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Extended abstract 

Introduction 

Groundwater resource management has faced various environmental 

challenges over the past two decades. In this context, the use of vulnerability 

indices to assess the status of groundwater resources against pollution and 

potential risks has gained significant importance. One of the prominent 

indices in this regard is the DRASTIC index, designed to assess the 

vulnerability of groundwater resources to pollution (Aller, 1987). 

Vulnerability is defined based on the likelihood of pollution in groundwater 

resources, which can be calibrated using qualitative or quantitative pollution 

parameters to improve the accuracy of identifying areas suitable for 

development (Azizi et al., 2020). This study aims to enhance the accuracy of 

this index by introducing the concept of exploitation risk in groundwater 

resources as a factor for calibration and increasing the precision of aquifer 

vulnerability assessments. The concept of exploitation risk is defined based 

on three parameters: nitrate concentration, land-use changes, and well density 

for water extraction, and is analyzed using machine learning and fuzzy 

methods. The primary goal of this research is to use this new concept to 

improve the accuracy of groundwater vulnerability assessments. 
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 Materials and Methods 

Materials and Methods 

The study area for this research is the Lāhijān-Fumanat aquifer, located in the southern part of the Caspian 

Sea. This region is recognized as one of the main water sources due to its unique climatic and geological 

features. In this area, groundwater exploitation has increased significantly, making it essential to assess 

the vulnerability of the aquifer accurately. In this study, the DRASTIC index is used to evaluate the 

vulnerability of the aquifer, and then, using the concept of exploitation risk, parameters related to land-

use changes, nitrate concentration, and water resource density are analyzed fuzzily. 

The use of the risk concept in evaluating groundwater resources is important from two perspectives: 

accurately assessing potential quantitative and qualitative changes, and considering variables and the 

uncertainty of these variables. Different models are employed to calculate the risk, using two concepts: 

probability × hazard. This simple and practical formula allows us to evaluate risk based on two key 

components: the likelihood of an event occurring and the severity or risk of that event. 

R=P×H  (1) 

Where R is risk, P is the probability of a specific event occurring, and H is the hazard or severity of the 

consequences of that event. 

In this context, the concept of exploitation risk is based on three factors: nitrate concentration (as a 

qualitative parameter for the DRASTIC index), land-use changes, and water resource density, analyzed 

using fuzzy logic. Nitrate is used to represent pollutants created by humans, land-use changes represent 

alterations in the environment, and water resource density indicates the potential for exploitation. 

This study employs a machine learning approach to calibrate the weights and ranks of the DRASTIC 

vulnerability index. Accordingly, the ANFIS simulation method is integrated with two optimization 

techniques, Grey Wolf Optimization (GWO) and Emperor Penguin Optimization (EO), for calibration. 

Based on the initial conditions of the DRASTIC weights and ranks, the correlation between the results 

of this index and nitrate concentration was calculated. In machine learning models, the qualitative risk 

classification and qualitative parameters are considered independent variables, while the weights and 

ranks considered in the optimization model are treated as decision variables, with the vulnerability index 

as the dependent variable. If the correlation is low, machine learning methods are employed with the 

objective function to maximize the correlation between the vulnerability index and the nitrate 

concentration. 

Results 

The calculated DRASTIC index value indicates the level of aquifer sensitivity to pollution, where larger 

values signify a greater potential for groundwater contamination. The highest levels of sensitivity and 

vulnerability were found in the northern and northwestern parts of the aquifer, while the southern and 

eastern parts showed the lowest levels of vulnerability. The analysis of vulnerability in these areas is 

consistent with the land use, which is predominantly focused on agricultural activities and urban 

development.(Akpan et al., 2015; Bordbar et al., 2024; Water | Free Full-Text | Groundwater 

Vulnerability Assessment to Cemeteries Pollution through GIS-Based DRASTIC Index, n.d.). 

Additionally, the results showed that 22.6% of the aquifer falls into the high vulnerability class, indicating 

it is sensitive to development. The DRASTIC vulnerability index results indicated that the northern part 

of the aquifer is more vulnerable compared to other areas, and this is also reflected in the depth of 

groundwater and the aquifer's composition from various aspects, such as soil, aquifer environment, and 

unsaturated zone.(Guo et al., 2023). This region has a higher degree of agricultural development and 

urbanization, and therefore, the results align well with the actual ground realities. 

The defined values for the nitrate membership function were based on the membership function at two 

values: f1 (Spread) and f2 (Midpoint), as shown in Table 1. A nitrate concentration higher than 10 mg/L 

starts with a membership of 5%, and up to a concentration of 30 mg/L, it is defined as the final limit with 

a 100% membership. The land-use changes in the region were defined as follows: a 20% change in the 

removal of natural land and the addition of agricultural or urban land was considered the midpoint, and 

after a 40% land-use change, the maximum membership (100%) was calculated. A land-use change of 

more than 40% was introduced as the maximum risk value. The water resource density in the region, 

considering the volume of exploitation from both surface and groundwater resources relative to the 

aquifer area, was calculated dimensionally. An increase in this density indicates an exploitation pressure. 

The average density was calculated as 25%, and the upper limit of this density was calculated as more 

than 30%. By integrating these three membership functions spatially, the exploitation risk was calculated. 
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Table (1) - Membership Function Values for the Three Parameters of Exploitation Risk 

F2- patterns F2 - Midpoint F1 - Spread Parameters 

20 ppm 0.35 20 Nitrate 
20% 27% 40% Land use 
0.25 0.6 0.2 Water resource density 

The results of this study showed that the use of the concept of exploitation risk, particularly with respect 

to three parameters—nitrate concentration, land-use changes, and well density—significantly improved 

the accuracy of the DRASTIC index results. The correlation between the DRASTIC index and 

exploitation risk increased from 0.35 to 0.75 after calibration. This improvement in the accuracy of the 

indices indicates that the use of machine learning models, especially the ANFIS-EO model, has provided 

better results in evaluating the vulnerability of groundwater resources. Furthermore, the results showed 

that the northern and northwestern parts of the aquifer have higher sensitivity compared to other regions 

due to increased nitrate concentrations caused by agricultural development and population concentration. 

Parametric analyses revealed that six out of the seven parameters of the DRASTIC index had increased 

weight, leading to significant changes in the rankings. 

Conclusion 

The use of the concept of exploitation risk as an innovative tool for calibrating vulnerability indices can 

significantly improve the accuracy and efficiency of these indices. In this study, using this concept greatly 

improved the correlation between the DRASTIC index and the level of exploitation risk, and the results 

showed better alignment with the actual conditions of vulnerable areas. Additionally, the use of machine 

learning models, especially ANFIS-EO, provided favorable results in calibrating vulnerability indices 

and reduced uncertainty in the analyses. Overall, this research emphasizes the necessity of using modern 

approaches and combining various concepts, such as exploitation risk and vulnerability, in the assessment 

of groundwater resources. It can serve as a guide for better management decisions in protecting 

groundwater resources. 
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  ها: واژه کلید
 ، یریپذبیآس
 ، یبرداربهره سک یر

 ، DRASTICشاخص  
 شاخص،  یواسنج
 .تراتیغلظت ن 

با   DRASTIC  یریپذبی شاخص آس  یواسنج  یبرا  یبرداردر بهره  سکیمطالعه از مفهوم ر  نیدر ا

به خصوص آبخوان استفاده شد. مفهوم ر  یریپذبی بودن آس  یذات  تیتوجه  براساس سه   سکیدر 

  ن یشد که ا  فیتعر  یاراض یکاربر  راتییاز منابع آب و تغ  یبردارتراکم بهره  ترات، یپارامتر غلظت ن

شاخص    جینتا  یواسنج  یبرا  شدهفیشد. از مفهوم تعر  هیو ته  قی تلف  یفاز  کردیعوامل با استفاده از رو

نشان داد که   جی. نتادیاستفاده گرد  نیماش  یریادگ ی مدل    2با استفاده از    DRASTIC  یریپذبیآس

افزا  یواسنج  یبرا  سکیاستفاده از مفهوم ر نسبت به استفاده از    یهمبستگ  زانیم  شیباتوجه به 

شاخص    نیب  یهمبستگ  زانیاستفاده شد. م  یواسنج  یمفهوم برا  ن یداشته و از ا  ی برتر  تراتین  غلظت

ر  DRASTIC  یریپذبیآس مقدار    سکیو  واسنج  35/0از  از  مقدار    یقبل  .  افتیارتقا    75/0به 

ANFIS-  نیماش  یریادگ یمشخص شد که مدل    ، یدست آمده در مرحله واسنجبه   جیبراساس نتا

EO    به م  بالاترباتوجه  تعبه  یهمبستگ  زانیبودن  منتخب  مدل  بررس  نییعنوان   یپارامتر  یشد. 

که در شاخص    زین  یریپذبیشاخص آس داد  افزا  DRASTIC  ،6نشان  و    شیپارامتر  داشته  وزن 

 تیواقع  نیا  یایگو  زین  یمحاسبات  جیداشته است. نتا  شیافزا  یصورت محسوسها بهرتبه  زیتبع آن نبه

بخش که  غرب  الشم  یهابود  شمال  به  یو  ن  شیافزا  ل یدلآبخوان  توسعه    یناش  تراتیغلظت  از 

 DRASTICموضوع در شاخص    نیبوده که ا  یبالاتر  تیحساس  یدارا  تیو تمرکز جمع  یکشاورز

 .کاملاً مشهود شد

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه

های بخ  محیط موضوو  توسو ه در دو دهه اخیر با لا  

های امروز در اثر زیسوووت همراه بوده و بسووویاری از لا  

ریزی و ارزیابی شووده ایجاد  ایجاد یک توسوو ه بدون برنامه

در این راسوووتوا (.  Nejatian et al., 2024)  شوووده اسوووت

های مختلفی در راسوتای نگر  سویسوتمی به وضو یت برنامه

شوده هه توانسوته در راسوتای مدیریت  منابع طبی ی ت ریف

بحران محیط زیسوووت ت ریف گردد. یای از این رویاردهوا،  

هوا ههوت ارزیوابی و در این معوا  وه اسوووتفواده از شووواخص

 پذیری مبتنی بر شوواخص اسووتاسووتفاده از مفهوآ آسوویب

(Podlasek et al., 2025)70پذیری بی  از . مفهوآ آسویب 

سووال لبت توسووط مارگات در بحا منابع آب ت ریف و در 

هاربردهای مختلف از این مفهوآ اسووتفاده و بازت ریف شوود.  

م نای  پذیری بهدر بحا منابع آب زیرزمینی، مفهوآ آسویب

هوا در محیط طبی ی بوه آبخوان ت ریف احتموال ورود آیینوده

پذیری مبنای این ت ریف آ ر شواخص آسویب شوود هه برمی

DRASTIC    مو فوه هوه بوه  ات یوک آبخوان    7را مبتنی بر

. (Aller, 1987)  پذیری اسوت ت ریف هردنددر مقابت آسویب

عنوان یک ابزار  سوال گذشوته توانسوته به 40این شواخص در 

پذیری مورد اسوتفاده  های آسویبمناسوب در شوناسوایی عر وه

ت بای و  لرار گیرد. در حال حاضور توسو ه هشواورزی با سورع 

تر همراه با مهاهرت در های  ون تی با سورعت پایینتوسو ه

هشووور در حال انجاآ اسووت هه این موضووو   زوآ پای  و  

ارزیابی مدیریت هیفی منابع آب را یزآ دارد. این شووورایط  

های مختلف و  در مناطق شوما ی هشوور باتوهه به پتانسویت

(. Taheri et al., 2024) شدت لوت گرفته استدسترسی به

برداری تلفیقی از مودیریوت هیفی منوابع آب بوا توهوه بوه بهره

منوابع آب سوووعحی و زیرزمینی، عمق ه  آب زیرزمینی، 

حج  بایی هریانات برگشووتی ناشووی از م ووارو و وهود 

ثیر زیوادی بر أ عنوان یوک منبع آب شوووور تودریوای خزر بوه

 هیفیوت منوابع آب زیرزمینی و سوووعحی خواهود داشوووت

(Kardan Moghaddam, 2021  .) سرعت و میزان خودپاییی

بیشوتر  هریان آب سوعحی نسوبت به آب زیرزمینی اهمیت 

توهوه بوه ارزیوابی هیفی منوابع آب زیرزمینی را مشوووهود 

هوای هوا ب و انتقوال سووواختوه و از طرفی نیز وهود لواه

هوای  ووون تی بحوا آ ودگی منوابع آب زیرزمینی را آیینوده

حائز اهمیت سواخته اسوت. براین اسواد تدوین یک مدل و  

رویارد برای بررسووی شوورایط ف لی و ارزیابی شوورایط آتی  

هوای هیفی منوابع آب زیرزمینی در این نو  منواطق  آیینوده

هه تحت تاثیر توسو ه و رشود هسوتند، بسویار مه  اسوت.  ذا  

م ووونوعی، یک مدل  با اسوووتفاده از روشوووهای نوین هو 

ها آبخوانسووازی وضوو یت ف لی و آتی مفهومی برای شووبیه

برای تحلیوت زموانی و ماوانی پوارامترهوای هیفی و آ ودگی  

توانود در ارزیوابی  بوایسوووت انجواآ گیرد هوه میآبخوان می

شوووودآسووویووب والع  موثر  تحقیق  آبخوان مورد   پووذیری 

(Najafzadeh et al., 2022). 

پذیری براسواد مبنای احتمال آ ودگی در منابع آب آسویب

شوده هه با اسوتفاده از پارامترهای هیفی یا  زیرزمینی ت ریف

تواند مورد واسونجی لرار گرفته و میزان افزای  آ ودگی می

  دهد دلت در شووناسووایی مناطق لابت توسوو ه را نشووان می

(George et al., 2025 .) پذیری های آسویباسوتفاده از رو

تواند در افزای  های مورد اسوتفاده میو واسونجی شواخص

دسوت آمده بسویار حائز هدلت و هاه  عدآ لع یت نتایج ب

های واسوونجی  اهمیت و مفید باشوود. بررسووی توسوو ه رو 

دهد هه رویاردهای  پذیری نشووان میهای آسوویبشوواخص

مراتبی یا شووانون هایی نظیر تحلیت سوولسوولهآماری و رو 

هوای هو  م ووونوعی و  و در اداموه رو آنتروپی در ابتودا  

هوای هیبریودی توانسوووتوه دلوت نتوایج را افزای  لوابوت  مودل

بین  رویارد حوداهسرسووووازی همبسوووتگی  توههی دهود. 

پذیری  های آسوویبثر در آ ودگی و شوواخصؤپارامترهای م

 پذیری بوده اسوووتترین هدو در واسووونجی آسووویوبمه 

(Lakshminarayanan et al., 2021)   در طرو دیگر موضو .

واسونجی، ت ریف پارامتر یا پارامترهای مناسوب برای ت ریف 

تابع هدو واسونجی اسوت. اگرله ابزارهای هو  م ونوعی 
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توانسوته لابلیت واسونجی را افزای  دهد اما انتخاب پارامتر 

عنوان م رو  هوه اغلوب معوا  وات مبتنی بر غلظوت نیترات بوه

آ ودگی اسووت، بسوویار حائز اهمیت اسووت. در این معا  ه  

عنوان یک مو فه برای افزای  برداری بهمفهوآ ریسوک بهره

ها مبتنی بر عوامت پذیری آبخوانهارایی شووواخص آسووویب

ثر ت ریف شووده اسووت. هدو ا وولی این معا  ه ت ریف ؤم

منظور واسووونجی و افزای  برداری بوهمفهوآ ریسوووک بهره

پذیری اسوووت. مفهوآ ریسوووک  هارایی شووواخص آسووویوب

بایسووت دربرگیرنده اب اد مختلف شووناسووایی احتمایت می

پذیری را هیفی آبخوان باشود هه بتواند دلت شواخص آسویب

تواند در پس از واسوونجی بهبود بخشوود. این نو  نگر  می

پذیری بهبود شووناخت پتانسوویت توسوو ه مبتنی بر آسوویب

هوای هوار گرفتوه شوووود و در طر   همنوابع آب زیرزمینی بو

 آزمایشی مورد استفاده لرار گیرد.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

معوا  واتی یهیجوان فومنوات در بخ  هنوبی -محودوده 

هننوده این دریوای خزر والع شوووده هوه یای از منوابع ت وذیوه

واسوعه هریانات سعحی دریا اسوت. پتانسویت بایی توسو ه به

گذاری و پتانسویت بایی خا  و  دائ ، اللی  مناسوب، رسووب

منوابع پایدار آب زیرزمینی سوووبوب شوووده تا هاربری بخ   

اعظ  این منعقوه از حوا وت طبی ی و هنگلی بوه اراضوووی 

های مسوواونی تبدیت شووود. رشوود  هشوواورزی و سوواونتگاه

ای بوده هه هجوآ برای هاه   گونهتوسو ه در این منعقه به

اراضوی هنگلی و تبدیت آنها به اراضوی هشواورزی و ییلالی  

در بخ  مرهزی ارتفاعات تمرهز داشته و دشت و ارتفاعات  

 ووورت طبی ی نیسووت. از نظر نزدیک به دشووت دیگر به

اللیمی بوا توهوه بوه حج  بوایی منبع رطوبوت )دریوای خزر(  

متر  میلی  1400ارنودگی م اود بوده و حودود  گرادیوان بو

متر بوار  در ارتفواعوات ثبوت میلی  700بوار  در دشوووت و  

شووده اسووت. رسوووبات آبرفتی این محدوده سووه گسووتره  

دشوت را ایجاد هرده اسوت. در ناحیه اول رسووبات سویلاب

آبرفتی بر روی سوونک هف سووازند باهو، آبخوان با ترفیت 

آبودهی منواسوووب، در نواحیوه دوآ رسووووبوات آبرفتی غرب و  

هنوب غرب یهیجان تحت تأثیر رودخانه سووفید رود و در 

ناحیه سوووآ هه در بخ  شوومال یهیجان تا رودسوور والع  

خامت ه  بر روی رسوووبات شووده رسوووبات آبرفتی با ضوو

ای حاوی آب شوور ایجاد شوده اسوت. براسواد بیلان دریاله

 150منابع و م وارو آب در این محدوده معا  اتی، حدود  

ها در ارتفاعات، بخشووی از میلیون مترما ب تخلیه لشوومه

هریوان پوایوه سوووعحی را ایجواد هرده هوه بواتوهوه بوه افزای  

آب بهره منووابع  از  تخلیووه  منعقووه،  ارتفوواعووات  در  برداری 

زیرزمینی باتوهه به خ وووو ووویات آبخوان و عدآ مدیریت  

سوووبوب شوووده توا هر سوووال افزای  یوابود. افزای  حج  

هوا  برداری در هنوار توسووو وه و هواه  آبودهی رودخوانوهبهره

سومت هسوری پی  رود. در سوبب شوده تا ت ادل آبخوان به

هنار این مشوات همی، توسو ه، مشوالات هیفی در آبخوان  

را نیز به وهود آورده اسووت. آبخوان این محدوده با وسوو ت 

بع گسووتر  یافته و در سووعر زیرین این مر هیلومتر 847

بع مر هیلومتر 582وسوو ت    فشووار باآبخوان، آبخوان تحت

برداری از منوابع آب زیرزمینی از لرار دارد. بخ  اعظ  بهره

آب  هو   عوموق  بووه  بوواتووهووه  و  بووده  آزاد  آبورفوتوی  آبوخووان 

هوای  هوای غیرمجواز نیز در سوووالزیرزمینی، ت وداد زیواد لواه

ها حفر شوده است. در شات واسوعه توسو ه سواونتگاهاخیر به

هوای این محودوده ( مول یوت آبخوان و گسوووتر  آبرفوت1)

 نمای  داده شده است.

 پذیری دراستیکشاخص آسیب

های  هه برای آبخوان  DRASTICپذیری شووواخص آسووویب

پوارامتر عمق آب   7آبرفتی دارای هواربرد منواسوووبی بوده، از 

( )Dزیرزمینی  آبخوان  ت وذیوه   ،)R( آبخوان  محیط   ،)A ،)

( و هدایت  I(، محیط غیراشوبا  )T(، شویب )Sهنس خا  )

( تشایت شده است. Cهیدرو یای )
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 . منطقه مورد مطالعه.1شکل 

.Study Area .1 Fig 

عمق تا سووعر آب زیرزمینی براسوواد عمق ثبت شووده در 

شوود. از تلفیق ای در آبخوان محاسوبه میهای مشواهدهلاه

بواران و نفو پوذیری، میزان ت وذیوه هوای رودخوانوه، ه ییوه

های حفاری در شوود. با اسوتفاده از  و آبخوان محاسوبه می

فومنوات، سوووه پوارامتر محیط -محودوده آبخوان یهیجوان

شوود. با  گرفته می آبخوان، خا  و محیط غیراشوبا  در نظر

و اسوتفاده از ابزارهای فضوایی    DEMهای اسوتفاده از نقشوه

شوود. در نهایت نیز با  نقشوه شویب تهیه می  GISدر محیط 

اسوووتفواده از تقسوووی  میزان لوابلیوت انتقوال آبخوان هوه بوا  

اسووتفاده از آزمایشووات پمماا محاسووبه شووده بر ضووخامت  

شود. در هدول آبخوان میزان هدایت هیدرو یای ت یین می

ه شوده  دهی پارامترهای این شواخص ارائبندی و وزنرتبه 1

پس از تهیه پارامترهای مورد نیاز برای ارزیابی آسیب    است.

رو  دراسوتیک الداآ به تهیه نقشوه آسویب پذیری  پذیری به

شوده اسوت. در این رو  از تلفیق پارامترهای هفت گانه بر 

آید هه دسوت میه( شواخص آسویب پذیری ب1اسواد رابعه )

وزن هر   wارز  هلاسووه بندی شووده هر پارامتر و  rدر آن 

 یک از پارامترها است.

(1) DRASTIC-Index = DrDw + RrRw + 

ArAw+SrSw + TrTw + IrIw + CrCw   

های مختلف مربوط به گذاری هلادهلاسوووه بندی و ارز 

هر هداآ از پارامترها بر اسواد رو  استاندارد دراستیک در 

تقسوووی انجواآ می  GISمحیط   بنودی شوووواخص شوووود. 

(  2برای آبخوان ب وورت هدول )  DRASTICپذیری آسویب

هوای  گوذاری هلادهلاسوووه بنودی و ارز   شوووود.ارائوه می

مختلف مربوط بوه هر هوداآ از پوارامترهوا بر اسووواد رو  

شوووود.  انجواآ می  GISاسوووتوانودارد دراسوووتیوک در محیط  

برای   DRASTICپذیری بندی شووواخص آسووویبتقسوووی 

 شود.( ارائه می2آبخوان ب ورت هدول )
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 (Aller, 1987شاخص آسیب پذیری دراستیک )  یها. وزن و رتبه1جدول 
Table 1. Weights And Ratings of The DRASTIC Vulnerability Index. 

Depth G.W (m) 

 عمق تا آب زیرزمینی
Recharge (mm) 

 تغذیه آبخوان 
Slope  (% )  

 شیب

Hydraulic conductivity 

(m/day) 
 هدایت هیدرولیکی
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0.1-1.5 10 0-50.8 1 0-2 10 0.4-4.1 1 
Volcanic rock 

 2 های آتشفشانی سنک

Confining 

layer 
 تحت فشار 

1 
Gravel 
 10 گراول

1.5-4.6 9 
50.8-

101.6 
3 2-6 9 4.1-12.3 2 

Silt 
 سیلت 

3 
Clay/Silt 

سیلت -رد  
3 

Sand 
 شن 

9 

4.6-9.1 7 
101.6-

177.8 
6 6-12 5 12.3-28.7 4 

Sandstone 

+shale 
 شن و شیت

5 
Shale 
 3 شیت

Pit 
 8 پیت

9.1-

15.2 
5 

177.8-

254 
8 12-18 3 28.7-41 6 

Sandstone 
 6 شن 

Limestone 
 3 آهک

Sandy loam 
 7  ومی -شنی

15.2-

22.8 
3 >254 9 > 18 1 41-82 8 

Conglomerate 
 8 هنگومرا 

Sandstone 
 6 شن 

Loam sandy 
شنی - ومی  6 

22.8-

30.4 
2     >82 10 

Sand and 

Gravel 
 شن و گراول 

8 

Sand and 

Gravel 
 شن و گراول 
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 5  وآ 

> 30.4 1       
Basalt 
 9 بازا ت 

Basalt 
 9 بازا ت 

Silt-clay 
رد -سیلت  4 

        
Karst 
 10 هارست 

Sand and 

clay 
 شن و رد 

10 
Clay loam 
 3 رد  وآ 

            
Impact clay 
 2 رد فشرده 

            

Non 

infiltration 
 بدون نفو  

1 

5 Weight 4 Weight 1 Weight 3 Weight 3 Weight 5 Weight 2 Weight 
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 DRASTIC (Aller, 1987 .)پذیری با استفاده از شاخص بندی آبخوان از نظر آسیبطبقه . 2جدول 
Table 2. Aquifer Vulnerability Classification Using The DRASTIC Index (Aller, 1987). 

 هلاد  DRASTICشاخص   هلاد  DRASTICشاخص  

 خیلی ه  

Very low 
60> 

 زیاد 

High 
160-200 

 ه 

Low 
60-120 

 خیلی زیاد 

Very high 
200< 

 متوسط 

Average 
120-160   

 برداری ریسک بهرهتعریف 

طور هلی بوه احتموال ولو  یوک حوادثوه منفی یوا  ریسوووک بوه

های مختلف ای هه باعا خسارت یا آسیب به سیست پدیده

شوووود. در زمینوه منوابع آب زیرزمینی، شوووود، گفتوه میمی

پذیری یا هاه  هیفیت ریسووک مربوط به احتمال آسوویب

برداری بی   منوابع آب بوه د یوت عواملی مواننود آ ودگی، بهره

از حد، ت ییرات اللیمی، یا ت ییرات هاربری اراضووی اسووت. 

طور م مول ترهیبی از دو مو فه اسووت: احتمال ریسووک به

اسووتفاده از مفهوآ   .ولو  یک حادثه و شوودت پیامدهای آن

از دو دیگاه بررسوی ریسوک در ارزیابی منابع آب زیرزمینی  

دلیق ت ییرات بوا قوه همی و هیفی و درنظرگرفتن مت یرهوا  

برای محاسووبه  ا حائز اهمیت اسووت. و عدآ لع یت مت یره

هوه در   شووووداسوووتفواده می  مختلفهوای  ریسوووک، از مودل

فواده  احتموال   خعرپوذیری اسوووتمحواسوووبوه از دو مفهوآ  

. این فرمول سوواده و هاربردی اسووت و به ما این شووودمی

دهد هه ریسووک را بر اسوواد دو مو فه ا وولی،  اماان را می

ی نی احتمال ولو  یک رویداد و شودت یا خعر آن رویداد،  

 .ارزیابی هنی 

(2 )  R=P×H 

  Hو   احتمال ولو  یک رویداد خاصP ، ریسک R هه در آن

 شود.ت ریف می خعرپذیری یا شدت پیامدهای آن رویداد

بررسوووی پارامترهای دربرگیرنده خ وووو ووویات شووواخص 

مبتنیآسووویوب وپوذیری،  آبخوان بوده  نق     بر  ات یوک 

هوای انسوووانی هوه عواملی نظیر هواربری اراضوووی و ف وا یوت

بر  ات آبخوان نیسوووت، در آن مورد اسوووتفواده لرار مبتنی

بر  ات نگرفته اسووت.  ذا برای ارزیابی شوواخ ووی هه مبتنی

بایسوت پارامتری هه بیانگر این نو  ارتباط آبخوان اسوت، می

باشود مورد اسوتفاده لرار گیرد. براین اسواد مفهوآ ریسوک  

برداری مبتنی بر سوووه فواهتور غلظوت پوارامتر هیفی بهره

(، هاربری اراضی و تراه   DRASTIC)نیترات برای شاخص 

منوابع آب بوا اسوووتفواده از منعق فوازی مورد اسوووتفواده لرار 

های  گرفت. در این شوواخص نیترات به عنوان نق  آیینده

ایجاد شوووده توسوووط بشووور، هاربری اراضوووی نیز به عنوان  

محیط ایجواد شوووده و تراه  منوابع آب بوه عنوان  ت ییرات  

( غلظت  3در شوات )  شوود.برداری تلفیق میپتانسویت بهره

اراضووی و مول یت شووباه بندی شووده نیترات، هاربریپهنه

برداری نمای  داده شووده اسووت. دوره آماری های بهرهلاه

مورد تحلیوت برای ارزیوابی هواربری اراضوووی مربوط بوه نتوایج  

است.    1398تا   1390استخراهی از وزارت نیرو در سا های  

برداری براسووواد دوره  هوای بهرهمبنوای تحلیوت تراه  لواه

سوووآ آماربرداری سووراسووری منابع و م ووارو آب در سووال 

و تحلیوت هیفی غلظوت نیترات نیز برای این سوووال   1398

 محاسبه شده است.

بواتوهوه بوه ت ییرات ایجواد شوووده برای هریوک از این سوووه   

اسوتفاده از تابع    تهیه و بااین سوه مو فه    فاهتور، سوری زمانی

مقدار ریسک محاسبه   Fuzzy Large Than objectعضویت  

 گردید.  

(3)  𝜇(𝑥) =  
1

1 +  (
𝑥

𝑓2
)−𝑓1
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 .های برداشتاراضی، غلظت نیترات و شبکه چاهبندی کاربریپهنه .2شکل 

Fig 2. Land Use Zoning, Nitrate Concentration, And Extraction Well Network. 
 

مقودار : x  ،xمقودار عضوووویت برای ورودی : μ (x) هه در آن

دیگر   یووا  آب،  منووابع  تراه   نیترات،  غلظووت  )مسلاً  ورودی 

پارامتر سورعت شویب هه نحوه ت ییر منحنی : F1،  پارامترها(

پارامتر آسووتانه میانه هه  :F2و    هندعضووویت را ت یین می

گیر در مقدار عضویت اتفاق  ای است هه ت ییرات لش نقعه

هند هه منحنی ت یین می  F1 پارامتردر این رابعه    .افتدمی

 F1رسووود. هرله مقدار  می  1عضوووویت لگونه سوووریع به 

رسوود و  می 1تر به تر باشوود، منحنی عضووویت سووریعبزر 

دهنوده این اسوووت هوه ت ییرات در مقوادیر ورودی نشوووان

ای  نقعه  F2 پارامتر  .گذارندتر تاثیر میتر و سووریعحسوواد

هند. ولتی  اسوت هه منحنی عضوویت شورو  به افزای  می

هه مقدار ورودی از این آسوتانه بیشوتر شوود، مقدار عضوویت 

 .یابدسری اً افزای  می

و حدالت ریسک مقدار  فر در نظرگرفته   1حداهسر ریسک 

شود. ت ییرات مقدار ریسوک بدین  وورت ت ریف گردید هه 

در منواطقی هوه ت ییرات هواربری و منوابع آب در طی دوره  

آمواری وهود نوداشوووتوه و غلظوت نیترات نیز بودون ت ییر یوا  

روند هاهشوی داشوته، همترین میزان ریسوک و در مناطقی  

ت ییرات   ت وداد لواههوه  هوای  هواربری وهود داشوووتوه و 

برداری افزای  داشوووتوه و بوا تبع آن غلظوت نیترات نیز بهره

روند  و ودی داشوته اسوت، بیشوترین میزان ریسوک وهود 

ریسوووک مورد ت ریف بواتوهوه بوه درنظرگرفتن عواموت   دارد.

مرتبط بوا همیوت و هیفیوت آب بوه عنوان ریسوووک زیسوووت  

 است.محیعی در نظرگرفته و ت ریف شده  

 پذیریواسنجی شاخص آسیب

پذیری در مناطق با  بررسوی و مقایسوه نتایج شواخص آسویب

تنو  اللیمی حاهی از تفاوت سواختاری در محاسوبه شواخص 

پذیری اسوت. در مناطق خشوک، اهمیت پارامترهایی  آسویب

بوده و در منواطق  نظیر عمق آب زیرزمینی و ت وذیوه ه  

مرطوب این پوارامترهوا از اهمیوت بوایتری برخوردار اسوووت. 

همچنین تأثیر خ وو ویات سوازندی آبخوان اع  از هنس 

آبرفت، هنس خا  و محیط غیراشووبا  در مناطق خشووک 

به خ وو ویات خودپاییی و ضوخامت، م مویً بیشوتر  باتوهه

در مناطق خشوک از اهمیت و حسواسویت بایتری برخوردار  

های ثابت برای ه از وزن و رتبهداسووت.  ذا ت ریف و اسووتفا

تواند انحراو از نتایج مناسوب پذیری میپارامترهای آسویب

را در برداشووته باشوود. بنابراین، رویارد واسوونجی در وزن و  

پذیری اع  از هر نو  شوواخص، های شوواخص آسوویبرتبه

 بایست باار برده شود. منظور استفاده هاربردی میبه

های آماری و هاممیوتری سوبب شوده تا موضوو  توسو ه رو 

واسونجی در اب اد هدید و با سورعت توسو ه یابد. اسوتفاده از 

 Barzegar et)  هایی نظیر تحلیوت آماری غلظت هیفیرو 

al., 2020)ویلاواهسوووون ،  (Javadi et al., 2011) تحلیوت ،

داده (، Thirumalaivasan et al., 2003) سوولسووله مراتبی
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موودل(Sorichetta et al., 2013)مووحووور   عووددی ،    هووای 

(Ameur et al., 2021)هو  م ووونوعی ، (Saida et al., 

و غیره در  (Elzain et al., 2022)  یادگیری ماشوین(، 2017

های  اند. در سوالسوا های مختلف مورد اسوتفاده لرار گرفته

بوه  اخیر، رویاردهوای مودیریوت حج  زیواد داده و علالوه 

های پنهان برای تشوخیص ا گوهای مختلف اسوتفاده از ییه

های یادگیری ماشووین رشوود و  سووبب شووده اسووت تا رو 

ی  هوات ا گوری  ن،ی مواشووویریادگرو  یو  درتوسووو وه یوابود.  

گی همتر مورد اسوووتفاده لرار دیچتر و با سوووعر پیسووواده

ها  با اسوووتفاده از بخشوووی از داده هات ا گوری  نگیرد؛ ایمی

آموز  داده شوووده توا لوابلیوت منواسوووبی را برای پرداز  

 را داشته باشد.   دهای هدیداده

های یادگیری ماشوووین برای واسووونجی اسوووتفاده از رو 

های مختلف، به ویژه در پذیری در حوزههای آسویبشواخص

رسووود. این هوای پیچیوده، ضوووروری بوه نظر میتحلیوت داده

هوا را دارنود و  هوا توانوایی تحلیوت حج  عظیمی از دادهرو 

طور خودهوار ا گوهوای پنهوان و روابط غیرخعی لوادرنود بوه

های سوونتی میان مت یرها را شووناسووایی هنند، هه در رو 

ویژه در سوونج  سووختی لابت شووناسووایی هسووتند. بهبه

های پیچیده و  ها، هه ممان اسوت شوامت دادهپذیریآسویب

متنوعی از همله اطلاعات الت وووادی، اهتماعی، محیعی و  

طور مؤثری تواند بهسوویاسووی باشوود، یادگیری ماشووین می

ان عوواوموودل و  دلیق  بووه پووذیهووایی  هووه  هنوود  ایجوواد  ر 

های بهینه همک هند. یای از دییت ا وولی  گیریت وومی 

بینی  هوا در پی هوا، توانوایی آن زوآ اسوووتفواده از این رو 

هوای بزر  و  تر نتوایج، بر اسووواد دادهتر و سوووریعدلیق

های یادگیری ماشووین  غیرخعی اسووت. علاوه بر این، رو 

توانند فرآیند واسوونجی را خودهار هنند و به تحلیلگران  می

هوای سووونتی، بوه هوای اسوووتفواده از مودلهموک هننود توا بوه

سووازی  تری دسووت یابند هه لادر به مدلابزارهای پیشوورفته

تری هسووتند. از این رو، اسووتفاده از یادگیری  روابط پیچیده

مواشوووین در این زمینوه نوه تنهوا دلوت و هوارایی را افزای  

بینی  پی   گیری ودهد، بلاه موهب تسوریع در ت ومی می

 .شودها میها و ریسکآسیب

منظور  هارگیری رویارد یادگیری ماشوین بهاین معا  ه با به

پذیری دراسوتیک  های شواخص آسویبواسونجی وزن و رتبه

مورد اسوتفاده لرار گرفته اسوت. براین اسواد از تلفیق رو  

خاهستری سازی گر با دو رو  بهینه  ANFISسازی  شبیه

(GWO( و پنگوئن اممراتور )EO .واسووونجی انجواآ گرفوت )  

ها براین اسووواد با اسوووتفاده از شووورایط او یه وزن و رتبه

، همبسوتگی بین نتایج این شواخص با  DRASTICشواخص  

هوای یوادگیری  غلظوت نیترات محواسوووبوه گردیود. در مودل

بندی هیفی ریسوووک و پارامترهای هیفی به ماشوووین پهنه

های در نظرگرفته شوده  عنوان مت یر مسوتقت و وزن و رتبه

سووازی به عنوان مت یر ت وومی  و شوواخص در مدل بهینه

پذیری به عنوان مت یر وابسووته در نظرگرفته شووده  آسوویب

یین بودن میزان همبسوتگی با اسوتفاده از اسوت. در  وورت پا

هوای یوادگیری مواشوووین بوا درنظرگرفتن توابع هودو  رو 

پذیری حداهسرسوازی میزان همبسوتگی بین شواخص آسویب

 گیرد.  و میزان غلظت نیترات انجاآ می

 روش پژوهش

  گواآ   3رو  پژوه  مبتنی بر هودو در  در این معوا  وه،  

پذیری ت ریف گردید. در گاآ اول شوواخص آسوویب ا وولی

DRASTIC  آبخوان یهیجوان در بخ   هوه  فومنوات  -در 

گردد.  محاسوووبه میپارامتر  7مبتنی بر  هنوبی دریای خزر  

 پارامتر  3 برداری مبتنی بردر گاآ دوآ مفهوآ ریسووک بهره

اراضوی، غلظت نیترات و تراه  منابع آب با اسوتفاده  هاربری

در گاآ سوآ واسنجی شاخص  شود.از رو  فازی ت ریف می

.  گیردپذیری با مفهوآ ریسوک ت ریف شوده انجاآ میآسویب

و    ANFIS-GWOبرای واسونجی از رو  یادگیری ماشوین 

ANFIS-EO    مراحوت این   3اسوووتفواده گردیود. در شووواوت

 پژوه  ارائه شده است.
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 .مراحل پژوهش .3شکل 

 Fig 3. Research Methodology.  

 نتایج و بحث

 پذیری دراستیکمحاسبه شاخص آسیب

رتبوهپهنوه گوانوه شوووواخص    7دهی پوارامترهوای  بنودی و 

پذیری دراسووتیک مبتنی بر آمار و اطلاعات موهود آسوویب

 تحلیت و آنا یز شد.

پذیری گانه شواخص آسویب 7پارامترهای   10تا    4 در شوات

 پذیری دراستیک ارائه شده است.بندی آسیبو پهنه

پذیری دهنده شواخص آسویبباتوهه به نق  عوامت تشوایت

DRASTICهه عمق آب   داددهی نشوان  بندی و رتبه، پهنه

زیرزمینی بعور متوسوووط در این آبخوان ه  بوده و رونود 

نیز بگونوه بوده هوه بخ  شوووموال و  ت ییرات ماوانی  ای 

 شما  رب آبخوان دارای عمق ه  است.

میزان ت ذیه آبخوان باتوهه به وهود هریانات سعحی دائ ،  

حج  بایی هریانات برگشوتی ناشوی از م وارو و بایبودن  

دهی بوده و بخ   میزان بوار  در آبخوان دارای تنو  رتبوه

غرب دارای بیشوووترین میزان رتبوه و    شوووموال و شوووموال

های همتر اسوووت. های هنوبی و شووورلی دارای رتبهبخ 

تنو  هنس خا ، محیط آبخوان و ییه غیراشوووبا  باتوهه 

هوای حفواری در منعقوه دارای تنو  بواییی نبوده و  بوه  و 

تری  دانههای منتهی به دریا دارای سووواختار درشوووتبخ 

 ها است.نسبت به سایر بخ 

اراضووی و لابلیت مناسووب هشوواورزی در باتوهه به هاربری

دهی ای اسوت هه رتبهبندی خا  منعقه بگونهمنعقه، ییه

 باییی در آبخوان وهود دارد.

شووویوب عمومی آبخوان تقریبواً مسوووعر بوده و بواتوهوه بوه 

سواختار محیط منعقه، هدایت هیدرو یای آبخوان تحلیت و  

 انجاآ شد.  8تا   6دهی بین  رتبه

پذیری مقدار شوواخص پارامتر آسوویب 7تلفیق   در نهایت، با

   .(11)شات   بدست آمد 179تا   119بین 
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 بندی پارامتر تغذیهپهنه .5 شکل

Fig 5. Recharge Parameter Zoning 

 بندی پارامتر عمق آب زیرزمینپهنه .4 شکل

Fig 4. Zoning of Groundwater Depth Parameter 

  

 بندی پارامتر خاکپهنه .7 شکل

Fig 7. Soil Parameter Zoning. 

 بندی پارامتر محیط آبخوان پهنه .6 شکل

.Aquifer Media Parameter Zoning 6. Fig 

  

 بندی پارامتر محیط غیراشباعپهنه .9 شکل

Fig 9. Vadose Parameter Zoning. 

 

 بندی پارامتر توپوگرافیپهنه .8 شکل

Fig 8. Topography Parameter Zoning. 
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 بندی پارامتر هدایت هیدرولیکی . پهنه 10شکل 

Fig 10. Hydraulic Conductivity Parameter Zoning. 

 

 فومنات- پذیری دراستیک در آبخوان لاهیجانبندی شاخص آسیبپهنه  .11 شکل
.Foumanat Aquifer-LahijanThe DRASTIC Vulnerability Index in The Zoning of 11.  Fig 

 دهنده نشووان شووده محاسووبه   DRASTICمقدار شوواخص

 هه ترتیب این به آ ودگی بود، به سوفره حسواسویت میزان

 آب سووفره بیشووتر اسووت داد هننده ت یین تربزر  اعداد

 است. شدن آ وده برای زیرزمینی

پذیری مربوط به بخ   بیشوترین میزان حسواسویت و آسویب

های هنوبی و  شووما ی و شوومال غرب آبخوان بوده و بخ 

 پذیری را دارد.شرلی حدالت میزان آسیب

پذیری در این نواحی، با هاربری اراضوی  بررسوی مقدار آسویب

های هشواورزی و توسو ه شوهری  هه بیشوتر مبتنی بر ف ا یت

 ;Bordbar et al., 2024) تمرهز داشووته نیز همخوانی دارد

Subbarayan et al., 2024; Taghavi et al., 2023) .

در وود  6/22همچنین براسوواد نتایج مشووخص گردید هه  

پذیری بای و حسواد برای توسو ه آبخوان در هلاد آسویب

 است.

نشوان داد   DRASTICپذیری  بررسوی نتایج شواخص آسویب

هه بخ  شوما ی این آبخوان نسوبت به سوایر مناطق دارای  

پذیری بایتری بوده و این موضو  باتوهه به عمق آب اسیب

از  اع   آبخوان از نقعوه نظرات مختلف  زیرزمینی و هنس 

 خوا ، محیط آبخوان و محیط غیراشوووبوا  نیز وهود دارد

(Guo et al., 2023) این منعقه دارای توسو ه هشواورزی و .

شووهرنشووینی بایتری بوده و براین اسوواد نتایج به وال یت 

 زمینی نیز همخوانی مناسبی دارد.
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 برداریریسک بهره

برداری بوه عنوان یوک مفهوآ هودیود برای ریسووووک بهره

پذیری با اسووتفاده از منعق فازی ت ریف واسوونجی آسوویب

پارامتر غلظت نیترات،  3گردید. سوووه تابع عضوووویت برای  

اراضووی و تراه  منابع آب با رو  میانگین  ت ییرات هاربری

برداری ب وورت  وزنی محاسوبه و در نهایت نقشوه ریسوک بهره

فازی تهیه شوود. مقادیر ت ریف شووده برای تابع عضووویت 

 f1پوارامتر نیترات براسووواد توابع عضوووویوت در دو مقودار  

(Spread)    وf2 (Midpoint)    ت ریف شووود.   1معابق هدول

میلیگرآ در  یتر مقدار عضوووویت  10مقدار نیترات بایتر از  

میلیگرآ در  یتر بوه عنوان    30آغواز شوووده و توا غلظوت    5%

در ووود ت ریف شووود.   100هران نهایی یا مقدار عضوووویت  

یز بدین  ووورت ت ریف اراضووی در منعقه نت ییرات هاربری

گردید هه ت ییر در حذو اراضووی طبی ی و افزوده شوودن 

در ود به عنوان   20اراضوی هشواورزی یا شوهری به میزان 

در ود هاربری  40( و پس از ت ییر Midpointحد متوسوط )

در وود( محاسووبه   100اراضووی، حداهسر میزان عضووویت )

در ووود ت ییرهاربری به عنوان حداهسر  40گردید. بی  از 

شوود. لگا ی منابع آب در منعقه مقدار ریسوک م رفی می

برداری از منوابع آب سوووعحی و  نیز بواتوهوه بوه حج  بهره

ب د محاسبه زیرزمینی به نسبت مساحت آبخوان ب ورت بی

برداری خواهد شده و افزای  این تراه  به مفهوآ فشار بهره

در ووود و حود بوایی این لگوا ی   25بود. متوسوووط لگوا ی  

در ود محاسوبه شوده اسوت. با تلفیق این سوه   30  بی  از

(، میزان  12تابع عضووویت ب ووورت ماانی معابق شووات )

 برداری محاسبه شد.ریسک بهره

 برداری ویت سه پارامتر ریسک بهرهضمقادیر تابع ع .3جدول 

Table  Membership Function Values for the Three Exploitation Risk Parameters 
F2- patterns F2 - Midpoint F1 - Spread  پارامتر 

20 ppm 0.35 20 
 غلظت نیترات 

Nitrate 

20% 0.27 40$ 
 کاربری اراضی 

Land use 

0.25 0.6 0.2 
آب منابع تراکم  

W.R density 

 
 . برداریتابع عضویت سه پارامتر ریسک بهره .12شکل 

Fig 12.  Membership Functions For The Three Exploitation Risk Parameters. 
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دهد  بررسوی تابع عضوویت در سوه پارامتر ریسوک نشوان می

هه درهه همگرایی غلظت نیترات نسبت به دو پارامتر دیگر  

بیشتر بوده و افزای  غلظت نیترات، میزان ریسک را بیشتر  

دهد. دو تابع عضووویت لگا ی منابع آب و ت ییر افزای  می

 هاربری اراضی درهه یاسانی از نظر وزن تابع عضویت دارد.

 پذیریهای آسیبواسنجی شاخص

واسووونجی شوووواخص در  نوین  رویاردهوای  از  هوای  یای 

بر سووازی مبتنیهای بهینهپذیری، اسووتفاده از مدلآسوویب

های آماری نظیر همبسووتگی ههت ارزیابی میزان  شوواخص

سوازی  دلت نتایج اسوت. در این معا  ه از تلفیق رو  شوبیه

ANFIS  سووووازی تلفیقی  و دو رو  بهینوهEO    وGWO  

مدل یادگیری ماشووین  2در این شوورایط اسووتفاده گردید.  

ANFIS-EO    وANFIS-GWO   مورد بررسوی و ارزیابی لرار

،  DRASTICپذیری  برای واسونجی شواخص آسویبگرفت.  

هر یک ب وورت مجزا براسواد دو مت یر ت ومی  وزن و رتبه  

هر پارامتر با ت ریف تابع هدو حداهسرسووازی همبسووتگی  

برداری آنا یز پذیری و ریسوووک بهرهبین شووواخص آسووویب

بوه منظور ت ریف محودوده و هران ت ییرات وزن و    گردیود.

پوذیری در دوره واسووونجی،  هوای شووواخص آسووویوبرتبوه

ای اسوووت هه وزن بین دیت وزن ت ریف شوووده بگونهمحدو

باتوهه به   در ت ییر باشود.  10تا   1و رتبه بین  7تا    1مقدار 

برداری، برای او ین بار ههت واسوونجی ت ریف ریسووک بهره

پذیری از این مفهوآ اسووتفاده شوود.  های آسوویبشوواخص

همچنین برای مقایسووه نتایج واسوونجی اسووتفاده از مفهوآ 

ریسوک، از غلظت نیترات نیز اسوتفاده شود هه نتایج آن در 

 ANFIS سوازیشوبیه  سواختار ( ارائه شوده اسوت.4هدول )

غلظوت نیترات یوا ریسوووک بوه عنوان عواموت محودود شووواموت  

پذیری هه وزن و  گانه شواخص آسویب  7هننده، پارامترهای  

هوای آنهوا بوه عنوان مت یرت ووومی  بوه عنوان ورودی رتبوه

در این ساختار ت ریف  Gaussian لانون فازی 5  ت ریف شد.

داده  هووه نسوووبووت  تقسوووی   بووه   ٪15آموز ،    ٪70هووا 

 01/0 آزمون انجاآ شود. نر  یادگیری ٪15اعتبارسونجی و 

 RMSE در خعوای 00001/0 و م یوار تولف ت ییر همتر از

.دوره متوا ی بود 100در 

 

 .پذیریارزیابی همبستگی واسنجی شاخص آسیب .4جدول 

Table 4. Calibration Correlation Assessment of The Vulnerability Index. 
DRASTIC-ANFIS-EO DRASTIC-ANFIS-GWO DRASTIC  

0.65 0.61 0.35 
 نیترات 

No3 

0.75 0.72 0.32 
 ریسک 
Risk 

 

تایج محاسوباتی نشوان داد هه بر مبنای همبسوتگی ت ریف ن

رشوود مناسووبی    DRASTICپذیری شووده، شوواخص آسوویب

داشووته و دلت واسوونجی در این شوورایط افزای  مناسووبی  

دارد. نتایج او یه نشان داد هه اگرله میزان همبستگی لبت  

از واسونجی مناسوب نبوده، اما واسونجی انجاآ شوده حاهی از 

باتوهه افزای  هارایی نتایج است. میزان عدآ لع یت نتایج 

ها نسوبت به لبت از دوره  به ضوریب ت ییرات ه  وزن و رتبه

برای ارزیابی  واسوونجی محاسووبه شووده اسووت. همچنین 

تارار اسوتفاده شود و   100با   bootstrap نااطمینانی، از رو 

دسوت آمد  به  03/0انحراو م یار ضوریب همبسوتگی همتر از 

ها باتوهه به هدو  این رو   .ی مدل اسووتهه بیانگر پایدار

سووازی  شووود. بهینهها، مناسووب ارزیابی میغایی این رو 

برای وزن پارامترهای دو شواخص در محدوده ت ییرات وزن 

در نظر گرفتوه شووود.    10توا    1هوا بین  و رتبوه  7توا    1بین  

های ( وزن و رتبه5باتوهه به نتایج بدسوت آمده در هدول )

برای شواخص   ANFIS-EOواسونجی شوده با رو  منتخب  

 ارائه شده است.  DRASTICپذیری آسیب
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   DRASTICپذیری های بهینه شده شاخص آسیب. وزن و رتبه5جدول 

Table 5. Optimized Weights And Ratings of The DRASTIC Vulnerability Index.  
 رتبه واسنجی شده با 

ANFIS-EO 

 رتبه او یه 
First rank 

 ANFIS_EOوزن واسنجی شده با رو   
 وزن او یه 

First Weight 
 پارامتر 

Parameters 
10 10 

6.7 5 
 عمق آب زیرزمینی

Depth groundwater 

9.5 9 

7.6 7 

6.2 5 

9.4 9 

5.1 4 
 ت ذیه آبخوان 
recharge 

8.4 8 

6.7 6 

5.5 5 

4.3 4 

6.2 7 

2.8 3 

 محیط آبخوان 

Aquifer media 

 

5.7 6 

4.6 5 

3.2 4 

2.9 3 

8.5 9 

3.1 2 
 خا  

Soil 

8.2 8 

7.6 7 

5.3 5 

4.3 4 

4.7 5 

1.2 1 
 توپوگرافی 

Slope 

4.2 4 

3.5 3 

3.1 2 

2.2 1 

8.6 8 

5.8 5 
 محیط غیراشبا  

Vados zone 
7.4 7 

7.2 6 

10 10 

3.8 3 
 هدایت هیدرو یای

Hydraulic conductivity 

8.9 8 

7.2 6 

5.3 4 

3.1 2 

2.2 1 

آمده نشوان داد هه در شواخص واسونجی شوده  دسوتنتایج به

DRASTIC  6    ،پوارامتر عمق آب زیرزمینی، ت وذیوه آبخوان

هدایت هیدرو یای   و، شویب با محیط خا ، محیط غیراشو

بوا افزای  وزن و تنهوا محیط آبخوان بوا هواه  وزن بهینوه  

 شده است.

ها نیز حاهی از همین روند افزایشووی بررسووی اهما ی رتبه

  است.

همچنین بیشووترین وزن تخ وویص داده شووده به عمق آب 

و همترین وزن مربوط به توپوگرافی  7/6زیرزمینی با مقودار 

 است. 2/1با وزن 

غیراشوووبوا   و محیط  زیرزمینی  آب  اهمیوت عمق  میزان 

 باتوهه به حساسیت بایی آبخوان مشهود است. 

پذیری را عمق ه  آب زیرزمینی پتوانسووویوت بایی آسووویوب

دانه غیراشوبا   داشوته و این موضوو  باتوهه به محیط درشوت

 دهد.پذیری را افزای  میپتانسیت آسیب

بنودی  شوووود توا در نقعوه پهنوههمین موضوووو  سوووبوب می

پذیر با هلاد بای افزای  های آسوویبپذیری، پهنهآسوویب

 داشته باشد.

پذیری مبتنی بر پارامترهای این حسواسویت شواخص آسویب

شواخص براسواد رو  حذفی مورد آنا یز حسواسویت لرار 
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از پوارامترهوا   گرفوت هوه در این رو  در هر مرحلوه یای 

حوذو و ارزیوابی میزان همبسوووتگی انجواآ گرفوت هوه نتوایج 

نشووان داد هه عمق آب زیرزمینی بیشووترین حسوواسوویت و  

 شیب همترین حساسیت را دارد.

میزان همبسووتگی در شوورایط حذو هریک از پارامترهای  

( ارائه شوده اسوت. 6پذیری ب وورت هدول )شواخص آسویب

پوارامتر  اهمیوت ه   بیوانگر  میزان همبسوووتگی  بوایبودن 

 شاخص است.

 . نتایج آنالیز حساسیت شاخص واسنجی شده دراستیک .6جدول 
Table 6. Sensitivity Analysis Results of The Calibrated DRASTIC Index. 

 پارامتر 

Parameters 
D R A S T I C 

ضریب  

 همبستگی

Corrolation 

0.55 0.64 0.68 0.7 0.73 0.62 0.68 

 

 گیرینتیجه

پوذیری بوه عنوان یوک ابزار در اسوووتفواده از رویارد آسووویوب

گیری و ت یین پتانسویت توسو ه در مناطق مختلف ت ومی 

شووود. این موضووو  باتوهه به در نظرگرفتن شووناخته می

ای از پوارامترهوای موثر در تحلیوت و انتقوال آ ودگی  مجموعوه

حوائز اهمیوت اسوووت. معوا  وات مختلف از نظر هیفی بیوانگر  

پذیری ها برای بیان مفهوآ آسویبهارایی مناسوب شواخص

پوذیری بوده اسوووت. در این معوا  وه از شووواخص آسووویوب

DRASTIC    بواتوهوه بوه معوا  وات مت ودد هوه از هوارایی بواییی

پذیر های آسوویبنتایج پهنهبرخوردار بوده اسووتفاده گردید.  

های عمده  های هشوواورزی در بخ نشووان داد هه ف ا یت

پذیری با اسووتفاده از آبخوان تاثیر زیادی بر میزان آسوویب

بررسوووی نتوایج    داشوووتوه اسوووت.  DRASTICشووواخص  

نشوان داد   DRASTICآمده با اسوتفاده از شواخص  دسوتبه

های شمال و شمال غربی آبخوان دارای حساسیت هه بخ 

بیشوتری بواسوعه توسو ه هشواورزی و تمرهز هم یت اسوت. 

های واسوونجی شووده نشووان داد هه این بررسووی وزن و رتبه

افزایشووی بوده    DRASTICپارامتر شوواخص  6مقادیر برای 

پذیری، پارامتر اسووت. باتوهه به مفهوآ  اتی بودن آسوویب

برداری ب ووورت فازی مبتنی بر سووه پارامتر ریسووک بهره

غلظت نیترات، ت ییرات هاربری اراضوووی ولگا ی منابع آب 

آنا یز گردید. نتایج واسوونجی با اسووتفاده از مفهوآ ریسووک، 

حواهی از برتری این مفهوآ در مقوابوت غلظوت نیترات باوار  

نسوووبوت بوه معوا  وات لبلی داشوووتوه و میزان    برده شوووده

همبسوتگی در این شورایط افزای  و رشود مناسوبی داشوته 

اسوت. در این رویاردها تابع هدو حداهسرسوازی همبسوتگی  

پذیری بوده و مت یر ت ومی ، بین ریسوک و شواخص آسویب

های هر شواخص اسوت. در نتیجه، واسونجی وزن وزن و رتبه

پذیری با هدو افزای  دلت  های شووواخص آسووویبو رتبوه

های حسواد انجاآ گرفت. نتایج  نتایج و شوناسوایی عر وه

هوای یوادگیری  واسووونجی نشوووان داد هوه میزان دلوت رو 

ماشوووین مناسوووب بوده و عدآ لع یت نتایج همبسوووتگی 

با    ANFIS-EOمحسوود نیسوت هه مدل یادگیری ماشوین  

پذیری حداهسر میزان همبسوووتگی برای شووواخص آسووویب

بدسووت آمده نشووان داد هه اسووتفاده از نتایج   انتخاب شوود.

هند هه برداری این لابلیت را ایجاد میمفهوآ ریسووک بهره

پذیری بیشوووتر، مورد  ات آبخوان برای واسووونجی آسووویب
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