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Today, human activities are one of the most important challenges in issues related to the quality 

of water resources, which is currently considered one of the management threats in the 

exploitation sector. This issue will require the identification and evaluation of water resources 

from different perspectives, of which the vulnerability of water resources is one. This study 

evaluates the vulnerability of water resources by combining two DRASTIC vulnerability 

indices in the aquifer sector and WRASTIC vulnerability index in the upland sector of Astana-

Kuchsefahan region. In this study, after assessing the vulnerability with the relevant indicators, 

two methods of entropy and hierarchical analysis were used for scaling based on maximizing 

the correlation with nitrate concentration. The results showed that the most importance in both 

indices based on recalibrated weights include industrial use in the WRASTIC index and 

underground water depth in the DRASTIC index. The analysis of the calibration results 

showed that the correlation of nitrate with the DRASTIC vulnerability index using the AHP 

method was 0.61 and with the WRASTIC index was 0.58 using the Shannon entropy method. 

Also, the measurement results showed that the WRASTIC index ranges from 17 to 46 and the 

DRASTIC index ranges from 119 to 180. Based on the consolidated results in the western and 

eastern parts of the highlands, the level of vulnerability using the WRASTIC index is lower 

and there is a higher vulnerability in the western part of the aquifer compared to the eastern 

part. 
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و  DRASTIC صشاخپذیری تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی با ترکیب دو ارزیابی آسیب
WRASTIC 
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  های کلیدی:واژه

 ، DRASTICشاخص 

 ، WRASTICشاخص 

  ،یروش آنتروپ

 .یسلسله مراتب لیتحل

منابع آب است که در حال حاضر  تیفیها در مسائل مرتبط با کچالش نیتراز مهم یکی یبشر یهاتیفعالامروزه 
منابع آب را  یابیو ارز ییموضوع ضرورت شناسا نی. ارودیبشمار م یبرداردر بخش بهره تیریمد یدهایاز تهد یکی

 یابیمطالعه به ارز نیمنابع آب است. ا یریپذبیآس کردها،یرو نیاز ا یکیمختلف خواهد داشت که  یهادگاهیاز د
 یریپذبیدر بخش آبخوان و شاخص آس DRASTIC یریپذبیدو شاخص آس قیمنابع آب با تلف یریپذبیآس

WRASTIC با  یریپذبیآس یابیمطالعه پس از ارز نی. در اپردازدیکوچصفهان م-در بخش ارتفاعات منطقه آستانه
با  یتگهمبس یبراساس حداکثرساز یواسنج یبرا یسلسله مراتب لیو تحل یآنتروپ روشمربوطه از دو  یهاشاخص
 یواسنج یهادر هر دو شاخص بر اساس وزن تیاهم نیشترینشان داد که ب جینتا یانجام گرفت. بررس تراتیغلظت ن

 یاست. بررس DRASTICدر شاخص  ینیرزمیو عمق آب ز  WRASTICدر شاخص  یصنعت یشده شامل کاربر
 61/0مقدار  AHPبا روش  DRASTIC یریپذبیبا شاخص آس تراتین یهمبستگ زانینشان داد که م یواسنج جینتا

نشان داد که شاخص  یواسنج جینتا نیبدست آمد. همچن 58/0مقدار  یبا روش شانون آنتروپ WRASTICو شاخص 
WRASTIC و شاخص  46تا  17 ریمقاد نیبDRASTIC  در  یقیتلف جی. براساس نتاستا ریمتغ 180تا  119 نیب

آبخوان  یکمتر و در بخش غرب  WRASTICبا استفاده از شاخص  یریپذبیآس زانیارتفاعات، م یو شرق یبخش غرب
 وجود دارد. یبالاتر یریپذبیآس ینسبت به بخش شرق
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 دمه مق

رای های حساس و مستعد بیک ابزار مدیریتی در شناسایی و پهنه عنوانبهپذیری در منابع آب در چند دهه اخیر هوم آسیباستفاده از مف
افزایش جمعیت، توسعه شهرنشینی و  . این موضوع در کنار(Kardan Moghaddam et al., 2022)قرار گرفته است پذیرشتوسعه مورد 

بهبود  .(Atashi Yazdi et al., 2023)های صنعت و کشاورزی سبب افزایش ریسک آلایندگی منابع آبی شده استهمچنین توسعه در بخش
 ,.Hülsmann et al)و توسعه اقتصادی، سیاسی، اجتماعی و فرهنگی در یک کشور ضروری است ستیزطیمحمنابع آب برای حفاظت از 

از  برداری مناسبمنابع آب موجب بالا رفتن اهمیت بهره افزایش نیاز به آب و کاهش کیفیت و آلودگی ،های اخیر. از طرفی در سال(2019
های سطحی شناسایی های زیرزمینی و آببرای جلوگیری از آلودگی آب مؤثرهای زمینی و سطحی شده است. یکی از راهزیر منابع آب
 ناشی اینقطه و انتشاری هایآلاینده مهم منابع برداری از منابع آب و کاربری اراضی است. وجودپذیر آبخوان و مدیریت بهرهآسیبمناطق 

روشی  پذیریآسیب ارزیابی شود.می زیرزمینی آب کیفیت کاهش موجب آبخوان به هاآلاینده این نفوذ زمین و سطح در انسانی هایفعالیت از
 عنوانبهپذیری، . آسیب(Elzain et al., 2022)دارد اساسی نقش آب منابع مدیریت در که است آلودگی به نواحی مستعد شناسایی در نهیهزکم

شود و توسط خصوصیات ذاتی محیط تعیین تعریف می شدهعمالاهای سطحی به بار آلودگی زمینی و آبهای زیرحساسیت کیفیت آب
های موجود تنها به بررسی منفرد برخی از پذیری منابع آب سطحی روش جامعی بدین منظور وجود نداشته و روشگردد. در بحث آسیبمی

پذیری گیرد، شاخص آسیبار میپذیری منابع آب سطحی مورد استفاده قرهایی که برای ارزیابی آسیبپردازند. یکی از شاخصمعیارها می
WRASTIC1 های های تفریحی و تفرجی، فعالیتدهی هفت پارامتر فاضلاب انسانی و حیوانی، فعالیتاست. این شاخص مبتنی بر نمره

ان از کهای صنعتی، اندازه حوضه، راه و حمل و نقل و تراکم پوشش گیاهی بوده که نتایج آن یک ارزیابی کلی فاقد مکشاورزی، فعالیت
یکی از معتبرترین  پذیری منابع آب زیرزمینی، شاخص دراستیک. در بحث آسیب(Maleki et al., 2020)دهدوضعیت ریسک را ارائه می

 فوصیترا ش آلودگی از سطح زمین به سفره آب زیرزمینی در شرایط طبیعی ابزارهای ارزیابی بوده که سهولت امکان نفوذ و پخ
. حساسیت منابع آب در اصل مستقل از پتانسیل آلودگی منابع آلاینده بوده و ناشی از استعداد ذاتی منبع (Baghapour et al., 2016)کندمی

یز علاوه بر نپذیری اثر متقابل منبع آب و آلاینده است و پتانسیل منابع آلاینده آب در آلوده شدن توسط پارامترهای آلودگی است. اما آسیب
و  DRASTICهای تعیین حساسیت زیادی وجود دارد که دو روش استعداد ذاتی منابع آب در آلوده شدن منابع آب نقش دارند.  روش

WRASTIC  طح کنند و با توجه به بالا بود سها، جمعیت زیادی در مناطق ساحلی زندگی میباشند. در بیشتر کشورها میآن نیترمعروفاز
حائز اهمیت است.   WRASTIC و  DRASTICهای سطحی، تلفیق شاخص زمینی در این مناطق و در اندرکنش بودن با آبزیرهای آب

دیگر بیشتر بوده،  یهاروشنسبت به سایر   DRASTICزمینی در روش بندی آلودگی آب زیرسازی پهنهاز آنجا که تعداد پارامترهای مدل
 DRASTICدهی است. با تلفیق مدل دهی و وزنهای رتبهده و پرکاربردترین روش نسبت به سایر روشلذا از تکامل بیشتری برخوردار بو

از نظر  WRASTICو  DRASTICاجرای مدل  های هیدرولوژی و هیدروژوئولوژی واقعی موجود،، استفاده از تمام دادهWRASTICو 
پذیری آسیب WRASTICو  DRASTICگردد. خروجی مدل میسر میهای سطحی زمینی و آبهای زیرپذیری آلودگی آبوضعیت آسیب

و  DRASTICمنابع آب در آینده نیز بکار رود. در مدل ابزار اولیه در توسعه و مدیریت  عنوانبهتوان دهد و میذاتی آبخوان را نشان می
WRASTIC  شود و با در دست داشتنتری ایجاد میتر و گستردههای زیادی وجود دارد و با ترکیب این دو روش باهم نتایج دقیقپارامتر 
میزان آب شیرین  توانیمآورد، همچنین  به دستی و سطحزمینی زیرآبپتانسیل توسعه را براساس حجم منابع توان میزان این نتایج می

ب پذیری ذاتی آبخوان بر مبنای ترکیکشاورزی را در مناطق مختلف محاسبه کرد. هدف از این مطالعه ارزیابی آسیببرای  استفادهقابلو 
گردد. این ارزیابی در واقع دربرگیرنده کلیه منابع انجام می GISدر محیط است که  WRASTICو  DRASTICپذیری دو شاخص آسیب

ن این منابع است که برای اولین بار مورد بررسی قرار گرفته است. به عبارتی با تولید آب سطحی و زیرزمینی حائز اهمیت و ارتباط بی
گردد. انی فراهم میفضایی و مک صورتبهپذیری منطقه ی پتانسیل آلودگی و ترکیب این دو شاخص، امکان تولید نقشه نهایی آسیبهانقشه
پذیری آورد. همچنین احتمال آلودگی با استفاده از شاخص آسیبک را فراهم میقابلیت تولید سناریوهای مختلف ارزیابی ریس شدهارائهمدل 

یتی لازم توان تصمیمات مدیرشود که براین اساس میگیری آن میپذیری آبخوان و نحوه شکلباعث شناخت هر چه بیشتر وضعیت آسیب
 زمینی و سطحی کشور اتخاذ کرد. های زیررا جهت حفاظت و توسعه آب

                                                                                                                                                                                
1 - Wastewater–Recreation–Agriculture–Size–Transportation–Industry–Cover 
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 هاروشمواد و 

 روش پژوهش

 DRASTICپذیری پارامتر دو شاخص آسیب 7ده است. استفاده ش GISاین پژوهش با رویکرد تحلیل پیمایشی و تحلیلی در محیط 
پذیری محاسبه دهی، شاخص نهایی آسیبدهی و رتبهکوچصفهان تعیین و پس از وزن-در محدوده مطالعاتی آستانه  WRASTICو

حلیل سلسله پذیری با روش تپذیری، با توجه به نتایج پارامترهای کیفی منابع آب واسنجی دو شاخص آسیبآسیب گردد. پس از ارزیابیمی
قه پذیری تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی برای منط( و شانون آنتروپی انجام گرفته و ترکیب دو شاخص بیانگر آسیبAHPمراتبی )

 است. شدهائهار( فلوچارت انجام پژوهش 1است. در شکل )

 
 فلوچارت روش انجام تحقیق -1 شکل

 موردمطالعهمنطقه 

است.  شدهواقعدست سد سفیدرود های، حوضه آبریز سفیدرود بوده که در پایینکوچصفهان یکی از زیرحوضه–محدوده مطالعاتی آستانه 
دارد. آبخوان این محدوده مطالعاتی از نوع آزاد و ی دریای خزر قرار جنوب غربکیلومترمربع در  2835این محدوده دارای وسعت معادل 

کیلومترمربع از جنس آبرفت از مخروط افکنه سفیدرود تا دریا ادامه  989فشار است. این آبخوان با مساحت بخش غربی آن تحت
 1600ی فراوان جوی در این منطقه تا هابارشی که اگونهبه. این منطقه از نظر نزولات آسمانی غنی بوده (Beheshti et al., 2022)دارد

های آبرفتی، باشد. اما در بیشتر نقاط دشت آستانه با وجود حجم بالای سفرهبخوان میرسد که عامل مهمی در تغذیه آمیلیمتر در سال نیز می
ی این شناسی سازندهاگیرد. از نظر ساختار زمینی صورت نمیسادگبهی زیرزمینی هاآببرداری از های ریزدانه، بهرهبه دلیل وجود نهشته

های مختلف از قبیل سنگ آهک، شیل، ماسه سنگ، کنگلومرا، ها و نهشتهگمنطقه از پرکامبرین تا کواترنر رخنمون داشته و شامل سن
 های ساحلی است. براساس مطالعاتهای تخریبی نظیر ماسه، شن، قلوه سنگ و نهشتهسنگهای آذرین درونی و بیرونی و انواع نهشته

ای های دریاچهر است. سنگ کف دشت، نهشتهمت 100متر و حداقل ضخامت  250ژئوفیزیک انجام شده در منطقه بیشترین ضخامت آبرفت 
حلقه چاه اکتشافی  8های اکتشافی که شامل حفر شود. طی بررسیمتر نیز بالغ می 1000است که براساس اطلاعات موجود، ضخامت آن تا 

د برآورد گردیده است. درص 2متر مربع در روز و ضریب ذخیره متوسط  6000تا  100است، قابلیت انتقال آب زیرزمینی در این دشت بین 
و  های جوی. در این منطقه با توجه به ریزش(Javadi et al., 2020)باشدمتر متغیر می 4تا 1عمق سطح آب در این دشت عموماً بین 

های سطحی سالانه مناسب، مخازن آب زیرزمینی با پتانسیل نسبتاً خوب وجود دارد. منابع آب سطحی این منطقه تحت تاثیر جریان جریان
خروجی از سد سفیدرود بوده و شبکه آبیاری این منطقه است. پتانسیل بالای جریان سطحی در این منطقه وجود داشته که از بخش ارتفاعات 

 ( موقعیت این حوضه آبریز نمایش داده شده است.2کند. در شکل )را به طرف دریا منتقل می رواناب سطحی
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -2شکل 

 WRASTICپذیری شاخص آسیب

 پذیری منابع آب سطحی است که براساس هفت پارامتر فاضلابیک شاخص تعریف شده برای ارزیابی آسیب WRASTICشاخص 

 پوشش تراکم و نقل و حمل و راه حوضه، اندازه صنعتی، هایفعالیت کشاورزی، هایفعالیت تفرجی، و حیوانی، وضعیت تفریحی و انسانی

پذیری آلودگی . در این روش ارزیابی ریسک و آسیب(Pirali Zefrehei et al., 2020)گرددگیاهی در سطح حوزه یک رودخانه تعریف می
 Moghadam)گیردسطحی در هر محیط هیدرولوژیکی مورد ارزیابی قرار میمنابع آب براساس شرایط حوزه آبریز در ایجاد آلودگی منابع آب

Yekta et al., 2022)به دهی و در نهایت یک ارزش منفرد برای کل منطقه محاس. این شاخص براساس تاثیر آلودگی آب سطحی وزن
 شود.( محاسبه می1شود. این شاخص براساس رابطه )می

 

 WCR+ CWIR+ IWTR+ TWSR+ SWAR+ AWRRR W+WRIndex: W-WRASTIC (1رابطه 
 

دهنده نرخ مربوط به هر یک از پارامترهای مدل است. بزرگ بودن این شاخص نشان Rوزن و اندیس  Wدر این رابطه اندیس 
بندی پارامترهای این پذیری بالای منطقه نسبت به آلودگی است. تقسیممطالعه در ایجاد آلودگی و میزان آسیبقابلیت بیشتر منطقه مورد 

 پذیری بیان شده است.بندی نهایی شاخص از نظر آسیبنیز تقسیم 2بیان شده است. در جدول  1شاخص بصورت جدول 
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 WRASTIC-(Nsfwqi, 2016)بندی، وزن و رتبه پارامترهای شاخص کلاس -1جدول 

 وزن رتبه محدوده زیر بخش پارامتر

 (Wتخلیه فاضلاب )

 1 – 4 فرآیند طبیعی دپوی فاصلاب و تجمیع

3 
 فرآیند تصفیه

  3 تصفیه مقدماتی

 2 تصفیه ثانویه

 1 تصفیه تکمیلی

 (Rهای تفریحی )فعالیت

 های آبیورزش
 5 های موتوری در آب مجاز است.فعالیت

3 

 4 موتوری در آب مجاز نیست.های فعالیت

 دسترسی

 3 دسترسی محلی به وسیله نقلیه در حوضه وجود دارد.

 2 دسترسی محلی بصورت گذرگاه عابرپیاده در حوضه وجود دارد.

 1 دسترسی به وسیله نقلیه وجود ندارد.

 های گردشگریزیرساخت
 4 متری قرار دارد 50در فاصله 

 0 وجود ندارد متری 50در فاصله 

 (Aهای کشاورزی )فعالیت

 آبیاری دائمی

10% > 1 

3 

25-10 % 2 

50-25 % 3 

75-50 % 4 

100-75 % 5 

تغییر کاربری اراضی 
 کشاورزی

20% > 1 

5 40-20 % 2 

40% < 3 

 --- (Sسطح حوضه )

 5 کیلومترمربع 35/1942  >

1 

 4 کیلومترمربع 47/388 – 35/1942

 3 کیلومترمربع 39/155 – 47/388

 2 کیلومترمربع 85/38 – 39/155

 1 کیلومترمربع 85/38  >

 (Tهای حمل و نقل )راه

 راه آهن
 4 کند.آهن از داخل حوضه عبور میمسیر اصلی راه

1 

 1 آهن توریستی در نزدیکی حوضهقرار داشتن راه

 راه دسترسی

 5 وجود بزرگراه در حوضه مورد مطالعه.

 4 وجود شاهراه یا هر نوع راه آسفالت اصلی در حوضه.

 3 های محلی در حوضه.وجود راه

 1 جاده آسفالت نشده وجود دارد.

 0 هیچ نقل و انتقالی در حوضه وجود ندارد.

 (Iهای صنعتی )فعالیت

 های صنعتیفعالیت
 3 صنعتی وجود دارد.های فعالیت

4 

 0 های صنعتی وجود ندارد.فعالیت

 های استخراجیفعالیت

 5 معادن و محل دفن زباله

 1 برداریهای بهرهمحدوده

 0 برداریعدم محدوده بهره

میزان تراکم پوشش گیاهی سطح 
 (Cزمین )

--- 

5-0 % 5 

1 

19-6 % 4 

34-20 % 3 

50-35 % 2 

50< % 1 
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 (Nsfwqi, 2016)-پذیریبندی میزان آسیبتقسیم -2جدول 

 WRASTICشاخص  پذیریکلاس آسیب
 10 - 40 آلودگی کم( -پذیری کمپایین )آسیب

 40 – 70 آلودگی متوسط(-پذیری متوسطمتوسط ) آسیب

 70 – 90 آلودگی بالا(-پذیری بالابالا )آسیب

 90 - 100 آلودگی خیلی بالا( -پذیری خیلی بالاخیلی بالا )آسیب

 

 DRASTICپذیری شاخص آسیب

ترسیم و در  GISافزارهای شود که معمولاً با استفاده از نرمپارامتر جهت بررسی و آنالیزاستفاده می 7پذیری دراستیک از شاخص آسیب
، محیط  (A)، محیط آبخوان(R)، تغذیه خالص(D) شود. این هفت پارامتر عبارتند از: عمق تا سطح ایستابینهایت شاخص نهایی ارزیابی می

. پس از تهیه پارامترهای مورد نیاز برای ارزیابی آسیب پذیری (C)و هدایت هیدرولیکی آبخوان (I)، محیط غیراشباع(T)، توپوگرافی(S)خاک
شاخص  2 گانه بر اساس رابطهبه روش دراستیک اقدام به تهیه نقشه آسیب پذیری شده است. در این روش از تلفیق پارامترهای هفت 

 وزن هر یک از پارامترها است. wارزش کلاسه بندی شده هر پارامتر و  rآید که در آن آسیب پذیری بدست می

 wCr+ C wIr+ I wTr+ T wSr+ S wAr+ A wRr+ R wDrD  =Index-DRASTIC                                                      )2رابطه 
کلاسه بندی و ارزش گذاری کلاسهای برای وزن هر پارامتر تعریف شده است.  wبرای رتبه هر پارامتر و اندیس  rدراین رابطه اندیس 

شود. به هر پارامتر مدل دراستیک و انجام می GISمختلف مربوط به هر کدام از پارامترها بر اساس روش استاندارد دراستیک در محیط 
ترین آنها اهمیتو کم 5شود. به مهمترین آنها وزن اختصاص داده می 5تا  1پذیری، وزنی برابر نسبت به اهمیت هر یک از آنها در آسیب

ک در مقابل آلودگی در تپذیری ذاتی آب زیرزمینی را ای حاصل خواهد شد که آسیبشود. از تلفیق این پارامترها نقشهوزن یک داده می
 4پذیری دراستیک و در جدول های پارامترهای شاخص آسیبوزن و رتبه 3دهد. در جدول تک سلولها به صورت طیف رنگی نشان می

 داده شده است.پذیری نمایش بندی آسیبکلاس
 

 (Aller, 1987)-و وزن بندی آنها DRASTICمعرفی پارامترهای شاخص  -3جدول 
D (m) R (mm) T (%) C (m/day) A I S 

 رتبه دامنه رتبه دامنه رتبه دامنه رتبه دامنه رتبه دامنه رتبه دامنه رتبه دامنه

5/1–1/0 10 8/50-0 1 2-0 10 
1/4-
4/0 

1 
های سنگ

 آتشفشانی
2 

لایه 
 محبوس

 10 گراول 1

6/4-5/1 9 6/101-8/50 3 6-2 9 
3/12-

1/4 
2 

های پهنه
 رسی

 9 شن 3 سیلت/رس 3

1/9-6/4 7 
8/177-
6/101 

6 12-6 5 
7/28-
3/12 

4 

ماسه سنگ 
با شیل 
 ورس

 8 پیت 3 شیل 5

2/15-1/9 5 254-8/177 8 18-12 3 
41-

7/28 
 6 شن و ماسه 6

سنگ 
 آهک

 7 ماسه لومی 3

8/22-
2/15 

 8 کنگومرا 8 82-41 1 >18 9 >254 3
شن و 
 ماسه 

 6 شنی لوم 6

4/30-
8/22 

2     82< 10 
شن و 
 گراول

8 
شن و 
 گراول

 5 لوم 8

 4 سیلتی رسی 9 بازالت 9 بازالت       1 >4/30

 10 کارست        
ماسه و 

 رس
 3 لوم رسی 10

 2 رس متراکم            

            
اراضی 

 غیرقابل نفوذ
1 

 وزن 2 وزن 5 وزن 3 وزن 3 وزن 1 وزن 4 وزن 5
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 (Aller, 1987) -بر مبنای آسیب پذیری  DRASTICکلاس بندی شاخص  -4جدول 

 طبقه بندی آسیب پذیری کلاس طبقه بندی آسیب پذیری کلاس

 قابل اغماض >46  پذیری زیاد آسیب 137-184

 پذیری کمآسیب 92- 47 پذیری خیلی زیادآسیب > 184

 پذیری متوسطآسیب 93-136  

   WRASTIC و DRASTIC تلفیق دو شاخص

پذیری منابع سطحی و زیرزمینی در دو بخش ارتفاعات و آبخوان است، ترکیب شاخص آسیببا توجه به هدف این پژوهش که استفاده از دو 
 GISافزار محاسبه و با استفاده از نرم پذیریگیرد. با توجه به خصوصیات منطقه، پارامترهای دو شاخص آسیباین دو شاخص انجام می

شتر بر منابع های بیکوچصفهان که فعالیت-وان محدوده مطالعاتی آستانهگیرد. براین اساس در بخش آبخبندی انجام میبندی و پهنهطبقه
که تابع شرایط منابع آب سطحی  WRASTICو در بخش ارتفاعات نیز از شاخص  DRASTICآب زیرزمینی تاثیرگذار است شاخص 

-محدوده مطالعاتی آستانهپذیری برای تعیین آسیبWRASTIC و  DRASTICدو شاخص  ترتیب تلفیقگردد. بدیناست استفاده می
های پارامتر دهیدهی و وزندر محدوده آبخوان و امتیاز DRASTICو  WRASTICشود. با قرار دهی لایه های کوچصفهان بکار برده می

 .شودداده میهای کیفی میزان دقت نتایج را افزایش پذیری محاسبه و سپس با واسنجی به کمک دادهها، تلفیقی از آسیبآن

 پذیریهای آسیبنجی شاخصواس

پذیری های آسیبهای انجام گرفته شده در یک منطقه، لزوم ارزیابی و واسنجی شاخصبا توجه به نقش و اهمیت نوع منطقه و فعالیت
ها در کل به دو های متفاوتی برای تعیین و دستیابی به وزن معیارهای هدف وجود دارد که این روش. روش(Javadi et al., 2011)است

شوندکه تفاوت اصلی این دو دسته در کاربرد یک سری محاسبات عددی و ریاضی است. در گروه عینی دسته عینی و ذهنی تقسیم می
شود. در مورد دوم ن معیارهای هدف از طریق محاسبات عددی تعیین و ترجیحات تصمیم گیرنده در آن اعمال نمیهمانند روش آنتروپی وز

گیری براساس گیرنده تعیین و تصمیمها توسط ترجیحات تصمیمتحت عنوان گروه ذهنی همچون روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، وزن
شاخص  های دورتبه مبنای دو روش شانون آنتروپی و تحلیل سلسله مراتبی واسنجی وزن وگیرد. این مطالعه بر این ترجیحات صورت می

 انجام گرفت. مبنای هر دو روش براساس تکمیل پرسشنامه و تحلیل آن انجام گرفت. 
صورت  گیری براساس این ترجیحاتگیرنده تعیین و تصمیمها توسط ترجیحات تصمیمدر روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، وزن

 کوچصفهان از روش تحلیل-پذیری در منطقه آستانههای آسیب. به منظور بررسی و اثربخشی شاخص(Saravanan et al., 2023)گیردمی
های پارامترهای هر شاخص با در نظر گرفتن غلظت پارامتر موثر در محدوده منطقه مورد و رتبه ( جهت ارزیابی وزنAHP) مراتبیسلسله 

ت پذیری بدسنهایت پس از محاسبه میزان انحراف برای هر پارامتر، وزن واسنجی شده برای هر پارامتر شاخص آسیبشود. در مطالعه می
پذیری ارزیابی شده و مقدار غلظت بین مقدار شاخص آسیب های واسنجی شده، به منظور ارزیابی این وزنآید. پس از تعیین وزنمی

دهیم. انتخاب پارامترهای کیفی براساس اثرگذاری هر کدام بر وضعیت کیفی منابع انجام می پارامترهای کیفی از روش همبستگی اسپیرمن
 شود.آب تعیین می

باشند و در مباحث این مقوله مستثنی می در روش آنتروپی شانون برای تعیین وزن معیارهای هدف بوده و سه گزینه دیگر از
روپی شانون یکی . آنت(Lakshminarayanan et al., 2021)درونمیهای ناکافی بکار  ترمودینامیکی و تعیین پارامترهای مجهول از داده

در علوم اجتماعی، فیزیک، تئوری اطلاعات، تحقیقات  ...(از چندین تکنیک کمّی و کاربردی برای رتبه بندی معیارها )عوامل، متغیرها و 
روش باشد که ریشه در علم تحقیق در عملیات دارد. این می گیری چندمعیارههای تصمیمبازاریابی و کسب و کار وغیره است و جزو تکنیک

 کند.ها یا معیارها را محاسبه و ارزیابی میبر مبنای احتمال وقوع رخداد و در نهایت تحلیل درجه انحراف وزن مولفه

 نتایج و بحث

 DRASTICپذیری ارزیابی شاخص آسیب

وانند تآبخوان میپذیری دراستیک از مجموع هفت لایه تشکیل شده که هر یک از آنها نقش مهمی در میزان آسب پذیری شاخص آسیب
متر برای کلیه هفت لایه انتخاب و  100*100اندازه پیکسل  GISپذیری مناسب در محیط داشته باشند. به منظور تهیه یک نقشه آسیب

اطلاعات عمق  و آمار از استفاده است. باهای مدل دراستیک آورده شدهلایه 3شکل شود. در پذیری تهیه میبراساس آن نقشه های آسیب
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(. میزان تغذیه الف-3شود )شکل آب زیرزمینی تعیین می عمق بندیبندی انجام شده، رتبهو کلاس ایمشاهده هایچاه ب زیرزمینی درآ
دشت براساس نتایج بیلان آب زیرزمینی  خالص تغذیه خالص مقدار نفوذ ناشی از جریانات مختلف در تغذیه آب زیرزمینی است. بدین منظور

 پساب و رواناب بارندگی، ارتفاعات، تی و براساس میزان ضریب آبدهی میزان تغذیه برآورد و در مجموع با حجم نفوذ دردر محدوده مطالعا

شود بندی می خالص تقسیم تغذیه میزان آن، نفوذپذیری مقدار و دشت هیدرولیکی هدایت نقشه به توجه با کرده و سپس جمع هم با را
ی استان گیلان، اطلاعات حفاری، محیط آبخوان، خاکشناسی و محیط در آرشیو شرکت آب منطقههای حفاری (. براساس لوگب-3)شکل 

های مورد استفاده قرار گرفت. از لوگ غیراشباع منطقه خاک و  های محیط آبخوان،نقشه تهیه برای ای نقطه غیراشباع آبخوان بصورت
زیرزمینی برای محیط غیراشباع و کل محدوده آبخوان برای پارامتر و پس از آن تا عمق آب  متری 2 عمق تا خاک جنس و نوع حفاری

 3D Analyst(. با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی در هر محدوده مطالعاتی با استفاده از ابزار ج، د، و -3 محیط آبخوان استفاده شد )شکل

tools مقدار پمپاژ، هایآزمایش در آنکه به توجه (. باه-3شود )شکل نقشه شیب برای محدوده آبخوان در محدوده مطالعاتی تهیه می 

 قابلیت ضریب تقسیم از هیدرولیکی هدایت مقدار اشباع آبخوان، ضخامت از استفاده با شود،می گیریاندازه آب انتقال قابلیت ضریب پارامتر

 آبرفت ضخامت هم و انتقال قابلیت ضریب به مربوط نقاط جغرافیایی و اطلاعات  آید.می دست به آبخوان اشباع ضخامت بر آب انتقال

 (.ز-3گیرد )شکل  انجام ArcMap و آبرفت ضخامت هم نقشه تلفیق از نقشه تهیه مراحل کلیه و شده تهیه موجود هاینقشه از دشت

پذیری دراستیک، این شاخص محاسبه گردید. براساس پارامتر شاخص آسیب 7های تخصیص داده شده به با توجه به وزن و رتبه
نقشه نهایی  4کوچصفهان و در شکل -پذیری آبخوان آستانهمساحت و درصد پوشش وضعیت آسیب 5جدولنتایج بدست آمده مطابق 

 .پذیری دراستیک محاسبه شده استشاخص آسیب

 

  
 بندی عمق آب زیرزمینیرتبه -الف

 
 بندی تغذیهرتبه -ب

 

  
 بندی خاکرتبه -د بندی محیط آبخوانرتبه -ج

 

 کوچصفهان-پذیری دراستیک در آبخوان آستانهپارامترهای شاخص آسیب -3شکل 
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 بندی محیط غیراشباعرتبه -و بندی شیبرتبه -ه

 
 هیدرولیکیبندی هدایت رتبه -ز

 کوچصفهان-پذیری دراستیک در آبخوان آستانهپارامترهای شاخص آسیب -3شکل ادامه 

 

 

 کوچصفهان-پذیری دراستیک در آبخوان آستانهشاخص آسیب -4شکل 

 کوچصفهان-پذیری دراستیک در آبخوان آستانهبندی شاخص آسیبرتبه -5جدول

 کلاس بندی درصد مساحت)%( مساحت )کیلومترمربع( کلاس ردیف

 119-139 4/4 1/57 پذیری متوسطآسیب 1

 139-159 9/51 8/678 پذیری متوسط به بالاآسیب 2

 139-179 7/43 4/571 پذیری بالاآسیب 3
 

پذیری بالاتری نسبت به دهد که بخش غربی آبخوان دارای آسیبنشان می DRASTICپذیری نتایج بدست آمده از شاخص آسیب
است. همچنین  پذیری مناسببخش شرقی است. با توجه به موقعیت شبکه رودخانه و توسعه بیشتر در بخش غربی این آبخوان، نتایج آسیب
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 ته است.های مربوطه تاثیر نداشاراضی و فعالیتبریموقعیت شهر کوچصفهان در بخش مرکزی آبخوان نیز با توجه به عدم درنظرگرفتن کار

 WRASTICپذیری ارزیابی شاخص آسیب

کوچصفهان -جهت تحلیل وضعیت منابع آب سطحی در محدوده مطالعاتی آستانه WRASTICپذیری با توجه به انتخاب شاخص آسیب
(. بدین منظور با توجه به موقعیت عوارض T6تا  T1بخش تقسیم شد )مناطق  6و فیزیوگرافی به  منطقه براساس خصوصیات هیدرولوژیکی

پذیری منطقه براساس شاخص تخلیه فاضلاب، شاخص کاربری اراضی آسیب مختلف، کاربری اراضی، شبکه هیدروگرافی و غیره، شاخص
ای حمل و نقل، اثر کاربری صنعتی و تراکم پوشش گیاهی مورد با مقاصد تفریحی، اثر کاربری اراضی کشاورزی، مسات حوضه، مسیره

 است. مناطقی که تاثیر بیشتری دارد وزن بیشتری را دارا هستند. آورده شده 5شکل در  WRASTICهای مدل سنجش قرار گرفت. نقشه
 

  
 بندی اثر کاربری اراضی با مقاصد تفریحیرتبه -ب بندی شاخص تخلیه فاضلابرتبه -الف

  
 بندی مساحت حوضهرتبه -د بندی اثر کاربری اراضی کشاورزیرتبه -ج

  
 بندی اثر کاربری اراضی صنعتیرتبه -و  بندی مسیرهای حمل و نقلرتبه -ه

 

 WRASTICپذیری بندی شده شاخص آسیبپارامترهای رتبه -5شکل 
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 بندی میزان تراکم پوشش گیاهیرتبه -ز

 WRASTICپذیری بندی شده شاخص آسیبپارامترهای رتبه -5شکل 

 
های در نظر با اعمال وزن WRASTICپذیری بندی استاندارد، شاخص آسیبپذیری بصورت رتبهپارامتر شاخص آسیب 7پس از برآورد 

هد که بخش اعظم محدوده در دپذیری نشان میمحاسبه و ارزیابی شده است. بررسی نتایج شاخص آسیب 6گرفته شده بصورت شکل 
دار مق پذیری کم است.های شرقی و غربی که دارای توسعه کمتری هستند دارای آسیبپذیری متوسط قرار دارد و تنها در بخشآسیب

متغیر است.  T5در زیرحوضه  40تا مقدار  T2در زیرحوضه  16دهد این شاخص بین در منطقه نشان می  WRASTICعددی شاخص 
 پذیری کم قرار دارند.ها در کلاس آسیبپذیری متوسط و سایر زیرحوضهدر کلاس آسیب T5و  T1 ،T3زیرحوضه 

 

 
 WRASTICپذیری با استفاده از شاخص میزان آسیب -6شکل 

 

 WRASTICو  DRASTICپذیری واسنجی شاخص آسیب

کوچصفهان، وزن و رتبه-مطالعاتی آستانه در محدوده WRASTICو  DRASTICپذیری به منظور بررسی و ارزیابی دو شاخص آسیب
و شانون آنتروپی مدلسازی  Expert choice( با استفاده از نرم افزار AHPهای ارائه شده با بکارگیری دو روش تحلیل سلسله مراتبی)

 تحلیل فرایند مزایای از های ارائه شده در روش تحلیل سلسله مراتبی براساس ضریب ناسازگاری انجام شد. یکیگردید. واسنجی وزن

در  آنکه بررسی نیز و زیرمعیارهاست و معیارها اهمیت ضریب تعیین برای های انجام شدهقضاوت در سازگاری بررسی امکان سلسله مراتبی
امه پرسشن 45پذیری تعداد است. به منظور واسنجی دو شاخص آسیب شده رعایت قضاوتها در سازگاری چقدر معیارها، زوجی ماتریس تشکیل

دهی انجام تکمیل و با تحلیل احتمال وزن در روش شانون آنتروپی و مقایسه زوجی در روش تحلیل سلسله مراتبی واسنجی وزن و رتبه
 های واسنجی شده ارائه شده است.رتبه 7 وزن و در جدول 6گرفت. در جدول 
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 AHPبا روش انتروپی و  DRASTICپذیری دهی پارامترهای شاخص آسیبوزن -6 جدول

هدایت 

 هیدرولیکی

محیط 

 غیراشباع
 خاک توپوگرافی

محیط 

 آبخوان

تغذیه 

 آبخوان

عمق آب 

 زیرزمینی
 پارامتر

 وزن اولیه 5 4 3 2 1 5 3

 وزن واسنجی شده با روش آنتروپی 5.5 3 5.3 5.1 5.0 4 5.3

 AHPوزن واسنجی شده با روش  9/6 3/3 25/1 6/1 7/0 5/5 8/3

 

 پذیری دراستیکپارامترهای موثر در شاخص آسیبدهی رتبه -7 جدول

 رتبه پارامتر
 رتبه واسنجی شده با

 روش آنتروپی 

رتبه واسنجی 

 شده با 

 AHPروش 

 رتبه پارامتر

رتبه واسنجی 

 شده با

 روش آنتروپی 

رتبه واسنجی 

 شده با 

 AHPروش 

 D -عمق آب زیرزمینی
9 3/0 75/0 

 T -توپوگرافی

1 14/0 428/0 

10 7/0 25/0 3 17/0 3/0 

 R -تغذیه آب زیرزمینی

3 23/0 081/0 5 2/0 139/0 

8 3/0 342/0 9 23/0 075/0 

9 47/0 577/0 10 25/0 058/0 

 A 8 1 1-محیط آبخوان 

 I -محیط غیراشباع

3 25/0 089/0 

 S -محیط خاک

3 13/0 062/0 6 34/0 323/0 

4 17/0 097/0 8 41/0 588/0 

5 2/0 16/0 
 -هدایت هیدرولیکی

C 

1 29/0 101/0 

6 23/0 263/0 2 33/0 226/0 

7 27/0 419/0 4 38/0 674/0 

 
از شاخص آماری  DRASTICپذیری پس از واسنجی انجام شده به منظور ارزیابی روش منتخب برای واسنجی شاخص آسیب

به عنوان روش منتخب واسنجی  AHPمحاسبه گردید. پس از انتخاب روش  8 همبستگی استفاده شد. براین اساس نتایج بصورت جدول
 پذیری ارائه شده است.بندی آسیبپهنه 7، مطابق شکل DRASTICشاخص 
 

 
 کوچصفهان-در آبخوان آستانه AHPپذیری آبخوان براساس روش نقشه آسیب -7شکل 
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 پذیری با غلظت نیتراتهمبستگی شاخص آسیب -8 لجدو

 
 

در نیز انجام گرفت.  WRASTICپذیری ، با دو روش واسنجی شاخص آسیبDRASTICپذیری مشابه واسنجی شاخص آسیب
که مربوط به کاربری صنعتی  Iدهد که پارامتر های انجام گرفته ارائه شده است. نتایج بدست آمده نشان مینتایج واسنجی وزن 9جدول 

های واسنجی نتایج رتبه 10است. پس از واسنجی وزن در جدول  است دارای بیشترین وزن و پارامتر مساحت حوزه دارای کمترین وزن
 آنتروپی ارائه شده است.و شانون  AHPشده به دو روش 

 
 در حالت واسنجی WRASTICپذیری دهی پارامترهای شاخص آسیبوزن -9 جدول

تراکم 

پوشش 

 گیاهی

کاربری 

 صنعتی
 کاربری حمل و نقل

مساحت 

 حوضه

کاربری 

 کشاورزی

کاربری 

مقاصد 

 تفریحی

 پارامتر تخلیه فاضلاب

 وزن اولیه 3 2 2 1 1 4 1

 وزن واسنجی شده با روش آنتروپی 5/3 3/1 5/2 7/0 6/1 5 8/1

 AHPوزن واسنجی شده با روش  4/3 1/1 2 3/0 6/0 4/5 2/1

 

 WRASTICپذیری دهی پارامترهای موثر در شاخص آسیبواسنجی رتبه -10جدول 

 رتبه پارامتر

رتبه واسنجی شده 

 با

 روش آنتروپی 

رتبه واسنجی 

 شده با 

 AHPروش 
 رتبه پارامتر

رتبه واسنجی 

 باشده 

روش  

 آنتروپی

رتبه واسنجی 

 شده با 

 AHPروش 

W 
1 41/0 25/0 

T 

1 28/0 122/0 

2 59/0 75/0 2 33/0 32/0 

R 

1 22/0 109/0 3 39/0 558/0 

2 33/0 309/0 

I 

1 14/0 06/0 

3 44/0 582/0 2 29/0 231/0 

A 

1 18/0 069/0 4 57/0 709/0 

2 23/0 109/0 

C 

1 13/0 057/0 

3 27/0 258/0 2 22/0 141/0 

4 32/0 564/0 3 3/0 246/0 

S 

2 2/0 105/0 4 35/0 555/0 

3 33/0 258/0     

4 47/0 637/0     

 

از شاخص آماری  WRASTICپذیری پس از واسنجی انجام شده به منظور ارزیابی روش منتخب برای واسنجی شاخص آسیب
به عنوان روش منتخب واسنجی  AHPمحاسبه گردید. پس از انتخاب روش  11براین اساس نتایج بصورت جدول  همبستگی استفاده شد.

 پذیری ارائه شده است.بندی آسیبپهنه 8، مطابق شکل WRASTICشاخص 
 

  

 همبستگی قبل از واسنجی نام آبخوان
همبستگی با واسنجی با 

 AHPروش 

همبستگی با واسنجی به 

 روش آنتروپی

 54/0 61/0 38/0 کوچصفهان-آستانه
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 با غلظت نیترات WRASTICپذیری همبستگی شاخص آسیب -11جدول

 
 

 
 کوچصفهان-واسنجی شده در محدوده ارتفاعات آستانه WRASTICشاخص  -8شکل 

 

  DRASTIC-WRASTICارائه شاخص تلفیقی 

، تلفیق این دو شاخص جهت تعیین WRASTICو در ارتفاعات با روش  DRASTICپذیری در آبخوان به روش پس از تعیین آسیب
پذیری بندی تلفیقی آسیبپهنه 9پذیری کل محدوده مطالعاتی که تلفیق منابع آب سطحی و زیرزمینی است انجام گرفت. در شکل آسیب

هایی از مرکز، جنوب غربی و خشاین محدوده نمایش داده شده است. همانطور که از شکل مشخص است میزان شاخص ترکیبی در ب
روستایی در  هایدهد با توجه به تمرکز بالای سکونتگاهشمال غربی آبخوان دارای مقادیر بحرانی است. بررسی نتایج بدست آمده نشان می

. در کلاس حساس قرار دارد WRASTICو  DRASTICپذیری اطراف رودخانه سفیدرود، این مناطق از منظر هر دو شاخص آسیب
های صنعتی و گردشگری، این منطق نیز در کلاس همچنین با توجه به موقعیت شهر کوچصفهان در مرکز آبخوان و نقش فعالیت

 پذیری بالایی قرار دارد.آسیب

 
 DRASTIC-WRASTICپذیری تلفیقی شاخص آسیب -9شکل 

 همبستگی قبل از واسنجی محدوده مطالعاتی
همبستگی با واسنجی با 

 AHPروش 

همبستگی با واسنجی به 

 روش آنتروپی

 58/0 49/0 43/0 کوچصفهان-آستانه
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ناسب کوچصفهان، حاکی ازدقت م-پذیری در آبخوان آستانهآسیببررسی نتایج بدست آمده از این مطالعه با مطالعات دیگر ارزیابی 
و  2011و همکاران در سال   Javadiپذیری دراستیک بوده و دقت نتایج و همخوانی مکانی با این مطالعات وجود دارد.شاخص آسیب

Kardan moghaddam   داردپذیری بخش آبرفتی همخوانی بندی آسیباز نظر پهنه 2017و همکاران در سال(Javadi et al., 2011; 

Kardan Moghaddam et al., 2017) . 

 گیرینتیجه

در ارتفاعات  WRASTICدر بخش آبخوان و  DRASTICپذیری محدوده مطالعاتی با تلفیق دو شاخص این مطالعه به ارزیابی آسیب
مورد بررسی قرار گرفت. پس از محاسبه این دو شاخص با رویکرد تحلیل سلسله مراتبی با استفاده از غلظت نیترات در منابع آب انتخابی 

د. کوچصفهان محاسبه ش-پذیری کل محدوده مطالعاتی آستانهواسنجی دو شاخص انجام گرفت و در نهایت با تلفیق دو شاخص، آسیب
پذیری در پذیری را داشته و در بخش شرقی نیز آسیبدهد در ارتفاعات در بخش غربی کمترین میزان آسیبت آمده نشان مینتایج بدس

 پذیرینیز بخش غربی آبخوان نسبت به بخش شرقی دارای آسیب DRASTICپذیری کلاس متوسط قرار دارد. همچنین در ارزیابی آسیب
دهد که نقش رودخانه سفیدرود در مرکز این محدوده مطالعاتی بسیار حائز پذیری نشان میبالاتری است. بررسی اجمالی شاخص آسیب

ست بایهای منتهی به رودخانه میپذیری افزایش داشته باشد. لذا توسعه در بخشاهمیت است و باعث شده در مجاورت آن میزان آسیب
احلی کوچصفهان که یک آبخوان س-این موضوع است که در آبخوان آستانهکمتر مورد نظر قرار گیرد. بطورکلی نتایج این مطالعه حاکی از 

دارای بیشترین اهمیت بوده و نقش مهمی  DRASTICبا عمق کم آب زیرزمینی و تغذیه بالا است، پارامتر عمق آب زیرزمینی در شاخص 
م بالای آلودگی را تولید کند در مرتبه اهمیت تواند حجنیز کاربری صنعتی که می WRASTICدر انتقال و ایجاد آلودگی دارد. در شاخص 

های واسنجی شده مورد ارزیابی قرار گرفت که براین اساس کاربری صنعتی در بالا است. بیشترین اهمیت در هر دو شاخص براساس وزن
پذیری یبدارای بیشترین وزن است. همچنین شیب در شاخص آس 5/5و عمق آب زیرزمینی با وزن  5با وزن   WRASTICشاخص 

DRASTIC  و مساحت حوضه در شاخص  5/0با وزنWRASTIC  دارای کمترین وزن است. نتایج بدست آمده با توجه به  7/0با وزن
در بخش  WRASTICدر بخش شمالی محدوده )آبخوان( و شاخص  DRASTICهدف این مطالعه کاملاً قابل ارزیابی بوده و دو شاخص 

پذیری کل محدوده مطالعاتی محاسبه گردید که این و در نهایت با تلفیق این دو شاخص، میزان آسیبجنوبی و ارتفاعات منطقه محاسبه 
آب  پذیری توامان منابع آب سطحی وموضوع به عنوان هدف اصلی این تحقیق بوده است. هدف اصلی این تحقیق تلفیق ارزیابی آسیب

با روش  DRASTICبا شاخص  61/0فی نیترات نشان داد که میزان همبستگی زیرزمینی است. واسنجی دو شاخص با استفاده از پارامتر کی
AHP  با شاخص  58/0و مقدارWRASTIC  با روش آنتروپی بدست آمد. همچنین نتایج واسنجی نشان داد که شاخصWRASTIC 

غربی و شرقی ارتفاعات، میزان متغیر است. براساس نتایج تلفیقی در بخش  180تا  119بین   DRASTICو شاخص  46تا  17بین مقادیر 
 پذیری بالاتری وجود دارد.کمتر و در بخش غربی آبخوان نسبت به بخش شرقی آسیب  WRASTICپذیری با استفاده از شاخص آسیب

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ "
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Integrated vulnerability assessment of surface and groundwater resources by 

combining two indices DRASTIC and WRASTIC 
 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: 

Today, human activities are one of the most important challenges in issues related to the quality of water 

resources, which is currently considered one of the management threats in the exploitation sector. This issue 

will require the identification and evaluation of water resources from different perspectives, of which is the 

vulnerability of water resources is one. The concept of vulnerability shows the interaction of water sources and 

pollutants and the potential of polluting sources with regard to the inherent potential of pollution.  

Objective: 

Vulnerability is a term used to represent the natural ground and surface characteristics that describe the 

ease with which groundwater and surface may be contaminated by human activities. This study evaluates the 

vulnerability of water resources by combining DRASTIC vulnerability indices in the aquifer sector and the 

WRASTIC vulnerability index in the upland sector of the Astana-Kuchsefahan region. Different methods have 

been introduced to evaluate the vulnerability of alluvial aquifers of which the overlay method and index weight 

rating are among the most popular ones.  

Methodology: 

The DRASTIC vulnerability index proposed by Aller is one of the most important methods in determining 

vulnerability of alluvial aquifers and different studies are conducted based on it. WRASTIC index was 

provided as seven informational layers and the index number for each sub-basin was calculated by weighting, 

ranking, and integrating the layers. These two indicators have been emphasized in expressing the concept of 

vulnerability in the highlands and aquifers, that after calculating these two indicators, the state of vulnerability 

in a study area is determined. In this analysis, two methods of entropy and hierarchical analysis were used to 

balance two indicators based on maximizing the correlation with nitrate concentration. Examining the results 

showed that the most important in both indices based on recalibrated weights include industrial use in the 

WRASTIC index and underground water depth in the DRASTIC index.  

Result: 

The results showed that in the western and eastern parts of the highlands, the level of vulnerability using 

the WRASTIC index is lower, and in the western part of the aquifer, there is a higher vulnerability compared 

to the eastern part. The results of this study indicate that in the Astana-Kuchsefahan aquifer, which is a coastal 

aquifer with low groundwater depth and high nutrition, the groundwater depth parameter is the most important 

in the DRASTIC index and plays an important role in the transfer and creation of pollution. In the WRASTIC 

index, the industrial use that can produce a high volume of pollution is of very important. The most importance 

in both indices was evaluated based on the rescaled weights, which shows the industrial use has the highest 

weight in the WRASTIC index with a weight of 5 and underground water depth with a weight of 5.5. Also, 

the slope in the DRASTIC vulnerability index with a weight of 0.5 and the basin area in the WRASTIC index 

with a weight of 0.7 have the lowest weight.  

Conclusion: 

The obtained results can be fully evaluated according to the purpose of this study and two DRASTIC 

indices were calculated in the northern part of the area (aquifer) and WRASTIC index in the southern part and 

the heights of the area and finally by combining these two indices, the vulnerability of the entire study area 

was calculated. 
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