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 چکیده

رویاه از آن در کناار    هاای بای  های گذشته به واسطه برداشتمتاسفانه در طول دهههای زیرزمینی از منابع ارزشمند در سراسر جهان هستند که آب
های خشک و نیمه خشک و مناطقی که بخاش زیاادی از نیااز    کاهش نزولات جوی، با کاهش شدید سطح سفره همراه بوده است. این کاهش در اقلیم

زمانی منابع آب زیرزمینای ماورد بررسای قارار      -اساس ضروری است تا تغییرات مکانیباشد. بر این شود بیشتر میها تأمین میآبیاری آنها از طریق چاه
کنادال،  -هاای ناپاارامتری مان   های سطحی و عمیق استان گلستان به عنوان منطقه مطالعاتی در نظر گرفته شدند. آزمونگیرد. در این پژوهش آبخوان

بنادی شاد. در ایان    پهنه GISایستگاه پیزومتری اجراء و نتایج آنها در محیط  277 (1395-1369های سری زمانی )شیب خط سن و پتیت بر روی داده
ی برخاوردار  مطالعه، الگو و روند تراز سطح آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در بیشتر مناطق، سطح آبخوان عمیق از روند کاهش

های نیماه   شود. شیب خط روند در آبخوانهایی از آن روند افزایشی نیز مشاهده می  کاهشی، در بخشهای نیمه عمیق در کنار روند  است ولی در آبخوان
شاود. شایب کاهشای تغییارات ساطح سافره در        است ولی در آبخوان های عمیق الگوی منظمی دیاده نمای    های زیرزمینی عمیق در مسیر حرکت آب

خوان از لحاظ کاهش سطح سفره، شرایط بدتری را نسبت به آبخوان نیمه عمیق دارد و این مای این آب .رسد درصد می 8های عمیق به بیشتر از  آبخوان
آزماون ناپاارامتری ایان تغییارات را      3رویه از این سفره و عدم جایگزینی سریع آن باشد. همچنین نتایج نشان داد که هر های بیتواند ناشی از برداشت

 کنند. یت مینشان داده و تقریبا از الگوی مشابهی تبع

 
 رویه، روند، گلستان، پتیت، آب زیرزمینی : آبخوان، برداشت بیکلیدی های واژه

 

  1مقدمه 

های زیرزمینی همواره از مناابع ارزشامندی هساتند افازایش     آب
رویه از زمین های زراعی، کاشت گیاهان  سطح زیر کشت، استفاده بی

با نیاز آبی بالا مانند شالی و ذرت، کشات محواولات نامتناساب باا     
تعرق ناشی از گرمایش جهانی و دیگر عوامل -اقلیم، و افزایش تبخیر

جهت تامین بخشی از نیاز آبیااری، باه   باعث شده است تا کشاورزان 
رویه از این منابع ارزشامند و   آبهای زیرزمینی روی آورند. برداشت بی

کاهش میزان تغذیه آن به سبب کااهش بااری یاا تغییار در ناو  و      
ها کاهش  شود تا به مرور زمان سطح این سفره شدت باری باعث می

( در 1394اران، یابد. گزارشات زیادی مانند مطالعات )صمدی و همکا 
حوضه آبریز تسوج  آبخوان(، 1394دشت ارومیه، )مهری و همکاران، 

 اردکاان،  -در دشت یازد ( 1390دریاچه ارومیه، )اکرامی و همکاران، 

(Masoudi et al., 2015)  ،چاوبین و همکااران،    در دشات کاشاان(

                                                           
 طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه ،آب مهندسی و علوم گروه دانشیار -1

 گرگان
(ghorbani.khalil@yahoo.com) 

در دشات   ،(Piri and Bameri., 2014)در دشت آساااس،  ( 1391
هاای آب   رسیده اسات کاه کااهش ساطح سافره     به چاپ سیرجان، 

دهاد. آزمونهاای    زیرزمینی را در مناطق مطالعاتی مربوطه نشان مای 
ناپارامتری تحلیل روند و همچنین بررسی هاای تغییارات مکاانی در    
مطالعات متفااوتی در زمیناه مهندسای آب مانناد بااری )معاضاد و       

( و تراز 2013(، تبخیر از تشت )هوشمند و همکاران، 2012همکاران، 
( مورد استفاده قرار 2011سطح آب زیرزمینی )مسلم زاده و همکاران، 

هاای ناپاارامتری در بررسای روناد      گرفته است. در استفاده از آزماون 
و همکااران   توان به مطالعات پانادا  تغییرات تراز آب زیرزمینی نیز می

 اشاره کرد که روند تغییرات سطح آب در ایالات اوریساای هناد را باا    
های حلقه چاه در طول سال 1002استفاده از آزمون همگنی روند در 

بررسی کردند و نتیجه گرفتند کاه باه علات کمباود      2003تا  1994
های خشک، بالا باودن دماا، فشاار اساتفاده بشار و      بارندگی در سال

 های مرطوب، سطح آب افت کرده و تغذیاه جبران نشدن آن در سال
 Panda) کند اسات  جبران را افت است اینها نتوانسته در این سال

et al., 2007) مایر و همکاران نیز به منظور ارزیابی رابطه زماانی .- 
هاای  بارنادگی و آب زیرزمینای از داده   مکانی بین جریاان ساطحی،  

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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کنادال در حوضاه   -تاریخی طولانی مادت باا اساتفاده از روی مان    
دار کااهش معنای  ها بیاانگر  نتایج پژوهش آن. هاوایی استفاده کردند

کاه  باه بعاد باود درحاالی     1960 های سطحی ازسالجریان پایه آب
همچناین  . داری را در این دوره نشان نداده اسات بارندگی روند معنی

باه بعاد    1960 های زیرزمینی به طور معنی داری از سالپمااژ از آب
دار آن بار کااهش دبای پایاه     افزایش یافته و نتایج نشانگر اثر معنای 

درماالزی نیاز عباداللهی و     . (Maier and Fares., 2015)اشاد ب می
های ناپارامتری روند کاهشای ساطح آب   همکاران با استفاده از روی

 ,.Abdullahi et al)زیرزمینی را در دشت ترنگوان گزاری کردناد  

سااازی  بااه منظااور بررساای رونااد ذخیااره. گااا و و همکاااران (2015
ی را انجاام دادناد. ایشاان در    زیرزمینی در فلات لوز چین تحقیقا  آب

حوضاه در فالات    38های جریان ثبت شده در  تحقیقات خود از داده
 2010تاا   1955ی زماانی   کاه در باازه   لوز اساتفاده کردناد، بطاوری   

ایستگاه کاه عمادتا در منااطق شامالی فالات قارار        20میلادی در 
زمینی در سطح احتمال یک درصاد   سازی آب زیر داشتند، روند ذخیره

متر در  میلی 0299/0 صورت کاهشی بوده است و مقدار کاهش آن هب
ایستگاه جنوبی فلات روند ذخیره ساازی   10سال بوده است. ولی در 

آب زیرزمینی در سطح احتمال یک درصد صاعودی باوده و متوساط    
حوضه دیگر  8متر در سال بوده است. در  میلی  00476/0 افزایش آن
 ,.Gao et al) دار نباوده اسات   معنی سازی آب زیرزمینی روند ذخیره

روناد تغییارات بلناد مادت     نیز با بررسی  ژانگ و همکاران  .(2015
 45حوضاه اساترالیا طای    17سازی  آب زیر زمینای در   سالانه ذخیره
ساازی آب زیار    روناد ذخیاره   به این نتیجه رسیدند کاه  سال گذشته،

زمینی در تمامی حوزه های انتخاب شده )به جز در حوضاه رودخاناه   
 کاترین که در قلمرو شمالی واقع است( روند نزولی و منفی بوده است

(Zhang et al., 2015).     مطالعاتی نیز در زمینه اثر تغییار اقلایم بار
کنادال  -ون مان ها با اساتفاده از آزما   روند باری، دما و دبی رودخانه

( در حوضه آبریز گالیکش 1395انجام شده است. قربانی و همکاران )
روند تغییرات دبای   IHACRESضمن استفاده از مدل هیدرولوژیکی 

 LARS-WGرودخانه را بر اساس باری و دماای خروجای از مادل    
هاای مختلاس ساال     بررسی کردند و نتیجه گرفتند دمای هوا در مااه 

یاباد و پیارو آن دبای در     سالانه کاهش مای  افزایش و مجمو  باری
باا  یاباد.   های مختلس سال به جزء در فول بهاار کااهش مای    فول

بررسی مطالعات انجام شده مشاخ  شاد کاه باه منطاور بررسای       
هاای ناپاارامتری   تغییرات زمانی تراز ساطح آب زیرزمینای از آزماون   

. باشاد استفاده شده است و بیشتر مطالعات در سطح ایساتگاهی مای  
بنادی   ( اشاره کرد که باا پهناه  1393توان به مطالعه قربانی ) البته می

کنادال و آزماون شایب خاط سان باه تغییارات        -نتایج آزماون مان  
مکانی دمای هوا در ایاران پرداخات. در ایان پاژوهش ضامن       فولی

آزمون ناپارامتری، تغییرات مکانی در دو ساطح آبخاوان    3استفاده از 
تاری  رسی قرار گرفته است تا بطور جامععمیق و نیمه عمیق مورد بر

 تغییرات تراز آب زیرزمینی در استان گلستان مطالعه شود. 

 

 ها مواد و روش

 هامنطقه مطالعاتی و داده
های زیرزمینی استان گلساتان را  منطقه مطالعاتی که آبخوان آب

باشاد. آبخاوان   سو میهای گرگانرود و قره گیرد، شامل حوضهدربرمی
دارد. در این قرار شرقی دریای خزر سو در بخش جنوبقره -گرگانرود

ایسااتگاه  277پااژوهش از آمااار مربااور بااه تااراز آب زیرزمیناای در  
چااه نیماه عمیاق واقاع در      220چااه عمیاق و    57پیزومتری شامل 

ها از  (. این داده2و  1های استان گلستان استفاده شد  )شکل   آبخوان
تهیاه   1369-1395تان طای دوره آمااری   ای گلس شرکت آب منطقه

 شد.
 

 روش انجام پژوهش
به منظور بررسی تغییرات زمانی تراز سطح آب زیرزمینی، ساری  

هاای   هاای مرباور باه هار چااه تشاکیل شاد و آزماون         زمانی داده
کندال، شیب خط روند سن و همگنای  -ناپارامتری تشخی  روند من

 ندی شدند. ب پهنه GISپتیت انجام و نتایج آن در محیط 

 
 کندال-آزمون تشخیص روند من
ها در یک ساری   کندال بر پایه مرتبه داده-آزمون ناپارامتری من

هاا   زمانی استوار است. این آزمون برای بررسی تواادفی باودن داده  
هااای زمااانی  )عاادم وجااود رونااد( در مقاباال وجااود رونااد در سااری 

 Zhang etگیارد  هیدرولوژیکی و هواشناسی مورد استفاده قارار مای  

al., 2000)       فرض مورد بررسای در ایان آزماون باه صاورت زیار .)
 باشد:  می

H0 اند )روند ندارناد(.   ها صورت توادفی توزیع شده : دادهH1  :
 ها دارای روند هستند. داده

مشاهدات ماورد نظار باشاند،    x1,x2,…,xn در این آزمون، اگر 
 آنگاه داریم:
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 ای نیمه عمیق واقع در منطقه مطالعاتیهای مشاهده پراکنش چاه -1شکل 

  
 ای عمیق واقع در منطقه مطالعاتیهای مشاهده پراکنش چاه -2شکل 
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هاای پاا از خاود     واقع در این آزمون هر داده با تمامی دادهدر 
توان بجای استفاده از مقادیر اصلی  شود. در این مرحله می مقایسه می

ها در مجموعه مورد نظر )سری زمانی( اساتفاده   ها، از مرتبه داده داده
ها را به همین روی مقایسه نمود. به ایان دلیال، ایان     کرده و مرتبه
 ها داده اینکه فرض با باشد. ها می ون برپایه مرتبه دادهآزمون یک آزم

 رواباط  از S واریانا و میانگین دارند، یکنواخت توزیع و بوده مستقل
 :آید می بدست زیر
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: تعاداد داده   tها و : تعداد گره mها، : تعداد داده nدر رابطه بالا: 
باشد. منظور از گره این است که اگر از یک مقدار داده،  در هر گره می

بیشتر از یکی وجود داشته باشد، این مقادیر مساوی، تشکیل یک گره 
د. باشا  می tام برابر  mدهند و تعداد این مقادیر مساوی در گره  را می

دارای توزیع نرمال بوده و از رابطه زیار بدسات    (Z) آماره این آزمون
 آید: می
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کاه  این آزمون، یک آزمون دو طرفه است. بناابراین در صاورتی  
2/ZZ     باشد، در ساطح اطمیناانα     فارض صافر پذیرفتاه
ض صفر رد خواهد شد. در حالت رد شود و در غیر این صورت، فر می

باشاد، ساری زماانی     S>0فرض صفر )وجود روند(، در صورتی کاه  
باشد، سری زمانی  S<0دارای روند مثبت )صعودی( و در صورتی که 

 بود. دارای روند منفی )نزولی( خواهد 
دار از ساری   به منظور حذف اثرات ضرایب خود همبستگی معنی

 ,.Hamed and rao)ح شده توساط  کندال اصلا-زمانی، آزمون من

ارا ه شده است. بارای ایان کاار ابتادا آزماون ضاریب خاود        (1998
 شود:  ( بر اساس رابطه زیر انجام میrkام )Kهمبستگی مرتبه 
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باشااااااد. اگاااااار    ماااااای k=1,2,…,n/4کااااااه در آن 
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    باشد آنگااه
شاود و روناد از هماان     درصد مستقل فرض مای  10ها در سطح  داده

شاود اماا اگار ضاریب خاود       کنادال تشاخی  داده مای   - روی مان 

شاود ابتادا    ام غیار مساتقل و معنای دار فارض      kهمبستگی مرتبه 
  شود: محاسبه می 7( از رابطه *V(S)واریانا اصلاح شده )
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 6باشد که از رابطه  می iضرایب همبستگی با تأخیر  riکه در آن 
 شود. محاسبه می

 
 گر سن تخمین شیب خط روند با روش تخمین

تخمین شیب خط روند توسط سن برای تشخی  روند در یاک  
شد. این روی، یک روی ناپاارامتری اسات   ها ارا ه  سری زمانی داده

که با استفاده از تحلیل تفاوت بین مشاهدات یک سری زمانی، یاک  
 کناد.  محاسبه می 9ها از رابطه  شیب میانه را برای سری زمانی داده

در روی سن برای هر دو جفات داده متاوالی یاک شایب محاسابه      
هناد  د های محاسبه شده تشکیل یک سری زمانی مای  شود. شیب می

 دهد. که میانه آنها شیب خط روند را نشان می
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   (9)         
ام و jمقدار مشاهده  Xjبرآوردگر شیب خط روند و   βکه در آن 

XL  مقدار مشاهدهLباشد.  ام میj  یک واحد زمانی بعد ازL باشد.  می
نشان دهنده روند افزایشی )کاهشی( در سری  βمقادیر مثبت )منفی( 

  (Sen., 1986)هاست  داده

 
یا آزمون همگنی پتیت )آزمون  ناپارامتری نقطه شکستآزمون 

 تشخیص جهش(
هاای ناپاارامتری اسات کاه توساط      این آزمون یکای از آزماون  

(Pettite., 1979)      بررسای وقاو  نقطاه    ارا اه شاده اسات و بارای
. آزمون پتیت بار پایاه رتباه    شود یمشکست در سری زمانی استفاده 

دار آمااری در  بوده و برای تعیین تغییارات معنای   1بندی و توزیع آزاد
میانگین سری زمانی به ویاژه در زماانی کاه هاین گوناه اطلاعاات       

ای در مورد مکان نقطه شکست وجود ندارد مناسب و کااربردی   اولیه
بااه صااورت  هااا داده. بااا در نظاار گاارفتن سااری زمااانی  باشااد یماا

T21 X ,...,X ,X  وجااود نقطااه شکساات در جااز سااری

)X ,...,X ,(X 21 
F1(.)دارای توزیاااااع  

و جاااااز ساااااری  

)X ,...,X ,(X 21 T   دارای توزیع(.)F2 راینو بنااب  باشاد  یم

(.)F(.)F 21   است. فرض صفر به صورت عدم وجود نقطه شکست

                                                           
1- Free Distribution 
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T1و در برابر فرض متقابل  T)=(است    با اساتفاده
K , (Kmax |=,U|max = K(از آماره ناپاارامتری   -TTTtT 

 
 .گردد یمآزمون 
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 if              (11)                        

TtT ,max  U = K 
و  1در حالاات انتقااال رو بااه پااایین   

TtT ,min  U- = K 
در نظار گرفتاه    2در حالت انتقال رو باه باالا   

(Kahya and kalayce., 2004)شود  یم مرتبط  3داریسطح معنی .
با 

TK و  
TK . گردد یم( تعیین 12به طور تقریبی با رابطه ) 

)
6

exp(
23

2

TT

KT




                                            (12)  

 95/0 از یاک ساطح اعتمااد خاان مانناد      در شرایطی که 
داری نقطاه  . احتماال معنای  شاود  یما باشد فارض صافر رد    تر نییپا

-1Pشکست به صورت    بدیهی است که شود یمتعریس .
دار سری زمانی در مکاان نقطاه   در صورت وجود نقطه شکست معنی

. نسبت میانگین جاز ساری   شود یمتقسیم  4شکست به دو جز سری
 . شود یمنامیده  5شکستدوم به میانگین جز سری اول بزرگی نقطه 

باا   GISهای آماری، نتایج آنهاا در محایط   پا از انجام آزمون 
ای باودن  بندی شدند. به دلیال دو گزیناه  یابی، پهنههای درونروی

هاای  کندال، با استفاده از روی پلایگن -های پتیت و مننتایج آزمون
تیسن مناطق دارا یا فاقد روناد و جهاش ترسایم شادند. نتاایج ایان       

 باشد.ها به شرح زیر میبررسی

 

 بحث و نتایج 

هللای  تحلیللل مکللانی تاییللرا  تللراز آن زیرزمینللی در چللاه

 عمیق  نیمه
کندال هر سه -عمیق بر اساس نتایج آزمون من های نیمه در چاه

شاود اماا    وضعیت روند کاهشی، روند افزایشی و بدون روند دیده مای 
وضعیت روند کاهشی غالب است. در بخشی از شامال آبخاوان و در   

شاود   برخی از نقار استان بوورت پراکنده روند افزایشای دیاده مای   
روند )شیب خط سان( نیاز باین     (. درصد شیب تغییرات خط3)شکل 

(. بیشاترین شایب   4باشد )شکل  درصد در ماه می -1تا کمتر از  2/0
باشااد در حااالی کااه  هااای جنااوبی آبخااوان ماای کاهشاای در  بخااش

                                                           
1- Downward Shift 

2- Upward Shift 

3- Significance Level 

4- Sub-Series 

5- Change Point Magnitude 

های شمالی آبخوان از وضاعیت بهتاری برخاوردار هساتند. باا       بخش
هاای شامالی آبخاوان از کیفیات آب مناسابی       توجه به اینکه بخش

های آبخوان نیز کمتر صاورت   تند برداشت از این بخشبرخوردار نیس
گیرد و از طرفی دیگر با توجه به شیب عمومی منطقه کاه تقریباا    می

ها به این بخش، این نتیجاه   باشد و هدایت پسآب شمالی می-جنوبی
 باشد.  دور از انتظار نمی

ها نیاز   نتایج آزمون همگنی پتیت جهت تشخی  جهش در داده
درصاد دارای جهاش    38عمیاق،   چااه نیماه   220 دهاد از  نشان مای 
 (.5دهد )شکل  درصد نیز جهش کاهشی را نشان می 62افزایشی و 

 

 های عمیق  تحلیل مکانی تاییرا  تراز آن زیرزمینی در چاه
های مورد مطالعه از روند  های عمیق، بخش زیادی از چاه در چاه

ن، دیگار  کاهشی برخوردار هستند و به جزء ناحیاه کاوچکی از اساتا   
(. با توجه باه اینکاه بخشای از    6باشند )شکل  ها فاقد روند می بخش

شاود و تعادادی از    های زیرزمینی تأمین می نیاز آبیاری، از طریق آب
ها باه   های عمیق قرار دارند و تغدیه این آبخوان ها در آبخوان این چاه

هاا   های سطحی نیست لذا برداشات از ایان آبخاوان    سهولت آبخوان
طری است که درصورت ادامه این روناد باعاث ناابودی آنهاا     زنگ خ

های عمیق  های آب در آبخوان خواهد شد. با توجه به تعداد کمتر چاه
های نیمه عمیق، اما وضعیت روند رو باه خشاکی و    نسبت به آبخوان

تاوان ناشای از کناد باودن      باشد که این می تر می افت تراز آنها وخیم
 باشد.   ها می سرعت تغذیه در این آبخوان

( 7وضعیت شیب کاهشی خط روناد در آبخاوان عمیاق )شاکل     
دهد که این آبخوان نسبت به آبخوان نیمه عمیق وضاعیت  نشان می

بدتری را به همراه دارد و بیشتر سطح آبخاوان دارای روناد کاهشای    
است. بیشترین شیب کاهشی در شمال شرقی گرگان مشااهده شاده   

، آبخوان از وضعیت خوبی برخوردار است آباد است. در شهرستان علی
کندال بوورت فاقد روناد گازاری شاده    -این وضعیت در آزمون من

است در حالی که آزمون شیب خط روند سن نشاان از افازایش تاراز    
 سطح آبخوان با یک شیب ملایم را در این منطقه دارد.

آزمون پتیت نیز متناسب با آزمون شیب خط روناد، بارای مسایر    
قلا، جهش افزایشای در تاراز  سافره آب زیرزمینای را     د تا آقعلی آبا

(. این آزمون بارای ساطح زیاادی از آبخاوان     8دهد )شکل نشان می
دهد که نشان دهنده وضعیت وخایم و رو  جهش کاهشی را نتیجه می

 باشد.های عمیق در استان میبه خشک برای آبخوان
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 عمیق استان گلستان های مطالعاتی نیمه وضعیت روند تاییرا  تراز آن زیرزمینی در چاه -3شکل 

 

 
 عمیق استان گلستان های مطالعاتی نیمه وضعیت شیب تاییرا  روند تراز آن زیرزمینی در چاه -4شکل 
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 ستانعمیق استان گل های مطالعاتی نیمه تراز آن زیرزمینی در چاه جهش دروضعیت  -5شکل 

 

 
 های مطالعاتی عمیق استان گلستان وضعیت روند تاییرا  تراز آن زیرزمینی در چاه -6شکل 
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 های مطالعاتی عمیق استان گلستان وضعیت شیب تاییرا  روند تراز آن زیرزمینی در چاه -7شکل 

 

 
 های مطالعاتی عمیق استان گلستان تراز آن زیرزمینی در چاه جهش دروضعیت  -8شکل 

 

 گیری   نتیجه

ترین نتایجی که در تحلیل مکانی تغییرات زمانی تراز سطح  مهم
های استان گلستان طی دورة آماری بدسات   آب زیرزمینی در آبخوان

 آمد عبارتند از :
های نیماه عمیاق، هام روناد افزایشای و هام روناد         در آبخوان

هاای   شود. بیشتر بخش کاهشی تراز سطح آب زیرزمینی مشاهده می
شمالی این آبخوان که در پایین دست و در امتداد شیب غالب منطقه 

هاای جناوبی و بالادسات     باشد، روند افزایشی و بر عکا بخاش  می

به نظر می رسد افزایش بهره  دهند. آبخوان روند کاهشی را نشان می
برداری از منابع آب موجب افزایش تغذیه آبخوان نیمه عمیق ناشی از 
پساب موارف مختلس و در نتیجه افزایش تراز ساطح آب زیرزمینای   

 عمیق شده است. آبخوان نیمه

هاا   های پیزومتاری، بیشاتر ایساتگاه    های عمیق و چاه در آبخوان
باشند و به غیر از یک ایستگاه،  ند میدارای روند کاهشی و یا فاقد رو

شود. و از این لحاظ وضاعیت کااهش ساطح     روند افزایشی دیده نمی
هاای   های زیرزمینی در چاه های پیزومتری )واقع در آبخاوان  تراز آب
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هاای نیماه    ای )واقاع در آبخاوان   های مشااهده  عمیق( نسبت به چاه
سفره عمیق تنها باه  باشد. با توجه به اینکه تغذیه  تر می عمیق( وخیم

صورت جریان زیرزمینی در بخش جنوبی آبخوان صورت می پذیرد و 
پساب موارف در تغذیه آبخوان عمیق تاثیری ندارد، لذا افزایش بهره 
برداری از چاههای عمیق شارب در بخاش جناوبی و توساعه بهاره     

های کشاورزی عمیق در نواحی میانی و شمالی آبخاوان،  برداری چاه
ساطح تاراز آبخاوان عمیاق شاده اسات. در منااطق         موجب کاهش

مسکونی و شهرهایی که پساب موارف شرب باه صاورت چاههاای    
جذبی عمیق دفع می شود، افازایش مواارف شارب ناشای از رشاد      
جمعیت شهرنشینی، موجب افزایش تغذیه سفره ناشی از پساب شرب 
و جبران بخشی از افت تراز آبخوان شده اسات. ایان امار در برخای     

رهای بزرگ حتی موجب افزایش تراز آبخوان عمیاق در منااطق   شه
شهری گرگان ، علی آباد کردکوی، گنبد گردیده اسات. پایش بینای    
می شود با احداث و گستری بهاره بارداری از سیساتم جماع آوری     
فاضلاب شهری ، میزان تغذیه آبخوان از پساب شرب کاهش چشام  

در آینده افت محسوس گیری داشته باشد و لذا در مناطق شهری نیز 
 تراز سطح آبخوان عمیق متوور می باشد.

آزمون همگنی پتیت نیز برای تشخی  تغییر و جهش در ساری  
ای، هار   های مشاهده های تراز سطح آب زیرزمینی، در چاه زمانی داده

دهد به طوری کاه   دو وضعیت جهش افزایشی و کاهشی را نشان می
درصاد ماابقی کاه در     30ها دارای جهاش کاهشای و    درصد چاه 70

باشاند. در   اناد دارای جهاش افزایشای مای     شمال آبخوان واقع شاده 
 10های پیزومتری نیز بیشتر آنها، دارای جهش کاهشی و حادود   چاه

باشاند. البتاه تأییاد وضاعیت      درصد آنها دارای جهش افزایشای مای  
کندال مطابقت ندارد. این -افزایشی جهش در پیزومترها با آزمون من

 دار بودند.      کندال فاقد روند معنی-ها در آزمون من چاه

های تراز  های بررسی تغییرات سری زمانی داده برآیند کلی آزمون
سطح آب زیرزمینای، نشاان دهناده کااهش تاراز ساطح سافره آب        

باشاد. افازایش    های استان مای  زیرزمینی در سطح وسیعی از آبخوان
و  خشکسالی های متعادد و  بهره برداری از منابع آب زیرزمینی و وق

به تبع آن کاهش تغذیه آبخوان از مهمترین دلایل کاهش تراز سطح 
 آب سفره های زیرزمینی می باشد.

 

 منابع

بررسی روند  .1390ح.، اختواصی،م.،نژاد ذ.، ملکی،م.، شریفی،اکرامی
اردکاان در  -تغییرات کیفی و کمی منابع آب زیرزمینی دشت یزد

 .علمی پژوهشی دانشکده بهداشت یزد فولنامه .1379-88دهه 
2 :91-82. 

. بررسی روند تغییرات زمانی 1391چایی،ح.  چوبین،ب.، ملکیان،آ.، قره
باوم خشاک    هاای زیرزمینای در یاک زیسات     سطح ایستابی آب

)مطالعااه مااوردی: آبخااوان دشاات آسااااس(. نشااریه مهندساای  
 . 39-50: 1ی.  اکوسیستم های بیابان. شماره

. بررسی روند تغییارات تاراز   1394،ج.، رضایی،ح. صمدی،ر.، بهمنش
های  آب زیرزمینی )مطالعه موردی: دشت ارومیه(. نشریه پژوهش

 .67-84: 4حفاظت آب و خاک. 

پیش . 1395جزی م و عبدالحسینی م.  قربانی خ، سهرابیان ا، سالاری
بینی تاثیر تغییر اقلیم بر روند دبی ماهانه رودخانه با بکاار باردن   

مطالعه موردی: حوضاه آبریاز    (IHACRES)درولوژیکیمدل هی
نشریه حفاظت منابع آب و خاک، دانشگاه آزاد اسلامی.  .گالیکش

5(4: )18-34. 

. الگوی فولی و مکانی تغییر اقلایم دماای هاوا در    1393قربانی، خ. 
-270(: 5)21هاای حفاظات آب و خااک.     ایران. نشریه پژوهش

257. 

بررساای روناادتغییرات . 1394،ز. جااوادزاده، .، آل شاای س.، ،مهااری
های زیرزمینی در حوضۀ آبریز دریاچۀ  کیفی و سطح ایستابی آب

 .395-404: 4. مجله اکوهیدرولوژی. ارومیه

.Masoudi, R., Zehtabian, G., Ahmadi, H., Malekian, A. 

2015. Assessment of trends in groundwater quality 
and quantity of Kashan plain. Desert Management. 
3.5: 65-78. 

.Zhang, X., Vincent, L.A., Hogg, W.D.,  Niitsoo. A. 
2000. Temperature and rainfall trends in Canada 
during the 20th century. Atmospheric Ocean. 38.3: 
395-429.  

Abdullahi, M.G., Toriman, M.E., Gasim, M.B., Garba, 
I. 2015. Trends analysis of groundwater: using non-
parametric methods in Terengganu Malaysia. 
Journal of Earth Science & Climatic Change. 6.1: 
251-252. 

Gao, Z., Zhang, L., Cheng, L., Zhang, X., Cowan, T., 
Cai, W., Brutsaert, W. 2015. Groundwater storage 
trends in the Loess Plateau of China estimated from 
streamflow records. Journal of Hydrology. 530: 
281-290. 

Hamed, K. H., Rao, A.R. 1998. A modified Mann-
Kendall trend test for autocorrelated data. Journal 
of hydrology. 204.1-4: 182-196. 

Hooshm, A., Salarijazi, M., Bahrami, M., Zahiri, J., & 
Soleimani, S. 2013. Assessment of pan evaporation 
changes in South Western Iran. African Journal of 
Agricultural Research, 8.16: 1449-1456. 

Kahya, E.,  Kalayc, S. 2004. Trend analysis of stream 
flow in Turkey. Journal of Hydrology. 289: 128–
144. 

Kendall, M.G. 1957. Rank Correlation Measures. 
Charles Griffin. London. 202. 



 1513     عميق استان گلستان  هاي عميق و نيمهزماني نوسانات تراز آب زیرزميني در آبخوان-تحليل مكاني

Mair, A., Fares, A. 2010. Influence of groundwater 
pumping and rainfall spatio-temporal variation on 
streamflow. Journal of hydrology. 393.3-4: 287-
308. 

Mann, H.B. 1945. Non-parametric Tests against Trend. 
The econometric society. Econometrica. 13: 245-
259. 

Moazed, H., Salarijazi, M., Moradzadeh, M., & 
Soleymani, S. 2012. Changes in rainfall 
characteristics in Southwestern Iran. African 
Journal of Agricultural Research, 7.18: 2835-2843. 

Moslemzadeh, M., Salarizazi, M., & Soleymani, S. 
2011. Application and assessment of kriging and 
cokriging methods on groundwater level 
estimation. J Am Sci, 7.7: 34-39. 

Panda, D.K., Mishra, A., Jena, S.K., James, B.K., 
Kumar, A. 2007. The influence of drought and 
anthropogenic effects on groundwater levels in 

Orissa, India. Journal of hydrology. 343.3-4: 140-
153. 

Pettit, A.N. 1979. A non-parametric approach to the 
change-point detection. Applied Statistics. 28: 126–
135. 

Piri, H., Bameri, A. 2014. Investigating the quantity 
variation trend of ground water table using 
geostatistics and GIS (Case study: Sirjan Plain). 
Journal of RS and GIS for Natural Resources. 5.1: 
29-44. 

Sen, P.K. 1968. Estimates of the regression coefficient 
based on Kendall's tau. Journal of the American 
statistical association. 63.324: 1379-1389. 

Zhang, L., Brutsaert, W., Crosbie, R., Potter, N. 2014. 
Long-term annual groundwater storage trends in 
Australian catchments. Advances in water 
resources. 74: 156-165. 

 

  



 1398دي  -آذر ، 13، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1514

 

Spatial and Temporal Analysis of Groundwater Level Fluctuations in Deep and 

Shallow Aquifers of Golestan Province Using Nonparametric Statistical Tests in 

GIS Environment 
 

Kh. Ghorbani
1 

Recived: Dec.30, 2018             Accepted: Feb.12, 2019
 

 

Abstract 

Groundwater as one of the valuable resources all over the world is unfortunately facing a great decline of 
aquifer level during past decades cused by its overexploitation beside the decrease of precipitation. This 
reduction is more in arid and semi-arid climatic zones where the most part of irrigation requirement is supplied 
through wells. Therefore, the monitoring of the spatio-temporal variation of groundwater resources would be 
necessary. In this study, shallow and deep aquifers of Golestan province were considered as case study. Non-
parametric tests including Mann-Kendall, Sen’s slope and Pitite were used for analysis of recorded time series 
between years of 1990 to 2016 in 277 piezometric stations. The results were interpolated in GIS enviroment. In 
this study, the pattern and trends of groundwater level data were investigated. Results showed the aquifer 
groundwater level has a decreasing trend in most of the areas but in shallow aquifers along with the decreasing 
trend, an increasing trend has been observed in some places. In shallow aquifers, the slope of the trend line is in 
accordance with groundwater flow direction but there is no regular pattern in deep aquifer. The decreasing 
trendline of groundwater variation in deep aquifer is more than 8 percent. This aquifer has worst conditions in 
groundwater depletion than the shallow aquifer and this may be due to overexploitation of the aquifer and the 
failure of fast replacement. Also result showed that all three nonparametric tests were highlighted these 
variations and are following the same pattern. 
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