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Abstract 

The purpose of this research is to determine the groundwater potential of areas and to prioritize the 
factors affecting it using the maximum entropy method and the new height above the nearest drainage 
index. In the present study, 14 effective indicators have been used for groundwater potential including 
topographic, geological, climatic, hydrological and land use factors as well as a new height above the 
nearest drainage index (HAND). First, the factors were divided into two parts including of 
topographic and other factors such as geology, climate, hydrology and land use, and groundwater 
potential map was prepared based on them. Then, with the integration of the indices, the final 
groundwater potential map was prepared. Of the 2547 springs, using the Mahalanobis distance 
method, 60% of the data was classified as test data and 40% as validation data. The results showed 
that according to topographic indices, other factors and the combination of all indicators, 38.5, 27.4 
and 34.7 percent of the area have groundwater potential, respectively. Also based on Jackknife 
Diagram, the altitude, land use, slope, relative slope, HAND index and lithology were the most 
important factors influencing groundwater potential. The area under curvature (AUC) based on ROC 
diagram indicates accuracy of 83, 83 and 85% (very good) at the training stage and 82, 81 and 84% 
(very good) in the validation step based on topographic indicators, other factors and the integration of 
all indicators. Given that the HAND index has been an effective factor of groundwater, it has a crucial 
role in identifying areas with groundwater potential. 

Keywords: Maximum entropy, Groundwater spring potential, Urmia lake, HAND index, Machine 
learning. 
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دهیچک
بـا اسـتفاده از روش  ،آن درثر ؤبنـدي عوامـل مـآب زیرزمینـی و اولویت حضور چشـمۀ هدف از این تحقیق تعیین مناطق داراي پتانسیل

ر دثیرگـذار تأشـاخص  چهـاردهاز  ،. در تحقیق حاضراست)، سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور MaxEntحداکثر آنتروپی (مدل 
 جدیـد شـاخص همچنین، و اقلیمی، هیدرولوژیکی و کاربري اراضیشناسی، هاي توپوگرافیکی، زمینشاخصپتانسیل آب زیرزمینی شامل 

هاي توپـوگرافیکی و سـایر عوامـل بخش شـاخص ها به دوشاخص ،است. ابتدا) استفاده شده HANDترین زهکش (ارتفاع از سطح نزدیک
از  ،سـپس .پتانسیل آب زیرزمینی براساس آنها تهیه شد ۀشناسی، اقلیمی، هیدرولوژیکی و کاربري اراضی تقسیم شدند و نقششامل زمین

 %60 ،ماهـالانوبیس ۀچشمه، با استفاده از روش فاصـل 2547. از مجموع دست آمدبهنهایی پتانسیل آب زیرزمینی  ۀنقش ،هاتلفیق شاخص
هاي براسـاس شـاخص ،ترتیببنـدي شـدند. نتـایج نشـان داد کـه بـههاي اعتبارسنجی طبقهداده منزلۀبه %40هاي آزمون و داده منزلۀبه

 طبـق ،. همچنـیناسـتحوزه داراي پتانسیل آب زیرزمینی  %34.7 و %27.4 ،%38.5 هاشاخص تمامیتوپوگرافیکی، سایر عوامل و تلفیق 
ر دثر ؤترین عوامل مترتیب مهمو لیتولوژي به HANDهاي ارتفاع، کاربري اراضی، شیب، موقعیت شیب نسبی، شاخص نمودار جکنایف لایه

(خیلـی خـوب)  %85و  %83، %83دقت  ةدهندنشان ROC) براساس نمودار AUCآب زیرزمینی بودند. سطح زیر منحنی (چشمۀ پتانسیل 
هاي توپـوگرافیکی، سـایر عوامـل و تلفیـق شاخص مطابق با ،اعتبارسنجی ۀ(خیلی خوب) در مرحل %84و  %81، %82آموزش و  ۀدر مرحل
کننده و شود؛ نقش تعیینهاي تأثیرگذار در آب زیرزمینی محسوب میجزء شاخص HANDبا توجه به اینکه شاخص  ها بود.شاخص تمامی

 مهمی در تعیین مناطق داراي پتانسیل چشمۀ آب زیرزمینی دارد.

.، یادگیري ماشینیHANDارومیه، شاخص  ۀآب زیرزمینی، دریاچچشمۀ حداکثر آنتروپی، پتانسیل  :هاواژه کلید



 مهدي تیموري و امید اسدي نلیوان 

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1400تابستان    شماره دوم      سیزدهم سال  

١٢٠ 

 مقدمه -1
نـد ایطبیع  منـابع  رینتممه  از  زیرزمینی یکی  آب  منابع

 اي هـتفعالی آشـامیدنی، آب اي گونـاگونههاز جنبـ  که
 اقتصـادي، توسـعۀ از حمایـت نیز و کشاورزي   و  صنعتی

ــلامت ــان س ــوع و انس ــوژیکی تن ــد  اکول ــت دارن اهمی
)Rahmati et al., 2016و خشـک مناطق در ایران، ). در 

ــیش شــک،خهنیم ــبآ %22 از ب ــی اي ه ــراي  زیرزمین  ب
 از  کمتـر  و  کشـاورزي   بـراي   آن  %75  از  بیش  آشامیدن،

 ).1397(اسدي نلیـوان،  ود  شیم  استفاده  صنعت  در  2%
 از  بسـیاري   که  نداکدینامی  سیستمی  زیرزمینی  اي هبآ

 توپوگرافی  ژئومورفولوژي،  هیدرولوژي،  همچون  متغیرها
 بارنــدگی و ناســیشنزمی اي هــیویژگ هــوا،وبآ سـطح،

وند شـیي درمورد آنهـا محسـوب ماهنندکنعوامل تعیی
)Lee et al., 2012تعیـین بـراي  متـداول اي هـش). رو 

ــامل زیرزمینـــی آب داراي  منـــاطق  اي هـــشآزمای شـ
ــدروژئولوژیکی، ــاري، هی ــشرو حف ــی،شنزمی اي ه  ناس

 بسیار  اییهشرو  که  ودشیم  ژئوفیزیکی  و  هیدرولوژیکی
ــ ــد.بنزما و ربههزین ــتفاده رن ــابراین، اس ــهداد از بن  اي ه

 منـاطق  تعیـین  بـراي   ژئومورفولـوژیکی  و  مورفولوژیکی
 مــؤثري  و اقتصــادي  رویکــرد زیرزمینــی اي هــبداراي آ
دارد   وجـود  داده  کمبـود  کـه  منـاطقی  در  یژهوهب  است؛

)Yin et al., 2018; Nampak et al., 2014ازگی،ته). بـ 
ــان از بســیاري  ــات سیســتم محقق ــایی اطلاع  و جغرافی
ــنجش ــراي  را دور از س ــین ب ــۀ تعی ــیل نقش آب  پتانس
 ,.Rahmati et alند (اهار بردکهب ارزیابی آن و زیرزمینی

2018; Agarwal & Garg, 2016پتانســیل ). نقشــۀ 
 اصــلی اي ههجنبــ از یکــی زیرزمینــی اي هــبچشــمۀ آ
 مـدیران  بـه  وانـدتیم  کـه  است  زیرزمینی  آب  مطالعات

 حفاظـت  و  رداري بـهبهر  برنامـۀ  تـا  کند  کمک  آب  منابع
ــري  ــته بهت ــند ( داش ). در Naghibi et al., 2017باش

 توجـه  ماشـینی  یـادگیري   اي هـکتکنی  اي اخیر،هلسا
 اهشاین رو  زیرا  است  کرده  جلب  خود  به  را  پژوهشگران

ــاي  ــان الگوه ــبآ در پنه ــی اي ه ــایی را زیرزمین  شناس
 سـتدهب  را  متغیرهـا  بـین  غیرخطـی  رابطـۀ  و  نندکیم
). Chen et al., 2018; Mogaji & Lim, 2018ورند (آیم

 عصبی  شبکۀ  مانند  متفاوت یادگیري ماشینی  اي هشرو
تصـــادفی  جنگـــل )،Lee et al., 2012مصـــنوعی (

)Golkarian et al., 2018،( حداکثر ) آنتروپیRahmati 

et al., 2016،( درخــت ) رگرســیونNaghibi & 

Pourghasemi, 2015ده شـترگرسـیون تقوی )، درخـت
)Golkarian et al., 2018( تعیــین منــاطق زمینــۀ در 

ار کهند و بـاهبود  مفید  زیرزمینی  اي هبوجود آ  احتمالی
 .نداهرفت

شــاخص تــوان آبراهــه  گونــاگونی همچــونعوامــل 
)SPI ــوگرافی ــت توپ ــاخص رطوب ــه، ش ــراکم آبراه )، ت
)TWI کاربري اراضی، بارندگی، ارتفاع، شـیب، جهـت ،(

ــت  ــاخص موقعی ــبی، ش ــیب نس ــت ش ــیب، موقعی ش
ــ ــطح نزدی ــاع از س ــاخص ارتف ــک، ش رین تکتوپوگرافی

)، انحنـاي سـطح، لیتولـوژي و تـراکم HANDزهکش (
 نــدثیرگذارأر میــزان پتانســیل آب زیرزمینــی تدگســل 

)Miraki et al., 2019; Golkarian & Rahmati, 2018; 
Lee et al., 2019; Kordestani et al., 2019; Etikala 

et al., 2019; Rahmati et al., 2018 .(در این تحقیـق، 
) استفاده شده MaxEntاز روش آنتروپی حداکثر (مدل  

و   2016در سال    ،اربناولی  ،است. روش آنتروپی حداکثر
ار رفته کهبپتانسیل منابع آب زیرزمینی  تعیین  نظور  مهب

در زمینــۀ تعیــین  ).1396اســت (رزنــدي و همکــاران، 
مناطق داراي پتانسیل آب زیرزمینی تحقیقـات فراوانـی 

) براساس 2019و همکاران (  1میرکیانجام گرفته است.  
اي هــشآن بــا رو ۀ) و مقایســRS-RFروش جدیــد (

بــه ایــن  NBرگرســیون لجســتیک، جنگــل تصــادفی و 
در بـالاتري    بسـیارنتیجه رسیدند که روش مذکور دقت  

تعیـین   بـراي اي مـورد اسـتفاده  هشرو  مقایسه با دیگر
منــاطق داراي پتانســیل آب زیرزمینــی دارد. رضــوي و 

) در بررسی سه روش نسـبت فراوانـی، 1396همکاران (
شاخص آماري و آنتروپی در شهرسـتان جهـرم بـه ایـن 

دو  بـرنتیجه رسیدند که روش آنتروپی برتري بیشـتري  
فاکتورهــاي شــاخص قــدرت تــأثیر مــدل دیگــر دارد و 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Miraki   
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ر پتانسـیل آب دآبراهه، ارتفاع، شیب و کـاربري اراضـی 
) بـا 1396. رزنـدي و همکـاران (بیشتر استزیرزمینی  

 ـناستفاده از الگوریتم حداکثر آنتروپی در دشت همدا
توانـایی شناسـایی   مـورد اشـارهروش    نـدبهار نشان داد

ــی را دارد و  ــیل آب زیرزمینــ ــاطق داراي پتانســ منــ
ناسی را از شن، ضخامت آبخوان و زمیDEMفاکتورهاي  

ر پتانسیل آب زیرزمینـی معرفـی کردنـد. دثر  ؤعوامل م
) در اســتفاده از شــاخص 2018و همکــاران ( 1رحمتــی
HAND  اي بـه ایـن نتیجـه چـلآبخیـز چه  ةبراي حوز

ازي سـلرسیدند که ایـن شـاخص سـهم بزرگـی در مد
در میــان ســایر عوامــل دارد.  ،پتانســیل آب زیرزمینــی

 MIFبا استفاده از تکنیک    ،)2019و همکاران (  2اتیکالا 
منـاطق داراي پتانسـیل آب   ،وشانی وزنیپمو شاخص ه

. آنهـا منطقـه را بـه کردنـدتعیین  را  زیرزمینی در هند  
اي مـذکور را هـشو روچهار کـلاس پتانسـیل تقسـیم  

 .مناسب ارزیابی کردند
کاهش سطح آب  لتعهب ،ارومیه  ۀآبخیز دریاچ  ةحوز

اي هـهبـه یکـی از حوز  ،اي اخیـرهلدریاچه در سـااین  
براسـاس   ،بحرانی کشور تبدیل شده اسـت. ایـن حـوزه

 ،آخــرین اطلاعــات شــرکت مــدیریت منــابع آب ایــران
ا مشـکلات هنرداري از آبهچاه مجاز دارد و بهر  44710

فراوانی براي این حوزه ایجاد کرده اسـت. هـدف از ایـن 
آب وقـوع چشـمۀ  تحقیق تعیین مناطق داراي پتانسیل  

اي استعداد منـاطق ههنزلۀ یکی از مشخصمهبزیرزمینی  
 ورت کـاملاًصـهچرا کـه ب  است؛  داراي منابع مناسب آب

اي آب بـه هـهآبخیز چا  ةسطح حوز  یویه و در تمامریب
ــا بهر ۀورد و از همــخــیچشــم م ــهآنه رداري صــورت ب

از دلایـل کـاهش سـطح   خود ایـن مسـئله  یرد کهگیم
پیشروي آب شـور دریاچـه   نیزآبخوان در این مناطق و  

تحقیق   نوآوري .  ودشیشمرده ماي شیرین  هبمت آسهب
ار در بــنبــراي اولی HANDحاضــر اســتفاده از شــاخص 

اي جهماهــالانوبیس بــ ۀایــران و اســتفاده از روش فاصــل
ا و همچنین تعیـین منـاطق ههندي تصادفی دادبمتقسی

ــا اســتفاده از  ،آب زیرزمینــیچشــمۀ داراي پتانســیل  ب
سـت. ایـن اهصاي توپـوگرافیکی و سـایر شاخهصشاخ

ناســـی، اقلیمـــی، شنشـــامل عوامـــل زمی اهصشـــاخ
هیــدرولوژیکی و کــاربري اراضــی و تلفیقــی از ایــن 

 .وندشیما هصشاخ

 اهشمواد و رو -2
 منطقۀ مورد مطالعه -2-1

اي آبخیز ههوزحنارومیه یکی از کلا  ۀآبخیز دریاچ  ةحوز
ــاحت  ــا مس ــور ب ــه در  5187668کش ــار اســت ک هکت

 49دقیقـه تـا  19درجه و   43مختصات جغرافیایی بین  
دقیقه   49درجه و    35طول شرقی و    ۀدقیق  17درجه و  

 ة. حـوزداردعرض شمالی قرار    ۀدقیق  54درجه و    39تا  
ارومیه در سـه اسـتان آذربایجـان غربـی،   ۀآبخیز دریاچ

میانگین بارندگی و دماي  وشرقی و کردستان واقع شده 
 ۀدرجـ  12.2  تر ومیمیل  379رتیب  تهآبخیز ب  ةحوزاین  

ــانت ــتراد گیس ــاس ــاحت دریاچ ــه  ۀ. مس  5200ارومی
 140کیلومتر و طول آن نیز  55عرض آن    ،کیلومترمربع

ــومتر  آبخیــز و  ةموقعیــت حــوز 1. شــکل ودشــیمکیل
اي آمـوزش و اعتبارسـنجی را نشـان ههموقعیت چشـم

 ).1هد (شکل دیم

 هاي مورد استفاده و روش مطالعهداده -2-2
تعیـین منـاطق داراي پتانسـیل   براي   ،در تحقیق حاضر

آب زیرزمینی و براساس مـرور منـابع گسـترده در ایـن 
 ;Rajan et al., 2019; Machireddy, 2019( زمینـه

Chen et al., 2019 ( پتانسـیل  درثر ؤشاخص م پانزدهاز
آب زیرزمینی شامل ارتفاع (متر)، شیب (درصد)، جهت 
شیب، انحنـاي سـطح، فاصـله از آبراهـه (متـر)، تـراکم 
زهکشی (کیلـومتر بـر کیلومترمربـع)، فاصـله از گسـل 
(متر)، تراکم گسل (کیلومتر بر کیلومترمربع)، لیتولوژي، 

)، SPIبارندگی، کاربري اراضی، شاخص قـدرت آبراهـه (
)، موقعیـت شـیب TPIشاخص موقعیـت توپوگرافیـک (

 ارتفـــاع از ســـطح  جدیـــد ) و شـــاخصRSPنســـبی (
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Rahmati   
2. Etikala 
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) استفاده شـده اسـت. در HANDترین زهکش (نزدیک
چشمه، با استفاده از روش   2547این تحقیق از مجموع  

ــۀ) به%40چشــمه ( 1019 ،1ماهــالانوبیس ۀفاصــل  منزل
 منزلـۀ) به%60چشـمه (  1528هاي اعتبارسنجی و  داده
بندي شدند. این نـوع از هاي آزمون (آموزش) طبقهداده

 ی. در محیط) پیشنهاد داد1936(  ماهالانوبیس  رافاصله  
 برآمــده ازنظیــر چشــمه  اي پدیــده ةفیزیکــی، مشــاهد

متغیر (عوامـل   اي مجموعهثیر  أتحت تو  خاص    یشرایط
ــمه) أت ــور چش ــذار در ظه ــتثیرگ ــن روشاس  ،. در ای

تعیین است  هایی که در آنها چشمه ظهور کرده  پیکسل
ثر در ظهـور چشـمه در ایـن ؤ، مقادیر عوامل مـشودمی

ک از عوامـل میـانگین یو از مقادیر هر  فهرستها  سلول
مقـادیري   صـورتاین مقادیر میانگین به  .شودگرفته می
شوند که سبب حداکثر احتمال ظهور چشمه تعریف می

ها احتمال ظهور چشمه در سـایر سـلول اکنون،اند.  شده
و در   )1(رابطـه    طبـقهاي عدم حضور چشـمه)  (سلول

 شود.قالب فاصله بیان می
Dm  )1رابطه ( = ඥ(x − m)୘ Σିଵ(x − m) 
بردار یا مـاتریس هریـک از عوامـل   x  این رابطه،در  

 میـانگین مقـادیر هریـک از   mثر در ظهـور چشـمه،  ؤم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ــل،  ــل و  Tعوام ــادیر عوام ــاتریس مق ــوس م  ߑ-1معک

 ۀ. روش فاصلودشیشمرده مکواریانس معکوس ماتریس  
ند کیا کمک مههندي دادبمماهالانوبیس به غناي تقسی

ــراي بیو از تصــادف ــاط ب اعتبارســنجی ودن انتخــاب نق
 ).Kornejady et al., 2017( ندکیجلوگیري م
مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از تصـاویر   ۀابتدا لای

 درمتر تهیه شد. ارتفاع    30در ابعاد    28ـتة لندسماهوار
ثیرگـذار اسـت. أهـوایی و پوشـش گیـاهی توبشرایط آ

اي شیب، جهت شیب و انحناي سطح بـا اسـتفاده ههلای
ــ ــاعی و ب ــومی ارتف ــع تهاز مــدل رق ، Slopeرتیب از تواب

Aspect  وPlan Curvature ند. افزایش شیب اهتهیه شد
زمین باعث کاهش میزان آب نفوذي به زمین و افزایش 

 تأثیراتمیزان بارندگی،    درود. جهت شیب  شیرواناب م
 Zabihi etنقش دارد (باد و میزان دریافت نور خورشید 

al., 2016.( فاصله از آبراهـه و فاصـله از گسـل اي ههلای
 SAGAفـزار اما (اسـتخراج از نرههآبراهـ ۀبراساس نقش

GISــ  ۀاي موجــــود در منطقــــه (نقشــــهل) و گســ
  Euclidean distanceناسی) و با استفاده از تابع شنزمی

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Mahalanobis  
2. Landsat-8    

 
 هاي آموزش و اعتبارسنجی مدلارومیه در ایران و استان و چشمه   ۀآبخیز دریاچ ةموقعیت حوز .1شکل 
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اي تراکم آبراهـه ههتهیه شدند. لای  ArcGISفزار  امدر نر
اي هلا و گســههآبراهــ ۀنقشــ مبنــاي و تــراکم گســل بر

در  Line Densityموجود در منطقه و با استفاده از تابع 
 ۀلیتولـوژي از نقشـ ۀتهیه شـدند. لایـ ArcGISفزار  امنر

کــاربري  ۀلایــ وناســی منطقــه اســتخراج شــده شنزمی
کل منـابع طبیعـی و آبخیـزداري اسـتان   ةاراضی از ادار

اي موقعیـت ههآذربایجان غربی دریافت شده اسـت. لایـ
شیب نسبی، شـاخص موقعیـت توپوگرافیـک، شـاخص 

رین تکقدرت آبراهـه و شـاخص ارتفـاع از سـطح نزدیـ
فـزار امزهکش از مدل رقومی ارتفاعی و با اسـتفاده از نر

SAGA GIS  تهیـه شـدند. شـاخصRSP ةهنددننشـا 
موقعیت شیب هر سلول و موقعیت نسبی آن بـین کـف 

). شـاخص )2() اسـت (رابطـه  1س (ألراط) تا خ0دره (
TPI  ا در مدل رقومی ارتفاعی را هلارتفاع هریک از سلو

ده در اطـراف ایـن شـصمشخ  ةبا ارتفاع متوسط محدود
 ،در واقـع ).Yeh et al., 2016( نـدکیمقایسـه م ،سلول

این شـاخص تفـاوت بـین پیکسـل مرکـزي و میـانگین 
). شـاخص )3(هد (رابطه  دیاي اطراف را نشان مهلسلو
SPI  4(گیري نیروي فرسـایش جریـان (رابطـه  هانداز( (

ــزایش  ــوذ و اف ــاهش نف ــث ک ــزایش آن باع ــت و اف اس
شـاخص جدیـد   HANDشـود. شـاخص  یلودگی مآلگ

رین تکهیدرولوژیکی ارتفاع از سطح نزدی  ـیتوپوگرافیک
ــد ــدرولوژیکی حــوز ةزهکــش، نماین ــار هی ــز  ةرفت آبخی

جـایگزین مناسـبی   آن را  وانتـیو م  ودشـیمحسوب م
در نظــر ) TWIبــراي شــاخص رطوبــت توپــوگرافیکی (

. این شاخص حوزه را با توجه به ارتفاع نسـبی در گرفت
و وضعیت پتانسیل   ندکیماصلاح    ،زهکشی  ۀطول شبک

مایـد نیمشـخص مگرانشی و زهکشی نسـبی زمـین را  
)Rahmati et al., 2018.(  ایـن شـاخص بـا اسـتفاده از

ــ ــتانDEM 30*30 ۀنقش ــرفتن آس ــري و درنظرگ  ۀمت
 ســت آمــده اســت. شــاخصدههکتــار ب 500مســاحتی 

و از کـم (عـدد   دارداعـداد مثبـت قـرار    ةدر باز  یادشده
اي هـنزو  ةنماینـد  ،صفر) به زیاد (حـد خاصـی نـدارد)

پاسخ اشباع (داراي جریان اشباع)، دامنه (داراي جریـان 

ــوذ  ــان نف ــلات (داراي جری ــریع) و زون ف زیرقشــري س
 .استعمقی) 

RSP )2(رابطه  =  ቀ ୸(ୱ)ି୸(ୱ)౬
୸(ୱ)౨ି୸(ୱ)౬

ቁ × 100 + 0.5 

ارتفاع  rz(s) ،ارتفاع دره vz(s) ،ارتفاع Z(s)که در آن 
 .است  سألراطخ

TPI )3(رابطه  = Z଴ − ∑ ୞౤భష౤
୬

 
ارتفـاع   nZ  ،ارزیـابی  مورد  ۀارتفاع نقط  0Zکه در آن  

تعـداد کـل نقـاط   n  ، وارزیابی  مورد  ۀاطراف نقط  ۀشبک
. مقــادیر مثبــت اســت مــورد اســتفاده در ارزیــابی

که بـالاتر از میـانگین اطـراف   ندایایهنمکا  ةهنددننشا
ا. مقـادیر منفــی هـسألراطخ قـرار دارنـد؛ ماننــدنقطـه 

ر از میـانگین تنکـه پـایی  هنـددیرا نشان مایی  هنمکا
اي هها و چالـهـهمثـل در  نـد؛اهقـرار گرفتاطراف نقطـه  

مناطق مسطح و جایی که شـیب   بهمحلی. مقادیر صفر  
 .اشاره دارندصفر است 

 = Tan β sA SPI * )4(رابطه 

sA  آبخیز و    ةمساحت حوزβ   گرادیان شیب برحسب
 درجه است.
اي مورد استفاده هصعوامل و شاخ  ،بعدي   ۀدر مرحل

اي توپـوگرافیکی و هصدر این تحقیق به دو بخش شاخ
ناســی، اقلیمــی، شنشــامل عوامــل زمیدیگــر، عوامــل 

 ۀهیدرولوژیکی و کاربري اراضـی تقسـیم شـدند و نقشـ
آنهـا تهیـه   پایـۀآب زیرزمینـی بروقوع چشمۀ  پتانسیل  

نهـایی پتانسـیل   ۀنقشـ  ،اهصاز تلفیق شاخ  ،سپس  .شد
منحنـی   از آن، طبـق. پـس  ست آمـددهبآب زیرزمینی  

ROC  و ســطح زیــر نمــودارAUC ،اي ههارزیــابی نقشــ
ازي سلندي و مدبهو بهترین پهن  صورت گرفتپتانسیل  
مقدار آمده است،  منابع    آنچه در. با توجه به  شدانتخاب  

AUC  هندةدنرتیب نشـاتهرا دارد که بـ  1تا    0.5ۀ  دامن 
ینـی و آمـوزش بشمـدل بـراي پی  دقت ضعیف تا عالی

 نزلـۀمهب  ،مدهآتسـدهب  AUC. سطح زیـر نمـودار  است
قدرت تفکیـک مـدل در تشـخیص نقـاط   براي معیاري  

 یرد.گیمورد توجه قرار م ،حضور و عدم حضور



 مهدي تیموري و امید اسدي نلیوان 

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1400تابستان    شماره دوم      سیزدهم سال  

١٢٤ 

 MaxEntروش حداکثر آنتروپی و مدل   -2-3
ــادگیري هــشمــدل حــداکثر آنتروپــی یکــی از رو اي ی

پتانسـیل آب   در  ،اي اخیـرهلسا  طیماشینی است که  
ر نقـاط بـیو مبتن ي داشـتهاهگسـترد  کاربرد  ،زیرزمینی
ــراي اســتحضــور  ــن روش آن اســت کــه ب . مزیــت ای

نیاز به نقـاط عـدم حضـور آن   اههینی رفتار پدیدبشپی
ثیرگذار و نقاط أعوامل ت  ي اهمجموعپدیده ندارد بلکه از  

ــده  ةدشــهمشاهد ــره مآن پدی ــیبه ــن روشردب  ،. در ای
ر آب زیرزمینـی بـا نقـاط دثر  ؤهمبستگی پارامترهاي م

 
بـا   ،ا) محاسبه و با همبستگی متغیرهـاههحضور (چشم

نقــاط  نزلــۀمهب ،تصــادفی از منطقــه ۀنقطــ 10000
رین مزایاي تمود. یکی از مهشیضور مقایسه محمدعهشب

رین تـمقابلیت این مدل در شناسایی مه  MaxEntمدل  
 وشرهبـ  ثیرگذار و تحلیل حساسیت متغیرها أ متغیرهاي ت 

که  )Phillips et al., 2006ود (شیمحسوب م 1جکنایف
 2ایـن مهـم انجـام شـده اسـت. شـکل    ،در این تحقیق

 هد.دیمراحل جریان تحقیق را نشان م
 
 
 
 

  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Jackknife   
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 نتایج -3
اي مـورد اسـتفاده در تعیـین هصشـاخ  ۀنقشـ  3شکل  

هـد. دینشـان ممناطق داراي پتانسیل آب زیرزمینی را  
 ۀارومیه داراي دامن  ۀآبخیز دریاچ  ةحوز  ،این شکل  طبق

 نیزو    %168شیب صفر تا    ،متر  3733تا    1174ارتفاعی  
. با توجه بـه وسـعت استکاربري اراضی    گونه  دهداراي  

ناسـی و نـوع شنبالاي این حوزه، تنـوع سـازندهاي زمی
 .ستلیتولوژي متفاوت در آن بسیار بالا 
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منحنی پاسـخ پارامترهـاي مـورد اسـتفاده   4شکل  
تعیــین منــاطق داراي پتانســیل آب زیرزمینــی و  بــراي 
را نشـان   MaxEntبینـی مـدل  پیش  درآنها    ة تأثیرنحو
 هاي توپوگرافیـک و ابتدا شاخص  ،این شکلدر  دهد.  می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مشـخص شـده هاي مورد اسـتفاده  شاخص  دیگرسپس  
شناسی، هیـدرولوژي، هاي زمینشامل شاخص  است که

تعیــین منــاطق داراي  بــراي کــاربري اراضــی و اقلیمــی 
 .شوندمیپتانسیل آب زیرزمینی 

 
 3شکل  ۀادام
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 منظوربـه  ،نتایج حاصل از نمودار جکنـایف  5شکل  
و سهم هریک از   ،ثیرگذارأترین پارامترهاي تتعیین مهم

ارتفـاع و   دهـد.بینی مدل نشان میپارامترها را در پیش
ــه ــاربري اراضــی ب ــرین عوامــل شــاخص ترتیب مهمک ت

 اند.عوامل شده دیگرتوپوگرافیکی و 
نتایج حاصـل از ارزیـابی عملکـرد مـدل در   6شکل  

ــنجی را  ــوزش و اعتبارسـ ــل آمـ ــقمراحـ  AUC طبـ
دهـــد. نشـــان می ROCآمده از منحنـــی دســـتهب

، 83ترتیب دقت  به  ،آموزش  ۀمدل در مرحل  ،اساسبراین
و   81  و  82دقـت    ،اعتبارسنجی  ۀو در مرحل  %85و    83
و دیگـر  هاي توپوگرافیکی، عوامل  شاخص  پایۀرا بر  84%

 ها دارد.شاخص تمامیتلفیق 
 
 
 

  

 

 
(a) (b) 

 

 
(c) 

 ؛ )b( ؛ سایر عوامل )a(  هاي توپوگرافیکیشاخص  :ترین پارامترهاتعیین مهم  براينتایج حاصل از آزمون جکنایف  . 5شکل 
 ) c( هاشاخص  ۀتلفیق هم
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نهـایی پتانسـیل آب زیرزمینـی را در   ۀنقش  7شکل  
 ،ایـن شـکل  مطابق بادهد.  مورد مطالعه نشان می  ةحوز
 دیگـرهاي توپـوگرافیکی،  شـاخص  مبنـاي بر  و  ترتیببه

 %34.7  و  27.4  ،38.5  هاشـاخص  تمامیعوامل و تلفیق  
آب زیرزمینــی وقــوع چشــمۀ حــوزه داراي پتانســیل از 

(رنـگ آبـی)   1سمت عدد  به  ههرچ  ،. در این شکلاست
آب زیرزمینـی چشـمۀ  وجـود    امکـانشویم،  نزدیک می

 بیشتر است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 گیريبحث و نتیجه -4
ــا روش هــاي شناســایی منــاطق داراي آب زیرزمینــی ب

 ۀتهیـ  ،بنابراین؛  بر استبر و زمانسنتی هزینهمعمول و  
بــا اســتفاده از  ،آب زیرزمینــیچشــمۀ پتانســیل  ۀنقشــ
امري ضـروري اسـت. در ایـن   ،هاي نوین یادگیري روش

ثیرگـذار و أبا درنظرگرفتن متغیرهاي محیطی ت  ،مطالعه
پتانسـیل آب   ۀنقش  ،با استفاده از روش حداکثر آنتروپی

ــز دریاچــ ةزیرزمینــی حــوز ــه  ۀآبخی ــه تهی  .شــدارومی
 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 ؛  )b( ؛ سایر عوامل)a( توپوگرافیکیهاي شاخص   :شده براي ارزیابی عملکرد مدلمحاسبه AUCو مقدار  ROCمنحنی  .6شکل 
 ) c( هاشاخص  ۀتلفیق هم
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براساس   )؛ a( هاي توپوگرافیکیپتانسیل آب براساس شاخص   :ارومیه ۀآبخیز دریاچ ةآب زیرزمینی در حوز چشمۀ پتانسیل  ۀنقش .7شکل 

 ) c( هاشاخص  ۀ؛ براساس تلفیق هم)b( عوامل  دیگر 
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اي ههنشـان داد کـه لایـ  جکنایفنتایج براساس نمودار  
) (رضــوي و همکــاران، Miraki et al., 2019( ارتفــاع
ــی)، 1396 ــاربري اراض  ;Miraki et al., 2019( ک

Arulbalaji et al., 2019،(  شیب  )Miraki et al., 2019; 

Haghizade et al., 2017 ،1396) (رضوي و همکاران ،(
ــطح  ــاع از س ــاخص ارتف ــبی، ش ــیب نس ــت ش موقعی

 ;Miraki et al., 2019( رین زهکش، لیتولـوژي تکنزدی
Golkarian and Rahmati, 2018; Muniraj et al., 

ــاران، 2019 ــدي و همک ــطح)، 1396) (رزن ــاي س  انحن
)Miraki et al., 2019( ،شاخص موقعیت توپوگرافیـک ،

شـاخص )،  1395(رضـایی مقـدم و همکـاران،    بارندگی
تـراکم )، Golkarian & Rahmati, 2018( قدرت جریان

فاصــله از  )،1395(رضــایی مقــدم و همکــاران،  آبراهــه
 ، فاصله از گسل)Golkarian & Rahmati, 2018( آبراهه
ــب(عر ــاران، عـ ــل) 1397امري و همکـ ــراکم گسـ  تـ

)Arulbalaji et al., 2019; Muniraj et al., 2019 ( و
ر دثیرگـذار  أرین عوامـل تتـمرتیب مهتهجهت شـیب بـ

 پتانسیل آب زیرزمینی بودند. 
اي پاسخ، نتایج نشـان داد کـه بـا هیبراساس منحن

افزایش ارتفاع، کاهش پتانسـیل آب زیرزمینـی رخ داده 
لـی   روند ثابت نزولی دارد که با نتایجاین رخداد  است و  

) و 2015)، رزنـــدي و همکـــاران (2019و همکـــاران (
دلیـل آن   اسـت.مطـابق    )2016(  آبادي و همکـارانلآ

آبخوان با ضخامت زیاد در ارتفاعـات بـالا   شدننلتشکی
تحقیـق حاضـر نیـز صـدق   درمـوردکه    شده استبیان  

لیل افزایش دهب  ،ند. همچنین در ارتفاعات بالادستکیم
رواناب بیشتري تولید و از میـزان تغذیـه کاسـته   ،شیب

میـانی   ۀدامنـ  ).1397امري و همکاران،  عب(عر  ودشیم
انحناي سطح بیشترین سهم را در پتانسیل )  0.5  -0.5(

آب زیرزمینی داشته است که بیشتر منـاطق مسـطح و 
کـاهش شـیب در   آن نیزهد و دلیل  دیمقعر را نشان م

) و 1397(  امري و همکـارانعـبعر  .اسـتاین منـاطق  
نیز بیان کردند که انحناي   )2016(و همکاران    بادي آلآ

ر پتانسـیل دثیر را  أبیشترین ت  0و نزدیک به    1کمتر از  
ذکـر اسـت کـه بـا افـزایش   شـایانآب زیرزمینی دارد.  

پتانســیل آب  ،میــزان انحنــاي ســطح از صــفر بــه بــالا 
زیرزمینی روند ثابت کاهشی داشته اسـت. بـین تـراکم 

معکوس برقـرار   ي اهگسل و پتانسیل آب زیرزمینی رابط
 )1394(و همکـاران    ذبیحـی  بوده اسـت کـه بـا نتـایج

ر اثـر بـ ،نفوذ آب به اعمـاق آن نیزمطابقت دارد و دلیل 
دت) در سطح مهتراکم زیاد گسل و عدم ظهور آب (کوتا

کاهش پتانسـیل آب زیرزمینـی   سو،. ازدیگراستزمین  
ر داثـر گسـل    ةهنددنافزایش تراکم گسل، نشا  نبالدهب

ــه منــاطق دیگــر   & Golkarianاســت (انتقــال آب ب

Rahmati, 2018.(  و  1آرولبـــالاجی ماننـــدمحققـــانی
، )2017( و همکــاران 2ادهزیحقــ، )2019( همکــاران

ند کـه بـین اهبیـان داشـت)  1395رحیمی و سـلیمانی (
مسـتقیم   ي اهتراکم گسل و پتانسیل آب زیرزمینی رابط

 0.45  برقرار است. بـا افـزایش تـراکم آبراهـه تـا حـدود
پتانسیل آب زیرزمینی افزایش   ،کیلومتر بر کیلومترمربع

افـزایش نفـوذ آب در ایـن   نشـان ازپیدا کرده است که  
 دارد.لیل ارتبـاط آب سـطحی و زیرزمینـی  دهب  ،مناطق

) 1397(و همکـاران    امري عـبعراین درحالی است که  
ي اهبین تـراکم آبراهـه و پتانسـیل آب زیرزمینـی رابطـ

) و ذبیحـــی و 2016( 3آگـــاروال و گـــارگ. نـــداهندید
کـه بـین تـراکم   نداهنیز اشاره داشـت  )1394همکاران (

معکوس وجـود   ي اهآبراهه و پتانسیل آب زیرزمینی رابط
در بخـش تـراکم   ،با نتایج ایـن تحقیـق  این گفته  .دارد

مطابقـت دارد و   ،کیلومتر بر کیلومترمربع  0.45  بالاتر از
افزایش رواناب در مناطق داراي تـراکم   تطابقدلیل این  

زهکشی بالاتر است. نتایج نشان داد که با افزایش فاصله 
ــی ب ،از گســل ــیل آب زیرزمین ــهپتانس ــامنظم ص ورت ن

رونـد   ،افزایش و کاهش پیدا کرده است و در حالت کلی
افـزایش میـزان   وضـعیتنزولی دارد. یکی از دلایل این  

کـه   استنفوذ آب زیرزمینی در مناطق نزدیک به گسل  
و   امري عـبعرو    )1394(و همکـاران    ذبیحـیبا نتـایج  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Arulbalaji 
2.   Haghizade 
3. Agarwal & Garg 
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مطابقت دارد. بین فاصله از آبراهـه و   )1397(  همکاران
معکوس برقـرار بـوده و بـا افـزایش   ۀرابط  ،پتانسیل آب

پتانسـیل آب زیرزمینـی کمتـر شـده   ،فاصله از آبراهـه
نیـز همـین ایـن دو پـژوهش مـورد اشـاره    است. نتایج

ارتبـاط بـین آب   نکتـه. ایـن  نـدکیمیـد  أیرا ت  واقعیت
 بیـانگرهد. نتـایج  دیزیرزمینی و آب سطحی را نشان م

با   ،افزایش پتانسیل آب زیرزمینیدر  ثابت    کاملاً  ي روند
و سپس کاهش پتانسیل آب   ،تا مقدار صفر  TPIافزایش  

منـاطق   ةهنددننشا  TPIزیرزمینی است. افزایش مقدار  
کـه باعـث افـزایش   استانند  مهبا شیب بالا و مناطق تپ

 اسـتمنطقی    ه کاملاًاین نتیج  و،رنازای  ؛ودشیرواناب م
ــا نتــایج و ــژوهش ب  )2019( و همکــاران آرولبــالاجی پ

مطابقت دارد. با افزایش شیب، پتانسـیل آب زیرزمینـی 
ــاهش  ــتهک ــت داش ــاب در  .اس ــزایش روان ــل آن اف دلی

ــی ــن وضــعیت و ســتاي بالا هبش ــایج ای ــا نت ــهب  ی ک
 و همکـارانبـادي  آلآ،  )1397(  و همکـاران  امري عبعر
 و همکــاران لــی ) و2016)، آگــاروال و گــارگ (2016(
مطابقت دارد. جهـت غـرب و   نداهست آوردده) ب2019(

ــو ــق ،ربغبجن ــن تحقی ــترین  ،در ای ــشبیش ر درا  نق
دریافـت بـارش   ةهنددنپتانسیل آب ایفا کرده که نشـا

. البته تراکم آبراهه نیز مزید بر استبیشتر در این جهت 
 علت بوده که بیشترین نمـود را در ایـن جهـات داشـته

. کاربري مراتع متوسـط، بـاغ، منـاطق مسـکونی و است
ــ ـي کشاورز ــترین ت ــاغ بیش ــیل آب دثیر را أب ر پتانس

 ةوان به استفادتیم  ،ند که از دلایل آناهزیرزمینی داشت
کشـاورزي، بـاغی و   گونـاگونمصارف    درزحد آب  اشبی

بارنـدگی مناسـب در مراتـع متوسـط مصارف انسانی و  
و   1اشاره کـرد. نتـایج ایـن بخـش بـا نتـایج ثیلاگـواتی

ــاران ــاران آلو آ) 2015( همکـ ــادي و همکـ ) 2016(بـ
ي اهمطابقت دارد. در بخش لیتولوژي رسوبات تـراس در

ــک  ــنگ آه ــومرا و س ــخیم، کنگل ــوبی ض ــت رس و دش
بیشترین میزان مشارکت در پتانسـیل آب زیرزمینـی را 

ایــن  زیــراند. ایــن نتیجــه دور از انتظــار نیســت اهداشـت
 آب دارنـد  ةا توانـایی بـالایی در جـذب و ذخیـرهگسن

)Haghizade et al., 2017; Agarwal & Garg, 2016; 

Thilagavathi et al., 2015( )ــاران ــدي و همک ، رزن
نتایج نشان داد  ).1395 ،قدم و همکارانمیرضای؛ 1396

پتانســیل آب  ،کــه بــا افــزایش موقعیــت شــیب نســبی
زیرزمینی کاهش پیدا کرده است. یکی از دلایل این امر 

س ألـراطبـه منـاطق خ،  RSPاست کـه بـا افـزایش    آن
نگ سـهبیشتر صخر  ،ویم که در این مناطقشینزدیک م

محسـوب و کاهش پتانسـیل امـري بـدیهی    وجود دارد
پتانسیل ،  HANDبا افزایش مقدار    ،نتایجطبق  .  ودشیم

سـت ی اعنمنند. این بداکیآب زیرزمینی کاهش پیدا م
افـزایش فاصله از آبراهه    ،HANDکه با افزایش شاخص  

منـاطق  ةهنددننشـانیز  HANDو مقدار پایین   ابدییم
کـه در آن  )Speckhann et al., 2018(زون اشباع است 

این نتیجـه   .ندکیپتانسیل آب زیرزمینی افزایش پیدا م
 ،قبـولی دارد. در واقـع  مـوردتطـابق  با واقعیت زمینـی  

کـه در آن    اسـت بیانگر زون فلات    HANDمقادیر بالاي  
پاسـخ هیـدرولوژیکی غالـب مطـرح    نزلـۀ م ه نفوذ عمقـی ب 

زیادي    ۀ و عمق آب زیرزمینی از سطح زمین فاصل   ود ش ی م 
پتانسـیل آب زیرزمینـی پـایین    این نکته به دارد که خود  

. با افـزایش میـزان  ) Rahmati et al., 2018ند ( ک ی اشاره م 
پتانسیل آب زیرزمینی کاهش پیدا کـرده اسـت.    ، بارندگی 

ي،  ا ه و صخر   مرتفع لیل میزان بارندگی بالاتر در مناطق  د ه ب 
آبخـوان وجـود نـدارد و بـه    در این مناطق امکان تشـکیل 

شـایان  . ابد ی ی م پتاسیل آب زیرزمینی کاهش   علت، همین  
ازطریـق نفـوذ    ، است که بارندگی منـاطق بالادسـت   توجه 

ند  ک ی ست انتقال پیدا م د ن به مناطق پایی   ، ا ه ه عمقی و آبراه 
پتانسیل آب زیرزمینی افـزایش    ، ست د ن در پایی بنابراین،  و  

  ی نیز به نتایج   ) 1397(   امري و همکاران ع ب است. عر   یافته 
. نتایج نشان داد کـه بـا افـزایش شـاخص  ند ا ه رسید مشابه 

ابتدا پتانسیل آب زیرزمینی کاهش (تا مقدار    ، قدرت جریان 
  SPIصفر) و سپس افزایش داشته است. افـزایش شـاخص  

ود  ش ی کاهش نفوذ م   ، ی و در نتیجه گ لود آ ل باعث افزایش گ 
ثیرگـذار اسـت  أ پتانسیل آب زیرزمینی ت   در   این شرایط که 

 )Golkarian & Rahmati, 2018.( 
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ده نشـان داد دقـت مـدل در شـمرس  ROCمنحنی  
هـم در   ،برآورد منـاطق داراي پتانسـیل آب زیرزمینـی

خیلی خوب   ،اعتبارسنجی  ۀآزمون و هم در مرحل  ۀمرحل
و   1براسـاس نظـر فیلیـپس  ایـن نکتـه،  بوده اسـت کـه

. بـا اسـتعنی عملکرد عالی مدل  مهب  )،2006(  همکاران
ــایج ب ــه نت ــیم ،مدهآتســدهتوجــه ب وان گفــت مــدل ت

MaxEnt  توانـــایی بـــالایی در تعیـــین منـــاطق داراي
پتانسیل آب زیرزمینی دارد و با توجه به سرعت و دقت 

 از آنود در تحقیقات مشـابه  شیپیشنهاد م  ،بالاي مدل
 ;Rahmati et al., 2016( ر. محققـان دیگـشوداستفاده 

Elith et al., 2011; Yang et al., 2013; Golkarian 
and Rahmati, 2018; Kariminejad et al., 2019  ( نیز

ترکیب سیستم اطلاعات  ند.  ا ه ید کرد أی توانایی این مدل را ت 
نظور تعیین مناطق  م ه حداکثر آنتروپی ب   ش جغرافیایی با رو 

در کشــورهاي    یژه و ه بــ  ، داراي پتانســیل آب زیرزمینــی 
دسترسی به اطلاعات و    در   ایران که   همچون وسعه  ت ل درحا 

  نـد، ا ه اي ژئوفیزیکی با محدودیت زمان و هزینه مواج ه ه داد 
واند بـه  ت ی نتایج حاصل از این پژوهش م .  ود ش ی م پیشنهاد  

مدیریت منابع آب زیرزمینـی    در ذاران و مدیران  گ ت سیاس 
 .کمک کند   حوزة آبخیز دریاچۀ ارومیه 
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