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Abstract 
 

Introduction  

Estimating groundwater recharge using other affecting factors such as hydro-meteorological, and physical factors, is the main 

way to understanding, predicting the sustainability and availability potential of aquifers. The objective of this research was 

investigating the efficiency of some individual and ensembled models and the effect of the ensembling on promoting the 

efficiency of Bayesian and Random forest models. 

Materials and Methods  

The required environmental layers (DEM, aspect, slope, curvatures (profile and plan curvature), lithology, landuse, soil 

texture, NDVI, fault distance, river distance, SPI, drainage density, TWI), were prepared by ArcGIS 10.6 software for the 

study area. the Bayesian theory and Random Forest models and ensembling of these models were avaluated. To consider the 

ensemble effect of these models, input layers were used in two models and then the models were ensembled by several 

scenarios, which were based on the principles of basic mathematics. The double-ring infiltrometer method were used for 

understanding the spatial variability of groundwater recharge potential (GWRP). The performance of the models was 

evaluated using statistical measures. ROC, CCI, and TSS indices were used for evaluating the results of implemented models. 

Finally, GWRP mapping prepared and the percolation of the study area was classified into five classes: very high infiltration, 

high infiltration, medium infiltration, low infiltration and very low infiltration. 
Results and Discussion  

The sandy-clay-loom soil texture and the Quaternary sediments (Qft2), rangeland and agriculture areas (in landuse layer), 

showed maximum percolation. The results indicated that the random forest (RF) model was identified as the superior model 

compared to Bayesian and ensembled models, by ROC, TSS and CCI indices (ROC= 0.983, TSS= 0.86, and CCI= 93.9, 

respectively). Also, among the ensembled models, the RFBa5 model (based on the fifth scenario) was evaluated as the most 

efficient model through ROC, TSS, and CCI indices (ROC= 0.984, TSS= 0.76, and CCI= 87.94, respectively). Based on the 

first individual model (RF), 11% of the study area had moderate to very high infiltration potential. This despite the fact that 

the 89% of the study watershed was found with low and very low potential. While according to RFBa5, 30% of the study 

area were estimated with moderate to very high potential and 70% with low and very low potential. The Bayesian model was 

observed as the weakest model. But based on the ensemble of this model with the random forest model, under different 

scenarios, the strengthening of this model was observed. These results show the positive effect of ensembling the models. 

Conclusion  

The GWR potential maps are useful in planning with more accuracy for implementation of artificial GWR, soil protection, 

aquifers and watershed management projects in order to protect water and soil resources by directing runoffs to preventing 

the soil erosion and aquifers recharge. It is recommended to study different suitable models and their ensembling in this field 

or other watersheds and select the best model to get the best performance and obtain an accurate map. 
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   چكیده
تغذ سا  یرزمینیز  هایآب   ۀیبرآورد  گرفتن  نظر  در  اقتصاد  یربا  ه  یاجتماع   ی،عوامل  کل  مؤثر  یدرولوژیکیو  آن،  آب   یاصل  یدبر   بینییش پ  ،هاخوان درک 

پا  یدسترس و  پژوهش حاضر،    ینا  یداریبالقوه  از  است. هدف  مدلمنابع  کارایی  کارایی  بررسی  افزایش  در  ترکیب  فرآیند  اثر  و  ترکیبی  و  منفرد  های 
در  .  کار برده شدبه ماربره استان لرستان    یزآبخ  ۀ در حوز  یرزمینیز  ی هاآب  ۀیمناطق مستعد تغذ  یین تعهای فردی بود که به این منظور این فرآیند در  مدل
  ی و جنگل تصادف   یزینب  یهامضاعف، وارد مدل  ۀ شده نفوذ حاصل از استوان یبردارنمونه   یهاو همراه با داده   یهته  یهبر تغذ  مؤثر  یاطلاعات هاییه لا  ابتدا،

و    ROC  ،CCI  هایها، با استفاده از شاخص مدل  ییشدند. کارا  یبترک  یکدیگربا    یودو مدل در قالب چند سنار  ینا  یج،نتا  یتمنظور تقوبه   سپسشدند.  
TSSیرس-یبافت خاک شنکه    شدند  یبندکم طبقه  یلیمتوسط، کم و خ  یاد،ز  یاد،ز  یاربسمیزان نفوذپذیری در پنج طبقه  قرار گرفت.    یابی، مورد ارز-

و هم   یزیننسبت به مدل بهم    ،یمدل جنگل تصادفدست آمده،  بر اساس نتایج بهرا نشان دادند.    یریحداکثر نفوذپذ  2Qft  یرسوبات کواترنرو    یلوم
شناساه ب  ،یبیترک  یهامدل برتر  مدل  ب  ییعنوان  از  و  در شناسا  ارآمدترینک   RFBa5مدل    یزن  یبیترک  یهامدل   ینشد  تغذ  ییمدل  مستعد    یه مناطق 

سطح   تربیشو    شدبرآورد    یادز   یارمتوسط تا بس  یرینفوذپذ  یتقابل  یدارا  یمطالعات  ۀسطح حوز% 11حدودا    ی،. بر اساس مدل جنگل تصادفگردید  یابیارز
آن    %70و    یادز  یارمتوسط تا بس  یلپتانس  یدارا  یسطح مطالعات  %30  یزن  RFBa5  مدل  کم شناخته شد. بر اساس  یارکم و بس  ییتوانا  یدارا(  %89)آن  
ترین مدل مشاهده شد که طی ترکیب با مدل جنگل تصادفی در  بر اساس نتایج کلی، مدل بیزین بعنوان ضعیف شد. کم برآورد   یارکم و بس  یتقابل  یدارا

امکان   ینا یهمناطق مستعد تغذ یلپتانس ۀنقشباشد. ها می دهنده اثر مثبت ترکیب مدلقالب سناریوهای مختلف، عملکرد این مدل تقویت گردید که نشان
های تغذیه مصنوعی، حفاظت خاک و آبخیزداری و  نسبت به اجرای طرح   تریق دق  یزیربرنامه شناسایی مناطق با پتانسیل بالا و بسیار زیاد،  تا با    دهدی را م

  احتمال نفوذپذیری را ،  علاوه بر جلوگیری از فرسایش خاک  ،هارواناب   کنترل و هدایتو با آبخوانداری در راستای حفاظت از منابع آب و خاک اقدام کرده  
 . تر کردآب زیرزمینی بیش  منابع یهتغذافزایش احتمال جهت در 
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  71                                                                   ...                  مستعد یهاپهنه ییدر شناسا یبیو ترک  یفرد  یهامدل ییکارا یابیارز

 مقدمه  -1
مد و  و   یاتیح  یالهأمس  یرزمینیز   یها آب  یدارپا  یریتاستفاده 

  ی وابستگ. ( Rittel and Webber, 2015) است یاجتماع یچالش
  های چالش  و  یرزمینیز  یهابه آب   یستز  یط و مح  یجوامع انسان

 منبع   زیرزمینی،  آب.  است  متفاوت  بسیار  جهان  سراسر  در  مربوطه
  و   آبیاری  برای  زمین  کرۀ  جمعیت  از  نیمی   از   بیش   شیرین  آب

 ,.Shah et al., 2007; Yenehun et al) است خانگی مصارف

2017; Rukundo and Do˘gan, 2019)   متوسط،   طورکه به  
 دهدمی  اختصاص  خودبه   را  جهان  آب  مصرف  از  درصد  20  حدود

(Zektser, 2012).  تغذ  1( GWR)  یرزمینیز  یهاآب  ۀیبرآورد 
نظر   در  با  اقتصاد  یرسا  گرفتنهمراه  و   یاجتماع  ی،عوامل 

 زیرزمینی،  آب  مخازن  درک  اصلی   کلید  آن،  بر  مؤثر  یدرولوژیکیه
 Seiler and)  است منابع این پایداری و بالقوه دسترسی  بینیپیش

Gat, 2007)م افزاأتو  یرینفوذپذ  یزان. کاهش  و  ادامه  با    یش م 
ا  یبرداربهره  خواهد  زیرزمینی  هایآب  کاهش  سبب  منابع،  یناز 
 آلودگی  افزایش   چون   دیگر  اثراتی   به   منجر   نیز   امر   این  که   شد

  ها اکوسیستم  و  هاتالاب   زیرزمینی،  آب  به  وابسته  یهاجریان
 افزایش  پمپاژ  ینۀهز  و  کاهش  هاچاه  کارایی  نتیجه  در.  شودمی
  شود می  زمین  فرونشست  به  منجر   شدیدتر  موارد  در  و  یابدمی

(Konikow and Kendy, 2005; Wada et al., 2010; 

Qureshi et al., 2012) .GWR فرآیند  بارش و  یزانعموماً با م
تع م  شودی م  ییننفوذ  از    مدیریت   و   آب  جریان  مهم  یهالفه ؤو 

  و   مکانی  گسترده  تنوع  دارای  و  بوده  زیرزمینی  آب  منابع  پایدار
در   یدبا یرزمینیز یۀتغذ یبرا  .(Simmers, 1997)  هستند زمانی

  و   یابیارز  یری،نفوذپذ  یتقابل  یدارا  یاو    یهابتدا مناطق مستعد تغذ
 گیریاندازه  هایروش   مانند  مختلفی،  هایروش .  شوند  بندیپهنه

 و  تعیین  منظوربه   ردیابی  هایروش   و  نشتی  گیریاندازه  مستقیم،
  شوند می   استفاده  تغذیه  پتانسیل  دارای  مناطق  بندیپهنه

(Mukherjee, 1996; Yeh et al., 2016)  .ی برخ یریبه کارگ  
ا به روش  یناز  است  ممکن    شده   محدود  عوامل،  یبعض  یلدلها 

  هزینه،   زمان،  شود،   توجه  باید  روش   یک  انتخاب  در  چهآن .  باشد
 هاروش  دیگر  با  مقایسه  در  تغذیه   ارزیابی  دامنه  و  اطمینان  قابلیت
استفاد  .(Rukundo and Do˘gan, 2019)  است ۀ امروزه 
  یافته   یادیز  یتاهم  هاینهمختلف در تمام زم  یهااز مدل  دهگستر
 نیز  زیرزمینی  هایآب  نفوذپذیری  قابلیت  تعیین  و  تغذیه  در   است،

 .است شده استفاده گوناگون هایمدل از
  هایی ویژگی دارای بیزین مانند آماری، سازیمدل هایتکنیک

 هایداده  مدیریتی  و  تحلیلی  هایپرسش  برای  را  آن  که  هستند
 ;Ahmadi et al., 2016)  اندساخته   مفید  و  کاربردی  واقعی،

Reggiani and Weerts, 2008 Vrugt and Sadegh, 2013; 

 
1 Groundwater Recharge 

 منابع  یابیمکان  در  بیزین  مدل  از  متعددی  مطالعات  در  (.  2013
  است   شده  استفاده...    و  هاچشمه   و  هاچاه  زیرزمینی،  هایآب

(Graham and Neff, 1994; Rojas et al., 2008; Al-

Abadi et al., 2016) ،  تغذ مستعد  مناطق  با  رابطه  در    یۀ اما 
است   یادیز  یهاپژوهش  یرزمینیز  هایآب نگرفته    صورت 

(Mokarram et al., 2020; Mogaji et al., 2016). Arthur 

et al. (2007)  مطالعه   آبخوان   پذیرییبآس  یابیارز  به  یادر 
 مدل  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  منابع  هایآلاینده  به   نسبت

  نیز   بخشی  رضایت  نتایج  به   که  پرداختند  فلوریدا  در  بیزین  احتمال
  از   کپنهاگ  منطقۀ  در  Farmani et al. (2009).  یافتند  دست
 زیرزمینی  هایآب  آلودگی  ۀبهین  مدیریت  برای  بیزین  هایشبکه 

کارا  حاکی  آمده،  دستبه   نتایج.  کردند  استفاده مناسب   ییاز 
منطقه بود.    یرزمینیز  یهاآب  یآلودگ  یریتدر مد  یزینب  یالگوها

Naghibi et al. (2017)  برمبتنی  کاوی  داده  مدل  چند  ترکیب 
GIS  فراوان 2گم   مدل  مانند نسبت  ب  یبیترک  ی،  در    یزینو  را 
دارا  یبندپهنه  یابیارز  یرزمینیز  هایبآ  یلپتانس  یمناطق 

 در  را  هاروش   این  توانایی  سنجی صحت   شاخص  نتایج.  نمودند
 Akhoni Pourhosseini and.  کرد  ارزیابی  عالی  سطح

Ghorbani (2018) ،  شانون،   آنتروپی  از  چای  صوفی  حوزۀ  در  
 بهینه  هایورودی  انتخاب  برای  بیزین  مدل  و  عصبی  ۀشبک  مدل

  بررسی   این  نتایج.  کردند  استفاده  رودخانه  جریان  بینیپیش  در
  های مدل  کنار  در.  داد  نشان  مناسب  حد  در  را  بیزین  مدل  عملکرد
  اند، گرفته   قرار  توجه  مورد  بسیار  امروزه  ماشینی  هایمدل  آماری،
  عملکرد   تربیش   هرچه  تقویت  منظوربه   بالاتر  ۀمرتب  در  کهبطوری

  ترکیب   فرآیند  از  بالا،  دقت  با  نتایجی  به  دستیابی  برای  هامدل
 یادگیری  قوی  هایمدل  از  یکی.  شودمی  استفاده  نیز  هامدل

  برای   هازمینه   اکثر  در  که  هست  تصادفی  جنگل   مدل  ماشین،
  است   گرفته  قرار  گسترده  استفاده  مورد  مختلف  هایپدیده  بررسی 

(Norouzi et al., 2017; Avand et al., 2019; Al-Fugara 

et al., 2020; Sihag et al., 2020 )  . از  اخیر  هایسال   طی 
  مطلوبی   نتایج  و  شده  استفاده  بسیار  نیز  هامدل  ترکیب  فرآیند

 ,.Chen et al., 2019; Miraki et al)  است   هشد  مشاهده

2019; Kordestani et al., 2019 .) 

توپوگراف   یز آبخ   حوزۀ   لحاظ  از  و   یکی ماربره  دشت  شامل 
  نظر   این   از   منطقه   این   در   زیرزمینی   های آب   ۀ ی کوهستان است. تغذ 

 و   است،   دامداری   و   کشاورزی   حوزه،   مردم   عمده   معیشت   که 
 موارد  تر بیش   در   که   ها چاه   صورت به   زیرزمینی   های آب   از   برداشت 

  منابع   این   اگر .  است   اهمیت   حائز   گیرد، می   صورت   مجاز   حد   از   بیش 
 و  شده   زیست محیط   و   مردم   گیردامن   آن   منفی   اثرات   شوند ن   تغذیه 

 
2 GAM 
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 محیط  ناپذیرجبران   و  کامل   نابودی  نهایت  در   و   تدریجی   تخریب 
  توپوگرافیکی   شرایط   دلیل به .  داشت   خواهد   پی   در   را   حوزه   زیست 
 دارای  که   مناطقی   بینی پیش   و   مطالعه   به   بررسی   این   در   حوزه، 

 هستند،   زیرزمینی   های سفره   در   آب   نفوذ   برای   مناسب   پتانسیل 
 تئوری )   بیزین   احتمالاتی   مدل   از   کار   این   انجام   برای .  شد   پرداخته 

  دو   این   ترکیب   نیز   و   تصادفی   جنگل   ماشین   یادگیری   مدل   ، ( بیزی 
 هایپهنه   نهایت   در  و   استفاده  مختلف   سناریوهای   قالب   در   مدل 

 . شد   ارزیابی   و   ارائه   نقشه   صورت به   و   بینی پیش  تغذیه   مستعد 

 
 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه   -2-1

  کیلومتر   2559  مساحت   با   لرستان   استان   شرق   در   ماربره   آبخیز   حوزۀ 

  های سرشاخه   از   یکی   دریا   سطح   از   متر   2750  متوسط   ارتفاع   و   مربع 
  o49  30′  11″  جغرافیایی  محدودۀ  در  که  است  سزار  رودخانه

  o33  51′  14″  تا  o33  12′  07″  و  شرقی   طول  o49  57′  34″  تا
  کشاورزی   اراضی  شامل  حوزه  این.  است  گرفته  قرار  شمالی  عرض

  مسکونی  اراضی   گیاهی،   پوشش  فاقد  اراضی   باغات،   مراتع،  آبی،   و   دیم 
  بر   در   را   الیگودرز   و   ازنا   دورود،   شهر   سه   محدوده   و   ای صخره   اراضی   و 

  بر   و   است   متر میلی   490  حوزه   بارش   بلندمدت   میانگین .  است   گرفته 
  متوسط  دمای  و   سرد  و  خشک نیمه  اقلیم  دارای   دومارتن،   روش  اساس 
  بررسی   مورد   حوزۀ   موقعیت .  است   سلسیوس   درجه   13/ 8  سالانه 
  صورت به   برداری نمونه   نقاط   با   همراه   کشور   و   لرستان   استان   به   نسبت 

 . است   شده   ارائه   1  شکل   در   شماتیک 

 

 
 ایران لرستان، استان برداری،نمونه نقاط و ماربرهموقعیت حوزۀ آبخیز  -1شكل 

Figure 1- Location of Marboreh Watershed and field survey samples, Lorestan Province, Iran 

 اطلاعاتی   هایلایه -2-2

  دارای   مناطق  تعیین  و  یابیمکان   بر  بسیاری  متغیرهای  و  عوامل
 اما  مؤثرند،  زیرزمینی  هایآب  تغذیه  منظوربه  نفوذپذیری  پتانسیل
  هدف،   به  توجه  با. نیست  میسر  مؤثر،  هایمشخصه   همه  از   استفاده
 کافی  تأثیرگذاری،   منطقه،   شرایط  انتظار،  قابل  دقت  کار،  مقیاس

 جمله از اطلاعاتی هایلایه از  اطلاعات، بودن دسترس در و بودن
 گرادیان  و  جهت  ارتفاع،  رقومی  مدل)  اولیه  توپوگرافی  هایویژگی
 توپوگرافی هایویژگی ،(زهکشی تراکم و هاآبراهه از فاصله شیب،
  رطوبت   شاخص  پروفیل،  انحنای  و   دشت  انحنای)  ثانویه

  دیگر   متغیرهای  برخی  و(  جریان   قدرت  شاخص  و  توپوگرافی
 آن  تراکم  و  گیاهی  پوشش  تأثیر  نظر  از)  NDVI  اراضی،  کاربری)

( خاک  بافت  شناسی،سنگ   گسل،  از  فاصله  ،(نفوذپذیری  میزان   بر
  تصاویر   از  استفاده  با  حوزه  ارتفاعی  رقومی  مدل.  شد  استفاده
  افزار نرم  محیط  در  متر  30*30  تفکیک  قدرت  با  استر  سنجنده

ArcGIS10.6  لایۀ   و  اراضی   کاربری  نقشۀ  تهیۀ  برای.  شد   تهیه  
NDVI  این   که  شد  استفاده  8  لندست  ماهواره  تصاویر  از  نیز  

 از  دیگر  هایلایه.  گرفت  انجام  ArcGIS10.6  محیط  در  فرآیند
  و   سطح  انحنای  شیب،  جهت  و  شیب  زهکشی،  تراکم  جمله

  قدرت   شاخص  و  توپوگرافی  رطوبت  شاخص  پروفایل،  انحنای
 محیط  در  ارتفاع  رقومی  مدل   لایۀ  از  استفاده  با  جریان

.  شدند  تهیه  SAGA-GIS  و   ArcGIS10.6  افزارهاینرم
 گسل،  از  فاصله  و  رودخانه  از  فاصله  هایلایه  تهیۀ  برای  چنینهم
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 استفاده  1:100000  مقیاس  با   لرستان   استان  توپوگرافی   نقشۀ   از
  کاهش   با   که   است   مؤثر   آبخوان   تغذیۀ   بر   جهت   آن   از   شیب   عامل .  شد

  برای   فرصتی   و   شده   تر کم   سطحی   های رواناب   حرکت   سرعت   شیب، 
 ,.Lee and Min, 2001; Saha et al)   شود می   ایجاد   عمق   به   نفوذ 

2005; Pourghasemi et al., 2012; Althuwaynee et al., 

2014; Guo et al., 2015 ) .   بر اساس درجه و نسبت    یب جهت ش   ۀ ی لا
  احتمال   با   سطوحی   کردن   مشخص   برای   که   شود می   یین به شمال تع 

  به   رو   دار شیب   سطوح   دارای   مناطق   تمامی   مانند )   آب   تر بیش   تولید 
  عمق   رطوبت،   چون   مباحثی   در   ، ( کوهستانی   منطقه   یک   در   جنوب 
  حائز   نفوذپذیری،   مستعد   مناطق   تعیین   خصوصاً  و   گیاهی   پوشش   خاک، 

  بر   توپوگرافی   اثر   دهندۀ نشان   توپوگرافی   رطوبت   شاخص .  است   اهمیت 
  و   خاک   رطوبت   وضعیت   و   زیرزمینی   آب   جریان   اندازۀ   و   موقعیت 
  آب   جریان   فرسایندگی   قدرت   میزان   دهندۀ نشان   جریان   قدرت   شاخص 

  که   زهکشی   تراکم   و   آبراهه   از   فاصله   فاکتورهای   با   رابطه   در .  است 
  عوامل   این   از   فاصله   هرچه   هستند،   آبخیز   حوزۀ   یک   های زهکش 

 که  دیگری  فاکتور  . بود   خواهد   تر بیش   نیز   نفوذپذیری   وزن   باشد   تر بیش 
  منطقه   شناسیزمین  وضعیت  هست،  مؤثر  بسیار  هاآبخوان   تغذیۀ  بر

  از   استفاده  با  شناسیسنگ   لایۀ  مطالعاتی،  حوزۀ  در.  است
  ازنا،   شهر   سه   هر  محدوده)  لرستان   استان   شناسیزمین  هاینقشه 

  خاک   بافت.  شد  تهیه  1:100000  مقیاس  با(  درود  و  الیگودرز
  و   منطقه  از  شده  برداشت  خاک  هاینمونه   از  استفاده  با  نیز  منطقه

   نظر   مورد  حوزه  به  مربوط  قبلی   مطالعات  بافت  نقشه  چنینهم
(Pars Ray Ab Consulting Engineering Company, 

2012; Lorestan Regional Water Company, 2001  )
  در   اطلاعاتی  هایلایه   از  یک  هر  به   مربوط   نقشۀ.  آمد  دستبه 

 . است  شده ارائه 2 شکل
  نفوذپذیری،  پتانسیل  دارای   مناطق  تعیین  منظوربه 
 آمریکا استاندارد و المللیبین  استاندارد طبق صحرایی بردارینمونه 

(ASTM, 1998)  سرعت   یریگدستورالعمل اندازه  243  یۀو نشر  
 ماه  خرداد  اواخر  در  مضاعف  استوانۀ  روش  با  خاک  به  آب  نفوذ

  در   1399  خرداد  و  اردیبهشت  و  1397  تیرماه  اوایل  تا  1397
 انجام  ماربره  آبخیز  حوزۀ(  زراعی  غیر)  نخورده  دست  های خاک

  هایموقعیت  تعیین  منظوربه   صحرایی،  عملیات  شروع  از  قبل.  شد
  با   نفوذ  بردارینمونه   نقاط  مختصاتی  موقعیت  دسترسی،  قابل

 3  شکل.  شد  تعیین  تصادفی  صورتبه   ارث  گوگل  از  استفاده
   . است میدانی هایگیریاندازه  از هایینمونه  دهندۀنشان

 
 تئوری بیزین   2-3

کاربرد  یروش  یزین،ب با  و  به  یمهم  احتمالات  در  منظور گسترده 
 یدهپد  یک عدم وقوع    یااحتمال وقوع    یۀبر پا  ها،یدهپد  بندیدسته

روش   یادگیری  یهاروش   یبرا  اییهپا  یزینب  یهااست. 

پ  یاحتمالات دانش  دربار  یا  یشینبا  آن  ثانو  ۀفرض   یۀاحتمالات 
ها است. چارچوب بیزی روشی  نمونه   ۀو احتمال مشاهد  هایهفرض

برای مدل از  طبیعی  استفاده  با  سازی دنیای پیچیدۀ اطراف است. 
توان ساختار ذاتی یک فرآیند را تفسیر نمود و با  این چارچوب می
متفاوتی، مانند استنباط احتمالی و یادگیری   یاتاستفاده از آن عمل

امکان  سادگی  به  نمود  را    ین ا  .(Gelman et al., 2013)پذیر 
با توجه به    بینییش برآورد پ  یک   یرا برا  یاضیقانون ر  یک  یتئور
 یک  یو احتمال شرط  دهدیارائه م   یو تجرب  یمشاهدات  یهاداده

باورها   یاو    یشیناطلاعات پ  ین چنها و همرا بر اساس داده  یدادرو
 کندیم یفرا توص یدادرو ینمربوط به ا  یطشرا یاو  یداددر مورد رو

)رابطه   کندیم  یانب  یشینپ  یهارا با توجه به داده  ینو احتمال پس
1 )(Jeffreys, 2011; Sadoddin et al., 2005; Gelman et 

al., 2013). 
 

(1 ) 
 

فوق،   رابطه  اولhدر  فر  اولP(h)  یه،:  فرض  احتمال  داده D  یه،:   :
مشاهداتP(D)  یه،اول  یمشاهدات داده  احتمال  : P(D|h)  یه،اول  ی: 

: احتمال  D  ،P(h|D)  یآموزش  یهامستقل از داده  یا  یهاحتمال اول
 هستند. یهثانو

ثانو اولP(h|D)  یهاحتمال  احتمال  برخلاف  که  P(D|h)  یه،   ،
نمونه  از  نمونه   یآموزش  یهامستقل  از    یر تأث  یآموزش  یهااست، 

بنابراپذیردیم قض  ین،.  اساس  افزا  یز،ب  یۀ بر  و    P(D|h)  یشبا 
P(h)ثانو احتمال  حالیابدی م  یشافزا  یز ن  P(h|D)  یه،  در  با  ی.  که 

. چرا که هر چه  یافتکاهش خواهد    یهاحتمال ثانو  P(D)  یشافزا
مشاهده   احتمال  از  به   Dکه  مستقل  د  hطور  رود،    D  یگر بالاتر 

آنجا  h  یدرست  یبرا  یلیدل از  بود.  قض  یینخواهد    یز ب  یۀکه 
ثانو  ۀمحاسب  یبرا  یاصول  اییقه طر   از  یکهر    یهاحتمالات 

  توانیم یم  کند،ی ارائه م  یآموزش  یهابعد از مشاهده داده  هایهفرض
برا آن  کن  یادگیری  یتمالگور  یک  یۀپا  یاز  استفاده   یم،ساده 

هر    یتمیالگور احتمال  فرض  یککه  و   هایهاز  کرده  محاسبه  را 
 هستند.  هایهفرض ینترآن، محتمل  یخروج

برا حاضر  پژوهش  ب  یدر  مدل  مح  یزین،انجام  در    یط ابتدا 
لاArcGIS10.6  یافزارنرم دسته   یورود  هاییه ،    هایبه 

طبقه  هر  یبندمختلف،  سپس  ا  یکشدند.  نظر   هایهلا  یناز  از 
ن  یپارامترها داده  یبررس  یازمورد  لا  یهاو  هر  از  مانند   یه،لازم 

پ درصد  و  ن  هاییکسل تعداد  و  طبقه  ته   یزهر  نفوذ  نقاط    یه تعداد 
 یزینب  ی روابط محاسبات  یسینوبا استفاده از فرمول  یتشد. در نها

مح لا  یطدر  هر  وزن  و  انجام  مربوطه  محاسبات   یهاکسل، 
، نقشه  ArcGIS10.6در  هایهمشخص شد و با وارد کردن وزن لا

 شد.  یهته  یزینمربوط به مدل ب یینها
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 ماربره  آبخیز حوزۀ  محیطی اطلاعات هایلایه -2 شكل
Figure 2- Condition factors of Marboreh watershed 
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   (ادامه) -2 شكل

Figure 2- (Continued)  
 

 

   
مضاعف استوانه روش از استفاده با یرینفوذپذ ییصحرا  یبردارنمونه -3 شكل  

Figure 3- Field survey sampilng by using double ring method 
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 ی مدل جنگل تصادف  -2-4

تصادف  قابل   ینی ماش   یادگیری   یتم الگور   یک   ی جنگل  استفاده   یت با 
 یتو قابل   ی سادگ   یل دل به خوب است که    یار بس   یج آسان و اغلب با نتا 
برا هم  برا   ی بند طبقه   ی استفاده،  از    یکی   یون رگرس   ی هم 

م   ینی ماش   یادگیری  های یتم الگور   ین پرکاربردتر   شودی محسوب 
 (Zhang et al., 2017 ) .   یتصادف   ی ها جنگل یژگی  و   ترینم مه 

اندازه   ها آن   ی بالا   یی کارا تع   یرها متغ  یت اهم   یری گ در  نقش    یین در 
 های ی سازدر مدل   ینکه پاسخ است، ضمن ا   بینی یش در پ   یر هر متغ 
تصادف   یرخطی، غ   ی چندبعد  جنگل  است    یار بس   ی مدل  مناسب 

 (Messenzehl et al., 2017 .)   عوامل   ین حاضر، ارتباط ب   ۀ در مطالع 
،  ها از آن   یک شده نفوذ و وزن هر   ی بردار نقاط نمونه   یت مؤثر و موقع 

در   یند فرآ  ینشد که ا   یینتع   یجنگل تصادف   یتم با استفاده از الگور 
 . شد اجرا    3.5.1نسخه    RStudio  ی افزار آمارنرم   یط مح 
 

 یب ترک یوهایها و سنارمدل   یبترک -2-5

ترک روش  از  استفاده  ومدل  یب امروزه  توجه  مورد    یژه ها 
  یادگیری و    یکاوداده  یهاکه از مدل  یمتخصصان، خصوصاً افراد

حاضر پس از    ۀقرار گرفته است. در مطالع  کنندی استفاده م  ینیماش
 ۀها، نقشاز عوامل با استفاده از مدل  یکوزن طبقات هر    ۀمحاسب

تغذ و  نفوذ  مستعد  مرحل  یه ته   یهمناطق    یب ترک  یبعد  ۀشد. 
 یکدیگربا    ینیماش  یادگیریو    یآمار  یهااز مدل  یکهر    یخروج

بنابرا  بینییش پ  یتتقو  منظوربه  ها، مدل  یبترک  یبرا  ین،است. 
مناطق مستعد نفوذ و    یینها  ۀ شد تا نقش  یهته   یمختلف  یوهایسنار
ا  یهتغذ از  اساس سنارینارائه شود.  بر  شده هر    یفتعر  یوهایرو، 

  ین ا  یبترک یکه برا  یوهاییشدند. سنار  یبترک  یکدیگر دو مدل با  
تعرمدل )روابط    یفها  جدول  6تا    2شدند  در  شده  1(  اند  ارائه 

(Arabameri et al., 2017 .) 

 
 تحقیق  در استفاده مورد یهامدل ترکیب سناریوهای -1 جدول

Table 1- Model`s ensembling scenarios in the current study  

 رابطه  سناریو  ترکیبی  مدل

RFBa1 B1 + R2 (2) 

RFBa2 (2 × B) + R (3) 

RFBa3 (2 × R) + B (4) 

RFBa4 S × R (5) 

RFBa5 
((R × AUC3 R) + (B × AUC B) / (AUC R 
+ AUC B)) 

(6) 

 

 
1 Bayesian Theory 
2 Random Forest 

 ROC سطح زیر منحنی 3

ابزار    یوهای سنار   ی اجرا  از  استفاده  با   Rasterمختلف 

Calculator   نرم افزار    یط در محArcGIS 10.6   یرانجام شد. مقاد 
ا  یکسل پ  از  آمده  طبقه   یوهاسنار   ین بدست  طرح  اساس   ی بند بر 

natural break کم، کم، متوسط،   یار بس  یری؛ به پنج کلاس نفوذپذ
بس   یاد ز  از   ی بند طبقه   یاد ز   یار و  پس  ته   یب ترک   یند فرآ   شدند.   یهو 

 یف تعر   یوهای ها طبق سنار مدل   یی دودو  یب نقشه حاصل از هر ترک 
نها  مرحله  تع به   یج نتا   ی سنج صحت   یی، شده،  و  آمده   ییندست 

منظور از    ین ا   ی شده است. برا   یف تعر   یط مدل بر اساس شرا   ین برتر 
استفاده   ( TSSو    AUROC  ،CCI)   ی سنج شاخص صحت   ین چند 

  یسی نو و فرمول   SPSSافزار  با استفاده از نرم   ر، مرحله از کا   ین شد. ا 
 اکسل انجام شد.  یط در مح 

 
 مدل  ییکارا یابیارز -2-6

داده  ییکارا  یابی ارز  یبرا   طی شده    بردارینمونه   یهامدل، 
)  صحرایی،  عملیات آموزش  و  دادهدرصد    70به دو مجموعه؛  ها( 

( تقسدادهدرصد    30آزمون  کارا  یمها(  از    ییشدند.  پس  مدل 
داده   یواسنج سوم  دو  دادهبا  از  استفاده  با  آزمون،   یهاها، 
ارز  ین. در اشد  یسنجصحت از چند شاخص    یی کارا  یابیمطالعه 

تو شد.  استفاده  محاسبات  ضیحاتمدل  روابط  هر   یو  محدوده  و 
از شاخص ا  یهاکدام  به اختصار در    یناستفاده شده در  پژوهش، 

اعتبارسنج  .(9تا    7ارائه شده است )روابط    2جدول   هر    ی مفهوم 
شاخص   یک جدول    یهااز  در  استفاده  است    3مورد  شده  ارائه 

(Fielding and Bell, 1997; Marker et al., 2012; Liu et 

al., 2017; Sekertekin et al., 2017; Li et al., 2017; 

Rwanga and Ndambuki, 2017.) 
 

 و بحث  نتایج  -3
و با داشتن    ی مورد بررس  یدهمؤثر بر پد   یطی عوامل مح  یه بعد از ته 

نمونه  از حوز  یبردارنقاط  نها  یزآبخ  ۀشده  نظر، وزن  هر    ییمورد 
تئور  یک اساس  بر  عوامل  نتاشدمحاسبه    یزینب  ی از  ج ی. 

 یلنقشه پتانس  یهمؤثر در ته   نقاط نفوذ و عوامل   یمکان  یهمبستگ
ارائه    4در جدول    یزینمورد مطالعه طبق مدل ب  ۀمنطق  یرینفوذپذ

 . شده است
  یۀ از لا  ی لوم  یرس  یکلاس شن  تحقیق،   هاییافته بر اساس  
(،  2Qft)  یشناسسنگ  یۀاز لا  یرسوبات کواترنر  نیزبافت خاک و  

مقاد  یبترتبه  نفوذپذ  تریش ب  67/22و    35/32  یربا  را    یریوزن 
دادند.   ش  چنینهمنشان  جهت  قاکتور  لحاظ   یهاقسمت  یب،از 

مقدار    یامسطح   با  درصد    –  4کلاس    نیزو    55/1هموار  صفر 

از  48/7با مقدار    شیب   گرادیان نفوذ  مقادیر  بالاترین،   پذیریوزن 
  ی طبقات ارتفاع  یجبرخوردار بودند. نتا  هایبندطبقه   یرنسبت به سا

م  نیز ارتفاعات  حداقل  در  که  داد  حداکثر   یزاننشان  نفوذ  وقوع 
به  اطوریاست،  نفوذپذ  ینکه در  مربوط    یریمطالعه حداکثر وزن 
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ارتفاع کلاس  که 77/16)  1442-  8/1964  یبه  شد  مشاهده   )
 است.  یکلاس ارتفاع ینترکم

مربوط به کلاس    یتراکم زهکش  یۀوزن حاصل از لا  تربیش 
فاصله از    هایلایهدست آمد. در  به  5/12با مقدار    83/0  -  11/1

بالاتر با  مناطق  رودخانه،  از  فاصله  و  نفوذپذ  ینگسل    یری وزن 
اول )56/11-78/5دوم )  ۀمربوط به طبق  ترتیببه  (  074/1-0( و 

  ی بوده و طبق نقشه کاربر  92/11و    53/10  یربا مقاد  هایهلا  این
نفوذپذ  یاراض )  یریحداکثر  افتاده  زم01/9اتفاق  در    های ین( 
 یل،پروف  یسطح و انحنا  یانحنا  هاییهمشاهده شد. در لا  یزراع

بflatدر کلاس هموار )   TWI  یۀوزن مشاهده شد. در لا  تریش ( 
  سایر نسبت به  877/4با وزن  55/22 – 22/18پنجم با بازه  ۀطبق

  ین را نشان داد. ا  ترییش ب  یریوزن نفوذپذ  یهلا  ینا  یهاکلاس
حال لا  یدر  در  که  جر  یۀاست  قدرت  ، کلاس  (SPI)  یانشاخص 

 544/0کلاس    NDVI  لایهو در    56/4با مقدار    05/9  –  258/6

 را نشان دادند.  یریوزن نفوذپذ تریش ب 67/4با مقدار  916/0 –

ب  هر مدل  تصادف  یزیندو  جنگل  مدل  اجرا  پس  یو    ی از 
شماره    ی،انفراد شکل  در  حاصله  طبق    4نقشه  شده،  ارائه 
شدند. پس    یبترک  یکدیگر (، با  1شده )جدول    تعریف  یوهایسنار
تع لا  ییناز  هر  مح  یه،وزن  اطلاعات  نقاط  از  استفاده  و    یطیبا 

  ی و با فراخوان  یهها ته حاصل از مدل  بینییش نقاط شاهد، نقشه پ
مح نفوذپذ  ArcGIS10.6  یط در  کلاس  پنج  کم،   یاربس  یریبه 

 (. 4شد )شکل  یبندطبقه یادز یارو بس یادکم، متوسط، ز

طبقه  نقشه  به  توجه  هر    یبندبا  اطلاعات  و  از    یکشده 
بکلاس مدل  در  شد  مشاهده  پتانس  یزینها،  با   یلمناطق 
)  43/25با    یادز  یرینفوذپذ تقر  یلومترک  8/650درصد    یبا مربع 

بیمطالعات  ۀ چهارم مساحت کل حوز  یکمعادل   از    تریش(  سطح 
  ۀ مساحت از حوز  ینترکم  یاد،ز  یاربس  یریحوزه و مناطق با نفوذپذ

مربع( به خود   یلومترک  31/317درصد )معادل    4/12را با    یمطالعات
 یریبا نفوذپذ  یهااست که کلاس   ی در حال  ایناند،  اختصاص داده

بس و  مجموع    یارکم  در  )به  40/ 25کم  معادل   یبترتدرصد 

 
   عملكرد ارزیابی هایشاخص مشخصات -2 جدول

Table 2- Predictive performance indices propertises 

 محدوده  محاسباتی  رابطه توضیحات شاخص

  عملیاتی مشخصه  -(7)

 ( 1CRO) کننده دریافت

روشرایج   و  مکانی  های سازی مدل   در  سنجیصحت  کمی  ترین 
میزان    و 2حساسیت   ضریب  دو  براساس-طبیعی  هایپدیده  بینیپیش

  زیر  سطح  ،ROCبعد از تعیین منحنی    -شودمی  ترسیم 3عدم اشتراک 
  از   استفاده  با  مدل  کیفیت  تعیین   برای   ، شاخصی4AUC)   منحنی  این

  مدل   کارایی  با  که  شودمی   محاسبه(  بینیپیش  نهایی  خروجی  دقت
 .دارد  مستقیم ارتباط

 
 

 

0-1 

  های نمونه شاخص -(8)
 شده بندی طبقه صحیح

(5CCI) 

اند و به اصطلاح به  شده  ی بنداست که درست طبقه  ی موارد  ی معنا  به
  شود. گفته میها 7TNو  6TPمجموع  

0-100 

  مهارت آماره شاخص -(9)
 (TSS) درست

  استاندارد،   ریختگیدرهم  ماتریس  های مؤلفه  اساس  بر   شاخص  این
 ± 1  .هستند برآوردها  و مشاهدات انطباق عدم و انطباق دهندهنشان 

 
   عملكرد تعیین هایشاخص اعتبارسنجی مفهوم -3 جدول

Table 3-The consepts of Predictive performance indices  

TSS CCI ROC اعتبارسنجی  مفهوم  

 عالی    0.9> 0.8-1 0.8-1

 خوب 0.8-0.9 0.6-0.8 0.6-0.8

قبول  قابل 0.7-0.8 0.5-0.6 0.4-0.6  

 ضعیف 0.5-0.7 0.3-0.5 0.2-0.4

ضعیف  بسیار 0.5< 0-0.3 0-0.2  

 

 
1 Receiver Operating Characteristics 
2 Sensitivity 
3 Specificity 
4 Area Under Curve 
5 Correctly Classified Instances 
6 True Positive 
7 True Negative 
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 ن یزینقاط نفوذ و عوامل مؤثر بر وقوع نفوذ با استفاده از مدل ب انیم یمكان یهمبستگ -4 جدول

Table 4 - Corrolation between condition factors and infiltration samples by Bayesian method 

 وزن نهائی نقاط نفوذ  ها درصد پیکسل ها تعداد پیکسل کلاس  پارامتر

 شیب

0 - 4 1844076 64.8 632 7.477 

4 - 8 615821 21.7 146 -2.585 

8 - 12 253365 8.9 32 -4.838 

12 - 25 112292 3.9 5 -4.227 

> 25 18692 0.7 0 0.000 

 جهت شیب

 1.555 196 20.3 576515 مسطح

 1.780- 279 15.2 431496 شمال

 0.695 195 21.9 623015 شرق 

 0.190- 144 24.1 685272 جنوب

 0.011- 1 18.6 527948 غرب

 انحنای دشت 

 2.126 521 60.3 1714508 مسطح
 0.000 0 0.0 1 مقعر

 2.126- 294 39.7 1129737 محدب 

 انحنای پروفیل 

 0.813- 432 54.4 1547970 مسطح
 0.813 383 45.6 1296275 مقعر

 0.000 0 0.0 1 محدب 

 تراکم زهکشی 

0 - 0.28 805615 28.3 58 -12.070 

0.28 - 0.56 704174 24.8 156 -3.680 

0.56 - 0.83 652752 22.9 284 5.274 

0.83 - 1.11 459612 16.2 269 12.481 

1.11 - 1.39 222093 7.8 84 2.568 

DEM 

1442 - 1964.8 935613 32.9 507 16.770 

1964.8 - 2487.6 1013536 35.6 166 -8.879 

2487.6 - 3010.4 666086 23.4 142 -4.019 

3010.4 - 3533.2 171875 6.0 0 0.000 
3533.2 - 4056 57136 2.0 0 0.000 

 شناسی سنگ

Cm 39 0.0 0 0.000 
Edv 23698 0.8 0 0.000 
H 51951 1.8 0 0.000 

JKbl 120967 4.3 0 0.000 
Jph 617131 21.7 6 -8.837 

Jss 2299 0.1 0 0.000 
Kgr 91361 3.2 1 -3.295 

Klsol 92562 3.3 0 0.000 
KPegr-di 13413 0.5 0 0.000 

Ksm,l 11880 0.4 0 0.000 
P 41084 1.4 0 0.000 

pCgn 56574 2.0 0 0.000 
pCmt1 12800 0.5 0 0.000 
pCmt2 87173 3.1 0 0.000 
pCrr 47360 1.7 0 0.000 
Pd 10839 0.4 0 0.000 
Pda 8090 0.3 0 0.000 
Plbk 3897 0.1 0 0.000 
Pml 62347 2.2 0 0.000 

1Qft 11082 0.4 33 13.380 

2Qft 957294 33.7 773 22.670 

TRav 57905 2.0 0 0.000 
TRavt 8645 0.3 0 0.000 

TRkk-nz 18970 0.7 0 0.000 
TRml 122349 4.3 1 -3.598 

TRuJm 312536 11.0 1 -4.608 

 فاصله از گسل

0 - 5.78 1271422 44.7 201 -11.125 

5.78 - 11.56 806504 28.4 389 11.923 

11.56 - 17.34 341201 12.0 138 4.309 

17.34 - 23.12 250481 8.8 39 -3.980 

23.12 - 28.9 174638 6.1 48 -0.298 
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 ( ادامه) -4جدول 
 Table 4- (Continued) 

 کاربری اراضی 

 9.009 535 49.6 1410103 کشاورزی 

 0.000 0 1.7 49756 زمین بایر
 0.000 0 2.1 59910 جنگل
 3.186- 2 2.3 65233 باغ

 5.433- 276 43.4 1233215 مرتع

 0.000 0 0.3 9491 برونزد سنگی
 1.111- 2 0.5 15280 منطقه مسکونی

 0.000 0 0.0 1244 آب

NDVI 

-0.183 _ -0.02 30730 1.1 3 -3.991 

-0.02 _ 0.15 16878 0.6 3 -4.979 

0.15 - 0.31 9732 0.3 7 3.882 

0.31 - 0.48 265827 9.3 79 4.674 

0.48 - 0.64 2521079 88.6 723 4.396 

 فاصله از رودخانه 

0 - 0.52 1005005 35.3 435 10.534 
0.52 - 1.11 769942 27.1 208 -0.995 

1.11 - 1.78 569213 20.0 122 -3.581 

1.78 - 2.66 388194 13.6 50 -6.050 
2.66 - 5.34 111892 3.9 0 0.000 

 بافت خاک

 4.38- 10 4.8 135699 سیلت لومی 

 7.67- 23 12.8 364700 سیلتی رسی لوم

 0.000 0 10.5 298335 لومی 
 0.000 0 5.6 158230 رسی

 7.98- 7 15.2 431358 لومی شنی
 4.91- 1 14.3 406674 سیلتی رسی

 32.35 756 13.9 396266 شنی رسی لومی 

 8.40- 18 14.3 407749 شنی لومی

 0.000 0 8.6 245221 رسی لومی 

شاخص رطوبت 
 توپوگرافیکی

0.89 - 5.22 674830 23.7 38 -5.234 

5.22 - 9.56 1213874 42.7 320 -1.983 

9.55 - 13.89 654072 23.0 289 1.345 

13.89 - 18.22 233962 8.2 122 3.776 

18.22- 22.55 67508 2.4 46 4.877 

 شاخص قدرت جریان 

6.26 - 10.228 614338 21.6 232 4.565 

10.228 - 14.196 952572 33.5 288 1.024 
14.196 - 18.164 812108 28.6 179 -4.085 

18.164 - 22.132 371452 13.1 75 -3.093 

22.132 - 26.1 93776 3.3 41 2.880 

 

 

  
  یو )ب( مدل جنگل تصادف   بیزین تئوریشده، )الف(  یبند طبقه یرزمینیز یها آب یهمناطق مستعد تغذ -4شكل 

Figure 4- Groundwater recharge potential zones, (a) Bayesian Theory, and (b) Random forest models (reclassified in ArcGIS 10.6) 

  )ب( )الف( 
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منطق  یلومترک  4/459و    64/570 مساحت  را   یمطالعات  ۀمربع( 
م حدود    دهندی پوشش  ا  22و  مساحت  دارا  یندرصد   یحوزه 

مربع( که عمدتاَ   یلومترک  46/561)  شد  یابیمتوسط ارز  یرینفوذپذ
م  یانیم  یهابخش  بر  در  را  بگیردیحوزه  مدل  بر خلاف    یزین، . 

ا  ی در مدل جنگل تصادف  یینها  ۀنقش بر اساس   یننشان داد که 
کم و کم، حداکثر مساحت را   یاربس  یرینفوذپذ یمدل، سطوح دارا

ادهندیم  تشکیل دارا  یدرحال  ین.   یرینفوذپذ  یاست که سطوح 
مربع از   یلومترک  3/140( در مجموع  یاد و ز  یادز  یاربس  یها)کلاس

ا داده   یسطح منطقه مطالعات  ینکل  )را پوشش  درصد(.   48/5اند 

پ اساس  تصادف  هایبینییش بر  جنگل  مدل  از    63/5  ی،حاصل 
ا ن  یندرصد سطح  برا  یرینفوذپذ  یدارا  یز حوزه    یه تغذ  یمتوسط 

 .  شدبرآورد  یرزمینیآب ز
هر   به  مربوط  کلاس  یکمساحت   ۀ حوز  یرینفوذپذ  یهااز 

بر اساس پ )فردتمام مدل  بینییشمورد مطالعه،  (  یبیو ترک  ی ها 
جدول  به در  نمودار،  است.  5صورت  شده   یابیارز  منظوربه   ارائه 

حاصل، از   یینقشه نها  بینییشمدل و دقت آن در ارائه پ  ییکارا
 (.  6استفاده شد )جدول  ییکارا یابیارز یهااز شاخص  یامجموعه

 

 شده  ینیب شی پ یۀتغذ لیپتانس  ی هااز کلاس کیسطح هر  -5 جدول
Table 5 – The area of predictive recharge potential classes 

 ها و سناریوها مدل  کلاس پتانسیل نفوذپذیری هاکل مساحت کلاس 
 ( 2Kmمساحت )  مساحت )%( 

 نفوذپذیری بسیار کم  459.40 17.95

 مدل بیزین
 نفوذپذیری کم 570.64 22.29
 نفوذپذیری متوسط  561.46 21.93
 نفوذپذیری زیاد  650.78 25.42
 نفوذپذیری بسیار زیاد  317.31 12.40
 نفوذپذیری بسیار کم  1765.89 69.99

 مدل جنگل تصادفی
 نفوذپذیری کم 509.33 19.90
 نفوذپذیری متوسط  24 .144 5.63
 نفوذپذیری زیاد  42.54 1.66
 نفوذپذیری بسیار زیاد  97.76 82 .3
 نفوذپذیری بسیار کم  769.5 30.1

RFBa1 

 نفوذپذیری کم 742.5 29.0
 نفوذپذیری متوسط  751.3 29.3
 نفوذپذیری زیاد  194.4 7.6
 نفوذپذیری بسیار زیاد  102.0 4.0

 نفوذپذیری بسیار کم  571.2 22.3

RFBa2 

 نفوذپذیری کم 607.9 23.7
 نفوذپذیری متوسط  718.7 28.1
 نفوذپذیری زیاد  524.3 20.5
 نفوذپذیری بسیار زیاد  137.6 5.4

 نفوذپذیری بسیار کم  852.3 33.3

RFBa3 

 نفوذپذیری کم 874.8 34.2
 نفوذپذیری متوسط  605.1 23.6
 نفوذپذیری زیاد  127.4 5.0
 نفوذپذیری بسیار زیاد  100.2 3.9

 نفوذپذیری بسیار کم  1862.4 72.8

RFBa4 

 نفوذپذیری کم 457.4 17.9
 نفوذپذیری متوسط  114.9 4.5
 نفوذپذیری زیاد  33.4 1.3
 نفوذپذیری بسیار زیاد  91.7 3.6

 نفوذپذیری بسیار کم  899.8 35.2

RFBa5 

 نفوذپذیری کم 892.7 34.9
 نفوذپذیری متوسط  540.7 21.1
 نفوذپذیری زیاد  126.1 4.9
 نفوذپذیری بسیار زیاد  100.4 3.9
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 هامدل نهایی کارایی ارزیابی -6جدول 
Table 6 –Performance of predictive models 

 ROC CCI TSS شاخص

 16 .0 58.68 0.756 بیزین مدل

 0.86 19 .93 0.983 تصادفی  جنگل مدل
RFBa1   0.985 75.51 0.51 
RFBa2   0.984 83.99 0.66 
RFBa3   0.984 73.53 0.47 
RFBa4   0.986 85.05 0.70 
RFBa5 0.984 87.94 0.76 

 

، مدل  ROCجدول مشاهده شد که با توجه به شاخص    ین طبق ا
مقدار    یبیترک با  به   986/0چهارم  در  درصد  برتر  مدل  عنوان 

که طبق دو   یستدر حال  یناست. ا   یهمناطق مستعد تغذ  ییشناسا
به TSSو    CCIشاخص   مقاد  یبترت،  مدل   86/0و    19/93  یربا 

تصادف قوبه  یجنگل  پتانس  ترینی عنوان  در  مناطق   یابییلمدل 
تغذ مقا   یهمستعد  در  شد.  اساس   ینا  یسهمشاهده  بر  مدل  دو 

تصادف ROCشاخص   جنگل  مدل  ترک  ی،  مدل   RFBa4  یبیو 
بس )  یجزئ  یاراختلاف  دارند  ا003/0باهم  که  ن  ین(    یز اختلاف 

ن توجه  قابل  بررس یستچندان  با  اما  د  یرمقاد  ی.  شاخص    یگر دو 
ب  شودیمشاهده م ب  ینکه  و پنج   یو جنگل تصادف  یزیندو مدل 
ترک آن  یبیمدل  از  تصادفهاحاصل  جنگل  مدل  مدل   ینبرتر  ی، 

مثبت   اثر  اگرچه  شد.  ارزمدل  ترکیبشناخته  )بهبود   یابیها 
  یزین در قالب هر سه شاخص( نسبت به مدل ب  یبیترک  یهامدل

ا  یزن که  است  به  ین کاملا مشهود  راهکارخود  در جهت   یعنوان 
 .شودی م یهتوص  یزین،مانند ب ی،آمار یهامدل یتتقو

مشاهده شد که بر   یزن  یکدیگربا    یبیترک  یهامدل  یدر بررس
ولRFBa4مدل    ROCاساس شاخص   بر اساس دو شاخص    ی، 

ترک  یگرد شناسا  ییبالا  یتقابل  یدارا  RFBa5  یبیمدل   ییدر 
 یزن  ROCاز نظر شاخص    یحت  RFBa5هدف مطالعه است. مدل  

 لی( و در حالت ک002/0نداشته )  RFBa4با مدل   یاختلاف چندان
را مدل برتر عنوان    RFBa5مدل    یبی،ترک  یهامدل   ینب  توانیم

سوم منطقه با    یکاز    یش (، ب5)شکل    ترکیب  یننمود. بر اساس ا
 ینچندرصد(. هم   2/35کم، برآورد شد )  یاربس  یرینفوذپذ  یلپتانس

هم ن  ینحدود  نفوذپذ  یزمقدار  )  یریبا  شد  شناخته    9/34کم 
مطالعات  یکدرصد(.   منطقه  نفوذپذ  1/21)  یپنجم  با   یریدرصد( 

  یل حوزه با پتانس  یگردرصد د  8/8شد.    بینییش متوسط و مناسب پ
بس  9/4)  یادز و  نفوذپذ  9/3)  یادز  یاردرصد(  محاسبه   یریدرصد( 

  ۀ درصد سطح کل حوز  9/29، در مجموع  RFBa5شد. طبق مدل  
دارا  یزآبخ نفوذپذ  یرینفوذپذ  یماربره،  تا    یاد ز  یاربس  یریمتوسط 

 شد.  بینییشپ
 

 
 RFBa5 یبیترک  مدل طبق شده یبند طبقه ینیرزمیز یها آب یۀمناطق مستعد تغذ -5 شكل

Figure 5 – Groundwater recharge potential zones according to RFBa5 ensembling scenario 

 
 یهاچاه   آبخوان،   محدوده   با   آمده،   دست به   ی ها نقشه   ت ی نها   در 

-به (.  7  و   6شکل  )   شد   داده   برازش   منطقه   ی هادشت   و   ی زومتر ی پ 
دارا  صورت  بس   اد ی ز  ل ی پتانس   ی عمده سطوح  طبق مدل   اد، ی ز  ار یو 

کم   ار ی و ارتفاعات بس   ی در مناطق دشت   ، RFBa5و    ی جنگل تصادف 
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م   ی منته  بر  در  را  دشت  قابل   رند یگ ی به  و  مناسب  فاصله  با  که 
حوزه   ی شرق اند. ضلع جنوب واقع شده   ی زومتر ی پ   ی هااز چاه   ی توجه 

ن  بافت خاک مناسب و    ل ی دل به اما    ست، ی گرچه در محدوده آبخوان 

زراع   ی کاربر عمدتا  مرتع  ی که  دارا   ی و  نفوذپذ   ی است،   یر ی قدرت 
شرا   یی بالا  لحاظ  به  و    افته ی نفوذ    انات ی جر   ، ی ک ی توپوگراف   ط ی بوده 
 .شوند ی م   منابع   ن ی ا   ه یتغذ   به   منجر   و   ت ی هدا   آبخوان   سمت به 

 

  
 های حوزه برازش وضعیت نفوذپذیری با موقعیت دشت -6 شكل

Figure 6 – Overlaying the Marboreh GWR potential map with plain layer 

 

  

 حوزهپیزومتری های آبخوان و چاهبرازش وضعیت نفوذپذیری با موقعیت  -7 شكل
Figure 7 – Overlaying the Marboreh GWR potential map with aquifer layer and pisometric wells 

 

 گیرینتیجه -4
  ی بردار مکرر، بهره   های ی و خشکسال   ی کاهش منابع آب سطح   یل دل به 

ز  آب  منابع  چالش   یرزمینی از  برا   ی اساس   ی ها با  است.  شده    ی روبرو 
بررس   ین ا   ینۀ به   یریت مد  ارزش،  با    یل پتانس   یت وضع   یق دق   ی منابع 
آزما   یطی است. در شرا   ی ضرور   یرزمینی ز   ی ها آب  امکان  و  یش که  ها 

  یه مناطق مستعد تغذ   یل پتانس   ۀ نقش   تهیۀ جهت    یدانی م   های ی بردار نمونه 
مدل کم  از  استفاده  باشد،  م تر  بس   ین ا   به   تواند ی ها  کمک    یار موضوع 

  ی مستعد کشاورز  های دشت  یرنده ماربره دربرگ   یز آبخ   ۀ . حوز نماید   زیادی 

ط  که  شده  محسوب  لرستان  استان  تأث   یر اخ   های سال   ی در    یر تحت 
  نسبت به برداشت آب  رویه ی ب  برداری و بهره   سالی تنش ناشی از خشک 

  ی برا   ی کل   یاست اعمال س   ۀ مرحل   ین قرار گرفته است. نخست   یرزمینی ز 
مناطق    ی بند و پهنه   یی شناسا   یرزمینی، از منابع آب ز   یدار استفاده پا   یج ترو 
ا   یه تغذ   یل پتانس   ی دارا  در  اما  ا   ین است،  نشده    ین حوزه  انجام  مرحله 

در    یرزمینی آب ز   یۀ تغذ   یل پتانس   ی حاضر مناطق دارا   ۀ است. لذا در مطالع 
  عوامل و   یان قرار گرفت. از م   یی و شناسا   ی ماربره مورد بررس   یز آبخ   ۀ حوز 
مکان   یاری بس   یرهای متغ  بر  تع   یابی که  دارا   یین و    یل پتانس   ی مناطق 
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مؤثرند، با توجه به هدف،    یرزمینی ز   ی ها آب   یه منظور تغذ به   یری نفوذپذ 
شرا   یاس مق  انتظار،  قابل  دقت  بودن    یط کار،  دسترس  در  و  منطقه 

عوامل  ته   ی برا   ی اطلاعات،  و  انتخاب  در    ۀ شد. مطالع   یه مطالعه  حاضر 
شناسا  نفوذپذ   یی مرحله  مستعد  ا   یری مناطق  از  شد،  از    ین انجام  رو 

و   ی اطلاعات   های یه لا  جمله    های یژگی و   یه، اول   ی توپوگراف   های یژگی از 
از    یک استفاده شد. اثر هر    یطی مح   یرهای متغ   یر و سا   یه ثانو   ی توپوگراف 

  یل ماربره که پتانس   یز آبخ   ۀ از حوز   ی سطوح   یت و در نها   ی عوامل، بررس 
شناسا   یرزمینی ز   ی ها آب   یۀ تغذ  داشتند  تع   یی را  ا   یین و  به    ین شدند. 

فرد  مدل  دو  از  ترک   ی منظور  با  چند  مدل   ین ا   یب همراه  قالب  در  ها 
  استفاده از   یل دل به   یزین استفاده شد. مدل ب   یه پا   یاضیات ر   ی بر مبنا   یو سنار 
را   ی دقت مناسب و قابل قبول   بینی، یش برآورد و پ   ۀ در مرحل   ین پس  یع توز 

 ( داد  ا ROC= 0/ 756نشان  و  ب   ین (  مدل  برآورد  به    یزین دقت  محدود 
ن نمونه   ۀ انداز  ا   یژگی، و   ین که هم   یست ها  نقاط قوت  مدل    ین از جمله 

  همه اطلاعات   یری کارگ مدل با به   ین در ا   ی استنباط آمار   ین چن است. هم 
جامع   ی پارامترها   ی برا   ین پس   یع توز  استفاده،  انعطاف مورد  و    یرتر پذ تر 

ها  به محدود بودن انتخاب   توان ی م   یزین مدل ب   های یت است. از محدود 
دامن  مع   )انتخاب   یارها مع   یر مقاد   ۀ و  اساس  بر  و    یارهای مناطق  مطلق 

در  .   (Bagheri Dadvokalaii et al., 2017)( اشاره کرد ی قطع 
تئور  از  استفاده  با  مشابه  مطالعات  مدل    ین ا   یی توانا   یز ن   یزین ب   ی اکثر 

 Karimi-Rizvandi et al., 2021; Bagheriمشاهده شده است ) 

Dadvokalaii et al., 2017  مطالعات با در نظر گرفتن    این ( که
مطالع ROCشاخص    صرفاً با  مطالع   ۀ ،  اگرچه  دارد.  مطابقت    ۀ حاضر 

بررس  هدف  با  ترک   ی حاضر  به مدل   یب اثر  تقو ها    های مدل   یت منظور 
نها   فردی  در  گرفت،  بودن    یج، نتا   یت صورت  فرد   یک برتر    ی مدل 

و    Sihag et al. (2020)  ۀ ( را آشکار نمود که با مطالع ی ف د )جنگل تصا 

Avand et al. (2019)   مطابقت دارد. لازم به ذکر است که تفاوت    یز ن
بوده و    جزئی   بسیار   یبی ترک   ی ها با مدل   تصادفی جنگل    انفرادی مدل  
  ی ها مدل   تمام عملکرد    ین، را نشان دادند. بنابرا   یکسانی عملکرد    تقریباً

عال   یز ن   یبی ترک  نظر شاخص    ی در سطح  نظر  ROC)از  )از  خوب  و   )
ند که با مطالعات مشابه مانند  شد   یابی ( ارز TSSو    CCI  ی ها شاخص 

Miraki et al. (2019)    وChen et al. (2019)   دارد.    ی همخوان
  ی ها و مدل  ی مدل جنگل تصادف   بینی یش پ  ین اختلاف ب  یل دل   چنین هم 
ها دانست. مدل جنگل  در ساختار مدل   توان ی را م  یزین با مدل ب  یبی ترک 

غ   یادگیری قدرت    ی دارا   ی تصادف  عوامل    ین ب   یچیده پ   یرخطی روابط 
  این عنوان نقطه قوت  است که به   زیرزمینی   های آب   یه بر تغذ   یرگذار تأث 

از   و  از    مزایای مدل  استفاده  که  است  در    این آن    سناریوهای مدل 
در حالت    بیزین بهبود عملکرد مدل    ها و مدل   این   تقویت سبب    ترکیب، 
 شد.   نیز   ترکیبی 

  ین چن هم است و    ی منطقه که عمدتاً کوهستان  ی با توجه به توپوگراف 
  ی ا به گونه   ید سطوح با   ین است، ا   ی و مرتع   ی زراع   آن که اکثراً   ی کاربر 
هدا   یزی ر برنامه  با  که  ا رواناب   یت شوند  هدررفت  از    ها یل پتانس   ین ها 
آن   یری جلوگ  از  و  ز   یش افزا   ی برا   ها کرده  منابع آب  و    یرزمینی سطح 
بالا    یلمناطق با پتانس  یقدق  ییشناسا  منابع استفاده نمود.   ین ا  یه تغذ 

تا  یکمک م  یادز  یارو بس از    نهایت کند  را در    شرایط   ایناستفاده 
از    یبخش  چرا که صرفاً  آوریم،ها به عمل  جهت نفوذ دادن رواناب

راه  آبخوان   به  توانندی م  یافتهنفوذ    یرمقاد  ینا سبب    یافتهها  و 
صورت  ینا  یۀتغذ در  شوند.  ارزشمند  نظر   یمنابع  مورد  سطح  که 
هر    یبرا برنامه  یکاعمال  اراض  یهااز  باشند،    یزراع   یمرتبط، 

ا صاحبان  از  مجوز  مسائل    یکی   تواند ی م  یاراض  ینکسب  از 
 . باشد  یزبرانگچالش
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