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  1چکیده

توجه به امـر  بنابراینباشد،  می... هاي زیرزمینی یکی از منابع اصلی تامین آب شرب، کشاورزي و  آب :سابقه و هدف  
خـصوص در  هتغییرات کیفیت منآبع آب زیرزمینی بـ. باشد  اهمیت میار داراياي آب زیرزمینی بسیهمدیریت در سفره

هـاي  محیطی در آبخـوان مناطق خشک با توجه به روند برداشت زیاد آب و کاهش تغذیه سبب ایجاد مشکلات زیست
عـادل بـین ویژه در منـاطق سـاحلی ت رویه آب از منابع آب زیرزمینی به با توجه به روند برداشت بی. کشور شده است

ثر جهت بررسی اثر تهـاجم ؤترین پارامترهاي م مهم. ها بهم خورده است هاي آب شور و شیرین در اینگونه سفره جبهه
هاي آب شور دریا به ساحل عبارتند از نوع آبخوان اعم از آبخـوان آزاد، آبخـوان تحـت فـشار، نـشتی و سـایر،  جبهه

اثر پارامترهـاي   بالاتر از سطح دریا، فاصله از نوار شور ساحلی،هدایت هیدرولیکی آبخوان، عمق سطح آب زیرزمینی
پـذیري بـه نـام  ه این پارامترها در یک شـاخص آسـیبهمکیفی آب شور دریا بر نوار ساحلی و ضخامت آبخوان که 

GALDITي رو ارایـه راهکارهـا از ایـن. گیـرد هاي ساحلی مورد استفاده قـرار مـی پذیري آبخوان  ارائه و براي آسیب
هاي ساحلی جهت عدم ورود آب شور از سمت دریا ضروري  برداري بهینه و صحیح از سفره محیطی جهت بهره زیست

   .نماید جلوه می
هـاي حـوزه  کوچـصفهان کـه یکـی از آبخـوان -پذیري آبخوان ساحلی آستانه آسیبپژوهش  در این :ها مواد و روش  

 شاخص.  مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتGALDIT شاخص باشد با استفاده از سفیدرود و ساحلی دریاي خزر می
GALDITیافته براي بررسی و تعیـین اثـرات نفـوذ آب شـور بـه آبخـوان سـاحلی در اثـر   یک مدل جدید و توسعه

عبارت دیگر با کاربرد شاخص مذکور در این منطقه اثرات منفی آب شور و برداشـت  به. باشد رویه می هاي بی برداشت
  . زیرزمینی بر روي آبخوان ساحلی مورد تحلیل قرار گرفترویه آب بی

پـذیري   این موضوع بود که نوار ساحلی اثر منفی روي وضعیت آسـیببیانگر بررسی اولیه نتایج این شاخص :ها یافته
، نیترات، TDSپذیري از همبستگی بین این شاخص با غلظت  منظور بررسی و واسنجی مدل آسیب به. منطقه داشته است

 جهت واسنجی با اسـتفاده از روش تحلیـل TDSهاي آماري، پارامتر  لراید و سدیم استفاده و بعد از تجزیه و تحلیلک
 امـلاح  با توجه بـه شـوري وTDSانتخاب پارامتر .  انتخاب شدExpert choiceافزار  سلسله مراتبی با استفاده از نرم

. تر کند پذیري را بیش  می تواند اثربخشی این شاخص آسیبگذارد میموجود در آب دریا که اثر مستقیمی روي ساحل 
   .هاي بهینه براي منطقه برآورد گردید هاي مختلف خروجی مدل استخراج و وزن هاي مولفه وزنبا استفاده از 

                                                
  hkardan@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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تـر از  پذیري آب زیرزمینی به آلودگی بـیش مدل نهایی نشان داد که در نوار نزدیک به ساحل میزان آسیب :گیري نتیجه
دهد پارامتر فاصله از دریا معیار حساس و با اهمیتی  نتایج تحلیل سلسله مراتبی نشان می. سایر مناطق در آبخوان است

هاي شور نفوذ   درصد آبخوان در معرض جبهه30 بوده و پس از واسنجی مدل مشخص گردید GALDIT در شاخص
   .آب دریا قرار گرفته است

  
  ، تحلیل سلسله مراتبیTDS، آبخوان آستانه کوچصفهان، GALDITپذیري،   آسیب:کلیديهاي  واژه

  
  مقدمه

 کـه بـا خشک دنیا  نیمهو مناطق خشکدر امروزه 
د، منـابع آب نباشـسطحی مواجه مـیآب کمبود منابع 

از  .)13 (اي برخوردار اسـتویژهزیرزمینی از اهمیت 
گسترش  افزون جوامع بشري وتوسعه روزطرف دیگر 

ــاي صــنعتی  فعالیــت ــشاورزي ســهم ه   اي  عمــدهو ک
خـصوص در بخـش  ههاي محیط زیست بـ در آلودگی

هاي محـصور  آبخواندر این بین . )11( آب در بردارد
ــالایی  ــسیل ب ــذیر پتان ــشده و نفوذپ ــودگی جهــتن    آل

 و در نتیجــه بــرآورد )8 (پــذیري داشــته و آســیب
بایست بر مبناي یـک اصـول علمـی  میپذیري  آسیب

ی مطالعـه از اعتبـار بـالایی ریزي شود تـا خروجـ پایه
هـاي متعـددي  در حال حاضـر روش. برخوردار باشد

تـوان  پذیري ارائه شده است که می جهت تعیین آسیب
ــه روش ــاي  ب ، DRASTIC ،SINTACS ،SI ،PIه

GODS ،AVI ،EPIK ،WESPA ،IRISH ،
MAIA ،PESTICIDE ،GALDIT ــره اشــاره  و غی

 و بـا هـا در شـرایط خـاص نمود که هـر کـدام از آن
ی پـذیري نـوع آسیب. آید دست می هاي متفاوتی به داده

گیـري  قابـل انـدازهخصوصیت نسبی، بدون بعد و غیر
شناسـی و  هاي آبخوان، محیط زمـین است و به ویژگی

پـذیري در   آسیب).1( بستگی داردآن هیدروژئولوژي 
 در سال مارگاتهیدروژئولوژي براي اولین بار توسط 

 ،پـذیري آبخـوان ر آن، آسیب که دد مطرح گردی1970

سهولت و امکان نفوذ و پخش آلودگی از سطح زمـین 
البته در سالیان . شود به سفره آب زیرزمینی تعریف می

آتی تعاریف متعددي از ایـن مبحـث معرفـی و ارائـه 
پذیري را تمایـل  طور کلی می توان آسیب هگردید که ب

ر یک منطقه مـشخص د ها از آلاینده یا احتمال رسیدن
آب زیرزمینـی  سطح زمین و رسیدن آن به سطح سفره

 بـه مفهوم نظر از پذیري آسیب کلی طور به. عنوان نمود
گـردد کـه در  مـی تقـسیم ویـژه و ذاتـی دسـته دو

 خـصوصیات بـه پـذیري آسیب ذاتی نوع پذیري آسیب
 و هیـدرولیکی گرادیـان هیـدرولیکی، هدایت( آبخوان

 واکنش تغذیه، سیستم به وارده هاي وتنش فرج و خلل
 بده و اشباع منطقه میان از حرکت زمان سطحی، آب با

 از ناشـی آلـودگی منـابع بـه دارد و بـستگی )پمپـاژ
در . طبیعــی ربطــی نــدارد یــا انــسانی هــاي فعالیـت

 از گروهـی یـا خـاص اي آلاینـده ویـژه پـذیري آسیب
 واکـنش ناشـی از هـاي فعالیـت از ناشـی هـاي آلاینده
 بـه ذاتـی، پـذیري آسـیب مختلـف اجزاي با ها آلاینده
ترین مشکلاتی که در نـوار  یکی از مهم .آیند می وجود

ــود دارد ــت از ســاحلی وج ــزایش برداش ــر اف  و در اث
مـشاهده شـدت  بههاي آب زیرزمینی این مناطق  سفره

پذیري در ایـن  شور و آسیب  اثر بالاآمدن آبگردد، می
ــرزگ در -براســاس رابطــه گیــبن. منــاطق اســت  هیب

 از سطح آب زیرزمینی  متر1هاي آزاد با برداشت  سفره
ــر40 ــد مت ــی آی ــالا م ــور ب ــات  .)6، 5(  آب ش مطالع
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اي در این زمینه و اثرات جزر و مد انجام شده  گسترده
پذیري مناطق سـاحلی  اما در مطالعات در بحث آسیب

 .شـده اسـتبدان پرداخته تر  و ارائه شاخص کیفی کم
 آب زیرزمینی که پذیري در هاي آسیب شاخصیکی از 

 شـده اسـت شـاخص دراسـتیک کابرد آن بسیار رایج
باشد اما با توجه بـه عـدم در نظـر داشـتن مـسائل  می

 در منــاطق ســاحلی آمـدن آب شــور مربـوط بــه بــالا
اخص شـ از رو در ایـن مطالعـه  از ایـن،مد بودهآناکار

GALDIT6شــاخص از ایــن .  اسـتفاده شــده اسـت 
آمدن آب دریا را در  بالااثرات پارامتر تشکیل شده که 

هـاي اخیـر از در سال .دهد  نشان می به خوبیآبخوان
این شاخص در نقاط مختلف دنیا استفاده شده اسـت، 

 بـا )2012(و همکاران  نجیب ايدر مطالعهکه  طوري به
هـاي   اقدام به تعیین عرصهGALDITاستفاده از مدل 

نتـایج . پذیر در مناطق سـاحلی مـراکش کردنـد آسیب
 خطـر بـالا در حاشـیه منـاطق سـاحلی و بیانگرها  نآ

 بـود کـه تـا  الریبـامناطق نزدیک به مرزهاي رودخانه
 .)10( کند  کیلومتري داخل ساحل نیز نفوذ می3عمق 

  اقدام به)2012( ایلینا گابریل برابن در پژوهشی دیگر
کـرده  مولداوي پذیري در منطقه بارلند بندي آسیب پهنه

بطه رگرسیونی بالاي غلظت نیترات با رابیانگر و نتایج 
ریکنـوز و اي دیگر در مطالعه .)7( باشد نتایج مدل می

 بـه توسـعه مـدل  در جنوب یونـان)2014( همکاران
GALDITصـورت  بـه 2006تـا  1992هـاي   در سال

ها نشان دادکـه عـلاوه بـر  پرداخته و نتایج آندینامیک 
در ه زیرزمینی سفر سطح آب ،افزایش شوري در منطقه

همچنـین در . )12( پیزومترها نیـز افـت داشـته اسـت
هاي   به ارزیابی مدل)2014(و همکاران کورا پژوهشی 

ـــردن GALDITدراســـتیک و  ـــشخص ک ـــراي م  ب
ــره  آســیب ــی در جزی ــودگی آب زیرزمین ــذیري و آل پ

نتـایج آن . آمدن آب شور پرداختنـد کاپاس در اثر بالا
ودگی لپهنه آنشان داد که هر دو مدل به خوبی مطالعه 

ــور را  ــاوز آب ش ــوانو تج ــا در آبخ ــشان داده ام  ن
تـر  همبستگی غلظت نیترات با شاخص دراستیک بیش

 همچنـین در منـاطق .باشد  میGALDITاز شاخص 
 آیـد تر به چشم مـی مدن آب شور بیشغربی اثر بالا آ

پـذیري  منظـور بررسـی آسـیب در این مطالعه بـه. )9(
ر جنوب دریاي خـزر  که دآبخوان آستانه کوچصفهان

  نظر گرفتن اثر شـوري آب دریـا وبا در و واقع است
ــذیري، از  شــدن اراضــی در وضــعیت آســیب شــور پ

ــا GALDITشــاخص  ــورد واســنجی ب ــتفاده و م  اس
  .  انجام پذیرفتAHPاستفاده از روش 

  
  ها روش مواد و

 بـا کوچـصفهان - آسـتانه آبخوان:منطقه مورد مطالعه  
هـاي  حـوزهیکـی از زیر کیلومترمربـع 1300مساحت 

تـالاب انزلـی بـوده کـه در  -آبریز سفیدرود و تـالش
  درجـه و49غربی دریاي خزر بین طول شرقی  جنوب

   و عـرض شـمالی،  دقیقـه10 درجه و 50 دقیقه تا 20
 دقیقـه قـرار 30 درجـه و 37 دقیقه تا 40 درجه و 36

این حوزه از شمال به دریاي خزر، از شـرق بـه . دارد
هـاي   چابکـسر و حـوزه-عاتی لاهیجـانمحدوده مطال

المـوت در جنـوب و فومنـات در  -منجیل و طالقـان
را آبخوان  موقعیت این 1شکل . باشد میغرب محدود 

  .دهد میدر سطح کشور نشان 
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 . موقعیت منطقه مورد مطالعه-1 شکل

Figure 1. Case study in Iran.  
  

هـاي   آبخوانهاي آب شور به      هههجوم جب بررسی  
ت منـابع آب در نــواحی ســاحلی مــدیری :سـاحلی 

ن برداشت مناسب از  قابل اهمیت است بنابرایبسیار
صـورتی مـدیریت  هاي آب شیرین بایستی بـه سفره

. محیطی را داشته باشد ترین آسیب زیست شود تا کم
حتی مسائلی در ارتباط با سدهاي زیرزمینی در این 

ب تـر آ شود تا جلـوي نفـوذ بـیش مناطق مطرح می
 1هـاي آب شـور هجـوم جبهـه. شور دریا را بگیـرد

    اسـت2در این پدیده به شـکل یـک گـوه) تهاجم(
  توانــد از   شــیرین مـی- و فـصل مــشترك آب شـور

. چند متـر تـا چنـدین متـر ضـخامت داشـته باشـد
هاي ساحلی از یک حساسیت  برداري از آبخوان بهره

خاصی برخوردار است که این حـساسیت را سـایر 
له تهـاجم آب أ و آن مـسي دیگـر ندارنـدها آبخوان

. رین بوده که رفـع آن آسـان نیـستیشور به آب ش
                                                
1- Intrusion 
2- Wedge 

ــه ــر آن  وضــعیت هجــوم جبه ــاي آب شــور و اث ه
  ).6، 5( شود صورت روابط زیر بیان می هب
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   شـتاب گـرانش زمـین، gچگـالی آب،  که در آن، 
h ،اندیس ارتفاع، s مربوط بـه آب شـور و انـدیس f 

نظـر داشـتن چگـالی آب  با در. مربوط به آب شیرین
مترمکعـب و چگـالی آب  سـانتی  گرم بـر1025شور 

مترمکعـب و براسـاس  سـانتی  گـرم بـر1000شیرین 
رویه آب سبب ایجـاد مخـروط  روابط بالا برداشت بی

 fhهل برابـر  چsh افت شده که عمق فصل مشترك
آب  متـر 40 متر افت در چـاه 1ازاي  ه یعنی ب.باشد می

   .آید شور بالا می
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 .اثر برداشت آب هاي آب شور بر  تهاجم جبهه-2شکل 
Figure 2. Intrusion in the coastal aquifer due to discharge.  

  
 آلودگی آب زیرزمینی در اثـر شـور :GALDITمدل  

شـدت  شدن و پیشروي آب دریا در دو دهه اخیـر بـه
هاي زیرزمینـی آبتغییر در سطح . افزایش یافته است

رویه با توجه بـه ارتفـاع متوسـط ناشی از برداشت بی
ثیر بسیاري در کیفیت أسطح آب دریا در طول ساحل ت

رویـه  رو توجه به برداشت بی این آب آبخوان داشته، از
 در منـاطق نزدیـک بـه خـصوص هاز آب زیرزمینی بـ

مداوم حد اینترفاز از اهمیـت بـسیاري  ساحل و پایش
هـاي  پـذیري آبخـوان جهـت آسـیب .برخوردار اسـت

در سـال اولـین بـار  کـه GALDIT مـدلساحلی از 
 توسط چاچادرو و لوبو فریرا در نواحی ساحلی 2001

، در ایــن کـشور پرتقــال مـورد ارزیــابی قـرار گرفــت
عنـوان  ایـن مـدل بـه. )4، 3( شود پژوهش استفاده می

پـذیري در نـواحی سـاحلی  هاي آسـیب یکی از روش
 استفاده قـرار خصوص در نوار دریاي مدیترانه مورد هب

غلظت بالاي کل جامـدات محلـول در که  چرا گرفت
هـاي  هاي شور سبب تغییـرات غیرآلـی در آبخـوا آب

ساحلی و اخلال در زندگی روزمره مردم ایـن منـاطق 
ز آب شور سبب کـاهش حجـم ذخیـره تجاو. شود می

ها  آب شیرین و افزایش غلظت جامدات محلول و یون
در آب و در نهایت افزایش درجه استاندارد آب شرب 

 کلمـه ف پارامتر که مخف6این مدل از . شود منطقه می
GALDITباشد تشکیل شده است که حرف   میG به 

 ارتفـاع L هدایت هیدرولیکی آبخوان، Aنوع آبخوان، 
  ب زیرزمینی که بالاتر از سـطح آب دریـا قـرار دارد، آ

D ،فاصله تا ساحل دریا Iثیر کیفی تجاوز آب دریـا أ ت
در ذیل . باشد  ضخامت آبخوان میTدر نوار ساحلی و 

  .هر کدام از پارامترها به اختصار تشریح شده است
هـاي آب در ایـن روش سـفره :نـوع آبخـوان  ) الـف 

هـاي  ار گـرفتن لایـهزیرزمینی بـا توجـه بـه طـرز قـر
شناسی قابلیت ذخیـره و اسـتخراج داشـته و بـه  زمین
بنـدي  هاي آزاد، تحت فشار، نشتی، محدود تقسیم لایه
جایی که گسترش تجاوز آب شـور بـه  از آن. شوند می

خصوصیات طبیعـی و نـوع آبخـوان بـستگی دارد، از 
شرایط طبیعـی لایـه پـایین  هاي آزاد رو در آبخوان این

هاي آب شور بـا آب  الایی در تداخل جبههاثربخشی ب
 در این مدل بایـستی براسـاس Gپارامتر . شیرین دارد

ــود ــی ش ــه بررس ــورد مطالع ــه م ــوان منطق ــوع آبخ . ن
تـر  دلیل مخروط افت بزرگ ههاي تحت فشار ب آبخوان

در طول زمان پمپاژ از حـساسیت بـالاتري برخـوردار 
  .است
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یـدرولیکی پارامتر هـدایت ه :هدایت هیدرولیکی ) ب
هـاي آبخـوان  آبخوان براساس سرعت جریان در لایـه

هدایت هیدرولیکی توانایی انتقال آب . شود برآورد می
ثر در ؤباشـد کـه در نتیجـه تخلخـل مـ در آبخوان می

مقـدار . دهنده آبخـوان اسـت رسوبات و ذرات تشکیل
بالاي هدایت هیدرولیکی سبب عـریض شـدن سـطح 

ین مطالعه با در ا. شودمیمخروط افت در هنگام پمپاژ 
 ژئوفیزیک مقدار ضریب انتقال هاي استفاده از آزمایش

T برآورد و با تقسیم این مقدار بر ضخامت آبخوان B 
. شـــود مقــدار هـــدایت هیـــدرولیکی بــرآورد مـــی

)B
TK  ( همچنین بین گسترش تجـاوز آب شـور

)L (طرف دریـا ه و جریان آب زیرزمینی شیرین ب)q (
 بین جریان آب شیرین .)2 شکل( اي وجود دارد رابطه

اي  طرف دریا و تغذیه طبیعی آبخوان تفاوت عمـدهه ب
   :)2( 2 و وروجت1 بیربراساس رابطه. وجود دارد

   :در آبخوان تحت فشار
  

)2(                        L>B              



q
BKL

2
. 2

  

  

)3(                          40



freshsea

fresh




  
  

  :در آبخوان آزاد
  

)4(                         
2

]1].[
2

[ 2

2 WL
L

KBq 



  
  

)5(         If   W=0            ]
2

[0257.0
2

q
KBL   

  

 ضـخامت منطقـه B هدایت هیدرولیکی، Kکه در آن، 
   . تغذیه طبیعیW  و چگالی آب اشباع،

  

  
 12. طول تجاوز آب شور در ناحیه ساحلی-3 شکل

Figure 3. Length of seawater intrusion in the coastal aquifer.  
  

                                                
1- BEAR 
2- VERRUJIT 
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ارتفاع سـطح آب زیرزمینـی بـالاي سـطح آب           ) ج
سطح آب زیرزمینی نـسبت بـه میـانگین ارتفـاع  :دریا

ترین پارامترها در ارزیابی حـساسیت  دریا یکی از مهم
طبـق رابطـه گیـبن . باشـد  دریا مـیبه تجاوز آب شور

 هر متر برداشـت آب شـیرین ذخیـره يازا هرزبرگ به
 سـطح آب  متـر40شده در بالاي ارتفاع متوسط دریا، 

  .آید شور بالا می

  

  
  .  تهاجم آب دریا در نوار ساحلنماي -4 شکل

Figure 4. Seawater intrusion in the coastal aquifer. 
  
اثر نفوذ آب دریا و امواج به  :یافاصله از ساحل در ) د

ثیر أعنوان یک حرکت موجی با دامنه ت طرف ساحل به
چه از ساحل فاصـله که هر طوري ه ب.کاهشی قرار دارد

در . شـود پـذیري مـی داشته باشیم سبب کاهش آسیب
 در محـیط Bufferاین مطالعه بـا اسـتفاده از دسـتور 

ه بندي مشخص شـد بندي و وزن  کلاسGISافزار  نرم
  .شودمی برآورد 1در جدول 

اگر سطح  :ثیر وضعیت موجود از نفوذ آب دریا      أت) ه
صورت ثابت و بدون تنش باشد  همنطقه مورد مطالعه ب

گرادیان هیدرولیکی متعادلی بین آب شور و شیرین در 
اما بـا توجـه بـه رونـد . آبخوان در جریان خواهد بود

هـاي آب شـور بـه طـرف  برداشت آب و نفوذ جبهـه
احل این تعادل بهم خـورده و غلظـت مـواد نمکـی س

 )2001( چاچـادرو و لوبـو فریـرا. افزایش یافته است
کربنات را جهـت  هاي کلر، کربنات و بی غلظت آنیون

حـسب  صورت رابطه زیر بر هبندي این پارامتر ب تقسیم
ppm ــد ــون. )3( پیــشنهاد کردن ــن انتخــاب آنی هــا  ای

 پارامتر در آب خصوص کلر براساس بارز بودن این هب
  .زیرزمینی نواحی ساحلی پیشنهاد گردید

  

)6                          (          
][ 3

2
3





 HcoCO
Cl  

  

ضخامت آبخوان یا ناحیه اشـباع  :ضخامت آبخوان ) و
حدفاصل سطح ایـستابی تـا لایـه در آبخوان به منطقه 

 از این پـارامتر در میـزان و. شودناپذیر اطلاق مینفوذ
عنوان یکـی  تخمین نفوذ آب دریا در مناطق ساحلی به

در . شـود مـی اسـتفاده GALDITاز پارامترهاي مدل 
این مطالعه از اختلاف لایـه سـطح آب از لایـه سـنگ 

هاي رستري ناحیه اشباع برآورد و  صورت لایه هبستر ب
  .شود میبندي  طبقه
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مطالعـه در این  :GALDITبرآورد پارامترهاي مدل    
 اقـدام بـه ARC GISافـزار مکـانی  با استفاده از نـرم

 پـارامتر مـدل 6دهـی هـر یـک از  بندي و وزن کلاس
GALDIT ا توجه به نوع آبخـوان  ب1 براساس جدول

کــلاس  2 و تحــت فــشار اســت در کــه آبخــوان آزاد
 بـا توجـه بـه نتـایج اسـتخراجی از بنـدي شـد تقسیم

 نقـشه پذیري در منطقـه و نفوذ ژئوفیزیکهاي آزمایش
ــد ــه ش ــه ارائ ــدرولیکی منطق ــدایت هی ــارامتر . ه  Dپ
 و GISافـزار  براساس فاصله از دریا با استفاده از نـرم

بندي این شـاخص  و با توجه به کلاس bufferدستور 
ارتفاع آب زیرزمینـی کـه . بندي شد  کلاس طبقه4در 

بالاتر از سطح آب دریا قرار دارنـد نیـز بـا توجـه بـه 
 خـزر ينـی و سـطح آب دریـاهـاي آب زیرزمی نقشه

 نیز با توجه به اطلاعـات I و Tدو پارامتر . ترسیم شد

 بنـدي شـد و در موجود هر یک در یک کـلاس طبقـه
 شاخص ارائه 6 نتایج مربوط به هر 5نهایت در شکل 

  .شد
  

  نتایج و بحث
جهت برآورد شاخص  :GALDITارزیابی شاخص   

GALDITهـاي آن بـا توجـه بـه  پس از تعیین نقشه
 پارامتر از رابطه زیر مقـدار ایـن شـاخص 7هاي  زنو
بنـدي شـده   تقـسیم2دست آمد و براساس جـدول  هب

  .است
  

)7              (                     






 6

1

6

1

i
i

i
ii

W

RW
GALDIT  

  
 .ها بندي آن  و وزنGALDIT معرفی پارامترهاي مدل -1 جدول

Table 1. Identify GALDIT parameters and weights. 
  زیاد

High 
10  

 متوسط

Average 
5/7  

 کم

Low 
5  

 خیلی کم

Very Low  
5/2 

 وزن

weight  
 پارامتر

Parameter  

 آبخوان تحت فشار

Confined aquifer  
 آبخوان آزاد

Unconfined aquifer  
 آبخوان نشتی

Leaky aquifer  
 آبخوان محدود

Limited aquifer  
1 G 

> 40 10-40  5-10 < 5 3 A  

< 1 1-1.5  1.5-2  > 2 4 L  

< 500 500-750  750-1000  > 1000 4  D  

> 2 1.5-2  1-1.5  < 1 1 I  

> 10 7.5-10  5-7.5  < 5 2 T  
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 .GALDITپذیري   پارامترهاي شاخص آسیب-5 شکل
Figure 5. Parameters of GALDIT vulnerability. 
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 .پذیري  بر مبناي آسیبGALDITبندي شاخص   کلاس-2 جدول
Table 2. Classification of GALDIT vulnerability. 

 ردیف
Sort  

 کلاس
Class  

 پذیري بندي آسیب طبقه
Classification of vulnerability  

1  < 5 
 پذیري کم آسیب

Low vulnerability  

 پذیري متوسط آسیب  5-7.5 2
Average vulnerability  

3 > 7.5 
 پذیري زیاد آسیب

High vulnerability  

 
پـذیري آبخـوان   بررسی وضـعیت آسـیبمنظور به
 Spatial کوچـصفهان بـا اسـتفاده از برنامـه -آستانه

Analyst toolsبنـدي هـر یـک از   و رتبـهدهـی  وزن
و در نهایـت اي انجـام  صـورت منطقـه ههـا بـ شاخص

 در GALDITپذیري براساس شـاخص  برآورد آسیب
 . سطح این منطقه انجام شد

 :پـذیري   آسـیب  ارتباط پارامترهاي کیفی و شاخص    
هــاي  هــاي اعتبارســنجی شــاخص یکــی از روش

پذیري استفاده از پارامترهاي کیفی و همبستگی  آسیب
بین غلظت پارامترهاي کیفی و شاخص محاسبه شـده 

با توجه به موقعیت جغرافیایی، ساحلی بودن . باشد می
هـاي آب شـور  منطقه مورد مطالعه و اثر هجوم جبهـه

پذیري از بررسی میـزان  بهاي آسی جهت ارزیابی مدل
پـذیري و میـزان  هـاي آسـیب همبستگی بین شـاخص

هاي مورد آزمایش منطقه صورت  پارامترهاي کیفی چاه

این پذیري  بر این اساس میزان آسیببنابراین . پذیرفت
در  Cl و TDS ،Na ،No3روش و پارامترهاي کیفـی 

عنـوان شـاخص  بـهبرداري شده منطقه،  هاي نمونه چاه
 با اسـتفاده از همبـستگی بـین و تحلیل آماريانتخاب 

 GALDITدست آمده  هغلظت هر پارامتر و شاخص ب
دسـت آمـده کـه در  هبراساس نتایج بـ. انجام پذیرفت

ترین میـزان همبـستگی   ارائه شده است بیش3 جدول
ترین میزان  کم  وTDS با پارامتر GALDITشاخص 

 .دسـت آمـده اسـت ههمبستگی بـا پـارامتر نیتـرات بـ
 با توجه به این همبستگی و ارتباط موجود بین بنابراین

 در منطقه TDSپذیري و غلظت پارامتر  شاخص آسیب
ــابی و  ــه جهــت ارزی ــردن ضــرایب در معادل ــه ک بهین

ــیب ــذیري  آس ــسله GALDITپ ــل سل  از روش تحلی
هـاي  مراتبی جهت افـزایش کـارایی مـدل در آبخـوان

  . شود میساحلی استفاده 
 

  . GALDITی بین غلظت پارامترهاي کیفی و شاخص  همبستگ-3 جدول
Table 3. Correlation between quality parameters and GALDIT Index. 

 ضریب تبیین
R2 شاخص 

Index 
No3 Na+ Cl- TDS 

GALDIT 0.015 0.08 0.4 0.43 
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ــدل ــنجی م ــه :GALDIT واس ــی و  ب ــور بررس منظ
ـــدل  ـــربخش م ـــتانهGALDITاث ـــه آس  - در منطق

 وچصفهان با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبـیک
)AHP (هاي پارامترهاي مدل بـا  اقدام به ارزیابی وزن

شـده  در محدوده دشـت TDSدر نظر گرفتن غلظت 
بـا توجـه بـه عـدم سـابقه کـار بـر روي مـدل  .است

GALDITنجی این مدل براساس پـارامتر کیفـی واس 
TDSــارامت.  انجــام پــذیرفت ر علــت انتخــاب ایــن پ

ها با میـزان شـوري آب و بـالاترین  براساس رابطه آن
 GALDITرابطه همبستگی بین ایـن غلظـت و مـدل 

جهت ارزیابی و تحلیل ضـرایب مـدل . انجام پذیرفت
افـزار  جهت تحلیل سلسله مراتبـی بـا اسـتفاده از نـرم

Expert choiceتـرین میـزان   با در نظـر گـرفتن کـم
ب ناسازگاري ضری. ضریب ناسازگاري انجام پذیرفت

سـازي  عنوان یکی از قیدهاي مهـم در جهـت بهینـه به
بـا .  انتخاب شـدGALDITهاي مدل  وزنضرایب و 

سنجی اسـتفاده از  دست آمده و ارزش هتوجه به نتایج ب
 1/0تـر از   میزان ضریب ناسـازگاري کـمAHPروش 

 شـود عنوان گزینه برتر جهـت تحلیـل انتخـاب مـی به
  . )4 جدول(

  
 . پس از واسنجی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبیهاي اصلاحی مدل ن وز-4جدول 

Table 4. The weight of reformatory after calibrated by AHP. 
 GALDIT مدل

GALDIT Model  
  پارامتر

Parameter  
 وزن مدل
weight  

 وزن ارزیابی شده
Evaluated weight  

 AHPوزن با استفاده از مدل 
Weight by AHP  

G  1  2.5  1.7  
A  3  4 5.4 
L  4  3.5 1.5 
D  4 3 1.5 
I  1  1 0.8 
T  2 1 2.4 

  

    

 .  در محدوده مورد مطالعهTDSغلظت  -6 شکل
Figure 6. Concentration of TDS in case study.  
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  .GALDITنتایج واسنجی شده مدل  -7 شکل
Figure 7. Calibrated result in GALDIT index. 

  
  .GALDITهاي داخلی مدل   وزن ارزیابی-5 جدول

Table 5. Evaluation internal weight of GALDIT.  

 پارامتر
Parameter 

بندي کلاس  

Class 

  مدل اصلیوزن

Original weight 

مدل وزن اصلاحی  

Reformatory weight 

  آبخوان آزاد
Unconfined 

7.5 6 
 )G(نوع آبخوان 

Aquifer type (G)  ت فشارآبخوان تح  
Confined 

10 8 

> 1000 2.5 5 

750-1000  5 2.5 

500-750 7.5 6 

 )D( ارتفاع آب زیرزمینی که بالاتر از سطح دریا

Depth of groundwater level (D)  
< 500 10 7 

< 5 2.5 3.3 

5-10  5 5.6 

10-40  7.5 7.5 

 )A(هدایت هیدرولیکی 

Aquifer hydraulic conductivity (A)  
> 40 10 8.1 

> 2 2.5 4.4 

1.5-2 5 5.2 

1-1.5 7.5 5.6 

 )L(فاصله تا ساحل دریا 

Distance from the coastline (L)  
< 1 10 6.3 
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  گیري نتیجه
وضـعیت  کـه دهـد مـی نـشان مـوردي مطالعه این
پذیري آبخـوان در نـوار سـاحلی بـا توجـه بـه  آسیب

جـاوز آب شـور گیري شده و ت پارامترهاي کیفی اندازه
هـا در اثـر برداشـت  دریا و بالازدگی آب شور در چاه

رویه و دبی بالاي برداشت سبب شور شدن اراضی  بی
پـذیري  هاي آسـیب استفاده از مدلبنابراین . شده است

که ارتباطی بین پارامترهاي کیفی در زمینه شـوري آب 
گیرد نمـی توانـد اثربخـشی زیـادي در  را در نظر نمی

در این مطالعه سعی بر آن شـد تـا . ه باشدمنطقه داشت
ــام  ــه ن ــد ب ــی روش جدی  در GALDITضــمن معرف

 واسـنجی مـدل را در پـذیري منـاطق سـاحلی، آسیب
 تعیـین .کوچصفهان نیـز انجـام شـود -آبخوان آستانه

 پارامتر اولیه مـدل 6پذیري در آبخوان براساس  آسیب
انجام پذیرفت و با توجـه بـه همبـستگی بـالاي بـین 

 TDSدسـت آمـده از مـدل و پـارامتر کیفـی  هج بنتای
 توسط روش تحلیل سلـسه GALDITواسنجی مدل 

 انجـام Expert choice افـزار مراتبی با استفاده از نـرم
حلیـل نیـز براسـاس ضـریب شـد کـه مبنـاي دقـت ت

در نهایت با اسـتفاده .  مدل انجام شد08/0ناسازگاري 
ــاي م از وزن ــهؤه ــدل  لف ــی م ــف خروج ــاي مختل ه

 .هاي بهینه براي منطقه برآورد گردیـد خراج و وزناست

 این است کـه بیانگر GALDITنتایج حاصل از مدل 
 درصــد آبخــوان در بــالاترین درجــه 30بــیش از 

هـاي آب شـور  پذیري نسبت بـه هجـوم جبهـه آسیب
 درصد آبخوان در وضـعیت عـدم 10قرار دارد و تنها 

 داد همچنین نتایج مدل نـشان. پذیري قرار دارد آسیب
ــم ــی از مه ــا یک ــاحل دری ــله از س ــه فاص ــرین و  ک ت

 معرفـی GALDITثیرگذارترین پارامترهـا در مـدل أت
ارزیـابی ایـن شـاخص در نـوار سـاحلی کـشور . شد
تواند راهکارهاي زیـادي در مـدیریت برداشـت و  می

. ممنوعیت این مناطق جهت حفـر چـاه داشـته باشـد
یت  افزایش دقـت در وضـع بیانگرنتایج واسنجی مدل

پـذیري آبخـوان سـاحلی بـوده و بـا توجـه بـه  آسیب
توانـد   بـا ایـن شـاخص مـیTDSهمبستگی غلظت 

هــاي  عنـوان یـک معیــار جهـت واسـنجی آبخـوان بـه
بـا توجـه بـه نتـایج . کار بـرده شـود هساحلی کشور ب

کوچـصفهان  -دست آمده در آبخوان ساحلی آستانه هب
هـاي  و نتایج کیفی وضعیت آبخوان بایستی در آبخوان

ــ ــدیریتی را ب ــدات خــاص م ــه هســاحلی تمهی ي ا گون
را تـا حـد   آب شـور دریـابسنجیم کـه اثـر پیـشروي
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Abstract1 
Background and Objectives: Groundwater is one of the main sources of drinking water 
supply, agriculture, so the management of underground water table is very important. The 
change quality of groundwater resources in arid areas due to the discharge of water and reduce 
recharge causes have shortage problems and environmental crisis for aquifers in Iran. Extreme 
groundwater extract has disturbed the balance of saltwater and freshwater, resulting in 
significant saltwater intrusion in many parts of the aquifer. The most important factors 
controlling seawater intrusion were found to be the following: Groundwater occurrence (aquifer 
type; unconfined, confined and leaky confined); Aquifer hydraulic conductivity; Depth to 
groundwater Level above the sea; Distance from the shore (distance inland perpendicular from 
shoreline); Impact of existing status of sea water intrusion in the area and Thickness of the 
aquifer, which is being mapped. The acronym GALDIT is formed from the highlighted letters 
of the parameters for ease of reference. Therefore, sustainable development is necessary to the 
constant demand of groundwater. In recent years, environmental assessments of groundwater 
resources have resulted in development of models that help identify the vulnerable zones.  
Materials and Methods: In this study, investigated vulnerability of Astaneh-Koochehsfahan 
aquifer which is coastal aquifer located in Sefidrood Basin and adjacent to the Caspian Sea by 
GALDIT index. GALDIT index a new index model developed for the study of the effects of salt 
water intrusion into coastal aquifers is caused by irregular discharge. In other words, the use of 
index in this area has negative effects on the groundwater aquifers indiscriminate harvesting of 
salt water and beach analyzed. 
Results: Initial survey results indicate that the index of negative impact on the vulnerability of 
the region's coastal areas. To check the calibration of the vulnerability utilized the correlation 
between the concentration of TDS, nitrate, chloride and sodium and the statistical analysis, the 
parameters for TDS calibration using Analytical Hierarchy Process(AHP) Using Software 
Expert choice was selected. TDS feature selection with salt and minerals found in sea water, 
which can have a direct impact on the effectiveness of the measure coast more vulnerable.  
Conclusions: Using the weight of the different components of the model output for the region 
was estimated optimal and the final model showed that close to the beach bar vulnerability of 
groundwater to contamination than other areas of the aquifer. The result of hierarchical analysis 
showed a significant parameter sensitive measure the distance from the sea and after calibration 
model GALDIT index showed a 30 percent drop in the risk of intrusion of sea water is salty.  
 
Keywords: Vulnerability, GALDIT, Astaneh-Koochehsfahan aquifer, TDS, Analytical hierarchy 
process    
 
 
                                                
* Corresponding Author; Email: hkardan@ut.ac.ir 



  1395) 2(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 178

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


