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Abstract 

Groundwater is one of the most important sources of water for agriculture, 

drinking and industry, and investigating its quality changes is very important in 

planning and sustainable management of water resources. The aim of this study 

is to investigate the changes in groundwater quality of 23 selected wells in Haraz 

plain using non-parametric Mann-Kendall method. For this purpose, the statistics 

of 20 years (1996-2016), 23 measurement wells in Haraz plain, located in the 

north of Iran, were used. The investigated water quality and salinity parameters 

include TDS, Mg, Ca, K, HCO3, SO4, Cl, Na, SAR, EC, total anion and cation 

variables. The results showed that the trend of changes in most of the groundwater 

quality variables in this plain is decreasing. Considering the negative trend of 

most of the quality variables in Haraz plain, it can be said that the quality of 

groundwater has increased in this plain. EC in 22.65% of the wells has a 

decreasing trend, which shows the quality improvement in the studied area. The 

most negative trend is related to the variable Mg and the most positive trend is 

related to Ca. According to the EC zoning maps in the entire investigated period, 

it was found that most of the plain has increased in quality, which is better in 

spring than in autumn. 
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1. Introduction 
In recent years, due to the decrease in rainfall in the country, underground water is of particular 

importance as one of the sources that are less affected by drought than surface water. These resources 

are considered as one of the most important factors of economic and social development. Groundwater 

is one of the most important natural resources in the world, and in the current situation, a significant 

part of Iran's water consumption, especially in the drinking and agricultural sectors, is provided by 

underground water (Khodai et al., 1384). Indiscriminate and excessive extraction of underground water 
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resources causes disturbance of the balance of underground water tables, drop of water level and 

emptying of aquifers (Dogan et al., 2008), changes in the quality of underground water, subsidence the 

land, the destruction of the region's ecosystem and the drying of gardens (Abbas-Nejad and Shahidasht, 

2012), the reduction of water resources and pollution due to the intrusion of sea water (Krishna et al., 

2008), land subsidence (Chatterjee et al., 2006; Finn Wej et al., 2006) and groundwater salinity (Van-

Camp et al., 2014; Wallravens et al., 2015). Saltwater intrusion into coastal aquifers is a global problem 

that increases with the increase of freshwater extraction in coastal areas (Priyanka and Mahisha, 2015; 

Singh, 2015). Mahmoudizadeh and Esmaili (1400) carried out the spatial changes of groundwater 

quality in central and Kanarak parts of Chabahar using GIS and Wilcox model. Their results showed 

that Kriging interpolation method with Gaussian variogram model was determined as the most suitable 

method for SAR parameter interpolation and Kriging interpolation method with spherical variogram 

model as the most suitable method for EC parameter interpolation in the region. The purpose of this 

study is to investigate the quality of underground water using statistical techniques and geographic 

information system in Plain Haraz in Mazandaran province.  

  

2. Materials and Methods 
Haraz Plain is bounded by the Caspian Sea from the north and the Alborz mountain range from the 

south, and includes the cities of Amol, Mahmood Abad, Sarkhrood and parts of Babil and Noor cities. 

This area is located at latitude ̋ 5 ˊ36 ˊ to ̋ 40 ˊ39 ˚ North and longitude ̋ 5 ˊ19 ˚52 to  ̋9 ˊ35 ˚ East, and 

Haraz River is the main river of this area. The area of Haraz watershed is 328,527.2 hectares. Haraz 

watershed is divided into plains and mountains. Among the important cities in this basin are Amol, 

Mahmoud Abad and Babol. The most important rivers in the basin are Noor, Afnesar, Shirklarud, Ziyar 

and Nemarstaq. The minimum altitude of the region is -26.6, adjacent to the shore of Caspian Lake, and 

the maximum altitude is about 5671 meters (Damavand peak) in the south of the study area. In this 

study, the qualitative data of 23 wells were used, which had appropriate statistics in terms of the length 

of the statistical period. Figure 2 shows the location of exploitation wells in the studied area. In this 

research, to check the homogeneity and normality of the data, the Run-test and the non-parametric 

Kolmogorov-Smirnov test were used in SPSS software. Also, the Mann-Kendall test was used to check 

the trend of the data. 

3. Results 
The results of Mann-Kendall test for salinity (EC) and salinity factors (sodium absorption ratio, sodium, 

chlorine, calcium, magnesium, sulfate, bicarbonate, total dry solutes, cation and anion) in the 20-year 

statistical period for the studied wells. The Mann-Kendall statistic was calculated and is shown in Table 

1. The linear slope of the EC trend, 65.2% of the wells in both harvesting seasons (spring and autumn) 

has a decreasing trend. In the wells of Marzango, Sarkhroud and Eskandeh, the spring harvests have an 

increasing trend, which includes 6.5% of the harvests, and in the wells of Kolode and Kala Safa, there 

is a linear increasing trend, which is 4.4%. It is % of the total withdrawals. In Karun well, both harvests 

are decreasing, Sharm Kola both are increasing, Eskandeh well is increasing spring harvest and the 

opposite in autumn, Klodeh well is increasing in autumn and decreasing in spring. 

4. Discussion and Conclusion 
In this research, the measured variables of the underground water of Haraz plain include TDS, EC, Cl-

, K, Na+, Ca+2, Mg2+, HCO3-, SO4-2, SAR, anion and cation based on the Chlomograph test. Smirnov, 

their normality was checked and after taking the logarithm of them, they had a normal distribution and 

due to the higher accuracy of work in logarithmic data, the logarithm of the quality data was used in the 

subsequent analyzes and for interpolation based on the index RMSE and ME were the best methods for 

zoning in the desired years and for each parameter. Then, the results obtained from the cross-validation 

method were determined by considering the evaluation indicators of the best interpolation method for 

all qualitative variables of the underground water of Haraz Plain. EC has a decreasing trend in 65.2% 

of the wells in both harvesting seasons (spring and autumn), in Form, Karun and Bala Ahmadkola wells, 

it has a significant decreasing trend in both spring and autumn seasons. In Marzango, Serkhrood and 

Eskandeh wells, the spring harvests have an increasing trend (only in the spring harvest of the Serkhrood 

well, there is a significant increasing trend at the 95% level), which includes 6.5% of the harvests. And 

in the wells of Kolodeh and Kalasafa in the autumn season, there is an increasing trend, which is 4.4% 
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of the total harvests. In total, most of the investigated wells in Plain Haraz showed a decreasing trend 

in terms of EC according to the Mann-Kendall test, and it can be said that the quality of underground 

water has improved, which is consistent with the results of Afzali and Shahdi (2013), Rahmani (1389) 

and does not match with Khanamani et al. (2013), Abarshi et al. (2014). In Haraz Plain in the study 

area, most of it is used for agriculture and the smaller part of it is made up of other uses, so a large part 

of the rainfall can have a chance to infiltrate and less of it is formed into runoff, which is the lack of to 

compensate for excessive extraction (which increases the concentration of soluble salts in underground 

water) to a certain extent, which can be one of the reasons for improving the quality of underground 

water resources. Among the investigated variables in Plain Haraz, the most frequency is related to SO4, 

which has 6 measurements at the 95% level (1.13% of the measurements have 95% significance) and 

31 measurements at the 99% significance level (4. 67% of the harvests are significant at the 99% level) 

which is a total of 37 harvests with a significant level, which is 80.43% of the total harvest, and HCO3 

has the lowest frequency, which is 2 harvests at the 95% level. % (4.4% of the harvest has a significance 

of 95%) and 3 harvests at the 99% level (56.6% of the harvest is significant at the 99% level) and a total 

of 5 harvests show a significant trend. gives that it is 9.10%. Among the studied wells, Karun well with 

19 significant harvests and Ghiyath-Kola with 3 significant harvests have the highest and lowest 

frequency in terms of the number of significant variables, so that in Karun well, apart from HCO3, Ca, 

K, and in Ghiyath well, except for Cl, HCO3, Ca and K (in autumn), the rest of the variables show a 

decreasing trend. In this study, the results of zoning each of the groundwater quality variables in the 

IDW method were evaluated using the mutual evaluation approach of RMSE and MSE indices. 

According to the results of cross-validation, the result of this research is consistent with the results of 

Estwari et al. (2014), Naseri et al. And it does not match with the results of Adib and Zamani (2014) 

and Momeni Demeneh et al. (2015). 

5. Six important references 
1) Chatterjee, R.S., B. Funeau, J.P. Rudant, P.S. Roy. P.L. Frison, R.C. Lakhera, V.K. Dahwal 

and R. Saha. 2006. Subsidence of Kolkata (Calcutta) City, India During 1990s as observed from 

spacing differential synthetic aperture radar interferometry (D-InSAR) technique. Remote 

sensing of environment, 102(1-2). 178-185. 
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و سامانه   آماری هایهای زیرزمینی با استفاده از تکنیکبررسی کیفیت آب

 اطلاعات جغرافیایی در جلگه هراز 
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 02/11/1401تاریخ پذیرش:
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 چکیده 

بررسی روند تغییرات   کهباشد  میسفره های زیر زمینی  از مهمترین منابع تأمین کننده آب مورد نیاز کشاورزی، شرب و صنعت  

آب ، بررسی روند تغییرات کیفیت  ریزی و مدیریت پایدار منابع آب دارد. هدف این پژوهشدر برنامه  زیادیکیفیت  آن اهمیت  

ساله   20باشد. برای این منظور از آمار  کندال می-چاه منتخب در جلگه هراز با استفاده از روش ناپارامتری من  23  رزمینیزی

استفاده شد. پارامترهای کیفیت و شوری آب مورد    استان مازندرانگیری در جلگه هراز واقع در  چاه اندازه  23(،  1394-1375)

باشد. نتایج  کاتیون می  ، مجموع آنیون و,C, Cl, Na, SAR, E4, SO3K, HCO TDS, Mg, Caبررسی، شامل متغیرهای  

یشتر است. با توجه به منفی بودن روند ب  یکاهش  ندروبیشتر متغیرهای کیفیت آب در جلگه هراز با  نشان داد که روند تغییرات  

ها دارای از چاه   درصد   22/65در    ECافزایش یافته است.    جلگهتوان بیان کرد کیفیت آب زیرزمینی در این  می  متغیرهای کیفی 

و بیشترین   Mgدهد. بیشترین روند منفی مربوط به متغیر  که بهبود کیفیت در محدوده مورد مطالعه را نشان می  بودهروند کاهشی  

در کل دوره مورد بررسی مشخص گردید که قسمت اعظم    ECبندی  های پهنهبا توجه به نقشه  .باشد می   Caروند مثبت مربوط به  

 . دهد مینشان پاییز  ی را نسبت بهبهتروضعیت فصل بهار  آب همراه بوده کهافزایش کیفیت  جلگه با
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 مقدمه
در چند سال اخیر با توجه به کاهش نزولات جوی در 

های زیرزمینی به عنوان یکی از منابعی که کمتر  کشور، آب

شوند،  های سطحی دستخوش تغییرات خشکسالی میاز آب 

ترین  . این منابع از مهمهستندای برخوردار  از اهمیت ویژه

می شمار  به  نیز  اجتماعی  و  اقتصادی  توسعه  روند.  عوامل 

ریزی صحیح جهت حفظ  بنابراین مدیریت این منابع، برنامه 

آن از  نگهداری  مطرح  و  طبیعی  منابع  بستر  عنوان  به  ها 

آبمی مهمباشد.  از  زیرزمینی  در  های  طبیعی  منابع  ترین 

ای ملاحظه  باشند و در شرایط کنونی بخش قابلجهان می

ایران به خصوص در بخش شرب و کشاورزی   از مصارف آب

آب میتوسط  تأمین  زیرزمینی  و  های  )خدائی  گردد 

بی 1384همکاران،   برداشت  آب  رویه(.  منابع  های  از 

های آب زیرزمینی،  زدن تعادل سفرههمزیرزمینی موجب بر

سفره شدن  تهی  و  آب  سطح  همکاران، افت  و  )دوگان  ها 

از بین رفتن اکوسیستم (، تغییر کیفیت آب زیرزمینی،2008

)عباس باغات  شدن  خشک  و  شاهیمنطقه  و  دشت،  نژاد 

دریا 1392 آب  نفوذ  بدلیل  آلودگی  و  آب  منابع  کاهش   ،)  

(Krishna et al. 2008)  ،نشست زمینفرو  (Chatterjee 

et al. 2006) های زیر زمینیو شوری آب (Van Kamp et 

al. 2014  ؛Walraevens et l. 2015  )شود. نفوذ آب  می

های ساحلی یک مسئله جهانی است که با شور به آبخوان

برداشت آب شیرین در مناطق ساحلی، شدت آن   افزایش 

می ؛  Priyanka and Mahesha, 2015)  شودبیشتر 

Singh, 2015).  دریاچهآب و  دریا  شور  بههای  تأثیر  -ها 

های آب زیرزمینی ساحلی خود دارند. در  سفرهزایی در  س

های مناطق بیابانی به دلیل شرایط خاص ها و دشتآبخیز

های شور های شیرین به سمت آبطبیعی و هیدرولیکی، آب

-گیرد مگر آنکه با بهرهقرار میها آنجریان یافته و بر روی 

سفره از  اندازه  از  بیش  تعادل  برداری  شیرین،  آب  های 

های های شور به سمت آبهیدروستاتیکی تغییر کرده و آب

بنابراین نفوذ آب   (.1381)گهرنژاد،   شیرین جریان پیدا کند

آبخوان به  آبدریا  شدن  مخلوط  موجب  ساحلی  های های 

شیرین زیرزمینی با آب شور دریا شده و پهنه آبی با چگالی  

غلظت  پیوسته  تغییرات  نتیجه  در  ایجاد کرده که  متفاوت 

به  نازک نمک  انتقالی  ناحیه    نمک در آب، موجب تشکیل 

های زیرزمینی عنوان یکی از دلایل مهم کاهش کیفیت آب

  ( Koussis et al. 2015)   گرددهای ساحلی می در آبخوان

های زیرزمینی منطقه را غیرقابل استفاده  که ممکن است آب

-(. از دیگر عوامل تهدید 2011کند )عبدالحمید و جوادی،  

آبننک سفرهده  مجاور  زیرزمینی  شور، های  آب  های 

-بالازدگی آب شور در اثر پمپاژ و ورود آن به داخل چاه می 

باشد، که اهمیت و مدیریت برداشت از منابع آب زیرزمینی 

از  را ایجاب می از آب زیرزمینی شور موجب  کند. استفاده 

می خاک  فیزیکی  خصوصیات  رفتن  متعاقباً  بین  که  گردد 

ولات را در پی خواهد داشت؛ کیفیت آب مورد کاهش محص

استفاده از عوامل مهم مؤثر بر کمیت و کیفیت محصولات  

می مطالعات ط  .(Lichtfouse, 2010)  باشد کشاورزی  بق 

FAO،    زمین  7شوری از  تأثیر درصد  را تحت  های جهان 

بر این آبیاری بیش از حد و زهکشی    قرار داده است. علاوه

خاک  مینامناسب  خاک  شوری  افزایش  سبب  از ها  شود. 

تنشمهم است. ترین  شوری  تنش  ایران،  در  محیطی  های 

شوری آب یکی از عواملی است که زراعت اکثر گیاهان را با 

های مختلف کیفی  تواند بر جنبهکند و میمشکل مواجه می

ر گذار بوده و در گیاهان دارویی  و کمی رشد و نمو گیاه تأثی

شود ها  آنباعث تغییر میزان مواد مؤثر و خاصیت دارویی  

درویشی،  )حسن آب   آبیاری  (. 1389پور  می  با  تواند  شور 

زراعی شود:   تولید گیاهان  در  عمده  (  1موجب دو مشکل 

با گیاهان جهت آب رقابت میخطر شوری: نمک کنند،  ها 

ها قادر به جذب  ع باشد، ریشهحتی اگر خاک شور از آب اشبا

دهد. آب  آب نیستند و گیاه علایم تنش خشکی را نشان می

و در    شده ها  شور معمولا موجب سوختگی در حاشیه برگ

می شدید،  قابل  موارد  کاهش  و  برگریزی  به  منجر  تواند 

( خطر سدیم: در اثر سدیم  2عملکرد گیاه گردد.    ملاحظه

می که  گیاهان  زیاد  برای  صدمه  تواند  موجب  باشد،  سمی 

گردد. وقتی سطح  های بافت متوسط و ریز میدیدن خاک

سدیم در خاک بالا باشد، خاک ساختمان خود را از دست 

های سخت روی سطح خاک  شود و سلهدهد، متراکم میمی

می )حسنتشکیل  درویشی،  شود  اخیراً 1389پور  لذا   .)

 برای  GISمطالعات زیادی در زمینه استفاده از زمین آمار و  

بررسی تغییرات کیفی و کمی منابع آب سطحی و زیرزمینی 

پمپاژ بیش از حد سفره   در نقاط مختلف انجام شده است. 

پیامد زیرزمینی،  زیستآب  همچون   های  فراوانی  محیطی 

افزایش مصرف  تغییر کیفیت آب زیرزمین ی، کاهش حجم 
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پذیری دشت  انرژی استحصال آب زیرزمینی، افزایش آسیب

نسبت به خشکسالی، نشست زمین و ایجاد درز و شکاف در  

سطح زمین و ابنیه و ... را به دنبال خواهد داشت. بنابراین  

چه اقدام جدی و مؤثری در این زمینه صورت نگیرد، چنان

پیامد تشدید  بر  زیعلاوه  چالش ست  های  با  های  محیطی 

زاده  ی محمود  رو خواهیم شد.اقتصادی و اجتماعی نیز رو به  

اسماع  تغ1400)  یلیو    ی هاآب  تیفیک  ی مکان  راتیی( 

بخش  ینیرزمیز با    ی مرکز  یهادر  را  چابهار  کنارک،  و 

ها  آننتایج  انجام دادند.    لکوکس یو مدل و   GISاستفاده از  

 یوگرامیبا مدل وار نگیجی کر یاب یروش درون نشان داد که 

پارامتر   یابیروش جهت درون   نیترعنوان مناسب به   نیگوس

SAR  ی کرو  یوگرامیبا مدل وار  نگیجیکر  ی ابیو روش درون  

در  ECپارامتر  یابیروش جهت درون نیتربه عنوان مناسب 

تع )  .شدند  نییمنطقه  همکاران  و  به 1401علیمرادی   )

با استفاده از    ینیرزمیآب ز  تیفیک  یبندو پهنه  ینیبشیپ 

جغراف  ستمیس روش  (GIS)  ییایاطلاعات    ی ریادگیهای  و 

زاهدان  در  نیماش بر    یورود  یهادادهاز    پرداخته و  دشت 

از    1397  یآب در سال آب  تیفیک  یهای برداراساس نمونه 

نشان داد که نتایج  .  استفاده کردند  یحلقه چاه مشاهدات   59

  ادیز  یریرپذییتغ  یدارا  TDSو    EC  ،SAR  یپارامترها

(41>%CVو اس )کم  یری رپذییتغ  یدارا  تهیدی  (16/4=  %CV  )

ارز  Boufekane and Saighi (2019)  .باشدیم  یابیبه 

روش  ینیرزمیز  یهاآب  تیفیک از  استفاده  زمبا   نیهای 

واد  یآمار دشت  شرق  لین  یدر  شمال   رهیالجز  یدر 

نتا داد که مدل کوکر  جیپرداختند.  از   یینما  نگیجینشان 

ب کر  یشتریدقت  روش  دو  به  وزن  نگیجینسبت    ی دهو 

برا معکوس  شاخص    یفاصله  دو    است.  SARو    ECهر 

Adimalal et al. (2022)  ینیرزمیآب ز  تیفیک  یابیارز  به 

برا آن  بودن  مناسب  ن  یو  منطقه  در  شرب   مهیمصارف 

  ی پارامترها  پرداخته و  GIS  در محیط  خشک جنوب هند

pH،  یسخت  ( )  (،THکل  محلول  جامدات  (،  TDSکل 

-کربنات )ی(، بEC)  یکیالکتر  تیهدا
3HCOد ی(، کلر  (Cl  ،)

2-)  ولفاتس
4SOفلورا کلسF-)  د ی(.  منCa+2)   می(،    م یزی(، 

(2+Mg سد ،)می (+Naو پتاس )می  (+K)  با استفاده از روش  را

عموم بهداشت  انجمن  تحل  هیتجز  کا یآمر  ی استاندارد    ل یو 

  ی هانمونهدر  Cl− و Na+غلظت   نشان داد که  نتایج  ند. نمود

از    ش یببوده که    %37  و   %43به ترتیب برابر    ینیرزمیآب ز

.  باشدمیدر منطقه مورد مطالعه    WHO  استاندارد  حد مجاز 

F-)  دیفلورا  ریبه شدت تحت تأث  ینیرزمیآب زبراساس نتایج  

 یبرا   ینیرزمیآب ز  یهانمونه درصد از    60و حدود  بوده    (

نشان داده  مصارف شرب در منطقه مورد مطالعه نامناسب  

است مطالعه    .شده  این    های آب  تیفیک  یبررسهدف 

و سامانه اطلاعات    یآمار  هایکیبا استفاده از تکن  ینیرزمیز

 باشد. در استان مازندران می در جلگه هراز ییایجغراف

 

 هامواد و روش

به   جنوب  از  و  خزر  دریای  به  شمال  از  هراز  جلگه 

گردد و شامل شهرهای آمل،  محدود می   جنگلهای هیرکانی 

هایی از شهر بابل و نور است. محمود آباد، سرخرود و بخش

  39́   40  ̋ تا     36̊  24ˊ  5   ̋این منطقه در عرض جغرافیایی  

   52˚  35́   9  ̋ تا    52˚  19́   5  ̋ شمالی و طول جغرافیایی    36˚

اصلی این منطقه    جریانشرقی قرار دارد و رودخانه هراز،  

هکتار است.    2/328527باشد. وسعت حوضه هراز بالغ بر  می

و کوهستانی    ، جنگلیایجلگه  سه بخشه آبخیز هراز به  زحو

می منطقه  تقسیم  ارتفاع  حداقل  مجاو-6/26شود.  در  ر  ، 

)قله    متر  5671ساحل دریاچه خزر و حداکثر ارتفاع حدود  

در جنوب محدوده مطالعاتی قرار دارد. در محدوده    دماوند(

مطالعاتی دو ایستگاه تبخیرسنجی کرسنگ و گت کلا وجود  

ها  مشخصات ایستگاهدارد. موقعیت منطقه مورد مطالعه و  

نشان داده شده است.( 1)و جدول  بترتیب در شکل
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 در استان مازندران و کشور  حوضه هراز تیموقع (:1) شکل

 
 و اطراف  در حوضه هراز  های باران سنجیمشخصات ایستگاه (:2) جدول 

 تاریخ تاسیس  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ارتفاع )متر(  نام ایستگاه 

 1364 36° 11׳ 32˝ °51 47׳ 52˝ 1875 بلده 

 1337 36° 53׳ 00 ˝ 52° 66׳ 00˝ 0 بابل کشتارگاه 

 1344 36° 05׳ 50 ˝ 52°   16׳ 14 ˝ 920 پنجاب 

 1349 36° 19׳ 02 ˝ 52° 33׳ 54 ˝ 160 دیوا 

 1348 36° 11׳ 47 ˝ 52° 10׳ 49 ˝ 1240 رزن 

 1344 36° 40׳ 15 ˝ 52° 26׳ 53 ˝ -20 سرخرود 

 1341 36° 18׳ 38 ˝ 52° 46׳ 30 ˝ 102 قرآن تالار 

 1337 36° 17׳ 60 ˝ 52° 21׳ 59 ˝ 220 کره سنگ 

 1353 36° 18׳ 07 ˝ 52° 37׳ 27 ˝ 200 گلوگاه بندپی 

 1344 36° 37׳ 57 ˝ 52° 15׳ 31 ˝ -25 محمودآباد 

 1344 36° 41׳ 03 ˝ 52° 39׳ 65 ˝ -18 دشت میان

 1348 36° 06׳ 00 ˝ 52° 05׳ 00 ˝ 2120 نمارستاق 

 1363 36° 27׳ 77 ˝ 52° 21׳ 80 ˝ 23 آمل

 

حلقه چاه وجود دارد. که   3166در منطقه مورد مطالعه  

میلیون متر مکعب   5/881775ها  میزان تخلیه از این چاه

اندازه سال  )افضلی،  در  است  شده  این  1393گیری  در   .)

حلقه چاه استفاده شده است    23های کیفی  مطالعه از داده

که دارای آمار مناسبی از نظر طول دوره آماری بودند. شکل  

برداری در منطقه مورد مطالعه را  های بهرهموقعیت چاه( 2)

 دهد. نشان می
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 برداری در آبخوان جلگه هراز های بهرهنقشه پراکندگی چاه(: 2)شکل 

 روش تحقیق

  ها دادهو نرمال بودن    در این تحقیق برای بررسی همگنی

ران  ترتیبه  ب آزمون  آزمون  -از  و   ناپارامتریکتست 

نرماسمیرنف  -کولموگروف شده    SPSSافزار  در  استفاده 

دادهاست روند  بررسی  برای  همچنین  از  .  من ها  - آزمون 

 استفاده گردید. کندال 

ارائه شد و    Mann (1945)  ابتدا توسطآزمون من کندال  

توسط یافت   Kendall (1975)  سپس  توسعه  و    بسط 

Serrano et al. (1999).   و متداول  طور  به  روش  این 

روندگسترده تحلیل  در  و  سری  ای  هیدرولوژیکی  های 

گرفته می کار  به   .Lettenmaier et al)شود  هواشناسی 

می  .(1994 روش  این  قوت  نقاط  بودن  از  مناسب  به  توان 

سری برای  آن  توزیع کاربرد  از  که  نمود  اشاره  زمانی  های 

کنند. اثرپذیری ناچیز این روش از  آماری خاصی پیروی نمی

شود نیز از  های زمانی مشاهده میمقادیر حدی که در سری

است روش  این  دیگر   ,Turgay and Ercan)   مزایای 

فرض صفر این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود    (.2005

ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک )رد  روند در سری داده

داده سری  در  روند  وجود  بر  دال  صفر(  می فرض  باشد.  ها 

مراحل محاسبه آماره این آزمون در زیر توضیح داده شده  

 است.

الف( محاسبه اختلاف بین تک تک مشاهدات با همدیگر  

 به شرح زیر است:  Sتابع و استخراج پارامتر و اعمال 

(1             )           𝑆 = ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑔 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘)
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1  

-به ترتیب داده  𝑋𝑘و    𝑋𝑗تعداد مشاهدات سری،     𝑛که  

باشند. تابع علامت هم بصورت زیر  ام سری می   kام و    jهای  

 قابل محاسبه است:

(2   ){

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = −1,         𝑓𝑜𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) < 0

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0,         𝑓𝑜𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 1,         𝑓𝑜𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) > 0

 

به    𝑆آماره    𝑉𝑎𝑟(𝑆)و واریانس    𝐸(𝑆)مقادیر میانگین  

 شود: شکل زیر تعریف می

(3      )                                                        E(S) = 0 

(4  ) Var(S) = n(n−1)(2n+5)−∑ ti(ti−1)(2ti−5)
m
i=1

18
    if ∶

n > 10   
(5    )            if ∶ n ≤ 10 Var(S) = n(n−1)(2n+5)

18
      

هایی  معرف تعداد سری  mای و  های مشاهدهتعداد داده  nکه  

نیز t حداقل یک داده تکراری وجود دارد. ها آناست که در 

 ارزش یکسان است.های با بیانگر فراوانی داده 

 به کمک یکی از روابط زیر است:  zاستخراج آماره 

(6     )                   sig =

{
 
 

 
 

S−1

√Var(S)
       ,         S > 0

    0              ,          S = 0
S+1

√Var(S)
      ,         S < 0

   

آزمون دو دامنه جهت روند ها،  یابی سری داده در یک 

شود که رابطه زیر برقرار پذیرفته می فرض صفر در صورتی  

 باشد. 

(7      )                                             |𝑧| = 𝑧𝑎/2   

معنی  aکه   نظر سطح  در  آزمون  برای  که  است  داری 

آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح    azشود و  گرفته می

باشد که با توجه به دو دامنه بودن آزمون، از می  aدار  معنی
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a/2    استفاده شده است. در صورتی که آمارهz    مثبت باشد

ها صعودی و در صورت منفی بودن آن روند  روند سری داده 

 شود. نزولی در بر گرفته می

توان برای تخمین متغیرهای هایی که میاز جمله روش 

آب در هر منطقه    مکانی از قبیل پارامترهای کیفیت و تراز

روش برد،  زمینبکار  و های  توصیف  جهت  است.  آماری 

توان مقادیر  نمایش تغییرات مکانی متغیرهای مورد نظر، می

اند با در نظر گرفتن  برداری نشدهها را در نقاطی که نمونهآن 

برداری شده برآورد نمود های نمونهاطلاعات موجود از محل

(Vaughan et al. 1995)  .آماری   گرهاینتخمی   زمین 

استفاده  را  مجهول  مقادیر  واریوگرام  و  معلوم  مقادیر  از  با 

مجموع  این  به  .کنندمی  وردآبر  زوج  تفاضل  مربع  منظور 

 و  محاسبه  دارند  قرار  یکدیگر  از  hمعلوم    فاصله  به  که  نقاطی

 یک  از  محاسباتی  فرم  8معادله    .گردید  رسمh مقابل    در

؛  1391  ،همکاران  و  گودرزیشیخ)دهد  می  نشان  را  واریوگرام

 (.1388 ،و همکاران  معروفی

(8                 )γ(h) =
1

2n
∑ [z(xi) − z(xi + h)]

2n(h)
i=1 

  به   که  نقاطی   جفت  برای  تغییرنما   نیم  مقدار  𝛄(h)آن    در  که

اندازه  تعداد  n  دارند،  قرار  هم از h فاصله     و  گیرینقاط 

+h)ixZ(  فاصله    به  متغیری که  شده  گیریاندازه  مقدارh    از 

xو  دارد  قرار  )ixZ(  مکان    در  متغیر  گیری شدهاندازه  مقدار

ix .است 

 نتایج 

  آن و عوامل    ( ECکندال برای شوری )- نتایج آزمون من

منیزیم،   کلسیم،  کلر،  سدیم،  سدیمی،  جذب  )نسبت 

کربنات، مجموع املاح خشک، کاتیون و آنیون( سولفات، بی

عه آماره  های مورد مطالچاهساله برای    20که در دوره آماری  

 . ده است( آم1) در جدول کندال محاسبه گردید-من
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 % 99و  %95کندال در سطح -نتایج حاصل از آزمون من  (:1)جدول 

 So4 Cl Hco3 K Na Mg فصل نام چاه  ردیف 

 کلا اسپی 1
 733/1- *233/2- 297/0- 041/0 580/0- **767/3- بهار 

 113/1- 812/1- 125/0 363/1- 622/0- **092/3- پاییز 

 اسکنده  2
 744/0- 744/0- **282/2 200/1 375/1 082/1- بهار 

 **603/2- ** 06/3- 593/1 950/0 044/1 **684/2- پاییز 

 اشکارکلا  3
 323/1- 786/0- 7106/0 536/0- 626/0- *149/2- بهار 

 *523/2- *441/2- **5266/3 113/1 042/0- **442/2- پاییز 

 افراسرا  4
 **231/3- 158/1- *463/2 618/0 914/0 **772/2- بهار 

 **971/2- *063/2- *385/2 663/0 713/0 **616/3- پاییز 

 آغوزبن  5
 584/1- **748/3- 368/0- 993/0- **940/3- 063/1- بهار 

 **749/2- **406/3- 822/1 *048/2 **396/3- 459/0- پاییز 

 دریا کنار  6
 **637/2- **048/3- **735/2 401/1 **608/2- **141/3- بهار 

 611/1- 571/1- **893/2 206/0 083/0 **983/2- پاییز 

 بالا میرده 7
 **905/2- 697/1- 340/0 291/0- 126/1- **182/3- بهار 

 365/1- **871/2- 704/1 032/1 *092/2- **218/4- پاییز 

8 
 بنه کنار 

 

 **939/2- **888/2- 084/0- 041/0- 791/0 **645/2- بهار 

 **819/2- **159/3- 053/1 693/1- 543/1- **339/3- پاییز 

 بیشه کلا  9
 *436/2- 397/1- 875/0- 586/0- 273/0 *303/2- بهار 

 852/1- *262/2- 869/0 225/0- 219/1- *094/2- پاییز 

 تلیکران 10
 *966/1- 115/1- 632/0- 950/0 206/0- *981/1- بهار 

 898/1- 483/1- 683/1 747/0 783/0- **097/3- پاییز 

 حسین آباد  11
 **053/3- 667/1 831/1 611/1 958/1 126/0 بهار 

 697/1- 667/1- *870/2 617/1 *478/2 **912/2- پاییز 

 خشت سر  12
 **666/2- 271/0 976/0- 852/1 684/1 *393/2- بهار 

 545/0- 095/1- *223/2- 805/1 595/1 671/1- پاییز 
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 % 99و  %95کندال در سطح -(: نتایج حاصل از آزمون من1ادامه جدول )

 Ca TDS SAR EC Anion Cation فصل نام چاه  ف یرد

 رود بار  13
 494/0- 113/1- 536/0- *389/2- 866/0- 995/0 بهار 

 236/1- 283/1- 824/0- **010/3- 320/1- 280/1 ز ییپا

 سرخ رود 14
 *974/1 895/1 *086/2 871/0- 895/1 **452/3 بهار 

 023/1- 063/1- 531/0- 492/0- 379/0- 291/1 ز ییپا

 شرم کلا  15
 608/1 *035/2 *311/2 648/1- *142/2 *476/2 بهار 

 730/1 690/1 *977/1 318/1- 648/1 895/1 ز ییپا

 کلا  اثیغ 16
 071/1- 908/0- 031/1- 071/1- 659/0- 950/0 بهار 

 320/1- 485/1- 773/1- 071/1- 401/1- 371/0 ز ییپا

 فرم  17
 *307/2- *389/2- **719/2- *472/2- *103/2- 041/0- بهار 

 **801/2- **136/3- **175/3- *977/1- **504/3- 575/1- ز ییپا

 کارون  18
 **185/2- *060/2- *224/2- **790/3- *103/2- *519/2 بهار 

 **669/3- **549/3- **543/3- **872/3- **543/3- 489/1 ز ییپا

 کلا صفا  19
 577/0- 494/0- 289/0- 318/1- 494/0- **680/2 بهار 

 071/1 200/1 113/1 330/0- 196/1 *103/2 ز ییپا

 کلوده  20
 948/0- 866/0- 948/0- 741/0- 825/0- 855/1 بهار 

 733/1 614/1 483/1 648/1- 690/1 **345/3 ز ییپا

 مرزنگو  21
 127/1 037/1 261/1 891/1- 812/0 947/1 بهار 

 083/0 332/0- 124/0- **224/2- 413/0- 788/0 ز ییپا

 نو کلا  22
 **060/2- 608/1- 318/1- 730/1- 153/1- 165/0 بهار 

 *020/2- *146/2- 895/1- *307/2- *977/1- 416/0 ز ییپا

 ی مچی 23
 *466/2- *426/2- **810/2- 629/1- **885/2- 063/1 بهار 

 704/1- 780/1- 856/1- *159/2- 856/1- 532/0 ز ییپا
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 % 99و  %95کندال در سطح -نتایج حاصل از آزمون من(: 1)ادامه جدول 
 Ca TDS SAR EC Anion Cation فصل نام چاه  ردیف 

 اسپی کلا  1
 651/1- 690/1- *224/2- *480/2- 938/1- 280/1 بهار 

 648/1- 855/1- 694/1- 812/1- 895/1- 281/1- پاییز 

 اسکنده  2
 783/0 948/0 906/0 906/0- 659/0 **597/2 بهار 

 824/0- 786/0- 031/1- **048/3- 577/0- *981/1 پاییز 

 اشکار کلا  3
 000/0 206/0- 537/0- 741/0- 041/0- *063/2 بهار 

 906/0- 113/1- 320/1- *432/2- 866/0 *311/2 پاییز 

 افراسرا  4
 247/0- 996/0- 124/0- 648/1- 660/0- 361/1 بهار 

 113/1- 278/1- 948/0- *060/2- 153/1- *020/2 پاییز 

 آغوزبن  5
 668/1- 895/1- 351/1- **782/3- 758/1- 451/0- بهار 

 083/1- 272/1- 720/0- **242/3- 217/1- 313/1 پاییز 

 دریا کنار  6
 **669/3- **082/4- **067/4- 608/1- **008/4- 938/1 بهار 

 525/1- 690/1- *020/2- 361/1- 031/1- 908/0 پاییز 

 بالا میرده 7
 *103/2- 901/1- 568/1- *977/1- *268/2- 278/1 بهار 

 693/1- 906/1- 651/1- **213/3- 525/1- 662/0 پاییز 

8 
 بنه کنار 

 

 565/1- 485/1- 528/1- **883/2- 320/1- *103/2 بهار 

 *472/2- **723/2- *432/2- **543/3- *476/2- 454/1 پاییز 

 بیشه کلا  9
 621/1- 487/1- 758/1- 351/1- 801/1- 722/0 بهار 

 441/1- 487/1- 621/1- *251/2- 261/1- 090/0 پاییز 

 تلیکران 10
 082/0- 083/0- 659/0- 565/1- 247/0 532/1 بهار 

 494/0- 577/0- 454/0- 565/1- 536/0- **364/3 پاییز 

 حسین آباد  11
 *103/2 941/1 938/1 989/0 *224/2 **812/2 بهار 

 618/0 280/1 577/0 *977/1- 660/0 944/1 پاییز 

 خشت سر  12
 406/0 136/0- 407/0 720/0- 00/0 *262/2 بهار 

 270/0 408/0 090/0 531/1- 00/0 *448/2 پاییز 

 % 99و **وجود روند در سطح   %95*وجود روند در سطح 
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 % 99و  %95کندال در سطح -نتایج حاصل از آزمون من(: 1)ادامه جدول 

 𝑆𝑜4 Cl 𝐻𝑐𝑜3 K Na Mg فصل نام چاه  ردیف 

 رودبار  13
 *189/2- 611/1- 170/0 206/0 843/0 **097/3- بهار 

 277/2- **510/3- 424/0 320/1 048/1- **968/3- پاییز 

 سرخ رود 14
 104/1- 304/0- 929/1 **881/2 185/1 **386/2- بهار 

 **809/2- 534/0- **135/3 191/0 682/1 **125/3- پاییز 

 شرم کلا  15
 816/1- *397/2- 642/1 816/1 870/1 558/2- بهار 

 747/0- 282/1- *119/2 **097/3 *047/2 **226/3- پاییز 

 غیاث کلا  16
 **311/2- 157/1- 920/0- 201/0 405/1 **723/2- بهار 

 823/1- 241/1- 633/1 124/0 202/1 **932/2- پاییز 

 فرم  17
 *068/2- *399/2- 084/0- 449/1- 373/0- **218/3- بهار 

 *432/2- *268/2- 466/0 898/1- 238/1- **218/3- پاییز 

 کارون  18
 **064/3- **631/3- 042/0 041/0 *032/2- **783/2- بهار 

 *027/2- **999/3- 557/0 124/0 **270/3- **885/3- پاییز 

 کلا صفا  19
 **175/3- 160/1- 042/0 572/1 804/0 **806/2- بهار 

 366/1- 165/0 **316/3 *354/2 280/1 608/1- پاییز 

 کلوده  20
 858/1- 992/0- 170/0 373/0 458/0 657/1- بهار 

 744/0- 783/0- **899/3 **895/2 **542/2 **734/2- پاییز 

 مرزنگو  21
 819/0- 768/0- 227/0 668/1 686/1 497/1- بهار 

 *972/1- *024/2- 817/1 621/0- 924/1 *359/2- پاییز 

 نو کلا  22
 *194/2- 702/0- 675/0- 248/0- *522/2- **022/3- بهار 

 **657/2- 333/1- 295/0- 578/0- 339/1- **015/3- پاییز 

 یمچی  23
 **621/2- 744/1- 696/1 038/0 305/0 **839/3- بهار 

 822/1- 822/1- 866/0 709/1 687/0 **679/3- پاییز 

 

که شیب خطی   دریافتتوان  یم(  2)با توجه به شکل  

دو فصل )بهار و پاییز(    ها در هراز چاه  درصد  EC  ،2/65روند  

روند کاهشی می  های مرزنگو،  باشد. در چاهبرداشت دارای 

برداشت اسکنده  و  افزایشی سرخرود  روند  دارای  بهار  های 

های  شود و در چاهها را شامل می% از برداشت  5/6  بوده و

کلوده و کلا صفا در فصل پاییز روند خطی افزایشی است که  

برداشت4/4% کل  میاز  هرها  کارون  چاه  در  دو    باشد. 

دو افزایشی، چاه اسکنده   برداشت کاهشی، چاه شرم کلا هر 

افزایشی و در پاییز عکس آن، چاه کلوده در  برداشت بهاره  

 پاییز افزایشی و بهار کاهشی است.
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 و شیب خطی آن  ECنمودار روند   (:2)شکل 

 % 99% و  95درصد فراوانی هر یک از متغیرهای کیفیت در سطح   (:2) جدول 
 درصد  تعداد داری متغیرمعنی متغیر ردیف 

1 4So 
 1/13 6 95/0سطح 

 4/67 31 99/0سطح 

2 Cl 
 9/10 5 95/0سطح 

 9/10 5 99/0سطح 

3 3HCO 
 %4/4 2 95/0سطح 

 56/6 3 99/0سطح 

4 K 
 7/8 4 95/0سطح 

 22/15 7 99/0سطح 

5 Na 
 4/17 8 95/0سطح 

 73/21 10 99/0سطح 

6 Mg 
 56/19 9 95/0سطح 

 78/34 16 99/0سطح 

7 Ca 
 73/21 10 95/0سطح 

 1/13 6 99/0سطح 

8 TDS 
 22/15 7 95/0سطح 

 7/8 4 99/0سطح 

9 SAR 
 9/23 11 95/0سطح 

 73/21 10 99/0سطح 

10 EC 
 22/15 7 95/0سطح 

 %9/10 5 99/0سطح 

 آنیون  11
 9/10 5 95/0سطح 

 7/8 4 99/0سطح 

 کاتیون  12
 22/15 7 95/0سطح 

 9/10 5 99/0سطح 



          

 
   ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402تابستان    ویژه نامه . سیزدهم سال
262 

 

 

  %95برداشت در سطح    7در    EC(،  2)با توجه به جدول  

  % 10/ 9)  %99برداشت در سطح    5ها( و  از برداشت  22/15%)

از کل برداشت دارای   %9/26ها( که در مجموع  از برداشت

است     4SOدار است. بیشترین فراوانی مربوط به  روند معنی

دارای   سطح    6که  در  برداشت  %  1/13)  %95برداشت  از 

معنی و    95داری  دارای  است(  سطح    %31  در  برداشت 

دار % معنی  99% از برداشت در سطح  4/67)  %99داری  معنی

می مجموع  است(  در  که  سطح    37باشد  دارای  برداشت 

از کل برداشت را دارا است و    %43/80داری است که  معنی

3COH    95برداشت در سطح    2کمترین فراوانی را دارد که% 

معنی   4/4)   دارای  برداشت  از  ا  95داری  %  و  %   3ست( 

%    99% از برداشت در سطح    56/6)    %99برداشت در سطح  

دار را نشان  برداشت روند معنی  5دار است( و در کل  معنی

برای   IDWنتایج حاصل از روش    است.  %9/10دهد که  می

پارامترهای کیفیت آب منطقه مورد مطالعه به صورت زیر 

(. 3قابل مشاهده است )جدول 

 
 

 IDW در روش RMSE و ME خطای ضریب (:3)جدول 

 پاییز  بهار  پاییز  بهار  ضریب  متغیر ردیف 

1 4So 
ME 06/0 - 04/0 - 056/0 009/0 - 

RMSE 11/1 09/1 66/0 46/0 

2 Cl 
ME 26/0 - 34/0 - 047/0 - 007/0 - 

RMSE 17/1 32/0 81/0 09/1 

3 3HCO 
ME 03/0 - 04/0 - 23/0 - 15/0 - 

RMSE 22/1 29/1 68/1 68/1 

4 K 
ME 01/0 02/0 04/0 02/0 

RMSE 28/0 56/0 2/0 69/0 

5 Na 
ME 35/0 - 35/0 - 041/0 - 022/0 - 

RMSE 81/1 68/1 02/1 08/1 

6 Mg 
ME 08/0 - 046/0 - 07/0 01/0 

RMSE 94/0 8/0 44/0 55/1 

7 Ca 
ME 03/0 04/0 - 2/0 - 05/0 - 

RMSE 2/1 93/0 65/1 68/1 

8 TDS 
ME 35/1 - 61/1 - 01/2 - 3/2 - 

RMSE 366/2 26/2 23/3 5/3 

9 SAR 
ME 1/0 - 09/0 - 07/0 06/0 

RMSE 04/2 2/2 02/2 43/2 

10 EC 
ME 62/1 - 04/2 - 55/1 - 12/1 - 

RMSE 47/2 16/3 5/2 6/2 

11 

 
 آنیون 

ME 44/0 - 5/0 - 2/0 - 2/0 - 

RMSE 1/3 27/3 2/3 5/3 

 کاتیون  12
ME 5/0 - 47/0 - 27/0 - 21/0 - 

RMSE 13/3 04/3 18/3 26/3 

 

پهنهنقشه  نتایج آب    بندیهای  کیفیت  پارامترهای 

(.3صورت زیر قابل ملاحظه است )شکل ه زیرزمینی نیز ب
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 هراز جلگهبندی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی در  های پهنهنقشه (:3)شکل 

 

در بهار و پاییز    ECبندی پارامتر  های پهنهبا توجه به نقشه

های شرقی و مرکزی و بخشی از شمال سال اول در قسمت

دارای شدت بیشتر بوده که در انتهای دوره    جلگه هراز  غربی

دارای بیشترین   جلگه  شرق و غرب  ، در بخش کمی از مرکز

با نهایت  در  که  بوده  آب  ت  شدت  کیفیت  نقشه  به  وجه 

( شوری  لحاظ  از  است.  (ECزیرزمینی  یافته  نقشه   بهبود 

های ابتدا و انتها تهیه برای بهار و پاییز سال  SARبندی  پهنه

همه    )سال اول(  دهد که در بهار ابتدای دورهشد و نشان می

ها به جز بخشی از مرکز و جنوب غربی و نیز بخش  آبخوان

خیلی کوچکی از شمال دارای شدت بیشتر است که در پاییز 

هایی از شمال و شرق و بخش همان سال این شدت در بخش

کوچکی از شمال غرب محدود شده است و از نظر کیفیت 

لی در بهار انتهای دوره در بخش کوچکی  بهبود یافته است و

از شمال شرق و شمال دارای بیشترین شدت بوده است که 

پاییز همان سال تمام منطقه به جز بخش کوچکی در   در 

-با پهنه جنوب غرب و شمال غرب را فراگرفته است.مرکز، 

سمت شمال    در  TDSبهار ابتدا  فصل  در    TDSبندی متغیر  

شرق و نقاط کوچکی در مرکز شمال و جنوب غربی شدت 

زیاد دارد و در پاییز شدت آن در سمت شمال شرقی، شرق،  

به بیشترین جنوب شرق و قسمت محدودی در غرب آبخوان  

است. رسیده  انتهای سال  شدت  در   آخر  در  بهار  در فصل 

سمت شرق و کمی در مرکز و غرب مقدار آن بیشتر بوده و  

سال به سمت شمال شرق، شرق و کمی به    در پاییز همان

 سمت شمال و غرب کشیده شده است.

 

 گیری بحث و نتیجه

ریاضی برای مدل های  های نوین هوشمند و  امروزه روش

های کیفیت آب زیرزمینی مورد توجه  تخمین و برآورد مؤلفه

است. گرفته  قرار  این    پژوهشگران  در  راستا  همین  در 

اندازهپژوهش،   جلگه  متغیرهای  زیرزمینی  آب  شده  گیری 

-، TDS ،EC  ،-Cl ،K ،+Na  ،+2Ca ،2+Mgهراز شامل 
3HCO  ،

2-
4SO  ،SAR  آنیون و کاتیون بر اساس آزمون کلوموگروف ،

بودن    ،اسمیرنوف لگاریتم  ها  آننرمال  از  پس  و  بررسی 

ها دارای توزیع نرمال شده و به دلیل بالاتر بودن  گرفتن از آن
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داده در  کار  لدقت  از  های  بعدی  آنالیزهای  در  گاریتمی، 

داده شدلگاریتم  استفاده  کیفیت  درون  . های  یابی  برای 

شاخص جهت   بهترین  ME  و  RMSEهای  براساس  روش 

انجام بندی در سالپهنه پارامتر  برای هر  های مورد نظر و 

. سپس نتایج حاصل از روش اعتبارسنجی متقابل با  گردید

یابی  ارزیابی بهترین روش درونهای  در نظر گرفتن شاخص

متغیر کلیه  هراز  برای  جلگه  زیرزمینی  آب  کیفی  های 

ها در هردو فصل  از چاه درصد 2/65در EC مشخص گردید.

-باشد، در چاه)بهار و پاییز( برداشت دارای روند کاهشی می

فرم، کارون و بالااحمدکلا در هر دو فصل بهار و    نواحی  های

های مرزنگو،  دار است. در چاهی معنیپاییز دارای روند کاهش

برداشت اسکنده  و  افزایشی سرخرود  روند  دارای  بهار  های 

روند  دارای  سرخرود  چاه  بهاره  برداشت  در  )فقط  هستند 

معنی سطح  افزایشی  در  که    %95دار  از    5/6است(   %

صفا  های کلوده و کلاشود و در چاهها را شامل میبرداشت

ها  از کل برداشت  %4/4یشی است که  در فصل پاییز روند افزا

های مورد بررسی در جلگه باشد. در مجموع بیشتر چاهمی

کندال روند کاهشی  -با توجه به آزمون من  ECهراز از نظر  

می و  دادند  نشان  زیرزمینی را  آب  کیفیت  که  گفت  توان 

( شاهدی  و  افضلی  نتایج  با  که  است  یافته  (،  1393بهبود 

( همکاران  (  1389رحمانی  و  خنامانی  با  و  دارد  مطابقت 

(1393( همکاران  و  ابارشی  ندارد.1393(،  مطابقت  در    ( 

مطالعه مورد  هراز    محدوده  کشاورزی غالب  کاربری  جلگه 

کاربریکم  سطحو    بوده را  آن  داده  تر  تشکیل  دیگر  های 

می  ،است بارندگی  از  زیادی  قسمت  فرصت بنابراین  تواند 

باعث  از برداشت بی  کمبود حاصل  و  نفوذ داشته رویه )که 

نمک غلظت  تا افزایش  را  زیرزمینی(  آب  در  محلول  های 

تواند یکی از دلایل بهبود کیفیت  که می ردهحدی جبران ک

در بین متغیرهای مورد بررسی   منابع آب زیرزمینی باشد.

به   مربوط  فراوانی  بیشترین  هراز  جلگه  که   4SOدر  است 

% از برداشت دارای   1/13)   %95برداشت در سطح    6دارای  

داری  برداشت در سطح معنی  31% است ( و    95داری  معنی

سطح  4/67)  99% در  برداشت  از  معنی  %99  است( %  دار 

داری  برداشت دارای سطح معنی  37باشد که در مجموع  می

که   و    %43/80است  است  دارا  را  برداشت  کل    3HCOاز 

  4/4)  %95برداشت در سطح    2کمترین فراوانی را دارد که  

برداشت در    3% است( و    95داری  % از برداشت دارای معنی

برداشت در سطح    56/6)  %99سطح   از  دار  % معنی  %99 

دهد  دار را نشان میبرداشت روند معنی  5است( و در کل  

های مورد بررسی چاه کارون با  در بین چاه  است.  %9/10که  

معنی  19 غیاثبرداشت  و  با  دار  معنی  3کلا  دار  برداشت 

متغیرهای   تعداد  نظر  از  را  فراوانی  کمترین  و  بیشترین 

،  3HCOدار دارند، به طوری که در چاه کارون به غیر از  معنی

Ca  ،K  کلاً به غیر از  و در چاه غیاثCl  ،3HCO  ،Ca    وK  

دهند.  )درفصل پاییز( بقیه متغیر ها روند کاهشی را نشان می

پهنه از  حاصل  نتایج  مطالعه  این  از  در  یک  هر  بندی 

با استفاده    IDWمتغیرهای کیفیت آب زیرزمینی در روش  

از شاخص متقابل  ارزیابی  رویکرد    MSEو    RMSEهای  از 

از   حاصل  نتایج  به  توجه  با  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

جهانشاهی  اعتبارسنجی متقابل، نتیجه این تحقیق با نتایج  

(، ناصری  1391استواری و همکاران )(،  1392مکاران )و ه

بندی ترین روش برای پهنهکه مناسب   (1394و همکاران )

وزن را  کیفیت  )متغیرهای  فاصله  معکوس  (  IDWدهی 

(  1394معرفی کردند، مطابقت دارد و با نتایج ادیب و زمانی )

با توجه   ( مطابقت ندارد.1394و مومنی دمنه و همکاران )

در   ECمشخص است که   ( 3)بندی شکل های پهنهنقشهبه 

قسمت در  اول  سال  پاییز  و  و  بهار  مرکزی  و  شرقی  های 

بخشی از شمال غربی دارای شدت بیشتر بوده که در انتهای  

دوره در بخش کمی از مرکز شرق و غرب دارای بیشترین 

نقشه  مقایسه  با  بوده که  پاییز  شدت  و  بهار  وضوح به  های 

(  ECه کیفیت آب زیرزمینی از لحاظ شوری )معلوم است ک

بهبود   دلایل  از  یکی  است.  یافته  تواند  می  ECبهبود 

آباد در  غیر از چاه حسین ه ها ب)در تمام چاه  4SOمتغیرهای  

از برداشت   %43/80فصل بهار داری روند کاهشی است و  

ها دارای روند  )در تمام چاه   Mgدار است(،  دارای روند معنی  

در   و  است  برداشت  %35/54کاهشی  معنیاز  روند  دار،  ها 

برداشت  %65/46)در    SARدارد( و   روند معنیاز  را  ها  دار 

آباد در فصل  ها بجز در چاه حسیننشان داد و در تمام چاه

-بهار روند کاهشی دارد( بخاطر روند کاهشی و تعداد معنی

ل شرق،  در بهار در شما  4SO داری بالای این متغیرها باشد.

از مرکز  ای در شمال غربی و در بخشگوشه های کوچکی 

آبخوان دارای بیشترین شدت بوده و در پاییز همان سال در  
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است. کرده  پیشروی  شرق  نتایج    قسمت  اساس  نقشه بر 

هایی که دارای کیفیت متوسط  ، چاهECبندی تفاضلی  پهنه

ال  تا بسیار خوب در بهار ابتدا و انتهای دوره هستند در شم

شرقی، شمال غربی و بخشی در مرکز آبخوان قرار دارند و 

-که در پاییز قسمت  بودهها دارای کیفیت بد و بدتر  بقیه چاه

-شود. با توجه به نقشههای جنوبی و جنوب شرقی بدتر می

،  EC  ،SAR  ،Naاکثر متغیرها )  به دست آمده،  های تفاضلی

Cl  ،K  ،Mg  ،4SO    غلظت پاییز  فصل  در  آنیون(  ها  آنو 

افزایش پیدا کرده و کیفیت آب زیرزمینی کاهش یافته است. 

می بهار  فصل  در  زیرزمینی  آب  بهتر  کیفیت  تواند  دلیل 

ماه  وبارندگی  زمستان  فصل  )در  آن  قبل  از    های  و  پاییز( 

های برداری در فصلهای بهرهطرفی استراحت زمستانه چاه 

کاری کشاورزی )برنج  عدم فعالیت  ه دلیلپاییز و زمستان ب

بسیار کم می  ها که به آب زیادی نیاز دارد( که پمپاژ از چاه

نقشه  شود همچنین  میو  دلیل  این  به  پاییزه  تواند  های 

های قبل  ها در ماه تری را نشان دهد که چاهکیفیت ضعیف

در   کشاورزی  دلیل  به  بهار(  فصل  اواخر  و  تابستان  )فصل 

رداری قرار داشته و نزولات جوی  بی بحرانی از نظر بهرهدوره

،  ECهای  گذاری نقشهبا روی هم  رسد. می  به حداقل خود

SAR  ،Cl    وNa  شویم که  متوجه میEC  با متغیرهای نام-

آب  ب یافته  بهبود  که  مناطقی  در  و  بود  ارتباط  در  رده 

بهتر بوده و عکس این حالت نیز اتفاق    ECزیرزمینی از نظر  

است.  یتوسعه  و جمعیت روزافزون افزایش  افتاده 

 حد از بیش برداشت باعث و صنعتی کشاورزی هایتفعالی

زیرزمینی     منابع از شهری،هبفاضلا .است هشدآب   ای 

 به نفوذی ایهآب  راه از  صنعتی و ورزیکشا هایپساب

زیرزمینیآب   آب کیفیت کاهش احتمال و یافته راه های 

   .بردیم بالا را زیرزمینی
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