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 هاو تحلیل حساسیت حذف پارامتر پذیری آبخوان دشت قزوینبارزیابی آسی

  GISبا بکارگیری 
 ، 2حمید منصوریان*1وحید یزدانی

 12/04/1394تاریخ ارسال:

 26/010/1397تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده

 صنعتی ایهفاضلاب نادرست دفع کودهای شیمیایی واز استفادهافزایش و  بخش کشاورزیدر  رونق دلیل بهامروزه 

برای  آبخوان پذیربآسی مناطق شناساییافزایش یافته است؛ بنابراین نیاز به  های آبدارآلودگی لایه احتمال شهری و

تعیین پتانسیل  جهت، بدین منظور .شوداحساس می اراضی کاربری و مدیریت زمینی زیر هایآب آلودگی از جلوگیری

قسمتی از دشت قزوین  بر روی SINTACSو  AVI ،GOD ،DRASTICروش  چهار از زمینی زیرهای آب آلودگی

کلاس  در هر شاخص، های تعیین شدهو کلاسها میان شاخصهای صورت گرفته اساس مقایسه بر .استفاده گردید

بیشترین حساسیت  SINTACSو  DRASTICدر دو شاخص . شدلب منطقه کم تا متوسط تعیین پذیری غاآسیب

بیشترین سطح از منطقه دارای آسیب  AVIشاخص  قسمت مرکزی دشت قرار گرفته است. برای منطقه مورد مطالعه در

بیشترین مساحت در کلاس متوسط قرار می گیرند. از مقایسه شاخص های  GODپذیری خیلی کم بوده و برای شاخص 

ده است و در آسیب پذیری منطقه محافظه کارانه تر از سایر شاخص ها محاسبه ش SINTACSمذکور، در شاخص 

منطقه مشخص شده است. از میان شاخص های فوق با توجه به حساسیت کمترین آسیب پذیری برای   AVIشاخص 

از سایر روشها برآورد بهتری از آسیب پذیری آب های زیرزمینی در  SINTACSآب های زیرزمینی در منطقه روش 

 SINTACSو  DRASTICروش های پذیری آسیبتعیین  موثر در پارامترهای میزان تاثیرگذاریاختیار قرار می دهد. 

و در نهایت نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که  مورد ارزیابی قرار گرفت، ا استفاده از تحلیل حساسیت حذف پارامترب

 تاثیر را در تعیین آسیب پذیری منطقه دارند.پارامتر تغذیه خالص و نوع خاک بیشترین 

SINTACS ،DRASTIC ،GOD ،AVIحساسیت، آبدار، تحلیل  آسیب پذیری لایه :های کلیدیواژه
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 مقدمه

های زیرزمینی به دلیل کاربرد حفاظت کیفی آب

های کشاورزی، صنعت و فراوان این منابع در بخش

شرب از اهمیت زیادی برخوردار است. رفع آلودگی آب 

طولانی است و هزینه و فرآیندی زیرزمینی بسیار پر

که رفع  شودآلودگی تشخیص داده میاغلب زمانی 

-گردد. یكی از راهآلودگی آبخوان تقریبا غیرممكن می

های آب های مناسب برای جلوگیری از آلودگی

پذیر آبخوان و زیرزمینی، شناسایی مناطق آسیب

مدیریت کاربری اراضی است. آسیب پذیری را می توان 

مین ها از سطح زپخش آلاینده به عنوان امكان نفوذ و

های مختلفی م آب زیرزمینی تعریف کرد. روشبه سیست

برای ارزیابی آسیب پذیری ارائه شده است که می توان 

همپوشانی  _، شاخص 1های پردازشیدر سه گروه روش

-های پردازشی از مدلروش .و آماری تقسیم بندی کرد

ا استفاده های شبیه سازی برای تخمین حرکت آلایندهه

آماری از روابط همبستگی بین ی هامی کنند. روش

های موجود در آب متغیرهای مكانی و میزان آلاینده

 _های شاخص زیرزمینی استفاده می کنند. روش

ها همپوشانی پارامترهای کنترل کننده حرکت آلاینده

از سطح زمین به منطقه اشباع را تلفیق کرده و شاخصی 

 پذیری را در نقاط مختلف یکبه نام شاخص آسیب 

 _های شاخص روشمنطقه تعیین می کنند. در 

ها تا حدودی همپوشانی انتخاب ارزش عددی پارامتر

کارشناسی بوده و نمی توانند به عنوان یک روش دقیق 

پیش بینی مورد استفاده قرار گیرند. با این وجود سادگی 

-ناحیهو سهولت تهیه اطلاعات مورد نیاز آنها در مقیاس 

ها است. در هر کدام از ین روشای از مزایای عمده ا

و  SINTACS ،AVI ،GODهای شاخص

DRASTIC  ،برخی از پارامترهای عمق آب زیرزمینی

، نوع خاک، توپوگرافی، اثر منطقه 2تغذیه، محیط آبخوان

 
1- Process – based1 
2 - Aquifer media 
3 - Impact of vadose zone 
4-Margat 

، هدایت هیدرولیكی و ضخامت لایه آبدار 3غیر اشباع

پذیری آبخوان استفاده می برای پهنه بندی آسیب 

ها در اطلاعات مورد نیاز برای این روش شوند. آمار و

هایی را های ایران فراهم نبوده و محدودیتاکثر دشت

پذیری در هیدروژئولوژی آسیبعبارت ایجاد می نماید. 

مورد  1970در سال  4برای اولین بار توسط مارگات

ن را امكان پذیری آبخوااستفاده قرار گرفت؛ وی آسیب

مین به سطح آب مخازن نفوذ و پخش آلودگی از سطح ز

یعی تعریف نمود )مان و همكاران، طبیعی در شرایط طب

(. آسیب پذیری آبخوان پتانسیل آبخوان را برای 1974

آلودگی نشان می دهد و نباید با خطر آلودگی اشتباه 

گردد. بدین معنی که ممكن است در یک منطقه آسیب 

متوسط باشد ولی بدلیل حضور گسترده  پذیری کم و

طری باشد. بع آلاینده ، از نظر آلودگی منطقه پر خمنا

بر عكس ممكن است در منطقه ای آسیب پذیری بالا 

باشد ولی به دلیل عدم حضور منابع آلاینده هیچ گونه 

 خطر آلودگی آب زیرزمینی را تهدید نكند.

 از پذیری آب زیرزمینی بطور جدیبررسی آسیب

شد و سپس و مارگات شروع  5توسط آلبینت 1970سال 

پیگیری گردید.  1980ست و همكاران در سال توسط آ

پذیری های مختلفی جهت برآورد آسیببعد از آن روش

و همچنین تهیه نقشه برای مناطق مختلف با توجه به 

ها پیشنهاد شد شرایط هیدروژئولوژیكی آبخوان

( با 2001) 6پیسكوپو (.2007)آلادامت و همكاران، 

پذیری آب نقشه آسیب GIS و DRASTICاده از استف

در استرالیا را تهیه کرد. وی  7زیرزمینی حوضه کستلریا

در این تحقیق از پارامتر هدایت هیدرولیكی به علت 

فقدان داده صرف نظر کرد و پارامتر تغذیه خالص را بر 

پذیری خاک و شیب های بارندگی، نفوذاساس کمیت

اد شهرکی (. آز2001مكاران، تعیین نمود )پیسكوپو و ه

( آسیب پذیری دشت هشتگرد را 1387ن )و همكارا

5-Albinet 
6- Piscopo 
7- Castlereagh 
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بندی بررسی کردند. در پهنه DRASTICتوسط روش 

پذیری انجام شده دشت هشتگرد به سه محدوده آسیب

بندی گردید. بیشترین منطقه کم، متوسط و زیاد تقسیم

پذیری متوسط اختصاص به محدوده پتانسیل آسیب

ی ت شمال و شمال شرقساس این تحقیق قسمیافت. برا

دشت دارای پتانسیل آلودگی زیاد بوده و مستعد ترین 

مناطق نسبت به آلودگی بودند )آزاد شهرکی و همكاران، 

( برای قسمتی از 2010مونتنو و همكاران ) .(1387

کشور رومانی به تحقیق درباره مدیریت مناطق کارست 

بود  EPIKن گروه پرداختند. شاخص مورد استفاده ای

بندی نمودند و برای هر کلاس طبقه 4قه را به ه منطک

کدام یک چارچوب حفاظت خاص مشتمل بر 

های مدیریتی مناسب و طراحی شده برای حلراه

مدیران زیست محیطی اختصاص دادند )مونتانو و 

( برای 2010(. لوردانا و همكاران )2010همكاران، 

 SINTACSل جنوب سویودا در ایتالیا با استفاده از مد

پذیری آبخوان و همچنین به ارزیابی پتانسیل آسیب

ها به این آلودگی نیترات پرداختند. در این تحقیق آن

نتیجه دست یافتند که منطقه دارای پتانسیل 

باشد اما برای بیان دقیق این پذیری زیاد میآسیب

ای کامل و مطلب نیاز به داشتن پایگاه اطلاعاتی و داده

هوای وهای گوناگون، همچون آبمینهدر ز قابل اعتماد

های زمین ، پوشش گیاهی و زیرساختمنطقه

 (.2010باشد)لوردانا و همكاران، می

در این تحقیق ضمن پهنه بندی آسیب پذیری 

آبخوان دشت قزوین با شاخص های مختلف، نتایج 

تعیین آسیب پذیری با یكدیگر  هایحاصل از شاخص

گذاری پارامترها بر  تاثیریزان مقایسه شد. در انتها م

با استفاده از  SINTACSو  DRASTICشاخص های 

و حذف 1های تحلیل حساسیت تک پارامتریروش

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  2پارامتر

 

 هامواد و روش
 منطقه مطالعاتی

منطقه مورد مطالعه قسمتی از دشت قزوین واقع در 

زی در حوزه مرکباشد. این قسمت، استان قزوین می

هكتار در موقعیت  219255مساحتی معادل  ایران با

 28درجه و  50دقیقه تا  57درجه و  49بین جغرافیای 

درجه  36دقیقه تا  44درجه و  35دقیقه طول شرقی و 

های انجام بررسی. دارددقیقه عرض شمالی قرار  13و 

های آبرفتی منطقه قزوین دهد که زمینشده نشان می

اسبی بوده و هر نوع مواد زائدی که دارای نفوذپذیری من

مین تولید شود در اثر بارندگی و یا مجاورت در سطح ز

-با منابع آبی در داخل زمین نفوذ میكند و مخازن آب

در منطقه های زیر زمینی که به صورت پیوسته و وسیع 

به این دلیل آبخوان   .گسترش دارند آلوده می شوند

های داد آلودگی آباین منطقه از نظر پتانسیل و استع

موقعیت  (1شكل) .زیر زمینی آن باید بررسی شود

ای منطقه مورد مطالعه را جغرافیایی و تصویر ماهواره

دهدنشان می

. 

 
1- Single_parameter sensitivity analysis  2- Map removal sensitivity analysis 



          

نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

 1398سال  دهم. شماره سی و هشتم، زمستان  
130 

 

 

 ای منطقه مطالعاتیماهوارهموقعیت جغرافیایی و تصویر  :(1شکل )

پارامتر های کاربردی در تعیین آسیب پذیری 

 آبخوان

 ینیعمق آب زیرزم پارامتر 

عمقی که آلودگی باید طی کند تا به سطح ایستابی 

باشد. برسد به عمق سطح آب زیرزمینی معروف می

 تر باشد موجبهرچه سطح آب زیرزمینی عمیق

گردد که زمان حرکت و ماندگاری آلودگی افزایش می

با افزایش عمق  1یابد و به این ترتیب ظرفیت میرایی

های تحت آبخوانیابد. در سطح ایستابی افزایش می

بالای سطح آبخوان  فشار این پارامتر به صورت عمق تا

های نیمه تحت فشار شود. در آبخواندر نظر گرفته می

های آن به صورت با توجه به شرایط آبخوان و ویژگی

جهت تهیه  شود.تحت فشار و یا به صورت آزاد فرض می

در های موجود های چاهیه عمق آب زیر زمینی از دادهلا

راف کیلومتر اط 15محدوده مورد مطالعه و تا فاصله 

محدوده استفاده گردید. برای تعیین کد ارتفاعی 

های مورد مطالعه منطقه مشخص برای هر یک از چاه

 
1- Attenuate capacity 

های مختلف های موجود در ماهمورد(، از داده 105)

به هر چاه یک میانگین  گیری گردید و سپسمیانگین

 داده شد.  ارتفاعی آب مربوطه اختصاص

سههتفاده از روش ظههور ا یههانبههه من یههابی هههای م

مههار، داده مههین آ سههتفاده از نرمز بهها ا فههزار ههها   MiniTabا

جههدول ) تههایج در  کههه ن شههدند،  مههال  شههده 1نر ( آورده 

بههودن داده مههال  سههت. نر نههان ا حههدود اطمی بهها   95ههها 

بههرای  شههد؛  سههی  صههد برر بههودن دادهدر مههال  ههها نر

تهههر از  یهههد کم سهههون با سهههطح  و 5/2ضهههریب اندر

سههطح  تههر از  هههم بزرگ مههده  سههت آ بههه د نههان  اطمی

نهههان  شهههد)مان و اطمی شهههده با تهههه  ظهههر گرف در ن

 (.1974همكاران، 
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 ها: نتایج آزمون نرمال بودن داده1جدول 

 دارلینگ( ضریب آزمون ) اندرسون تعداد متغیر
حدود 

 اطمینان

 056/0 729/0 105 عمق آب زیرزمینی

+افزار رم های نرمال شده وارد نداده
GS  گردیده و

های نیم تغییر نمای تجربی و مدل مناسب برای داده

( نتایج پارامترهای نیم 2ها رسم گردید. در جدول )چاه

 (.1377شده است)حسنی پاک، تغییر نما آورده 

 های عمق آب زیرزمینی: پارامترهای نیم تغییر نما برای داده2جدول 

 R^2 اثر قطعه ای آستانه دامنه تاثیر
 )/C0) ((استحکام ساختار فضایی 

C+C0 

31680 336.6 20 954 /0 941 /0 

افزار و با استفاده از نرم ArcGISافزار در محیط نرم

با استفاده از روش کریجینگ  Geostatical Analystکمكی 

یابی میان نقاط نرمال شده انجام گرفت و معمولی، میان

 تهیه شد. نقشه عمق آب زیرزمینی برای هر نقطه

 

 پارامتر تغذیه خالص

تغذیه عبارت است از حجم آبی که در واحد سطح 

سفره ) برای یک دوره یكساله( به درون زمین وارد می 

شود. یكی از عوامل اصلی انتقال مواد آلاینده به درون 

برای تهیه نقشه تغذیة زمین، حرکت عمودی آب است. 

تفاده ( اس2001خالص از روش پیشنهادی پیسكوپو )

ی بارندگی، شیب و شد. در این روش پارامترها

نفوذپذیری خاک که در تغذیة آبخوان اهمیت دارند، با 

یكدیگر ترکیب و نقشة نهایی تغذیه آبخوان به دست 

نقشة نفوذپذیری منطقه با فاکتورهای پیشنهادی  آمد.

های بارندگی )برای با توجه به داده پیسكوپو تهیه شد

 315بارش در این استان برابر با دشت قزوین متوسط 

میلی  500باشد و حداکثر بارندگی کمتر از متر میمیلی

، رتبه بندی بارندگی پیسكوپودر روش ( متر می باشد

درصد شیب تهیه شده برای توپوگرافی،  گرفت.1نسبت

های روش پیسكوپو برای پارامتر تغذیه خالص با نسبت

 به کار گرفته شد.

 نفوذپذیری + بارندگی+شیبدرصد =مقادیرتغذیه

این اساس مقادیر تغذیه رتبه بندی و نقشه بر 

 (.3پارامتر تغذیه خالص تهیه شد )جدول 

 بندی میزان تغذیه آبخوان : رتبه3جدول 

 بندیرتبه میزان تغذیه

13 – 11 10 

11 – 9 8 

 9 – 7 5 

7 – 5 3 

5 – 3 1 

 محیط آبخوان 

صیت میرایی مواد محیط آبخوان بیان کننده خصو 

آبخوان می باشد. این ویژگی نشان  تشكیل دهندة

دهنده میزان پویایی و تحرک آلودگی، در میان اجزاء 
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بر اساس مطالعات سازمان آب تهران در آبخوان است. 

های مختلف آبخوان دارای مقاومت جنس 1382سال 

باشند. بنابراین با به کارگیری الكتریكی متفاوتی می

قاومت الكتریكی نوع لایه آبدار مشخص می مطالعات م

دد. به همین منظور برای تهیه نقشه محیط آبخوان گر

از نقشه مقاومت ویژه ظاهری با فاصله الكترودی عمق 

با استفاده گردید. سپس متر  AB/2=100برابر با تقریبی 

، خصوصیات توجه به روش های تعیین آسیب پذیری

 محیط آبخوان ارزش گذاری شد.
 

 خاک  وعن 

متر  2تا  5/0لایه خاک معمولاً با ضخامتی حدود  

به لحاظ میكروبیولوژی منطقه بسیار فعال به شمار 

رود. لایه خاک به دلیل فعالیت نسبتاً بالای میكروبی، می

وجود مواد آلی بالا و وجود ریشه گیاهان، برای حذف و 

ها از پتانسیل بالایی برخوردار یندهکاهش غلظت آلا

سط در این تحقیق نقشه خاک منطقه که تو است.

موسسه آب وخاک کشور تهیه شده است رقومی شده و 

 مورد استفاده قرار گرفت.

 

  توپوگرافی

کننده و نگهداری آن را بر توپوگرافی حرکت آلوده

های کم موجب سطح زمین در کنترل دارد. شیب

شوند حرکت آلوده کننده ها در سطح زمین کند می

ها شانس بیشتری برای نفوذ داشته کنندهودهبوده و آل

این شیب کم پتانسیل بیشتری برای آلودگی باشند. بنابر

آب زیرزمینی ایجاد می کند. همچنین توپوگرافی بر 

کننده مؤثر گسترش خاک و در نتیجه بر میرایی آلوده

های رقومی سازمان ه شیب از نقشهاست. برای تهیه نقش

استفاده شد. برای  1:25000س جغرافیایی ارتش با مقیا

 ArcGISهای توپوگرافی در نرم افزار شهاین منظور نق

به مدل رقومی ارتفاع تبدیل شده و سپس نقشه شیب 

 از مدل رقومی ارتفاع محاسبه و استخراج گردید.

 پارامتر اثر ناحیه غیراشباع

باشد، که این لایه مربوط به جنس خاک منطقه می

و تا سطح ایستابی ادامه  از زون خاک سطحی شروع

یه غیر اشباع یا یابد و از نظر دارا بودن آب، به دو ناحمی

های آزاد توانایی منطقه در آبخوانشود. اشباع تقسیم می

غیر اشباع در میرایی آلودگی، بسته به نوع مواد و 

همچنین میزان جریانی که در سرتا سر  ضخامت لایه و

ید. در صورتی که آبخوان نماناحیه وجود دارد، تغییر می

یراشباع شود که مواد ناحیه غتحت فشار باشد، فرض می

همانند مواد لایه تحت فشار هستند. لایه تحت فشار 

باشد؛ بنابراین در ای با قابلیت نفوذ کم میمعمولاً لایه

ترین وزن در هر ن تحت فشار، کمهایی با آبخوامكان

نوع لایه شود. شاخص به جنس لایه غیر اشباع داده می

غیر اشباع بر روی مدل حرکت مواد محلول آلاینده 

)یعنی اینكه به صورت افشانی حرکت کنند( تاثیرگذار 

پذیری است؛ و نوع حرکت آلاینده بر میزان آسیب

که در تعیین  به طور کلی فاکتورهاییباشد. تاثیرگذار می

 اثر منطقة غیراشباع مورد توجه قرار می گیرند، عبارتند

از تراوایی خاک، ظرفیت میرایی خاک، عمق آب 

اثر ناحیه  ...زمین وهای زیرزمینی و شكستگی

غیراشباع منطقه با ترکیب نفوذپذیری و عمق سطح 

بنابراین بر این اساس نقشة  ایستابی محاسبه گردید.

تهیه شد و دو نقشه عمق سطح نفوذپذیری منطقه 

نقشة نهائی ایستابی و نفوذپذیری برای به دست آوردن 

 اثر ناحیة غیراشباع همپوشانی شدند. و در انتها نقشة اثر

 .ناحیه غیراشباع به دست آمد

 

 پارامتر ضخامت لایه آبدار 

بر اساس عمق مربوط به سنگ بستر در دشت قزوین 

های قبل و همچنین عمق آب زیرزمینی که در قسمت

ای بدست آمده است ضخامت های مشاهدهتوسط چاه

دار تعیین شد. نقشه خطوط هم عمق سنگ بستر لایه آب

میانیابی گردید.  ArcGISتهیه و با استفاده از نرم افزار 

تری عمق آب زیرزمینی سپس با به کارگیری نقشه رس

و نقشه عمق سنگ بستر، نقشه ضخامت لایه آبدار 

 بدست آمد.
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  هدایت هیدرولیکی 

مواد  این لایه مربوط به نفوذپذیری سفره یا توانائی

می باشد. در  سفره به منظور انتقال آب یا مواد محلول

است که آب زیر ( شدتی Kواقع هدایت هیدرولیكی )

جریان پیدا می ، زمینی تحت شیب هیدرولیكی محیط

(. هدایت هیدرولیكی عامل 2005کند )تاد و لاری، 

کنترل کننده حرکت و زمان ماندگاری مواد آلاینده از 

شود تا درون سفره طح خاک میای که وارد سنقطه

باعث پتانسیل  Kباشد. به همین خاطر افزایش می

هدایت هیدرولیكی از باشد. بالاتر می آلودگی بیشتر یا

تقسیم قابلیت انتقال بر ضخامت لایه آبدار حاصل 

(. نقشه مربوط به قابلیت 1381گردد )شمسایی، می

 انتقال به صورت نقشه خطوط هم قابلیت انتقال در

سپس این لایه برای  تهیه گردید. AutoCADمحیط 

انتقال داده  آماده شد و به آن ArcGISاستفاده در محیط 

شده و میانیابی گردید. با تقسیم نقشه قابلیت انتقال بر 

نقشه ضخامت لایه آبدار، نقشه هدایت هیدرولیكی 

 منطقه تهیه شد.
  

 نوع آبخوان 

فاده از اطلاعات اطلاعات مربوط به نوع آبخوان با است

می گردد. تعیین حدود گسترش  نقشه منابع آب حاصل

وگ حفاری چاههای مشاهده و نوع آبخوان بر اساس ل

ای، بهره برداری و اکتشافی و گزارش ها و اطلاعات 

موجود صورت گرفت. بر اساس لوگ حفاری چاهها، 

میزان  آبخوان دشت قزوین از نوع آبخوان آزاد است.

پذیری آسیبشدت  رویفوق بر های تاثیر پارامتر

در  باشد و به همین دلیل به هر کدام از آنهامتفاوت می

یک ضریب اختصاص داده شده های مختلف، اخصش

ارزیابی آسیب پذیری هر منطقه باید براساس است. 

اهمیت هریک از پارامترها در آن منطقه صورت گیرد و 

نظر گرفته همچنین اثر مثقابل پارامترها بر هم نیز در 

 (.1385شد )یارمحمدی و همكاران، 

 

 DRASTIC پذیری به روش آسیبارزیابی 

ص توسط سازمان حفاظت محیط زیست این شاخ

از  DRASTICروش  توسعه یافت. 1987آمریكا در سال 

هفت پارامتر عمق آب زیرزمینی، تغذیه، محیط آبخوان، 

نوع خاک، توپوگرافی، اثر منطقه غیر اشباع و هدایت 

هیدرولیكی برای پهنه بندی آسیب پذیری آبخوان 

 (. 1987استفاده می کند )آلر و همكاران الف، 

ای که در این مدل در نظر گرفته شد چهار فرضیه

 عبارتند از:

 گردد.زمین تولید میآلودگی در سطح  •

 شود.آلودگی از طریق نفوذ به زمین وارد می •

 باشد وعامل حرکت آلودگی آب می •

 4/0تر از بایستی بزرگد مطالعه منطقه مور •

ایكر  100تر از کیلومتر مربع باشد یا به عبارتی بزرگ

شود که در ارزیابی باشد. فرضیات فوق موجب می

هایی وارد ودیتپذیری آبخوان به آلودگی محدآسیب

(. شاخص آسیب پذیری 1987گردد )آلر و همكاران ب، 

ر رتبه آن در این روش از حاصل ضرب وزن هر پارامتر د

 آید.مطابق رابطه زیر بدست می

(1)       
 

 پذیری، مقدار نهایی شاخص آسیب iDکه در آن، 

jR گانه و های هفترتبه هر یک از پارامترjW   وزن هر

باشند. رتبه مربوط به هر پارامتر بین ها مییک از پارامتر

متغیر است و وزن هر پارامتر با توجه به اهمیت  10تا  1

 باشد.متغیر می 5الی  1آن بین 

 AVIپذیری به روش ارزیابی آسیب

در این روش از برآورد دو پارامتر شاخص 

پذیری سفره تعیین شد. با دانستن ضخامت هر آسیب

و ضریب هدایت ( d) های رسوبی در آبخوان یک از واحد

(، مقاومت هدایت Kها )هیدرولیكی هر یک از لایه

 یر تعیین گردید. هیدرلیكی آبخوان طبق رابطه ز

 

𝐷𝑖 =∑(𝑊𝑗 ∗ 𝑅𝑗)

7

𝑗=1
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یهههدرولیكی،  Cکهههه آن  مههههت ه عههههداد  nمقاو ت

یهههه یهههک از  ikها، لا ههههر  یهههدرولیكی در  ههههدایت ه

یهه بههدار می idو  هالا هههای آ یهه  بههر ضههخامت لا شههد.  با

قههدار  سههاس م سههه  Log Cا گههروه کلا پههنج  بندی در 

کههم ) لههی  پههذیری خی سههیب  کههم )LogC> 4آ  ،)4-3 ،)

سههههط یههههاد )2-3) متو یههههاد ( و 1-2(، ز لههههی ز خی

(LogC<1سهههیب شهههه آ فهههت و نق جهههام گر پذیری ( ان

 (.1993آبخوان تهیه شد )استمپورت و همكاران، 

 

 GODارزیابی آسیب پذیری به روش   

های تجربی و سریع محاسبه این روش از روش

باشد. سه پارامتر پذیری سفره از نظر کیفی میآسیب

: پایش آب زیرزمینی )از نظر اصلی این روش عبارتند از 

نوع سفره آزاد یا تحت فشار( لیتولوژی آبخوان )از نظر 

آذرین و زیرمجموعه نوع تشكیلات، آبرفتی یا آهكی و یا 

باشد )فوستر، آب زیرزمینی می ها( و عمق سطحآن

1987 .) 

(3) 

 

عمق آب زیرزمینی  Dشرایط آبخوان،  Gکه در آن، 

می باشند. در این روش ارزش  نوع جنس لایه آبدار  Oو 

های مختلف پارامترها از صفر تا یک تغییر می کلاس

کند و به تمامی پارامترها وزن یكسانی اختصاص داده 

ای حاصل امترهای فوق نقشهمی شود. از حاصلضرب پار

خواهد شد که ارزش عددی سلولهای آن از صفر تا یک 

ه قابل بندی آن به پنج گروباشد. با کلاسهمتغیر می

(، متوسط 1/0-3/0پذیری کم)(، آسیب0-1/0اغماض )

( 7/0-1( و خیلی زیاد )5/0-7/0(، زیاد )5/0-3/0)

 آبخوان تهیه گردید. پذیرینقشه آسیب

 

 SINTACSسیب پذیری به روش ارزیابی آ

تهیه شده  DRASTICاین روش بر اساس روش 

بندی در آن است با این تفاوت که فرآیند وزن

ها را باشد. به این صورت که وزنیرتر میپذانعطاف

ای آبخوان در هر منطقه ایط نقطهتوان با توجه به شرمی

پذیری در این روش براساس تعیین کرد. شاخص آسیب

گردد رابطه زیر حاصل می

(Civita., 1994.) 

  (4) 

 
 

 پذیری، مقدار نهایی شاخص آسیب  vIکه در آن، 

jR گانه و های هفتمترمقدار عددی هر یک از پاراjW 

باشند. براساس نوع منطقه ها میوزن هر یک از پارامتر

پذیری های تاثیرگذار در آسیبوزن هرکدام از پارامتر

آبخوان برای این شاخص متفاوت است ) باقرزاده و 

 (. 1389همكاران، 

 

 تحلیل حساسیت

و  SINTACSهای اصلی مدل یكی از مزیت

DRASTIC استفاده از ا پذیری بآسیب انجام ارزیابی

ی اطلاعاتی )پارامتر( است. عقیده بر این تعداد زیاد لایه

های ها و عدم قطعیتاست که در این حالت، اثرات خطا

موجود در یک پارامتر منفرد در خروجی نهایی محدود 

گردد. برخی از محققین بر این عقیده هستند که با می

نه کمتر دقت بیشتر و هزیتعداد کمتری از پارامترها و با 

های یاد شده دست یافت. توان به نتایجی معادل مدلمی

را با تعداد کمتری  DRASTICدر برخی از مطالعات، مدل 

اند. تحلیل حساسیت حذف از پارامترها انجام داده

پذیری را به حذف یک یا پارامتر، حساسیت نقشه آسیب

زیر محاسبه  دهد و از طریق رابطهچند پارامتر نشان می

 شود.می

 

(5) 
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 Vدهد، میزان حساسیت را نشان می Sکه در آن 

پذیری بدون حذف های آسیببه ترتیب، شاخص Vو 

های تعداد لایه nو  Nباشند، و با حذف پارامتر می

هستند.  Vو  Vیاطلاعاتی مورد استفاده برای محاسبه

اصل از تمامی پارامترها پذیری اصلی حیبشاخص آس

و شاخص حاصل از حذف یک یا چند  Vبه عنوان 

 در نظر گرفته شد. Vپارامتر به عنوان 

 

 نتایج
 DRASTIC ارزیابی آسیب پذیری به روش 

پذیری ذاتی آب زیرزمینی در نتایج مربوط به آسیب

یف رنگی مقابل آلودگی در تک تک سلولها به صورت ط

 است.  نشان داده شده 2در شكل 

نتایج نشان داد که در حالت طبیعی محدوده 

تغییر می نماید. بر  154تا  57پذیری بین اعداد آسیب

درصد از منطقه  49اساس تحلیل صورت گرفته حدود 

دهی کاربری طبیعی در شاخص براساس وزن

DRASTIC  در محدوده خطرپذیری کم قرار دارد؛ در

مینی را های زیرزطری آبناطق هیچ گونه خبعضی م

دهد که استفاده از این کند. این نشان میتهدید نمی

مناطق برای مواردی همچون احداث کارخانه و تخلیه 

 باشد.ها مناسب میپساب

 
 DRASTIC:  کلاس بندی آسیب پذیری به روش 2شکل

، نتیجه حاصله یک 1با تلفیق پارامترها طبق رابطه 

های دارای ر این لایه سلوللایه شبكه ای است که د

اعداد بزرگتر بیان کننده مناطقی هستند که 

پذیری ذاتی آب زیرزمینی در مقابل آلودگی یبآس

های دارای ارزش عددی کمتر تر است و سلولبیش

پذیری ذاتی آبهای دهند که آسیبمناطقی را نشان می

زیرزمینی در مقابل آلودگی در این مناطق کمتر 

شاخص نهایی حاصل  DRASTICدل باشد. در ممی

ضرب ارزش عددی رتبه بندی شده هر پارامتر در وزن 

آسیب کلاس بندی  4آن پارامتر می باشد. در جدول 

 مشخص شده است. DRASTICپذیری در شاخص 
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 DRASTIC پذیری به روش: محدوده شاخص آسیب4جدول 

 در حالت طبیعی DRASTICمحدوه شاخص   پذیریکلاس آسیب

 80 > بدون خطر آلودگی

 80 - 99 خیلی کم

 100 – 119 کم

 120 – 139 کم تا متوسط

 140 – 159 متوسط تا زیاد

 160 - 179 زیاد

 180 - 199 خیلی زیاد

 199 < کاملا مستعد آلودگی

 

در ادامه برای ارائه تصویر روشنتری از نتایج، رتبه 

 در DRASTICبندی مربوط به پارامتر های مدل 

 ارائه شده است.  5طقه مورد مطالعه در جدول من
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 در منطقه مورد مطالعه DRASTIC: رتبه بندی مربوط به پارامتر های مدل 5جدول 

 

 

  

 عمق سطح آب رتبه   جنس لایه خاک رتبه

 1/ 5-0 10 نازک یا نبود لایه خاک 10

 4/ 5-1/ 5 9 شن  10

 9-4/ 5 7 ماسه 9

 13/ 5-9 5 کود گیاهی 8

 18-13/ 5 3 رس فشرده یا متراکم 7

 22/ 5-18 2 لوم ماسه ای 6

 >5/22 1 لوم 5

 لایه آبدارجنس  رتبه لوم سیلتی 4

 شیل توده ای 2 لوم رس دار 3

 آذرین/ دگرگونی 3 کود 2

 آذرین / دگرگونی هوازده 4 رس غیرمتراکم 1

 ها رفتیخ 5 شیب سطح زمین بر حسب درصد رتبه

سنگ لایه لایه، سنگ آهک و توالی  سهما 6 0-2 10

 ها شیل

 ماسه سنگ توده ای 6 2-6 9

 سنگ آهگ توده ای 6 6-12 5

 شن و ماسه 8 12-18 3

 بازالت 9 >18 1

 سنگ آهگ کارستی 10 ( mmمقدار تغذیه) سال/  رتبه

 غیراشباع منطقه جنس رتبه 0-50 1

 لایه محبوس کننده 1 50-100 3

 رس ت /سیل 3 100-175 6

 شیل 3 175-250 8

 سنگ آهک 6 >250 10

 ماسه سنگ 6 مقدار هدایت هیدرولیکی ) متر بر روز(  رتبه

 های لایه لایهماسه سنگ، سنگ آهک، و شیل 6 0-5 1

 شن و ماسه با مقدار زیادی رس و سیلت 6 5-15 2

 آذرین / دگرگونی 4 15-35 4

 شن و ماسه 8 35-50 6

 بازالت 9 50-100 8

 سنگ آهک کارستی 10 >100 10
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 AVIبه روش  پذیریآسیبارزیابی 

بر پهایهه عمق لایهه آبهدار و جنس و  AVIشهههاخص 

شههد. بنابراین در این هدایت هیدرولیكی لایه آبدار می با

غهذیهه و  یهل میزان ت پهارامترههای بیرونی از قب شهههاخص 

شههباع تاثیری ندارند. در همچنین جنس لایه های غیر ا

سهههیب لتاین حا تا  178/1پذیری بین اعداد محدوده آ

نهدرج در  247/8 تهایج م بهه ن بها توجهه  یهد.  مها تغییر می ن

بندی منطقه مورد مطالعه به صهورت زیر کلاسهه 3شهكل 

سههاس حدود می صههد از منطقه در  86گردد. بر این ا در

سهیب شهت( کلاس آ پذیری خیلی کم )منطقه مرکزی د

پذیری کم دارد. یبگیرد و بعد از آن منطقه آسهقرار می

سههیب شههاخص بنابراین آ سههاس این  پذیری منطقه بر ا

سهیب سهیل آ سهیار کم میدارای پتان شهد پذیری کم و ب با

شهههرقی و جنوب غربی منطقهه مورد  شهههمهال  )منطقهه 

 مطالعه(. 
 

 
 AVI: کلاس بندی آسیب پذیری به روش 3شکل 

 GODارزیابی آسیب پذیری به روش   

سهط نتایج مربوط به تعیین آ سهیب پذیری تو

شهكل  GODشهاخص  سهت. در  4در  شهده ا شهان داده  ن

، نوع آبخوان، جنس لایهه و عمق آب GODشهههاخص 

شهههاخص از  نهابراین این  سهههت. ب زیرزمینی تهاثیرگهذار ا

شهههپارامتر AVIشهههاخص  شهههامل های موثر بی تری را 

یهه آبمی غهذ مها میزان ت ههای زیرزمینی منظور شهههود؛ ا

سههت. در این حالت محدوده  شههده ا سههیبن پذیری بین آ

شههكل  42/0تا  273/0اعداد  سههاس  تغییر می نماید. برا

گروه کم و متوسهط از نظر  منطقه مورد مطالعه در دو 4

یهب سههه بها پهذیری قرار میآ قهدار  شهههترین م کهه بی گیرد 

سهههیب 90سهههطحی معادل  صهههد در کلاس آ پذیری در

سهط و تنها  سهیب پذیزی کم  10متو صهد در کلاس آ در

لهب  یهل قرار دارد. این مط سههه تهان نهدة  پ شههههان ده ن

 پذیری متوسط در منطقه است. آسیب
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 در منطقه مورد مطالعه GODرتبه بندی مربوط به پارامتر های مدل  :6جدول  
 

 بندیرتبه نوع جنس آبخوان

 6/0 های آذرین / دگرگونیتشكل

 6/0 – 7/0 آتشفشانی توف

 7/0 آبرفتی و یخبندان ماسه

 8/0 گراول و آبرفت

 7/0 8/0 ماسه سنگ

 8/0 های آتش فشانی اخیرگدازه

 9/0 گچی و سنگ آهک

 رتبه عمق آب زیرزمینی

5 > 9/0 

20 – 5 8/0 

– 20 7/0 

50 < 6/0 

 

 بندیرتبه آبخوان شرایط

 0 منطقه بدون آبخوان

 /.2 آبخوان محدود

 /.4 نیمه محدودآبخوان 

 6/0 آبخوان آزاد ) محدود(

 7/0 – 1 آبخوان آزاد نا محدود

 بندیرتبه نوع جنس آبخوان

 < 4/0 سفالی ) رسی(

 4/0 ندهبرجاما هایخاک

 5/0 های آبرفتیخاک

 5/0 شیل

 5/0 نیمه سنگی
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 GOD: کلاس بندی آسیب پذیری به روش 4شکل 

 

 SINTACSارزیابی آسیب پذیری به روش 

 SINTACSمربوط به پارامتر های مدل رتبه بندی 

نشان داده شده  7در جدول  مطالعه در منطقه مورد

حاصل  5شكل  7است. بر اساس نتایج موجود در جدول 

پذیری شده است. بر اساس نتایج بدست آمده آسیب

 های زیرزمینی از حساسیت متوسطی برخوردار میآب

 80پذیری بین اعدادباشد. در این حالت محدوده آسیب

حدوده تغییر می نماید. بیشترین قسمت از م 204تا 

پذیری متوسط تا ورد مطالعه دارای حساسیت آسیبم

درصد از کل منطقه را شامل  45باشد که حدوداً زیاد می

درصد از منطقه دارای  39گردد. بعد از آن حدود می

 باشد. پتانسیل آلودگیكم تا متوسط می
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 عهدر منطقه مورد مطال SINTACSبندی مربوط به پارامتر های مدل  رتبه: 7جدول 

 رتبه (Tمحیط خاک )  رتبه (Sعمق سطح آب ) 

 10 گراول 9 3-0

 9 ماسه 8 5-3

 7 ماسه رس دار 7 7-5

 6 لوم ماسه ای 6 10-7

 5 لوم 5 13-10

 3 سیلت و رس 4 20-13

 2 لوم رسی 3 30-20

 رتبه (Aمحیط آبخوان )  2 >30

 9 راول(رسوبات آبرفتی دانه درشت ) ماسه و گ رتبه (Iتغذیه خالص ) 

 7 ماسه 8 50-0

100-50 5 
رسوبات آبرفتی دانه ریز )سیلت و رس همراه با 

 های ریز دانه(ماسه
6 

 3 رس و سیلت 3 175-100

 رتبه (Cهدایت هیدرولیکی )  1 >175

 9 4/86-39/366 رتبه (Sتوپوگرافی ) شیب % 

3 – 0 10 4/86-2/43 8 

5 – 3 9 2/43 - 64/8 7 

7 – 5 8 64/8 – 32/4 6 

5/10 – 7 7 32/4 – 864/0 5 

5/13 – 5/10 6 864/0 – 1/0 4 

5/16 – 5/13 5 1/0 – 07/0 3 

 رتبه (Nمحیط غیر اشباع )  4 5/16 – 5/19

 9 رسوبات آبرفتی دانه درشت ) ماسه و گراول( 3 5/19 – 23

 7 ماسه 2 23 – 5/27

5/27 < 1 
با  رسوبات آبرفتی دانه ریز ) سیلت و رس همراه

 های ریز دانه(ماسه
5 

 2 رس و سیلت  
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 SINTACS: کلاس بندی آسیب پذیری به روش 5شکل 

 حساسیتتحلیل 

هفت پارامتر به کار رفته در تعیین با توجه به 

مینیمم و میانگین  ،پذیری میزان ماکزیممآسیب

ول زیر احساسیت نسبت به حذف هر پارامتر، در جد

به صورت  DRASTICو  SINTACSهای شاخصبرای 

 مشخص گردیده است.  9و  8های جداگانه در جدول

 
  در حالت طبیعی DRASTICسیت حذف پارامتر بر روی شاخص : تحلیل حسا8جدول 

 نوع پارامتر

وزن 

اختصاصی در 

 شاخص

مینیمم 

 )%(Sحساسیت

ماکزیمم 

 )%(Sحساسیت

میانگین 

 )%(Sحساسیت

انحراف معیار 

 )%(Sحساسیت

 1/ 163 1/ 182 6/ 547 0/ 001 3 یهدایت هیدرولیك

 1/ 014 1/ 031 5/ 164 0/ 001 5 عمق آب زیرزمینی

 1/ 011 1/ 239 4/ 478 0/ 001 5 منطقه غیراشباعاثر 

 0/ 815 1/ 259 3/ 763 0/ 001 4 تغذیه خالص

 1/ 02 0/ 795 6/ 547 0/ 001 2 نوع خاک

 1/ 056 0/ 743 5/ 932 0/ 001 1 توپوگرافی ) شیب(

 1/ 077 0/ 761 6/ 547 0/ 001 3 نوع لایه آبدار
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تهایج موجود در  سهههاس ن شهههاخص  و 8جهدول برا

DRASTIC  259/1پهارامتر تغهذیهه خهالص بها میهانگین 

سهیت را در منطقه دارا می شهد و بعد از بیشهترین حسها با

سههیت  سهها شههباع قرار دارد. کمترین ح آن اثر ناحیه غیرا

شهترین نیز مربوط به پارامتر نوع لایه آبدار می شهد. بی با

 ف معیار را شاخص هدایت هیدرولیكی دارد.انحرا

، نوع خاک سهطحی و SINTACSس شهاخص بر اسها

سههیت را دارا  سهها شههترین ح بعد از آن تغذیه خالص بی

سهههیهت مربوط بهه ههدایهت می سههها شهههنهد؛ کمترین ح بها

سهههبه  سهههت. با توجه به انحراف معیار محا هیدرولیكی ا

شهان شهده داده شهودگی را ن شهترین پخ های نوع خاک بی

 دهد.می

 

 
  SINTACSنرمال: تحلیل حساسیت حذف پارامتر بر روی شاخص 9جدول 

 نوع پارامتر

وزن 

اختصاصی در 

 شاخص

مینیمم 

 )%( Sحساسیت

ماکزیمم 

 )%( Sحساسیت

میانگین 

 )%( Sحساسیت

انحراف معیار 

 )%( Sحساسیت

 718/0 356/0 075/4 001/0 3 هدایت هیدرولیكی

 767/0 605/0 948/4 001/0 5 عمق آب زیرزمینی

 704/0 522/0 466/3 001/0 5 اثر منطقه غیراشباع

 599/0 695/0 074/3 001/0 4 تغذیه خالص

 869/0 812/0 057/3 001/0 3 نوع خاک

 749/0 683/0 676/3 001/0 3 توپوگرافی ) شیب(

 857/0 688/0 537/4 001/0 3 نوع لایه آبدار

 

 گیرینتیجه 

یی مقدار شاخص با کمک سیستم اطلاعات جغرافیا

برای آبخوان دشت قزوین بین  DRASTIC  طبیعی

بدست آمد. با توجه به این شاخص تقریبا  154تا  57

 49درصد از منطقه دارای آسیب پذیری خیلی کم،  33

درصد دارای آسیب  15درصد دارای آسیب پذیری کم، 

درصد دارای آسیب  3پذیری کم تا متوسط و حدود 

می باشند. مقدار شاخص نرمال پذیری متوسط تا زیاد 

SINTACS   تغییر می کند و حدود  204تا  80بین

درصد  39درصد منطقه دارای آسیب پذیری کم،  7

درصد دارای  45دارای آسیب پذیری کم تا متوسط، 

درصد دارای آسیب  9آسیب پذیری متوسط تا زیاد  و 

 178/1بین  AVIپذیری زیاد می باشد. مقدار شاخص 

درصد منطقه  5/86تغییر می کند و حدود  247/8تا 

درصد دارای آسیب  9دارای آسیب پذیری خیلی کم، 

 5/1درصد دارای آسیب پذیری متوسط و  3پذیری کم، 

درصد دارای آسیب پذیری زیاد می باشد. مقدار شاخص 

GOD  10تغییر می کند و حدود  42/0تا   273/0بین 

رصد دارای د 90آسیب پذیری کم و درصد منطقه دارای 

متوسط می باشد. در دو شاخص  آسیب پذیری

DRASTIC  وSINTACS  بیشترین حساسیت

منطقه مورد مطالعه در قسمت مرکزی دشت قرار گرفته 

بیشترین سطح از منطقه  AVIاست. برای شاخص 

دارای آسیب پذیری خیلی کم بوده و برای شاخص 

GOD توسط قرار می بیشترین مساحت در کلاس م

ذکور، در شاخص از مقایسه شاخص های مگیرند. 

SINTACS  آسیب پذیری منطقه محافظه کارانه تر از

  AVIسایر شاخص ها محاسبه شده است و در شاخص 

کمترین آسیب پذیری برای منطقه مشخص شده است. 

از میان شاخص های فوق با توجه به حساسیت آب های 

از سایر روشها  SINTACSزیرزمینی در منطقه روش 

سیب پذیری آب های زیرزمینی در رآورد بهتری از آب

اختیار قرار می دهد. بر اساس تحلیل حساسیت حذف 
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، SINTACS و DRASTICپارامتر برای شاخص های 

به ترتیب تغذیه خالص و نوع خاک بیشترین حساسیت 

 را در تخمین اسیب پذیری دارا می باشند.

 منابع 

برای تحلیل حساسیت تک پارامتری  GISاز .استفاده 1389دزاده، و م.ح. رحیمی. باقرزاده، س.، ن.ا. کلانتری، م. مرا

جهت ارزیابی آسیب پذیری منابع آب زیرزمینی دشت بهبهان، همایش ملی  DRASTICو  SINTACSهای روش

 صفحه. 10ژئوماتیک. 

 . زمین آمار )ژئواستاتیستیک(، انتشارات دانشگاه تهران.1377، ع.ا. حسنی پاک

ی های متخلخل، انتشارات دانشگاه صنعتی امیر کبیر، مهندسی آبها. هیدرولیک جریان آب در محیط1381ا. یی، شمسا

 زیرزمینی، جلد دوم.

پذیری آب . ارزیابی پتانسیل و آنالیز حساسیت آسیب1387آزاد شهرکی، ف. ع.و. آغاسی، ف، آزاد شهرکی، و ع.ر. زارعی. 

 70-61(: 2)21، مجله آب و فاضلاب، "DRASTICزیرزمینی دشت هشتگرد به روش 

-آبخوان دشت عقیلی با استفاده از روش . بررسی پتانسیل آسیب پذیری1385یارمحمدی، ا.، و م. چیتسازان. 

، پایان نامه کارشناسی ارشد گروه زمین شناسی، دانشگاه شهید چمران GISدر محیط  SINTACSو   DRASTICایه
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The assessment vulnerability of Qazvin-plain aquifer, sensitivity 

analysis removing parameters by using GIS 
Vahid yazdani,1Hamid Mansourian2, 

Abstract 
These days, boom in agricultural section, use of pesticide lavishly, disposal of 

Industrial and urban wastes result in boosting the probability of aquifer pollution. So, it 

needs to identify the vulnerable regions for preventing of groundwater pollution and land 

use management. Thus, we use four methods  ( AVI ،GOD ،DRASTIC و   SINTACS )for 

evaluating of ground water contamination in Qazvin- plain.  Based on the comparison 

between indexes and classifications show the majority of vulnerability classification in 

this region is low to moderate. DRASTIC and SINTACS indexes are the most sensitivities 

in the central of plain. AVI index is low sensitive and GOD index is classified in 

moderate. By comparison the following indexes, the vulnerability of SINTACS index 

region calculated more conservative than other indexes, but   AVI index is the lowest 

vulnerability. Among the above indicators with respect to the groundwater sensitivity in 

the area, SINTACS index is the better estimation than other indexes. The amount of 

effective parameters for determining vulnerability in DRASTIC and SINTACS by using 

the remove of parameters been evaluated, finally the analytical results show that the net 

nutrition parameters and the type of soil were the most impact on vulnerability of this 

region . 
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