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  *١زهرا اژدري

  ٢ياشار فلامرزي

  ٣نرگس پاليزدان

  ٤زاده علي فتح

    چكيده

 ايستگاه پيزومتري در مقياس سالانه و 16اين پژوهش براي بررسي نوسانات آب زيرزميني 

بدين .  انجام گرديده است1372- 1391 آماري يدر طي دوره فصلي در دشت تويسركان،

كندال اصلاح شده و تخمينگر سن و  هاي من اي از روش منظور جهت تعيين روند نقطه

اي من كندال  اي از روش مركب بوت استرپ و متوسط منطقه براي تعيين روند منطقه

ها  از آنجايي كه روش من كندال به همبستگي جزئي داده .اصلاح شده استفاده گرديد

متوالي ها از روش همبستگي  باشد براي تعيين وجود همبستگي جزئي بين داده حساس مي

هاي   استفاده شد، سپس روش من كندال اصلاح شده براي بررسي روند در داده1 - خيرأت

به صورت ايستگاهي و در  نتايج نشان داد كه. داراي همبستگي جزئي به كار گرفته شد

ترين روند مربوط به پيزومتر سرابي با استفاده از هر دو روش من   صعوديمقياس سالانه

                                                           
 Email:z.azhdari67@gmail.com   .)ي مسئولنويسنده (دانشجوي كارشناسي ارشد آبخيزداري  دانشگاه يزدـ 1

 . دانشجوي دكتري مهندسي منابع آب دانشگاه پوترا مالزيـ 2

 .  كارشناسي ارشد مهندسي منابع آب دانشگاه پوترا مالزيـ3

  . استاديار دانشگاه منابع طبيعي اردكانـ 4
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 ترين روند مربوط به ايستگاه پيزومتري چاشخورانباشد و نزولي و سن ميكندال اصلاح شده 

روند سطح تراز آب زيرزميني با  .باشد و پيزومتر قلعه نو با روش سن مي MMKبا روش 

دار و  درصد روند مثبت معني25/6روش من كندال اصلاح شده در مقياس فصلي داراي 

گر  باشد و با روش تخمين رصد بدون روند مي د44/23دار و  درصد روند منفي معني31/70

 درصد داراي روند 06/89دار و  درصد داراي روند مثبت معني94/10سن در مقياس فصلي 

 روند رو به افت سطح تراز آب يدهندهاي نشان تحليل روند منطقه. باشد دار مي نزولي معني

ژوهش روند تغييرات سطح با توجه به نتايج به دست آمده از اين پ. زيرزميني دشت است

برداري از منابع آب زيرزميني اگر بهره. باشد  مورد مطالعه منفي مييآب زيرزميني منطقه

هاي اجتماعي و اقتصادي   مورد مطالعه به شكل كنوني ادامه يابد، بحرانيدر منطقه

برداشت با توجه به نتايج اين پژوهش بايد نسبت به كنترل . تواند در منطقه شكل بگيرد مي

 يهاي زيرزميني اقدام و سطح آب زيرزميني با افزايش راندمان آبياري و تغذيه از منابع آب

  . مصنوعي افزايش خواهد يافت

نوسانات آب زيرزميني، من كندال اصلاح شده، تخمينگر شيب سن، بوت  :كلمات كليدي

 .استرپ

  

  مقدمه

روند كه شناخت صحيح   ميترين منابع آب به شمار منابع آب زيرزميني يكي از مهم

هاي اجتماعي و   پايدار فعاليتيتواند در توسعه ها ميبرداري اصولي ازآن و بهره

خشك، نقش بسزايي داشته اقتصادي يك منطقه، به ويژه در مناطق خشك و نيمه

 ناپذيريرويه از اين منابع خسارت جبران برداري بي عدم شناخت صحيح و بهره .باشد

ها و قنوات د و غيرقابل برگشت سطح آب زيرزميني، كاهش دبي چاهمانند افت شدي

بررسي نوسانات سطح آب زيرزميني ابزاري . )1377باشقره، (را در پي خواهد داشت 

هاي متفاوت  مدت سفره در اقليممدت و بلند تغييرات كوتاهيمفيد در تعيين اندازه
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دهاي مهم در مطالعات آب يكي از رويكر. باشد  برداشت و تغذيه مييبه واسطه

هاي  زيرزميني بررسي روند تغييرات عمق دسترسي به آب زيرزميني در مقياس

هاي  تاكنون روش.)179-165: 1390دانشور وثوقي و همكاران،(مختلف زماني است 

توان  هاي زماني ارائه گرديده است كه مي آماري متعددي جهت تحليل روند سري

هاي پارامتريك و ناپارامتريك تقسيم بندي نمود  شها را به دو دسته كلي روآن

 روند تغييرات تراز آب زيرزميني يدر زمينه .)157- 168: 1387حجام و همكاران، (

هاي گذشته روند منفي براي  همچنين در دهه. مطالعات متعددي انجام شده است

 مثال به عنوان. تراز آب زيرزميني در نقاط مختلف ايران و جهان گزارش شده است

به بررسي نوسانات عمق آب زيرزميني در دشت ) 1391(زارع ابيانه و همكاران 

 حلقه 22بدين منظور از متغيرهاي زماني عمق آب زيرزميني در . ملاير پرداختند

 سال 19چاه پيزومتري و بارش سه ايستگاه بارانسنجي در آبخوان دشت ملاير طي 

هاي ماهانه، فصلي و  ا در سري دادهها روند رآن .استفاده كردند)1386-1368(

گر سن محاسبه و تفسير و زمان آغاز  سالانه با اعمال آزمون ناپارامتري تخمين

ها آن. شدت و جهت روند با به كارگيري آزمون گرافيكي من كندال را انجام دادند

به اين نتيجه رسيدند كه مثبت بودن شيب روندها به معناي افت عمق آب 

هش حجم ذخاير آبخوان دشت ملاير است و با مقايسه تغييرات آماره زيرزميني و كا

هاي زماني به اين نتيجه رسيدند كه شدت روند  بين سري Qmedگر سن  تخمين

تغييرات سالانه عمق دسترسي به آب زيرزميني با شدت روند تغييرات فصلي و 

فصلي و ماهانه ماهانه، متفاوت است و در بررسي علل تغييرات سالانه، شناخت روند 

روند تغييرات سالانه، فصلي و ماهانه ) 1390(معروفي و طبري . رسد لازم به نظر مي

 كندال و سن و - هاي ناپارامتري من  مارون را با استفاده از آزمونيدبي رودخانه

بدين منظور از . همچنين تحليل پارامتري رگرسيوني مورد ارزيابي قرار دادند

 استفاده 1368- 1387 يسنجي طي دوره ايستگاه آب5در هاي دبي رودخانه  داده
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ها، داراي روند ها به اين نتيجه رسيدند كه دبي سالانه در همه ايستگاهآن. كردند

در بررسي ) 1387(پور و حبيبي شمسي.  اخير بوده استينزولي در دو دهه

رهاي ثير پارامتأهاي زيرزميني را ت هاي شمال همدان، علت كاهش سطح آب دشت

با ضريب همبستگي ) 1363 - 79( سال آماري 17سالي در مدت  اقليمي و خشك

الگوي مكاني و زماني ) 35- 47: 2009 (1ژانك و همكاران. درصد معرفي نمودند42

 پرچين را با ، دلتاي رودخانهيمقادير حداقل و حداكثر تراز آب زيرزميني در ناحيه

. شناسايي كردند  (pre- whitening) كندال و روش پيش سفيد كردن- روش من

ها به اين نتيجه رسيدند كه در قسمت بالايي دلتا روند تغييرات تراز آب آن

 . هاي مياني و پاييني آن افزايشي است زيرزميني كاهشي و در قسمت

 بيشترين. باشد هاي كشاورزي همدان مي ترين دشت مهم دشت تويسركان يكي از

اين . گردد مين ميأي حفر شده در سطح دشت تهامقدار آب مصرفي از طريق چاه

هايي است كه بروز افت در سطح آب زيرزميني در اثر  دشت يكي از دشت

هدف از اين . هاي كشاورزي در آن مورد توجه استخشكسالي و برداشت چاه

تحقيق، تعيين روند سالانه و فصلي سطح آب زيرزميني دشت تويسركان همدان به 

هاي من كندال اصلاح شده و تخمينگر سن و هي با روشدو صورت روند ايستگا

اي من كندال اصلاح  متوسط منطقه- اي با روش مركب بوت استرپ روند منطقه

 .  مي باشد95/0 دارشده در سطح معني

  ها مواد و روش

   مطالعاتي يمعرفي منطقه

آبخيز  يحوضه.  آبخيز تويسركان در استان همدان در غرب ايران قرار دارديحوضه

 آبخيز ي درصد از حوضه7/20باشد،  كيلومتر مربع مي90/791تويسركان به وسعت 

                                                           
1- Zhang et al., 
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 ياين حوضه. دهد كيلومتر مربع تشكيل مي46/164را دشت تويسركان با مساحت 

ه را مناطق كشاورزي ضباشد و بخش اصلي حوآبخيزداراي كاربري اراضي متعدد مي

دشت تويسركان از سمت شمال به  آبريز يهضحو.دهد آبي و ديم تشكيل مي

نشين بزرگ، دره غار و چشمه دره، از  هاي شاه ارتفاعات الوند، از سمت شرق به كوه

گرمز و  هاي خان هاي الوسياه و كمرزرد و از سمت غرب به كوه سمت جنوب به كوه

 آبخيز تويسركان بر روي يهض شماي كلي حو)1(در شكل  گردد گودين محدود مي

  .دهدن را نشان مي همداينقشه

 
  استان همداني آبخيز تويسركان و موقعيت آن بر روي نقشهي نماي كلي حوضه)1(شكل 

هاي  مشابه بوده و در قسمت آبرفت در سرتاسر دشت تقريباًي متشكلهءاجزا

 از رس، سيلت و ماسه بوده كه با افزايش عمق از مقدار سيلت كاسته عمدتاً سطحي

توان گفت  كه مي طوريه ب. گردد گراول افزوده مي  مقدار ماسه وشده و به ترتيب بر
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خود ه  متر به بعد، ماسه و گراول بيشترين درصد اجزا آبرفت را ب5 از عمق عمدتاً

  . باشد سيلت كمتر مي اختصاص داده و مقدار رس و

 حلقه چاه پيزومتري در 16هاي كمي  هاي روند، ابتدا داده به منظور انجام تحليل

 آماري يدر نهايت با لحاظ بيشترين طول دوره.  دشت مورد توجه قرار گرفتسطح

 حلقه چاه در دو مقياس زماني  فصلي و سالانه استفاده 16هاي  از داده) 91- 72(

  .اي مورد بررسي قرار گرفت شد و روند به دو صورت روند ايستگاهي و منطقه

  ها تشخيص روند در ايستگاه

 ل آزمون آماري من كنداـ 1

هاي هيدرولوژيكي و هواشناسي اي در بررسي روند دادهاين روش به صورت گسترده

آزمون من كندال به وجود همبستگي .) 350-363: 20081حامد (به كار رفته است 

باشد، بنابراين وجود همبستگي جزئي در يك جزئي در يك سري زماني حساس مي

- 90: 2،1999سرانو و همكاران( ردگذاثير ميأسري زماني روي نتايج تعيين روند ت

وجود همبستگي جزئي مثبت در  .)555-575: 2009، 3همكاران و باسيستا ؛85

اين مورد براي . دهديك سري زماني، احتمال رد شدن فرض صفر را افزايش مي

كالويرو و (باشد وجود همبستگي جزئي منفي در يك سري زماني برعكس مي

ها، روش  بررسي وجود همبستگي جزئي در دادهبراي). 44- 56: 2011، 4همكاران

 .مورد استفاده قرار گرفت) Lag-1 (1خير أضريب همبستگي متوالي ت

 

                                                           
1- Hamed 
2- Serrano et al 
3- Basistha et al., 
4- Caloiero et al., 
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  1خير أضريب همبستگي متوالي تـ 

ها براي بررسي همبستگي جزئي، روش ضريب همبستگي متوالي يكي از روش

 :شود زير حساب مييرابطه است كه با (r1) 1خير أت

  )1( يرابطه
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تعداد مشاهدات سري  nهاي نمونه است و  ميانگين داده E(Xt) يرابطهكه در 

 داردر سطح معني r1دار بودن اي، معنيسپس به وسيله آزمون دو دامنه. زماني است

ها دار باشد، روند دادهمعني r1اگر . شودمشخص مي%) 95در اين مقاله (مورد نظر 

  .شودكندال اصلاح شده بررسي ميبا روش من 

 هاي داراي همبستگي جزئي   كندال اصلاح شده براي داده-آزمون منـ 

: 1998( 1كندال اصلاح شده به وسيله حامد و رائو- در اين مطالعه از روش من

. دار استفاده شدهاي داراي همبستگي جزئي معني، براي تخمين روند در داده)182

 :واريانس را به صورت زير اصلاح كردند) 182: 1998(حامد و رائو 

 )2( يرابطه
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1- Hamed & Rao 
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)( feρكندال -براي استفاده از روش من. ها استهمبستگي جزئي بين رتبه داده

، مقدار متناظر )1968( يك روش ناپارامتري مانند سن ياصلاح شده، ابتدا به وسيله

هاي تخمين زده شده كم هاي اصلي از دادهسپس داده. شودميها تخمين زده داده

 بعد، همبستگي جزئي بين رتبه يهدر مرحل. شوندبندي ميها رتبهشود و دادهمي

براي تصحيح  eρ (f)دار همبستگي جزئي فقط مقادير معني. شودها محاسبه ميداده

دال اصلاح شده با كن- زيرا دقت روش من. گيردواريانس مورد استفاده قرار مي

بعد از تصحيح واريانس . شوددار نيستند، كم ميكه معني eρ (f)استفاده از مقادير 

  .شودكندال اصلي انجام مي- محاسبات مانند منيهبقي

  1گر شيب سنتخمينـ 

كند و بعد هاي زماني محاسبه ميگر سن يك شيب ميانه را براي سريتخمين

در اين . كندبررسي مي%) 95در اينجا (د مورد نظر دار آن را در سطح اعتمامعني

  :شوداي با استفاده از فرمول زير محاسبه ميروش ابتدا شيب هر جفت داده مشاهده

kj  )4(ي رابطه

XX
Q kj

i −
−

=         for     i=1,...,N            

  

X )4(ي  در رابطهكه j  وXK ها در زمان  به ترتيب مقدار دادهj و k (j>k) از . است

ها همان آيد كه ميانه اين شيبدست ميه محاسبات فوق يك سري زماني از شيب ب

 روند افزايشي و يدهـدهن نشانQmedمقادير مثبت  .باشدمي Qmedبرآوردگر سن 

 .گر روند كاهشي سري زماني است مقادير منفي آن بيان

                                                           
1- Sen´s slope estimator  
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  اي تشخيص روند منطقه

  1اي كندال منطقه- آزمون من

اي مورد استفاده قرار به منظور شناسايي روند در مقياس منطقه RAMKزمون آ

شود   زير محاسبه مييهاز طريق معادل )mS (اي كندال متوسط منطقهS. گيردمي

 ):933-946: 2002، 3؛ يوو و وانگ90-105 :2000، 2دوگلاس و همكاران(

∑ )5(ي رابطه
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k
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 Kآماري كندال براي  Sk ،Sي و  ها در منطقهتعداد ايستگاه m ،كه در اين رابطه

در اين روش براي متغيرهاي تصادفي مستقل با . امين ايستگاه در منطقه است

  .توزيع يكسان ميانگين صفر است

0)( =mSE  

  :شود  زير محاسبه مييهو واريانس از طريق معادل

   )6(ي رابطه
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 عدد گره، يك 2براي مثال يك سري داده با . ( است2تعداد گره با گسترش  tiكه 

  :شودبا رابطه زير محاسبه مي Zm سپس پارامتر). 2گره است با گسترش 

                                                           
1- Regional Average Mann-Kendall (RAMK) 
2- Douglas et al 
3- Yue & Wang 
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 )7(ي رابطه

m

S

m

SES
Z mmm

m σσ =−= )(
 

Zmها مستقل هستندكند كه دادهض مياين روش فر . متغير نرمال استاندارد است. 

هاي مورد بررسي صادق نيست، در اين  سرييهاز آنجايي كه اين فرضيه براي هم

  .به صورت زير اصلاح و مورد استفاده قرار گرفت RAMKمطالعه روش 

  1اي من كندال اصلاح شده  متوسط منطقه-روش مركب بوت استرپ

در روش . ا روش بوت استرپ ارزيابي شودتواند ب داري روند در يك منطقه ميمعني

هايي فاقد همبستگي جزئي،   عدم وجود روند در داده،(H0)بوت استرپ، فرض صفر 

، با جا cdfروش بوت استرپ براي ساخت منحني . اما داراي همبستگي مكاني، است

 .كندها به صورت تصادفي در هر ايستگاه يك سري جديد ايجاد ميبه جا كردن داده

بر روي سري  lag-1براي چك كردن همبستگي جزئي سري جديد، روش سپس 

در صورتي كه . شودكندال محاسبه مي-  روش من Sسپس. شودمورد نظر انجام مي

و در غير اين  MMKدار باشد، روش سري مورد نظر داراي همبستگي جزئي معني

 براي اين عمليات.گيرد مورد استفاده قرار ميSبراي محاسبه  MKصورت روش 

) mS(  هاSهاي موجود در يك منطقه انجام مي شود و بعد ميانگين همه ايستگاه

پاليزدان و همكاران، (شود  بار تكرار مي10000اين عمليات  .شودمحاسبه مي

شوند و سپس بندي ميههاي محاسبه شده به صورت صعودي رتب mSو ) 2013

  .شود با استفاده از روش ويبول محاسبه مي)P(احتمال عدم وقوع 

  )8(ي رابطه
1+

=
B

r
P  

                                                           
1- Regional average modifaid Mann-Kendall Bootstrap method 
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بر اساس  cdfمنحني .  است10000 در اين آناليز Bها و   رتبه دادهrدر اين رابطه، 

P  وmSشود رسم مي.  

 :آيددار روند به دست ميفاده از رابطه زير سطح معنيسپس با است

  Level of significance=1-α         α=2          )9  (يرابطه

با   محاسبه شدهبر اساس  cdfدست آمده از منحني ه احتمال ب Pكه در آن 

  . است5 يهاستفاده از فرمول شمار

  نتايج  وبحث

  اهيروند ايستگ

  )مقياس سالانه(من كندال اصلاح شده 

من كندال اصلاح شده را   Zگر شيب سن و آماره  تخمين Qmed مقادير )1(جدول 

كه از   به طوري.دهد در خصوص تغيير تراز آب زيرزميني دشت تويسركان نشان مي

 توان استنباط كرد كه تقريباً من كندال اصلاح شده اين جدول مي Zمقادير

دهد مينتايج نشان . باشد اني تراز آب زيرزميني داراي روند نزولي ميهاي زم سري

 فقط ٪95داري  چاه پيزومتري در مقياس سالانه و در سطح معني16كه از بين 

دار  بدون روند معني1 و 2/5 داراي روند صعودي است و پيزومترهاي 3 پيزومتر

داري د و در سطح معنيباشن  پيزومتر ديگر داراي روند نزولي مي12باشند و  مي

  .  داراي بيشترين روند نزولي است10 پيزومتر 95٪

  )مقياس فصلي(من كندال اصلاح شده 

ها داراي روند صعودي است و   در تمامي فصل3در مقياس فصلي پيزومتر 

 در فصل بهار 2باشد و پيزومتر  ها بدون روند مي  در تمامي فصل4 و 5پيزومترهاي 
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 در فصل بهار و تابستان و پاييز 6 در فصل بهار و 1  پيزومتر و پاييز بدون روند و

 Z=18/30 با مقدار 11نزولي ترين روند مربوط به ايستگاه پيزومتر . بدون روند است

 در فصل پاييز با 3ترين روند مربوط به پيزومتر  در فصل تابستان است و صعودي

16/4= Z است . 

  )مقياس سالانه(گر سن  تخمين

در گام زماني سالانه فقط پيزومتر مي توان گفت كه  )1(جدول اطلاعات با توجه به 

دار است و در ساير پيزومترها   داراي روند صعودي و معني٪95 در سطح اطمينان 3

 25/6محاسباتي، روند  Qmed مورد 16باشد و از بين  دار مي روند، نزولي و معني

دار و  درصد موارد داراي روند معني76/93دار با شيب مثبت و درصد موارد معني

 - 715/1برابر  Qmed با 13باشد و بيشترين روند نزولي مربوط به پيزومتر  نزولي مي

  . باشد مي

  )مقياس فصلي(گر سن  تخمين

 در 1 در هر چهار فصل و پيزومتر 3 در فصل تابستان و 5در مقياس فصلي، پيزومتر 

پيزومترها در مقياس فصلي داراي روند نزولي فصل بهار داراي روند صعودي و بقيه 

با مقايسه دو . باشد  در هر چهار فصل مي13ترين روند مربوط به پيزومتر  و نزولي

شود كه هر دو روش روند گر سن مشاهده مي روش من كندال اصلاح شده و تخمين

دهند با اين تفاوت كه با روش  نزولي را در مقياس سالانه و فصلي را نشان مي

گر شيب سن در هر دو مقياس فصلي و سالانه هيچ پيزومتري را بدون روند  تخمين

 درصد و 75/18دهد اما روش من كندال اصلاح شده در مقياس سالانه  نشان نمي

  .  دهد  درصد را بدون روند نشان مي44/23در مقياس فصلي 
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  اي  حليل روند منطقهت

 باشد لي همه داراي روند نزولي ميروند سطح آب زيرزميني در مقياس سالانه و فص

 اما اين روند در مقياس سالانه و در فصل تابستان داراي روند نزولي قابل )2جدول (

 - Smean13/91  زماني كه مقدار )2(كل ـمودارهاي شـبا توجه به ن. توجهي است

مقدار سطح ) 13 (يرابطهداري صفر بوده و با قرار دادن در باشد مقدار معنيمي

توان نتيجه گرفت كه منطقه از روند نزولي  بنابراين مي. آيد دست ميه داري بيمعن

  . داري برخوردار است معني

متر (هاي مورد مطالعه  در مقياس زماني سالانه و فصلي در چاهQmed و ZMMK نتايج )1(جدول 

  )در واحد زمان

  فصلي
  سالانه

  ستانزم  پاييز  تابستان  بهار

اه
تگ
س
 اي
د
ك

  

  نام ايستگاه

Qmed ZMMK  Qmed ZMMK  Qmed ZMMK  Qmed ZMMK  Qmed ZMMK  

-37/1  اميرآباد  10 * 49/5- * 27/1- * 88/7- * 54/1- *  36/5- * 32/1- * 58/5- * 28/1- * *26/5- 

-29/1  انبارتفت  7 * 42/4- * 28/1- * 65/3- * 34/1- * 03/4- * 28/1- * 30/4- * 25/1- * *39/4- 

-003/0  اريكان  5 * 11/0-  04/0- * 14/0-  02/0 * 00/0  02/0- * 11/0-  05/0- * 29/0-  

-77/0  چاشخوران  11 * 22/5- * 66/0- * 92/3- * 89/0- * 18/30- * 79/0- * 82/6- * 68/0- * 62/4- * 

-41/1  ده موسي  16 * 27/5- * 30/1- * 13/4- * 53/1- * 65/4- * 44/1- * 69/4- * 31/1- * 55/4- * 

-17/0  رودآور  4 * 45/2- * 17/0- * 50/1-  14/0- * 82/1-  19/0- * 89/1-  16/0- * 47/1-  

61/0  سرابي  3 * 92/2 * 59 /0 * 50/2 * 61/0 * 84/2 * 66/0 * 16/4 * 62/0 * 42/2 * 

-22/1  راه فرسنجسه  9 * 64/2- *  - 26/1 * 29/3- * 2/1- * 43/3- * 13/1- * 15/3- * 25/1- * 40/3- * 

-72/1  قلعه نو  13 * 03/5- * 71/1- * 52/4- * 85/1- * 63/4- * 7/1- * 23/3- * 63/1- * 34/4- * 

-55/0  كارخانه  15 * 20/3- * 46/0- * 71/3- * 61/0- * 02/4- * 52/0- * 85/3- * 40/0- * 60/3- * 

-18/0  كرزان  2 * 43/1-  25/0- * 82/1-  19/1- * 27/4- * 17/0- * 75/1-  22/0- * 31/2- * 

-05/0  آبادمبارك  1 * 40/1-  01/0 * 28/0  08/0- * 45/2- * 09/0- * 13/2- * 05/0- * 05/1-  

-61/0  محمودآباد  8 * 58/3- * 58/0- * 57/3- * 79/0- * 92/3- * 61/0- * 64/3- * 51/0- * 36/3- * 

-01/1  آبادمعتصم  14 * 68/3- * 05/1- * 43/3- * 22/1- * 46/3- * 90/0- * 94/2- * 92/0- * 15/3- * 

-39/0  منجان  12 * 44/3- * 33/0- * 74/3- * 51/0- * 55/4- * 40/0- * 27/4- * 29/0- * 81/3- * 

-15/0  نقده  6 * 32/4- * - 10/0 * 09/1-  24/0- * 73/1-  17/0- * 94/1-  10/0- * 75/2- * 
  باشد دار ميدهنده روند معني نشان*
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اي در دشت مورد مطالعه از اين نظر قابل تامل است كه  وجود روند نزولي منطقه

 زماني  رغم دارا بودن روند مثبت در يك بازه  علي1 و 3، 5پيزومترهايي همانند 

اند در مجموع بيلان منفي دشت را چه در مقياس فصلي و چه در  ستهمشخص نتوان

 يحوضهمقياس سالانه جبران كنند و بدين ترتيب الگوي بسيار مناسبي از عملكرد 

  .آبريز به تصوير كشيده شده است

   در دشت تويسركانRAMK- Bootstrap method نتايج )2(جدول 

Significant Level Bootstrap  Probability  Smean    

  سالانه  -13/91  0  1

  بهار  -69/74  0  1

  تابستان  -50/92  0  1

  پاييز  -88/82  0  1

  زمستان  -25/81  0  1

�����

٣٠-

٢٠-

١٠-

٠

١٠

٢٠

٣٠

٠�٠ ٠�٢ ٠�� ٠�� ٠�٨ ١�٠ ١�٢

P-value (value)

S
m

 
   بوت استرپ در مقياس سالانه و فصلي در دشت(cdf) منحني تابع توزيع تجمعي )2 (شكل
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  تحليل هيدروگراف واحد دشت

 متر و متوسط 33/12رابر با  آماري بي ميزان افت كل در دوره)3(با توجه به شكل 

 150( آبخوان اصلي يبا احتساب محدوده. باشد متر مي65/0افت ساليانه برابر با 

 6 يو ضريب ذخيره)  متر65/0(و ميزان متوسط افت ساليانه )كيلومتر مربع

برابر با )  ساله19( آماري يدرصدي ميزان كسري حجم مخزن در طول دوره

متوسط كسري حجم مخزن سالانه در اين دشت . ست ميليون مترمكعب ا97/110

بر اساس هيدروگراف واحد مشخص . گردد  ميليون مترمكعب برآورد مي84/5برابر با 

.  بـه شـدت كاهش يافته است1390-1387هاي است سطح آب زيرزمينـي در سال

ست كه اثرات  اروند افزايشي افت سطح آب زيرزميني در هيدورگراف بيانگر آن

هاي آبي بعدي جبران نشده و در اثر خشكسالي و ت از آب زيرزميني در سالبرداش

  .هاي كشاورزي، حجم مخزن هر ساله كاهش يافته استرويه توسط چاهبرداشت بي

  
   هيدروگراف واحد دشت تويسركان)3(شكل 
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دهد كه اثرات  نتايج بررسي سطح آب زيرزميني دشت تويسركان نشان مي

باشند، بنابراين  نات سطح آب زيرزميني بسيار حائز اهميت ميبارندگي بر روي نوسا

براي يافتن اثرات ) 133- 127: 1393(در اين پژوهش از نتايج تحقيق اژدري 

آنها . زيرزميني در دشت تويسركان استفاده شد خشكسالي و ترسالي روي سطح آب

 r =36/0با  ماهه 48 با مقياس زماني بلندمدت SPIدر پژوهش خود نشان دادند كه، 

بيشترين همبستگي را با سطح آب زيرزميني دشت دارد بنابراين با توجه به 

ها تنها توان بيان نمود كه خشكسالي  ميGRI و SPIهمبستگي پايين بين شاخص 

رويه از ديگر  باشد بلكه برداشت بي عامل اصلي افت سطح آب زيرزميني دشت نمي

مدت بر روي سطح آب زيرزميني اثري ههاي اقليمي در كوتا خشكسالي. عوامل است

 ها افزايش خشكسالي .شوند ندارند اما در بلندمدت باعث افت سطح آب زيرزميني مي

هاي اخير باعث افزايش برداشت از سطح آب زيرزميني و در خصوص در سالبه

 1379كه در سال  طوريه ب. نتيجه شدت افت سطح آب زيرزميني دشت شده است

 هايبا توجه به سال. گردد هشي سطح آب زيرزميني مشاهده مي روند كا1380تا 

وجود آمده باز ه ها در اين سال و تر سالي ب  افزايش بارندگي1385 تا سال 1380

رويه از دهد برداشت بي هم سطح آب زيرزميني افت زيادي داشت كه نشان مي

 نيز بر روي وجود آمدهه هاي ب سطح آب زيرزميني به قدري زياد بوده كه بارندگي

هاي غيرمجاز  رويه و حفر چاهتوان برداشت بي مي. ثير بوده استأتكاهش افت آن كم

 به بعد با توجه به روند مقطعي كاهش 1386هاي در سال. را از عوامل مهم دانست

 همچنان افت سطح آب زيرزميني در دشت مشاهده 1387بارندگي تا اواخر 

بنابراين بر طبق نتايج حاصله از تحليل روند ). 133- 127: 1393اژدري، (گردد  مي

توان اي و ايستگاهي و همچنين تحليل هيدروگراف دشت ميبه دو روش منطقه

 آب زيرزميني در دشت تويسركان رو به افت يدريافت كه روند سطح تراز سفره

 .باشدمي
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  گيري نتيجه

يني دشت هاي آب زيرزم هدف ازاين تحقيق بررسي روند سالانه و فصلي داده

 16هاي  بدين ترتيب از داده. اي بود تويسركان به دو صورت ايستگاهي و منطقه

 استفاده 1372- 1390 آماري يايستگاه پيزومتري موجود در دشت در طول دوره

گر شد كه روند ايستگاهي با دو روش ناپارامتري من كندال اصلاح شده و تخمين

 اي بوت استرپ  كندال منطقه-نگين منميا اي با روش سن انجام شد و روند منطقه

نتايج اين تحقيق با استفاده از اين سه آزمون . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

 3نشان داد كه سطح تراز سالانه آب زيرزميني در همه پيزومترها به جز پيزومتر 

 تحليل صورت گرفته توسط اين سه و اخير بوده يداراي روند كاهشي در دو دهه

به صورت فصلي نشان داد كه در فصل تابستان آب زيرزميني داراي روند آزمون 

هاي هر چهار فصل  دار در دادهنزولي بيشتري است و بيشترين روند صعودي معني

باشد و بيشترين  گر سن ميو تخمين MMK با استفاده از هر دو روش 3در پيزومتر 

 و در فصل بهار و 11ومتر دار در فصل تابستان و پاييز در پيز روند نزولي معني

 با روش 13و درپيزومتر  MMK با استفاده از روش 10زمستان ايستگاه پيزومتري 

به طور كلي با استفاده از روش من . باشد گر سن در هر چهار فصل ميتخمين

دار و  درصد داراي روند مثبت معني25/6كندال اصلاح شده در مقياس فصلي 

باشد و با   درصد بدون روند مي44/23 معني دار و  درصد داراي روند منفي31/70

 94/10محاسباتي در مقياس فصلي،  Qmed مورد 64گر سن از بين  روش تخمين

دار   درصد داراي روند نزولي معني06/89دار و درصد داراي روند مثبت معني

س ها در هر دو مقياگر سن، روند در تمامي ايستگاه باشد بنابراين با روش تخمين مي

اي بوت استرپ   كندال منطقه- روش ميانگين من. باشد دار مي سالانه و فصلي معني

همچنين تحليل . دهد كه در مقياس سالانه و فصلي روند نزولي را نشان مي

 آماري برابر با يهيدروگراف واحد دشت نشان داد كه ميزان افت كل در دوره
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 كه يكي از عوامل افت استر  مت65/0 متر و متوسط افت ساليانه برابر با 33/12

هاي حفر شده در سطح دشت را برداري غيراصولي از چاهسطح آب زيرزميني را بهره

 1976ها و قنوات از  ها، چشمه توان نام برد به طوري كه ميزان برداشت از چاه مي

در كل .  گزارش شده است1388 حلقه در سال 2115 به 1382حلقه در سال 

هاي  ه روند رو به افت آب زيرزميني به دليل بروز خشكساليتوان بيان نمود ك مي

هاي كشاورزي و جبران نشدن اثرات برداشت در هاخير و برداشت سالانه از چا

هاي اخير و افزايش  به همين ترتيب كاهش نزولات در دهه. باشد هاي آتي مي سال

 نتيجه .هاي اخير باعث افت سطح آب زيرزميني شده استسطح زيركشت در سال

 رويه آب به همين ترتيب ادامه يابد بدون شك در آينده عواقباگر برداشت بياين كه 

هاي نامطلوب در مورد منابع آب زيرزميني دشت تويسركان و به تبع آن بحران

بنابراين در اين منطقه . اجتماعي، اقتصادي و سياسي در منطقه اتفاق خواهد افتاد

 آب ي مصنوعي سفرهيهاي زيرزميني و تغذيه  آب از استفادهيمديريت در زمينه

جويي در زيرزميني دشت تويسركان، افزايش راندمان آبياري، پوشش انهار، صرفه

هاي سنتي كه   آبياري از شيوهيمصرف آب، نوع كشت مناسب با منطقه و نحوه

د توانمي) اي آبياري قطره(هاي جديد  رود به شيوه حجم قابل توجهي از آب هدر مي

 ترتيب بدين.  سطح آب دشت تويسركان جلوگيري كنديرويهبيتا حدودي از افت 

هاي آتي، طراحي  بيني خشكساليبندي و پيشتوان در پهنهنتايج اين تحقيق را مي

 .دكار بره ريزي آبياري و مديريت منابع آب ب و برنامه
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