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 "مقاله پژوهشی"
 

 مازندراناستان  در مرکباتکاهش عملکرد بر های زیرزمینی آب شوریبررسی اثر 
 

 2خواهپوریزدانهدیه  و  1اولیرامین فضل

 
 (raminfazl@yahoo.comنویسنده مسوول: )دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری،  -1

 یپژوهشگر پسا دکترای مهندسی آبیاری و زهکشی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سار -2
 10/5/1401تاریخ پذیرش:         14/1/1401تاریخ دریافت: 

 62 تا 52صفحه:  
 

 مبسوط چکیده
 یزمینهمناطق در  ترینمهماستان مازندران یکی از  .ترین عوامل در کاهش محصولات کشاورزی استیکی از مهم آب آبیاریشوری : مقدمه و هدف

 هایآب (EC) شوریبررسی دف با ه ،این تحقیق. بنابراین شوندمیزیرزمینی آبیاری  هایآبمرکبات آن با  هایباغتولید مرکبات در ایران است که بخشی از 
 ه چاه مربوط به شرکت آب حلق 300 های شوری مربوط بهدادهبرای این منظور، . و تأثیر آن بر عملکرد مرکبات انجام شد در استان مازندران یزیرزمین
و  متوالی سال 9مدت  در کیلومترمربع 8252احت مسمازندران به استان  در نوار ساحلیزمانی  صورتبهمکانی و هم  صورتبهم ه ،مازندرانای استان منطقه

 .ندشد بندیپهنه ArcGIS 10.7.1 افزارنرم ، با استفاده ازهای شش ماههطی دوره
ایان پتا 1391 از ابتدای سال  ماههی ششهامیانگین شوری در دوره استفاده ازبا ( و OK) روش کریجینگ معمولیبا شوری  هاینقشه ها:مواد و روش

(، 100-13=Y(EC-4/1))به شوری  دست آمد. براساس رابطه ارائه شده برای کاهش عملکرد نسبتبه ArcGIS 10.7.1 افزارنرم ، با استفاده از1399سال 
 مساحتبر این اساس،  رفته شد.گدرصد، در نظر  70و  80، 90، 100برای حصول عملکردهای برابر  dS/m 71/3و  94/2، 17/2، 40/1های ترتیب شوریبه

های آتی در سالبینی تغییرات نیز برای پیش ر شیب سِنگکندال و تخمین-آزمون مندست آمد. به <%70و  %90-80، %100-90، %100تحت عملکردهای 
 .استفاده شد

روند ندال، ک-نبراساس آزمون مبد. یاافزایش می زیرزمینی از غرب به شرق استان،های آبکه شوری  ندداد نشان شده بندیپهنه EC هاینقشهها: یافته
 هایآبشوری  دهدنشان می که ،دست آمد( به>40/1EC) %100( و عملکرد <71/3EC) %70> عملکرد های تحتمساحتبرای  داریمعنی زمانی غییراتت

که چنانچه  شدسِن، برآورد  گر شیبتخمین دله حاصل ازمعا براساس .باشدکننده نگران مازندراننوار ساحلی استان های مرکبات تواند برای باغمی زیرزمینی
 70ولید مرکبات در نوار ساحلی، به زیر ، بازده ت1426به صفر خواهد رسید و حداکثر تا سال  %100مساحت تحت عملکرد  1400این روند ادامه یابد، از سال 

 درصد خواهد رسید.
اطراف تالاب در تری را شده و سطح وسیع ترشبیهای زیرزمینی در قسمت شرقی با گذشت زمان نشان داد که شوری آباین تحقیق نتایج گیری: نتیجه

های زیرزمینی در طی کاهش کیفیت آب. های زیرزمینی آن محدوده باشددلیل نشت آلودگی تالاب به سفره آبتواند بهگیرد که احتمالا میمیانکاله دربر می
، در کل .دانستهای منطقه رویه از چاهبرداشت بیمتعاقباً های غیرمجاز و های اخیر و حفر چاهدر سالز دو عامل کاهش بارندگی تواند ناشی ازمان، می

 . تا از کاهش روند کیفی آن جلوگیری شود برداری قرار گیردمورد بهره ،صورت کاملاً کنترل شدهزیرزمینی در این منطقه به هایآبشود که پیشنهاد می
 

 رگر شیب سِن، کریجینگ معمولی، نوار ساحلی دریای خزتخمینی، بندی مکانی و زمان، پهنهکندال-آزمون من کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه

های پیشرو در تولید و صادرات استان مازندران از استان
 تولید کننده 10طوری که جزء مرکبات در کشور است به

است و رتبه نخست را در  بزرگ مرکبات در سطح جهانی
 17ی مرکبات جهان تولید سرانه(. 18،19) سطح کشور دارد

کیلوگرم است، در ایران تولید  16سرانه آن کیلوگرم و مصرف 
کیلوگرم  48ی آن به کیلوگرم و مصرف سرانه 75سرانه آن به 

عنوان یک گروه درختی میوه با اهمیت مرکبات به(. 1رسد )می
 140زیاد در بخش کشاورزی جهانی شناخته شده است زیرا 

تولید (. 46مرکبات در جهان قرار دارد ) کشور تولید کننده
رو، است. از این تربیشنیازمند آب آبیاری  تربیشمحصول 
 تربیشآب در بخش کشاورزی باعث استفاده  تربیشتقاضای 

در ایران، ازجمله استان مازندران شده زیرزمینی  هایآب از
ای استان مازندران طوری که شرکت آب منطقهبه. (34است )

لقه عنوان نموده ح 2500های غیرمجاز استان را شمار چاه
میلیون مترمکعب از منابع آب  10است که سالانه حدود 

استفاده (. 20شود )زیرزمینی استان از این طریق برداشت می
زیرزمینی در آبیاری محصولات کشاورزی  هایآباز  رویهبی

ن زیرزمینی ای هایآباستان مازندران، اثر منفی بر کیفیت 
زیست محیط ایبر هشداری استان گذاشته است که اخیراً

زیرزمینی  هایآبکه کیفیت با توجه به این(. 40) است همنطق
 ترینمهمعنوان یکی از در تولید محصولات با راندمان بالا به

و  تربررسی دقیقارزیابی و  اهداف کشاورزی اثرگذار است،
منظور کیفیت آب زیرزمینی موجود، به از تربیششناخت 

بهینه محصول نیاز است. براساس تحقیق دستیابی به تولید 
 یابی باسه روش درون ،در استان مازندران صورت گرفته

ArcGIS  هدایت الکتریکی پارامترهای بندیپهنهجهت 
(EC)، pH ،کل مواد جامد محلول در آب (TDS)،  نسبت

 ، غلظت یون کلرید(TH) سختی کل ،(SAR) جذب سدیم
(-Cl( یون سدیم ،)+Na یون ،)( پتاسیم+Kیون بی ،) کربنات
(-3HCO( یون منیزیم ،)+Mg( یون کلسیم ،)+Caو )  یون

2-سولفات )
4SO )با  2004برداری در پاییز و بهار سال با داده

انجام شد، میانگین آماری مقادیر  چاهحلقه  23 برداری ازنمونه
EC ،SAR ،pH  ترتیب برابر با بهµmohs/cm 1480 ،26/3 ،
، TDS ،TH ،-Cl ،+Na ،+K،-3HCO غلظتمیانگین و  76/7

+Mg ،+Ca  2-و
4SO  04/5، 389 ،949برابر با  ترتیببه ،

گرم بر لیتر میلی 40/2و  46/4، 33/3، 01/7، 07/0، 66/6
مناطق با کیفیت  ،بندیپهنه هاینقشهتهیه  پس از ارائه شد.

 ECپارامتر که براساس  شوری  .(22) آب آلوده شناسایی شد
پارامترهایی است که نقش بسیار  ترینمهماز  شود،بیان می

مهمی در کاهش عملکرد محصولات مرکبات در منطقه ایفاء 
 شوری شیافزاعنوان شده است که  ،طی تحقیقاتیکند. می

های پایههای ها و طوقهبرگدر قابل مشاهده  بیمنجر به آس
 .(3،28)شود می اهیمانع رشد گمتعاقباً و  شدهمرکبات  مختلف

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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منابع  حفظ و مطالعات مربوط به هاینگران ینتربیش ،طرفیاز 
در زمینه  ینیبشیپ است که شامل ندهیآ یهادر دهه یآب

میزان و کاهش  ینیرزمیز هایآب هی، تغذیآب کیفیت منابع
بلندمدت بررسی ین منظور، نیاز به اهب .(29) بوده است یبارندگ

تغییرات که هم طوریبه زیرزمینی است، هایآبکیفیت 
، مورد پارامترهای کیفی آب و هم تغییرات زمانی مکانی

. برای شناخت و ارزیابی تغییرات مکانی بررسی قرار گیرد
این پارامترها در  بندیپهنهنیاز به کیفی آب،  هایپارامتر

ترین روش در علوم آب . معمولی مورد مطالعه استمحدوده
های فیزیکی و دستیابی به توزیع مکانی ویژگی برایو خاک 

 Ordinaryکریجینگ معمولی )روش شیمیایی خاک 

Kriging( است )30،44.) ( روش کریجینگ معمولیOK )
آماری برای تخمین متغیرهای یابی زمینیک روش درون

 (. 25مکانی پراکنده است )
ماک در شمال ریا درتحقیق انجام شده در دشت کیزیل

حلقه چاه طی یک دوره  97ترکیه، اطلاعات شوری مربوط به 
مورد  (IK) کریجینگ شاخص و OKساله با دو روش  7

های تغییرات مکانی نشان داد که بررسی قرار گرفت. نقشه
 رو به کاهش است،های زیرزمینی در منطقه شوری آب

طی زیمنس بر متر دسی 5که سطح با مقدار شوری طوریبه
درصد کاهش یافت.  9درصد به  31مورد بررسی از  یدوره
نشان داد که احتمال  IKهای مربوط به روش چنین نقشههم

 2004درصد در سال  6/13( از 8/0-1بالاترین خطر شوری )
. طی (4کاهش یافته است ) 2010رصد در سال به صفر د

حلقه  88تحقیقی در الجزایر، شوری آب زیرزمینی مربوط به 
با سه حد  IKو  OKهای چلیف با روش-چاه دشت لاوور

زیمنس بر متر دسی EC>25/2و   EC>5 ،EC>3آستانه 
ی خطر بالای شوری دهندهنشان OKبندی شد. نتایج هنهپ

( در C4( و خطر بسیار بالای شوری )کلاس C3)کلاس 
بینی پیش IKخاک منطقه بود و در نتایج مربوط به روش 

. (9) ظر مساحت و عدم قطعیت مشاهده شدمکانی بهتری از ن
  یفیک یدر استان زنجان، پارامترها یمورد العهطم یط

 ،SAR، pH، TDS، TH، -Cl، +Na شامل، ینیرزمیز یهاآب
+K، -3HCO، +2Mg، +2Ca  2و

4SO طی ،هچا حلقه 15 یبرا 
 با استفاده از  سپس ،ندشد یریگاندازه برداری،بار نمونه 4

ضریب  یدر نظر گرفتن شاخص آمار با و ArcGIS افزارنرم
آب  تیفینشان داد که ک جی. نتاندشد یابیارز همبستگی

 یجهان تسازمان بهداش استاندارد طبق ،منطقه در ینیرزمیز
(WHO) طی تحقیق انجام شده  (.6) است مناسب شرب یبرا

در شهر بوساسوریال در کشور سومالی، اطلاعات مربوط به 
pH ،EC ،TDS  وSAR آوری شد. از روش جمعOK  برای

ترسیم توزیع مکانی پارامترهای کیفی آب استفاده شد. نتایج 
بندی نشان داد که های پهنهحاصل از تفسیر نتایج نقشه

 آن مرکزی قسمتمنطقه به جز کل نی در یهای زیرزمآب
دلیل شوری چنین بهبرای مصارف شرب ناامن است. هم

مناسب نا نیز نطقه، برای آبیاریهای زیرزمینی در کل مآب
طی تحقیقی ( 35)خواه و همکاران پوریزدان. (37) ارزیابی شد

 هایآب کاهش عملکرد محصول برنج منطقه نسبت به شوری
 4285به مساحت  استان گیلان نوار ساحلی زیرزمینی در

 حلقه چاه 73های برداشت شده از براساس داده کیلومترمربع را
افزار ( با استفاده از نرم2002-2014ساله ) 13ی طی یک دوره

ArcGIS  و با دو روشOK و IK و سپس با بررسی نمودند ،
گر شیب سن، برای آینده کندال و تخمین-های منروش

 ی عملکردروندیابی انجام دادند. نتایج نشان داد که محدوده
درصد است. با استفاده  80-100محصول برنج در نوار ساحلی 

زیمنس بر برابر با یک دسی ECو در نظر گرفتن  IKاز روش 
 تربیشیری ذپعنوان حد آستانه، مناطق با آسیبمتر به

، در 2021مشخص شد. نتایج روندیابی نشان داد که تا سال 
هیچ بخشی از منطقه ساحلی استان گیلان خطر شوری وجود 

فزایش روند بارندگی نخواهد داشت و علت احتمالی آن را، ا
میلا الجزایر، شاخص . در تحقیقی در دشت الن نمودندعنوا

حلقه چاه  35( مربوط به GWQIزیرزمینی ) هایآبکیفی 
آماری های زمینعنوان آب شرب با روشجهت استفاده به

برای  (CK) کوکریجینگ و OKشد و از روش  بندیپهنه
یابی استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که حدود درون

 14/79ها دارای کیفیت پایین بودند و درصد نمونه 86/2
د و عنوان نمودند که ها دارای کیفیت خوب و عالی بودننمونه

GWQI  باEC ،+Ca، +Mg ،-2
4SO و -

3HCO  همبستگی
 دشت در شده انجام قیتحق در (.8)داری دارد بسیار قوی معنی

 آب یشور یمکان یابیارز و یبا هدف بررس ،مرودشت
 و شد یریگاندازهحلقه چاه  75مربوط به  یهاداده ،ینیرزمیز

روش  دو از ینیرزمیز یهاآب تیفیک یسازمدل یبرا
 یاصل مؤلفه ونیرگرس( و MLRچندگانه ) یخط ونیرگرس

(PCRبا در نظر گرفتن پارامترها )خاک استفاده  یتوپوگراف ی
 نیؤثرترخاک م ECداد که  نشان مذکور قیتحق جیشد. نتا
  جینتا. است ینیرزمیز یهاآب ECبر  رگذاریتأثعامل 

  %16 که داد نشان GISبا  ینیرزمیز یهاآب یبندپهنه
 ستندیمناسب ن یکشاورز یمرودشت برا ینیرزمیز یهاآب

ر یک تحقیق انجام شده در استان مازندران، شوری د (.7)
زیرزمینی طی دو سال و عمق آب زیرزمینی را طی  هایآب

و  OK، CKآماری های زمینچهار سال با استفاده از روش
IDW هایآب بندیپهنه هاینقشهشدند.  بندیپهنه 

زیرزمینی نشان داد که مقدار شوری از غرب به شرق استان 
افزایش داشته است و عمق آب زیرزمینی در نواحی جنوبی و 

چنین بیان داشتند که است. هم تربیشجنوب شرقی 
ارجحیت  IDWبر روش ( OKو  CK)کریجینگ  هایروش

(. اگرچه تحقیقات بسیاری در استان مازندران در 14دارد )
زیرزمینی انجام شده است، اما  هایآببررسی شوری  یزمینه

 زیرزمینی در آبیاری  هایآبتحقیقی مبنی بر اثر شوری 
نشده است. با توجه به اینکه استان  های مرکبات انجامباغ

ی مرکبات کشور است و مرکبات مازندران اولین تولیدکننده
نیاز (، 39شود )بندی میجزء گیاهان حساس به شوری دسته

آبیاری  هایآباست ضمن ارزیابی وضعیت کنونی کیفیت 
بینی شود. بنابراین منطقه، روند کیفی و وضعیت آینده آن پیش

بررسی  -1اف این تحقیق بدین شرح است: اهد ترینمهم
 1391-1399های زیرزمینی طی سال هایآبمکانی شوری 

  ArcGISدر  OKسال با روش هر نیم صورتبه
های مختلف و کاهش بندی مساحت تحت شوریتقسیم -2
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براساس رابطه کاهش عملکرد مرکبات محصول عملکرد 
 هایآببینی وضعیت آینده پیش -3 ،مرکبات نسبت به شوری

های تحت خطر زیرزمینی استان مازندران و تعیین مکان
 ه راهکارهای مدیریتی.ارائ و تربیش

 

 هامواد و روش
 مطالعه معرفی محدوده

در قسمت شمال مرکزی کشور ایران و استان مازندران 
 36/50و  شمالیدرجه عرض  97/36تا  77/35مدارهای بین 

استان مازندران  قرار گرفته است. شرقی طول درجه 13/57تا 
دارای مرز مشترک طولانی با دریا است. قسمت هموار و 

 8252ای مازندران، سرزمین هلالی شکل به مساحت جلگه
در این تحقیق  شده بندیپهنه کیلومترمربع است که مساحت

شود در قسمت شمالی از سواحل دریا به سمت را شامل می
شکل  (. 32یابد )در جنوب استان امتداد میای قسمت کوهپایه

را  بردارینمونه چاه 300ی مورد مطالعه و موقعیت محدوده 1
دهد. اقلیم منطقه معتدل و مرطوب است و میانگین نشان می

شوری (. 15متر است )میلی 673دران نمازبارندگی استان 
 بازه زمانی  18حلقه چاه در طی  300زیرزمینی برای  هایآب
، توسط خورشیدی 1399تا پایان سال  1391سال  ابتدایاز 

گیری شد و در این اندازه ای استان مازندرانسازمان آب منطقه
در  امر که با توجه به این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت.

 کشاورزی تر و برداشت آب برایبارندگی کم ،اول سالنیم
های تغذیه آبسال دوم، بارندگی و ، و در نیماست بیشتر

زمانی  هایبازهتر یجهت بررسی جزئ زیرزمینی زیاد است،
 درنظر گرفته شد. شش ماهه هایدوره صورتبهمورد مطالعه 

طی دوره ساحلی نیز نوار میانگین پارامترهای کیفی منطقه 
 ECو  TDS ،SAR ،pHمحاسبه شد که مقادیر مطالعاتی 

 1/1و   4/7، 6/1گرم بر لیتر، میلی 5/694ترتیب برابر با به
، در منطقه کشاورزی غالب د.دست آمهزیمنس بر متر بدسی

با توجه به محدودیت  مرکبات و مزارع برنج هستند. هایباغ
از طریق برداشت قه کشاورزی در منطآب سطحی در منطقه، 

 هایآبهای کشاورزی موجود در منطقه و انتقال از چاه
 .گیردزیرزمینی صورت می

 )ب( )الف(
 

 
 

اه( که در نوار ساحلی استان چحلقه  300برداری )نمونههای نقشه موقعیت چاه  لف( نقشه موقعیت استان مازندران در کشور ایران، ب(ا -1شکل
 بندی در نظر گرفته شده استمازندران برای پهنه

Figure 1. a) Location of Mazandaran province in Iran. b) Location of sampling wells (300 wells) in the coastal strip 
of Mazandaran, considered for mapping 

 بندیروش پهنه
مجموعه  18های مورد نظر که شامل تجزیه و تحلیل داده  

ها با نرمال بودن داده -1داده بود در چهار مرحله انجام شد؛ 
داری اسمیرنوف در سطح معنی-استفاده از آزمون کلموگروف

بررسی شد و درصورت نرمال  SPSS 26افزار درصد و با نرم 5
افزار در نرم Logنبودن، با در نظر گرفتن مقدار تابع انتقال 

ArcGISبهترین  -2شدند.  ، داده ها به شرایط نرمال نزدیک
 11تغییرنما با در نظر گرفتن بالاترین همبستگی از بین نیم

 Circular ،Spherical ،Gaussian ،Rationalمدل 

Quadratic، Tetraspherical ،Pentaspherical ،
Exponential ،Hole Effect ،K-Bessel ،J-Bessel 

موجود  Geostatistical wizardبا استفاده از ابزار   Stableو
برای هر مجموعه داده در  ArcGIS 10.7.1افزار در نرم

 یابی کریجینگ معمولی انتخاب شد؛ های درونروش
بندی شوری برای ، نقشه پهنهOKیابی درون با استفاده از -3

کاهش  رابطهدست آمد و براساس های شش ماهه بهدوره

 بندی انجام شد. ی طبقهعملکرد مرکبات نسبت به شور
درنهایت، روند شوری نسبت به زمان در هر یک از  -4

بندی شده در گام قبل، با استفاده از آزمون های طبقهمساحت
دار بودن ال بررسی شد و در صورت معنیکند-ناپارامتری من

گر شیب سِن، روند، با استفاده از رابطه حاصل از تخمین
رو برآورد های پیشهای زیرزمینی در سالوضعیت شوری آب

 شد.

 بندیهای طبقهتعیین کلاس
بندی و بررسی میزان کاهش عملکرد منظور طبقهبه

، نمودار زیرزمینیهای مختلف آب مرکبات تحت تأثیر شوری
 برای های مختلفمیزان کاهش عملکرد نسبت به شوری

حد آستانه شوری مرکبات در این منطقه در نظر گرفته شد. 
عملکرد محصول صد درصد در درختان مرکبات  کسببرای 

زیمنس بر متر و کاهش عملکرد محصول دسی 4/1برابر با  
وان شده درصد عن 13زیمنس شوری، دسی 1ازای مرکبات به

 کاهش عملکرد نسبت توانبر این اساس می (.27،31است )
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 100-13=Y(EC-4/1) خطییک تابع  صورتبهبه شوری 
 بندیپهنه، برای تعیین نقشه رابطهبر اساس این .تعریف نمود

بندی براساس طبقهشوری منطقه با روش کریجینگ معمولی، 
شد که در نظر گرفته  71/3و  94/2، 17/2، 40/1های شوری

درصد را  70و  80، 90، 100ترتیب عملکردهایی برابر با به
 شود.شامل می

 تجزیه و تحلیل آماری

تغییرنما، از نمایه نسبت واریانس برای انتخاب بهترین نیم
)ای به آستانه اثر قطعه

C0

C0+C
دهنده نشان استفاده شد که( 

 های موجود است. تغییرنما با دادهمیزان همبستگی نیم
دهنده نشان ،درصد 25مقدار نمایه کمتر از  کهطوریبه

ی دهندهدرصد نشان 75تا  25همبستگی بالا، مقادیر بین 
دهنده نشان درصد 75از  تربیشهمبستگی متوسط و مقادیر 

 (. بر این اساس بهترین 11است )آن همبستگی ضعیف 
هر  تغییرنما با درنظر گرفتن کمترین مقدار این نمایه براینیم
بینی برای مقایسه مقادیر پیش سپس، سال انتخاب شد.نیم

 های آماری، در بخشگیری شده از شاخصشده و اندازه
predication performances افزار در نرمArcGIS 10.7.1 

 استفاده شد که شامل  cross validationی از گزینه
ی دوم (، ریشهMEبینی )های میانگین خطای پیشنمایه

(، میانگین خطای استاندارد RMSEمیانگین مربع خطا )
(ASE( میانگین خطای استاندارد شده ،)MSEو ریشه )ی 

. برای است( RMSSEدوم میانگین خطای استاندارد شده )
 MSEمقدار لازم است  ،بینی دقیق و معتبرداشتن یک پیش

حداقل ممکن و  ME ،RMSE ،ASEنزدیک به صفر، 
RMSSE  (21باشد )نزدیک به یک. 

 گر شیب سنِل و تخمینکندا -آزمون من
 یکی از  (23،26)کندال -ری منآزمون ناپارامت

تحلیل روند  های ناپارامتریروشترین و پرکاربردترین متداول
دهنده نشان Z│ ≤ 96/1│چه مقدار در این آزمون چنان است.
گر تخمینباشد. درصد می 95دار بودن روند در سطح معنی

 شاخصی بسیار کاربردی در آزمون  (41،43)شیب سن 
 کندال است که مقدار شیب روند یکنواخت در سری -من
منظور بررسی روند تغییرات شوری بهدهد. ها را نشان میداده
 ،1399پایان سال تا  1391ابتدای سال زیرزمینی از  هایآب

شوری براساس میزان  های تحت هر محدودهمساحتابتدا 

محاسبه و  ArcGIS 10.7.1افزار نرم در مرکباتمحصول 
 ن استفاده شد.گر شیب سِکندال و تخمین-سپس از آزمون من

 

 و بحث نتایج
 SPSSافزار اسمیرنف موجود در نرم-آزمون کلموگروفبا 

بررسی درصد  5داری معنی در سطح هانرمال بودن داده 26
به مربوط های دادهتوزیع غیرنرمال  هندهدنشاننتایج  شد،

برای  مورد بررسی بود. مجموعه داده 18در هر یک از  شوری
 ArcGISدر  Logاز تابع انتقال  سال،هر نیمدر داده  18هر 

 هر نیمدر  OKیابی از روش درونبرای  استفاده شد. 10.7.1
رسم شد و مقدار مدل  11به تغییرنما ، نیمسال استفاده شد

کمترین مقدار  .شدای به آستانه برآورد نمایه نسبت اثر قطعه
های ، مدل1 ولنوان بهترین روش انتخاب شد. جدعنمایه به

ای به آستانه و شعاع تغییرنمای انتخابی، نسبت اثر قطعهنیم
های آماری ، نتایج نمایهدهدارائه می سالنیم تأثیر را در هر

  .است ارائه شده 2مربوط به اعتبارسنجی متقابل نیز در جدول 
ای تمام مقادیر حد آستانه به اثر قطعه 1با توجه به جدول 

بود  %25و در بعضی موارد کمتر از  %75برآورد شده کمتر از 
ترتیب نشان دهنده همبستگی متوسط و قوی بین که به

تغییرنمای منتخب است. های ورودی و مدل نیممقادیر داده
در تحقیق مشخص است،  1طور که از نتایج جدول همان

، Stableتغییرنمای برازش شده حاضر، سه مدل نیم
Exponential  وK-Bessel ین فراوانی را در نیمتربیش 

های مورد بررسی داشته است و با دارا بودن کمترین سال
ای، بالاترین همبستگی در آنها مقادیر حد آستانه به اثر قطعه

( نیز 2خانی )( و امیری بور14مشاهده شد. دلبری و همکاران )
 های نیمترتیب، مدلهای زیرزمینی، بهبرای شوری آب

 عنوان بهترین را به Stableو  Exponentialتغییرنمای 
در  OKهای برازش شده برای پارامتر شوری با روش مدل

استان مازندران معرفی نمودند. نتایج مربوط به اعتبارسنجی 
صحت و  دهندهارائه شده است که نشان 2متقابل در جدول 
مساحت تحت هر عملکرد  بینی شده است.دقت مقادیر پیش

برآورد  ArcGIS 10.7.1افزار مرکبات متأثر از شوری با نرم
بندی شده نسبت به کل و درصد هر یک کلاس طبقه شد

 3بندی شده محاسبه شد و نتایج آن در جدول مساحت پهنه
 ارائه شده است.

 هر در های منتخبلبرای مدای و شعاع تأثیر ، پارامترهای حد آستانه به اثر قطعهتغییرنما در کریجینگ معمولینیمپارامترهای مدل  -1جدول 
 سالنیم

Table 1. Semivariogram model parameters in the ordinary kriging method, the parameters of range and nugget-to-sill 
ratio, for the first and second half-years 

 سال
Year 

 سال اولنیم
First half-year 

 سال دومنیم 
Second half-year 

 مدل نیم تغییرنما
model 

 (%)ایحد آستانه به اثر قطعه
Nugget-to-sill ratio (%) 

 شعاع تاثیر
 (Km)کیلومتر

Rang (Km) 
 مدل نیم تغییرنما 

Model 
 (%)ایحد آستانه به اثر قطعه

Nugget-to-sill ratio (%) 

 شعاع تاثیر
 (Km)کیلومتر

Rang (Km) 
1391 (2012) K-Bessel 0.0 14.0  K-Bessel 52.9 48.8 
1392 (2013) Exponential 19.2 4.3  Exponential 64.0 5.2 
1393 (2014) Exponential 68.2 10.1  K-Bessel 73.2 1.9 
1394 (2015) Stable 0.0 1.2  Stable 39.0 35.2 
1395 (2016) Exponential 74.6 39.5  Exponential 0.0 1.2 
1396 (2017) Stable 0.0 0.8  Exponential 0.0 7.8 
1397 (2018) K-Bessel 46.7 1.9  K-Bessel 0.0 6.7 
1398 (2019) Exponential 5.3 2.8  Exponential 24.7 9.1 
1399 (2020) Stable 0.0 4.6  Stable 68.8 3.2 
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 بررسی مورد هایسالنیمکریجینگ معمولی برای  در روش های آماری حاصل از اعتبارسنجی متقابلنمایه -2جدول 
Table 2. The indices of cross-validation in the ordinary kriging method for the first and second half-years 

 سال
Year 

 سال اولنیم
First half-year 

 سال دومنیم 
Second half-year 

ME RMSE MSE RMSSE ASE  ME RMSE MSE RMSSE ASE 
1391 (2012) -22.2 748.0 -0.069 1.383 557.6  -15.8 534.9 -0.035 1.199 409.6 
1392 (2013) -28.4 674.7 -0.091 1.309 509.6  -17.0 518.3 -0.067 1.212 408.4 
1393 (2014) -18.7 638.4 -0.053 1.260 502.7  3.2 698.0 -0.014 1.048 640.3 
1394 (2015) -25.7 596.4 -0.076 1.342 399.2  -34.8 882.3 -0.070 1.658 448.8 
1395 (2016) -23.2 675.3 -0.046 1.304 447.1  -20.1 635.2 -0.046 1.254 430.0 
1396 (2017) -21.5 750.7 -0.057 1.247 458.1  -5.0 598.0 -0.052 1.110 484.5 
1397 (2018) -11.4 543.1 -0.055 1.098 440.0  13.1 364.2 -0.012 0.830 458.3 
1398 (2019) 38.5 412.2 -0.045 0.663 619.5  8.3 532.5 -0.026 1.276 507.8 
1399 (2020) 15.2 461.1 0.004 0.845 558.0  1.0 335.4 -0.008 0.962 435.6 

 

دهد که در ابتدای دوره مورد نشان مینتایج این جدول 
از  تربیش  %90-100و  %100بررسی، مساحت تحت عملکرد 

 %100که مساحت تحت عملکرد طوری، بهانتهای دوره است
در سال  %2/2به  1391در سال  25%/1 سال اول، ازبرای نیم

 مساحت کهشود مشاهده می چنینهم یابد.کاهش می 1399
 در انتهای دوره افزایش  <%70و  %80-70تحت عملکرد 

 برای  <%70مساحت تحت عملکرد که طوریبهیابد، می
در سال  %4/23به  1391در سال  %6/0سال دوم، از نیم

، بررسی نتایج حاصل از در کلافزایش یافته است.  1399
زیرزمینی و متعاقباً  هایآبافزایش شوری بیانگر  3جدول 

 زیرزمینی طی دوره مورد بررسی است. هایآبکاهش کیفیت 
های سال، در سالهای مربوط به هر دو نیمبرای نمونه، نقشه

بررسی  عنوان شرایط ابتدایی و انتهای دورهبه 1399و  1391
مورد  عنوان شرایط میانی دورهبه 1395سال اول شده و نیم

 ارائه شده است.  2بررسی در تحقیق حاضر، در شکل 
شود، شوری بندی مشاهده میهای پهنهکه در نقشهطور همان

های زیرزمینی استان مازندران از غرب به شرق افزایش آب
 ینیرزمیز یهاآب یشور زی( ن14و همکاران ) یدلبریابد. می

 یبررساستان مازندران  یبرا 1386و  1381را در دو سال 
 دو نیادر  یشور راتییروند تغ از یامشابه جینتا به وکردند 

در  یبندطبقه کلاس هر تحت مساحت .افتندی دست سال
 کیتفک دوم، و اول سالمین یبرا مجزا ستون دو در 3جدول 
 عملکردمساحت تحت  یکل طورنشان داد که به جیشد. نتا
 است، اول سالمین از تربیش دوم سالمین در مرکبات 100%

 یهاآب یفیک تیوضعبودن  بهتر یدهندهنشان امر نیا
 وجود توانیم را آن علت که است دوم سالمین در ینیرزمیز

و زمستان عنوان نمود.  زییفصول پا در تربیش یهایبارندگ
 هیتغذ با تواندیاست که م یعوامل ترینمهماز  یکی یبارندگ

 ینیرزمیز آب یهاسفره سطح شیو افزا ینیرزمیز یهاآب
 یفیک تیوضع بهبودجامدات و  غلظت کاهش( و متعاقباً 5)

 (.33) شود ینیرزمیز یهاآب
بندی نمایش داده شده های پهنهنکته قابل توجه در نقشه

های زیرزمینی و متعاقباً ، افزایش میزان شوری آب2در شکل 
درصد در نواحی شرقی  70کاهش عملکرد مرکبات به کمتر از 

تواند استان و اطراف تالاب میانکاله است، که این امر می
های زیرزمینی باشد. از تأثیر آلودگی تالاب در شوری آبناشی 

(، عنوان 12طی تحقیق انجام گرفته توسط دشتی و همکاران )
دلیل موقعیت المللی میانکاله بهشده است که تالاب بین

جغرافیایی آن و قرارگیری بین دو استان، از مدیریت صحیح 
پارچه است. در محیط تالاب برخوردار نبوده و فاقد مدیریتی یک

آبی، تغییرات کاربری اراضی و  دلایل تخریب پهنهجمله از 
های ها )کشاورزی، صنعتی و خانگی( به رودخانهورود آلودگی

خود سبب شور شدن و  عنوان شده است کهمحله سو و غازقره
دد. غلامی گرمی آنکاهش آب ورودی به تالاب و نیز آلودگی 

 یدر سال هان نمودند که ( طی تحقیقی عنوا16و همکاران )
 راتییو تغ یاز منابع آب هیرو یب یبرداربهره لیدلبه ریاخ
را  یاسابقهیب یطیمح ستیز بیتخر تالاب میانکاله ،یمیاقل

  تجربه کرده است.
 

 نوار ساحلی درصدی از کل مساحت تصوربههای مورد بررسی سال نیمی عملکرد در مساحت تحت هر محدوده -3جدول 
Table 3. The percent of areas affected by classified salinity, presented as the percent of the total coastal area 

 سال
Year 

 سال اولنیم
First half-year 

 سال دومنیم 
Second half-year 

100% 90-100% 80-90% 70-80% <70%  100% 90-100% 80-90% 70-80% <70% 
1391 (2012) 25.1 24.8 19.2 22.6 8.3  69.4 16.5 10.7 2.9 0.6 
1392 (2013) 24.8 27.5 23.9 8.6 15.2  56.1 22.7 15.4 5.5 0.2 
1393 (2014) 40.0 37.1 6.2 1.6 15.1  41.1 22.3 11.0 18.7 7.0 
1394 (2015) 33.2 31.0 15.2 5.7 15.0  43.5 20.9 11.8 14.2 9.6 
1395 (2016) 34.9 17.5 13.2 11.7 22.7  28.2 25.9 12.6 17.3 16.0 
1396 (2017) 15.3 33.4 19.5 12.5 19.4  12.9 32.3 17.8 18.4 18.6 
1397 (2018) 19.6 22.5 26.5 15.6 15.8  11.4 32.9 18.8 18.8 18.1 
1398 (2019) 6.2 26.2 15.2 16.9 4/35  11.3 23.2 25.7 20.1 19.8 
1399 (2020) 2.2 14.6 32.7 14.3 2/36  10.3 15.1 30.2 21.0 23.4 
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 1391نیمه اول سال 
First half-year of year 2012 

 1391نیمه دوم سال 
Second half-year of year 2012 

 

 

 1395نیمه اول سال 
First half-year of year 2016 

 

 

 1399نیمه اول سال 
First half-year of year 2020 

 1399نیمه دوم سال 
Second half-year of year 2020 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
ستفاده از با ا زندرانماری در نوار ساحلی استان ثر از شوتأم مرکباتبراساس درصد عملکرد محصول  بندیپهنه هاینقشهای از نمونه -2شکل 

 ArcGIS 10.7.1افزار نرم یابی کریجینگ معمولی درروش میان

Figure 2. Samples of the spatial maps depicting the percent of citrus production affected by the groundwater salinity 
in the coastal strip of Mazandaran province, using ordinary kriging in ArcGIS 10.7.1 

 
های در بعضی مناطق شوری آب با توجه به این امر که

، (45) بستگی داردحد زیادی به نفوذ آب شور  تا ،زیرزمینی
مینی را های آب زیرزسفره نشت آلودگی از تالاب میانکاله به

های توان یکی از عوامل مؤثر در شوری و آلودگی آبمی
قی حقیگردد طی تزیرزمینی دانست، بر این اساس پیشنهاد می

های آب اثر نشت از تالاب و نفوذ آب تالاب به سفره
های بها و عمق آنی، با در نظر گرفتن وسعت آبخوانزیرزمی

 .ودزیرزمینی در محدوده اطراف تالاب میانکاله بررسی ش
زیرزمینی نوار ساحلی،  هایآبای بررسی روند کیفیت بر
دار بودن روند تغییرات با استفاده از آزمون ناپارمتری معنی

ی کندال سنجیده شد که نتایج حاصل برای هر محدوده-من
 4 زیرزمینی در جدول هایآبعملکرد مرکبات متأثر از شوری 

دهد که برای هر دو نتایج این جدول نشان میارائه شده است. 
در  %100سال طی دوره بررسی، مساحت تحت عملکرد نیم

و  %90-80چنین مساحت تحت عملکرد سال و همهر دو نیم
 است.ار دصعودی معنی سال دوم دارای رونددر نیم 70-80%

دار دارای روند نزولی معنینیز  <%70مساحت تحت عملکرد 
 ده است.داری مشاهده نشاست. در سایر موارد روند معنی

و  %100ی روند برای دو محدودهبینی میزان برای پیش
های گر شیب سن استفاده شد و از محدودهاز تخمین <70%

ابینی های بینمحدودهکه دلیل اینبه %80-70و  80-90%
ترتیب نمودارهای هر ، به4و  3شکل  صرف نظر شد.، بودند

های اول و دوم و روابط برآورد شده از سالمحدوده را در نیم
گر شیب نتایج تخمین .دهدگر شیب سنِ را ارائه میتخمین

که چنانچه این روند ادامه یابد و هیچ حادثه دهد سِن نشان می
مساحت  1400از سال  بینی خاصی رخ ندهد،غیرقابل پیش

به صفر خواهد رسید و حداکثر تا سال  %100تحت عملکرد 
درصد  70، بازده تولید مرکبات در نوار ساحلی، به زیر 1426

این واقعیت است که در  خواهد رسید. این امر نشان دهنده
رو، شوری های پیشهای تحت بررسی و سالطی سال

کیفیت  به تبع آنیش و های زیرزمینی استان مازندران افزاآب
 یابد.آنها کاهش می
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 58.......... ........................................................................................................ در استان مازندران مرکباتکاهش عملکرد بر های زیرزمینی آب شوریبررسی اثر 

 (n=9و  1391)سال اول:  های مورد بررسیسالنیمندال برای ک-دار بودن روند در آزمون منحاصل از معنی Z Test نتایج -4جدول 
Table 4. The results of the Mann–Kendall test for the first and second half-years (First year: 1391 (2012) and n=9) 

 100% 90-100% 80-90% 70-80% <70% 
 سال اولنیم

First half-year 
*1.98- -0.94 1.15 1.15 *2.40 

 سال دومنیم
Second half-year 

*3.44- 0.73 *3.02 *3.00 *2.23 

      *: endall testK-ignificant at 95% level of the MannS        کندال است-در آزمون مندرصد 95دار بودن روند در سطح دهنده معنینشان: *   

    

  
 های مورد بررسی ی اول سالگر شیب سِن و روابط بدست آمده برای نیمهنمودارهای حاصل از تخمین -3شکل 

(S: حت تحت هر محدوده عملکرد امس )%(وY)سال : 
Figure 3. Charts and equation obtained from Sen’s slope estimator for the first half-years, 

 (S: area of each classification (%) Y: year) 

  
 های مورد بررسی دوم سالی گر شیب سِن و روابط بدست آمده برای نیمهنمودارهای حاصل از تخمین -4شکل 

(Sحت تحت هر محدوده عملکرد ا: مس )%( وY)سال : 
Figure 4. Charts and equation obtained from Sen’s slope estimator for the second half-years, 

 (S: area of each classification (%); Y: year) 
 

شدت رشد طوقه درختان را مرکبات، شوری بهدر درختان 
 ،3شود )می تربیشدهد و اثر آن با گذشت زمان کاهش می

( که این امر باعث ضعیف شدن درختان در فصول سرما در 17
طی  های سنگین باران و برف خواهد شد.مقابل باد و بارش

ساله،  26تحقیق انجام شده در استان مازندران برای یک دوره 
 هایآبشوری  IKو  OKبا دو روش  2013تا  1987از سال 

ان حد عنوبررسی شد و شوری یک دسی زیمنس بهزیرزمینی 
نشان داد نتایج  ؛در نظر گرفته شدآستانه شوری محصول برنج 

در قسمت شرقی استان افزایش یافته است اما نتایج که شوری 
 تیفیک تیوضع بهبود انگریبکندال -روندیابی با آزمون من

در  .(2) بودهای مورد بررسی طی سال ینیرزمیز یهاآب
 زیرزمینی هایآبروند شوری مشخص شد که  تحقیق حاضر

 است که بوده صعودی صورتبه 1390استان مازندران در دهه 
و حفر  افزایش مصرف آب از طرفی ،توانمیرا  امر این علت

از طرف دیگر  و (40 ،38) دانستها در دهه اخیر رویه چاهبی
نیز  دهه اخیردر  شولی بارزو سیر نبارندگی مقادیر کاهش 

با توجه به این  .(42 ،36) ار باشدثیرگذأاند بر این امر تتومی
 (2)بورخانی -امیری در تحقیق 1392و  1391امر که دو سال 

 های مشترک هستند، مقادیرعنوان سالو تحقیق حاضر به
مجموع  نتایج نشان داد که برای آنها بررسی شد. 3جدول 

طور میانگین به %100-90و  %100مساحت تحت عملکرد 
برآورد  %65و  %68ترتیب به 1392و  1391های برای سال

و  %100که مجموع مساحت تحت عملکرد در حالیشده است. 
رسیده  %21به  1399طور میانگین در سال به 90-100%

S = -3.662Y + 5127.4
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  %90عبارتی در دهه اخیر سطح تحت عملکرد بالای است. به
در دهه اخیر کاهش یافته  %45برای محصول مرکبات، حدود 

ریزی که با نظارت و برنامهد شورو پیشنهاد میاز این است.
خصوص در استان و به زیرزمینی هایآباز  برداری، بهرهدقیق

. شودصورت کاملاً کنترل شده انجام ، بهآن یدر قسمت شرق
در کشورهای مختلف در  ی کهبا توجه به تحقیقاتچنین هم

حساس و مقاوم به شوری  های مرکباتپایهراستای شناسایی 
شود طی تحقیقاتی، در ، پیشنهاد می(10،13،24) صورت گرفته

مرکبات که نسبت به شوری  های مختلفپایهاستان مازندران 
 تر هستند شناسایی و ترویج یابند.مقاوم

 
 کلی گیرینتیجه

 هایآببا هدف شناخت وضعیت شوری مطالعه  نیا
 ت درکباثیر آن بر عملکرد مرزیرزمینی استان مازندران و تأ

ن نشا های حاصل از این پژوهشاین استان انجام شد. یافته
ان استاز غرب به شرق  زیرزمینی هایآبکه شوری  داد

در  ینیرزمیآب ز یشور میزان نیتربیشو  افزایش یافته
ه ک استو اطراف تالاب میانکاله  ینوار ساحل یشرق قسمت

ش دهد. درصد کاه 70تواند عملکرد محصول را تا کمتر از می
ت شرقی مزیرزمینی در قس هایآبنتایج نشان داد که شوری 

 فتری را اطراشده و سطح وسیع تربیشبا گذشت زمان 
 نشتل دلیهبتواند گیرد که احتمالا میمی تالاب میانکاله دربر

ه ده باشد کزیرزمینی آن محدو هایآببه سفره  تالاب یآلودگ
 درخصوص تربیششود ضمن انجام تحقیقات پیشنهاد می

الاب تاز تالاب و نفوذ آب شوری و آلودگی اثر نشت بررسی 
 هانبخواهای آب زیرزمینی، با در نظر گرفتن وسعت آبه سفره
 هدفمند مدیریت ،دوده اطرافزیرزمینی در مح هایآبو عمق 

 .ودو جامعی برای بهبود وضعیت تالاب میانکاله اعمال ش

برای دوره  سن بیش گرکندال و تخمین-نتایج آزمون من
( نشان داد که روند شوری 1391-99های مورد بررسی )سال

 آب در استان از وضعیت خوبی برخوردار نیست 
شود. نتایج طوری که باعث کاهش عملکرد مرکبات میبه

 دارای روند نزولی  %100نشان داد که سطح با عملکرد 
روند دارای  <%70دار و سطح زیر کشت عملکرد معنی

گر شیب سن نشان داد دار است. نتایج تخمینصعودی معنی
، بازده 1426حداکثر تا سال که در صورت ادامه این روند، 

هد رسید. درصد خوا 70تولید مرکبات در نوار ساحلی، به زیر 
تواند ناشی از دو عامل کاهش بارندگی در منطقه این امر می

رویه های غیرمجاز و برداشت بیهای اخیر و حفر چاهدر سال
که با د شورو، پیشنهاد میاز این های منطقه باشد.از چاه

های منطقه اهچبرداری از حفر و بهره ،ریزینظارت و برنامه
 دشوانجام گیرد. ضمناً توصیه میصورت کاملاً کنترل شده به
مرکبات مقاوم  هایپایه مبنی بر شناخت تحقیقاتی با انجام تا

 آنها اقدام شود. ترویج به شوری، نسبت به

 
 تشکر و قدردانی

ای با حمایت مالی شرکت آب منطقه پژوهشاین 
و دانشگاه علوم  آن شرکتمابین براساس قرارداد فیمازندران 

 113/3847/98/26طبیعی ساری به شماره: کشاورزی و منابع 
و /2042/99 :و قرارداد داخلی به شماره 10/05/1398مورخ 
بررسی و ارزیابی مسایل "با عنوان:  23/02/1399مورخ 

مدیریت آب و ارایه راهکارهای ارتقاء و بهبود آن در استان 
که به این وسیله سپاسگزاری  شده است انجام "مازندران
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: One of the main factors of the reducing agricultural production is 
the irrigation water salinity. Mazandaran province is one of the most important citrus-producing 
area in Iran, where the groundwater used for supplying the irrigation water in citrus orchards of 
the province. The main objective of this paper was to determine map spatial and temporal 
variations of groundwater salinity (EC) in the coastal strip of Mazandaran province with an area 
of 8252 km2. The collected data of 300 wells of the study area were measured by Mazandaran 
Regional Water Authority for 9 consecutive years and defined for ArcGIS 10.7.1 software as 
the average ECs for each 6 months. 
Material and Methods: EC maps were obtained by ordinary kriging (OK) for each 6-
month periods from and the beginning of 2012 to the end of 2020, by using ArcGIS 10.7.1 
software. According to the derived empirical function of the effect of EC on the citrus yield 
(Y=100-13(EC-1.4)). According to this function, ECs of 1.40, 2.17, 2.94 and 3.71 dS/m, 
corresponding to relative yields of 100, 90, 80 and 70% were selected, respectively. Thereby, 
areas belonging to the classes of 100%, 90-100%, 80-90% and <70% were outlined. In addition, 
the Mann–Kendall test and Sen’s slope were used to project future changes. 
Results: The result of EC maps indicated that the salinity of groundwater increases from west to 
east of the province. The Mann-Kendall test result showed a significant temporal trend of the 
size of the area below the <70% yield (EC >3.71 dS/m) and 100% (EC <1.40 dS/m), presenting 
that the salinity of groundwater can be a concern for citrus orchards in the coastal strip of 
Mazandaran province. The equation given by Sen’s slope estimator denoted that if this trend is 
continuing, the area under 100% yield will reach to zero in 2021 and the yield of citrus in the 
coastal strip will reach below 70% at the latest by 2047. 
Conclusion: This study has shown that the salinity of groundwater was increasing in the eastern 
part over the time and it covered a wider area around the Miankaleh lagoon, which may be due 
to the leakage of the lagoon to the groundwater aquifer in that area. The reduction of 
groundwater quality over the time can be attributed to two factors: reduced rainfall in recent 
years and digging illegal wells and subsequently consumed extraction of wells in the region. 
Taken together, it is suggested that the wells in the area will be exploited completely controlled 
to prevent the reduction trend of its quality. 
 
Keywords: Caspian coastal strip, Mann-Kendall test, Ordinary kriging, Sen’s slope estimator, 

Spatial and temporal mapping  
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