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 چکیده

ز کننده آب شرب امیندر نواحی ساحلی به عنوان منبع تأ های زیرزمینیآب
پذیری آب زیرزمینی های آسیباهمیت زیادی برخوردار هستند. نقشه

توانند در راستای حفاظت از کیفیت منابع آب زیرزمینی استفاده شوند. از می
پذیر رای ارزیابی و تعیین نواحی آسیبب GALDITرو در این مطالعه، مدل این

فته کار رشور بهگرگانرود نسبت به پیشروی آب -سوقره ساحلی در آبخوان
باشد و در هر منطقه بایستی ای میرتبه هایاز مدلGALDIT است. مدل 

به منظور  Fuzzy logic کالیبره شود. نوآوری این مطالعه استفاده از مدل

های این مدل، با روش علاوه بر این وزن است. GALDIT مدل اصلاح

اصلاح شد. سپس از ضریب همبستگی  (AHP)تحلیل سلسله مراتبی 
پیرسون برای اعتبارسنجی نتایج استفاده گردید. نتایج ضریب همبستگی بین 

و  83/0به ترتیب  TDSبا غلظت  GALDIT-AHPو  Fuzzy-AHPمدل 
 ه مورد مطالعه مدلــیحاصل شد. در نتیجه مدل بهینه برای ناح 11/0

Fuzzy-AHP  پذیری نهایی نشان داد که نواحی باشد. نقشه آسیبمی
پذیری زیاد به پیشروی آب شور دارند. مدل غرب و غرب آبخوان آسیبشمال

Fuzzy logic تواند به عنوان روشی کارآمد جهت اصلاح مدل می
GALDIT ان نمود. توان به نتایج حاصل از آن اطمینبه کار رود و می 
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Abstract 
As a source of drinking water, groundwater is very important 

in coastal aquifers. Groundwater vulnerability maps can be 

used in order to protect the quality of groundwater resources. 

Therefore, in this study, GALDIT model was applied to assess 
and determine vulnerable areas to seawater intrusion in 

Gharesoo-Gorgan Rood coastal aquifer. The GALDIT model 

is a type of rating models and needs to be calibrated for each 

study area. The novelty of this study was to use the Fuzzy 
Logic model to modify the GALDIT model. In addition, the 

weights of this model were modified by Analytical Hierarchy 

Process (AHP). The Pearson’s correlation coefficient was used 

to validate the results. Correlation coefficient between Fuzzy-
AHP and GALDIT-AHP models with TDS concentration was 

0.63 and 0.51, respectively. As a result, Fuzzy-AHP model is 

the optimal model for the study area. The results of the 

vulnerability map indicated that areas in the northwest and 

west of aquifer are highly vulnerable to the seawater intrusion. 

The Fuzzy Logic model can be used as an effective way to 

modify the GALDIT model and ensure its results. 
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 مقدمه  -0

صلی منابع آب در بسیاری از مناطق های زیرزمینی یکی از اجزاء اآب
های های خانگی، کشاورزی یا فعالیتوسیله فعالیتدنیا هستند که به
(. اثرات رشد جمعیت، Shrestha et al., 2017اند )دیگر آلوده شده

 های اقتصادی و کشاورزی به تخریبشهرنشینی سریع، تنوع فعالیت
(. Allouche et al., 2017کند )کمی و کیفی آب زیرزمینی کمک می

ی محیطترین تهدیدات زیستهای زیرزمینی یکی از مهمآلودگی آب
 های انسانی ایجاد گردیده است وسیله فعالیتباشد که بهمی

(Neshat et al., 2015 تاکنون کیفیت آب در مدیریت آب زیرزمینی .)
  ;Neshat et al., 2014bوده است )ــوجه بــبیشتر مورد ت

Ayazi et al., 2010; Pradhan, 2009.) 

 
گی ثری در جلوگیری از آلودتواند کمک مؤپذیر مینواحی آسیب تعیین

های بسیاری جهت ارزیابی رو روشهای زیرزمینی باشد. از اینآب
های پذیری آب زیرزمینی وجود دارد که به سه گروه روشآسیب

ود شمیهای فرآیندی تقسیم های آماری و روشگذاری، روششاخص
(Neshat at al., 2014c; Javadi et al., 2017;  

Soltani et al., 2018; Neshat and Pradhan, 2017; 
Jafarighariehali et al., 2012; Riebeiro et al., 2017;  .)

و های آماری طیفی از آمار خلاصه ساده یا توصیفی تا تجزیه روش
. شودظر را شامل میهای مورد نهای پیچیده از غلظت آلایندهتحلیل
د یا کننسازی میهای فرآیند مبنا به رویکردهایی که یا شبیهروش

ها رتبط و انتقال آلایندههای مفرآیندهای فیزیکی حرکات آب و بخش
ها معمولاً گیرند اشاره دارد. این نگرشزیست را در نظر میدر محیط

ذیری را پآسیبسازی فرآیند که توزیع های شبیهشامل استفاده از مدل
باشند. کنند؛ میها محاسبه میبر اساس حرکات آب و محلول

های عددی را برای طور مستقیم رتبهگذاری بههای شاخصروش
های های فیزیکی مختلف جهت ایجاد طیف وسیعی از گروهتوصیف

  ;Riebeiro et al., 2017دهند )پذیری اختصاص میآسیب

Jafari et al., 2016ها از طریق زمین و ل حرکت آلاینده(. احتما
های ارزیابی رسیدن به منابع آب زیرزمینی با استفاده از روش

 Neshat andشود )پذیری آب زیرزمینی مشخص میآسیب

Pradhan, 2015bپذیری آب زیرزمینی شامل های آسیب(. مدل
روند های مختلف به کار میپارامترهای مشابه هستند که با داده

(Neshat and Pradhan, 2015a .)گذاری های شاخصیکی از روش
پذیری آب زیرزمینی روش منظور ارزیابی آسیبپوشانی بهو هم

GALDIT باشد که توسط میChachadi and Lobo-Ferreira 

گسترش یافت. از مزایای این روش هزینه کم، نیاز به حجم  (2001)
واند در مناطق تآوری آسان اطلاعات است که میداده کم و جمع

(. از دیگر Trabelsi et al., 2016گسترده ساحلی اجرا شود )
های زیرزمینی و تحلیل آب و های این روش ترکیبی از تجزیهویژگی

تاکنون مطالعاتی برای  (.Saidi et al., 2013پیشروی آب شور است )
های ساحلی  با استفاده از  مدل پذیری آبخوانارزیابی آسیب

GALDIT  وGIS ( صورت گرفته استRecinos et al., 2015; 

Najib et al., 2012; Saidi et al., 2013;  
Allouche et al., 2017; Trabelsi et al., 2016 به عنوان مثال  .)

Recinos et al. (2015) پذیری به کاربرد شاخص آسیبGALDIT 
ل یج حاصهای زمانی مختلف پرداختند. نتادر آبخوان یونان در طی دوره

نشان داد پارامترهای ارتفاع سطح آب زیرزمینی بالاتر از سطح دریا و 
تاثیر کیفی پیشروی آب دریا به دلیل استفاده بیش از حد از آبیاری به 

با توجه به  GALDITدر این تحقیق مدل  .اندشدت تغییر یافته
در خصوصیات هیدروژئولوژیکی منطقه اصلاح نگردیده است. 

برای  GALDITاز روش  Najib et al. (2012)ابه، ای مشمطالعه
پذیری آب زیرزمینی در مراکش استفاده نمودند. تعیین نواحی آسیب

پذیری آبخوان از خط ساحلی وجود نتایج حاصل نشان داد که آسیب
ایج سنجی نترسد. در این مطالعه صحتکیلومتری دشت می 3دارد و تا 

های نجایی که مدلاز آ انجام نشده است. GALDITمدل 
توان از باشند، میای میهای رتبهپوشانی از مدلگذاری و همشاخص

تفاده پذیری آبخوان اسروش تحلیل سلسله مراتبی جهت ارزیابی آسیب
 نمود. تاکنون در سایر نقاط جهان، محققین مختلف با استفاده از این

  اندهای زیرزمینی پرداختهپذیری آببه بررسی آسیب روش
(Gorgij and Moghaddam, 2016; Sener and Darvaz, 

2013; Neshat et al., 2014a; Neshat et al., 2015a;  
Kardan Moghaddam et al., 2017بندی (. از طرفی دیگر، طبقه

باشد. در ای براساس روش بولین میهای شاخص رتبهدر روش
 شود.بندی به روش بولین باید مرز بین طبقات مشخص طبقه

ه باشند. بدار میپذیری دارای ماهیت طیفی و دامنههای آسیبشاخص
رین تبندی به روش بولین یک منطقه با کوچکهمین جهت در طبقه

ود، که اصولا شجا میتر جابهتغییر از یک طبقه به طبقه بالاتر یا پایین
با مفهوم   Fuzzyقابل قبول و توجیه نیست. در صورتی که در روش 

ندی ببندی و رتبهتواند روشی مناسب به منظور طبقهعضویت می درجه
 (.Malanoa and Gao, 1992نسبت به روش بولین باشد )

 

در مطالعات بسیاری در مناطق مختلف جهت ارزیابی  Fuzzyروش 
 Cameron andپذیری آبخوان به کار رفته است. از جمله آسیب

Peloso (2001)  از مدلDRASTIC  پتانسیل آلودگی جهت تعیین
لفیق بندی و تبندی، طبقهآب زیرزمینی استفاده نمودند. سپس رتبه

ها را با روش فازی انجام دادند. در نهایت به این نتیجه رسیدند که لایه
روش فازی دارای انعطاف زیادی است و پتانسیل آلودگی را دقیق نشان 



 

 

 0268، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 1, Spring 2019 (IR-WRR) 

318 

 

ود ری آبخوان رـذیــپنقشه آسیب Dixon (2005)د. ــدهمی
Mississippi  را با استفاده از منطقFuzzy  تهیه کرد. وی با هدف

های پتانسیل آلودگی را با استفاده از نقشه DRASTICبهبود مدل 
اطلاعات ساختار خاک و کاربری اراضی تهیه نمود. نتایج وی نشان 

دل پذیری با استفاده از مداد که استفاده از پارامتر خاک در نقشه آسیب
Fuzzy بینی برای مدلابق خوبی با مشاهدات میدانی دارد. پیشتط 

که با استفاده از اطلاعات شاخص بارگیری  Fuzzyپذیری آسیب
ها تولید شده بود، به میزان قابل توجهی بهبود نیافت. استفاده کشآفت

از اطلاعات کودهای شیمیایی در این مدل نیازمند شناسایی بیشتر 
 Pathakat et al. (2008)طالعه است. است، که از نقاط ضعف این م

 پذیریبه منظور ارزیابی آسیب Fuzzyو تکنیک  DRASTICاز روش 
نشان داد که  DRASTICآبخوان کاتماندو استفاده نمودند. نتایج مدل 

در برخی نواحی اختلاف مقادیر پارامترها با یک محدوده یکسان را 
وژئولوژیکی بر گیرد و اثر تغییرات فاکتورهای هیدرنادیده می

در تعیین  Fuzzyگیرد. در صورتی که روش پذیری را در نظر نمیآسیب
 Duhalde et al. (2018)تر است. پذیری کارآمدتر و کاربردیآسیب

برای ارزیابی EKv و DRASTIC ، GODبه مقایسه سه روش 
 Fuzzyای در شیلی پرداختند. در این مطالعه تکنیک پذیری درهآسیب

هه با عدم قطعیت مربوط به پارامترهای هیدروژئولوژیکی، برای مواج
ی در بخش پذیربه کار رفت. نتایج حاصل نشان داد که بیشترین آسیب

پذیری در حال غربی منطقه وجود دارد و از غرب به سمت شرق آسیب
پذیری را بهتر از آسیب Fuzzyعلاوه براین روش  کاهش است.

توان به این از مطالعات فوق میکند. های معمول ارزیابی میروش
به  Fuzzyگیری چندمعیاره و  مدل های تصمیمنتیجه رسید که روش

شوند. های اخیر استفاده میهای کاربردی در طول سالعنوان مدل
تواند به عنوان یک ابزار کمکی برای تهیه می GISعلاوه براین 

 پذیری استفاده شود. های آسیبنقشه
 

وجود  GALDITای تحقیقاتی که برای اصلاح  مدل با توجه به خلاه
  Fuzzy logicدارد. از اینرو این مطالعه برای اولین بار به کاربرد مدل

پذیری آبخوان ساحلی ن مدل برای ارزیابی آسیبــدر اصلاح ای
ای هگرگانرود در استان گلستان پرداخته است. همچنین، وزن-سوقره

ت تحلیل سلسله مراتبی اصلاح گردید. جهاین مدل با استفاده از فرآیند 
خوان پذیر در آبپذیری و شناخت نواحی آسیبتر آسیبارزیابی دقیق
با هم تلفیق گردیدند. سپس  AHPو  Fuzzyهای ساحلی مدل

برای ناحیه  Fuzzy-AHPو  GALDIT-AHPهای ترکیبی نقشه
 مورد مطالعه تهیه و مقایسه شد. 

 

 مواد و روش – 0

 مورد مطالعهناحیه  -0-0

(. آبخوان 1شده است )شکل مطالعه در استان گلستان واقع ناحیه مورد
 کوه البرز با وسعتگرگانرود در بخش شرقی رشته-ساحلی قره سو

گنبد -از وسعت دشت گرگان 11باشد. حدود کیلومترمربع می 4318
گرفته است. تغذیه سفره آب شیرین آبخوان آزاد با آب شیرین شکل

های پرآب دائمی، نزولات جوی وسیله رودخانهلی گرگان بهجلگه ساح
 د انجامـونـشو جریان ورودی زیرزمینی که از ارتفاعات وارد دشت می

رداری از منابع آب زیرزمینی دشت ـد. در اولین دوره آماربـیابمی
میلیون  380برداری سالانه مقدار بهره 1348گنبد در سال -گرگان

میلیون  381/1011، 1394-91ال آبی مترمکعب بوده که در س
مترمکعب برآورد شده است. کیفیت آب زیرزمینی در این منطقه از 

یابد. ارتفاع میجنوب به سمت شمال و از شرق به سمت غرب کاهش 
 7/741و  9/114سو به ترتیب بارندگی در محدوده گرگان و قره

 باشد.میگراد درجه سانتی 48متر است. حداکثر  دمای منطقه میلی
 

 GALDITپذيری روش ارزيابی آسیب -0-0

پذیری آبخوان ساحلی بر اساس خصوصیات آسیب GALDITدر روش 
شود. شش پارامتر این روش شامل هیدروژئولوژیکی آبخوان ارزیابی می

نوع آبخوان، هدایت هیدرولیکی آبخوان، ارتفاع سطح آب زیرزمینی 
دریا  ثیر کیفی پیشروی آبی، تأسطح دریا، فاصله از خط ساحل بالاتر از

ی پذیرباشند. در بحث آسیبدر نواحی ساحلی و ضخامت آبخوان می
برخی از پارامترها نسبت به سایر عوامل اهمیت بیشتری دارند. بر این 
اساس به هر پارامتر با توجه به اهمیت نسبی آن نسبت به سایر عوامل 

ترین عامل وزن مهمشود. به وزنی از یک تا چهار اختصاص داده می
شود. علاوه براین ترین آن وزن یک نسبت داده میچهار و کم اهمیت
شوند. هر پارامتر در محدوده بندی میهایی تقسیمهر پارامتر به بازه

پذیری کم و آسیب 1/7گردد. رتبه بندی میرتبه 10و  1/1، 1، 1/7
دیر شاخص (. مقا1دهد )جدولپذیری زیاد را نشان میآسیب 10رتبه 
شده در وزن آن به  بندیپذیری از مجموع ضرب هر پارامتر رتبهآسیب

 (:Chachadi, 2005شده است )نشان داده  1که در رابطه  آیددست می

(1)   GALDIT Index = ∑{(Wi)Ri

6

i=1

}/∑Wi

6

i=1

 

است. این شاخص  iWو  iRدر اینجا، رتبه و وزن هر پارامتر به ترتیب با 
پذیری آب زیرزمینی نسبت به پیشروی آب شور در آبخوان درجه آسیب

وجب پذیری به آلاینده ماندازه نسبی آسیب نماید.ساحلی را تعیین می
شود.ایجاد شاخص مورد نظر می
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Fig. 1- Geographical location of case study area 

 موقعیت جغرافیايی منطقه موردمطالعه -0شکل 

 
پذیر آبخوان تعیین ، نواحی آسیبGALDITسبه شاخص پس از محا 

شتر پذیری بیپذیری بزرگتر بیانگر آسیبگردد. شاخص آسیبمی
 آبخوان است. در زیر هر کدام از پارامترها به اختصار تشریح شده است.

 

شناسی های زیرزمینی معمولا در سازندهای زمینآب نوع آبخوان:

فشار، آزاد، نشتی ار گروه آبخوان تحتها به چهشوند. آبخوانایجاد می
شوند. پیشروی آب شور به نوع آبخوان بستگی بندی میو محدود طبقه

ر دارد های دیگفشار بیشترین رتبه را در بین آبخواندارد. آبخوان تحت
های باشد. دادهکه دلیل آن مخروط افت بزرگتر در این آبخوان می

هیه شناسی تشناسی و سنگزمین هایمربوط به این پارامتر از نقشه
 شد.  

 

 های آبخوان استهدایت هیدرولیکی از ویژگی هدايت هیدرولیکی:

دهد. ها را نشان میو فرج و شکاف که حرکت آب از طریق خلل
پیشروی آب شور تحت تاثیر هدایت هیدرولیکی آبخوان است. هر چه 

بخوان به آهدایت هیدرولیکی آبخوان بیشتر باشد، پیشروی آب شور 
بیشتر خواهد بود. هدایت هیدرولیکی زیاد به دلیل پمپاژ و ایجاد مخروط 

تواند سبب پیشروی آب شور به آبخوان ساحلی شود. افت بزرگتر می
بیشترین مقدار پیشروی آب شور در فصول خشک که تغذیه ناشی از 

 دهد. بارندگی صفر است، رخ می

ن تریمهم دريا: ارتفاع سطح آب زيرزمینی بالای سطح آب

 عپذیری، سطح آب زیرزمینی نسبت به ارتفاپارامتر در ارزیابی آسیب
کننده فشار حرکت جبهه آب شور میندریا است. این اختلاف ارتفاع تأ
هر  کند با برداشتهرزبرگ بیان می-به سمت دریا است. رابطه گیبن

آب شور  متر 40شده بالای ارتفاع متوسط دریا، شیرین ذخیره متر آب 
رو اگر سطح آب دریا افزایش یابد موجب کاهش آید. از اینبالا می

تخلیه میزان آب زیرزمینی به دریا شده و در نهایت پیشروی آب شور 
به آبخوان ساحلی افزایش خواهد یافت. اگر ارتفاع سطح آب زیرزمینی 

پذیری آبخون افزایش خواهد بالاتر از سطح دریا، کاهش یابد؛ آسیب
 ت. یاف
 

پیشروی آب شور به آبخوان ساحلی، زمانی  فاصله از خط ساحلی:

که شرایط هیدروژئولوژیکی آبخوان برای انتقال مناسب باشد؛ به 
رسد. تأثیر حرکات جزر و مد با فاصله از ساحل کمتر بیشترین مقدار می

بخوان پذیری آشود. هر چه فاصله از خط ساحلی بیشتر باشد، آسیبمی
 بد. یاکاهش می

 

ر برداشت بر اث: ثیر كیفی پیشروی آب دريا در نواحی ساحلیتأ

یابد، که موجب پیشروی آب افزایش می TDSآب زیرزمینی غلظت 
عنوان معیاری به 3CL/HCOشود. نسبت شور به آبخوان ساحلی می

برای شناسایی گسترش آب شور به آبخوان ساحلی است. به این دلیل 
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باشد و مقدار کمی در آب زیرزمینی یاد میکه، کلراید در آب دریا ز
  وجود دارد و برعکس.

 

فاصله بین سطح ایستابی تا لایه نفوذناپذیر را  ضخامت آبخوان:

دهد. نقشه ضخامت آبخوان با استفاده از ضخامت آبخوان تشکیل می
 شود. شناسی تولید میلاگ سنگ

 

 Fuzzyروش  -0-2

عدم قطعیت ناشی از خطای  پذیری،های ارزیابی آسیبدر همه روش
اطلاعاتی و متغیر بودن پارامترهای هیدروژئولوژیکی نسبت به زمان و 

(. بنابراین ایجاد مدلی برای Anonymous, 1993باشد )مکان می
ها تواند ابزار مناسبی برای مدیریت آبخوانمقابله با عدم قطعیت می

با منطق بولین  GALDITها در مدل با توجه به اینکه تلفیق لایه باشد.
مقادیر مرزی گردیده و تغییرات گیرد، موجب ایجاد خطا در صورت می

جایی از یک طبقه به طبقه دیگر ی در مقادیر عوامل موجب جابهجزی
موجب افزایش  Fuzzyباشد. از اینرو روش شود که قابل توجیه نمیمی

هتر ب گردد و تغییرات تدریجیدقت نتایج به ویژه در مناطق مرزی می
ری پذیاز طرف دیگر، هدف نهایی تهیه نقشه آسیبشود. مشخص می

. مقیاس باشندها بایستی همپوشانی، لایهمنطقه است که جهت هم
ه شوند، کگیری میهای متفاوتی اندازهپارامترهای مختلف در مقیاس

توانند به صورت کمی )هدایت هیدرولیکی، ارتفاع سطح آب می
ی هاگیری شده باشند. برای اعمال تحلیلندازهزیرزمینی و غیره( ا

 های معیار تغییر کنند وهای موجود در نقشهگیری باید ارزشتصمیم
های مقایسه شوند. یعنی برای تلفیق نقشه تبدیل به واحدهای قابل

ها قابل مقایسه باشند. مفهوم توابع معیار مختلف، بایستی مقیاس
های معیار قابل مقایسه د نقشهتواند برای تولیمی Fuzzyعضویت 

نیز  Fuzzyبنابراین از روش  (.Malczewski, 1999استفاده شوند )
ور در هر نقشه فاکتهای معیار استفاده شد. سازی نقشهمقیاسبرای هم

ها و واحدهای مکانی موجود با درجات فازی، ارزش هر یک از کلاس

ر منظود. بهحد واسط بین صفر تا یک نشان داده ش Fuzzyعضویت 
تهیه نقشه فاکتور فازی در این پژوهش، با تعریف توابع خطی و با توجه 
به اثر مثبت و یا منفی هر پارامتر و در نظر گرفتن معیارها و ضوابط 

 ( اجرا گردید:7از رابطه ) ArcGISارائه شده در 

(7) 
rij =

Xij −min (xj)

max (xj) − min (xj)
 

rij =
max (xj) − Xij

max (xj) − min (xj)
 

به  min(xj)و  max (xj)ام، iام از فاکتور jمقار   Xijکه در اینجا،
و  GALDITام مربوط به مدل iترتیب مقادیر بیشینه و کمینه فاکتور 

rij  .مقدار عضویت هستند 
 

 AHP روش -0-1

( که در Saaty, 1980) 1890توسط ساعتی در سال  AHPروش 
شود؛ مراتب سازنده استفاده می گیری چندمعیاره، با سلسلهتصمیم

ساخت یک سری ماتریس مقایسه  AHPیافت. بخش اصلی گسترش 
( است که اجازه مقایسه بین معیارهای مختلف را PCMزوجی )

د کنها را آسان میدهد. وزن و رتبه هر معیار و زیرمعیار، ارزیابی آنمی
 ,.Neshat et alدهد )آن در دستیابی به هدف را نشان میو اهمیت 

2014a; Neshat et al., 2018مراتب  (. در این روش یک سلسله
گیرد. ماتریس زوجی ایجاد کرده و سپس مقایسات زوجی صورت می

(. 7شود )جدولبر اساس اهمیت هر عامل از یک تا  نه تشکیل می
   آید:می به دست 3از رابطه (CI) شاخص سازگاری 

(3                                                           )CI =
(λmax−n)

(n−1)
           

 شود:محاسبه می 4از رابطه  (CR)نسبت ناسازگاری 

(4)                 CR =
CI

RI
      

شاخص تصادفی است که به تعداد عناصر مقایسه شده  RIدر اینجا، 
دهنده یک سطح منطقی در باشد نشان  CR<0.1. اگربستگی دارد

 .باشدمقایسات زوجی می

 
Table 1- Ratings and weights for the GALDIT mode (Chachadi, 2005) 

 GALDIT (Chachadi, 2005) دهی مدلبندی و وزنرتبه -0جدول 

10 7.5 5 2.5 Weight parameter 

Confined aquifer Unconfined 
aquifer 

Leaky confined 
aquifer 

Bounded 
aquifer 

1 Groundwater occurrence 

>40 10-40 5-10 <5 3 Aquifer hydraulic 

conductivity 
<1.0 1.5-1 1.5-2 >2.0 4 Level of groundwater 
<500 500-750 750-1000 >1000 4 Distance from shoreline 
>2.0 1.5-2 1.0-1.5 <1.0 1 Impact of existing seawater 

intrusion 
>10 7.5-10 5-7.5 <5 2 Thickness of aquifer 
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Table 2- The Saaty rating scale for AHP method 
(Saaty, 1980) 

روش تحلیل سلسله ساعتی برای مقايسات زوجی  -0جدول 

 (Saaty, 1980) مراتبی

 

 آمارروش زمین -0-1

برآوردها از طریق زمین آمار شامل دو مرحله است که مرحله اول 
ساختار  سازی ساختار مکانی است. در این مرحلهتشخیص و مدل

 گیرد. در مرحله دوممکانی متغیرها با استفاده از واریوگرام صورت می
های کریجینگ نسبت به برآورد و زمین آمار با استفاده از روش

رفتن ها با در نظر گشوند. این روشبینی نقاط مجهول استفاده میپیش
یه زها از کارایی بیشتری برای تجموقعیت مکانی نقاط و ارتباط بین آن

و تحلیل برخوردار هستند. تجزیه و تحلیل ساختار تغییرات مکانی با 
ها برای تعیین گیرد. واریوگراماستفاده از واریوگرام صورت می

 شوند.  همبستگی و دامنه وابستگی مکانی استفاده می

 
یابی خطی و براساس میانگین متحرک روش کریجینگ یک روش

ه شده و میزان خطای تخمینی در وزنی است. این روش مقادیر برآورد
نماید. علی رغم تمام مزایای این روش، نرمال هر نقطه را مشخص می

گردد که واریانس کردن تغییرات در هنگام تخمین موجب می
های برآورد شده نسبت به نقاط واقعی تغییرات کمتری داشته نمونه

ن یمدل کریجینگ در همبستگی مکانی ب .(Xu et al., 2006باشد )
و  بردارییابی به تعداد نقاط نمونهها نقش اساسی دارد. این درونداده

اریب نا گر خطیفاصله نقاط از یکدیگر بستگی دارد. بهترین تخمین
باید حداقل واریانس از خطای برآورد شده داشته باشد. امروزه تعداد 

کریجینگ  های کریجینگ از قبیل کریجینگ ساده،زیادی از روش
شوند کریجینگ جهانی و کوکریجینگ استفاده می معمولی،

(Trabelsi et al., 2016روش کریجینگ معمولی از مهم .)ترین 
گر خطی نااریب است گرهای زمین آماری و بهترین تخمینتخمین

(Goovaerts, 1997این روش نسبت به روش .) های دیگر کریجینگ
آورد مستقل از یابی جهت بربیشترین کاربرد را دارد. این درون

گیرد. در این روش مقادیر های واقعی میدانی صورت میگیریاندازه
نقطه مجهول از مقادیر معلوم اطراف و از یک مدل واریوگرام به دست 

 آید:به دست می 1یابی کریجینگ معمولی از رابطه آید.  درونمی
Z ∗ (X0) = ∑ nλiZ(Xi)

N
i=1 (1)                                                      

Zدر این رابطه،  ∗ (X0)  ،مقادیر برآورد شدهn  ،تعداد نقاطZ(Xi) 
 وزن کریجینگ است.  Xi ، λiگیری شده در نقطه مقادیر اندازه

 

 نتايج و بحث -2

افزار در محیط نرم GALDITپذیری پارامترهای های آسیبلایه
ArcGIS  متر تهیه گردید. نقشه نوع آبخوان  10×10با اندازه سلول

نشان داد که منطقه مورد مطالعه از دو نوع آبخوان آزاد و تحت فشار 
را به  10و  1/1به ترتیب رتبه  1تشکیل شده است که براساس جدول 

نقشه هدایت هیدرولیکی آبخوان از تقسیم دهند. خود اختصاص می
دست به (B) آبخوان بر نقشه ضخامت  (T)نقشه ضریب قابلیت انتقال

 نقشه هدایتهای پمپاژ تهیه گردید. های مربوط از آزمایشآید. دادهمی
بندی گردید که بیشترین میزان محدوده طبقه 4هیدرولیکی آبخوان در 

نقشه پارامتر ارتفاع سطح آب باشد. می m/day 10-40آن در محدوده 
 زیرزمینی منطقه موردهای تراز آب زیرزمینی بالاتر از سطح دریا از داده

 -3/31نقشه از این  مقادیردست آمد. یابی کریجینگ مطالعه و درون
باشد. کمترین مقدار آن در قسمت غرب منطقه مورد متر می 1/81تا 

نقشه فاصله از خط ساحلی از ابزار مطالعه در مجاورت دریا است. 
Buffer افزار در نرمArcMap دی بنتهیه شد. بر اساس جدول رتبه

GALDIT  پذیری )آسیب 10پذیری کم( تا رتبه )آسیب 1/7از رتبه
نقشه نشان داد که نواحی نزدیک به خط گردد. این بندی میزیاد( طبقه

پذیری به پیشروی آب شور را دارد. در فواصل ساحلی بیشترین آسیب
پذیری در حال کاهش متر از خط ساحلی میزان آسیب 1000بیشتر از 

رامتر کیفی پیشروی آب دریا در نواحی ساحلی از نقشه پااست. 
ا در نقشه تاثیر کیفی پیشروی آب دری حاصل شد. یابی کریجینگدرون

در نواحی شرق   3CL/HCOنواحی ساحلی نشان داد که کمترین میزان 
و جنوب آبخوان وجود دارد. نقشه پارامتر ضخامت آبخوان از اختلاف 

یابی با استفاده از دروننقشه عمق سطح آب و ضخامت آبخوان 
نشان داد که نواحی غرب منطقه به دست آمد. این نقشه  کریجینگ

پذیری (. نقشه نهایی آسیب7کمترین ضخامت را دارند )شکل
GALDIT 4پوشانی شش پارامتر این مدل به دست آمد و به از هم 

نشان  4ل بندی گردید. شکپذیری کم تا بسیار زیاد تقسیمکلاس آسیب
پذیری ه نواحی غرب، شمال غرب و جنوب غرب در کلاس آسیبدادک
گیرند. در حالی که نواحی شرق و جنوب بسیار زیاد قرار می -زیاد

درصد از منطقه را  14پذیری کم قرار دارند و آبخوان در کلاس آسیب
(. براساس نقشه نهایی شوری در نواحی دور از دریا 1پوشاند )شکلمی

قبیل رشد جمعیت و توسعه کشاورزی تاثیر  عواملی از مشاهده شد.
ر دزیادی بر اکوسیستم و منابع طبیعی در منطقه مورد مطالعه دارد. 

با استفاده از مدل  Gontara et al. (2016)ای مشابه که توسط مطالعه
GALDIT  ،واحی ــندر پیشروی آب شور در تونس انجام گردید

Numerical value Preference level 
9 Extremely preferred 
7 Very strongly preferred 
5 Strongly preferred 
3 Moderately preferred 
1 Equally preferred 

2, 4, 6, 8 Intermediate values 
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گر ـای دیدر مطالعهد. ــده شــای مدیترانه مشاهــر از دریـدورت
Allouche et al. (2017) پذیری آبخوانی در تونس را با آسیب

ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد که در  GALDITگیری از مدل بهره
نواحی ساحلی بیشترین حساسیت به پیشروی آب شور نسبت به نواحی 
دیگر دارند و در برخی نواحی غیر ساحلی )شمال و جنوب آبخوان( 

  یشروی آب شور وجود دارد.پ
 

تعریف ابتدا نوع تابع هر پارامتر ، Fuzzyها به روش برای تهیه لایه
خروجی حاصل از هر مرحله، لایه رستری است (.  سپس 3شد )جدول

شده، بندی و ضوابط تعریفکه برای هر لایه اطلاعاتی بر اساس طبقه
کی دایت هیدرولیلایه ه شد.هایی بین صفر و یک در نظر گرفته ارزش

منطقه به نقشه فازی برمبنای صفر و یک تبدیل شد و پس از انجام 
مراحل به نقشه فاکتور فازی تبدیل گردید. این نقشه نشان داد که هر 

یه ارتفاع شود. لاپذیری بیشتر میشویم آسیبتر میچه به یک نزدیک
 داد که قسمت شمالسطح آب زیرزمینی بالاتر از سطح دریا نشان 

 پذیری به پیشرویغرب، غرب و جنوب غرب منطقه بیشترین آسیب
پذیری نیز شویم آسیبتر مینزدیک یک بهآب شور را دارد. هر چه 

شود. لایه فاصله از خط ساحلی برمبنای فاصله رستری شد. بیشتر می
دهنده این است که خط نزدیک به ساحل بیشترین این نقشه نشان

شویم تر میدارد. یعنی هر چه به یک نزدیک پذیری به آب شور راآسیب
شور نشان  شود. لایه تأثیر کیفی پیشروی آبپذیری نیز بیشتر میآسیب

شود. پذیری نیز کمتر میشویم آسیبداد هر چه به صفر نزدیکتر می

تر دهد که هر چه به یک نزدیکلایه ضخامت آبخوان منطقه نشان می
 Fuzzy. روش (3)شکلشود یشتر میپذیری نیز بشویم آسیبمی
را مطلوب  GALDITهای پارامترهای سازی نقشهمقیاستواند هممی

دهی براساس نظرات کارشناسان ماتریس وزن AHPنماید. در روش 
گردید. سپس وزن هر  تشکیل GALDITبرای شش پارامتر مدل 
(. 4آمد )جدولدستبه Expert choiceافزار عامل در ماتریس در نرم

ها از چندین گیری و انتخاب صحیح وزنبرای کاهش خطای تصمیم
استفاده شد. میزان  AHPدهی به روش نظر کارشناسی برای وزن

سازگاری به منظور جلوگیری از تصادفی بودن نظرات کارشناسی 
 به دست آمد. 08/0استفاده شد. در این مطالعه نرخ سازگاری برابر 

در  GALDITرب هر لایه مدل از ض GALDIT-AHPنقشه نهایی 
پوشانی تهیه شد. نقشه نهایی و همAHP وزن متناظر آن از روش 

 پذیری کمنشان داد که منطقه مورد مطالعه به چهار کلاس آسیب

 شده است.( تقسیم 73)% ( و بسیار زیاد31)% (، زیاد39)% (، متوسط9)%
ن متناظر ، هر لایه در وزFuzzyپس از تولید نقشه معیارها به روش 

ضرب گردید و از مجموع تمام محاسبه شده است  AHPکه با آن 
منطقه به دست آمد    Fuzzy-AHPپذیریها نقشه نهایی آسیبنقشه

 (. 4)شکل
 

پذیری در شمال غرب و غرب نقشه نهایی نشان داد بیشترین آسیب
 منطقه مورد مطالعه وجود دارد. 

 
Table 3- Fuzzy functions for GALDIT model 

 GALDIT مدل Fuzzyتوابع  -2جدول 

 

Function type Function type Factor  

Increasing linear function Aquifer hydraulic conductivity 

 

Decreasing linear function Level of groundwater 

 

Decreasing linear function Distance from the  shoreline 

 

Increasing linear function 
Impact of existing seawater 

intrusion 
 

Increasing linear function Thickness of aquifer 
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Table 4- Modified GALDIT model using AHP method 
 AHP روش باGALDIT مدل اصلاح شده  -1جدول 

 
Fig. 2- GALDIT parameters 

 GALDIT پارامترهای -0شکل 

 
در این نواحی ارتفاع سطح آب زیرزمینی کم، فاصله از خط ساحلی 

این نقشه به باشد. متر و آبخوان از نوع تحت فشار می 100کمتر از 
( و 71(، زیاد )%%70) متوسط ،(%70) پذیری کمچهار کلاس آسیب

استفاده از روش (. 1شود )شکلبندی می( تقسیم31بسیار زیاد )%
Fuzzy  حالت تغییرات تدریجی برای هر پارامتر را بهتر مشخص

 .نمایدمی
 

 سنجی مدلصحت -2-0

پذیری های ارزیابی آسیباز روش GALDITبا توجه به اینکه روش 
استفاده  TDSسنجی از غلظت باشد برای صحتدر نواحی ساحلی می

چاه موجود در منطقه مورد  13های برداشت شده از شد. در نمونه
 TDSگیری شد. نقشه توزیع غلظت اندازه TDSمطالعه، فقط مقدار 

یابی کریجینگ معمولی به دست آمد در منطقه مورد مطالعه از درون
در ناحیه مورد مطالعه در  TDS، میزان 8(.  با توجه به شکل 8)شکل 

موجود در  TDSشد. میزان بامی mg/l 8/418-44/3811محدوده 
های زیرزمینی در نواحی کم عمق آبخوان در قسمت شمال غربی آب

و غرب آبخوان، در امتداد خط ساحلی بیش از سایر مناطق آبخوان 
باشد. دهنده پیشروی شوری مینشان TDSباشد. این مقادیر بالای می

العه در نواحی شرقی منطقه مورد مط TDSدر حالی که کمترین میزان 
پذیری آبخوان مورد بندی آسیبمشاهده شد. این موضوع با طبقه

حاصل شد، تطابق دارد و نتایج به دست  Fuzzy مطالعه، که با روش
مشاهده  4کند. همانطور که در شکل ها را تایید میآمده از مدل

نشان داد  AHPو  Fuzzyهای شود، نقشه حاصل از ترکیب روشمی

T I D L A G Parameter 
0.108 0.132 0.317 0.309 0.075 0.059 Weight 
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جنوب غرب و غرب منطقه بیشترین آلودگی غرب، در نواحی شمال
 وجود دارد.  

 
برای تعیین میزان همبستگی دو متغیر از ضریب همبستگی پیرسون 

سنجی نشان داد که ضریب استفاده شد. نتایج حاصل از این صحت
با غلظت  GALDIT-AHPو   Fuzzy-AHPهمبستگی بین مدل 

TDS  ل بهینه برای باشد. در نتیجه مدمی 11/0و  83/0به ترتیب
 انتخاب شد.   Fuzzy-AHPناحیه مورد مطالعه مدل

 

 گیرینتیجه -1

 پذیری آبخوانبه منظور تعیین آسیب GALDITدر این مطالعه مدل  
گرگانرود به کار رفته است. هدف از این مطالعه استفاده -ساحلی قره سو

 GALDITهای ( در اجرای مدلGISاز سیستم اطلاعات جغرافیایی )
های اصلاح در ناحیه مورد مطالعه است. استفاده از روش Fuzzyو 

ه عنوان ابزاری مفید برای ــتواند بپذیری میهای آسیبشده مدل

مدیریت و حفاظت از منابع آب زیرزمینی در نظر گرفته شوند. پس از 
نقشه  ArcGISافزار در محیط نرم GALDITهای مدل تهیه لایه

 4. نتایج حاصل نشان داد که ناحیه به نهایی این مدل تهیه گردید
مچنین، ه شود.بندی میپذیری کم تا بسیار زیاد تقسیمکلاس آسیب

پذیری زیاد های شمال غرب، جنوب غرب و غرب ناحیه آسیبقسمت
دهنده این پیشروی آب شور در منطقه را دارد که نشان تا بسیار زیاد به

شد. در باوی آب شور میاست که ناحیه مستعد آلودگی ناشی از پیشر
ابد. نقشه یپذیری بیشتر، آب شور گسترش میواقع، در نواحی با آسیب

GALDIT-AHP پذیری کم تا بسیار زیاد نیز به چهار کلاس آسیب
بندی گردید که نواحی غرب، شمال غرب و جنوب غرب منطقه تقسیم

 باشد.زیاد می بسیارپذیری زیاد تا در کلاس آسیب
 

 GALDITبرای اصلاح مدل  AHPو   Fuzzyهایمدلترکیبی از 
پذیری کم، به چهار کلاس آسیب Fuzzy-AHPاستفاده گردید. نقشه 

بندی شد.متوسط، زیاد و بسیار زیاد تقسیم

 

 
Fig. 3- Fuzzy-GALDIT maps 

 GALDIT های فازینقشه -2شکل 
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Fig. 4- Vulnerability maps 

 پذيریهای آسیبنقشه -1شکل 

 

 
Fig. 5- Percentage of vulnerable areas obtained from different methods 

 های مختلفپذير به روشدرصد نواحی آسیب -1شکل 
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Fig. 6- Spatial distribution of TDS concentration 

 TDSتوزيع مکانی غلظت  -8شکل 

 
این نقشه نشان داد که قسمت شمال غرب و غرب منطقه بیشترین 

نجی سپذیری را به آلاینده مورد نظر دارد. نتایج حاصل از صحتآسیب
  و  Fuzzy-AHPنشان داد که ضریب همبستگی بین مدل

GALDIT-AHP  با غلظتTDS  باشد. می 11/0و  83/0به ترتیب
ریزی، گیری، برنامهتوانند در تصمیمپذیری حاصل میهای آسیبنقشه

ید های ساحلی مفمینی در آبخوانمدیریت و حفاظت از کیفیت آب زیرز
گردد یک شبکه نظارت در منطقه نصب شود. نظارت باشند. پیشنهاد می

 کارآمد و تواند موجب مدیریتمداوم بر فرآیند پیشروی آب شور می
 ثر در آبخوان ساحلی مورد مطالعه گردد. مؤ
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