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 The saline water intrusion to aquifers in arid regions is one of the major 

challenges in the development of water resources. In this research, the risk 

of saline water intrusion near a salt playa in Sirjan plain was evaluated by 

modifying and optimizing the GALDIT model. Parameters such as aquifer 

type, aquifer hydraulic conductivity, groundwater level, distance to the salt 

playa, the current status of saline water intrusion, and aquifer thickness 

were used to zone the risk of saline water intrusion. To modify and 

optimize the GALDIT model, a single parameter sensitivity analysis 

method, analytical hierarchy process, and fuzzy logic were used. According 

to the different models’ results, the Sirjan plain was classified into three 

saline water intrusion risk zones namely: low, moderate, and high. 

Groundwater electrical conductivity and chloride ion concentration were 

employed for the validation of the results of the models. Achieving results 

shows that the fuzzy logic is the best method for optimizing the GALDIT 

model. So that the correlation coefficients between the results of the Fuzzy 

GALDIT model results and parameters of electrical conductivity and 

chloride ion concentration are equal to 0.88 and 0.90 respectively. 
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Introduction 
As a result of human activities, aquifer 

salinization has increased in recent years and 

causing irreparable economic and environmental 

impacts. Saline water intrusion is not limited to 

islands and sea coasts, but it is possible for saline 

water to move from deserts, swamps, and saline 

water pits to nearby freshwater aquifers. Due to 

its dry climate, Iran has abundant deserts. As a 

result of the limitation of surface water resources 

and the high extraction of groundwater in desert 

areas, the intrusion of saline water into 

freshwater aquifers is a common environmental 

problem. 

In recent years, several studies have been 

conducted in the field of saline water intrusion 

into freshwater aquifers. Looking at the 

conducted research, it is clear that most of these 

researches investigated the vulnerability of 

groundwater resources to saline water intrusion 

in coastal areas. There are not many studies 

about the saline water intrusion into aquifers near 

salt flats and desert areas. For this reason, this 

study was conducted in order to evaluate the 

vulnerability of the Sirjan plain aquifer against 

https://doi.org/10.22034/ewe.2022.349031.1793
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:faryabi@ujiroft.ac.ir
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

Assessing the Risk of Saline Water Intrusion to Aquifer Adjacent to a Salt Playa 

 

 Environment and Water Engineering محیط زیست و مهندسی آب

 Vol. 9, No. 2, 2023 1402 تابستان، 2، شماره 9دوره 

the intrusion of saline water from the adjacent 

salt playa.  

Material and Methods 
The study area is Sirjan plain in the southeast of 

Iran. This plain is located near a large salt playa. 

Sirjan's salt playa is a lake during the rainy 

season and turns into a large salt flat during the 

rest of the year. To protect the Sirjan plain 

aquifer, the risk of saline water intrusion was 

evaluated using GALDIT model. The capabilities 

of geographical information system (GIS) have 

also been used for this purpose. The GALDIT 

model takes into account six parameters: 

groundwater occurrence (aquifer type), hydraulic 

conductivity of the saturated media, groundwater 

level, distance to the salt playa, existing status of 

saline water intrusion and the aquifer thickness. 

Salt water intrusion index, which is also called 

GALDIT index (GI), is calculated using Eq. 1. 

GI = ∑ (RiWi
6
i=1 )/∑ Wi

6
i=1              (1) 

Where, R and W represent the rate and weight of 

the desired parameter (i), respectively.  

In this research, three methods were used to 

optimize the GALDIT model. These methods 

include single parameter sensitivity analysis, 

analytical hierarchy process, and fuzzy logic. 

Results 
The saline water intrusion risk maps are shown 

in Fig. 1.  

 
Fig. 1 Zoning of saline water intrusion risk based on different models: a) GALDIT model, b) GALDIT spsa 

model, c) AHP-GALDIT model and d) Fuzzy GALDIT model 
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According to GALDIT model result (Fig. 1a), the 

Sirjan plain has been classified into three zones 

of saline water intrusion risk. These zones are 

low, moderate, and high. The greatest risk of 

saline water intrusion is observed in areas 

adjacent to the salt playa. The aquifer sediments 

are mostly fine-grained in these areas. The 

groundwater level is also at a lower height. 

Therefore, there is a high risk of saline water 

intrusion.  

The risk map of saline water intrusion prepared 

by the single parameter sensitivity analysis 

model (GALDITspsa) is presented in Fig. 1b. As 

it can be seen in Fig. 1b, the moderate 

vulnerability class has occupied the largest area 

of the Sirjan plain. Fig. 1c shows the risk map of 

saltwater intrusion based on the combination of 

the analytical hierarchy process and the GALDIT 

model. The results of this model (AHP-GALDIT 

model) are very similar to the results of the 

GALDIT model. The saline water intrusion risk 

map based on the Fuzzy GALDIT model is 

presented in Fig. 1d. Based on the results of this 

model, the zones of low, moderate, and high 

saline water intrusion risk have been allocated 

55.35, 30.7, and 13.95% of the area of Sirjan 

plain, respectively. 

In order to evaluate and compare the results of 

the different models, the correlation coefficient 

between the final map obtained from each model 

and the qualitative parameters representing saline 

water intrusion (electrical conductivity and 

chloride ion concentration) have been calculated. 

According to the results, the GALDIT and AHP-

GALDIT models have acceptable results in 

assessing the risk of saline water intrusion, but  

the GALDITspsa model did not have an 

acceptable performance. The results of the Fuzzy 

GALDIT model show the highest correlation 

with water quality parameters. The correlation 

coefficients of the results of this model with 

electrical conductivity and chloride ion 

concentration are equal to 0.88 are 0.9 

respectively. 

Conclusions 
The results of this research showed that despite 

the fact that the GALDIT model was developed 

to assess the risk of saline water intrusion in 

coastal areas, this model was able to evaluate the 

vulnerability of the Sirjan plain aquifer to 

saltwater intrusion from the Sirjan salt playa. 

Among the methods used in this research, the 

fuzzy logic method is the best method to 

optimize the GALDIT model.  

The results of this research will be a suitable 

guide for the management of groundwater 

resources in Sirjan plain. It is suggested to use 

the GALDIT model to assess the risk of saline 

water intrusion in aquifers adjacent to saline and 

evaporative areas in other regions of the country. 

By comparing and evaluating the results, a 

comprehensive model can be introduced to 

assess the risk of saline water intrusion in such 

areas. 

Data Availability 

The data can be sent by email by the 

corresponding author upon request. 
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شور به آبخوان مجاور یک برای ارزیابی خطر نفوذ آب GALDITمدل سازی بهینه
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های شهای موجود در حاشیه کویرها و مناطق خشک یکی از چالشور در آبخواننفوذ آب

سازی هبهین ی شد تا با اصلاح ومهم توسعه منابع آب در این مناطق است. در این پژوهش سع

 شور در مجاورت یک کفه نمکی در دشت سیرجان ارزیابی، خطر نفوذ آبGALDITمدل 

فاصله تا  زیرزمینی،شود. پارامترهایی مانند نوع آبخوان، هدایت هیدرولیکی آبخوان، تراز آب

وذ آب نف بندی خطرپهنهکفه نمکی، وضعیت موجود نفوذ آب شور و ضخامت آبخوان برای 

ساسیت حاز روش آنالیز  GALDITسازی مدلشور به کار گرفته شدند. برای اصلاح و بهینه

-تایج بهنمراتبی و منطق فازی کمک گرفته شد. بر اساس پارامتری، روش تحلیل سلسلهتک

ط و شور به سه منطقه با خطر کم، متوسآمده، دشت سیرجان از لحاظ پتانسیل نفوذ آبدست

وش های مختلف نشان داد که رسنجی مدلبندی شد. نتایج حاصل از صحتزیاد تقسیم

. مطالعه استدر منطقه مورد GALDITسازی مدل منطق فازی بهترین روش برای بهینه

ت با پارامترهای هدایت الکتریکی و غلظ Fuzzy GALDITمیزان همبستگی نتایج مدل 

 .بود 90/0و  88/0زیرزمینی به ترتیب برابر با یون کلراید آب

 : های کلیدیواژه

 نمککفه

 دشت سیرجان

 شورنفوذ آب

 GALDITمدل 

       نویسنده مسئول:*

faryabi@ujiroft.ac.ir 

  

 

 مقدمه -۱
 وشیرین تنها به جزایر آب هایر آبخوانشور دپیشروی آب

شود، بلکه امکان دارد آب شور از سواحل دریاها محدود نمی

های آبخوانشور در های آبها و چالهطریق کویرها، باتلاق

پیشروی کند. ایران به دلیل داشتن آب و  شیرین مجاورآب

باشد. محدودیت ن میاهوای خشک، دارای کویرهای فراو

 زیرزمینیاز آب اندازه از بیش برداریبهره و سطحیآب منابع

 شده کویرها حاشیه هایآبخوان به شورآب پیشروی باعث

(. در زمینه بررسی Mohammadzade 2013است )

های گذشته زیرزمینی در سالشور به آبپتانسیل نفوذ آب

 .Bordbar et alمطالعات متعددی صورت گرفته است.

پذیری آبخوان آسیب GALDITبا استفاده از مدل   (2019)

رود را بررسی کردند. نتایج این پژوهش گرگان-سوساحلی قره

 نفوذ به زیادی پذیریآسیب های غربی آبخواننشان داد بخش

شور به نفوذ آب لیپتانس Amiri (2021) دارند. شورآب

دوره 9، شماره 2، صفحات: 295-286 
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های آبخوان در مجاورت دریاچه ارومیه را با استفاده از مدل
1MODFLOW ،DMS3MT2  وAWATSE  .ارزیابی کرد

که در وضعیت کنونی، احتمال  دادنشان  این مطالعهنتایج 

 .Hu et al. شور به این آبخوان بسیار پایین استنفوذ آب

 GALDIT و DRASTICهای با استفاده از مدل (2018)

پذیری آبخوانی در شمال چین را بررسی کردند. این آسیب

و تحلیل  DRASTICمحققان بیان کردند که تلفیق مدل 

در  GALDITمراتبی کارآیی بهتر نسبت به مدل سلسله

 .Kazakis et al پذیری آبخوان دارد.ارزیابی پتانسیل آسیب

 در  GALDITبرای اصلاح مدل از منطق فازی (2018)

آبخوان ساحلی  بهشور دریا پذیری نفوذ آبارزیابی آسیب

یج این استفاده کردند. بر اساس نتاشمال غرب یونان 

بخش وسیعی از آبخوان در معرض خطر نفوذ آب  پژوهش،

با استفاده از مدل   et al. (2021 Nadjla)شور دریا است. 

GALDIT پذیری یک آبخوان ساحلی در شمال غرب آسیب

الجزایر را مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که وجود 

شور را فوذ آبها، خطر نمجاری انحلالی و پمپاژ زیاد از چاه

برای ارزیابی  .El Fehri et al (2021افزایش داده است. )

ساحلی در تونس، شاخص  شور به یک آبخوانخطر نفوذ آب

RIHM  را ارائه کردند. این محققان بیان کردند که این

شاخص جدید، پارامترهای کمتری نیاز داشته و کارآیی خوبی 

  شور به آبخوان دارد.بندی پتانسیل نفوذ آبدر پهنه

et al. (2022) Boufekane  های با استفاده از مدل

GALDIT  وMODFLOW شور در آبخوانی خطر نفوذ آب

در الجزایر را بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که 

زیرزمینی و تغذیه آبخوان روند تغییرات زمانی تراز آب

شور دریا به مهمترین فاکتورهای کنترل کننده نفوذ آب

-مدل اصلاح از  Pisciotta et al. (2022) آبخوان هستند.

زاد و های انسانبرای ارزیابی تأثیر آلودگی GALDITشده 

ای در ایتالیا استفاده کردند. نتایج زاد بر آبخوان جزیرهزمین

از مساحت جزیره دارای  %66این پژوهش نشان داد که 

                                                      
1Modular Three-Dimensional Finite-Difference 

Groundwater Flow Model 
2Modular Three Dimensional Multispecies Transport 

Model for Simulation 

انسانی و نفوذ  منشأهای با پذیری زیادی به آلودگیآسیب

 شور دریا است.آب

شود که اغلب های انجام شده مشخص میبا نگاهی به پژوهش

سبت به نزیرزمینی پذیری منابع آبها، آسیباین پژوهش

شور در مناطق ساحلی را بررسی کردند. تاکنون مطالعات آب

ی مجاور هابخوانشور به آچندانی در خصوص خطر نفوذ آب

 های نمکی و مناطق کویری انجام نشده است. به همینکفه

 GALDITبررسی توانایی مدل  منظوردلیل این پژوهش به

ن به شور از کفه نمکی سیرجاپتانسیل نفوذ آبارزیابی برای 

های مختلفی نیز برای روشانجام شد. مجاور آن آبخوان 

 د.سازی این مدل نیز بکار گرفته شبهینه

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -2-۱

 استان غرب درو بیابانی  اقلیمی خشک با رجانیس دشت

 وسیلهبه شمال از منطقه مورد مطالعه .است شده واقع کرمان

 رجانیس نمک کفه لهیوسهب جنوب از و سرچشمهی هاکوه

در بخشی از سیرجان کفه نمک . (1)شکل  است شده محدود

 فصول بدونو در  بودهیک دریاچه  صورتبه ایام سال

 دمای . متوسطشودزار بزرگ تبدیل میبارندگی به یک شوره

 آن سالانه و میانگین بارندگی C 18°سالانه دشت سیرجان

mm 145 و  بوده آزاد نوع از سیرجان دشت آبخوان .است

-تشکیل می را آن اصلی ساختمان کواترنر دوره هایآبرفت

دشت  در موجود عمیق و نیمه عمیق ایهچاه تعداد .دهند

ها در حدود سالانه آن تخلیه حلقه بوده و 1003 سیرجان

MCM 415 زیرزمینی در آبخوان مورد است. سطح آب

  mمطالعه روندی نزولی دارد و متوسط افت سالانه آن 

 (. Anonymous 2018است )85/0

 پژوهشروش  -2-2

ور از مدل شتعیین خطر نفوذ آبدر این پژوهش برای 

GALDIT ،اطلاعات حاصل از  استفاده شد. در این مدل

صورت تلفیقی مورد تجزیه و تحلیل پارامترهای مختلف به

( نحوه امتیازدهی به پارامترهای 1. جدول )گیرندقرار می

نفوذ آب شاخص  .دهدرا نشان می GALDITمختلف مدل 

 شودمحاسبه می (1)با استفاده از رابطه  شور در این مدل

(Barzegar et al. 2021:) 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Boufekane+A&cauthor_id=35759962
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Boufekane+A&cauthor_id=35759962
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 موقعیت و وضعیت عمومی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Fig. 1 Location and general map of study area 

(1                             )GI = ∑ (RiWi
6
i=1 )/∑ Wi

6
i=1 

وزن پارامتر مورد  Wرتبه و  Rشور، شاخص نفوذ آب GIکه، 

 نظر است. 

 ((GALDIT Barzegar et al. 2021پارامترهای مدل  -1جدول 

Table 1 Parameters of GALDIT model (Barzegar et al. 2021) 

Parameter 
Vulnerability Classes 

Very low 

(2.5) 
Low (5) Medium (7.5) High (10) 

Groundwater occurrence  Bonded Leaky confined  Unconfined 

aquifer 

Confined 

aquifer Aquifer hydraulic conductivity (m/d) <5 5-10 10-40 >40 

Level of groundwater (m) >2 1.5-2 1-1.5 <1 

Distance to salt playa (m) >1000 750-1000 500-750 <500 

Existing saline water intrusion (Cl/HCO3) <1 1-1.5 1.5-2 >2 

Thickness of aquifer (m) <5 5-7.5 7.5-10 >10 

Saline water Intrusion Risk - Low (2.5-5) Medium (5-7.5) High (7.5-10) 

     

انااد از: عبااارت GALDITدر ماادل  ازیااموردنپارامترهااای 

تااراز  (،A) هاادایت هیاادرولیکی آبخااوان(، G) نااوع آبخااوان

(، وضااعیت D) فاصااله تااا ساااحل(، L) زیرزمیناایسااطح آب

(. نحااوه T( و ضااخامت آبخااوان )Iشااور )موجااود نفااوذ آب

ه تهیااه هاار کاادام از ایاان پارامترهااا در ادامااه توضاایح داد   

 شود.می

دهاد  های انجام شده نشاان مای  ژئوفیزیک و حفاریمطالعات 

بنابراین طبق ؛ دشت سیرجان دارای یک آبخوان آزاد است که

باشاد. میازان   مای  5/7امتیاز نوع آبخوان برای آن  (1جدول )

متغیر است. بار   m/d15  تا 2هدایت هیدرولیکی آبخوان بین 

این اساس لایه هدایت هیدرولیکی آبخوان تهیه و  بار اسااس   

زیرزمینای  ( امتیازدهی شد. جهت تهیه لایه تراز آب1جدول )

ای موجاود در  های مشااهده های تراز سطح آب در چاهاز داده

نمکای نیاز باا    دشت سیرجان استفاده شد. لایه فاصله تا کفاه 

( امتیازبندی شد. نحوه توزیع مکانی نسبت 1توجه به جدول )

یت نفاوذ آب  عناوان معارو وضاع   کربنات بهیون کلراید به بی

شور در آبخوان استفاده شاد. لایاه ضاخامت آبخاوان دشات      

 سیرجان نیز با توجه به نتایج مطالعات ژئوفیزیک تهیه شد. 
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 GALDITسازی مدل بهینه -۱-2-2
تحلیل  از روش GALDITسازی مدل جهت اصلاح و بهینه

مراتبی و منطق پارامتری، روش تحلیل سلسلهحساسیت تک

 پارامتری برای. روش تحلیل حساسیت تکفازی استفاده شد

 کسلمقایسه وزن مؤثر یا واقعی پارامترهای ورودی در هر پی

با وزن تئوریک اختصاص یافته به آن پارامتر توسط مدل 

طه راب شود. وزن مؤثر در هر پیکسل با استفاده ازاستفاده می

 :(Sappa and Vitale, 2004) آیددست می( به2)

(2            )                        W = (Pr.Pw/V)×100 

زن وترتیب نمره و به wPو  Prوزن مؤثر هر پارامتر،  Wکه، 

 .پذیری استاندیس نهایی آسیب Vهر کدام از پارامترها و 

دهی و منظور برآورد وزنمراتبی بهفرآیند تحلیل سلسله

-یها مبندی هر یک از معیارها در مقایسه با سایر معیاردرجه

های تعیین شده برای پارامترهای مختلف بر اساس وزنباشد. 

 گیرند.قرار می 448/0تا  024/0این روش در محدوده 

ای برای بیان عدم صراحت و عدم وسیله تئوری فازی

دسازی اولین گام در منطق فازی، استاندارباشد. ها میقطعیت

رای . بپارامترها با استفاده از توابع عضویت فازی مختلف است

د. سازی پارامتر نوع آبخوان از تابع خطی استفاده شفازی

ر شو پارامترهای هدایت هیدرولیکی، وضعیت موجود نفوذ آب

سازی فازی Largeو ضخامت آبخوان با استفاده از تابع 

 فاصله تا سازی پارامترهای تراز سطح آب وشدند. برای فازی

 د.کمک گرفته ش Smallکفه نمکی نیز از تابع 

 ها و بحثیافته -3
الف( 2) دشت سیرجان در شکل GALDITشاخص  نقشه

نشان داده شده است. با توجه به این شکل، دشت سیرجان از 

شور به سه منطقه با خطر کم، متوسط و نظر خطر نفوذ آب

، %88/80ها به ترتیب بندی شده است. این ردهزیاد تقسیم

د مطالعه را به خود از مساحت منطقه مور %06/1و  05/18%

شور در مجاورت اند. بیشترین خطر نفوذ آباختصاص داده

 شود. در این مناطق رسوبات تشکیلنمکی مشاهده میکفه

میزان افت  دهنده آبخوان عمدتاً ریزدانه، بار هیدرولیکی کم و

شور بنابراین خطر نفوذ آب؛ زیرزمینی زیاد استسطح آب

 Kardan Moghaddamالعاتبیشتر است. این نتیجه با مط

and Javadi (2016)  شور در مبنی بر افزایش خطر نفوذ آب

 Bordbar et al. (2019)نزدیکی خط ساحلی مطابقت دارد. 

شور را مهمترین پارامتر در ارزیابی خطر نیز فاصله تا منبع آب

شور در اند. کمترین خطر نفوذ آبشور معرفی کردهنفوذ آب

شود. در این مناطق ان مشاهده میبخش شرقی دشت سیرج

دهنده آبخوان عمدتاً ضخامت آبخوان زیاد و رسوبات تشکیل

زیرزمینی نیز بالاتر از سایر دانه هستند. تراز سطح آبدرشت

 مناطق دشت است.

پارامتری مدل نتایج حاصل از تحلیل حساسیت تک

GALDIT ( ارائه شده است. ستون دوم این 2در جدول )

 GALDITهایی هستند که در مدل دهنده وزنجدول نشان

ل، اند. در ستون سوم جدوبه پارامترهای مختلف اعمال شده

 مؤثرها آورده شده است. وزن درصد هر کدام از این وزن

طه نیز با استفاده از راب  GALDITپارامترهای مختلف مدل  

 ( آورده شده است.2( محاسبه و در ستون چهارم جدول )2)

فوذ نبه این جدول، پارامترهای نوع آبخوان، وضعیت با توجه 

فوذ نشور و ضخامت آبخوان تأثیر بیشتری در ارزیابی خطر آب

یا  اقعیشور به آبخوان در منطقه مورد مطالعه دارند. وزن وآب

ئه ( ارا2اصلاح شده پارامترها نیز در ستون چهارم جدول )

به  spsa GALDITها برای تهیه مدل شده است. این وزن

-2) شکلطور که در ب(. همان2اند )شکل کار گرفته شده

پذیری متوسط، شود، مناطق دارای آسیبمی مشاهدهب( 

ل اند. در مدبخش وسیعی از منطقه را به خود اختصاص داده

GALDITspsa، م، متوسط و زیاد کپذیری های آسیبرده

از مساحت منطقه را  %74/14و  %27/83، %98/1به ترتیب 

 اند. در بر گرفته

ب شور بر اساس ترکیبندی خطر نفوذ آبج( پهنه-2شکل )

-را نشان می GALDITمراتبی و مدل روش تحلیل سلسله

های با پهنه ،AHP-GALDITدهد. بر اساس نتایج مدل 

% 07/2و  %4/26، %53/71خطر کم، متوسط و زیاد به ترتیب 

ج اند. نتایاز مساحت دشت سیرجان را به خود اختصاص داده

دارد. دلیل  GALDITاین مدل شباهت زیادی با نتایج مدل 

 این موضوع این است که در این مدل، فقط وزن پارامترها

 بندی پارامترها تفاوتی با مدلتغییر کرده و نحوه رده

GALDIT .ندارد 

 Fuzzy GALDITشور بر اساس مدل خطر نفوذ آب نقشه

اساس نتایج حاصل از این  د( ارائه شده است. بر-2) در شکل

مدل، مناطق دارای خطر نفوذ کم، متوسط و زیاد به ترتیب 

از مساحت دشت سیرجان را به  %95/13و  7/30%، 35/55%

اند. نکته قابل توجه در این مدل تعدیل خود اختصاص داده

های مختلف خطر نفوذ آب شور است. مساحت مربوط به رده
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وسط مشابه با مدل که مساحت رده کم و مت یطوربه

GALDIT و GALDIT AHP  بیشتر از رده خطر زیاد نفوذ

آب شور است، اما مساحت رده خطر زیاد نفوذ آب شور مشابه 

 است. GALDIT spsaبا مدل 

        

      
 AHPل ( مدج، GALDITspsa، ب( مدل GALDITمدل های مختلف: الف( شور بر اساس مدلبندی خطر نفوذ آبپهنه -2شکل 

GALDIT ج( مدل ،Fuzzy GALDIT 
Fig. 2 Zoning of saline water intrusion risk based on different models: a) GALDIT model, b) GALDIT spsa 

model, C) AHP-GALDIT model, D) Fuzzy GALDIT model 

 تایج حاصل از آنالیز حساسیت تک پارامترین -2جدول 
Table 2 Results of single parameter sensitivity analysis 

Parameter 
Theoretical 

weight 

Theoretical 

weight (%) 

Effective weight (%) Effective or real 

weight Min Max Mean SD 

G 1 6.7 5.36 13.04 9.62 1.55 1.4 

A 3 20.0 8.82 34.29 20.56 4.3 3.1 

L 4 26.7 9.76 39.02 19.42 7.73 2.9 

D 4 26.7 8.51 39.02 13.34 3.14 2.0 

I 1 6.7 3.03 15.38 11.41 2.54 1.7 

T 2 13.3 14.29 34.78 25.65 4.14 3.8 
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 هااعتبارسنجی مدل -۱-3

های توزیع مکانی پارامترهای هدایت الکتریکی و غلظت نقشه

( ارائه 3عنوان معرو نفوذ آب شور( در شکل )یون کلراید )به

های به د. برای ارزیابی و مقایسه نتایج حاصل از مدلانشده

کار گرفته در این پژوهش، ضریب همبستگی بین نقشه نهایی 

شور حاصل از هر مدل و پارامترهای کیفی معرو نفوذ آب

نتایج قابل قبولی در  GALDITمحاسبه شده است. مدل 

شور دارد. میزان همبستگی نتایج این ارزیابی خطر نفوذ آب

با پارامترهای هدایت الکتریکی و کلراید به ترتیب برابر  مدل

است. میزان همبستگی نقشه نهایی مدل  83/0و  74/0با 

spsaGALDIT  با هدایت الکتریکی و کلراید به ترتیب برابر

بنابراین این مدل عملکرد قابل قبولی  ؛است 64/0و  54/0با 

یج شور نداشته است. نتابرای ارزیابی خطر نفوذ آب

بیشترین میزان همبستگی با  Fuzzy GALDITمدل

دهند. میزان همبستگی پارامترهای کیفی آب را نشان می

نتایج این مدل با هدایت الکتریکی و کلراید به ترتیب برابر با 

عنوان بهترین بنابراین روش منطق فازی به؛ است 9/0و  88/0

ذ و ارزیابی خطر نفو GALDIT سازی مدلروش برای بهینه

( 2019گردد. )شور در منطقه مورد مطالعه معرفی میآب

Bordbar et al.  نیز مدلFuzzy GALDIT عنوان را به

شور پیشنهاد روشی مناسب جهت ارزیابی خطر نفوذ آب

 اند.کرده

          
 کلرور -یکی، و بهدایت الکتر -: الفزیرزمینیتغییرات مکانی پارامترهای کیفی آب -3شکل 

Fig. 3 Spatial variation of groundwater quality parameters: a) electrical conductivity, and b) Chloride 

 گیرینتیجه -4
برای  GALDITدر این پژوهش امکان استفاده از مدل 

ب شور به آبخوان دشت سیرجان در غرخطر نفوذ آبارزیابی 

ای دستاوردهترین استان کرمان مورد بررسی قرار گرفت. مهم

 شرح زیر است:این پژوهش به

ارزیابی خطر نفوذ  برای GALDITکه مدل رغم اینعلی -1

شور در مناطق ساحلی توسعه یافته است، این مدل آب

شت سیرجان نسبت پذیری آبخوان دخوبی توانست آسیببه

 شور از کفه نمکی سیرجان را ارزیابی کند.به نفوذ آب

ب شور به دشت سیرجان در ترین خطر نفوذ آبیش -2

مجاورت کفه نمکی مشاهده شد. در این مناطق سطح 

تری زیرزمینی نسبت به سایر مناطق دشت در ارتفاع پایینآبّ

دهد. بخش بزرگی از قرار گرفته و افت بیشتری هم نشان می

ویژه در بخش شرقی و مرکزی دارای دشت سیرجان به

مناطق سطح شور است. در این کمترین خطر نفوذ آب

درشت و افت سطح آب زیرزمینی بالا، رسوبات آبخوان دانهآب

 کم است.

نتایج قابل  AHP-GALDITو  GALDIT هایمدل -3

شور در دشت سیرجان بندی خطر نفوذ آبقبولی برای پهنه

ارائه دادند، اما روش تحلیل حساسیت تک پارامتری نتایج 

در میان نشان نداد.  GALDITخوبی برای اصلاح مدل 

 Fuzzyهای مورد استفاده در این پژوهش، مدلمدل

GALDIT  شور به بهترین نتایج برای ارزیابی خطر نفوذ آب

 آبخوان را ارائه داد. 
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ها حسب درخواست، از طرو نویسنده مسئول از طریق داده

 باشند.ایمیل قابل ارسال می

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارد که هیچمقاله اعلام میاین  هنویسند
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