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Extended Abs‌tract
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 sys‌tem, and it depends on the characteris‌tics of the aquifer, geologi-
cal environment, and hydrogeology. This method has a low cos‌t and can be used to de-
termine vulnerability levels for large areas using a combination of layers with very little 
information. This s‌tudy inves‌tigates the vulnerability of the Qazvin plain, considering 
its appropriate permeability, and the high probability of absorbing various pollutants. 
In order to find the mos‌t suitable model for zoning the vulnerability of Qazvin plain, 
different methods such as DRAS‌TIC, modified DRAS‌TIC, and fuzzy DRAS‌TIC have 
been used.
Materials and Methods
DRAS‌TIC 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 s‌tandard DRAS‌TIC 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 s‌tatis‌tics 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 DRAS‌TIC model, nitrate was used as 
a main parameter of groundwater pollutants to modify the model. In the third work method (fuzzy 
DRAS‌TIC), firs‌t, 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 s‌tandard deviation of the linear functions was calculated 
and applied based on the DRAS‌TIC ratings of the desired parameters. Finally, a single-parameter 
sensitivity analysis was performed to evaluate the effect of each DRAS‌TIC parameters on the vul-
nerability index.
Results and Discussion
According to the normal DRAS‌TIC map, mos‌t 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 
DRAS‌TIC method, the contradictions of the DRAS‌TIC 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 DRAS‌TIC 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 s‌tudied area of Qazvin Plain, 
DRAS‌TIC modified by nitrate data compared with DRAS‌TIC and fuzzy DRAS‌TIC has the bes‌t 
performance.
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مقاله پژوهشی

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

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

ایـن رو، ارزیابـی آسـیب‌پذیری مناطـق در معـرض آلودگی انسـان‌زاد، عنصـر مهمی بـرای مدیریت 

معقـول منابـع آبـی و کاربـری زمیـن محسـوب می‌شـود. در تحقیـق حاضـر از روش‌هـای مختلـف 

تخمیـن آسـیب‌پذیری آب زیرزمینـی نظیـر دراسـتیک معمولـی، اصلاح شـده و فـازی به وسـیله 

سیسـتم‌های اطلاعـات جغرافیایـی در دشـت قزویـن و تعییـن روش بهینـه از میان آن‌ها 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 آسـیب‌پذیری آبخـوان اسـتفاده می‌کند. محـدوده مطالعاتی بر حسـب 

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

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

در دراسـتیک اصلاحـی و 97 درصـد در دراسـتیک فـازی تغییـر یافتـه اسـت. صحت‌سـنجی مدل 

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

و غربـی آن مشـاهده شـد. بنابراین بـا اسـتفاده از نرمال‌سـازی داده‌هـای نیترات، مدل دراسـتیک 

اصلاحـی پهنه‌بنـدی گردیـد. تحلیل حساسـیت در مدل دراسـتیک حاکـی از بیشـترین تطابق این 

مـدل پـس از تغییـر وزن پارامترهـا بـا مـدل دراسـتیک اصلاحـی می‌باشـد. بـه علاوه، باتوجه به 

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

واقعیـت باشـد. بنابراین، مـدل دراسـتیک اصلاحی، مدلـی بهینه در این دشـت محسـوب می‌گردد.
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مقدمه 
آب يكــي از ضروري‌تريــن مــواد بــراي زندگــي بــوده و 
ــي در  ــش حيات ــك نق ــب ي ــي اغل ــع طبيع ــن منب ــود اي وج
ــش  ــد. افزای ــازي می‌کن ــي ب ــادي و سياس ــاي اقتص فرآينده
ــهرک‌های  ــعه ش ــب توس ــی موج ــع آب ــرای مناب ــا ب تقاض
صنعتــی و گســترش زمین‌هــای کشــاورزی شــده اســت بــه 
ــده  ــن مصــرف کنن ــه بخــش کشــاورزی بزرگتری ــوری ک ط
ــیب‌پذیرترین  ــن آس ــد( و همچنی ــدود 90 درص ــا ح آب )ت
بخــش در شــرایط کــم آبــی اســت )Anvari et al., 2022(. از 
طرفــی، وجــود نواحــی صنعتــی منجــر بــه برهــم زدن تعادل 
محیــط زیســت و در معــرض خطــر واقــع شــدن منابــع آب 
Rah� )سـ�طحی و زیرزمینـ�ی پیرامـ�ون آن‌هـ�ا می‌شـ�وند) 
mani and Azari, 2019(. در ایــن میــان، بی‌توجهــی بــه 

ــن  ــی از مهم‌تری ــوان کی ــه عن ــی ب ــفره‌های آب زیرزمین س
منابــع آبــی در مناطــق گــرم و خشــک نظیــر ایــران باعــث 
ــع شــده  ــه ایــن مناب نشــر و انتقــال آلاینده‌هــای مختلــف ب
آلودگــي   .)Asghari Moghadam et al., 2016( اســت 
از  انســاني  فعاليت‌هــاي  طريــق  از  زيرزمينــي  آب‌هــاي 
جملــه فعالیت‌هــای کشــاورزي، صنعتــی، مراکــز دفــن 
زبالــه و ... ايجــاد مي‌گــردد. از جملــه برخــی از آلاینده‌هــای 
ــون  ــی همچ ــفات و فلزات ــرات و فس ــد نیت ــاورزی مانن کش
ــای  ــه از آلاینده‌‌ه ــرب ک ــوم و س ــوه، کادمی ــنکی، جی آرس
صنعتــی بــه حســاب می‌آینــد، نقــش بيشــتري در آلودگــي 
Pishkar Dehkor� �ـت)  �ـد داش �ـی خواهن �ـع حیات �ـن مناب )ای

ــدت  ــن ش ــن رو، تعیی di and Pourmaghods, 2006(. از ای

آســیب‌پذیری ایــن منابــع بــا ارزش گام مهمــی در حفاظــت 
ــردد. ــوب می‌گ ــی محس ــر آلودگ ــا در براب از آن‌ه

 Vrba and Zoporozec,( بــه عقیــده وربــا و زوپــوروزک
1994( عبــارت آســیب‌پذیری نخســتین بــار در فرانســه 

ــیب‌پذیری  ــی آن آس ــه ط ــد ک ــه گردی ــال 1986 ارائ در س
می‌گــردد.  تعییــن  آلودگــی  برابــر  در  زیرزمینــی  آب 
آسيب‌پذيري بـــه عنـــوان يـــك اســـتعداد ذاتي سيستم آب 
زيرزمينــي، امــكان نفــوذ و پخــش آلاينده‌هــا از ســطح زميــن 
ــته  ــه وابس ــود ك ــف می‌ش ــي تعري ــتم آب زيرزمين ــه سيس ب
بــه ميـــزان حساســيت ايــن سيســتم بــه تأثيــرات انســـاني و 
يـــا طبيعـي مـي‌باشـــد )Vrba and Zoporozec, 1994(. این 
ــد و  ــدون بع ــبی، ب ــت نس ــک خصوصی ــم، ی ــد واژه مه کلی
ــوان،  ــای آبخ ــه ویژگی‌ه ــت و ب ــری اس ــل اندازه‌گی غیرقاب

دارد  بســتگی  هیدروژئولــوژی  و  زمین‌شناســی  محیــط 
ــه روش‌هــای  )Antonakos and Lambrakis, 2007(. از جمل
متــداول بــرای بررســی آســیب‌پذیری ذاتــی آبخــوان، 
ــادی در بســیاری از  ــرد زی ــه کارب روش دراســتکی اســت ک
مناطــق دنیا داشــته اســت )Aller et al., 1987(. دراســـتيك 
از كـــاربردي‌ترين و رايج‌تريــن مدل‌هــاي كيفــي اســت 
ــم و  ــات ك ــا اطلاع ــوده و ب ــن ب ــام آن پايي ــه انج ــه هزين ك
ــراي  ــيب‌پذيري ب ــات آس ــد درج ــراي تولي ــترس ب در دس
ــده  ــي ش ــه طراح ــن لاي ــب چندي ــا تركي 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 آســيب‌پذيري ذاتــي آبخــوان قزویــن اســتفاده 

می‌گــردد.
مطالعــات زيــادي بــا اســتفاده از مــدل دراســتيك در جهــان 
ــی در اردن  ــال، در پژوهش ــرای مث ــت. ب ــده اسـ ــام ش انج
ــیب‌پذیری  ــی آس ــت ارزیاب )Al-Adamat et al., 2003(، جه
آبخــوان از مــدل DRAS‌TIC اســتفاده گردیــد )البتــه لایــه 
ــه  ــات در نقش ــود اطلاع ــت نب ــه عل ــی ب ــت هیدرولکی هدای
نهایــی وارد نشــده اســت(. آن‌هــا، میــزان تغذیــه خالــص را 
ــا ترکیــب ســه پارامتــر میــزان بارندگــی، شــیب زمیــن و  ب
ــد.  ــت آوردن ــه دس ــا روش Piscopo ب ــاک ب ــری خ نفوذپذی
نتایــج نشــان داد، متوســط میــزان نیتــرات بــا آســیب‌پذیری 
کــم حــدود 9/99 میلی‌گــرم بــر لیتــر و بــرای آســیب‌پذیری 
ــن،  ــد. همچنی ــر می‌‌باش ــر لیت ــرم ب ــط 10/52 میلی‌‌گ متوس
اختــاف آمــاری معنــی‌‌داری )بــا آزمــون U tes‌t( بیــن مقادیر 
ــود نداشــت.  ــم و متوســط وج ــا آســیب‌‌پذیری ک ــرات ب نیت
شــواجین و همــکاران )Shuaijun et al., 2011( در تحقیقــی 
ــر در  ــک کواترن ــای فریاتی ــیب‌پذیری آب‌ه ــی آس ــه بررس ب
 GIS ــزار ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــتکی و ب ــا روش دراس ــن ب چی
ــد  ــه 16/18 درص ــان داد ک ــق نش ــج تحقی ــد. نتای پرداختن
ــالا،  ــی ب ــیل آلودگ ــه دارای پتانس ــورد مطالع ــدوده م از مح
33/05 درصــد دارای پتانســیل آلودگــی متوســط و 50/77 
درصــد دارای پتانســیل آلودگــی کــم می‌باشــد. در تحقیقــی 
 )Al Hallaq and Elaish, 2012( دیگــر الحــاق و الایــش
ــرد انباشــت  ــوری و کارب ــرای تئ ــک آســیب‌پذیری را ب تکنی
ــک  ــی در ی ــت هیدرولکی ــن و هدای ــری زمی ــان، کارب جری
ــا  ــا در شــرق غن ــه ولت آبخــوان کم‌عمــق در حوضــه رودخان
ارائــه و نتایــج آن را بــا مــدل اســتاندارد DRAS‌TIC مقایســه 



39 ــا  ــن ب ــع آب زیرزمینــی آبخــوان قزوی ــی آســیب‌پذیری مناب ارزیاب
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ــیب‌پذیری  ــاخص آس ــه ش ــد ک ــان دادن ــا نش ــد. آن‌ه نمودن
ــای  ــذف پارامتره ــر ح ــت تأثی ــادی تح ــد زی ــا ح ــی ت نهای
هدایــت هیدرولکیــی و کاربــری زمیــن قــرار گرفتــه اســت. 
وارول و دارواز )Varol and Davraz, 2010( در پژوهشــی بــه 
ــوب  ــه Sarkikaraagac در جن ــیب‌پذیری حوض ــی آس بررس
ــده  ــه عقی ــد. ب ــتکی پرداختن ــا روش دراس ــه ب ــی ترکی غرب
آن‌هــا، مهم‌تریــن عامــل آلاینــده در ایــن حوضــه، آلودگــی 
و  متراکــم  فعالیت‌هــای کشــاورزی  از  و  اســت  انســانی 
گســترده ناشــی می‌شــود کــه از طریــق آب‌هــای زیرزمینــی 
بــه ســمت دریاچــه Beysehir حرکــت می‌کنــد. آن‌هــا 
ــاد  ــیب‌پذیری زی 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( طبقه‌بنــدی کردنــد )کــم )50 درصــد محــدوده
ــدل در  ــن م ــرفته‌تری از ای ــات پیش Davraz, 2010(. مطالع

ــی  ــال، ارزیاب ــرای مث ــت. ب ــده اس ــام ش ــر انج ــه اخی دو ده
ــاورزی  ــق کش ــی در مناط ــای زیرزمین ــیب‌پذیری آب‌ه آس
ــت  ــده DRAS‌TIC در دش ــاح ش ــدل اص ــتفاده از م ــا اس ب
Sa�( ــی ــوری و ابراهیم ــادات ن ــط س ــران توس – نوب �ـاوه   س

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

ــاری  ــای آم ــتفاده از تکن‌کیه ــامل اس ــه ش ــنهادی ک پیش
 DRAS‌TIC ــدل ــدی پارامترهــای م اســت، عملکــرد رتبه‌بن
ــر  ــیب‌پذیری دقیق‌ت ــه آس ــت آوردن نقش ــه دس ــرای ب را ب
ــا اســتفاده از  ــد را ب ــا نرخ‌هــای جدی ــد. آن‌ه ــه می‌نمای بهین
روابــط بیــن پارامترهــا و غلظــت کلریــد داده‌هــای نقطــه‌ای 
در آب‌هــای زیرزمینــی محاســبه کردنــد. عبدالســام و 
دراســتکی  روش   ،)Abdeslam et al., 2017( همــکاران 
ــی  ــفره آبرفت ــک س ــیب‌پذیری ی ــی آس ــدف ارزیاب ــا ه را ب
در یــک محیــط نیمه‌خشــک در شــمال شــرق الجزایــر 
)منطقــه آبرفتــی کــه از افزایــش شــوری بــه ســمت بخــش 
ــد.  ــه کار برده‌ان ــت( ب ــده اس ــل ش ــه متحم ــمالی حوض ش
طبــق مــدل ارائــه شــده، قســمت شــمالی دشــت بالاتریــن 
کلاس آســیب‌پذیری )آســیب‌پذیرترین منطقــه در برابــر 
ــط  ــه متوس ــی‌داد. طبق ــان م ــی( را نش ــای خارج آلودگی‌ه
در جنــوب، شــرق و منطقــه شــمال غــرب پراکنــده اســت. 
کمتریــن آســیب‌پذیری متعلــق بــه بیشــترین قســمت 
دشــت اســت. باربولشــو )Barbulescu, 2020( بــه مــرور 
DRAS� ــه ــبیه ب ــای ش ــی روش‌ه DRAS‌TIC و برخ  روش ‌

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

پرداختــه و کاربردهــا، مزایــا و معایــب آن‌هــا را ارائــه نمــوده 
اســت. بــه عقیــده وی، DRAS‌TIC از پارامترهــای متعــددی 
اســتفاده می‌کنــد و خروجی‌هــای آن فقــط گاهــی بــا 
داده‌هــای جمع‌آوری‌شــده در صحــرا مقایســه می‌شــوند. 
ــل از  ــد قب ــر DRAS‌TIC بای ــی ب ــی مبتن ــن پیش‌بین بنابرای
ــن،  ــت بررســی شــود. همچنی ــت به‌دق ــری مدیری تصمیم‌گی
وی معتقــد اســت کــه هیــچ کــدام از روش‌هــای ارائــه شــده 
ــن  ــل اعتمادتری ــاد نقشــه‌های آســیب‌پذیری قاب ــت ایج جه
ــه ویژگی‌هــای آبخــوان،  روش نبــوده و هــر یــک از آن‌هــا ب
ــای  ــا، پارامتره ــودن داده‌ه ــترس ب ــن، در دس ــری زمی کارب
درگیــر در مــدل، وزن‌هــا و رتبه‌بنــدی اختصــاص داده شــده 
 Patel,( بــه هــر پارامتــر وابســته می‌باشــند. پاتــل و همــکاران
ــی آســیب‌پذیری  ــرد روش DRAS‌TIC در ارزیاب 2022( کارب

ــا  ــد. آن‌ه ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــی را م ــای زیرزمین آب‌ه
ــود در  ــی موج ــالات تحقیقات ــتماتکی از مق ــی سیس تحلیل
ــتکی  ــرد دراس ــت عملک ــد مدیری ــای فرآین ــورد کاربرده م
 )DRAS‌TIC-L( ــده ــاح ش ــتکی اص )DRAS‌TIC( و دراس
ــد.  ــه دادن ــی )GIS( ارائ ــات جغرافیای در سیســتم‌های اطلاع
نتایــج نشــان داد کــه ادغــام GIS بــا DRAS‌TIC مؤثرتریــن 
و دقیق‌تریــن راه بــرای تعییــن آســیب‌پذیری آب‌هــای 
زیرزمینــی اســت. همچنیــن در مناطــق کشــاورزی، خشــک، 
ــده  ــاح ش ــدل DRAS‌TIC اص ــی، م ــک و بازالت نیمه‌خش

ــد. ــل می‌نمای ــنتی عم ــدل DRAS‌TIC س ــر از م ــز بهت نی
ــد  ــه در چن ــن زمین ــابه در ای ــات مش ــز تحقیق ــران نی در ای
ســال اخیــر صــورت گرفتــه اســت. بــه عنــوان نمونــه رنگــزن 
آســیب‌پذیری  در   ،)Rangzen et al., 2006( همــکاران  و 
 DRAS‌TIC ــا اســتفاده از روش آبخــوان آبرفتــی ورامیــن، ب
ــا اســتفاده از غلظــت  ــدل را ب ــای م ــط GIS، وزن‌ه در محی
نیتــرات بــرای دشــت ورامیــن اصــاح نمودنــد. آن‌هــا نشــان 
دادنــد کــه اختــاف عمــده مــدل DRAS‌TIC تصحیح شــده 
آســیب‌پذیری نیتراتــه بــا مــدل اصلــی در کاهــش وزن اثــر 
زون غیراشــباع از 5 بــه 2 اســت کــه بــا پایداری یــون نیترات 
ــر اشــباع مطابقــت دارد. در تحقیقــی دیگــر،  ــط غی در محی
ارزیابــی تأثیــر کودهــای کشــاورزی در آلودگــی نیتراتــه آب 
 DRAS‌TIC زیرزمینــی دشــت باغملــک بــا اســتفاده از مــدل
)Faryabi et al., 2007( نشــان داد کـــه علــی رغــم درشـــت 
دانـــه بـــودن رســـوبات ســطحی در بخش نســبتاً وســیعی از 
ــزان آســیب‌پذیری آب زیرزمینــی پاییــن اســت.  دشــت، می
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 ،)Haji Karimi et al., 2011( ــکاران ــی و هم ــی کریم حاج
ــی  ــت محیط ــیب‌پذیری زیس ــی آس ــه بررس ــی ب در تحقیق
آب زیرزمینــی دشــت برتــش و دهلــران بــا اســتفاده از مــدل 
ــا، قســمت‌هایی از  ــده آن‌ه ــه عقی ــد. ب DRAS‌TIC پرداختن

ــوده  ــاد ب ــیب‌پذیری زی ــوان دارای آس ــز آبخ ــرق و مرک ش
آســیب‌پذیری  محــدوده  در  آبخــوان  اعظــم  قســمت  و 
ــدل  ــت م ــا، صح ــن آن‌ه ــرد. همچنی ــرار می‌گی ــط ق متوس
ــای آب  ــرات نمونه‌ه ــل نیت ــج تحلی ــتفاده از نتای ــا اس را ب
زیرزمینــی از ایســتگاه‌های منتخــب در دو فصــل، واســنجی 
Afrozi and Mo� )و تأیی�ـد نمودن�ـد. اف�ـروزی و محم�ـد زاده) 
hammadzadeh, 2011( در تحقیقــی مشــابه، بــه ارزیابــی و 

ــبت  ــان-جونقان نس ــت فارس ــیب‌پذیری دش ــدی آس پهنه‌بن
بــه آلودگــی بــا اســتفاده از شــاخص DRAS‌TIC در محیــط 
GIS پرداختنــد. در مــدل آن‌هــا، شــاخص دراســتکی بیــن 

ــدود 10، 28،  ــب در ح ــوده و بترتی ــر ب ــا 178 متغی 100 ت
از ســطح منطقــه دارای آســیب‌پذیری  35 و 18درصــد 
ــرار  ــاد ق ــاد و زی ــا زی ــط ت ــط، متوس ــا متوس ــم ت ــم، ک ک
 )Mardan, and Yarqali, 2019( گرفــت. مــردان و یــار قلــی
در مطالعــه‌ای تحــت عنــوان پهنه‌بنــدی آســیب‌پذیری 
ــتفاده از تلفیــق  ــی اردبیــل بــا اس آبخــوان دشــت‌ آبرفت
ــان  ــتکی نش ــدل دراس ــی و م ــات جغرافیای ــامانه اطلاع س
دادنــد کــه آســیب‌پذیری آبخــوان دشــت اردبیــل تقریبــاً در 
ــی  نیمه‌شــرقی در گــروه آســیب‌پذیری کــم و در نیمــه غرب
ــج  ــت. نتای ــه اس ــرار گرفت ــاد ق ــیب‌پذیری زی ــروه آس در گ
نشــان داد کــه پتانســیل و میــزان آلودگــی آبخــوان دشــت 
ــور  ــه منظ ــق ب ــن مناط ــت ای ــوده و حفاظ ــالا ب ــل ب اردبی
جلوگیــری از آلودگــی و مدیریــت بهینــه منابــع آب ضــروری 
 ،)Bahrami and Shahidi, 2022( اســت. بهرامــی و شــهیدی
بــه بهبــود مــدل دراســتکی بــا اســتفاده از مــدل هوشــمند 
بیــان ژن پرداختنــد. در ایــن تحقیــق متغیرهــای دراســتکی 
بــا طــول دوره‌ی آمــاری 20 ســاله )1378-1398( بــه 
عنــوان ورودی مــدل و غلظــت نیتــرات بــه عنــوان خروجــی 

مــدل تعریــف گردیــد.
مواد و روش‌ها

ــی  ــور ارزیاب ــه منظ ــتکی ب ــدل دراس ــق، از م ــن تحقی در ای
پتانســیل آلـــودگی ســـفره زیرزمینی دشــت قزوین اســتفاده 
شــده اســت. مدل دراستکی نخســـتین بـــار در ســال 1987 
توســط آلـــر معرفـــی گردیــد )Aller et al., 1987(. ســپس 

در سال 1990، آژانـــس حفاظـــت محـــیط زیســـت آمرکیـا 
)EPA( بــه توســعه مــدل حاضــر پرداخــت تــا بتــوان از ایـــن 
مـــدل بـــه عنوان یـــک سیســـتم اســـتاندارد شـــده جهـت 
ارزیـــابی پتانســـیل آلـــودگی آب‌هـــاي زیرزمینــی اســتفاده 
ــدل،  ــن م ــتفاده از ای ــود )Boughriba et al., 2009(. اس نم
چهــار پیــش شــرط دارد کــه بطــور خلاصــه بــه شــرح زیــر 
اســت )Voudouris et al., 2010(. 1( آلودگــی از ســطح 
ــودگی از  ــد، 2( آلـ ــده باش ــی ش ــن وارد آب زیرزمینـ زمی
ــی وارد  ــه آب زیرزمین ــده و ب ــته ش ــی شس ــق بارندگ طری
شــده باشــد، 3( انتقـــال آلـــودگی از طریــق آب بــا ســرعتی 
ــی  ــدوده مطالعات ــد 4( مح ــه باش ــورت گرفت ــابه آن ص مش
جهــت اســتفاده از ایــن مــدل 4 هکتــار یـــا بیشــتر باشـــد.

ــن  ــت دشــت قزوی ــری مناســب آبرف ــه نفوذپذی ــا توجــه ب ب
و احتمــال بــالای ایــن آبخــوان در جــذب آلاینده‌هــای 
ــی،  ــع آب ــا مناب ــاورت ب ــا مج ــی و ی ــر بارندگ ــف در اث مختل
ــود  ــن وج ــت و همچنی ــن دش ــترده در ای ــاورزی گس کش
صنایــع آلاینــده، در ایــن تحقیــق بــه مطالعــه آســیب 
ــتر  ــه پیش ــی ک ــت. مطالعات ــده اس ــه ش ــری آن پرداخت پذی
در جهــان و ایــران ارائــه شــده حاکــی از اســتفاده بیشــتر از 
ــه مــدل خــام  ــری نســبت ب مدلهــای اصلاحــی آســیب پذی
ــن تحقیــق ضمــن پهنــه  ــن، در ای ــا برای ــوده اســت. بن آن ب
بنــدی آســیب پذیــری دشــت قزویــن بــا روشــهای مختلــف 
منتــج از دراســتکی )DRAS‌TIC(، ســعی بــر آن اســت کــه 
مدلهــای مختلــف بــا کیدیگــر مقایســه شــده و مــدل بهینــه 
انتخــاب گــردد. از ایــن رو، از مدل‌هــای مختلــف دراســتکی 

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

 150 حــدود  فاصلــه  در  قزویــن  مطالعاتــی  محــدوده 
ــرقی  ــای ش ــن طول‎ه ــران بی ــی ته ــمال غرب ــری ش کیلومت
‘10 -°49 و ‘40 -°50 و عرض‎هــای شــمالی ‘20 -35° 

و ‘30 -°36 جغرافیایــی قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن 
ــک 344714  ــن در محــدوده مختصــات متری آبخــوان قزوی
الــی 4031771 قــرار دارد.  الــی 467290 و 3936556 
ــر  ــر 2971 مت ــن براب ــر ارتفــاع منطقــه حوضــه قزوی حداکث
و حداقــل 1100 متــر و متوســط منطقــه حــدود 1250 
ــز 9376  ــه آبری ــد. کل حوض ــا می‎باش ــطح دری ــر از س مت
کیلومتــر مربــع مســاحت دارد کــه 3842 کیلومتــر مربــع از 
آن ‌را دشــت و باتــاق تشــیکل داده اســت )جــدول 1(. ایــن 
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)Ab Ara Sazeh Consulting Engineering Company, 2009( جدول 1. خلاصه مشخصات محدوده مطالعاتي قزوین
Table 1. Summary of Qazvin s‌tudy area characteris‌tics (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 آبریــز شــاهرود، از غــرب ب محــدوده از شــمال ب
حوضه‎هــای آبریــز ابهــر رود و خــررود، از جنــوب بــا حوضــه 
ــای  ــاغ لار و قره‎چ ــای، قره‌ب ــور چ ــای ش ــز رودخانه‎ه آبری
ــردان و  ــای ک ــز رودخانه‎ه ــای آبری ــا حوضه‎ه ــرق ب و از ش
 Ab Ara Sazeh Consulting( می‎باشــد  هم‌جــوار  کــرج 

.)Engineering Company, 2009

تقســیم‌بندی  نظــر  نقطــه  از  مطالعــه  مــورد  منطقــه 
ــز  ــز کشــور در حوضــه آبری ــای آبری هیدرولوژکیــی حوضه‎ه
دریاچــه نمــک حــوض ســلطان قــرار گرفتــه اســت و در واقع 
بــه عنــوان زیــر حوضــه رودخانــه شــور محســوب می‎شــود. 

ــه در  ــورد مطالع ــه م ــدوده منطق ــی مح ــت جغرافیای موقعی
شــکل )1( ارائــه گردیــد. آمــار و اطلاعــات جمــع‎آوری ‎شــده 
ــت  ــط زیس ــی محی ــه آلودگ ــد ک ــان می‎ده ــه نش در منطق
در منطقــه در جهــات مختلــف در حــال گســترش اســت و 
مهم‌تریــن اثــر آلودگــی را می‎تــوان در منابــع آلاینــده 
ــا  ــود. کارگاه‌ه ــتجو نم ــهری جس ــاورزی و ش ــی، کش صنعت
منابــع  عمده‎تریــن  از  صنعتــی  بــزرگ  کارخانه‎هــای  و 
آلــوده کننــده در ســطح اســتان قزویــن می‎باشــند. بنــا بــر 
ــزرگ صنعتــی در  اطلاعــات موجــود بیــش از 550 کارگاه ب

ــت هســتند. ــال فعالی ــه در ح ــن منطق ای

شکل 1. موقعیت جغرافیایی محدوده منطقه مورد مطالعه 
Fig 1. Geographical location of the s‌tudy area
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ــر  ــا 5059/3 کیلومت ــر ب ــعتی براب ــا وس ــن ب ــت قزوی دش
ــای تکتونکیــی )حــد فاصــل دو زون  ــر رویداده ــع در اث مرب
ــمال  ــزی در ش ــرز مرک ــی زون الب ــاوت یعن ــی متف تکتونکی
دشــت قزویــن و زون آتشفشــانی ارومیــه- دختــر در ارتفاعات 
جنــوب دشــت قزویــن( بوجــود آمــده اســت و حالــت گرابنی 
ــواد حمــل شــده از ارتفاعــات مجــاور  را دارد کــه توســط م
بوســیله آب‌هــای جــاری پــر شــده اســت. در بخــش شــمالی، 
ســنگ‌های آتشفشــانی آئوســن ارتفاعــات منطقــه را عمدتــاً 
ــل  ــه دلی ــوژن ب ــته‎های نئ ــنگ نهش ــد و س ــیکل داده‌ان تش
سســت بــودن واحدهــای ســنگی آن فرســایش‎پذیر بــوده و 
مناطــق پســت و کــم ارتفــاع را بوجــود آورده‎انــد. در قســمت 
جنوبــی نیــز ســنگ‌های ســخت و مقــاوم آتشفشــانی 
در صورتــی  داده  تشــیکل  را  منطقــه  ارتفاعــات عمــده 
ــب و  ــرض تخری ــر در مع ــت کمت ــا مقاوم ــیکلات ب ــه تش ک
فرســایش بیشــتری بــوده و نقــاط پســت منطقــه را تشــیکل 
ــت فعالیــت شــدید تکتونکیــی  ــه عل ــد. همچنیــن ب می‎دهن
ــل‎ها  ــیر گس ــه‎ای از مس ــتم‎های آبراه ــب سیس ــه، اغل منطق
نحــوه  می‎نماینــد.  تبعیــت  اصلــی  شکســتگی‎های  و 
ــک و  ــزرگ و کوچ ــای ب ــود رودخانه‌ه ــوب‌گذاری و وج رس
ــاران، رودک،  ــر زی ــا )نظی ــن رودخانه‌ه ــطح ای ــه از س تغذی
ــا وســعتی  ــر رود و خــررود( آبخــوان نســبتاً مناســبی ب چه
برابــر بــا 3952/45 کیلومتــر مربــع در ایــن دشــت تشــیکل 

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

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

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

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

 DRAS‌TIC ــدل Babiker et al., 2005( )Conductivity(. م

در صــورت لــزوم از توانایــی کــم و اضافــه نمــودن پارامترهای 
مــورد بررســی برخــوردار اســت. هــر پارامتــر بســته بــه نــوع 
ــی دارای  ــه آب زیرزمین ــاح ب ــت ام ــذاری در حرک تأثیرگ
DRAS� روش  محدودیت‌هـ�ای  از  می‌باشـ�د.  ثابتـ�ی   وزن 
ــه S در  ــرا ک ــد. چ ــاک در آن می‌باش ــی خ ــود ویژگ ‌TIC نب

DRAS‌TIC نمایانگــر بافــت خــاک بــوده نــه ســاختمان آن 

و حــال آنکــه ســاختمان خــاک و میــزان خلــل و فرج‌هــا در 
انتقــال امــاح نقــش زیــادی دارنــد.

لایه‌های اطلاعاتی روش دراستیک در محدوده مطالعاتی
عمــق آب زيرزمينــي )D(: اطلاعــات آمــاري عمــق 
از چاه‌هــای مشــاهده‌اي حفــاري شــده  زيرزمينــي  آب 
 Asghari Moghadam et al.( در آبخــوان حاصــل گردیــد
رتبه‌بنــدی  نقشــه‌ی  نشــان‌دهنده‌ی   )3( شــکل   .)2016

شــده‌ی عمــق ســطح آب زیرزمینــی دشــت می‌باشــد. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه کمتریــن عمــق ســطح آب زیرزمینــی به 
جنــوب و جنــوب شــرقی دشــت کــه دو خصوصیت دشــت بر 
آن موثــر هســت، اول اینکــه بــر اســاس نقشــه هــای جریــان 
ــود  ــل  وج ــه دلی ــد و دوم ب ــی باش ــت م ــی دش آب، خروج
دریاچــه نمــک غیــر دایمــی مــی باشــد، کــه آســیب‌پذیری 
ذاتــی آن قســمت از آبخــوان بــه طــور چشــمگیری افزایــش 
ــه عمــق آبخــوان در هفــت کلاس  ــت لای ــد و در نهای میی‌اب

شکل 2. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 
Fig 2. Geological map of the s‌tudy area
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ــد. ــه گردی ــدی و ارائ رتبه‌بن
ــص )R(: در روش دراســتکی، تغذیــه خالــص  ــه خال تغذي
بــا اســتفاده از روش پیســکوپو )Piscopo et a., 2001( از 
ــد.  ــت می‌آی ــری بدس ــیب و نفوذپذی ــی، ش ــوع بارندگ مجم
منابــع تغذيــه آبخــوان دشــت قزویــن شــامل تغذيــه ناشــي 
از ریزش‌هــای جــوي Rp، تغذيــه ناشــي از جریان‌هــای 
ــه آب  ــتي ب ــاب‌های برگش ــا Rr، پس ــطحي و روان آب‌ه س
ــت  ــي ناشــي از مصــارف کشــاورزي، شــرب و صنع زيرزمين
می‌باشــد. از ایــن رو، تغذيــه خالــص )تغذيــه کل( از حاصــل 
ــاران، نقشــه خــاک  ــا تلفیــق خطــوط هم‌ب جمــع آن‌هــا و ب
ــه  ــری ســطحی بدســت آمــد. لای ــب نفوذپذی ــزان ضری و می
بارندگــی بــه دلیــل اینکــه بارندگــی دشــت قزویــن از 500 
ــک اســتفاده  ــب ی ــا ضری ــر اســت ب ــر در ســال کمت میلیمت
ــه  ــت لای ــاهده اس ــل مش ــکل )4( قاب ــه در ش ــد. چنانچ ش

ــد. ــه گردی ــه و ارائ ــار کلاس رتب ــه در چه تغذی
محيــط آبخــوان )A(: اطلاعــات مربــوط بــه محيــط 
آبخــوان در دشــت قزویــن از لــوگ حفــاري چاه‌هــای 
اکتشــافي، پيزومتــري و بررســی زمين‌شناســي منطقــه 
ــس از  ــت پ ــه در نهای ــن لای ــت. ای ــده اس ــت آم ــه دس ب
کلاس‌بنــدی شــامل دو رتبــه گردیــد. کلاس‌بنــدی محیــط 

ــت. ــاهده اس ــل مش ــکل )5( قاب ــوان در ش آبخ
خـاک )S(: لايـه محیـط خـاك معمـولاً بـا ضخامتـي حدود 
0/5 تـا 2 متـر بـه لحـاظ ميكروبيولـوژي منطقه بسـيار فعال 
بـه شـمار مـي‌رود. لايـه خاک بـه دليـل فعاليت نسـبتاً بالاي 
ميكروبـي، وجـود مـواد آلـي بـالا و وجـود ريشـه گياهـان، 
بـراي حـذف و كاهـش غلظـت آلاینده‌هـا از پتانسـيل بالايي 
برخوردار اسـت. شـکل )6( نشان‌دهنده‌ی نقشـه‌ی رتبه‌بندی 
شـده‌ی خاک‌شناسـی دشـت قزویـن می‌باشـد کـه در چهـار 

کلاس رتبه‌بنـدی گردیـد.
ــاع  ــي ارتف ــدل رقوم ــيب از م ــه ش ــي )T(: نقش توپوگراف

ــده  ــت آم ــه بدس ــت نقش ــتخراج و در نهای ــبه و اس محاس
چنانچــه در شــکل )7( مشــخص اســت، در پنــج کلاس 
ــه  ــودن منطق ــوار ب ــل هم ــه دلی ــه ب ــد ک ــدی گردی رتبه‌بن
ــاً در  ــه عمدت ــن لای ــی ای ــیب توپوگراف ــودن ش ــن ب و پایی

می‌باشــد.  10 و   9 رتبه‌هــای 
محیــط غیــر اشــباع )I(: اثــر ناحیــه غیراشــباع منطقــه 
بــا اســتفاده از اطلاعــات لوگ‌هــای حفــاری و چاه‌هــای 
اکتشــافی و بررســی لیتولوژکیــی آن‌هــا و بــا ترکیــب 
ــر  نفوذپذیــری و عمــق ســطح ایســتابی محاســبه گردیــد. ب
ایــن اســاس، ایــن نقشــه از تلفیــق دو نقشــه عمــق ســطح 
ایســتابی و نفوذپذیــری بــه دســت آمــد. نقشــه لایــه محیــط 
غیراشــباع در شــکل )8( و در ســه کلاس رتبه‌بنــدی و ارائــه 

شــده اســت.
ــت  ــه قابلی ــیم نقش ــا تقس ــي )C(: ب ــت هيدروليک هداي
ــت  ــه هدای ــدار، نقش ــه آب ــت لای ــه ضخام ــر نقش ــال ب انتق
هیدرولیكــی بدســت می‌آیــد. ايــن پارامتــر بيان‌کننــده 
قابليــت هدايــت آب و آلاینده‌هــای محلــول در آبخــوان 
می‌باشــد. اطلاعــات مربــوط بــه قابلیــت 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
اكتشــافي و 396 حلقــه چــاه بهره‌بــرداری در محــدوده 
ــا  ــن 100 ت ــال بی ــت انتق ــب قابلي ــن، ضري ــی قزوی مطالعات
Abkhan Con�( 30000 مترمربــع در روز متغیــر می‌باشــد

sulting Engineers, 2013(. طبــق مطالعــات انجــام گرفتــه 

)Abkhan Consulting Engineers, 2013(، ضخامــت آبرفــت 
ــدود 300  ــه ح ــت ب ــه دش ــه و میان ــدای مخروط‌افکن در ابت
ــر از  ــه کمت ــی( ب ــی جنوب ــت )نواح ــاب دش ــر و در پای مت
ــت  ــی هدای ــه نهای ــکل )9(، لای ــد. در ش ــر می‌رس 100 مت

ــد. ــدی گردی ــار کلاس رتبه‌بن ــی در چه هیدرولکی
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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 آسیب‌پذیری دراستیک
بــا تلفيــق پارامترهــا بــر اســاس شــاخص دراســتيک، نتيجــه 
ــت كــه در ايــن لايــه  ــبکه‌اي اس ــل يــك لايــه ش حاص
ســلول‌هاي داراي اعــداد بزرگ‌تــر بيانك‌ننــده مناطقــي 
هســتند كــه آســيب‌پذيري ذاتــي آب زیرزمينــي در مقابــل 
ــددي  ــلول‌هاي داراي ارزش ع ــت و س ــتر اس ــي بيش آلودگ
كمتــر مناطقــي را نشــان مي‌دهنــد كــه آســيب‌پذيري 
ذاتــي آب‌هــای زيرزمينــي در مقابــل آلودگــي در ايــن 
مناطــق كمتــر مي‌باشــد. در مــدل دراســتکی شــاخص 
ــر  ــده ه ــددي رتبه‌بندي‌ش ــرب ارزش ع ــل ض ــي حاص نهاي
پارامتــر در وزن آن پارامتــر می‌باشــد. حاصــل جمــع تمامــي 
پارامترهــا بــراي هــر قســمت بيانگــر درجــات آســيب‌پذيري 

ــود. خواهــد ب
بــرای بدســت آوردن شــاخص نهایــی دراســتکی از رابطه )1( 
اســتفاده گردیــد و بــر اســاس روش اســتاندارد دراســتکی، به 
هــر پارامتــر مــدل دراســتکی و نســبت بــه اهميــت هــر يــك 
ــا 5 اختصــاص  ــر 1 ت ــي براب ــا در آســيب‌پذيري، وزن از آن‌ه
ــن  ــا وزن 5 و كم‌اهميت‌تري ــن آن‌ه ــه مهم‌تری ــد. ب داده ش
آن‌هــا وزن يــك داده شــد و بــا اســتفاده از نقشــه‌های تهيــه 
شــده و بــه کمــک وزن‌هــای در نظــر گرفتــه شــده بــراي هــر 
ــفره  ــيب‌پذيري س ــه آس ــر در روش DRAS‌TIC نقش پارامت
 Babiker et( آب زيرزمينــي محــدوده آســتانه بدســت آمــد

.)al., 2005

	)1(
 	                                                                

ــیب‌پذیری،  ــاخص آس ــی ش ــدار نهای ــه Di مق ــن رابط در ای
Ri رتبــه هــر یــک از پارامترهــای هفتگانــه و Wj وزن مؤثــر 

ــد. ــر می‌باش ــر پارامت ه
ــزان حساســيت ســفره  ــدد محاسبه‌شــده نشــان‌دهنده مي ع
بــه آلــوده شــدن بــوده بــه ايــن ترتيــب کــه اعــداد بزرگ‌تــر 
ــراي  تعيين‌کننــده اســتعداد بيشــتر ســفره آب زيرزمينــي ب
آلــوده شــدن می‌باشــد. تقســيم‌‌بندي اعــداد اســتاندارد 
ــاظ  ــه از لح ــوع منطق ــه ن ــته ب ــه بس ــته، بلک ــي نداش خاص
آلودگــي و بــازه اعــداد، کل دامنــه اعــداد بــه فواصــل يکســان 
تقســيم مي‌‌شــود. شــاخص مــورد نظــر بــه صــورت توصيفــي 
بــه 5 کلاس مختلــف بــه صــورت جــدول )2( تقســيم‌بندي 

.)Aller et al., 1987( ــد گردي
ــا  ــي پارامتره ــع تمام ــل جم ــی: حاص ــتیک معمول دراس
ــد  ــيب‌پذيري خواه ــات آس ــر درج ــر قســمت بيانگ ــراي ه ب
 GIS ــط ــدي آســيب‌پذيري در محي ــود )رابطــه 1(. پهنه‌بن ب
ــام  ــاي ArcView و ArcGIS انج ــتفاده از نرم‌افزاره ــا اس و ب
ــود،  ــات موج ــار و اطلاع ــور از آم ــن منظ ــت. بدي ــده اس ش
يــک پايــگاه اطلاعــات داده در محيــط GIS تشــکيل گرديــد 
ــه  ــا نقش ــه آن‌ه ــوط ب ــای مرب ــا و وزن‌ه ــق لایه‌ه ــا تلفی و ب

نهایــی تهیــه شــد. 

 
شکل 9. لایه هدایت هیدرولیکی 

Fig 9. Hydrollic condoctivity layer
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دراسـتیک اصلاحـی: در ایـن بخـش، از نیترات بـه عنوان 
یـک پارامتـر اصلـی آلاینده آب‌هـای زیرزمینـی جهت اصلاح 
مدل دراسـتکی اسـتفاده شـده اسـت. برای این کار باید ابتدا 
از نرمـال بـودن توزیع داده‌هـای غلظت نیترات مطمئن شـد. 
جهـت اطمینـان از داده‌هـای نیتـرات در محـدوده مطالعاتی، 
از مـدل زمیـن آمـاری ArcGIS بهـره گرفتـه شـده اسـت. 
نرمال‌سـازی بـا اسـتفاده از تبدیل باکس-کاکـس1 که از گروه 
تبدالیت توانـی2 )نمایـی( اسـت انجـام و در نهایـت از مدلی 
بـا کمتریـن میـزان خطا، کشـیدگی و چولگی اسـتفاده شـده 

اسـت. پـس از آن رتبه‌هـای اصلاحی محاسـبه شـدند.
دراســتیک فــازی: از لایه‌هــای اطلاعــات ورودی بــه 
ــت هیدرولکیــی،  ــه هدای مــدل تلفیقــی دراســتکی ســه لای
ــت  ــی دارای ماهی ــطح آب زیرزمین ــق س ــی و عم توپوگراف
ــر  ــورد دیگ ــار م ــند و چه ــته می‌باش ــر پیوس ــازی و مقادی ف
ــباع  ــط غیراش ــی، محی ــه، خاک‌شناس ــه‌ی تغذی ــامل نقش ش
ــر بینابینــی  ــه دلیــل عــدم پیوســتگی در مقادی و آبخــوان ب
قابلیــت فــازی شــدن ندارنــد. بــرای تهیــه‌ی نقشــه‌ی فــازی 
ــه‌هایی  ــت نقش ــع عضوی ــدا تواب ــوان در ابت ــتکی آبخ دراس
ــه  ــد شــده و در ادام ــد تولی ــازی شــدن دارن ــت ف ــه قابلی ک

1  Box-Cox
2  Power Transform

ــزار  ــرم اف ــط ن ــه در محی ــه‌ها ک ــن نقش ــت ای ــع عضوی تواب
ــروی  ــی پی ــت خط ــع عضوی ــده‌اند و از تاب ــد ش GIS تولی

ــزار  ــرم اف ــن ن ــط ای ــود. توس ــان داده می‌ش ــد نش می‌کنن
ــای  ــاس رتبه‌بندی‌ه ــر اس ــی ب ــع خط ــار تواب ــراف معی انح
دراســتکی پارامترهــای مــورد نظــر محاســبه و اعمــال شــد. 
نحــوه‌ی تولیــد توابــع عضویــت خطــی بدیــن صــورت اســت 
ــر  ــرای ه ــتکی ب ــای دراس ــه رتبه‌بندی‌ه ــه ب ــا توج ــه ب ک
ــد  ــر تولی ــورد نظ ــر م ــی پارامت ــع خط ــن تاب ــه میانگی نقش
می‌شــود. بــرای مثــال تابــع عضویــت خطــی در شــکل )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 هرك ــي تأثي ارزياب
انديــس آســيب پذيــري انجــام شــد. وزن مؤثــر بــا اســتفاده 

:)Babiker, 2005( ــود ــبه می‌ش 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 ای
ــس  ــا و V اندی ــدام از پارامتره ــر ک ــه و وزن ه ــب رتب ترتی

آســیب‌پذیری بدســت آمــده اســت.

)Aller et al., 1987( جدول 2- تقسيم بندي کلاس‌های مختلف آسيب پذيري
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
پهنه‌بنــدی آســیب‌پذیری دشــت قزویــن بــه 
ــق شــکل )11( بیشــتر  ــی: مطاب ــتیک معمول روش دراس
آســیب‌پذیری  در محــدوده‌ی  قزویــن  مســاحت دشــت 
متوســط و مســاحت‌های کوچکــی از دشــت در محــدوده‌ی 
نقشــه‌ی  می‌گیرنــد. طبــق  قــرار  زیــاد  آســیب‌پذیری 
کــه   )2( جــدول  اســاس  بــر  و  معمولــی  دراســتکی 
اســت  آســیب‌پذیری  علمــی  توصیــف  نشــان‌دهنده‌ی 
ــن از لحــاظ آســیب‌پذیری در ســه محــدوده‌ی  دشــت قزوی
کــم، متوســط و زیــاد واقــع شــده اســت. مســاحت هــر کــدام 
از ایــن محدوده‌هــا در شــکل )12( نشــان داده شــده اســت.
ــه روش  ــن ب ــت قزوی ــیب‌پذیری دش ــدی آس پهنه‌بن
ــه  ــه‌ی ب ــد نقش ــر می‌رس ــه نظ ــی: ب ــتیک اصلاح دراس
ــه‌ی  ــی از تهی ــای ناش ــل محدودیت‌ه ــه دلی ــده ب ــت آم دس
ــان مناســب  ــه بی ــادر ب ــاخص ق ــانی ش ــا روش هم‌پوش آن ب
نباشــد.  محدوده‌هــای آســیب‌پذیری در دشــت قزویــن 

ــده در  ــرات اندازه‌گیری‌ش ــتفاده از نیت ــا اس ــوع ب ــن موض ای
Khol� �ـت)  �ـده اس �ـد ش �ـت تایی �ـی دش �ـع آب زیرزمین )مناب
ــرقی و  ــه ش ــا الی ــال، منته ــرای مث ghi and Taki, 2002(. ب

ــم  ــتيک ك ــيب‌پذيری دراس ــه شــاخص آس ــی دشــت ك غرب
اســت، مقاديــری بــالا و متوســط از غلظــت نيتــرات مشــاهده 
ــر  ــه بهت ــر چ ــی ه ــرای بررس ــذا ب ــکل 13(. ل ــود )ش می‌ش
بررســی  و  قزویــن  دشــت  آســیب‌پذیری  شــاخص‌های 
ــرات  ــده نیت ــای اندازه‌گیری‌ش ــت آن از داده‌ه ــزان صح می
ــدداً  ــی مج ــیل آلودگ ــی پتانس ــاخص ارزیاب ــتفاده و ش اس
ــودن  ــال ب ــدا از نرم ــد ابت ــن کار بای ــرای ای ــد. ب ــی ش بررس
توزیــع داده‌هــای غلظــت نیتــرات مطمئــن گردیــد. پــس از 
بررســی داده‌هــا و تعییــن نرمــال نبــودن آن‌هــا، بــا اســتفاده 
از تبدیــل لگاریتمــی، توزیــع آن‌هــا بــه نرمــال بســیار نزدکی 
شــد. پــس از آن رتبه‌هــای اصلاحــی محاســبه گردیدنــد. بــا 
رتبه‌هــای اصلاحــی جدیــد نقشــه پتانســیل آلودگــی جدیــد 

ــه شــده اســت. ــد کــه در شــکل )14( ارائ تهیــه گردی

 
شکل 10. تابع عضویت خطی

Fig 10. Linear membership function

 
شکل 11 . نقشه‌ی آسیب‌پذیری دراستیک

Fig 10. DRASTIC vulnerability map
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شکل 12. درصد فراوانی آسیب‌پذیری دراستیک

Fig 12. DRAS‌TIC vulnerability frequency percentage 

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

Fig 13. Range with contradictions in DRAS‌TIC index and nitrate concentration

 
شکل 14. نقشه‌ی آسیب‌پذیری شاخص دراستیک آبخوان قزوین پس از اصلاح رتبه‌ها

Fig 14. Vulnerability map of DRAS‌TIC index of Qazvin aquifer after correcting the ratings
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طبــق نقشــه‌ی دراســتکی اصــاح شــده و بــر اســاس جــدول 
)2( کــه نشــان‌دهنده‌ی توصیــف علمــی آســیب‌پذیری 
اســت دشــت قزویــن از لحــاظ آســیب‌پذیری در ســه 
محــدوده‌ی کــم، متوســط و زیــاد قــرار می‌گیــرد. مســاحت 
ــان داده  ــکل )16( نش ــا در ش ــن محدوده‌ه ــدام از ای ــر ک ه

ــده‌ای از  ــش عم ــود بخ ــاهده می‌ش ــه مش ــت ک ــده اس ش
ــود در کلاس  ــیب‌پذیر ب ــم آس ــدوده ک ــه در مح ــت ک دش
ــیب‌پذیر  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 ــک ب ــاحتی نزدی مس

اســت.

 
شکل 15. درصد فراوانی دراستیک اصلاح شده 

Fig 15. Modified DRAS‌TIC Frequency

تحلیل حساسیت
بــه منظــور بهبــود هــر چــه بيشــتر شــاخص آســيب‌پذيري 
روش  از  اســتفاده  بــا  اســتاندارد  وزن‌هــای  دراســتيك، 
ــورد  ــه م ــراي ناحي ــري ب ــك پارامت ــيت ت ــل حساس تحلي
مطالعــه اصــاح شــدند. در ایــن تحقیــق آســیب‌پذیری 
ــا اســتفاده از رابطــه )2(  ــزار ILWIS و ب ــرم اف ــه وســیله ن ب
تحلیــل حساســیت انجــام و نتایــج آن در جــداول )3( و 
ــه عمــق  ــه لای ــد ک ــج نشــان می‌ده ــد. نتای ــه گردی )4( ارائ
تأثیــر کمتــری در آســیب‌پذیری دشــت قزویــن دارد و 
ــه  ــد و وزن لای ــاص می‌ده ــود اختص ــه خ ــری را ب وزن کمت
توپوگرافی)شــیب( پــس از تحلیــل حساســیت بیشــتر گردید. 
وزن لایه‌هــای غیــر اشــباع و هدایــت هیدرولکیــی نیز بیشــتر 
شــدند و وزن تغذیــه کمتــر شــد ولــی وزن محیــط آبخــوان و 
محیــط خــاک تغییــری نکــرد. در نهایــت بــا وزن‌هــای پــس 
ــد  ــه جدی ــی نقش ــای اصلاح ــیت و رتبه‌ه ــل حساس از تحلی
ــل مشــاهده اســت.  ــد کــه در شــکل )16( قاب حاصــل گردی
ــیل  ــه پتانس ــا نقش ــه ب ــده در مقایس ــت آم ــه بدس در نقش
ــی  ــر چندان آلودگــی دراســتکی اصلاحــی )شــکل 16( تغیی

مشــاهده نمی‌شــود.
ــه روش  ــن ب ــت قزوی ــیب‌پذیری دش ــدی آس پهنه‌بن
ــه کــه پیشــتر بیــان شــد، از  ــازی: همانگون ــتیک ف دراس
ــتکی،  ــی دراس ــدل تلفیق ــه م ــات ورودی ب ــای اطلاع لایه‌ه
ــطح  ــق س ــیب و عم ــی، ش ــت هیدرولکی ــه هدای ــه لای س

آب زیرزمینــی دارای ماهیــت فــازی و مقادیــر پیوســته 
آنجــا کــه شــیب در بخش‌هــای میانــی  از  می‌باشــند. 
ــه در  ــم اینک ــم می‌باشــد و علی‌رغ ــن بســیار ک دشــت قزوی
ــرد  ــرار می‌گی ــتکی در دو کلاس 9 و 10 ق ــدی دراس رتبه‌بن
لزومــی بــرای تهیــه‌ی نقشــه‌ی شــیب دراســتکی در دشــت 
دیــده نمی‌شــد، نقشــه مــورد نظــر ســاخته و ارائــه گردیــد. 
پــس از آن نقشــه‌ی دراســتکی فــازی آبخــوان بدســت 
ــق وزن  ــن منظــور نقشــه‌های حاصــل را طب ــرای ای ــد، ب آم
ــازی  ــا هــم جمــع کــرده و نقشــه ف دهی‌هــای دراســتکی ب
ــه‌ی  ــان‌دهنده‌ی نقش ــکل )17( نش ــد. ش ــت آم ــی بدس نهای

ــد. ــن می‌باش ــت قزوی ــتکی دش ــازی دراس ف
دراســتیک،  فــازی  نقشــه‌ها‌ی  مقایســه‌ی 
ــرای  ــی: ب ــتیک معمول ــی و دراس ــتیک اصلاح دراس
ایــن منظــور مســاحت قســمت‌هایی از دشــت کــه در 
کلاس‌هــای مختلــف آســیب‌پذیری در ایــن ســه نقشــه بــود 
ــق  ــدند. طب ــان ش ــد بی ــب درص ــر حس ــده و ب ــبه ش محاس
ــه  ــازی در منطق ــتکی ف ــال دراس ــس از اعم ــدول )2( پ ج
ــن در  مــورد مطالعــه 2/18 درصــد از مســاحت دشــت قزوی
ــد  ــد و 0/87 درص ــالا می‌باش ــری ب ــا خطرپذی ــدوده‌ی ب مح
ــا  ــد. ام ــم می‌باش ــری ک ــا خطرپذی ــدوده‌ی ب ــت در مح دش
ــد  ــا 96/95 درص ــط ب ــری متوس ــر پذی ــا خط ــدوده‌ی ب مح

ــد.  ــاص می‌ده ــود اختص ــه خ ــاحت را ب ــترین مس بیش
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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. S‌tatis‌tical results of single-parameter sensitivity analysis of DRAS‌TIC 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. وزن‌های اصلاح شده پس از تحلیل حساسیت تک پارامتری شاخص دراستیک
Table 4. Modified weights after single-parameter sensitivity analysis of DRAS‌TIC index

 
شکل 16. نقشه‌ی آسیب‌پذیری شاخص دراستیک دشت قزوین پس از اصلاح رتبه‌ها و وزن‌ها

Fig 16. Vulnerability map of DRAS‌TIC index Qazvin Plain after correcting the ranks and weights



طالب مرادی‌نژاد و همکاران52

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

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

 
شکل 17. نقشه‌ی فازی دراستیک آبخوان دشت قزوین

Fig 17. Fuzzy DRAS‌TIC map of Qazvin plain aquifer 

 
شکل 18. درصد فراوانی در منطق فازی

Fig 18. Frequency percentage in fuzzy DRAS‌TIC

نکته حائز اهمیت در این مورد می‌تواند این باشد که همانطور 
از  پیش  دراستکی  از  حاصل  نتایج  در  محسوسی  تغییر  که 
فازی‌سازی  از  پس  آمد،  وجود  به  اصلاح  از  پس  و  اصلاح 
دراستکی نیز در نتایج حاکی از خطرپذیری دشت اختلافاتی 
بسیار  آسیب‌پذیر  زیاد  محدوده  مساحت  درصد  و  شد  دیده 
کمتر شده که از دید این محققین و با توجه به غلظت نیترات 

جدول  در  باشد.  واقعیت  و  انتظار  از  دور  می‌تواند  دشت  در 
مربوط   )16( و   )14( شکل‌های  مقایسه  با  همچنین  و   )6(
به دراستکی اصلاحی و فازی شده می‌توان تغییر کلاس در 
بخش‌های مختلف دشت را به وضوح مشاهده نمود. از طرفی، 
تحلیل حساسیت نشان داد که مدل دراستکی اصلاحی مدلی 

بهینه محسوب می‌گردد.

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 اصلاحی و دراستیک معمولی 
Table 6. Vulnerability percentage of Normal, Modified, and Fuzzy DRAS‌TIC
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نتیجه‌گیری
تحقیــق حاضــر بــه مقایســه آســیب‌پذیری دشــت قزویــن بــا 
روش‌هــای دراســتکی معمولــی، اصلاحــی و فــازی پرداختــه 
ــا کمــک  ــی و ب ــتکی معمول ــدل دراس ــاس م ــر اس اســت. ب
ــرای  ــدار آســیب‌پذیری ب ــی مق ــات جغرافیای سیســتم اطلاع
ــد.  ــه دســت آم ــا 141 ب ــن 66 ت ــن بی آبخــوان دشــت قزوی
ــه محاســبات انجــام شــده، در روش دراســتکی  ــا توجــه ب ب
ــن  ــت قزوی ــاحت دش ــد از مس ــش از 62 درص ــی بی معمول
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــط ق ــیب‌پذیری متوس ــدوده‌ی آس در مح
ــب 5 و 33 درصــد از  ــه ترتی ــم ب ــاد و ک و آســیب‌پذیری زی
ــه‌های  ــق نقش ــد. طب ــاص داده‌ان ــود اختص ــه خ ــه را ب ناحی
ــت(  ــه دش ــن )میان ــت قزوی ــمت‌هایی از دش ــتکی قس دراس
بــه دلیــل زیــاد بــودن هدایــت هیدرولکیــی و بخــش جنــوب 
ــی  ــودن عمــق ســطح آب زیرزمین ــل کــم ب ــه دلی شــرقی ب
بــرای  گرفــت.  قــرار  بــالا  آســیب‌پذیری  محــدوده  در 
صحت‌ســنجی مــدل ارائــه شــده، از غلظــت نیتــرات نرمــال 
اســتفاده  آبخــوان  آســیب‌پذیری  پهنه‌بنــدی  بــا  شــده 
ــی در دشــت مشــاهده شــد  ــن اســاس، تناقضات ــر ای شــد. ب
ــرات و  ــالای نیت ــت ب ــا غلظ ــی ب ــان‌دهنده مناطق ــه نش ک
ــمال  ــی ش ــتکی )در نواح ــدل دراس ــر م ــیب‌پذیری کمت آس
غــرب و شــرق دشــت( بــود. شــاخص اصــاح شــده بــا تابــع 
نرمــال شــده نیتــرات نشــان داد کــه بخش وســیعی از دشــت 
ــرار  ــه متوســط آســیب‌پذیری ق )حــدود 87 درصــد( در رتب
دارد. بــر ایــن اســاس، مناطــق کــم آســیب‌پذیر در بررســی 
دراســتکی معمولــی در کلاس متوســط دراســتکی اصلاحــی 
قــرار گرفتنــد. از طرفــی در تحلیــل حساســیت انجام شــده بر 
روی مــدل دراســتکی، مشــاهده شــد کــه بیشــترین تطابــق 
بیــن مــدل دراســتکی اصلاحــی و پهنه‌بنــدی پــس از تغییــر 
وزن‌هــا بــا تحلیــل حساســیت وجــود دارد. بــر ایــن اســاس، 
پــس از اعمــال تحلیــل حساســیت تــک پارامتــری و تجزیــه 
ــق  ــای عم ــده، وزن لایه‌ه ــت آم ــه دس ــج ب ــل نتای و تحلی
ــه کمتــر، وزن لایه‌هــای توپوگرافی)شــیب(،  آبخــوان و تغذی
غیــر اشــباع و هدایــت هیدرولکیــی بیشــتر شــد و وزن 
ــر  ــدون تغیی ــاک ب ــط خ ــوان و محی ــط آبخ ــای محی لایه‌ه
بــود. مــدل بــا اســتفاده از تابــع فــازی تــک عضویتــی مجدداً 
ــا  ــری متوســط ب ــا خطرپذی ــدازی شــد و محــدوده‌ی ب راه ان
ــود اختصــاص  ــه خ 96/95 درصــد بیشــترین مســاحت را ب
داد. بــر اســاس مــدل دراســتکی فــازی، درصــد بســیار کــم 

مســاحت محــدوده بســیار آســیب‌پذیر بــا توجــه بــه غلظــت 
نیتــرات در دشــت می‌توانــد دور از انتظــار و واقعیــت باشــد. 
بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق می‌تــوان چنیــن 
نتیجــه گیــری کــرد کــه در منطقــه مــورد مطالعــه آبخــوان 
ــای  ــن دراســتکی اصــاح شــده توســط داده‌ه دشــت قزوی
ــتفاده  ــای اس ــن روش‌ه ــرد را در بی ــن عملک ــرات بهتری نیت
ــتکی  ــازی دراس ــتکی و ف ــج آن از دراس ــور دارد و نتای مذک

قابــل قبول‌تــر می‌باشــد.
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