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Extended abstract   

Introduction 

Groundwater is a critical source of water supply in arid and semi-arid regions, 

supporting agricultural production, domestic water needs, and regional 

economic development. However, increasing groundwater abstraction, 

climatic variability, and land-use changes have caused substantial 

groundwater depletion in many regions. The Neyshabur Plain in northeastern 

Iran is particularly vulnerable because approximately 93.5% of the regional 

water demand is supplied by groundwater resources, while prolonged 

overexploitation has resulted in groundwater-level decline, increasing 

salinity, and land subsidence. Under these conditions, accurate identification 

of areas with high groundwater recharge potential is essential for sustainable 

aquifer management and the prioritization of artificial recharge measures. 

Conventional GIS-based multi-criteria decision-making methods, particularly 

the Analytic Hierarchy Process (AHP), are widely used for groundwater 

recharge potential mapping but are partly dependent on subjective expert 
judgment for assigning criterion weights. This study therefore developed two 

data-driven hybrid Machine Learning–AHP models, namely Random Forest–

AHP (RF–AHP) and Gene Expression Programming–AHP (GEP–AHP), to 

reduce subjectivity and improve the accuracy of groundwater recharge 

potential mapping in the Neyshabur aquifer. 
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Materials and Methods 

The study was conducted in the Neyshabur aquifer, covering approximately 2,858 km² in northeastern Iran. 

Groundwater-level observations from 38 piezometers for the period 2000–2018 were used as the target 

variable. The data were divided into a training period (2000–2013) and a testing period (2014–2018). Nine 

independent conditioning factors representing climatic, topographic, geological, soil, and ecohydrological 

conditions were initially considered, including annual precipitation, 12-month Standardized Precipitation 

Index (SPI-12), wet- and dry-season Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), geology, drainage 

density, distance from rivers, Topographic Wetness Index (TWI), and soil properties. Random Forest and 

Gene Expression Programming models were developed to simulate temporal variations in groundwater level 

and quantify the relative importance of the independent variables. The resulting variable-importance values 

were then incorporated into pairwise comparison matrices within the AHP framework to establish data-

driven criterion weights. Variables with zero importance were excluded from subsequent analysis. Weighted 
Overlay Analysis was subsequently used in a GIS environment to produce groundwater recharge potential 

maps. Model performance was evaluated using R², RMSE, and Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) for 

groundwater-level prediction and the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and Area Under the 

Curve (AUC) for spatial recharge-potential validation. 

Results and Discussion 

The results revealed distinct strengths for the two machine learning approaches. Although the RF model 
showed very high performance during training (R² = 0.998 and NSE = 0.898), its performance decreased 

substantially during testing, with an NSE of 0.193. In contrast, GEP demonstrated more stable temporal 

performance, achieving an NSE of 0.407 during testing. Despite the superior temporal generalization of 

GEP, the RF–AHP model provided considerably better spatial discrimination of groundwater recharge 

potential, with an AUC of 0.797 compared with 0.629 for GEP–AHP. This finding indicates that temporal 

prediction performance does not necessarily correspond directly to the ability of a model to identify spatial 

patterns of groundwater recharge. TWI and wet-season NDVI were identified as the most influential factors 

in both hybrid models. TWI received a weight of 0.30 in RF–AHP and 0.3436 in GEP–AHP, while wet-

season NDVI received weights of 0.21 and 0.3928, respectively. The consistency ratios of the AHP matrices 

were 0.041 and 0.040 for RF–AHP and GEP–AHP, respectively, confirming acceptable consistency. The 

estimated annual groundwater recharge was 88.2 × 10⁶ m³ (15.6% of annual precipitation) for RF–AHP and 

74.0 × 10⁶ m³ (13.1% of annual precipitation) for GEP–AHP. The results further indicate that the recharge 

estimates are substantially lower than current groundwater abstraction, highlighting the severe imbalance 

between natural recharge and groundwater withdrawal in the aquifer. 

Conclusion 

The findings demonstrate that integrating machine learning algorithms with AHP provides an objective and 

effective framework for groundwater recharge potential mapping in semi-arid aquifers. While GEP showed 

better generalization in temporal groundwater-level prediction, RF–AHP achieved superior spatial 

performance and produced a more reliable recharge-potential map. TWI and wet-season NDVI emerged as 

the principal controlling factors, emphasizing the importance of topographic water accumulation and 

seasonal vegetation dynamics in groundwater recharge processes. The RF–AHP-derived recharge estimate 

of 88.2 × 10⁶ m³ suggests that the aquifer receives substantially less natural recharge than the volume 

currently withdrawn. Therefore, the resulting recharge-potential maps can support sustainable groundwater 
management, identification of priority areas for artificial recharge, and planning of appropriate recharge 

structures. Despite limitations related to the number of piezometers and the lack of direct recharge and 

comprehensive groundwater-abstraction data, the proposed hybrid framework provides a practical basis for 

improving recharge assessment and supporting long-term management of the Neyshabur aquifer. 
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  ها:واژه کلید
یادگیری ماشین، فرآیند تحلیل  

بندی تغذیه  مراتبی، پهنه سلسله
 . آب زیرزمینی، آبخوان نیشابور 

خشک، امنیت بلندمدت منابع آب و پایداری کشاورزی را افت سطح آب زیرزمینی در مناطق نیمه

کند. در این مطالعه، دو مدل ترکیبی مبتنی بر یادگیری ماشین و فرآیند تحلیل سلسله تهدید می 

تصادفیAHP–ML)  مراتبی ترکیبی جنگل  مدل  شامل  مراتبیفرآ–(  تحلیل سلسله  RF–)  یند 

AHPیند تحلیل سلسله مراتبیفرآ–ریزی بیان ژن( و مدل ترکیبی برنامه  (AHP–GEP به )  منظور

کار گرفته شدند.  شرق ایران بهتهیه نقشه پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی در آبخوان نیشابور در شمال 

برای آموزش و آزمون هر   2018تا  2000پیزومتر طی دوره   38های سطح آب زیرزمینی حاصل از  داده

( مورد استفاده قرار گرفتند و مقادیر اهمیت متغیرهای مستقل ابتدا با استفاده RF  و  GEP)  دو مدل

منظور کاهش وابستگی به قضاوت کارشناسی،  های یادگیری ماشین استخراج و سپس به از الگوریتم 

کار گرفته شدند. نتایج  ( بهAHP)  مراتبیدر تشکیل ماتریس مقایسه زوجی فرآیند تحلیل سلسله

بینی زمانی سطح آب زیرزمینی از قابلیت بهتری برخوردار بود و  در پیش   GEPنشان داد که مدل  

در    RFمدل    NSEدست آمد، در حالی که مقدار  به  407/0آن در دوره آزمون برابر با    NSEمقدار  

با   برابر  آزمون  مدل    193/0دوره  دیگر  طرف  از  پهنه   AHP–RFبود،  آب در  تغذیه  مکانی  بندی 

دست آورد، در حالی که این مقدار  را به  797/0برابر  AUCزیرزمینی عملکرد بهتری داشت و مقدار 

و  TWIبه دست امد. شاخص رطوبت توپوگرافی )  629/0برابر    AHP–GEPبرای    )NDVI    فصل

کننده تغذیه در هر دو مدل شناسایی شدند. میزان تغذیه ترین عوامل کنترل عنوان مهم مرطوب به

درصد بارش سالانه( و برای    6/15مترمکعب )  2/88×    106برابر با    AHP–RFسالانه برآوردشده برای  

AHP–GEP  درصد بارش سالانه( برآورد شد.  13/ 1مترمکعب ) 74×  106برابر با 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

ترین منااب  تایمین آب در مناا   آب زیرزمینی یکی از مهم

خشا  اساو و ن ا اسااسای در پشاتیبانی از  خشا  و نیمه

کند.  کشااورزی، تیمین آب شارب و توسااه ااتیاادی اییا می

ها، تغییرات االیمی و بااین حال، افزایا برداشاو از آبخوان

در  تغییر کاربری اراضی موجب کاها ذخایر آب زیرزمینی 

بساایاری از منا   جهان شااده اسااو. در نواحی خشاا  و 

خش ، که مناب  آب سطحی محدود هستند، وابستگی  نیمه

برای تیمین نیازهای انسااانی و کشاااورزی   به آب زیرزمینی 

این شااراید در   (.Famiglietti, 2014) افزایا یافته اسااو

از آبخوان ایران، باهبسااایااری  ویژه مناا   دارای االیم هاای 

خشاا ، با افو سااط، آب، کاها کیییو  خشاا  و نیمه

همراه بوده اسو  .مناب  آب و پیامدهای ژئومورفولوژیکی 

ها اسو؛ ای از این چالادشو نیشابور در شرق ایران نمونه

درصااد از ت اضااای آب منط ه از    5/93ای که حدود گونهبه

شاااود و بخا عماده آن باه منااب  آب زیرزمینی تایمین می

بلندمدت  های کشااورزی اختیااد دارد. بهرهفاالیو برداری 

و بیا از ظرفیو  بیای آبخوان، موجب کاها ساط، آب  

و واوع نشاساو زمین با نر     زیرزمینی، افزایا شاوری آب

 Kalali) متر در سااال شااده اسااوسااانتی  5/10ت ریبی  

Moghadam, 2024; Saadatpour et al., 2019 ،از این رو .)

شااناسااایی منا   دارای پتانساایل تغذیه آب زیرزمینی و 

های دای  برای مدیریو پایدار آبخوان نیشابور  توساه روش

 .ضروری اسو

اخیر، روشدر سااااال تیااامیمهاای  تحلیال  گیری  هاای 

جغرافیاایی ا لاعاات  سااایساااتم  بر   چنادمایااره مبتنی 

(GIS - MCDA1) ور گسااترده برای ارزیابی پتانساایل  به 

اند. در میان تغذیه آب زیرزمینی مورد اسااتیاده ارار گرفته

به دلیل  (AHP) 2مراتبیها، فرآیند تحلیل سالسالهاین روش

های  اابلیو تلیی  مایارهای مختلف محیطی و ایجاد ن شاه

___________________________________________________________ 
1 Geographic Information System–Multi-Criteria 

Decision Analysis 
2 Analytic Hierarchy Process 

بندی مناب  آب  ای در مطالاات پهنهمکانی، کاربرد گساترده

 (.Rahmati et al., 2015) زیرزمینی داشته اسو

روش وجود موف یاو  ، رویکردهاای  GIS-MCDA  هاایباا 

دهی هایی همراه هساتند. وابساتگی وزنسانتی با محدودیو

مایارها به اضاااوت کارشااناساای، فر  وابو بودن شااراید  

میاان   خیرخطی  روابد  نماایا  در  و محادودیاو  محیطی 

مای هایاادروژئاولاوژیاکای،  افازایاا  عاواماال  ماوجااب  تاوانااد 

های  بندی شااود. در م ابل، روشاطایو در نتایج پهنهعدم

با توانایی اساتخرا  روابد پیییده   (ML) 3یادگیری ماشاین

از داده مشاااااهادهو خیرخطی  در هاای  باا یی  ای، ااابلیاو 

سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی و تایین اهمیو نسبی  مدل

دارنااد ماارواار   ;Eftekhari et al., 2024)  عااواماال 

Khoshnevisan et al., 2025; Malekinia et al., 2026). 

شاده از  بااین حال، اساتیاده از اهمیو متغیرهای اساتخرا 

محور برای  عنوان مبنای دادهیادگیری ماشااین به هایمدل

ویژه در مطاالااات ، بهAHP  تایین وزن مایاارها در چارچوب

تغذیه آب زیرزمینی، هنوز محدود اسو. علاوه بر این، ن ا  

وابساته به زمان، مانند تغییرات   متغیرهای اکوهیدرولوژیکی 

(، در ارزیابی  NDVI) 4فیااالی شااااخ  پوشاااا گیاهی

ها کمتر مورد توجه ارار گرفته اسو.  پتانسیل تغذیه آبخوان

گیری  های یادگیری ماشین با ساختار تیمیمترکیب اابلیو

دهی تواند ضاامن کاها وابسااتگی به وزنمی AHP مکانی

های پتانسایل تغذیه را  ذهنی، داو و اابلیو ا مینان ن شاه

 .افزایا دهد

با توجه به شاراید بحرانی آبخوان نیشاابور و خم موجود در 

از متغیرهاای حااصاااال  اهمیاو  وزن ML تلیی   دهی باا 

چاارچوب  AHPمحورداده باا هادت توساااااه  ، این پژوها 

اطایاو و بهبود داو  برای کاها عدم ML–AHP ترکیبی

در این    .بندی پتانسایل تغذیه آب زیرزمینی انجام شادپهنه

ریزی  و برنااماه (RF) 5جنگال تیاااادفی  هاایمادلچاارچوب،  

3 Machine Learning 
4 Normalized Difference Vegetation Index 
5 Random Forest 
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را باه(  GEP)  1بیاان ژن  ور مسااات یم تغاذیاه آب زیرزمینی 

ساااازی تغییرات زمانی  کنند، بلکه با شااابیهبینی نمیپیا

اهمیاو عوامال کنترل(GWL) تراز آب زیرزمینی کنناده  ، 

را برای   ا لاعاات  و این  کرده  اساااتخرا   را  آبخوان  رفتاار 

 .گیرندبه کار می AHP تایین وزن مایارها در ساختار

در راسااتای پاساا  به ساارال پژوها، اهدات اصاالی این  

از: )مطاالااه عباارت  و RF هاایمادل( ارزیاابی عملکرد  iاناد 

GEP سازی تغییرات تراز آب زیرزمینی و استخرا   در شبیه

( مرور،  عوامال  اهمیاو  iiاهمیاو نسااابی  از  اساااتیااده   )

محور مایارها دهی دادهشاده برای وزنمتغیرهای اساتخرا 

تولیاد و  (iii)، (AHP) مراتبیدر فرآیناد تحلیال سااالسااالاه

های پتانسایل تغذیه آب زیرزمینی با اساتیاده  م ایساه ن شاه

منظور  باه GEP–AHP و RF–AHP ترکیبی  هاایمادلاز  

دو مدل یادگیری ماشاین بر نتایج  بررسای تیویر به کارگیری 

( برآورد حجم ساا نه تغذیه آب زیرزمینی  ivبندی، و )پهنه

ها در های حاصاال و ارزیابی اابلیو کاربرد آنبر پایه ن شااه

 .مدیریو پایدار آبخوان نیشابور

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

در شااامال های  شااارق ایران، بین عر دشاااو نیشاااابور 

دای اه    39درجاه و   36دای اه تاا   40درجاه و  35جغرافیاایی  

  59دای ه تا   17درجه و   5۸های جغرافیایی  شامالی و  ول

خود دشااو    .دای ه شاارای واا  شااده اسااو  30درجه و 

دهد، پوشا میکیلومتر مرب  را    3477مساحتی در حدود  

که برای این مطالاه در نظر  ر )در حالی که آبخوان نیشاااابو

کیلومتر مرب     2۸5۸مسااحتی در حدود ( گرفته شاده اساو

خشا  تا خشا  اساو و دارد. این منط ه دارای االیم نیمه

آبااد جنگال )خروجی متر در حساااین  1050ارتیااع آن از  

کوه بینالود متغیر اسااو.  متر در رشااته  3300حوضااه( تا 

  19۸میانگین بارندگی سااا نه برای آبخوان نیشااابور ت ریبا   

___________________________________________________________ 
1 Genetic Expression Programming 
2 12-Month Standardized Precipitation Index 

متر اساااو، اگرچه این میزان ساااال به ساااال تغییر  میلی

درجه   ۸/13کند. میانگین دمای ساا نه در دشاو حدود  می

گراد  درجه ساانتی  13ای مجاور گراد و در منا   تپهساانتی

  2335تارق پتانساایل به حدود  -اسااو، در حالی که تبخیر

دهنده تبخیر شادید و رساد که نشاانمتر در ساال میمیلی

اسااااو  ,Izady et al., 2015; Kalali Moghadam) باا  

2024; Saadatpour et al., 2019  مرز آبخوان   1(. شاااکل

سانجی و پیزومترها را  های باراننیشاابور و مواایو ایساتگاه

 دهد.نشان می

 ها و متغیرهای مستقلسازی دادهآماده

سااازی  در شاابیه GEP و RF هایمدلبرای ارزیابی توانایی  

آبخوان نیشاااابور  ی دوره   نوسااااناات تراز آب زیرزمینی 

داده201۸تااا    2000 هایاادرولاوژیاکای،  ،  ااالایامای،  هااای 

شااناساای و اکوهیدرولوژیکی گردآوری و توپوگرافی، زمین

اهمیاو متغیرهاا از   یاادگیری    هاایمادلپس از اساااتخرا  

وزن در فرآیناد  ا لاعاات  این  برای   AHP دهیمااشاااین، 

داده بنادی  محور و بهبود دااو پهناهتوساااااه یا  چاارچوب 

استیاده شد  .پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی 

چااه   3۸حااصااال از   (GWL) هاای تراز آب زیرزمینیداده

عنوان متغیر هدت مدل اسااتیاده و به دو دوره  پیزومتری به

و  2013–2000آموزش ) ت ساایم  201۸–2014)  آزمون(   )

 شدند.  

، سااا نه  بارندگی متغیرهای مساات ل شااامل عوامل االیمی

( عوامل SPI-12)  2ماهه بارش اساتاندارد شاده  12شااخ  

  های فیلNDVI و  سا نه NDVI از جمله    اکوهیدرولوژیکی

و خشااا ،   هاای زمین،  عوامال مرتبد باا ویژگیو  مر وب 

شاناسای، هدایو  شاامل هدایو هیدرولیکی واحدهای زمین

بااافااو ر اوبااو هایاادرولایاکای  شاااااخا   خاااا،    هااای 

تراکم زهکشاای و فاصااله از رودخانه(TWI)3توپوگرافی ها ، 

بودند.  

3 Topographic Wetness Index 
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 سنجی و پیزومترها های باران . مرز آبخوان نیشابور و موقعیت ایستگاه1شکل 

Fig.1. Boundary of the Neyshabur aquifer and the locations of rain-gauge stations and piezometers 

این متغیرهاا همراه باا   ساااا ناه تراز آب  م اادیر  میاانگین 

و در دورههر پیزومتر    برای GWL زیرزمینی آموزش  هاای 

یادگیری   هایمدلاسااتخرا  و در توساااه و ارزیابی    آزمون

. ساااپس اهمیو متغیرهای  کار گرفته شااادندبهماشاااین  

دیده برای تایین وزن  آموزش هایمدلشاااده از اساااتخرا 

 .مورد استیاده ارار گرفو AHP نسبی مایارها در چارچوب

های بارندگی از هشو ایستگاه هواشناسی )سه ایستگاه  داده

(  1واا  در دشاو و پنج ایساتگاه خار  از مرز حوضاه؛ شاکل  

های توزی  بارندگی ساا نه با اساتیاده از  ن شاه  اخذ شادند.

منااساااب آن در IDWروش درونیاابی   ، باه دلیال عملکرد 

ساانجی ، های بارانمنط ه مطالاه و تاداد محدود ایسااتگاه

تهیه شاادند و م ادیر بارندگی سااا نه  ArcMap در محید

در محال هر ایساااتگااه    201۸تاا    2000برای هر ساااال از  

اساااتخرا  گردیادناد و   .پیزومتری  توپوگرافی  پاارامترهاای 

از ی  مدل راومی ارتیاع ( مشااات   DEM)  1هیدرولوژیکی 

___________________________________________________________ 
1 Digital Elevation Model 

توپوگرافی ) رابطه  ( به صاورت  TWIشادند. شااخ  ر وبو 

 محاسبه شد:  (1)

(1) 𝑇𝑊𝐼 = ln (
𝐴𝑠

tan 𝛽
) 

آن    در  آباااخااایاااز    𝐴𝑠کاااه  حاااوزه  مسااااااحاااو 

(Specific Catchment Area  و )𝛽   .شااایاب زمین اساااو

توزی  مکاانی شااااخ  ر وباو  باه ترتیاب    6تاا   2اشاااکاال 

ها، ، تراکم زهکشاای، فاصااله از رودخانه(TWI) توپوگرافی

شاااناسااای و بافو خاا آبخوان نیشاااابور را نشاااان  زمین

 .دهندمی

باه مجموع  ول آبراهاهتراکم زهکشااای  در واحاد عنوان  هاا 

ساط،، با اساتیاده از اساتخرا  شابکه آبراهه محاسابه شاد و 

رودخااانااه تااا  تاحالایاالفاااصاااالااه  از  اریا   نایاز   هااا 

Euclidean distance  در محید سامانه ا لاعات جغرافیایی 

(GIS)   .تایین گردید 
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 آبخوان نیشابور  (TWI) . شاخص رطوبت توپوگرافی2شکل 

Fig.2. Topographic Wetness Index (TWI) of the Neyshabur aquifer 

 
 تراکم زهکشی در آبخوان نیشابور   .3شکل 

Fig.3. Drainage density of the Neyshabur aquifer 

 
 ها در آبخوان نیشابور فاصله از رودخانه. 4شکل 

Fig.4. Distance from rivers in the Neyshabur aquifer 
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ای  شااناساای و خاا از شاارکو آب منط ههای زمینن شااه

 Razavi Khorasan Regional ) اسااتان خراسااان رضااوی

Water Company, 2026 )   اخذ گردید و سااپس به فرمو

همینین، م ادیر هدایو هیدرولیکی   .رساتری تبدیل شادند

واحادهاای  و  خااا  باافاو  مختلف  انواع  باا  متنااسااااب 

  شاده در مراج  های ارائهشاناسای، بر پایه دساتورالاملزمین

(Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, 1998;  Freeze & Cherry, 1979;  Schaap et 

al., 2001) تایین و تخیی  داده شدند. 

 
 شناسی آبخوان نیشابور . نقشه زمین 5شکل 

Fig.5. Geological map of the Neyshabur aquifer 

 
 . نقشه بافت خاک آبخوان نیشابور 6شکل 

Fig.6. Soil texture map of the Neyshabur aquifer 

 NDVI وضااایو پوشااا گیاهی با اسااتیاده از شاااخ 

)شاامل   MODIS MOD13Q1شاده از محیاولاساتخرا 

در کااه  ابر(  فیالاتار  و  اتمسااایاری   Googleتیاااحایاحااات 

EarthEngine  فیال مر وب    .پردازش شاد، تایین گردید

  20تیر تا  1اردیبهشو و فیل خش  از   31اسیند تا  11از

ترتیب با دوره بارش  شاااهریور در نظر گرفته شااادند که به
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اواخر زمسااتان تا ت ریبا اوایل بهار و دوره رشااد پوشاااا  

االیم  در  تاابساااتاان  دوره خشاااا   و همینین  گیااهی، 

در شامالنیمه شارق ایران مطاب و  خشا  دشاو نیشاابور 

 (. سپس م ادیر سا نهHussainzadeh et al., 2024دارند )

NDVI  برای فیااال مر وب و خشااا  برای هر ساااال از  

محاساابه شاادند که در نتیجه،    201۸تا   2000های سااال

برای هر پیزومتر در هر دو دوره    NDVIهاای ساااا ناه  داده

و آزمون )2013–2000آموزش ) به201۸–2014(  دساو  ( 

 آمدند.

االیمی با اساتیاده از شااخ  بارش اساتاندارد  تغییرپذیری 

های بارش روزانه  ارزیابی شاد که از داده (SPI-12) ماهه  12

 R در Climate Data Tool (CDT) باا اساااتیااده از ابزار

عنوان نماینده  ماه دساامبر به SPI-12 محاسابه گردید. م دار

شاراید االیمی ساا نه انتخاب شاد، زیرا بارش تجمای دوره  

دهد. م ادیر تمام متغیرهای  ژانویه تا دسااامبر را نشااان می

 .مست ل در هر پیزومتر استخرا  و محاسبه شدند

 سازی یادگیری ماشینمدل

 (RF)   جنگل تصادفی

با اساتیاده از تاب    (RF) الگوریتم رگرسایون جنگل تیاادفی

TreeBagger افزاردر نرم MATLAB   و روشBootstrap 

Aggregation  توسااااه برای برآورد ساااط، آب زیرزمینی 

ها، پایداری مدل بهبود یافتاه  یافو تا با افزایا تنوع درخو

مادل باا  و خطر بیا کاالیبراسااایون  یااباد.  کااها  برازش 

با  (NumTrees) هاسااازی ابرپارامترهای تاداد درخوبهینه

 ، تاداد متغیرهای تیاادفی در هر ت سایم500م دار اولیه  

(NumPredictorsToSample)  باار اناادازه  حااداااال   و 

(MinLeafSize)   بر اساا  کمترین خطایOut- of- Bag 

(OOB)  های انجام شاد. در نهایو، عملکرد مدل با شااخ

𝑅2 ،RMSE1 و NSE2   بخا    ۸ارزیاابی گردیاد )جادول ،

 نتایج و بحث( و اهمیو متغیرها با روش

___________________________________________________________ 
1 Root Mean Square Error 

Permutation-based Variable Importance     با صیر فر(

- شااااخ  کاارایی نا   .کردن م اادیر منیی( تایین شاااد

کار گرفته  ها بهبرای ارزیابی عملکرد مدل (NSE) اتکلیفسا 

ارار   1منیی بی نهایو تا در بازه  NSEشاد. م دار شااخ 

کاامال،  نشااااان  1دارد کاه م ادار   بیاانگر    0دهناده برازش 

منیی  مشاااااهادات و م اادیر  مااادل میاانگین  عملکردی 

 .دهنده عملکرد ضایف مدل اسونشان

 (GEP) نویسی بیان ژنبرنامه  .2.3.2

نویسای بیان  ساازی ساط، آب زیرزمینی با روش برنامهمدل

ناارم (GEP) ژن از  ااریاا    GeneXproTools 5 افاازاردر 

نمادین و تکامل مااد ت ریاضاای صااری، انجام   رگرساایون 

مدل با تنظیم پارامترهای ساااختاری و  شااد. کالیبراساایون 

و  مختلف تواب  ریااضااای صاااورت گرفاو  آزمون ترکیباات 

دوره بارای  آن  )عامالاکارد  آماوزش  و 2013–2000هااای   )

با شاخ 201۸–2014آزمون )  NSE  و  𝑅2،RMSEهای ( 

مدل بهینه   ۸ارزیابی گردید )جدول     ، بخا نتایج و بحث(. 

GEP   4و   10کروموزوم، اندازه ساار    30با جمایتی شااامل  

ژن در هر کروموزوم )متیااال باا تااب  جم ( تنظیم شاااد.  

مجموعه تواب  ریاضاای مورد اسااتیاده شااامل عملیات پایه،  

بود و در نهایو، ماادله رگرسااایونی   مثلثاتی و هایپربولی  

 .( ارائه گردید2حاصل در رابطه )

(2 ) 

𝑦 

=  (𝑑[2]^𝑡𝑎𝑛ℎ(−3.122) ×  8.746) 

+  1/𝑡𝑎𝑛(𝑑[6]) −  (𝑑[5] × 𝑑[7]) 

+  (𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑑[3])^𝑑[2]) )^(−3.871) 

+  1/𝑐𝑜𝑠(𝑑[5] ×  𝑠𝑒𝑐(−1.013)) 

+  ((1/𝑡𝑎𝑛(𝑑[6]) +  (−3.831 

−  𝑑[7])) ×  𝑠𝑖𝑛(1/𝑐𝑜𝑠(𝑑[7]))) 

+  (
1

𝑐𝑜𝑠(𝑑[7])
) 

؛ فیاال مر وب سااا نه NDVI شاااخ ، d[2]که در آن، 

d[3] ، شاااخ NDVI ،فیاال خشاا  سااا نهd[5] ،   تراکم

مرب ( کیلومتر  بر  )کیلومتر  از     d[6]؛زهکشااای  فااصااالاه 

)متررودخااناه توپوگرافی  ،d[7]  (؛هاا   شاااااخ  ر وباو 

2 Nash–Sutcliffe Efficiency 
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(Topographic Wetness Index–TWIو )y،   ،میانگین سط

 هستند.  سا نه آب زیرزمینی )متر(

(، هر RF) Random Forest و GEP هایمدلپس از اجرای  

درصادی(   دو مدل اهمیو متغیرهای مسات ل را )به صاورت 

ارائه شده  2برای هر متغیر محاسبه کردند. نتایج در جدول 

 اسو.

 (AHP) مراتبیروش فرآیند تحلیل سلسله

 هدف مطالعه

مناا    هاای پهناههادت این مرحلاه، توساااااه ن شاااه بنادی 

بر اساا  ی  مدل  تغذیه آب زیرزمینی در آبخوان نیشاابور 

 هاایمادلمحور می بااشاااد کاه در آن  ترکیبی کااملا  داده

Random Forest (RF)نویسااای بیان ژن، برنامه (GEP)  و

صااورت یکپارچه  به  (AHPمراتبی )فرآیند تحلیل ساالسااله

در این راسااتا، دو مدل ترکیبی   مورد اسااتیاده ارار گرفتند. 

 راحی و توساااه داده   GEP – AHP و RF–AHP شااامل

 .شدند

که تایین وزن مایارها  AHP برخلات رویکردهای سااانتی

هاای زوجی و نظر خبرگاان انجاام  عمادتاا  بر مبناای م اایساااه

شاااود، در این پژوها اهمیو نسااابی مایارها ابتدا از  می

یادگیری ماشااین اسااتخرا  و به م ادیر   هایمدلخروجی 

تبدیل شاد. بدین ترتیب،   AHP م ایساه زوجی در چارچوب

دادهدهی مایاارهاا باهوزن محور و مبتنی بر اهمیاو  صاااورت 

های نهایی  وااای متغیرهای مرور انجام گرفو. سااپس، وزن

ویژه اساااتیااده از روش بردار   Eigenvector) مایاارهاا باا 

Method)  محاساابه و سااازگاری ماتریس م ایسااه زوجی

ارزیاابی شاااد. این رویکرد، ضااامن کااها وابساااتگی باه 

در وزن و شااایاافیاو  افزایا عینیاو  دهی ذهنی، موجاب 

 .بندی پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی شدفرآیند پهنه

 (Conditioning Factors) کنندهعوامل کنترل

االیمی، توپوگرافی،  در مرحلاه اولیاه، ناه عاامال کنترل  کنناده 

بهزمین بندی منا    منظور پهنهشناسی و اکوهیدرولوژیکی 

 .(1تغذیه آب زیرزمینی در نظر گرفته شد )جدول 

دهنده میانگین بلندمدت  ترتیب نشااانبه  9و   ۸، 7اشااکال 

آبخوان   (NDVI) شاده پوشاا گیاهیشااخ  تیاضال نرمال

در فیل مر وب و فیل    201۸تا   2000نیشابور  ی دوره 

 .خش ، و میانگین بلندمدت بارش سا نه هستند

 کننده اولیه مورد استفاده در تحلیل تغذیه آب زیرزمینی . عوامل کنترل 1جدول  

Table 1. Initial controlling factors used in groundwater recharge analysis 

 کد 
code 

•  

کنندهعوامل کنترل   
Controlling variables  

• C1 
(201۸-2000میانگین بارش سا نه بلندمدت )  

Long-term mean annual precipitation (2000–2018) 

 • C2 
SPI-12 شاخ     

SPI-12 index 

 
• C3 

 ( 201۸-2000فیل مر وب )  NDVIمیانگین بلندمدت 
Long-term mean NDVI during the wet season (2000–2018) 

 
• C4 

 (201۸-2000فیل خش  )  NDVIمیانگین بلندمدت 
Long-term mean NDVI during the dry season (2000–2018) 

 
• C5 

 شناسیزمین 

Geology 

 
• C6 

 تراکم زهکشی
Drainage density 

 
• C7 

 فاصله از رودخانه ها 
Distance from rivers 

 
• C8 

 (  TWIشاخ  ر وبو توپوگرافی ) 
Topographic wetness index (TWI) 

 
• C9 

 خاا

Soil 
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برای فصل   2018تا  2000در آبخوان نیشابور طی دوره  (NDVI) شده پوشش گیاهیمیانگین بلندمدت شاخص تفاضل نرمال  .  7شکل 

 . مرطوب

Fig.7. Long-term mean Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in the Neyshabur aquifer during 

the wet season from 2000 to 2018 

 

 
برای فصل   2018تا  2000در آبخوان نیشابور طی دوره  (NDVI) شده پوشش گیاهی میانگین بلندمدت شاخص تفاضل نرمال  .  8شکل 

 .خشک

Fig.8. Long-term mean Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  in the Neyshabur aquifer during 

the dry season from 2000 to 2018 

 
 2018تا   2000میانگین بلندمدت بارش سالانه در آبخوان نیشابور طی دوره    .9شکل 

Fig.9. Long-term mean annual precipitation in the Neyshabur aquifer during the period 2000–2018
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 اهمیت متغیرهای مستقل در یادگیری ماشین

از   کاه  مسااات ال  متغیرهاای  اهمیاو   هاایمادلم اادیر 

عنوان ورودی  دساااو آمدند، بهبه GEP و   RFدیدهآموزش

کمی برای سااخو ماتریس م ایساات زوجی مورد اساتیاده 

 .ارار گرفتند

 GEPو    RF هایمدل شده از اهمیت متغیرهای مستقل استخراج   .2جدول  

Table 2. Importance of the independent variables extracted from the RF and GEP models 

 متغیر مستقل 

Independent variable 

 

 )%( RFاهمیت در مدل 

Importance in the RF model (%) 
 )%( GEPاهمیت در مدل 

Importance in the GEP model (%) 

C8 28.44 34.36 
C3 18.66 39.28 

C1 14.55 — 
C7 13.36 4.52 

C6 11.88 10.64 

C4 9.83 11.21 
C9 3.15 — 

C5 0.13 — 
C2 0.00 — 

دارای  GEP و RF در هر دو مادل SPI-12 (C2) متغیر

های بادی  رو از تحلیل(؛ ازاین2اهمیو صااایر بود )جدول 

دهد که اورات االیمی عمدتا  حذت شاد. این یافته نشاان می

 (C3) فیال مر وب NDVI و (C1) توساد بارش ساا نه

و شااااده  برای   SPI-12 تبیین  مسااات لی  افزوده  ارزش 

مطاالااه ناداشاااتاه  پیا در منط اه  تراز آب زیرزمینی  بینی 

برای   اساو. بنابراین، تنها متغیرهای دارای اهمیو خیرصایر 

های م ایساه  مراحل بادی تحلیل، شاامل تشاکیل ماتریس

 .زوجی و استخرا  وزن مایارها، انتخاب شدند

های مقایساه زوجی و اساتخراج وزن  سااخت ماتریس

 متغیرها
شاااده از  بر اساااا  م اادیر اهمیاو متغیرهاای اساااتخرا 

 صاورت، نسابو اهمیو هر دو مایار بهGEPو RF هایمدل

(jI/i=IIJR) ها و محاسبه شد. سپس با استیاده از این نسبو

با اعمال ملاحظات تخییی متناسب با میزان برتری نسبی  

سااااعتی برای    9تاا    1مایاارهاا، م اادیر متنااظر در م یاا   

اختیاااد یافو؛   AHP تشااکیل ماتریس م ایسااه زوجی

دهنده اهمیو ت ریبا  برابر و م دار نشان  1که م دار  وریبه

دهنده برتری بسایار اوی ی  مایار نسابو به مایار نشاان  9

و نساابو  ( CI)  1دیگر اسااو. در ادامه، شاااخ  سااازگاری

محاساابه شااد و در مواردی که شاار   (CR) 2سااازگاری

نبود، م ادیر ماتریس با حیظ  (CR<0.1) سااازگاری برارار 

صااورت محدود اصاالان شاادند تا ترتیب اهمیو مایارها به

بر این اساااا ،   .ساااازگااری ااابال ابول حااصااال شاااود

–RF  ترکیبی  هاایمادلهاای م اایساااه زوجی برای  مااتریس

AHP و GEP–AHP  (.  4و  3تشکیل شدند )جداول 

 RF–AHP مدل  . ماتریس مقایسات زوجی برای  3جدول  

Table 3. Pairwise comparison matrix for the RF–AHP model 

 متغیر 

variable 
C1 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

C1 1 1/3 7 9 3 1/3 1/5 7 

C3 3 1 9 9 5 3 1/3 9 

C4 1/7 1/9 1 3 1/3 1/5 1/9 3 

C5 1/9 1/9 1/3 1 1/7 1/9 1/9 1/3 

C6 1/3 1/5 3 7 1 1/3 1/9 3 

C7 3 1/3 5 9 3 1 1/7 5 

C8 5 3 9 9 9 7 1 9 

C9 1/7 1/9 1/3 3 1/3 1/5 1/9 1 

___________________________________________________________ 
1 Consistency Index 2 Consistency Ratio 
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 GEP–AHP مدل. ماتریس مقایسات زوجی متغیرها در 4جدول 

Table 4. Pairwise comparison matrix of variables in the GEP–AHP model 
 متغیر 

variable 
C3 C4 C6 C7 C8 

C3 1 5 7 9 3 

C4 1/5 1 3 5 1/3 

C6 1/7 1/3 1 3 1/5 

C7 1/9 1/5 1/3 1 1/7 

C8 1/3 3 5 7 1 

وزن نهایی متغیرها با اساااتیاده از روش بردار ویژه اصااالی 

 :محاسبه شد

(3 ) 𝐴𝑤 = λ𝑚𝑎𝑥𝑤 

بردار وزن   (w) مااتریس م اایساااه زوجی، (A) کاه در آن

م دار ویژه ماتریس اسوبزر  (λ𝑚𝑎𝑥) متغیرها و  .ترین 

–GEP و RF–AHP نتایج نشاان داد که در هر دو چارچوب

AHPتوپوگرافی  NDVI و (TWI,C8) ، شااااخ  ر وبو 

بیشاترین ساهم را در کنترل تغذیه آب   (C3) فیال مر وب

 .(5زیرزمینی دارند )جدول 

 GEP–AHP و   RF–AHP هایمدل های نهایی متغیرها در . وزن 5جدول 

Table 5. Final weights of the variables in the RF–AHP and GEP–AHP models 

 متغیر 

variable 

RF-AHP 

 وزن 

weight 

GEP-AHP 

 وزن 

weight 

C8 0.30 0.3436 

C3 0.21 0.3928 

C1 0.15 — 

C7 0.14 0.0452 

C6 0.10 0.1064 

C4 0.06 0.1121 

C9 0.03 — 

C5 0.01 — 

 مجموع 

Sum 
1.00 1.000 

آمده، سااازگاری  دسااوهای بهمنظور ارزیابی پایایی وزنبه

و نسابو   (CI) ها با اساتیاده از شااخ  ساازگاریماتریس

 هایمدلبرای   CR بررساای شااد. م ادیر (CR) سااازگاری

RF–AHP  و GEP–AHP 0/ 040و    041/0تاارتاایااب  بااه  

بوده    1/0دساو آمد که هر دو کمتر از آساتانه اابل ابول  به

های م ایسااه زوجی و بیانگر سااازگاری مناسااب ماتریس

 .(6هستند )جدول 

 . نتایج تحلیل سازگاری 6جدول  

Table 6. Consistency analysis results 

 مدل 

Model 
n λmax CI CR 

 نتایج 
Results 

RF–AHP 8 8.41 0.058 0.041 
 سازگار 

consistent 

GEP–AHP 5 5.18 0.045 0.040 
 سازگار 

consistent 
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و  (CI) ساازگاری ماتریس با اساتیاده از شااخ  ساازگاری

 :ارزیابی شد (CR) نسبو سازگاری

(4 ) 𝐶𝐼 =
λ𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
  

(5 ) 𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 = شااخ  تیاادفی  (RI)و = تاداد مایارها  (n)که در آن

(Random Index)    .نسابو ساازگاریهساتند  (CR < 0.10) 

 .عنوان سط، اابل ابول سازگاری در نظر گرفته شدبه

از  پهناه اسااتفااده  باا  زیرزمینی  تغاذیاه آب  بنادی 

 GEP–AHP و RF–AHP ترکیبی  هایمدل

تحلیال دساااوهاای باهباا اساااتیااده از وزن آماده از فرآیناد 

وزنیAHP) مراتبیسااالسااالااه همپوشااااانی  تحلیاال   ،) 

(Weighted Overlay Analysis) هاای  برای تولیاد ن شاااه

 –RF نهایی پتانساایل تغذیه آب زیرزمینی در هر دو مدل  

AHP   و GEP–AHP شاده  بندیهای  ب هانجام شاد. پهنه

حاصال، تغییرات مکانی پتانسایل تغذیه را در ساراسار حوضاه  

کنند و مسااحو تحو پوشاا هر ی   وضاون مشاخ  میبه

 .ارائه شاده اساو  7از پهنه های پتانسایل تغذیه در جدول  

بندی تغذیه آب  های پهنهم ایسااه ن شااه  11و   10اشااکال 

–GEP  هایمدلزیرزمینی آبخوان نیشاابور را با اساتیاده از  

AHP وRF–AHP  دهندنشان می. 

 
  GEP–AHPبندی تغذیه آب زیرزمینی آبخوان نیشابور با استفاده از مدل ترکیبی نقشه پهنه  . 10شکل 

Fig.10. Groundwater recharge zoning map of the Neyshabur aquifer using the hybrid GEP–AHP model 

 
 RF–AHPبندی تغذیه آب زیرزمینی آبخوان نیشابور با استفاده از مدل ترکیبی نقشه پهنه .11شکل 

Fig.11. Groundwater recharge zoning map of the Neyshabur aquifer using the hybrid RF–AHP model 
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 هایمدل شده از . توزیع مساحت )کیلومتر مربع( پهنه های مختلف پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی در آبخوان نیشابور استخراج 7جدول 

 GEP–AHP و RF–AHP ترکیبی

Table 7. Area distribution (km²) of different groundwater recharge potential zones in the Neyshabur 

aquifer extracted from the hybrid RF–AHP and GEP–AHP models 
 رده پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی 

Groundwater recharge potential class 
RF‑AHP (km²) GEP‑AHP (km²) 

 خیلی کم
Very low 

31.25 617.78 

 کم

low 
2363.16 1926.15 

 متوسد 
Average 

463.59 312.48 

 زیاد 
High 

– 0.59 

 مجموع 

Sum 
2858 2858 

 نتایج و بحث

 Randomنشاان داد که مدل   GEPو   RFم ایساه دو مدل

Forest (RF)  در مرحلاه آموزش دااو باا یی داشاااو، اماا

در داده در م اابال،    آزمونهاای  عملکرد آن  یاافاو.  کااها 

اگرچه در مرحله آموزش داو کمتری داشااو،   GEPمدل 

مرحلاه   تامیم   آزموناماا در  ااابلیاو  و  پاایادارتر  عملکرد 

 .(۸بهتری از خود نشان داد )جدول 

بینی سطح آب  ( برای پیش 2014– 2018( و آزمون )2000– 2013در دوره آموزش )  Random Forest و GEP هایمدل . عملکرد 8جدول  

 RMSEو  NSE ،R² زیرزمینی با استفاده از
Table 8. Performance of the GEP and Random Forest models during the training (2000–2013) and testing 

(2014–2018) periods for groundwater-level prediction using RMSE, R², and NSE 

 مدل 

Model 
 دوره 

Period 
RMSE R² NSE 

GEP 
 موزش آ

Training 
25.477 0.499 0.496 

GEP 
 آزمون 

Testing 
29.035 0.479 0.407 

RF 
 موزش آ

Training 
11.48 0.998 0.898 

RF 
 آزمون 

Testing 
33.89 0.856 0.193 

متیااوت مادل هاا، دو مادل ترکیبی  باا توجاه باه ن اا  اوت 

RF–AHP   وGEP–AHP تغاذیاه برای پهناه مناا    بنادی 

توساااااه یاافتناد کاه موجاب افزایا ااابلیاو   آب زیرزمینی 

ها با اساااتیاده از  ا مینان نتایج شااادند. عملکرد این مدل

محید  2AUC و شاااااخ   1ROC منحنی بااا   GIS در  و 

پایازوماتارهاااباهاره از  زیارزمایانای    گایاری  اب  تاراز  داده  دارای 

___________________________________________________________ 
1 Receiver Operating Characteristic 

ارزیابی شاد. نتایج نشاان داد که    عنوان ن ا  اعتبارسانجیبه

در تحلیال زماانی ساااط، آب زیرزمینی     GEPاگرچاه مادل

برای   193/0در برابر  =NSE 407/0) عملکرد بهتری داشاو

RFاماا مادل ،)RF–AHP   مکاانی تغاذیاه دااو  در پهناه بنادی 

( کرد  ارائاه  برای   629/0در برابر   =AUC 797/0باا تری 

GEP–AHP تماایز میاان ارزیاابی تیااوت بیاانگر  هاای  (. این 

2 Area Under the Curve 
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اساااو.  ساااازی آبزماانی و مکاانی در مادل هاای زیرزمینی 

ها  نیز مایار توانایی مدل در تیکی  کلا    AUCشاااخ 

 .شودتیسیر می  1تا  5/0بوده و مامو   در بازه  

ساااز خود، محور و فرمولبه دلیل ماهیو ماادله  GEPمدل 

 NSEپذیری بهتری در پایداری نوسانات زمانی دارد )تامیم

های  تواند ناهمگونیبا تر(، اما این فرمول صری، ریاضی نمی

های  پیییده فضااایی حوضااه را کاملا  پوشااا دهد و وزن

کمتر(. در م ابل،  AUCکند )تری تولید میمکانی ضااایف

های  بینی گام( هرچند در پیاRFمدل جنگل تیاااادفی )

کمتر(، اما به دلیال  NSEزمانی دچار افو عملکرد شاااده )

تیااامیم متاادد، روابد  سااااختاار تجمای و درخاو هاای 

خیرخطی و اهمیو نساابی متغیرهای محیطی را به شااکلی 

های مکانی تر تیکی  کرده اساو؛ در نتیجه، وزنبینانهواا 

و متوازن ماتبرتر  ادخاام باا  بسااایاار  برای  را  و   AHPتری 

میپهناه نهاایی ارائاه  بناابراین،    AUCدهاد )بنادی  باا تر(. 

بینی زمانی لزوما  به مانای ناتوانی مدل در ضاااف در پیا

و وزن ذاتی مایاارهاای پاایادار مکاانی  شااانااخاو رتباه بنادی 

 نیسو.  

که   وری کنند؛ بهمطالاات پیشین نیز این نتایج را تییید می

های تجمای های یادگیری ماشااین مبتنی بر الگوریتمروش

مکانی عملکرد بهتری نسااابو به بینیمامو   در پیا های 

 Al- Ruzouq etمحور دارناد )مادلی یاا مااادلاهتا  هاایمادل

al., 2023; Naghibi et al., 2017.) 

توپوگرافی مرور، شاااااخ  ر وباو  میاان متغیرهاای   در 

(TWI) تغاذیاه ترین عاامال کنترلدر هر دو مادل مهم کنناده 

و نیوذ   بود و ن ا کلیادی در تجم  روانااب  آب زیرزمینی 

(. این یافتاه  ≈34/0GEP– AHP ؛≈3/0RF–AHPاییاا کرد )

 راساتا اساو کههم  2017در ساال .Naghibi et al   با نتایج

TWI  تغذیه در منا   مشاابه مارفی ترین پیارا مهم بین 

 .اندکرده

 ویژه در مدلفیاال مر وب، به NDVI همینین، شاااخ 

(392/0)  GEP–AHP  کااه داشااااو  بااا یای  اهامایااو   ،

دهنده ن ا کلیدی پوشاا گیاهی در تنظیم نیوذ و نشاان

 RF پاسا  هیدرولوژیکی اساو، در حالی که بارش در مدل

صااورت خیرمساات یم از  به GEP  ور مساات یم و در مدلبه

 ری  پوشاااا گیاهی بر نوساااانات تراز آب زیرزمینی اور  

این نتایج نشاان می دهد  گذاشاو. از منظر هیدروژئولوژیکی، 

کنترل را بر نوسااااناات تراز آب   متغیرهاایی کاه بیشاااترین 

مهم دارنااد،  شاااااخ زیرزمینی  تبیینترین  کننااده  هااای 

شاوند. این یافته  پتانسایل نیوذ و تغذیه آبخوان محساوب می

همخوانی دارد که    2020در ساااال  .Parizi, et al با نتایج

های پوشاا گیاهی نسابو به بارش،  کنند شااخ بیان می

نماایاانگر بهتری از پااسااا  تجمای ساااامااناه هیادرولوژیکی  

 .هستند

برآورد تغذیه ساا نه آب زیرزمینی در این مطالاه بر اساا  

 ;Souissi et al., 2018 ) بندی ساااازمان ملل متحد ب ه

Kaewdum and Chotpantarat, 2021)  شااااد؛ انااجااام 

برای هر کلا  پتانسایل، نسابو وریبه های اساتاندارد  که 

پاایین(،  ٪0تغاذیاه شااااامال     15٪)پاایین(،    ٪5/7)خیلی 

عنوان ضارایب تبدیل مسااحو  )با ( به  ٪5/32)متوساد( و 

ها بر مسااااحو  به حجم تغذیه در نظر گرفته و با اعمال آن

بر این اساا ،   هر  ب ه، حجم تغذیه ساا نه محاسابه شاد.

میلیون    2/۸۸تغاذیاه ساااا ناه آبخوان را   RF– AHP مادل

میلیون مترمکاب    74م دار   GEP–AHP مترمکاب و مدل

تغاذیاه باه باارش باه ترتیاب  برآورد کردناد. همینین، نساااباو 

دسو آمد. نسبو برآوردشده توسد  درصد به  13٫1و   15٫6

شده  درصد( در دامنه م ادیر گزارش  15٫6) RF–AHP مدل

ارار دارد. این پژوها که بر   Noori et al., (2023) توسااد

آبخوان در ساراسار ایران انجام شاده اساو،   666پایه تحلیل 

درصد، با دامنه   17میانگین نسبو تغذیه به بارش را حدود  

درصاااد، گزارش کرده اساااو. در م ابل،   21تا   14ت ریبی  

درصااد( اندکی    13٫1) GEP–AHP م دار حاصاال از مدل

این دامناه برآورد شاااد از حاد پاایین  حاال،    باا.  کمتر  این 

مراتب بیا از تغذیه برداشاو ساا نه از آبخوان نیشاابور به

دهنده عدم تاادل شادید و ضارورت   بیای اساو که نشاان

،  در همین راساتا  .مدیریو پایدار مناب  آب زیرزمینی اساو
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مربو    AUC و م ادیر ROC هایمنحنی  13و   12اشاکال  

.دهندرا نمایا می  GEP – AHPو  RF–AHP هایمدلبه 

 
 RF–AHP آمده برای مدلدستبه  AUC و مقدار ROC منحنی  .12شکل 

Fig 12. ROC curve and the AUC value obtained for the RF–AHP model 

 
 GEP–AHP آمده برای مدلدستبه  AUC و مقدار ROC منحنی  .13شکل 

Fig 13. ROC curve and the AUC value obtained for the GEP–AHP model 

ارتیااعی  هاای پهناههمپوشاااانی ن شاااه باا  یاه راوم  بنادی 

(DEM  ار  پرو )شاااکال (، راهکااری  14( در محید گوگال 

برای مدیریو آبخوان نیشااابور ارائه  ساااختاری و زنجیره ای 

کوهی شاامال و شاارق دهد. بر این اسااا ، اراضاای پایمی

های ارمز( به دلیل شایب مناساب و بافو خاا دشاو )زون

ها برای  ترین پهنهای و ماسااه(، بهینهنیوذپذیر )لوم ماسااه

تغذیه میاانوعی هسااتند. در این ساایسااتم مکمل، احدا  

باا   تایخیری خااکی در  ب اات فوااانی )صاااورتی(  بنادهاای 

و ی ساایلاب، از کور  نشااین کردن گلکنترل ساارعو و ته

کند. ساپس  دساو جلوگیری میشادن منافذ خاا در پایین

ز ل از  اریا   آب  )بانایاا(  مایااانای  در  ابا ااات  شااااده 

های نیوذ ساطحی مسات یما  به عم  آبخوان تزری   حوضایه

شاایب  های کمشااود. در نهایو، مازاد ساایلاب به پهنهمی

های پخا  دساو )سابز( هدایو شاده و توساد ساامانهپایین
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گردد.  سایلاب برای نیوذ تدریجی در ساط، وسایای پهن می

صارفا     14های ارتیاعی شاکل  شاایان ذکر اساو که این بازه

جنبه پیشاانهادی و کاربردی داشااته و مبتنی بر اسااتاندارد 

 .ای نیستندشدهجهانی از پیا تایین

 

 Google و مناطق واجد پتانسیل متوسط جهت تغذیه مصنوعی در محیط (DEM) ی همپوشانی طبقات ارتفاعینقشه   .14شکل 

Earth Pro متر( و   1300تا  1200متر(، زون بنفش ) 1200تا  1062های رنگی شامل زون سبز )های ارتفاعی بر اساس زون ؛ تفکیک بازه
–RFاز مدل ترکیبی   استخراج شدهتغذیه  های قرمز رنگ )مناطق مستعدمتر( به همراه پراکندگی لکه  1415تا   1300زون صورتی ) 

AHP). 

Fig 14. Overlay map of elevation classes (DEM) and areas with moderate potential for artificial 

recharge in Google Earth Pro; elevation ranges are classified based on color zones, including the green 

zone (1062–1200 m), purple zone (1200–1300 m), and pink zone (1300–1415 m), along with the 

distribution of red patches representing suitable recharge areas extracted from the hybrid RF–AHP 

model 

میاز محادودیاو این پژوها  توان باه تااداد محادود هاای 

هاای مسااات یم تغاذیاه آبخوان و عادم پیزومترهاا، نبود داده

ها های جام  و پیوسااته برداشااو از چاهدسااترساای به داده

و نیز  )شاامل دبی وااای، سااعات کارکرد و تغییرات فیالی(  

هاای بلنادمادت باارش فراتر از دوره زماانی مورد  ف ادان داده

اشاره کرد. با این وجود، نتایج حاصل  بررسی در این مطالاه 

اعتماد از پتانسااایل  بیای  از این پژوها، تیاااویری اابل

ویاژگای پااایااه  بار  آباخاوان  و تاغااذیااه  فایازیاوگارافای  هااای 

ارائاه می تواناد مبناای منااسااابی  دهاد و میهیادروژئولوژیکی 

بنادی اادامات تغاذیه میااانوعی و یابی و اولویوبرای مکاان

دسااترساای به داده های  مدیریو آبخوان باشااد. در صااورت 

برداشاو، تلیی  و م ایساه ن شاه پتانسایل تغذیه با ن شاه  

زمان فرآیندهای تغذیه و حجم برداشااو، امکان ارزیابی هم

تخلیه، شااناسااایی نواحی دارای برداشااو فراتر از ظرفیو  

های مدیریتی را فراهم  ساازی تیامیمتغذیه  بیای و بهینه

شاده در این  خواهد کرد. بنابراین، ن شاه پتانسایل تغذیه ارائه

ریزی  عنوان ی  ابزار کاربردی برای برنامهتنها بهپژوها، نه

تواند مدیریو تغذیه آبخوان اابل اسااتیاده اسااو، بلکه می

تحلیالباه جاام عنوان  یاه پاایاه برای  تر و تلیی ی در هاای 

 .مطالاات آینده نیز به کار رود
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 گیریتیجهن

هاای  ین مطاالااه باا موف یاو نشاااان داد کاه ادخاام الگوریتما

 (AHP) مراتبییادگیری ماشاین با فرآیند تحلیل سالساله

عینی و کاارآماد برای پهناه نوین،  پتاانسااایال  ابزاری  بنادی 

در منا   نیمه آورد خشااا  پدید میتغذیه آب زیرزمینی 

های ذهنی کارشااناساای را کاها  که وابسااتگی به اضاااوت

پذیری و پایداری با تری  تامیم GEP اگرچه مدل .دهدمی

بینی زمانی نوسااانات تراز آب نشااان داد، اما مدل در پیا

،  797/0برابر با   AUC با کساب شااخ  RF–AHP ترکیبی

های  برداری زونتوانمندی برتری در تیکی  مکانی و ن شاه

در این میان،  .مستاد تغذیه آبخوان از خود به تیویر کشید

توپوگرافی های فیااالی و پویایی (TWI) شااااخ  ر وبو 

ترین  عنوان کلیدی به  فیال مر وب NDVI پوشاا گیاهی

باه درون آبخوان  عوامال کنترل هادایاو و نیوذ آب  کنناده 

از آنجا که حجم تغذیه ساا نه  .نیشاابور شاناساایی شادند

مطاالااه )بین   در این  میلیون    2/۸۸تاا    74برآورد شااااده 

رویه  های بیکمتر از حجم برداشااو شاادتمترمکاب( به  

هاای کااربردی و سااااخاو فالی اساااو، اعماال این ن شاااه

شده، گامی حیاتی های پیشنهادی فوق در ن ا  تایینسازه

در جلوگیری از افو بیشاتر تراز آب، پدیده نشاساو زمین و 

 .شوری رو به فزونی مناب  آب دشو نیشابور خواهد بود
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