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 چکیده

کننده آب در دنیا، از اهمیت زیادی  عنوان یکی از مهمترین منابع تأمینبه  زیرزمینی  هایمدیریت صحیح منابع آب

در   مدیریتی  مهم  اقدامات  جمله  از  است.  آسیببرخوردار  میزان  ارزیابی  زمینه،  آباین  هدف پذیری  با  زیرزمینی  های 

های شده در مناطق مختلف و هزینه  های وارد داری، مدیریت و کنترل میزان آلودگیبربندی این منابع از منظر بهره اولویت

گیری  دراستیک، مدل تصمیم  باشد. در این تحقیق، از رهیافتی بر مبنای روشلازم برای مدیریت آبخوان در نقاط مختلف می

-. روش تصمیم آبخوان دشت شیراز استفاده شد پذیری  سازی الگوریتم ژنتیک، جهت ارزیابی آسیبچندمعیاره و مدل بهینه

های سازی وزنمنظور بهینهسازی الگوریتم ژنتیک بههای مدل دراستیک و مدل بهینهگیری چندمعیاره جهت اصلاح رتبه

مطالعه   مورد دشت در  موجود  نیترات غلظت و میزان هیدروژئولوژیکی  خصوصیات یک متناسب باپارامترهای مدل دراست

پذیری دراستیک بیشترین ضریب همبستگی را با گیرد که شاخص آسیب. این امر با این هدف صورت میاستفاده گردید

های موجود در منطقه مورد مطالعه است، داشته باشد. همچنین با استفاده از میزان غلظت نیترات که از مهمترین آلاینده

. نتایج مدل پیشنهادی  شد   پذیری آبخوان دشت شیراز تهیه بندی آسیبهای پهنهنقشه  ،(GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی  

زیاد قرار دارند. میزان ضریب  زیاد و  پذیری خیلیترتیب در محدوده آسیبشرقی بهدهد که نواحی جنوب و جنوبمی  نشان

بهینه نیترات برابر  ها و رتبهسازی و اصلاح وزنهمبستگی پیرسون حاصل از  درصد   80های مدل پیشنهادی با غلظت 

 کند.   را تایید می GA-AHPپذیری آبخوان تهیه شده بر مبنای روش بندی آسیبهای پهنهباشد که این امر دقت نقشهمی

 

 سیستم اطلاعات جغرافیایی  چندمعیاره، دراستیک،  گیریتصمیمژنتیک،    الگوریتم  سازیبهینهخوان،  آب  پذیریآسیب  :یدیکل هایواژه

 

 

 

 

mailto:nikoo@shirazu.ac.ir


 1399/ سال  4شماره  30نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                           و. . .       نیکو، نوروزی قراگزلو                  120

 

Developing Hybrid GA-AHP Groundwater Vulnerability Model Based on 

DRASTIC Method 

Y Norouzi gharagezloo1, MR Nikoo2, A Karimi Jashani3, M Dehghani4 

  
Received: July 10, 2015                      Accepted: April 25, 2017  
1 M.Sc. Graduate, Dept. of Civil and Environmental Engin., Shiraz Univ., Iran 
2 Assist. Prof., Dept. of Civil and Environmental Engin., Shiraz Univ., Iran 
3 Assist. Prof., Dept. of Civil and Environmental Engin., Shiraz Univ., Iran 
4 Assist. Prof., Dept. of Civil and Environmental Engin., Shiraz Univ., Iran 

* Corresponding Author, Email: nikoo@shirazu.ac.ir  

 

Abstract  

Proper management of groundwater resources, as the main source of fresh water, is very 

important. Groundwater vulnerability assessment has been applied as a management tool for 

prioritizing the use of resources, controling the contaminant transfer and adopting cost-effective ways 

for aquifer management. This study has adopted a novel approach based on DRASTIC method, 

analytic hierarchy process (AHP), and genetic algorithm (GA) optimization method to assess the 

vulnerability of Shiraz aquifer. AHP was utilized to modify the rank of DRASTIC model’s parameters 

and GA optimization model was used to optimize the weights of DRASTIC parameters based on 

hydro-geological characteristics and nitrate concentrations of the Shiraz aquifer. The main aim of the 

GA-AHP model was to maximize the DRASTIC index correlation with nitrate concentration. The 

vulnerability map of Shiraz plain was provided using geographic information system (GIS).  The 

results suggested that the southern and southeastern areas of Shiraz plain were faced with very high 

and high classes of vulnerability,  respectively. The Pearson correlation coefficient between the 

developed vulnerability index and the nitrate concentrations was estimated as 80%, which confirmed 

the accuracy of the vulnerability map of Shiraz plain. 

 
Keywords: DRASTIC, Genetic algorithm, Geographic information system (GIS), Groundwater vulnerability, 

Multi-criteria decision making 

 

 مقدمه 

سال طی  اخیردر  منابع    حفاظت  ، های  آب از 

ب  آبهزیرزمینی  منابع  کمبود  اهمیت دلیل  سطحی  های 

های جلوگیری از آلودگی آب  و  کرده استبسیاری پیدا  

آسیب ارزیابی  و  منابع  زیرزمینی  این  منظور  بهپذیری 

زمینی بسیار ضروری  رهای زیمدیریت صحیح منابع آب 

های زیرزمینی  منابع آب. این امر بدین دلیل است که  است

  دنگیرهایی که در سطح زمین انجام مینسبت به فعالیت

اینکه تصفیه منابع آب  پذیرندبسیار آسیب های و مهمتر 

فر هزینه آزیرزمینی  و  یندی  استزمانبر    بر 

  ، پذیریب. مفهوم آسی(2003)تیرومالایواسان و همکاران 

)وربا   در فرانسه معرفی گردید   1968اولین بار در سال  

های پس از آن کارهای زیادی  . در سال(1994و زپُرزُک  

  ه است پذیری صورت گرفتدر زمینه توسعه مفهوم آسیب

سینان و    ،1994  زپُرُزکو  وربا    ،1987)آلر و همکاران  

برزگر  2009رازک   و  مقدم  اصغری  از  (.  2014،  یکی 

پذیری  مد در تعیین درجه آسیبآهای معتبر و کارروش

)آبخوان است  دراستیک  روش  همکاران  ها،  و  الادامات 

  ، 2013پاچکو و همکاران    ، 2012ان و همکاران  ، هو2003

منظور توضیح روند تحقیق و  به(.  2013نشاط و همکاران  

برای نمونه به   توان می ،از این محققان تعدادیروش کار  

)   مطالعه همکاران  و  در  2003الادامات  که  کرد  اشاره   )

پذیری آبخوانی در اردن  به ارزیابی آسیب  خود   پژوهش 

 با 

استفاده از روش دراستیک، سنجش از راه دور و سیستم  

اطلاعات جغرافیایی با توجه به شرایط هیدروژئولوژیکی  
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پرداختندتأثیرات  و   انسانی  پارامتر    .عوامل  همچنین 

کننده که در  کاملعنوان یک پارامتر  بهکاربری اراضی را  

همزا و    در نظر گرفتند. بود،  روش دراستیک لحاظ نشده  

-بهاز روش دراستیک  تحقیق خود  در  (  2007)همکاران  

آسیبم ارزیابی  خشک نظور  مناطق  آبخوان  پذیری 

ن جهت محاسبه میزان تغذیه خالص  استفاده کردند. ایشا

استفاده کردند و به نتیجه    روابط ویلیامز، کیسل و رائو   زا

رسیدند که در صورتی که اطلاعات خاک در یک منطقه 

توان تغذیه خالص  موجود نباشد به کمک این روابط می

( با لحاظ 2007دنی و همکاران ) آبخوان را محاسبه کرد. 

اهمیت  شاخص  درجه  تعیین  برای  لازم  ساختاری  های 

احداث   ساختاری منطقه در تغذیه خالص و تعیین منطقه

  در تحقیق ایشان  روش دراستیک را اصلاح کردند.    چاه،

جغرافیایی اطلاعات  سیستم  از  و    خود  کردند  استفاده 

آسیب مونقشه  آبخوان  مطالعهرپذیری  تهیه  د  را  شان 

)کردند.   همکاران  و  با  2014خسروی  از  بهره(  گیری 

سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش دراستیک به بررسی  

جهت   . ایشاندهگان در استان کردستان پرداختندآبخوان  

نقشهصحت  آسیبسنجی  نهایی  غلظت  های  از  پذیری 

استفاده   دشت  در  موجود  هیدرولیکی  هدایت  و  نیترات 

به این نتیجه رسیدند که    خود  شدر پژوهایشان  کردند.  

پذیری  بالا باشد در آن مکان آسیبنیترات  هر جا غلظت  

( جهت 2003تیرومالایواسان و همکاران )نیز زیاد است.  

وش  ر   با استفاده ازر هند  دپذیری آبخوانی  ارزیابی آسیب

مراتبی سلسله  وزنرتبه  ،)(1AHP  تحلیل  و  های  ها 

ایشانپارامترهای دراستیک را اصلاح کردند  منظور  به  . 

ضریبخود    پیشنهادیروش  سنجی  صحت    میزان 

  دست آوردند هبهمبستگی این روش را با غلظت نیترات  

صد محاسبه شد. این امر گویای  در  84که این مقدار برابر  

پیشنهادی روش  آسیب  دقت  تعیین  آبخوان  در  پذیری 

یکی    تحلیل سلسله مراتبی شان بود. روش  مورد مطالعه

روش پرکاربردترین  تصمیماز  معیاره  چندگیری  های 

 
1 Analytic hierarchy process (AHP) 
2 Artificial neural network (ANN) 
3 Nitrate vulnerability index (NVI) 

و  تیرومالایواسان  بر  علاوه  بسیاری  محققان  است. 

( روش  2003همکاران  از   )AHP    روش بهبود  جهت 

گرفته  صورتجمله تحقیقات  دراستیک استفاده کردند. از  

  های انجام شده توسطپژوهشتوان به  می  در این زمینه

(،  2011(، یوسف و همکاران )2008کونتراس و همکاران )

و    (2013، سنر و داوراز )(2012همکاران )پورقاسمی و  

، نوروزی قراگزلو و همکاران  (2014نشاط و همکاران )

کرد.    (2015) از  اشاره  بهرگیری  با  محققان  از  شماری 

فازی، عصبی   منطق  همچون  مصنوعی  هوش  روشهای 

و شبکه روش  فازی  بهبود  های عصبی مصنوعی جهت 

آسیب ارزیابی  و  آبدراستیک  زیرزپذیری  مینی های 

کرده همکاران  2009)دیکسون    اند استفاده  و  فیجانی   ،

سال(.  2013 اخیر،  در  بهینهمدلهای  در    نیز  سازیهای 

مسائل مرتبط با منابع آب بطور گسترده مورد استفاده  

است گرفته  همکاران  )  قرار  و  لاله 2017نیکو  و  ،  زاری 

)(2016عباسلو   همکاران  و  بقاپور  ارزیابی  (  2016. 

شیراز  آسیب دشت  آبخوان  بهینه  پذیری  طریق  از  را 

مدلسازی   از  استفاده  با  دراستیک  شبکه  روش  های 

نیترات    پذیریشاخص آسیب(،  ANN)2عصبی مصنوعی  
3(NVI  و دراستیک ترکیبی )4(CDI )ایشان با انجام دادند .

نیترات در دشت مورد  بندی  تجزیه و تحلیل آماری پهنه

نتیجه رسیدند که مدل شبکه عصبی  مطالعه  این  شان به 

های ارزیابی  مصنوعی، دقت بیشتری نسبت به شاخص

     دیگر دارد.  

ژنتیک الگوریتم  5  روش 
 (GA)    روش یک 

-در طول چند دهه گذشته در رشتهسازی است که بهینه

کار گرفته شده  بهای مختلف از جمله علوم و مهندسی  ه

روش    .(2001)دب    است کاربرد  اینکه  وجود  با 

حدودی  بهینه تا  آبی  مسائل  در  ژنتیک  الگوریتم  سازی 

زمینه صورت  تحقیقات بسیاری  باشد،  جدید می این  در 

است داریانی    گرفته  برهانی  و  و  2005)ممتحن  یانگ   ،

همکاران  2009همکاران   و  سلطانی  و  2007،  قدمی   ،

4 Composite DRASTIC index (CDI) 
5 Genetic algorithm (GA) 
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، حسن زاده  2010خانی و همکاران  ، اسمی2009همکاران  

همچنین   .(2013رو  ، ایزدی و رخشنده2011  و همکاران

روش این  بهینهبه،  از  پارامترهای  منظور  وزن  سازی 

نیز    وجود  ب  تاکنون  .نمود استفاده  توان  میدراستیک  ا 

روش، کاربردهای   این  آسیب  فراوان  تعیین  زمینه  -در 

دراستیک روش  از  استفاده  با  آبخوان  -به  باو    پذیری 

بهینهکارگیری   ژنتیک  روش  الگوریتم    منظور بهسازی 

های  تر ضرایب دراستیک با توجه به ویژگیتخمین دقیق 

آلاینده  هیدروژئولوژیکی  منطقه  و  مهم   صورت    های 

-های بهینهترکیبی از روش  ، نگرفته است. در این تحقیق

سازی الگوریتم ژنتیک و تحلیل سلسله مراتبی بر مبنای  

دراستیک   آسیببهروش  ارزیابی  آبخوان  منظور  پذیری 

   استفاده شده است.مورد مطالعه دشت 
 

 ها روش  و مواد

  و   ژنتیک  الگوریتم  سازیبهینه  هیبریدشده  مدل

 دراستیک  - چندمعیاره گیریتصمیم

پیشنهادی   1در شکل   مدل  به  مربوط  روندنمای 

در  پذیری آبخوان ارائه گردیده است.  جهت ارزیابی آسیب

تحقیق،   دراستیکاین  آسیب   ،روش  میزان  تعیین  مبنای 

)  آبخوان   پذیری -می  (دشت شیرازمنطقه مورد مطالعه 

هفت ،  پژوهشپیشنهادی در این  شناسی  روشدر    باشد.

  ویژه پذیری  جهت ارزیابی آسیبدراستیک    مدل   پارامتر

اند ولی با  مورد استفاده قرار گرفتهآبخوان دشت شیراز  

ازبهره و بهینه  روش  گیری  ژنتیک  الگوریتم    مدل   سازی 

های  پارامترهای  و رتبه  هاوزنمعیاره،  چندگیری  تصمیم 

زمین  ،دراستیکمدل   شرایط  با  شناسی،  متناسب 

مطالعه   مورد  منطقه  جغرافیای  و  اصلاح  هیدرولوژیکی 

 
6 Inverse distance weighting (IDW) 

از جمله فرضیات موجود در این پژوهش    .گردیده است

  یرزمینیبه آب ز ینفقط از سطح زم یکه آلودگ این است

م ارائهروندنماگونه که در  همان.  یابدیانتقال  شده در  ی 

آوری اطلاعات جمع ،اولمرحله شود میمشاهده  1شکل 

پذیری  سازی ارزیابی آسیبپایه جهت ساخت مدل بهینه

می شیراز  دشت  نیاز،  داده  و  باشدآبخوان  مورد  های 

اطلاعات کمی و کیفی مربوط به آبخوان مورد مطالعه را  

می بعدشامل  مرحله  هیبریدشده    ، شود.  مدل  ساخت 

 -چندمعیارهگیری  سازی الگوریتم ژنتیک و تصمیم بهینه

. یکی از این  استشامل دو مرحله باشد، که میدراستیک 

رتبه محاسبه  بمراحل،  با  دراستیک  مدل  کارگیری  ههای 

و مرحله دیگر شامل   (AHP)روش تحلیل سلسله مراتبی  

های پارامترهای مدل دراستیک با استفاده  محاسبه وزن

باشد. پس  می  (GA)  سازی الگوریتم ژنتیکاز روش بهینه

سازی پیشنهادی،  های مدل بهینهها و وزناز تعیین رتبه

های محدوده مورد مطالعه  پذیری در چاهشاخص آسیب

گردد.  ( محاسبه می 9  رابطهدراستیک )  رابطهرا از طریق  

-های آسیبمنظور تهیه نقشهبه(  4)مرحله  در مرحله بعد  

شیرازپ دشت  آبخوان  دادهذیری  ابتدا  م،  به  های  ربوط 

و با    شود میGIS   پارامترهای مدل دراستیک وارد محیط

  دهی معکوس فاصله روش وزنبه  یابی استفاده از درون

6
(IDW)  ،تهیه  لایه پارامتر  هر  به  مربوط  رستری  های 

شده از  های محاسبهکمک رتبهبه  GISدر    پسس.  گرددمی

طبقه   ،AHPطریق   میپارامترها  نهایت   .شوندبندی  در 

شود  های بهینه پارامترهای مدل دراستیک اعمال میوزن

آّبخوان د و لایه آسیب از طریق مدل  شپذیری  ت شیراز 

 گردد. پیشنهادی تهیه می
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 روش تحقیق. یروندنما -1شکل 

این تحقیق  محاسبات مربوط به مدل پیشنهادی در  

کد در  از طریق  متلبنرمنویسی  در     افزار  محاسبات  و 

است.    اکسل، گرفته  زیر  صورت    مورد  معادلاتدر 

   :است  شده این مدل ارائه در استفاده
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 های  ایه شامل:داده➢

 عمق  تا سطح آب زیرزمینی•

 توپوگرافی•

 هواشناسیاطلاعات •

 

 ضریب انتقال منطقه اشبا •

 غلظت نیترات موجود•

های ها و نقشهگزارشات مربوط به لو  چاه•

 شناسیزمین
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 عنوان به دراستیک پارامترهای هایبازه تعیین

مراتبی سلسله تحلیل روش زیرمعیارهای   1 

 یبرا یزوج سهیمقا سیماتر لیتشک

 کیدراست یپارامترها
  

 با کیدراست یپارامترها یهارتبه محاسبه

 یمراتب سلسله لیتحل روش از استفاده
  

 مدل ودیق و میتصم یرهایمتغ و هدف تابع نییتع

  یشنهادیپ

متلب با  افزارنرم در یسیکدنو قیازطر مدل هیاول یاجرا

اندک به منظور بدست  دم لیدر نظر گرفتن مقدار تول

و در نظر گرفتن آنها  میتصم یرهایمتغ ریآوردن مقاد

   یشنهادیدر مدل پ هیاول طیبه عنوان شرا

 آبخوان  یریپذبیآس نییتع یسازنهیبه مدل یاجرا

1 

  

  

 یپارامترها یها)وزن میتصم یرهایمتغ نهیبه مقدار نییتع

 هدف تابع و( کیدراست
  

دراستیک هایرتبه محاسبه :  مر له  کیدراست یهاوزنمحاسبه  :  مر له 

G
A

-A
H

P
 

دل
 م
ت
اخ
س

 

پذیری دراستیک از طریق محاسبه  شاخص آسیب

2فرمول شماره   

 نفعانی با توجه به مطلوبیات  یمطالعات محدودهو ارائه پهنه بندی و مناطق مطلوب برای بهره برداری از  مدلپردازش نتایج  پس

 انیپا

(GIS)    یاییاطلاعات جغراف یستمدر س یکمدل دراست پارامترهای به مربوط هایوارد کردن داده 

   دراستیک پارامترهای رستری هایلایه تهیه

مراتبی سلسله تحلیل توسط شده محاسبه هایرتبه اساس بر پارامترها رستری هایلایهبندی مجدد طبقه  

ژنتیک الگوریتم سازیبهینه روش توسط شده محاسبه بهینه هایوزن اساس بر دراستیک هایلایه دهی وزن  

شیراز دشت آبخوان پذیریآسیب نقشه وتهیه دراستیک پارامترهای هایلایه تلفیق  

حله
مر
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 محدودیت )قید(     

[8 ] 101  iw  

متغیرها   مفهوم  بالا  معادلات  زیر  بهدر  شرح 

 باشد می

Fبهینه مدل  هدف  تابع  چاهnسازی،   تعداد     jXها،  

آسیب چاه  شاخص  به  مربوط  میانگین Xام،  𝑗پذیری    

چاه  jYپذیری،  های آسیبشاخص نیترات در  غلظت    𝑗  

نیترات،Yام، مدل  وزن پارامترهای     jw  میانگین غلظت 

  ، دراستیک  مدل    رتبه مربوط به پارامترهایjrدراستیک، 

c بازه پارامتر  i  ،امmهای هر پارامتر و   تعداد بازهf 

توضیحات بیشتر    است.  AHP  روش مدل بر مبنای  زیر  

  AHPمربوط به مدل الگوریتم ژنتیک و زیرمدل  بخش  در  

 .ارائه گردیده است

   دراستیک روش

  در  1987  سال  در   بار  اولین  برای  دراستیک  روش

  توسط(  EPA)7  آمریکا  زیست  محیط  حفاظت  آژانس

  آبهای   پذیریآسیب  ارزیابی  جهت  تخصصی،  هایکمیته

  هیدروژئولوژیکی   خصوصیات  از   استفاده  با  زیرزمینی

  . (1987)آلر و همکاران    است  گردیده  ابدا   آبخوان  موجود

آسیب ارزیابی  جهت  روش  دو  آبخوان  پذیری این  به  ها 

مورد استفاده    (هاکشنسبت به افت) اتی و ویژه    صورت

می   براساس  پذیری آسیب  پتانسیل  ارزیابی  گیرد. قرار 

  و   بشر  تکاملی  اثر  هیدروژئولوژیکی،  عوامل  از  ترکیبی

  پژوهشگران .  باشدمی  وابسته  منطقه  هر  در   آلاینده  منابع

از زمینه  این  در  تحقیق  این  همکاران  و  آلر  تحقیقات  ، 

اند. دراستیک متشکل از هفت پارامتر کرده  استناد(  1987)

ای  دار  ،هر کدام از این پارامترهاهیدروژئولوژیکی است.  

رتبه  و  می   وزن  این    .دباشنمختص خود  از  کدام  به هر 

باپارامتر ورود  ها  در  تأثیرشان  به  به  آلودگی    توجه 

زیرزمینی،  آب  بین  های  می  10تا    1نرخی  شود.  داده 

و    1کمترین میزان پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی رتبه  

 
7 Environmental protection agency (EPA) 

رتبه   آلودگی  پتانسیل  میزان  خود  بهرا    10بیشترین 

می این  اختصاص  از  کدام  هر  به  این  بر  علاوه  دهد. 

وزنی  پارامتر ضریب  کیفی،  معیاری  به  توجه  با  ها 

در کارهای متداول، مقادیر این    .شود میاختصاص داده  

انتقال آلودگی به سیستم آب  توانایی    توجه بهها با  وزن

-و با قضاوت مهندسی تعیین میدر هر منطقه  زیرزمینی  

   شامل  هاپارامتر  این .(2006)پاناگاپوس و همکاران    گردد 

 محیط   ،(𝑅)  خالص  تغذیه  میزان  ،(𝐷)  ایستابی  سطح  تا  عمق

 محیط  ثیرأت  ،(𝑇)  توپوگرافی  ،(𝑆)   خاک  محیط  ،(𝐴)  آبخوان

 .دنباشمی(  𝐶)   آبخوان  هیدرولیکی  هدایت  و(  𝐼)   غیراشبا 

  گردد که محاسبه می  9  رابطهشاخص دراستیک از طریق 

)آلر و    است  پارامترها  از   یک   هر   وزن  𝑤  و   رتبه  𝑟  آن   در

خصوص    .(1987همکاران   بیشتردر  اطلاعات  جهت 

پارامترهای مدل دراستیک به    هایها و وزنمقادیر رتبه

کنید مراجعه  همکاران  و  آلر  همکاران  تحقیقات  و  )آلر 

1987 .) 

[9 ] 
wrwrwr

wrwrwrwr

CCIITT

SSAARRDDDRASTIC

++

++++=
 

 سازی الگوریتم ژنتیکروش بهینه

سال    ( GA)ژنتیک    الگوریتم برای    1975در 

  (. 1989معرفی گردید )گولدبر     نخستین بار توسط هالند

مطالعه، این  وزن بهینه  جهت  روشاین  از    در    سازی 

های شده است. متغیر استفادهدراستیک  مدل هایپارامتر

پارامتر   هفت  به  مربوط  وزن  هفت  مسئله،  تصمیم 

می   تعیین   سازی،بهینه  مدل  هدف   تابع  .باشددراستیک 

 خصوصیات   با  متناسب  آبخوان  پذیریآسیب  درجه  دقیق

  در   موجود  نیترات  غلظت  میزان  و   آن  هیدروژئولوژیکی

  دقیق   یا به عبارت دیگر تعیین   باشدمی  مطالعه  مورد   دشت

  های وزن  دقیق  تعیین  طریق  از  آبخوان  پذیریآسیب  درجه

  هدف   تابع  .گیرد دراستیک صورت می  مربوط پارامترهای

  کمترین   کردن بیشینه  با (  1سازی )رابطه  بهینه  مدل   این   در 

  یش )افزا  نیترات  غلظت  و  پذیریآسیب  شاخص  بین  تمایز
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 پارامترهای   مناسب  هایوزن(،  یهمبستگ  یبضر  یزانم

            .کندمی محاسبه را  دراستیک

  (AHP) روش تحلیل سلسله مراتبی

کارآمدترین    از   یکی  مراتبی   سلسله   تحلیل  روش

اساس تحلیل  .  باشدمی  معیارهچند  گیری تصمیم  ابزارهای

مقایسه ماتریس  مبنای  بر  مراتبی    8زوجی  هایسلسله 

  های پارامتر  رتبه  محاسبه  منظوربه  تحقیق،  در این  .است

دراستیک    دراستیک،   مدل پارامترهای  بندی  کلاسهابتدا 

  از   کدام   هر   برای  زوجی  مقایسه  ماتریس   . سپسشوندمی

نهایت   و  گرددمی  تشکیل   دراستیک  هایپارامتر در 

بازهرتبه به  مربوط  پارامترهای  از  کدام  هر  های  های 

 . شودمیدراستیک محاسبه 

 منطقه مورد مطالعه 

  300  حدود  در  مساحتی  با  شیراز  دشت

  بخشی   و   شیراز  مطالعاتی  محدوده   از   جزئی  کیلومترمربع، 

  های طول  بین  که  باشدمی  مهارلو  دریاچه  آبریز   حوضه  از

  36́   تا   29°   33́   هایعرض  و   شرقی   52°   36́   تا  °52  29́ 

  دشت  این   نقطه   ترینپست.  است  گرفته   شمالی، قرار   °29

  در   آن  نقطه  بلندترین  و(  مهارلو  دریاچه)  شرقیجنوب  در

سمت   است  دشت  غربشمال به  منطقه  شیب  نتیجه  در 

 . باشدشرقی میجنوب وجنوب

 خصوصیات هیدروژئولوژیکی منطقه

آبرفتی   و  آهکی  سفره  نو   دو  از  شیراز  دشت 

-درشتتشکیل گردیده است. بافت آبرفت در غرب دشت،  

به  شدن به دریاچه مهارلو در شرق،  دانه بوده با نزدیک

-گردد. آبرفت دشت شیراز بهریزدانه ظاهر میصورت  

های آبدار  های رسی بین لایهلایه بوده و لایهصورت لایه

گرفته در    .اندقرار  زیرزمینی  آب  جریان  عمومی  جهت 

جهت با شیب عمومی توپوگرافی منطقه  هم  ، دشت شیراز

شمال غرب دشت به جنوب شرقی و به طرف دریاچه و از  

-در جنوب شرقی شهر شیراز فاضلاب.  باشدمهارلو می

آب نواحی کشاورزی به این رودخانه  های صنعتی و زه

می مهارلو  دریاچه  به  نهایت  در  و  شده  ریزد.  سرازیر 

مشخصات مربوط به عمق آبخوان، تغذیه خالص، جنس 

راشبا ، توپوگرافی،  خاک، جنس آبخوان، جنس منطقه غی

هدایت هیدرولیکی، غلظت نیترات و نقشه کاربری اراضی  

مطالعه مورد  محدوده  صورت    در  به  شیراز  دشت 

ارائه گردیده    ArcGISبندی شده در محیط  های پهنهنقشه 

نشان داده شده    د-2همانگونه که در شکل    (.2است )شکل  

ای از اراضی موجود در دشت شیراز،  است، بخش عمده

به مناطق شهری و زراعی اختصاص داده شده است و  

نواحی جنوب و جنوب شرقی  آن در  غیرزراعی  مناطق 

شامل   مطالعه  مورد  محدوده  است.  شده  چاه    30واقع 

این چاهباشد که موقعیت قرارمشاهداتی می ها به  گیری 

ارائه    3جغرافیایی دشت شیراز در شکل    همراه موقعیت

آلاینده اصلی موجود در آبخوان دشت شیراز،    شده است.

های هباشد و علت اصلی آن، ناشی از وجود چانیترات می

 باشد.  جذبی در مناطق مسکونی می

  
 (ب) ( الف)

 
8 Pair-wise comparison matrix 
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 (د) (ج)

  
 (ص) ( ر)

  

 (ف) (ع)

 
 (ک)

 ،( جنس خاکد ،( جنس آبخوانج ،( تغذیه خالصب  ،( عمق آبخوانالف :خصوصیات هیدروژئولوژیکی دشت شیراز - شکل 

 . ( کاربری اراضی ک ،( غلظت نیتراتف ،رولیکید( هدایت هیع ،( جنس منطقه غیراشباعص ،( تو وگرافیر
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 موقعیت جغرافیایی دشت شیراز.  - شکل 

 

 بحث و نتایج

های محاسبه شده برای  مقادیر رتبه  1جدول    در 

پارامترهای دراستیک از طریق تحلیل سلسله مراتبی در  

محدوده مورد مطالعه ارائه گردیده است. همانگونه که در  

مشخص است در تحلیل سلسه مراتبی معیارها،  1جدول  

ی پارامترها  هاپارامترهای دراستیک و زیرمعیارها، بازه

های بهینه محاسبه شده مقادیر وزن  2در جدول    هستند.

الگوریتم   روش  طریق  از 

است.   گردیده  ارائه  ژنتیک 

باشد  می 10و  1در این روش مقادیر وزن پارامترها بین  

راستیک ساده تعیین شده توسط سازمان  ولی در روش د

EPA  باشد. همانگونه که در  می 5و   1وزن پارامترها بین

پارامتر عمق    GA-AHPشود، در مدل  مشاهده می  2جدول  

دیگر   به  نسبت  بیشتری  وزن  خاک  جنس  و  آبخوان 

ها و  پارامترها دارند ولی در مدل دراستیک ساده که وزن

)رتبه همکاران  و  آلر  توسط  است  1987ها  شده  تهیه   )

بیشترین وزن برای پارامترهای عمق آبخوان و اثر منطقه  

دهنده  نشان  امر  این  است.  شده  گرفته  نظر  در  اشبا  

آسیب  ضرورت ارزیابی  جهت  دراستیک  مدل  -اصلاح 

شرایط   با  متناسب  مختلف  مناطق  آبخوان  پذیری 

هیدروژئولوژیکی محدوده مورد مطالعه و غلظت آلاینده  

می محدوده  آن  در  نظر  جدول  مورد  درصد    ، 3باشد. 

شاخص    ضریب بین  شده  تعریف  پیرسون  همبستگی 

نیترات را نشان میآسیب   .هددپذیری مدل پیشنهادی با 

درصد است    80شود این مقدار  همانگونه که مشاهده می

همکاران   و  )نوروزی  پیشین  تحقیقات  با  مقایسه  در  که 

( که با روش دراستیک ساده و روش هیبریدشده  2015

تحلیل سلسله مراتبی با دراستیک بر روی دشت شیراز  

صورت گرفته است بیشتر است. این امر حاکی از دقت و 

ل پیشنهادی است و اینکه جهت استفاده  مقبولیت بیشتر مد

آسیب ارزیابی  منظور  به  دراستیک  روش  پذیری  از 

آبخوان دشت شیراز بهتر است که این روش اصلاح شود  

وزنبگونه که  رتبهای  و  با ها  متناسب  پارامترها  های 

مطالعه ویژگی مورد  محدوده  هیدروژئولوژیکی  های 

ون  حاتی که تاکنمحاسبه شوند. در نتیجه با توجه به اصلا

ن مختلف صورت  بر روی روش دراستیک توسط محققا

بهینهگرفته است می سازی  توان گفت روش هیبریدشده 

 دراستیک در  -معیارهگیری چندالگوریتم ژنتیک و تصمیم

محدوده مطالعاتی دشت شیراز بهترین  

 دهد. نتیجه را می

 ای  اصل از روش تحلیل سلسله مراتبی برای  ارامترهای دراستیک. همقادیر رتبه -1جدول 

 معیارها  زیرمعیارها رتبه  معیارها  زیرمعیارها رتبه  

 اثر منطقه غیراشبا  رس 103/0
 عمق آبخوان  75/1-9/0 246/0

 75/1-51/5 212/0 رس و سیلت  174/0

 ادامه جدول در صفحه بعدی 
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 (m) 51/5-84/7 147/0 ماسه و گراول با بخش قابل ملاحظه ای رس 722/0

023/0 05/5-47/0 

 هدایت هیدرولیکی
(1-mg L ) 

108/0 47/9-84/7 

030/0 27/9-05/5 094/0 58/10 -47 /9 

057/0 3/19-27/9 070/0 14-58 /10 

086/0 83/30 -3/19 052/0 27/20 -14 

122/0 24/41 -83 /30 037/0 89/28 -27 /20 

207/0 84/56 -24 /41 023/0 24/45 -89 /28 

475/0 183-84/56 012/0 24/45< 

320/0 5/0-0 

 توپوگرافی
(%) 
 

145/0 7-6 

 7-8 230/0 0/ 5-5/1 213/0 تغذیه خالص 

163/0 9/2-5 /1 625/0 10-8 

 رس 032/0 5-9/2 120/0

 جنس آبخوان 

 رس و ژیپس  055/0 2/8-5 081/0

 رس و ماسه  094/0 5/12-2/8 056/0

 رس و شن وماسه  118/0 18-5/12 033/0

 شن و رس  253/0 >18 015/0

 شن و ماسه و رس  448/0   

 نازک یا بدون خاک  377/0   

 جنس خاک 

 شن و ماسه  310/0   

 ای لوم ماسه 113/0   

 لوم  080/0   

 لوم سیلتی 051/0   

 دارلوم رس 041/0   

 رس 029/0   

      

 های بهینه  ارامترهای دراستیک. مقادیر وزن - جدول 

 پارامتر 
 مدل 

 GA-AHP دراستیک 

 10 5 عمق آبخوان 

 3/3 4 تغذیه خالص 
 7 3 جنس آبخوان 
 9 2 جنس خاک 
 1 1 توپوگرافی

 1 5 اثر منطقه غیراشبا 
 مقادیر ضریب همبستگی  یرسون بین  - جدول 

  ذیری و غلظت نیتراتهای آسیبشاخص

 . اعشار(بر  سب ) 

 ضریب همبستگی  روش 

GA-AHP 80/0 

AHP-AHP 64/0 

DRASTIC 59/0 

پذیری در دشت مورد مطالعه  های آسیبنقشه    

دهد که مناطق جنوب و جنوب شرقی نشان می  4در شکل  

محدوده خیلیآسیب  در  دارند  پذیری  قرار  زیاد  و  زیاد 

مقایسه در  آسیبهمچنین  نقشه  بین  که  پذیری  ای 

های تهیه شده از  ( با نقشه4متدولوژی پیشنهادی )شکل  

(  6)شکل    AHP-AHP( و  5)شکل    روش دراستیک ساده

)شکل   است  گرفته  به  (، مشخص می7صورت  که  گردد 

حدود   مطالعاتی   32و    45ترتیب  محدوده  از  درصد 

روش   و  ساده  دراستیک  روش    AHP-AHPبراساس 

آسیب روش  دارای  در  و  زیاد  وخیلی  زیاد  -GAپذیری 

AHP    های  همچنین محدوده  درصد است و  40این مقدار

آسیب روش  دارای  این  در  کم  خیلی  و  کم    49پذیری 

باشند. بنابراین وجود مناطق مشترک در این  درصد می

میروش مبنایها  آسیب  تواند  ارزیابی  جهت  -مناسبی 

   باشد.ه آبخوان مورد مطالع پذیری
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برای آبخوان   GA-AHP ذیری مدل  نقشه آسیب - شکل

 دشت شیراز. 

 
برای  DRASTIC ذیری مدل  نقشه آسیب -5شکل

 آبخوان دشت شیراز. 

 
برای  AHP-AHP ذیری مدل  نقشه آسیب -6شکل

 آبخوان دشت شیراز. 

 

- ذیری روشمقایسه بین درصد آسیب -7شکل

 دشت شیراز. ای مختلف در آبخوان ه

 

 گیری کلی نتیجه

به منظور    GA-AHPمدل هیبریدی    ، در این پژوهش

دراستیک جهت    مدل  های پارامترهایاصلاح رتبه و وزن

پذیری آبخوان دشت شیراز در مقایسه با  ارزیابی آسیب

ساده    AHP-AHPهای  مدل دراستیک  در  انجامو  شده 

پیشین، اصلی    مطالعات  پارامتر  هفت  گردید.  بررسی 

مدل   در  دراستیک  ولی    GA-AHPروش  شدند  استفاده 

های این پارامترها متناسب با شرایط آبخوان  وزن و رتبه

افزایش ضریب همبستگی میان   با هدف  و  دشت شیراز 

پذیری آبخوان و غلظت نیترات موجود در دشت، با  آسیب 

مدل  م ژنتیک و  سازی الگوریتهای بهینهاستفاده از روش

نتایج نشان  اصلاح شدند.    AHP  معیارهتصمیم گیری چند

مدل   از  استفاده  با  که  ضریب  ،  GA-AHPدادند  میزان 

این ضریب    یابد. درصد افزایش می  80همبستگی به میزان  

روش با  مقایسه  در  روی    هایهمبستگی  بر  که  پیشین 

اطمینان را نسبت به   ،ت شیراز صورت گرفتهشآبخوان د

به نحوی که نتایج  دهد.  افزایش می  GA-AHPمدل ارزیابی  

خوانی بیشتری با واقعیت مناطق هم  ، حاصل از این روش

دارد.   پهنهنقشه  بررسیموجود  آسیبهای  پذیری  بندی 

مناطق  که  است  امر  این  گویای  شیراز  دشت  آبخوان 

پذیرترند و از  شیراز آسیبجنوب و جنوب شرقی دشت  

فعالیت های شهری، صنعتی و تصفیه  آنجایی که تمرکز 

فاضلاب در این نواحی بیشتر است حفاظت از این    خانه

برنامه احداث  نواحی  زمینه  در  مدیریتی  تدابیر  و  ریزی 

-ها و رتبهاراضی، بهره برداری از چاه  ها، کاربریچاه

از  یج حاصل  اتنرا می طلبد.    ها از نظر برداشتبندی چاه

بندی  در اولویت  خطاکردن د با حداقلنتوامی این پژوهش

کنتصمیم به    مناطق، کمک  مدیران  همچنین  گیری  و  د 

جهت حفاظت از منابع آب    ی راموقعیت و فرصت مناسب

فراهم   با   .آوردزیرزمینی  تحقیق  این  پژوهشگران 

مدلکارگیری روشهب توانستند،  نوین  ارزیابی  های  های 
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پذیری آبخوان را تا حدودی بهبود بخشند. با این  آسیب

جنبه  وجود از  دراستیک  ارزیابی  متفاوتی،  روش  های 

مطالعات بعدی،  به منظور  .  استمستلزم بررسی بیشتری  

-عنوان پارامتر جدید در پارامترهاراضی ب  کاربری   ظلحا

همچنین    و  پیشنهادی در این تحقیق  GA-AHP  مدلهای  

نظیر    غیرقطعی  مدل  یک  توسعه رویکردهایی  برمبنای 

بازهبهینه مدل  وزن  و   هارتبه  اصلاح  با  ای سازی  های 

  ژنتیک   الگورتیم   سازیبهینه  روش   براساس  دراستیک 

پیشنهاد جهت مطالعات آتی    ،آبخوان  با شرایط  متناسب

   . گرددمی
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