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SIوDRASTIC ،SINTACSهاي آبخوان حوزه نکارود با استفاده از مدليرپذیبیآسلیپتانسسهیمقا
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چکیده 

افزانیریمنبع آب ش نتریی اصلینی رزمزیآب است.  نکارود در استان مازندران  ت،یجمع شیدر منطقه 

در دشت نکارود گذاشته  ینی رزمزیآبیفیو کیکماتیبر خصوص یمنفریتأثع یو صنا يتوسعه کشاورز

او تیرمدی.  است امرنیحفاظت  اجتناب يضروريمنابع  بنابریناپذو  از  يریجلوگ يبرانیرااست. 

یاصوليزیرمنطقه برنامهنی در ا ینیرزم یو برداشت منابع آب زیحاصل از آلودگیستزیط یمح هايب یآس

به SIو DRASTIC  ،SINTACSبا استفاده از سه مدل  قیتحقنی. در اردیصورت گ دیدر منطقه با

پرداختهيرپذیبیآسیابیارز نکارود  دشت  پارامترهامنظورنیابراي.  شدآبخوان  برايابتدا  يلازم 

،یآبخوان، توپوگرافطینوع خاك، مح راشباع،یمنطقه غه،یتغذ،ینی رزمزیمذکور شامل عمق آبيهامدل

کاربریکیدرولیه تیهدا ارزیاراضيو  همیازدهیامت، یابیمنطقه  نقشه  براهیتهپوشانیو  يشد. 

.  دیاستفاده گردزین1394و  1393هايدر سالpHو  تراتینهايدادهازهامدلجینتاسنجیصحت

مدل  جینتا که  داد  همبستگنیشتریبيداراDRASTICنشان  نیمقدار  اصلتراتیبا  در یکه عامل 

آبیآلودگ مینیرزمزیمنابع  غربباشدیاست  شمال  و  شمال  منطقه  دارای و  مقدار  نیشتر ی بيحوزه 

نشان داد که عناصر  زیروند عناصر ننییتعيبرادالکندرصد است. آزمون من97/52با  يرپذیب یآس

یشیبوده و روند افزا638/8برابر با 1393در سال  pHيبراZSمقدار شاخص  ی ندارد وليروندتراتین

داشته 95/0در سطح داریو معنیشیروند افزا1394شاخص در سال نیمعنا است که انیبدنیدارد، ا

نت که  ی کلجهیاست.  داد  براDRASTICنشان  مناسب  و يرپذیب یآسی ابیارزيمدل  است  دشت 

یآلودگشیاز افزا ير یمناسب و با صرفه در جلوگيبه عنوان راهکارتوانندیمرانگیمیو تصمزانریبرنامه
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مقدمه-1

در يبرداربهرهنیینسبتاً پانهیو هزتیفیک، یفراوانلیاست که به دلنیریدر عرصه استفاده از منابع آب شمیاز منابع مهم و عظیکیینیرزمزیآب

هايت یکه فعالي). به طورKandahar et al., 2016(است تیحائز اهمار یدر حال توسعه بسيو شرب به خصوص در کشورهايکشاورزهايبخش

مقیانسان دو  جهانايمنطقهاسیدر  افزایو  روند  اوريبهرهشیباعث  (نیاز  است  شده  حساسMacDonald et al., 2016منبع  آبتی).  منابع 

کاهش  ینیتوسعه شهرنشلیبه دلینیرزمیزمنابع آبیعیطبهیتصفزیاست و در سراسر جهان نشتریبینسبت به منابع آب سطحیبه آلودگینیرزمزی

داده  شیمنابع آب را افزاير پذیبیآسسکیریانسانهايتیو فعالیمحلیشده، آلودگيزریربرنامهیغیزهکشهايستم یوجود سی. از طرفاستافتهی

در هر  ی و انسان ی عیمنابع متاثر از عوامل طبنی). آلوده شدن اHoward and Gerber, 2018؛ Nlend et al., 2018؛ Kumar et al., 2015(است

جهان  تیاز جمعی مینباًیتقررایبه همراه دارد، زي جدینگران ی انسانهايتیاز فعالی ناشینیرزمیمنابع آب زتیفیرفتن کن یجامعه است که از ب

ش  ی). افزاVictorine Neh et al., 2015؛ Brindha and Elango, 2015منابع هستند (نیروزمره وابسته به ايازهایاز نیبخشنیتاميبرایهست

که امروزه بخش قابل  طوريبه . استشده ینیرزمیمضاعف به منابع آب زيباعث وارد آمدن فشارها، ی توسعه منابع آب سطح ادیزنهیو هزتیجمع

ال را به دنبیمنبع مشکلاتنیاستفاده گزاف از ای. ول شودیمنیتأمینیرزمی) توسط منابع آب زیو صنعتي (شرب، کشاورزیاز منابع مصرفیتوجه

ی از آلودگيریجلوگنیبنابرا.خواهد بوددهیچ یآن پندیبر و فرآزمانبر، نه یهزاریبسیمنبع اقدامات رفع آلودگنیایخواهد داشت و در صورت آلودگ

1960در سال  نآبخوايرپذیب ی. مفهوم آسشودیآبخوان مقدور مرپذیبی مناطق آس ییکار با شناسا نایکهاستحلراهنیبهتر ینیرزمیمنابع آب ز

یبررسيبرایمختلفهايحال روشنی). با ا1396و همکاران،  يرندی(استارائه شدهینیرزم یآب زیدر مورد آلودگیبخشیآگاهي در فرانسه برا

که مدلکیدر  یآلودگلیپتانسیابیو ارز دارد  ن یتخمیآلودگهمنابع را نسبت بنیاتیحساسینیرزمیزهايآب يرپذیب یآسهايآبخوان وجود 

ی با سطوح مختلف از شدت آلودگیکیدروژئولوژیهرحوضهیزنیکه به نوبه خود منطقه را به چندشوند یمانیبير یپذبیزنند و به شکل نقشه آسیم

م مKumar et al., 2015(کندیجدا  در  آماریمبتنهايروشانی).  اطلاعات  ا DRASTICمدل  ،يبر  از یکی،يریپذب یآس هاينقشهجادیدر 

در داخل يادیزقات ی). تحقRibeiro et al., 2017؛  Şener and Şener, 2015است (ینی رزمیزهايآب يرپذیبیآسی ابیارزيمناسب براهايروش

برا کشور  از  خارج  گرفتهيرپذیبیآسیاب یارزيو  صورت  (نفوتی زادهحسنجمله؛ازاستآبخوان  همکاران  تحق1396و  در  ی بررسه بیق ی) 

با استفاده از  سنجیصحتو DRASTICو  SI  ،SINTACS ،GODS ،AVIهايبا استفاده از مدلیآبخوان ابرکوه به آلودگیذاتير پذیت یحساس

AVIو  SI  ،SINTACS  ،GODSهايحاصل از روش یآلودگلیو پتانستراتی نریمقادنیبداريی نشان داد که رابطه معنجیپرداختند. نتاتراتین

ول پتانستراتینریمقادن یبيدرصد آمارکیدر سطح  ی وجود ندارد  و همکاران  باشدیم داریرابطه معنDRASTICمدل  یآلودگل یو  رادمنش   .

تحق1396( در  دو مدل  يرپذیبیآسیابیبه ارزیقی)  استفاد از  دشت جارمه با  صحتSINTACSو  DRASTICآبخوان  جینتاسنجیپرداختند. با 

مناسب براSINTACSمدل  تراتیدو مدل با نقشه نيارامترهاپ ) با استفاده از  1397و همکاران (مقدميشد. اصغرنییمنطقه تعيبه عنوان مدل 

اشنويرپذیبیآسی ابیبه ارزSINTACSو  DRASTICهايمدل دشت  پس از بههیآبخوان  ن تعییوهامدلشتریبیی و کاراسازينهیپرداختند. 

نییدرصد به عنوان مدل مناسب در تع3/76با یاصلاحDRASTICنشان داد که مدل جینتاترات،ینریمدل با مقادياز پارامترهاکیهریهمبستگ

هاي با استفاده از روشلیآبخوان دشت اردبيرپذیبیآسیاب یبه ارزیقی) در تحق1396و همکاران (مقدمي. اصغرباشدیآبخوان دشت ميرپذیب یآس

SI  ،SINTACS  وDRASTICهايرابطه مدلنییو تع1یپرداختند. پس از محاسبه شاخص همبستگSI  ،SINTACS  وDRASTIC  با نقشه

ياالعه) در مطMencio et al)2017.  باشدیمتراتیبا مقدار نیمقدار همبستگنیشتریبيدارا DRASTICنشان داد که مدل  نتایج  منطقه،  تراتین

که)اسپانیا(شمال شرقی  ٢کاتالونیا در  يمنشأ کشاورزبا تراتیاز نی ناشی آب یآلودگی به بررسIPNOAو  SINTACS  ،SIهايبا استفاده از مدل

به صورت گسترده يو دامداريکشاورزيبا کاربریدر مناطقتراتینشان داد که غلظت نجی پرداختند. نتا،شودیآلوده کننده محسوب میمنبع اصلکی

شده ناحايمطالعهدر)  Hamza et al.)2007.  استمتمرکز  بکارگ3راس-نیمتلاهیدر  با  تونس  شمال  و  SI  ،SINTACSهايمدليریدر 

DRASTICکه مدل  دندیرسجهینتنیبه اSIدارد و روش  هینسبت به بقیمناطق مستعد آلودگنییدر تعيبهترییکاراDRASTIC  وSINTACS

ي رپذیبیآسیاب ی) به ارزRahman et al.)2021.  ردگییدر نظر نمژهیوير یپذبیآسیتیریرا به عنوان عامل مدنیزمي و کاربرندهیآلاتیاهم

ستمینشان داد که سDRASTICيرپذیبیپرداختند. شاخص آسDRASTICبنگلادش با استفاده از مدل  يدر بخش جنوب مرکزینی رزمیزهايآب

درصد از 89نشان داد که  ینیرزمیآب زتیفیقرار دارد. شاخص کیدر معرض خطر متوسطی درصد) از نظر آلودگ57منطقه مورد مطالعه (نآبخوا

وهاوزنسازينه یدر بهMCDAهايک ی ) از تکنKumar et al.)2022شرب نامناسب است. يداشته و برایفیآب ضع تیفیمنطقه مورد مطالعه ک

يهاک یاست که استفاده از تکن نیمطالعه انیايهاافته یاستفاده کردند.  ی نیرزم یزهايآب ير پذیب یآسیابیارزي براDRASTIC، مدل  بنديرتبه

رتبهوزنيسازنهیبهيبراMCDAيسازنه یبه و  دسترس بودن ینی رزمیزيهاآب يریپذب یآسیابیارزيبراDRASTICمدل  ها،ي بندها  در  به 

1. Correlation Index (CI)

2. Catalonia

3. Metline–Ras
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دقت مورد نیشیمنطقه مورد مطالعه آزما،یکیدروژئولوژیه يهاداده  سطح  حسن یها بستگاختصاص داده يبراازیو  )  1400(همکارانو زادهدارد. 

حاجيرپذیب یآس دشت  روشآبادیآبخوان  اساس  بر  نتای ابیارزSINTACSو  DRASTICهايرا  نقشهجیکردند.  برآورد  طبق  داد  هاينشان 

.  باشدیمنطقه مورد مطالعه م یو شرقياز بخش مرکزیمربوط به قسمتيرپذیب یآس لیپتانسنیشتریهر دو روش، بيبراهشد هیتهيرپذیب یآس

نشان داد،  DRASTICپرداختند. نقشه  DRASTICآبخوان سبزوار با استفاده از مدل ير پذیبیآسی ابی) به ارز1401و همکاران (یگبیلیایاسحاق

گر یدهايقسمتهی. بقباشدیبالا ميرپذیب ی آسيدشت دارايکم و مناطق مرکزيرپذیبیآسياز غرب منطقه مورد مطالعه دارایکمیلیمساحت خ

. باشدیمتوسط ميرپذیب ی آسيمنطقه دارا

نکارود در  ز یحوزه آبخ ینیرزمیمنابع آب زی به بررسقیتحقنیدر ا،يدر استان مازندران در مصارف کشاورزینیرزمیزمنابع آبتیاهمبا توجه به  

از مدل با استفاده  جینتاسنجیو صحتSIو  DRASTIC  ،SINTACSهايآبخوان دشت با استفاده از مدل يرپذیبیآسیابیاستان مازندران و ارز

.) پرداخته شدpHو نیترات(آبمنابع کنندهنقشه عناصر آلوده نییتع

ها مواد و روش-2

منطقه مورد مطالعه-2-1

النهارگرینویچ در  دقیقه غربی نصف19درجه و 53دقیقه شمالی و طول جغرافیایی39درجه و 36شهرستان نکا در استان مازندران در عرض جغرافیایی 

دقیقه 20ودرجه36بین نکاروددشتآبخوان تموقعی. گذردت. رودخانه نکارود از میان شهر میاسکیلومتري جنوب دریاي مازندران قرار گرفته 22

24دقیقه14و درجه53و )ثانیه16دقیقه32منطقهترینشمالیتاترینجنوبیاختلاف(شمالیعرضثانیه10دقیقه53درجه36تاثانیه54و 

متر یلیم900هیناحی بارندگنیانگیاست و میآب دائمداراينکارودرودخانه.  استجغرافیایی قرار گرفتهطول  هثانی48ودقیقه17و درجه54تاثانیه

.دهدینکارود را نشان م زیحوزه آبخ تیموقع1در سال است. شکل 

در استان مازندران زنکارودی حوزه آبخییای جغرافت یموقع): 1شکل (

ها روشمواد و -2-2

ه ی ناحری، تاث5ی، توپوگراف4خاك طی، مح 3آبخوان ط ی، مح 2ه ی، تغذ1ی نیرزمزیعمق آبی کیدروژئولوژیشامل هفت پارامتر هDRASTICاساس مدل  

ر یمتغ10تا  1نیرتبه مدل ب.  شوندیپردازش مARC GISافزارمدل توسط نرمبیاز ضراکی. هرباشدیم7ی کیدرولیهتیهدابیو ضر6راشباع یغ

يپارامترهادهی). مجموع وزنPanagopoulos et al., 2006(شودیدر نظر گرفته مینیرزمیزآبی) خطر آلودگ10(نیشتری) تا ب1(نیاست و از کمتر

). Aller et al. 1987نشان داده شده است (1در رابطه DRASTICمدل 

1. Depth to water (D)

2. Recharge (R)

3. Aquifer media (A)

4. Soil media (S)

5. Topography.(T)

6. Impact of Vadose zone (I)

7. Conductivity of aquifer (C)
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DI= DrDw+ RrRw+ ArAw+ SrSw+ TrTw+ IrIw+ CrCw) 1رابطه (
است که به هر پارامتر یوزنwنرخ ارزش (رتبه) و  r؛گانههفت پارامترهايدهندهحروف بزرگ نشان؛DRASTICير یذپب یشاخص آسDI،1رابطه  در

). 1396و همکاران، مقدمي (اصغرشودیداده مصیتخص

آبخوان منطقه  يرپذیبیآسیبررسيبراایتالیبار در جنوب انیاولSINTACSروش.  استارائه شدهيرپذیب یآسی ابیارزيبرازینSINTACSمدل

ننایاساس.  شداستفاده  )Civita)1990توسط   مدل  زیروش  عمق  DRASTICمانند  پارامتر  هفت  ا تا  شامل  اثر منطقه 2تغذیه،  1یستابیسطح   ،

SINTACS. روش باشدیآبخوان ميرپذیب یآس بنديپهنه يبرا7توپوگرافی و 6یکیدرولیه تی، هدا5لایه هدایت هیدرولیکی ، 4، نوع خاك3راشباع یغ
شده مدل   فقط با ایمشترکيپارامترهایعنیاست.  DRASTICمشتق  که وزننیدارند  هدهی تفاوت  و  دارد  فرق  هم  با  روش  نیمچندو روش 

SINTACSبرخوردار است (تريشیبيرپذیاز انعطافCivita, 1990 به  10تا صفرنیبيارتبه ،يرپذیب یدر آسریاز پارامترها بر اساس تاثکی). هر

. شودیمحاسبه م2با رابطه يرپذیب یشاخص آستیو در نهاشودیداده م5تا 1نیبیو به آنها وزن نسبدهندیخود اختصاص م

𝐼𝑆𝐼𝑁𝑇𝐴𝐶𝑆) 2رابطه ( = ෍𝑃𝑖 ×𝑊𝑖

7

𝑖=1
). 1396و همکاران، مقدميپارمترها است (اصغریوزن نسبiWرتبه هر پارامتر و iPرابطه بالادر

هی، تغذینیرزم زیروش پنج پارمتر عمق آبنایدر.  استارائه شدهندهیآبخوان نسبت به مواد آلايرپذیب یآسیابیارزيبرازیروش ننی: اSIمدل

). هر پارامتر بر  1391ان،و همکاری (معروفردگییمورد استفاده قرار مDRASTICمثل مدل  8ی اراضيو کاربریآبخوان، توپوگرافطیخالص، مح 

شود یمحاسبه م3بر اساس رابطه  SIنهایی شاخص  ق، یو تلفدهیشده و پس از وزنگذاريارزش100تا  10نیدهنده بلیتشکياساس واحدها

). 1396و همکاران، مقدمي (اصغر

𝑆𝐼) 3رابطه ( = 𝐷𝑟𝐷𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤+ 𝐴𝑟𝐴𝑤+ 𝑇𝑟𝑇𝑤 + 𝐿𝑈𝑟𝐿𝑈𝑤
است که به هر  ی وزنw؛نرخ ارزش (رتبه)r؛ گانههفت پارامترهايدهندهنشان3رابطه است و حروف بزرگ در يرپذیبیشاخص آسSI، 3رابطه در

هايهیلاهتهینحوه.  استنشان داده شده1در جدول  DRASTICمدل  ییاز پارامترها کی هريبندو کلاسهدهی. وزنشودیداده مصیپارامتر تخص

دهیشد. رتبه هیدو رتبه یابیمنطقه ارزیاراضياست. نقشه کاربرDRASTICهمانند روش یآبخوان و توپوگرافطیمح ه،یتغذ،ینیرزمزیعمق آب

. تاس100تا 10نیبDRASTICروش بر خلاف نایدرهاتفاوت که محدوده رتبه نیاست با اDRASTICمشابه SIچهار پارامتر مدل 

SIدهی پارامترهاي مدل وزن :)1جدول (

کاربري اراضیتوپوگرافی محیط آبخوان تغذیه خالص عمق آب زیرزمینیمترا پار

0/ 0222/ 0121/ 0259/ 0212/ 186وزن 

با ARC GIS 10.5طیدر مح يزومتری. نقاط پکندیعمق برخورد را مشخص م،ینی رزمیو سطح آب ز نیسطح زم نیفاصله ب:ینیرزمزیعمق آب

. آمدبدستهاو نقشه عمق چاهبنديپهنه9کریجینگ استفاده از روش 

ینیرزمیآب زلانیبه باز یخالص نهی. تغذرسدیم یستابینفوذ کرده و به سطح انیکه از سطح زماستیخالص مقدار آبهی: تغذینیرزمیآب زهیتغذ

جهت ته رابطه  2001(سکوپویخالص از روش پهینقشه تغذهیدارد.  شد.  استفاده  حوضه نماهیبرآورد مقدار تغذيرا براسکوپویمعادله پ4)  ش یدر 

.دهدیم

%Nutrition amount = S+R+S) 4رابطه (

با زینبیشد. سپس نقشه شهیتههاستگاه یمتوسط ماهانه بارش و ارتفاع اهايمنطقه با توجه به دادهیخالص ابتدا نقشه بارندگهیمحاسبه تغذيبرا

نقشه  2طبق جدول  تینهارو دهیخاك ته یکیدرولوژیههايبا توجه به گروه،يریشد. در ادامه نقشه نفوذپذهیتهیارتفاعیاستفاده از نقشه رقوم

.شدهیتهArc GIS 10.5طیدر مح سکوپویحوزه با روش پيخالص براهیتغذ

1. Groundwater Table Depth from Surface (S)

2. Actual Infiltration (I)

3. Self‐Depuration Effect Unsaturated Zone (N)

4. Overburden Type (T)

5. Hydrogeological Characteristics of the Aquifer (A)

6. Hydraulic Conductivity (C)

7. Topographical (S)

8. Land use

9. Kriging
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ذرات است  یتخلخل، جنس، اندازه، ذرات و جورشدگزانیمنطقه اشباع مانند مدهندهل یمواد تشک اتیخصوصازمندیآبخوان نطیآبخوان: مح طیمح 

دهنده آبخوان (بخش اشباع)  لتشکیموادجنسمنطقهايهاي مشاهده اطلاعات چاهمنظور با استفاده از نیاي). برا1396و همکاران، مقدمي (اصغر

مشخص شد. 

)2001(رتبه پارامترهاي تغذیه آبخوان با روش پیسکوپو :)2جدول(

میزان تغذیه نفوذپذیري خاكمتر) بارندگی (میلی درصد شیب 

رتبهدامنه رتبهشدت رتبهمیزانرتبهمیزان

1110-513زیاد 8504بیشتر از 24کمتر از  

98-411متوسط تا زیاد 7503- 10-23800

75-39متوسط 5002- 33-102700

53-27کم 5001کمتر از  331بیشتر از 

31-15خیلی کم 

کند یمترع یرا سرمواد  دانه حرکت  درشت بافت  حرکت مواد را کند و  زدانهیربافتدارد.  ییبسزاریتاثهانده ی آن در حرکت آلاطیخاك: خاك و مح طیمح 

.استخاك، استفاده شده ط یمح یاز نقشه رقومخاكطیمح یی نهاهیمنظور جهت تهنیاي). برا1396و همکاران، مقدمي (اصغر

را نیسطح زمبیشراتییتغهیلانیا.و وزن هر طبقه بدست آمددهیو رتبههیمناسب تهزیساکسلیمنطقه در پیارتفاعیرقومهی: لایتوپوگراف

. دهدینشان م

ط یمح هیمشابه لاینقشه از روشنیاهیتهي. براشودیتا سطح خاك را شامل میستابیرسوبات موجود از سطح اراشباع،ی: منطقه غراشباعیغطیمح 

. شودمیاستفادهايهاي مشاهده چاه یستابیسطح ايبالاهايهیتفاوت که از ضخامت و جنس لانیآبخوان استفاده شد با ا

ت ی. با استفاده از اطلاعات قابلباشدیمواد محلول م ایمواد سفره به منظور انتقال آب  ییتواناایسفره  يریمربوط به نفوذپذهیلانی: ایکیدرولیهتیهدا

.شدهیآبخوان دشت، تهیکیدرولیهتیمحاسبه و نقشه هدایکیدرولیهتیهدازانیانتقال سفره و ضخامت اشباع آبخوان، م

هاي زمین آماريتجزیه وتحلیل-2-3

،  1معکوس وزنیشامل فاصلهیقطعیابیکرد. درونبنديم یتقسآمارينیزم یاب یو درونیقطعی ابیدو روش، درونه  بتوان  را مییابیدرونهايروش

ی ابیج در درونیراهايروشنی). همچن1395و همکارن،  ي(صابرباشدیمیمحلايو روش چند جملهی جهاناي، روش چند جملهی شعاعايهیتوابع پا

استفاده  نگیج یکریابیدرونهايروشازهانقشههیو تهیابیپژوهش به منظور دروننیکه در اباشد،یم2نگ یج یکوکر نگ،یج یشامل کرآمارينیزم

نماید مشخص مینیز. این روش متکی بر میانگین متحرك وزنی است که علاوه بر مقادیر برآورد شده، میزان خطاي تخمین در هر نقطه را  دیگرد

.دیمحاسبه گرد٣کندالبا استفاده از روش منقیتحقنیدر اHpو نیتراتيپارامترهاراتییروند تغی). بررس1395و همکارن، صابري(

نتایج-3

ذخیره 4رستر هاي تهیه شده به صورتانجام شد. لایهSIو DRASTIC ،SINTACSارزیابی با مدل ،در این مطالعه با استفاده از پارامترهاي موجود

، DRASTICهاي سه مدل ). لایه 2پذیري دشت نکارود تهیه گردید (شکلپوشانی تلفیق و نقشه آسیببراساس تابع همArc GIS 10.5و در محیط 

SINTACS  وSIمحیط  ازها  هرکدام داراي وزن خاصی هستند. براي ترکیب و تلفیق این لایهArc GIS 10.5پذیري استفاده شد. شاخص آسیب

DRASTIC بندي  بدست آمد که با توجه به طبقه 550تا  258هاي موجود بین  براي دشت نکارود با استفاده از لایهAller et al.)1987( به چهار

درصد 33/17پذیري خیلی زیاد تنها طبقه (کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد) تقسیم شد. سپس مشخص شد که مقدار این شاخص براي منطقه با آسیب

شود نیز مشخص می3با مراجعه به شکل  .)3(جدول  استاختصاص دادهدرصد از کل مساحت را به خود  97/52پذیري کم  و شاخص با پتانسیل آسیب 

است. که بیشترین درصد پتانسیل آلودگی در قسمت شمال و شمال غربی دشت قرارگرفته

است. مقدار برآورد شدهDRASTICنشان داد که درصد مساحت منطقه با پتانسیل آلودگی خیلی زیاد بیشتر از مدل  SINTACSنتایج ارزیابی با مدل  

جدولدر SINTACSدرصد برآورد شد. وضعیت کمی آلودگی مدل 38/52و منطقه با پتانسیل کم 86/712پتانسیل مدل در طبقه خیلی زیاد برابر با 

مشاهده می3 همقابل  توجه به  پارامترهاي موثر در مدل  باشد. با  شکلSINTACSپوشانی  خروجی مدل 4طبق  حوضه براساس  آلودگی  گستره 

SINTACS .از شمال غرب تا شمال شرق حوضه واقع شده است

1. Inverse Distance Weighting (IDW)

2. Cokriging

3. Mann-Kendall

4. Raster



مروتی و همکاران SIو  DRASTIC ،SINTACS يهاآبخوان حوزه نکارود با استفاده از مدل  يریپذ ب ی آس لیپتانس  سهیمقا

)51(

زیرزمینی دشت نکارود   است. در این مدل پنج پارامتر در ارزیابی آلودگی آب SINTACSو  DRASTICتا حدودي متفاوت با دو مدل  SIمدل  نتایج

زیرزمینی، تغذیه خالص، محیط آبخوان و توپوگرافی، امتیازدهی و    این مدل، با چهار پارامتر عمق آبارزیابی شدند. نقشه کاربري اراضی منطقه در  

درصد از کل مساحت منطقه   3/62پذیري زیاد داراي مساحت بیشتر بوده و نقشه نهایی مدل بدست آمد. نتایج مدل نشان داد، مناطق با ریسک آسیب 

دهد؛ که منطقه با ریسک آلودگی بالا دامنه شمال غربی و شرقی حوضه را  وضعیت گرافیکی گستره آلودگی را نشان می  5شود. شکل  را شامل می

باشد. قابل مشاهده می 3 جدولدر  SIوضعیت کمی آلودگی مدل فراگرفته است. 

SIو   DRASTIC ،SINTACSپذیري حوزه آبخیز نکارود با مدل هاي آسیب مساحت طبقه :)3( جدول 

SIشاخص  SINTACSشاخص  DRASTICشاخص 
درصد مساحت مساحت بندي طبقهدرصد مساحت مساحت بندي طبقهدرصد مساحت مساحت بندي طبقه

6422/7/ 056کم 42/18472/20کم 92/15334/17کم 

9922/11/ 511متوسط 05/10357/11متوسط 98/13075/14متوسط 

82/17026/19زیاد 46/13633/15زیاد 61/13294/14زیاد 

5523/62/ 695خیلی زیاد 35/46638/52خیلی زیاد 34/47097/52خیلی زیاد 

دشت نکارودپذیري نقشه پارامترهاي موثر در ارزیابی آسیب  :)2شکل (
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نکارود بر اساس هفت پارمتر موثر در ارزیابی آلودگی دشت DRASTICنقشه همپوشانی مدل :)3شکل (

موثر در ارزیابی آلودگی دشت نکارود براساس هفت پارمترSINTACSپوشانی مدل نقشه هم :)4شکل (
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بر اساس هفت پارامترموثر در ارزیابی آلودگی دشت نکارود SIپوشانی مدل نقشه هم :)5شکل (

SIو DRASTIC ،SINTACSهايمدلسنجیو صحتیواسنج-1-3

زیرزمینی در حوزه آبخیز نکارود به دلیل شرایط حساس و وضعیت مناسب براي کشاورزي از اهمیت زیادي برخوردار است. در منطقه  منابع آبارزیابی 

هاي موجود از لحاظ مقدار آلودگی نیترات حاصل از فعالیت صنعتی، مسکونی و بیشتر کشاورزي ارزیابی شد. چون منطقه داراي شیب دشتی حوزه چاه 

هاي انتخابی در تحقیق از  دارد. بنابراین براي ارزیابی دقت مدلبیشتري  در منطقه فعالیت کشاورزي رواج  ،باشد کم و داراي وضعیت آبی مناسبی می

با روش کریجینگ )pH(نیترات و فاده شد. مقدار تغییرات این دو پارامترتاس 94و 93هاي موجود در حوضه در سال چاه pHو وضعیت نیتراتعناصر

نیترات براي1مربع خطاهانیانگیمبندي انتخاب شد که مقدار بندي شد. این روش به دلیل کمترین مقدار خطا به عنوان مدلی مناسب براي پهنهپهنه 

. )4(جدول باشدمی01/1و 99/0به ترتیب برابر با pHو 

pHو NO3مقادیر خطاي برآورد شده مقادیر :)4(جدول 
3میانگین درصد خطا 2ا میانگین درصد مطلق خطمیانگین مربع خطاها توانروش فاصله وزنی معکوس 

نیترات

11.0958/195/1

205/181/174/1

31.121/111/2

pH
111/19/112/2

215/105/235/1

309/18/122/2

میانگین درصد خطا ا میانگین درصد مطلق خطمیانگین مربع خطاها توان کریجینگ روش 

نیترات

10.9834/115/1

299/055/107/1

398/017/155/1

pH
105/168/128/1

201/112/105/1

308/135/111/1

1. Root Mean Square Error (RMSE)

2. Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

3. Mean Percentage Error (MPE)
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شد. نتایج آزمون در  منابع آب زیرزمینی از آزمون همبستگی پیرسون نیز استفادههاي استفاده شده در تحقیق با عناصر کیفی سنجی مدلبراي صحت

که مدل  5جدول   داد  مشاهده است. نتایج نشان  مقدار تغییراتDRASTICقابل  ارتباط 1394در سال  نیترات  با  و  داشته  همبستگی را  بیشترین 

میمعنی زیرزمینی  آب  مقدار  کاهش  که  معنی  بدین  دارند؛  معکوس  جهت  در  مدل داري  باشد.  داشته  نیترات  مقدار  افزایش  در  مثبتی  تاثیر  تواند 

SINTACSسطح  نیتراتنیز با در سال95در  همبستگی بالایی  سال  SIدارد ولی مدل  1394و  1393هاي  درصد  در  این عنصر فقط  1393با 

هاي انتخاب  با مدلpHو نیتراتسی ارتباط بین تغییرات عناصرهمبستگی کمتر شده است. در انتها براي برر1394همبستگی خوب داشته و درسال 

نشان داده شده است.7و 6هاي ها استفاده شد که نتایج در شکل شده در تحقیق از همپوشانی نقشه

SIو DRASTIC ،SINTACSپذیري آسیب پتانسیل هاي بامدل عناصر کیفی همبستگی ضریب :)5(جدول 

pH )2015 ( pH )2014 ( ) 2015نیترات ( 2014نیترات 
مدل

p-value همبستگی  p-value همبستگی  p-value همبستگی  value-p1 همبستگی 

641 /0 359 /0 - 017 /0 0/983* 244 /0 756 /0 - 414 /0 586 /0 - DRASTIC
027 /0 0 /793* 654 /0 346 /0 - 335 /0 665 /0 - 375 /0  -0/625* SINTACS
615 /0 062 /0 000 /0 -0 /382** 273 /0 012 /0 432 /0 762 /0 SI

بر اساس عنصر نیترات در ارزیابی آلودگی دشت نکارودSIو DRASTIC ،SINTACSهاي مدل پوشانی نقشه هم :)6شکل (

1. Probability Value
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)55(

در ارزیابی آلودگی دشت نکارودpHبراساس عنصر SIو DRASTIC ،SINTACSهاي مدل پوشانی نقشه هم :)7شکل (

هاي عنصر نیترات در سال ZSنشان داد که مقدار  6کندال در جدول  در این تحقیق با استفاده از روش منpHو  نیترات  بررسی روند تغییرات پارامترهاي  

بوده ولی در سال  ±96/1نیز مقدار کمتر  1394در سال  pHدهنده این است که روندي ندارند و  باشد که نشانمی±96/1کمتر از  94و  93آماري  

95/0دار در سطح  روند افزایشی و معنی1394این بدین معنا است که این شاخص در سال  .داردیبوده و روند افزایش±96/1مقدار آن بیشتر از  1393

است. داشته

کندال با استفاده از آزمون من pHو نیتراتبررسی روند تغییرات پارامترهاي:)6جدول (

روند ZSSpپارامتر

ندارد 0/ 1926233/ 194)1393نیترات (

ندارد 0/ 0121533/ 623)1394نیترات (

pH)1393 (638 /81539686 /5 دارد و به صورت صعودي

pH)1394 (581 /0112561 /0 ندارد
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يری گجهیبحث و نت-4

ير پذیبیآسنییتعي براگرینسبت به دو مدل دDRASTICنشان داد که 4در جدول SIو  DRASTIC ،SINTACSهايمدلیهمبستگجینتا

ی پوشانحاصله از همجیاساس نتادشت نکارود دارد. بر يرپذیبیآسیابیدر ارز DRASTICبر کارآمد بودن مدل  یلیدلنای.  استترحوضه مناسب 

ولی استدرصد از کل مساحت را به خود اختصاص داده  33/17تنها  ادی زیلیخ يرپذیبیمنطقه با آسيمقدار آن براDRASTICمدلهايهیلا

یآلودگلینشان داد که درصد مساحت منطقه با پتانس SINTACSمدل  جینتاشود.یدرصد را شامل م97/52کم  يرپذیب یآسلیشاخص با پتانس

38/52کم لیاست و منطقه با پتانس86/712برابر با ادیزیلیمدل در طبقه خلپتانسیمقدار . استبرآورد شده DRASTICاز مدل شتریبادیزیلیخ

درصد از کل  3/62مربع و  لومتریک 695/552مساحت  يدارايرپذیب یآسلینشان داد که منطقه با پتانسSIمدل  جینتاتیدرصد برآورد شد. در نها

بالا در قسمت شمال و یآلودگلیمنطقه با پتانسشتری. در هر سه حالت بشود یدرصد را شامل م22/7کم  یو پتانسل آلودگباشدیممساحت منطقه  

مناطق و شتری تا درشت در بزی)، جنس ذرات ماسه ر5/0-1یبیبر وجود ذرات درشت دانه (با اندازه تقریلیدلنایشده استواقع حوزهغربشمال

ی اراضي)، کاربرنیسطح زميمتر8-15(بطور متوسط در اعماق ینیرزمزی)، عمق منابع آبمتریلمی05/0تا002/0ن ی(قطر بلتیسدازهذرات با ان

 آب نابع میبار آلودگان یآثار ز) است. با توجه به ایاز در ي لومتری ک5(بطور متوسط ایبه درکیو نزددستنییپایو چمنزارها) و در نواحیآبي(کشاورز
مولد یصنعتيواحدهاجادیو از اابدیدر منطقه کاهش  ییایم یشيبشر بهتر است که استفاده از کودهایو زندگ ینی رزمیآب زتیفیبر کینیرزمزی

وجود لدلیبه هااز چاهیدر برخکی مانند آرسننی) غلظت عناصر سنگ1401و همکاران (يبا جودو قیتحقنیاجینتا.شوديریدر منطقه جلوگیآلودگ

لیبآبخوان دشت اردی ابیمدل با ارزجی) که نتا1396مقدم و همکاران (ياصغرجی. نتامعرفی کردندشرب ياز حد مجاز براشتریبشناسینیعوامل زم

دارد. یهمخوانشودی را شامل ملیدرصد آبخوان دشت اردب36/44که DRASRICمدل يو دقت بالاSIو DRASTIC ،SINTACSبا سه مدل 

(یمعروف همکاران  ارز1391و  با  ملايرپذیبیآسیابی)  دشت  مناسب DRASTICمدل  ریآبخوان  عنوان  به  همکاران فعال و مدلنتریرا  و  اقدم 

يرپذیب یآسیابیرا به عنوان روش مناسب در ارزDRASTICروش  SINTACSو  DRASTICدو مدل  بیترکيبر مبنايلورد ی) در دشت ب1396(

هاي آب زیرزمینی از لحاظ  با نشان دادن وضعیت سفره)  Nadiri et al)2017نتایج این پژوهش همچنین با تحقیقات  کردند.  یآبخوان منطقه معرف

و بافت خاك را عاملی برا انتقال منابع آلودگی ارائه کردندDRASTICآلودگی و مناسب بودن مدل   Jaunat et alارتباط نزدیکی دارند و تخلخل 

DRASTIC،SINTACS  ،-Modifiedهايمدلبافرانسه  2ي سکایکوررهیدر جز1بیگوگلیاکم عمق  یآبخوان آبرفتيرپذیب یآسی ابی) در ارز2019(
DRASTIC  وSIمدل  تیدر نهاتاثیر منابع تغذیه کننده و بافت خاك است و اي تحت  اشاره کردند که آلودگی چاه بصورت نقطهSINTACS  را

نیز به صورت SINTACSاعلام کردند که با نتایج پژوهش ارتباط نزدیکی دارد. در این پژوهش نیز مدل ترمناسب یآبرفتو ايترانهیمناطق مدبراي

ها سنجی از پارامتر نیترات استفاده کردند که دقت مدل براي صحتعرب 3وا لیمنطقهدر) Nazzal et al.)2019مناسبی وضعیت آلودگی را نشان داد.

در تراتینینج س) با صحتMfonka et al)2018را نشان داد و با همبستگی بالا وضعیت تغییرات آلودگی را به خوبی نشان دادند. در این زمینه  

مدل  منطقه ضعتیوضعGODبا  آسفیآبخوان منطقه  نسبتاً  کردندرپذیبیو  بمعرفی  (یبیخطی اتی.  همکاران  بررس1400و  به  پهنهی )  بنديو 

ی غربتا جنوبیغربشمال هاينشان دادند که قسمت زیدر دشت تبريفازهايتم ی و الگورDRASTICبا کمک روش  ،ینی رزمیزهايآب يرپذیب یآس

و  يری. ندباشدیدرصد) را دارا مستی(حدود بیآلودگيبرالیپتانس نیکمتریغربجنوب يهاو قسمتلیپتانس نیشتری) برصدو پنج دستی(حدود ب

وضعیت آلودگی را به خوبی نشان SIو  DRASTIC  ،SINTACSهايآبخوان دشت قروه دهگلان با استفاده از روشيرپذیبی) آس1398همکاران (

کاردان مقدم و همکاران  ها به ترتیب براي ارزیابی ارتباط نزدیکی دارد.نشان دادن دقت این مدلدادند که ارتباط نزدیکی با نتیجه این پژوهش براي 

ارز1399( به  آس هايروشیابی)  آبرفتيرپذیب یمختلف  ساحلیآبخوان  گیو  آستانهلانیاستان  شاخص-محدوده  اساس  بر  هايکوچصفهان 

DRASTIC  ،SINTACS  ،SI  ،GALDIT  وGODSبراي حساس  اریمعایاز در فاصلهپارامترو هاشاخص ریدر سایستابی. پارامتر عمق تا سطح ا

تعیین حساسیت آلودگی چاه به آلودگی است.
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Abstract
Groundwater is the main source of fresh water in Nekarud region of
Mazandaran Province. Population growth and the development of
agriculture and industries has had a negative impact on the
quantitative and qualitative characteristics of underground water in
Nekarudd plain. Management and of these resources is necessary and
unavoidable. Therefore in order to prevent environmental damages
resulting from pollution and extraction of underground water
resources in this region, principled planning should be done in the
region. In this research, using three models DRASTIC, SINTACS and
SI, the vulnerability of Nekarud plain aquifer was evaluated. For this
purpose, first, the necessary parameters for the mentioned models
including groundwater depth, nutrition, unsaturated zone, soil type,
aquifer environment, topography, hydraulic conductivity, and land
use were assessed and scored to prepare the overlay map. The nitrate
and pH data of 2013 and 2014 were also used to validate the outputs
of the models. The results showed that the DRASTIC model has the
highest correlation value with nitrate, which is the main cause of
groundwater pollution, and the north and northwest regions of the
basin has the highest vulnerability value with 52.97%. The Mann-
Kendall test to determine the trend of elements also showed that there
is no trend of nitrate elements. But the value of ZS index for pH in
2013 was equal to 8.638 and it has an increasing trend. This means
that this index had an increasing and significant trend at the level of
0.95 in 2014. The general result showed that DRASTIC is a suitable
model for evaluating the vulnerability of the plain and planners and
decision makers can use it as a suitable and cost-effective solution to
prevent the increase of pollution.

Key Words: Groundwater, Mann-Kendall Test, Aquifer
vulnerability, Pollution zoning, Nekarud Basin.
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