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پذيری آب زيرزمینی آبخوان دشت ارزيابی آسیب

دوزدوزان با استفاده از مدل دراستیک  -كردكندی

 واسنجی شده
 

  3رحیم برزگر، *8اصغر اصغری مقدم، 0شهلا سلطانی

  4نعیمه كاظمیانو 
 

 چکیده

دوزدوزان به  -با توجه به این که عمده کاربری اراضی در دشت کردکندی
ای هکشاورزی اختصاص یافته است، احتمال آلودگی آبخوان به وسیله آب

ن، ارزیابی باشد. بنابرایبرگشتی آغشته به کودهای شیمیایی بسیار بالا می
کاربری اراضی و جلوگیری از آلودگی پذیری آبخوان برای مدیریت آسیب

رسد. هدف اصلی این مطالعه، های زیرزمینی امری ضروری به نظر میآب
پذیری منطقه به روش دراستیک و سپس واسنجی مدل تهیه نقشه آسیب

اشد. بهای نیترات به منظور بهبود این روش میدراستیک با استفاده از داده
یری آب زیرزمینی شامل عمق آب زیرزمینی، پذبنابراین، عوامل مؤثر بر آسیب

تغذیه خالص، جنس محیط آبخوان، محیط خاک، شیب توپوگرافی، مواد 
اشباع و هدایت هیدرولیکی با فرمت رستر در محیط دهنده ناحیه غیرتشکیل

سنجی و واسنجی مدل به منظور صحت .تهیه شدند GISافزاری نرم
نتایج نشان داد که با  نیترات استفاده شد. دراستیک از دو مجموعه داده

یری مربوطه پذها، ضریب تبیین بین غلظت نیترات و آسیبتصحیح وزن لایه
یک پذیری دراستافزایش یافته است. براساس نقشه آسیب 1۷/۸به  28/۸از 

 .برآورد شد 8۷/۸18تا  ۵2/22پذیری بین بواسنجی شده، میزان شاخص آسی
نجی پذیری دراستیک واسافزایش همبستگی غلظت نیترات با نقشه آسیب

 شده در مقایسه با دراستیک اولیه، صحت فرآیند واسنجی را تأیید کرد.
 

 -پذیری آب زیرزمینی، دراستیک، دشت کردکندیآسیب :كلمات كلیدی

 .دوزدوزان، واسنجی

 
 ۸1/۸6/۷۵مقاله: تاریخ دریافت 

  61/3/۷2: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
The main land use in Kordkandi-Duzduzan plain is agricultural 

activities and therefore the possibility of aquifer contamination 

by irrigation return flows contaminated by chemical fertilizers 

is very high. Thus, vulnerability assessment of the aquifer 
seems to be essential for the land use management and 

preventing groundwater contaminations in the area. The main 

aim of this study is mapping the region's vulnerability by 

DRASTIC method and then calibration of DRASTIC model 
with nitrate data to improve this method. Factors affecting the 

groundwater vulnerability such as depth of groundwater, net 

recharge, aquifer media, soil media, topography, impact of 

vadose zone, and hydraulic conductivity were prepared as 
raster format in GIS media. Two nitrate data sets were used for 

validation and calibration of DRASTIC model. The results 

showed that the determination coefficient between nitrate 

concentration and the corresponding vulnerability increased 
from 0.6783 to 0.7903 when modifying layer weights. Based 

on calibrated DRASTIC vulnerability map, vulnerability index 

for the study area was calculated between 66.56 and 148.89. 

The determination coefficient between nitrate concentration 
values and calibrated DRASTIC vulnerability map were 

increased compared to the original DRASTIC map which 

confirms the validity of the calibration process. 
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 مقدمه  -0

ای از مصارف آب به خصوص در در حال حاضر بخش قابل ملاحظه
ت این نظر حفاظگردد. از منابع آب زیرزمینی تأمین می ازبخش شرب 

های های زیرزمینی از اهمیت بسیاری برخوردار است. آبکیفی آب
های مختلف در معرض آلودگی قرار دارند که زیرزمینی به شکل

تر های سطحی مشکلها نسبت به آبتشخیص و کنترل آلودگی در آن
به دلیل استمرار آلودگی در این منابع،  ،تر است. همچنینو پرهزینه
 ها، شناسایی منابع آلوده کننده ووش جلوگیری از آلودگی آنبهترین ر

ای هپذیری و اتخاذ سیاستهای آسیبپذیر، تهیه نقشهمناطق آسیب
(. با شناسایی Babiker et al., 2005باشد )مدیریتی مناسب می

توان منطقه را از باشد میمناطقی که استعداد آلودگی در آن بالا می
بندی نمود و در نتیجه با اعمال تمهیدات لازم هپذیری پهنلحاظ آسیب

پذیری بالا جلوگیری کرد از آلوده شدن مناطق با پتانسیل آسیب
(Asghari Moghaddam et al., 2010نقشه پهنه .) بندی

پذیری آب زیرزمینی بر این اساس است که در برخی اراضی، آسیب
راضی است ا پذیری نسبت به آلودگی بیشتر از سایرپتانسیل آسیب

(Piscopo, 2001باید توجه داشت که نقشه پهنه .)ذیری پبندی آسیب
 دهد بلکه پتانسیل آبخوانآبخوان، میزان آلودگی آبخوان را نشان نمی

 ممکن است در یک ،کند. بنابرایننسبت به آلودگی را منعکس می
 پذیری کم یا متوسط باشد ولی به دلیل حضورمنطقه پتانسیل آسیب

های زیرزمینی آلوده شده باشد و یا بالعکس ده منابع آلاینده، آبگستر
(Barzegar et al., 2015 .) 
 

میلادی در  ۸۷2۸پذیری برای اولین بار در اواخر سال مفهوم آسیب
(. امکان نفوذ Vrba and Zoporotec, 1994فرانسه ارائه شده است )

 زیرزمینی را ها از سطح زمین به درون سیستم آبو انتشار آلاینده
تعریفی  ۸۷۷3نامند. کمیته ملی علوم آمریکا در سال پذیری میآسیب

ری آب زیرزمینی به آلودگی بیان کرده است ــپذیرای آسیبــــب
(Stigter et al., 2006این کمیته، آسیب .)پذیری آب زیرزمینی نسبت 

 رها به مکان مشخص دبه آلودگی را، تمایل یا احتمال نفوذ آلاینده
ها در ها در برخی محلوجود آمدن آنسیستم آب زیرزمینی بعد از به

 (.Almasri, 2008داند )بالای سطح آبخوان می
 

پذیری از نظر مفهومی در هیدروژئولوژی به دو صورت اصطلاح آسیب
ود شپذیری ویژه تقسیم میبــــی و آسیـــری ذاتـــپذیآسیب

(Almasri, 2008; Gogu and Dassargues, 2000آسیب .) پذیری
ذاتی به امکان آلودگی در یک منطقه بدون درنظر گرفتن آلاینده خاص 

پذیری به (. به عبارتی، این نوع آسیبAlmasri, 2008اشاره دارد )
شناسی، هیدرولوژی و هیدروژئولوژی یک منطقه و های زمینویژگی

ت سهای بشری بستگی دارد و مستقل از ماهیت آلاینده افعالیت
(Gogu and Dassargues, 2000روش .)به  ۸هایی مانند دراستیک

د ـــشوناده میــــری استفـــــپذیمنظور ارزیابی این نوع آسیب
(Hamza et al., 2010آسیب .)پذیری پذیری ویژه نیز به آسیب

اره ها اشهای زیرزمینی نسبت به آلاینده یا گروهی خاص از آلایندهآب
های مختلف های آلاینده و ارتباط آن با مؤلفهیدارد که به ویژگ

 (. Gogu and Dassargues, 2000پذیری ذاتی وابسته است )آسیب
 

های مختلفی برای بررسی و ارزیابی پتانسیل آلودگی در یک روش
های مبتنی بر توان به روشآبخوان وجود دارد که از آن جمله می

های شاخص و شهای آماری و روسازی، روشهای شبیهروش
(. دراستیک یک روش شاخص Almasri, 2008پوشان اشاره کرد )هم

پوشان است که در آن، اطلاعات به دست آمده از پارامترهای و هم
مختلف به صورت تلفیقی و به طور موازی مورد تجزیه و تحلیل قرار 

ردند. گگیرند و سپس توسط سامانه اطلاعات جغرافیایی پردازش میمی
پوشان از ترکیب پارامترهای های شاخص و همروش اصولاً

ل های زیرزمینی تشکیهیدروژئولوژیک مؤثر در انتقال آلودگی به آب
ها برای تعیین اهمیت نسبی، هر کدام از شوند. در این روشمی

ا هشوند، گرچه این روشپارامترها نسبت به سایرین ارزیابی می
ب زیرزمینی را به طور کامل های مؤثر در آلوده شدن منابع آفرآیند

اما به دلیل ساده بودن روش و در دسترس بودن  ؛دهندشرح نمی
ای برخوردارند ژهــــت ویــــاز از اهمیــــورد نیـــهای مداده

(Gogu and Dassargues, 2000.) 
 
 ۸۷81مدل دراستیک یک مدل تجربی است که اولین بار در سال  

های زیرزمینی ایالات متحده مطرح شد پذیری آببرای ارزیابی آسیب
 تــــوار اســـکه براساس مفهوم وضعیت هیدروژئولوژیکی است

(Aller et al., 1987 وضعیت هیدروژئولوژیکی در واقع بیانگر .)
شناسی و هیدرولوژیکی است که ی فاکتورهای زمینترکیبی از همه

د ــــکنهای زیرزمینی را در یک منطقه کنترل میرکت آبـــح
(Aller et al., 1987 از جمله مزایای روش دراستیک، هزینه اندک .)

باشد و ضعف عمده آن اعمال نظر شخصی های کم میو نیاز به داده
ها است ها و وزنرخــــن نـــاسی برای تعییـــــارشنــــو ک

(Asghari Moghaddam et al., 2015 در همین راستا، تا کنون .)
رای بهبود مدل دراستیک متناسب با شرایط های مختلفی بروش

محدوده مطالعاتی به کاربرده شده است. در بعضی از تحقیقات از 
پارامترهای اضافی مانند کاربری اراضی و نوع و شدت آبیاری برای 

 ;Secunda et al., 1998) بهبود مدل دراستیک استفاده شده است

McLay et al., 2001 .)Panagopoulos et al. (2006) جهت ،
اری استفاده کردند. ــهای آمبهبود روش دراستیک از روش
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Jafarighariehali et al. (2012) سازی و به با استفاده از مدل
کارگیری بعضی از پارامترهای روش دراستیک و همچنین نقش تراکم 

پذیری آبخوان در نواحی جمعیتی در نواحی شهری به ارزیابی آسیب
و  6از تئوری تقریبی Javanmard et al. (2013) .اندشهری پرداخته

سازی و از مدل دراستیک برای عدم سیستم اطلاعات مکانی، در مدل
 ،گیری کردند. همچنینهای زیرزمینی بهرهپذیری آبقطعیت آسیب

، شبکه عصبی 1، نرو فازی3های هوش مصنوعی مانند منطق فازیمدل
و هوش مصنوعی  2ه، مدل فازی مرکب نظارت شد۵دهخود سازمان

پذیری آب زیرزمینی و به منظور ارزیابی آسیب 1مرکب نظارت شده
 ده استــــرد روش دراستیک به کار گرفته شــــود عملکــــبهب

(Dixon, 2009; Rezaei et al., 2013; Asghari Moghaddam 

et al., 2015; Barzegar et al., 2015; Rezaei et al., 2017; 

Nadiri et al., 2017a; Nadiri et al., 2017b .)Kihumba et al. 

یح های نیترات به تصحجهت بهبود دراستیک با استفاده از داده (2017)
 نرخ و وزن پارامترها پرداختند. 

 
دوزدوزان عمده کاربری اراضی  -با توجه به این که در دشت کردکندی

تفاده نیز اسبه صورت کشاورزی است و از کودهای شیمیایی و حیوانی 
منابع آب زیرزمینی این منطقه با خطر آلودگی مواجه است.  ،شودمی

جهت محافظت و مدیریت صحیح منابع آب زیرزمینی، تهیه  ،بنابراین
پذیری ضرورت دارد. هدف اصلی از این مطالعه ارزیابی نقشه آسیب

دوزدوزان با استفاده از روش دراستیک  -پذیری دشت کردکندیآسیب
باشد. در این مطالعه با استفاده از همبستگی موجود شده می واسنجی

های پذیری، وزنبین غلظت نیترات و پارامترهای مؤثر بر آسیب
دیدی پذیری ججدیدی برای هر پارامتر درنظر گرفته شد و نقشه آسیب

آمده تهیه گردید که افزایش مقدار ضریب های به دستبراساس وزن
جی شده پذیری دراستیک واسننقشه آسیب تعیین بین غلظت نیترات و

ارزیابی  واسنجی و بهبود فرآیندنسبت به نقشه دراستیک اولیه، صحت 
  پذیری را تأیید کرد.آسیب

 

 هامواد و روش -8

 منطقه مطالعاتی -8-0

دوزدوزان در شمال غرب ایران در شرق استان  -دشت کردکندی
مال به دشت مهربان، شرقی واقع شده است. این دشت از شآذربایجان

چای داغی، از شرق به رودخانه آجیهای قملار و قاسماز جنوب به کوه
(. این دشت ۸ شوند )شکلچای منتهی میو از غرب به رودخانه اوجان

کیلومتر مربعی، جزء حوضه آبریز دریاچه ارومیه  ۸61با وسعت تقریبی 
ازین اشناسی بر. براساس اطلاعات گردآوری شده از ایستگاه هوباشدمی

باشد. گراد میدرجه سانتی 1/8میانگین دمای سالانه در منطقه برابر 

های کردکندی و دوزدوزان های جوی ایستگاهمتوسط سالانه ریزش
 ۸31۷ـ18متر در سال در طول بازه زمانی میلی ۷/611و  ۸۷/62۷برابر 

 مناطقاست. این منطقه از نظر اقلیمی جزء  گزارش شده ۸3۷6ـ۷3تا 
اساس نقشه کاربری اراضی، بر شود.نیمه خشک سرد محسوب می

 ۸1درصد باغات و کشاورزی،  86توزیع کاربری در منطقه به صورت 

 .درصد مناطق مسکونی است ۸های زیر کشت دیم و درصد زمین

 

 شناسی و هیدروژئولوژیزمین -8-8

ن ائوس تر ازهای کهندر حوضه آبریز محدوده مطالعاتی رخنمون سنگ
ن های سری ائوسشناسایی نگردیده است. بخش جنوبی منطقه را واحد

ای هاند. مساحت وسیعی از پیرامون دشت با سازندو الیگوسن دربرگرفته
سری میوسن پوشیده شده است. رسوبات میوسن تناوبی از ماسه سنگ، 
شیل مارنی، سنگ آهک ریفی، کنگلومرا، توف، مارن و سیلت را شامل 

. رسوبات سری پلیوسن ارتفاعات واقع در مرکز دشت و شودمی
همچنین به صورت پراکنده شمال و شرق دشت را پوشانده است. این 
رسوبات یک سری کنگلومرای گرد شده ناهمجنس هستند که به طور 

اند. رسوبات کواترنری دگرشیب بر روی واحدهای میوسن قرار گرفته
کنگلومرا، ماسه، رس، قلوه سنگ و ها غالباً از های آبرفتی دشتنهشته

زان از دوزدو -شن تشکیل یافته است. به طور کلی، دشت کردکندی
شناسی شامل سازندهای کواترنری )رسوبات عهد حاضر، نظر چینه

ر، تراس و ــتتر و مرتفعهای قدیمیهای جوان، تراستراس
افکنه(، پلیوسن )ماسه سنگ کنگلومرائی و رس( و میوسن مخروط

شناسی نقشه زمین 6شکل  باشد.اسه سنگ، سیلت سنگ و مارن( می)م
 دهد.منطقه مطالعاتی را نشان می

 
ای و مطالعات ژئوفیزیک نشان های مشاهدهنتایج حاصل از حفاری چاه

دوزدوزان از نوع آزاد است. آبخوان  -کردکندی که آبخوان دشتداد 
فتی های آبر، پادگانههای آبرفتی قدیمیاز پادگانهتشکیل شده، آزاد 

ای تشکیل یافته و مواد ها و رسوبات رودخانهافکنهجدید، مخروط
واد مباشد. دهنده رسوبات شن، ماسه، سیلت، لای و رس میتشکیل
ها، افکنههای دشت و مخروطها، کنارهدر دامنهدهنده آبخوان تشکیل

ر ریزت ود، دانهشتر میکدرشت بوده و هر چه به مرکز دشت نزدی دانه
 د.گردمی

 
مربوط  رسوبات آبرفتینتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیک نشان داد که 

ریز تدریج دانه شربیان از جنوب به شمال دشت به یهبه مخروط افکن
 همراه با املاح شور یرس مواد طوری که در شمال دشت،شود، بهمی

 دشت، رسوبات که در جنوبدهد، حال آنپوشش سطحی را تشکیل می
  پوشاند.درشت آبخوان آبرفتی را میآبرفتی دانه
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Fig. 1- Location of the study area 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -0شکل 

 

 
Fig. 2- Geological map of the study area 

 شناسی منطقه مطالعاتینقشه زمین -8شکل 
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پلیوکواترنری در  یههای کنگلومرایی یا رسی مربوط به دورتراس
 ان تشخیص دادههای شرقی و غربی به عنوان سنگ کف آبخوحاشیه

مارنی یا رسی همراه با  یهشد و در بخش قابل توجهی از آبخوان، لای
سنگ کف آبخوان را تشکیل  میوسن یهگچ و نمک مربوط به دور

 (.Alizadeh, 2008) دهدمی

 

 مجموعه داده نیترات -8-3

پذیری از دو مجموعه داده نیترات سنجی آسیببرای واسنجی و صحت
ها در دو روز متوالی از چاه ۸3۷1استفاده شد. مجموعه اول در مهر ماه 

یری گشناسی دانشگاه تبریز اندازهبرداشته شده و در آزمایشگاه آب
رات های کشاورزی در منطقه، نیتشدند. با توجه به یکسان بودن فعالیت

 IDWیابی با استفاده از درون ۸3۷1وری شده در مهر ماه آجمع
بندی شد و نقاطی با پراکندگی مناسب انتخاب گردید که به عنوان پهنه

 نیترات هایمجموعه گروه دوم در نظر گرفته شدند. خلاصه آماری داده
است. مقدار کلی نیترات برای گروه اول در ارائه شده  ۸در جدول 

ا هگرم بر لیتر متغیر بوده و میانگین آنمیلی 63/31و  3۸/3محدوده 
باشد. محدوده تغییرات نیترات برای گرم بر لیتر میمیلی 2۵/6۸برابر 

گرم بر لیتر میلی ۵۸/6۸و با میانگین  1۸/33و  ۸6/۸۸گروه دوم بین 
 مال ـتعیین شده است. برای هر دو گروه، کمترین غلظت نیترات در ش

گیری شده است؛ در حالی که میانی اندازه دشت و مجاورت ارتفاعات
ت شرق منطقه متمرکز شده استرین مقدار غلظت نیترات در جنوببیش

 (.3)شکل 
 

 پذيری به روش دراستیکمدل آسیب -8-4

هدف اصلی ارزیابی به روش دراستیک، محاسبه نقشه رستری شاخص 
های رستری پوشانی نقشهوسیله هم پذیری است که بهآسیب

ود. این شپذیری آب زیرزمینی تهیه میپارامترهای تأثیرگذار در آسیب
(، محیط R(، تغذیه خالص )Dروش براساس هفت پارامتر عمق آب )

(، تأثیر منطقه غیراشباع T(، توپوگرافی )S(، محیط خاک )Aآبخوان )
(I( و هدایت هیدرولیکی )Cمی ) هریک از هفت پارامتر، باشد. برای

شود که شامل تهیه میGIS  افزارنرمای با فرمت رستر در محیط نقشه
)حداقل تأثیر در  ۸پذیری از توزیع مکانی مقادیر امتیاز آسیب

 6باشد. جدول پذیری( می)حداکثر تأثیر در آسیب ۸۸پذیری( تا آسیب
دهد. در روش امتیازات مربوط به هفت پارامتر مورد اشاره را نشان می

را  ۵تا  ۸پذیری ضرایب وزنی از دراستیک معمول، هفت پارامتر آسیب
پذیری آبخوان را نشان ها نسبت به آسیبدارند که اهمیت نسبی آن

محاسبه  ۸ی پذیری دراستیک طبق رابطهدهد. نقشه شاخص آسیبمی
شود:می

                                                                      DRASTIC index=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw 
(۸         )           

 

Table 1- Statistical properties of nitrate concentration in groundwater 
 خصوصیات آماری غلظت نیترات در آب زيرزمینی -0جدول 

Mean (mg/L) Maximum (mg/L) Minimum (mg/L) Count Nitrate dataset 

20.65 37.23 3.31 22 First group (September 2015) 

21/51 33.41 10.12 18 Second group (September 2015) 

 

 
Fig. 3- Location of sampling sites and distribution of nitrate concentration for samples for the first and 

second groups 
 های گروه اول و دومبرداری و توزيع غلظت نیترات برای نمونهموقعیت نقاط نمونه -3شکل 
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Table 2- Ratings of DRASTIC index parameters (Aller et al., 1987)  
 (Aller et al., 1987) امتیازات پارامترهای شاخص دراستیک -8جدول 

Rate egnaR Rate egnaR Rate egnaR Rate egnaR Rate egnaR 

Soil media Impact of vadose zone Aquifer media Topography (%) 
Groundwater depth 

(m) 

10 Thin or Absent 1 Confining Layer 2 Massive Shale 10 0-2 10 0-1.5 
10 Gravel 3 Silt/Clay 3 Metamorphic 9 2-6 9 1.5-4.6 
9 Sand 3 Shale 4 Weathered Metamorphic 5 6-12 7 4.6-9.1 

8 Peat 6 Limestone 5 Alluvium 3 12-18 5 9.1-15.2 

7 Shrinking Clay 6 Sandstone 6 
Sandstone, Limestone, 

Shale 
1 18< 3 15.2-22.8 

6 Sandy Loam 6 Sandstone, Shale 6 Massive Limestone 
Hydraulic conductivity (m 

)1-d 
2 22.8-30.4 

5 Loam 6 
Gravel, Sand, 

Clay 
6 Massive sandstone 1 0.04-4.1 1 30.4< 

4 Silty Loam 4 Metamorphic 8 Gravel, Sand 2 4.1-12.3 Net recharge (mm) 

3 Clay Loam 8 Gravel, Sand 9 Basalt 4 12.3-28.7 1 0-50.8 

2 Muck 9 Basalt 10 Karsts Limestone 6 28.7-41 3 50.8-101.6 

1 No shrinking 
Clay 

10 Karsts Limestone 8 41-82 6 101.6-177.8 

10 82< 8 177.8-254 

9 254< 

، هفت پارامتر تأثیرگذار بر C و D، R، A، S، T، I در رابطه بالا
به ترتیب  r و w هایپذیری آب زیرزمینی هستند و اندیسآسیب
 باشند.دهنده وزن و رتبه برای هر پارامتر مینشان

 

 پذيری به روش دراستیک واسنجی شدهمدل آسیب -8-0

 به تراتیآبخوان و غلظت ن یریپذ بیآس نیارتباط ب بر واسنجیروش 
 دهنده آلودگی سطح زمین یا نزدیک سطح زمینعنوان داده کیفی نشان

واسنجی به صورت تصحیح ضرایب وزنی پارامترها انجام است.  یمتک
 د.باشمیاجرا  قابل GIS طیکامل در محبه طور نیز  روش نیا گیرد.می

های گروه اول، برای این نمونه درگیری شده غلظت نیترات اندازه
منظور به کار گرفته شد. تصحیح فاکتورهای وزنی پارامترها در ابتدا با 

( برای هر مقدار 6طبق رابطه ) 8محاسبه ضرایب همبستگی اسپیرمن
گیرد. برداری انجام میطه نمونهامتیاز پارامتری با غلظت نیترات هر نق

گردد. جهت محاسبه در نتیجه هفت ضریب همبستگی حاصل می
تغییر مقیاس  ۵تا  ۸ضرایب اصلاح شده، ضرایب همبستگی به مقیاس 

ری بهبود پذیدهند. بدین ترتیب ضرایب وزنی برای هر پارامتر آسیبمی
 خواهد یافت.

(6                      )                                     rs=1-
6 ∑ D2n

i=1

n(n2-1)
  

تفاضل میان امتیاز  Dضریب همبستگی اسپیرمن،  srدر رابطه فوق 
 باشد.تعداد نمونه می nپارامتر و غلظت نیترات و 

 

 بحث و نتايج -3

 پذيریهای مؤثر در ارزيابی آسیبلايه -3-0

ی آب زیرزمینپذیری های مؤثر در آسیبدر این مطالعه، جهت تهیه لایه
های ، اطلاعات چاه۷6-۷3ای سال آبی های مشاهدهاز اطلاعات چاه

ای و های مشاهده، گزارش آزمون پمپاژ آبخوان، لاگ چاهبرداریبهره
های هواشناسی و نقشه رقومی ارتفاعی اکتشافی، اطلاعات ایستگاه

 استفاده گردید. 
 

ر ا وضوح تصویلایه های رستری مربوط به هفت پارامتر دراستیک ب
 ابییمتر تهیه شد. لایه عمق آب زیرزمینی با استفاده از درون ۵۸× ۵۸

IDW  ای محاسبه و مطابق چاه مشاهده ۸1برای عمق آب زیرزمینی

در تهیه  (. a-4 شکلبندی شد )بندی استاندارد دراستیک رتبهطبقه

لایه تغذیه خالص، دو منبع بارش و آب برگشتی کشاورزی به عنوان 
نابع عمده تغذیه کننده آبخوان در نظر گرفته شد و برای هر یک به م

ی دو پوشانصورت جداگانه لایه رستری محاسبه گردید در نهایت با هم
، لایه Aller et al. (1987)دی ــبندهی طبق طبقهلایه مذکور و رتبه

(. لایه تغذیه حاصل از بارش،  b-4تغذیه خالص به دست آمد )شکل 

( و 3، امتیازات مربوطه )جدول Piscopo (2001)از روش  با استفاده
 به دست آمد: 3طبق رابطه 

(3)                                                                         R=S+Ra+In 
امتیاز برای  S متر،مقدار تغذیه بر حسب میلی R که در رابطه ذکرشده

متوسط بارندگی امتیاز برای  Ra شیب توپوگرافی بر حسب درصد،

 .باشندپذیری خاک میامتیاز مقدار نفوذ In متر وسالانه بر حسب میلی
 

در محاسبه تغذیه حاصل از آب برگشتی کشاورزی از رابطه ارائه شده 
(. در این روش برای 1استفاده شد )رابطه  Qian et al. (2012)توسط 

رای شده و میزان تغذیه بهر چاه مصرفی کشاورزی پلیگون تیسن رسم 
 شود.هر پلیگون به طور جداگانه محاسبه می

(1                                                                        )          Q=
ψ×q

F
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Table 3- Recharge parameters ratings for rainfall (Piscopo, 2001) 
 (Piscopo, 2001)امتیازات پارامترهای تغذيه برای بارندگی  -3جدول 

Slope (%) Rainfall (mm) Soil infiltration 
Rate egnaR Rate egnaR Rate Intensity 

4 2> 4 850< 5 High 
3 2-10 3 700-850 4 Moderate to high 
2 10-33 2 500-700 3 Moderate 
1 33< 1 500> 2 Low 
    1 Very low 

تغذیه سالانه حاصل از آب برگشتی کشاورزی در هر  Q در رابطه بالا،
( از year/ 3mmشده سالانه )حجم آب تخلیه  q(،year /mmپلیگون )

( 2mmپلیگون ) مساحت F، F چاه مصرفی جهت کشاورزی در سطح

 باشند.درصد میضریب نفوذ آب کشاورزی بر حسب  ψ و
 

ای و اکتشافی موجود در منطقه های مشاهدهبا استفاده از لاگ چاه
مورد مطالعه، نوع و جنس محیط آبخوان، محیط خاک و منطقه 

، با استفاده از نقشه رقومی ارتفاعی ،همچنین .اشباع مشخص گردیدغیر
ها یهلا ،نقشه شیب استخراج و لایه توپوگرافی به دست آمد. سپس

گذاری شدند بندی و ارزشساس روش استاندارد دراستیک طبقهبرا
(. در تهیه لایه هدایت هیدرولیکی، ابتدا نقشه fو  c ،d ،e -1 )شکل

رستری قابلیت انتقال آبخوان با استفاده از نتایج آزمون پمپاژ محاسبه 
 گردید. 

 
با تقسیم نقشه قابلیت انتقال بر نقشه رستری هم ضخامت  ،سپس

مقدار هدایت هیدرولیکی هر نقطه محاسبه  ArcGIS ر محیطآبخوان د
بندی های پیشنهادی روش دراستیک، لایه رتبهو با استفاده از رتبه

 (. f -4هدایت هیدرولیکی منطقه مورد مطالعه استخراج شد )شکل 
 

 اجرای مدل دراستیک -3-8

ل های معموپذیری به روش اصلی دراستیک، وزنجهت ارزیابی آسیب
 ها با استفاده از تابعمربوط به هر پارامتر اعمال گردید و از تلفیق آن

 پذیری دراستیک به دستپوشانی، نقشه نهایی روش معمول آسیبهم
تا  1/2۸منطقه از  یریپذبیآس زانیم ،نقشه نیمطابق ا(. ۵آمد )شکل 

راف غرب، اطدر شمال یریپذبیآس نیترشیکه ب دیبرآورد گرد ۵/۸63
 نیرتکه کم یدر حال ؛شودیم دهیمنطقه د یشرق یو نواح یکردکند

با توجه به این  محدوده واقع شده است. یدر بخش غرب یریپذبیآس
که عمق آب زیرزمینی یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار در شاخص 

 پذیری انطباق کمتری را با اینولی نقشه آسیب ؛باشددراستیک می
یشتر با پارامترهای هدایت هیدرولیکی، منطقه دهد و بپارامتر نشان می

 غیراشباع، توپوگرافی و محیط خاک انطباق دارد. 

تواند چنین بیان شود که پارامتر عمق آب زیرزمینی این روند تطابق می
پوشاند به های پایین میمساحت وسیعی از دشت را عمدتاً با نرخ

ر حالی که سایر د ؛ای که شرق و غرب منطقه نرخ پایین دارندگونه
پارامترها مانند هدایت هیدرولیکی، منطقه غیراشباع، توپوگرافی و 
محیط خاک غالباً در شرق منطقه نرخ بالا و در غرب منطقه نرخ پایین 

های گوناگون سبب شده است پوشانی این پارامترها با وزندارند که هم
 زیرزمینی آشکار نگردد.که تأثیر عمق آب

 
 طشده توس ائهار کیدراست یریپذبیدوده شاخص آسبا توجه به مح 

Aller et al. (1987)بدون خطر  نیرده ماب 1منطقه به  یریپذبی، آس
رات های نیتسنجی از دادهجهت صحت .شودیم میمتوسط تقس -کمتا 

به دست آمد  28/۸گروه دوم استفاده شد و ضریب تعیینی با مقدار 
 (.2)شکل 

 

 واسنجی شده اجرای مدل دراستیک -3-3

پذیری با غلظت نیترات و ضرایب همبستگی پارامترهای آسیب
خلاصه شده است. براساس  1فاکتورهای وزنی اصلاح شده در جدول 

باع به اشاین نتایج، پارامترهای عمق آب زیرزمینی و تأثیر منطقه غیر
ترین ( و قویsr ،۸۵/۸<p  =۸16/۸ترین همبستگی )ترتیب ضعیف

 دهند. نیترات نشان می غلظت( را با >sr ،۸۸/۸p  =111/۸)همبستگی 
 

های مربوطه پارامترهای توپوگرافی و محیط خاک افزایش یافته وزن
است که این افزایش وزن منعکس کننده افزایش تأثیر این عوامل در 

در حالی که وزن سایر پارامترهای  ؛پذیری منطقه خواهد بودآسیب
 است.مانده کاهش یافته باقی

 

با استفاده از ضرایب وزنی پارامترهای اصلاح شده، نسخه واسنجی 

(. براساس این 7 پذیری آب زیرزمینی تهیه شد )شکلشده نقشه آسیب

برآورد  ۸18تا  ۵2/22پذیری در منطقه از نقشه، میزان شاخص آسیب
، میزان Aller et al. (1987)بندی شده است که طبق طبقه

 -پذیری بدون خطر تا متوسطرده بین آسیب ۵ر پذیری آبخوان دآسیب
رق و و جنوب ش شرق درپذیری گیرد که بیشترین آسیبزیاد قرار می
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کمترین آن در غرب منطقه مطالعاتی واقع شده است. به منظور ارزیابی 
پذیری دراستیک واسنجی شده از غلظت نیترات صحت آسیب

به  1۷/۸تعیین برابر  های گروه دوم استفاده شد و مقدار ضریبنمونه
 (. 8دست آمد )شکل 

 

 
Fig. 4- Zoning map of the parameters; a) depth of groundwater, b) net recharge, c) aquifer media, d) soil 

media, e) topography, f) impact of vadose zone, and g) hydraulic conductivity 

( توپوگرافی، e( محیط خاك، d( محیط آبخوان، c( تغذيه خالص، b( عمق آب زيرزمینی، aبندی پارامترهای نقشه پهنه -4شکل 

f ،تأثیر منطقه غیراشباع )gهدايت هیدرولیکی ) 
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Fig. 5- DRASTIC vulnerability index map with 

nitrate concentration of the second group 
پذيری دراستیک به همراه نقشه شاخص آسیب -0شکل 

 ه دومغلظت نیترات گرو

 
Fig. 6- Coefficient of determination between 

DRASTIC vulnerability index and nitrate 

concentration of the second group 
و  پذيری دراستیکضريب تعیین بین شاخص آسیب -0شکل 

 گروه دوم غلظت نیترات

 
Table 4- Original and modified weighting coefficients and correlations of vulnerability parameters with 

nitrate data (* correlation is significant at p > 0.05; ** correlation is significant at p < 0.01) 
 00/0همبستگی در سطح  *پذيری با داده نیترات )ضريب وزنی اصلی و اصلاح شده و همبستگی پارامترهای آسیب -4جدول 

 دار است(معنی 00/0همبستگی در سطح  **دار است؛ معنی
Modified weighting 

coefficient 
Spearman’s correlation 

coefficient 
Original weighting 

coefficient 
Vulnerability parameter 

1 0.042 5 Groundwater depth 
1.572 0.147 4 Net recharge 
1.464 0.128 3 Aquifer media 
3.780 0.553** 2 Soil media 

3.366 0.477* 1 Topography 
5 0.777** 5 Impact of vadose zone 

2.131 0.250 3 Hydraulic conductivity 

 
Fig. 7- Calibrated DRASTIC vulnerability index 

map with nitrate concentration of the second group 
پذيری شاخص دراستیک واسنجی شده نقشه آسیب -1شکل 

 به همراه غلظت نیترات گروه دوم

 

 
Fig. 8- Coefficient of determination between 

calibrated DRASTIC vulnerability index and 

nitrate concentration of the second group 
 پذيری دراستیکآسیبضريب تعیین بین شاخص  -8شکل 

 و غلظت نیترات گروه دوم واسنجی شده
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 گیرینتیجه -4

ا نقشه بمقایسه بین غلظت نیترات به عنوان داده کیفی آب زیرزمینی 
ا هپذیری دراستیک اولیه نشان داد که همبستگی نسبی بین آنآسیب

که در نقشه دراستیک واسنجی شده به وسیله در حالی ؛وجود دارد
ه با کاصلاح وزن پارامترها، این همبستگی افزایش یافته است. چنان

ری شده گیها، ضرایب تعیین بین غلظت نیترات اندازهاصلاح وزن لایه
ارتقاء یافته است  1۷/۸به  28/۸پذیری مربوطه از بندی آسیبرتبهو 

پذیری ها عملکرد مؤثری در ارزیابی آسیبتصحیح وزن لایه ،بنابراین
آبخوان داشته است. براساس این نتایج، پارامترهای عمق آب زیرزمینی 

همبستگی  ترینترین و قویاشباع به ترتیب ضعیفو تأثیر منطقه غیر
های مربوطه پارامترهای دهند. وزنلطت نیترات نشان میرا با غ

توپوگرافی و محیط خاک افزایش یافته است که این افزایش وزن 
واهد پذیری منطقه خمنعکس کننده افزایش تأثیر این عوامل در آسیب

مانده کاهش یافته است. در حالی که وزن سایر پارامترهای باقی ؛بود
قشه دراستیک واسنجی شده با میزان پذیری منطقه براساس نآسیب

پذیری بدون خطر تا رده بین آسیب ۵در  8۷/۸18تا  ۵2/22شاخص 
پذیری در غرب و زیاد قرار گرفت که حداقل شاخص آسیب -متوسط

شرق دشت متمرکز شده است. در مطالعه حداکثر آن در شرق و جنوب
 پژوهش حاضر تنها وزن پارامترها تصحیح شده است که در ادامه این

ها نیز توان به تصحیح رتبهپذیری میجهت افزایش دقت ارزیابی آسیب
های مختلف مانند روش با استفاده از روش ،همچنین .پرداخت
توان به تصحیح وزن می ۸۸و الگوریتم ژنتیک ۷گیری چند معیارهتصمیم

پارامترها ادامه داد تا با توجه به نتایج بهترین روش برای بهبود 
 در منطقه مورد مطالعه انتخاب گردد. دراستیک

 

 هانوشتپی

1- DRASTIC 
2- Rough 
3- Fuzzy Logic (FL) 

Neuro Fuzzy (NF) -4 
Organizing Map (SOM)-elfS -5 

Supervised Committee Fuzzy Logic (SCFL)  -6 
Supervised Intelligence Committee Machine (SICM) -7 

8- Spearman’s Rho Correlation Coefficient 
9- Analytical Hierarchy Process (AHP) 
10- Genetic Algorithm (GA) 
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