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 کندال-و آزمون من WQIکارگیری روش  هبهای آب زیرزمیني با  ارزیابي کیفي و کمي سفره

 استان هرمزگان(-موردی: دشت سرخون ۀمطالع)

5محسن آرمین ،۴البنین بذرافشان ام ،3امیر سعدالدین ،*2کنگراني محمدی  حنانه ،7بهزاد عادلي
 

 دانشگاه هرمزگان ،. دانشجوی دکتری آبخیزداری۱

 گروه مرتع و آبخیزداری دانشگاه هرمزگان ،نشیار. دا۲

 گروه مرتع و آبخیزداری دانشگاه گرگان ،. دانشیار۳

 گروه مرتع و آبخیزداری دانشگاه هرمزگان ،. استادیار۴

 دانشگاه یاسوج منابع طبیعی و زیست ۀپژوهشکدمهندسی منابع طبیعی )آبخیزداری( و گروه  ،. استادیار۵

 (3۴/3۲/۱۳37 تصویب تاریخ ؛۳3/38/۱۳31 دریافت تاریخ)

 دهیچک

دنبال خواهدد داتدت. ایدو مو دو  در  دال      ه اقتصادی را ب تمنازعات اجتماعی و اختلالا ،دسترسی پایدار به منابع آبی نبود

تواندد   . از جمله اقداماتی که برای  ل ایو مسئله میاستآبخیز سرخون در استان هرمزگان   ۀ ا ر یکی از مسائل جدی  و

هدای   از داده ،ایدو منودور   هبد .  ده اسدت  بررسی روند تغییر در خصوصیات کمی و کیفی منابع آبدی ایدو  و   ،دتوواقع  فیدم

ه بد  WQIاز روش  ،رای انجدا  ایدو کدار   بهای زیرزمینی استفاده تده است.  های مربوط به کیفیت و کمیت آب بارندگی و داده

اسدتفاده تدده اسدت. نتدای       تده بررسی روند در متغیرهای ۀمشاهدبرای  کندال-تعییو کلاس کیفی آب و از آزمون مو منوور

آمده برای افت سدط    دست هب. روند استدار و قطعی کیفیت و افت تراز آب زیرزمینی در دتت سرخون  امعنکاهش  کنندۀ بیان

تدود.   دار گدزارش مدی   اند معدرصد  3/33در سط  اطمینان  -۲77کندال -مو S ۀو آمار 3۳/3ایستابی دتت با  ریب واریانس 

 ۴۲/۳و  -۳۳/3ترتیدب   بده  ،استکاهش کیفیت آب  کنندۀ بیانکه  ،WQIآمده برای افت تراز و افزایش مقدار  دست هبتیب خط 

بده ازای هدر سدال     WQIوا ددی  ۴/۳متری و افدزایش   سانتی ۳۳افت  کنندۀ بیانتده برای تیب خط  گزارشبوده است. مقادیر 

، اقداماتی از جمله دریافدت عدوار    تده مطالعه ۀاز ترایط منطق آمده دست هبدرک و تناخت جامع بر اساس  ،نهایتدر. است

 پیشنهاد تده است. تده مطالعه ۀبخشی به کیفیت و کمیت منابع آب زیرزمینی منطق تعادل به منوورمنابع طبیعی 

 . WQI، روش دتت سرخون ،تحلیل روند کندال،-آزمون مو ،آب زیرزمینی: گانکلیدواژ

                                                           
  :kangarani@ut.ac.irEmail    مسئول ۀنویسند *

 

mailto:kangarani@ut.ac.ir


 7331 پاییز، 3، شمارۀ 5اکوهیدرولوژی، دورۀ  102

 مقدمه 

ع ی  ت و توزي  کم ،تيفيک مانند ییبا درنظرگرفتن پارامترها

از ت وا    یرا م   ینيرزمیز يها آب ،یمنابع آب یو مکان یزمان

قاب     یبع آب  امن  ن یت ر  و قاب   دت تر   ن یت ر  مهمجمله 

 يه ا  آب يت راهب رد ي  رغ م اهم  ب ه . دکرقلمداد  نا ياطم

 یط   یانس  ان يه  ا در توت   ه و تکام    تم  د  ین  يرزمیز

چ  و  نوت  انا  و هم ی یدنب  ال وق  ا هر و ب  ي  اخ يه  ا ده  ه

ت   ب بهدا   ت و  ت وي  ش جم یاف   ا ،یم  يرا  اقليي  تغ

متحم   فا ار    یمنابع آب   ،جام ه ییغذا يازهاينبالارفتن 

 يط ور  هب [،1]  ده اتت يا از جانب اقداما  توت هي زیاد

  د    آل وده  ،بر بردا ت بيش از حد مجاز  امروزه علاوه که

پيا رفت   ،امنيت غ ذایی  ،کيفيت آنها  د  کمنابع و این م

کاورها ب ا تهدی دي ج دي    را در پایدار  ۀاقتصادي و توت 

در کاور ای را    ،طور ماخص هب. [۵  ۲]اتت ه کردرو  هروب

و    وند  م ی را  ام   یتوم منابع آب کی ینيرزمیز يها آب

 و ۶]کنند  ین ميتأمکاور را  یآب يازهايدرصد ن ۵۵حدود 

 ۀتوت   در زی ادي   ت أیير  ینيرزمیزمنابع آب  ،رو نیز اا. [۷

به اه دا  و   یابی دتت يبرا ییت بس اياهم و دا تهکاور 

 .نددار ده  بينی شيپ ياندازها چام

ه ا و ک اهش    رودخانه ،ها اچهی د  در خاک ،حال نیبا ا

اتت ک ه ام روزه کا ور     یها از ماکلا  اتات حجم آبخوا 

  ي  آبخ ض ۀ حو ،ا ي  ن می  در ا. [8] رو ات ت  هرا  با آ  روبیا

  کا ور  ي  آبخ يه ا  هضحواز جمله  ماخصبه طور ترخو  

به ت بب   کین دۀ در گذ تکه  اتتو اتتا  هرم گا  را  یا

ن ب ه   هر بن درعبا     یرين آبرفت آب    یتر کیدا تن ن د

. دا  ت ن آب  رب  هر بندرعبا  يدر تأم ییت ا هب کارکرد

 ت بب ن د  ت  یا ینيرزمیه از منابع آب زیرو یبردا ت باما 

خصوص در قس مت   هد ت ب یکيدروليا  هی د  گراد منفی

را  ت  ب  ييتغ یاز چگونگ یآگاه .[9] آ   ده اتت ی رق

ت ر   بيو ص ح بهتر و  ناخت درک  بهتواند  ید ت من یاآب 

ت یریم د  به منظورآبخوا   ۀگذ تحال و ت يرا  از وض یمد

  ي  تحل ، اي  ن می  . در ادکن  کمک  آ  ۀندیب حال و آيصح

در  يدي  آب اب  ار مف  تيفيو کایستابی  را  ت بييتغ یزمان

 تيت و کميفيکمد  و بلندمد   کوتاهرا  ييتغ ۀاندازن ييت 

مت داول   يه ا  از روش یک  ی. ات ت  ین  يرزمیآب ز يها تفره

ر ي  نظ یزم ان  يا  ت ر يب ا خصوص    يره ا يمتغ  يتحل براي

را  در يي  روند تغ یبررت ،یميو اقل کییدرولوژيه  يرهايمتغ

  ا   ين ه تح  ين زمی  . در اتترهاين متغیا یزمان يها يتر

ا یر يمتغ به فراخور انتخاب یکصور  گرفته که هر  یمختلف

پان دا و   افتند.یدتت  یج متفاوتیبه نتا  ده یبررت يرهايمتغ

روند تغييرا  ت ب آب در ایال ت اوریس اي هن د     شهمکاران

ت ی  ررب را ۲۵۵۲ت ا   199۱ه اي   ت ال  ط ی چ اه   1۵۵۲در 

 با فا ار آ  ترکيب  والی ت کخا آیاربراي درک  آنهادند. کر

ابتدا ب ا ات تفاده از روش آم ار     برداري منابع آب نا ی از بهره

 ۀدورييرا  ت ب آب زیرزمين ی در  کندال تغ-ناپارامتري من

و ت   ب ب ا ات  تفاده از آزم  و   ک  رده محات به  را نظ  ر  دم  

ب ر ت  ب آب   و خاکس الی   ب رداري  بهرههمگنی روند تأیير 

ب ه   نا ا  داد  پژوهش آنها . نتایجدندکربررتی  را زیرزمينی

بود  دم ا و  زی اد ه اي خا ک     علت کمبود بارندگی در تال

ه اي   نا د  آ  در ت ال   جب را  و  برداري بهرهفاار نا ی از 

. [1۵] مرط  وب ت   ب آب زیرزمين  ی اف  ت ک  رده ات  ت   

Zeleňáková رون  د کيفي  ت آب در رودخان  ه  ش و همک  اران

Laborec تح ي    آنه ا در دن د.  کرارزیابی  کاور اتلواکی را 

ب راي آ کارت ازي رون د تغيي را  پارامتره اي کيف ی        خود

کندال اتتفاده کردن د.  -از آزمو  روند من Laborecرودخانۀ 

ها با یک گام زمانی ماهانه براي هر ی ک   تج یه و تحلي  داده

 در اداز پارامترهاي تح ي  صور  گرفته اتت. نتایج نا ا  د 

ک ه   اتتکاهای بياتر روندهاي آ کار ده  یاد ده تح ي 

 ۀکاهش کيفي ت آب در ای ن رودخان ه ط ی دور     ۀدهند ناا 

 .[11] بوده اتت  ده بررتی

Sun ب ا ات تفاده از   اخص کيفي ت آب      شو همکاران

 دونگژین   چ ين را   ۀرودخانروند تغييرا  مکانی و زمانی 

ی  ک    اخص  از  یاد   ده تح ي    دن  د. درکرارزی  ابی 

 ده براي ارزیابی کيفي ت آب و از تج ی ه و تحلي       اصلاح

ه ا و   ( براي تحلي  همبس تگی داده PCAهاي اصلی ) مؤلفه

داد  چگونگی تغيي را  ات تفاده   ده ات ت. نت ایج       ناا 

تغيي  را  زم  انی و مک  انی کيفي  ت آب در   ۀدهن  د نا  ا 

 .[1۲] اتت  ده بررتی زمانی و مکانی ۀمحدود

 د   ت زیرزمين  ی آب ت  راز شهمک  اران و وی  وقی دانا  ور

 م ال  ه  اخي ر  ۀده   دو ه اي  تالی خاک تأیير تحت را اردبي 

 ۀدور ط ی  را پي ومتري ایستگاه ۲۲ زیرزمينی آب روند و دهکر

 یکن دال بررت   -با اتتفاده از آزمو  من ۲۵۵8  1998 يآمار

 آب ت راز  متوتط طور هب ناا  داد یاد ده ي تح  یج. نتادندکر

 مواج ه  ت ال  در مت ري  ت انتی  18 کاهش با دبي ار د ت در

 تغيي را   رون د  بررتی با شهمکاران و اکرامی. [1۲] اتت بوده

 ۀدور ط ی اردک ا   -ی  د  د ت زیرزمينی آب کميت و کيفيت



 103  ... کندال-و آزمون من WQIکارگیری روش  هبهای آب زیرزمیني با  ارزیابي کیفي و کمي سفره: همکارانو  عادلي

 و ب وده  ن ولی تغييرا  روند که دریافتند ۲۵۵9-۲۵۵۵ آماري

 اف ت  ت ال  در مت ر  ۵/۵ متوت ط  طور هب د ت ایستابی ت ب

روند تغيير نوت انا    شفر و همکاران نادریا  .[1۱] اتت دا ته

دن د. نت ایج   کربررت ی   ت ب آب زیرزمينی د  ت نيا ابور را  

  يب رون د ت  ب آب زیرزمين ی ای ن       ناا  دادآنها تح ي  

درص د   پ نج منفی و در ت  ب   1۲8۵-1۲۷۲ ۀد ت طی دور

 ت  ب  تغيي ر  ب ين  ۀراب  ملکيا  و . چوبين[1۵اتت ]دار  ام ن

 در م وردي  ص ور   هب   را آ   ور  د   رون د  و زیرزمينی آب

 آنه ا  تح ي    نتایج. دندکر بررتی فار  اتتا  آت ا  د ت

 ن ول ی  رون د  یاد  ده  د  ت  کم ی  و کيف ی  از نظر داد ناا 

 ۀراب    ،آ   ور  د   و د ت ایستابی ت ب افت بين و دا ته

 ط ی  خواج ه  و خ ورانی . [1۶] ات ت    ده  گ  ارش  م کو 

 ه اي  آب ت  ب  اف ت  و ت الی  خا ک  روند زمانی هم تح ي ی

 پ ژوهش آنه ا   نت ایج . دن د کر بررتی را داراب د ت زیرزمينی

 و ب وده  کاهای چاه ۱۵ روند ، ده بررتی چاه ۱۲ از داد ناا 

 ه ا  ب ارش  به تنسب ماهه پنج تأخير با داراب د ت آب تراز افت

 آب ت راز  تغييرا  روند شهمکاران و صمدي. [1۷] دهد می رخ

-من مترياناپار آزمو  کارگيري هب با را يهاروم د ت زیرزمينی

 هاي داده از اتتفاده با و ۲۵11-۲۵۵۲ آماري ۀدور طیکندال 

 نت ایج . دن د کر بررت ی  پي ومت ري  ایس تگاه  ۲1 در   ده  یبت

 زیرزمين ی   آب ت راز  ه ا  ایستگاه ۀهم در داد ناا  پژوهش آنها

در  مت ر  ت انتی  9/19 زیرزمين ی  آب ت راز  و دا ته منفی روند

 یبررت   شو همک اران  ي. مه ر [18] ات ت  یافت ه ل کاهش تا

 ضۀحو زیرزمينی هاي آب یستابیو ت ب ا يفیک ييرا روند تغ

یاد  ده   تح ي    در. دن د کر بررت ی  را ارومي ه  ۀدریاچ   آبری 

 تسوج د ت دو در  رب و کااورزي مصار  براي آب تناتب

 کيفي ت  داد نا ا  پژوهش آنه ا   نتایج.  د بررتی ني يرام و

 تغيي را   و ب وده  نام بوع و خوب ترتيب هب د ت دو ايبر آب

 ازاي به کاهش متر تانتی 18 تسوج د ت براي ایستابی ت ب

 ازاي ب ه  اف ایش متر تانتی یک  يرامين د ت براي و تال هر

-مکانی تازي مدل به تح ي ی طی صمدي. [8اتت ] تال هر

 و   هري  من اط   زیرزمينی هاي تراز ت ب آب ييرا تغ یزمان

نا ا    ایا ا   ي   تح  یج. نتاتپرداخ کا ا  آبخوا  وتتاییر

ب وده و   زی اد  يارد  ت بس    یاف ت در قس مت غرب     ي ا م داد

 يمتر ب ه ازا  ۶۲/۵متوتط با کاهش  طور هب  ده یبررت ۀمن  

 ات ت  ب وده  مواج ه  1۲9۵-1۲81 آم اري  ۀدور یهر تال ط  

[19].   

ش مح رز  يش از پ  يب   هچ   ده آن بررتیبنابر م ال ا  

ر در يي  تغ یاز چگ  ونگ یت و ض  رور  آگ  اهي  اهم ،   ده

-روش من زیاد ییتو و توانا کیاز  یميدرواقليه يرهايمتغ

از  کن دال     روش م ن  در ضمن،. اتتنه ين زمیکندال در ا

دا تن یا وجود  یابیک در ارزیناپارامتر يها ن روشیتر مهم

اتت که  یميو اقل یکیدرولوژيه يها يروند در تر ندا تن

ر نرم ال  ي  غ يها روند داده يسترده در آ کارتازبه طور گ

حاض ر ب ا     ي  تح  ،رو نی  از ا .[۲1و  ۲۵] ود  یاتتفاده م

 يرون د در پارامتره ا   دا تن یا ندا تنوجود  یهد  بررت

 یبح   و بررت    ب راي   ترخو  يآبخ ضۀحو یميدرواقليه

 نی  ا ب ه رفت. یانجام پ ذ  ن پارامترهایار و تأیر يتأی یگونگچ

ت آب و از ي  فيک ۀدرج  ن ييت  يبرا WQIوش از ر منظور،

 آ کارت ازي رون د در متغيره اي    يکندال ب را -آزمو  من

 اتتفاده  ده اتت.   ده یبررت

 ها روش و مواد

 شده مطالعه ۀمنطقمعرفي 

آبخي  ترخو  واق ع در ات تا  هرم گ ا  از جمل ه      ضۀحو

ب  ا اکوتيس  تمی ه  اي مس  ت د من  اط  خا  ک و  حوض  ه

ت اله   ۲۵ ۀدوربارندگی آ  ط ی   کننده اتت که متوتط 

مت ر در   ميل ی  ۲۲۵براب ر ب ا    1۲9۲-1۲91منتهی به تال 

ح دود  وت  تی  ن حوض ه ب ا   ی  تال گ ارش   ده ات ت. ا  

کيل ومتر در   ۵1/9۵و محي ی برابر با کيلومترمربع  ۲/۲۵۵

 ۵۶ ت ا یاني ه   ۵دقي ه و  1۵ ،درجه ۵۶ جغرافيایی ۀمحدود

 19 ،درج ه  ۲۷ طول  رقی و ۀیاني ۲8دقي ه و  ۲8 ،درجه

ع ر    ۀیاني   1دقي ه و  ۲۷ ،درجه ۲۷یانيه تا  19دقي ه و 

در اداري  -بندي تياتی ز نظر ت سيمارد که اد ر مالی قرا

ود نب   ات ت.   دهواقع بندرعبا   هرتتا  بخش مرک ي 

آب زیرزمينی ب ه   اتت ده  تببمنابع آب ت حی دائمی 

ج ود  وعنوا  منبع اصلی تأمين آب در این من   ه با  د.   

آب زیرزمينی غنی و اراضی با  يب کم از یک طر   ۀتفر

 ض ه حو ۀتوت  موجبو ن دیکی به  هر تجاري بندرعبا  

ات ت.     ده  ض ه رویه از منابع طبي ی حو برداري بی و بهره

نس بت ب ه    آبخي   ت رخو   ضۀ حوموق يت مکانی  1  ک 

و موق يت فضایی  اداري کاور ایرا -هاي تياتی مرزبندي

   ده  ات تفاده  منابع آب تنجش کمی و کيفی هاي ایستگاه

 دهد. ناا  می تح ي  را در
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 روش پژوهش

 رون د  یبررت   منظ ور  د ت ت رخو  ب ه   ینيرزمیب زآ ۀتفر

. ب ه  د   انتخاب  زیرزمينی آبت يفيرا  کييو تغرا  تراز ييتغ

 را  از آزم و  رون د  يي  ن تغی  و جه ت ا  ان دازه  یمنظور بررت

 ۀت آب من    ي  فيک ۀدرج   ۀمحات ب  يبرا اتتفاده  ده اتت.

 م   ا متغير کيفی  هاتو بررتی  WQIاز روش   ده م ال ه

TDS، pH ،Na
+ ،Ca

2+ ،Mg
2+، Cl

-، SO4
2- ،HCO3

ات    تفاده  -

ی ( و م ي ا  کيف   iWوز  نس بی )  ،منظور ینه اب ده اتت. 

فرم ول   ک ارگيري  هب  ب ا   نهای ت در( محاتبه و iqهر پارامتر )

WQI ده   گيري آب براي هر یک از ن اط اندازه يفيتک ۀدرج  

گي ري   اخص    مراح  محاتبه و ان دازه  1. جدول د برآورد 

 دهد. کيفيت آب د ت ترخو  را ناا  می

هاي کيفی مختل     براي کلا  WQIم ادیر  ۲جدول 

 یاز چگ ونگ  یحا  جام يتوضبراي دا تن  کند. را بيا  می

 م ال  ا  ب ه  WQI ت آب با اتتفاده از روشيفيک ۀمحاتب

 رجوع  ود. [۲۲و  ۲۲]

 در استان هرمزگان و کشور ایران آبخیز سرخونضۀ حوموقعیت . 7 شکل

 (WQIب )مراحل برآورد مقدار شاخص کیفیت آ. 7جدول 

  فرایند فرمول توضیحات

 اولمرحلۀ  انهها و رفع نواقص آماري آ تازي داده هماهن  - -

iW ،فاکتور واحد وزنی پارامترها :: iS  

 یابت تناتب :kاتتاندارد پارامتر و  م دار
i

i

kW
S

 
هر یک از پارامترهاي کيفی  (iWوز  نسبی )محاتبۀ 

 WHOبر اتا  اتتاندارد 
 دوممرحلۀ 

iq : م يا  کيفيت   ci : م دار 

پارامتر، ۀ د گيري اندازه is  م دار: 

اندارد پارامتراتت  

c
( )*100i

i
i

q
s

  توممرحلۀ  م يا  کيفی هر پارامتر کيفیمحاتبۀ 

- 1

n

i ii

i

q w
WQI

W



 چهارممرحلۀ  برآورد م دار  اخص کيفيت آب 

 

 WQI [2۴]بندی کیفیت آب بر اساس شاخص  طبقه. 2جدول 

 کيفيت آب WQIم دار  اخص 

۵۵کمتر از   عالی 

۵۵  1۵۵  خوب 

1۵۵ – ۲۵۵  ض ي  

۲۵۵ – ۲۵۵  بسيار ض ي  

۲۵۵بياتر از   غيرقاب  اتتفاده براي  رب 
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ا ی   یا  یر اف ايوج ود ت    یبررت   ،از آزمو  روندهد  

ت وا    ینه م  ين زمیتت. در ا ها داده یزمان يدر تر یکاها

. از [۲۵کرد ]ک اتتفاده یک و ناپارامتریپارامتر يها از روش

 ب راي ک ی  پارامتر يه ا  ک ه   رط ات تفاده از آزم و       آنجا

 ییس تا یا ،بود  نرمالچو  هم یاتيایبا  فرض ،روند یبررت

 م م ولاا  یکیدرولوژي  ه يها يو تر اتتها  لال دادهو اتت 

ک ک اربرد  ی  ناپارامتر يه ا  روش ،ن د را ندار ی ین  رايچن 

 یکیدرولوژي  ه يه ا  يرون د ت ر   یبررت ۀنيدر زم ياتريب

ک ی  آزمو  ناپارامتردر پژوهش حاضر  ،نی. بنابرا[۲۶]دارند 

 یزم ان  يه ا  يت ر در رون د   يآ کارت از  برايکندال -من

 .د   ترخو  انتخاب يآبخ ضۀحو ینيرزمیب زر تراز آيمتغ

 ي ومت  ريچ  اه پ 1۵ت  راز آب  يه  ا ن  ه از دادهين زمی  در ا

ت  اله  ۲۷ يآم  ار ۀموج  ود در ت   ب د   ت ب  ا ط  ول دور

مربوط به تراز  يها داده ( اتتفاده  ده اتت.1۲۶8-1۲9۱)

 ۀن     ت راز  ومت ر از  ي  کسر ت ب آب پی ومترها از طريپ

 دتت آمد.ه ب ناانه

و ت  ب     د  ارائه [۲۷]کندال ابتدا توتط منَ -نوش مر

بسط و توت ه یافت. ف ر  ص فر آزم و      [۲8]توتط کنِدال 

ها دلالت  ود روند در تري دادهنببود  و  تصادفیکندال بر -من

دارد و پذیرش فر  یک )رد فر  صفر( دال ب ر وج ود رون د    

 ک ازی  هر . در این روش ابتدا اختلا  بين تت ها دادهدر تري 

محات به   ده و   پ ب از آ    ه اي  هما اهد  همۀبا  ها هااهدم

 : آید به دتت می 1 ۀراب م اب   Sرامتر پا

(1)   


 


1

1 1

sgn
n

k

n

kj

kj xxS  

 jه اي   ترتي ب داده  به xkو  xj ت داد مااهدا  تري و nکه 

ني   ب ه ص ور      sgnند. ت ابع علام ت   هستام تري  k ام و

 قاب  محاتبه اتت: ۲راب ۀ 

(۲)  

for (xj-xk)>0   1sgn  kj xx  

for (xj-xk)=0   0sgn  kj xx  

for (xj-xk)<0   1sgn  kj xx  

 ۱و  ۲رواب ط   توتط Sواریانب  ۀمحاتبب د  ۀمرحلدر 

 محاتبه  د:

(۲)  for n>10  
     

18

521521
1








m

i

tttnnn

SVar    

(۱)  for n< 10  
  

18

521 


nnn
SVar 

ا نه  ات  ت ک  ه در آ ییه  ا دنبال  هم   ر  ت   داد  mو  nک  ه 

ني     tتک  راري وج  ود دارد.   ۀدادی  ک  کمت  رین م   دار 

هاي با ارزش یکسا  در یک دنبال ه   فراوانی داده کنندۀ بيا 

به کمک یکی از  Z ۀآماردر نهایت ني   .اتتها(  )ت داد گره

  ود: اتتخراج می ۵روابط 

(۵)  

for S>0
 SVar

S
z

1
 

for S=0 0z  
for S<0

 SVar

S
z

1
  

ص فر در   ۀفرض ي  ،آزم و  رون د   بود  دو دامنه با فر 

برق رار  ( ۶ۀ )راب   زی ر     رط  ود ک ه   صورتی پذیرفته می

 با د:

(۶)  2/ZZ  

داري اتت که براي آزمو  در نظر گرفته  ام نت ب  که 

توزی  ع نرم  ال ات  تاندارد در ت   ب  ۀآم  ار Zα   ود و  م  ی

 ،امن ه ب ود  آزم و    که با توجه به دو د اتت داري  ام ن

2        اتتفاده  ده ات ت. در بررت ی حاض ر ای ن آزم و

ب ه ک ار گرفت ه   ده      درصد 99و  9۵ براي ت وح اعتماد

ها  روند تري داده ،مثبت با د Z ۀآماراتت. در صورتی که 

رون د ن ول ی در نظ ر     ،ص ودي و در صور  منفی بود  آ 

در آزم و    (.19۷۵ ،الکن د   19۱۵ ،)م ن    ود  گرفته می

انب و ی  ب واریضر ،نا يب اطمیضر ۀآمارکندال از ته -من

   ده  یبررت   ري  متغ يها   روند در دادهيتحل يبرا S ۀآمار

ب ود    یا  یا اف ای   یکاها S ۀآمار. [۲9] ود  یاده مفاتت

ن ا   يب اطمیده د. ض ر   یها را ناا  م روند موجود در داده

ده د و   یرا ناا  م S ۀرآما ۀنا  به محاتبياز اطم يا درجه

ب  دو  رون  د  ۀج  ينت ب  ين  یتم  ا يانب ب  رای  ب واریض  ر

دار )تن وع  یپا ۀجياد در روند م اب  زما ( و نتیز ی)پراکندگ

 یمجموعه داده با رون د کاها    يمحدود در برابر زما ( برا

 يآم ار  يواح دها  ۲اندک ب وده ات ت. ج دول     یایا اف ای

 دهد. یا  مکندال را نا- ده در آزمو  من اتتفاده

 جینتا

بن ابراین،  . اتت  حاضر در ته بخش قاب  ارائه يج تح ینتا

من   ه ب ه    یت بارن دگ يرون د در وض     یج بررتیابتدا نتا

. در د   ارائ ه   یکیژدرولوي  ه يرهايمتغ ۀنيرومحرکنوا  ع

د   ت  ین  يرزمیآب ز ۀت  فرب ت آي  فيت کيوض    ،ادام  ه
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 یگ  ونگچب  رآورد و  WQIت  رخو  ب  ا ات  تفاده از روش  

ت ت راز آب  يوض    در انته ا ه م     د.  یبررت    را  آ ييتغ

ن منب ع آب د  ت   یت ر  یلص  د ت ب ه عن وا  ا   ینيرزمیز

 .   د بررتی کندال-ند منترخو  با اتتفاده از آزمو  رو

 دشت سرخون ير بارندگیرات در متغییروند تغ

در دو ما خص  ب ه ط ور   د  ت ت رخو     ارن دگی  ا  بيم

 یژوهاپمرک   یرتنجيترخو  و تبخ یتنج  ستگاه بارایا

 و یرا  بارن دگ يي  نمودار تغ ۲ ود.  ک   ییبت م ترخو 

ن دو ی  در ا مرب وط ب ه آزم و  رون د     يه ا  آم اره  ۱جدول 

  ده   ارائهج یو نتا ۲ ک   ۀیدهد. بر پا یه را ناا  مستگایا

رون د   وج ود  احتم ال اف ت ک ه   یت وا  در  یم   ۱در جدول 

س تگاه  ین دو ای  در ا را ب ا   ده   یب ت  يها در داده یکاها

ه ا ک ه    س تگاه یگر ایداتت که در  ین در حالیا. وجود دارد

 ،ند د یبررت ارا ب يا را  من  هيياز روند تغ یآگاه براي

 يه ا  داده ،نا ا  داد  یر که روند کاهايستگاه درگیا ج  به

   اند. روند بوده بدو یابت و  را با

 کندال-شده در آزمون من استفاده یآمار یواحدها. 3جدول 

 روند (CFنان در روند )یاطم S ۀآمار
S > 0 CF > 95% شیاف ا 
S > 0 95%  CF  90% شیاحتمال اف ا 
S > 0 CF < 90% بدو  روند 

S CF < 90% and COV  1 بدو  روند 

S CF < 90% and COV  1 یابت 
S < 0 95%  CF  90% احتمال کاهش 
S < 0 CF > 95% کاهش 

 اطراف آن ۀمحدود ز سرخون ویآبخ ضۀحو يسنج باران یها ستگاهیکندال ا-آزمون من یها آماره. ۴جدول 

سنجي های باران ستگاهیا ریمتغ  انسیب واریضر  کندال ـ من ۀآمار  )درصد( نانیب اطمیضر   روند 
ترخو   مرک  پژوهش  

دگ
ارن
ب

 ی
نه
الا
ت

 

۶۵/۵  ۵1-  8/9۱ یاحتمال کاها   
۶9/۵ ترخو   ۱۱-  8/91 یاحتمال کاها   
8۵/۵ بندرعبا   ۱۵-  ۲/9۲ یاحتمال کاها   

ريدرگ  ۶۱/۵  ۶۲-  ۷/9۷ یکاها   
اا يگ  ۶1/۵  ۲۵-  9/۷۲  یابت 

یقل ه قاض  ۷۲/۵  ۲۲-  یابت ۷۶ 
نیيقلا  با  ۷/۵  ۲8-  ۲/88  یابت 
نيف  ۶1/۵  ۲۲-  1/8۱  یابت 
اب گهرهیفار  ۶/۵  ۶-  ۱/۵۶  یابت 
خورا يت  ۵۶/۵  1۱-  1/۶۶  یابت 

۵۶/۵ تلوبم  ۱۵-  ۶/89  یابت 
۶۶/۵ ترگلم خرگو  ۲-  ۲/۵1  یابت 

۵۵/۵ ترخا  ۵ ۷/۱8  یابت 
فکا يت  ۵۲/۵  ۲۵-  ۲/8۶  یابت 
بندر ۀخان تصفيه  ۷۵/۵  ۲۱-  ۶/8۵  یابت 

۷/۵ تخت  ۲۵-  ۱/8۲  یابت 
 

 تغییرات تراز آب زیرزمیني دشت سرخون روند

حل   ه چ  اه   1۵نت  ایج آزم  و  رون  د را ب  راي    ۵ج  دول 

وضوح ما خص   بهدهد.  پي ومتري د ت ترخو  ناا  می

 ه  اي ایس  تگاه ۀات  ت ک  ه ت  راز آب زیرزمين  ی در هم     

 ۲۷کاهای بوده اتت. از ميانگين حسابی ت راز    ده بررتی

ا  د  ت ت رخو    ها براي برآورد ت راز آبخ و   تاله ایستگاه

رون د کاها ی ت راز آب     ۀدهند اتتفاده  ده اتت که ناا 

-هاي آزمو  من . آماره(۲و  ۲ هاي ) ک  اتتاین آبخوا  

ضریب تغييرا  تراز آبخوا  براب ر   دهد کندال ني  ناا  می

و ض ریب اطمين ا  آ     -۲۷۷کن دال  -م ن  ۀآمار ،۵۲/۵با 

 .اتت درصد 99/99
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 متغیر تراز آب زیرزمیني آبخوان سرخونبرای کندال -های آزمون من آماره. 5جدول 

کندال ـ من ۀآمار ضریب واریانس متغیر )درصد( ضریب اطمینان   روند 

۵۲/۵ 1چاه   ۲۷۷-  9/99>  کاهای 

۵۲/۵ ۲چاه   ۲۵۷- 9/99>  کاهای 

۵1/۵ ۲چاه   ۲۱1-  9/99>  کاهای 

۵۷/۵ ۱چاه   ۲۱۲-  9/99>  کاهای 

۵۶/۵ ۵چاه   ۲۲۵-  9/99>  کاهای 

۵9/۵ ۶ه چا  ۲۷9-  9/99>  کاهای 

۵۲/۵ ۷چاه   ۲۱۲-  9/99>  کاهای 

۵۵/۵ 8چاه   ۲۶۲-  9/99>  کاهای 

۵۱/۵ 9چاه   ۲۲۵-  9/99>  کاهای 

۵۲/۵ 1۵چاه   ۲1۲-  9/99>  کاهای 

۵۲/۵ تراز متوتط د ت ترخو   ۲۷۷-  9/99  کاهای 

 

 

 روند تغییرات بارندگي و تراز آب زیرزمیني دشت سرخون. 2شکل 

 
 روند تغییرات تراز آبخوان سرخون. 3شکل 
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 ده براي ارزی ابی ارتب اط ت راز آب     ترتيمهيدروگرا  

ایس  تگاه  ۀت  الانزیرزمين  ی د   ت ت  رخو  ب  ا بارن  دگی  

تأیيرپذیري تغييرا  ت راز   ۀدهند ناا تنجی ترخو   بارا 

 ۲. در  ک  اتتآب زیرزمينی از مي ا  بارش این ایستگاه 

ک ه   1۲۷8-1۲۷۷ب ی  که از تال آ اتتوضوح ماخص  به

رو   ده   همي ا  بارش در من  ه با ک اهش محس و  روب    

اتت تراز آب ني  از تغيير نوتانا  تالانه به وض يت رون د  

 کاهای تغيير وض يت داده اتت.

 دشت سرخون ينیرزمیفت آب زیرات در کییروند تغ

 WQIت آب د ت ترخو  با ات تفاده از روش  يفيک ۀدرج

 يه ا  داده ۀت ال  هف ت ز متوتط ن روش ایدر ا. د محاتبه 

)چاه(  يريگ ستگاه اندازهیا ۲8 یفير کيمتغ هات ده  یبت

ن من   ه ات تفاده   ده    ی  ت آب ايفيک ۀدرجبرآورد  يبرا

کن دال  -آزمو  م ن  يها آماره  يدر ادامه ن. (1) ک   اتت

ج ی. نت ا د   ج برآورد ین بخش از نتایروند در ا یابیارز يبرا

 يبرآورد ده برا WQIم دار  نکمترین و بياتری ناا  داد

. (۶)ج دول   بوده ات ت  ۲/۵۷8و  ۲/۵۲ب يترت هها ب ستگاهیا

 ۀدهن د  ناا در د ت ترخو   WQIرا  ييروند تغ یابیارز

 يط ور  ه. ب  اتت یفين  اخص کیدر م دار ا یایروند اف ا

ب ا ک لا     يها ن د ت از آبیآب ا یفير کلا  کييتغکه  

ب ا ک لا     يه ا  ب( به تمت آ۲۵۵  1۵۵)  يض ت يفيک

) ک   اتت( در حرکت ۲۵۵  ۲۵۵)  يض  یليخت يفيک

ن   اخص  ی  را  اييب تغیضر. با اتتفاده از آزمو  روند (۱

آ   ين ا  ب را  يو ف اکتور اطم  1۷کن دال  -من ۀآمار ،۵۶/۵

 .(۷)جدول د  برآورد درصد  ۵/9۵

 WQIکیفیت آب دشت سرخون با استفاده از روش  ۀدرجمقادیر محاسباتي . 8جدول 

 عر  88 تال 89 تال 9۵ تال 91 تال 9۲ تال 9۲ تال 9۱ تال

 جغرافيایی

 طول

 جغرافيایی

117 113 121 116 118 126 121 3031261 427800 

81 76 67 69 88 97 107 3034218 433494 

105 108 113 110 118 118 121 3034343 433891 

127 152 126 148 149 113 119 3032761 433948 

67 71 72 73 74 71 69 3029627 434211 

67 71 72 74 111 75 74 3032791 434473 

65 64 66 65 69 64 64 3031279 434746 

74 70 69 73 75 67 67 3029997 435502 

152 147 146 110 164 153 185 3026161 436643 

57 67 70 70 74 74 77 3030873 436737 

80 78 78 80 80 82 93 3028342 436792 

91 68 67 67 73 63 61 3030686 437352 

72 71 70 65 67 93 65 3027776 437432 

65 58 57 57 59 63 64 3034211 437644 

60 61 60 63 60 68 53 3030729 438278 

57 55 58 57 52 68 56 3031229 438503 

99 80 84 88 121 84 84 3028631 438591 

77 70 73 73 76 64 77 3030204 438677 

88 88 84 86 93 89 99 3030219 438711 

119 119 115 243 110 113 113 3033695 438865 

71 66 62 60 61 62 60 3031360 439129 

80 74 73 77 73 78 66 3030634 439433 

404 402 375 359 351 330 301 3033482 440378 

422 345 369 275 404 329 296 3030894 441103 

336 328 327 210 234 245 239 3031809 441334 

392 414 359 309 299 360 353 3030257 441823 

550 510 394 452 385 385 418 3030811 442573 

578 454 424 376 386 400 395 3030274 443971 

 آبخوا  ميانگين 139 141 144 139 145 153 163
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 آبخوان دشت سرخون ينیرزمیت آب زیفیر کیکندال متغ-آزمون من یها آماره. 1جدول 

ریمتغ انسیب واریضر  کندال ـ من ۀآمار  نانیب اطمیضر   روند 

WQI ۵۶/۵م دار  یایاف ا %۵/99 1۷   

 
 آبخوان سرخون ينیرزمیز  ت آبیفیکرات ییروند تغ. ۴شکل 

   یریگ جهیبحث و نت

را  ات ت  ی  کاور ا ییايمله مناط  جغرافاتتا  هرم گا  از ج

ماخص ا   از  ی نات   نيو زم   یمياقل زیاد يها تیکه محدود

ت وا    یم  ن ات تا   ی  در ااتت که   یحال ن دریا. اتتبارز آ  

د. دار ی   يمنابع طب ۀدر عرض زیادياتت داد  که افتی یمناط 

ات ت   یطور ماخص از جمله من اط   ه  ترخو  بيآبخ ضۀحو

گر ب ه  ید ییو از تو یتبب دا تن آبخوا  غن تو به کیکه از 

 ۀزم ر منات ب در   یمست د و با توپ وگراف  یاراضتبب دا تن 

از  هی  رو یب يبردار رد. بهرهيگ ین اتتا  قرار میمناط  مست د ا

ب ه من ابع   ي زی اد د  فا ار   وارد تببحوضه  ی يمنابع طب

 ي ی  ر ک ه برنام ه    يط ور  هب   ن حوضه  ده اتت.یادر  ی يطب

ن من   ه از  ی  ب از منابع در ايصح يبردار ت و بهرهیریدم براي

 یآگ اه  ،نين بیبرخوردار  ده اتت. در ا یت دوچندانيحسات

 يب را  یانیتواند کمک   ا  یرا  مييتغو زما  بروز  یاز چگونگ

گذ ته و  هاي تصميمدر  يبازنگر برايرا  يگ ميرا  و تصمیمد

 ،نی. بن ابرا ط حال با دین و من ب  بر  راینو  ن دتتورایتدو

 یميدرواقلي  ر هي  رون د در ت ه متغ   ی  حاضر بررت  يدر تح 

م ورد توج ه ق رار     ین  يرزمیز يها ت آبيفيت و کيکم ،بارش

 نا  ا  دادحاض  ر ي    تح  آم  ده در دت  ت هج ب  ینت  ا گرف  ت.

ق رار   یت منات ب يدر وض   ده یبررت یميدرواقليه يرهايمتغ

 یارن دگ ب دادناا   ،د ج که در ته بخش ارائه ین نتایندارند. ا

ق رار دارد   یر روند کاهايمس ي  ترخو  در ابتدايآبخ ضۀحو

و  یخ وران   ي  ج تح یج که با نت ا ین بخش از نتای(. ا۱)جدول 

را بي ا   ت ي  ن واق ی  ا ،اتت جهت همخوا  و هم [1۷]خواجه 

ه ا   یک ه از بارن دگ   یکیدرولوژي  ه يرهاير متغیکه تا کند می

 یوضع حاکم بر بارن دگ  در صور  تداوم یحت ،دارند يریایرپذ

رن د.  يبدتر از وضع موجود ق رار گ  یتيتوانند در وض  یمن  ه م

 ۀنيرومحرک    ب ه عن وا    ي  آبخ يها هضحودر  یچرا که بارندگ

 یا منف  ی  ر مثب ت  يي ناخته  ده اتت و هر تغ یکیدرولوژيه

 يره ا يمتغ ریتا جهت در هم يتواند بازخورد یر مين متغیدر ا

ج مرب وط ب ه   یمراه دا ته با  د. نت ا  ه به ضهحو یکیدرولوژيه

ک ه   ،د  ت ت رخو    ینيرزمیوجود روند در تراز آب ز یبررت

ارائ ه   ۵در ج دول   ات ت،  ض ه ن آب حوين منبع تأمیتر یاصل

در ت راز آب   یروند کاها   کنندۀ بيا ج که ین نتای ده اتت. ا

  ا   يتح  ۀعم د ج یبوده ب ا نت ا    ده م ال ه ۀمن   ینيرزمیز

ب  ر وج  ود رون  د  یمبن   [19 و 8 ،1۷،18 ،1۱]    ده بررت  ی

دارد.  یهمخ  وان    ده یبررت   يه  ا در ت  راز آبخ  وا  یکاها  

 يه ا  د  ت  ین  يرزمیز يه ا  در ت راز آب  یگ ارش روند کاها

 يرو توت  ه  ۀر و گس ترد يفاار فراگ ۀدهند کاور ناا  یداخل

خ ط   یب تند و کاهاي  ،ییاز تو. اتت ینيرزمیمنابع آب ز

ک ه در   ک     ی ا  بارندگينسبت به م ینيرزمیروند تراز آب ز

مت أیر   يافت تراز آب تا حدود دهد یناا  م ،اتتماخص  ۵

ن ی  از ا يا ت هم عم ده   دیاما بااز کاهش بارش در من  ه بوده 

 ياضافه بردا ت از آبخوا  ب را چو  هم یعواملاز  یافت را نا 

 ا  ي  ن حال  ت می  در ادانس  ت.  يمص  ار     رب و کا  اورز

ن مس  ئله ی  ک  ه ا ات ت آ   ياز ورودش يآبخ وا  ب    یخروج  

ا  ی  ت راز نما  يه ا  یدر منحن   یصور  روند کاها هب نهایتدر

 يره  ايت متغي  در کم ی   ود. وج  ود رون  د کاها      یم  
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 ین دگ ی ا  آلاي  م ب ود   یابتتواند در صور   یم یکیدرولوژيه

يا تر  آنه ا را ب  یدرصد آلودگ ،هیتوتط عوام  یانو رهاين متغیا

ر ي  م ورد اخ  یبررت   يها   ود. ب را  آن یفيافت ک تببو  کند  

 يه ا  د ت ترخو  ب ا ات تفاده از داده   ینيرزمیت آب زيفيک

و ب ا   يري  گ ان دازه ن   ۀ   ۲8مت ل   ب ه    یف  يپارامتر ک هات

ج مرب وط ب ه   یمحاتبه  ده اتت. نت ا  WQIروش  يريکارگ هب

نا ا    ات ت،    ده ارائه  ۶در جدول  که ،ن  اخصیا ۀمحاتب

 شیب ا اف  ا   یمورد بررت يها تال یط  ده م ال ه ۀمن   داد 

وده رو ب   هروبآب ت يفيک ۀدرج کاهش  ،یبيانا به ی  WQI ا يم

  ي  ن [1۱ش ]و همکاران یو اکرام [1۶] ا ين و ملکياتت. چوب

ت يدر وض      ده  یبررت   من اط   ینيرزمیافتند که آب زیدر

ت آب ي  فيک نظراز  یروند ن ول ن مناط یو ا دقرار ندار یم لوب

ستم يت ير وروديتغمها به عنوا   ی ا  بارندگيم . کاهشنددار

مص  ار   يت  و و بردا   ت آب از ت   ب ت  فره ب  را   کی  از 

ن ده  یدر من  ه که با ورود مواد آلا یو خانگ یصن ت ،يکااورز

 ،گ ر ید ییاز ت و ط و انت ال آ  به آبخوا  همراه ات ت  يبه مح

ب ا ات تفاده از   ت آب در من  ه   ده ات ت.   يفيافت ک موجب

ج ه  ين نتی  ت وا  ب ه ا   یم   حاضر  يتح  آمده در دتت هبج ینتا

ت انس ا  در  ی  که ب ا محور  یتیریاقداما  مد کارکردد که يرت

ش از ت وا   يب   ،  ود  ی ت اعمال ميطب در  ده یبررت ۀمن  

گ رفتن   پيا ی  تببن امر یکه ا  يطور هب اتتمن  ه  ی يطب

در د ت ت رخو    ینيرزمیز يها آب یفيو ک ی ا  افت کميم

س تم   ده ات ت.    يت ۀنيرومحرک  ر ب ارش ب ه عن وا     ياز متغ

اخ تلال   ت بب  ضهن حویدر ا آنچه گفت کهتوا   یم بنابراین،

 یتیریانسا  و اق داما  م د   ، ده اتت منابع  در قدر  ان  ا 

  ود   یا نهاد م   يپ ،نیوده اتت. بن ابرا  ده در من  ه ب اعمال

 يره ا يموج ود در متغ  یاز  د  روند کاها   يريجلوگ براي

اق داما    یده   ا ت اما  نه  ب ه آ  یبخا   ت  ادل و    ده  یتبرر

و  یص ن ت  ،يکا اورز  يه ا  رت اخت یچ و  ز هممح ور   انسا 

ر ا ت يب آنچ ه به   ين نين بیرد. در ايدر اولویت قرار گ یمسکون

. ات ت وابس ته ب ه آ     يها تيو ف ال يکااورز ،د وتوجه  دیبا

از  د  ت در ت  ب   يکا اورز  یچرا که با توجه به گس تردگ 

ت وا    ین عام  را میا ،گرید ییو عم  کم آبرفت از تو تو کی

ت لامت من ابع آب    ۀدکنن د ین عام   تهد یت ر  یبه عنوا  اص ل 

 ی. اق دامات دک ر  ی  ت رخو  م رف   ي  آبخ ضۀدر حو ینيرزمیز

ب ر   یمبتن  اري ذگ اتتيت ،کات ير الگوييو تغ یبررت مانند

ب آب و يب  ازر  و پل   يه  ا س  تگاهیا يان  داز راه ،يآب مج  از

 ۀب  را  عم  ده در من       ب آبيت ص  حیریو م  د ییا نات  

 منظ ور  ب ه توان د   یک ه م    ات ت  ياز جمله م وارد   ده یبررت

  ت رخو  ق رار   ي  آبخ ض ۀ من ابع در حو  یبخا اقداما  ت ادل

ه اي ص ن تی و    براي ف اليت  ود  پيانهاد می ،همچنين رد.يگ

ع وار    ،ه اي آبخي     هضحوهاي آلاینده واقع در  تایر ف اليت

ي ی دریافت  ده و از مح  اعتبار آنها ب راي اق داما    منابع طب

 .  د ومناط  متأیر از آنها اتتفاده  ياحيااصلاحی و 
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