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 چكيده

آسیی   ازشیود   ارزیابی مخاطرات طبیعی استفاده میی  زیستی جهتمحیطای در مطالعات طور گستردههای آماری بهروش زمينه و هدف:

محیطی اسیتفاده میی  ریزی زیستگیری در مورد مدیریت و برنامهاز تصمیمهای آماری برای حمایت روش کمکزیرزمینی به آبهای پذیری

های اساس روشبر (LU)و لایه کاربری اراضی  DRASTIC ،Pesticide DRASTIC سازی پارامترهای مدلدر این تحقیق از بهینه شود 

 استفاده گردیده است  زیرزمینی حوزه آبریز جنوب دریاچه نمک آبهای خطرپذیری آلودگیسازی جهت مدلآماری 

دهیی قالی ی و آمیاری( و    ی(، وزنآمیار -بنیدی قططعیی و زیازی   تهیه، رتبه GISهای اطلاعاتی در محیط لایهدر این روش  روش بررسی:

سیازی( و از  مقییاس آمیاری قهیم  -بندی زیازی از رگرسیون غیرخطی جهت رتبهسازی مدلپوشانی شاخص ت فیق گردیدند  برای روش همبه

و تح یی  حساسییت    DRASTIC ،P-DRASTIC شیده میدل  مقییاس همبستگی پیرسونی بین غ ظت نیترات با پارامترهیای هیم  ضرای  

های اراضی و همپنین جهت تعیین تاثیر کاربری شد  استفادهقحذف پارامتری، تک پارامتری( جهت تعیین و تصحیح وزن مناس  پارامترها 

 زیرزمینی استفاده گردید  آبهایشده میزان پتانسی  آلودگی و نیترات مشاهده ندی آن از مدل تخری  مخدوم بر اساسبرتبه

دهی آمیاری و تح یی  حساسییت حیذف پیارامتری،      بندی و وزنبر اساس رتبه RASIC-LUو  P-RASIC-LUدر نتیجه مدل  :يافته ها

آبخوان، محیط خیا،،  ی نرخ تغذیه خالص، محیط را نشان داده و با پارامترها 01/0داری آماری درلد و سطح معنی 62همبستگی  ضری 

، 03/3، 15/4، 63/4، 50/2و  0/2، 0/2، 1/3، 1/4، 0/4، 1/3هیای  ترتی  بیا وزن اشباع، هدایت هیدرولیکی و کاربری اراضی بهاثر منطقه غیر

ان به دلی  نیرخ تغذییه بیالا و    های غربی و جنوبی آبخوعنوان بهترین مدل انتخابی مشخص شد  بر اساس این مدل طسمت به 00/2 ،96/1

  باشدمواد درشت دانه در ناحیه غیر اشیاع، خا، و محیط آبخوان دارای خطرپذیری آلودگی زیادی می

 یشخص نظرات یحدود تا GISی و آمار روش با استفاده از مدل یپارامترهاو رتبه  وزنی نیبازب در نکهیا به توجه با گيری:نتيجهبحث و 

 است داشته دنبال به سازی خطرپذیری آلودگیمدل یبرا یمط وب جیانت روش نیااززایش لحت مدل گردیده است   و باعث شده محدود

  P-DRASTIC ،ضری  همبستگیزیرزمینی، تح ی  حساسیت،  آبهای، خطرپذیری آلودگی های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Purposes: Statistical methods are widely used in environmental studies to evaluate 

natural hazards. Within groundwater vulnerability in particular, statistical methods are used to support 

decisions about environmental planning and management. In this study, the optimized of DRASTIC, 

Pesticide DRASTIC model parameters and land use layers (LU) were used to assess of pollution risk 

in catchment basin aquifer in south of Namak lake using of statistical methods. 

Methods: Information layers were prepared, rated (deterministic and fuzzy-statistical), weighted 

(original and statistical) and combined (by Index-Overlay method) in GIS environment. For modeling, 

from nonlinear regression for fuzzy-statistical rating (scaling) and the Pearson correlation coefficients 

between of nitrate concentrations with scaling parameters of DRASTIC, P-DRASTIC model and 

sensitivity analysis (removal and single-parameter) were performed to determine and modify of 

parameters weighted. 

Results: As result P-RASIC-LU and RASIC-LU model with statistical rating and weighting, removal-

parameter sensitivity analysis, determine as best selection model based on correlation coefficient = 

62%, P-value = 0.01 and with parameters of net recharge, aquifer media, soil media, impact of vadose 

zone, hydraulic conductivity and land use with the weighty values of 3.1, 4.0, 4.1, 3.1, 2, 2 and 2.5, 

4.63, 4.15, 3.03, 2, 1.96 consequently. According to this model, western and southern parts of the 

aquifer has high pollution risk due to high net recharge and coarse-grain material in the impact of 

vadose zone, soil and aquifer media.  

Conclusion: Since reviewing of weight and rank of model parameters is limited personal opinions and 

increased model validation using statistical methods and GIS, It can be expected that favorable results 

to be followed for optimization of pollution risk model. 
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 مقدمه

زیرزمینیی بیرای میدیریت،     آبهیای ارزیابی خطرپذیری آلیودگی  

یییت، توسییعه و تخصیییص کییاربری اراضییی، نحییوه پییایش کیف  

گیری و حفاظت از آلودگی ضروری است  پتانسی  آلودگی پیش

ها از احتمال رسیدن آلاینده زیرزمینی و یا آبهای آلودگی تمای 

سطح زمین به آب زیرزمینی و انتشار آلاینده در آبخوان تعریی   

کیفیی و خصولییتی    مفهیوم  گردد  پتانسیی  آلیودگی ییک   می

 از بایید  و باشید میی  ریگیی انیدازه  غیرطابی   و نسبی، بدون بعید 

شناسیی و  هسیتند قزمیین   گیریاندازه طاب  که دیگری اطلاعات

به پتانسیی  آلیودگی   (  1قشود  گیرینتیجه خصولیت آبخوان(

وابسته به آلودگی یا پتانسی  آلودگی مختص به کاربری اراضیی  

همچنیین احتمیال    ( 2ق گوینید میی  1معین خطرپذیری آلودگی

نیی بیه ازام مییزان نیوع مشخصیی از      میزان آلیودگی آب زیرزمی 

 شود آلودگی در سطح کاربری زمین نیز تعری  می

 در آبخوان Panagopoulos et al. (2006)هایی توسط پژوهش

های آماری یونان که با استفاده از روش 2جنوب غربی تریفی یای

را براسیاس   DRASTICساده انجام شد، وزن پارامترهای مدل 

داری و میییزان مترهییا قسییطح معنییی  خطرپییذیری تاتییی پارا 

همبستگی( بیه نیتیرات و رتبیه پارامترهیا را براسیاس مییانگین       

شده اللاح و بهینیه کیرده و مییزان همبسیتگی     نیترات مشاهده

  (3نیترات را اززایش دادند ق باآلودگی خطرپذیری نقشه نهایی 

Javadi et al. (2011)  در پژوهشییی، وزن پارامترهییای مییدل

DRASTIC  براساس تح ی  حساسییت و رتبیه پارامترهیا را    را

شیده الیلاح و بهینیه کیرده و     براساس میانگین نیترات مشاهده

میزان همبستگی نقشه نهایی پتانسی  آلودگی بیا نیتیرات را در   

 ( 4قاززایش دادند  84/0آبخوان آستانه گیلان به 

 Sorichetta et al. (2011)  در پژوهشییی اعتبارسیینجی

آمیده مییلان ایتالییا را    آلیودگی بدسیت  ذیری خطرپی هیای  نقشه

ری مورد بررسیی طیرار دادنید  ایشیان     اهای آماستفاده از روشبا

های جهت تولید خروجی 3WoEسازی استفاده از تکنیک مدلبا

شیییش میییدل هرکیییدام بیییا تعیییداد متفیییاوتی از زاکتورهیییای 

ها کننده ورودی استفاده کردند  با توجه به اینکه نقشهبینیپیش

1- Pollution Risk 

2- Trifilia 

3- Weights of Evidence 

هییای دار هسییتند از شییاخص آمییاری کاپییا و تکنیییک   یمعنیی

بنیدی مجیدد اسیتفاده    اعتبارسنجی جهت توازق مکانی و طبقیه 

 عوامی   از تعیدادی  به عم کرد مدل که داد نشان نتایجشده بود  

است و به محدود شدن  مربوط مستقیم ورودی کنندهبینیپیش

 ( 5انجامد قهای احتمالی میتعداد گزینه

Krishna et al. (2014)     با استفاده از تح یی  حساسییت تیک

هنید،   4شده در آبخوان رانچیپارامتری و مقادیر نیترات مشاهده

را جهت تهییه نقشیه    DRASTICوزن و رتبه پارامترهای مدل 

 ( 6قکردند  آلودگی اللاحخطرپذیری 

هییای آمییاری آوری اییین پییژوهش اسییتفاده از روشهییدف و نییو

-بنیدی زیازی  سیازی و رتبیه  ی( جهت زاز5قرگرسیون غیرخطی

و نیز اسیتفاده از ضیری    خطرپذیری آلودگی آماری پارامترهای 

دهیی و  همبستگی آن با نیترات و تح ی  حساسییت جهیت وزن  

حوزه آبرییز   آبخوان خطرپذیری آلودگیسازی مدل نهایی بهینه

 وزنی نیبیازب  در نکیه یا به توجه با باشد می جنوب دریاچه نمک

 نظیرات  یحدود تا یآمار روشبه DRASTIC مدل یپارامترها

 روش نیی ا کیه  داشیت  انتظار توانمی  گرددمی محدود یشخص

  باشد داشته دنبالبه مدل یسازنهیبه یبرا یمط وب جینتا

 منطقه مورد مطالعه

های کاشیان، آران و بییدگ    حوزه آبریز دریاچه نمک شهرستان

ان و در در دامنه کوههای کیرک  و حاشییه کیویر مرکیزی اییر     

کی یومتری شیمال   200کی یومتری جنیوب تهیران و    240حدود 

باشد که در شیمال بیه   کی ومترمربع می6950الفهان به وسعت 

دشت طم، در جنوب به ارتفاعات مجاور منطقه نطنیز و میمیه از   

غرب به ارتفاعات نراق و از شرق به دشت نطنز و اردستان و بین 

تیا   33° 36/و عرضیهای   52° 6/تیا   50° 54/طولهای جغرازیائی 

باشید   متیر محیدود میی   می یی 154با متوسط بارندگی  °34 30/

درلد از این حیوزه، دشیت کیه بیا متوسیط بارنیدگی       58حدود 

درلیید آن 42متییر در نیمییه شییمال شییرطی و حییدود می ییی118

باشد که بیا متوسیط   کی ومترمربع( می2885منطقه کوهستانی ق

بی طیرار گرزتیه اسیت    متر در نیمه جنوب غرمی ی205بارندگی 

4- Ranchi 

5- Nonlinear regression 
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ت کی ومترمربع در نیمه مرکزی این حوزه طرار گرزته اس 1830(  همچنییین آبخییوان کاشییان بییه مسییاحت    1قنقشییه 

 نقشه منطقه مورد مطالعه آبخوان در حوزه آبريز جنوب درياچه نمک قم -1 شكل

Fig 1- Study area map of catchment basin aquifer in south of Qom Namak lake

 ش پژوهشمواد و رو

 Pesticide DRASTIC و DRASTICمدل 

DRASTIC  سیطح آب  بیه  برخیورد  عمیق  پارامترهیای  مخف 

 ،(Dزیرزمینیی،   آب سیطح  و زمیین  سطح بین زال هق 1یستابیا

 نفیوت  زمیین  سیطح  از کیه  اسیت  آبی مقدارق 2خالص تغذیه نرخ

 ییا  دهنیده تشیکی   مواد ،(Rرسد، می ایستابی سطح به و نموده

آب  اشباع منطقه در یازتهتشکی  مواد و جن ق 3آبخوان محیط

 دهنیده تشیکی   ساختمان و بازتق 4خا، محیط ،(Aزیرزمینی، 

 سیطح  تغیییرات  و شیی  ق 5توپوگرازی ،(Sخا،،  اندازه و جن 

در  یازتیه تشکی  مواد و جن ق 6غیراشباع منطقه اثر ،(Tزمین، 

1- Depth to water 

2- Net Recharge 

3- Aquifer media 

4- Soil media 

5- Topography 

6- Impact of vadose zone 

 حجمق 7هیدرولیکی هدایت ،(Iایستابی،  سطح آب ییبالا منطقه

 شییی  تحییت و زمییان واحیید در اشییباع منطقییه در عبییوری آب

( Cجرییان،   جهت بر عمود و واحد سطحی میانی از هیدرولیکی

 آلیودگی  کنندههیدروژئولوژیکی کنترل سیستم یک در که است

 حفاظییت آژانیی  در بییار اولییین باشییند ومییی زیرزمینییی آب

 تهیه سیستمی نمودن استاندارد آمریکا برای EPAزیست محیط

 مورد آلودگی به نسبت را زیرزمینی آب پتانسی  آلودگی که شد

 بعد بدون مدل یک شاخص نسبی و (  این7داد قمی طرار ارزیابی

 :(8ق شده است گذاریپایه زرضیه چهار براساس و باشدمی

 ازطرییق آلودگی  -2 گردد،می تولید زمین سطح در آلودگی -1

 حرکییت عامیی  -3 گییردد،مییی منتقیی  زیرزمینییی آب بییه نفییوت

مییدل  در مطالعییه مییورد منطقییه -4 اسییت، آب کننییدهآلییوده

DRASTIC کی ومترمربیییع باشییید  4/0 از بزرگتیییر بایسیییتی

7- Hydraulic Conductivity 
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میی  DRASTICهماننید روش   Pesticide DRASTICروش 

دهی پارامترهیای میوثره متفیاوت    باشد با این تفاوت که در وزن

پتانسی  آلودگی آبهیای زیرزمینیی را بیشیتر نسیبت بیه       بوده و

 این کند  درها و مناطق کشاورزی مشخص میکشآلودگی آزت

 شیاخص  از زیرزمینیی  آب آلیودگی  پتانسیی   ارزیابی برای روش

 بدسیت  برای که گردید استفاده 1 معادله طبق پتانسی  آلودگی

 جهییتقبنییدی و محییدوده  درجییه عامیی  سییه بییه آن آوردن

-P میدل  گانیه هفیت  پارامترهیای  دهیی وزن و( سازیقیاسمهم

DRASTIC است  نیاز

 ق1(

 (8پارامترهاست ق از هریک وزن wو  رتبه rاین معادله،  در

 مدل تخريب 

هیای  نقشیه  2جزئی همبستگی و 1ضری  تعیین از تحقیق این در

 با غ ظت نیتیرات جهیت   P-DRASTIC روش و کاربری اراضی

میدل   از و پتانسی  آلودگی و کاربری اراضی، تأثیر میزان بررسی

 هیا کاربری تأثیر تعیین جهت 2 معادلهطبق  (9قتخری  مخدوم 

 حیوزه آبرییز جنیوب دریاچیه نمیک      آبخیوان  نیترات آلودگی بر

گردید  استفاده

                                         (2ق
 I Pd

H
V


 

معادلهدر این 

H  گیرم بیر   : میزان تخری  در پهنه مورد بررسی، قمییزان می یی

 لیتر آلودگی نیترات آبهای زیرزمینی(

I آبهییای: درجییه هییر نشییانزد، قتییأثیر هییر کییاربری بییر آلییودگی 

 بندی(زیرزمینی جهت رتبه

V هیای کیم تیا زییاد،     : پتانسی  آلودگی زیاد تا کم پهنه با رتبیه

 آبهای زیرزمینی برای هر کاربری( ق

Pd زیرزمینی(  آبهای: میزان تراکم زیزیولوژیک، قعدد لفر برای

 د باشمی

1- Determination coefficient

2- Partial correlation

 و روی همگذاری پارامترها 3سازیمقياسهم 

 بااسیتفاده  و کارشناسیی  دانش به توجه با سازیمقیاسهم جهت

روش  بیه  مربوط معیار هاینقشه تمام مجدد، بندیطبقه تابع از

P-DRASTIC آمیاری  و ططعیی  روش دو بیه ( 2ق شیک   طبق 

 ییک  طبقیات  پایین و بالا مرز ططعی، روش در  گردید بندیرتبه

 نظیر  در 10 تیا  1 بیین  مربوط به مدل جداول رتبه براساس کد

 در پتانسیی  آلیودگی،   بیشیترین  با نواحی 10 مقدارقشد  گرزته

 آن سبراسا پتانسی  آلودگی رینتکم با نواحی 1 مقدار کهحالی

جهیت   خطیی غییر  رگرسییون  از تحقییق  ایین    در(است پارامتر

 در  شید  اسیتفاده  آماری پارامترها-زازی بندیرتبه سازی وزازی

رتبه و مقدار  براساس رگرسیون خط بهترین شد سعی عم  این

 مرح ه در  شود پتانسی  آلودگی انجام پارامترهای از بازه هریک

( 9ق و( 8ق ،(7ق ،(6ق ،(5ق ایهی معادلیه  در معیار هاینقشه بعدی

 و شیده  داده ( طرار2رگرسیون در شک  ق این خط از آمدهبدست

 ایین  بیر  خطرپیذیری آلیودگی   میدل  پارامترهیای  معیار هایلایه

 مییزان  تعییین  بیرای  هیا نقشیه  ایین  از  شیدند  مقیاساساس هم

 و مقیدار  تعییین  بیرای  آنهیا  مجمیوع  از و دهیوزن و همبستگی

ه کی بیا توجیه بیه این     گردیید  استفاده آلودگیخطرپذیری  میزان

شناسی در مناطق مخت   متفاوت شرایط هیدروژئولوژی و زمین

بایست متناسی  بیا   می P-DRASTICهای مدل باشد، لایهمی

شده مربیوط   هئوضعیت هر منطقه ولی با درنظر گرزتن مبانی ارا

 های کیفی که براسیاس رونید،  به مدل تصحیح شوند  به جز لایه

 و نیترات اندازه و نوع جن  و لایه کاربری اراضی براساس میزان

 10تییا  1کییاربری بییین  هییر در موجییودخطرپییذیری آلییودگی 

حیوزه   های مورد نییاز بیرای آبخیوان   بندی شدند  دیگر لایهرتبه

هیای  گونه تغییری نیازته و براساس مقادیر بازه و رتبههیچ آبریز

به دید  براساس تئوری مدل بندی گربهجداول مربوط به مدل رت

و نسیبت بیه    P-DRASTICگانیه  هریک از پارامترهیای هفیت  

کیه  طیوری داده شد  به 5تا  1اهمیت هریک از آنها وزنی برابر با 

داده  1وزن  آنهیا تیرین  اهمییت و به کیم  5آنها وزن  به مهمترین

 شد 

3- Scaling 
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 P-DRASTIC و DRASTICمدل  پارامترهای آماری-فازی و( 7) قطعی هایبندیرتبه و هاوزن ها،بازه -2شكل

Fig 2- Ranges, weightes and ratings of deterministic and fuzzy-statistical of DRASTIC and P-

DRASTIC model parameters 
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 ثير پارامترهاسازی و تعيين تأبهينه

سازی میدل ابتیدا رتبیه پارامترهیای     در این تحقیق، جهت بهینه

گی براسیاس روش آمیاری قرگرسییون غیرخطیی(     پتانسی  آلود

زیازی شییده سییپ  تصییحیح وزن براسییاس ضییری  همبسییتگی  

تصیحیح   مدلاین  ،براساس تئوری( انجام گرزت  01ق 1پیرسونی

نقشیه شیاخص    ،مناسی   دهیی بندی و وزنرتبه اعمالبا  و شده

که پارامترهای هیدروژئولوژی از آنجاییگردید  منطقه تهیه  مدل

داری هسیتند، جهیت   یگر دارای همبستگی معنیی نسبت به یکد

دهی مناس  پارامترهیا سیعی شید پی  از تعییین ضیری        وزن

، حساسییت تیک   2همبستگی از تح ی  حساسیت حذف پیارامتر 

جهت رسیدن بیه بهتیرین    4و میانگین مجذورات خطا 3پارامتری

داری بیر طبیق میدل    معنیی وزن، بیشترین همبستگی و سیطح  

ده گردد استفا( 3مفهومی شک  ق

 تحليل حساسيت 

گییذاری هرکییدام از پارامترهییای بییرای آگییاهی از میییزان تییأثیر 

آبخیوان منطقیه    خطرپیذیری آلیودگی  شده در ارزیابی بکارگرزته

شده انجیام گرزتیه   مورد مطالعه، تح ی  حساسیت مدل تصحیح

 است  برای انجام این کار از سه روش استفاده شد 

، حساسیییت نقشییه  روش تح ییی  حساسیییت حییذف پییارامتر  

دهد و را به حذف هریک از پارامتر نشان میخطرپذیری آلودگی 

( 11قگردد محاسبه می 8 معادلهاز طریق 

(  8ق

- 100

S

V V

N n
V







خطرپذیری شاخص  Vمیزان حساسیت پارامتر  S معادلهدر این 

هنگیام حیذف پیارامتر     خطرپذیری آلودگیشاخص  Vʹ، آلودگی

اسیتفاده بیرای   میورد   هیای اطلاعیاتی  تعیداد لاییه   Nد نظر، مور

میورد اسیتفاده بیرای     هیای اطلاعیاتی  تعداد لایه nو  Vمحاسبه 

 هستند  Vʹمحاسبه 

 روش تح ی  حساسیت تک پارامتری، اثر هرکدام از پارامترهیای 

P-DRASTIC  را بررسیی   آلیودگی  خطرپذیریبرروی شاخص

1- Pearson correlation 

2- Removal-parameter sensitivity analysis 

3- Single-parameter sensitivity analysis 

4- Mean Squares Error 

ایسه وزن واطعی هر کیدام  کند  این تح ی  حساسیت برای مقمی

شیود  وزن  از پارامترها با وزن تئوریک در مدل تح ی ی انجام می

  (12قگردد محاسبه می 9 معادلهپارامتر موثر از 

   (  9ق
r wP P

W 100
V

 
  
 



رتبه پارامتر موثر  rوزن پارامتر موثر،  wپارامتر مورد نظر،  Pکه 

 ت اس لودگیخطرپذیری آ یشاخص ک  Vو 

همچنین جهت تعیین مییانگین مجیذورات خطیا بیرای تح یی       

استفاده گردیده است   10 معادلهشده از حساسیت مدل تصحیح

برای پارامترهیای مخت ی  نمیودار حساسییت      MSEبا محاسبه 

مییدل بییه تغییییر پارامترهییا تهیییه گردیییده اسییت  بییرای تعیییین 

ترهیا، بیا   حساسیت مدل نسبت به تغییرات وزن تیک تیک پارام  

های مخت   تهییه گردییده و   عوض کردن وزن هر پارامتر، مدل

 محاسبه گردید  10 معادلهطبق  MSEمیزان 

( 10ق
    

i i

2

X X

1

n

*

i

1
MSE Z Z

n 

 

بییا وزن خطرپییذیری آلییودگی شییاخص   معادلییه نیییدر ا

خطرپیذیری  شیاخص   شیده،  شده در مدل تصحیحاعمال

تعیداد   nوزن در هرکیدام از پارامترهیا،    رییی عمال تغبا ا آلودگی

 ( 13قباشد مجذورات خطا می نیانگیم MSEو  هاکس یپ

 نتايج و بحث

بنیدی  های رتبیه ( نقشه4( نحوه تهیه و شک  ق3و  2های قشک 

 دهیید براسییاسرا نشییان میی  P-DRASTICپارامترهیای مییدل  

یرزمینیی  ز آب سیطح  تیا  عمیق  پارامترهای آمدهبدست هایلایه

ح قه چاه  67های پیزومتریک داده Krigingیابی براساس درون

 (، شیی  15ق پیسیکوپو  خالص براسیاس روش  تغذیه نرخ (،14ق

 و 1:25000توپوگرازی براساس مدل رطومی ارتفیاع بیا مقییاس    

هیدرولیکی براساس تقسییم مییزان طاب ییت انتقیال آب      هدایت

نمونیه   257ییابی  قبراسیاس درون  ( بر لایه ضیخامت اشیباع  16ق

 بیر  متیر می ی 126متر،  72 متوسط طوربه ترتی ژئوزیزیکی( به

 از آن مقیدار  کیه  روز بدسیت آمید   بیر  متر 3 و درلد 1/4سال، 
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آبخوان،  محیط پارامترهای یابد می کاهش آبخوان شرق به غرب

ییابی رتبیه   خیا، قبراسیاس درون   اشباع و محیطغیر منطقه اثر

وگ حفیاری و نقشیه خیا، و طاب ییت     لی  40اندازه جین  ترات  

سین  بیه همیراه    ماسه و شنی جن  از بیشتر ترتی اراضی(، به

 کیه  باشید سن  به همیراه رس، و لیومی میی   ماسه و شنی رس،

( رسیی ق حاشییه شیرطی   بیه ( شینی ق از حاشییه غربیی   آن اندازه

 شود می ریزدانه آبخوان

حساسيت تحليل و آماری هایروش از استفاده با گیخطرپذيری آلود مدل سازیبهينه مفهومی مدل -3شكل 

Fig 3- Consuptual model of optimization of pollution risk model using statistical methods and 

sensitivity analysis

نرمیال   زیرض  تیأثیر،  تعییین  و همبستگی ضری  محاسبه جهت

 از نیتیرات  هایدهدا نرمال کردن برای  است الزامی هاداده بودن

اسییتفاده و  ArcGIS ازییزارنییرم در BOX-COX تبییدی  تییابع

براسیاس   4در شیک    تیرات ین هیی ته از بعید   گردیید  بنیدی پهنه

برداری شرکت آب و زاضلاب ایستگاه نمونه 130میانگین زص ی 

ی همبسیتگ  زانیم(، 1391-1384( در بازه سالهای ق17کاشان ق

اسیی مق هیم  رپذیری آلودگیخط یپارامترها گرید با آن وزن و

  (1قجدول  دیگرد نییعت شده

 باشد:انتخاب شاخص آلودگی نیترات به دلای  زیر می

 نشیانه  و الی ی  آلاینیده  انسیانی  هایزعالیت ع ت به نیترات( 1

( نیترات در آب حی   2(  18باشد قمی آبخوان تخری  و آلودگی

، غ ظیت آن  شده و تا زمان رسیدن به آب زیرزمینی و پ  از آن

تحت تأثیر عوام  هیدروژئولوژیک ازیزایش، کیاهش قترطییق( و    

 شود پخش می
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 یسالها تراتين یو نقشه متوسط آلودگ یاراض یکاربر هي، لاP-DRASTIC مدل یپارامترها یبندرتبه یهانقشه -4شكل 

 حوزه آبريز جنوب درياچه نمکآبخوان  84-91

Fig 4- Rated maps of P-DRASTIC model parameters, land use and seasonal average map of 

nitrate pollution (2005-2013) in Catchment basin aquifer in south of Namak lake 

 سازیبهينه از حاصل نتايج 

 برخوردار نیترات با طبولی طاب  همبستگی از که پارامترهایی

 استفاده هنگام ساسا این بر  شدند حذف مدل معادله از نبودند

 مدل در ال ی دهیوزن و ططعی شدهبندیرتبه هایلایه از

 شاخص و نیترات بین همبستگی خطرپذیری آلودگی،

 نقشه در  (6قشک   رسید درلد 50 به خطرپذیری آلودگی

 آماری دهیوزن و آماری-زازی بندیرتبه براساس شدهتهیه

 نقشه و نیترات بین همبستگی میزان آماری هایلایه

-P مدل در پیرسونی همبستگی روش در آلودگی خطرپذیری

RASIC-LU پارامترهای روش این در  رسید درلد 55 به 

 به توجه با  شد حذف توپوگرازی شی  و ایستابی سطح تا عمق

 آبخوان تغذیه میزان بر مستقیم طوربه توپوگرازی شی  کهاین

O
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 ایستابی سطح عمق شاززای با کهاین دلی به نیز و باشدمی موثر

 خالص، تغذیه نرخ پارامترهایخطرپذیری آلودگی  و میزان

 هدایت و غیراشباع منطقه اثر خا،، محیط آبخوان، محیط

 ایستابی سطح دلی به همچنین و یابدمی اززایش هیدرولیکی

 در توجه طاب  تغییرات نبود و آبخوان بیشتر در( متر 30<ق بالا

 شی  و ایستابی سطح پارامترهای به نسبت نیترات میزان

 ایجاد نیترات با مناسبی همبستگی پارامتر دو این توپوگرازی،

 شدهکالیبره مدل در آنها از استفاده انتظار تواننمی و نکرده

 را حوزه آبریز جنوب دریاچه نمک آبخوان آلودگی خطرپذیری

 داشت 

 براساس روش آماری P-DRASTIC و DRASTIC خطرپذيری آلودگی مدل یپارامترها دهیوزن -1جدول 

Table 1- Weighting parameters of pollution risk of P-DRASTIC and DRASTIC model using 

statistical methods and sensitivity analysis

خطرپذیری آلودگی

پارامتر

بندی ططعی و رتبه

دهی ال ی وزن

DRASTIC

دی ططعی و بنرتبه

-Pدهی ال ی وزن

DRASTIC

-بندی زازیرتبه

دهی آماری و وزن

آماری

آنالیز حساسیت 

حذف پارامتری

آنالیز حساسیت تک 

 DRASTIC پارامتری

P-DRASTICو 

-55709/0(D)عمق سطح ایستابی 

5/2و  44*394/0201/3(R)نرخ تغذیه خالص 

63/4و  33*366/0234(A)محیط آبخوان 

15/4و  25*447/02/251/4(S)محیط خا، 

-13050/0(T)شی  توپوگرازی 

03/3و  54*308/08/221/3(I)اثر منطقه غیراشباع 

96/1و  32*466/0102(C)هدایت هیدرولیکی 

2و  55*183/01/102(LU)کاربری اراضی 

Pearsonian Correlation5050556062

P-Value05/005/005/005/001/0

 :*P-Value < 0.05،P-Value باشدمی آماری داریمعنی سطح 

 به باتوجه :پارامتر حذف حساسيت تحليل از حاصل نتايج

 شاخص پارامتر، حذف روشبه حساسیت تح ی  در 1 جدول

 محیط پارامتر به را حساسیت بیشترین خطرپذیری آلودگی

 منطقه اثر پارامتر و دهدمی نشان ،خا محیط و آبخوان

 کاربری و هیدرولیکی هدایت خالص، تغذیه نرخ غیراشباع،

 مدل اساس این بر  گیرندمی طرار بعدی هایرتبه در اراضی

 نشان نیترات با را درلد 60 همبستگی RASIC-LU حال ه

 داد 

 براساس :پارامتری تک حساسيت تحليل از حاصل نتايج

 حساسیت بیشترین ،1 جدول در تح ی  این آمدهبدست نتایج

-P-RASICو  RASIC-LU خطرپذیری آلودگی شاخص در

LU مشاهده خا، محیط و آبخوان محیط پارامتر وجود در 

 وجود به خطرپذیری آلودگی شاخص حساسیت  گرددمی

 و اراضی کاربری خالص، تغذیه نرخ غیراشباع، منطقه اثر پارامتر

  باشدمی ششم تا سوم هایرتبه در هیدرولیکی هدایت

 شی  و ایستابی سطح تا عمق پارامتر دو اینکه به توجه با

 مدل و شد حذف مدل از داد، نشان منفی تأثیر توپوگرازی

 داد  نشان نیترات با را درلد 62 همبستگی حال ه

 MSEبا محاسبه  :نتايج حاصل از ميانگين مجذورات خطا

مشخص شد  5شک  در  P-RASIC-LUبرای پارامترهای مدل 

که حساسیت مدل نسبت به حذف، اززایش و کاهش وزن 
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پارامترهای کاربری اراضی، محیط خا،، اثر منطقه غیراشباع، 

ترتی  روند محیط آبخوان، تغذیه خالص و هدایت هیدرولیکی به

دهد کاهشی نشان می
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 وزن رييتغ به نسبت MSE راتييتغ زانيم -5شكل 

RASIC-LU مدل یپارامترها

Fig 5. Variations level in MSE relative to 

weight variation of RASIC-LU model 

parameters

عام  ال ی وجود آلودگی در  حوزه آبریزکاربری اراضی آبخوان 

باشد و از نظر مکانی بالاترین حساسیت زیرزمینی می آبهای

MSE ن دلی  میزان آلودگی کم از وزباشد ولی بهرا دارا می

دلی  اهمیت تجزیه و ترطیق باشد  خا، بهپایینی برخوردار می

برخوردار  MSEسطحی آلودگی از اهمیت و حساسیت بالای 

باشد  اثر ناحیه باشد و از وزن بسیار بالایی برخوردار میمی

دلی  تأثیر جن  آن بر غیراشباع و محیط آبخوان به

باشد ولی دار میکنندگی و اهمیت آن از وزن بالایی برخورترطیق

کنندگی دلی  ورود آلودگی در مراح  ثانویه و خالیت ترطیقبه

 MSEکمتر نسبت به پارامترهای سطحی از حساسیت کمتر 

دلی  اینکه عام  ال ی باشد  نرخ تغذیه خالص بهبرخوردار می

باشد از همبستگی بالایی با آلاینده حجم و انتقال آلودگی می

نکه تأثیر این پارامتر و میزان آلودگی آن دلی  اینیترات ولی به

باشد از حساسیت پایین تحت تأثیر نوع کاربری اراضی می

MSE باشد  با توجه به اینکه و وزن متوسطی برخوردار می

میزان ترطیق نیترات تحت شرایط هیدروژئولوژیکی در واحد 

یابد، حساسیت پارامترها نیز از زمان از سطح به عمق کاهش می

دلی  به عمق کاهش یازته و هدایت هیدرولیکی نیز بهسطح 

هم  دلی  شرایط محیط آبخوان، هم وزن ومیزان کم آن به

 حساسیت کمتری نسبت با سایر پارامترها دارد 

جهت انتخاب بهترین مدل بیشترین میزان همبستگی و سطح 

ن ای بنای تهیه مدل بکار گرزته شد  برعنوان مداری، بهمعنی

طبق معادله  RASIC-LUو  P-RASIC-LUهای لمداساس 

و تح ی  حساسیت تک  دهی آماریبندی و وزنرتبهبا  12و  11

عنوان بهترین مدل درلد به 62پارامتری و با ضری  همبستگی 

( تهیه گردید 6شناخته شد و نقشه آن در شک  ق

R + 4 A + 4.1 S + 3.1 I + 2 C LU -RASIC-PV 3.1 =  (11ق

+ 2 LU

R + 4.63 A + 4.15 S + 3.03 I + LU -RASICV 2.5 =(  21ق

1.96 C + 2 LU

، حییدود یییک P-RASIC-LUبراسییاس نقشییه حالیی  از مییدل 

دلیی  نیرخ   های غربیی و جنیوبی بیه   درلد از آبخوان در طسمت

دانه در ناحیه غیراشباع، محییط خیا، و   تغذیه بالا، مواد درشت

نعتی و کشیاورزی  های شهری، لمحیط آبخوان و وجود کاربری

 باشد دارای خطرپذیری آلودگی بسیار زیادی می

آمیده،  بدسیت  RASIC-LUو مدل  6تا  4های باتوجه به شک 

یک روند اززایشی در مقیدار نیتیرات و پارامترهیای خطرپیذیری     

جز شی  توپوگرازی و عمق سطح ایستابی با ازیزایش  آلودگی به

کیه در  طیوری شیود بیه  میزان خطرپذیری آلودگی مشیاهده میی  

مناطق با خطرپذیری آلودگی بسیار کم، میزان نیتیرات کمتیر از   

گرم بر لیتر و در مناطق با خطرپیذیری آلیودگی زییاد و    می ی 3

 1384گرم بر لیتر در طی سالهای می ی 13بسیار زیاد بیشتر از 

 باشد می 1391تا 
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-P-RASIC و DRASTIC-LU مدل اساس بر درياچه نمک خطرپذيری آلودگی آبخوان حوزه آبريز جنوب نقشه -6شكل 

LU 

Fig 6- Map of pollution risk in catchment basin aquifer in south of Namak lake using 

DRASTIC-LU and P-RASIC-LU 

و ميزان  شده نيتراتمقادير مشاهده -7شكل 

خطرپذيری آلودگی پارامترها براساس

RASIC-LUمدل  

Fig 7- Values of observed Nitrat and 

pollution risk level using RASIC-LU model

 های اراضینتايج حاصل از تأثير کاربری 

در منطقه کاشان چندین کارخانه و کشتارگاه بزرگ 

نشده آن لنعتی برای دام و طیور وجود دارد که زاضلاب تصفیه

آب زیرزمینی تواند نقش مهمی در اززایش غ ظت نیترات در می

سیستم  ها ایفا کند  به ع ت نبودنمناطق دزع این زاضلاب

شهری و روستایی، مواد دزعی از طریق چاههای جذبی  زاضلاب

به عنوان یکی از  شود  این عم در درون سفره تزریق می

گذاری آلودگی نیترات در منابع آب مهمترین عوام  تأثیر

 ( 19شود قزیرزمینی ت قی می

کنند هایی که آلودگی زیادی تولید میاینکه کاربری بهبا توجه 

آبخوان الزاما آن  خطرپذیری آلودگیبه دلی  تفاوت در میزان 

منطقه از آلودگی بالایی در آبهای زیرزمینی برخوردار نیست  لذا 

 آبهایجهت بررسی میزان تأثیر واطعی هر کاربری بر آلودگی 

 آلودگی پتانسی و  زیرزمینی از روش آماری قمیزان نیترات

( 2( طبق معادله ق9موجود در هر کاربری( و مدل تخری  ق

بندی و در جدول ه لورت زیر محاسبه، رتبهاستفاده شده و ب

( تهیه گردید 2ق

  :تأثیر کاربری لنعتی

IIndustrial = HIndustrial ( -Industrial) = 0/173→ 10 

:تأثیر کاربری باغی

IGardenland = HGardenland ( -Gardenland) = 0/158→ 9 

:تأثیر کاربری زراعی

ICropland = HCropland ( -Cropland) = 0/141→ 8 
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:تأثیر کاربری شهری

IUrban = HUrban ( -Urban) = 0/122→ 7 

 :ری زراعت دیمتأثیر کارب

IDry Farmland = HDry Farmland ( -Dry Farmland) 

= 094/0 → 5/5  

تأثیر کاربری بایر و شنزار:

IWasteland & Beachland = HWasteland & Beachland ( -

Wasteland & Beachland) = 038/0 → 5/2  

و جنگ :تأثیر کاربری مرتعی 

IGrassland & Forest = HGrassland & Forest ( -Grassland & 

Forest) = 037/0 → 2 

ها بر اساس ميزان نيترات و تعيين تأثير کاربری -2جدول 

پتانسيل آلودگی در مدل تخريب

Table 2- Determination of land uses impact 

according to nitrat level and pollution 

potential in Degradation model 

-mg.L)-1( کاربری اراضی
3NO RASTICDV I Rate

5/17101173/010لنعتی

79/1387158/09باغی

57/1289141/08زراعی

13106122/07شهری

5/5 094/0 113 67/10 دیم

5/2 038/0 95 69/3 زاربایر و شن

2 037/0 113 29/4 مرتع و جنگ ی

بر همین اساس مناطقی که پتانسی  آلودگی پایین و آلودگی 

زیرزمینی  آبهاینیترات بالایی دارند از بیشترین تأثیر بر آلودگی 

برخوردارند و رتبه بالاتری در نظر گرزته شدند  در نتیجه 

های لنعتی، باغی، زراعی، شهری، زراعت دیم، بایر و کاربری

 2و  5/2، 5/5، 7، 8، 9، 10با رتبه های  مراتع به ترتی 

زیرزمینی نشان دادند  آبهایبیشترین تأثیر آلودگی نیترات را بر 

 نتايج حاصل از تأثير پتانسيل آلودگی و کاربری اراضی 

جهت بررسی میزان نقش و تأثیر پارامترهای پتانسی  آلودگی، 

 با نیترات جهت تعیین خطرپذیری آنهااز ضری  همبستگی 

اساس جدول بر (  4شود قاستفاده می (Inherent risk)تاتی 

( تأثیر کاربری اراضی و پتانسی  آلودگی بر آلودگی نیترات 3ق

، 05/0داری و سطح معنی آبخوان بر اساس همبستگی جزئی

زیرزمینی نشان  آبهای را بر 55/0و  45/0خطرپذیری تاتی 

تأثیر و وزه آبریز حدادند  بر این اساس پتانسی  آلودگی آبخوان 

زیرزمینی نسبت به کاربری  آبهای وزن بیشتری بر آلودگی

 اراضی نشان داده است 

خطرپذيری ذاتی کاربری اراضی بر اساس  -3 جدول

داری با نيتراتميزان همبستگی جزيی و سطح معنی

Table 3- Inherent risk of land use according 

to level of partial correlation and significant 

with Nitrat

خطرپذیری تاتی پارامتر

55/0*(P-DRASTIC)پتانسی  آلودگی 

54/0*(LU)کاربری اراضی 

 :*P-Value < 0.05،P-Value باشدمی آماری داریمعنی سطح 

 گيری و پيشنهادهانتيجه 

های مشابه طب ی های حال  از پژوهشیازتهاین نتایج با 

آوری این تحقیق بخش پیشینه پژوهش(  اما نوعمطابقت دارد ق

شده، استفاده از در مقایسه با سایر تحقیقات مشابه انجام

با  P-DRASTICآماری پارامترهای مدل -های زازیبندیرتبه

دلی  اینکه این باشد بهاستفاده از روش رگرسیون غیرخطی می

پارامترها  از رتبه واطعی Minitab17اززار روش با استفاده از نرم

کند، خطا و عدم شده استفاده میبراساس نتایج تحقیقات انجام

 زانیم براساس ططعیتی را که در کالیبره کردن رتبه پارامترها

غیرططعی و  و یا استفاده از منطق زازی جهت تراتین غ ظت

خط  2Rدهد را به حداط  رسانده قحداکثر زازی کردن رخ می

تر در میزان و تر و لحیحبهینه توان به نتایجرگرسیون(، می

دست  خطرپذیری آلودگیمقدار اهمیت مکانی مدل نهایی 

 سطح و یهمبستگ زانیم دیگرد مشاهده پژوهش نیا دریازت  

 از استفاده هنگام زقط و ستین واضح یکاز حد به یداریمعن

 یطبول طاب  حد به یآمار هایروش و P-RASIC-LU مدل
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 که P-RASIC-LU مدل  رسدمی( یدرلد12 شیاززاق

 شد، انجام یآمار یهاروش از استفاده با آن یاهوزن ینیبازب

 منطقه در تراتین غ ظت مقدار با را یهمبستگ زانیم نیشتریب

 نیا در مدل نیترمناس  عنوانبه و داد نشان مطالعه مورد

  دیگرد انتخاب پژوهش

گی در این مطالعه، با توجه به شرایط منطقه و میزان همبست

سازی مدل دو پارامتر عمق تا سطح پارامترها جهت بهینه

که ایستابی و شی  توپوگرازی از مدل حذف گردید همچنان

شده در پیشینه پژوهش نیز حذف یک برخی از تحقیقات بیان

سازی مدل مورد تایید طرار داده یا هردو پارامتر را جهت بهینه

 بودند

های آماری از ابی با روشهر چند که پارامتر عمق تا سطح ایست

در منطقه مورد مطالعه حذف گردیده  P-DRASTICمعادله 

خطرپذیری است، ولیکن حذف این پارامتر در مطالعات تعیین 

  شودزیرزمینی در مناطق دیگر پیشنهاد نمی آبهای آلودگی

های شهری، لنعتی و در تحقیق حاضر مشخص شد که کاربری

لاتری برخوردار هستند  با رتبه با کشاورزی از آلایندگی بیشتر و

بسیار  خطرپذیری آلودگیاینکه در بعضی از مناطق با توجه به 

گردد شود، پیشنهاد میبالا آلودگی نیترات بالایی مشاهده نمی

های بندی و بررسی میزان خطرات انواع زعالیتکه از رتبه

های لنعتی و کشاورزی جهت انسانی و آلودگی انواع کاربری

  تر و همبستگی بالاتر پرداخته شوددن به نتایج دطیقرسی
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