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 چکیده 

های انسانی و خطرات مرتبط با  افزایش فعالیتناشی از    هایدر برابر آلودگیمنابع آب زیرزمینی  پذیری  رزیابی آسیبا  اخیراً

های پذیری آبتخمین آسیب  .کرده استدر سراسر جهان اهمیت بیشتری پیدا    آن برای سلامت انسان، اقتصاد و محیط زیست

گردد.  ها با هم مقایسه میانجام و نتایج آناساس پارامترهای هیدروژئولوژیکی  ر  های شناخته شده با توجه به تنوع روشب  زیرزمینی

و    انجام COPو    DRASTIC ،SINTACS ،DAC پذیریآسیبروش  چهاربا استفاده از   پژوهشچنین دیدگاهی، این  توجه به  با

های نیترات و شاخص  ها با استفاده از مقادیر دادهارزیابی گردید. مقایسه روش  دشت دهگلان  آبرفتیآبخوان    ها برایآننتایج  

برای    منظور محاسبه درصد پوشش گیاهی منطقه مطالعاتی ( انجام شد. بهNGVIپذیری آب زیرزمینی )نرمالیزه کردن آسیب

گردید و  استفاده    2024سال  ام می  23در مورخ  (  LIO-TM)ای  با استفاده از تصاویر ماهواره  NDVI5.3افزار  ، از نرمCOPروش  

بندی شده است. %( تقسیم  97%( و زراعی )  5/2%(، پوشش خاک )  5/0مشاهده شد که محدوده آبخوان به سه سطح شامل آبی )

آلودگی بیشتر در مناطق با عمق سطح آب زیرزمینی کم است. همچنین   مشاهده گردیدپذیری  های آسیبنتایج حاصل از نقشه

طبقه در  پذیری  درصد سطح آسیبپذیری شدید بوده است.  بخش جنوبی محدوده مطالعاتی در هر چهار روش در معرض آسیب 

  و صفر   2،  8/83صفر،  به نرتیب    COPو    DRASTIC  ،SINTACS  ،DACپذیری  های آسیبروشبا  خیلی زیاد آبخوان دهگلان  

نسبت   COPکه روش    مشاهده گردیدانجام شد،    NGVIبا استفاده از شاخص    که  پذیریمقایسه چهار روش آسیب  در بدست آمد.  

 به سه روش دیگر در منطقه بهتر است. 

 . NGVI،  COP شاخص ،DAC روش ،پذیریآسیب کلیدی:کلمات 

 مقدمه

،  نامناسب  عیو توز  ادیز  ت یکم  لیبه دل  ینیرزمیز  یهاآب

نابرابر اصلاست  هر چند  منبع  آب  ی ،  و   ن یزم  ی رو  یاریشرب 

(. طبق  Xiong etal., 2022؛  Khosravi etal., 2018)  باشدمی

درصد    99  باً یتقر  ینیرزمیز  ی ها(، آب2022)  ونسکویگزارش  

ش آب  تشک  نیزمموجود    ع یما  نیریاز    کیو    دهندیم   لیرا 

برا آب  مصرف  کل  تشک  یانسان  یهاتیفعال  یچهارم   ل یرا 

  ،یتوسعه اقتصاد  یهااز جنبه  یاریمنبع مهم، بس  نی. ادهندیم

ز  یاجتماع  زندگ  یطیمح  ستیو  مانند    یرا در سراسر جهان 

صنعت توسعه  اکوس  ،یکشاورز  یاریآب  ،یسالم،  و   ستمیحفظ 

حال،    نیبا ا (.Aslam et al., 2018)  زدسایقادر م  داریتوسعه پا

در حال حاضر توسط مصرف    ینیرزمیآب ز  تیفیو ک  تیکم

سوء   و نابرابر عیتوزی، نیشهرنشی، افزایش از حد و آلودگ  شیب

  قرار گرفته است   دیتهد  عرضدر م   هادفع فاضلابمدیریت در  

(Barzegar et al., 2021.)  ی نیرزمیآب ز  نابعم  نکهیبا توجه به ا 

چرخه آب هستند   ندیها در فرآنده یآلا  یینها  رندهیسو گ  کیاز  



 

148 

 

1403، تابستان 1هیدروژئولوژی، سال نهم، شماره   

Hydrogeology, Volume 9, No. 1, Summer 2024 

 

دشوار    اریها پس از آلوده شدن بسآن  یایاح  گرید  یو از سو

ک کاهش  موضوع  است    ینیرزمیز  یهاآب  تیفیاست،  ممکن 

توجه قابل  کاهش  به  کمبود   شود  یمنجر  باعث  نتیجه  در  و 

 ,.Siarkos et al., 2021, Abunada et al )  شودشدید آب می

  ی هاآب  داتی ثر تهدؤبه کاهش م  ی مبرم  ازین  ن،یبنابرا (.2021

طر  ینیرزمیز آلودگ  قیاز  بهبود    ، ینیرزمیز  یهاآب  یحذف 

مد   ینیرزمیز  یهاآب  یریپذانعطاف   یهاآب  داریپا   تیریو 

مق  ینیرزمیز )  یجهان  اسیدر  دارد   ,.Taghavi etalوجود 

آبآسیب  .(2022 زیرزمینی  پذیری  ارزیابی  های  برای  روشی 

فضایی حساسیت یک آبخوان نسبت به آلودگی است. علاوه بر  

پذیری مختلف یک چالش  های آسیباین مقایسه نتایج روش

برای   مرجعی  و  پژوهشی  برنامهمهم  و  صحیح  حفاظت  ریزی 

محدودیت   دارای  که  اراضی  کیفی  دادهکاربری  و  کمی  های 

های حاصل از  هستند. متفاوت بودن نتایج بدست آمده از نقشه

-های مختلف باعث گردیده قابلیت اطمینان در این روشروش

آسیب ارزیابی  برای  آبهای  روش  پذیری  به  زیرزمینی  های 

و   استفاده  باشد.  مورد  داشته  بستگی  داده  کمیت  و  کیفیت 

روشمتداول آسیبترین  تخمین  برای  آبها  های پذیری 

)  GODو    DRASTICزیرزمینی    ; USEPA, 1987هستند 

Foster, 1987آسیب شاخص  آبخوان  (.  و    AVIپذیری 

SINTACS  آ محیطژتوسط  حفاظت  برای  ایتالیا  ملی  -انس 

 ;Stempvoort, 1993; Civita, 2000)  یست ارائه شده استز

ANPA, 2001)  .پذیری در  چندین روش با هدف ارزیابی آسیب

 Viasتوسعه داده شده است )  COPاین چهارچوب مانند روش  

et al., 2006پذیری ذاتی در  (. این روش برای ارزیابی آسیب

در اروپا برای   2003تا    1997های  های کارستی بین سالسفره

آبخوان ارائه  حفاظت  با  سپس  و  شد  انجام  کربنات  از  ها 

ه رودخانه و حفاظت منابع آب  ضدستورالعمل برای مدیریت حو

توسعه داده شد. براین اساس    ECزیرزمینی از آلودگی نسبت به  

در  پذیری آب زیرزمینی آبخوان دشت دهگلان  ارزیابی آسیب

-شود. این منطقه یکی از بزرگشرق استان کردستان انجام می

و    ها و ترین دشت استان کردستان است  منبع آب زیرزمینی 

گردد. لذا این امر  همچنین قطب کشاورزی استان محسوب می

برای  آب زیرزمینی منطقه    منابع  باعث گردیده مدیریت حفاظت

های عمیق  ها و حفر چاه آلودگی و اضافه برداشت  جلوگیری از

به روز  روز  1386عمیق که فاجعه ساخته است از سال  و نیمه

  افزایشدر این زمینه  اقدامات انجام شده  .  فته استافزایش یا

آسیب ارزیابی  در خصوص  آلودگی  پذیریتحقیقات  اضافه  و   ،

به بعد، جلوگیری   1386شدن به فهرست دشت ممنوعه از سال  

های  شکنی چاهاز حفر چاه در محدوده دشت و جلوگیری از کف

-ارزیابی آسیبهای مورد استفاده برای  روش  . باشدمیعمیق  

گیرند و  های زیرزمینی عوامل مشابهی را در نظر میپذیری آب

آلاینده انتقال  و  نقل  فرآیندهای  آب  با  منطقه  به  زمین  از  ها 

می کنترل  آنزیرزمینی  کاربرد  و  منطقهشود  در  مورد  ها  ی 

توجه در  نتایج قابل  از جمله  را دادند.  متفاوتی  نتایج  مطالعه 

های زیرزمینی آبخوان دشت دهگلان پذیری آبارزیابی آسیب

نشان داد. و در زمینه تصمیمات حفاظت از منابع آب زیرزمینی  

برنامه انجام  با  حمایت  بایستی  اراضی  کاربری  صحیح  ریزی 

های به کار گرفته یکی از ابزارهای عملی برای  گیرد.  این روش

های زیرزمینی در برابر  گیران در بخش حفاظت از آبتصمیم

می  خطر فرهم  آبرا  آلودگی  مطالعه  کند.  زیرزمینی  های 

-مختلف نشان داده است که هیچ روشی برای ارزیابی آسیب

های زیرزمینی قابل اطمینان نیست و هر یک از آن پذیری آب

های قابل  های آبخوان، کاربری اراضی و دادها بسته به ویژگی ه

امتیازات به هر پارامتر ها و  دسترش و پارامترهای درگیر، وزن 

های مرسوم دراستیک باعث شده در عدم  بستگی دارد. روش

ها معرفی شود. این روش دهیقطعیت و تعیین امتیازات و وزن

ای شود،  ا برای شناسایی مناطقی که در آن بایستی توجه ویژهه

 .  (Cusano et al., 2023)  استفاده کرد

Maqsoom et al., (2020)  و دراستیک اصلاح    مدل دراستیک

های شده با تأثیرات کاربری اراضی برای ارزیابی حساسیت آب

چین اقتصادی  کریدور  مسیر  امتداد  در  پاکستان    -زیرزمینی 

(CPECآسیب نتایج  دادند.  انجام  دراستیک (  مدل  با  پذیری 

  42پذیری بالا،  درصد محدوده دارای آسیب  19نشان داد که  

پذیری کم درصد دارای آسیب  37پذیری متوسط،  درصد آسیب

آسیب آلودگی آبو دو درصد  برابر  در  بسیار کم  های  پذیری 

زیرزمینی است. اعتبارسنجی مدل با پارامتر نیترات نشان داد 

)تغییرات  اراضی  کاربری  با  شده  اصلاح  دراستیک  مدل  که 

تحلیل حساسیت   است.  بوده  از مدل دراستیک  بهتر  انسانی( 

انجام شده با حذف تک پارامتر برای تجزیه و تحلیل مدل انجام  

آسیب که  داد  نشان  آن  نتایج  و  زیرزمینی  شد  آب  پذیری 

محدوده مورد مطالعه تحت تأثیر پارامترهای کاربری اراضی و 



 

149 

 

1403، تابستان 1هیدروژئولوژی، سال نهم، شماره   

Hydrogeology, Volume 9, No. 1, Summer 2024 

 

می  ایستابی  سطح    به   Ghosh et al., (2021)  باشد.عمق 

آلوده بیربهوم در شناسایی  ترین مناطق آب زیرزمینی منطقه 

ناحیه  این  انتخاب  دلیل  پرداختند.  هندوستان  بنگال  جنوب 

آلودگی منطقه از نظر فلوراید و سایر پارامترهای شیمیایی بیان  

ها در این مطالعه از روش دراستیک استفاده کردند.  کردند. آن

پذیری نشان داد که قسمت غربی نسبت به نقشه نهایی آسیب

های غربی ساختار  پذیرتر است زیرا قسمتقسمت شرقی آسیب

ها بیان  شناسی از بازالت و گرانیت تشکیل شده است. آنزمین

کردند که وجود این ساختار باعث هوازدگی بیشتر و بالا رفتن  

های زیرزمینی این ناحیه  های مضر در آبسرعت آلودگی کانی

یج نشان داد که در قسمت غربی این  شده است. همچنین نتا

سنگ مطالعاتی  شده  ناحیه  باعث  که  دارد  وجود  سخت  های 

سطح آب زیرزمینی نسبت به بخش شرقی محدوده مطالعاتی  

  ROC1نزدیک به سطح زمین باشد. مدل دراستیک با نمودار  

برای اعتبارسنجی استفاده کردند و نتایج نشان داد که مشخصه 

  درصد معتبر است.  73عملکرد برای این مدل در این منطقه  

( همکاران  و  آسیب1401نقریان  ارزیابی  مقایسه  به  پذیری  ( 

بعدی  آبخوان دشت ورامین با روش سینتکس و مدل عددی سه

MODFLOW    .آسیبپرداختند از  نقشه  آمده  بدست  پذیری 

متغیر بوده و مشاهده    168تا    92شاخص روش سنتکس بین  

پذیری زیاد و اراضی جنوب دشت آسیبکردند قسمت شمال  

پایاب دشت آسیب پذیری کم و مابقی مناطق دشت  شرقی و 

از پذیری متوسط میدارای آسیب ارزیابی شاخص  باشد. برای 

بعدی استفاده کردند و نتایج نشان داد که دقت مدل  مدل سه

صحت همچنین  دارد.  آسیبمناسبی  از سنجی  ذاتی  پذیری 

درصد و   65نیترات استفاده نمودند و مقدار مجذور همبستگی 

آبخوان دشت دهگلان در مطالعات  آسیبخوب است.   پذیری 

های مختلف مبنی بر پارامترهای مختلف بررسی گذشته با روش

ا شده  ارائه  ادامه  در  که  است  مطالعهست.  گردیده  با  در  ای 

الگوریتم و  دراستیک  مدل  از  عصبی  استفاده  شبکه  های 

پذیری آبخوان  به ارزیابی آسیبازدحام مرغ    مصنوعی موجک و

بخش نهایی  نقشه  شد.  پرداخته  دهگلان    شمالهای  دشت 

  برخوردار است دارای پتانسیل آلودگی متوسط و زیادی    آبخوان

و بایستی محافظت بیشتری از این مناطق صورت گیرد. با توجه 

پذیری بدست آمده با شبکه به معیارهای ارزیابی نقشه آسیب

 
1 Receiver Operating Characteristic Curve 

عصبی موجک نسبت به الگوریتم ازدحام مرغ عملکرد بهتری 

است. آسیب  داشته  با شاخص  نیترات  پذیری در حالت  توزیع 

بینی مناطق آلوده داشته است بهینه، نتایج بهتری را در پیش

همکاران،   و  )  (. 1403)ولدی  همکاران  و  با  1398ندیری   )

روش از  روش    SIو    SINTACS  ،DRASTICهای  استفاده  و 

آسیب ژنتیک  الگوریتم  ساجنو،  فازی  مدل  پذیری ترکیبی 

دهگلان را بررسی کردند. مطابق شاخص    -آبخوان دشت قروه

نسبت به مدل فازی ساجنو  ( نتایج نشان داد  CIهمبستگی )

-های شمالبراساس این روش بخشها بهتر است.  بقیة روش

شرق دشت پتانسیل آلودگی بیشتری نسبت به غرب و جنوب

سایر مناطق دارد و باید محافظت بیشتری از این مناطق صورت 

 روش جدید مبتنی بر اعداد(  1403ملکی و همکاران )گیرد.  

Z   های زیرزمینی دشتهای  پذیری ویژه آببرای ارزیابی آسیب

به عنوان  Z مفهوم اعداداستفاده کردند.    دهگلان-اردبیل و قروه

تجزیه وتحلیل نتایج نشان    است.نسل جدیدی از منطق فازی  

مدل که  اعدادداد  بر  مبتنی  درنظرگرفتن  Z سازی  دلیل  به 

داده  اطمینان  قوانین، قابلیت  به  مناسب  وزن  تخصیص  و  ها 

  53کیفیت نتایج را نسبت به منطق فازی کلاسیک به میزان  

درصد )برای سناریوی دوم(    184درصد )برای سناریوی اول(،  

و   اردبیل  دشت  اول(،    127در  سناریوی  )برای    311درصد 

قروه دشت  در  دوم(  سناریوی  )برای  بهبود  _ درصد  دهگلان 

( میزان فرونشست آبخوان  1402ابراهیمی و همکاران )  بخشید.

سنجی راداری را بررسی ک تداخلدشت عباس ایلام را به کم

-میلی  7کردند. نتایج نشان داد که میانگین نرخ نشستی معادل  

است و بیان نمودند    1385تا    1383های  تر در سال طی سال م

  1398تا    1393های  افزایش زیاد تراز آب زیرزمینی در سال

متوسط حدود   فرونشست  نرخ  که  در  میلی  3باعث شده  متر 

   سال کاهش شده است.

آسیب نقشه  گذشته  مطالعات  با  طبق  دهگلان  دشت  پذیری 

این پژوهش برآورد و تهیه مختلف تهیه شد اما در  های  روش

-بر روشعلاوه پذیری آب زیرزمینی دشت دهگلان  نقشه آسیب

که    COPو    DACهای  از روش  SINTACS  و   DRASTIC  های

فعالیت هستند،  برمبنای  انسانی  تغییرات  و  کشاورزی  های 

پارامترهای    ارزیابی و مقایسه شد.  براساس    DACامتیازبندی 

با تبعید از تحقیقات انجام شده در    های شدید کشاورزیفعالیت
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مناطق سایر  در  پوشش باشد.  می  گذشته  درصد  برآورد  برای 

روش   در  اراضی  کاربری  جداسازی  و  تصویر   COPگیاهی  از 

  ENVI5.3افزار  در محیط نرم(  LIO-TM)  8ای لندست  ماهواره

 کارگرفته شده های بهو مقایسه روشبرای ارزیابی  استفاده شد.  

 استفاده گردید. و همبستگی پیرسون  NGVIشاخص از 

 ها و روش مواد

 ی مورد مطالعه منطقه

محدوده مطالعاتی دهگلان در دامنه غربی سلسله جبال  

ما   کردستان،  استان  شرق  در  و  طولزاگرس  های  بین 

  هایو عرض  ʼ12  ˚  48    00"   الی   ʼ07  ˚  47    30"جغرافیایی

  گردیده واقع   ʼ00  ˚  36    00"   الی  ʼ00  ˚  35    00"جغرافیایی  

  -تپهمطالعاتی گلهای  این محدوده از شرق به محدوده است.  

، از جنوب تپه  آباد، از غرب به محدوده مطالعاتی سنندجزرین

  - اسماعیل امیر آباد و از شمال به محدوده مطالعاتی دیواندره

-توزیع مکانی چاه  1در شکل  (.  1گردد )شکلبیجار محدود می 

برداری آب زیرزمینی در آبخوان دهگلان نمایش داده  ای بهرهه

  محدوده مساحتمحدوده مطالعاتی دهگلان دارای شده است. 

است و حداقل و حداکثر ارتفاع    کیلومتر مربع  42/982دشت  

باشد. از ارتفاعات منطقه متر می  2032و    1740نیز به ترتیب  

کوهمی به   ان، یزاج  دربند،   کوه  و  کبود  دربندهای  توان 

  و   دایش  های کوه  به  شمال  از  ،از جنوب  بندآباد   و  عبدالرحمان

محدوده    کمال  یآخ این  خصوصیات  جمله  از  نمود.  اشاره 

شبکه وجود  شبکه  مطالعاتی  که  است  آن  سطح  در  آبی  های 

آن جمله  از  دهگلان  میآبیاری  جریانها  سطحی  باشد.  های 

از طریق دو رودخانه ویهج و ورودی به این محدوده مطالعاتی  

ترین نقطه و ارتفاعات جنوب و جنوب شرقی در شمالی  اوریه

می چمجریان  رودخانه  وارد  و  مییابد  .  ( 2)شکل    گرددشور 

مهم از  یکی  دهگلان  دشت  آبرفتی  آب آبخوان  منابع  ترین 

-زیرزمینی شرق استان کردستان بوده که از دیرباز نقش تعیین

آکننده تأمین  در  را  نیاز  ب  ای  از جمله  مورد  مصارف منطقه 

به  کشاورزی است.  داشته  برعهده  صنعت  کاهش  و  دلیل 

-زیرزمینی و افزایش برداشت از چاه ها، افت سطح آببارندگی

  باعث شد که  دشتهای غیرمجاز در های حفر شده و حفر چاه

سال   بهره  1386/ 20/03از  توسعه  سوی برداری  ممنوعیت  از 

های انجام شده علاوه  براساس بررسیاعلام گردید.  وزارت نیرو  

آبخوان و کاهش مستمر حجم مخز ، کیفیت  نبر عدم تعادل 

می  کاهش  حال  در  نیز  زیرزمینی  از باشد.  آب  بازدید  تصاویر 

 ارائه شده است. 3شکل ی موردمطالعه در محدوده

 
 . در آبخوان و دشت دهگلان برداریهای بهرهو چاه موقعیت پیزومترهاموقعیت آبخوان در ایران و  -1شکل

Figure 1- The position of the aquifer in Iran and the position of piezometers in the aquifer and Dehgolan plain. 
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 دهگلان. زمین شناسی و مقاطع ورودی و خروجی جریانات سطحی و زیرزمینی آبخوان   -2شکل

Figure 2- Geology and the inlet and outlet sections of surface and underground streams of Dehgolan aquifer. 

 

  
 . 1402 بازدید –مسیر رودخانه دهگلان  -3شکل

Figure 3- Dehgolan River route – visit 2023. 

 نظری  مبانی

 دراستیک روش 

ترین روش و  صرفهدراستیک قابل اعتمادترین و مقرون به

های  پذیری آبطور گسترده پذیرفته شده برای ارزیابی آسیبهب

می گرفته  نظر  در  خاص(  و  )ذاتی  شود  زیرزمینی 

(Chamanehpour et al., 2020; Sarkar and Pal, 2021 این .)

ابتدا در سال    1987یک روش شاخص پوششی است که در 

( و  EPAانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده )ژتوسط آ

( آمریکا  آب  کار  شد.  AWWAانجمن  داده  توسعه  روش  ( 

DRASTIC   ایالات زیست  محیط  از  حفاظت  آژانس  توسط 

عوامل   به  روش  این  است.  شده  پیشنهاد  متحده 

زمین و  آلودگی  هیدروژئولوژیکی  بر  زیادی  تأثیر  که  شناسی 

کاربرد روش منوط به مفروضات زیر  آبخوان دارد، بستگی دارد.  

-( آلاینده2دهد؛  ( منابع آلودگی در سطح زمین رخ می1است:  

ها تحرکی  ( آلاینده 3کنند؛  ا با بارش به داخل آبخوان نفوذ میه

دارند؛   آب  حداقل    ( 4مشابه  باید  هیدرولوژیک    4/0واحد 

(. Hamza et al., 2014; Saidi et al., 2011کیلومترمربع باشد )

 گردد: محاسبه می 1پذیری به صورت رابطه شاخص آسیب

IDRASTIC = ∑Pj(1,7) × Wj(1,7) (1)                             

 SINTACS روش

شامل عوامل هیدروژئولوژیکی عمق تا    SINTACSمخفف  

(،  N(، محیط اشباع ) I(، تغذیه خالص )Sسطح آب زیرزمینی )

( خاک  )Tمحیط  آبخوان  محیط   ،)A  هیدرولیکی هدایت   ،)

-پذیری آبارزیابی آسیب  برای( است  S( و شیب )Cآبخوان )
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ها برای  اهمیت پارامترها و داده شود.  استفاده میهای زیرزمینی  

بندی در پاراگراف بالاتر توضیح های پهنهتهیه نقشهتخمین و  

ارزیابی نمره در  تا  داده شد.  پارامتر   10ای بین یک  به هفت 

 فوق اختصاص داده شد.  

به هر پارامتر براساس استعداد و حساسیت نسبی  در این روش  

-اختصاص داده می  5تا    1در برابر آلاینده، یک وزن نسبی از  

از طریق جمع فاکتورهای    سینتاکس. شاخص  (2)جدول    ودش

شاخص    (. 2شود )شکل  وزنی هر بخش از منطقه محاسبه می

 گردد:  محاسبه می 2پذیری به صورت رابطه آسیب

𝐼𝑆𝐼𝑁𝑇𝐼𝐶𝑆 = ∑𝑃𝑗(1,7) ×𝑊𝑗(1,7) (2)                               

 ضریب وزن است. 𝑊𝑗هفت پارامتر و   𝑃𝑗که 

 DACروش 

DAC    همانند روش دراستیک به ارزیابی پتانسیل آلودگی

ناشی از نفوذ پراکنده بارش از طریق خاک و شکستگی سنگ 

آلودگی  پتانسیل  ارزیابی  مؤثر    به   آهک  پارامتر  بستگی  هفت 

ارائه    2پارامترها مطابق جدول    ضرب وزنبا این تفاوت  .  دارد

غیراشباع  محیط  پارامترهای محیط خاک،  وزن  و  است  شده 

 Cusanoخاک، هدایت هیدرولیکی و توپوگرافی متفاوت است ) 

et al., 2023.) 

IDAC = ∑Pj(1,7) × Wj(1,7) (3)                                  

ها به هفت پارامتر مهم هیدروژئولوژیکی یعنی عمق  این روش

(، محیط خاک  A(، محیط آبخوان )Rتغذیه خالص )(،  Dآب )

(S( توپوگرافی ،)T( ناحیه غیراشباع ،)I  و هدایت هیدرولیکی )

(Cبستگی دارد. رتبه ) بندی مربوط به این پارامترها به صورت

 انجام شد.  1جدول 

 . DRASTIC (Aller et al., 1987)در روش  بندی مربوط به پارامترهارتبه -1جدول
Table 1- Ranking of parameters (Aller et al., 1987). 

Score Depth to water 

(m) Score 
Net recharge 

(mm/year ) Score 
Hydraulic 

conductivity of the aquifer 
(m/sec ) 

10 0-2 6 0-200 10 > 5 × 10−2 
9 2-3 9 200-300 9 5 × 10−2-5 × 10−3 

8 3-5 8 300-400 8 5 × 10−3-  5 × 10−4 

7 5-7 5 400-500 7 5 × 10−4-  1 × 10−5 

6 7-10 4 500-700 6 1 × 10−4-  5 × 10−5 

5 10-13 3 700< 5 5 × 10−5-  1 × 10−5 

4 13-20 Score Aquifer media 4 1 × 10−5-  4 × 10−6 
3 20-30 2 Massive shale 3 4 × 10−6-  8 × 10−7 
2 30-56 3 Metamorphic 2 8 × 10−7-  1 × 10−7 

1 <56 4 Weathered 

metamorphic Score Soil media 

Score Topography-

slop (%) 5 alluvium 10 send 

10 0-2 6 
Sandstone, 

limestone and shale, 

massive limestone 
9 sand 

9 2-6 8 Sand 8 Pit 
5 6-12 9 basalt 7 cracked clay 
3 12-18 10 Karst limestone 6 Loam sand 
1 ˂18   5 Loam 

Score Impact of the 

vadose zone 
  4 Loam silt 

1 enclosing layer   3 Loam Clay 

6 Sandstone     

6 Sandstone, Shale     

6 Sand and Clay     

4 Metamorphic     

8 sand     

9 basalt     

10 Karst limestone     
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 ,DRASTIC، SINTACS (Civita and Miao, 2000)، SINTACS (Civita and Miao هایضریب وزنی پارامتر روش -2جدول 

 .DAC (USEPA, 1987 )و  (2000
Table 2- The weighting coefficient of the parameter methods DRASTIC 

.(USEPA, 1987 )and DAC SINTACS (Civita and Miao, 2000 ) 

Parameter DRASTIC SINTACS DAC 

Depth to water 5 2 5 
Net recharge 4 5 4 

Aquifer media 3 1 3 
soil media 2 3 5 

Topography 1 5 3 
Impact of the vadose zone 5 5 4 

Hydraulic conductivity 3 5 2 

 

 COPروش 

آسیب آبارزیابی  کارستی  پذیری  مناطق  زیرزمینی  های 

پروژه   )  COST Action 620در  شد   Europeanارائه 

Commission, 2004 غلظت حرف  سه  مخفف  روش  این   .)

های پوشاننده و بارندگی. اساس مفهومی این روش  جریان، لایه

آب از  طبیعی  حفاظت  )عامل  بر  زیرزمینی  توسط   ( Oهای 

باشد و همچنین این های خاک در ناحیه غیراشباع میویژگی

)امر چطور می نفوذ  فرآیند  میزان  با  و Cتوان  آب  و شرایط   )

 (. Vias et al., 2006( تخمین زد )Pهوایی )

 ( Cپارامتر غلظت جریان )

نشان پارمتر  منطقه  این  در  موجود  آب  پتانسیل  دهنده 

است.   با  این  و  اشباع  سناریوپارامتر  گردیدپهنه  دو  :  بندی 

در   کم  نفوذپذیری  با  لایه  یک  اینکه  فرض  با  اول:  سناریوی 

ی مناطق  حوضه وجود دارد و رواناب سطحی در مناطق دامنه

سناریوی دوم: وضعیت در مناطقی که    کند.دار نفوذ میشیب

افتد نه متمرکز در یک  در آن تغذیه به صورت خودکار اتفاق می

دامنه در  و  ضریب ها.  نقطه  این  برآورد  در  منظور  این  برای 

کارست،   رودخانه،  ژئومورفولوژی  از  پوشش  شیبفاصله  و  ها 

بندی کاربری اراضی طبقهشود.  گیاهی منطقه در نظر گرفته می

ای به علت هزینه و پوشش زمین با استفاده از تصاویر ماهواره

ترین روش برای گیر بودن مطالعات میدانی، مناسببالا و وقت

همکاران،  و  )سلمانی  است  اراضی  کاربری  درصد  محاسبه 

برآورد درصد سطح پوشش گیاهی ابتدا با استفاده  برای  (.  1396

سازی از آماده  بدست آمد. بنابراین بعد   ENVI5.3از نرم افزار  

ماهواره پیشتصاویر  مرحلة  در  تصاویر  ای،  روی  پردازش 

هدف اصلی از این  ای اصلاحات رادیومتریک اعمال شد.  ماهواره

در   موجود  غیرسیستماتیک  و  سیستماتیک  خطاهای  مرحله 

قابلیت  دسته و  افزایش صحت  و  اطلاعات  تصاویر خام  بندی 

است مختلف  و  )علوی  رقومی  سپس  1387همکاران،  پناه   .)

با   و  شد  انجام  اتمسفری  و  رادیومتریک  هندسی،  تصحیحات 

استفاده از روش الگوریتم درختی به جداسازی کاربری اراضی 

شد.  انجام  دهگلان  آبخوان  کردن کلاس  محدوده  بندی 

 ارائه شده است.   3پارامترهای این بخش در جدول 

 ( Oهای پوشاننده آب زیرزمینی )پارامتر لایه

بخش   در  لایه  هر  ضخامت  و  بافت  پارامتر  این  برای 

-مطالعات ژئوالکتریک انجام گردید و کلاسبراساس  غیراشباع  

 ارائه شده است. 3بندی برای این بخش در جدول 

 ( Pپارامتر بارش )

انتقال آلاینده  بارش در  ها نقش  تغییرات مکانی و زمانی 

دارد. برای تخمین مقدار بارش به توزیع بارندگی و پراکندگی  

دارد محدوده (Allocca et al., 2014)  بستگی  این  برای   .

متر در سال  میلی  511تا    259تغییرات این پارامتر در سال بین  

نمرات اختصاص داده شده به هر یک از عوامل    (.5است )شکل  

در    COPروش   زیرزمینی  آب  منابع  از  حفاظت  ارزیابی  در 

   ارائه شده است. 3جدول 
COP = C × O × P (4)                                              

 . COP (Cusano et al., 2023)نمرات پارامترهای شاخص  -3جدول 
Table 3- Score Index Parameters COP (Cusano et al., 2023) . 

Score Range Subfactor Factor Index 

0-0.3 
Between<500 and 

2000m 

Distance to swallow hole (m) 
C 0 <10m 

0.5 10-100m 

1 100m 

1 <8% Slope and vegetation 
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0.95 
8-31% with vegetation 

cover 

0.85 
31-76% with 

vegetation cover 

0.75 >76% 

0 Sandy loam and<0.5m 

Texture and Thickness 

O 

1 
Sandy loam and 0.5-

1m 

2 Sandy loam and>1m 

1 0-250 

Layer Index (resulted from the 

multiplication of thickness and 

lithology of each layer) 

2 250-1000 

3 1000-2500 

4 2500-10000 

5 >10000 

0.4 >1600 

Average rainfall (mm/year) 

P 

0.3 1200-1600 

0.2 800-1200 

0.3 400-800 

0.4 <400 

0.4 10-20 Temporal 

distribution(mm/day) 

 

 پذیری های آسیب مقایسه نقشه

پذیری به دست آمده،  های آسیببه منظور مقایسه نقشه

( شاخص  روش  هر  نرمالNGVIبرای  شد.  محاسبه  سازی  ( 

پذیری  به حداقل امتیاز آسیب  NGVI=0%خطی با نسبت داده  

و   زیرزمینی  مطابق    NGVI=100%آب  مقدار  بالاترین  برای 

 انجام خواهد شد.   5فرمول 

𝑁𝐺𝑉𝐼 =
𝐼𝑣−𝐼𝑣𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑣𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑣𝑚𝑖𝑛
100  (5)                                       

𝑰𝒗𝒎𝒂𝒙    و𝑰𝒗𝒎𝒊𝒏  پذیری حداکثر و حداقل مقادیر شاخص آسیب

)خیلی کلاس  پنج  به  آمده  بدست  مقادیر  کم،  هستند.  کم، 

- 20،  20،  0زیاد( به ترتیب بین مقادیر  متوسط، زیاد و خیلی

برای درصد تقسیم گردید.    100-80و    60-80،  40-60،  40

دیگر نرمال  COPروش   روش  سه  به  نسبت  مقادیر  سازی 

برای حفاظت آب    COPپذیری  متفاوت بوده زیرا شاخص آسیب

یکسان روش جهت  این  است.  برای   سازی محدوده زیرزمینی 

آسیبشاخص آب  های  تعداد  پذیری  و  شد  انجام  زیرزمینی 

 Cusano) شودها در نظر گرفته نمیها در مقایسه روشکلاس

et al., 2023). 

-پذیری آبهای آسیببرای ارزیابی همبستگی مقادیر شاخص

ضریب  شد.  استفاده  پیرسون  همبستگی  از  زیرزمینی  های 

 شود:تعریف می  6فرمول  به صورت    yو    xهمبستگی بین مقادیر  

𝑟𝑥,𝑦 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥)(𝑦𝑖−𝑦)
𝑚
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥)
2𝑚

𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖−𝑦)
2𝑚

𝑖=1

(6)                                

پذیری  های آسیبدر این مطالعه همبستگی بین جفت شاخص

زیرزمینی در هر سلول به صورت ماتریسی محاسبه خواهد آب 

  (.Kijsipongse et al., 2011شد )

 نتایج و بحث 

 ( Sعمق آب زیرزمینی )

مهم   پارامترهای  از  یکی  آبخوان  آب در یک  عمق سطح 

است زیرا طول مسیر حرکت آب زیرزمینی تعیین کننده میزان 

است. در نقاطی که عمق  های زیرزمینی  نفوذ مواد آلاینده به آب

 ,USEPAها کمتر است )سطح آب زیاد باشد بار غلظت آلاینده

از  (. در محدوده 1987  30هایی که عمق آب زیرزمینی کمتر 

متر است دارای آلودگی بیشتر و هر عمق آب زیرزمینی بیشتر 

می کمتر  زیرزمینی  آب  شدن  آلوده  آب شانس  عمق  گردد. 

متر بدست آمده    2/137تا    7/12زیرزمینی آبخوان دهگلان بین  

گردد آبخوان دارای پنج مشاهده می  4و همانطور که در شکل  

دارای کمترین عدد  و غربی  بندی است که مناطق جنوبی  کلاس

( بدین معنا که  قرمزرنگ    1کلاس عمق آب زیرزمینی )شماره 

متر بوده و بخشی از    56عمق آب زیرزمینی زیاد و بیشتر از  

بیشترین عدد کلاس عمق آب زیرزمینی )شماره   شمالیمناطق  

( را داشته و بدین معنا که عمق آب زیرزمینی کمتر  سبزرنگ    5

همچنین همانطور که در شکل مشاهده  باشد.  متر می  13از  

گردد جریان آب زیرزمینی از نواحی قرمز رنگ یعنی نواحی می

بالای   زیرزمینی  آب  عمق  می  56که  عبور  است  و  متر  کند 

و   بیشتر  آن  جنوبی  و  آبخوان  بخش شرق  در  ورودی  مقاطع 
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بزرگتر بوده و عمق آب زیرزمینی هم در این نواحی نسبت به  

های سطحی  تر بوده است.  ورودی آبسایر نقاط دیگر عمیق

ها( باعث شده که در مناطق  در قسمت بالادست )مطابق آبراهه

متر باشد و عمق آب    56-30شمالی عمق آب زیرزمینی بین  

زیرزمینی در این نواحی نسبت به مناطق مرکزی بیشتر باشد.  

انجام شده درصد مساحت سطح آبخوان در عمق    reclassifyدر  

  15درصد و بیشتر از  23متر حدود  15آب زیرزمینی کمتر از 

 . محاسبه شددرصد  77متر 

 
 .بندی عمق اب زیرزمینی آبخوان دهگلانکلاس  -4شکل

Figure 4- Classification of groundwater depth of Dehgolan aquifer. 
 ( Iتغذیه خالص ) 

آلاینده است  زیرزمینی برای انتقال مواد جامد و  تغذیه آب

آلودگی   پتانسیل  باشد  بالا  خالص  تغذیه  که  مناطقی  در  و 

برآورد میانگین تغذیه سالانه آب  (.  USEPA, 1987بالاست ) 

زیرزمینی برای محدوده مورد مطالعه بدین صورت بدست آمد 

-Pکه ابتدا یک مدل توزیع شده از میانگین سالانه بارش مؤثر )

ETRشود )( انجام میAllocca et al., 2014; De Vita et 

al., 2018( شکل  مطابق  پهنه  -5(.  خالص  الف(  تغذیه  بندی 

دارای  که  مناطقی  است،  کلاس  سه  دارای  دهگلان  آبخوان 

متر در سال تغذیه  سانتی  78هستند یعنی بیشتر از    9کلاس  

می اتفاق  نواحی  این  پهنهدر  مطابق  و  شده  افتد  انجام  بندی 

بین   خالص  و  سانتی   1/93تا    3/16تغذیه  بوده  سال  در  متر 

   باشد.متر در سال میسانتی 32متوسط آن 

 ( Nاثر منطقه غیراشباع )

های منطقه غیراشباع بالای سطح آب  این پارامتر به ویژگی

را  میرایی  فرآیندهای  بخش  مهمترین  غیراشباع  ناحیه  است. 

می بستگی  کنترل  نفوذپذیری  و  لیتولوژی  به  که  دارد  کند 

(USEPA, 1987 نقشه از  استفاده  با  بنابراین   .)

منطقه برای  ژئوالکترویک  مقاطع  و  مورد  هیدروژئولوژیکی  ی 

آب غیراشباع  ناحیه  لیتولوژی  گرفتن  نظر  در  با  های مطالعه 

امتیاز   حداکثر  است.  شده  برآورد  به    10زیرزمینی  که  بوده 

سنگ و  آهک  سنگ  از  متشکل  آبخوان  غیراشباع  -منطقه 

های  به رودخانه  6تا    4دولومیت اختصاص داده شد. امتیاز بین  

شن از  متشکل  که  دهگلان  دشت  در  و دانههای  واقع  درشت 

 ب(. -5ماسه و آذری نسبت داده شد )شکل 

 ( Tمحیط خاک )

توانایی   و  تغذیه  میزان  به محیط   هاندهیآلابر  نفوذ  برای 

ذرات    هرقدر.  گذاردیم   ریتأثوادوز     دهنده لیتشکاندازه 

و  زیرخاک درصد  رینفوذپذتر  و  کمتر  خاک  آلی  و  مواد  ی 

خاک   زیرزمینی   ترشیبضخامت  آب  آلودگی  پتانسیل  باشد، 

 ,Di Gennaro et al., 2002; USEPA)  ابد ی یمکاهش  

خاک  (1987 محیط  بنابراین  اساس.  آن  بندرده  بر  بافتی  ی 

. شکل  شودیمی  ازبندیامتآلودگی    بر اساسو    گرددیممشخص  

نشان می  -5 آبخوان دهگلان در دو   دهدج  که محیط خاک 

 باشد.ای میو متشکل از نوع خاک لوم و لوم ماسه  6و    4امتیاز  

 ( Aمحیط آبخوان )

نشده تثبیت  یا  تلفیقی  محیط  میبه  اطلاق  که  ای  گردد 

می تشکیل  را  کننده  آبخوان  کنترل  آبخوان  محیط  دهد. 

-ها در کل منطقه اشباع می ها و پراکندگی و انتشار آنآلاینده
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کند. بنابراین این پارامتر در تعیین زمان و سطح تماس مواد  

(. USEPA, 1987آلوده در سفره آب زیرزمینی مؤثر است )

مقاطع  داده و  هیدروژئئولوژیکی  نقشه  از  پارامتر  این  های 

منطقه در  ژئوالکتریک  با  مطالعه  مورد  منطقه ی  گرفتن  نظر 

سفره این  اشباع  نقشه  امتیاز  حداکثر  است.  زیرزمینی  های 

درشت است و دانهپارامتر هشت بوده و دارای رسوبات آبرفتی  

ریزدانه بوده است بیشترین سطح منطقه دارای رسوبات آبرفتی  

   ب(.-5)شکل 

 (  Cهدایت هیدرولیکی )

در   آبخوان  محیط  قابلیت  به  پارامتر  آب  این  انتقال 

زیرزمینی تحت یک گرادیان هیدرولیکی معین اشاره دارد. این 

ها را در منطقه اشباع پارامتر همچنین سرعت حرکت آلاینده

(. این پارامتر USEPA, 1987کند )محیط آبخوان کنترل می

به آبخوان تعلق  10ی مورد مطالعه امتیازی معادل  در محدوده

آهک   سنگ  و  آهک  سنگ  از  شده  تشکیل  محیط  و  دارد 

ها و همچنین درجه دولومیت که این خود باعث انتشار آلاینده 

  ی(. -5نفوذپذیری بالا است )شکل 

 ( Sتوپوگرافی ) 

توپوگرافی   است.  زمین  سطح  شیب  زاویه  پارامتر  این 

باقی  یا  نفوذ  در  منابع  احتمالاً  به  از سطح  آلاینده  یک  ماندن 

 DEM  (20  ×20زیرزمینی کمک کند. بنابراین این پارامتر از  

 5/11درصد )  5/20متر( تخمین زده شد. بالاترین مقدار شیب  

این   د(. طبق-5)شکل  درجه( است   برای  نمرات تعیین شده 

-پارامتر با افزایش درجه یا درصد شیب مقادیر رتبه کاهش می

 یابد.  

 

   

  

a b 

c 
d 
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خالص آبخوان دهگلان، ب( محیط غیراشباع ، ج( محیط خاک، د( محیط آبخوان، ه( هدایت هیدرولیکی، ی(   الف( تغذیه -5شکل 

 . توپوگرافی

Figure 5- a) Net recharge, b) unsaturated environment, c) soil environment, d) aquifer environment, e) hydraulic 

conductivity, j) topography. 

نقشه   تهیه  رودخانهبرای  از  رودخانه   فاصله  رستری  براساس 

در   که  همانطور  شد.  می  - 6شکل  انجام  مشاهده  شود  الف 

-متر است در کلاس  10مناطقی که فاصله از رودخانه کمتر از  

دارای   Cندی دارای امتیاز صفر بوده و این نواحی در عامل  ب

شناسی این نواحی  پذیری زیاد و مطابق رخنمون زمین آسیب

داردرخنمون را  سنگی  دیگر  .  ب(-6)شکل    های  یکی 

  ( شیب با درصد پوشش گیاهی است.Cپارامترهای این عامل ) 

 پارامتر ثیرپذیری آبخوان از جریانات سطحی به عنوان أ میزان ت

نزولات  ثیر نفوذ  أ گیرد که به صورت تتغذیه مورد بحث قرار می 

فاضلاب و  آبیاری کشاورزی  از  آب حاصل  و  نظر  جوی  در  ها 

-برداری میهای بهرهی چاهاین امر در نقشه  . شوندگرفته می

توان مشاهده گردد که کشاورزی در مناطقی که فاصله رودخانه  

برداری بیشتر است.  های بهرهزیادتر و چاهمتر است  10کمتر از  

کننده  سازی آلودهافزایش تغذیه باعث پراکنش و رقیقن  لذا ای

می غیراشباع  و  اشباع  منطقه  سرعت  در  بیشتر  تغذیه  شود. 

زیرزمینی فراهم  ها به سطح آببالاتری را برای انتقال آلاینده

زیرزمینی پذیری آبآورد. هرچه تغذیه زیادتر باشد، آسیبمی

شود. میزان ها بیشتر میبه علت احتمال بیشتر انتقال آلاینده

عواملی همچون  به  بستگی  آبخوان  مواد تشکیل دهنده  تأثیر 

شدگی ذرات دارد که میزان میزان تخلخل، جنس، اندازه و جور

به و  آلودگی  تحرک  فرآیندپویایی  رقیقعبارتی  سازی های 

تجزیه نظیر  تأخیر ی  آلودگی  و  پخش  جذب،  شیمیایی، 

(Retardation می کنترل  را  دانه (  آبخوان  مواد  چه  هر  کند. 

دلیل نفوذپذیری بالاتر این مواد امکان جریان  تر باشد، بهدرشت

ها درآبخوان بیشتر و پتانسیل آلودگی آبخوان نیز  یافتن آلاینده

برای   شد.  خواهد  نمونه  بیشتر  برای  بخش  این  لاگ  اثبات 

  7دهگلان در تصویر شکل  ی دشت  حفاری دو چاه در محدوده

است   آسیبارائه شده  دارای  نواحی  از که  بالا هستند  پذیری 

برای این منظور   .دانه هستندنظر جنس و اندازه ذرات درشت

  USGSاز سایت   8( لندست OLI-TMای )ابتدا تصویر ماهواره

محدوده مورد مطالعه    ENVI5.3دانلود شد و سپس در محیط

مناطق   زراعی(،  باغی/  اراضی کشاورزی )دیم و  به سه کلاس 

ی خاک( با استفاده  آبی و اراضی بایر و ساخت انسانی )در طبقه

الگوریتم درختی تقسیم این  ج-6بندی شد )شکلاز  (. مطابق 

  5/2،  5/0،  97بندی اراضی زراعی، آبی و خاک به ترتیب  تقسیم

در مناطقی    شود.کل محدوده مورد مطالعه را شامل می  درصد از

که دارای شیب کم و پوشش گیاهی مناسب هستند میزان نفوذ 

زیاد  پذیری زیاد و خیلیشود لذا در این مناطق آسیبزیاد می

عامل    . ب(-5)شکل    شودمی مقادیر  کمترین  به    Cهمچنین 

افزایش رخنمون های آهکی تعلق دارد که در آن شیب باعث 

رواناب می از  در  شود.  فرآیند  بیشتر  متر    1جاهایی که خاک 

است نشان دهنده ارزش حفاظتی بالای دشت است که این امر  

در مناطقی  ه(.  - 6شوند )شکل با واحدهای آبرفتی مشخص می

ارزش حفاظتی کم و آسیب باشد  بارندگی کم  بالا  که  پذیری 

فاکتور  می در  امر  این  برای   Pرود  است.  شده  داده  نشان 

متر میلی   600ی مورد مطالعه بارندگی سالانه کمتر از  محدوده

پارامتر بارندگی به دو   برای  در سال بوده برای همین منطقه 

تقسیم )شکل  کلاس  است  شده  دمایی    . ی(-6بندی  نظر  از 

منطقه دارای درجه دمای کم بوده و درجه حرارت در روز بین  

e 
j 
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متغیر است لذا در کل محدوده دارای یک کلاس    5/12تا    10

   . (و-6)شکل  بندی قرار داردطبقه
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  8ای لندستدهگلان با استفاده از تصویر ماهوارهکاربری اراضی آبخوان شیب و درصد پوشش گیاهی، ج( الف( فاصله از رودخانه، ب(   -6شکل

 . ( دماوبارندگی،  خاک، ی( (هشناسی، زمین ، د( ENVI5.3در محیط  2024سال 
Figure 6- a) distance from the river, b) slope and vegetation percentage, c) land use of Dehgolan watershed using 

Landsat 8 satellite image of 2024 in ENVI5.3 environment, d) geology, e) soil, j) Rainfall, f) Temperature. 

  
 .ای دشت دهگلانلاگ حفاری دو چاه مشاهده -7شکل

Figure 7- Drilling log of two observation wells in Dehgolan plain. 

ارائه شده   8در شکل  پذیری آب زیرزمینی  چهار نقشه آسیب

پارامترهای   تأثیر  ارزیابی  برای  آماری  نظر  از  نقشه  هر  است. 

پذیری مورد تجزیه و  های آسیببندی شاخصمختلف در پهنه

-ها در پنج دسته اصلی کلاستحلیل قرار گرفت. سپس نقشه

پذیری انجام شد. با اجرای روش دراستیک مشاهده  های آسیب

بندی زیاد، متوسط و کم  در کلاس  پذیریگردید مقادیر آسیب

دهد.  درصد از سطح آبخوان را پوشش می  62و    34  ، 4به ترتیب  

آسیب به  نقشه  را  آبخوان دهگلان  پذیری سینتاکس محدوده 

به ترتیب شدید، خیلی زیاد و زیاد تقسیم و  بندی  سه کلاس

درصد از منطقه را فرا گرفته است   02/0و    8/83،  18/16  سطح

-نشان داد که محدوده   DACپذیری  نقشه آسیب(.  ب-8)شکل  

زیاد، زیاد و متوسط قرار مورد مطالعه در سه کلاس خیلی  ی

درصد از کل سطح    2( این شاخص  ج-8مطابق شکل )  .دارد

شود  شامل میپذیری خیلی زیاد بندی آسیبآبخوان در کلاس

و   60پذیری زیاد و متوسط به ترتیب  آسیببندی  و در کلاس

در نقشه  (.  9)شکل    درصد سطح آبخوان را در برگرفته است  38

روش  آسیب با  بوده    COPپذیری  تأثیرگذار  عامل  سه  که 

آسیب کلاس  سه  به  را  کم  محدوده  و  متوسط  زیاد،  پذیری 

  د(. -8بندی کرده است )شکلطبقه
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 .WGS84 38N Zon، 1:50000مقیاس  ، COP و د( DACپذیری شامل: الف( دراستیک، ب( سینتاکس، ج( های آسیبنقشه  -8شکل

Figure 8- Vulnerability maps including: a) drastic, b) syntax, c) DAC and d) COP, scale 1:50000, WGS84 38N Zon. 

  
پذیری آب زیرزمینی با چهار روش )مناطق به صورت درصدی از کل منطقه مورد  بندی شده آسیبمقایسه بین مناطق طبقه -9شکل 

 .کیلومترمربع( 82/779یعنی  %100باشد، مطالعه می

Figure 9- Comparison between classified areas of groundwater vulnerability with four methods (areas are as a 

percentage of the entire study area, 100% means 779.82 square kilometers). 

استفاده   مورد  روش  آسیبچهار  ارزیابی  آببرای  های  پذیری 

هایی  ها و تفاوت هایی منجر شد که شباهتزیرزمینی به نقشه

نشان می نقشهدهد. گروه را  آسیببندی مجدد  با  های  پذیری 

پذیری انجام  تفسیر متفاوتی از آسیب  NGVIسازی  روش نرمال

شاخص  گردید. آماری  پارامترهای  و  مقادیر  های  محدوده 

شدند  آسیب محاسبه  شده  نرمال  زیرزمینی  آب  پذیری 
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روش    NGVIمقادیر  (.  4)جدول چهار  هر  برای  گروه  پنج  به 

بندی شد و برای هر یک از آنها به صورت فراوانی تجمعی تقسیم

پذیری بیشترین آسیب  روشهر چهار  ارئه شده است.    10شکل  

بین   می  100-0مقادیر  ضریب  د.  کنتغییر  از  استفاده  با 

روشهمبستگی   جفت  بین  آسیبپیرسون  آب های  پذیری 

)شکل شد  ارزیابی  تحلیل 11  زیرزمینی  و  تجزیه  مقایسه   .)

ها نشان داد بهترین همبستگی بین  همبستگی برای همه روش

DAC-SINTACS  = همبستگی  آن  93/0)ضریب  بعد   )

( 91/0)ضریب همبستگی=    DAC-DRASTICهمبستگی بین  

بدست  9/0)ضریب همبستگی=    SINTACS-DRASTICو    )

ترین ضعیف و ضعیفها  و سایر روش  COPآمد. همبستگی بین  

 Cusano مطالعه  در  محاسبه شد.    COP-SINTACSآن بین  

(2023) et al,. روش    نیز بینCOP  های آسیبسایر روش  با-

 ذیری به کار گرفته شده همبستگی وجود نداشته است.پ 

 
 . COPو  DACپذیری برای دراستیک، سنیتاکس، سازی شده آسیبتوزیع فراوانی از کلاس نرمال -10شکل

Figure 10- Frequency distribution of the normalized class of vulnerability for Drastic, Senitax, DAC and COP. 

 . پذیر نرمال شدههای آسیبپارامترهای آماری شاخص  -4جدول
Table 4- Statistical parameters of normalized vulnerable indicators. 

Index Minimum Average Maximum Standard 

deviation 

Before 

normalized 

DRASTIC 118 141 171 9.7 

SINTACS 158 199 234 10.9 

DAC 126 159 189 10.2 

COP 0.6 1.52 2.5 0.1 

normalized 

NGVI 

DRASTIC 0 44 100 18.4 

SINTACS 0 54.8 100 14.4 

DAC 0 52.7 100 16.4 

COP 10 38 100 11.5 

 

SINTACS 1       

DRASTIC 0.9 1     

DAC 0.93 0.91 1   

COP 0.01 0.6 0.6 1 

  SINTACS DRASTIC DAC COP 

 .پذیریماتریس هبستگی بین چهار روش اجراء شده آسیب -11شکل
Figure 11- Correlation matrix between the four implemented methods of vulnerability. 

 گیری نتیجه

با توجه به اینکه شرق استان کردستان از نظر کشاورزی 

یکی از مناطق مهم و استراتژی در تولید محصولات کشاورزی 

های و باغی است لذا اهمیت به منابع آب آن و حفاظت از آب

اولویت  همواره اولویت بایستی  های واقع در آن  زیرزمینی دشت

های زیربط  کار مدیران منابع آب باشد. در این راستا نیز سازمان
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های قروه و دهگلان در لیست اقداماتی چون قرار دادن دشت

های عمیق در منطقه، های ممنوعه، عدم مجوز حفر چاهدشت

کف چاهعدم  چاهشکنی  برای  هوشمند  کنتور  نصب  های  ها، 

های گشت و بازرسی در منطقه  سازی هر ساله اکیپمجاز، فعال

های تغذیه مصنوعی برای کاهش بیلان منفی آب  و انجام پروژه

کشاورزی  و  های صنعتیاند. وجود فعالیتدر منطقه انجام داده

در منطقه یکی از منابع بالقوه در آلودگی هستند و نسبت به 

آب  کیفیت  بر  منطقه  هیدرولوژی  و  وهوایی  آب  شرایط 

روش   چهار  از  منظور  این  برای  است.  تأثیرگذارتر  زیرزمینی 

  DRASTIC  ،SINTACS  ،DACپذیری آب زیرزمینی )آسیب

-در این پژوهش ارزیابی آسیب( استفاده و مقایسه شد.  COPو  

با وجود    SINTACSو    DRASTICزیرزمینی توسط  ذیری آبپ 

دارای  هستند،  یکسانی  پارامترهای  دارای  روش  دو  هر  اینکه 

دهی دو پارامتر عمق  نتایج متفاوت است. این امر به دلیل وزن

تا سطح آب و تغذیه خالص در این روش باشد که باعث شده  

روش در  بطور خاص    .تر باشدنسبت به روش دراستیک پیچیده

تری است یعنی به  در محدوده وسیعپارامترها    اینسینتاکس  

متر در سال( و برای روش  میلی  550-0متر،    100-0ترتیب )

-از بین روشمتر( است.  سانتی  25-0متر،    30-0دراستیک )

پذیری  های آسیبنسبت به سایر روش  COPای مورد استفاده  ه

-نه تنها به عامل سنگدر آبخوان آبرفتی محدوده مورد مطالعه  

میزان   به  بلکه  دارد.  شناسی  بستگی  بارندگی  الگوی  و  نفوذ 

های دیگر  و روش  COPبراین ضرایب همبستگی کم بین  علاوه

بیانگر این است که این روش برای ارزیابی    DRASTICمانند  

آبآسیب متفاوت  پذیری  زیرزمینی  میهای  برای و  توان 
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