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بررسی تأثیر روند و پیچیدگی متغیرهای هیدرواقلیمی و 

های زيرزمینی با استفاده از پوشش گیاهی بر سطح آب

 كندال -آنتروپی و من -معیار موجک

 

 
و ابوالفضل  *3صغری اندريانی ،0، وحید نورانی7نیاامین افخمی

 0اصلمختاری

 

 چکیده
یر، هاي اخي پیزومتري در سالهاچاهبا توجه به افت شدید سطح ایستابی 

هدف از مطالعه حاضر بررسی روند و پیچیدگی فرایندهاي هیدرواقلیمی و 
باشد. گیاهی در حوضه آبریز زیلبیرچاي، آذربایجان شرقی میپوشش

سال  18ي موجود در منطقه براي هاچاهمنظور ابتدا سطح ایستابی بدین
سال  01و پوشش گیاهی براي  ي دبی، بارش، دماهادادهسالانه،  صورتبه
یابی گردید؛ روندکندال -ماهانه و سالانه با استفاده از روش من صورتبه

ساله و  11متغیرها در سه بازه  db2سپس با استفاده از تحلیل موجک مادر 
 دهندهاننش محاسبه گردید. نتایج هاآنو آنتروپی  هیتجزدر پنج سطح زمانی 

ي زیرزمینی و دبی است. هاآبداري کاهشی سطح ایستابی روند معنی
داري چشمگیري گیاهی روند معنیي بارش و پوششهادادههمچنین، براي 

 هااهمداري افزایشی در اکثر مشاهده نگردید ولی براي متغیر دما روند معنی
درصد رشد( چندان  9 وجود دارد. از طرفی تغییرات پیچیدگی متغیر دما )حدود

چشمگیر نبود ولی متغیر بارش با کاهش نوسانات در طول دوره همراه بود 
درصد( و علاوه بر کاهش مقدار میانگین، الگوي نوسانات آن نیز  91)حدود 

درصد( و سطح آب  17در حال تغییر است و بر کاهش پیچیدگی دبی )
ی گیاهاست. همچنین افزایش پوششگذاشته  تأثیردرصد(  10زیرزمینی )

تعرق و از سوي دیگر کاهش  -با افزایش دما از طریق افزایش تبخیر زمانهم
و کاهش سطح  هاچاهي از برداربهرهدبی و بارش در منطقه باعث افزایش 

است. بنابراین درنظر گرفتن روابط پیچیده و اثرات هم شده هاآنایستابی 
ر تواند مدیران را دی و انسانی بر منابع آب در کنار هم میافزاي عوامل طبیع

 گیري بهینه و کارآمد یاري کند.تصمیم
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Abstract 
The present study aims at investigating the trend and energy 

complexity of hydro-climatic parameters including discharge, 
precipitation and temperature and Vegetation Cover (VC) in 

Zilbierchay catchment, East Azerbaijan, where water table has 

experienced a sharp drop in recent years. To this end, the water 

table (over 18 years interval), discharge, precipitation, 
temperature and VC (over 30 year interval) were examined 

using Mann-Kendall trend in monthly and yearly scales. The 

parameters were decomposed using Daubechies mother 

wavelet (db2) analysis at three 10-intervals and 5 time levels. 
The results indicated that the reduction of water table and 

discharge were significant. On the other hand, no significant 

trend was detected in precipitation and VC, while for 

temperature, significant increasing trends were observed in 
most of the months. The result of the complexity analysis 

revealed that the changes in the complexity of temperature 

(about 2% increase) were not significant, while the fluctuations 

reduction was found in precipitation (about 20%). In addition 
the pattern of fluctuations has changed which affected the 

complexity reduction of discharge (17%) and depth to the 

water table (13%). Furthermore, increasing vegetation cover 

area and temperature through raised evapotranspiration as well 
as reduced discharge and precipitation in the region have 

increased the drastic use of groundwater. Therefore, 

considering the complex relationships and synergistic effects 

of natural and human factors on water resources together can 
help managers in optimal and efficient decision making. 

 

Keywords: Water Table, Hydrological Process, Wavelet-
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 مقدمه  -7

ي هاآبجوامع شهري و روستایی به منابع محدود  روزافزوننیاز 
ي مختلف مانند شرب و هابخشزیرزمینی و با توجه به رشد مصارف 

یک طرف و مسائل مربوط به تغییر بهداشت، کشاورزي و صنعتی از 
اقلیم در چند سال اخیر از طرف دیگر، توجه و عنایت بیشتر به نگرش 

هاي زمانی مختلف تغییرات روند متغیرهاي اقلیمی در مقیاس پیرامون
 Wen et al., 2017; Khalaj et) دسازیمنمایان  شیپ از شیبرا 

al., 2019 ی ي زیرزمینهاآب(. در این بین افت شدید سطح ایستابی
برداري بهره عدم شناخت صحیح و افزاید.نیز بر توجه به این مهم می

خشک ي زیرزمینی در مناطق خشک و نیمههاآبرویه از منابع بی
ح آب سط برگشترقابلیغمانند افت شدید و ي ریناپذجبرانخسارت 

آب  قنوات، تغییرات الگوي جریان و هاچاهکاهش دبی  زیرزمینی،
 ,.Yang et al., 2017; Andaryani et alفرونشست ) ،زیرزمینی

2019aه ب ها راها و رودخانه( و کاهش ارتباط هیدرولیکی بین آبخوان
 ;Kustu et al., 2010; Yuan et al., 2008) دنبال خواهد داشت

Chen and Hu, 2004; Koster and Suarez, 2001 طرف (. از
دیگر، با رشد جمعیت و توسعه اقتصادي، بین عرضه و تقاضاي منابع 

ي هاآبجدي اختلاف وجود دارد و مردم به استخراج  طوربهآبی 
 ,Xia and Zhang, 2008; Xia and Chenاند )زیرزمینی روي آورده

زیرزمینی و سطحی از منابع اصلی  يهاآب سطوحاز آنجا که (. 2001
 و در هستند خانوارها در سراسر جهان و مصرفی آب کشاورزي تأمین

ها و یاچهدرها، یانجرچرخه هیدرولوژي نقش مهمی را در پایداري 
اطلاع ( لذا Komasi and Sharghi, 2019) دارند برعهدهجوامع آبزي 

ت در این منابع جه شده رهیذخو آب  دسترسقابلمیزان آب تغییرات از 
یار بسخشک بویژه مناطق خشک و نیمهمدیریت منابع آبی منطقه 

بارش سالانه کمتر از  خشکمهیندر مناطق خشک و ضروري است. 
یاهان و آب براي گ تأمینمقدار سالانه پتانسیل تبخیر است. همچنین 

و  رودهامانند ي سطحی )هاآبمحصولات کشاورزي از طریق 
بسیار محدود است. به همین دلیل نقش آب  معمولاً(  هاچشمه

زیرزمینی به عنوان منبع آب اصلی که بر توزیع زمانی و مکانی رطوبت 
 جهیدرنت(. Liu et al., 2017) شودیم ترپررنگاست،  تأثیرگذارخاک 

ي زیرزمینی هاآبي کشاورزي به شدت به هاستمیسدر این نواحی 
وابسته هستند و تغییرات در مساحت پوشش گیاهی و نوع آن باعث 

که بر اساس طوري ب زیرزمینی خواهد شد.تغییرات در سطح آ
آبهاي زیرزمینی در کشور  et al. (2021) Ashrafهاي جدید یافته

اند. این کاهش کاهش یافته 2002-2015در بازه زمانی  km 374ایران 
ي این عوامل هردوتواند از عوامل اقلیمی یا عوامل انسانی و یا از می

تغییرات رخ داده در عوامل مذکور، منتج گردد و در آینده نیز به دلیل 
 کاهش در سطح ایستابی آبهاي زیرزمینی بسیار بیشتر خواهد بود.

 رواناب و بارش دما، از اعم یمیدرواقلیه يرهایمتغگذشته  يسالها در
 أثیرت تحت هستند، ثرؤم ینیرزمیز يهاآب منابع راتییتغ يکه بر رو

 ,.Jehanzaib et al., 2020; Modi et al) گرفته قرار میاقل رییتغ

 ده استکر دایپ رییبر اساس آن تغ زیآنها ن یدگیچیپ و روند و( 2021

(Su et al., 2021; Xue et al., 2021.)  در تحقیقات اخیر به دلیل
اهمیت موضوع روند و کشف تغییرات پیچیدگی، تحقیقات زیادي 

( 1948)صورت گرفته است. مفهوم آنتروپی براي اولین بار توسط 

Shannon  ارائه گردید و در سال  هاگنالیسدر تحلیل الگوي رفتاري
به عنوان ابزاري براي سنجش پیچیدگی در  1آنتروپی تقریبی 1221

معرفی گردید. تفسیر پیچیدگی بر این اساس  Pincusتوسط  هاگنالیس
 دهندهننشاتعریف شد که کاهش پیچیدگی در متغیرهاي مورد بررسی 

کاهش بازدهی و مشارکت آن متغیرها در سلامت سیستم است 
(Pincus, 1991 .)Shamsudduha et al. (2009)  با بررسی روند

ساله با استفاده از  91ي آب زیرزمینی در مقیاس زمانی هاداده
ي زیرزمینی نتیجه گرفتند که منابع هاآبي ناپارامتریک هاروش

تغییرات شهري و کاربري اراضی  تأثیرتحت  کاملاًهاي زیرزمینی آب
. دنکیممتر کاهش پیدا  1بوده و سطح ایستابی سالانه حدود 

Vousoughi et al. (2013)  وMack et al. (2013)  با مطالعه سطح
کندال در ایران و -ناپارامتریک من روشآب زیرزمینی با استفاده از 

 ح آبي اخیر سطهاسالافغانستان به این نتیجه رسیدند که در 
رات است با وجود اینکه تأثیر تغیی کرده دایپزیرزمینی به شدت کاهش 

عوامل اقلیمی بر رفتار منابع آب زیرزمینی غیرقابل انکار است، در این 
 Gibrilla et al. (2018)دو پژوهش مورد بررسی قرار نگرفته است. 

به بررسی  9در کشور غنا با استفاده از روش من کندال و شیب سن
بارش و دما بر سطح ایستابی آب زیرزمینی پرداختند و نشان  راتتأثی

 در حالی که کنندینمي پیروي داریمعندادند که بارش و دما از روند 
ه است. افزایش یافت داریمعنروند سطح ایستابی آب زیرزمینی بصورت 

 لیبا استفاده از تبد Komasi and Shargi (2019) گریدر پژوهش د
در استان لرستان و با  لاخوریشانون در حوضه س یموجک و آنتروپ

سطح  راتییروند تغ یدما و بارش به بررس ،یدب ریاستفاده از سه متغ
ه کاهش ک دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا ینیرزمیآب ز یستابیا

عامل در کاهش سطح  نیحوضه مؤثرتر از یخروج ینوسانات دب
اند نداشته ییسزاتأثیر ب یمیاقل يرهایاست و متغ ینیرزمیآب ز یستابیا

 یرا بدون بررس یاراض يو کاربر يسدساز رینظ یو عوامل انسان
 یکاهش معرف نیثر بر اؤمنطقه، عامل م یاهیپوشش گ راتییتغ

یر تحت تأث بزو پوشش س یاهیگ عیتوز يالگو کهینمودند. در حال
 Zhang et) است ینیرزمیاز جمله دما، بارش و آب ز یعوامل مختلف

al., 2017 .)Niu and Chen (2016)  پاسخ فرایندهاي هیدرولوژیکی
 یخشکسالزیرحوضه به منظور بررسی  11حوضه به تنوع بارش را در 

ي هایرسبرو سیلاب توسط تبدیل موجک پیوسته بررسی کردند و در 
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صورت گرفته نتیجه گرفتند که بدون در نظر گرفتن مقیاس چندزمانه 
به  Costa et al. (2002). شودیممشاهده  یی در تحقیقاتهاتناقض

افزایش  ینظمیبمیزان آنتروپی با افزایش درجه این نتیجه رسیدند که 
؛ صعودي است تصادفی مقدار آنتروپی هايسیستمو براي  کندیمپیدا 

پیچیدگی دینامیکی  ولی افزایش آنتروپی، همیشه به معنی افزایش
 (MSE) 0آنتروپی چند مقیاسی روش هاآن. براي رفع این مشکل ستین

راي کشف ــب MSEاز روش   Li and Zhang (2008)را ارائه کردند.
مودند پی استفاده نسیسیانه میــان رودخــریــتغییرات پیچیدگی ج

ان رود را تغییر در کاربري اراضی آن ــریــو دلیل کاهش پیچیدگی ج
ودن سري ــار به ناپایدــه بــوجــا تــد. بــمنطقه اعلام نمودن

وجک در ــانی فرایندهاي هیدرولوژیکی و قابلیت تحلیل مــزم
 طوربهن فرایندها، تبدیل موجک ــي ناایستایی فصلی ایهابحث

 رار گرفته استــورد استفاده قــها مگسترده در بین هیدرولوژیست
(Nourani et al., 2013; Partal and Kisi, 2007 .) 

 
فت ثر بر ایادي در زمینه بررسی عوامل مؤات زبدین ترتیب تحقیق

آبهاي زیرزمینی به ویژه عوامل اقلیمی در مناطق مختلف صورت گرفته 
هم از کاربري اراضی آن است ولی در مورد عوامل انسانی اکثراً

صورت سري هصورت دو یا سه بازه زمانی استفاده شده است و بهب
زمانی بررسی جامعی صورت نگرفته است. لذا در پژوهش حاضر حوضه 
زیلبیرچاي واقع در آذربایجان شرقی به عنوان یک منطقه خشک و 

نی ي زیرزمیهاآبکه با افت شدید و کاهش نوسانات سطح  خشکمهین
( به عنوان مطالعه Andaryani et al., 2019aمواجه شده است )
بر این کاهش،  مؤثرد و براي نشان دادن عوامل موردي انتخاب گردی

 01صورت سري زمانی هروند تغییرات عوامل انسانی )پوشش گیاهی ب
مورد آزمون قرار  8کندال -آماري من ساله( و اقلیمی با استفاده از روش

براي  5(. از طرف دیگر معیار پیچیدگیZhang et al., 2019گرفت )
یت می بر روي منابع مذکور به منظور مدیرتغییرات اقلی تأثیرنشان دادن 

(. تغییر مقدار Nourani et al., 2014در نظر گرفته شد ) هاآنصحیح 
ي زمانی مختلف که نشانگر تغییرات هااسیمقاین معیار در 

 1آنتروپی -هیدرواقلیمی رخ داده در منطقه است با روش موجک
در کنار  هاي هیدرواقلیمیسنجیده شد. بررسی سري زمانی داده

هاي پوشش گیاهی و تأثیرات متقابل آنها در تغییرات سطح داده
ه موجود لتواند زوایه دید جدیدي نسبت مسأیایستابی آب زیرزمینی م

)کاهش سطح ایستابی آبهاي زیرزمینی( ارائه دهد که در مرور ادبیات 
به آن پرداخته نشده است و به بهبود مدیریت منابع آب زیرزمینی در 

 ق خشک و نیمه خشک کمک شایانی کند. مناط

 

 مواد و روش تحقیق -0

 منطقه مورد مطالعه -0-7

 عتیرچاي با وسییز زیلبره آبضمحدوده مورد مطالعه موسوم به حو
 اقعوشهرستان تبریز کیلومتري شمال  71 درکیلومترمربع  9581 معادل

آبریز رودخانه ارس بخشی از حوضهه ضاین حو(. 1)شکل  است شده
هاي زنوزچاي و غربی از پیوستن رودخانه -است که با روند شرقی

است و در شمال غرب حوضه و در نقطه خروجی  شده لیتشکچاي آجی
پیوندد که بعد از آن به همین نام خوانده به رودخانه قطورچاي می

شمالی به رودخانه ارس  -شود. رودخانه قطورچاي با روند جنوبیمی
، 88ً  هدر محدودمطالعه مطلق حوضه مورد شود. موقعیتملحق می

 08، 81ْ، 57ًَ تا  08، 18ْ، 12ًَ طول شرقی و 85، 00ْ، 51َتا ً 85، 18ْ
متر  7/0992 هضعرض شمالی واقع گردیده است. ماکزیمم ارتفاع حو

 از سطح دریا متر 8/291 هضخروجی حومحل حداقل ارتفاع در  بوده و
  ست.ا

 

واحد توپوگرافی حوضه عمدتاً شامل دشت و کوهستان است که در 
بعضی نقاط در محل اتصال این دو واحد ژئومورفولوژیکی واحد 

مرند،  دشتدر  ژهیوبهقرار دارد. کشاورزي در این منطقه  ماهورتپه
و به دلیل خشک شدن  شودیمبخش اقتصادي محسوب  نیترمهم

 زیرزمینی از لحاظ يهاآببیاري، منابع آ هايماهرودخانه زیلبیرچاي در 
هاي اخیر حائز اهمیت آب شرب، کشاورزي و صنعت در دهه تأمین

زیرزمینی و تغییرات  يهاآبمطالعه روند  منظوربهاست. لذا  ياژهیو
پیزومتري  يهاچاه يهادادهدر تحقیق حاضر از  عوامل انسانی و طبیعی

چاه  10 )از تعداد 1075-1020زمانی موجود در دشت مرند در بازه 
 هاآنچاه مورد بررسی قرار گرفت و در انتخاب  91موجود در منطقه 

و در درجه دوم توزیع  شدهبرداشت يهادادهدر درجه اول تکمیل بودن 
در سطح دشت مدنظر قرار گرفت.(، ایستگاه سینوپتیک  هاآننرمال 

رش چرچر و با يهاستگاهیاخوي براي آزمون روند و پیچیدگی دما، 
نه و ماها صورتبهمظفرآباد و همچنین ایستگاه هیدرومتري مظفرآباد 

موقعیت جغرافیایی  1. شکل استفاده گردید 1018-1020زمانی در بازه 
 .دهدیمرا نشان  یموردبررس يهاچاهو  هاستگاهیا

 

براي محاسبه درصد پوشش گیاهی )محصولات کشاورزي از جمله 
در  8و  5ي لندست هادادهباغات، گندم آبی و محصولات تابستانه( از 

استفاده گردید. لازم به ذکر است که در سال  1018-1020بازه زمانی 
. بود نشده برداشتندست داده سالمی با استفاده از ماهواره ل 1029
 در لندست ریتصاو از استفاده با شده استخراج يهانقشه ،نیهمچن

. است آمده دست به يمتر 01 کسلیپ اسیمق
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از آزمون من کندال بعد از حذف  هاچاهدر تحلیل روند سطح ایستایی 
متغیرهاي دما، بارش و دبی  z سپس اثر خودهمبستگی استفاده گردید.

د قرار گرفت و بعد ــورد آزمون رونــماهانه و سالانه م صورتبه
، 1018-1070به ترتیب  ساله دهانی در سه بازه زم هاستگاهیا تکتک

 5ي شده و تبدیل موجک در بندمیتقس 1088-1020و  1080-1078
 لیتبد از آمدهدستبه اتیجزئ يبرا سپسزده شد.  هاآنرتبه براي 

 محاسبه یآنتروپ هايرسریز از کدام هر يبرا مجزا صورتبه موجک
. دهدیمماهانه نشان  صورتبهرا  متغیرهاي هاداده 9. شکل دیگرد

ورد هاي مسري زمانی ماهانه آب زیرزمینی از میانگین ماهانه کلیه چاه
 حلقه( به دست آمده است.  91مطالعه )

 

سالانه و ماهانه  اسیدر مق هادادهدر مطالعه حاضر براي بررسی روند 
ي ناپارامتري من کندال استفاده گردید. البته قبل از اعمال هاروشاز 

با استفاده از زمان  هادادهکندال از عدم خودهمبستگی -نروش م
زیرا همبستگی در متغیرهاي  ؛است شده حاصلاطمینان  7ریتأخ

 کندال در تعیین روند متغیر-هیدرولوژیکی باعث کاهش دقت روش من
 (.Bagherpoor et al., 2017شود )مورد مطالعه می

 

 گیاهیشاخص پوشش گیاهی برای محاسبه پوشش  -0-0

( یکی از NDVI) 8سنجش شاخص پوشش گیاهی یا پوشش سبز
. در این مطالعه باشدیمزیرزمینی  يهاآبدر بررسی  تیپراهمعوامل 

 مورد 1020و  1018 يهاسالاپتیکی ماهواره لندست بین  يهاداده
نداشت(. وجود مناسبی  يهاداده 9119قرار گرفت )براي سال  استفاده

 ;Gandhi et al., 2015)سب و مفید بوده بسیار منا ،این شاخص

Schultz et al., 2016 ي در اماهوارهي باندها( و براساس بازتابش
شود ( محاسبه میNIR( و مادون قرمز )REDمحدوده طیفی قرمز )

(Zhang et al., 2020:) 

(1) NDVI =
NIR − RED

  NIR + RED  
 

 1و  -1است و بین اعداد  تیکمیک پارامتر بدون  NDVIشاخص 
آستانه تمایز بین  عنوانبه 8/1از  تربزرگ. اگرچه مقادیر کندیمنوسان 

، خاک، آب و غیره زارهاچمنپوشش گیاهی و اراضی دیگر مانند 
(Khazaei and Wu, 2018 درنظر گرفته )؛ اما ممکن است شودیم

لف را مخت این مقدار آستانه براي این موضوع مناسب نباشد و گیاهان
نشان دهد. براي مثال در حوضه زیلبیرچاي  اشتباهبهي مختلف درجاها

در سبزترین حالت ممکن هستند  بهشتیاردگندم آبیاري شده در ماه 
ي هاماهشوند. از طرف دیگر ممکن است در و در خرداد برداشت می

ي پرپشت به دلیل سرسبزي بیش از حد هامرتعاردیبهشت و خرداد 
باغ در تصاویر شناسایی شوند. در نتیجه در مطالعه حاضر براي  عنوانبه

 ي مختلف به منظور تشخیصهاماهرفع این مشکل از ترکیب تصاویر 
ي هاهیلاپوشش گیاهی استفاده شد. همچنین ارتفاع و شیب به عنوان 

 به صورت زیر استفاده شد: محدودکننده
به جز در  0/1از  تربزرگاردیبهشت ماه  NDVIري شده = گندم آبیا

درصد  91متر و شیب بیشتر از  1511مناطقی که ارتفاعی بالاتر از 
ي تیر هاماهدر  8/1از  تربزرگ NDVIدارند. همچنین مقدار میانگین 

از  هاباغو مرداد جهت تشخیص محصولات کشاورزي آبیاري شده و 
که این نواحی در کمترین سرسبزي خود  ي پرپشت در زمانیزارهاچمن

قرار دارند.

 
Fig. 1- Location of the case study and stations used in this study 

 پژوهشی مورد استفاده در هاستگاهياموقعیت منطقه مورد مطالعه و  -7شکل 
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Fig. 2- Time series of hydroclimatical variables and mean ground water level at monthly scale 

 هاچاهیانگین سطح ايستابی سری زمانی ماهانه متغیرهای هیدرواقلیمی و م -0شکل 
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 كندال -آزمون من -0-3

 ي دارد واگستردهي زمانی کاربرد هايسرآزمون من کندال در تحلیل 
زمون . آکندیمي استفاده امشاهدهي دو گروه ارتبهاز آزمون همبستگی 

توسط کندال بکار  1255ي براي اولین بار در سال ارتبههمبستگی 
در  هاداده(. سپس بر پایه رتبه Hamed and Rao, 1998)گرفته شد 

 "من"البته ارائه اولیه آن توسط  یک سري زمانی بسط و توسعه یافت.
بوده است. این روش از طرف سازمان جهانی آب و  1287در سال 

یک روش استاندارد براي تشخیص وجود روند در  عنوانبههواشناسی 
(. لازم به Bi et al., 2009اعلام شده است ) همبسته خودي هاداده

عدم حساسیت به  ازجملهیی هاتیمزذکر است که روش مذکور داراي 
ها به توزیع خاص آماري است. و عدم نیاز داده مفقودشدههاي داده

هاي مشاهداتی براي بررسی روند تغییرات انسانی و اقلیمی، داده
، دبی، بارش و دما و ي زیرزمینیهاآبی شامل سطح میدرواقلیه

بر محصولات کشاورزي مورد آزمون  دیتأکهمچنین پوشش گیاهی با 
ي مورد نیاز در مورد میزان سطح زیر کشت هادادهروند قرار گرفت. 

 بر کاهش مؤثرمحصولات کشاورزي به عنوان یکی از عوامل انسانی 
هاي هسال با استفاده از داد 01ي زیرزمینی در بازه زمانی هاآبمنابع 

این  مراحل انجام اي استخراج و مورد تحلیل روند قرار گرفت.ماهواره
 (:Li et al., 2009) محاسبه گردید 7-1آزمون با استفاده از روابط 

(1) s = ∑ ∑ sign(xi − xj)

n

j=i+1

n−1

i=1

 

 xj و xiي( آمار دوره طول) ايمشاهده داده تعداد n فوق رابطه در که

 . باشدیم یمشاهدات داده نیام j و نیام i بیترت به
 :استنیز به شرح زیر قابل محاسبه  تابع علامت

(9) Sign(xi − xj) = [

1 if xi > xj
0 if xi = xj
−1 if xi < xj

 

 هبراي متغیرهاي تصادفی مستقل و داراي توزیع یکنواخت و بدون گر
یانگین و واریانس پارامتر ( مدو یا چندین داده با مقادیر عددي مساوي)

 زیر است: صورتبه (s) کندال-من
(0) E(s) = 0 

(8) VAR(s)  =  
n(n − 1)(2n + 5)

18
 

ي سري مشاهدات است. اگر در سري هادادهتعداد  nکه در آن، 
ي تکراري وجود داشته باشد، مقدار واریانس از رابطه هادادهمشاهدات 

 زیر محاسبه خواهد شد:

(5) 

VAR(s) =
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ tm(tm − 1)(2tm + 5)

m
i=1

18
 
حداقل یک  هاآنیی است که در هايسرکه معرف تعداد m ي طوربه

هاي با ارزش یکسان نیز بیانگر فراوانی داده tداده تکراري وجود دارد. 

از توزیع  sباشد،  عدد 11ي یک سري بیش از هاداده. اگر تعداد باشدیم
به صورت  (Zs) دنرمال پیروي خواهد کرد و مقدار معیار آماري استاندار

 زیر محاسبه خواهد شد:   

(1) 𝑍s =

[
 
 
 
 
 
s − 1

√var(s)
if s > 0

0 if s = 0
s + 1

√var(s)
if s < 0

 

بنابراین در یک آزمون دو دامنه براي تشخیص روند در سطح اعتماد 
α فرض صفر که دال بر نبود روند در سري مشاهدات است؛ رد خواهد ،

 :دجدول باش Zیا مساوي  تربزرگ Zsشد اگر مقدار 
(7) |Z| > Zα/2 

توجه  که با باشدیم α داریمعنسطح توزیع نرمال استاندارد در   Zαآماره
 شود.استفاده می α/2به دو دامنه بودن آزمون از 

 
روند  دهندهنشانبیانگر روند افزایشی و مقدار منفی آن  Zsمقدار مثبت 

در  ±21/1و چنانچه مقدار آن در خارج از محدوده  باشدیمکاهشی 

 درصد 22ي داریمعندر سطح  ±58/9و  درصد 25ي داریمعنسطح 
 نیاباشند و در غیر می داریمعنداراي روند  هادادهباشد؛  قرارگرفته

 .شودیمفاقد روند ارزیابی  صورت
 

 آنتروپی  -روش موجک -0-0

هاي کارآمد ریاضی در زمینه پردازش تبدیل موجک یکی از تبدیل
 آوردن اطلاعات دست بههاي ریاضی براي تبدیلد. باشسیگنال می

اضافی از سیگنال که از خود سیگنال قابل دستیابی نیستند، استفاده 
براي پردازش سیگنال، شمار زیادي از تبدیلات ریاضی  د.شونمی
ترین مشهور موجکتبدیل  هاآنکه در میان  باشد، مورداستفادهتواند می

هاي در شاخه موردمطالعههاي بسیاري از سیگنال. آیدشمار میهب
ه دین معنی که آنچ، بقلمرو هستند هاي زمانسیگنالمتفاوت علمی، 

یک  به بیان دیگر وقتی. باشدتابعی از زمان میدهد، سیگنال نشان می
شود یک محور با زمان و محور دیگر با شدت سیگنالی رسم می

شدت سیگنال را مشخص  -شود که این نمودار زمانمشخص می
ب ها را در قالتوان مشخصات پنهان سیگنالیدر این حالت م. کندمی

. هاي معرف سیگنال نمایش دادداده صورتبههاي موجود، فرکانس
گونه که مشخص است فرکانس چیزي است که با آن نرخ و یا همان

اگر تغییرات شدید و سریع باشد، فرکانس بالا . کندمقداري تغییر می
اگر تغییراتی  .باشداه یا کم میبوده و اگر تغییرات کند باشد فرکانس کوت

براي آنالیز . ودـد بـواهــدر طول زمان نباشد، فرکانس صفر خ
د تا گیرنقرار می استفاده موردهاي ریاضی کنندهها تبدیلسیگنال

قابل دسترسی از سیگنال خام نیست، به  یسادگبهه ــاطلاعاتی ک



 

 
 

 7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

018 

 

(. تابع موجک انواع مختلفی دارد که در Hou et al., 2000د )دست آی
 جهت )Ψ (xاگر استفاده گردید.  db.22پژوهش حاضر از موجک مادر 

پیوسته  د، آنگاه تبدیل موجکگرد مشخص کردن موجک مادر استفاده
  :شودیممشخص  8رابطه توسط 

(8) W(a, b)  =  ∫  f (t) × (1/ a ) × Ψ (t −  b / a)dt 
کشش یا  و میزان شودیمنظر گرفته به عنوان مقیاس در  aپارامتر 

. مقادیر (Addison et al., 2001) کندیممدت زمان موجک را بیان 
مقیاس، اتساع موجک و در نتیجه کاهش قابلیت تفکیک زمانی  بالاي

 . بالعکس، مقدار پایینگرددیمافزایش مقیاس فرکانس را باعث  و

. باشدیم سی کممقیاس متناظر با مقیاس زمانی بالا و مقیاس فرکان
روي محور زمان  پارامتر انتقال بوده و موقعیت موجک را بر bپارامتر 

. از کندیمرا فراهم  . این پارامتر تمرکز زمانی مورد نیازکندیمبیان 
زمانی گسسته  يهايسر که در کارهاي هیدرولوژیکی اغلبآنجایی

فرم گسسته توان از یزمانی م ، براي تجزیه سريباشندیممورد نظر 
کرد. ضرایب موجک در هر نقطه از  استفاده (DWT) 11تبدیل موجک

قابل محاسبه  2با رابطه  (a) از مقیاس و براي هر مقدار (b) سیگنال
 :است

(2) Ψa,b(x)  =  
1

√a
Ψ [
x − b

a
] 

و با  گسستهپارامترهاي انتقال و مقیاس به صورت DWT در 
  :شوندیمانتخاب ( 11رابطه ) 11باینرياز روند  يریگبهره

(11) ,  b =  2mn a =  2m 
m  وn با جایگذاري بوده و صحیح  اعداد aو b سري  11رابطه  در

بیان  19رابطه  صورتبهموجک  باینري ، تبدیلxiزمانی گسسته 
 :شودیم

(11) Ψm,n(x)  =  2
−m/ 2 Ψ [2−m  x −  n] 

(19) Tm,n  =  2
−m/ 2∑Ψ (2−m i −  n) xi

N−1

i=0

  

 براي  ضریب موجکTm, n طول سري زمانی و  N، 19 که در رابطه

a وb  و  10رابطه  صورتبهآن  شدهخلاصهو منتخب است و معکوس
 (: Nourani et al., 2014) گرددیمبیان  18

(10) xi = T̅(t) + ∑ ∑ T(m,n)

M−m−1

n=0

M

m=1

2−m 2⁄  g(2−m − n) 

(18) xi = T̅(t) +∑Wm

M

n=1

(t) 

زیر سري  T̅باشد و  N = 2Mکه  شده انتخابطوري  Mکه در روابط 
 از مراتب 10یزیرسري زمانی جزی Wmو  Mاز مرتبه  19تخمین

m = 1,2,3,…,M  هايرسریزدیگر، هر یک از  عبارتیهستند. به ،
شوند که خواص همان شامل می یک دوره تناوب از سري اصلی را

و یا به  هايرسریزدر انتخاب تعداد  . از این روکنندیمدوره را بیان 

سري بایستی تعداد الگوهاي تناوب موجود و  تجزیه یکعبارتی درجه 
د. براي انتخاب مرتبه قرارداانتخاب زمانی را ملاک  یا محتمل در سري

 Nalley et al. (2012)تجزیه سري زمانی از رابطه ارائه شده توسط 
بر  باشد وهاي زمانی ماهانه مناسب میاستفاده شد که براي زیر سري

 اي این پژوهش انتخاب شد.بر 5همین اساس مرتبه 
 

 از هرکدام، براي دهندیمنشان E انرژي موجک که آن را با 

محاسبه ( 15طبق رابطه )جداگانه  صورتبهزمانی  يهايرسریز
 :گرددیم

(15) Em = |Wm(t)|
2 

دست  ی کردن میزان نوسانات انرژي سیگنال و همچنین بهمبراي ک
از  وانتیم آمدهدستبه يهايانرژآوردن میزان پیچیدگی با استفاده از 

آنتروپی را به صورت ریاضی  Shannon (1948)آنتروپی استفاده کرد. 
کرده و آن را  يبندفرمول هادادهتوزیع احتمالاتی  و با استفاده از

، آشفتگی، عدم قطعیت و اطلاعات ینظمیبسنجش  معیار عنوانبه
 x1, x2 ,..., xN متغیر تصادفی گسسته با مقادیر  Xاگر   .دمعرفی کر

pاحتمالات متناظر  و
1
, p

2
 ,..., p

N
 صورتبه؛ آنتروپی شانون باشد 

 :گرددیمبیان  11رابطه 

(11) H(X) = H(P) = −∑p

N

i=1

(xi)log[p(xi)]    

H(x)  آنتروپیX شود و است که تابع آنتروپی شانون نامیده میP 
است  فیتعرقابلن صورت ــه ایــب که توزیع احتمال است

P ={p
i
,  i = 1, 2,….N} . 

 
 ه نامــدي بـدیــزار جــبا ترکیب مفاهیم موجک و آنتروپی، اب

 دــیآیمه دست ــراي محاسبه پیچیدگی بــآنتروپی ب-موجک
(Nourani et al., 2014)سیگنال  توانیماستفاده از این روش  . با

 روش دررد. ــانی مختلف بررسی کــزم يهااسیمقاصلی را در 
میزان تغییرات از  ي سنجش معیار پیچیدگی وآنتروپی برا -موجک

مورد نظر، براي در نظر  یات در مقیاس زمانییزمانی جز يهايرسریز
در این روش، پس . شودیم ی استفادهیسانات جزگرفتن تغییرات و نو
یات در مقیاس مورد نظر یجز تقریب و يهايرسریزاز تجزیه سري به 

ی یموجود در هر زیرسري جزانرژي  و به دست آوردن ضرایب جزئی،
 : شودیممحاسبه  17رابطه به صورت 

(17) Em  = ‖rm
2 ‖   =  ∑|Cm|

2

n

 

ی یجز ضرایب Cmمقیاس تفکیک سیگنال اصلی، m در این رابطه 
انرژي کل از ت. اسm تعداد ضرایب موجود در مقیاس  nموجود، و 

محاسبه و سپس براي محاسبه انرژي موجک نسبی با رابطه  18رابطه 
 :گرددیمنرمال  12
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(18) Etot =∑∑|Cm(n)|
2

nm

=∑Em
m

 

(12) pm ,qm =
Em
Etot

 

 ارِیمعبا عنوان  موردنظرمعیار ( 91)رابطه با استفاده از آنتروپی شانون 
 گرددیممحاسبه پیچیدگی  براي محاسبهSWT آنتروپی، -موجک

(Rosso et al., 2001): 

(91) WE = SWT(p) = −∑ pm. ln[pm]

m<0

 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

حلقه  91ي سطح ایستابی هادادهکندال بر روي  -آزمون ناپارامتري من
مربوط  يهادادهدر حوضه مطالعاتی انجام شد.  دبی، بارش، دما و چاه

سالانه  صورتبهچاه که  91پیزومتري در  يهاچاهبه سطح ایستابی 
ها وجود روند چاه تکتکندال قرار گرفت و براي ک -مورد آزمون من

در سطح  داریمعنچاه داراي روند  18 ،از این تعداد .بررسی گردید
. فرضیه استارائه شده  0که در شکل  باشدیمدرصد  22و  25اطمینان 

عوامل  شودیممطرح  يداریمعناولی که براي توجیه چنین روند 
طح آب سطبیعی از جمله تغییرات دما و بارش و در نتیجه آن تغییرات 

باشد و فرضیه دوم نیز مربوط به عوامل انسانی نظیر میزیرزمینی 
ازي سو فعالیت انسانی مانند سد تغییرات مساحت و نوع پوشش گیاهی

باشد که باعث افزایش برداشت و کاهش منابع آب در سطح منطقه می
بارش براي  متغیرهايشود. لذا ابتدا یرزمینی میسطحی و ز

مچنین هایستگاه مظفرآباد و  ي مظفرآباد و چرچر، دبی برايهاستگاهیا
ماهانه و  صورتبهدما براي ایستگاه خوي از لحاظ وجود روند  متغیر

 يداریمعنروند  دهندهنشان 8سالانه مورد تحلیل قرار گرفت. شکل 
سالانه  در مقیاس (d-8و  a-8)شکل رآباد ایستگاه مظف در دبیشی کاه

دما روند  متغیر. در مقابل آن در باشدیمها و همچنین در اکثر ماه
درصد در مقیاس سالانه و  22و  25افزایشی در دو سطح  يداریمعن

 يداریمعنروند  هاماهاردیبهشت، آذر و بهمن در دیگر  يهاماهبه غیر از 
بارش  متغیر. اما براي (b-8)شکل  گرددیمدر مقیاس ماهانه مشاهده 

 مقیاس سالانه صورتبهخاصی چه  يداریمعندر هر دو ایستگاه، روند 
فروردین و مهر که  يهاماهمقیاس ماهانه )به غیر از  صورتبهو چه 

همچنین  .(c-8)شکل  شودینمروند کاهشی هست( مشاهده  صورتبه
ی افزایش داریمعنروند  دهندهنشانمورد مطالعه  متغیرهايروند سالانه 

دما در ایستگاه خوي و براي دبی در ایستگاه و کاهشی به ترتیب براي 
مظفرآباد است. پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه با توجه به نتایج 

( روند معناداري را تجربه نکرده است. این نتیجه بدین d-8)شکل 
شش گیاهی افزایش معنی است که در طولانی مدت مساحت سطح پو

دار زیاد محسوسی را نخواهد داشت ولی با توجه به افزایش روند معنی
منابع لازم براي آبیاري در منطقه  تأمیندما و کاهش رواناب در منطقه، 

ها، در هبه دوش آب زیرزمینی خواهد بود که با روند کاهشی اکثر چا
ال داد و به دنب چند سال آینده کاهش شدیدتري در این منابع رخ خواهد

   آن شرایط بحرانی را منطقه تجربه خواهد کرد.

 
Fig. 3- Annual trend in groundwater table  

 ی پیزومتریهاچاهروند سالانه سطح ايستابی  -3شکل 
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(a) 
 

(b) 

  

(c) (d) 

Fig. 4- Annual and monthly trends of variables using Mann-Kendall  

 كندال من روش از استفاده با سالانه و ماهانه صورتبهمتغیرهای  روند نمودار -0 شکل

اعم از سیگنال بارش، دما و دبی با استفاده از  هاگنالیسبراي آنالیز 
ها (. داده9استفاده گردید )شکل  هاآني ماهانه هادادهتبدیل موجک از 

 T3، 1088تا  1078از  T2، 1070تا  1018از  T1به سه سري زمانی 
ي شده و با استفاده از بندمیتقسمقیاس زمانی  5و  1020تا  1088از 

هاي آب زیرزمینی نیز با توجه داده آنالیز تجزیه شدند. db2موجک مادر 
تا  1075از  T2و بازه زمانی ساله( به د 18به محدودیت زمانی آنها )

1080 ،T3  ي شدند.بندمیتقس 1020تا  1088از 
 

راهنما  نیترمهم زمانی، يهايسرتشابه فرم تابع موجک مادر با شکل 
 ,.Abbate et al) تابع موجک مادراست نیترمناسبجهت انتخاب 

1994; Nourani et al., 2011 لذا در این تحقیق از موجک مادر .)
db2  متغیرهايدر ها ي زیرسريهادادهتمام  5استفاده گردید و تا مرتبه 

وجک ی، انرژي مبا استفاده از ضرایب جزیتجزیه گردیدند.  مورداستفاده
 يهايانرژمحاسبه سپس با استفاده از  5تا  1 يهامرتبهاز  هرکدامدر 

آنتروپی براي هر زیرسري  -نرمال شده زیرسري تخمین، معیار موجک
جزئی حاصل از تجزیه سري  يهايرسریزمحاسبه گردید. انرژي 

 -، همچنین معیار موجکهاآنو مجموع  5تا  1زمانی اصلی در مرتبه 
 آورده شده است.  8تا  1در جدول  متغیرآنتروپی و تغییرات آن براي هر 

 
سطح آب  متغیرآنتروپی  -نده انرژي موجکنشان ده 1جدول 

سري زمانی ماهانه سطح آب  9بر اساس شکل  .باشدیمزیرزمینی 
متر کاهش داشته  10( بیش از 1075-1020سال ) 18زیرزمینی  طی 

است.
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Table 1- Energy of groundwater level subsets and wavelet entropy 

ی و موجک آنتروپینیرزميز آبی سطح ايستابی هایسرانرژی زير  -7جدول   

𝐓𝟑 𝐓𝟐 Period 
0.016 0.049 E1 
0.130 0.086 E2 
0.329 0.134 E3 
0.101 0.107 E4 
0.133 0.036 E5 
0.709 0.405 ∑E 
1.345 1.524 WE 
-13.2  Variations (%) 

*T2 = 1375-1383, T3 = 1384-1393 

 آمده دستبه 1آنتروپی که در جدول -همچنین با استفاده از موجک
داشته است که دوره زمانی  توجهقابلاست میزان نوسانات نیز کاهش 

-1080درصد نسبت به دوره دوم ) 10( حدود 1088-1020سوم )
ناشی از ( کاهش داشته است. کاهش نوسانات در یک پدیده 1075
یمار شدن و نشان از ب باشدیمي انسانی و یا تغییر اقلیم هاتیفعالاثرات 

ي هااهچدر آینده باعث خشک شدن بیشتر  تواندیمسیستم دارد که 
فاوت اقلیمی ت يهانوسانمفهوم تغییر اقلیم با  موجود در منطقه باشد.

 يهامؤلفهاست و انحراف  يادورهاقلیمی  يهانوساند. اساسی دار
 تواندیم و کندیماقلیمی نظیر بارش، رطوبت و دما از میانگین را بیان 

زمانی مختلف رخ دهد؛ ولی تغییر اقلیم، نوسان کلی و  يهادورهدر 
(. Nourani et al., 2014) یک منطقه است يوهواآبگسترده در 

هیدرو اقلیمی و همچنین پوشش گیاهی  تأثیراتبراي درک بیشتر از 
روي این کاهش نوسانات سیستم سطح آب زیرزمینی بررسی شد و بر 

 آورده شده است. 1و شکل  8تا  9جداول  صورتبهنتایج 

 
جهان امروز  محیطی است که يهاچالش نیتربزرگغییر اقلیم یکی از ت

آن الگوهاي  افزایش دما، از آن متأثر شده و در نتیجه واسطهبهبیشتر 
 دهندهنشان 9جدول  ت.تغییر کرده اسآن در اکثر نقاط آب و هوایی 
در سه بازه زمانی مورد  .باشدیمدما  متغیرآنتروپی  -انرژي موجک

 سازمان هواشناسی يهادادهمطالعه میانگین دماي ایستگاه خوي طبق 
. بررسی باشدیمدرجه سلسیوس  18/10و  70/19، 01/11به ترتیب 

کاهش  دهندهنشان هاچاهسطح ایستابی  يهادادهمیانگین سالانه 
و همچنین کاهش سطح نوسانات از  ستا هاآنتدریجی سطح آب 

حالی است که مجموع انرژي و پیچیدگی . این در باشدیم 1075سال 
اهش ک توانینمدر سه بازه زمانی تغییرات محسوسی نداشته است و 

ما دانست. ا شده جادیای دمایی نظمیبرا ناشی از  هاچاهسطح ایستابی 
صورت خطی رخ داده هداري دما ببایستی ذکر شود که افزایش معنی

درجه  77/1ساله  01است و میانگین دما در بازه زمانی مورد بررسی 
تعرق  -افزایش داشته و به صورت غیرمستقیم با افزایش پتانسیل تبخیر

جهت آبیاري محصولات  هاچاهدر منطقه باعث مصرف بیشتر آب 
 کشاورزي شده است.

 
ده  در سه بازه زمانی میانگین بارش براي دو ایستگاه چرچر و مظفرآباد

 981و  991، 919داراي متوسط سالانه به ترتیب  مورداستفادهساله 
نوسانات در میزان بارش همراه با کاهش  بوده است. کاهش متریلیم

درصدي همراه  91دوره با کاهش بیش از  0بوده و در طی  متغیراین 
زیادي بر کاهش سطح نوسانات سطح آب  تأثیرگفت  توانیمبوده که 

 زیرزمینی داشته است. 
 

دبی ماهانه در غیرهاي مت براي شدهمحاسبهآنتروپی  -موجک 8جدول 
 58/1، 92/1که میانگین سه دهه به ترتیب  باشدیمایستگاه مظفرآباد 

است. شده ثبتمترمکعب در ثانیه براي ایستگاه مظفرآباد  58/1و 
 

Table 2- Energy of temperature subsets and wavelet entropy 

 های دما و موجک آنتروپیسریانرژی زير -0جدول 
𝐓𝟑 𝐓𝟐 𝐓𝟏 Period 

0.058 0.066 0.089 E1 
0.501 0.474 0.403 E2 
1.234 1.372 1.412 E3 
0.452 0.445 0.429 E4 
0.342 0.356 0.320 E5 
2.589 2.715 2.654 ∑E 
1.328 1.303 1.285 WE 
1.88 1.38  Variations (%) 

*T1 = 1364-1373, T2 = 1374-1384, T3 = 1384-1393 
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Table 3- Energy of precipitation subsets and wavelet entropy 

ی بارش و موجک آنتروپیهایسرانرژی زير  -3جدول   
𝐓𝟑 𝐓𝟐 𝐓𝟏 Period 

0.169 0.324 0.187 E1 
0.317 0.556 0.392 E2 
0.054 0.297 0.165 E3 
0.018 0.033 0.063 E4 
0.039 0.081 0.143 E5 
0.599 1.293 0.952 ∑E 
1.198 1.316 1.455 WE 
-9.9 -10.5  Variations (%) 

*T1 = 1364-1373, T2 = 1374-1384, T3 = 1384-1393 

 
Table 4- Energy of discharge subsets and wavelet entropy 

ی دبی و موجک آنتروپیهایسرانرژی زير  -0جدول   
𝐓𝟑 𝐓𝟐 𝐓𝟏 Period 

0.115 0.263 0.185 E1 
0.241 0.354 0.397 E2 
0.078 0.148 0.154 E3 
0.020 0.075 0.053 E4 
0.018 0.106 0.112 E5 
0.472 0.948 0.902 ∑E 
1.244 1.461 1.415 WE 
-17.36 3.14  Variations (%) 

*T1 = 1364-1373, T2 = 1374-1384, T3 = 1384-1393 

ی را تجربه کرده است دبی در دهه دوم افزایش جزی متغیرپیچیدگی در 
ی را ثبت کرده است که همراه با توجهقابلولی در دهه سوم کاهش 

کاهش نوسانات بارش است و بر روي کاهش نوسانات سطح آب 
اسبه حبوده است. یکی دیگر از کاربردهاي مهم م مؤثر قطعاًزیرزمینی 

ی علاوه بر محاسبه پیچیدگی، یافتن هاي ضرایب جزیانرژي زیرسري
یرا به ت زدوره زمانی مناسب براي بررسی تغییرات متغیر مورد نظر اس

تحقیقات آتی  و در (Nourani et al., 2014) تر استآن وابسته
در این مطالعه براي  .توان از نتایج حاصل از این بررسی استفاده کردمی

ماهه  8و  8، 8، 8متغیرهاي آب زیرزمینی، دما، بارش و دبی به ترتیب 
 (.8-1ي هاجدولبیشترین انرژي را داشتند )

 
ا در سه دوره مطالعاتی ر شدهمحاسبهات پیچیدگی مقدار تغییر 5شکل 

 عوامل یدگیچیپ مطالعه از هدف. دهدیمدر کنار هم نشان 
این نتیجه است که کدام یک از عوامل انسانی یا  افتنی ،یمیدرواقلیه

ت. ی تأثیرگذاري بیشتري داشته اسنیرزمیز آب سطح برکاهش اقلیمی
 کند دنبال را خود یعیطب روند و باشد ترسالم ستمیس کی هرچه رایز
 هرچه و بود خواهد یشیافزا صورتهب زمان طول در آن یدگیچیپ

. ابدییم کاهش آن یدگیچیپ باشد، مخرب عوامل تأثیر تحت ستمیس
یجه گرفت که کاهش نوسانات در دهه دوم نت توانیم 5طبق شکل 

 ؛بارش بوده متغیردر سطح آب زیرزمینی ناشی از کاهش پیچیدگی در 
را تجربه کرده است. اما در دهه سوم  قدارمافزایش  دبیزیرا نوسانات 

اهش . کاندبوده مؤثردر این کاهش پیچیدگی  دبیبارش و  متغیرهر دو 
نطقه در م آمدهشیپاز تغییر اقلیم  توانیمسطح نوسانات در بارش را 

عواملی همچون نیز علاوه بر تغییر اقلیم  دبی متغیردانست و براي 
، آبیاري محصولات کشاورزي، تغییر ي )سد زنوز و سد بناب(سدساز

  ولیدي در پی افزایش جمعیت دانست.الگوي کشت و افزایش صنایع ت

 
درصد تغییرات و پیچیدگی موجود  8تا  1مجموع با توجه به جداول  در

بیرچاي براي دما کم و زیل خانهاقلیمی در حوضه رودمتغیرهاي براي 
بودن تغییر اقلیم بر روي  مؤثر دهندهنشانبراي بارش زیاد بوده که 

هیدرواقلیمی، تغییرات پوشش گیاهی  متغیرهايدر کنار  است. بارش
 تغیرماین  تأثیراطلاعات ارزشمندي از چگونگی  تواندیمدر طول دوره 

بر روي سطح ایستابی آب زیرزمینی ارائه بدهد. پوشش گیاهی موجود 
  1شکل ي به دست آمد و در اماهوارهبا استفاده از تصاویر  منطقهدر 
است. یکی از مشکلات موجود  شدهدادهسري زمانی نشان  صورتبه

در محاسبه مساحت پوشش گیاهی در منظقه مورد مطالعه دقت پایین 
به مساحت گندم آبیاري شده بود در این در محاس NDVIشاخص 

 امطالعه براي جداسازي محصولات کشاورزي و باغات از دیگر کاربریه
نمونه از طریق  51بصورت تصادفی  و تعیین دامنه عددي این کاربري

سامانه گوگل ارث از محصولات کشاورزي و باغی برداشت شد و با 
مطابقت گردید.  NDVIشاخص
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Fig. 5- Wavelet-entropy calculated for hydroclimatological variables 

 برای متغیرهای هیدرواقلیمی  شدهمحاسبهآنتروپی -موجک -0شکل 

از نظر مقادیر سالانه، تغییرات پوشش گیاهی حاکی از افزایش سطح 
ق با افزایش مقدار دما اتفا زیرکشت محصولات کشاورزي است و این

و کاهش نسبی بارش در منطقه باعث فشار مضاعف بر منابع آب 
ی بین ستگزیرزمینی جهت آبیاري مزارع کشاورزي است. با بررسی همب

دما در دهه اول داراي رابطه متغیر ي هواشناسی و هیدرومتري، هاداده
( این در -77/1) باشدیممعکوس با مساحت پوشش گیاهی  کاملاً

ي همسو با پوشش گیاهی داشته ارابطهبارش متغیر حالی است که 
و  از بین رفته کاملاًدو دهه این همبستگی  گذشت با(. اما 10/1است )

(. همچنین -15/1و بارش  18/1به حالت خنثی درآمده است )براي دما 
 ادیپکاهش  -18/1به  57/1دبی و پوشش گیاهی از متغیر رابطه بین 

کاهش وابستگی پوشش  دهندهنشاناست که همه این مقادیر  کرده
است.  منابع آب زیرزمینیو افزایش وابستگی به متغیرها گیاهی به این 

 عامل کی که جهت نیا از مطالعه نیا در نظر مورد یاهیگ پوشش
 برآن یدگیچیپ است، ثرتأم یعیطب عوامل راتییتغ از خود و بوده یانسان

 یعیبط يهاستمیس سلامت یبررس يبرا یدگیچیپ رایز نشد؛ اعمال
 .دهدارائه می را يترکامل اطلاعات آن یزمان يسر و بوده

 

 
Fig. 6- Annual values of Vegetation Cover (irrigated crops and orchards) and hydroclimatological 

variables 

 مقادير سالانه پوشش گیاهی و متغیرهای هیدرواقلیمی -4شکل 
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پیزومتري حکایت از افت شدید  هايچاهبررسی روند سطح ایستابی 
درصد دارد که  22 اطمینانتا سطح  يداریمعنو وجود روند  هاآن
مکانی در مرکز  لحاظ ازحلقه(  18در معرض خشک شدن ) هايچاه

 دتواننیماین مناطق که  اندشده واقعکم ارتفاع  يهاقسمتدشت و 
(. 7مکان مناسب براي توسعه باغداري و کشت آبی باشند )شکل 

دهد چاههایی که در پاي کوه قرار دارند به نشان می 7همچنین شکل 
دلیل تغذیه مناسب از رواناب حاصل از بالادست کوهها، افت سطح 

 اند.نکردهایستابی را تجربه 
 

کندال عوامل هیدرواقلیمی خود به تنهایی -هاي منیافتهبا توجه به 
هاي منطقه داشته است و این چاهتأثیر زیادي بر کاهش سطح ایستابی 

ترین یتوان اصلعوامل را در کنار تأثیر افزایش سطح پوشش گیاهی می
 زیرا کاهش مقدار میانگین و همچنین ؛عامل در این منطقه دانست

نوسانات بارش و از طرفی افزایش مقدار میانگین و نوسانات دما باعث 
شود و با توجه به کاهش دبی رودخانه افزایش تعداد دوره آبیاري می

هاي موجود در منطقه که )کاهش تعداد یا خشک شدن آب چشمه
کننده اصلی آب رودخانه در منطقه است( افزایش برداشت از تأمین

شدت  1085از سال  1و این اتفاق با توجه به شکل  ها را باعث شدهچاه
وامل گرفته و کاهش همبستگی بین پوشش گیاهی و سایر ع

و  Xia and Chen (2001)کند. یید میهیدرواقلیمی این موضوع را تأ
Xia and Zhang (2008)  يهاآبدر تحقیقات خود دلیل افت سطح 

ح تغییرات دبی و سطولی  اندکردهزیرزمینی را عوامل انسانی معرفی 
اشد. ب انسانیاز تغییرات اقلیمی یا  متأثر تواندیمزیرزمینی  يهاآب

دال با روش من کنبارش متغیر  مطالعه حاضر بررسیبررسی  چنانچه در
دما داراي روند متغیر است ولی  يداریمعنعدم وجود روند  دهندهنشان

غییر دلیلی بر ت تواندیمه افزایشی بوده است که این مسأل يداریمعن
 يبندمیتقسگردیده است.  متأثراقلیمی باشد که جهان امروزي از آن 

 هاآنساله و بررسی موجک آنتروپی  11در سه بازه زمانی متغیرها 
از  دامهرکدن ـش متأثر نظر ازمتغیرها باعث ایجاد دید بهتر در بررسی 

. ودشیم ر روي هم دیگرــب تأثیراز تغییر اقلیمی و همچنین  هاآن
Liu et al. (2017)  ایستگاه  18با بررسی پیچیدگی سري زمانی بارش

مربوطه به این نتیجه رسیدند که تولید محصولات کشاورزي  يهاچاهو 
 0منطقه بوده و فقط  يهاچاهعامل اصلی در تغییرات سطح ایستابی 

 هاز تغییرات بارش منطقه باشد. اما در مطالع متأثر تواندیمحلقه چاه 
دهه اخیر با تغییرات ناچیزي از نظر  0دما در  متغیرهايحاضر، مقادیر 

مقدار کمی هم متغیر ی در این نظمیبو  اندشدهپیچیدگی مواجه 
نی ي زیرزمیهاآبتوان کاهش سطح افزایش داشته و بر این اساس نمی

از آن دانست. ولی باید درنظر گرفت که دما به عنوان  متأثرو دبی را 
هاي مورد مطالعه یک متغیر زیاد دچار نوسان نشده و در طول بازه

بصورت تدریجی و با یک شیب خاصی افزایش داشته است. در نتیجه 
تواند چندان کمکی به درک تأثیرات این پیچیدگی در متغیر دما نمی

حدود  بارش با کاهشمتغیر کند. ولی  متغیر بر کاهش آبهاي زیرزمینی
ي آن از تغییرات اقلیمی ریتأثیرپذدرصدي در نوسانات نشان از  91

 ؤثرمو بر کاهش نوسانات و همچنین ارتفاع سطح ایستابی آب  باشدیم
  است.

 

 
Fig. 7- Distribution map of water level of piezometric wells using Mann-Kendall 

 كندال-ی پیزومتری با استفاده از روش منهاچاهنقشه توزيع روند سطح ايستابی  -9شکل 
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تغییرات افزایشی دما در دهه اخیر از طرفی و تغییرات کاربري و برداشت 
سطحی و زیرزمینی از طرف دیگر باعث تغییرات  يهاآبزیاد از 

گردیده است که این  مطالعه موردفرایندهاي هیدرولوژیکی در منطقه 
هینه لزوم مدیریت ب دما و بارشمتغیر در  دادهرخله در کنار تغییرات مسأ

 .Nourani et al سازد.یم ریناپذ اجتناب شیپ از شیبو کارآمد را 

نیز با بررسی فرایندهاي  Li and Zhang (2008)و  (2014)
اعلام  بر کاهش دبی مؤثرتغییرات کاربري را عامل  تأثیرهیدرولوژیکی 

، در دهه اخیر افزایش دماي هوا مطالعه موردنمودند ولی در منطقه 
رودخانه و عامل دیگري علاوه بر عامل انسانی، باعث کاهش دبی 

 زین Andaryani et al. (2019b)ي زیرزمینی شده است. هاآبسطح 
و  میاقل راتییتغ ،مختلف يوهایو سنار یکیدرولوژیه يسازبا مدل

 یرفمع يرچایلبیرودخانه ز یثر بر کاهش دبؤرا عامل م یاراض يکاربر
 اند.کرده

 

 یبندجمعخلاصه و  -0

عه پیزومتري، هدف از مطال يهاچاهبا توجه به افت شدید سطح ایستابی 
طح س اقلیمی بارش و دما، متغیرهاي حاضر، بررسی روند و پیچیدگی

دبی  و همچنین شاخص پوشش گیاهی زیرزمینی و  يهاآبایستابی 
، وندرمتغیرها . در این پژوهش براي باشدیمحوضه آبریز زیلبیرچاي 

ساله  01سطح زمانی در دوره  5انرژي و پیچیدگی در مقیاس ماهانه در 
ي در دو سطح داریمعنوجود روند  دهندهنشانمحاسبه گردید. نتایج 

 باشدیمچاه  91از  شدهیبررسحلقه چاه  18درصد در  25و  22اطمینان 
ی یهاچاهمتر سطح ایستابی کاهش داشته است.  10و در دوره پژوهش 

وجود ندارد خارج از دشت و مناطق دور از مزارع  هاآند در که رون
اند و تغذیه مناسبی دارند که در پاي کوه واقع شده کشاورزي بوده است

براي شرب استفاده  صرفاًي زیرزمینی هاآباز  هاچاهو در اطراف این 
اقلیمی اعم از بارش و دما نتیجه حاصل از متغیرهاي . در گرددیم

در داري بدون معنی وجود روند کاهشی دهندهنشان هانآبررسی روند 
افزایشی هم  يداریمعندما روند متغیر بوده اما در بارش  يهاداده

سالانه در دو سطح اطمینان مشاهده  صورتبهماهانه و هم  صورتبه
دار کاهشی را تجربه کرده گردید. همچنین دبی خروجی روند معنی

داري نداشته ولی در طول دوره است. پوشش گیاهی منطقه روند معنی
ساله توسعه داشته و روند مثبت بوده و مساحت آن افزایش داشته  01

 راتییتغ و ینیرزمیز آب سطح افت نیب رابطه ییشناسااست. براي 
 یوپآنتر -موجک یاسیمق چند روش از ،و اقلیمی هاي انسانیفعالیت

منطقه مورد  یخروج دبی و دما ،بارش ،ینیرزمیز يآبها سطح يبرا
به این ترتیب سري زمانی متغیرها با استفاده از  .مطالعه استفاده شد

آنتروپی براي هر  -زیرسري تجزیه و موجک 5به  2dbموجک مادر 
دوره زمانی پژوهش محاسبه شد. نتایج نشان داد که نوسانات آب 

زیرزمینی با کاهش مواجه شده است که نشانه یک روند نامطلوب براي 
ارش دبی و بمتغیر باشد. همچنین سري زمانی سطح آب زیرزمینی می

با کاهش سطح نوسانات در مجموع دو دوره آخر بودند که قابل توجه 
هاي موجود آب زیرزمینی( و در مقابل زمان با داده)دو دوره هم است

دما تغییرات نوسانی چندانی را تجربه نکرده است. در مجموع متغیر 
هر دو عامل انسانی و اقلیمی را در کاهش نوسانات سطح آب  توانمی

زیرزمینی دانست. در ادامه با بررسی سري زمانی سالانه پوشش گیاهی، 
توان مشاهده کرد که افزایش سطح زیرکشت هم می دبی دما، بارش و

زمان با کاهش بارش و افزایش دماي سالانه باعث کاهش آبهاي 
هشداري بر  تواندیمتحقیق حاضر سطحی و زیرزمینی شده است. 

تن نظر گرفکه تغییرات کاربري اراضی بدون درمسئولان امر باشد 
عه که پایداري و توسنگیرد چراي منطقه صورت هاتیقابلو  هايتوانمند

زیرزمینی  يهاآب. برداشت زیاد از دهدیمپایدار منطقه را هدف قرار 
خ ربا توجه به افزایش دمایی و کاهش بارش باران  يزیربرنامهو بدون 

جدید گردیده و منابع ت هادشتدر بیشتر باعث فرونشست  تواندیم داده،
هد لذا براي پایداري محیط قرار د تأثیرنشدنی مانند خاک را تحت 

ود و ــمنطقه شناخته ش يهاتیمحدودو  هايتوانمندبایست می
 در راستاي توسعه پایدار صورت گیرد. هاتیریمدو  هايزیربرنامه
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