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 چکیده

 نیاست. بد یضرور مختلف اعم از انسانی و اقلیمی های و تنش عیدر برابر وقا ها آبخوان یداریپا یابی، ارزمنابع آب زیرزمینی یحفظ و بقا منظور به
 آبخوانپایداری مکانی در  سه بعد کمی، کیفی و محیط زیستی ارزیابی در ینیرزمیمنابع آب ز یداریپا یها شاخصبا استفاده از  پژوهشدر این منظور 

ها شامل شاخص تغییر در ذخیره آب زیرزمینی )شاخص هیدروژئولوژی کمی(، شاخص تغییر در  این شاخص سنجش قرار گرفته است. ورامین مورد
های زیرزمینی و  پذیری آبهای هیدروژئولوژی کیفی(، شاخص آسیب آب زیرزمینی )شاخص تیفیمشکلات کشاخص  کیفیت آب زیرزمینی و

ها با دو  با تلفیق شاخص آبخوانهستند. پس از ارزیابی هر شاخص، پایداری کلی  های محیط زیستی( ی )شاخصنیرزمیآب ز یسال شاخص خشک
که  دهد یمدر دشت ورامین نشان  آبخواناین اساس نتایج نهایی ارزیابی پایداری  انجام گرفته است. بر( و آنتروپی AHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

نمایانگر نیاز  25ی غربی بین عدد صفر تا ها بخشدر  آبخواندارد. پایداری پایین  آبخوانپایداری بالاتری نسبت به بخش غربی  آبخوانبخش شرقی 
از وضعیت پایداری  آمده دست به جینتا آبخواناست. وضعیت هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمی  آبخوانیت احیای ی مدیرها طرحی ساز ادهیپشدید 
در غرب که  درحالی ،ضخامت زیاد و قابلیت انتقال بالایی وجود دارد آبخوان یو شرق یبخش شمال. از لحاظ هیدروژئولوژیکی دینما یم دییتأرا  آبخوان
 آبخوان یحضور رودخانه شور در بخش غرب چنین هم .با قابلیت انتقال پایین هستندز یر ز دانهیها ن کند و آبرفت یدا میاهش پک شدت بهضخامت دشت 
 شده است. آبخوان یدر بخش غرب آبخوان یریپذ بیآس شیو افزا یفیک یداریعبور فاضلاب است باعث کاهش پا ریکه مس
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Abstract 
To protect aquifers, it is necessary to assess their current and future stresses. For this purpose, in this paper, the indicators of groundwater resources 
sustainability in three dimensions of quantity, quality, and environment in the Varamin aquifer have been used to evaluate the spatial sustainability of 
different parts of this aquifer. In this study, a quantitative hydrogeological index; two qualitative hydrogeological indicators and two environmental 
indicators, and a total of 5 sustainability indicators have been used to study the spatial sustainability of the Varamin aquifer. The overall sustainability 
of the aquifer has been evaluated by AHP weight averaging and entropy methods from different dimensions of sustainability assessment indicators 
with the opinions of experts. The final results of the spatial sustainability assessment of the Varamin aquifer show that the eastern part of the aquifer is 
more stable than the western part of the aquifer. The low stability of the aquifer in the western parts between zero and 25 indicates the urgent need to 
implement aquifer sustainability management plans. The hydrogeological and hydrogeochemical status of the aquifer confirms the results obtained 
from the spatial sustainability of the aquifer. Hydrogeologically, the northern and eastern parts of the aquifer are very thick and have high 
transmissivity, while in the west the thickness decreases sharply and the alluvium is granular with low transmissivity. Also, the presence of the saline 
river in the western part of the aquifer, which is the passage of sewage, has reduced the quality stability and increased the vulnerability of the aquifer in 
the western part of the aquifer. 
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‏مقدمه

از  یاریمنابع آب بس یفیو ک یمروزه با کاهش کمّا

ت منابع یرینه مدیدگاه خود را در زمیجهان د یکشورها

ر آب بر ابعاد یتوجه به تأث. اند قرار داده ینیآب مورد بازب

، یطیمح ستیو ز ی، اقتصادی، اجتماعی، فرهنگیاسیس

به  یابیمهم دست یاز ابزارها یکیت منابع آب را به یریمد

. (Samani et al., 2020) ل ساخته استیدار تبدیتوسعه پا

در دسترس و نامحدودبودن  یعیت منابع طبیمحدود

با  یموجب شده تا جوامع انسان یانسان یازهاین

، در جهت حفظ یعلم تر بیش یها یو بررس یزیر برنامه

ن یل به ایلذا در جهت ن .ن منابع گام بردارندیا تر بیش

مورد توجه قرار گرفته  ها ستمیدار سیتوسعه پا مسألههدف 

توسط کمیسیون  بار یناول "توسعه پایدار" اصطلاح .است

آینده "زیست و توسعه در گزارشی به نام  جهانی محیط

 شد مطرح Brundtland et al. (1987)  توسط "مشترک ما

و همان سال در مجمع عمومی سازمان ملل متحد، طی 

به تصویب رسید. طبق  A/RES/42/187مصوبه شماره 

در مصوبه مزبور، توسعه پایدار به معنای  شده ارائهتعریف 

 تواناییتأمین نیازهای نسل فعلی بشر بدون تعارض با 

. تعریف مزبور استهای آینده برای تأمین نیازهایشان  نسل

 قرار داده است. موردتوجهزیست را نیز  یداری محیطپا

Alley et al. (1999)  پایداری آب زیرزمینی را به

ی زمان دربرداری از این منابع  معنای توسعه و بهره

محیطی،  که اثرات مخرب زیست یطور بهنامتناهی، 

اند. طبق تعبیر  دانسته ،اقتصادی و یا اجتماعی نداشته باشد

به قضاوت کارشناسی  "اثرات مخرب"ایشان، تعریف 

یری معیارهای متعددی کارگ بهبسیار وابسته بوده و مستلزم 

است. علاوه بر این، پایداری آب زیرزمینی باید در قالب 

چرخه هیدرولوژیکی، که آب زیرزمینی بخشی از آن 

قبول از  قابل برداری است، تعریف شود. زیرا یک نرخ بهره

آب زیرزمینی با در نظرگیری تغییرات سطح ایستابی، 

منابع آب  مطلوبیرغممکن است منجر به کاهش شدید 

 شاملمنابع آب  یداریپا یها شاخصسطحی شود. 

شاخص  ،(Lawrence et al., 2003) شاخص فقر آب

 ،(Policy Research Initiative, 2007آب کانادا ) یداریپا

 ,Chaves & Alipaz)حوضه آبریز  یداریاشاخص پ

( Juwana et al., 2009) آب یداری( و شاخص پا2007

 ایفرنیکال آببرنامه  یروزرسان از به یعنوان بخش به .است

دانشگاه با  ایفرنیمنابع آب کال مؤسسه، 2013سال در 

( EPAزیست آمریکا ) یطمحو آژانس حفاظت  کالیفرنیا

 یداریسنجش پا یبرا یلیچارچوب تحل کی جادیا یبرا

یک تیم همکاری را تشکیل دادند.  ا،یفرنیمنابع آب در کال

های پایداری آب  در این چارچوب یک سری شاخص

ها قادر به مطلع ساختن مدیران  که این شاخص شدمعرفی 

در مورد شرایط سیستم هستند و ارتباط بین اکوسیستم و 

ی ها کنند. شاخص یمسیستم اجتماعی اقتصادی را تعیین 

موجود در این چارچوب در قالب هفت هدف پایداری 

ین منابع تأممدیریت پایدار آب، افزایش قابلیت اطمینان در 

محیطی مدیریت  یستزآب، افزایش مزایای اجتماعی و 

آب، افزایش کیفیت آب، مدیریت بهتر سیلاب، اعمال 

 اند.  تصمیمات مدیریتی سازگار با شرایط تعریف گردیده

Anbazhagan & Jothbasu (2016)  ، هفت شاخص

را شامل شاخص  ینیرزمیمنابع آب ز یداریپا یابیارز

شاخص  ،ینیرزمیآب ز تیفیشاخص ک ،یبارندگ راتییتغ

شاخص مربوط به سطح  ت،یشاخص حساس ،یآلودگ

شاخص مشکلات اضافه  ،ینیرزمیاستفاده از آب ز

به منابع  یوابستگ زانیو شاخص م ینیرزمیبرداشت آب ز

مطالعه نشان داد  نیا جینمودند. نتا یرا معرف ینیرزمیآب ز

 یابیها منجر به دست شاخص قیاز طر یداریپا یابیکه ارز

و  ستیز طیو حفاظت از مح تیریمد دار،یبه توسعه پا

 Hosseini et .شود یم ،ینیرزمیمنابع آب ز تیفیحفظ ک

al. (2019) در  ژهیو ، بهآبخوان یداریپا یابیارز منظور به
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ها و ارتباط  به داده یدسترس زانیمناطق خشک، بسته به م

را  آبخوان یداریپا یابیشاخص ارز زدهیها، س شاخص

 آبخوان 30 یها برا مطالعه شاخص نیکردند. در ا یمعرف

 یرا برا داریناپا تیوضع جیو نتا شدمحاسبه  رانیمهم در ا

مطالعه نشان داد که  نینشان داده است. ا آبخوان 30هر 

و  یکم تیوضع نییها ابزار مناسب جهت تع شاخص نیا

اقدامات و  ریتأث یهستند و با بررس آبخوان یفیک

 ینیرزمیمنابع آب ز داریپا تیریبه مد یتیریمد ها استیس

منابع آب  یابیارز یها کل شاخص در. کنند یکمک م

ش کاه لان،یب ،ینیرزمیمنابع آب ز تیکم یرو ینیرزمیز

آب  هیتغذ ،یبردار حجم بهره ،ینیرزمیسطح آب ز

 یسطح یها با آب ینیرزمیز یها ارتباط آب ،ینیرزمیز

آب  یو دما یآلودگ ت،یفیمربوط به ک یعلاوه فاکتورها به

 تیوضع ،یآلودگوسعت  ،یذات یریپذ بیآس ،ینیرزمیز

 ی(، وابستگیمشاهدات یها )تراکم چاه شیشبکه پا

 یها تیو فعال یستیتنوع ز ،ینیرزمیبه منابع آب ز تیجمع

و  نیفرونشست زم ن،یزم یدر کاربر رییتغ ،یکیولوژیب

 ;Bui et al., 2018) متمرکز هستند ،ینیرزمیآب ز یردپا

Mattas et al., 2014; Steinman, 2007; Lavapuro et. 
al.,. 2008; Bocanegra et al., 2008; Korbel & Hose,. 

2011; Gleeson et al., 2012; Preda et al., 2013;. 

WESA, 2013 .) 

دهد که پایداری  شده نشان می بررسی مطالعات انجام

و آنالیز قرار  موردبررسیاز دیدگاه موقعیت مکانی  آبخوان

یکپارچه در  صورت به آبخواننگرفته و وضعیت پایداری 

ای( ارزیابی شده است. لذا  )با مقیاس حوضه آبخوانکل 

وضعیت پایداری توزیعی  یه جهت بررسمقال نیدر ا

ی نیرزمیآب ز یداریپا یها شاخص دشت ورامین، آبخوان

با رویکرد حفاظت از منابع آب زیرزمینی در راستای 

)توسعه پایدار به معنای تأمین نیازهای نسل  توسعه پایدار

های آینده برای  نسل تواناییفعلی بشر بدون تعارض با 

 یریگ اندازه قابل یرهایعنوان متغ هب( استتأمین نیازهایشان 

و  تیدر مورد کم یها اطلاعات شاخص نی. ااند شده یمعرف

و روند موجود( را  تی)وضع ینیرزمیز  منابع آب تیفیک

 تمرکز دارند. ارائه یستیز طیو بر مسائل مح دهند یارائه م

با توجه به سه بعد کمی،  آبخوانوضعیت پایداری مکانی 

و  مند هدفبه اجرای  تواند یمکیفی و محیط زیستی 

ی مدیریت آب زیرزمینی در ها طرحی بند تیاولو

 کمک کند. آبخوانهای مختلف  بخش

 

‏ها‏مواد‏و‏روش

‏موردمطالعهمنطقه‏

حوضه  ازکیلومترمربع بخشی  971دشت ورامین با وسعت 

دریاچه نمک است که در شرق تهران واقع شده است. منطقه 

موردمطالعه جزو مناطق خشک با میانگین بارندگی سالیانه 

در  نیورامآبرفتی  آبخوان. شود یممحسوب  متر یلیم 150

دارای  یجنوب مهیاراضی شمالی دشت از نوع آزاد بوده در ن

از جنوب تا  که زدانهیر یها هیلا انیوجود م. است هیدو لا

فشار  تحت آبخوان ،شود یها کم م از ضخامت آن یانیبخش م

آزاد  آبخوان هیبه لا یانگشت انیو م یجیصورت تدر به یجنوب

 ییآزاد کم ضخامت بالا هیلا ی. در بخش جنوبشود یم لیتبد

از  درعملاز حد و افت سطح آب  شیب یبردار علت بهره به

 نیریز آبخواناز  یاصل که برداشت یطور به است، رفته نیب

به  کیزومتریبا افت سطح پ ،. در حال حاضرشود یانجام م

تحت فشار در  آبخوانرفتار  درعملکننده  محبوس هیلا ریز

آزاد شده است.  آبخوانمشابه  جیتدر به یبخش جنوب

وجود  یآزاد اصل آبخوان کی نیورام دشتدر  ی،طورکل به

آن وجود  یجنوب یها شدر بخ یرس یها هیلا انیدارد که م

 نیتر قرار دارند. بیش یاصل هیلا نیدر ا زیها ن دارند. چاه

 نیتر متر و کم 280دشت با شرق  در شمال آبخوانضخامت 

متر است.  150منطقه با  یغرب ضخامت آبرفت در جنوب

از رسوبات رسی،  صلیا آبخوانسنگ کف طورکلی،  به
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مارنی، کنگلومرایی میوسن و میوپلیوسن با نفوذپذیری کم 

در  ینیرزمی. عمق آب ز(Jahromi, 2019) شده است لیتشک

جهت  .ستا نیسطح زم ریمتر ز 170-30 نیب یاصل آبخوان

شرق به  در منطقه از شمال ینیرزمیآب ز انیجر یعموم

تخلیه و (. میزان Jahromi, 2019) غرب است سمت جنوب

-می مترمکعبمیلیون  38/447 آبخوانبرداشت سالانه از این 

آبرفتی این  آبخواندهی  باشد، به این ترتیب قدرت آب

در سال در  مترمکعبهزار  22/429محدوده مطالعاتی

شود. تنها رودخانه مهم و پرآبی که  برآورد می لومترمربعیک

در شهرستان جریان دارد، جاجرود است که از ارتفاعات 

. دیگر رودخانه ردیگ یمرشته کوه البرز مرکزی سرچشمه 

غربی  دشت ورامین رودخانه شور است که از ضلع شمال

شود(. موقعیت محدوده مطالعاتی  وارد منطقه ورامین می

گستره  نیاقتصاد مردم در اشده است.  ( ارائه1در شکل )

 ینیرزمیاست. منابع آب ز یکشاورز یها تیوابسته به فعال

کننده آب شرب، صنعت و بخش  نیتأم نیورام آبخوان

فعال در  یها است. تعداد چاه یاز آب کشاورز یبزرگ

 تیریشده شرکت مددییآمار تأ نیمنطقه براساس آخر

 ونیلیم 413 هیتخل حلقه با حجم 2207 رانیمنابع آب ا

پایداری مکانی این  نییتع .باشد‏یمترمکعب در سال م

در  آبخواننقش مهمی در بررسی وضعیت توسعه  آبخوان

 آینده خواهد داشت.

 

‏های‏پایداری‏شاخص

 طیویژه در شرا به آبخوانمطمئن از  یبردار بهرهجهت 

 تیوضع یابیارز چنین هم ،آبخوان تیوضع اختتوسعه، شن

یکی . (Samani, 2020) است تیحائز اهم اریبس ،آن یداریپا

، آبخواناز معیارهای ارزیابی پایداری و شناخت وضعیت 

شاخص یک معیار آماری است که ارائه شاخص است. 

  عبارت دهد. به تغییرات نسبی یک یا چند متغیر را نشان می

 متغیرهایعنوان  به ینیرزمیآب ز یداریپا یها شاخصیگر، د

شوند که اطلاعات مربوط به  یم فیتعر یریگ اندازه قابل

درک، ارائه  روش قابل کیرا در  ینیرزمیآب ز  ستمیس

 ابزار واقع درو  (Gordon, 2011; Steinman, 2007) دهند یم

طبیعی  منابع پایداری ارزیابی و گیریاندازه برای مفید بسیار

 هستند.

 

 
Figure 1. Location of the study area 

 



 یستیز طیمح و یفیک ،یکم بعد سه در نیورام خوان آب یمکان یداریپا یابیارز

 

 1400تابستان   2شماره   11دوره 

193

 

 

 مشکل شناسایی برای لازم به ذکر است که شاخص

 شود و می استفاده برداری( زمان )دوره بهره در طول

 یها . شاخصرود کار نمی به مشکلات حل برای

را نسبت به  ستمیاز س یها بخش سنجش یداریپا

. استفاده از دهندانجام میمطلوب و نامطلوب  طیشرا

عوامل ، شناسایی وضعیت سیستم، تواند شاخص می

گیری و  ، تصمیمسیستم تأثیرگذار در شرایط

 Juwana)فراهم سازد  را برای متولیان آببندی  اولویت

et al., 2010های پایداری برای  کارگیری شاخص (. به

شناسایی سیستم،  سیستم منابع آب زیرزمینی، شامل

شاخص و استفاده  رابطهفرایند انتخاب شاخص، توسعه 

برای سنجش ابعاد مختلف پایداری   واقعی از شاخص

در این مطالعه از پنج  باشد. زیرزمینی می آبمنابع 

شاخص پایداری در سه بعد کمی، کیفی و محیط 

ها شامل  زیستی استفاده شده است. این شاخص

آب زیرزمینی )شاخص شاخص تغییر در ذخیره 

هیدروژئولوژی کمی(، شاخص تغییر در کیفیت آب 

آب زیرزمینی  تیفیمشکلات کزیرزمینی و شاخص 

های هیدروژئولوژی کیفی(، شاخص  )شاخص

 یسال شاخص خشکهای زیرزمینی و  پذیری آب آسیب

هستند که  های محیط زیستی( ی )شاخصنیرزمیآب ز

ورامین  آبخوانجهت تحلیل و ارزیابی پایداری مکانی 

اند. جهت یکنواختی در نتایج  مورداستفاده قرار گرفته

ها براساس منابع موجود  خروجی این شاخص

 100ها بین عدد صفر تا  بندی همه شاخص امتیاز

 انگرینما 100 ای که امتیاز‏صورت گرفته است. به گونه

 داریناپا تیوضع انگریصفر نماامتیاز و  یداریحداکثر پا

، آبخواننمایانگر پایداری پایین  25امتیاز . است

وضعیت  75نمایانگر پایداری متوسط و امتیاز  50امتیاز

 ,Pernía Llera & Corralدهد ) تقریبا پایدار را نشان می

2001; Mays, 2007; Vrba & Lipponen, 2007). 

‏1شاخص‏تغییر‏در‏ذخیره‏آب‏زیرزمینی‏)شاخص‏کمی(

 یزیر در برنامه ینیرزمیآب ز منابعذخیره  راتییتغ یبررس

 Kardan) دارد یفراوان تیمنابع اهم نیا داریپا تیریو مد

Moghaddam & Roozbahani, 2015در این مطالعه .) 

 تیشاخص وضع قیاز طر ینیرزمیآب ز رهیدر ذخ رییتغ

 & Pernía Lleraشده است ) در نظر گرفته کیزومتریپ

Corral, 2001)،  آب در این شاخص وضعیت سطح

زیرزمینی، نسبت به سطح آب حداقل و حداکثر در طول 

عدد این  هر چه قدرشود. دوره مطالعاتی سنجیده می

. تر است بیش یداریپا ،تر باشد کینزد 100به  شاخص

 شده  ارائه( 1امتیازات مربوط به این شاخص در جدول )

 است.

(1) 𝐼(∆𝐻)𝑖= 
𝐻𝑖−𝐻𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑚𝑖𝑛
 × 100 

𝐼(∆𝐻)𝑖 تغییر در ذخیره آب زیرزمینی: شاخص، 𝐻𝑖 :

و یا میانگین سطح آب  iسطح آب زیرزمینی در ماه 

: حداکثر سطح آب زیرزمینی 𝐻𝑚𝑎𝑥 ،زیرزمین در کل دوره

حداقل سطح آب زیرزمینی در : 𝐻𝑚𝑖𝑛 ،در دوره مطالعاتی

 دوره مطالعاتی.

 

2یفی(شاخص‏تغییر‏در‏کیفیت‏آب‏زیرزمینی‏)شاخص‏ک
 

در این شاخص وضعیت کنونی کیفیت آب زیرزمینی نسبت 

(. Mays, 2007گیرد ) ی قرار میموردبررسبه دوره مطالعاتی 

که در این شاخص وضعیت کنونی آلاینده نسبت به  یطور به

شوند. با توجه به  حداکثر و حداقل دوره سنجیده می

( هرچقدر که غلظت کنونی آلاینده به مقدار حداکثر 2رابطه)

تر خواهد شد.  تر باشد، مقدار این شاخص کم یکنزددوره 

 شده  ارائه( 1امتیازات مربوط به این شاخص در جدول )

 است.

(2) 𝐼𝑄 =
[𝑝𝑚𝑎𝑥] − [𝑝]

[𝑝𝑚𝑎𝑥] − [𝑝𝑚𝑖𝑛]
× 100 

 𝐼𝑄 : شاخص تغییر در کیفیت آب زیرزمینی در یک دوره
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 یون موردنظرشده  یریگ : حداکثر غلظت اندازهPmaxمطالعاتی، 

شده یون  یریگ : حداقل غلظت اندازهPmin؛ در طول دوره

برای  یون موردنظر.: غلظت کنونی Pموردنظر در طول دوره، 

های غیرنرمال )آلودگی ناشی از منابع  یر دادهتأثجلوگیری از 

یری و غیره( در این شاخص حداکثر گ اندازهنقطه، خطاهای 

توان با میانگین طول دوره جایگزین نمود. در  غلظت، را می

که غلظت کنونی آلاینده از میانگین  یدرصورتاین وضعیت 

هد شد و امتیاز تر باشد، مقدار شاخص منفی خوا دوره بیش

 صفر به این شاخص تعلق خواهد گرفت. 

 

‏3آب‏زیرزمینی‏)شاخص‏کیفی(‏تیفیمشکلات‏کشاخص‏

 صورت بهشاخص پیشنهادی برای مشکلات کیفیتی که 

شود  زیر تعریف می صورت بهشود  طبیعی حاصل می

(Mays, 2007:) 

(3) IQp =
∑ 𝐴𝑁𝑄𝑝  

∑ A
× 100 

IQpی،نیرزمیآب ز تیفی: شاخص مشکلات ک ∑ 𝐴𝑁𝑄𝑝  :

هایی که در منطقه مطالعاتی، با مجموع مساحت محدوده

∑ (،مترمربعاند )ی مواجه شدهنیرزمیآب زمشکل کیفیت  A  :

(. امتیازات مربوط مترمربع) کل مساحت محدوده مطالعاتی

 است. شده  ارائه( 1به این شاخص در جدول )

 

‏آسیب ‏آبشاخص ‏)شاخص‏‏پذیری ‏زیرزمینی های

‏4زیستی(‏محیط

است و به  بدون بعدپذیری نوعی خصوصیت نسبی و  آسیب

شناسی و هیدروژئولوژی ، محیط زمینآبخوانهای  ویژگی

(. ارزیابی Antonakos & Lambrakis, 2007بستگی دارد )

های مختلفی  های زیرزمینی به روش پذیری آبآسیب

(. یکی Kardan Moghaddam et al., 2020گیرد ) صورت می

، آبخوانپذیری ذاتی تداول برای ارزیابی آسیبهای م از روش

 & Vrbaروش دراستیک است که کاربرد زیادی دارد )

Lipponen, 2007) روش دراستیک توسط انجمن ملی آب .

زیرزمینی با همکاری آژانس حفاظت محیطی ایالت متحده 

در این روش هفت  (.Aller et al., 1987یجاد شده است )ا

یری برای سیستم گ ندازها قابلعامل یا مشخصه 

شود. این عوامل شامل عمق آب  هیدروژئولوژکی برآورد می

، محیط خاک، توپوگرافی یا آبخوانزیرزمینی، تغذیه، محیط 

یراشباع و هدایت غدهنده زون  یلتشکشیب سطح زمین، مواد 

هیدرولیکی هستند. امتیازات مربوط به این عوامل در جدول 

بعد از تعیین مناطقی که مستعد  ( پیوست ارائه شده است.1)

آلودگی هستند، از فرمول زیر برای محاسبه شاخص 

 ,.Kardan Moghaddam et alشود ) پذیری استفاده می یبآس

2020:) 

(4) IV =
∑ 𝐴𝑉

∑ A
 × 100 

IVینیرزمیز  آبمنابع  یرپذیبی: شاخص آس،∑ 𝐴𝑉  :

پذیری  یبآسپتانسیل که  یاز محدوده مطالعات یمساحت

∑ ،(مترمربعدارد )بالایی  A  : کل مساحت محدوده

(. امتیازات مربوط به این شاخص در مترمربعمطالعاتی )

 است.  شده  ارائه (1)جدول 

 

‏خشک ‏ز‏یسال‏شاخص )شاخص‏‏ینیرزمیآب

‏5زیستی(‏محیط

 یها  است که بخش یجو یها  دهیاز پد یکی یسال خشک

 ریخود تحت تأث تیرا در طول دوره حاکم یطیمختلف مح

 دهیپد نیا یبرا یمتفاوت فی. اگرچه تعاردهد یقرار م

کمبود  جهینت سالی خشک ی،طورکل به اما ،است شده  ارائه

آب  ریاست. کاهش ذخا یزمان نیدوره مع کی یبارش ط

شدن  سدها، خشک نمخاز ریشامل کاهش ذخا یسطح

 ،یاهیکاهش پوشش گ ابان،یب یشرویها، پ  ها و چشمه  قنات

شدن مراتع، کاهش  خشک ،ینیزمریافت سطح آب ز

 یها، مشکلات اقتصاد  خاک، کاهش آب رودخانه یرینفوذپذ

شدن روستاها از جمله  یمهاجرت کشاورزان و خال ،یاجتماع

متأثر از  یها  از بخش یکی. است یسال خشک یامدهایپ
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هستند که  ینیرزمیمنابع آب ز ،یسال بلندمدت خشک طیشرا

ها مورد توجه قرار گرفته است.   بخش ریتر از سا متأسفانه کم

دلیل کمبود بارش  به ینیرزمیاز منابع آب ز هیرو یبرداشت ب

سبب  یسال . خشکشود یم ینیرزمیموجب افت سطح آب ز

 یها  آب هیتغذ زانیکاهش م تیدرنها و یکاهش نزولات جو

سبب  دیعلاوه کاهش نزولات جد خواهد شد. به ینیرزمیز

ها   آبخوانها و   تر از آب تر و پمپاژ بیش بیش یاریبه آب ازین

 یفیو ک یعوامل سبب افت کمّ نیمجموعه ا ،شود  یم

 یها و آب یسال خشک نیخواهد شد. ب ینیرزمیز یها آب

فرایند  که یطور به ،وجود دارد یقیارتباط عم ینیرزمیز

 یتا سطح جهان یچرخه آب از سطح محل بر یسال خشک

 یبارندگ قیاز طر میطور مستق به یسال . خشکگذارد یم ریتأث

ها  آبخوان ستمیس یاست، رو آبخوان یاصل هیکه منبع تغذ

از منابع  حد از  شی(. برداشت بCullet, 2017) گذارد یم ریتأث

شدن  منجر به خشک یسال زمان خشک رد ینیرزمیآب ز

. شود یم ینیرزمیمرتبط با منابع آب ز یسطح یها رودخانه

 شیو افزا آبخوان رهیبرداشت منجر به کاهش ذخ شیافزا نیا

 حال، نیع . درشود یوابسته م یها ستمیاکوس یریپذ بیآس

 یتر کم راتیتأث یسطح یها نسبت به آب ینیرزمیز یها آب

 ینیرزمیمنابع آب ز نی. بنابراارندد یسال خشک طیدر شرا

در  ینقش مهم توانند یم داریپا تیریدر صورت مد

 راتیکند. ازجمله تأث فایا یسال با خشک یسازگار

 ریشامل موارد ز ینیرزمیمنابع آب ز بر یسال خشک

چرخه  یها در مؤلفه رییدر اثر تغ هیتغذ بر ریتأث .هستند

 ایشور در آب نفوذ شیافزا ی،و بارندگ ریجمله تبخ آب از

 شیافزا ،ایسطح آب در یها در اثر بالاآمدگ آبخوانبه 

آب در  تیفیک برکه  یسال خشک یها تناوب دوره

 Cullet, 2017; Nasiri) گذارد یم ریتأث یآبرفت یها آبخوان

et al., 2020.) توسط  ینیرزمیآب ز یسال خشک شاخص

Mendicino et al. (2008) و  دیعنوان شاخص مف به

 یسال خشک تیوضع ینیب شیو پ شیپا یاعتماد برا قابل

 کیشاخص از  نیشده است. ا یمعرف یشناس نیآب و زم

 نیشده است. براساس ا جادیمدل توازن آب ساده ا

را  ینیرزمیآب ز یسال خشک تیوضع توان یم صشاخ

امتیازات مربوط به این شاخص در جدول نمود.  نییتع

محاسبه شاخص  یبرا (5رابطه )از ( ارائه شده است. 1)

 :شود یمی استفاده سال خشک

(5) 𝐺𝑅𝐼 =
𝐻𝑖 − µ

𝜎
 

Hi موردنظر،: سطح آب در ماه µ میانگین سطح آب :

انحراف معیار سطح آب در  :σ موردنظر،ی ها سالدر 

 موردنظر.های  سال

 

‏ها‏تلفیق‏شاخص

 یابیدر ارز جیارتباط نتا یبرا یابزار ارتباط نیچند

ابعاد  ها تلفیق که یکی از آن ،آب وجود دارد ی منابعداریپا

 ی پایداری است. ابیارز یها شاخصمختلف 

 
Table 1. Scores related to five sustainability indicators in three dimensions: quantitative, qualitative and 

environmental 
Score 

Index name Dimension 
100 75 50 25 0 

I(∆H)i>90% 60%<I(∆H)i≤90% 40%<I(∆H)i≤60% 20%<I(∆H)i≤40% I(∆H)i ≤20% 
Variation in 

groundwater storage Quantities 

𝐼𝑄>80% 60%<𝐼𝑄≤80% 40%<𝐼𝑄≤60% 20%<𝐼𝑄≤40% 𝐼𝑄≤20% 
Variation in 

groundwater quality 
Quality 

IQp ≤20% 20%<IQp≤40% 40%<IQp≤60% 60%<IQp≤80% IQp>80% 
Groundwater quality 

problem 

IV ≤20% 20%< IV ≤40% 40%< IV ≤60% 60%< IV ≤80% IV >80% 
Groundwater 

vulnerability 
Environmental 

 
Index  2 

Very intense wet 

situation 

1.5  Index  2  =75 
Wet situation 

-1  Index 1.5 =50 
Normal situation 

2 Index  -1 =25 
Drought 

Index  2 

 =0 
Intense drought 

Groundwater Drought 
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کرد تا  بیترک هینما کیتوان در  یها را م شاخص

 ،یزیربرنامه یرا برا مند هدفشده و  یبنداطلاعات جمع

این  .نمایندفراهم  ینیرزمیآب ز تیریو مد یگذار استیس

و  یگذارمختلف وزن یهاستمیبدون بعد است و س هینما

این عملکرد  اعمال است. در ساختار آن قابل یبندرتبه

مختصر  یاوهیبه ش پژوهش جینتا منجر به ارائه و انتقال

 ها آنو تلفیق  ها شاخصدهی به  شود. در رابطه با وزن می

 سیاز نظرات در جهت رسیدن به نقشه نهایی پایداری 

 ،ر این راستادکارشناس و خبره بهره برده شده است. 

. در یکی از شدیی در قالب دو جدول تهیه ها نامه پرسش

از کارشناسان درخواست شد تا در هر شاخص  ها جدول

 پنجامتیاز مدنظرشان را اعمال نمایند تا امتیاز کلی 

رتبه  ها جدولبرسد و در یکی از دیگر  100شاخص به 

. سپس شدها نسبت به یکدیگر مطرح  اهمیت شاخص

و  AHPشده با استفاده از دو روش  دریافت امتیازات

 کار به ها شاخصبه  دهی وزنآنتروپی به شرح زیر جهت 

 گرفته شده است.

 

‏‏6شانون‏یآنتروپروش‏

است.  دهی وزن یها از روش یکیشانون  یمدل آنتروپ

بار  نیاطلاعات است و اول یمدل برگرفته از تئور نیا

 یدهک وزنیشده است. تکن ارائه Shannon (1984)توسط 

 یریگمیتصم یهاکین تکنتری مهماز  یکیشانون  یآنتروپ

 یریگمیاز موارد تصم یاریدر بس تواند‎ یاست که م کمی

کرد آسان، یگرفته شود. رو کار به یگروه یرو غ گروهی

 جینتا بتوانند انگر تحلیلآن باعث شده که  یق و عملیدق

مراحل انجام روش . سازند فراهم را ایگو و عیسر ق،یدق

 .(Shannon, 1984)آنتروپی به شرح زیر است 

مرحله اول: اولین مرحله در روش آنتروپی تشکیل 

 عنوان بهی ریگ میتصمی است. جدول ریگ میتصمجدول 

. ماتریس شود یمورودی روش آنتروپی در نظر گرفته 

زیر است. در این مرحله   صورت به مسألهی ریگ میتصم

های کارشناسان و  ها و وزن ماتریس از طریق شاخص

 خبرگان تشکیل داده شد.

(6) 
[

𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑛

𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑚1 𝑥𝑚2 … 𝑥𝑚𝑛

] 

کردن  مقیاس ی یا بیساز نرمالمرحله دوم: مرحله 

ی از روش ساز نرمالی است. برای ریگ میتصمجدول 

ان روش میانگین حسابی استفاده ی ساده یا همساز نرمال

 زیر است. صورت بهی ساده ساز نرمال. رابطه شود یم

(7) 𝑃𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

  

مرحله سوم: محاسبه آنتروپی هر شاخص است که در 

ها را با استفاده از  این مرحله باید آنتروپی هر یک از شاخص

باعث  K( محاسبه نمود. در این رابطه، مقدار 8رابطه )

تا مقدار آنتروپی هر شاخص بین صفر و یک باقی  شود یم

 بماند.

(8) 𝐸𝑗 = −𝑘 ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 × 𝐿𝑛𝑃𝑖𝑗          𝐾 =

1

𝐿𝑛 𝑚
 

مرحله چهارم: محاسبه فاصله هر شاخص از آنتروپی 

 ها شاخصآن است. در این مرحله باید فاصله هر یک از 

 ،سبه شدرا از مقدار آنتروپی آن که در مرحله قبل محا

 .شود یماستفاده  (9)دست آوریم. برای این کار از رابطه  به

(9) 𝑑𝑗 = 1 −  𝐸𝑗 

مرحله پنجم: محاسبه وزن هر شاخص است. در این 

( محاسبه 10مرحله وزن هر شاخص از طریق رابطه )

 .شود یم

(10) 𝑊𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗

 

 
7روش‏تحلیل‏سلسله‏مراتبی‏

 

 سهیروش مقاهای محاسبه وزن شاخص،  یکی از روش

 AHPوش . راست (AHP) ی تحلیل سلسله مراتبیزوج

امکان این روش . شد ارائه Saaty (1980) توسط
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چند  یصورت ساختار سلسله مراتب به مسألهکردن  فرموله

 یامکان بررسو در ضمن  کند یرا فراهم م یسطح

را به  با توجه به محدوده مطالعاتی مختلف یوهایسنار

توانمند و منعطف در  یروش ک،یتکن نای دهد.یم رانیمد

 لهیوس است که به ارهیچندمع یریگ میتصم یها دسته روش

را در سطوح مختلف حل کرد.  دهیچیمسائل پ توان یآن م

که  شود یمراتب گفته م  به آن مدل سلسله لیدل نیبه ا

هر  AHP. روش باشد یو مراتب م یدرخت یمدل صورت به

بر  کپارچهیساختار  کی را در ینو ذه ینیع یابیدو ارز

نموده و به  بیترک سهیبا زوج مقا ییها اسیمق یمبنا

را  مسأله کی یتا جوانب اساس کند یان کمک مگر تحلیل

 ,.Bui et alد )کنن یده سازمان یقالب سلسله مراتب کیدر 

ی این روش مستلزم پنج ریکارگ به(. 2018 ,2017 ,2016

 .گام عمده زیر است

و هدف از  مسألهی: در این گام ساز مدلگام اول 

سلسله مراتبی از عناصر تصمیم که  صورت بهی ریگ میتصم

. عناصر تصمیم شود میبا هم در ارتباط هستند، تعیین 

های کارشناسان و نخبگان به  و وزن ها شاخصشامل 

 هستند. ها شاخص

یی ها سهیمقاگام دوم قضاوت ترجیحی: در این گام 

هر شاخص  براساسی مختلف تصمیم ها نهیگزبین 

گیرنده باید  . در این مرحله تصمیمردیگ یمصورت 

را نسبت به عنصر مربوط  سطحی هر ا نهیگزشاخص یا 

دو به دو مقایسه و  صورت بهبه خود در سطح بالاتر و 

از  معمولاًرا محاسبه کند. برای این کار  ها آنوزن 

استفاده  ها نهیگزشده برای مقایسه  ی تعیینها اسیمق

 (.Saaty, 1980) شود یم

گام سوم محاسبات وزنی نسبی: در این گام وزن و 

ی از ا مجموعهاهمیت عناصر نسبت به هم از طریق 

. در این مرحله خلاصه شود یممحاسبات عددی تعیین 

  .زیر است صورت بهعملیات 

را  یزوجمجموع اعداد هر ستون ماتریس مقایسات 

ا بر مجموع اعداد آن ستون محاسبه، سپس هر ستون ر

صورت  نیکه به ا یدیجد سی. ماترمیینما یم میتقس

 دهیشده نام نرمال ساتیمقا سیماتر دیآ یدست م به

 .شود یم

شده را  نرمال ساتیمقا سیاعداد هر سطر ماتر نیانگیم

متناظر  میعناصر تصم یوزن نسب نیانگیم نی. امیکن یم دایپ

 .دهد یرا نشان م سیماتر یبا سطرها

 تیاولو سیماتر نه،یگز نیبهتر نییتع یبرا تینهادر 

ها ضرب  ها را در بردار وزن شاخص )وزن( شاخص

 یها وزن ها نهیگز سهیمقا یبرا ،گرید  عبارت به ای. میینما یم

حاصل با  ریضرب، و مقاد ارهایمع یها هر شاخص در وزن

 ارهایعاز نظر م نهیگز نیبهتر بیترت نیو بد شود یم هم جمع

 (.Buchanan et al., 1999) گردد یمختلف انتخاب م

 منظور بهی نسبی: این گام ها وزنگام چهارم ادغام 

 .ردیگ یمصورت  ها شاخصنهایی به  دهی وزن

 .است ها قضاوتگام پنجم محاسبه سازگاری در 

قضاوت  براساس AHPهمه محاسبات مربوط به  باًیتقر

 .ردیپذ یصورت م س،یدر قالب ماترگیرنده  اولیه تصمیم

 نیب تیاهم نییو تع سهیدر مقا یهرگونه خطا و ناسازگار

از محاسبات را  حاصل یینها جهیها نت و شاخص ها نهیگز

ی است که ا لهیوس. نسبت سازگاری کند یم رو روبهبا خطا 

. این نسبت برای کند یمها را مشخص  سازگاری قضاوت

 باشد. در غیر 1/0از  تر کمماتریس مقایسات زوجی باید 

ی ترجیحی صورت گرفته دارای ها قضاوتصورت  این

 ناسازگاری بوده و باید این ناسازگاری حذف گردد.

 

‏پژوهشمحدودیت‏

ها حاکی از  آبخوانهای پایداری در سطح  بررسی شاخص

وجود ارتباط بین پارامترهای مختلف هیدرولوژیکی و 

وضوع نیاز به است که این م آبخوانهیدروژئولوژیکی 



 مقدم کاردان دیحم ،یسامان دهیسع

 

 1400تابستان   2شماره   11دوره 

198

های موجود  شناخت دقیق وضعیت منابع آب براساس داده

آمار و  نبودندر یک بازه زمانی و مکانی دارد. لذا 

اطلاعات منظم از این نظر بسیار مهم و حائز اهمیت است. 

 های ویژگیاز طرفی پایداری یک سیستم که در برگیرنده 

شد. آن است، مبتنی بر در نظرگرفتن کلیه ابعاد آن با

 آبخواناجتماعی  -بنابراین نیاز است که پایداری اقتصادی

در کنار پایداری کمی و کیفی آن موردارزیابی قرار گیرد. 

ین ارکان محاسبه یک شاخص تر مهمیکی از  چنین هم

پایداری، تدوین چارچوبی برای تلفیق ابعاد پایداری است 

است. ها  که معمولاً مبتنی بر نظرسنجی و تکمیل پرسشنامه

عدم درک کامل از  دلیل بهشود تا  این موضوع سبب می

 یواقعریغابعاد شاخص پایداری توسط متخصصان پاسخ 

برای غلبه بر این محدودیت سعی شده است  داده باشند.

که نظرات غیر واقعی از لحاظ علمی، در امتیازدهی حذف 

 .شوند

 

‏نتایج‏و‏بحث

با توجه به تعریف پنج شاخص برای ارزیابی پایداری 

آب  رهیدر ذخ رییتغ، برای محاسبه سه شاخص آبخوان

و شاخص  ینیرزمیآب ز کیفیتدر  رییتغی، نیرزمیز

ی کمی و کیفی آب زیرزمینی در ها دادهی از سال خشک

استفاده شده است. هر یک  1398تا  1380دوره آماری 

صورت جداگانه محاسبه و در نهایت  ها به از این شاخص

دشت  آبخوانبرای نمایش وضعیت پایداری نهایی 

های وزنی آنتروپی شانون و  ورامین، از طریق روش

AHP  ه در این شد ی ارائهها نقشه. در تمام اند شدهادغام

و عدد صفر  یداریحداکثر پا انگرینما 100عدد قسمت، 

صورت  به یداریعدد پا و است داریناپا تیوضع انگرینما

کم(،  یداری)پا 25-50(، داری)ناپا 0-25 نیب مقداری

داده  شی( نماداری)پا 75-100متوسط(،  یداری)پا 75-50

های  ها از داده در کل برای محاسبه شاخص .شده است

های کیفی آب  های مشاهداتی و داده آب چاهسطح 

 های معرف کیفی استفاده شده است. زیرزمینی در چاه

 

‏شاخص‏تغییر‏در‏ذخیره‏آب‏زیرزمینی‏

برای محاسبه این شاخص دوره آماری سطح آب 

های  دشت ورامین بین سال آبخوانی مشاهداتی ها چاه

شاخص  نیدر ادر نظر گرفته شده است.  1398تا  1380

 نجایدر ماه موردنظر )در ا ینیرزمیسطح آب ز تیعوض

در نظر گرفته شده است(، نسبت به سطح  98 ماهوریشهر

 دهیسنج یآب حداقل و حداکثر در طول دوره مطالعات

( برای 2شده است. این شاخص براساس رابطه )

محاسبه شده است و در  آبخوانهای مختلف  بخش

برای  آبخوانی مختلف ها بخشنهایت امتیاز پایداری 

( محاسبه شده است. 1این شاخص براساس جدول )

ورامین براساس این  آبخوانپایداری مکانی  نقشه

 نیبراساس ا ( ارائه شده است.2در شکل ) شاخص

 آبخواناز سمت شرق به غرب از پایداری کمی نقشه، 

 . شود یمورامین کاسته 

 

 
Figure 2. Quantitative spatial sustainability map of 

Varamin aquifer based on change in groundwater 

storage index 
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 شاخص‏تغییر‏در‏کیفیت‏آب‏زیرزمینی‏)شاخص‏کیفی(

نسبت  ینیرزمیآب ز تیفیک یکنون تیشاخص وضع نیدر ا

(. Mays, 2007) ردیگ یموردبررسی قرار م یبه دوره مطالعات

سطح آب ی کیفی ها دادهبرای محاسبه این شاخص از 

های معرف استفاده شده است. اطلاعات کیفی ‏زیرزمینی چاه

های انتخابی کیفی  های معرف کیفی )چاه آب زیرزمینی از چاه

برداری( آب زیرزمینی شرکت مدیریت منابع آب  از منابع بهره

ایران تهیه شده است. هدایت الکتریکی منابع آب زیرزمینی 

گیری  و بار در سال اندازهمدت د به  چاه 79در  آبخواندر این 

متر  گیری میکروموس بر سانتی شده است و با واحد اندازه

های معرف در شکل  ارائه شده است. موقعیت مکانی این چاه

 ( نمایش داده شده است. 3)

 

 
Figure 3. Spatial sustainability map of Varamin 

aquifer based on the qualitative index of change in 

groundwater quality 
 

 یکیالکتر تیهدا زانیم یکنون تیشاخص وضع نیدر ا

 یشده است. برا دهینسبت به حداکثر و حداقل دوره سنج

از منابع  یناش ینرمال )آلودگریغ یها داده ریاز تأث یریجلوگ

شاخص مقدار  نی( در ارهیو غ یریگ اندازه ینقطه، خطاها

شده است. در  نیگزیطول دوره جا نیانگیغلظت با م یکنون

از  ندهیآلا یغلظت کنون یی کهها مکاندر  تیوضع نیا

شده  یتر بوده است، مقدار شاخص منف دوره بیش نیانگیم

است. از  گرفتهشاخص تعلق  نیصفر به ا ازیاست و امت

 شاخص نیا یریگ اندازه یبرا 1398تا  1380اطلاعات سال 

امتیازات این شاخص استفاده شده است.  (3براساس رابطه )

 یدارینقشه پا( محاسبه شده است. 1براساس جدول )

 (3شکل )شاخص در   نیبراساس ا یمطالعات یها محدوده

ترین میزان  براساس این نقشه بیشنشان داده شده است. 

دشت  آبخوانی شمالی و شرقی ها بخشپایداری کیفی در 

دشت که  یشمال مهیدر نع . در واقشود یمورامین مشاهده 

در  که یدرحال ،است یآب عال تیفیاست ک هیمنطقه تغذ

 آبخواندلیل تبادل  غرب منطقه به غرب و جنوب یها بخش

دارد،  انیبا رودخانه شور که در تمام طول سال فاضلاب جر

 ریکه تحت تأث اطراف شهر ورامیندر  ییها چنین بخش هم

 فیضع آبخوانآب  تیفیهستند ک یشهر یها فاضلاب

 شده است. یابیارز

 

‏آب‏زیرزمینی‏)شاخص‏کیفی(‏تیفیمشکلات‏کشاخص‏

ی هدایت الکتریکی ها دادهبرای محاسبه این شاخص از 

(EC در سال )آبخوانمساحتی از  .استفاده شده است 1398 

دارد را عدد پایداری صفر، مساحتی از  4000بالاتر از  ECکه 

، 25را دارد عدد پایداری  2250تا  4000بین  ECکه  آبخوان

را دارد عدد  750تا  2250بین  ECکه  آبخوانمساحتی از 

را  250تا  750بین  ECکه  آبخوان، مساحتی از 50پایداری 

عدد پایداری  250تر از  کم ECو برای  75دارد عدد پایداری 

در نظر گرفته شده است. این شاخص براساس رابطه  100

شاخص  نیا ازاتیامتچنین  حاسبه شده است. هم( م3)

نقشه پایداری مکانی است.  شدهمحاسبه  (1)براساس جدول 

( ارائه شده است. 4براساس این شاخص در شکل ) آبخوان

 آبخوانبراساس این شاخص پایداری کیفی بخش شرقی 

بالاتر است. این نقشه پایداری  آبخواننسبت به بخش غربی 
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 یدر نواح تا حدی مطابقت دارد. آبخوان با پایداری کمی

 های دلیل وجود نهشته به نیورام آبخوان یغرب غرب و جنوب

نسبت  یتر نییپا تیفیک یدارا ینیرزمیآب ز ،یریدانه تبخزیر

و  یشمال یموردمطالعه است. در نواح آبخوان ینواح ریبه سا

(، شرق محدوده شمالرودخانه جاجرود ) ریدر محدوده مس

در  ینیرزمیز بآ تیفیدانه درشت نهشته شده و ک های نهشته

 ازتر  کم EC)است  بالا ها بخش ریبخش نسبت به سا نیا

µS/cm500.)  که در مجاورت  آبخواندر واقع نواحی غربی

رودخانه شور هستند، از لحاظ پایداری کیفی در وضعیت 

 نامناسب قرار دارند.

 

 
Figure 4.  Spatial sustainability map of Varamin 

aquifer based on the qualitative index of groundwater 

quality problem 
 

‏آسیب ‏آبشاخص ‏)شاخص‏‏پذیری ‏زیرزمینی های

‏محیط‏زیستی(

برای تهیه نقشه پایداری براساس این شاخص در ابتدا هفت 

، محیط خاک، آبخواننقشه عمق آب زیرزمینی، تغذیه، محیط 

دهنده زون  یلتشکتوپوگرافی یا شیب سطح زمین، مواد 

ها و  تهیه شده است )نقشه یراشباع و هدایت هیدرولیکیغ

ه ( ارائ1ها در پیوست ) های امتیازبندی مربوط به آن جدول

ی از ادغام این ریپذ بیآسشده است(، و سپس نقشه نهایی 

هفت نقشه محاسبه شده است. در نهایت براساس امتیازهای 

(، نقشه پایداری با امتیازات بین صفر 1شده در جدول ) ارائه

( 5ورامین تهیه شده است و در شکل ) آبخوانبرای  100تا 

شمالی ارائه شده است. براساس این نقشه پایداری بخش 

ترین  بالاتر است. در کل بیش آبخواننسبت به بخش جنوبی 

در مجاورت رودخانه شور در  آبخوانی ریپذ بیآس

 .شود یممشاهده  آبخوانی غربی و جنوبی ها بخش

 

 
Figure 5. Spatial sustainability map of Varamin 

aquifer based on vulnerability index 

 

‏زیرزمینیی‏آب‏سال‏خشکشاخص‏

 آبخواندر  ستیز طیمحبعد پایداری  یسال خشکشاخص 

 صشاخ نیبراساس ا. دهد یمورامین را موردبررسی قرار 

نمود.  نییرا تع ینیرزمیآب ز یسال خشک تیوضع توان یم

شاخص از  نیدر ا اریو انحراف مع نیانگیمحاسبه م یبرا

 1398تا  1380 یها سال نیب ینیرزمیسطح آب ز یها داده

 1398سال  یها ه همه ما یاستفاده شده است و شاخص برا

گرفته شده است.  نیانگیمحاسبه و م( 5براساس رابطه )

 شدهمحاسبه  (1)شاخص براساس جدول  نیا ازاتیامت

براساس این شاخص در شکل  آبخواننقشه پایداری است. 

، ها شاخص( ارائه شده است. این شاخص برخلاف دیگر 6)
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دهد. این  پایداری را در بخش شمالی نشان می ترین میزان کم

تر از دیگر  بیش آبخوانبدان معنی است که بخش شمالی 

 ی قرار دارد.سال خشکفرایند  ریتأثتحت  آبخواننقاط 

در  ها آنشده  ها و امتیازات محاسبه تمامی شاخص

 است. شدهپیوست ارائه  (2)جدول 

 

 
Figure 6. Spatial sustainability map of Varamin 

aquifer based on drought index 

 

‏ها‏شاخصتلفیق‏

جهت  AHPآنتروپی شانون و   های روشدر این بخش از 

نظرات خبرگان  براساسهای متناسب  در نظرگرفتن وزن

 یبراها، استفاده شده است.  برای هر یک از شاخص

به  دهی وزنجهت  AHPو  یاستفاده از دو روش آنتروپ

 اریو در اخت ه استدیگرد هیته ییها نامه ها، پرسش شاخص

در شرکت  یبخش و تعادل ایدر طرح اح ریکارشناسان درگ

 ستیدروژئولوژیه گران پژوهشمنابع آب و  رتیمد

 دهی وزنو  یگردآور جیکشور قرار داده شد. سپس نتا

 ها شاخصگرفته به  ی تعلقها وزن .است شدهانجام 

در جدول  AHPشانون و  یآنتروپ هر دو روش براساس

ین وزن تر بیشهر دو روش  براساسارائه شده است.  (2)

ین تر کمآب زیرزمینی و  رهیذخی تغییر در به شاخص کمّ

ی تعلق گرفته است. لازم به ریپذ بیآسوزن به شاخص 

 (7)شکل  براساس دهی وزنذکر است که هر دو روش 

 توان یمبنابراین  ،دهند یمنتایج تقریباً یکسانی را نشان 

به یکی از این  توان یمبیان کرد که در مطالعات بعدی 

 به تنهایی استناد نمود.  ها روش
 

Table 2. Weights assigned to indicators based on 

Shannon and AHP entropy methods 

(I(∆H)i) (IQ) (IQP) (IV) (GRI) Index 

41.6 16.8 19.6 7.3 14.7 Entropy methods 
38.8 15.2 29.3 5.8 10.9 AHP 

 

 براساسدشت ورامین  آبخوانمکانی  یدارینقشه پا

در  کمی، کیفی و محیط زیستی یها شاخص یوزن نیانگیم

  ارائه شده است. (7) شکل 

 

 

 
Figure 7. Overall sustainability map based on 

Shannon entropy and AHP methods 
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هر دو روش میانگین وزنی آنتروپی شانون و  براساس

AHP  در بخش شرقی بالاتر از بخش  آبخوانپایداری کلی

های  با ویژگی آمده دست است. نتایج به آبخوانغربی 

ی که ا گونه بهمطابقت دارد  کاملاًهیدروژئولوژیکی منطقه نیز 

افکنه  )مخروط و شرقی ضخامت آبرفت در بخش شمالی

ها نیز از اجزای  ( و آبرفت300تا بیش از جاجرود( زیاد )

اند. به همین دلیل مقدار  وجود آمده بسیار دانه درشت به

مترمربع  3000در این منطقه تا بیش از  آبخوانقابلیت انتقال 

از میانه  آبخوانشود. مقدار قابلیت انتقال  در روز برآورد می

لیل د افکنه جاجرود به سمت پیرامون آن به شمالی مخروط

ها  کاهش ضخامت لایه آبدار و دانه ریزترشدن آبرفت

یابد، ضخامت آبرفت در غرب دشت  تدریج کاهش می به

ریز هستند. به  ها نیز دانه کند و آبرفت شدت کاهش پیدا می به

همین دلیل قابلیت انتقال در بخش غربی دشت پایین است، 

تر از  های رود شور به کم این مقدار در منطقه قرچک و کناره

دهی ویژه نیز به  مقدار آب .رسد مترمربع در روز می 100

درصد و  24تا  18های شمالی بین  همین صورت در بخش

درصد و به سمت غرب  12های مرکزی حدود در بخش

چنین حضور  هم کند.درصد تغییر می 6تا  2منطقه بین 

که مسیر عبور  انآبخورودخانه شور در بخش غربی 

ث کاهش پایداری کیفی و افزایش فاضلاب است باع

 شده است. آبخواندر بخش غربی  آبخوانی ریپذ بیآس

 

‏ی‏ریگ‏جهینت

در این مطالعه از سه بعد هیدروژئولوژی کمی، 

 آبخوانی، پایداری مکانی ستیز طیمحهیدروژئولوژی کیفی و 

منظور تحلیل  دشت رامین موردبررسی قرار گرفته است. به

جهت  AHPوضعیت پایداری از دو روش آنتروپی و 

و محاسبه پایداری نهایی،  ها شاخصدهی به  وزن

ها  یی تهیه شد. محاسبه و ارزیابی پرسشنامهها نامه پرسش

خشی در توسط کارشناسان درگیر در طرح احیا و تعادل ب

گران  شرکت مدیریت منابع آب ایران و پژوهش

هیدروژئولوژیست در سطح کشور استفاده شد. سپس نتایج 

دهی با دو روش مذکور انجام گرفت. هر دو  گردآوری و وزن

  آبخوانی در محاسبه پایداری آنتروپو  AHPروش وزنی 

ورامین حاکی از نتایج یکسانی است. بنابراین در مطالعات 

دهی اکتفا  جهت وزن ها روشاستفاده از یکی از این  آینده

  آبخوانی پایداری در ها شاخص. ادغام سه بعد از کند یم

بالاتر  آبخوانکه پایداری بخش شرقی  دهد یمورامین نشان 

 یها در بخش آبخوان یداریپااست.  آبخواناز بخش غربی 

 تیکه با وضع محاسبه شده 25عدد صفر تا  نیب یغرب

منطقه کاملاً مطابقت  یمیدروژئوشیو ه یکیدروژئولوژیه

در بخش غربی با  آبخوانبودن میزان پایداری  . پاییندارد

 بودن ضریب پایین، لایه آبرفتی تر ضخامت کم توجه به

و  یشمال یها به بخشنسبت انتقال  تیو قابل ژهیدهی و آب

علاوه بر این تمرکز  .توجیه است قابل آبخوان یشرق

تر بوده  برداری از منابع آب زیرزمینی در این منطقه بیش بهره

 شود. و حجم آب بالاتری در این منطقه استخراج می

دو  نیورام آبخوان یغرب غرب و جنوب یچنین در نواح هم

عبور فاضلاب و  ریعامل حضور رودخانه شور با مس

باعث شده است تا آب  ،یریدانه تبخزیر یها نهشته

 جهیو در نت یتر نییپا تیفیها ک خشب نیدر ا ینیرزمیز

 آبخوان ینواح رینسبت به سا یتر منابع آب کم یداریپا

پایداری منابع   بررسی شاخص موردمطالعه داشته باشد.

ورامین  آبخوانصورت توزیعی در سطح  آب زیرزمینی به

برداری در  دهد که مدیریت بهره این موضوع را نشان می

گر نیاز به اقدامات  این منطقه بسیار حساس بوده و نمایان

زیرزمینی در  آبمدیریتی سریع جهت حفاظت از منابع 

ست. برای مطالعات دشت ورامین ا آبخوانبخش غربی 

ی ها آبخوانی پایداری مکانی برای همه ها نقشهآینده تهیه 

ی صحیح براساس وضعیت تیریمد ماتیتصمکشور جهت 

 شود. توصیه می آبخوانپایداری هر 
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مقاله بخشی از یک طرح پژوهشی داخلی با شماره  نیا

 تیبا حما است که «WR-WRE4-1399-A»قرارداد 

در پژوهشکده مطالعات و تحقیقات  ،یت پژوهشمعاون

های آبریز  منابع آب، گروه مدیریت کمی و کیفی حوضه

 .ه استانجام شدتحقیقات آب  مؤسسهدر 

 

 ها‏نوشت‏پی

1. Variation in Groundwater Storage Index (𝐼(∆𝐻)𝑖) 

2. Variation in Groundwater Quality Index (IQ) 
3. Groundwater Quality Problem Index (IQP) 
4. Groundwater Vulnerability Index (Iv) 
5. Groundwater Drought Index 
6. Shannon Entropy method 
7. Analytic Hierarchy Process (AHP) Method 

 

 ها‏دسترسی‏به‏داده
حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از  ها داده

 باشد.  ارسال می طریق ایمیل قابل
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‏:1پیوست‏شماره‏
Table 1 Appendix. Classification of drastic model parameters 
Parameters Grade Parameters Grade 

Recharge (mm/year) Depth (m) 
0-25.4 1 0-1.5 10 

25.4-50.8 3 1.5-4.6 9 
50.8-101.6 6 4.6-9.1 7 

101.6-152.4 8 9.1-15.2 5 
>152.4 9 15.2-22.9 3 

  
22.9-30.5 2 

    >30.5 1 
Soil Aquifer 

Gravel 10 Gravel 10 
Sand 9 Sand 8 

Loamy Sand 7 Sand and Gravel 5 
Loam  5 Sand and clay 3 
Silt  3 clay 2 
clay 2     

Unsaturated Zone Slope 
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Figure 1 Appendix. Drastic modl parameter classification map 
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Table 2 Appendix. Calculated index and grade related to five sustainability indicators 

 
 

UTMX UTMY Index IQ Grade( IQ) Index I(QP) Grade I(QP) Index IV Gradre(IV) UTMX UTMY Index Idh Graded ( Idh) Index GRI Grade GRI

557400 3903200 44 50 1251 50 40 50 546535 3912300 15 0 -0.56 50

554750 3900800 49 50 1554 50 42 50 546983 3908785 16 0 -2.06 0

561900 3898750 53 50 837 50 45 50 547050 3917492 17 0 0.18 50

554400 3910200 43 50 890 50 43 50 548657 3914717 18 0 -0.63 50

575760 3907500 74 75 647 75 45 50 550068 3910717 19 0 1.31 50

566200 3923750 67 75 588 75 42 50 550846 3913960 20 25 -4.14 0

555200 3905350 39 25 2864 25 43 50 551257 3891717 21 25 1.36 50

573278 3896075 45 50 1023 50 85 0 551627 3917579 22 25 2.20 100

551600 3911000 54 50 2847 25 41 50 551633 3896289 23 25 2.74 100

566798 3906395 37 25 811 50 43 50 552057 3900800 24 25 1.41 50

560700 3912500 36 25 1070 50 42 50 552234 3900655 25 25 0.75 50

552400 3915587 58 50 1366 50 44 50 553587 3912567 26 25 -1.85 25

571000 3898950 67 75 1009 50 88 0 553766 3905669 27 25 2.00 100

565750 3926700 54 50 834 50 41 50 554110 3904214 28 25 1.34 50

558800 3898700 45 50 984 50 48 50 554826 3910156 29 25 -0.50 50

565100 3918800 49 50 500 75 70 25 555028 3916817 30 25 0.98 50

563300 3912000 62 75 902 50 30 75 555733 3925863 31 25 -4.02 0

555356 3889753 51 50 3305 25 72 25 556194 3921183 32 25 -1.98 25

552472 3892628 49 50 6569 0 76 25 556313 3896574 33 25 1.01 50

554000 3895900 49 50 2805 25 28 75 556341 3923373 34 25 1.42 50

552800 3894900 44 50 7946 0 45 50 556430 3900778 35 25 -0.12 50

551850 3907300 55 50 5355 0 72 25 557150 3905926 36 25 -1.19 25

562000 3923650 63 75 549 75 44 50 557500 3891092 37 25 0.08 50

567800 3894500 51 50 632 75 78 25 557242 3900752 38 25 1.59 75

564550 3895900 56 50 816 50 79 25 557514 3888798 39 25 0.94 50

562200 3894200 63 75 829 50 70 25 558164 3914897 40 25 0.60 50

572500 3914000 62 75 705 75 38 75 558300 3908112 41 50 -1.85 25

559574 3927862 70 75 1329 50 44 50 558457 3898306 42 50 -1.30 25

557700 3907100 49 50 1085 50 43 50 558536 3920410 43 50 -1.30 25

558200 3917800 69 75 823 50 50 75 559800 3909657 44 50 1.04 50

547632 3913525 34 25 6502 0 70 25 560008 3906121 45 50 1.60 75

548666 3915434 60 50 8199 0 55 50 560426 3890177 46 50 -0.48 50

556500 3894500 49 50 719 75 54 50 560429 3902738 47 50 1.42 50

565300 3899800 44 50 989 50 77 25 560467 3903109 48 50 1.32 50

568446 3904405 69 75 784 50 45 50 560689 3912178 49 50 -1.28 25

566500 3906150 63 75 838 50 44 50 561633 3892389 50 50 1.56 75

560900 3915900 77 75 587 75 43 50 561700 3898058 51 50 1.93 75

569750 3900900 53 50 496 75 95 0 561703 3898058 52 50 -0.90 50

571250 3920900 73 75 1292 50 50 50 563079 3927995 53 50 1.33 50

564100 3913300 54 50 601 75 70 25 563751 3907926 54 50 0.33 50

552800 3917500 64 75 1637 50 23 75 564138 3917069 55 50 -1.74 25

556600 3897150 76 75 1012 50 45 50 564338 3924790 56 50 -1.03 25

574700 3920750 62 75 690 75 70 25 564552 3898778 57 50 0.54 50

556600 3889200 53 50 7452 0 90 0 564674 3912915 58 50 -1.74 25

577600 3915800 56 50 995 50 88 0 565401 3902421 59 50 0.32 50

570550 3891990 47 50 618 75 24 75 565824 3890180 60 50 -0.50 50

568600 3912250 59 50 655 75 25 75 567540 3926026 61 75 0.46 50

567550 3899000 55 50 1187 50 22 75 567953 3922552 62 75 -1.76 25

571255 3912000 58 50 701 75 26 75 570782 3912087 63 75 1.04 50

552300 3897200 48 50 9129 0 44 50 571298 3923549 64 75 1.25 50

551300 3898000 45 50 10746 0 78 25 571902 3897300 65 75 -1.79 25

559900 3922400 63 75 665 75 28 75 572069 3912759 66 75 0.99 50

557250 3920550 59 50 1070 50 55 50 572909 3915930 67 75 1.53 75

549500 3901150 57 50 4499 0 76 25 573039 3908572 68 75 1.05 50

573950 3908000 55 50 555 75 43 50 573627 3919155 69 75 0.42 50

552200 3921250 61 75 6327 0 44 50 575251 3921253 70 75 -0.45 50

551200 3917200 57 50 3482 25 41 50 575928 3913838 71 75 -1.43 25

560250 3902800 54 50 857 50 40 50 577343 3905652 72 75 1.19 50

562850 3908800 53 50 605 75 46 50 579513 3914814 73 75 -0.46 50

562200 3907450 54 50 597 75 45 50

565900 3908450 53 50 1262 50 55 50

565150 3891500 72 75 635 75 47 50

555200 3925900 60 75 5674 0 38 75

567800 3915200 51 50 513 75 50 50

556750 3912700 63 75 758 50 30 75

573400 3917300 51 50 685 75 57 50

557000 3890750 61 75 715 75 75 25

557600 3923900 55 50 1531 50 48 50

569300 3918800 63 75 764 50 44 50

576750 3912400 40 50 810 50 53 50

554200 3913850 52 50 1085 50 48 50

557300 3916800 74 75 824 50 54 50

542300 3905050 50 50 7980 0 90 0

566050 3903600 51 50 845 50 45 50

561500 3919800 45 50 477 75 35 75

574700 3911400 67 75 787 50 55 50

549900 3913100 55 50 7811 0 54 50

552139 3909777 72 75 1703 50 45 50

563090 3928192 55 50 1585 50 44 50


