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 چکیده 
بررسی تغییرات زمانی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی به منظور مدیریت جامع این منابع بسیار حائز اهمیت است. در این مطالعه  

مورد بررسی قرار گرفت.   (1370-94نکا در دوره آماری )  -ای در دشت ساریهای مشاهده یرات پارامترهای کمی و کیفی چاهتغیروند  

روند، مورد   به منظور ارزیابی  % 99و    %95گر شیب سن در دو سطح اطمینان  کندال و تخمین -غیرپارامتری منهای  بدین منظور آزمون 

2Ca  ،+2Mg  ،+K  ،TDS  ،+2Na  ،-Cl  ،-2+های  تحلیل قرار گرفت. پارامترهای استفاده شده در این مطالعه در بخش کیفی شامل یون
4So  

چاه    5ای بیانگر روند افزایشی در  چاه مشاهده   16باشد. نتایج روند تراز آب زیرزمینی در  زیرزمینی میو در بخش کمی تغییرات تراز آب  

نشان   ایچاه مشاهده  19باشد. تحلیل روند کیفی برای ای می چاه مشاهده  9ای و عدم روند در چاه مشاهده  2ای، روند کاهشی در مشاهده 

ای(، سایر پارامترهای کیفی از روند کاهشی یا عدم  مشاهده   چاه  3در  )دار افزایشی است  که دارای روند معنی  2Ca+داد که به جز پارامتر  

 وجود روند تبعیت کردند. 
 

 کندال، شیب سن   -آزمون غیرپارامتری، من آب زیرزمینی، ها:کلیدواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 .. ..کمی و کیفی روند تغییرات ارزیابی  و همکاران :  نصیری

 مقدمه
برنامه در  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  و  بررسی  ریزی 

فراوانی  اهمیت  از  منطقه  هر  آب  منابع  پایدار  مدیریت 

در   زیرزمینی  آب  سطح  پیوسته  کاهش  است.  برخوردار 

مشاهده   اخیر  قرن  دوم  نیمه  در  دنیا  مناطق  از  بسیاری 

است.   در شده  زیرزمینی  آب  ذخایر  کاهش  باعث  امر  این 

دو   از  ناشی  ذخایر  کاهش  این  است.  شده  بزرگ  مقیاس 

برداری بیش از اندازه و کاهش تغذیه منابع آب  عامل بهره

های اخیر، استفاده از منابع آب  باشد. در سالزیرزمینی می

نیازهای کشاورزی،   تأمین  برای  پیوسته  زیرزمینی به طور 

افزایش یافته است. تغییر  شرب و صنعت با رشد جمعیت 

کاهش   برای  را  مضاعفی  فشار  نیز  اقلیمی  پارامترهای 

 .Samadi et al)  نماید بیشتر سطح آب زیرزمینی وارد می

ارزیابی و پایش کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی  .(2015

ای همراه همواره یک چالش مهم بوده که با مشکلات ویژه

است. در واقع درک این موضوع که در زیرزمین چه چیزی 

در حال رخ دادن است، کار دشواری است. با وجود اهمیت  

ها  منابع آب زیرزمینی برای تأمین آب و نقش کلیدی آن

ها  های آبی، بسیاری از دولتدر پایداری برخی اکوسیستم 

گذاری برای پایش و حفاظت آن و تدوین  در زمینه سرمایه

مناسب   میقوانین   .Abareshi et al)  کنند کوتاهی 

آب    .(2014 منابع  در  کیفی  و  کمی  تغییرات  بررسی 

منابع  این  حساسیت  و  تغییرپذیری  منظر  از  زیرزمینی 

بسیار مهم است. بررسی روند تغییرات کمی و کیفی یکی  

منظور تشخیص    بهاز روشهای بررسی نحوه تغییرات است.  

سری در  آزمون روند  از  زمانی  مختلفی  های  آماری  های 

پارامتری و  شود که این آزموناستفاده می ها به دو دستۀ 

آزمون  1غیرپارامتری  هستند.  تفکیک  پارامتری قابل  های 

آزمون  به  در  نسبت  بیشتری  توان  غیرپارامتری  های 

 ها ها باید دادهتشخیص روند دارند و هنگام استفاده از آن

باشند   نرمال  توزیع  دارای  و  )مستقل(  تصادفی 
(Sabziparvar and Shadmani, 2011; Babaei 

moghadam et al. 2016 ).    دیگر طرف  های  آزمون از 

 ها قابل استفاده غیرپارامتری در صورت تصادفی بودن داده

 Chen)  ستندینها حساس  هستند و به نرمال بودن داده 

et al. 2007; Gellens, 2000; Babaei 

moghadamet al. 2016.)    2کندال-منآزمون  (, Mann

 
1 Non-Parametric 
2 Mann-Kendall test 

1945; Kendall, 1975)  پرکاربرد از  ترین  یکی 

دادهآزمون  روی  بر  غیرپارامتری  زمانی  های  سری  های 

باشد که با بکارگیری  دار میجهت تشخیص روندهای معنی

این آزمون وجود روند افزایشی یا کاهشی را در متغیرهای  

و   میکمی  آب  نمود.کیفی  تعیین  مهمترین   توان  از 

زمینه   در  که  و تحلیل  مطالعاتی  کیفیت  تغییرات  روند 

  توان به مطالعاتمی  ؛کمیت آب زیرزمینی انجام شده است

 زیر اشاره داشت.

 (Amiri-Bourkhani et al. 2017  )  بررسی  به

مصارف   جهت  مازندران  در  زیرزمینی  آب  شوری  وضعیت 

کندال و شیب سن    -کشاوزی پرداختند. نتایج آزمون من

و   (EC)دهنده روند کاهشی پارامتر هدایت الکتریکی نشان

می مازندران  دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت    باشد.بهبود 

(Gholami et al. 2016 )   پژوهشی تغییرات  رونددر 

آماری  را  یسرکانتودشت   کیفی پارامترهای دوره  در 

ناپارامتری با (1393-1372) مورد  -من آزمون  کندال 

 دهندهنشان اینکه رغمعلی حاصله نتایج .  مطالعه قرار دادند
 سفره کیفی هایمؤلفه داری درمعنی تغییرات روند عدم
 کاهشی تغییرات روند وجود بیانگر ولی بود، زیرزمینی آب

ایستابی در دارمعنی  میزان به افت دشت، این سطح 
 .Abareshi et al)  .باشدمی مترسانتی  53 سالانه متوسط

در  زیرزمینی آب کیفی تغییرات  پژوهشی روند در  (2014

زرین  گلستاندشت  استان   روش از استفاده با را گل 

بررسی  شیب گرتخمین و کندال -من ناپارامتری سن 

با  برای روند خط شیب بودن مثبت به توجه کردند که 

که کیفی متغیرهای تربیش  آب  کیفیت  دریافتند 

 Afazali)  .است یافته کاهش دشت این در  زیرزمینی

and Shahedi, 2014  )  آب و کیفی   کمی تتغییراروند 

 -من آزمون از استفاده با بابل را    -در دشت آمل زیرزمینی

کردند.    کندال  ناچیز کاهش بیانگر تحقیق نتایجبررسی 

 زیرزمینی آب کیفی وضعیت بهبود و زیرزمینی آب سطح

منطقه  Karimi jafari and)  .باشدمی شده یاد در 

Sabet, 2014  )تحلیل عمق  به  با    روند  زیرزمینی  آب 

از آباد دشت در چاه حلقه  47 هایداده استفاده   نجف 

 اعمال  با که دهدمی نشان تحقیق  این نتایج  پرداختند.
 سطح در   و ماهانه زمانی دوره در  کندال-من آزمون 

ترتیب  99و    95اطمینان   به   از  درصد   29و    34 درصد 
 . اندداشته  کاهشی روندی دارای چاه هایحلقه 
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(Zare abianeh et al. 2012 )  پژوهشی بررسی    در  با 

دوره   آب سطح نوسانات  روند ملایر طی  زیرزمینی دشت 

( که1368-1386آماری  دریافتند   هایچاه روند رفتار ( 

زیرزمینی عمق افت جهت در پیزومتری  .است آب 

(Tabari et al. 2012)   روند بررسی  به  خود  مطالعه    در 

  در دشت مازندران درزمانی سطح آب زیرزمینی  تغییرات  

من آزمون  از  استفاده  با  ماهانه  و  فصلی  سالانه،    -مقیاس 

و   سن    گرنیتخمکندال  تا    1985ی  هاسالطی  شیب 

حاصل  پرداختند.  2007 و    نتایج  منفی  روند  از  ترکیبی 

را مثبت  نشان    روند  زیرزمینی  آب  سطح  زمانی  سری  در 

تحلیل به    (Klavins and Rodinov, 2017)  داد.

کیفیت   تغییرات  مدت  سطحیهاآبطولانی  تغییرات ی   ،

منابع   احتمالی  تأثیرات  و  آب  شیمیایی  ترکیبات  مکانی 

مختلف   لتونی  آلودگی  جهت  در  لازم  اقدامات  منظور  به 

ملی منابع  از  و    حفاظت  رودخانه آب  حوضه    مدیریت 

در    پرداختند. فلزات  غلظت  میانگین  مطالعه  این  در 

قابل  هاآب  میزان  به  لتونی  داخلی  از املاحظهی  کمتر  ی 

برای   شده  برآورد  جهانی  رودخانه  هاآبمیانگین  -میی 

بکارگیری    (Gonzales-Inca et al. 2016).  باشد با 

من بررسی   -آزمون  به  متغیره  چند  و  متغیره  تک  کندال 

کیفیت آب در فنلاند پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که  

متغیرها نکرده  بیشتر  تجربه  را   Masoud et)  .اندروندی 

al. 2016)    از استفاده  روی  هاآزمونبا  بر  آماری    438ی 

داده میکروبیولوژیکی از بیست چاه    274داده شیمیایی و  

 ( سال  چهار  طی  آشامیدنی  ناحیه 2010-2013آب  در   )

مکانی   و  زمانی  روندهای  نمودن  مشخص  به  )مصر(  تانتا 

روند   بیانگر  آنها  تحقیق  نتایج  پرداختند.  متغیرهای کیفی 

بود.   5کاهشی   کیفی    ( Sishodia et al. 2016)  پارامتر 

بررسی  هند  جنوب  در  را  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات 

  36تا    22  داریمعنکردند. نتایج تحقیق آنها بیانگر کاهش  

. آنها در تحقیق خود افزایش مناطق  باشد یم درصد از چاه  

و   بارش  عوامل ها استیسآبیاری، کاهش  از  را  ی حکومت 

هند  جنوب  در  زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  ایجاد  اصلی 

به   (Klavins and Rodinov, 2017)  .اند کردهذکر  

پارامتر   سه  غلظت  مکانی  و  زمانی  روند  ،  N-3NOبررسی 
-Cl    4و

-2SO    با غله  انبار  و  میوه  سبزیجات،  مزارع  در 

داختند.  ای در کره پرکندال منطقه   -تفاده از آزمون مناس

نشان افرایشنتایج  غلظت  معنی  دهنده  و    N-3NOدار 

4
-2SO    دوره طی  سبزیجات  مزارع  و    2007تا    2002در 

افزایشی   در    Cl-روند  آن  کاهشی  روند  و  میوه  مزارع  در 

 انبار غله بود. 

با توجه به نقش و تأثیر کمیت آب بر کیفیت آب بررسی  

زیرزمینی   آب  منابع  کیفی  و  تغییرات کمی  علت روند    به 

اهمیت  از  آسمانی  نزولات  زمانی  و  نامناسب مکانی  توزیع 

و   بررسی  مطالعه  این  از  هدف  است.  برخوردار  زیادی 

دیدگاه   از  زیرزمینی  آب  کیفیت  و  کمیت  اثربخشی 

است. بوده  غیرپارامتری   تغییرپذیری  آزمون  منظور  بدین 

جهت بررسی    3گر شیب سن کندال مرسوم و تخمین  -من

ساری آبخوان  کیفی  و  کمی  تغییرات  به  -روند  کار    نکا 

 گرفته شده است. 

 

 هامواد و روش 

 کندال  –آزمون من  

کندال برای جواب دادن به این پرسش که آیا    -آزمون من  

زمانی به مرور زمان تغییر مقدار مرکزی یا میانه یک سری  

به کار می یا خیر،   ,Shafiei dastjerdi)  رود کرده است 

زیر    .(2013 به صورت  آزمون  این  در  بررسی  مورد  فرض 

 : (Ghorbani, 2015) باشدمی

0H :  به  داده شدهها  توزیع  تصادفی  روند  )  اند صورت 

 ندارند(. 

1Hها دارای روند هستند. : داده 

 ,.Rahimi et al)  آزمون به ترتیب زیر استمراحل انجام  

2016) : 

اگر آزمون،  این  موردنظر   nx,…,2x, 1x  در  مشاهدات 

یکدیگر   با  مشاهدات  تک  تک  بین  اختلاف  ابتدا  باشند، 

می اعمال  آن  روی  علامت  تابع  سپس  و  و  تعیین  گردد 

 گردد:به صورت زیر استخراج می  S  سپس پارامتر

(1)                          
−

= +=

−=
1

1 1

)sgn(
n

k

n

kj

kj xxS 

 تابع علامت به شرح زیر قابل محاسبه است: 
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 و  ام  j های داده  kx  و  jx تعداد مشاهدات سری،  n که در آن

k باشند. سری می ام 

 
3 Sen’s Slop estimator 
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داده تمامی  با  داده  هر  آزمون  این  در  واقع  پس  در  های 

میازخود   میمقایسه  مرحله  این  در  به شود.  جای   توان 

داده اصلی  مقادیر  از  داده استفاده  مرتبه  از  در  ها،  ها 

مرتبه  مجموعه و  کرده  استفاده  زمانی(  )سری  ها  موردنظر 

آزمون  این  دلیل،  این  به  نمود.  مقایسه  روش  به همین  را 

داده مرتبه  پایه  بر  آزمون  مییک  اینکه  باشد.ها  فرض  با 

و  داده میانگین  دارند،  یکنواخت  توزیع  و  بوده  مستقل  ها 

 آید: از روابط زیر به دست می  Sواریانس 

)(100 اگر  = nSE 
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)52)(1()52)(1(
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هایی که  ها )تعداد سریتعداد گره  m  ها،تعداد داده  n  بالا

تعداد داده  t آنها حداقل یک داده تکراری وجود دارد( ودر  

 باشد. ها با ارزش یکسان( میفراوانی داده) در هر گره 

منظور از گره این است که اگر از یک مقدار داده، بیش از  

یک   تشکیل  مساوی،  مقادیر  این  باشد،  داشته  وجود  یکی 

ام   mدهند و تعداد این مقادیر مساوی در گره  گره را می

دست از روابط زیر به  (Z)  این آزمون 4باشد. آماره می  t  برابر

 آید: می
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بنابراین در صورتی  ؛  این آزمون، یک آزمون دو طرفه است

2ZZکه     اطمینان سطح  در  صفر   αباشد،  فرض 

می رد  پذیرفته  صفر  فرض  صورت،  این  غیر  در  و  شود 

شد.   معنی  αخواهد  و  سطح  بوده  توزیع    αZداری  آماره 

استاندارد در سطح معنی به    αداری  نرمال  توجه  با  است. 

از   آزمون  بودن  دامنه  می  α  /2دو  هنگامی  استفاده  شود. 

آزمون مشخص شود که فرض   آماره  به وسیله بررسی  که 

ها وجود دارد اگر آماره  صفر رد شده، یعنی روند بین داده

باشد،   (Z>0) تر از صفرآزمونی که محاسبه نمودیم بزرگ

سری زمانی دارای روند مثبت )صعودی( و در صورتی که  

  باشد، (Z<0) صفرتر از  آماره آزمون محاسبه شده کوچک

 
4 Statistic 

سری زمانی دارای روند منفی )نزولی( خواهد بود. در این  

قرار   5  و   1  دارییمعنمطالعه سطح   بررسی  مورد  درصد 

ول توزیع  با استفاده از جدا  α/2Zگرفت. مقدار بحرانی آماره  

 ± 1.96برابر  درصد    95سطح اطمینان  نرمال استاندارد در  

 باشد. می ±2.575درصد برابر  99و در سطح اطمینان 

 

 سن گر شیبآزمون تخمین 

یک سری  در  روند  یک  واقعی  نمودن شیب  برآورد  جهت 

تواند یکی از می  زمانی، استفاده از روش غیرپارامتریک سن

ابتدا  روش روش  این  باشد.  زمینه  این  در  مناسب  های 

تیل توسط سن(  Thiel, 1950) توسط   ,Sen) و سپس 

شد.(  1968 داده  گسترش  و  مانند   بسط  نیز  روش  این 

روش از  دیگر  من  هایبسیاری  همچون    -غیرپارامتریک 

زمانی   سری  یک  مشاهدات  بین  تفاوت  تحلیل  بر  کندال 

می زمانی  روش  این  است.  قرار استوار  استفاده  مورد  تواند 

خطی   روند  یک  زمانی  سری  در  موجود  روند  که  بگیرد 

که معناست  بدان  این  ) tf)(  باشد.  معادله  برابر  6در   )

 : (Alijani et al., 2016)  است با

    (6                                        )BQttf +=)( 

 مقدار ثابت است.  B  شیب خط روند و  Q  که

یعنی روند  محاسبه شیب خط  باید شیب  Q  جهت  ابتدا   ،

داده   جفت  هر  )بین  معادله  از  استفاده  با  (  7مشاهداتی، 

 :محاسبه گردد

(7                                          )
kj

xx
Q

kj

i
−

−
= 

معادله  kjکه   این  در  ترتیب   kxو    jx  است.  به 

است. با اعمال این    kو    j  هایهای مشاهداتی در زمانداده

بدست   شیب  یک  مشاهداتی،  داده  جفت  هر  برای  رابطه، 

ها در کنار یکدیگر یک سری آید. با قرار دادن این شیبمی

 آید؛ یعنی اگرهای محاسبه شده حاصل میزمانی از شیب

n    تعدادjx  در سری زمانی وجود داشته باشد ما به اندازه 

2)1( −= nnN  شیب در    iQ  برآورد  داشت.  خواهیم 

 مرحله بعد، میانه سری زمانی موردمطالعه بایستی بدست

کار این  برای  از  N  آید.  بزرگ    iQ  تعداد  به  از کوچک  ها 

شوند و سپس با استفاده از یکی از معادلات زیر  مرتب می

به می اقدام  زمانی  سری  میانه  تعدادتعیین  اگر    گردد. 

  ( 8زمانی موردمطالعه فرد باشد از معادله )سری    مشاهدات

 گردد: ( استفاده می9و اگر زوج باشد از معادله )
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(9                       )  ( ) 







+=





 +

2
2

22

1
NN QQQ 

این   از  حاصل  خط نتیجه  شیب  آوردن  بدست  معادلات، 

  باشد حاکی ازاست. اگر شیب خط روند مثبت    med(Q(  روند

بودن  نزولی  بر  دال  باشد  اگر منفی  و  روند  بودن  صعودی 

 .روند است

 

 منطقه مورد مطالعه  

نکا    -محدوده مطالعاتی این تحقیق بخشی از منطقه ساری

طولمی بین  که  جغرافیایی  باشد  و    52های    43درجه 

  56درجه و    35دقیقه شرقی و    44درجه و    54دقیقه تا  

دقیقه شمالی در جنوب محدوده    52درجه و    36دقیقه تا  

دارد.  -بهشهر قرار  حدود    بندرگز  آن    5/6938مساحت 

 کیلومترمربع آن دشت 87/972که باشد می مربع کیلومتر

 

بقیه   ارتفاعات می  8/5877)و  مربع( شامل    باشد.کیلومتر 

دشت   وسعت    -ساریدر  با  آزاد  آبرفتی  آبخوان  نکا 

را   % 37/74کیلومترمربع    56/723 دشت  گستره  از 

+ متر در جنوب شهر 35است. تراز سطح آب از  فراگرفته  

تا   است. جهت   -20ساری  متغیر  مجاورت ساحل  متر در 

شمال  به  جنوب  از  دشت  این  در  زیرزمینی  آب  جریان 

نکا تعداد    -باشد. در سطح آبخوان آبرفتی دشت ساریمی

رشته قنات با    15دهنه چشمه و    14حلقه چاه،    16947

سالانه  مجم تخلیه  و  برداشت  میلیون   83/185وع 

است.   شده  شناسایی  سالانه  مترمکعب  متوسط  مقادیر 

در دشت ساری و دما  آزاد  از سطح  تبخیر  نکا    -بارندگی، 

آماری   دورۀ  )  45طی  برابر 1345-90ساله  ترتیب  به   )

و  میلی  8/864متر،  میلی  664 گراد  سانتی  51/16متر 

)  باشد.می شکل  و  1در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   )

 ای کمی و کیفی ارائه شده است.های مشاهدهمحل چاه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای  های مشاهدهنقشه منطقه مطالعاتی و موقعیت چاه   -1شکل 

Fig1- Map of the study area and location of observation wells

پژوهش  روش 
و   کمی  تغییرات  روند  بررسی  منظور  به  پژوهش  این  در 

ساری   آبخوان  داده  -کیفی  از  سالانه  نکا  میانگین  های 

آب   کلسیمکیفی  شامل  منیزیم   ،(2Ca+)  زیرزمینی 

(+2Mg)  ،پتاسیم  (+K)،  محلول جامدات  ،  (TDS)  کل 

2-)  و سولفات(  Cl−)  ، کلر (Na+)  سدیم 
4So)    حلقه    19در

همچنینمشاهده  چاه و  منتخب  کیفی  داده ای  های  از 

در   زیرزمینی  آب  تراز  سالانه  چاه    16میانگین  حلقه 

دوره  مشاهده در  که  منتخب  )  25آماری  ای  -94ساله 

اندازه1370 استفاده شده است.(  بود،  به   گیری شده  لازم 

بازه در  مطالعه  مورد  کیفی  متغیرهای  است،  های  ذکر 

آب    6زمانی   پر  ماه  آب)ماه،  تراز  که  به    ماهی  زیرزمینی 

آب )ماهی که تراز آب   رسد( و ماه کمبالاترین سطح خود می 
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پایین به  سطح  زیرزمینی  میترین  گیری اندازه  رسد(خود 

 اند. شده

 

 نتایج و بحث 

 روند تغییرات زمانی کیفیت آب زیرزمینی نتایج

 ( نتایج آماره1با استفاده از آزمون تحلیل روند، در جدول )

 

منآزمون تخمین   -های  و  به کندال  مربوط  گر شیب سن 

چاه از  یک  هر  برای  زیرزمینی  آب  کیفی  های  متغیرهای 

در مقیاس    نکا  -در دشت ساری  ای کیفی منتخبمشاهده

 شده است. ارائه ساله 25طی دوره زمانی  سالانه

در ادامه وضعیت روند هریک از پارامترهای کیفی در محل  

مشاهدهچاه می  منتخب  ایهای  بیان  تفکیک    گردد.به 

 1370-94ای در طول دوره آماری  های مشاهده برای چاهگرشیب سن کندال و تخمین -نتایج آزمون من   -1جدول 
2015-s Slop estimator for Observation wells in the period 1991’Kendall and Sen-Results of Mann -Table1 

 

 سولفات 

So2-4 

 

 کلر 
Cl- 

 

 سدیم 

Na+ 

 

کل جامدات  

 محلول

TDS 

 

 پتاسیم

K+ 

 

 منیزیم 

Mg2+ 

 

 کلسیم 
Ca2+ 

 

 آزمون 
test 

 

 ایچاه مشاهده
Observation 

Well 

34/1-  78/0-  30/1-  04/1-  -2/69* 71/1-  73/1  کندال -من 
MK 

 

 برگه
Berge 

 

37/0-  25/0-  97/0-  23/46-  006/0-  13/0-  18/0  سن  شیب 
Qmed 

-2/08* 53/1-  -2/26* -2/01* 11/0  65/1-  37/1-  کندال -من 
MK 

 

 نوذرآباد
Nozar abad 

 

22/0-  14/0-  21/0-  36/14-  0 12/0-  10/0-  سن  شیب 
Qmed 

-2/67** -2/57* -2/13* -2/30* 12/1-  کندال -من **3/23- **2/79- 
MK 

 

 یکه توت 
Yeke toot 

 

88/0-  55/0-  88/0-  92/98-  0037/0-  30/0-  93/0-  سن  شیب 
Qmed 

-2/47* 41/0  -2/02* 85/1-  84/1  -2/39* 74/1  کندال -من 
MK 

 

 طبق ده
Tabgh deh 23/0-  03/0  23/0-  57/12-  0014/0  14/0-  15/0  سن  شیب 

Qmed 

-2/53* 49/0-  89/1-  89/1-  33/0-  -3/94** 04/1  کندال -من 
MK 

 

 تازه آباد 
Tazeh abad 

 

30/0-  026/0-  22/0-  61/20-  001/0-  17/0-  09/0  سن  شیب 
Qmed 

27/0-  -2/08* -2/11* -2/81** 11/1  67/0-  98/0  کندال -من 
MK 

 

 عسگر آباد 
Asgar abad 

 

016/0-  18/0-  19/0-  78/14-  0015/0  038/0-  07/0  سن  شیب 
Qmed 

-3/27** 28/1-  -2/80** 28/1-  -2/73* 22/1-  کندال -من *2/26 
MK 

 

 سنگر 
Sangar 

 

36/0-  32/0-  15/1-  74/34-  005/0-  082/0-  26/0  سن  شیب 
Qmed 

-3/04** -3/72** -3/04** -3/84** 44/1-  -3/06** 85/1-   کندال -من 
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 سولفات 

So2-4 

 

 کلر 
Cl- 

 

 سدیم 

Na+ 

 

کل جامدات  

 محلول

TDS 

 

 پتاسیم

K+ 

 

 منیزیم 

Mg2+ 

 

 کلسیم 
Ca2+ 

 

 آزمون 
test 

 

 ایچاه مشاهده
Observation 

Well 

MK پنبه چوله بالا 
Panbeh 

choole bala 

69/0-  63/0-  1-  65/92-  003/0-  26/0-  17/0-  سن  شیب 
Qmed 

53/1-  -2/68** 04/1-  32/0  71/1  04/1-  کندال -من **3/79 
MK 

 

 خورشید
khorshid 

 

0.064-  21/0-  09/0-  05/6  0025/0  076/0-  25/0  سن  شیب 
Qmed 

-2/08* -2/30* -2/01* -2/57* -2/70* -1/98* 58/1  کندال -من 
MK 

 سوربن 
Sorbon 

 35/0-  65/0-  98/0-  11/73-  0025/0-  15/0-  16/0  سن  شیب 
Qmed 

-2/57* -2/38* -2/19* -3/29** 54/1-  -4/20** 43/0-  کندال -من 
MK 

 حمید آباد 
Hamid abad 

 30/0-  28/0-  625/0-  49/60-  0032/0-  15/0-  055/0-  سن  شیب 
Qmed 

-2/57* 10/0-  84/0-  04/1-  10/1  76/1-  05/0  کندال -من 
MK 

 زار کتیپنبه 
Panbeh zar 

keti 
 

089/0-  0 061/0-  68/7-  0009/0  10/0-  0026/0  سن  شیب 
Qmed 

-3/02** 63/1  -2/43* 50/0  36/1  22/1-  19/1  کندال -من 
MK 

 

 آکند
Akand 10/0-  036/0  054/0-  875/0  001/0  075/0-  066/0  سن  شیب 

Qmed 

62/0  36/0-  48/0  86/0  59/1  13/1-  کندال -من *2/41 
MK 

 

 زینوند
Zeynoond 09/0  0034/0-  23/0  41/20  0027/0  061/0-  15/0  سن  شیب 

Qmed 

-3/30** 30/0  -2/54* -2/39* 42/0  -3/52** 90/0  کندال -من 
MK 

 

 اسفندان 
Esfandan 

 

35/0-  042/0  50/0-  72/21-  0003/0  15/0-  08/0  سن  شیب 
Qmed 

77/1-  04/1-  09/1-  58/1-  63/0  40/1-  49/0-  کندال -من 
MK 

 

 خزر آباد
Khazar abad 

 

22/0-  13/0-  36/0-  66/33-  002/0  075/0-  04/0-  سن  شیب 
Qmed 

40/1-  -2/52* -2/99** -2/38* -1/98* -2/77** 60/0-  کندال -من 
MK 

 

 ولوجا
Velveja 

 

16/0-  37/1-  92/1-  5/124-  0049/0-  30/0-  11/0-  سن  شیب 
Qmed 

-2/74** 73/1-  42/1-  -2/30* 16/1-  -3/65** 08/1-   کندال -من 
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 سولفات 

So2-4 

 

 کلر 
Cl- 

 

 سدیم 

Na+ 

 

کل جامدات  

 محلول

TDS 

 

 پتاسیم

K+ 

 

 منیزیم 

Mg2+ 

 

 کلسیم 
Ca2+ 

 

 آزمون 
test 

 

 ایچاه مشاهده
Observation 

Well 

MK آبمال 
Abmal 41/0-  14/0-  31/0-  81/40-  0016/0-  16/0-  16/0-  سن  شیب 

medQ 
-2/78** 24/1  09/0  99/0-  51/1  -2/04* 88/0  کندال -من 

MK 
 

 تجنک 
Tajanak 097/0-  034/0  0035/0  31/2-  0083/0  42/0-  035/0  سن  شیب 

medQ 
  *         indicates trend statistically significant at the 95% confidence level   %95دار در سطح اعتماد  بیانگر روند معنی *

  **           indicates trend statistically significant at the 99% confidence level%99دار در سطح اعتماد  بیانگر روند معنی  **

 

که یون دهد ( نشان می 1) تحلیل نتایج در جدول  کلسیم:

ای یکه توت دارای روند  کلسیم تنها در محل چاه مشاهده

معنی اطمینان  کاهشی  سطح  در  می  99دار  باشد.  درصد 

چاه  محل  در  مشاهدههمچنین  زینوند  های  و  سنگر  و ای 

تجربه کرده است. آماره  دار را  خورشید روند افزایشی معنی

من چاهشده  محاسبه  کندال  -آزمون  سایر  نشان    هادر 

آماره در سطوح  دهد که مقادیر آن می از مقدار بحرانی  ها 

پایین  99و    95اطمینان   نتیجه درصد  در  و  بوده  تر 

سالانهداده میانگین  پارامتر  های  و    این  نبوده  روند  دارای 

بودن   که   0H  فرض تصادفی  و  روند  وجود  عدم  از  حاکی 

بررسی شیب شود.  های سری زمانی است، پذیرفته میداده

تخمین  آزمون  از  شده  محاسبه  روند  در  خط  سن  گر 

می نشان  سالیانه  یون مقیاس  کاهش  بیشترین  که  دهد 

مشاهده چاه  به  مربوط  با  کلسیم  برابر  توت  یکه   93/0ای 

در محل  یون کلسیم  گرم در سال و بیشترین افزایش  میلی

 باشد. گرم در سال میمیلی 26/0چاه سنگر برابر با 

آماری    روند  منیزیم: دوره  طی  در  منیزیم  یون  تغییرات 

چاه تمامی  در  مطالعه  مشاهدهمورد  بررسیهای  شده  ای 

یکه   ،تجنک،  طبق ده، سوربن)  چاه  10کاهشی بوده و در  

توت، تازه آباد، پنبه چوله بالا، حمید آباد، ولوجا، آبمال و  

با توجه به   باشد.میدار  اسفندان( دارای روند کاهشی معنی

مربوط به    کاهش یون منیزیم  شدیدترینآماره شیب سن،  

 باشد. گرم در سال میمیلی 3/0برابر با ولوجا  چاه

چاه برگه، سنگر، سوربن   4در    نیز  متغیر پتاسیم  پتاسیم:  

باشد و با توجه به میدار  و ولوجا دارای روند کاهشی معنی

من چاه-آماره  سایر  در  شده  برآورد  عدم  کندال  فرض  ها 

شود. براساس ها تأیید میروند و توزیع تصادفی دادهوجود  

بیش سن،  شیب  چاه  آماره  به  مربوط  کاهشی  روند  ترین 

میزان   به  میمیلی  006/0برگه  سال  در   باشد. گرم 

همچنین کمترین روند کاهشی متغیر سدیم متعلق به چاه  

 باشد. می 001/0ای تازه آباد برابر مشاهده

پارامتر کل جامدات روند    کل جامدات محلول: تغییرات 

چاه  محل  در  زینوند  محلول  و  آکند  خورشید،  کیفی  های 

منافزای آماره  به  توجه  با  اما  بوده  محاسبه  -شی    کندال 

معنی شده  بررسی  اطمینان  سطوح  در  روند  این  دار شده 

است نشده  داده  محل  همچنین    .تشخیص  چاه    6در 

توتمشاهده یکه  آباد،  نوذر  کیفی  ولوجا، ای  سوربن،   ،

اسفندان،   پنبهآبمال،  بالا  عسگرآباد،  حمیدآباد  و  چوله 

کاهشی  روند  است.    دارمعنی  دارای  چاهبوده  سایر  ها  در 

  کل جامدات محلول منفی بوده و با توجه بهروند تغییرات  

از مقادیر بحرانی    شده   محاسبه  Z  آماره  مقدار و    36/1که 

می  575/2 دادهباشدکمتر  کاهشی  ها،  دار  غیرمعنی روند 

بزرگ رونددارند.  در محل    (medQ)  ترین شیب منفی خط 

با   برابر  ولوجا  بزرگترین می  5/124چاه  همچنین  باشد. 

در محل چاه زینوند برابر با  (  medQ)  شیب مثبت خط روند 

 باشد. می 4/20

های  سدیم تنها در محل چاه  تغییرات پارامترروند    سدیم:

افزایشی است.  مشاهده زینوند  پارامتر در ای تجنک و  این 

چاه  و سایر  کاهشی  روند  معنی  یا  ها  تجربه کاهشی  را  دار 

است.   میکرده  نشان  سن  آزمون  بیشترین نتایج  که   دهد 

ای ولوجا  متغیر سدیم در محل چاه مشاهده  یکاهش  شیب

 بوده است. 92/1به میزان 



 1401 ، پاییز و زمستان 4، شماره 2مجله آبخوان و قنات، جلد 

در  متغیر  کلر: بررسی  چاه  اغلب  کلر  مورد  کیفی  های 

ای، در  چاه مشاهده  19دارای روند کاهشی است. از تعداد  

اطمینان    7 سطوح  در  کاهشی  روند  این   99و    95چاه 

معنی چاهدرصد  سایر  در  است.  بوده  کمتر  دار  دلیل  به  ها 

بحرانی در سطوح   Zاز آماره    محاسبه شده   Zآماره  بودن  

صفر  99و    95اطمینان   فرض  روند(    درصد،  وجود  )عدم 

می خط  همچنین  شود.  پذیرفته  منفی  شیب  بزرگترین 

میزان    ( medQ)  روند به  سوربن  چاه  به    0/ 65مربوط 

 باشد. می

کیفی    سولفات: چاه  در  تنها  سولفات  پارامتر  تغییرات 

دهد اما این روند از  زینوند روند افزایشی از خود نشان می

اعتماد   در سطوح  آماری  دار  معنیدرصد    99و    95لحاظ 

چاه سایر  در  است.  تغییرات نبوده  روند  شده  بررسی  های 

و بوده  منفی  شده  یاد  در   پارامتر  آن  سالانه  میانگین 

محدوده مطالعاتی کاهش یافته است. همچنین با توجه به 

تخمین  بیشترین   (medQ)  سنگر  مقدار  شده،  محاسبه 

در   سولفات  برابر  کاهش  توت  یکه  گرم  میلی  88/0چاه 

 . محاسبه گردید

مقیاس   در  کیفی  تغییرات  روند  بررسی  به  مربوط  جدول 

می سالانه   کهمشخص  مجموع  کند  روندهای    در  تعداد 

است بوده  مثبت  روندهای  از  بیشتر  روند  بنابراین    .منفی 

است  روکیفی    پارامترهای  تغییرات بوده  کاهش  و    به 

لحاظ  از  را  مساعدتری  شرایط  گذشته  به  نسبت  آبخوان 

تواند ناشی از احداث علت این امر می  کند.تجربه میکیفی  

تجن آبریز  حوضه  بالادست  در  رجایی  شهید    دانست   سد 

تراز آب افت  از  افزایش کیفیت آب   که مانع  به تبع آن  و 

 زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه شده است. 

 

 تراز آب زیرزمینیروند تغییرات زمانی نتایج  
 برای  گر شیب سنکندال و تخمین -من نتایج بررسی روش 
زیرزمینی آب  در    تراز  )سالانه  است.  2جدول  ارائه شده   )

به آمده  نتایج  روند  نشاندست  وجود  در  دهنده  افزایشی 

-طبق  وسوربن  سیدمحله، ولوجا، خورشید،    هایمحل چاه

می همچنینده  مشاهدهچاه  باشد.  و  های  توت  یکه  ای 

لنگه معنی  یعقوب  کاهشی  کردهدار  روند  تجربه  از    .اندرا 

ای  مشاهدههای  کندال در سایر چاه  -من   Zآنجاییکه آماره  

بحرانی   مقدار  از  کمتر  بررسی  سطوح   αZ/2مورد   در 

و    95اطمینان   اینمی  درصد  99درصد  از  بر  باشد،  رو 

آزمون من بر عدم وجود  کندال، فرض  -مبنای  صفر مبنی 

معنی در  روند  پذیرفته  دار  زیرزمینی  آب  تراز  تغییرات 

به   شود.می توجه  با  تراز آب زیرزمینی  روند  بررسی  نتایج 

سن   شیب  می  (medQ)آزمون  بیشترین نشان  که  دهد 

ای  افزایش تراز آب زیرزمینی مربوط به محل چاه مشاهده

افزایش تراز آب   متر در سال و   17/0  رابرولوجا ب کمترین 

ای طبق ده معادل  زیرزمینی مربوط به محل چاه مشاهده

است. با توجه به شیب برآورد شده از  متر در سال    075/0

متر و   080/0آزمون سن، در محل چاه یعقوب لنگه سالانه 

مشاهدهدر   چاه  سالانه  محل  توت  یکه  متر    0021/0ای 

می مشاهده  آب  تراز  بررسی    شود. افت  آب در  تراز 

سالانه تغییرات   زیرزمینی  بیشترین  که  گردید  مشخص 

است افزایشی  نوع  از  زیرزمینی  و   موجود  آب   5/62  تراز 

از مشاهدهچاه  درصد  شده  ایهای  بهبود  بررسی  به    رو 

 .است
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 1370-94طول دوره آماری  ای در های مشاهده گرشیب سن برای چاهکندال و تخمین -نتایج آزمون من   -2جدول 
2015-s Slop estimator for observation wells in the period 1991’Kendall and Sen-Results of Mann -Table2

 

 

گر  آزمون تخمین 

 شیب سن 

Sen,s Slop 

Estimator test 

 

 کندال -آزمون من 
Mann-

Kendall test 

 

 ایچاه مشاهده
Observation 

Well 

 

گر  آزمون تخمین 

 شیب سن 

Sen,s Slop 

Estimator test 

 

 کندال -آزمون من 
Mann-

Kendall test 

 

 ایچاه مشاهده
Observation 

Well 

0033/0  33/0  دشت ناز  

Dasht naz 
0021/0  07/0  مرز رود 

Marz rood 

006/0  72/0  دنگسرگ 
Dangsrag 

17/0  ولوجا 89/4** 

Velveja 

034/0  70/1  زینوند 

Zeynoond 
063/0  خورشید 83/2** 

khorshid 

080/0-  یعقوب لنگه  **2/96- 

Yaghub lange 

030/0  سوربن  13/4** 

Surbon 

0096/0  سیدمحله **2/69- 

Seysed 

mahaleh 

045/0-  برگه -14/1 

Berge 

0022/0  16/0  جره سر  

Jere sar 
0078/0-  چمازک -58/0 

Chamazak 

075/0  شرق طبق ده  *2/41 

Sharge tabagh 

deh 

0021/0-  یکه توت  -32/2* 

Yeke toot 

0059/0-  1-  کارکنده  

Karkandeh 
0048/0-  عسگر آباد  -82/0 

Asgar abad 
 
 *   indicates trend statistically significant at the 95% confidence level           %95دار در سطح اعتماد بیانگر روند معنی  *

 **indicates trend statistically significant at the 99% confidence level             %99دار در سطح اعتماد بیانگر روند معنی **

 

 پارامترهای کمی و کیفی تغییرات مکانی نتایج 

به منظور بررسی تغییرات مکانی پارامترهای  (  2در شکل )

مکانی   موقعیت،  در سطح منطقه مطالعه شده  بررسی شده

مشاهدهچاه کمی ایهای  و  نرم  کیفی  محیط  افزار در 

ArcGIS10.1  ارائه شده است.  ( دهد،  ( نشان می2شکل 

با    سالانهاز بین پارامترهای کیفی بررسی شده در مقیاس  

آماره   به  من  Zتوجه  روند    -آزمون  کلسیم  متغیر  کندال 

در نواحی شمال شرقی آبخوان تجربه دار را  افزایشی معنی

متغیر یاد شده در قسمتی از شمال   همچنین  کرده است.

های آبخوان دار و در سایر بخشآبخوان روند کاهشی معنی

غیرمعنی کیفی  روند  پارامترهای  سایر  است.  داشته  دار 

روند  بررسی از  ترکیبی  مطالعاتی  محدوده  نواحی  در  شده 

 . انددار را تجربه کردهکاهشی و روند غیرمعنی

و   کاهش  بیانگر  زیرزمینی  آب  تراز  تغییرات  روند  بررسی 

  شرقی  شمال  محدودهدار تراز آب زیرزمینی در  افت معنی

در آبخوان می زیرزمینی  آب  تراز  تغییرات  باشد. همچنین 

شرقی   شمال  از  قسمتی  و  غربی  جنوب  جنوب،  نواحی 

نواحی  دهد. تراز آب زیرزمینی در روندی از خود نشان نمی

روند   با  آبخوان  از غرب  و قسمت کوچکی  آبخوان  مرکزی 

 . دار روبرو شده استصعودی معنی

شدهنقشه ترسیم  عامل  های  مکانی  تحلیل  های  جهت 

دهد که بخش وسیعی از منطقه نشان می   به روشنی  کیفی

دار بودن روند منفی را روند منفی و در بعضی موارد معنی

تجربه کرده است. لذا بیانگر بهبودی وضعیت کیفی منطقه 

 و میانی  هایبخش در زیرزمینی آب ترازافزایش    باشد.می

 شهید رجایی و احداث سدتواند ناشی از  می  دشت شمالی
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شبکه   هایآب  از برداریبهره  توسعه طریق  از  سطحی 

های  کاهش برداشت از سفره  باشد که موجبآبیاری تجن  

های زیرزمینی در محدوده گسترش شبکه آبیاری سد آب

است.  ش  رجایی  شهید نتیجه  ده  آب  تغییراتدر  تراز 

 است کرده تجربه را مثبتی حتی و یا ثابت روند زیرزمینی

نتیجه که پیدا شرایط زیرزمینی آب کیفیت در   مناسبی 

 کرده است.

 

 ب( پتاسیم  الف( کلسیم

  

  
 سدیم -ج

 

 منیزیم   -د
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 سولفات   -و کلر  -ه

 
 

 کل جامدات محلول   -ک تراز آب زیرزمینی  -ز

کندال   –با استفاده از آزمون من  ای )افزایشی، کاهشی و بدون روند( های مشاهدهچاه پراکندگی مکانی روندها در  -2شکل 

 1370-94های سالانه در طول دوره آماری برای داده 
Fig2- Spatial distribution of Observation wells with increasing, decreasing and no trends by Mann-

Kendall test for the annual data series during the period 1991-2015 
 

 

 گیری نتیجه 

و   زمانی  نامناسب  توزیع  به  توجه  با  زیرزمینی  آب  منابع 

می استراتژیک  آب  منابع  از  یکی  بارش  در  .  باشدمکانی 

آب  پارامترهای کمی وکیفی    روند تغییراتمطالعه حاضر،  

ساریزیرزمینی   با  -آبخوان  آزمون نکا  از   استفاده 

من اعتماد    -غیرپارامتری  سطوح  در  و    95کندال  درصد 

آماری    99 دوره  در  و  سالانه  مقیاس  در    ساله  25درصد 

بررسی قرار گرفت. شیب خط روند نیز با استفاده از    مورد

  کمی و کیفیگر شیب سن برای متغیرهای  آزمون تخمین 

محیط   در  سپس  شد.  موقعیت    ArcGIS10.1برآورد 

  نیبکه در    داد مکانی هر پارامترها ترسیم شد. نتایج نشان  

تغییرات مشاهده  چاه  16 روند  بررسی  جهت  منتخب  ای 

  5،  درصد  99و    95  نانی در سطوح اطم  تراز آب زیرزمینی

( و  %25/31چاه  آب(  تراز  )افزایش  روند صعودی  چاه    2( 

کرده5/12%) تجربه  را  آب(  تراز  )افت  نزولی  روند  اند.  ( 

)  9همچنین   می%25/56چاه  روند  بدون  متغیر    باشند.( 

بین   در  مشاهده  19کلسیم  در  چاه  کیفی  منتخب    3ای 

( در  %7/15چاه  و  صعودی  روند   )1  ( روند  %26/5چاه   )

و   )  15نزولی  روند  %94/78چاه  بدون  است(  .  بوده 

( روند نزولی و  %63/52چاه )  10همچنین یون منیزیم در  
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)  9در   معنی%36/47چاه  روند  داد.  (  نشان  خود  از  دار 

نیز در   پتاسیم  نزولی و  %05/21چاه )  4متغیر  روند   )15  

( روند  %94/78چاه  بدون  در  است  بوده (  یون سدیم   .11  

( در  %89/57چاه  و  نزولی  روند   )8  ( بدون %1/42چاه   )

  12( روند نزولی و در  %84/36چاه )  7روند و کلر نیز در  

را تجربه کرده( روند غیرمعنی%15/63چاه ) اند. متغیر  دار 

( دارای روند نزولی و در  %42/68چاه )  13سولفات نیز در  

نتایج در حالت    دار داشتند.( روند غیرمعنی%5/31چاه )  6

 نی دهد که تغییرات روند در تراز آب زیرزمیکلی نشان می

   کیفیت آب در تغییرات روندمنطقه مورد مطالعه مثبت و 
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Abstract 
Investigation of temporal variations of groundwater resources quality and quantity is very important 

for the comprehensive management of these resources. In this study, trends of the groundwater quality 

and quantity parameters variations of the Sari-neka plain during the period (1991-2015) were 

investigated. For this purpose, Mann-Kendall and Sen’s slop estimator non-parametric tests at 95% 

and 99% confidence levels to evaluate the trends were analyzed. The parameters used in this study 

were Ca2+, Mg2+, K+, TDS, Na+, Cl-, So4
2- in the qualitative part and the groundwater level in the 

quantitative part. The results for 16 quantity observation wells indicated that the trend of groundwater 

level for 5 observation wells was positive and 2 observation wells were negative trend and 9 

observation wells were a non-significant trend. The qualitative trend analysis for 19 observation wells 

showed that expect Ca2+ which experienced positive trends (3 observation wells), the other quality 

parameters followed negative or non- significant trend. 

  

Keywords: Groundwater, Non-parametric Test, Mann-Kendall, Sen’s Slop 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:hamidi@nit.ac.ir

