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摘要：该文根据济南北跨新城区浅层地下水水文地质条件，对 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型评价因子进行了适当改进，选取含水

层埋深、有效降水入渗量、含水层介质类型、包气带介质类型、地形坡度、粘性土厚度、含水层渗透系数作为评价因

子，在研究区 １ ∶５ 万工程地质图的基础上，按照 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 方格的形式将研究区划分 ５７ 个单元，最后用加权法计算

地下水防污性综合指标，把研究区分为防污性较差区和防污性中等区。
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　 　 济南北跨新城区地处济南市中北部，在行政区

划上隶属济南市天桥区、历城区和济阳县，面积 ８８５
ｋｍ２。 浅层孔隙地下水是该区主要的生活用水水

源，区内的太平水源地、沟杨水源地、青宁水源地、崔
寨水源地和济阳煤矿水源地均为浅层孔隙水源地，
所以地下水资源的开发和保护关系到北跨新城区经

济和社会的可持续发展①。 随着城市建设的发展，
工业“三废”、生活污水、农药化肥等污染源不断增

多，浅层孔隙水水质极易恶化，地下水一旦污染，水
质难以恢复。 因此，地下水防治应以预防为主，开展

地下水防污性能评价可为地下水水质保护提供参考

依据［１ ２］。

１　 济南北跨新城区自然地理及水文地
质条件

１．１　 自然地理

济南北跨新城区地处鲁中低山丘陵与鲁北平原

交接地带，地势南高北低，地貌类型由南向北依次为

山间平原、山前倾斜平原和黄河冲积平原（图 １）。

研究区多年平均降水量 ５８６．９ ｍｍ，年最大降水

量 １ ０６４．５ ｍｍ（１９６４ 年），年最小降水量 ３４２．８５ ｍｍ
（１９６８ 年）。

区内地表水系较发育，有黄河、小清河、齐济河、
牧马河、大寺河、垛石河 ６ 条河流，黄河和小清河为

主要过境河流。

１．２　 水文地质条件

研究区的含水岩组分为松散岩类孔隙含水岩

组、碳酸盐岩类裂隙含水岩组和基岩裂隙含水岩组

３ 种类型［１］。 其中松散岩类孔隙水是区内主要地下

水类型，按其在 ５００ ｍ 以浅深度内含水层垂向、水平

方向上的变化特征，分为浅层潜水—微承压水、中层

承压水和深层承压水。 根据矿化度及主要化学成分

在垂向上的变化及分布，以矿化度 ３ ｇ ／ Ｌ 为临界值，
矿化度大于 ３ ｇ ／ Ｌ 即为咸水，矿化度 ２ ～ ３ ｇ ／ Ｌ 为微

咸水，矿化度小于 ２ ｇ ／ Ｌ 为淡水，划分为浅层淡水、
中层咸水和深层淡水。 将咸淡水在垂向上分布与地

下水类型相结合，划分为浅层潜水—微承压水、中层
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１—丘陵；２—山间平原；３—山前倾斜平原；４—黄河冲积平原；
５—形态类型界线；６—研究区范围

图 １　 研究区地貌类型图

承压咸水和深层淡水，该文仅研究浅层潜水—微承

压水（图 ２）。
１．２．１　 山间平原地段

含水层单一而不稳定，岩性主要为含钙质结核

的黄土状粘质砂土夹砂砾、砾石、碎石层，均呈透镜

状，宽度窄、厚度薄，一般小于 ５ ｍ。 径流条件好，透
水性强，蓄水能力差，故富水性较弱，单井涌水量一

般小于 ５００ ｍ３ ／ ｄ。 水位埋深 ５ ～ １２ ｍ。 地下水水质

良好，为重碳酸盐型水，矿化度小于 １ ｇ ／ Ｌ。 除接受

大气降水补给外，其周围基岩地下水的径流及上游

地表水的渗入也是其重要补给源。 该地下水水力坡

度大，径流条件好，流向与地形坡向及沟谷发育方向

一致。
１．２．２　 山前倾斜平原地段

含水层岩性主要为中、粗砂及砂砾石，由南向

北，含水层由单一变为多层，单层厚度，由厚变薄，颗
粒由粗变细，富水性由弱渐强，单井涌水量一般为

５００～１ ０００ ｍ３ ／ ｄ。 水位年变幅 ２～４ ｍ。 矿化度一般

小于 １．５ ｇ ／ Ｌ，水化学类型多为重碳酸硫酸钙型或重

碳酸硫酸钙镁型水。 大气降水为主要补给来源，水
力坡度一般在（１～５）×１０ ３，以蒸发和地下径流排泄

为主。

１—孔隙水单井涌水量 １０００～ ３０００ｍ３ ／ ｄ；２—孔隙水单井涌水量

５００～１０００ｍ３ ／ ｄ；３—孔隙水单井涌水量＜５００ｍ３ ／ ｄ；４—咸水分布

区；５—碎屑岩类裂隙岩溶水；６—碳酸盐岩类裂隙岩溶水；７—基

岩裂隙水；８—地下水类型界线；９—第四系孔隙地下水流向

图 ２　 研究区孔隙水富水性分区图

１．２．３　 黄河冲积平原地段

（１）黄河冲积层古河道带孔隙水。 研究区有两

条古河道带，自西南向东北分别斜贯研究区的中部

和北部边缘（图 ３），水量丰富；两古河道中间为古河

道间带，水量贫乏。
邓家营 石庙 靳家庄 青宁 沟杨家古河道带：

位于冲积平原最南部，最宽处 ６ ｋｍ，最窄处 ２ ｋｍ。
浅层淡水底界面起伏较大，埋深一般 ２０～５０ ｍ，含水

层多集中于 ３５ ｍ 以上，有一层主要含水层，岩性以

粉细砂为主，顶底板埋深在 ２２ ～ ３２ ｍ 之间，单层厚

度 ３．７～ １２．２０ ｍ。 在青宁附近，含水层厚度大于 １０
ｍ，其他地段含水层厚度小于 １０ ｍ，在邓家营—石

庙—靳家庄—青宁段单井涌水量 １ ０００ ～ ３ ０００
ｍ３ ／ ｄ，其他地段 ５００～１ ０００ ｍ３ ／ ｄ。 矿化度一般小于

２．０ ｇ ／ Ｌ，地下水化学类型多为重碳酸硫酸盐型水，
阳离子较为复杂。

蔡家庄—太平镇—庙廊—济阳县古河道带：位
于工作区北部。 该段淡水底界面埋深一般在 ２０～５０
ｍ，马营以东大于 ５０ ｍ，并逐渐过渡到全淡水区。 ５０
ｍ 深度内有 １～２ 层含水层，岩性以细砂及中细砂为
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１—古河道界线；２—研究区范围

图 ３　 研究区古河道分布示意图

主，顶板埋深 ８．５ ～ １９．００ ｍ，底板埋深 １０．１０ ～ ２８．２０
ｍ，单层厚度 １．６０ ～ １１．０ ｍ，水位埋深一般 ２ ～ ４ ｍ。
富水性较强，单井涌水量 １ ０００ ～ ３ ０００ ｍ３ ／ ｄ。 矿化

度一般 １～２ ｇ ／ Ｌ，水化学类型以重碳酸钠镁型为主，
阳离子较为复杂。

（２）黄河冲积层古河道间带孔隙水。 位于两条

古河道之间，分布于孙耿镇—回河镇、朱家庙—尹家

一带。 浅层淡水底界面埋藏较浅，淡水厚度较薄，小
于 ２０ ｍ。 含水层岩性多为粉砂或粉细砂，含水层埋

藏不稳定，层次多，单层厚度 ０ ～ ４．２ ｍ。 水位埋深 ２
～４ ｍ，水位年变幅小于 ２ ｍ，富水性较弱，单井涌水

量小于 ５００ ｍ３ ／ ｄ。 水质较差，地下水矿化度 １ ～ ２
ｇ ／ Ｌ，水化学类型复杂，属重碳酸氯化物型水。

黄河冲积平原地下水补给来源主要为大气降

水。 地下水总的运动方向与古河道延展方向一致，
自西南向东北缓慢径流，水力坡度大部分小于 １‰。
地下水的排泄以垂直蒸发为主。

２　 ＤＲＡＳＴＩＣ 评价方法

地下水防污性能是指地下水受到外界物质污染

的难易程度。 该文据《地下水污染地质调查评价规

范》（ＤＤ２００８ １）规定，采用 ＤＲＡＳＴＩＣ［２ ４］评价济南

北跨新城区地下水防污性能。
ＤＲＡＳＴＩＣ 评价方法是由美国环境保护局（ＵＳＥ⁃

ＰＡ）和美国水井协会（ＮＷＷＡ）综合了 ４０ 多位水文

地质学专家的经验，于 １９８５ 年合作开发的，是宏观

尺度上大范围区域地下水防污性能评价的经验模

型。 首先被美国 ４０ 个县采用，应用于具有不同水文

地质条件的地区，之后，不少水文地质学家将其用于

更大范围水文地质单元的地下水防污性能评价，并
对该系统进行了补充和完善，可以适用各种不同的

水文地质条件［５ １０］。
ＤＲＡＳＴＩＣ 模型的基本思想是：影响含水层脆弱

性的内因是水文地质单元的物理特性，允许用不同

的反映含水层介质及其特征的水文地质参数来综合

反映含水层的防污性能。 ＤＲＡＳＴＩＣ 评价模型由含

水层埋深、净补给量、含水层介质类型、土壤介质类

型、地形坡度、包气带介质类型和含水层渗透系数 ７
个水文地质指标构成［３ ４］。 根据各因子对地下水污

染可能影响的大小，对其进行权重赋值（１～５），权重

１ 被认为对地下水污染可能影响最低级，５ 被认为是

最高级。 同时，用指标值量化各评价因子对地下水

污染的可能影响，最后用加权方式计算综合指标值，
即 ＤＲＡＳＴＩＣ 地下水防污性综合指标。 ＤＲＡＳＴＩＣ 值

越大，防污性越差，地下水越容易受污染。
ＤＲＡＳＴＩＣ 方法表达式为：

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

式中：Ｄ—含水层埋深，Ｒ—净补给量，Ａ—含水层介

质类型，Ｓ—土壤介质类型，Ｔ—地形坡度，Ｉ—包气带

介质类型，Ｃ—含水层渗透系数；Ｄｒ，Ｒｒ，Ａｒ，Ｓｒ，Ｔｒ，Ｉｒ，
Ｃｒ 分别为各因子的分级值，Ｄｗ，Ｒｗ，Ａｗ，Ｓｗ，Ｔｗ，Ｉｗ，
Ｃｗ 分别为各因子的权重值，各类分级值和权重值可

通过查相应的指标因子评分表及权重表确定。

３　 济南北跨新城区地下水防污性能评价

３．１　 评价单元的划分

在研究区 １ ∶５ 万工程地质图的基础上，结合钻

孔分布情况，按照 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 方格的形式进行单元

格划分，共划分 ５７ 个单元，每个单元均为有钻孔控

制的独立评价单元。

３．２　 评价因子

２００６ 年 ２ 月，中国地质调查局针对“全国地下

水资源及环境问题调查评价”项目专门制定了《地
下水脆弱性评价技术要求》，对 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型评分

体系进行了改进，各指标的权重分别为：Ｄ—５；Ｒ—
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４；Ａ—３；Ｓ—２；Ｔ—１；Ｉ—５；Ｃ—３。 在此基础上，以有

效降水入渗量代替净补给量，以粘性土厚度代替渗

流区介质类型，以包气带介质类型代替土壤介质类

型。

３．３　 权重的确定

由国内外大量实验综合，并借鉴 ＤＲＡＳＴＩＣ 方法

提供给定的 ７ 项指标不同的权重，按照 Ｗ ＝ （ｗ１，

ｗ２，…，ｗ７），∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ ＝ １ 的要求，归一化后得到指标权

重量。 防污性的归一化权重 Ｗｉ 为 Ｗ＝（０．２２，０．１７，
０．１３，０．０９，０．０４，０．２２，０．１３）。

３．４　 各指标的选取

（１）含水层埋深。 如果是潜水含水层，由地下

水位确定含水层埋深，该文以“山东省济南北跨新

城区城市地质调查项目”工程勘察钻孔施工时的水

位埋深作为含水层埋深（表 １）。
表 １　 各评价单元含水层埋深值（ｍ）

评价单元 埋深 评价单元 埋深 评价单元 埋深

１ ３．３６ ２０ ３．６７ ３９ ３．７１
２ ３．８０ ２１ ２．９６ ４０ ３．８９
３ ３．２５ ２２ ３．８０ ４１ ２．３４
４ ３．８９ ２３ ４．７１ ４２ ４．７３
５ ３．４０ ２４ ３．６５ ４３ ３．２８
６ ４．２６ ２５ ３．５４ ４４ ２．１６
７ ３．７７ ２６ ２．１７ ４５ ２．２６
８ ３．１４ ２７ ２．９５ ４６ ６．５８
９ ３．６７ ２８ ５．１２ ４７ ７．４２
１０ ３．３６ ２９ ４．６９ ４８ １．４６
１１ ３．８０ ３０ ２．８７ ４９ ５．１９
１２ ２．０２ ３１ ３．１１ ５０ ４．３８
１３ ３．５２ ３２ ３．０４ ５１ ２．１５
１４ ３．０３ ３３ ２．６９ ５２ ２．１９
１５ ３．７２ ３４ ２．７１ ５３ １．９２
１６ ４．３３ ３５ ３．８２ ５４ ２．１１
１７ ５．８５ ３６ ４．１５ ５５ １．９８
１８ ７．９６ ３７ ２．７３ ５６ １．９６
１９ ３．０６ ３８ ３．３８ ５７ ２．２９

（２）有效降水入渗量。 根据《１ ∶２０ 万区域水文

地质调查报告（章丘幅、禹城幅）》，山前地带降水入

渗系数取 ０．４，古河道带取 ０．３６，古河道间带取 ０．３４，
降水量取济南地区 １９５６—２０１０ 年多年平均降雨量

７０３．４３ ｍｍ。
（３）含水层介质类型。 在含水层单一区，使用基

岩面作为评价底界进行统计计算；在含水层多层区，
为了对比和便于统计分析，选取 ５０ ｍ 为统计底界。

（４）包气带介质类型。 介质类型不同，透水性差

别较大，对于单层砂卵砾石区，透水性能就偏好，防污

性能偏差，评分较高，相应的多层砂区，评分较低。
（５）地形坡度。 地形坡度的变化也是山前区域

较为明显的特点之一。 地形坡度越小，越有利于水

流的汇集，增大了补给地下水的可能性。
（６）粘性土厚度。 根据包气带中粘性土分层厚

度，计算出一个包气带累计粘性土厚度值，衡量包气

带中各种介质对污染物的影响。 厚度越大，防污性

能越好，评分越低。 该文评价单元粘性土厚度来源

于“山东省济南北跨新城区城市地质调查项目”工

程勘察钻孔（表 ２）。
表 ２　 各评价单元粘性土厚度（ｍ）

评价单元 厚度 评价单元 厚度 评价单元 厚度

１ ０ ２０ ０ ３９ ０．７１
２ ０ ２１ ０ ４０ ０
３ ０．３５ ２２ ０ ４１ ０
４ ０ ２３ ０ ４２ ０
５ ０ ２４ ０ ４３ ０
６ ０ ２５ ０ ４４ ０
７ ０ ２６ ０ ４５ ０
８ ０ ２７ ０ ４６ １．９０
９ ０ ２８ １．６２ ４７ ０
１０ ０ ２９ １．４９ ４８ ０
１１ ０．９０ ３０ ０ ４９ ０
１２ ０ ３１ ０ ５０ ０
１３ １．２２ ３２ ０ ５１ ０
１４ ０．１３ ３３ ０ ５２ ０
１５ ０．５２ ３４ ０ ５３ ０
１６ ０．９３ ３５ １．８０ ５４ ０
１７ ０．７０ ３６ ０ ５５ ０
１８ １．１０ ３７ ０ ５６ ０
１９ ０ ３８ ０．０８ ５７ ０

　 　 （７）含水层渗透系数。 新指标体系综合考虑含

水层介质岩性以及含水层渗透系数两项的影响，利
用综合渗透系数来反映含水层在地下水固有脆弱性

中的作用。 用每种岩性的厚度在含水介质总厚度的

比例，乘上其相应的经验渗透系数（表 ３），加权求

和，计算出含水层（包含弱透水介质在内）的一个综

合渗透系数（表 ４）。

３．５　 地下水防污性能评价结果

ＤＲＡＳＴＩＣ 模型计算结果采用平均分级，取 ０ ～ ２
为好区，２～４ 为较好区，４ ～ ６ 为中等区，６ ～ ８ 为较差

区，８～１０ 为差区。 评价区内防污性结果在 ５．５４５ ～
６．８２ 之间（表 ５），分为防污性中等区和防污性较差

（图 ４），没有防污性能好的区域。
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表 ３　 经验渗透系数

岩性 渗透系数（ｍ ／ ｄ） 岩性 渗透系数（ｍ ／ ｄ）

粘土 ０．００１ 细砂 ７

粉质粘土 ０．０２ 中砂 ２０
粉土 ０．２ 粗砂 ２５
粉砂 ３ 砂砾石 ４７．５

粉细砂 ６．５ 卵砾石 ８０

表 ４　 各评价单元综合渗透系数（ｍ ／ ｄ）
评价单元 系数 评价单元 系数 评价单元 系数

１ ２．００ ２０ ０．５１ ３９ ０．０４
２ １．７８ ２１ ０．４４ ４０ ０．０４
３ １．１６ ２２ １．６３ ４１ ０．０６
４ ０．９１ ２３ １．０９ ４２ １．１７
５ ０．９５ ２４ １．９９ ４３ ０．３７
６ ０．１２ ２５ ０．０３ ４４ ０．７６
７ ０．５３ ２６ ０．５６ ４５ ０．０６
８ １．５９ ２７ ０．７０ ４６ ３．３０
９ ０．８０ ２８ ０．７３ ４７ ０．８４
１０ ０．８０ ２９ １．３２ ４８ ０．０３
１１ １．４８ ３０ ０．３９ ４９ ０．０３
１２ ０．９５ ３１ ０．６５ ５０ ０．０５
１３ ０．０７ ３２ ０．６６ ５１ ０．０３
１４ ０．０６ ３３ ２．３７ ５２ ０．０４
１５ ０．０７ ３４ ２．０２ ５３ ０．０４
１６ ０．０７ ３５ ０．０６ ５４ ０．０４
１７ ０．０４ ３６ ０．０５ ５５ ０．０４
１８ ０．０５ ３７ ０．８２ ５６ ０．０５
１９ ０．８８ ３８ ０．０４ ５７ ０．０３

表 ５　 地下水防污性能评价结果

评价
单元

综合
评价值

评价
单元

综合
评价值

评价
单元

综合
评价值

１ ６．８２ ２０ ６．８２ ３９ ６．２１
２ ６．８２ ２１ ６．８２ ４０ ６．５６
３ ６．７３ ２２ ６．８２ ４１ ６．５６
４ ６．８２ ２３ ６．８２ ４２ ６．６０
５ ６．８２ ２４ ６．８２ ４３ ６．８２
６ ６．８２ ２５ ６．５６ ４４ ６．８２
７ ６．８２ ２６ ６．８２ ４５ ６．５６
８ ６．８２ ２７ ６．８２ ４６ ５．８０５
９ ６．８２ ２８ ５．８５ ４７ ６．３８
１０ ６．８２ ２９ ６．０２ ４８ ６．７８
１１ ６．５１ ３０ ６．８２ ４９ ６．５１
１２ ６．８２ ３１ ６．８２ ５０ ６．６５
１３ ６．０３ ３２ ６．８２ ５１ ６．６５
１４ ６．４７ ３３ ６．８２ ５２ ６．６９
１５ ６．２５ ３４ ６．８２ ５３ ６．７３
１６ ６．２５ ３５ ５．８１ ５４ ６．５７
１７ ６．０７５ ３６ ６．５６ ５５ ６．６５
１８ ５．５４５ ３７ ６．８２ ５６ ６．６５
１９ ６．８２ ３８ ６．４７ ５７ ６．６９

１—防污性较差区；２—防污性中等区；３—防污性分区界线；４—
研究区范围

图 ４　 地下水防污性评价分区图

防污性中等区在区内呈点状分布，位于姚吕村

附近、沟杨村周边和大桥镇韩家庄附近，ＤＲＡＳＴＩＣ
指标值在 ５．５４５～ ５．８１ 之间，防污性能中等，地下水

位埋深 ３．８２ ～ ７．９６ ｍ，有效降雨入渗量 １８６ ～ １９７
ｍｍ，含水层介质类型粉土、粉细砂，包气带介质以双

层、三层结构为主，地形坡度 ０．３×１０ ３，粘性土厚度

１．１０～１．９０ ｍ，含水层渗透系数 ０．０５４ ｍ ／ ｄ。
防污性较差区在工作区内大面积分布，ＤＲＡＳ⁃

ＴＩＣ 指标值在 ６．０２～６．８２ 之间，地下水位埋深 １．４６～
６．５８ ｍ，有效降雨入渗量 １８６ ～ ２１９ ｍｍ，含水层介质

类型粉土、粉细砂，包气带介质以单层、双层结构为

主，地形坡度（０．３ ～ １０） ×１０ ３，粘性土厚度 ０ ～ １．４９
ｍ，含水层渗透系数 ０．０３～２．３７ ｍ ／ ｄ。

４　 结论

（１）该文在借鉴国内外研究经验和 ＤＲＡＳＴＩＣ
评价模型的基础上［１１ ２１］，针对济南北跨地区黄河冲

积平原水文地质条件的特点，对 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型中的

净补给量、渗流区介质类型和土壤介质类型 ３ 个指

标进行了适当改进，将研究区分为地下水防污性中

等区和较差区，没有防污性能好的区域。
（２）形成了地下水防污性能评价分区图，客观
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地反映了天然条件下济南北跨地区浅层地下水系统

的防污性能，为北跨地区地下水资源保护提供了有

价值的参考信息。
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Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＲＡＳＴＩＣ

ＹＵＡＮ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ１，ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ１，ＪＩＡＯ Ｌｉｘｉａｎｇ２

（１．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｇｅｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎａｎ ２５００１４， Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｂｒｉｇａｄｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎａｎ ２５０１００， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ｏｆ ＤＲＡＳＴＩＣ ｍｏｄｅｌ， ｓｅｌｅｃｔ ａｑｕｉｆｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ａｑｕｉｆｅｒ ｍｅｄｉｕｍ
ｔｙｐｅ， ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ， ｔｅｒｒａｉｎ ｓｌｏｐｅ ｂｅｌｔ， ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ １：５００００ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ４ ｋｍ ｘ ４ ｋｍ ｓｑｕａｒｅｓ ｗｉｌｌ ｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎｔｏ ５７ ｕｎｉｔｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｏ ｐｏｏｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｒｔｈｅｒｎ； ＤＲＡＳＴＩＣ ｍｏｄｅｌ； ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ； ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

·６４·
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