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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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EXTENDED ABSTRACT 

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 
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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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با  یریپذبیآس یابیدر ارز تواندیم یزمان یهاآبخوان در دوره هیو تغذ ینیرزمیعمق آب ز یبودن پارامترها کینامید

شاخص  یبر واسنج یزمان تیپژوهش، اثر عدم قطع نیباشد. در ا رگذاریتاث DRASTICاستفاده از شاخص 
عمق آب  یزمان یسر یهاداده ور،منظ نیا یشد. برا یبررس نکا–یدر آبخوان سار DRASTIC یریپذبیآس
 شینما یبرا Q75و  انهی، مQ25شامل  یآمار تیو سه وضع دیگرد لیساله تحل 20دوره  کیو بارش در  ینیرزمیز

مختلف  یهادر بخش ینیرزمیتر، سطح آب ز طینشان داد که در شرا جیشد. نتا فیخشک، متوسط و تر تعر طیشرا
در  نیداشته است. همچن رییتغ متریسانت 70تا  30خشک حدود  طیشرا درو  متریسانت 50تا  20آبخوان حدود 

 یدارا یها، پهنهQ75 طیدر شرا کهیدر حال افت،ی شیکم افزا یلیخ یریپذبی، وسعت کلاس آسQ25طیشرا
 CNN-HHOو  RF-HHOبا دو مدل   DRASTICشاخص  ینشان داد. واسنج یشتریبالا گسترش ب یریپذبیآس

برابر  تراتیبا غلظت ن DRASTIC هیشاخص اول یهمبستگ بیانجام گرفت. ضر 10تا  1و رتبه  7تا  1با دامنه وزن 
 68/0-67/0به بازه  CNN-HHOو با مدل  64/0-62/0به بازه  RF-HHOبا مدل  یبود که پس از واسنج 37/0

 یزمان تیعدم قطع قیو تلف ودهب تیحائز اهم یریپذبیآس ینشان داد که نقش زمان در پارامترها جی. نتاافتیارتقاء 
شاخص  تیحساس نیدهد. همچن شیآبخوان را افزا یریپذبیآس یابیدقت ارز تواندیمحور مداده یو واسنج

 پارامترها وابسته است. قیو نحوه تلف یمکان عیتوز ،یبنداز وزن پارامتر، رتبه یبیبه ترک DRASTIC یریپذبیآس
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 دمه مق
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

های زمانی مختلف متغیر بوده و عدم در نظر گرفتن این موضوع، سبب در بازهپذیری بآسیشاخص از پارامترهای مؤثر بر  تعدادی دیگر،
ارزیابی  ها درشاخصیکی از پرکاربردترین  DRASTIC پذیریآسیب شاخص .شودمی پذیریآسیبافزایش عدم قطعیت در نتایج 

ها و مقادیر ها، رتبهاز مطالعات پیشین آن را با وزنبا وجود کاربرد گسترده این شاخص، بخش مهمی  که پذیری آب زیرزمینی استآسیب
تواند محدودیت ایجاد کند که برخی از . این موضوع در شرایطی می(Bordbar et al., 2025) اندنسبتاً 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 پدیدهی زمانی این مؤلفهبدون توجه به تغییرپذیر DRASTIC . بنابراین، محاسبه شاخص
ویژه غلظت معمولاً با استفاده از پارامترهای کیفی آب زیرزمینی، به  DRASTIC پذیریآسیب از سوی دیگر، واسنجی شاخص .ارائه دهد

ی، کشاورزی، نفوذ پساب و شرایط هیدروژئولوژیکی آبخوان، یکی های انسانشود. نیترات به دلیل ارتباط مستقیم با فعالیتنیترات، انجام می
. غلظت نیترات متغیری ایستا (Baensaf et al., 2025)مقدار شاخص استهای مناسب برای ارزیابی عملکرد مدل پارامترهای موثر واز 

شده ، بارش، تغذیه، برداشت و جریان آب زیرزمینی دچار نوسان کشاورزیدر طول زمان تحت تأثیر تغییرات کاربری اراضی، الگوی  بوده ون
فرآیند واسنجی را  تواند عدم قطعیت زمانی موجود دربرداری محدود، میاستفاده از غلظت نیترات مربوط به یک سال یا یک دوره نمونهلذا 

 .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)خص های شاها و رتبه. در این رویکردها، وزن
بهینه شده و واسنجی  پذیری و غلظت آلایندههمبستگی یا کاهش خطا بین شاخص آسیبحداکثرسازی با هدف  عنوان متغیرهای تصمیمبه

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 گرفتهمیان پارامترهای هیدروژئولوژیکی و کیفیت آب، در سال

و کمتر اثر  اندهای کیفی مربوط به یک مقطع زمانی انجام دادهر، اغلب مطالعات واسنجی را بر اساس دادهمحوهای دادهپیشرفت روش
پذیری و تاثیر آن بر نتایج مورد توجه قرار گرفته است. موضوع دینامیک بودن متغیرهای آسیبها بر نتایج واسنجی تغییرات زمانی آلاینده

  DRASTIC در این چارچوب، تحلیل عدم قطعیت زمانی در واسنجی شاخصقرار نگرفته است.  پذیری تاکنون مورد بررسیشاخص آسیب
شده های بهینهها و رتبههای مختلف دارای نوسان باشد، وزنعنوان معیار واسنجی در دورهکند. اگر غلظت نیترات بهای پیدا میاهمیت ویژه

پذیری حاصل از واسنجی ممکن است در شرایط آماری های آسیبرند. در نتیجه، پهنهتوانند تحت تأثیر این تغییرات قرار گیشاخص نیز می
تواند رویکردی مناسب برای های سری زمانی نیترات میمختلف نیترات، نتایج متفاوتی ارائه دهد. بر این اساس، استفاده از تابع توزیع داده

 .دباش DRASTIC 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 منفرد است که ایگونههب DRASTICپذیریآسیب تمرکز بر نقش زمان در واسنجی شاخصشود.  بررسی نکا–ساری
تواند نتایج واسنجی گیرد. این رویکرد مینیترات در یک دوره آماری مبنای تحلیل قرار مینیترات برای واسنجی، توزیع زمانی  غلظت

از نظر پتانسیل توسعه در مناطق با  در ارائه نتایج قابل اعتماد تحلیل کرده وتغییرات زمانی آلاینده  را با توجه بهپذیری شاخص آسیب
 وهش حاضر، تحلیل اثر عدم قطعیت زمانی پارامترهای دینامیک شاخصبراین اساس، هدف اصلی پژ پذیری کم موثر باشد.آسیب

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

با   CNN-HHO و RF-HHO های، مدلDRASTIC های اولیه شاخصها و رتبهمنظور کاهش عدم قطعیت ناشی از وزنهمچنین، به
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دگی نیتراتی آبخوان مقایسه پذیری و آلوها در بهبود ارتباط بین شاخص آسیبهای غلظت نیترات واسنجی شده و عملکرد آناستفاده از داده
های مدیریتی و توسعه گیریپذیری، کاهش عدم قطعیت در تصمیمبندی آسیبتواند به بهبود دقت پهنهنتایج این پژوهش می .شد

 .برداری کمک کندهای تحت بهرهپذیری آبخوانهای پویا برای ارزیابی آسیبچارچوب

 مواد و روشها

 متدولوژی

 انجام اصلی گام ندچ در نکا–در آبخوان ساری DRASTIC پذیریعدم قطعیت زمانی در واسنجی شاخص آسیب در این پژوهش، تحلیل
های منتخب در یک در شبکه چاه مینیزیرز آب کیفی و اطلاعات مکانی هیدروژئولوژیکی، اطلاعات شامل نیاز مورد هایداده ابتدا. شودمی

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

گردد. در این مرحله، اسبه مییراشباع و هدایت هیدرولیکی محزیرزمینی، تغذیه خالص، محیط آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، اثر منطقه غ
منظور لحاظ در گام بعد، به. شودپذیری آبخوان استخراج میدهی شده و نقشه اولیه آسیبدهی و وزنهای مکانی هر پارامتر تهیه، رتبهلایه

گیرد. غلظت نیترات تخب آبخوان مورد تحلیل قرار میهای منات در شبکه چاههای سری زمانی غلظت نیترنمودن عدم قطعیت زمانی، داده
شود. تابع توزیع نیترات در سطح آبخوان در نظر گرفته می DRASTIC شاخصعملکرد  عنوان متغیر کیفی مؤثر و شاخصی برای ارزیابیبه

برای نمایش شرایط  75QRI و 25IQR میانه، متوسط، خوشبینانه و بدبینانه مبتنی بر مقادیر آماری  استخراج شده و سه وضعیت آماری
با پذیری آسیب واسنجی شاخص. گیردشود. این سه وضعیت مبنای واسنجی و مقایسه نتایج قرار میمختلف عدم قطعیت زمانی تعریف می

-CNN)و یادگیری عمیق  Random Forest-Harris Hawks Optimizer (RF-HHO)دو مدل تلفیقی یادگیری ماشین استفاده از 

HHO) Convolutional Neural Networks- Harris Hawks Optimizer جنگل تصادفی  در این ساختار، مدل گیرد.انجام می
رود. فرآیند واسنجی برای هر سه وضعیت آماری عنوان نماینده یادگیری عمیق به کار میبه CNN عنوان نماینده یادگیری ماشین و مدلبه

پذیری مشخص گردد. در بتا اثر عدم قطعیت زمانی بر نتایج شاخص آسی شدهصورت جداگانه انجام ، بQ75 و  Q25نیترات، یعنی میانه، 
پذیری در شرایط مختلف عدم قطعیت زمانی تحلیل های آسیبشده تهیه شده و میزان تغییرات پهنهپذیری واسنجیهای آسیبنهایت، نقشه

پذیری شناسایی مدل مناسب برای واسنجی آسیب و  DRASTIC در دقت شاخصانی شود. این روند امکان ارزیابی نقش عدم قطعیت زممی
 ( مراحل انجام این پژوهش ارائه شده است.1. در شکل )سازدآبخوان را فراهم می

 
 . فلوچارت تحقیق پیشنهادی1شکل 
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 پذیری و شاخص محاسباتیآسیب

های مختلف در این حوزه استفاده از شاخص .ها استانتقال آلایندهبرابر نفوذ و  پذیری بیانگر میزان حساسیت آبخوان درمفهوم آسیب
پذیری . در این راستا شاخص آسیب(Ashagrie et al., 2025)های حساس تا قابل اعتماد برای توسعه باشدتواند بیانگر عرصهمی

DRASTIC پذیری به عنوان یک شاخص معتبر در ارزیابی آبخوان آبرفتی مورد استفاده قرار گرفته است. شاخص آسیبDRASTIC 
، محیط (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) غیراشباع
شود. طقه مورد مطالعه محاسبه میدر من گیری شدهپارامترهای شاخص بصورت مکانی با استفاده از آمار و اطلاعات ثبت و اندازه

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

بندی های حفاری در منطقه سه پارامتر محیط آبخوان، جنس خاک و محیط غیراشباع تحلیل و رتبهشود. با استفاده از لوگبندی میو رتبه
بندی هطقه محاسبه و رتب، شیب منGISبعدی در ( و استفاده از ابزارهای سهDEM)شود. با استفاده از مدل رقومی ارتفاعیمی GISدر محیط 

آبخوان مقدار  شود. با استفاده از تحلیل نتایج آزمایش پمپاژ و میزان قابلیت انتقال آبخوان و با تقسیم این مقدار بر ضخامتمی
رابطه وزنی  پذیری با استفاده ازسیبدهی پارامترهای هر شاخص، میزان آدهی و وزنبا رتبهشود. بندی میهیدرولیکی تعیین و رتبههدایت

 .(Taghavi et al., 2022)شودبندی میمحاسبه و کلاس

∑ :DRASTIC 𝑣𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (1رابطة  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 آسیب. کلاس1جدول 

 کلاس پذیریبندی آسیبطبقه

 60 > ناچیز
 119- 60 خیلی کم

 139- 119 کم
 159- 139 متوسط

 179 – 159 زیاد
 > 180 خیلی زیاد

 منطقه مورد مطالعه
 ناحیه این در آبرفتی گذاریرسوب شرایط. است شده واقع خزر دریای جنوب در کیلومترمربع 6938 مساحت با نکا–محدوده مطالعاتی ساری

ه است. در این محدوده مطالعاتی، بخوان تحت فشار در زیر آبخوان آزاد، در بخش مرکزی محدوده، تشکیل شدآ یک که است ایگونهبه
بخوان آبرفتی آزاد با مساحت آ. های شمالی امتداد یافته استهای نکا و تجن تا بخشرودخانه منابع تغذیهگستره آبخوان آبرفتی تحت تأثیر 

کیلومترمربع، تقریباً  309/117دهد. آبخوان آبرفتی محبوس با مساحت گستره دشت را پوشش میدرصد  58کیلومترمربع، حدود  622/271
 پهنه غربیشمال در مچنینه. است گرفته شکل غربجنوب–شرقدر بخش میانی آبخوان آبرفتی، با عرض نسبتاً یکسان و کشیدگی شمال

ستی، پوشش وسیعی را در سازندهای کار .یلومترمربع تشکیل شده استک 20/103 مساحت با معلق آبرفتی آبخوان دریا، حاشیه در و دشت
کند. آبخوان این های متعدد با آبدهی بالا، عملاً دبی پایه منابع آب سطحی را فراهم میاند و وجود چشمهارتفاعات این حوزه تشکیل داده

برخوردار است. شبکه آب سطحی منطقه تحت تأثیر سه رودخانه نبع تغذیه مؤثر مهای زیرزمینی ورودی، از یک منطقه نیز با توجه به جریان
 .شودها انجام میبرداری از منابع آب سطحی عمدتاً از طریق این رودخانهتجن، نکارود و سیاهرود قرار دارد و تغذیه و بهره

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

رآورد شده مترمربع در روز ب 250های مرکزی و شمالی آبخوان ثبت شده است. متوسط قابلیت انتقال آبخوان حدود میزان افت در بخش
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مترمربع  100یابد و در مناطق شرقی به حداقل مقدار، حدود مترمربع در روز افزایش می 1500ها تا است که در مناطق نزدیک به رودخانه
 .، موقعیت منطقه از نظر شبکه کمی و کیفی آبخوان و وضعیت قرارگیری آبخوان نمایش داده شده است2در شکل  .رسددر روز، می

 

 
 محدوده مورد مطالعه. 2شکل

 تحلیل روند کیفی در آبخوان

در بسیاری  (NO₃) دهد که غلظت نیتراتشده در زمینه ارزیابی کیفی آبخوان و شناسایی پارامترهای مؤثر و حساس نشان میمطالعات انجام
پذیری آبخوان مورد استفاده قرار بهای کیفی برای ارزیابی، اعتبارسنجی و واسنجی آسیترین شاخصعنوان یکی از مهمها بهاز پژوهش

، از تحلیل کیفی پارامتر نیترات استفاده شد. برای این DRASTIC پذیریمنظور واسنجی شاخص آسیبپژوهش بهاین گرفته است. در 
قرار  ررسیب مورد نکا–های منتخب آبخوان ساریر شبکه چاهد (1400-01)منتهی به سال آبی  ساله غلظت نیترات 20منظور، سری زمانی 

 .گرفت

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

ای هر چاه محاسبه گردید. های مشاهدهمنظور استخراج رفتار توزیعی غلظت نیترات، تابع توزیع تجمعی تجربی بر اساس دادهسبه شد. بهمحا
تر یا مساوی های کوچکترتیب صعودی مرتب شده و احتمال تجمعی هر مقدار بر اساس نسبت تعداد دادهدر این روش، مقادیر نیترات به

ترتیب برای هر چاه استخراج گردید که به 75IQR، میانه و 25IQRخص آماری شاملها تعیین شد. بر این اساس، سه شادادهآن مقدار به کل 
های آمده برای چاهدستمقادیر به .تر، وضعیت میانی و غلظت بالاتر نیترات در دوره آماری مورد بررسی هستندبیانگر شرایط غلظت پایین

خوان دهی مکانی در سطح آبخوان تعمیم داده شد تا الگوی توزیع زمانی و مکانی غلظت نیترات در آبز روش وزنبا استفاده ا کیفی منتخب
ج آن برای بررسی عدم تحلیل شد و از نتای  25IQR، میانه و 25IQRمشخص شود. به این ترتیب، وضعیت کیفی آبخوان در سه حالت آماری

های کیفی در ر شبکه چاهاستفاده گردید. تحلیل روند تغییرات غلظت نیترات د DRASTIC پذیریقطعیت کیفی و واسنجی شاخص آسیب
 .ارائه شده است 3شکل 

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

دهنده دار در سری زمانی و فرض مقابل نشانتحلیل تغییرات کیفی آب زیرزمینی دارد. در این آزمون، فرض صفر بیانگر نبود روند معنی
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درصد بررسی شد. بنابراین، مقدار آماره آزمون و سطح  95ند در سطح اطمینان داری رودار است. معنیوجود روند افزایشی یا کاهشی معنی
 .دار در غلظت نیترات قرار گرفتآمده برای هر چاه مبنای تشخیص وجود یا عدم وجود روند معنیدستداری بهمعنی

 

 
 های منتخب کیفی در سطح آبخوان. تحلیل روند و تغییرات کیفی چاه3شکل 

 
ها دارای روند کاهشی های بخش جنوبی آبخوان و نواحی نزدیک به رودخانهکه اکثر چاه دادهای کیفی نشان هبررسی شبکه چا

دهد. سازی و کنترل غلظت نیترات را نشان میهای آب سطحی و زیرزمینی در رقیقغلظت نیترات هستند که نقش منابع تغذیه و اثر جریان
برداری، تواند ناشی از افزایش بهرهخوان دارای روند افزایشی یا نوسانی غلظت نیترات بوده که میدر مقابل، برخی نواحی مرکزی و شمالی آب

 20نتایج تحلیل روند و همچنین نقشه میانه غلظت نیترات در دوره آماری  .های کشاورزی و کاهش تغذیه مؤثر آبخوان باشدتوسعه فعالیت
 .های مربوطه نمایش داده شده استساله، در شکل

 توسعه مدل واسنجی 

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

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

زیرزمینی  های آلودگی آبترین شاخصدر نظر گرفته شده است؛ زیرا نیترات یکی از مهم  DRASTIC منتخب برای واسنجی شاخص
در واسنجی  .برداری داردهای کشاورزی و شرایط بهرهها، فعالیتپذیری آبخوان، نفوذ آلایندهارتباط مستقیمی با آسیببوده و 
شوند. هدف از واسنجی، گرفته می عنوان متغیرهای تصمیم در نظرگانه شاخص بههای پارامترهای هفتو رتبه ، وزنDRASTICشاخص

بتواند توزیع مکانی و زمانی غلظت نیترات را با دقت بیشتری  DRASTIC خص نهاییای است که شانهگوها بهها و رتبهاصلاح این وزن
 . (Williams et al., 2024)بازنمایی کند

. این دو مدل ترکیبی در واقع شوداستفاده می CNN-HHOو  RF-HHO از دو مدل ترکیبی پذیریآسیب اسنجی شاخصبرای و
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 
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 .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 می هابرازش و شناسایی اهمیت نسبی متغیرکاهش اثر نویز، جلوگیری از بیش

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

دل در نظر معنوان ورودی به  DRASTIC مترهایهای مربوط به پارا. در این رویکرد، لایه(Alzubaidi et al., 2021)است گرفته شده
مورد ها ها و رتبهسازی وزنبرای بهینه HHO کند. سپس الگوریتممییی الگوهای فضایی مؤثر بر توزیع نیترات را شناسا شده وگرفته 

یکی از   HHOالگوریتمورد. آبدست  بیشتری همبستگیبا توزیع مکانی غلظت نیترات  پذیریآسیب تا خروجی شاخص استفاده قرار گرفته
. این الگوریتم از (Heidari et al., 2019)رفی شدمع Heidari et al. (2019) محور است که توسطهای فراابتکاری و جمعیتالگوریتم

برداری است. در وجوی آن شامل دو مرحله کلی اکتشاف و بهرههای هریس الهام گرفته شده و فرآیند جسترفتار شکار گروهی شاهین
تا نواحی مستعد وجود پاسخ بهینه را شناسایی کند. در مرحله  کرده وجو حرکتصورت تصادفی در فضای جستها بهمرحله اکتشاف، شاهین

کند. در محاصره برداری، الگوریتم با استفاده از راهبردهای مختلف محاصره نرم و محاصره سخت، به سمت پاسخ بهینه حرکت میبهره
در محاصره سخت،  . در این حالتشودوجوی تدریجی به پاسخ نزدیک میرد و الگوریتم با جستنرم، طعمه هنوز انرژی کافی برای فرار دا

توانایی مناسبی در  HHO شودار باعث میکنند. این سازوکها با تمرکز بیشتر، عملیات شکار را نهایی میطعمه انرژی کمی دارد و شاهین
برابر با  HHO ولیه الگوریتماسازی، اندازه جمعیت یند بهینهدر فرآ .ته باشدوجوی سراسری و همگرایی محلی داشایجاد تعادل میان جست

ریب همبستگی بین غلظت ضبر پایه حداکثرسازی  HHO در نظر گرفته شد. تابع هدف الگوریتم 100و حداکثر تعداد تکرار برابر با  500
پارامترهای  ی ازیبترک  HHO در هر تکرار، الگوریتم ن حالتدر ای . شودمیشده تعریف پذیری محاسبهای و شاخص آسیبنیترات مشاهده

پذیری حاصل شود. معیار نیترات و شاخص آسیب غلظت که بیشترین میزان همبستگی بین کندمیروزرسانی ای انتخاب و بهگونهمدل را به
برای آموزش و  .بع هدف در تکرارهای متوالی بودد محسوس مقدار تاشده یا عدم بهبوتوقف الگوریتم، رسیدن به حداکثر تعداد تکرار تعیین

بندی برای هر سه وضعیت آماری . این تقسیمشودمیتقسیم  (%20) و آزمون (%80) بخش آموزش های موجود به دوها، دادهارزیابی مدل
انی غلظت نیترات بر نتایج قطعیت زمبصورت جداگانه انجام شد تا امکان بررسی اثر عدم   75IQRو ، میانه  25IQRتابع توزیع نیترات شامل

 .فراهم شود DRASTIC واسنجی شاخص

ها، عمق بیشینه درخت، حداقل تعداد نمونه در هر گره و تعداد متغیرهای انتخابی ، پارامترهای اصلی شامل تعداد درختRF در مدل
های بعدی متناسب با دادهنیز از یک ساختار یک CNN دلر در ساختار مدل در نظر گرفته شدند. در معنوان پارامترهای مؤثدر هر انشعاب به
فیلتر، اندازه  64و  32بعدی با استفاده شد. معماری شبکه شامل یک لایه ورودی، دو لایه کانولوشن یک DRASTIC ورودی شاخص

نورون و یک لایه  64صل با متک لایه تمامی، 2/0با نرخ  Dropout ، یک لایهMax-Pooling ، یک لایهReLU ساز، تابع فعال3کرنل 
پذیری را ایجاد کردند، خروجی بود. در نهایت، مجموعه پارامترهایی که بیشترین مقدار همبستگی بین غلظت نیترات و شاخص آسیب

 .مورد استفاده قرار گرفتند DRASTIC جی شاخصبرای واسن CNN-HHO و RF-HHO هایعنوان پارامترهای بهینه مدلبه

صورت به  75IQRو 25QRIاصلی پژوهش، فرآیند واسنجی برای سه وضعیت آماری تابع توزیع نیترات شامل میانه،  با توجه به هدف
کند. را فراهم می 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 مقایسه شد تا در هر یک از وضعیت CNN-HHO و RF-HHO در نهایت، عملکرد دو مدل
پذیری قابل پذیری با وضعیت کیفی آبخوان و تولید نقشه آسیبمشخص گردد کدام مدل توانایی بیشتری در بهبود انطباق شاخص آسیب

 .اعتماد دارد

 نتایج

 پذیریتحلیل پارامترهای دینامیک در شاخص آسیب

تری دو پارامتر عمق آب زیرزمینی و تغذیه آبخوان ماهیت دینامیک دهد کهنشان می DRASTICپذیری بررسی پارامترهای شاخص آسیب
منظور بررسی رو، بهاز ایندارد.  برداری از آب زیرزمینی و نوسانات بارش قرارو تحت تأثیر تغییرات زمانی بهرهشته نسبت به سایر پارامترها دا

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

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

 
 Q25بندی عمق آب زیرزمینی در رتبه  ج(

 جی دینامیکبندی پارامتر عمق آب زیرزمینی باتوجه به رفتارسن. رتبه4شکل 

 
هایی از آبخوان شده است. در بندی این پارامتر در بخشنتایج نشان داد که تغییرات زمانی عمق آب زیرزمینی باعث تغییر در رتبه

تا  20بین  مواجه بوده که دامنه تغییرات انهای مختلف آبخودر بخشسانتیمتر افزایش  32با متوسط شرایط ترسالی، عمق آب زیرزمینی 
 38با متوسط  غییرات عمق آب زیرزمینینشان داد. در مقابل، در شرایط خشک، میزان ت سانتیمتر را 8انحراف معیار تغییرات و متر سانتی 50

که  است 9و  7 بندی مربوط به طبقات بیشترین تغییرات رتبه سانتیمتر ارزیابی شد. 9و انحراف معیار  مترسانتی 70تا  30 بین سانتیمتر
که تغییرات زمانی عمق آب زیرزمینی  دادن شود. این موضوع نشارا شامل می درصد آبخوان( 91) ح آبخوانبخش قابل توجهی از سط

  پذیری شود.جایی رتبه آسیبهای وسیعی از آبخوان موجب جابهتواند در پهنهمی
های بارش نشان داد تایج تحلیل داده. نگردیدهای منطقه برآورد پارامتر تغذیه آبخوان براساس تغییرات زمانی بارش و آبدهی رودخانه

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

رائه ا 5شکل  مطابقبندی تغذیه آبخوان های رتبهبارش و آبدهی استخراج و نقشه  Q75 و  Q25های خشک و تر بر اساس صدک دورهبه 
 شده است. 

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

طعیت تواند سهم قابل توجهی در عدم قکه دو پارامتر عمق آب زیرزمینی و تغذیه آبخوان، بدلیل وابستگی مستقیم به شرایط زمانی، می
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استفاده از مقادیر ثابت و بلندمدت برای این دو پارامتر ممکن  در این حالتداشته باشد.  DRASTIC پذیریشاخص آسیب مکانی-زمانی
پذیری تری از تغییرات آسیبتواند تصویر دقیقکه تحلیل سناریوهای زمانی میپذیری شود، در حالیبندی آسیباست باعث کاهش دقت پهنه

 .آبخوان ارائه دهد
 

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

 
 Q25بندی تغذیه آبخوان در ج( رتبه

 امیکبندی پارامتر تغذیه آبخوان باتوجه به رفتارسنجی دینرتبه .5شکل 

 

 DRASTICپذیری توسعه شاخص آسیب

های حفاری در این آبخوان بندی شده است. براساس لوگرتبه 6پذیری بصورت شکل پارامتر استاتیک آبخوان در محاسبه شاخص آسیب 5
بندی گردید. شیب آبخوان نیز های قبل مورد بررسی قرار گرفت سه نقشه محیط آبخوان، خاک و محیط غیراشباع تحلیل و رتبهکه از دوره

بندی گردید. میزان هدایت هیدرولیکی نیز براساس مطالعات مدلسازی آبخوان ل مدل رقومی ارتفاع محاسبه  و رتبهبا استفاده از تحلی
 بندی گردید. کا و ارزیابی میزان قابلیت انتقال و ضخامت آبخوان ارزیابی و رتبهن-ساری
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 بندی خاکب( رتبه بندی محیط آبخوانالف( رتبه

  

 بندی محیط غیراشباعد( رتبه توپوگرافیبندی ج( رتبه

 
 بندی هدایت هیدرولیکیه( رتبه

 پذیری دراستیکبندی پارامترهای استاتیک در محاسبه شاخص آسیب. رتبه6شکل 

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

 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 در حالت که داد بندی نشانهای پهنهنقشه
از طرفی این  .است پذیریبیانگر ارتباط مستقیم بین میزان تغذیه آبخوان و مقدار شاخص آسیبکه پذیری خیلی کم قرار گرفته آسیب

 شرایط) Q75 حالتدر مقابل، در  .پذیری کمتر شده استبا آسیب هایباعث کاهش امتیاز نهایی شاخص و گسترش پهنهکاهش تغذیه 
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که بیانگر این موضوع  پذیری زیاد و خیلی زیاد قرار گرفتههای آسیبسطح بیشتری از آبخوان در کلاس( و تغذیه بیشتر آبخوانتر مرطوب
 توزیع تابع بنابراین،. کند تسهیل را آبخوان به زمین سطح از هاآلاینده انتقال تواندمی هاییآبخوان چنین در تغذیه است که افزایش

که در شرایط تر، گسترش این پذیری بالا کاهش یافته، در حالیی آسیبدارا هایپهنه وسعت خشک، شرایط در که داد نشان پذیریآسیب
 .تر بوده استها محسوسپهنه

 

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

 
 DRASTIC-Q25بندی شاخص ج( پهنه

 کا در عدم قطعیت زمانین-در آبخوان ساری DRASTICپذیری بندی آسیب. طبقه7شکل 

 
زیرزمینی  زمان تابع توزیع دو پارامتر عمق آب زیرزمینی و تغذیه آبخوان نشان داد که اگرچه ضریب تغییرات عمق آببررسی هم

توان به نزدیکی پذیری کمتر مشاهده شد. این موضوع را میبیشتر از تغذیه آبخوان بوده است، اما اثر آن بر تغییرات نقشه نهایی آسیب
ای از آبخوان قرار داشته و تغییرات زمانی عمق آب بخش عمدهها در تبهر. این نسبت داد 9و  7های ویژه رتبهارامتر، بههای غالب این پرتبه

تغییرات تابع  ضریب از طرفی باتوجه به .پذیری نشده استجایی شدید در کلاس نهایی آسیبزیرزمینی در بسیاری از مناطق منجر به جابه
 . این نتیجه نشانمشهود استپذیر بیشتر های آسیبت به عمق آب زیرزمینی کمتر بوده، اثر آن بر تغییرات پهنهتوزیع تغذیه آبخوان نسب

بندی، موقعیت وزن پارامتر، دامنه رتبه تنها تابع بزرگی تغییرات آماری یک پارامتر نیست، بلکه به پذیریآسیب که حساسیت نقشه نهایی داد
شرایط عدم قطعیت زمانی،  رکیب نهایی شاخص نیز بستگی دارد. بر این اساس، پارامتر تغذیه آبخوان درمکانی تغییرات و نقش آن در ت

 .پذیر نسبت به عمق آب زیرزمینی داشته استهای آسیبنقش مؤثرتری در تغییر وسعت پهنه

طور تواند بهت ثابت نمیبراساس یک وضعی که محاسبه شاخص دادشان پذیری نمحاسبه دینامیک شاخص آسیبدر مجموع، نتایج 
 ظ نمودن عدم قطعیت زمانی در پارامترهای دینامیک شاخصلحا لذاپذیری در شرایط متغیر زمانی باشد. کامل بیانگر رفتار آسیب

DRASTIC پذیری آبخوان را افزایش دهدتواند دقت تفسیر مکانی آسیبمی. 
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 پذیریواسنجی شاخص آسیب

یادگیری  دو رویکردمبتنی بر استفاده از  های این شاخص ها و رتبهوزنو لزوم واسنجی  DRASTIC پذیرینتایج شاخص آسیببا توجه به 
سازی رآیند بهینهتابع هدف در فگرفت.  انجامبا هدف حداکثرسازی همبستگی بین شاخص و غلظت نیترات ماشین و یادگیری عمیق 

در فرآیند  .پذیری و غلظت نیترات حداکثر شودبین شاخص آسیب )همبستگی اسپیرمن( بستگیکه مقدار هم گردیدای تعریف گونهبه
-RFدر نظر گرفته شد. سپس دو مدل تلفیقی  10تا  1ها بین یرات رتبهو دامنه تغی 7تا  0بین  سازی، دامنه تغییرات وزن پارامترهابهینه

HHO  و CNN-HHO  های نیترات، مقدار عیت زمانی در دادهجه به لحاظ نمودن عدم قط. با توسازی شدندشبیه بصورت جداگانه
های مختلف ت مقدار همبستگی در وضعیتدار محاسبه شد. این کران بیانگر تغییراصورت کرانشده بههای واسنجیهمبستگی برای مدل
 2شده در جدول های واسنجیه و شاخصاست. نتایج حاصل از ارزیابی همبستگی شاخص اولی Q75 ، میانه وQ25 آماری نیترات، شامل

 .ارائه شده است

 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 

 
سپیرمن استفاده اجفتی بر پایه اختلاف ضریب همبستگی  Bootstrap ها، از آزمونداری اختلاف عملکرد مدلمنظور بررسی معنیبه
گیری صورت تصادفی و با جایگذاری بازنمونههای مختلف بهپذیری حاصل از مدلهای غلظت نیترات و مقادیر شاخص آسیبشد. داده

دل محاسبه گردید و سپس اختلاف م پذیری برای هرشدند. در هر تکرار، ضریب همبستگی اسپیرمن بین غلظت نیترات و شاخص آسیب
 ، شاخصRF-HHO اولیه با مدل DRASTIC ها شامل شاخصقایسهها مورد ارزیابی قرار گرفت. مضریب همبستگی بین مدل

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

که لزوم واسنجی وزن و  ات بودهدارای همبستگی نسبتاً ضعیفی با غلظت نیتر پذیریآسیب که شاخص اولیه دادنشان  2نتایج جدول  .شد
 ها برای ارتقاء آن مشهود است.رتبه

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

دهد  قوی است و نشان میاین حال، مقدار همبستگی حاصل همچنان بیانگر یک رابطه متوسط تا نسبتاً . بابخشدغلظت نیترات را بهبود 
، مقدار CNN-HHOدر مدل .قرار دارد DRASTIC که بخشی از تغییرات غلظت نیترات تحت تأثیر عواملی خارج از ساختار کلاسیک

دهنده عملکرد بهتر رویکرد نشانته که ارتقاء یاف RF-HHO سبت به مدلاین مقدار ن ه کهافزایش یافت 68/0تا  67/0 همبستگی به بازه
توان به توانایی این مدل در شناسایی الگوهای ا میر CNN-HHO پذیری است. برتری نسبییادگیری عمیق در واسنجی شاخص آسیب

 ویکرد مورد بررسی، مدلراین، در میان دو و غلظت نیترات نسبت داد. بنابر DRASTIC مکانی و روابط غیرخطی پیچیده بین پارامترهای

CNN-HHO پذیری با نیترات نشان داده استتری در بهبود همبستگی شاخص آسیبعملکرد دقیق. 

تواند موجب بهبود قابل توجه رابطه بین شاخص می DRASTIC هایها و رتبهدر مجموع، نتایج واسنجی نشان داد که تغییر وزن
در بهترین مدل  68/0 خص اولیه به حدوددر شا 37/0 ت شود. با این حال، با وجود افزایش همبستگی ازپذیری و غلظت نیتراآسیب

بتنی بر که اگرچه واسنجی م دادشده، همبستگی نهایی همچنان در سطح متوسط تا نسبتاً قوی قرار دارد. این موضوع نشان واسنجی
 پذیری کیفی آبخوان تنها تابع پارامترهای هیدروژئولوژیکیست، اما آسیبرا بهبود داده ا DRASTIC های هوشمند عملکرد شاخصمدل

DRASTIC ها و های کشاورزی، میزان مصرف کودهای نیتروژنی، تراکم چاهنیست و عواملی مانند الگوی کاربری اراضی، شدت فعالیت
 شده پارامترهای شاخصهای بهینهها و رتبهتغییرات وزن 8ل شک .رات مؤثر باشدتوانند در توزیع مکانی نیتفرآیندهای انتقال آلاینده نیز می

DRASTIC دهد.را نشان می 
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 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. 8شکل 

 
  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

 4/3-9/14 3/3-8/1 3 هدایت هیدرولیکی

 

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

این  است کهیب دارای کمترین بازه وزنی در مقابل، پارامتر ش .ن دادندشده شاخص نشاتغذیه خالص بیشترین سهم را در ساختار واسنجی
 و خالص تغذیه زیرزمینی، آب عمق پارامترهای به نسبت شیب نکا،–اریدهد که در شرایط هیدروژئولوژیکی آبخوان سموضوع نشان می

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

 .و غلظت نیترات باشد DRASTIC شتر این مدل به روابط غیرخطی بین پارامترهایتواند بیانگر حساسیت بیموضوع می

. پس از واسنجی، بود 37/0 اولیه و غلظت نیترات برابر با DRASTIC از نظر عملکرد کمی، ضریب همبستگی اسپیرمن بین شاخص
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 بهبود  CNN-HHO ین، مدلدرصدی عملکرد شاخص نسبت به حالت اولیه شده است. همچن 73ا ت 6/67موجب بهبود  RF-HHO مدل
شده نیز بیانگر آن است که مقدار همبستگی مقایسه دو مدل واسنجی .درصدی، بیشترین افزایش عملکرد را نشان داد 8/83تا  1/81 حدود

درصدی  1/8تا  3/6 ف معادل بهبود نسبی حدوداست. این اختلا RF-HHO واحد بیشتر از مدل 05/0تا  04/0 حدود CNN-HHO در مدل
پذیری با غلظت نیترات نطباق شاخص آسیباست. بنابراین، هرچند هر دو مدل در افزایش ا RF-HHO نسبت به CNN-HHO مدل

 .اد کندان ایجپذیری و وضعیت کیفی آبخوتری بین شاخص آسیبتوانست ارتباط قوی CNN-HHO عملکرد مناسبی داشتند، مدل
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 بحث
، شامل عمق DRASTICپذیریآسیب عدم قطعیت زمانی در پارامترهای دینامیک شاخص درنظر گرفتننتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

معمولاً   DRASTIC . در رویکرد کلاسیکتاثیرگذار استپذیری آبخوان بندی آسیبالگوی پهنه ( درR)و تغذیه خالص (D) آب زیرزمینی
های ساحلی و کشاورزی، تغییرات زمانی بارش، تغذیه که در آبخوانشود، در حالیمقادیر ثابت یا میانگین بلندمدت پارامترها استفاده میاز 

پذیری اثرگذار باشد. از دیدگاه ها و در نهایت مقدار شاخص آسیبتواند بر فرآیند نفوذ، انتقال عمقی آلایندهو سطح آب زیرزمینی می
وشوی نیترات از سطح زمین و انتقال آن از ناحیه خاک و منطقه تواند موجب افزایش شستلوژیکی، افزایش تغذیه خالص میهیدروژئو

تر، که در شرایط خشکاند، در حالیپذیری بالا گسترش یافتههای دارای آسیبغیراشباع به آبخوان شود. به همین دلیل، در شرایط تر، پهنه
این یافته با  .پذیری خیلی کم افزایش پیدا کرده استکاهش پتانسیل انتقال عمقی آلاینده، وسعت کلاس آسیبدلیل کاهش تغذیه و به

مند با ارائه یک رویکرد زمان در آن مطالعه. (Cervantes-Servin et al., 2023)خوانی داردهم Cervantes-Servin et al. (2023) نتایج
های مبتنی پذیری آبخوان نشان داد که دو پارامتر عمق آب زیرزمینی و تغذیه خالص از عوامل دینامیک اصلی در شاخصدر ارزیابی آسیب

راستایی نتایج پژوهش حاضر با پذیری شود. همث تغییر در الگوی مکانی آسیبتواند باعها میهستند و تغییرات زمانی آن DRASTIC بر
ویژه در پذیری ممکن است بخشی از رفتار واقعی آبخوان را نادیده بگیرد، بهدهد که استفاده از یک نقشه ثابت آسیباین مطالعه نشان می

، میانه  25IQRاورزی قرار دارند. بنابراین، بررسی سه وضعیت آماریهای کشمناطقی که تحت تأثیر نوسانات زمانی بارش، تغذیه و فعالیت
از سوی دیگر، نتایج  .پذیری فراهم کرده استبندی آسیبامکان نمایش بهتر اثر تغییرپذیری زمانی پارامترهای دینامیک را در پهنه 75IQRو

بیشتر آن بر مقدار نهایی شاخص نیست. اگرچه ضریب تغییرات  نشان داد که بزرگی تغییرات آماری یک پارامتر الزاماً به معنای اثرگذاری
توان پذیری آشکارتر مشاهده شد. این موضوع را میعمق آب زیرزمینی بیشتر از تغذیه خالص بود، اثر تغذیه بر تغییرات نقشه نهایی آسیب

نسبت داد. تغذیه خالص علاوه بر کنترل مقدار  DRASTIC ای شاخصرتبه-به نقش مستقیم تغذیه در انتقال عمقی آلاینده و ساختار وزنی
کند. در مقابل، اثر عمق آب وشوی نیترات از سطح زمین و انتقال آن به ناحیه غیراشباع را تشدید میآب نفوذی به آبخوان، فرآیند شست

، قرار گرفته است؛ 9و  7های غالب هویژه رتبهای نزدیک، بهزیرزمینی در منطقه مورد مطالعه تا حدی تحت تأثیر تمرکز مقادیر در رتبه
 .بنابراین با وجود نوسان آماری بیشتر، اثر آن به همان نسبت در 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 نیترات، با استفاده از روش DRASTIC شاخص هایرتبه و هاوزن اصلاحنیز قابل مقایسه است. 
. در پژوهش (Khosravi et al., 2018)پذیری آبخوان استترین عوامل مؤثر بر آسیبو تغذیه خالص از مهم دادهعملکرد مدل را بهبود 

 .پذیری با غلظت نیترات شدموجب افزایش همبستگی شاخص آسیب CNN-HHO و RF-HHO هایحاضر نیز واسنجی شاخص با مدل
پذیری با دو مدل هوش مصنوعی افزایش قابل توجهی داشته و بین غلظت نیترات و شاخص آسیب ار همبستگیمقد نتایج نشان داد که

توان ناشی از توانایی بیشتر را می CNN-HHO است. عملکرد بهتر RF-HHO مدل نسبت به  CNN-HHOمدلبیانگر بهبود نسبی 
یبی بین پارامترهای هیدروژئولوژیکی، تغذیه، عمق آب زیرزمینی، محیط ساختار یادگیری عمیق در استخراج روابط غیرخطی و الگوهای ترک

 .تشریح کردغیراشباع و غلظت نیترات 

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

طور کامل بیانگر شرایط متغیر تواند به، نشان داد که استفاده از مقادیر ثابت و بلندمدت برای این پارامترها نمی(زیرزمینی و تغذیه آبخوان
در  75IQR، میانه و 25IQR. مقایسه سه وضعیت آماریگرددپذیری سازی الگوی واقعی آسیبزمانی آبخوان باشد و ممکن است موجب ساده

ای بود که در شرایط گونهپذیری گردید. این تغییر بههای آسیبها سبب تغییر در سطح پهنهیک بودن دادهپذیری مبتنی بر دینامتحلیل آسیب
پذیری های دارای آسیبپذیری خیلی کم قرار گرفت و بالعکس، در شرایط تر، وسعت پهنهتر، سطح بیشتری از آبخوان در کلاس آسیبخشک

همچنین نتایج  .ها به آب زیرزمینی استمهم تغذیه آبخوان در افزایش پتانسیل انتقال آلایندهبالا افزایش یافت. این موضوع بیانگر نقش 
ها نیست. اگرچه ضریب تغییرات عمق آب پذیری فقط تابع میزان تغییرات آماری آننشان داد که اثرگذاری پارامترها بر نقشه نهایی آسیب

پذیری آشکارتر مشاهده شد. این موضوع نشان ی پارامتر تغذیه در تغییرات شاخص آسیبزیرزمینی بیشتر از تغذیه آبخوان بود، اما اثرگذار
بندی، توزیع مکانی و نحوه تلفیق پارامترها وابسته است به ترکیبی از وزن پارامتر، رتبه DRASTIC پذیریآسیب که حساسیت شاخص داد
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 .بیشتر آن در نقشه نهایی نیستو افزایش نوسان آماری یک پارامتر الزاماً به معنای اثرگذاری 

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 و  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 مدل

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

 .های کیفی و شرایط محلی آبخوان تفسیر شودچاه های موجود، تراکمآبخوان است؛ هرچند این برتری باید در چارچوب داده

بر اساس غلظت  ها نیز است. نخست، ارزیابی کیفی آبخوان عمدتاًبا وجود نتایج قابل قبول، این پژوهش دارای برخی محدودیت
فی آبخوان ارائه دهد. دوم، دقت تری از وضعیت کیتواند تصویر کاملها و منابع آلودگی میکه ورود سایر آلایندهنیترات انجام شد، در حالی

ای و کیفی وابسته است. همچنین، در این پژوهش عدم قطعیت زمانی های مشاهدههای چاهنتایج به تعداد، پراکنش مکانی و کیفیت داده
مانند تغییرات کاربری بررسی شد و سایر منابع عدم قطعیت،  75IQR، میانه و 25IQRهای آماریعمدتاً برای پارامترهای دینامیک و وضعیت

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

پذیری تواند ارزیابی آسیبمحور میهای این پژوهش نشان داد که تلفیق تحلیل عدم قطعیت زمانی با واسنجی دادهدر مجموع، یافته
توانند برای شده میپذیری واسنجیهای آسیبتر با شرایط محلی کند. از نظر کاربرد مدیریتی، نقشهمتناسب تر وبینانهآبخوان را واقع

های کشاورزی های حساس، تعیین مناطق نیازمند پایش کیفی بیشتر، کنترل مصرف کودهای نیتروژنی، مدیریت فعالیتبندی پهنهاولویت
  DRASTIC برداری مورد استفاده قرار گیرند. بر این اساس، استفاده از شاخصی بهرههادر نواحی پرخطر و حفاظت از محدوده چاه

های تواند ابزار مؤثرتری برای مدیریت منابع آب زیرزمینی و شناسایی پهنههای ساحلی و کشاورزی، میویژه در آبخوانشده، بهواسنجی
، متغیرهایی DRASTIC شود علاوه بر پارامترهای هیدروژئولوژیکیهاد میحساس به آلودگی باشد. برای افزایش دقت مطالعات آینده، پیشن

ها و منابع آلاینده انسانی نیز وارد فرآیند های کشاورزی، میزان مصرف کودهای نیتروژنی، تراکم چاهمانند کاربری اراضی، شدت فعالیت
 .سازی و واسنجی شوندمدل

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 ز رساله دکتری بوده و فاقد هرگونه حمایت مالی است.این مقاله مستخرج ا

 مشارکت نویسندگان

 رضا نشاطها: امینها: امیرحسین کیارزم، سیده هدی رحمتی؛ تهیه گزارش پژوهش: حسین بابازاده؛ تحلیل دادهآوری دادهجمع

ها، تحلیل و تفسیر زیه و تحلیل آماری دادهها، تجنویسندگان به طور مساوی در کلیة مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری داده
 سازی مقاله مشارکت داشتند.اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونه(: تهیه و آمادهنویسنده اول: دانشجو)امیرحسین کیارزم
 ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقالهآماری داده

سی و کنترل نتایج، اصلاح، نامه)سیده هدی رحمتی(، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررنویسنده دوم: استاد راهنمای پایان
 سازی مقالهبازبینی و نهایی

 نامه)حسین بابازاده(، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد راهنمای دوم پایان

 ر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله.رضا نشاط(، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بنامه)امیننویسنده چهارم: استاد مشاور پایان

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

شود. اگر چیزی برای فاش کردن این اعلامیه در مورد استفاده از ابزارهای کمکی برای بررسی دستور زبان، املاء، منابع و غیره اعمال نمی
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 ودن اعلامیه نیست.وجود ندارد، نیازی به افز

 هابیانیه دسترسی به داده

صورت عمومی در های مالکیت داده و ملاحظات محرمانگی، بهشده در پژوهش حاضر به دلیل محدودیتهای تولیدشده و یا تحلیلداده
یسنده مسئول قابل دسترسی ها، از طریق نودسترس نیستند؛ با این حال، در صورت ارائه درخواست موجه و پس از اخذ مجوز از مالک داده

 .خواهند بود

 سپاسگزاری

 از موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو دفتر مطالعات آب بابت همراهی شان در روند نگارش این مقاله علمی کمال تشکر را دارم.

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست. اندنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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