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Extended Abs tract
Introduction
Groundwater vulnerability is a relative, non-measurable, dimensionless property, that 
expresses the possibility of penetration and spread of pollutants from the ground surface 
to the groundwater sys tem, and it depends on the characteris tics of the aquifer, geologi-
cal environment, and hydrogeology. This method has a low cos t and can be used to de-
termine vulnerability levels for large areas using a combination of layers with very little 
information. This s tudy inves tigates the vulnerability of the Qazvin plain, considering 
its appropriate permeability, and the high probability of absorbing various pollutants. 
In order to find the mos t suitable model for zoning the vulnerability of Qazvin plain, 
different methods such as DRAS TIC, modified DRAS TIC, and fuzzy DRAS TIC have 
been used.
Materials and Methods
DRAS TIC is based on the seven hydrogeological data layers that provide input to the 
modeling. It corresponds to the initials of seven layers i.e., depth of water, net recharge, 
aquifer media, soil media, topography, impact of the vadose zone, and hydraulic con-
ductivity. Combining the above parameters and creating a network layer, could create 
the s tandard DRAS TIC vulnerability index. softwares such as ILWIS, ArcView, and 
ArcGIS software were used to find out the water-vulnerable zones in the aquifer. For 
this purpose, a database was created from the available s tatis tics and information in the 
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GIS environment. The final map was prepared by combining layers and their weights. The final in-
dex is the result of multiplying the ranked numerical value of each parameter by the weight of that 
parameter. The sum of all the parameters for each part will indicate the degree of vulnerability, and 
the higher the number, the higher the risk. In the modified DRAS TIC model, nitrate was used as 
a main parameter of groundwater pollutants to modify the model. In the third work method (fuzzy 
DRAS TIC), firs t, the membership functions of the maps that can be fuzzified (for example, the 
hydraulic conductivity, the slope, and the depth of the groundwater) were produced and shown in 
the GIS software environment. Then, the s tandard deviation of the linear functions was calculated 
and applied based on the DRAS TIC ratings of the desired parameters. Finally, a single-parameter 
sensitivity analysis was performed to evaluate the effect of each DRAS TIC parameters on the vul-
nerability index.
Results and Discussion
According to the normal DRAS TIC map, mos t of the Qazvin plain is in the range of moderate vul-
nerability. However, small areas of the plain are in the range of high vulnerability. In the modified 
DRAS TIC method, the contradictions of the DRAS TIC vulnerability category and the point con-
centration of nitrate have been resolved and corrected. The results of the single-parameter sensitivity 
analysis showed that there was not much change in the map resulting from the modified weights by 
the sensitivity analysis compared to the modified DRAS TIC map. But, in the fuzzified method, the 
percentage of the area of the highly vulnerable area is much lower, which from the point of view 
of these researchers and considering the nitrate concentration in the plain, can be far from reality.
Conclusion
According to the results of this research, it can be concluded that in the s tudied area of Qazvin Plain, 
DRAS TIC modified by nitrate data compared with DRAS TIC and fuzzy DRAS TIC has the bes t 
performance.
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مقاله پژوهشی

چکیده
بـا توجـه بـه افزایـش تقاضا بـرای منابع آبـی در بخش هـای کشـاورزی، خانگـی و صنعتـی، کیفیت 

منابـع آب زیرزمینـی در ایـران بـه ویـژه مناطـق خشـک و نیمه خشـک کشـور در خطـر اسـت. از 

ایـن رو، ارزیابـی آسـیب پذیری مناطـق در معـرض آلودگی انسـان زاد، عنصـر مهمی بـرای مدیریت 

معقـول منابـع آبـی و کاربـری زمیـن محسـوب می شـود. در تحقیـق حاضـر از روش هـای مختلـف 

تخمیـن آسـیب پذیری آب زیرزمینـی نظیـر دراسـتیک معمولـی، اصـاح شـده و فـازی به وسـیله 

سیسـتم های اطاعـات جغرافیایـی در دشـت قزویـن و تعییـن روش بهینـه از میان آن ها اسـتفاده 

شـده اسـت. مـدل دراسـتیک از هفـت پارامتر محیطـی )عمـق آب، تغذیه خالـص، محیـط آبخوان، 

محیـط خـاک، توپوگرافـی، تأثیر ناحیـه غیر اشـباع و هدایـت الکتریکی( بـرای توصیـف تنظیمات 

هیدروژئولوژیکـی و ارزیابـی آسـیب پذیری آبخـوان اسـتفاده می کند. محـدوده مطالعاتی بر حسـب 

شـدت آسـیب پذیری بـه سـه دسـته کم، متوسـط و بالا تقسـیم شـده اسـت. نتایـج نشـان داد که 

محـدوده آسـیب پذیری متوسـط دشـت از 63 درصـد در مـدل دراسـتیک معمولـی بـه 87 درصد 

در دراسـتیک اصاحـی و 97 درصـد در دراسـتیک فـازی تغییـر یافتـه اسـت. صحت سـنجی مدل 

دراسـتیک معمولـی بـا غلظـت داده های نیتـرات انجـام و تناقضاتی در دشـت به ویژه بخش شـرقی 

و غربـی آن مشـاهده شـد. بنابراین بـا اسـتفاده از نرمال سـازی داده هـای نیترات، مدل دراسـتیک 

اصاحـی پهنه بنـدی گردیـد. تحلیل حساسـیت در مدل دراسـتیک حاکـی از بیشـترین تطابق این 

مـدل پـس از تغییـر وزن پارامترهـا بـا مـدل دراسـتیک اصاحـی می باشـد. بـه عـاوه، باتوجه به 

غلظـت نیترات در دشـت، درصد بسـیار کم مسـاحت محدوده بسـیار آسـیب پذیر می توانـد دور از 

واقعیـت باشـد. بنابراین، مـدل دراسـتیک اصاحی، مدلـی بهینه در این دشـت محسـوب می گردد.
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مقدمه 
آب يكــي از ضروري تريــن مــواد بــراي زندگــي بــوده و 
ــي در  ــش حيات ــك نق ــب ي ــي اغل ــع طبيع ــن منب ــود اي وج
ــش  ــد. افزاي ــازي می کن ــي ب ــادي و سياس ــاي اقتص فرآينده
ــهرک های  ــعه ش ــب توس ــی موج ــع آب ــرای مناب ــا ب تقاض
صنعتــی و گســترش زمين هــای کشــاورزی شــده اســت بــه 
ــده  ــن مصــرف کنن ــه بخــش کشــاورزی بزرگتري ــوری ک ط
ــيب پذيرترين  ــن آس ــد( و همچني ــدود 90 درص ــا ح آب )ت
بخــش در شــرايط کــم آبــی اســت )Anvari et al., 2022(. از 
طرفــی، وجــود نواحــی صنعتــی منجــر بــه برهــم زدن تعادل 
محيــط زيســت و در معــرض خطــر واقــع شــدن منابــع آب 
Rah- )ســطحی و زيرزمينــی پيرامــون آن هــا می شــوند 
mani and Azari, 2019(. در ايــن ميــان، بی توجهــی بــه 

ــن  ــی از مهم تري ــوان يك ــه عن ــی ب ــفره های آب زيرزمين س
منابــع آبــی در مناطــق گــرم و خشــك نظيــر ايــران باعــث 
ــع شــده  ــه ايــن مناب نشــر و انتقــال آلاينده هــای مختلــف ب
آلودگــي   .)Asghari Moghadam et al., 2016( اســت 
از  انســاني  فعاليت هــاي  طريــق  از  زيرزمينــي  آب هــاي 
جملــه فعاليت هــای کشــاورزي، صنعتــی، مراکــز دفــن 
زبالــه و ... ايجــاد مي گــردد. از جملــه برخــی از آلاينده هــای 
ــون  ــی همچ ــفات و فلزات ــرات و فس ــد نيت ــاورزی مانن کش
ــای  ــه از آلاينده  ه ــرب ک ــوم و س ــوه، کادمي ــنيك، جي آرس
صنعتــی بــه حســاب می آينــد، نقــش بيشــتري در آلودگــي 
Pishkar Dehkor- ــت  ــد داش ــی خواهن ــع حيات ــن مناب )اي

ــدت  ــن ش ــن رو، تعيي di and Pourmaghods, 2006(. از اي

آســيب پذيری ايــن منابــع بــا ارزش گام مهمــی در حفاظــت 
ــردد. ــوب می گ ــی محس ــر آلودگ ــا در براب از آن ه

 Vrba and Zoporozec,( بــه عقيــده وربــا و زوپــوروزک
1994( عبــارت آســيب پذيری نخســتين بــار در فرانســه 

ــيب پذيری  ــی آن آس ــه ط ــد ک ــه گردي ــال 1986 ارائ در س
می گــردد.  تعييــن  آلودگــی  برابــر  در  زيرزمينــی  آب 
آسيب پذيري بـــه عنـــوان يـــك اســـتعداد ذاتي سيستم آب 
زيرزمينــي، امــكان نفــوذ و پخــش آلاينده هــا از ســطح زميــن 
ــته  ــه وابس ــود ک ــف می ش ــي تعري ــتم آب زيرزمين ــه سيس ب
بــه ميـــزان حساســيت ايــن سيســتم بــه تأثيــرات انســـاني و 
يـــا طبيعـي مـي باشـــد )Vrba and Zoporozec, 1994(. اين 
ــد و  ــدون بع ــبی، ب ــت نس ــك خصوصي ــم، ي ــد واژه مه کلي
ــوان،  ــای آبخ ــه ويژگی ه ــت و ب ــری اس ــل اندازه گي غيرقاب

دارد  بســتگی  هيدروژئولــوژی  و  زمين شناســی  محيــط 
ــه روش هــای  )Antonakos and Lambrakis, 2007(. از جمل
متــداول بــرای بررســی آســيب پذيری ذاتــی آبخــوان، 
ــادی در بســياری از  ــرد زي ــه کارب روش دراســتيك اســت ک
مناطــق دنيا داشــته اســت )Aller et al., 1987(. دراســـتيك 
از کـــاربردي ترين و رايج تريــن مدل هــاي کيفــي اســت 
ــم و  ــات ک ــا اطلاع ــوده و ب ــن ب ــام آن پايي ــه انج ــه هزين ک
ــراي  ــيب پذيري ب ــات آس ــد درج ــراي تولي ــترس ب در دس
ــده  ــي ش ــه طراح ــن لاي ــب چندي ــا ترکي ــيع ب ــق وس مناط
اســت )Aller et al., 1987(. بنـــابراين در ايــن پژوهــش 
ــراي  ــازی( ب ــی و ف ــی، اصلاح ــتيك )معمول ــدل دراس از م
ارزيابــي آســيب پذيري ذاتــي آبخــوان قزويــن اســتفاده 

می گــردد.
مطالعــات زيــادي بــا اســتفاده از مــدل دراســتيك در جهــان 
ــی در اردن  ــال، در پژوهش ــرای مث ــت. ب ــده اسـ ــام ش انج
ــيب پذيری  ــی آس ــت ارزياب )Al-Adamat et al., 2003(، جه
آبخــوان از مــدل DRAS TIC اســتفاده گرديــد )البتــه لايــه 
ــه  ــات در نقش ــود اطلاع ــت نب ــه عل ــی ب ــت هيدروليك هداي
نهايــی وارد نشــده اســت(. آن هــا، ميــزان تغذيــه خالــص را 
ــا ترکيــب ســه پارامتــر ميــزان بارندگــی، شــيب زميــن و  ب
ــد.  ــت آوردن ــه دس ــا روش Piscopo ب ــاک ب ــری خ نفوذپذي
نتايــج نشــان داد، متوســط ميــزان نيتــرات بــا آســيب پذيری 
کــم حــدود 9/99 ميلی گــرم بــر ليتــر و بــرای آســيب پذيری 
ــن،  ــد. همچني ــر می  باش ــر ليت ــرم ب ــط 10/52 ميلی  گ متوس
اختــلاف آمــاری معنــی  داری )بــا آزمــون U tes t( بيــن مقادير 
ــود نداشــت.  ــم و متوســط وج ــا آســيب  پذيری ک ــرات ب نيت
شــواجين و همــكاران )Shuaijun et al., 2011( در تحقيقــی 
ــر در  ــك کواترن ــای فرياتي ــيب پذيری آب ه ــی آس ــه بررس ب
 GIS ــزار ــتفاده از نرم اف ــا اس ــتيك و ب ــا روش دراس ــن ب چي
ــد  ــه 16/18 درص ــان داد ک ــق نش ــج تحقي ــد. نتاي پرداختن
ــالا،  ــی ب ــيل آلودگ ــه دارای پتانس ــورد مطالع ــدوده م از مح
33/05 درصــد دارای پتانســيل آلودگــی متوســط و 50/77 
درصــد دارای پتانســيل آلودگــی کــم می باشــد. در تحقيقــی 
 )Al Hallaq and Elaish, 2012( ديگــر الحــلاق و الايــش
ــرد انباشــت  ــوری و کارب ــرای تئ ــك آســيب پذيری را ب تكني
ــك  ــی در ي ــت هيدروليك ــن و هداي ــری زمي ــان، کارب جري
ــا  ــا در شــرق غن ــه ولت آبخــوان کم عمــق در حوضــه رودخان
ارائــه و نتايــج آن را بــا مــدل اســتاندارد DRAS TIC مقايســه 
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ــيب پذيری  ــاخص آس ــه ش ــد ک ــان دادن ــا نش ــد. آن ه نمودن
ــای  ــذف پارامتره ــر ح ــت تأثي ــادی تح ــد زي ــا ح ــی ت نهاي
هدايــت هيدروليكــی و کاربــری زميــن قــرار گرفتــه اســت. 
وارول و دارواز )Varol and Davraz, 2010( در پژوهشــی بــه 
ــوب  ــه Sarkikaraagac در جن ــيب پذيری حوض ــی آس بررس
ــده  ــه عقي ــد. ب ــتيك پرداختن ــا روش دراس ــه ب ــی ترکي غرب
آن هــا، مهم تريــن عامــل آلاينــده در ايــن حوضــه، آلودگــی 
و  متراکــم  فعاليت هــای کشــاورزی  از  و  اســت  انســانی 
گســترده ناشــی می شــود کــه از طريــق آب هــای زيرزمينــی 
بــه ســمت درياچــه Beysehir حرکــت می کنــد. آن هــا 
ــاد  ــيب پذيری زي ــته آس ــه دس ــی را در س ــدوده مطالعات مح
ــدوده( و  ــد مح ــط )20 درص ــدوده(، متوس ــد مح )30 درص
 Varol and( طبقه بنــدی کردنــد )کــم )50 درصــد محــدوده
ــدل در  ــن م ــرفته تری از اي ــات پيش Davraz, 2010(. مطالع

ــی  ــال، ارزياب ــرای مث ــت. ب ــده اس ــام ش ــر انج ــه اخي دو ده
ــاورزی  ــق کش ــی در مناط ــای زيرزمين ــيب پذيری آب ه آس
ــت  ــده DRAS TIC در دش ــلاح ش ــدل اص ــتفاده از م ــا اس ب
Sa-( ــی ــوری و ابراهيم ــادات ن ــط س ــران توس – نوب ــاوه  س

ــلاح  ــه اص ــان داد ک dat-Noori and Ebrahimi, 2016( نش

ــاری  ــای آم ــتفاده از تكنيك ه ــامل اس ــه ش ــنهادی ک پيش
 DRAS TIC ــدل ــدی پارامترهــای م اســت، عملكــرد رتبه بن
ــر  ــيب پذيری دقيق ت ــه آس ــت آوردن نقش ــه دس ــرای ب را ب
ــا اســتفاده از  ــد را ب ــا نرخ هــای جدي ــد. آن ه ــه می نماي بهين
روابــط بيــن پارامترهــا و غلظــت کلريــد داده هــای نقطــه ای 
در آب هــای زيرزمينــی محاســبه کردنــد. عبدالســلام و 
دراســتيك  روش   ،)Abdeslam et al., 2017( همــكاران 
ــی  ــفره آبرفت ــك س ــيب پذيری ي ــی آس ــدف ارزياب ــا ه را ب
در يــك محيــط نيمه خشــك در شــمال شــرق الجزايــر 
)منطقــه آبرفتــی کــه از افزايــش شــوری بــه ســمت بخــش 
ــد.  ــه کار برده ان ــت( ب ــده اس ــل ش ــه متحم ــمالی حوض ش
طبــق مــدل ارائــه شــده، قســمت شــمالی دشــت بالاتريــن 
کلاس آســيب پذيری )آســيب پذيرترين منطقــه در برابــر 
ــط  ــه متوس ــی داد. طبق ــان م ــی( را نش ــای خارج آلودگی ه
در جنــوب، شــرق و منطقــه شــمال غــرب پراکنــده اســت. 
کمتريــن آســيب پذيری متعلــق بــه بيشــترين قســمت 
دشــت اســت. باربولشــو )Barbulescu, 2020( بــه مــرور 
DRAS- ــه ــبيه ب ــای ش ــی روش ه DRAS TIC و برخ  روش 

ــده اند،  ــی ش ــف معرف ــمندان مختل ــط دانش ــه توس TIC  ک

پرداختــه و کاربردهــا، مزايــا و معايــب آن هــا را ارائــه نمــوده 
اســت. بــه عقيــده وی، DRAS TIC از پارامترهــای متعــددی 
اســتفاده می کنــد و خروجی هــای آن فقــط گاهــی بــا 
داده هــای جمع آوری شــده در صحــرا مقايســه می شــوند. 
ــل از  ــد قب ــر DRAS TIC باي ــی ب ــی مبتن ــن پيش بين بنابراي
ــن،  ــت بررســی شــود. همچني ــت به دق ــری مديري تصميم گي
وی معتقــد اســت کــه هيــچ کــدام از روش هــای ارائــه شــده 
ــن  ــل اعتمادتري ــاد نقشــه های آســيب پذيری قاب ــت ايج جه
ــه ويژگی هــای آبخــوان،  روش نبــوده و هــر يــك از آن هــا ب
ــای  ــا، پارامتره ــودن داده ه ــترس ب ــن، در دس ــری زمي کارب
درگيــر در مــدل، وزن هــا و رتبه بنــدی اختصــاص داده شــده 
 Patel,( بــه هــر پارامتــر وابســته می باشــند. پاتــل و همــكاران
ــی آســيب پذيری  ــرد روش DRAS TIC در ارزياب 2022( کارب

ــا  ــد. آن ه ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــی را م ــای زيرزمين آب ه
ــود در  ــی موج ــالات تحقيقات ــتماتيك از مق ــی سيس تحليل
ــتيك  ــرد دراس ــت عملك ــد مديري ــای فرآين ــورد کاربرده م
 )DRAS TIC-L( ــده ــلاح ش ــتيك اص )DRAS TIC( و دراس
ــد.  ــه دادن ــی )GIS( ارائ ــات جغرافياي در سيســتم های اطلاع
نتايــج نشــان داد کــه ادغــام GIS بــا DRAS TIC مؤثرتريــن 
و دقيق تريــن راه بــرای تعييــن آســيب پذيری آب هــای 
زيرزمينــی اســت. همچنيــن در مناطــق کشــاورزی، خشــك، 
ــده  ــلاح ش ــدل DRAS TIC اص ــی، م ــك و بازالت نيمه خش

ــد. ــل می نماي ــنتی عم ــدل DRAS TIC س ــر از م ــز بهت ني
ــد  ــه در چن ــن زمين ــابه در اي ــات مش ــز تحقيق ــران ني در اي
ســال اخيــر صــورت گرفتــه اســت. بــه عنــوان نمونــه رنگــزن 
آســيب پذيری  در   ،)Rangzen et al., 2006( همــكاران  و 
 DRAS TIC ــا اســتفاده از روش آبخــوان آبرفتــی وراميــن، ب
ــا اســتفاده از غلظــت  ــدل را ب ــای م ــط GIS، وزن ه در محي
نيتــرات بــرای دشــت وراميــن اصــلاح نمودنــد. آن هــا نشــان 
دادنــد کــه اختــلاف عمــده مــدل DRAS TIC تصحيح شــده 
آســيب پذيری نيتراتــه بــا مــدل اصلــی در کاهــش وزن اثــر 
زون غيراشــباع از 5 بــه 2 اســت کــه بــا پايداری يــون نيترات 
ــر اشــباع مطابقــت دارد. در تحقيقــی ديگــر،  ــط غي در محي
ارزيابــی تأثيــر کودهــای کشــاورزی در آلودگــی نيتراتــه آب 
 DRAS TIC زيرزمينــی دشــت باغملــك بــا اســتفاده از مــدل
)Faryabi et al., 2007( نشــان داد کـــه علــی رغــم درشـــت 
دانـــه بـــودن رســـوبات ســطحی در بخش نســبتاً وســيعی از 
ــزان آســيب پذيری آب زيرزمينــی پاييــن اســت.  دشــت، مي



طالب مرادی نژاد و همکاران40

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2023, Vol.1, No.3, pp 35-56

 ،)Haji Karimi et al., 2011( ــكاران ــی و هم ــی کريم حاج
ــی  ــت محيط ــيب پذيری زيس ــی آس ــه بررس ــی ب در تحقيق
آب زيرزمينــی دشــت برتــش و دهلــران بــا اســتفاده از مــدل 
ــا، قســمت هايی از  ــده آن ه ــه عقي ــد. ب DRAS TIC پرداختن

ــوده  ــاد ب ــيب پذيری زي ــوان دارای آس ــز آبخ ــرق و مرک ش
آســيب پذيری  محــدوده  در  آبخــوان  اعظــم  قســمت  و 
ــدل  ــت م ــا، صح ــن آن ه ــرد. همچني ــرار می گي ــط ق متوس
ــای آب  ــرات نمونه ه ــل نيت ــج تحلي ــتفاده از نتاي ــا اس را ب
زيرزمينــی از ايســتگاه های منتخــب در دو فصــل، واســنجی 
Afrozi and Mo- )و تأييــد نمودنــد. افــروزی و محمــد زاده 
hammadzadeh, 2011( در تحقيقــی مشــابه، بــه ارزيابــی و 

ــبت  ــان-جونقان نس ــت فارس ــيب پذيری دش ــدی آس پهنه بن
بــه آلودگــی بــا اســتفاده از شــاخص DRAS TIC در محيــط 
GIS پرداختنــد. در مــدل آن هــا، شــاخص دراســتيك بيــن 

ــدود 10، 28،  ــب در ح ــوده و بترتي ــر ب ــا 178 متغي 100 ت
از ســطح منطقــه دارای آســيب پذيری  35 و 18درصــد 
ــرار  ــاد ق ــاد و زي ــا زي ــط ت ــط، متوس ــا متوس ــم ت ــم، ک ک
 )Mardan, and Yarqali, 2019( گرفــت. مــردان و يــار قلــی
در مطالعــه ای تحــت عنــوان پهنه بنــدی آســيب پذيری 
ــتفاده از تلفيــق  ــی اردبيــل بــا اس آبخــوان دشــت  آبرفت
ــان  ــتيك نش ــدل دراس ــی و م ــات جغرافياي ــامانه اطلاع س
دادنــد کــه آســيب پذيری آبخــوان دشــت اردبيــل تقريبــاً در 
ــی  نيمه شــرقی در گــروه آســيب پذيری کــم و در نيمــه غرب
ــج  ــت. نتاي ــه اس ــرار گرفت ــاد ق ــيب پذيری زي ــروه آس در گ
نشــان داد کــه پتانســيل و ميــزان آلودگــی آبخــوان دشــت 
ــور  ــه منظ ــق ب ــن مناط ــت اي ــوده و حفاظ ــالا ب ــل ب اردبي
جلوگيــری از آلودگــی و مديريــت بهينــه منابــع آب ضــروری 
 ،)Bahrami and Shahidi, 2022( اســت. بهرامــی و شــهيدی
بــه بهبــود مــدل دراســتيك بــا اســتفاده از مــدل هوشــمند 
بيــان ژن پرداختنــد. در ايــن تحقيــق متغيرهــای دراســتيك 
بــا طــول دوره ی آمــاری 20 ســاله )1378-1398( بــه 
عنــوان ورودی مــدل و غلظــت نيتــرات بــه عنــوان خروجــی 

مــدل تعريــف گرديــد.
مواد و روش ها

ــی  ــور ارزياب ــه منظ ــتيك ب ــدل دراس ــق، از م ــن تحقي در اي
پتانســيل آلـــودگی ســـفره زيرزمينی دشــت قزوين اســتفاده 
شــده اســت. مدل دراستيك نخســـتين بـــار در ســال 1987 
توســط آلـــر معرفـــی گرديــد )Aller et al., 1987(. ســپس 

در سال 1990، آژانـــس حفاظـــت محـــيط زيســـت آمريكـا 
)EPA( بــه توســعه مــدل حاضــر پرداخــت تــا بتــوان از ايـــن 
مـــدل بـــه عنوان يـــك سيســـتم اســـتاندارد شـــده جهـت 
ارزيـــابی پتانســـيل آلـــودگی آب هـــاي زيرزمينــی اســتفاده 
ــدل،  ــن م ــتفاده از اي ــود )Boughriba et al., 2009(. اس نم
چهــار پيــش شــرط دارد کــه بطــور خلاصــه بــه شــرح زيــر 
اســت )Voudouris et al., 2010(. 1( آلودگــی از ســطح 
ــودگی از  ــد، 2( آلـ ــده باش ــی ش ــن وارد آب زيرزمينـ زمي
ــی وارد  ــه آب زيرزمين ــده و ب ــته ش ــی شس ــق بارندگ طري
شــده باشــد، 3( انتقـــال آلـــودگی از طريــق آب بــا ســرعتی 
ــی  ــدوده مطالعات ــد 4( مح ــه باش ــورت گرفت ــابه آن ص مش
جهــت اســتفاده از ايــن مــدل 4 هكتــار يـــا بيشــتر باشـــد.

ــن  ــت دشــت قزوي ــری مناســب آبرف ــه نفوذپذي ــا توجــه ب ب
و احتمــال بــالای ايــن آبخــوان در جــذب آلاينده هــای 
ــی،  ــع آب ــا مناب ــاورت ب ــا مج ــی و ي ــر بارندگ ــف در اث مختل
ــود  ــن وج ــت و همچني ــن دش ــترده در اي ــاورزی گس کش
صنايــع آلاينــده، در ايــن تحقيــق بــه مطالعــه آســيب 
ــتر  ــه پيش ــی ک ــت. مطالعات ــده اس ــه ش ــری آن پرداخت پذي
در جهــان و ايــران ارائــه شــده حاکــی از اســتفاده بيشــتر از 
ــه مــدل خــام  ــری نســبت ب مدلهــای اصلاحــی آســيب پذي
ــن تحقيــق ضمــن پهنــه  ــن، در اي ــا براي ــوده اســت. بن آن ب
بنــدی آســيب پذيــری دشــت قزويــن بــا روشــهای مختلــف 
منتــج از دراســتيك )DRAS TIC(، ســعی بــر آن اســت کــه 
مدلهــای مختلــف بــا يكديگــر مقايســه شــده و مــدل بهينــه 
انتخــاب گــردد. از ايــن رو، از مدل هــای مختلــف دراســتيك 

ــه شــده اســت. ــره گرفت ــازی به ــی، اصلاحــی و ف معمول
منطقه مورد مطالعه

 150 حــدود  فاصلــه  در  قزويــن  مطالعاتــی  محــدوده 
ــرقی  ــای ش ــن طول ه ــران بي ــی ته ــمال غرب ــری ش کيلومت
‘10 -°49 و ‘40 -°50 و عرض هــای شــمالی ‘20 -35° 

و ‘30 -°36 جغرافيايــی قــرار گرفتــه اســت. همچنيــن 
ــك 344714  ــن در محــدوده مختصــات متري آبخــوان قزوي
الــی 4031771 قــرار دارد.  الــی 467290 و 3936556 
ــر  ــر 2971 مت ــن براب ــر ارتفــاع منطقــه حوضــه قزوي حداکث
و حداقــل 1100 متــر و متوســط منطقــه حــدود 1250 
ــز 9376  ــه آبري ــد. کل حوض ــا می باش ــطح دري ــر از س مت
کيلومتــر مربــع مســاحت دارد کــه 3842 کيلومتــر مربــع از 
آن  را دشــت و باتــلاق تشــكيل داده اســت )جــدول 1(. ايــن 
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)Ab Ara Sazeh Consulting Engineering Company, 2009( جدول 1. خاصه مشخصات محدوده مطالعاتي قزوین
Table 1. Summary of Qazvin s tudy area characteris tics (Ab Ara Sazeh Consulting Engineering Company, 

2009)

 نام محدوده مطالعاتی
Study Area 

( کیلومتر مربع)مساحت    
Area (Km2) 

 متر از سطح دریا   –ارتفاع  
Altitude (m.a.sl) 

 کل
Total 

 دشت 
Plain 

 سازند سخت 
Hard Rock 

 حداکثر 
Max 

 حداقل
Min 

 متوسط 
Avg 

 قزوین 
Qazvin 9376 3842 5534 2971 1100 1250 

 

ــا  ــا حوضــه آبريــز شــاهرود، از غــرب ب محــدوده از شــمال ب
حوضه هــای آبريــز ابهــر رود و خــررود، از جنــوب بــا حوضــه 
ــای  ــلاغ لار و قره چ ــای، قره ب ــور چ ــای ش ــز رودخانه ه آبري
ــردان و  ــای ک ــز رودخانه ه ــای آبري ــا حوضه ه ــرق ب و از ش
 Ab Ara Sazeh Consulting( می باشــد  هم جــوار  کــرج 

.)Engineering Company, 2009

تقســيم بندی  نظــر  نقطــه  از  مطالعــه  مــورد  منطقــه 
ــز  ــز کشــور در حوضــه آبري ــای آبري هيدرولوژيكــی حوضه ه
درياچــه نمــك حــوض ســلطان قــرار گرفتــه اســت و در واقع 
بــه عنــوان زيــر حوضــه رودخانــه شــور محســوب می شــود. 

ــه در  ــورد مطالع ــه م ــدوده منطق ــی مح ــت جغرافياي موقعي
شــكل )1( ارائــه گرديــد. آمــار و اطلاعــات جمــع آوری  شــده 
ــت  ــط زيس ــی محي ــه آلودگ ــد ک ــان می ده ــه نش در منطق
در منطقــه در جهــات مختلــف در حــال گســترش اســت و 
مهم تريــن اثــر آلودگــی را می تــوان در منابــع آلاينــده 
ــا  ــود. کارگاه ه ــتجو نم ــهری جس ــاورزی و ش ــی، کش صنعت
منابــع  عمده تريــن  از  صنعتــی  بــزرگ  کارخانه هــای  و 
آلــوده کننــده در ســطح اســتان قزويــن می باشــند. بنــا بــر 
ــزرگ صنعتــی در  اطلاعــات موجــود بيــش از 550 کارگاه ب

ــت هســتند. ــال فعالي ــه در ح ــن منطق اي

شکل 1. موقعیت جغرافیایی محدوده منطقه مورد مطالعه 
Fig 1. Geographical location of the s tudy area
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ــر  ــا 5059/3 کيلومت ــر ب ــعتی براب ــا وس ــن ب ــت قزوي دش
ــای تكتونيكــی )حــد فاصــل دو زون  ــر رويداده ــع در اث مرب
ــمال  ــزی در ش ــرز مرک ــی زون الب ــاوت يعن ــی متف تكتونيك
دشــت قزويــن و زون آتشفشــانی اروميــه- دختــر در ارتفاعات 
جنــوب دشــت قزويــن( بوجــود آمــده اســت و حالــت گرابنی 
ــواد حمــل شــده از ارتفاعــات مجــاور  را دارد کــه توســط م
بوســيله آب هــای جــاری پــر شــده اســت. در بخــش شــمالی، 
ســنگ های آتشفشــانی آئوســن ارتفاعــات منطقــه را عمدتــاً 
ــل  ــه دلي ــوژن ب ــته های نئ ــنگ نهش ــد و س ــكيل داده ان تش
سســت بــودن واحدهــای ســنگی آن فرســايش پذير بــوده و 
مناطــق پســت و کــم ارتفــاع را بوجــود آورده انــد. در قســمت 
جنوبــی نيــز ســنگ های ســخت و مقــاوم آتشفشــانی 
در صورتــی  داده  تشــكيل  را  منطقــه  ارتفاعــات عمــده 
ــب و  ــرض تخري ــر در مع ــت کمت ــا مقاوم ــكيلات ب ــه تش ک
فرســايش بيشــتری بــوده و نقــاط پســت منطقــه را تشــكيل 
ــت فعاليــت شــديد تكتونيكــی  ــه عل ــد. همچنيــن ب می دهن
ــل ها  ــير گس ــه ای از مس ــتم های آبراه ــب سيس ــه، اغل منطق
نحــوه  می نماينــد.  تبعيــت  اصلــی  شكســتگی های  و 
ــك و  ــزرگ و کوچ ــای ب ــود رودخانه ه ــوب گذاری و وج رس
ــاران، رودک،  ــر زي ــا )نظي ــن رودخانه ه ــطح اي ــه از س تغذي
ــا وســعتی  ــر رود و خــررود( آبخــوان نســبتاً مناســبی ب چه
برابــر بــا 3952/45 کيلومتــر مربــع در ايــن دشــت تشــكيل 

.)Abkhan Consulting Engineers, 2013( داده اســت
معرفی مدل و پارامترهای آن

واژه دراســتيك از هفــت پارامتــر بــه کار رفتــه در ايــن مــدل 
 Depth( تشــكيل شــده کــه عبارتنــد از: عمق ســطح ايســتابي

to watertable(، تغذيــه خالــص )net Recharge(، محيــط 

 ،)Soil media( محيــط خــاک ،)Aquifer media( آبخــوان
Im-( ــباع ــط غيراش ــر محي ــ )Topography(، تأثي يتوپوگراف
 Hydraulic( ــي ــت هيدروليك pact of vadose zone( و هداي

 DRAS TIC ــدل Babiker et al., 2005( )Conductivity(. م

در صــورت لــزوم از توانايــی کــم و اضافــه نمــودن پارامترهای 
مــورد بررســی برخــوردار اســت. هــر پارامتــر بســته بــه نــوع 
ــی دارای  ــه آب زيرزمين ــلاح ب ــت ام ــذاری در حرک تأثيرگ
DRAS- روش محدوديت هــای  از  می باشــد.  ثابتــی   وزن 
ــه S در  ــرا ک ــد. چ ــاک در آن می باش ــی خ ــود ويژگ TIC  نب

DRAS TIC نمايانگــر بافــت خــاک بــوده نــه ســاختمان آن 

و حــال آنكــه ســاختمان خــاک و ميــزان خلــل و فرج هــا در 
انتقــال امــلاح نقــش زيــادی دارنــد.

لایه های اطاعاتی روش دراستیک در محدوده مطالعاتی
عمــق آب زیرزمینــي )D(: اطلاعــات آمــاري عمــق 
از چاه هــای مشــاهده اي حفــاري شــده  زيرزمينــي  آب 
 Asghari Moghadam et al.( در آبخــوان حاصــل گرديــد
رتبه بنــدی  نقشــه ی  نشــان دهنده ی   )3( شــكل   .)2016

شــده ی عمــق ســطح آب زيرزمينــی دشــت می باشــد. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه کمتريــن عمــق ســطح آب زيرزمينــی به 
جنــوب و جنــوب شــرقی دشــت کــه دو خصوصيت دشــت بر 
آن موثــر هســت، اول اينكــه بــر اســاس نقشــه هــای جريــان 
ــود  ــل  وج ــه دلي ــد و دوم ب ــی باش ــت م ــی دش آب، خروج
درياچــه نمــك غيــر دايمــی مــی باشــد، کــه آســيب پذيری 
ذاتــی آن قســمت از آبخــوان بــه طــور چشــمگيری افزايــش 
ــه عمــق آبخــوان در هفــت کلاس  ــت لاي ــد و در نهاي می ياب

شکل 2. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 
Fig 2. Geological map of the s tudy area
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ــد. ــه گردي ــدی و ارائ رتبه بن
ــص )R(: در روش دراســتيك، تغذيــه خالــص  ــه خال تغذی
بــا اســتفاده از روش پيســكوپو )Piscopo et a., 2001( از 
ــد.  ــت می آي ــری بدس ــيب و نفوذپذي ــی، ش ــوع بارندگ مجم
منابــع تغذيــه آبخــوان دشــت قزويــن شــامل تغذيــه ناشــي 
از ريزش هــای جــوي Rp، تغذيــه ناشــي از جريان هــای 
ــه آب  ــتي ب ــاب های برگش ــا Rr، پس ــطحي و روان آب ه س
ــت  ــي ناشــي از مصــارف کشــاورزي، شــرب و صنع زيرزمين
می باشــد. از ايــن رو، تغذيــه خالــص )تغذيــه کل( از حاصــل 
ــاران، نقشــه خــاک  ــا تلفيــق خطــوط هم ب جمــع آن هــا و ب
ــه  ــری ســطحی بدســت آمــد. لاي ــب نفوذپذي ــزان ضري و مي
بارندگــی بــه دليــل اينكــه بارندگــی دشــت قزويــن از 500 
ــك اســتفاده  ــب ي ــا ضري ــر اســت ب ــر در ســال کمت ميليمت
ــه  ــت لاي ــاهده اس ــل مش ــكل )4( قاب ــه در ش ــد. چنانچ ش

ــد. ــه گردي ــه و ارائ ــار کلاس رتب ــه در چه تغذي
محیــط آبخــوان )A(: اطلاعــات مربــوط بــه محيــط 
آبخــوان در دشــت قزويــن از لــوگ حفــاري چاه هــای 
اکتشــافي، پيزومتــري و بررســی زمين شناســي منطقــه 
ــس از  ــت پ ــه در نهاي ــن لاي ــت. اي ــده اس ــت آم ــه دس ب
کلاس بنــدی شــامل دو رتبــه گرديــد. کلاس بنــدی محيــط 

ــت. ــاهده اس ــل مش ــكل )5( قاب ــوان در ش آبخ
خـاک )S(: لايـه محيـط خـاک معمـولاً بـا ضخامتـي حدود 
0/5 تـا 2 متـر بـه لحـاظ ميكروبيولـوژي منطقه بسـيار فعال 
بـه شـمار مـي رود. لايـه خاک بـه دليـل فعاليت نسـبتاً بالاي 
ميكروبـي، وجـود مـواد آلـي بـالا و وجـود ريشـه گياهـان، 
بـراي حـذف و کاهـش غلظـت آلاينده هـا از پتانسـيل بالايي 
برخوردار اسـت. شـكل )6( نشان دهنده ی نقشـه ی رتبه بندی 
شـده ی خاک شناسـی دشـت قزويـن می باشـد کـه در چهـار 

کلاس رتبه بنـدی گرديـد.
ــاع  ــي ارتف ــدل رقوم ــيب از م ــه ش ــي )T(: نقش توپوگراف

ــده  ــت آم ــه بدس ــت نقش ــتخراج و در نهاي ــبه و اس محاس
چنانچــه در شــكل )7( مشــخص اســت، در پنــج کلاس 
ــه  ــودن منطق ــوار ب ــل هم ــه دلي ــه ب ــد ک ــدی گردي رتبه بن
ــاً در  ــه عمدت ــن لاي ــی اي ــيب توپوگراف ــودن ش ــن ب و پايي

می باشــد.  10 و   9 رتبه هــای 
محیــط غیــر اشــباع )I(: اثــر ناحيــه غيراشــباع منطقــه 
بــا اســتفاده از اطلاعــات لوگ هــای حفــاری و چاه هــای 
اکتشــافی و بررســی ليتولوژيكــی آن هــا و بــا ترکيــب 
ــر  نفوذپذيــری و عمــق ســطح ايســتابی محاســبه گرديــد. ب
ايــن اســاس، ايــن نقشــه از تلفيــق دو نقشــه عمــق ســطح 
ايســتابی و نفوذپذيــری بــه دســت آمــد. نقشــه لايــه محيــط 
غيراشــباع در شــكل )8( و در ســه کلاس رتبه بنــدی و ارائــه 

شــده اســت.
ــت  ــه قابلي ــيم نقش ــا تقس ــي )C(: ب ــت هیدرولیک هدای
ــت  ــه هداي ــدار، نقش ــه آب ــت لاي ــه ضخام ــر نقش ــال ب انتق
هيدروليكــی بدســت می آيــد. ايــن پارامتــر بيان کننــده 
قابليــت هدايــت آب و آلاينده هــای محلــول در آبخــوان 
می باشــد. اطلاعــات مربــوط بــه قابليــت از آزمايشــات پمپــاژ 
ــر  صــورت گرفتــه در ســال 1350 اســتخراج شــده اســت. ب
ــاه  ــه چ ــاژ 63 حلق ــش پمپ ــل از آزماي ــج حاص ــاس نتاي اس
اکتشــافي و 396 حلقــه چــاه بهره بــرداری در محــدوده 
ــا  ــن 100 ت ــال بي ــت انتق ــب قابلي ــن، ضري ــی قزوي مطالعات
Abkhan Con-( 3000 مترمربــع در روز متغيــر می باشــد

sulting Engineers, 2013(. طبــق مطالعــات انجــام گرفتــه 

)Abkhan Consulting Engineers, 2013(، ضخامــت آبرفــت 
ــدود 300  ــه ح ــت ب ــه دش ــه و ميان ــدای مخروط افكن در ابت
ــر از  ــه کمت ــی( ب ــی جنوب ــت )نواح ــاب دش ــر و در پاي مت
ــت  ــی هداي ــه نهاي ــكل )9(، لاي ــد. در ش ــر می رس 100 مت

ــد. ــدی گردي ــار کلاس رتبه بن ــی در چه هيدروليك
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شکل 3. لایه عمق آب زیرزمینی

Fig 3. Groundwater depth layer

 
شکل 4. لایه تغذیه

Fig 4. Recharge layer

 
شکل 5. لایه محیط آبخوان

 Fig 5. Aquifer environment layer
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شکل 6. لایه محیط خاک

Fig 6. Soil layer 

 
شکل 7. لایه توپوگرافی 

Fig 7. Topography layer 

 
شکل 8. لایه غیر اشباع 

Fig 8. unsaturated layer
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شاخص استاندارد آسیب پذیری دراستیک
بــا تلفيــق پارامترهــا بــر اســاس شــاخص دراســتيك، نتيجــه 
ــت کــه در ايــن لايــه  ــبكه اي اس ــل يــك لايــه ش حاص
ســلول هاي داراي اعــداد بزرگ تــر بيان کننــده مناطقــي 
هســتند کــه آســيب پذيري ذاتــي آب زيرزمينــي در مقابــل 
ــددي  ــلول هاي داراي ارزش ع ــت و س ــتر اس ــي بيش آلودگ
کمتــر مناطقــي را نشــان مي دهنــد کــه آســيب پذيري 
ذاتــي آب هــای زيرزمينــي در مقابــل آلودگــي در ايــن 
مناطــق کمتــر مي باشــد. در مــدل دراســتيك شــاخص 
ــر  ــده ه ــددي رتبه بندي ش ــرب ارزش ع ــل ض ــي حاص نهاي
پارامتــر در وزن آن پارامتــر می باشــد. حاصــل جمــع تمامــي 
پارامترهــا بــراي هــر قســمت بيانگــر درجــات آســيب پذيري 

ــود. خواهــد ب
بــرای بدســت آوردن شــاخص نهايــی دراســتيك از رابطه )1( 
اســتفاده گرديــد و بــر اســاس روش اســتاندارد دراســتيك، به 
هــر پارامتــر مــدل دراســتيك و نســبت بــه اهميــت هــر يــك 
ــا 5 اختصــاص  ــر 1 ت ــي براب ــا در آســيب پذيري، وزن از آن ه
ــن  ــا وزن 5 و کم اهميت تري ــن آن ه ــه مهم تري ــد. ب داده ش
آن هــا وزن يــك داده شــد و بــا اســتفاده از نقشــه های تهيــه 
شــده و بــه کمــك وزن هــای در نظــر گرفتــه شــده بــراي هــر 
ــفره  ــيب پذيري س ــه آس ــر در روش DRAS TIC نقش پارامت
 Babiker et( آب زيرزمينــي محــدوده آســتانه بدســت آمــد

.)al., 2005

 )1(
                                                                  

ــيب پذيری،  ــاخص آس ــی ش ــدار نهاي ــه Di مق ــن رابط در اي
Ri رتبــه هــر يــك از پارامترهــای هفتگانــه و Wj وزن مؤثــر 

ــد. ــر می باش ــر پارامت ه
ــزان حساســيت ســفره  ــدد محاسبه شــده نشــان دهنده مي ع
بــه آلــوده شــدن بــوده بــه ايــن ترتيــب کــه اعــداد بزرگ تــر 
ــراي  تعيين کننــده اســتعداد بيشــتر ســفره آب زيرزمينــي ب
آلــوده شــدن می باشــد. تقســيم  بندي اعــداد اســتاندارد 
ــاظ  ــه از لح ــوع منطق ــه ن ــته ب ــه بس ــته، بلك ــي نداش خاص
آلودگــي و بــازه اعــداد، کل دامنــه اعــداد بــه فواصــل يكســان 
تقســيم مي  شــود. شــاخص مــورد نظــر بــه صــورت توصيفــي 
بــه 5 کلاس مختلــف بــه صــورت جــدول )2( تقســيم بندي 

.)Aller et al., 1987( ــد گردي
ــا  ــي پارامتره ــع تمام ــل جم ــی: حاص ــتیک معمول دراس
ــد  ــيب پذيري خواه ــات آس ــر درج ــر قســمت بيانگ ــراي ه ب
 GIS ــط ــدي آســيب پذيري در محي ــود )رابطــه 1(. پهنه بن ب
ــام  ــاي ArcView و ArcGIS انج ــتفاده از نرم افزاره ــا اس و ب
ــود،  ــات موج ــار و اطلاع ــور از آم ــن منظ ــت. بدي ــده اس ش
يــك پايــگاه اطلاعــات داده در محيــط GIS تشــكيل گرديــد 
ــه  ــا نقش ــه آن ه ــوط ب ــای مرب ــا و وزن ه ــق لايه ه ــا تلفي و ب

نهايــی تهيــه شــد. 

 
شکل 9. لایه هدایت هیدرولیکی 

Fig 9. Hydrollic condoctivity layer
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دراسـتیک اصاحـی: در ايـن بخـش، از نيترات بـه عنوان 
يـك پارامتـر اصلـی آلاينده آب هـای زيرزمينـی جهت اصلاح 
مدل دراسـتيك اسـتفاده شـده اسـت. برای اين کار بايد ابتدا 
از نرمـال بـودن توزيع داده هـای غلظت نيترات مطمئن شـد. 
جهـت اطمينـان از داده هـای نيتـرات در محـدوده مطالعاتی، 
از مـدل زميـن آمـاری ArcGIS بهـره گرفتـه شـده اسـت. 
نرمال سـازی بـا اسـتفاده از تبديل باکس-کاکـس1 که از گروه 
تبديـلات توانـی2 )نمايـی( اسـت انجـام و در نهايـت از مدلی 
بـا کمتريـن ميـزان خطا، کشـيدگی و چولگی اسـتفاده شـده 

اسـت. پـس از آن رتبه هـای اصلاحی محاسـبه شـدند.
دراســتیک فــازی: از لايه هــای اطلاعــات ورودی بــه 
ــت هيدروليكــی،  ــه هداي مــدل تلفيقــی دراســتيك ســه لاي
ــت  ــی دارای ماهي ــطح آب زيرزمين ــق س ــی و عم توپوگراف
ــر  ــورد ديگ ــار م ــند و چه ــته می باش ــر پيوس ــازی و مقادي ف
ــباع  ــط غيراش ــی، محي ــه، خاک شناس ــه ی تغذي ــامل نقش ش
ــر بينابينــی  ــه دليــل عــدم پيوســتگی در مقادي و آبخــوان ب
قابليــت فــازی شــدن ندارنــد. بــرای تهيــه ی نقشــه ی فــازی 
ــه هايی  ــت نقش ــع عضوي ــدا تواب ــوان در ابت ــتيك آبخ دراس
ــه  ــد شــده و در ادام ــد تولي ــازی شــدن دارن ــت ف ــه قابلي ک

1  Box-Cox
2  Power Transform

ــزار  ــرم اف ــط ن ــه در محي ــه ها ک ــن نقش ــت اي ــع عضوي تواب
ــروی  ــی پي ــت خط ــع عضوي ــده اند و از تاب ــد ش GIS تولي

ــزار  ــرم اف ــن ن ــط اي ــود. توس ــان داده می ش ــد نش می کنن
ــای  ــاس رتبه بندی ه ــر اس ــی ب ــع خط ــار تواب ــراف معي انح
دراســتيك پارامترهــای مــورد نظــر محاســبه و اعمــال شــد. 
نحــوه ی توليــد توابــع عضويــت خطــی بديــن صــورت اســت 
ــر  ــرای ه ــتيك ب ــای دراس ــه رتبه بندی ه ــه ب ــا توج ــه ب ک
ــد  ــر تولي ــورد نظ ــر م ــی پارامت ــع خط ــن تاب ــه ميانگي نقش
می شــود. بــرای مثــال تابــع عضويــت خطــی در شــكل )10( 

آورده شــده اســت.
تحلیل حساسیت مدل دراستیک

تحليــل حساســيت تــك پارامتــري توســط ناپوليتانــو و فابری 
بــراي   1996 در ســال   )Napolitano and Fabbri, 1996(
ــرروي  ــتيك ب ــاي دراس ــدام از پارامتره ــر هرک ــي تأثي ارزياب
انديــس آســيب پذيــري انجــام شــد. وزن مؤثــر بــا اســتفاده 

:)Babiker, 2005( ــود ــبه می ش ــر محاس ــول زي از فرم
)2(

W = (pr pw / V ) * 100

ــه  ــر، pr و pw ب ــر پارامت ــر ه ــه W وزن مؤث ــن رابط در اي
ــس  ــا و V اندي ــدام از پارامتره ــر ک ــه و وزن ه ــب رتب ترتي

آســيب پذيری بدســت آمــده اســت.

(Aller et al., 1987) جدول 2- تقسیم بندي کاس های مختلف آسیب پذیري
Table 2- Classification of different classes of vulnerability (Aller et al., 1987)

 دامنه تغييرات
Range of 
changes 

 کلاس  آسيب پذيري 
Vulnerability 

class 

 توصيف علمی آسيب پذيري 
Scientific description of vulnerability 

 شماره کلاس 
Class 

number 

 خيلی کم 23-46
وجود دارد. که لايه محبوس کننده که مؤلفه عمودي جريان در آن ناچيز است، در محيط ی زمان   

The existence of a confining layer with the lowest amount of vertical 
flow

2

 کم46-92
low

توانايی   ها ندهيو آلا رديگیکه تغذيه به صورت پيوسته وگسترده به آبخوان صورت م ی زمان 
 واکنش در محيط را ندارند 

Continuous and extensive recharge to the aquifer and no reaction of 
pollutants in the environment 

4

 متوسط92-136
 average

هاندهينسبت به بعضی از آلا ي پذيرکه تغذيه به آبخوان به صورت پيوسته باشد آسيب ی زمان 
.شودیايجاد م  

Continuous recharge to the aquifer and vulnerability to some pollutants 
in the environment 

5

 زیاد 136-184
high 

جذب يا انتقال   که  يیهاندهي)بجز آلا ها ندهيدر خيلی از موارد نسبت به بسياري از آلا  يپذيرآسيب
. شودیايجاد م بالايی دارند(  

Extreme vulnerability to pollutants except those with high absorption 
or transmission 

6

 بسیار زیاد 184-230
very high

.شودیسريع در اکثر مواقع ايجاد م ريبا تأث  هاندهينسبت به اکثر آلا  يپذيرآسيب  
Extreme vulnerability to pollutants 

8
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نتایج و بحث
پهنه بنــدی آســیب پذیری دشــت قزویــن بــه 
ــق شــكل )11( بيشــتر  ــی: مطاب ــتیک معمول روش دراس
آســيب پذيری  در محــدوده ی  قزويــن  مســاحت دشــت 
متوســط و مســاحت های کوچكــی از دشــت در محــدوده ی 
نقشــه ی  می گيرنــد. طبــق  قــرار  زيــاد  آســيب پذيری 
کــه   )2( جــدول  اســاس  بــر  و  معمولــی  دراســتيك 
اســت  آســيب پذيری  علمــی  توصيــف  نشــان دهنده ی 
ــن از لحــاظ آســيب پذيری در ســه محــدوده ی  دشــت قزوي
کــم، متوســط و زيــاد واقــع شــده اســت. مســاحت هــر کــدام 
از ايــن محدوده هــا در شــكل )12( نشــان داده شــده اســت.
ــه روش  ــن ب ــت قزوی ــیب پذیری دش ــدی آس پهنه بن
ــه  ــه ی ب ــد نقش ــر می رس ــه نظ ــی: ب ــتیک اصاح دراس
ــه ی  ــی از تهي ــای ناش ــل محدوديت ه ــه دلي ــده ب ــت آم دس
ــان مناســب  ــه بي ــادر ب ــاخص ق ــانی ش ــا روش هم پوش آن ب
نباشــد.  محدوده هــای آســيب پذيری در دشــت قزويــن 

ــده در  ــرات اندازه گيری ش ــتفاده از نيت ــا اس ــوع ب ــن موض اي
Khol- ــت  ــده اس ــد ش ــت تايي ــی دش ــع آب زيرزمين )مناب
ــرقی و  ــه ش ــا الي ــال، منته ــرای مث ghi and Taki, 2002(. ب

ــم  ــتيك ک ــيب پذيری دراس ــه شــاخص آس ــی دشــت ک غرب
اســت، مقاديــری بــالا و متوســط از غلظــت نيتــرات مشــاهده 
ــر  ــه بهت ــر چ ــی ه ــرای بررس ــذا ب ــكل 13(. ل ــود )ش می ش
بررســی  و  قزويــن  دشــت  آســيب پذيری  شــاخص های 
ــرات  ــده نيت ــای اندازه گيری ش ــت آن از داده ه ــزان صح مي
ــدداً  ــی مج ــيل آلودگ ــی پتانس ــاخص ارزياب ــتفاده و ش اس
ــودن  ــال ب ــدا از نرم ــد ابت ــن کار باي ــرای اي ــد. ب ــی ش بررس
توزيــع داده هــای غلظــت نيتــرات مطمئــن گرديــد. پــس از 
بررســی داده هــا و تعييــن نرمــال نبــودن آن هــا، بــا اســتفاده 
از تبديــل لگاريتمــی، توزيــع آن هــا بــه نرمــال بســيار نزديك 
شــد. پــس از آن رتبه هــای اصلاحــی محاســبه گرديدنــد. بــا 
رتبه هــای اصلاحــی جديــد نقشــه پتانســيل آلودگــی جديــد 

ــه شــده اســت. ــد کــه در شــكل )14( ارائ تهيــه گردي

 
شکل 10. تابع عضویت خطی

Fig 10. Linear membership function

 
شکل 11 . نقشه ی آسیب پذیری دراستیک

Fig 10. DRASTIC vulnerability map
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شکل 12. درصد فراوانی آسیب پذیری دراستیک

Fig 12. DRAS TIC vulnerability frequency percentage 

 
 )Kholghi and Taki, 2002( شکل 13. محدوده دارای تناقض در شاخص دراستیک و غلظت نیترات

Fig 13. Range with contradictions in DRAS TIC index and nitrate concentration

 
شکل 14. نقشه ی آسیب پذیری شاخص دراستیک آبخوان قزوین پس از اصاح رتبه ها

Fig 14. Vulnerability map of DRAS TIC index of Qazvin aquifer after correcting the ratings
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طبــق نقشــه ی دراســتيك اصــلاح شــده و بــر اســاس جــدول 
)2( کــه نشــان دهنده ی توصيــف علمــی آســيب پذيری 
اســت دشــت قزويــن از لحــاظ آســيب پذيری در ســه 
محــدوده ی کــم، متوســط و زيــاد قــرار می گيــرد. مســاحت 
ــان داده  ــكل )16( نش ــا در ش ــن محدوده ه ــدام از اي ــر ک ه

ــده ای از  ــش عم ــود بخ ــاهده می ش ــه مش ــت ک ــده اس ش
ــود در کلاس  ــيب پذير ب ــم آس ــدوده ک ــه در مح ــت ک دش
ــيب پذير  ــم آس ــدوده ک ــت و مح ــه اس ــرار گرفت ــط ق متوس
ــاص داده  ــود اختص ــه خ ــر را ب ــه صف ــك ب ــاحتی نزدي مس

اســت.

 
شکل 15. درصد فراوانی دراستیک اصاح شده 

Fig 15. Modified DRAS TIC Frequency

تحلیل حساسیت
بــه منظــور بهبــود هــر چــه بيشــتر شــاخص آســيب پذيري 
روش  از  اســتفاده  بــا  اســتاندارد  وزن هــای  دراســتيك، 
ــورد  ــه م ــراي ناحي ــري ب ــك پارامت ــيت ت ــل حساس تحلي
مطالعــه اصــلاح شــدند. در ايــن تحقيــق آســيب پذيری 
ــا اســتفاده از رابطــه )2(  ــزار ILWIS و ب ــرم اف ــه وســيله ن ب
تحليــل حساســيت انجــام و نتايــج آن در جــداول )3( و 
ــه عمــق  ــه لاي ــد ک ــج نشــان می ده ــد. نتاي ــه گردي )4( ارائ
تأثيــر کمتــری در آســيب پذيری دشــت قزويــن دارد و 
ــه  ــد و وزن لاي ــاص می ده ــود اختص ــه خ ــری را ب وزن کمت
توپوگرافی)شــيب( پــس از تحليــل حساســيت بيشــتر گرديد. 
وزن لايه هــای غيــر اشــباع و هدايــت هيدروليكــی نيز بيشــتر 
شــدند و وزن تغذيــه کمتــر شــد ولــی وزن محيــط آبخــوان و 
محيــط خــاک تغييــری نكــرد. در نهايــت بــا وزن هــای پــس 
ــد  ــه جدي ــی نقش ــای اصلاح ــيت و رتبه ه ــل حساس از تحلي
ــل مشــاهده اســت.  ــد کــه در شــكل )16( قاب حاصــل گردي
ــيل  ــه پتانس ــا نقش ــه ب ــده در مقايس ــت آم ــه بدس در نقش
ــی  ــر چندان آلودگــی دراســتيك اصلاحــی )شــكل 16( تغيي

مشــاهده نمی شــود.
ــه روش  ــن ب ــت قزوی ــیب پذیری دش ــدی آس پهنه بن
ــه کــه پيشــتر بيــان شــد، از  ــازی: همانگون ــتیک ف دراس
ــتيك،  ــی دراس ــدل تلفيق ــه م ــات ورودی ب ــای اطلاع لايه ه
ــطح  ــق س ــيب و عم ــی، ش ــت هيدروليك ــه هداي ــه لاي س

آب زيرزمينــی دارای ماهيــت فــازی و مقاديــر پيوســته 
آنجــا کــه شــيب در بخش هــای ميانــی  از  می باشــند. 
ــه در  ــم اينك ــم می باشــد و علی رغ ــن بســيار ک دشــت قزوي
ــرد  ــرار می گي ــتيك در دو کلاس 9 و 10 ق ــدی دراس رتبه بن
لزومــی بــرای تهيــه ی نقشــه ی شــيب دراســتيك در دشــت 
ديــده نمی شــد، نقشــه مــورد نظــر ســاخته و ارائــه گرديــد. 
پــس از آن نقشــه ی دراســتيك فــازی آبخــوان بدســت 
ــق وزن  ــن منظــور نقشــه های حاصــل را طب ــرای اي ــد، ب آم
ــازی  ــا هــم جمــع کــرده و نقشــه ف دهی هــای دراســتيك ب
ــه ی  ــان دهنده ی نقش ــكل )17( نش ــد. ش ــت آم ــی بدس نهاي

ــد. ــن می باش ــت قزوي ــتيك دش ــازی دراس ف
دراســتیک،  فــازی  نقشــه ها ی  مقایســه ی 
ــرای  ــی: ب ــتیک معمول ــی و دراس ــتیک اصاح دراس
ايــن منظــور مســاحت قســمت هايی از دشــت کــه در 
کلاس هــای مختلــف آســيب پذيری در ايــن ســه نقشــه بــود 
ــق  ــدند. طب ــان ش ــد بي ــب درص ــر حس ــده و ب ــبه ش محاس
ــه  ــازی در منطق ــتيك ف ــال دراس ــس از اعم ــدول )2( پ ج
ــن در  مــورد مطالعــه 2/18 درصــد از مســاحت دشــت قزوي
ــد  ــد و 0/87 درص ــالا می باش ــری ب ــا خطرپذي ــدوده ی ب مح
ــا  ــد. ام ــم می باش ــری ک ــا خطرپذي ــدوده ی ب ــت در مح دش
ــد  ــا 96/95 درص ــط ب ــری متوس ــر پذي ــا خط ــدوده ی ب مح

ــد.  ــاص می ده ــود اختص ــه خ ــاحت را ب ــترين مس بيش
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وزن تئوریک % وزن تئوریک پارامتر 
وزن موثر % 

انحراف معیار % حداکثر % حداقل % میانگین % 

( عمق )

( تغذیه )

( آبخوان )

( خاک )

 ( توپوگرافى  (

( غیر اشباع )
unsaturated
( هدایت هیدرولیکی )

جدول 3. نتایج آماری تحلیل حساسیت تک پارامتری شاخص دراستیک 
Table 3. S tatis tical results of single-parameter sensitivity analysis of DRAS TIC index

ارامتر پ
Parameter

عمق 
(D )

Depth

هیتغذ
(R )

Recharge

آبخوان
(A ) 

Aquifer media

ک خا
(S )

Soil media

ب یش
(T )

Topography

اشباع  ریغ
(I)

Vadose zone

یکیدرولیه  تیهدا
(C )

Hydraulic 
Conductivity

وزن اصلاح شده 
3.963.47321.795.493.39

Modified weight

جدول 4. وزن های اصاح شده پس از تحلیل حساسیت تک پارامتری شاخص دراستیک
Table 4. Modified weights after single-parameter sensitivity analysis of DRAS TIC index

 
شکل 16. نقشه ی آسیب پذیری شاخص دراستیک دشت قزوین پس از اصاح رتبه ها و وزن ها

Fig 16. Vulnerability map of DRAS TIC index Qazvin Plain after correcting the ranks and weights
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شکل 17. نقشه ی فازی دراستیک آبخوان دشت قزوین

Fig 17. Fuzzy DRAS TIC map of Qazvin plain aquifer 

 
شکل 18. درصد فراوانی در منطق فازی

Fig 18. Frequency percentage in fuzzy DRAS TIC

نكته حائز اهميت در اين مورد می تواند اين باشد که همانطور 
از  پيش  دراستيك  از  حاصل  نتايج  در  محسوسی  تغيير  که 
فازی سازی  از  پس  آمد،  وجود  به  اصلاح  از  پس  و  اصلاح 
دراستيك نيز در نتايج حاکی از خطرپذيری دشت اختلافاتی 
بسيار  آسيب پذير  زياد  محدوده  مساحت  درصد  و  شد  ديده 
کمتر شده که از ديد اين محققين و با توجه به غلظت نيترات 

جدول  در  باشد.  واقعيت  و  انتظار  از  دور  می تواند  دشت  در 
مربوط   )16( و   )14( شكل های  مقايسه  با  همچنين  و   )6(
به دراستيك اصلاحی و فازی شده می توان تغيير کلاس در 
بخش های مختلف دشت را به وضوح مشاهده نمود. از طرفی، 
تحليل حساسيت نشان داد که مدل دراستيك اصلاحی مدلی 

بهينه محسوب می گردد.

کلاس ی  شماره   
Class Number 

پذیری آسیب    کلاس  
Vulnerability class 

 درصد آسیب پذیری منطق فازی 
Fuzzy Vulnerability% 

دراستیک اصلاحیدرصد آسیب پذیری    
Modified Vulnerability% 

هم پوشانی شاخصدرصد آسیب پذیری    
Index Overlay Vulnerability% 

 کم
Low 

2 0.87 0.12 32.8 

 متوسط 
moderate 

3 96.95 87.3 62.5 

 زیاد 
High 

4 2.18 12.5 4.7 

 100 100 100  مجموع 
 

جدول 6. درصد آسیب پذیری دراستیک فازی، دراستیک اصاحی و دراستیک معمولی 
Table 6. Vulnerability percentage of Normal, Modified, and Fuzzy DRAS TIC
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نتیجه گیری
تحقيــق حاضــر بــه مقايســه آســيب پذيری دشــت قزويــن بــا 
روش هــای دراســتيك معمولــی، اصلاحــی و فــازی پرداختــه 
ــا کمــك  ــی و ب ــتيك معمول ــدل دراس ــاس م ــر اس اســت. ب
ــرای  ــدار آســيب پذيری ب ــی مق ــات جغرافياي سيســتم اطلاع
ــد.  ــه دســت آم ــا 141 ب ــن 66 ت ــن بي آبخــوان دشــت قزوي
ــه محاســبات انجــام شــده، در روش دراســتيك  ــا توجــه ب ب
ــن  ــت قزوي ــاحت دش ــد از مس ــش از 62 درص ــی بي معمول
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــط ق ــيب پذيری متوس ــدوده ی آس در مح
ــب 5 و 33 درصــد از  ــه ترتي ــم ب ــاد و ک و آســيب پذيری زي
ــه های  ــق نقش ــد. طب ــاص داده ان ــود اختص ــه خ ــه را ب ناحي
ــت(  ــه دش ــن )ميان ــت قزوي ــمت هايی از دش ــتيك قس دراس
بــه دليــل زيــاد بــودن هدايــت هيدروليكــی و بخــش جنــوب 
ــی  ــودن عمــق ســطح آب زيرزمين ــل کــم ب ــه دلي شــرقی ب
بــرای  گرفــت.  قــرار  بــالا  آســيب پذيری  محــدوده  در 
صحت ســنجی مــدل ارائــه شــده، از غلظــت نيتــرات نرمــال 
اســتفاده  آبخــوان  آســيب پذيری  پهنه بنــدی  بــا  شــده 
ــی در دشــت مشــاهده شــد  ــن اســاس، تناقضات ــر اي شــد. ب
ــرات و  ــالای نيت ــت ب ــا غلظ ــی ب ــان دهنده مناطق ــه نش ک
ــمال  ــی ش ــتيك )در نواح ــدل دراس ــر م ــيب پذيری کمت آس
غــرب و شــرق دشــت( بــود. شــاخص اصــلاح شــده بــا تابــع 
نرمــال شــده نيتــرات نشــان داد کــه بخش وســيعی از دشــت 
ــرار  ــه متوســط آســيب پذيری ق )حــدود 87 درصــد( در رتب
دارد. بــر ايــن اســاس، مناطــق کــم آســيب پذير در بررســی 
دراســتيك معمولــی در کلاس متوســط دراســتيك اصلاحــی 
قــرار گرفتنــد. از طرفــی در تحليــل حساســيت انجام شــده بر 
روی مــدل دراســتيك، مشــاهده شــد کــه بيشــترين تطابــق 
بيــن مــدل دراســتيك اصلاحــی و پهنه بنــدی پــس از تغييــر 
وزن هــا بــا تحليــل حساســيت وجــود دارد. بــر ايــن اســاس، 
پــس از اعمــال تحليــل حساســيت تــك پارامتــری و تجزيــه 
ــق  ــای عم ــده، وزن لايه ه ــت آم ــه دس ــج ب ــل نتاي و تحلي
ــه کمتــر، وزن لايه هــای توپوگرافی)شــيب(،  آبخــوان و تغذي
غيــر اشــباع و هدايــت هيدروليكــی بيشــتر شــد و وزن 
ــر  ــدون تغيي ــاک ب ــط خ ــوان و محي ــط آبخ ــای محي لايه ه
بــود. مــدل بــا اســتفاده از تابــع فــازی تــك عضويتــی مجدداً 
ــا  ــری متوســط ب ــا خطرپذي ــدازی شــد و محــدوده ی ب راه ان
ــود اختصــاص  ــه خ 96/95 درصــد بيشــترين مســاحت را ب
داد. بــر اســاس مــدل دراســتيك فــازی، درصــد بســيار کــم 

مســاحت محــدوده بســيار آســيب پذير بــا توجــه بــه غلظــت 
نيتــرات در دشــت می توانــد دور از انتظــار و واقعيــت باشــد. 
بــا توجــه بــه نتايــج حاصــل از ايــن تحقيــق می تــوان چنيــن 
نتيجــه گيــری کــرد کــه در منطقــه مــورد مطالعــه آبخــوان 
ــای  ــن دراســتيك اصــلاح شــده توســط داده ه دشــت قزوي
ــتفاده  ــای اس ــن روش ه ــرد را در بي ــن عملك ــرات بهتري نيت
ــتيك  ــازی دراس ــتيك و ف ــج آن از دراس ــور دارد و نتاي مذک

قابــل قبول تــر می باشــد.
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