
 

 

 پذیری آبخوان آسیب در ارزیابی تحلیل عدم قطعیت زمانی
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 چکیده

تاثیرگذار  DRASTIC پذیری با استفاده از شاخصارزیابی آسیبتواند در های زمانی میدینامیک بودن پارامترهای عمق آب زیرزمینی و تغذیه آبخوان در دوره
های سری رسی شد. برای این منظور، دادهبر نکا–در آبخوان ساری DRASTIC پذیریدر این پژوهش، اثر عدم قطعیت زمانی بر واسنجی شاخص آسیب باشد.

برای نمایش شرایط خشک، متوسط و تر  75Q ، میانه و 25Qوضعیت آماری شاملساله تحلیل گردید و سه  20زمانی عمق آب زیرزمینی و بارش در یک دوره 
 70تا  30متر و در شرایط خشک حدود سانتی 50تا  20های مختلف آبخوان حدود تعریف شد. نتایج نشان داد که در شرایط تر، سطح آب زیرزمینی در بخش

پذیری های دارای آسیب، پهنه 75Qکه در شرایطپذیری خیلی کم افزایش یافت، در حالیس آسیب، وسعت کلا25Qمتر تغییر داشته است. همچنین در شرایطسانتی
. ضریب گرفتانجام  10تا  1و رتبه  7تا  1با دامنه وزن  CNN-HHO و RF-HHO با دو مدل  DRASTIC بالا گسترش بیشتری نشان داد. واسنجی شاخص

 به CNN-HHO مدل و با 64/0-62/0بازه به  RF-HHO مدل بود که پس از واسنجی با 37/0 رابربا غلظت نیترات ب DRASTIC همبستگی شاخص اولیه
محور تلفیق عدم قطعیت زمانی و واسنجی داده پذیری حائز اهمیت بوده ونقش زمان در پارامترهای آسیب . نتایج نشان داد کهارتقاء یافت 68/0-67/0بازه 
بندی، توزیع به ترکیبی از وزن پارامتر، رتبه DRASTIC پذیریآسیب حساسیت شاخصهمچنین  .وان را افزایش دهدپذیری آبختواند دقت ارزیابی آسیبمی

 .مکانی و نحوه تلفیق پارامترها وابسته است
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Temporal Uncertainty Analysis in Aquifer Vulnerability Assessment (Study 

Area: Sari-Naka Aquifer) 

Abstract 

The dynamics of groundwater depth and aquifer recharge parameters over time can affect 

vulnerability assessment using the DRASTIC index. In this study, the effect of temporal 

uncertainty on the calibration of the DRASTIC vulnerability index in the Sari-Neka aquifer was 

investigated. For this purpose, time series data of groundwater depth and precipitation were 

analyzed over a 20-year period, and three statistical conditions including Q25, median, and Q75 

were defined to represent dry, moderate, and wet conditions. The results showed that in wet 

conditions, the groundwater level in different parts of the aquifer varied by about 20 to 50 cm, and 

in dry conditions, by about 30 to 70 cm. Also, in the Q25 condition, the extent of the vulnerability 

class increased very little, while in the Q75 condition, the areas with high vulnerability expanded 

more. The calibration of the DRASTIC index was performed with two RF-HHO and CNN-HHO 

models with a weight range of 1 to 7 and a rank of 1 to 10. The correlation coefficient of the initial 

DRASTIC index with nitrate concentration was 0.37, which was improved to the range of 0.62-

0.64 after calibration with the RF-HHO model and to the range of 0.67-0.68 with the CNN-HHO 

model. The results showed that the role of time in vulnerability parameters is important and the 

combination of time uncertainty and data-driven calibration can increase the accuracy of aquifer 

vulnerability assessment. Also, the sensitivity of the DRASTIC vulnerability index depends on the 

combination of parameter weight, ranking, spatial distribution, and the way of combining 

parameters. 
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Temporal Uncertainty Analysis in Aquifer Vulnerability Assessment (Study 

Area: Sari-Naka Aquifer) 

Introduction 

Groundwater vulnerability assessment is an important tool for protecting aquifers against 

contamination, particularly in coastal and agricultural regions where groundwater quality is 

affected by both natural and human-induced factors. The DRASTIC index is one of the most 

widely used methods for evaluating intrinsic groundwater vulnerability. It integrates seven 

hydrogeological parameters, including depth to groundwater, net recharge, aquifer media, soil 

media, topography, impact of the vadose zone, and hydraulic conductivity. However, the classical 

DRASTIC model usually applies fixed weights and ratings, while some of its parameters are 

temporally variable. Among them, depth to groundwater and net recharge are strongly affected by 

rainfall variability, groundwater abstraction, and hydrological conditions. Ignoring this temporal 

variability may reduce the reliability of vulnerability maps, especially in shallow coastal aquifers. 

In this study, the effect of temporal uncertainty on the calibration of the DRASTIC index was 

investigated in the Sari–Neka aquifer. Nitrate concentration was used as the groundwater quality 

indicator for calibration. The study aimed to evaluate vulnerability changes under different 

temporal conditions and to compare the performance of two data-driven calibration models, 

namely RF-HHO and CNN-HHO. 

Method 

In this study, the standard DRASTIC index was first calculated using seven hydrogeological 

parameters in a GIS environment. Each parameter layer was prepared, classified, rated, and 

weighted according to the conventional DRASTIC framework. The initial vulnerability map was 

then produced by overlaying the weighted layers. 

To assess temporal uncertainty, two dynamic parameters, including depth to groundwater and net 

recharge, were analyzed over a 20-year period. For each parameter, three statistical states were 

defined: Q25, median, and Q75. The median represented the average condition, while Q25 and 

Q75 represented dry and wet conditions, respectively. The median rainfall of the study period was 

calculated as 680 mm, and recharge was estimated based on rainfall and hydrometric discharge 

data. 

After generating vulnerability maps for the three temporal states, the DRASTIC index was 

calibrated using nitrate concentration. Two hybrid models were applied: RF-HHO as a machine 

learning approach and CNN-HHO as a deep learning approach. In both models, DRASTIC weights 

and ratings were considered as decision variables. The weight range was set from 1 to 7, and the 

rating range was set from 1 to 10. The objective function was defined as maximizing the correlation 

between the calibrated vulnerability index and nitrate concentration. Finally, the performance of 

the classical and calibrated DRASTIC models was compared using the correlation coefficient. 

Results 

The results of temporal uncertainty analysis showed that the two dynamic DRASTIC parameters, 

namely depth to groundwater and aquifer recharge, had noticeable temporal variability over the 

20-year period. For groundwater depth, the analysis indicated that changes in groundwater level 

affected the rating classes of large parts of the aquifer. Under wet conditions, groundwater depth 

changed by approximately 20 to 50 cm in different parts of the aquifer, whereas under dry 

conditions, the magnitude of change ranged from about 30 to 70 cm. The largest changes in rating 



 

 

distribution were observed in the dominant rating classes 7 and 9, which covered a large portion 

of the aquifer. However, because these dominant classes are close in terms of DRASTIC rating, 

the influence of groundwater depth variability on the final vulnerability index was less pronounced 

than expected from its coefficient of variation. 

The analysis of recharge showed that recharge variability had a stronger effect on the final 

vulnerability zoning than groundwater depth, despite having a lower coefficient of variation. The 

coefficient of variation of recharge under dry conditions was higher than that under wet conditions, 

indicating that recharge is more sensitive to rainfall reduction in dry periods. The vulnerability 

maps generated under the three temporal states demonstrated that recharge plays a key role in 

controlling the vulnerability pattern of the Sari–Neka aquifer. In the Q25 scenario, representing 

drier conditions and lower recharge, a larger area of the aquifer was classified in the very low 

vulnerability class. In contrast, in the Q75 scenario, representing wetter conditions and higher 

recharge, the area of high vulnerability classes increased. This indicates a direct relationship 

between recharge and the DRASTIC vulnerability index. Higher recharge increases the potential 

for pollutant transport from the land surface to groundwater and consequently increases the 

vulnerability score. 

The comparison of the three DRASTIC vulnerability maps confirmed that temporal uncertainty 

can shift the spatial extent of vulnerability classes. The dry scenario reduced the area of high 

vulnerability zones, while the wet scenario expanded them. This finding is particularly important 

for coastal and agricultural aquifers because pollutant migration risk may increase during wetter 

periods when recharge is higher. Therefore, a single static vulnerability map based on long-term 

mean values may underestimate or overestimate vulnerability depending on the hydrological 

condition considered. 

The calibration results showed that the classical DRASTIC model had a relatively weak correlation 

with nitrate concentration. The correlation coefficient between the initial DRASTIC index and 

nitrate concentration was 0.37. This result indicates that the standard weights and ratings of 

DRASTIC are not sufficiently adapted to the local conditions of the Sari–Neka aquifer and have 

limited ability to represent nitrate-related vulnerability. 

After calibration with the RF-HHO model, the correlation coefficient increased to the range of 

0.62 to 0.64. This improvement shows that the optimization of DRASTIC weights and ratings 

using a machine learning-based approach can significantly enhance the relationship between the 

vulnerability index and nitrate concentration. The RF-HHO model was able to improve the 

performance of the DRASTIC index by identifying more appropriate parameter contributions 

under local hydrogeological conditions. 

The CNN-HHO model provided the best calibration performance. The correlation coefficient 

between the CNN-HHO calibrated DRASTIC index and nitrate concentration increased to the 

range of 0.67 to 0.68. The higher performance of CNN-HHO compared with RF-HHO suggests 

that deep learning is more effective in identifying nonlinear and spatial relationships between 

DRASTIC parameters and nitrate concentration. This is particularly relevant in groundwater 

vulnerability assessment, where vulnerability patterns are spatially structured and affected by 

interactions among hydrogeological, climatic, and land surface factors. 

The analysis of optimized weights and ratings also provided important insights. The greatest 

variation in optimized weights was observed for the aquifer media parameter, while the lowest 

variation was observed for topography. In terms of final optimized weights, depth to groundwater 

received the highest weight, indicating its importance in controlling the potential for contaminant 

movement to groundwater. Topography received the lowest weight, suggesting that slope had a 



 

 

relatively limited role in explaining nitrate distribution in the Sari–Neka aquifer compared with 

other parameters. These results confirm that the sensitivity of the final DRASTIC index depends 

not only on the magnitude of temporal variation in each parameter but also on parameter weight, 

rating structure, spatial distribution, and interaction with other parameters in the index. 

Conclusions 

This study demonstrated that temporal uncertainty in dynamic DRASTIC parameters can 

significantly influence groundwater vulnerability assessment. The results showed that using fixed 

long-term values for groundwater depth and recharge may simplify the actual behavior of the 

aquifer and may not fully represent vulnerability under dry and wet conditions. The comparison 

of Q25, median, and Q75 scenarios revealed that drier conditions increased the extent of very low 

vulnerability areas, while wetter conditions expanded high vulnerability zones. This finding 

highlights the importance of recharge in controlling pollutant transport potential in the Sari–Neka 

coastal aquifer. 

The study also showed that a larger coefficient of variation in a parameter does not necessarily 

result in a stronger effect on the final vulnerability map. Although groundwater depth had a higher 

coefficient of variation than recharge, its effect on the final vulnerability index was less visible 

due to the dominance of close rating classes, particularly ratings 7 and 9. In contrast, recharge had 

a stronger influence on vulnerability zoning despite its lower coefficient of variation. Therefore, 

the sensitivity of the DRASTIC index should be interpreted based on the combined effects of 

weight, rating, spatial distribution, and parameter interaction. 

The calibration results confirmed that data-driven optimization can substantially improve the 

performance of the DRASTIC model. The correlation between the classical DRASTIC index and 

nitrate concentration was 0.37, while calibration increased it to 0.62–0.64 using RF-HHO and 

0.67–0.68 using CNN-HHO. The CNN-HHO model showed the best performance, indicating the 

advantage of deep learning in extracting spatial and nonlinear relationships between vulnerability 

parameters and nitrate contamination. 

Overall, the integration of temporal uncertainty analysis and data-driven calibration provides a 

more realistic framework for groundwater vulnerability assessment. The calibrated DRASTIC 

model, particularly when combined with CNN-HHO, can be considered a more effective tool for 

identifying vulnerable zones in coastal and agricultural aquifers. For future studies, it is 

recommended to incorporate additional anthropogenic variables such as land use, fertilizer 

application, irrigation intensity, well density, and pollution source distribution to further improve 

the prediction of nitrate vulnerability. 
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 مقدمه. 1

پذیری است. آسیب هایپهنه ارزیابی تغییرات زمانی درنقش ، هاآبخوانپذیری یکی از ابعاد مهم اما کمتر مورد توجه در مفهوم آسیب
در بسیاری از شده که  ها تعریفعنوان پتانسیل ذاتی یا نسبی یک آبخوان در برابر ورود و انتقال آلایندهپذیری آبخوان معمولاً بهآسیب

از سوی . (Shinwari et al., 2025)استقرار گرفته  ارزیابیمورد  صورت ایستا و بر اساس مقادیر ثابت پارامترها مطالعات، این مفهوم به
 مختلف متغیر بوده و عدم در نظر گرفتن این موضوع، سبب زمانی هایر بازهدپذیری آسیبشاخص از پارامترهای مؤثر بر  تعدادی دیگر،

ارزیابی  ها درشاخصیکی از پرکاربردترین  DRASTIC پذیریآسیب شاخص .شودمی پذیریآسیبافزایش عدم قطعیت در نتایج 
ها و ها، رتبهبا وجود کاربرد گسترده این شاخص، بخش مهمی از مطالعات پیشین آن را با وزن که پذیری آب زیرزمینی استآسیب

حدودیت ایجاد کند که برخی از تواند م. این موضوع در شرایطی می(Bordbar et al., 2025) اندمقادیر نسبتاً ثابت به کار گرفته
تغییرات بارش، خشکسالی،  بوده و ویژه عمق آب زیرزمینی و تغذیه خالص آبخوان، تابع شرایط اقلیمی، بهDRASTICپارامترهای

 (Shah & Sharifi, 2025)پذیری تاثیر داشته باشدبندی آسیبتواند در مقدار شاخص و پهنهمیبرداری و نوسانات تراز آب زیرزمینی بهره
ای ذاتاً متغیر ها ممکن است تصویری قطعی از پدیدهبدون توجه به تغییرپذیری زمانی این مؤلفه DRASTIC . بنابراین، محاسبه شاخص

ویژه غلظت معمولاً با استفاده از پارامترهای کیفی آب زیرزمینی، به  DRASTIC پذیریآسیب از سوی دیگر، واسنجی شاخص .ارائه دهد
های انسانی، کشاورزی، نفوذ پساب و شرایط هیدروژئولوژیکی آبخوان، شود. نیترات به دلیل ارتباط مستقیم با فعالیتنیترات، انجام می

. غلظت نیترات متغیری (Baensaf et al., 2025)است مقدار شاخصهای مناسب برای ارزیابی عملکرد مدل پارامترهای موثر ویکی از 
، بارش، تغذیه، برداشت و جریان آب زیرزمینی دچار کشاورزیدر طول زمان تحت تأثیر تغییرات کاربری اراضی، الگوی  بوده وایستا ن
تواند عدم قطعیت زمانی موجود در برداری محدود، میاستفاده از غلظت نیترات مربوط به یک سال یا یک دوره نمونهشده لذا نوسان 

 .فرآیند واسنجی را نادیده بگیرد

محور و هوش مصنوعی های دادهپذیری با استفاده از روشآسیب واسنجی شاخص مفهوم کاربردی که دهدمیمطالعات اخیر نشان 
 ,Ashagrie et al., 2025; Hossain & Basak)تواند موجب بهبود ارتباط بین مقادیر شاخص و پارامترهای کیفی آب زیرزمینی شودمی

2025; Sarkar & Pal, 2021; Tavakoli et al., 2024; Williams et al., 2024)عنوان های شاخص بهها و رتبه. در این رویکردها، وزن
و واسنجی بهینه شده  پذیری و غلظت آلایندههمبستگی یا کاهش خطا بین شاخص آسیبحداکثرسازی با هدف  متغیرهای تصمیم

روابط غیرخطی و پیچیده  با توجه به های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق. روش(Prashanth et al., 2025)گیردبراین اساس انجام می
با وجود . (Moghaddam et al., 2025)است های اخیر مورد توجه قرار گرفتهرامترهای هیدروژئولوژیکی و کیفیت آب، در سالمیان پا

و کمتر اثر  اندهای کیفی مربوط به یک مقطع زمانی انجام دادهمحور، اغلب مطالعات واسنجی را بر اساس دادههای دادهپیشرفت روش
پذیری و تاثیر آن بر موضوع دینامیک بودن متغیرهای آسیبمورد توجه قرار گرفته است. ها بر نتایج واسنجی هآلایند تغییرات زمانی

 در این چارچوب، تحلیل عدم قطعیت زمانی در واسنجی شاخصپذیری تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. نتایج شاخص آسیب

DRASTIC  ها و های مختلف دارای نوسان باشد، وزنعنوان معیار واسنجی در دورهغلظت نیترات بهکند. اگر ای پیدا میاهمیت ویژه
پذیری حاصل از واسنجی ممکن های آسیبتوانند تحت تأثیر این تغییرات قرار گیرند. در نتیجه، پهنهشده شاخص نیز میهای بهینهرتبه

تواند های سری زمانی نیترات مید. بر این اساس، استفاده از تابع توزیع دادهاست در شرایط آماری مختلف نیترات، نتایج متفاوتی ارائه ده
 .باشد DRASTIC رویکردی مناسب برای ورود عدم قطعیت زمانی به فرآیند واسنجی شاخص

پذیری آبخوان ، نقش عدم قطعیت زمانی در واسنجی آسیبDRASTICدر پژوهش حاضر، تلاش شده است با تمرکز بر شاخص
استفاده از یک مقدار  است که ایگونههب DRASTICپذیریآسیب تمرکز بر نقش زمان در واسنجی شاخص. شود بررسی نکا–ساری
تواند نتایج گیرد. این رویکرد مینیترات برای واسنجی، توزیع زمانی نیترات در یک دوره آماری مبنای تحلیل قرار می غلظت منفرد

از نظر پتانسیل توسعه در  در ارائه نتایج قابل اعتماد تحلیل کرده وتغییرات زمانی آلاینده  به را با توجهپذیری واسنجی شاخص آسیب
براین اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر، تحلیل اثر عدم قطعیت زمانی پارامترهای دینامیک  پذیری کم موثر باشد.مناطق با آسیب



 

 

 و زیرزمینی آب عمق پارامتر دو زمانی تغییرات راستا، این در. است نکا–پذیری آبخوان ساریبندی آسیببر پهنه DRASTIC شاخص
پذیری های آسیبها بر تغییر کلاسبررسی شده و اثر آن آماری خوشبینانه، متوسط و بدبینانه وضعیت سه از استفاده با خالص تغذیه

 و RF-HHO های، مدلDRASTIC لیه شاخصهای اوها و رتبهمنظور کاهش عدم قطعیت ناشی از وزنارزیابی گردید. همچنین، به
CNN-HHO  پذیری و آلودگی ها در بهبود ارتباط بین شاخص آسیبهای غلظت نیترات واسنجی شده و عملکرد آنبا استفاده از داده

های گیریتصمیمپذیری، کاهش عدم قطعیت در بندی آسیبتواند به بهبود دقت پهنهنتایج این پژوهش می .نیتراتی آبخوان مقایسه شد
 .برداری کمک کندهای تحت بهرهپذیری آبخوانهای پویا برای ارزیابی آسیبمدیریتی و توسعه چارچوب

 مواد و روشها

 متدولوژی. 1

 اصلی گام چند در نکا–در آبخوان ساری DRASTIC پذیریدر این پژوهش، تحلیل عدم قطعیت زمانی در واسنجی شاخص آسیب
های در شبکه چاه زیرزمینی آب کیفی و اطلاعات مکانی هیدروژئولوژیکی، اطلاعات شامل نیاز مورد هایداده ابتدا. شودمی انجام

ای و حلقه چاه مشاهده 42 آمار کمی و کیفی .شودمی تحلیل و گردآوری 1400-01ساله منتهی به سال آبی  20منتخب در یک دوره 
بر اساس هفت پارامتر  DRASTIC پذیریآسیب شاخصای استان مازندران اخذ گردید. چاه منتخب کیفی از شرکت آب منطقه 40

اصلی شامل عمق آب زیرزمینی، تغذیه خالص، محیط آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، اثر منطقه غیراشباع و هدایت هیدرولیکی 
پذیری آبخوان استخراج دهی شده و نقشه اولیه آسیبدهی و وزنهای مکانی هر پارامتر تهیه، رتبهگردد. در این مرحله، لایهمیمحاسبه 

های منتخب آبخوان های سری زمانی غلظت نیترات در شبکه چاهمنظور لحاظ نمودن عدم قطعیت زمانی، دادهدر گام بعد، به. شودمی
در نظر گرفته  DRASTIC شاخصعنوان متغیر کیفی مؤثر و شاخصی برای ارزیابی عملکرد د. غلظت نیترات بهگیرمورد تحلیل قرار می

متوسط، خوشبینانه و بدبینانه مبتنی بر مقادیر آماری  شود. تابع توزیع نیترات در سطح آبخوان استخراج شده و سه وضعیت آماریمی
شود. این سه وضعیت مبنای واسنجی و مقایسه نتایج ف عدم قطعیت زمانی تعریف میبرای نمایش شرایط مختل 75IQR و 25IQR میانه، 

 Random Forest-Harris (RF-HHO)دو مدل تلفیقی یادگیری ماشین با استفاده از پذیری آسیب واسنجی شاخص. گیردقرار می

Hawks Optimizer  و یادگیری عمیق(CNN-HHO) Convolutional Neural Networks- Harris Hawks Optimizer جام ان
عنوان نماینده یادگیری عمیق به کار به CNN عنوان نماینده یادگیری ماشین و مدلبهجنگل تصادفی  در این ساختار، مدل گیرد.می
تا اثر عدم قطعیت  شده، بصورت جداگانه انجام Q75 و  Q25رود. فرآیند واسنجی برای هر سه وضعیت آماری نیترات، یعنی میانه، می

های شده تهیه شده و میزان تغییرات پهنهپذیری واسنجیهای آسیبپذیری مشخص گردد. در نهایت، نقشهزمانی بر نتایج شاخص آسیب
 نی در دقت شاخصشود. این روند امکان ارزیابی نقش عدم قطعیت زماپذیری در شرایط مختلف عدم قطعیت زمانی تحلیل میآسیب

DRASTIC  ( مراحل انجام این پژوهش 1در شکل ). سازدپذیری آبخوان را فراهم میشناسایی مدل مناسب برای واسنجی آسیب و
 ارائه شده است.



 

 

 

 فلوچارت تحقیق پیشنهادی .1شکل 

 پذیری و شاخص محاسباتیآسیب. 2

های مختلف در این ستفاده از شاخصا .ها استنفوذ و انتقال آلایندهپذیری بیانگر میزان حساسیت آبخوان در برابر مفهوم آسیب
پذیری . در این راستا شاخص آسیب(Ashagrie et al., 2025)های حساس تا قابل اعتماد برای توسعه باشدتواند بیانگر عرصهحوزه می

DRASTIC  پذیری آسیبقرار گرفته است. شاخص  استفادهبه عنوان یک شاخص معتبر در ارزیابی آبخوان آبرفتی موردDRASTIC 
، (T) ، توپوگرافی(S) ، محیط خاک(A) ، محیط آبخوان(R) ، تغذیه خالص(D) پارامتر عمق تا سطح ایستابی 7براساس تحلیل مکانی 

 . (Kardan Moghaddam et al., 2022)( تعریف شده استC) و هدایت هیدرولیکی آبخوان (I) محیط غیراشباع
شود. گیری شده در منطقه مورد مطالعه محاسبه میپارامترهای شاخص بصورت مکانی با استفاده از آمار و اطلاعات ثبت و اندازه

بندی بندی در سطح آبخوان، رتبهیابی و پس از پهنهای در منطقه درونهای چاه مشاهدهیابی دادهعمق آب زیرزمینی براساس درون
بندی تغذیه شود. میزان تغذیه براساس میزان درصد نفوذ آبخوان، میزان متوسط بارش و میزان رواناب منطقه مورد تحلیل و پهنهمی

های حفاری در منطقه سه پارامتر محیط آبخوان، جنس خاک و محیط غیراشباع شود. با استفاده از لوگبندی میآبخوان محاسبه و رتبه
، شیب GISبعدی در ( و استفاده از ابزارهای سهDEM)شود. با استفاده از مدل رقومی ارتفاعیمی GISبندی در محیط تحلیل و رتبه

فاده از تحلیل نتایج آزمایش پمپاژ و میزان قابلیت انتقال آبخوان و با تقسیم این مقدار بر شود. با استبندی میمنطقه محاسبه و رتبه
پذیری دهی پارامترهای هر شاخص، میزان آسیبدهی و وزنبا رتبهشود. بندی میهیدرولیکی تعیین و رتبهضخامت آبخوان مقدار هدایت

 .(Taghavi et al., 2022)شودبندی میبا استفاده از رابطه وزنی محاسبه و کلاس

(1رابطة   DRASTIC 𝑣𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥: ∑ 𝑃𝑟 .
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ارزش کلاسه بندی شده هر پارامتر یا رتبه و  rپذیری، پارامترهای آسیب Pپذیری هر شاخص، تعداد پارامترهای آسیب n  که در آن
w  وزن هر یک از پارامترها است. تلفیق و محاسبات برای نتیجه شاخص در محیطGIS گیرد.انجام می 

 



 

 

 DRASTIC (Aller, 1987)پذیری بندی شاخص آسیبکلاس. 1جدول 

 کلاس پذیریآسیببندی طبقه

 60 > ناچیز
 119- 60 خیلی کم

 139- 119 کم
 159- 139 متوسط

 179 – 159 زیاد

 > 180 خیلی زیاد

 

 منطقه مورد مطالعه. 3

 در آبرفتی گذاریرسوب شرایط. است شده واقع خزر دریای جنوب در کیلومترمربع 6۹38 مساحت با نکا–محدوده مطالعاتی ساری
بخوان تحت فشار در زیر آبخوان آزاد، در بخش مرکزی محدوده، تشکیل شده است. در این محدوده آ یک که است ایگونهبه ناحیه این

آبخوان آبرفتی . های شمالی امتداد یافته استهای نکا و تجن تا بخشرودخانه منابع تغذیهره آبخوان آبرفتی تحت تأثیر مطالعاتی، گست
 30۹/117دهد. آبخوان آبرفتی محبوس با مساحت درصد گستره دشت را پوشش می 58کیلومترمربع، حدود  622/271آزاد با مساحت 

. است گرفته شکل غربجنوب–شرقکیلومترمربع، تقریباً در بخش میانی آبخوان آبرفتی، با عرض نسبتاً یکسان و کشیدگی شمال
سازندهای  .کیلومترمربع تشکیل شده است 20/103 مساحت با معلق آبرفتی آبخوان دریا، حاشیه در و دشت پهنه غربیشمال در همچنین

های متعدد با آبدهی بالا، عملاً دبی پایه منابع آب اند و وجود چشمهکارستی، پوشش وسیعی را در ارتفاعات این حوزه تشکیل داده
ورودی، از یک منبع تغذیه مؤثر برخوردار است. شبکه های زیرزمینی کند. آبخوان این منطقه نیز با توجه به جریانسطحی را فراهم می

برداری از منابع آب سطحی عمدتاً از طریق آب سطحی منطقه تحت تأثیر سه رودخانه تجن، نکارود و سیاهرود قرار دارد و تغذیه و بهره
 .شودها انجام میاین رودخانه

یرزمینی به دلیل بالا بودن میزان تغذیه است؛ با این حال، در بررسی شبکه کمی آبخوان بیانگر تغییرات نسبتاً محدود سطح آب ز
برداری، روند افت سطح آب زیرزمینی مشاهده شده است. های اخیر، به دلیل کاهش نزولات آسمانی و افزایش توسعه و بهرهسال

مترمربع در روز  250وان حدود های مرکزی و شمالی آبخوان ثبت شده است. متوسط قابلیت انتقال آبخبیشترین میزان افت در بخش
یابد و در مناطق شرقی به حداقل مقدار، حدود مترمربع در روز افزایش می 1500ها تا برآورد شده است که در مناطق نزدیک به رودخانه

مایش داده ، موقعیت منطقه از نظر شبکه کمی و کیفی آبخوان و وضعیت قرارگیری آبخوان ن2در شکل  .رسدمترمربع در روز، می 100
 .شده است
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 تحلیل روند کیفی در آبخوان .4

NO₃) دهد که غلظت نیتراتشده در زمینه ارزیابی کیفی آبخوان و شناسایی پارامترهای مؤثر و حساس نشان میمطالعات انجام ) 

پذیری آبخوان مورد های کیفی برای ارزیابی، اعتبارسنجی و واسنجی آسیبترین شاخصعنوان یکی از مهمها بهدر بسیاری از پژوهش
، از تحلیل کیفی پارامتر نیترات استفاده DRASTIC پذیریمنظور واسنجی شاخص آسیبپژوهش بهاین استفاده قرار گرفته است. در 
–های منتخب آبخوان ساریدر شبکه چاه (1400-01)منتهی به سال آبی  ساله غلظت نیترات 20زمانی  شد. برای این منظور، سری

 .قرار گرفت بررسی مورد نکا

گیری و پیوستگی زمانی کنترل شدند. های پرت، سازگاری واحد اندازههای نیترات از نظر مقادیر مفقود، دادهدر مرحله نخست، داده
های فی شامل حداقل، حداکثر، میانگین، میانه، انحراف معیار و ضریب تغییرات برای هر یک از چاههای آماری توصیسپس شاخص

ای هر چاه های مشاهدهمنظور استخراج رفتار توزیعی غلظت نیترات، تابع توزیع تجمعی تجربی بر اساس دادهمنتخب محاسبه شد. به
های عودی مرتب شده و احتمال تجمعی هر مقدار بر اساس نسبت تعداد دادهترتیب صمحاسبه گردید. در این روش، مقادیر نیترات به

برای هر چاه  75IQR، میانه و 25IQRها تعیین شد. بر این اساس، سه شاخص آماری شاملتر یا مساوی آن مقدار به کل دادهکوچک
 .بالاتر نیترات در دوره آماری مورد بررسی هستندتر، وضعیت میانی و غلظت ترتیب بیانگر شرایط غلظت پاییناستخراج گردید که به

دهی مکانی در سطح آبخوان تعمیم داده شد تا الگوی توزیع با استفاده از روش وزن کیفی های منتخبآمده برای چاهدستمقادیر به
  25IQR، میانه و 25IQRریزمانی و مکانی غلظت نیترات در آبخوان مشخص شود. به این ترتیب، وضعیت کیفی آبخوان در سه حالت آما

استفاده گردید. تحلیل روند  DRASTIC پذیریتحلیل شد و از نتایج آن برای بررسی عدم قطعیت کیفی و واسنجی شاخص آسیب
 .ارائه شده است 3های کیفی در شکل تغییرات غلظت نیترات در شبکه چاه

استفاده شد. این آزمون به دلیل عدم وابستگی به  Mann–Kendall برای بررسی روند زمانی غلظت نیترات، از آزمون ناپارامتری
ای های زمانی هیدروژئولوژیکی، کاربرد گستردهها و توانایی مناسب در شناسایی روندهای افزایشی یا کاهشی در سریتوزیع نرمال داده



 

 

دهنده دار در سری زمانی و فرض مقابل نشانوند معنیدر تحلیل تغییرات کیفی آب زیرزمینی دارد. در این آزمون، فرض صفر بیانگر نبود ر
درصد بررسی شد. بنابراین، مقدار آماره آزمون و  ۹5داری روند در سطح اطمینان دار است. معنیوجود روند افزایشی یا کاهشی معنی

 .نیترات قرار گرفت دار در غلظتآمده برای هر چاه مبنای تشخیص وجود یا عدم وجود روند معنیدستداری بهسطح معنی

 

 های منتخب کیفی در سطح آبخوانتحلیل روند و تغییرات کیفی چاه .3 شکل

ها دارای روند کاهشی های بخش جنوبی آبخوان و نواحی نزدیک به رودخانهکه اکثر چاه دادهای کیفی نشان بررسی شبکه چاه
سازی و کنترل غلظت نیترات را نشان های آب سطحی و زیرزمینی در رقیقغلظت نیترات هستند که نقش منابع تغذیه و اثر جریان

تواند ناشی از افزایش ایشی یا نوسانی غلظت نیترات بوده که میدهد. در مقابل، برخی نواحی مرکزی و شمالی آبخوان دارای روند افزمی
نتایج تحلیل روند و همچنین نقشه میانه غلظت نیترات  .های کشاورزی و کاهش تغذیه مؤثر آبخوان باشدبرداری، توسعه فعالیتبهره

 .های مربوطه نمایش داده شده استساله، در شکل 20در دوره آماری 

 مدل واسنجی توسعه . 5

سازی مبتنی بر افزایش میزان انطباق بین مقدار پذیری، استفاده از بهینههای آسیبیکی از رویکردهای مؤثر در واسنجی شاخص
عنوان معیار پذیری و غلظت پارامتر کیفی منتخب در سطح آبخوان است. در این روش، پارامتر کیفی آب زیرزمینی بهشاخص آسیب

شود که بیشترین ای اصلاح میگونهپذیری بهشاخص آسیبهر پارامتر ی هاو وزن و رتبه شدهغیر مرجع در نظر گرفته کننده یا متکنترل
در پژوهش حاضر، غلظت نیترات  .(George et al., 2025)را بین شاخص محاسباتی و غلظت آلاینده داشته باشد آماریهمبستگی 

های ترین شاخصدر نظر گرفته شده است؛ زیرا نیترات یکی از مهم  DRASTIC عنوان پارامتر کیفی منتخب برای واسنجی شاخصبه
 .برداری داردو شرایط بهره های کشاورزیها، فعالیتپذیری آبخوان، نفوذ آلایندهآلودگی آب زیرزمینی بوده و ارتباط مستقیمی با آسیب

شوند. عنوان متغیرهای تصمیم در نظر گرفته میگانه شاخص بههای پارامترهای هفتو رتبه ، وزنDRASTICدر واسنجی شاخص
بتواند توزیع مکانی و زمانی غلظت نیترات  DRASTIC ای است که شاخص نهاییگونهها بهها و رتبههدف از واسنجی، اصلاح این وزن

 . (Williams et al., 2024)ا با دقت بیشتری بازنمایی کندر



 

 

. این دو مدل ترکیبی در واقع شوداستفاده می CNN-HHOو  RF-HHO از دو مدل ترکیبی پذیریآسیب برای واسنجی شاخص
ساز میان پارامترهای تفاوت اصلی دو مدل در نوع رابطهبیانگر ارزیابی دو مدل یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در واسنجی نیز است. 

از شبکه عصبی کانولوشنی  CNN-HHO از الگوریتم جنگل تصادفی و در مدل RF-HHO که در مدلبوده ورودی و غلظت نیترات 
 .شوداستفاده می

و با ترکیب خروجی چندین درخت، توانایی مناسبی در  کردههای تصمیم عمل ای از درختبر پایه مجموعهروش جنگل تصادفی 
 شود. این ویژگی سبب می(Liu et al., 2012)دهدرا نشان میبرازش و شناسایی اهمیت نسبی متغیرها کاهش اثر نویز، جلوگیری از بیش

. ارزیابی شود ، مناسباستهای محیطی و هیدروژئولوژیکی که معمولاً دارای ناهمگنی مکانی، نویز و روابط غیرخطی برای داده RF که
در  DRASTIC های مکانی شاخصهای رستری و نقشهبه دلیل توانایی در استخراج الگوهای مکانی، برای تحلیل لایه CNN روش 

عنوان ورودی مدل در به  DRASTIC های مربوط به پارامترهای. در این رویکرد، لایه(Alzubaidi et al., 2021)است نظر گرفته شده
ها بهها و رتسازی وزنبرای بهینه HHO کند. سپس الگوریتممیالگوهای فضایی مؤثر بر توزیع نیترات را شناسایی  شده ونظر گرفته 

  HHOالگوریتم. بدست آورد بیشتری همبستگیبا توزیع مکانی غلظت نیترات  پذیریآسیب تا خروجی شاخص مورد استفاده قرار گرفته
. این الگوریتم (Heidari et al., 2019)معرفی شد Heidari et al. (2019) محور است که توسطهای فراابتکاری و جمعیتیکی از الگوریتم

برداری است. وجوی آن شامل دو مرحله کلی اکتشاف و بهرههای هریس الهام گرفته شده و فرآیند جستاز رفتار شکار گروهی شاهین
تا نواحی مستعد وجود پاسخ بهینه را شناسایی کند.  کرده وجو حرکتجست ورت تصادفی در فضایصها بهدر مرحله اکتشاف، شاهین

کند. برداری، الگوریتم با استفاده از راهبردهای مختلف محاصره نرم و محاصره سخت، به سمت پاسخ بهینه حرکت میدر مرحله بهره
در  . در این حالتشوددیک میوجوی تدریجی به پاسخ نزدر محاصره نرم، طعمه هنوز انرژی کافی برای فرار دارد و الگوریتم با جست

 HHO شودکنند. این سازوکار باعث میها با تمرکز بیشتر، عملیات شکار را نهایی میمحاصره سخت، طعمه انرژی کمی دارد و شاهین

اولیه  سازی، اندازه جمعیتدر فرآیند بهینه .وجوی سراسری و همگرایی محلی داشته باشدتوانایی مناسبی در ایجاد تعادل میان جست
بر پایه حداکثرسازی ضریب  HHO در نظر گرفته شد. تابع هدف الگوریتم 100و حداکثر تعداد تکرار برابر با  500برابر با  HHO الگوریتم

 در هر تکرار، الگوریتم در این حالت . شودمیشده تعریف پذیری محاسبهای و شاخص آسیبهمبستگی بین غلظت نیترات مشاهده

HHO  نیترات و شاخص  غلظت که بیشترین میزان همبستگی بین کندمیروزرسانی ای انتخاب و بهگونهپارامترهای مدل را به ی ازترکیب
شده یا عدم بهبود محسوس مقدار تابع هدف در پذیری حاصل شود. معیار توقف الگوریتم، رسیدن به حداکثر تعداد تکرار تعیینآسیب

. این شودمیتقسیم  (%20) و آزمون (%80) های موجود به دو بخش آموزشها، دادهارزیابی مدل برای آموزش و .تکرارهای متوالی بود
بصورت جداگانه انجام شد تا امکان بررسی   75IQRو ، میانه  25IQRبندی برای هر سه وضعیت آماری تابع توزیع نیترات شاملتقسیم

 .فراهم شود DRASTIC اثر عدم قطعیت زمانی غلظت نیترات بر نتایج واسنجی شاخص

ها، عمق بیشینه درخت، حداقل تعداد نمونه در هر گره و تعداد متغیرهای انتخابی ، پارامترهای اصلی شامل تعداد درختRF در مدل
بعدی متناسب با نیز از یک ساختار یک CNN عنوان پارامترهای مؤثر در ساختار مدل در نظر گرفته شدند. در مدلدر هر انشعاب به

 64و  32بعدی با استفاده شد. معماری شبکه شامل یک لایه ورودی، دو لایه کانولوشن یک DRASTIC های ورودی شاخصهداد
نورون  64متصل با ، یک لایه تمام2/0با نرخ  Dropout ، یک لایهMax-Pooling ، یک لایهReLU ساز، تابع فعال3فیلتر، اندازه کرنل 

پذیری را مجموعه پارامترهایی که بیشترین مقدار همبستگی بین غلظت نیترات و شاخص آسیب و یک لایه خروجی بود. در نهایت،
مورد استفاده قرار  DRASTIC برای واسنجی شاخص CNN-HHO و RF-HHO هایعنوان پارامترهای بهینه مدلایجاد کردند، به

 .گرفتند

صورت به  75IQRو 25IQRی تابع توزیع نیترات شامل میانه، با توجه به هدف اصلی پژوهش، فرآیند واسنجی برای سه وضعیت آمار
را فراهم  DRASTIC جداگانه انجام شد. این ساختار امکان بررسی اثر عدم قطعیت زمانی غلظت نیترات بر نتایج واسنجی شاخص

های آماری بر اساس مقدار همبستگی حاصل در هر یک از وضعیت CNN-HHO و RF-HHO کند. در نهایت، عملکرد دو مدلمی



 

 

پذیری با وضعیت کیفی آبخوان و تولید نقشه مقایسه شد تا مشخص گردد کدام مدل توانایی بیشتری در بهبود انطباق شاخص آسیب
 .پذیری قابل اعتماد داردآسیب

 نتایج

 پذیریتحلیل پارامترهای دینامیک در شاخص آسیب. 1

دو پارامتر عمق آب زیرزمینی و تغذیه آبخوان ماهیت  دهد کهنشان می DRASTICپذیری بررسی پارامترهای شاخص آسیب
از دارد.  برداری از آب زیرزمینی و نوسانات بارش قرارو تحت تأثیر تغییرات زمانی بهرهشته تری نسبت به سایر پارامترها دادینامیک

ساله  20پذیری آبخوان، تغییرات زمانی این دو پارامتر در دوره آماری م قطعیت زمانی در برآورد آسیبمنظور بررسی نقش عدرو، بهاین
  ارائه شده است. 4 در شکل نتایج بندی عمق آب زیرزمینی،باتوجه به نتایج پهنه تحلیل شد.

  
 Q50بندی عمق آب زیرزمینی در ب( رتبه Q75بندی عمق آب زیرزمینی در الف( رتبه

 
 Q25بندی عمق آب زیرزمینی در رتبه  ج(

 بندی پارامتر عمق آب زیرزمینی باتوجه به رفتارسنجی دینامیکرتبه .4شکل 

هایی از آبخوان شده است. در بندی این پارامتر در بخشنتایج نشان داد که تغییرات زمانی عمق آب زیرزمینی باعث تغییر در رتبه
 20بین  مواجه بوده که دامنه تغییرات های مختلف آبخواندر بخشسانتیمتر افزایش  32با متوسط شرایط ترسالی، عمق آب زیرزمینی 

با  نشان داد. در مقابل، در شرایط خشک، میزان تغییرات عمق آب زیرزمینی را سانتیمتر 8راف معیار تغییرات و انحمتر سانتی 50تا 
 7 بندی مربوط به طبقات بیشترین تغییرات رتبه ارزیابی شد. سانتیمتر ۹و انحراف معیار  مترسانتی 70تا  30 بین سانتیمتر 38متوسط 

که تغییرات زمانی عمق  دادشود. این موضوع نشان را شامل می درصد آبخوان( ۹1) که بخش قابل توجهی از سطح آبخوان است ۹و 



 

 

  پذیری شود.جایی رتبه آسیبهای وسیعی از آبخوان موجب جابهتواند در پهنهآب زیرزمینی می
های بارش نشان . نتایج تحلیل دادهگردیدای منطقه برآورد هپارامتر تغذیه آبخوان براساس تغییرات زمانی بارش و آبدهی رودخانه

های هیدرومتری و ارتباط متر بوده است. با استفاده از آمار آبدهی ایستگاهمیلی 680ساله برابر با  20داد که مقدار میانه بارش در دوره 
منظور تحلیل عدم قطعیت زمانی تغذیه آبخوان، به آن با تغییرات بارش، میزان تغذیه آبخوان در شرایط مختلف زمانی محاسبه شد.

بندی تغذیه آبخوان های رتبهبارش و آبدهی استخراج و نقشه  Q75 و  Q25های خشک و تر بر اساس صدک دورهمقادیر مربوط به 
 ارائه شده است.  5شکل  مطابق
 

  
 Q50بندی تغذیه آبخوان در ب( رتبه Q75بندی تغذیه آبخوان در رتبه  الف(

 
 Q25بندی تغذیه آبخوان در ج( رتبه

 بندی پارامتر تغذیه آبخوان باتوجه به رفتارسنجی دینامیکرتبه .5شکل 

که  داددر شرایط خشک بیشتر از شرایط تر محاسبه شد. این الگو نشان  تغذیه آبخوان درصدی 8 راساس نتایج، ضریب تغییراتب
پارامتر تغذیه آبخوان در شرایط کاهش بارش، حساسیت بیشتری نسبت به نوسانات اقلیمی و هیدرولوژیکی منطقه دارد. نتایج این بخش 

تواند سهم قابل توجهی در نشان داد که دو پارامتر عمق آب زیرزمینی و تغذیه آبخوان، بدلیل وابستگی مستقیم به شرایط زمانی، می
استفاده از مقادیر ثابت و بلندمدت برای این دو  در این حالتداشته باشد.  DRASTIC پذیریشاخص آسیب مکانی-زمانیعدم قطعیت 

تری از تواند تصویر دقیقکه تحلیل سناریوهای زمانی میپذیری شود، در حالیبندی آسیبپارامتر ممکن است باعث کاهش دقت پهنه
 .پذیری آبخوان ارائه دهدتغییرات آسیب

 



 

 

 DRASTICپذیری شاخص آسیبتوسعه . 2

های حفاری در این براساس لوگبندی شده است. رتبه 6 شکلپذیری بصورت پارامتر استاتیک آبخوان در محاسبه شاخص آسیب 5
بندی گردید. شیب های قبل مورد بررسی قرار گرفت سه نقشه محیط آبخوان، خاک و محیط غیراشباع تحلیل و رتبهآبخوان که از دوره

لعات مدلسازی گردید. میزان هدایت هیدرولیکی نیز براساس مطابندی و رتبه آبخوان نیز با استفاده از تحلیل مدل رقومی ارتفاع محاسبه 
  بندی گردید.نکا و ارزیابی میزان قابلیت انتقال و ضخامت آبخوان ارزیابی و رتبه-آبخوان ساری

 

 

  
 بندی خاکب( رتبه بندی محیط آبخوانالف( رتبه

  

 بندی محیط غیراشباعد( رتبه بندی توپوگرافیج( رتبه



 

 

 
 بندی هدایت هیدرولیکیه( رتبه

 پذیری دراستیکبندی پارامترهای استاتیک در محاسبه شاخص آسیبرتبه .6شکل 

 ارزیابی گردید. 7کلاس مطابق شکل  3پذیری در بندی آسیبپذیری، میزان و رتبهبا توجه به محاسبه پارامترهای شاخص آسیب

  
 DRASTIC-Q50بندی شاخص ب( پهنه DRASTIC-Q75بندی شاخص الف( پهنه

 
 DRASTIC-Q25بندی شاخص ج( پهنه

 نکا در عدم قطعیت زمانی-در آبخوان ساری DRASTICپذیری بندی آسیبطبقه .7 شکل

 



 

 

 نشان داد که تغییرات زمانی پارامترهای دینامیک Q75 ، میانه وQ25 حالتدر سه  DRASTIC پذیرینتایج محاسبه شاخص آسیب
 مقایسه. است شده نکا–پذیری آبخوان ساریبندی آسیبموجب تغییر در الگوی پهنه (تغذیه آبخوان و عمق آب زیرزمینیاین شاخص )

سطح بیشتری از آبخوان در کلاس  (تر و تغذیه کمتر آبخوانبیانگر شرایط خشک) Q25 حالت در که داد نشانبندی پهنه هاینقشه
از طرفی این  .است پذیرییه آبخوان و مقدار شاخص آسیببیانگر ارتباط مستقیم بین میزان تغذکه پذیری خیلی کم قرار گرفته آسیب

 شرایط) Q75 حالتدر مقابل، در  .پذیری کمتر شده استهای با آسیبباعث کاهش امتیاز نهایی شاخص و گسترش پهنهکاهش تغذیه 
که بیانگر این  قرار گرفتهپذیری زیاد و خیلی زیاد های آسیبسطح بیشتری از آبخوان در کلاس( و تغذیه بیشتر آبخوانتر مرطوب

 تابع بنابراین،. کند تسهیل را خوانآب به زمین سطح از هاآلاینده انتقال تواندمی هاییآبخوان چنین در تغذیه افزایشموضوع است که 
شرایط تر، که در پذیری بالا کاهش یافته، در حالیی آسیبدارا هایپهنه وسعت خشک، شرایط در که داد نشان پذیریآسیب توزیع

 .تر بوده استها محسوسگسترش این پهنه

زمان تابع توزیع دو پارامتر عمق آب زیرزمینی و تغذیه آبخوان نشان داد که اگرچه ضریب تغییرات عمق آب زیرزمینی بررسی هم
توان به نزدیکی موضوع را می پذیری کمتر مشاهده شد. اینبیشتر از تغذیه آبخوان بوده است، اما اثر آن بر تغییرات نقشه نهایی آسیب

ای از آبخوان قرار داشته و تغییرات زمانی عمق بخش عمدهها در . این رتبهنسبت داد ۹و  7های ویژه رتبههای غالب این پارامتر، بهرتبه
ضریب  وجه بهاز طرفی بات .پذیری نشده استجایی شدید در کلاس نهایی آسیبآب زیرزمینی در بسیاری از مناطق منجر به جابه

. مشهود استپذیر بیشتر های آسیبتغییرات تابع توزیع تغذیه آبخوان نسبت به عمق آب زیرزمینی کمتر بوده، اثر آن بر تغییرات پهنه
تنها تابع بزرگی تغییرات آماری یک پارامتر نیست، بلکه به وزن پارامتر،  پذیریآسیب که حساسیت نقشه نهایی داد این نتیجه نشان

بندی، موقعیت مکانی تغییرات و نقش آن در ترکیب نهایی شاخص نیز بستگی دارد. بر این اساس، پارامتر تغذیه آبخوان در ه رتبهدامن
 .پذیر نسبت به عمق آب زیرزمینی داشته استهای آسیبشرایط عدم قطعیت زمانی، نقش مؤثرتری در تغییر وسعت پهنه

طور تواند بهبراساس یک وضعیت ثابت نمی که محاسبه شاخص دادشان پذیری نسیبمحاسبه دینامیک شاخص آدر مجموع، نتایج 
 لحاظ نمودن عدم قطعیت زمانی در پارامترهای دینامیک شاخص لذاپذیری در شرایط متغیر زمانی باشد. کامل بیانگر رفتار آسیب

DRASTIC پذیری آبخوان را افزایش دهدتواند دقت تفسیر مکانی آسیبمی. 

 پذیریواسنجی شاخص آسیب. 3

دو رویکرد مبتنی بر استفاده از  های این شاخص ها و رتبهوزنو لزوم واسنجی  DRASTIC پذیریبا توجه به نتایج شاخص آسیب
تابع هدف در فرآیند گرفت.  انجامبا هدف حداکثرسازی همبستگی بین شاخص و غلظت نیترات یادگیری ماشین و یادگیری عمیق 

 .پذیری و غلظت نیترات حداکثر شودبین شاخص آسیب )همبستگی اسپیرمن( که مقدار همبستگی گردیدای تعریف گونهبهسازی بهینه
در نظر گرفته شد. سپس دو مدل  10تا  1ها بین و دامنه تغییرات رتبه 7تا  0بین  زی، دامنه تغییرات وزن پارامترهاسادر فرآیند بهینه

های نیترات، . با توجه به لحاظ نمودن عدم قطعیت زمانی در دادهسازی شدندشبیه بصورت جداگانه  CNN-HHO و  RF-HHOتلفیقی 
های دار محاسبه شد. این کران بیانگر تغییرات مقدار همبستگی در وضعیتصورت کرانشده بههای واسنجیمقدار همبستگی برای مدل

شده در های واسنجیج حاصل از ارزیابی همبستگی شاخص اولیه و شاخصاست. نتای Q75 ، میانه وQ25 مختلف آماری نیترات، شامل
 .ارائه شده است 2جدول 

 پذیریارزیابی همبستگی واسنجی شاخص آسیب .2 جدول

 پذیریشاخص آسیب غلظت نیترات

0.37 DRASTIC 

0.62-0.64 DRASTIC- RF- HHO 

0.67-0.68 DRASTIC- CNN HHO 

جفتی بر پایه اختلاف ضریب همبستگی اسپیرمن استفاده  Bootstrap ها، از آزموناختلاف عملکرد مدلداری منظور بررسی معنیبه
گیری صورت تصادفی و با جایگذاری بازنمونههای مختلف بهپذیری حاصل از مدلهای غلظت نیترات و مقادیر شاخص آسیبشد. داده



 

 

پذیری برای هر مدل محاسبه گردید و سپس اختلاف ترات و شاخص آسیبشدند. در هر تکرار، ضریب همبستگی اسپیرمن بین غلظت نی
 ، شاخصRF-HHO اولیه با مدل DRASTIC ها شامل شاخصها مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسهضریب همبستگی بین مدل

DRASTIC  اولیه با مدل CNN-HHO و همچنین مدل RF-HHO با مدل CNN-HHO ها در مدل داری اختلاف عملکردبود. معنی
دار در نظر عملکرد دو مدل از نظر آماری معنی درصد محاسبه شد( 4کم )متوسط اختلاف  اختلافو باتوجه به بررسی  05/0سطح 

که لزوم واسنجی  دارای همبستگی نسبتاً ضعیفی با غلظت نیترات بوده پذیریآسیب که شاخص اولیه دادنشان  2نتایج جدول  .گرفته شد
 ها برای ارتقاء آن مشهود است.وزن و رتبه

دهد که این افزایش نشان می ه کهافزایش یافت 64/0 - 62/0، مقدار همبستگی به بازه RF-HHO پس از واسنجی شاخص با مدل
پذیری با استفاده از رویکرد یادگیری ماشین توانسته است ارتباط بین شاخص آسیب پذیریشاخص آسیب هایها و رتبهسازی وزنبهینه

. با این حال، مقدار همبستگی حاصل همچنان بیانگر یک رابطه متوسط تا نسبتاً قوی است و نشان بخشدو غلظت نیترات را بهبود 
، CNN-HHOدر مدل .قرار دارد DRASTIC ر کلاسیکدهد که بخشی از تغییرات غلظت نیترات تحت تأثیر عواملی خارج از ساختامی

دهنده عملکرد بهتر نشانارتقاء یافته که  RF-HHO این مقدار نسبت به مدل ه کهافزایش یافت 68/0تا  67/0 مقدار همبستگی به بازه
ن مدل در شناسایی توان به توانایی ایرا می CNN-HHO پذیری است. برتری نسبیرویکرد یادگیری عمیق در واسنجی شاخص آسیب

و غلظت نیترات نسبت داد. بنابراین، در میان دو رویکرد مورد  DRASTIC الگوهای مکانی و روابط غیرخطی پیچیده بین پارامترهای
 .پذیری با نیترات نشان داده استتری در بهبود همبستگی شاخص آسیبعملکرد دقیق CNN-HHO بررسی، مدل

تواند موجب بهبود قابل توجه رابطه بین شاخص می DRASTIC هایها و رتبهد که تغییر وزندر مجموع، نتایج واسنجی نشان دا
در بهترین مدل  68/0 در شاخص اولیه به حدود 37/0 پذیری و غلظت نیترات شود. با این حال، با وجود افزایش همبستگی ازآسیب

که اگرچه واسنجی مبتنی بر  دادشده، همبستگی نهایی همچنان در سطح متوسط تا نسبتاً قوی قرار دارد. این موضوع نشان واسنجی
 پذیری کیفی آبخوان تنها تابع پارامترهای هیدروژئولوژیکیرا بهبود داده است، اما آسیب DRASTIC های هوشمند عملکرد شاخصمدل

DRASTIC ها های کشاورزی، میزان مصرف کودهای نیتروژنی، تراکم چاهست و عواملی مانند الگوی کاربری اراضی، شدت فعالیتنی
شده پارامترهای های بهینهها و رتبهتغییرات وزن 8شکل  .توانند در توزیع مکانی نیترات مؤثر باشدو فرآیندهای انتقال آلاینده نیز می

 د.دهرا نشان می DRASTIC شاخص

  
 DRASTICب( تغییرات رتبه پارامترهای شاخص  DRASTICالف( تغییرات وزن پارامترهای شاخص 

 CNN-HHO و RF-HHO هایپس از واسنجی با مدل DRASTIC شده پارامترهای شاخصهای بهینهها و رتبهوزن .8 شکل

  ارائه شده است.شده برای هر پارامتر های واسنجیبراساس حداقل و حداکثر مقادیر وزن 3 در جدول



 

 

 با دو روش واسنجی پذیریآسیب تحلیل واسنجی شده وزن پارامترهای شاخص .3 جدول 

 

 CNN-HHO شدهبازه وزن واسنجی RF-HHO شدهبازه وزن واسنجی وزن اولیه DRASTIC پارامتر

 2/6-7/4 6-6/4 5 عمق آب زیرزمینی

 1/5-7/3 5-6/3 4 تغذیه خالص

 3/3-2/1 2/3-1/1 3 محیط آبخوان

 4/2-1/1 3/2-1 2 خاک

 3/1-2/0 2/1-2/0 1 شیب

 2/5-6/3 1/5-5/3 5 محیط غیراشباع

 4/3-۹/14 3/3-8/1 3 هدایت هیدرولیکی

 

است که  2/6تا  7/4 عمق آب زیرزمینی با دامنه ، بیشترین بازه وزنی مربوط به پارامترCNN-HHO که در مدل دادنتایج نشان 
پذیری آبخوان نسبت به آلودگی نیتراتی است. پس از آن، پارامترهای محیط غیراشباع بیانگر اهمیت بالای این پارامتر در کنترل آسیب

 است کهای کمترین بازه وزنی در مقابل، پارامتر شیب دار .شده شاخص نشان دادندو تغذیه خالص بیشترین سهم را در ساختار واسنجی
 تغذیه زیرزمینی، آب عمق پارامترهای به نسبت شیب نکا،–دهد که در شرایط هیدروژئولوژیکی آبخوان ساریاین موضوع نشان می

 هایوزن بازه که داد نشان مدل دو مقایسه همچنین. است داشته آبخوان پذیریآسیب بر کمتری تأثیر غیراشباع محیط و خالص
تر اندکی بزرگ CNN-HHO های مدلدارد، اما در اغلب پارامترها بازه CNN-HHO اختلاف اندکی با RF-HHO مدل در آمدهدستبه

 .و غلظت نیترات باشد DRASTIC تواند بیانگر حساسیت بیشتر این مدل به روابط غیرخطی بین پارامترهایبوده و این موضوع می

بود. پس از واسنجی،  37/0 اولیه و غلظت نیترات برابر با DRASTIC همبستگی اسپیرمن بین شاخصاز نظر عملکرد کمی، ضریب 
که  دادافزایش یافت. این نتایج نشان  68/0تا  67/0 به بازه CNN-HHO و در مدل 64/0تا  62/0 به بازه RF-HHO این مقدار در مدل

با  CNN-HHO سبت به حالت اولیه شده است. همچنین، مدلدرصدی عملکرد شاخص ن 73تا  6/67موجب بهبود  RF-HHO مدل
شده نیز بیانگر آن است که مقدار مقایسه دو مدل واسنجی .درصدی، بیشترین افزایش عملکرد را نشان داد 8/83تا  1/81 بهبود حدود

 3/6 بهبود نسبی حدوداست. این اختلاف معادل  RF-HHO واحد بیشتر از مدل 05/0تا  04/0 حدود CNN-HHO همبستگی در مدل
پذیری با است. بنابراین، هرچند هر دو مدل در افزایش انطباق شاخص آسیب RF-HHO نسبت به CNN-HHO درصدی مدل 1/8تا 

پذیری و وضعیت کیفی آبخوان تری بین شاخص آسیبتوانست ارتباط قوی CNN-HHO غلظت نیترات عملکرد مناسبی داشتند، مدل
 .ایجاد کند

 بحث
، DRASTICپذیریآسیب عدم قطعیت زمانی در پارامترهای دینامیک شاخص درنظر گرفتننتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

 . در رویکرد کلاسیکتاثیرگذار استپذیری آبخوان بندی آسیبالگوی پهنه ( درR)و تغذیه خالص (D) شامل عمق آب زیرزمینی

DRASTIC   های ساحلی و کشاورزی، که در آبخوانشود، در حالیبلندمدت پارامترها استفاده میمعمولاً از مقادیر ثابت یا میانگین
پذیری ها و در نهایت مقدار شاخص آسیبتواند بر فرآیند نفوذ، انتقال عمقی آلایندهتغییرات زمانی بارش، تغذیه و سطح آب زیرزمینی می

وشوی نیترات از سطح زمین و انتقال آن تواند موجب افزایش شستلص میاثرگذار باشد. از دیدگاه هیدروژئولوژیکی، افزایش تغذیه خا
اند، در پذیری بالا گسترش یافتههای دارای آسیباز ناحیه خاک و منطقه غیراشباع به آبخوان شود. به همین دلیل، در شرایط تر، پهنه

پذیری خیلی کم افزایش ی آلاینده، وسعت کلاس آسیبدلیل کاهش تغذیه و کاهش پتانسیل انتقال عمقتر، بهکه در شرایط خشکحالی
 در آن مطالعه. (Cervantes-Servin et al., 2023)خوانی داردهم Cervantes-Servin et al. (2023) این یافته با نتایج .پیدا کرده است

پذیری آبخوان نشان داد که دو پارامتر عمق آب زیرزمینی و تغذیه خالص از عوامل مند در ارزیابی آسیببا ارائه یک رویکرد زمان



 

 

پذیری آسیبتواند باعث تغییر در الگوی مکانی ها میهستند و تغییرات زمانی آن DRASTIC های مبتنی بردینامیک اصلی در شاخص
پذیری ممکن است بخشی از دهد که استفاده از یک نقشه ثابت آسیبراستایی نتایج پژوهش حاضر با این مطالعه نشان میشود. هم

های کشاورزی قرار دارند. ویژه در مناطقی که تحت تأثیر نوسانات زمانی بارش، تغذیه و فعالیترفتار واقعی آبخوان را نادیده بگیرد، به
بندی امکان نمایش بهتر اثر تغییرپذیری زمانی پارامترهای دینامیک را در پهنه 75IQR، میانه و 25IQRاین، بررسی سه وضعیت آماریبنابر

از سوی دیگر، نتایج نشان داد که بزرگی تغییرات آماری یک پارامتر الزاماً به معنای اثرگذاری بیشتر آن  .پذیری فراهم کرده استآسیب
ی شاخص نیست. اگرچه ضریب تغییرات عمق آب زیرزمینی بیشتر از تغذیه خالص بود، اثر تغذیه بر تغییرات نقشه نهایی بر مقدار نهای

ای رتبه-توان به نقش مستقیم تغذیه در انتقال عمقی آلاینده و ساختار وزنیپذیری آشکارتر مشاهده شد. این موضوع را میآسیب
وشوی نیترات از سطح زمین و لاوه بر کنترل مقدار آب نفوذی به آبخوان، فرآیند شستنسبت داد. تغذیه خالص ع DRASTIC شاخص

کند. در مقابل، اثر عمق آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه تا حدی تحت تأثیر تمرکز مقادیر انتقال آن به ناحیه غیراشباع را تشدید می
گرفته است؛ بنابراین با وجود نوسان آماری بیشتر، اثر آن به همان نسبت در ، قرار ۹و  7های غالب ویژه رتبههای نزدیک، بهدر رتبه

 .نقشه نهایی منعکس نشده است

 Khosravi et al. (2018) هایبا یافته DRASTIC نتایج پژوهش حاضر از نظر اهمیت تغذیه خالص و ضرورت واسنجی شاخص

های عینی و اعتبارسنجی براساس غلظت با استفاده از روش DRASTIC شاخص هایرتبه و هاوزن اصلاحنیز قابل مقایسه است. 
. در (Khosravi et al., 2018)پذیری آبخوان استترین عوامل مؤثر بر آسیبو تغذیه خالص از مهم دادهنیترات، عملکرد مدل را بهبود 

پذیری با غلظت ستگی شاخص آسیبموجب افزایش همب CNN-HHO و RF-HHO هایپژوهش حاضر نیز واسنجی شاخص با مدل
پذیری با دو مدل هوش مصنوعی افزایش قابل بین غلظت نیترات و شاخص آسیب مقدار همبستگی نتایج نشان داد که .نیترات شد

توان ناشی از را می CNN-HHO است. عملکرد بهتر RF-HHO مدل نسبت به  CNN-HHOمدلبیانگر بهبود نسبی توجهی داشته و 
شتر ساختار یادگیری عمیق در استخراج روابط غیرخطی و الگوهای ترکیبی بین پارامترهای هیدروژئولوژیکی، تغذیه، عمق آب توانایی بی

 .تشریح کردزیرزمینی، محیط غیراشباع و غلظت نیترات 

 گیرینتیجه
متاثر از زمان  پارامتر دو بر تمرکز با نکا–در آبخوان ساری DRASTIC پذیریاثر عدم قطعیت زمانی بر واسنجی شاخص آسیب

طور کامل بیانگر تواند به، نشان داد که استفاده از مقادیر ثابت و بلندمدت برای این پارامترها نمی(آب زیرزمینی و تغذیه آبخوان )عمق
،  25IQRری. مقایسه سه وضعیت آماگرددپذیری سازی الگوی واقعی آسیبشرایط متغیر زمانی آبخوان باشد و ممکن است موجب ساده

پذیری گردید. این تغییر های آسیبها سبب تغییر در سطح پهنهپذیری مبتنی بر دینامیک بودن دادهدر تحلیل آسیب 75IQRمیانه و
پذیری خیلی کم قرار گرفت و بالعکس، در شرایط تر، تر، سطح بیشتری از آبخوان در کلاس آسیبای بود که در شرایط خشکگونهبه

ها پذیری بالا افزایش یافت. این موضوع بیانگر نقش مهم تغذیه آبخوان در افزایش پتانسیل انتقال آلایندهدارای آسیب هایوسعت پهنه
ها پذیری فقط تابع میزان تغییرات آماری آنهمچنین نتایج نشان داد که اثرگذاری پارامترها بر نقشه نهایی آسیب .به آب زیرزمینی است

پذیری ات عمق آب زیرزمینی بیشتر از تغذیه آبخوان بود، اما اثرگذاری پارامتر تغذیه در تغییرات شاخص آسیبنیست. اگرچه ضریب تغییر
بندی، توزیع به ترکیبی از وزن پارامتر، رتبه DRASTIC پذیریآسیب که حساسیت شاخص دادآشکارتر مشاهده شد. این موضوع نشان 

افزایش نوسان آماری یک پارامتر الزاماً به معنای اثرگذاری بیشتر آن در نقشه نهایی  مکانی و نحوه تلفیق پارامترها وابسته است و
 .نیست

پذیری و غلظت نیترات گردید. محور موجب بهبود ارتباط بین شاخص آسیبهای دادهبا استفاده از مدل DRASTIC واسنجی شاخص
تا  62/0 به بازه RF-HHO بود که پس از واسنجی با مدل 37/0اولیه با غلظت نیترات برابر با  DRASTIC مقدار همبستگی شاخص

درصدی  73تا  7/67موجب بهبود  RF-HHO . براین اساس، مدلبهبود یافته است 68/0تا  67/0 به بازه CNN-HHO و با مدل 64/0
 استفاده از مدل یادگیری عمیق لذادرصدی عملکرد شاخص نسبت به حالت اولیه شد.   8/83تا  1/81موجب بهبود  CNN-HHO و مدل



 

 

CNN-HHO  نسبت به مدل یادگیری ماشین RF-HHO پذیری و غلظت عملکرد بهتری را براساس همبستگی بین شاخص آسیب
های یادگیری عمیق در شناسایی روابط غیرخطی و الگوهای مکانی مؤثر بر نیترات نشان داد. این نتیجه بیانگر توانایی بالاتر مدل

های کیفی و شرایط محلی آبخوان تفسیر های موجود، تراکم چاهی آبخوان است؛ هرچند این برتری باید در چارچوب دادهپذیرآسیب
 .شود

ها نیز است. نخست، ارزیابی کیفی آبخوان عمدتاً بر اساس غلظت با وجود نتایج قابل قبول، این پژوهش دارای برخی محدودیت
تری از وضعیت کیفی آبخوان ارائه دهد. دوم، تواند تصویر کاملها و منابع آلودگی میسایر آلایندهکه ورود نیترات انجام شد، در حالی

ای و کیفی وابسته است. همچنین، در این پژوهش عدم قطعیت های مشاهدههای چاهدقت نتایج به تعداد، پراکنش مکانی و کیفیت داده
بررسی شد و سایر منابع عدم قطعیت، مانند تغییرات  75IQR، میانه و 25IQRای آماریهزمانی عمدتاً برای پارامترهای دینامیک و وضعیت

 .صورت مستقیم وارد مدل نشدندهای کشاورزی، بهکاربری اراضی، الگوی مصرف کودهای نیتروژنی و شدت فعالیت

پذیری تواند ارزیابی آسیبمحور میدادههای این پژوهش نشان داد که تلفیق تحلیل عدم قطعیت زمانی با واسنجی در مجموع، یافته
توانند برای شده میپذیری واسنجیهای آسیبتر با شرایط محلی کند. از نظر کاربرد مدیریتی، نقشهتر و متناسببینانهآبخوان را واقع

های دیریت فعالیتهای حساس، تعیین مناطق نیازمند پایش کیفی بیشتر، کنترل مصرف کودهای نیتروژنی، مبندی پهنهاولویت
 برداری مورد استفاده قرار گیرند. بر این اساس، استفاده از شاخصهای بهرهکشاورزی در نواحی پرخطر و حفاظت از محدوده چاه

DRASTIC  تواند ابزار مؤثرتری برای مدیریت منابع آب زیرزمینی و های ساحلی و کشاورزی، میویژه در آبخوانشده، بهواسنجی
 شود علاوه بر پارامترهای هیدروژئولوژیکیهای حساس به آلودگی باشد. برای افزایش دقت مطالعات آینده، پیشنهاد میهنهشناسایی پ

DRASTICها و منابع های کشاورزی، میزان مصرف کودهای نیتروژنی، تراکم چاه، متغیرهایی مانند کاربری اراضی، شدت فعالیت
 .سازی و واسنجی شوندآلاینده انسانی نیز وارد فرآیند مدل
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