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و كيفيت آب رودخانة بالوخلوچاي اردبي لبررسي تأثير گسترش مناطق شهري بر كميت

2ي، دكتر رضا قضاو1رسول ايماني

هچكيد
و ورود پسابتغيير كاربري اراضي غير و روستايي به داخل رودخانه شهري به اراضي شهري به هاي خام شهري از ها ويژه در مناطقي كه رودخانه

به،گذرد ميان شهرها مي و كم كيفيت آب را ميشدت كاهش داده مي يت آن را نيز تحت تأثير قرار و در مواردي يا تواند شيوع بيماري دهد و ها
و تأثير بنابراين،؛اورزي را به همراه داشته باشدكاهش كيفيت محصولات كش باتوجه به اهميت اين تغييرات در مديريت منابع آب سطحي

و مكاني كم،هدف اصلي اين پژوهش؛هاي شهري ويژه در رودخانهبه،شهرسازي بر هردو پارامتر مذكور و كيفيت رواناب بررسي تغييرات زماني يت
و تأثيرة رودخان شده با الگوريتم اي لندست منطقه به روش نظارت بندي تصاوير ماهوارههتوسعة شهري اردبيل بر آن است. نتايج طبقبالوخلوچاي

،هكتار افزايش داشته است. همچنين 1568سال اخير15شهري در طولةنشان داد كه مساحت منطق ENVIافزار بيشترين شباهت در محيط نرم
و پارامترروزان هاي دبي نتايج تحليل داده (پل هاي كيفيت آب ماهانه ثبت شده در ايستگاهه و خروجي هاي هيدرومتري ورودي جريان الماس)

و شيب كاهشي كيفيت آب در خروجي بيشتر از  (گيلانده) نشان داد كه شيب كاهشي دبي متوسط روزانه در خروجي كمتر از ورودي جريان
و تخليتواند ناشي از افزايش تولي ورودي است. اين مي شهري به رودخانه در اثر افزايش سطوح نفوذناپذيرةهاي سطحي آلوده آلود روانابةد
و توليد آلاينده د.باشها شهري

.اردبيلشهر يت جريان، كيفيت آب، سنجش از دور، توسعة شهري، كم: گانكليد واژ
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 مقدمه
و تـداوم 150رشد شديد جمعيت جهان طي سال گذشته

و ديگـران، اين رون (دوو )، 127: 2012د افزايشي تا به امروز
و آگـاهي هـاي عمـومي، افزايش كيفيت زنـدگي، بهداشـت

و رواج هـر چـه بيشـتر سوي شهر موجب هجوم افراد به هـا
ــه  2014طــوري كــه در ســال شهرنشــيني شــده اســت؛ ب

درصــد جمعيـت جهــان در شـهرها ســكونت54مـيلادي،
(سازمان ملل، داشته ميو پيش)2: 2014اند شود كـه بيني

به 2050در سال  و70ميلادي اين رقم (ميلر درصد برسد
)؛ بنــابراين، واضــح اســت كــه افــزايش59: 2014ديگــران،

و گسـترش شـهر شهر هـا نشيني تـأثير زيـادي در توسـعه
و ديگـران،  (اشنايدر و 1733: 2010خواهد داشت و شـلوم

ت اشغال ). اين درحالي است كه مساح55: 2011ديگران،
درصـد5شده توسط جمعيت شهري هـر كشـور كمتـر از

(زوپـــو، ). 195: 2001مســـاحت كـــل آن كشـــور اســـت
هاي شهري در اصل مهمترين يا گسترش عرصهشهرسازي 

نوع تغيير كاربري اراضي يا پوشش سطح زمين است كه در 
و نفوذناپـذير سـاختماني؛ ماننـد آن پوشش هاي مصـنوعي

و جـاده روهـا، پاركينـگ پياده ها،ها، خيابان بام پشت هـا، هـا
و نفوذپذير جنگلـي، مرتعـي، جايگزين پوشش هاي طبيعي

و يا باير مي و ديگران، زراعي (وربرين در93: 2013شوند )؛
نتيجه، مناطق شهري با دو ويژگي بسيار مهم تمركز بـالاي

و افزايش سطوح غيرقابل نفوذ مشخص مي شـوند. جمعيت
هاي مختلف اقتصـادي، شهري، جنبهاين دو ويژگي مناطق 

و زيست محيطي زندگي شهري بشر را تحت تأثير اجتماعي
دهنـد. چرخـة هيـدرولوژيكي، از جملـه مهمتـرين قرار مي

و محيطـي اسـت كـه از جنبـه اجزاء زيسـت  هـاي فيزيكـي
و جهـاني بـه شـدت  بيوشيميايي در هر دو مقياس محلـي

ن دليـل، گيـرد؛ بـه همـي تحت تأثير شهرسـازي قـرار مـي 
ــيط ــهري مح ــاطق ش ــده من ــيار پيچي ــاي بس ــر ه اي از نظ

و هيدروليكي اند كه رفتار محيطي زيست هاي هيدرولوژيكي
متفاوتي نسبت به ساير مناطق غيرشهري دارنـد. از جملـه 

و گسترش شهري مي توان بـه مهمترين تأثيرات شهرسازي
(ريـم،  و تعـرّق و تبخير و مقدار بارش : 2009تغييرات الگو

و ذخيـرة چـالابي، افـزايش 485 )، كاهش گيـرش گيـاهي
و كـاهش ميـزان نفـوذ آب در خـاك سطوح غيرقابل نفـوذ

و مـوقلن،  و مقـدار 3364: 2010(مجيا )، افـزايش سـرعت
و ديگران، (هوانگ )، تغيير 2075: 2008رواناب توليد شده

و مسير آبراهه و ها (ميلـر و انتقال آب هاي طبيعي زهكشي
و)، افزايش جريان در رودخانه60: 2014ديگران، (بـرود ها

ــران، آب21: 2013ديگـ و تغذيـــه ــه و كـــاهش آب پايـ (
و رينولـد، (سـيمونس ) اشـاره كـرد. 797: 1982زيرزميني

تأثيرات شهرسازي تنها بر كميت منـابع آبـي نبـوده؛ بلكـه 
و ديگـران،  (دوقرتـي : 2004كيفيت آن را نيز متأثر ساخته

ف1275 و در اثر افزايش به عاليت) طـور هاي مختلف انساني
ها در منابع آب سـطحي عمده باعث افزايش غلظت آلاينده

و گسـترشو زيرزميني مـي  شـود. بررسـي اثـرات توسـعه
و رفتـار اجـزاء آن، موضـوع  شهري بر چرخة هيدرولوژيكي

و لازمـة برنامـه  و اجـراي مهم تحقيقاتي دهة اخيـر ريـزي
و پروژه طرح مـ هاي توسعة شهري ديريت منـابع آبـي هـاي

و است. پيش و تعيين ميزان نياز بررسي اين اثرات، شناخت
چگونگي تغييرات كاربري اراضي در طول زمـان اسـت كـه 
و  تعيين اين تغييرات با مطالعات زميني قطعاً بسيار دشـوار

و حتي در مقياس هزينه هـاي بـزرگ غيـرممكن خواهـد بر
ــه داد  ــت ك ــان داده اس ــر نش ــات اخي ــود. مطالع وهب ــا ه

به تكنيك منظور مانيتورينـگ تغييـرات هاي سنجش از دور
و زماني پديده هاي مختلف فيزيكي زمـين از جملـه مكاني

و هزينة بسـيار  و توسعة شهري از نظر زمان كاربري اراضي
و ديگران،به مقرون (چورمانسكي  911: 2008صرفه هستند

و ديگران، و به يك ابزار بـا ك ـ256: 2011و كانترز و) اربرد
كارايي بالا تبديل شده است. با توجه بـه اهميـت موضـوع، 
مطالعات متعددي در رابطه بـا تـأثير گسـترش شـهري بـر 
و داخل كشـور انجـام  و كيفيت منابع آبي در خارج كميت

مي شده است كه به توان به مـوارد زيـر اشـاره عنوان نمونه
 كرد:

) و كالدول هري بـر ) به بررسي اثرات توسعة ش ـ2015سان
و كيفيت آب رودخانه هـا در ايالـت متحـده آمريكـا كميت

و نتايج آنها نشان داد كه شهرسـازي بـا افـزايش  پرداختند
و شدت بارندگي و كـاهش پوشـش گيـاهي هـاي تابسـتانه

و همچنين بـا  نفوذپذيري باعث افزايش ميزان توليد رواناب
و كاهش ظرفيت نگـه افزايش توليد آلاينده نـاب داري روا ها

مي ها باعث كاهش كيفيت رواناب رودخانه در شهر شـود. ها
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) و كويوسـالو ) بـه بررسـي تـأثيرات توسـعة 2015سيلانپا
شهري بر رواناب در بخش جنوبي فنلاند پرداختنـد. نتـايج 

اي نشـان داد كـه در منطقـة مـورد بررسي تصاوير ماهواره
، 2001درصـد در سـال15مطالعه سطوح غيرقابل نفوذ از 

افزايش يافته كه باعث افزايش 2006درصد در سال37هب
و دبـي اوج روانـاب توليـدي شـده  قابل تـوجهي در مقـدار

) و ديگران ) اثرات شهرسازي بر غلظت 2014است. والتانن
هاي رواناب را در شهر لاهتي فنلانـد مـورد بررسـي آلاينده

و نتايج آنهـا نشـان داد كـه بـا  افـزايش سـطوح قرار دادند
غيرقابل نفوذ شهري افزايش قابـل تـوجهي نيـز در مقـادير 
و  كل جامدات معلّق، نيتروژن كل، منگنـز، كبالـت، نيكـل

و مس موجود در رواناب شـهري ايجـاد مـي  شـود. وربـرين
) ) تأثير گسترش محدودة شهري بـر ميـزان 2013ديگران

جش از رواناب رودخانة تولكا در ايرلند را با اسـتفاده از سـن 
و مدل هيدرولوژيكي  بررسـي كردنـد. نتـايج WetSpaدور

كه مساحت محـدودة 2006تا 1988نشان داد كه از سال 
مربـع رسـيده، كيلـومتر34كيلومترمربع بـه16شهري از 

و حجم روانـاب رودخانـه بـه  و دبي اوج طـور ضريب رواناب
( قابل ملاحظه ) اثـرات 1393اي افزايش يافته است. يـاري

و كيفيت رواناب توليد شده توسع ة شهر كرمانشاه بر كميت
در سطح شهر را مورد بررسي قرار داد. نتايج نشان داد كـه

ــال ــين س ــا 1352هــاي در فاصــلة ب ــزايش 1390ت ــا اف ب
محسوس مساحت شهري، حجم رواناب توليد شده، افزايش 

ــاب شــهري 126 ــزات ســنگين روان و غلظــت فل درصــدي
(افزايش قابل توجهي داشت و ديگران ) 1392ه است. اقبالي

محيطي توسعة شهر قزوين بـر رودخانـة بـازار اثرات زيست
و به ايـن نتيجـه رسـيدند  قزوين را مورد بررسي قرار دادند

و فعاليت هاي انساني با افـزايش كه افزايش مساحت شهري
و فاضلاب ورود آلاينده ها در رودخانه باعث كاهش قابـل ها

دخانه در خروجي نسبت بـه ورودي ملاحظه كيفيت آب رو
) و ديگران ) در پژوهشي بـه 1386شهر شده است. آشوري

بررسي تأثير توسعة شهر تهران بر رواناب رودخانـه دارآبـاد 
در پرداختند. نتايج بررسي تصاوير ماهواره اي نشان داده كه

مساحت شـهر تهـران 1381تا 1367هاي فاصلة بين سال
ا8افزايش  سـت كـه بـا افـزايش سـطوح درصـدي داشـته

و توليد روانـاب شـهري منجـر بـه افـزايش  10نفوذناپذير
 درصدي در حجم رواناب رودخانة مورد مطالعه شده است.

گيـر امـروزي در اكثـر منـاطق با توجه به گسـترش چشـم
و  و توسعة آن بر كميـت شهري، تأثير بالاي مناطق شهري

و اهميت شناخت اين  تأثيرات در كيفيت منابع آبي منطقه
و پروژه برنامه هاي مديريتي منابع آب، هاي نوين شهرسازي

و تعيين گسـترش شـهر  اهداف اصلي اين پژوهش، بررسي
و  اردبيل، تعيين تأثير گسترش شهري بر ميزان جريان آب
همچنين كيفيت آب رودخانـه بالوخلوچـاي بـا اسـتفاده از 

و داده داده  هــاي ثبــت شــدة زمينــي هــاي ســنجش از دور
.خواهد بود

 معرفي محدودة مورد مطالعه
و شمال غـرب شهر اردبيل در بخش مركزي استان اردبيل
ايران قرار دارد. ايـن شـهر از نظـر توپـوگرافي بـين دامنـة 
و از نظـر  و حاشـية غربـي دريـاي خـزر شرقي كوه سبلان

ــين  ــا38˚12´08˝جغرافيــايي ب عــرض38˚17´36˝ت
و  ــا48˚14´14˝شــمالي طــول شــرقي48˚20´11˝ت

 290واقع شـده اسـت. ميـانگين بارنـدگي سـالانة منطقـه 
ها از اواخر پاييز تا اواخـر متر است. بخش اعظم بارش ميلي

و عمدتاً به شكل بـرف نـازل مـي  شـود. رودخانـة بهار بوده
هاي دائمـي اسـتان بالوخلوچاي از جمله مهمترين رودخانه

س است كه از حدفاصل دامنه و دامنههاي جنوبي هـاي بلان
مي غربي كوه در هاي بزقوش سرچشمه گيرد. اين رودخانـه

مسير خود اراضي زراعي شهرسـتان نيـر در جنـوب غربـي 
و در مخـزن سـد ذخيـره  اي خـاكي اردبيل را سيراب كرده

شود. جريان خروجي از مخزن سد يامچي يامچي تخليه مي
 كيلومتري در مخزن14در مسير خود پس از طي مسافت 

كيلـومتري شـهر اردبيـل10سد انحرافي الماس در فاصلة
و جريان خروجـي از آن بـه دو بخـش تقسـيم  تخليه شده

پل مي و زهكشي -الماس شود. بخش اول وارد كانال آبياري
و بخش دوم از ايستگاه هيـدرومتري درياچه شورابيل شده

از پل و الماس گذشته، اراضي زراعي اردبيل را سيراب كرده
مي جنوب شود. اين رودخانه تقريباً شرقي وارد شهر اردبيل

و علاوه بر ايجاد چشم انـداز از وسط شهر اردبيل عبور كرده
طبيعي شهر، محيط آبي پذيرنده براي بخش قابل تـوجهي 
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هاي ناشي از بارنـدگي در سـطح شـهر را تشـكيل از رواناب
و در نهايت، از شمال شرقي شهر خـارج مـي مي شـود. دهد

جريان از ايسـتگاه هيـدرومتري گيلانـده گذشـته، بـه اين 
و وارد مخزن سد ذخيره رودخانة قره اي سـبلان سو پيوسته

شود. متوسط جريـان روزانـه در ايسـتگاه هيـدرومتري مي
در2الماس حدود پل و مترمكعب بر ثانيه به صورت دائمي

مترمكعب بر ثانيـه بـه صـورت3/1ايستگاه گيلانده حدود 

و در و زمسـتان اسـت. محـدودة اصـلي مـورد فصلي بهـار
دو مطالعة اين پژوهش بازه اي از اين رودخانه در حدفاصـل

كيلومتر است كـه30ايستگاه هيدرومتري مذكور به طول 
كيلومتر آن در داخل منطقة شهري اردبيل قرار گرفتـه 10

و گسـترش آن اسـت. شـكل  1و تحت تأثير اثرات شهري
و برخـي نمايي از موقعيت اسـتان ي منطقـة مـورد مطالعـه

(نويسندگان، اطلاعات مربوطه را نشان مي ).1394دهد

پل1شكل (سد انحرافي و شهر الماس، رودخانة بالوخلوچاي، ايستگاه . موقعيت استاني منطقة مورد مطالعه و خروجي هاي هيدورمتري ورودي
)1394منبع: نويسندگان،( اردبيل)

و روش هامواد
 بررسي ميزان توسعة شهري-الف

وسيلة مركز آمار ايران، جمعيت شهر طبق آمار ارائه شده به
به 1385نفر در سرشماري سال 418000اردبيل از حدود 

رسيده است. همچنين طبـق 1390نفر در سال 483000
آمار ارائه شده توسط استانداري اردبيل كل مساحت زميني 

در دهـه اخيـر عـدد كه پروانه ساخت براي آن صادر شده،
و در سـال   1391و 1387، 1385هـاي قابل توجهي بـوده

با به مترمربـع 584181و 700215، 478979ترتيب برابر
بوده است؛ لذا واضح است كه شهر اردبيل نيـز ماننـد اكثـر 

گيـري شهرهاي كشور طي چند دهة اخير گسترش چشـم 
و داشته باشـد كـه ايجـاد شـهرك  هـاي متعـدد مسـكوني

تي در حواشي شـهر دليلـي واضـح بـر ايـن ادعاسـت. صنع
درة شهري با اسـتفاده از نقشـه تعيين گستر هـاي شـهري

هـاي مسـتقيم زمينـي بسـيار برداري صورت وجود يا نقشه
و براي سال گير، هزينه وقت هاي گذشته حتي غيـرممكن بر

از خواهد بود. اين در حالي است كه ماهواره هـاي سـنجش
ا و زمـاني را بـا هزينـةز دادهدور، طيف وسيعي هاي مكاني

و بـه يـك ابـزار بسيار كم در اختيار كاربران قرار مي دهنـد
و  و همچنين بررسي تغييرات مكـاني پركاربرد در شناسايي

اند. به همين دليـل، زماني عوارض سطح زمين تبديل شده
و كاربرد گستردة تكنيك  هاي سنجش باتوجه به كارايي بالا

و از دور در (هرمـاس بررسي عوارض مختلف سـطح زمـين
و ديگران،51: 2012ديگران، )، در اين 351: 2004و لوين
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و ميـزان مطالعه نيز تكنيـك مـذكور جهـت تعيـين رونـد
و توسعة شـهري اردبيـل در طـول يـك دورة  15گسترش

) ) مورد استفاده قرار گرفت. بـا توجـه 1392تا 1377ساله
ا  ز دور، فراينــد بــه هــدف اصــلي تكنولــوژي ســنجش

تصـاوير، مهمتـرين بخـش تفسـير اطلاعـات1بنـدي طبقه
مي ماهواره و در ميان روش اي به حساب هـاي مختلـف آيد

بـا الگـوريتم2بنـدي، روش نظـارت شـده رايج براي طبقـه 
و بيشـترين كـاربرد را در3بيشترين شباهت ، بالاترين دقت

و كــاربري هــاي زمــين از روي تصــاوير شناســايي عــوارض
ــ ــبح اهوارهمـ (صـ ــدي، اي دارد و1: 1391زاهـ ــاني ؛ ايمـ

ــران، ــاردز،133: 1392ديگ ــابراين، 194: 2000؛ ريچ )؛ بن
اي به روش نظارت شـده، بندي تصاوير ماهواره فرايند طبقه

 ENVI4.7افـزار با الگوريتم بيشترين شباهت در محيط نرم
هاي مختلف، منظور تعيين منطقة شهري اردبيل در سال به

از4فاده قرار گرفت. به اين منظور مورد است مقطـع زمـاني
سـاله از هـم4مـيلادي بـا فواصـل 2013تـا 1998سال 

و تصوير ماهوارة لندست  TM4با سنجنده7انتخاب شدند

-1377ميلادي براي سال آبي 1998گرفته شده در ژوئن
بـا سـنجنده7و همچنين تصاوير ماهوارة لندسـت 1376

ETM+5م و جـولاي 2008، ژوئن 2003ي گرفته شده در
ــال 2013 ــراي س ــب ب ــه ترتي ــي ب ــاي آب ، 1381-1382ه
وب 1391-1392و 1387-11386 كــاوي سـايت زمــين از

ــين  ــازمان زمــــــ ــا ســــــ ــي آمريكــــــ شناســــــ
)http://earthexplorer.usgs.gov/(دريافت شدند. تمـامي

و  تصــاوير مــورد اســتفاده در ايــن مطالعــه، تصــحيح شــده
و  نيـازي بـه تصـحيح نداشـتند؛ امـا ژئورفرنس شده بـوده

در به+ETMتصاوير مربوط به سنجنده  دليل بروز مشـكلي
در6ميلادي به بعـد، داراي شـكاف 2003سنجنده از سال 

و چپ بودند. به ها منظور پر كردن اين شكاف حاشية راست
در Landsat Gap fillاز ابزار و شكاف تصـاوير استفاده شد

برطرف گرديد. در مرحلـة بعـد، ENVI 4.7افزار محيط نرم

 
1: Classification 
2: Supervised 
3: Maximum Likelihood 
4: Thematic Mapper 
5: Enhanced Thematic Mapper Plus 
6: Gap 

تصاوير آماده شده متناسب با محـدودة شـهري بـرش داده
و به روش ذكر شده مورد طبقه بنـدي قـرار گرفتنـد. شدند

 ) ) از ROIبه اين ترتيب كه در هر تصوير امضـاهاي طيفـي
و ...) كلاس (شـهري، زراعـي، مرتعـي هاي كاربري موجـود

و نرم اساس بيشـترين شـباهتبر ENVI 4.7افزار تهيه شد
و محــدودة طيفــي امضــاها،  بــين محــدودة طيفــي تصــوير

بنـدي قـرار داد. درنهايـت، بـا تطـابق تصاوير را مورد طبقه
و تصـاوير مـاهواره تصاوير طبقه افـزار اي در نـرم بندي شده

Google Earth 7.0.3 هـاي، محدودة شهر اردبيل در سـال
 طور دقيق مشخص گرديد. مختلف به

 سي كميت آب رودخانهبرر-ب
و يا به عبـارت ديگـر ميـزان جريـان آب عبـوري از كميت

(هيــدرومتري) هــا در ايســتگاه رودخانــه هــاي آب ســنجي
هـا، در گـام احداث شده توسط وزارت نيرو بر روي رودخانه

اي بــومي، هــاي آب منطقــه زمــاني روزانــه توســط شــركت
مي اندازه و ثبت ت گيري عييـرات شـوند؛ در نتيجـه، بررسـي

و مكاني مقدار آب رودخانه هـاي ها با استفاده از داده زماني
منظــور بررســي ايــن رو بــه مــذكور ممكــن خواهــد. از ايــن

تغييرات در محدودة مورد مطالعه از رودخانة بالوخلوچـاي، 
هـاي هيـدرومتري هاي دبي جريان روزانـه از ايسـتگاه داده
گ پل و يلانـده واقـع الماس واقع در ورودي رودخانه به شهر

ــكل  (ش ــهر ــه از ش ــي رودخان آب1در خروج ــركت )، از ش
اي استان اردبيل وابسته بـه وزارت نيـرو تهيـه شـد. منطقه

-1392تا 1376-1377هاي آبي هاي دبي روزانه سال داده
و پـس از بررسـي 1391 از دو ايستگاه مذكور مشخص شد

و همگني داده و تحليل قرار گرفتندو ها، مورد تجزيه صحت
و براي سال هاي آبي ميانگين جريان سالانه در هر ايستگاه

منظـور تعيـين تغييـرات مورد مطالعه محاسبه گرديـد. بـه 
دو مكاني، نمودار مربوط به دبي هاي متوسط سالانة جريان

و جهت بررسي تغييـرات  ايستگاه نسبت به هم رسم گرديد
و15زماني جريان در طـول  سـال مـورد مطالعـه، معادلـه

هـاي سـالانه هـر ايسـتگاه شيب خط رگرسيوني براي دبي
 محاسبه گرديد.



و كيفيت آب رودخانة بالوخلوچاي اردبيل 38 بررسي تأثير گسترش مناطق شهري بر كميت

 بررسي كيفيت آب رودخانه-ج
هـاي هيـدرومتري وزارت نيـرو عـلاوه بـر در اغلب ايستگاه

گيري مقدار جريان رودخانـه، پارامترهـاي شـيميايي اندازه
و ثبت مـي صورت ماهانه اندازه آب نيز به شـوند؛ لـذا گيري

و زمـاني كيفيـت همانند مقـدار  جريـان، تغييـرات مكـاني
از شيميايي آب رودخانه ها نيز قابـل بررسـي خواهـد بـود؛

آب رو، داده اين هاي ماهانـة مربـوط بـه كيفيـت شـيميايي
پل ايستگاه و گيلانـده در دورة هاي هيدرومتري 15المـاس

(سال -1392تـا 1376-1377هاي آبي ساله مورد مطالعه
از آب منطقه) نيز از شركت 1391 اي اردبيل تهيـه شـدند.

آنجا كه جريان آب در ايستگاه گيلانده به صورت غيردائمي 
و داراي نقص آمار كيفي در برخي ماه هاي سـال بـود؛ بوده

هـاي كيفـي آب شـامل پارامترهـاي به همـين دليـل، داده 
كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم، سولفات، كلريـد، كربنـات، 

ال بي و نسبت جـذب سـديم بـراي كربنات، هدايت كتريكي
هـاي هاي فروردين كه كمترين نقص آماري را در سـال ماه

آماري مـورد بررسـي در دو ايسـتگاه هيـدرومتري مـذكور 
و زماني كيفيـت آب  داشتند، جهت بررسي تغييرات مكاني
و  در محدودة مورد مطالعه از رودخانة بالوخلوچاي انتخـاب

د بخـش كمـي نمـودار مورد بررسي قـرار گرفتنـد. همانن ـ
تغييــرات ســالانة پارامترهــا در دو ايســتگاه بــراي بررســي
و شيب خط رگرسيوني نمودار هر  و معادله تغييرات مكاني

به يك از پارامتر منظور بررسي تغييـرات زمـاني كيفيـت ها
.آب مورد استفاده قرار گرفت

قتحقييهايافته
 هاي مربوط به توسعة شهري يافته-الف

و تعيـين بنـدي تصـاوير مـاهواره مربوط به طبقـه نتايج اي
،81-76،82-77هـاي آبـي محدودة شهر اردبيل در سـال 

5و2،3،4هـاي ترتيب مطابق شكلبه91-92و87-86
.است

(ب) 1377اي شهر اردبيل در سال . تصوير ماهواره2شكل و محدودة شهري تعيين شده (الف)
)1394منبع: نويسندگان،(
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(ب) 1382اي شهر اردبيل در سال . تصوير ماهواره3شكل و محدودة شهري تعيين شده (الف)
)1394منبع: نويسندگان،(

(ب) 1387اي شهر اردبيل در سال . تصوير ماهواره4شكل و محدودة شهري تعيين شده (الف)
)1394منبع: نويسندگان،(

د . تصوير ماهواره5شكل (ب) 1392ر سال اي شهر اردبيل و محدودة شهري تعيين شده (الف)
)1394منبع: نويسندگان،(



و كيفيت آب رودخانة بالوخلوچاي اردبيل40  بررسي تأثير گسترش مناطق شهري بر كميت

اي نشـان داد كـه بندي تصاوير مـاهواره بررسي نتايج طبقه
،81-76،82-77هـاي آبـي مساحت شهر اردبيل در سـال 

بابه91-92و87-86 و 3802، 3523، 2987ترتيب برابر
و در فواصــل 4555 ــوده ــار ب ــور5هكت ــي ســاله م د بررس

هكتار افزايش داشته است؛ لذا 753و 279، 536ترتيب به
سالة اخير، مساحت شـهر افـزايش چشـمگير15در فاصلة 

و اين افزاي 1568 بههكتاري داشته است درش طور عمـده
و به هاي جديـد دليل ايجاد شهرك بخش جنوب غربي شهر

و نـادري  مسكوني از جمله كشـاورزي، كـوثر، كارشناسـان

ــراكم  ــر گســترش محــدودة شــهر، ت بــوده اســت. عــلاوه ب
و نوسـازيو دليل رواج بالاي سـاخت ساختماني نيز به سـاز

 هاي فرسوده بيشتر شده است. بافت

 وط به تغييرات كميت آب رودخانههاي مرب يافته-ب
و مكـاني دبـي جريـان نتايج مربـوط بـه تغييـرات زمـاني
و همچنـين  رودخانة بالوخلوچاي در محدودة مورد مطالعـه
تغييـرات زمـاني بارنــدگي سـالانه در ايسـتگاه هواشناســي 

.است6سينوپتيك اردبيل مطابق شكل 

y = -4/5062x + 297/4

y = -0/1842x + 3.5775

y = -0/1574x + 2/3319
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و مكاني دبي جريان رودخا6شكل و تغييرات زماني بارندگي سالانة ايستگاه سينوپتيك اردبيل. تغييرات زماني  نة بالوخلوچاي
)1394منبع: نويسندگان،(

-76،82-77هـاي آبـي ميزان دبي متوسط روزانه در سال
بابه91-92و87-86، 81 9/0و4،5/3،6/1ترتيب برابر
پل متر و مكعب بر ثانيه در ايستگاه 7/2،4/2،3/0المـاس

مكعب بر ثانيه در ايستگاه گيلانـده بـوده اسـت. متر1/0و
دهد كه متوسط جريان روزانه در بازة مـورد نتايج نشان مي

و در هر دو ايستگاه هيـدرومتري در طـول  نظر از رودخانه
به 15 كه سال مورد مطالعه رو به كاهش بوده است؛ طوري

هـاي هيـدرومتري شيب خط رگرسـيوني جريـان ايسـتگاه 
و گيلانده بـه الما پل اسـت. ايـن-15/0،-18/0ترتيـبس

و كاهش زماني در جريان رودخانه با خشكسالي هاي اخيـر
كاهش زماني بارنـدگي ايسـتگاه سـينوپتيك اردبيـل قابـل 

طـوري كـه ميـزان بارنـدگي در ايسـتگاه توجيه اسـت. بـه 

-81،87-76،82-77هاي آبي سينوپتيك مذكور در سال
به91-92و 86  206و 212، 309، 325برابـر بـا ترتيـب،

و بـا شـيب ميلي سـال مـورد15در طـول-5/4متر بـوده
 مطالعه كاهش يافته است.

علاوه بر تغييرات زماني، جريان رودخانه داراي تغييرات
(گيلانـده)  و دبي جريـان خروجـي مكاني چشمگيري بوده

متر مكعب بر ثانيـه كمتـر از جريـان01/1طور متوسط به
(پلورود الماس) است. دليل اصلي اين امـر ورود بخشـيي

و آبياري اراضي كشـاورزي از جريان در شبكه هاي زهكشي
و بعـد از محـدودة  در مقاطع مختلـف از رودخانـه در قبـل

 شهري اردبيل است.
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و در نتيجـه با بروز خشكسالي و كاهش بارندگي منطقـه ها
رودخانـه در افزايش نياز آبي گياهان، ميزان برداشت از آب 

و انتظار مي رود كـه طول زماني مورد مطالعه افزايش يافته
(گيلانـده) بيشـتر از  شيب كاهشي دبـي جريـان خروجـي

(پل كـه نتـايج الماس) باشد. در حالي شيب كاهشي ورودي
و علي6شكل  هاي بيشتر، رغم برداشت برخلاف انتظار بوده

 )  ) كمتـر از جريـان-15/0شيب كاهشي جريـان خروجـي
) به-18/0ورودي طوري اختلاف بين متوسط دبـي ) است،

و خروجي از  متر مكعب بر ثانيه در سال3/1روزانة ورودي
متر مكعب بر ثانيه در سال آبـي8/0به 1376-1377آبي 

رسيده اسـت. ايـن امـر مربـوط بـه توسـعة 1392-1391
و افزايش سطوح نفـوذ  و ورود بخـش اعظـم شهري ناپـذير

تو رواناب ليد شده از سطوح شهري در رودخانـه اسـت. هاي
را7شكل  نمونة تصـوير ورود روانـاب شـهري در رودخانـه

دليـل هـاي خـانگي بـه دهد. سـهم ورود فاضـلاب نشان مي
وجود سيستم فاضلاب شهري بسيار ناچيز است. همچنـين 

در 1386-1387طرح ساماندهي بسـتر كـه از سـال آبـي 
دا بخش خل شهر اجرا شده، بـا هاي مختلفي از رودخانه در

و كناره كاهش نفوذ هاي رودخانه نقش مـؤثري پذيري بستر
 در كاهش شيب افت جريان خروجي داشته است.

 ناپذير شهر اردبيل در رودخانة بالوخلوچاي . تخلية رواناب توليد شده از سطوح نفوذ7شكل
)1394منبع: نويسندگان،(

ك يافته-ج  يفيت آب رودخانههاي مربوط به تغييرات
و مكاني پارامتر هـاي كيفـي نتايج مربوط به تغييرات زماني

و كاتيون مهم آب شامل: مجموع آنيون آب، ميـزان هـاي ها

و نسبت جذب سديم، بـه  ترتيـب مطـابق هدايت الكتريكي
 است.10و8،9هاي شكل



و كيفيت آب رودخانة بالوخلوچاي اردبيل42  بررسي تأثير گسترش مناطق شهري بر كميت
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كي نتايج بررسي كيفـي آب نشـان مـي فيـت آب دهـد كـه
رودخانة مورد مطالعـه هماننـد كميـت آن داراي تغييـرات 
و مكاني است. در بازة زماني مـورد مطالعـه، كيفيـت  زماني

و خروجي شـهر كـاهش يافتـه آب در ايستگاه هاي ورودي
-81،87-75،82-76هاي آبي كه در سال طوري است؛ به

و كاتيون مجموع آنيون91-92و 86 ترتيـب هاي آب بـه ها
در ميلـي5/15و94/12،1/8،6/22برابر با  گـرم در ليتـر

و ايســـتگاه پـــل 4/27و06/17،41/12،92/20المـــاس
گرم در ليتر در ايسـتگاه گيلانـده، هـدايت الكتريكـي ميلي

با به ميكروموس بـر 770و 1130، 406، 650ترتيب برابر
و متـر در ايسـتگاه پـل سانتي و 1090، 611، 896المـاس
و ميكروموس بـر سـانتي 1367 متـر در ايسـتگاه گيلانـده

در68/48و84/47،41/56،04/58نسبت جـذب سـديم 
و ايســتگاه پــل در97/63و4/78،08/59،19/60المــاس

ايستگاه گيلانده بوده است؛ لذا بررسي نتايج كيفـي آب در
ــول  ــامي15ط ــه تم ــان داد ك ــي نش ــورد بررس ــال م س
از پارامتر و جملـه مجمـوع آنيـون هـاي ضـدكيفي آب، هـا
دو كاتيون و نسبت جذب سديم در هر ها، هدايت الكتريكي

طـوري كـه شـيب ايستگاه پايش افزايش يافتـه اسـت، بـه 
و افزايش غلظت آنيون و كاتيون هـا، هـدايت الكتريكـي ها

با نسبت جذب سديم به 09/0و73/0،27/35ترتيب برابر
و واحد در ايستگاه پل اسـت.21/0و04/1،18/53الماس

و توليـد آلاينـده اگرچه با گذشت زمان ميزان فعاليت هـا ها
و ورود  افزايش يافته است؛ ولي با فرض ثابت بـودن توليـد

هـا بـا ها در رودخانه، اين افزايش در غلظت آلاينـده آلاينده
كاهش ميزان جريان در محدودة زماني مورد مطالعـه قابـل 

 توجيه است.
پـالايي هسـتند؛ بنـابراين، خاصـيت خـود ها داراي رودخانه

انتظــار ميــرود تــا كيفيــت آب رودخانــه در پــايين دســت 
(پل الماس) باشـد، امـا(گيلانده) به مراتب بهتر از بالادست

و كيفيـت آب در  نتايج عكس ايـن عملكـرد را نشـان داده
طـوري كـه تر از ورودي اسـت؛ بـه خروجي به مراتب پايين

و كــاتيون شــيب افــزايش مجمــوع آنيــون هــا، هــدايت هــا
ــده  ــتگاه گيلان ــديم در ايس ــذب س ــبت ج و نس ــي الكتريك

بيشــتر از شــيب افزايشــي12/0و31/0،9/17ترتيــب بــه
ها دهندة ورود آلاينده الماس بوده است كه نشان ايستگاه پل

ديـده7طـور كـه در شـكل در مسير رودخانه است. همان
ش شود، بخشي از اين آلاينده مي هر جمـع آوري ها از سطح

و در رودخانه وارد مي و بخش ديگري نيـز ناشـي شده شود
هاي اراضي كشـاورزي اسـت؛ ولـي واضـحآب از برگشت زه

هاي شـهري بيشـتر باشـد، چـرا كـه است كه سهم آلاينده
هاي كشاورزي منابع آب زيرميني را بيشـتر از منـابعآب زه

.دهند آب سطحي تحت تأثير قرار مي

پنتيجه و ديشنهاگيري
و و زمـاني كميـت در اين پژوهش، نحوة تغييـرات مكـاني
و  كيفيت آب رودخانة دائمي بالوخلوچاي در شـهر اردبيـل
و گسترش محدوة شهري بر ايـن دو  همچنين تأثير توسعه
پارامتر مورد بررسـي قـرار گرفـت. نتـايج بررسـي تصـاوير 

اي منطقه نشان داد كه مساحت شهرسـتان اردبيـل ماهواره
از15مدت زمان در 5/52افـزايش 1392تـا 1377ساله

به 2987درصدي از هكتار داشته اسـت كـه 4555هكتار
و بـام ناپذير شـامل پشـت همواره با افزايش سطوح نفوذ هـا

و نقـش مـؤثري در افـزايش  سطوح آسفالتي همـراه بـوده
رواناب توليد شده از گسترة شهر داشته است. نتايج بررسي 

ي كميت جريان رودخانه در گذر از شهر نشان تغييرات زمان
داد كه به دلايلي از جمله كاهش متوسط بارندگي سـالانه،

و كانال هاي ذخيره احداث سد در اي و آبياري هاي زهكشي
سـال15هاي بالادست رودخانة دبي جريان در طول بخش

مورد مطالعه همواره رو به كـاهش بـوده اسـت؛ امـا كمتـر 
(گيلانـده) بودن شيب كاهش  زمـاني جريـان در خروجـي

(پل به نسبت به ورودي در الماس) سال اخير، دليلي5ويژه
و ورود روانـاب شـهري در رودخانـه بـوده  بر افزايش توليد

و مطابق با يافتـه7(شكل  و ديگـران) هـاي تحقيقـات دوو
)2012 ) ــران و ديگ ــرين ــران 2013)، ورب و ديگ ــر و ميل (
كيفيت آب رودخانه نيز نشـان ) است. نتايج بررسي2014(

15رغم كـاهش كيفـي آب رودخانـه در طـول داد كه علي
ســال مطالعــه شــده، شــيب كــاهش كيفيــت در خروجــي

و گسـترش رودخانه به مراتب بيشتر از شيب ورودي اسـت
ــاب  ــزايش ورود روان و اف ــهري ــالاي ش ــت ب ــا غلظ ــاي ب ه

ــده ــت آلاين ــي از فعالي ــاي ناش و ه ــاني ــف انس ــاي مختل ه
و بـا خودرو ها، در رودخانه دليل مهمي بر ايـن ادعـا بـوده



و كيفيت آب رودخانة بالوخلوچاي اردبيل 44 بررسي تأثير گسترش مناطق شهري بر كميت

) و ديگران ( 2003نتايج تحقيقات رن ) 2009)، اي پتـرس
) و ديگـران ) تطـابق دارد؛ لـذا بـا 2012و آستارايي ايماني

و بهـره  بـرداري از سيسـتم گسترش شهري با وجود احداث
و آلـودة شـهري فاضلاب شهري، سهم رواناب هاي سـطحي

انه افزايش يافته اسـت. متأسـفانه فرهنـگ ورودي در رودخ
هاي زهكشي شـهري غلط مردم در رابطه با نگرش به كانال

اي بر اين امر هاي خانگي تأثير ويژه عنوان محل دفع زباله به
و از طرف ديگر احداث ديوار هـاي عمـود بـر جهـت داشته

و  و حفـظ آب در روخانـه جريان رودخانه جهت ساماندهي
د ر چند سال اخير از سـوي شـهرداري، منظرسازي شهري

مسائل زيست محيطي متعددي پيش آورده است؛ چرا كـه
در مواقع كاهش جريان پاية رودخانه در فصول خشك، اين 

.كند آب راكد بوي نامطبوعي توليد مي
باتوجه به اينكه جريان خروجي ايـن رودخانـه آب قسـمت

و در نهاي اي از اراضي زراعي پايين عمده ت، يكي دست شهر
اي سبلان را تشكيل هاي اصلي زهكشي سد ذخيره از شاخه

و منطقـة شـهري اردبيـل در ورود آلاينـده مي هـا بـه دهد
هـاي شود كه ارگان رودخانه نقش مؤثري دارد، پيشنهاد مي

و محيط زيست در رابطه بـا مربوط از جمله، آب منطقه اي
و بـه  در پايش كميت  ويـژه كيفيـت آب رودخانـه، حـداقل

و حفظ جريان بهينة رودخانه به در خروجي شهر خصـوص
و  فصول خشك اقدام نمايند؛ چرا كه كمبود يا فقدان آمـار

رو در رابطـه هاي پيش ترين چالش اطلاعات، از جمله اصلي
محيطي شهرسازي بر ايـن رودخانـة مهـم با تأثيرات زيست

هـاي شهري است. همچنين، بـه توجـه بـه دفـع فاضـلاب 
و حت بهخانگي هـاي جـذبي پيشـنهاد وسيلة چاهي صنعتي

آب مي و كميـت شود تا تأثير توسـعة شـهري بـر كيفيـت
هـاي اخيـر بـا افـت زيرزميني دشت اردبيـل كـه در سـال 
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