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 چکیده

با اسییتداده از  لیدشییت اردب زومتریماهانه در پانزده پ اسیدر مق ینیرزمیتراز آب ز درموجود  روند بررسییی ق،یتحق نیااز  هدف     

س موجک لیتبدهای روشدر ترکیب با  MK3و  MK1 ،MK2جمله  از کندال-مان یناپارامتر یهاروشانواع  س شهته و گ بندی خو

Kmeans شد.می شه با شه ینیرزمیتراز آب ز بندی پارامترکلاسبندی برای ابتدا روش خو سپس  همگن یهابه خو شد.  ستداده  ز اا

ستداده از روش ستداده گردید. در مرحله بعد با ا بعد  تبدیل موجک،های مختلف ناپارامتری برای تعیین روند در پیزومترهای نمونه ا

سریاز انجام ر سه مدل ناپارامتری برای  ستداده از  شده انجام فع نویز موجکی برای تمام پیزومترهای مرکزی روند با ا های رفع نویز 

ستگی ضرایب خود همب شان داد. با حذف تمامی  سریهای معنیشد. نتایج روند مندی را در منطقه مورد مطالعه ن های زمانی دار از 

شدت روند مندی ت MK3در آزمون  سبت به آزمون از  سط  MK1راز ن ستداده از رفع نویز در  2/80به طور متو شد. ا سته  صد کا در

به طور متوسییط به میزان  MK3و  MK1 ،MK2های ها به ترتیب در آزمونهای تراز آب زیرزمینی از شییدت روند مندی آنسییری

 درصد کاست. 22/27و  38/20، 56/12

.تبدیل موجک ،یناپارامترروش  ،رفع نویز ل،یدشت اردب های کلیدی:واژه

 مقدمه

نیازهای  ینتأم برای پیوسته طوربه زیرزمینی آب از استداده

بر همین اساس، در . است یافته افزایش صنعت و شرب کشاورزی،

آب زیرزمینی و ارتباط آن با بارش و  خصوص روند تغییرات تراز

 که در یاگونهخشکسالی مطالعات متعدی انجام شده است به

های گذشته روند مندی برای تراز آب زیرزمینی در نقاط دهه

وقوع  در ایران .مختلف جهان و ایران گزارش شده است

الدر سها از سطح ایستایی دشت برداشتها توأم با خشکسالی

                                                           
1 Orissa 

 تاس کرده دیتشد را ینیرزمیز آب تراز یمند روند، های گذشته

( 2007کاران )پاندا و هم (.2011دانشور وثوقی و همکاران، )

 ینیرزمیز آب تراز یرو را یانسان یهاتیّفعّال و یخشکسال ریتأث

در کشور هند در دوره  1زایاور التیا یزومتریپ ستگاهیا 1002

 (MK) 2 کندالمان ناپارامتریبا روش  1994-2003 یآمار

 هاییستگاهادرصد از  59نشان داد که  جی. نتاکردند یبررس

بعد از فصل  هاآندرصد  51نسون و قبل از فصل مو یزومتریپ

لی و همکاران . اندرا تجربه کرده ینیرزمیزمذکور کاهش تراز آب 

2 Mann- Kendall (MK) 
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کره در  1دائگو شهر در را ینیرزمیز آب تراز رییتغ لیدلا( 2007)

 بارش، ریتأث هامطالعه نمودند. آن 1999-2003 یدوره آمار

 بآ تراز یرو را مترو تونل ساخت و اطراف یهاچاه پمپاژ

 که ددا نشان جینتا. کردند یبررس کندال مان روش با ینیرزمیز

 منطقه ینیرزمیز آب تراز یرو را ریتأث نیشتریب مترو تونل احداث

 یزمان و یمکان یالگو( 2009ژانگ و همکاران ). است داشته

 یدلتا هیناح در ینیرزمیز آب تراز حداکثر و حداقل ریمقاد

 دیسدشیپ روش و کندال مان روش با را نیچ پرل رودخانه

 ییبالا قسمت در که دادند نشان هاکردند. آن ییشناسا 2کردن

 یهاقسمت در و یکاهش ینیرزمیز آب تراز راتییتغ روند دلتا

( 2009شاهید و هازاریکا ). بود یشیافزا آن ینییپا و یانیم

در شمال غرب بنگلادش  هیناح 3را در  ینیرزمیآب ز یخشکسال

 SPI3شاخص  با 1998-2002 یدر دوره آمارحلقه چاه  85در 

 درصد 42 در آب کمبود کهاز آن بود  یحاک جیکردند. نتا مطالعه

. است بوده یاریآب یبرا ینیرزمیز آب استخراج از یناش ینواح

( رفتار تراز آب زیرزمینی را در برابر 2018لی بروکو و همکاران )

مطالعه کردند.  چاه واقع در جنوب استرالیا 381تغییرات اقلیمی 

کندال اصلاحی سال با روش مان 26ها روند تراز را برای مدت آن

ها در طول گر سن انجام دادند. روند کاهشی در تمام چاهو تخمین

کاهش  m 06/0سال دیده شد و هر سال بطور متوسط  26این 

( روند تراز آب زیرزمینی، بارش 2018یافت. گریبلا و همکاران )

 ARIMAکندال و مدل را با روش ناپارامتری مانو درجه حرارت 

ارزیابی کردند. روندی در پارامترهای بارش و درجه حرارت در 

مشاهده نشد. هر سه روند  2005-2014طول دوره زمانی 

ها دیده شد. با مدل کاهشی، افزایشی و بدون تغییرات در چاه

ARIMA انبینی شد. در ایرها پیشروند افزایشی در اکثر چاه 

نیز مطالعات پراکنده متعددی مربوط به روند تغییرات تراز آب 

های مختلف کشور )دشت تبریز و ملایر( انجام زیرزمینی در دشت

 شده است. 

                                                           
1 Daegu 
2 Pre- whitening 

چند  ندیفراشیعنوان روش پتوان بهیم را موجک لیتبد

د، ها بکار برداده یژگیاز و یاستخراج انواع مختلد یبرا یاسیمق

به  یزمان یهادوره میدت و بلندمدت با تقسمثل نوسانات کوتاه م

 یابر موجک لیها، تبدیژگیو نیا جهی. در نتترکوچک اتیجزئ

(. 2008 ،یسک)آدامو رودیم بکار یکیدرولوژیه یهادوره لیتحل

 یبررس یبرا کندال مان - موجک یبیرسد روش ترکیبه نظر م

وم عل یهادهیپد .باشد مناسب ینیرزمیز آب تراز راتییتغ روند

 یهادهیپد یهستند، حاو ستایناا اتیخصوص یدارا که نیزم

تناوب مختلف  یهاهستند که در زمان ی)متناوب( مختلد یادوره

های زمانی روند در سری کاهش ای شیوجود افزا .دهندیم یرو

 وسیله تغییر در عواملی نظیر: بارشتواند بههیدرولوژیکی می

، پاول و همکاران 2010ران ، خو و همکا2012)وانگ و همکاران

(، رواناب 2010، رشید و همکاران 2010، نالی و همکاران 2011

، تان و همکاران 2010، نالی و همکاران 2010)خو و همکاران 

و المصری و همکاران  2015( و دما )عراقی و همکاران 2017

 یکیدورلوژیه یزمان یروند در سر یبررس شود. فیتوص( 2008

 راتییغو ت یکیدرولوژیه یندهایفرآ نیرابطه ب ریدسدر ت تواندیم

 درداشته باشد.  یدر مناطق مورد مطالعه کمک مؤثر یطیمح

 در موجک لیتبد و کندالمان روش بیترک یقبل مطالعات

قرار گرفته است.  مطالعه موردبارش و رواناب و دما  یهادهیپد

 ینیرزمیز آب تراز راتییتغ روند مطالعهپژوهش  نیا از هدف

و در مرحله بعدی اثر رفع کندال -من هایروشانواع  با لیاردب

  .باشدها میتراز آب زیرزمینی با این مدل روند نویز موجکی در
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

است که در شمال  لیمورد مطالعه، دشت اردب منطقه

ست. ا رانیا یغرب شده ا شت بطور تقر نیواقع  در عرض  ،یبید

 یشمال قهیدق 27درجه و  38تا  قهیدق 3درجه و  38 ییایافجغر

جه و  47 ییایو طول جغراف جه و  48تا  قهیدق 55در  20در

3 Standardized precipitation index (SPI) 
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ست. دشت اردب یشرق قهیدق شده ا شرف بر ارتداعات  لیواقع  م

رشیییته کوه البرز)ارتداعات تالش( و در امتداد دامنه  یبخش غرب

 لومتریک 990سییبلان قرار دارد. مسییاحت آن در حدود  یشییرق

و  لیدشیییت اردب ییایجغراف تیموقع 1 شیییکل. باشیییدیمربع م

واناب ر ستگاهیو ا یسنجباران ک،یزومتریپ یهاستگاهیا تیموقع

 (P) یزومتریپ سیییتگاهیا 15پژوهش  نیا در. دهدیرا نشیییان م

 357استداده شده  یهامورد مطالعه قرار گرفته است. طول داده

 13963/1367-1397سال آبی تا  1366-1367آبی  از سالماه 

 لیاستان اردب یاکه از سازمان آب منطقه باشدیم 12/1396تا 

ضه دارا نیا نی. همچنانددهیگرد هیته  رواناب ستگاهیا کی یحو

 .باشدیم  (I)بارش ستگاهی( و شش اR) حوضه یدر خروج

 
 موقعیت جغرافیایی پیزومترهای مورد مطالعه در دشت اردبیل. -1شکل 

 

، Kmeansبندی این مطالعه ابتدا با اسییتداده از روش خوشییه در

پیزومترهای موجود در دشت  ینیرزمیتراز آب ز های زمانیسری

شه پیزومتر مرکزی به بندی میکلاس سپس برای هر خو شود. 

گردد. در مرحله بعدی برای عنوان نماینده خوشیییه انتخاب می

رکزی با اسیییتداده مطالعه روند تراز آب زیرزمینی پیزومترهای م

گردد. استداده می MK3و  MK1 ،MK2های ناپارامتری از روش

در مرحله آخر برای مقایسیییه تأثیر خطاهای موجود در مطالعه 

روند تراز آب زیرزمینی دشیییت، با اسیییتداده از روش رفع نویز 

شییود. موجکی، خطاهای موجود )انسییانی و ابزاری( برطرف می

سری شده های زمانی تراسپس برای  ز آب زیرزمینی رفع نویز 

داده از روش با اسیییت ند  باره  MK3و  MK1 ،MK2های رو دو

سبه می سریمحا سپس با نتایج روند  های زمانی بدون گردد و 

 گیرد. اعمال روش رفع نویز مورد مقایسه قرار می

 K-means یبندخوشه روش

با توجه به ضرورت مدیریت منابع آب زیرزمینی و گسترده بودن 

آوری زومترهای مختلف در سیییرتاسیییر دشیییت اردبیل، جمعپی

بندی آن اطلاعات مورد نیاز در زمینه تراز آب زیرزمینی و طبقه

سیار حائز اهمیت می شد. ب با توجه به اینکه تعداد پیزومترهای با

سطح دشت زیاد بوده و مطالعه آن سیار موجود در   یرگزمانها ب

، پیزومترهایی که Kmeansبندی باشیید با اسییتداده از خوشییهمی
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رفتارهای مشابه دارند را در یک گروه قرار داده و از هر گروه یک 

ندگی انتخاب می مای به ن تار این پیزومتر پیزومتر  که رف شیییود 

شه می شد. بیانگر رفتار تمام پیزومترهای آن خو ر، بدین منظوبا

شناسایی پیزومترهای موثر برای تعیین تراز آب زیرزمینی دشت 

بندی تواند مدید واقع شییود و روش خوشییهدر آینده می اردبیل

برای شیناسیایی پیزومترهایی با رفتار مشیابه و  Kmeansمکانی 

 پیزومترهای موثر استداده شد. 

ها ها به زیرمجموعهبندی، جداسازی یک مجموعه از دادهخوشه 

نابراین داده2010باشییید )هسییییو و لی، می ها در هر زیر (. ب

عداد عه ت عاریف ی ویژگیمجمو ند. برخی ت های مشیییترا دار

ا در هگیری مانند فاصله اقلیدسی برای تعیین نزدیکی دادهاندازه

ستداده می شه ا شهیک خو  K-meansبندی شود. الگوریتم خو

نگ،  گان و وا هارتی های ترین الگوریتم( یکی از سیییاده1979)

که برای  با ویژگی خطی اسییییت  ظارت و  بدون ن یادگیری 

ها از قبل معلوم های زمانی که تعداد خوشیییهدی دادهبنطبقه

ها معمولاً براسیییاس تعداد و رود. تعداد خوشیییهباشییید، بکار می

شیییود که در کالیبراسییییون مدل ها تعیین میهای دادهویژگی

های زیاد در یک مدل پیچیده شود. استداده از خوشهاستداده می

این مسیییتلزم  به تعداد پارامترهای زیادی منجر خواهد شییید و

ها برای بدسیییت آوردن این پارامترها با هر تعداد زیادی از داده

ها باشیید. بنابراین در این روش تعداد خوشییهسییطح اعتمادی می

(. 1979ها باشیید )هارتیگان و وانگ، باید متناسییب با تعداد داده

 K-meansبندی سیییازی روش خوشیییهکلی مراحل پیاده طوربه

 شود:زیر مشخص می صورتبه
شییود. (گام اول با انتخاب مکان مراکز برای هر خوشییه آغاز می1

این مراکز اولیه باید با دقت انتخاب شیییوند. به دلیل اینکه نقاط 

جاد می داوتی را ای تایج مت داوت ن به شیییروع مت با توجه  ند.  کن

کدیگر داده ید دور از ی با حد ممکن  تا  های موجود، این مراکز 

شوند. در این مدل پیزو شت بهمترانتخاب  طور های موجود در د

شوند و سپس مراکز هر خوشه خوشه تقسیم می Kتصادفی به 

پارامتر تراز آب زیرزمینی هر  یانگین  قادیر م با م تدا برابر  در اب

 شود.خوشه انتخاب می

فاصله به مراکز، در آن خوشه  ترینیکنزدها با ( مقادیر ویژگی2

 گیرند.قرار می

مرکز جدید به عنوان نقاطی که مراکز  K( در این مرحله تعداد 3

 شوند.های مرحله قبل بودند، محاسبه میثقل خوشه

خوشیییه ناچیز  Kتا زمانی که تغییر در مراکز  3و  2( مراحل 4

 شود. باشد، تکرار می

هدف  تابع  ندن  قل رسیییا حدا به  هدف این الگوریتم  در واقع 

زیر است  صورتبه (J)باشد. در این مورد تابع خطای مربعات می

 (:1979)هارتیگان و وانگ، 

𝐽 = ∑ ∑ ‖𝑥𝑖
(𝑗)

−𝑛
𝑖=1

𝑘
𝑙=1

𝐶𝑙‖
2 (1           )                                                       

                               
𝑥𝑖‖که در آن 

(𝑗)
− 𝐶𝑙‖

2
صله دا  𝑥𝑖ده فا

(𝑗)  شه  (𝐶𝑙)از مرکز خو

 باشد. تعداد نقاط می nباشد و می

با روش در روش خوشیییه ندی معمولی  عداد  K-meanب ید ت با

 (. 2010باشد )هسیو و لی، ها از ابتدا مشخص میخوشه

ند ) ماری( در  ییراتتغوجود رو یک سیییری آ خت در  یکنوا

یا یل طبیعت بسییی بدل ندهای پارامترهای هیدرولوژیکی  ر فرآی

سیهیدرولوژیکی و یا تغییرات اقلیمی می شد. گرچه برای برر  با

روش های مختلدی وجود  یهای هیدرولوژیکوجود روند در سری

های دارد، ولیکن در مطالعات هیدرومتئورولوژیکی اغلب از روش

ستداده می صلی این شود. به نظر میناپارامتری ا رسد که دلیل ا

هایی که توزیع پارامتری برای سییری دادههای نااسییت که آزمون

تر ، مناسیییبفاقد داده باشیییندها نرمال نیسیییت و یا آماری آن

دار در هسیییتند. با این حال، عدم وجود خودهمبسیییتگی معنی

باشیید. ها میها شییرط اسییتداده از این آزمونداده یزمان یسییر

 اهپارامتری بسیاری برای تعیین روند در سری دادههای ناآزمون

(. از بین 1975و کندال  1945اند، )مان تاکنون بسط داده شده

ناآزمون مانهای  خاب برای پارامتری آزمون  ندال بهترین انت ک

در این پژوهش . باشدها میبررسی روند یکنواخت در سری داده

ابتدا ضیییریب خود همبسیییتگی مراتب مختلف به صیییورت زیر 

 :گرددیممحاسبه 

 (2      )               𝑟𝑘 =
1

n−k
∑ (xi−x̅)(𝑥𝑖+𝑘−𝑥̅)n−k

i=1
1

n
∑ (xi

n
i=1 −x̅)2

          

یانگین داده  𝑥̅ام، iی داده  𝑥𝑖که در آن  مان  kو ها م خیر تأز

 باشد.ها میداده

 داری ضریب خودهمبستگینحوه تشخیص معنی

ستگی مرتبه اول حدود ضریب خود همب (، در 𝑟1) پایین و بالای 

 آید:می به دستدرصد از رابطه زیر  αداری سطح معنی
−1−𝑐√𝑛−2

n−2
≤ r1 ≤

−1+c√n−2

n−2
 (3)                
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مقدار بحرانی برای  cها در یک سییری و تعداد داده 𝑛که در آن 

در سییطح  c. مقدار باشییدیداری مورد بررسییی مسییطح معنی

به ترتیب  %1و  %5و در سییطو   645/1معادل  %10داری معنی

مابین حد بالا و  𝑟1باشییید. اگر مقدار می 33/2و  96/1مقادیر 

درصیید  αداری آن در سییطح پایین باشیید، به معنای عدم معنی

 MK(1)دار نبود، روش درصد معنی αدر سطح  𝑟1باشد. اگر می

در این مطالعه سییطح  پذیرد.ها انجام میبه شییر  زیر روی داده

 د بررسی قرار گرفته است.مور %5داری معنی

 (MK1کندال )روش مان

ند داده کار میاین روش برای آزمون رو رود. در این روش، ها ب

سیال دوره آماری  nماه برای m های زمانی های سیریابتدا داده

نمایش  𝑋𝑖𝑔𝑘شییود. هر داده به صییورت تهیّه می ایسییتگاه tتمام 

 g دهنده سییال،نشییان i (i=1,2,…n)شییود، که در آن داده می

(g=1,2,…,m)  شان شان =t)  k (k,…,1,2دهنده ماه ون دهنده ن

گاه ندازههای ایسیییت های مختلف آب زیرزمینی متغیر یریگا

ام به kام ایسییتگاه gهای موجود برای ماه باشییند. سییری دادهمی

𝑋1𝑔𝑘}صورت  , 𝑋2𝑔𝑘 , 𝑋3𝑔𝑘 , … , 𝑋𝑛𝑔𝑘} شود.نمایش داده می  

ماره آزمون  که  (،Sgkها )برای سیییری داده Mann-Kendallآ

، به  باشییدیهای تداضییلات متوالی مشییاهدات ممجموع علامت

 (:2007)پاندا و همکاران  شودیمصورت زیر تعریف 

𝑆gk = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗𝑔𝑘 − 𝑋𝑖𝑔𝑘),                  ∀1 ≤𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1

𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑛 (4   )               

سری،تعداد داده nکه در آن  سال، j و  i  های  اندیس   gاندیس 

ستگاه م kماه،  شدیاندیس ای تابع علامت بوده که 𝑠𝑔𝑛(𝜃) . و با

 شود:زیر تعیین می صورتبه

(5)                                                                                                                        

 𝑠𝑔𝑛(𝜃) = {

 1                                𝑖𝑓 𝜃 > 0 
0                                 𝑖𝑓 𝜃 = 0

−1                               𝑖𝑓 𝜃 < 0 
 

 Sباشییید، آماره   ≤ 𝑛 10تی مان و کندال نشیییان دادند که وق

صدر و انحراف  طوربهتقریباً  شده و دارای میانگین  نرمال توزیع 

 معیار زیر است:

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

18
 (6)          
 های مسیییاوی برای سیییریها با دادهتعداد دسیییته d که در آن

های موجود برای ماه معین یک ها مانند دادهمشییخّصییی از داده

ستگاه سال ای سی مدر  یهای مختلف برای متغیرهای مورد برر

 .باشد

 𝑆𝑔𝑘  (:2007به صورت زیر نرمال شد )پاندا و همکاران 

𝑆gk
′ = Sgk − sgn(Sgk)  (7)                                       

اسییتاندارد شییده که دارای توزیع نرمال  Zسییپس آماره آزمون 

 به دستاست بشر  زیر  1واریانس  استاندارد با میانگین صدر و

  آمد:

𝑍gk =
Sgk

′

(σgg)
k

1/2  (8)                                                 

صدر )عدم وج سطح فرض  شرطی α دارییمعنود روند در  ( به 

𝑍1−𝛼/2−که   < 𝑍𝑔𝑘 < 𝑍1+𝛼/2 شد، پذیرفته می شد. مقادیر با

α  های کیدی یب برای متغیر تراز و متغیر  %5و  %10به ترت

 انتخاب گردید. 

 (MK2کندال اصلاح شده )آزمون مان

دار باشیید، با روش اگر ضییریب خودهمبسییتگی مرتبه اول معنی

مار و همکاران یشپ ید کردن )کو یا  2009سییید کا تال و  پار و 

سری داده2006 ستگی از  شد. برای ها حذف می( اثر خودهمب

، βهای جدید با توجّه به شیب خط روند، ابتدا سری داده اینکار

 شود.به شر  زیر محاسبه می
𝑋𝑖

′ = 𝑋𝑖 − (𝛽 ∗ 𝑖) (9    )              
باشد. این شیب شمارنده سال می iشیب خط روند،  βکه در آن 

سری جدیدی  ست. اینک  شده ا شر  داده  شر بعداً  به زیر  به 

 آید: می دست

𝑦𝑖
′ = −𝑟1 ∗ 𝑋𝑖−1

′                     (10)    

𝛽با افزودن مجدد جمله روند، )  ∗ 𝑖 سری سری داده اخیر،  (، به 

 د:آم به دستزیر  صورتبهجدیدی 

𝑦𝑖 = 𝑦𝑖
′ + (𝛽 ∗ 𝑖) (11   )                                                            

 شود.کندال برای سری جدید محاسبه میمان Zآنگاه آماره 

 (Senگر )تخمین شیب خط روند

سیار مدید در آزمون   باشد کهمی Senشیب  MKیک شاخص ب

یکنواخت را در سری  شود و آن شیب روندنمایش داده می βبا 

شان میداده ستداده از رابطه زیر ها ن شیب روند با ا دهد. مقدار 

 (.2007پاندا و همکاران، شود: )برآورد می

𝛽𝑔𝑘 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑋𝑖𝑔𝑘−𝑋𝑗𝑔𝑘

𝑖−𝑗
),        ∀1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤

𝑛 (12          )                                                           
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ام در Kبرآوردگر شیییب خط روند برای ایسییتگاه  𝛽𝑔𝑘که در آن 

شد. مقادیر مثبت م میاgماه  ی شی و مقادیر مندروند افزای 𝛽با

 دهنده روند کاهشی است.آن نشان

 ( MK3)آزمون مان کندال اصلاح شده 

ستگی معنیهدر این روش  ساختار همب سری زمانی مه  دار در 

-مان Zواریانس در این روش،  با اصییلا  شییوددر نظر گرفته می

)کومار و همکاران، شییود محاسییبه می∗کندال به صییورت زیر 

2009) 

(13  )                                                 𝑉(𝑆)∗ = 𝑉(𝑆)
𝑛

𝑛∗ 

(14    )                                          𝑉(𝑆) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18
 

𝑛

𝑛∗ = 1 +
2

𝑛(𝑛−1)(𝑛−2)
∑ (𝑛 − 𝑖)(𝑛 − 𝑖 − 1)(𝑛 − 𝑖 −𝑛−1

𝑖=1

2)𝑟𝑖 (15)                                                                

به ام که از معادله   iدار مرتبه مبسیییتگی معنیهضیییریب خود

 یجابه ∗𝑉(𝑆)مان کندال با جایگذاری  Zآید. مقادیر می دسییت

𝑉(𝑆)   طه به می (13)در راب حاسییی کاران گردد. م مار و هم کو

سبت به آزمون مان (2009) شان دادند که این روش ن کندال -ن

ا دار را پیدروندهای معنی تریحصحو  تردرست کلاسیک، به طور

 کند.می

 موجک لیتبد

ض ،یمکان یالگوها بر علاوه  یهایسر در یزمان یهایژگیو یبع

مان ند وجود ینیرزمیز آب تراز یز بب که دار تایناا سییی  ییسییی

 ،یزمان یهایژگیو نیا کنترل یبرا. شییوندیم یزمان یهایسییر

ستداده  لیتبد رینظ یاز نظر زمان هشدپردازششیپ یهاداده از ا

شد دیمد تواندیمموجک   کی یزمان اسیموجک با مق لی. تبدبا

                                شود:یم فیتعر ریصورت ز، بهx(t) وسته،یپ یزمان گنالیس

 (16)                    






 dttx

a

bt
g

a
baT ).()(

1
),( *

                                                                                                          

g(t)  جک پارامتر  ایتابع مو مادر اسییییت.  جک  فاکتور  aمو

است که امکان  gموقت تابع  لینشان دهنده تبد bو  ییبزرگنما

 .دهدیرا م b رامونیدر پ گنالیمطالعه س

 روش رفع نویز موجکی

به منظور رفع نویز ترین روش این روش در حال حاضییر محبوب

گیرد: الف( انجام می زیر صییورتبه با اسییتداده از تبدیل موجک

انتخاب موجک مادر مناسییب و سییطح تجزیه مناسییب و تجزیه 

سطح تجزیه سری صلی در  سری  Lزمانی ا و  Aتقریبی به زیر 

های جزئی از زیرسری قدر مطلق. ب( اگر jdهای جزئی زیرسری

بیشییتر شییود، آنگاه مقدار تداضییل بین زیرسییری  آسییتانهمقدار 

گردد، در غیر جایگزین می 17با رابطه  مقدار آسیییتانهجزئی و 

ود شهای جزئی برابر صدر در نظر گرفته میزیرسری صورت ینا

 (.1995)دونوهو، 
𝑑𝑗(t) =

{
𝑠𝑔𝑛(𝑑𝑗(𝑡))(|𝑑𝑗(𝑡) − 𝑇′|        |𝑑𝑗(𝑡)| > 𝑇′

0                                                   |𝑑𝑗(𝑡)| ≤ 𝑇′
(17            )

                                                                                             
 

دهنده مقدار نشییان dj(t) (j = 1, …, M)و T '(، 17ر معادله )د

ستانه و سطح  های جزئیسری ریمقدار مطلق ز آ  .امjتجزیه در 

تواند سییری زمانی رفع نویز شییده را طی ج( تبدیل موجک می

های جزئی در تمام سطو  و زیرسری تقریبی فرآیند از زیرسری

سطح  ستانه  Lدر  سازی نماید. مقدار آ ر زی صورتبهانتخابی باز

 (:1995شود )دونوهو، تعیین می
𝑇′ =

𝜎̂√2ln (𝑛) (18                                                         )

                                                                                                      
 

عداد داده nکه در آن  یه )نویزدار( و ای سیییریهت مانی اول  𝜎̂ز

 :گرددباشد که با فرمول زیر محاسبه میانحراف معیار نویز می
𝜎̂ =

[
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛( |𝑑𝑗(𝑡)|)

0.6745
] (19)                                                 

                                                                                                    
  

|𝑑𝑗(𝑡)| زمانی در سیییطح تجزیه اول زیرسیییری جزئی سیییری

شد.می شماتیک مراحل رفع نویز موجکی  2شکل  با صورت  به 

 دهد.های زمانی را نمایش میسری
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 هاشکل شماتیک رفع نویز موجکی داده-2شکل 

 بر که لیردبا دشیییت یحوضیییه در ینیرزمیز آب تراز یهاداده

تا سییال آبی  1366-1367آبی  از سییال ماهانه یهاداده اسییاس

 سییتگاهیاز پنج ا که باشییدیم 12/1396 1397-13963/1367

. به قرار گرفت یبررسیی مورد ،بود شییده اخذ مجزا یکیدرولوژیه

 در یکیدرولوژیه یزمان یهایسییر راتییمنظور نشییان دادن تغ

موجک در  لیسییط تبدماهانه تو یهایسییر مختلف یهااسیمق

 .شدند هیتجز سطح 3 در( MATLAB) لبتم افزارنرم

 لیتوسییط تبد گنالیسیی کی هیتجز از یبیتقر و یجزئ یبضییرا

 نشییانگر( A) یبیتقر یبضییرا. ندشییدموجک گسییسییته حاصییل 

 را یکل روند که باشندیم درشت وضو  با موجک لیتبد بیضرا

شان یسر در شندیم یجزئ بیضرا D1,D2,D3و  دهندیم ن  با

ارائه  یکیدرولوژیه یزمانیسیییر در روندها از یجزئ اطلاعات که

 لیرا در تبد یانتخاب موجک مادر مناسییب نقش مهم دهندیم

مادر  جک  تار مو به سییییاخ جه  با تو جک دارد.   (db4)مو

Daubechies-4 به آن،  ینیرزمیتراز آب ز گنالیو شییباهت سیی

 و ردیبرگ در را گنالیسییی یهایژگیو تواندیم db4موجک مادر 

جک عنوانبه نده هیتجز مادر مو خاب پژوهش نیا در کن  انت

 ز،ین هی(. در انتخاب درجه تجز2015نورانی و همکاران، ) دیگرد

مانیسیییر جه  ینیرزمیتراز آب ز یز به  ،Lدر در  L+1منجر 

سریز سریز کی) یر سریز Lو  𝑃𝑎(t) یبیتقر یر ...،  ،(L یجزئر

2 ،1i=) 𝑃𝑑𝑖(t) )هیتجز درجه عنوانبه 3 هیتجز درجه. دشییی 

نورانی و همکاران، ) شییید گرفته نظر در ریز رابطه مطابق نهیبه

2015:)  

 (20)                                      L=log N  

 یزمان یو طول سیییر هیجزدرجه ت بیبه ترت Nو  Lدر آن  که

شدیم شتن با مطالعه نیا در. با ست  N، 55/2=L=357 دا به د

 در نظر گرفته شد.  3 هیکه درجه تجز دیآیم
زمانی پیزومتر مرکزی تجزیه سیییری  3 به عنوان مثال شیییکل

 3در سییطح   db4را با موجک مادر در دشییت اردبیل  8شییماره 

نه برای مقدا به عنوان 225/0مقدار  .دهدنشیییان می تا ر آسییی

  انتخاب گردید. 8پیزومتر 
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با استفاده از تبدیل موجک گسسته )از بالا اولین،  P8زیرزمینی در مقیاس ماهانه در ایستگاه  تراز آبزمانی  هاییسرتجزیه  -3شکل 

و سری جزئی  2سری جزئی  ،3های زمانی به ترتیب: سری زمانی اصلی، سری تقریبی، سری جزئی دومین، سومین، چهارمین و پنجمین سری

.باشد(می 1

زمانی رفع نویز شده را زمانی اصلی و سرینمودار سری 4شکل 

سری سط موجک مادر نمودار  سریتو صلی و  زمانی رفع زمانی ا

سط موجک مادر  شده را تو سطح  db4نویز  برای پیزومتر  3در 

 دهد.نشان می 8

 
 دشت اردبیل. P8یزومتر های زمانی اصلی و رفع نویز شده پسری -4شکل 

ت ماهیبه علت  ی تراز آب زیرزمینیزمان یسر ینوسانات کوچک

ه تواند بیم یاما به طور کل تراز آب زیرزمینی نبوده زمانیسییری

های ی از آبرف کشاورزامص نتیجه ی بوده از جملهطیمح لیدلا

. دباشیی زیرزمینی و تغییرات اقلیمی در یک کلمه عوامل خارجی

چک م نیاچنین هم نات کو ندینوسییییا طا توا به خ  یمربوط 

یز رفع نو ندیفرآ قیتواند از طریم کهباشییید  ی )نویز(ریگاندازه

 .حذف شود
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 نتایج و بحث
 Kmeansبندی نتایج گروه

بندی زمان لازم جهت انجام محاسبات را استداده از روش خوشه

کاهش می بل توجهی  قا حد  هد. در این خوشیییهتا  ندی از د ب

ایستگاه پیزومتریک موجود در سطح دشت اردبیل  15 اطلاعات

 5بدین منظور برای افزایش دقت بیشیتر تعداد اسیتداده گردید. 

بندی پیزومترهای نتایج خوشه 1گردد. جدول گروه پیشنهاد می

با روش  یل را  مایش  Kmeansتراز آب زیرزمینی دشیییت اردب ن

شکل می شه 1دهد.  شت اردبیل خو ارائه های مختلف را روی د

، نماینده هر خوشییه را معرفی 1کند. سییتون سییوم جدول می

سی تعیین می صله اقلید ستداده از معیار کمترین فا کند که با ا

 گردیده است.
 دشت اردبیل برای پارامتر تراز آب زیرزمینی MK1نتایج آزمون 

 کندالهای منآزمونحاصیییل از دو آماره مهم   Zو  𝛽یهاآماره

جدول  حذف  MK1آزمون آورده شیییده اسیییت.  2در  بدون 

 به گردید.  محاس هاخودهمبستگی داده
 

 تراز آب زیرزمینی دشت اردبیل یبندخوشهنتایج  -1جدول 

 پیزومتر مرکزی پیزومترها شماره کلاس

 P2, P12 P12 1کلاس 

 P1, P8, P11 P8 2کلاس 

 P3, P5, P13, P15 P5 3کلاس 

 P4, P6, P9, P10 P4 4کلاس 

 P7, P14 P7 5کلاس 

 

 آب زیرزمینی دشت اردبیل MK1کندال -آزمون مان یجنتا -2جدول 

 هاپیزومترهای مرکزی خوشه 4پیزومتر مرکزی  5پیزومتر مرکزی  7پیزومتر مرکزی  8پیزومتر مرکزی  12پیزومتر مرکزی 
*768/21- 555/1- *482/20- *227/22- *0833/13- Z-MK 

 شیب خط روند -00564/0 -10198/0 -015189/0 -00206/0 -01703/0
 دار هستند.درصد معنی 5در سطح *

تایج جدول فوق نشیییان می دهد که پیزومترهای مرکزی که ن

 Zپارامتر ها هسیییتند همه دارای مقادیر مندی نماینده خوشیییه

بوده و روند کاهشیییی شیییدیدی را جز در پیزومتر کندال مان

به می 8مرکزی  فت دشیییت تجر ند. بیشیییترین ا مای تراز آب ن

گاه  به ایسیییت قدار 3)خوشیییه   P5زیرزمینی مربوط  با م  )Z 

ندال مان فت تراز آب زیرزمینی مربوط  -227/22ک و کمترین ا

گاه  قدار 2)کلاس  P8به ایسیییت با م  )Z ندال مان  -555/1ک

بدلیل قرار گرفتن در قسییمت  3باشیید. پیزومترهای خوشییه می

شتن بیشتر پیزومترهای ب  رداشت در اینمرکزی دشت و قرار دا

کنند. از طرف دیگر، قسیییمت افت تراز بیشیییتری را تجربه می

های با وجود افت زیاد آبخوان توسییط آب 2پیزومترهای خوشییه 

گیرند که سییبب سییطحی در این قسییمت مورد تغذیه قرار می

شهمی سایر خو سبت به  شان دهند.شود افت کمتری را ن  ها ن

شیییب خط روند در نتایج جدول همچنین حاکی از مندی بودن 

باشیید. تندترین شیییب مربوط به پیزومتر ها میتمامی ایسییتگاه

 باشد.می 8و کمترین شیب مربوط به پیزومتر مرکزی  5مرکزی 
 دشت اردبیل برای پارامتر تراز آب زیرزمینی MK2 نتایج آزمون

جدول  به  جه  به اول   3با تو یب خود همبسیییتگی مرت ضیییرا

شد. دار میز آب زیرزمینی معنیهای تراهای زمانی دادهسری با

رهای دار از پیزومتبنابراین اثر ضریب همبستگی مرتبه اول معنی

مان عه  MK2کندال -مرکزی حذف گردید و آزمون  برای مطال

تایج فت. ن کار ر های مرکزی ب ند پیزومتر ماری   MK2رو و  Z)آ

آورده ( 4جدول )شیییب خط روند( برای پیزومترهای مرکزی در 

 شده است.
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 های زمانی تراز آب زیرزمینییمقادیر همبستگی مرتبه اول سر -3جدول 

 همبستگی مرتبه اول پیزومترهای مرکزی

 *770/0 4پیزومتر مرکزی 

 *993/0 5پیزومتر مرکزی 

 *302/0 7پیزومتر مرکزی 

 *947/0 8پیزومتر مرکزی 

 *451/0 12پیزومتر مرکزی 

 داری است.به معنای معنی*

 
 آب زیرزمینی دشت اردبیل MK2کندال اصلاحی -نتایج آزمون مان -4جدول 

 هاپیزومترهای مرکزی خوشه 4پیزومتر مرکزی  5پیزومتر مرکزی  7پیزومتر مرکزی  8پیزومتر مرکزی  12پیزومتر مرکزی 
*72/23- *70/6- *66/22- *37/24- *95/16- Z-MK2 

 شیب خط روند -0055/0 -1012/0 -0156/0 -0020/0 -0169/0
 دار هستند.درصد معنی 5در سطح *

های کندال در آزمونمان Z، با مقایسیییه پارامتر 4مطابق جدول 

MK1  وMK2 روند مندی پیزومترهای مرکزی در آزمون ،MK2 

 شدیدتر شده است.  MK1نسبت به آزمون 
 دشت اردبیل ی پارامتر تراز آب زیرزمینیبرا MK3نتایج آزمون 

ستگی سریاین آزمون با حذف تمامی همب های زمانی تراز ها از 

کندال را برای سری زمانی جدید انجام آب زیرزمینی، آزمون مان

، ضییریب خود همبسییتگی را برای نمونه برای 5دهد. جدول می

ش ماهه پیزومترهای مرکزی دشت نمای 12و  6، 3، 2، 1مراتب 

، تمام ضیییرایب خودهمبسیییتگی 5دهد. با توجه به جدول می

ستند لذا باید آزمون مانمعنی صلاحی دار ه روی  MK3کندال ا

 پیزومترهای اصلی انجام گیرد. 

 

 های زمانی پیزومترهای مرکزییمقادیر همبستگی سر -5جدول 

 پیزومترهای مرکزی

 همبستگی

 12مرتبه 6مرتبه 3مرتبه 2مرتبه 1مرتبه

 *695/0 *262/0 *502/0 *633/0 *770/0 4زومتر مرکزی پی

 *982/0 *975/0 *984/0 *989/0 *993/0 5پیزومتر مرکزی 

 262/0* 252/0* *275/0 *292/0 *302/0 7پیزومتر مرکزی 

 *639/0 *691/0 *834/0 *895/0 *947/0 8پیزومتر مرکزی 

 *421/0 *439/0 *445/0 *444/0 *451/0 12پیزومتر مرکزی 
 داری است.  به معنای معنی*

های زمانی تراز آب را برای سیییری MK3 نتایج آزمون 6جدول 

 Zدهد. باز تمامی مقادیر آماره زیرزمینی دشت اردبیل نشان می

تجربه  MK1و  MK2این آزمون مقادیر مندی را همانند آزمون 

کردند که نشییان از روند نزولی این پارامتر در تمام پیزومترهای 

پارامتر م قادیر  که م داوت  با این ت مام  Zرکزی اسیییت.  برای ت

های مرکزی در آزمون  قادیر  MK3پیزومتر خیلی بیشیییتر از م

باشد. بطوریکه مقادیر آماره می MK1و  MK2در آزمون  Zآماره 

Z  آزمونMK2  های به  P12و  P4 ،P5 ،P7 ،P8در پیزومتر

 -72/23و  -7/6، -66/22، -37/24، -95/16ترتیییب مقییادیر 

ها از سری زمانی اصلی به داشتند که با حذف تمامی همبستگی

قادیر  به م یب  و  -1887/0، -965/3، -534/3، -6488/3ترت

شترین افزایش در پیزومتر مرکزی  -1621/5  5افزایش یافت. بی

با  بالاترین خود همبسیییتگی را  مشیییاهده شییید. این پیزومتر 

ست. پیزومزمان شته ا ام با وجود روند 5تر های قبل از خود را دا

مندی کم نسیییبت به بقیه پیزومترهای مرکزی، کمترین افزایش 

ماره  قادیر آ به کرد. هم Zرا در م قادیر تجر جدول م چنین این 



   
 

71 

9139 تابستان، 1، شمارهجمهیدروژئولوژی، سال پن  

Hydrogeology, Volume 5, No. 1, Summer 2020 

 

دهد. ها نشان میشیب خط روند را بعد از حذف تمام همبستگی

نتایج نشیییان داد که شییییب خط روند در تمامی پیزومترهای 

شت اردبیل به غ شماره مرکزی د تغییر  7یر از پیزومتر مرکزی 

و  MK1 ،MK2های نتایج آزمون 7جدول محسیییوسیییی ندارد. 

MK3 دهد.های زمانی رفع نویز شده نمایش میرا برای سری 

 
 برای پارامتر تراز آب زیرزمینی دشت اردبیل MK3روش  هایهنتایج آمار-6جدول 

 4پیزومتر مرکزی  5پیزومتر مرکزی  7پیزومتر مرکزی  8پیزومتر مرکزی  12پیزومتر مرکزی 
پیزومترهییای مرکزی 

 هاخوشه
*1621/5- 1887/0- *965/3- *345/3- *6488/3- Z-MK3 

 شیب خط روند -0056/0 -102/0 -159/0 -0021/0 -017/0
 دار هستند.درصد معنی 5در سطح *
 

 MKهای های زمانی رفع نویز شده با انواع آزموننتایج سری
 کندال بعد از فرآیند رفع نویز تراز آب زیرزمینی دشت اردبیل-ایج آزمون ماننت -7 جدول

 هاپیزومترهای مرکزی خوشه 4پیزومتر مرکزی  5پیزومتر مرکزی  7پیزومتر مرکزی  8پیزومتر مرکزی  12پیزومتر مرکزی 
*7627/22- 5974/1 - *4275/22- *521/23- *4998/18- Z-MK 

 شیب خط روند -0058/0 -1021/0 -01579/0 -00172/0 -016888/0
*7582/25- *2577/10- *7354/25- *4529/25- *25436/24- Z-MK2 

 شیب خط روند -005803/0 -101843/0 -015834/0 -00144/0 -016899/0

*16555/3- 2235/0- *6137/3- *8776/2- *6230/2- Z-MK3 
 روند شیب خط -0058/0 -102171/0 -01579/0 -0017/0 -016888/0

 دار هستند.درصد معنی 5در سطح *

های زمانی رفع نویز آید در سیییریبرمی 7همانطور که از جدول 

های زمانی اصییلی با حذف تمامی خود شییده نیز همانند سییری

دار از شیییدت روند مندی پارامتر تراز آب های معنیهمبسیییتگی

سته می سه آزمونزیرزمینی کا  MK2و  MK1های شود. با مقای

س سریریدر  صلی تراز آب زیرزمینی و  های زمانی های زمانی ا

های رفع نویز شده گردد که در سریرفع نویز شده مشاهده می

گردد. اما در به شییدت روند پارامتر تراز آب زیرزمینی اضییافه می

دار روند های معنیتمام خود همبسیییتگیبا حذف  MK3آزمون 

یز شیییده از شیییدت در حالت رفع نو پارامتر تراز آب زیرزمینی

زمانی اصیییلی تراز آب زیرزمینی دارا کمتری نسیییبت به سیییری

سریمی شد. به عبارت بهتر در  شترین با شده بی زمانی رفع نویز 

 گردد.مشاهده می MK3کاهش در روند در آزمون 
 

 گیرینتیجه

در این مطالعه روند تراز آب زیرزمینی در مقیاس ماهانه در       

که با ی دشییت اردبیل در حوضییه پنج ایسییتگاه منتخب یا مجزا

مورد مطالعه اند، مشییخص گردیده Kmeansبندی روش خوشییه

روند در تعیین این پژوهش بطوریکه هدف اصیییلی  .قرار گرفت

و  MK3و  MK1 ،MK2های ایسیییتگاه منتخب با آزمون 5این 

ا ههای زمانی رفع نویز شده با این آزمونمقایسه آن با روند سری

 :داد که نتایج نشان بود.

 زومترهایپ یدر تمام لیدشییت اردب ینیرزمیتراز آب ز -1

ش شته و افت تراز آب ز یروند کاه کاهش  ینیرزمیدا

افت تراز آب  نیشییتریداشییته اسییت. ب یریچشییمگ

به پ ینیرزمیز  نی( و کمترراقومی)پ 5 زومتریمربوط 

صومعه(  8 زومتریمربوط به پ یرزمینیزافت تراز آب  (

 . باشدیم

از روند مندی  MK1سییبت به آزمون ن MK2روش  در -2

شد ولی در آزمون  یرزمینیزتراز آب  سته  با  MK3کا

ها از مقدار روند مندی آن حذف تمامی خودهمبستگی

 شود. کاسته می

اسییتداده از ابزار رفع نویز موجکی از شییدت روند تراز  -3

 آب زیرزمینی دشت کاست.

هادیپ یبرا ها یبرا شییین  یهاونآزم اینتوان از یم یآت یکار

ند در  یبرا یارامترپنا عه رو طال مان یهایسیییردیگر م  یز

 .کرد استدادهرواناب، دما و ...  ی از جمله بارش،کیدرولوژیه
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