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چکیده
در چند سال اخیر، هجوم آب شور به آبخوان ارومیه سبب بدتر شدن کیفیت آب زیرزمینی شده است. به دلیل اثرات زیست محیطی جبران ناپذیر و نامناسب بودن شرایط آبخوان، 
مطالعه آسیب پذیری آب زیرزمینی ناشی از نفوذ آب شور بسیار ضروری است. در این پژوهش بر کاربرد روش جدید گالدیت به منظور ارزیابی آسیب پذیری آبخوان، تحت تأثیر 
نفوذ آب شور دریاچه ارومیه تمرکز شده است. محاسبه شاخص گالدیت بر اساس شش شاخص ماهیت آبخوان )G(، هدایت هیدرولیکی آبخوان )A(، ارتفاع سطح آب زیرزمینی 
بالاتر از سطح دریا )L(، فاصله از ساحل )D(، تأثیر بزرگی و گستردگی آب شور نفوذ کرده )I( و ستبرای آبخوان )T( است. نتایج این پژوهش نشان داد، شاخص گالدیت در 
شمال خاوری آبخوان بسیار بالا و در جنوب خاور آبخوان بالا است. آسیب پذیری در شمال آبخوان متوسط و در خاور کم است. روش گالدیت کمک زیادی به مدیران برای 

مطالعه شرایط آبخوان می کند.
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1-پیشنوشتار
نوار ساحلی دریاچه ارومیه بیش از 200 کیلومتر طول دارد و بیشتر آن را زمین های 
هستند.  ساکن  منطقه  این  در  نیز  فراوانی  نسبتاً  جمعیت  می دهد.  تشکیل  کشاورزی 
تقاضا و استفاده بیش از حد از منابع آب زیرزمینی، این نواحی را با کمبود منابع آب 
هر  منابع آب  و کمیت  کیفیت  ارومیه  دریاچه  است. در طول سواحل  روبرو کرده 
روزه رو به کاهش است. بخش عمده آب شیرین که برای مقاصد مختلفی در نواحی 
ساحلی مصرف می شوند؛ از منابع آب زیرزمینی استخراج می شوند. استخراج بدون 
برنامه ریزی و بیش از حد مجاز آب زیرزمینی در نواحی ساحلی خطر نفوذ آب شور و 
آلودگی آبخوان و در کنار آن نمک زایی زمین های کشاورزی را افزایش داده است. 
دخالت انسان در رژیم هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی سواحل منجر به نفوذ آب 
شور و آلودگی آب زیرزمینی سواحل شده است. تجربه نشان داده است، احیای آب 
زیرزمینی که دچار نفوذ آب شور شده است نه تنها مشکل است؛ بلکه در بسیاری از 
موارد غیر اقتصادی خواهد بود. بنابراین مدیریت و پایش کیفیت آب و محدوده نفوذ 

آب شور از اهمیت بالایی برخوردار است.
خطری  گرفتن  درنظر  با  تخریب،  درجه  پتانسیل  به  آسیب پذیری  واژه      
زیرزمینی، آب  مسائل  برای   .)Varnes, 1984( می کند  اشاره   مشخص 

Lobo-Ferreira & Carbal (1991) آسیب پذیری را حساسیت کیفیت آب زیرزمینی 

تعریف  آبخوان،  ذاتی  ویژگی های  گرفتن  نظر  در  با  آبخوان  به  وارده  آلودگی  به 
شور  آب  هجوم  یا  مختلف  آلاینده های  به  آبخوان  آسیب پذیری  بنابراین  کردند. 
است  شده  مختلف  پژوهشگران  از  بسیاری  تحلیل  موضوع  ساحلی،  آبخوان های  به 
تاکنون مدل های آسیب پذیری   .)Cardona et al., 2004; Chachadi et al., 2002(
متنوعی در زمینه آلودگی آبخوان معرفی شده است. مدل دراستیک یکی از روش های 
Aller et al. (1987) معرفی  ساده و مفید ارزیابی آلودگی آبخوان است که توسط 
نیز در زمینه مدل دراستیک تاکنون در کشورمان انجام شده  شد. مطالعات مشابهی 
است )عزیزی و محمدزاده، 1391(. قره محمودلو و ناصری )13۸۷( به بررسی نفوذ 
آب شور در آبخوان شهر ساری به کمک روش های هیدروشیمیایی پرداختند. نتایج 
پژوهش نشان داد که در برخی مناطق آب شور به آبخوان ساحلی نفوذ کرده است. 

تاکنون مطالعات شایان ذکری در زمینه آسیب پذیری نفوذ آب شور در آبخوان های 
ساحلی و آلودگی آبخوان های ساحلی انجام نگرفته است. 

     هدف از این پژوهش، ایجاد مدل آسیب پذیری نفوذ آب شور در آبخوان ساحلی 
دشت ارومیه برای ارزیابی بزرگی و وسعت نفوذ آب شور در آبخوان  ساحلی است. 
به دلیل برداشت بی رویه  آب های زیرزمینی در نواحی ساحلی، آب شور دریاچه به 
سوی آبخوان های ساحلی هجوم آورده و سبب کاهش کیفیت آب زیرزمینی شده 
است )جعفری و افتخاری، 1392(. مدیریت و پایش تغییرات محدوده اختلاط آب 
شور و شیرین یکی از مهم ترین مسائل پیش روی مهندسین علوم آب و تصمیم گیران 
به شمار می رود. از این رو تعیین مناطق پر خطر از نظر نفوذ آب شور بسیار ضروری به 
نظر می رسد. نقشه آسیب پذیری تهیه شده، می تواند ابزار مناسبی برای مدیریت منابع 

آب زیرزمینی ساحلی باشد.

۲-موادوروشها
تا  20° و   44′ جغرافیایي  طول  میان  ارومیه،  دشت  ساحلي  نوار  مطالعه  مورد   منطقه 

′5 و °20 و عرض جغرافیایي ′3۷ و °6 تا ′3۷ و °30 قرار گرفته است. دشت ساحلي 
دریاچه  به  خاور  از  چاي،  خرخره  و  زولاچاي  آبریز  حوضه  به  شمال  از  ارومیه 
به محدوده زیوه - سیلوانه  باختر  از  به حوضه آبریز گدارچای و  از جنوب  ارومیه، 
را  ارومیه  دشت  مطالعاتي  محدوده  جغرافیایي  موقعیت   1 شکل  مي شود.   محدود 

نشان مي دهد.
به میزان زیادی  انسانی،       شرایط هیدروژئولوژیکی نواحی ساحلی و فعالیت های 
تأثیر می گذارد. اختلاط آب شور و شیرین و پسماند های  بر کیفیت آب زیرزمینی 
از  تاکنون  می شود.  زیرزمینی  آب  کیفیت  کاهش  و  آبخوان  آلودگی  سبب  سمی، 
روش هایی که بتوان عوامل هیدروژئولوژیکی را در آسیب پذیری نواحی ساحلی به 
نفوذ آب شور دخیل کرد؛ کمتر استفاده شده است. بنابراین لازم است، برای تعیین 
آسیب پذیری آبخوان سیستمی طراحی شود؛ تا بتوان با استفاده از روش های معتبر و 
رویکردی مفید، بهترین استفاده را از داده های موجود داشت. بنابراین  باید سیستمی 
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که دارای شاخص های آسیب پذیری و در برگیرنده ویژگی های هیدروژئولوژیکی، 
توپوگرافی و دیگر ویژگی های آبخوان باشد، مورد استفاده قرار گیرد.

بار  اولین  برای  ساحلی  آبخوان های  در  شور  آب  نفوذ  آسیب پذیری  ارزیابی       
آلودگی  میزان  ارزیابی  منظور  به   Chachadi & Lobo-Ferreira (2001) توسط 
 GALDIT مدل  و  انجام شد  ساحلی  آبخوان های  به  دریا  نفوذ آب شور  و  آبخوان 
 نامیده شد. این روش به طور موفقیت آمیزی در سواحل پرتغال، آبخوان مونته گوردو 
سواحل   ،)Chachadi & Lobo-Ferreira, 2001; Lobo Ferreira et al., 2005(
رودوپ  آبخوان  یونان،  سواحل   ،)Chachadi et al., 2002( باردیز   آبخوان 
)Kallioras et al., 2011( و سواحل هند )Shetkar & Mahesha, 2011( به کار گرفته 

شده است.
     زمین شناسی منطقه، درک درستی از شرایط هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی 
آبخوان  و  دریاچه  شور  آب  تداخل  محدوده  مطالعه  منظور  به  آبخوان  بر  حاکم 
ساحلی ارائه می دهد. نقشه زمین شناسی منطقه مطالعاتی در شکل 2 نشان داده شده 
سنگ،  ماسه  نوع  از  بیشتر  مطالعاتی  محدوده  این  در  رسوبی  لایه های  جنس  است. 
در  است.  کنگلومرایی  بخش هایی  در  و  آهک  دولومیت،  آهکی(،  و  )سیلتی  شیل 
محدوده شمال باختری سنگ هایی از جنس آذرآواری و آذرین و در خاور محدوده 

پادگانه های آبرفتی قدیمی مشاهده می شوند.
     آبخوان ساحلی ارومیه از نوع آزاد است و عمدتاً از رسوبات ناشی از فرسایش 
کوه های مرزی ایران و ترکیه به وجود آمده است. چهار رودخانه نازلوچای، باراندوز 
چای، شهرچای و روضه چای نقش عمده ای در تغذیه دشت ارومیه دارند )مهندسین 
چاه های  طریق  از  ماهانه  صورت  به  زیرزمینی  آب  سطح   .)13۸۸ آب،  کاو  مشاور 
مشاهده ای اندازه گیری شده است. شکل 3 تراز سطح آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی 
از  زیرزمینی  آب  جریان  سوی  می دهد.  نشان   1391 شهریور  برای  را  ارومیه  دشت 
توپوگرافی کلی منطقه پیروی می کند و از باختر به خاور بوده و در دریاچه ارومیه 

تخلیه می شود.
۲-1.سیستمپیشنهادیبرایارزیابیورتبهبندیآسیبپذیریآبخوان

که  است؛  محیط  آن  فیزیکی  ویژگی های  هیدروژئولوژیکی،  ذاتی  ویژگی های  از 
پتانسیل نفوذ آب شور را تحت تأثیر قرار می دهد. مهم ترین عوامل مؤثر در نفوذ آب 

شور، عبارتند از:
1( نوع آبخوان )آزاد، محبوس، نشتی(؛

2( هدایت هیدرولیکی آبخوان؛
3( ارتفاع سطح آب زیرزمینی بالاتر از سطح آب دریا؛

4( فاصله  عمودی محل مورد نظر تا خط ساحلی )نزدیک ترین خط جریان(؛
5( تأثیر بزرگی و گستردگی آب شور نفوذ کرده؛

6( ستبرای آبخوان.
است  هیدروژئولوژیکی  عامل  شش  اول  حروف  از  برگرفته    GALDIT واژه       
ارتفاع سطح آب   ،)A( هدایت هیدرولیکی آبخوان ،)G( که شامل ماهیت آبخوان
زیرزمینی بالاتر از سطح دریا )L(، فاصله از ساحل )D(، تأثیر بزرگی و گستردگی 
ترکیب  در  عامل  شش  این  است.   )T( آبخوان  ستبرای  و   )I( کرده  نفوذ  شور  آب 
این پژوهش،  استفاده می شوند. در  نفوذ آب شور  پتانسیل  ارزیابی  برای  با همدیگر 
نفوذ  پتانسیل  ارزیابی  برای  گالدیت،  عوامل  از  استفاده  با  عددی  رتبه بندی  سیستم 
آب شور در محیط های هیدروژئولوژیکی طراحی شده است. این سیستم دارای سه 
بخش وزن ها، محدوده ها و رتبه بندی اهمیت شاخص ها است. وزن تعیین شده برای 
هر شاخص نشان دهنده اهمیت نسبی آن شاخص در فرایند نفوذ آب شور است. پس 
از شناسایی عوامل، وزن هر شاخص با توجه به اهمیت آن شاخص در نفوذ آب شور 
تعیین می  شود. وزن هر یک از شاخص ها در جدول 1 آورده شده است. مهم ترین 
شاخص دارای وزن 4 و کم اهمیت ترین شاخص دارای وزن 1 است. رتبه اهمیت 

به  توجه  با  انجام شد.  تا 10(   2/5( رتبه ای  مقیاس چهار  از  استفاده  با  نیز  شاخص ها 
اهمیت نسبی هر شاخص، رتبه اهمیت آن تعیین می  شود. محدوده این رتبه بندی میان 
2/5، 5، ۷/5 و 10 قرار دارد. بالاترین رتبه، نشان دهنده  بالاترین آسیب پذیری خواهد 

بود؛ و در نهایت معیار تصمیم گیری جمع امتیاز همه شاخص ها است.

۳-معرفیشاخصها
۳-1.نوعآبخوان

پدیدار  زمین شناسی  متخلخل  سازندهای  در  معمول  طور  به  زیرزمینی  آب های 
آب  نفوذ  می دهند.  تشکیل  را  نشتی  و  محبوس  آزاد،  آبخوان های  و  می شوند 
بزرگ  افت  مخروط  دلیل  به  محبوس،  آبخوان  دارد.  بستگی  آبخوان  نوع  به   شور 
 )Chachadi, 2005( بیشترین امتیاز را در رتبه بندی نسبت به آبخوان های دیگر دارد. 
به عنوان مثال اگر سیستمی دارای هر سه نوع آبخوان باشد؛ رتبه 10 باید برای آبخوان 
ارائه  را  هیدروژئولوژیکی  مختلف  رتبه بندی شرایط   2 لحاظ شود. جدول  محبوس 

داده است.
۳-۲.هدایتهیدرولیکیآبخوان

تأثیر گرادیان هیدرولیکی، هدایت  از میان خاک یا سنگ تحت  توانایی عبور آب 
نفوذ کرده  جبهه آب شور  بزرگی   .)Castany, 1982( می شود  تعریف  هیدرولیکی 
تحت تأثیر هدایت هیدرولیکی است. در یک فشار هیدرولیکی ثابت، هر چه هدایت 
بیشتر  به درون آبخوان  نفوذ کرده  باشد؛ جبهه آب شور  بیشتر  هیدرولیکی آبخوان 
خواهد بود. همچنین هدایت هیدرولیکی بالا می تواند به دلیل ایجاد مخروط افت پس 
از پمپاژ باشد، که سبب نفوذ حجم زیاد آب شور به درون آبخوان ساحلی می شود. 
شکل 4 رابطه میان طول جبهه آب شور نفوذ کرده )L( و جریان آب زیرزمینی که به 
دریا تخلیه می شود را نشان می دهد. نرخ جریان آب زیرزمینی تخلیه شده به دریا، میان 

میزان تغذیه آبخوان ساحلی و میزان برداشت از آن، در نوسان است.
     با توجه به این که آبخوان ارومیه از نوع آزاد است؛ معادله طول زبانه نفوذ آب شور 
در آبخوان ساحلی بدین صورت خواهد بود: بیشترین مقدار نفوذ آب شور در فصل 
خشک زمانی رخ می دهد که تغذیه ناشی از بارندگی صفر باشد. رتبه بندی پارامتر 
بیشترین میزان  به  بیشترین اهمیت  ارائه شده است.  هدایت هیدرولیکی در جدول 3 

هدایت هیدرولیکی و رتبه 10 برای آن مشخص شده است. 
۳-۳.ارتفاعسطحآبزیرزمینیبالاترازسطحدریا

پارامترهای  مهم ترین  از  یکی  دریا  سطح  از  بالاتر  زیرزمینی  آب  سطح  ارتفاع 
فشار  کننده  تأمین  ارتفاع  اختلاف  این  زیرا  است،  شور  آب  نفوذ  ارزیابی  در  مؤثر 
هیدرولیکی حرکت جبهه آب شور به سوی دریا است. طبق رابطه گیبن- هرزبزگ 
از  ستونی  دارد،  قرار  دریا  آب  سطح  از  بالاتر  که  زیرزمینی  آب  متر  هر  ازای  به 
داشت  خواهد  وجود  تداخل  منطقه  تا  متر   40 ارتفاع  به  نقطه  همان  در  شیرین   آب 
)Todd & Mays, 2005(. بنابراین اگر سطح آب دریا بالا بیاید مقدار آب زیرزمینی 
تخلیه شده به دریا کاهش و به دنبال آن زبانه آب شور نفوذ کرده در آبخوان ساحلی 
از سطح آب دریا،  بالاتر  ارتفاع سطح آب زیرزمینی  یافت. هر چه  افزایش خواهد 
کمتر باشد؛ خطر آسیب پذیری آبخوان افزایش خواهد یافت. شیب هیدرولیکي   آب 
زیرزمیني منطقه مورد مطالعه به طور متوسط در حد 5/4 در هزار و در نواحي نزدیک 
به دریاچه به طور متوسط در حد 3 در هزار است؛ که نسبت به نواحي دیگر شیب 
هیدرولیکي   کمتري   دارد )مهندسین مشاور کاو آب، 13۸۸(. در جدول 4 رتبه های 
پارامتر ارتفاع سطح آب زیرزمینی بالاتر از سطح دریا که از طریق چاه های مشاهده ای 

موجود در ناحیه مورد نظر به دست آمده، ارائه شده است.
۳-4.فاصلهعمودینقطهموردنظرتاخطساحلی

هیدروژئولوژیکی  شرایط  و  بوده  ساحل  نزدیک  آبخوان  که  زمانی  شور  آب  نفوذ 
آبخوان برای انتقال مناسب باشد؛ به بیشترین مقدار خود خواهد رسید. فاصله عمودی 
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استفاده  با  بر خط ساحلی است.  فاصله هوایی عمود  تا خط ساحلی  نظر  نقطه مورد 
پارامتر  این  به  مربوط  داده های  ارتفاعی،  رقومی  مدل  و  توپوگرافی  نقشه های  از 
تهیه و با اتصال نقاط با فاصله یکسان، فاصله عمودی از خط ساحلی تعیین شد. در 
ساحلی خط  تا  نظر  مورد  نقطه  عمودی  فاصله  پارامتر  رتبه بندی  محدوده   5  جدول 

آمده است.
۳-5.تأثیروجودآبشورنفوذکرده

با بهره برداری از آبخوان و ایجاد تنش، تعادل هیدرولیکی طبیعی موجود میان آب 
شور و شیرین برهم می خورد و آب شور به سوی آبخوان ساحلی حرکت می کند. 
به دلیل برداشت بی رویه و وجود چاه های مجاز و غیر مجاز بیشتر از توان هیدرولیکی 
سفره، تعادل هیدرولیکی میان آبخوان ساحلی و دریاچه ارومیه برهم خورده و سبب 
هجوم روزافزون جبهه آب شور به سوی ساحل و شور شدن منابع آب زیرزمینی و 
زمین های کشاورزی شده است. ریول نسبت [CL/ (HCO3+CO3)] را به عنوان معیاری 
برای تشخیص نفوذ آب شور به آبخوان ساحلی بیان کرده است. کلرید فراوان ترین 
یون موجود در آب دریا بوده، در حالی که مقدار آن در آب زیرزمینی خیلی کم 
با آب دریا  است )Revelle, 1941(. مقدار بی کربنات در آب زیرزمینی در مقایسه 
خیلی بیشتر است. این نسبت برای رتبه بندی عامل تأثیر وجود آب شور نفوذ کرده 
استفاده می شود. جدول 6 رتبه بندی اهمیت تأثیر وجود آب شور نفوذ کرده را نشان 
می دهد. با استفاده از نتایج 66 نمونه آب زیرزمینی مربوط به آبخوان ساحلی که در 
سال 1391 توسط آب منطقه ای اندازه گیری و تجزیه شده بودند؛ مقدار نسبت رول 

محاسبه شد.
۳-6.ستبرایآبخوان

و  تعیین گستردگی  نقش مهمی در  اشباع آبخوان  یا ستبرای بخش  ستبرای آبخوان 
باشد،  بیشتر  نواحی ساحلی دارد. هر چه ستبرای آبخوان  نفوذ آب شور در  بزرگی 
گستردگی آب شور نفوذ کرده بیشتر خواهد بود. رتبه بندی پارامتر ستبرای آبخوان 
در جدول ۷ ارائه شده است. بیشترین اهمیت برای بیشترین ستبرای آبخوان ساحلی 

در نظر گرفته شد.

4-بحث
نفوذ آب  برآورد  در  نسبی هر شاخص  اهمیت  براساس  وزن دهی شاخص گالدیت 
حاصل ضرب  کردن  جمع  با  می توان  را  گالدیت  می گیرد. شاخص  صورت  شور 
وزن شاخص ها، محاسبه کرد.  مجموع  بر  آن  تقسیم کردن  و  هر شاخص  امتیازات 
برای  رتبه بندی  امتیاز  حداکثر  کردن  جایگزین  با  گالدیت  شاخص  مقدار  حداکثر 
هر شاخص به دست خواهد آمد، نحوه به دست آوردن حداکثر شاخص گالدیت به 

طریق زیر است:

{(W1)×R1+(W2)×R2+(W3)×R3(W4)×R4+(W5)×R5+(W6)×R6}Max = 
W∑

 
{(1)×10+(3)×10+(4)×10+(4)×10+(1)×10+(2)×10}= =10

15                

           همچنین حداقل مقدار شاخص گالدیت با جایگزین کردن حداقل مقدار رتبه برای هر 
شاخص به دست می آید. حداقل مقدار شاخص گالدیت به طریق زیر به دست می آید:

{(W1)×R1+(W2)×R2+(W3)×R3(W4)×R4+(W5)×R5+(W6)×R6}Min = 
W∑

{(1)×2.5+(3)×2.5+(4)×2.5+(4)×2.5+(1)×2.5+(2)×2.5}= =2.5
15

             

می کند.  تغییر   10 و   2/5 میان  گالدیت  شاخص  حداکثر  و  حداقل  بنابراین       
آسیب پذیری ناحیه ساحلی به نفوذ آب شور بر اساس بزرگی مقدار شاخص گالدیت 
ناحیه  باشد؛ آسیب پذیری  مقدار شاخص گالدیت کمتر  برآورد می شود. هر چقدر 
مورد نظر به نفوذ آب شور کم تر خواهد بود. هنگامی که شاخص گالدیت محاسبه 
شد، این امکان به وجود می آید که ناحیه مورد نظر را در ارتباط با آسیب پذیری نفوذ 
آب شور به چند گروه رده بندی کرد. با توجه به حدود شاخص گالدیت )2/5 تا 10( 
و این که هر شش شاخص دارای چهار رتبه 2/5، 5، ۷/5 و 10 بوده، ناحیه مورد نظر 

به 3 گروه تقسیم بندی شد. جدول ۸ رده های آسیب پذیری را نشان می دهد.
حداکثر  و  متوسط  حداقل،  برای  رتبه بندی  محدوده  گرفتن  نظر  در  با  انتها  در       
پارامترهای  از  هریک  برای  اعمالی  وزن  در  شده  تعیین  محدوده های  ضرب  با  و 
هیدروژئولوژیکی مورد مطالعه در مدل گالدیت، محدوده امتیازات حداقل، متوسط 
رده های  به  حاصل  امتیازات  محدوده  نمودن  تبدیل  با  آمدند.  دست  به  حداکثر  و 
استفاده  مدل  آسیب پذیری  شاخص  مقادیر   ،۸ جدول  در  شده  تعیین  آسیب پذیری 
شده برای هر یک از رده های حداقل، متوسط و حداکثر تعیین شد. مقادیر شاخص 
گالدیت با تقسیم مجموع امتیازات بر مجموع وزن پارامترهای استفاده شده در مدل 

محاسبه و در جدول 9 آورده شده است.
پارامترهای  مختلف  لایه های  برهم نهی  و  گالدیت  شاخص  محاسبه  با       
دشت  آسیب پذیری  بزرگی  هم تراز  خطوط  نقشه  مطالعه،  مورد  هیدروژئولوژیکی 
ارومیه رسم شد )شکل 5(. نتایج این پژوهش نشان داد که شاخص گالدیت در شمال 
آبخوان  خاور  جنوب   در  آسیب پذیری  همچنین  است.  بالا  بسیار  آبخوان   خاوری 
بالا و در شمال آبخوان متوسط است. مطابق انتظار، میزان آسیب پذیری در سواحل 
دریاچه ارومیه بیشتر است و در بخش های دورتر از ساحل میزان آن کم خواهد شد.

5-نتیجهگیری
آبخوان های ساحلی به دلیل برداشت نامناسب و امکان نفوذ آب شور در معرض خطر 
هستند. بنابراین مدیریت و پایش کیفیت آب زیرزمینی آبخوان و محدوده تداخل آب 
شور و شیرین و مطالعه تغییرات آن بسیار ضروری به نظر می رسد. تهیه نقشه میزان 
آسیب پذیری آبخوان گزینه مناسبی برای مطالعه تغییرات محدوده تداخل آب شور و 
شیرین به شمار می رود. از این رو، به منظور ارزیابی میزان و توزیع آسیب پذیری نفوذ 
آب شور در آبخوان  ساحلی دشت ارومیه از مدل گالدیت استفاده و محدوده تداخل 
آب شور و شیرین، برای برآورد گستردگی آلودگی نفوذ آب شور به آبخوان تعیین 
شمال  خاوری  در  آسیب پذیری  میزان  داد،  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  شد. 
آبخوان بسیار بالا، در جنوب  خاور منطقه بالا، در شمال آبخوان متوسط و در خاور 
آبخوان کم است. به طور کلی میزان آسیب پذیری در سواحل دریاچه ارومیه بیشتر 
بوده و در بخش های دورتر از ساحل میزان آن کمتر است. نقشه آسیب پذیری تهیه 
شدگی  شور  حل  و  سواحل  زیرزمینی  آب  منابع  مدیریتی  مسائل  در  می تواند  شده 

چاه های بهره برداری به کار گرفته  شود.
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شکل 1 - موقعیت جغرافیایي دشت ارومیه. 

شکل2 – نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه.

ارومیه آبخوان  زیرزمینی  آب  سطح  نقشه   –  3  شکل 
)شهریور، 1391(.
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 .)Bear & Verriuijt, 1987( شکل 4- طول زبانه نفوذ آب شور در آبخوان ساحلی

شکل 5 – نقشه بزرگی آسیب پذیری نفوذ آب شور آبخوان ارومیه )شهریور، 1391(.

.)Chachadi, 2005( جدول 1- وزن هریک از شاخص های هیدروژئولوژیکی مورد مطالعه

وزنشاخص

1نوع آبخوان )آزاد، محبوس، نشتی(

3هدایت هیدرولیکی آبخوان

4ارتفاع سطح آب زیرزمینی بالاتر از سطح آب دریا

4فاصله  عمودی محل مورد نظر تا خط ساحلی )نزدیک ترین خط جریان(

1تأثیر بزرگی و وسعت آب شور نفوذ کرده

2ستبرای آبخوان


