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1-Introduction 

The quality and quantity of groundwater have often been challenged due to population growth, urban 

development, agricultural expansion, and economic growth in recent decades. The quantitative and 

qualitative limitations of groundwater resources have led to competition for its use, resulting in the 

vulnerability and instability of aquifers (Sarami et al., 2024). In this study, using quantitative groundwater 

indicators and environmental indicators and integrating the results of the indicators with weighting 

methods, the overall stability of the Varamin Plain aquifer has been calculated. The values of the indicators 

have also been used to evaluate the restoration and balancing plan in the Varamin Plain aquifer. The 

Varamin Plain aquifer is located in the southeast of Tehran Province, and the area of this plain is 971 square 

kilometers. (Figure 1). The main river in this area is the Jajroud River, which originates from the northern 

heights of the plain and flows southward. 
  

 

Fig. 1. Petrographic properties of the samples  
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Overuse of groundwater resources, recent droughts, unauthorized well drilling, and sources of 

groundwater pollution have caused the situation of the Varamin Plain aquifer to become critical. There is a 

main free aquifer in the Varamin Plain, and the wells are located in this layer. The maximum thickness of 

the aquifer in the north of the Varamin Plain is 300 meters, and the minimum thickness of the alluvium in 

the southwest of the Varamin Plain is 150 meters. The Varamin Plain is recharged by rainfall, main 

waterways, wastewater from the South Tehran Treatment Plant, and subsurface recharge. The depth of 

groundwater in the main aquifer is between 30-170 meters below the ground surface, and the general 

direction of groundwater flow in the region is from northwest to southeast (Nejatijahromi et al., 2018). In 

the northern part of the Varamin Plain, the aquifer’s transport capacity is estimated to be more than 3,000 

square meters per day. 

 

2-Material and methods 

Groundwater sustainability indices are defined as measurable variables that provide information about the 

groundwater system in an understandable way. Accordingly, in this study, a framework for assessing 

aquifer sustainability has been established by presenting groundwater quantitative sector indices and 

environmental indices in the form of the DPSIR (Driving forces- Pressures- State- Impacts- Response) 

model. The sustainability number calculated for each index determines the level of sustainability in the 

Varamin study area in the context related to the index. Also, by combining the results of the indices using 

weighting methods, the overall level of sustainability in the study area in question has been obtained. To 

prepare the intrinsic vulnerability and risk maps, it was necessary to collect and prepare data, rate them, 

weight them, and integrate them. The quantitative hydrogeological indices calculated to assess the 

sustainability of the Varamin Plain aquifer are: per capita renewable groundwater resources index (I GWR), 

water withdrawal to groundwater recharge ratio index (I Ab/R), extraction to exploitable groundwater 

resources ratio index (I Ab/E), groundwater demand index to total surface and groundwater resources (I 

GWS), groundwater storage change index in a study period (I (ΔH)i), groundwater storage change index 

comparing short-term and long-term periods (I (ΔH)1, 2), water level trend index in aquifer observation 

wells (I GMN), and monitoring network coverage rate index (I SV). The relationship and component of 

each index, as well as the values related to each index and the DPSIR model framework of the indices, are 

defined in Table 1. The mentioned indices have been calculated according to the available information and 

data, using the relationship related to each index. 

The environmental indicators that have been calculated to assess the sustainability of the Varamin Plain 

aquifer are: Groundwater Resources Drought Index (GRI), Groundwater Vulnerability Index (Iv), Stress 

Index (Is), Average Change Index of Agricultural Areas and Urban Population (I VAP), Percentage of 

Basin Covered with Natural Vegetation (I AV), and Ratio of Non-Conventional Water Supply to 

Conventional Water Supply (I NC). The relationship and component of each indicator, as well as the values 

related to each indicator and the DPSIR model framework of the indicators, are also defined in Table 2. 

The mentioned indicators have been calculated according to the available information and data, using the 

relationship related to each indicator. 

The DRASTIC method has been used to determine the vulnerability of the Varamin Plain aquifer. The 

processing, integration, and analysis of the data required for the DRASTIC model, as well as the display of 

the results, at different stages of the work, have been carried out in the GIS software environment. 

To determine the weights of the parameters in the DRASTIC method, the Analytical Hierarchy Process 

(AHP) has been used (Saaty, 1980). For this purpose, the seven parameters considered in the DRASTIC 

model have been prioritized, the criteria have been compared pairwise with each other, and their importance 

to each other has been determined. The input of the pairwise comparison matrix is the determined weights, 

and its output is the relative weights related to the criteria. 
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Table 1. Calculations of quantitative indicators and scores for each indicator  

 

Table 2. Calculations of environmental indicators and scores for each indicator 
Index Score Index Environmental Index   

50 0.02 GRI (groundwater resources Index) 

75 22 Iv (Groundwater vulnerability index) 

0 2.7 I s (Groundwater stress index) 

0 20.6 
I VAP (Averaged variation of basin agricultural area and urban population in 

the period analyzed index) 

0 0 I AV (Percent of basin area under natural vegetation index) 

100 34 
I NC (Non-conventional water resources supply, relative to the conventional 

water resources in the period studied) 

 

3-Results and discussions 

According to vulnerability maps, the highest level of vulnerability, which is the critical level, is observed 

in the center of the aquifer, i.e., the area around Varamin, Pishva, and East Pakdasht. The reason for the 

high vulnerability of these areas is higher recharge, flatter topography, coarser grain of the aquifer 

environment, unsaturated soil, and environment, and higher hydraulic conductivity than other areas. The 

lowest level of vulnerability is observed around West Pakdasht, Qarchak, and Javad Abad. According to 

the risk map, many parts of the center and west of the Varamin Plain aquifer are highly risky. This is while 

the risk decreases towards the southern and western borders. So that the southwest of the area has the lowest 

risk. However, from the center to the east of the area, the risk increases and then decreases. The highest risk 

is observed in the central part of the aquifer area and between the cities of Varamin, Pishva, and Qarchak. 

In the north of the aforementioned area, that is, in Pakdasht, the risk is highest. The reason for the high risk 

in these areas is the use of residential and industrial lands. The risk decreases towards the southern tip of 

the aquifer area (towards Javad Abad). Based on the results of calculating the groundwater withdrawal and 

recharge index, considering the index value and the score related to this value, the Varamin Plain aquifer 

is unstable, and the withdrawal rate from this aquifer is not consistent with the aquifer recharge rate. The 

results of calculating the ratio of total withdrawal to total groundwater resources indicate that the Varamin 

Plain aquifer is not sustainable, considering the index value and the score related to this value, and that 

groundwater resources in this plain are being over-extracted, and if decisions are not taken to improve this 

situation, the aquifer will face more serious problems. The results of calculating the change index in 

groundwater storage in a comparison of two short-term and long-term periods indicate that the Varamin 

Plain aquifer is not sustainable, considering the index value and the score related to this value, and the drop 

in groundwater level due to excessive groundwater extraction could be the reason for this issue. 

Based on the results of calculating groundwater vulnerability indices using the DRASTIC model, the 

Varamin Plain aquifer is unstable, considering the index value and the score related to this value, because 

the annual water consumption is not proportional to the amount of renewable groundwater, and 

Index Score Index Quality Index   

0 97 I GWR (Renewable groundwater resources Index) 

0 135.7 I Ab/R (Total groundwater abstraction/ Groundwater recharge Index) 

0 235.6 I Ab/E (Total groundwater abstraction/ Exploitable groundwater resources Index) 

25 58 I GWS (Degree of groundwater participation in water supply for all uses index) 

0 10.5 I (ΔH) i (Variation in groundwater storage index) 

0 20.8 
I (ΔH)1, 2 (Variation in the groundwater depletion in the period studied, relative to the 

long-term average index) 

25 34 I SV (vulnerability of the groundwater supply index) 

100 200 I GMN (The coverage of groundwater monitoring network index) 
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groundwater resources are being overexploited. According to the results of calculating the average index 

of changes in the level of agricultural areas and urban population, the Varamin Plain aquifer is unstable. 

The level of agricultural areas and the population living in the study area are not proportional to the 

groundwater resources available in the plain, and the overexploitation of the aquifer has made the Varamin 

Plain aquifer unsustainable. Calculating the sustainability of the Varamin Plain aquifer by examining 

quantitative and environmental indicators and integrating these indicators using the AHP method shows 

that the study area is not sustainable and requires urgent management measures to protect groundwater 

resources. If these measures and solutions are not implemented quickly and management plans and policies 

are not adopted, irreparable damage will be inflicted on the studied aquifer. 

 

4-Conclusion 

The final vulnerability map, which was prepared by combining seven information layers in a GIS 

environment, shows that, in general, the northeastern, central, and western regions of the region are highly 

vulnerable. The potential for contamination is lower in the northwest, east, and south. The areas around 

Varamin and Pishva are highly vulnerable. The reason for the high vulnerability of these areas is higher 

nutrition, flatter topography, coarser particles in the aquifer environment, unsaturated soil, and 

environment, and higher hydraulic conductivity than other areas. Also, the areas of Pakdasht, Javadabad, 

and Qarchak have medium to low contamination potential. According to the vulnerability map, it can be 

said that many parts of the western, central, and northeastern regions of the aquifer area are highly 

vulnerable. This is while the risk decreases toward the eastern, northwest, and southern borders of the 

region. The risk is also low in the southwestern part of the aquifer. The highest level of risk is in the central 

part of the aquifer and between the cities of Varamin, Pishva, Qarchak, and Pakdasht. In the southeast of 

the area, that is, in the south of Javadabad, the level of risk decreases. The reason for the high risk in these 

areas is the use of residential and industrial lands. The level of risk decreases towards the eastern edge of 

the aquifer. The Varamin Plain aquifer is in a non-sustainable state in terms of quantitative and 

environmental indicators. The integration of quantitative and environmental sustainability indicators shows 

that in the Varamin Plain aquifer, the sustainability of groundwater resources is low, and between zero and 

25. The status of the Varamin Plain aquifer, according to the sustainable indicators, indicates the need for 

urgent management measures to protect groundwater resources. 
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 ده یچک
 پژوهشاست. در    ی ضرور   ندهیآ  ی ها در برابر رخدادهاحفاظت آبخوان  ی منابع آب، برا  ی آورتاب  ی هاها بر اساس شاخصآبخوان  ی آورتاب  یابیارز

 نی استفاده شده است. بد  ه،وارد  ی هابیها و آسدر برابر تنش  نیدشت ورام  ینیرزمیزمنابع آب  ی آورتاب  یابیارز  ی برای آورتاب  ی هاحاضر از شاخص

 ی ریپذبیآس  یابیارز  ی برا  نی به کار گرفته شده است. همچن  DPSIR  یمدل مفهوم  یستیز  طی مح  ی ها و شاخص  یکم  ی دروژئولوژی منظور شاخص ه 

  ی ر یپذبیسسپس نقشه آ  ،دهشانجام    GIS  طیدر مح  یاطلاعات  ی هاهیلا  قیو تلف  ی بنداستفاده شده است. نرخ DRASTICاز روش    ورامین  آبخوان

 ی وزن  یریگ نیانگ یتوسط روش م  یستیز   طیو شاخص مح یکم  ی دروژئولوژی شاخص ه  یینها  یآور به دست آمده است. تاب  ی ریو نقشه خطرپذ  یذات

AHP  یی آسیب پذیری بالا  دشتاز غرب    بخشیو    ی مرکز   ،یشمال شرق  های بخش  ،یریپذبیقرار گرفته است. با توجه به نقشه آس   یاب یمورد ارز

از   ی ادیز  ی هادهد که بخشینشان م  نیز  آبخوان  ی ری. نقشه خطرپذاست  پتانسیل آلودگی کمتر  یو جنوب  یشرق  ،یغربشمال  های در بخشو    دارند

به دست آمده از شاخص   ج یبا استفاده از نتا  نی آبخوان دشت ورام  یابیارز  است.  ییبالا  ی ریخطرپذ  ی آبخوان دارا  گستره   یو شمال شرق  ی غرب، مرکز

اقدامات سریع  نیازمند    و   آور قرار داردرتابیدر وضعیت غ  ی آور آبخوان از نظر تاب  ن یآن است که ا  انگریب  ،یستیز  طیو شاخص مح  یکم   ی دروژئولوژیه

  .است زیرزمینیحفاظت از منابع آب برای مدیریتی 

 ن یدشت ورام  ،یذات ی ریپذبی ، آسDRASTIC  ، یستیز طیو مح یکم ی دروژئولوژی شاخص ه :های کلیدیواژه

 

 مقدمه-1

  ت، یرشد جمع  لیاغلب به دل  ینیرزمیز   ی هاآب  تی و کم  تیف یک

  یهادر دهه  ی و رشد اقتصاد  ی توسعه شهرها، گسترش کشاورز 

محدود  ریاخ است.  شده  چالش  ک   یکم  تیدچار  منابع    ی فیو 

  جه یاستفاده از آن شده و نت  ی رقابت برا  جادیسبب ا  ینیرزمی زآب

 ,.Sarami et al)  است  هاآبخوان  ی داریو ناپا  ی ریپذبیآن آس

چن2024 در  وضع  ،یطیشرا  نی (.  آت  ی کنون  ت یشناخت    ی و 

مطمئن   ی بردار بهره  ی آن برا   ی آور تاب  تیوضع  یابیآبخوان و ارز

 ی هامنظور از شاخص  نیاست. بد  یالزام  ینیرزم یزاز منابع آب

آب  ی داریپا  تیوضع  یابیارز م  ینیرزمیزمنابع  شود  ی استفاده 

(Borden and Goodwin, 2022, Ananda et al., 2023, 

Troy et al., 2023, Bozorgzadeh and Mousavi, 

م2023 نشان  مطالعات  ارزی(.  در  که  منابع    ی داریپا  یابیدهد 

از کاهش    ی ری شامل: جلوگ  یپنج هدف اصل   دیبا  ینیرزمی زآب

 یها(، حفاظت آبینیرزمی ز  ی هاآب  تی)کم  ینیرزمیزمنابع آب

  ات ی(، حفاظت از حینیرزمیزآب  تیف ی)ک  یاز آلودگ  ینیرزمیز

اقتصاد  ی ابیدست   ستم، یاکوس رفاه  اجتماع  ی به  اعمال    یو  و 

دنبال    تیریمد )شومناسب،  منظور    به .  (Samani, 2021د 

کم   ییشناسا شاخصکریو  برادن  منابع    ی داریپا  یابیارز   ی ها 

  ینیرزمیزمنابع آب  یآورتاب  یابیاز چارچوب ارز   ینیرزمی زآب
GSAA (Approach Assessment Sustainability 

Groundwater) چارچوب   نیشود. مراحل کاربرد ای استفاده م

 DPSIR  یفهوم( مدل م2( شناسایی مسئله؛  1های  شامل مؤلفه

وضع  ی روی)ن فشار،  پاسخ(؛    ریتاث  ت،یمحرکه،  تعریف  3و   )

( ایجاد ارتباط بین نتایج و 4زیرزمینی؛  های پایداری آبشاخص

ارتباط بین ذینفعان  5 پایداری محاسبهاست (  شده برای . عدد 

 مقاله پژوهشی 
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ه مطالعاتی  گستردهنده میزان پایداری در یك  هر شاخص، نشان

در    (.Gordon Groundwater Consultancy, 2011است )

شاخص آب  ی هاتوسعه  اعتماد  مدل   ك ی  جادیا  ینیرزمیزقابل 

دارد. سه مولفه مهم    ی اریبس  تیاز رفتار آبخوان، اهم  یمفهوم

و توسعه   ینیرزمیزآب  ستمیاز س  یمدل مفهوم  ك ی  جاد یا   ی برا

( ارتباطات 1عبارتند از:    ،ینیرزمی زقابل اعتماد آب  ی هاشاخص

محاسبه    ین یرزمیزآب  ستمی س   ی هامولفه  نی ب   ده سا  یلیتحل و 

شناسا2  ،ینیرزمیزآب  لانیب تاث  یی (  مختلف  بر   رگذاریعوامل 

 Vrba) ی اداده ی ازهاین  ن یی( تع3و   ینیرزمیز ی هاآب ستم یس

and Lipponen, 2007مطالعه با استفاده از شاخص  نی(. در ا-

ادغام   ی هازیرزمینی و شاخصای کمی آبه و  محیط زیستی 

دهی، میزان پایداری کلی در های وزن ها با روشنتایج شاخص

از مقاد   نیآبخوان دشت ورام ها شاخص  ریمحاسبه شده است. 

  ن یدر آبخوان دشت ورام  یبخشو تعادل  ایطرح اح  یابیارز   ی برا

 شده است.  ادهاستف زین

 گستره مورد مطالعه -2

ورام  آبخوان مربع در جنوب   لومتریک   971با وسعت    نیدشت 

)شکل    یشرق است  واقع  تهران  اصل1استان  رودخانه    نیا  ی(. 

گستره، رودخانه جاجرود است که از ارتفاعات شمال دشت به  

ساخت   لیحال حاضر به دل  دارد. در  انیسمت جنوب دشت جر

تنها در سه    ران،از آب شرب شهر ته  یبخش  نی سد ماملو و تام 

رودخانه مذکور    انیاز جر   یاول سال بخش  مهی تا چهار ماه از ن

در غرب و جنوب    زیشود. رودخانه شور ن یم  نی وارد شبکه ورام

-است و در تمام طول سال فاضلاب  یدارد و فصل  انیمنطقه جر

آبخوان    ینیرزم یزآب  منابع دارند.    انیبالادست در آن جر  ی ها

از    ی ادیکننده آب شرب، صنعت و بخش زنیتأم   نیدشت ورام

از    ی کشاورز  ازیاز آب مورد ن  ی گر یاست. بخش د  ی آب کشاورز 

تصف  قیطر سال  هیفاضلاب  )از  تهران  حجم  1382شده  با   )

  نیشود که ایم   نی متر مکعب در سال تام  ونیل یم  115  یبیتقر

چهارگاه منتقل    ستگاهیتهران به ا  رقخانه جنوب شهیآب از تصف

فعال  ی هاشود. تعداد چاهیم نیورام ی اریو سپس وارد کانال آب

منابع    تیریشده شرکت مددییآمار تأ   نیدر منطقه بر اساس آخر 

مترمکعب در    ونیل یم  413  هیحلقه با حجم تخل  2207  رانیآب ا

م )ی سال   Iran Water Resources Managementباشد 

Company, 2021ینیرزمیزاز حد از منابع آب  شی (. استفاده ب ،  

کننده  و منابع آلوده  رمجازیغ  ی ها حفر چاه  ر،یاخ  ی هایخشکسال

بحران  ،ینیرزمیز  ی هاآب وضعیسبب  دشت   ت یشدن  آبخوان 

است.  نیورام دشت    ی شناسنی زم  ی هارخنمون  شده  گستره 

)قد  نیورام کرج  سازند  بالا   نیتریمیشامل  قرمز   ،ییسازند(، 

-ی سازند( م  نی تر  دی)جد  یکنون   ی هاو آبرفت  زکیهزاردره، کهر

که    باشدمی سازند کرج    نیدشت ورام  یارتفاعات شمال  در  باشند.

هزاردره و   ،ییاست. قرمز بالا   فیآن متوسط تا ضع   ی رینفوذپذ

 ن یگستره رخنمون دارند. در شرق ا   یشمال شرق  ر د  زکیکهر

دارند.    ی زیناچ  یکنندگهیتغذ  لیپتانس  شوایگستره، ارتفاعات پ

  یر یتاثچندان    ن،یگستره دشت ورام  یشمال  ی در کل سازندها 

  های بخشاما در    ، ندارند  نیآبخوان دشت ورام  تیف یک  رییدر تغ

ا  یغرب غرب  جنوب  رخنمون  نیو  ژ  ی هاگستره،    پس، یمارن، 

سنگ وجود دارند که سولفاته و ماسه   باتیبا ترک  یرس   ی هاپهنه

تخر م  تیفی ک  بیباعث  ن  نیورام  آبخوانشوند.  یآب   مهیدر 

از ضخامت    ،ی ان یاست. از جنوب تا بخش م  هیدشت دو لا   یجنوب

شود. آبخوان تحت فشار جنوب  یدانه کم م  زی ر   ی هاهیلا   انیم

آبخوان   هیبه لا   یانگشت  انیو م  یجیبه صورت تدر  ن،یدشت ورام

تبد جنوبیم  لیآزاد  بخش  در  ضخامت    هیلا   یشود.  کم  آزاد 

از اندازه و افت سطح آب، عملاً    شیب  ی بردارهبه علت بهر  ،ییبالا 

انجام   نیریاز آبخوان ز  یکه برداشت اصل  ی رفته به طور  نیاز ب

جنوبیم بخش  در  فشار  تحت  آبخوان  رفتار  و  مشابه    ی شود 

آبخوان آزاد   كی  نیآبخوان آزاد شده است. در کل در دشت ورام

چاه  یاصل که  دارد  اوجود  در  ب   هیلا   نی ها  دارند.    ن یشتریقرار 

ورام آبخوان در شمال دشت  و کمتر  300  نیضخامت   نیمتر 

متر است.    150  ن یدشت ورام  یضخامت آبرفت در جنوب غرب

ورام  هیتغذ بارندگ  نیدشت  پساب    ،یاصل  ی هاآبراهه  ،یتوسط 

-است. عمق آب  یرسطحیز  هی خانه جنوب تهران و تغذهیتصف

  ن یزم سطح    ریمتر ز  30-170  ن یب  یدر آبخوان اصل  ینیرزمیز

غرب در منطقه از شمال  ین یرزمیزآب  انیجر  یجهت عموم   .است

  (. Nejatijahromi et al., 2018شرق است )به سمت جنوب 

انتقال آبخوان تا   تی مقدار قابل  ن،یدشت ورام  ی بخش شمال  در

م  3000از    شیب برآورد  روز  در  قابلیمترمربع  مقدار    ت یشود. 

مخروط افکنه جاجرود به سمت    یشمال  انه یانتقال آبخوان از م

شدن   زیآبدار و دانه ر  هیکاهش ضخامت لا   لیآن به دل  رامونیپ

آبرفت در غرب دشت   مت ضخا.  ابدییکاهش م  جیها به تدرآبرفت

  ن یاست. به هم  زیردانه  زیکند و آبرفت ن یم  دایبه شدت کاهش پ 

مقدار    نیاست، ا  ن ییدشت پا  ی انتقال در بخش غرب   ت یقابل   لیدل

مترمربع    100رود شور به کمتر از    ی هادر منطقه قرچك و کناره



 
 4، شماره  15، دوره 1404 زمستان شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

26 

 ,Mahab Ghods Consulting Engineersرسد ) یدر روز م

1996  .) 

  

 ن یآبخوان گستره دشت ورام تیموقع 1 شکل
Fig 1. Varamin plain aquifer  

 

 روش کار -3

متغ  ین یرزمیزآب  ی آورتاب  ی هاشاخص قابل    ی رهایبه صورت 

-آب  ستمیشوند که اطلاعات مربوط به سیم  فی تعر  ی ریاندازه گ

اساس،   نیا  دهند. بریرا به صورت قابل درک، ارائه م  ینیرزمیز

زیرزمینی و بخش کمی آب  ی هامطالعه با ارائه شاخص  نیدر ا

 DPSIR (Drivingمحیط زیستی در قالب مدل    ی هاشاخص

forces- Pressures- State- Impacts- Response)  
شده است. عدد    نییبرای ارزیابی پایداری آبخوان، تع  یچارچوب

محاسبه براپایداری  تاب  ی شده  میزان  شاخص،  در    ی آورهر 

  ن ییمرتبط با شاخص را تع  نهی در زم  نیه مطالعاتی ورامگستر

های روش  توسطها  نتایج شاخص  قیبا تلف  نیکرده است. همچن

ه مطالعاتی مورد نظر  گسترکلی در    ی آوردهی، میزان تابوزن

برا است.  آمده  و    یذات  ی ریپذبیآس  ی هانقشه  هیته  ی بدست 

  ،ی بندها، نرخداده  ی سازو آماده  ی به جمع آور   ازین  ،ی ریخطرپذ

های مورد شاخص  (.2ها بوده است )شکل  آن  قیو تلف  یدهوزن

 استفاده در پژوهش حاضر در ادامه توضیح داده شده است. 

 

 ی: کم یدروژئولوژیه یهاشاخص -1-3

 ی هاشاخصاز    نیآبخوان دشت ورام  ی آور تاب  یابیارز  ی راب 

   زیر استفاده شده است: یکم ی دروژئولوژیه

 ی نیرزمیآب ز  ریپذ دیشاخص سرانه منابع تجد  -1-1-3

(IGWR) : 

پذیر نسبت  زیرزمینی تجدیداین شاخص مقدار سالانه منابع آب

منطقه یا  ملی  سطح  در  را  جمعیت  میبه  بیان  این  ای  کند. 

برای  شاخص آب  بهداشتی،  شرب  آب  میزان  محاسبه  برای 

مصارف کشاورزی )به ویژه برای آبیاری(، صنعت و زیست بوم 

 ,Vrba and Lipponenرود )موجود در یك منطقه، بکار می

-برای محاسبه شاخص سرانه منابع تجدید  2و    1(. روابط  2007

 Renewable groundwater resources)زیرزمینی ذیر آبپ

Index or IGWR) شود: استفاده می 

IGWR = GWR / (∑P)                              (  1)رابطه  

GWR = R + S - BF + In - Out + AR (           2رابطه  )  
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های زیرزمینی ناشی از بارش در گستره مجموع تغذیه آب

نفوذ از منابع آب سطحی    :S،  مورد مطالعه )مترمکعب در سال(

-های زیرزمینی به رودخانه: جریان آبBF  ،)مترمکعب در سال(

سال(ه در  )مترمکعب  از جریان  :In  ،ا  زیرزمینی  ورودی  های 

سال(آبخوان در  مجاور)مترمکعب  جریانOut  ،های  های  : 

آبخوان به  ،  های مجاور )مترمکعب در سال(خروجی زیرزمینی 

AR)تغذیه مصنوعی )مترمکعب در سال :  ،GWR  مقدار کل :

:  P∑  ،)مترمکعب در سال(  ریدپذیتجد  ینیرزمیزسالانه منابع آب

 .  یساکن در گستره مطالعات تیجمع

 

 
 نیآبخوان دشت ورام ی ریو خطرپذ ی ریپذبیآس یابیارز  روندنمای  2 شکل

Fig 2. Flowchart of assessing the vulnerability and risk of the Varamin Plain aquifer 

 

-آب  هیبرداشت آب به تغذ  زان یشاخص نسبت م  -2-1-3

 :  (I Ab/R) ینیرزمیز

برداشت آب به    زانیمحاسبه شاخص نسبت م   ی برا  3از رابطه  

 /Total groundwater abstraction)ی  نیرزمی زآب  هیتغذ

Groundwater recharge Index or I Ab/Rی( استفاده م-

 ود.  ش

I Ab/R = (∑Ab) / (∑ R) × 100 (  3رابطه )   

:∑Ab  مترمکعب در    ینیرزمیزمجموع برداشت منابع آب(

تغذ  R∑:  ،سال( آب  هیمجموع  در    ینیرزمیزمنابع  )مترمکعب 

 سال(. 

شده    شنهادیشاخص پ  نی ا  ریمقاد  ریتفس  ی برا  ویسه سنار 

  زان یو م  هیتغذ  زانیبرداشت کمتر از م  زانیاول م  ی ویاست: سنار

از    نیا کمتر  )وضع  100شاخص  باشد  (؛ یآورتاب  تی درصد 

م  ی ویسنار ب  زانیدوم  م  شتریبرداشت  م  هیتغذ  زانیاز    زان یو 

(؛ و در  ی ر آوناتاب  تیدرصد باشد )وضع  100از    شتریشاخص ب

 نیا   زانیباشد و م  هیبرداشت برابر با تغذ  زانیسوم م  ی ویسنار

سنار  100شاخص   که  است  ذکر  به  لازم  باشد،   ی ویدرصد 

تغذ با  برابر  معنا   هیبرداشت  پا  ی به    ینیرزمی زآب  دار یتوسعه 

 (. Samani et al., 2020) ستین

به منابع آب  - 3-1-3 برداشت    ینیرزمیزشاخص نسبت 

 :(I Ab/E) یبردارقابل بهره

م  ی برا بهره  زانی محاسبه  قابل  م  ی بردارآب  که  یفرض  شود 

 ن یسال جبران شود، ا  25حجم مخزن قرار است در    راتییتغ

برا  شودمی   میتقس   25به عدد    راتییتغ   ك ی   ی تا سهم جبران 

محاسبه   آب  شودسال  مقدار  از  آمده  دست  به  عدد  سپس   .

ا  60د.  شویم  رکسریدپذیتجد آب   دیجد  زانیم  نیدرصد 

درنظر گرفته    ی بردارآب قابل بهره  زانیم  به عنوان  ریدپذیجدت

رابطه  شودمی از  به    ی برا  4.  برداشت  نسبت  شاخص  محاسبه 

بهره   ینیرزمی زآب  I Ab/ E Total)    یبردارقابل 

groundwater abstraction/ Exploitable groundwater 

resources Index orد.  گردی( استفاده م 
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I Ab/E = (∑Ab) / (∑ E) ×100    (4رابطه ) 

:∑Ab  مترمکعب در    ینیرزمیزمجموع برداشت منابع آب(

آب  E∑:  ،سال( منابع  بهره   ینیرزمیزمجموع    یبردارقابل 

 )مترمکعب در سال(. 

منابع    ینیرزمیزآب  یتقاضا  خصشا  -4-1-3 کل  به 

 :(I GWS) ینیرزم یو ز یسطح

تأمین آب   ی های زیرزمینی براآب  ی شاخص میزان تقاضا برا  نیا

های  کند، یعنی تقاضای آبیدر همه موارد کاربری را مشخص م 

های سطحی و زیرزمینی(  ها )آبزیرزمینی در مقایسه با کل آب

می )  قرار   Vrba and Lipponen, 2007; Hirata etگیرد 

al., 2007  رابطه از  تقاضا  ی برا  5(.  شاخص  -آب  ی محاسبه 

سطح  ینیرزمیز منابع  کل  ز  یبه   Degree of)  ین یرزمیو 

groundwater participation in water supply for all 

uses index  or I GWSشود.  ی( استفاده م 

I GWS = (∑Ab) / (∑GW +∑S) × 100 ( 5رابطه )   

:∑Ab   مترمکعب در   ینیرزمیزمجموع برداشت منابع آب(

موجود )مترمکعب    ینیرزمیزمجموع منابع آب  GW∑:  ،سال(

موجود )مترمکعب در   یمجموع منابع آب سطح :S∑ ،در سال(

 سال( 

تغ  -5-1-3  ک یدر    ینیرزمیزآب  رهیدر ذخ  رییشاخص 

  :(I (ΔH)i) یدوره مطالعات

در  )زیرزمینی در ماه مورد نظر  در این شاخص وضعیت سطح آب

شهریور   مطالعه  به    97این  نسبت  است(،  گرفته شده  نظر  در 

مقدار در طول دوره مطالعاتی   نیشتریو ب نیسطح آب در کمتر

 ره یدر ذخ  رییمحاسبه شاخص تغ  ی برا  6شود. از رابطه  یبرآورد م

مطالعات  كیدر    ینیرزمی زآب  Variation in)  یدوره 

groundwater storage index or I(ΔH)i  استفاده شده  ( 

 . است

I(ΔH)i = 
𝑯 𝒊−𝑯 𝒎𝒊𝒏

𝑯 𝒎𝒂𝒙 − 𝑯 𝒎𝒊𝒏
× ( 6)رابطه    𝟏𝟎𝟎  

H iه: در ما ینیرزمیز: سطح آبi  ؛H max  حداکثر سطح :

مطالعات  ینیرزمی زآب دوره  آبH min  ی،در  سطح  حداقل   :-

 ی در دوره مطالعات ینیرزمیز

تغ  -6-1-3 ذخ  رییشاخص  در    ینیرزمیزآب  رهیدر 

 : (I (ΔH)1, 2دو دوره کوتاه مدت و بلند مدت ) سهیمقا

زیرزمینی در آبخوان، در این شاخص بررسی تغییر در ذخیره آب

زیرزمینی در یك دوره کوتاه مدت  از مقایسه میانگین سطح آب

 Senent-Aparicio)  شودیو در یك دوره بلند مدت انجام م 

et al., 2015  تا    94دوره کوتاه مدت از مهر  این پژوهش  (. در

در نظر    97  ریور تا شه  84و دوره بلند مدت از مهر    97شهریور  

دو حالت ممکن است حاصل    سهیمقا  نیگرفته شده است. در ا

م اول  دوره   كیدر    ینیرزمیزسطح آب  نیانگ یشود؛ در حالت 

ب  م  شتر یبلند مدت  دوره    ك یدر    ینیرزمی زسطح آب  نیانگ یاز 

محاسبه شاخص از    ی حالت برا  نیباشد، که در ایکوتاه مدت م 

شاخص از رابطه   حاسبهمبرای  و در حالت برعکس آن،   7رابطه  

در    رییمحاسبه شاخص تغ  ی برا  8و    7ابط  وشود. ریاستفاده م   8

 دو دوره کوتاه مدت و بلند مدت  سهیدر مقا  ینیرزمیز آب  رهیذخ

(Variation in the groundwater depletion in the 

period studied, relative to the long-term average 

index or   I(ΔH)1,2 ):عبارتند از 

If H S < H L       I(ΔH)1 = 
𝑯 𝒔−𝑯 𝑳 𝒎𝒊𝒏

𝑯 𝑳 − 𝑯 𝑳 𝒎𝒊𝒏
×

𝟏𝟎𝟎 (                                                                        7رابطه  )  

If H S > H L       I(ΔH)2 = 
𝑯 𝒔−𝑯 𝑳 

𝑯 𝑳 𝑴𝒂𝒙 − 𝑯 𝑳 
×

𝟏𝟎𝟎 (                                                                        8رابطه  )  

H Sدوره کوتاه مدت  كی در    ی نیرزمیزسطح آب  نیانگ ی: م  ،

H L مدت  ی در دوره طولان  ی نیرزمیزسطح آب  نی انگی: م  ،H L 

Max  :مدت  ی در دوره طولان  ی نیرزمیزحداکثر سطح آب،  H L 

minمدت. یدر دوره طولان ینیرزمیز: حداقل سطح آب 

  ی امشاهده  ی هاشاخص روند سطح آب در چاه  -7-1-3

 :  (I GMNآبخوان )

چاه  نیا در  آب  سطح  روند  اساس  بر  مشاهدهشاخص  ای های 

می  )تعیین  در Policy Research Initiative, 2007شود   .)

های زیرزمینی، با تعیین اینکه در چند  این شاخص از روند آب

افزایش   ، در چند چاه سطح آب نافتیچاه سطح آب در حال 

است،    افتهیبدون تغییر و در چند چاه سطح آب در حال کاهش  

محاسبه شاخص روند سطح    ی برا   9استفاده شده است. رابطه  

چاه در   vulnerability of the)  آبخوان  ی امشاهده  ی هاآب 

groundwater supply index or I sv )رودبکار می . 

I sv = 
𝒓+ 𝟎.𝟓 𝒏

𝜮 𝑨
× 100     (9رابطه )

rتعداد چاه آفزا  ییها:  تعداد n  ،است  افتهی  شیکه سطح آب   :

: تعداد کل    ΣA  ،نداشته است  ی رییکه سطح آب تغ  ییهاچاه

  یموجود در گستره مطالعات ی هاچاه
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  :(I SV) شیپا هشاخص نرخ پوشش شبک  -8-1-3

-توانایی شبکه پایش در ایجاد داده  یابیارز   ی از این شاخص برا 

آب سطح  به  مربوط  در  های  مطالعه    گستره زیرزمینی  مورد 

م  از یاستفاده  مساحتی  محاسبه  برای  شاخص  این  در  شود. 

مطالعاتی که تحت پوشش شبکه پایش قرار دارد، تعداد    گستره

مشاهده چاه در  های  )مناس   25ای  مربع  حالت    نیتربکیلومتر 

ای در  برای پایش کمی آبخوان، در نظرگرفتن یك چاه مشاهده

کیلومتر مربع از آبخوان است( ضرب شده است و مساحت    25هر  

به مساحت کل   از    گسترهحاصل  مطالعاتی تقسیم شده است. 

 The)شیمحاسبه شاخص نرخ پوشش شبکه پا ی برا  10رابطه 

coverage of groundwater monitoring network 

index or I GMN  شود.  ی( استفاده م 

I GMN = 
𝑨 𝑮𝑴𝑵

𝜮 𝑨
× 100                        (      10رابطه  )  

A GMN:  که تحت پوشش    یمطالعات  گسترهاز    یمساحت

پا )متر    شیشبکه  دارد  مساحت  ΣA  ،مربع(قرار  کل    گستره : 

   یمطالعات

به هر شاخص و چارچوب مدل    اتزایامت  DPSIRمربوط 

ذکر شده    ی هاشده است. شاخص  فیتعر  1ها در جدول  شاخص

در دسترس، توسط رابطه مربوط    ی هابا توجه به اطلاعات و داده

 اند. به هر شاخص، محاسبه شده
 

 هر شاخص  ازاتیو امت یکم  ی ها محاسبات شاخص 1 جدول 
Table 1. Calculations of quantitative indicators and scores for each indicator  

 

  ی:ست یز طیمح یهاشاخص -2-3

ورام  ی آور تاب  یابیارز  ی برا دشت    ی هاشاخصاز    نیآبخوان 

   زیر استفاده شده است: یستیز طیمح

  :(GRI)   ینیرزم یزمنابع آب  یشاخص خشکسال  -1-2-3

زیرزمینی به عنوان شاخص مفید و قابل  شاخص خشکسالی آب

-بینی وضعیت خشکسالی آب و زمیناعتماد برای پایش و پیش 

شناسی معرفی شده است. این شاخص از یك مدل توازن آب  

(. بر اساس Mendicino et al., 2008)  ساده ایجاد شده است

زیرزمینی را تعیین  توان وضعیت خشکسالی آباین شاخص می

براکر خشك  ی د.  شاخص  آب  یسالمحاسبه  -منابع 

 شود.  ی استفاده م 11(، از رابطه GRI)ینیرزمیز

𝑮𝑹𝑰 =
𝑫 𝒚,𝒎− 𝝁 𝑫,𝒎

𝜹 𝑫,𝒎
(                         11رابطه )  

D y,mدر ماه    یستابی: تراز سطح اm  از سالy    ؛μ D,m :

: δ D,mسال؛    D  ی برا  mماه    یستابیسطح ا  ی هاداده  نی انگیم

 سال   D ی برا mماه  یستابیسطح ا ی هاداده اریانحراف مع

 : (Iv) ینیرزمیز یهاآب یریپذبیشاخص آس -2-2-3

زیرزمینی با همکاری توسط انجمن ملی آب DRASTICروش 

 Aller)  آژانس حفاظت محیطی ایالت متحده ایجاد شده است

et al., 1987 در این روش هفت عامل قابل اندازه گیری برای .)

هیدروژئولوژ می  كیسیستم   ,.Babiker et al)  شودبرآورد 

آب2005 عمق  شامل  عوامل  این  م(.  تغذیه،    حیط زیرزمینی، 

مواد  زمین،  سطح  شیب  یا  توپوگرافی  خاک،  محیط  آبخوان، 

دهنده زون غیراشباع و هدایت هیدرولیکی هستند. بعد  تشکیل

پذیری محاسبه از تعیین مناطق مستعد آلودگی، شاخص آسیب

 Groundwaterی )ریپذبیمحاسبه شاخص آس   ی شود. برامی

vulnerability index or Iv شود.  یم هاستفاد 12(، از رابطه 

𝑰 𝒗 =
𝜮 𝑨𝒗

𝜮 𝑨
 × (12رابطه )                               𝟏𝟎𝟎   

Index Score Index Quality Index   

0 97 I GWR (Renewable groundwater resources Index) 

0 135.7 I Ab/R (Total groundwater abstraction/ Groundwater recharge Index) 

0 235.6 I Ab/E (Total groundwater abstraction/ Exploitable groundwater resources Index) 

25 58 I GWS (Degree of groundwater participation in water supply for all uses index) 

0 10.5 I (ΔH)i (Variation in groundwater storage index) 

0 20.8 
I (ΔH)1, 2 (Variation in the groundwater depletion in the period studied, relative to the 

long-term average index) 

25 34 I SV (vulnerability of the groundwater supply index) 

100 200 I GMN (The coverage of groundwater monitoring network index) 
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 Σ Av بیآس  لی که پتانس  یمطالعات  گسترهاز    ی: مساحت-

مساحت  Σ A)مترمربع(؛    دارد  ییبالا   ی ریذپ کل    گستره : 

 )مترمربع(. ی مطالعات

 :(Isشاخص تنش )  -3-2-3

بررس اعمال  یبرای  فشارهای  زانواع  روی  بر  بوم، ستیشده 

است. شده  طراحی  تنش  نسبت    شاخص  اگر  شاخص  این  در 

GWR/C    باشد. امتیاز این شاخص صفر در نظر    4/0بیشتر از

در نظر    100شود و اگر این نسبت صفر باشد، امتیاز  گرفته می

 Stress index orمحاسبه شاخص تنش )  ی شود. براگرفته می

I s شودیاستفاده م 13( از رابطه . 

𝑰 𝒔 =
𝟎.𝟒−(

𝑪

𝑮𝑾𝑹
)

𝟎.𝟒
 × 100                        (    13)رابطه 

 Cمصرف آب  مقدار  )مترمکعب(  ی:  منابع    :GWR  ،سالانه 

 )مترمکعب( ریدپذیتجد ینیرزمی زآب

م  -4-2-3 مناطق    راتییتغ  نیانگیشاخص  سطح 

 :(I VAP) یشهر تیو جمع یکشاورز

 یسطح مناطق کشاورز   راتییتغ   نیانگ یمحاسبه شاخص م  ی برا

جمع  Averaged variation of basin)ی شهر  تیو 

agricultural area and urban population in the 

period analyzed index or I VAPو   15،  14ابط  و ( از ر

 شود.یاستفاده م  16

𝛥 𝐴𝐴 =
𝐴𝐴 𝐸𝑛𝑑−𝐴𝐴 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡

𝐴𝐴 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡
(           14)رابطه     100 ×   

𝛥 𝑃 =
𝑃 𝐸𝑛𝑑−𝑃 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑃 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡
×        (           15)رابطه   100

 𝐼 𝑉𝐴𝑃 =
𝛥 𝐴𝐴 + 𝛥 𝑃 

2
( 16)رابطه                                

Startجمع کشاورز  ت ی:  مناطق  مساحت  زمان   ی و  در 

مطالعات  نیآغاز جمعEnd  ؛یدوره  مناطق   تی:  مساحت  و 

-نی: مساحت زمAA  ؛یدوره مطالعات  یانیدر زمان پا  ی کشاورز

 تیجمع راتیی: تغΔ P)مترمربع(؛  ی کشاورز ی اه

پوش  -5-2-3 تحت  حوضه  درصد   ی اهیگ  ششاخص 

 :(I AV) یعیطب

 Percentشاخص درصد حوضه تحت پوشش گیاهی طبیعی)  

of basin area under natural vegetation index or Av )

وضعیت محیط زیستی در گستره مطالعاتی تعریف    یبررس  ی برا

(. اگر درصد حوضه Senent -Aparicio et al., 2015شود )می

درصد    5تحت پوشش گیاهی طبیعی در این شاخص کمتر از  

درصد باشد،    40از    شتریباشد، امتیاز صفر است و اگر این درصد ب 

شاخص از روش سنجش از دور   نیخواهد رسید. ا  100امتیاز به  

 باشد. یم  یقابل بررس 

به    رمتعارف یمنابع آب غ   نی شاخص نسبت تأم  -6-2-3

 : (I NCمنابع آب متعارف )

به منابع آب متعارف،    رمتعارفی منابع آب غ   ن یشاخص نسبت تأم

رفتار جامعه در برابر جبران کمبود آب با استفاده از منابع آب 

م ارزیابی  را  مطالعاتی  در گستره  -Senentکند )یغیرمتعارف 

Aparicio et al., 2015  منابع آب غیرمتعارف در یك گستره .)

سازی آب شور، شیرین  ب،شده فاضلامطالعاتی شامل؛ آب تصفیه

-ابرها، استخراج آب از مه، استحصال آب باران، آب  ی بارورساز

  های دیگر، در نظر گرفته شود. ژرف و آب انتقالی از حوضه ی ها

تأم   ی برا نسبت  شاخص  غ   نیمحاسبه  آب  به    رمتعارف یمنابع 

 Non-conventional water resourcesمنابع آب متعارف )

supply, relative to the conventional water resources 

in the period studied index or I NC  رابطه از   )17 

   .شودیاستفاده م

𝑰 𝑵𝑪 =
𝑽 𝑵𝑪 

𝑽 𝑪
( 17)رابطه                             100 ×   

V Cمطالعات گستره  در  متعارف  آب  منابع  حجم    ی: 

مورد استفاده    رمتعارف ی: حجم منابع آب غV NC)مترمکعب(؛  

 )مترمکعب(  یدر گستره مطالعات

به هر شاخص و چارچوب مدل    اتزایامت  DPSIRمربوط 

ذکر   ی هاشده است. شاخص  ف یتعر  2در جدول    زیها ن شاخص

  بطه در دسترس، توسط را  ی اهشده با توجه به اطلاعات و داده

 . اندمربوط به هر شاخص، محاسبه شده

از روش    نیآبخوان دشت ورام  ی ریپذبیآس  نییمنظور تع  به

DRASTIC  استفاده شده است. پردازش، تلفیق و تحلیل داده-

و همچنین نمایش نتایج،    DRASTIC  مدل  برای   نیاز  مورد  ای ه

  انجام شده است   GISدر مراحل مختلف کار، در محیط نرم افزار  

 (. 3)جدول 
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 هر شاخص  ازاتیو امت  یستیز طیمح  ی ها محاسبات شاخص 2 جدول 
Table 2. Calculations of environmental indicators and scores for each indicator 

Index Score Index Environmental Index   

50 0.02 GRI (groundwater resources Index) 

75 22 Iv (Groundwater vulnerability index) 

0 2.7 I s (Groundwater stress index) 

0 20.6 
I VAP (Averaged variation of basin agricultural area and urban population in 

the period analyzed index) 

0 0 I AV (Percent of basin area under natural vegetation index) 

100 34 
I NC (Non-conventional water resources supply, relative to the conventional 

water resources in the period studied index) 
 

 

 ن یدر آبخوان دشت ورام DRASTICمدل  ی اجرا برای استفاده شده  های داده 3 جدول 
Table 3. Data used to run the DRASTIC model in the Varamin Plain aquifer 

Format Data Sources Parameter 

Point Piezometric data in 2018, well logs, hydrogeological reports Depth to water table 

Point/Chart Precipitation, evapotranspiration, water table level, aquifer 

storage coefficient Net Recharge 

Point/Chart 81 productions well logs, hydrogeological and geological 

reports and maps 
Aquifer media 

Vector Land Capability Map (1/250000) Soil media 

Point/Raster Digital elevation model (1/25000) Topography 

Point/Chart production well logs, geological reports Vadose zone  

Point Pumping test data, estimation based on aquifer media Hydraulic Conductivity 

 

  ندی، از فراDRASTICتعیین وزن پارامترها در روش    ی برا

مراتب  لیتحل  AHP: Analytical Hierarchy)    یسلسله 

Process ( است  شده  استفاده   )Saaty, 1980بد منظور    نی(. 

  شده،  بندی اولویت  DRASTICهفت پارامتر مورد نظر در مدل  

و اهمیت آنها نسبت    دهگردی  مقایسه  یکدیگر  با   دوبهدو  معیارها

ورود است.  شده  تعیین  یکدیگر  مقا  یبه    ، یزوج  سهیماتریس 

  به   مربوط  نسبی  های وزن  آن  خروجی  و  شده  تعیین  های وزن

 (. 4 جدول)  باشدمی معیارها

 و بحث  جینتا-4

پایداری این مطالعه شاخص  در ارزیابی  برای  های معرفی شده 

ه  گسترها در  به کار گرفته شده و کاربرد شاخص   نیآبخوان ورام

داده اساس  بر  بررسی  مطالعاتی  موجود  نتا  دهشهای    ج یاست. 

 شده است.  ی ها بررسشاخص كیحاصل در ادامه به تفک

 یذات یریپذبینقشه آس هیها و تههیلا قیتلف -1-4 

 گریکدیها با  آن  قیشده و تلف  ی نرخ بند  ی هابا استفاده از نقشه

-(. با توجه به نقشه3شده است )شکل    هیته  ی ر یپذبینقشه آس 

ن  ی اه دارا  یشرق  مهیموجود،   یکمتر   ی ریپذبیآس  ی آبخوان 

و بخش    یغربشمال  بخشآن است. البته در    یغرب  مهینسبت به ن

 ی ریپذبیآس  زان یم  خوان،آب  یشرقدر زبانه جنوب  یکوچک  اریبس

که   ی ریپذبیآس  زانیم  نیشتری است. ب   ریاز کم تا متوسط متغ 

ه شهر  گستر  یعنیاست، در مرکز آبخوان    یبحران  زانیهمان م

-بیو شرق پاکدشت قابل مشاهده است. علت آس  شوایپ  ن،یورام

تغذهگستر  نیا  ادیز  ی ریپذ تر، مسطح  یتوپوگراف  شتر، یب   هیها، 

  راشباع یغ  طی آبخوان، خاک و مح  طیدرشت بودن ذرات محدانه

هدا د  شتر یب  یکیدرولیه  تیو  به  است.  هگستر  گرینسبت  ها 

در اطراف غرب پاکدشت، قرچك و   ی ریپذبیآس  زانیم  نیکمتر

 شود.  یم دهیجواد آباد د 
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 AHPحاصل از روش   DRASTIC مدل  پارامترهای وزن  4 جدول 
Table 4. Weights of DRASTIC model parameters resulting from the AHP method 

Weighting Parameter 

0.262 D: Depth to water table 

0.157 R: net Recharge 

0.093 I: Impact of vadose zone media 

0.073 C: hydraulic Conductivity of the aquifer 

0.047 A: Aquifer media 

0.021 S: Soil media 

0.014 T: Topography 

 

 

 ن یگستره آبخوان دشت ورام یذات ی ریپذبینقشه آس 3 شکل
Fig 3. Vulnerability map of the Varamin aquifer  

 

  DRASTICبا نقشه    یاراض  ینقشه کاربر  بیترک  -2-4

 یرینقشه خطرپذ هیاصلاح شده و ته

 رپذیبی آس  یفقط نواح  یذات  ی رپذیبینقشه آس  نکهیا  ل یدل  به

 ،یاراض  ی کاربر  هیکردن لا لازم است تا با اضافه  دهد، یرا نشان م

شود تا بتوان گستره مورد مطالعه را    ه یته  زین   ی رپذینقشه خطر

کرد. گستره مورد مطالعه عمدتاً شامل    یبررس  ترقیبهتر و دق

 ی هانیزم  ،یصنعت   های بخشاست.    یو مسکون  یزراع  های بخش

گستره وجود    ن یدر ا  زین  ریبا  های نیباغات، مراتع و زم  ،ی کشاورز

برا نرخ  نیدارند.  نقشه  ابتدا   ی اراض  ی کاربر  شدهبندی اساس 

ورام دشت  آبخوان  )شکل    هی ته  نیگستره  با    ،(4شده  سپس 

 AHPاصلاح شده    ی هابا وزن  DRASTICافزودن آن به نقشه  

 (.  5دست آمده است )شکل به ی ریپذنقشه خطر
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 ن یگستره آبخوان دشت ورام یاراض ی شده کاربر ی بندنقشه نرخ 4شکل
Fig. 4. Landuse rating map of the Varamin aquifer  

 

 
 نیگستره آبخوان دشت ورام ی رینقشه خطرپذ 5 شکل

Fig 5. Risk map of the Varamin aquifer  
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نقشه خطرپذ به  از مرکز و   ی ادیز  ی هابخش  ،ی ریبا توجه 

ورام دشت  آبخوان  گستره   یی بالا   ی ریخطرپذ  ی دارا  نی غرب 

از    یو غرب   یجنوب  ی است که به طرف مرزها  یدر حال  نیاست. ا

 یکه در جنوب غرب  ی شود. به طوری کاسته م  ی ر یخطرپذ  زانیم

دارد  ی ریخطرپذ  زانیم  نیگستره کمتر از    ،وجود  به    مرکزاما 

و سپس کاهش    شیافزا   ی ریخطرپذ  زانیسمت شرق گستره، م 

بابدییم مرکز  ی ر یخطرپذ  زانیم  نیشتری.  بخش   گستره  ی در 

ب قابل مشاهده    شوایپ  ن،یورام  ی شهرها  نیآبخوان و  و قرچك 

  زان یم  نیدر پاکدشت، بالاتر  یعن یاست. در شمال بخش مذکور،  

خطرپذ   ی ریخطرپذ علت  اراضبخش  نیا   ادیز  ی ریاست.    ی ها، 

است. به سمت زبانه جنوب گستره آبخوان   یو صنعت   یمسکون

 شود.  یکاسته م  ی ریخطرپذ زانیآباد( از م)به طرف جواد

   یکم هایو محاسبه شاخص یابیارز جینتا -3-4

ا  یکم  ی هاشاخص در  شده  گرفته  کار  طبق    نیبه  مطالعه، 

آن  یجینتا محاسبه  از  ارزکه  شده،  حاصل  است   یاب یها  .  شده 

  ن ینشانگر ا  ری دپذیمحاسبه شاخص سرانه منابع آب تجد  جینتا

 ازیبا توجه به مقدار شاخص و امت  نیاست که آبخوان دشت ورام

  ر یدپذیمنابع آب تجد  زانیو م  است   داریمقدار، ناپا  نیمربوط به ا

  شی استفاده ب  .ست ین  یگستره مطالعات  نیا  تیمتناسب با جمع

و با ارزش را با   ی اتیمنابع ح  نیا  ،ینیرزمیزاز حد از منابع آب

محاسبه شاخص    جینتابراساس    روبرو خواهد کرد.  ی خطرات جد

تغذ  زانیم و  ورامین یرزمی زآب  هیبرداشت  دشت  آبخوان    نی ، 

م  داریناپا و  ا  زانیاست  از  م  نیبرداشت  با   هیتغذ  زانیآبخوان 

هماهنگ کل    جینتاندارد.    یآبخوان  نسبت  شاخص  محاسبه 

است که آبخوان   نینشانگر ا  ین یرزمیزبرداشت به کل منابع آب

  نیمربوط به ا  ازیبا توجه به مقدار شاخص و امت  نیدشت ورام

  ش ی دشت ب  ن یا  ینیرزمی زندارد و از منابع آب  ی آورمقدار، تاب

 تیوضع  نیبهبود ا  ی اگر برا  ، بنابراینشودیاز اندازه برداشت م

جد  یماتیتصم مشکلات  با  آبخوان  نشود  روبرو    ی تری اتخاذ 

به کل    ین یرزمیزآب  ی محاسبه شاخص تقاضا  ج یخواهد شد. نتا

سطح ز  یمنابع  دشت   دهدمینشان    ی نیرزمیو  آبخوان  که 

که از منابع    لی دل   نیبرخوردار است به ا  نییپا  ی آور از تاب  نیورام

بهره  شی ب   ینیرزمی زآب اندازه  پا  ی برداراز  باعث  و    ن ییشده 

 است.  شده  نیآبخوان دشت ورام ینیرزمیزافتادن سطح آب

تغ  ج ینتابراساس   شاخص  ذخ  رییمحاسبه  -آب  رهی در 

  بودهن  داریپا  ن یآبخوان دشت ورام  ی،در دوره مطالعات  ینیرزمیز

آب سطح  است.    ین یرزمیزو  کرده  افت  محاسبه    جینتاآبخوان 

دو دوره کوتاه   سهیدر مقا ی نیرزم یزآب رهیدر ذخ رییشاخص تغ

با    نیاست که آبخوان دشت ورام  نیمدت و بلند مدت نشانگر ا

امت و  مقدار شاخص  به  ا  از یتوجه  به  تاب  نیمربوط  آور  مقدار، 

آب  ست ین سطح  افت  ب   ینیرزمیزو  برداشت  اثر  آب    هیرویدر 

دلیم  ،ینیرزمیز باشد.  نیا  ل یتواند  محاسبه    جینتا   موضوع 

نشان داده آبخوان    ی امشاهده  ی هاشاخص روند سطح آب در چاه

برخوردار است   نییپا  ی آور از تاب  نیکه آبخوان دشت ورام  است

  ش ی ها افزاکه سطح آب در آن  ییهاکه تعداد چاه  لیدل  نیبه ا

چاه کل  تعداد  از  کمتر  است  گستره   ی هاداشته  در  موجود 

محاسبه شاخص نرخ پوشش    جینتابا توجه به    است.   یمطالعات

با توجه به مقدار شاخص و    نی آبخوان دشت ورام  ، شیشبکه پا

ا  ازیامت به  پا  نیمربوط  آن  که  است  داری مقدار،   عیتوز  دلیل 

مطالعات  زومترهایپ مناسب   گستره  مساحت  کل  به  و    ینسبت 

 .است آبخوان نیازیرزمینی آب شیشبکه پاپوشش مناسب  

   ی ستیز  طیمح   یهاو محاسبه شاخص  یابیارز  جینتا  -4-4

 یهاشاخص ارائه شده در رده شاخص  شش از  در پژوهش حاضر  

استفاده ستیز  ط یمح است.  ی  شاخص    جینتا  شده  محاسبه 

نشان داده است که آبخوان دشت    ینیرزمی زمنابع آب  یخشکسال

مقدار،    نیمربوط به ا  ازیبا توجه به مقدار شاخص و امت  نیورام

تاب روند   ی آوراز  ادامه  صورت  در  و  است  برخوردار  متوسط 

ب  ا  شیبرداشت  در  آبخوان،  از  حد  مطالعات  نیاز    یگستره 

  ن یا  یستیز  طیمح  ی آور تاب  ری خواهد شد و غ   اکمح  یخشکسال

محاسبه شاخص    جینتابراساس    آبخوان را به دنبال خواهد داشت.

مدل    ینیرزمیز  ی هاآب   ی ریپذبیآس توسط    DRASTICکه 

ورام دشت  آبخوان  است،  شده  پا  نیانجام  و    داری نسبتا  است 

بدست    ی ریکه توسط نقشه خطرپذ  ریپذبیمساحت گستره آس

به کل مساحت گستره مطالعات از درصد   ،یآمده است، نسبت 

  ن یمحاسبه شاخص تنش نشانگر ا  جینتا  برخوردار است.   ی کمتر

 ازیبا توجه به مقدار شاخص و امت  نیاست که آبخوان دشت ورام

سالانه    یآب مصرف  زانیم  رایاست. ز  داریمقدار، ناپا  نیمربوط به ا

-و از منابع آب  ست ین  ریدپذیتجد  ینیرزمی زآب  زانیمتناسب با م 

 شود.  یم یبرداراز حد بهره  شیب  ینیرزمیز

سطح   راتییتغ  نیانگ یمحاسبه شاخص م  جینتا  با توجه به

کشاورز جمع  ی مناطق  ورام  ی،شهر  تیو  دشت    نیآبخوان 

کشاورز  است.   داریناپا مناطق  جمع  ی سطح  در   تی و  ساکن 

مطالعات آب  ،یگستره  منابع  دشت   ینیرزمیزبا  در  موجود 

ن  تاب  ست یمتناسب  باعث  ورامو  دشت  آبخوان  نبودن    نی آور 
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ب است.    شیب  ی بردارهرهتوسط  شده  آبخوان  از  حد    جینتااز 

با    یعیطب   یاهیمحاسبه شاخص درصد حوضه تحت پوشش گ 

است که    نینشانگر ا   ن،یدشت ورام  یاراض  ی استفاده نقشه کاربر

فاقد پوشش گ   نیا بنابرا  ی عیطب  ی اهیگستره  آبخوان   نیاست. 

محاسبه    ج ینتا  است.   داریشاخص ناپا  نیباتوجه به ا  نیدشت ورام

آب به منابع متعارف آب    رمتعارفیمنابع غ  ن یشاخص نسبت تام

است و از منابع    داریپا  نیکه آبخوان دشت ورام  دهد نشان می

غ مطالعات  ی برا  رمتعارفیآب  گستره  در  آب  کمبود    ی جبران 

 استفاده شده است.  

 یستیز طی و مح یکم یهاو ادغام شاخص بیترک -5-4

روش  یزوج سهیها، مانند مقاو ادغام شاخص بیترک ی برا

DRASTICی هاشاخص یدهو وزن یگذاربه ارزش ازی، ن 

  6و  5 ی هاها در جدولوزن نی. ااست  یستی ز طیو مح یکم

 آورده شده اند. 
 

 نسبت به هم  یکم ی ها شاخص ی گذارارزش 5 جدول 
Table 5. Valuing quantitative indicators relative to each other 

 
 

 نسبت به هم یستیز طیمح ی ها شاخص ی گذارارزش 6 جدول 
Table 6. Valuing quantitative indicators relative to each other 

 

 

  یکم  یدروژئولوژیه  یهاو ادغام شاخص  بی ترک   -1-5-4

م اساس  م  یریگنیانگیبر  و    AHP  یوزن  نیانگیساده 

 هاهیلا

میانگینشاخص  ادغام از طریق یك روش  برای ها  گیری ساده 

  ن یرسیدن به عدد نهایی در ارزیابی پایداری کمی آبخوان ورام

های کمی و میانگین  انجام شد. امتیازات مربوط به همه شاخص

ارائه شده است. بر این اساس    7ها در جدول  بدست آمده از آن

ورام دشت  آبخوان  نا  ن یگستره  وضعیت  دارد.   پایداردر  قرار 

های هیدروژئولوژی کمی از طریق روش ادغام شاخص نیهمچن

AHP    کمی پایداری  ارزیابی  در  نهایی  عدد  به  رسیدن  برای 

-صورت گرفت. امتیازات مربوط به همه شاخص نیآبخوان ورام

برای هر شاخص    AHPهای کمی، وزن به دست آمده از روش  

 ارائه شده است.  8 و میانگین وزنی حاصل از آن در جدول

شاخص  بی ترک  -2-5-4 ادغام  بر    یستیز  طیمح  یهاو 

 ها هیلا AHP یوزن نیانگیساده و م یریگن یانگی اساس م

میانگینادغام شاخص از طریق یك روش  برای ها  گیری ساده 

 ن یرسیدن به عدد نهایی در ارزیابی پایداری گستره آبخوان ورام

شاخص همه  به  مربوط  امتیازات  گرفت.  محیط  صورت  های 
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ارائه شده است. بر    9زیستی و میانگین حاصل از آنها در جدول  

پایین قرار   پایداری در    نیاین اساس گستره آبخوان دشت ورام

-ها از طریق یك روش میانگینادغام شاخص  ن یدارند. همچن

پایداری   ارزیابی  در  نهایی  عدد  به  رسیدن  برای  وزنی  گیری 

ورام آبخوان  گستره  زیستی  است.    نیمحیط  گرفته  صورت 

شاخص  همه  به  مربوط  به  امتیازات  وزن  زیستی،  محیط  های 

از روش   آمده  و    AHPدست  هر شاخص  وزنی    میانگینبرای 

 ارائه شده است.  10 حاصل از آن در جدول

مح  یکم  ی هاشاخص  بی ترک  -3-5-4 بر    یستیز  طیو  

 AHP یوزن ن یانگی اساس م

گیری و محیط زیستی، از روش میانگین  یهای کمادغام شاخص

پایداری    AHPوزنی   ارزیابی  در  نهایی  عدد  به  رسیدن  برای 

گستره مورد مطالعه انجام شد. در این روش بیشترین امتیاز به  

  یستیز  طیشاخص کمی و کمترین امتیاز مربوط به شاخص مح

آمده از روش   ت ها، وزن به دساست. امتیازات مربوط به شاخص 

AHP   برای هر شاخص و میانگین وزنی حاصل از آن در جدول

  نیارائه شده است. بر اساس این جدول گستره آبخوان ورام  11

 در محدوده ناپایداری قرار دارد.

 نی آبخوان دشت ورام یآورتاب یابیارز -6-4

تاب ورام  ی آورمحاسبه  دشت  بررسی   نیآبخوان  طریق  از 

ادغام این    ی های کمی و محیط زیستی صورت گرفت. براشاخص

 ن یکه از ا  یوزن  نی انگیاستفاده شد. م   AHPاز روش    هاشاخص

ا  قیطر نشانگر  آمد،  مطالعه    نیبدست  مورد  گستره  که  است 

حفاظت از   ی سریع برا  یتیریبه اقدامات مد  ازیو ن  ستیآور نتاب

ها به  یشیاقدامات و چاره اند  نیزیرزمینی دارد. اگر امنابع آب

برنامه و  نشوند  انجام  س  یتیریمد  ی هاسرعت  اتخاذ استیو  ها 

بر آبخوان مورد مطالعه وارد   ی ریجبران ناپذ  ی هابینشود، آس

 خواهد شد. 
 

 ها آن  نیانگیو م یکم  ی ها همه شاخص ازیامت 7 جدول 
Table 7. Score of all quantitative indicators and their average 

Final 

Score 
Mean I GMN I SV I (∆H)1 I (∆H)i I GWS I Ab/E I Ab/R I GWR 

Quantitative 

indicators 

0-25 18.7 100 25 0 0 25 0 0 0 Score 

 

 ی کم ی دروژئولوژی ه  ی هاشاخص  ی برا  AHP یوزن نی انگ یم ازیو امت یکم  ی ها همه شاخص ازیامت 8 جدول 
 Table 8. Score of all quantitative indicators and AHP weighted average score for quantitative hydrogeological indicators 

Final 

Score 

AHP 

Weighted 

average 

I GMN I SV I (∆H)1 I (∆H) i I GWS I Ab/R I Ab/E I GWR 
Quantitative 

indicators 

0-25 0.5 
0.019 0.033 0.064 0.099 0.082 0.198 0.232 0.273 Index 

100 25 0 0 25 0 0 0 Score 
 

 ها آن نی انگ یو م یستیز طی مح ی ها همه شاخص ازیامت 9 جدول 
Table 9. Score of all environmental indicators and their average 

Final 

Score 
Mean I NC I AV I VAP I s  I v  GRI 

Environmental 

indicators 

25-50 37.5 100 0 0 0 75 50 Score 

 
 ها شاخصاین  ی برا AHP یوزن نی انگیم ازیو امت  یستیز طیمح ی ها همه شاخص ازیامت 10 جدول 

Table 10. Score of all environmental indicators and AHP weighted average score for environmental indicators 

Final 

Score 

AHP 

Weighted 

average 
I NC I AV I VAP I s I v GRI 

Environmental 

indicators 

0-25 7.5 
0.027 0.049 0.167 0.097 0.375 0.284 Index 

100 0 0 0 75 50 Score 
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 ها شاخص نیا AHP یوزن  نیانگیم ازیو امت یستیز طیو مح  یکم ی ها شاخص ازیامت 11 جدول 

Table 11. Scores of quantitative indicators and environmental indicators and the AHP weighted average score of these 

indicators 

Final Score 
Final weighted 

average 
Weighted 

average 
AHP  

new weight 
 

0-25 2.1 
0.5 0.75 Quantitative indicators 

7.5 0.25 Environmental indicators 
 

 ی ریگجه نتی-5

از تلفیق هفت لایه اطلاعاتی در نهایی آسیب  نقشه پذیری که 

است که به طور کلی    نینمایانگر ا  ،تهیه شده است  GISمحیط  

-از غرب منطقه آسیب  بخشیو    ی مرکز  ،یشرقشمال   های بخش

  ، یشمال غرب  های در بخشپتانسیل آلودگی    یی دارند.پذیری بالا 

دارای    شوایو پ  ن اطراف شهر ورامی  کمتر است.   ی شرق و جنوب

-بخش  نیا  ادیز  ی ریپذبیباشند. علت آسپذیری زیاد میآسیب

تغذها دانهمسطح  یتوپوگراف  شتر،یب  هی،  ذرات  تر،  بودن  درشت 

  ی کیدرولیه  تیو هدا  راشباعیغ  طیآبخوان، خاک و مح  طیمح

است. همچنین نواحی پاکدشت،  ها  بخش  گرینسبت به د  شتریب

-جوادآباد و قرچك دارای پتانسیل آلودگی متوسط تا کم می

  ی هاتوان گفت که بخشیم  ی ریتوجه به نقشه خطرپذ  با  باشند.

نواح  ی ادیز آبخوان گستر  ی و شمال شرق  ی مرکز  یاز غرب،  ه 

است که به طرف    یدر حال  نیاست. ا   ییبالا   ی ر یخطرپذ  ی دارا 

  یری خطرپذ  زانیو جنوب منطقه از م  یغربشمال  ،یشرق  ی مرزها

م جنوبیکاسته  بخش  در  ن  یغربشود.    زانیم  زیآبخوان 

در بخش   ی ریخطرپذ  زانیم  نیشتری. ب است  نییپا   ی ریطرپذخ

ب  ی مرکز و  و    شوا،یپ  ن،یورام  ی شهرها   نی آبخوان  قرچك 

در جنوب جوادآباد    یعنیگستره    یشرقپاکدشت است. در جنوب

م   ی ریخطرپذ  زانیم خطرپذیکم  علت    ن یا  ادیز  ی ریشود. 

  نه است. به سمت زبا  یو صنعت  ی مسکون  یاراض  ی ، کاربرهابخش

م  یشرق از  آبخوان  م   ی ریخطرپذ  زان یگستره    شود. یکاسته 

  ط یکمی و مح  ی هااز لحاظ شاخص  نیآبخوان دشت ورام  گستره

غ   ،یستیز وضعیت  دارد.تاب  ریدر  قرار  های  شاخص  ادغام  آور 

کم مح  یپایداری  می  ی ستیز  طی و  آبخوان نشان  در  که  دهد 

زیرزمینی پایین و بین صفر تا  پایداری منابع آب  ن یدشت ورام

  ی هابا توجه به شاخص نیآبخوان دشت ورام تی است. وضع  25

حفاظت   برای نمایانگر نیاز به اقدامات سریع مدیریتی    ی آورتاب

   زیرزمینی است.از منابع آب
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