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 يدانيو اطلاعات م با استفاده از سنجش از دور شدن يمانداب يريپذيب آس يهاه نقشهيته
 ن)ي: دشت قزويمورد (مطالعة

 ⃰ ٢یزدانی دیوح ،١انیمنصوردیحم
  14/12/95تاریخ پذیرش: 15/3/94تاریخ دریافت:

 دهيچک
، صنعت و يمختلف از جمله کشاورز ين منابع در بخشهايل کاربرد فراوان ايبه دل ،يزيرزمين يهااز آب يحفاظت کيف

، شناسايي مناطق يهاي آب زيرزميناز آلودگي يهاي مناسب براي جلوگيريكي از راه برخوردار است. ياز اهميت زياد ،شرب
 ارچه از ينيرزميز يهاآب يآلودگ توان بالقوهن ييتع يبرا مقالهن يدر او مديريت كاربري اراضي است.  ،پذير آبخوانآسيب

 استفاده مورد اطلاعات وها  داده .است شدهن استفاده ياز دشت قزو يقسمت درSINTACS و  AVI ،GOD ،DRASTICشاخص
 زمين براي ۱:۲۵۰۰۰ هاينقشه ،يمانداب مناطق تعيين و اراضي کاربري هاينقشه يتهيه جهت ايماهواره تصاوير :شامل مقاله
 قالانت قابليت، منطقه در بارندگي ميزان مختلف، سالهاي در زيرزميني آب عمق ،نظارت نقاط و ايماهواره تصاوير نمودن مرجع

 يلايه جنس، منطقه شيب منطقه، پذيري نفوذ سطحي، خاک بافت بستر، سنگ عمق آبدار، يلايه ظاهري يويژه مقاومت و
 مي اراضي کاربري و خالصي تغذيه فراسنج اشباع، غير يناحيه جنس هيدروليکي، هدايت فراسنج آبدار،ي لايه ضخامت آبدار،
 مربوط طيشرا، يريپذبيو آس خطر توان بالقوهن ييدر تع ياراض يکاربر فراسنج و ي شدنط ماندابيشرا تيل اهميبه دل .باشند

. اندهديدشت مشخص گرد ي، مناطق ماندابنظارتياز روش حد آستانه و نقاط . اندهشدمشخص  يار ماهوارهيتصاو يريبا به کارگ
دست ه ب يتر از حد بحراننييو پا هن شدييتع ينگ معموليجيمنطقه و روش کر يهابا استفاده از اطلاعات چاه ينيرزميعمق آب ز
 انتخاب يريپذبيآس يبندطبقه يبه عنوان شاخص برتر برا ،شتريموثر ب يهافراسنجل يبه دل يعيطب آسيب پذيري. آمده است

کم، کم، کم تا يليخ يريپذبيآس، يدسته  بدون خطر آلودگ ۶ن شاخص به يمنطقه براساس ا يريپذبيآس يهاطبقهد. يگرد
 ،۷۳/۲۰ ،۳۸/۲ب برابر يبه کل منطقه به ترت طبقهکه نسبت هر  ه اندديم گردياد تقسياد و زيتا ز لهيبه وس، ملهيبه وسم

  . درصد شد ۰۵/۰و  ۹۵/۵ ،۲۲/۵۰،۷۲/۲۰
 GIS، شدن يسنجش از دور، ماندابت، يل حساسي، تحلآبخوان يريب پذيآس :يديکل واژه های
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  مقدمه
افتد به يکه در آن اتفاق م ييهادهين و تمام پديزم

 ينيبشيدهد؛ پير قرار ميبشر را تحت تاث يزندگ ينحو
رنامه ب ياز بشر را برايآن، ن يهادهيپد ييرات و شناساييتغ
علوم  يتمام يرين راستا به کارگيد؛ در اينمايآسان م يزير

مطالعات  ياز ابزارهاي مؤثر در زمينهباشد. يد ميلازم و مف
 اطلاعات سامانهو علـوم زمين استفاده از  يزيست محــيط

و بهره گيري از  آوري سنجش از دورو فن ييايجغراف
از جمله  اي است. فناوري سنجش از دورهاي ماهوارهداده
 يابي و استخراج اطلاعات پايههاي نويني است كه دستابزار

، (ويليامسونسازدبراي مديريت مـنابع زمين ميــسر مي را
 يستابين سطح انامند که در آيم يرا مانداب يخاک .)۲۰۰۱

ند؛ کياه صعود کرده و آن را اشباع ميشه گيه ريآب به ناح
ژن با ين صورت انتشار هوا کم شده و مقدار اکسيدر ا
). ۱۳۸۲، يکند (جعفريدا ميکاهش پ 2COش يافزا

ف در سطح ( که باعث يضع ياد و زهکشيز يبارندگ
 ينيرزميآب به عمق و بالا آمدن سطح آب ز يرينفودپذ

ه است. يک ناحيل مانداب در يشود) از عوامل تشکيم
ن يش از حد، نشست به درون زميب يارياثر آب برن يهمچن

دد. گريم يط ماندابيد شرايابد و باعث تشدييش ميافزا
از ارتفاعات  يرسطحيز يهاانياد شده، جريعلاوه بر موارد 

اشد. ب شدن يمانداب يدهيد عامل پدنتوانيز ميبالا دست ن
اک ف خين و ساختار ضعييپا يکيدروليه بيشبا  ينواح

 روند يبه شمار مل مانداب يتشک يمستعد برا يهاز مکانين
 )IDNP, 2002(. ياز مناطق مستعد در مواجهه با مانداب 

ر ينفوذ ناپذ يهاهيبا لا يا مناطقيفرورفته و  ياراض، شدن
گرفته اند را گر قرار يد يهاهير لايکه زرا با عمق کم 

 ،هنشد ياريآب يتوان نام برد. لازم به ذکر است در نواحيم
و  (راتر افتديط اتفاق نمين شرايا، شده ياريا کمتر آبيو 

پذيري آبهاي زيرزميني  اصـطلاح آسيب ).۲۰۰۱، همکاران
 از ۱۹۶۰به آلودگي، نخستين بـار در اواخــر دهــة 

(هاسينيانا و ســوي جــين مارگــات ارائــه شــد 
  ).۲۰۱۰همکاران، 

در  هيلياسماعمنطقه  در )۱۹۹۷( و دوليگر گوسن
 را ياديقات زيتحق يو شور يماندابط يدر مورد شرامصر 

زان سطح آب ي، ميدانياز اطلاعات م نامبردگان، دندانجام دا
ه جينتن يو به ا هاستفاده نمودت آن يفيو ک ينيرزميز

 يبرا يار مهميعامل بس ينيرزميکه سطح آب ز ندديرس

جه دست ين نتيبه ا آنها .خاک و سطح آن است يشور
شتر سطح آب يک بودن بيکه در صورت نزد ندافتي
 ار متفاوتيبس يشوررات ييتغبه سطح خاک  ينيرزميز

سطح آب را  يعمق بحران شانيادارد.  ييو رشد نما بوده
 نداشته باشد ييرشد نما يکه در خاک شور يحالت يبرا

 ي. مانند مطالعهندمتر به دست آورديسانت ۶۰با  برابر
لورسون هاهمچون يگري، افراد د )۱۹۹۷و دوليگر ( گوسن

 يمطالعات ۱۹۷۵در سال  کوداو  رهوداس، ۱۹۷۴در سال 
ن يافته بودند. ايدست  يج مشابهيو به نتاداده انجام  را

با هم  ييهاتفاوت يزان عمق بحرانيتنها در م قاتيتحق
ر ه يمطالعات يداشتند که مربوط به مشخصات منطقه

 يياشناس يبرا گر صورت گرفتهيد يها يبررس. از بودکدام 
 يالمللنيب يموسسه به مطالعات شدن يمسئله مانداب

ن يامناطق  از يبرخ يبرا ۲۰۰۰هند در سال  يآبشناس
ر يتصاواز  ن مطالعاتيکرد. در اتوان اشاره يم کشور

حالت  که يمناطق ينقشه يهيته يبرا ISR يماهواره
 وهرر و  کاستاندا. استفاده شدها وجود داشت در آن يمانداب

م با ک يريل نفوذپذيکه به دل ييهااچهيدر يبر رو )۲۰۰۵(
ا کار کردند. يدر اسپانشود، يجاد مياندک باران تالاب ا

 يماندابمناطق در معرض خطر  ييشناسا هاآن ياصل هدف
نده موجود يص مشکلات آيو تشخشدن، و شور شدن 

 TM يهار سنجندهيتصو ۲۶ق از ين تحقيدر ا .منطقه بود
 ۲۰۰۰تا  ۱۹۸۵از سال  Landsat يماهواره+ETMو 

 بهاعمال شده  يهاتيت با محدوديدر نها نمودند؛استفاده 
دست ه ب را ط منطقهياز شرا طبقه ۵ر موجود، يتصاو لهيوس

 يتحت شور يهاخاک )۱۳۸۵(آراسته دانش کار آوردند. 
ه ستان، با استفادياز دشت س ياهيناح يرا برا يآب ماندگ و

 +ETMوTM يهاسنجندهو  Landsat ير ماهوارهياز تصاو
 ينيرزميآب ز يريپذبيآس يبررسد. قرار دا يمورد بررس

و مارگات  نتيآلب لهيبه وس ۱۹۷۰از سال  يطور جده ب
در سال  آست و همکاران لهيبه وسروع شد و سپس ش

 جهت يمختلف يهاد. بعد از آن روشيگرد يريگيپ ۱۹۸۰
 مناطق يه نقشه براين تهيو همچن يريپذبيبرآورد آس

ا هآبخوان ين شناسيآب و زمط يمختلف با توجه به شرا
را  DRASTICروش  )۱۹۸۷( و همکاران آلر شنهاد شد.يپ

 لهيبه وسه شده يها به عنوان روش توصکه بعد ،ارائه دادند
. ديانتخاب گرد ۱۹۹۳کا در سال يست آمريط زيسازمان مح

مدل  ياجرا يرا برا يروش )۲۰۰۱و همکاران ( ستيراندکو
 GIS يط رستريدر مح ينيرزميز يهاآب يريپذبيآس



 1396ي مهندسی منابع آب / سال دهم / پاییز مجله 53
 

 
 

اد از نبراسکا که استعد يق مناطقين تحقيان کردند. در ايب
اند مشخص شده و را داشته ينيرزميز يهاآب يآلودگ
ه را ب يآلودگ توان بالقوهنقشه  يهيکه مراحل تهيتميالگور

ن حجم يا کمتره کردند. روش مذکور بيآورد، تهيموجود 
   همراه بود. ياتيعمل

ت جهت يحساس ليتحلاز ) ۱۹۹۶( يفابرو  تانويناپول
 يريذپبيآس يابيطور جداگانه، بر ارزه ب هافراسنج يبررس

استفاده کردند.  SINTACSو  DRASTICبه کمک روش 
ا يتالياناکامپانا واقع در جنوب ايبه نام پ يق در محلين تحقيا

را  تحليلط خاص منطقه انجام يو شرا GISصورت گرفت. 
 يآبخوان کارست يريپذبيع تر و ساده تر ساخت. آسيسر

 گريدوئرفلا لهيبه وس EPIKده از روش س با استفايدر سوئ
چهار نوع  ين بررسين شد. در اييتع )۱۹۹۷( و زولن

و کم ) ۲۵ - ۲۰(  لهيبه وسو م) ۱۹ -۹( بالا  يريپذبيآس
متر  ۸که حداقل  يمناطق يبرا را ار کميو بس) ۳۴ - ۲۶( 

 يو رسوب يبيخاک شامل مواد ترک يپوشش حفاظت
، بودند يکيدروليهت ين هدايکمتر يکه دارا يشيفرسا

) مکان مناسب دفع زباله و ۲۰۰۳(  ي. لکردندن ييتع
 اب ينيرزمياز آلوده شدن آب ز يريجلوگ يبرا را عاتيضا

اثر  فراسنجاز  يمشخص کرد. و DRASTICروش  کاربرد
ل کمبود داده صرف نظر نمود و يراشباع، به دليغ يهيناح

اضافه نمود  DRASTICروش  ارا ب نيعوارض زم فراسنج
 ين شناسيزم يق خود به صورت ساختارهايکه در تحق

مطرح نمود که منبع  يف کرد. ويمانند درز و شکاف تعر
 ،وابسته است فراسنجن يان آب به ايو جر يحرکت آلودگ

 توانشتر باشد ين بيکه هر چه مقدار عوارض زم يبه طور
العدامت و . باشديبالاتر م ينيرزميآب ز يآلودگ بالقوه

در را ک يآبخوان بازالت يريپذبي) آس۲۰۰۳(  همکاران
، سنجش GISواقع در اردن با استفاده از  يزيآبخ يحوضه

ب يآس توان بالقوهانجام دادند.  DRASTICاز دور و روش 
 يکاربر يبا استفاده ينسبت به آلودگ ينيرزميآب ز يريپذ

. ندآمد دسته ب DRASTIC يهافراسنج يبه اضافه ياراض
-AHP) نرم افزار ۲۰۰۳اواسان و همکاران ( يرماليت

DRASTIC مورد استفاده  يهابرآورد نسبتها و وزن يرا برا
ن يدند. در اکره ياصلاح شده ته DRASTICدر روش 

ها و محاسبه نسبت يبرا ياق از روش آمار خوشهيتحق
د. ياصلاح شده استفاده گرد DRASTICروش  يهاوزن

 ينيرزميآب ز يفيک يهاداده لهيوس بهمدل مذکور 
ن يب يب همبستگي( ضر ييبالا يو همبستگ ،شد يواسنج

شاخص ترات و يتروژن و نين غلظت ني) ب۱تا  ۸۴/۰
بـا ) ۲۰۱۱(اي و همكاران ب .ژه برقرار شديو يريپذبيآس

به ارزيابي آبهـاي زيرزمينـي  DRASTICاستفاده از مدل 
در اين مطالعـه ابتـدا  منطقة بائوتو در چين پرداختند.

پذيري آب زيرزميني منطقة مـورد  بـراي بررسي آسيب
اســتفاده و نتــايج آن را DRASTIC مطالعـه از مــدل 

بــا كيفيــت آب زيرزميني آن منطقه مقايسه كردند. نتايج 
 پـذيري كـه در ارزيـابي آسيب نداين بررسي نـشان داد

شده  اصلاح DRASTICمنطقـه، نتـايج حاصـل از مـدل 
 بهنجار DRASTICنسبت بـه نتـايج حاصـل از مـدل 

 با شرايط واقعي دارد. سينر و داوراز را مطابقت بيشتري
پذيري منابع آب  منظور ارزيابي آسيببه  )۲۰۱۲(

زيرزميني حوضــة درياچــة اجيرديـر در تركيـه از مـدل 
DRASTIC  شده استفاده كردند. براي اين سازي بهينه 

هاي درز و شكافتگي و كاربري اراضي را كه فراسنجمنظور، 
در انتقال مـواد آلاينده به آبخوان نقش دارند به 

بـدين ترتيــب عــلاوه بــر  .هاي مـدل افزودنـدفراسنج
شده  سازي ، دو مــدل بهينهبهنجار DRASTICمــدل 

علت  . آنها بهافتيتوسعه براي آبخوان مورد مطالعه 
بـودن فعاليـتهـاي كـشاورزي در منطقـه از  گسترده

منزلة معيار اصـلاح مـدل  غلظت نيترات آبخوان به
اسـتفاده كردنـد. بـراي انتخـاب مـدل بهينـه، بـا اسـتفاده 

ت همبستگي بين غلظک يرگرسيون خطي ساده،  ليتحلاز 
  .پذيري تعيين شد نيترات آبخوان و آسيب

آسيب  ينقشه يسههدف از اين مطالعه تهيه و مقاي
، DRASTIC ،SINTACS يهاشاخص لهيبه وسپذيري 

GOD  وAVI تي. در نهاباشدقزوين مي يدر منطقه، 
 ،ياراض يب کاربريمنطقه با ترک يريب پذيآس يهانقشه

 يهاه شده است با نقشهيته يار ماهوارهيکه از تصاو
و  بهنجار SINTACS يهاحاصل از شاخص يريپذبيآس

DRASTIC يريپذبيآس يهاو با نقشه ،هيته يعيطب 
 گردند. يسه ميمقا

  مواد و روش ها
  مورد مطالعه يمنطقه ييايت جغرافيموقع

ن واقع ياز دشت قزو يمورد مطالعه قسمت يمنطقه
 يمركز حوضهدر ن قسمت، يباشد. ايم مزبوردر استان 

ت يهکتاردر موقع۲۱۹۲۵۵معادل  يران با مساحتيا
 ۲۸درجه و  ۵۰قه تا يدق ۵۷درجه و  ۴۹ن يب يايجغراف
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درجه و  ۳۶قه تا يدق ۴۴درجه و  ۳۵و  ،يقه طول شرقيدق

 ن منطقهيا يبه طور کل .قرار دارد يقه عرض شماليدق ۱۳
( ارتفاعات  يمتفاوت البرز مرکز ن ساختيزم بخشدر دو 

دختر ( -هياروم يآتشفشان بخشن) و يشمال دشت قزو
ل ين دليقرار دارد؛ به همن) يارتفاعات جنوب دشت قزو

 يشناسنيو زم ين ساختيزماز نظر  يات متفاوتيخصوص
ره را يو غ يلات، ژئومورفولوژي، نوع و جنس تشکيساختمان

 يهان منطقه متاثر از فازين ايدهد. همچنياز خود نشان م

ن يها و چبوده که علاوه بر گسل يمختلف ييزاکوه
ز به وجود يرا ن ييهايوستگي، ناپفراوان يهايخوردگ
لومتر مربع که عمدتاً يک ۵۵۳۴. در مجموع حدود اندآورده

 دوران چهارمباشد، از رسوبات يم يمرکز يشامل نواح
مجاور را  يهان و آبرفتيقزو يپوشانده شده و دشت مرکز

مورد مطالعه را نشان  يمنطقه ۱شکل ل داده است. يتشک
  دهد. يم

 

 
  .موقعيت منطقه مورد مطالعه-١شكل 

  
  يخت شناسين ريزم

، ييوهوابا توجه به تنوع آب ،مورد مطالعه يدر منطقه
نواع ، اييکوهزا يهاو ساخت يو بلند يپست، يسنگ شناس

خورد؛ يبه چشم م يخت شناسين ريزمها و عوارض دهيپد
 پر يهان در امتداد دامنهيتوان به لغزش زميان آنها مياز م
جاد يکه منجر به ا يآب يهاشي، فرساب و سستيش
ب و جنس يخاص آبراهه ( با توجه به ش يهاامانهس

ره اشاره کرد. يو غ يلات) شده، عوارض انحلاليتشک
 يآتشفشان يهان عمدتاً از سنگيارتفاعات شمال دشت قزو

 يهانقاط توف يدر بعض ي، ولاندمقاوم ساخته شده
، تا ندهيگردد که عوامل فرسايمشاهده م يآتشفشان

. به اندرگذار بودهيها تاثآن يهايناهموار يبر رو يحدود
 يهاحوضه يلهيبه وس ين نواحيمشخصات ا ،يطور کل

ص ق مشخيعم يهاب نسبتاً تند و درهيل با شيز طويآبخ
 بوده دين قسمت نسبتاً شديها در اب سنگيگردد. تخريم

فراکسون موجب خرد شدن يده ژليو اغلب به شکل پد
ب يپر ش يهاگردد؛ در دامنهيها به ابعاد کوچک مسنگ

  ن لغزش شده است. ين عمل موجب بروز زميا

 ختين ريزم يهاين مطالعه بررسيدر ا ،يبه طور کل
 انجام يو منابع آب يسن شنايآب و زمدگاه ياز د يشناس

 ياهها و درهها و گسليل شکستگين دليشده است؛ به هم
ب آ سامانهن نظر که تنها راه نفوذ آب به درون يمنطقه از ا

 زه شدنيدر انتقال و کانال را ياست، نقش مهم ينيرزميز
ا انتقال آن به يان و خروج آب به صورت چشمه و يجر

 ييکوهزامورد مطالعه از نظر  يآبرفت مجاور دارند. منطقه
-هيومار يآتشفشان يهابخشار فعال بوده و خصوصاً در يبس

ا از درزه يباشد. بازشدگيار خرد شده و گسله ميدختر بس
ز ر بوده که عمدتاً ايک متر متغيش از يمتر تا بيليک مي

ن يآذر يهااند. در سنگپر شده ييلا - يامواد ماسه
 يمناسب ياد بوده و باز شدگيها زاگر چه تراکم درزه ،منطقه

 مواد نسبتاً لهيبه وسها آن يبه لحاظ پرشدگ يدارند، ول
ن توسعه يها، همچنز و عدم عملکرد انحلال در آنيردانه

ل يتشک يمناسب يهاها، آبخواندرز و شکاف يعمقافتن ين
؛ دنشويت ميرو يار کميبس بدهبا  يهانشده است و چشمه

لات يکم تشک يريپذل انحلاليها به دلت آب چشمهيفيک
ز ين منطقه يرسوب يهاباشد. سازنديار مناسب مين بسيآذر

 دوران چهارمسازند سخت و رسوبات  يبه دو دسته عمده
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گردد. آن قسمت از سازند يم ميسخت نشده ( آبرفت) تقس
ز است، مانند يها ناچآن يريپذکه انحلال يسخت رسوب

و  ،ن داشتهيآذر يهاه سنگيشب را يکنگلومراها عملکرد
ر د يده است؛ وليل نگرديدر آنها تشک يآبخوان مناسب
-ل عملکرد انحلال و توسعهيبه دل ،منطقه يسراسر کرتاسه

به  را يسطح يهانفوذ آب ينهيزم که ها،درز و شکاف ي
 يخت شناسين و ريزمو  ،است کردهفراهم  سامانهدرون 

کارن و  يانحلال يهال درزهياز قب يخاص مناطق کارست
 يکه رخنمون يگردد. در صورتيت ميرو يحفرات انحلال

ن ضخامت آنها قابل توجه باشد، يو همچن ،لاتين تشکيا
ت ياهم ينيرزميآب ز يبرا يابخوانتواند به عنوان يم

 ي، رسوبهامورد مطالعه يد. در منطقهداشته باش يفراوان
ناسب م يرين نفوذپذيو همچن ،اديل وسعت زيبه دل يآبرفت

منابع  يدشت، قسمت عمده يهيها و حاشهيها در کوهپاآن
؛ اگرچه وجود سازند اندداده يرا در خود جا ينيرزميآب ز

ده يناد يستيمجاور نبا يهااز سازند را هاه آبرفتيقم و تغذ
 گرفت.

  نابع آبم
 ۳۳۰استان در حدود  سالانة ين بارندگيانگيم

ن يتريدهد بارانيموگرام نشان ميكل يمتر است. بررسيليم
 زانيم است؛ ر بودهين ماه تيترن و خشكيماه سال فرورد

كه  يبه نحو ،ر استيمتغ يو بلند يپستط يبارش با شرا
شت واقع در د يو اراض ه يپاكوهنسبت به  يمناطق كوهستان

 ۲استان در يسطح يهاآب .برخوردارند يشترياز بارش ب
كه از  يه شمالضحو) الف هستند: يز جاريخه آبضحو

 يكه در منطقه ،رودرود و الموتطالقان يهارودخانه
و رود پر آب شاهرود را به وجود  ،وندنديپيركوه به هم ميش
، ، سردرودنكي، وجاني، اربدرودنهي، نرود خارود ؛آورنديم

سد  ير به سويز در مسيرود نتارولات، گرمارود و اندج
. شاهرود با ل شده استي، تشکزنديريدرود به آن ميسپ

در شهر  در سال ون مترمكعبيليم ۱۱۵۰حدود  حجم
(  يز جنوبيخه آبضحو) ب .شوديلوشان از استان خارج م

 گشته، ابهررود و خررود را شامل عرب يشور) كه رود حاج
از جمله  ،البرز يجنوب يهادامنه يش از چهل رود فصليو ب

 .انديز در آن جاريزج نيارنزك و د

 دور راه از سنجش

 
3 Aquifer Vulnerability Index 

 يمانداب يهاه نقشهياز تهيبراساس نوع ن طرحن يدر ا
که  LANDSAT TM ير ماهوارهي، از تصاوياراض يو کاربر
 يبهره ور به فضا پرتاب شده ۰۱/۰۳/۱۹۸۵ خيدر تار

، ۴، ۳، ۲، ۱ يهاق از باندين تحقياست. در انجام ا دهيگرد
شده و با  يربرداريتصو  ۰۲/۰۵/۲۰۰۷ خيکه در تار ۷و  ۵

، استفاده شده دهيگردمشخص  ۳۵و سطر  ۱۶۵ر يمس هينما
  است. 

  يريپذبيآس يهاشاخص
 يهاآب يريپذبيآس يابيارز يبرا يمتفاوت يهاروش

 يهاکه از روش يابيارز اندازهد و نباشيموجود م ينيرزميز
ست که به صورت ين ياگردد، مشخصهيمختلف حاصل م

حاصل گردد؛ بلکه  يدانيم يهايريگم از اندازهيمستق
 ياز مناطق نسبت به آلودگ يه که برخين نظريبراساس ا

باشند يگر ميمستعدتر از مناطق د ينيرزميز يهاآب
 استوار است.

  ٣AVIشاخص 
شاخص  فراسنجن روش از برآورد دو يدر ا

شود. با دانستن ضخامت هر يم نييسفره تع يريپذبيآس
و ) d( در آبخوان يرسوب يهااز واحد تعداد لايه) n( کي

مقاومت  ،)kها ( هيک از لايهر  يکيدروليت هيب هدايضر
ن يير تعيآبخوان طبق رابطه ز) ي(عمود يکيدرليت هيهدا

  ).۱۹۹۳ ،و همکاران (استمورتشوديم

ܥ  )1( = 
݀݅
݇݅



ୀଵ
 

 يارين شاخص به صورت اختيا فراسنجدو  يهاوزن
هستند. بعد مقاومت  يک نظريزيو بر اساس ف نبوده

زمان  يان کنندهيباشد که بي) زمان مC(  يکيدروليه
 يخلل و فرج سطح فوقان يلااز لابه ينيرزميحرکت آب ز

 عوامل باشد.يم يپخشودگ لهيبه وسن يياشباع به سمت پا
قابل توجه ، انتشار و جذب يکيدروليه بيشل ياز قب

ا يو  Cر يم شده مقاديباشند. با استفاده از جدول تنظينم
Log C ن ييسفره تع يريپذبين روش، مقدار شاخص آسيا

 يهاهيخامت لاض). ۱۹۹۳ ،و همکاران استمورتشود (يم
چاه و  يها، ماسه) از لوگيخچالي، رسوبات ي( شن يرسوب

چاه گرفته  ين شناسيزميعموم يشگاهيآزما يهاا دادهي
است  ياا ماسهي يشن يهاک آبخوان شامل واحديشود. يم
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 يو دارارا داشته، متر  ۶/۰که ضخامت اشباع حداقل 

 طبقات) ۱باشد. در جدول (  فعال يک چاه آبيحداقل 
ان شده يب AVIه آبدار بر اساس شاخص يلا يريپذبيآس

 يبرا يکيدروليت هيزان هداي) م۲است و در جدول ( 
  .انددهيمشخص گرد زبورمشاخص 

 EPIKشاخص

هاي پذيري سفرهاين روش براي ارزيابي آسيب
 کارستي مورد استفاده قرار گرفت و داراي چهار فراسنج

 شرايط )،Pپوشش حفاظتي منطقه ( )،E( ٤کارستاپي
 )Kي يافته کارست (ي توسعه) و شبکهIنفوذپذيري (

   باشد مي

  .)1993 ،و همکاران (استمورت )AVI آبخوان( يريپذبيزان آسيم - ۱جدول 
  به سال يکيدروليمقاومت ه  AVI  Log Cشاخص  يريپذبيآس يهاطبقه

  ۰-۱۰  ۱<  اديز يليخ
  ۱۰-۱۰۰  ۱-۲  اديز

  ۱۰۰-۱۰۰۰  ۲-۳  لهيبه وسم
  ۱۰۰۰-۱۰۰۰۰  ۳-۴  نييپا

  ۱۰۰۰۰>  ۴>  نييپا يليخ

  .)1993 ،و همکاران (استمورت بر اساس نوع رسوب يکيدروليت هيزان هدايم - ۲جدول 
  نوع رسوب  کد استاندارد  يکيدروليت هيهدا

۱۰۰۰  A  شن  
۱۰  B  ماسه  
۱  C   ييلاماسه  
۱/۰  D يلا  

۰۰۱/۰  E  ني) متر از سطح زم۵تا  ۰مطبق (  يخچاليل و رسوبات يرس، ش  
۰۰۰۱/۰  F  ني) متر از سطح زم۵تا  ۰ر مطبق ( يغ يخچاليل و رسوبات يرس، ش  

۰۰۰۱/۰  F  
بر  ين و هوازدگيمتر از سطح زم ۱۰ر مطبق يغ يخچاليل و رسوبات يرس، ش

  ا زردي ياساس رنگ قهوه ا
۰۰۰۰۱/۰  G   و ماسه يلا، از رس يبيا ترکي يتوده ا يخچاليرسوبات  
۰۰۰۰۰۱/۰  H يال توده يرس ش  

ز با ين فراسنجهر  يوزن عامل. )۱۹۹۸، و زالن (دور فلايگر 
  د:يآير بدست ميتوجه به منطقه مورد مطالعه از رابطه ز

ܧ = ߙ) + (ܧ + ൫ߚ + ܲ൯ + ߛ) + (ܫ + ߜ) ∗  (ܭ
)2(  

بر اساس روش  يريپذبيشاخص آس pEکه در آن 
EPIK ،iE مربوط به  فراسنجEpikarst،jP پوشش  فراسنج
 iKو  يريط نفوذپذيشرا فراسنج kIمنطقه،  يحفاظت

 باشند.يم يمربوط به توسعه شبکه کارست فراسنج
و  α ،β ،γر ين روش مقاديها در افراسنج يوزن يهاعامل
δ ۳باشند. معمولا يم=α ،۱=β ،۳=γ  ۲و=δ  در نظر گرفته
 يهافراسنجر يمقاد. )۱۹۹۸، و زالن گري(دور فلاشونديم
ها و اطلاعات برآورد ن روش با توجه به منطقه و نقشهيا
 ،)۲۶-۳۴ر به سه دسته کم ( يپذبيگردد و منطقه آسيم

 
4 Epikarst 

(دور  شوديم مي) تقس۹-۱۹اد (ي) و ز۲۰-۲۵(  لهيبه وسم
 ).۱۹۹۸، و زالن گريفلا

  GODشاخص 
 يع محاسبهيو سر يتجرب يهان روش از روشيا

 يصلا فراسنج. سه است يفيسفره از نظر ک يريپذبيآس
(از نظر نوع سفره آزاد،  ينيرزميش آب زيعبارتند از : پا آن

لات، يآبخوان (از نظر نوع تشک يسنگ شناستحت فشار) 
و عمق  ،ها)رمجموعه آنين و زيا آذريو  يا آهکي يآبرفت

  ).۱۹۹۸(فوستر،  ينيرزميسطح آب ز

  DRASTICشاخص
 ستيط زيسازمان حفاظت مح لهيبه وسن شاخص يا

ن شاخص از هفت يافت. نام ايتوسعه  ۱۹۸۷کا در سال يآمر
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ست، جاد شده ايا، ر گذارنديتاث يريپذبيکه بر آس فراسنج
زان ي: مR، ينير زمي: عمق سطح آب زDکه عبارتند از : 

بافت : Sط آبخوان، يمح : A، ينيرزميز يهاه آبيتغذ
 Cع و راشبايغ ي: تراکم منطقه I، يو بلند يپست: T، خاک
که  ياهيچهار فرض ).۳ ي(رابطه شماره يکيدروليت هي:هدا
 يآلودگ-۱ شوند عبارتند از:ين مدل در نظر گرفته ميدر ا
ق ياز طر که يآلودگ-۲ گردد.يد مين توليدر سطح زم که

آب  ،يعامل حرکت آلودگ -۳شود. ين وارد مينفوذ به زم
 ۴/۰تر از بزرگ يستيمورد مطالعه با يمنطقه -۴ باشد.يم
 (آلر کر باشديا ۱۰۰تر از بزرگ ،يا به عبارتيلومتر مربع، يک

 بر شدت فوق يهافراسنجر يزان تاثيم .)۱۹۸۷، و همکاران
ل به هر کدام از ين دليو به هم بودهمتفاوت  يريپذبيآس

محاسبه  يب اختصاص داده شده است. برايک ضريآنها
  گردد.ير استفاده ميز رابطهاز  DRASTICشاخص 

ூܦ = ௪ܦܦ + ܴܴ௪ + ௪ܣܣ + ܵܵ௪ + ܶ ௪ܶ
+ ௪ܫܫ +  ௪ܥܥ

)3(  
 فراسنج ۷مربوط به  r هينماا ب ياجزا رابطهن ير اکه د

وزن مربوط به هر  w هينمابا  ياجزا و باشنديذکر شده م
، وزن DRASTICدر شاخص  است. هافراسنجن يکدام از ا

 و يعيها با توجه به دو نوع کاربرد طبفراسنجک از يهر 
برآورد  )۱۹۸۷( و همکاران آلر ، براساسيکشاورز ياراض
ذکر شده  يدر محدوده فراسنجهر  ي. مقدار عددديگرد
 دارد. ۱۰تا  ۱ن يب را يارزش

  SINTACSشاخص 
ه شده يته DRASTICن روش بر اساس روش يا
در آن  يبندند وزنيفرآن تفاوت که يبا ا ،است

وان تيها را من صورت که وزنيباشد. به ايرتر ميپذانعطاف
کرد.  نييآبخوان در هر منطقه تع ياط نقطهيبا توجه به شرا

ر يز ين روش براساس رابطهيدر ا يريپذبيشاخص آس
   ).۱۹۹۴(سيويتا،  گردديحاصل م

௩ܫ  )۴( = ܲ(1,7) ∗ ܹ(݅,݊) 

  ISIS شاخص
 يبند، وزنDRASTIC يهااز روش يقين روش تلفيا
GOD  وSINTACS ن روش شامل يا يهافراسنجباشد. يم

 ، نوع خاک، ضخامتيو بلند يپسته سالانه، يتغذ متوسط
 يهيراشباع، ضخامت لايه غيناح يسنگ شناسآبخوان، 

ر د ياراض يباشد.کاربريراشباع، نوع و ضخامت سفره ميغ

در نظر  SINTACSروش  يدهن روش بر اساس وزنيا
 يگانه اراضط سهيکه با توجه به شرا ،شوديگرفته م

و متاثر از  يکشاورز يهاي، متاثر از آلودگبهنجارط ي(شرا
 يريپذبيشوند. شاخص آسيم يبند) وزنيسطح يزهکش

  د:يآيدست مه ر بيز يرابطهطبق  ISISروش  با کاربرد
ܸܫ = ݂݊ܫܲ ∗ ݂݊ܫܨ + ݑܵܲ ∗ ݏݑܵܨ ∗ ݑܵܨ

+ ݏ݊ܫܲ ∗ ݅ܵܨ ∗ ݏ݊ܫܨ + ݐܽܵܲ
∗ ݏܵܨ ∗  ݐܽܵܨ

)5(  

متر در هر  يسانتخالص ( يهيتغذ PInfکه در آن 
 ياز نحوه ي( تابع يريب نفوذپذيضر FInf)، متر خاک

ب خاک يضر FSusنوع خاک،  PSu)،ياراض يکاربر
 Pinsخاک،  يب وزنيضر FSu)،ي(براساس نوع کاربر

 يهيضخامت ناح يب وزنيضر FSiراشباع، يغ يهيناح
 يهيناح ياراض يکاربر يب وزنيضر Finsراشباع، يغ
 يب وزنيضر FSsاشباع سفره،  يهيناح PSatراشباع، يغ

 هيناح ياراض يب کاربريضر FSatاشباع و  يهيضخامت ناح
 ٢٤ن شاخص از يدر ا يريپذبيزان آسيباشند. ميآبخوان م

هر منطقه  يو براساس آن برا بودهر يمتغ ١٨٠تا 
)، کم ٢٤-٤٣کم (  يليخ يهااز گروه يکيدر  يريپذبيآس
 يلي) و خ٨٨-١٢٣اد ( ي)، ز٦٣-٨٧( متوسط)، ٤٣-٦٣( 
، يبوسجر يو د تايويرد(سيگي) قرار م١٢٤-١٤٠اد (يز

١٩٩٥ .( 

پذيري کاربرد روش محدوده شاخص آسيب -۳جدول 
SINTACS.  

  SINTACSمحدوه شاخص   پذيريطبقه آسيب
  ۹۰<   بدون خطر آلودگي

  ۹۰ – ۱۰۹  خيلي کم
  ۱۱۰ – ۱۲۹  کم

  ۱۳۰ -۱۴۹  کم تا مبه وسيله
  ۱۵۰ -۱۶۹   مبه وسيله تا زياد

  ۱۷۰ – ۱۸۹   زياد
  ۱۹۰ – ۲۰۹  خيلي زياد

  ۲۰۹>   کاملا مستعد آلودگي
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ها بر اساس شرايط در ضريب مربوط به فراسنج-۴جدول 

 .SINTACSروش 

  پذيريکاربري اراضي و آسيب
 پذيري در يک آبخوان نياز به تعيينبراي تهيه آسيب

  ).S(  ايستابي سطح عمق به مربوط بندي رتبه-۵جدول 

 ).Iخالص (  تغذيه به مربوط بندي رتبه-:۶جدول 

  ).N(  اشباعغير منطقه جنس به مربوط بنديرتبه  -۷جدول 

  ).T( خاك لايه جنس به مربوط بندي رتبه -۸جدول 

 
5 Normal 
6 Karst 
7 Fissured 

  ).Aمحيط آبخوان (  به مربوط بندي رتبه -۹جدول 

  ).C( هيدروليكي هدايت به مربوط بندي رتبه-۱۰جدول 

  ).S(  زمين شيب به مربوط بندي رتبه -۱۱جدول 

 ي آبخوان) در محدوده۲کاربري اراضي (شکل 
ري پذيباشد. بر اساس کاربرد زمين توان بالقوه آسيبمي

ن يزم يکه نوع کاربر يابد. در زمانييش ميافزا تقليل يا
 يشتريآبدار خسارت ب يهاهيلا يباشد بر اثر آلودگمهم 

ر نوع کاربرد يتاث ين امر نشان دهندهيو ا ؛گردديحاصل م
ک منطقه ي ينيرزميز يهاآب يريپذبيآس در موردن يزم

 يريپذبيآس ن با شاخصيزم يب نوع کاربرياست. از ترک
  .)۶ ي(رابطه گردديحاصل م ينيرزميز يهاآب

ܫܦܯ  )6( = ܫܦ + ݎܮ ∗  ݓܮ

اصلاح  يريپذبيآس زانيم MDI رابطهن ير اد 
 ينرخ مربوط به نوع کاربرLr ، يريپذبيزان آسيم DIشده،
که  باشد يم ياراض يوزن مربوط به کاربر Lwو  ياراض

گردد. بر اساس يمنظور م بيآسدر دو شاخص  ۵برابر با 
با توجه به نوع  ) ۱۹۹۸و همکاران( ١٠ساکاندامطالعات 

 يه نقشه کاربريته يبرا يب خاصين، ضرايزم يکاربر

8 Seepage 
9 Severe 
10 Secunda 

کسلي و ترک کارستيبهنجار  فراسنج
  ٧خورده

  ٩مهم ٨زهکشي

S ۵  ۲  ۳  ۴  ۵  
I  ۴  ۵  ۳  ۴  ۵  
N  ۵  ۱  ۳  ۴  ۴  
T  ۳  ۳  ۴  ۲  ۵  
A  ۳  ۵  ۴  ۵  ۳  
C  ۳  ۵  ۵  ۵  ۲  
S  ۳  ۵  ۴  ۲  ۲  

  رتبه  0
۳-۰  ۹  
۵-۳  ۸  
۷-۵  ۷  
۱۰-۷  ۶  
۱۳-۱۰  ۵  
۲۰-۱۳  ۴  
۳۰-۲۰  ۳  

۳۰>  ۲  

  رتبه  ) Iتغذيه خالص ( 
۵۰-۰  ۸  
۱۰۰-۵۰  ۵  
۱۷۵-۱۰۰  ۳  

۱۷۵>  ۱  

  رتبه  ) Nمحيط غير اشباع ( 
  ۹  هاي آبرفتي دانه درشت ( ماسه و گراول) رسوب

  ۷  ماسه
هاي ريز رسوبات آبرفتي دانه ريز ( لاي و رس همراه با ماسه

  دانه) 
۵  

  ۲   رس و لاي

  رتبه  )Tمحيط خاک ( 
  ۱۰  گراول
  ۹  ماسه

  ۷  ماسه رس دار
  ۶  لوم ماسه اي

  ۵  لوم
  ۳  لاي و رس
  ۲  لوم رسي

  رتبه  )Aمحيط آبخوان ( 
  ۹  رسوبات آبرفتي دانه درشت ( ماسه و گراول)

  ۷  ماسه
هاي ريز رسوبات آبرفتي دانه ريز ( لاي و رس همراه با ماسه

  دانه)
۶  

  ۳  رس و لاي

  رتبه  ) Cهدايت هيدروليکي ( 
۳۹/۳۶۶-۴/۸۶  ۹  
۴/۸۶-۲/۴۳  ۸  
۲/۴۳ - ۶۴/۸  ۷  

۶۴/۸ – ۳۲/۴  ۶  
۳۲/۴ – ۸۶۴/۰  ۵  

۸۶۴/۰ – ۱/۰  ۴  
۱/۰ – ۰۷/۰  ۳  

  رتبه  ) Sپستي و بلندي ( شيب % 
۳ – ۰  ۱۰  
۵ – ۳   ۹  
۷ – ۵  ۸  

۵/۱۰ – ۷  ۷  
۵/۱۳ – ۵/۱۰  ۶  
۵/۱۶ – ۵/۱۳  ۵  
۵/۱۹ – ۵/۱۶  ۴  

۲۳ – ۵/۱۹  ۳  
۵/۲۷ – ۲۳  ۲  

۵/۲۷ >  ۱  
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از  ياراض يگردد. کاربريهر کاربرد منظور م يبرا ياراض
 ي. مخصوصاً در اراضشوديم دگرگونگر يبه سال د يسال

از مزارع  يکشت که به طور چرخش يالگو يدارا يکشاورز
پرورش  يهاوه گرفته تا استخريم يهاو باغ يکشت آب

ازمند ين روش نيا ين اجرايبنابرا ،کندير مييتغ يماه
به  يابيدست يباشد. برايها مداده يگسترش بانک اطلاعات

 يشتريب يهااز داده يستيکمتر و دقت بالاتر با يخطا

رد يصورت گدر مقياس کوچکتري ها يابياستفاده کرد و ارز
  ).۲۰۰۸، ١١(رمسان و پاندا

 ماندابيتهيه نقشه زمين هاي 
دانش و از ، براي توصيف آب توزيع شده در منطقه

 ييوهو ش گذاريديجيتالي مختلف مانند آستانه فن تصاوير
 براي تفکيک مناطق ماندابي. شودمياستفاده  بنديطبقه

 

  
  کاربري اراضي. -٢شکل 

  
حد آستانه استفاده  روش، از ر مناطقياز سا

ن اساس از يبر ا). ۲۰۰۸(چاوداري و همكاران، ديگرد
-مناطق در معرض مسئله يبرا G و NIR يهاباند يهاداده

از  يمختلف يايب دو باند مزاي. ترکشد يوربهره يمانداب ي
در بالا بردن  را مختلف يهات انعکاس طول موجيقابل

به  دهديار قرار ميدر اخت ياخاص ماهواره يهايژگيو
گرفتن آنها  قرار هم روي باند و دو ترکيب ،عبارت ديگر

 رد و کرده پيدا بيشتري نمود ويژگي آن گرددباعث مي
مختلف  يهاهنجار کردن شاخص ي. براشود واضحتر واقع

ن مشخصه ياستفاده شده است. ا ١٢NDWIآب از شاخص
  ).۲۰۰۲(مكفارلانه،  گرددير محاسبه ميبه صورت ز

ܫܹܦܰ  )7( =
ܴீ − ܴேூோ
ܴீ + ܴேூோ

 

بازتابش باند  NIRRبازتابش باند سبز و  GR آنکه در 
ن يب NDWIرات شاخص ييتغ ،بازه باشند. يمادون قرمز م

 هنيشيبل ين شاخص به دلاي. انتخاب ااستک يصفر و 
، Gآب با استفاده از باند  يهايژگيت انعکاس ويکردن قابل

 يلهيبه وسNIRکم باند يهاکردن اثر بازتاب نهيکم
در  NIRيبالا يهابهره بردن از بازتابش، آب يهايژگيو

با انجام  باشد.يم نيزم ياهيپوشش گ تيخاک و وضع

 
11 Remesan & Panda 

از مناطق  ياطلاعات يهاو برداشت داده يدانيد ميبازد
ن حد ييجهت تع ينظارت، نقاط GPSبا استفاده از  يمانداب

  آستانه ثبت شد. 

  يريب پذيآسو  يريپذبيآس يهاه نقشهيته
ه ياز به تهين يريپذبيآس يهانقشه يهيجهت ته

است که بر اساس نوع شاخص  ياطلاعات يهين لايچند
شند. بايمتفاوت م يريپذبين آسييتع يانتخاب شده برا

مختلف بر اساس  يهاشاخص يها براهيوزن هر کدام از لا
به هرکدام  )۲۰۰۱ست و همکاران، يراندکو( جداول مربوط

ها هيمربوط به هر کدام از لا يهاص داده شده و نقشهيتخص
 يجاد شده نقشهيا يهاهيب لاي. با ترکگرديده يته
. در شده يها تههر کدام از شاخص يبرا يريپذبيآس
و الحاق آن به  ياراض يکاربر يهيه لايبا ته ،تينها

 يبرا يريخطر پذ يهانقشه ،يريپذبيآس يهانقشه
از  ي. با توجه به کاربرد بعضديگرده يمنطقه مورد نظر ته

ا ابتد ،يريپذبيدر چند شاخص آس يکاربرد يهافراسنج
موثر،  يهافراسنجها بر اساس ک از شاخصيهر يبرا

 يريپذبيو سپس شاخص آس ،هياز تهيمورد ن يهانقشه
 . شدمحاسبه 

12Normalized Difference Water Index 
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 ينيرزميعمق آب ز فراسنج

 يهااز داده ينير زميعمق آب ز يهيه لايجهت ته
 ۱۵مورد مطالعه و تا فاصله  يموجود در محدوده يهاچاه

ن يکه ا ،شداستفاده چاه)  ۱۰۵(اطراف محدوده  يلومتريک
افزار ط نرميمحدر XTools يافزار کمکنرم لهيبه وسک يتفک

ArcGIS هاي ميانانجام گرفت. به منظور استفاده از روش-
 ع شدهيتوز بهنجارها بايد به صورت يابي زمين آمار، داده

ها با استفاده از بودن داده بهنجاربه همين منظور  ،باشند
ب آزمون ( اندرسون يكه ضر شد، يبررس MiniTabافزار نرم
 بهنجار يهادادهه دست آمد. ب ۷۲۹/۰ با نگ) برابريدارل

 و يتجرب يرنماييم تغيده و نيگردGS+افزار شده وارد نرم
د. اطلاعات يها رسم گردچاه يهاداده يمدل مناسب برا

 يهاروش شيآزما يهاحلقه چاه به عنوان داده ۲۰

ن يا ينگ مورد استفاده قرار گرفت. برايجيکر يابيانيم
با  يابيانيم يهاروشمنظور ارتفاع محاسبه شده با 

 يابيمختلف ارز يهااريد و معيسه گرديمقا يواقع يهاداده
ن يبهتر ۱۲با توجه به جدول . )۱۲(جدول  ديمحاسبه گرد

و عام  ينگ معموليجيشامل کر يابيانيم يهاروش
 ينگ معموليجيت روش کريکه با توجه به عموم ،باشديم
 ينير زميعمق آب ز يابيانين روش به عنوان روش ميا

از  کاربردو با  ArcGISافزار ط نرميد. در محيانتخاب گرد
با استفاده از روش و  Geostatical Analyst يافزار کمکنرم
نجام شده ا بهنجاران نقاط يم يابياني، مينگ معموليجيکر

اس ه شد. بر اسيته ينيرزميز يهاآب يگرفت و نقشه رستر
، يريپذبيآس يابيارزنوع شاخص به کار رفته جهت 

د. يگرد يدهوزن ينيرزميعمق آب ز فراسنج

  .نگيجيکر يابي انيگوناگون م يهاروش يمختلف برا يهااريمع -۱۲جدول 
  ١٧شاخص  ١٦ياحتمال  ١٥عام  ١٤ساده  ١٣يمعمول  اريمع

MBE ۵۸/۰  ۵۹/۰  ۵۸/۰  ۸۲/۲  ۷۸/۲  
MAE  ۵۸/۶  ۶۱/۶  ۵۸/۶  ۵۸/۱۵  ۳۴/۱۲  
RMSE  ۰۸/۸  ۱۳/۸  ۰۸/۸  ۰۷/۱۷  ۶۴/۱۴  

  
 .يژه ظاهريآبدار بر اساس مقاومت و يهيلا يرتبه بند -۳شکل 

  ي آبدارفراسنج جنس لايه
ط ي اطلاعاتي مربوبدين منظور، در ابتدا با دريافت لايه

ي ظاهري، اين لايه جهت استفاده در محيط به مقاوت ويژه
ArcGISافزار ، در محيط نرمAutoCAD  .آماده شد

هاي دريافتي به صورت خطوط هم مقاومت ويژه لايه
به صورت  ArcGISظاهري بودند که بعد از انتقال به محيط 

رستري ايجاد گرديدند. در ادامه جنس لايه آبدار 
هاي مربوطه براي هر زني مورد نظر با ودهي، و نقشهارزش

  ).۳شاخص ايجاد گرديد(شکل 

 
13 Ordinary kriging 
14 Simple kriging 
15 Universal kriging 

 ه آبداريضخامت لا فراسنج
ن و يبر اساس عمق مربوط به سنگ بستر در دشت قزو

به قبل  يهاکه در قسمت ينيرزمين عمق آب زيهمچن
ضخامت دست آمده است، ه ب يامشاهده يهاچاه لهيوس
 . نقشه خطوط هم عمق سنگ بسترشدن ييآبدار تع يهيلا

 وزارت يشده از کتابخانه يعکس بردارر يبه صورت تصو
 ArcGISاستفاده، ابتدا در نرم افزار  يد و برايه گرديرو تهين

د و يگرد Digitر مربوطه ي. سپس تصوشدن مرجع يزم
با  ،در ادامه. ندديجاد گرديخطوط هم عمق، سنگ بستر ا

16 Probability kriging 
17 Indicator kriging 
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 يخطوط تراز نقشه يابيانياستفاده از روش مربوط به م
 يتررس ينقشه يري. با به کارگشدجاد يه اين لايا يرستر

 يعمق سنگ بستر، نقشه يو نقشه ينيرزميعمق آب ز
  .گردديآبدار حاصل م يهيضخامت لا

  يکيدروليت هيهدا فراسنج 
 از به داشتنين يکيدروليت هيهدا يجاد نقشهيا يبرا
نطقه مت انتقال يقابل يه آبدار و نقشهيضخامت لا ينقشه

ه يته ينحوه ،ر قسمت قبلد). ١٣٨١، يي( شمساباشديم
 يح داده شد. نقشهيآبدار توض يهيضخامت لا ينقشه

 ي(اخذ شده از شرکت آب منطقه ا ت انتقاليمربوط به قابل
ط يت در محيخطوط هم قابل يبه صورت نقشه ن)يقزو

AutoCAD ط ياستفاده در مح يه براين لايا د.يه گرديته
ArcGIS انتقال داده شد. سپس از روش مورد  آماده و به آن

 يه نقشهيخطوط تراز جهت ته يابيانيم ياستفاده برا

م يقست با تيد. در نهايت انتقال استفاده گرديقابل يرستر
 يررست يآبدار، نقشه يهيضخامت لا يهيه حاصل به لايلا

 . )الف ۴شد(شکل ه يمنطقه ته يکيدروليت هيهدا

  نوع خاک فراسنج
مربوط به  ي، نقشهيبا مراجعه به سازمان خاک شناس

 عکسمورد مطالعه به صورت  يخاک منطقه يبندميتقس
ر يتصو يد. محدوده و نوع خاک بر رويه گرديته يبردار

افزار و نرم ArcGISافزارمشخص بود. با استفاده از نرم
ن مرجع يعنوان زممنطقه به Georeferencing يکمک
د؛ با يگرد digitو محدوده مربوط به هر نوع خاک  يمعرف

ت هر قسم يبرا ينوع خاک سطح يهير پاياستفاده از تصو
و نوع خاک  يمشخص شد. براساس نوع شاخص کاربرد

ب).  ۴صورت گرفت (شکل  يدهوزن

  

  
  .ب) جنس خاک يکيدروليت هيرات هداييتغالف) -۴شکل 

    

  
  .زان نفوذ خاکيو ب) جنس و م ينيرزميعمق آب زالف)  -۵شکل 

  
 ي نفوذپذيري و عمق آب زيرزمينيتهيه نقشه

-مطالعه به صورت لايهي نفوذپذيري منطقه مورد نقشه
تهيه گرديد و براساس نتايج پيسکوپو و همکاران  GISي 

هاي نفوذ پذيري دهي شد. با ترکيب نقشه) ارزش۲۰۰۱(

بندي الف) رتبه ۵ب) و عمق آب زيرزميني (شکل  ۵(شکل 
 ناحيه غير اشباع انجام گرفت.

  يابيارز يهااريمع
 يهاروش ييکارا يابيارز يبرا يمختلف يارهايمع

ب يار ين خطايانگيتوان به ميد که منوجود دار يابيانيم

 ب الف

 الف ب
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 و) MAEمطلق (  ين خطايانگي)، مMBEا انحراف ( ي
ن يا ) اشاره کرد.RMSEن مربع خطا ( يانگيشه دوم مير

  گردند:ير محاسبه ميها با استفاده از روابط زاريمع
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، xiيمقدارمشاهده شده در نقطه(ݔ)ܼ هاکه در آن
ها تعداد داده n و xi يمقدار برآورد شده در نقطه (ݔ)∗ܼ

ها کمتر باشد، ارين معيمعمولا هر چه مقدار ا د.نباشيم
دقت روش و مقدار ، معرف MAEدر واقع  ،دقت بالاتر است

تر باشد، کيخطا است که هر چه به صفر نزد لهيبه وسم
 لهيبه وسر محاسبه شده ين مطلب است که مقاديانگر ايب

 يجه مدل از خطايتر و در نتکينزد يقير حقي، به مقادمدل
ن يانگينشانگر م MBEبرخوردار است. مقدار  يترکم

از مقدار مشاهده شده است که  يانحراف مقدار برآورد

ب ن مطليانگر ايو ب بودهمسلماً هر چه کمتر باشد بهتر 
برآورد  يترمورد نظر را با انحراف کم ياست که مدل فضا

شوند. از ين دو مقدار صفر نميگاه ا چيکند. در عمل هيم
نگر اين دو مقدار برابر صفر شوند، نمايهرگاه ا ينظر تئور

ت روش صددرصد بوده و مقدار ن مطلب است که دقيا
ن آ يقاً برابر مقدار واقعي، دقتيک کمين زده شده يتخم

 است.

  نتايج و تجزيه و تحليل 
 ماندابي ينقشه

) مناطق ماندابي و عمق آب زيرزميني دشت ٦شکل (
عمق آب  متوسطقزوين را نشان مي دهد. با بررسي 

زيرزميني منطقه مشخص گرديد که تمام مناطق داراي 
و مناطقي هم که به عنوان بوده،  عمق کمتر از حد بحراني

عمق بسيار کم قرار  يماندابي مشاهده شده اند در محدوده
دست آمده ضخامت ه همچنين بر اساس نتايج ب مي گيرند.

مورد  يمتر براي منطقه ٢١٦متر تا  ٧٨آبدار بين  يلايه
  کند.مطالعه تغيير مي

  

  
  .مناطق ماندابي و عمق آب زيرزميني دشت -٦شکل 

  پذيري هاي آسيبنقشه
  وضعيت کارستي

باشند نوع در مناطقي که به صورت کارستي مي
متفاوت  SINTACSها در شاخص فراسنجدهي به وزن
پذيري بين اعداد آسيب يمحدوده ،باشد. در اين حالتمي
که کل منطقه به تغيير مي نمايد. در صورتي ۲۰۱تا  ۹۱

درصد منطقه در  ۴۴حدود  ،صورت کارستي فرض گردد
 ۴۳تا زياد قرار دارد و حدود  متوسطپذيري آسيب طبقه

توان گيرد. بر اين اساس ميزياد قرار مي طبقهدرصد در 
ي احتمال آلودگ ،اي کارستي باشدبيان کرد که اگر منطقه

بندي الف) تقسيم ۷باشد. در شکل(به بالا مي متوسط

پذيري بر اساس وضعيت کارستي در شاخص آسيب
SINTACS .نشان داده شده است 

  وضعيت زهکشي و نفوذ
وضعيت زهکشي و مورد مطالعه داراي  ياگر منطقه

 يباشد، در اين حالت محدوده اديز يريپذنفوذ
بيشتر  ر کند، وتغيي ۱۸۵تا  ۹۷پذيري بين اعداد آسيب

تا زياد  متوسطپذيري آسيب توان بالقوهمنطقه داراي 
باشد که تقريبا نيمي از منطقه را شامل مي شود؛ بعد مي

با سطحي معادل  متوسطپذيري کم تا آسيب طبقهاز آن 
درصد بيشترين مساحت را به خود اختصاص داده است.  ۳۷
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 در صورت متوسطپذيري آسيب ياين مقادير نشان دهنده
ب)  ۷باشد. در شکل (داشتن چنين وضعيتي در منطقه مي

پذيري بر اساس وضعيت زهکشي در بندي آسيبتقسيم
 نشان داده شده است. SINTACSشاخص 

  خوردهوضعيت گسلي و ترک 
مورد مطالعه در وضعيت گسلي و ترک خورده  يمنطقه

 يدهي مربوط به اين حالت، محدودهبراساس وزن
و بيشتر در  نمودتغيير  ۱۹۷تا  ۹۲پذيري بين اعداد آسيب
ل گيرد. در شکتا زياد  قرار مي متوسطپذيري آسيب طبقه

پذيري بر اساس وضعيت گسلي بندي آسيبج) تقسيم ۷(
نشان داده شده  SINTACSده در شاخص و ترک خور

 است.

  وضعيت حساس
تا   ۷۷پذيري بين اعداد در اين حالت محدوده آسيب

. بيشترين قسمت منطقه در اين کندتغيير مي  ۲۰۷
ه از منطق که حدود نيمي متوسطکم تا  طبقهوضعيت، در 
 متوسط طبقهگردد قرار مي گيرد، و بعد از آن را شامل مي

از ساير  را درصد از کل منطقه سطح بالاتري ۲۸تا زياد با 
 پذيري بربندي آسيبچ) تقسيم ۷ها دارد. در شکل( طبقه

نشان داده  SINTACSاساس وضعيت حساس در شاخص 
 شده است.

  شرايط کشاورزي
در شرايطي که وضعيت کشاورزي حاکم باشد، محدوده 

. بر اساس کند تغيير مي ۱۹۳تا  ۶۶پذيري بين اعداد آسيب
هاي خطرپذيري کم د) بيشتر منطقه در محدوده ۷شکل (

  گيرند. قرار مي متوسطتا 

  ها تحليل شاخص
براساس نوع کاربرد و حساسيت زمين شرايط وضعيت 

ه کند، بنابراين با توجه به نوع منطقپذيري تغيير ميآسيب
بايد شاخص مورد نظر انتخاب گردد. در اين قسمت هر 

پذيري جداگانه بررسي و شرح هاي آسيبشاخصکدام از 
 شوند.داده مي

 SINTACSشاخص 

ترين شاخص ارزيابي توان متنوع SINTACSشاخص
باشد به طوري که براساس نوع و پذيري ميبالقوه آسيب

حساسيت منطقه ضرايب مختلفي براي هر کدام از 
فراسنجهاي کاربردي در اين شاخص، در نظر گرفته 

  شود. مي

 بهنجار وضعيت
بر اساس نتايج به دست آمده، بيشترين قسمت از 

پذيري ي مورد مطالعه داراي حساسيت آسيبمحدوده
درصد از کل  ۴۵باشد، که حدوداً برابر با متوسط تا زياد مي

درصد از  ۳۹گردد. بعد از آن حدود منطقه را شامل مي
 دباشمنطقه داراي توان بالقوه آلودگي کم تا متوسط مي

). در صورتي که کل منطقه به صورت کارستي ۸(شکل 
پذيري درصد منطقه در طبقه آسيب ۴۴فرض گردد حدود 

ي درصد در طبقه ۴۳متوسط تا زياد قرار داشته و حدود 
توان بيان ). بر اين اساس مي۸گيرد (شکل زياد قرار مي

اي کارستي باشد احتمال آلودگي کرد که اگر منطقه
اگر منطقه مورد مطالعه داراي وضعيت . متوسط به بالاست

 يدر اين حالت محدودهزهکشي و نفوذپذيري زياد باشد، 
و بيشتر تغيير کرده  ۱۸۵تا  ۹۷پذيري بين اعداد آسيب

پذيري متوسط تا زياد است منطقه داراي توان بالقوه آسيب
که تقريبا نيمي از منطقه را شامل مي شود؛ بعد از آن طبقه 

درصد  ٣٧م تا متوسط با سطحي معادل پذيري کآسيب
بيشترين مساحت را به خود اختصاص داده است. اين 

پذيري متوسط در صورت داشتن مقادير نشان دهنده آسيب
 يمنطقه. )۸(شکل باشد چنين وضعيتي در منطقه مي

 مورد مطالعه در وضعيت گسلي و ترک خورده براساس وزن
پذيري بين  يبآس يدهي مربوط به اين حالت، محدوده

 و بيشتر در طبقه آسيبکرده تغيير  ١٩٧تا  ٩٢اعداد 
گيرد. در حالت وضعيت  پذيري متوسط تا زياد قرار مي

 ٢٠٧تا   ٧٧پذيري بين اعداد  آسيب يحساس محدوده
تغيير مي نمايد. بيشترين قسمت منطقه در اين وضعيت، 

از منطقه را شامل  در طبقه کم تا متوسط که حدود نيمي
گردد قرار مي گيرد، و بعد از آن طبقه متوسط تا زياد  مي
ا ه درصد از کل منطقه سطح بالاتري از ساير طبقه ٢٨با 

  . )۸(شکل دارد
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شاخص بندي آسيب پذيري  طبقهکارستي، ب) در شرايط  SINTACSشاخصآسيب پذيري  طبقه بندي الف) -۷شکل 

SINTACS  شاخصبندي آسيب پذيري  طبقه، ج) اريبس زهکشي و نفوذدر شرايطSINTACS  گسلي و ترک در شرايط
بندي آسيب پذيري  طبقهحساس و د) در شرايط  SINTACSشاخص بندي آسيب پذيري  طبقهخورده، چ) 

  .کشاورزيدر شرايط  DRASTICشاخص
  

  

  
  .SINTACSشاخص  يهاحالت يسهينمودار مقا -۸شكل 

 
هاي اين شاخص، ي صورت گرفته بين حالتدر مقايسه

مشخص گرديد که بيشترين احتمال حساسيت به آلودگي 
ه ها بباشد. در تمام حالتدر مناطق با وضعيت کارستي مي

نطقه پذيري مجز حالت حساس بيشترين توان بالقوه آسيب

 د

 ج چ

 الف ب
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پذيري متوسط تا زياد قرار دارد. تنها در ي آسيبدر طبقه
شاخص کارستي مساحت قابل توجهي از منطقه مربوط به 

پذيري متوسط تا زياد است. در حالت حساس طبقه آسيب
پذيري که معادل نيمي از منطقه رين پتانسل آسيببيشت

پذيري کم تا متوسط قرار مي گيرد. است در طبقه آسيب
ها مي اين تفاوت به دليل وزن دهي مختلف به فراسنج

هاي هاي مختلف، و طبقهباشد. در کل، بنا بر مقايسه حالت
ي مورد مطالعه پذيري تخصيص داده شده به منطقهآسيب

ها، مي توان نتيجه گرفت که بر اساس شاخص در اين حالت
SINTACS ي مورد مطالعه داراي توان بالقوه محدوده

  ).۸پذيري متوسط مي باشد(شکل آسيب

  DRASTICمختلف براساس شاخص  يهاسه حالتيمقا
درصد از  ۴۹ل صورت گرفته حدود يبراساس تحل

در شاخص  يعيطب يکاربر يدهمنطقه براساس وزن
DRASTIC کم قرار دارد؛ در  يريخطرپذ يدر محدوده

را  ينيرزميز يهاآب يچ گونه خطريه ،مناطق يبعض
 دهد که استفاده از مناطقين نشان ميکند. ايد نميتهد

ه يهمچون احداث کارخانه و تخل يدموار يبرا مزبور
ت يکه وضع يطيدر شرا .)٩(شکل استها مناسب پساب

 ۶۶ن اعداد يب يريپذبيآسمحدوده حاکم باشد،  يکشاورز
شتر منطقه در يب ٩ شکلبر اساس . کند ير مييتغ ۱۹۳تا 

در  د.ريگيقرار م متوسطکم تا  يريخطرپذ يهامحدوده
ته در نظر گرف يعيت منطقه به صورت طبيکه وضع يحالت

 ياست که کاربر يکمتر از حالت يريزان خطرپذيشود، م
 يعيت طبيدر نظر گرفته شود. در حالت وضع يکشاورز

ه دياد در منطقه ديز يلياد و خيز يريپذبيآس يهاطبقه
 قهطبن مساحت در يشتريب تيوضع د. اما در هر دونشوينم
. )٩(شکل قرار دارد متوسطکم و کم تا  يريپذبيآس

 يعيبدون خطر در حالت طب ين درصد منطقهيهمچن
 ،نيبرابنا ،باشديم يکشاورز يشتر از حالت کاربريب يليخ
که بر اساس شاخص  گرفتجه ين نتيتوان چنيم

DRASTIC يريپذبيآس يمورد مطالعه دارا يمنطقه 
اساس نوع منطقه و  بر .)٩(شکل است متوسطغالب کم تا 

ک کامل يه جهت تفکين کمبود اطلاعات اوليهمچن
، ينيرزميز يهات آبيمورد مطالعه از نظر وضع يمحدوده

 يبه عنوان نقشه SINTACSشاخص  بهنجارط يشرا
ه مورد مطالع يمنطقه ين شاخص برايا ياصل يريپذبيآس
د. ين گرديمع

  

 
 .DRASTICشاخص  يهاحالت يسهيمقا -۹شكل 

 
  AVI آسيب پذيري آبخوان شاخص

 ۸۶حدود  ،الف) ۱۰(نتايج موجود در شكل  بر اساس
کم قرار  يليخ يريپذبيآس طبقهدرصد از منطقه در 

 ،کم دارد يريپذبيآس يو بعد از آن منطقه ،رديگيم
وان تن شاخص يمنطقه بر اساس ا يريپذبيآس ،نيبنابرا
 باشد.يار کم ميکم و بس يريپذبيآس بالقوه
  

  GODشاخص 
مورد  يب) منطقه ۱۰براساس نتايج موجود در شكل (

ار قر متوسطدر دو گروه کم و پذيري از نظر آسيبمطالعه 
درصد  ۹۰معادل  ين مقدار با سطحيشتريکه ب ،رديگيم

 طبقهدرصد در  ۱۰و تنها  ،متوسط يريپذبيآس طبقهدر 
 توان  ۀن مطلب نشان دهنديکم قرار دارد. ا يريب پذيآس

  در منطقه است. متوسط يريپذبيآس بالقوه
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  .GODشاخص  يريب پذيآس يبند طبقهب)  AVIشاخص  يريب پذيآس يبند طبقهالف) -۱۰ شكل

 
  منطقه خطر پذيري

  يعيطب آسيب پذيري
و  ياراض يب کاربريبا ترک خطر پذيري يمحدوده

مورد مطالعه  يمنطقه يبرا، يعيطب DRASTICشاخص 
باشد. با توجه يم ۱۹۲تا  ۸۱ن يب آسيب پذيرير عدد ييتغ

آسيب  يدرصد منطقه دارا ۷۰حدود  الف-۱۱شكل به 
درصد از  ۰۵/۰باشد و تنها  يم متوسطکم و کم تا  پذيري

اد قرار يز آسيب پذيري طبقهمحدوده مورد مطالعه در 
 توان بالقوه يم بندين تقسيرد. بر اساس ايگيم

ل ن منطقه در کيباشد و بنابرا يمنطقه کم م يريپذبيآس
آب  يهاسفره يريپذبيدر برابر آس يط مناسبيشرا

  دارا است.  ينيرزميز

  بهنجار آسيب پذيري

با شاخص  ياراض يکاربر فراسنجب يبا ترک
SINTACS ،نيگردد. در ايحاصل م بهنجار آسيب پذيري 

ر ييتغ ۲۲۹تا  ۱۰۵ن اعداد يب يريپذبيحالت محدوده آس
درصد از  ۴۴ب)، حدود  ۱۱د. با توجه به شكل (ينما يم

رار اد قيزتا  متوسط يريپذآسيب پذيري طبقهمنطقه در 
بت به ، منطقه نسيبندمين تقسين با توجه به ايدارد؛ بنابرا

 متوسطت يحساس يدارا ينيرزميز يهاآب يآلودگ
يز قابل مشاهده ب ن-۱۱طور كه در شكل  باشد. همانيم

در وسط و بخش جنوب  بهنجار يآسيب پذيراست مقدار 
 و بودهغربي و غرب منطقه مورد مطالعه در حد خيلي زياد 

  .كم است يآسيب پذيرتنها بخشي از جنوب شرقي داراي 
  

  
  .بهنجار آسيب پذيري يبند طبقهب)  يعيطب آسيب پذيري يبند طبقهالف)  - ۱۱شکل 

 
 يسهيمقا ،جياز نتا يتر ر روشنيتصو يارائه يبرا
ح يکه در بالا تشر خطر پذيري،و  يريپذبيآس يهاشاخص

آسيب  نشان داده شده است. ۱۲در شکل  ،انددهيگرد
ه عنوان ب ،هاي موثر بيشترفراسنجطبيعي به دليل  پذيري

رديد. گ انتخابپذيري بندي آسيبطبقهشاخص برتر براي 

 ۶ن شاخص به پذيري منطقه براساس ايهاي آسيبطبقه
، کم، کمپذيري خيليبدون خطر آلودگي، آسيب يدسته

ه د کيتا زياد و زياد تقسيم گرد متوسط، متوسطکم تا 
-،۳۸/۲ ،به کل منطقه به ترتيب برابر طبقهنسبت هر 

.درصد شد ۰۵/۰و ۷۳/۲۰،۲۲/۵۰،۷۲/۲۰،۹۵/۵
  

 ب الف

 الف ب
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 .خطر پذيريو  يريپذبيآس يهاشاخص يسهينمودار مقا -۱۲شكل 

 
 نتيجه گيري

نقشه آسيب  يهدف از اين مطالعه تهيه و مقايسه
، DRASTIC ،SINTACSهاي شاخص با کاربردپذيري 

GOD  وAVI براي تعيين لذا باشد. در منطقه قزوين مي
، AVIشاخص چهار از زيرزمينيهاي آب آلودگي توان بالقوه

GOD ،DRASTIC  و SINTACSقسمتي از دشت  بر روي
 استفاده مورد اطلاعات و هاداده .شده استقزوين استفاده 

 هاينقشه تهيه جهت ايماهواره تصاوير شامل مقاله اين در
 هاينقشه ،يمانداب مناطق تعيين و اراضي کاربري

 و ايماهواره تصاوير نمودن مرجع زمين براي ۱:۲۵۰۰۰
 سالهاي در زيرزميني آب عمق اطلاعات ،نظارت نقاط

 و تقالان منطقه، قابليت در بارندگي ميزان تعيين مختلف،
 جنس بستر، سنگ عمق آبدار، ةلاي ظاهري ويژه مقاومت

 منطقه، جنس شيب منطقه، پذيري نفوذ سطحي، خاک
 هدايت فراسنج آبدار، لايه ضخامت آبدار، يلايه

 يتغذيه فراسنج اشباع، غير ناحيه جنس هيدروليکي،
 . به دليل اهميتدنديه گرديته اراضي کاربري و خالص

ان توکاربري اراضي در تعيين  فراسنج و يشرايط مانداب
با به  اين شرايطپذيري، و آسيب پذيري خطر بالقوه

از روش . شده استاي مشخص کارگيري تصاوير ماهواره
دشت مشخص  ي، مناطق ماندابينظارتحد آستانه و نقاط 

گرديده است. عمق آب زيرزميني با استفاده از اطلاعات 
عيين شده و هاي منطقه و روش کريجينگ معمولي تچاه

ج يبر اساس نتادست آمده است. ه تر از حد بحراني بپايين
 AVIمورد مطالعه در شاخص  يمحدوده ،دست آمدهه ب

د قرار ايو ز متوسطکم، کم،  يليخ يريپذبيآس طبقه ۴در 

 يکم با مساحت يليخ طبقهن محدوده در يشتريگرفت. ب
رد و بعد از آن يگيدرصد از کل منطقه قرار م ۴/۸۶معادل 

درصد قرار  ۱/۹معادل  يسطحکم با  يريپذبيآس طبقه
اد قرار يز يريپذبيآس طبقهن مساحت در يدارد. کمتر

درصد از کل منطقه را شامل  ۴/۱معادل  يگرفت که سطح
درصد، در  ۱/۳معادل  ير مناطق با مساحتيگردد. سايم

اس براس ،نيبنابرا ،قرار دارند متوسط يريپذبيآس طبقه
 يريپذبيآس توان بالقوه يشتر منطقه داراين شاخص بيا

 ي، منطقهGODبراساس شاخص  باشد.يکم م يليکم و خ
 متوسطکم و  يريپذبيآس طبقهمورد مطالعه در دو 

رابر کم ب يريپذبيآس طبقهگردد. مساحت يم يبندطبقه
 ۱/۹۰برابر با  متوسط يريپذبيآس طبقهدرصد و  ۹/۹با 

توان ن شاخص يبراساس ا ،نيدرصد مشخص شد؛ بنابرا
 متوسطمنطقه در محدوده کم تا  يريپذبيآس بالقوه

 يريپذبيآس DRASTICبراساس شاخص باشد. يم
(  يريپذبيآس طبقه ۵مورد مطالعه در  يمنطقه يعيطب
د) قرار ايز يريپذبيآس طبقهتا  يبدون خطر آلودگ طبقهاز 
ن شاخص در يدرصد از منطقه در ا ۷۵ش از يرد. بيگيم

ن يکم قرار دارد، همچن يليکم و خ يريپذبيآس يها طبقه
 يبدون خطر آلودگ يريپذبيآس يطبقهن مقدار در يکمتر

 يهان شده، آبيمع يهاطبقهرد. براساس يگيقرار م
کم  يريپذبيآس توان بالقوه يمنطقه دارا ينيرزميز
، يورزکشا يريپذبيبا شاخص آس يبندطبقهباشند. در يم
 بقهطتا  يبدون خطر آلودگ يريپذبيآس طبقه( از  طبقه ۷

منطقه  يريپذبيآس ياد) برايز يليخ يريپذبيآس
 طبقهدر  ين محدودهيشتريمشخص شده است. ب

درصد  ۴۹/۴۴معادل  يبا سطح متوسطکم تا  يريپذبيآس
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رار اد قيز يليخ يريپذبيآس طبقهدر  ين محدودهيو کمتر

 يهاآب يريپذبيآس توان بالقوهن يرد. بنابرايگيم
 يشتر در محدودهين شاخص بيبا استفاده از ا ينيرزميز

 يريباشد و خطرپذياد ميتا ز متوسطو  متوسطکم تا 
 دهد.ينشان م يعيطب يريپذبيرا نسبت به آس يشتريب

ل مطابقت يبه دل SINTACSشاخص  بهنجارحالت 
 طبقه ۶ بهنجار. در حالت گرديد يمنطقه بررسشتر با يب

مورد مطالعه مشخص شده  يمحدوده يبرا يريپذبيآس
ل معاد ياد با سطحيتا ز متوسط يريپذبيآس طبقه. ندا

کم تا  يريپذبيآس طبقهو بعد از آن  ،درصد ۰۷/۴۵
ن محدوده يشتريدرصد، ب ۸۵/۳۸معادل  يبا سطح متوسط

 يهاطبقهن محدوده در يکمتررا به خود اختصاص داده اند؛ 
ن يبنابرا ،اد قرار دارديز يليو خکم  يليخ يريپذبيآس

و  متوسطمنطقه کم تا  يغالب برا يريپذبيآس يهاطبقه
 آسيبگردد. براساس نقشه  ين ميياد تعيتا ز متوسط
 طبقه ۶مورد مطالعه در  ي، منطقهيعيطب پذيري

تا  ،يبدون خطر آلودگ يريپذبيآس طبقهاز  يريپذبيآس
وده در ن محديشتريرد. بيگياد قرار ميز يريپذبيآس طبقه
رد. يگيقرار م متوسطکم تا  يليخ يريپذبيآس يهاطبقه
ب غال يريپذبيجه گرفت که آسيتوان نتيم ،نيبنابرا

نقشه  بيبا ترک است. متوسطکم تا  يليخ طبقهمحدوده در 
نقشه ، SINTACSشاخص بهنجاربا حالت  ياراض يکاربر

 كه ندنتايج نشان داد. گرديده يته بهنجار آسيب پذيري
ا کم ت يريپذبيآس يطبقهاز منطقه در درصد  ۷۵ش از يب

انده، م يرد و مناطق باقيگياد قرار ميتا ز متوسطو  متوسط
 توان بالقوهن يگردند. بنابرايم ميتقس طبقه ۴در 

جه با تو باشد.يم متوسط ن حالتيغالب در ا يريپذبيآس
اي دار بهنجار آسيب پذيريشاخص  ،به نتايج کسب شده

و بعد از آن شاخص  ،بودهمنطقه  يبرابيشترين مقدار 
SINTACS شاخص ،DRASTIC شاخص يکشاورز ،
DRASTIC يعيطب آسيب پذيري، شاخص يعيطب ،

مقادير ب يبه ترت AVIت شاخص يو در نها GODشاخص 
ند. يانميم عرضهمنطقه  يشتر تا کمتر را برايب حساسيت

ط شرايلازم به ذکر است که حساسيت محاسبه شده تابع 
 يکل يسهيبراساس مقامي باشد.  ها شاخصهر يک از 
 يريپذبيآس توان بالقوهان نمود که يتوان بينمودارها م

 ياهان شاخصيباشد. از ميم متوسطغالب در منطقه کم تا 
برد ل کاريبه دل يعيطب يريخط پذ، شاخص يريپذبيآس

، ياراض ير کاربرين تاثيو همچن ،شتريب يهافراسنج

 يريذپبيآس توان بالقوهن يتخم ين شاخص برايترمناسب
ن ييو به عنوان شاخص تع دهيگردانتخاب  آسيب پذيريو 
 .شوديشنهاد ميمنطقه پ يريپذبيآس
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