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Extended Abstract 
Background: The Najaf-Abad region relies heavily on groundwater sources for agricultural, 
drinking, and industrial purposes due to insufficient rainfall and recurrent droughts. The Najaf-
Abad aquifer is being exploited unsustainably, leading to a decline in both the quantity and quality 
of groundwater resources, as well as unregulated consumption by users in the basin. One of the 
primary reasons for the recent decrease in groundwater quantity and quality is the reduction in 
rainfall. Recent research has shown that climatic parameters, such as temperature and 
precipitation, have played a significant role, comparable to non-climatic factors, in the changes 
observed in the quality and quantity of groundwater in the Najaf-Abad plain. Therefore, it is 
crucial to investigate the temporal changes in groundwater quantity and quality alongside trends 
in climatic variables. This study aims to analyze the temporal changes in groundwater quantity 
and quality using the Mann-Kendall test and Sen's slope estimator, and to examine the relationship 
between climatic parameters and groundwater quality trends. 
Method: The study area is the Najaf-Abad basin, covering approximately 1,712 km2. The average 
annual rainfall and temperature at the Najaf-Abad synoptic station are 149 mm and 15 °C, 
respectively. According to the Ghosen classification, the region has a severe semi-desert climate. 
In this study, non-parametric Mann-Kendall and Sen's slope tests were used to analyze temporal 
changes in groundwater quantity and quality, as well as climatic parameters, in the Najaf-Abad 
plain. Data from 15 wells were used to assess trends in groundwater quality parameters (TH, EC, 
TDS, SAR, and SO₄²⁻), while data from 30 wells were used to evaluate groundwater level changes 
over the statistical period (2003–2022). The regression method was employed to address 
statistical deficiencies. Monthly average precipitation and temperature data from the Najaf-Abad 
synoptic station over 19 years (2003–2022) were used to determine trends in climatic elements. 
Results: The TH, EC, TDS, and SAR parameters increased in most wells during the study period. 
The temporal trend of groundwater quality changes over the 21-year period showed a decline in 
water quality, with the most significant upward trends observed in EC and TDS. Among the 15 
wells, the largest number of increasing trends was recorded in Vilashahr, Shrodan, and Siah-
Afshar wells. The slope of the trend line is upward for most qualitative parameters in these wells, 
indicating an increase in the concentration of these parameters and a decline in groundwater 
quality. Among all the qualitative parameters, sulfate showed the highest number of downward 
trends. The Asgharabad well experienced a decline in quality for TH, EC, and TDS, with the 
steepest upward slope observed for EC in this well. The mean slope of the EC trend was positive 
at 11.364 µS/cm, adding approximately 113.64 µS/cm to water salinity every decade. The steepest 
downward slope was observed for TH in the East Polyacryl well. The groundwater level in 26 
wells showed a decreasing trend, with the most significant decline observed in Well 22, located 
in the eastern part of the region. In contrast, Well 30 in the northern part of the region showed the 
most significant upward trend. The slope of the trend line for annual groundwater level changes 
was negative in 26 wells, with the steepest decline in Well 22. Overall, the number of wells with 
declining groundwater levels far exceeds those with increasing levels, indicating a general 
downward trend in groundwater levels in the Najaf-Abad plain. The most significant downward 
and upward trends in precipitation were observed in April and July, respectively. The slope of the 
precipitation trend line was downward in April, November, December, January, February, and 
March, while it was upward in May. The steepest and mildest downward slopes were observed in 
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April and February, respectively. Given the downward trend in monthly rainfall for most months 
(seven months), it can be concluded that the overall trend of monthly rainfall is decreasing in the 
Najaf-Abad plain. The annual precipitation trend also shows a decline. 
Conclusion: The upward trend in most qualitative parameters in the majority of wells indicates a 
decline in groundwater quality in the Najaf-Abad plain over the 21-year study period. 
Additionally, the groundwater level shows a general downward trend, highlighting a critical 
situation in the region. Urgent measures are necessary to prevent further environmental 
degradation. Both monthly and annual precipitation trends are decreasing, while monthly and 
annual temperature trends are increasing significantly. The temporal changes in precipitation and 
temperature align with the changes in groundwater quantity and quality, suggesting that reduced 
rainfall and increased temperatures are key factors contributing to the decline in groundwater 
resources, alongside management practices. Other environmental factors, such as land use 
changes, geological formations, soil characteristics, and human activities, may also influence 
groundwater quantity and quality, though this study focused solely on climatic factors. Given the 
declining groundwater quality, future research is recommended to also consider the role of human 
factors, such as agricultural activities and land use, to develop strategies for improving 
groundwater resource management. 
 
Keywords: Groundwater Level Changes, Groundwater Quality, Mann-Kendall Test, Rainfall 
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 
 مقاله پژوهشی 

 

 آباد دشت نجف  آب زیرزمینی تغییرات کمی و کیفی بررسی تأثیر عوامل اقلیمی در روند زمانی  
 

 4زادهمهدی حیات  و 3زاده، علی فتح 2، فرزانه فتوحی فیروزآباد1زهرا بدیحی

 

   ایران اردکان، دانشگاه اردکان،  ،دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی ،آموخته کارشناسی ارشد حفاظت آب و خاکدانش -1
 ( f.fotouhi@ardakan.ac.irول: ونویسنده مس) ،استادیار، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایران  -2

   گروه مهندسی طبیعت، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایران ،  دانشیار -3
 استادیار، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان، ایران  -4

 
 23/02/1404  :رشیپذ خیتار                                         01/1404/ 15:شیرایو  خیتار                                            16/11/1403  :افتیدر خیتار

 62 تا  48: صفحه
 

 چکیده مبسوط 
های پیاپی به منابع آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی، شرب و صنعتی نیازمند سالیعلت کمبود بارش و وقوع خشکآباد بهمنطقه نجف  مقدمه و هدف: 

توان افت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی و میهای اصلی آن شود که از پیامدمتعارفی استفاده میآباد از منابع آب زیرزمینی به شکل نااست. در آبخوان نجف
علت کاهش بارندگی منطقه باشد. نتایج تواند بههای اخیر میمصرف بدون مدیریت کاربران حوضه را نام برد. یکی از دلایل کاهش کمیت و کیفیت آب در سال

چون دما و بارش در مقایسه با سهم پارامترهای غیراقلیمی در تغییرات کیفیت و کمیت که سهم پارامترهای اقلیمی هم  ندا های اخیر نشان دادهتحقیقات سال
بررسی روند تغییرات زمانی پارامترهای کمیت و کیفیت آب زیرزمینی در کنار روند متغیرهای اقلیمی در   ، رواست. از این  آباد کم نبودهآب زیرزمینی دشت نجف
از اهمیت به از پژوهش حاضر بررسی تغییرات زمانی کمیت و کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از آزمون مناستسزایی برخوردار  این منطقه  کندال و  . هدف 

 .  استسن و همچنین بررسی تطابق پارامترهای اقلیمی و روند کیفیت آب زیرزمینی  شیب
. متوسط بارش و دمای سالیانه در ایستگاه  استمترمربع  کیلو  1712آباد با مساحت حدود  منطقه مطالعاتی حوضه نجفدر پژوهش حاضر،    ها: مواد و روش
در پژوهش    .استبیابانی شدید  دارای اقلیم نیمه  ، بندی گوسنبراساس تقسیم.  هستندگراد  درجه سانتی  15متر و  میلی  149ترتیب حدود  آباد بهسینوپتیک نجف

آباد از آزمون ناپارامتری  جهت بررسی روند تغییرات زمانی کمیت و کیفیت آب زیرزمینی و همچنین روند زمانی تغییرات پارامترهای اقلیمی دشت نجف  ، حاضر
چاه  حلقه  15از اطلاعات  (  4SO-2  و  TH  ،EC  ،TDS  ،SAR)سن استفاده شد. جهت بررسی روند زمانی تغییرات پارامترهای کیفی آب زیرزمینی  کندال و شیبمن

( استفاده شد. برای رفع نواقص آماری از 1381-1400ی آماری )چاه در دورهحلقه 30و برای بررسی روند زمانی تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی از آمار ماهانة 
اقلیمی بارش و دماروش رگرسیون ساله    19از آمار متوسط ماهانة بارش و دما در طی یک دورة آماری    ، گیری استفاده شد. جهت تعیین روند زمانی عناصر 

 .  هستندآباد ها مربوط به ایستگاه سینوپتیک نجف( استفاده شد. این داده1381- 1400)
تغییرات کیفیت  نتایج روند زمانی    ، عبارت دیگرها روند صعودی داشتند. بهطی بازه زمانی پژوهش در اکثر چاه  SARو    TH  ،EC  ،TDSپارامترهای    ها: یافته

و  ECدار از بین پارامترهای کیفی مورد بررسی مربوط به ترین روند تغییرات صعودی معنیبیشو  هستندساله بیانگر کاهش کیفیت آب   21آب در دوره آماری 
TDS  این  است خط روند هم برای اغلب    . شیببودافشار  های ویلاشهر، شرودان و سیاهترین تعداد روند صعودی مربوط به چاهبیش  ، چاه حلقه  15. در بین 

آباد و کاهش  دهندة افزایش غلظت پارامترهای کیفی مورد بررسی در دشت نجفکه در واقع نشان  است ها صعودی  پارامترهای کیفی مورد بررسی در اکثر چاه
چاه مورد  حلقه  15. از بین  استترین تعداد روند نزولی متعلق به پارامتر سولفات  . در بین همة پارامترهای کیفی مورد بررسی، بیشاستکیفیت آب زیرزمینی  

.  استآباد  در چاه اصغر  ECروند، متعلق به پارامتر    ترین شیب صعودی خطاست. بزرگ  دچار افت کیفیت شده  TDSو    TH  ،ECبررسی، چاه اصغرآباد از نظر  
متر به میزان شوری آب  میکرو زیمنس بر سانتی  64/113که در هر ده سال حدود    استمتر  میکروزیمنس بر سانتی  364/11آب مثبت و    ECمیانه شیب روند  

  26ی سطح تراز آب زیرزمینی نیز در  تغییرات سالانه. روند  استاکریل  در چاه شرق پلی  THروند نزولی، مربوط به پارامتر    خط  ترین شیببزرگشود.  افزوده می
ترین روند صعودی تغییرات سالانه به چاه شماره  واقع در شرق منطقه و بیش  22ی  شماره  ترین روند نزولی تغییرات سالانه به چاه. بیشاستنزولی    چاهحلقه
خط روند نزولی  ترین شیب  . بیشاستحلقه چاه منفی    26. شیب خط روند تغییرات سالانه سطح تراز آب زیرزمینی نیز در  تعلق دارندواقع در شمال منطقه    30

هایی که سطح تراز آب زیرزمینی با روند نزولی توان استنباط کرد که تعداد چاهمی ،. در حالت کلیاستواقع در شرق منطقه مطالعاتی   22شماره  مربوط به چاه
توان نتیجه گرفت اند. میهایی است که سطح تراز آب زیرزمینی، با روند صعودی را به خود اختصاص دادهتر از تعداد چاهاند خیلی بیشخود اختصاص دادهرا به

ترتیب مربوط به آباد بهترین روند تغییرات نزولی و صعودی بارش در دشت نجف. بیشاستآباد نزولی  دشت نجفکه روند تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی در  
ترین و . بیشاستهای فروردین، آبان، آذر، دی، بهمن و اسفند نزولی و در ماه اردیبهشت صعودی  خط روند بارش در ماه. شیب  استهای فروردین و تیر  ماه

ها . با توجه به روند نزولی بارش ماهانه در اکثر ماهتعلق دارندهای فروردین و بهمن  ترتیب به ماهآباد بهخط روند نزولی بارش در دشت نجفکمترین شیب  
خط روند بارش سالانه    . روند تغییرات زمانی و شیباستآباد نزولی  توان نتیجه گرفت که در حالت کلی روند تغییرات بارش ماهانه در دشت نجفمی  ، ماه(  هفت)

 نیز نزولی است. 
ساله    21توان نتیجه گرفت که در این دورة آماری  ها میبا توجه به روند صعودی اغلب پارامترهای کیفی مورد بررسی در اکثر چاه  ، کلی   طوربه  گیری: نتیجه

دهندة  که نشان  است   نزولی  آبادروند تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی در دشت نجف  ، در حالت کلی   .است  آباد کاهش پیدا کردهکیفیت آب زیرزمینی دشت نجف
روند   د.نمحیطی اقدامات لازم انجام گیرلازم است که جهت جلوگیری از یک رویداد ناگوار زیست  ، این  بر  است. بنا  آباد بوده یک وضعیت وخیم در دشت نجف

 ، با این تفاسیر  .استساله صعودی و معنادار    19روند تغییرات دمای ماهانه و سالانه در دورة آماری    .استباد نزولی  تغییرات بارش ماهانه و سالانه در دشت نجف
توان نتیجه  می  ،عبارت دیگرروند تغییرات زمانی پارامترهای اقلیمی بارش و دما با تغییرات زمانی پارامترهای کیفیت و کمیت آب زیرزمینی با هم تطابق دارند. به

تواند در کنار پارامتر مدیریت منابع آب زیرزمینی از عوامل مؤثر در کاهش کمیت و کیفیت آب  گرفت که کاهش بارندگی و افزایش دما در منطقه مطالعاتی می
د بر روند کمیت و کیفیت آب  نتوانشناسی و عوامل انسانی نیز میها، بحث سازندها، خاکزیرزمینی باشد. البته عوامل محیطی دیگری نیز از قبیل تغییر کاربری

مطلوب و  ناهای زیرزمینی که  کیفیت آبروند  با توجه به وضعیت    .ندا د که در این پژوهش فقط عوامل اقلیمی بارش و دما بررسی شدهنزیرزمینی تأثیرگذار باش
راضی( نیز برای بهبود کیفیت منابع آب زیرزمینی مورد توجه قرار  های کشاورزی و کاربری ا شود که نقش عوامل انسانی )فعالیت، پیشنهاد میاست کاهشی  
 گیرد. 

 
 آب  تیفیک  ، ی نیرزم یسطح تراز آب ز راتیی کندال، بارش، تغآزمون من کلیدی:  هایه واژ
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 51 ...............................رود ..............................هیدرولوژیکی حوزه آبخیز زرینههای های تشخیص و بازسازی مقادیر پرت و گمشده در سری دادهارزیابی روش

 مقدمه 
در   موجود  شیرین  آب  منبع  دومین  زیرزمینی  آب  منابع 

بعد از یخچال به حساب  جهان،  (.  Badihi, 2024آیند )میها 
حدود یک سوم جمعیت جهان )حداقل دو میلیارد نفر، در سطح  

(.  Jafary, 2016جهان( به منابع آب زیرزمینی وابسته هستند )
آب  آب جوی،  نزولات  مانند  طبیعی  منابع  از  زیرزمینی  های 

دریاچه و  آبدریاها  رودها،  آبها،  تراکمی،  از  های  ناشی  های 
ها تغذیه  نافشانی سطح زمین و نهرهای کشاورزی و مانند آپرتو
زیرزمینی Kordavani, 1996)  شوندمی آب  منابع  چون   .)

از منابع آب دنیا و چرخه بخش قابل  را تشکیل  توجهی  ی آب 
انسان  می نیاز  تأمین آب مورد  برای  اعتمادی  دهند منبع قابل 
)نآیحساب میبه  ترین (. سادهKarami & Kazemi, 2012د 

های سطحی،  راه دسترسی به آب در مناطق مرطوب با جریان 
های سطحی در  استفاده از منابع آب است اما دسترسی به آب
ساز  خشک مشکلمناطق خشک و بیابانی و گاهاً در مناطق نیمه 

ساده  ؛ است آب پس  از  استفاده  زمینه  این  در  راه  های  ترین 
است آب   . زیرزمینی  از  استفاده  زیرزمینی،  سهولت  های 

ترغیب   مناسب  یافتن  برای  را  گسترش  حال  در  کشورهای 
خشک  (. در مناطق خشک و نیمه Pour et al., 2014کند )می

به  هوا،  بیابانی  خشکی  گرما،  بالا،  تبخیر  و  کم  بارندگی  علت 
های زیرزمینی  وزش بادهای شدید و افزایش تدریجی دما، آب

دسترس  مهم قابل  آب  تأمین  منبع  آب  هستندترین  های  زیرا 
آب  به  نسبت  آلودگی  زیرزمینی  و  بهتر  کیفیت  سطحی  های 

(. در  Taghizadeh Mehrjardi et al., 2009)  دارندتری  کم
با توجه به مشکل بحران آب، استفاده بهینه از    ،های اخیردهه

است و مدیریت بهینة منابع    منابع آب اهمیت خاصی پیدا کرده
آب زیرزمینی نیازمند شناخت عملکرد آبخوان در شرایط طبیعی  

(. در  Fatahi, 2018)  استبینی میزان برداشت و تغذیه  و پیش
 ، های زیرزمینییکی از مسائل مهم در مطالعات منابع آب ،واقع

برآورد روند تغییرات زمانی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی در 
(. با ترکیبی  Azadi Shibkoh et al., 2020یک منطقه است )

از تغییر پارامترهای اقلیمی از جمله بارش و دما و برداشت بیش  
های زیرزمینی، افت سطح آب سطح زیرزمینی وجود از حد آب

پیامد(Khalaj et al., 2019)دارد   از  افت شدید سطح  .  های 
های  ها، تخریب اکوسیستمتوان نابودی تالاب آب زیرزمینی می

سازه  و  و  آبی  زمین  فرونشست  زیرسطحی،  و  سطحی  های 
 Mirmohammad Sadeghiها را نام برد ) کاهش آبدهی چاه

et al., 2018  کیفیت منابع آب زیرزمینی تحت تأثیر عوامل .)
های کشاورزی و صنعتی(  اقلیمی )آب و هوا( و انسانی )فعالیت

( دارد   ,Nisi et al., 2008; Tatawat & Chandelقرار 

2008; Jiang & Yan, 2010 پارامترهای روند  در  تغییر   .)
ویژگی  از  یکی  دما  و  بارش  جمله  از  است  اقلیمی  جو  های 

های خشک، که کاهش شدید بارندگی و افزایش دورهطوریبه 
تغییر    ،عبارت دیگربه   ؛گذارداثرات منفی بسیاری بر منابع آب می

تأثیر   منطقه  یک  در  خاک  و  آب  منابع  بر  اقلیمی  پارامترهای 
های (. تغییر کیفیت آب Ansari et al., 2017گذارد )شدید می 

زیرزمینی در حال حاضر خطری بزرگ برای توسعة کشاورزی 
به نیمهکشور  و  خشک  اراضی  در    است خشک  خصوص 

(Karami & Kazemi, 2012  از فاکتورهای مؤثر بر کیفیت .)

میآب منطقه  یک  زیرزمینی  خشکهای  شیمی  توان  سالی، 
ویژگی  و  هیدروژئولوژیک  آبیاری،  از  برگشتی  آب  های  بارش، 

نامزمین را  منطقه  .  (Yacoubi et al., 2014)  برد  شناسی 
 ,.Naderi Eshkaftaki et alنادری اشکفتکی و همکاران )

مکانی(  2023 و  زمانی  تغییرات  بررسی  آب    به  منابع  کیفیت 
  دشت فرادنبه واقع در استان چهارمحال و بختیاری   زیرزمینی

پژوهش   این  نتایج  دادپرداختند.  آب    ندنشان  کیفیت  که 
سال طی  دشت  این  به زیرزمینی  اخیر  در  های  خصوص 

رحمتی و همکاران    . است  های مرکزی دشت کاهش یافتهبخش 
(Rahmati et al., 2023  )بهره ازتأثیر  بر آبخوان   برداری  ها 

را در دشت نیشابور مورد بررسی    های زیرزمینیکیفیت منابع آب 
با افزایش مصرف  که  ندقرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد

میزان سطح آب    ،های زیرزمینی در ده سال گذشته رویه آببی 
 ،چنینهم  ؛ است  متر کاهش یافته  1/29سالانه  ،  طور متوسط ه ب

های زیرزمینی در  حاکی از افت و کاهش کیفیت آب نتایج کلی
 Hedayat etهدایت و همکاران ). هستندمنطقه مورد مطالعه 

al., 2024  و سطحی  آب  منابع  تغییرات  بر  مؤثر  عوامل   )
افغانستان مورد بررسی قرار دادند.   -زیرزمینی را در استان کابل

این پژوهش نشان داد اکثر ماه  ند کهنتایج  های سال روند در 
داری و کاهشی  درصد معنی  95سطح آب زیرزمینی در سطح  

های آب سطحی استان  و کاهش روند تغییرات مساحت پهنه  بود
. از جمله  قرار داشتکابل، تحت تاثیر عوامل طبیعی و انسانی  

افزایش   دما،  افزایش  بارندگی،  میزان  کاهش  عوامل   این 
پوشش-تبخیر مساحت  افزایش  کالبدی    توسعه  ،گیاهیتعرق، 

 .هستندبردار از منابع آب شهر کابل و افزایش جمعیت بهره
با توجه به اهمیت آب زیرزمینی، ارزیابی روند    ،این  بر  بنا

های کیفی و کمی آب زیرزمینی و تأثیر  تغییرات زمانی پارامتر
تواند یکی از  و می   است عوامل اقلیمی بر آن از اقدامات مهم  

 های مطرح در مدیریت منابع آب باشد.  طرح
های خشک است که در مرکز کشور  اصفهان یکی از استان 

تر آب مورد نیاز آن از منابع آب زیرزمینی  است و بیش   قرار گرفته
تر برای کشاورزی استفاده  شود، که از این آب بیش تأمین می

استان اصفهان از نظر شاخص پایش منابع آب کشور   .شودمی
های اخیر در سالیدلیل خشکبه   .در وضعیت تنش آبی قرار دارد

رویه از منابع آب زیرزمینی افزایش یافته  اصفهان، برداشت بی 
ناپذیری رویه باعث خسارات جبرانهای بیو این برداشت است  

های آن را با خطر فرونشست و دشت   است  به این استان شده
)روبه  است  کرده  منطقه Ghafari et al., 2018رو  اقلیم   .)
به طرف غرب به    با حرکتو  است  بیابانی شدید  آباد نیمهنجف

نیمه می اقلیم  تغییر  ضعیف  )بیابانی   ,.Salmani et alیابد 

نجف2017 منطقه  چون  وقوع  (.  و  بارش  کمبود  از  آباد 
برای  های زیاد رنج میسالیخشک برد به منابع آب زیرزمینی 
است  فعالیت نیازمند  صنعتی  و  شرب  کشاورزی،  های 

(Kolahdoozan, 2014نجف آبخوان  در  آب  (.  منابع  از  آباد 
های شود که از پیامدمتعارفی استفاده می زیرزمینی به شکل نا

آن   و  میاصلی  زیرزمینی  آب  منابع  کیفی  و  کمی  افت  توان 
 ,Haghighiمصرف بدون مدیریت کاربران حوضه را نام برد )

آباد وضع ضخامت آبرفت و ذخیره  (. در نقاط مختلف نجف2019
 دهی حفره آب زیرزمینی تغییرات زیادیآب زیرزمینی از نظر آب 
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های  (. مطالعاتی که در طی سالSalmani et al., 2017دارد )
دهندة افت شدید  ن ، نشااندآباد انجام شده اخیر در منطقه نجف 

چنین و هم  هستندسطح آب زیرزمینی و کاهش کیفیت آبخوان  
که افت شدید سطح آب زیرزمینی ناشی   اندمطالعات نشان داده

آباد و پمپاژ بیش  از کاهش آب سطحی ورودی به منطقة نجف 
بارش منطقه بوده از حد چاه از میزان  بوده است و مستقل    ها 

(. مطالعات Mirmohammad Sadeghi et al., 2018)  است
ترین تغییرات تراز آب زیرزمینی که بیش  انددیگری نشان داده
های آبیاری و زهکشی رخ  آباد در محدوده شبکه در منطقه نجف 

)  داده دلایل Kolahdoozan et al., 2015است  از  یکی   .)
سال در  آب  کیفیت  اخیر میکاهش  به های  علت کاهش تواند 

(. نتایج تحقیقات  Salmani et al., 2017بارندگی منطقه باشد )
دادهسال نشان  اخیر  اقلیمی    ند اهای  پارامترهای  سهم  که 
چون دما و بارش در مقایسه با سهم پارامترهای غیر اقلیمی هم

 بودهن  آباد کمدر تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی دشت نجف 
بررسی روند تغییرات زمانی    ، رو(. از اینZareian, 2021است )

پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی در کنار روند متغیرهای اقلیمی  
به  اهمیت  از  منطقه  این  برخوردار  در  از  است سزایی  هدف   .

آب  کیفیت  و  کمیت  زمانی  تغییرات  بررسی  حاضر  پژوهش 
کندال و شیب سن و همچنین  -زیرزمینی با استفاده از آزمون من

بررسی تطابق پارامترهای اقلیمی و روند کیفیت آب زیرزمینی  
 .  است

 ها مواد و روش
 معرفی منطقة مورد مطالعه 

  48  ̋تا    50°  52  46  ̋آباد بین طول جغرافیاییحوضه نجف
عرض شمالی   32  50  12́ ̋ تا    32    18  06́ ̋ طول شرقی و    °51  41́

شده )  واقع  بر Arab Ameri et al., 2018است  اساس    (. 
شده توسط شرکت مدیریت منابع آب کشور برای های ارائهنقشه 

  است مترمربع  کیلو  1712مساحت آن حدود    ،های کشورآبخوان 
کیلومترمربع را   5/989را ارتفاعات و  کیومترمربع آن    5/722که  

می  تشکیل  )ندهدشت  و    (.Tootian, 2014د  بارش  متوسط 
نجف سینوپتیک  ایستگاه  در  سالیانه  بهدمای  حدود  آباد  ترتیب 

 Kolahdoozan) هستندگراد  درجه سانتی  15متر و میلی 149

et al., 2015.)    متر    1600ارتفاع این شهرستان از سطح دریا
بندی گوسن دارای  اساس تقسیم  بر   (. Shiravand, 2015است )

نیمه دارای منابع    (. Tootian, 2014)  استبیابانی شدید  اقلیم 
که عمده است  زیرزمینی  و  آب آب سطحی  تأمین  منبع  ترین 

چاه آن  قناتزیرزمینی  چشمهها،  و  آب هستندها  ها  منابع   .
سطحی آن از رودخانة چشمه مرغاب، دریاچة سد زاینده رود و  

(  1(. شکل )Shiravand, 2015شود )رودخانة خشک تأمین می
آبخیز نجف  و  موقعیت جغرافیایی حوزه  اصفهان  استان  آباد در 

 دهد.کشور ایران را نشان می 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ایران  -آباد اصفهانموقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز نجف  -1شکل  

Figure 1. Geographical location of the Najafabad watershed in Isfahan, Iran 

 
 روش تحقیق 

جهات بررسااای روناد تغییرات زماانی    ،در پژوهش حااضااار
کمیات و کیفیات آب زیرزمینی و همچنین روناد زماانی تغییرات 

اقلیمی دشاااات نجف نااپاارامتری پاارامترهاای   آبااد از آزمون 
سان اساتفاده شاد. جهت بررسای روند زمانی کندال و شایب-من

کیفی آب زیرزمینی   ، TH  ،EC  ،TDS)تغییرات پاارامترهاای 
SAR  4-2  وSO  )  چاه و برای بررسای روند  حلقه  15از اطلاعات

 30  ساااالاناهزماانی تغییرات ساااطح تراز آب زیرزمینی از آماار  
( اسااتفاده شااد. برای 1381-1400ی آماری )چاه در دورهحلقه

گیری اساتفاده شاد. جهت رفع نواقص آماری از روش رگرسایون
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تعیین روند زمانی عناصاار اقلیمی بارش و دما از آمار متوسااط  
 ساااالاه   19مااهااناة باارش و دماا در طی یاک دورة آمااری  

ها مربوط به ایسااتگاه  ( اسااتفاده شااد. این داده1400-1381)
 . هستندآباد سینوپتیک نجف

 سنگر شیبکندال و تخمینآزمون من
کندال روش روندیابی من آماری،  هایآزمون  سااایر ماننده
 در نهایت در و  اسات یک و صافر  فرض  مقایساه  مبنای  بر  نیز

 فرض. نمایدمی گیریتصاامیم  صاافر فرض رد یا پذیرش مورد
 در  روند وجود عدم و  بودن  تصاادفی  بر مبتنی آزمون این صافر
  بر(  صاافر  فرض)رد   یک  فرض پذیرش و  سااتا  هاداده سااری
. مراحال محااساااباه  دلالات دارد  هااداده  ساااری  در  روناد  وجود
 :(Mann, 1945) استهای این آزمون به شرح زیر آماره

تاک جملات ساااری باا الف: محااساااباه اختلاف بین تاک
که از رابطه   sعلامت و اساتخرا  پارامتر همدیگر و اعمال تابع  

 آید:می دست( به1)
(1      )                     𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 

 
 kام و  jهای  داده kxو   jxتعداد مشااااهدات و  nکه در آن:  

 شود:( محاسبه می2ند. تابع علامت نیز با رابطه )هست ام سری
  

(2      )           𝑠𝑔𝑛 =

{
 
 

 
xj)   اگر   1+  − xk) > 0

xj)   اگر   0 − xk) = 0

xj)   اگر   1− − xk) < 0

 

 
 دسااات ( باه4( و )3ب: محااساااباه واریاانس کاه از رابطاه )

 آید:می
 n>10( اگر 3)

Var =
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ ti  ti(ti − 1)(2ti − 1)(2ti + 5)

m
j=1

18
 

n < 10                                              Var ( اگر4) =
n(n−1)(2n+5)

18
 

معرف   mای،  هاای مشااااهادهتعاداد داده  n  ،کاه در نهاایات
هاایی کاه در آن حاداقال یاک داده تکراری وجود تعاداد ساااری

 .هستندهای با ارزش یکسان معرف داده tباشد و  داشته
توساااط یکی از روابط زیر تعیین   zمقادار آمااره    ، : نهاایتاا

 گردد:می

(5                       )𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑠−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
𝑆   اگر     > 0

𝑆   اگر                   0 = 0

𝑠+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
𝑆   اگر     < 0

 

هاا، داده  ساااری  روناد  یاافتن  برای  ،دوطرفاه  آزمون  یاک  در
  ( برقرار6ی )رابطه که  شاودمی پذیرفته  صاورتی در  صافر فرض
 :دباش

(6                   )                                       |𝑍| ≤ 𝑍𝛼
2

 
داری اساات که برای آزمون در سااطح معنی  α  ،که در آن
ی توزیع نرمال استاندارد در سطح آماره  Zشود و  نظر گرفته می

𝛼، کاه باا توجاه باه دودامناه بودن آزمون، از  اساااتداری  معنی

2
 

کندال برای آزمون من  ،اساات. در این تحقیقاسااتفاده شااده 
𝑍𝛼درصد به کار گرفته شده است که مقدار  95سطح اطمینان 

2
 

درصااد  99. دلیل عدم اسااتفاده از سااطح  اساات 96/1برابر  
اطمینان، نزدیکی نتایج حاصااال از دو ساااطح اطمینان مذکور 

ها ی روند، ساااری دادهدر صاااورت مثبت بودن آماره  .اسااات
صعودی و در صورت منفی بودن آن، روند نزولی در نظر گرفته 

توان شایب تخمینی گیری میزان روند میشاود. برای اندازهمی
β  ای که توسااط  را توسااط رابطه(Sen, 1968)    ارائه و توسااط
(Hirsch et al., 1982 توساعه یافت محاسابه کرد. این روش )

کندال بر اسااس مفهوم تفاوت بین مشااهدات همانند روش من
صااورت زیر اساات. رابطه بهیک سااری زمانی بنا نهاده شااده 

 است: تعریف شده
   (7                            )                       𝛽 =

𝑥𝑡−𝑥𝑠

𝑡−𝑠
 

ای در هاای مشااااهادهترتیاب دادهباه  sxو    tx  ،در این رابطاه
 sیاک واحاد زماانی بعاد از    tکاه  طوریباه  هساااتناد،  s و   tزماان  

ای، اساات. با اعمال این رابطه برای هر دو جفت داده مشاااهده
آید که می  دساتشاده بههای محاسابهساری زمانی از شایبیک

( medβاین سااری زمانی، شاایب خط روند ) از محاساابه میانه
( حاکی از صااعودی بودن  medβد. مقدار مثبت )شااوحاصاال می
 هسااتنددهنده نزولی بودن روند آن نشااان منفیروند و مقدار  

(Vafakhah et al., 2012  .) هر دو روش مذکور با اساتفاده از
  .شدندانجام  XLSTAT 2019افزارنرم

 

 و بحث  نتایج 
من آزمون  از  حاصل  شیب -نتایج  و  جهت  کندال  سن 

آب زیرزمینی دشت    کیفیتبررسی روند تغییرات زمانی  
 آباد نجف 

کندال  من  Zی  ی آمارهطورکه بیان شد، با محاسبه   همان
داده سری  آنبرای  در  روند  وجود  اخیر،  شد.  های  بررسی  ها 

کندال است    -سن یک شاخص بسیار مفید در آزمون منشیب 
نشان می را  یکنواخت  روند  بزرگی  آمارهکه  مقادیر   Zی  دهد. 

در  کندال و شیب خط روند متغیرهای کیفی آب زیرزمینی  من
)حلقه  15 جدول  در  آباد  نجف  محدوده  در  داده  1چاه  نشان   )
 .  نداشده

 

 

 

 

 

 

 
 زاده اتیح ی زاده و مهدفتح ی، علروزآبادی ف ی، فرزانه فتوحیحیزهرا بد
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 آباد سری زمانی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت نجف( Q)شیب خط روند و  ( Zکندال )- مقادیر آماره من -1جدول 
Table 1. The Man-Kendall statistic (Z) and the trend line slope (Q) of the time series of groundwater quality variables  
               in the Najaf Abad plain 

 ها نام چاه
Names of Wells 

TH 
 سختی کل

EC 
 هدایت الکتریکی

TDS 
 کل مواد جامد محلول

SAR 
 نسبت جذب سدیم 

2-
4SO 

 سولفات 
Z Q Z Q Z Q Z Q Z Q 

 آباد حاجی
Haji abad 

-0.51 -1.43 0.56 2.50 1.64 6.50 -1.52 -0.018 -3.67*** -0.24 

 جوزدان
Juzdan 

-0.23 0.00 0.85 9.00 0.82 6.00 1.02 0.045 -1.27 -0.07 

 سفیدقلعه
Gale sefid 

-2.97*** -4.58 -1.44 -5.00 -0.71 -1.74 1.95* 0.039 -2.37*** -0.05 

 ویلاشهر 
Vilashahr 

3.99*** 21.39 2.97*** 62.24 2.96*** 43.59 1.07 0.046 1.02 0.14 

 اصغرآباد 
Asgharabad 

5.13*** 62.00 5.02*** 176.00 5.02*** 124.00 1.83* 0.041 -1.19 -0.06 

 تیرانچی 
Tiranchi 

-1.53 -4.44 2.68*** 21.63 2.68*** 18.11 3.75*** 0.210 1.04 -0.03 

 امیریهقلعه
Ghaleamirieh 

0.00 0.00 2.03** 10.29 2.03** 7.14 0.31 0.006 -1.22 -0.06 

 اسدآباد 
Asadabad 

2.57** 23.53 3.02*** 64.44 3.02*** 45.11 -0.85 -0.041 2.26** 0.35 

 اکریل شرق پلی
Sharghpolyakril 

-0.65 -18.33 0.11 22.86 0.11 16.00 0.42- -0.013 -2.68*** -1.11 

 آباد آبریزه حسن
Hasanabad 

abrizeh 
0.17 0.00 1.07 1.92 1.35 1.33 -0.40 -0.008 -2.46** -0.06 

 شرودان
Sherodan 

1.16 3.00 3.05*** 34.83 2.99*** 27.54 3.55*** 0.099 0.90 0.09 

 موسیان
Mosian 

1.50 2.73 -0.68 -4.21 0.17 1.43 -2.88*** -0.079 0.73 -0.11 

 درچه 
Dorcheh 

0.57 1.54 1.86*- 11.46 -1.86* -8.08 -5.24*** -0.099 -2.20** -0.19 

 افشار سیاه
Siyahafshar 

3.50*** 14.64 4.74*** 54.29 4.74*** 38.00 2.48** 0.060 0.90 0.06 

 جوشان 
Jushan 

2.43*** 5.00 2.20** 11.36 2.20** 10.20 -1.44 -0.015 -0.20 -0.005 

 ها میانه شیب 
Mid slope 

 1.54  11.36  10.20  0.006  -0.058 

 درصد است.  99*** سطح معناداری  درصد است. 95** سطح معناداری  درصد است. 90* سطح معناداری 
The significance level is 90%. *. ** The significance level is 95%. *** The significance level is 99%.  

 
حاصل نتایج  به  توجه  که  می   ،با  داشت  بیان  توان 

(، غلظت  EC(، هدایت الکتریکی )THپارامترهای سختی کل )
( طی بازه  SARنسبت جذب سدیم )و  (،  TDSمحلول )  املاح

اساس    بر اند.  داشته  صعودیها روند  زمانی پژوهش در اکثر چاه 
ی روند افزایشی و مقادیر  دهندهمقادیر مثبت نشان   ،(1جدول )

پارامتر خط روند    شیب  .هستندی روند کاهشی  دهندهمنفی نشان 
سفید، تیرانچی و  آباد، قلعهچاه )حاجی  چهارسختی کل آب در  

پلی در  شرق  و  نزولی  اصغرآباد،   هشتاکریل(  )ویلاشهر،  چاه 
افشار و جوشان( صعودی اسدآباد، شرودان، موسیان، درچه، سیاه 

در   و حسن  سهو  امیریه  قلعه  )جوزدان،  بدون چاه  آبریزه(  آباد 
  538/1میانه شیب سختی کل آب مثبت و    است.خط روند  شیب  
سال   توان استنباط کرد که در هر ده . می استگرم بر لیتر  میلی
گرم بر لیتر به مقدار سختی کل آب زیرزمینی میلی  38/15حدود  

خط روند نزولی  ترین شیب  شود. بیش آباد افزوده میدشت نجف 
خط  ترین شیب  اکریل و بیش این پارامتر مربوط به چاه شرق پلی 

 . شیب هستندروند صعودی این پارامتر مربوط به چاه اصغرآباد  
سفید،  )قلعه  چاه  سهخط روند پارامتر هدایت الکتریکی آب در  

در   و  نزولی  درچه(  و  )حاجی  12موسیان  جوزدان،  چاه  آباد، 
قلعه تیرانچی،  اصغرآباد،  شرق  ویلاشهر،  اسدآباد،  امیریه، 

حسنپلی سیاهاکریل،  شرودان،  آبریزه،  جوشان( آباد  و  افشار 
 364/11میانه شیب هدایت الکتریکی مثبت و    است.صعودی  

توان استنباط کرد که در  . می استمتر  میکرو زیمنس بر سانتی 
متر به میزان  میکروزیمنس بر سانتی   64/113هر ده سال حدود  

شود.  آباد افزوده می هدایت الکتریکی آب زیرزمینی دشت نجف 

خط روند نزولی این پارامتر مربوط به چاه درچه  ترین شیب  بیش 
خط روند صعودی این پارامتر مربوط به چاه ترین شیب  و بیش 

خط روند پارامتر کل مواد جامد محلول  . شیب  هستنداصغرآباد  
آباد، )حاجی  چاه  13سفید و درچه( نزولی و در  )قلعه  چاه  دودر  

امیریه، اسدآباد، شرق  جوزدان، ویلاشهر، اصغرآباد، تیرانچی، قلعه
حسنپلی سیاهاکریل،  موسیان،  شرودان،  آبریزه،  و آباد  افشار 

میانه شیب کل مواد جامد محلول مثبت   است.جوشان( صعودی  
توان استنباط کرد که در  . می است گرم بر لیتر  میلی   200/10و  

گرم بر لیتر به کل مواد جامد محلول میلی  102هر ده سال حدود  
افزوده میآب زیرزمینی دشت نجف    ترین شیب شود. بیش آباد 

بیش و  به چاه درچه  پارامتر مربوط  این  نزولی  روند  ترین  خط 
اصغرآباد    شیب چاه  به  مربوط  پارامتر  این  صعودی  روند  خط 
 چاه هفتخط روند پارامتر نسبت جذب سدیم در . شیب هستند
آباد آبریزه، موسیان، اکریل، حسنآباد، اسدآباد، شرق پلی)حاجی

در   و  نزولی  جوشان(  و  قلعه  هشتدرچه  )جوزدان،  سفید،  چاه 
افشار(  امیریه، شرودان و سیاه ویلاشهر، اصغرآباد، تیرانچی، قلعه 

 006/0میانه شیب نسبت جذب سدیم مثبت و    است.صعودی  
واحد   06/0سال حدود    توان استنباط کرد که در هر ده. می است

نجف  دشت  زیرزمینی  آب  سدیم  جذب  نسبت  افزوده به  آباد 
خط روند نزولی این پارامتر مربوط به    ترین شیب شود. بیش می

بیش  و  درچه  شیب  چاه  پارامتر ترین  این  صعودی  روند  خط 
خط روند پارامتر سولفات    . شیب هستندمربوط به چاه تیرانچی  

سفید، اصغرآباد، تیرانچی،  آباد، جوزدان، قلعهچاه )حاجی  11در  
آباد آبریزه، موسیان، درچه و  اکریل، حسنامیریه، شرق پلی قلعه

 
 زاده اتیح ی زاده و مهدفتح ی، علروزآبادی ف ی، فرزانه فتوحیحیزهرا بد
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در   و  نزولی  و    چهارجوشان(  اسدآباد، شرودان  )ویلاشهر،  چاه 
 058/0میانه شیب سولفات منفی و    است.افشار( صعودی  سیاه
 توان استنباط کرد که در هر ده . می استوالان بر لیتر اکیمیلی

والان بر لیتر از سولفات آب زیرزمینی  اکیمیلی  58/0سال حدود  
خط روند نزولی    ترین شیبشود. بیش آباد کاسته میدشت نجف 

  ترین روند شیب اکریل و بیش این پارامتر مربوط به چاه شرق پلی 
در حالت   .هستندخط صعودی این پارامتر مربوط به چاه اسدآباد  

مورد    ،کلی کیفی  پارامترهای  اغلب  صعودی  روند  به  توجه  با 
چاه اکثر  در  میبررسی  دورة  ها  این  در  که  گرفت  نتیجه  توان 

آباد کاهش پیدا ساله کیفیت آب زیرزمینی دشت نجف   21آماری  
بیش  است.  معنیکرده  تغییرات صعودی  روند  بین ترین  از  دار 

هدایت   میزان  به  مربوط  بررسی  مورد  کیفی  پارامترهای 
مواد جامد محلول   بیش استالکتریکی آب و کل  روند  .  ترین 

.  تعلق داردافشار  های ویلاشهر، شرودان و سیاهصعودی به چاه

.  استسفید و درچه  های قلعهترین روند نزولی مربوط به چاه بیش 
خط روند هم برای اغلب پارامترهای کیفی مورد بررسی    شیب

چاه اکثر  صعودی  در  غلظت   است ها  افزایش  واقع  در  که 
نجف  دشت  در  بررسی  مورد  کیفی  کاهش پارامترهای  و  آباد 

. آب چاه اصغرآباد از نظر دهدمی  نشانرا  کیفیت آب زیرزمینی  
سختی کل، میزان هدایت الکتریکی و کل مواد جامد محلول  

بزرگ است.  شده  کیفیت  افت  خطدچار  صعودی  شیب   ترین 
چاه   در  آب  الکتریکی  هدایت  میزان  پارامتر  به  متعلق  روند، 

بزرگ استآباد  اصغر شیب.  به    خط  ترین  مربوط  نزولی،  روند 
. از بین این  استاکریل  پارامتر سختی کل آب در چاه شرق پلی

های مثبت چاه اصغرآباد دارای شیب   ، حلقه چاه مورد بررسی  15
دهندة افزایش که نشان   استها  بسیار بزرگ نسبت به بقیة چاه 

کاهش   و  چاه  این  در  بررسی  مورد  کیفی  پارامترهای  غلظت 
 . استکیفیت آب این چاه 

 
 کندال   -آباد با آزمون ناپارمتری مننتایج روند تغییرات پارامترهای مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی حوزه نجف  -2جدول 

Table 2. Results of changes in effective parameters on groundwater quality in the Najaf Abad basin using the non- 
               parametric Mann-Kendall test 

 
  نه(، روند متغیر سختی کل در  2( و )1با توجه به جداول )

های ویلاشهر، اصغرآباد و سیاه و در چاه  استچاه مثبت  حلقه
های اسدآباد و جوشان % و در چاه99افشار در سطح اطمینان  

ند. روند تغییرات پارامترهای هست  % معنادار95در سطح اطمینان  
چاه مثبت حلقه 12هدایت الکتریکی و غلظت املاح محلول در 

تیرانچی،  و در چاه  است افشار،  اصغرآباد، سیاه  های ویلاشهر، 
های جوشان % و در چاه99اسدآباد و شرودان در سطح اطمینان  

ند. روند متغیر هست   % معنادار95و قلعه امیریه در سطح اطمینان  
در   سدیم  جذب  نسبت  مثبت  حلقه   8پارامتر  در    استچاه  و 

اطمینان  چاه سطح  در  سفید  قلعه  و  اصغرآباد  در  90های   ،%
 % و در چاه99های تیرانچی و شرودان در سطح اطمینان  چاه

ند. روند تغییرات هست  معنادار  95سیاه افشار در سطح اطمینان %
در   سولفات  کاهشی    10پارامتر  و  منفی  چاه  در  حلقه  است. 

حاجیچاه سطح  های  در  اکریل  پلی  شرق  و  سفید  قلعه  آباد، 

%  95آباد آبریزه و درچه در سطح اطمینان  % و حسن99اطمینان  
سطح هست   معنادار با  اسدآباد  چاه  در  فقط  سولفات  پارامتر  ند. 

داشته 95اطمینان   معناداری  و  مثبت  روند  چاه  %  های است. 
ی پارامترهای کیفی آب ویلاشهر، شرودان و سیاه افشار در همه
افزایشی داشته بیشترین روند  زیرزمینی روند مثبت و  البته  اند. 

با    ،مثبت معنادار در چاه سیاه افشار مشاهده شد. در حالت کلی
اغلب  کیفی  پارامترهای  معنادار  مثبت  تغییرات  روند  به  توجه 

ی آماری افت  ها، کیفیت آب زیرزمینی دشت در طول دوره چاه
 سمت شور شدن میل کردهو آب زیرزمینی به   است  پیدا کرده

  ترین شیب ترتیب بیش ( به 3( و )2اشکال )  ، عنوان نمونهبه   است.
خط روند صعودی مربوط به پارامتر هدایت الکتریکی آب در چاه 

شیب خط روند نزولی مربوط به پارامتر ترین  اصغر آباد و بزرگ 
 د. ندهاکریل را نشان می سختی کل آب در چاه شرق پلی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پارامتر
Variable 

 سختی کل 
TH 

 هدایت الکتریکی
EC 

 کل مواد جامد محلول 
TDS 

 نسبت جذب سدیم 
SAR 

 سولفات 
2-

4SO 
 تعداد چاه با روند مثبت

Number of wells with a positive trend 9 12 13 8 5 

 تعداد چاه با روند منفی
Number of wells with a negative trend 5 3 2 7 10 

 تعداد چاه بدون روند
Number of wells without a trend 1 - - - - 
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 ترین شیب خط روند صعودی متغیر هدایت الکتریکی آب در چاه اصغرآباد بیش -2شکل  
Figure 2. The maximum slope of the upward trend line of water electrical conductivity in Asgharabad well 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 خط روند نزولی متغیر سختی کل آب در چاه شرق پلی اکریل   ترین شیببیش -3شکل  
Figure 3. The maximum slope of the downward trend line of the water total hardness variable in the East Polyacryl 

well 

 
 سن جهت بررسی روند تغییرات زمانی سالانه سطح تراز آب زیرزمینی کندال و شیب- نتایج حاصل از آزمون من -3دول ج

Table 3. The results of the Man-Kendall test and Sen's slope to investigate the trend of annual changes in groundwater 

     .The significance level is 95% **                                                                                                      درصد است.          95** سطح معناداری 
   *  .The significance level is 99% **                                                                                                          درصد است.        99*** سطح معناداری 

 

 شماره چاه 
Well 

Number 

کندال -آماره من
(Z) 

Man-Kendall  
Statistic 

 ( Qشیب سن )
Sen's slope 

 وضعیت روند 
Trend status 

 شماره چاه 
Name of 
the Well 

 (Zکندال )-آماره من
Man-Kendall 

Statistic 

 ( Q) شیب سن
Sen's slope 

 وضعیت روند 
Trend status 

 Decreasing کاهشی Decreasing 16 -4.12*** -1.529کاهشی  0.069- **1.98- 1

 Decreasing کاهشی Decreasing 17 -3.80*** -0.666کاهشی  0.089- 1.40- 2

 Decreasing کاهشی Decreasing 18 -2.56** -0.208کاهشی  0.016- **2.04- 3

 Decreasing کاهشی Decreasing 19 -4.90*** -0.438کاهشی  0.449- **2.56- 4

 Decreasing کاهشی Decreasing 20 -2.17** -0.288کاهشی  0.469- ***2.95- 5

 Decreasing کاهشی Decreasing 21 -4.74*** -2.078 کاهشی 0.111- 1.59- 6

 Decreasing کاهشی Decreasing 22 -5.03*** -2.993 کاهشی 0.216- **1.98- 7

 Decreasing کاهشی Decreasing 23 -0.49 -0.201 کاهشی 0.158- 1.14- 8

 Decreasing کاهشی Decreasing 24 -1.46 -0.030 کاهشی 0.084- 0.88- 9

 Decreasing کاهشی Decreasing 25 -0.42 -0.15 کاهشی 0.078- 1.40- 10

 Decreasing کاهشی Decreasing 26 -0.94 -0.02 کاهشی 0.422- ***2.82- 11

 No trendفاقد روند  Decreasing 27 0.00 0.00 کاهشی 1.876- ***2.76- 12

 Increasingافزایشی  Decreasing 28 1.59 0.05 کاهشی 2.357- ***3.41- 13

 Increasingافزایشی  Decreasing 29 0.29 0.05 کاهشی 0.077- 0.29- 14

 Increasingافزایشی  Decreasing 30 2.11** 0.05 کاهشی 1.431- **2.56- 15
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من آزمون  از  حاصل  شیب -نتایج  و  جهت  کندال  سن 
زیرزمینی   آب  تراز  سطح  زمانی  تغییرات  روند  بررسی 

 آباددشت نجف 
جهت تعیین روند تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی از آمار  

حلقه چاه جهت بررسی روند تغییرات سطح تراز آب    30  سالانه
نجف دشت  شدزیرزمینی  استفاده  )آباد  جدول  در  نتایج    ،(3. 
من آزمون  از  شیب-حاصل  و  روند  کندال  بررسی  جهت  سن 

 . نداتغییرات زمانی سطح تراز آب زیرزمینی آورده شده
سطح تراز  ی  سالانهروند تغییرات    ، ساله  19در این دورة آماری  
نزولی  ترین روند  یشب.  استنزولی    چاهحلقه    26آب زیرزمینی در  
واقع در شرق منطقه    22  یشماره  مربوط به چاه  تغییرات سالانه 

 مربوط به چاه شماره سالانهتغییرات صعودی ترین روند و بیش
در    30 منطقه  واقع  )چاه  حلقه  17در  .  هستندشمال  های  چاه 

شرقی و  غربی، جنوب شرقی، غربی، جنوبمناطق شمالی، شمال
سطح تراز آب زیرزمینی معنادار سالانه  روند تغییرات    ،مرکزی(
یک  و فقط    هستندنزولی  دارای روند معنادار و  چاه    16،  است
)جدول    داردروند معنادار و صعودی    در شمال منطقهچاه  حلقه
نیز   سطح تراز آب زیرزمینی تغییرات سالانه روندخط  شیب (.3

نزولی  خط  شیب  ترین  بیش .  استمنفی  چاه  حلقه  26در   روند 
  است   واقع در شرق منطقه مطالعاتی  22شماره    مربوط به چاه

کلی (.3)جدول   حالت  تعداد می  ،در  که  کرد  استنباط  توان 
به چاه را  نزولی  روند  با  زیرزمینی  تراز آب  خود  هایی که سطح 

هایی است که سطح  تر از تعداد چاهاند، خیلی بیش اختصاص داده
  .اندخود اختصاص دادهتراز آب زیرزمینی با روند صعودی را به 

توان نتیجه گرفت که روند تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی  می
در دشت  را  که یک وضعیت وخیم    است  نزولی  آباددر دشت نجف

جهت    ،این   بر  بنا  .ددهمی  نشانآباد  نجف که  است  لازم 
زیست ناگوار  رویداد  یک  از  لازم جلوگیری  اقدامات  محیطی 

سطح تراز آب زیرزمینی در دشت    ،در حال حاضر  .د نانجام گیر
متر کاهش   31/3متر تا حداکثر    18/1آباد در هر دهه بین  نجف
 .  (Badihi, 2024) یابدمی

 نتایج روند تغییرات زمانی عناصر اقلیمی )بارش و دما( 
اقلیمی )بارش و   تغییرات زمانی عناصر  تعیین روند  جهت 
دما( از آمار ماهانة متوسط بارش و دما در طی یک دورة آماری 

19  ( از  1381-1400ساله  گرفتن  میانگین  با  و  شد  استفاده   )
های سالانه متوسط  های ماهانة متوسط بارش و دما، دادهداده

به  دما  و  دادهندآمددست بارش  این  که  ایستگاه  ،  به  مربوط  ها 
 .هستندآباد سینوپتیک نجف

  نتایج روند تغییرات زمانی بارش و دمای ماهانه و سالانه
خط  کندال و شیب-نتایج حاصل از آزمون من  ،(4در جدول )

سن جهت تعیین روند تغییرات زمانی بارش و دمای ماهانه و  
ترین روند تغییرات نزولی و صعودی بیش .نداسالانه آورده شده

های فروردین و ترتیب مربوط به ماهآباد به بارش در دشت نجف
های )فروردین، آبان، آذر،  خط روند بارش در ماه. شیب  استتیر  

 استدی، بهمن و اسفند( نزولی و در ماه اردیبهشت صعودی  
خط نزولی بارش در    ترین و کمترین روند شیب(. بیش4)جدول  

نجف ماهدشت  به  ترتیب  به  بهمن  آباد  و  فروردین  تعلق های 
  هفت ها )با توجه به روند نزولی بارش ماهانه در اکثر ماه.  دارند
توان نتیجه گرفت که در حالت کلی روند تغییرات بارش  می  ،ماه(

در دشت نجف نزولی  ماهانه  و  .  استآباد  زمانی  تغییرات  روند 
 (. 4و شکل  4 )جدول شیب خط روند بارش سالانه نزولی است

 
 

 خط روند برای بارش و دمای ماهانه و سالانه   شیب Qکندال و - من  Zی مقادیر آماره -4جدول 
Table 4. Values of the Man-Kendall Z-statistic and the Q slope of the trend line for precipitation and monthly and  
                annual temperatures 

 Temperatureدما  Rainبارش  

 ماه 
Month 

 (Zکندال )-آماره من
Man-Kendall Statistic 

 ( Q) سنشیب 
Sen's slope 

 وضعیت روند 
Trend status 

 (Zکندال )-آماره من
Man-Kendall 

Statistic 

 ( Q) سن شیب 
Sen's slope 

 وضعیت روند 
Trend status 

 Increasingافزایشی  Decreasing 1.01 0.08کاهشی  Apr -2.43** -1.39فروردین 

 Increasingافزایشی  Increasing 2.04** 0.08افزایشی May 0.00 0.02اردیبهشت 

 Increasingافزایشی  No trend 2.43** 0.10فاقد روند  Jun 0.17 0.00 خرداد

 Increasingافزایشی  No trend 1.33 0.07فاقد روند  Jul 2.11** 0.00 تیر

 Increasingافزایشی  No trend 0.03 0.01فاقد روند  Aug 1.64 0.00مرداد 

 Increasingافزایشی  No trend 2.43** 0.10فاقد روند  Sep -0.69 0.00 شهریور

 Increasingافزایشی  No trend 0.06 0.01فاقد روند  Oct 0.14 0.00مهر 

 Increasingافزایشی  Decreasing 0.29 0.02کاهشی  Nov -0.32 -0.21آبان 

 Increasingافزایشی  Decreasing 1.20 0.09کاهشی  Dec -0.68 -0.71آذر 

 Increasingافزایشی  Decreasing 1.72* 0.13کاهشی  Jan -1.65* -1.14دی 

 Increasingافزایشی  Decreasing 1.46 0.08کاهشی  Feb -0.19 -0.05بهمن 

 Increasingافزایشی  Decreasing 0.23 0.04کاهشی  Mar -0.42 -0.22 اسفند 

 Increasingافزایشی  Decreasing 2.82*** 0.07کاهشی  Annual -1.07 -0.31سالانه 

 *   .The significance level is 90%                                           درصد است.                                                                             90* سطح معناداری 
    .The significance level is 95% **                                                                                                                   درصد است.          95** سطح معناداری 

      .The significance level is 99% ***                                                                                                    درصد است.           99*** سطح معناداری 
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 بارش سالانه روند خط  شیب -4شکل  
Figure 4. The slope of the annual precipitation trend line 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دما سالانه روند خط  شیب -5شکل  
Figure 5. The slope of the annual temperature trend line  

 

و کمروند  خط  شیب  ترین  بیش خط شیب  ترین  صعودی 
های آباد به ترتیب مربوط به ماهصعودی دما در دشت نجفروند  

خط روند    . روند تغییرات دمای سالانه و شیبهستنددی و مرداد  
این قسمت از پژوهش با    . (5)شکل    هستندصعودی و معنادار  

( که دما  Amirrezaeieh et al., 2017)  قبلی  نتایج تحقیقات
ها روند افزایشی معنادار درصد ایستگاه  60در مقیاس سالانه در  

(  Zhao et al., 2010تحقیقات )سایر را تجربه کرد، و با نتایج 
بود،   افزایشی  سالانه  دمای  تغییرات  روند  که  چین  کشور  در 

 مطابقت دارد. 
یکی از اهداف پژوهش حاضر تعیین تطابق در روند تغییر  

.  استآب زیرزمینی    و کمیت  پارامترهای اقلیمی و روند کیفیت
روند تغییرات پارامترهای اقلیمی و تغییرات زمانی    ، با این تفاسیر

آب زیرزمینی با هم تطابق دارند. و کمیت  پارامترهای کیفیت  
دیگربه  و  می  ،عبارت  بارندگی  کاهش  که  گرفت  نتیجه  توان 

تواند در کنار پارامتر مدیریت افزایش دما در منطقه مطالعاتی می

کیفیت  کمیت و  منابع آب زیرزمینی از عوامل مؤثر در کاهش  
 . (Hedayat et al., 2024) آب زیرزمینی باشد

پارامترهای    ،کلی  طوربه  اغلب  صعودی  روند  به  توجه  با 
توان نتیجه گرفت که در  ها می کیفی مورد بررسی در اکثر چاه

آباد  ساله کیفیت آب زیرزمینی دشت نجف  21این دورة آماری  
نتایج این قسمت از پژوهش حاضر با    .کاهش پیدا کرده است

 Abareshi et al., 2014; Panahi et)  پیشین  نتایج تحقیقات

al., 2017; Daneshwar Vothogi et al., 2010, 2011; 
Zakwan, 2021; Naderi Eshkaftaki et al., 2023)    که

 راجستان هند،  گل، شبستر، اردبیلهای زرینترتیب در دشتبه 
فرادنبه  دارندانجام شد  و دشت  منابع آب  د.  ن، مطابقت  کیفیت 

است و روند افزایشی    در این مناطق کاهش پیدا کرده  زیرزمینی
تغییرات صعودی معنی است. بیش  داشته بین ترین روند  از  دار 

هدایت   میزان  به  مربوط  بررسی  مورد  کیفی  پارامترهای 
محلول   جامد  مواد  کل  و  آب  از    است. الکتریکی  قسمت  این 
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تحقیقات نتایج  با   & Turabi Pode)گذشته    پژوهش 

Dehghani, 2019; Abareshi et al., 2014 ترتیب  ( که به
از این    ،، مطابقت داردنددر دشت مازندران و زرین گل انجام شد

های مذکور نیز ترین روند تغییرات مثبت در دشتنظر که بیش
مواد   کل  و  آب  الکتریکی  هدایت  میزان  متغیرهای  به  مربوط 

ترین تعداد روند صعودی معنادار مربوط  بیش   جامد محلول است. 
ترین تعداد  افشار است. بیشآباد و سیاههای اصغرآباد، اسدبه چاه

. در بین  استسفید و درچه  های قلعهروند نزولی مربوط به چاه
ترین تعداد روند نزولی  همة پارامترهای کیفی مورد بررسی، بیش

اغلب    شیب   .دارد  تعلقبه پارامتر سولفات   برای  خط روند هم 
پارامتر مورد    پنجپارامتر از    چهارپارامترهای کیفی مورد بررسی )

اکثر چاه دهندة  که در واقع نشان  استها صعودی  بررسی( در 
آباد  افزایش غلظت پارامترهای کیفی مورد بررسی در دشت نجف

نتایج این بخش از پژوهش   است.و کاهش کیفیت آب زیرزمینی  
تحقیقات نتایج  با   ,.Ershad Hosseini et al)  قبلی  حاضر 

د. با  ناردکان انجام شد، مطابقت دار   -( که در دشت یزد2021
خط روند برای متغیرهای کیفی مؤثر    توجه به مثبت بودن شیب 

در   زیرزمینی  آب  کیفی  تغییرات  روند  زیرزمینی،  آب  منابع  در 
چاه اصغرآباد از    است.  اردکان نیز رو به کاهش بوده-دشت یزد

جامد  مواد  کل  و  الکتریکی  هدایت  میزان  کل،  سختی  نظر 
ترین شیب صعودی  است. بزرگ  محلول دچار افت کیفیت شده

چاه   در  الکتریکی  هدایت  میزان  پارامتر  به  متعلق  روند  خط 
روند، مربوط به پارامتر نزولی خط    ترین شیب آباد و بزرگاصغر

نتایج    ، از این نظر  است.اکریل  سختی کل آب در چاه شرق پلی
تحقیق نتایج  با  حاضر   ,.Abareshi et al)  گذشته  پژوهش 

ها د. آن نگل انجام شد، مطابقت دار( که در دشت زرین2014
ترین شیب مثبت خط روند  ین نتیجه رسیدند که بزرگه انیز ب 

 .  بودمربوط به پارامتر هدایت الکتریکی آب 
با بررسی روند زمانی تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی در 

مطالعاتی از  می  ،منطقه  که  کرد  استنباط  مورد   30توان  چاه 
چاه در تمام    20  روند تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی  بررسی، 

روند تغییرات    ،در حالت کلی  ،این  بر  های سال نزولی است. بناماه
که یک    است نزولی  آبادسطح تراز آب زیرزمینی در دشت نجف

  ، این  بر   بنا  .دهدمی  نشانآباد  در دشت نجف  را  وضعیت وخیم
ناگوار   رویداد  یک  از  جلوگیری  جهت  که  است  لازم 

از زیست بخش  این  نتایج  گیرد.  انجام  لازم  اقدامات  محیطی 
با حاضر   Negahban)پیشین  تحقیقات    نتایج  پژوهش 

Khajeh & Dinpashoh, 2019; Behmanesh et al., 
2015; Ghafari et al., 2018; Kolahdoozan et al., 
2015; Choubin & Malekian, 2013; Zakwan, 2021; 

Yilmaz et al., 2020; Rahmati et al., 2023  مطابقت )
دشت  ،دندار در  که  مذکور  تحقیقات  در  که  نظر  این  های  از 

مختلف در داخل ایران و خار  از آن بر روی روند تغییرات سطح  
سطح  ،  به این نتیجه رسیدند که ندتراز آب زیرزمینی انجام شد

. نزولی بودن سطح تراز آب  آب زیرزمینی روندی کاهشی داشت
نجف دشت  در  بارش، علاوه آباد،  زیرزمینی  میزان  از    بر  ناشی 

بی آببرداشت  از  سطحی  رویه  آب  کاهش  و  زیرزمینی  های 
 (.  Rahimi et al., 2020ورودی به منطقه است )
های مناطق چاه )چاه 10ساله فقط   19در این دورة آماری  

ترین  شرقی( بیششرقی، مرکزی، شرقی و جنوبشمالی، شمال

ترین بیش.  اندخود اختصاص دادهتعداد روند نزولی معنادار را به
های آبرسانی  هایی که نزدیک به شبکهروند نزولی معنادار در چاه

شود، که این  دیده می  قرار دارندو یا نزدیک رودخانه زاینده رود  
، و  نداآباد گسترش یافتهها در جنوب و مرکز دشت نجفشبکه
چاه نجفدر  دشت  مرکز  در  که  دارهایی  قرار  از نآباد  ولی  د 
هستشبکه  دور  آبرسانی  دیده   ندهای  نزولی  معنادار  روند  این 
های اخیر، که  که در سال  است علت این پدیده این    . شودنمی

زاینده به رودخانه  ذخیرهرود  زایندهدلیل  سد  در  آب  رود  سازی 
بوده شبکهاست  خشک  این  خشک،  آبرسانی  و    اندشده  های 

،  است  همین امر باعث افزایش فشار بر منابع آب زیرزمینی شده
این   نزدیکی  تراز آب زیرزمینی در  نتیجه باعث افت سطح  در 

 (.  Kolahdoozan, 2014است )  های آبرسانی گردیدهشبکه
چاه مورد  ندارنددر  معنادار  نزولی  روند  که  توان  می  ،هایی 

نجف منطقه  در  که  فشار  گفت  تحت  آبیاری  اجرای طرح  آباد 
و    ند آب باغاتی که قبلاً در این منطقه بود  است که   باعث شده

آوری جمع  اند امروزه به مناطق مسکونی تغییر کاربری داده شده
جمع  وشود   آب آب  تراز  سطح  آمدن  بالا  باعث  شده  آوری 

شده منطقه  این  سال  زیرزمینی  در  اخیراست.  این    ،های  در 
چشمه از  یکی  که  مرغاب  چشمه  روی  بر  بسیار  منطقه  های 

مناسب از نظر کیفیت آب است سدی به اسم سد خمیران زده 
آوری آب در پشت سد سبب نفوذ آب این  که جمع  ه است شد

که همین امر    است  های زیرزمینی این منطقه شدهچشمه به آب
این احداث  به بهتر شدن کیفیت آب این منطقه در سال    منجر

روند تغییرات بارش    (.Kolahdoozan, 2014سد شده است )
شیب خط روند بارش    و نیزآباد  ماهانه و سالانه در دشت نجف

نزولی   تغییرات دمای ماهانه و سالانه در  هستندسالانه  . روند 
خط روند    . شیب استساله صعودی و معنادار    19دورة آماری  

است. صعودی  و  مثبت  سالانه  آزمون   دمای  از  حاصل  نتایج 
نشان  من پارامترهای   دهندمیکندال  زمانی  تغییرات  روند  که 

تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای کیفیت اقلیمی بارش و دما با  
 آب زیرزمینی با هم تطابق دارند.  

 

 کلی  گیرینتیجه
پارامترهای    ،کلی  طوربه  اغلب  صعودی  روند  به  توجه  با 

توان نتیجه گرفت که در  ها میکیفی مورد بررسی در اکثر چاه
آباد  ساله کیفیت آب زیرزمینی دشت نجف  21این دورة آماری  
روند تغییرات سطح تراز    ،در حالت کلی   . است  کاهش پیدا کرده

که یک وضعیت    استآباد نزولی  آب زیرزمینی در دشت نجف
لازم است   ،این بر   . بناددهمی نشان آباد در دشت نجف را وخیم

محیطی اقدامات که جهت جلوگیری از یک رویداد ناگوار زیست
د. روند تغییرات بارش ماهانه و سالانه در دشت  نلازم انجام گیر

نزولی  نجف تغییرات دمای ماهانه و سالانه در  استآباد  . روند 
روند    ،. با این تفاسیراستساله صعودی و معنادار    19دورة آماری  

تغییرات زمانی پارامترهای اقلیمی بارش و دما با تغییرات زمانی  
پارامترهای کیفیت و کمیت آب زیرزمینی با هم تطابق دارند. 

دیگربه  و  می  ،عبارت  بارندگی  کاهش  که  گرفت  نتیجه  توان 
تواند در کنار پارامتر مدیریت افزایش دما در منطقه مطالعاتی می

و کیفیت    منابع آب زیرزمینی از عوامل مؤثر در کاهش کمیت
از قبیل تغییر    ، آب زیرزمینی باشد. البته عوامل محیطی دیگری

خاککاربری سازندها،  بحث  انسانیها،  عوامل  و  نیز    ، شناسی 
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د  ند بر روند کمیت و کیفیت آب زیرزمینی تأثیرگذار باشنتوانمی
بررسی   دما  و  بارش  اقلیمی  عوامل  فقط  پژوهش  این  در  که 

های زیرزمینی که  . با توجه به وضعیت روند کیفیت آبنداشده

کاهشی   و  میاستنامطلوب  پیشنهاد  عوامل  ،  نقش  که  شود 
های کشاورزی و کاربری اراضی( نیز برای بهبود  انسانی )فعالیت

 کیفیت منابع آب زیرزمینی مورد توجه قرار گیرد. 
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