بر

 شده است.

k

0 k n

S
Q max

n
 

=                                                          )14( 

اياان آزمااون باارای حااالتی کااه تغییاار میااانگین در نقاااط میااانی 

 سری رخ دهد توانايی بیشتری دارد. يک

 

   SNHTآزمون نقطه تغيير 

هااای آزمااون روش نرمال استاندارد يکی از پرکاربردترين روش

د زمااان تواناا می  ر چه اياان روشاست. اگ   هاپژوهشهمگنی در  

و  بیاباادهااا ايجاد ناپیوستگی و يا بروز ناهمگنی را در سری داده

حساساایت بیشااتری در يااافتن   SNHTگزارش کنااد، امااا روش

هااا دارد. فاارض های آغازين و انتهايی سری زمانی دادهناهمگنی

 فاارضها اساات. اولیه اين آزمون نرمال بودن توزيع آماری داده

 در آزمااون آماااره کااه شودمی پذيرفته انیآزمون زم ناي در صفر

 باشد، مساوی يا تربحرانی کوچک مقدار از خاصی اطمینان س  

 شد.  خواهد صفر رد فرض صورت،اين غیر در و

در روش همگنی نرمال استاندارد فرض صفر )همگن بودن( 

ها از توزيع نرمااال بااا میااانگین صاافر و سری داده  ت یتبع  انگریب

)ناهمگن بودن( ادعااا  کيفرض  کهیحال س يک است. درواريان

 Mيک نق ه ماننااد   در کمترين حالت ها  داده  یکه در سر  کندیم

بعد   یهادهو دا  1  نیانگیقبل از آن با م  یهاو ود دارد که داده

انجااام (. برای  32،  6تفاوت معنادار دارند )  2  نیانگیاز آن با م

سااری اسااتاندارد شااده  صااورتبهاياان آزمااون سااری زمااانی 

i 1, 2,...n=  و  iZ  آيد. سپس دنبالااهدر می  kT   از راب ااه زياار

 .شودمیمحاسبه  
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2 2
k k n kT K Z (n k)Z −= + −                                        )15( 

k 1,2,..., n 1=  داده اول و k میااانگین kZ کااه در آن −
n k

Z
−

 

n  میانگین k− (.6مانده است )داده باقی 

 نتايج و بحث
حوضووه  عمقکمی هاچاهآب  ی ترازهاسریآزمون روند در 

 ز گرگانرودآبري 

 و کناادال -ماان روش کارگیریبه با روند تحلیل پژوهش اين در

 و  Pettitt  ،SNHTهااای  کارگیری روشتعیین نق ه تغییاار بااا بااه

Buishand و  عمااقک ی هاااچاهتراز آب ) زمانی یهاسری برای

 نتااايج شااده اساات. ارائااه در حوضااه آبريااز گرگااانرود عمیااق(

 و سااالانه ، فصلیماهانه ورطبه استفاده شده هایروش اساس بر

 حوضااه هیاادرولوژی سیساات  در رونااد وضااعیت  از تا شد ارائه

 فراه  شود. تریدقیق تصوير

تراز  (  Pی ) دار معنی س      و  ( βمقادير شی  خط روند ) 

  3 اادول  در    حوضه آبريز گرگااانرود   عمق ک  ی  ها چاه آب  

در اين  دول    ارائه شده است. با تو ه به مقادير در  شده 

قاادار تااراز آب چاااه در اک اار  ت کااه م نتیجااه گرفاا   ن توا می 

مو ود    عمق ک  ی  ها چاه چاه از    31های زمانی و در  مقیاس 

در من قه مورد م العه، دارای شی  خط روند نزولاای بااود  

ماااه چاااه  نگاال قاارق    م ال شی  خط روند تیاار   عنوان به ) 

ماه چاه    متر در سال است. يعنی مقدار تراز آب تیر  -0/ 573

ساااله بااه اناادازه    30ی  ه آمااار ر کل طااول دور  نگل قرق د 

چاه  نگل قرق با میاازان  متر کاهش يافته است(.    -17/ 190

شاایروان بااا  بی ماه و چاااه بی   متر در تیر   -17/ 190تراز آب  

شااديدترين    ترتی  بااه ماه    متردر مرداد   4/ 86میزان تراز آب  

ی مااورد  هااا چاه روند کاهشی و افزايشی ماهانااه را در بااین  

 به خود اختصاص دادند.   ساله   30دوره زمانی  م العه در  

)کوچااک   تعداد نااه چاااه  در مقیاس سالانه، تراز آب چاه در

شاایروان، بااازگیر،   باایبی،  بااويینخرطوم، اداره آب گنبد، چايی  

مورد   عمقک چاه    49( از  ، قرنجیک و خانببینقوينلی  ر،ک سار ه

 5  در ساا   دارمعناایم العه در من قه دارای رونااد افزايشاای و  

مربااوط بااه   س   ايسااتابی  افزايش  مقداربودند. بیشترين    درصد

چاااه از   24. همچنااین  است   متر  4/ 47شیروان به میزان  بیبیچاه  

آب در تااراز  دارمعناایدارای رونااد نزولاای  عمااقک چاااه  49

درصد بودند که شديدترين روند کاهشاای   5در س      زيرزمینی

 ل دورهراز آن در طو که ت یطوربهبود    مربوط به چاه  نگل قرق

 تراز آب درکاهش يافته است. متر    -16/ 94  میزانبه  مورد م العه

مورد م العااه در من قااه فاقااد رونااد   عمقک چاه    49چاه از    16

 .(2)شکل درصد بودند  5در س    دارمعنی

ی بااازگیر،  هااا چاه در مقیاااس فصاالی در فصاال پااايیز،  

کر،  نبد، سار ه گنبد، اداره آب گ   بويین شیروان، چايی  بی بی 

حلقه چاه(    8سازمان اشرفیون، کوچک خرطوم و خانببین ) 

چاااه    49چاااه از    21افزايشاای بودنااد.    دار معنی دارای روند  

کاهشی بودند. در همین راستا    دار معنی دارای روند    عمق ک  

درصااد    5در ساا      دار معناای چاه فاقد روند    49چاه از   20

ه چاه  ايیز مربوط ب بودند. شديدترين روند کاهشی در فصل پ 

متر بااود. همچنااین بیشااترين    -14/ 66 نگل قرق به میزان  

شاایروان بااه میاازان  بی بی افزايشاای مربااوط بااه چاااه    رونااد 

ی بااازگیر،  هااا چاه متاار بااود. در فصاال زمسااتان،   + 4/ 7

گنبااد، اداره آب گنبااد، کوچااک    بويین شیروان، چايی  بی بی 

رای روند  کر دا لی، قوينلی و سار ه خرطوم، خانببین، خیوه 

بیشترين روند افزايشی مربوط بااه    دار معنی  افزايشی بودند. 

چاه    49چاه از    20متر بود.    4/ 1شیروان به میزان  بی بی چاه  

درصااد    5کاهشاای در ساا      دار معناای دارای روند    عمق ک  

بودند. شديدترين روند کاهشی مربوط به چاه  نگل قاارق  

د  فاقاا   عمق ک    چاه   49چاه از    20متر بود.    -15/ 24به میزان  

ی بااازگیر،  هااا چاه بودنااد. در فصاال بهااار،    دار معناای رونااد  

گنبااد، اداره آب گنبااد، کوچااک    بويین شیروان، چايی  بی بی 

  دار معنی کر دارای روند  خانببین ، قوينلی و سار ه   خرطوم، 

درصد بودند. بیشترين رونااد افزايشاای    5افزايشی در س    

  + متاار بااود. 4/ 39میاازان  شاایروان بااه  بی بی مربوط بااه چاااه  

  دار معناای دارای رونااد    عمااق ک  چاااه    49چاه از    17ن  همچنی 

درصد بودند. در همین راستا شااديدترين    5کاهشی در س    

 درصد مربوط به چاه  نگل قرق به    5روند کاهشی در س    
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 ( 2شكل ادامه )

 

در  مو ود    عمق ک  چاه    49چاه از    24متر بود.    -14/ 64میزان 

د بودنااد. در فصاال  درصاا   5در ساا      دار معناای من قه فاقد روند  

گنبااد، قااوينلی و    بااويین شاایروان، چااايی  بی بی ی  هااا چاه تابستان،  

درصد بودنااد.   5افزايشی در س      دار معنی کر دارای روند  سار ه 

  میزان بااه شاایروان  بی بی بیشترين رونااد افزايشاای مربااوط بااه چاااه  

رونااد دارای  چاااه مااورد م العااه   49چاااه از    20متر بااود.  + 4/ 96

درصااد بودنااد. در همااین راسااتا   5ی در ساا    کاهشاا   دارمعنی

شديدترين روند کاهشی تراز آب مربوط بااه چاااه  نگاال قاارق 

مااورد   عمااقک چاااه    49چاااه از    25متاار بااود.    -15/ 62  میزانبه

درصااد   5افزايش يا کاهشی در س      اردمعنیم العه فاقد روند  

 (. 3بودند ) دول 

ق حوضووه ی عميوو هوواچاهآب  ی ترازهاسریآزمون روند در 

 آبريز گرگانرود

ماهانااه   تااراز آب (  Pی ) دار معناای س      و   ( βمقادير شی  خط روند ) 

ارائه شده است. بااا    4 دول  در    حوضه آبريز گرگانرود   ی عمیق ها چاه 

نتیجااه گرفاات کااه    تااوان می در اين  دول  تو ه به مقادير در  شده 

عمیااق مااورد م العااه   چاااه   12مقدار تراز آب چاه در هشاات چاااه از  

درصااد بودنااد و شااديدترين    5کاهشی در س      دار معنی رای روند  دا 

متاار بااود.   36/ 25 میزان بااه ماه و چاه باينااال  روند کاهشی مربوط آبان 

  دار معناای غ دارای رونااد  با همچنااین دو چاااه ساالاخ نااوری و شاافتالو 

درصااد بودنااد. در همااین راسااتا چاااه    5افزايشی تراز آب در ساا   

 متر +  24/ 74  میزان به یشترين تغییر در تراز آب را  ماه ب   باغ در آبان شفتالو 
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لی فاقااد آباد و خیااوهی فاضلهاچاهبود.  به خود اختصاص داده  

 درصد بودند. 5در س    دارمعنیروند 

ساابلی، باينااال،  در مقیاس سالانه، تراز آب چاااه در هفاات چاااه چن 

قبر، کوچک استا یق، قانقرمه، گوزن فارس و کتوک دارای روند  آق 

تااراز   درصد بودند. شديدترين کاااهش   5کاهشی در س      دار معنی 

متاار بااود. در همااین    21/ 13سبلی بااه میاازان  مربوط به چاه چن   آب 

+ متاار بیشااترين رونااد  10/ 46باغ با میزان تراز آب  راستا چاه شفتالو 

چاااه   12افزايشی را در مقیاس سااالانه بااه خااود اختصاااص داد. از 

آباد، قااوچمراد و  لی، فاضاال عمیق مو ود در من قه چهار چاه خیااوه 

 . ( 3)شکل درصد بودند   5درس     دار معنی سلاخ نوری فاقد روند  

ی ساالاخ نااوری و هاااچاهدر مقیاس فصلی، در فصل پااايیز  

ی هاچاهافزايشی بودند. همچنین    دارمعنیباغ دارای روند  شفتالو 

وچک استا یق و قانقرمه دارای روند سبلی، کتوک، ک قبر، چنآق

قبر کاهشی بودند و شديدترين کاهش مربوط به چاه آق  دارمعنی

آباد، ی باينال، فاضلهاچاهمتر بود. در همین راستا    -13به میزان  

بودنااد. در   دارمعناایلی و قوچمراد فاقد روند  فارس، خیوهگوزن

چاااه  چاااه عمیااق مااورد م العااه فقااط 12فصل زمستان از بااین 

+ متاار 6/ 36  میزانبااهشاای  افزاي  دارمعنینوری دارای روند  سلاخ

سبلی، گوزن فارس، کوچک استا یق و قبر، چنی آقهاچاهبود.  

ساابلی بااا کاهشی بااوده و چاااه چن  دارمعنیقانقرمه دارای روند  

متر شديدترين کاهش تراز آب را در فصاال   -24/ 78میزان تراز  

آباد، ی باينال، فاضلهاچاهت.  زمستان به خود اختصاص داده اس

در  دارمعناایباغ فاقااد رونااد لی، قوچمراد و شاافتالو کتوک، خیوه

چاه عمیق مااورد  12درصد بودند. در فصل بهار، از بین    5س    

افزايشاای در  دارمعناایباغ دارای رونااد  م العه فقط چاااه شاافتالو 

ل، ی آق قبر، بايناااهاچاه+ متر بود.  4/ 65  میزانبهدرصد    5س    

سبلی، گوزن فااارس، کتااوک، کوچااک اسااتا یق و قانقرمااه چن

کاهشی بودند و شديدترين کاهش مربااوط   دارمعنیدارای روند  

آباد، ی فاضاالهاااچاهمتر بااود.  -18/ 21 میزانبهسبلی به چاه چن

 5در س      دارمعنیلی، قوچمراد و سلاخ نوری فاقد روند  خیوه

ی مااورد هاااچاهام از  کااددرصد بودنااد. در فصاال تابسااتان، هی 

ی هاچاهافزايشی در تراز آب نشان ندادند.    دارمعنیم العه روند  

سبلی، گااوزن فااارس، کوچااک اسااتا یق و قانقرمااه قبر، چنآق

ر همااین راسااتا چاااه کاهشاای بودنااد. د دارمعناایدارای رونااد 

متر را به   -11/ 80سبلی شديدترين کاهش تراز آب به میزان  چن

لی، ی باينال، فاضل آباد، کتوک، خیااوههاهچاخود اختصاص داد.  

افزايشاای   دارمعنیباغ فاقد روند  قوچمراد، سلاخ نوری و شفتالو 

 (.2درصد بودند )شکل  5ی دارمعنیيا کاهشی در س   

 

ی هوواچاهی تووراز آب  هاسریآزمون شناسايی نقطه تغيير در  

 حوضه آبريز گرگانرود  عمقکم

در بررساای همگناای    Pettitt  ،SNHT  ،Buishandهااای  روش 

زمان بروز  هش يا زمااان معنااادار شاادن میاازان    ، ها سری داده 

هااا باارای  کننااد. از اياان آزمون تغییر را محاساابه و معرفاای می 

هااای تااراز آب چاااه بااا اسااتفاده از  بررسی همگنی سااری داده 

اسااتفاده شااد. در هاار    XLSTATامکانات مو ااود در افزونااه  

 هااش در میااانگین    آزمون فرض  ايگزين، و ود يک نق ااه 

شاادن فاارض، تاااريخ وقااوع    دار معنی سری است که در نتیجه  

هااا بااه دو بااازه زمااانی دارای   هااش مشااخص و سااری داده 

. نتايج آزمون نق ه تغییاار  شود می های متفاوت تفکیک  میانگین 

ی مورد م العه بیانگر آن است که در تعاادادی از  ها سری روی  

بااه وقااوع    دار معناای   ی مورد م العه تغییاارات ناگهااانی ها سری 

ی زمانی بیشتر  ها سری ناگهانی منفی در  پیوسته است. تغییرات  

 .  شده است  ديده   ها چاه 

 

 عمووقکمی  هوواچاهدر تووراز آب ماهانووه    دارمعنینقطه تغيير  

 منطقه مطالعاتی

های تااراز آب ها در مقیاس ماهانه نشان داد که دادهنتايج بررسی

پتیاات، نرمااال اسااتاندارد و   توسط هر سه آزمااون  هاچاهدر اک ر  

هااا در بويژاند ناهمگن شناخته شدند و  هااش ناگهااانی در داده

کلی تعداد تغییرات کاهشی در طوربهشد.    ديدههای مختلف  سال

ی بیشااتر از دارمعناای  طوربااهی مااورد م العااه،  هاااچاهتراز آب  

و   1381-1386تغییرات افزايشی بوده و بیشااتر در بااازه زمااانی  

 اتفاق افتاده است.   1375-1379
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 عمووقکمی  هوواچاهدر تووراز آب سووالانه    دارمعنینقطه تغيير  

 منطقه مطالعاتی

های تااراز  در مقیاس سالانه نشان داد که داده ها  نتايج بررسی 

سااه آزمااون پتیاات، نرمااال    هاار   توسااط   ها چاه سالانه در اک ر  

و بويژاند ناهمگن شناخته شدند و  هش ناگهااانی  استاندارد  

  دساات به شد. طبق نتايج    ديده های مختلف  ها در سال در داده 

مورد    عمق ک  چاه    49چاه از    21آمده از آزمون همگنی پتیت  

ی  دار معناای کاهشاای در ساا    نق ااه تغییاار  م العااه دارای  

مااورد م العااه    عمق ک  اه  چ  49 درصد بودند. هشت چاه از  5

چاه از مجموع    20افزايشی بودند.    دار معنی   نق ه تغییر   دارای 

نه بودند. با  در تراز آب سالا   دار معنی فاقد نق ه تغییر    چاه   49

آمااده از آزمااون همگناای نرمااال    دساات به تو ااه بااه نتااايج  

مااورد م العااه دارای    عمااق ک  چاااه    49چاه از    18استاندارد،  

دارای    چاااه   49  . هفت چاه از د کاهشی بودن   دار معنی تغییرات  

درصد بودند.    5افزايشی در س      دار معنی تغییرات تراز آب  

فاقااد نق ااه تغییاار    مااورد م العااه   عمق ک  چاه    49چاه از    24

آمده از آزمون    دست به تراز آب بودند. طبق نتايج  در    دار معنی 

مااورد م العااه    چاااه   49  ع و چاه از مجماا   21همگنی بويژاند،  

درصد بودنااد.    5  در س     دار معنی دارای نق ه تغییر کاهشی  

مااورد م العااه دارای    عمااق ک  چاه    49هشت چاه از مجموع  

درصااد بودنااد.    5ی  دار ی معناا در ساا      ی يشاا ا نق ه تغییر افز 

مورد م العه فاقااد نق ااه تغییاار در ساا      چاه   49ز  چاه ا  20

تغییرات    بیشتر آمده    دست به طبق نتايج  درصد بودند.    5ی  دار معنی 

در مقیاااس سااالانه توسااط    عمااق ک  ی  ها چاه کاهشی در تراز آب  

رخ داده    1379-1385آزمااون پتیاات و بويژانااد در بااازه زمااانی  

ر تغییرات کاهشاای در تااراز آب سااالانه  طور اک  است. همین 

رخ    1370-1376توسط آزمون نرمال استاندارد در بازه زمانی 

 . داده است 

 

 عمووقکمی  هوواچاهدر تووراز آب فصوولی    دارمعنینقطه تغيير  

 منطقه مطالعاتی

  هااا چاه های تراز فصلی در اک ر  آمده، داده  دست به با تو ه به نتايج 

ل اسااتاندارد و بويژانااد ناااهمگن  توسط هر سه آزمون پتیت، نرمااا 

های همگنی پتیت، نرمال  شناخته شدند. در فصل پايیز طبق آزمون 

تااراز آب    دار معناای استاندارد و بويژاند بیشترين تغییرات افزايشاای  

، سقريلقی   سو ی پرسه ها چاه مربوط به    ترتی  به درصد    5در س    

ن  بااود. در هماای   1379و    1368،  1368های  و سااقريلقی در سااال 

ی  هااا چاه راستا شديدترين تغییرات کاهشی تااراز آب مربااوط بااه  

،  1379های ال توما لر ، محمد آلق و شمال آلتااین تخماااق در ساا 

بااود. در همااین راسااتا در فصاال زمسااتان، طبااق    1368و    1368

های همگنی پتیاات، نرمااال اسااتاندارد و بويژانااد بیشااترين  آزمون 

ی  هااا چاه مربااوط بااه    ی  ترت به افزايشی تراز آب    دار معنی تغییرات  

و    1368،  1380  های شیروان ، سقريلقی و سقريلقی در سااال بی بی 

طور شديدترين تغییرات کاهشی تراز آب مربوط  بود. همین   1368

های  آلق در سااال ی صااحنه ساافلی محماادآلق و محمااد هااا چاه به  

بااود. همچنااین در فصاال بهااار، بیشااترين    1368و    1368،  1384

م ااابق    درصااد   5تااراز آب در ساا      دار معناای تغییرات افزايشی  

و    1377در سااال  اسماعیل آباااد آزمون پتیت در چاه  نوب غربی 

م ابق هر دو آزمون نرمال استاندارد و بويژانااد در چاااه سااقريقلی  

اتفاق افتاده است. شديدترين تغییرات کاهشی تراز    1368در سال  

  درصد م ابق هر دو آزمون پتیت مربوط بااه چاااه   5آب در س    

و م ابق هر دو آزمااون نرمااال اسااتانداد و   1379توما لر در سال 

،  بود. در فصاال تابسااتان   1368بويژاند در چاه محمد آلق در سال  

درصد طبق آزمون    5بیشترين تغییرات افزايشی تراز آب در س    

و م ااابق هاار دو    1380پتیت مربوط به چاه خااانبین در سااال  

چاه  نوب غربی اسماعیل    آزمون نرمال استاندارد و بويژاند در 

بااود. در اياان فصاال، شااديدترين تغییاارات    1371آباد در سال  

درصد، طبق روش پتیت مربوط به    5کاهشی تراز آب در س   

و م ابق دو روش ديگر مربوط به    1378چاه توما لر در سال  

آمااده    دسااتبه طبااق نتااايج    بااود.   1384آباد در سال  چاه  هان 

به آزمون همگنی پتیاات در بااازه  تغییرات فصلی مربوط    بیشتر 

تغییاارات فصاالی   بیشااتراتفاق افتاده اساات.    1378-1385  زمانی 

  1374-1368  مربوط به آزمون نرمااال اسااتاندارد در بااازه زمااانی

تغییرات فصلی مربااوط بااه آزمااون همگناای    بیشتر اتفاق افتاده است. 

 فتاده است. ا اتفاق    1385-1378بويژاند در بازه زمانی 
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ی عميق منطقووه هاچاهدر تراز آب ماهانه    دارمعنینقطه تغيير  

 مطالعاتی

باغ کااه  لی، ساالاخ نااوری و شاافتالو آباد، خیوه  ز چهار چاه فاضل به 

  هااا چاه تغییراتی از نوع افزايشی در تااراز آب ماهانااه داشااتند، بقیااه  

هااا بودنااد. شااديدترين مقاادار  دارای تغییرات کاهشاای در اک اار ماه 

آباد در آبااان  ماهانه مربوط به چاه فاضاال   کاهش تراز آب در مقیاس 

بود که توسط هر سااه آزمااون پتیاات، نرمااال اسااتاندارد و    1389ماه  

بويژاند تخمین زده شد. بیشترين تغییرات افزايشی تراز آب مربااوط  

توسااط آزمااون بويژانااد    1386به چاه باينال بود که در شهريور سال  

ی مااورد  هااا چاه آب    تخمین زده شد. تعداد تغییرات کاهشی در تراز 

بیشتر از تغییرات افزايشی بود که توسااط دو   دار معنی  طور به م العه، 

و توسااط آزمااون    1383-1386زمانی    آزمون پتیت و بويژاند در بازه 

 تخمین زده شد.   1388-1393نرمال استاندارد در بازه زمانی 

 

ی عميق منطقووه هاچاهدر تراز آب سالانه    دارمعنینقطه تغيير  

 اتیمطالع

سبلی، گوزن فارس، کتوک، کوچک قبر، باينال، چنهفت چاه آق

)ساا      دار معناای استا یق و قانقرمه دارای نق ااه تغییاار کاهشاای  

لی،  آباد، خیوه ی فاضل ها چاه درصد( در تراز آب سالانه بودند و   5

باغ و قااوچمراد فاقااد تغییاارات  سبلی، ساالاخ نااوری، شاافتالو چن 

در مقیاااس   هااا چاه بودند. هیچکدام از  در تراز آب سالانه  دار معنی 

سالانه روند افزايشی نداشتند. شديدترين مقدار کاهشاای در تااراز  

سبلی بود، که توسااط هاار سااه  چاه چن   1385سال    آب مربوط به 

. (4)شکل  آزمون پتیت، نرمال استاندارد و بويژاند تخمین زده شد 

 ی عمیااق مااوردهاااچاهتعداد تغییرات کاهشاای در تااراز آب در  

)پتیاات و بويژانااد( و   1385-1388م العه، بیشتر در بازه زمانی  

 بود. مشاهده)نرمال استاندارد( قابل   1386-1383

 

ی عميق منطقووه هاچاهدر تراز آب فصلی    دارمعنینقطه تغيير  

 مطالعاتی

هااای تااراز آب فصاالی در اک اار  آمده، داده   دست به با تو ه به نتايج  

رمال اسااتاندارد و بويژانااد ناااهمگن  توسط سه آزمون پتیت، ن  ها چاه 

، بیشترين تغییرات معناای دار تااراز آب  شناخته شدند. در فصل پايیز 

طبق هر سه آزمون همگنی پتیت، نرمااال اسااتاندارد در چاااه ساالاخ  

اتفاق افتاااده   1385و  1385، 1388های ترتی  در سال نوری ولی به 

هااای  شديدترين میاازان کاااهش در تااراز آب مربااوط بااه چاه   است. 

  1382و    1383، 1385های ساابلی در سااال قباار و چن سبلی، آق چن 

ی مااورد م العااه،  ها چاه تعداد تغییرات کاهشی در    اتفاق افتاده است. 

بیشتر از تغییاارات افزايشاای بااوده و بیشااتر در بااازه    دار معنی   طور به 

  1383-1386)آزمااون پتیاات و بويژانااد( و    1385  -1388زمااانی  

 است.   ن ديد ابل  نرمال استاندارد( ق ) 

مناس  از   گیرینتیجه  فرايندبا تو ه به م ال  بررسی شده،  

زمان سه آزمون پتیاات، نرمااال اسااتاندارد و بويژانااد را نتايج ه 

   :زير عنوان کرد  صورتبه توانمی

در  ناااهمگنی تعیااین بااه گاارايش اسااتاندارد نرمااال آزمااون -

 آن در  یتواناااي  و  دارد  زمااانی  سااری  پايانی  و  آغازين  هایبخش

 تنهايی باارای  به  بنابراين  است،  بازه  هایکناره  در  ناهمگنی  تعیین

  .ندارد دقیقی برآورد  هش نق ه تعیین

يکسااانی   ااواب مااوارد  بیشااتر  در  بويژاند  و  پتیت   هایآزمون  -

  .دارند ناهمگنی نق ه محاسبه  برای

میااانی  قساامت  بااه گرايش بويژاند و پتیت  آزمون دو هر وقتی  -

 نق ااه ناااهمگنی  تعیااین  از  خااوبی  دقت   هاآن   واب  دارند،  بازه

 دقت   از  شرايط  در اين  استاندارد  نرمال  آزمون  معمولاً  ولی  داشته

 .نیست   برخوردار  خوبی

 دارنااد هاار سااه  يشهر سه آزمون به ابتاادای بااازه گاارا  یوقت  -

دو  وقتی که یدر حال  دهندیم  هئاز نق ه  هش ارا  یخوب  تخمین

 واب  کنند،یمیدا پ يشهای بازه گراو بويژاند به انت  یت آزمون پت

دقت خااوب  برآورد با عنوانبه توانمیآزمون نرمال استاندارد را 

   در نظر گرفت.

 نق ااه  عنوانبااهبااازه را    یااانیمقدار م  يکهر سه آزمون    یوقت  -

 ناااهمگن  باارای نق ااه  یقاایدق  یجااهنت  کنند،یمحاسبه م  ناهمگنی

 .آيدیم  دست به

بااه شااکل   تااوانمیم العه را    ينا  از  آمده  دست به  یکل  يجنتا

 کرد: یانب يرموردی ز

تر های روند در شناسايی دقیااقاستفاده از نتايج همزمان آزمون  -

 تر است.مؤثرهای دبی روند کاهشی و افزايشی در داده
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 ( 4ادامه شكل )
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 و سالانه  یفصل  ياسگرگانرود در مق يزحوضه آبر  يقعم یهاتراز آب چاه يژاندنرمال استاندارد و بو يت،پت  یهمگن یها. آزمون 4شكل 

 ( 4ادامه شكل )
 

 نقاط رخااداد  هااش در سااری  یلآزمون در تحل  يجاتکا به نتا  -

روش،  هاار  یمحاساابات  هااایيت و با تو ه بااه الگور  یست ن  کافی

رخ   هااای هش  ممکن اساات نتواننااد ازشده  های استفاده  روش

همزمان  يجاز نتا  استفاده  .کنند  هئارا  یو درست  يکسان  يرداده تصو 
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 است.  مؤثر  یناهمگن تردقیق زمان  يیها در شناساآزمون

 رخااداد یااقدق يختااار یها به معنشده توسط آزمون يهارا يجنتا  -

 ناااهمگنی وقااوع يباایدوده تقرمحاا   عنوانبه  يدو با  یست ن   هش

 یرند.مدنظر قرار گ 

( و مغاير بااا  38،  40،  8های اين پژوهش همسو با نتايج ) يافته 

آب  ( رونااد تااراز  14( بااود. دوبااای و همکاااران ) 9و   41نتااايج ) 

   صاااورت به در دلتاااای رودخاناااه سااارخ ويتناااام را    زيرزمینااای 

بااا اسااتفاده از    1373-1387زمانی در طااول دوره آماااری   -مکانی 

چاااه مشاااهداتی در آبخااوان    57کناادال در  –ن  روش ناپارانتری م 

چاه مشاهداتی در آبخوان محصور بررسی کردند.    63نامحصور و  

در آبخوان نامحصور    ها چاه درصد    35ها بیانگر اين بود که  بررسی 

روند صعودی داشتند که با نتااايج    ها چاه درصد   21روند نزولی و  

 ( 19)  اران همکاا  و  اين پژوهش همسو بود. در همین راستا، گرلس 

 هلند  کشور  در  را  آب زيرزمینی  تراز س حی  نوسانات  زمانی  سری 

 در  آب زيرزمیناای  تااراز  کااه  دادنااد  نشان  و  کردند بررسی   و  تحلیل 

از   ناشاای  آن  علاات  که  است  يافته  کاهش  من قه  از  ای بخش گسترده 

توسااط   آن  رويااه بی  برداشت  و  خشکسالی  ، آب زيرزمینی  زهکشی 

( روند تغییرات تراز  37همکاران ) صمدی و    .است  بوده  کشاورزان 

کارگیری آزمااون ناپااارامتری  دشت ارومیااه را بااا بااه  آب زيرزمینی 

های  و با استفاده از داده   1389-1380کندال طی دوره آماری    -من 

ايستگاه پیزومتری بررسی کردند. نتااايج پااژوهش    31ثبت شده در 

د منفاای  روناا   آب زيرزمیناای ها تراز نشان داد در همه ايستگاه  ها آن 

طااور  در سال کاااهش يافتااه اساات. همین   متر سانتی  19/ 9داشته و  

  -دشاات شبسااتر  آب زيرزمیناای ( افت تراز 42زينالی و همکاران ) 

سال و فرونشست ناشی از آن   23صوفیان را در طول دوره آماری 

را مورد م العه قرار دادند. نتايج حاصل حاکی از اين بود که افاات  

متر و نیز فرونشست زمااین    8/ 57ادل  دشت مع   آب زيرزمینی تراز  

طور کااه  است. همااان   متر سانتی   50در بع ی مناطق دشت حدود  

آب  بیشااترين مقاادار افاات    شااود می   ديااده   4و    3،  2در شااکل  

کااه علاات    است غرب دشت  در نواحی  نوبی و  نوب   زيرزمینی 

به مناطق شااهری،   ی نزديک ، ها چاه بر برداشت زياد آب از آن علاوه 

ی اين من قااه  ها چاه ز شرايط محلی از قبیل نزديکی  برخی ا و ود  

در مرز ورودی آبخوان دانست. بااه    ها آن و قرارگیری    کوهستان به  

های دشت افت کاااهش يافتااه و در نااواحی  همین ترتی  در میانه 

. از  مله علل  شود می شمالی و حاشیه دريای خزر میزان افت ک   

هااای  زمین   و ااود   تااوان می در ناحیااه شاامالی دشاات را    کاا  افت 

ی اين من قااه، نزديکاای بااه دريااای  ها چاه کشاورزی در مجاورت  

خزر و تغذيااه زياااد آبخااوان از سااوی ارتفاعااات  نااوبی دشاات  

زارها در اياان من قااه و درنتیجااه  علاوه و ااود شااوره دانست. بااه 

نامناس  بودن کیفیت آب باعث شده اساات کااه برداشاات آب از  

 نگاال قاارق در اک اار    اين من قه کمتر باشد. در اين پژوهش چاااه 

های زمانی بیشترين میزان افت را به خااود اختصاااص داده  مقیاس 

( م ابقت داشت.  20است که با نتايج  هانشاهی نوکنده و کرمی ) 

من قااه مااورد   تااوان می ،  آب زيرزمیناای اگرچه به لحاظ افت تااراز  

م العه را به سه قسمت تقسی  کرد، ولی غیريکنواختی در مقااادير  

عبارت ديگاار، تمااام   . به شود می  ديده های مختلف افت در قسمت 

ای با افاات زياااد دارای افاات  ی قرار گرفته در محدوده ها چاه 

حتی افت اندک يا بدون افاات    ها آن زياد نیستند و تعدادی از  

اين موضوع است که میزان افاات    دهنده نشان هستند. اين امر  

محلی   صورت به ای نیست و  من قه   س   آب در دشت گرگان 

تمرکز برداشت در نقاطی خاااص    توان می و علت آن را    ت اس 

)نه در يک محدوده خاص( بیان کرد. از نظر مکانی اک ر اين  

نقاط در حاشیه  نوبی دشت و نزديااک بااه ارتفاعااات قاارار  

دارند. م ابق نقشه استان، اين نقاط در شااهرهای مینودشاات،  

گااالیکش، آزادشااهر، رامیااان، گرگااان، آق قاالا و اطاارا  آن  

هااای  کلی اين شااهرها دارای زمین   طور به اکنده شده است.  پر 

و شغل اصاالی مااردم در اياان شااهرها،    هستند زراعی وسیعی  

آب  کشاااورزی اساات. بنااابراين علاات اصاالی افاات ساا    

برداشت بیش از حد مجاااز    توان می در اين نقاط را    زيرزمینی 

 بیان کرد. برای آبیاری اراضی کشاورزی    ها چاه از  

 

 گيرینتيجه
، تاااکنون آب زيرزمیناایه در زمینه  لوگیری از افت تااراز  اگرچ

پیشنهادهای گوناگونی توسط کارشناسان ارائااه شااده اساات کااه 
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رسد کااه به نظر می  اين  تو ه شده است، با و ود  هاآنکمتر به  

آب تااا حاادودی  لااوی افاات تااراز    توانمیبا انجام موارد زير  

 رد:را گرفت و يا از تشديد آن  لوگیری ک   زيرزمینی

تغییر الگوی کشت، يعنی  ايگزين کردن محصولات با نیاااز --

 هاباغ ويژهبهآبی کمتر به  ای محصولات پرمصر ، 

 ويژهبااهها،  کارهای مناس  برای تعادل بخشی آبخوانيافتن راه-

در زمینه مهار و کنترل برداشت از يک سو و تغذيه مصاانوعی از 

 سوی ديگر

دگان اصلی)کشاااورزان(، از در  ريان قاارار دادن مصاار  کنناا -

های يابی آن در چااارچوب برنامااهبحران به و ود آمااده، ريشااه

رسانی به طرق مختلف به نحوی که بتوان با يااک اطلاع  و  متعدد

 آب زيرزمیناایبسیج عمومی برای باارون رفاات از بحااران افاات  

اقدامات اساسی انجام داد، زيرا در کاااری چنااین مهاا  و باازرگ 

مصر  کنناادگان اصاالی آب   ويژهبهمه مردم  پشتیبانی آگاهانه ه

 الزامی است.
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Abstract 

A quantitative study of groundwater resources and accurate monitoring of changes over time, especially in areas facing 

limited water resources, is considered essential for proper management and sustainable exploitation of these resources. 

Golestan province, one of the semi-arid provinces of Iran has faced a drop in the groundwater level and an increase in 

the salinity of the groundwater due to the excessive withdrawals from the groundwater table and the reduction of 

atmospheric precipitation in the past few years. Gorgan Plain with an area of about 4727 square kilometers is one of the 

largest plains in Iran and the most important plain of Golestan province in terms of water supply for agricultural and 

drinking purposes. In this plain, there is a network of piezometers and observation wells that include continuous 

monthly measurements for more than 30 years. The objective of this research was to investigate the changes in the 

groundwater level of shallow (30 years (1989-2018)) and deep (22 years (1997-2018)) wells. The Man-Kendall method 

was used to reveal the trend and Pettitt, Normal Standard, and Buishand methods were used to identify sudden change 

points in a time series of groundwater levels in 49 shallow wells and 12 deep wells. The results of this research showed 

that the groundwater level in most of the studied wells had a significantly decreasing trend at a significant level of 5%. 

Also, the largest amount of groundwater loss was in the southern and southwestern parts of the plain, which can be 

attributed to a large amount of water taken from the wells due to their proximity to urban areas and some local 

conditions such as the proximity of the wells of this area are located in altitudes and at the entrance border of the 

aquifer. In the same way, as it rises, the fall decreases in the middle of the plain, and the amount of fall decreases in the 

northern areas and the edge of the Caspian Sea. It can be related to the proximity to the Caspian Sea and the high water 

table, and as a result, the inappropriate quality of water and land (high salinity and low fertility), which has caused the 

water withdrawal from this area to be less. 
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