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 چکیده

از  هدف فراوانی برخوردار است. میتریزی و مدیریت پایدار منابع آب هر منطقه از اهبررسی تغییرات منابع آب زیرزمینی در برنامه

دشت  یزومتریپایستگاه  15ماهانه در  اسیدر مق ینیرزمیمؤثر در روند تراز آب ز یدوره زمان وموجود  روند بررسی ،پژوهش نیا

 یمکان پردازششیگسسته( و روش پ موجک لی)تبد یزمان پردازششیپ ابزار ،کندال-من یرامترپاان یهابا استفاده از روش لیاردب

های همگن خوشهسازمانده برای تقسیم مکانی تراز آب زیرزمینی به بندی نقشه خود. ابتدا روش خوشهاست( سازماندهخود)نقشه 

های تراز آب زیرزمینی یستایی دادهانامقیاسی برای های دینامیکی و چنداستفاده شد.  سپس تبدیل موجک برای استخراج ویژگی

ارتباط  از حذفکندال به ترکیبات مختلفی از تبدیل موجک گسسته بعد -منآزمون  .دشاستفاده  3پیزومترهای مرکزی در سطح 

های زمانی پیزومترهای مرکزی اعمال شد. نتایج روند منفی دار مرتبه اول برای محاسبه زیر سری جزئی مسئول در روند سرییمعن

در ترکیب با زیرسری  3ی در سطح جزئسری زیرزمینی زیر  آبهای زمانی تراز را در منطقه مورد مطالعه نشان داد. در بیشتر سری

 یرگذار شناخته شد.تأثزمانی  مؤلفهعنوان تقریبی  به

 .سازماندهخود نقشه ؛یناپارامتر ؛یرسریز؛ مؤثر یزمان دوره ؛لیدشت اردب :کلیدی یهاواژه
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 مقدمه  -1
نیازهای  ینتأم برای پیوسته طوربه زیرزمینی آب از استفاده

بر همین . است یافته افزایش صنعت و شرب کشاورزی،

ارتباط آب زیرزمینی و  اساس، در خصوص روند تغییرات تراز

آن با بارش و خشکسالی مطالعات متعدی انجام شده است 

های گذشته روند منفی برای تراز آب که در دهه یاگونهبه

زیرزمینی در نقاط مختلف جهان و ایران گزارش شده است 

های توأم با افت سطح از طرفی دیگر وقوع خشکسالی

-های آب زیرزمینی دشت اردبیل در سالایستایی در سفره

 Daneshvarکند )های گذشته این امر را آشکار می

Vousoughi et al. 2011.) 
(1994)Gehreles et al.  نوسانات  یزمان یهایسر لیتحل

 یاحتمالات تابع یخط مدل با را ینیرزمیآب ز یتراز سطح

دهنده کاهش نشان جیدر کشور هلند انجام دادند. نتا یانتقال

 آب یزهکش جهینت در منطقه از یاتراز آب در بخش گسترده

 کشاورزان توسط آن هیرویب برداشت و یخشکسال ،ینیرزمیز

 یدسترس عمق شیافزا با که دادند گزارش هاآن. است بوده

 و میاقل نوسانات به نسبت ینیرزمیز آب تراز آب، به

. دهدیم نشان العملعکس ریتأخ با یبشر هایفعالیت

2004)) Chen et al. و  ییآب و هوا یرهایمتغ نیروابط ب

 آب سفره در یخط یروش همبستگ بارا  ینیرزمیتراز آب ز

 یبررس کانادا در توبایمان التیا در بالا کربنات با ینیرزمیز

، بیشینه، و نیانگیم یهادادهکار از  نیا یبرا ها. آنکردند

 استفاده 1900-2000 یآماردوره  یبرا بارشو  دما، کمینه

 یدما نیانگیم و بارش که داد نشان هاآن جینتا. کردند

 آب تراز با را ییبالا یهمبستگ منطقه نیا در سالانه

  .دارد سالانه ینیرزمیز

(2006) Almedeij and AL-Ruwaih نوسانات تراز  رفتار

و حومه با توجه  تیکو یرا در مناطق مسکون ینیرزمیآب ز

 هاآن جینتاکردند.  یبررس یزومتریحلقه چاه پ 6لاعات طبه ا

. است یفصل رفتار یدارا ینیرزمیز آب تراز که داد نشان

ی منفی و همبستگ حرارت درجه با ریمتغ نیا ن،یا بر افزون

تأثیر  (Jan et al. 2007د )با بارش همبستگی مثبت دار

 وانیتا ینیرزمیز آب تراز نوسانات یرو بارششدت و توزیع 

 7 و وانیتا مرکز در 1دونر یزومتریپ یهارا با استفاده از داده

                                                 
1 Donher  

 مطالعه یخط یروش همبستگ به یسنجباران ستگاهیا

 ینیرزمیز آب تراز که داد نشان شانیا جینتا نمودند،

 ریتأث (Panda et al. 2007) . دارد بارش با یخط یوابستگ

 ینیرزمیز آب تراز یرو را یانسان یهاتیفعال و یخشکسال

در کشور هند در  2اسیاور التیا یزومتریپ ستگاهیا 1002

 3کندال-مان ناپارامتریبا روش  1994-2003 یدوره آمار

(MK) درصد از  59نشان داد که  جی. نتاکردند یبررس

-آندرصد  51نسون و اقبل از فصل م یزومتریپ هاییستگاها

را تجربه  ینیرزمیزها بعد از فصل مذکور کاهش تراز آب 

 ینیرزمیز آب تراز رییتغ لیدلا .Lee et al (2007) .اندکرده

 1999-2003 یدر دوره آمارجنوبی کره  4دائگو شهر در را

 و اطراف یهاچاه پمپاژ بارش، ریتأث هامطالعه نمودند. آن

 -مان روش با ینیرزمیز آب تراز یرو را مترو تونل ساخت

 مترو تونل احداث که داد نشان جینتا. کردند یبررس کندال

 .است داشته منطقه ینیرزمیز آب تراز یرو را ریتأث نیشتریب

(2009) Zhang et al. کمینه ریمقاد یزمان و یمکان یالگو 

 پرل رودخانه یدلتا هیناح در ینیرزمیز آب تراز بیشینه و

 5کردندیسفشیپ روش و کندال-مان روش با را نیچ

 دلتا ییبالا قسمت در که دادند نشان هاکردند. آن ییشناسا

 یهاقسمت در و یکاهش ینیرزمیز آب تراز راتییتغ روند

 Shahid and (2009) .بود یشیافزا آن ینییپا و یانیم

Hazarika در شمال  هیناح 3را در  ینیرزمیآب ز یشکسالخ

-2002 یحلقه چاه در دوره آمار 85غرب بنگلادش در 

از آن بود  یحاک جیکردند. نتا مطالعه 6SPIشاخص  با 1998

 آب استخراج از یناش ینواح درصد 42 در آب کمبود که

 Le Brocque et( 2018). است بوده یاریآب یبرا ینیرزمیز

al. 381زیرزمینی را در برابر تغییرات اقلیمی  رفتار تراز آب 

ها روند تراز را چاه واقع در جنوب استرالیا مطالعه کردند. آن

گر کندال اصلاحی و تخمینسال با روش مان 26برای مدت 

ها در طول این در تمام چاهسن انجام دادند. روند کاهشی 

کاهش  m  06/0طور متوسطهسال دیده شد و هر سال ب 26

تراز آب زیرزمینی،  روند .Gibrilla et al (2018) یافت.

                                                 
2 Orissa 
3 Mann- Kendall 
4 Daegu 
5 Pre- whitening 
6 Standardized precipitation index (SPI) 
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کندال و مدل بارش و درجه حرارت را با روش ناپارامتری مان

ARIMA  ارزیابی کردند. روندی در پارامترهای بارش و

مشاهده  2005-2014درجه حرارت در طول دوره زمانی 

-نشد. هر سه روند کاهشی، افزایشی و بدون تغییرات در چاه

ها روند افزایشی در اکثر چاه ARIMAدیده شد. با مدل  ها

بینی شد. در ایران نیز مطالعات پراکنده متعددی پیش

های مربوط به روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در دشت

 مختلف کشور انجام شده است. 

چند  ندیفرا شیعنوان روش پتوان بهیم را موجک لیتبد

کار هها بداده یژگیاز و یاستخراج انواع مختلف یبرا یاسیمق

 یهادوره میمدت و بلندمدت با تقسبرد، مثل نوسانات کوتاه

 لیها، تبدیژگیو نیا جهیکوچکتر. در نت اتیبه جزئ یزمان

رود.  یم کارهب یکیدرولوژیه یهادوره لیتحل یبرا موجک

 یبرا کندالمن  - موجک یبیرسد روش ترکینظر مبه

 باشد مناسب ینیرزمیز آب تراز راتییتغ روند یبررس

(Adamowski 2011) .یدارا که نیعلوم زم یهادهیپد 

 یادوره یهادهیپد یهستند، حاو ستایناا اتیخصوص

تناوب مختلف  یهاهستند که در زمان ی)متناوب( مختلف

های روند در سری کاهش ای شیدهند وجود افزایم یرو

وسیله تغییر در عواملی نظیر: تواند بههیدرولوژیکی میزمانی 

 Paul (2011؛ ).Xu et al  (2010) دماو  رواناب، بارش

et al.( 2012؛)Wang et al. ( 2008؛) Almasri et al. ؛

(2017)  Tan et al. (2012)؛Nalley et al.( 2015؛)  

Araghi et al. ( 2015و) Rashid et al. شود.  فیتوص

 ریدر تفس تواندیم یکیدورلوژیه یزمان یروند در سر یبررس

در  یطیمح راتییو تغ یکیدرولوژیه یندهایفرآ نیرابطه ب

 مطالعات در داشته باشد. یمناطق مورد مطالعه کمک مؤثر

 یهادهیپد در موجک لیتبد و کندالمان روش بیترک یقبل

 از هدفقرار گرفته است.  مطالعه موردبارش و رواناب و دما 

 لیاردب ینیرزمیز آب تراز راتییتغ روند مطالعهپژوهش  نیا

 همچنین و موجک لیکندال و تبدمن یبیروش ترک با

-یسر در روند جادیا مسئول تناوب، دوره نیترمهم نییتع

 .است یاصل یزمان

 مواد و روش ها -2
 اسیدر مق ینیرزمیروند تراز آب ز یبه بررس پژوهش نیدر ا

( مجزا در حوضه دشت زومتری)پ ستگاهیا 15ماهانه در 

 یبرا پرداخته شد. 1367-1391 یدر طول دوره آمار لیاردب

 در .دیگردپژوهش از سه گام استفاده  نیروند در ا نییتع

شده  یبندکلاس SOMبا استفاده از ابزار  زومترهایگام اول پ

-کلاس از بعد دیمختلف مشخص گرد یهاو رفتار قسمت

و روند  مشخص کلاس هر یبرا یمرکز یزومترهایپ یبند

کندال -با استفاده از آزمون مان زومترهایپ نیتک اتک یبرا

 رگذاریتأث یزمان دوره نییبه منظور تع نیچن. همشدمطالعه 

 کندالمان-موجک لیتبد یبیترک روش از روند جادیا در

 .دیگرد استفاده

 منطقه مورد پژوهش -2-1

 یاست که در شمال غرب لیمنطقه مورد مطالعه، دشت اردب

در عرض  ،یبیطور تقرهدشت ب نیواقع شده است. ا رانیا

 ییایو طول جغراف یشمال ′27°38تا ′03°38 ییایجغراف

 لیاردب دشت. است شده واقع یشرق ′20 °48 تا 55′ 47°

)ارتفاعات  البرز کوه رشته یغرب بخش ارتفاعات بر مشرف

سبلان قرار دارد. مساحت آن  یتالش( و در امتداد دامنه شرق

باشد. متوسط بارش سالانه در یم 2mk 990در حدود 

 1350-1391 یدوره زمان در لیاردب کینوپتیس ستگاهیا

 بهشتیماه سال ارد نیترباران. پرباشدیم mm  304حدود

 ستگاهیسالانه ا یدما نیانگیآن مرداد است. م نیتربارانو کم

 یاز نواح یکیاست و  C ° 9حدود لیاردب کینوپتیس

 تیموقع (1) شکلشود. یمحسوب م رانیا ریسردس

 کیزومتریپ یهاستگاهیا تیو موقع لیدشت اردب ییایجغراف

 .دهدیم نشان را
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یزومتریپ یهاستگاهیا تیموقع و لیدشت اردب ییایجغراف تیموقع -1شکل   
Fig.  1 Geographical location of Ardabil Plain and the piezometer stations 

 

 SOMبندی روش دسته -2-2

 بهره مقاله نگارش این چاه در 49 هایداده از مجموع در

 یبرا مؤثر یعنوان ابزارسازمانده  بهخود نقشه گرفته شد.

موجود در  دهیچیو پ یرخطیغ ،یکیروابط استات لیتبد

 کم ابعاد با و ساده ،یهندس روابط به یچندبعد یهاداده

 شود مشخص قیدق یبازرس با هاخوشه تعداد دهدیم اجازه

(Kohonen 1998 .)استفاده از که با توجه به این

ایستگاه پیزومتریک موجود در سطح  15اطلاعات 

تواند سازی میحوضه دشت اردبیل در قسمت مدل

باعث بروز خطاهای محاسباتی زیادی گردد. بدین 

انجام شد.  SOMپردازش مکانی با روش منظور پیش

پیزومتر  15در مرحله اول خوشه بندی، مقادیر 

عدی برای دو ب SOMبندی منتخب به شبکه خوشه

هایی با الگوی مشابه، بندی پیزومترها به خوشهطبقه

دو بعدی، لایه  SOMمنظور اعمال استفاده شد. به

Kohonen ( در مرحله اول برای اندازه های مختلف 

m3×3 ،4×4 ،5×5 بعد از  .شد شیآزما( 9×9، الی

 دو SOMعنوان به Kohonen ،5×5آزمون و خطا لایه 

منظور . در مرحله بعدی، بهدشبعدی مناسب انتخاب 

های انتخاب شده در مرحله اطمینان از تعداد خوشه

بندی پیزومترها به یک بعدی برای طبقه SOMاول، 

 (1×5)های تعیین شده در مرحله اول تعداد کلاس

های لایه د. در این مرحله، تعداد نرونشاستفاده 

Kohonen تعیین شده در های مساوی تعداد کلاس

بندی باشد. برای ارزیابی عملکرد خوشهمرحله اول می

گیری اعتبار ، ضریب سیلوهه برای اندازهSOMبا 

بندی مورد استفاده قرار گردید. از فاصله خوشه

عنوان بهترین اقلیدسی برای انتخاب پیزومتر مرکزی به

  ر خوشه استفاده گردید.نماینده الگوی آب زیرزمینی ه

 کندالروش من -2-3

شده  شناختهروش  نیتریمعمول (MK1) کندالمن آزمون

. باشدیم یکیدرولوژیه یزمان یهایسر روند یبررس یبرا

 آن کاربردبودن مناسب به توانیمروش  نینقاط قوت ا از

 یرویپ یخاص یآمار عیتوز از که یزمان یهایسر یبرا

 ساده محاسبات یدارا نیچنهماشاره نمود.  کنند،ینم

مفقوده حساس نبوده و  و ستایناا یهاداده یو برا هستند

 روش نی. در ادهدیم نشان انعطاف خود از هادر مقابل آن

طبق رابطه ام  K ستگاهیام و ا gماه یبرا  Sیآمار یهاداده

 (:Panda et al. 2007) محاسبه شد (1)
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(1 )                                                               𝑆gk = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗𝑔𝑘 − 𝑋𝑖𝑔𝑘), ∀1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑛𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1

  gسال، سیاند j و  i  ،یسر یهاتعداد داده nکه در آن 

تابع 𝑠𝑔𝑛(𝜃) . و باشدیم ستگاهیا سیاند kماه،  سیاند

  :شودیم نییتع( 2رابطه )صورت علامت بوده که به

(2)                        𝑠𝑔𝑛(𝜃) = {

 1           𝑖𝑓 𝜃 > 0 
0           𝑖𝑓 𝜃 = 0
−1        𝑖𝑓 𝜃 < 0 

  

 Sباشد، آماره   ≤ 𝑛 10 یو کندال نشان دادند که وقتمن 

صفر و  نیانگیم یشده و دارا عیطور نرمال توزهب باًیتقر

  است: (3رابطه ) اریانحراف مع

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

𝟏𝟖
  

 یسر یبرا یمساو یهاها با دادهدستهتعداد  d که در آن

 نیماه مع یموجود برا یهاها مانند دادهاز داده یمشخص

مورد  یرهایمتغ یمختلف برا یهادر سال ستگاهیا کی

 (4) :نرمال شد( 4رابطه )صورت به 𝑆𝑔𝑘. باشدیم یبررس
𝑆gk

′ = Sgk − sgn(Sgk)    آماره آزمونZ  استاندارد شده

 انسیصفر و وار نیانگینرمال استاندارد با م عیتوز یکه دارا

  دست آمد:به (5و طبق رابطه ) است 1

(5)                                  𝑍gk =
Sgk

′

(σgg)
k

1/2     

( به α یداریفرض صفر )عدم وجود روند در سطح معن

𝑍1−𝛼/2−که   یشرط < 𝑍𝑔𝑘 < 𝑍1+𝛼/2  ،باشد

 %5تراز  ریمتغ یبرا بیبه ترت α ریشد. مقادیم رفتهیپذ

دار یمعن اول مرتبه یهمبستگ خود بیاگر ضر .دشانتخاب 

. اثر (Kumar et al. 2009)کردن دیسفشیروش پباشد، با 

 کارنیا یشد. برایها حذف مداده یاز سر یخود همبستگ
، βخط روند،  بیبا توجّه به ش دیجد یهاداده یابتدا سر

  (.Kumar et al. 2009) شد محاسبه (6طبق رابطه )

(6 )                                        𝑋𝑖
′ = 𝑋𝑖 − (𝛽 × 𝑖)   

حال، باشد. یشمارنده سال م iخط روند،  بیش βکه در آن 

 :دمآدست به (7رابطه )شرح به یدیجد یسر

(7)                                       𝑦𝑖
′ = 𝑋𝑖

′ − 𝑟1 ∗ 𝑋𝑖−1
′   

𝛽با افزودن مجدد جمله روند، ) × 𝑖در  ریداده اخ ی(، به سر

 دست آمد:به (8رابطه )صورت به یدیجد یسر ،(7رابطه )

(8)                                          𝑦𝑖 = 𝑦𝑖
′ + (𝛽 × 𝑖) 

      

 شد. محاسبه دیجد یسر یکندال برامان Zآماره  سپس،

 موجک لیتبد -2-4

-یسر در یزمان یهایژگیو یبعض ،یمکان یالگوها بر لاوهع

 سبب که دارند وجود ینیرزمیز آب تراز یزمان یها

 نیا کنترل یبرا. شوندیم یزمان یهایسر ییستایناا

از  شدهپردازششیپ یهاداده از استفاده ،یزمان یهایژگیو

 لیتبد. باشد دیمف تواندیمموجک  لیتبد رینظ ینظر زمان

، x(t) وسته،یپ یزمان گنالیس کی یزمان اسیموجک با مق

  شود:یم فیتعر (9رابطه )صورت به

(9)               

+

−

−
= dttx

a

bt
g

a
baT ).()(

1
),( *

      
g(t)  موجک مادر است. پارامتر  ایتابع موجکa  فاکتور

است که  gموقت تابع  لینشان دهنده تبد bو  ییبزرگنما

 .دهدیرا م b رامونیدر پ گنالیامکان مطالعه س

 بر که لیاردب دشت یحوضه در ینیرزمیز آب تراز یهاداده

 که 1367-1391یآمار دوره طول در ماهانه یهاداده اساس

 مورد ،بود شده اخذ مجزا یکیدرولوژیه ستگاهیاز پنج ا

 یهایسر راتیی. به منظور نشان دادن تغفتگرقرار یبررس

ماهانه  یهایسر مختلف یهااسیمق در یکیدرولوژیه یزمان

 3 در (MATLAB) مطلب افزارنرمموجک در  لیتوسط تبد

 .شدند هیتجز سطح

 هوسیلبه گنالیس کی هیتجز از یبیتقر و یجزئ ضرائب

( A) یبیتقر ضرائب. ندشدموجک گسسته حاصل  لیتبد

 که باشندیم درشت وضوح با موجک لیتبد بیضرا نشانگر

1D, و  دهندیم نشان یسر در را هموار و صاف یروندها

3D ,2D روندها از یجزئ اطلاعات که باشندیم یجزئ بیضرا 

انتخاب موجک  .دهندیارائه م یکیدرولوژیه یزمانیسر در

موجک دارد. با توجه  لیرا در تبد یمادر مناسب نقش مهم

و شباهت  Daubechies-4 (db4)به ساختار موجک مادر 

 تواندیم db4به آن، موجک مادر  ینیرزمیتراز آب ز گنالیس

 مادر موجک عنوانبه و ردیبرگ در را گنالیس یهایژگیو

 Nourani et) دیگرد انتخاب پژوهش نیا در کننده هیتجز

al. 2015تراز آب  یزمانیسر ز،ین هی(. در انتخاب درجه تجز

 یرسریز کی) یرسریز L+1منجر به  ،Lدر درجه  ینیرزمیز
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( L)،  ،...2 ،1i=) 𝑃𝑑𝑖(t) یجزئرسریز Lو  𝑃𝑎(t) یبیتقر

 رابطه مطابق نهیبه هیتجز درجه عنوانبه 3 هیتجز درجه. شد

  (:Nourani et al. 2015) شد گرفته نظر در ریز

(10)             L=log N 

 یزمان یو طول سر هیدرجه تجز بیبه ترت Nو  Lدر آن  که

دست به N، 5/2=L=298 داشتن با مطالعه نیا در. باشدیم

 .در نظر گرفته شد 3 هیکه درجه تجز دیآیم

 و بحث یافته ها -3
 ینیرزمیتراز آب ز یبندخوشهتایج ن -3-1

 ،(2)، با توجه به شکل Kohonen هیبعد از آزمون و خطا لا

 دو SOM نیدسته واضح بوده، بنابرا 5به  زومترهایپ کیتفک

 . دیمناسب انتخاب گرد یدوبعد SOMعنوان به 5× 5یبعد

 SOM 5×5شبکه  یخروج هیلا Hitsالف( نقشه -2شکل ) 

 SOM یخروج هیاز لا ییشما Hitsدهد. نقشه یرا نشان م

داخل آن خوشه را  یهایاست که هر نرون آن تعداد ورود

 یداخل هر خوشه بطور نسب یهایدهد. تعداد ورودینشان م

-2شود. شکل )یم داده نشان زین یتوسط اندازه قطعه رنگ

به دست  SOMرا که توسط  یگیهمسا یهافاصله وزنب( 

منظم نشان دهنده  یهایدهد. شش ضلعیآمده، نشان م

شده  دهیکش یهایو شش ضلع SOM یخروج یهانرون

 انگریتر نمارهیت یهانرون هاست. رنگ نیفاصله ب انگریب

 فاصله کمتر است. انگریتر نماروشن یهاو رنگ شتریفاصله ب

 آب تراز ریشده مقاد یبندطبقه گروه 5 ،(2) شکل جینتا

بندی نتایج خوشه هد.دیم نشان را لیاردب دشت ینیرزمیز

اند. ( نشان داده شده1خوشه در جدول ) 5پیزومترها به 

، ضریب سیلوهه SOMبندی با برای ارزیابی عملکرد خوشه

بندی مورد استفاده قرار گیری اعتبار خوشهبرای اندازه

(، 1شده در جدول )مقادیر سیلوهه ارائهگردید. مطابق 

پیزومترهای مرکزی دارای بالاترین مقدار این ضریب 

با دو پیزومتر، پیزومتر با مقدار  ییها. در خوشهباشندیم

 عنوان پیزومتر مرکزی انتخاب شد.ضریب سیلوهه بالا به

دهد که ینشان م لوههیس بیبه دست آمده ضر جینتا

 نیبهتر زیو ن نیانگیم نیبهتر یدارا 5کلاس  یزومترهایپ

-یها مخوشه یتمام نیدر ب لوههیس بیضر جینتا یکینزد

کلاس  یزومترهایمربوط به پ زین نیانگیم نیترنییباشد. پا

 ادیز یتوان در پراکندگ یآن را م لیکه دل باشدیم 4

( زومترهایپ رینسبت به سا P6 زومتری)بخصوص پ زومترهایپ

 دهیگرد زومترهایپ جینتا یکرد که باعث ناهمخوانجستجو 

 (.2 است )شکل
 

 

 
تراز آب  ریمتغ یبرا یدوبعد SOM یبندخوشه جینتا -2شکل 

 های همسایگیی وزنفاصله -و ب SOM hitsنقشه  -: الفینیرزمیز
Fig. 2 2-Dimensional SOM clustering of GWL data: 

(a) SOM hits, (b) SOM neighbor weight distance plan 
 

 کندال–من موجک و آزمون  یبیروش ترک -3-2
 Z یآماره  یکیروش نزد -3-2-1

 -دست آمده از اعمال آزمون مندر این قسمت نتایج به

.پس از  شودیمهای مختلف آورده کندال بر روی ترکیب

-تجزیه سری زمانی اصلی با استفاده از تبدیل موجک و به

های حاصل، های گوناگون از زیرسریدست آوردن ترکیب

-کندال مناسب جهت شناسایی روند به ترکیب -آزمون من

( نشان 2های مختلف اعمال شد که نتایج حاصل در جدول )

پیزومترهای ( برای Z)آماری MK نتایج داده شده است. 

   .( آورده شده است2مرکزی در جدول )

 )الف(

(ب)  
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 لیدشت اردب ینیرزمیتراز آب ز یبندخوشه جینتا -1 دولج                            
Table 1 The results of Ardabil plain's groundwater level clustering 

زومترهایپ شماره کلاس لوههیس بیضر  یمرکز زومتریپ   

1کلاس   P2, P12 0.72  _  0.48 P12 

2کلاس   P1, P8, P11 0.11  _ 0.6  _ 0.47 P8 

3کلاس   P3, P5, P13, P15 0.79 _ 0.76_0.88 _ 0.86 P5 

4کلاس   P4, P6, P9, P10 0.44 _ 0.63  _ -0.04  _  0.66 P4 

5کلاس   P7, P14 0.96  _ 0.94 P7 

 آب زیرزمینی دشت اردبیل WT-MKنتایج روش ترکیبی  -2جدول 

Table 2 WT-MK test results of Ardabil plain's groundwater level 

هازیرسری شماره سری   P4 

Z_MK 

P5 

Z_MK 

P7 
Z_MK 

P8 

Z_MK 

P12 

Z_MK 

 23.73- 6.7- 22.66- 24.37- 16.95- *سری زمانی اصلی 1

2 A -24.46 -25.6 -25.35 -10.27 -25.59 

3 D1 -0.19 -0.17 -0.19 -0.71 0.1 

4 D2 -0.019 0.75 0.12 -1.36 -0.25 

5 D3 0.31 1.34 1.79 -0.42 1.72 

6 A+D1 -19.96 -24.79 -23.7 -5.75 -24.03 

7 A+D2 -21.39 -25.06 -24.18 -7.62 -24.66 

8 A+D3 -18.97 -24.87 -23.68 -7.64 -24.71 

9 A+D1+D2 -18.93 -24.63 -23.26 -5.74 -23.81 

10 A+D2+D3 -17.97 -24.64 -23.21 -7 -24.24 

11 A+D1+D3 -17.53 -24.36 -22.77 -5.9 -23.78 

 

 یزومترهایدر همه پ  Z، آماره (2)جدول   جینتا مطابق

 یزومترهایدر همه پ یبوده و روند کاهش یمنف یمرکز

 خوشه یزومترهایپویژه، هب. شودیدشت مشاهده م یمرکز

 لیدلبه شود،یم شامل را دشت یمرکز یزومترهایپ که سوم

. کردند تجربه را یشتریب یکاهش روند هیرویب برداشت

 یخروج در واقع یزومترهایپ که دوم خوشه یزومترهایپ

 قسمت در دشت هیتغذ لیدلبه رد،یگیم بر در دشت

 نیهمچن. دهندیم نشان را یکمتر یکاهش روند ،یخروج

-Z ریکه مقاد یباتیکه  ترک شودیم مشاهده جدول نیا در

MK  آن ها بهZ-MK است،  کترینزد یاصل یزمان یسر

 از ماهانه اسیمق در. اندداده شده شیصورت پررنگ نمابه

 یزومترهایپ یبرا A+D1 بیترک ،A+Dj یهابیترک نیب

P5  وP12  مقدار نیکترینزد یدارا( 3 کلاس و 1)کلاس 

Z-MK به Z-MK صورتبه باشند،یم یاصل یزمان یسر 

و  P7و  P4 یزومترهایپ ی. برااستشده داده شینما پررنگ

P8 بی( ترک5و  4، 2 یها)کلاس A+D3 نیکترینزد یدارا 

. در باشندیم یاصل یزمان یسر Z-MKبه  Z-MKمقدار 

 (A+D1+D3) بیماهانه ترک اسیدر مق باتیترک هیکل نیب

 یاصل یزمان یسر Z-MK را به Z-MK ریمقاد نیکترینزد

 مربوطه دارد.

( میزان همبستگی خطی سری زمانی اصلی 3جدول )

ها آن پیزومترها را پیزومترهای مرکزی با ترکیب زیرسری

در همه پیزومترهای  (3) مطابق جدول دهد.نشان می

( دارای بالاترین میزان همبستگی A+D3ترکیب )مرکزی 

باشند، که خطی با سری زمانی اصلی پیزومترهای مرکزی می

به عبارت دیگر  D3بیانگر این است که زیرسری جزئی 

عنوان زیرسری تاثیر گذار در تولید روند تراز ماهه به 8تناوب 

 هیتجز در گردد.آب زیرزمینی دشت اردبیل معرفی می

 نییپا فرکانس شود،یم مشاهده ینیرزمیز آب تراز یهایسر

D3 اجزا با  دهندهنشان که باشدیم بالاتر یاجزا به مربوط

 .استآرام  راتییتغ
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میزان همبستگی خطی سری زمانی اصلی نتایج  -3جدول 

هاپیزومترهای مرکزی با زیرسری  
Table 3 Linear autocorrelation functions of 

central piezometers with sub-series 

AP+D3 AP+D2 AP+D1 
پیزومتر 

 مرکزی

0.962 0.824 0.818 P4 
0.997 0.995 0.995 P5 

0.993 0.977 0.977 P7 
0.966 0.943 0.921 P8 
0.995 0.992 0.992 P12 

 

  یادنباله کندالمنروش  -3-2-2

برای هر کدام از پیزومترهای  (نمودار)روش  در این روش

-مرکزی نمودار سری زمانی اصلی با تمامی ترکیب

. ترکیبی که دارای شدرسم  A+D3و  A+D2و A+D1های

باشد بالاترین شباهت و نزدیکی با سری زمانی اصلی می

در روند تراز آب زیرزمینی  یرگذارعنوان زیرسری جزئی تأثبه

من گردد. نمودارهای حاصل از آزمون آن پیزومتر معرفی می

-ای که در مقیاس ماهانه برای ترکیبکندال دنباله

زمانی اصلی شده و سری  A+D3وA+D2 و   A+D1های

، P4، P5رسم شد، نشان داد که در هر پنج پیزومتر مرکزی 

P7 ،P8  وP12 اوب های ماهانه تندر مقیاس ِD3) )

عنوان موثرین زیرسری جزئی در تولید روند تراز آب به

عنوان نمونه نمودار به باشد.دشت اردبیل می زیرزمینی در

 در شکل P4ها و سری زمانی اصلی پیزومتر ترکیب زیرسری

 . آورده شده است (3)

 

در  ماهانه اسیمق یبرا یا دنباله کندالمن  آزمون نمودار -3 شکل

 P4 زومتریپ

Fig. 3 Sequential MK graphs for the monthly scale at 

piezometer P4  

 .Daneshvar et alدر مطالعات روند تراز آب زیرزمینی: 

,(2011) Jahanbakhsh et al. (2010) ،Karami and 

Bayati (2010)  وAzizi (2004)  یهادشت یبررو که 

 یپارامتر مختلف یهاروش با نیقزو و زیتبر سراب، ل،یاردب

با  Daneshvar et al. (2011)دادند، تنها مطالعه  انجام

 هادشت تمام در که گرفت انجام کندالمان یناپارامترروش 

 در. دیگرد گزارش پژوهش نیا جینتا مشابه ینزول روند

 Panda et al.(2007) ،Gibrilla et یخارج یهاپژوهش

al. (2018) و Brocque et al. (2018) کندالمن  روش از 

 چکدامیه در که کردند استفاده روند مطالعات یبرا

 ییشناسا یبراموجک  لیاز تبد گرفته صورت قاتیازتحق

  .است نشده استفاده رگذاریتأث یدوره زمان
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 گیرینتیجه -4
در این مطالعه روند تراز آب زیرزمینی در مقیاس ماهانه در 

ی دشت اردبیل مورد حوضهپنج ایستگاه منتخب یا مجزا در 

بطوریکه هدف اصلی تعیین موثرترین  .مطالعه قرار گرفت

نتایج نشان  ی تناوب در سری زمانی اصلی بوده است.دوره

 :داد که

 زومترهایپ یدر تمام لیدشت اردب ینیرزمیتراز آب ز -1

کاهش  ینیرزمیداشته و افت تراز آب ز یروند کاهش

افت تراز آب  نیشتریداشته است. ب یریچشمگ

افت  نی( و کمترراقومی)پ 5 زومتریمربوط به پ ینیرزمیز

 . باشدی)صومعه( م8 زومتریمربوط به پ ینیرمیتراز آب ز

ماهه و در  8تناوب کوتاه مدت  5و  4، 2 یهادر خوشه -2

 نیعنوان مهمترماهه به 2 یهاتناوب 3و  1 یهاخوشه

 لیاردب دشت یزومترهایپ یروند منف جادیها در اتناوب

 کندال شناخته شدند. -آماره من یکیروش نزد با

 یادنباله کندالمان و یخط یهمبستگ یهاروش در -3

در روند تراز آب  رگذاریتأث تناوب ،ماهه 8تناوب مدت 

 بود.  لیدشت اردب ینیرزمیز

 یهاآزمون ریتوان از سایم یآت یکارها یبرا شنهادیپ یبرا

 Kmeansهمچون  یبندخوشه یهاروش ریو سا ینا پارامتر

 استفاده یکیدرولوژیه یزمان یهایمطالعه روند در سر یبرا

 .کرد
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Abstract 

Study of changes in groundwater resources has great importance on planning and management of 

sustainable water resources in any region.  The goal of this study was trends and dominant period 

investigation in groundwater level data at monthly timescales in fifteen piezometers of Ardabil 

plain using non-parametric Mann–Kendall (MK), temporal pre-processing (discrete wavelet 

transform) and spatial pre-processing (self-organizing map) methods. In first step, a Self-

Organizing-Map (SOM)-based clustering technique was used to identify spatially homogeneous 

clusters of groundwater level (GWL) data. At second step, the wavelet transform (WT) was also 

used to extract dynamic and multi-scale features of the non-stationary GWL for central 

piezometers at 3 level. At last step, The MK test were applied to different combinations of DWT 

after removing the effect of significant lag-1 serial correlation to calculate COMPONENTS 

responsible for trend of the time series.  The results showed that negative trend is prevalent in the 

case study; generally, wavelet-based detail at level 3 plus the approximations time series was 

conceded as the dominant periodic component. 

Keywords: Ardabil Plain; Dominant Period; Non-Parametric; Self-Organizing Map; Sub-Series.  
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