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 چکیده

تأمین آب مناسب در این نواحی  رونیا ازکنند، در بسیاری از کشورهای جهان جمعیت زیادی در مناطق ساحلی زندگی می

بندی زیست بخصوص در بخش آب دارد. پهنهای در آلودگی محیطافزون جوامع بشری، سهم عمدهای دارد. توسعه روزاهمیت ویژه

-ای آسیبدر این مطالعه به ارزیابی مقایسه شود.پذیری منابع آب زیرزمینی برای حفاظت از کیفیت این منابع استفاده میآسیب

-پذیر آبخوان ساحلی لاهیجانبرای تعیین و بررسی نواحی آسیب AVIو  GALDIT ،SINTACSپذیری با استفاده از سه شاخص 

 ورب شآ پیشروی در برابرهای زیرزمینی پذیری آبنتایج بهتری نسبت به آسیب GALDITشاخص  .چابکسر پرداخته شده است

. نتایج شاخص نیستند ییشناساقابل  AVIو SINTACS که توسطد دههستند ارائه میمناطقی که دارای شیب کم در  ژهیودریا به

AVI پذیری بسیار بالا نسبت به دهنده مساحت بیشتر آسیبنشانSINTACS های بآ زیادپذیری آسیب است، اما هر دو روش

دهد. در کل، این آبخوان در محدوده میرا نشان  به دلیل آلودگی از منابع سطح زمینچابکسر -لاهیجانزیرزمینی در آبخوان 

نشان  هاپذیری بیشتری را به آلایندههای شمالی محدوده مورد مطالعه، آسیبساحلی و نزدیک به دریای خزر و بخصوص در بخش

 SINTACSو  AVIهای شاخص دهد و لازم است تمهیدات بیشتری در این مناطق برای کنترل و حفاظت آبخوان اتخاذ شود.می

ابزاری مفید در جهت  GALDITکار رفته و در ترکیب با های غیرساحلی بهپذیری آبخوانتوانند برای ارزیابی آسیبحقیقت می در

لی های ساحهای زیرزمینی نسبت به هر نوع آلودگی در سطح زمین و پیشروی آب شور دریا در آبخوانپذیری آببارزیابی آسی

 مورد استفاده قرار گیرند.

 .GALDIT ،SINTACS ،AVI پیشروی آب شور دریا، ،پذیرییبآس چابکسر،-یجانلاه یآبخوان ساحل کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

 در مناطق زیادی جمعیت جهان، کشورهای از بسیاری در

 مهم به مراکز تبدیل مناطق ساحلی .کنندیم زندگی ساحلی

 را جمعیت بسیاری و شده گردشگری و تجاری، اقتصادی

 اهمیت هاآن در آب مناسب نیتأم رونیا از .انددادهی جا درخود

 هایآبخوان در زیرزمینی هایآبآلودگی  مسئله .دارد یاژهیو

 آب یهاسفره سایر از تریبحران و تردهیچیپ مراتببه 9ساحلی

                                                           
1 Coastal aquifers 

 موجب هاآبخوان این از یراصولیغ برداشت .باشدیم زیرزمینی

 سواحل زیرزمینی آب شدن شور و 2دریا شور آب پیشروی

 است یامسئله نیتریجد ر دریاشو آب پیشروی خواهد شد.

 اندازدیم خطر سواحل به در را زیرزمینی کیفیت آب که

(Ataie-Ashtiani et al., 2013 آبادی و نجف میرعباسی؛

 (.9310همکاران، 

2 Seawater intrusion 
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 رفع از زیرزمینی منابع آب آلودگی از جلوگیری که است واضح

 مؤثرمنظور مدیریت پایدار و است. به ترآسان بسیار آن آلودگی

-و حفاظت از منابع آب زیرزمینی، لازم است که ارزیابی آسیب

پذیری صورت شاخص آسیب عنوانبههر منطقه  3پذیری آبخوان

نسبت به آلودگی منابع سطح  تنهانههای ساحلی گیرد. آبخوان

 ستند.پذیر هزمین بلکه نسبت به پیشروی آب شور دریا آسیب

 از یکی آلودگی مقابل این در پذیری آبخوانآسیب بررسی

 Ketabchiاست ) زیرزمینی هایآب از حفاظت برای هاروش

and Ataie-Ashtiani, 2015.) 

 و بعد بدون نسبی، خصوصیت نوعی یریپذبیآس

ی شناسنیزم آبخوان، یهایژگیو به و ی استریگاندازهرقابلیغ

 Antonakos andدارد ) بستگی آن و هیدروژئولوژی محیط

Lambrakis, 2007 .)برای در هیدروژئولوژی یریپذبیآس 

 .(Margat, 1970) گردید مطرح 9190 سال در بار اولین

 رسیدن احتمال تمایل یا را پذیریآسیب توانمی طورکلیبه

 آن رسیدن و زمین در سطح مشخص منطقه یک از هاآلاینده

 ازنظر پذیرینمود. آسیب زیرزمینی عنوان آب سفره سطح به

های روشگردد. می تقسیم ویژه و ذاتی دستهبه دو  مفهوم،

کنند. پذیری را ارزیابی میمتعددی وجود دارند که آسیب

 هایشرو سه دسته بهپذیری های آسیبارزیابی یطورکلبه

و  0محورسازی پردازشهای شبیه، روش4همپوشانی و شاخص

 (.et al., 2017 Ribiroشوند )بندی میتقسیم 1های آماریروش

های متعددی وجود ها روشپذیری آبخوانبرای ارزیابی آسیب

 AVIو  DRASTIC ،SINTACS ،GODدارد که در این میان 

، روش SINTACSهای شناخته شده هستند. شاخص روش

DRASTIC های انسانیاصلاح شده با عوامل مرتبط با فعالیت 

 پذیریو جریان آب است. این روش معمولاً برای تعیین آسیب

های زیرزمینی نسبت به آلودگی از منابع انسانی شناخته آب

شود. با این وجود، این روش شده از سطح زمین استفاده می

هایی که به ها و یا رودخانههای دریاچهعوامل مرتبط با جریان

گیرد. با این وجود برای شوند را در نظر نمیآبخوان متصل می

هیچ  SINTACSو  DRASTICآبخوان ساحلی هر دو روش 

عاملی برای تعیین میزان آلودگی از پیشروی آب شور دریا که 

                                                           
3 Aquifer vulnerability 
4 Overlay and index methods 

تر در مقایسه با آلودگی از طریق فرایندی متفاوت و پیچیده

 منابع سطح زمین است را ندارند. 

-روش شناخته شده جهت ارزیابی آسیب GALDITشاخص 

های ساحلی نسبت به پیشروی آب شور دریا پذیری آبخوان

پذیری نشان دهنده آسیب GALDITشاخص  است. نقشه

ب پیشروی آ ریتأثآبخوان در امتداد خط ساحلی است که تحت 

ه شود کشور دریا قرار گرفته است. سادگی این روش سبب می

های ساحلی نسبت به پذیری آبخوانبرای ارزیابی آسیب

 ر جهان از این روش استفاده کنند.پیشروی آب دریا در سراس

دارای بعد زمانی بوده و نشان دهنده مقاومت  AVIشاخص 

-یببنابراین آس؛ هیدرولیکی آبخوان نسبت به جریان قائم است

 کند.پذیری را بر اساس مقاومت هیدرولیکی ارزیابی می

Luoma et al. (2016) ساحلی  عمقکمپذیری آبخوان یبآس

 را بررسی تحت شرایط تغییر اقلیم فنلاندهانکو در جنوب 

سه نوع  پذیری در این منطقهیبآسبرای بررسی  کردند.

و  رفته کاربه GALDIT و AVI ،SINTICSی هانامبه  شاخص

قه در منط نتایج مقایسه شدند با توجه به نتایج این مطالعه

ساحلی، افزایش تغذیه آب زیرزمینی موجب تخلیه بیشتر 

 طور کههمان یجهو درنت شودیزیرزمینی به دریا م یهاآب

Werner et al. (2012) نسبت به  پذیرییباند، آسبیان کرده

این نتایج از طریق روش یابد؛ یدریا کاهش م شور آبپیشروی 

AVI بیشتر  پذیرییبآس دهندهاند که نشانآمدهدستبه

نتایج بهتری  GALDITبود. روش  SINTACSنسبت به روش 

 ورش بآپیشروی زیرزمینی از  یهاآب پذیرییبنسبت به آس

گرادیان مناطقی که دارای یژه در وبهآبخوان ساحلی، دریا در 

 AVI و SINTACSبا که  دهندیهیدرولیکی کم هستند ارائه م

 بررسی نبودند.قابل

Allouche et al. (2017)  نییتع یشناسروش خود به مطالعهدر 

از  یناش یآلودگ نسبت به ینیزمریآب ز یریپذبیآس

در منطقه شرق  ایدر شور آب پیشرویو  یانسان یهاتیفعال

 GALDITو  DRASTICی هامدلآفریقا(، پرداختند و ) تونس

 استفاده دیجدی کردیروکاربری اراضی را در  پارامترهمراه با 

وزن  عنوان یکند. در این مطالعه عامل کاربری اراضی بهنمود

5 Process-based methods 
6 Statistical models 
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 GALDITو  DRASTIC یهامدل وسعهت یبرا دیمؤثر جد

 استفاده قرار گرفت.مورد 

Trabelsi et al. (2016)  روی آبخوان ساحلی سفاکس در تونس

مطالعاتی انجام دادند که روشی برای ارزیابی پیشروی آب شور 

های زیرزمینی را برای اولین بار از طریق ادغام روش دریا در آب

GALDIT ، روشGQISWI ،شاخص هیدروژئوشیمیایی ،

در منطقه  GISهرزبرگ و -های ژئوآماری، مدل گیبنداده

جویی ترین مزیت این روش صرفهمهمخشک ارائه دادند. نیمه

های و ابزاری مناسب برای مدیریت آب در زمان و هزینه

ذیری پکه ارزیابی آسیب دهندیمنشان  جینتازیرزمینی است. 

 GQISWIاز شاخص  ترندهمتقاعدکن GALDIT با شاخص

 و بحث دیتائ ی تکمیل،براابزاری  GQISWIمدل  درواقعاست. 

 است.  GALDITبرای مدل 

  DRASTICهایروش از (،9311ندیری و صدقی )

 دشت آبخوان ذاتی پذیریآسیب ارزیابی برای ، SINTACSو

برای   SINTACSشدهاصلاحاستفاده کردند. نسخه  ورزقان

کار گرفته شد. این محدوده به فشارتحتاولین بار در آبخوان 

 با آن همبستگی ضریب و نیترات غلظت هایبررسی داده

 داد که روش نشان منطقه در پذیریآسیب شاخص

DRASTIC  بالاتر همبستگی شاخص و ضریب تبیین داشتن با 

 پذیریآسیب ارزیابی برای ، روش بهتری SINTACS به نسبت

در بخش آزاد است ولی در بخش  ورزقان دشت آبخوان

نتایج بهتری را داشته است.  SINTACS، فشارتحت

بررسی معمولی،   DRASTICروش( با 9311رضوی )سعیدی

سازی سپس بهینه انجام داد و را پذیری دشت گلپایگانآسیب

را انجام داد و  روش دراستیک با استفاده از الگوریتم ژنتیک

رامترهای روش خود را بهینه نمود و برای این کار های پاوزن

های غلظت نیترات و شاخص همبستگی آنها با بهره از داده

 جست.

-در این پژوهش، آبخوان ساحلی لاهیجان مطالعه موردمنطقه 

 سوکچابکسر در استان گیلان است. پیشروی آب شور دریا از ی

طرف دیگر این های انسانی از های ناشی از فعالیتو آلودگی

های تأثیر قرار داده است. در این مطالعه از روشآبخوان را تحت

که از  AVIو  GALDIT ،SINTACSپذیری ارزیابی آسیب

های شاخص و همپوشانی هستند برای ارزیابی دسته روش

ای این آبخوان ساحلی استفاده شده است. جامع و مقایسه

با در نظر گرفتن  پذیری راها، آسیباز این شاخص هرکدام

کنند و با کنار هم گذاشتن این سه حالت خاص بررسی می

شاخص یک دید کلی و کامل از وضعیت آبخوان نشان داده 

پذیری این ای ارزیابی آسیبشود. بررسی جامع و مقایسهمی

پژوهش یک کار جدید در ایران است و برای اولین بار به این 

 گردد.صورت ارائه می

 هامواد و روش

 مطالعه موردمنطقه 

در شرق استان  چابکسر-لاهیجان محدوده مطالعاتی

لاهیجان، چابکسر، لنگرود و  (.9گیلان، ایران قرار دارد )شکل 

 ترین شهرهای منطقه مطالعاتی هستند. رودخانهرودسر از مهم

 ترین رودخانه این محدوده است.ترین و بزرگپلرود مهم

محدوده مذکور از شمال به دریای خزر، از جنوب به محدوده 

-ز شرق به محدوده مطالعاتی رامسرالموت، ا-مطالعاتی طالقان

کوچصفهان منتهی -آستانه الوس و از غرب به محدودهچ

 . گرددمی

است که مساحت  لومترمربعکی 99/104محدوده  مساحت این

ارتفاعی این باشد. بالاترین نقطه دشت در این منطقه می

متر از  -21نقطه آن با ارتفاع  نیترنییامتر و پ 913محدوده 

ها در سطح دریای آزاد در خروجی حوضه قرار دارد. امتداد کوه

انی خوغربی است که با امتداد کلی البرز هم-این محدوده شرقی

 دارد. 

دشت آبرفتی بین دامنه شمالی ارتفاعات و دریای خزر واقع 

چابکسر آبخوان آبرفتی آزاد با -شت لاهیجانشده است. در د

هایی که در این . سنگباشدیم لومترمربعیک 34/149وسعت 

های آذرین درونی شوند از نوع سنگمحدوده مشاهده می

های آذرین بیرونی )آندزیت، بازالت(، )گرانیت لاهیجان(، سنگ

باشد. در های کربناته میسنگ، شیل و سنگکنگلومرا و ماسه

 و تمیز هستند و درشتدانه عمدتاً شرق دشت رسوبات آبرفتی 

 باشند.از توان آبدهی خوبی برخوردار می

متر و میلی 1/911متوسط بارندگی سالانه محدوده مطالعاتی 

متر است. بالاترین تراز میلی 9/9031متوسط تبخیر سالانه 

متر  -20ترین آن + متر و پایین00سطح آب زیرزمینی دشت 

های زیرزمینی نسبت به دریای آزاد است. جهت کلی جریان آب

در شرق دشت از جنوب به شمال، در میانه دشت از جنوب 

غرب به شمال شرق و در غرب دشت در ابتدا جنوب به شمال 
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اشد. میانگین دما بو سپس از جنوب غرب به شمال شرق می

 0/99در ارتفاعات  شدهثبتساله آماری 40در طول دوره 

است  گرادیسانت درجه 4/91و در دشت  گرادیسانتدرجه

(GILC, 2011.)  

 
 .ایران گیلان، استان چابکسر، -لاهیجان  مطالعاتی منطقه -0شکل 

 پذیریهای آسیبشاخص

 تهرف کاربهپذیری در این مطالعه سه روش ارزیابی آسیب

به نسبت  SINTACSپذیری اند. شاخص آسیبو مقایسه شده

پذیری، پارامترهای هیدروژئولوژی های آسیبسایر شاخص

پذیری را بر اساس انواع محیط گیرد، آسیبدر برمی بیشتری را

 های انسانیدهد و عواملی که مرتبط با فعالیتآبخوان ارائه می

تر از ساده AVIگیرد. و جریان آب هستند را دربر می

SINTACS  لیوتحلهیتجزاست و تنها دو عامل برای 

مقایسه با  منظوربهپذیری نیاز دارد. این روش آسیب

SINTACS های در ارزیابی تعداد عوامل وارد شده در شاخص

از دو روش  کیچیه حالنیبااپذیری انتخاب شده است. آسیب

SINTACS  وAVI  اختصاصی برای تفکیک  صورتبهعاملی

آلودگی ناشی از پیشروی آب شور دریا ندارند، بنابراین 

GALDIT پذیری ناشی از پیشروی آب جهت ارزیابی آسیب

های ه آبخوان ساحلی انتخاب شده است. روششور دریا ب

SINTACS  وGALDIT  بر پایه شاخص وزن بوده و با استفاده

بر  AVIدهد، اما روش عمل تحلیل را انجام می Arc MAPاز 

پایه نوع و ضخامت رسوبات بالاتر از سطح آب زیرزمینی است 

(. شرح مختصری از هر سه روش در 2091)لوما و همکاران، 

 ادامه آمده است.

 GALDITشاخص 

 GALDITپارامتر دارد که مخفف کلمه  1 این شاخص

  Lهدایت هیدرولیکی آبخوان، A نوع آبخوان، G، حرف باشدیم

  Dزیرزمینی که بالاتر از سطح آب دریا قرار دارد، آبارتفاع 

کیفی پیشروی آب شور دریا در  ریتأث Iفاصله تا ساحل دریا، 

هر پارامتر بر . باشدیمضخامت آبخوان  Tنواحی ساحلی و 

های هایش و نیز حساسیت به آلودگی آباساس ویژگی

-)بیشترین آسیب 20پذیری( تا )کمترین آسیب 0زیرزمینی از 

شود و سپس به هر پارامتر با توجه به بندی میذیری( رتبهپ

ترین( )مهم 4ترتیب وزن پذیری دارد، بهاهمیتی که در آسیب

مقادیر شاخص  (.9جدول اختصاص داده شده است ) 9تا 
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 Chachadi) شده استنشان داده  9پذیری در رابطه آسیب

and Lobo-Ferreira, 2003 .)شاخص  یینها نقشهGALDIT 

 .شودیم یبندطبقه 2بر اساس جدول 

(9) GALDIT=
∑ WiRi

6
i=1

∑ Wi
6
i=1

 

W رابطه وزن هر پارامتر و  نیدر اR شاخص نمرهاست.  رتبه 

بوده و مطابق با  ریمتغ 90تا  0/2از  GALDIT یریپذبیآس

 .پذیری استدرجه آسیب سهشامل  2جدول 

 

 .GALDITشاخص  دهیوزن و دهیرتبه -0جدول 

 20 90 90 0 وزن پارامتر

 فشارتحت آبخوان آزاد آبخوان نشتی آبخوان محدود آبخوان 9 نوع آبخوان
 >40 40-90 90-0 <0 3 هدایت هیدرولیکی )متر بر روز(

 <9 0/9-9 2-0/9 >2 4 آب دریا )متر( سطح بالای زیرزمینی آب سطح ارتفاع
 <000 900-000 900-900 >9000 4 دریا )متر( ساحل از فاصله

 >2 2-0/9 0/9-9 <9 9 دریا آب پیشروی از موجود وضعیت تأثیر
 >90 90-0/9 0/9-0 <0 2 آبخوان )متر( ضخامت

 .GALDITمدل  یریپذبیآس یبندطبقه -2جدول 

 پذیریآسیب بندیطبقه ردیف

 کم پذیریآسیب <0 9
 متوسط پذیریآسیب 0-0/9 2

 زیاد پذیریآسیب >0/9 3

 

 SINTACSشاخص 

 پذیریبندی آسیبپهنه منظوربهکه  SINTACSروش 

 ،عمق سطح ایستابی Sپارامتر دارد که حرف  9 رودکار میبه

I تغذیه خالص،N  ناحیه غیراشباع ،T لایه سطحی خاک ،A 

 Sو هدایت هیدرولیکی C ویژگی هیدروژئولوژی آبخوان، 

بر اساس  3هر پارامتر مطابق با جدول  .باشدیم توپوگرافی

های زیرزمینی، از هایش و نیز حساسیت به آلودگی آبویژگی

-پذیری( رتبه)بیشترین آسیب 90پذیری( تا ترین آسیب)کم 9

-شود و به هر پارامتر با توجه به اهمیتی که در آسیببندی می

است  شدهدادهختصاص ا 9ترین( تا )مهم 0پذیری دارد، وزن 

(Civita, 2010 .)نشان  2پذیری در رابطه مقادیر شاخص آسیب

بر اساس جدول  SINTACS. نقشه نهایی شاخص شده استداده

 شود.بندی میطبقه 4

(2) SINTACS=∑WiPi

7

i=1

 

ها از پارامتر هرکدامبه ترتیب رتبه و وزن  Wiو  Piکه در آن 

-نهایی به درجات آسیبپذیری نمره شاخص آسیبباشد. می

-پذیری )بسیار زیاد، زیاد، متوسط، کم، بسیار کم( تقسیم می

تهیه  SINTACSپذیری شود تا نقشه نهایی شاخص آسیب

 شود.

 AVIشاخص 

بندی روشی برای طبقه AVIپذیری آبخوان شاخص آسیب

پذیری آب زیرزمینی بر اساس دو پارامتر است: ضخامت آسیب

و هدایت  (d)از منطقه اشباع آبخوان  هر لایه رسوبی بالاتر

ها. این شاخص مطابق با رابطه در هر یک از لایه (k)هیدرولیکی 

 (:Stempvoort et al., 2010آید )از دو پارامتر به دست می 3

(3) C=
∑ di

ki

 

مشخصه  باشد.هیدرولیکی آبخوان می مقاومت Cدر این رابطه 

ان زم کنندهیانبهیدرولیکی دارای بعد زمان است که  مقاومت

خلل و فرج سطح فوقانی بخش  یلازیرزمینی از لابه حرکت آب

این  بر اساس است. قائم صورتبه پایینطبقات سمت اشباع به

شود: دسته تقسیم می 0به  AVIمقاومت هیدرولیکی، 

پذیری بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد. این آسیب

 است. هشددادهنشان  0تقسیمات در جدول 
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 .SINTACS شاخص یدهوزن و یدهرتبه -3جدول 

شیب 

)%( 

هدایت هیدرولیکی 

 )متر بر روز(
 ناحیه غیراشباع لایه سطحی خاک ناحیه آبخوان

تغذیه خالص 

 )میلیمتر بر سال(

عمق سطح 

 ایستابی )متر(
 امتیاز

21-30  0043/0> رس، محصورکنندهلایه  رس رس، سیلت   0-24  40<  9 

22-20  0043/0-043/0 های آذرین نفوذی شکسته شدهسنگ   
رس -هوموس

 سیلتی
42-20 سیلت  24-40  2 

91-29  043/0-99/0 های دگرگونی شکسته شدهسنگ   
لوم رس، لوم رس 

 سیلتی
11-43 شیل  91-24  3 

91-91  99/0-19/0 آهکسنگ لوم سیلتی، لوم رسوبات ریزدانه   11-12  92-91  4 

93-90  19/0-01/2 شده، فلیشهای دگرگونی شکستهسنگ  ایلوم سیلتی ماسه  سنگماسه   13-990  1-92  0 

90-92  01/2-41/1 شدهشکسته آهکسنگ  ایلوم ماسه   
ماسه و گراول با بخش 

 زیادی سیلت و رس
999-930  1-1  1 

9-1  41/1-33/23 دانهرسوبات درشت  ایرس ماسه   
سنگ دگرگونی یا 

 آذرین
931-912  4-1  9 

0-1  33/23-29/12 914-913 ماسه و گراول ماسه رسوبات آبرفتی ریزدانه   3-4  1 

3-4  29/12-340 230-910 بازالت ماسه شسته ماسه، کنگلومرا   0/9-3  1 

0-2  340<  
سنگآهک کارستی، رسوبات آبرفیت 

دانهدرشت  

بدونه پوشش، 

 گراول
کارستی آهکسنگ  230<  0/9>  90 

 وزن 0 4 3 2 9 0 3

 .SINTACS مدل پذیریآسیب بندیطبقه -0 جدول

 پذیریآسیب بندیطبقه ردیف

پذیریآسیب < 10 9  کم خیلی 
2 10-900 پذیریآسیب  کم    

3 900-940 پذیری متوسطآسیب   
4 940-911 پذیری زیادآسیب   
0 >290 پذیری بسیار زیادآسیب   

 .AVIشاخص  هیدرولیکی مقاومت اساس بر پذیریآسیب بندیطبقه -5 جدول

 پذیریآسیب Log C مقاومت هیدرولیکی )سال(

 خیلی زیاد >9 90-0

 زیاد 2-9 900-90

 متوسط 3-2 9000-900

 پایین 4-3 90000-9000

 خیلی پایین >4 >90000

 بحثو نتایج 

 GALDIT برآورد پارامترهای شاخص

 یبندکلاس ،Arc GIS افزارنرم از استفاده با مطالعه نیا در

بر اساس  GALDITپارامتر شاخص  1از  کیهر  یدهوزن و

توجه به نوع آبخوان  با G پارامتر .شودیانجام م 9جدول 

-میکلاس تقس کیدر  ،که از نوع آزاد است یمحدوده مطالعات

 یهاشیآزما از یاستخراج جینتا به توجه با .شد یبند

و مقادیر هدایت هیدرولیکی  منطقه درپمپاژ  و کیزیژئوف

 یکیدرولیه تیهدا وزن نقشه(، GILC, 2011) آمدهدستبه

 با استفاده ،است ایکه بر اساس فاصله از در D پارامتر .شد ارائه

بندی شد. ارتفاع در چهار کلاس طبقه Arc MAP افزاراز نرم

-قشهنزمینی که بالاتر از سطح دریا قرار دارد با توجه به آب زیر

پارامتر  های آب زیرزمینی و سطح آب دریای خزر ترسیم شد.

T  وI بندی با توجه به اطلاعات موجود برای هر یک، کلاس

پارامتر  1نتایج وزن مربوط به هر  2در شکل  تیدرنهاشدند و 

عنوان معیاری برای به CO3/(HCOlC+3(نسبت است.  شدهارائه
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شود استفاده میتشخیص نفوذ آب شور به آبخوان ساحلی 

(Revelle, 1941)ترین یون موجود در آب دریا . کلرید فراوان

مقدار آن در آب زیرزمینی خیلی کم است.  کهیبوده، درحال

کربنات در آب زیرزمینی در مقایسه با آب دریا خیلی مقدار بی

بندی عامل تأثیر وجود برای رتبه معمولاً بیشتر است. این نسبت

که در این مطالعه نیز بر  شوداستفاده می آب شور نفوذ کرده

ای های مشاهدههای انجام شده کیفی در چاهگیریاساس اندازه

. استفاده شده است Iاز همین نسبت برای  موردمطالعهمحدوده 

های اکتشافی ارائه اطلاعات ضخامت آبخوان نیز از اطلاعات چاه

رتبه (3-1جدول )است.  شدهاستفاده  GILC (2011)شده در

جهت دهد. بندی اهمیت تأثیر آب شور نفوذ کرده را نشان می

های پس از تهیه نقشه GALDITتهیه نقشه شاخص 

نقشه  9پارامتر از رابطه  1های پارامترهای آن و با توجه به وزن

بندی تقسیم 2این شاخص به دست آمد و بر اساس جدول 

 است.شده 

   

    
 .ایران گیلان، استان چابکسر،-لاهیجان مطالعاتی منطقه یبرا GALDITشاخص  عواملنقشه  -2شکل 

 SINTACS برآورد پارامترهای شاخص

بندی ،کلاسArc GISافزار در این مطالعه با استفاده از نرم

بر اساس  SINTACSپارامتر شاخص  9دهی هر یک از و وزن

برای پارامتر عمق آب زیرزمینی با توجه  شود.انجام می 3جدول 

کلاس،  1مطالعاتی در  های پیزومتری محدودهبه اطلاعات چاه

کلاس  0پارامتر تغذیه خالص با استفاده از معادله پیسکوپو در 

های با توجه به چاه Aو  Nپذیری تقسیم شدند. پارامتر آسیب

کلاس و پارامتر  9( هر دو در GILC, 2011اکتشافی حفاری )

T نقشه با استفاده از ( خاکGILC, 2011 محدوده مطالعاتی )

با استفاده از نتایج  Cبندی شدند. پارامتر کلاس طبقه 1به 
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های ژئوفیزیک و در آخر نفوذپذیری در استخراجی از آزمایش

کلاس با توجه به نقشه هدایت هیدرولیکی که در  0منطقه در 

با استفاده از  Sپارامتر  شد، ارائه شد. حیتشربخش فوق هم 

DEM  در شکل  تیدرنهابندی شد و کلاس طبقه 4منطقه به

نقشه شاخص  است. شدهارائهپارامتر  1نتایج مربوط به هر  3

SINTACS های پارامترهای آن و با توجه به پس از تهیه نقشه

 پارامتر به دست آمد. 9های وزن

 

   

   

  
 ایران. گیلان، استان چابکسر،-لاهیجان مطالعاتی منطقه یبرا SINTACS عوامل شاخصنقشه  -3شکل 
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 AVIبرآورد پارامترهای شاخص 

 و استفاده Arc GISافزار در این مطالعه با استفاده از نرم

تولید  dهای حفاری لایه اطلاعاتی مربوط به از اطلاعات لاگ

های شد. همچنین با استفاده از نتایج استخراجی از آزمایش

 Kژئوفیزیک و نفوذپذیری در منطقه، لایه اطلاعاتی مربوط به 

های اطلاعاتی از محدوده لایه 4در شکل  نیز به وجود آمد.

-سبه شاخص آسیبورودی برای محا عنوانبهمطالعاتی که 

 گیرد آورده شده است.قرار می مورداستفاده AVIپذیری نهایی 

مقاومت ابتدا مقدار مشخصه  ،طبق پیشنهاد این روش

با  آنگیری از محاسبه و پس از لگاریتم (C)هیدرولیکی 

مقاومت  مقدارهمخطوط  Arc MAP افزارنرماستفاده از 

میزان شاخص پس از محاسبه هیدرولیکی آبخوان رسم شد. 

میزان نیروی  0آن با جدول  ، از طریق مقایسهپذیرییبآس

 ی گردید.بندکلاسو  آلودگی آب زیرزمینی مشخص

 ،GALDIT یهاشاخصپذیری بر اساس نقشه نهایی آسیب

SINTACS  وAVI  آورده شده است. در ادامه به  0در شکل

 شود.ای نتایج حاصل پرداخته میتحلیل مقایسه

 

   
 ایران. یلان،استان گ چابکسر،-لاهیجان مطالعاتی منطقه یبرا AVIشاخص  عواملنقشه  -0شکل 

 

 و بحث  جینتا

محدوده مطالعاتی  SINTACSپذیری نقشه آسیب

پذیری آسیب عنوانبه 201تا  01چابکسر در محدوده -لاهیجان

 این مطالعه موردیشود. بندی میبسیار بالا تا بسیار کم درجه

 SINTACS ،14/91%شاخص  بر اساسدهد نشان می

کیلومترمربع( مساحت محدوده مطالعاتی در محدوده  90931)

کیلومترمربع( در محدوده  21194) %11/30 پذیر،بسیار آسیب

کیلومترمربع( در محدوده  24113)  %01/30پذیر، آسیب

کیلومترمربع( در  90021) %19/92پذیری، متوسط آسیب

کیلومترمربع( در  2020) %43/2پذیری کم و محدوده آسیب

پذیری بسیارکم قرار دارد. در ناحیه کم ارتفاع محدوده آسیب

چابکسر -نزدیک ساحل مقاومت هیدرولیکی آبخوان لاهیجان

محاسبه شده است که  AVIحاضر به کمک روش  کهیدرحال

 41933) %93/01بندی این شاخص، بر اساس طبقه

پذیری بسیار بالا، آسیب کیلومترمربع( این آبخوان در رده

 %00/4کیلومترمربع( در رده بالا،  20113) 24/39%

 3212) %11/3کیلومترمربع( در رده متوسط، 3399)

کیلومترمربع( در  9330) % 1/9و کیلومترمربع(  در رده پایین 

شود. همچنین بر اساس نقشه بندی میرده بسیار پایین دسته

 99040) % 00/10به ترتیب  GALDITپذیری شاخص آسیب

 90940) % 40/92پذیری، کیلومترمربع( در محدوده کم آسیب

)  % 33/2پذیری و کیلومترمربع( در محدوده متوسط آسیب

پذیر در شرایط محدوده بسیار آسیبکیلومترمربع( در  9102

 (.0بندی شده است )شکل فعلی دسته

چابکسر در -آبخوان لاهیجان AVIو  SINTACSطبق نتایج 

 AVIپذیری بسیار بالا تا بسیار پایین است. اگرچه رده آسیب

ه پذیری بسیار بالا نسبت بدهنده مساحت بیشتر آسیبنشان

SINTACS پذیری بسیار بالایی را است، اما هر دو روش آسیب
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دهند که شامل امتداد خط در نواحی کم ارتفاع نشان می

 چابکسر است. این-اکثر نقاط مرکزی آبخوان لاهیجانساحلی و 

پذیر بوده و سطح مناطق شامل مناطقی از جنس آبخوان نفوذ

 طی ذوب سرعتبهباشد و آب زیرزمینی نزدیک سطح خاک می

 AVIدهد.. هدف نشان می برف و بارندگی سنگین واکنش

 درواقعاست.  SINTACSدر  کاررفتهبهکاهش پارامترهای 

ک ی عنوانبهگیرد، زیرا این موضوع را توپوگرافی را نادیده می

پارامتر غیربحرانی و همچنین اطلاعات اقلیمی مانند تغذیه آب 

کند و علت این امر دشوار بودن زیرزمینی را بررسی نمی

هیچ  AVIهایی است. همچنین ادهدسترسی به چنین د

پذیری آبخوان تحت پیشروی آب پارامتری برای تعیین آسیب

پارامتری را  SINTACSشور دریا ندارد. این در حالی است که 

پذیری باشد و آسیبکه نفوذ جریان را نشان دهد دارا می

ند اجریانات قائم قرار گرفته صورتبهمناطقی را که تحت نفوذ 

که ارتفاع  GALDITکند. به همین دلیل شاخص یرا تعیین م

سطح آب زیرزمینی نسبت به سطح دریا، فاصله از خط ساحلی 

تواند دهد میو پارامتر پیشروی آب شور دریا را ارائه می

پذیری آبخوان به پیشروی آب شور اطلاعات بهتری از آسیب

پذیری در ارزیابی آسیب AVIو  SINTACSدریا در مقایسه با 

 کار رود.های زیرزمینی در آبخوان ساحلی بهآب

شده از طریق پذیری آب زیرزمینی محاسبههای آسیبشاخص

پذیری بالای آسیب دهندهنشان SINTACS و AVI هایروش

 به دلیل آلودگیچابکسر -لاهیجانهای زیرزمینی در آبخوان بآ

 AVI این نتایج از طریق روش .از منابع سطح زمین است

بسیار پذیری آسیب مساحت دهندهاند که نشانآمدهدستبه

هایی از بود. بخش SINTACS بیشتر نسبت به روشبالا، 

عمق پذیری بالا در نواحی کمآبخوان دارای شاخص آسیب

یعنی محلی که سطح آب زیرزمینی  ،شامل رسوبات نفوذپذیرند

یه ذسرعت نسبت به تغییرات تغو بهبه سطح خاک است نزدیک 

 GALDIT نتایج حاصل از روش .دهدآب زیرزمینی پاسخ می

های زیرزمینی از پذیری آبنتایج بهتری نسبت به آسیب

مناطقی در  ژهیوبهآبخوان ساحلی،  دریا در شور آبپیشروی 

دهند که هیدرولیکی کم هستند ارائه میگرادیان که دارای 

 .نیستند ییشناساقابل  AVIو SINTACS توسط

 

    
 .AVIو  GALDIT، SINTACS یهاشاخص باچابکسر  - جانیلاه یمطالعات منطقه یریپذبیآس یینها نقشه -5 شکل

 

 گیرینتیجه

پذیری آبخوان بررسی جامع وضعیت آسیب منظوربه

، GALDITپذیری چابکسر سه روش ارزیابی آسیب-لاهیجان

SINTACS  وAVI اند. برای این کار و مقایسه شده کاررفتهبه

دهی هر یک از وزن و رتبه Arc MAP افزارنرم با استفاده از

 تیدرنهاای انجام شد و منطقه صورتبههای سه شاخص پارامتر

سه شاخص صورت گرفت. نتایج پذیری برای هر برآورد آسیب

GALDIT 0/10 % 33/2متوسط و  % 40/92پذیری کم، آسیب 

پذیری بالای محدوده مطالعاتی را نشان داد، نواحی آسیب %

 باشند که وضعیتپذیر در امتداد خط ساحلی میبسیار آسیب

پذیری آبخوان در نواحی ساحلی با توجه به پارامترهای آسیب

ه و پیشروی آب شور دریا و بالا آمدن آب گیری شدکیفی اندازه
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ها در اثر برداشت، سبب شور شدن اراضی شده شور در چاه

 پذیری که ارتباطهای آسیباست. بنابراین استفاده از شاخص

یرند، گهای کیفی در زمینه شوری آب را در نظر نمیبین پارامتر

توان اثربخشی زیادی در منطقه داشته باشد. همچنین نمی

پذیری آسیب % 93/01برای این محدوده  AVIایج شاخص نت

پایین و  % 11/3متوسط،  % 00/4بالا،   % 24/39بسیار بالا، 

محدوده را با  SINTACS وبسیار پایین را نشان داد  % 1/9

 19/92متوسط،  % 01/30بالا،  % 11/30بسیار بالا،  % 14/91

-بآسی دلیلبندی کرد. بسیار پایین پهنه % 43/2پایین و  %

 و  AVIبا توجه به دو شاخص  های زیرزمینیبپذیری بالای آ

SINTACS آلودگی از منابع  لاهیجان ـ چابکسردر آبخوان

د نشان مبه دست آ AVI از روش . نتایجی کهسطح زمین است

بت نسبسیار بالا، در این شاخص پذیری آسیب دهد مساحتمی

شاخص در نوار  ارزیابی این بیشتر است. SINTACS به روش

تواند راهکارهای زیادی در مدیریت برداشت ساحلی کشور می

داشته باشد. با توجه به  و ممنوعیت این مناطق جهت حفر چاه

ج چابکسر و نتای-دست آمده در آبخوان ساحلی لاهیجاننتایج به

کیفی وضعیت آبخوان باید در آبخوان ساحلی تمهیدات خاص 

ه شود که اثر پیشروی آب شور دریا ی سنجیداگونهبهمدیریتی 

پذیری حاصل آسیب هاینقشه را تا حد ممکن تعدیل کند.

ریزی، مدیریت و حفاظت از گیری، برنامهتوانند در تصمیممی

های ساحلی مفید و کارآمد کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان

ازنظر چابکسر -آبخوان لاهیجانبا توجه به اینکه . دنباش

ین قرار نگرفته است، بد یی تاکنون موردبررسپتانسیل آلودگ

ترتیب مطالعه و شناخت مناطق با پتانسیل بالای آلودگی در 

د خطر مفی نقشه تواند در مدیریت منابع آب و تهیهمنطقه می

 واقع شود.
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