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 آباد با استفاده از روشپذيري آبخوان دشت بستانارزيابي آسيب

DRASTIC � SINTACS  
 

  *١اصغر اصغري مقدم

  ٢عطااالله نديري

  ٣نياوحيد پاك

  چكيده 

غرب ايران  باشد كه در شمالهاي استان آذربايجان شرقي ميآباد يكي از دشتدشت بستان

در اين دشت، آب زيرزميني بخش مهمي از مصارف آب شرب و كشاورزي . واقع شده است

نابع در برابر عوامل آلاينده امري مهم نمايد و به همين دليل حفاظت از اين مرا تأمين مي

پذيري آبخوان در برابر عوامل آلاينده از دو بدين منظور جهت ارزيابي آسيب. گرددتلقي مي

در اين . استفاده شد GISافزار در محيط نرم SINTACSو  DRASTICدهي روش وزن

 هاير، مطابق با لايههاي مورد نظپذيري دشت براي هر يك از مدلي آسيبراستا، ابتدا نقشه

ي خالص، محيط آبخوان، محيط خاك، اطلاعاتي كه شامل عمق آب زيرزميني، تغذيه

ي نهايي نقشه. باشد، تهيه گرديدتوپوگرافي، محيط غيراشباع و هدايت هيدروليكي مي

پذيري خيلي كم تا زياد تهيه ي آسيببندي به پنج محدودهپذيري آبخوان با تقسيمآسيب

 به. دست آمده  ب92-202 و 61- 188به ترتيب  SINTACSو  DRASTICو شاخص 

مورد استفاده از توزيع مقادير يون نيترات در منابع آب هاي سنجي روشمنظور صحت

                                                           
 Email:moghaddam@tabrizu.ac.ir               )   مسئولينويسنده(ـ استاد گروه علوم زمين، دانشگاه تبريز 1

 ـ استاديار گروه علوم زمين، دانشگاه تبريز  2

 يدروژئولوژي، دانشگاه تبريزـ دانشجوي كارشناسي ارشد ه3
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براي هر دو پذيري  آسيببنديي پهنهبا انطباق لايه نيترات و نقشه. زيرزميني استفاده شد

پذيري زياد رات با مناطق داراي پتانسيل آسيبمدل، مشخص گرديد نقاط با غلظت بالاي نيت

و لايه  DRASTIC بين مدل 75/0 نتايج حاصل، ضريب همبستگي .باشندمنطبق مي

رزميني نيز از ـي خطر آلودگي آب زيقشهـي نبه منظور تهيه. دهديـنيترات را نشان م

. تفاده گرديداس DRASTICپذيري مدل ي آسيبي كاربري اراضي با نقشهپوشاني لايههم

 درصد از مساحت كل اراضي مورد 33/31ها نشان داد پوشاني نقشهنتايج حاصل از هم

مطابق . اندپذيري بالا قرار گرفتهاستفاده در بخش كشاورزي در محدوده با پتانسيل آسيب

پذيري براي هر دو مدل بخش مركزي و شمال غربي دشت داراي ي نهايي آسيبنقشه

  .باشد آلودگي ميبيشترين پتانسيل

مدل  دراستيك، مدل حساسيت، آناليز پذيري،آسيب آباد،دشت بستان :يكليدكلمات 

  .سينتاكس

  

  مقدمه

ويژه ه ترين منابع آبي در مناطق گرم و خشك بهاي آب زيرزميني يكي از مهمسفره

هاي توجهي به آن باعث نشر و انتقال آلايندهدر كشور ايران است كه متأسفانه بي

هاي زيرزميني پذيري آبعدم درك ميزان آسيب. ختلف به اين منابع شده استم

 افتدهاي شديد در اين منابع شود و چه بسا اتفاق ميممكن است سبب ايجاد آلودگي

كه ديگر نتوان از اين منابع با ارزش استفاده كرد و براي رفع آلودگي و مصرف 

پذيري براي اولين بار فهوم آسيبم. ي زيادي صرف شودهزينه مجدد، بايد وقت و

آگاهي بخشي در مورد آلودگي آب   ميلادي در فرانسه براي1960در اواخر سال 

 توانمي را پذيريآسيب). 135: 1994، ١وربا و زوپوروزك(زيرزميني ارائه شده است 

 آب زيرزميني سيستم هـب زمين سطح از هاندهـآلاي پخش و نفوذ امكان  عنوانبه

                                                           
1- Vrba and Zoporozec  
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 زيرزميني آب سيستم استعداد ذاتي يك عنوان به معمولاً پذيريآسيب. ردك تعريف

انساني  تأثيرات به سيستم اين ميزان حساسيت به وابسته كه شودمي گرفته نظر در

امروزه ارزيابي پتانسيل آلودگي منابع آب زيرزميني به طور روز .استيا طبيعي 

 : 2008رحمان، (افزايش است هاي دولتي در حال افزوني توسط كشورها و آژانس

پذيري روش كيفي به منظور ارزيابي آسيبهاي ترين مدليكي از كاربردي). 34

)DRASTIC (در اين مدل ي دراستيك از هفت پارامتر به كار رفتهواژه. باشدمي 

، محيط 2 تغذيه خالص،1عمق تا سطح ايستابي: تشكيل شده است كه عبارتند از

 و هدايت 6 تأثيرمحيط غيراشباع،5، توپوگرافي4 خاك، محيط3دارـي آبسفره

 7دراستيك با استفاده از پذيري به روش ارزيابي آسيب. 7ي آبدارهيدروليكي سفره

GISافزار پارامتر نام برده و در محيط نرم
ي ترين مزيت تهيه بزرگ.گيرد صورت مي8

طلاعاتي و تغيير سريع هاي ا، امكان انجام بهترين تركيب و ادغام لايهGISنقشه با 

بندي استعداد آلودگي يك آبخوان است هاي استفاده شده در طبقهدر پارامتر داده

تاكنون مطالعات زيادي در رابطه با استعداد آلودگي آبخوان ). 315: 2007، 9يانگ(

: 2007(حمزه و همكاران .  انجام گرفته استDRASTICدر دنيا با استفاده از روش 

، DRASTICهاي  در شمال تونس با استفاده از مدل10راس- متلاين در ناحيه) 396

SINTACS و SI  به بررسي نواحي با بيشترين پتانسيل آلودگي آب زيرزميني

ها از كارايي بالايي در در مقايسه با ساير مدل SIنتايج نشان داد كه مدل . پرداختند

                                                           
1- Depth of water table 
2- Net Recharge 
3- Aquifer media 
4- Soil media 
5- Topography 
6- Impact of Vadose zone 
7- Hydraulic conductivity 
8- Geography Information System 
9- Yang  
10- Metline- Ras  



 

 

 

 

  1395، پاييز  8ي هيدروژئومورفولوژي، شماره  24

  

در پژوهشي از ) 33 :2013(ارسوي و گولتكن . تعيين نواحي مستعد آلودگي دارد

  استفاده1ي گوموشاسيكويپذيري آبخوان حوضهمدل دراستيك جهت ارزيابي آسيب

ي پتانسيل ي مورد مطالعه در سه محدودهنتايج نشان داد كه منطقه. اندكرده

ي ديگري، نشاط و در مطالعه .گيردپايين، متوسط و زياد قرار مي پذيريآسيب

ي دراستيك و روش تحليل سلسله دهـاصلاح شاز مدل ) 75: 2014(همكاران 

هاي زيرزميني دشت كرمان پذيري آبآسيبه منظور ارزيابي پتانسيل ـب 2مراتبي

هاي جنوب و جنوب اين تحقيق نشان داد كه بخشنتايج حاصل از . انداستفاده كرده

 ٣لاتاماني و همكاران .پذيري بالا قراردارند آسيبيشرقي دشت كرمان در محدوده

با استفاده از مدل تركيبي ) 22: 2008 (٤رنگزن و همكاران .)1032: 2015(

DRASTIC و نوع كاربري اراضي در آبخوان دشت ورامين، علاوه بر پارامترهاي 

پس از تعيين  . از پارامتر كاربري اراضي نيز استفاده نمودندDRASTICمدل 

ي كاربري اراضي، لايهپذيري منطقه و تركيب نمودن بهترين مدل ارزيابي آسيب

، )1394(فخري و همكاران . پذيري دشت ورامين تهيه شدنهايي آسيب ينقشه

مورد ارزيابي  GODS و AVI هاي آب زيرزميني دشت مرند را با روشپذيريآسيب

هاي غربي و مركزي دشت به دليل تحت فشار طبق نتايج حاصله، بخش. قرار دادند

رسوبات، فعاليت كم كشاورزي و هدايت هيدروليكي پائين ريز بودن بودن آبخوان،دانه 

هاي شرق و جنوب شرق دشت  آلودگي كمتري نسبت به قسمتآبخوان پتانسيل

هاي انساني نظير كشاورزي و استفاده از هاي اخير با گسترش فعاليتدر سال.دارند

و همچنين ايجاد صنايع مختلف موجب گرديده تا  كودهاي شيميايي و حيواني

در اين . ها قرار گيردهاي ناشي از اين فعاليتنابع آب زيرزميني در معرض آلودگيم

آباد از دو روش پذيري آبخوان دشت بستانتحقيق به منظور بررسي آسيب

                                                           
1- Gumushacikoy 
2- Analytic hierarchy process (AHP)  
3- Lathamani et al.,  
4- Rangzan et al.,  
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DRASTIC  وSINTACS افزار در محيط نرمGISجهت .  استفاده شده است

در ادامه با .  شدها نيز از غلظت يون نيترات در منطقه استفادهسنجي مدلصحت

ي خطر آلودگي پذيري نهايي،نقشهي آسيبي كاربري اراضي با نقشهپوشاني لايههم

آباد از با توجه به اينكه دشت بستان. آباد تهيه شدآب زيرزميني براي دشت بستان

نظر پتانسيل آلودگي تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است، بدين ترتيب مطالعه و 

تواند در مديريت منابع آبي و  پتانسيل بالاي آلودگي در منطقه ميشناخت مناطق با

شناسايي مناطق با هدف كلي از اين تحقيق . خطر مفيد واقع شود ي نقشهيتهيه

پتانسيل آلودگي بالا و كمك به مديريت صحيح در حفظ منابع آب زيرزميني منطقه 

  .باشدمي

  هامواد و روش

  رد مطالعه مويموقعيت جغرافيايي منطقه

 45شرقي به فاصله آباد كه در شمال غرب ايران در استان آذربايجاندشت بستان

ي كيلومتري جنوب شرق شهرستان تبريز واقع شده است، از شمال به محدوده

ي مطالعاتي هاي كوه سهند، از غرب به محدودهكردكندي، از جنوب غرب به دامنه

). 1 شكل(سراب محدود شده است ي مطالعاتي تبريز و از شرق به محدوده

 كيلومتر مربع قسمتي از 594ي آبريز معادل ي مطالعاتي با وسعت حوضهمحدوده

هاي سهند و هاي دامنهي اروميه بوده كه بخشي از سيلابي آبريز درياچهحوضه

ي را به  آزادكرده و آبخوان ها نفوذهاي جوي درون توفهمچنين بخشي از ريزش

  ). 2شكل  (وجود آورده است

خشك بندي آمبرژه، جزو مناطق نيمهاين منطقه از نظر اقليمي، بر اساس طبقه

. است اوجان چاي تنها منبع آب سطحي محدوده يرودخانه. شودسرد محسوب مي

 سرچشمه گرفته و در امتداد داغ در غرب محدودهاين رودخانه از ارتفاعات بيوك
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هاي مختلف و با گذر از دريافت جريان شاخهيابد و بعد از غرب به شرق جريان مي

  ).2شكل (پيوندد چاي مي آجييآباد در نهايت به رودخانهداخل شهرستان بستان

  
  آبادموقعيت جغرافيايي و سيستم زهكشي دشت بستان) 1(شكل 

  
  ي مطالعاتيي آبخوان و جهت جريان آب زيرزميني در منطقهمحدوده) 2(شكل
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   مطالعاتييسي منطقهشنازمينهاي ويژگي

تر از ائوسن شناسايي نگرديده ولي هاي كهني مطالعاتي رخنمون سنگدر محدوده

بل از كرتاسه پسين سرنوشت يكساني با ساير ـكه اين ناحيه ق رسديـبه نظر م

در شمال . خصوص نواحي مجاور محدوده داشته باشده هاي آذربايجان ببخش

توان مشاهده  جنوب شرق مي–در امتداد شمال غرب  اثرات گسل تبريز را ،محدوده

آتشفشان سهند در بخش جنوب غربي محدوده قرار دارد كه به صورت يك  .نمود

) 3(كل ـش). 1376شور، ـناسي كـشسازمان زمين( ده استـاستراتوولكان معرفي ش

  . مطالعاتي را نشان مي دهديشناسي منطقه زمينيقشهـن

  
  ي مورد مطالعهشناسي منطقهني زمينقشه) 3(شكل 
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   DRASTIC معرفي مدل

پذيري آبخوان، روش دراستيك است كه ترين روش براي ارزيابي آسيبمتداول

 1توسط انجمن ملي آب زيرزميني با همكاري آژانس حفاظت محيطي ايالات متحده

ودگي با توجه به اهميت تأثير آن در آل). 41: 1987، ٢آلر و همكاران(ايجاد شده است 

 1 و عدد ترين نسبت به آلودگي حائز اهميت5شود كه عدد  وزن داده مي5 تا 1بين 

هاي هر پارامتر دراستيك خود به زيربخش: 3 محدوده-2. كمترين اهميت را داراست

هاي يك محدوده، ارزش براي هر يك از زيربخش: 4 رتبه- 3. شودديگري تقسيم مي

: 2008، ٥آلماسري(  است10 تا 1 بين شود كه عدديعددي در نظر گرفته مي

با توجه به شرايط  .وزن نسبي هر يك از پارامترها آمده است )1(در جدول  ).585

مبناي . منطقه به هر يك از پارامترهاي مدل دراستيك رتبه اختصاص داده شد

 1987(همكاران  دهي به اين پارامترها بر اساس جدول ارائه شده توسط آلر ورتبه

  .هاي مربوط به هر پارامتر آمده استرتبه )2( در جدول. باشدمي )47:

  )1987همكاران،  آلر و (DRASTICدهي پارامترهاي مدل وزن) 1(جدول 

  وزن نسبي  )DRASTIC( پارامتر

D) 5  )عمق آب زيرزميني  

R) 4 )تغذيه خالص  

A) 3  )محيط آبخوان  

S) 2  )محيط خاك  

T) 1  )توپوگرافي  

I) 5 )عمحيط غيراشبا  

C) 3  )هدايت هيدروليكي  

                                                           
1- US Environmental Protection Agency 
2- Aller et al., 
3- Range 
4- Rate 
3- Almasri 
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  ي مطالعاتي در منطقهDRASTICهاي مربوط به پارامتر مدل رتبه) 2(جدول 

  )R(تغذيه خالص   )A(محيط آبخوان   )S(محيط خاك 
 عمق تا سطح ايستابي

)D(  

  رتبه  جنس  رتبه  جنس
 متر درميلي( محدوده

  )سال
  رتبه  )متر(محدوده   رتبه

  10  گراول
گراول به همراه 

  اسهم
8  250-175  8  2-0  10  

  6  لوم شني
ماسه به همراه 

  گراول
7  175-100  5  3-2  9  

  رتبه  جنس  رتبه  جنس
 متر درميلي( محدوده

  )سال
  رتبه  )متر(محدوده   رتبه

  5  لوم
ماسه با مقداري 

  سيلت
6  100-50  3  9-3  7  

  4  لوم سيلتي
سيلت و رس با 

  ماسه
4  50-0  1  15-9  5  

  23-15  3  

  T(  30-23  2(شيب توپوگرافي   )I(محيط غيراشباع   هدايت هيدروليكي

متر ( محدوده

  )در روز
  1  <30  رتبه  (%)محدوده   رتبه  جنس  رتبه

      10  0-2  9  گراول  9  <80

  9  2-4  7  ماسه و گراول  8  80-40

40-28  6  
ماسه شني 

  داراي رس
6  6-4  8  

  6  <6  3  سيلت ورس  2  12-4

4<  1      
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  SINTACS معرفي مدل

 براي بررسي آسيب) 519: 1990( و همكاران ١لين بار توسط سيويتااين روش او

 مشتق DRASTIC، از مدل SINTACSمدل . برده شدپذيري جنوب ايتاليا به كار 

 استفاده در اين روش، در حقيقت پارامترهاي مورد. باشد پارامتر مي7شده و داراي 

دهي به اين هي و رتبهداما فرايند وزن. باشد ميDRASTICهمان پارامترهاي مدل 

هاي مربوط به هر وزن) 3(در جدول . باشد ميDRASTICپارامترها متفاوت از مدل 

  .يك از پارامترها آمده است

  )1990سيويتا و همكاران،  (SINTACSهاي مؤثر پارامترهاي مدل وزن) 3(جدول 

  وزن نسبي  )SINTACS(پارامتر 

S) 5  )عمق آب زيرزميني  

I) 4  )تغذيه خالص  

N) 5  )اشباعمحيط غير  

T) 3  )نوع خاك  

A) 3  )محيط آبخوان  

C) 3  )هدايت هيدروليكي  

S ) 2  )توپوگرافي  

از تركيب حروف اول پارامترهاي به كار رفته در مدل كه  SINTACSي واژه

محيط خاك،  T محيط غيراشباع، Nتغذيه خالص،  I عمق سطح ايستابي، S(شامل 

A ،محيط آبخوان Cهيدروليكي،  هدايت Sدر . تشكيل شده است)  توپوگرافي

  .هاي مربوط به هر يك از پارامترها آمده استرتبه) 4(جدول 

                                                           
1- Civita  
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  ي مطالعاتي در منطقهSINTACSهاي مربوط به مدل رتبه) 4(جدول

  )I(تغذيه خالص   )A(محيط آبخوان   )T(محيط خاك 
عمق تا سطح 

  )S(ايستابي

  رتبه  جنس  رتبه  جنس
متر ميلي(محدوده 

  )درسال
  رتبه  )متر(محدوده   رتبه

  9  گراول
گراول به همراه 

  ماسه
9  250-175  8  2-0  9  

  8  لوم شني
ماسه به همراه 

  گراول
7  175-100  5  4-2  8  

  رتبه  جنس  رتبه  جنس 
متر ميلي(محدوده 

  )درسال
  رتبه  )متر(محدوده   رتبه

  6  لوم
سيلت و رس با 

  ماسه
6  100     -50  3  6-4  7  

  6  6-10  1  0-50      3  لوم سيلتي

  15-10  5  

هدايت هيدروليكي 

)C(  
  S(  20-15  4(شيب توپوگرافي   )N(محيط غيراشباع 

متر در (محدوده

  )روز
  3  20-30  رتبه  (%)محدوده   رتبه  جنس  رتبه

  2  30-36  10  0-2  9  شن وماسه  9  <80

80-40  8  
ماسه و شن با 

  اندكي سيلت
7  4-2  9  36>  1  

40-28  7  
رس و سيلت با 

   ماسهاندكي
5  6-4  8  

  6  <6  3  سيلت ورس  6  12-4

4<  5      
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  هابرداري و آناليز نمونهنمونه

هاي مهم و توزيع آن منطبق بر با توجه به اين كه نيترات جزو يكي از آلاينده

هاي به كار سنجي مدلاز اين رو براي صحت. مناطق پر استرس آب زيرزميني است

  نمونه24، 1393بدين منظور در شهريور . رديدبرده شده از يون نيترات استفاده گ

شناسي آوري و در آزمايشگاه آبآباد جمعهاي موجود در دشت بستانآب از چاه

گيري ي شيميايي قرار گرفت و مقادير يون نيترات اندازهدانشگاه تبريز، مورد تجزيه

    .ه استنشان داده شد) 4(برداري در شكل هاي نمونهموقعيت چاه). 5جدول (شد 

هاي اطلاعاتي و ي لايهجهت تهيه Arc GIS 10.2افزار در اين پژوهش از نرم    

هاي آماري جهت به منظور تحليل. هاي ذكر شده استفاده گرديداجراي مدل

  استفاده شده است SPSS V21افزار سنجي مدل نيز، از نرمصحت

شهريور ( مطالعاتي يكشاورزي منطقههاي آب چاه) ميلي گرم بر ليتر(غلظت نيترات ) 5(جدول 

  )1393ماه، 

  نيترات  )متر(عمق  چاه  نيترات  )متر(عمق  چاه  نيترات  )متر(عمق  چاه

W1 120 96/19  W9 110 48/17  W17 45 22/11  
W2 40 02/13  W10 120 06/8  W18 32 78/11  
W3 53 63/45  W11 22 78/11  W19 15 68/23  
W4 25 93/26  W12 28 26/17 W20 26 96/4  
W5 45 64/33  W13 17 58/5  W21 33 58/24 
W6 33 21/35  W14 15 43/25  W22 90 86/1  
W7 35 60/18  W15 34 40/12  W23 30 43/10  
W8 38 02/44 W16 11 12/16 W24 18 71/13 
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  آبادبرداري دشت بستانهاي نمونهموقعيت چاه) 4(شكل 

 .  

  DRASTICايستابي بر اساس مدل بندي شده عمق تا سطح ي پهنهنقشه) 5(شكل 
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  و نتايج بحث

  )D( ي عمق سطح ايستابيهيلا

ي ي نقشهجهت تهيه. يابدبا افزايش عمق آب پتانسيل آلودگي سفره كاهش مي

هاي ماهانه سطح آب زيرزميني در پيزومترهاي دشت عمق سطح ايستابي، از داده

هاي موجود در ي چاهدر ادامه موقعيت و عمق سطح ايستاب. استفاده شده است

 Arc GISافزار منطقه به محيط اكسل وارد و سپس به فرمت قابل قبول براي نرم

 GIS در 1يابي كريجينگ اردينريتبديل شد و سپس با استفاده از روش درون

  ).5 شكل(بندي گرديد رتبه) 2( هم عمق سطح ايستابي تهيه و مطابق جدول ينقشه

  )R(ي خالص ي تغذيهلايه

مل تغذيه منجر به انتقال عمودي آلودگي به سطح ايستابي و حركت آن در داخل ع

دست آوردن نرخ تغذيه در آبخوان، از روش ه در اين پژوهش جهت ب. شودسفره مي

  .)1ي هرابط(بندي تغييرات حجم آب زيرزميني آبخوان استفاده شده است پهنه

  R= Sy × ∆h/∆t    )1(ي هرابط

 t ارتفاع تراز آب و h، )ضريب ذخيره(آبدهي ويژه  Syتغذيه،  نرخ R يدر رابطه

  .باشدزمان مي

 درصد برآورد شده 2 آن برابر يآبخوان دشت بستان از نوع آزاد و ضريب ذخيره

هاي سطح آب ي خالص در منطقه، ابتدا دادهبه منظور محاسبه نرخ تغذيه. است

ها تغييرات راي هر يك از آنآوري و ب جمعياي منطقه هاي مشاهدهبراي چاه

با . آباد، تهيه گرديدي سطح آب محاسبه و هيدروگراف واحد دشت بستانسالانه

ي تغييرات سطح ايستابي آب زيرزميني مشخص شدن تراز حداكثر و حداقل، نقشه

                                                           
1- Kriging Ordinary 
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ي اي در منطقههاي مشاهدهك از چاهـي در ادامه براي هر. هيه شدـخوان تـآب

گون هاي واقع در هر پليگرديد و مجموع پمپاژ از چاه بندي تيسن رسمشبكه

گون و تغييرات سطح آب  ي مساحت هر پليسپس با محاسبه .محاسبه گرديد

نرخ تغذيه خالص براي ) 2(ي اي با استفاده از معادلهزيرزميني براي هر چاه مشاهده

اي كه بر هدهگون را به چاه مشا نرخ تغذيه در هر پلي. گون محاسبه گرديد هر پلي

جينگ ـد و از روش كريـعميم داده شـده است، تـم شـگون ترسي اساس آن پلي

  ).6شكل (بندي در كل محدوده استفاده گرديد ه منظور پهنهـاردينري ب

  R= Sy × ∆h/∆t + Pumping )      2 (يرابطه

  )A(ي محيط آبخوان هيلا

ه منطقه ب شناسيهاي زمينقشهها و ناطلاعات مربوط به محيط آبخوان از لاگ چاه 

هاي موجود در منطقه بررسي ي اين لايه، لاگ پيزومترها و چاهجهت تهيه. دست آمد

ي محيط آبخوان در محل چاه، مطابق با  نسبت جنس مواد سازندهشد و با توجه به

اطلاعات به . ها اختصاص داده شد به آن10 تا 1ي معيارهاي مدل دراستيك رتبه

 به GISافزار در نرمها وارد اكسل شده و در نهايت عيت هر يك از چاههمراه موق

شد و به منظور تعميم دادن به كل منطقه از روش اي توليد ميي نقطهصورت لايه

بندي شده ي پهنهدر نهايت نقشه.  كريجينگ اردينري استفاده گرديديابيدرون

  ).7 شكل(محيط آبخوان آماده گرديد 
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  DRASTICبندي نرخ تغذيه خالص بر اساس مدل ي پهنهنقشه) 6(شكل 

  
  DRASTICبندي محيط آبخوان بر اساس مدل ي پهنهنقشه) 7(شكل 
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   )S(ي محيط خاك لايه

. ي خاك كشوري استفاده گرديدي خاك در منطقه از نقشهي لايهبه منظور تهيه  

د و در ادامه با توجه ي رستري آماده و ذخيره گرديي مورد نظر به صورت لايهلايه

  .)8شكل ( گذاري شدبه معيارهاي مدل دراستيك ارزش

  
  DRASTICبندي شده محيط خاك بر اساس مدل ي پهنهنقشه) 8(شكل 

  )T(ي توپوگرافي يهلا

هاي ي توپوگرافي ابتدا مدل رقومي ارتفاعي منطقه توسط نقشهي لايه براي تهيه

، شيب Slopeبا استفاده از ابزار  Arc GISط توپوگرافي منطقه تهيه و سپس در محي

يك ـهاي مدل دراستبهـتفاده از رتـد و با اسـرديـ منطقه محاسبه گDEMراي ـب

  ).9شكل( شد گذاريرتبه
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  )I(ي محيط غيراشباع لايه

 موجود در هايي محيط آبخوان از لاگ چاههـيز مشابه لايـني وادوز هـلايبراي تهيه 

در ابتدا مشخصات چاه و موقعيت قرارگيري هر يك از . شودنطقه استفاده ميـم

ها متناسب ي لاگها در محيط اكسل آماده شده و سپس با مطالعهپيزومترها يا چاه

اي بر طبق جدول دراستيك داده بهـ رتيدهندههاي تشكيل دانهيبا تركيب و اندازه

يابي كريجينگ  از روش دروندر انتها نيز .اي آماده گرددي نقطهتا يك لايه شودمي

  .)10شكل (بندي صورت گرفت اردينري جهت تعميم به كل منطقه استفاده و رتبه

  )C(ي هدايت هيدروليكي لايه

در اين تحقيق از اطلاعات حاصل از قابليت انتقال و بخش اشباع آبخوان جهت 

دست آمده ه بدين ترتيب اطلاعات ب. تعيين هدايت هيدروليكي استفاده گرديد

 انتقال و به GISافزار همراه با موقعيت هر پيزومتر از محيط اكسل به محيط نرم

يابي به كل منطقه تعميم و سپس با اعمال درون. اي تبديل شدي نقطهيك لايه

ي هدايت هيدروليكي نهايي بندي گرديد و نقشهدراستيك رتبهمطابق معيار مدل 

  .)11شكل (آماده شد 

  هاق لايهتركيب و تلفي

باشـند كـه در    هاي ايجاد شده در مراحل قبل داراي فرمت رسـتري مـي            تمامي لايه  

عملكـرد تـابع    .  اسـتفاده گرديـد    1ها از تابع همپوشاني    براي تركيب لايه   GISمحيط  

هفـت  . پـذيرد وزني و رياضـي صـورت مـي       ها به دو صورت     همپوشاني در تركيب لايه   

 طبـق مـدل دراسـتيك، داراي مقـادير     بنديو رتبهدهي ي تهيه شده، از نظر وزن    لايه

  .باشندمتفاوتي از يكديگر مي

                                                           
1- Overlay  
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  DRASTICبندي شده توپوگرافي بر اساس مدل ي پهنهنقشه) 9(شكل 

  

  DRASTICبندي شده محيط غيراشباع بر اساس مدل ي پهنهنقشه) 10(شكل 
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  DRASTIC بندي شده هدايت هيدروليكي بر اساس مدلي پهنهنقشه) 11(شكل 

تابع همپوشاني وزني استفاده  1ها از ابزار محاسبات رستريبه منظور تركيب لايه

 به صورت درصد )2(ي هرابطها همراه با ضرايب براساس تمام لايه براي اين كار. شد

هاي مورد نظر صورت پذيرفت و براي مدل تعريف شد و سپس عمل تلفيق لايه

دست آوردن انديس نهايي دراستيك از ه  ببراي. انديس نهايي محاسبه گرديد

  . استفاده شد)2(ي هرابط

  DI=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw   )2(ي هرابط

به ترتيب رتبه و  w و r  حروف بزرگ نوع پارامتر و حروف كوچك )2(ي در رابطه

 61 طالعه بينـي مورد م شاخص نهايي در محدوده.دهندوزن پارامترها را نشان مي

                                                           
1- Map Algebra 



 

 

 

 

  41  ...آباد با استفادهپذيري آبخوان دشت بستانارزيابي آسيب

  

بندي پذيري، پهنهي عددي آسيبه محدودهـكه با توجه ب. تغير استـ م188تا 

 يمطابق نقشه. بندي شد كلاس طبقه5بندي آلر و همكاران به حاصل بر اساس طبقه

هايي از شمال پذيري مشخص گرديد كه بخش مركزي دشت و قسمتنهايي آسيب

هاي بخش. استذيري بالايي پ مطالعاتي داراي پتانسيل آسيبيغربي محدوده

در . هستندآلودگي را دارا جنوب و جنوب شرقي دشت نيز كمترين ميزان پتانسيل 

   .پذيري مشخص گرديده استهاي آسيبمساحت مربوط به هر يك از پهنه) 6(جدول 

  SINTACS دهي به روشهاي وزني لايهتهيه

دهي  اما فرآيند وزناست DRASTICپارامترهاي اين روش همان پارامترهاي مدل 

. استدهي پارامترها در اين روش مطابق جدول متفاوت از روش دراستيك و رتبه

مقدار   بيشترين)13(مطابق شكل . آمده است) 7(ي نتايج حاصل در جدول شماره

  مطالعاتييحدودهـمال غربي مـهاي مركزي و شري مربوط به قسمتـپذيآسيب

  .هستندبندي مدل دراستيك، منطبق بر يكديگر ي پهنههباشد، كه در مقايسه با نقشمي

  ي مطالعاتيشاخص دراستيك منطقه) 6(جدول 

  درصد مساحت  )km2(مساحت   انديس دراستيك  وضعيت آبخوان

  83/15  19  69-81  پذيري خيلي كمآسيب

  08/27  5/32  81-110  پذيري كمآسيب

  55/20  66/24  110-131  پذيري كم تا متوسطآسيب

  69/17  23/21  131-151  پذيري متوسط تا زيادآسيب

  95/18  75/22  151-188  پذيري زيادآسيب

  100  14/120  جمع كل مساحت  
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  DRASTICآباد بر اساس مدل پذيري آبخوان دشت بستانبندي آسيبي پهنهنقشه) 12(شكل 

  ي مطالعاتي محدودهSINTACSشاخص ) 7(جدول 

  درصد مساحت  )km2(احت مس  انديس دراستيك  وضعيت آبخوان

  38/22  88/26  92-134  پذيري كمآسيب

  62/33  39/40  134-153  پذيري كم تا متوسطآسيب

  28/20  36/24  153-173  پذيري متوسط تا زيادآسيب

  72/23  49/28  173-202  پذيري زيادآسيب

  100  14/120    جمع

  ١آناليز حساسيت

ده به شاخص ـهاي نسبت داده شرخـها و نرخي از محققان معتقدند كه وزنـب

پذيري دراستيك از دقت كافي برخوردار بوده و هيچ دليلي براي شك كردن آسيب

                                                           
1- Sensitivity Analysis 
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به دليل نبود شواهد تجربي، به نتايج  ديگربرخي اما . به اين ضرايب وجود ندارد

لذا به منظور از بين بردن اين ترديدها، آناليز حساسيت . مدل دراستيك ترديد دارند

دو روش براي آناليز حساسيت براي اين مدل ارائه شده .  مدل انجام گرفتبراي اين

گري آناليز حساسيت ـها و ديه روش حذف لايهـاست كه يكي آناليز حساسيت ب

  .در اين تحقيق از روش پارامتر واحد استفاده شده است. باشدد ميـپارامتر واح

  
  SINTACSآباد بر اساس مدل  بستانپذيري آبخوان دشتبندي آسيبي پهنهنقشه) 13(شكل 

  آناليز حساسيت پارامتر واحد

ي وزن مؤثر يا براي مقايسه ) 564: 1996(  1اين روش توسط ناپوليتانو و فابري

واقعي هر كدام از پارامترهاي ورودي در هر پيكسل با وزن تئوري اختصاص يافته به 

 وزن مؤثر در هر پيكسل با .آن پارامتر توسط مدل تحليلي دراستيك استفاده گرديد

  :                         آيد زير به دست مييرابطهاستفاده از 

                                                           
1- Fabbri 



 

 

 

 

  1395، پاييز  8ي هيدروژئومورفولوژي، شماره  44

  

  W= [(Pr Pw)/V]*100)     3(ي رابطه

به ترتيب نمره و وزن هر كدام  Pwو  Pr وزن مؤثر هر پارامتر، Wكه ) 3(ي در رابطه

ي اصل از محاسبهنتايج ح. باشدپذيري مي  انديس نهايي آسيبVاز پارامترها و 

دست ه با توجه نتايج ب. نشان داده شده است) 7(وزن واقعي پارامترها در جدول 

اشباع بيشترين ميانگين وزن مؤثر و بيشترين آمده مشخص گرديد كه محيط غير

ي مقايسه. ي مورد مطالعه داردهاي زيرزميني منطقهپذيري آبتأثير را در آسيب

دهد كه مقدار وزن مؤثر بيشتر از غيراشباع نشان ميوزن نظري و وزن مؤثر محيط 

عمق آب زيرزميني و نرخ . باشدميزان وزن تئوري اختصاص يافته به اين پارامتر مي

كمترين مقدار وزن مؤثر نيز مربوط به . هاي بعدي قرار دارندتغذيه خالص در رده

مقايسه وزن . باشدباشد كه مقدار وزن نظري آن نيز حداقل ميپارامتر توپوگرافي مي

آباد مؤثّر هر پارامتر با وزن تئوري اختصاص داده شده به آن در آبخوان دشت بستان

. دهد كه وزن مؤثّر و تئوري پارامترهاي دراستيك تقريباً با هم تطابق داردنشان مي

هاي نسبت داده شده به پارامترهاي توان به اين نكته پي برد كه وزنبنابراين مي

  ).8جدول (ستيك از صحت خوبي برخوردار بوده است شاخص درا

  نتايج آماري تحليل حساسيت تك پارامتري) 8(جدول 

  )درصد(وزن مؤثر 
  وزن نظري  پارامتر

وزن نظري 

  حداقل  حداكثر  ميانگين  )درصد(

D 5  73/21  89/17  25/31  54/4  

R 4  39/17  33/16  66/26  88/5  

A 3  04/13  57/14  14/17  12  

S 2  69/8  2/10  5/12  8  

T 1  34/4  08/6  67/6  45/5  

I 5  73/21  5/22  87/29  22/15  

C 3  04/13  5/10  66/16  34/4  
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  و پراكندگي مقادير غلظت نيتراتDRASTIC ي نهايي مدل نقشه) 14(شكل 

   SINTACSو  DRASTIC دهيهاي وزنسنجي روشصحت

توزيع غلظت يون نيترات ده بر مدل با ـهاي داده شمعمولاً در مدل دراستيك، وزن

هاي با توجه به فعاليت). 50: 1987آلر و همكاران، (ها  مطابقت دارد در آبخوان

هاي شيميايي و حيواني، جهت ي مورد مطالعه و استفاده از كودكشاورزي در منطقه

ي نيترات موجود در آب شدهگيريهاي ارائه شده از مقادير اندازهسنجي مدلصحت

هاي موجود در  نمونه آب از چاه24بدين منظور . طقه استفاده شدزيرزميني من

شگاه ـها، در آزمايمونهـهيه و يون نيترات موجود در نـوزيع  مناسب تـدشت با ت

در ادامه ). 5جدول ( شناسي دانشگاه تبريز مورد تجزيه شيميايي قرار گرفتآب

ي نيترات با اق لايهانطب. هاي زيرزميني تهيه شدي پراكندگي نيترات آبنقشه

نشان داد،  SINTACSو  DRASTICپذيري تهيه شده توسط مدل هاي آسيبنقشه

پذيري بالا با غلظت بالاي نيترات در هر دو روش مناطق داراي پتانسيل آسيب
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نتايج . ي تهيه شده را تأييد نمايدتواند صحت نقشهمطابقت دارد كه اين خود مي

  .رده شده است آو15 و 14هاي حاصل در شكل

  
   و پراكندگي مقادير غلظت نيتراتSINTACSي نهايي مدل نقشه) 15(شكل 

 پذيريبه منظور حصول اطمينان بيشتر و انتخاب مدل مناسب جهت ارزيابي آسيب

ي نيترات استفاده هاي ارائه شده و لايهدر منطقه، از ضريب همبستگي بين مدل

پذيري و  هاي آسيبسپيرمن بين مدلبدين منظور از ضريب همبستگي ا. گرديد

  . آمده است )9(نتايج حاصل در جدول . هاي نيترات استفاده شدداده

هاي ارائه شده ، همبستگي بالايي بين لايه نيترات و مدل)9(با توجه به جدول 

و  DRASTIC براي مدل 753/0 درصد مقدار 1دار وجود دارد كه در سطح معني

به منظور تعيين و شناسايي پارامتر مؤثر بر . باشدمي SINTACS براي مدل 582/0

ي مطالعاتي، ضريب همبستگي ها در منطقهسازي مدلپذيري و بهينهروي آسيب

. ها محاسبه گرديدتك پارامترهاي مورد استفاده در مدل ي نيترات و تكبين لايه
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 طبق محاسبات.  آمده استDRASTICنتايج حاصل براي مدل  )10( در جدول

ي نيترات با عمق آب زيرزميني انجام شده بيشترين ضريب همبستگي را لايه

ي بعدي به ترتيب محيط غيراشباع و تغذيه خالص بيشترين ضريب در رده.دارد

با توجه به .استكمترين مقدار نيز مربوط به پارامتر توپوگرافي .همبستگي را دارند

رزميني ـوزيع نيترات آب زيـا ت بDRASTICبندي مدل اين كه نتايج حاصل از پهنه

برخوردار است و همچنين ضريب همبستگي بالا، آباد از همخواني خوبي دشت بستان

 اختصاص داده شده هايها و رتبهي نيترات ضرورتي براي تغيير وزنبين مدل و لايه

در غير اين صورت . اوليه وجود ندارد يا به عبارت ديگر پارامترها صحت لازم را دارند

هاي اختصاص داده شده به پارامترها بر اساس ها و رتبهلازم بود با اصلاح وزن

  . تصحيح شودDRASTICتري انجام داده و مدل بندي دقيق پهنه،شرايط منطقه

  پذيريهاي پتانسيل آسيب نيترات با مدليضريب همبستگي لايه) 9(جدول 

  ضريب همبستگي  مدل

DRASTIC 753/0  

SINTACS 582/0  

 DRASTICي نيترات با پارامترهاي مدل ضريب همبستگي لايه) 10(دول ج

  وزن پارامترها  ي نيتراتضريب همبستگي با لايه  پارامترهاي مدل دراستيك

  526/0  5  (D) عمق سطح ايستابي 

  413/0  4 (R)  نغذيه خالص 

  13/0  3 (A)  محيط آبخوان

  225/0  2 (S) محيط خاك 

  015/0  1 (T) توپوگرافي 

  461/0  5 (I)  محيط غيراشباع 

  315/0  3  (C) هدايت هيدروليكي 
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  پذيري منطقهي آسيبي كاربري اراضي بر روي نقشهپوشاني لايهي همنقشه) 16(شكل 

  پذيري آبخوان و كاربري زمينآسيب

آباد و استفاده از كودهاي شيميايي هاي كشاورزي در دشت بستانبا توجه به فعاليت

ي نيترات، لازم است تا جهت راضي و نتايج حاصل از ضريب همبستگي لايهدر اين ا

 ي كاربري اراضيپذيري آب زيرزميني از نقشهي كاربري زمين با آسيبتصديق رابطه

 يي كاربري اراضي بر روي نقشهپوشاني لايهبدين منظور از هم. استفاده گردد

ي خطر آلودگي آب  و نقشه استفاده گرديدDRASTICپذيري حاصل از مدل آسيب

   .آمده است) 11( نتايج در جدول ).16شكل ( تهيه شد آبادزيرزميني براي دشت بستان

 58(اي از اراضي كشاورزي دهد كه بخش عمدهنشان مي )11(نتايج جدول

 32دود ـدر ح .دـدارن رارـپذيري متوسط قي مناطق با آسيبدر محدوده )درصد

پذيري زياد قرار ي آسيبحدودهـيز در مـاورزي ندرصد از مساحت اراضي كش

. باشداند كه اين مناطق عمدتاً شامل بخش مركزي و شمال غربي دشت ميگرفته
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عمق كم ) 1: پذيري اين منطقه بر عهده دارنددو عامل بيشترين تأثير را در آسيب

 درشت دانه بودن بافت محيط خاك و محيط غيراشباع كه هر) 2سطح ايستابي و 

ي پراكندگي با توجه به نقشه.باشدي اوجان چاي ميدو عامل در ارتباط با رودخانه

خش مركزي دشت مستعد آلودگي ـي كاربري اراضي، بقشهـيترات منطقه و نـن

باشد،بدين منظور،مناطق ياد شده نياز به مراقبت و پايش مستمر دارند تا از مي

هاي جنوب و جنوب بخش. يري شودهاي زيرزميني در اين مناطق جلوگآلودگي آب

پذيري ي آسيبي مورد مطالعه نيز از نظر پتانسيل آلودگي در محدودهشرقي منطقه

ي پايين بودن دهندهي پراكندگي نيترات نشاناند و نقشهكم تا متوسط قرارگرفته

اي از اراضي اما با توجه به اينكه بخش عمده.استمقادير نيترات براي اين مناطق 

ي كشاورزي امكان مدت با توسعهاند، لذا در درازمناطق واقع شدهورزي در اين كشا

ي هم پوشاني كاربري ي نقشهبنابراين تهيه. آلوده شدن اين مناطق نيز وجود دارد

تواند در شناسايي مناطق مستعد آلودگي پذيري ميي آسيباراضي بر روي نقشه

  .  گرددمفيد بوده و مانع از آلودگي آب زيرزميني 

  پذيريهاي آسيبتوزيع كاربري زمين در محدوده) 11(جدول 

  (%)درصد   )Km2مساحت(اراضي كشاورزي   پذيريآسيب

  62/10  65/4  آسيب پذيري كم

  04/58  41/25  آسيب پذيري متوسط

  33/31  72/13  آسيب پذيري زياد

  78/43  100  

  گيرينتيجه

ه ترتيب ـشان داد كه بـن SINTACSو  DRASTICهاي دلـ نتايج حاصل از م

پذيري زياد قرار ي آسيب درصد از مساحت كل منطقه در محدوده72/23 و 95/18

 مورد مطالعه يطقهـمدتاً شامل بخش مركزي و شمال غربي منـاند كه عهـگرفت
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با تحليل حساسيت به روش تك پارامتري مشخص گرديد كه پارامتر . شودمي

به منظور . پذيري آبخوان در منطقه است در آسيبمحيط غيراشباع مؤثرترين عامل

ي نيترات تهيه و هاي نيترات در منطقه،لايهاطمينان از نتايج كار، با استفاده از داده

نتايج نشان داد ضريب . ضريب همبستگي براي هر دو مدل محاسبه گرديد

سطح ي نيترات در با لايه SINTACSو  DRASTICدهي هاي وزنهمبستگي روش

ها در باشند كه نشان از صحت مدل مي582/0 و 753/0 درصد به ترتيب 1دار عنيم

ي در ادامه با محاسبه ضريب همبستگي لايه.  آبخوان داردپذيريارزيابي آسيب

نيترات با تك تك پارامترها، مشخص گرديد كه بيشترين مقدار همبستگي براي هر 

ي كاربري پوشاني لايههم. باشددو روش مربوط به پارامتر عمق سطح ايستابي مي

 درصد از 33/31پذيري، نشان داد كه بندي آسيبي پهنهاراضي بر روي نقشه

اندكه اين پذيري زياد قرارگرفته آسيبيمساحت كل اراضي كشاورزي در محدوده

دهد و نظر به ي پراكندگي نيترات، غلظت بالايي را نشان ميمناطق با توجه به نقشه

چاي از    اوجانيآباد به دليل وجود رودخانه بخش از دشت بستاناينكه اين

پذيري بالايي برخوردار است، لذا پايش مستمر در اين منطقه الزامي پتانسيل آسيب

  . بوده تا از آلودگي احتمالي آب زيرزميني در اين ناحيه جلوگيري گردد
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