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 چکیده
تغذیه  منشأمقدار و  در رییتغتوسعه مناطق شهری تاثیر بسزایی بر روی چرخه آب داشته بطوریکه گسترش سطوح نفوذناپذیر باعث کاهش نفوذ، افزایش رواناب، و 

باشد.  در شهر ارومیه می ی شهری جهت تغذیه مصنوعی آبخوانها لابیسبرآورد تغذیه آبخوان، تعیین مناطق مستعد برای پخش آبخوان شده است. هدف از این تحقیق، 

مناطق مستعد پخش  قشـه نهـایین سپس بر اساس معیار های تاثیر گذار، و نقشه های پتانسیل تغذیه و تغذیه واقعی تهیهو  برای این منظور ابتدا مدل تغذیه آبخوان

و تغذیه از طریق نشت از  افتهی کاهشکه پتانسیل تغذیه آبخوان به دلیل افزایش سطوح نفوذناپذیر  دهد یمنتایج نشان  سیلاب شهری در جهت تغذیه آبخوان تهیه گردید.

پتانسیل  و 91تا  9ی مختلف، بین ها یکاربر. مقدار تغذیه واقعی با توجه به دارداری بیشترین سهم تغذیه آبخوان را ی جذبی و آب برگشتی آبیها چاهشبکه آب شرب ، 

مهمترین فاکتورهای موثر بر مکانیابی پخش سیلاب های شهری کاربری اراضی، تاثیر زون غیراشباع و شبکه میلی متر در سال تغییر می نماید.  969تا  4تغذیه بین 

درصد، مناطقی با ضخامت زیاد زون غیر اشباع  با رسوبات دانه درشت و نفوذپذیر  2کشاورزی با شیب کمتر از  مناطق مناسب برای تغذیه ، اراضی بایر و زهکشی بوده و 

 می باشند.درحاشیه شهر 

 AHPارومیه، مدل تغذیه آبخوان، مناطق شهری، سیلاب شهری و  کلمات کلیدی:
 

 قدمهم
رشد جمعیت و مهاجرت به مناطق شهری باعث تغییر کاربری اراضی و 

تغییرات فیزیکو شیمیایی و بیولوژیکی در سیستم های هیدرولوژیکی گردیده 

زیرزمینی در مناطق شهری، به دلیل تغییر کاربری اراضی،  های آباست. تغذیه 

ی یرشهرغیرمستقیم نسبت به مناطق غو تغذیه  گسترش سطوح نفوذناپذیر

 باشد.  یممتفاوت و پیچیده 

زیرزمینی را در این مناطق  های آبتوسعه شهری، منابع و مسیرهای تغذیه 

 ,Learner, 2002; Howard) استنسبت به سایر مناطق تغییر داده 

نفوذ از ) یعیطبتواند از منابع  یمتغذیه آبخوان در مناطق شهری   .(2015

بارندگی، نشت از رودخانه و دریا و آب زیرزمینی ورودی از آبخوان دیگر( و 

ی جذبی و ها چاهنشت از شبکه آب شرب، نشت از شبکه فاضلاب، ) یرطبیعیغ

تشخیص منابع تغذیه و برآورد حجم کل  آب برگشتی کشاورزی( صورت گیرد.

یمیایی حائز ش درویهتغذیه در مدیریت منابع آب، ارزیابی ریسک آلودگی و 

باشد. مطالعات صورت گرفته در شهرهای مختلف جهان نشان  یماهمیت 

در اثر گسترش مناطق شهری میزان  تنها نهدهد که در برخی از شهرها  یم

تغذیه کاهش نیافته بلکه افزایش نیز داشته که این افزایش بیشتر مربوط به 

 ,.Naik and et al) شدبا یمیرمستقیم آبخوان غوجود منابع مختلف تغذیه 

2008; Sharp, 2010 همچنین نتایج برخی تحقیقات نشان میدهد که .)

گسترش سطوح نفوذ ناپذیر در مناطق شهری که عمق آب زیرزمینی کم بوده 

 ,.Minnig and et alباعث کاهش تبخیر از منابع آب زیرزمینی شده است) 

رواناب و نفوذ مستقیم از بارش،  مؤلفه. در بیلان آب مناطق شهری، (2018

 Grischek)آید  یمجهت برآورد میزان تغذیه آبخوان به شمار  مؤلفهین تر مهم

et al. 1996; Aronica and Lanza, 2005; Wakode and et al., 

2018.) 

زیرزمینی در مناطق شهری با توجه به  های آبمحاسبه دقیق میزان تغذیه 

مختلف تغذیه، تغییر میزان تغذیه نسبت به زمان پیچیدگی شرایط، وجود منابع 

 باشد. یمی مطمئن مشکل ها روشو مکان و عدم وجود 

ی ها سالیست لذا در ن یرپذ امکانیری مستقیم تغذیه آبخوان همیشه گ اندازه

است.  شده استفادهی مختلفی جهت برآورد میزان تغذیه آبخوان ها روشاخیر از 

ئه شده جهت برآورد تغذیه آبخوان مربوط به بیشتر مطالعات و روش های ارا

مناطق غیر شهری و در دشت ها می باشد که از جمله میتوان به روش برآورد 

WTFتغذیه از طریق نوسانات سطح آب)
9( ، روش بیلان آب)8

WB رابطه ،)

9دارسی)
DL(روابط تجربی  ،)ER

2(، مدل آب زیرزمینی)4
GM و استفاده از )

6ردیاب)
TT(اشاره کرد )Islam and et al. 2016  ترک قشقایی نژاد و ،

 (. 8926چیت سازان، 

                                                           
1-Water table fluctuation  

2-Water budget 

3-Darcy’s law 

4-Empirical relationships 

5-Groundwater models 

6-Tracer techniques 
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دهد که در خصوص تغذیه آبخوان ها در مناطق  بررسی های نشان می

شهری در ایران مطالعه خاصی صورت نگرفته و در جهان نیز این نوع مطالعات 

در برآورد میزان تغذیه آبخوان های  محدود می باشد. از روشهای مورد استفاده

 ,.Kruse and et alشهری می توان به تخمین تغذیه از طریق بیلان آب ) 

2013; Minnig et al., 2018 )،  ی هیدرودینامیکی و ها روشاستفاده از

 ,.Tubau et al., 2017; Tama et al مدل های جریان آب زیرزمینی )

2018 Thomas et al., 2006;) ،یری از طریق بیلان جرمی گ اندازه

(Vazquez et al., 2010; Kumar, 2011 و استفاده از )ی تجربی ها روش

 اشاره کرد. 

برای کنترل سیلابهای شهری و نفوذ آن به داخل زمین جهت تغذیه آبهای 

توان  زیرزمینی و نیز رفع آلودگی رواناب ها، در صورت وجود محل مناسب می

تغذیه (. 8929)برومند نسب و جلالوند،  استفاده نموداز حوضچه های نفوذ 

آبهای زیرزمینی از طریق نفوذ رواناب بستگی به خصوصیات رواناب )حجم 

رواناب و غلظت آلاینده های موجود در ترکیب آن( و خصوصیات محل نفوذ 

)نوع خاک و نفوذپذیری آن، عمق آبهای زیرزمینی، میزان رطوبت اولیه خاک( 

در خصوص تهیه نقشه پتانسیل نفوذ (.  8926یی و همکاران )مصطفا دارد

سیلابها در دشتها و مناطق روستایی مطالعات مختلفی صورت گرفته است ولی 

 در مناطق شهری و اطراف آن، مطالعات خیلی محدود می باشد که از جمله می

در سطح شهر ( 8911) توان به مطالعات صورت گرفته توسط توسلی و همکاران

( در 8924در شهر اهواز و یوسفی و همکاران )( 8929) مافی و همکاران ،مشهد

 شهر تهران در ایران و نیز به مطالعات صورت گرفته توسط 8و  9مناطق 

(Chadway et al., 2010; Ehsan, 2013; Singh, 2014و ) 

(Gogate and Rawal, 2015) .اشاره کرد 

آبخوان شهری ارومیه بوده که در چند دهه گذشته رشد  موردمطالعهمنطقه 

شتابان و ناموزون شهر، بر رژیم جریان آب زیرزمینی و بخصوص بر میزان تغذیه 

هدف اصلی این تحقیق بررسی اثرات توسعه  بسزایی داشته است. تأثیرآبخوان 

مناطق شهری بر میزان تغذیه آبخوان، برآورد و ارائه مدل تغذیه آبخوان و تعیین 

ی شهری با رویکرد تغذیه مصنوعی آبخوان می ها لابیسمستعد برای پخش 

 باشد. 

به دلیل شرایط هتروژنی نفوذ در محیط های شهری، وجود منابع مختلف 

تغذیه، وجود جریانات جانبی، و تغییرات گسترده کاربری اراضی، در این تحقیق، 

مفهومی و مولفه های آن  تغذیه آبخوان از نفوذ مستقیم بارش، بر اساس مدل

ی مختلف ها مؤلفههای اطلاعاتی لازم مربوط به  یهلامحاسبه، و سپس بر اساس 

نقشه های پتانسیل و مقدار واقعی تغذیه آبخوان شهری تهیه شد.  GISمدل در 

همچنین نقشه مناطق مستعد پخش سیلاب های شهری جهت تغذیه مصنوعی 

رومیه، از طریق تهیه لایه های معیار آبخوان در مناطق شهری و اطراف شهر ا

تهیه شد. در این مطالعه به  GISهیدروژئولوژیکی و محیطی مختلف در محیط 

به دلیل مناسب بودن این روش در  AHPمنظور وزن دهی لایه ها از روش 

مکان یابی پخش سیلاب ها بر اساس مطالعات قبلی صورت گرفته و نیز امکان 

 ی و کیفی در این روش، استفاده شد.در نظر گرفتن معیارهای کم

 مواد و روشها

 موقعیت و هیدروژئولوژی آبخوان شهری منطقه مورد مطالعه
 شهر ارومیه در شمال غربی ایران و در غرب دریاچه ارومیه قرار گرفته است

شهر ارومیه در داخل دشت ارومیه و کنار رودخانه شهرچای گسترش  (.8)شکل

 از ساکن در شهر جمعیت که طوری به داشته شتابانی اخیر رشد های سال در

 8922نفر در سال   هزار 199بیش از به حدود  8962 سال نفر درهزار  996

 899کیلومترمربع به حدود  6/96این فاصله از  در نیز شهر مساحت و  رسیده

آبراهه  81در حدود با توجه به نقشه های توپوگرافی،  کیلومترمربع رسیده است.

که از  .خود قرار می دهند منطقه مورد مطالعه را تحت تاثیر رژیم هیدرولوژیکی

رودخانه شهر چای به صورت دائمی و بقیه به صورتی فصلی می این آبراهه ها 

. بر اساس اطلاعات هواشناسی منطقه مورد مطالعه با میانگین بارش باشند

گراد دارای آب و درجه سانتی  88میلی متر و با متوسط دمای  989سالانه 

 هوایی نیمه خشک و سرد می باشد.

از سیلت به همراه رس،  عمدتاًآبخوان شهری ارومیه، از نوع آزاد بوده و 

که ضخامت رسوبات آبرفتی در  شده لیتشکی، ماسه شنی و شن ا ماسهسیلت 

که تغییرات عمق  دهد یمنشان  ها یبررس. رسد یممتر  899برخی مناطق به 

 82تا  8متر و در حاشیه شهر بین  99تا  8آب زیرزمینی در مناطق شهری بین 

متر نسبت به سطح زمین بوده و جهت غالب جریان آب زیرزمینی عمدتاً از 

شیب توپوگرافی زمین تبعیت کرده و از سمت غرب و جنوب غرب به سمت 

که در  دهد یمنی نشان . بررسی نوسانات سطح آب زیرزمیباشد یمشمال شرق 

حاشیه شمال و شمال شرقی شهر به دلیل برداشت از منابع آب زیرزمینی برای 

مصارف کشاورزی، سطح آب افت داشته ولی در بخش غربی شهر به دلیل عدم 

برداشت از منابع آب زیرزمینی، در برخی مناطق، سطح آب افت نداشته و 

ق، در برخی مواقع بالاآمدگی آب که در این مناط دهد یمی را نشان بالاآمدگ

شده است. تخلیه از آبخوان  ساز مشکلی شهری ها سازهزیرزمینی در احداث 

ی کشاورزی، شرب، فضای سبز، صنعتی ها چاهشهری و حاشیه شهری از طریق 

 4/94که بر اساس آمار موجود، سالانه در حدود  ردیگ یمصورت  ها کارواشو 

 .باشد یممیلیون مترمکعب 

.نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -8شکل
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 روش پژوهش

 مدل تغذیه مستقیم
برآورد تغذیه آبخوان از نفوذ مستقیم بارش، بر  منظور بهدر این مطالعه 

های  یهلا(، ابتدا اقدام به تهیه 9منطقه )شکلشده از  یهتهاساس مدل مفهومی 

گردید. سپس بر  GISی مختلف مدل در ها مؤلفهاطلاعاتی لازم مربوط به 

ی مربوطه تهیه ها نقشهمحاسبه و  پارامترها، مقادیر ها مؤلفهاساس روابط بین 

8نفوذ )گردید. بر اساس این مدل، 
I 9) یهتغذ(، پتانسیل

PR یواقع( و تغذیه 

(9
ARبرابر است با ): 

RILPI(                                                           8)رابطه  

AEIPR                                                       (     9رابطه)  

IFPRAR                                            (             9رابطه)  

Pدر این روابط 
ILبارندگی، 4

AEهدرفت اولیه،  2
 IF 1تبخیر و تعرق واقعی و 6

 باشد. یم جریانات جانبی

توسط  شده ارائه( از روش Rرواناب )تخمین میزان  منظور بهدر این مطالعه 

مقدار  شد. بر اساس این روش استفاده( SCS) یکامرآسازمان حفاظت خاک 

 گردید.محاسبه  (2و  4هرابط)طریق  رواناب از

)8.0(                                                       (4رابطه)

)2.0( 2

SP

SP
R






 

بارندگی برحسب  یزانم P، متر یلیرواناب برحسب م R این رابطهکه در 

ماکزیمم آب رگبار )ماکزیمم ظرفیت نگهداشت خاک پس از شروع  S، متر یلیم

بستگی به  Sپارامتر  باشد. یممتر  یلیبرحسب م (پس از شروع رواناب شده جذب

 گردد: یمحاسبه م 2تلفات اولیه داشته و از رابطه 

(                                                 2رابطه)
254

25400


CN
S

 

که  شماره منحنی مربوط به نفوذ آب در حوزه است CNدر رابطه فوق 

و با توجه به نوع  ArcGISمربوط به  Arc CN-Runoffمقادیر آن از طریق 

 .کاربری اراضی، شرایط رطوبتی و وضعیت هیدرولوژیکی خاک تعیین گردید

ها و اطلاعات مربوط  منظور برآورد جریانات جانبی، از داده در این مطالعه به

قبیل ضریب های ژئوتکنیکی حفرشده در شهر و حاشیه آن از  به گمانه

بندی، حدود آتربرگ، دانسیته خاک، درصد رس، درصد  یکنواختی، ضریب دانه

آمده از روابط تجربی و غیره  دست رطوبت، اندازه ذرات، هدایت هیدرولیکی به

های اطلاعاتی مربوط به پارامترهای گرادیان شیب،  استفاده شد. ابتدا لایه

پذیری و درصد رس در نگهداشت ویژه خاک، نسبت ناهمسانی ضریب نفوذ

GIS شده و نقشه پتانسیل تغذیه  های تهیه تهیه گردید و سپس با توجه به لایه

 ,Thomasبرآورد گردید) 6آبخوان، مقادیر جریانات جانبی از طریق رابطه 

2006.) 

(   6رابطه) iwCPiwKvKhiwSRiwSLPRLF )()/()()(  

SLپتانسیل تغذیه،  PRجریانات جانبی،  IFدر این رابطه 
2گرادیان شیب، 1

SR 

Kh/Kvنگهداشت ویژه، 
CPنسبت ناهمسانی نفوذپذیری،  89

 iدرصد رس،  88

 باشد. ( می8تا  9وزن فاکتور )بین  w( و 8تا  9مقدار شاخص )بین 

                                                           
1-Infiltration 

2-Potential Recharge 

3-Actual Recharge 

4-Precipitation 

5-Initial Losses 

6-Actual Evapotranspiration 

7-Interflow 

 تغذیه غیر مستقیم 
ای غیرمستقیم آبخوان، نفوذ از شبکه آب  در مناطق شهری، منابع تغذیه

نشت از شبکه فاضلاب شهری و نفوذ  شرب شهری در اثر هدر رفت آب از شبکه،

 .باشند های جذبی فاضلاب و آب برگشتی کشاورزی می از طریق چاه

( Lspدر این مطالعه مقدار تغذیه ناشی از هدر رفت آب در شبکه شرب شهری )

 محاسبه گردید. (1رابطه)از طریق 

 VsiLsp(                                                     1رابطه)

ضریب هدر  αحجم آب مورداستفاده برای شرب در شبکه و  Vsiدر این رابطه 

های جذبی  رفت آب در شبکه آب شرب شهری است. مقدار نفوذ ناشی از چاه

 (1رابطه)( از طریق Lwasteفاضلاب در مناطق شهری فاقد شبکه فاضلاب )

 محاسبه شد.

nVwiLwaste(                                               1رابطه)  
 n متوسط حجم فاضلاب تولیدی هر نفر در سال و  Vwiکه در این رابطه 

باشد. مقدار تغذیه ناشی  تعداد جمعیت ساکن در مناطق فاقد شبکه فاضلاب می

 محاسبه شد.  (2رابطه)( از طریق Iwاز آب برگشتی آبیاری )

iViIw(                                                            2رابطه)  

ضریب مربوط به  βiحجم آب مورداستفاده برای آبیاری و  Viکه در این رابطه 

آب برگشتی آبیاری است که با توجه به شرایط منطقه موردمطالعه، میانگین 

 برآورد گردید. 92/9مقدار این ضریب 

 تغذیه کل آبخوان شهری
با توجه به برآورد تغذیه مستقیم از بارش، تغذیه غیرمستقیم ناشی از نشت 

، مقدار تغذیه های جذب فاضلاب و آب برگشتی کشاورزی شبکه آب شرب، چاه

 است با : ای متفاوت، برابر  کل از منابع تغذیه

IwLwestLspIpGWR                              (89رابطه)                                     

GWRدر این رابطه 
89

Ipتغذیه کل آبخوان،  
89

Lspنفوذ مستقیم از بارش،   
84 

Lwestنشت از شبکه آب شرب شهری و 
آب  Iw 86نشت از فاضلاب، 82

 باشد. برگشتی کشاورزی می

 
 .موردمطالعهمدل مفهومی تغذیه مستقیم آبخوان شهری منطقه  -9شکل

                                                                                                
8-Slop gradient 

9-Specific Retention 

10-Anisotropy ratio 

11-Clay Presence 

12-Groundwater Recharge 

13-Infilteration 
 

14-Leakages from drinking water mains 

15-Leakages from wastewater 

16-Irrigation Water  
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1،  شماره 29تابستان   
9شماره  ،2دوره، 21تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

تهیه نقشه مناطق مستعد پخش سیلاب های شهری جهت تغذیه 

 آبخوان
جهت مکان یابی مناطق مستعد پخش سیلاب های شهری، ابتدا آمار و 

اطلاعات مورد نیاز از قبیل نقشه های توپوگرافی، نقشه های زمین شناسی و 

ژئوفیزیکی، نقشه خاک، کاربری اراضی، آمار هواشناسی و هیدرولوژی، سطح 

ع و آبهای زیرزمینی، لوگ چاههای حفاری و گمانه های اکتشافی، آمار مناب

مصارف آب جمع آوری گردیده و در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی  بانک 

اطلاعاتی مورد نیاز تهیه گردید. برای تهیه نقشه مناطق مستعد نفوذ رواناب 

 9(، تاثیر زون غیر اشباعL) 8ابتدا لایه های معیار موثر شامل کاربری اراضی

(Aشبکه زهکشی ،)9 (Nعمق آبهای زیرزمینی ،)4 (D،) 2شیب (S کیفیت ،)

( و  ضریب E) 6)هدایت الکتریکی آبهای زیرزمینی( آبهای زیرزمینی پذیرنده

   ( بر اساس روشهای ذیل تهیه گردید.T) 1قابلیت انتقال

در این مطالعه جهت تهیه نقشه های معیار های مدل، از وزنهای اصلاح شده 

سلسله پارامترهای مدل بر پایه وزن دهی به روش فرآیند تحلیل 

به منظور تصحیح وزن پارامترهای به کار رفته در ( استفاده شد. AHP)مراتبی

 ، وزن دهی بر پایه قضاوت کارشناسی انجام گرفته است.  AHPروشمدل به 

بدین منظور، ابتدا پارامترهای موثر بر نفوذ رواناب جهت تغذیه آبهای 

عد در منطقه مورد زیرزمینی، براساس اهمیت و نقشی که در تعیین مناطق مست

مطالعه داشتند، اولویت بندی و سپس معیارها، به صورت دو به دو با یکدیگر 

مقایسه و اهمیت آنها نسبت به یکدیگر تعیین گردید. پس از انجام وزن دهی بر 

اساس نظرات کارشناسی، اقدام به تشکیل یک ماتریس گردید که ورودی آن 

 شناسی می باشد.همان وزنهای تعیین شده توسط دانش کار

 Expert Choiceوزنهای کارشناسی شده به عنوان ورودی به نرم افزار  

داده شد و در نهایت از خروجی نرم افزار که در واقع وزنهای نسبی مربوط  11

به معیارها میباشند، جهت تهیه نقشه مناطق مستعد جهت پخش سیلاب و 

( 8جدول)تغذیه آبهای زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه استفاده گردید. در 

زن های بر اساس ودهی پارامترهای مدل آورده شده است. دهی و وزنرتبه

ضرب وزن هر پارامتر در رتبه آن مطابق شاخص مدل از حاصلبدست آمده 

بدست آمد و بر اساس مقدار عددی شاخص محاسبه شده، نقشه  )88رابطه(

نهایی مربوط به مناطق مستعد نفوذ رواناب در جهت تغذیه آبهای زیرزمینی در 

 منطقه مورد مطالعه تهیه گردید.

       (88رابطه)

      DwDrUwUrSwSrNwNrAwArRwRrTwTrIndex  
رتبه   rوزن فاکتور و  wمقدار نهایی شاخص مدل،   T-Iدر این رابطه،  

فاکتور می باشد. با توجه به مقادیر نهایی شاخص، نقشه نهایی تهیه شده به 

چهار زون با قابلیت متفاوت در نفوذ و تغذیه تقسیم بندی شد. در این مطالعه 

به منظور بررسی میزان تاثیر هر یک از پارامترهای موثر در نتایح حاصل از نقشه 

تحلیل حساسیت حذف پارامتر صورت  نهایی، آنالیز حساسیت با استفاده روش

گرفت تا ضرورت یا عدم ضرورت استفاده از پارامترها و تاثیر هر پارامتر بر مقدار 

                                                           
1-Land Use 

2-Impact of Aeration zone media 

3-Drainage Net 

4-Depth to water table 

5-Slope 

6-Electrical Conductivity 

7-Transmissibility 

میزان حساسیت مدل به هر یک از پارامترها از  نهایی شاخص بررسی شود. 

 (.Lodrick,1990آید ) بدست می(89رابطه)طریق 

                                                      (89رابطه)
100
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  وV، میزان حساسیت بیان شده از لحاظ شاخص تغییرپذیریS در این رابطه، 
V'شاخص واقعی و بدون حذف پارامتر( ) به ترتیب شاخص در شرایط غیرآشفته

به ترتیب تعداد لایه های اطلاعاتی مورد  nو  Nو شاخص شرایط آشفته، 

میباشد. شاخص واقعی به دست آمده با کاربرد هر  'V وV استفاده برای محاسبه

هفت پارامتر را به عنوان شاخص غیرآشفته و شاخص محاسبه شده با استفاده از 

تعدادکمتری از لایه های اطلاعاتی، به عنوان شاخص آشفته درنظرگرفته 

 میشود.

 و بحثنتایج 
های مختلف اراضی از  یکاربرنتایج حاصل از محاسبه رواناب مربوط به 

درصد مساحت شهری، سطوح  19در بیش از  کهنشان داد  (4و 2 روابط)طریق 

های شهری  یلابسیر بوده لذا این مناطق مستعد تولید رواناب و گاها نفوذناپذ

یری رواناب از بارش مربوط به کاربری گ شکل(. کمترین درصد 9باشند)جدول یم

و بیشترین حجم رواناب  9/9فضای سبز و کشاورزی با ضریب رواناب 

و  2/9تجاری با ضریب رواناب -های صنعتی یکاربرمربوط به  گرفته شکل

 (9شکل)باشد. در یم 2/9با ضریب رواناب بیشتر از  ها جادهها و  یابانخکاربری 

های مختلف اراضی از میانگین بارندگی  یکاربر در گرفته شکلارتفاع رواناب 

است.کمترین ارتفاع رواناب در  شده دادهمتر( نشان  یلیم 969) 22سالانه سال 

متر و بیشترین ارتفاع رواناب در  یلیم 41با  ها پارکهای کشاورزی و  ینزم

متر وجود دارد. نتایج محاسبات نشان  یلیم 926با بیش از  ها جادهها و  یابانخ

با  22میلیون مترمکعب بارش در سال  128/96دهد که از مجموع حجم  یم

میلیون مترمکعب آن به رواناب  98/98حدود  درمجموعتوجه به نوع کاربری، 

( که بیشترین حجم رواناب مربوط به کاربری مسکونی با 9لجدوشده ) یلتبد

 (.4شکلاست ) مترمکعبمیلیون  641/2

 موردمطالعهپتانسیل و مقدار واقعی تغذیه آبخوان شهری منطقه 
و نقشه پتانسیل  9نتایج حاصل از محاسبه پتانسیل تغذیه از طریق رابطه 

( با توجه به نوع کاربری اراضی 2)شکلموردمطالعهشده از منطقه  یهتهتغذیه 

نموده و متر تغییر  یلیم 969تا  4دهد که پتانسیل تغذیه بین  یمنشان  22سال 

های اراضی بایر، فضاهای باز،  یکاربرتواند از  یمبیشترین پتانسیل تغذیه 

های کشاورزی صورت گیرد. در اراضی با کاربری مسکونی،  ینزمو  ها پارک

به دلیل کاهش سطوح نفوذپذیر، امکان  ها جادهها و  یابانختجاری، صنعتی، 

با کاربری کشاورزی کاهش باشد. در برخی مناطق  یمنفوذ و تغذیه آبخوان کم 

شود که دلیل آن پایین بودن نفوذپذیری رسوبات محل بر  یممیزان تغذیه دیده 

 و تعرقباشد. همچنین تبخیر  یمشناسی و ژئوتکنیکی  ینزماساس اطلاعات 

تواند باعث کاهش تغذیه در مناطق با کاربری کشاورزی و فضای سبز نسبت  یم

ساس محاسبات صورت گرفته، مجموع حجم ها به شود. بر ا یکاربربه سایر 

میلیون  646/1در حدود  موردمطالعهپتانسیل تغذیه آبخوان شهری منطقه 

های خالی و  ینزمباشد که بیشترین سهم آن مربوط به کاربری  یممترمکعب 

تغذیه واقعی آبخوان کمتر از پتانسیل تغذیه بوده زیرا هدر باشد.  یمفضاهای باز 

جانبی در منطقه غیراشباع باعث کاهش در تغذیه واقعی  رفت و نیز جریانات

شوند. شرایط رطوبتی خاک، تخلخل، توانایی ذخیره خاک،  آبخوان می

نفوذپذیری مؤثر خاک، ناهمسانی در نفوذپذیری، درصد رس خاک و شیب از 

 Thomas andباشند ) عوامل مؤثر در جریانات جانبی منطقه غیراشباع می

Tellan, 2006). ورد دقیق جریانات جانبی مربوط به نفوذ، مستلزم وجود برآ
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9شماره  ،2دوره، 21تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

نقشه ( 6شکل)باشد.  اطلاعات کافی و دقیق از وضعیت منطقه غیراشباع می

را نشان  6شده توسط مدل از طریق رابطه  توزیع مقادیر جریانات جانبی محاسبه

دهد. تغذیه واقعی آبخوان شهری منطقه موردمطالعه، حاصل کسر جریانات  می

بی منطقه غیراشباع و هرگونه هدر رفت آب در منطقه از پتانسیل تغذیه جان

 (.9)رابطه باشد شده می محاسبه

ی مقادیر تغذیه واقعی آبخوان شهری منطقه بند پهنهنقشه  (1شکل)در  

است. نتایج حاصل از برآورد تغذیه واقعی نشان  شده دادهنشان  موردمطالعه

های مختلف )بدون در نظر  یکاربرمیدهد که مقدار تغذیه واقعی با توجه به 

نماید. بیشترین حجم  یمتغییر  در سالمتر  یلیم 91تا  9گرفتن رودخانه( بین 

 499/9تغذیه واقعی مربوط به کاربری اراضی بایر و فضاهای باز شهری در حدود 

در حد  ها کوچهها و  یابانخلیون مترمکعب بوده و کمترین آن مربوط به معابر می

های مختلف در  یکاربر(. مجموع تغذیه واقعی آبخوان از 9باشد )جدول یمصفر 

های  یکاربرمیلیون مترمکعب بوده که به در نظر گرفتن تمامی  999/8حدود 

درصد از  2میانگین در حدود  طور بهمختلف با درصد نفوذپذیری خیلی متغیر، 

نمودار  (1شکل)شود. در  یمرا شامل  22بارندگی کل سالانه مربوط به سال 

های مختلف اراضی مربوط  یکاربرتغییرات مقادیر تغذیه واقعی آبخوان نسبت به 

 است.  شده دادهنشان  8922به سال 

 .ارامترهای مختلف مربوط به تهیه نقشه مناطق مستعد پخش سیلاب های شهریدهی و کلاس بندی پوزن  -8جدول

 عمق آب زیرزمینی

 (m ) 

 کیفیت آب )هدایت الکتریکی(
( µ moh/cm) 

 کاربری اراضی

 وزن کلاس وزن کلاس وزن کلاس

89-9 

99-89 

99-99 

99< 

968/9 

896/9 

964/9 

262/9 

 

199-9 

8999-199 

8999-8999 

8999< 

928/9 

891/9 

942/9 

21/9 

 

زمینهای خالی بایر، زمین های زراعی 

 حاشیه شهر

پارکها و فضاهای سبز، حاشیه رودخانه، 

 مناطق مسکونی

صنعتی، مناطق کوهپایه ای -مناطق تجاری

 شهر، خیابانها و کوچه ها 

129/9 

 

898/9 

 

916/9 

 918/9وزن لایه :  998/9:  لایه وزن 94/9وزن لایه :  

 انتقال ضریب قابلیت
(m2/day) 

تاثیر زون غیراشباع )شامل جنس رسوبات،  توپوگرافی )شیب % (

 ضخامت و نفوذپذیری(

 فاصله از نقاط زهکشی

 (m) 

 وزن کلاس وزن کلاس وزن کلاس وزن کلاس

9-299 

299-8999 

8999-8299 

8299< 

 

924/9 

919/9 

918/9 

419/9 

 

9-9 

2-9 

2< 

619/9 

962/9 

969/9 

 

 

کننده با نفوذپذیری خیلی لایه محصور 

 پایین

سیلت و رس به همرا ماسه با نفوذپذیری 

 کم

ماسه با سیلیت، رس و شن با نفوذپذیری 

 متوسط

ماسه و شن به همرا سیلت با نفوذپذیری 

 خوب

 شن و ماسه با نفوذپذیری خیلی زیاد

944/9 

 

966/9 

 

8/9 

 

994/9 

 

421/9 

8999-9 

9999-

8999 

9999-

9999 

4999-

9999 

4999< 

412/9 

999/9 

869/9 

919/9 

949/9 

 999/9وزن لایه :  9/9وزن لایه :  911/9وزن  لایه :  96/9وزن لایه : 

 

 .8922نتایج حاصل از محاسبه حجم رواناب مربوط به کاربری اراضی مختلف در سال  -9جدول

 میانگین سطوح نفوذناپذیر نوع کاربری اراضی

)%( 

 مساحت کاربری اراضی

(km2) 
کاربری 

 اراضی)%(

هدر میزان 

 (mm)رفت

 (CN) شماره منحنی رواناب

 گروه هیدرولوژیک خاک

 حجم رواناب

(MCM) 

A B C D 
 111/9 21 24 29 12 9 9/9 916/9 12 مناطق تجاری و صنعتی

 641/2 29 29 12 11 2/4 1/46 1/46 62 مناطق مسکونی

 669/9 14 12 62 21 2/2 2/82 414/82 9 های خالی و بایر ینزم

 421/9 12 16 11 22 2/2 8/9 99/9 4 و فضای سبز ها پارک

 - 899 899 899 899 9 4/9 48/9 - رودخانه

 614/8 28 11 11 61 2/2 89 81/89 4 های کشاورزی ینزم

 999/9 11 12 62 22 2/2 4/8 8182/8 2 جنگل

 469/2 21 21 21 21 9 9/98 91/98 22 ها جادهها و  یابانخ

 981/98 - - - - - 899 14/898 - جمع
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در سال  موردمطالعهمتر( منطقه  یلیم رواناب )برحسبی ارتفاع بند پهنهنقشه  -9شکل

22. 

 

 موردمطالعهمیلیون مترمکعب( منطقه  رواناب )برحسبی حجم بند پهنهنقشه  -4شکل

 .22در سال 

 

 .متر بر سال( یلیم برحسب)22در سال   موردمطالعهی پتانسیل تغذیه آبخوان منطقه بند پهنهنقشه  -2شکل

 

 22واقعی آبخوان در سال ی تغذیه بند پهنهنقشه  -1شکل                   22ی جریانات جانبی در سال بند پهنهنقشه  -6شکل
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 8922مربوط به سال  موردمطالعهنتایج حاصل از محاسبه حجم پتانسیل تغذیه و تغذیه واقعی آبخوان شهری منطقه  -9جدول

سطوح  میانگین نوع کاربری اراضی

 نفوذناپذیر

)%( 

مساحت کاربری 

 اراضی

(km2) 

کاربری 

 اراضی

)%( 

مقدار 

پتانسیل 

 تغذیه 

(mm/y) 

تغذیه مقدار 

 واقعی

(mm/y) 

حجم پتانسیل 

 تغذیه 

(MCM/y) 

حجم تغذیه 

 واقعی

(MCM/y) 

 989/9 8/9 4 98 9/9 916/9 12 مناطق تجاری و صنعتی

 49/9 9181 2 62 1/46 1/46 62 مناطق مسکونی

 499/9 292/9 91 864 2/82 414/82 9 های خالی و بایر ینزم

 91/9 4/9 99 899 8/9 99/9 4 و فضای سبز ها پارک

 8/9 8/9 969 969 4/9 48/9 - رودخانه

 924/9 862/8 92 882 89 81/89 4 های کشاورزی ینزم

 999/9 961/9 81 41 4/8 8182/8 2 جنگل

 9 91/9 9 4 9/98 91/98 22 ها جادهها و  یابانخ

 999/8 646/1 - - 899 14/898 - جمع

 

 .22نسبت به کاربری مختلف اراضی در سال  موردمطالعهنمودار تغییرات تغذیه واقعی آبخوان منطقه  -1شکل

تغییرات کاربری اراضی و برآورد میزان تغذیه مستقیم در سال 

 های مختلف
دهد که  یمسال اخیر نشان  92بررسی روند تغییرات کاربری اراضی در 

 898به مساحت حدود  8919کیلومترمربع در سال  82/29مساحت شهری از 

رسیده است. عمده تغییرات کاربری اراضی در این  22کیلومترمربع در سال 

های کشاورزی به کاربری شهری از قبیل مسکونی، معابر و  ینزممدت تبدیل 

ندگی به دلیل افزایش غیره بوده که این تغییرات کاربری باعث کاهش نفوذ از بار

یر شده است. تغییرات متوسط بارندگی سالیانه در این مدت، نفوذناپذسطوح 

متر در سال  یلیم 488که میزان متوسط بارندگی از  یطور بهروند نزولی داشته 

 رسیده است. 8922متر در سال  یلیم 969به میزان  8919

مساحت شهری و سال اخیر و  92با در نظر گرفتن متوسط بارندگی در  

در  گرفته شکلهای مختلف در این بازه زمانی، حجم رواناب  یکاربردرصد 

شده و  ی مختلف تخمین زده شد. سپس بر اساس میزان رواناب محاسبه ها سال

با توجه به نوع کاربری اراضی، میزان نفوذ و تغذیه آبخوان با در نظر گرفتن 

هد که متناسب با کاهش د یممساحت شهری محاسبه گردید. نتایج نشان 

یافته است. بر  کاهشبارندگی و افزایش سطوح نفوذناپذیر شهری، میزان تغذیه 

 8/9از  8919این اساس میزان تغذیه آبخوان از نفوذ مستقیم بارش در سال 

رسیده و بر این  8922میلیون مترمکعب در سال 82/9میلیون مترمکعب به 

زایش سطوح نفوذناپذیر، میزان نفوذ اساس در این فاصله زمانی به دلیل اف

 (.2شکلیافته است ) کاهشدرصد 49مستقیم بیش از 

 

 تغذیه غیرمستقیم و کل آبخوان
یرمستقیم آبخوان، نفوذ از شبکه آب غای  یهتغذدر مناطق شهری، منابع 

شرب شهری در اثر هدر رفت آب از شبکه، نشت از شبکه فاضلاب شهری و 

باشند. در  یمی جذبی فاضلاب و آب برگشتی کشاورزی ها چاهنفوذ از طریق 

چند دهه اخیر، رشد جمعیت شهر ارومیه، باعث افزایش مصرف آب و فاضلاب 

 هدر رفتمیزان  موردمطالعهتولیدی شده است. در شبکه شرب شهری منطقه 

درصد بوده )تفاوت بین حجم آب تولیدی و حجم آب به فروش رسیده(  98آب 

ی غیرمجاز، خرابی کنتور و غیره میزان هدر رفت ها انشعابکه با کسر شبکه 

درصد برآورد گردید. بر اساس آمار و اطلاعات شبکه آب  88جهت نفوذ به زمین 

در حدود  22و فاضلاب شهر ارومیه، حجم آب تولیدی در شبکه برای سال 

 میزان نفوذ ناشی از هدر 1میلیون مترمکعب بوده که با توجه به رابطه  91/61

 میلیون مترمکعب برآورد گردید. 2/1حدود رفت شبکه آب شرب شهری در 

با توجه به عمق آب زیرزمینی، جنس و اندازه ذرات خاک، وضعیت رطوبتی  

یراشباع، جریانات جانبی و غیره میزان تغذیه آبخوان غو بافت خاک در منطقه 

ئوتکنیکی از ی ژها گمانهتواند متفاوت باشد. بر اساس اطلاعات حاصله از  یم

میلیون  9/6یراشباع میزان تغذیه آبخوان از این طریق در حدود غمنطقه 

 مترمکعب برآورد  

تمامی مناطق شهری را پوشش  موردمطالعهشبکه فاضلاب شهری در منطقه 

درصد از منطقه تحت پوشش شبکه نبوده و فاضلاب در  49نداده و نزدیک به 

شود. با توجه به عمق کم آب  یم ی جذبی دفعها چاهاین مناطق از طریق 

 طور بهی جذبی گاها ها چاهزیرزمینی در اکثر مناطق فاقد شبکه فاضلاب، 
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دهند.  بر اساس آمار و اطلاعات شبکه  یممستقیم فاضلاب را به آبخوان انتقال 

میلیون مترمکعب  2/94آب و فاضلاب شهری ارومیه، حجم فاضلاب تولیدی 

 42از شهرداری در حدود  آمده دست بهو اطلاعات باشد. با توجه به آمار  یم

های لجن کش  یونکامی تولیدی مناطق فاقد شبکه توسط ها فاضلابدرصد از 

جذب خاک و  ها فاضلابشوند و بقیه  یمتخلیه و به خارج از شهر هدایت 

شوند. بر این اساس و با توجه به شرایط خاک و  یمزیرزمینی  های آب

 یراشباع در این مناطق، میزان تغذیه آبخوان از این طریقغهای منطقه  یژگیو

 میلیون مترمکعب برآورد گردید. 8/1حدود ( در 1)رابطه 

های کشاورزی زیاد بوده و نوع محصولات  یتفعالدر حاشیه شهر تمرکز 

باشد. همچنین در مناطقی از داخل محدوده شهری  یمجات و باغ  یفیصعمدتاً 

و فضاهای سبز آب آبیاری  ها پارکورزی و نیز آبیاری های کشا یتفعالبه دلیل 

برگشتی وجود دارد. در این مطالعه، با توجه به نوع کشت و باغات موجود، نیاز 

های کشاورزی و نیز فضاهای سبز شهری،  ینزمآبی محصول و مدت آبیاری 

حجم آب مصرفی برای آبیاری برآورد گردید. آمار و اطلاعات مربوط به 

میلیون  9/1متوسط سالانه در حدود  طور بهدهد که  یمرومیه نشان شهرداری ا

های کشاورزی واقع در محدوده  ینزممترمکعب آب برای فضاهای سبز و برای 

 شود.  یممیلیون مترمکعب آب مصرف  2/4متوسط سالانه  طور به موردمطالعه

یق آب میزان تغذیه آبخوان از طر مجموع 2بر این اساس و با توجه به رابطه 

 میلیون مترمکعب برآورد گردید. 9/4برگشتی کشاورزی و فضای سبز در حدود 

یرمستقیم ناشی از نشت غبا توجه به برآورد تغذیه مستقیم از بارش، تغذیه 

ی جذب فاضلاب و آب برگشتی کشاورزی، مقدار تغذیه ها چاهشبکه آب شرب، 

 22اساس آمارهای سال  و بر 89ای متفاوت، بر اساس رابطه  یهتغذکل از منابع 

میلیون مترمکعب برآورد گردید. نتایج حاصل از محاسبات  29/81در حدود 

دهد که مقادیر تغذیه ناشی از نفوذ  یمتغذیه آبخوان از منابع مختلف نشان 

باشد که  یممیلیون مترمکعب  99/8مستقیم به آبخوان خیلی کم و در حدود 

درصد از  1یرمستقیم کم و در حدود غدر مقایسه با تغذیه آبخوان از منابع 

 شود.  یممجموع تغذیه را شامل 

و کم  موردمطالعهنبود شبکه فاضلاب در برخی از مناطق شهری منطقه 

بودن عمق آب زیرزمینی در این مناطق باعث شده که میزان تغذیه آبخوان از 

 91این مقدار، حدود  ؛ کهمیلیون باشد 8/1ی جذبی در حدود ها فاضلابطریق 

شود.  یمرا شامل  موردمطالعهدرصد از کل تغذیه آبخوان شهری منطقه 

ین نشت از شبکه آب شرب شهری نیز در مقایسه با کل تغذیه مقادیر همچن

شود. به دلیل وجود  یمدرصد از تغذیه را شامل  99زیادی بوده و در حدود 

کم( محدوده شهری و نیز داخل )های کشاورزی در  ینزم، فضای سبز و ها پارک

در حدود ) یادیز نسبتاًزیاد( آب برگشتی از آبیاری نیز سهم ) یشهرحاشیه 

مدل مفهومی از  89شود. شکل  یمدرصد( از تغذیه کل آبخوان را شامل  99

یرمستقیم( را غتغذیه آبخوان و برآورد حجم تغذیه از منابع مختلف )مستقیم و 

 دهد. یمنشان 

 
 

 
 ی مختلفها سالدر  موردمطالعهنمودار تغییرات متوسط بارندگی سالانه و  تغذیه مستقیم از بارش آبخوان منطقه  -2شکل

 

 

 .موردمطالعهمدل مفهومی از تغذیه کل آبخوان شهری و مقادیر تغذیه از منابع مختلف منطقه  -89شکل
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 مناطق مستعد پخش سیلاب های شهری جهت تغذیه آبخوان
نوع کاربری و فعالیت های انسانی صورت گرفته در آن تاثیر قابل توجهی بر روی 

امکان مهار و گسترش سیلاب دارد. در راستای گسترش مناطق شهری، 

ضی زیاد صورت میگیرد که در این بین افزایش سطوح نفوذ تغییرکاربری ارا

ناپذیر تاثیر بسزایی در شکل گیری سیلابهای شهری دارد. در این مطالعه به 

منظور تهیه نقشه کاربری اراضی شهری از نقشه کاربری ارائه شده توسط 

و نیز از عکس های ماهواره ایی استفاده و  8999/8شهرداری ارومیه به مقیاس 

 تهیه شد. 899در  899با اندازه پیکسل های  GISشه کاربری در نق

با توجه به وضعیت پوشش و نوع کاربری، در منطقه مورد مطالعه کاربری 

عمده زمین شامل مسکونی، کشاورزی ، پارکها و جنگل، صنعتی، زمینهای خالی 

مختلف بر اساس تاثیر هرکدام از کاربری های (.  a-88)شکل  و بایر می باشد

گروه  9بر میزان نفوذ رواناب، نقشه کاربری اراضی در منطقه مورد مطالعه به 

مناطق خوب برای نفوذ و تغذیه، متوسط و بد تقسیم بندی شده است. با توجه 

به نقشه تهیه شده، در خیلی از مناطق محدوده مورد مطالعه شرایط برای نفوذ 

دوده مورد مطالعه از دیدگاه نوع درصد از مح 89رواناب فراهم نبوده و فقط در 

کاربری اراضی و تاثیر آن بر نفوذ، شرایط مناسب می باشد که این مناطق 

عمدتا در حاشیه شهر و شمال غرب منطقه مورد مطالعه و بصورت محدود در 

 نتایج حاصل از اطلاعات بدست آمده برخی از مناطق داخل شهر واقع شده اند.

و گمانه های ژئوتکنیکی حفر برداری  بهره اههایچ ای، چـاههـای مـشاهدهاز 

گمانه ژئوتکنیکی حفر شده به  899)اطلاعات مربوط به تعداد  در منطقه شده

متر و نیز پیزومترهای حفر شده در محدوده شهری  29تا  9عمق های بین 

دهد که جنس مواد تشکیل دهنده آبخوان عمدتا از ماسه ای  ارومیه( نشان می

سه ای میباشد. برآورد ضریب نفوذپذیری رسوبات زون غیر اشباع رسی تا شن ما

از طریق روابط تجربی نشان میدهد که این ضریب در محدوده مورد مطالعه بین 

متر بر روز تغییر مینماید. نقشه معیار تهیه شده  999/9متر بر روز تا  9994/9

شرایط خوب تا بد کلاس با  2(  به b-88شکلمربوط به تاثیر زون غیر اشباع )

درصد از محدوده مورد مطالعه  46تقسیم بندی شد. بر این اساس در بیش از 

  شرایط نفوذ رواناب برای تغذیه آبهای زیرزمینی مناسب می باشد.

با توجه به اینکه انتخاب محل مناسب برای پخش سیلاب و استفاده از 

دسترس در انتهای حوضچه های تاخیری مستلزم وجود زمین مناسب و قابل 

شبکه زهکشی آبهای سطحی می باشد لذا نقشه تهیه شده مربوط به فاصله از 

(. c-88)شکل کلاس تقسیم بندی شد 2محل زهکشی ها بر اسا س فاصله به 

درصد از محدوده مورد مطالعه فاصله از محل خروجی  99بر این اساس در 

تواند مکان  اطق میمتر بوده لذا این من 8999شبکه های زهکشی کمتر از 

در منطقه مورد  مناسبی در جهت نفوذ رواناب و تغذیه آبهای زیرزمینی باشد.

متر تغییر کرده بطوریکه کمترین عمق  8-94عمق آب زیرزمینی بین  مطالعه،

متر( و بیشترین 8آب زیرزمینی در بخشهای شمالی محدوده و در حاشیه شهر )

 شودمتر مشاهده می 94ه در حد عمق در قسمت مرکزی محدوده مورد مطالع

 (. d-88)شکل 

ضخامت زون غیر اشباع بوده و هرچه عمق  هآب زیرزمینی نشان دهند قعم

بر اساس تغییرات عمق  آب زیرزمینی کمتر باشد پتانسیل نفوذ کاهش می یابد.

(. بر 8)جدول آب زیرزمینی، منطقه مورد مطالعه به چهارگروه تقسیم بندی شد

درصد از منطقه مورد مطالعه عمق آب  22تقسیم بندی، در بیش از اساس این 

  متر می باشد. 99زیرزمینی کمتر از 

 

 

 .مستعد پخش سیلاب های شهری مربوط به تهیه نقشه مناطق (d)عمق آب زیرزمینی( و cفاصله از خروجی زهکشی)(، bتاثیر زون غیر اشباع) (،aلایه معیار کاربری اراضی)  -88شکل
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شیب تاثیر مستقیم بر میزان نفوذ داشته و در مکان یابی مناطق مستعد به 

منظور پخش سیلاب و تغذیه آبهای زیرزمینی موثر می باشد بطوریکه در شیب 

نفوذ وجود داشته و مقدار نفوذ افزایش می های خیلی کم،  فرصت کافی برای 

درصد شرایط نفوذ مناسب تر است. به  2یابد. بطور کلی در شیبهای کمتر از 

متر استفاده شد.  99منظور تهیه نقشه شیب، از مدل رقومی با دقت مکانی 

که  دهد ( نشان میa-89) شکل  نقشه شیب تهیه شده از منطقه مورد مطالعه

درصد تغییر نموده بطوریکه در مناطق جنوب شرق و  9-99بین  مقدار شیب

غرب شهر شیب زمین زیاد بوده و به طرف حاشیه شهر در شمال غرب از میزان 

شود. در این مطالعه بر اساس تغییرات شیب، منطقه مورد  شیب کاسته می

درصد از  26(. بر این اساس ، در 8)جدول  مطالعه به سه گروه تقسیم بندی شد

-2درصد شیب بین  84درصد، در  9-9مساحت منطقه مورد مطالعه شیب بین 

کیفیت رواناب نفوذی  درصد می باشد. 2درصد شیب بیشتر از 99درصد و در 9

و نیز کیفیت آب زیرزمینی پذیرنده در ارزیابی های کیفی منابع آب حائز 

مواد  اهمیت می باشد. با توجه به اینکه هدایت الکتریکی آب بیانگر وجود

توان به عنوان شاخص کیفی آب  محلول در آب می باشد لذا از  این پارامتر می

در این مطالعه بر اساس نتایج حاصل از اندازه گیری های صورت  استفاده نمود.

 نمونه آب زیرزمینی، نقشه هدایت الکتریکی رسم گردید 899گرفته از تعداد 

قادیر هدایت الکتریکی در دهد  که م (. بررسی نتایج نشان میb-89)شکل 

 میکروموهس بر سانتی متر تغییر می 8421تا  689منطقه مورد مطالعه بین 

نماید و در مناطق حاشیه شهر و بخصوص در محل خروجی رواناب شهری، 

 بالاست.  ECمقادیر 

بررسی لوگ چاهها و گمانه های حفر شده در این ناحیه از منطقه مورد 

یه شور کننده در این منطقه وجود نداشته لذا عمدتا دهد که لا مطالعه نشان می

عامل انسانی باعث افزایش شوری شده است. بر اساس مطالعه صورت گرفته 

( و همچنین بر اساس  9989( و ) 8912توسط آقازاده و همکاران در سال) 

( استفاده از نمک و آب شور در معابر شهری ارومیه 9981مطالعات آنها در سال)

ر جلوگیری از یخبندان و ذوب برفها با عث تغییر کیفیت و شوری به منظو

آبهای سطحی و زیرزمینی پذیرنده شده است، لذا بر این اساس، این افزایش 

تواند به دلیل تاثیرکیفیت روانابهای نفوذی و  هدایت الکتریکی و شوری آب می

 غیره باشد. 

 های هعرص نهم در تعیییکی از عوامل مبر اساس لایه های معیار تهیه شده ، 

آب در  الیی انتقاآبهای زیرزمینی، توانتغذیه و  لابش سیخمستعد پ مناسب و

ضریب قابلیت انتقال یکی از ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان  ت می باشد. آبرف

بوده که نشان دهنده توانایی حرکت آب در محیط متخلخل می باشد. نقشه 

-c)شکل آبخوان در محدوده مورد مطالعهتهیه شده از ضریب قابلیت انتقال 

مترمربع بر روز تغییر  882-8192دهد که این ضریب بین  ( نشان می89

مترمربع بر روز می  299درصد از محدوده مقادیر آن تا  69نموده و در بیش از 

دهد که در حاشیه شهر و شمال غربی محدوده به  باشد. بررسی ها نشان می

 بات، ضریب قابلیت انتقال افزایش یافته است.دلیل درشت دانه بودن رسو

دهد  نشان می )88رابطه(نتایج حاصل از محاسبه شاخص نهایی بر اساس 

تغییر مینماید. تاثیر معیار های های مختلف از  96/9-22/9که این شاخص بین 

طریق آنالیز حساسیت مدل به تک تک فاکتورها انجام شد که نتایج حاصل از 

( نشان داد 89)رابطه حساسیت به روش حذف پارامترمحاسبه و تحلیل 

بیشترین حساسیت شاخص نهایی نسبت به پارامتر کاربری اراضی، زهکشی و 

نتایج  (4جدول)عمق اب و کمترین حساسیت مربوط به شیب می باشد. در 

حاصل ار آتالیز حساسیت بروش حذف نقشه آورده شده است. بر اساس مقادیر 

شاخص بدست آمده ، نقشه نهایی تهیه شده جهت تعیین مناطق مستعد نفوذ 

-dرواناب و تغذیه آبهای زیرزمینی به پنج زون کلاس بندی شده است)شکل 

ی روانابهای (. بر اساس این طبقه بندی، مناطق حاشیه شهری، محل خروج89

شهری و نیز بخش غربی منطقه جزو مناطق مستعد برای نفوذ سیلاب جهت 

درصد از  69باشند. بر اساس نقشه نهایی در حدود  تغذیه آبهای زیرزمینی می

محدوده مورد مطالعه نمی توان پخش سیلاب انجام داده و یا از حوضچه نفوذ 

توان از  برخی زمینهای  میاستفاده نمود. بر اساس نقشه نهایی بصورت محدود 

بایر در داخل شهر و حاشیه شهر و نیز از برخی زمینهای کشاورزی حاشیه شهر 

 جهت نفوذ رواناب و تغذیه آبهای زیرزمینی استفاده نمود.

 
 

 .)پارامتر( نتایج حاصل از آنالیز حساسیت بروش حذف نقشه  -4جدول

 

 شدهپارامتر حذف 
 تغییرات شاخص آسیب پذیری

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل

 812/9 991/9 291/9 969/9 شیب

 992/9 416/9 968/8 919/9 عمق آب

 982/9 419/9 822/8 926/9 هدایت الکتریکی

 929/9 494/9 291/9 912/9 قابلیت انتقال

 684/9 642/9 294/9 992/9 کاربری اراضی

 941/9 822/9 898/9 999/9 اشباع تاثیر زون غیر

 919/9 422/9 424/9 999/9 شبکه زهکشی



 

811 

 

1،  شماره 29تابستان   
9شماره  ،2دوره، 21تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

  .(d) نقشه نهایی پهنه بندی مناطق مستعد پخش سیلاب جهت تغذیه آبهای زیرزمینیو  (cضریب قابلیت انتقال )(، bکیفیت آب زیرزمینی پذیرنده ) (،aلایه معیار شیب ) -89شکل

 گیری نتیجه
ی مختلف اراضی نشان داد ها یکاربرنتایج حاصل از محاسبه رواناب مربوط به 

 11 حدوداًبوده لذا  رینفوذناپذدرصد از مساحت شهری، سطوح  19در بیش از  که

که بیشترین حجم رواناب مربوط به کاربری  شده لیتبددرصد از بارندگی به رواناب 

. بر اساس نتایج بدست آمده از مدل تغذیه و با توجه به باشد یممسکونی 

 متر یلیم 969تا  4بین  موردمطالعهی مختلف، پتانسیل تغذیه در منطقه ها یکاربر

تغییر نموده و بیشترین  در سال متر یلیم 91تا  9و مقدار تغذیه واقعی بین 

و  ها پارکای باز، ی اراضی بایر، فضاهها یکاربراز  تواند یمپتانسیل تغذیه 

 ی کشاورزی صورت گیرد. ها نیزم

دهد که  یمنتایج حاصل از محاسبات تغذیه آبخوان از منابع مختلف نشان 

در حدود  22مقادیر تغذیه ناشی از نفوذ مستقیم به آبخوان خیلی کم و در سال 

باشد که در مقایسه با تغذیه آبخوان از منابع  یممیلیون مترمکعب  99/8

شود.  بررسی  یمدرصد از مجموع تغذیه را شامل  1یرمستقیم کم و در حدود غ

سال اخیر متناسب با کاهش بارندگی و افزایش سطوح  92که در  دهد یمنشان 

، میزان تغذیه مستقیم آبخوان شهری موردمطالعهنفوذناپذیر شهری در منطقه 

از شبکه آب شرب ولی میزان تغذیه از منابع مختلف از قبیل نشت  افتهی کاهش

درصد از  91) ی جذبی فاضلابها چاهدرصد از تغذیه کل آبخوان(،  99) شهری

درصد از تغذیه کل آبخوان(  99) تغذیه کل آبخوان( و آب برگشتی آبیاری

 .شوند یمبیشترین سهم تغذیه آبخوان را شامل 

برای شناسایی مناطق مستعد نفوذ  شده هیتهنتایج حاصل از نقشه نهایی 

که مناطق مناسب  دهد یمی شهری جهت تغذیه مصنوعی آبخوان نشان ها نابروا

برای تغذیه آبهای زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، مناطقی با کاربری اراضی بایر 

درصد و با فاصله کمتر از هزار متر از محل خروج  2و کشاورزی با شیب کمتر از 

این مناطق از دیدگاه آبهای زهکشی شده درحاشیه شهر می باشد. همچنین 

هیدروژئولوژیکی به دلیل دارا بودن رسوبات دانه درشت با نفوذی بالا و زیاد بودن 

ضخامت زیاد زون غیر اشباع، عمق آب زیرزمینی و ضریب قابلیت انتقال از شرایط 

 مناسبی جهت نفوذ رواناب و تغذیه آبخوان برخوردار هستند. 

مطالعات در خصوص تغذیه آبخوان های در نهایت با توجه به عدم وجود 

شهری،  مدل تغذیه آبحوان شهری ارائه شده و نیز معیارهای لحاظ شده برای 

مکان یابی مناطق مستعد پخش سیلاب های شهری در این تحقیق می تواند به 

عنوان یک مدل الگو برای سایر مناطق شهری و حاشیه شهری با در نظر گرفتن 

 ستفاده قرار گیرد.شرایط آن محیط، مورد ا
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