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  بررسی تناسب آب زیرزمینی براي آبیاري و تغییرات آن در اراضی کشاورزي دشت گرمسار

  
  3علی اصغر ذوالفقاري -2مدرضا یزدانیحم -*1لیلا بخشنده مهر

 15/07/1393 :تاریخ دریافت

  22/04/1395 :تاریخ پذیرش
  

  چکیده
 هـا را بـه   هـاي زیرزمینـی را فـراهم آورده و آن    اري هر چه بیشتر از آببرد هاي سطحی، موجبات بهره هاي اخیر، تغییر اقلیم و کاهش آب در سال

رشد جمعیت و تقاضاي بیشتر براي محصولات کشاورزي، اهمیت کیفیت و کمیت منابع آبی  .ترین منابع تأمین کننده نیاز آبیاري تبدیل نموده است اصلی
بندي دو شاخص هدایت الکتریکی و نسبت  ، پهنهدر این تحقیقرزمینی دشت گرمسار، به منظور بررسی روند کیفی منابع آب زی. را دو چندان نموده است

بندي کیفیت آب با استفاده  طبقه. افزارهاي آماري و سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام شد آمار، نرم هاي زمین جذب سدیم آب زیرزمینی، با تکیه بر روش
هـا، روش   یـابی شـاخص   با مقایسه خطاي حاصل از میـان . با فواصل زمانی دو سال صورت گرفتبندي ویلکاکس در یک دوره زمانی ده ساله  از طبقه

هاي زیرزمینی مورد استفاده براي آبیاري در  بر طبق نتایج، آب. یابی هر دو شاخص تعیین شد کریجینگ با مدل برازش گوسی، بهترین مدل براي میان
هاي نامناسب آب آبیاري  سطح تحت تأثیر کلاس. گیرند استفاده قرار می  در کلاس نامناسب و غیرقابلهیچ نقطه از دشت گرمسار، مناسب آبیاري نبوده و 

  . افزایش یافته است 1388الی  1385استفاده در دوره زمانی   هاي غیرقابل و آب
  

  ی، نسبت جذب سدیم، هدایت الکتریکیزمین آمار، کریجینگ، کیفیت آب زیرزمین: کلیدي هاي واژه
  

   2 1  همقدم
هاي زیرزمینی، بـه ویـژه در    برداري از آب بهرههاي اخیر  در سال

کشت آبی، به دلیل قابلیت اطمینان و دسترسی در محل مورد نیـاز و  
با توجه به کاهش . مقرون به صرفه بودن، به شدت افزایش یافته است

هـاي زیرزمینـی، تنهـا گزینـه      بـرداري از آب  هـره بهاي سطحی،  آب
از . )4( افـزون آب آبیـاري اسـت   زاي تـأمین تقاضـاي رو  باقیمانده بر

ثیر عوامل طبیعی یا هاي آب زیرزمینی تحت تأ طرفی، بسیاري از سفره
با . فشارهاي انسانی، از کیفیت مناسبی براي استفاده برخوردار نیستند

این وجود، در اغلب کشورهاي در حال توسعه، آب آبیاري از منابع آب 
شود که بر رشد گیاه اثر منفی  زیرزمینی و با کیفیت نامناسب تأمین می

. دهـد  را کاهش مـی دارد و با ایجاد شرایط نامطلوب، تولید کشاورزي 
رشد جمعیت و بالا رفتن استاندارد زندگی، موجب افزایش تقاضا براي 

از سوي . )28(محصولات کشاورزي بیشتر و با کیفیت بهتر شده است 
سترسی به هاي زیرزمینی که به واسطه د دیگر، افزایش برداشت از آب

                                                        
 زدایی، دانشگاه سمنان بیابان ، گروهو استادیار زدایی دانشجوي دکتري بیابان -2 و 1
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 استادیار گروه مدیریت مناطق خشک، دانشگاه سمنان -3
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صورت گرفت، موجب کاهش سطح این  1960هاي برقی از دهه  پمپ
ها، شور شدن آب و به تبع آن شور شدن  منابع آبی، فرونشست دشت

  .)2(خاك گردید 
هایی است کـه بایـد در    تأمین منابع آبی مناسب از مهمترین گام 

نیل به اهـداف توسـعه کشـاورزي    جهت تولید محصولات استاندارد و 
این هدف مستلزم ارزیابی و کیفیـت سـنجی   . پایدار مدنظر قرار گیرد

  .هاي مورد استفاده جهت آبیاري است آب
دشت آبرفتی گرمسار به لحاظ موقعیت جغرافیایی و واقع شدن در 

بـا ایـن   . یکی از نقاط خشک همواره با کمبود آب مواجه بـوده اسـت  
اي بارز کشور است که در آن کشاورزي سـنتی  ه وجود، یکی از دشت

برداري را تجربه  هاي بهره به کشاورزي مدرن تبدیل شده و انواع نظام
رویه اراضی طی چهار دهه گذشته  از طرفی، گسترش بی. نموده است

هـاي زیرزمینـی از سـوي     برداري ناهماهنـگ از آب  از یک سو و بهره
هـاي آب زیرزمینـی و    فرهدیگر، باعث افزایش فشار بیش از حد به س

لذا بررسی و ارزیابی کیفیت منابع . )23(افزایش شوري آب شده است 
هـا بـراي آبیـاري از     آب زیرزمینی در این منطقه و مطالعه تناسب آن

ریزي و مدیریت بهینه  هایی است که باید پیش از برنامه مهمترین گام
  . منابع آبی این منطقه صورت گیرد

بندي و نمودارهاي مختلفـی جهـت    ها، جداول طبقه تاکنون روش

  )علوم و صنایع کشاورزي( خاكآب و  نشریه
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هاي مختلف ارائه شده  و تناسب منابع آبی براي کاربريتعیین کیفیت 
، )14( 1تـوان بـه نمودارهـاي پـایپر     هـا مـی   از جمله ایـن روش . است

نمودار ویلکاکس که بـراي  . اشاره نمود )18( 3، شولر)29( 2ویلکاکس
رود، بـر مبنـاي    تعیین تناسب آب براي استفاده آبیـاري بـه کـار مـی    

و نسـبت  ) EC( 4بندي دو شاخص شیمیایی هـدایت الکتریکـی   طبقه
کـلاس کیفـی بـراي آب آبیـاري تعیـین       SAR( ،16( 5جذب سدیم

 هدایت الکتریکی معیار مناسبی براي سنجش خطـر شـوري  . نماید می
دهد و همچنین  است چرا که رشد گیاه را به شدت تحت تأثیر قرار می

لـذا،  . بر ساختمان خاك، نفوذپذیري و تهویه خـاك نیـز مـؤثر اسـت    
هدایت الکتریکی تأثیرگذارترین شاخص کیفیت آب در تولید محصول 

ذرات خاك و پر شدن  6واکنش سدیم در خاك موجب پراکندگی. است
ده و در نهایت سـبب کـاهش نفوذپـذیري    منافذ خاك با ذرات ریز ش

یـا  ) SAR(سدیم خاك اغلب با نسـبت جـذب سـدیم    . شود خاك می
  . )28(شود  درصد سدیم قابل تبادل بیان می

با توجه به اهمیت موضوع کیفیـت سـنجی آب مـورد اسـتفاده و     
هـاي   ها و شـاخص  ، محققان بسیاري در پی ارائه روشیابی آن مکان

لـذا  . انـد  براي ارزیابی کیفی این منابع بـوده   دقیق و مقرون به صرفه
مطالعات بسیاري در این رابطه صورت گرفته است که در بسـیاري از  

ها از نمودار ویلکاکس براي تعیین تناسب آب براي آبیاري استفاده  آن
و همچنـین کومـار و    )27(و همکـاران   7ونکـاتس واران . شده اسـت 

از جمله محققـانی بودنـد کـه ایـن نمـودار را مبنـاي        )13( همکاران
. بندي و تعیین کلاس کیفـی آب در تحقیـق خـود قـرار دادنـد      طبقه

هـاي مـذکور،    بـا اسـتفاده از روش   )21(سلیمانی ساردو و همکـاران  
آباد را مورد تجزیه و  متغیرهاي کیفیت شیمیایی رودخانه چم انجیر خرم

هـاي   یـابی آب  در مکـان  )7(دلبـري و همکـاران   . تحلیل قرار دادنـد 
هایی را براي هـر مؤلفـه    یاري تحت فشار، آستانهزیرزمینی مناسب آب

شیمیایی تعیین نموده و نقشه مناطق مناسب براي آبیاري تحت فشار 
در نـوار غـزه بـا اسـتفاده از      )8(و همکـاران   8غربیـا . را تهیه کردنـد 

هاي سیستم اطلاعـات جغرافیـایی و اسـتانداردهاي سـازمان      تکنیک
نقشـه  . هاي زیرزمینی را ارزیـابی نمودنـد   بهداشت جهانی کیفیت آب

  .هاي زمین آمار تهیه شد کیفیت آب این منطقه با تکیه بر روش
یابی مناطقی که داراي کیفیت آب مناسب بـراي آبیـاري و    مکان

هـاي   هـا و مؤلفـه   بندي شاخص ها هستند، مستلزم پهنه گر کاربريدی

                                                        
1- Piper 
2- Wilcox 
3- Schoeller 
4- Electrical conductivity 
5- Sodium Adsorption Ratio 
6- Dispersion 
7- Venkatesvaran  
8- Gharbia 

ایـن امـر بـا اسـتفاده از     . بنـدي اسـت   مورد بررسی در هر روش طبقه
از . پذیر است یابی امکان هاي مختلف میان آمار و مدل هاي زمین روش

دهـی معکـوس فاصـله     تـوان بـه روش وزن   هـا مـی   جمله ایـن روش 
)IDW9( تــابع شــعاعی ،)RBF10( ، کریجینــگ ســاده و کریجینــگ

  .معمولی اشاره کرد
بندي متغیرهاي کیفی آب زیرزمینـی   به منظور پهنه )19(شعبانی 

بررسی و تحلیل . هاي زمین آمار استفاده کرد دشت ارسنجان از روش
هـاي زیرزمینـی نشـان داد کـه دو      رات آبمکانی میزان شوري و نیت

ها در  ترین روش مناسب) RBF(روش کریجینگ ساده و تابع شعاعی 
زاده مهرجـردي و   تقـی . انـد  آمـار بـوده   هاي مختلف زمین میان روش
ــر روش  روش )25(همکــاران  ــگ و کوکریجینــگ را ب هــاي کریجین

، )9(دهی معکوس فاصله ارجح دانسـتند و هاشـمی و همکـاران     وزن
روش کوکریجینگ را به دلیل داشتن خطاي جـذر میـانگین مربعـات    

)RMSE 11 (کمتر، انتخاب نمودند.  
یابی،  میان  به منظور انتخاب بهترین روش )22( طباطبایی و غزالی

بر طبق نتایج ایشان، سه . استفاده نمودند 12از فن اعتبارسنجی متقابل
عامل اصلی پراکنش نقاط نسبت به مرکز ثقل دشت، تعـداد نقـاط و   

یـابی   هـاي میـان   اختلاف ارتفاع مطلق دشـت در میـزان دقـت روش   
نیز فن اعتبارسنجی متقابل را بـراي   )24(زاده مهرجردي  تقی. مؤثرند

انتخاب بهترین مدل برازش در متغیرهاي مختلف به کار برد و نقشه 
  . عوامل شیمیایی آب زیرزمینی را در منطقه ارومیه تهیه کرد

ا بـا  کیفیت آب زیرزمینی منطقه غرب اسـترالیا ر  )17(سوراکالیج 
مورد بررسی قرار ) روش کریجینگ( آمار  هاي زمین استفاده از تکنیک

اي، نمـایی و   هاي کروي، دایره او چهار مدل تغییرنما، شامل مدل. داد
در . اش بـرازش داد  هاي منطقـه مـورد مطالعـه    گوسی را بر روي داده

نهایت عنوان نمود که مدل تغییرنماي نمایی بهترین نتیجه را بـراي  
سـینتی و  . کنـد  هاي کیفـی آب زیرزمینـی ارائـه مـی     یابی مؤلفه میان

یابی  بهترین روش براي میاننیز همین مدل تغییر نما را  )6(همکاران 
  .هاي آب زیرزمینی دانستند عنصر رادون در سفره

، افت سـطح آب زیرزمینـی   )23 و 20(بر اساس مطالعات موجود 
. دشت گرمسار و کاهش کیفیت آن به چند دلیل اتفـاق افتـاده اسـت   

رود به  سترسی به آب رودخانه حبلهترین عامل، کاهش د اولین و مهم
هـاي فیروزکـوه و    شهرستان(رویه در بالادست  هاي بی دلیل برداشت

این رودخانه که تنها منبع سطحی مطمئن تأمین آب در . است) دماوند
دشت گرمسار است، در بالا دست از کیفیت خوبی برخوردار است، امـا  

ي شـور، موجـب   قبل از ورود به دشت گرمسـار بـا عبـور از سـازندها    
بـه نحـوي کـه    . شـوند  افزایش میزان املاح و کاهش کیفیت آب می

                                                        
9- Inverse Distance Weighting 
10- Radial Basis Functions 
11- Root Mean Square Error 
12- Cross Validation 
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منطقه با بحران آب مواجه شده و این امر منجـر بـه افـزایش میـزان     
برداري از آب زیرزمینی و حفر تعداد قابل توجهی چـاه عمیـق و    بهره

همـراه بـا پـایین رفـتن     . نیمه عمیق براي دسترسی به آب شده است
ها نیز کاهش یافته و بر میزان شوري و املاح  فیت آنسطح سفره، کی
  .)23(شود  آن افزوده می

یـابی و   هـاي مختلـف میـان    در این تحقیق، پس از بررسی روش
هـاي   هاي شـیمیایی آب  بندي شاخص تعیین بهترین روش براي پهنه

زیرزمینی دشت گرمسار، کیفیت و تناسب آب زیرزمینی براي آبیـاري  
ها  در طی چند سال متوالی تعیین شده و روند بهبود یا افت کیفیت آب

 .مورد بررسی قرار خواهد گرفت
 

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعـه، شـامل محـدوده اراضـی کشـاورزي شـهر       
باشد که بر روي مخروط افکنه گرمسـار و در   گرمسار و حومه آن می

این منطقه با مساحتی بـالغ بـر   . غرب استان سمنان قرار گرفته است
ــول  37570 ــین ط ــا ب ــار، م ــاي هکت ــرقی و  52̊ 35´و  52̊ 14´ه ش

در ). 1شـکل  (شمالی واقع شـده اسـت    35̊ 16´و  35̊ 7´هاي  رضع
رود  شود، که رود حبله هاي البرز مرکزي مشاهده می شمال منطقه کوه

ها خارج شده و مخروط افکنـه گرمسـار را شـکل     اي از آن با حفر دره

 .داده است
این مخروط افکنه بخشی از فلات مرکـزي ایـران اسـت و آب و    

هاي  بخش یر نقاط این فلات دارد و همچون دیگرهوایی مشابه با سا
جنوبی استان سمنان، در تابستان هواي بیابانی و گرم و خشـک و در  

درجـه   8/17میانگین درجه حـرارت سـالانه   . زمستان هواي سرد دارد
. باشـد  متـر مـی   میلـی  5/119گراد و متوسط بارش سـالانه آن   سانتی

متر در سال و متوسط رطوبت  میلی 2539متوسط تبخیر سالانه بالغ بر 
   .درصد است 7/45نسبی 

دشت گرمسار بین رشته کوه البرز در شمال و ارتفاعات سیاه کوه 
شناسی  از نظر روندهاي ساختمانی، چینه. در جنوب واقع گردیده است

ترین واحدهاي  کهن. شناسی منطقه مشابه ایران مرکزي است و رسوب
. )10(ائوسن سازند کرج هستند  واحدهاي قابل مشاهده در این ناحیه

گچ و هاي بزرگ تبخیري  شامل توده( گرمسار، دیاپیرهایی  در منطقه
هاي مجـاور انـدکی ارتفـاع     از زمین) رس ارغوانی قرمز و شیل ،نمک

اي قرمز بالایی، سازند قم و سازندهگرفته و به طور وسیع سازندهاي 
ند و باعث در هم ریختگی نظـم  ک جوانتر را به صورت گسل قطع می

یر و در نمک در داخل دیاپ. شناسی و ساختمانی منطقه شده است چینه
زدگی دارد  ها که سنگ پوشش شسته شده، بیرون ها و دره امتداد گسل

)26( .  

  

 
 ريبردا هاي نمونه موقعیت محدوده مطالعاتی و چاه - 1شکل 

Figure 1- Location of study area and sampling wells  
  

  روش مطالعه
 هـاي  شـیمیایی آب  هـاي  شـاخص  بررسـی  و ارزیـابی  منظـور  به

 حلقـه  42 هاي داده و آمار از دشت گرمسار، )SARو  EC( زیرزمینی
 آب سـهامی  شـرکت  از شده اخذ( 81 -91در طول دوره ده ساله  چاه

هـا در   موقعیت مکانی چاه. است شده ستفادها )سمنان استان اي منطقه
هاي  ، با استفاده از غلظت یونSARمحاسبه . استارائه شده  1شکل 

 . سدیم، کلسیم و منیزیم و بر اساس رابطه یک انجام شد

                                   :1رابطه 
2 2

2

NaSAR
Ca Mg



 



   

ــر حســب  هــاي ســدیم، کــه غلظــت یــون ــزیم و کلســیم ب منی
  .باشد والن بر لیتر می اکی میلی

هـاي   هاي آماري، شاخص در این مطالعه، ابتدا با استفاده از روش
 در حلقه چاه موجود در منطقه مطالعاتی 42هاي شیمیایی  آماري داده

با تجزیه و تحلیـل ایـن   . محاسبه شد SPSS ver.22 افزار نرم محیط
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 چـولگی،  میانه، میانگین، حداقل، حداکثر، هاي آماري از قبیل شاخص
هاي کیفـی   توزیع و دامنه تغییرات دادهمعیار نحوه  انحراف کشیدگی،

هایی  استفاده از داده .ها مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت چاه
ها بـا اسـتفاده از    بینی تواند سبب بهبود نتایج پیش با توزیع نرمال می

هـا، از طریـق    لذا نرمال بـودن داده  ؛)19 و 16( روش زمین آمار شود
افزار مورد سنجش  اسمیرنف و در محیط این نرم -آزمون کلوموگروف

رت نیز با استفاده از ترسـیم  هاي پ همچنین شناسایی داده. قرار گرفت
بـر  . ، شناسایی شدندSARو  ECهاي  اي براي داده نمودارهاي جعبه

دو داده پرت در هر سري از  طبق نتایج حاصل از ترسیم این نمودارها
خداکرمی  .شدندها حذف  که از تجزیه و تحلیل ها شناسایی شدند داده

هـاي   بندي غلظت فلزات سنگین خاك پهنهبراي نیز  )12( و همکاران
سه زیر حوزه استان همدان، از همین روش براي آزمون نرمال بودن و 

  .هاي پرت استفاده نمودند شناسایی داده
 ها داده سازي نرمال نرمال، توزیع از ها داده تبعیت عدم صورت در

ها و یا  دادهمختلفی از قبیل استفاده از لگاریتم  هاي روش استفاده با
   .شد انجام ها دادهمجذور 

هاي مورد بررسی با اسـتفاده از   یابی شاخص در این پژوهش میان
بینی  کریجینگ یک روش پیش. آمار کریجینگ، انجام شد روش زمین

رداري نشده، به عنوان یـک  ب است که ارزش متغیرها را در نقاط نمونه
گیري شده  نقطه اندازه nدر تعداد  Zهاي متغیر  ترکیب خطی از ارزش

  :کند به صورت زیر توصیف می
1                          2رابطه  2( ( ), ( ),..., ( ))nZ z x Z x z x   

با استفاده از کریجینـگ بـه صـورت زیـر      x0در نقطه  Zبرآورد 
  :)30( شود تعریف می

                                      3رابطه 
*

0
1

( ) ( )
n

i i
i

Z x z x



  
به منظور بررسی همبستگی مکانی و ساختار مکانی متغیرهـا، بـا   

   1تغییرنماي نیم +GSافزار تخصصی زمین آمار  استفاده از نرم

  . تحلیل قرار گرفت ها ترسیم و مورد تجزیه و داده
رنما یک تکنیک مناسب براي بـرآورد  روش تجزیه و تحلیل تغیی
محاسبه نمودار تغییرنما یکی از . )30( تغییرپذیري مکانی متغیرهاست

گردد که به صورت معادله  آمار محسوب می ترین مراحل زمین ضروري
  :شود زیر تعریف می

             2رابطه 
 

( )
2

1

1( ) ( ) ( )
2 ( )

n h

i
h Z xi Z xi h

n h




     
  :که در آن

(h)γ :رزش تغییرنما براي جفت داده متناظر با فاصله اh،  
 n(h) : تعداد جفت داده متناظر با فاصلهh 

                                                        
1- Semi-variogram 

Z(xi) : ارزش مشاهداتی متغیرxi  ،Z(xi+h) :  ارزش مشـاهداتی
 xiاز متغیر  hمتغیر با فاصله 

از همـدیگر   hتغییرنما در واقع واریانس نقاط مختلف بـا فاصـله   
  . است

 هـاي  تغییرنمـا، در ابتـدا، مـدل    نـیم براي انتخاب بهتـرین مـدل   
در محیط  )گوسی و اي، کروي دایره مدل مانند(تغییرنماي مختلفی  نیم

تغییرنمایی  مدل نیم داده شد و برازش ها داده بر GS+ ver.9نرم افزار 
و بیشترین ) RSS2( میزان مجموع مربعات باقیمانده کمترین داراي که

بـود،   5/0متـر از  اي ک و اثـر قطعـه   )R2(بیشترین ضریب همبستگی 
   .)5(انتخاب شد 

بنـدي   بینـی، پهنـه   در نهایت پس از انتخاب بهترین روش پـیش 
  . کیفیت آب با استفاده از روش مذکور انجام شد

 بـه  SAR و EC دو شـاخص  بنـدي  پهنـه  هاي لایه تهیه از پس
 بنـدي  طبقـه  و نمـودار  از کشاورزي براي آب ردة کیفی تعیین منظور

 و 1 بنـدي در جـدول   طبقـه  این اساس. )29(شد  استفاده کاکس ویل
  .است آمده 2جدول  در آب کیفی کلاس تعیین

 SAR و EC مقادیر که هایی نمونه در تهیه نقشه کیفیت در مورد
 گرفتـه  نظر در S5 و C5 رده دو بود، بندي طبقه دامنه از بالاتر بسیار
 نـوع  هـیچ  کشـت  بـراي  کـه  است هایی آب از عبارت که است، شده

 C5رده  .نیستند مناسب) کویري شورپسند گیاهان استثناي به( گیاهی
 S5متر و رده  میکروموس بر سانتی 5000با هدایت الکتریکی بیش از 
 هـاي  کـلاس  نقشه .دهد را پوشش می 32نسبت جذب سدیم بیش از 

 بندي طبقه نقشه دو تلفیق از کاکس ویل روش به رزمینیزی آب کیفی
 یـابی  مکـان  منظـور  به و تهیه سدیم جذب نسبت و الکتریکی هدایت
 اسـتفاده   غیرقابـل  و نامناسب تا خوب زیرزمینی آب کیفیت با مناطق
بـا  ) 81-91(سـاله   10ها براي یک دوره  این نقشه .گردید بندي طبقه

و در نهایت مساحت تحت تأثیر هـر   فواصل زمانی دو سال تهیه شده
  . ها با هم مقایسه گردید کلاس تناسب در طی سال

  نتایج و بحث
 نسـبت  و الکتریکـی  هـدایت  شـیمیایی  شاخص دو توصیفی آمار

سال  چاه دشت گرمسار، به عنوان نمونه براي حلقه 42 سدیم در جذب
 ، در)هاي مورد بررسی اسـت  که نتایج آن مشابه دیگر سال( 91 -90

مطلق ضریب کشیدگی کمتر  در توزیع نرمال قدر. آمده است 3 جدول
  .باشد می 1/0از 

باشـد، توزیـع    5/0مطلق ضریب کشیدگی بـیش از   چنانچه قدر 
 بر. )5(ها به طور چشمگیري با توزیع نرمال استاندارد فاصله دارد  داده
ها  لذا داده. است 5/0بیش از  چولگی و کشیدگی میزان 3جدول  طبق

-نتایج حاصل از آزمون کلوموگروف. کنند از توزیع نرمال پیروي نمی
  .کنند اسمیرنوف نیز این مسئله را تأیید می

                                                        
2- Residual Sums of Squares 
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  )29( کاکس ویل روش به آب کیفیت بندي طبقه مبناي - 1 ولجد

Table 1- Classification of groundwater quality in Wilcox 
method   

  )29(کاکس ویل روش به آب کیفیت ارزیابی - 2 جدول
Table 2- Evaluation of groundwater quality in 

Wilcox method   
  سدیم جذب نسبت

Sodium Absorption 
Ratio  

  الکتریکی هدایت
 Electrical Conductivity  

SAR رده EC 
(µmhos/cm) رده 

0-10 S1 100-250 C1 
10-18 S2 250-750 C2 
18-26 S3 750-2250 C3 
26-32 S4 2250-5000 C4 
>32  S5 >5000  C5   

  الکتریکی هدایت
 Electrical Conductivity  

C5 C4 C3 C2 C1 
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- **** ***  *** *** S3 
- **** **** **** **** S4 
-  - - - - S5   

  
 )91-90سال (سازي  نرمال از قبل سدیم جذب نسبت و الکتریکی هدایت شاخص دو توصیفی آمارهاي - 3 جدول

Table 3- Descriptive statics of Electrical Conductivity and Sodium absorption Ratio data before normalization (2011-2012)  

  متغیر
Variables ینه
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 الکتریکی هدایت
Electrical conductivity 

1903  7760 4039.02 1367.34 0.932 0.553 3745 3110 4697.5 

 سدیم جذب نسبت
Sodim Absorption 

Ratio 
3.74 15.14 7.67 2.7 1.27 1.3 6.64 5.9 9.1 

  
هاي دشت  اسمیرنوف بر داده -نتایج حاصل از آزمون کلوموگروف

. ارائه شده اسـت  4جدول به عنوان نمونه در  91-90گرمسار در سال 
ایـد  داري ب ها، سطح معنـی  در این آزمون براي تأیید نرمال بودن داده

،کـه در رابطـه بـا    )5(باشد ) پنج درصد(داري مبنا  بیش از سطح معنی
 003/0و  006/0هدایت الکتریکی و نسبت جذب سـدیم بـه ترتیـب    

  .ها نرمال نبود لذا توزیع هیچکدام از سري داده. است
  

 اسمیرنوف –نتایج آزمون کلوموگروف  - 4جدول 
Table 4- Result of Kolmogrov-Smirnov test 

 هدایت الکتریکی  
Electrical Conductivity  

 نسبت جذب سدیم
Sodium Absorption Ratio  

Kolmogrov-Smirnov Z 0.172  0.180  
Asymp. Sig. (2-tailed)  0.006  0.003  

  
سبب نرمال شـدن   ها، داده لگاریتم از استفاده نتایج نشان داد که

و  5 جدول در سازي نرمال از پس ها داده توصیفی آمار .ی شودها م آن
سازي در  اسمیرنوف پس از نرمال -نتایج حاصل از آزمون کلوموگروف

در  05/0داري بـیش از   سـطح معنـی  . نشان داده شده اسـت  6جدول 
رابطه با هر دو شاخص حاکی از پذیرش فرض صفر و نرمـال بـودن   

  .هاست داده
 بـا  تغییرنمـایی  مـدل  تعیـین  و برازش ملع سازي، نرمال از پس
واریـانس   7در جـدول  . شـد  انجـام  GS+ ver.9 افـزار  نرم از استفاده

مقدار ثابتی کـه  ( ، آستانه )مقدار تغییرنما در مبدأ مختصات(اي  قطعه

، خطاي ریشه میانگین مربعات و )رسد تغییرنما در دامنه تأثیر به آن می
ختلف تغییرنما اعم از خطـی،  هاي م ضریب همبستگی مربوط به مدل

هاي تغییرنمـاي   در میان مدل. کروي، نمایی و گوسی ارائه شده است
کمتر و   RSSمختلف، بهترین مدل، مدلی است که واجد هر دو شرط

  .ضریب همبستگی بیشتر باشد
، بهتـرین روش و مـدل   7با توجه به نتایج ذکر شـده در جـدول   
ی و نسبت جـذب سـدیم،   برازش براي هر دو شاخص هدایت الکتریک

روش کریجینگ معمولی با مدل برازش گوسی است کـه بـه ترتیـب    
براي  87/0براي هدایت الکتریکی و  896/0داراي ضریب همبستگی 
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ها با مدل گوسی بـا   تغییرنماي این شاخص. نسبت جذب سدیم است
. نشان داده شـده اسـت   2ترسیم و در شکل  +GSافزار  استفاده از نرم

یـابی انجـام    هـاي میـان   عات دیگري که در رابطه با روشنتایج مطال

, 1(اند  گرفته نیز کارآیی و دقت بیشتر روش کریجینگ را تأیید کرده
  . )11 و 9, 3

  
 )91- 90سال (اریتمی لگ روش به سازي نرمال از پس سدیم جذب نسبت و الکتریکی هدایت شاخص دو توصیفی آمارهاي - 5 جدول

Table 5- Descriptive statics of Electrical Conductivity and Sodium absorption Ratio data after normalization (2011-2012)   

  متغیر
Variables ینه
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 الکتریکی هدایت
Electrical conductivity  

 
7.55 8.96 8.25 0.33 0.17 -0.2 8.22 8.45 8.40 

 سدیم جذب نسبت
Sodim Absorption 

Ratio 
1.32 2.7 1.98 0.33 0.4 -0.06 1.89 1.78 2.21 

  
 سازي اسمیرنوف پس از نرمال –کلوموگروف  نتایج آزمون - 6جدول 

Table 6- Result of Kolmogrov-Smirnov test after normalization  
  نسبت جذب سدیم  هدایت الکتریکی  

Kolmogrov-Smirnov Z 0.11  0.135  
Asymp. Sig. (2-tailed)  0.2  0.078  

 
 )91-90سال (سازي  نرمال از پس SAR و EC هاي شاخص براي امختلف تغییرنم هاي مدل در شده گیري اندازه هاي شاخص - 7 جدول

Table 7- Measuring indices in different models of variograms for EC and SAR indic after normalization (2011-2012)  
  مدل تغییرنما
Variogram 
Models 

 

  شاخص
Indice 

 اي قطعه واریانس
Nugget 

 آستانه
 Sill 

 یر تأث شعاع
Range 

مجموع مربعات 
 باقیمانده

 RSS  

 ضریب همبستگی 
R2 

  کروي 
Spherical  

EC 0.04  0.25 71100 2.86*10-3 0.81 
SAR 0.02  0.32 71100 1.46*10-3 0.85 

  نمایی
 Exponential  

EC 0.04  0.39 213300 3.09*10-3 0.79 
SAR  0.02  0.54  213300 1.79*10-3 0.83  

   گوسی
Gaussian  

EC 0.06  0.67 23750 2.3*10-3 0.89 
SAR  0.07  0.31  31450 1.8*10-3 0.87  

 
با توجه به یکسان بودن نتایج در رابطه با انتخاب مدل برازش در 

رسد که عدم تغییـر پـراکنش    هاي مختلف، این چنین به نظر می سال
گیري، موجب یکسـان بـودن نتـایج و بـرازش      هاي نمونه مکانی چاه

لـذا در  . ها شـده اسـت   ا مدل گوسی براي آمار کلیه سالتغییرنما ب نیم
نظر شده  هاي قبل صرف یابی سال هاي میان  اینجا از ارائه نتایج و نقشه

سـال   ها با مدل گوسی به عنوان نمونه براي تغییرنماي شاخص و نیم
  .نشان داده شده است 2ترسیم و در شکل  1391-1390

هاي هدایت الکتریکـی   صمیانگین شاخیابی  میاننقشه حاصل از 
هاي  شکل به روش بالا در 1390-1391و نسبت جذب سدیم در سال 

هـاي   ها و همچنـین نقشـه   بر اساس این نقشه. ارائه شده است 4و  3

هـاي قبـل، میـزان هـدایت      هـا در سـال   یابی شاخص حاصل از میان
در محـل ورود   الکتریکی و نسبت جـذب سـدیم در شـمال منطقـه و    

حداکثر این . طقه کمتر استخروط افکنه از دیگر نقاط منبه م رود حبله
  .خورد ز در حاشیه غربی منطقه به چشم میها نی شاخص

یابی، در سال آمـاري   هاي تهیه شده به روش میان بر طبق نقشه
هاي واقـع در ورودي   هدایت الکتریکی آب در سفره) 1390 – 1391(

همچنـین  . ه استهاي حوز مخروط افکنه گرمسار کمتر از دیگر بخش
میزان نسبت جذب سدیم نیز در این منطقه در مقایسه با دیگر نقـاط  

هاي مختلف   هاي تهیه شده در سال در تمامی نقشه. دشت، کمتر است
آماري کمترین مقدار هدایت الکتریکی آب چاه متعلق به نقاط واقع در 
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ها  رأس مخروط افکنه بوده و با حرکت از رأس به سمت قاعده و کناره
همچنین نیمـه شـرقی   . میزان شوري افزایش چشمگیري داشته است

منطقه در مقایسه با نیمه غربی منطقه که در مجاورت گنبدهاي نمکی 
  .دوران سوم است، از کیفیت آب بهتري برخوردار است
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  )مدل گوسی( نیم تغییرنماي هدایت الکتریکی  - الف
a- Semi-variogram of Electrical Conductivity 

  )مدل گوسی( نیم تغییرنماي نسبت جذب سدیم  - ب
b- Semi-variogram of Sodium absorption Ratio  

 )1390- 1391(هاي شیمیایی آب زیرزمینی   نیم تغییرنماي شاخص - 2شکل 
Figure 2- Semi-variogram of groundwater chemical indices (2011-2012)    

   

    
 یابی شاخص هدایت الکتریکی در سطح منطقه نقشه میان - 3شکل 

Figure 3- Interpolation map of EC Over the study area  
یابی شاخص نسبت جذب سدیم در سطح منطقه نقشه میان - 4شکل   

Figure 4- Interpolation map of SAR Over the study area  
 

ب سـدیم و در واقـع   هاي آماري میزان نسـبت جـذ   در کلیه سال
 13میزان قلیائیت آب زیرزمینی تغییر چندانی نداشته و همواره کمتر از 

حال آنکه تغییر هدایت الکتریکی به وضوح قابل مشـاهده  . بوده است
هـایی کـه    یابی این شاخص، در سال هاي میان با توجه به نقشه. است

، میزان متوسط هدایت الکتریکی در سفره آب زیرزمینی افزایش داشته
شوري آب رو به شرق منطقه پیشـروي نمـوده و سـطح بیشـتري از     

 5در نمـودار شـماره   . منطقه با مشکل شوري آب مواجه بـوده اسـت  
تغییرات متوسط دو شاخص مورد بررسی در سطح منطقـه بـه همـراه    

به . ارائه شده است) 1381 -1391(تغییرات بارش در طی دوره آماري 

یت الکتریکی آب زیرزمینی با میزان بارش رسد که میزان هدا نظر می
در منطقه رابطه مستقیم داشته است، که با توجه بـه آبشـویی بیشـتر    

هایی که بارش بیشتر بوده و انتقـال امـلاح بیشـتر بـه      املاح در سال
بین حـداقل و حـداکثر   . سفره آب زیرزمینی، این امر قابل توجیه است
میلی موهس  850ر حدود متوسط هدایت الکتریکی در سطح منطقه، د

 1386 -1387در سـال آبـی   . متر تفاوت وجود داشته اسـت  بر سانتی
، این منطقه دستخوش یـک خشکسـالی ناگهـانی بـوده و     .)م 2007(

شود، به یکباره بارش بـه طـور    همانطور که در نمودار نیز مشاهده می
کاهش هدایت الکتریکی سفره با تـأخیر  . چشمگیر کاهش یافته است
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ارتبـاط بـین هـدایت    . ه در سـال آبـی بعـدي مشـخص اسـت     یکسال
الکتریکی آب زیرزمینی با بارش منطقه با تـأخیر یکسـاله در نمـودار    

ارتباط  88/0ضریب همبستگی  . مورد آزمون قرار گرفته است 6شکل 
 .نماید قوي و مستقیم بین این دو را تأیید می

  

  
  )1381 – 1391(و نسبت جذب سدیم در طی دوره آماري نمودار تغییرات بارش، هدایت الکتریکی  - 5شکل 

Figure 5- Diagram of precipitation, Ec and SAR Changes (2002-2011)  

  
  همبستگی بین شاخص هدایت الکتریکی و بارش منطقه با تأخیر یکساله - 6شکل 

Figure 6- Correlation between Electrical conductivity index and precipitation with one-year delay 
  

 از آبیـاري  جنبـه  از زیرزمینـی  آب کیفیت مختلف هاي رده نقشه
و با فواصـل زمـانی دو سـاله و     تهیه SAR و EC شاخص دو تلفیق

ارائـه شـده    7همچنین رده کیفی تناسب آب براي آبیـاري در شـکل   
یت شود، کیف ها به وضوح مشاهده می گونه که در این نقشه همان. است
هاي زیرزمینی در این منطقه از ابتداي دوره آماري بـراي آبیـاري    آب

طوري کیفیت آب در تمامی منطقه همواره در کلاس  مناسب نبوده به
  .استفاده قرار داشته است  نامناسب و غیرقابل

بخش عظیمـی از سـطح منطقـه در     1386تا  1381هاي  در سال

کـلاس  . ته اسـت قرار داش ـ C4S1مناطق شرق و مرکزي تحت رده 
ها تغییرات چنـدانی   کیفی آب زیرزمینی در این بخش در تمامی سال

ها در حاشیه غربی کاهش یا افـزایش داشـته    نداشته و در برخی سال
همانطور که قبلا نیز ذکر شد این بخش از منطقه تحـت تـأثیر   . است

لذا میزان هـدایت الکتریکـی آب زیرزمینـی در    . گنبدهاي نمکی است
از منطقه با افزایش یا کاهش بارش و بدنبال آن آبشویی  این قسمت

  .سازندها، در حال تغییر بوده است
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 )81-82سال (  و تناسب براي آبیاري کلاس کیفیت آب به روش ویلکاکس) الف

a- Class of water quality in Wilcox methodology and water 
suitability for irrigation (2002-2003) 

 )83-84سال (  و تناسب براي آبیاري کلاس کیفیت آب به روش ویلکاکس) ب
b- Class of water quality in Wilcox methodology and water 

suitability for irrigation (2004-2005)  

    
 )85- 86سال (  و تناسب براي آبیاري کلاس کیفیت آب به روش ویلکاکس) ج

c- Class of water quality in Wilcox methodology and water 
suitability for irrigation (2006-2007)  

 )87-88سال (  و تناسب براي آبیاريکلاس کیفیت آب به روش ویلکاکس ) د
d- Class of water quality in Wilcox methodology and water 

suitability for irrigation (2008)  

    
 )89-90سال(  و تناسب براي آبیاري روش ویلکاکس کلاس کیفیت آب به) ه

e- Class of water quality in Wilcox methodology and water 
suitability for irrigation (2010)  

 )90-91سال( س  و تناسب براي آبیاري کلاس کیفیت آب به روش ویلکاك) و
f- Class of water quality in Wilcox methodology and water 

suitability for irrigation (2011)  
 

 با فواصل زمانی دو ساله) 81-91(کلاس کیفیت وتناسب آب زیرزمینی منطقه در دوره آماري ده ساله  - 7شکل 
Figure 7- Class of groundwater quality and suitability in a 10-year period (2002-2011) with 2-year intervals  

  
با همواره با محدودیت شوري آب مواجـه بـوده و در    این قسمت
امـا بـا گذشـت زمـان و افـزایش      . گیرد قرار می C5S1کلاس کیفی 

هـا   ها از سمت جنوب غرب منطقه پیشـروي نمـوده و آب   قلیائیت آب
همچنین میزان هدایت الکتریکی نیز . اند قرار گرفته C5S2تحت رده 



  1395 اسفند - بهمن، 6 ، شماره30آب و خاك، جلد نشریه      1782

فـزایش نهـاده و موجـب    با گذشت زمان از سمت غرب منطقه رو به ا
. شده است C5به رده  C4هاي زیرزمینی این محدوده از رده   انتقال آب

روند افزایش شوري و قلیائیت سفره در غرب منطقه، آنچنان که پیشتر 
تواند ناشی از همجواري بـا گنبـدهاي نمکـی دوران     نیز ذکر شد، می

 و 20(ی باشد ها به سفره آب زیرزمین سوم و آبشویی املاح و انتقال آن
23( .  

هـاي کیفـی آب زیرزمینـی و     درصد مساحت هر کدام از کـلاس 
 8هاي مختلف در نمودار شکل  تناسب آن براي آبیاري منطقه در سال

همانطور کـه در ایـن نمـودار نیـز مشـاهده      . با هم مقایسه شده است
یرزمینی از جنبه کشاورزي در ایـن منطقـه   هاي ز شود، کیفیت آب می

همواره در کلاس نامناسب و غیرقابل استفاده قرار داشـته و هیچگـاه   
کـه بهتـرین    C4S1کلاس . براي مصارف آبیاري مناسب نبوده است

کلاس کیفی در این منطقه است، سطح وسیعی از منطقه را بـه خـود   
. ندکی داشته استهاي مختلف تغییرات ا   اختصاص داده است و در سال

تغییرات کیفی  نیمه شرقی محدوده همواره در این کلاس قرار گرفته و
  .چندانی نداشته است

 
  در دوره آماري آب زیرزمینی و تناسب هاي کیفی ردهمقایسه سطح تحت تأثیر هر کدام از  - 8شکل 

Figure 8- Comparing the area of each different groundwater quality and suitability classes in the study period  
 

   گیري بحث و نتیجه

در تحقیق حاضر، تلاش بر این بـوده کـه بـا تکیـه بـر کـاربرد       
آمـار و سیسـتم اطلاعـات     هـاي نـو هماننـد زمـین     ها و روش فناوري

هاي زیرزمینی دشت گرمسار و به طـور اخـص    جغرافیایی، کیفیت آب
  . ورد بررسی قرار گیردآب مورد استفاده براي آبیاري م

بر اساس نتایج تجزیه و تحلیل نیم تغییرنماها، روش کریجینـگ  
یـابی   تـرین روش بـراي میـان    معمولی با مدل برازش گوسی مناسـب 

ایـن روش در رابطـه بـا کلیـه     . هاي مورد بررسی تعیین شـد  شاخص
یکسـان بـودن پـراکنش    . هاي آماري، مورد استفاده قرار گرفـت  سال

هاي مختلف آماري  برداري در طی سال هاي نمونه اد چاهمکانی و تعد
طباطبایی و همکـاران  . از عوامل تشابه نتایج آنالیز مدل برازش بودند

ها را در نوع مدل  نیز تأثیر دو عامل تعداد و نحوه قرارگیري نمونه )22(
نیـز همـین مـدل را     )11( هوشمند و همکـاران . اند برازش تأیید کرده

دیگر محققان نیز بـا  . بهترین مدل براي پژوهش خود معرفی نمودند

هـا و خصوصـیات    بـرداري، پـراکنش آن   توجه به تعـداد نقـاط نمونـه   
اي مختلـف دیگـر را بـراي    ه فیزیوگرافیک منطقه مورد بررسی، مدل

یابی  هاي میان در نقشه. )17 و 15, 6, 1(پژوهش خود مناسب دانستند 
دو شاخص هدایت الکتریکی و نسـبت جـذب سـدیم کـه در تحقیـق      
حاضر تهیه شده است، بالاتر بودن هـر دو شـاخص در نیمـه غربـی     

اگـر چـه دامنـه تغییـرات هـدایت      . منطقه به وضوح مشـخص اسـت  
حضـور گنبـدهاي   . الکتریکی بسیار بیشتر از نسبت جذب سدیم است

نمکی در حاشیه غربی دشـت گرمسـار و نفـوذ امـلاح بـه سـفره آب       
 20( هاي این بخش از منطقه اسـت  زیرزمینی از عوامل شور شدن آب

هـاي حاشـیه ایـن     ها در آب چـاه  میزان این شاخصهمچنین . )23 و
بـا توجـه بـه    . هاي واقع در مرکز منطقه بوده است دشت بیش از چاه

رود، حاشیه دشت محل کـاهش   توپوگرافی دشت و مسیر جریان حبله
سرعت آب و نفوذ جریان آب شوري است که منشأ از گنبدهاي نمکی 

یی که در این دشـت  ها در دیگر پژوهش. و سازندهاي مسیر رود دارد
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انجام گرفته است نیز بر این امر تاکید شده و گنبدهاي نمکی را منشأ 
مطالعات زهتابیـان و   در. )20(اند  شوري آب و خاك این دشت دانسته

بر بالا بودن  )23(فر و همکاران  و همچنین طباطبایی )30(همکاران 
شوري و قلیائیت آب زیرزمینی در این منطقه تأکید شده و بـه نقـش   
سازندهاي شور و گنبدهاي نمکی در شوري منـابع آبـی اشـاره شـده     

  .است
در دوره ده ساله مورد بررسی، تغییرات نسبت جذب سدیم نـاچیز  

هاي مختلف بـا   تغییرات متوسط هدایت الکتریکی در سال. ه استبود
در مجمـوع  . تأخیر یکساله رابطه مستقیم با بارش منطقه داشته اسـت 

دوره آماري با افزایش میزان بارندگی املاح بیشتري در آب وارد شده 
  .و پس از نفوذ، وارد آب زیرزمینی شده و اثر خود را نشان داده است

هاي زیرزمینـی مـورد    اصل از مطالعه حاضر، آببر طبق نتایج ح
اي از دشت گرمسار، مناسب آبیاري  استفاده براي آبیاري در هیچ نقطه

آبیاري با . گیرند استفاده قرار می  نبوده و در کلاس نامناسب و غیرقابل
ها در این مناطق موجب انتقال شوري آب به سـطح زمـین و    این آب

به نحوي که آثار شوري به وضوح  شدن ثانویه خاك شده است، شور
لذا با توجه . بر روي سطح خاك اراضی کشاورزي قابل مشاهده است

برداري و برداشت منابع آب زیرزمینی به منظور آبیاري  به این امر، بهره
در این زمینه پیشنهاد . شود به هیچ عنوان در دشت گرمسار توصیه نمی

هاي با کیفیت بهتر، از  آب هاي جایگزینی گردد تا با طراحی پروژه می

همچنان با مدیریت زراعی و . شور شدن خاك جلوگیري به عمل آورد
جایگزینی محصولات مقاوم به شرایط کم آبی مانع گسترش هر چـه  

  .  زایی در خاك منطقه شد بیشتر شوري
هاي ارائه شده در این مطالعه، بـا   بندي لازم به ذکر است که پهنه

هـاي زیرزمینـی منطقـه     ر موجـود از وضـعیت آب  ه از تنها آمـا  استفاد
هاي انجام شده قطعاً با درصدي از خطا انجام  یابی لذا، میان. باشند می

هـاي تولیـدي در    توان از نقشه گرفته است و باید توجه داشت که نمی
هایی با قابلیـت   مقیاس مطالعات تفصیلی بهره گرفت، اما چنین نقشه

ها، اقـدامات مـدیریتی،    ریزي در برنامه توانند توزیع مکانی پیوسته می
آمایش سرزمین و توسعه پایدار در سطح کلان استان بسیار سـودمند  

  .باشند
  

  سپاسگزاري
داننـد، از شـرکت سـهامی آب     نویسندگان مقاله بر خود لازم می

هاي  اي استان سمنان، به جهت در اختیار دادن اطلاعات و داده منطقه
امید آنکه تحقیق حاضر گـامی نـاچیز در    .آب زیرزمینی تشکر نمایند

جهت نیل به اهداف والا و ضروري مـدیریت منـابع آب ایـن اسـتان     
 .باشد
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Introduction: In recent years, due to the reduction in surface water, utilization of groundwater has been 

increased to meet the growing demand of irrigation water. The quality of these water resources is continually 
changing, due to the geological formations, the amount of utilization, and climatic parameters. In many 
developing countries, the irrigation water is obtained from poor quality groundwater resources, which in turn, 
creates unfavorable circumstances for plant growth and reduces the agricultural yield. Providing adequate water 
resources for agricultural utilization is one of the most important steps needed to achieve the developmental 
targets of sustainable agriculture. Thus, this necessitates the assessment and evaluation of the quality of irrigation 
water. There are many proposed methods to determine the suitability of water for different applications, such as 
Piper, Wilcox, and Schoeller diagrams. Zoning of quality and suitability of irrigation water could represent the 
prone and critical areas to groundwater exploitation. Garmsar alluvial fan is one of the most sensitive areas in the 
country where traditional agriculture practices had turned into modern techniques and excessive exploitation of 
groundwater has caused an intensepressure on aquifers and increased water salinity. The aim of this study is to 
evaluate the suitability of groundwater for irrigation in a 10-year period (2002-2012) and its changes in this 
basin. 

Materials and Methods: Garmsar alluvial fan is located in the North-West of Semnan Province. Semnan is 
situated in the Southern hillside of the Alborz Mountains, in North of Iran. The study area includes the 
agricultural land on this alluvial fan and covers over 3750 hectares of this basin. In order to evaluate the quality 
of groundwater in this area, the electrical conductivity and sodium absorption ratio of 42 sample wells were 
calculated. The raster maps of these indicators were obtained using Geo-statistical techniques. The suitability of 
irrigation water was determined by Wilcox diagram. Upon evaluating the data distribution and testing the data 
from Klomogrov-Smirnov normality test, normalization of the data was performed in SPSS software. Spatial 
correlation and spatial structure of variables were analyzed by drawing their semi-variograms in GS+ software. 
The most accurate variogram model was selected according to the lowest Residual Sums of Squares (RSS) and 
the highest correlation coefficient (R2). Interpolation and zoning of the indicators were performed in ArcGIS 
software and the Quality classes were determined. 

Results and Discussion: According to the results of Kolmogorov-Smirnov test, none of the data series had 
normal distribution. Therefore, they were normalized through calculating the logarithm of variables. Fitting and 
the selection of variograms were performed in GS+ software and after the calculation of errors, kriging method 
with Guassian model was determined as the best fitting model. The correlation coefficient was 0.896 for 
electrical conductivity and 0.99 for sodium absorption ratio. Interpolation of indicators in ArcGIS implied fewer 
measurements of these indicators in north of the study area (Hableh-Rood inlet). The maximum measurement of 
indicators was observed on the western edge of the alluvial fan. In total, the values of both electrical conductivity 
and a sodium absorption ratio indicators in the western half of the area, in the vicinity of the third period domes, 
were more than the eastern half. The result of the water classification using Wilcox diagram represented the 
unsuitability of groundwater for irrigation in all of the study area. The area with unusable groundwater for 
irrigation has increased over the 2005 – 2009 period. 

Conclusion: In this study, relying on the use of GIS and Geo-statistical methods, the quality of Garmsar 
basin groundwater has been evaluated. The electrical conductivity was applied to monitor water salinity, and 
Sodium absorption ratio was used to monitor alkalinity. The interpolation of these indicators was performed by 
Kriging method and Guassian fitting model. Likewise, in other studies, the Kriging method was introduced as an 
appropriate method for the interpolation of chemical parameters of the groundwater. The accuracy of various 
fitting models in the prediction of interpolated values differed according to the number and the distribution of 
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sample points. In the current study, the Guassian fitting model was determined as the best model to interpolate 
both of the indicators. According to the maps, it seems that the third period domes in the western margin of the 
study area have a great influence on the quality of Garmsar’s surface water and groundwater. In total, the 
groundwater of Garmsar basin didn’t poss high suitability for irrigation, and was classified into two unsuitable 
and unusable classes. Moreover, according to the maps, the maximum area of unusable groundwater for 
irrigation in the area was observed in 2008.   
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