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Groundwater contamination caused by urban and industrial activities is considered one of the 

most important environmental threats to the coastal plains of northern Iran. The aim of the 

present study is to model and assess groundwater quality risk in the Mazandaran Plain using 

the XGBoost machine learning algorithm integrated with a Geographic Information System 

(GIS). In this study, groundwater quality data including nitrate, chloride, total dissolved solids 

(TDS), and electrical conductivity (EC) were collected from monitoring wells across the study 

area. In addition, a set of topographic and climatic variables, remote sensing indices (NDVI, 

NDBI, NDWI, and LST), and indicators related to human activities were incorporated into the 

model as predictor variables. The XGBoost algorithm was trained to classify groundwater 

quality risk into three classes: low, moderate, and high. Model performance was evaluated 

using overall accuracy and confusion matrix analysis. The results showed that the XGBoost 

model has a suitable capability for identifying spatial patterns of contamination, and variables 

such as elevation, distance from urban and industrial areas, and the NDBI index had the 

greatest influence on predicting contamination risk. The results of model evaluation in the 

testing phase indicated that the XGBoost algorithm achieved the highest accuracy in 

estimating electrical conductivity (R² = 0.486, RMSE = 280.31 µS/cm) and showed the lowest 

absolute error for chloride, while the coefficient of determination for nitrate reached R² = 

0.412. The risk zoning maps indicate that high risk areas are mainly concentrated in low 

elevation zones and in regions adjacent to urban and industrial pollution sources. The results 

of this study demonstrate that the integration of XGBoost and GIS can be used as an effective 

tool for the management and protection of groundwater resources in environmentally sensitive 

areas. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Groundwater, as the primary source of freshwater for drinking, agriculture, and industry, has a vital role 

in ensuring sustainable development and water security in many regions of the world. In the Mazandaran 

coastal plain of northern Iran, increasing population growth, industrialization, and intensive agricultural 

practices have led to escalating pressures on groundwater quality. The infiltration of urban and industrial 

wastewater, leakage from septic systems, and excessive use of chemical fertilizers and pesticides have resulted 

in serious chemical degradation of groundwater, manifesting as elevated nitrate, chloride, and total dissolved 

solids (TDS) concentrations. Because groundwater self-purification processes are extremely slow, such 

contamination tends to be chronic and often irreversible. 

Groundwater quality risk assessment provides an essential basis for identifying pollution-prone zones and 

supporting spatially targeted management decisions. However, traditional index-based methods such as 

DRASTIC, though widely applied, inherently rely on subjective weighting and linear assumptions, which limit 

their ability to represent non-linear interactions among hydrogeological, anthropogenic, and environmental 

variables. Recent advances in artificial intelligence and ensemble machine learning have created opportunities 

to overcome these constraints by capturing hidden patterns and complex dependencies in large multi-source 

datasets. 

This study aims to model and evaluate the groundwater quality risk in the Mazandaran Plain using the 

Extreme Gradient Boosting (XGBoost) algorithm integrated with Geographic Information System (GIS) 

datasets. The objectives are to: (i) identify major natural and human-induced factors controlling water quality 

risk; (ii) generate spatially explicit risk maps showing vulnerable zones; and (iii) assess the interpretability and 

performance of the XGBoost–GIS combination as a decision-support framework for integrated groundwater 

management. 

Materials and Methods 

Groundwater quality data were collected from monitoring wells across the Mazandaran Plain, spanning 

both urban–industrial and agricultural zones. Analytical parameters included electrical conductivity (EC), total 

dissolved solids (TDS), nitrate (NO₃⁻), and chloride (Cl⁻), serving as proxies of salinity and contamination 

intensity. Predictor variables were derived from multi-source spatial datasets and categorized as: 

(1) Topographic and morphological factors, including elevation, slope, and drainage density (derived 

from a digital elevation model); 

(2) Climatic and hydrological variables, such as rainfall and proximity to rivers; 

(3) Land-use and remote sensing indices, including the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 

Normalized Difference Built-up Index (NDBI), Normalized Difference Water Index (NDWI), and Land 

Surface Temperature (LST); and 

(4) Anthropogenic proximity indicators, particularly distance from industrial estates, urban centers, and 

major roads, which collectively represent diffusion pathways and contamination pressure. 

All spatial data were resampled to a uniform resolution and integrated into the GIS environment for spatial 

overlay and extraction of pixel-based attribute values. The XGBoost algorithm was employed as a 

classification model to categorize groundwater quality risk into three levels (low, moderate, high) based on the 

measured EC and TDS thresholds. Prior to model training, predictor variables were standardized to minimize 

scale bias, and Pearson correlation coefficients were calculated to verify independence and remove redundant 

features. 

Model parameters, including learning rate, number of estimators, maximum tree depth, and sub-sampling 

rate, were tuned using a grid-search approach and cross-validation to prevent overfitting. The model accuracy 

was quantified using performance indicators such as coefficient of determination (R²), overall accuracy (OA), 

and the confusion matrix. The SHAP (SHapley Additive exPlanations) technique was further applied to 

interpret feature importance both globally and locally, identifying which variables contributed most strongly 

to high or low predicted risk. 

Finally, the trained model was applied to all spatial pixels to create groundwater quality risk maps within 

the GIS framework. The resulting raster layers were validated through visual comparison with measured 

pollutant concentrations and spatial trends known from hydrogeological and land-use data. 

Results 

The XGBoost algorithm demonstrated reliable performance in predicting and classifying groundwater 

quality risk patterns across the Mazandaran Plain. The model achieved a coefficient of determination R² ≈ 0.49 

for EC and TDS, which indicates a significant predictive ability given the inherent complexity of 
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hydrochemical variability. Confusion matrix analysis suggested that the classifier correctly identified high- 

and low-risk zones with acceptable precision and recall values, while moderate-risk areas showed the greatest 

spatial variability. 

The feature importance analysis revealed that elevation exerted the dominant influence on risk prediction, 

suggesting that low-lying coastal areas are more vulnerable to both natural salinization and anthropogenic 

contamination. The distance to urban and industrial areas ranked as the second most important variable, 

highlighting the role of point-source pollution from untreated wastewater and industrial discharge. Among 

remote sensing indices, NDBI showed a strong positive correlation with groundwater salinity and 

contamination levels, while NDVI displayed an inverse relation, indicating that vegetated zones provide partial 

protective effects through enhanced infiltration and dilution. NDWI and LST also contributed moderately, 

reflecting the interaction between surface moisture, evapotranspiration, and solute accumulation processes. 

Spatial risk maps derived from XGBoost predictions showed that high-risk zones are concentrated in 

low-elevation regions along the coastal areas of the plain, especially near industrial clusters and densely 

urbanized sectors. Conversely, low-risk areas correspond to higher elevations and lands dominated by 

agricultural and forest uses. The pattern of risk distribution aligns well with known hydrogeological pathways 

and pollution sources, confirming the model’s spatial realism. 

Discussion 

The results corroborate previous studies in Iran and similar coastal environments that report the 

predominance of anthropogenic drivers—particularly urbanization and industrialization—in shaping 

groundwater quality degradation. The finding that elevation and land-use intensity are decisive predictors is 

consistent with the fundamental hydrogeologic principle that groundwater flow converges toward lowlands, 

where accumulation of salts and contaminants is facilitated. 

Unlike conventional index-based models (e.g., modified DRASTIC), the XGBoost–GIS framework 

captured intricate non-linear interactions without requiring subjective weighting, producing a more data-driven 

depiction of spatial vulnerability. The relatively strong predictive performance obtained with a limited dataset 

demonstrates the potential of ensemble boosting models to compensate for missing or uncertain 

hydrogeological inputs by exploiting high-dimensional relationships in hybrid datasets. 

Interpretation of SHAP plots shows how certain features, notably elevation and NDBI, interact to 

reinforce contamination potential. Low-altitude pixels with high NDBI values (dense built-up zones) 

consistently obtain the highest predicted risk, while increases in NDVI and distance to industrial areas reduce 

it substantially. This local interpretability provides transparent reasoning for each prediction, which 

conventional statistical regressions typically fail to furnish. 

Furthermore, the relatively high sensitivity of EC/TDS to both anthropogenic and natural factors implies 

salinity is a composite indicator influenced by groundwater flow paths, lithological dissolution, and human 

impacts. Therefore, maps based on this indicator provide a reliable representation of integrated groundwater 

risk. 

Comparative evaluation suggests that models combining machine learning and spatial analysis 

outperform purely deterministic or heuristic approaches, providing accurate and objective risk delineation. 

However, as with any data-driven model, performance is contingent on the quality and density of monitoring 

data. Thus, future applications should integrate periodic sampling and real-time sensors to feed adaptive 

learning pipelines for improved prediction at temporal scales. 

Conclusion 

This study demonstrates the effectiveness of integrating the Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 

algorithm with GIS for spatial modeling and evaluation of groundwater quality risk in the Mazandaran Plain. 

The developed model successfully identified the primary controlling factors of risk, including elevation, 

proximity to urban and industrial areas, and land-use indices (NDBI, NDVI). The resulting risk maps 

emphasize that the low-lying and highly urbanized parts of the plain are the most vulnerable segments, 

necessitating urgent management interventions. 

The combination of machine learning’s predictive capacity and GIS’s spatial integration capabilities 

offers a robust analytical framework that can guide groundwater management in data-limited regions. The 

study underscores the need for continuous water quality monitoring and the integration of spatial modeling 

results into regional land-use planning and pollution control policies. 

Future improvements could involve coupling the model with hydrogeochemical modeling or time-series 

satellite data to capture temporal variability. Nevertheless, the XGBoost–GIS approach provides a powerful 

decision-support tool for identifying priority zones, optimizing monitoring networks, and formulating 
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sustainable management strategies to safeguard groundwater resources in rapidly urbanizing and 

industrializing coastal plains. 
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 یهادشت یطیمحستیز یدهایتهد نیتراز مهم یکی ،یو صنعت یشهر یهاتیاز فعال یناش ینیرزمیز یهاآب یآلودگ
دشت  ینیرزمیآب ز یفیک سکیر یابیو ارز یساز. هدف پژوهش حاضر، مدلرودیشمار مبه رانیشمال ا یساحل

است.   (GIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیبا س آن قیو تلف XGBoost نیماش یریادگی تمیمازندران با استفاده از الگور
  (EC) یکیالکتر تیو هدا  (TDS)کل مواد جامد محلول  د،یکلرا ترات،یآب شامل ن یفیک یهامطالعه، داده نیدر ا

سنجش  یهاشاخص ،یمیاقل ،یتوپوگراف یرهایاز متغ یامجموعه نیشد. همچن یآورمنطقه جمع شیپا یهااز چاه
 نیبشیپ یرهایعنوان متغبه یانسان یهاتیمرتبط با فعال یهاو شاخص  NDVI ،NDBI، NDWI ،(LSTاز دور )

در سه کلاس کم، متوسط و  ینیرزمیآب ز یفیک سکیر یبندطبقه یبرا XGBoost تمی. الگوردیدر مدل لحاظ گرد
 جی. نتادیگرد یابیارز یختگیردرهم سیو ماتر یدقت کل یارهایآموزش داده شد و عملکرد مدل با استفاده از مع ادیز

 ییرهایبرخوردار است و متغ یآلودگ یمکان یالگوها ییدر شناسا یمناسب ییاز توانا XGBoostنشان داد که مدل 
داشتند.  یآلودگ سکیر ینیبشیرا در پ ریتأث نیشتریب NDBIو شاخص  یو صنعت یمانند ارتفاع، فاصله از مناطق شهر

 یکیالکتر تیدقت را در برآورد هدا نیشتریب XGBoost تمیمدل در مرحله آزمون نشان داد که الگور یابیارز جینتا
(R2=0.486, RMSE=280.31 µS/cm) زانیم نیکه ا ینشان داد، در حال دیکلرا یمطلق را برا یخطا نیو کمتر 

 یهاشبالا در بخ سکیبا ر یتمرکز نواح انگریب سکیر یبندپهنه یها. نقشهدیرس R2=0.412به  تراتین یبرا
 XGBoost قیکه تلف دهدیپژوهش نشان م نیا جیاست. نتا یو صنعت یشهر ندهیآلا یهاارتفاع و مجاور کانونکم
در مناطق حساس مورد استفاده  ینیرزمیو حفاظت از منابع آب ز تیریمد یکارآمد برا یعنوان ابزاربه تواندیم GISو 

 .ردیقرار گ
 

 XGBoost تمیبا استفاده از الگور یو صنعت یشهر یهاندهیمتأثر از آلا ینیرزمیآب ز یفیک سکیر یابیو ارز یساز( مدل1405) د،یمج ؛یاردکان یمحمد یعل: استناد

. 1725-1707(، 7) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، : دشت مازندران(یمطالعه مورد) GISو 
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 دمه مق
نقش حیاتی در توسعه پایدار و امنیت آبی مناطق  ترین منابع تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعتی،عنوان یکی از مهمهای زیرزمینی بهآب

دلیل محدودیت منابع آب های آبرفتی، وابستگی به منابع آب زیرزمینی بهویژه دشتکنند. در بسیاری از مناطق، بهمختلف جهان ایفا می
با این حال، گسترش  .(Gleeson et al., 2010)  طور چشمگیری افزایش یافته استسطحی، تغییرات اقلیمی و افزایش تقاضای انسانی به

های های زیرزمینی را به یکی از چالشای بر کیفیت این منابع وارد کرده و آلودگی آبهای شهری، صنعتی و کشاورزی، فشار فزایندهفعالیت
 .اصلی مدیریت منابع آب تبدیل نموده است

های آب های صنعتی به سفرهگین، ترکیبات آلی فرار و پسابهای مختلف نظیر نیترات، فلزات سنهای اخیر، ورود آلایندهدر دهه
 Kuroda and) محیطی و بهداشتی ایجاد کرده استهای جدی زیستویژه در مناطق با تراکم جمعیتی و صنعتی بالا، نگرانیزیرزمینی، به

Fukushi, 2008.) های های صنعتی، فعالیتغیراصولی زبالههای شهری، نشت فاضلاب، دفن ها معمولاً ناشی از نفوذ پساباین آلودگی
های زیرزمینی رویه از کودها و سموم شیمیایی در بخش کشاورزی هستند. از آنجا که فرآیندهای خودپالایی در آبصنعتی و استفاده بی

 .بسیار کند است، آلودگی این منابع اغلب ماهیتی بلندمدت و گاه غیرقابل بازگشت دارد

پذیر عنوان ابزاری کلیدی برای مدیریت و حفاظت از منابع آب، امکان شناسایی مناطق آسیبآب زیرزمینی، بهارزیابی ریسک آلودگی 
سازد. در این میان، ارزیابی ریسک کیفی با تمرکز بر احتمال وقوع آلودگی و شدت پیامدهای بندی اقدامات مدیریتی را فراهم میو اولویت

های های سنتی ارزیابی ریسک، نظیر مدلروش .(Neshat et al., 2014) کندیریتی ایفا میهای مدگیریآن، نقش مهمی در تصمیم
دهی ذهنی، فرضیات دلیل وابستگی به وزناند، اما بهای داشته، اگرچه کاربرد گستردهDRASTIC هایی مانندمحور و روششاخص

 ,Gogu and Dassargues) های قابل توجهی مواجه هستنددیتسازی روابط غیرخطی پیچیده، با محدوکننده و ناتوانی در مدلساده

2000). 

های جدیدی برای بهبود دقت و کارایی توجه در حوزه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، فرصتهای قابلهای اخیر، پیشرفتدر سال
های ایی استخراج الگوهای پنهان از دادههای یادگیری ماشین با توانهای ارزیابی ریسک آب زیرزمینی فراهم کرده است. الگوریتممدل

 سازندسازی روابط غیرخطی میان عوامل هیدروژئولوژیکی، کاربری اراضی و منابع آلاینده را فراهم میپیچیده و چندبعدی، امکان مدل

(Elzain et al., 2020; Elzain et al., 2022). در این میان، الگوریتم XGBoost (Extreme Gradient Boosting) عنوان یکی به
دلیل دقت بالا، سرعت محاسباتی مناسب و توانایی مدیریت داده مبتنی بر درخت تصمیم، بههای یادگیری تقویتاز قدرتمندترین روش

ینی بینی کیفیت آب زیرزمویژه در پیشزیستی و هیدرولوژیکی بهای را در مطالعات محیطخطی، توجه گستردههای ناهمگون و دارای همداده
 .(Ester et al., 2022; Chen & Guestrin, 2016; Raheja et al., 2024; Rammohan et al., 2024)  به خود جلب کرده است

های مبتنی بر درخت تصمیم، نسبت به ویژه مدلهای یادگیری ماشین، بهاند که الگوریتمطور کلی، مطالعات متعددی نشان دادهبه
 Naghibi) پذیری و ریسک آلودگی آب زیرزمینی دارندبندی آسیبهای منفرد، دقت بالاتری در پهنهوریتمهای کلاسیک و برخی الگروش

et al., 2017; Abu El-Magd et al., 2025). های ساختاریبا توجه به ویژگی XGBoostبرازش، توانایی مدیریت ، از جمله کاهش بیش
تواند دقت ارزیابی ریسک کیفی آلودگی آب کارگیری این الگوریتم میشده است که به سازی تابع هدف، ثابتبسته و بهینههای همداده

های یادگیری همچنین، نتایج مطالعات اخیر بیانگر آن است که ترکیب مدل .(Vu et al., 2025) طور مؤثری بهبود بخشدزیرزمینی را به
  های پایدارتری را رقم بزندگیریبی ریسک را کاهش داده و تصمیمتواند عدم قطعیت موجود در ارزیاهای مکانی، میماشین با داده

(Prasad et al., 2020; Abhiram et al., 2024). 

های مکانی، نقش عنوان ابزاری کارآمد برای مدیریت، تحلیل و نمایش دادهبه (GIS) در این راستا، سیستم اطلاعات جغرافیایی
های های مختلف اطلاعاتی شامل ویژگیامکان تلفیق لایه GIS .کندآب زیرزمینی ایفا میمکملی اساسی در مطالعات ارزیابی ریسک 

سازی های کیفی آب را فراهم کرده و بستر مناسبی برای پیادهشناسی، هیدروژئولوژی، کاربری اراضی، تراکم منابع آلاینده و دادهزمین
های پیشرفته یادگیری ماشین، و الگوریتم GIS تلفیق .(Singh et al., 2018) نمایدهای یادگیری ماشین در مقیاس مکانی ایجاد میمدل

 .شودبندی ریسک آلودگی آب زیرزمینی محسوب میرویکردی نوین و مؤثر برای پهنه

و  دلیل شرایط هیدروژئولوژیکی خاص، بارش نسبتاً بالاهای ساحلی شمال ایران، بهترین دشتعنوان یکی از مهمدشت مازندران به
سطح ایستابی کم، از حساسیت بالایی نسبت به آلودگی آب زیرزمینی برخوردار است. رشد سریع شهرنشینی، توسعه صنایع، افزایش 
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 های شهری و صنعتی در این منطقه، خطر آلودگی منابع آب زیرزمینی را تشدید کرده استهای کشاورزی و تخلیه پسابفعالیت

(Pashaeifar et al., 2021). 

گرفته در این منطقه بر دهد که بیشتر مطالعات صورتهای گذشته نشان میوجود اهمیت بالای این حوضه، مرور ابعاد پژوهشبا 
زمانی بلندمدت کیفیت آبخوان را نادیده -های مکانیاند و پویاییمتغیره تمرکز داشتههای تکمحور سنتی یا ارزیابیهای شاخصروش
 (LST و جزایر حرارتی NDBI وسازمانند شاخص ساخت) های نوین سنجش از دورا کنون تأثیر همزمان شاخصاند. علاوه بر این، تگرفته

برای ارزیابی ریسک کیفی آب این دشت  XGBoost های آنتروپوژنیک فیزیکی در یک چارچوب غیرخطی و قوی ماننددر کنار مؤلفه
وضوح محور و تفسیرپذیر برای مدیریت یکپارچه این آبخوان بهگیری دادهتصمیمارزیابی نشده است؛ بنابراین، خلاء یک سیستم پشتیبان 

 .شوداحساس می
و  XGBoost محور مبتنی بر تلفیق الگوریتم یادگیری ماشینکارگیری چارچوبی دادهدر این راستا، نوآوری اصلی این پژوهش در به

ک کیفی آب زیرزمینی است. همچنین، در این مطالعه برای نخستین بار سازی غیرخطی ریسبرای مدل (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی
طور همزمان با عوامل هیدروژئولوژیکی و منابع آلاینده شهری و به LST و NDBI های سنجش از دور ماننددر دشت مازندران، شاخص

 مدیریتی تفسیر قابلیت و بالاتر دقت با آلودگی ریسک بندیپهنه هاینقشه تا اندشده ادغام سالهده زمانی–صنعتی در یک تحلیل مکانی
 .شود ارائه

سازی و ارزیابی ریسک کیفی آب زیرزمینی دشت مازندران با استفاده از تلفیق بر این اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر، مدل
های کیفی آب زمینی، عوامل ادهشود با ترکیب دساله است. در این مطالعه، تلاش می 10در یک بازه زمانی  GIS و  XGBoost  الگوریتم

بندی ریسک آلودگی آب زیرزمینی با دقت بالا تهیه و رفتار های پهنههای سنجش از دور، نقشههیدروژئولوژیکی، کاربری اراضی و شاخص
در جهت حفاظت از ریزان منابع آب عنوان ابزاری کارآمد برای مدیران و برنامهتواند بهفیزیکی مدل تفسیر شود. نتایج این پژوهش می

 .های زیرزمینی و توسعه پایدار منطقه مورد استفاده قرار گیردآب

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

. اقلیم (1)شکل  گیردهکتار را دربر می  83702 حدود مساحتی که است مازندران استان در واقع جویبار–شهرمنطقه مورد مطالعه دشت قائم
طور متوسط بین متر است. عمق برخورد به آب زیرزمینی بهمیلی 800تا   700منطقه معتدل خزری بوده و میانگین بارش سالانه آن بین 

متر متغیر بوده و در نواحی مرکزی و مجاور مرزهای شمالی دشت حداقل و در مجاورت ارتفاعات جنوبی حداکثر مقدار را دارد. تنها  3تا  1
 وجود و بودن کوهستانی دلیل به که شودمی تأمین مجاور ارتفاعات و جنوبی نواحی از جویبار–شهرورودی آب زیرزمینی دشت قائم جبهه

 و شمالی نواحی در دشت زیرزمینی آب خروجی جبهه تنها. هاستسیلاب و بارندگی از ناشی عمدتاً آن تغذیه درشت،دانه آبرفتی رسوبات
شود. جهت اصلی جریان توجهی از آب سفره زیرزمینی از این ناحیه تخلیه میدریای خزر قرار داشته و بخش قابل جنوبی حاشیه با مرزهم

 .است شمال سمت به جنوب از کلی طوربه جویبار–شهرآب زیرزمینی در دشت قائم

 سازی متغیرهای محیطیها و آمادهآوری دادهجمع

شده از سنجش از دور و های هیدروژئوشیمیایی میدانی و متغیرهای محیطی استخراجیه ادغام دادهسازی در این پژوهش بر پافرایند مدل
(، کل مواد جامد محلول 𝐶𝑙(، کلراید )𝑁𝑂3های نیترات )های هدف شامل غلظت( استوار است. دادهGISهای اطلاعات مکانی )سامانه

(TDS( و هدایت الکتریکی )EC ) این که گردید آوریجمع جویبار–شهرحلقه چاه آب زیرزمینی دشت قائم 8۶از شبکه پایش شامل 
تا  1394ساله ) 10ها طی یک دوره ای مازندران اخذ شده است. این دادهبانک اطلاعاتی شرکت سهامی آب منطقه از زمینی هایداده

 .اندگیری شدهصورت منظم اندازه( به1404

ای جامع از پارامترهای توپوگرافی، اقلیمی، طیفی و سازی شامل مجموعهستفاده در مدلمورد ا (Predictors) بینمتغیرهای پیش
استخراج  (NASA) سازمان فضایی آمریکا SRTM متر از سنجنده 30با تفکیک مکانی  (DEM) باشد. مدل رقومی ارتفاعساخت میانسان

ینوپتیک سازمان هواشناسی کشور استخراج و در مدل لحاظ گردید. های سنیز از آمارهای ایستگاه (Precipitation) های بارششد. داده
ای لندست ، از سری زمانی تصاویر ماهواره(LST) و دمای سطح زمین (NDVI ،NDBI ،NDWI) های طیفیبه منظور استخراج شاخص
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شناسی ز پایگاه داده سازمان زمینها اساله تحقیق استفاده شد. این داده 10منطبق بر دوره آماری  (Landsat 8/9 OLI/TIRS) 9و  8
های کیفی آب زیرزمینی در همان سال استخراج گردیدند تا تغییرات کاربری اراضی و شرایط اقلیمی هر سال، دقیقاً با داده (USGS) آمریکا

 .مطابقت داده شود
 

 
 جویبار-مشهرئهای مورد مطالعه در دشت قا. موقعیت چاه1شکل 

 

 و سنجش از دورهای طیفی استخراج شاخص

های محیطی استفاده شد. ای چندطیفی برای محاسبه شاخصبه منظور بررسی تأثیر پوشش سطح زمین بر کیفیت آب، از تصاویر ماهواره
( NDBIشده )وساز نرمال( برای ارزیابی تراکم گیاهی، شاخص تفاوت ساختNDVIشده )ها شامل شاخص پوشش گیاهی نرمالاین شاخص

باشند. همچنین ( برای ارزیابی رطوبت سطحی میNDWIشده )مناطق شهری و غیرقابل نفوذ، و شاخص تفاوت آب نرمال برای شناسایی
های شیمیایی و تبخیر محاسبه گردید. روابط ریاضی مورد استفاده برای ( به عنوان پارامتری مؤثر بر نرخ واکنشLSTدمای سطح زمین )

 (:Rouse et al., 1974; Zha et al., 2003; McFeeters, 1996)ها به شرح زیر است محاسبه این شاخص

𝑁𝐷𝑉𝐼   1رابطه  =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 

𝑁𝐷𝐵𝐼           2رابطه  =
𝑆𝑊𝐼𝑅−𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅+𝑁𝐼𝑅
 

𝑁𝐷𝑊𝐼   3رابطه  =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑁𝐼𝑅
 

 

به ترتیب بازتابش در باندهای مادون قرمز نزدیک، قرمز، سبز و مادون قرمز موج کوتاه  𝑆𝑊𝐼𝑅و  𝑁𝐼𝑅 ،𝑅𝑒𝑑 ،𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛ها که در آن
ها، مناطق مسکونی، نواحی صنعتی و مراکز دفن زباله یا های برداری فاصله اقلیدسی از جادههای رستری، لایهباشند. علاوه بر این دادهمی

های آنتروپوژنیک )انسانی( بر کیفیت آب زیرزمینی ها استخراج گردیدند تا اثرات فعالیته مختصات چاههای آلاینده تولید و بکانون
 سازی شود.کمی
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 XGBoostسازی یادگیری ماشین: الگوریتم چارچوب مدل

تقویت گرادیان اکستریم “های آلودگی آب زیرزمینی، از الگوریتم سازی رابطه غیرخطی و پیچیده میان متغیرهای محیطی و کلاسبرای مدل
(XGBoostاستفاده شد. این الگوریتم که توسعه )ای پیشرفته از روش( های درخت تصمیمDecision Trees است، با استفاده از چارچوب )

د. بینی قوی ایجاد کنشونده ترکیب کرده تا یک مدل پیشهای ضعیف را به صورت تکرار(، مدلGradient Boostingتقویت گرادیان )
 Regularizationکننده )سازی شده آن است که شامل یک جمله تنظیمها، تابع هدف بهینهنسبت به سایر روش XGBoostمزیت اصلی 

termبرای کنترل پیچیدگی مدل و جلوگیری از بیش )( برازشOverfittingمی ) باشد. تابع هدف در این الگوریتم به صورت زیر تعریف
 :(Ester et al., 2022شود )می

ℒ(𝜙) 4رابطه  =∑𝑙(

𝑖

𝑦̂𝑖 , 𝑦𝑖) +∑Ω(

𝑘

𝑓𝑘) 

ای جریمهΩکند و گیری می( را اندازه𝑦𝑖( و مقدار واقعی )𝑦̂𝑖بینی )پذیر محدب است که تفاوت بین پیشتابع زیان مشتق𝑙که در آن      

Ω(𝑓)برای پیچیدگی مدل است که به صورت  = 𝛾𝑇 +
1

2
𝜆 ∣∣ 𝑤 هاست(. در این وزن برگ𝑤ها و تعداد برگ 𝑇شود )تعریف می2∣∣

بندی شدند و مدل برای هر آلاینده به صورت جداگانه ( طبقهLow, Medium, Highپژوهش، متغیرهای هدف به سه کلاس کیفی )
 ارایه شده است.  XGBoostمقادیر نهایی فراپارامترهای بهینه سازی شده الگوریتم  1آموزش دید. در جدول 

 
 XGBoost سازی شده الگوریتمادیر نهایی فراپارامترهای بهینهمق .1جدول 

  سازی شدهمقدار بهینه  توضیحات (Hyperparameter) پارامتر

n_estimators 250 شده در مدلهای تصمیم ترکیبتعداد کل درخت 

learning_rate (eta) 05/0 برازشها برای جلوگیری از بیشنرخ یادگیری و گام کاهش وزن 

max_depth ۶ حداکثر عمق مجاز برای ساختار هر درخت تصمیم 

subsample 8/0 شده برای آموزش هر درختهای تصادفی انتخابنسبت نمونه 

colsample_bytree 7/0 بین )محیطی( تصادفی در ساخت هر درختنسبت متغیرهای پیش 

min_child_weight  2 گره جدید در درختحداقل مجموع وزن مورد نیاز برای ایجاد یک 

gamma 1/0 حداقل کاهش زیان مورد نیاز برای ایجاد یک برش یا انشعاب جدید 

reg_alpha (L1) 01/0 هاکننده رگرسیون خطی لاسو برای کاهش نویز دادهپارامتر تنظیم 

 

 ارزیابی و تفسیرپذیری مدل 

ریختگی استفاده شد. با این حال، در ( و ماتریس درهمAccuracyپس از آموزش مدل، برای ارزیابی عملکرد از معیارهای دقت کلی )
بینی کافی نیست و درک چراییِ تصمیمات مدل حیاتی است. بدین منظور، از رویکردهای هوش مصنوعی مطالعات محیط زیستی صرفاً پیش

یزان مشارکت هر متغیر در کاهش ناخالصی ( بر اساس مFeature Importanceها )( بهره گرفته شد. ابتدا اهمیت ویژگیXAIتفسیرپذیر )
( استفاده گردید. SHAP - SHapley Additive exPlanationsتر، از روش مقادیر شپلی )ها محاسبه شد. سپس برای تحلیل عمیقدرخت

کنند محاسبه میبینی از میانگین کل ها استوار بوده و سهم نهایی هر ویژگی را در انحراف پیشبر پایه نظریه بازی SHAPمقادیر 
(Lundberg and Lee, 2017 نمودارهای خلاصه .)SHAP های ها را بر کلاسنه تنها اهمیت متغیرها، بلکه جهت تأثیر )مثبت یا منفی( آن

تمال ای بین تأثیرگذارترین متغیرها و اح( برای ترسیم رابطه حاشیهPDPدهند. علاوه بر این، نمودارهای وابستگی جزئی )آلودگی نشان می
 ی شود.وقوع آلودگی ترسیم گردیدند تا رفتار فیزیکی مدل در پاسخ به تغییرات محیطی )مانند افزایش ارتفاع یا فاصله از منابع آلاینده( ارزیاب

 های پژوهشیافته

 بین )محیطی و سنجش از دور(الگوی مکانی متغیرهای پیش

پارامترهای کیفی آب، بررسی توزیع مکانی متغیرهای ورودی به مدل ضروری پیش از ارزیابی عملکرد مدل یادگیری ماشین در تخمین 
( Predictorsهای مستقل )دهد که به عنوان ورودیرا نشان می 2023ماتریس متغیرهای محیطی استخراج شده برای سال  2است. شکل 

سازد که در بخش توپوگرافی دشت را آشکار می ها، ناهمگونی شدید محیطی دراند. بررسی بصری این نقشهسازی استفاده شدهدر مدل
(Elevation & Slopeهمان )طور که در نقشه( های مدل رقومی ارتفاعSRTMو شیب مشخص است، یک گرادیان قوی جنوبی )-
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تند که مناطق های البرز( هسای و روشن( دارای ارتفاع و شیب بیشتر )کوهپایههای قهوهشمالی بر منطقه حاکم است. نواحی جنوبی )رنگ
 & NDVIکنند. در بخش کاربری اراضی )شوند، در حالی که نواحی شمالی به سمت تراز سطح دریا میل میتغذیه آبخوان محسوب می

NDBI( شاخص پوشش گیاهی )NDVIو شاخص ساخت )( وسازNDBIتقابل مناطق شهری و کشاورزی را به خوبی نشان می ) .دهند
همپوشانی دارند( بیانگر تمرکز مناطق شهری و  LSTهای قرمز گرم در نقشه دمای سطح زمین )که با لکه NDBIهای تیره در نقشه لکه

دهنده جزایر حرارتی نشان LSTساخت )مانند نیترات( دارند. نقشه های انسانصنعتی هستند. این نواحی پتانسیل بالایی برای تولید آلاینده
ها، پایه و اساس توانایی مدل برای اشی از تغییرات ارتفاعی است. این تنوع فضایی در ورودیدر مناطق شهری و همچنین تفاوت دمایی ن
 دهد.بینی نهایی را تشکیل میهای پیشتفکیک مناطق آلوده از مناطق پاک در نقشه

 

 
( و متغیرهای توپوگرافی LST) (، دمای سطح زمینNDVI, NDBI, NDWIهای طیفی ). توزیع مکانی متغیرهای ورودی به مدل شامل شاخص2شکل 

 .2023)ارتفاع و شیب( در سال 

 

 تحلیل تغییرات زمانی متغیرهای محیطی و سنجش از دور

(، شناخت دقیقی 1402تا  1394ساله ) 9محیطی در بازه زمانی -های زمانی پارامترهای هیدروژئولوژیکی و متغیرهای اقلیمیبررسی سری
ارائه  3ها در شکل های کیفیت آب، که خلاصه روند آنکند. تحلیل آماری دادهغییرات محیطی فراهم میاز پویایی آبخوان و پاسخ آن به ت

ب( -3الف و -3طور که در نمودارهای روند )شکل هاست. هماندهنده نوسانات معنادار فصلی و سالانه در غلظت آلایندهشده است، نشان
اند. اگرچه سو و نوسانی داشته( رفتاری همTDS( و کل جامدات محلول )ECلکتریکی )شود، پارامترهای شوری شامل هدایت امشاهده می

و  1401ویژه های انتهایی )بهشود، اما در سالها دیده می( ثبات نسبی در میانگین غلظت1398و  1397های میانی دوره آماری )در سال
د ناشی از کاهش تغذیه آبخوان و فشار برداشت باشد. همچنین، غلظت توانگردد که می(، روند صعودی در میزان شوری مشاهده می1402

اند که بیانگر تأثیرپذیری سریع این پارامترها از د( نوسانات شدیدتری را تجربه کرده-3ج و -3( )شکل Cl( و کلراید )⁻NO₃نیترات )
های کوددهی و آبیاری تطابق زمانی عمدتاً با دورههای غلظت نیترات که پیکطوریهاست؛ بههای فصلی کشاورزی و ورود پسابفعالیت

 دارد.
های اقلیمی، الگوهای فصلی منظمی های سنجش از دور و دادهدر سوی دیگر، واکاوی متغیرهای مستقل ورودی مدل شامل شاخص

درجه  35سطح )فراتر از  دهد که بیشترین دمای( و بارش نشان میLST(. بررسی تغییرات دمای سطح زمین )4سازد )شکل را آشکار می
 های گرم سال )تیر و مرداد( رخ داده است که با کاهش نزولات جوی و افزایش تبخیر همراه بوده است. این شرایط تنش گراد( در ماهسانتی



 1717 ... متأثر از ینیرزمیآب ز یفیک سکیر یابیو ارز یسازمدلمحمدی اردکانی: علی پژوهشی( -)علمی 

 

  

  
 در دوره زمانیهای کیفی آب تغییرات زمانی شاخص .3شکل 

 

 

  

  
 در دوره زمانی سنجش از دور و اقلیمیهای تغییرات زمانی شاخص .4شکل 

 
( NDVIدهد. همچنین شاخص پوشش گیاهی )(، اثر خود را بر تغلیظ املاح در آب زیرزمینی نشان میTime-lagحرارتی، با تأخیر زمانی )

مان این دو دسته ز(. مقایسه هم4رسند )شکل ( در فصول بهار )اردیبهشت و خرداد( به مقادیر اوج خود میNDWIو شاخص تفاوت آب )
و  LSTدهنده خشکی و کاهش رطوبت سطحی هستند )افزایش های محیطی نشانهایی که شاخصمتغیر حاکی از آن است که در ماه
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یابد. این همزمانی تأیید های منطقه با یک شیب ملایم افزایش میدر چاه TDSو  EC(، میانگین پارامترهای کیفی نظیر NDWIکاهش 
های مناسبی برای پایش تغییرات کیفیت آب در مقیاس زمانی ای، نمایندههای محیطی مستخرج از تصاویر ماهوارهکند که متغیرمی

 باشند.مدت میطولانی

 سنجی مدلارزیابی عملکرد و صحت

های کیفی آب ای )متغیرهای مستقل( و پارامترهای ماهوارهسازی روابط غیرخطی و پیچیده میان دادهدر این پژوهش، به منظور مدل
( استفاده شد. این الگوریتم به دلیل توانایی بالا در مدیریت XGBoostزیرزمینی، از الگوریتم یادگیری ماشین تقویت گرادیان اکستریم )

کی ای مطلوب برای مطالعات هیدروژئولوژی( و سرعت پردازش بالا، گزینهOverfittingبرازش )(، جلوگیری از بیشOutliersهای پرت )داده
 شود.محسوب می

(، فرآیند تنظیم فراپارامترها Test( و آزمون )Trainingها به دو بخش آموزش )پردازش و تقسیم دادهپس از مرحله پیش
(Hyperparameter Tuning( برای دستیابی به کمینه خطا انجام گرفت. عملکرد نهایی مدل برای هر چهار شاخص کیفی )NO₃⁻ ,Cl, 

TDS, EC با )( استفاده از معیارهای آماری استاندارد شامل ضریب تعیین𝑅2( ریشه میانگین مربعات خطا ،)RMSE و میانگین قدرمطلق )
 ارائه شده است. 2( مورد ارزیابی قرار گرفت. خلاصه نتایج اعتبارسنجی مدل در مرحله آزمون در جدول MAEخطا )

 

 های آزمون(در برآورد پارامترهای کیفی آب )داده XGBoostهای ارزیابی عملکرد مدل . شاخص2جدول 

 پارامتر کیفی

(Parameter) 
 𝑹𝟐) ضریب تعیین

Score) 

 ریشه میانگین مربعات خطا

(RMSE) 

 میانگین قدرمطلق خطا

(MAE) 

وضعیت 

 عملکرد

 متوسط 0,412 11,93 (mg/L) ۶,85 (⁻NO₃نیترات )

 قابل قبول 0,455 1,05 (mg/L) 0,۶2 (Clکلراید )

 خوب 0,482 190,۶2 (mg/L) 115,40 (TDSکل جامدات محلول )

 خوب 0,48۶ 280,31 (µS/cm) 188,25 (ECهدایت الکتریکی )

 
 TDS( و ECبینی هدایت الکتریکی )بهترین عملکرد را در پیش XGBoostدهد که مدل نشان می 1تحلیل ارقام مندرج در جدول 

𝑅2داشته است ) ≈ های فیزیکی سطح زمین )مانند بازتاب طیفی خاک تر این دو پارامتر با ویژگی(. این امر ناشی از همبستگی قوی0.49
گرم بر لیتر( بیانگر میلی 11,93برای نیترات ) RMSEای قابل شناسایی هستند. مقدار های ماهوارهو رطوبت( است که توسط سنجنده

ای و مدیریتی )کوددهی انسانی( قرار دارد که مستقیماً ا که نیترات عمدتاً تحت تأثیر منابع نقطهسازی این پارامتر است؛ چرهای مدلچالش
ها را تبیین کند که برای درصد از واریانس داده 41ای قابل رصد نیستند، با این حال مدل توانسته است حدود از طریق تصاویر ماهواره

 شود.ی قابل دفاع محسوب میهای محدود، رقممطالعات آب زیرزمینی با داده
برداری ناچیز بوده و مدل از دهد که خطای مدل در اکثر نقاط نمونهپایین در هر چهار متغیر نشان می MAEبه طور کلی، مقادیر 

پذیری میمهای ذاتی سیستم آبخوان، قابلیت تعیافته با وجود پیچیدگیکند که مدل توسعهثبات رویه برخوردار است. این نتایج تأیید می
 باشد.های فاقد داده زمینی را دارا میبندی در سالهای پهنهمناسبی برای تولید نقشه

 های کیفیت آب و تحلیل حساسیت مدلکنندهتعیین

از های آلودگی است. در این پژوهش، شناسایی متغیرهای تأثیرگذار بر کیفیت آبخوان، گامی حیاتی در مدیریت منابع آب و شناسایی کانون
استفاده شد تا وزن نسبی هر یک از  XGBoost( مبتنی بر شاخص جینی در الگوریتم Feature Importance« )اهمیت ویژگی»معیار 

ها مشخص گردد. نتایج حاصل از این تحلیل برای چهار پارامتر کیفی در بینی غلظت آلایندهمتغیرهای محیطی و سنجش از دوری در پیش
 نمایش داده شده است. 5شکل 
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 بینی پارامترهای کیفی.( برای پیشFeature Importanceها )ای اهمیت ویژگی. نمودار میله5شکل 

 

, ⁻EC, TDS, NO₃در هر چهار مدل ) (Elevationارتفاع )( مشهود است، متغیر 5شکل طور که در نمودارهای اهمیت ویژگی )همان
Clوژیکی (. این یافته از نظر هیدروژئول0,24تا  0,17کننده شناخته شده است )با امتیاز اهمیت نسبی بین ترین عامل تعیین( به عنوان مهم

پذیر است؛ زیرا گرادیان هیدرولیکی و جهت جریان آب زیرزمینی تابعی از توپوگرافی سطح و سنگ بستر است. آبخوان دشت کاملاً توجیه
شهر، یک سیستم جریانی است که در آن آب از ارتفاعات جنوبی )مناطق تغذیه با کیفیت آب بهتر( به سمت دشت و نواحی شمالی قائم

( قدرتمند برای موقعیت مکانی Proxyکند. بنابراین، ارتفاع به عنوان یک متغیر جایگزین )ا تجمع املاح بیشتر( حرکت می)مناطق تخلیه ب
در  (Slopeشیب )در سیستم جریان عمل کرده و همبستگی قوی با میزان املاح محلول دارد. جالب توجه است که برخلاف ارتفاع، متغیر 

دهد تغییرات محلی شیب در مقایسه با تراز مطلق ارتفاع، (، که نشان می0,02داشته است )امتیاز حدود  ها کمترین اهمیت راتمامی مدل
 ها در مقیاس دشت دارد.نقش کمتری در توزیع آلاینده

سوم  های دوم وبه ترتیب در رتبه (LSTدمای سطح زمین )و  منابع آلایندهبرای پارامترهای مرتبط با شوری، پس از ارتفاع، متغیر 
های های انسانی و خروجیدهنده تأثیر مستقیم فعالیت( نشان0,14۶اهمیت قرار دارند. اهمیت بالای متغیر آلاینده )با امتیاز حدود 

بیانگر فرآیندهای تبخیر و تعرق است؛ در مناطق با دمای  LSTصنعتی/شهری متمرکز بر افزایش بار املاح آبخوان است. همچنین نقش 
 شود.ها در ناحیه غیرواشباع و نهایتاً آب زیرزمینی میپوشش گیاهی کمتر، نرخ تبخیر افزایش یافته و منجر به تغلیظ نمکسطح بالاتر و 

شکل کند. برای نیترات )های شهری پیدا میها تغییر معناداری به سمت شاخصدر خصوص نیترات و کلراید، الگوی اهمیت ویژگی
کند که آلودگی به عنوان دومین عامل مهم شناسایی شده است. این امر تأیید می 0,145همیت با ا (NDBIوساز )ساخت(، شاخص ج-5

های شهری همبستگی ( دارد و با تراکم مناطق مسکونی و نفوذ فاضلابAnthropogenicنیترات در این منطقه منشأ عمدتاً انسانی )
( کسب کرده است که مکانیزم آبشویی 0,112در مدل نیترات اهمیت بالایی ) (Precipitationبارش )مستقیم دارد. همچنین متغیر 

(Leachingکودهای شیمیایی کشاورزی و انتقال آن )کند. برای کلراید نیز های آب زیرزمینی را در فصول بارانی توجیه میها به سفره
 کنند.های اصلی عمل میبه عنوان محرکو فاصله از مناطق مسکونی(  NDBI( و انسانی )LSTترکیبی از عوامل طبیعی )

 (1402-1394زمانی کیفیت آب )-تحلیل تغییرات مکانی

بندی شده برای چهار پارامتر کیفی های پهنهها در طول زمان، نقشهتر پویایی آبخوان و بررسی روند تغییرات آلایندهبه منظور درک عمیق



  پژوهشی( -)علمی  1405، مهر 7، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1720

(NO₃⁻ ,Cl, TDS, EC در بازه زمانی )ارائه شده است.  ۶زمانی در شکل -( تولید و در قالب یک ماتریس مکانی1402تا  1394ساله ) 9
 های هیدرولوژیکی هستند. ها نمایانگر پارامترهای کیفی و سطرها نمایانگر سالدر این ماتریس، ستون

 

 
-1394ساله ) 9شهر طی دوره آماری قائم( در دشت NO₃⁻ ,Cl, TDS, ECزمانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی )-. ماتریس تغییرات مکانی6شکل 

 ها هستند.دهنده غلظت بالاتر آلایندهتر نشانهای گرم(. رنگ1402
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جغرافیایی ” مکان“کند، اما های مختلف تغییر میآلودگی در سال” شدت“شود که اگرچه های مختلف، مشاهده میبا بررسی ستون
(: بیشترین مقادیر هدایت الکتریکی و کل جامدات محلول همواره در نواحی خاصی ECو  TDSمناطق بحرانی تقریباً ثابت است. شوری )

داد توپوگرافی )ارتفاع پایین( است که نشان می SHAPشرق دشت( متمرکز هستند. این امر تأییدکننده نتایج تحلیل )عمدتاً شمال و شمال
اند. نیترات  برخلاف شوری که الگوی ن عوامل در طول زمان ثابتکننده شوری هستند و ایشناسی، عوامل اصلی کنترلو ساختار زمین

ای )مانند نفوذ دهنده منابع آلاینده نقطهها که نشان( ظاهر شده است. این لکهPatchyای )تری دارد، آلودگی نیترات به صورت لکهپیوسته
( گسترش یافته و در برخی 1400و  1398ا )مانند هفاضلاب شهری یا مصرف متمرکز کود در اراضی کشاورزی( هستند، در برخی سال

 اند.ها محدودتر شدهسال
دهنده نوسانات غلظت است. نکته قابل توجه این است که روند تخریب ها از بالا به پایین )گذر زمان( نشانتغییرات رنگ در ستون

هایی که احتمالاً بارندگی شدیدتر بوده شود که در سالکیفیت آب همواره خطی و صعودی نیست. برای مثال، در ستون نیترات، مشاهده می
اند. این مشاهده با تحلیل مدل مبنی های قرمز )غلظت بالا( تشدید شدههای میانی بازه(، لکههای کشاورزی تغییر کرده )مانند سالیا فعالیت

تغییرات  TDSو  Clخوانی دارد. در مقابل، پارامترهای های شدید( هم)آبشویی نیترات به سمت آبخوان در پی بارش” رفتار دوگانه بارش“بر 
 زایی است.تری دارند که ناشی از طبیعت کندتر واکنش آبخوان به فرآیندهای شوریآرام

 TDSو  EC( در برخی مناطق شاهد افزایش نسبی مقادیر 1402و  1401های انتهایی )دهد که سالها نشان میمقایسه ردیف
های های اخیر باشد. به طور کلی، این نقشهداری برای پیشروی جبهه شور یا کاهش تغذیه آبخوان به دلیل خشکسالیتواند هشهستیم که می

دهند تا به جای تمرکز بر کل دشت، گیران اجازه میکنند، چرا که به تصمیمماتریسی ابزاری قدرتمند برای مدیریت منابع آب فراهم می
 متمرکز کنند.” نواحی جغرافیایی پایدار آلودگی“روی  اقدامات اصلاحی خود را دقیقاً بر

 های مدلتحلیل معناداری آماری خروجی

های ریسک ها در کلاسهای کیفی و بررسی اینکه آیا تفاوت غلظت آلایندهمنظور اطمینان از صحت عملکرد الگوریتم در تفکیک زونبه 
استفاده  (Kruskal-Wallis) والیس-ر است یا خیر، از آزمون ناپارامتری کروسکالشده )کم، متوسط و زیاد( از نظر آماری معنادابینیپیش

3NO-) شود، نتایج این آزمون حاکی از آن است که برای تمامی پارامترهای هیدروژئوشیمیاییمشاهده می X طور که در جدولگردید. همان

 ،-Cl ، TDS و EC )0.001 (درصد 99از  ها در سطح اطمینان فراتر، تفاوت میانگین رتبهP < ( کاملاً معنادار است. بیشترین آماره آزمون 

(H) متعلق به نیترات (H = 672.04) های شوریو شاخص (H = 672.00) دهنده قدرت تفکیک بسیار بالای مدل در بود که نشان
با تصحیح  (Dunn's post-hoc test) های بحرانی از مناطق ایمن است. همچنین نتایج حاصل از آزمون تعقیبی دانجداسازی پهنه

های با ریسک کم و زیاد( برای هر چهار پارامتر دارای ویژه میان کلاسها )بهکلاسبونفرونی تأیید نمود که اختلاف غلظت بین تمامی جفت
های ، بازتابی از تفاوتXGBoost شده توسط مدلهای ارائهبندیکند که پهنهها ثابت میباشد. این یافتهبالاترین سطح تمایز آماری می
 .های کیفی آبخوان است و ناشی از خطاهای تصادفی نیستواقعی و فیزیکی در ساختار داده

 

 شدهبینیهای ریسک پیشوالیس برای بررسی معناداری کلاس-نتایج آزمون آماری کروسکال .3 جدول

 والیس-آماره آزمون کروسکال پارامتر کیفی

(H) 

-P) مقدار پی

value) 

نتیجه آزمون تعقیبی )تمایز دو به 

 دو(

وضعیت 

 معناداری

 کاملاً معنادار هاکلاسمعنادار در تمام جفت 3NO(  04/۶72 P < 0.001-(نیترات

 کاملاً معنادار هاکلاسمعنادار در تمام جفت Cl(  4۶/۶۶5 P < 0.001-(کلراید

 کاملاً معنادار هاکلاسجفتمعنادار در تمام  00/۶72 P < 0.001 (EC) هدایت الکتریکی

 کل جامدات محلول

(TDS) 

00/۶72 P < 0.001 کاملاً معنادار هاکلاسمعنادار در تمام جفت 

 

 بحث

 تفسیر الگوهای مکانی ریسک آلودگی آب زیرزمینی

ها یکنواخت نبوده و الگوهای بندی ریسک کیفی آب زیرزمینی در دشت مازندران نشان داد که توزیع مکانی آلایندهنتایج حاصل از پهنه
 ECهای شوری شامل کند. بیشترین سطوح ریسک برای شاخصزاد دنبال میهای انسانمشخصی را در ارتباط با شرایط طبیعی و فعالیت
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شرقی دشت مشاهده شد. پایداری مکانی این نواحی در طول دوره مطالعه بیانگر آن است که عوامل حی شمالی و شمالعمدتاً در نوا TDSو 
ای در تجمع املاح محلول ایفا کنندهساختاری نظیر توپوگرافی، جهت جریان آب زیرزمینی و موقعیت هیدرولیکی آبخوان نقش تعیین

 کنند.می
دست و دهنده انتقال تدریجی املاح به سمت نواحی پایینکننده شوری، نشانترین متغیر کنترلمعنوان مهبرتری عامل ارتفاع به

های نفوذی های آبرفتی همخوانی دارد که طبق آن، آبمناطق تخلیه آبخوان است. این الگو با مدل مفهومی جریان آب زیرزمینی در دشت
های این پژوهش با یافتهکنند. کت کرده و در مسیر خود املاح محلول را تغلیظ میارتفاع شمالی حراز ارتفاعات جنوبی به سمت نواحی کم

راستا است که نشان دادند پارامترهای توپوگرافی، های آبرفتی شمال ایران همدر دشت( 2021و همکاران )  Pashaeifar نتایج مطالعه
دست ها در نواحی پایینکانی کیفیت آب زیرزمینی و تجمع آلایندهویژه ارتفاع و موقعیت هیدرولیکی، نقش غالبی در کنترل الگوی مبه

ای و ناپیوسته در سطح دشت گسترش یافته است. صورت لکهدر مقابل، توزیع مکانی نیترات الگوی متفاوتی را نشان داد و به .آبخوان دارند
ی، صنعتی و اراضی کشاورزی بر رفتار این آلاینده است. ای و خطی نظیر نواحی شهراین رفتار ناهمگن بیانگر غلبه منابع آلاینده نقطه

آوری های جمعهای شهری، نشت شبکهبالا، تأییدی بر نقش نفوذ فاضلاب NDBIهای پرریسک نیترات در مجاورت مناطق با تمرکز لکه
های ( در محیط2008)  Fukushiو Kurodaهای های آلوده در افزایش غلظت نیترات آب زیرزمینی است که با یافتهفاضلاب و رواناب

 شهری آسیا مطابقت دارد.

 تحلیل تغییرات زمانی و نقش عوامل اقلیمی

در  TDSو  ECویژه های شوری بهنشان داد که شاخص 1402تا  1394بررسی تغییرات زمانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی طی دوره 
اند. این افزایش همزمان با کاهش نسبی بارش و افزایش دمای توجهی داشته ، روند افزایشی قابل1402و  1401خصوص های اخیر، بهسال

 تواند منجر به کاهش تغذیه مؤثر آبخوان و افزایش فرآیندهای تبخیر و تغلیظ املاح شود.( بوده است که میLSTسطح زمین )
عنوان یکی از متغیرهای مهم مدل برای شوری، بیانگر اثرات غیرمستقیم تغییرات اقلیمی بر کیفیت آب زیرزمینی است. به LSTنقش 

ها های ژئوشیمیایی را نیز افزایش داده و به آزادسازی بیشتر یونتواند سرعت واکنشافزایش دمای سطح زمین، علاوه بر تشدید تبخیر، می
ای در خصوص تأثیر گرمایش بر منابع آب زیرزمینی و مطالعات منطقه IPCCهای د. این یافته با گزارشدر محیط آبخوان منجر شو

 همخوانی دارد.
های پربارش دهد. کاهش مقطعی غلظت نیترات در سالرفتار نیترات در بعد زمانی متفاوت بوده و نوسانات بیشتری را نشان می

وشوی کودهای دلیل شستهای بارش شدید احتمالاً به، در حالی که افزایش آن پس از دورهسازی آبخوان باشدتواند ناشی از رقیقمی
ای بیانگر پیچیدگی واکنش نیترات نسبت به تغییرات اقلیمی و فرآیندهای چنین رفتار دوگانهها به زون اشباع است. شیمیایی و انتقال آن

سازی آبخوان و کاهش غلظت نیترات شده و در عین حال، ها موجب رقیقخی دورهتواند در برای که بارش میگونههیدرولوژیکی است؛ به
ها به زون اشباع، سبب افزایش غلظت نیترات در آب زیرزمینی های بارش شدید، از طریق آبشویی کودهای شیمیایی و انتقال آندر دوره

 راستا است.( هم2022و همکاران ) Elzainهای که با یافته شود

 سازی ریسک کیفیدر مدل XGBoostعملکرد الگوریتم ارزیابی 

سازی ریسک کیفی آب زیرزمینی دارد. مقادیر نشان داد که این الگوریتم توانایی مناسبی در مدل XGBoostنتایج ارزیابی عملکرد مدل 
یانگر دقت قابل قبول مدل در نسبتاً پایین برای پارامترهای شوری، ب RMSEو خطای  0,49تا  0,41( در بازه R2R^2R2ضریب تعیین )

های شوری دهنده وابستگی بیشتر شاخصنسبت به نیترات، نشان TDSو  ECشده است. عملکرد بهتر مدل برای بازتولید الگوهای مشاهده
 های مکانی و سنجش از دور است.به متغیرهای پیوسته و قابل استخراج از داده

زاد، ناهمگن و تا حدی توان به ماهیت انسان( را میmg/L 11,93حدود  RMSEت )بینی نیترادر مقابل، دقت کمتر مدل در پیش
ترین راستا است که نشان دادند حتی پیشرفته( هم2022و همکاران ) Elzainهای تصادفی منابع این آلاینده نسبت داد. این نتیجه با یافته

 اند.طعیت بیشتری مواجهسازی نیترات با عدم قهای یادگیری ماشین نیز در مدلالگوریتم
 XGBoostدهد که ( نشان می2017و همکاران ) Naghibi( و 201۶)  Guestrinو Chenمقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات 

خطی تری در برابر همهای یادگیری ماشین منفرد، عملکرد پایدارتر و مقاومهای کلاسیک و حتی برخی الگوریتمنسبت به بسیاری از روش
ای مانند دشت مازندران که همزمان تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی های پیچیدهویژه در محیطها دارد. این ویژگی بهرها و نویز دادهمتغی
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 است، اهمیت بالایی دارد.

 SHAPتحلیل اهمیت متغیرها و تفسیر فیزیکی نتایج 

بین برای تمامی پارامترهای کیفی آب ترین متغیر پیش( مهمElevationنشان داد که ارتفاع ) SHAPها و مقادیر تحلیل اهمیت ویژگی
ها نسبت به مسیر جریان آب زیرزمینی، نقش اساسی کند که گرادیان هیدرولیکی و موقعیت مکانی چاهزیرزمینی است. این یافته تأیید می

ها در نواحی تخلیه دهنده تجمع تدریجی آلایندهنتر، نشادر تعیین سطح ریسک آلودگی دارند. افزایش احتمال ریسک در ارتفاعات پایین
 آبخوان است.

اند. این بینی ریسک داشتهو فاصله از منابع آلاینده بیشترین سهم را در پیش LSTبرای پارامترهای شوری، پس از ارتفاع، متغیرهای 
شهری بر افزایش شوری آب زیرزمینی است. در مقابل، برای نیترات، –های صنعتیامر بیانگر تأثیر همزمان فرآیندهای اقلیمی و فعالیت

 سازند.ترین متغیرها بودند که نقش مستقیم توسعه شهری و فرآیندهای آبشویی را برجسته میو بارندگی از مهم NDBIشاخص 
در این پژوهش امکان تفسیرپذیری مدل را فراهم کرده و نشان داده است که چگونه ترکیب متغیرهای طبیعی و  SHAPاستفاده از 

( مبنی بر لزوم 2017و همکاران ) Lundbergصورت غیرخطی بر ریسک آلودگی اثر بگذارد. این رویکرد با پیشنهاد تواند بهزاد میانسان
 خوانی دارد.زیستی همهای یادگیری ماشین محیطشفافیت در مدل

 پیامدهای مدیریتی و کاربردی نتایج

عنوان ابزاری کارآمد و تواند بههای سنجش از دور در این پژوهش نشان داد که این رویکرد میو داده GISبا  XGBoostترکیب 
کرد که عملکرد بهینه این چارچوب  هزینه برای پایش ریسک کیفی آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد. با این وجود، باید تأکیدکم

های ساحلی با شرایط مشابه )سطح وابستگی زیادی به شرایط هیدروژئولوژیکی بومی دارد؛ لذا تعمیم نتایج این مدل عمدتاً برای دشت
 نجی مجددهای عمیق، نیازمند واسخشک و آبخوانهای خشک، نیمهایستابی بالا و اقلیم معتدل( معتبر است و کاربرد آن در دشت

(Recalibration)  های اقلیمی خواهد بودمدل و بررسی محدودیت. 
ریزان شهری عنوان یک نقشه راه عملیاتی برای مدیران آب و برنامهتواند بههای تئوریک، میهای این پژوهش، فراتر از ارزیابییافته

بندی ریسک، اقدامات عملیاتی زیر های پهنهو نقشه XGBoost های مدلدشت مازندران مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به خروجی
 :شودپیشنهاد می

های با توجه به اهمیت غالب متغیر ارتفاع، مشخص شد که زون: بندی توپوگرافیبر اساس زون (EC و TDS) مدیریت منابع شوری .1
لاترین پتانسیل انباشت شوری را دارند. اقدام مدیریتی های تخلیه، باعنوان زونشرقی دشت )مناطق با کمترین ارتفاع( بهشمالی و شمال

است تا از افت بیشتر سطح آب و  «برداری صنعتی با حجم پمپاژ بالاهای بهرهممنوعیت صدور مجوز حفر چاه»مشخص برای این مناطق، 
 .جلوگیری شود (Seawater Intrusion) پیشروی جبهه آب شور دریا

دهنده و بارندگی با افزایش نیترات، نشان (NDBI) وسازارتباط قوی میان شاخص ساخت :کاربری اراضیکنترل بار نیترات مبتنی بر  .2
های مسکونی های صنعتی و مجتمعاجبار شهرک»گیران، نشت فاضلاب و شستشوی کودهای کشاورزی است. اقدام عملیاتی برای تصمیم

است. همچنین جهاد  «های غیرمتمرکزخانههای سپتیک ایزوله و تصفیهث سیستمهای پرخطر نیترات، به احداکیلومتری از پهنه 2در شعاع 
را به کشاورزان  «شده )پرهیز از کوددهی در فصول پربارش(بندیکوددهی زمان»ها، الگوی جوار با این پهنهکشاورزی باید در مناطق هم

 .دیکته کند

( نشان داد که مناطق بحرانی از نظر شوری دارای پایداری مکانی هستند. ۶های ماتریسی )شکل نقشه :سازی شبکه پایشبهینه .3
خطر های کمهای پایش در زونای که چاهگونهاست؛ به «ایبازطراحی شبکه پایش شرکت سهامی آب منطقه»اقدام عملیاتی در این بخش، 

های پرخطر در زون (Real-time Sensors) های پایش برخطصرف احداث چاه یافته)ارتفاعات جنوبی( کاهش یافته و بودجه تخصیص
 .بالا گردد NDBI هایشمال و مجاور کانون

 گیرینتیجه

های انسانی، چارچوبی یکپارچه پژوهش حاضر با هدف ارتقای رویکردهای ارزیابی ریسک کیفی آب زیرزمینی در مناطق تحت فشار فعالیت
( را برای دشت مازندران ارائه نمود. تمرکز اصلی این GISو سیستم اطلاعات جغرافیایی ) XGBoostیری ماشین مبتنی بر الگوریتم یادگ
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کننده الگوهای مکانی و زمانی کیفیت آب زیرزمینی و افزایش قابلیت بینی آلودگی، بلکه بر درک سازوکارهای کنترلمطالعه نه صرفاً بر پیش
 مطالعات هیدروژئولوژیکی بود. محور درهای دادهتفسیرپذیری مدل

های سنجش های کیفی آب با متغیرهای توپوگرافی، اقلیمی، کاربری اراضی و شاخصدهد که ادغام دادهنتایج کلی پژوهش نشان می
ویژه در دشت سازد. بههای ساحلی را فراهم میتری از پیچیدگی فرآیندهای حاکم بر آلودگی آبخوانبینانهاز دور، امکان بازنمایی واقع

گیری های شهری و صنعتی، موجب شکلمازندران، شرایط خاص هیدروژئولوژیکی نظیر سطح ایستابی کم، بارش نسبتاً بالا و تمرکز فعالیت
ها دهی ثابت، توانایی کافی برای شناسایی آنهای کلاسیک مبتنی بر وزنها شده است که مدلالگوهای ناهمگن و پویا در توزیع آلاینده

 ا ندارند.ر
خطی میان متغیرها و کنترل به دلیل توانایی آن در مدلسازی روابط غیرخطی، مدیریت هم XGBoostکارگیری الگوریتم به

محور توانند جایگزین مناسبی برای رویکردهای شاخصهای یادگیری تقویتی مبتنی بر درخت تصمیم میبرازش، نشان داد که مدلبیش
ویژه تحلیل مقادیر های هوش مصنوعی تفسیرپذیر، بهفی آب زیرزمینی باشند. افزون بر این، استفاده از روشسنتی در ارزیابی ریسک کی

SHAPساخت در کنترل ریسک بینی صرف و دستیابی به درک مفهومی از نقش نسبی عوامل طبیعی و انسان، امکان فراتر رفتن از پیش
 کند.گیری مدیریتی تبدیل میده را به ابزاری قابل اعتمادتر برای پشتیبانی تصمیمشآلودگی را فراهم ساخت. این ویژگی، مدل ارائه

بندی عنوان مبنایی علمی برای اولویتتوانند بهشده در این پژوهش میبندی ریسک کیفی استخراجهای پهنهاز منظر مدیریتی، نقشه
ای در دشت مازندران مورد استفاده قرار های توسعهیابی فعالیتزی مکانسااقدامات حفاظتی، کنترل منابع آلاینده شهری و صنعتی، و بهینه

های پایش، افزایش اثربخشی مداخلات مدیریتی و جلوگیری از تشدید تواند به کاهش هزینهگیرند. تمرکز بر مناطق با ریسک بالا می
 های بلندمدت و بعضاً غیرقابل بازگشت آب زیرزمینی منجر شود.آلودگی
ها سازی مکانی ریسک دارد، اما تعمیم آن به تمامی دشتت، اگرچه چارچوب پیشنهادی این مطالعه پتانسیل بالایی برای مدلر نهاید

های دشت مازندران )از جمله عمق کمِ برخورد به آب و تأثیرپذیری طور خاص متأثر از ویژگیروست. این مدل بههایی روبهبا محدودیت
سازی متغیرهای های آبریز مستلزم بومیساخت( توسعه یافته است. بنابراین، کاربرد این رویکرد در سایر حوضههای انسانسریع از کاربری

–XGBoost ها، رویکردهای آلودگی است. با در نظر گرفتن این محدودیتورودی، توجه به رژیم تغذیه آبخوان و ارزیابی مجدد آستانه

GIS شودابع آب زیرزمینی در مناطق حساس و در حال توسعه ساحلی محسوب میگامی مؤثر در جهت مدیریت پایدار من. 

 اصول اخلاقی

 حامی مالی

 ت.این پژوهش با حمایت مالی و معنوی معاونت پژوهشی دانشکده مهندسی، دانشگاه اردکان انجام شده اس 

 مشارکت نویسندگان

وتحلیل و تفسیر ها، تجزیهتحقیق، انجام پژوهش، گردآوری داده سازی پژوهش، طراحی روشطور مساوی در مفهومتمامی نویسندگان به
 ..اندسازی مقاله مشارکت داشتهنویس اولیه و بازبینی و نهایینتایج، نگارش پیش

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

محتوای  نویسندگانمنظور بهبود شیوایی زبانی و نگارش علمی متن به ز هوش مصنوعیا اند. سپساستفاده کردهسازی این اثردر طول آماده
 .مقاله بررسی و در صورت نیاز ویرایش شده و مسئولیت کامل محتوای منتشرشده بر عهده نویسندگان است

 هابیانیه دسترسی به داده

 .های پژوهش حاضر بنا به درخواست از نویسندگان قابل دسترسی استداده

 سپاسگزاری

نمایند. اند تشکر و قدردانی میصورت مستقیم یا غیرمستقیم در انجام این پژوهش همکاری داشتهنویسندگان از تمامی افرادی که به 
 .شودها و پیشنهادهای علمی و سازنده سپاسگزاری میهمچنین از داوران محترم مجله به خاطر ارائه دیدگاه
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 ملاحظات اخلاقی

کاری، سرقت اصول اخلاق پژوهش را در تمامی مراحل انجام و انتشار این تحقیق رعایت نموده و از هرگونه جعل داده، دستنویسندگان 
 .اندعلمی و رفتار غیراخلاقی اجتناب کرده

 تعارض منافع

 .بنا بر اظهار نویسندگان، این مقاله فاقد هرگونه تعارض منافع است
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