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 چکیده
 به اراک منطقه در ميقان حوضه زیر( زیرزميني های کانال) قنات نه در زیرزميني آب تراز مکاني و زماني تغييرات ، حاضر مطالعه در
 مطالعات دفتر( 1365 -1390)آبي های سال شده توليد های داده زماني سری ،ارزیابي روش این در. گرفت قرار بررسي مورد کمي صورت
 تحليل تجزیه و پردازش مورد جغرافيایي اطلاعات سيستم افزار نرم کمک با و شده آوری جمع مرکزی استان آب امور کل اداره, آب منابع
 آوری جمع, سالانه و ماهانه, روزانه صورت به قنات از برداشت و دبي ميانگين های داده زماني های سری ابتدا روش این در. گرفت قرار
 قرار مقایسه و ارزیابي مورد سال 26طي در بررسي مورد های چاه همه آب تراز تغييرات روند سپس. گرفت قرار پایش مورد و تنظيم, شده
 با و ترتيب به بررسي مورد های چاه همه آب تراز تغييرات روند سپس. شد روندیابي ترسيمي -آماری های روش از استفاده با و گرفته
 برای کندال-من آماره و خطي رگرسيون های روش از. شد تعيين ساله 26 زماني های سری در ترسيمي -آماری های روش از استفاده
,  ARC GISافزار نرم از استفاده با ادامه در. شد استفاده ها قنات به مربوط های آبخوان یا و ها چاه سری تغييرات روند داری معني آزمون
 شدت به زیرزميني آب تراز, سال 26 هيدروگراف مطابق داد نشان نتایج. گردید تهيه مربوطه های نقشه و انجام, نقشه روی بر نقاط یابي درون
 افت ميزان حداکثر. است داده نشان اخير های سال در را آبخوان آب تراز شدید افت ، موجود هيدروژئولوژیکي اطلاعات. است یافته کاهش

 و نادرست مدیریت ، زیرزميني های آب تراز ميزان افزایش دلایل مهمترین. است شده مشاهده ميقان حوضه زیر مرکزی های قسمت در
 .است بارش مکرر کاهش همچنين و کشاورزان توسط زیرزميني آب منابع رویه بي برداشت

 

 .قنات اراک، ميقان حوضه زیر زیرزميني، آب تراز آبخوان، :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
دومين منبع مهم آب  ينيرزمیمنابع آب ز ها،پس از یخچال

های جهاني بيني سازمانپيش شيرین موجود در جهان هستند.
بسياری از کشورهای جهان به 2025دهد که تا سال نشان مي

ویژه در دو منطقه کاملاً خشک جهان یعني خاورميانه و 
 ندآفریقای شمالي به شدت با مشکل کمبود آب مواجه خواه

های توسط چاه ينيرزمیز یهافشار مضاعف به سفره آب شد.
ميزان تغذیه از راه برداری مجاز و غيرمجاز موجب شده کهبهره
 موجب و برسد تعادل به برداشت مقدار با نتواند مختلف های
 آب سطح افت و شده دشت زیرزميني آب منفي بيلان

ها، هچا آبدهي کاهش آنها، مخازن حجم کاهش زیرزميني،
ها و افزایش شکني چاهجایي و کف، جابههاقناتها، چشمه

فرونشست زمين و کاهش غيرقابل  هزینه پمپاژ از عمق،
 برگشت حجم آبخوان را در بيشتر مناطق موجب شود

(Specialized parent company of Iranian Water 

, 2008Management CompanyResources ) . 
عنوان یکي از به منابع آب زیرزميني کشور ایران، در

 مين آب مورد نياز برای بخش کشاورزی،أمهمترین منابع ت
باشد. کشاورزی شرب و صنعت از اهميت زیادی برخوردار مي

درصد آن  80درصدی و برداشت بيش از  95با اختصاص سهم 
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ای در تغييرات کمي و کيفي عمدهاز منبع آب زیرزميني نقش 
 (.2007Ahmadi and Sedghamiz ,) ها داردآبخوان
زایي یک مشکل بحراني در آب و هوای بيابان پدیده»

های کم عمق از مناظر پلایاها و دریاچه ها،تالاب خشک است.
ثير أهای بسته ایران هستند که تحت تطبيعي عمده در حوضه

 هایهوایي در طول دورهساختي و آب و عوامل زمين
به علت تغييرات آب و  اند.پليستوسن و هولوسن تشکيل شده

های انساني و سوء مدیریت منابع کمبود بارش، فعاليت ایي،هو
آب، ورودی آب کاهش یافته و موجب خشکي فصلي یا دائمي 
شده است. خشکسالي به رسوبگذاری مواد معدني و نمک 

تالاب را به بيابان تبدیل  محلول در آب تالاب منجر شده و
 5528کرده است. ميقان، حوضه آبریزی با مساحت حدود 

زایي مواجه مربع است که با کاهش آب و پدیده بيابان لومترکي
شرق اراک در دشت فراهان تالاب ميقان در شمال شده است.

کيلومتر  110تا  100مساحت آن از حدود  واقع شده است.
قان در امتداد خطوط گسل ساخته مربع متغير است. حوضه مي

 1660شده است و آب آن شور است. ارتفاع آن از سطح دریا 
منطقه کوهستاني و  متر است و از دو بخش تشکيل شده است:

  .(2012et ali Ghahroudi Tal ,.) «دشت رسوبي
بر اساس نتایج حاصل از مطالعات در منطقه، بالا رفتن  »

برداشت بي رویه از منابع  سطح زیر کشت، و معضلاتي همچون
و غير قانوني  رمجازيغ یآب زیرزميني از طریق حفر چاه ها

عدم بهره برداری مناسب از منابع آب در بخش کشاورزی و 
 مينيصنعت از مهمترین دلائل کاهش سطح آب سفره های زیرز

و زوال منابع آب در مناطق خشک به شمار مي رود. در 
 کرمان، یزد، های گذشته در مناطق خشک کشور مانند استان

 قنات هرمزگان، و فارس بلوچستان، و سيستان جنوبي، خراسان
 قنات حلقه متاسفانه امروزه ولي بوده آبياری عامل مهمترین

د. مگر شو نمي دیده استان ها این در ای ملاحظه قابل های
قنات هایي که به علت دارا بودن آب فراوان توانسته اند در 
مقابل برداشت بي رویه از سفره های زیرزميني مقاومت کرده و 
خشک نشوند. در طي دهه های اخير متاسفانه تعداد چاهای 
عميق به شکل بي رویه ای افزایش پيدا کرده اند. آبي که قرن 

سال  30فته بود در عرض ها در سفره های زیرزميني تجمع یا

به وسيله پمپاژ از درون چاه ها بالا کشيده شده است. موتور 
پمپ ها رگه های دروني زمين را نيز متلاشي کرده و شبکه 
های درون زمين را از بين برده اند. فاجعه در استان های کرمان 
در دشت زرند و رفسنجان منجر به تغيير کيفيت آب چاه ها از 

گردیده است. زماني که در دل زمين آبي نباشد  تلخيشوری به 
 (.  C, 2013KW) «طبعا در قناتها هم آبي وجود ندارد

 ایهای ماهانه و این نوع تغييرات سطح آب، شامل دوره» 
های خشک هایي از سالچندین ساله یا بيشتر از آن است. دوره

بوده و مرطوب که طي آن مقدار بارش بيشتر یا کمتر از ميانگين 
درازمدت سطحي را به وجود بياورد. اگر  هایتواند نوسانو مي

های زیرزميني در سطح حوضه بيشتر از مقدار استخراج آب
های زیرزميني تغذیه باشد ممکن است روند افت سطح آب

مثال استفاده بيش از یک  عنوانبه ها ادامه پيدا کند.برای سال
متروپلتن شيکاگو  قرن از سفره آبدار ماسه سنگ در منطقه

 «متر گردیده است 180باعث افت سطح پيزومتریک حداکثر تا 
(e, 2014Pars Geology sit .) 

توسط ماهواره 2003اطلاعات ثبت شده از سال  یمبنا بر
 رانعراق و ای، سوریه یهاشده که در بخش بيانگراس،  یها

به علت ضعف  دجله و فرات، یهادر امتداد حوزه رودخانه
منابع آب زیرزميني )هزاران چاه  یمدیریت، افزایش تقاضا برا

)کاهش  2007حفر شده در عراق( و آثار خشکسالي سال 
کيلومتر  144حدود  ،ها و خشک شدن خاک(ذخایر برف کوه

رفته آب شيرین ذخيره شده از دست منابع مکعب از مجموع 
ش منابع آب شيرین از دست رفته، دومين کاهاین ميزان  است.

به  شده وسریع ذخيره آب زیرزميني پس از هند محسوب 
h., Asayes&  Sadeghiمرده است ) یاندازه حجم آب دریا

2016.) 
در این زمينه در ایران و دیگر نقاط جهان مطالعات فراوان  

و همکاران  Pour Lashkari. است انجام شدهو مشابهي 
زیرزميني ( به این نتيجه رسيدند که افت شدید عمق آب 2006)

های در دشت کاشمر سبب ایجاد پدیده نشست و شکاف و ترک
 انجام شدهدیگر مطالعات  از طولي در سطح زمين شده است.

 Torkmani Mahdloo & Nakhaei های توان به یافتهمي

 .اره کرداش( 2011)
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 Azizi (2003) های اقليمي و خشکسالي ارتباط
که  دهدمي نشان و کرده مطالعه قزوین دشت در را هيدرولوژیک

 از بيش مطالعه مورد منفي بارش طي دوره یهانابهنجاری تعداد
 هایآب در خشکسالي و است بوده مثبت هاینابهنجاری
 مياقلي هایخشکسالي به نسبت تأخير ماه سه تا دو با زیرزميني

 25 سال هر در مطالعاتي طور متوسط طي دورهبروز کرده و به
 . است داشته افت زیرزميني آب عمق مترسانتي

Bonab-Rahimpour Abdi  ( با 2012)  و همکاران
تغييرات که رسوبات دریاچه ميقان نشان داد مطالعه ژئوشيميایي 

 ایآب و هوایي اواخر دوره پليستوسن موجب شده آب و هو
تر جای خود را به آب و هوای گرم نيمهمرطوب اًسرد نسبت

 «.خشک با ميزان تبخير بالاتر در دوره هولوسن بدهد
Ghahroudi Tali  های با بررسي (2012)و همکاران

که  نددروني مقاطع، شناسایي کردمورفوسکوپي از سطوح 
های بخش خشک این تالاب قبلاً زیر آب بوده و آثار هوازدگي

که تالاب  ندنتيجه گرفتآنان شيميایي در مقاطع وجود دارد. 
ميقان در طول تحولات اقليمي، چنين خشکي را تجربه نکرده 

خشکي ادامه یابد این تالاب به کویری  وندبوده است و اگر ر
 شود که امکان احيای آن وجود نخواهد داشت.دیل ميدائمي تب

Ahmadi  و Sedghamiz (2007 تغييرات زماني و مکاني )
چاه پيزومتری  39ماهانه عمق آب زیرزميني را در  هاینوسان

( بررسي کرده و تغييرات 1993-2004سال ) 12در طول 
ماه  2/7کيلومتر و  7/9ترتيب هرا بآناليز مکاني و زماني 

 کردند. مشخص
Nourani  و مکاني عمق  ني( تغييرات زما2008) و همکاران

آب زیرزميني را در دشت تبریز با استفاده از شبکه عصبي انجام 
نوع معماری و الگوریتم آموزشي در تعيين  6آنان از  دادند.

بيني عمق آب زیرزميني بهترین ساختار شبکه عصبي برای پيش
آنان نشان داد که شبکه عصبي  تحقيق نتایج استفاده کردند.

مارکوارت بهترین -آموزشي لونبرگ ریتممصنوعي پسخور با الگو
 دهد.ها انجام ميها را در بين انواع شبکهبينيپيش
 Razzaghmanesh منظور بررسي به (2006همکاران ) و

 PMWINهای کمي و کيفي آب زیرزميني دشت تبریز از مدل
در انجام این مطالعه، منطقه مورد  استفاده کردند. MT3D و

شد. نتایج تحقيق آنان  سيمبررسي به چهار واحد آبياری تق
در  2 نشان داد که عمق آب زیرزميني در ناحيه آبياری شماره

متر نزول خواهد داشت. نتایج تحقيق  6/2سال آینده  16طول 
مدت آنان بيانگر این مطلب بود که افزایش برداشت در طولاني

متر خواهد شد و ميزان  5افت سطح ایستایي تا حدود باعث 
 .در بلندمدت افزایش پيدا خواهد کرد ينيشوری آب زیرزم

Chitsazan ثير أ( به بررسي ت2009) و همکاران
خشکسالي بر کيفيت و کميت منابع آب زیرزميني دشت خویس 

تحليل زماني از  برایدر شمال خوزستان پرداختند. آنان 
تحليل مکاني از سامانه  برایهيدروگراف واحد دشت و 

بررسي کيفي منابع آب زیرزميني از  برایاطلاعات جغرافيایي و 
ثير أید تؤنتایج تحقيق آنان م کموگراف دشت استفاده کردند.

خشکسالي اخير روی نزول عمق آب زیرزميني و پایين آمدن 
 کيفيت آبخوان مورد مطالعه بود.

  Fattahi (2009) استان قم  زایي دربه بررسي روند بيابان
نتایج  های هيدرومتری و هواشناسي پرداخت.با استفاده از داده

تحقيق وی نشان داد که ميزان افت عمق آب زیرزميني در 
طور متوسط حدود خرداد به 15دشت قم تا قبل از احداث سد 

طور ادشده، بهمتر در سال بوده و بعد از احداث سد ی 5/0
بيلان آب  لاوهعبه متر در سال افزایش یافت. 4/1متوسط به 

 دهد.زیرزميني نيز کاهش قابل توجهي را نشان مي
Shafiei Motlagh (2009 خطر بحران منابع آب ناشي از )

های غلط آبياری و برداشت بيکاهش شدید بارش و روش
نگران کننده  رورویه از منابع آب زیرزميني را در آینده پيش

 کند.توصيف مي
 Akbari  های ( افت سطح آب2009) و همکاران

زیرزميني آبخوان دشت مشهد را با استفاده از سيستم اطلاعات 
منظور انجام این پژوهش، . بهندجغرافيایي مورد بررسي قرار داد

-76ساله ) 10 دوره 2ای در طي حلقه چاه مشاهده 70آماره 
بررسي قرار گرفت. نتایج تحقيق  ( مورد1377-87 و 1366

های مرکزی و غربي نشان داد که عمق آب زیرزميني در بخش
طور متوسط هر یعني به ،متر افت داشته است 30آبخوان تا 

 متر سطح آب افت داشته است.سانتي 60ساله 
 Mohammadi Ghaleni  ( در بررسي 2011) و همکاران

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Hossain+Rahimpour-Bonab%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Leila+Abdi%22
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ررسي کمي و کيفي و اراک، ضمن ب اوهتطبيقي دو آبخوان س
منابع آب زیرزميني ميانگين افت عمق آب زیرزميني را مورد 

کيفيت آب زیرزميني در  ند کهمحاسبه قرار داده و اثبات کرد
های با عمق کمتر فصول تر نسبت به فصول خشک و در چاه

 تر است. نامطلوب
Azhdari (2014در تحل )بارش و سطح پوشش  هایاثر لي

اثر خود  نیشتريبرف بر سطح تراز سفره، نشان داد که بارش ب
اثر خود را سه ماه  نیشتريرا دو ماه بعد و سطح پوشش برف ب

دو پارامتر  انيو از م کنديم انینما ينيرزمیآب ز یبعد بر رو
سطح پوشش برف و بارش، اثر سطح پوشش برف بر سطح 

دو  نیا ريثأت نيهمچن است. شتريب ينيرزمیسفره آب ز تراز
 زانياست و م زيناچ ينيرزمیعامل بر سطح تراز سفره آب ز

از  هیرويب یبرداربرداشت و بهره توانديبارش و برف حوضه نم
  .دیمنطقه را جبران نما نیا ينيرزمیآب ز

Zandifar (2019 )ها به اده صد درصـدی از چشـمهتفاس 
هـا و قنوات برای مصارف کشـاورزی، شـرب و  همراه چاه
هـا و  شـروعي برای کسـری شـدید مخـزن آبخوان راصنعت 

از  را ایـن شـرایط دانست و هـا کاهـش دبـي پایـه رودخانه
منظـر مدیریـت منابـع آب زیرزمينـي، زنـگ خطـری بـرای 

ها و دشـتهای لاب دسـت و درنهایـت تا های پایين رودخانه
آبریز های حوضـه  در هـای گردوغبـار د ایجـاد کانونمسـتع

 معرفي کرد.
Zandifar تحليل روند تغييرات آب ( 2020) و همکاران

زیرزميني و ارزیابي خشکسالي آب زیرزميني در حوزه آبریز 
  GRIبا استفاده از شاخص های خشکساليرا جراحي  -زهره

انجام ( 1385-1395در یک دوره آماری ده ساله )  SDIو
. نتایج نشان داد، در بيشتر محدوده های مطالعاتي دادند

نتایج  .وجود دارد  SDIو  GRIهمبستگي بين شاخص های
مقایسه بين دو نوع خشکسالي نشان مي دهد که عوامل دیگری 
همچون برداشت بيش از حد از منابع آب زیرزميني نيز در این 

 .امر موثر هستند
سه تغييرات کمي آب زیرزميني منظور مقایتحقيق بهاین  در

های آب نه حلقه قنات نمونه انتخاب آبخوان دشت اراک داده
شده و تغييرات آبهای زیرزميني در طي یک دوره بلندمدت 

مورد مقایسه و ارزیابي قرار گرفته است. انجام این مطالعه در 
 رولوژیکيهای هيداین حوضه آبخيز با توجه به ویژگي

خشک کشور و با نيمه نطقه خشک وزیرحوضه ميقان در م
های تواند از اولویتتوجه به حساسيت زیاد اکولوژیکي آن مي

 خاصي برخوردار باشد.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه موقعیت
کيلومتر مربع و  5475حدود در ميقان با وسعتي  زیرحوضه

)مرتفع ستمتر از سطح دریا 1600با ميانگين ارتفاع حدود 
متر و  2200 ترتيب دارای ارتفاعترین نقاط بهپست ترین و
 21درجه و  49در محدوده . متر از سطح دریا هستند( 1400

ثانيه شرقي و  52دقيقه و  25درجه و  50ثانيه تا  48دقيقه و 
 44درجه و  34ثانيه تا  56دقيقه و  47درجه و  33عرض 
در محدوده این حوزه  .ثانيه شمالي واقع شده است 3دقيقه و 

های گرکان، فرمهين و آبخيز شهرهای اراک، آشتيان و بخش
داوودآباد و کویر ميقان قرار دارند که خود بخشي از حوزه 

پلایای  که حوضه این» .دشوآبخيز مرکزی ایران محسوب مي
ميغان در آن قرار گرفته در غرب زون ایران مرکزی، در 

 «ه استشدستان مرکزی واقع غربي اای مرکز و جنوبهقسمت
( i, 2008Qadim Khanjani & ). «امل دشتش ميقان پلایای 

 آبهای و هاآبراهه تمام کهطوریبه ،است پست اراضي و سيلابي
 n, Zehtabia) «شودمي ختم هضحو این به زیرزميني اراک

مبنای معدل بارش دوره آماری  بر ميقان حوضه» (.2010
درجه  14/13( و معدل دمای سالانه دوره 96/280)

در طول دوره  44/12سانتيگراد(، از ميانگين ضریب خشکي 
غالب  ساله برخوردار بوده و این رقم بيانگر اقليم 50آماری 

 ) Ensafi) «باشددر طول دوره مورد بررسي مي خشکنيمه

m ,2013)Moghadda. «شناسي این رسوب هایگزارش
یا( تغييرات آب و هوایي مهمي را در منطقه از آب )پلا دریاچه

تر در اواخر دوره پليستوسن به آب مرطوب اًو هوای سرد نسبت
خشک با ميزان تبخير بالاتر در هولوسن نشان و هوای گرم نيمه

 (. i,Abd &Bonab-Rahimpour  2012) «دهدمي

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Leila+Abdi%22
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 های فصلی زيرحوضه آبريز میقانرودخانه -2شکل                    نقشه توپوگرافی زيرحوضه آبريز میقان     -1شکل          

 

 روش تحقیق

 هـای آب ازتر تغييـرات  رونـد منظـور مطالعـه   به تحقيق این در
هـای حجـم آب   آمار داده، اراک ميقان در زیرحوضه زیرزميني

 تـا  1986هـای  طـي سـال  مـدت  زیرزميني یک دوره طـولاني 
به صورت روزانه، ماهانه و سالانه از دفتر مطالعات منابع  2011
اداره کل امور آب استان مرکزی تهيه شـده و مـورد پـایش    آب 

بـا   ،های مربوط به نه حلقـه قنـات  قرار گرفت. مجموعه آبخوان
ــا و جــدول ــه نموداره ــرایط برداشــت   ارائ ــف، ش ــای مختل ه

های حوضه و نيز افت سطح آبهای زیرزميني منطقه مورد گستره
يستم اطلاعـات  افزار سارزیابي قرار گرفته و بعد با استفاده از نرم

جغرافيایي تغييرات مکاني و زماني تراز آب زیرزمينـي ارزیـابي   
ی هـا مجموعـه بررسـي وجــود رونــد در     بـرای »شده است. 

و ناپارامتری مختلفـي   آماری پارامتری هایهيدرولوژیک روش
در مطالعـات هيـدرومتئورولوژیک اغلــب از   ولي وجـود دارد،

هــای زیــرا آزمـون  شـود، اسـتفاده مــي  ی ناپــارامتریهـا روش
هایي که توزیع آماری آنهـا نرمـال   داده مجموعهناپارامتری برای 

 تـر مناسـب ، باشـد مـي ر شده نسوی ساهادارای داده یانيست و 

آزمــون مقــادیر  ،رو(. ازایــن2014et ali Zaman ,.) «اســت
کنـدال و  -های ناپارامتری من، آزمونپارامتری رگرسيون خطي

زماني ماهانه، فصلي و سالانه در این دوره های مجموعهسن در 
هـای  برای تشخيص روند در مقياس آماری محاسبه و نتایج آن

 تحليلمنظور زماني سالانه و فصلي مورد استفاده قرار گرفت. به
نتایج هر سه آزمون رگرسيون خطي و آزمـون  از  ،روند ترسيمي

 ـ ناپارامتری تخمينگـر شـيب  و روش کندال -من ناپارامتری  نس
تسـت بـرای آزمـون    -آزمـون ران  همچنين .ه استاستفاده شد
مورد استفاده قرار گرفـت و   ( i, 2015Mahdav) هاهمگني داده

 ها کنتـرل شـد. رگرسـيون   ها توسط مشخصات ایستگاهبعد داده
 شودمي فرض آن مبنای بر که است پارامتری آزمون یک خطي
متغيـر   بـين  خطـي  رونـد  وجـود  و دارند نرمال توزیع هاداده که

 خـط  شـيب . شودمي ارزیابي( Y) شيب خط متغير و( Xزمان )
  گردد.مي ( محاسبه2( و )1) رابطه مبنای بر رگرسيون

 

 (1)   
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  (2 ) 

 کندال برای یک مجموعه زماني خاص-متغيره منآماره تک 

(ZKK = 1 ،2 ،... ،N) ( تعریف مي3توسط رابطه ).شود 
  

                     )3(  

 

گونه ارتباطي بين متغيرها وجود نداشته در صورتي که هيچ
تواند ( مي4ها بدون روند باشند، رابطه )باشد و مجموعه

 (. 2011و همکاران،  Yazdaniوجود داشته باشد )
 

 (4 )1) (2N + 5) / 18-= N (NVar (T)  

روند افزایشي و مقدار منفي آن روند   Zمقدار مثبت»

دسـت آمـده از به  Zمقدار آماره دهد.مي کاهشي را نشان
  داریاستاندارد نرمال در سطح معني  Zرابطه فوق با مقدار

درصد،  10دار سطح معني در  Z  64/1شود. مقایسه مي
960/1 Z 574/2درصد و  5داری سطح معني در Z  در 

فرض صفر باشد. قابل تبيين ميدرصد  1 داریسطح معني
 .(l, 1975Kendal) «شودروند( رد ميعدم وجود با )

 
 نتایج 

های  آبخوان یرزمينيعمق آب ز خطوط هم، 3در شکل
م يستر 2011الى  1986فاصله سال های اراک در دشت 

 ميزان برداشت،  (3شکل)تصویر سمت راستدر  .شده است
 شرق شرقي وشمال و شمال های  در قسمت یرزمينيآب ز

 آن است. بهدیگر های  بخش تر اززیرحوضه ميقان کم
 غرببه طرف مرکز و  شرقو  شمالهر چه از  عبارتي
 . افزوده مي شود یرزمينيآب ز برداشتيزان کنيم بر محرکت 

 
 (1986-2011)چپ(در طول دوره )آب چاه )راست( و سطح آب چشمه ها از : مدل رقومي سالانه طبقات برداشت  3شکل

 
( تراکم چشمه ها و سـطح آب  3شکلتصویر سمت چپ )

دهد. عليـرغم بـالانرین ميـزان برداشـت آب،     را نشان مي
بيشترین ميزان دسترسي به منـابع آب در بخـش جنـوب    

قسـمت  غربي محدوده مطالعـاتي بـه چشـم مـي خـورد.      
 حرکـت  يرانتهای مس یباًتقر مطالعه،مورد  مرکزی محدودة

هر چهار رودخانه فصلي زیر حوضه ميقان)آشتيان: شمال 
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شرق، فرمهين: شمال غرب، ابراهيم آباد: جنـوب شـرق و   
کرهرود واقع در جنوب غرب منطقه مـورد مطالعـه( مـي    

محل خـروج   اراکدشت  مرکزی قسمت از آنجا که باشد.
 یرزمينيآب ز محدوده است، عمق این از يهای سطح آب
به موضوع  ینا سایر قسمت هاست.از  کمتر قسمت یندر ا

دشـت   اطـراف  ارتفاع کمتر مرکز دشت نسبت به محدودة
  .ي شوداراک مربوط م

 

 تغییرات روزانه تراز سطح آب زيرزمینی
تغييرات در این بخش از مقاله نمودارهای ترسيمي روند 

نه حلقه قنات در عمق آب زیرزميني روزانه، فصلي و سالانه 
ساله از سال  25منتخب در حوضه ميقان اراک در طي روند 

مورد بررسي و ارزیابي قرار گرفته است.  2011تا  1986
ها را افت روزانه آب زیرزميني چاه تغييرات 4 نمودار شکل

 دهد.به وضوح نشان مي در طول دوره مورد بررسي

 

 
 (1986 -2011های زیرحوضه ميقان در دوره )های زیرزميني در چاهميانگين روزانه عمق آب -4شکل 

 

 
(1986 -2011های زيرزمینی در فصل بهار در طول دوره )روند تغییرات میانگین دبی ماهانه آب -5شکل   
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 تغييرات فصلي تراز سطح آب زیرزميني 
فصــلي  هــاینوســاندارای هــای زیرزمينــي بيشــتر آب    
پمپاژ  و بارشنزولات بيشتر متأثر از  ها. این نوسانباشندمي

به خوبي بـا   است که برای مصارف کشاورزیآب زیرزميني 
آب معمـولا در   عمقبالاترین  تغييرات فصلي مطابقت دارند.

زمستان فصل ترین عمق آب زیرزميني در فصل بهار و پایين
مـي هـا آب یـخ ن  در منـاطقي کـه زمسـتان    فتـد. ااتفاق مـي 

در کشـت  برای مصارف کشاورزی آب زیرزميني  پمپاژ بندد
ترین عمق آب زیرزميني معمولاً پایين. دشوانجام ميزمستانه 

. شـدت و  شودمشاهده ميدر آخرین روزهای فصل آبياری 
به مقدار تغذیه، ميـزان پمپـاژ و نـوع سـفره      هاضعف نوسان
معمولاً در سفره تحـت فشـار شـدت و ضـعف     . بستگي دارد

 باشد. بيشتر از سفره آبدار آزاد مي هانوسان
زیرزميني سه آب  سطح عمقبالاترین ، 5به استناد شکل 

 1998ساله به سال  25ماهه فصل بهار در دوره بلندمدت 
همين عمق آب زیرزميني در سطح ترین و پایين (1377)

 داشته است.اختصاص  (1385) 2006فصل به سال 

 

 
 (1986 -2011) دوره طول در تابستان فصل در زيرزمینی هایآب ماهانه دبی میانگین تغییرات روند -6شکل 

 

 
 (1986 -2011) دوره طول در پايیز فصل در زيرزمینی هایآب ماهانه دبی میانگین تغییرات روند -7شکل 
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زیرزميني آب  سطح عمقبالاترین ، 6به استناد شکل     
ساله به  25سه ماهه فصل تابستان در دوره بلندمدت 

عمق آب سطح ترین و پایين (1375) 1996سال 
 (1387) 2008همين فصل به سال زیرزميني در 

 اختصاص داشته است.

زیرزميني آب  سطح عمقبالاترین ، 7به استناد شکل      
ساله به سال  25سه ماهه فصل پایيز در دوره بلندمدت 

عمق آب زیرزميني در سطح ترین و پایين (1373)1994
اختصاص داشته  (1384) 2005همين فصل به سال 

 است.
 

 
 (1986 -2011زمستان در طول دوره ) های زيرزمینی در فصلروند تغییرات میانگین دبی ماهانه آب -8شکل 

 

زیرزميني سه آب  سطح عمقبالاترین ، 8به استناد شکل      
 1994ساله به سال 25ماهه فصل زمستان در دوره بلندمدت 

همـين  عمـق آب زیرزمينـي در   سطح ترین و پایين (1373)
 اختصاص داشته است. (1387) 2008فصل به سال 

 

سالانه ترراز سرطح آب   مدت بلند روند تغییراتتحلیل  نتايج
  هازيرزمینی قنات

منظور بررسي تغييرات تراز سـطح آب زیرزمينـي در نـه    به     
، جونـوش آبـاد، داوودآبـاد،   ابراهيم ،آهنگرانحلقه قنات نمونه )

 ـ ،قلقله سنجان ،زنرخو چشمه  ی(ناصـر محمودآبـاد و   ،رانيش

زیرزميني در منطقـه مـورد مطالعـه مـورد     ميزان تراز سطح آب 
وتحليل قرارگرفت. تغييـرات ميـانگين سـالانه تـراز آب     تجزیه

در نمودارهـای   1365-1390هـای  ها طي سالزیرزميني قنات
منظور تعيين روند تغييرات تراز عمـق  به»جداگانه ترسيم شده و 

آب زیرزميني خط ترند بر نمودارهای مربوطه برازش داده شـده  
بيانگر تراز عمـق آب   Yدر معادله خط برازش داده شده،. »است

)ضـریب   R2زمان بر حسب سال و  Xزیرزميني بر حسب متر، 
وسـيله  دهنده درصدی از تغييرات کل اسـت کـه بـه   تبيين( نشان

رابطه خطي بين تراز سـطح آب زیرزمينـي بـا زمـان مشـخص      
شود. شيب منفي خـط بـرارزش داده شـده )علامـت منفـي      مي

های نمونـه  ( نشانگر افت سطح آب زیرزميني در قناتXضریب
 .(  Mohammadi Ghaleni et al., 2011 )«باشدمي

 

  ايستگاه داوودآباد
در خشـک،   هدوردو بـا   پرآبـي  هدو دور، مشـاهده  9در شکل 
پـذیر  امکـان  ،اني تغييرات دبي قنات داوودآبـاد زم سریآهنگ 

 1987در سـال  را  افزایش دبي ،اوج هوجود یک نقط شده است.
کـم آبـي در   ترین حـد   پایينکم آب، با  هدوردو  ودهد نشان مي
 پــر آب هشــکافي در بــين دو دور، 2009و  1990هــای ســال

در طـي  اختلاف عمق آب زیرزمينـي  بيانگر  نمایان شده است و
با جهـت   Trendشيب خط روند . در پایان ساله است 25دوره 
نـزول  بـه سـمت   داوودآباد ه ایستگا قنات دليل بر گرایش منفي



 525 3شماره  27نشریه علمي تحقيقات مرتع و بيابان ایران جلد 

دســت بـه  Z دارد. مقدار آمـاره  های آب زیرزمينيسطح سفره
با توجه بـه اینکـه    باشد.مي -02/0 کندال -من رابطه آمـده از

روند افزایشي و مقدار منفي آن رونـد کاهشـي را    Z مقدار مثبت
روند تغييرات قنات داوودآباد، منفـي یـا کاهشـي     ،دهدنشان مي

دار معنـي  درصـد  10سطح  در،  64/1Z دليل اینکه است، به 
 قنـات  باشـد کـه  این موضوع گویای ایـن مطلـب مـي   باشد. مي

 است پيدا کردهگرایش  کم آبي سویبا شيبي ملایم به  داوودآباد
 .(2و  1و جدول 9)شکل 

 

 
 (1986 -2011در طول دوره ) سالانهدر مقیاس  داوودآباد در قناتتغییرات تراز سطح آب زيرزمینی نمودار روند  -9شکل 

 

 (1986 -2011در طول دوره ) سالانهدر مقیاس  داوودآباد تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنتايج تحلیل  -1جدول 
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 (1986-2011در طول دوره ) سالانهدر مقیاس  آبادابراهیم تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنمودار روند  -10شکل 

 

 آبادايستگاه ابراهیم
قنـات   هـای زیرزمينـي  رونـد تغييـرات دبـي آب   تحليـل  ودر تجزیه
خـورد،  آنچه که در نگـاه او ل بـه چشـم مـي    ( 10آباد )شکل ابراهيم

هـای  و فرود است که فـراز  پرآبي و کم آبيفراواني و شدت درجات 

مربـوط بـه    افزایش دبـي اوج  هنقط پي در پي را به دنبال داشته است.
آن در  دتـرین ح ـ پـایين کـم آبـي بـا     هدوردو  شـود. مي 1999سال 
 ه پـر آب دور یـک  دو طرفدر را شکافي  2011و  1993های سال

برداری زیـاد از قنـات و   آغاز روند حکایت از بهره نمایان کرده است.
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بــا  فــت ســطح آب و اواســط دوره حکایــت از فراوانــي آب دارد وا
رویه است امـا پایـان   وجودی که دوباره گرایش به سمت برداشت بي

و متمایل شدن بـه طـرف    کم آبيعبور از مرز قنات محمودآباد  روند
دهد. انتهای روند گویای این مطلب اسـت  به خوبي نشان ميرا  پرآبي

سـوق   سـمت پرآبـي  عبور کرده و بـه  آبيکم از حد  که قنات یادشده 
یک استثناء محسوب های مطالعه شده بين قنات. این مورد در یابدمي

 کنـدال، رقـم   -مـن  رابطـه  دسـت آمـده ازبه Z شود. مقدار آمارهمي
روند افزایشـي و  مبين  Z مقدار مثبتبا توجه به اینکه  است. -24/0

 Z  64/1دليل اینکـه  بهاست و روند کاهشي بيانگر مقدار منفي آن 

 کـه شـود  این نتيجه عایـد مـي   باشد،دار ميمعني درصد 10سطح  در
 پيـدا کـرده  گـرایش   کم آبـي با شيبي ملایم به طرف  آبادابراهيم قنات
 .(4و  3و جدول  10)شکل  .است

 

 (1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  آبادابراهیم قناتتغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در نتايج تحلیل  -3جدول 
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 (1986 -2011در دوره ) گر سنآزمون من کندال و تخمینآباد با روند مجموعه زمانی قنات ابراهیمنتايج تحلیل  -4جدول 

 
 

 ايستگاه محمودآباد  

های زیرزميني قنـات  آبروند تغييرات دبي  نمودارمشاهده با 
 هدر بين دو دور پرآب ه، درک یک دور(11محمودآباد )شکل 

که نشانگر  پرآبي ه. بالاترین شدت درجشودممکن مي کم آب
شدید و متمایل شدن یا ورود بـه   یک مرحله برداشتعبور از 

 هایتعلق دارد. فرودهای نوسان1994است به سال  دوره پرآب
عميق نيست چندان پایان دوره  و عمق آب زیرزميني در اوایل

اوج بيشـتری پيـدا    آب در ميانه دوره هایو بعکس فراز نوسان
 منفـي بـا جهـت    Trendشـيب خـط   ست. در نگاه کلي اکرده

این ایستگاه بـه سـمت    عمق آب زیرزميني درنشانگر گرایش 
 -مـن  دسـت آمـده از رابطهبه Z مقدار آمارهباشد. کم آبي مي

رونـد   Z مقدار مثبتاشد. با توجه به اینکه بمي -04/3 کندال،
رونـد   دهد.افزایشي و مقدار منفي آن روند کاهشي را نشان مي

دليل اینکه آباد منفي یا کاهشي است و بهتغييرات قنات محمود
574/2 Z  ،ایـن  باشـد.  دار ميمعني درصد 1 سطح در است

بـه   محمودآبـاد  قنـات  کـه  باشدموضوع گویای این مطلب مي
و  5و جـدول   11)شکل  است پيدا کردهگرایش  کم آبي ویس
6.) 

 
 

 
 (1986 -2011در طول دوره ) سالانهدر مقیاس  محمودآباد تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنمودار روند  -11شکل 
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 (1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  محمودآباد تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنتايج تحلیل  -5جدول 

 سال
آب  ميانگين تراز
 زيرزميني

 تخمين سن
 

اطمينانسطح  99%  

 حداقل

اطمينانسطح  99%  

 حداکثر

اطمينانسطح  95%  

 حداقل

اطمينانسطح  95%  

 حداکثر
 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 (1986 -2011گر سن در طول دوره )روند مجموعه زمانی قنات محمودآباد با آزمون من کندال و تخمیننتايج تحلیل  -6جدول 
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

















































































 

 آهنگران   ايستگاه

های زیرزميني روند تغييرات دبي آب در بررسي نمودار     
شود در ابتدای روند ميملاحظه (، 12قنات آهنگران )شکل 

، 9219تا سال  8619هفت ساله از سال در حدود  هطي دور

رویه با افت شدید عمق آب بي برداشتشدت قنات آهنگران با 
طور متناوب با دو بهپس از آن زیرزميني مواجه بوده است. 

 سال از دوره پرآب و دو دوره کم آب روبرو شده است. دوباره
 بوجود آمدهدبي افت شدیدی در ميزان  ،تا پایان دوره 2007
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اگرچه  باشد.ني ميرویه از آب زیرزميمعنای برداشت بيبه  که
شود اما مشاهده ميپایان دوره در  افت آبروند رو به نزول 

در که  سازدخاطرنشان ميحداقل  مثبت، با گرایش Trendخط 
ها در قنات آهنگران افت عمق آب زیرزميني مانند سایر قنات

 -من دسـت آمـده از رابطهبه  Zمقدار آماره مرز بحراني نيست.

روند ،  Zمقدار مثبتوده و با توجه به ب 50/2 کندال، رقم
  960/1Zدليل اینکه تغييرات قنات آهنگران افزایشي بوده و به

 ،باشد. در دار ميو معني درصد 5سطح  روند در است
ندارد )شکل  ي به سمت کم آبيگرایش آهنگران مجموع، قنات

 (.8و  7های و جدول 12
 

 (1986 -2011در طول دوره ) سالانهدر مقیاس  آهنگران تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنمودار روند  -12شکل 

 

 (1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  آهنگران تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنتايج تحلیل  -7جدول 

 سال
آب  ميانگين تراز

 زيرزميني
 تخمين سن

 

 اطمينانسطح  99%

 حداقل

سطح  99%

 اطمينان

 حداکثر

 اطمينانسطح  95%

 حداقل

 اطمينانسطح  95%

 حداکثر
 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       





































































































ان
گر

هن
ت آ

قنا
ي 

ين
زم

ير
ب ز

زآ
ترا

ن 
گي

يان
م

 /
تر

م

ميانگين ترازآب 
زيرزميني قنات 

Sen's estimate

99 % conf. min

99 % conf. max

95 % conf. min

95 % conf. max
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 سال
آب  ميانگين تراز

 زيرزميني
 تخمين سن

 

 اطمينانسطح  99%

 حداقل

سطح  99%

 اطمينان

 حداکثر

 اطمينانسطح  95%

 حداقل

 اطمينانسطح  95%

 حداکثر
 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 (1986 -2011گر سن در طول دوره )روند مجموعه زمانی قنات آهنگران با آزمون من کندال و تخمینتحلیل  نتايج -8جدول 

 مجموعه زماني

ال
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 شيب خط
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9

9
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9

9
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9
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 %
9

5
 

B، 

 مقدارثابت

B
 m

i
n

 %
9

9
 

B
 m

a
x

 %
9

9
 

B
 m

i
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 %
9

5
 

B
 m

a
x

 %
9

5
 

قنات  در آب تراز ميانگين

(متر) آهنگران  



























































































 

 ايستگاه جونوش  

کم  هیک دوردر پي  روند ینادر ، 13 با استناد به نمودار
دوره نسبتاً طولاني  ،کوتاهمدت ، هر چند با شدت کم و آب

بيشترین  پرآبي با دوام حدود چهارده سال آغاز شده است.
 1998ميزان دبي آب زیرزميني در این قنات به سال 

تا پایان روند با  2004اختصاص داشته است. از سال 
افزایش برداشت، روند نزولي افت آب زیرزميني آغاز شده 

 منفيبا جهت  Trendخط تند شيب گاه کلي است. در ن
در روند افت بسيار زیاد عمق آب زیرزميني نشانگر گرایش 

دسـت به  Zآمارهو  Zمنفي مقدار با توجه به  .ساله است 25
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 قناتروند ( -12/2کندال، )رقم  -من رابطه آمـده از
  960/1Zبا توجه به  .دهدگرایش کاهشي را نشان مي

به  جونوش دار بوده و قناتو معني درصد 5سطح  روند در

 9و جدول  13شکل ) است پيدا کرده تمایل کم آبي سوی
 .(10و

 

 
 (1986 -2011در طول دوره ) سالانهدر مقیاس  جونوش تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنمودار روند  -13شکل 

 

 (1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  جونوش تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنتايج تحلیل  -9جدول 
آب زيرزميني ميانگين تراز سال  تخمين سن 

 

 اطمينانسطح  99%

 حداقل

 اطمينانسطح  99%

 حداکثر

 اطمينانسطح  95%

 حداقل

 اطمينانسطح  95%

 حداکثر

 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
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آب زيرزميني ميانگين تراز سال  تخمين سن 

 

 اطمينانسطح  99%

 حداقل

 اطمينانسطح  99%

 حداکثر

 اطمينانسطح  95%

 حداقل

 اطمينانسطح  95%

 حداکثر

 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 (1986 -2011)گر سن در دوره روند مجموعه زمانی قنات جونوش با آزمون من کندال و تخمیننتايج تحلیل  -10جدول
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 در آب تراز ميانگين
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(1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  چشمه خوزن تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنمودار روند  -14شکل   

 

 چشمه خوزن ايستگاه
های زیرزميني تغييرات دبي آبدر سير حرکتي روند     

طور ملایم و در ، آهنگ تغييرات ابتدا بهقنات چشمه خوزن
و از اواسط روند به بعد  انجام شده Xحول و حوش محور 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1
9

8
6

1
9

8
8

1
9

9
0

1
9

9
2

1
9

9
4

1
9

9
6

1
9

9
8

2
0

0
0

2
0

0
2

2
0

0
4

2
0

0
6

2
0

0
8

2
0

1
0

2
0

1
2

زن
خو

ه 
شم

 چ
ت

قنا
ي 

ين
زم

ير
ب ز

زآ
ترا

ن 
گي

يان
م

م/ 
تر

ميانگين ترازآب 
زيرزميني قنات 
Sen's estimate

99 % conf. min

99 % conf. max

95 % conf. min

95 % conf. max

Residual



 ... سالانه راتییروند تغ یبررس  534

، اُفت و خيزهای پي در پي را تا سير حرکت تند و با شدت
نقطه اوج نمودار که بيانگر بالاترین . دهدپایان دوره نشان مي

در سال  حد ترینپایينو 1997آستانه پرآبي است، در سال 
 گرایش نمودار در Trendشيب خط  .شودميمشاهده  2003

خط  .کرده استروند نزولي را به خوبي نمایان با پایان دوره 
Trend جهت  با با دو سوی مخالف در آغاز و پایان روند

 مقدار آماره .سازدرا خاطرنشان مي کم آبيمنفي گرایش به 

Z بوده و با  -42/2 کندال، -من رابطه دسـت آمـده ازبه
 960/1و به دليل اینکه  روند کاهشي،  Zمنفيمقدار توجه به 

Z  دار بوده و مؤید این مطلب معني درصد 5سطح  در روند
پيدا گرایش  کم آبي سویبه  چشمه خوزن است که قنات

  .(12و  11و جدول  14)شکل  .است کرده
 

 (1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  چشمه خوزن تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنتايج تحلیل  -11جدول 

آب زيرزميني ميانگين تراز سال  
 تخمين سن

 

 اطمينانسطح  99%

 حداقل

 اطمينانسطح  99%

 حداکثر

 اطمينانسطح  95%

 حداقل

 اطمينانسطح  95%

 حداکثر
 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
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(1986 -2011گر سن در دوره )آزمون من کندال و تخمينروند مجموعه زماني قنات چشمه خوزن با نتایج تحليل  -12جدول   

 مجموعه زماني

ال
 س
ين
 اول

ال
 س
ین
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 آ

داد
 تع

ن 
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ز
آ

 Z
ری 

يدا
معن
ح 
سط

 

Q، 
 شيب خط
Q روند

 m
i
n

 %
9

9
 

Q
 m

a
x

 %
9

9
 

Q
 m

i
n

 %
9

5
 

Q
 m

a
x

 %
9

5
 

B، 

 مقدارثابت

B
 m

i
n

 %
9

9
 

B
 m

a
x

 %
9

9
 

B
 m

i
n

 %
9

5
 

B
 m

a
x

 %
9

5
 

چشمه قنات  در آب تراز ميانگين

(متر) خوزن  



































































































 

 ايستگاه سنجان قلقله

 (1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  سنجان قلقله تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنمودار روند  -15شکل 

 
های زیرزميني روند تغييرات دبي آب نمودارنگاه به با    
حدود با طول عمر  پرآبي هیک دور سنجان قلقله قنات

برداشت  دورهدر  آنپس از و  ر ابتدای روندسال دچهارده 
بالاترین شدت . قابل مشاهده استنسبتاً طولاني  مداوم و

به اواسط روند و ، برداشت آب یا نقطه فرود کم آبي هدرج
به انتهای روند و سال  و بالاترین نقطه پرآبي 2000سال 
اگرچه آینده ، ميزان آب ارتقاءاین شود. مربوط مي 2011

هدایت مطلوب وضع به سمت روند قنات سنجان قلقله را 

رویه آب، برداریهای بيکرده اما به علت سابقه طولاني بهره
گرایش به با گامي تند،  نمودار  Trendشيب منفي خط 

دسـت به  Zمقدار آماره کم آبي را نشانه رفته است.سمت 
 منفيمقدار با توجه به  و -69/2 کندال، -من رابطه آمـده از

Z  574/2دليل و بهکاهشي  نمودارروندZ ، 1 سطح در 
گرایش کم آبي این موضوع گویای باشد. دار ميمعني درصد
  .(12و  11و جدول  15)شکل  است قناتاین 
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ميانگين ترازآب 
زيرزميني قنات 
99 % conf. max

95 % conf. max

Sen's estimate

99 % conf. min

95 % conf. min
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 (1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  سنجان قلقله تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنتايج تحلیل  -13جدول 

آب  ميانگين تراز سال
 زيرزميني

 تخمين سن

 

 اطمينانسطح  99%

 حداقل

 اطمينانسطح  99%

 حداکثر

 اطمينانسطح  95%

 حداقل

 اطمينانسطح  95%

 حداکثر

 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

(1986 -2011گر سن در دوره )روند مجموعه زماني قنات سنجان قلقله با آزمون من کندال و تخميننتایج تحليل  -14جدول   

 مجموعه زماني
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Q، 
 شيب خط
Q روند

 m
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 %
9

9
 

Q
 m

a
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 %
9

9
 

Q
 m
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9

5
 

Q
 m

a
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 %
9

5
 

B، 

 مقدارثابت

B
 m

i
n

 %
9

9
 

B
 m

a
x

 %
9

9
 

B
 m

i
n

 %
9

5
 

 

B
 m

a
x

 %
9

5
 

 در آب تراز ميانگين

 قلقله سنجانقنات 

(متر)  
































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



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





























































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 ايستگاه شیران  
، قنات شيراننمایش گرافيکي ساله  25در بررسي دوره 

قابل مشاهده  خشک هدر بين دو دور مساعد هدوریک وجود 
تا سال  1992که از سال پرآب، در اواسط روند  هیک دوراست. 
 1994های سال با نقاط اوج آن در به طول انجاميده است 2000

سطح آب را ترین پایين 2008سال آب و بالاترین حد    1998و 
 با شيب تند نزولي، Trendگرایش خط در  .نشان داده است

دسـت به  Zمقدار آمارهبوده و یت ؤقابل ر روشنيروند به  اختتام
مقدار باشد. با توجه به مي -69/2 کندال -من آمـده از رابطه

روند   Z 574/2دليل اینکه روند قنات شيران و به  Zنفيم
کند که دار بوده و بازگو ميمعني درصد 1سطح  کاهشي در
و جدول  16)شکل  یابدسوق مي خشکيرو به  شيرانایستگاه 

 (.16و  15

 

 
 (1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس شیران  تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنمودار روند  -16شکل 

 

 ( 1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  شیران تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنتايج تحلیل  -15جدول 
يآب زيرزمين ميانگين تراز سال  تخمين سن 

 

 اطمينانسطح  99%

 حداقل

 اطمينانسطح  99%

 حداکثر

 اطمينانسطح  95%

 حداقل

 اطمينانسطح  95%

 حداکثر

 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
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Sen's estimate

99 % conf. min

99 % conf. max

95 % conf. min

95 % conf. max



 ... سالانه راتییروند تغ یبررس  538

يآب زيرزمين ميانگين تراز سال  تخمين سن 

 

 اطمينانسطح  99%

 حداقل

 اطمينانسطح  99%

 حداکثر

 اطمينانسطح  95%

 حداقل

 اطمينانسطح  95%

 حداکثر

 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 (1986 -2011گر سن در دوره )روند مجموعه زمانی قنات شیران با آزمون من کندال و تخمیننتايج تحلیل  -16جدول 
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 رانشيقنات  در آب تراز ميانگين
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
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

 
 ايستگاه ناصری 

و پر آب  های خشکفراواني شدت دوره (17شکل )در 
. قابل توجه است قنات ناصری نمودار روندهای در سال

پرآب 2002و  1987 هایدر سال نموداربلندترین فرازهای 
ترین عميق هاترین سالخشک و ها را نشان دادهترین سال

. است کردهنمایان  2009و  1990های در سال ها رافرود
نشانگر  هاyمقادیر سطح آب بر حسب مترمکعب در محور 

ت بوده و ورودی و تغذیه قنادر دریافت  اندکبضاعت 
رویه آب در های بيفرودهای عميق حکایت از برداشت

، به سمت محور Trendشيب خط . های متوالي داردسال

 منفيند در مسير رو قنات راتمایل و  شدهمنفي متمایل 
دسـت به  Zمقدار آماره .کندتأیيد ميطور بسيار بطئي به

با توجه به  باشد.مي -97/3کندال  -من رابطه آمـده از
روند تغييرات قنات ناصری منفي یا کاهشي  Zنفي مقدار م

 روند کاهشي دراست   Z 574/2دليل اینکه است و به
این موضوع گویای این باشد. دار ميمعني درصد 1سطح 

 کم آبي گرایش به سمت در قنات ناصری که باشدمطلب مي
و  17)شکل  دار اتفاق افتاده استدر سطح کاملا معني

  .(18و  17جدول 
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 (1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  ناصری تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنمودار روند  -17شکل  

 

( 1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  ناصری تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی در قناتنتايج تحلیل  -17جدول   

 آب زيرزميني ميانگين تراز سال
 تخمين سن

 

 اطمينانسطح  99%
 حداقل

 اطمينانسطح  99%
 حداکثر

 اطمينانسطح  95%
 حداقل

 اطمينانسطح  95%
 حداکثر

 باقيمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
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 در بآ تراز ميانگين

(متر) ناصریقنات   









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
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
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




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











 
 يرزمینی در نه حلقه قنات تراز سطح آب ز میانگین اختلاف
تفاوت تراز سطح آب ي، مکان ييراتتغبررسي منظور به

 در یرزمينيتفاوت تراز سطح آب ز)نه حلقه قنات  یرزمينيز
 قناتدر هر  يریگسال اندازه ینو آخر ينمهرماه اول

در محدوده مورد مطالعه با استفاده از روش  (باشدمي
شيب خط  تحليل قرار گرفته است.ترسيمي مورد  -آماری
Trend تمایل ملایم و ، به سمت محور منفي متمایل گردیده

طور به نددر مسير رونه حلقه قنات تراز سطح آب  ميانگين
دسـت آمـده به  Zمقدار آماره .شودمي مشاهدهبسيار بطئي 

منفي مقدار باشد. با توجه به مي -13/3 کندال -من از رابطه
Z،  نه  زیرزميني در تراز سطح آب تغييرات ميانگينروند

    574/2Zدليل اینکه حلقه قنات منفي یا کاهشي است و به
  دار معني درصد 1سطح  روند قابل مشاهده در ست،ا

  .(20و  19و جدول  18باشد )شکل مي
 
 

 
(1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقياس  سطح آب زیرزميني نه حلقه قناتتغييرات ميانگين تراز نمودار روند  -18شکل   
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 ( 1986 -2011در دوره ) سالانهدر مقیاس  تغییرات میانگین تراز سطح آب زيرزمینی نه حلقه قناتنتايج تحلیل  -19جدول 
نيآب زيرزمي ميانگين تراز سال  تخمين سن 

 

اطمينانسطح  99%  

 حداقل

اطمينانسطح  99%  

 حداکثر

اطمينانسطح  95%  

 حداقل

اطمينانسطح  95%  

 حداکثر

 باقیمانده

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
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 گیری نتیجه
بيش از حد مجاز از منابع آب و برداشت بردارى بهره

باعث افت شدید عمق آب  زیرحوضه ميقانزیرزمينى 
تلاش بر این بود تا با  ،تحقيقدر این  .زیرزميني شده است

ناپارامتری و روش کندال -من آزمون ناپارامتریاستفاده از 
برداشت  روند تغييرات وتطبيق و مقایسه  سن تخمينگر شيب

منابع آب زیرزميني در نه حلقه قنات منطقه مورد مطالعه به 
منظور تغييرات روند . بدینمي انجام شودروش عل
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هاى کم آبى و براى دورهها های مربوط به قناتآبخوان
های این یافته شد.بررسى  2011تا  1986پرآبى از سال 

بلندمدت سالانه سطح تراز  روند تحقيق نشان داد که تغييرات
 بوده منفي جهت در به استثناء قنات آهنگران، هاآب قنات

برداشت )برداشت(،  به مربوط هایرات مجموعهتغيي .است
و با شيب نسبتاً تند روند نقصان  داشته پي درپي نوسانهای

 تغييرات بيشترین دهد.ساله نشان مي 25آب را در دوره 
های فاصله سال در فصلي و سالانه هایمجموعه در ناگهاني
نشان از برداشت  رخ داده که 2000 تا اوایل دهه 1986

 نتایجرویه منابع آب زیرزميني دارد. روند بررسي فصلي بي
ری فتادارای رها قنات در این مقایسه دبيکه ن داد نشا نيز

افزایش برداشت از منابع آب، به عمدتاً حاصل  وي ـکاهش
نتایج  .دليل مصارف کشاورزی، شرب و صنعت بوده است

در سالهای  زیرزميني منابع آبتغييرات از روند آمده بدست
تواند تبيين کننده این مطلب باشد که سطح آب در گذشته مي

با کاهش چشمگير مواجه خواهد نيز منطقه  آیندههای دهه
در صورت ثابت ماندن الگوی مصرف و که طوریبهشد. 

 نتایج حاصل از، همچنين عدم تغييرات در روند تغذیه سفره
 مجموعهبه وسيله مدل ند تواميبيني شده مقادیر پيش روند
 نشان داده شود. نسبت به وضعيت فعلي سطح سفره زماني
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Abstract  
    In the present study, the Miqan sub-basin of the Arak region was quantitatively investigated 

to find out the temporal and spatial variations of groundwater level in the nine Qanats 

(subterranean canals).  The methodology to evaluate the spatial and temporal changes of 

groundwater level,  the  26 years data of changes in underground water (1365 -1390) produced 

by the Water Authority Bureau of Arak city for the Miqan-sub-catchment were collected and 

analyzed using GIS software and time series methodology processing of data. In this 

methodology, firstly the mean of water discharge and withdrawals of qanats water for daily, 

monthly and annually were analyzed and monitored.  Then the trend of changes in the water 

level of all investigated wells for the 26 years data was graphically determined for those time 

series respectively. Secondly, a group of hydrograph for this sub-catchment were presented in 

figures and compared for all-time series based on daily, monthly, seasonally and annually 

respectively mentioned in the paper. Linear regression (simple linear) and Mann-Kendall 

statistics method were used to test the significant trend of changes in the underground level for 

all the periods' mentioned above. In the last stage, to produce the sub-catchment maps for 

showing the groundwater hydrograph of the plain, interpolation on maps was performed using 

ARC GIS software. The results indicated that according to the hydrograph of the 26 years of 

groundwater level has decreased drastically. Available hydrogeological data also show a sharp 

drop in aquifer water levels in recent years. The maximum rate of decline has been observed in 

the central parts, located below the Miqan basin. The most important reasons in increasing the 

rate of groundwater level are the mismanagement and uncontrolled withdrawal of groundwater 

resources by resident farmers and also the frequent reduction of precipitation. 

 

Keywords: Miqan sub-basin, groundwater level, Qanat, Hydrograph diagrams. 
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