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 ینیرزمیو ز یسطح یهاآب تیفیو ک تیبر کم لیاردب یاثرات توسعه شهر یابیارز
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 4رسول ایمانی 0، محمد احمدی7، اباذر اسمعلی عوری*2 زاده، رئوف مصطفی1هریسپوریوسف حسنعلی
 محقق اردبیلی ارشد مهندسی آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاهآموخته کارشناسیدانش -1

 اردبیلیدانشیار گروه منابع طبیعی و عضو پژوهشکده مدیریت آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق  -*2
 استاد گروه منابع طبیعی و عضو پژوهشکده مدیریت آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی -7

 نشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، داطبیعیدانشیار گروه منابع  -5
 طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشاندکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع -4

  raoofmostafazadeh@uma.ac.ir : مسئول ایمیل نویسنده*
   27/37/1531تاریخ پذیرش:           73/32/1531تاریخ دریافت:

  چکیده

خوش تغییرات های اخیر باعث شده تا چرخه هیدرولوژیکی منابع آب سطحی و زیرزمینی دستتوسعه شهری در کنار رشد جمعیت طی دهه
آب و الیخلوچلای، رودخانله ب هلای سلطحیفراوانی شود. در پژوهش حاضر ارزیابی اثرات توسعه شهری اردبیلل بلر کمیلت و کی یلت آب

هکتار افلزایش  7335ساله  73زیرزمینی دشت اردبیل مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج، مساحت منطقه شهری اردبیل در یک دوره 
 73متر کاهش یافته است. تغییرات مکانی و زمانی دبی رودخانه بالیخلوچای طلی  4یافته است. سطح آب زیرزمینی دشت اردبیل به میزان 

، هلدایت الکتریکلی، pHسال اخیر روند کاهشی داشته است. در کی یت هم بر اساس وضعیت پارامترهای کی یت آب، شامل سختی کلل، 
طرف مرکلز، های شمال، شمال شرق و شلرق بلهغلظت املاح محلول، غلظت یون کلر و نسبت جذبی سدیم، به صورتی است که در بخش

های یابد که حاکی از کلاهش کی یلت آب در اثلر توسلعه شلهری اسلت. پهنلهذکور افزایش میجنوب و جنوب شرقی غلظت پارامترهای م
مشخص شده برای پارامترهای از یک الگوی مشخص پیروی کرده، و مقادیر حداقل و حداکثر تمامی پارامترها در نواحی مشترکی از دشلت 

 واقع شده است.

 یکلیدکلمات 
 "روند تغییرات"، "یابیدرون"، "سطح آب زیرزمینی"، "ایجریان رودخانه"، "های سطحیآب"
 

 مقدمه -1

مدیریت منلابع آب و محلیز زیسلت اغللا نیلاز بله در  چنلد 
ای از تعاملات آب زیرزمینلی و آب سلطحی دارد، زیلرا ایلن رشته

های های زمینی، اکوسیستمتعاملات پیوندهای کلیدی بین فعالیت
حللال د. بللا ایندهنللآبللی و یکرللارچگی منللابع آب را تشللکیل می

پتانسیل تعاملات آب سطحی و زیرزمینلی بلرای تیثیرگلذاری بلر 
خوبی شناخته شلده کی یت آب، کمیت آب و سلامت اکوسیستم به

(. امروزه با توجه بله رشلد Conant et al., 2019: 4) است
شهرنشینی بیش از نیملی از جمعیلت جهلان در شلهرها  فزآینده

درصد جمعیت  17تنها  1033سال که در کنند، در حالیزندگی می
درصلد  5کردند. گرچه مناطق شهری جهان در شهرها زندگی می

دهند، ولی توسعه نامنظم شهری ها را تشکیل میاز سطح خشکی
ای در شرایز محیطی زمین شلود. تواند سبا تغییرات گستردهمی
های های سنجش از دور، طیف وسیعی از دادهکه ماهوارهحالی در

و زمانی را با هزینله بسلیار کلم در اختیلار کلاربران قلرار مکانی 
-دهند و ابزاری پرکاربرد در شناسایی و بررسی تغییرات زمانیمی

ترین میلزان جا که بیشمکانی عوارض سطح زمین است و از آن
ویژه رشد جمعیلت در آینلده در کشلورهای در حلال توسلعه، بله

 Tewoldeفتلاد )یافته ات لاق خواهلد اتر توسعهکشورهای کم

and Cabral, 2011: 21 این افزایش فشار جمعیت منجر .)
به رشد غیرقابل کنترل، پراکندگی، گسترش مناطق شهری، تغییر 

شلود محیطی میسریع کاربری زمین و افلزایش تخریلا زیسلت
(Maithani, 2009: 18 این در حالی است که رشد مناطق .)

رسلد کله بلین نظر میتر از رشد جمعیت است و بهشهری، سریع
درصلد  32جمعیلت شلهری جهلان تلا  2373تا  2333های سال

افزایش پیدا کند. این دگرگونی ضمن تغییر سیمای شهرها، زمینه 
اقتصادی شلهر را نیلز -تغییرات در محتوا و ساختارهای اجتماعی

منظور کللاهش اثللرات توسللعه شللهری بللر آورد. بللهفللراهم مللی
-نه اکوسیستم، الگوهای زملانیزیست و ح ظ عملکرد بهیمحیز

های اقتصلادی، مکانی تغییرات کاربری اراضی، در توسعه سیاست
 ,.Serra et alمحیطی ضلروری هسلتند )اجتملاعی و زیسلت

(. آب زیرزمینللی یکللی از منللابع عمللده  خیللره آب 33 :2008
شود که بخش زیلادی از آب قابلل اسلت اده شیرین محسوب می
 :Mohammadi et al., 2011کنلد )انسان را تلیمین می

(. امروزه در دنیا تیمین آب آشامیدنی و ح ظ بهداشت شلهرها 23
از طریق استخراج منابع آب زیرزمینلی متلداول شلده اسلت کله 
مطالعات و بررسی علمی فراوانی در مورد اثلرات توسلعه شلهری 

گیری از آلودگی این های سطحی و آب زیرزمینی و پیشروی آب
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شورها صورت گرفته است. برای تضمین اسلت اده منابع در اکثر ک
ها، بایلد ها و اکوسیسلتمهای زیرزمینی توسز انسلانپایدار از آب

کمیت آن در برابر کاهش و کی یت آن در برابر آلودگی محافظت 
های ح اظت و مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینلی شود. استراتژی

ی، شللناخت بللرداربایللد بللر اسللاس اطلاعللات دقیللق، پللیش بهره
های زیرزمینی، جریان آب زیرزمینلی و کی یلت های س رهویژگی

های سلطحی در آب در آبخوان و منابع تغذیه باشد. گنجاندن آب
های سلطحی ممکلن اسلت چنین مطالعاتی حیاتی است، زیرا آب

کند و در یک زنجیره هیلدرولوژیکی  تغذیههای زیرزمینی را س ره
 :Conant et al., 2019ند )های زیرزمینی مرتبز شوبا آب

خشلک جا که کشور ایران جلز  منلاطق خشلک و نیمه(. از آن5
هلای شود، لزوم است اده بهینه از منلابع آبزمین محسوب میکره

زیرزمینی با توجه به رشد صنایع و کشاورزی در کشور و وابستگی 
ریزی دقیلق و این صنایع به منابع آبی لازم است که یلک برنامله

برداری صحیح از منابع آب موجود در هر منطقه برای بهرهاصولی 
(. محدودیت منابع آب Sedaghat, 2008: 23صورت گیرد )

عنوان یک کالای اقتصادی و باارزش مطرح در دسترس، آب را به
هلای نموده است. با رشلد روزافلزون جمعیلت و افلزایش فعالیت

خطلر  های زیرزمینی در معلرضشهری، صنعتی و کشاورزی، آب
 03هلای زیرزمینلی سلهم انلد. در ایلران آبآلودگی قلرار گرفته

 Saberiدرصدی در تیمین آب آشامیدنی اکثلر شلهرها را دارد )

et al., 2014: 24های سنتی برای بررسلی (. است اده از روش
بر و پرهزینه است، های آب زیرزمینی، زمانوضعیت کی یت س ره

های خلوبی به داشتن توانمندیآماری با توجه های زمینلذا روش
لحلا   ها، بلهها و افزایش دقت تخمینبرداریچون کاهش نمونه

ها را کاهش دهد، هم موجا افلزایش تواند هم هزینهاست اده می
(. Esfandiari et al., 2014: 24دقلت برآوردهلا شلود )

ترین نوع تغییلر کلاربری اراضلی یلا گسترش مناطق شهری مهم
های مصلنوعی و سلت کله در آن پوشلشپوشش سطح زملین ا

روهللا، هلا، پیادهها، خیابانبامن و ناپلذیر سللاختمانی، ماننلد پشللت
های طبیعی و ن و پذیر مرتعی، جنگللی، ها، جایگزین پوششجاده

(. Verbeiren et al., 2013: 20شلوند )زراعی و بلایر می
مناطق شهری با دو ویژگی بسیار مهلم تمرکلز باللای جمعیلت و 

شوند. بنابراین با توجه به ایش سطوح غیرقابل ن و  شناخته میافز
اهمیت موضوع در رابطه با ارزیابی اثرات توسعه شهری بر منلابع 
آب سللطحی و زیرزمینللی در داخللل و خللارج از ایللران مطالعللات 

 ( 2014متعددی صورت گرفته است که برای نمونه در ایلران )

Faramarzi et al وسعه شهری با افت به بررسی رابطه بین ت
سطح تراز آب زیرزمینی پرداختند. نتلایج بررسلی نشلان داد کله 
همبستگی مثبتی بین افزایش اراضی دیلم، اراضلی آبلی، جنگلل 

کاشت با افت سطح ایسلتابی وجلود دارد کله ایلن افلت در دست
 Imaniتواند بر کی یلت آب نیلز تیثیرگلذار باشلد. درازمدت می

and Ghazavi (2016) سی تلیثیر گسلترش منلاطق به برر
شللهری بللر کمیللت و کی یللت آب رودخانلله بالیخلوچللای اردبیللل 

ای بنلدی تصلاویر ملاهوارهپرداختند. در این تحقیلق نتلایج طبقه
ترین شباهت روش نظارت شده با الگوریتم بیشلندست منطقه به
دهلد کله مسلاحت منطقله نشان می ENVIافزار در محیز نرم

هکتار افزایش داشته اسلت.  1401ر سال اخی 14شهری در طول 
گر این اسلت کله شلیا چنین نتایج تحقیق این محققان بیانهم

کاهشللی دبللی متوسللز روزانلله در خروجللی جریللان )ایسللتگاه 
تر از ورودی جریان )ایستگاه هیدرومتری هیدرومتری گیلانده( کم

تلر پل الماس( است و شیا کاهشی کی یت آب در خروجلی بیش
توانلد ناشلی از افلزایش تولیلد و تخلیله کله میاز ورودی است، 

های سطحی آللوده شلهری بله رودخانله در اثلر افلزایش رواناب
 Eskandariها باشلد. سطوح ن و ناپذیر شهری و تولید آلاینده

Damaneh et al (2018)  به بررسی تیثیر تغییرات کاربری
اراضی بر کمیت و کی یت منابع آب زیرزمینی حوضه غرب تاللاب 

ازموریان پرداختند. این محققان با اسلت اده از تصلاویر ملاهواره ج
بلا اسلت اده از OLI  2314و  TM 2332ها لندسلت، سلنجنده

روش حداکثر احتمال رونلد تغییلرات کلاربری اراضلی را بررسلی 
هلای آب زیرزمینلی بله ارزیلابی چنین از اطلاعات چاهکردند. هم

اختند. در نهایلت ایلن پارامترهای کی ی و کمی آب زیرزمینی پرد
محققان نتیجه گرفتند که در پی تغییرات کاربری اراضی )افزایش 
وسعت کاربری مسکونی و کشاورزی و کلاهش وسلعت کلاربری 

های رود، سد، مراتع و اراضی بایر و کوهستانی(، در قسمتخشکه
جنوبی حوضه مطالعاتی کمیلت و کی یلت آب زیرزمینلی کلاهش 

نیز احلدا  سلد جیرفلت روی رودخانله یافته است، که دلیل آن 
آبه و افزایش وسعت کاربری شهری و رود و رها نکردن حقهلیل

 Finke et al( 2004کشاورزی است. در خارج از ایلران نیلز )
در پژوهشی از کرجینگ ساده بلرای بلرآورد تغییلرات سلطح آب 
است اده کردند و آن را روشی مناسا برای پلایش و تهیله نقشله 

بله   Pun et al(2011رزمینلی معرفلی کردنلد. )سطح آب زی
بررسی اثر تغییر کاربری اراضی بر تغذیه آب زیرزمینی در حوضله 

در چین پرداختند. نتایج این تحقیلق نشلان  Guishuiرودخانه 
های روسلتایی و داد با افزایش کاربری شهری و احلدا  شلهر 

 5نه های زیرزمینی سلالاهمزمان کاهش اراضی مرتعی، تغذیه آب
چنللین کمیللت آب میلیللون مترمکعللا کللاهش یافتلله اسللت. هم

علت تغییلر زیرزمینی با است اده از تغذیه طبیعلی و مصلنوعی بله
است اده از زمین و الگلوی پوشلش زملین افلزایش یافتله اسلت. 

(2012 )Huang et al یلابی تغییلرات برای ارزیلابی و درون
ین، از آب زیرزمینی در منطقله شلاندونگ چل NO-3-Nمکانی 

روش کوکریجینگ است اده کردند. نتایج نشان داد که مناطقی بلا 
شلود. غلظت بالاتر، اساساً در مناطقی با کشاورزی شدید دیلده می

یابی کوکریجینگ، روش چنین نتایج نشان داد که روش درونهم
مناسبی برای بررسی تغییرپذیری مکلانی در ایلن منلاطق اسلت. 

(2015 )Machiwal and Madan  طی پژوهشلی تحلت
های زیرزمینی در یلک سیسلتم آب عنوان شناسایی منابع آلودگی

آبخوان سنگ سخت با است اده از تجزیله و تحلیلل آملاری چنلد 



4734-4730، صفحه 1041مطالعات علوم محیط زیست، دوره هفتم، شماره سوم، فصل پاییز، سال   

 

4730 

 

 GISآملاری مبتنلی بلر سلازی زمینهلای مدلمتغیره و تکنیک
پللارامتر کی یللت آب زیرزمینللی در  14تغییللرات مکللانی و زمللانی 
ای بررسلی کردنلد. نتلایج ایلن جعبله منطقه اودیاپور را با نمودار

تحقیق حاکی از افزایش عناصر هیدروشیمیایی در آب زیرزمینلی 
در پژوهشلی بله ارزیلابی توسلعه  ķener et al (2017بود. )

واقع در ترکیه با اسلت اده از  Aksuشهری روی کی یت رودخانه 
پرداختند. نتایج نشان داد که شاخص کی یت آب  WQIشاخص 

در نوسلان اسلت و  4/773و  0/74در منطقله بلین مشاهده شده 
حلال شاخص کی یت آب سد در شرایز بهتری قلرار دارد. بلا این

کی یت آب در شمال و جنوب منطقه در شلرایز ضلعیف و بسلیار 
در پژوهشی به ارزیابی  Tam et al( 2018) .ضعیف قرار دارد

ویتنلام  Hanoiاثرات توسعه شهری روی منلابع آب زیرزمینلی 
درصلد بلارش  0/47دهد که سازی نشان میاختند. نتایج شبیهپرد

 5/14ها و ها بله دریاچلهدرصد آن از طریلق رودخانله 71ن و  و 
درصد آن از طریق شبکه فاضلاب شهری منلابع آب زیرزمینلی را 

دهد که علت اصلی کنند. در این مطالعه نتایج نشان میتغدیه می
های انتزاع گسترده آب های زیرزمینی در منطقهکاهش سطح آب

که افزایش مناطق ن و ناپذیر شلهری بلا زیرزمینی است، در حالی
هلای توجه به شهرنشینی تنها باعث کاهش جزئلی از تغذیله آب

در پژوهشی  Das and Nayak  (2018باشد. )زیرزمینی می
های زیرزمینی با است اده از آمار بندی کی یت آببه ارزیابی و پهنه

 Odishaمراتبی در شلهر و فرآینلد تحلیلل سلسلله چند متغیره
 pHکل، منگنز، آهلن، کشور هند پرداختند. از متغیرهای سختی 

بنلدی شلدند بلرای تهیله نقشله مراتا رتبهکه از طریق سلسلله
پذیری و تمایز نقاطی دارای آب زیرزمینی با کی یت پایین و آسیا

یج نشلان داد کله بالا در منطقه مورد مطالعه اسلت اده کردنلد. نتلا
گرم در میلی 13تا  7غلظت نیترات، پتاسیم، سول ات و کلرید بین 

بله بررسلی تلیثیر تغییلر   Ahmad et al(2021لیتر اسلت )
کاربری/پوشش زمین بر کی یلت آب و سللامت انسلان در ناحیله 

Peshawar  نمونه  112و  134پاکستان پرداختند. این محققان
 2310و  2312های لوللله در سللالهللای آب زیرزمینللی را از چاه

، pHآوری کردنلد و ه لت پلارامتر اسلتاندارد کی یلت آب )جمع
(، کللدورت، کلریللد، کلسللیم، منیللزیم و ECهللدایت الکتریکللی )
ها تجزیه و تحلیل کردند. نتایج این تحقیق نیترات( را برای نمونه

نسلبت بله سلال  2310نشان داد کی یت آب زیرزمینی در سلال 
افتلله اسللت و ایللن کللاهش کی یللت در منللاطق کللاهش ی 2312

چنین سلطح غلظلت نیتلرات در تر بوده است. همپرجمعیت بیش
دلیل است اده بیش از حد از کودهای مجاورت مناطق کشاورزی به

ها باللا اسلت و در نتیجله نسلبت بیملاران کشدار و آفتنیتروژن
ه درصد افزایش داشته است. بنابراین بلا توجل 15متهموگلوبینمی 

به اهمیت موضوع، در این تحقیق به ارزیابی اثرات توسلعه شلهر 
اردبیل روی کمیت و کی یت منابع آب سطحی و زیرزمینی دشت 

 اردبیل پرداختیم.
 

 روش انجام تحقیق -2

   محدوده مورد مطالعه ¶
غرب ایران شهر اردبیل در بخش مرکزی استان اردبیل و در شمال

گرافی بین دامنه شرقی کوه واقع شده است. این شهر از نظر توپو
سبلان و حاشیه غربی دریای خزر و از نظر موقعیت جغرافیایی بین 

ᾴ31 ᾳ12 ę70  تاᾴ70 ᾳ13 ę71  عرض شمالی وᾴ15 ᾳ15 ę51  تا
ᾴ11 ᾳ23 ę51  طول شرقی قرار گرفته است. مساحت فعلی این

هکتار است که از چهار منطقه شهری تشکیل  4313شهر حدود 
ای و مطالعات مختلف نشان تصاویر ماهواره شده است. بررسی

 43سال گذشته مساحت این شهر بالغ بر  23دهد که طی می
 GhazaviImani and ,.) درصد افزایش داشته است

ه به اهمیت موضوع و مشکلات رو با توج(، از این33 :2016
موجود در منطقه، هدف اصلی این تحقیق بررسی میزان توسعه 
فیزیکی و جمعیتی شهر اردبیل در چند دهه اخیر و ارزیابی اثرات 
این توسعه بر کمیت و کی یت منابع آب سطحی و زیرزمینی 
منطقه است. موقعیت کشوری و استانی منطقه مورد مطالعه در 

 .ده استارائه ش 1شکل 

 
 لیو استان اردب رانیمنطقه مورد مطالعه در ا ییایجغراف تیموقع -1 شکل

 

https://gaij.usb.ac.ir/?_action=article&au=13266&_au=Dr.+Reza++Ghazavi&lang=en
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  ارزیابی توسعه شهری ¶

در این تحقیق تعیین روند و میزان گسترش و توسعه شهری 
( مورد ارزیابی 1704تا  1704ساله ) 73اردبیل در طول یک دوره 

لگوریتم روش اای بهبندی تصاویر ماهوارهقرار گرفت. طبقه
منظور تعیین منطقه به ENVIافزار ترین شباهت در نرمبیش

 3های مختلف است اده شد. در این راستا، شهری اردبیل در سال
سال  4میلادی با فواصل  2314تا  1014مقطع زمانی از سال 

گرفته شده در ژوئن  TMبا سنجنده  3انتخاب و تصاویر لندست 
چنین تصاویر بررسی شد. هم 1704میلادی برای سال آبی  1014
، 1004، می 1003گرفته شده در می  ETM+سنجنده  3لندست 
از سایت  2314و می  2313، جولای 2334، ژوئن 2333ژوئن 

USGS  .اخذ شدند 
 

 ارزیابی کمیت و کیفیت آب سطحی ¶

سال اخیر با است اده از  73کمیت دبی رودخانه بالیخلوچای طی 
. بررسی کی یت جریان رودخانه نیز محاسبه شد Excelافزار نرم

برای است اده شرب با  Aquachemافزار با است اده از نرم
دیاگرام شولر و برای کشاورزی نیز با دیاگرام ویلکاکس بررسی 

 شدند.

 

 آب زیرزمینی منابع ارزیابی کمیت و کیفیت ¶

حلقه چاه عمیق و  2257در محدوده دشت اردبیل تعداد 
رشته قنات وجود دارد، که به  11چشمه و  دهنه 23عمیق، نیمه

، برداشت آمار 1743مصارف کشاورزی اختصاص دارند. از سال 
ایستگاه پیزومتری در محدوده  11سطح ایستابی دشت اردبیل با 
حلقه چاه رسید. این  45های اخیر به دشت شروع شد و در سال

دقت که جهت اینامر خوشبختانه پراکندگی مناسبی دارند، اما به
کافی در برداشت یا ارائه آمار ماهیانه و سالیانه از تراز سطح 

گیرد، بنابراین پس از دریافت های ایستابی صورت نمیایستابی چاه
های پیزومتری دشت اردبیل از شرکت آب های آمار چاهداده
حلقه چاه برای ارزیابی  14ها و اطلاعات ای، فقز دادهمنطقه

حلقه چاه  0های زیرزمینی و سطح آبهای کمیت بر اساس داده
بر  1701تا سال  1703برای ارزیابی کی یت میزان تغییرات از سال 

اساس پارامترهای سختی کل، میزان مواد محلول، نسبت جذب 
سدیم، کلر و هدایت الکتریکی در این پژوهش مورد ارزیابی قرار 

برای حلقه چاه  14گرفت. لازم به  کر است که دلیل است اده از 
حلقه چاه برای کی یت، قرارگیری در داخل یا مجاورت  0کمیت و 

سال  73مدت طی منطقه مطالعه و داشتن اطلاعات کامل و طولانی
آمار، بررسی های زمیناخیر است. در تحقیق حاضر با ارزیابی روش

تغییرات مکانی کی یت آب زیرزمینی در شهر اردبیل انجام شد. 
ه پارامترهای کی ی منابع آب زیرزمینی شهر منظور ارزیابی اولیبه

افزار دست آوردن مدل مناسا، از نرماردبیل، در ابتدا برای به
+GS افزار است اده شد. سرس با است اده از نرمArcGIS 10/1 

دهی معکوس مورد ارزیابی قرار گرفتند. در روش با روش وزن
ازش داده دهی معکوس فاصله مدل بر اساس نقاط همسایه، بروزن

ها از نقطه شود و نقاط مجاور بر اساس نسبت فاصله آنتولید می
یابد. در حقیقت نوعی مجهول وزن خاصی اختصاص می

دست آوردن مقدار گیرد. برای بهدار صورت میگیری وزنمیانگین
 ( است اده شد.1تخمینی از رابطه )

(1 ) 

 

 xo ،Zx1در نقطه  Zمقدار تخمینی متغیر  Zxoکه در آن، 
فاصله نقطه نمونه تا نقطه مورد  x1 ،diمقدار نمونه در نقطه 

کند. نیز ضریبی که وزن را بر اساس فاصله تعیین می aتخمین و 
های کروی، خطی، نمایی، قوسی دارای در این پژوهش از مدل
تغییرنما است اده شد. برای انجام آنالیزهای سقف برازش نیم

و برای تهیه  GS+افزار ز نرمآماری در این تحقیق ازمین
است اده شد. برای  ArcGIS 10.1 افزارهای نهایی از نرمنقشه

ها امری آماری، نرمال بودن توزیع دادههای زمینانجام تحلیل
 ضروری است.

 

 نتایج -7

 تحلیل توسعه شهری
نتایج بررسی توسعه شهری اردبیل نشان داد که مساحت شهر 

 1704، 1703، 1714، 1713، 1734، 1733های برای سال
هکتار  4313، 5522، 5271، 5130، 7254، 7111ترتیا برابر با به

 (. 2دهنده افزایش منطقه شهری است )شکل است، که نشان
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1704الف(  1733ب(    

 
 

1734ج(  1713د(    

 های مورد مطالعهبندی شده شهر اردبیل در دورهتصاویر طبقه -2شکل 
 

  
1417ه(  1703و(    
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 1704ز( 

 های مورد مطالعهبندی شده شهر اردبیل در دورهتصاویر طبقه -2شکل ادامه 
 

 

 یآب سطح تیکم لیتحل
میزان دبی با تحلیل نتایج دبی رودخانه بالیخلوچای مشخص شد 

-02و  03-01، 00-03، 04-00های آبی متوسز روزانه در سال
ترتیا برابر با الماس بهپل برای ایستگاه هیدرومتری 05-07، 01
 مترمکعا برثانیه و برای ایستگاه  7/3، 0/3، 32/7، 34/5، 75/7
 

 
 31/3، 11/3، 0/2، 34/7، 47/2هیدرومتری گیلانده برابر با 

دهد که متوسز جریان مترمکعا برثانیه بوده است. نتایج نشان می
گاه روزانه در بازه زمانی مورد نظر در رودخانه برای هر دو ایست

سال گذشته رو به کاهش بوده است  73هیدرومتری در طول 
 (. 7)شکل 

 

 
 تغییرات زمانی و مکانی دبی متوسط سالانه رودخانه بالیخلوچای -7شکل 

 

 یآب سطحیفیت کارزیابی 
کی یت آب سطحی رودخانه بالیخلوچای بر اساس دیاگرام شولر و 

دیاگرام شولر رسم ویلکاکس مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به 
الماس و گیلانده مقطع زمانی ایستگاه هیدرومتری پل 3شده برای 

مقطع  0نسبت به  2الماس مقطع زمانی در ایستگاه هیدرومتری پل
 0نسبت به  0زمانی دیگر در شرایز بد قرار دارد و مقطع زمانی 

مقطع زمانی دیگر در شرایز بهتر قرار دارد. ایستگاه هیدرومتری 
مقطع دیگر در شرایز بد  0نسبت به  0ده نیز در مقطع زمانی گیلان

مقطع زمانی دیگر در  0نسبت به  7قرار دارد و مقطع زمانی 
توان گ ت که بر اساس طور کلی میوضعیت بهتر قرار دارد. به

دیاگرام شولر )آب آشامیدنی( وضعیت ایستگاه هیدرومتری 
هیدرومتری گیلانده الماس در شرایز بدتری نسبت به ایستگاه پل

دیاگرام ویلکاکس برای ایستگاه هیدرومتری  در رابطه باقرار دارد. 
در محدوده  7الماس در ه ت مقطع زمانی، مقطع زمانی پل

1S1C  1مقطع زمانی دیگر در محدوده  0قرار دارد وS2C  قرار
دارد. برای ایستگاه هیدرومتری گیلانده تمامی مقاطع در محدوده 

1S2C 1ارند. رده قرار دS1C های با کی یت خیلی خوب جز آب
جز  1S2Cباشد. رده میکروموس می 243آن برابر  ECبوده و 
باشد و برای مقاطع زمانی ایستگاه های با کی یت خوب میآب
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هیدرومتری گیلانده این شرایز یعنی دارای آبی با کی یت خوب 
 است.

 

 زیرزمینیآب میت کارزیابی 
های مناسا برازش داده شده تغییرنما و مدلمقادیر پارامترهای 

همراه با مقادیر ضریا تبیین و مجموع مربعات خطا برای هر یک 
گر این است که مدل مناسا برای سال از سال آبی مختلف بیان

، کروی و برای 13-14، نمایی است. برای سال آبی 33-34آبی 
چنین ضریا ، مدل مناسا نمایی است. هم03-04سال آبی 

بوده و  0/3، 03-04و  4/3، 13-14های آبی مبستگی برای ساله
باشد که ضریا همبستگی می 2/3، برابر 33-34برای سال آبی 
از دقت بالایی نسبت به دو مقطع زمانی دیگر  03-04برای سال 

 (.1برخوردار است )جدول 
 

های مناسب برازش داده شده در پارامترهای مربوط به مدل -1جدول 

 اییرنمتغ

 Nugget Sill Range 2R مدل سال آبی

 2/3 71133 1/25 12 نمایی 34-33

 4/3 11133 03 7 کروی 14-13

 0/3 11333 0/102 1/3 نمایی 04-03

ای نقشه سطح آب های پیزومتریک مشاهدهبا توجه به آمار و داده
ترسیم شده است  IDWزیرزمینی شهر اردبیل با است اده از روش 

دهد قسمت )الف(، نشان می 5ارائه شده در شکل  (. نتایج5)شکل 
متر است و حداقل عمق سطح آب  12که حداکثر عمق سطح آب 

 12برابر با ص ر است. سطح آب زیرزمینی شهر اردبیل بین ص ر تا 
یابی طور که از نقشه درونمتر در حال نوسان است. همان

ترین مقدار سطح آب در قسمت شرق و مشخص است کم
تدریج در نواحی شرقی و ربی شهر اردبیل قرار دارد که بهغشمال
رسد. بر اساس غربی شهر اردبیل به حداکثر مقدار خود میجنوب
توان گ ت که سطح آب زیرزمینی منطقه قسمت )ب(، می 5شکل 

متر افزایش یافته است که افت شدید سطح آب  12مطالعاتی از 
دهد. با توجه به شکل زیرزمینی را در منطقه مطالعاتی نشان می

ارائه شده، سطح آب در نواحی مرکزی و غرب منطقه مطالعاتی 
متر است و در  2طور متوسز برابر ، به13-14های آبی طی سال

چنین با توجه به شرق دارای حداکثر مقدار است. همنواحی جنوب
و با مقایسه  03-04بررسی برای سال آبی  5قسمت )ج( شکل 

 24توان گ ت که طی می 33-34ه در سال آبی دست آمدنتایج به
 گیریسال اخیر منابع آب زیرزمینی شهر اردبیل کاهش چشم

سال گذشته سطح منابع آب  24که طی طوریداشته است. به 
متر افت داشته است. با توجه به  0زیرزمینی شهر اردبیل تقریبا 

ترین سطح آب زیرزمینی در نواحی قسمت )ج(، کم 5شکل 
سمت نواحی تدریج بهغربی و نواحی غرب واقع شده و بهجنوب
قه افزایش یافته شرقی و شرق میزان سطح ایستابی در منطشمال

متر است  10متر و حداکثر سطح آب  2است و حداقل سطح آب 
متر افزایش یافته  5که با مقایسه مقطع زمانی اول سطح ایستابی 

 است.

 

 
 سال اخیر 24 زیرزمینی شهر اردبیل در : نقشه افت سطح آب0شکل 

 

 یفیت آب زیرزمینیکتحلیل 
دبیل بر اساس مدل بررسی کی یت منابع آب زیرزمینی شهر ار
مدل گر این است که مناسا برازش داده شده در تغییرنما بیان

 ECو  TH مناسا برازش داده شده در تغییرنما برای پارامتر

کروی  SARو  PH ،Cl ،TDSخطی بوده و برای پارامتر 
 (. 2باشد )جدول می
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های مناسب برازش داده شده در پارامترهای مربوط به مدل -2جدول

 یرنمایتغ
پارامترهای کی یت 

 آب
مدل 
 مناسا

Nugget sill Range 2R 

TH 2/3 0/23140 2/21125 4/0310 خطی 

pH 7/3 17073 37/3 31/3 کروی 

EC 0/3 0/23721 0/15 0/15 خطی 

TDS 2/3 14333 100333 133 کروی 

SAR 5/3 14303 1/7 1/3 کروی 

CL 7/3 17173 0/13 31/3 کروی 

ل برازش مدل مناسا روی هر یک از پارامترها پس از ترسیم مد
(. 4صورت گرفت )شکل  IDWیابی با است اده از روش درون

غربی شهر اردبیل در منطقه شرق و جنوب 4براساس شکل 
گرم در میلی 1121و  230شود که سختی کل بین مشاهده می

شرقی شهر جنوب های زیرزمینی بخشلیتر در نوسان است. آب
قبول است. نظر سختی کل در دیاگرام شولر در رده قابل اردبیل از

با توجه به نقشه تغییرات سختی کل در منطقه مورد مطالعه، طبق 
دیاگرام شولر و ویلکاکس، شهر اردبیل در شرایز مطلوب است و 

 pH ترین مقدار سختی کل در نواحی شرقی قرار دارد. میزانکم
در  4/3تا  2/3یز بین منطقه مورد مطالعه ن های زیرزمینیآب

نوسان است و از نظر اسیدیته منابع آب زیرزمینی شهر اردبیل در 
در نواحی غربی  pHترین مقدار غلظت شرایز مطلوب است و کم

باشد. در رابطه ترین مقدار آن در نواحی شرقی میمنطقه و بیش
ترین مقدار آن در نواحی مرکزی و جنوب و نیز کم ECبا 
 نیز  ECر آن در نواحی شرق و شمال است. غلظت ترین مقدابیش

میکروموس در نوسان  1003الی  142در منطقه مورد مطالعه بین 
طور است. میزان غلظت مواد محلول در منطقه مورد مطالعه به

گرم در لیتر دارای نوسان است. میلی 1123تا  525متوسز بین 
گرم در لیتر لیمی 1333تر از این مقدار در نواحی شمالی منطقه کم

در نواحی شمالی در رده  TDSدهد که میزان بوده و نشان می
قبول و خوب )طبق دیاگرام شولر از نظر شرب( است. بر قابل

شرقی نامطلوب بوده اساس دیاگرام شولر در نواحی جنوب و جنوب
دهنده سطح اما نتایج دیاگرام ویلکاکس )کشاورزی و صنعت( نشان

( که SARپارامتر نسبت جذب سدیم ) چنینمطلوب است. هم
ترین مقدار آن و کم 7/4در سطح شهر  SARترین مقدار بیش
های زیرزمینی شهر اردبیل در باشد. مقدار سدیم آبمی 2/2

تر غرب دشت نسبت به سایر مناطق کمهای شمال و شمالبخش
تر از بوده ولی در کل میزان نسبت جذب سدیم در سطح دشت کم

 SARترین مقدار برای کشاورزی مطلوب است. بیش بوده و 13
شود. شرقی شهر دیده میهای جنوب وجنوبشهر اردبیل در بخش

دهد که با توجه به دامنه بررسی تغییرات غلظت کلر نشان می
گرم بر لیتر( در میلی 1/0تا  2/1غلظت یون کلر در شهر اردبیل )

دارد، زیرا حداکثر نوسان است. این مقدار در حد مطلوب خود قرار 
گرم در لیتر میلی 243مطلوب غلظت یون کلر در آب آشامیدنی 

های جنوب و ترین مقدار این یون در بخشباشد. کممی
شرقی شهر ترین مقدار آن در شرق و شمالغربی و بیشجنوب

 گسترش یافته است.
 

 
 یلشهر اردب یرزمینیآب ز یفیک یپارامترها ییرات: نقشه تغ4شکل 
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  یریگجهینت -0
به  1704تا  1733دوره زمانی از سال  0تغییر مساحت شهری در 

های هکتار بوده است که اثرات خود را روی آب 7201میزان 
دست سطحی و زیرزمینی منطقه گذاشته است. بر اساس نتایج به

آمده با افزایش منطقه شهری عمق تا رسیدن به سطح ایستابی 
سال اخیر کاهش  73زیرزمینی طی افزایش یافته و سطح آب 

های زیرزمینی یافته است. دلیل این افزایش برداشت غیرمجاز آب
و احدا  سد یامچی در بالادست جریان دائمی رودخانه بالیخلوچای 

است. با افزایش مساحت شهری، فضای  1703تا  1704از سال 
سبز نیز افزایش یافته است. بنابراین برداشت آب برای آبیاری 

چنین چون منطقه شهری دارای همضای سبز نیز زیاد شده است. ف
درصد دارد و ن و پذیری در آن کم  13ضریا رواناب زیادی حدود 

تر شده و است پس با افزایش منطقه شهری میزان ن و  هم کم
یابد. بنابراین با توجه به نتایج سطح آب زیرزمینی کاهش می

متر کاهش یافته  4دبیل دست آمده سطح آب زیرزمینی دشت اربه
ترین تغییرات ( بیش5های شکل )چنین با توجه به نقشهاست. هم

در منطقه ات اق  13-14های در نواحی شمال و مرکزی طی سال
دهنده اهمیت مدیریت و پایش افتاده است. نتایج حاصل نشان

منظور ح ظ ظرفیت و شرایز آبخوان در آبخوان شهر اردبیل به
های زیرزمینی دشت اردبیل رابطه با کی یت آب آینده است. در

ها در منطقی است که با کاهش حجم آب زیرزمینی غلظت آلاینده
آن افزایش یابد و با کاهش سطح آب زیرزمینی احتمال ن و  

های شیرین بالایی افزایش های پایین در آبهای شور در لایهآب
رویه منابع آب برداری بیسبا بهرهطی سالیان اخیر به .یابدمی

های تهیه شده جهت زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، طبق نقشه
های زیرزمینی شهر بندی پارامترهای هیدروشیمیایی آبپهنه

، pHاردبیل، وضعیت پارامترهای مختلف، شامل سختی کل، 
هدایت الکتریکی، غلظت املاح محلول، غلظت یون کلر و نسبت 

ل مشخص شد. بدین ترتیا، با جذب سدیم، در سطح دشت اردبی
طرف مرکز، جنوب و شرق و شرق بهحرکت از شمال، شمال

شرقی غلظت و تراکم پارامترهای سختی کل، هدایت جنوب

یابد که این الکتریکی، یون کلر و نسبت جذب سدیم افزایش می
شرقی امر خود حاکی از کاهش کی یت آب در منطقه جنوب، جنوب

تر نواحی سطح اطق دیگر شهر است. بیششهر اردبیل نسبت به من
مطلوب است، اما با این وجود  pHهایی با شهر اردبیل دارای آب

در سطح شهر از مقدار مجاز آن تجاوز نکرده و  pHمیزان متوسز 
های چنین با مقایسه نقشهباشد. همجهت شرب قابل است اده می

و نسبت تهیه شده برای پارامترهای سختی کل، هدایت الکتریکی 
های مشخص شده برای شود که پهنهجذبی سدیم مشاهده می

این پارامترها تقریباً از یک الگوی خاص پیروی کرده و میزان 
حداقل و حداکثر تمامی پارامترها در نواحی مشترکی از دشت واقع 

توان گ ت که کی یت منابع آب طور کلی میشده است. به
ر شرایز مطلوبی است و در زیرزمینی شهر اردبیل در حال حاضر د
جانبه در دستور کار ریزی همهآینده نزدیک اگر مدیریت و برنامه

عوامل زیربز صورت نگیرد، منابع آب زیرزمینی شهر اردبیل 
ترین دلیل آن این است مهم شرایز نامطلوبی را تجربه خواهد کرد.

از ها در آب زیرزمینی که توسعه شبکه فاضلاب ورود و ن و  آلاینده
ترین پیشنهاد اما مهم ،های جذبی کاهش یافته استطریق چاه

های شهری های نوین مدیریت رواناباین است که از تکنیک
است اده شود،. زیرا منجر به افزایش ن و پذیری و افزایش تغذیه 

شود، در نتیجه باعت بهبود کی یت رواناب شهری آب زیرزمینی می
های شهری را  خیره کرد که بتوان رواناچنین میشود. هممی
دهد و یک منبع آبی جدید کار نیز سیلاب شهری را کاهش میاین

تواند در مصارف غیرشرب مانند شست و کند که میایجاد می
شوی فضاها و ادوات شهری یا آبیاری فضاهای سبز مورد است اده 

های جذبی وارد های شهری را از طریق چاهقرار بگیرد، یا رواناب
خوان کرده و آب زیرزمینی را تغذیه کرد. قابل  کر است که آب

 Imani and (2016) نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق

Ghazavi( ،2017 )ķener et al ،(2018) Das and 

Nayak (2018) و Tam et al  که اثرات توسعه شهری را
اند، روی کمیت و کی یت آب سطحی و زیرزمینی نشان داده

 مطابقت دارد.
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Abstract  

Introduction 

Considering the different hydrological, hydraulic and environmental behaviors of the urban 

area compared to other natural areas, the effects of urban expansion on the response of the 

natural hydrologic cycle components, and available water resources in particular are among 

the most important research topics of the last decade. Limited water resources have made 

water an economical and valuable commodity. Groundwater is at risk of pollution as the 

population grows and urban, industrial and agricultural activities increase. In Iran, 

groundwater has a 60% portion in drinking water supply in most cities. Using conventional 

methods to assess the quality of groundwater aquifers is time consuming and costly, so 

geostatistical methods can be used due to their good capabilities and acceptable accuracy of 

estimates. Urban sprawl is the most important type of land use change or land cover in which 

artificial and impermeable pavements, such as roofs, streets, sidewalks, roads, replace natural 

and permeable pastures, forest, and agricultural lands. Therefore, it is necessary to plan and 

implement various urban development projects as well as management strategies for water 

resources in urban areas. In this regard, and according to the importance of the issue, the 

effects of urban development on the quantity and quality of surface water and underground 

water resources were examined in this study. The main objective of this research is to 

investigate the effects of physical and demographic development of the Ardabil city in recent 

decades on the quantity and quality of surface-groundwater resources. 

 

Methodology 

This research was carried out in main following stages. The urban development in Ardabil 

were assessd using Landsat Imagery and RS technique. In this study, determining the trend 

and extent of urban development in Ardabil over a period of 30 years (1986 to 2016) was 

evaluated. Classification of satellite images have been done using maximum likelihood 

method in ENVI software to determine the urban area of Ardabil in different years. In this 

regard, 7 time periods from 1985 to 2015 with 5-year intervals were selected and Landsat 7 

images in June 1985. Images of Landsat 7 ETM+ in May 1990, May 1995, June 2000, June 

2005, July 2010 and May 2015 were also obtained from the USGS site. The changes in 

surface water quality and quality were examined using the water quality diagrams. The 

quantity and quality of groundwater variations were determined using spatial interpolation 

methods. Finally, the effects of urban development and population growth were analysed on 
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the changes of surface and underground waters during the studied years. The GIS, GS+, 

ENVI, EXCEL, AquaChem software were employed in the different steps of the study. 

 

Result and Discussion 

The results of the urban development showed that the urban area of Ardabil city had 

increased over the past 30 years with 3284 hectares and the population growth rate was 

861705. The flow rate and volume of surface water resources had decreased and the trend of 

pollutants were increased. The results show that the average daily flow in the river over time 

for both hydrometric stations has been declining over the past 30 years. In general, it can be 

said that according to the Schuler diagram (drinking water), the condition of Pole-almas 

hydrometric station is in a unsuitable condition with respect to Gilande hydrometric station. 

The water quality of Gilande hydrometric station is in the C2S1 class at all time intervals. 

The amount of groundwater resources decreased by 46%. Meanwhile, the groundwater 

quality of piezometric stations was in a good condition based on the groundwater quality 

parameters. The pH of groundwater in the study area fluctuates between 7.2 to 7.5. In terms 

of acidity of groundwater resources in Ardabil is in good condition and the lowest pH amount 

is assigned to the western regions of the study area, and the highest is in the eastern parts. The 

highest value of EC is in the eastern and northern regions, and fluctuates between 852 and 

1660 ɛm in the study area. The concentration of soluble substances in the study area 

fluctuates between 424 to 1120 mg / l on average. This value is less than 1000 mg / l in the 

northern regions of the region and shows that the level of TDS in the northern regions is in 

the acceptable and good category (according to Schuler diagram). The interpretation of the 

Wilcox diagram (agriculture and industry) show the desired level of water quality. Also the 

parameter of sodium absorption ratio (SAR) that the highest amount of SAR is 3.5 and the 

minimum is 2.2. The amount of sodium in groundwater in Ardabil in the northern and 

northwestern parts of the plain is less than other areas, but in general the ratio of sodium 

absorption in the plain is less than 10 and is desirable for agriculture. The highest amount of 

SAR in Ardabil can be seen in the southern and southeastern parts of the city. 

 

Conclusion 

The dramatic increase in urban expansion in the southwest and northwest areas of Ardebil 

city is due to the existence of a river, the presence of Shorabil lake, Mehr residential complex 

and university offices. In general, it can be said that the quality of groundwater resources in 

Ardabil is currently in good condition and in the near future, if comprehensive management 

and planning is not on the agenda of the relevant factors, groundwater resources in Ardabil 

will experience unfavorable conditions. The most important reason is that the development of 

the sewage network has reduced the entry and penetration of pollutants into groundwater 

through absorption wells, but the most important suggestion is to use new urban runoff 

management techniques, because it leads to increased permeability and increased 

groundwater recharge. As a result, the quality of urban runoff is improved. Urban runoff can 

also be stored, which reduces municipal runoff and can be used for non-drinking purposes 

such as washing, irrigation of green spaces. In conclusion, population growth along with the 

decrease in the quantity of surface water resources can be attributed to the influence of 

rainfall decrease, consecutive drought events, and rising exploitation of water resources, have 

affected surface water and underground water resources quality and quantity. Reducing the 

quality of surface and underground water resources in the studied area requires management 

and comprehensive planning to maintain and sustainable use of these resources. 
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