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This study presents a novel non-compensatory analytical framework based 

on spatial multiplication operators to evaluate the cumulative risk of Qazvin 

Plain aquifer over a 21-year period (2001–2022). Unlike traditional 

compensatory models that mask critical hotspots through averaging, this 

approach integrates piezometric and hydrochemical data to identify absolute 

critical zones suffering simultaneously from quantitative and qualitative 

degradation. Results reveal a significant regime shift from relative stability 

to chronic stress, with a critical tipping point in 2010–2012 when high-risk 

areas expanded from ~30% to over 50% of the plain. By 2022, more than 

65% of the aquifer was under critical stress, with 42.5% in high-risk 

condition. The non-compensatory model unveiled hidden critical cores in the 

central plain that conventional methods misclassified as moderate risk. 

Findings indicate a nonlinear self-reinforcing process driven by a positive 

feedback loop between saturated thickness decline and salinity increase. 

These results underscore the necessity of shifting from generalized 

management to place-based management and prioritizing immediate 

interventions (demand management in the critical eastern zones and artificial 

recharge in western areas). 
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  ها: واژهکلید
‎آبخوان‎یریپذ‎بیآس
‎یزمان-یمکان‎لیتحل
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GIS‎
‎

‎‎نیا ‎ارائه ‎تحل‎کیپژوهش‎با ‎حاصل‎یمبتن‎یرجبرانیغ‎یلیچارچوب ‎عملگر ‎فضا‎بر ‎سکیر‎،ییضرب
‎یجبران‎یها‎کرد.‎برخلاف‎مدل‎یابی(‎ارز۲0۲۲-۲00۱ساله‎)۲۱‎را‎در‎بازه‎‎نیآبخوان‎دشت‎قزو‎یتجمع
‎پنهان‎م‎ینقاط‎بحران‎،یریگ‎نیانگیکه‎با‎م‎یسنت ‎تلف‎کردیرو‎نیا‎سازند،‎یرا و‎‎یزومتریپ‎یها‎داده‎قیبا
‎ییشناسا‎برند،‎یرنج‎م‎تیفیو‎ک‎تیاز‎افت‎کم‎زمان‎هممطلق‎را‎که‎‎یبحران‎یها‎کانون‎،ییایمیدروشیه
نقطه‎عطف‎‎کیبه‎تنش‎مزمن‎است،‎با‎‎ینسب‎یداریآبخوان‎از‎پا‎میرژ‎رییدهنده‎تغ‎نشان‎جی.‎نتاکند‎یم

.‎تا‎درسیدرصد‎50‎‎زا‎شبی‎بهدرصد30‎‎که‎مساحت‎مناطق‎پرخطر‎از‎۲0۱0-۲0۱۲‎‎یها‎در‎سال‎یبحران
‎ب۲0۲۲سال‎،شی‎‎۶5از‎‎آبخواندرصد‎در‎توضعی‎یبحران‎‎5/4۲و‎‎دردرصد‎توضعی‎‎.داشتند‎قرار‎پرخطر
ها‎را‎در‎‎آن‎یسنت‎یها‎دشت‎آشکار‎کرد‎که‎روشرا‎در‎مرکز‎‎یپنهان‎یبحران‎یها‎هسته‎یرجبرانیمدل‎غ

‎‎یبند‎کلاس‎متوسط‎طبقه ‎بودند. ‎‎یحاک‎ها‎افتهیکرده است‎که‎‎شونده‎هیغذخودت‎یرخطیغ‎فرایند‎کیاز
‎مثبت‎م ‎بازخورد ‎حلقه ‎افزا‎انیتوسط ‎و ‎اشود‎یم‎تیهدا‎یشور‎شیکاهش‎ضخامت‎اشباع ‎جینتا‎نی.

‎تیری)مد‎یمداخلات‎فور‎یبند‎تیمحور‎و‎اولو‎مکان‎تیریبه‎مد‎یعموم‎تیریاز‎مد‎میپارادا‎رییضرورت‎تغ
‎.سازد‎یدر‎غرب(‎را‎آشکار‎م‎یمصنوع‎هیتقاضا‎در‎شرق‎و‎تغذ
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 ۳05 و همکاران علیرضا تجسسی/  یرجبرانیغ  ییفضا یعملگرها از یریگ بهره با نیقزو دشت آبخوان یریپذ بیآس یایپو یابیارز

 مقدمه .1
تغییرات‎اقلیم،‎تعادل‎هیدرولوژیک‎منابع‎‎های‎اخیر،‎رشد‎پرشتاب‎جمعیت،‎توسعه‎ناپایدار‎اراضی‎زیرکشت‎و‎پیامدهای‎در‎دهه

طور‎جدی‎مختل‎کرده‎است.‎افزایش‎دما‎و‎تشدید‎تبخیر‎و‎تعرق،‎همراه‎با‎کاهش‎بارش‎مؤثر‎و‎افت‎تغذیه‎‎آب‎زیرزمینی‎را‎به
‎موجب‎شده‎است‎که‎برداشت‎از‎مخازن‎زیرزمینی‎از‎ظرفیت‎تجدیدپذیری‎آن‎طبیعی‎آبخوان ‎فراتر‎رود‎(‎ها،  & Wadaها

Bierkens, 2019نه‎،وضعیت‎این‎پیامد‎.)‎‎آب‎کیفیت‎کاهش‎و‎هیدروشیمیایی‎تغییرات‎تشدید‎بلکه‎،آب‎منابع‎ّکمی‎افت‎تنها
‎پایداری‎زیست ‎و ‎بلندمدت‎امنیت‎غذایی ‎در ‎فرایندی‎تدریجی‎که ‎می‎بوم‎است؛ ‎تهدید ‎را ‎و‎‎ها ‎پایش‎مستمر ‎لزوم ‎و کند

 (.Dalin et al., 2017; Moghaddam, 2024; Cuthbert et al., 2019سازد‎)‎بلندمدت‎این‎منابع‎را‎برجسته‎می

‎آب ‎بررسی‎تغییرات‎کمیّ ‎همکاران‎های‎زیرزمینی‎پرداخته‎مطالعات‎متعددی‎به ‎رامیلین‎و ‎از‎(۲008)‎‎اند. ‎استفاده با
ای‎‎مشاهدههای‎‎های‎چاه‎گیری‎و‎اندازه‎های‎گریس‎در‎حوضه‎آمازون‎نشان‎دادند‎که‎اختلاف‎داده۱‎های‎ماهواره‎گریس‎داده

‎حدود‎400تا‎میلی‎می‎)منفی‎و‎مثبت(‎متر‎(‎رسدRamlien et al., 2008همکاران‎و‎دانگ‎.)‎(۲0۱۶)‎‎آتلانتیک‎منطقه‎در
‎فاصله‎در‎که‎کردند‎گزارش‎متحده‎ایالات‎۲00۲میانی‎‎۲0۱۶تا‎‎با‎برابر‎زیرزمینی‎آب‎سطح‎کلی‎0۶/0افت‎‎سال‎در‎متر

‎و‎بیشبوده‎وتر‎ساحلی‎دشت‎در‎کاهش‎ین‎(‎است‎داده‎رخ‎متراکم‎زراعی‎نواحیDong et al., 2016همکاران‎و‎ونگ‎.)‎
(۲0۱9)‎منطقه‎در‎نیز‎شمال‎در‎خشک‎ای‎‎،چین‎کمشرقی‎بخشتر‎در‎را‎زیرزمینی‎آب‎پایداری‎ین‎‎شرقی‎و‎مرکزی‎های

(‎کردند‎گزارشWang et al., 2019ولی‎نیز‎ایران‎ ‎در .)‎همکاران‎و‎ ‎نش‎در‎دشت‎نجف‎(۲0۱4)‎پور ان‎دادند‎که‎طی‎آباد
متر‎کاهش‎یافته‎و‎در‎برخی‎نواحی‎مرکزی‎افت‎تا۲4/۲5‎‎طور‎متوسط‎‎سطح‎آب‎زیرزمینی‎به۲0۱۲‎تا۱994‎‎های‎‎سال
85‎است‎رسیده‎متر.‎هم‎چنین‎‎۱5بررسی‎‎که‎داد‎نشان‎فعال‎بیشچاه‎تر‎نمونه‎‎تنها‎و‎نیستند‎مناسب‎شرب‎برای‎۶۶/۶ها‎

‎(.Valipour et al., 2014اده‎دارند‎)ها‎برای‎کشاورزی‎قابلیت‎استف‎درصد‎آب
‎آب ‎کیفی ‎تغییرات ‎زمینه ‎تعیین‎در ‎نقش ‎از ‎متعددی ‎شواهد ‎نیز ‎زیرزمینی ‎فعالیت‎های ‎به‎کننده ‎انسانی، ویژه‎‎های

‎زالیدیس‎و‎همکاران ‎ارائه‎شده‎است. برداری‎نادرست‎از‎‎نشان‎دادند‎که‎بهره‎(۲00۲)‎کشاورزی‎و‎تغییر‎کاربری‎اراضی،
 ,.Zalidis et alخیزی‎و‎آلودگی‎منابع‎آب‎همراه‎است‎(‎ای‎با‎فرسایش‎خاک،‎کاهش‎حاصل‎مدیترانه‎اراضی‎در‎مناطق

2002; Moghaddam et al., 2025کوچک‎و‎یاری‎.)‎‎زاده(۲008‎)روش‎مقایسه‎در‎زمین‎های‎پیش‎برای‎آماری‎‎شوری‎بینی
‎روش‎درون ‎دقیق۲‎یابی‎معکوس‎فاصله‎آب‎زیرزمینی، ‎را ‎گوسی ‎مدل ‎و ‎نیم ‎و ‎دو ‎توان ‎(‎با ‎معرفی‎کردند  & Yariتر

Kouchakzadeh, 2008همکاران‎و‎زینالی‎.)‎(۲0۱5)‎آب‎کیفیت‎افت‎کاربری‎از‎متأثر‎را‎زیرزمینی‎های‎‎و‎کشاورزی‎های
(‎دانستند‎آبخوان‎از‎برداشت‎افزایش‎و‎مسکونیZeinali et al., 2015همکاران‎و‎سوسی‎.)‎(۲0۲0)‎فعالی‎و‎کشاورزی‎ت

‎از‎عوامل‎مهم‎آلودگی‎آب‎کاربرد‎محصولات‎محافظت ‎گیاهان‎را ‎مناطق‎شیب‎کننده ‎معرفی‎‎های‎زیرزمینی‎در ‎ایتالیا دار
(‎کردندSuciu et al., 2020همکاران‎و‎سلمنس‎و‎ )‎(۲0۲0)‎تصفیه‎فاضلاب‎نفوذ‎نیز‎‎کاربری‎تغییرات‎تأثیر‎تحت‎نشده

‎ ‎به ‎برای‎دسترسی ‎تهدیدی‎جدی ‎را ‎)اراضی ‎دانستند Clemens et al., 2020‎آب‎شیرین ‎همکارانچنین‎هم(. ‎و ‎تام ،‎
(۲0۱8)‎آب‎و‎خاک‎ارزیابی‎عددی‎مدل‎از‎ ‎استفاده نشان‎دادند‎که‎تغذیه‎آب‎زیرزمینی‎در‎مناطق‎جنگلی‎نسبت‎به3‎‎با

اراضی‎زراعت‎‎نیز‎افزایش‎(۲0۲۱)‎(‎و‎رضایی‎و‎همکارانTam et al., 2018است‎)‎تر‎بیششده‎‎اراضی‎زراعی‎و‎تخریب
(‎کردند‎مستند‎لندست‎تصاویر‎از‎استفاده‎با‎را‎مرتعی‎اراضی‎کاهش‎و‎مسکونی‎مناطق‎و‎دیم‎،آبیRezaei et al., 2021.)‎

‎وجود‎این‎پیشرفت ‎بخش‎‎با ‎به‎روش‎ی‎از‎مطالعات‎پیشین‎برای‎ارزیابی‎وضعیت‎آبخوانتوجه‎قابلها، های‎سنتی‎‎ها
‎‎تصمیم ‎مانند ‎ترکیب‎وزنی4‎‎مراتبی‎تحلیل‎سلسله‎فرایندگیری‎چندمعیاره، ‎متکی‎بودهو ‎(‎خطی،  ,.Machiwal et alاند

2018; Shirazi et al., 2012روش‎این‎.)‎به‎،گسترده‎کاربرد‎باوجود‎،ها‎وزن‎،کارشناسی‎قضاوت‎به‎اتکا‎دلیل‎‎و‎ثابت‎دهی
‎به‎بازنمایی‎پویایی ‎قادر هیدرولوژیکی‎نیستند‎و‎در‎‎یچیدههای‎پ‎های‎غیرخطی‎و‎نوسانات‎زمانی‎سیستم‎ماهیت‎جبرانی،
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(.‎افزونKhaki et al., 2020‎کننده‎مناطق‎بحرانی‎منجر‎شوند‎)‎بینانه‎و‎گمراه‎بندی‎خوش‎توانند‎به‎طبقه‎بسیاری‎موارد‎می
ها،‎یا‎پیوندشان‎‎صورت‎مجزا‎بررسی‎شده‎و‎اثرات‎متقابل‎آن‎های‎کمی‎ّو‎کیفی‎آبخوان‎به‎بر‎این،‎در‎اغلب‎مطالعات،‎مؤلفه

‎با‎،اراضی‎کاربری‎کمتغییرات‎تر‎موردتوجه‎.است‎گرفته‎قرار‎
‎داده ‎توسعه‎یک‎چارچوب‎تحلیلی‎کاملاً ‎در ‎نوآوری‎پژوهش‎حاضر ‎این‎اساس، ‎غیرجبرانی‎برای‎ارزیابی‎‎بر ‎و محور

در‎این‎مطالعه،‎دو‎شاخص‎ترکیبی‎جدید‎با‎عنوان‎‎.های‎کمی‎ّو‎کیفی‎آبخوان‎دشت‎قزوین‎نهفته‎است‎ریسک‎زمان‎هم

اند‎تا‎اثرات‎متقابل‎و‎‎های‎میدانی‎و‎مشاهداتی‎توسعه‎یافته‎بر‎پایه‎داده«‎سطح‎ریسک‎فزاینده»و‎»‎آستانه‎شرایط‎بحرانی»
‎به ‎افزایش‎شوری‎آب‎را ‎ایستابی‎و ‎افت‎تراز ‎مدل‎تشدیدکننده ‎بهره‎صورت‎کمیّ ‎با ‎این، ‎افزون‎بر یری‎از‎گ‎سازی‎کنند.

‎به ‎امکان‎شناسایی‎دقیق‎‎ضرب‎در‎جبر‎نقشه‎ویژه‎عملگر‎حاصل‎عملگرهای‎فضایی‎غیرجبرانی، های‎‎هسته»های‎محلی،
و‎‎زمان‎همصورت‎‎های‎هیدرودینامیکی‎و‎هیدروشیمیایی‎به‎ها‎تنش‎ای‎که‎در‎آن‎فراهم‎شده‎است؛‎نواحی«‎بحرانی‎مطلق

ولوژیکی،‎هیدروشیمیایی‎و‎کاربری‎اراضی‎در‎یک‎بازه‎زمانی‎بلندمدت‎های‎ژئوهیدر‎دهند.‎تلفیق‎داده‎تشدیدشونده‎رخ‎می
۲۱‎روش‎از‎استفاده‎ ‎با ‎همراه های‎حرارتی‎و‎نمودارهای‎چندوجهی‎شعاعی،‎‎سازی‎پیشرفته‎مانند‎نقشه‎های‎بصری‎ساله،

‎پویایی‎بینانه‎تصویری‎واقع ‎از ‎زمینه‎زمانی‎آبخوان‎ارائه‎می–های‎مکانی‎تر ‎و ‎برا‎ای‎دقیق‎دهد بندی‎مدیریت‎‎ی‎اولویتتر
‎سازد.‎گیری‎در‎مدیریت‎پایدار‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎فراهم‎می‎بحران‎و‎تصمیم

‎

 شناسی پژوهش روش .۲

 منطقه مطالعاتی .1. ۲

‎قزوین‎بهدشت‎عنوان‎مهم‎از‎یکی‎قطب‎ترین‎‎جغرافیایی‎مختصات‎در‎ ۱0‎درجه‎و49‎‎های‎جمعیتی‎و‎کشاورزی‎کشور،
‎تا‎50دقیقه‎‎و‎40درجه‎دقیق‎و‎شرقی‎طول‎35ه‎‎و‎۲0درجه‎‎تا‎3۶دقیقه‎‎و‎3۱درجه‎‎.است‎شده‎واقع‎شمالی‎عرض‎دقیقه

 (.۱‎های‎راموند‎احاطه‎شده‎است‎)شکل‎‎های‎البرز‎و‎از‎سمت‎جنوب‎با‎کوه‎کوه‎این‎دشت‎از‎سمت‎شمال‎با‎رشته

‎

 
Figure 1. Location map of Qazvin Province and its aquifer, including water quality and observation wells 
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‎نیمه ‎منطقه ‎این ‎‎اقلیم ‎حدود ‎میانگین ‎طور ‎به ‎آن ‎بارش‎سالانه ‎متوسط ‎و ‎بوده ‎منظر‎‎میلی3۱7‎خشک ‎از ‎است. متر
‎معادل‎وسعتی‎با‎آبرفتی‎آبخوان‎سیستم‎یک‎قزوین‎دشت‎آبخوان‎،4/395۲هیدروژئولوژی‎‎از‎که‎آبخوان‎این‎.است‎کیلومترمربع

‎۱34۱سال‎بهره‎و‎شناسایی‎مورد‎‎گرفته‎قرار‎دههبرداری‎در‎،است‎به‎اخیر‎های‎‎حفر‎و‎کشاورزی‎اراضی‎روزافزون‎توسعه‎دلیل
‎به‎چاه ‎بیلان‎آبی‎منفی‎شدیدی‎مواجه‎شده‎است، ‎با از‎یک‎متر‎در‎سطح‎آب‎‎که‎موجب‎افت‎سالیانه‎بیش‎طوری‎های‎متعدد،

درصد‎از85‎‎بیش‎از‎‎است.‎از‎شش‎درصدی‎شده‎‎چنین‎افزایش‎شوری‎بیش‎کننده‎و‎هم‎زیرزمینی‎و‎ایجاد‎کسری‎مخزن‎نگران
بودن‎منابع‎آب‎سطحی،‎بخش‎عمده‎‎مصارف‎آب‎این‎دشت‎مربوط‎به‎بخش‎کشاورزی‎است‎و‎با‎توجه‎به‎محدودیت‎و‎فصلی

 ‎(Moghaddam & Kholghi, 2025‎.)گردد‎مین‎میأنیاز‎آبی‎از‎طریق‎استحصال‎منابع‎زیرزمینی‎ت

‎

 سازی مکانی های کمّی و کیفی و مدل پایگاه داده .۲. ۲

های‎تحلیل‎‎پردازش‎اطلاعات،‎از‎تکنیک‎های‎هیدرولیکی‎و‎هیدروشیمیایی،‎پس‎از‎پایش‎و‎پیش‎منظور‎تحلیل‎فضایی‎داده‎به
‎محیط‎نرم‎زمین ‎در ‎درونچنین‎‎همگیری‎شد.‎بهره GIS افزار‎آمار ‎وزنی‎الگوریتم ‎روشی‎‎به‎یابی‎قطعی‎عکس‎فاصله عنوان

های‎ذاتی‎آبخوان،‎‎نمودن‎ناهمگنی‎رستری‎پیوسته‎انتخاب‎گردید‎تا‎با‎لحاظ‎ای‎به‎سطوح‎های‎نقطه‎کارآمد‎برای‎تعمیم‎داده
‎شبیه‎گرادیان ‎دقت ‎بالاترین ‎با ‎کیفی ‎و ‎کمیّ ‎تغییرات ‎نقشه‎های ‎ادامه، ‎در ‎شوند. ‎به‎سازی ‎تولیدشده ‎رستری منظور‎‎های

بندی‎کیفی‎سطح‎‎نقشه‎کلاس»‎بندی‎شدند.‎بررسی‎سازی‎و‎کلاس‎استانداردسازی‎و‎قابلیت‎تلفیق،‎در‎پنج‎رده‎کیفی‎گسسته
که‎هسته‎مرکزی‎و‎‎طوری‎،‎بهکشد‎میبندی‎هیدرولیکی‎متمایزی‎را‎در‎سطح‎دشت‎به‎تصویر‎‎(‎پیکرهa-۲)شکل‎»‎ایستابی
اند‎که‎حاکی‎از‎عمق‎‎قرار‎گرفته«‎بسیار‎مطلوب»و‎»‎مطلوب»های‎‎طورعمده‎در‎کلاس‎های‎وسیع‎نیمه‎شمالی‎دشت‎به‎پهنه
‎با‎گذار‎به‎سمت‎حاشیه‎یستابی‎و‎وجود‎ضخامت‎اشباع‎ایمنتر‎برخورد‎با‎سطح‎ا‎کم های‎‎تر‎در‎این‎نواحی‎است.‎در‎مقابل،

های‎برداشتی،‎شرایط‎به‎شدت‎افت‎کرده‎و‎این‎‎دلیل‎عمق‎زیاد‎آب‎و‎تمرکز‎تنش‎ای،‎به‎غربی،‎نوار‎جنوبی‎و‎مناطق‎کوهپایه
‎در‎کلاس‎محدوده ‎نامطلوب»های‎‎ها »‎ ‎نامطلوب»و ‎پایش‎کیفی‎‎شده‎بندی‎طبقه«‎بسیار ‎به‎موازات‎این‎ارزیابی‎کمیّ، اند.

)شکل‎»‎بندی‎کیفی‎شوری‎نقشه‎کلاس»صورت‎پذیرفت.5‎‎سیستم‎از‎طریق‎بررسی‎توزیع‎فضایی‎متغیر‎هدایت‎الکتریکی
a-3‎نمایانگر‎ ‎جهت‎یک( ‎سمت‎شمال‎گرادیان‎افزایشی‎و ‎از ‎پهنه‎غرب‎به‎سوی‎شرق‎و‎جنوب‎دار های‎‎شرق‎دشت‎است.

‎شمال ‎و ‎کلاس‎غربی ‎قرارگیری‎در ‎با ‎دشت ‎‎غربی ‎کم»های‎شوری ‎بسیار »‎ ‎و‎«کم»و ‎کیفیت‎مطلوب‎هیدروشیمیایی ،
‎با‎ناحیهمجاورت‎می‎نشان‎را‎تغذیه‎اصلی‎های‎لکه‎،مقابل‎نقطه‎در‎.دهند‎بحرانی‎های‎‎،شرقی‎نواحی‎در‎کیفیت‎شدید‎تنزل‎با

‎از‎منظر‎‎جای‎می«‎بسیار‎زیاد»و‎»‎زیاد»های‎‎اند‎و‎در‎کلاس‎هایی‎از‎مرکز‎دشت‎متمرکز‎شده‎شرقی‎و‎بخش‎جنوب گیرند.
‎در‎شوری‎تجمع‎این‎،محدودههیدروژئوشیمیایی‎‎جریان‎سیستم‎در‎آب‎ماندگاری‎زمان‎افزایش‎از‎مستقیم‎بازتابی‎شرقی‎های

‎،کانیتکاملی‎فزاینده‎انحلال‎و‎حوضه‎انتهای‎در‎رسوبات‎نفوذپذیری‎کاهش‎‎در‎مجاور‎تبخیری‎سازندهای‎ناحیههای‎‎های
‎نقشه‎کلاس ‎تولید‎این‎دو ‎استانداردسازی‎و ‎نهایت، ‎در ‎(‎بندی‎تخلیه‎است. ‎۲‎‎های‎شکلشده ‎امکان‎ارزیابی‎هم3و ،)‎‎زمان

‎فراهم‎ناهنجاری ها‎جهت‎‎ای‎مستحکم‎برای‎تلفیق‎سیستماتیک‎لایه‎آورده‎و‎پایه‎های‎هیدرودینامیکی‎و‎هیدروشیمیایی‎را
‎.کند‎های‎بعدی‎ایجاد‎می‎پذیری‎و‎ریسک‎آبخوان‎در‎گام‎توسعه‎مدل‎جامع‎آسیب

‎)شکل‎فوق‎(c-3)شکل )‎‎ ‎آب‎ز‎یشور‎نیکه‎رابطه‎ب‎دهد‎ینشان‎م‎مقالات‎لیتحلو ‎تراز ‎یها‎در‎دشت‎ینیرزمیو
پژوهش‎‎نیا‎یها‎افتهیقرار‎دارد.‎‎ییایمیو‎ش‎یکیدرولوژیه‎یتعامل‎چندعامل‎ریاست‎و‎تحت‎تأث‎یرخطیو‎غ‎دهیچیپ‎نیقزو
‎یاصل‎سمیدو‎مکان‎قیاز‎طر‎طورعمده‎به‎،یو‎سپس‎بارندگ‎یسال‎خشک‎یها‎پس‎از‎دوره‎یشور‎شیآن‎است‎که‎افزا‎انگریب

‎تماس‎مستق‎؛دهد‎یرخ‎م ‎لا‎یستابیسطح‎ا‎مینخست، ‎به‎حل۶‎اشباعریغ‎هیناح‎نینمک‎یها‎هیبا ‎یشدن‎ناگهان‎که‎منجر
‎(Scanlon et al., 2002; Jalali, 2007.) ‎شود‎یمشده‎‎انباشته‎یها‎نمک
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Figure 2-a. Zonation map of mean groundwater level fluctuations during the study period 

‎

 
Figure 2-b. Groundwater level fluctuations in Qazvin Plain (2001–2024)(1380Sh-1402Sh) (Moghaddam & Kholghi, 2025) 
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Figure 3-a. Zonation map of mean groundwater salinity fluctuations during the study period 

‎

 
Figure 3-b. Temporal trend of groundwater electrical conductivity (EC) in Qazvin Plain during  

(2001CE–2024CE)(1380Sh-1402Sh) (Moghaddam & Kholghi, 2025) 
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Figure 3-c. Integrated analysis of electrical conductivity (EC) and groundwater level variations in Qazvin Plain  

(2001CE–2024CE) )(1380Sh-1402Sh)(Moghaddam & Kholghi, 2025) 

‎
‎شست  ;Scanlon et al., 2006منطقه‎اشباع‎)به‎‎یدر‎خاک‎خشک‎توسط‎آب‎نفوذ‎افتهی‎املاح‎تجمع‎یوشو‎دوم،

Custodio, 2010به‎.)‎کل‎یطور،‎یشور‎ز‎ینیرزمیآب‎کشاورز‎مناطق‎یدر‎تأث‎ریتحت‎است‎عمده‎سازوکار‎؛سه‎‎نوسانات
‎نمک ‎تماس‎با ‎که ‎آب ‎تنظ‎یسطح‎یها‎تراز ‎پد‎(Scanlon et al., 2002; Scanlon et al., 2018کند‎یم‎میرا ‎دهی(،

مجدد‎تراز‎‎شیبا‎افزا‎یشور‎یرخطیغ‎شیبالا‎منجر‎به‎تجمع‎نمک‎و‎افزا‎ریعمق‎با‎تبخ‎کم‎یها‎که‎در‎آبخوان‎یشورکش
نمک‎و‎‎یحاو‎یکشاورز‎یها‎(‎و‎نفوذ‎مزمن‎زهابJalali, 2007; Rengasamy, 2006; Scanlon et al., 2002)‎شود‎یم

ثبات‎‎ای،‎کاهش‎تراز‎آب‎در‎دشت‎منجر‎به‎کاهش۱384‎تا۱380‎‎که‎در‎دوره‎‎دهد‎ینشان‎م‎یزمان‎یها‎بازه‎یکود.‎بررس
از‎‎یناش‎نیدر‎قزو‎یمجدد‎شور‎شی،‎افزا۱389تا۱385‎‎شد،‎اما‎در‎دوره‎‎ینمک‎یها‎هیکاهش‎تماس‎با‎لا‎دلیل‎به‎یشور
(‎همراه‎بود۲047‎µS/cm‎)حدود‎‎یکیالکتر‎تیهدا‎کیپبا‎‎نیدر‎قزو۱390‎در‎سال‎‎دهیپد‎نیبود.‎اوج‎ا‎یشورکش‎دیتشد
ها،‎و‎احتمال‎‎از‎زهاب‎یشور‎ناش‎یها‎هیتماس‎با‎لا‎د،یدلیل‎برداشت‎شد‎به‎یساز‎قیرق‎تیاز‎کاهش‎ظرف‎یبیترک‎جهیکه‎نت

 Custodio, 2010; Scanlon etبود‎(‎یستابیتراز‎ا‎دیدلیل‎افت‎شد‎به‎تر‎قیعم‎یها‎هیلا‎ای‎یجانب‎ینفوذ‎آب‎شور‎از‎نواح

al., 2002; Konikow & Kendy, 2005; Alfarrah & Walraevens, 2018; Minderhoud et al., 2018; Yeh et al., 

2009; AfradIrani et al., 2025نها‎ ‎در ‎بردا‎کند‎یم‎دیتأک‎لیتحل‎نیا‎ت،ی(. ‎نه‎هیرو‎یب‎شتکه ‎کاهش‎‎آب ‎با تنها
دارد‎و‎‎ریتأث‎یشور‎دیبر‎تشد‎میطور‎مستق‎به‎ق،یعمو‎‎یرامونیشور‎پ‎یها‎هیلا‎یساز‎با‎فعال‎ممکن‎است‎بلکه‎،یساز‎قیرق

‎کاهش‎ورود‎یسال‎خشک ‎افزا‎نیریآب‎ش‎یبا ‎به‎ینیرزمیآب‎ز‎تیفیک‎ر،یتبخ‎شیو ‎م‎ریشدت‎تحت‎تأث‎را ‎دهد‎یقرار
(Moghaddam & Kholghi, 2025; Moghaddam & Ashrafzadeh, 2025.)‎

‎

 پذیری آبخوان بر پایه عملگرهای فضایی غیرجبران توسعه مدل تلفیقی آسیب .3. ۲

‎پهنه‎منظور‎به ‎و ‎خطر ‎جامع ‎آسیب‎ارزیابی ‎بر‎‎بندی ‎مبتنی ‎و ‎سنتی ‎رویکردهای ‎از ‎عبور ‎لزوم ‎قزوین، ‎دشت ‎آبخوان پذیری
‎تحلیل‎سلسله‎قضاوت ‎فرایند ‎تکنیک‎روی‎مراتبی‎های‎ذهنی‎نظیر ‎به ‎نقشه‎های‎قطعی‎آوردن ‎جبر ‎ارزیابی‎چندمعیاره7‎‎ها‎ترِ و
های‎مبتنی‎بر‎مقایسات‎زوجی‎‎ر‎قرار‎گرفت.‎محدودیت‎عمده‎روششناختی‎در‎دستور‎کا‎عنوان‎یک‎ضرورت‎روش‎به8‎مکانی
 .متغیرهاست‎افزایی‎هم‎اثرات‎از‎پوشی‎چشم‎و‎پیکسل‎مقیاس‎در‎محلی‎های‎پویایی‎دقیق‎انعکاس‎در‎ها‎آن‎،‎ناتوانی‎AHPنظیر

بدین‎معنا‎که‎نمره‎مطلوب‎یک‎متغیر۱0‎‎پذیری‎خاصیت‎جبران9‎های‎ترکیبی‎رایج‎نظیر‎ترکیب‎خطی‎وزنی‎چنین‎در‎مدل‎هم
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تواند‎نمره‎ضعیف‎متغیر‎دیگر‎)مانند‎شوری‎بالا(‎را‎در‎محاسبات‎پیکسلی‎تعدیل‎کرده‎و‎کلاس‎‎)مانند‎سطح‎ایستابی‎مناسب(‎می
‎جبران‎به.‎کننده‎تولید‎کند‎خطری‎متوسط‎و‎گمراه ‎هسته‎منظور‎رفع‎این‎محدودیتِ ‎های‎مطلقا‎ًپذیری‎ریاضی‎و‎شناسایی‎دقیقِ

‎به‎منطق‎عملگرهای‎غیرجبرانی ‎استناد ‎با ‎و‎طراحی‎فضایی‎ضرب‎حاصل‎مدل‎محلی،‎های‎نقشه‎جبر‎پایه‎قواعد۱۱‎بحرانی،
‎گردید‎سازی‎پیاده ‎های‎پیکسل‎ارزش‎در‎مستقیم‎صورت‎به‎شوری‎بندی‎کلاس‎لایه‎های‎پیکسل‎عددی‎ِارزش‎مدل،‎این‎در.
پذیری‎آبخوان‎‎هیدروژئولوژیکی‎استفاده‎از‎این‎عملگر‎ِضربی‎آن‎است‎که‎پدیده‎آسیبمنطق‎شود‎‎می‎ضرب‎ایستابی‎سطح‎لایه

شود،‎‎خود‎موجب‎کاهش‎حجم‎ذخیره‎و‎افت‎فشار‎منفذی‎می‎خودی‎ِدارد.‎افت‎شدید‎تراز‎آب‎به۱۲‎افزا‎ماهیتی‎تشدیدشونده‎و‎هم
دلیل‎کاهش‎حجم‎حلال(‎رخ‎داده‎و‎بحرانی‎تصاعدی‎‎که‎این‎پدیده‎با‎شوری‎بالا‎همراه‎گردد،‎پدیده‎تمرکز‎املاح‎)به‎اما‎زمانی
 & ‎(Fosterشود‎که‎اثرات‎مخرب‎آن‎بر‎فیزیک‎خاک‎و‎منابع‎کشاورزی‎با‎یک‎جمع‎ساده‎و‎خطی‎قابل‎بیان‎نیست‎ایجاد‎می

Perry, 2010‎.)پهنه خروجی‎نقشه‎در‎پیشرفته‎مدل‎این‎‎شکل(‎آبخوان‎تشدیدیافته‎خطر‎است4بندی‎شده‎کشیده‎تصویر‎به‎)‎.
‎شکل‎مکانی‎(3)تحلیل‎می‎نشان‎پهنه‎که‎دهد‎فوق‎های‎(‎کلاسبحرانی‎‎هایHigh‎‎وVery High‎با‎رنگ‎‎)قرمز‎و‎نارنجی‎های

اند.‎‎شرقی‎شکل‎گرفته‎های‎جنوب‎تر‎و‎با‎گرادیانی‎تندتر‎در‎قلب‎دشت،‎نواحی‎شرقی‎و‎بخش‎با‎الگویی‎بسیار‎متمرکزتر،‎یکپارچه
زمان‎از‎افت‎شدید‎سطح‎آب‎‎طور‎هم‎سبب‎شده‎است‎تا‎مناطقی‎که‎به‎(4‎)ی‎در‎تولید‎شکلضرب‎فضای‎استفاده‎از‎رویکرد‎حاصل

‎های‎کانون‎عنوان‎به‎شود،‎داده‎پوشش‎دیگری‎عامل‎هیچ‎توسط‎ها‎آن‎ضعفکه‎‎آن‎بدون‎برند،‎و‎تنزل‎کیفیت‎شیمیایی‎رنج‎می
‎فوری‎مداخلات‎طراحی‎و‎اضطراری‎های‎بودجه‎تخصیص‎برای‎دقیق‎ابزاری‎نقشه‎این.‎شوند‎برجسته‎و‎شناسایی‎بحران‎اصلی

‎توجه)‎.آورد‎می‎فراهم‎مدیریتی ‎ترکیب‎منطق‎و‎نسبی‎اوزان‎تخصیص‎پایه‎بر‎نیز‎دیگری‎مدل‎تطبیقی،‎بررسی‎راستای‎در:
‎از‎حاصل‎بندی‎پهنه‎نقشه‎و‎مدل‎این‎نتایج.‎است‎آبخوان‎ساختار‎پذیری‎برگشت‎بر‎آن‎تمرکز‎که‎است‎یافته‎توسعه‎وزنی‎خطی
‎.است‎شده‎تفسیر‎و‎ارائه‎نتایج‎پایانی‎بخش‎در‎بلندمدت،‎و‎کلان‎های‎گذاری‎سیاست‎در‎استفاده‎و‎مقایسه‎جهت‎(۶)شکل‎‎آن

‎

 
Figure 4. Zonation map of aggravated salinity hazard in the aquifer 
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 های پژوهش یافته .3

 و هیدروشیمیایی های هیدرودینامیکی زمانی تلفیقی ناهنجاری-تحلیل مکان .1. 3

پذیری‎آبخوان‎دشت‎قزوین‎‎و‎غیرخطی‎در‎تحول‎آسیب‎تدریجیبیانگر‎روندی‎‎(5)شده‎در‎شکل‎‎الگوهای‎فضایی‎ارائه
‎.است‎مطالعه‎مورد‎دوره‎طی‎

‎

 
Figure 5. Spatiotemporal evolution of integrated vulnerability using the non-compensatory method in Qazvin Plain aquifer  

(a: 1380 Sh/2001 CE, b: 1385 Sh/2006 CE, c: 1390 Sh/2011 CE, d: 1395 Sh/2016 CE, e: 1401 Sh/2022 CE) 
‎

شرقی‎دشت‎متمرکز‎‎های‎شرقی‎و‎جنوب‎در‎بخش‎طورعمده‎بهپذیری‎بالا‎،‎‎نواحی‎با‎آسیب۱385و۱380‎‎های‎‎در‎سال
پذیری‎پایین‎قرار‎داشتند.‎این‎‎های‎آسیب‎غرب‎دشت‎همچنان‎در‎کلاس‎ای‎غرب‎و‎شمال‎که‎مناطق‎تغذیه‎بودند،‎درحالی
‎با‎وجود‎افزایش‎برداشت‎آب‎زیرزمینی،‎هنوز‎بخشی‎از‎تعادل‎هیدرولیکی‎طبیعی‎خود‎را‎‎الگو‎نشان‎می دهد‎که‎آبخوان،

پذیری‎متوسط‎و‎‎که‎نواحی‎با‎آسیب‎طوری‎به،‎شود‎مشاهده‎می‎توجه‎قابلیک‎تغییر‎فضایی۱390‎‎ه‎بود.‎در‎سال‎حفظ‎کرد
‎سمت‎بخش ‎به ‎جابه‎های‎مرکزی‎دشت‎گسترش‎یافته‎زیاد ‎این ‎آب‎‎اند. ‎بلندمدت‎سطح ‎افت ‎تجمعی ‎اثر ‎بیانگر جایی



 ۳۱۳ و همکاران علیرضا تجسسی/  یرجبرانیغ  ییفضا یعملگرها از یریگ بهره با نیقزو دشت آبخوان یریپذ بیآس یایپو یابیارز

گسترش‎افت‎کمی‎ّو‎‎یزمان‎همموضعی‎نیست.‎‎دهد‎که‎پاسخ‎آبخوان‎دیگر‎محدود‎به‎نواحی‎زیرزمینی‎است‎و‎نشان‎می
‎آب‎کیفیت‎تخریب‎ ‎ارتباط‎میان‎افت‎هیدرولیکی‎و ‎تشدید ‎حاکی‎از ‎نقشهاستافزایش‎شوری‎آب‎زیرزمینی‎نیز .‎‎های

تر‎در‎کلاس‎خطر‎‎ویژه‎در‎مناطقی‎که‎پیش‎دهند،‎به‎پذیر‎را‎نشان‎می‎تشدید‎واضح‎نواحی‎آسیب۱40۱‎و۱395‎‎های‎‎سال
بیانگر‎آن‎است‎که‎تخریب‎کیفیت‎آبخوان‎حتی‎پس‎از‎»‎پذیری‎بسیار‎زیاد‎آسیب»تند.‎گسترش‎کلاس‎متوسط‎قرار‎داش

‎نوعی‎دارای‎آبخوان‎سیستم‎و‎یافته‎ادامه‎نیز‎کمی‎افت‎اولیه‎مراحل«‎یتأخیرپاسخ‎»تنش‎به‎نسبت‎‎.است‎بلندمدت‎های
‎مفهوم‎با‎رفتار‎این«‎هیدرولوژیکحافظه‎»‎که‎معنا‎این‎به‎است؛‎تنشسازگار‎آثار‎انباشته‎های‎‎با‎،زمان‎طول‎در‎تأخیرشده‎

ای‎‎پذیری‎پایین‎در‎مناطق‎تغذیه‎شوند.‎نکته‎مهم‎دیگر،‎کاهش‎تدریجی‎نواحی‎با‎آسیب‎در‎ساختار‎کیفی‎آبخوان‎ظاهر‎می
کند‎که‎سیستم‎نسبت‎‎دهنده‎تضعیف‎ظرفیت‎بازیابی‎طبیعی‎آبخوان‎بوده‎و‎بیان‎می‎غرب‎دشت‎است.‎این‎موضوع‎نشان

‎‎سال‎به ‎دچار ‎مطالعه ‎دوره ‎ابتدایی ‎خط‎جابه»های ‎پایه‎جایی »‎ ‎سال ‎در ‎است. ‎با۱40۱‎شده ‎نواحی ‎فضایی ‎پیوستگی ،
ای‎تبدیل‎‎ای‎و‎موضعی‎خارج‎شده‎و‎به‎یک‎الگوی‎منطقه‎دهد‎که‎تخریب‎آبخوان‎از‎حالت‎لکه‎پذیری‎بالا‎نشان‎می‎آسیب

‎به ‎روند‎زمانی‎شده‎است. ‎کلی، دهد‎که‎تداوم‎برداشت‎بیش‎از‎حد‎آب‎‎نشان‎می‎(5)شکل‎شده‎در‎‎مکانی‎مشاهده-طور
‎به ‎تاب‎زیرزمینی، ‎نتیجه، ‎در ‎و ‎داده ‎تغییر ‎هیدروژئوشیمیایی‎آبخوان‎را ‎هیدرولیکی‎و آوری‎سیستم‎کاهش‎‎تدریج‎ساختار
‎پذیری‎آبخوان‎در‎مقیاس‎دشت‎افزایش‎پیدا‎کرده‎است.‎یافته‎و‎آسیب

‎

 ساله( ۲1پذیری در بلندمدت )میانگین  تحلیل الگوی مکانی آسیب .۲. 3

آبخوان‎دشت‎قزوین،‎نقشه۱3‎‎تر‎از‎حافظه‎سیستمی‎درک‎عمیق‎چنین‎همو‎‎مقطعیفیلترکردن‎نوسانات‎فصلی‎و‎‎منظور‎به
‎بلندمدت‎آسیب‎پهنه ‎برای‎ب-)هیدرودینامیکی‎روش‎غیرجبران‎به‎پذیری‎تلفیقی‎بندی‎میانگین ‎زمانی‎هیدروشیمیایی( ازه
۱380 ‎گردید ۱40۱تا‎شکل استخراج‎(۶‎)تنش‎ِفضایی‎تبلور‎،نقشه‎این‎مزم‎۱4نهای‎اضافه‎تجمعی‎اثرات‎و‎برداشت‎‎طی‎ها

‎دوقطبی ‎تصویری‎شفاف‎از ‎است‎و ‎دهه ‎دو ‎می‎بیش‎از ‎توزیع‎‎.دهد‎بودن‎وضعیت‎هیدروژئولوژیکی‎دشت‎ارائه تحلیل
شرقی‎و‎‎های‎شرقی،‎جنوب‎پذیری‎شدید‎از‎غرب‎به‎شرق‎است.‎بخش‎دهنده‎یک‎گرادیان‎آسیب‎نشان‎(۶)‎فضایی‎در‎شکل

این‎‎تثبیتپذیری‎بسیار‎زیاد‎و‎زیاد‎قرار‎دارند.‎‎های‎آسیب‎طور‎مستمر‎تحت‎سلطه‎کلاس‎بخش‎پهناوری‎از‎مرکز‎دشت،‎به
‎میانگین‎‎پهنه ‎اثبات‎می۲۱های‎بحرانی‎در ‎ایستا‎ساله، ‎افت‎تراز ‎این‎کند‎که ‎در ‎زوال‎کیفیت‎آب‎)افزایش‎شوری( بی‎و

‎از‎ناشی‎ ‎یا در۱5‎‎شدگی‎ساختاری‎دهنده‎یک‎تهی‎بلکه‎نشان‎،مدت‎نیست‎های‎کوتاه‎یسال‎خشکمناطق‎یک‎پدیده‎گذرا
‎.است‎مجاورتمخزن‎زون‎با‎مناطق‎این‎‎را‎شرایط‎،هیدرواستاتیک‎فشار‎مستمر‎افت‎کنار‎در‎،مرکزی‎کویر‎و‎تخلیه‎های
‎تثبیت‎آببرای‎جبهه‎کلاس‎،مقابل‎در‎.است‎کرده‎فراهم‎آبخوان‎از‎نیمه‎این‎در‎شور‎آسیب‎های‎‎کم‎و‎کم‎بسیار‎پذیری
های‎اصلی‎و‎‎افکنه‎اند.‎این‎مناطق‎که‎عموما‎ًمنطبق‎بر‎مخروط‎غربی‎دشت‎محدود‎شده‎های‎غربی‎و‎شمال‎تنها‎به‎حاشیه

‎تغذیه‎زون ۱۶‎‎های ‎هستند، ‎زیر‎دلیل‎بهآبخوان ‎درشتدریافت‎جریانات ‎بندی ‎دانه ‎و ‎بالا ‎کیفیت ‎با ‎رسوبات،‎‎سطحی تر
‎بین‎‎اند‎در‎مقیاس‎بلندمدت‎تاب‎توانسته ‎متوسط‎که‎مرز ‎کمربند‎حائلِ ‎این‎وجود، ‎با ‎حدودی‎حفظ‎کنند. ‎تا آوری‎خود‎را

ه‎دهنده‎جبهه‎نبرد‎هیدرولیکی‎میان‎آب‎شیرین‎و‎شور‎است‎ک‎دهد،‎نشان‎های‎بحرانی‎را‎تشکیل‎می‎مناطق‎تغذیه‎و‎زون
ساله۲۱‎‎طورکلی،‎نقشه‎میانگین‎‎های‎نارنجی‎و‎قرمز‎قرار‎دارد.‎به‎تحت‎پمپاژهای‎مستمر،‎در‎معرض‎خطر‎پیشروی‎زون

‎ ۶‎)شکل ‎می‎عنوان‎به( ‎عمل ‎آبخوان ‎مدیریت‎کلان ‎برای ‎راهبردی ‎پهنه‎یک‎نقشه ‎این ‎می‎کند. ‎نشان ‎که‎‎بندی دهد
‎صن‎برنامه ‎استقرار ‎و ‎آب ‎تخصیص‎منابع ‎آمایش‎سرزمین، ‎پرآبهای ‎توجیه‎‎ایع ‎فاقد ‎قزوین ‎دشت ‎شرقی ‎نیمه ‎در بر

برداری‎و‎تغذیه‎مصنوعی‎‎ها،‎کاهش‎پروانه‎بهره‎های‎مدیریتی‎باید‎به‎سمت‎انسداد‎چاه‎هیدروژئولوژیکی‎بوده‎و‎استراتژی
 در‎مناطق‎غربی‎)برای‎تقویت‎هد‎هیدرولیکی(‎هدایت‎شود.
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Figure 6. Zonation map of 21-year long-term average integrated quantitative-qualitative vulnerability using the non-compensatory 

method in Qazvin Plain aquifer (2001–2022CE / 1380–1401 Sh) 
‎

 های پرخطر و بحرانی آبخوان مساحتیِ پهنه-تحلیل کمّی و دینامیک زمانی .3. 3

(‎برای‎بازه𝐴𝑖‎پذیری‎)‎گانه‎آسیب‎های‎پنج‎وضعیت‎آبخوان،‎مساحت‎کلاسمساحتی‎-سازی‎تغییرات‎زمانی‎یمنظور‎کم‎ّبه
‎۱380زمانی‎‎۱40۱تا‎به‎ترکیبی‎شاخص‎دو‎،اساس‎این‎بر‎.شد‎محاسبه‎نمایه‎عنوان‎.گردید‎تعریف‎ریسک‎کلان‎های 

‎بحرانی»شاخص‎شرایط(‎»𝐼𝐶به‎)‎کلاس‎مساحت‎مجموع‎صورت‎آسیب‎های‎زیاد‎خیلی‎و‎زیاد‎،متوسط‎پذیری‎کلاس(‎‎های
‎)‎نسبت‎به‎مساحت‎کل‎آبخوان‎تعریف‎شد:پنجتا‎‎سه

‎۱رابطه)‎𝐼𝐶 =
∑ 𝐴𝑖

5
𝑖=3

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

× 100 

های‎زیاد‎‎پذیری،‎از‎مجموع‎مساحت‎کلاس‎(‎با‎تمرکز‎بر‎شدیدترین‎سطوح‎آسیب‎»𝐼𝐻𝑅)پُرریسک»،‎شاخص‎چنین‎هم
 (‎محاسبه‎گردید:پنجو‎‎چهارهای‎‎و‎خیلی‎زیاد‎)کلاس

‎۲رابطه)‎𝐼𝐻𝑅 =
∑ 𝐴𝑖

5
𝑖=4

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

× 100 

‎،روابط‎این‎در‎که 𝐴𝑖آسیب‎کلاس‎مساحت‎بیانگر‎‎پذیری𝑖‎و‎ام 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙‎مقادیر‎.است‎موردمطالعه‎منطقه‎کل‎مساحت
 اند.‎(‎ارائه‎شده۱های‎ترکیبی‎متناظر‎در‎جدول‎)‎ها‎و‎شاخص‎سالانه‎مساحت‎کلاس

افزایش‎یافته‎است‎که۱40۱‎‎در‎سال‎درصد۶5/4۱‎‎به۱380‎‎در‎سال‎درصد58/98‎‎از𝐼𝐶‎ دهد‎شاخص‎‎نتایج‎نشان‎می
‎بسیار‎زیاد‎و‎استقرار‎آبخوان‎در‎یک‎وضعیت‎تنش‎مزمن‎‎های‎دارای‎آسیب‎بیانگر‎گسترش‎پایدار‎پهنه پذیری‎متوسط‎تا

‎ ‎از ‎بالاتر ‎حفظ‎مقادیر ۶5‎‎است. ‎سالدرصد ‎نشان‎در ‎مطالعه ‎خط‎های‎پایانی‎دوره ‎در ‎وقوع‎یک‎تغییر در۱7‎‎پایه‎دهنده
‎ساختار‎هیدروژئولوژیکی‎سیستم‎است.

‎ثبت‎مقادیر‎‎ی‎آبخوان‎را‎آشکار‎میتأخیررفتار‎غیرخطی‎و‎واکنش𝐼𝐻𝑅‎  از‎سوی‎دیگر،‎شاخص ‎این‎شاخص‎با سازد.
‎49/۱۲حداکثری‎‎درصد‎سال‎۱389در‎‎50/9۲و‎‎درصد‎سال‎آستانه۱39۱در‎از‎سیستم‎موقت‎عبور‎،‎‎نشان‎را‎بحرانی‎های

عنوان‎‎درپی‎و‎تمرکز‎برداشت‎آب‎زیرزمینی‎بوده‎و‎به‎های‎پی‎یسال‎خشکی‎اثرات‎زمان‎همها‎حاکی‎از‎‎ین‎جهشدهد.‎ا‎می
‎های‎تجمعی‎قابل‎تفسیر‎است.‎آبخوان‎نسبت‎به‎تنش۱8‎یتأخیرای‎از‎رفتار‎غیرخطی‎و‎پاسخ‎‎نمونه
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Table 1. Spatiotemporal distribution of hydrodynamic and hydrochemical vulnerability classes in Qazvin Plain aquifer (2001–2022 / 1380–

1401 SH), along with evaluation of cumulative indices in high-risk and critical zones, where critical values consist of the weighted sum of 
"high," "very high," and "moderate" classes, and high-risk values comprise only the weighted sum of "high" and "very high" classes 

Year Very Low Low Moderate High Very high Total (Weighted) Critical (%) High-Risk (%) 

2001 6381 13230 13692 6698 7807 47808 58.98 30.34 

2002 9876 11090 10455 6331 10056 47808 56.15 34.28 
2003 9772 11075 10639 6282 10040 47808 56.39 34.14 

2004 9799 11007 13236 6922 6844 47808 56.48 28.79 

2005 9345 13767 10016 6138 8542 47808 51.66 30.71 
2006 6927 13058 6868 14628 6327 47808 58.20 43.83 

2007 9499 12498 7158 10324 8329 47808 33.99 39.02 

2008 8291 12702 14098 6853 5864 47808 56.09 26.6 
2009 8064 12230 14496 7187 5831 47808 57.55 27.23 

2010 7757 7425 9143 10728 12755 47808 68.24 49.12 

2011 7818 12205 14148 7768 5869 47808 58.12 28.52 

2012 7788 7007 8670 11453 12890 47808 69.05 50.92 

2013 5360 9753 12042 15674 4979 47808 68.39 43.2 

2014 5474 10180 8657 16385 7112 47808 67.26 49.15 
2015 5351 12405 8596 16533 4923 47808 62.86 44.88 

2016 6846 10800 9744 14087 6331 47808 63.09 42.71 

2017 6360 10561 9744 14416 6727 47808 64.61 44.22 
2018 6456 10903 11658 13837 4954 47808 63.69 39.31 

2019 7304 11892 11185 9475 7952 47808 59.85 36.45 

2020 6675 12219 11825 9154 7935 47808 60.48 35.75 
2021 4719 11045 11108 15207 5729 47808 67.03 43.79 

2022 6972 9563 10939 8575 11759 47808 65.41 42.53 

‎
‎جدول‎ ‎در ‎است‎که‎ستون‎مجموع‎ذکرشده ‎ذکر ‎به ‎پ‎(۱)لازم ‎منزله‎مجموع ‎مساحت‎آبخوان‎قزو‎ها‎کسلیبه ‎نیو

‎.باشد‎یم‎یتیفیشده‎ک‎یبند‎دار‎کلاس‎وزن‎ریبلکه‎صرفا‎ًمجموع‎مقاد‎باشد،‎ینم
‎
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‎پو ‎مق‎کیدروژئولوژیه‎ییایدرک ‎ارز‎،یدشت‎زیآبر‎یها‎حوضه‎اسیدر ‎از ‎گذار به‎‎ستایا‎یِمقطع‎یها‎یابیمستلزم
‎تحلGleeson et al., 2012است‎(‎کینامیو‎د‎وستهیپ‎یها‎افتیره ‎ییایساله‎و‎پو‎۲۱‎یزمان‎یها‎یتوأمان‎سر‎لی(.
‎قزو‎یریپذ‎بیآس‎ییفضا ‎دشت ‎واکنش‎نشان‎ن،یدر ‎به‎یرخطیغ‎یها‎دهنده ‎پ‎و ‎برابر‎‎ستمیس‎دهیچیشدت در
‎فشارها‎یمیاقل‎یها‎کنش‎تنش‎برهم ‎ب‎کیآنتروپوژن‎یو ‎پمپاژ ‎تخریکشاورز‎هیرو‎ی)مانند ‎روند ‎است. ‎ا‎بی( ‎نیدر

افت‎‎است.‎با۱9‎بیشتاب‎تخر‎یِکیدروژئولوژیدهنده‎مفهوم‎ه‎بلکه‎نشان‎،کند‎ینم‎یرویپ‎یخط‎یالگو‎کیاز‎‎ستمیس
‎‎افتهیضخامت‎اشباع‎آبخوان‎کاهش‎‎،یستابیمداوم‎سطح‎ا ‎قابل‎درنتیجهو ‎یا‎دهیپد‎ابد؛ی‎یم‎لیتقل۲0‎انتقال‎تیآن،

‎کیکه‎مع‎وبیچرخه‎جادیا‎م‎باعث‎و‎یکرده‎شود‎قزو‎نیآبخوان‎‎کیاز‎بحران‎تحمل‎۲۱یآستانه‎توانا‎و‎کند‎ییعبور‎
‎ز‎ییخودپالا ‎حد ‎تا ‎را ‎(‎یادیخود ‎بدهد ‎دست ‎زمان‎بهWada et al., 2010.)‎از ‎ردیابی ‎این‎‎منظور ‎دقیق بندیِ

‎تنش‎ناهنجاری ‎شدت ‎درک ‎و ‎داده‎ها ‎حرارتی ‎نقشه ‎سیستم، ‎بر ‎واردشده ‎شاخص‎ ها‎های ‎دو ‎بحرانی»برای »‎و
تا‎۱389‎‎های‎های‎تیره‎)قرمز‎پررنگ(‎در‎ماتریس‎سال‎مورد‎واکاوی‎قرار‎گرفت.‎تراکم‎طیف‎(7)در‎شکل‎»‎پرخطر»

۱39۱‎‎یک‎بحرانیوقوع‎می جهش‎اثبات‎سیستم‎ ‎در ‎براساس‎داده‎را ‎مساحت‎کلاس‎‎کند. های‎این‎نقشه‎حرارتی،
‎سال ‎تاریخی‎۱39۱‎‎بحرانی‎در ‎رکورد ۱/۶9‎‎به ‎همدرصد ‎است. ‎کل‎مساحت‎دشت‎دست‎یافته ‎شاخص‎‎از زمان،

‎سال ‎در ‎نیز ‎۱389‎‎های‎پرخطر ‎پیک‎به۱39۱‎و ‎مقادیر ‎به ‎۱/49‎‎ترتیب 9/50‎‎و ‎است. ‎رسیده ‎چنین‎بدرصد روز
‎توسعه‎سریع‎زون‎شوک ‎معلول‎شرایط‎اقلیمی‎یک‎سال‎خاص‎نیست‎های‎ناگهانی‎و ‎صرفاً بلکه‎تجلی‎‎،های‎خطر،

‎اثر‎یتأخیربارز‎تهویه‎زون‎۲۲در‎دهه‎در‎مخزن‎کسری‎انباشت‎به‎سیستم‎هیدرولوژیک‎حافظه‎ِواکنش‎و‎‎پیشین‎های
‎فضا‎یبرا ‎(Famiglietti, 2014.)است ‎‎نیا‎یِهندس-ییتجسم ‎قالب ‎در ‎تنش ‎زمان‎کیانباشت ‎بسته ‎،یچرخه
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‎8‎های‎)شکل‎افتندیتوسعه‎‎«ندهیخطر‎فزا»و‎‎«یآستانه‎بحران»‎یها‎شاخص‎یبرا۲3‎یعنکبوت‎ای‎یرادار‎ینمودارها
‎ 9‎و ‎در ‎دارا‎داریپا‎کِیدروژئولوژیه‎ستمیس‎کی(. ‎م‎،یعیطب‎هیتغذ‎یو در‎‎شده‎لیتشک‎یها‎یچندضلع‎رود‎یانتظار
‎کیپژوهش،‎‎نیدر‎ا‎افتهی‎وجود،‎اشکال‎توسعه‎نیحول‎مرکز‎)مبدأ(‎داشته‎باشند.‎با‎ا‎ینسب‎یتقارن‎،ینمودار‎نیچن

‎(8)کشیدگی‎شدید‎و‎نامتقارن‎ِرئوس‎چندضلعی‎ِقرمز‎رنگ‎در‎شکل‎‎.گذارند‎یم‎شیرا‎به‎نما‎دیشد‎یستمیاعوجاج‎س
چنین‎‎و‎هم(۱393‎تا‎۱39۱‎‎ویژه‎ود‎)بههای‎ابتدایی‎و‎میانی‎دهه‎ن‎)مربوط‎به‎شاخص‎آستانه‎بحرانی(‎به‎سمت‎سال

‎دندانه ‎تهاجمی‎و ‎شکل‎(‎انبساط‎محیطیِ ‎چندضلعی‎آبی‎رنگ‎در ‎همان9‎دار ‎در ‎پرخطر ‎)مربوط‎به‎شاخص‎خطر/ )
‎هندسی‎اثبات‎می ‎نظر ‎از ‎زمانی(، ‎سیستم‎نه‎بازه ‎که ‎بلکه‎حجم‎کلی‎‎کند ‎گرفته، ‎تحت‎فشارهای‎مقطعی‎قرار تنها

جایی‎مرکز‎.‎‎جابه(Cuthbert et al., 2019)سراسر‎این‎حلقه‎زمانی‎متورم‎شده‎است‎‎پایه،‎در«‎بدهی‎هیدرولوژیک»
‎دهه‎به‎نسبت‎نمودارها‎این‎80ثقل‎رفتار‎تطابق‎.است‎آبخوان‎پایه‎خط‎افت‎و‎مرزی‎شرایط‎ِدائمی‎تغییر‎معنای‎به‎،

‎نشان‎می‎این‎شاخص ‎به‎ها ‎کاهش‎حجم‎آب‎شیرین، ‎که ‎‎دلیل‎برهم‎دهد ‎تعادل ‎به‎خوردن ‎منجر ‎بلافاصله چگالی،
‎لایه‎هجوم‎آب ‎از ‎آبخوان‎های‎شورتر ‎یا ‎زیرین‎های‎شده‎ ‎این‎بحران‎کیفی های‎مجاور صورت‎اثر‎‎کمّی‎به-است.
.‎(Foster& Perry, 2010)های‎هیدرولیکی‎در‎سراسر‎سیستم‎منتشر‎شده‎است‎‎از‎طریق‎تغییر‎گرادیان۲4‎دومینووار

‎قاطعیت‎علمی‎تأیید‎میتلفیق‎این‎شواهد‎چندگانه‎مکانی‎و‎آم ‎با ای‎‎ِکند‎که‎دشت‎قزوین‎از‎یک‎نوسان‎دوره‎اری،
‎برگشت ‎سیستماتیک، ‎تخریبیِ ‎یک‎چرخه ‎درگیر ‎و ‎کرده ‎خودتغذیه‎قابل‎جبران‎عبور ‎و ‎است‎که‎‎ناپذیر ‎شده شونده

 نیازمند‎مداخلات‎مدیریتی‎بنیادین‎و‎فوری‎است.
 

 
Figure 7. Temporal trend of areal changes (in percentage) of critical cumulative vulnerability indices in Qazvin Plain aquifer 

during the 21-year period 
‎

‎(7)شکل‎شاخص‎زمانی‎الگوی‎‎بحرانی»های‎»‎پرخطر»و‎»‎دوره‎طی‎حرارتی‎نقشه‎یک‎قالب‎در‎۱380را‎‎۱40۱تا‎
‎رنگ‎نمایش‎می ‎تمرکز ‎‎دهد. ‎بازه ‎در ۱389‎‎های‎تیره ‎آبخوان‎است۱39۱‎تا ‎رفتار ‎وقوع‎یک‎جهش‎بحرانی‎در ‎،بیانگر

و۱389‎‎های‎‎و‎شاخص‎پرخطر‎در‎سالدرصد۱/۶9‎‎به‎بیشینه‎تاریخی۱39۱‎‎که‎مساحت‎کلاس‎بحرانی‎در‎سال‎‎طوری‎به
۱39۱‎‎ ‎اوج ‎مقادیر ۱/49‎‎به ‎درصد 9/50‎‎و ‎درصد ‎است. ‎پیکزمان‎همرسیده ‎این ‎نشان‎ی ‎از‎‎ها ‎سیستم ‎عبور دهنده
‎است‎هیدرولوژیک‎شوک‎یک‎بروز‎و‎کیفی-تحمل‎کمّیهای‎‎آستانه ‎از‎پس‎های‎سال‎در‎تیره‎نسبتا‎ًهای‎رنگ‎تداوم.
۱39۱‎کم‎الگوهای‎ ‎بازگشت‎به ‎عدم ‎‎و ‎وقوع‎یک‎تغییر‎خط۱380تنش‎دهه ‎حاکی‎از ،‎پایه‎(Baseline Shift‎ )‎تثبیت‎ و

‎پاسخ‎از‎بازتابی‎،رفتار‎این‎.است‎مزمن‎تنش‎از‎بالاتری‎سطح‎در‎۲5یأخیرتآبخوان‎حافظه‎عملکرد‎و‎‎به‎نسبت‎سیستم‎دار
‎سال ‎فشارهای‎برداشت‎در ‎نشان‎می‎انباشت‎کسری‎مخزن‎و ‎و ‎تنش‎های‎پیشین‎بوده ‎که ‎به‎دهد صورت‎تجمعی‎و‎‎ها

کند‎که‎دشت‎‎تأیید‎می‎(7)‎شکل‎حرارتی‎الگوی‎مجموع،‎در.‎اند‎یافته‎گسترش‎آبخوان‎فضایی-غیرخطی‎در‎مقیاس‎زمانی
‎یک‎نوسا ‎ظرفیت‎بازگشت‎طبیعی‎محدود‎شده‎قزوین‎از ‎با ‎وارد‎یک‎چرخه‎تخریبی‎پایدار ‎و ‎کرده ن‎قابل‎جبران‎عبور

‎.است
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Figure 8. Spider chart of the critical threshold index during the statistical period. 

‎

 
Figure 9. Spider chart of the escalating risk index during the statistical period. 

‎
را‎در‎یک‎چرخه‎»‎آستانه‎بحرانی»و‎»‎خطر‎فزاینده»های‎‎(‎الگوی‎تغییرات‎شاخص9(‎و‎)8های‎)‎نمودارهای‎عنکبوتی‎شکل

‎۲۱بسته‎می‎نشان‎ساله‎جهت‎و‎شدت‎ ‎فرا‎گیری‎تنش‎دهند‎و‎امکان‎مقایسه‎هندسیِ ‎انتظار‎می‎هم‎میها‎را رود‎در‎یک‎‎کنند.
‎چندضلعی ‎تقارن‎نسبی‎حول‎مرکز‎داشته‎و‎انحرافات‎سالانه‎در‎محدوده‎نوسانات‎‎سامانه‎هیدروژئولوژیک‎پایدار، های‎حاصل،

‎این ‎با ‎گیرند. ‎بازتاب‎طبیعی‎قرار ‎نمودار ‎دو ‎هر ‎نشان‎می‎حال، ‎که ‎هستند ‎یک‎اعوجاج‎ساختاری‎شدید ‎فشارهای‎‎دهنده دهد
 اند.‎دار،‎انباشتی‎و‎تشدیدشونده‎عمل‎کرده‎صورت‎جهت‎بر‎آبخوان‎از‎یک‎رفتار‎نوسانی‎معمول‎فراتر‎رفته‎و‎به‎واردشده

‎ ‎شکل ‎‎(9)در ‎نخست‎دهه ‎نیمه ‎انبساط‎محسوس‎محیط‎چندضلعی‎در ‎بحرانی(، ‎می۱390‎)آستانه ‎که‎‎نشان دهد
ای‎که‎با‎مفهوم‎‎پدیده‎،در‎این‎سطح‎باقی‎مانده‎است‎طور‎پایدار‎های‎بالاتر‎تنش‎شده‎و‎به‎آبخوان‎در‎این‎دوره‎وارد‎دامنه
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‎خط‎جابه ‎هم‎جایی ‎‎پایه ‎دارد. ‎کامل ‎چنین‎همخوانی ‎دهه ‎به ‎نسبت ‎نمودار ‎بالادست ‎سطوح ‎نامتقارن ‎کشیدگی ،۱380‎،
‎ای‎از‎انباشت‎بدهی‎هیدرولوژیک‎و‎تضعیف‎ظرفیت‎ترمیم‎طبیعی‎سیستم‎است.‎نشانه

‎شکل‎(8)در‎نخ‎هندسه‎،)فزاینده‎دندانه)خطر‎و‎راشیده‎‎سیستم‎بالای‎حساسیت‎و‎غیرخطی‎رفتار‎بازتاب‎،چندضلعی‎دار
‎پمپاژ،‎سبب‎جهش‎که‎افزایش‎طوری‎به‎،های‎کوچک‎است‎به‎شوک ‎محدود‎در‎تنش‎اقلیمی‎یا های‎بزرگ‎در‎‎های‎نسبتاً

ای‎است‎که‎‎مان‎دورهخوبی‎نمایانگر‎ه‎به۱393‎تا۱389‎‎های‎‎های‎برجسته‎در‎سال‎مقدار‎شاخص‎شده‎است.‎تمرکز‎دندانه
‎عنوان‎نقطه‎اوج‎تنش‎تشخیص‎داده‎بود.‎نمودار‎حرارتی‎نیز‎آن‎را‎به

ای‎و‎قابل‎‎پذیری‎در‎دشت‎قزوین‎نه‎تنها‎چرخه‎کنند‎که‎تغییرات‎سالانه‎آسیب‎صورت‎کلی،‎این‎دو‎نمودار‎تأیید‎می‎به
‎بلکه‎دارای‎جهت ‎ناهمگنی‎و‎‎گیری‎معینی‎به‎بازگشت‎نیست، ‎روندی‎که‎ماهیت‎سوی‎تشدید، ناپایداری‎بلندمدت‎است؛

‎طور‎طبیعی‎مهار‎نخواهد‎شد.‎شونده‎داشته‎و‎بدون‎مداخلات‎مدیریتی‎ساختاری،‎به‎خودتغذیه
‎

 گیری نتیجه .۴

 (یاصل یها افتهی لیبحران آبخوان )تحل یزمان-یمکان کینامید یابیارز .1. ۴

‎مکانی ‎توالی ‎داده-تحلیل ‎سال‎زمانی ‎از ‎تغییر‎۱40۱‎تا‎۱380‎ها ‎و ‎ساختاری ‎یک‎دگرگونی ‎از ‎رفتار‎‎حاکی ‎در رژیم
شرقی‎دشت‎از‎‎دهد‎که‎نواحی‎شرقی‎و‎جنوب‎هیدرودینامیکی‎آبخوان‎دشت‎قزوین‎است.‎الگوی‎پراکنش‎خطر‎نشان‎می

‎و‎کرده‎عبور‎فصلی‎نوسانات‎بهفاز‎عنوان‎«هسته‎دائمی‎بحرانی‎۲۶«های‎شده‎تثبیت‎پدیده‎اند؛‎‎تهاجمی‎پیشروی‎با‎که‎ای
‎است ‎بوده ‎همراه ‎دشت ‎غرب ‎و ‎مرکز ‎سمت ‎به ‎سری. ‎دقیق ‎زمانی‎بررسی ‎شکل‎های ‎تلفیقی‎(۱۲)‎‎در ‎زمانی )روند

‎و‎شک‎شاخص ‎در‎تلاش‎برای‎‎نشان‎می۲7‎(ریسک-نوسانات‎شاخص‎هیدرو)‎(۱0)‎لهای‎خطر( دهد‎که‎آبخوان‎همواره
بار‎عمل‎‎فاجعه۲9‎یک‎نقطه‎عطف‎عنوان‎به‎۱39۱تا‎۱389‎بوده‎است،‎اما‎بازه‎زمانی۲8‎تنفس‎الاستیک‎بازیابی‎تعادل‎خود‎یا

‎در‎این‎سال ‎ثبت‎یک‎جهش‎بی HRI ها،‎شاخص‎کرده‎است. ‎از‎آستانه‎ 5/0ن‎سابقه‎از‎میانگی‎با عبور‎کرده‎و‎سیستم‎را
‎است30‎یآور‎تاب ‎آستانه‎برای3۱‎دوم‎درجه‎و‎خطی‎برازش)‎(۱۱)‎شکل‎در‎روند‎تحلیل‎آن،‎از‎تر‎مهم‎.خود‎خارج‎کرده

‎و‎مثبت‎شیب.‎تصادفی‎نیست‎رویداد‎یک‎پرخطر‎های‎پهنه‎گسترش‎که‎کند‎می‎اثبات‎آکادمیک‎منظر‎از(‎پرخطر‎و‎بحرانی
‎که‎روندی‎هیدرولوژیک‎است؛‎بدهی‎انباشتی‎افزایش‎و‎«پایه‎خط‎تغییر»‎یک‎دهنده‎نشان‎ریاضی‎های‎برازش‎در‎پیوسته

‎مدت‎طولانی‎انباشت‎پی‎در‎ها‎آبخوان‎ناگهانی‎افت‎خصوص‎در (Famiglietti, 2014 مانند)‎جهانی‎مطالعات‎های‎یافته‎با
‎.است‎همسو‎کاملا‎ًها،‎تنش
‎

 مقایسه روش غیرجبرانی با رویکردهای سنتی .۲. ۴

های‎فازی‎‎یا‎مدل ‎DRASTIC ،AHPهای‎نظیر‎روشی‎ریپذ‎بیآس‎یابیارز‎نِیشیدر‎مطالعات‎پ‎نیادیبن‎یها‎از‎چالش‎یکی

هایی،‎یک‎متغیر‎با‎شرایط‎مطلوب‎‎است.‎در‎چنین‎مدل مانند‎ترکیب‎خطی‎وزنی33‎پذیر‎جبران‎،‎تکیه‎بر‎عملگرهای3۲معمول
‎خنثی‎می ‎پنهان تواند‎اثرات‎مخرب‎متغیر‎دیگر‎را ‎‎یا ‎در‎مدل‎عنوان‎بهکند. ‎اگر‎منطقه‎مثال، ای‎دارای‎افت‎‎های‎جبرانی،

بندی‎شود.‎این‎امر‎منجر‎به‎بروز‎‎طبقه‎سطمتوی‎پذیر‎شدید‎تراز‎آب‎اما‎شوری‎پایین‎باشد،‎ممکن‎است‎در‎کلاس‎آسیب
ضرب‎‎مدل‎حاصل‎کارگیری‎این‎پژوهش‎در‎به‎نوآوری‎کلیدی‎.شود‎در‎مدیریت‎استراتژیک‎منابع‎آب‎می34‎خطای‎نوع‎دوم

‎افت‎سطح‎آب‎و‎افزایش‎هدایت‎الکتریکی است.‎در‎این‎رویکرد،‎مقادیر‎حدیِ یک‎عملگر‎غیرجبرانی‎عنوان‎به35‎فضایی
به‎مقادیر‎حدی،‎نشان‎داد‎مناطقی‎در‎مرکز‎دشت‎ حساسیت‎بالا‎دلیل‎بهشوند.‎این‎مدل‎‎در‎هم‎ضرب‎می‎مطور‎مستقی‎به

‎می3۶‎آور‎تر‎تاب‎قزوین‎که‎پیش ‎‎تصور ‎واقع‎در‎وضعیت‎زمان‎هم افزایی‎هم‎دلیل‎بهشدند، ‎در ‎افت‎آب، ‎شوری‎و ‎پنهانِ ‎و
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‎‎بحرانی‎فوق ‎حذف‎خاصیت ‎با ‎حاضر ‎مدل ‎ترتیب، ‎بدین ‎دارند. ‎واقع37پذیری‎جبرانقرار ‎مراتب ‎به ‎تصویری ،‎بینانه‎‎و‎ تر
 .‎دهد‎ارائه‎می38‎یپذیر‎تر‎از‎نقاط‎داغ‎ِآسیب‎گیرانه‎سخت
‎

 39بحران دیتشد ییِایمیدروژئوشیه یها سمیمکان .3. ۴

4۱‎های‎هیدروژئوشیمیایی‎کنش‎را‎باید‎در‎برهم‎(۱۲)و‎(۱۱)‎‎های‎و‎شیب‎تند‎نمودارهای‎بحران‎در‎شکل40‎حرکتی‎دلیل‎هم
‎حلقه‎یک‎ ‎در ‎بلکه ‎نیستند، ‎مجزا ‎پدیده ‎افت‎کیفی‎دو ‎و ‎تنزل‎کمیّ ‎دشت‎قزوین، ‎در ‎کرد. ‎فیزیک‎آبخوان‎جستجو و

‎مثبت ‎می4۲‎بازخورد ‎تشدید ‎را ‎اضافه‎یکدیگر ‎اثر ‎در ‎اشباع ‎لایه ‎ضخامت ‎پیوسته ‎کاهش ‎باعث43‎ها‎برداشت‎کنند. ،
شده‎است.‎این‎تغییرات‎فیزیکی،‎دو‎مکانیسم44‎‎و‎معکوس‎شدن‎گرادیان‎هیدرولیکی‎دل‎هیدرودینامیکیخوردن‎تعا‎برهم

های‎شور‎از‎حواشی‎شرقی‎و‎کویری‎به‎سمت‎مرکز‎دشت؛‎‎جبهه‎آب45‎نخست،‎پیشروی‎جانبی‎؛مخرب‎را‎فعال‎کرده‎است
‎پدیده‎بالاآمدگی‎که‎طی‎آن‎مکش‎چاه ‎آب‎و‎دوم، ‎به‎لایه‎های‎شور‎و‎سنگین‎ِهای‎عمیق، ‎کف‎آبخوان‎را های‎‎فسیلیِ

‎صورت‎بهشدت‎یافته‎و‎غلظت‎املاح‎،‎‎با‎کاهش‎حجم‎آب‎شیرین‎در‎مخزن،‎اثر‎تبخیر‎و‎تمرکززمان‎همکشد.‎‎فوقانی‎می
)مطابق90‎‎دهد‎که‎چرا‎نرخ‎تخریب‎آبخوان‎در‎دهه‎‎یابد.‎درک‎این‎دینامیک‎غیرخطی‎توضیح‎می‎لگاریتمی‎افزایش‎می

‎تصاعد۱0شکل‎شیب‎).است‎گرفته‎خود‎به‎ی‎
‎

 
Figure 10. Time series of hydro-risk index fluctuations 

 

 
Figure 11. Linear and quadratic fitting for the expansion trend of high-risk and critical zones 
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Figure 12. Integrated temporal trend of risk variables (co-movement and positive interaction between saturated thickness decline 

and salinity increase within a nonlinear dynamic framework) 

‎

 بحث. ۵
‎فراهم‎چارچوب‎ارائه ‎وجود ‎این‎پژوهش‎با ‎در ‎‎شده ‎دارای‎‎فضایی‎آسیب-پویایی‎زمانیکردن‎یک‎تصویر‎جامع‎از پذیری،

«‎پرخطر»و‎»‎بحرانی»های‎‎ساختار‎شاخصکه‎‎آن‎هایی‎است‎که‎باید‎در‎تفسیر‎نتایج‎مدنظر‎قرار‎گیرند.‎نخست‎محدودیت
تواند‎‎های‎پایه،‎می‎قطعیت‎در‎داده‎بنابراین‎هرگونه‎عدم‎،ای‎است‎های‎دوره‎برداری‎های‎موجود‎و‎کیفیت‎نمونه‎مبتنی‎بر‎داده

‎دوم‎شده‎در‎خروجی‎صورت‎تقویت‎به طور‎ذاتی‎به‎رفتارهای‎‎سازی‎غیرجبرانی‎به‎مدلکه‎‎آن‎های‎غیرجبرانی‎بازتاب‎یابد.
های‎تیزتر‎‎ها‎دارای‎پراکندگی‎زیاد‎یا‎شکاف‎زمانی‎هستند،‎پاسخ‎هایی‎که‎داده‎حدی‎ّحساس‎است‎و‎ممکن‎است‎در‎سال

‎‎یا‎اغراق های‎همجوار،‎‎های‎هیدروژئولوژیکی‎پیچیده‎نظیر‎تبادل‎بین‎آبخوانرایندفاین‎رویکرد،‎‎چنین‎همشده‎ارائه‎دهد.
‎پدیده ‎کاربری‎و ‎اثرات‎تغییر ‎به4۶‎های‎وابستگی‎متقابل‎ناهمگنی‎ریزمقیاس‎هدایت‎هیدرولیکی، صورت‎صریح‎مدل‎‎را

 بر‎الگوهای‎ریسک‎و‎شدت‎تنش‎در‎سطح‎حوضه‎تمرکز‎دارد.‎تر‎بیشکند‎و‎‎نمی

ساله،‎محدود‎به‎بازه‎زمانی‎مشخصی۲۱‎‎های‎زمانی‎‎گیری‎از‎سری‎شده‎با‎وجود‎بهره‎انجام‎های‎از‎سوی‎دیگر،‎تحلیل
‎افزون‎بر‎این،‎‎ای‎یا‎اثرات‎تغییر‎اقلیم‎در‎بازه‎دادن‎الگوهای‎چنددهه‎هستند‎و‎امکان‎نشان ‎ندارند. های‎بسیار‎بلندمدت‎را

‎داده‎به ‎تغ‎علت‎نبود ‎و ‎مصنوعی ‎تغذیه ‎فلوی‎پمپاژ، ‎تمامی‎سالهای‎یکنواخت‎از ‎در ‎از‎‎ییرات‎کاربری‎زمین ‎بخشی ها،
‎نشانه ‎بر ‎اتکا ‎به ‎ناگزیر ‎ابزارهای‎تصویری‎تفسیرها ‎از ‎این‎مطالعه ‎در ‎اگرچه ‎نهایت، ‎در هندسی‎-های‎غیرمستقیم‎است.

های‎سیستمی‎استفاده‎شده‎است،‎اما‎این‎ابزارها‎ماهیت‎‎های‎حرارتی‎و‎نمودارهای‎راداری‎برای‎ردیابی‎اعوجاج‎مانند‎نقشه
‎به‎شبیه‎تشخیصی‎دارند‎و‎به ‎پیش‎تنهایی‎قادر ‎یا ‎وجود‎این‎محدودیت‎سازی‎سناریوها ‎با ‎نیستند. ‎چارچوب‎‎بینی‎آینده ها،

‎داده ‎و ‎یکپارچه ‎آبخوان‎ارائه‎می‎پیشنهادی‎یک‎نگاه ‎رفتار ‎به ‎داده‎محور ‎با ‎قابلیت‎ارتقا ‎که ‎مدل‎های‎دقیق‎کند های‎‎تر،
‎تحلیل‎عدم ‎مدل‎هیدروژئولوژیک‎فیزیکی‎و ‎با ‎تلفیق‎این‎رویکرد ‎دارد. ‎میفرایندسازی‎‎قطعیت‎را ‎تصویری‎‎محور، تواند

‎تر‎از‎مسیرهای‎تخریب‎یا‎بازیابی‎آبخوان‎ارائه‎دهد.‎کامل
‎به ‎مهم‎طورکلی‎یکی‎اما ‎به‎ترین‎مزیت‎از ‎این‎پژوهش‎نسبت‎به‎روش‎های‎چارچوب‎غیرجبرانیِ ‎در های‎متداول‎‎کاررفته

هاست.‎در‎بسیاری‎از‎‎های‎شدید‎در‎فرایند‎تلفیق‎شاخص‎شدن‎تنش‎جبرانی،‎حفظ‎رفتار‎بحرانی‎پارامترها‎و‎جلوگیری‎از‎پنهان
‎خنثی‎کرده‎و‎در‎نتیجه‎شدت‎واقعی‎‎تواند‎افت‎شدید‎های‎جبرانی،‎وضعیت‎مناسب‎برخی‎متغیرها‎می‎روش ‎را سایر‎پارامترها
تری‎نسبت‎به‎‎تر‎از‎مقدار‎واقعی‎برآورد‎شود.‎در‎مقابل،‎ساختار‎غیرجبرانی‎این‎مطالعه‎حساسیت‎بیش‎پذیری‎آبخوان‎کم‎آسیب

 کند.‎خوان‎ارائه‎میتری‎از‎روند‎تجمعی‎تخریب‎آب‎بینانه‎ای‎و‎نواحی‎بحرانی‎دارد‎و‎بنابراین‎تصویر‎واقع‎اختلالات‎آستانه
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‎دقت‎با‎را‎زمانی‎ناپایداری‎الگوهای‎و‎ریسک‎متمرکز‎نواحی‎است‎توانسته‎پیشنهادی‎رویکرد‎،این‎بر‎بیشعلاوه‎تر‎ی
شود‎‎های‎جهشی‎نشان‎داده‎است.‎این‎ویژگی‎سبب‎می‎هایی‎که‎سامانه‎رفتار‎غیرخطی‎و‎پاسخ‎ویژه‎در‎دوره‎آشکار‎کند؛‎به

‎ر ‎با ‎مقایسه ‎در ‎روش‎حاضر ‎میانگینکه ‎بر ‎مبتنی ‎قوی‎ویکردهای ‎تشخیصی ‎عملکرد ‎شناسایی‎‎گیری‎جبرانی، تری‎در
‎پذیری‎و‎گذارهای‎بحرانی‎اولیه‎داشته‎باشد.‎های‎پنهان‎آسیب‎کانون
‎

 های آینده  پیشنهادات برای پژوهش .۶
‎توجه‎به‎ا ‎آستانه‎غ‎یشرق‎مهین‎که‎نیبا وژیک‎دشت‎قزوین،‎بحران‎هیدرول‎براساس‎بازگشت‎عبور‎کرده‎رقابلیدشت‎از

‎.توسعه‎مطالعات‎آتی‎نیازمند‎رویکردی‎یکپارچه‎است‎که‎شامل‎موارد‎زیر‎باشد
‎؛بینانه‎تحت‎سناریوهای‎اقلیمی‎سازی‎پیش‎تلفیق‎منطق‎غیرجبرانی‎با‎یادگیری‎عمیق‎برای‎مدل -۱
‎؛های‎ژئومکانیکی‎مخرب‎مانند‎فرونشست‎زمین‎بررسی‎کمی‎ّهمبستگی‎افت‎تراز‎آب‎با‎پدیده -۲
‎؛های‎نوین‎تغذیه‎مصنوعی‎و‎کنترل‎شورشدگی‎های‎شرقی‎برای‎طراحی‎استراتژی‎های‎میدانی‎دقیق‎در‎زون‎انجام‎ارزیابی -3
‎.های‎سازگاری‎آوری‎اقتصادی‎کشاورزی‎و‎امنیت‎غذایی‎جهت‎تدوین‎سیاست‎ارزیابی‎اثرات‎بحران‎بر‎تاب -4

‎

 ها نوشت پی .۷

1. GRACE 

2. Invers Distanced Weight (IDW) 
3. Soil and Water Assessment Tool(SWIM) 
4. Analytic Hierarchy Process(AHP) 
5. Electrical conductivity(EC) 
6. Mobilization of Salts 
7. Map Algebra 

8. Spatial Multi-Criteria Evaluation (SMCE) 
9. Weighted Linear Combination (WLC) 

10. Compensability 
11. Non−compensatory Operators 
12. Synergistic 

13. Systemic Memory 

14. Chronic Stresses 

15. Structural Depletion  

16. Recharge Zones 

17. Baseline Shift 

18. Delayed Response 

19. Acceleration of Degradation 

20. Transmissivity 

21. Tipping Point 

22. Vadose Zone 

23. Spider Charts 

24. Domino Effect 
25. Delayed Response 

26. Permanent Critical Cores 

27. Hydro-Risk Index)HRI) 

28. Elastic Breathing 

29. Tipping Point 

30. Resilience Threshold 

31. Linear and Quadratic Fitting 

32. Conventional Fuzzy Models  
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33. Compensatory Operators 

34. Type II Error - False Negative 

35. Spatial Product Model 

36. Resilient 

37. Compensability 

38. Vulnerability Hotspots 

39. Hydrogeochemical Mechanisms of Crisis Exacerbation 

40. Co-movement 

41. Hydrogeochemical Interactions 

42. Positive Feedback Loop 

43. Overexploitation 

44. Reversal of Hydraulic Gradient 

45. Lateral Intrusion 

46. Coupled Processes 
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