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Extended abstract   

Introduction 

Groundwater vulnerability assessment has received intensive research 

attention through various methods. Several methods have been developed 

for groundwater vulnerability assessment, which can be classified into four 

groups: (1) index-based and overlapping methods, (2) process-based 
simulation models, (3) statistical methods, and (4) hybrid methods (Taghavi 

et al., 2022). Among the index-based and overlapping methods, the 

DRASTIC method (Aller et al., 1986) is an important method that is the 

most widely used for groundwater vulnerability assessment. 

In this study, nitrate measurement data at 15 points were used to validate the 

DRASTIC model, and finally, the model was validated through receiver 

operating characteristic (ROC) curves. Previous studies have used the 

DRASTIC model, but few have validated it with field data using nitrate 

concentration and ROC curves in the Lake Urmia region. The results of this 

study can be very useful for environmentalists and planners for the overall 

development of groundwater and water resources management. 
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Materials and Methods 

To conduct this research, the classic DRASTIC model was used, and seven raster maps of groundwater 

surface depth (D), net recharge (R), aquifer environment (A), soil environment (S), topography (T), 

impact of vadose zone (I), and hydraulic conductivity (C) were produced within the Malekan Plain. 

The DRASTIC model is an important and widely used model for analyzing the potential vulnerability of 

groundwater pollution based on overlap analysis, which was first introduced by the United States 

Environmental Protection Agency (Rundquist et al. 1991). In this model, overlap analysis is based on the 

combination of 7 input parameters in the form of a raster map. 

The use of the receiver operating characteristic (ROC) curve to determine the presence or absence of a 

disease is widely used in the medical field. In this study, the purpose of using the ROC curve is to classify 

the vulnerability status of an aquifer as positive or negative based on the results of a nitrate measurement 

test. The ROC curve is a graph of changes in sensitivity versus false positives. 

Results and Discussion 

In order to create the DRASTIC model, the raw data required to generate the input parameters were 

collected from different sources, and the input parameters were prepared in the form of a raster map. 

Then, the raster map was classified into subclasses according to Table 3 and presented in Fig 3. For each 

subclass in each layer, a rate was assigned based on its importance, and a uniform weight was also 

assigned to that layer. Finally, using the Editor tool in ARCGIS, columns related to the rate and weight 
and the product of the rate and weight (in the form of a total weight according to equation (1) were added 

to the classified layers. 

Total weight = 

Rate value assigned to the subclass of that layer * Weight value assigned to the layer                    
(1) 

 

And the final map of the DRASTIC model is generated based on equation (2). 

Vulnerability Index (DRASTIC) =  

DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw + CrCw                     

(2) 

 

In equation 2, the parameters D, R, A, S, T, I, and C represent the seven parameters of groundwater 

surface depth, net recharge, aquifer environment, soil environment, topography, unsaturated zone effect, 

and hydraulic conductivity, respectively. r is the rate value assigned to the subclass, and w is the 
associated weight coefficient. For this purpose, the Raster Calculator tool has been used in ArcGIS using 

the Lookup function, as shown in Fig 4. Finally, the classified map of the DRASTIC model, as proposed 

by Wei et al. (2021) in Table 4, is presented in Fig 5. Based on the final DRASTIC map, 27 percent of the 

study area is classified as low vulnerability and 73 percent as medium vulnerability. 

Validation of the DRASTIC model: 

In this research, the method of comparing the results of vulnerability assessment with the actual 

occurrence of contamination was used to validate the DRASTIC model. For this purpose, measuring 

nitrate concentration in groundwater has been considered as an indicator of actual pollution. Nitrate 

concentration can represent the entry of pollution from the ground surface by passing through the soil 

layer and the unsaturated zone due to infiltration and has been used as an indicator of pollution in most 

research to validate vulnerability assessment (Wei et al., 2021; Boufekane et al., 2022; Huan et al., 2012). 

The level of groundwater contamination in terms of nitrate concentration is considered in Table 5 based 

on the recommendation of Jaunat et al. (2019). Fig 6 shows the nitrate concentrations measured for 

laboratory samples taken from groundwater at 15 scattered points in the fall of 2021 on the final 

vulnerability map. Fig 7 shows the relationship between the DRASTIC vulnerability index and the NO3 

concentration in groundwater, and the Pearson correlation coefficient between them is calculated to be 

r=0.95. 
Receiver Operating Characteristic (ROC): 

In this study, the non-parametric ROC curve- the empirical method- was used because in this method, the 

data group doesn't need to follow a normal distribution. In order to evaluate the vulnerability map 

obtained from the DRASTIC model by controlling the chemical index pollutant (nitrate), the values of the 

DRASTIC index obtained and the amount of nitrate measured at 15 random points are given and marked 

in Table 6. Finally, according to the results of Table 6, the ROC curve is drawn in Fig 8. For this 

diagnostic method to be meaningful, the AUC (Area under the Curve-ROC) should be greater than 0.5 

and, in general, it should be greater than 0.8 to be considered acceptable. Table 7 presents the 

interpretation of the ROC curve based on the area under the curve suggested by Muller et al. (2005). 



============================================================================= 

 1405 بهار و تابستان، 1، شماره 7مجله آبخوان و قنات، دوره               

============================================================================= 

43 

Given that the area under the curve in this study is close to 0.8, it can be said that the prepared DRASTIC 

model has a good degree of validity. 

Conclusion 

The fact that the conventional DRASTIC model ignores the effects of local hydrogeological conditions, 

such as existing and future land use activities, is an obvious flaw and may not be suitable for accurate 

groundwater vulnerability assessment. This limitation suggests that DRASTIC, in its classic form, can be 

used with caution when assessing groundwater vulnerability in different regions with specific 

hydrological characteristics and land use activities. Therefore, the potential use of hybrid models or 

additional validation techniques could be more reliable. Regional-scale assessment of aquifer vulnerability 

using GIS and DRASTIC can be used to depict areas that are likely to be contaminated. Vulnerability 

index maps are not used as a substitute for detailed local analysis, but as a screening tool. Because 

detailed local analyses are costly, these assessments can be used to identify areas of concern and as a tool 

for deciding whether detailed assessments are needed in such areas of concern. 

The results of this study show that there is a small to medium vulnerable area of 35 km2 in the 

northwestern part of the alluvial aquifer, which is under high recharge from the Mardagh Chay River. 

There is a relatively large vulnerable area of 95 km2 at the end of the plain, which is mainly under shallow 

groundwater. In this vulnerable area, the groundwater depth is shallower due to the presence of 

impermeable rocks close to the ground surface; therefore, groundwater is more susceptible to pollution. 
The vulnerable area is the end of the plain, close to the flat area and evaporite floor on the edge of Lake 

Urmia, which is covered with very fine-grained, dense sediments and a salt flat. Therefore, to make 

groundwater healthier and more sustainable, and to provide clean groundwater to the people, the 

government must take special care of these areas. The presence of moderately vulnerable areas near cities 

and densely populated rural areas, if necessary measures are not taken, can be a warning sign for 

sustainable development in the future. 
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  ها:واژه کلید
نیترات،   غلظت  زیرزمینی،  آب 

منحنی  DRASTICمدل    ،
 . مشخصه عملکرد گیرنده

آبراه  از  مناطقی  استخراج  برای  زیادی  آلوده های  مستعد  زیرزمینی  دارد های  وجود  شدن 

های نسبت به روش   DRASTICهای دقیق محلی پرهزینه هستند، اما کاربرد مدل  وتحلیلتجزیه

کم  دیگر  و کیفی  مناطق آسیب هزینهکمی  ارزیابی  بر  مطالعه  این  است.  در  تر  زیرزمینی  پذیر آب 

و   متمرکز  وجود جمعیت  به جهت  است که  متمرکز  ارومیه  دریاچه  شرق  در  ملکان  آبرفتی  دشت 

شهرک  کنار  در  کشاورزی  مستعد  به اراضی  رونق،  حال  در  صنعتی  آلودگی  های  برابر  در  شدت 

های زیرزمینی دشت ملکان توسط مدل  پذیری آب پذیر است. این مطالعه برای بررسی آسیب آسیب

DRASTIC ابتکاری ابزارهای  به طورGIS های اعتبارسنجی با غلظت نیترات را به همراه تکنیک

با استفاده از تحلیل   و AUC=0.8دهد )، مدل دقت بالایی را نشان می ROCبکار گرفته است.   )

دهد به پذیر نهایی نشان می کند. نقشه آسیب های عملی را برای مدیریت پایدار آب ارائه می بینش 

درصد( که  73های آبخوان )پذیری کم و بقیه قسمت درصد از آبخوان دارای درجه آسیب 27میزان 

و  پذیری متوسط دارد، غالباً نرخ نفوذ بالا، خاک درشت درجه آسیب  زیرزمینی کم  بافت، عمق آب 

و   زیرزمینی نزدیک به سطح زمین دارد. این تحقیق با شناسایی مناطقی که امکان نفوذ  تراز آب 

کند تا از آلودگی  ها وجود دارد، کمک می های زیرزمینی در آن ها از سطح زمین به آبپخش آلاینده 

 . گیرد موقع انجام  منابع آب زیرزمینی جلوگیری شده و اقدامات پیشگیرانه و ترمیمی به

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

را  نیزم    یرو نیریآب ش  ریدرصد از ذخا  99  ینیرزمیز  آب

جهان   نیریمخزن آب ش  نیترو دردسترس  دهدیم  لیتشک

 راتیی   اعتم  اد در براب  ر ت قابلمنبع آب  عنوان  به  که  هست

 اقل  ی تن  و   لی   ب  ه د   یس   ح  یهاو بلندمدت آب  یفصل

 نیت   م  ب  اًیاکن  ون ت ر  ین   یرزمیز  یهاآب  .شودیماستفاده  

و  یاری   درص  د آب آب 40 ،یدنیاز ک  ل آب آش  ام یم   ین

et  Siebertدهند )یم لیتشکجهان را آب صنعت  سومکی

al.,2010.) یمح  را اص  ل یاری   و آب یگس  ترک کش  اورز 

رش  د روبه یازه  ایرفع ن یبرا آب زیرزمینی  برداشت  شیافزا

 یه  اتوج  ه آبمنج  ر ب  ه ک  اهش قابل اس  ت ک  ه انس  ان

ش  ده اس  ت.  تیو جمع یدر مراکز عمده کشاورز  ینیرزمیز

 شیاف  زا زین ییو روستا یشهر یخانگ ینیرزمیمصرف آب ز

در   ین   یرزمیز  یهااز سفره  یاریبس  داشته است  یریچشمگ

. ان  ددهید بیآس   خیل  ی  ای     نابودی هس  تند ومعرض خ ر  

از  یب   یترک لی   ب  ه د  ین   یرزمیز یه  اآب تی   فیک بی   تخر

در  ه  اآنذخی  ره و ک  اهش  یو انس  ان ی  یزا نیعوام  ل زم   

 تیبش  ر یب  را آب نیت   می داری   ب  زر ، چ  ا ش  ا  اسیم 

 یمحل     ین   یرزمیمن  ابع آب ز  کاهش ش  دید.  کندیم  جادیا

 یکش  اورز ی تو ی  ده  ارهیزنج ب  ر  یاگسترده  ریت ث  تواندیم

انب  وه و شکس  ت  یه  امهاجرت توان  دیداش  ته باش  د و م

 ,.Lall et al)کند  کیتحر اقلی  راتییت  مانندرا  یاقتصاد

2020.) 

 یه  اک  اهش آب درش  ده ن    ه شناخته کیعنوان  به  رانیا

 یه  اتع  داد چاه ک  ه یطورب  هاس  ت در جه  ان  ین   یرزمیز

سا ه از سال   14دوره    کی  یتنها ط  ینیرزمیاستخراج آب ز

 دهیرس     ونی   لیم  کی   از    شیبه ب  546000از حدود    2002

 یه  اطب  گ گزارک نی. همچن   (Noori et al., 2021)اس  ت 

 ای  ران  مجل        اتیمنتشرشده توس  م مرک  ز تح   یرسم

(IPRC, 2017)یآب    ازی   درصد ن 55از  شیب ینیرزمی، آب ز 

 50مکع  ب از  ل  ومتریک 5ح  دود و  کن  دیم نیکشور را ت م

از  ،ش  ده س  ا نهاستخراج ین   یرزمیمکع  ب آب ز ل  ومتریک

 یدسترس    .شودیم  نیت م  ریدنا ذیتجد  ینیرزمیمنابع آب ز

منج  ر   یارزان و نظارت ناکاف  یانرژ  نان،یاطم  تیآسان، قابل

استحص  ال ب  رای  رمجازیمجاز و غی هاتعداد چاه  شیبه افزا

در  یمل    یه  ایشده است که منجر ب  ه نگران  ینیرزمیآب ز

 ,.Mirzavand et al)شده است آب تیفیک یامدهایمورد  

از  ی حف  ره ش  ده ب  ا برداش  ت آب زیرزمین  یهاچاه  (.2020

اعماق زمین و استفاده از آن در انوا  مصارف بخش  ی از آن 

آب برگش  تی ب  ه آبخ  وان  ص  ورتبهرا با کیفی  ت ن  ام لوب 

 ش  ده اس  ت.  ه  اآبخوانی  ری ذبیآسمنت ل کرده و موجب  

در  ین   یرزمیز یه  اآب  یری ذبیآس     یابی   راستا ارز  نیدر ا

 است.  تیحائز اهمی مختلف ایران  هادشت

 یه  اروکب  ا  ین   یرزمیز یه  اآب یری ذبیآس    یابی   ارز

اس  ت.  گرفت  ه ق  رارفش  رده     اتیتح  موردتوج  همختل  ف 

 یه  اآب یری ذبیآس    یابی   ارز یب  را یمتع  دد یه  اروک

به چهار گ  روه را    هاآن  توانیمکه    اندافتهیتوسعه  ینیرزمیز

ب  ر  یو مبتن    یهمپوش  ان یه  اروک( 1ک  رد: ) یبن  دطب ه

( 3) ن  د،یب  ر فرآ یمبتن    یس  ازهیشب  یهامدل(  2شاخص )

 ,.Taghavi et al)  یبیترک  یهاروک(  4و )  یآمار  یهاروک

 ،بر ش  اخص  یو مبتن  یهمپوشان  یهاروک  انیاز م.  (2022

اس  ت  یروک مهم    DRASTIC (Aller et al.1986)روک 

 یه  اآب  یری ذبیآس     یابیارز  یروک برا  نیکه  رکاربردتر

ب  ار توس  م آژان     نیاو     یم  دل ب  را نیاست. ا  ینیرزمیز

اج  را ش  د   تیبا موف   متحدها تیا  ستیزمیمححفاظت از  

(Aller et al.,1986.) 

توس  م  GISسال گذشته این روک مبتن  ی ب  ر    5در طول  

مختلف م  ورد اس  تفاده ق  رار گرفت  ه اس  ت مانن  د   نیمح  

(2021) Ghosh et al.  در ناحیهBirbhum  ،هن  د Pathak

et al. (2021)  در من  هHaridwar  ،هن  دBoufekane et 

)al. (2022 ر من     ه دش   ت دMitidja ری    ا جزا در ،

Elmeknassi et al., (2021)  در  یبردارن ش   هب   رای

 یش  مال ش  رقدر  Areg and Gareb-Bou یه  اآبخوان

 Alیمن    ه م ا ع  اتدر  .Khan et al (2022) م  راکش
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Khatim    ی، امارات متحده عربAhada & Suthar (2018) 

 در من    ه Lad t al. (2019)، هن  د ،ی نج  اب جن  وب در

Malwa Punjab ایا ت متح  ده درکل و در هندet  Zhan 

al. (2024). 

در دهه گذشته این روک توسم مح  ان زی  ادی در داخ  ل 

ی مختلف ایران مورد استفاده قرار گرفت  ه هادشتکشور در  

بل  وا در دش  ت  Touzandejani et al. (2023)است مانند 

در دش  ت به  ار هم  دان،  Jozi and Ataee (2018)، ش  را 

Ghanbarian,and Ahmadi Nadoushan (2019)  در دشت

در دش  ت یاس  وج،  et al. Ebrahimi (2018) ردگ  ان، 

Bahrami and Shahidi (2021)  ،در آبخ  وان کرمانش  اه

(2023) Bakhtiarizadeh et al. ب  اغین،-در دش  ت کرم  ان 

(2024) Valadi et al.  ،در دشت دهگ  لانBoskabadi et 

al. (2023)  در دشت خضری و در نهایتFarshi Baensaf 

et al. (2025)  در دش   ت  هیج   ان فومن   ات روک

DRASTIC   انددادهرا مورد استفاده قرار. 

استفاده   یعدد  یبندرتبه  ست یس  کیاز    DRASTIC  مدل

 نییمختلف تع  ی ارامترها  یرا بر رو  یکه وزن نسب  کندیم

 یه  اآب ینس  ب یری ذبیآس    یابی   ک  ه ب  ه ارز کن  دیم

روک  نی   . در اکن  دیمکم  ک  یآ   ودگ لی   به د   ینیرزمیز

عم  گ آب ش  امل ت  راز  یکیدروژئو وژی   هف  ت    ارامتر ه

خ  اا،  میآبخ  وان، مح    میمح    ،ش  ارژ زانی   م ،ین   یرزمیز

و  راش  با یغ میمح ریت ثدرصد(،  برحسب  بی)ش  یتو وگراف

م  دل  اس  ت. ش  ده گنجان  دهآبخ  وان  یکیدرو ی   ه تیه  دا

DRASTIC  لی    رکاربرد ب  ه د   یهامدل  نیترمه از    یکی 

 یه  اآب یری ذبیآس    در خص  و ب  ه داده  ازی   ح  داقل ن

 نی   ا یاص  ل تی   مز (.Agyare et al. 2017) است ینیرزمیز

در  هان  دهیآ حرکت  کنندهکنترلاست که عوامل   نیمدل ا

من    ه  کی   در  ت  وانیم را ین   یرزمیز یه  اآبداخ  ل 

 بودنمناس  ب  یابی   زد ک  ه ب  ه ارز  نیبزر  تخم  ییایج راف

 ه  ایکاربر  ریو س  ا  یاستفاده انس  ان  یبرا  ینیرزمیز  یهاآب

 (.Ahada and Suthar 2018) کندیمکمک  

عملک  رد منحن  ی مشخص  ه    یه  ایژگیوی  ریکارگب  ه  راًیاخ

 DRASTICی م    دل اعتبارس    نجدر  (ROC) رن    دهیگ

 Liu)قرار گرفته اس  ت  ستیزمیمح ژوهشگران  موردتوجه

et al., 2022; Khosravi  Mohammaddost ;2220 et al.,

et al., 2018; Ghosh et al., 2021.) 

از  یک   ی)دش  ت ملک  ان(  گیتح  نیمن  ه موردم ا عه در ا

هس   ت. مش   کل  هی    اروم اچ   هیدر یهاحوض   ه ری    ز

ب  ا  یاز مش  کلات اساس     یکی  هیاروم  اچهیدر  ی یمحستیز

اس  ت. ب  ر اس  اس گ  زارک س  ازمان آب   رانیکشور ا  تیاو و

 26/1 ب  ه ح  دود 1401 م  اهیدر د هی   اروم اچ  هیحج    در

 اردی   لیم 70/15 زا شیک  ه ب    دهیمترمکع  ب رس    اردی   لیم

زم  ان  تیدرص  د( کمت  ر از وض  ع 94مترمکع  ب )ح  دود 

 ای   ب  ه  لا هی   اروم اچهیاست و در عمل در  اچهیدر  کیاکو وژ

از من  اطگ مس  تعد   یک   یاس  ت. دش  ت ملک  ان    شدهلیتبد

است ک  ه  یشرق جانیدر استان آذربا یو زراع  یباغ  داتیتو 

ب  ه مص  رف   ازین  ت،یبا توسعه شهرها و رشد روزافزون جمع

آن  یش    رب، ص    نعت و کش    اورز یه    ادر بخش آب

 ین   یرزمیز یهااستفاده از آب جهیاست و در نت  افتهیشیافزا

است. در دهه گذش  ته س       داکردهی   یشتریسرعت ب  زین

داش  ته   یمحسوس     راتییآب ت   فتیو ک  ینیرزمیتراز آب ز

دش  ت ملک  ان روس  تاها در  دستنییدر  ا  کهیطوراست به

هس  تند و در  ین   یرزمیز یه  اآب دیش  د یمع  رض آ   ودگ

رو ب  ه  تی   جمع یب  را ین   یرزمیدسترس بودن من  ابع آب ز

 اریزم  ان بس    م،یشرا  نیدر ا  ن،یک  است؛ بنابرا  اریرشد بس

من  ابع آب  یای   و اح تیریاس  ت ک  ه ب  ه فک  ر م  د یمهم   

 یابی   راس  تا ارز نی   ا در  ،یباش داریتوسعه  ا  یبرا  ینیرزمیز

 تی   اهم زیحا کانآبخوان مل ینیرزمیز یهاآب  یری ذبیآس

ن   ش ب  ه س  زای دش  ت ملک  ان در تو ی  د  رغ ی   علاس  ت. 

محصو ت کشاورزی استان آذربایجان ش  رقی ب  ه خص  و  

ی ری ذبیآس   در تو ید کشمش هنوز هیچ گون  ه م ا ع  ات  

 م ا ع  ه نی   ا در این آبخوان ص  ورت نگرفت  ه اس  ت.  ه  دف

دش  ت  ین   یرزمیز یه  اآب یاز آ   ودگ یری ذبیآس  یابیارز
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ب  ه هم  راه  DRASTICز م  دل ب  ا اس  تفاده املکان    یآبرفت

 ش  تیحداکثر مع  .است  (GIS)  ییایاطلاعات ج راف  ست یس

 نیدارد. ب  ه هم     یبستگ  یکشاورز  تیعمدتاً به فعا   من  ه

ه  ا و کشآفت  ،ییایمیش  یاست که استفاده از کودها  لید 

 یب  را دی   به دست آوردن حداکثر تو   یبرا  زیها نکشحشره

   ذا در ای  ن   .اس  تزیاد و متراک  من  ه مت  داول    تیجمع

ی ریگان  دازهی ه  ادادهی م  دل از  اعتبارس  نجبرای    تح یگ  

اس  ت و   ش  دهاستفاده  ن  ه در داخل من  ه  15نیترات در  

عملک  رد  یه  ایژگیو گی   م  دل از طر یاعتبارس  نج ت  اًینها

م  دل  یم ا ع  ات قبل   . اس  ت ش  دهانجام (ROC) رن  دهیگ

DRASTIC  آن را ب  ا  یان  د، ام  ا تع  داد کم   را به ک  ار برده

 یه  ایو منحن تراتیبا استفاده از غلظت ن  یدانیم  یهاداده

ROC  نت  ایا ای  ن ان  دکرده دییت   هیاروم  اچهیدر من  ه در .

 یب  را زانی   و برنام  ه ر بان  انمیمح یب  را توان  دیم تح ی  گ

 اریمن  ابع آب بس     تیریو مد  ینیرزمیز  یهاآب  یتوسعه کل

 .مفید باشد

 هاروشو   مواد

 همطالعمورد  منطقه 

ی م ا ع  اتی هامح  دودهمن  ه مورد م ا عه داخل یکی از  

نی  رو ق  رار  وزارتدر    3010دریاچه ارومیه تحت شماره کد  

در  ک  املاًبخش کوهس  تانی ای  ن مح  دوده م ا ع  اتی    دارد

اس   تان آذربایج   ان ش   رقی و در مح   دوده سیاس   ی 

دش  ت   بخ  ش  اما  است؛ی مراغه و ملکان واقع  هاشهرستان

ای  ن مح  دوده م ا ع  اتی در داخ  ل مح  دوده سیاس  ی دو 

شهرستان میاندوآب از استان آذربایجان غربی و شهرس  تان 

ملکان از استان آذربایجان ش  رقی واق  ع اس  ت. ه  دف ای  ن 

ی بخش  ی از دش  ت مح  دوده ری ذبیآس   تح ی  گ بررس  ی 

است که در داخل شهرستان ملک  ان واق  ع   3010  م ا عاتی

ب  ه مس  احت  است. موقعیت ج رافیایی دشت آبرفتی ملکان

در شکل ش  ماره   در شرق دریاچه ارومیه  لومترمربعیک  139

شهرس  تان  و روس  تاهااست. تراک  تع  داد    شدهدادهنشان  1

ملکان در داخل آن و اشت ال عمده جمعی  ت در   تی رجمع

بخش کشاورزی با توجه به وجود رودخان  ه م  ردق چ  ای و 

 ،ییایمیش    یاس  تفاده از کوده  اموج  ب  رودن  هیزرش  بکه 

ح  داکثر  آوردندس  تبه یها ب  راکشه  ا و حش  رهکشآفت

 ,Yekom Consulting Engineers) اس  ت ش  ده دی   تو 

2000.)

 
 موقعیت جغرافیایی دشت آبرفتی ملکان   .1 شکل

Fig 1. Location of Malekan alluvial aquifer 
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 DRASTIC کیم  دل کلاس    تح ی  گ از نی   انج  ام ا یب  را

عم  گ  ن ش  ه رس  تریهف  ت  استفاده شده است و در راستا  

، (A)آبخ  وان  می، مح   (R)خ  ا ص  هی   ت ذ (،D)س     آب 

 (I)  راشبا یغ  هیناح  ریت ث  (،T)  ی، تو وگراف(S)خاا    میمح

داخل محدوده دش  ت ملک  ان در ( C)  یکیدرو یه  تیو هدا

 یه  ادادهمنابع تهی  ه  1در جدول شماره است.  شده دیتو 

خ  ام  یه  اداده 2در ش  کل و  مش  خص ش  ده یخ  ام ورود

و  یرس  تر یهان ش  ه نی   هرک  دام از ا دی   تو  یب  را یورود

نش  ان داده ش  ده   گیانجام تح   یشناسروک  انینمودار جر

 .است

 DRASTICدر تولید مدل  ی خامهادادهمنابع اخذ   .1جدول  
Table1. Reference of raw data for the production of the DRASTIC model 

Type of Raw Data Source Application in 

DRASTIC model 

Groundwater depth data in piezometric wells 

(2020-2021) 

Iran Water Resources Management 

Organization website 
Depth water level Raster 

Maximum and minimum annual groundwater 

level 

Iran Water Resources Management 

Organization website 
Net recharge Raster 

Results of pumping tests of exploratory wells 

with a piezometer 
East Azarbaijan Regional Water 

Specific yield (Sy); Net 

recharge Raster 

Data from various 26 well logs East Azarbaijan Regional Water 
Aquifer media Raster 

Vadose zone Raster 

Soil texture map of Iran Ministry of Agriculture Jihad Soil media Raster 

Elevation points data and contour maps. 
Iran National Cartographic Center; 

DEM_STRM30 
Percent Slope Raster 

Geoelectrical data and geophysical surveys; 

Results of pumping tests 
East Azarbaijan Regional Water 

Aquifer thickness raster 

map; Hydraulic 

Conductivity Raster 
 

ی ابی   درونب  ا اس  تفاده از  (  D)عمگ س     آب  رستر  ن شه  

داخ  ل و  کی   زومتری  یهاچاه عمگ آب زیرزمینی  یهاداده

 Topo toاز دس  تور   یا نزدیک به مح  دوده دش  ت ملک  ان

Raster اف  زارنرمدر  مک  انی لیابزار تحل گیاز طر Arc GIS 

 .شده است هیته

 نیتخم    از روک( R)خ  ا ص   هیت ذبرای تهیه ن شه رستر   

. ی استفاده ش  ده اس  تستابیبا روک نوسانات س   ا  هیت ذ

جهت استفاده از این روک نیاز به محاسبه ض  ریب آب  دهی 

و ترازهای آب زیرزمین  ی ح  داکثر و ح  داقل در   (Sy)ویژه  

ب  ا اس  تفاده از نت  ایا  .باش  دیمس  ال آب  ی م  ورد م ا ع  ه 

ی اکتشافی م ادیر ضرایب قابلی  ت هاچاهی  مپاژ  هاشیآزما

ی ابی   دروندشت محاسبه و   (Sy)و آبدهی ویژه  (  T)  انت ال

 معم  و ًدر مح  دوده   حداکثر  ینیرزمیتراز آب زشده است.  

ی به  اری و ه  ابارکب  ا خاتم  ه  زم  انه در آخر خ  رداد و  

ت  راز  و دهدیمرخ  رودنهیزرشرو  آبیاری با آب شبکه آبیار 

 .باشدیمدر  ایان شهریور   معمو ًقل حدا  ینیرزمیآب ز

 هی   ناحو ن ش  ه رس  تر  (A) آبخ  وان رس  تر مح  یمن ش  ه 

ی اکتش  افی و هاچاهی     هادادهاستفاده از    (I)  راشبا یغ

محدوده تهیه   یشناسنیزمن شه   یزومتری و    ی وامشاهده

از ن ش  ه   (S)خ  اا  ن  و     شده است. برای تهیه ن شه رستر

ش  ده توس  م وزارت جه  اد  ارائ  هکش  وری باف  ت خ  اا 

 . ب  رای تهی  ه ن ش  ه رس  ترش  ده اس  ت هی   تهکش  اورزی 

ی ن   اا ارتف  اعی و ن ش  ه کنت  ور ه  ادادهاز  (  T)  یتو وگراف

ی و سازمان ج رافی  ایی بردارن شهشده توسم سازمان   ارائه

 تیه  داارتش استفاده شده است. جهت تهیه ن ش  ه رس  تر 

و ن ش  ه از ن ش  ه رس  تر ض  خامت آبخ  وان  (C)  یکیدرو یه

شده توسم س  ازمان آب ب  ا  ارائهانت ال  تیقابل  بیرستر ضر

ی هایبررس   ی ژیوا کتری  ک و ه  ادادهنت  ایا  اس  تفاده از

استفاده شده است.کیزیژئوف  ی 
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 DRASTICمدل  محاسبات  

 و  هی   تجز  ی رکاربرد برا  و  مدل مه   کی  DRASTICمدل  

 ین   یرزمیز یه  اآب یآ   ودگ یری ذبیآس     لی تانس  لیتحل

توس  م  ب  ارنیاو  یاست که برا  یهمپوشان  لیبر تحل  یمبتن

 ش  د یمعرف    متحده ا تیا ستیز  میمحآژان  حفاظت از  

(Rundquist et al. 1991) .یهمپوش  ان لیتحل در این مدل 

 ورودی در قا   ب ن ش  ه رس  تر     ارامتر  7  بی   بر اساس ترک

ی بندکلاس  هی مختلف هارردهیزورودی به   ارامترهر است.  

متف  اوت  یه  انرخ ه  ارکلاسیز ب  ه تی   نها درش  ده و 

ی ش  ده را بندکلاس  ه واح  د یخروج    کی    و ش  دهاعمال

 (.2)شکل  دهدیم

 
 ق یتحق در  مورداستفادهی شناسروشفلوچارت  .2شکل 

Fig 2. Flowchart of methodology used in the research 

 ( ROC) رندهیمشخصه عملکرد گ

( ب  رای ROCاستفاده از منحنی مشخصه عملکرد گیرن  ده )

تعیین وجود یا عدم وجود یک بیم  اری در زمین  ه  زش  کی 

کاربرد زیادی دارد. در این تح یگ هدف استفاده از منحن  ی 

ROC  ص  ورت  ذیری آبخ  وان بهبندی وضعیت آس  یبطب ه

گیری نیت  رات مثبت یا منفی بر اساس نتایا آزمایش ان  دازه

نمودار ت یی  رات حساس  یت در م اب  ل   ROCاست. منحنی  

( اس  ت؛ بن  ابراین  زم اس  ت false positiveمثبت ک  اذب )

حساس  یت در ای  ن  ابتدا معنی این دو  ارامتر تعریف ش  ود.

 DRASTICعنوان نسبت مش  اهداتی از ش  اخص تح یگ به

 ذیری را دارن  د است که واقعاً یک درجه مشخص از آس  یب

کن  د تعری  ف گیری نیترات ه  آن درجه را ت یید میو اندازه

شود. تعریف ریاضی این دو    ارامتر در ج  دول م  اتری  می

 شده است.مشخص  2تصمی  به شرح جدول 

 ( Nahm, 2022) میتصم سی. ماتر2جدول  
)2022, NahmTable 2. Decision matrix ( 

Predicted condition 

Test (−) Test (+)  

b a Event (+) 

d c Event (-) 
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sensitivity = a / (a + b) 
specificity = d / (c + d) 

false negative = b / (a + b) 

accuracy = (a + d) / (a + b + c + d) 
false positive = c / (c + d) 

 

 نتایج و بحث

  DRASTICمدل   کلی ایجاد  مراحل  

 ه  ای ارمتری خام مورد نیاز ب  رای تو ی  د هاداده(  1مرحله  

جمع آوری   1از منابع مختلف م ابگ جدول شماره    یورود

 شده است.

تهی  ه ش  ده   در قا ب ن شه رس  تر  ی ارامتر ورود(  2مرحله  

 است.

ب  ه در قا ب ن شه رستر تهیه شده  ی ارامتر ورود  (3مرحله  

طب   ه بن  دی ش  ده و در  3یی م   ابگ ج  دول هاکلاس  ریز

 شده است.  ارائه  3شکل 

بر اس  اس اهمی  ت  هیهر   درکلاس  ریهر ز یبرا (4مرحله  

یک وزن یکن  واختی ه      طورنیهمو    افتهیصیتخصنرخی  

توس  م اب  زار  ت  اًینهابرای آن  یه تخص  یص یافت  ه اس  ت و 

Editor  ن  رخ  ضربحاصلی مربوا به نرخ و وزن و هاستون

ی هاهی    ب  ه  (1 راب   هدر قا   ب وزن ک  ل م   ابگ )و وزن 

 است.  شدهاضافهی شده  بندکلاسه

(1 ) 
×  م دار نرخ اختصاصی به زیر کلاس آن  یه   = وزن کل 

 م دار وزن اختصاصی به  یه 

ب  ر   DRASTICمدل    ییمرحله ن شه نها  نیا( در  5مرحله  

 است.  دشدهیتو   2  راب ه اساس

(2 ) 
Vulnerability Index (DRASTIC) = DrDw 

+ RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw 

+ CrCw  

 بی   ب  ه ترت Cو  D ،R ،A ،S ،T ،I   ارامترهای  2ر فرمول  د

خ  ا ص،  هی   دهنده هفت  ارامتر عم  گ س     آب، ت ذنشان

غی  ر  هی   ناح ریت   ث ،یخاا، تو وگراف  میآبخوان، مح  میمح

رتبه مرتبم و   بیضر  rهستند.    یکیدرو یه  تیو هدااشبا   

w  به ای  ن منظ  ور در مح  یم  وزن مرتبم است. بیضرGis 

 Lookupب  ا اس  تفاده از ت  ابع  Raster calculatorاز اب  زار 

درا   یب  را  نج  ایدر ااستفاده ش  ده اس  ت.    4شکل  م ابگ  

، DRASTICاز ه  ر    ارامتری ورودی ب  ه م  دل   یص  ح

 مراحل با  مورد بحث قرار گرفته است.ی در  ورودی  هاهی 

 DRASTIC رستر ورودی مدل یهاه یلای هارردهیزبه  شدهدادهنرخ و وزن اختصاص  .3جدول 

Table 3. Rate and weight assigned to subcategories of input raster layers of DRASTIC model 

References 

Total 

Weight 

(R×W) 

Assigned 

Weight (W) 

Assigned 

Rate (R) 
Sub-classes 

Input raster 

layers 

Elmeknassi et 
al. (2021) 

50 5 10 <1.5 

Depth to 
water level 

(m) 

45 5 9 1.5-4.6 

35 5 7 4.6-9.10 
25 5 5 9.10-15.20 

15 5 3 15.20-22.80 

10 5 2 22.80-30.40 

5 5 1 > 30.40 

Wei et al. 

(2021) 

4 4 1 0-50 

Net recharge 

(mm per year) 

12 4 3 50-100 

24 4 6 100-150 

32 4 8 150-200 

36 4 9 > 200 

 

 

 

3 3 1 clay 

Aquifer media 6 3 2 Clay and silt 

9 3 3 Clay or silt with some sand 
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Suggested by 

the authors 

12 3 4 Sand with a lot of clay or silt 

15 3 5 
Sand with a small amount of 

clay or silt 

18 3 6 
Gravel and Sand with a lot of 

clay or silt 

21 3 7 
Gravel and Sand with a little 

clay or silt 

24 3 8 Sand 

27 3 9 Gravel and Sand 

Boufekane et al. 

(2022) 

8 2 4 loam 
Soil media 

14 2 7 Sandy Loam 

Wei et al. 

(2021) 

10 1 10 0-2 

Topography 

(percent slope) 

9 1 9 2-6 

5 1 5 6-12 

3 1 3 12-18 

1 1 1 > 18 

 

 

 

 

Suggested by 

the authors 

based on 

concluding 

several similar 

research studies 

5 5 1 clay 

Impact of 

vadose zone 

10 5 2 Clay and silt 

15 5 3 Clay or silt with some sand 

20 5 4 Sand with a lot of clay or silt 

25 5 5 
Sand with a small amount of 

clay or silt 

30 5 6 
Gravel and Sand with a lot of 

clay or silt 

35 5 7 
Gravel and Sand with a little 

clay or silt 

40 5 8 Sand 

45 5 9 Gravel and Sand 

Wei et al. 

(2021) 

3 3 1 0-5 

Hydraulic 
conductivity 

(m/d) 

6 3 2 5-10 
15 3 5 10-20 

21 3 7 20-30 

30 3 10 > 30 
 

 عمق تراز سطح آب زیرزمینی

 ن  دهیکه مواد آ  ی استافاصله  دهندهنشانعمگ س   آب  

 .کنن  دیماز آن عب  ور  ین   یرزمیز یهاآببه   دنیقبل از رس

آبخ  وان راب   ه  یآ   ودگ لیعم  گ س     آب و  تانس    نیب   

عمگ س     آب،  شیبا افزا  که  یطوربه  معکوس وجود دارد

 رای   ز اب  د،ییک  اهش م ینیرزمیز یهاسفره  یاحتمال آ ودگ

عم  گ ت  ا س      کردنیط یرا برا یادیزمان ز ندهیمواد آ 

 ,.Khosravi et al., 2018; Tomer et al) دارن  د ازی   آب ن

 ,.Elmeknassi et al ب  ر اس  اس  یش  نهاد نیبنابرا (؛2019

ب  ه عم  گ   10  ازیحداکثر امت  در محدوده م ا عاتی  (2021)

 80/22-20/15ب  ه عم  گ 3 ازی   و ح  داقل امت 5/1از کمت  ر 

ی ه  ادادهاز  هی     نیا (.3است )جدول  شده دادهاختصا   

ی از مه  ر امن    هس  ازمان آب توس  م  ش  دهارائهس   آب 

 یامش   اهدهچ   اه  27ب   رای  1400 ت   ا ش   هریور 1399

 یابی   درون  است.  شدهدادهنشان    3  شکلو در    آمدهدستبه

 ArcMap در مح  یم Topo to Raster اب  زارب  ا اس  تفاده از 

تفاض  ل   یابی   درون  کی   تکن  اس  ت. ای  ن روک از  شدهانجام

 ش  دهیطراح  یاگون  ه  به  و  کندیماستفاده    یمحدود تکرار

معم  و ً در دس  ترس و   یورود  یه  ادادهاست که از ان  وا   

ای  ن استفاده کن  د.  یس وح ارتفاع  شدهشناخته  یهایژگیو

 ییش  ده اس  ت ت  ا ک  ارا یس  ازنهیبهی اگون  ه ب  هروک 

ب  ا   یابی   درون  انندم  ،یمحل  یابیدرون  یهاروک  یمحاسبات

بدون از دس  ت دادن ت  داوم را    (IDW)وزن معکوس فاصله  

و  ن   یجیمانن  د کر  ،یجه  ان  یابی   درون  یهاروک  یس ح

 را داشته باشد.  نیاسپلا

در آخ  ر  معم  و ًح  داکثر در مح  دوده  ین   یرزمیت  راز آب ز

 یاریو شرو  آب  یبهاری  هابارکبا خاتمه    زمانه خرداد و  
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 ین   یرزمیو ت  راز آب ز  ده  دیمرخ    رودن  هیزرش  بکه  با آب  

عمگ آب   نیترک   .باشدیم  وریشهر  انیدر  ا  معمو ًحداقل  

مربوا به جنوب من  ه مورد م ا ع  ه در اراض  ی روس  تای 

ب  ه س  مت مرک  ز آبخ  وان  ایت  دربهو  باش  دیم آبادنیحس   

و از مرک  ز آبخ  وان ب  ه س  مت غ  رب و ج  وار  افت  هیشیافزا

 .ابدییمکاهش    بازه دریاچه ارومیه 

 شارژ خالص

م دار آبی که از منابع مختل  ف مانن  د ب  ارک،   خا ص،  شارژ

ب  ه  مختل  ف ی برگشتی از مص  ارفهاآبو    یس ح  یهاآب

 ن  دیفرا نی   . اکن  دیمحرک  ت    ین   یرزمیز  سمت س     آب

اش  با   هی   به ناح راشبا یغ هیرا از ناح  ندهیمواد آ   تواندیم

آبخ  وان  یآ   ودگ لینس   و  تا هی   حج  ت ذ نیب منت ل کند

م  واد  ش  تر،یوج  ود دارد. حج    ش  ارژ ب یمیراب   ه مس  ت 

Ghosh ) داش  ترا به هم  راه  یشتریب عیجامد و ما ندهیآ 

et al., 2021.) 

متفاوت است. عوام  ل  یزمانو ه  ینرخ شارژ ه  ازنظر مکان

بس  تر   یه  ایژگیش  امل و  ینیرزمیز  یهاآب  هیمؤثر بر ت ذ

 ،یاهی   و  وش  ش گ  یاراض     یکاربر  ،یمانند تو وگراف  هیت ذ

و م  واد  هی   ت ذ یبس  ترها ییرطوبت خ  اا موج  ود و توان  ا

به د یل نا ای  داری   .جذب و انت ال آب است  یسفره آب برا

 راتیی   ت ی و س  ا خشکی هادورهی زیرزمینی در اثر  هاآب

 هی   ن  رخ ت ذ یس  ازیعلاق  ه ب  ه کمام  روزه  نیزم    یک  اربر

 (.Natarajan et al., 2018)است   افتهیشیافزا

از  ش  ارژ خ  ا ص ن  رخ آوردندس  تبهدر این تح ی  گ ب  رای 

ی س  تابینوس  انات س     ااستفاده از با    هیت ذ  نیتخم  روک

 9نرخ  Wei et al., 2021  یشنهاد برابراست و  شدهاستفاده

ب  ه ش  ارژ  1در س  ال و ن  رخ  متریلیم 200از  شیبه شارژ ب

(. 3)ج  دول  اس  ت ش  دهدادهدر سال   متریلیم  50کمتر از  

ی ه  ابخشدر  موردم ا ع  هدر آبخوان آبرفتی   شارژحداکثر  

که ه  تح  ت  وش  ش ش  بکه آبی  اری   افتدیماتفاق    شرقی

ه  از بستر آبرفتی رودخانه م  ردق چ  ای و    قرار دارد  زرینه

 .شودیمت ذیه 

 آبخوان  محیط

 یهاهی     محیم ذخیره آب زیرزمین  ی در بهمحیم آبخوان  

 کپارچ  هی  یهاس  ن ی  ا    افتهی یتحک  ریغرسوبی    ینیرزمیز

 یآبخوان ن   ش مهم     دهندهلیتشک  یاجزا  .شودیماطلاق  

 متخلخ   ل میدارن   د. مح     هان   دهیآ  مح   دودکردندر 

 یه  اآباف  زایش س  رعت انت   ال آ   ودگی باعث   دانهدرشت

et al.,  Ghosh) شودیم زتریربا مواد  سهیدر م ا ینیرزمیز

ی آبخ  وان آبرفت    مینو  مح    موردم ا عهدر من  ه   (.2021

بیشترین ن  رخ ب  ه دارد و  یشتریب یآ ودگ لی تانساست که 

م  واد مانند ش  ن و ماس  ه و کمت  رین آن ب  ه   تردرشتمواد  

است. اج  زای  شدهدادهاختصا  لتیسمانند رس و    زدانهیر

 آمدهدس  تبه   و  چ  اه    26آبخوان از آنا یز    دهندهلیتشک

 است.

 خاک  طیمح

حرک  ت  مح  دودکردن لینفوذ و  تانس تیظرف خاا  میمح

را برجس  ته  راش  با یغ  هی   ب  ه س  مت ناح  هاندهیآ   یعمود

آزاد ب  ه س      زمین از س   ندهیحرکت مواد آ  و  کندیم

 ط  ور ب  ه و ردی   گیمزیرزمینی در ای  ن مح  یم ص  ورت   آب

توس  م  را ین   یرزمیآب ز  هیم دار و سرعت ت ذ  یتوجهقابل

 ب  ه باف  ت خ  اا دارد  یخاا که بستگ  یرینفوذ ذ  تیظرف

، مانن  د ترکوچ  کمواد با باف  ت    ،یطورکلبه  .کندیمکنترل  

 و دهن  دیمرا ک  اهش  یریو خ  اا رس، نفوذ   ذ لتیس   

 Kozłowski and) کن  دیمرا مح  دود  ندهیحرکت مواد آ 

et al., 2021 GhoshSojka, 2019; .) 

از ن ش  ه باف  ت  مح  یم خ  اان  و    موردم ا ع  هدر من  ه  

 یش  ده توس  م وزارت جه  اد کش  اورز  ارائ  ه  یخاا کشور

مانن  د   تردرش  تباف  ت  نرخ ب  ه    نیشتریب  و  شده است  هیته

مانن  د رس و   زت  ریرباف  ت  آن ب  ه    نیشن و ماس  ه و کمت  ر

 .است شدهدادهاختصا   لتیس
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 بیش

 نی  ینف  وذ را تع  یو دوره زمان  یرواناب س ح  ییکارا  ب،یش

نفوذ راب ه معکوس وجود   زانیو م  بیش  هیزاو  نی. بکندیم

در داخل آبخ  وان   ندهیحتمال نفوذ آ ا   یملا  بیبا ش  .دارد

 Boufekane et)و ب  ا عک  است  شتریبا ( ب یری ذبیآس)

al., 2022 ب  ر اس  اس  یش  نهاد نیبن  ابرا(؛ (Wei et al., 

 10و ن  رخ  درص  د 18بیش  تر از  تند بیبه ش  1نرخ    (2021

اس  ت  ش  دهدادهنسبت درص  د 2ت  ر از کم بیبا ش یبه نواح

 موردم ا ع  همن  ه    در این تح یگ ن شه شیب(.  3  جدول)

 ارائ  هو ن ش  ه کنت  ور  ین   اا ارتف  اع یهادادهاز   با استفاده

 ییای   و س  ازمان ج راف یبردارن ش  هش  ده توس  م س  ازمان 

دارای  موردم ا ع  همن    ه  و کل    ارتش استفاده شده است

 .است  میانگین شیب نی  درصد

 راشباعیغ هیناح

 دهدیمآبخوان را نشان    هی   یرو  راشبا یمواد غ  این ناحیه

ب  ا  و گ  ذاردیم ریآبخ  وان ت   ث  یری ذبیآس     لیبر  تانس     و

ناحی   ه  و ض   خامت یریان   دازه ذرات، نفوذ    ذ اف   زایش

اف  زایش  ین   یرزمیز یه  اآب یاحتم  ال آ   ودگ ،راش  با یغ

 دهندهلیتش  ک یاج  زا موردم ا ع  هدر مح  دوده  .اب  دییم

 آمدهدس  تبه  یحفارچاه   و     26  زیاز آنا   راشبا یغ  هیناح

نس  بت داده   یب  ا تر  یهارتبه  رینفوذ ذ  یهاهی به    و  است

 (.3شده است )جدول 

 یکیدرولیه  تیهدا

مناف  ذ  گی   از طر الیحرک  ت س     ییتوانا  هدایت هیدرو یکی

و   یکیدرو ی   ه  تیه  دا  نی. ب   ش  ودیم  فی   انوا  خ  اا تعر

 کدر ی   وج  ود دارد.   یارتب  اا مس  ت  یآ   ودگ لی تانس   

 ن  دهیم  واد آ  انی   رب  ا  ج یکیدرو ی   ه تیآبخوان ب  ا ه  دا

 ,.Wei et al) ب  ر اس  اس  یش  نهاد نیبن  ابرا ؛اس  ت ش  تریب

هی  درو یکی بیش  تر از   تیه  داب  ا    هیبه ناح  10  نرخ  (2021

هی  درو یکی کمت  ر  تیهدابه  1و نرخ  روزشبانهمتر بر     30

در ای  ن (. 3شده اس  ت. )ج  دول  داده روزشبانهمتر در  5  از

 از ن شه ض  خامت آبخ  وان  یکیدرو یه  تین شه هداتح یگ  

شده توس  م س  ازمان آب  ارائهانت ال   تیقابل  بیو ن شه ضر

 یهایبررس   و   یکیوا کتری   ژ  یه  اداده  ایاز نت  ابا اس  تفاده  

. هدایت هیدرو یکی آبخ  وان شده است  خراجاست  یکیزیژئوف

در شمال و بخش مرکزی متمایل به شرق آبخ  وان ب  یش از 

 سایر ن اا است.

 اف  زارنرمدر  هف  ت ن ش  ه رس  تر ف  وق ترکی  ب تی   درنها

ARCGIS 10.8  از اب  زار و ب  ا اس  تفاده  2م   ابگ راب   ه

Raster calculator    ت  ابع  ا بک  ار گی  ریبLookup  م   ابگ

 صورت گرفته است.  4 شکل

 یش  نهاد   م ابگ  DRASTICشده مدل    یبندن شه کلاسه

Wei et al. (2021)ارائ  ه ش  ده  5ش  کل و در  4ج  دول  در

 است.
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  -eخاک،  طیمح -dآبخوان،   طی مح  -cخالص،  هیتغذ -bطح آب، سعمق  -DRASTIC (aمدل  یورود   یپارامترهاتولید  .3شکل 

 ( یک یدرولیه تیهدا -g و  راشباعیغمنطقه  -f(،  بی)درصد ش یتوپوگراف 
Fig 3. DRASTIC model input parameters (a- depth of the groundwater   b- Net recharge   c- aquifer 

media d- soil media e- Slope f- vadose zone, g- Hydraulic conductivity) 

 
 ( ArcGISآنالیز همپوشانی در محیط ) کلوزن  برحسب ی شدهبندکلاسه ترکیب هفت نقشه رستر   .4شکل 

Fig 4. Combination of seven raster maps (overlay analysis) in ArcGIS 

 Wei et al., 2021)) یر یپذ بیآس زانی م  یطبقه بند .4جدول 

Table 4. Classification of the degree of vulnerability based on Wei et al. (2021) 

Subclasses 

138-185 109-138 84-109 49-84 DRASTIC 

high moderate low very low Degree of vulnerability 
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 ک یبر اساس مدل دراست لکانم یآبرفت  خوانآب ریپذ بیمناطق آس   . 5شکل 

Fig 5. Vulnerable areas of Malekan alluvial aquifer based on DRASTIC model 

درص  د از من    ه  DRASTIC  ،27  ییبر اساس ن ش  ه نه  ا

 عنوانب  ه درص  د 73و ک      ری ذبیعنوان آسموردم ا عه به

من  اطگ ب  ا اس  ت.  ش  دهیبندطب ه متوس  م ری ذبیآس   

ی متوسم از دو قسمت جداگان  ه تش  کیل ش  ده ری ذبیآس

 5.3ی ب   ه مس   احت امن     هاول آن  قس   متاس   ت. 

ی قلی کن  دی و قلع  ه ج  وق روستاها از باغات  لومترمربعیک

 لومترمرب  عیک 96ب  ه مس  احت   یامن  هدوم    قسمت  است.

ک  ه در   ش  ودیمروستا را ش  امل    17اراضی و باغات حدود  

س  مت ش  رق آبخ  وان و ب  ه س  مت ج  وار دریاچ  ه ارومی  ه 

ب  ه  تی   واقع متوسم این قس  مت در  یری ذبیآس  قراردادند

اس  ت چ  ون ب  ه  ین   یرزمیس     آب ز  د یل با  بودن ت  راز

ب  ه  زیر آبخوان  سخت  یهاسن   جوار دریاچه ارومیه  سمت

 است.  کینزدزمین  س    

 DRASTICاعتبارسنجی مدل 

آن  یاعتبارس  نج DRASTIC جه  ت بک  ار گی  ری م  دل

م  دل  یاعتبارس  نج در ای  ن تح ی  گ جه  ت ضروری اس  ت.

DRASTIC    ب  ا   یری ذبیآس  ارزیابی  اینتاروک م ایسه  از

ای  ن روک  ی اس  تفاده ش  ده اس  تواقع    یوق  و  آ   ودگ

 میو ش   را یابی    ارز یه   ااز روکمس   ت ل  ری    ذانع اف

ی غلظ  ت ریگان  دازه  است. به ای  ن منظ  ور  یکیدروژئو وژیه

ش  اخص آ   ودگی  عنوانب  هی ن   یرزمیزی ه  اآبنیت  رات در 

 انگری   نما توان  دیم. غلظ  ت نیت  رات  شده استواقعی  حاظ  

ورود آ ودگی از س   زمین با عبور از  ی  ه خ  اا و بخ  ش 

 عنوانب  ه در اثر نفوذ آب باشد و در اکثر تح ی ات  راشبا یغ

ی ری ذبیآس   ش  اخص آ   ودگی در اعتبارس  نجی ارزی  ابی 

Boufekane et al.,  ;et al., 2021 Wei) استفاده شده است

2022; Huan et al., 2012.)  

غلظ  ت نیت  رات  برحس  بی زیرزمینی هاآبمیزان آ ودگی   

 5ج  دول  ص  ورتبه Jaunat et al. (2019) بر اساس توصیه

 در نظر گرفته شده است.
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 (Jaunat et al., 2019)  تراتیبر اساس غلظت ن ینی رزمیز  یآب ها یدرجه آلودگ .5جدول 

Table 5. Degree of groundwater pollution according to nitrate concentration (Jaunat et al., 2019) 

> 50 30-50 15-30 5-15 5> concentrations of NO3-N in the groundwater mg/L 

high Relatively high medium Relatively Low low Pollution degree 

      

 یهانمون  ه  برای  شده  یریگاندازه  تراتیغلظت ن  6در شکل  

ن    ه   15در    ینیرزمیز  یهاآبآزمایشگاهی گرفته شده از  

روی ن ش   ه نه   ایی  1400س   ال     اییز   راکن   ده در

نشان داده شده است. همان ور ک  ه در ش  کل   یری ذبیآس

متوس  م ده  یریدر مح  دوده خ ر   ذ  مش  اهده میش  ود 6

وجود دارد ک  ه در تم  ام آن ن   اا   تراتین  یریگن  ه اندازه

 30 ری   و ز ت  ریدر   گ  رمیلیم 15 یب  ا  ت  راتیه  ا نآن

ک      یریو در مح  دوده خ ر   ذ  باشدیم  تریدر    گرمیلیم

ه  ا وجود دارد که سه م  ور آن  تراتین  یریگ نا ن  ه اندازه

 یدارند. ن شه خ ر آ   ودگ  تریدر    گرمیلیم  15  ریز  تراتین

س  ازگار   DRASTIC  یری ذبیبا ن شه آس  تراتیبا غلظت ن

 مشخص است که در کل من  ه غلظت نیترات کمت  ر  است.

 ت  ریدر   گ  رمیلیم 50 یدنیآب آش  اماکثر مج  از از ح  د

نیت  رات  ریم ادو همه  باشدیم(1053)استاندارد ملی ایران  

در  گ  رمیلیم 5حد م لوب با تر از    ی شده بسیارریگاندازه

 یادی   در آبخ  وان ت  ا ح  د ز ت  راتیغلظ  ت ن .س  تنده ت  ری 

و در درگذش  ته    یکش  اورز/یانسان  یه  اتیبه فعا   تواندیم

 یهاوهیش   هن  وز ه     چراک  ه نسبت داده ش  ود حال حاضر

در  ت  راتیس     ن  یک  اهش آ   ودگ  تیریمؤثر و کارآمد مد

 وجود ندارد.موردم ا عه  من  ه  

 
 ی ریپذب یآسروی نقشه نهایی  1400پاییز سال  نقطه پراکنده در 15ر دشده  یر یگاندازه تراتیغلظت ن .6شکل 

Fig 6. Nitrate concentration was measured at 15 scattered points in the fall of 2021 on the final 

vulnerability map. 
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 یری ذبیآس   راب   ه ب  ین ش  اخص  7در ش  کل ش  ماره 

DRASTIC    3و غلظتNO  ی ن   یرزمیز یه  اموج  ود در آب

 ه  اآن یرس  ون ب  ین    یهمبس  تگ  بیضرنشان داده شده و  

 محاسبه شده است. r=0.95برابر  

 =0.95
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 3NO غلظت و DRASTIC یر یپذ بیشاخص آس نی ب یرابطه همبستگ .7شکل 

Fig 7. Correlation relationship between DRASTIC vulnerability index and NO3 concentration 

اس  تخراج دق  ت م  دل  یب  رادر بخ  ش بع  دی  در ادام  ه

DRASTIC  مشخص  ه  یمنحن    یاض   یر کیشده، تکن  هیته

در  راًی   اخک  ه  اس  ت کاررفت  هبه (ROC) رن  دهیعملک  رد گ

توسم تع  دادی از  DRASTICمدل تح ی ات اعتبارسنجی  

et al., 2021; Ghosh ) اس  تمح    ان اس  تفاده ش  ده 

Khosravi et al., 2021; Torkashvand et al., 2021; 

2021 2022; Sarkar and Pal ., Nahm.,). 

 (ROC) رندهیمشخصه عملکرد گ

 یکه روک تجرب  ینا ارامتر  ROC  یمنحندر این تح یگ از  

 ای  ن روکشده اس  ت؛ چ  ون در استفاده  شودیم  دهینام  زین

 از توزیع نرمال ضرورتی ندارد. هادادهتبعیت گروه  

از م  دل   آمدهدس  تبهی  ری ذبیآس   ارزیابی ن شه    منظوربه

دراس  تیک ب  ا کنت  رل م  واد آ ین  ده ش  اخص ش  یمیایی 

م   ادیر ش  اخص دراس  تیک  6نیترات( در ج  دول ش  ماره  )

ن    ه  15ی ش  ده در ریگاندازهو م دار نیترات   آمدهدستبه

با توج  ه  تیدرنهاشده است.  remark آورده شده و تصادفی

 رس    ROC منحن  ی 8ش  ماره در شکل    6به نتایا جدول  

 شده است.

 ( تراتی)ن ییای میشاخص ش ندهیبا کنترل مواد آلا کی آمده از مدل دراستدستبه یریپذب ینقشه آس  یاب یارز. 6جدول شماره 
Table 6. Evaluation of the vulnerability map obtained from the drastic model with the control of chemical 

index pollutants (nitrate) 

Agreement 

Remark as: 

Jaunat et 

al., (2019) 

(mg/l)3NO 

 

Remark as: 

Aihua Wei 

(2021) 

DRASTIC Longitude Latitude NO. 

agree Low 14.7 Low 94 4108542 598522 1 

agree Low 14.9 Low 96 4109493 600538 2 

agree Low 15 Low 99 4109627 599514 3 

Disagree Moderate 21 Low 103 4109725 602023 4 
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Disagree Moderate 22.2 Low 105 4108130 595350 5 

agree Moderate 23.4 Moderate 110 4102902 600730 6 

agree Moderate 24.5 Moderate 110 4113462 600331 7 

agree Moderate 25.1 Moderate 113 4112316 595993 8 

agree Moderate 25.9 Moderate 116 4113414 590405 9 

agree Moderate 26 Moderate 121 4113279 599429 10 

agree Moderate 27.5 Moderate 126 4107730 594852 11 

agree Moderate 28.5 Moderate 127 4116636 603279 12 

agree Moderate 29.7 Moderate 131 4114256 593039 13 

agree Moderate 29.8 Moderate 133 4110995 593054 14 

agree Moderate 30 Moderate 136 4112313 591321 15 
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 DRASTIC مدل یاعتبارسنج  یبرا (ROC) رندهیمشخصه عملکرد گ   یمنحن  .8شکل 

Fig 8. Receiver operating characteristic (ROC) curve for the validation of DRASTIC model 

 ری   س     ز) AUC ،یص   یروک تشخ یداریمعن    یب  را

 5/0از  ش  تریب دی   با( Area Under Curve- ROCیمنحن   

قبول در باشد ت  ا قاب  ل 8/0از  شتریب دیبا ،یطورکلباشد و به

ب  ر اس  اس  یش  نهاد  7در ج  دول ش  ماره   .نظر گرفته شود

al.,(2005) Muller et    یمنحن    ریتفس ROC ب  ر مبن  ای ،

با توجه به اینک  ه در ای  ن  شده است. ارائهی منحن ریز  س  

 ت  وانیم ذا    باشدیم  8/0تح یگ س   زیر منحنی نزدیک  

اعتب  ار خ  وب  درج  هگفت که مدل دراستیک تهیه شده از 

 برخوردار است.

 ( Muller et al., 2005ی )منحن  ریمساحت ز ری . تفس7جدول 
)Muller et al., 2005Table 6. Interpretation of the Area Under the Curve ( 

Interpretation Area under the curve (AUC) 

Excellent AUC≥0.9 

Good 0.8≤AUC<0.9 

Fair 0.7≤AUC<0.8 

Poor 0.6≤AUC<0.7 

Fail 0.5≤AUC<0.6 
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 یریگجهینت

اقتص  ادی در من    ه –اجتم  اعیتوس  عه ابع  اد  با توجه ب  ه

 یموض  وع  ین   یرزمیز  یه  اآب  عیس  ر  یآ ودگ  ،موردم ا عه

 یه  ااس  ت. راه یو م امات محل گذاراناستیسمهمی برای 

 یه  اآب ش  دنآ وده مس  تعد استخراج من  اطگ  یبرا  یادیز

نس  بت  DRASTICوجود دارد؛ اما کاربرد م  دل   ینیرزمیز

 واس  ت  ترن  هیهزگ  ر ک ید یف   یو ک یکم    یه  اب  ه روک

م  دل نسبی نشان دهد.   صورترا به  یواقع   تیح   تواندیم

DRASTIC  مدل  رکاربرد است ک  ه از هف  ت    ارامتر  کی 

 میخ  ا ص، مح     هی   عمگ ت  ا س     آب، ت ذ  ورودی شامل

و   راش  با یغ  هی   ناح  ریت ث  ،یخاا، تو وگراف  میآبخوان، مح

ب  ه  DRASTIC. م  دل کندیاستفاده م  یکیدرو یه  تیهدا

 یابی   ارز یس  ال ب  را 20از  شیب    یط  ور معم  ول ب  را

 آبخوان استفاده شده است. کی یذات  یری ذبیآس

 یمعم  و  DRASTICک  ه م  دل  تی   واقع  نیحال، ا  نیبا ا 

 یه  اتیمانن  د فعا  یمحل    یکیدروژئو وژی   ه  میاثرات ش  را

اش  کال   کی  رد،یگیم  دهیرا ناد  نیزم  یموجود و آت  یکاربر

 یری ذبیآس     گی   دق  یابیارز  یآشکار است. ممکن است برا

نش  ان   تیمح  دود  نی   مناس  ب نباش  د. ا  ینیرزمیز  یهاآب

 توان  دی، در شکل معمول خ  ود، مDRASTICکه    دهدیم

در   ین   یرزمیز  یهاآب  یری ذبیآس  یابیهنگام ارز  اایبااحت

خ  ا  و  یکیدرو وژی   ه یه  ایژگیمن  اطگ مختل  ف ب  ا و

 نی؛ بن  ابراردی   مورداستفاده قرار گ  نیزم  یکاربر  یهاتیفعا 

 یه  اکیتکن ای    یب   یترک یهااس  تفاده ب  ا  وه از م  دل

 یابی   ارز  قابل اعتم  ادتر باش  د.  تواندیمی  اضاف  یاعتبارسنج

آبخ  وان ب  ا اس  تفاده از  یری ذبیآس     یامن    ه  اسیدر م 

GIS    وDRASTIC  یمناط   دنیرکشیتصوبه  یبرا  تواندیم 

 یها، اس  تفاده ش  ود. ن ش  هدارن  د گیک  ه احتم  ال  آ   ود

 یب  را ینیگزیعنوان ج  ان  ه ب  ه یری ذبیش  اخص آس   

 یرعنوان اب  زار غرب  ا گبلک  ه ب  ه  یمحل  گیدق  لیوتحلهیتجز

 یمحل     گی   دق  یهالیوتحلهی   چ  ون تجز  شوند؛یاستفاده م

 ییشناس  ا یب  را  توانن  دیم  ه  ایابیارز  نیهستند، ا  نهی رهز

در   یریگ یتص  م  یب  را  یعنوان ابزارمناطگ موردتوجه و به

اس  تفاده  یمناطگ نگران نیدر چن گیدق یابیبه ارز  ازیمورد ن

 شوند.

 موردم ا عهدر من  ه  مدل    نی ایریکارگحاصل از به  ایانت

آن ب  ا غلظ  ت  یاعتبارس  نج رای   ب  ود؛ ز بخشتیرض  ا  اریبس

 ری   س     زنیترات و منحنی مشخصه عملک  رد گیرن  ده ب  ا  

 یدرس  تبهواق  ع ش  د و  دی   تائم  ورد  8/0 کی   نزد یمنحن   

 تح یگاین تح یگ مشابه . نمایان کردرا  ری ذبیآس گطامن

(Ghosh et al., 2021)  نش  ان داد ک  ه م  دل کلاس  یک

DRASTIC  را شناس  ایی کن  د.  ری ذبیآسمناطگ    تواندیم

 ری ذبیآس   یک من  ه  که    دهدیم ا عه نشان م  نیا  اینتا

 در بخ  ش  لومترمرب  عیک  35متوسم کوچ  ک ب  ه مس  احت  

تحت شارژ زی  اد وجود دارد که    آبخوان آبرفتی  شمال غربی

ی  ک من    ه  .باش  دیمرودخان  ه م  ردق چ  ای  ناش  ی از

 در  لومترمرب  عیک  95ب  ه مس  احت    ب  زر   نسبتاً  ری ذبیآس

تح  ت عم  گ آب  عم  دتاًی دش  ت وج  ود دارد ک  ه انته  ا

آب   عم  گ  ری ذبیآسزیرزمینی کمتر هست. در این من  ه  

ب  ه  کی   نزد  رینفوذنا   ذ  یهاوجود سن   لیبه د   ینیرزمیز

 ش  تریب ینیرزمیز یهاآب ن،یبنابرا  ،است  زمین، کمتر  س  

انته  ای  ری ذبیآسمن  ه  .رندیگیقرار م یدر معرض آ ودگ

نزدی  ک ب  ه  هن  ه مس     و ک  ف تبخی  ری حاش  یه   دشت

 زیردان  هدریاچه ارومیه است که  وشیده از رس  وبات بس  یار 

تر ک  ردن س  ا    یب  را  نی؛ بن  ابرامتراک  و  هنه نمکی است

 نیو ت   م ین   یرزمیز  یه  اآب  یداری    ا  ی ونیرزمیز  یهاآب

 دی   دو ت با  ،مردم  یبرا  یسا   و بدون آ ودگ  ینیرزمیآب ز

وج  ود من  اطگ   طگ داشته باش  د.امن  نیاز ا  یاژهیمراقبت و

متوس  م در ج  وار ش  هرها و من  اطگ روس  تایی  ری ذبیآس   

 توان  دیمدر ص  ورت ع  دم ت  دبیر  زم،   تی رجمعمتراک  و  

 .باشد  ندهیآزن  خ ری برای توسعه  ایدار در 
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