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چکیده
آســیب پذیری آب های زیرزمینی به دلیل حساســیت ذاتی و ورود منابع آلاینده ی انسان ساز است. در این تحقیق برای 
بررسی آســیب پذیری آبخوان قائم شــهر-جویبار از اطلاعات 64 چاه نمونه برداری کیفی، 20 چاه مشاهده یی و بیش از 
28000 چاه بهره برداری به کار برده شــد. برای تهیه ی نقشــه های آسیب پذیری در ســال های 2004 تا 2014 عوامل 
مؤثر در آســیب پذیری ذاتی آبخوان شــامل هدایت آبی، نوع آبخوان، فاصله از ساحل، ضخامت آبخوان و عوامل مؤثر در 
آسیب پذیری ویژه شامل تراکم چاه، افت آب زیرزمینی، تأثیر نسبی نفوذ آب دریا، وضعیت بالازدگی آب  شور و شیب آبی 
به کار برده شــد. نتایج نشــان داد که کیفیت منابع آب زیرزمینی از 2004 تا 2014 با توجه به معیارهای شوری هدایت 
الکتریکی، مجموع نمک های باقی مانده و نســبت جذب ســدیم رو به کاهش است. عامل کاربری زمین نیز برای تهیه ی 
نقشــه های آسیب پذیری اصلاح شده برای این سال ها به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که زراعت آبی در این دوره هشت 
درصد کاهش یافته، اما میزان آسیب پذیری در پهنه های پرخطر افزایش یافته است. از علت های کاهش کیفیت منابع آب 
زیرزمینی می توان افزایش نرخ آب کشــی و کشت دوباره در تابســتان را برشمرد. میانگین ضریب همبستگی طبقه های 
آسیب پذیر به شوری با معیارهای شوری در سال 2004 از 0/65 به 0/9 و در 2014 از 0/78 به 0/87 بهبود یافته است. 
درمجموع با توجه به پیچیدگی های مدل ســازی کیفی و انتقال نمک ها و شوری آب زیرزمینی، نقشه های آسیب پذیری 

اصلاح شده می تواند ابزار مناسبی برای آگاهی از شورشدگی آب زیرزمینی باشد.
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دوره 32، شماره 3، شماره پیاپی124، پاییز 1398

مقدمه
آبخوان های ســاحلی منبع اصلی آب شــیرین در سراســر 
جهان است)بودربالا و همکاران 2016(. در مناطق ساحلی 
فعالیت های انســانی به ویژه در بهار و تابســتان در ارتباط 
با فعالیت های کشــاورزی، صنعتی و گردشــگری افزایش 
می یابد. برداشت بیش از حد چاه های بهره برداری منابع آب 
زیرزمینی را تهدید می کند. از ســوی دیگر، امکان آلودگ 
شــدن این منابع با انتقال نمک ها از دریا و از ســطح زمین 
هســت )متولی و همکاران 2018(؛ بنابراین شورشــدگی 
آبخوان هــای ســاحلی و علاوه بــر آن، آلودگی ناشــی از 
فعالیت های کشــاورزی اخیراً محدودیت اصلی کاربرد این 
منابع و درنتیجه از مهم ترین مشکلات آلوده شدن منابع آب 
در سراسر جهان دانسته می شود )کورا و همکاران 2014(. 
مفهوم آســیب پذیری1  برای اولین بار در ارتباط با حفاظت 

از منابع طبیعی مطرح شــد )آلبینت و مــارگات 1970(. 
آســیب پذیری آب های زیرزمینی شامل مفاهیم حساسیت 
ذاتی و مشخصه های منابع آلاینده و آلودگی های انسان ساز 
و دیگر عواملی اســت که آلاینده را با انتقال از سطح زمین 
یا زیرزمین به داخل سامانه ی جریان آب زیرزمینی هدایت 
می کند )گریــن و همکاران 2011؛ جــورداک و همکاران 
2011؛ جورداک و کی 2012(. نفوذ آب شــور به داخل آب 
زیرزمینی در نتیجه ی برداشت آب های زیرزمینی، معمـولاً 
در لایه هــای آب دار نزدیک به ســاحل و از راه نفوذ جبهه ی 
ســفره ی آب زیرزمینی دریا2 رخ می دهد )شــکل 1(. در 
لایه های آب داری کـه در آن ها لایه های آب شیرین و  شور 
در امتداد هم اند، در اثر برداشــت بی رویه، آب شور می تواند 
بـه داخـــل آب شـیرین نفـــوذ کند. این سازوکار صعود 

مخروطی3 خوانده می شود )شکل 1(.

1- Vulnerability
2- Seawater intrusion
3- Up-coning

 مقدمه

در بهار و  یژهوبه یانسان هاییتفعال ی(. در مناطق ساحل3244و همکاران  بودربالادر سراسر جهان است) نیریآب ش یمنبع اصل یساحل یهاآبخوان
 دیتهد ی رانیرزمیمنابع آب ز یبرداربهره یهاچاه حد از شی. برداشت بیابدیم شیافزا یو گردشگر یصنعت ،یکشاورز هاییتبا فعال در ارتباطتابستان 

 یشورشدگ نیبنابرا؛ (3241)متولی و همکاران  هست و از سطح زمین ایها از درانتقال نمکشدن این منابع با  امکان آلودگکند. از سوی دیگر، می
-همشکلات آلود ینتراز مهم جهیو درنت عمناباین کاربرد  یاصل تیمحدود راًیاخهای کشاورزی یتفعالی از ناش یآلودگ علاوه بر آن، و یساحل یهاآبخوان

برای اولین بار در ارتباط با حفاظت از منابع طبیعی  4یریپذبیآسمفهوم  (.3241و همکاران  کورا) شودیمدانسته منابع آب در سراسر جهان  شدن
-انسانی هایآلودگی منابع آلاینده و هاو مشخصه یذات یتحساس یمشامل مفاهیرزمینی ز یهاآب یریپذبیآس. (4312 مطرح شد )آلبینت و مارگات

)گرین و همکاران  دکنیمجریان آب زیرزمینی هدایت  یسامانهو دیگر عواملی است که آلاینده را با انتقال از سطح زمین یا زیرزمین به داخل  ساز
معمـولاً در  یرزمینی،ی زهابرداشت آب یجهینت درزیرزمینی شور به داخل آب نفوذ آب(. 3243؛ جورداک و کی 3244؛ جورداک و همکاران 3244

آب  هاییهلا هاکـه در آنی داربآ هاییهدر لا(. 4دهد )شکل یرخ م 3ی آب زیرزمینی دریای سفرهو از راه نفوذ جبهه ساحلبهدار نزدیکآب هاییهلا
شود یخوانده م 2صعود مخروطیسازوکار این کند. بـه داخـل آب شـیرین نفـوذ  تواندیشور مآبرویه، یبدر امتداد هم اند، در اثر برداشت شور  و شیرین
 (.4)شکل 

 
 

  .(8112)متولی و همكاران  شورآب یو بالازدگ ایشور درآب یآبخوان شامل نفوذ جبهه یشور یهاسازوکار -1شكل 

های سامانه را بیان شکستپذیری شدت . در اصل، آسیب(3224مک ماهون و همکاران )است  سامانهدر پذیری در صورت اتفاق، شاخصی شبیه کمبودها آسیب
هاشیموتو و )شود تعریف می در سامانهی متوالی شکست دوره در طولکمبودها  یو میانگین بیشینه (3222لوکاس و همکاران )ها کند و میانگین شکستمی

 (.4313همکاران 
جهانی  یشدهم پذیرفتهشد. هیچ مفهوکارگرفتهگستردگی بههای زیرزمینی است بهپذیری که عاملی مرتبط با آلودگی آباز زمان معرفی، کاربرد مفهوم آسیب

که مفهومی نسبی و پیچیده از شاخص آلودگی را در پذیری منابع آب زیرزمینی ویژگی مطلق نیست، بلزیرا آسیب پذیری منابع آب زیرزمینی نیست،برای آسیب
شناسی آبخوان انجام زمینشناسی و آبهای زمینها با ترکیب ویژگیهای زیرزمینی در انواع مقیاسذیری آبپ. ارزیابی آسیب(4331مکس و جانسن )خود دارد 

جورداک )گیرد پذیری آبخوان را در نظر میهای شیمیایی از یک یا چند نوع آلاینده یا فعالیت انسانی آسیبشود. این نوع ارزیابی، با تمرکز خاص بر ویژگیمی
3221). 

 

                                                           
1- Vulnerability 
2- Seawater intrusion 
3- Up-coning 

آســیب پذیری در صورت اتفاق، شــاخصی شــبیه کمبودها 
در ســامانه اســت )مک ماهون و همکاران 2006(. در اصل، 
آســیب پذیری شدت شکست های ســامانه را بیان می-کند و 
میانگین شکســت ها )لوکاس و همــکاران 2005( و میانگین 
بیشینه ی کمبودها در طول دوره ی متوالي شکست در سامانه  

تعریف می شود )هاشیموتو و همکاران 1982(.
از زمان معرفی، کاربرد مفهوم آســیب پذیری که عاملی مرتبط 
با آلودگی آب های زیرزمینی است به گستردگی به کارگرفته شد. 
هیچ مفهوم پذیرفته شده ی جهانی برای آسیب پذیری منابع آب 

زیرزمینی نیست، زیرا آسیب پذیری منابع آب زیرزمینی ویژگی 
مطلق نیست، بل که مفهومی نسبی و پیچیده از شاخص آلودگی 
را در خود دارد )مکس و جانسن 1998(. ارزیابی آسیب پذیری 
آب هــای زیرزمینی در انواع مقیاس ها بــا ترکیب ویژگی های 
زمین شناسی و آب زمین شناسی آبخوان انجام می شود. این نوع 
ارزیابی، با تمرکز خاص بر ویژگی های شیمیایی از یک یا چند 
نوع آلاینده یا فعالیت انســانی آسیب پذیری آبخوان را در نظر 

می گیرد )جورداک 2008(.
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در ســال های اخیر بســیاری از روش های شــاخص محور از 
قبیــل 4DRASTIC  )آلر و همکاران 1987(؛  5AVI )ون 
اســتمپورت و همــکاران، 1993(، 6GALDIT  )چاچادی 
و لوبو فرییرا 2001؛ ســوفیا و ســید 2013( بــرای ارزیابی 
آســیب پذیری آبخوان به آلودگی های کشــاورزی و پیش روی 
جبهه ی آب شــور دریا به آبخوان های ساحلی به کار برده  شده 
اســت. نتایج کلاســن و الن )2017( در ارزیابــی خطر نفوذ 
آب شــور در آبخوان ساحلی شمال شــرق ونکوور کانادا نشان 
داد که خطرهای ناشــی از آب کشــی چاه هــای بهره برداری 
بیش ترین تأثیر را بر آسیب پذیری نفوذ جبهه ی آب شور دارد. 
 کازاکیــس و همکاران )2018( در طبقه بندی و فازی ســازی 
چندمنظوره ی روش GALDIT برای ارزیابی آسیب پذیری 
نفوذ جبهه ی آب شور دریا در آبخوان ساحلی شمال غرب یونان 
 GALDIT-F نشان دادند که مناطق آســیب پذیر در مدل
در طبقه های آسیب پذیر است، و می توان نقشه ی راه مدیریت 
آبخوان را بر اساس طبقه های آسیب پذیری تهیه کرد. ارزیابی 
اثرهای آبیاری کشاورزی بر شــوري آب های زیرزمینی نشان 
داد که اجرای دقیق برنامه های پایش شوری و تغذیه ی آبخوان 
با چاه های تزریقــی، بهبود بهره وری آب آبیاری، اســتفاده ی 
مشترک از آب های زیرزمینی و آب های سطحی برای آبیاری، 
زه کشی آب شــور به خارج از دشت، و اجرای دقیق قانون های 
استفاده از آب های زیرزمینی می تواند برای مبارزه با شور شدن 

آبخوان و آب آبیاری کمک کند )پولیدو و همکاران 2018(.
شبیه ســازی مدل DRASTIC با کاربرد شــبکه ی عصبی 
مصنوعی نشــان دهنده ی همبســتگی زیاد خروجی شبکه ی 
عصبی مصنوعی و شــاخص DRASTIC اصلاح شده است 
)ریاحی و همــکاران 2014(. کاردان مقدم و جوادی )2017( 
در ارزیابی آسیب پذیری آبخوان ســاحلی آستانه کوچصفهان 
حوزه ی ســفیدرود و ســاحلی دریاي خزر با کاربرد شــاخص 
GALDIT نشــان دادند که  ســنجه ی فاصله از دریا معیار 
حساس و بااهمیتی است و 30% آبخوان در معرض جبهه های 
شــور نفــوذ آب دریا اســت. جــوادی و همــکاران )2017( 
آسیب پذیری آبخوان را با کاربرد تحلیل خوشه یی طبقه بندی 
کردند. روشی که آنان پیشنهاد کردند تنها چهار عامل از هفت 
عامل DRASTIC شــامل عمق آب های زیرزمینی، هدایت 

آبی، مقدار تغذیه و ماهیت منطقه ی نااشــباع را برای تهیه ی 
نقشه ی مناســب به کار برد. کاردان مقدم و همکاران )2017( 
 DRASTIC و GALDIT پس از مقایســه ی مدل هــای
بــا ســنجه  های کیفیت نشــان دادنــد که مدل شــوری در 
شناسایی آسیب پذیری آبخوان های ســاحلی مناسب تر بود و 
 ضریب همبســتگی پیرســون بین مجموع جامدهای محلول 
)TDS(7و نقشــه ی آســیب پذیر GALDIT 0/58 شــد، 
 0/48 ،DRASTIC درحالی که ایــن مقدار برای شــاخص
به دســت آمد. نتایج متولی و همکاران )2018( در مدل سازی 
نفوذ آب شــور دریا و بالازدگی آب شــور نشان داد که شاخص 
جامع شــوری صحت بیش تری از روش هــای GALDIT و 
8TAWLBIC ، و همبســتگی بیش تری با معیارهای شوری 
دارد. متولی و همکاران )2019( در بررسی میزان شورشدگی 
آبخوان ســاری نکا با مدل هــای داده کاوی نشــان دادند که 
صحت الگوریتم ماشــین بردار پشــتیبان بیش تر از روش های 
دیگر اســت، و نســبت ســدیم به کلر، ترکیب کلر، کربنات و 
بی کربنات و مقاومت عرضی آبخوان مهم ترین عامل های مؤثر 

در شورشدگی این آبخوان است.
اســتان مازندران با 220 هزار هکتار زمین کشاورزی و حدود 
120 هزار هکتار وســعت باغ  های مرکبات، با تولید 000،950 
تن برنج و ،000 700،1 هزار تن مرکبات، 42% از برنج و %50 
از مرکبــات موردنیاز کشــور را تأمین می کنــد )وزارت جهاد 
کشــاورزی 2016(. بیش از 20% )در حدود 60000 هکتار( 
از زمین های زارعی و باغی استان در جلگه ی قائم شهر-جویبار 
اســت، بنابراین بررســی آلودگی نسبت به شــوری، ضرورت 
بررسی و ارزیابی آسیب پذیری منابع آب  زیرزمینی را همچون 
روشی مهم برای مدیریت منابع آب، اولویت بندی آسیب پذیری 
مناطق به شوری، و به کاربردن سیاست های تعادل بخشی منابع 
آب زیرزمینی اســتان مازندران و جلگه ی قائم شــهر-جویبار 
بیش از پیش نمایان می شــود. در بیش تر پژوهش های پیشین 
نقشــه ی مکانی آسیب پذیری به شــوری در زمانی ثابت تهیه 
شــده اســت، درحالی که با توجه به ماهیت آســیب پذیری، 
برخی عوامل مؤثر در آســیب پذیری )میزان آب کشــی، شیب 
آبی، نســبت یونی تأثیر شــوری، افت کــردن آب زیرزمینی و 
تغییرات کاربری زمین( نســبت به شــوری پویا است. این امر 

4- Depth of aquifer, net recharge, aquifer media, soil media, topography, impact of vadose zone, hydraulic 
conductivity (DRASTIC)
5- Aquifer vulnerability index (AVI)
6- Groundwater occurrence, aquifer hydraulic conductivity, depth of groundwater level, distance from the shore, 
impact of existing status of seawater intrusion, aquifer thickness (GALDIT)
7 - Total dissolved solid (TDS)

اثر بهره برداری بی رویه و تغییر کاربری زمین بر شورشدگی...
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9- Type of aquifer, aquifer hydraulic conductivity, well density, groundwater level decline, bedrock topography, 
impact of existing status of salt water up-coning , cross-resistance (TAWLBIC) 
10- Groundwater modeling system (GMS)

باعث می شــود تا برای تحلیل و شــناخت بهتر سازوکار های 
شــوری، بررسی تغییرات آســیب پذیری به شوری در دوره ی 
زمانــی انجام، و اثرهای مقیاس زمانی-مکانی تغییرات کاربری 
زمیــن، عوامل آب زمین شناســی و اثر تغییــرات بهره برداری 
)آســیب پذیری ویژه( بر شورشــدگی آبخوان بررســی شود. 
بنابراین   هدف از این تحقیق بررسی و مدل سازی زمانی-مکانی 
آسیب پذیری نسبت به شوری همراه با در نظر گرفتن تغییرات 
 بهره برداری و کاربری زمین در دوره ی زمانی ده ساله در آبخوان 

قائم شهر-جویبار است.
 

موادوروش ها
منطقه یپژوهش

 محدوده ی بررســی در اســتان مازندران در طول جغرافیایی 
//42 /39 °52 تا //47 /57°52 شــرقی و در عرض جغرافیایی 

//34 /26 °36 تا //15 /44° 36 شــمالی است که از جنوب به 

قائم شــهر )بخش مرکزی(، از شمال به سواحل دریای خزر، از 
شــرق و شمال شرق )ســیاهرود( به جویبار و لاریم و از غرب 
به کیاکلا و در شــمال غربی به بهَنِمیر محدود اســت. در این 
محدوده 28681 چاه مجاز است )شرکت آب منطقه یی استان 

مازندران، 2007()شکل 2(.

 هاروشمواد و 

 پژوهش یمنطقه
شـمالی   24 °11' 42"تـا   24° 34' 21" ییای ـجغرافشرقی و در عرض  23°21' 11"تا  23° 23' 13"مازندران در طول جغرافیایی در استان  ی بررسیمحدوده

بـه کیـاکلا و در    غـرب ( به جویبـار و لاریـم و از   اهرودیس) شرقبخش مرکزی(، از شمال به سواحل دریای خزر، از شرق و شمال ) شهرقائماست که از جنوب به 
 (.3شکل ()3221ی استان مازندران، یمنطقه)شرکت آب  استچاه مجاز  31414محدود است. در این محدوده  ریمهنِبَبه  شمال غربی

 
 )راست: بالا(.و استان مازندران  پایین(  )راست: در ایران آن جغرافیایی تیموقع)چپ(، و جویبار - آبخوان قائمشهر -8شكل 

 روش کار
 ی ذاتیریپذبیآس

(. 4–2های )شکل (3224استیگتر )تعیین شد  ضخامت آبخوان ، وفاصله از ساحلآبی، نوع آبخوان،  تیهداآبخوان شامل  ی ذاتی ریپذبیآسبر  مؤثرعوامل 
واسنجی شد  42و اینترفاز مادفلو 3(GMSآب زیرزمینی ) سازمدلی سامانه افزارنرمدست آمد و با ی بر ضخامت آبخوان بهریپذانتقالهدایت آبی اولیه با تقسیم 

جویبار گرفته -شهرقائم یسازی تراز جلگهبهنگامفیزیک های زمینپژوهشنیز علاوه بر نوع آبخوان از ی و ضخامت آبخوان ریپذانتقالهای . اندازه(3222)هاربوگ 
(. عوامل 4طبقه برای این آبخوان تهیه شد )جدول  2ی اطلاعات جغرافیایی در (. فاصله از ساحل نیز با سامانه3221یی استان مازندران منطقهشد )شرکت آب 

 3221ی هاسالو شیب آبی برای  شورآبی بالازدگ، وضعیت اینفوذ آب در نسبی ریتأث تراکم چاه، افت آب زیرزمینی، (3224استیگتر )ی ویژه ریپذبیآسبر  مؤثر
 .(44تا  1ای هلبه تفکیک تهیه شد )شک 3241و 
 

 
 

                                                           
10- Groundwater modeling system (GMS) 
11- Modflow 

روشکار
آسیب پذیریذاتی

عوامل مؤثر بر آســیب پذیری ذاتی  آبخوان شامل هدایت آبی، نوع 
آبخوان، فاصله از ســاحل، و ضخامت آبخوان تعیین شد )استیگتر 
2006( )شکل های 3–6(. هدایت آبی اولیه با تقسیم انتقال پذیری 

بر ضخامت آبخوان به دست آمد و با نرم افزار سامانه ی مدل ساز آب 
زیرزمینی )GMS(9  و اینترفاز مادفلو 10 واســنجی شد )هاربوگ 
2005(. اندازه های انتقال پذیــری و ضخامت آبخوان نیز علاوه بر 
نوع آبخوان از پژوهش های زمین فیزیک بهنگام سازی تراز جلگه ی 
قائم شهر-جویبار گرفته شد )شرکت آب منطقه یی استان مازندران 
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2007(. فاصله از ســاحل نیز با سامانه ی اطلاعات جغرافیایی 
در 5 طبقه بــرای این آبخوان تهیه شــد )جدول 1(. عوامل 
مؤثر بر آســیب پذیری ویژه )استیگتر 2006( تراکم چاه، افت 
آب زیرزمینی، تأثیر نســبی نفوذ آب دریا، وضعیت بالازدگی 
آب شور و شیب آبی برای سال های 2004 و 2014 به تفکیک 

تهیه شد )شکل های 7 تا 11(.

آسیب پذیریویژه
عوامل مؤثر در آسیب پذیری ویژه تراکم چاه های بهره برداری، 
افــت آب زیرزمینی، تأثیر نســبی نفــوذ آب دریا، وضعیت 
بالازدگی آب شــور و شــیب آبی اســت. تراکــم چاه-های 
بهره بــرداری بــا نرم افــزار GIS با شــعاع 1 کیلومتری و با 
درنظرگرفتن نرخ تخلیه ی هر چاه به دســت آمد )کلاســن و 
الــن 2017(. افت آب زیرزمینی نیز برای ســال های 2004 
و 2014 بر اســاس نمودار آبی )هیدروگــراف( واحد آبخوان 
)چاه های مشاهده یی( با کم کردن بیش ترین تراز ایست آبی از 
کم ترین میزان آن به دســت آمد تا نوسان های آب زیرزمینی 
در این دوره مشخص شود. هر چه افت آب زیرزمینی بیش تر 
باشد نشــان دهنده ی بهره برداری بیش تر در این مناطق است 
)متولی و همکاران 2018(. برای تأثیر نســبی نفوذ آب دریا، 
وضعیت بالازدگی آب شــور نیز از شبکه ی نمونه برداری کیفی 
چاه هــا و از آزمایش های فیزیکی شــیمیایی آبخوان شــامل 
اندازه گیری کلر، ســدیم و بی کربنات در ســال های 2004 و 
2014 گرفته شــد. نسبت سدیم به کلر )بی بعد( و بی کربنات 
بــه کلر )بی بعــد( به ترتیب برای تأثیر نســبی نفوذ آب دریا، 
وضعیت بالازدگی آب شــور به کارگرفته شــد. هر چه این دو 
نسبت کم تر باشد نشــان دهنده ی افزایش سازوکار شوری در 
آبخوان اســت )سینگارایا و همکاران 2015(. عامل شیب آبی 

نیز از تراز ایســت آبی آبخوان برای ســال های 2014-2004 
گرفته شــد تا تغییرات شیب آبی نیز برای بررسی شورشدگی 
آبخوان و انتقال نمک ها درنظر گرفته شود )فرگوسن و گلرسن 

2012؛ کوهوت 1960(.

تهیه ینقشه هایمکانیمرتبطباآسیب پذیری
برای تهیه ی نقشــه ی مکانی لایه هایی که اندازه گیری در آن 
نقطه یی انجام شده است، پس از بررسی روش های درون یابی 
)شــامل تابع پایه ی شــعاعی11، عکس فاصله، تخمینگر عام، 
کریجینــگ(، روش تابع پایه ی شــعاعی  به دلیل آن که جذر 
میانگین مربع های خطای آن کم تر و ضریب همبســتگی آن 
بیش تر از روش های دیگر اســت، به کارگرفته شد. از مجموع 
این عوامل، آســیب پذیری آبخوان به شــوری در ســال های 

2004 و 2014 با رابطه ی 1 به دست آمد.

رابطه ی 1 

Wi وزن عامل هــای مؤثر در آســیب پذیری ذاتی و ویژه به 
شــوری آب زیرزمینی اســت. Ri نرخ هر عامل اســت که از 
1 تا 9 به ترتیب از آســیب پذیری کم به زیاد طبقه بندی شده 
اســت.             نیز مجموع وزن های آســیب پذیری ذاتی و 

ویژه ی آبخوان است.

نتایجوبحث
پس  از تهیه کردن عامل های مؤثر در آســیب پذیری به شوری 
در آبخوان، نقشه های آسیب پذیری و آسیب پذیری اصلاح شده 
در ســال های 2004 و 2014 )شــکل 13 و 14( با توجه به 

داده های جدول 1 به دست آمد.

اثر بهره برداری بی رویه و تغییر کاربری زمین بر شورشدگی...
 ویژهی ریپذبیآس

. تـراکم  اسـت  آبـی و شـیب   شورآب یبالازدگ، وضعیت اینفوذ آب در نسبی ریتأثی، افت آب زیرزمینی، برداربهرهی هاچاهی ویژه تراکم ریپذبیآسدر  مؤثرعوامل 
. افت آب زیرزمینی نیـز بـرای   (3241)کلاسن و الن آمد  دستبههر چاه  یکیلومتری و با درنظرگرفتن نرخ تخلیه 4با شعاع  GISر افزانرمی با برداربهرهی هاچاه
 دستبهمیزان آن  نیترکمبی از آتراز ایست نیترشیب کردنبا کم( ییمشاهدهی هاچاهواحد آبخوان ) (هیدروگرافنمودار آبی ) بر اساس 3241و  3221ی هاسال

متـولی  ) استتر در این مناطق ی بیشبرداربهره یدهندهنشانتر باشد آب زیرزمینی در این دوره مشخص شود. هر چه افت آب زیرزمینی بیش هایآمد تا نوسان
شیمیایی آبخوان -یی فیزیکهاشیآزماو از  هاچاهی کیفی بردارنمونه ینیز از شبکه شورآبی بالازدگ، وضعیت اینفوذ آب در نسبی ریتأث برای. (3241و همکاران، 

 ریتـأث ترتیب بـرای  بعد( بهبیبه کلر ) کربناتیببعد( و بیشد. نسبت سدیم به کلر ) گرفته 3241و  3221ی هاسالدر  کربناتیبی کلر، سدیم و ریگاندازهشامل 
سینگارایا ) است شوری در آبخوان سازوکارافزایش  یدهندهنشانتر باشد شد. هر چه این دو نسبت کم کارگرفتهبه شورآبی بالازدگ، وضعیت اینفوذ آب در نسبی

ی شورشـدگ بررسـی  بـرای   نیـز  آبـی  شـیب شد تا تغییرات  گرفته 3241-3221 یهاسالآبخوان برای  آبیایستنیز از تراز  آبی. عامل شیب (3242و همکاران، 
 .(4342؛ کوهوت 3243)فرگوسن و گلرسن  شودگرفته  نظردر هانمکآبخوان و انتقال 

 
 یریپذبیآسی مكانی مرتبط با هانقشه یتهیه

شعاعی، عکس فاصـله،   یی )شامل تابع پایهابیدرونی هاروشپس از بررسی  ،است شدهانجامی ینقطه در آنی ریگاندازهیی که هاهیلامکانی  ینقشه یبرای تهیه
ی دیگـر  هـا روش ازتـر  آن بـیش تر و ضریب همبستگی کمآن خطای  هایجذر میانگین مربعکه آن لیدلبه 44شعاعی یروش تابع پایه ،تخمینگر عام، کریجینگ(

 دست آمد.به 4 یبا رابطه 3241و  3221ی هاسالی آبخوان به شوری در ریپذبیآساز مجموع این عوامل،  شد. کارگرفتهبه است،

ی کم به زیاد ریپذبیآسترتیب از به 3تا  4که از  استنرخ هر عامل    . استی ذاتی و ویژه به شوری آب زیرزمینی ریپذبیآسدر  مؤثر هایوزن عامل   
∑است.  شدهیبندطبقه   

  
 آبخوان است. یی ذاتی و ویژهریپذبیآسی هاوزننیز مجموع   

 

 نتایج و بحث
 42)شکل  3241 و 3221ی هاسالدر  شدهاصلاحپذیری ی و آسیبریپذبیآسی هانقشهی به شوری در آبخوان، ریپذبیآسدر  مؤثر هایعامل کردنتهیه از پس

 آمد. ستدهب 4های جدول ( با توجه به داده41و 
 

  

                                                           
12- Radial basis function (RBF) 

∑ 4ی رابطه          
   

∑     
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 یریپذبیآسی مكانی مرتبط با هانقشه یتهیه

شعاعی، عکس فاصـله،   یی )شامل تابع پایهابیدرونی هاروشپس از بررسی  ،است شدهانجامی ینقطه در آنی ریگاندازهیی که هاهیلامکانی  ینقشه یبرای تهیه
ی دیگـر  هـا روش ازتـر  آن بـیش تر و ضریب همبستگی کمآن خطای  هایجذر میانگین مربعکه آن لیدلبه 44شعاعی یروش تابع پایه ،تخمینگر عام، کریجینگ(

 دست آمد.به 4 یبا رابطه 3241و  3221ی هاسالی آبخوان به شوری در ریپذبیآساز مجموع این عوامل،  شد. کارگرفتهبه است،

ی کم به زیاد ریپذبیآسترتیب از به 3تا  4که از  استنرخ هر عامل    . استی ذاتی و ویژه به شوری آب زیرزمینی ریپذبیآسدر  مؤثر هایوزن عامل   
∑است.  شدهیبندطبقه   

  
 آبخوان است. یی ذاتی و ویژهریپذبیآسی هاوزننیز مجموع   

 

 نتایج و بحث
 42)شکل  3241 و 3221ی هاسالدر  شدهاصلاحپذیری ی و آسیبریپذبیآسی هانقشهی به شوری در آبخوان، ریپذبیآسدر  مؤثر هایعامل کردنتهیه از پس

 آمد. ستدهب 4های جدول ( با توجه به داده41و 
 

  

                                                           
12- Radial basis function (RBF) 

∑ 4ی رابطه          
   

∑     
 

11- Modflow
12- Radial basis function (RBF)
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 .جویبار-آبخوان قائمشهر در ی به شوریریپذبیآس بر مؤثر هاینرخ و وزن عامل -1جدول 

 نرخ هاطبقه وزن اولیه عامل شماره نرخ هاطبقه وزن اولیه عامل شماره

 3 آزاد 4 نوع آبخوان 4

 3 ضخامت آبخوان )متر( 4

2-22 3 
 1 422-22 1 معلق رسی

 2 )متر بر روز( آبیهدایت  3

2-2/43 4 422-422 2 
2/43-2/41 2 422-322 2 
2/41-2/33 2 >322 4 
2/33-2/31 1 

 2 فاصله از ساحل )متر( 1

2-3222 3 
2/31-2/11 3 3222-2222 1 

2 
 هالانس ینرخ تخلیه به همراهتراکم چاه 
 (بر سال مترمکعب)

 (متر 4222= )شعاع
1 

2-422222 4 2222-1222 2 
422222-222222 2 1222-42222 2 
222222-222222 2 >42222 4 
222222-322222 1 

1 
 شورآبی بالازدگوضعیت 

(Na/Cl()بی)بعد 
4 

31/2-2/2 3 
322222-4221222 3 2/2-12/2 1 

 2 )متر( آبیتراز ایستافت  1

4/2-2/2 4 12/2-4 2 
2/2-2/1 2 4-32/4 2 
2/1-2/2 2 32/4-13/4 4 
2/2-2/4 1 

 3 )درصد( آبیشیب  3

2-22/2 3 
2/4-4/1 3 22/2-42/2 1 

2 
( Hco3/clنسبی نفوذ آب دریا ) ریتأث

 بعد(بی)
4 

34/2-2/2 3 42/2-32/2 2 
2/2-4 1 32/2-22/2 2 
4-2/4 2 22/2-31/2 4 
2/4-2/3 2 

 2 زمینکاربری  42

 3 زراعت آبی
 1 باغ 4 2/3-4/2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 یمسکون
 2 بایر یا آیش

 4 تالاب
 

 

     

  
 .جویبار- قائمشهرنوع آبخوان -4شكل                                     .جویبار- قائمشهرآبخوان  آبی تیهدا-3شكل 
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 .جویبار- قائمشهرآبخوان ضخامت  -6شكل                        . جویبار- قائمشهرآبخوان در  فاصله از ساحل -5شكل 

 

 
 .8114سال در  جویبار- قائمشهرآبخوان در تراکم چاه -1-7شكل 

 
 .8114سال در  جویبار- قائمشهرآبخوان در تراکم چاه -8-7شكل 

اثر بهره برداری بی رویه و تغییر کاربری زمین بر شورشدگی...
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 .8114سال در  جویبار- قائمشهرآبخوان در افت آب  -1-2شكل 

  

 

 .8114سال در  جویبار– قائمشهرآبخوان در افت آب  -8-2شكل 

 

 
در  جویبار- قائمشهرآبخوان در به کلر  کربناتینسبت ب-1-9شكل 

 .8114سال 

 
در  جویبار- قائمشهرآبخوان در به کلر  کربناتینسبت ب-8-9شكل 

 .8114سال 
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در   جویبار- قائمشهرآبخوان  در به کلر یمنسبت سد-1-11شكل 

 .8114سال 

 
 در جویبار– قائمشهرآبخوان در به کلر  یمنسبت سد-8-11شكل 

 .8114سال 

 

 
سال در  جویبار- قائمشهرآبخوان در  آبی بیش-1-11كل ش

8114. 

 
سال  در جویبار– قائمشهرآبخوان در  آبی بیش-8-11شكل 

8114. 

 

 زمینکاربری  ینقشه یتهیه
ی هاسالدریا در  شورآب یی کشاورزی و خطر نفوذ جبهههاتیفعالی آبخوان نسبت به ریپذبیآسشاخص  یافتهیرییتغ یبرای ایجاد نقشه زمینکاربری  یلایه

-زمینمسکونی، زراعت آبی،  هایهساحلی و بایر، منطق هایزمیناز  زمینکاربری  هایطبقه یجویبار تهیه شد. برای تهیه -شهرقائمبرای آبخوان  3241و  3221

 و یمرادشد ) کارگرفتهبهو الگوریتم ماشین بردار پشتیبان  شدهنظارتبندی روش طبقه 3241و  3221های در این آبخوان در سال بندانآبباغی و تالاب و  های
معیارهای ضریب کاپا و صحت کلـی   3در این دوره بهره گرفته شد. در جدول  زمینی کاربری هانقشهسنجی ی تعلیمی برای صحتهانمونهاز  (.3242 همکاران،

 -4 آن بـین  یو محدوده سازی استبین واقعیت زمینی و مدل ضریب کاپا بیانگر توافق مناسب. دوشمی دادهنمایش  3241-3221 یسنجی در دورهبرای صحت
ایـن   .(4312)فلـیس و کـوهن،    اسـت  زمـین ی کـاربری  بندطبقهتر صحت بیش یدهندهنشانباشد  ترکینزد 4چه صحت کلی و ضریب کاپا به  هر .است+ 4 تا

ی هـا کسـل یپدن کـر ضـریب کاپـا، لحـا     کاربردو دلیل  ،داردواقعیت زمینی مطابقت  با چقدری مختلف هایکاربری بندطبقه که است آن یدهندهنشانضریب 
ها و درصد مربوط بـه ایـن دو   مساحت کاربری 2. در جدول شددادهدر این دوره نمایش  زمینی کاربری هانقشه، 43. در شکل استنادرست برای ارزیابی صحت 

و  2/3، 4/2، 4/4ترتیب به بندانآبو تالاب و  ،شامل بایر، باغ، مسکونی هایکاربرو مساحت باقی  ،کاهش% 4/1. کاربری کشاورزی آبی در این دوره شدهآوردسال 
 است. یافتهافزایش % 1/2

اثر بهره برداری بی رویه و تغییر کاربری زمین بر شورشدگی...
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 .8114-8114 یدر دوره زمینی کاربری هانقشهسنجی صحت -8جدول 

 صحت کلی ضریب کاپا تاریخ تصویر ماهواره

Landsat-TM 3221 44/2 3/14 

Landsat-TM 3241 43/2 1/11 

 

 
در  جویبار- قائمشهرآبخوان در  زمینکاربری  -1-18شكل 

 .8114سال 

 
در  جویبار- قائمشهرآبخوان در  زمینکاربری -8-18شكل 
 .8114سال 

 .8114و  8114 سالدر  جویبار- قائمشهرآبخوان در ها و درصد مربوط به آن مساحت کاربری -3جدول 

 3241 3221 کاربری هایطبقه
 درصد لومترمربعیک  درصد لومترمربعیک

 3/41 3/112 14 2/221 زراعت آبی
 4/3 1/41 4 1 بایر و آیش

 3/41 2/434 4/42 1/34 باغ
 4/1 2/42 2/4 1/11 مسکونی
 1/2 3/32 2 2/34 بندانآبتالاب و 
 422 1/124 422 1/124 مجموع

 

تهیه ینقشه یکاربریزمین
لایه ی کاربری زمین برای ایجاد نقشه ی تغییریافته ی شاخص 
آســیب پذیری آبخوان نسبت به فعالیت های کشاورزی و خطر 
نفوذ جبهه ی آب شــور دریا در سال های 2004 و 2014 برای 
آبخوان قائم شــهر- جویبار تهیه شــد. برای تهیه ی طبقه های 
کاربری زمین از زمین های ساحلی و بایر، منطقه های مسکونی، 
زراعت آبی، زمین های باغی و تالاب و آب بندان در این آبخوان 
در ســال های 2004 و 2014 روش طبقه بندی نظارت شده و 
الگوریتم ماشــین بردار پشــتیبان به کارگرفته شد )مرادی و 
همکاران، 2013(. از نمونه های تعلیمی برای صحت ســنجی 
نقشه های کاربری زمین  در این دوره بهره گرفته شد. در جدول 
2 معیارهــای ضریب کاپا و صحت کلی برای صحت  ســنجی 
در دوره ی 2004-2014 نمایــش داده  می شــود. ضریب کاپا 

بیانگر توافق مناســب بین واقعیت زمینی و مدل سازی است 
و محدوده ی آن بین 1- تا 1+ اســت. هــر چه صحت کلی و 
ضریب کاپا به 1 نزدیک تر باشد نشان دهنده ی صحت بیش تر 
طبقه بندی کاربری زمین  است )فلیس و کوهن، 1973(. این 
ضریب نشــان دهنده ی آن اســت که طبقه بندی کاربری های 
مختلــف چقدر با واقعیت زمینی مطابقت دارد، و دلیل کاربرد 
ضریب کاپا، لحاظ کردن پیکســل های نادرســت برای ارزیابی 
صحت اســت. در شکل 12، نقشــه های کاربری زمین  در این 
دوره نمایش داده شد. در جدول 3 مساحت کاربری ها و درصد 
مربوط به این دو سال آورده شد. کاربری کشاورزی آبی در این 
دوره 8/1% کاهش، و مساحت باقی کاربری ها شامل بایر، باغ، 
مسکونی، و تالاب و آب بندان به ترتیب 1/6، 3/6، 2/3 و %0/7 

افزایش یافته است.
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 .8114-8114 یدر دوره زمینی کاربری هانقشهسنجی صحت -8جدول 

 صحت کلی ضریب کاپا تاریخ تصویر ماهواره

Landsat-TM 3221 44/2 3/14 

Landsat-TM 3241 43/2 1/11 

 

 
در  جویبار- قائمشهرآبخوان در  زمینکاربری  -1-18شكل 

 .8114سال 

 
در  جویبار- قائمشهرآبخوان در  زمینکاربری -8-18شكل 
 .8114سال 

 .8114و  8114 سالدر  جویبار- قائمشهرآبخوان در ها و درصد مربوط به آن مساحت کاربری -3جدول 

 3241 3221 کاربری هایطبقه
 درصد لومترمربعیک  درصد لومترمربعیک

 3/41 3/112 14 2/221 زراعت آبی
 4/3 1/41 4 1 بایر و آیش

 3/41 2/434 4/42 1/34 باغ
 4/1 2/42 2/4 1/11 مسکونی
 1/2 3/32 2 2/34 بندانآبتالاب و 
 422 1/124 422 1/124 مجموع

 
نقشه هایآسیب پذیریوآسیب پذیریتغییریافته

پس از این که عوامل مؤثر بر آســیب پذیری به شــوری در 
آبخوان و نقشه ی کاربری زمین  در دوره تهیه شد، نقشه های 
آســیب پذیری در ســال های 2004 تا 2014 )شکل 13( و 
نقشــه های آســیب پذیری تغییریافته در سال های 2004 و 
2014 )شــکل 14( براســاس جدول 1 تهیه شد. جدول 4 

طبقه های آســیب پذیری به شــوری را در سال های 2004 
تا 2014 و نقشــه های تغییریافته را در ســال های 2004 و 
2014 نمایش می دهد. با توجه به جدول 4، آسیب پذیری به 
شوری از سال 2004 تا 2014 در حدود 7% و در نقشه های 
تغییریافته در این دوره در حدود 13/1% افزایش یافته است.

 افتهیرییتغی ریپذبیآسی و ریپذبیآسی هانقشه
 3241تـا   3221 یهـا سـال ی در ریپذبیآسی هانقشهدر دوره تهیه شد،  زمینکاربری  یی به شوری در آبخوان و نقشهریپذبیآس بر مؤثرعوامل که این پس از
ی به شـوری  ریپذبیآس هایطبقه 1تهیه شد. جدول  4جدول  براساس( 41)شکل  3241و  3221ی هاسالدر  افتهیرییتغی ریپذبیآسی هانقشه( و 42)شکل 

 3221ی به شوری از سال ریپذبیآس، 1. با توجه به جدول دهدیمنمایش  3241و  3221ی هاسالدر را  افتهیرییتغی هانقشهو  3241تا  3221ی هاسال دررا 
 است. یافتهافزایش % 4/42در این دوره در حدود  افتهیرییتغی هانقشه% و در 1در حدود  3241تا 

 .8114تا  8114ی هاسال دری به شوری و درصد فراوانی ریپذبیآس هایطبقه -4جدول 

 درصد فراوانی افتهیرییتغ 3241 درصد فراوانی افتهیرییتغ 3221 درصد فراوانی 3241 درصد فراوانی 3221 ی به شوریریپذبیآس
 41/42 32/424 32/31 43/321 23/41 21/432 43/23 2/314 ناچیز
 31/33 13/424 4/31 21/434 22/32 22/441 24/31 23/324 کم

 22/31 42/431 22/33 22/423 22/22 3/344 22/41 2/433 متوسط
 21/32 4/412 11/44 23/12 4/32 31/412 23/3 12/42 زیاد

 23/3 42/42 43/3 14/41 33/1 13/43 42/2 44/23 خیلی زیاد
 

 
 جویبار- قائمشهرآبخوان در  یبه شور یریپذبیآس -1-13شكل 

 .8114سال  در

 
 جویبار- قائمشهرآبخوان در  یبه شور یریپذبیآس -8-13شكل 

 .8114 سالدر 

اثر بهره برداری بی رویه و تغییر کاربری زمین بر شورشدگی...
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 .معیارهای شوری بر اساس جویبار- قائمشهرآبخوان در  مختلفی هاسالی در ریپذبیآس یی نقشههاپهنهنتایج آماری  -5جدول 

3221 
 هدایت الکتریکی

 متر(یبر سانت زیمنس)میکرو

 ماندهباقی هاینمکمجموع 

 گرم بر لیتر()میلی
 (ppmنسبت جذب سدیم )

 میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه سازیهای کیفی/مدلچاه یشبکه

 1/2 2/41 4 1/4243 1/3121 3/411 4/4114 1/2411 132 پذیری ناچیزآسیب

 4/1 3/42 3/2 4/4211 3111 422 1/4342 4/4423 4/133 پذیری کمآسیب

 3/4 41 4 1/4212 1/3324 3/411 1/3134 2111 4/312 پذیری متوسطآسیب

 1/4 2/41 2/4 1/4211 2/1132 421 1/2432 2/4413 4/4432 پذیری زیادآسیب

 2/2 1/41 3 1/4233 4/1132 2/411 2/3132 1213 3/4331 پذیری خیلی زیادآسیب

3241 
 یکیالکترهدایت 

 متر(یبر سانت زیمنسمیکرو) 

 ماندهباقی هاینمکمجموع 

 گرم بر لیتر(میلی) 
 (ppm) میسدنسبت جذب 

 میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه سازیهای کیفی/مدلچاه یشبکه

 2/2 4/3 3/2 4/4442 3/3132 4/221 1/4124 4/4443 3/123 پذیری ناچیزآسیب

 1 2/43 3/2 2/4332 4/2133 3/234 3/4314 4/2444 1/124 پذیری کمآسیب

 3/2 2/41 3/2 3/4211 1/1431 242 2/3234 2/1332 132 پذیری متوسطآسیب

 1/1 2/41 4 4/4222 3/2244 244 2/3322 2/1211 13192 پذیری زیادآسیب

 4/2 41 4/4 1/4111 1/2244 444 2/2411 1222 4/4232 پذیری خیلی زیادآسیب

 تغییریافته 3221
 هدایت الکتریکی 

 متر(یبر سانت زیمنس)میکرو

  ماندهباقی هاینمکمجموع 

 گرم بر لیتر()میلی
 (ppmنسبت جذب سدیم )

 میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه سازیهای کیفی/مدلچاه یشبکه

 2/2 2/41 3/2 2/4232 3111 3/411 2/4411 2/4232 132 پذیری ناچیزآسیب

 3/2 2/41 3/2 2/4212 3/2341 422 2/4112 4422 3/134 پذیری کمآسیب

 3/2 3/41 3/2 3/4231 3122 422 1/3244 2/4413 1/124 پذیری متوسطآسیب

 1/4 1/41 2/4 1/4143 4/1132 3/442 1/3321 2/1211 1/4223 پذیری زیادآسیب

 2/41 3/4 4222 2/1132 421 3/2231 1213 4431 پذیری خیلی زیادآسیب
4/4 
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و  آســیب پذیری  پهنه هــای  همبســتگی   6 جــدول  در 
آسیب پذیری اصلاح شده به شوری با میانگین کیفیت منابع 
آب زیرزمینی مرتبط با شوری نمایش داده شد. برای هر دو 
دوره ی 2004 و 2014، نقشــه های اصلاح شده همبستگی 
بیش تری با معیارهای شــوری )EC, TDS, SAR( نشان 
داد. به این ترتیــب که ضریب همبســتگی بین طبقه های 

آسیب پذیر به شوری با اندازه های هدایت الکتریکی، مجموع 
نمک های باقی مانده و نســبت جذب سدیم در سال 2004 
به ترتیب 0/81، 0/57 و 0/58 شــد، درحالی که این میزان 
برای نقشه های آسیب پذیری تغییریافته برای این سه معیار 
شــوری به 0/92، 0/89 و 0/89 رســید. در سال 2004 و 
2014 تغییریافتــه بــرای اندازه های ضریب همبســتگی 

 

 .شد دادهنمایش  2معیارهای شوری در جدول  بر اساسی مختلف هاسالی در ریپذبیآس یی نقشههاپهنهنتایج آماری  

  

 

آبخوان در  یبه شور یریپذبیآس یافتهیرییتغ ینقشه-1-14شكل 
 .8114سال در  جویبار- قائمشهر

 

آبخوان در  یبه شور یریپذبیآس یافتهیرییتغ ینقشه-8-14شكل 
 .8114سال در  جویبار- قائمشهر

 تغییریافته 3241
 هدایت الکتریکی 

 متر(یبر سانت زیمنس)میکرو

  ماندهباقی هاینمکمجموع 

 گرم بر لیتر()میلی
 (ppmنسبت جذب سدیم )

 میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه سازیهای کیفی/مدلشبکه چاه

 4/2 1/42 3/2 2/4432 4/2412 1/233 4134 4/1144 4/122 پذیری ناچیزآسیب

 3/1 4/41 3/2 1/4221 3/1213 3/234 4/3243 3/4223 1/124 پذیری کمآسیب

 3/1 2/41 3/2 1/4123 3/1413 242 3/3434 2/4321 132 پذیری متوسطآسیب

 1/1 2/41 4 4/4212 4/2244 1/241 4/3242 1/1211 4/133 پذیری زیادآسیب

 2 3/41 4/4 1/4121 3/2244 4/412 3221 1222 4/314 پذیری خیلی زیادآسیب

اثر بهره برداری بی رویه و تغییر کاربری زمین بر شورشدگی...



پژوهش های آبخیزداری 15
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طبقه هــای آســیب پذیری به شــوری با هدایــت الکتریکی، 
مجموع نمک های باقی مانده و نســبت جذب سدیم به ترتیب 
از 0/91 به 0/98، 0/74 به 0/85 و 0/71 به 0/87 رســید، که 

نشان دهنده ی بهبودیافتن پیش بینی نقشه های آسیب پذیری 
با کمک عامل کاربری زمین  است.

به شوری با میانگین کیفیت منابع آب زیرزمینی مرتبط با شوری  شدهصلاحی اریپذبیآسی و ریپذبیآسی هاپهنههمبستگی  4 در جدول
( نشان EC, TDS, SAR)تری با معیارهای شوری بیشهمبستگی  شدهاصلاحی هانقشه، 3241و  3221 ی. برای هر دو دورهداده شدنمایش 

و نسبت  ماندهباقی هاینمکهدایت الکتریکی، مجموع  هایاندازهبه شوری با  ریپذبیآس هایطبقهکه ضریب همبستگی بین  بیترتنیابهداد. 
برای این سه  افتهیرییتغی ریپذبیآسی هانقشهاین میزان برای  کهیدرحالشد،  21/2و  21/2، 14/2به ترتیب  3221جذب سدیم در سال 

ی به ریپذبیآس هایطبقهضریب همبستگی  هایاندازهبرای  افتهیرییتغ 3241و  3221رسید. در سال  13/2و  13/2، 33/2معیار شوری به 
 ،رسید 11/2به  14/2و  12/2به  11/2، 31/2به  34/2و نسبت جذب سدیم به ترتیب از  ماندهباقی هاینمکشوری با هدایت الکتریکی، مجموع 

 .است زمینی با کمک عامل کاربری ریپذبیآسی هانقشهی نیبشیپ یافتنبهبود یدهندهنشانکه 

آبخوان در  به شوری با کیفیت منابع آب زیرزمینی مرتبط با شوری شدهاصلاحی ریپذبیآسی و ریپذبیآسی هاپهنههمبستگی  -6جدول 
.*جویبار– قائمشهر  

 3221ی سال ریپذبیآس شدهاصلاح 3221 یریپذبیآس 3241ی سال ریپذبیآس شدهحاصلا 3241 یریپذبیآس
 معیار شوری

 (R2) یهمبستگ (R2) یهمبستگ

31/2 34/2 33/2 14/2  EC 

12/2 11/2 13/2 21/2 TDS 

11/2 14/2 13/2 21/2 SAR 

 % 95تراز ی در داریمعن*

 

دلیل این  (.42)شکل  است شده افزودهدیگر  یرده( از زراعت آبی کم شده و به چهار لومترمربعیک 2/21)% 1در حدود  3241تا  3221از سال 
زراعی به باغی،  هایزمینشهری و افزایش جمعیت در کاربری مسکونی، تبدیل  یتوسعه 3241تا  3221کاهش درصد کاربری زراعت از سال 

)امور اراضی  رفته است دست زراعی استان به علت تغییر کاربری از یهانیزمخاصیت کشت . است بندانآبو تالاب و  ،بایر و آیش هایزمین
 یشدن صرفهکم ،خیزی کشت برنج(کشاورزی )و خصوصاً کاهش حاصل هایزمینخیزی کاهش حاصل توانیم(. 3241، استان مازندران

-اقتصادی بیش یفروش آن به علت صرفه برای ترکوچک هایهزراعی بزرگ به قطع هایزمینداری، تفکیک ی، باغپروریزآباقتصادی، افزایش 
را از  است جویبار شده-کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی آبخوان قائمشهرکه باعث ی )کشت دوم( یچندمرحله یبرداربهرهو  ،مدتکوتاهتر در 

در  هاعاملاین دلیل اصلی  توانیمکشاورزی را  هایزمینی شورشدگدر حقیقت زراعی برشمرد.  هایزمینکاهش درصد مساحت  هایتعل
نفوذ  به توانیم( را لومترمربعیک 1/41به  لومترمربعیک 1)از  3241بایر و آیش در سال  هایزمینافزایش . دانستزراعی  هایزمین یافتنکاهش
مرکز آمار ) است افتهیکاهش 3242تا سال کشور کشاورزی کل  هایزمیناز % 3/4در شمال این آبخوان مربوط دانست. حدود  شورآب یجبهه
اصلی شورشدن  هایبه حریم هر چاه از عامل یتوجهبیآبخوان و  تواندرنظرگرفتن بیبعد  به 4314از سال  هاچاه یهیرویب. حفر (3242ایران 

 .استمنطقه این آبخوان در شمال و شرق 

از سال 2004 تا 2014 در حدود 8% )57/3 کیلومترمربع( از 
زراعت آبی کم شــده و به چهار رده ی دیگر افزوده  شده است 
)شــکل 15(. دلیل این کاهش درصد کاربری زراعت از سال 
2004 تا 2014 توسعه ی شهری و افزایش جمعیت در کاربری 
مســکونی، تبدیل زمین  های زراعی به باغی، زمین  های بایر و 
آیش، و تالاب و آب بندان اســت. خاصیت کشــت زمین های 
زراعی اســتان به علت تغییر کاربری از دست رفته است )امور 
اراضی استان مازندران، 2014(. می توان کاهش حاصل خیزی 
زمین  های کشــاورزی )و خصوصاً کاهش حاصل خیزی کشت 
برنج(، کم شــدن صرفه ی اقتصادی، افزایــش آب زی پروری، 
بــاغ داری، تفکیک زمین  هــای زراعی بزرگ بــه قطعه های 
کوچک تر برای فروش آن به علت صرفه ی اقتصادی بیش تر در 
کوتاه مدت، و بهره برداری چندمرحله یی )کشت دوم( که باعث 

کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی آبخوان قائم شــهر-جویبار 
شده اســت را از علت های کاهش درصد مساحت زمین  های 
زراعی برشمرد. در حقیقت شورشدگی زمین  های کشاورزی را 
می توان دلیــل اصلی این عامل ها در کاهش یافتن زمین  های 
زراعی دانســت. افزایش زمین  های بایر و آیش در سال 2014 
)از 7 کیلومترمربــع بــه 18/7 کیلومترمربــع( را می توان به 
نفوذ جبهه ی آب شور در شــمال این آبخوان مربوط دانست. 
حدود 6/2% از زمین  های کشاورزی کل کشور تا سال 2013 
کاهش یافته اســت )مرکز آمار ایران 2013(. حفر بی رویه ی 
چاه ها از ســال 1986 به بعد بی درنظرگرفتــن توان آبخوان 
و بی توجهــی به حریم هر چاه از عامل های اصلی شورشــدن 

آبخوان در شمال و شرق این منطقه است.
 

 
.(%95 تراز در معناداری) 8114تا  8114 یهاسال جویبار-قائمشهر آبخوان در زمینی کاربری هاردهتغییرات  -15شكل   

 

داده تر انتقالمیزان بیش توانیمرا  آنخوانی دارد. دلیل هم زیاد آبیهدایت  بای، میزان شوری با مناطقی ریپذبیآسی هانقشهبا توجه به نتایج 
که با نتایج تحقیق چاچادی و لوبوفرییرا  ،دانست شورآبنفوذ  تیدرنهای از آبخوان و برداربهرهافزایش  یجهیدرنتمحلول  هاینمک شدن

ی به شوری افزایش ریپذبیآسدیگر بود،  جاهایتر از یی که ضخامت آبخوان کمهامحدوده( مطابقت دارد. در 3242) دیس( و سوفیا و 3224)
است.  هاهتر آبخوان در این ناحیو حساسیت بیش ،به توان آبخوان یتوجهبیآب شیرین و  یتر آبخوان در ذخیرهظرفیت کم لیدلبهاین  و یافت،
با آب شیرین  شورآبگزینی و جای ازحدشیب کشیآب جهیدرنتو  ،شورآب یجبهه نفوذتری به نزدیک به ساحل حساسیت بیش هایهمنطق

 آبخوان دارد. 
( کم NA/CL) شورآبی بالازدگ( و HCO3/CLشور )آب ینفوذ جبهه گذاریریتأثنتایج نشان داد که در طول این ده سال نسبت یونی برای 

نوع یونی ( نیز در تحقیقی مشابه به این نتیجه رسیدند که تغییر 3242. سینگارایا و همکاران )شودمیتبدیل  کلریدیونی  نوع)افزایش کلر( و به 
 1/2بین  3221آب زیرزمینی در سال  کردنکه افت طورهمان ،استی شوری هاسازوکارشدن کیفیت آبخوان در اثر کم یدهندهنشان لریدکبه 
. این افزایش، افتیشیافزا 2 تا 31/2به  3241بود و در  2تا 21/2بین  3221که در  آبیو شیب  ،متر رسید 1-2 هب 3241متر بود و در  1/4 تا

-که خود ناشی از کاهش حاصل)اثر تغییر کاربری زمین  برزراعی  هایزمین، کاهش هیرویبی برداربهرهشدن کیفیت آبخوان، اصلی کمدلیل 
 کردن( با اضافه3241. الوچه و همکاران )استزراعی موجود  هایزمینی )کشت دوم( در برداربهرهو افزایش شدت  (،است هازمینخیزی این 

 ازتری بیشصحت  زمینی اصلاحی به کمک کاربری هانقشهبه این نتیجه رسیدند که  ،ی به نیتراتریپذبیآسی هانقشهبه  زمینعامل کاربری 
 413222متری  4222به شعاع  هاچاه یسالانه یتخلیه یبیشینه 4314نشان داد که در سال  هایررسی اولیه دارد. بریپذبیآسی هانقشه

سال رسید. این افزایش در  در مترمکعب 4222222به  3241و در سال  مترمکعب4322222به  3221در  کهیدرحال ،سال بود در مترمکعب
آبخوان از بارش و  یکه تغذیه)به کشت دوم در تابستان  تواندیمزراعی  هایزمیندرصد  داریمعنکاهش  بازمانهم هاچاه یسالانه یتخلیه

تر بود، افت آب بیش یتخلیه به همراهدر مناطقی که تراکم چاه  مربوط باشد.ی مجاز و غیرمجاز هاچاهو افزایش تعداد  است( ترینمکرودخانه 
 ( مطابقت دارد.3241( و متولی و همکاران )3241با نتایج کلاسن و الن ) هااست. این یافتهبیشتر شده  آبیزیرزمینی و شیب 

 
 یریگجهینت

 دی، تهدحالنیا با .(3241کازاکیس، ) استی در مناطق ساحل تینفر جمع اردیلیم 3/4از ی بیش برا نیریآب ش یمنبع اصل ینیرزمیز یهاآب
انتقال  . خطراستی رو به افزایش نیرزمیز یهاآب ازحدشیب کارگرفتنبه لیدلطور عمده بهبهی ساحل یهادر آبخوان دریا شورآب ینفوذ جبهه

های یتفعالی از ناش یآلودگ و یساحل یهاآبخوان یشورشدگ ،نیبنابرا .وجود داردهمواره نیز و مناطق دور از ساحل به این منابع  ایاز در هانمک
. در شوددانسته میدر سراسر جهان  زیرزمینی آب شوریمشکلات  ینتراز مهم جهیو درنت ،عمناباین  کاربرد یاصل تیمحدود راًیاخکشاورزی، 
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با توجه به نتایج نقشــه های آســیب پذیری، میزان شوری با 
مناطقی با هدایت آبی زیاد هم خوانی دارد. دلیل آن را می توان 
میزان بیش تر انتقال داده شــدن نمک های محلول درنتیجه ی 
افزایش بهره برداری از آبخوان و درنهایت نفوذ آب شور دانست، 
که با نتایج تحقیق چاچادی و لوبوفرییرا )2001( و ســوفیا و 
ســید )2013( مطابقــت دارد. در محدوده هایی که ضخامت 
آبخوان کم تر از جاهای دیگر بود، آســیب پذیری به شــوری 
افزایش یافت، و این به دلیل ظرفیت کم تر آبخوان در ذخیره ی 
آب شــیرین و بی توجهی به توان آبخوان، و حساسیت بیش تر 
آبخوان در این ناحیه ها اســت. منطقه های نزدیک به ساحل 
حساســیت بیش تری بــه نفوذ جبهه ی آب شــور، و درنتیجه 
آب کشــی بیش  ازحد و جای گزینی آب شــور با آب شــیرین 

آبخوان دارد. 
نتایج نشــان داد که در طول این ده ســال نسبت یونی برای 
تأثیرگذاری نفوذ جبهه ی آب شور )CL/HCO3( و بالازدگی 
آب شــور )NA/CL( کم )افزایش کلر( و به نوع یونی کلرید 
تبدیل می شود. سینگارایا و همکاران )2015( نیز در تحقیقی 
مشــابه به این نتیجه رســیدند که تغییر نوع یونی به کلرید 
نشان دهنده ی کم شــدن کیفیت آبخوان در اثر سازوکار های 
شوری اســت، همان طور که افت کردن آب زیرزمینی در سال 
2004 بین 0/4 تا 6/7 متر بود و در 2014 به 3-7 متر رسید، و 
شیب آبی که در 2004 بین 0/58تا 0 بود و در 2014 به 0/98 
تا 0 افزایش یافت. این افزایش، دلیل اصلی کم شــدن کیفیت 
آبخوان، بهره برداری بی رویــه، کاهش زمین   های زراعی بر اثر 
تغییر کاربری زمین )که خود ناشــی از کاهش حاصل خیزی 
این زمین   ها است(، و افزایش شدت بهره برداری )کشت دوم( 
در زمین   های زراعی موجود است. الوچه و همکاران )2017( با 
اضافه کردن عامل کاربری زمین به نقشه های آسیب پذیری به 
نیترات، به این نتیجه رسیدند که نقشه های اصلاحی به کمک 
کاربری زمین   صحت بیش تری از نقشه های آسیب پذیری اولیه 
دارد. بررسی ها نشان داد که در سال 1986 بیشینه ی تخلیه ی 
سالانه ی چاه ها به شــعاع 1000 متری 642000 مترمکعب 
در ســال بود، درحالی که در 2004 به 1200000مترمکعب و 
در ســال 2014 به 1500000 مترمکعب در سال رسید. این 
افزایش در تخلیه ی سالانه ی چاه ها هم زمان با کاهش معنی دار 
درصد زمین   های زراعی می تواند به کشت دوم در تابستان )که 
تغذیه ی آبخوان از بارش و رودخانه کم ترین اســت( و افزایش 
تعداد چاه های مجاز و غیرمجاز مربوط باشــد. در مناطقی که 

تراکم چاه به همراه تخلیه ی بیش تر بود، افت آب زیرزمینی و 
شیب آبی بیشتر شده است. این یافته ها با نتایج کلاسن و الن 

)2017( و متولی و همکاران )2018( مطابقت دارد.
نتیجه گیری

آب های زیرزمینی منبع اصلی آب شــیرین برای بیش از 1/2 
میلیــارد نفر جمعیت در مناطق ســاحلی اســت )کازاکیس، 
2018(. بــا این حــال، تهدید نفوذ جبهه ی آب شــور دریا در 
آبخوان های ساحلی به طور عمده به دلیل به کارگرفتن بیش ازحد 
آب های زیرزمینی رو به افزایش است. خطر انتقال نمک ها از 
دریا و مناطق دور از ســاحل به ایــن منابع نیز همواره وجود 
دارد. بنابراین، شورشدگی آبخوان های ساحلی و آلودگی ناشی 
از فعالیت های کشــاورزی، اخیراً محدودیت اصلی کاربرد این 
منابع، و درنتیجه از مهم ترین مشکلات شوری آب زیرزمینی 
در سراســر جهان دانسته می شــود. در این تحقیق اطلاعات 
کیفی 64 چاه نمونه برداری کیفی در آبخوان قائم شهر-جویبار 
برای تهیه ی نقشــه های آســیب پذیری در سال های 2004 و 
2014 به کارگرفته شــد. ارزیابی آســیب پذیری نشان داد که 
کیفیت منابع آب زیرزمینی در این دوره با توجه به معیارهای 
شــوری از )ســنجه  های EC، SAR و TDS( رو به کاهش 
است. نقشه های آســیب پذیری نیز نشان داد که حدود هفت 
درصد به آســیب پذیری به شــوری آبخوان قائم شهر-جویبار 
افزوده شــده اســت، ، و با اضافه شــدن عامل کاربری زمین 
این افزایش به   13/1% می رســد. درمجموع، پیشنهاد می شود 
که با توجه بــه پیچیدگی های مربوط به مدل ســازی کیفی 
انتقال نمک ها و شــوری آب زیرزمینــی، پرهزینه بودن پایش 
کمی و کیفی منابــع آب زیرزمینی، اهمیت موضوع حفاظت 
از محصولات )برنــج( و منابع راه بردی )آبخوان(، و جلوگیری 
از نابودی این ســرمایه ی ملی، در سیاست های تعادل بخشی، 
تغذیه یی، و ســازگاری با شوری به نقشــه های آسیب پذیری 
به مانند ابزار و نقشــه ی راهی بــرای آگاهی از مناطقی که در 

خطر شوری  است نگریسته شود.
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Abstract
Groundwater vulnerability is due to the inherent vulnerability and characteristics of the occurrence 
of contaminating sources and human-induced pollution. Sixty four quality measuring wells, 20 
observation wells and more than 28000 operating wells were sampled in order to provide vul-
nerability maps for 2004 and 2014. The essential factors of the inherent vulnerability included 
hydraulic conductivity, aquifer type, distance from the coast, and aquifer thickness. Additional fac-
tors of specific vulnerability including well density, decline of groundwater level, relative impact 
of seawater intrusion, condition of saltwater up-coning and hydraulic gradient were also used. The 
results indicated that the quality of groundwater resources had declined from 2004 to 2014 accord-
ing to salinity criteria such as electrical indicated by an increase in conductivity (EC), sodium ab-
sorption ratio (SAR) and total dissolved solids (TDS). The land use factor was also used to prepare 
modified vulnerability maps for the year through 2004-2014. The results indicated that while the 
irrigated area had decreased by 8 percent during this period, the level in high-vulnerability areas 
had increased, which may be surmised that an increase discharge rate and double-cropping had 
caused degradation of the groundwater. The results showed that the mean correlation coefficient of 
vulnerability to salinity classes with salinity criteria such as EC, TDS and SAR had improved in 
2004 from 0.65 to 0.9, and in 2014 from 0.78 to 0.87. Duo to the complexity of qualitative mod-
eling, solute transport and groundwater salinty, the modified vulnerability maps is a good tool to 
predict the impending groundwater salinization.
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