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ABSTRACT 

Groundwater in arid regions such as Iran plays a very large role in drinking water supply and agriculture. One 

of the threats to the future of groundwater exploitation, could be the contamination of these resources by 

harmful substances. At present, about 60% of the water consumption of Varamin plain region and the total 

volume of water consumption in the drinking sector is provided from groundwater sources. One of the best 

ways to prevent groundwater pollution is to identify vulnerable aquifer areas. The SINTACS model has been 

used to assess the vulnerability of the Varamin plain aquifer. This method consists of seven parameters that 

after combining the parameters, the vulnerability index map is obtained. The index of this method varies 

between 92 and 168.Results show that the north of the plain is very vulnerable and vulnerability is low in the 

south-eastern parts of Jalilabad village and downstream areas of the plain, while the rest of the plain has 

moderate vulnerability. A three-dimensional numerical model was used to evaluate the results of the model and 

the model was validated for a period of one year. The accuracy of the constructed model was evaluated as 

appropriate. In this model, nitrate contaminant was considered as an aquifer contaminant. In order to validate 

the inherent and special vulnerability of the SINTACS model, the nitrate output of the model was used, The 

correlation square of the results was about 65%, which shows a good agreement between the two models even 

thogh the numerical model is considered as micro- model compared to SINTACS one. Considering the role of 

the aquifer of Varamin plain in supplying the required water of the region, the quantitative and qualitative 

protection of this aquifer is a necessary and strongly recommonded. Also, in order to reduce the nitrate ion 

concentration in the study area, long-term solutions such as improving the agricultural structure and cultivation 

pattern of the area and constructing a collection network and wastewater treatment plant are proposed. 
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 بعدی )مورد مطالعاتی آبخوانبه نيترات با مدل عددی سه (نتکسيس) پذيری آبخوانمقايسه مدل ارزيابی آسيب

 دشت ورامين(

 *1، مهدی مظاهری1، جمال محمد ولی سامانی1آرزو نقريان

 تهران، ایران.های آبی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، گروه سازه -1

 (10/11/1400تاریخ تصویب:  -5/10/1400تاریخ بازنگری:  -27/2/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 از یکهای زیرزمینی در مناطق خشکی همچون ایران، سهم بسیار زیادی در تأمین آب آشامیدنی و کشاورزی دارند. یآب

آور است. در کند، آلودگی این منابع توسط مواد زیانتهدید میبرداری از منابع آب زیرزمینی را یی که آینده بهرهخطرها

درصد از مصارف آب منطقه دشت ورامین و کل حجم آب مصرفی در بخش شرب از منابع زیرزمینی  60حال حاضر حدود 

ان خوپذیر آبهای زیرزمینی شناسایی مناطق آسیبهای مناسب جهت جلوگیری از آلودگی آبگردد. یکی از راهتأمین می

پذیری آبخوان دشت ورامین استفاده شده است. این روش از هفت پارامتر برای ارزیابی آسیب SINTACSاست که از مدل 

 168تا  92آید. شاخص این روش بین می به دستپذیری تشکیل شده که پس از ترکیب پارامترها، نقشه شاخص آسیب

اد آبپذیری زیاد و در اراضی جنوب شرقی روستای جلیلشت آسیبباشد که در رسوبات جاجرود واقع در شمال دمتغیر می

ایج باشد. برای ارزیابی نتپذیری متوسط میپذیری کم و مابقی دشت دارای آسیبدر شرق دشت و اراضی پایاب دشت آسیب

ساخته اعتبارسنجی شد که دقت مدل  سالهکبعدی استفاده شد و مدل برای یک دوره یمدل مذکور از مدل عددی سه

 ورمنظبهکننده آبخوان در نظر گرفته شد. عنوان عامل آلودهشده مناسب ارزیابی گردید. در این مدل آلاینده نیترات به

، از خروجی نیترات مدل استفاده گردید، مقدار مجذور همبستگی SINTACS لی ذاتی و ویژه مدریپذبیآسسنجی صحت

به اهمیت نقش آبخوان دشت ورامین در باتوجه .دهدخوبی را نشان می آمد که همبستگی به دستدرصد  65نتایج حدود 

. همچنین جهت کاهش باشدیممنطقه، حفاظت کمی و کیفی این آبخوان از اهمیت زیادی برخوردار  ازیموردنآب  نیتأم

اصلاح ساختار کشاورزی و الگوی کشت منطقه و احداث  ازجملهت درازمدراهکارهای  موردمطالعهغلظت یون نیترات منطقه 

 .گرددیمپیشنهاد فاضلاب  خانههیتصفی و آورجمعشبکه 

 بعدی.مدل عددی سه ،ی، آب زیرزمینی، ارزیابیریپذبیآسنیترات، کليدی: های واژه
 

 مقدمه 

 منابع آب کمبودکه با  ایدن خشکمهیامروزه در مناطق خشک و ن

 یاژهیو تیز اهما ینیرزمیزمنابع آب  باشند،یمواجه می سطح

توسعه روزافزون جوامع بشری و  گرید طرفاز  .هستندبرخوردار 

 در یاکشاورزی سهم عمده و یصنعت یهاتیگسترش فعال

 ,Rahman)دارد  آبخصوص در بخش هب ستیزطیمح یآلودگ

یل انسی محصور نشده و نفوذپذیر پتهاآبخوان نیبنیدرا .(2008

 یهاآبرو حفاظت کیفی پذیری دارند، ازاینیبآسبالایی جهت 

. (Javadi et al., 2011 ) برخوردار استای یژهویت از اهمزیرزمینی 

 نییتع ینیرزمیز آب منابع یفیک کنترل جهت هیاول اقدامات از

 . است آبخوان یریپذبیآس لیپتانس

های آبهای مناسب جهت جلوگیری از آلودگی یکی از راه

زیرزمینی ارزیابی و شناسایی مناطقی است که استعداد 

 توانپذیر میهای آسیبو با شناخت پهنه دارند را پذیریآسیب

                                                                                                                                                                                                 

  m.mazaheri@modares.ac.ir :نویسنده مسئول* 

وضعیت کاربری اراضی را طوری تعیین نمود که آبخوان 

 .(Shahrokhniya., 2009) از آلودگی مصون بماند. تاحدامکان

 و بعد بدون ،ینسب تیخصوص ینوع یریپذبیآس

 یشناسنیزم آبخوان، یهایژگیو به و است یریگاندازهرقابلیغ

 ,.Antonakos et al) دارد یبستگ آن دروژئولوژییه و طیمح

 یریپذبیآس یابیارز یبرا که یمختلف یهاروش انیم در. (2007

 AVIو   DRASTIC ،SINTACS ،GODSرود،یم کار به

 یهاطیمح درها آبخوان یشده و مناسب براشناخته یهاروش

 روش .(Stempvoort et al., 1993) Van هستند یرسوب

SINTACS  شامل روشDRASTIC که باشدیشده ماصلاح 

 یریپذانعطاف روش نیا درها مؤلفه یده رتبه و وزن ندیفرآ

   .(Jani et al., 2015) .دارد یشتریب

تم سیسهای موجود در طبیعت یچیدگیپاز طرفی به دلیل 

 یهاآباز  ترمشکل مراتببه هاآنسازی یهشبی زیرزمینی، هاآب
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ی عددی هامدلرو ینا از .(Etebari et al., 2008.)سطحی است 

ی هاآبمختلفی برای تحلیل چگونگی حرکت آلودگی در 

-به یمختلف یهامدل یطورکلبهیافته است. توسعهزیرزمینی 

 بآ یآلودگ و انیجر یسازهیشب یبرابعدی و سه یدوبعد صورت

 دسترس در و شدههیته محدود ای یعموم صورتبه ینیرزمیز

به مدل  توانیم کهقرار گرفته  عموم
AQUA،CFEST،HST3D،SUTRA،SWIFT،RANDOM،WA

LK،AVERA،MODFLOW اشاره کرد. یرهغ و  

ی جریان آب زیرزمینی سازمدلبرای  MODFLOWبرنامه 

سازی تغییرات غلظت نیترات و برای شبیه  MT3DMSو برنامه 

انتقال آن در منطقه اشباع، در مناطق مختلف ایران برای استان 

 (Jalali,2011) ، غرب ایران(Jalali,2011) همدان، شهر تویسرکان

انجام شده  (Moosavirad et al., 2013) و استان کرمان شهر زرند

 نیترات در آبخوان شاهرودمحققانی به بررسی انتقال آلاینده  است،

برای یک دوره سه ساله  MODFLOW لبا استفاده از مد

ی نیرزمیآب زکه جهت جریان  دهدینشان مپرداختند که نتایج 

ترین تأثیر را در انتقال آلاینده و هدایت هیدرولیکی منطقه، بیش

 . (Jafari & Valizadeh., 2014) نیترات دارند

و نوع  DRASTICز مدل ترکیبی ا با استفادهای در مطالعه

کاربری اراضی در آبخوان دشت ورامین، علاوه بر پارامترهای مدل 

DRASTIC  از پارامتر کاربری اراضی نیز استفاده نمودند. در ابتدا

های غلظت نیترات آب زیرزمینی اصلی با داده DRASTICمدل 

واسنجی و سپس ضرایب پارامترهای آن تصحیح شدند. پس از 

 پذیری منطقه و ترکیب نمودنبهترین مدل ارزیابی آسیب تعیین

پذیری دشت ورامین تهیه لایه کاربری اراضی، نقشه نهایی آسیب

و مشخص گردید نواحی شمال شرق و جنوب غربی منطقه از 

های میانی دشت پتانسیل آلودگی بالاتری نسبت به قسمت

 (.Rangzan et al., 2008) برخوردار هستند

یابی آب زیرزمینی دشت ورامین با ای به پتانسیلدر مطالعه

 ی و منطق فازیمراتبسلسلهاستفاده از روش ترکیبی تحلیل 

پرداخته شد که نتایج آن نشان داد مناطق با پتانسیل بالا بیشتر 

دوران  دانهدرشتدر نیمه شمالی دشت که پوشیده از رسوبات 

 (.Razandi et al., 2015اند )گرفتهکواترنر هستند قرار 

ای های به بررسی نحوه انتقال نیترات برای سالدر مطالعه

 و MODFLOW آتی در دشت ورامین با استفاده از دو مدل

MT3DMS  پرداخته شد که به این نتیجه رسیدند غلظت نیترات

هایی از آبخوان آزاد از شرایط استاندارد برای تخصیص در بخش

، یکی از (Valivand et al., 2017) شودبه آب شرب خارج می

پذیری آبخوان دشت به بررسی آسیب 1388سال محققان در 

پرداخت و به  GODSو DRASTIC ورامین با استفاده از دو مدل 

به علت استفاده از  DRASTICاین نتیجه رسید که مدل 

 باشدپارامترهای بیشتر از دقت بالاتری برخوردار می

(Shahrokhniya., 2009). 

پذیری پیرامون بررسی آسیب 1389سال که در  در ارزیابی 

 و GIS، DRASTIC از استفاده با بهبهان دشت آبخوان

SINTACS سطح تا عمق پارامتر که گرفتند انجام شد؛ نتیجه 

 شتد آبخوان پذیریآسیب بر تأثیرگذار عامل ترینمهم ایستابی

در پژوهشی . (Bagherzade et al., 2010) است بوده بهبهان

ی هامدلپذیری آبخوان دشت ملایر با استفاده از آسیب

SINTACS  وSI و DRASTIC ارزیابی قرار گرفت. نتایج  مورد

 یهمبستگبا ضریب  SINTACSروش ها نشان داد پژوهش آن

تواند یم 73/0 یهمبستگاصلاحی با ضریب  SIو روش  78/0

 Marofi et) پذیری منطقه قرار بگیردروش ارزیابی آسیب عنوانبه

al., 2012) . 

در پژوهشی مدیریت کاربری اراضی دشت خویس، با 

پذیری آبخوان آسیب SINTACSو   DRASTICاستفاده از مدل 

ات یترهم نکه میزان همبستگی نقشه  قرار گرفتمورد ارزیابی 

و  40ترتیب به  SINTACSو   DRASTICآب زیرزمینی با مدل 

در  2015سال در . (Moosavi et al., 2016) درصد بود 80

های زیرزمینی با پذیری آبای تحت عنوان ارزیابی آسیبمقاله

در  GISو  ازدورسنجشهای و روش SINTACSمدل استفاده از 

داد  نشان . نتایجقرار گرفتدیندیگال بلوک در هند مورد بررسی 

 SINTACSمدل پذیری ذاتی ناحیه مطالعه شده در نقشه آسیب

 SINTACSمدل است، با این تفاوت که  DRASTIC مشابه مدل

 . (Jani et al., 2015) است فردمنحصربهی دهوزنهای ویژگی ازنظر

 پذیرییبآسبررسی آلودگی نیترات و  منظوربهمحققی 

 یکمران اصفهان، مدل اد -ن یبوئی زیرزمینی در دشت هاآب

MODFLOW  دوسالهرا در حالت پایدار و ناپایدار برای یک دوره 

را برای بررسی عامل  (MT3DMS)و مدل کیفی آبخوان 

بررسی  منظوربهنیترات ساخته است؛ همچنین  کنندهآلوده

اران در برابر عوامل آلاینده از مدل د -ن یبوئپذیری دشت یبآس

DRASTIC های یخروجسنجی استفاده شد که جهت صحت

 MT3DMS های مدلیخروج، از یون نیترات و DRASTIC مدل

استفاده شد و مشخص گردید تمامی نقاطی که دارای مقدار 

پذیری زیاد قرار دارند که یبآسباشند، در محدوده یمنیترات بالا 

 .(Harroni, 2016) تواند دقت و صحت مدل را تأیید نمایدیم

  MT3DMSو  MODFLOWتاکنون از دو مدل  یطورکلبه

 اهآبخوان در تراتین غلظت یسازهیشب و انیجر یسازمدل یبرا

 ریپذیآسیب یابیارز خصوص در نیهمچن است؛ دهیگرد استفاده

  GODSو  DRASTIC  ،SINTACS  ،SI یهاروش از زین آبخوان
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 پذیریآسیب یهادقت روش شیافزا یکه برا است شده استفاده

 موردمطالعه منطقه به نسبت را پارامتر هر وزن توانیم ندهیآ در

 .اشدب داشته یترشیب یپوشانهم تیواقع با جینتا تا داد رییتغ

حفاظت از منابع آب زیرزمینی در کشوری چون ایران )که 

خشک جهان است( از دو نظر کمی و جزء مناطق خشک و نیمه

 در خصوصکه به اینقرار گیرد که باتوجه مدنظرکیفی باید 

های شدید و کنترل ازجملههای زیادی حفاظت کمی فعالیت

، اما در خصوص آمدهعملبهها برداری دشتممنوعیت بهره

 هقرار گرفت موردتوجهکمتر  درگذشتهحفاظت کیفی این منابع 

 است.

 یهابحث در باشند،یم یفیک که یریپذبیآس یهامدل از

 یهایزیربرنامه در و مختلف مناطق لیپتانس نییتع یبرا یشیآما

تر کوچک سطح در یعدد یهامدل از و گرددیم استفاده کلان

 .رددگیم استفاده دارد، ییبالادقت به ازین کهتر( بزرگ اسیمق)

 نیسرزم شیآما بحث در یمقررات سفانهأمت کهییازآنجا

ر مدنظ مختلف مناطق یبرا آن درجه و پذیریآسیب موضوع یبرا

 و کود نوع و کشت یالگو یبرامثال عنوانبه و ردیگینم قرار

 پذیریآسیب بحث، شودیم ریپذبیآس مناطق وارد که یسموم

 ندارد وجود هست منطقه آب نیتأم یاصل و مهم منبع که آبخوان

 یاضار یکاربر ،ینیرزمیز یهاآب یآلودگ یاصل عامل یطورکلبه و

  .باشدیم منطقه در

 قیدق یهاروش با یریپذبیآس یابیارز یهاروش سهیمقا

 نیا در و نشده انجام حالا تا( یعدد یهامدل) کینستیدترم

 صورت نیا در. شودیم انجام که است بارنیاول یبرا قیتحق

 قیدق و دارند ییکارا چقدر هاروش نیا که شودیم مشخص

 .است مقاله نیا یاصل ینوآور نیا و هستند

  هاروشمواد و 

 موردمطالعه منطقه یمعرف

محدوده مطالعاتی ورامین در دامنه جنوبی سلسله جبال البرز     

کیلومتری جنوب شرق شهر تهران، مابین  40و در فاصله 

ی هاعرضشرقی و  51  55َالی ً 51  20َی جغرافیایی ًهاطول

این شمالی واقع گردیده است.  35  38َالی ً 35  06َجغرافیایی ً

محدوده از شرق به محدودهای مطالعاتی ایوانکی، از غرب به 

از جنوب به محدوده مطالعاتی  ،رجک -ن محدوده مطالعاتی تهرا

ی مطالعاتی دماوند و لواسانات هامحدودهمبارکیه و از شمال به 

 (.1گردد )شکل محدود می
 1064محدوده مطالعاتی ورامین دارای مساحت 

ساحت ارتفاعات و دشت در این محدوده کیلومترمربع است که م

یلومترمربع و حداقل و حداکثر ک 6/1089و  6/552 بیترتبه 

باشد. از ارتفاعات منطقه یممتر  808و  2310ارتفاع نیز به ترتیب 

چنارک و پاچالک در بخش  ،باغ شاه ،یهپاسهی هاکوهتوان به یم

العاتی خصوصیات این محدوده مط ازجمله.شمال دشت اشاره نمود

ی آبی در سطح آن است که شبکه آبیاری ورامین هاشبکهوجود 

 باشد.یم هاآن ازجمله

های سطحی ورودی به این محدوده مطالعاتی را، یانجر

ی مطالعاتی دماوند، هامحدودههای سطحی خروجی از یانجر

های سطحی محدوده مطالعاتی یخروجلواسانات و بخشی از 

ی هافاضلابرج )شامل خروجی از رودخانه کن و ک -ن تهرا

ای هیانجردهند. یمو نهر فیروزآباد( تشکیل  حصارسرخهسطحی 

سطحی خروجی از محدوده مطالعاتی ورامین به دو بخش، 

 های سطحی خروجی از طریق رودخانه شور امیرآبادیانجر

های یلمسو  هاآبراهههای خروجی از طریق یانجرجاجرود( و )

 شوند.یمجنوب جوادآباد تقسیم 

برداری آب های بهرهتوزیع مکانی چاه(2) همچنین در شکل

 است. شدهدادهشینمازیرزمینی در آبخوان ورامین 

منابع آب  نیترآبرفتی دشت ورامین یکی از مهم آبخوان

را  یاهکنندنییزیرزمینی استان تهران بوده که از دیرباز نقش تع

مصارف منطقه ازجمله کشاورزی ـ شرب و  ازیموردن در تأمین آب

موقعیت خاص جغرافیایی  لیصنعت بر عهده داشته است. به دل

رشد شهر تهران و روند روبهاین دشت و مجاورت آن با کلان

های اقماری مجاور آن سبب شده شهر و شهرک نیجمعیت در ا

از آبخوان  هیرویبرداری بشود و بهره شتریروزافزون به آب ب ازیتا ن

 اعلام رغمیکه عل ردیهای عمیق شدت بگاز طریق حفر چاه

زیرزمینی جهت  هایآب از برداریبهره توسعه ممنوعیت وضعیت

های برداری، متأسفانه بهره1345مصارف کشاورزی از سال 

 از سفره همچنان ادامه دارد.  رمجازیغ

شده علاوه بر عدم تعادل آبخوان های انجامبررسیبر اساس 

در حال  زین ینیرزمیآب ز تیفیو کاهش مستمر حجم مخزن، ک

عمق سطح آب و ورود  شیبا افزا کهینحو. بهباشدیکاهش م

 ینیرزمیآب ز یفیآلوده به دشت سطح ک یسطح یهاانیجر

در تحقیق . است افتهیگذشته کاهش یهانسبت به سال زیدشت ن

های گذشته هم ذکر شد به بررسی آلاینده رو که در بخشیشپ

 SINTACSنیترات در آبخوان دشت ورامین با استفاده از دو مدل 

پرداخته شد، در این بخش ابتدا مبانی تئوری هر MODFLOW و

یک را توضیح داده و سپس انواع پارامترهای موردنیاز هریک از دو 

شود.پردازش آن گفته میآوری و مدل را شرح داده و روش جمع
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 برداری ورامينهای بهرهموقعيت چاه -2شکل  موقعيت محدوده مطالعاتی ورامين -1شکل 

 مبانی نظری

 SINTACS مدل 
 بندی عددی است که توسطیک مدل رتبه SINTACSمدل 

Civita (1990) در جنوب پذیریارزیابی قابلیت آسیب منظوربه 

 DRASTICیافته از مدل تکاملشد. این مدل  به کار بردهایتالیا 

بر اساس مفهوم و وضعیت هیدروژئولوژیکی استوار  که باشدیم

است. وضعیت هیدروژئولوژیکی در واقع بیانگر ترکیبی از همه 

ی اهی و هیدروژئولوژی است که حرکت آبشناسنیزمفاکتورهای 

 ,.Kalantari et al) کندیمزیرزمینی را در یک منطقه کنترل 

از ترکیب هفت پارامتر هیدروژئولوژیک  SINTACS روش .(2007

ه های زیرزمینی کی و مؤثر در انتقال آلودگی به آبریگاندازهقابل

، اثر منطقه  (I) 2، تغذیه خالص (SO) 1شامل عمق آب زیرزمینی

 (A) 5 آبخوان دهندهلیتشکمواد  (T) 4، نوع خاک(N) 3غیراشباع

، باشدیمآبخوان  (S) 7توپوگرافی و (C) 6، هدایت هیدرولیکی

-می تلفیق باهم هاهی( لا3) شکل صورتبهتشکیل شده است که 

 شوند. 

-متعلق به گروه مدل SINTACSی پارامتری مانند هامدل

ورت صبههای شمارشی هستند که در آن هر پارامتر علاوه بر اینکه 

منظور کاهش یا افزایش اهمیت به شود،بندی میمنفرد رتبه

پارامترها، هر پارامتر وزنی متفاوت داشته که در آن فرآیند 

                                                                                                                                                                                                 
1  .  Soggiacenza as Depth to Water 

2  .  In filtrazione as Net Recharge 

3  .  Non Saturo as Impact of the Vadose Zone 

4  .  TipologiaCopertura as Soil Media 

پذیری در ( شاخص آسیب1جدول ) شودیملحاظ  لیوتحلهیتجز

های مؤثر در ارزیابی وزن و رتبه ضربحاصلاین روش از مجموع 

 Siکه در آن  گرددیمسبه ( محا1پذیری طبق رابطه )آسیب

به ترتیب مرتبه و  Wiو  Riو  SINTACSپذیری شاخص آسیب

 .باشدیماز پارامترها  هرکداموزن 

(Al kuisi,2006) با افزودن پارامتر کاربری اراضی ؛ که(L) 

ه بی ویژه ریپذبیآسی ذاتی، شاخص ریپذبیآسبه پارامترهای 

 از کی هر ی( رتبه ده2) جدولدر  نیهمچن. دیآیم دست

 شرح به یریپذبیآس نیهمچن .است شدهدادهشینما پارامترها

 .است شده یبندمیتقس( 1-2)جدول

𝑆𝑖 =∑(𝑊𝑖𝑅𝑖)

7

𝑖=1

 (1رابطه) 

 

 SINTACSمؤلفه مدل هفت به  افتهياختصاص یهاوزن -1جدول 

(Napolitano, 1995) 

 وزن هر پارامتر پارامتر

S 5 

I 4 

N 5 

T 2 

A 3 

C 3 

S 1 

5 . Caratteristiche Acquifero as Aquifer Media 

6 . Conducibilita Idraulica as Hydraulic Conductivity 

7 . Superficie Topografica as Slope Acclivita 
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 SINTACSمدل  هایمؤلفه به دهینحوه وزن -2جدول 
 پارامتر نمره پارامتر نمره

W=1 توپوگرافی W=5 عمق تا سطح ایستابی 

10 0-3 10 0-2 

9 3-5 9 2-3 

8 5-7 8 3-5 

7 7-10.5 7 5-7 

6 10.5-13.5 6 7-10 

5 13.5-16.5 5 10-13 

4 16.5-19.5 4 13-20 

3 19.5-23 3 20-30 

2 23-27.5 2 30-56 

1 5/27> 1 56> 

W=2 محیط خاک W=4 (تغذیه خالصmm/year) 

 200-0 6 نازکیهلابدون پوشش یا  10

 300-200 9 گراول 10

 400-300 8 ماسه تمیز 9

 500-400 5 ماسه 8

 700-500 4 پیت 8

 >700 3 یاماسهرس 7

 محیط آبخوان W=3 یاماسهلوم  6

 دانهدرشترسوبات آبرفتی  8-9 یاماسهلوم سیلتی  5

 سنگ آهکی کارستی 9-10 لوم 4-5

 شسته شده آهکسنگ 6-9 لوم سیلتی 4

 دولومیت شکسته شده 4-7 لوم رس سیلتی 3-4

 رسوبات آبرفتی ریزدانه 6-8 لوم رسی 2-3

 ماسه 7-9 رس سیلتی 2

 ماسه کنگلومرا 4-9 هوموس 2

 سنگ آذرین شکسته شده 2-4 رس 1

W=5 فلیش 5-8 محیط غیراشباع 

 سنگ آتشفشانی شکسته شده 8-10 درشتدانهرسوبات آبرفتی  9-8

 مارن،رس 1-3 کارستی آهکسنگ 10-9

 دانهدرشترسوبات  6-8 شکسته شده آهکسنگ 9-6

 یزدانهر رسوبات 4-6 رسوبات آبرفتی ریزدانه 6-3

 رس،سیلت،پیلت 1-3 ماسه 7-4

 رسوبات آذرآواری 4-8 ، کنگلومراسنگماسه 8-5

5-3 
 ی آذرین شکسته شدههاسنگ

5-2 
ی دگرگونی شکسته هاسنگ

 شده

5-2 
ی ولکانیک شکسته هاسنگ

 شده

W=3  ه(یبر ثانهدایت هیدرولیکی)متر 

 >5×2-10 10 مارن و رس 2-1

 1×3-10 -5×2-10 9 رس، سیلت، پیت 2-1

 5×4-10 -1×3-10 8 یآذرآواررسوبات  5-2

6-2 
دگرگونی شکسته  یهاسنگ

 شده

7 10-4×5- 10-4×1 

W=5 5×5-10 -1×4-10 6 کاربری اراضی 

 1×5-10 -5×5-10 5 مناطق شهری 8

 4×6-10 -1×5-10 4 محصولات زراعی آبیاری 8

 8×7-10 -4×6-10 3 باغ مرکبات 7

 1×7-10 -8×7-10 2 زمین بایر 5

محصولات زراعی بدون  4

 آبیاری)دیم(

  

   جنگل 1

 ,SINTACS (Civita صشاخ یمبنا بر یريپذبيآس یهاکلاس -2-1جدول 

1990) 

 پذیریکلاس آسیب مقدار شاخص

 بدون خطر آلودگی 63کمتر از 

 پذیری خیلی پایینآسیب 64-77

 پذیری پایینآسیب 78-100

 پذیری متوسطآسیب 101-120

 پذیری متوسط تا زیادآسیب 121-140

 پذیری زیادآسیب 141-160

 پذیری خیلی زیادآسیب  161-180

 پذیریبآسکاملاً  181بیش از 

 
SINTACS مدل انجام مراحل -3شکل 

 بعدیسازی عددی سهشبيه

 عیطبی شرایط سازیشبیه آبخوان، یک ریاضی مدل تهیه از هدف

 هکدرصورتی. باشدمی ریاضی روابط سری یک از استفاده با آن

 یطشرا با و داده انجام مطلوب نحو به را آبخوان سازیشبیه بتوان

 هر دارمق در تغییر انجام با توانمیسهولت به داد، تطبیق طبیعی

 شرایط در آبخوان روی بر را آن اثر آبخوان، بر مؤثر عوامل از یک

 زیرزمینی آب جریان مدل درواقع .کرد بررسی آینده و فعلی

 العملعکس تواندمی که است دیفرانسیل معادلات از ایمجموعه
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( تغذیه و تخلیه) وارده هایتنش مقابل در را زیرزمینی آب ذخیره

 .(Anderson et al.,2015) دهد نشان

بعدی آب زیرزمینی در محیط متخلخل با رابطه حرکت سه

 شود:دیفرانسیل جزئی زیر توصیف می

�� (2رابطه )

𝜕𝑥
(𝐾𝑥𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) −𝑊 = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
  

 که در آن:

 xxK،yyK وzzK  هیدرولیکی در راستاهای بیضراx ،y  وz 

: سطح آب بر حسب واحد h، (LT-1)بر حسب واحد طول بر زمان 

: ضریب ذخیره sS، (3L)میزان تخلیه بر حسب حجم: W، (L)طول 

 زمان. :tبر حسب درصد، 

( جریان آب زیرزمینی را در یک محیط غیرهمگن 2معادله )

-در راستای محورهای اصلی توصیف می1ماندگارو تحت شرایط نا

ماندگار سمت راست رابطه صفر خواهد بود.  هایکند. در جریان

آبخوان آزاد  محدودةدر کل سازی جریان آب زیرزمینی شبیه

انجام گردیده  MODFLOWمدل دشت ورامین با استفاده از 

شروع در طراحی واقعی مدل  نقطةبندی مدل اولین است. شبکه

؛ در نتیجه محدودة (Chitsazan., 2006) ای استرایانه

به وسعت و شکل هندسی دشت و خصوصیات موردمطالعه باتوجه

بندی مترمربع تقسیم 200با ابعاد  هاییهیدروژئولوژی به سلول

آوری شده از مدل مفهومی دشت شامل شد؛ سپس اطلاعات جمع

 ارتفاع سنگ کف، سطح آب زیرزمینی، ارتفاع توپوگرافی، تغذیه

ر ها و مقادیآب برگشتی کشاورزی، بارندگی( و مقدار تخلیه چاه)

 هیدرولیکی وارد مدل شد.  تیهدااولیه 

ای وجود دارد که چاه مشاهده 58در دشت ورامین تعداد 

 گرفته شده در نظرساله تراز آب زیرزمینی پیزومترها  5میانگین 

سازی آبخوان در حالت ماندگار، آمار اردیبهشت است. برای شبیه

در نظر گرفته شده است، همچنین مدل  1389ماه سال 

 1389غیرماندگار جریان آب زیرزمینی نیز از فروردین ماه سال 

مقادیر هدایت هیدرولیکی،  واسنجی شد. 1391ندماه سال تا اسف

تغذیه خالص و آبدهی ویژه برای حالت ماندگار و غیرماندگار 

واسنجی شد و پس از اتمام واسنجی در شرایط ماندگار از فروردین 

سنجی شد. نتایج حاصل ماه صحت 12به مدت  1392تا اسفندماه 

متر بر  100تا  1یکی از از واسنجی بیانگر تغییرات هدایت هیدرول

 درصد بوده است. 20تا  10روز و آبدهی ویژه از 
نامیده شده  MT3D2خلاصه  صورتبهی انتقال بعدسهمدل 

و  4در مؤسسه پاپادوپولوس 3توسط زینگ 1990است. در سال 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Transient 

2 . Modular Three Dimensional Transport Model 

3 . Zheng 

های یرایشوی گذشته هاسالاست. در  داده شدهشرکاء توسعه 

 شدهکارگرفتهبهقال آلودگی ی انتسازمدلمختلفی از این مدل در 

و با عنوان  شده قیتلفهم  MODFLOWاست که با مدل 

MT3DMS5  است کرده دایپجهت استفاده کارشناسان عمومیت. 

 در k آلاینده آلودگی انتقال( 3) معادله دیفرانسیل جزئی

 اننش را بعدیسه حالت در ناپایدار زیرزمینی آب جریان سیستم

 :دهدمی

(𝜃𝐶𝑘)�� (3رابطه )

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜃𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑥𝑗
) −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜃𝑣𝑖𝐶

𝑘) +

𝑞𝑠𝐶𝑠
𝑘 +∑𝑅𝑛  

 که در آن:

𝜃،)تخلخل )بدون بعد :kC غلظت محلول آلاینده:k (3-ML) ،

t ،زمان :i,jXفاصله در راستای محورهای مختصات کارتزین :(L) ،

i,jDضریب انتشار هیدرودینامیکی :(1-T2L) ،iv : سرعت آب در

: نرخ جریان sq، (LT-1)محیط متخلخل یا سرعت جریان دارسی

k، (T-1)حجمی در واحد حجم آبخوان
sCغلظت آلاینده :k  جریان

 : واحد واکنش شیمیایی.∑nR، (ML-3)چاه و چشمه

سازی کمی در دشت ورامین با استفاده از برنامه بعد از مدل

MODFLOW  ،ی کیفی به مدل انجام شد و هاداده واردکردن

مدل اجرا شد. بدین منظور  MT3DMSسپس با استفاده از برنامه 

های شرب دشت آلاینده نیترات با استفاده از غلظت نیترات چاه

سازی( یهشببه مدل معرفی شد و دوره زمانی )طول دوره  ورامین

ه شد. در برنامه انتقال نظر گرفت در 1391تا سال  1389از سال 

 6پخشیدگی دةیپدیی، جاجابه دةیپدعلاوه بر  MT3DMS جرم

هم برای انتقال آلاینده نیترات در آب زیرزمینی در نظر گرفته 

به گستردگی ناحیه مورد بررسی، تعیین مقدار شده است. باتوجه

-مناسب برای ضریب پخشودگی طولی و عرضی دارای پیچیدگی

به مطالعات قبلی نسبت مقدار ست؛ باتوجهی اتوجهقابلهای 

پخشیدگی افقی به طولی و نسبت مقدار پخشیدگی عمودی به 

متر بر روز و مقدار  50معادل و ضریب پخش  1/0برابر  طولی

 قرار داده شد. 35/0تا  2/0تخلخل بین 

 های موردنيازداده

 SINTACS  لمد

 عمق تا سطح ايستابی   

عمقی که آلاینده باید طی کند تا به سطح ایستابی برسد را عمق  

گویند. هرچه عمق تا سطح ایستابی بیشتر یمتا سطح ایستابی 

رسیدن آلاینده به آب زیرزمینی و ماندگاری  زمانمدتباشد 

4  .  Papadopulos 

5  .  Modular Transport 3D Multi Species 

6  .  Dispersion 
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غیراشباع بیشتر است و درنتیجه احتمال  ةیناحآلاینده در 

با افزایش عمق سطح آلودگی در طول مسیر حرکت  رفتننیازب

. برای تهیه این لایه (Naseri et al., 2011) شودیمایستابی زیادتر 

یری سطح ایستابی در پیزومترهای منطقه گاندازهی هادادهاز 

ک گیری برای ییانگینماستفاده شد. عمق تا سطح ایستابی با 

ساله به دست آمد. سپس لایه بر اساس روش کریجینگ  5دوره 

 عمق تا سطح ایستابی استخراج گردید. ارزشهمنقشه 

 تغذيه خالص

مقدار آبی است که از سطح زمین نفوذ کرده و موجب انتقال  

ی صورت افقعمودی تا سطح ایستابی شده و به صورتبهآلودگی 

کند. معمولاً هرچه تغذیه بیشتر باشد در آبخوان حرکت می

طح تغذیه از سد. پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی بیشتر خواهد بو

در اثر نفوذ آب از رودخانه، بارش مؤثر، آب برگشتی کشاورزی، 

ی که برداربهرهی هاچاهباشد. از آمار یمشرب و صنعت و... 

در  هاچاههر چاه با درصد مصرف  (MCM) تخلیه سالانه صورتبه

ی آب هاگزارشکشاورزی، شرب و ... استفاده شد و طبق 

تخلیه  %35ی شرب و صنعت و نیز هااهچتخلیه  %75ی، امنطقه

 و پس از تقسیم تغذیه آبخوان محاسبه عنوانبهی کشاورزی هاچاه

تغذیه به مساحت تحت پوشش هر چاه ، واحد تغذیه را 

 هاییمنحنگرفتن  در نظربه دست آورده و پس از  (m/day)معادل

تغذیه آبخوان به مدل وارد  عنوانبههمبارش و نفوذ رودخانه، 

 شود.یم

 محيط غيراشباع

ه ک -ک این لایه شامل محدوده بین سطح ایستابی و محیط خا
د باشیمباشد. این محدوده اساساً غیراشباع یم -ت غیراشباع اس

 باشد و عبور آلاینده و رقیق شدنیمناپیوسته اشباع  صورتبهو یا 
. این (Ahmadi and Abromand., 2009) کندیمآن را کنترل 

اک، در نفوذ آب باران و آب سطحی به درون آبخوان بخش از خ
کند یمکند و مسیری است که آلاینده طی یمنقش اساسی ایفا 

منظور تهیه لایه محیط غیراشباع، از تا به سطح آبخوان برسد. به
برداری موجود در دشت استفاده ی و بهرهامشاهدههای لاگ چاه

 گردید.

 نوع خاک

که تا  باشدیمی منطقه غیراشباع این بخش شامل قسمت بالای
 حد نفوذ ریشه گیاهان یا فعالیت موجودات ارگانیکی ادامه دارد

(Naseri and Sareminejad., 2011) خاک اولین سطحی است .
که آلودگی با آن در تماس است که بر روی میزان نفوذ و جذب 

. (Shiva et al., 2011) آلودگی در طول لایه خاک نیز تأثیر دارد
پتانسیل آلودگی خاک بستگی به خصوصیاتی مانند بافت، 

. (Nakhaei et al., 2013) مواد آلی خاک دارد و درصدنفوذپذیری 
و درصد مواد آلی ، وجود مواد با بافت ریز مانند سیلت و رس

دهد و برعکس یمخاک بیشتر، تراوایی خاک را کاهش  ضخامت
اک و درنتیجه قابلیت مانند شن، نفوذپذیری خ تردانهدرشت مواد

 دهدیمها را به سیستم آب زیرزمینی افزایش یندهآلاانتقال 

(Mahmoodzade et al., 2013)با استفاده از نقشه خاکشناسی . 
های مختلف خاک یپت، دهدیم نشان را یسطح طیشرا که

 شناسایی گردید و لایه خاک منطقه استخراج گردید.

 محيط آبخوان

باشد. یمدهنده آبخوان یلتشکجنس مواد  درواقعمحیط آبخوان 
دهنده منطقه اشباع نظیر یلتشکاین پارامتر به خصوصیات مواد 

ها یندهآلاحرکت  دهندهنشانتخلخل و اندازه ذرات بستگی دارد و 
. هرچه ذرات (Brahim et al., 2012) باشدیمدر درون آبخوان 

 حرکت آب باشد، فضای بیشتری وجود دارد که تردرشتآبخوان 
یجه ذرات درنتتر گردد. یعسرو  ترراحت هاحفرهدرون 
 منظور. بهپذیری بیشتری دارندنفوذپذیری و آسیب تردانهدرشت

ی برداربهرهی و امشاهدهی هاچاهتهیه لایه محیط آبخوان، از لاگ 
 ره یحفار لاگ از استفاده با که موجود در منطقه استفاده گردید

 و کرده یدهوزن و یبندهیلا یارتفاع رقوم صورتبه را جنس
 نیانگیم طور به که است شده ساخته آبخوان طیمح هیلا سپس

 .است گرفته قرار عمل ملاک آب سطح تا متر 100 عمق تا

 هدايت هيدروليکی

دهنده آبخوان در انتقال آب را هدایت یلتشکتوانایی مواد 
مرتبط به هم در هیدرولیکی گویند، که به درصد فضاهای خالی 

 ,.Mahmoodzade et al)لایه آبدار )تخلخل مؤثر( بستگی دارد

. هرچه هدایت هیدرولیکی بیشتر باشد، امکان جریان یافتن (2013
 پذیرتر خواهد بودیبآسها در آبخوان بیشتر خواهد بود و یندهآلا

(Ahmadi and Abromand., 2009). تهیه هدایت  منظوربه
ی آزمایش پمپاژ که توسط اداره آب هادادهز هیدرولیکی ابتدا ا

ه ب، لایه ضریب قابلیت انتقال شدهانجامی استان تهران امنطقه
آید. سپس با تقسیم نقاط نظیر به نظیر این لایه بر یم دست

  آیدیم به دستضخامت اشباع آبخوان لایه هدایت هیدرولیکی 
 منطقه نیب تعادل حالت نکهیا لیبه دل است حیتوض به لازم

 راشباعیغ منطقه از آب نفوذ عملاً و دارد وجود راشباعیغ و اشباع
 هیلا پمپاژ اطلاعات از روازاین شود،یم یمنته اشباع منطقه به

 .دیآیم دست به انتقال تیقابل بیضر

 توپوگرافی

شیب سطح زمین  درواقع SINTACSپارامتر توپوگرافی در مدل 
بر حرکت و نفوذ مواد آلاینده تأثیر  ینزماست. شیب سطح 

تماس  زمانمدتکه میزان شیب کم باشد،  قدرچهگذارد. هر یم
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یابد و به دنبال آن احتمال نفوذ یمآلاینده با سطح زمین افزایش 
یجه با کاهش شیب درنتیابد. یمآن به درون زمین نیز افزایش 

 Fadae) یابدیمپذیری آبخوان افزایش امکان آسیب، سطح زمین

nobakhtegan et al., 2014) .تهیه لایه توپوگرافی، مدل  منظوربه
رقومی ارتفاعی منطقه تهیه گردید. سپس نقشه شیب از این مدل 

 رقومی منطقه استخراج گردید.

 عددی  سازیشبيه

های مختلفی اعم از فیزیک داده MODFLOWسازی در شبیه
آبخوان، هیدرودینامیک آبخوان و تغذیه و تخلیه آبخوان موردنیاز 
است، بنابراین روش تهیه و پردازش هریک از این پارامترها 

 شود.در ذیل شرح داده می لیتفصبه

 ی فيزيک و هندسه آبخوانهاداده

ز ربا شناخت مرز حوضه آبریز یا مرز محدوده مطالعاتی، تعیین م
توان هندسه آبخوان را یممدل، تراز سطح زمین، تراز سنگ کف 

 یهاسفرهی بررسی نمود. شرایط مرزی بعدسه صورتبهتهیه و 
ی مختلف، هابه صورت MODFLOWمدل آب زیرزمینی در 

و غیره  4، با سطح مشخص3، با سطح کلی 2با سطح ثابت 1ناتراوا 
شود. در شرایط مرزی که به خط مرزی آبخوان یمسازی یهشب

گردد، مقادیر سطح تراز آب زیرزمینی به دو گره ابتدا و یماعمال 
و بر روی آن  دونقطهی بین هاسلولشود. در یمانتهای آن وارد 

 شود.یمیابی درونخطی  صورتبهخط، مقادیر دو گره 

 ی مربوط به مشخصات هيدروديناميکی آبخوانهاداده

ریب هدایت هیدرولیکی )افقی و عمودی(، ضریب ذخیره در ض
ی آزاد، هاآبخوانیا ضریب آبدهی ویژه در  فشارتحتی هاآبخوان

ها دهینآلاسازی یهشبتخلخل کل آبخوان، ضریب پخش طولی )در 
ی هیدرودینامیکی آبخوان به شمار هامشخصهکاربرد دارد( از 

تقال آب و نقشه ضخامت رود. با استفاده از نقشه قابلیت انیم
اشباع آبرفت، لایه اطلاعاتی ضریب هدایت هیدرولیکی به دست 

ی ژئوفیزیک و ژئوالکتریک، ضریب هاگزارشآید. با استفاده از یم
در نظر گرفته شد و ضریب  3/0تا  2/0تخلخل کل آبخوان بین 

است که به روش سعی  داده شدهمتر بر روز قرار  30پخش طولی 
 ییر این ضرایب مدل کیفی واسنجی شد.و خطا با تغ

 ی مربوط به تغذيه آبخوانهاداده

تغذیه از سطح در اثر نفوذ آب از رودخانه، بارش مؤثر، آب  
ل که در بخش قب؛ باشدیمبرگشتی کشاورزی، شرب و صنعت و... 

 نحوه محاسبه تغذیه آبخوان شرح داده شده است.

 یردارببهرهی مربوط به منابع مصارف و هاداده

                                                                                                                                                                                                 
1.  no-flow 

2  .  Constant Head 

ی آبرفتی و قنوات عمده عوامل هاچشمهی، برداربهرهی هاچاه
 یامنطقهاز آمار دریافتی آب  ی زیرزمینی هستند.هاآبتخلیه 
ی در نظر گرفته شد. علاوه بر برداربهرهحلقه چاه  2300حدود 

 هاآنقنات موجود است که تخلیه  8 موردمطالعهاین در محدوده 
 د.گردیمدر روز( به لایه مربوطه منتقل  مترمکعبواحد ) برحسب

 ی مربوط به سنجش و پايشهاداده

ی که بدین امشاهدهی هاچاهدر  هادشتعمق سطح آب زیرزمینی 
گردد. یمماهانه قرائت و ذخیره  صورتبهاست،  شده حفرمنظور 

ی هادشتی که تقریباً در همه امشاهدهی هاچاهاز آمار و اطلاعات 
 یسازمدلاست، جهت  شده حفرم نسبتاً مناسب کشور با تراک

 موردمطالعهگردد. در محدوده یمجریان آب زیرزمینی استفاده 
ی موجود است که از تراز سطح آب این امشاهدهحلقه چاه  58
برای مقایسه تراز مشاهداتی و محاسباتی برای کالیبراسیون  هاچاه

میزان تغذیه  ضریب هیدرولیکی آبخوان، ازجملهسایر پارامترها 
 شود.یمسطحی )بارش مؤثر و آب برگشتی( و غیره استفاده 

 هايافته

-سازی منتج به نقشههای شبیهپارامترهای مؤثر در هریک از روش

ها و نمودارهایی شد که تفسیر آن به این صورت است که مناطق 
و همچنین مناطق مستعد به آلاینده نیترات را نشان  ریپذبیآس
صورت جداگانه و ها بهذیل نتایج هر یک از روشدهد. در می

 شود.همچنین مقایسه بین نتیجه دو روش بیان می

 SINTACSنتايج مدل 

 SINTACS روش به ورامین آبخوان پذیریآسیب بررسی جهت 
پارامترهای عمق تا سطح ایستابی و  شامل اطلاعاتی لایه هفت

آبخوان و تغذیه خالص و محیط غیراشباع و نوع خاک و محیط 
 GISهدایت هیدرولیکی و توپوگرافی و کاربری اراضی در محیط 

سپس شاخص نهایی  و ( ارائه شده است4تهیه و در شکل )
پذیری ذاتی آبخوان موردمطالعه محاسبه شد که با آسیب

(، نقشه 4-8) پارامتر کاربری اراضی منطقه شکل درنظرگرفتن
پذیری پذیری ویژه آبخوان حاصل گردید. شاخص آسیبآسیب

 ( و5-1( در شکل)1) مطابق رابطه SINTACSذاتی و ویژه مدل 
پذیری ، شاخص نهایی آسیباساسنیبرا ( آورده شده است.2-5)

تا  92بین  SINTACSپذیری ذاتی ذاتی، به ترتیب برای آسیب
قرار  208تا  119بین  SINTACSپذیری ویژه و برای آسیب 168

 لایه کاربری درنظرگرفتنشود با طور که مشاهده میگرفت. همان
ابد یگیری افزایش میپذیری به میزان چشماراضی میزان آسیب

ذیری پی این لایه در بررسی آسیبریرپذیتأثدهنده که این نشان
دهد که پتانسیل یمی نشان بندپهنهاین باشد. آبخوان می

3  .  General Head 

4. Specified Head 
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راضی باشد. اتغیر و بین کم تا زیاد میپذیری در این دشت مآسیب
یری پذی و بستر رودخانه جاجرود از پتانسیل آسیباافکنهمخروط

 پذیری درکه این پتانسیل آسیبزیادی برخوردار است. درحالی
باشد و قسمت های شرقی و جنوب شرقی منطقه پایین میبخش

 یراب پذیری متوسط برخوردار است.اعظم دشت از پتانسیل آسیب
 ، منطقه بهینیرزمیآب ز یحفاظت مناطقدادن درک بهتر و نشان

( 5-3مطابق شکل ) اد،یز متوسط، کم، یحفاظتکلاس  3
  .دیگرد یبندطبقه

 تحليل حساسيت

و  هارتبهتحلیل حساسیت اطلاعات مفیدی در مورد تأثیر مقادیر 
و به تحلیلگر  کندیمبه هر پارامتر فراهم  افتهیاختصاصی هاوزن

 Huan et) کندیماهمیت عناصر کمک  دربارةدر مورد قضاوت 

al., 2012) .ی تحلیل حساسیت به مطالعه سهم متغیرها طورکلبه
یممنفرد در خروجی مدل تحلیلی  صورتبهو پارامترهای ورودی 

 توانیم. بدین منظور (Napolitano and Fabbri., 1996) پردازد
به دو نوع تحلیل حساسیت حذف پارامتر و تحلیل حساسیت تک 

 است اشاره نمود: انجام شدهپارامتری که در اکثر تحقیقات 

 

 پارامتر حذف حساسيت تحليل

ی را پذیریبآستحلیل حساسیت حذف پارامتر، حساسیت نقشه 
( 4دهد و از طریق رابطه )یمبه حذف یک یا چند پارامتر نشان 

 .(Lodwick et al., 1990) گرددیممحاسبه 

𝑆 (4رابطه ) = (
|
𝑉

𝑁
−
𝑉´

𝑛
|

N
) × 100  

به ترتیب،  ´V و Vمیزان حساسیت،  Sکه در آن 
، باشندیمی خطر آلودگی بدون حذف و با حذف پارامتر هاشاخص

N و n  محاسبةبرای  مورداستفادهی اطلاعاتی هاهیلاتعداد V و 
V´  هستند. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت حذف پارامتر نشان
 دهد که پارامتر عمق تا سطح ایستابی با ضریب حساسیتمی

پذیری ذاتی و ی شاخص آسیببر رومؤثرترین پارامتر  145/0
مؤثرترین  108/0 ی با ضریب حساسیتاراض یکاربرپارامتر 

 .(2) جدول باشدیمپذیری ویژه ی شاخص آسیببر روپارامتر 
 پذیریآسیب در را ریتأث نیشتریب یستابیا سطح تا عمق پارامتر
 باشد کمتر یستابیا سطح تا عمق هرچه رایز دارد آبخوان

 رد ندهیآلا یماندگار و ینیرزمیز آب به ندهیآلا دنیرسزمان مدت
 از متعدد یهایبردارنمونه با که است کمتر غیراشباع هیناح
 دقت با یریگاندازه یهادستگاه از استفاده و یامشاهده یهاچاه

.پرداختآوری این پارامتر معج و هیته به توانیم بالاتر
 

 
 SINTACS ذاتی و ويژه پذيریآسيب نقشه پارامتر حذف حساسيت تحليل آماری نتايج -2جدول 

 SINTACS ذاتی پذيریآسيب نقشه پارامتر حذف حساسيت تحليل -2-1
پارامتر 

 شدهحذف

 شاخص حساسیت به روش حذف پارامتر)%(
 انحراف معیار حداکثر میانگین حداقل

S 0 227/0 571/0 145/0 
I 051/0 237/0 456/0 094/0 
N 0 133/0 473/0 132/0 
T 0 132/0 354/0 081/0 
A 0 085/0 231/0 047/0 
C 0 083/0 156/0 038/0 
S 075/0 182/0 323/0 058/0 

 
 SINTACS ويژه پذيریآسيب نقشه پارامتر حذف حساسيت تحليل آماری نتايج -2-2

پارامتر 
 شدهحذف

 شاخص حساسیت به روش حذف پارامتر)%(
 انحراف معیار حداکثر میانگین حداقل

S 003/0 271/0 578/0 164/0 
I 0 108/0 319/0 091/0 
N 0 159/0 367/0 089/0 
T 0 249/0 489/0 101/0 
A 003/0 182/0 367/0 085/0 
C 0 054/0 214/0 043/0 
S 167/0 314/0 459/0 058/0 
L 0 369/0 503/0 108/0 
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 نقشه پهنه بندی عمق تا سطح ايستابی آبخوان دشت ورامين -1-4 لشک

 
 پهنه بندی تغذيه خالص آبخوان دشت وراميننقشه  -2-4 لشک

 

 
 نقشه پهنه بندی محيط غيراشباع آبخوان دشت ورامين -3-4 لشک

 
 نقشه پهنه بندی محيط آبخوان دشت ورامين -5-4ل شک

 
 نقشه پهنه بندی خاک دشت ورامين -4-4 لشک

 

 
 نقشه پهنه بندی توپوگرافی آبخوان دشت ورامين -6-4 لشک
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 ورامين هنه بندی هدايت هيدروليکی آبخوان دشتنقشه پ -7-4 لشک

 
 نقشه کاربری اراضی دشت ورامين -8-4شکل

 SINTACSنقشه پارامترهای روش  -4 لشک
 

 
 پذيری آبخوان دشت وراميننقشه شاخص آسيب-1-5 لشک

 
 ويژه آبخوان دشت ورامين پذيرینقشه آسيب-2-5 لشک

 
 ی ويژه دشت ورامينريپذبيآسی بندپهنهنقشه  -3-5شکل 

 پذيری ذاتی و ويژه دشت وراميننقشه شاخص آسيب -5 لشک
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 واسنجی مدل

ی زیرزمینی، واسنجی هاآبی سازمدلی مهم هاقسمتیکی از 

پارامترهایی است که با عدم قطعیت همراه بوده و برآورد دقیق 

یر نیست. پذامکانی سیستم واقعی هاقسمتدر همه  هاآن

 مورد دامنةی فرآیند تغییر در پارامترهای مدل در یک طورکلبه

شده سازییهشب، تا زمانی که اختلاف بین بار هیدرولیکی قبول

برسد،  قبولقابلی )در صحرا( به یک حد امشاهدهتوسط مدل و 

پارامترهای  ازجملهشود. یمواسنجی مدل آب زیرزمینی نامیده 

اصلاح  MODFLOWمعمولی که در فرآیند واسنجی مدل در کد 

توان به شرایط مرزی، تغذیه و هدایت هیدرولیکی یمگردند یم

تخمین مقدار جهت کالیبراسیون و  GMSاشاره نمود. در 

ی آب زیرزمینی از روش سازمدلدر  مورداستفادهپارامترهای 

PEST  افزارنرمشود. یماستفادهPEST 1  که اختصار کلمات

 سازی خطی وینهبهی افزارهانرمباشد یکی از پرکاربردترین یم

 یرخطی است.غ

برای واسنجی مدل در حالت ماندگار پارامتر هدایت 

ص در نظر گرفته شد و برای حالت غیر هیدرولیکی و تغذیه خال

ماندگار پارامتر ضریب آبدهی ویژه واسنجی شد. نقشه هدایت 

هیدرولیکی و آبدهی ویژه بعد از واسنجی حالت غیرماندگار مدل 

( 6-2( و )6-1منظور تفسیر بهتر نتایج اجرای مدل در اشکال)به

  آورده شده است.

 

  
قشه هدايت هيدروليکی آبخوان )واسنجی مدل در حالت ن -1-6 شکل

 غير ماندگار(

واسنجی مدل در حالت ) قشه ضريب آبدهی ويژه آبخوانن -2-6 شکل

 غير ماندگار(

 صحت سنجی مدل

 کردننهیبهفرایندی است که پس از  واقع درسنجی صحت

 دورةی غیر از ادورهپارامترها در واسنجی، پارامترهای ورودی در 

شود؛ صحت ها مقایسه میواسنجی به مدل وارد شده و نتایج آن

مدل با اعمال دوره تنشی متفاوت از دوره تنش مرحله 

 شود.یمی و تأیید واقع مورد بررسکالیبراسیون 

یک پس از واسنجی مدل در شرایط غیر ماندگار، مدل در 

( مورد صحت 1392اسفند  تا 1392 نیفروردساله )بازه یک

                                                                                                                                                                                                 
1  .  Politic Economy Society Trade 

ی هادادهسنجی قرار گرفت که متناظر با دوره تنش جدید، 

ی در دوره صحت سنجی تهیه و برداربهرهی و امشاهدهی هاچاه

 اجرا گردید. هادادهگردد و مدل را پس از ورود یموارد مدل 

 دلمبررسی توزيع مکانی نيترات در دشت ورامين با استفاده از 
MT3DMS 

آگاهی از روند تغییرات نیترات در دشت ورامین با  منظوربه

ظت ی شرب، غلهاچاهاستفاده از نتایج تحلیل شیمیایی تعدادی از 

شده است که در  یمترس 1389نیترات در دشت ورامین در سال 
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ها حدودة توزیع مکانی این داده( آورده شده است. م1-7شکل)

( 2-7) بیشتر در شهر و اطراف آن بوده که در شکل

 است. شدهدادهشینما

 

 
 (1389( )سال mg/lit) ورامين مطالعاتی محدوده شرب یهاچاه سطح در نيترات غلظتنقشه  -1-7شکل 

 

 
ی شرب محدوده هاچاهقشه توزيع مکانی نيترات در سطح ن -2-7شکل 

 (1389 ل( )ساmg/litمطالعاتی ورامين)

 

 
 (mg/lit) 1391قشه غلظت يون نيترات در سال ن -3-7 شکل

در سال  MT3DMS( نقشه خروجی مدل 7-3) در شکل

 آورده شده است. 1391

 SINTACSو مدل  (MT3DMS)بعدی مقايسه مدل عددی سه

است که  گونهنیابه  SINTACSتفسیر نتایج حاصل از مدل 

-پذیری در این دشت متغیر و بین کم تا زیاد میپتانسیل آسیب

ی و بستر رودخانه اافکنهمخروطعنوان نمونه اراضی باشد. به

پذیری زیادی برخوردار است. آسیب جاجرود از پتانسیل

 جنوبهای شرقی و پذیری در بخشکه پتانسیل آسیبدرحالی

باشد و قسمت اعظم دشت از پتانسیل ی منطقه پایین میشرق

 پذیری متوسطی برخوردار است.آسیب

ی سازمدلبه  MODFLOWدر مقابل با استفاده از کد 

رات نی مقدار نیتبیکمی آبخوان مذکور پرداخته شد که برای پیش

تلفیق شد و نتایج   MODFLOWبا مدل   MT3DMSمدل 

گل عباس  ،شرب سناردکهای آب حاصل بیانگر این بود که چاه
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صالح، ده شریفا، های باغو چاه مورت که در بخش پیشوا و چاه

دارای بیشترین  کهریزک و کلاته که در بخش ورامین قرار دارند

در نواحی  4 ریبو  انیطغهای مقدار نیترات بوده و در مقابل چاه

جاجرود(  افکنهمخروطجوادآباد و قسمت شمالی آبخوان )اراضی 

 باشند.دارای کمترین مقدار نیترات می

صورت کنتور بوده که به فرمت به MT3DMS مدل یخروج

Shape file محیط  بهGIS اط متناظر برده شد و سپس به نق

صورت را که به SINTACSتبدیل کرده؛ همچنین خروجی مدل 

به نقاط متناظر  Raster to pointرستر بود با استفاده از دستور 

تبدیل کرده و سپس نقاط متناظر خروجی دو مدل را در 

به محیط اکسل برده و با یکدیگر  1000در  1000 یبندمش

ت، میزان همبستگی با های پرمقایسه کرده که پس از حذف داده

ل مد دو نتایج مقایسه برایسپس است.  آمدهدستبه R2محاسبه 

SINTACS  وMT3DMS ، مدل لایه کنتور خروجی از ابتدا 

MT3DMS  را به محیطGIS  برده و با لایه رستری خروجی مدل

SINTACS  تبدیل  1000در  1000 یبندمشدر به نقاط متناظر

؛ مورد مقایسه قرار گرفت نظیر به نظیر نقاط ی کهبه صورتکرده، 

ی پذیرهایی که آسیبپذیری عمدتاً در زمانهای ارزیابی آسیبمدل

 Asghariکنند )ی مقادیر بالای نیترات، بهتر عمل میازابهبالاست 

moghadam et al., 2016ل( ؛ لذا از مقایسه مد  SINTACS و

 هپذیری زیاد و نیترات از باز، برای آسیب های بالای نیتراتغلظت

(mg/lit )70  2، 95تاR  هو برای نیترات از باز 5/0برابر (mg/lit) 80 

همبستگی  دهندهنشانکه به دست آمد 65/0برابر  2Rمیزان  95تا 

 .(7-4)شکلقابل قبولی بین دو مدل است 
 

 
 MT3DMSمدل  یخروج و SINTACS ژهيو پذيریآسيب سهيمقا نمودار -4-7 شکل

 

 گيرینتيجه
ن تریکه آبخوان آبرفتی دشت ورامین یکی از مهماین بهباتوجه

رود، این دشت برای منابع آب زیرزمینی استان تهران به شمار می

مطالعه انتخاب گردید. در این تحقیق با استفاده از دو مدل 

SINTACS  وMODFLOW  پذیر آبخوان دشت مناطق آسیب

یری پذ. در نقشه شاخص آسیبشدبندی یی و پهنهشناساورامین 

SINTACS های کلاته، شود که در حوالی چاهمشاهده می

باشد. پذیری زیاد میآسیب  2کهریزک، چاله مورت و طارند 

)برنامه کیفی آن  MODFLOWهمچنین نتایج حاصل از مدل 

های آب شرب چاهبیانگر این است که  (MT3DMSیعنی مدل 

های باغ گل عباس و چاه مورت در بخش پیشوا و چاه، سناردک

صالح، ده شریفا، کهریزک و کلاته در بخش ورامین دارای نیترات 

ی جنوبی هاقسمتدر  4 ریبهای طغان و بالا بوده و در مقابل چاه

باشند. از طرفی در و شمال آبخوان دارای مقدار نیترات کمی می

مناطق شمالی دشت به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات آب شرب 

ی و امنطقهو فاضلاب ورودی به رودخانه از سوی شرکت آب 

ی ی پدافندبندطبقهشرکت آب و فاضلاب و قرارگیری محدوده در 

خود قرار  ریتأثتحت شدتبه MT3DMS محرمانه؛ نتایج مدل و

های واقعی دریافت نشده است رو در آن مناطق دادهگرفت؛ ازاین

-و شاهد مقادیر پائین نیترات در مدل و اختلاف بین دو مدل می

تطابق  یتا حدودهای دو مدل با یکدیگر باشد. همچنین یافته

توان در جهت مدیریت هر چه ها میاز این یافته مناسبی دارند.

-ه چاهی کاگونهبهی استفاده کرد اراض یکاربرتر در انتخاب صحیح

های آب شرب را به نواحی خارج از مناطق ذکر شده )خارج از 

y = 1.1225x - 104.97
R² = 0.6524
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ده دلایل افزایش آلاین نیترمهمبافت مسکونی( منتقل کرد. از جمله 

 شبکه های نامبرده دفع فاضلاب انسانی و عدم وجودنیترات در چاه

پذیری نسبت باشد. در مورد حساسیت آسیبآوری فاضلاب میجمع

هم اشاره شود و در مورد توصیه به استفاده  SINTACSبه پارامترها 

های بسیار زیاد دارد جای مدل عددی که نیاز به دادهاز این روش به

 سنجی پیچیده دارد.و مراحل واسنجی و صحت

 گزاریسپاس
شده در دوره کارشناسی ارشد مصوب و دفاع نامهانیپااین مقاله از 

نویسندگان بر خود . استخراج شده است مدرس تیتربدانشگاه 

ن ای استادانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از آب منطقهلازم می

 تهران، اعلام نمایند.

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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