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 چکیده
این . كردتوان امکان رسیدن آلاینده به آب زیرزمینی و انتشار در آن پس از آلوده شدن سطح زمین تعریف  طبیعی آبخوان را می آسیب پذیری

های آبخوان بلکه به خصوصیات زمین شناسی و  به ویژگی ففط  گیری بوده و نه ویژگی، خصوصیتی نسبی، بدون بعد و غیر قابل اندازه
اند كه در این میان، روش شاخص  ی مختلفی ابداع شدهروشهادر زمینه بررسی آسیب پذیری آب زیرزمینی . ی داردهیدرولوژی منطقه نیز بستگ

ر بالقوه بر طو هرا كه ب ای همشخصهر  DRASTICدر روش . هستند روشهاترین  دلیل سهولت اجرا جزء پراستفاده هب DRASTIC بویژهو 
ای جهت ارزیابی آسیب پذیری ارائه  ها، نمره مشخصهه و پس از اعمال ضرایب كردبندی  طبقه گذار باشد در یک مقیاساحتمال آلودگی تاثیر

برای  .تواند سبب كاهش كیفیت نتایج شود هاست و می مشخصهدهی  بندی و وزن ای بودن رتبه قابل توجه در این روش سلیقه ةنکت. دكن می
های كم اهمیت و یا اضافه  مشخصهن حذف ااكثر این محقق. اند دادهن ارائه امحققرا زیادی  پیشنهادهای DRASTICبهبود و اصلاح مدل 

ذكر  هاین ایرادكرداین تحقیق به منظور برطرف  .اند هكردها را پیشنهاد  مشخصهبندی  ، اصلاح ضرایب مدل و رتبهمؤثرهای  مشخصهن كرد
اصلاح  DRASTICسه روش تركیبی رگرسیون لجستیک،  ةقایسارزیابی آسیب پذیری آبخوان به بررسی و م برایشده و انتخاب مدل مناسب 

در پایان به . شدهای مذكور محاسبه  های ورودی، آسیب پذیری براساس مدل مشخصهآوری  پرداخته و پس از جمع AHP-DRASTICشده و 
 دقت مبیننتایج . های آسیب پذیری استفاده شد ضریب همبستگی اسپیرمن بین غلظت نیترات و كلاس ةمحاسب زمنظور انتخاب مدل مناسب ا

 . شده در این تحقیق بود ی تركیبی مطالعهروشهانسبت به  AHP-DRASTIC بالای روش
 

 واژه کلید
DRASTIC ،AHP-DRASTICرگرسیون لجستیک، آسیب پذیری، آب زیرزمینی ،. 

 سرآغاز

آلودگى كمتر و همچنین ظرفیت دلیل استعداد  زیرزمینى به آب

مه م در من ابع    یعنوان منبع   هاى سطحى ببهذخیره زیاد نسبت به آ

اى ناش ى از   هاى انتشارى و نقطه وجود آلاینده .استآب مورد توجه 

ها ب ه آبخ وان    هاى انسانى در سطح زمین و نفوذ این آلاینده فعالیت

، دلی ل ب ه هم ین    .ش ود  باع   ك اهش كیفی ت آب زیرزمین ى م ی     

نظ   ر  هب   ض   رورى  ،جل   وگیرى از آل   ودگى آبه   اى زیرزمین   ى

 Merchant,1994; Kim, Hamm,1999 ;Lake)رس  د م  ی

Lovett,2003; Gogu; Dassargues,2000) . یک  ی از راهه  ای

زیرزمین ی، تعی ین می زان    های آب  مناسب برای جلوگیری از آلودگی

های مدیریتی به سمت این  پذیری آبخوان و سوق دادن تلاش آسیب

پ  ذیری  بررس  ی آس  یب. اس  تحف  ک كیفی  ت آب  ب  رایمن  اطق 

زیرزمینی نسبت به آلودگی طی سالهای گذشته موضوع بس یاری   آب

بررس ی آن اب داع    برایی مختلفی تاكنون روشهااز تحقیقات بوده و 

 فراین د ی آم اری،  روش ها ت وان ب ه    ، میروشهااز جمله این . اند شده

-Aller,1987;  Rosen,1994; Al)  ك رد  اش اره محور و ش اخص  

Zabet,2002; Baalousha,2006; Hammouri, Kuisi, 2006). 

 اشباع و غیر ةهای انتقال و جریان در ناحی محور به مدل فرایندروش 

های فیزیکی و هیدرولیکی خاک، تغذیه  اشباع توجه دارد و اثر ویژگی

ای  ن روش . كن  د م  یو عم  ق نف  وذ را در انتق  ال آل  ودگی ارزی  ابی 

 noorolah_karami@yahoo.com                                                            91974662190 :تلفن: نويسنده مسئول
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6مجله محيط شناسي شماره  09 

های فیزیکی حركت آب و مسیر مربوط ب ه انتق ال آل ودگی را    فرایند

پ ذیر را مش خص    یا آسیب ،سازی كرده و توزیع مناطق حساس شبیه

ه ای زی اد ب رای     پیچیدگی و نیاز به داده علت  هروش ب این. كند می

مطالع   ات در مقی   اس گس   ترده كمت   ر م   ورد اس   تفاده ق   رار   

.  (Mendoza, Barmen,2006; Hearne, et al.,1992)گی رد  م ی 

ی آماری نی ز ش امل آماره ای توص یفی و تجزی ه و تحلی ل       روشها

ت ر مانن د    ه ای آم اری پیچی ده    و ی ا بررس ی   ،رگرسیون چند متغیره

ها امکان ح ذف   این مدل با آزمون فرضیه استرگرسیون لجستیک 

را  های شخص ی  ده و نیاز به قضاوتكررا فراهم  مؤثرمتغیرهای غیر 

 ;Foster,1987; Rupert, 1999)س    ازد مرتف    ع م    ی

Antonakos,2006,upert,2001; Jasem, 2009) .   ، دس ته س و

در  روشهاس ت ت رین   ترین و ساده روش شاخص است كه جز ابتدایی

طور بالقوه بر احتمال آلودگی تاثیر بگذارد  هاین روش هر عاملی كه ب

ها، ضرایب  شخصهمبندی شده و همچنین برای  در یک مقیاس طبقه

ترین روش شاخص،  شده ترین و شناخته پراستفاده. شود نسبی ارائه می

زمین شناسی  مشخصهاین روش از هفت . است DRASTIC روش

 روش. كن د  پ ذیری اس تفاده م ی    ارزیابی آس یب  برایو هیدرولوژی 

DRASTIC     برای اولین بار توسط آژانس حفاظ ت مح یط زیس ت

اروپ ا و س ایر نق اط جه ان      بدفعات در آمریک ا، یافته و  آمریکا توسعه

 ,Aller,1987, Babiker, et al .,2005)استفاده قرار گرفته اس ت 

Ahmed, 2009, Leone, et al.,2009 , Rahman, 2008, 

Sener; avraz,2009; Haza, Adedd, 2007; Lindstrom, 
2005; Cheng, et al.,2011) . 

ه ا   مشخصهبندی و تعیین ضرایب  طبقه DRASTICدر روش 

 بن ابراین  ،اس ت كارشناس ی   آرایای و ب ر مبن ای    تا حدودی سلیقه

. گی رد  بینی م ورد اس تفاده ق رار    تواند به عنوان روش دقیق پیش نمی

زی ادی   هایدپیشنها DRASTICرای بهبود و اصلاح مدل بن امحقق

و ی ا  های كم اهمی ت   مشخصهن حذف ااكثر این محقق. اند دادهارائه 

بن دی   ، اصلاح ضرایب م دل و رتب ه  مؤثرهای  مشخصهن كرداضافه 

 ,Antonakos,2006; Leon, Ripa) اند هكردها را پیشنهاد  مشخصه

et al., 2009, Jasem, Alraggad, 2010)    
ه ای   ی در مورد ادغا  این روش ب ا م دل  هایدپیشنهاهمچنین 

 Antonakos (2006) در تحقیق .است پذیری ارائه شده دیگر آسیب

 ةه ای ك م اهمی ت ح ذف و بقی       مشخص ه  پارامتریبراساس آمار نا

مشکل ای ن   .های جدید شدند صورت نسبی دارای وزن هها ب مشخصه

. اس ت  ش ده روش استفاده از تناسب است كه در این تحقیق اصلاح 

ب  رای ای  ن منظ  ور در ای  ن تحقی  ق س  ه روش تركیب  ی رگرس  یون 

ك ه  را  AHP-DRASTICش ده و   اصلاح DRASTICلجستیک، 

است ارائ ه و نت ایج آنه ا را ب ر      DRASTICمبنای همه آنها روش 

( نیت رات )پ ذیری ب ا وق وع آل ودگی      های آسیب مبنای ارتباط كلاس

عن وان   هشایان ذك ر اس ت ك ه انتخ اب نیت رات ب       . دشو مقایسه می

ه ای   دلیل تولید این آلاین ده در اث ر فعالی ت    هب فقطشاخص آلودگی 

زیرزمین ی   عنوان شاخص افت كیفی ت آب   هانسانی نیست بلکه به ب

 .استمطرح نیز 

  منطقه مورد مطالعه

 8771مطالعاتی دزفول   اندیمشک با مساحتی ح دود    ةمحدود

ع ر    03و ْ 00تا     َ 03و ْ 30كیلومترمربع و مختصات جغرافیایی َ

غ رب   ش مال    ط ول ش رقی در ش مال    81و ْ 07تا َ 81و ْ 83شمالی َ

اس  تان خوزس  تان واق  ع ش  ده و مهمت  رین ش  هرهای آن دزف  ول،   

برای تعیین وقوع آلودگی نیترات در منطقه . استاندیمشک و شوش 

ش بکه   در 17ت ا   18اری وس یعی در س ال آب ی    ب رد  مطالعاتی نمونه

ه ا   حلقه چاه بود انجا  و سپس ای ن نمون ه   831یکدستی كه شامل 

 شمارة شکل. شد تعیین غلظت نیترات به آزمایشگاه انتقال داده  برای

ه ای   مشخص ه همچن ین   .ده د  پراكندگی این نقاط را نشان می( 8)

های س طح آب زیرزمین ی،    پذیری نظیر داده های آسیب ورودی مدل

نقشه خاک، نقشه توپوگرافی، لوگ چاهها و هدایت هی درولیکی نی ز   

 .دندشآوری و تهیه  مطالعاتی جمع ةاز منطق( 8)شمارة مطابق جدول 

 
برداری در منطقه  پراکندگی نقاط نمونه (:1)شمارة  شکل

 مطالعاتی دزفول
www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

 

 AHP- 09اصلاح شده و  Logistic regression , DRASTICمقايسه روشهای 

 DRASTIC مدل یها مشخصه یبرا شده استفاده یها داده (:1)شمارة  جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  پذیری آبخوان ی تعیین آسیبروشها

 DRASTICروش اصلاح شده -1

از هف ت   DRASTICك ه ق بلاذ ذك ر ش د روش      ط وری  همان

، مح  یط (R)، تغذی  ه آبخ  وان (D)زیرزمین  ی  عم  ق آب مشخص  ه

و  (I)اش باع   ، منطق ه غی ر  (T)، توپوگرافی (S)، خاک (A)آبخوان 

ای ن  . كند پذیری استفاده می در تعیین آسیب (C)هدایت هیدرولیکی 

تبدیل از مقیاس فیزیکی ب ه مقی اس نس بی ب ه      ها پس از مشخصه

 (.8معادله .) یابند ای انتقال می معادله خطی ساده

 

                       

                    
 

وزن ه ر   w، مشخص ه ارزش كلاسه بندی شده ه ر   rاندیس

ه ای م دل    مشخص ه  D, R, A, S, T, I, C و ه ا  مشخص ه ی ک از  

DRASTIC در ض  ریب  مشخص  هدر ای  ن معادل  ه ه  ر  . هس  تند

 .شود گیری ضرب می اندازه

ند و ش و  كارشناس ی تعی ین م ی    آرایاین ض رایب ب ر مبن ای    

 . استدر انتقال آلودگی  مشخصهثیر نسبی هر أت ةدهند نشان

بن دی و ارزش گذاری اولی ه كلاس های مختل ف       رتبههمچنین 

ای و بر اس اس   درجه 83صورت  هها ب مشخصهمربوط به هر كدا  از 

ای راد  .  (Aller,1987) شوند تعیین می DRASTICروش استاندارد 

توان در غی ر ملم وس ب ودن تعی ین مقی اس       اصلی این روش را می

 . گیری آن دانست بندی و ضرایب اندازه درجه

در انتقال آل ودگی   مؤثرهای  مشخصههمچنین در مورد انتخاب 

برط رف   ب رای در ای ن تحقی ق   . ش ود  ل دیده مینیز ابهاماتی در مد

كه  شداستفاده  پارامترینای آمار روشهاذكر شده از  هاین ایرادكرد

 .دشو در ادامه تشریح می

 

 ها مشخصهبازنگری ضرایب و کم وزیاد کردن  -الف

ت وان ب ا    را م ی  DRASTICهای مدل  مشخصهبازنگری وزن 

این ارتب اط را  . با غلظت نیترات انجا  داد مشخصهبررسی ارتباط هر 

ایجاد ش ده ب رای ای ن     8ای های جعبهرنموداتوان با  اول می ةوهلدر 

ات در ای ن بخ ش ب ا اس تفاده از     محاس ب  ةكلی  )داد منظور نم ایش  

 (. شدانجا   minitabافزار  نر 

ه  ای م  دل  مشخص  هارتب  اط هری  ک از ( 3)ش  مارة  ش  کل

DRASTIC حلق ه چ اه    831گی ری ش ده از    اندازههای  را با نیترات

ه ای نظی ر منطق ه غی ر      مشخصهارها دنموطبق این  .دهد نشان می

دارای  (R)و مح یط آبخ وان    (C)هی درولیکی   ، ه دایت (I)اشباع 

و تغذیه  (T)شیب ،(S)های خاک مشخصههمبستگی بالا و در مقابل 

 .دهند ارتباط كمتری را با غلظت نیترات نشان می (R)آبخوان

ب ین   م ی ارتب اط  ك ةمحاس ب  و دقی ق  برای قضاوت بعد ةوهل در

 ض ریب اس پیرمن   ةو غلظ ت نیت رات از محاس ب    مدل های مشخصه

 .دش استفاده

     
    

 

       
 

 

 .هاست اختلاف رتبه –   تعداد داده ها،  -nدر این رابطه 

 

 لایه خروجی مقیاس داده فرمت منابع اخذ داده ها نوع داده ردیف

 (D)عمق آب زیرزمینی  - جدول سازمان آب و برق خوزستان های سطح آب زیرزمینی داده 8

 (S)نقشه خاک  8003333 نقشه شركت بهره برداری شبکه دز نقشه خاک 3

 (T)شیب  8030333 نقشه سازمان نقشه برداری نقشه توپوگرافی 0

 لوگ چاهها 8
پژوهشکده علو  پایه كاربردی 

 جهاد دانشگاهی
 (A)محیط آبخوان  - جدول

 (I)منطقه غیر اشباع  - جدول " لوگ چاهها 0

 (C) هدایت هیدرولیکی  - نقشه " هدایت هیدرولیکی 8

 (R)تغذیه آبخوان  - جدول سازمان آب و برق خوزستان تغییرات سطح آب 7

(1) 

(1) 

(2) 
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6مجله محيط شناسي شماره  07 

 
 ها و مقادیر نیترات آنها مشخصهمربوط به  boxplot (:2)شمارة  شکل

، در این مرحله با توجه به ض ریب اس پیرمن   مشخصهبرای هر 

در مقاب ل           )محاسبه شده، فر  عد  وجود ارتباط 

آزم ون   30/3در سطح اطمین ان           )جانشین  ةفرضی

  03ب یش از   مشخص ه ها برای هر  كه تعداد داده دلیل این هب. دشو می

است كه تحت فرضیه صفر عد  همبس تگی،   ند ثابت شدههستعدد 

ین در این ابنابر ،است n-1/1برابر صفر و واریانس آن    میانگین 

       از فرمول    حالت مقدار بحرانی 
در  ش د محاس به    

از جدول استاندارد و با توجه به س طح اطمین ان    zاین فرمول مقدار 

ب ین     در این حالت اگر مقدار آم اره نمون ه   . دست آمد همورد نظر ب

مقادیر بحرانی مثبت و منفی قرار گیرد، فر  صفر مورد قبول ش ده  

 .دشو و عد  وجود همبستگی ثابت می

هایی كه فر  صفر  مشخصهپس از این مرحله مقادیر ضرایب 

ه و ك رد تب دیل   0است را به مقیاسی ب ا ح داكثر    نها رد شدهبرای آ

نتایج این محاس بات  . ندشو ضرایب جدید متناسب با آن محاسبه می

 .است ذكر شده( 3)شمارة  در جدول
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 AHP- 00اصلاح شده و  Logistic regression , DRASTICمقايسه روشهای 

 DRASTIC مدل یها مشخصه یهمبستگ بیضر ریمقاد (:2)شمارة  جدول
مقدار بحرانی در  (rs)ضریب اسپیرمن  ها مشخصه

 0.05سطح 

 آزمون فرض
       

 وزن اصلاح شده وزن اولیه

/80  -/07 عمق آب زیرزمینی  دشو بدلیل تاثیر معکوس حذف می 0 رد 

/80  /8 هدایت هیدرولیکی  1/0 0 رد 

/88  /8 توپوگرافی  - 8 قبول 

/80  /38 آبخوان ةتغذی  - 8 قبول 

/80  /83 محیط خاک  - 3 قبول 

/80  /0 كاربری اراضی  1/3 - رد 

/88  /08 محیط آبخوان  0/0 0 رد 

/88  /03 غیر اشباع ةمنطق  0 0 رد 

های مورد قبول مانند توپوگرافی،  های متناظر با فر  مشخصه

با توجه به نتایج جدول ف وق از   (R)و تغذیه (D)، عمق آب(S)خاک

ها  مشخصه ةشده و بقی كنار گذاشته DRASTICپذیری  مدل آسیب

قابل  ةنکت. گیرند مورد استفاده قرار می( 0)با ضرایب جدید در معادله 

 DRASTICكردن كاربری اراضی به م دل   توجه دیگر امکان اضافه

توان به حجم آل ودگی اعم ال ش ده در     توجیه این عمل را می. است

افزایش غلظت نیت رات در  سطح زمین مرتبط كرد كه تاثیر زیادی بر 

در منطق  ه م  ورد مطالع  ه ب  ا توج  ه ب  ه نت  ایج  . آب زیرزمین  ی دارد

نیترات، بیشترین مقدار این آلاین ده در بخ ش مس کونی     ها آزمایش

كه ناشی از دفع فاض لاب خ انگی از طری ق چاهه ای      شدمشاهده 

دلی ل اس تفاده از    ههای كشاورزی ب جذبی است و در مرتبه بعد زمین

شیمیایی حامل نیترات، بیشترین مقدار نیترات را به آبخوان كودهای 

ك اربری اراض ی    box plotتوان در  این موضوع را می. كنند وارد می

ه ای   مشخص ه ن ك رد ب ا اض افه   . كرد مشاهده (3)شمارة در شکل 

ه ای اص لاح ش ده و ح ذف      ب ه هم راه وزن  ( كاربری اراضی)جدید 

صورت معادل ه   هی ویژه بهای كم اهمیت معادله آسیب پذیر مشخصه

 .یابد تغییر می( 0)

ν                    
 

 ها  مشخصهاصلاح درجه بندی  -ب

ت وان ب ا اس تفاده از مق دار      بن دی را م ی   یر در مقیاس درجهیتغ

. داد انج ا   مشخصهبندی شده هر  غلظت نیترات در گروههای طبقه

ماهی ت گروهه ا ب ا    ای ب ودن   دلیل رتب ه  هبرای این منظور در ابتدا ب

دار بودن  رتبه ویلکاكسن، معنی-مجموع پارامتریاستفاده از آزمون نا

های پیوسته نظیر عمق، تغذیه و هدایت  مشخصهها در  تفاوت كلاس

رتب ه  -كه بتوانیم از آزمون مجم وع  برای این. شدهیدرولیکی بررسی 

و فرض یه ص فر    استفاده كنیم باید دو نمونه مس تقل داش ته باش یم   

 ك ار  هشایان ذكر است كه در ب. ها باشد تواند یکسان نبودن توزیع می

ب رای ای ن   . بردن این آزمون نیازی به نرم ال ب ودن جامع ه نیس ت    

های دو كلاس مجاور براساس میزان تغیی رات ب ه    آزمون ابتدا نمونه

ه ا   بین میانگین چشمگیریاگر تفاوت . ندشدصورت صعودی مرتب 

 دش و  استفاده می(  8) ازمعادله ته باشددر دو كلاس مجاور وجود داش

  (.8010،  نیرومند)

 

      
                

 
 

ه ای   مجموع رتبه -  های كلاس یک،  مجموع رتبه -  

در . ترتیب تع داد اعض ا ك لاس اول و دو     هب -     كلاس دو، 

 0شدمحاسبه ( 0)معادله  اب Uبعد آماره  ةمرحل

      
        

 
 

را  (  )   باش د توزی ع    1بزرگت ر از        وقتی مق دار  

میانگین و واری انس آن از   ةتوان نرمال فر  كرد و برای محاسب می

 0(8010،  نیرومند) استفاده كرد( 7)و ( 8)فرمول 

   
    

 
    

 
 

 

  
  

 
             

  
 

  پس از این مرحله، مق دار  
      

   

را محاس به و آن را   

ه و ف ر   ك رد آزم ون   ٪0صورت دو طرفه و با س طح اطمین ان    هب

در ب  ین . دش  و م  ی  ه  ای مج  اور بررس  ی  ب  ودن ك  لاس یکس  ان

هدایت هیدرولیکی كاندیدای ادغا   فقط، DRASTICهای  مشخصه

(5) 

(6) 

(7) 

 

 

(3) 

(4) 
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6مجله محيط شناسي شماره  06 

 1ها و شرایط آزمون ویلکاكسن، رتب ه   بود كه با توجه به تعداد نمونه

ب ه منظ ور اص لاح درج ات ه ر       پای ان در  .ندشدبا هم ادغا   83و 

شده با استفاده از میانگین غلظت  بندی اصلاح مقادیر درجه مشخصه

. ش د ای تبدیل  نیترات هر طبقه استخراج شده و به مقیاس ده درجه

 ها در مشخصهبندی  ها و بازنگری و اصلاح درجه نتایج ادغا  كلاس

ه ا و   بن دی  با توجه به اصلاح رتبه .است ذكر شده( 0)شمارة  جدول

 ش کل )نقشه ریس ک آل ودگی   ( 0) ةها و تشکیل معادل مشخصهوزن 

مطالعاتی در س ه ك لاس    ةدر این نقشه منطق. شد حاصل( 0شمارة 

گی رد و بیش ترین    پذیری متوسط، زیاد و خیلی زیاد ق رار م ی   آسیب

پ ذیری زی اد    بندی مربوط به كلاس آس یب  ر این طبقهمساحت نیز د

در ای ن  )ش ود   م ی درصد مساحت منطق ه را ش امل    3/03است كه 

 (.شداستفاده  ArcGISافزار   بخش از نر 

 مدل یپارامترها یبند رتبه یبازنگر (:3)شمارة  جدول
 (C)هدایت هیدرولیكی  (I)منطقه غیراشباع 

 رتبه اصلاح شده میانگین نیترات رتبه اولیه (m/day) طبقات رتبه اصلاح شده میانگین نیترات رتبه اولیه كلاس

Clay 0 1/81  8/8  0/8-38/3 8 83 9/3  

Sandy Clay 8 33 8/0  1/0-0/8 3 1/80  0/8  

Sandy Silty 
Clay 0 7/33  3/0  8/1-1/0 8 0/33  8/8  

Sand 1 1/83  83 80-8/1 8 8/81  3/8  

Gravel 1 3/30  8/0  3/38-80 1 83/03  

 

83 

         
 (L)كاربري اراضی  (A)محیط آبخوان   

 كلاس
 رتبه اصلاح شده میانگین نیترات رتبه اولیه

 كلاس
 رتبه اولیه

میانگین 

 نیترات

رتبه اصلاح 

 شده

Clay 3 3/80  0/0 0/08  83 مسکونی   83 

Silty Clay 0 0/30  0/0 8/30  8 كشاورزی   0/8  

Sandy Silty 
Clay 8 8/31  8/8 7/38  0 مسیل   1/0  

Sandy Silt 0 8/08  0/1  

 
      

Sand 8 1/80  83 

 
      

Gravel 9 0/38  8/0  

 
      

 
 DRASTICآسیب پذیری به روش  ةنقش (:3)شمارة  شکل

 اصلاح شده

 

AHP-DRASTIC 
 AHP ه ای طراح ی ش ده ب رای      سیس تم ترین  یکی از جامع

این تکنیک امکان فرمول ه  . گیری با معیارهای چندگانه است تصمیم

كن د و امک ان در    صورت سلسله مراتبی فراهم می هه را بئلكردن مس

این  ستنظر گرفتن معیارهای مختلف كمی و كیفی را در مسئله دارا

حلی ل  های مختلف را در تصمیم گیری دخال ت داده و ت  گزینه فرایند

بر این  افزونسازد،  حساسیت روی معیارها و زیرمعیارها را ممکن می

برمبنای مقایسه زوجی بنا نهاده ش ده، ك ه قض اوت و محاس بات را     

می زان س ازگاری و ناس ازگاری تص میم را نش ان       ،دكن   تسهیل می

 .استگیری  دهد كه از مزایای ممتاز این تکنیک در تصمیم می

گی ری در م ورد    تص میم  فراین د به  با توجه به مشکلات مربوط

توان گفت كه  می DRASTICهای مدل  رتبه بندی ها و  تعیین وزن

علت عد  وجود استاندارد  هگیری ساده نبوده و ب در این حالت تصمیم

شود كه  گیری به مقدار زیادی كاسته شده و سبب می از دقت تصمیم
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 AHP- 08اصلاح شده و  Logistic regression , DRASTICمقايسه روشهای 

گیرن ده وابس ته    گیری به مقدار زیادی به ف رد تص میم   تصمیم فرایند

برای رف ع ای ن    .باشد و معیار منطقی و صحیحی در آن دخیل نباشد

تحلی ل سلس له    فراین د كردن آثار ج انبی آن، از   و یا حداقل ،مشکل

گیری چند معیاره  ی تصمیمروشهاترین  عنوان یکی از دقیق همراتبی ب

ه ای م دل    مشخص ه ها و ضرایب  بندی محاسبه و اصلاح رتبه برای

DRASTIC شود استفاده می (Thirumalaivasan, 2001).   ب رای

ها، می زان   وزن ةاین منظور پس از تشکیل ماتریس اولویت و محاسب

پذیرش نتایج ی ا عملی ات مج دد محاس به      برایناسازگاری سیستم 

 .دشو می

 تشکیل ماتریس اولویت -الف

ه ا و   كارشناسی، از نتایج آزمون آرایبرای این قسمت با حذف 

در تشکیل م اتریس اولوی ت   ( قبل ةمرحل) پارامتریآمار نامحاسبات 

اص لاح ض رایب    ب رای اول  ةبدین منظور در مرحل  . دشو استفاده می

ه  ا، از می  زان ض  ریب همبس  تگی اس  پیرمن اس  تفاده و    مشخص  ه

 ةج دول ش مار  ) ندشو ها متناسب با آن دو به دو مقایسه می مشخصه

ذكر این نکته ضروری اس ت ك ه ای ن محاس بات فق ط ب رای       . (8)

های منطقه غیر اشباع، محیط آبخ وان، ك اربری اراض ی و     مشخصه

هدایت هیدرولیکی كه همبستگی ب الایی ب ا غلظ ت نیت رات دارن د      

ه ا، از   مشخصهبندی  اصلاح رتبه برایدر مرحله بعد  .گیرد انجا  می

گر  در لیتر  میلی 03فتن آستانه میزان میانگین نیترات و با در نظر گر

 ةنتیج  . دش و  كه حد مجاز نیترات در آب آشامیدنی است استفاده می

ب ه نم ایش    (8) ةجدول شمارها در  و تشکیل ماتریس ها هاین مقایس

 .استشده  گذاشته

 ثرؤم یها مشخصه یبرا وزن محاسبه و تیاولو سیماتر (:4)شمارة  جدول

 

 

 

 

 

 

 محاسبه وزن -ب

تعیین شده، ( اولویت)این مرحله با استفاده از ماتریس زوجی  در

هر ماتریس مقایسه . شود ها محاسبه می مشخصهها و  بندی وزن رتبه

زوجی ممکن است سازگار و ی ا ناس ازگار باش د در ح التی ك ه ای ن       

 ساده بوده و از نرم الیزه  (   )ها  ماتریس سازگار باشد محاسبه وزن

اما در ح التی ك ه م اتریس    . آید كردن عناصر هر ستون به دست می

كرده ناسازگار باشد از روش بردار ویژه و از الگوریتمی كه ساتی ارائه 

 (.روش استفاده شده در این تحقیق) د شو استفاده می است

 

 شده مدل های اصلاح وزن (:5)جدول شمارة 

 

 

 

 

 (K=1 0برای )شود  محاسبه می     برای این منظور ابتدا 

      

       

   
       

   
 
 
 
   

    
 
   

 
    

 
   

  

 .دشو تقسیم می        و در نهایت حاصل این عبارت بر 

                  

    
 
   

 
    

 
   

       
 
   

 
    

    شود حاصل  كه ملاحظه می طوری همان

       
عبارت است از  

، سپس جمع سطرها با هم و تش کیل  Aرساندن ماتریس  kتوان  به

 ةنکت  . اس ت نرمالیزه كردن بردار حاص ل   پایانستونی و در  یبردار

بیش تر   Aچه توان ماتریس  این است كه هر Kقابل توجه در مورد 

ب ه مق دار ح دی نزدی ک و      Wمق ادیر   )به سمت بینهایت k (دشو

و     شوند و چنانچ ه در ای ن حال ت اخ تلاف ب ین       نزدیک تر می

پ ور،   قدسی)د شو  میپوشی شود محاسبات متوقف  قابل چشم     

های اصلاح شده  بندی و رتبه ها وزن( 7)و ( 0)جداول شمارة  (.8010

محاسبات با استفاده از برنامه نوشته ش ده در   ةكلی) دهند را نشان می

 (.شدانجا   fortranزبان 

 هدایت هیدرولیكی كاربري اراضی محیط آبخوان منطقه غیر اشباع وزن اولیه (rs)ضریب اسپیرمن  پارامترها

 8 3 3 3/8 0 8/3 هدایت هیدرولیکی

 3/8 8 8 0/8 - 0/3 كاربری اراضی

 3/8 8 8 0/8 0 08/3 محیط آبخوان

 3 0 0 8 0 03/3 منطقه غیر اشباع

 

(8) 

(9) 

 ها مشخصه وزن اولیه وزن اصلاح شده

380/  هدایت هیدرولیکی 0 

888/  كاربری اراضی - 

888/  محیط آبخوان 0 

800/  منطقه غیراشباع 0 
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6مجله محيط شناسي شماره  04 

 ماتریس
 (I)منطقه غیر اشباع 

gravel sand Sandy silty clay Sandy 
clay 

clay رتبه  میانگین نیترات

 اولیه

 كلاس

3/8 7/8 3/8 3/8 8 1/81 0 clay 

8 8/8 8 8 3 33 8 Sandy clay 

8 8/8 8 8 3 7/33 0 Sandy silty clay 

8 8 8 8 7 1/83 1 sand 

8 8/8 8 8 3 3/30 1 gravel 

 (A)محیط آبخوان 

gravel sand Sandy 
silt 

Sandy silty 
clay 

silt clay clay  میانگین

 نیترات

 كلاس رتبه اولیه

0/8 1/8 8/8 8/8 0/8 8 3/80 3 Clay 

8 8/8 8/8 3/8 8 0 0/30 0 silt clay 

3/8 0/8 0/8 8 3 8 8/31 8 Sandy 
silty clay 

8 0/8 8 0 8 8 8/08 0 Sandy silt 

8 8 0 0 8 1 1/80 1 sand 

8 8/8 8/8 3 8 0 0/38 1 gravel 

 (L)كاربري اراضی 

میانگین  رتبه هاي اولیه كلاس

 نیترات

 مسكونی كشاورزي مسیل

 8 8 0 0/08 83 مسکونی

 8/8 8 3 8/30 8 كشاورزی

 0/8 3/8 8 7/38 0 مسیل

 (C)هدایت هیدرولیكی 

میانگین  1/3-13/1 9/1-1/3 6/8-9/1 31-6/8 2/22-31 

 نیترات

 ةرتب

 اولیه

طبقات 
(m/day) 

 8/8 0/8 0/8 8 8 83 8 0/8-38/3 

 8/8 0/8 0/8 8 8 1/80 3 1/0-0/8 

 8/8 8 8 0 0 0/33 8 8/1-1/0 

 8/8 8 8 0 0 8/81 8 80-8/1 

 8 8 8 8 8 88/03 1 3/38-80 

 

 0.455غیر اشباع با وزنی معادل  ةمنطق (0)شمارة طبق جدول 

ه ای   مشخصهو  ستدارا DRASTICبیشترین اهمیت را در معادله 

هدایت هیدرولیکی، كاربری اراضی و محیط آبخوان بترتیب اهمی ت  

معادله صورت  هب DRASTICبر این اساس معادله جدید  ،قرار دارند

 .شد تعریف 83

ν                             (11) 
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 AHP- 02اصلاح شده و  Logistic regression , DRASTICمقايسه روشهای 

 ها مشخصه طبقات اصلاح شده وزن (:7)جدول شمارة 

 (A)محیط آبخوان

 

 (I)منطقه غیراشباع 

 رتبه اصلاح شده رتبه اولیه كلاس

 

 رتبه اصلاح شده رتبه اولیه كلاس

Clay 3 300/3  

 
Clay 0 380/3  

Silty Clay 0 378/3  

 
Sandy Clay 8 888/3  

Sandy Silty 
Clay 8 318/3  

 

Sandy Silty 
Clay 

0 888/3  

Sandy Silt 0 388/3  

 
Sand 1 8/3  

Sand 1 880/3  

 
Gravel 1 888/3  

Gravel 1 318/3  

 (C)هدایت هیدرولیكی    

 

 (L)كاربري اراضی

 رتبه اصلاح شده رتبه اولیه (m/day)طبقات

 

 رتبه اصلاح شده رتبه اولیه كلاس

0/8-38/3 8 380/3  

 

810/3 83 مسکونی  

1/0-0/8 3 380/3  

 

811/3 8 كشاورزی  

8/1-1/0 8 87/3  

 

887/3 0 مسیل  

80-8/1 8 87/3  

    3/38-80 1 00/3  

    
 

 نرخ ناسازگاری -ج      

گیرن ده   میزان قابل قبول ناسازگاری ماتریس بستگی به تصمیم

در . دكن   عنوان حد قابل قبول ارائه م ی  هرا ب 8/3دارد اما ساتی عدد 

پ س از   .ب ود  8/3كلیه مراحل این تحقیق میزان ناسازگاری كمتر از 

،  AHPه ای طبق ات براس اس روش     بن دی  ها و رتب ه  اصلاح وزن

و براس اس   م ؤثر های  مشخصهشاخص آسیب پذیری ویژه از تلفیق 

این تلفیق، ایجاد نقشه آسیب پذیری  ةنتیج .شدمحاسبه ( 83) ةمعادل

در سه كلاس آسیب پذیری متوسط، زی اد و خیل ی   ( 8شمارة شکل )

 .استزیاد 

 
-AHP روش به یریپذ بیآس ةنقش (:4)شمارة  شکل

DRASTIC 

 رگرسیون لجستیک

هدف تحلیل با استفاده از روش رگرسیون لجستیک مانن د ه ر   

-گی رد پی دا   سازی كه در آمار مورد استفاده قرار می روش دیگر مدل
ب ین ی ک    ةكه رابط   است كردن بهترین مدل، یعنی الگوی معقولی

ای ی از متغیره ای    و مجموع ه ( آلایندهعنوان  هنیترات ب)متغیر پاسخ 

آنچ ه  . اس ت را بیان كن د  ( DRASTICهای مدل  مشخصه)پیشگو 

كه مدل رگرس یون لجس تیک را از م دل رگرس یون خط ی متم ایز       

كند این است كه متغیر پاسخ در رگرسیون لجستیک دوتایی یا دو  می

این تمایز بین رگرسیون لجستیک و رگرسیون خطی در . حالتی است

استفاده از این  برای. كند ها، انعکاس پیدا می تخاب مدل و در فر ان

 .پذیری، مراحل زیر مورد بررسی قرار گرفت مدل در ارزیابی آسیب

 تبدیل متغیر پاسخ به شکل دوگانه( الف

ش کل دوگان ه    ،توجه به ساختار مدل كه در آن متغیر پاس خ  با

نیترات با استفاده پیوسته غلظت  مشخصهدر این مرحله  بنابرایندارد 

مقادیر بالاتر از . شود از یک حد آستانه به مقادیری دوگانه تبدیل می

. شوند تر از این حد صفر در نظر گرفته می مقادیر پایین و  8 ةحد آستان

گ ر    میلی 03شده برای نیترات در این تحقیق   مقدار آستانه استفاده

ز نیت رات ب رای آب   دلیل ح د مج ا   هانتخاب این مقدار ب استبر لیتر 

 .آشامیدنی است
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 های ورودی مدل مشخصهبررسی ( ب

پ س از  ( نیت رات  )در این ارزیابی از یک طرف مق دار آلاین ده   

ش ود و از   عنوان متغیر پاسخ معرفی م ی  هب 8و  3تبدیل به دو مقدار 

بعنوان متغیرهای پیش گو   DRASTICطرف دیگر پارمترهای مدل 

متغیره ای پیش گو مانن د آنچ ه در م دل      . ش وند  در نظر گرفته م ی 

دار  ی ا ح داقل در مقی اس فاص له     ،شد بای د پیوس ته   رگرسیون گفته

ه  ای پیوس  ته م  دل  مشخص  هتعری  ف ش  وند ب  ه هم  ین منظ  ور  

DRASTIC زمین  ی، ه  دایت هی  درولیکی،   زی  ر نظی  ر عم  ق آب

طور مستقیم و متغیرهای نظیر مح یط   هآبخوان ب ةتوپوگرافی و تغذی

بن دی و امتی ازدهی    اشباع و خاک براساس دسته ه غیرآبخوان، منطق

 .گیرند مورد استفاده قرار می DRASTICروش 

 ضرایب مدل ةمحاسب( ج

در مع  ادلات رگرس  یون لجس  تیک    ...    ه  ای  مشخص  ه

ب رای نمون ه   . ش وند  برآورد می نمایی درستمعمولاذ با روش حداكثر 

        ای با  از توزیع دو جمله            تصادفی  

ص ورت زی ر    هب نمایی درستتابع              و    

 0(8017،  نیرومند)است 

                              

   
 
                 

       
 
          

 

 -L (Logلگ اریتم بگی ریم مق دار     نم  ایی درس ت و اگ ر از ت ابع   
likelihood) (80170،  نیرومند) شود به شکل زیر محاسبه می 

                               
 
    

 

0بنابرین ،     
 
      

   
      

  از طرفی چون  

 

                

 

   

             

 

   

            

گرفته و  مشتق   ...    حال اگر از دو طرف این تساوی نسبت به 

 0شود میحاصل ( 80)و ( 88)های  دهیم رابطه آنها را برابر صفر قرار

 

   

 

   

  
 

            

 

   

 

 

     
 
     

  

   
         

 
    

ب  رخلاف . ح  ل ك  رد   ...    ت  وان ب  رای  ای  ن مع  ادلات را م  ی

ه ای   مشخص ه نسبت ب ه   نمایی درسترگرسیون خطی كه معادلات 

مجهول خطی بودند، در رگرسیون لجستیک این معادلات نسبت ب ه  

ان د و در نتیج ه ب رای ح ل آنه ا از روش های        غیر خطی   ...    

 .شود كه ماهیت تکراری دارند خاصی استفاده می

های مدل با  مشخصههای آماری بررسی ارتباط  آزمون (د

 آلاینده

متره  ای م  دل  اهری  ک از پار ةدر ای  ن مرحل  ه ابت  دا رابط    

DRASTIC برای این منظور پس از . دشو با متغیر پاسخ بررسی می

ها، با اس تفاده از   مشخصهبرای هریک از  log-likelihoodمحاسبه 

-logر را ب  ا مق  دا  مشخص  هlog-likelihood مق  دار Gآزم  ون 

likelihood   ص فر   مشخص ه در شرایطی كه ض رایب(Intercept 

model) ها با متغیر پاس خ   مشخصهعد  وجود ارتباط  ةو نشان دهند

این آزمون، ف ر  ص فر    p-valueه و بر اساس كرداست بررسی 

ب ا   DRASTICهای م دل   مشخصهعد  وجود ارتباط بین هریک از 

جدول . آزمون می نمائیم ٪0در سطح اطمینان ( نیترات)متغیر پاسخ 

را  م ؤثر ه ای   مشخص ه انتخ اب   ب رای  Gنتایج آزم ون   (1) ةشمار

محاسبات در این بخش با استفاده از نر  اف زار   ةكلی) دهد نمایش می

minitab   شدانجا). 

 

 Gبر اساس آزمون  مؤثرهای  مشخصهانتخاب  (:8)شمارة  جدول

 هاي مدل مشخصه
Lg 

likelihood 
G 

p-

value 

intercept model 31/73 -  

 383/3 088/8 -881/88 محیط آبخوان

 333/3 078/1 -188/01 غیراشباع ةمنطق

 388/3 087/8 -078/88 كاربري اراضی

 708/3 888/3 -013/88 آبخوان ةتغذی

 338/3 878/8 -183/80 توپوگرافی

 081/3 118/3 -808/88 خاک

 3 383/80 -881/07 عمق آب زیرزمینی

 071/3 08/3 -810/88 هدایت هیدرولیكی

 

(11) 

(11) 

(13) 

(14) 

(15) 
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د ش  و مش  اهده م  ی ( 1)ش  مارة ك  ه در ج  دول   هم  انطوری

، (I)، منطق ه غی ر اش باع    (D)های، عم ق آب زیرزمین ی    مشخصه

كمتر  P-valueدارای  ،(A)و محیط آبخوان   (L)كاربری اراضی

ه ا   مشخص ه ند همچنین ای ن  هست( سطح اطمینان آزمون)  30/3از 

یید كنن ده  أند كه خود تهست Log likelihoodدارای بیشترین مقدار 

 . پذیری است تاثیر بالای آنها در مدل ارزیابی آسیب

ارزی ابی ارتب اط    ب رای روش مورد استفاده دیگر در این تحقیق 

و قض اوت براس اس ق در     Zها و متغیر پاسخ، محاسبه  مشخصهبین 

ارتباط زیاد و مقدار ك م   ةنشان دهند Z، مقدار بالای استمطلق آن 

 ,Antonakos)اس ت  ها با متغیر پاسخ  مشخصهارتباط ضعیف  مبین

2006). 

 
 

  
  

              
  

 

 -              ها و  مشخصهضرایب  -  در این رابطه 

 . دقت محاسبه و تخمین ضرایب است ةنشان دهند

های مدل  مشخصهرا برای  P-valueو   Zمقدار  (1)جدول شمارة 

 .دهد نمایش می

 

 Zبر اساس مقدار  مؤثرهای  مشخصهانتخاب  (:9)شمارة  جدول

 هاي مدل مشخصه
standard 

error 
Z p-value 

 388/3 80/3 837/3 محیط آبخوان

 338/3 11/3 831/3 غیراشباع ةمنطق

 388/3 83/3 083/3 كاربري اراضی

 708/3 08/3 381/3 آبخوان ةتغذی

 300/3 -88/8 130/3 توپوگرافی

 007/3 -18/3 831/3 خاک

 3 88/0 388/3 عمق آب زیرزمینی

 071/3 00/3 380/3 هدایت هیدرولیكی

نت ایجی   P-valueو با توجه به مقدار ( 1)شمارة طبق جدول 

 . شدكسب  Gمشابه با آزمون 

، منطق ه  (D)های عمق آب زی ر زمین ی    مشخصهبراساس آن 

عن وان   هب( L)و كاربری اراضی ( A)محیط آبخوان ، (I)غیر اشباع 

ب ا  . ندش د های مدل رگرسیون لجستیک انتخاب  مشخصهترین مؤثر

  م دل، معادل ه لجس تیک رگرس یون ب ه      مؤثرهای  مشخصهانتخاب 

 0شدتشکیل  87شکل معادله 

 

 

  
                                    

                                      
 

 

در چه ار  ( 87) ةپذیری آبخوان نیز بر اساس معادل   نقشه آسیب

در ای ن نقش ه   . گی رد  كلاس كم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد ق رار م ی  

 7/108كلاس آسیب پذیری زیاد با مساحت بالغ بر ( 0شمارة  شکل)

است و  درصد مساحت را به خود اختصاص داده 3/83 ،كیلومتر مربع

،  88ترتی ب   هپذیری خیلی زیاد، ك م و متوس ط ب     های آسیب كلاس

در این بخش از )شوند  میدرصد مساحت منطقه را شامل  0/3و  8/0

 (.شداستفاده  ArcGISنر  افزار 

 

 

 
 رگرسیون لجستیک به روش یریپذ بیآس نقشه (:5)شمارة  کلش

 

(16) 

(17) 
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 گیری نتیجه

به شرط داشتن اطلاعات ك افی از   DRASTICاساساذ از مدل 

ی روش ها برای ایجاد  نظریای  عنوان پیش زمینه هتوان ب منطقه، می

. ك رد  بررسی ریسک آلودگی آبخ وان اس تفاده   برایتركیبی مختلف 

همچن ین اس تفاده از روش    ،های آماری ها و آزمون استفاده از كمیت

AHP تواند سبب بهبود روش  میDRASTIC این موض وع  . دشو

و ب  ر اس  اس همبس  تگی  ه  ا لم  دت  وان در مقایس  ه دق  ت  را م  ی

ج دول  )پ ذیری و غلظ ت نیت رات مش اهده ك رد       های آسیب كلاس

، AHP-DRASTICسه روش ( 83)شمارة  طبق جدول (.83شمارة 

DRASTIC     اصلاح شده و رگرسیون لجس تیک دق ت بیش تری را

دهند و در ب ین آنه ا    نشان می DRASTICنسبت به روش معمولی 

با بیشترین همبستگی بهترین ش رایط را   AHP-DRASTICروش 

ه  ای  می  انگین نیت  رات ب  رای ك  لاس ةمقایس   .ده  د نم  ایش م  ی

 (.8شمارة  شکل)كد این نتیجه است ؤپذیری نیز م آسیب

 همبستگی روشهای مختلف با غلظت نیترات (:11) شمارة جدول

مدل آسیب 

 پذیري

ضریب 

همبستگی 

 اسپیرمن 

مقدار بحرانی 

در سطح 
0.05 

آزمون 

 فرض

AHP-
DRASTIC 61/1 3/3 رد 

Modify 
DRASTIC 

88/3 “ ” 

Logistic 
Regression 

81/3 “ ” 

DRASTIC 08/3 “ ” 

بهترین روند را از نظر  AHP-DRASTICار روش نموددر این 

پ ذیری نش ان    افزایش غلظت نیت رات ب ا اف زایش ش اخص آس یب     

 .دهد می

 
 های میانگین غلظت نیترات در کلاس (:6)شمارة  شکل

 مختلف آسیب پذیری 

 

ت ا   DRASTICار روش اصلاح ش ده  نمودهمچنین طبق این 

حدود زیادی از نظر روند افزایش میانگین غلظت نیترات ب ا اف زایش   

در . شباهت دارد AHP-DRASTICشاخص آسیب پذیری به روش 

با كمترین می زان همبس تگی نیت رات ب ا      DRASTICمقابل روش 

دارای اختلاف كمی از نظر میانگین نیترات در (  01/3)پذیری  آسیب

ه ای   عب ارتی ك لاس   هو ب   اس ت پ ذیری   های مختلف آسیب كلاس

 .پذیری با میزان نیترات هماهنگی زیادی ندارند آسیب

 یادداشت 

1-Box Plot 
 منابع مورد استفاده

 ، انتشارات نوپردازان"تحلیل رگرسیون خطی". 8017. ع.نیرومند، ح
 

 ، انتشارات اقلیدس"آمار كاربردی". 8010. ع.نیرومند، ح
 

 ، انتشارات دانشگاه صنعتی امیركبیر"(سلسله مراتبی فرایندتحلیل )گیری چند متغیره  تصمیم". 8010. ح .پور، س قدسی
 

Ahmed,A. 2009. Using generic and pesticide DRASTIC GIS based models for vulnerability assessment 
of the quaternary aquifer at Sohag, Egypt. Hydrogeol Journal doi: 10.1007/s10040-009-0433-3. 
 
Aller,L., et al .1987. DRASTIC: a Standardized system for evaluating groundwater pollution Potential 
using hydro geologic settings (EPA-600/2-87-035).US EPA,Washington,DC. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

 

 AHP- 19اصلاح شده و  Logistic regression , DRASTICمقايسه روشهای 

Al-Zabet,T. 2002 Evaluation of aquifer vulnerability to contamination, potential using the DRASTIC 
method: Environmental Geology 43,203-208. 
 
Antonakos,A.K. N.J.,Lambrakis .2006. Development and testing of three hybrid methods For the 
assessment of aquifer vulnerability to nitrates, based on the drastic model, an Example from NE 
Korinthia, Greece. Journal of Hydrology (2007) 333, 288–304.   
 
Baalousha,H. 2006. Vulnerability assessment for the Gaza Strip Palestine using DRASTIC. Env Geol 
50:405-414. 
 
Babiker,S., et al .2005. A GIS-based DRASTIC model for assessing aquifer vulnerability in 
Kakamigahara Height, Gifu Prefecture, central Japan. Science of the total Environment 345 127-140. 
 
Cheng,D. ,et al .2011. Intrinsic vulnerability of groundwater resources in a loess area in northern china, 
Water Resource and Environmental protection (ISWREP), 2011 International Symposium.  
 
 Foster,S. 1987. Fundamental concept in aquifer vulnerability pollution risk and protection strategy. In: 
Van Duijvenbooden W, V an Waegeningh HG (eds) Vulnerability of soil and groundwater to pollutants 
Committee on hydrological Research, The Hangue, 69-86. 
 
Gogu,R.C. A.,Dassargues .2000. Current trends in vulnerability Assessment using overlay and index 
methods. Environment Geology 39(6):549-559. 
 
Hammouri,N. M.,Kuisi .2006. GIS-based evaluation of groundwater vulnerability in the Russeifa area, 
Jordan. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 23, num. 3, 2006, p. 277-287. 
 
Haza,M.H. A., Added .2007. A GIS-based DRASTIC vulnerability and net recharge reassessment in an 
aquifer of a semi-arid region. Journal of Environmental Management 84 12-19. 
 
Hearne,G.M. ,et al .1992. Vulnerability of the uppermost groundwater to contamination in the Greater 
Denver Area, Colorado. US Geol Surv Water Resour Invest Rep 92-4143, 241pp. 
 
Jasem,H. 2009. Groundwater vulnerability assessment in Wadi Kafrain catchment area  and its 
surroundings_using GIS ground truthing and lab analysis_. PhD THESIS, University of Jordan, Jordan. 
 
Jasem,H., M.,Alraggad .2010. Assessing Groundwater Vulnerability in Azraq Basin Area by a Modified 
DRASTIC Index. Journal water Resource and Protection, 2010, 2, 944-951. 
 
Kim,Y., S.,Hamm .1999. Assessment of the potential for groundwater contamination using the 
DRASTIC/EGIS technique, Cheongju area, South Korea. Hydrogeol J 7:227-235. 
 
Lake, I.R. Lovett,A., K.M.,Hiscock .2003. Evaluating factors influencing groundwater vulnerability to 
nitrate pollution developing the potential of GIS. J Environ Manage 68:315-328.  
 
Leon,A. ,et al .2009. Vulnerability and risk evaluation of agricultural nitrogen pollution for Hungarys 
main aquifer using DRASTIC and GLEAMS model. Journal of Environmental Management, 2009, 2969-
2978. 
 
Lindstrom,R. 2005. Groundwater vulnerability assessment using process-based models. 
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

 

6مجله محيط شناسي شماره  17 

Mendoza,J., G.,Barmen .2006. Assessment of groundwater vulnerability in the Rio Artiguas basin, 
Nicaragua. Env. Geol 50:569-580. 
 
Merchant,J. 1994. GIS-based groundwater pollution hazard assessment: a critical review of the DRASTIC 
model. Photogram Eng. Remote Sensing 60(9):1117-1127. 
 
Rahman,A. 2008. A GIS based DRASTIC model for assessing groundwater vulnerability in shallow 
aquifer in Aligarh, India. Appl. Geogr 28:32-53. 
 
Rosen,R. 1994. A study of the DRASTIC methodology with emphasis on Swedish condition. 
Groundwater 32:278-285. 
 
Rupert,M.G. 1999. Improvements to the DRASTIC groundwater Vulnerability mapping method. US 
Geological Survey Fact Sheet FS-066-99. 
 
Thirumalaivasan,D. 2001. Aquifer vulnerability assessment using Analytic Hierarchy Process (AHP) and 
GIS for upper PALAR watershed. 
 
Sener,E., S.,Sener, A.,Davraz .2009. Assessment of aquifer vulnerability based on GIS and DRASTIC 
methods: a case study of the Senirkent-Uluborlu Basin (Isparta Turkey). Hydrogeology Journal 17:2023-
2035. 

 

 

 
 

www.SID.ir

www.SID.ir

