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ABSTRACT ARTICLE INFO 
This research aims to evaluate the vulnerability of aquifers by comparing two 
approaches of deep learning and machine learning in index calibration. Therefore, by 
analyzing the inherent vulnerability of the Amol-Babol aquifer with the DRASTIC 
index, the sensitive areas of the aquifer were identified. The results of the 
vulnerability index showed that the northwestern part of the aquifer is more sensitive 
than other areas. Examining the correlation value between nitrate concentration as an 
effective index with the DRASTIC vulnerability index indicates a value of 24%, 
which indicated the need for recalibration. Therefore, with two CNN-Harris Hawks 
and LSTM-MPA methods as deep learning approaches, weighting and index ranks 
were carried out as decision variables with the aim of maximizing the correlation of 
nitrate concentration and vulnerability index. The results showed that the CNN-HHO 
method with a correlation of 0.62 is superior to the LSTM-MPA method with a 
correlation of 0.59. Vulnerability zones in the assessment conditions showed that the 
western and northeastern parts have higher vulnerability. On the other hand, the 
recalibrated weights and ranks indicate an increase in all weights and ranks in 
recalibration conditions compared to the initial conditions, which was determined 
after analyzing the optimization approaches. 
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دو رويكـرد يـادگيري عميـق و     ةهـا بـا مقايس ـ   پذيري آبخوان اين تحقيق با هدف ارزيابي آسيب  
پـذيري   بـا تحليـل آسـيب    ،اين اساس يادگيري ماشين در واسنجي شاخص انجام شده است. بر

د. نتـايج  ش ـهاي حساس آبخـوان مشـخص     پهنه DRASTICبابل با شاخص - ذاتي آبخوان آمل
غربي آبخـوان نسـبت بـه سـاير منـاطق داراي       پذيري نشان داد كه بخش شمال شاخص آسيب

عنـوان يـك شـاخص     تري است. بررسي مقدار همبستگي بين غلظت نيترات بـه يشحساسيت ب
درصد است كه اين مقدار  24حاكي از مقدار  DRASTICپذيري  ثيرگذار با شاخص آسيبتأ

و   CNN-Harris Hawks نيازسنجي به واسـنجي را نشـان داد. بـر ايـن اسـاس، بـا دو روش      
LSTM-MPA عنـوان  بههاي شاخص  ري عميق، واسنجي وزن و رتبهرويكردهاي يادگي عنوان به 

. شدپذيري انجام  متغير تصميم با هدف حداكثرسازي همبستگي غلظت نيترات و شاخص آسيب
بـا   LSTM-MPAنسـبت بـه روش    62/0بـا همبسـتگي    CNN-HHنتايج نشان داد كـه روش  

نشـان داد كـه    پذيري در شـرايط واسـنجي   هاي آسيب داراي برتري است. پهنه59/0همبستگي 
هـاي   وزن و رتبـه  ،تري اسـت. ازطرفـي  يش ـپـذيري ب  بخش غربي و شمال شـرقي داراي آسـيب  

ها در شرايط واسنجي نسبت به شرايط اوليه بوده  وزن و رتبه تمامشده حاكي از افزايش  واسنجي
  سازي مشخص شد. كه اين موضوع پس از تحليل رويكردهاي بهينه
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  مقدمه. 1
بـا   2001در سال  1رابرت رشد شاياني داشته است. ،اخير ةپذيري در يك ده هاي آسيب استفاده از رويكردهاي مختلف براي واسنجي شاخص

اولـين پيشـگامان    عنوان بهسازي شاخص دراستيك  ثر در شناسايي و بوميؤپارامتر م عنوان بهنيترات و نيتريت در آب زيرميني غلظت معرفي 
هاي كيفـي   پذيري نشان داده كه اگرچه از پارامترها و شاخص واسنجي آسيب ةه در حوزشد . بررسي مطالعات متعدد انجام]1[ اين حوزه است

. ازطرفي نيـز  ]10- 2[ بوده است برتريهمواره داراي  مؤثرپارامتر  عنوان بهدقت استفاده از غلظت نيترات  ،براي اين موضوع استفاده شده است
يي نظيـر تحليـل آمـاري    هـا  روشاسـتفاده از   د.شوواسنجي استفاده ابزار  عنوان بهها  آن از ي آماري و كامپيوتري سبب شده تا ها روش ةتوسع

، يـادگيري  ]15[ ، هـوش مصـنوعي  ]14[ هاي عـددي  ، مدل]13[ محور ، داده]12[ مراتبي تحليل سلسله ،]8[ ، ويلكاكسون]11[ غلظت نيترات
مديريت حجم زياد داده و علاقه به استفاده از  يرويكردها ،اخيرهاي  در سال اند. هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته در سال ...و ]16[ ماشين

بـر   مبتنـي  هـا  روشي يادگيري عميـق رشـد و توسـعه يابـد. ايـن      ها روشتا است هاي پنهان براي تشخيص الگوهاي مختلف سبب شده  لايه
ي يـادگيري  هـا  روشپس از توسعه و استفاده از . ]28[ بندي و بازيابي مفاهيم گسترش يافته است ها و تصاوير، طبقه كاوي، تشخيص داده متن

عميـق بـه   دگيري يـا ي هـا  روش .]17[ كار گرفتـه شـد  ه ي يادگيري عميق معرفي و بها روش ،پيچيدگي بسياري از مسائل به باتوجه ،ماشين
 ها را با سطوح مختلف مورد آناليز قرار دهد دهد تا نمايش داده اجازه مي ،اند هاي پردازشي چندگانه تشكيل شده هاي محاسباتي كه از لايه مدل

ي هـا  روش ةسـت و توسـع  ها در مـورد آن  يري ـگ ميها و تصم پردازش داده يبرا ييها تميآوردن الگور  دسته ب براي ها روشاين  يهر دو .]18[
بـا  تـر و   ساده يها تميالگور ن،يماش يريادگيروش  درشود.  ها تعريف مي كارگيري الگوريتم هبو عمق  يدگيچيسطح پ بر يادگيري عميق مبتني

 يهـا  پـردازش داده  يبـرا شده قابليت مناسـبي را   آموزش دادهبا استفاده از  ها تميالگور نيا ؛گيرد قرار مي استفاده گي كمتر موردديچيپ سطح
ي تـر  دهي ـچيپ يهـا  تميالگـور  گيري از هاي زياد با بهره با سطح لايهو  دهيچيپ يعصب يها شبكه ق،يعم يريادگي يها روش در اما .دارند ديجد

 يهـا  مـدل  شـود كـه   آموزش را فرا گرفتـه و باعـث مـي    ةمرحلصورت خودكار  به ،يآموزش يها ها با استفاده از داده شبكه ني. اشود تدوين مي
)، MP2( هي ـپرسـپترون چندلا  يعصب يها شامل شبكه قيعم يريادگي يها روشفراهم سازد.  تر دهيچيپ يها پردازش داده برايرا  يتر دهيچيپ

از  كيهر .اند تاكنون معرفي شده) GNN5مولد ( يعصب يها ) و شبكهRNN4( يبازگشت يعصب يها )، شبكهCNN3( يچشيپ يعصب يها شبكه
 ـاين مطالعـه بـا    گيرد. قرار مياستفاده مورد حل مسائل مختلف،  يها و برا مختلف از داده يها يژگياستخراج و يها برا شبكه نيا كـارگيري   هب

بـه مطالعـات    باتوجه ستفاده قرار گرفته است.مورد ا پذيري دراستيك هاي شاخص آسيب وزن و رتبه منظور واسنجي رويكرد يادگيري عميق به
اي اين نوع واسنجي انجام  در يك آبخوان ساحلي با رويكرد مقايسهي واسنجي، تاكنون ها روشپذيري آبخوان و  ارزيابي آسيب ةمختلف درزمين

 است. پذيري آسيب ي جديد يادگيري عميق براي افزايش كارايي شاخصها روشهدف اصلي اين مطالعه استفاده از  نشده است.

  ها روشمواد و . 2
 روش پژوهش .1. 2

 ،مورد مطالعه در گام اول ة. پس از بررسي منطقشدتدوين  اين پژوهش متدولوژي ،گام براي دستيابي به آن 5به هدف اين پژوهش در  باتوجه
پـذيري   شـاخص آسـيب   ةپـس از محاسـب   .]19[ دشـو  محاسبه مي GISمورد نظر در محيط  ةلاي 7پذيري دراستيك با تلفيق  شاخص آسيب

در آبخـوان  اي مازنـدران   شده توسط شركت آب منطقـه  گيري اندازهبراساس حداكثرسازي همبستگي بين شاخص دراستيك و غلظت نيترات 
 ،گيرد. درنهايت و مورد آناليز قرار ميشود  مي محاسبهپذيري  هاي شاخص آسيب واسنجي وزن و رتبه ،با دو رويكرد يادگيري عميق بابل - آمل

بنـدي   پهنـه  ةتحليـل نقش ـ  بـراي  ،دارد هـاي آمـاري   ازنظـر شـاخص  پـذيري   رويكردي كه بيشترين ميزان دقت را در واسنجي شاخص آسيب
  شود. كار برده ميه ب آبخوان پذيري آسيب

                                                            
1. Rubert  
2. Multilayer Perceptron 
3. Convolutional Neural Networks 
4. Recurrent Neural Networks 
5. Generative Neural Networks 
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  مراحل انجام پژوهش :1شكل 

  مورد مطالعه ةمنطق .2. 2
مربـع و دشـت    كيلومتر 82/1089مربع است، كه مساحت تفكيكي آن شامل كوه  كيلومتر 65/1676بابل - مطالعاتي آمل ةوسعت كل محدود

. اسـت  - 33متـر و در دشـت    385متر و حداقل ارتفاع در كوه  25متر و در دشت  3685مربع است. حداكثر ارتفاع در كوه  كيلومتر 83/586
بـه   ساحلي داراي دو آبخوان آزاد و تحت فشار است كه باتوجه ةمتر است. اين محدود 32متر و در دشت  1031حوضه در كوه ارتفاع متوسط 

دهد. اين حوضه داراي جهـت   برداري قرار مي مورد بهرهرا از منابع آب زيرزميني  مكعب متر  ميليون 550 حجمي بالغ بر ،آماربرداري سراسري
قـرار گرفتـه اسـت. آبخـوان سـاحلي       43 36تا  00 36و در طول جغرافيايي  55 52تا  25 52جنوبي و در عرض جغرافيايي - شمالي

 70000اين محدوده داراي بيش از  استان مازندران است.هاي  ترين جلگه پراهميتبرداري از  به پتانسيل بالاي بهره باتوجهبابل)  - رود (آمل بابل
 MCMمناسب ازنظر نزولات آسماني و جريانات سطحي، كسري   ةبه تغذي داشته و باتوجه MCM 550بالغ بر  ةحلقه چاه بوده كه سالانه تخلي

ب زيرزميني مطابق جريانات سطحي آرا دارد. جهت جريان  4/1
هـاي   بخوان جبههآو از جنوب به شمال بوده و بخش جنوبي اين 

 ،2در شـكل   آبخـوان اسـت.   ةآب زيرزميني يكي از عوامل تغذي ـ
  مورد پژوهش نمايش داده شده است. ةموقعيت منطق

 
  پذيري شاخص آسيب .3. 2

سـنجي   اخيـر در بيـان پتانسـيل    ةده 4پذيري در  مفهوم آسيب
ها و مباحث  نظر آلاينده برداري پايدار از نقطه ها براي بهره آبخوان

پذيري  شاخص آسيب ةئاكيفي مطرح شده است. اين مفهوم با ار
. ]20[ دش ـتوسط آلـر تعريـف    1987در آبخوان آبرفتي در سال 

بـه پيوسـتگي و    باتوجـه  ،اين شـاخص از آن  ةبررسي و ارائ ةنحو
يكـي از   در جايگـاه اي بود كه تـا امـروز    گونه هجامعيت ديدگاه ب

كـاربردي مـورد    صـورت  بـه ها در اين موضـوع   ترين شاخص مهم
پـارامتر عمـق آب    7تحقيق قرار گرفتـه اسـت. ايـن شـاخص از     

خالص آبخوان، نوع خاك، نوع آبخوان، محـيط   ةزيرزميني، تغذي
شباع، شيب زمين و هدايت هيدروليكي تشكيل شده اسـت.  غيرا

شـده   عمق ثبـت  هاي يابي داده عمق آب زيرزميني براساس درون
توانـد   كه مـي  گردد اي در منطقه محاسبه مي چاه مشاهده در هر
آماري باشد كه بـا اسـتفاده از    ي قطعي يا زمينها روشبر  مبتني

مناسـب   ةيك پهن ـروش اعتبارسنجي متقابل و تحليل مكاني به 
بندي  همگني نتايج پهنهنابه  باتوجه .براي اين پارامتر دست يافت

 آمل در شمال ايران-موقعيت آبخوان بابل :2شكل بندي عمق آب زيرزميني انجام  درنهايت با روش كارشناسي، پهنه
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بـر   ها مبتنـي  اين زونشود.  هاي تغذيه محاسبه و تعيين مي مورد تحليل و زون ةميزان تغذيه براساس ميزان نفوذ، بارش و رواناب منطق گرفت.
شده براساس بـيلان منـابع    مقادير اختصاص داده شود. دهي مي جريانات طبيعي در سطح آبخوان تعريف و براساس استاندارد اين شاخص رتبه

و ميـزان نفـوذ از    از مصـارف  با مقدار آب برگشتي ،ميزان نفوذ از بارش در هر منطقه سنجي شده است. ارزيابي و صحت ،آب زيرزميني منطقه
سه پارامتر محيط آبخوان، خـاك و محـيط    ،هاي حفاري در منطقه با استفاده از لوگ شود. ميبرابر با مقدار تغذيه به آبخوان طحي جريانات س

ابتدايي و مهم در ورود آلودگي  ةلاي عنوان بهخاك  عنوان بهمتري از سطح زمين دومعمولاً عمق شود.  بندي مي بندي و رتبه اشباع تحليل، پهنه
جنس آبخـوان مـورد آنـاليز و     ةلاي عنوان به براي هر لوگ حفاري و كل ضخامت آبرفت سطح ايستابيو پس از آن محيط غيراشباع آبخوان تا 

اهميت اين آبخوان، تعداد  به باتوجه بعدي آبخوان ازنظر ساختار و جنس ارزيابي گرديد. به تحليل سه نتايج اين بخش باتوجه شود. دهي مي رتبه
نتايج مناسبي را  ،به پراكنش مناسب ها باتوجه آوري و مورد تحليل قرار گرفت. تنوع مكاني اين لوگ حلقه لوگ حفاري در اين منطقه جمع 46

 ةبا استفاده از نقش. استگرفته  هآماري و رياضي با اعمال نظرات كارشناسي بهر ي زمينها روششده از تلفيق  بندي انجام پهنه ايجاد كرده است.
شود. با استفاده از تحليل نتايج آزمايش پمپـاژ و   بندي مي رتبه تعيين و ، شيب منطقهGISو استفاده از ابزارهاي  )DEM(  مدل رقومي ارتفاعي

دهـي   شـود. وزن و رتبـه   مـي  هيـدروليكي تعيـين    قابليت انتقال در آبخوان و با تقسيم اين مقدار بر ضخامت آبخـوان مقـدار هـدايت    ةمحاسب
  شود. ) تعيين مي1جدول ( صورت بهپذيري دراستيك  پارامترهاي شاخص آسيب

  پذيري دراستيك هاي شاخص آسيب وزن و رتبه :1جدول 
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هريـك از  پـذيري شـده اسـت.     آسيب ةنقش ةاقدام به تهي ،پذيري به روش دراستيك پارامترهاي مورد نياز براي ارزيابي آسيب ةپس از تهي

) 1( ةبراسـاس رابط ـ لايـه   7شود. درنهايت با تلفيـق ايـن    گذاري مي سايز يكسان تعيين و ارزش براساس يك پيكسل GISپارامترها در محيط 
 وزن هريك از پارامترهاست. wهر پارامتر و  ةشد بندي ارزش كلاسه rآيد كه در آن  دست ميه پذيري ب شاخص آسيب
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)1  (                                   DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw + CrCw  =DRASTIC-Index  

  شود. ) ارائه مي2صورت جدول ( هبراي آبخوان ب DRASTICپذيري  بندي شاخص آسيب تقسيم
 

  پذيري براساس شاخص دراستيك بندي آسيب : كلاس2جدول 

DRASTIC Index  Class  
Ignore  < 60  

Very low 60 -119  
Low 119 -139  

Medium  139 -159  
High  159 – 179  

Very high  180 <  
  

اراضـي و    عـواملي نظيـر كـاربري   بر ذات يك آبخوان بوده و نقش  ، مبتنيپذيري آسيب خصوصيات شاخص ةدربرگيرند بررسي پارامترهاي
بر ذات آبخـوان   كه مبتني يارزيابي شاخصبراي لذا . در آن مورد استفاده قرار نگرفته است ،بر ذات آبخوان نيست هاي انساني كه مبتني فعاليت
تـرين پارامترهـاي    يكي از مهم اين اساس نيترات بايست پارامتري كه بيانگر آلودگي ايجادشده يا پتانسيل آلودگي است استفاده شود. بر ،است

پذيري محاسـبه   در شاخص آسيب مؤثررتبه و وزن هر پارامتر  بر مبتنياين شاخص براساس ميانگين وزني  ةمحاسبتواند باشد.  مورد آناليز مي
راسـاس اسـتاندارد   دهي پارامترهاي اين شـاخص ب  دهي و رتبه پذيري است. وزن شود و درنهايت مقدار نهايي شاخص بيانگر وضعيت آسيب مي

هاي آبرفتي آمريكا مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت. بررسـي مطالعـات متعـدد        بار در يكي از آبخوان شده توسط آلر بوده كه براي اولين تعريف
دهنـده   پارامتر تشـكيل  7كند كه اين شاخص با تنوع ذات آبخوان در  پذيري اين نكته را حائز اهميت مي درخصوص استفاده از شاخص آسيب

پذيري در منـاطق خشـك    مناطق استفاده كرد. بررسي نتايج شاخص آسيب ةهاي استاندارد در هم توان از وزن و رتبه رو بوده و عملاً نمي هروب
. حاكي از كاهش اهميت پارامترهايي نظير عمق آب زيرزميني و تغذيه بوده و در مناطق مرطوب اين پارامترها از اهميت بالاتري برخوردار است

خصوصـيات   بـه  باتوجـه ثير خصوصيات سازندي آبخوان اعم از جنس آبرفت، جنس خاك و محيط غيراشـباع در منـاطق خشـك    أهمچنين ت
. لذا اهميت توجه به اين مـوارد  ]26- 21[ ضخامت معمولاً بيشتر در مناطق خشك از اهميت و حساسيت بالاتري برخوردار است وخودپالايي 

منظور استفاده  پذيري اعم از هر نوع شاخص به هاي شاخص آسيب بايست رويكرد واسنجي در وزن و رتبه سازد كه  مياين نكته را حائز اهميت 
هوش مصنوعي رونق  بر مبتنيي ها روش و يفناور ةي متعددي درخصوص واسنجي مطرح شده كه امروز با توسعها روشد. روكار ه كاربردي ب

زيادي داشـته   ةها استفاد سازي اين رويكردها باعث شده تا ميزان كارايي اين شاخص پايين در شبيه ةبر سرعت و دقت، هزين يافته است. علاوه
  باشد.

  ي يادگيري عميقها روشمعرفي  .4. 2
عميق  ةشود. واژ هاي عصبي مصنوعي تعريف مي شبكه بر مبتنيي يادگيري ماشين ها روشاي از  زيرمجموعه عنوان بهي يادگيري عميق ها روش

 نظارت يا بـدون نظـارت را دارد   شده، نيمه نظارت ةها اشاره داشته كه قابليت استفاد اين رويكرد به استفاده از چندين لايه در اين نوع شبكهدر 
هاي عصبي كانولوشن و  هاي عصبي مكرر، شبكه هاي باور عميق، شبكه هاي عصبي عميق، شبكه هاي يادگيري عميق مانند شبكه . معماري]9[

ماشيني، بيوانفورماتيـك، طراحـي دارو،    ةهايي ازجمله بينايي كامپيوتر، تشخيص گفتار، پردازش زبان طبيعي، ترجم رماتورها در زمينهترانسفو
هاي ارتباطي  از پردازش اطلاعات الهام گرفته شده و گره (ANN) هاي عصبي مصنوعي شبكه تجزيه و تحليل تصوير پزشكي استفاده شده است.

طور خاص تمايل بـه رسـيدن بـه     هب هاي مختلفي با مغزهاي بيولوژيكي داشته و ها تفاوت ي بيولوژيكي توزيع كردند. اين شبكهها را در سيستم
دهد كه  ها نشان مي بررسي .]10[ استكه مغز بيولوژيكي بيشتر موجودات زنده پويا (پلاستيك) و آنالوگ  درحالي ،حالت ايستا و نمادين داشته

كـه   )FF1خـور (  هـاي عصـبي پـيش    شبكهالف.  :گيرد عصبي مصنوعي براي پردازش و تحليل مورد استفاده قرار مي ةشبكطوركلي سه نوع  هب
. جريان دارد هاي خروجي هاي ورودي به گره اطلاعات تنها در يك جهت از گرهها  . در اين شبكهروند به كار ميترين نوع شبكه  ابتدايي عنوان به

) RNN( هاي عصبي تكرارشونده شبكهب.  ؛گيرند قرار مياستفاده مورد بندي، رگرسيون و تشخيص الگو  مانند طبقهها براي كارهايي  اين شبكه
هـا را بـراي كارهـايي ماننـد      هاي قبلي را ذخيره كننـد كـه آن   دهد اطلاعات ورودي ها اجازه مي بازخورد هستند كه به آن ةاراي يك حلقكه د

                                                            
1 - Feed-Forward Neural Networks 



 241 بابل)/ حديث و همكاران             - پذيري آبخوان آبرفتي (منطقة مورد مطالعه: آبخوان ساحلي آمل استفاده از رويكرد يادگيري عميق در افزايش كارايي شاخص آسيب 

هـا بـا    بـراي پـردازش داده  كه   (CNNs) هاي عصبي كانولوشني شبكه .ج ؛كند تشخيص گفتار مناسب ميسازي زبان و  بيني توالي، مدل پيش
هاي  ها از داده هاي كانولوشن براي استخراج ويژگي از يك سري لايه ها . در اين شبكهاند اي مانند تصاوير و ويدئوها طراحي شده توپولوژي شبكه

  .شوند و استفاده ميئكنند و معمولاً براي تشخيص تصوير، تشخيص اشيا و تجزيه و تحليل ويد ورودي استفاده مي
عصبي مصنوعي است كه در آن اطلاعات تنها در يك جهـت جريـان    ةترين نوع شبك اين نوع شبكه، ابتداييخور:  عصبي پيش ة) شبكالف

بنـدي،   ها براي كارهايي مانند طبقه . اين شبكهها ها و باياس اي از نرون تحت يك شبكه با مجموعه هاي خروجي هاي ورودي به گره از گره :دارد
  .شوند رگرسيون و تشخيص الگو استفاده مي

فـراهم   هـاي قبلـي را   اطلاعـات ورودي  سـازي  امكان ذخيرهكه  است بازخورد ةها داراي يك حلق اين شبكهعصبي تكرارشونده:  ةب) شبك
 عصـبي  ةشـبك  اسـت. سازي زبان و تشخيص گفتار مناسـب   بيني توالي، مدل براي كارهايي مانند پيش كند. در اين شرايط اين نوع شبكه مي

RNN  كه ازطريق آن در هر گام داشته باشداي  در ساختارش حلقه قابليت را دارد كهداشته و اين داخلي  ةعصبي است كه حافظ ةنوعي شبك 

كند تا اطلاعات قبلي را در كنار اطلاعـات جديـد    . اين حلقه به شبكه كمك ميگرددهمراه ورودي جديد، به شبكه وارد  خروجي گام قبلي، به
هـاي   بـا داده سـازد كـه    اين امكان را فراهم مـي   اين ويژگي شبكه آورد. دسته بنظر را  داشته باشد و بتواند براساس اين اطلاعات خروجي مد

  عصبي بازگشتي نمايش داده شده است. ةعنوان يك شبك به LSTM ةساختار شبك ،3در شكل  .كار كند ...مانند متن، صدا و  1،ترتيبي

  
  LSTM: ساختار مدل 3شكل 

  
 را مـورد اي  آرايـش شـبكه   داراي هـاي  عصبي با چندين لايـه اسـت كـه داده    ةشبكه نوع خاصي از شبكاين  عصبي كانولوشني: ةشبك) ج

پـردازش   نياز به انجام پيشمهم بوده كه يك مزيت  عصبي داراي ةد. اين شبككن هاي خاص تحليل مي و براساس ويژگي دهد ميقرار پردازش 
جويي زيـادي   ، صرفهنياز نداردي چندانهاي  چون به پارامترو  مورد آموزش قرار گرفته ويژگي فيلترها ،در اين شبكه .زيادي روي تصاوير نيست

بـراي مـديريت    هـا CNN عصبي معمولي اين است كـه  ةو شبك CNN يك تفاوت بزرگ بين .گيرد مي انجامدر وقت و عمليات آزمون و خطا 
شـود.   مـاتريس از كانولوشـن اسـتفاده مـي    جاي ضـرب   ، بهCNN كنند. حداقل در يك لايه از صحنه، از كانولوشن استفاده مي  رياضيات پشت

توانند فيلترها را  ميكرده و هاي ورودي شما كار  ها با اعمال فيلتر روي دادهCNN. گردانند گيرند و يك تابع را برمي ها تا دو تابع را مي كانولوشن
لحظه  خوبي و در نند تصاوير داشته باشيد، نتايج بههاي عظيمي ما ترتيب، حتي وقتي مجموعه داده اين زمان با فرايند آموزش تنظيم كنند. به هم

شود. با وجود اينكه  مي CNN يكي از مشكلاتي است كه مانع استفاده از است كه كمبود دادهترين ضعف اين نوع شبكه،  مهم .شوند تر مي دقيق
بهتـر تنظـيم     CNNعات بيشـتري در دسـترس باشـد،   چه اطلا ) آموزش داد، هر10،000نسبتاً كمي (تقريباً  ةها را با تعداد داد توان شبكه مي
  نمايش داده شده است. CNNنماي ساختار  ،4 در شكل .شود مي

                                                            
1. Sequential Data 



   1403 ابستان، ت2اكو هيدرولوژي، دورة يازدهم، شمارة                                                                                                                                              242

  
  CNN: ساختار مدل 4شكل 

  رويكردهاي يادگيري عميقي  .5. 2
  .استيادگيري عميق مورد آناليز قرار گرفته  بر مبتنيي ها روشپذيري با رويكرد  ارزيابي كارايي شاخص آسيب ،هدف اين مطالعه به باتوجه

شـود. در   فعلي استفاده مي ةورودي در مرحل عنوان بهقبل  ةعصبي عميق با الگوريتم شاهين: در اين نوع شبكه، خروجي مرحل ةشبكالف) 
هـا اجـازه    به خاطر بسپارند كـه بـه آن  شده  توانند موارد مهمي را در مورد ورودي دريافت داخلي خود مي ةعلت حافظ به ها واقع اين نوع شبكه

) اسـت  HHO1سازي الگوريتم شاهين ( هاي بهينه ترين الگوريتم يكي از جديدترين و قوي . بيني موارد بعدي مفيد واقع شوند دهد در پيش مي
جمعيت است كه برگرفته از شكار خرگوش توسط شـاهين   بر مبتنيگرفته از طبيعت و  . اين الگوريتم الهام]29[ دشمطرح  2019كه در سال 

كنـد.   و از مراحل متفاوتي براي رسيدن به همگرايي استفاده مـي است تر  هاي ديگر كمي پيچيده هريس است. اين الگوريتم نسبت به الگوريتم
كنـد بـا    ژي كافي دارد و سـعي مـي  نرم، خرگوش هنوز انر ةنرم و سخت است. در محاصر ةمحاصر ةروش شكار شاهين هريس شامل دو مرحل

 سخت، طعمه كـاملاً  ةدر محاصر اما ؛كنند تا بيشتر خسته شود آرامي طعمه را احاطه مي ها به تصادفي فرار كند. شاهين ةكنند هاي گمراه پرش
در  كننده را تحويل دهنـد. غافلگير ةكنند تا درنهايت ضرب سختي طعمه را احاطه مي هاي هريس به شاهين خسته است و انرژي فرار كمي دارد.

  .شود ها با معادله تعيين مي كنند و موقعيت آن صورت تصادفي براي يافتن طعمه حركت مي هاي هريس به اين الگوريتم، شاهين

  Hochreiter توسط LSTM ةعصبي مصنوعي بازگشتي عميق، شبك ةبا الگوريتم شكارچيان دريايي: روش شبك LSTMعصبي  ةشبكب) 
شود. اين نوع شـبكه   بيني انتشار داده مي ورودي ازطريق شبكه براي ايجاد يك پيش ةداد .]30[ پيشنهاد شد 1997در سال  Schmidhuber و

بينـي تـوالي    هاي عصبي سنتي در هنگام برخورد با مسائل پـيش  تر از ساير شبكه تر و آسان دارد كه سريع اتصالات بازگشتي يك نوع جديد از
تواند اطلاعات را از حالت  اي دارند و مي هاي استاندارد، ساختار چرخه متفاوت از نورون RNN هاي نورون .شود حل بهينه همگرا مي راهزماني به 

هـاي اسـتاندارد    توان آن را به يـك سـري از نـورون    هنگامي كه اطلاعات ورودي يك سري زماني است، مي .قبلي به حالت فعلي انتقال دهند
اولـين   عنـوان  بـه حل اوليه  جمعيت است كه در آن راه بر مبتنيروش   2MPA، ي فراابتكاريها روشمشابه بيشتر  .سترش دادمتصل متقابل گ

توسط فرامـرزي و   2020پيشنهادي در سال  )MPA( الگوريتم شكارچيان دريايي .شود جو توزيع ميو طور يكنواخت در فضاي جست آزمون به
هـاي نظـارتي،    توانـد از شـكارچيان دريـايي ماننـد كوسـه، مارمولـك       كـه از رفتـار شـكارچي كـه مـي      ستها الگوريتمهمكاران از جديدترين 

هاي مختلـف   سازي براساس نسبت هاصلي بهين ةيند به سه مرحلااين فر. ]31[شود الهام گرفته  ... باشد،ماهي و ماهي و اره خورشيدماهي، اسب
 شود. ها تقسيم مي شكارچيان و طعمه حال تقليد زندگي طبيعي سرعت و درعين

دستيابي به حداكثر همبستگي بين  ،سازي پذيري، هدف اصلي در بهينه شده براي واسنجي شاخص آسيب ي درنظرگرفتهها روشبه  باتوجه
متغيرهـاي تصـميم    عنوان بهزمان  هم صورت بهبا تغيير وزن و رتبه  ،اين اساس در هر الگوريتم پذيري و غلظت نيترات است. بر شاخص آسيب

سـازي شـاهين بـا تغييـر رتبـه و وزن پارامترهـاي شـاخص         رسيدن به هدف معادله و حداكثرسازي همبسـتگي اسـت. در تـابع بهينـه     براي
سـمت   هر پارامتر تغيير و بـه  ةسخت رتب ةنرم، تغيير در وزن هر پارامتر و در محاصر ةگونه كه در محاصر بدين ؛پذيري تعريف شده است آسيب

حملـه بـراي دسـتيابي بـه حداكثرسـازي       صـورت  بـه هـا   مقادير حدي به وزن و رتبه يرود. در الگوريتم شكارچيان نيز با اعطا بهينه پيش مي
  .گرفتهمبستگي انجام 

                                                            
1. Harris Hawks Optimization 
2. Marine Predators Algorithm  



 243 بابل)/ حديث و همكاران             - پذيري آبخوان آبرفتي (منطقة مورد مطالعه: آبخوان ساحلي آمل استفاده از رويكرد يادگيري عميق در افزايش كارايي شاخص آسيب 

  نتايج و بحث. 3
  پذيري ارزيابي پارامترهاي شاخص آسيب .1. 3

بنـدي عمـق آب    ، پهنـه 1402اي مربوط بـه شـهريور    هاي مشاهده شده براي چاه مورد مطالعه براساس آخرين آمار ثبت ةپس از بررسي منطق
شده نشـان داد كـه بخـش نزديـك بـه       بندي آبخوان انجام گرفت. نتايج ارائه رتبه ،1براساس جدول  شد. همچنينزيرزميني در آبخوان انجام 

فاصله از ساحل دريا ميزان عمق آب زيرزميني افزايش  دارد. با قرار 10 ةساحل داراي عمق كمتري نسبت به ساير مناطق آبخوان بوده و در رتب
گراديان بارش در منطقه كه بخش ارتفاعات بيشترين ميزان بارش  به باتوجه .يافته استشده نيز كاهش  داده اختصاص ةيافته و عملاً ميزان رتب

 ةهاست و ازطرفي وضعيت كاربري اراضي و نفوذپذيري خاك، ميزان تغذي و بخش منتهي به ساحل نيز داراي مقادير بالاتري نسبت به كوهپايه
پذيري محاسبه گرديد. بيشترين  اين پارامتر در شاخص آسيبدهي  هاي طبيعي مورد ارزيابي قرار گرفته و درنهايت رتبه آبخوان ناشي از فعاليت

بخـش   محاسـبه شـد.   6 ةرتب ـ اب بود كه آبخوان مربوط به بخش ساحلي و كمترين مقدار مربوط به بخش مياني آبخوان ةرتبه در پارامتر تغذي
دانه بودن اين منطقه داراي بيشترين رتبه  به درشت هبودن جريانات سطحي باتوج مقادير بالاتر بارش نسبت به ارتفاعات و بالا به باتوجهساحلي 

ايـن اسـاس    خاك و محيط غيراشباع محاسـبه شـد. بـر    ،ها، سه پارامتر محيط آبخوان بندي جنس آن هاي حفاري و پهنه لوگ به باتوجه است.
 ـ درشت و ريزدانه بودن ساختار آبرفتي، رتبه به باتوجه الاي جـنس خـاك، محـيط آبخـوان و محـيط      بندي اين سه پارامتر انجام گرفت. تنوع ب
هـاي   وجود آمده است. بخش  هبو تغييرات ايجادشده توسط بشر گذاري  تنوع رسوب به باتوجهدر منطقه مشهود بوده كه اين موضوع  باعغيراش

هـاي مـدل رقـومي ارتفـاعي      بالاتري در هر سه پارامتر است. با استفاده از نقشـه  ةدانه بودن ساختار داراي رتب درشت به باتوجهمركزي آبخوان 
ازنظـر   يبـالاي  ةبندي انجام گرفت. اين آبخوان داراي شيب كمـي بـوده و در بيشـتر محـدوده در رتب ـ     تبع آن رتبه هشيب و ب ةمنطقه نيز نقش

. شـد بندي آن انجام  پمپاژ و ضخامت آبخوان محاسبه و رتبه هاي ج آزمايشنتاي به باتوجهامتيازدهي قرار گرفت. هدايت هيدروليكي آبخوان نيز 
 ،5بودن مقادير قابليت انتقال داراي مقادير بالاتر هدايت هيدروليكي است. در شكل  دانه بودن و بالا به درشت بخش جنوب غربي آبخوان باتوجه

 دراستيك نمايش داده شده است. پذيري آسيبپارامترهاي شاخص 
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  الف) عمق آب زيرزميني
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  آبخوان ةب) تغذي
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  ج) جنس آبخوان

  

 



 247 بابل)/ حديث و همكاران             - پذيري آبخوان آبرفتي (منطقة مورد مطالعه: آبخوان ساحلي آمل استفاده از رويكرد يادگيري عميق در افزايش كارايي شاخص آسيب 

 
  د) جنس خاك
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  ) شيب منطقهه
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  و) محيط غيراشباع
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  وليكيرز) هدايت هيد

پذيري دراستيك : پارامترهاي شاخص آسيب5شكل   
  

آمل مورد ارزيابي قرار گرفت. بررسـي  - پذيري دراستيك در سطح آبخوان بابل شاخص آسيبپارامتر، مقدار  7آمده از  دست هنتايج ب به باتوجه
متغير بوده و بخش شمال غربي نسبت به ساير مناطق داراي مقادير بالاتري  173تا  82پذيري بين  آمده نشان داد كه مقدار آسيب دست هنتايج ب

پذيري بـالايي   آمل داراي مقادير آسيب- آبخوان بابل ةمنطق 4دهد كه  يري نشان ميپذ بندي آسيب بندي و كلاس پذيري است. پهنه ازنظر آسيب
منطقـه   4شرقي متمركز است. بررسي مكاني اين  آن منتهي به بخش غربي آبخوان بوده و تنها يك منطقه در بخش جنوب ةبوده كه سه منطق

پـذيري در   بنـدي آسـيب   پهنه ،6در شكل  پذيري برقرار است. آسيبنشان داد كه همبستگي بالايي بين جنس ساختار آبخوان با مقدار شاخص 
پذيري كم قرار داشته و كمترين كـلاس مربـوط بـه منـاطقي      آمل نمايش داده شده است. بيشترين سطح آبخوان در كلاس آسيب- آبخوان بابل

  ريزدانه فاقد عمق بالاي آب زيرزميني نيز است.بر جنس  پذيري را دارد. اين مناطق علاوه است كه قابليت ناديده گرفتن مقدار آسيب

  
آمل-پذيري دراستيك در آبخوان بابل بندي شاخص آسيب : پهنه6شكل   
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  سازي با رويكرد هوش مصنوعي تدوين مدل بهينه. 2. 3
هاي آماري نظير همبستگي اسـت.   شاخص بر مبتنيسازي  هاي بهينه استفاده از مدل ،هاي كمي يكي از رويكردهاي جديد در واسنجي شاخص

دو متغير تصميم وزن و رتبه، تابع هدف حداكثرسازي همبستگي بين شـاخص   بر مبتنيپذيري  منظور واسنجي شاخص آسيب اين اساس به بر
بودن   ختلف كيفي و نزديكبررسي پارامترهاي م به باتوجه. ]11[ برقرار گردد دباي  ،آلودگي است ةدهند پذيري و غلظت پارامتري كه نشان آسيب

سـازي نيـز    د. براي اين مدل بهينهشو از اين پارامتر كيفي استفاده مي ،هاي منتهي به آلودگي غلظت نيترات در منابع آب زيرزميني به فعاليت
-CNNسازي با اسـتفاده از دو روش   اين رويكرد بهينه ،اين اساس در نظر گرفته شد. بر 10تا  1هاي  و رتبه 8تا  1تغييرات وزن بين  ةمحدود

Harris Hawks  وLSTM-MPA بندي گرديد. پذيري مجدد پهنه آمده آسيب دست همورد بررسي قرار گرفت و براساس نتايج ب 

  بندي نيترات در آبخوان پهنه .3. 3
بندي كيفي اين پـارامتر كيفـي در    هاي انساني و كشاورزي، پهنه هاي كيفي اعم از فعاليت اهميت غلظت نيترات در شناسايي آلاينده به باتوجه

نظر كارشناسي مورد  به باتوجهشده  بندي انجام درنهايت پهنه انجام گرفت. IDWو  Krigingيابي  سطح آبخوان آبرفتي با استفاده از روش درون
  آمل ارائه شده است.- بندي غلظت نيترات در سطح آبخوان بابل پهنه ،7در شكل  تدقيق قرار گرفت.

  
 آمل-بندي غلظت نيترات در آبخوان بابل : پهنه7شكل 

  
گرم در ليتر وجود دارد و اين موضـوع   ميلي 40دهد كه غلظت بالاي نيترات در چند نقطه تا مرز  بندي نيترات نشان مي بررسي نتايج پهنه

هاي كشـاورزي در منطقـه باشـد و قطعـاً نقـش ذات       عاليتفتواند براساس  باتوجه به پراكنش بالاي اراضي كشاورزي در اين آبخوان الزاماً نمي
   آبخوان در آن مطرح است.

  پذيري دراستيك واسنجي شاخص آسيب .4. 3
بـوده لـذا موضـوع واسـنجي      ضعيف ازنظر همبسـتگي  ةرابطپذيري و غلظت نيترات حاكي از وجود  بررسي اجمالي ارتباط بين شاخص آسيب

و يـادگيري ماشـين    CNN-Harris Hawksتعريـف دو رويكـرد يـادگيري عميقـي      به باتوجهپذيري بسيار حائز اهميت است.  شاخص آسيب
LSTM-MPA ،اين اسـاس دو   . بردشپذيري انجام  سازي براي دستيابي به حداكثر همبستگي بين غلظت نيترات و مقدار شاخص آسيب شبيه

ه شـد  هـاي انجـام   . با تعريف محدوديتشدسازي انجام  بهينه MATLABشده در محيط  تلفيق گرديد و براساس ماتريس تعريف Raster ةشبك
 .دشمحاسبه  3پذيري پس از اجرا مطابق جدول  هاي شاخص آسيب ميزان وزن و رتبه
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  پذيري دراستيك شاخص آسيب ةشد هاي واسنجي : وزن و رتبه3جدول 

Rank by 
LSTM-MPA 

Rank by 
CNN-HH 

Weight by 
LSTM-MPA 

Weight by 
CNN-HH  Rank Weight Parameters 

4.2  4.5  

6.42  6.75  

1  

5 D 

2.7  2.2  2  
3.5  3.1  3  
4.9  5.6  5  
6.8  7.1  7  
7.3  7.8  9 
7.9  8  10 

6.84  6.78  
5.31  5.12  

6 
4  R  8.52  8.62  8 

8.85  8.7  9 
3.33  3.12  

3.87  3.57  

3 

3  A  
4.18  4.11  4 
5.62  5.77  5 
6.41  6.34  6 
7.08  7.41  7 
8.17  8.05  8 
2.37  2.11  

3.21  3.82  

2 

2  S  

3.18  3.23  3 
4.72  4.86  4 
6.34  6.14  5 
6.78  6.47  6 
7.63  7.24  7 
8.14  7.93  8 
2.7  2.5  

2.61  2.74  

1 

1 T  
3.6  3.4  3 
5.7  5.6  5 
8.5  8.4  9 
8.9  8.8  10 

2.12  2.2  

5.23  5.78  

2 

5 I  

3.47  3.4  3 
4.17  4.14  4 
5.62  5.87  5  
6.34  6.48  6 
7.94  7.8  7 
8.61  8.45  8 
1.45  1.5  

3.58  3.96  
1 

3  C  2.34  2.4  2 
5.8  6.1  4 

6.75  6.8  6 
  

سازي افزايش داشته و بيشترين افزايش وزن  در هر دو روش بهينه ،پذيري پارامتر شاخص آسيب 7آمده نشان داد كه وزن هر  دست هنتايج ب
كه روند افـزايش يـا كـاهش وزن و     دادسازي نيز نشان  اي بين دو روش بهينه مربوط به پارامتر عمق آب زيرزميني است. بررسي نتايج مقايسه

اين افزايش وزن و رتبه  اند. سازي تمايل به افزايش وزن و رتبه داشته يكسان بوده و هر دو روش در بهينه صورت بهرتبه در پارامترهاي مختلف 
سازي است.  پذيري و غلظت نيترات در شرايط اوليه در جهت افزايش ميزان همبستگي در زمان بهينه همبستگي پايين شاخص آسيب به باتوجه

پارامترها در يـك جهـت باشـد.     همةدهد كه ميزان پايين همبستگي برقرار بوده و طيف  اني رخ ميشرايط افزايش يا كاهش يكپارچه عملاً زم
لذا  ؛پارامتر و شاخص محاسباتي وجود ندارد ان داد كه همبستگي بالايي بين هرشپذيري دراستيك ن پارامتر شاخص آسيب 7بررسي هريك از 
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پـذيري دراسـتيك و غلظـت     ميزان همبستگي شاخص آسيب ،4اشته است. در جدول دو روش نيز تمايل به افزايش د سازي در هر مدل بهينه
  نيترات در آبخوان ارائه شده است.

  
  شده در آبخوان هاي واسنجي : ميزان همبستگي نيترات و شاخص4جدول 

Correlation  Parameters 
DRASTIC-LSTM  DRASTIC-CNN  DRASTIC  

0.59 0.62  0.24  No3  

  
سـازي   آمل نشان داد كه ميزان همبستگي با بهينه- پذيري دراستيك و غلظت نيترات در آبخوان بابل بين شاخص آسيبنتايج همبستگي 

افزايش داشته اسـت. بررسـي    LSTM-MPAبراي روش  59/0و  CNN_HHبراي روش  62/0به  24/0ها بهبود داشته و از ميزان  وزن و رتبه
ميزان  ،عصبي كانولوشن ميزان همبستگي بالاتري محاسبه شده اما دركل ةحاسبات روش شبكافزايش م به باتوجهدهد كه  موضوعي نشان مي

شـاخص دراسـتيك براسـاس     ةشد بندي واسنجي ) پهنه8اين اساس در شكل ( همبستگي هر دو روش بهبود و داراي كارايي مناسبي است. بر
هاي مختلف آبخوان متمايل به جنوب  پذيري بالا در بخش كه آسيبنتايج نشان داد  ارائه شده است. CNN-Harris Hawksسازي  روش بهينه

  هاي شهري و روستايي دارد. اراضي كشاورزي و سكونتگاه  و غرب آبخوان است كه ارتباط منطقي با كاربري

  
  CNNپذيري دراستيك با روش  بندي شاخص آسيب : پهنه8شكل 

  گيري نتيجه. 4
منظـور   بـه  ،هاي شهري و صنعتي، يكي از مراكز كشاورزي در شـمال كشـور اسـت    بر توسعه كه علاوهآمل - اين مطالعه در آبخوان ساحلي بابل

بندي پتانسيل توسعه در منطقه انجام  پهنه DRASTICپذيري  اين اساس با استفاده از شاخص آسيب پذيري انجام شده است. بر ارزيابي آسيب
بـه معـرف    تري است. ازطرفي نيـز باتوجـه  يشحساسيت ب ،ساير مناطقغربي نسبت به  شمالهاي  آمده نشان داد كه بخش دست هنتايج ب شد و

پذيري حاكي از همبستگي بسـيار پـايين در    پارامتر شناسايي آلايندگي، همبستگي اين پارامتر با شاخص آسيب عنوان بهبودن غلظت نيترات 
ي يادگيري ماشين ها روش بر مبتنيي نوين هوش مصنوعي ها روشاز د. بدين منظور شلذا از رويكردهاي واسنجي استفاده  است؛ ارتباط بوده

هـاي حسـاس    پذيري با هدف افزايش دقت نتايج و شناسـايي عرصـه   هاي شاخص آسيب و واسنجي وزن و رتبهشد و يادگيري عميق استفاده 
ي يادگيري عميق نسبت به يادگيري ماشين برتري داشته و ميزان همبستگي با ها روشانجام گرفت. نتايج واسنجي نشان داد كه ميزان دقت 
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آمـل داراي  - هـاي جنـوب غربـي آبخـوان بابـل      آمده نشان داد كه بخش دست هاست. بررسي نتايج ب 62/0برابر با  CNN-Harris Hawksروش 
بـه   اما باتوجـه  ؛بوده كز جمعيت در اين بخش از آبخوانكشاورزي و تمر ةتوسعبخشي از اين افزايش غلظت ناشي از  تري بوده ويشحساسيت ب

ازطرفي نيز نتايج واسنجي وزن و  اي نيز وجود دارد. منطقه صورت بهآمده قبل از واسنجي، ذات منطقه در افزايش غلظت نيترات  دست هنتايج ب
شده در هـر   هاي واسنجي حاكي از افزايش وزن و رتبه LSTM-MPAو  CNN-Harris Hawksپذيري در هر دو روش  هاي شاخص آسيب رتبه

ميزان همبسـتگي شـاخص و    بودن  دليل پايين هسازي ب ناشي از اين موضوع است كه در حين بهينهپارامترها  همةپارامتر است. اين افزايش  7
هـا   وزن و رتبـه  تمامامل باعث افزايش يا كاهش پارامتر با نيترات سعي در بهبود وضعيت داشته كه اين عو 7و ارتباط پايين هر غلظت نيترات 

بر كارايي بـالاي   آمده نشان داد كه علاوه دست هنتايج ب ،طوركلي هآمل حاكي از افزايش بوده است. ب- گردد كه نتايج واسنجي در آبخوان بابل مي
 ةبنـدي توسـع   همچنين ايـن موضـوع در پهنـه   پذيري، لزوم واسنجي و استفاده از ابزارهاي جديد بسيار حائز اهميت است.  هاي آسيب شاخص

  مناطق و ارزيابي خطرهاي احتمالي بسيار حائز اهميت خواهد بود.
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