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http://jwsc.gau.ac.ir  

  
 بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی (مطالعه موردي: دشت ارومیه)

  
  2و حسین رضایی 2جواد بهمنش*، 1رقیه صمدي

  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه2مهندسی آب، دانشگاه ارومیه، گروه ارشد  دانشجوي کارشناسی1
  22/6/93؛ تاریخ پذیرش:  17/12/92تاریخ دریافت: 

  1چکیده
شمار  ههاي قطبی، دومین منبع آب شیرین موجود در جهان ب زیرزمینی پس از یخچال  منابع آب سابقه و هدف:

ریزي و مدیریت پایدار منابع آب هر منطقه از اهمیت فراوانی  بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی در برنامه روند. می
در نیمه دوم قرن اخیر مشاهده شده است. کاهش پیوسته سطح آب زیرزمینی در بسیاري از مناطق دنیا برخوردار است. 

برداري  این کاهش ذخایر ناشی از دو عامل بهره مقیاس بزرگ شده است.این امر باعث کاهش ذخایر آب زیرزمینی در 
هاي طور پیوسته براي تامین نیاز زمینی بههاي اخیر، استفاده از آب زیر در سال باشد. بیش از اندازه یا کاهش تغذیه می

تر سطح  اي کاهش بیشهاي اقلیمی نیز فشار مضاعفی را برتغییر پارامتر کشاورزي، شرب و صنعت افزایش یافته است.
مطالعات جامع در مورد روند تغییرات تراز آب زیرزمینی دشت تا به حال که  ییاز آنجانماید.  آب زیرزمینی وارد می

زیرزمینی ارومیه با روش ناپارامتري  بررسی روند تغییرات تراز آب پژوهشارومیه انجام نشده بنابراین هدف اصلی این 
   باشد. کندال می - من

 ثانیـه و عـرض   39دقیقـه و   13درجـه و   46جغرافیـایی   منطقه مورد مطالعه دشت ارومیـه بـا طـول    ها: و روشمواد 
متر در سال  میلی 304غرب ایران قرار دارد. متوسط بارندگی منطقه  ثانیه در شمال 17دقیقه و  2درجه و  36جغرافیایی 

غربی واقع شده است.  این دشت در قسمت غربی دریاچه ارومیه در استان آذربایجان باشد. اقلیم آن سرد و خشک می و
ایستگاه پیزومتري در مقیـاس ماهانـه و سـالانه در منطقـه دشـت       31 روند تغییرات تراز آب زیرزمینی پژوهشدر این 

 ـ   -با آزمون ناپارامتري من 2002-2011ارومیه در دوره آماري  هـا توسـط    آنـالیز داده ت. کندال مورد بررسی قـرار گرف
سـن   گـر  شیب خط روند با استفاده از روش تخمین براي هر سري زمانیانجام گردید.  spssافزار باکس پلات در  نرم

   بل وهوقس مورد آزمون قرار گرفت. محاسبه شد. همگنی روند تغییرات عمق آب زیرزمینی با روش وان
ها روند منفـی در   % ایستگاه56ها تراز آب زیرزمینی داراي روند منفی و در  نتایج نشان داد که در همه ایستگاه ها: یافته

طـور متوسـط تـراز آب زیرزمینـی در دشـت       هشیب خط روند نشان داد که ب بررسی دار بودند. % معنی1سطح احتمال 
ش است. همچنین نتایج آزمون همگنـی نشـان داد کـه    متر در سال در دهه اخیر در حال کاه سانتی 9/19ارومیه حدود 

همگن  % غیر5هاي مختلف در سطح احتمال  هاي مختلف و در ایستگاه روند عمق آب زیرزمینی در دشت ارومیه در ماه
   است.

                                                
  j.behmanesh@urmia.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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زمینـی منطقـه مـورد    روند تغییرات رونـد در سـطح آب زیر  دست آمده از این پژوهش  هبا توجه به نتایج ب گیري: نتیجه
برداري از منابع آب زیرزمینـی در منطقـه مـورد مطالعـه بـه شـکل کنـونی ادمـه یابـد،           اگر بهره باشد. مطالعه منفی می

 ـ این پژوهشیرد. با توجه به نتایج در منطقه شکل بگ تواند میهاي اجتماعی و اقتصادي  بحران کنتـرل   بـه  نسـبت  دبای
افـزایش  با افزایش راندمان آبیاري و تغذیـه مصـنوعی   سطح آب زیرزمینی  و هاي زیرزمینی اقدام برداشت از منابع آب

   خواهد یافت.
  

   کندال  -سن، تراز آب زیرزمینی، دشت ارومیه، من گر تحلیل روند، تخمین کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
تغییرات تأثیر  زیرزمینی بلافاصله تحت منابع آب

گیرند.  ویژه نوسانات بارندگی قرار نمی آب و هوایی به
زیرزمینی ابزاري مفید در  بررسی نوسانات سطح آب

مدت و بلندمدت سفره در  اندازه تغییرات کوتاه تعیین
باشد.  واسطه برداشت و تغذیه می هاي متفاوت به اقلیم
 دلیل پیچیدگی زیرزمینی به سازي نوسانات سطح آب مدل

 هاي آن پیچیده است لفهؤماهیت و عدم قطعیت در م
زیرزمینی در  هاي کامپیوتري آب ). استفاده از مدل22( 

نوان روشی ارزان و سریع در بررسی ع هاي اخیر به دهه
 باشد برداري می  بهره چگونگی حرکت، بیلان و مدیریت

 ).20 ,14(  توجهی هم داشته است که پیشرفت قابل
یکی از رویکردهاي مهم در مطالعات آب زیرزمینی 

زیرزمینی   بررسی روند تغییرات عمق دسترسی به آب
هاي مختلف زمانی است. وجود روند در  در مقیاس

 هاي دلیل طبیعت پیچیده فرایند بهپارامترهاي هیدرولوژیک 
). براي 5(  باشد هیدرولوژیک و تغییرات اقلیمی می

لوژیک هاي هیدرو بررسی وجود روند در سري
در مطالعات اغلب  ولیهاي مختلفی وجود دارد،  روش

). روش 5(  شود ناپارامتریک استفاده میهاي  از روش
هاي  ترین روش سن از مهم گر کندال و تخمین - من

هاي  ناپارامتریک در ارزیابی وجود روند در سري
طور گسترده در  هیدرولوژیک و اقلیمی هستند که به

  شود هاي غیرنرمال استفاده می آشکارسازي روند داده
ناپارمتري، آزمون هاي  ). از بین آزمون31 ,27 ,25(

) بهترین روش براي بررسی روند 15 ,18(  کندال - من
در مطالعات  ).29(  باشد ها می یکنواختی در سري داده

متعددي مربوط به روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در 
گرلس و نقاط مختلف جهان و ایران انجام شده است. 

هاي نوسانات تراز  ) تحلیل سري1994(  همکاران
زیرزمینی را در کشور هلند انجام دادند.   آب سطحی

دهنده کاهش تراز آب در بخش  نشان ها نتایج آن
 باشد که در نتیجه زهکشی آب اي از منطقه می گسترده

رویه آن توسط  زیرزمینی، خشکسالی و برداشت بی 
ها گزارش دادند که با افزایش  کشاورزان بوده است. آن

زیرزمینی نسبت به  عمق دسترسی به آب، تراز آب
تأخیر هاي بشري با  نوسانات اقلیمی و فعالیت

  زحمتکش و همکاران. )12( دهد العمل نشان می عکس
عمق  زیرزمینی کم هاي آب ) نوسانات سفره2001(

 چاهک در سال آبی  10  حاشیه پلایا در سمنان را براي
بررسی نمودند. نتایج نشان داد که مقدار  2000-1999 

چاهک در طی  10 متوسط کاهش سطح ایستابی
 دهنده نشان متر است که احتمالاً سانتی 5/6یکسال حدود 

. )30( باشد قرار داشتن منطقه در یک دوره خشکی می
 ) بروز روند منفی در سطح آب2003(  عزیزي

هاي انسانی  زیرزمینی دشت قزوین را معلول فعالیت 
هاي منفی در  توان ناهنجاري ذکر کرده است که می

هایی  هاي کشور را ناشی از چنین فعالیت اکثر دشت
 ) اثر خشکسالی2003(  . بیضایی و محمدي)3( دانست

زیرزمینی دشت نیشابور را بررسی کردند.   بر منابع آب
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 ه عامل اصلی افت سطح آبها نشان داد ک نتایج آن
رویه آب براي مصارف  زیرزمینی، برداشت بی 

ها نشان دادند که میزان افت تراز  کشاورزي است. آن
زیرزمینی در مناطق مخروط افکنه نسبت به   آب

. در )4( تر است نواحی مرکزي و جنوبی دشت کم
) ارتباط 2006(  توسط عبدالهی و همکارانپژوهشی 

زیرزمینی در منطقه چاه   و سطح آبتغییرات بارندگی 
افضل اردکان یزد بر پوشش گیاهی، تراکم و تولید 
گونه گیاهی اشنان مطالعه گردید. نتایج نشان داد که 

هاي بارندگی  هاي گیاهی فوق با نوسان شاخص
ارتباطی نداشته ولی همبستگی بالایی با افت دسترسی 

) 2006(  . المدیج و رواح)1( زیرزمینی دارند  به آب
رزمینی را در مناطق یز  رفتار نوسانات تراز آب

حلقه  6مسکونی کویت و حومه با توجه به اطلاعات 
ها الگوي تناوبی  چاه پیزومتري مطالعه نمودند. آن

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

داراي رفتار فصلی است. افزون بر  زیرزمینی  تراز آب
با درجه حرارت همبستگی زیرزمینی  تراز آباین، 

. قاسمی و )2( منفی و با بارش همبستگی مثبت دارد
) به مطالعه سطح آب زیرزمینی دشت 2007(   همکاران

بهار پرداختند و نتایج نشان داد که سطح آب  -همدان
متر افت   11  در حدود 2006  تا سال 1991  از سال

) الگوي 2009(  . زانگ و همکاران)11( داشته است
 مکانی و زمانی مقادیر حداقل و حداکثر تراز آب

زیرزمینی در ناحیه دلتاي رودخانه پرل چین را با  
سفید کردن شناسایی  کندال و روش پیش - روش من

کردند و گزارش دادند که در قسمت بالایی دلتا روند 
هاي  ینی کاهشی و در قسمتزیرزم  تغییرات تراز آب

شهید و  .)32( میانی و پایینی آن افزایشی است
زیرزمینی در   خشکسالی بر آبتأثیر ) 2009(  هازریکا

غربی منطقه بنگلادش را مورد بررسی قرار  شمال
  ها نشان داد که کاهش سطح آب دادند، نتایج آن

% از این منطقه هر ساله پدیدار است. 42 زیرزمینی در
زیرزمینی و سري زمانی   ل هیدروگراف سطح آبتحلی

زیرزمینی   بارندگی نشان داد که افزایش برداشت آب
هاي خشک و بازگشت  براي آبیاري در فصل

زیرزمینی در   ها از عوامل افت سطح آب خشکسالی
وثوقی و همکاران   . دانشور)26( باشد این منطقه می

تأثیر  زیرزمینی را تحت  ) رفتار تراز آب2010(
خشکسالی دو دهه اخیر مورد مطالعه قرار داده و روند 

ایستگاه پیزومتري در منطقه  32  زیرزمینی  تراز آب
با آزمون   1988-2008  دشت اردبیل را در دوره آماري

کندال مورد بررسی قرار دادند. نتایج  -ناپارامتري من
زیرزمینی در   طور متوسط سطح آب هنشان داد که ب

متر در سال افت داشته  سانتی  18 ل حدود دشت اردبی
اي  مطالعه) در 2011(  فر و همکاران . نادریان)6( است

تحت عنوان بررسی روند تغییرات نوسانات سطح آب 
 زیرزمینی دشت نیشابور مشخص کردند که روند شیب

منفی   1993-2006 سطح آب زیرزمینی دشت در دوره 
اکرامی و . )21( باشد دار می % معنی5بوده و در سطح 

) روند تغییرات کیفی و کمی منابع 2011(  همکاران
 اردکان را در دوره آماري  -زیرزمینی دشت یزد  آب

) بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند 2009-2000(
دهه اخیر داراي روند  4زیرزمینی در   که سطح آب

 5/0نزولی بوده و متوسط افت سطح ایستابی حدود 
رات باشد. همچنین نتایج حاصل از تغیی میمتر در سال 

آن است که با افزایش  بیانگرکیفیت آب در دهه اخیر 
زیرزمینی،   تکرار خشکسالی و افت شدید سفره آب

 زیرزمینی داراي روند نزولی بوده است  کیفیت آب
) در 2011(  وثوقی و همکاران  . مطالعه دانشور)7(

ت ینی دشزیرزم  بررسی روند تغییرات کیفیت آب
ه متغیرهاي کیفی آب هماردبیل بیانگر روند افزایشی 

) با استفاده از 2012(  ابیانه و همکاران زارع .)5( بود
گر سن به محاسبه روند  آزمون ناپارامتریک تخمین

حلقه چاه پیزومتري  22  زیرزمینی  نوسانات عمق آب
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) پرداختند. 1989-2007سال ( 19  دشت ملایر در طی
هاي  نشان داد که در مجموع رفتار روند چاهنتایج 

زیرزمینی است که  پیزومتري در جهت کاهش عمق آب
. )31( بیانگر وضعیت نامطلوب حاکم بر آبخوان است

 ) بر روي منابع آب2012(  مطالعه فلاح و همکاران
زیرزمینی دشت داراب استان فارس، تغییرات سطح  

 ساله 18زیرزمینی دشت داراب براي دوره   آب
   هاي سال ) و تغییرات کیفی در2010-1993( 

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل  2010-2008
چاه پیزومتري نشان  39گیري سطح آب در  از اندازه

زیرزمینی در دشت داراب در   داد که متوسط افت آب
متر بوده و همچنین از نظر  2/27 طول دوره برابر

کیفیت، آب دشت مورد مطالعه افزایش سالانه هدایت 
. )9( و نیترات را تجربه کرده است pHهیدرولیکی، 

زیرزمینی در  کاهش تراز آب بیانگراغلب این مطالعات 
با توجه به هاي مختلف ایران و جهان است.  دشت

 رسد که تاکنون نظر می بررسی پیشینه پژوهش به
مطالعات جامع در مورد روند تغییرات تراز آب 

یه انجام نشده است. بنابراین زیرزمینی دشت اروم
  اصلی این مطالعه بررسی روند تغییرات تراز آبهدف 

کندال  - زیرزمینی ارومیه با روش ناپارامتري من
   باشد. می
  

  ها مواد و روش
منطقه مورد مطالعه دشت ارومیه  :منطقه مورد مطالعه

ثانیه و  39دقیقه و  13درجه و  46جغرافیایی  طولبا 
ثانیه در  17دقیقه و  2درجه و  36جغرافیایی  عرض
متر در  میلی 304غرب ایران با متوسط بارندگی  شمال
این دشت با باشد.  داراي اقلیم سرد و خشک میسال 

شیب  هکتار در اراضی ساحلی و کم 98100مساحت 

منابع ضلع غربی دریاچه ارومیه واقع شده است. 
هاي سطحی دشت ارومیه را چهار رودخانه  آب

چاي و باراندوزچاي با  نازلوچاي، شهرچاي، روضه
میلیون  830  مجموع تخلیه متوسط سالیانه معادل
و تحت فشار مترمکعب و داراي دو نوع سفره آزاد 

را سفره آزاد با  ترین وسعت دشت بوده که بیش
دهند. در  مترمربع تشکیل میکیلو 764مساحت 

 46عمیق و  عمیق و نیمه  حلقه چاه 18803مجموع 
زیرزمینی را   رشته قنات منابع آب 49دهنه چشمه و 

زمینی از غرب  زیر  نمایند. جهت جریان آب تخلیه می
غرافیایی منطقه مورد موقعیت جباشد.  به شرق می
رگیري آن در کنار دریاچه ارومیه، به مطالعه و قرا

 هاي زیرزمینی آبو ارزیابی تراز  پژوهشاهمیت 
افزاید. این تغییرات و پایین  غرب دریاچه ارومیه می

بسیاري در تأثیر  ارومیه آمدن سطح آب دریاچه
هاي زیرزمینی داشته و باعث تغییرات  حرکت آب
هاي زیرزمینی مناطق مختلف  کیفیت آبفراوانی در 

منظور انجام  بهغرب دریاچه ارومیه شده است. 
حلقه چاه  72  هاي کمی هاي روند، ابتدا داده تحلیل

 پیزومتري در سطح دشت مورد توجه قرار گرفت. با
و   )2002-2011(  ترین طول دوره آماري توجه به بیش

ت به وجود ها نسب داده ، آنالیز عدم وجود داده گمشده
از طریق  روش باکس پلات داده پرت با استفاده از

انجام گردید. با توجه به پراکندگی  spssافزار  نرم
 31هاي پیزومتري  هاي پیزومتري، داده مناسب ایستگاه

هاي سالیانه و ماهانه استفاده شد.  مقیاس حلقه چاه در
آمده  1 هاي منتخب در جدول  مشخصات ایستگاه

موقعیت جغرافیایی دشت  1شکل است. همچنین 
 .دهد هاي مورد مطالعه را نشان می ارومیه و ایستگاه
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  . موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Figure 1. Position of the studied area.  
  

   .هاي پیزومتري دشت ارومیه مشخصات چاه -1جدول 
Table 1. Properties of Urmia plain piezometric wells.  

 )چاه (متر محل ارتفاع و  (UTM)جغرافیایی مختصات

 

 )چاه (متر محل ارتفاع و  (UTM)جغرافیایی مختصات

Geographic coordinates (UTM) and height of the well (m) Geographic coordinates (UTM) and height of the well (m) 

 نام چاه طول عرض ارتفاع نام چاه طول عرض ارتفاع
elevation latitude Longitude name of well elevation latitude longitude name of well 

481.303 4138402 515680 
 پولادلو

271.359 4168540 496775 
  جنیزه

Poladlou Janizeh 

31.293 4150857 516045 
 طسمالو

61.394 4163250 498800 
 درزم

Tesmalou Darzam 

341.286 4148320 517117 
 اولر اوچ

591.336 4167831 503422 
 تپه عسگرآباد

Ouch oular Asgar abade tapeh 

71.289 4143940 518390 
 مقدم

371.320 4165561 506380 
 آقا سلیم گوز قره

Moghadam Gara goze salim aga 

241.283 4135053 521233 
 دولاما

551.299 4170089 508056 
 میرزاکندي شاه

Doulama Shah mirza kandi 

261.279 4174530 519842 
 اصالو

151.308 4163869 508481 
 شورکند

Osalou Shorkand 

91.279 4157231 522832 
 یوالار

981.287 4169423 512666 
 آباد یورقون

Yovalar Yorgon abad 

911.300 4151634 513447 
 تپه گوي

71.320 4154788 510233 
 مهاباد راه پلیس پشت

Goy tapeh Behind the Mahabad  
police constable 

91.301 4157007 514884 
 کندي کلیسا

91.331 4174410 502057 
 بیگلر ساعتلوي

Kilisa kandi Saatloye bigalar 

341.301 4153746 515074 
 بیلان

281.351 4177961 503653 
 سرخ خانقاه

Bilan Khangahe sorkh 

881.286 4153222 519492 
 زاده امام

381.284 4182898 505602 
 آباد کریم

Emam zadeh Karim abad 

81.287 4158166 519584 
 کردلر

61.295 4178164 508529 
 شکور قشلاق

Kordlar Geshlage shakour 

631.279 4152587 521858 
 ایگدیر

281.283 4183735 509172 
 باشلانبشلو

Igdir Bashlanbeshlo 

351.279 4182874 515093 
 کندي عبداله

991.287 4178693 512854 
 آبادشیر

Abdolah kandi Shir abad 

931.279 4179429 518658 
 سپرغان

751.294 4148524 513019 
 آغاج قره

Saparghan Gara aghaj 

 91.303 4140484 513349 
 لر به به باراندوز ساعتلوي

Saatloye barandoz-bahbah lar 

  



 1394) 4)، شماره (22هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

72 

 هدف از آزمون روند بررسی وجود یا: تحلیل روند
ها  وجود سیر صعودي یا نزولی در سري داده  عدم
هاي پارامتري  این دلیل که در روش  هباشد. ب می

فرضیاتی نظیر نرمال بودن، ایستایی و مستقل بودن 
متغیرها وجود داشته و این فرضیات براي متغیرهاي 

از روش  بنابراینهیدرولوژیک اعتبار ندارد 
تري در  یشکندال که کاربرد ب  - غیرپارامتري من

مطالعات هواشناسی و هیدرولوژي دارد، استفاده 
هاي غیرپارامتري جهت بررسی  گردید. در ضمن روش
تري  هاي پارامتري حساسیت کم روند نسبت به روش

  پارامتري دیر حدي دارند. همچنین آزمون غیربه مقا
زمانی، بدون در نظر گرفتن   توان براي سري را می

(خلیلی و   کار برد هروند بخطی یا غیرخطی بودن 
   ).2012 ،همکاران

این روش که  :) MK1کندال مرسوم ( - آزمون من
باشد در بسیاري از  کندال می -فرم کلاسیک آزمون من

 مورد استفاده قرار گرفته است. اگر سريها  پژوهش
شرح زیر  به Sباشد ابتدا آماره  nزمانی در دوره  

  شود: محاسبه می
  

)1             (ܵ = ∑ ∑ ௜ݔ)݊݃ݏ − ௞)௡ݔ
௜ୀ௞ାଵ

௡ିଵ
௞ୀଵ  

  

  ام سري،  kداده : xkام سري،   iداده: xi ،که در آن
n : طول دوره آماري وsgn :شرح  تابع علامت که به

  گردد: زیر تعریف می
  

)2    (sgn	(x) = f(x) = ቐ
௜ݔ)		݂݅							1+ − (௞ݔ > 0
௜ݔ)		݂݅											0 − (௞ݔ = 0
௜ݔ)		݂݅							1− − (௞ݔ < 0

  

  

داراي توزیـع نرمـال بـوده و    آمـاره   8n ازاي هب
و  3 هـاي  ابطهترتیب توسط ر میانگین و واریانس آن به

  شود:   محاسبه می 4
  

(ݏ)ܧ)                                              3( = 0  
  

)4                        (Var(S) = ୬(୬ିଵ)(ଶ୬ାହ)ି
ଵ଼

  
  

β  عامل مربوط به تصحیح پراکندگی است و در
ها وجود داشته باشد  هاي تکراري در داده که داده صورتی

   :شود محاسبه شده و در واریانس اعمال می 5از رابطه 
  

)5                (β = ∑ 	t୧୫
୲ୀଵ (t୧ − 1)(2t୧ − 5)  

  

ام  iهاي یکسان در دسته  تعداد داده: ti، که در آن
توسط  Zیا  MKباشد. در نهایت آماره آزمون  می

   شود: محاسبه می 6  رابطه
  

)6        (ܼ = (ݔ)݂ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ௌିଵ
ඥ୚ୟ୰(ୗ)

						݂݅					ܵ > 0

0										݂݅					ܵ = 0				
		 ௌାଵ
ඥ୚ୟ୰(ୗ)

					݂݅					ܵ < 0
  

  

   ) به شرط عدم وجود روند( فرض صفر 
ܼଵି/ଶ≤Z≤ܼଵି/ଶ ایندر غیر  شود و می پذیرفته 
رد و فرض مخالف آن یعنی وجود روند  H0صورت، 

   ).8( شود  پذیرفته می
آزمون ): MK3( شده  کندال اصلاح -آزمون من

) 1998(  کندال توسط حامد و رائو -شده من اصلاح
) براي تحلیل 2006ارائه و توسط کومار و همکاران (

). در 17 ,13کار رفته است ( هاي هند به روند رودخانه
دار از  همبستگی معنی روش اثر همه ضرایب خوداین 
هایی مورد استفاده  شود و براي سري ها حذف می داده

ها در یک  همبستگی آن گیرد که ضرایب خود قرار می
دار باشد. در این روش ابتدا  یا چند مورد معنی

  ، براي محاسبه آماره *V(S)شده  واریانس اصلاح
   شود: محاسبه می 8و  7 هاي ابطهکندال توسط ر - من

  

)7                                    (ܸ(ܵ)∗ = ܸ(ܵ) ௡
௡∗

  
  

)8      (         
i

n

i
rininin

nnnn
n

)2()1)((*

)2)(1(
21

*
1

1









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بوده و  iضریب خودهمبستگی با تأخیر : r୧ ،که در آن
V(S)  آید. براي محاسبه آماره  دست می هب 4از رابطه

Z 6شده در رابطه  کندال اصلاح -من ،V(S) با 
V(S)* گردد و مقدار آماره  جایگزین میZ دست  به

استاندارد نرمال در سطح  Zآمده از رابطه فوق با 
  شود.  مقایسه می αداري  معنی

در آزمون : گر سن شیب خط روند با روش تخمین
ها با روش  کندال شیب خط روي سري داده - من

گر سن از رابطه ناپارامتري زیر محاسبه  تخمین
  گردد: می

  

)9         (β = Median ቂଡ଼୨ିଡ଼୧
୨ି୧

ቃ											(∀j > ݅	)  
  

 Xj و Xiبرآوردگر شیب خط روند و : β ،که در آن
باشد. مقادیر  ام می jام و  iترتیب مقادیر مشاهداتی  به

دهنده روند افزایشی (کاهشی)  نشان βمثبت (منفی) 
  ).19(  هاست در سري داده

همگنی روند بر پایه  آزمونآزمون همگنی روند: 
بنا نهاده شده است.  Zتفکیک مجموع مربعات آماره 

براي تعیین همگنی روند بین  2این روش از آماره 
کنش ماه و ایستگاه استفاده  ها و برهم ها، ایستگاه ماه
). در این 1988 ،گان ؛1984 ، بل و هوقس (وان کند  می

مطابق شکل  Zgkکندال  -روش ابتدا جدول آماره من

ها  تهیه شد. سپس میانگین آماره مذکور براي ایستگاه 2
 دست هاست به تعداد ایستگاه tکه در آن  10از رابطه 

هاي مختلف از  براي ماه Zآماره  میانگینهمچنین آمد. 
است و  12هاي سال  تعداد ماه Sکه در آن  11رابطه 

   دست آمد. هب 12میانگین کل هم با رابطه 
  

)10     (                       ܼ୥ = ଵିݐ ∑ Z	୥୩	௧
௞ୀଵ  

  

)11                            (ܼ௞ = ଵିݏ ∑ Z	୥୩௦
௚ୀଵ  

  

)12               (ܼ 	= ଵି(ݐݏ) ∑ ∑ Z	୥୩௧
௞ୀଵ

௦
௚ୀଵ  

  

هاي صفر همگنی روند در بین  در این روش فرض
کنش بین ایستگاه و ماه و  ها، برهم ها، ایستگاه ماه

حالت کلی مورد آزمون واقع شد. همگنی روند در 
دار براي  منزله عدم وجود روند معنی هاي صفر به فرض

عنوان  هماه مشخصی در یک ایستگاه خاص است، ب
:H଴	 صفر مثال فرض ୥୩స0, ∑ ∑ Z୥୩

ଶ
୩୥  از توزبع

2 درجه آزادي  با st کند. در این مطالعه  تبعیت می
هاي صفر  براي آزمون درستی یا نادرستی فرض

 شرح زیر و درجات آزادي هر کدام به 2هاي  آماره
محاسبه و با مقادیر نظیر  3در شکل  مطابق جدول

  مقایسه شدند: داري  در سطح معنی 2 جدول

  
 1 2 …… T Zg* 

1 Z11 Z12 …… Z1t Z1* 

2 Z21 Z22 …… Z2t Z2* 

.   .   

.   .   

.   .   

S Zs1 Zs2 ……. Zst Zs* 

Z*k Z*1 Z*2 ……. Z*k Z** 

  
   .هوقس بل و کندال در مطالعه همگنی روند به روش وان -من Zدیاگرام  -2شکل 

  

Figure 2. Mann-Kendall Z Diagram in trend homogeneous study using Van Bel Vehogs method. 
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ترتیب مراحل زیر  براي انجام آزمون فرض صفر به
   :)23(  مورد استفاده قرار گرفت

هاي لازم براي آزمون همگنی روند بین  کمیت
௦௜௧௘ ها  ایستگاه

ଶها ، همگنی بین ماه ௦௘௦௘௢௡	
ଶ   و همگنی

	௦௜௧௘ି௦௘௦௘௢௡ماه  -ایستگاه
ଶ شود. اگر  محاسبه می

کنش  ها و برهم ها، ماه آزمون همگنی روند بین ایستگاه
دار نباشد، آزمون همگنی روند کلی  ماه معنی -ایستگاه

	௧௥௘௡ௗ از کمیت
ଶ شود و اگر روند در بین  انجام می

ها همگن باشد،  همگن، اما در بین ماه ها غیر ایستگاه
ها با  گاه آزمون همگنی روند تنها براي ایستگاه آن

sZ௞ଶ  استفاده از کمیت (݇ = 1,2, … . شود  انجام می (ݐ
଴ܪکه تحت فرض صفر  = ௞ =  در باشد. می 0

همگن اما در بین  ها غیر روند در بین ماه که صورتی
تنها براي  روندهمگنی ها همگن باشد، آزمون  ایستگاه

tZ௚ଶ ها با استفاده از کمیت ماه (݃ = 1,2, … .  (ݏ

଴ܪشود که تحت فرض صفر  انجام می = ௚ = 0 
هم در  ها و اگر روند هم در بین ماههمچنین باشد.  می

کنش ایستگاه و  ها ناهمگن باشد یا برهم بین ایستگاه
دار باشد، پس آزمون همگنی روند  فصل معنی

  شود. تنهایی انجام می ماه به -ایستگاه
براي این کار تنها لازم است براي هر ایستگاه و 

محاسبه  Zgk (g=1,2,…,s; K=1,2,…, t)ماه کمیت 
فرض صفر عدم وجود  داري آن آزمایش شود. و معنی

شود اگر  پذیرفته می داري  روند در سطح معنی
 -	ܼ/ଶ < ܼ௚௞ < ܼ/ଶ  باشد، آزمون همگنی

)، گان 2006( کایا  توسط پارتال و هوقس بل و وان
وثوقی و  ) و دانشور 2007(  همکاران  ، پاندا و )1998( 

) در مطالعات مشابه مورد استفاده 2010همکاران (
  ).6 ,23 ,10 ,24واقع شده است (

  
Df  H0  

 

St 

 
 

st-1 

 
 

s-1 
 

 
t-1 

  
(t − ݏ)(1 − 1) 

 
1 
 

௧௢௧௔௟	,௦௧
ଶ = ෍ ෍ܼ௚௞ଶ

௞ୀ௧

௞ୀଵ

௦ୀଵଶ

௚ୀଵ

 

 

௛௘௠௢௚௘௡௘௜௧௬	,௦௧ିଵ
ଶ = ෍ ෍(ܼ௚௞ିܼ)ଶ

௞ୀ௧

௞ୀଵ

௦ୀଵଶ

௚ୀଵ

 

 

௦௘௦௘௢௡	,௦ିଵ
ଶ = ݐ ෍൫ܼ௚ିܼ൯

ଶ
௦ୀଵଶ

௚ୀଵ

 

 

௦௜௧௘	,௧ିଵ
ଶ = ݏ ෍(ܼ௞ିܼ)ଶ

௧ୀଷଶ

௞ୀଵ

 

 

௦௜௧௘ି௦௘௦௘௢௡	,(௧ିଵ)(௦ିଵ)
ଶ = ݏ ෍ ෍(ܼ௚௞ିܼ௞ିܼ௚ିܼ)ଶ

௞ୀଷଶ

௞ୀଵ

௦ୀଵଶ

௚ୀଵ

 

 
௧௥௘௡ௗ،,ଵ	
ଶ = Zଶݐݏ  

 
  

   .هاي صفر مورد آزمون در آزمون همگنی روند فرض -3شکل 
  

Figure 3. Zero assumptions tested in the trend homogeneity test.  
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  نتایج و بحث
ماهانـه و سـالانه حاصـل از آزمـون      Zنتایج آماره 

ــراي ســري ــد ب ــد خودهمبســتگی   رون ــه فاق ــایی ک ه
و بــراي  MK1 ) بودنــد بــا…,rk; k=1,2(  دار معنــی

ــه  2در جــدول  MK3 هــا از روش دیگــر ســري ارائ
تـوان اسـتنباط کـرد     که از جدول مـی  طوري هب گردید.

زیرزمینـی داراي   هاي زمـانی تـراز آب   تعداد کل سري
هـاي داراي رونـد    تر از تعـداد سـري   بیشروند نزولی 
سـري داراي   209باشد. همچنـین تعـداد    صعودي می

ــی  ــی معن ــد منف ــد، در رون ــالی  دار بودن ــداد  ح ــه تع ک
باشـد. در   مـی  1دار فقط  هاي با روند مثبت معنی سري

شـکور و   آباد، قشلاق هاي کریم مقیاس ماهیانه ایسنگاه
 و -77/2، -73/3میـانگین   Zترتیب بـا آمـاره    مقدم به

) را  =%1(  دار تـرین رونـد منفـی معنــی    بـیش  -61/2
 57/2هـا از مقـدار بحرانـی     دارا بودند. چون مقدار آن

باشد، بنابراین رونـد نزولـی    تر می ) بیش =%1 (براي
شـوند. در   دار محسوب مـی  % معنی1سطح احتمال  در

هاي ایـن دشـت نزولـی     همه ایستگاه مجموع روند در
دار  % معنـی 10هـا در سـطح حـداقل     آن% 56بوده که 

ایسـتگاه)   31 (میـانگین  باشند. در کل دشت ارومیه می
دار درسـطح   ترین رونـد منفـی معنـی    شهریورماه بیش

) را به خود اختصـاص داده   =Z-149/2% (5احتمال 
هـا رونـد نزولـی را تجربـه      است. در این ماه ایسـتگاه 

دار  نـی % مع10ها حداقل در سطح  % آن78اند که  کرده
ها رونـد منفـی در سـطح     ایستگاه% 56و در باشند  می

براي کـل   Zمیانگین آماره  دار بودند. معنی% 1احتمال 
سـه مـاه   هاي سال منفی و  دشت ارومیه براي تمام ماه

   ترتیـب بـا مقـادیر آمـاره     اردیبهشت، تیـر و مـرداد بـه   
Zg   ــا ــر بـ ــطح  در -66/1و  -80/1، -65/1برابـ سـ

ــی5مــاه در ســطح  شــهریور% و 10 احتمــال دار  % معن
نیـز متعلـق    Zg ترین مقدارمنفی آمـاره  و کم باشند می

ــاه آذر ــه م ــاره  ب ــود کــه مقــدار آم   را   =Zg-34/1 ب
اسـت. همچنـین در مقیـاس      به خـود اختصـاص داده  
داراي رونـد صـعودي    (Z=0)  سالیانه ایسـتگاه یـوالار  

    بوده کـه تنهـا ایسـتگاه بـا رونـد صـعودي در سـطح        
هـاي بـا رونـد     % قرار دارد. که از بین بقیـه ایسـتگاه  1

ــی ایسـ ـ ــریم   تگاهنزول ــگرآبادتپه، ک ــاي عس ــاد ه و  آب
ــلاق ــاره   قش ــا آم ــکور ب ــن Zش ــدال  -م ، -202/3کن

شـدیدترین رونــد منفـی را تجربــه    -22/3و  -935/3
  تـوان نتیجـه گرفـت کـه      اند. به ایـن ترتیـب مـی    کرده

ــول سـ ـ   ــه در ط ــت ارومی ــتابی دش ــطح ایس   ال در س
 )1/0P( دار در سـطح  دهه اخیر داراي کـاهش معنـی  

    است. بوده
کندال  - من Zبر مقادیر آماره  علاوه 2در جدول 

زیرزمینی   آب  شیب خط روند در مورد متغیر تراز
طورکه از این  دهد همان دشت ارومیه نشان می

 16/0ها ما بین  جدول قابل استنباط است میانه شیب
  متر در سال در  265/0متر در سال در ماه آذر تا 

صورت  ماه شهریور در حال تغییر است. در این
توان نتیجه گرفت که در شرایط فعلی سطح  می

متر  265/0متر تا 16/0ایستابی در دشت ارومیه بین 
هاي با  یابد. در بین ایستگاه میدر هر دهه کاهش 
%) 10 (در سطح احتمال  دار روند منفی معنی

هاي تیر و  ترین روند منفی مربوط به ماه بیش
متر در  45/0شیب  آباد با کریم  شهریور در ایستگاه

  باشد.  سال می
شیب میانه روند افزایش عمق دسترسی  4شکل 

ائه ار زیرزمینی براي هر ماه و مقیاس سالانه  به آب
شود که  شده با توجه به این شکل مشاهده می

ترین مقدار روند کاهشی در ماه شهریور و  بیش
که از  طوري هب باشد. ترین مقدار در ماه آذر می کم

هاي خط  توان استنباط کرد میانه شیب شکل نیز می
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هاي  زیرزمینی در تمام ماه  آب روند تغییرات تراز
متر در سال  265/0و  16/0 سال منفی و ما بین

عبارت دیگر سطح ایستابی آبخوان  هکند. ب تغییر می
طور متوسط در طول ده سال بین  دشت ارومیه به

متر در ماه شهریور  265/0متر در ماه آذر و  16/0
کند. حداکثر شیب مشاهده شده در  کاهش پیدا می

متر در سال  45/0 تا 39/0هاي مختلف بین  ماه
   باشد. می

نتایج آزمون همگنی روند را براي تراز  3جدول 
که از  طوري هدهد. ب زیرزمینی دشت ارومیه نشان می آب

2 شود مقدار این جدول استنباط می
   محاسباتی براي

	௦௘௔௦௢௡=12/108ها ( ماه
ଶتر از مقدار نظیر ) بیش 

2جدول 
  )68/19 5در سطح  11) با درجه آزادي %

ها از نظر  توان نتیجه گرفت که ماه است. بنابراین می
% 5سطح  درزیرزمینی  تراز آبداشتن روند تغییرات 

 آب تراز ناهمگن و نتایج آزمون همگنی مکانی 
2دشت نشان داد که چون زیرزمینی  

   محاسبه شده
2تر از  ها بزرگ براي ایستگاه

  جدول با درجه  متناظر
ها از نظر داشتن  باشد. بنابراین، ایستگاه می 31آزادي 

% همگن 5سطح  درزیرزمینی  تراز آبروند تغییرات 
   باشد. نمی

  

  
  

   .2011 تا سال  2002 زیرزمینی دشت ارومیه از سال شیب خط روند تغییرات تراز آب -4 شکل
  

Figure 4. The changes trend line slope of groundwater level in Urmia plain from 2002 to 2011.  
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  .)2002-2011یرزمینی دشت ارومیه (نتایج آزمون همگنی براي متغیر تراز آب ز -3جدول 
 

Table 3. Results of the homogeneity test for the variable of Urmia groundwater level (2002-2011). 
 منبع داري معنی x2 جدول x2 محاسباتی آزادي درجه

Degrees of freedom calculated x2 tabel x2 Significantly Source 

372 72.1434 364.328 
 دار معنی

௧௢௧௔௟	
ଶ  

Significant 

371 793.33 427.327 
 دار معنی

௛௢௠௢௚	
ଶ  

Significant 

11 12.108 68.19 
 دار معنی

௦௘௔௦௢௡	
ଶ  

Significant 

30 512.186 49.18 
 دار معنی

௧௦௜௧௘	
ଶ  

Significant 

330 16.54660 01.289 
 دار معنی

௦௜௧௘ି௦௘௔௦௢௡	
ଶ  

Significant 

1 93.1098 004.0 
 دار معنی

௧௥௘௡ௗ	
ଶ  

Significant 

  
  گیري نتیجه

زیرزمینی  روند تغییرات تراز آب پژوهشدر این 
در مقیاس ماهانه و سالانه با استفاده از آزمون 

 2002-2011 کندال در دوره آماري -ناپارامتري من
مورد بررسی قرار گرفت. همچنین شیب خط روند 

ها با روش  تمام سري دادهزیرزمینی براي   تراز آب
ناپارامتري سن تعیین شد. نتایج نشان داد که روند تراز 

هاي این منطقه منفی و  زیرزمینی در اغلب ایستگاه  آب
دار در ماه  ترین روند منفی معنی باشد. بیش دار می معنی

 Zبا آماره منفی مشاهده شد. شدیدترین روند شهریور 
آباد در شمال  کریممربوط به ایستگاه  -73/3معادل 

ها روند نزولی را  باشد. در این ماه ایستگاه منطقه می
% 10ها حداقل در سطح  ن % آ78اند که  تجربه کرده

در مقیاس سالانه روند در باشند.  دار می معنی
است.   بودهنزولی هاي پیزومتري این دشت  ایستگاه

زیرزمینی در   نتایج نشان داد که تغییرات تراز آب
هاي سال و هم  % هم در طول ماه5داري  عنیسطح م

باشد.  هاي منطقه همگن نمی در خصوص ایستگاه
هاي زیرزمینی در  همچنین نتایج نشان داد سطح آب

 16/0طور متوسط در طول ده سال بین  دشت ارومیه به
متر در ماه شهریور کاهش  265/0متر در ماه آذر و 

 بکند. که یکی از عوامل افت سطح آ پیدا می
هاي حفر  برداري غیراصولی از چاه زیرزمینی را بهره 

  توان معرفی کرد. شده می
هـاي پیوسـته در    خشکسالی کاهش بارندگی، بروز

مجاز، در رویه و غیر هاي بی اخیر و برداشتچند سال 
کاهش حجم ذخایر سفره و بـروز رونـد منفـی عمـق     

تأثیر  دسترسی به آب زیرزمینی آبخوان دشت ارومیه بی
هاي گذشـته رونـد منفـی     همچنین در دههنبوده است. 

زیرزمینـی در نقـاط مختلـف جهـان و      براي تراز آب
 اقلیمـی  به شرایط توجه با کهایران گزارش شده است 

داراي  کشـوي  ایران را خشک کشور که نیمه و خشک
 ایـن  از نتایج حاصل زیاد معرفی کرده است. آبی تنش

 گرانپژوهشسایر  سوي از مطالعات راستاي در مطالعه
) در دشــت 2007(  قاســمی و همکــاران  از جملــه

) در دشت 2011(  فر و همکاران بهار، نادریان -همدان
ــابع آب  ) در2011همکــاران (اکرامــی و نیشــابور،  من
اردکان، مطالعه فلاح و همکاران  -دشت یزد زیرزمینی
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) بــر روي منــابع آب زیرزمینــی دشــت داراب 2012(
رویـه   بـی در نتیجه اگر برداشت باشد.  استان فارس می

شـک در آینـده     همین ترتیب ادامـه یابـد بـدون     آب به
زیرزمینـی دشـت    عواقب نامطلوب در مورد منـابع آب 

عی، اقتصـادي و  هـاي اجتمـا   تبع آن بحران  ارومیه و به
سیاسی در منطقه اتفاق خواهد افتاد. تغذیـه مصـنوعی   

نظـر در   زیرزمینی دشـت ارومیـه و تجدیـد     سفره آب
برداري از آبخوان مربوطه، افزایش رانـدمان   میزان بهره

جـویی در مصـرف آب    آبیاري، پوشش انهار و صـرفه 
رویه سـطح آب دشـت    تواند تا حدودي از افت بی می

  کند. ارومیه جلوگیري
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Abstract1 
Background and Objectives: In the world, groundwater resources are counted the second 
freshwater resources after polar glaciers. Investigating changes in groundwater levels in any 
region has an important role in planning and sustainable water resources management. 
Continuous decline of groundwater level has been observed in many places of the world in the 
past half-century. It has indicated the depletion of groundwater reserve in large scale. This 
reserve depletion has been caused either by over-exploitation or reduction of groundwater 
recharge. In the recent years, groundwater use has continuously increased to meet demand for 
expanding industrial, agricultural and urban water supply. Meteorological parameters changes 
exert extra pressure on further reduction of groundwater level. Since, until now, the 
comprehensive studies about trend changes of ground water level have not accomplished in 
Urmia region therefore the main goal of the present research is to investigate the changed trend 
of Urmia ground water level using Mann-Kendal non-parametric method. 
Materials and Methods: The study area has located at 55° 10  ́26" longitude and 37° 4´ 12" 
latitude in northwest of Iran. For studied region, the mean annual precipitation is 304 mm and 
its climate is dry and cold. This plain located in west part of Urmia lake in west Azarbayjan. In 
the present research, trend analysis was conducted on groundwater level of 31 piezometeric 
stations in the monthly and annually scales in the period of 2002-2011 using Mann-Kendall 
non-parametric test. Data Analyze was carried out using the boxplot software in SPSS. Trend 
line slope was estimated by using Sen’s estimator for each time series. Homogeneity of trend 
was tested using the Van Belle and Hughes method.  
Results: The results showed that the trend of groundwater level for all stations was negative and 
the negative trend in 1% probability level was significant for 56 percent of the stations. The 
investigation of trend line slopes revealed that in average, the groundwater level of Urmia plain 
has been decreased about 19.9 cm/year. Also, the results of homogeneity test of trend in 5% 
probability level showed that the trend was non-homogeneous for different months and 
heterogeneous for various stations. 
Conclusion: According to the obtained results from the present research, the changes trend of 
the region ground water level is negative. If the exploitation from ground water resources 
continues in the present form, social and economic crisis can be formed. According to the 
results of this research, it is necessary to control the ground water exploitation and ground water 
level will be increased by increasing agricultural water efficiency and artificial recharge.    
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