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 ABSTRACT  Article Info 
 

Groundwater is one of the most important sources of water supply in 

agriculture and drinking water, nowadays. These sources are very 

vulnerable to surface pollutant sources such as chemical and animal 

fertilizers, then identifying areas with high vulnerability is one of the 

great importance. The aim of this research is to findout vulnerable 

groundwater areas in the Anzali watershed (Fumanet sub-basin) 

using DRASTIC and Fuzzy-AHP models. The DRASTIC model uses 

seven data layers or parameters for modeling, including water depth 

(D), net recharge (R), aquifer saturation environment (A), soil 

environment (S), topography (T), impact of vadozone (I), and 

hydraulic conductivity (C), then it uses fixed weights for input 

parameters and fixed rankings for sub-parameters. The Fuzzy-AHP 

model was used to improve the weighting in the DRASTIC model. 

By validating 20 nitrate wells located in the Fomanat region, using 

multivariate and univariate linear regression, the output of the Fuzzy-

AHP model improved the results compared to DRASTIC. In the 

vulnerability map produced, the DRASTIC method showed that 

0.18% of the area had low vulnerability, 11.22% medium, 58.33% 

high and 30.42% very high vulnerability. Then, in Fuzzy-AHP, 

99.6% low vulnerability, 13.11% medium, 56.45% high and 23.43% 

very high vulnerability were identified. Both models were successful 

in identifying areas with medium and high vulnerability risk, and the 

correlation of the Fuzzy-AHP model with the nitrate map of the 

region was positive. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Waters are divided into two categories, 

surface and underground. surface waters are 

more exposed to pollution, but with a 

general view, it can be understood that 

underground waters are exposed to human 

settlements so the possibility of sewage 

entering them is higher. Groundwater 

supplies more than 60% of irrigated 

agriculture and 85% of drinking water 

resources. underground aquifers in areas that 

are more populated and economically rich is 

decreasing. Groundwater as the most 

important source of water supply plays an 

important role in agricultural, drinking and 

industrial uses. Water scarcity occurs in all 

populated continents. The increase in 

population also causes the demand for more 

food resources and the use of chemical 

fertilizers and pesticides. Throughout 

history, groundwater has been inseparable 

from human life and sustainable agricultural 

production, but it is not evenly distributed 

around the world. 

In Iran, the best source of drinking water 

supply is underground water. One of the 

main human inputs for the physical and 

chemical pollution of underground water is 

urban and industrial wastewater, which is 

increasing with population growth, 

urbanization and lifestyle changes. 

Groundwater pollutants include organic and 

inorganic pollutants such as arsenic, 

mercury, aluminum, lead, fluoride, nitrate, 

iron, pesticides, chlorinated solvents, where 

nitrate from fertilizers and animal waste is 

the most common pollutant. Vulnerability 

assessment is an essential part of land use 

planning and zoning protection approaches 

for groundwater protection. Identifying high 

risk areas of contamination is essential for 

healthy management of groundwater 

resources. Generally the environment is a 

phenomenon that does not exist in all parts 

of the world in the same way and any model 

in any area may not have the same output 

according to the altitude of the area (flat, 

hilly or mountainous) and the type of 

aquifer. Of course it is clear that each model 

has its advantages and disadvantages so the 

better results of one model compared to 

another model in the vulnerable area do not 

mean that model is rejected. 

The aim of this research is to find the 

vulnerable areas of underground water in the 

Anzali watershed (Fumanat sub-basin) using 

DRASTIC and Fuzzy-AHP models in the 

geographic information system. The land 

area of Fumanat includes rice fields, tea 

gardens and fish breeding ponds. The 

DRASTIC model uses seven data layers for 

modeling, including water depth (D), net 

recharge (R), aquifer saturation environment 

(A), soil environment (S), topography (T), 

unsaturated zone influence (I), conductivity 

and hydraulic (C). This model has a fixed 

weight for the input parameters and a fixed 

ranking for the sub-parameters that are 

below the criterion of the input parameters. 

 
Methodology 
First, we rank and weight the input layers of 

the model. The data includes the boundary 

of the study area, pumping test data, the 

location of nitrate wells and their 

concentration, piezometric wells and the 

water depth of the wells, the layers related to 

the type of underground soil, the amount of 

rainfall in the area along with the location of 

the stations. The elevations of the area and 

the slope were obtained from the ASTER 

satellite data with an accuracy of 30 meters 

and the soil layer of the area was also 

obtained from the Google Earth Engine 

system. 

The map layers of water depth, aquifer 

feeding, soil environment, aquifer 

environment, influence of unsaturated zone, 

hydraulic conductivity and permeability 

were prepared using IDW and Kriging 

methods, depending on which interpolation 

model had the best adaptation to the area. 

 
Results and discussion 
Fuzzy-AHP model was used to improve 

weighting in DRASTIC model. By 

validating 20 nitrate wells in Fumanat 

region, using multivariate and univariate 

linear regression, Fuzzy-AHP model had a 

better output than DRASTIC. 

For the Fuzzy-AHP method, the same layers 

classified in the DRASTIC method were 

used as input, but first, the layers were 

standardized using the Fuzzy membership 

command, and then they were divided into 

four regions with the Reclassify command, 



 

 

 

and finally, with AHP model and ranking, A 

vulnerability map was generated. 

The results of the DRASTIC method showed 

that 0.18% of the area had low vulnerability, 

11.22% had medium vulnerability, 58.33% 

had high vulnerability and 30.42% had very 

high vulnerability, while in the Fuzzy-AHP 

model, 6.99% was identified as low 

vulnerability, 13.11% moderate, 56.45% 

high and 23.43% very high. By improving 

the weighting and using fuzzy functions to 

standardize the inputs and eliminate the 

uncertainty in the collected data, the 

vulnerability map had a better match with 

the nitrate map of the area. 

Nitrate does not occur naturally in the 

ground and enters the ground through 

surface contaminants, so it is used as a 

reliable indicator of groundwater 

vulnerability. Nitrate ions are usually found 

and measured in wells located in high-risk 

areas for groundwater pollution. The 

average nitrate measurement (seasonally in 

Fumanat area) was used. The nitrate 

concentration map of the region was also 

prepared by interpolation method from 20 

wells in Fumanat, and then the value of those 

wells was obtained in all three vulnerability 

maps produced. Finally the relationship 

between them was discussed with regression 

model. 

 
Conclusion 

The validation and comparison of the two 

methods were done. The distribution of 

nitrate concentration is higher in the west 

and southwest of Fumanat region, and the 

concentration of nitrate is higher in the 

higher altitudes. The results showed that 

both models were successful in identifying 

medium and high vulnerable areas, but the 

correlation of the Fuzzy-AHP model with 

the nitrate map of the area was positive so 

this model had better output due to reality of 

vulnerability. 

The high vulnerability was due to the 

shallow depth of the water table, the 

unsaturated zone and the high amount of net 

nutrition under the Fumanat basin. Based on 

the results of the concentration of nitrate 

wells, the areas with higher altitude had 

more pollution, which was somewhat 

consistent with the DRASTIC model and 

Fuzzy-AHP. The cause of high pollution in 

high areas can be high rainfall and low water 

depth of piezometric wells, which causes a 

large amount of surface pollution to enter the 

underground water table. 
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 :کلیدی واژگان
 پذیری،آسیب

 یرزمینی،ز آب

 دراستیک،

 پی، اچ ای-فازی

 .نیترات

 

. دهستن آشامیدنی شرب آب و کشاورزی در آب تأمین منابع ترینمهم از زیرزمینی هایآب
 پذیرآسیب یاربس حیوانی و شیمایی کودهای قبیل از سطحی آلاینده منابع به نسبت منابع این

 نای هدف. است برخوردار ادیزی اهمیت از بالا پذیریآسیب با مناطق تشخیص و هستند
( فومنات حوضه زیر) انزلی آبریز حوضه در زیرزمینی آب پذیرآسیب هایناحیه یافتن پژوهش،

 از DRASTIC مدل. است Fuzzy-AHP و DRASTIC هایمدل از استفاده با
 ،(R) خالص تغذیه ،(D) آب عمق شامل که کندمی استفاده سازیمدل برای داده لایه هفت

 و( I) غیراشباع ناحیه تأثیر ،(T) توپوگرافی ،(S) خاک محیط ،(A) آبخوان شباعا محیط
 تثاب بندیرتبه و ورودی پارامترهای برای ثابت وزن دارای و باشدمی( C) هیدرولیکی هدایت

 مدل در دهی وزن بهبود برای Fuzzy-AHP مدل. است فرعی پارامترهای برای
DRASTIC، هوسیلبه فومنات، منطقه در واقع نیترات چاه 20 سنجی صحت با. شد استفاده 

 به نسبت Fuzzy-AHP مدل خروجی متغیره، تک و متغیره چند خطی رگرسیون
DRASTIC روش تولیدشده، پذیریآسیب نقشه در. داد بهبود را نتایج DRASTIC 

 متوسط، درصد 22/11 کم، پذیریآسیب دارای منطقه مساحت از درصد 18/0 که داد نشان
 Fuzzy-AHP در سپس. بودند زیاد خیلی پذیریآسیب درصد 42/30 و زیاد درصد 33/58

 درصد 43/23 و زیاد درصد 45/56 متوسط، درصد 11/13 کم، پذیریآسیب درصد 99/6 مقدار
 و وسطمت پذیریآسیب خطر با هایناحیه شناسایی در مدل دو هر. شد شناسایی زیاد خیلی
 مثبت منطقه نیترات نقشه با Fuzzy-AHP مدل تگیهمبس و کردند عمل موفق زیاد،
 .شد
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 مقدمه
 ومترلیک 2200اما تنها  کنند،یم تأمینرا  یدنیدرصد آب آشام 85و  یآب یدرصد منابع کشاورز 60از  شیب ینیرزمیز یهاآب

 یدر زندگ یاتیو نقش ح اندشدهتوزیعطور نابرابر منابع به نی. اکندینفوذ م هاآنسالانه به  بارندگی کل از( ٪2مکعب )

 ییدر کشورها یدنیآب آشام یعنوان منبع اصلبه ،ینیرزمیز یهاآب .(Bera et al, 2022) دارند داریپا یانسان و کشاورز

 یهاتیو فعال تیجمع شیقرار دارند. با افزا یکشاورز ییایمیها و مواد شاز پساب یناش یدر معرض آلودگ ران،یمانند ا

 یهاآب یآلودگ .(Markstrom et al, 2008) است شیدر حال افزا یاتیمنابع ح نیبه ا هاندهیخطر ورود آلا ،یکشاورز

و  صیشخت یواردش لیبه دل ن،یو فلزات سنگ کیآرسن ترات،یمانند ن یو معدن یآل یهاندهیاز ورود آلا یناش ،ینیرزمیز

 نیاظت از احف یبرا یدیکل یاز راهکارها یاراض یکاربر یزیرو برنامه یریپذبیآس یابیدارد. ارز یکنترل، اثرات بلندمدت

کرد. روش  یرا معرف ینیرزمیز یهاآب یریپذبیمفهوم آس 1968مارگات در سال  .(Bera et al., 2022)هستند یمنابع آب

DRASTIC در  198۷، که توسط آلر و همکاران در سالEPA  یررسب یبرا افتهیساختار یابیارز ستمیس کی افت،یتوسعه 

مانند  یعدد یاهمدل .(Bera et al., 2022) دهدیمختلف ارائه م یهاطیدر مح ینیرزمیز یهاآب یخطر آلودگ

MODFLOW ،GSFLOW  وGWM-2005 به  ازین لیاما به دل ،اندیافتهتوسعه ینیرزمیز یهاآب تیفیک یابیارز یبرا

از  یرایبس یبرا هاآناستفاده از  ع،یمناطق وس یسازهیدر شب تیبالا و محدود یگسترده، زمان محاسبات یورود یهاداده

 یبرا یاطور گستردهبه ده،یچیپ یهابه داده ازیو عدم ن یسادگ لیبه دل DRASTIC مدلکاربران دشوار است. در مقابل، 

خاص خود را  یهاتیو محدود ایها هر کدام مزامدل نی. اردیگیقرار م مورداستفاده ینیرزمیز یهاآب یریپذبیآس یابیارز

در  DRASTICمدل  .(Markstrom et al., 2008; Rahman, 2008)دارند. ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد نهیدر زم

 ;Ganwer et al, 2024; Karimzadeh Motlaghet al, 2023) است قرارگرفتهو ارزیابی  مورداستفادهمطالعات متعددی 

Ozegin et al, 2024; Smida, Tarki, Gammoudi, & Dassi, 2023; Subbarayan et al, 2024; Umar et 

al., 2024)  از قبیل  وزن دهی هایروشو همچنین به ارزیابی و مقایسه نتایج حاصل از این مدل و سایرAHP شدهپرداخته 

 Nguedia et al., 2024; Wang ;2023 ,ثف شم Bera et al., 2022; Falowo & Bamoyegun, 2023; Li) است

et al., 2022)  است شدهانجامایران نیز مطالعات متعددی در خصوص این مدل در (Karimi, 2018; Kivi, Hamzeh, 

& Moghadam, 2015). ( نشان داد 2011توسط افروزی و همکاران )جونقان -آبخوان دشت فارسان یریپذبینقشه آس

 یریپذبیآس یدارا بترتی به قهمنط سطح از ٪18 و ٪35 ،٪28 ،٪10بوده و  ریمتغ 1۷8تا  100 نیب DRASTICکه شاخص 

 & Afrozi & Mohhamadzadeh, 2011; Afrozi) شناسایی شد ادیو ز ادیتا ز متوسطکم، کم تا متوسط، 

Mohammadzadeh, 2011). وش آبخوان هشتگرد با استفاده از ر یریپذبیآس یبه بررس( 2016) بختیاری و همکاران

DRASTIC یمراتبسلسله لینشان داد که تحل هایجهنت و ندپرداخت یمراتبسلسله لیو تحل کیلجست ونیشده، رگرساصلاح 

در  زین یو اثرات انسان یراضا یکاربرهمچنین داشته  یریپذبیآس یابیدقت را در ارز نیبالاتر 0.91 یهمبستگ بیبا ضر

بیوکی  .(Enayat, Ali, & Arash, 2016)شدند شده لحاظاصلاح DRASTICروش پارامتر اضافی در  عنوانبهمحاسبات 

 WRASTICو  DRASTIC یهامنابع آب کوچصفهان با استفاده از شاخص یریپذبیآس یابیبه ارز( 2024) و همکاران

و  DRASTIC یهاشاخصایجاد آلودگی آبخوان با استفاده از در  بیشتر بااهمیتپارامترهای که  و مشخص شد ندپرداخت

WRASTIC با شاخص  تراتین یهمبستگ .ندشتتعلق دا یتصنع یو کاربر ینیرزمیبه عمق آب ز بیبه ترتDRASTIC 

 ینسبت به بخش شرق یبالاتر یریپذبیآبخوان آس یمحاسبه شد و بخش غرب 0.58و  0.61 بیبه ترت WRASTICو 

 روشا بآبخوان کهنک  یآلودگ لیپتانس یبه بررس( 2012زاده و همکاران )کریم .(Askarbuyuki et al, 2024)داشت

DRASTIC ییایمیش یو استفاده از کودها تأسیسات جادیبالا از ا یریپذبیدر مناطق با آسکردند  شنهادیو پ ندپرداخت 



 Fuzzy-AHP      ...               23  و DRASTIC هایمدل با زیرزمینی هایآب پذیریآسیب ارزیابی / و همکاران مردخه اقبالی

 

 

 

با  ی؛شرق جانیاستان آذربا ریشدشت عجبدر ( 2016روحی و همکاران ) .(Karimzadeh et al, 2012)شود یخوددار

، SIنشان داد که بر اساس مدل  جینتاو  ندپرداخت ینیرزمیآب ز یریپذبیآس یبندبه پهنه SIو  DRASTIC یهامدل

درصد  08/3مقدار  نی، اDRASTICبر اساس مدل  کهدرحالی قرارگرفته ادیز یریپذبیدر محدوده آس طقهدرصد من 3/8

نشان منطقه  یریپذبیدر نقشه آس یشتریدقت ب DRASTICنسبت به مدل  ۷6/0 یهمبستگ بیبا ضر SIاست. مدل 

 یهااز روش آبادآبخوان دشت بستان یرپذیبیآس یابیارز یبرا (2006)مقدم و همکاران  .(Ruh et al, 2017)داد

DRASTIC  وSINTACS دشت  یو شمال غرب ینشان داد که مناطق مرکز یرپذیبیآس یهانقشه کردند. استفاده

 .(Moghadam et al, 2016)هستند ترهآلود

 DRASTIC یهابا استفاده از مدل لانیدر منطقه فومنات استان گ ینیرزمیز یهاآب یریپذبیآس یابیمطالعه به ارز نیا

بار  نینخست قیتحق نی. اکندیم یررسرا ب یریپذبیآس یهاو نقشه تراتیغلظت ن نیپرداخته و رابطه ب Fuzzy-AHPو 

یمطالعه م نیا جی. نتاکندیمنطقه استفاده م نیدر ا ینیرزمیز یهاآب یریپذبیآس لیتحل یدو مدل برا نیاز ا رانیدر ا

 کمک کند. تراتین یو کاهش آلودگ ینیرزمیمنابع آب ز تیریبه بهبود مد تواند

 

 پژوهش روش

)مانند مرز منطقه،  یورود یهاهیلا وزن دهیو  هیان داده شد، که شامل تهنش 3و  2 یهامراحل پژوهش در شکل

و  DRASTIC یها( با استفاده از مدلبیارتفاعات و ش ،یجنس خاک، بارندگ ،یزومتریآلوده، پ یهاپمپاژ، چاه یهاداده

AHP-Fuzzy ماهواره لان،یگ یاها از شرکت آب منطقه. دادهاست ASTER استخراج شدند و در  1نیو گوگل ارث انج

 منطقه انجام گرفت. تراتیصحت با نقشه ن یابیارز ت،ینها
 

 
 فرآیند کلی انجام پژوهش .1شکل 

                                                            
1. Google Earth Engine 
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 فلوچارت انجام پژوهش .2 شکل

 

 گردد:زیر تعریف میدر  DRASTIC مدلپارامترهای 

نده مان عمقی که یک آلایه. باشدبیانگر فاصله بین سطح زمین و سطح بالای ناحیه اشباع می عمق آب زیرزمینی:

، آلاینده دارد. بنابراین عمق زیادتر باشد بایستی طی کند تا به سطح سفره آب زیرزمینی برسد و بالاترین اهمیت را در مدل

ودگی از بین آل زیاداحتمالبه عمق آب، شیبا افزا ،طورکلیبهکند تا به سفره آب زیرزمینی برسد. زمان بیشتری را طی می

 .(Bera et al., 2022)رود می

است. هرچه حجم  هاندهیانتقال آلا یبرا یو ابزار اصل رسدیم ینیرزمیز یهااست که به آب یمقدار آب خالص: هیتغذ

 نی. ااست هاندهیآلا جهت حمل یالهیآب وس رایز شود،یم شتریب زیآبخوان ن یباشد، امکان آلودگ شتریخالص ب هیتغذ

 فیدر سال تعر مترمیلیشارژ خالص در واحد  .شودیکنترل م یشناسنیزم یهایژگیو و یطیمح طیتوسط شرا ونقلحمل

 .(Saravanan et al., 2023) شودیم

دهند. بنابراین مواد و عبور می داشتهنگههایی است که آب را شامل فضاهای خالی و شکستگی محیط آبخوان:

ها را از طریق محیط آبخوان گذارند. این مسیر جریان، حرکت آلایندهمی تأثیردهنده آبخوان بر جریان درون آن تشکیل
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 ینیرزمیسفره آب ز کی( یکیدرولیه 1یی)رسانا انیجر انزیو م ماهیت .(et al., Mahmodzadeh 2013) کندن میتعیی

 .(Saravanan et al., 2023) شودی( کنترل ماها)رسان دهندهلیتشک موادتوسط 

 است شدهتشکیلآب، هوا و موجودات زنده  ه،یماده اول نیب یادهیچیپ وانفعالاتفعلکه از  نیپوسته زم ییرو هیلا :خاک

(Rahman, 2008)بوده و ریمتغ متر 5/1 یال 0از عمق  آن. ضخامت است غیراشباع هیاز ناح یاهیلا ،خاک طی. مح (Bera 

et al., 2022) را کنترل  غیراشباع طیبه مح یشود که عبور آلودگیانجام م این محیطدر  یو زراع یاهیگ یهاتیتمام فعال

 .(Bera et al., 2022) کندیم

ب آ روان ،استکم  بیکه ش یدر مناطق شود.یشناخته م یتوپوگراف عنوانبهآن  راتییو تغ نیسطح زم بیش توپوگرافی:

 Saravanan) دارد یشتریب یآلودگ لیپتانس نیبنابرا شود،یم شتریو باعث نفوذ ب شده ینگهدار یتریمدت طولان یبرا

et al., 2023). 

 نوع مواد در .شودیم دهینام غیراشباعمنطقه  عنوانبهو سطح آب  نیسطح زم نیب نشدهاشباع منطقه :غیراشباع منطقه

را  یو پراکندگ بی، جذب، تخریکیمکان ونیلتراسی، فیکیولوژیب بیمانند تخر یآلودگ ییرایم اتی، خصوصغیراشباعناحیه 

 .(Bera et al., 2022) کندیم نییتع

 یهاهسفر ییتوانا انگریب یکیدرولیه ییحرکت هستند و رسانا در حال شهیهم ینیرزمیز یهاآب هدایت هیدرولیکی:

با  ینیرزمیسفره آب ز کی قیها از طرندهیآلاسرعت عبور . (Saravanan et al., 2023)در انتقال آب است ینیرزمیز

 .(Bera et al., 2022) شودهدایت هیدرولیکی مشخص می
 

 DRASTIC مدل

 یهاآب یآلودگ لیپتانس یابیارز یبرا متحدهایالات زیستمحیطتوسط آژانس حفاظت از  198۷مدل در سال این 

 تیبر اساس اهم 5تا  1از  یو وزن 10تا  1 نیب یا، که در آن به هر پارامتر رتبه(Bera et al., 2022) ارائه شد ینیرزمیز

 .(1)جدول  اختصاص داده شد یدر آلودگ ینسب
 

 DRASTICای اصلی مدل پارامتره .1 جدول

 پارامتر توضیحات هاوزن

عمق آب زیرزمینی  .متر استک یاحتمال آلودگبیشتر باشد،  هرچقدرشود که زیرزمینی در نظر گرفته می سطح آب تا نیاز سطح زم ،عمق 5
(D) 

 (R)تغذیه آبخوان  .رسدیم ینیرزمیز و به سطح آب کردهنفوذ  آناست که به  نیواحد سطح زمدر مقدار آب  پارامتر، نیا 4

 شدن فیضع تیظرفباشد  ریزتر دارد، اندازه دانه یبستگ زیر یهادانه یسازآبخوان به مقدار و مرتب یآلودگ ییرایم 3
 آبخوان بالاتر است.

دهنده مواد تشکیل
 (A) آبخوان

یم تأثیرها ندهیآلا نییپوشش خاک بر سطح و حرکت رو به پا یهایژگیاست، و نیقسمت زم نیخاک بالاتر طیمح 2
 .گذارد

 (S)نوع خاک 

 آب درآلودگی سطح زمین  شترینفوذ ب و باعث تر دارندیمدت طولان یآب برا یبه نگهدار لیتما ،کم بیمناطق با ش 1
 شوند و برعکسزیرزمینی می

 (T)توپوگرافی 

ن بر آ تأثیر، است نشدهاشباع فذآبخوان و پوشش خاک وجود دارد که در آن منا نیاست که ب ینیزم ،قسمت نیا 5
 است. طیمح ییرایم یهایژگیآن و و نفوذپذیریآبخوان مانند پوشش خاک، بسته به  یآلودگ

 (I) غیراشباعاثر ناحیه 

سفر ، سفره قیتواند از طریم یاز آلودگ یاتوده رایاست ز توجهقابل یبالا در معرض آلودگ تیسفره آب با هدا کی 3
 .کند

ولیکی هدایت هیدر
 (C)آبخوان 

                                                            
 یهاشامل شن، ماسه، خاک رس، سنگ توانندیمواد م نیآبخوان هستند اشاره دارد. ا دهندهلیکه تشک یو آل یمواد معدن بی(: به ترکmediaرساناها )  1.

 باشند. رهیمختلف و غ
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با  یرینفوذپذ، هدایت هیدرولیکی و غیراشباعناحیه  تأثیرهای عمق آب، تغذیه آبخوان، محیط خاک، محیط آبخوان، لایه

 .یابی، بهترین انطباق به منطقه را داشتند تهیه شدبسته به اینکه کدام مدل درون Krigingو  IDWاستفاده از روش 

 .(Saranya & Saravanan, 2021) باشدزیر می صورتبه DRASTIC (DI) معادله تعیین شاخص
Drastic index =  𝐷𝑟 ∗ 𝐷𝑤 +  𝑅𝑟 ∗ 𝑅𝑤 +  𝐴𝑟 ∗ 𝐴𝑤 +  𝑆𝑟 ∗ 𝑆𝑤 +  𝑇𝑟 ∗ 𝑇𝑤 +  𝐼𝑟 ∗ 𝐼𝑤 +  𝐶𝑟 ∗ 𝐶𝑤 

Drastic index =  5𝐷𝑟 + 4𝑅𝑟 +  3𝐴𝑟 +  2𝑆𝑟 +  𝑇𝑟 +  5𝐼𝑟 +  3𝐶𝑟   

 زیر است. صورتبهآن  پارامترهایباشد و ، بیانگر وزن میw، بیانگر رتبه و rدر این فرمول  

D= عمق آب زیرزمینی R, = تغذیه آبخوان A, = محیط آبخوان S, = خاک T, = توپوگرافی I, =  غیراشباعاثر ناحیه 

C, = هدایت هیدرولیکی r, = رتبه w, = وزن 

 

 Fuzzy-AHPمدل 

باشد که اولین بار توسط ساعتی در سال یا تحلیل سلسله مراتبی می AHPگیری چند معیاره روش های تصمیماز روش

ای چند شاخص نسبت به یکدیگر، این روش برای برتری مقایسه .(Roqiyeh, Mortezi, & Majid)آمد  به وجود 1980

ده ای دو به دو، همه معیارها با هم مقایسه شدهد که بهترین تصمیم صورت بگیرد. با استفاده از ماتریس مقایسهای میرتبه

( تا اهمیتکم) 1معیارها از  یازدهیامتگیرد. نسبت به مقایسه با معیارهای دیگر صورت می هاآن دهی وزنو  رتبه دهیو 

با استفاده از  (IR)ای، نرخ ناسازگاری گیرد. سپس برای اطمینان از درستی ماتریس مقایسهبیشترین اهمیت( صورت می) 9

با استفاده از رابطه زیر  (I.I)سپس شاخص ناسازگاری  و شدهمحاسبه (𝛌𝑴𝐚𝐱)ای مقایسه ماتریسویژهبیشترین مقدار بردار 

از تقسیم  (CI)ای دو به دو است. نتایج نرخ ناسازگاری تعداد پارامترهای ماتریس مقایسه nآید. در این رابطه می به دست

 قبولقابل 1/0از  ترچککوآید. نرخ ناسازگاری می به دست 2مطابق جدول  (RI) شاخص ناسازگاری بر شاخص تصادفی

و برای  شدهمحاسبه AHP. البته تمامی محاسبات شاخص ناسازگاری با افزونه (Roqiyeh et al., 2017) است

 استفاده شد. Fuzzy membershipهای های ورودی نیز از تابعلایه استانداردسازی
CI= (𝛌𝐦𝐚𝐱 − 𝐧) / (n−𝟏) 

 

 DRASTICمقادیر شاخص تصادفی  .2جدول 

 شاخص تصادفی تعداد پارامتر

1 0 

2 0 

3 58/0 

4 9/0 

5 12/1 

6 24/1 

۷ 32/1 

8 41/1 

9 45/1 

10 49/1 

 

 موردمطالعه محدوده

و  یشمال ′46°49تا  ′45°48 ییایخزر، با مختصات جغراف یایدر یواقع در ساحل غرب لان،یمنطقه فومنات در استان گ

پرورش  یو استخرها یچا یهابرنج، باغ یزارهایشامل شال ا،یاز سطح در یمتر 100تا  -21و ارتفاع  یطول شرق 3۷°
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 تیمنطقه از اهم نیا ینیرزمیز یهاآب تیفیک یابیارز ،ینیرزمیبه منابع آب ز هاتیفعال نیا یاست. با توجه به وابستگ یماه

 یوهواآب یکوه البرز، داراو تأثیر رشته یجنوب-یشمال یجو یهاانیبه دلیل جر (،1 فومنات )شکل برخوردار است. یاتیح

ا آن از خرداد ت نیو کمتر زییدر پا یبارندگ نیشتریمتر است. بمیلی 1800تا  1200سالانه  یبز با بارندگمرطوب و سرس

 .دهدیرخ م وریشهر
 

 
 محدوده مطالعاتی فومنات در استان گیلان. 3 شکل

 

 هایافته

 عمق آب

 عنوانبهآن  نیانگیو م شدندجمع  با هم منطقه فومنات 1چاه پیزومتری 8۷ سالهده، عمق آب دوره 4و  1های مطابق شکل

متر  15تا  1/5از  ینیرزمیعمق آب ز دهدینشان م 4 شد شکلپارامتر عمق سطح ایستابی آب زیرزمینی در نظر گرفته 

 افتیرد یترنییدارند و رتبه پا یکمتر یریپذبیآس ینیرزمیآب ز ترقی، سطوح عمDRASTIC یبنداست و در رتبه ریمتغ

 .دهدیم شیرا نما یستابیعمق سطح ا ینسب تیاهم زین 3. جدول کنندیم

 

                                                            
1 Piezometric wells 
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  عمق آب زیرزمینی بندیرتبه .3جدول 
 (D) زیرزمینیعمق آب 

 ها )متر(طبقه یبندرتبه

 5/1 لیا 0 10

 5/4 لیا 5/1 9

 9 لیا 5/4 ۷

 15 لیا 9 5

 23 لیا 15 3

 5/30 لیا 23 2

1 5/30< 

 
 نییرزمیزعمق سطح ایستابی آب  .4شکل 

 

 تغذیه خالص

معادله  .محاسبه کرد منطقه کخا یبارندگی، شیب و نفوذپذیر رتبه میزان بر اساستغذیه خالص را  2001،وپیسکوپ

 :(Roqiyeh et al., 2017) رابطه زیر است صورتبه پیسکوپو
Recharge value = Slope (%) + Rainfall (mm) + Soil permeability 

و از  ،ینقشه بارندگ سنجیباران یهاستگاهیا یهااز داده ب،ینقشه ش یارتفاع یخالص، از مدل رقوم هیمحاسبه تغذ یبرا

شدند  یو سپس همپوشان یگذارارزش 4جدول  یارهایپارامترها مطابق مع نیشد. ا هیته یرینفوذپذ هیلا یشناسنقشه خاک

بندی لایه تغذیه خاص هرتب 5شکل  .(Pacheco et al, 2015) شود یدبنرتبه 5خالص بر اساس جدول  هیتغذ هیتا لا

 باشد.می
 

 بندی لایه تغذیه خالصرتبه .4جدول 
 تغذیه خالص شیب )درصد( (مترمیلیبارندگی ) خاک نفوذپذیری

 محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه

 13الی  11 10 <2 4 >850 4 بالا 5

 11الی  9 8 10الی  2 3 850الی  ۷00 3 الاب نسبتاً 4

 9الی  ۷ 5 33الی  10 2 500الی  ۷00 2 متوسط 3

 ۷الی  5 3 >33 1 >500 1 کند 2

 5الی  3 1 - - - - خیلی کند 1

 
 بندی لایه تغذیه آبخوانرتبه .5جدول 

 (R)تغذیه آبخوان 

 (رمتمیلیها )طبقه یبندرتبه

 50الی  0 1

 100الی  50 3

 180الی  100 6

 250 الی 180 8

9 250<  

 
 لایه تغذیه آبخوان .5شکل 



 Fuzzy-AHP      ...               29  و DRASTIC هایمدل با زیرزمینی هایآب پذیریآسیب ارزیابی / و همکاران مردخه اقبالی

 

 

 

 آبخوان محیط

و  ریآبخوان مس طی. محشودیبه آبخوان م هایورود آب و آلودگ شیبالا باعث افزا یریکه نفوذپذ دهدینشان م 6شکل 

 ییرایم یندهایبر زمان فرآ ،یتوپوگراف بیو ش یکیدرولیه ییکه همراه با رسانا کند،یرا کنترل م هاندهیطول حرکت آلا

 بندی محیط آبخوان است.، رتبه6جدول . (Rahman, 2008)است  تأثیرگذار یریپذد جذب و واکنشمانن
 

بندی لایه محیط رتبه .6جدول 

 (Rahman, 2008)وانآبخ

 (A)محیط آبخوان 

 هاطبقه یبندرتبه

 شیل درشت 2

 نی/ آذر یدگرگون 3

 کآهسنگبستر، سنگ ماسه،  6

 درشتماسه  سنگ 6

 درشت آهکسنگ 6

 شن و ماسه 8

 بازالت 9

   کارست آهکسنگ  10
 لایه محیط آبخوان .6شکل 

 

 خاک لایه

 آمد. به دست ۷با توجه به آن شکل  وبندی لایه خاک ، رتبه۷در جدول 

 
لایه  یبندرتبه .7جدول 

 (Bera et al., 2022)خاک

 (S)نوع خاک 

 هاطبقه   یبندرتبه

 خاک رس 1

 یلتیخاک رس س 2

 یشن  4

 یلتیخاک رس س 4

 یلتیو لوم س یلتیس 4

 یخاک رس شن 5

  یخاک گلدان 5
 

 لایه خاک .7شکل 

 

 یتوپوگراف

 بیبر اساس ش موردمطالعهشد و منطقه  هیمتر ته 30با دقت  ASTERماهواره  یارتفاع یاز مدل رقوم ینقشه توپوگراف

از  شیو ب)تند(  ٪18-12 ،(متوسط) ٪12-6(، مملای) ٪6-2مسطح(،  باًتقری) ٪2: کمتر از دیگرد میبه پنج کلاس تقس

 شود.انجام می 8بندی لایه توپوگرافی مطابق با جدول رتبه (.8تند( )شکل  اربسی) 18٪
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 یتوپوگرافبندی لایه : رتبه8جدول 

(Bera et al., 2022) 

 (T)توپوگرافی 

 ها )شیب(طبقه یبندرتبه

 2الی  0 10

 6الی  2 9

 12الی  6 5

 18الی  12 3

1 18<  

 
 منطقه فومنات توپوگرافی .8شکل 

 

 غیراشباعلایه محیط 

برای این  9( و مطابق جدول 9های پیزومتری و اکتشافی استفاده شد )شکل از چاه غیراشباعبرای تهیه لایه محیط 

 شد. انجامبندی شاخص نیز رتبه
 

 Bera et)غیراشباعبندی لایه محیط رتبه .9جدول 

al., 2022) 

 (I) غیراشباعناحیه 

 هاطبقه یبندرتبه

 ی/سفالیلتیس 3

 لیش 3

 آهکسنگ 3

 سنگماسه 6

 ، سنگ ماسهآهکسنگ ،بریگچ 6

 لتیشن و ماسه با س 6

 شن و ماسه 8

   کارست آهکسنگ 10
 غیراشباعناحیه  .9شکل 

 

 لایه هدایت هیدرولیکی

که در شکل  طورهمانو  شدهمحاسبه ،پمپاژ شیآزما یهاانتقال از داده تیپس از محاسبه قابل یکیدرولیه ییرسانا ریمقاد

شکل  شد. یبندو رتبه نییتع، 10جدول مختلف با توجه به  یکیدرولیه تیهدا قاطمن .تهیه شداست،  شدهدادهنشان  9

 باشد.لایه هدایت هیدرولیکی منطقه فومنات می 10
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بندی لایه هدایت رتبه .10جدول 

 (Saravanan et al., 2023)هیدرولیکی

 (C)هدایت هیدرولیکی آبخوان 

 (M/day)ها طبقه یبندرتبه

 01/0الی  3/1 1

 3/1الی  9/3 2

 6/8الی  9/3 4

 13الی  6/8 6

 2/24الی  13 8

10 2/24<  

 
 هدایت هیدرولیکی .10شکل 

 بحث

 DRASTIC پذیرینقشه آسیب
استفاده شد. پس از ضرب هر پارامتر  ینیرزمیز یهاآب ریپذبیمناطق آس ییشناسا یبرا DRASTICاز هفت پارامتر 

و  ادیو محدوده فومنات در چهار کلاس کم، متوسط، ز هیته (11)شکل  یریپذبیآس ییمربوطه، نقشه نها یوزن بیدر ضر

 .شد یبندطبقه 11مطابق جدول  ادیز یلیخ
 

 DRASTIC نتایج شاخص .11جدول 

 درصد مساحت (کیلومترمربعمساحت ) DRASTICوده محد پذیریکلاس آسیب

 018/0 115839/690354 119الی  111 کم

 22/11 008/42۷230619 139الی  119 متوسط

 33/58 88/222101۷348 159الی  139 زیاد

 42/30 85/1158463634 194الی  159 خیلی زیاد

 100 923839/380۷401956 جمع کل 

 

 
 DRASTICبه روش  پذیرینقشه آسیب .11شکل 
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 Fuzzy-AHPپذیری نقشه آسیب

 Fuzzy membershipو تابع  AHP یسلسله مراتب لی، از تحلDRASTICمدل  یدر وزن پارامترها یدنظرتجد یبرا

 نییتع یورود هیشده هر لااصلاح یهامحاسبه و وزن 0.025 یپارامترها با شاخص ناسازگار تیاهم بیاستفاده شد. ضر

بندی منطقه به نیز نتیجه طبقه 14. جدول (Vasudeo, Landge, & Ghare, 2016)( 12شکل  و 13شدند )جدول 

 باشد.پذیری از کم تا زیاد میآسیب
 

 Fuzzy-AHP (Bera et al., 2022)بندیرتبه .12جدول 

هدایت 
 (c) هیدرولیکی

اثر ناحیه 
 (I) غیراشباع

 توپوگرافی
(T) 

 خاک
(S) 

دهنده مواد تشکیل
 (A)آبخوان 

 تغذیه آبخوان
(R) 

 آبعمق 
(D) 

-Fuzzyدی ورو

AHP 

 (D) آبعمق  1 3 5 6 ۷ 2 4

 (R) تغذیه آبخوان 333/0 1 3 4 5 5/0 2

دهنده مواد تشکیل 2/0 333/0 1 2 3 25/0 5/0
 (A)آبخوان 

 (S) خاک 16/0 25/0 5/0 1 2 2/0 333/0

 (T) توپوگرافی 142/0 2/0 333/0 5/0 1 166/0 25/0

 (I) غیراشباعاثر ناحیه  5/0 2 4 5 6 1 3

 (c) هدایت هیدرولیکی 25/0 5/0 2 3 4 333/0 1

 

 Fuzzy-AHP وزن نهایی پارامترها در مدل .13جدول 

 آبعمق  ورودی
(D) 

 تغذیه آبخوان
(R) 

دهنده آبخوان مواد تشکیل
(A) 

 توپوگرافی (S) خاک
(T) 

 غیراشباعاثر ناحیه 
(I) 

 هدایت هیدرولیکی
(c) 

 10362/0 23933/0 0311۷/0 044۷۷/0 06۷56/0 15865/0 35425/0 وزن

 

 Fuzzy-AHP پذیرینتایج شاخص آسیب .14جدول 
 درصد مساحت (مترمربعمساحت ) Fuzzy-AHPمحدوده  پذیریکلاس آسیب

 99/6 963/4060833 80903/1الی  20659/1 کم

 11/13 655/۷614260 16362/2الی  80903/1 متوسط

 45/56 01/32۷۷4255 56126/2الی  16362/2 زیاد

 43/23 6۷/13603084 461۷3/3الی  56126/2 خیلی زیاد

 100 3/58052434 جمع کل 

 

 
 Fuzzy-AHP پذیرینقشه آسیب .12شکل 
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 نیترات یریپذبینقشه آس

 .(هاآنها و مقادیر غلظت موقعیت این چاه 13های آلوده به یون نیترات استفاده شد )شکل گیری چاهاز میانگین اندازه

 

 
 چاه 20پذیری منطقه بر اساس غلظت نیترات ه آسیبنقش .13شکل 

 

ز دارند و در تمرک ینیرزمیز یهاآب تراتیبا غلظت ن یاعتبارسنج ای و تنظیم ،یسازنهیبر به بیشتر DRASTICروش 

طبیعی در زیر  طوربه. نیترات (Voutchkova et al, 2021)شوندمیاضافه  ای و نیگزیموارد، پارامترها حذف، جا یبرخ

پذیری یک شاخص معتبر بر آسیب عنوانبهشود بنابراین های سطحی وارد زمین میزمین وجود ندارد و از طریق آلاینده

پراکندگی غلظت نیترات در غرب و جنوب غرب  ،13. در شکل (Pacheco et al., 2015) شودآب زیرزمینی استفاده می

چاه متغیر است که به  20( برای  21ppmالی  0نیترات از ) منطقه فومنات بیشتر و غلظت نیترات در ارتفاعات بالاتر است.

در  .(Bera et al., 2022)پذیری تقسیم شدند( برای آسیب20الی  10( و زیاد )10الی  5(،متوسط )5الی  0سه کلاس کم )

)نقشه  2( و رگرسیون خطی تک متغیرهDRASTIC)برای پارامترهای  1اینجا از روش رگرسیون خطی چند متغیره

 ریمتغ کی ریمقاد ره،یچند متغ ونیدر رگرس( استفاده شد. Fuzzy-AHPپذیری و نقشه آسیب DRASTICپذیری آسیب

این روش در . شودیبرآورد م (x1,x2,..,xk مستقل یرهای)متغ گرید ریمتغ چند ایدو  ریمقاد ی( از روy ایوابسته  ری)متغ

 ;Bera et al., 2022) شودبیان می هاآنیک تابع بین  و انطباقضریب عددی  بارابطه بین متغیرهای وابسته و مستقل 

Pacheco et al., 2015).  ضریب همبستگی اسپیرمن، در مدل مقدار  15مطابق جدولDRASTIC  و  -069۷/0برابر با

در این منطقه  DRASTIC از روش Fuzzy-AHPروش بنابراین دقت  باشد.می 0559/0برابر با  Fuzzy-AHPدر مدل 

 بیشتر است. 

                                                            
1. Multivariate linear regression 

2. Univariate linear regression 
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ضریب همبستگی اسپیرمن لایه نیترات  .15جدول 

 Fuzzy-AHPو  DRASTIC هایبا مدل

 ضریب اسپیرمن مدل

DRASTTIC 06/0- 

Fuzzy-AHP 05/0  

 DRASTICضریب همبستگی اسپیرمن لایه نیترات با پارامترهای مدل  .16جدول 

پارامترهای مدل 
DRASTIC 

همبستگی ضریب اسپیرمن با لایه 
 نیترات

 وزن

 3۷5/0- 5 (D)عمق سطح ایستابی 

 420/0- 4 (R)تغذیه خالص 

 201/0 3 (A)محیط آبخوان 

 0 2 (S)محیط خاک 

 636/0- 1 (T)توپوگرافی 

 194/0- 5 (I) غیراشباعمحیط 

  655/0 3 (C)هدایت هیدرولیکی 

 

 باشد:زیر می صورتبه DRASTICبر اساس رگرسیون خطی چند متغیره، برای پارامترهای مدل  شدهساختهمدل 
𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑀𝑒𝑎𝑛 = −0.071𝐷 − 0.197𝑅 − 0.5𝐴 − 0.51𝑇 − 0.391𝐼 + 0.202𝐶 + 11.497 

و  DRASTICبالا همبستگی مثبت برای لایه هدایت هیدرولیکی و همبستگی منفی بین پارامترهای مدل  رابطهدر 

نات حوضه آبریز حوضه فوم یرزمینیزهای غلظت نیترات در منطقه وجود دارد که این به دلیل مقادیر بالای نیترات در آب

شود، احتمال آلودگی را بالاتر تر که آب جمع می، در ارتفاعات پایینDRASTICدر مدل  کهیدرحالباشد در ارتفاعات می

پذیری مدل بر اساس رگرسیون خطی تک متغیره برای نقشه آسیب شدهساختهمدل ( 14شکل مطابق )داند. می

DRASTIC باشد:زیر می صورتبه 

Nitrate Mean = ( 04/0- ) DRASTIC + 35/11  

زیر  صورتبه Fuzzy-AHPپذیری مدل بر اساس رگرسیون خطی تک متغیره و برای نقشه آسیب دهشساختهمدل 

 باشد:می

Nitrate Mean =  (05/10 ) Fuzzy-AHP + 0۷ /13  

 

 های مختلف با لایه نیترات در همبستگی اسپیرمننتایج مدل .17جدول 

 R R2 انحراف معیار نام مدل 
DRASTIC 93/6 046/0 002/0 

 DRASTIC Parameters 053/1 ۷66/0 58/0 

Fuzzy-AHP 41/6 382/0 146/0 

 

 DRASTIC یهادر مدل یریپذبیو آس تراتیغلظت ن نیب ی، همبستگ(14و شکل  1۷)جدول  مطالعه نیادر 

(0.046R=)  وFuzzy-AHP (0.382R=) دهنده دقت بالاتر شد که نشان سهیمقاFuzzy-AHP معادله  ن،یاست. همچن

به روش  بترا نس یاافتهی( دقت بهبود=0.۷66R) تراتیو غلظت ن DRASTIC یپارامترها نیب رهیچندمتغ ونیرگرس

DRASTIC را کاهش تیعدم قطع ،وزن دهیها و بهبود داده یدر استانداردساز ینشان داد. استفاده از توابع فاز یمعمول 

 کرد. جادیدر منطقه فومنات ا تراتیبا نقشه غلظت ن یداده و تطابق بهتر
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 )الف(

 
 )ب(

 نیترات و Fuzzy-AHP پذیری)ب( رابطه بین نقشه آسیبو نیترات  DRASTICپذیری رابطه بین شاخص آسیبنمودار  )الف( .14شکل 

 یهااند. روششده سهیاز نظر دقت مقا ،(18جدول ) یرزمینیز یهاآب یریپذبیآس یابیارز یهاروش، ریاخ یهادر سال

 دهیچیپ یهادر مناطق با داده یدقت بالاتر ت،یقطع دمو در نظر گرفتن ع وزن دهیبهبود  لیبه دل AHPو  یفازبر  یمبتن

 یدگیچیپ و تیعدم قطع طیدر شرا ینیرزمیز یهاآب یریپذبیآس ترقیدق یابیارز یها براروش نیا جه،ی. در نتدهندیارائه م

 تر هستند.ها مناسبداده
 

 پذیریهای اخیر ارزیابی آسیبشمقایسه پژوه .18جدول 

 مقاله روش R² گیرینتیجه

 DRASTIC (Lad et al, 2019) 0.۷5 ساده یهادقت متوسط، مناسب داده

  AHP 0.82 DRASTIC-AHP وزن دهی بابهبود دقت 

  DRASTIC-Fuzzy 0.88 تیعدم قطع با لحاظدقت بالاتر 

 )Fuzzy DRASTIC )Saranya & Saravanan, 2021 0.85 قطعیت متوسط عدم دقت خوب، مناسب مناطق با

  Fuzzy DRASTIC-L 0.90 ی زمینافزودن پارامتر کاربر بادقت بالاتر 

 )DRASTIC )Saravanan et al., 2023 0.۷8 هساد یهاداده دقت متوسط، مناسب

  AHP 0.85 DRASTIC-AHP وزن دهی بابهبود دقت بهبود دقت 

 )DRASTIC )Bera et al., 2022 0.۷4 ساده یهامناسب دادهمتوسط،  دقت

  AHP 0.88 DRASTIC-AHP وزن دهی بابهبود دقت 

 )DRASTIC )Sresto et al, 2022 0.۷6 ساده یهادقت متوسط، مناسب داده

 منطقروش و  کاربری افزودن پارامتر بادقت بالاتر 
 یفاز

0.89 Fuzzy DRASTIC-L  

 

 یریگجهینت

 یاای هر مدلی با توجه به ارتفاعات منطقه )مسطح، تپه بنابراین نیستدر تمامی نقاط جهان یکسان  زیستمحیط

، به ی. البته نتایج بهتر یک مدل نسبت به دیگرپذیری دارددر ارزیابی آسیب متفاوتیکوهستانی( و نوع آبخوان خروجی 

و  DRASTIC یهامدلبا  فومنات، حوضه ریدر ز ینیرزمیز یهاآب یریپذبیآس یابیارزباشد. معنای رد شدن آن نمی

Fuzzy-AHP  .با بهبود . سنجی صورت گرفتموجود و رگرسیون خطی، صحت چاه 20مقدار نیترات سپس با انجام شد

ه نقشهمبستگی ، شدهآوریجمعهای های فازی برای از بین بردن عدم قطعیت موجود در دادهاستفاده از تابع و وزن دهی

 خالصمقدار تغذیه  و غیراشباعناحیه  عمق کم آب، به دلیل ادیز یریپذبیآس. بهتر شدپذیری با نقشه نیترات منطقه آسیب

که این  ودب های با ارتفاع بالاتر آلودگی بیشترمنطقهدر های نیترات، فومنات بود. بر اساس غلظت چاهحوضه زیر بالا در 

منطبق بود. علت آلودگی بالا در مناطق مرتفع، بارندگی زیاد  کاملاً Fuzzy-AHPتا حدودی و  DRASTIC امر با مدل

در  یاضافپارامتر  عنوانبهکاربری اراضی را برای بهبود دقت، شود پیشنهاد می. باشدمیهای پیزومتری و عمق کم آب چاه
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، Fuzzy-ANP ،AHP-DEA ،ANP DRASTICانند م وزن دهیهای مدلای ارزیابی مقایسههمچنین . نظر گرفت

OWA بر  یمبتن یکردهایو روANN مینفیزیک ز طیاز شراخاصی نوع  کیهر مدل در  بخشند.نتایج را بهبود می ی،فیک 

 ANP دارد ولی یمشابه نسبتاً جینتا AHP DRASTIC ،ANPبا مدل  سهیمقا در. گیردمیقرار  مورداستفاده طیو مح

 .(Bera et al., 2022) باشد یروابط متقابل ارهایمع ریو ز ارهایمع نیه باست ک بهتر یزمان
 

 یمال تأمین
 .شته استندا یمال تیحما اثر
 

 سندگانینو مشارکت
 ، نوشتن نسخه اولیه مقاله، بازبینی مقاله.موردنیاز هایتحلیلو  هاپردازشخانم معصومه اقبالی: انجام 

 و نوشتن و بازبینی مقاله. نتایجسعید حمزه: بیان مسئله، تحلیل 
 نجمه نیسانی سامانی: بازبینی مقاله.

 میثم ارگانی: بازبینی مقاله.
 

 منافع تضاد
 را اعلام نکردند. یتضاد منافع چیه سندگانینو
 

 تقدیر و تشکر
ها انمفتحی و فاتحی، خای استان گیلان و گروه مطالعات آب زیرزمینی آن جناب آقایان اسماعیل تشکر صمیمانه از شرکت سهامی آب منطقه

 محترم شرکت برای همکاری دلسوزانه و مهربانانه. مدیرعاملمهر و هدیه وکیلی و  ینظرفاطمه 
 

 منابع

با استفاده از  ینیرزمیز یهاآب یسک آلودگیر بندیپهنه .(1396) .دیمج ،م زادگانیرح و یمرتض دیس ،یموسو ؛هیرق ،فر یاحمد

GIS 20-1، 3-24حفاظت از خاک و آب، مجله  .: دشت سراب(ی)مطالعه مورد. 
https://doi.org/10.22069/jwfst.2017.11929.2645 

با استفاده از روش  آبادبستانآبخوان دشت  یپذیرآسیب یابیارز .(1394) .دیوح ،اینپاک و عطاالله ،یریند ؛اصغر ،مقدم یاصغر

DRASTIC  وSINTACS. 52-21(، 8)3 ،یدروژئومورفولوژیه. https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23833254.1395.3.8.2.0 

 با یجونقان نسبت به آلودگ -ان آبخوان دشت فارس یپذیرآسیب بندیپهنهو  یابیارز .(1390) .حسین ،محسن و محمدزاده ،افروزی

 .رانیا شناسیزمینانجمن  شیهما نیپانزدهم .GIS طیمح در DRASTICشاخص  استفاده از

 کیتدراس یبیترک یهابا استفاده از روش ینیرزمیآب ز یریپذبیآس یابیارز(، 1395) .آرش ،انیملک و علی ،سلاجقه ؛تیعنا ،یاریبخت

-269(، 2)4۷ ران،یخاک و آب ا قاتیتحق .)دشت هشتگرد( یکدراست یسلسله مراتب لیو تحل کیلجست ونیشده، رگرساصلاح

2۷9. https://doi.org/10.22059/ijswr.2016.58333 

و پوشش  یتوپوگراف طیشرا ن،یسطح زم یارتباط دما یسازمدل(. 2018. )محمد ،یمیکری روزجائیف و نعیم ،یجانیم سعید، ،زهحم

 .55-35 ،(1)50 ،یعیطب یایجغراف یهاپژوهش. 8لندست  ایماهواره ریبا استفاده از تصاو یاهیگ
https://doi.org/10.22059/jphgr.2018.215259.1006930 

با  رجندیدشت ب ینیرزمیآب ز یفیک یریپذبیآس تیقابل نییتع .(1393) .دیحم ،کاردان مقدم و دیسع ،حمزه ؛مهسا ،یویزاده ک میرح

 .498-481(، 3)4۷ ،های جغرافیای طبیعیپژوهش .یمراتبسلسله لیآن به روش تحل یو واسنج کیدراست یاستفاده از الگو
https://doi.org/10.22059/jphgr.2015.55343 

شاخص  ود بیبا ترک ینیرزمیو ز یمنابع آب سطح یقیتلف یریپذبیآس یابیارز .(1402) .احمد، مقدم کاردان و عسکر، یشرافت یوکیب

DRASTIC  وWRASTIC. 1۷32-1۷15(، 11)54 ران،یخاک و آب ا تقایتحق. 

https://doi.org/10.22069/jwfst.2017.11929.2645
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23833254.1395.3.8.2.0
https://doi.org/10.22059/ijswr.2016.58333
https://doi.org/10.22059/jphgr.2018.215259.1006930
https://doi.org/10.22059/jphgr.2015.55343
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https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.356270.669463 

 DRASTICبا استفاده از مدل  ینیرزمیز هایآب یپذیرآسیب بندیپهنه .(1396) .دیتوح پوررحیم، مقدم ییرضای، روح نینخست

 .599-58۷(، 2)4،اکو هیدرولوژیمجله  .(شیرعجب: دشت یمورد مطالعه) GIS طیدر مح SIو 
https://doi.org/10.22059/ije.2017.61496 
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