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پذیري منابع آب زیرزمینی و آنالیز حساسیت مدل دراستیک با تحلیل آسیب
کارلو اي با استفاده از تکنیک مونتهاي حذف نقشه و تک مولفهاستفاده از روش
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چکیده 
اعمال یک مدیریت مناسب بر منابع آب با تعیین مناطق آسیب 

تواند مفید باشد.  هدف این پژوهش پذیر به عنوان اولین راهکار می
با مدل دراستیک بود. پذیري در دشت مرکزي گیلانارزیابی آسیب

پذیر آبخوان دشت مرکزي گیلان در جهت شناسایی نواحی آسیب
پذیري آبخوان برابر آلودگی، از مدل مذکور استفاده و نقشه آسیب

ي عمق تهیه شد. اصول مدل دراستیک بر پایه ترکیب هفت مولفه
تا سطح ایستابی، تغذیه خالص، محیط آبخوان، محیط خاك، 

اشباع و هدایت هیدرولیکی است که پس از ط غیرتوپوگرافی، محی
دهی؛ اعمال تاثیر وزنی به هر مولفه و ترکیب جبري هفت رتبه

پذیري آبخوان خواهد بود. براي مولفه نتیجه نهایی معرف آسیب
این کارابتدا اطلاعات مربوط به هفت مولفه در آبخوان دشت 

نهایتا GISافزارمرکزي گیلان جمع آوري و پس از ورود به نرم
هاي نیاز مدل تهیه گردید. سپس با استفاده از تکنیکهاي موردلایه

هم پوشانی و پس از اعمال ضرایب وزنی لازم بر هر لایه، نقشه 
پذیري منطقه تهیه گردید. نمایه حاصل از مدل نهایی آسیب

پذیري ابخوان دشت مرکزي براي آسیب82- 182دراستیک بین 
64/48شه نهایی مدل دراستیک نشان داد که گیلان متغیر بود. نق

درصد داراي 55/50پذیري بالا و درصد از منطقه داراي آسیب
) 81/0آسیب پذیري متوسط و تنها مساحت کوچکی از دشت 

درصد) داراي آسیب پذیري کم می باشد. براساس روش حساسیت 
حذف نقشه و تک مولفه اي و استفاده از تکنیک مونت کارلو فاصله 

مق تا سطح ایستابی به عنوان موثرترین مولفه و ناحیه اشباع به ع
عنوان دومین مولفه موثر در دشت مرکزي گیلان شناسایی شد. 

شاخص دراستیک، آنالیز حساسیت، مونت کارلو، واژگان کلیدي:
گیلان
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Abstract
Applying a proper management on water resources by
identifying vulnerable areas as the first solution can be
useful. The purpose of this study was to assess the
vulnerability in the central plain of Guilan with drastic
model. To identify the vulnerable areas of the central
plain of the Guilan plain to pollution, drastic model was
used and an aquifer vulnerability map was developed.
The principles of the drastic model are based on the
combination of seven components, depth to static level,
net nutrition, aquifer environment, soil environment,
topography, unsaturated environment, and hydraulic
conductivity, which after ranking and applying weight
impact on each component and algebraic composition of
seven components, the final result will indicate the
aquifer vulnerability. For this purpose, first, the
information of the seven components in the central
aquifer of Guilan was collected, and after entering in the
GIS  software,  the  layers  needed  for  the  model  were
finally prepared. Then, by using overlapping techniques
after applying the required weight coefficients for each
layer, a final vulnerability map was prepared. The profile
of the drastic model varied from 82 to 182 for the
vulnerability of the central aquifer of Guilan. The final
drastic model map showed that 48.64% of the area had a
high vulnerability and 50.55% had moderate
vulnerability and only a small area of the plain (0.81%)
had a low vulnerability. Based on the sensitivity method
of map removal and single component and using the
Monte Carlo technique, the depth distance to the station
level was identified as the most effective component and
saturation zone as the second most effective component
in the central plain of Guilan.
Keywords: Drastic model, analysis of sensitivity, Monte
Carlo technique, Guilan plain
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همکارانمدبري و...پذیري منابع آب زیرزمینی و آنالیز حساسیت مدل دراستیک با استفاده از تحلیل آسیب

مقدمه- 1
شمالی کشور ایران (گیلان و مازندران، گلستان) که جزء منطقه 

هاي شوند نسبت به استانها شناخته میانترین استپرباران

مرکزي و جنوبی، کمتر درگیر مشکلات کمی آب قابل استفاده 

هاي زیرزمینی این منطقه در هستند. در عوض تهدید سفره

بندي شناسی و پهنههاي اخیر به قدري بوده که آسیبسال

برايمناسبهايراهازنماید. یکیقابل انکار میها را غیرآسیب

پذیرى آسیبمیزانتعیینزیرزمینى،آبآلودگیازجلوگیرى

هاى مدیریتى به سمت این مناطقآبخوان و سوق دادن تلاش

ترین و است مدل دراستیک از معروفآبکیفیتحفظجهت

زمینی هاي زیرپذیري آبهاي ارزیابی آسیبترین روشکاربردي

یه براي تشخیص باشد. در بسیاري از تقاط جهان از این نمامی

اساس شود. مدل دراستیک برمناطق مستعد آلودگی استفاده می

نهایت منجر به ثبت یک شاخص ها بوده که درهمپوشانی نقشه

عددي یا امتیاز براي هر ویژگی می گردد و بر ارزیابی توصیفی و 

پذیري آبخوان را پذیري تکیه دارد، که آسیبکمی آسیب

توسط و پایین طبقه بندي می کند و اساس درجه بندي بالا، مبر

) ). 1از نتایج آن جهت تصمیمات مدیریتی استفاده می شود 

نمایه دراستیک جواب هاي مطلق به دست نمی دهد و فقط 

پذیري پذیر را از نواحی با قابلیت آسیبنواحی شدیدا آسیب

اي بطور ذاتی ). در هر منطقه2نماید (کمتر متمایز می

یات فیزیکی وجود دارد که بر تشکیل و اي از خصوصمجموعه

گذارند. آلر و همکاران زمینی تاثیر میهاي زیرتوزیع آب

پذیري، خصوصیات )، در توسعه سیستم ارزیابی آسیب1987(

برداري مهمی را تعیین کردند که پتانسیل آلودگی قابل نقشه

کنند که شامل نیازهاي اساسی زمینی را کنترل میهاي زیرآب

ارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی در یک ناحیه مورد براي 

اي از پارامترهاي ). روش دراستیک مجموعه3مطالعه هستند (

گیري است که دسترسی به اطلاعات مربوط به آن از قابل اندازه

باشد. ایوانز و هاي دقیق میسر میمنابع گوناگون و بدون بررسی

ات جغرافیایی و شاخص ) با استفاده از سامانه اطلاع1990مایر (

اي در جنوب دراستیک اصلاح شده پتانسیل آلودگی منطقه

ي آمریکا را تعیین کردند. در این تحقیق سه مولفه تغذیه

اشباع و نوع آبخوان در نظر گرفته نشد و در ي غیرخالص، ناحیه

هاي کاربري اراضی، پوشش زمین و تراکم عوض از مولفه

ها عقیده داشتند که گردید. آنسیستم دفع فاضلاب استفاده 

زمینی را درمقیاس هاي روش مزبور اطلاعات مربوط به آب زیر

هاي بزرگ جغرافیایی با جزئیات کامل جهت حفاظت آب

زمینی در اختیار سازمان حفاظت محیط زیست قرار زیر

پذیري آبخوان اشباع بر آسیب. تاثیر منطقه غیر)4(دهدمی

) در نیوزلند، توسط بکست و Manawattuمنطقه ماناواتو (

) ارزیابی شد. این کار با در نظر گرفتن ضخامت 2000مککونی (

اشباع و جنس واحدهاي لیتولوژیکی تشکیل دهنده منطقه غیر

اشباع به انجام گردید. علاوه بر این، ظرفیت جذب منطقه غیر

عنوان یک مولفه با توزیع مکانی مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل 

. )5(ي عکس داشتها رابطهشده با تعداد لاگ چاهارائه

(بر دست )  به1385اساس نتایجی که میرزایی و همکاران 

آوردند چهار مولفه ي تغذیه، محیط آبخوان، عمق تغذیه و 

محیط بخوان بر روي انتقال دارسی در فاز محلول هم از میان 

اعث گذار هستند و باشباع و هم در آبخوان تاثیرمنطقه غیر

شوند. همچنین محیط ) میAdectionسازوکار همرفتی (

آبخوان بر روي پخشیدگی هاله آلودگی کنترل دارد. دو عامل 

زمینی (یا ضخامت منطقه اشباع و عمق آب زیرمنطقه غیر

اشباع) بر روي چسبیدن ذرات آلاینده به ماتریکس جامد غیر

روي جذب در اي برباشند و در نتیجه کنترل عمدهگذار میتاثیر

هاي دراستیک از . مدل)6(نماینداشباع اعمال میمحیط غیر

هفت مولفه: عمق تا سطح ایستابی، تغذیه خالص، محیط 

ي وادوز یا محیط آبخوان، محیط خاك، توپوگرافی، ناحیه

پذیري اشباع و هدایت هیدرولیکی براي ارزیابی آسیبغیر

ها ر یکسانی در مدلکند. این مولفه ها اثآبخوان استفاده می

ندارند. هر مولفه در مدل داراي یک وزن ثابت است که نمایانگر 

باشد. نرخ مولفه ها متغیر ها میاثر نسبی مولفه در انتقال آلاینده

باشد و کاربر مجاز به واسنجی مدل در یک منطقه معین می

) و 1993). بعضی از محققین از جمله باربر و همکاران (2است (

) معتقدند که می توان با استفاده از تعداد 1994(مرچانت

کمتري مولفه هاي ورودي، با هزینه کمتر و دقت بیشتر به 

. در بعضی از مطالعات آسیب )8و7(نتیجه مطلوب دست یافت

پذیري آبخوان با استفاده از مدل دراستیک تعداد کمتري مولفه 

شده یا هاي مدل حذف ) و یا مولفه9هاي ورودي استفاده شده (

توان تک تک ). بدین منظور می10اند (ثابت در نظر گرفته شده

مولفه ها را بطور جداگانه از مدل دراستیک حذف کرده و میزان 

ها را تعیین کرد و سپس با حساسیت مدل به هر کدام از مولفه

دانستن حساسیت نسبی مدل نسبت به مولفه ها می توان در 

را با دقت بیشتري به دست هاي مهم مطالعات بعدي، مولفه
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هاي انجام شده از دو نوع تحلیل حساسیت آورد. در پژوهش

Sensitivity(تحلیل حساسیت حذف نقشه )1(انجام

Analysis) ) پیشنهاد 1990) که توسط لودویک و همکاران 

) تحلیل حساسیت تک مولفه اي که توسط 2گردیده و (

ست. بابیکر و همکاران ) پیشنهاد شده ا1996ناپولیتانو و فابري (

) براي تعیین نقاط مستعد در برابر آلودگی ناشی از 2005(

) در Kakamigaharaمنابع انسانی در آبخوان کاکامیگاهارا (

استفاده کردند و به این GISژاپن از مدل دراستیک در محیط 

بندي نتیجه رسیدند که بخش غربی آبخوان مورد مطالعه در رده

بندي متوسط بخش شرقی آبخوان در ردهپذیري بالا وآسیب

پذیري نهایی این آبخوان نشان گیرد. نقشه آسیبقرار می

دهد که خطر بالاي آلودگی در بخش شرقی آبخوان تحت می

تاثیر کشاورزي و زراعت وجود دارد. آنها همچنین به این موضوع 

ي تغذیه خالص بیشترین تاثیر را بر روي پی بردند که مولفه

ذیري آبخوان داشته، به دنبال آن محیط خاك، پآسیب

هاي بعدي توپوگرافی، ناحیه وادوز و هدایت هیدرولیکی در رده

()3(گیرندقرار می ) به ارزیابی 1387. رضایی و همکاران 

هاي دشت کازرون نسبت به پذیري آبخوانپتانسیل آسیب

در محیط GODSهاي دراستیک و آلودگی با استفاده از مدل

GISدهد که در این پرداخت. نتایج تحلیل حساسیت نشان می

ترین مولفه در هر دو مدل عمق تا سطح ایستابی دشت حساس

) جهت تعیین 1387محمدي و همکاران (. یار)11(باشدمی

پذیري دراستیک در گذار بر شاخص آسیبمهمترین مولفه تاثیر

آبخوان دشت زیدون خوزستان به تحلیل حساسیت مدل 

تند. تحلیل حساسیت حذف نقشه نشان داد مهمترین پرداخ

پذیري در این آبخوان، مولفه گذار بر شاخص آسیبمولفه تاثیر

درصد) 38عمق تا سطح ایستابی (میانگین شاخص تغییرات = 

پذیري روش است. همچنین مشخص شد که شاخص آسیب

هاي هدایت هیدرولیکی و محیط خاك دراستیک به حذف مولفه

اي نیز . نتایج حاصل از تحلیل حساسیت تک مولفهحساس است

نشان داد که  مولفه عمق تا سطح ایستابی موثرترین مولفه 

پذیري درصد) در ارزیابی آسیب32(میانگین وزن موثر 

پذیري دشت گیلان با مدل . در این مقاله نقشه آسیب)1(است

تهیه شد. سپس آنالیز حساسیت براي GISدراستیک در محیط 

هاي حاصل از مذکور انجام گرفت و در نهایت بین دادهمدل

اي صورت گرفت. هاي برداشت شده نیترات مقایسهمدل با داده

هامواد و روش-2
منطقه مورد مطالعه- 2-1

15درجه و 49هاي شرقی بین طولدشت مرکزي گیلان

36هاي شمالی دقیقه و بین عرض11درجه و 50دقیقه تا 

از دقیقه قرار گرفته است.28درجه و 37تا دقیقه44درجه و 

توان از آستانه اشرفیه، رودبار، رستم شهرهاي این محدوده می

آباد، سنگر، کوچصفهان، خمام، کیاشهر، خشکبیجار و لشت نشا 

نام برد. در این پهنه سدهاي انحرافی تاریک، گله رودسنگر، 

سعت سدمخزنی شهربیجار و تصفیه خانه سنگر وجود دارد. و

کیلومترمربع است.2581محدوده مطالعاتی برابر 

روش دراستیک-2-2
مخفف پارامترهایی است که در یک DRASTIC عبارت 

سیستم هیدرولوژیکی کنترل کننده آلودگی آب زیرزمینی است. 

پارامترهاي مورد استفاده در مدل شامل عمق تا سطح 

(Dایستابی( (R)، تغذیه خالص  محیط )، A)، محیط آبخوان 

) و هدایت I(اشباع)، بخش غیرT()، توپوگرافیSخاك (

) می باشد. مدل نامبرده یک مدل تجربی و C(هیدرولیکی

استاندارد براي ارزیابی آسیب پذیري آب زیرزمینی با استفاده از 

فاکتورهاي ژئوهیدرولوژیکی است. این مدل اولین بار در آژانس 

پذیري آب زیر زمینی حفاظت خاك آمریکا براي برآورد آسیب

). این روش همراه با خطر 12اي تهیه شد (در یک مقیاس ناحیه

پردازد. هدف نهایی برآورد آلاینده به تجزیه و تحلیل می

پارامتر هیدروژئولوژیکی و تهیه 7پذیري با استفاده از آسیب

طور هاین مدل بپذیري است.نقشه مناطق از لحاظ آسیب

گیرد ي جهان مورد استفاده قرار میگسترده در اکثر کشورها

هاي مورد استفاده براي کاربرد این مدل بطور چرا که ورودي

کلی موجود و یا تهیه آن آسان است. 

پذیريآسیبشاخصآوردنطریقه بدست- 2-3

دراستیک

به هریک از پارامترها بر اساس موقعیت قرارگیري آنها در 

اده شده است. تعیین نسبت د10تا 1محدوده ها ارزشی بین 

شاخص دراستیک براي هر منطقه شامل هر رتبه در وزن هر 

پارامتر و ارزش بدست آمده براي هر سلول است. با جمع کردن 

ارزش هاي بدست آمده براي هر پارامتر این شاخص بدست آمد. 

شاخص بدست آمده نشان دهنده حساسیت پذیري بالا و ارزش 

زمینی نسبت ري پایین آب زیرپذیدهنده حساسیتپایین نشان
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محاسبه شد. 1به آلودگی است. این شاخص با استفاده از رابطه

، 1وزن هر پارامتر است. جدول Wرتبه وrدر این رابطه

پذیري آبخوان را نشان می دهد.محدوده آسیب

+  1Id=DrDw+ArAw+SrSw+TrTw+CrCwمعادله  RrRw + IrIw

ذاري پارامترها دراستیکگوزن دهی و ارزش-2-4
پذیري به روش دراستیک از روش در تعیین شاخص آسیب

دهی استفاده شد. در این مدل براي برآورد گذاري و وزنارزش

ها ها و ارزشهدهی، محدودشاخص دراستیک از سه عامل وزن

پذیري آسیباساس درجه اهمیت آن در برآورد برگردید.استفاده

به هر پارامتر داده 5تا 1مدل وزنی معادل و براي متعدد کردن

و 5شد. به پارامترهایی که داراي بیشترین اهمیت باشند وزن 

پارمترهاي 2شود. جدول داده می1ها ارزش به کمترین آن

هاي مربوط به هر پارامتر را نشان موثر در مدل دراستیک و وزن

موقعیت اساسدهی هر یک از این پارامترها بردهد. رتبهمی

باشد. ها میپارامترهاي مذکور در این محدوده

. محدوده آسیب پذیري آبخوان1جدول 

آسیب پذیريمحدوده آسیب پذیري

ناچیز و قابل صرف نظر>46

کم92-47

متوسط136-93

زیاد137- 184

خیلی زیاد185>

. رتبه و وزن پارامترهاي روش دراستیک2جدول 

مواد تشکیل دهنده محیط خاك

اشباعناحیه غیر

هدایت محیط آبخوان

هیدرولیکی

توپوگرافی

(درصد)

تغذیه

(میلی متر)

عمق آب

(متر)
دامنهضریبدامنهضریبدامنهضریبدامنهضریبدامنهضریبدامنهضریبدامنهضریب

نازك بدون 10

خاك

لایه محصور 1

کننده

شیل توده 2

اي

10,4 -4102 -015 -0101,5 -0

1,5-594,6-2310-1296- 24دگرگونی3سیلت/رس3شن10

دگرگونی 4شیل3ماسه9

هوازده

428-12512-6610-18

18

79,1 -4,6

9,1-128515,2-28318-640آبرفت5سنگ آهک6پیت8
ترك -رس7

خورده

ماسه 6ماسه سنگ6

سنگ 

اهک

880-40118>925>322,8-15,2

توده سنگ 6شیل6لوم ماسه اي6

اهک

1080>230,4-22,8

شن و ماسه 6لوم5

و رس

توده 6

ماسه 

سنگ

130,4>

شن و 8دگرگونی4لوم سیلتی4

ماسه
بازالت9شن و ماسه8لوم رسی3

سنگ 10بازالت9لجن و لاي2

اهک 
سنگ اهک 10رس سخت1

5وزن: 4وزن: 1وزن: 3وزن: 3وزن: 5وزن: 2وزن:
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تحلیل حساسیت حذف نقشه- 2-5
حساسیت نقشه حساسیت به حذف نقشه،گیرياندازه

ها نشان پذیري را با حذف یک یا تعداد بیشتري از نقشهآسیب

هاي ها یا نقشهتاثیر نسبی هر یک از لایهدهد. براي تعیین می

. در )13() استفاده شد1990معیار از روش لودویک و همکاران (

طور جداگانه از محاسبات این روش ابتدا هر کدام از پارامترها به

و با 2پذیري دراستیک از رابطه حذف شده و شاخص تغییر

ز مکانی از توابع آنالیRaster Calculatorاستفاده از مدول 

محاسبه Arc GIS 10.2افزار در نرمSpatial Analystافزونه

شد.

) =2V/N - V́ /n|/ N) × 100|Sمعادله 

Sپذیري، : میزان حساسیت یا اندیس تغییرV وV́ به ترتیب

هاي مورد تعداد لایهnو Nآشفته و آشفته، هاي غیراندیس

پذیري هستند. شاخص واقعی آسیبV́و Vاستفاده در محاسبه 

آید، به عنوان شاخص که با استفاده از هفت مولفه به دست می

پذیري محاسبه شده با استفاده آشفته و آسیبپذیري غیرآسیب

پذیري آشفته نام دارد. ها شاخص آسیباز تعداد کمتري از لایه

نه از طور جداگادر این روش ابتدا هر کدام از پارامترها به

پذیري دراستیک محاسبه محاسبات حذف شده و شاخص تغییر

توان موثرترین مولفه بر شود. به کمک این روش میمی

هاي زیرزمینی در دشت را شناسایی کرد.پذیري آبآسیب

ايتحلیل حساسیت تک مولفه- 2-6
هاي معیار از ها یا نقشهبراي تعیین تاثیر موثر هر یک از لایه

Raster) و مدول1-4) رابطه (1996یتانو و فابري (روش ناپول

Calculatorاز توابع آنالیز مکانی افزونهSpatial Analyst در

استفاده شد. همچنین جهت مشاهده Arc GIS 10.2افزار نرم

معیار) انحرافومیانگینبیشینه،کمینه،(موثروزنخلاصه آماري

استفاده شدlayer propertiesدر منوي Sourceاز قسمت 

)14(.

کارلوتکنیک مونت-2-7
باشد. سازي میاین تکنیک در واقع یک نوع روش شبیه

کارلو در واقع ایجاد یک محیط ساختگی و سازي مونتشبیه

استفاده از یک مدل نظري است. براي تخمین رفتار یک سیستم 

موجود، محیط ساختگی یا مصنوعی، فضایی است که در آن 

کند تا سیستم در جهان حقیقی الگویابی تلاش میتحلیلگر 

گردد. در این تکنیک ابتدا توزیع هر کدام از پارامترهاي مدل 

ها بررسی شده و با استفاده از مقادیر آماري مربط به ویژگی آن

هاي جدید شامل میانگین، واریانس، انحراف معیار و غیره، داده

گیري و وارد مونهگردد. سپس با انتخاب نوع روش نتولید می

شان، آنالیز حساسیت هرکدام از کردن پارامترها با نوع توزیع

هاي گرفتن اثرشان روي مدل، براساس روشدرنظرپارامترها با

variance-based .یا گوبال انجام شد

نتایج و بحث- 3
پذیري شاخص دراستیکبه شاخص آسیبمحاس-1- 3

پذیري آسیبنقشه 2نقشه شاخص دراستیک و شکل 1شکل 

اساس مدل دراستیک بوده که از هم پوشانی آبخوان دشت بر

بندي آسیب اساس گروهدست آمد. برهفت مولفه یاد شده به

پذیري در مدل دراستیک، منطقه موردنظر در سه کلاس آسیب 

قرار گرفت.3پذیري مطابق جدول 

سیب پذیري در دشت مساحت و درصد محدوده هاي آ-3جدول 
اساس مدل دراستیکیلان برمرکزي گ

کلاس

پذیريآسیب

شاخص 

دراستیک

مساحت

)km2(

درصد 

مساحت

4790/681/0-92آسیب پذیري کم

آسیب پذیري 

متوسط

136-9390/43055/50

13760/41464/48- 184آسیب پذیري زیاد

40/852100-جمع کل

بود. متغیر89-182ها شاخص دراستیک بین براساس این نقشه

پذیري بالا دهنده وسعت زیاد مناطق داراي آسیبنقشه نشان

(مناطق داراي آسیبدرصد) و64/48( 55/50پذیري متوسط 

درصد) در منطقه بود. با توجه به نقشه نواحی شمال شرقی، 

پذیري هایی از مرکز دشت داراي پتاسیل آسیبشرق و قسمت

بودند و تنها مساحت هاي آلودهها و آببالا در برابر آلاینده

باشد. پذیري کم میدرصد) داراي آسیب81/0کوچکی از دشت (

پذیري بیشتر احتمالا بالا بودن سطح ایستابی، شیب دلیل آسیب

کم منطقه، نرخ تغذیه بالا، و درشت بودن رسوبات در ناحیه 

باشد.وادوز و ناحیه اشباع می
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پذیري آبخوان پهنه بندي آسیب-2شکلپذیري منطقهشاخص آسیب- 1شکل 

هاي هفت گانههمبستگی مولفه- 2- 3
هاي مدل دراستیک و اثر جهت بررسی همبستگی بین مولفه

اسبه شد. ماتریس هاي محآنها بر یکدیگر همبستگی بین مولفه

نشان 4هاي مدل دراستیک در جدول همبستگی بین مولفه

هاي عمق داده شده است. سه همبستگی نسبتا قوي بین مولفه

تا سطح ایستابی و محیط آبخوان، عمق تا سطح ایستابی و 

محیط وادوز، تغذیه خالص و توپوگرافی، در مدل دراستیک 

راي ضریب همبستگی وجود دارد. توپوگرافی و تغذیه خالص دا

) هستند که احتمالا به دلیل تاثیر مستقیم 61/0برابر (

هاي توپوگرافی در تهیه لایه تغذیه خالص می باشد. بین مولفه

عمق تا سطح ایستابی و ناحیه وادوز، عمق تا سطح ایستابی و 

دهنده محیط آبخوان همبستگی منفی وجود دارد که نشان

قابل کاهش مولفه دیگر است. بین ها در مافزایش یکی از مولفه

ها مدل همبستگی مهمی مشاهده نشد.سایر مولفه

ماتریس همبستگی مولفه هاي مدل دراستیک در دشت مرکزي گیلان- 4جدول 
C I T S A R D پارامتر

1 Dعمق تا سطح ایستابی ،

1 08/0- Rتغذیه خالص ،

1 02/0- 60/0 - Aمحیط آبخوان ،

1 06/0 40/0- 15/0- Sمحیط خاك ،

1 34/0- 08/0- 61/0 20/0 Tتوپوگرافی ،

1 15/0- 04/0 40/0 08/0- 67/0 Iمحیط  غیر اشباع/ وادوز،

1 18/0 19/0 14/0- 15/0 40/0 11/0- Cهدایت هیدرو لیکی ،

تحلیل حساسیت مدل دراستیک در منطقه-3- 3
توان موثرترین مولفه هاي با استفاده از تحلیل حساسیت می

پذیري را تشخیص داده و متناسب با آن نحوه برخورد با آسیب

آلودگی و مدیریت آبخوان را مورد بررسی قرار داد. در این 

تحقیق از دو روش تحلیل حساسیت حذف نقشه و تحلیل 

اي استفاده شد. حساسیت تک مولفه

تحلیل حساسیت حذف نقشه- 3-1- 3
پذیري شاخص سیت حذف نقشه و تغییرنتایج تحلیل حسا

پذیري براي مدل دراستیک با استفاده از تکنیک آسیب

نشان داده شده است. مهمترین 5کارلو در جدول مونت

پذیري براي مدل هاي تاثیرگذار بر روي شاخص آسیبمولفه

) بود.25/0) و ناحیه وادوز (6/0دراستیک عمق سطح ایستابی (
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هاي فاصله عمق تا سطح ایستابی و در مدل دراستیک مولفه

ها داشتند. به ناحیه وادوز پراکنش بیشتري نسبه به بقیه مولفه

پذیري مدل دلیل حساسیت زیاد شاخص آسیبرسد بهنظر می

ها تغییرات قابل توجهی در دراستیک نسبت به حذف این مولفه

ترین مولفه در مدل نتایج مدل ایجاد گردد. همچنین کم اثر

) است. مدل دراستیک نسبت 06/0یک مولفه توپوگرافی (دراست

به حذف این مولفه  در این منطقه حساسیتی نشان نداد. از 

که مدل دراستیک یک مدل خطی و مونوتونیک بود به آنجایی

همین دلیل توانست تمامی واریانس خروجی را برگرداند. در 

وان تهاي مدل تاثیري روي همدیگر ندارند و میواقع مولفه

نتیجه گرفت که از هم مستقل بودند.

میانگین، انحراف معیار و تحلیل حساسیت حذف نقشه براي مدل دراستیک با تکنیک مونت کارلو- 5جدول 
مونت کارلوتحلیل حساسیتانحراف معیارمیانگینپارامترهاي مدل

1/252/236/0عمق تا سطح ایستابی

4/164/806/0تغذیه خالص

5/176/703/0آبخوانمحیط

6/209/802/0محیط خاك

5/84/4006/0توپوگرافی

1/225/1525/0محیط  غیر اشباع/ وادوز

8/151/502/0هدایت هیدرو لیکی

تحلیل حساسیت تک مولفه اي-3-2- 3
اي براي ارزیابی تاثیر هر کدام از تحلیل حساسیت تک مولفه

پذیري انجام شد. این تحلیل سیبها بر روي شاخص آمولفه

6هاي موثر و تئوریک مولفه ها را با هم مقایسه کرد. جدول وزن

اي براي مدل خلاصه آماري از تحلیل حساسیت تک مولفه

دهد. بررسی جدول نشان داد که وزن دراستیک را نشان می

هاي مدل دراستیک کاملا بر هم منطبق موثر و تئوریک مولفه

عضی موارد تفاوت قابل توجهی با هم دارند. مولفه نیستند و در ب

28/0و 5/0اشباع به ترتیب عمق تا سطح ایستابی، محیط غیر

پذیري با مدل ها در ارزیابی آسیبدرصد موثرترین مولفه

دراستیک بودند که نتایج تحلیل حساسیت حذف نقشه را تایید 

زن کرد. میانگین وزن موثر این مولفه ها اندکی بیش از و

تئوریک اختصاص داده شده به آنها در مدل دراستیک بود. 

هاي محیط خاك و توپوگرافی و تغذیه خالص نیز وزن مولفه

هاي موثر بیشتري را از وزن تئوریک نشان دادند. ولی مولفه

محیط آبخوان و هدایت هیدرولیکی وزن موثر کمتري را از وزن 

هاي محیط تئوریک در مدل دراستیک نشان دادند. مولفه

آبخوان و هدایت هیدرولیکی در مقایسه با فرضیات مدل 

پذیري دشت مرکزي گیلان دراستیک تاثیر کمتري بر آسیب

هاي عمق تا سطح ایستابی، محیط داشتند. در عوض مولفه

اشباع، محیط خاك، توپوگرافی و تغذیه خالص در مقایسه با غیر

هاي آلودگی آبفرضیات مدل تاثیر بیشتري بر روي پتانسیل 

ها در زیرزمینی دشت مرکزي گیلان داشتد. موثرترین مولفه

پذیري داراي بیشترین پراکندگی بودند. براساس ارزیابی آسیب

سازي نتایج بدست آمده از تحلیل مونت کارلو، روش شبیه

random فاصله عمق تا سطح ایستابی موثرترین مولفه در

ت تمام واریانس خروجی پذیري بود. مدل همچنین توانسآسیب

تواند استقلال پارامترها از یکدیگر را برگرداند. دلیل این امر می

باشد. بنابراین در صورت توسعه کشاورزي، ایجاد صنعت و یا هر 

گونه فعالیت خطرساز در دشت مولفه عمق تا سطح ایستابی 

ها مورد توجه قرار گیرد و باید بیش از سایر مولفه

مربوطه با تاکید بر تاثیر بیشتر بر این مولفه هاي ریزيبرنامه

انجام شود.

بررسی وضعیت آلودگی نیتراتی در منطقه- 3-3- 3
هاي مورد مطالعه در دشت میانگین غلظت نیترات در چاه

گرم بر لیتر است. غلظت نیترات میلی92/8مرکزي گیلان برابر

در همه چاه هاي مطالعاتی از حد توصیه شده اداره حفاظت 

) گرم در لیتر) پایین تر است. با میلی45محیط زیست آمریکا 

این حال کمینه غلظت نیترات بالاتر از صفر است که نشانه 

هاي دشت یا به تمام نقاط وجود و نفوذ نیترات به تمام چاه

6/3تا 1درصد نمونه ها بین 48دشت است. غلظت نیترات 
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حساسیت حذف نقشه براي مدل دراستیک با تکنیک مونت کارلومیانگین، انحراف معیار و تحلیل-6جدول 
مونت کارلوتحلیل حساسیتانحراف معیارمیانگیندرصد وزن تئوریکوزن تئوریکپارامتر

57/217/232/115/0عمق تا سطح ایستابی

44/84/94/509/0تغذیه خالص

132/106/504/0+/35محیط آبخوان

24/171/199/402/0محیط خاك

15/85/104/201/0توپوگرافی

51/211/225/828/0اشباع/ وادوزمحیط  غیر

38/128/61/206/0هدایت هیدرو لیکی

ها غلظتی درصد نمونه60گرم بر لیتر قرار گرفت و بیش از میلی

گرم بر لیتر داشتند. نقشه هم غلظت نیترات در میلی10کمتر 

هاي ن داده شد. افزایش میزان نیترات در چاهنشا3شکل 

پذیري بالا و متوسط دلیل پتانسیل آسیبمنظقه مورد مطالعه به

اي از منطقه، تداوم و ورود کنترل نشده مواد براي بخش گسترده

کشاورزيصنعتی و کودهاي هايویژه از طریق فعالیتنیتراتی به

منشا اصلی نیترات رسد بینی بود. به نظر میبه دشت قابل پیش

هاي آب زیرزمینی در دشت مرکزي گیلان ناشی از فعالیت

کشاورزي باشد. استفاده از کودهاي شیمیایی به ویژه اوره در 

کشت برنج، فضولات حیوانی که براي بهبود کیفیت خاك در 

ترین شوند، شایعهاي کشاورزي استفاده میشالیزارها و زمین

باشد. هاي زیرزمینی میهاي ورود نیترات به آبراه

سنجی مدل دراستیک در منطقهصحت- 4- 3
هاي قرمز و زرد در نقشه هم غلظت نیترات وجود این رنگ

عنصر را در تمامی مناطق دشت که  پتانسیل بالا و متوسطی 

دلیل تواند بهپذیري دارند، نشان داد. این موضوع میبراي آسیب

م غلظت نیترات باشد. پذیري و نقشه هخوانی نقشه آسیبهم

سنجی مدل دراستیک در منطقه تطابق داده هاي غلظت صحت

را تخمین 41/0پذیري دراستیک در حدود نیترات با لایه آسیب

توان گفت که مدلزد. با توجه به این ضریب همبستگی می

دراستیک عملکرد قابل قبولی داشت. براي شناسایی موثرترین 

زمینی در دشت مورد مطالعه، ي زیرهامولفه بر روي آلودگی آب

هاي مدل دراستیک با لایه نیترات ضریب همبستگی بین مولفه

آورده شد. مولفه هاي 7محاسبه گردید که نتایج آن در جدول 

اشباع همبستگی بیشتري با عمق تا سطح ایستابی و محیط غیر

هاي تغذیه خالص و محیط خاك هم لایه نیترات داشند.  مولفه

ه هدایت هیدرولیکی، توگوگرافی و محیط آبخوان نسبت ب

همبستگی بالاتري با لایه نیترات داشتند. با توجه به نتایج مولفه 

ترین همبستگی را با لایه نیترات عمق تا سطح ایستابی قوي

دارد که نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل را تایید کرد.

نقشه هم غلظت نیترات- 3شکل 

همبستگی لایه نیترات با لایه هاي هفت گانه ضرایب -7جدول
مدل دراستیک

ضریب همبستگیمولفه

21/0عمق تا سطح ایستابی

15/0تغذیه خالص

07/0محیط آبخوان

14/0محیط خاك

11/0توپوگرافی

19/0محیط  غیر اشباع/ وادوز

08/0هدایت هیدرو لیکی
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گیري و پیشنهاداتنتیجه-4
ازناشىاينقطهاى و غیرنقطهیندهآلامهموجود منابع

آبخوانبههاآلایندهنفوذوزمینسطحدرهاى انسانىفعالیت

دلیل،همینبهشود.میزیرزمینىآبکاهش کیفیتباعث

آبمنابعمدیریتدرزیرزمینىهاىآلودگى آبازجلوگیرى

براي مناسبهايراهازباشد. یکیضرورى میامرىزیرزمینى

پذیرى آسیبمیزانتعیینزیرزمینى،آبآلودگیازیرىجلوگ

هاى مدیریتى به سمت این مناطقآبخوان و سوق دادن تلاش

است. لذا در این تحقیق، با استفاده از آبکیفیتحفظجهت

پذیر آبخوان دشت مدل دراستیک به شناسایی نواحی آسیب

د. اجرا شGISمرکزي گیلان پرداخته شد. این مدل در محیط 

هاي آب سنجی نتایج مدل، میزان نیترات نمونهبراي صحت

گیري هاي موجود در دشت اندازهبرداشت شده از تعدادي از چاه

براي 82-182از مدل دراستیک بینشد. نمایه حاصل

پذیري ابخوان دشت مرکزي گیلان متغیر بود. در این آسیب

پذیري خیلی زیاد پذیري خیلی کم و آسیبدشت آسیب

نگردید. نقشه نهایی مدل دراستیک نشان داد که شاهده م

درصد) 64/48پذیري بالا (وسعت زیادي از منطقه داراي آسیب

پذیري متوسط و تنها درصد منطقه داراي آسیب55/50و

پذیري کم درصد) داراي آسیب81/0مساحت کوچکی از دشت (

ري در گیتوان براي تصمیمپذیري میاز شاخص آسیبباشد. می

مورد مدیریت اراضی، کاربرد کود، جایابی صنایع و شبیه آن 

توان گفت پذیري میاساس نقشه نهایی آسیباستفاده کرد. بر

هاي کشاورزي با توجه به پتانسیل گسترش صنایع و فعالیت

پذیري باید با مدیریت و دقت زیاد بالاي منطقه براي آسیب

داد ل دراستیک نشان هاي مدخلاصه آماري مولفهصورت گیرد.

که مولفه فاصله عمق تا سطح ایستابی بیشترین تاثیر را بر مدل 

دراستیک دارد. همچنین براساس حساسیت حذف نقشه و تک 

عنوان موثرترین مولفه اي، فاصله عمق تا سطح ایستابی بهمولفه

در دشت مرکزي گیلان شناسایی شد. نتایج حاصل از 

دراستیک و یون نیترات نشان هاي مدلهمبستگی بین مولفه

ي عمق تا داد که بیشترین همبستگی بین یون نیترات و مولفه

سطح ایستابی وجود دارد. بنابراین در صورت توسعه کشاورزي، 

ایجاد صنعت و یا هر گونه فعالیت خطرساز در دشت مرکزي 

ها گیلان، مولفه عمق تا سطح ایستابی باید بیش از سایر مولفه

هاي مربوطه با تاکید بر تاثیر ریزيقرار گیرد و برنامهمورد توجه 

بیشتر این مولفه انجام شود. با توجه به پتانسیل بالا و متوسط 

هاي صنعنی و پذیري منطقه مورد مطالعه، فعالیتآسیب

هاي کشاورزي مخصوصا مصرف کودهاي شیمیایی تحت فعالیت

ی جلوگیريهاي زیرزمینکنترل درآید تا از آلودگی بیشتر آب

دست آمده از مدل دراستیک در این شود. با توجه به نتایج به

تحقیق و همچنین در بسیاري از مطالعات داخلی و خارجی، 

شود که از این روش همچنین کم هزینه بودن آن، پیشنهاد می

منظور ها بهدر استان و سایر نقاط کشور جهت مدیریت آبخوان

. یکی از معایب مدل جلوگیري از آلودگی استفاده شود

گذاري پارامترها تا بندي و ارزشدراستیک این است که کلاس

حدودي کارشناسی است، بنابراین همین مسئله باعث عدم 

گردد شود. براي رفع این ایراد پیشنهاد میقطعیت در نتایج می

هاي پذیري ویژه نسبت به آلایندهتحقیقات در خصوص آسیب

ها و غیره انجام شده و مدل کشتمعمول مانند نیترات و آف

شود که ارزیابی دراستیک کالیبره گردد. پیشنهاد می

هاي منطق فازي و شبکه عصبی پذیري با استفاده از روشآسیب

هاي واقعی ها با مدل دراستیک و دادهنیز انجام شود و نتایج آن

مقایسه گردد، تا شاید به این طریق بتوان ارزیابی آسیب پذیري 

پذیري شناسایی هبود بخشد یا بهترین روش ارزیابی آسیبرا ب

گردد.
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