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 چکیده 
 یضیس ت آثخٛاٖ ِضْٚ ثش٘بٔٝیشیٚ ٔذ یشیٌٓ یآثخٛاٖ اػت. خٟت تلٕ یشیپز تیت آػیشیٚ ٔذ ی، ثشسػٔحیطی صیؼتتؼبدَ  یثشلشاس یٞبوبس ساٜاص  یىی

ا٘ذ وٝ ٞشیه اص  ٞب اسائٝ ؿذٜ ثخٛاٖپزیشی آ ٞبی ٔتؼذدی خٟت ثشسػی آػیت ٚ ؿبخق ٞب سٚؽبس ٟٔٓ اػت. یش ثؼیپز تیآػ یٞب ػشكٝ ییخٟت ؿٙبػب
ثشسػی  ٔٙظٛس ثٝپزیشی دس ٔٙطمٝ ػبحّی  ؿبخق آػیت پٙحٌیشد. دس ایٗ ٔطبِؼٝ اص  ای اص فبوتٛسٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٞب ثشاػبع ٔدٕٛػٝ ایٗ ؿبخق

ثٝ ثشسػی ٚضؼیت  DRASTIC ،SINTACS ،SI ،GALDIT  ٚGODSٞبی  ٓ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. ؿبخقٞ ٘ؼجت ثٝ ٞب سٚؽٚ ٔمبیؼٝ ایٗ 
 ٔٙظٛس ثٝٔتفبٚت ثٛدٜ ٚ ٞب  آٖ یه اص ؿبخق ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞیت ٞش پٙححؼبػیت آثخٛاٖ اص ٘ظش راتی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذ. ٘تبیح اػتخشاخی اص ایٗ 

ی ٚ آ٘تشٚپی ا٘دبْ ٔشاتج ػّؼّٝاػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیُ ٞب ثب  افضایؾ دلت ٘تبیح ٚ اػتفبدٜ وبسثشدی اص ایٗ ٘تبیح دس ٔٙبطك ػبحّی ٚاػٙدی ٚصٖ ٚ ستجٝ
ٚاػٙدی  ٞبی ٞش ؿبخقپبسأتش  ٚصٖ ، ٘یتشات ٚ وّشایذ اػتفبدٜ TDSٚپزیشی ثب غّظت  ٔٙظٛس اص ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٞش ؿبخق آػیت ثٝ ایٌٗشفت. 

ثب تٛخٝ ثٝ دس٘ظشٌیشی اثش پیـشٚی آة ؿٛس  GALDITی ٘ـبٖ داد وٝ ؿبخق پزیش آػیتٞبی  . آ٘بِیض حؼبػیت پبسأتشٞبی ٔختّف دس ؿبخقٌشدیذ
بس حؼبع ٚ ثب إٞیتی دس یب ٔؼیٞب ٚ پبسأتش فبكّٝ اص دس وٙذ. پبسأتش ػٕك تب ػطح ایؼتبثی دس ػبیش ؿبخق دسیب ایٗ حؼبػیت سا دس ٘تبیح ٔٙؼىغ ٔی

 ٛس ٘فٛر آة دسیب لشاس ٌشفتٝ اػت.ٞبی ؿ دسكذ آثخٛاٖ دس ٔؼشم خجٟٝ 30ثٛدٜ ٚ پغ اص ٚاػٙدی ٔذَ ٔـخق ٌشدیذ  GALDITؿبخق 
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Abstract 
One way to balance the environment is to study and manage aquifer vulnerabilities. In order to decide and manage the aquifer, the need for 
planning to identify vulnerable areas is very important. Several methods and indicators to assess the vulnerability of the aquifer are presented 
in each of these indicators is based on a set of factors used. In this study, 5 vulnerability indicators have been used in the coastal region to 
investigate and compare these methods. The characteristics of DRASTIC, SINTACS, SI, GALDIT and GODS were investigated to assess 
the sensitivity of the aquifer inherently. The results of these 5 indicators were different according to the nature of each of them and in order 
to increase the accuracy of the results and practical use of these results in coastal areas, weight and rankings were performed using 
hierarchical and entropy analysis method. For this purpose, the correlation between the vulnerability index concentrations of TDS, nitrate 
and chloride and weights of each indicator was calibrated. Sensitivity analysis of various parameters in vulnerability indicators showed that 
GALDIT index reflects this sensitivity in the results, considering the effect of sea salt water progress. Depth parameter to static level in other 
indicators and distance parameter from the sea is a sensitive and important criterion in GALDIT index and after model calibration, it was 
found that 30% of aquifers are exposed to the saline fronts of sea water infiltration. 
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 مقدمه

دس ٔٙبطك خـه وٝ ثب وٕجٛد ٔٙبثغ  یٙیشصٔیص ٞبی آة

خلٛف دس ٝ ث ی،ا ظٜیت ٚیٓ اص إٞیٔٛاخٝ ٞؼت یػطح

 یٞب (. آثخٛا6ٖ) ثشداسی ثشخٛسداس اػت ٔجبحث ثٟشٜ

ٚ  یآِٛدٌ یثشا ییُ ثبلایش پتب٘ؼیٔحلٛس٘ـذٜ ٚ ٘فٛرپز

ٔطبِؼبت صیبدی وٝ اص (. 17 ٚ 16) داس٘ذ یشیپز تیآػ

ا٘ذ  ا٘ذ، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜٔیلادی تبوٖٙٛ ا٘دبْ  90اٚایُ دٞٝ 

ٞضیٙٝ دس  وٓ سٚؿی لذستٕٙذ ٚ یشیپز تیوٝ اسصیبثی آػ

ثشآٚسد  ؿٙبػبیی ٘ٛاحی ٔؼتؼذ ثٝ آِٛدٌی اػت.

ثب  یه سٚؽ ػّٕی یثش ٔجٙب ثبیذ ٔی پزیشی آػیت

ا٘دبْ ؿٛد. دس حبَ  یا دس٘ظشداؿتٗ دلت ٚ ؿٛاٞذ ٔٙطمٝ

 پزیشی آػیتدس خٟت ثشآٚسد  یٔتؼذد ٞبی سٚؽحبضش 

، DRASTIC ٞبی سٚؽثٝ  تٛاٖ ٔیٝ ؿذٜ اػت وٝ اسائ

SINTACS ،SI ،PI ،GODS ،AVI ،EPIK ،WESPA ،

IRISH ،MAIA ،PESTICIDE ،GALDIT  ٜاؿبس ... ٚ

، ثذٖٚ ثؼذ ٚ یت ٘ؼجیخلٛك ی٘ٛػ پزیشی آػیتداؿت. 

ط یآثخٛاٖ، ٔح ٞبی ٚیظٌیاػت ٚ ثٝ  ٌیشی ا٘ذاصٜش لبثُ یغ

(. ػجبست 7) داسد یثؼتٍ یذسٚطئِٛٛطیٚ ٞ ؿٙبػی صٔیٗ

ٗ ثبس تٛػط یاِٚ یثشا یذسٚطئِٛٛطیدس ٞ یشیپز تیآػ

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت.  1970دس ػبَ  1ٔبسٌبت

اص  یآثخٛاٖ سا أىبٖ ٘فٛر ٚ ثخؾ آِٛدٌ یشیپز تیآػ یٚ

 یؼیط طجیدس ؿشا یؼیٗ ثٝ ػطح آة ٔخبصٖ طجیػطح صٔ

 فیتؼبس اخیش ٞبی ػبَ(. اِجتٝ دس 8) وٙذ یف ٔیتؼش

 یوّطٛس ثٝٚ اسائٝ ؿذ وٝ  یٗ ٔجحث ٔؼشفیاص ا یٔتؼذد

 ٞب ٙذٜیآلا ذٖیب احتٕبَ سػیُ یسا تٕب پزیشی آػیت تٛاٖ ٔی

ثؼذ اص  یٙیشصٔیؼتٓ آة صیػ دس ه ٔىبٖ ٔـخقی ثٝ

 یوّطٛس ثٝ. دا٘ؼت ٗیٞب دس ػطح صٔ ٔحُ یذ دس ثشخیتِٛ

 ٓیتمؼ ظٜیٚ ٚ یرات دػتٝ دٚ ثٝ ٔفْٟٛ ٘ظش اص پزیشی آػیت

 ثٝ پزیشی آػیت ٘ٛع یرات پزیشی آػیتدس  .ٌشدد یٔ

 بٖیٌشاد ،یىیذسِٚیٞ تی)ٞذا آثخٛاٖ بتیخلٛك

 ؼتٓیػ ثٝ ٚاسدٜ ٞبی تٙؾٚ فشج ٚ خُّ ٚ یىیذسِٚیٞ

 ٔٙطمٝ بٖیٔ اص حشوت صٔبٖ ،یػطح آة ثب ٚاوٙؾ ٝ،یتغز

 اص ی٘بؿ یآِٛدٌ ٔٙبثغ ثٝ داسد ٚ یثؼتٍ پٕپبط( ثذٜ ٚ اؿجبع

 پزیشی آػیت٘ذاسد. دس  یسثط یؼیطج بی یا٘ؼب٘ ٞبی فؼبِیت

 اص ی٘بؿ ٞبی آلایٙذٜاص  یٌشٚٞ بی خبف یا ٙذٜیآلا ظٜیٚ

 ٔختّف یاخضا ثب ٞب آلایٙذٜ ٚاوٙؾ اص ی٘بؿ ٞبی فؼبِیت

ٔمذْ ٚ خٛادی  ٙذ. وبسداٖیآ یٔ ٚخٛد ثٝ ،یرات پزیشی آػیت

ی ٔشاتج ػّؼّٝثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیُ  1395( دس ػبَ 5)

(AHP)2  سٚؽ ٚاػٙدیGALDIT  سا ٔٛسد ثشسػی لشاس

بس یب ٔؼیداد٘ذ وٝ ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ پبسأتش فبكّٝ اص دس

ثٛدٜ ٚ پغ اص  GALDITحؼبع ٚ ثب إٞیتی دس ؿبخق 

دسكذ آثخٛاٖ دس  30ٚاػٙدی ٔذَ ٔـخق ٌشدیذ 

ٞبی ؿٛس ٘فٛر آة دسیب لشاس ٌشفتٝ اػت.  ٔؼشم خجٟٝ

ثب اػتفبدٜ اص  1395ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  (3) خٛا٘ـیش

سٚؽ خذیذ  SIتشویت ػٝ سٚؽ دساػتیه، ػیٙتىغ ٚ 

پزیشی آثخٛاٖ اسائٝ داد٘ذ. ایٗ ؿبخق خذیذ  خٟت آػیت

ی ٘ؼجت ثٝ اػتفبدٜ اص ٞش سٚؽ ثب تش ثیؾٕٞجؼتٍی 

غّظت پبسأتشٞبی ویفی داؿتٝ ٚ ثشاػبع ٕٞجؼتٍی ثیٗ 

خذیذ اسائٝ ؿذٜ پزیشی ایٗ سٚؽ  غّظت ٘یتشات ثب آػیت

ثٝ ثشسػی  1395دس ػبَ  ٚ ٕٞىبساٖ (4) اػت. ػّطب٘ی

دٚصدٚصاٖ ثب اػتفبدٜ اص دٚ  -پزیشی دؿت وشدوٙذی آػیت

 تأثیشحبوی اص ٞب  آٖ پشداختٙذ. ٘تبیح GODS  ٚAVIسٚؽ 

ٞبی وـبٚسصی ٚ افضایؾ غّظت ٘یتشات دس  ٔؼتمیٓ فؼبِیت

ؿشق  غشثی ٚ پزیش پشداختٙذ. ٔٙبطك ؿٕبَ ٔٙبطك آػیت

ؿشلی  خٙٛة غشثی ٚ ٚ ؿٕبَ AVIآثخٛاٖ ثشاػبع سٚؽ 

ٔٙبطك حؼبع  ػٙٛاٖ ثٝ GODSآثخٛاٖ ٘یض ثشاػبع سٚؽ 

دس ػبَ  ٚ ٕٞىبساٖ (18) ٔؼشفی ؿذ٘ذ. وبسداٖ ٔمذْ

سا دس  GALDITپزیشی دساػتیه ٚ  دٚ سٚؽ آػیت 2017

وٛچلفٟبٖ ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ. دس  -آثخٛاٖ آػتب٘ٝ

ٙدی دٚ سٚؽ خٟت ثٟجٛد ٘تبیح ثب اػتفبدٜ ایٗ ٔطبِؼٝ ٚاػ

 ا٘دبْ داد٘ذ. ٘تبیح تحّیُ TDSثب غّظت  AHPاص سٚؽ 

ثب ؿبخق  TDS٘ـبٖ داد وٝ ٕٞجؼتٍی ثیٗ غّظت ٞب  آٖ



  (کوچصفهاى-آستانه هحذوده لاىیگ استاى: هوردهطالعه هنطقه)  یساحل و یآبزفت آبخواى یزیپذ بیآس هختلف یها روش یابیارس
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 58ٔیضاٖ  GALDITدسكذ ٚ ثب ؿبخق  48دساػتیه 

( دس تحمیمبت 10ٚ  9دسكذ اػت. ثشدثبس ٚ ٕٞىبساٖ )

بثی ؿبخق اسصی 2020ٚ  2019ی ٞب ػبَٔختّفی دس 

ٚ ٚاػٙدی ایٗ ؿبخق دس  GALDITپزیشی  آػیت

٘ـبٖ داد وٝ ٞب  آٖ ػٛ پشداختٙذ. ٘تبیح لشٜ -آثخٛاٖ ٌشٌبٖ

یه پبسأتش ویفی ٔٙبػت خٟت ٚاػٙدی ٚ  TDSپبسأتش 

اػتفبدٜ اص سٚیىشدٞبی خذیذ خٟت ٚاػٙدی ٚصٖ ٚ 

دٞذ.  ٞبی ایٗ ؿبخق ٘تبیح ٔٙبػجی سا اسائٝ ٔی ستجٝ

بی ٔختّف ثبػث ثٟجٛد ٘تبیح سٚیىشدٞ چٙیٗ ٞٓ

 پزیشی دس آثخٛاٖ ػبحّی ؿذٜ اػت.  آػیت

ٞبی  ای دس اػتفبدٜ اص ؿبخق ٔطبِؼبت ٌؼتشدٜ

پزیشی خٟت اسصیبثی ؿشایط تٛػؼٝ اص دیذٌبٜ ٔٙبثغ  آػیت

وذاْ اص ایٗ  آة صیشصٔیٙی ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت وٝ ٞیچ

  ٔطبِؼبت ثٝ ثشسػی ٚ اثؼبد ٔختّف چٙذیٗ ؿبخق

٘پشداختٝ اػت. دس ایٗ ٔطبِؼٝ ثٝ ثشسػی ٚ پزیشی  آػیت

 -پزیشی دس آثخٛاٖ آػتب٘ٝ ٞبی ٔختّف آػیت تحّیُ سٚؽ

وٛچلفٟبٖ، وٝ یه آثخٛاٖ ػبحّی ٚ ػطح ثبلای آٖ 

داسای اساضی وـبٚسصی اػت ٔٛسد تحّیُ لشاس ٌشفتٝ 

اػت. ٞذف اص ایٗ ٔطبِؼٝ ا٘تخبة یه سٚؽ ٔٙبػت 

ٚاػٙدی ثب  پزیشی آثخٛاٖ ػبحّی، خٟت ثشآٚسد آػیت

اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی ویفی ٔؤثش ٚ ا٘تخبة سٚؽ ٔٙبػت 

تشیٗ اثؼبد ٚ ٘ٛآٚسی  خٟت ٚاػٙدی اػت. یىی اص ٟٔٓ

ایٗ پظٚٞؾ دس ٘ظشٌیشی تٛأبٖ پٙح ؿبخق 

ٞب ثب دٚ  پزیشی ٚ تـشیح آٟ٘ب، ٚاػٙدی ایٗ ؿبخق آػیت

ٚ آ٘تشٚپی ٚ اػتفبدٜ اص چٟبس پبسأتش ویفی  AHPسٚؽ 

یت آثخٛاٖ ثشای ٚاػٙدی اػت. ٘تبیح ایٗ ٔؤثش دس ویف

پظٚٞؾ ثشای اِٚیٗ ثبس ثٝ اسصیبثی پٙح ؿبخق ٔشػْٛ 

ٞب پشداختٝ اػت وٝ ایٗ ٔٛضٛع  پزیشی دس آثخٛاٖ آػیت

پزیشی ثؼیبس  تٛا٘ذ خٟت ا٘تخبة یه ؿبخق آػیت ٔی

 ٟٔٓ ثبؿذ.

 

 ها روشمواد و 
 ها آوری داده منطقه مورد مطالعه و جمع

ض یآثش ٞبی حٛصٜشیاص ص یىیوٛچلفٟبٖ -ٔحذٚدٜ آػتب٘ٝ

ثٛدٜ وٝ ثب ٚػؼت ٔؼبدَ  یتبلاة ا٘ضِ -ذسٚد ٚ تبِؾیػف

ٗ طَٛ یخضس ث یبیدس یغشث ّٛٔتشٔشثغ دس خٙٛةیو 2835

مٝ ٚ یدل 10دسخٝ ٚ  50مٝ تب یدل 20دسخٝ ٚ  49 یؿشل

 30دسخٝ ٚ  37ك تب یدل 40دسخٝ ٚ  36، یػشم ؿٕبِ

خضس، اص  یبیثٝ دس ٗ حٛصٜ اص ؿٕبَیامٝ لشاس داسد. یدل

ٞبی  حٛصٜچبثىؼش ٚ  -دبٖیلاٞ یؿشق ثٝ ٔحذٚدٜ ٔطبِؼبت

إِٛت دس خٙٛة ٚ فٛٔٙبت دس غشة  -ُ ٚ طبِمبٖیٔٙد

ٌؼتشٜ ٔٛسد٘ظش دس  یبػیذ. اص ِحبظ ػثبؿ ٔیٔحذٚد 

پزیشی ثب  اسصیبثی آػیت ٔٙظٛس ثٝثبؿذ.  یلاٖ ٔیاػتبٖ ٌ

آٚسی  ( فشآیٙذ خٕغ1ی ٔختّف ٔطبثك خذَٚ )ٞب سٚؽ

( ٔٛلؼیت ٔٙطمٝ 1دس ؿىُ ) چٙیٗ ٞٓٞب ا٘دبْ ٌشفت.  دادٜ

 ٔٛسد ٔطبِؼٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت.

 
Table 1. Data collection for evaluation of vulnerability index 

Data Source Model of processing Parameters 
Time series of observational wells in the region in 2017 Interpolation Groundwater level 
Average infiltration resulted from rainfall and surface runoff in a 20-year 
period (1997-2017) Interpolation Aquifer recharge 
Logging of existing explorative and discovery wells in the region Interpolation Aquifer media 

Available soil maps Digitization Soil media 
Topographic maps and digital elevation model Digitization Topography 

Classification of unsaturated zone based on well logging in the region Interpolation Vados zone 
Estimation based on transmissibility in aquifer using pumping tests  Interpolation Hydraulic conductivity 
Land sat 8 images 

Digitization image 

processing 
Land use 

Sampling from selected wells in 2017 Interpolation Qualitative sampling of 
water resources 
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 تحقیق روش

ؿبخق  پٙحثب تٛخٝ ثٝ ٞذف ایٗ پظٚٞؾ وٝ اسائٝ 

ٞب  پزیشی دس ٔٙبطك آثشفتی ٚ ٚاػٙدی ایٗ ؿبخق آػیت

ِزا ثب تٛخٝ  ،اػت AHPثب اػتفبدٜ اص دٚ سٚؽ آ٘تشٚپی ٚ 

ٞب ٔحبػجٝ ٚ ثب  ثٝ خلٛكیبت ٔٙطمٝ، پبسأتشٞبی ؿبخق

ٌیشد.  پزیشی ا٘دبْ ٔی ثٙذی آػیت طجمٝ GISاػتفبدٜ اص 

ٚاػٙدی ٞذف افضایؾ ضشیت ٕٞجؼتٍی ثیٗ  ٔٙظٛس ثٝ

ثٝ پزیشی ٚ پبسأتش ویفی دس آثخٛاٖ اػت.  ؿبخق آػیت

، وّشایذ ٚ ٘یتشات TDSٔٙظٛس ػٝ پبسأتش ویفی  ایٗ

ؿٛد. دس  پبسأتشای ویفی دس آثخٛاٖ ا٘تخبة ٔی ػٙٛاٖ ثٝ

ٟ٘بیت ثب دٚ سٚؽ، ٚاػٙدی ا٘دبْ ٚ ٘تبیح دٚ سٚؽ 

ثشاػبع حذاوثش ٔمذاس ضشیت ٕٞجؼتٍی سٚؽ ٔٙبػت 

ٞبی  ؿٛد. دس ٟ٘بیت ؿبخق خٟت ٚاػٙدی ا٘تخبة ٔی

 ؿٛد. پزیشی ثشای آثخٛاٖ اسصیبثی ٔی آػیت

 

 
Figure 1. Case study 
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 GALDITشاخص 

شا یتٛػط چبچبدسٚ ٚ ِٛثٛ فش 2001ٗ ؿبخق دس ػبَ یا

 یبثیوـٛس پشتمبَ ٔٛسد اسص یػبحّ یدس ٘ٛاح( 11ٚ  12)

 ٞبی سٚؽاص  یىی ػٙٛاٖ ثٝٗ ٔذَ یا .لشاس ٌشفت

 یبیخلٛف دس ٘ٛاس دسٝ ث یػبحّ یدس ٘ٛاح یشیپز تیآػ

وُ  یتشا٘ٝ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاسٌشفت. غّظت ثبلایٔذ

 یشآِیشات غییؿٛس ػجت تغ ٞبی آةخبٔذات ٔحَّٛ دس 

ٗ ٔٙبطك یسٚصٔشٜ ٔشدْ ا یٚ ص٘ذٌ یػبحّ یٞب دس آثخٛاٖ

شٜ یآة ؿٛس ػجت وبٞؾ حدٓ رخ (. تدبٚص2د )ؿٛ ٔی

دس  ٞب یٖٛؾ غّظت خبٔذات ٔحَّٛ ٚ یٗ ٚ افضایشیآة ؿ

ؾ دسخٝ اػتب٘ذاسد آة ؿشة ٔٙطمٝ یت افضایآة ٚ دس ٟ٘ب

ف وّٕٝ فپبسأتش وٝ ٔخ ؿؾٗ ٔذَ اص ید. اؿٛ ٔی

GALDIT ٔیثبؿذ تـى ی( ٖؿذٜ اػت. ٘ٛع آثخٛا ُG ،)

وٝ  یٙیشصٔی(، استفبع آة صAآثخٛاٖ ) یىیذسِٚیت ٞیٞذا

(، فبكّٝ تب ػبحُ Lب لشاس داسد )یثبلاتش اص ػطح آة دس

( ٚ I) یس ٘ٛاس ػبحّب دیتدبٚص آة دس یفیو تأثیش(، Dب )یدس

 ؿبخق اػت. ( پبسأتشٞبی ایٗ Tضخبٔت آثخٛاٖ )

تؼییٗ پبسأتشٞبی ایٗ ؿبخق اص اطلاػبت  ٔٙظٛس ثٝ

وٕی ٚ ویفی دس دٚ ثخؾ اػتبتیه ٚ دیٙبٔیه آثخٛاٖ 

ثٙذی ٘ٛع آثخٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ  ؿٛد. ثشای پٟٙٝ اػتفبدٜ ٔی

ثٙذی ا٘دبْ  ٔٛلؼیت ٚ اطلاػبت ػبختبسی آثخٛاٖ، ولاع

 ٞب آصٔبیؾٌیشد. ثب تٛخٝ ثٝ ٔمذاس لبثّیت ا٘تمبَ وٝ دس  ٔی

ٗ ضشایت ٞیذسٚدیٙبٔیىی آثخٛاٖ تؼییٗ پٕپبط خٟت تؼیی

ؿٛد ٚ ضخبٔت آثخٛاٖ، ٔمذاس ٞذایت ٞیذسِٚیىی دس  ٔی

ٔٙظٛس اص تمؼیٓ ٔمذاس  ثٝ ایٗؿٛد.  آثخٛاٖ تؼییٗ ٔی

لبثّیت ا٘تمبَ ثش ضخبٔت آثخٛاٖ، ایٗ پبسأتش ٔحبػجٝ 

ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ تشاص آة دسیب ٚ تشاص آة صیشصٔیٙی دس  ٔی

آیذ پبسأتش  ٔی دػت ثٝای  ٔـبٞذٜ ٞبی آثخٛاٖ وٝ اص چبٜ

استفبع آة صیشصٔیٙی وٝ ثبلاتش اص ػطح آة دسیب اػت 

ؿٛد. ثشاػبع دػتٛساِؼُٕ ٔحبػجٝ ؿبخق  ٔحبػجٝ ٔی

GALDIT ّٝ1000ٚ ثیؾ اص  1000، 750ٔتش،  500، فبك 

فبكّٝ اص ػبحُ دسیب ٔحبػجٝ  ػٙٛاٖ ثٝٔتش اص خط ػبحّی 

ی تدبٚص آة دسیب ثٝ ویف تأثیشتؼییٗ  ٔٙظٛس ثٝؿٛد.  ٔی

ؿٛد. ایٗ پبسأتشٞبی ویفی  ( اػتفبدٜ ٔی1آثخٛاٖ اص ساثطٝ )

ثخٛاٖ اػتخشاج آآة ؿٛس ثش ویفیت  تأثیشثب تٛخٝ ثٝ 

ٚسٚدی ایٗ پبسأتش دس  ػٙٛاٖ ثٝثٙذی  پٟٙٝ  ؿٛد. ٘مـٝ ٔی

 ؿٛد. ثٙذی ٔی آثخٛاٖ ولاع

(1) 
][ 3

2

3





 HcoCO

Cl

 
 

ثشاػبع اختلاف ثیٗ ٔمذاس ضخبٔت آثخٛاٖ ٘یض 

تٛپٌٛشافی ٚ ػًٙ ثؼتش )لایٝ ٘فٛر٘بپزیش( آثخٛاٖ ٔحبػجٝ 

پزیشی  ( پبسأتشٞبی ؿبخق آػیت2ؿٛد. دس خذَٚ ) ٔی

پزیشی اسائٝ ؿذٜ  ثٙذی ؿبخق اص ٘ظش آػیت ٚ تمؼیٓ

 اػت.

 

 DRASTICشاخص 

پزیشی دساػتیه تٛػط آطا٘غ حفبظت  ؿبخق آػیت

 ػٙٛاٖ ثٝ 1987( دس ػبَ EPAىب )یؼت آٔشیص طیٔح

ٔٙبثغ آة  یشیپز تیآػ یبثیاسص یاػتب٘ذاسد ثشا یؼتٕیػ

ٗ ی(. ا8ِٚ) اسائٝ ؿذٜ اػت ی٘ؼجت ثٝ آِٛدٌ یٙیشصٔیص

 -ییٞبی اخشا ٞذف سٚؽ دساػتیه اػٕبَ فؼبِیت

  . اػتی صیشصٔیٙی ٞب آةٔذیشیتی دسخلٛف 

 
Table 2. Introducing GALDIT model parameters and their weighting 

Very low (2.5) Low (5) Medium (7.5) High (10) Weight Parameters 
Classification vulnerability Class 

Limited aquifer Leak aquifer Un-confined aquifer Confined aquifer 1 G 

>5 5-10 10-40 40>  3 A   

2 > 1.5-2 1-1.5 >1  4 L Low vulnerability >5 
1000 > 750-1000 500-750 >500 4 D Medium vulnerability 5-7.5 

> 1 1-1.5 1.5-2 2 > 1 I High vulnerability 10< 
>5 5-7.5 7.5-10 10 > 3 T   
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 یبثیاسص یثشا یوبسثشد یٝ اثضاسیتٟ چٙیٗ ٞٓ

اص  ی٘ؼجت ثٝ آِٛدٌ یٙیشصٔیٔٙبثغ آة ص یشیپز تیآػ

ثبؿذ. اص سٚؽ دساػتیه  یٗ سٚؽ ٔیٍش ایاٞذاف د

ؾ یٞب دس پب تیا٘دبْ فؼبِ یٓ چٍٍٛ٘یتٙظ یتٛاٖ ثشا یٔ

ٗ سٚؽ یه ٔٙطمٝ اػتفبدٜ وشد. دس ایدس  یٙیشصٔیآة ص

اص ؿبخق  یٙیشصٔیآة ص یُ آِٛدٌیپتب٘ؼ یبثیاسص یثشا

آٚسدٖ آٖ ثٝ  دػت ثٝ یٌشدد وٝ ثشا یاػتفبدٜ ٔ یشیپز تیآػ

ٗ ٔحذٚدٜ ییتؼ ٚ یثٙذ ، دسخٝیدٞ ػٝ ػبُٔ ٚصٖ

ٗ ٔذَ یبص داسد. دس ایٌب٘ٝ دساػتیه ٘ ٞفت یپبسأتشٞب

ط یٝ خبِق، ٔحی، تغزیؼتبثیپبسأتش ػٕك تب ػطح ا ٞفت

شاؿجبع ٚ یط غی، ٔحیط خبن، تٛپٌٛشافیآثخٛاٖ، ٔح

ض یٚ آ٘بِ یآثخٛاٖ خٟت ثشسػ یىیذسِٚیت ٞیٞذا

ٌیشد. پبسأتش  آثخٛاٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی پزیشی آػیت

ػٕك تب ػطح آة صیشصٔیٙی ثشاػبع آٔبس ػطح آة 

 دػت ٞب ثٝ آٖ ثٙذی ای دس آثخٛاٖ ٚ پٟٙٝ ٞبی ٔـبٞذٜ چبٜ

آیذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘مـٝ ؿیت، ٘فٛرپزیشی خبن ٚ ثبسؽ  ٔی

دس ٔٙطمٝ ٔیضاٖ تغزیٝ آثخٛاٖ دس ٞش ثخؾ ٔحبػجٝ 

ٞبی حفبسی دس ٔٙطمٝ ػٝ  فبدٜ اص ِٛيتد. ثب اػؿٛ ٔی

ٔتشی، ٔحیط آثخٛاٖ ٚ  دٚپبسأتش خبن دس لایٝ ػطحی 

ؿٛد. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص  ٔحیط غیشاؿجبع اػتخشاج ٔی

ثٙذی  ثٙذی ٚ ستجٝ ٞبی حفبسی، پٟٙٝ ثٙذی ِٛي تیؼٗ

ثشآٚسد پبسأتش ؿیت، اص  ٔٙظٛس ثٝؿٛد.  پبسأتشٞب تؼییٗ ٔی

بػی ٔٙطمٝ اػتفبدٜ ٚ ٘مـٝ ؿیت دس ٔحیط ٔذَ سلٛٔی استف

GIS ( پبسأتشٞبی ؿبخق 3ؿٛد. دس خذَٚ ) اػتخشاج ٔی

ثٙذی ؿبخق اص ٘ظش  ( تمؼی4ٓپزیشی ٚ دس خذَٚ ) آػیت

 پزیشی اسائٝ ؿذٜ اػت. آػیت

 

 GODSشاخص 

تٛػط فبػتش دس اٍّ٘یغ،  1987دس ػبَ GOD  ؿبخق

آثخٛاٖ ٚ وٝ ؿبُٔ ػٝ پبسأتش ٘ٛع آثخٛاٖ، لایٝ فٛلب٘ی 

(. ایٗ ؿبخق 14) ػٕك تب ػطح ایؼتبثی اػت اسائٝ ؿذ

ثٝ اساضی وـبٚسصی ثخلٛف دس ثحث خبوـٙبػی 

ٞب  یىی اص وبػتی ػٙٛاٖ ثٝتٛخٟی ٘ذاسد، وٝ ایٗ ٔٛضٛع 

ظٛس سفغ ایٗ وبػتی ٙایٗ ؿبخق ٔطشح اػت. ِزا ثٝ ٔ

٘مؾ ثیِٛٛطیىی  دِیُ ثٝآطا٘غ ٔحیط صیؼت اٍّ٘یغ 

ٞب، پبسأتش چٟبسٔی ثٝ  وشدٖ آلایٙذٜ خبن دس حزف یب سلیك

ی خبن ثٝ ایٗ ؿبخق اضبفٝ ٚؿٛ ؿؼت٘بْ حؼبػیت 

 ؿذ. ایٗ پبسأتش ثشاػبع ثبفت خبن ٚ دسكذ ٔٛاد 

  GODSؿٛد. ِزا ایٗ ؿبخق ثٝ ٘بْ  آِی تؼییٗ ٔی

ٞبی ایٗ  ( پبسأتشٞب ٚ ستج5ٝؿٛد. خذَٚ ) ؿٙبختٝ ٔی

٘ـبٖ پزیشی سا   ثٙذی آػیت ( ولاع6ؿبخق ٚ خذَٚ )

 دٞذ. ٔی

 
Table 3. Introducing DRASTIC index parameters and their weighting 

Depth G.W  

(m) 

Recharge  

(mm) 

Slope  

(%) 
Hydraulic conductivity 

(m/day) 
Aquifer media Vados zone Soil 
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0.1-1.5 10 0-50.8 1 0-2 10 0.4-4.1 1 Volcanic  

rock 

2 
Confining layer 

1 
Gravel 

10 

1.5-4.6 9 50.8-101.6 3 2-6 9 4.1-12.3 2 Silt 3 Clay/Silt 3 Sand 9 

4.6-9.1 7 101.6-177.8 6 6-12 5 12.3-28.7 4 Sandstone  

&shale 
5 

Shale 
3 

Pit 
8 

9.1-15.2 5 177.8-254 8 12-18 3 28.7-41 6 Sandstone 6 limestone 3 Sandy loam 7 
15.2-22.8 3 >254 9 > 18 1 41-82 8 Conglomerate 8 Sandstone 6 Loam sandy 6 
22.8-30.4 2     >82 10 Sand and  

Gravel 

8 
Sand and Gravel 

8 
Loam 

5 

> 30.4 1       Basalt 9 Basalt 9 Silt-clay 4 
        Karst 10 Sand and clay 10 Clay loam 3 
            Impact clay 2 
        

 
 

 
 Non 

infiltration 

1 

5 Weight 4 Weight 1 Weight 3 Weight 3 Weight 5 Weight 2 Weight 
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Table 4. DRASTIC index classification based on vulnerability 

Class Classification Vulnerability Class Classification Vulnerability 

137-184 High vulnerability 46> Can be ignored 

>185 Very high vulnerability 47-92 Low vulnerability 
   93-136 Medium vulnerability 

 
Table 5. GODS vulnerability index parameters 

Soil Depth G.W (m) Lithology The aquifer's confinement 

Parameter Rank Parameter Rank Parameter Rank Parameter Rank 
Clay dense 0.5 > 50 0.6 Soil 0.4 None 0 

Silty clay 0.6 20 - 50 0.7 Lichens 0.5 Artesian 0 

Silt 0.7 5 -20 0.8 Igneous and metamorphic rocks 0.6 Confined 0.2 

Silty sand 0.7 < 5 0.9 Volcanic lava of the present time 0.7-0.8 Semi-confined 0.4 

Clay seam and slit 0.8 Other depths 1 Karstic limestone 0.9 Free with a coating layer 0.6 

Coarse sand 0.9   Hard rocks 1 Free 1 

Low or no soil thickness 1       

 

Table 6. GODS vulnerability classification 
Classification vulnerability Class 

Ignored 0-0.1 

Low vulnerability 0.1-0.3 

Medium vulnerability 0.3-0.5 

High vulnerability 0.5-0.7 

Very high vulnerability 0.7-1 

 

 SINTACSشاخص 

 ب٘ی اػتٛاس پٛؿ ٞٓایٗ ؿبخق ثشاػبع ؿبخق 

ی دس پزیش آػیتثٛدٜ ٚ ٔـبثٝ ثب سٚؽ دساػتیه خٟت 

ٞب ٚ ؿٛد ثب ایٗ تفبٚت وٝ دس ٚصٖٔی آثخٛاٖ اػتفبدٜ

ٞب دس ایٗ سٚؽ ٔـبثٝ ثب آٖ ٘یؼت. ایٗ سٚؽ ستجٝ

ٞب اص ػطح صٔیٗ ثٝ وٙٙذٜ حشوت آلایٙذٜ پبسأتشٞبی وٙتشَ

وٙذ. ایٗ سٚؽ ثشای اِٚیٗ ثبس ٔٙطمٝ اؿجبع سا تّفیك ٔی

اسائٝ ؿذ.  1990ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  (13) تٛػط ػٛیتب

بس تشویجی ثشای ٞفت پبسأتش ایٗ سٚؽ داسای یه ػبخت

دٞٙذٜ ایٗ ٔذَ  دٞٙذٜ آٖ اػت. پبسأتشٞبی تـىیُ تـىیُ

ػجبستٙذ اص ػٕك تب ػطح ایؼتبثی، ٘فٛر، صٖٚ غیشاؿجبع، 

پٛؿؾ ػطحی خبن، ٔحیط آثخٛاٖ، ٞذایت ٞیذسِٚیىی 

( پبسأتشٞبی 7دس خذَٚ ) ٙذ.ثبؿ ٔیٚ ؿیت ٔٙطمٝ 

ذی ثٙ ( تمؼی8ٓپزیشی ٚ دس خذَٚ ) ؿبخق آػیت

ؿذٜ اػت. ٘حٜٛ پزیشی اسائٝ  ؿبخق اص ٘ظش آػیت

ٔحبػجٝ پبسأتشٞبی ایٗ ؿبخق ٔـبثٝ ؿبخق 

 پزیشی دساػتیه اػت. آػیت

 SIشاخص 

 5( ثب ٔؼشفی 19تٛػط سیجیٛ ) 2000ایٗ ؿبخق دس ػبَ 

خلٛف دس اساضی وـبٚسصی  پزیشی ثٝ پبسأتش خٟت آػیت

ٔؼشفی ؿذ. ػٕك آة صیشصٔیٙی، تغزیٝ خبِق آثخٛاٖ، ٔٛاد 

ػٙٛاٖ  دٞٙذٜ آثخٛاٖ، تٛپٌٛشافی ٚ وبسثشی اساضی ثٝ تـىیُ

وبس ثشدٜ  پزیشی ثٝ پبسأتشٞبی ٚسٚدی خٟت تؼییٗ آػیت

ثٙذی پبسأتشٞبی ایٗ ؿبخق ٔـبثٝ ؿبخق  د. ستجٝؿٛ ٔی

SINTACS  ثٛدٜ ٚ تٟٙب تفبٚت آٖ دس پبسأتش وبسثشی اساضی

ؿٛد. ایٗ  ثٙذی ٔی ( ستج9ٝاػت وٝ ٔطبثك خذَٚ )

ٞبی وبسثشی اساضی ٔٙطمٝ تٟیٝ ٚ  ثٙذی ثشاػبع ٘مـٝ تمؼیٓ

 ؿٛد. ثٙذی ٔی طجمٝ

پزیشی ٚ  ( پبسأتشٞبی ؿبخق آػیت10دس خذَٚ )

پزیشی  ثٙذی ؿبخق اص ٘ظش آػیت ( تمؼی11ٓخذَٚ ) دس

 اسائٝ ؿذٜ اػت.

 

 شاخص یبزآورد پارامتزها

پزیشی آثخٛاٖ  آػیتؿبخق  پٙحثب تٛخٝ ثٝ تـشیح 
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ثشآٚسد پبسأتشٞبی ٞش ؿبخق ثب اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ  ٔٙظٛس ثٝ

Spatial Analyst ْافضاس دس ٘ش ArcGIS 10.1  .اػتفبدٜ ؿذ

 3ٞب اص ػٝ سٚؽ وشیدیًٙ یبثی لایٝ ٖٚدس ٔٙظٛس ثٝ چٙیٗ ٞٓ

ویفی آة دس ٘ٛاس تأثیش ثشای ٘مـٝ ػٕك تب ػطح ایؼتبثی ٚ 

ثشای  4(IDWػبحّی ٚ اص سٚؽ ٔؼىٛع فبكّٝ ٚص٘ی )

ٞذایت ٞیذسِٚیىی ٚ ضخبٔت آثخٛاٖ ٚ اص سٚؽ   لایٝ

ٞبی تغزیٝ آثخٛاٖ، خبن، ٔحیط  ثٙذی ثشای لایٝ تیؼٗ

 ؿٛد. ٔیآثخٛاٖ، ٔحیط غیشاؿجبع اػتفبدٜ 

 
Table 7. Weight and ranking parameters of SINTACS index 

Depth GW-S Infiltration-I Slope-S 
Hydraulic  

conductivity-C 
Aquifer media-A Un- saturation zone-N Soil-T 

C
la

ss
 

R
an

k
 

C
la

ss
 

R
an

k
 

C
la

ss
 

R
an

k
 

C
la

ss
 

R
an

k
 

C
la

ss
 

R
an

k
 

C
la

ss
 

R
an

k
 

C
la

ss
 

R
an

k
 

0-3 9 0-25 1 0-3 10 0-0.1 3 Massive shale 1-3 Enclosed layer 1 Thin or absent 10 
3-5 8 25-50 3 3-5 9 0.1-0.86 4 Transformation / Ignition 2-3 Silt / Clay 2-6 Loamy sand 9 
5-7 7 50-90 6 5-7 8 0.86-4.32 5 Igneous-metamorphic rocks 3-5 Shale 2-5 Sandy loam 7 

7-10 6 
90-
125 

8 7-10.5 7 4.32-8.64 6 Glaciers 4-6 Limestone 2-7 
Gravel with 

loam 
6 

10-
13 

5 125< 10 
10.5-
13.5 

6 8.64-43.2 7 
Sandstone and layered 

limestone 
5-9 Sandstone 4-8 loam 5 

13-
20 

4   
13.5-
16.5 

5 73.2-86.4 8 Massive sandstone 4-9 
Sandstone and layered 

limestone 
4-8 Clay loam 3 

20-
30 3   

16.5-
19.5 

4 
86.4-
366.4 

9 Mass lime 4-9 Sand and gravel with clay 4-8   

30-
36 

2   19.5-23 3 366.4< 10 Sand and gravel 4-9 Sand and gravel 6-9   

36< 1   23-27.5 2   Basalt 2-10 Basalt 2-10   

    27.5< 1   Karstic limestone 9-10 Karstic limestone 8-10   

5 weight 4 weight 1 weight 3 weight 3 weight 5 weight 2 weight 

 
Table 8. SINTACS index classification by vulnerability 

SINTACS Class 
Can be ignored 26-51 
Low 52-104 
Medium 105-156 
High 157-210 
Very high 210 <  

 
Table 9. Classification of land-use 

Rating Land use 
90 Irrigation perimeters (annual crops, paddy fields 

Agricultural  
areas 

70 Permanent crops (orchards, vine yards) 
50 Heterogeneous agricultural areas 
50 Pastures and agro-forested areas 
100 Industrial waste discharges, landfills 

Artificial  
areas 

80 Quarries, shipyards, open-air mines 
75 Continuous urban areas, airports, harbors (rail) roads, areas with industrial or commercial activity, laid out green spaces 
70 Discontinuous urban areas 
50 Aquatic environments (salt marshes, Salinas, intertidal zones) 

Natural  
areas 0 Forests and semi-natural zones 

0 Water bodies 

 
Table 10. Weighting of SI index parameters 

Weight Parameter Weight Parameter 
0.186 Depth GW 0.121 Slope 
0.212 Net recharge 0.222 Land use 
0.259 Aquifer media   

 
Table 11. SI classification by vulnerability 

Vulnerability class Class 
Ignored 30> 

Very low vulnerability 30-40 
Low vulnerability 40-50 

Medium to low vulnerability 50-60 
Medium to high vulnerability 60-70 

High vulnerability 70-80 
Very high vulnerability 80-90 
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ٞبی اطلاػبتی ػٕك تب ػطح ایؼتبثی،  ٔٙظٛس لایٝثٝ ایٗ 

تغزیٝ آثخٛاٖ، ٔحیط خبن، ٔحیط آثخٛاٖ، ٔحیط 

غیشاؿجبع، ٞذایت ٞیذسِٚیىی، ؿیت، فبكّٝ اص ػبحُ 

 تأثیشثٙذی آثخٛاٖ، ٘ٛع آثخٛاٖ،  دسیب، وبسثشی اساضی، لایٝ

ویفی آة دس ٘ٛاس ػبحّی ٚ ضخبٔت آثخٛاٖ ثشآٚسد ؿذ. 

داسای یه ٚصٖ ٚ  دس ٞش ؿبخق ٞب ٞش یه اص ایٗ لایٝ

ٔٙظٛس ثب  ثٝ ایٗثبؿٙذ وٝ  ثٙذی ٔی ثٙذی ٚ ستجٝ  ولاع

ثخؾ لجُ ثشای ٞش ؿبخق ثشآٚسد  ٞبی خذَٚاػتفبدٜ اص 

ؿذ. ثؼضی اص ایٗ پبسأتشٞب ٔثُ ػٕك تب ػطح ایؼتبثی دس 

وبس سفتٝ ٚ تؼذادی تٟٙب ٝ ٞب ث ی اص ایٗ ؿبخقتش ثیؾتؼذاد 

ِزا وّیٝ پبسأتشٞب  ،اػتوبس سفتٝ ٝ دس یه ؿبخق ث

( 2) ؿٛ٘ذ. دس ؿىُ دٞی ٚ ٚصٖ دٞی ٔی ٔحبػجٝ، ستجٝ

( پبسأتشٞبی 3دس ؿىُ ) GALDITپبسأتشٞبی ؿبخق 

( ثب تٛخٝ ثٝ 4ٚ دس ؿىُ ) GODSدٞٙذٜ ؿبخق  تـىیُ

، DRASTICثٛدٖ پبسأتشٞبی ػٝ ؿبخق  یىؼبٖ

SINTACS  ٚSI  ایٗ پبسأتشٞب ٔحبػجٝ ٚ ثشای ٞش

دٞی ٚ ٚصٖ دٞی  اػتب٘ذاسد آٖ ستجٝ ؿبخق ثشاػبع

 ٌشدیذ.

 

   
G A L 

 

   
D I T 

Figure 2. GALDIT vulnerability index parameters 
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O G 

  
S D 

Figure 3. GODS vulnerability index parameters 

 

 بحث ج وینتا
 پذیزی های آسیب ارسیابی شاخص

خٟت ثشآٚسد ؿبخق اص سٚؽ ضشة ٚصٖ ٞش لایٝ دس 

( 2ٔطبثك ساثطٝ )ٞب  آٖ ستجٝ لایٝ ٚ دس ٟ٘بیت خٕغ وُ

 آیذ. ٔی دػت ثٝ

(2)                               



n

i

ii IWIndexVul
1

 

 

ستجٝ ٞش پبسأتش  Iiٚصٖ ٞش پبسأتش ٚ  Wiدس ایٗ ساثطٝ 

پزیشی  ٞبی آػیت اػت. ثب اػتفبدٜ اص سٚاثط ؿبخق

 ٞبی ؿىُآٔذ وٝ دس  دػت ثٝوٛچلفٟبٖ -آثخٛاٖ آػتب٘ٝ

 .( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت9( تب )5)

 یپذیز آسیبهای  واسنجی شاخص

پزیشی دس  ٞبی آػیت ٔٙظٛس ثشسػی ٚ اثشثخؾ ؿبخق ثٝ

ٔشاتجی ٝ وٛچلفٟبٖ اص دٚ سٚؽ تحّیُ ػّؼّ-ٔٙطمٝ آػتب٘ٝ

(AHPٖؿبٖ٘ٛ آ٘تشٚپی خٟت اسصیبثی ٚص ٚ )  ٝٞبی  ٚ ستج

پبسأتشٞبی ٞش ؿبخق ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ غّظت پبسأتش ٔؤثش 

ٔٙظٛس  (. ث5ٝٚ  15دس ٔحذٚدٜ ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ ؿذ )

پشػـٙبٔٝ اػتفبدٜ ؿذ.  30اػتفبدٜ اص ایٗ دٚ سٚؽ اص تؼذاد 

ؿذٜ  ثیٗ ٘تبیح اسائٝثش ایٗ اػبع، ثب اػتفبدٜ اص ٔمبیؼٝ صٚخی 

، ٔیضاٖ ٚصٖ پبسأتش ثب دس٘ظشٌشفتٗ ضشیت AHPدس سٚؽ 

ٔحبػجٝ ؿذ. دس سٚؽ آ٘تشٚپی پغ  1/0تش اص  ٘بػبصٌبسی وٓ

اص تـىیُ ٔبتشیغ، ٔیضاٖ آ٘تشٚپی ثشای ٞش پبسأتش ؿبخق 

 ؿٛد. پزیشی ٔحبػجٝ ٔی آػیت
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c. Soil b. Recharge a. Depth to G.W 

   
f. Hydraulic conductivity e. Slope d. Aquifer media 

 

  
 h. Land-use g. Unsaturation zone 

Figure 4. Parameters of DRASTIC, SINTACS and SI vulnerability index 
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Figure 5. SINTACS index 

 

 
Figure 6. GALDIT index 

 

 
Figure 7. Drastic index 

 
Figure 8. GODS index 

 

 
Figure 9. SI index 

 

دس ٟ٘بیت پغ اص ٔحبػجٝ ٔیضاٖ ا٘حشاف ثشای ٞش 

ؿذٜ ثشای ٞش پبسأتش ؿبخق  پبسأتش، ٚصٖ ٚاػٙدی

ٞبی  آیذ. پغ اص تؼییٗ ٚصٖ ٔی دػت ثٝپزیشی  آػیت

ثیٗ ٔمذاس   اسصیبثی ایٗ ٚصٖ ٔٙظٛس ثٝؿذٜ،  ٚاػٙدی

ؿذٜ ٚ ٔمذاس غّظت  پزیشی اسصیبثی ؿبخق آػیت

پبسأتشٞبی ویفی اص دٚ سٚؽ ٕٞجؼتٍی اػپیشٔٗ ٚ ٔمذاس 

ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب ا٘دبْ ٌشفت. ا٘تخبة پبسأتشٞبی 

ویفی ثشاػبع اثشٌزاسی ٞش وذاْ ثش ٚضؼیت ویفی ٔٙبثغ 

ثش ٔمذاس ٕٞجؼتٍی ٚ (. حذاو1) آة تؼییٗ ؿذٜ اػت
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حذالُ ٔمذاس خطب حبوی اص ٚاػٙدی ٔٙبػت پبسأتشٞبی 

ا٘تخبة سٚؽ ٔٙبػت  ٔٙظٛس ثٝپزیشی  ؿبخق آػیت

 اػت. ػّت ا٘تخبة ایٗ پبسأتشٞبی ویفی ثب تٛخٝ ثٝ ٘مؾ

پزیشی، ؿٛسی آة ٚ آِٛدٌی ٔٙبثغ  دس ٔیضاٖ آػیتٞب  آٖ

تٛخٝ  آة صیشصٔیٙی ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. ٘تبیح اػتخشاخی ثب

یٗ ٔیضاٖ ٕٞجؼتٍی ٚ تش ثیؾداسای  ،ثٛدٖ ٔٙطمٝ ثٝ ػبحّی

ایٗ  ٚ ثش ثٛدٜ TDSیٗ ٔیضاٖ خطب ثب پبسأتش ویفی تش وٓ

ٞبی ٔختّف ٔٛسد اػتفبدٜ  اػبع خٟت ٚاػٙدی ؿبخق

ؿبخق دس  پٙحیه اص  لشاس ٌشفت. ٘تبیح ٚاػٙدی ٞش

ایٗ اػبع  ( اسائٝ ؿذٜ اػت. ثش16( تب )12) ٞبی خذَٚ

ؿذٜ ثٝ دٚ سٚؽ آ٘تشٚپی ٚ  ٔتشٞبی ٚاػٙدیٚصٖ پبسا

AHP پزیشی اسائٝ ؿذٜ اػت. ٞبی آػیت دس ؿبخق 

ٞبی  پغ اص اسصیبثی ٚ ٚاػٙدی ٚصٖ ٚ ستجٝ

پزیشی ثب دٚ سٚؽ تحّیُ  ٌب٘ٝ آػیت پٙحٞبی  ؿبخق

ا٘تخبة سٚؽ ٔٙبػت اص  ٔٙظٛس ثٝی ٚ آ٘تشٚپی، ٔشاتج ػّؼّٝ

 ثیٗ ایٗ دٚ سٚؽ اص ؿبخق آٔبسی ٕٞجؼتٍی ثیٗ

آٔذٜ دس دٚ سٚؽ ثب ٔمبدیش  دػت ثٝؿبخق ٟ٘بیی 

ایٗ اػبع ٔطبثك خذَٚ  پبسأتشٞبی ویفی اػتفبدٜ ؿذ. ثش

ثب  TDSپزیشی ٚ غّظت  ( ٘تبیح ثب ؿبخق آػیت17)

ایٗ اػبع  سٚؽ ٕٞجؼتٍی اػپیشٔٗ اسائٝ ؿذٜ اػت. ثش

 یٗ ٔیضاٖ ٕٞجؼتٍی سا داؿتٝ تش ثیؾٞش سٚؿی وٝ 

ای ٚاػٙدی دس ٘ظشٌشفتٝ سٚؽ ٔٙبػت ثش ػٙٛاٖ ثٝثبؿذ 

 ؿٛد. ٔی

ٞبی  آٔذٜ اص ٚاػٙدی ٚصٖ ٚ ستجٝ دػت ثٝ٘تبیح 

پزیشی ٘ـبٖ داد وٝ سٚؽ تحّیُ  ٞبی آػیت ؿبخق

سٚؽ آ٘تشٚپی داسای دلت  ٘ؼجت ثٝ (AHP) یٔشاتج ػّؼّٝ

پزیشی آثخٛاٖ سا ثٟتش ٕ٘بیؾ  تٛا٘ذ آػیت ثٟتشی ثٛدٜ ٚ ٔی

ؿذٜ ٚصٖ ٚ  ػٙدیایٗ اػبع ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٚا دٞذ. ثش

ثٙذی  ، پAHPٟٝٙآٔذٜ ثب سٚؽ  دػت ثٝٞبی  ستجٝ

 ٞبی ؿىُوٛچلفٟبٖ ٔطبثك -پزیشی آثخٛاٖ آػتب٘ٝ آػیت

 تحّیُ ٌشدیذ. GIS( دس ٔحیط 14( تب )10)

Table 12. Weight of DRASTIC index after calibration 

using AHP and entropy methods 
Weight by AHP Weight by Entropy Weight Parameters 

4.4 4.6 5 D 
2.5 3 4 R 
1.8 2.1 3 A 
2.5 2 2 S 
1.9 2.3 1 T 
4.5 4.2 5 I 
5.1 4.8 3 C  

 

Table 13. Weight of SINTACS index after calibration 

using AHP and entropy methods 
Weight by AHP Weight by Entropy Weight Parameters 

4.2 4.5 5 S 
3.3 4.2 4 I 
4.5 4.2 5 N 
2.7 2.5 3 T 
2.2 1.9 3 A 
4.8 3.9 3 C 
1.9 2.2 2 S 

 

 
Table 14. Weight of SI index after calibration using 

AHP and Entropy method 
Weight Weight by AHP Weight by Entropy Parameters 

0.259 0.22 0.27 Aquifer media 
0.121 0.078 0.15 Slope 
0.222 0.311 0.2 Land use 
0.186 0.14 0.17 Depth to G.W 
0.212 0.245 0.28 Recharge  

 

Table 15. Weight correction scores of GALDIT index 

after calibration using AHP and entropy methods 

Weight by Entropy Weight by AHP Weight Parameters 

2 1.7 1 G 
4.7 5.4 3 A 
1.8 1.5 4 L 
1.4 1.5 4 D 
1.2 0.8 1 I 
2.8 2.4 2 T  

 

Table 16. Weight of GODS index after calibration 

using AHP and entropy methods 

Parameters First Rank Weight by Entropy Weight by AHP 

Type aquifer 0.2 0.5 0.6 

1 0.8 0.9 

Soil 

0.5 0.9 0.9 

0.6 0.75 0.8 

0.8 0.65 0.6 

0.9 0.55 0.4 

The upper layer  

of the aquifer 

0.5 0.85 0.8 

0.6 0.65 0.5 

0.8 0.35 0.2 
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Table 17. Correlation between calibrated vulnerability index and TDS concentration 

R2- TDS R2- No3 R2- Cl 
Index 

Entropy AHP Original Entropy AHP Original Entropy AHP Original 

0.67 0.72 0.58 0.24 0.25 0.035 0.47 0.48 0.39 GALDIT 

0.6 0.62 0.48 0.34 0.37 0.03 0.56 0.55 0.38 DRASTIC 
0.45 0.47 0.37 0.27 0.24 0.05 0.44 0.42 0.32 GODS 

0.55 0.57 0.44 0.3 0.28 0.07 0.53 0.51 0.29 SI 

0.58 0.63 0.47 0.29 0.29 0.04 0.55 0.53 0.32 SINTACS 

 

 
Figure 10. Calibrated DRASTIC index 

 

 
Figure 11. Calibrated GALDIT index 

 
Figure 12. Calibrated SINTACS index 

 

 
Figure 13. Calibrated GODS index 
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Figure 14. Calibrated SI index 

 

ؿذٜ ٘ـبٖ  پزیشی ٚاػٙدی ثشسػی ٚضؼیت آػیت

پزیشی دساػتیه دس ػٝ ولاع  دٞذ وٝ ؿبخق آػیت ٔی

ٔؼبحت آثخٛاٖ  دسكذ 46ثٙذی ؿذٜ اػت. حذٚد  تمؼیٓ

پزیشی خیّی صیبد لشاس داسد ٚ ایٗ دسكذ  دس ولاع آػیت

 28ٚ ثشای ولاع ٔتٛػط  دسكذ 26ثشای ولاع صیبد 

پزیشی ثٝ سٚؽ  اػت. تحّیُ ٚضؼیت ٔىب٘ی آػیت دسكذ

ثخٛاٖ آؿشلی  دٞذ وٝ ثخؾ ؿٕبَ دساػتیه ٘یض ٘ـبٖ ٔی

ٞبی  پزیشی لشاس داؿتٝ ٚ ثخؾ دس حذاوثش ٔیضاٖ اػیت

ٔیب٘ی آثخٛاٖ دس ولاع ٔتٛػط لشاس داسد. ٚضؼیت 

 دٞذ وٝ ثخؾ ٘ـبٖ ٔی GALDITپزیشی ثب سٚؽ  آػیت

پزیشی صیبد لشاس داؿتٝ ٚ  ػبحّی آثخٛاٖ دس ولاع آػیت

دسكذ ػطح آثخٛاٖ دس ایٗ ولاع لشاس داسد.  41ثیؾ اص 

آة ؿٛس اص  تأثیشایٗ ؿبخق ثب تٛخٝ ثٝ دس٘ظشٌشفتٗ 

ی ٘ؼجت تش ثیؾپزیشی  ٘بحیٝ دسیب، دس ٘ٛاس ػبحّی آػیت

پزیشی  . تحّیُ آػیتداسدٞبی آثخٛاٖ  ثٝ ػبیش ثخؾ

٘ـبٖ داد وٝ ایٗ ؿبخق ثب ؿبخق  SINTACSسٚؽ  ثٝ

پزیشی دساػتیه دس یه ساػتب ثٛدٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ  آػیت

ٞبیی سا اص ٘ظش دسكذ  ٞبی ٔتفبٚت، تفبٚت اػٕبَ ستجٝ

پزیشی داسد. ایٗ ٔٛضٛع  ػطح پٛؿؾ ٞش ولاع آػیت

پزیشی  حبوی اص ایٗ اػت وٝ تٟٙب دٚ ؿبخق آػیت

دٞٙذٜ  وٝ اص پبسأتشٞبی تـىیُ SINTACSدساػتیه ٚ 

 ،ٞبی ٔتفبٚت ٞؼتٙذ ٔـتشن ٚ تٟٙب ثب اػٕبَ ٚصٖ ٚ ستجٝ

پزیشی خیّی صیبد دس آثخٛاٖ اػت.  داسای ولاع آػیت

ثٝ دٞذ وٝ  تحّیُ ٔىب٘ی ایٗ دٚ ؿبخق ٘ـبٖ ٔی چٙیٗ ٞٓ

پزیشی  ولاع آػیت دسپزیشی دساػتیه  ؿبخق آػیت

اختلبف پیذا وشدٜ اػت ٚ  تشی ، ػطح ثیؾخیّی صیبد

 SINTACSولاع ٔتٛػط ثشای ؿبخق  ایٗ ٔٛضٛع دس

آثخٛاٖ دس ولاع  دسكذ 28ٚخٛد داسد. دس ایٗ ؿبخق 

دس دسكذ  55دس ولاع صیبد ٚ دسكذ  17 ،خیّی صیبد

ولاع ٔتٛػط لشاس داسد. اص ٘ظش تٛصیغ ٔىب٘ی ٘یض ؿبخق 

SINTACS َؿشلی داسای حذاوثش ٔیضاٖ  دس ثخؾ ؿٕب

پزیشی  ٞبی ٔیب٘ی داسای آػیت پزیشی ٚ دس ثخؾ ػیتآ

ولاع  GODSپزیشی  دس ؿبخق آػیت ٔتٛػط اػت.

ای وٝ  ٌٛ٘ٝٝ ث ،پزیشی اص وٓ تب صیبد دس تغییش اػت آػیت

 دسكذ 28پزیشی وٓ،  آثخٛاٖ دس ولاع آػیت دسكذ 39

دس ولاع صیبد لشاس داسد.  دسكذ 33دس ولاع ٔتٛػط ٚ 

ؿشلی  پزیشی ٘یض ثخؾ ؿٕبَ ٘ظش تٛصیغ ٔىب٘ی آػیت اص

ٞبی ٔیب٘ی اص  پزیشی ٚ ثخؾ ضاٖ آػیتداسای حذاوثش ٔی

ٌشدد.  پزیشی وبػتٝ ٚ ثٝ ولاع وٓ تجذیُ ٔی ٔیضاٖ آػیت

 89٘ـبٖ داد وٝ  SIپزیشی ثب سٚؽ  تحّیُ ٚضؼیت آػیت

پزیشی صیبد لشاس داؿتٝ ٚ  آثخٛاٖ دس ولاع آػیت دسكذ

آثخٛاٖ دس ولاع ٔتٛػط لشاس داسد. تٛصیغ  دسكذ 11تٟٙب 

دٞذ وٝ تٟٙب  یشی ٘یض ٘ـبٖ ٔیپز ثٙذی آػیت ٔىب٘ی ولاع

 ؿشلی آثخٛاٖ دس ولاع ٔتٛػط لشاس داسد. ثش ثخؾ خٙٛة

پزیشی  ؿبخق آػیت پٙحایٗ اػبع تحّیُ ٔىب٘ی ٞش 

ؿشلی آثخٛاٖ دس ولاع  ٘ـبٖ داد وٝ ثخؾ ؿٕبَ

پزیشی ثبلا لشاس داؿتٝ ٚ ثخؾ ٔیب٘ی ٚ خٙٛثی  آػیت
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ع پزیشی ٔتٛػط لشاس داسد. تٙٛ آثخٛاٖ ثب ٔیضاٖ آػیت

پزیشی  پزیشی دس ؿبخق آػیت ٞبی آػیت ولاع

ثٛدٜ ٚ تٟٙب دس  تش ثیؾ SINTACS  ٚGODSدساػتیه، 

 پزیشی وٓ ٚخٛد داسد. ولاع آػیت GODSؿبخق 

 

 یزیگ جهینت

ٞب یىی اص  ی آثخٛاٖپزیش آػیتثشسػی ٚضؼیت 

ٞبی ٔٙبطك  یبثی ٚ تٛػؼٝ  ٟٔٓ خٟت ٔىبٖ ٞبی ٔٛضٛع

ؿبخق  پٙحذ. دس ایٗ ٔطبِؼٝ ضٕٗ ٔؼشفی ثبؿ ٔیٔؼتؼذ 

-ی آثخٛاٖ آػتب٘ٝپزیش آػیتپزیشی، ٚضؼیت  آػیت

ٞبی  وٛچلفٟبٖ ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ؿبخق

DRASTIC ،SINTACS ،GALDIT ،GODS  ٚSI  ثب

دٞٙذٜ آٖ ثشای آثخٛاٖ ٔٛسد  تٛخٝ ثٝ فبوتٛسٞبی تـىیُ

ٞبی اسصیبثی لشاس ٌشفت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘ضدیىی پبسأتش

پزیشی دس ٔٙطمٝ  دٞٙذٜ ٞش ؿبخق ٚ ثشآٚسد آػیت تـىیُ

ٌیشی  ا٘تخبة یه یب چٙذ سٚؽ ٔٙبػت خٟت تلٕیٓ

ثبؿذ. ِزا دس ایٗ ٔطبِؼٝ ػلاٜٚ ثش آ٘بِیض حؼبػیت  ٔـىُ ٔی

ٌیشی ثٟتش  دٞٙذٜ، ٚاػٙدی خٟت تلٕیٓ پبسأتشٞبی تـىیُ

ثشاػبع فبوتٛٞبی ویفی ا٘دبْ ٌشفت. فبوتٛسٞبی ویفی 

پزیشی یه آثخٛاٖ  ثش ؿٙبػبیی ٚضؼیت آػیتٔتؼذدی 

تأثیشٌزاس ٞؼتٙذ. تحّیُ ٕٞجؼتٍی ثیٗ غّظت ػذیٓ، وّش، 

٘یتشات ٚ وُ خبٔذات ٔحَّٛ خٟت ٚاػٙدی اػتفبدٜ ٚ دس 

خٟت ٚاػٙدی ثب تٛخٝ ثٝ ٕٞجؼتٍی  TDSٟ٘بیت غّظت 

ثبلاتش ٘ؼجت ثٝ ػبیش پبسأتشٞبی ویفی ا٘تخبة ؿذ. پغ اص 

یفی خٟت ٚاػٙدی ثب سٚؽ تحّیُ ا٘تخبة ٘ٛع پبسأتش و

ٞبی پٙح ؿبخق  ی ٚ ؿبٖ٘ٛ آ٘تشٚپی، ٚصٖ ٚ ستجٝٔشاتج ػّؼّٝ

ٔٛسد آ٘بِیض لشاس ٌشفت. ؿبخق استفبع آة صیشصٔیٙی دس 

ٞبی  ، ٞذایت ٞیذسِٚیىی دس ؿبخقGALDITؿبخق 

ٚ  SIدساػتیه ٚ ػیٙتىغ، وبسثشی اساضی دس ؿبخق 

ت ٚ ٚصٖ تشیٗ حؼبػی ثیؾ GODSپبسأتش خبن دس ؿبخق 

وٝ دٚ  سا داسا ٞؼتٙذ. تحّیُ ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

ؿبخق دساػتیه ٚ ػیٙتىغ وٝ داسای پبسأتشٞبی 

دٞٙذٜ ٚ ٔبٞیت وّی ٞؼتٙذ، أب ؿبخق دساػتیه  تـىیُ

ٕٞجؼتٍی ثبلاتشی سا ثب غّظت پبسأتشٞبی ویفی داؿتٝ ٚ 

ؿٛد.  تش ا٘تخبة ٔی ٘ؼجت ثٝ ؿبخق ػیٙتىغ ٔٙبػت

ثب تٛخٝ ثٝ دس٘ظشٌشفتٗ چٟبس  GODSػی ؿبخق ثشس

دٞٙذٜ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ دساػتیه اص دلت  فبوتٛس تـىیُ

٘ـبٖ داد وٝ ثب  SIتشی ثشخٛسداس اػت. ثشسػی ؿبخق  وٓ

تٛا٘ذ دس تحّیُ ٘تبیح  تٛخٝ ثٝ دس٘ظشٌشفتٗ وبسثشی اساضی ٔی

تش ثبؿذ، أب ثب تٛخٝ ثٝ تغییشات ا٘ذن وبسثشی اساضی  ٔٙبػت

تٛا٘ذ وبسایی ٔٙبػجی داؿتٝ ثبؿذ. اػتفبدٜ اص  ٕ٘ی ایٗ ؿبخق

تٛا٘ذ دلت  ٞبی ٔٙتخت ٔی وبسثشی اساضی دس ٚاػٙدی سٚؽ

پزیشی سا افضایؾ دٞذ. ٘تبیح تحّیُ ؿبخق  ثشآٚسد آػیت

GALDIT  دٖ ٔیضاٖ ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٔمبدیش حبوی اص ثبلاتشثٛ

ایٗ ؿبخق ثب فبوتٛسٞبی ویفی سا داسد. ایٗ ؿبخق ٔٙبػت 

ٞبی  ٞبی ػبحّی یب ٔٙبطك وٛیشی وٝ دس ٔؼشم خجٟٝ آثخٛاٖ

دٜ ٚ اثش تدبٚص خجٟٝ ٞبی آة ؿٛس ثٝ  آة ؿٛس لشاس داس٘ذ ثٛ

ٌیشد. ایٗ ؿبخق ضٕٗ  طشف آثخٛاٖ سا دس ٘ظش ٔی

ػٕك آة صیشصٔیٙی وٝ دس ؿبخق دساػتیه اص دس٘ظشداؿتٗ 

ٚصٖ ثبلایی ثشخٛسداس اػت، ٔیضاٖ ویفیت پبسأتشٞبی ویفی سا 

آٔذٜ پغ  دػت ثٙذی ٘تبیح ثٝ طٛسوّی پٟٙٝ ٘یض دس ٘ظش داسد. ثٝ

آٔذٜ ثیٗ پٙح ؿبخق  دػت اص ٚاػٙدی ٚ ٔیضاٖ ٕٞجؼتٍی ثٝ

وٛچلفٟبٖ  -دس آثخٛاٖ آػتب٘ٝ TDSپزیشی ٚ غّظت  آػیت

ٞبی ػبحّی اػتفبدٜ اص ؿبخق  داد وٝ دس آثخٛاٖ ٘ـبٖ

تشی سا ٘ؼجت  تٛا٘ذ ٘تبیح ٔٙبػت ٔی GALDITپزیشی  آػیت

چٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ  ٞب داؿتٝ ثبؿذ. ٞٓ ثٝ ػبیش ؿبخق

دٖ ایٗ ٔٙبطك، پبسأتش ویفی حؼبع خٟت اسصیبثی  ػبحّی ثٛ

اػت وٝ ٘تبیح  TDSپزیشی،  ٚ ٚاػٙدی ؿبخق آػیت

چٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح  دٞذ. ٞٓ ٔیتشی سا اسائٝ  ٔٙبػت

آٔذٜ ایٗ أىبٖ ٚخٛد داسد وٝ ثب دس٘ظشٌیشی ٔیضاٖ  دػت ثٝ

دٌی ثٝ آثخٛاٖ ثب سٚؽ ٞبی ٔختّف  احتٕبَ ٚسٚد آِٛ

 ٚاػٙدی ؿذٜ ٔیضاٖ سیؼه ٔحبػجٝ ؿٛد.
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 ها نوشت پی
1. Margat 

2. Analytic Hierarchy Process 

3. Kriging 

4. Inverse distance weighting 
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