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 مقدمه

 ،داریت پ  ۀتوست  اهتدا    تحقت   يآب در راستا   نيامروزه تأم

 يهت  در اثرتر ثرتوره     ه  و چت ش   دغدغه نیتر از مهم يکی

وض يت منت ب  آبتي   . است  نهيخ ورم منطقۀدر  ژهیو به جه ن

درصد از  1 حدوداًب  وجود اي است ثه  گونه در ثرور ایران به

 يرینجهتت ن، ستتهم ثرتتور از ثتتآ منتت ب  آب  تت  يتتتجم 

استت   يدر ح ش ینا ؛]6[ درصد است36/0، تنه  ید وندهتجد

درصتد   8/77در حتدود   در ثرتور  یرزمينتي ثه منت ب  آب ز 

آب  .]5[ ثنند يم ينرا تأم يمص ر   رب، صن ت و ثر ورز

ث بتت،   يدمت   آيت مانتو  از ب    تيخصوص آيدش به ينيرزمیز

از ثتم   يریرپت  يگسارده و تأث يثم، دسارس يا ارزش توس ه

. ]20[ رود ي ر مت  تم  به ي يمن ب  ط  نیتر از مهم يخرکس ش

 فيا ت    توصت   منطقۀعنوان آب موجود در  به ينيرزمیآب ز

 ي ن س نيزم يثه تم م خلآ و فرج خ ک و س زنده   ود يم

در  ينت يرزمیوجود آب ز. ]14[ ثند ياز سطح را پر م تر نیيپ 

 ،يميعوامآ ابل نيهمکن  ببريجۀ نا، يخ ث ۀثرهر نقطه از 

 استت  يکیو اثوشتوژ  يگرافویزيف ،يکیدروشوژيه ،ي ن س نيزم

 ما تددي  يف ثاوره  ريتحت تأث ينيرزمیحرثت آب ز. ]26[

 ،ي ن ست  نيست خا ر زمت   ،ي ن ست  سنگ ،ياز جمله توپوگراف

آب  یتۀ تغ  ه،یت ه  )تراثم، اندازه و ارت  ط(، تخلخآ ث نو  ک  

و  نيپو ت  زمت   ن،ي تکآ زمت   ،يزهکرت  ياشگو ،ينيرزمیز

بت  درنرتر    گم ن بي .]23، 29، 34، 35[ است يميابل طی را

 ينت يب  يهت  و پت   نقرته  يتۀ تهبه  توان يم مؤثرگرفان عوامآ 

مخالف در هر  يه  ب  اساف ده از روش ينيرزمیآب ز آيپا نس

 ارزش پرداخت.من ب  ب  نیا حيصح تیریمنرور مد به  منطقه

 زیت د و نوست ن   ينت وب و طتو ن  ام يه  يخرکس ش وبو 

 يمن ب  آب ستطح  ژهیو هثم ود آب ب يوهوا از عوامآ اصل آب

وارد  ينتتيرزمیرا بتتر منتت ب  آب ز ياستتت ثتته فرتت ر م تت عف

 ينتۀ زمدر  رتار يب يهت   پژوه  اجراياس س  نی. بر اثند  يم

 باز منت ب  آ  نته يبه يربتردا  اثارت   و بهتره   ،ي بیت  آيپا نس

م متول متورد    يهت   روش .رسد ينرر م  به يضرور ،ينيرزمیز

 ينت يرزمیآب ز آيا نست پ يامنت ط  دار  تهيتۀ  ياساف ده بترا 

، ]15[ استت  یيصتحرا  يده یت اصو ً براس س مط ش  ت و ب زد

در هتر واحتد    ينيرزمیآب ز آيپا نس يمن ط  دارا نييت  ام 

اطلاعت ت   ۀست م ن  يهت   کيت تکن يريثت رگ  ب  به ي ن س نيزم

 جهت ن سودمند در سطح  يرو  ،و سنج  از دور یي يجغراف

در  يما تتتدد يهتتت  روش. ]19[ تتتن خاه  تتتده استتتت  

 تتوان  يثته مت   انتد   تده استاف ده   ينيرزمیآب ز ي بی آيپا نس

 3کيشجستا  وني، رگرس2وزن واب ه ،1ينس ت فراوان يه  مدل

. ]13، 22، 26، 29، 30، 34[ ثترد را ذثتر   4  نون ياناروپو 

 يه  نقره ي بیو ارز هيبه ته ي ريراسا  محقق ن بس نيدر هم

 ازمخالتف   يه  روش به ينيرزمیآب ز آيپا نس يمن ط  دارا

، 21، 24، 37، 38[ انتد  پرداخاته جمله منط  ف زي و بتوشين  

 يهتت  متتدل ي بیتتارز زيتتاز محققتت ن ن يبرختت .]12، 16، 17

 در. ]8، 9، 11، 18، 25[انتتد  را متتدنرر بتترار داده ياحامتت  ت

آب  آيپا نست  ي بیبه ارز ]34[ يو پورب سم يپورتقراسا   نیا

 رجنتد يدر  هرستا ن ب  ب  اساف ده از نق ط چرتمه  ينيرزمیز

 ،ينست ت فراوانت   يهت   از روش ر نیمنرور ا نیپرداخاند. بد

اطلاعت ت   ۀس م ن طيدر مح کيشجسا ونيوزن واب ه و رگرس

و نرت ن دادنتد ثته روش نست ت      ثردنتد اساف ده  یي يجغراف

 69/75برابتر   5(AUC) يمنحنت  ریت ب  مقدار ستطح ز  يفراوان

و همکت ران   ي ت ينق عملکترد را دا تاه استت.    نیدرصد بهار

 تهيتۀ  منرتور    نون به يو اناروپ ياز مدل نس ت فراوان ]26[

مغ ن خراست ن   زيآبخ ضۀحودر  ينيرزمیآب ز آيپا نس نقرۀ

نرت ن داد ثته متدل     رت ن یا جیدنتد. نات   ثراستاف ده   يرضو

درصتد   21/91برابتر بت     يمنحنت  ری  نون ب  سطح ز ياناروپ

 دا اه است. يمن س   ريبس یيث را

منت ب    ياثارت ف  هت ي  ی آزم  اجراينکه یبه ا ب  توجه

 یت دي ز ي ربست  ۀینت صر  زمت ن و هز  ي زمندن یرزمينيآب ز

 يهت   از جملته ست م نه   یتد جد ه ي يکاست، اساف ده از تکن

 يضرور ينهزم ینو سنج  از دور در ا ي یياطلاع ت جغراف

 توانتد  يمت  یرزمينيآب ز يآپا نس يه  . نقرهرسد ينرر م به

 منرتتتور بتتته یتتتزانر و برن متتته یرانمتتتد ۀاستتتاف دمتتتورد 

خترد و ثتلان ثرتوره      هت ي  یزير و برن مه ه  اري ي ساگس

آب  يآپا نست  يمن ط  دارا يينت  ،اس س ین. بر ايردبرار گ

و  یریتمهتم در حف تتت، متد    ياز ابزارهت   یرزميني یکيز

موضو   تياهمنرر به  .]13[است از من ب  آب  يبردار بهره

جنورد در د ت ب وساهيپ وبو  به يه  يخرکس ش همچنينو 

 نیت ا حيصتح  تیریو مد ينيرزمیمن ب  آب ز یي،  ن س ]3[

حت زز   يامتر  داریت جت م  و پ   ۀتوست  عنوان راهک ر  من ب  به

بتر آن استت    يدر پژوه  ح ضر س  نی. بن برااست تياهم

 6ي  نون و جنگآ تص دف ياناروپ يه  از مدل اف دهب  اس ثه

                                                 
1. Frequency Ratio 
2. Weights-of-Evidence 
3. Logistic Regression 
4. Shannon’s Entropy 
5. Area Under the Curve 
6. Random Forest 
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 متؤثر از عوامآ  کیب  هر ينيرزمیآب ز آيپا نس نيارت  ط ب

آب  آيپا نستت نقرتتۀ تیتتنه در  وآیتتد  دستتت بتتر آن، بتته

 يهت   بجنورد بتر است س اطلاعت ت چرتمه     د ت ينيرزمیز

هت ي   ارزیت بي صتحت متدل    . تود   هيت موجود در منطقه ته

پتژوه    هت ي  دیگر هد از آنه   ۀمق یسنيز و   ده اساف ده

 ح ضر است.

 ها مواد و روش

 هرسا ن بجنورد در مرثز  جنوبيبخ   ،يمط ش  ت منطقۀ

 1243حتتدود  يبتت  مستت حا  ياستتا ن خراستت ن  تتم ش  

 مخاصت ت  نيبت  یي يت ثه از شح ظ جغراف است لومارمرب يث

طتتول  دبيقتتۀ 44درجتته و  57 تتت  دبيقتته 18درجتته و  56

دبيقتۀ   17درجته و   38 تت  دبيقه  13درجه و  37 و ي رب

ه ي  حوضهبندي  دساهو بر اس س برار گرفاه  يعرض  م ش

 نهي. ثمموسوم به د ت بجنورد استآبخيز توسط ج م ب، 

 2967و  877 بيت ترت به تحقي  منطقۀارتف   در  ۀنيريو ب

 يبلندمدت ب رندگ ني نگيمهمچنين . ست یمار از سطح در

گتزارش  تده استت.     ماتر  يلت يم 4/266 زيت در  هرسا ن ن

اسا ن خراست ن   يا س زم ن آب منطقه يه  براس س گزارش

حلقتته چتت ه عميتت  و  695 يمط ش تت ت منطقتتۀدر  ي،ش تتم 

ده نته چرتمه وجتود     234ر اه بنت ت و   21عمي ،  نيمه

ست ل   يآخرین آم ربرداري در د ت بجنتورد طت   بن بردارد. 

 86/101، مجمو  بردا تت از منت ب  آب زیرزمينتي    1381

 ين،بتت یتن  تده استتت. در ا  همک تب مح ستت   ميليتون ماتتر 

ه  و  درصد مربوط به چرمه 65/64برداري ب   بيرارین بهره

  ين. همچناستدرصد مربوط به بنوات  38/4ثمارین آن ب  

هت  و   هت ، چرتمه   مصتر  آب اساحصت شي از چت ه    بيرارین

 يمط ش ت ت  منطقتۀ  .استت  يبخ  ثر ورزمربوط به  بنوات

ثته در   استت از جنوب به طر   تم ل   میملا ي ي  يدارا

 1آ . در  تک  تود  يمت  يبسمت جنوب به ثوهسا ن مناهت 

 در ثرور و اسا ن ارازه  ده است.تحقي   منطقۀ تيموب 

 

 
شمالي و کشور در استان خراسان پتانسیل آب زيرزمیني نقشۀ تهیۀمنظور  بهدر پژوهش  شده های استفاده چشمهت یموقع. 1شکل   

 روش کار

 هیت پ ي هت   پتژوه  ح ضتر، نخستت نقرته     اجتراي منرور  به

ت اهت  و ادار   از س زم ن ن سي(  ه ي توپوگرافي و زمين قره)ن

 تيب، جهتت    ۀدرجت  ياطلاعت ت  يهت   هی.   داخ   ربط يذ

 ،ي(، ط قته ارتفت ع  1 ۀرابطت ) بي يب،  کآ  يب، طول  ت 

(، ف صله از گسآ، تتراثم  2 ۀرابط  خص رطوبت توپوگرافي )

و  ي ن ستت نيزمتت ،يگستتآ، ف صتتله از آبراهتته، تتتراثم زهکرتت

گرفاته در   صتورت پتژوه    ۀست بق ب  توجه به  ياراض يث ربر

بتر   متؤثر عنتوان عوامتآ    هب ]22، 26، 30، 34[ یرانو ا جه ن

پ یته )توپتوگرافي،    يهت   از روي نقره ينيرزمیآب ز آيپا نس

هت ي مخالتف    ه ن سي و ...( موجود ب  اساف ده از اشح بي زمين

ه . بت  تد ربومي و تهيه  یي ياطلاع ت جغراف ۀس م ندر محيط 

  سيتتمق رد يتوپتتوگراف نقرتتۀمنرتتور بتت  استتاف ده از   نیتتا

 ۀدرجت و عوامتآ   هيت ارتفت   ته  يمدل ربوم نقرۀ، 1:25000

و  ت خص   يارتفت ع  ۀط قت  ب،ي کآ  ت  ب،يجهت   ب،ي 

 يث ربر ياطلاع ت ۀی.   داز آن اساخراج  يرطوبت توپوگراف
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اسا ن خراس ن  يزداريو آبخ ي يثآ من ب  ط  ۀاز ادار ياراض

از  زيت ن تحقيت   منطقتۀ  ي ن ست  نيزم نقرۀ.  داخ   ي م ش

افتتزار  نتترم طيدر محتت ه،يتتثرتتور ته ي ن ستت نيستت زم ن زمتت

ArcGIS 9.3 ف صله از گسآ  ،ي ن س نيزم يه  هیو   يربوم

  مربوط به آبراهته  يه  هی.   دو تراثم گسآ از آن اساخراج 

منرتور   . بته  تد  هيت ته تحقي  منطقۀ يتوپوگراف نقرۀاز  زين

 اجتراي بتر   عتلاوه در منطقته   ودموجت  يهت   چرمه یيس  ن 

، بته ست زم ن   تحقيت   منطقتۀ در  یيمط ش  ت گسارده صحرا

موب يت )تم ب( مراج ه و اطلاع ت  رانیمن ب  آب ا ق تيتحق

هت  و   نقرته  تهيتۀ براي ه  در د ت بجنورد  جغرافي یي چرمه

عوامتآ و   نيتي . پت  از ت   تد استاف ده   زينه   تحليآ اجراي

و براست س مترور    يب نتک اطلاعت ت   تهيتۀ و  ی د ده  يه  نقره

 ينتتيرزمیآب ز آيپا نستت يهتت   نقرتته تهيتتۀبتته  ابتتداممنتت ب  

 ياناروپت  يهت   و ب  اساف ده از متدل   چرمه يه  براس س داده

اطلاعت ت   يهت   ست م نه  طيدر محت  ي  نون و جنگآ تصت دف 

افتتزار  نتترم همچنتتين( و ArcGIS ،SAGA-GIS) یي يتتجغراف

 نقرتۀ منرتور مدشست زي    ح ضر بته  پژوه در   د. R يآم ر

پا نسيآ آب زیرزميني ب  اساف ده از اشگوریام جنگآ تص دفي 

 . داساف ده  random Forestبساۀ و  Rافزار  از نرم

(1) 
/ /

A sin α
LS

/ /

   
    
   

0 6 1 3

22 13 0 0896
 

)2)  ln / tanαTWI A 

ع متتآ رطوبتتت  TWI ب،يع متتآ طتتول  تت LSثتته در آن: 

گرادی ن  يب بتر   αآبخيز و  ضۀحومس حت  A ،يتوپوگراف

 .]26، 32[است حسب درجه 

 مدل انتروپي شانون

توست ۀ   ين گت م بترا  يبوشازمن ثته نخستا  اساف ن در اصآ 

ن مقتدار  يک بیک به ی  يا   نون بود، رابطه ياناروپ يتئور

طتور   بته و دارد وجتود   يستام و درجته آ تفاگ   يس ياناروپ

سام استاف ده  يس يکين میت ترمودي ن وض يب يبرام مول 

 تت نون بتت ر  نينخستتارا  ياناروپتت يتئتتور. ]26[ تتود  يمتت

 يکرده یاز رو يکی ،ياناروپ. ]39[ بي ن ثرد يصورت ثمّ به

و  يث ت ت  يب ،ينرم يمنرور برخورد ب  ب است ثه به يایریمد

  تود  ياستاف ده مت   ستام يس کیموجود در  يه  نيقیعدم 

ک یت ر در وبو  ياثرر تأثب  حد يیره ي، ماغياناروپدر . ]32[

و  يبنتد  منرتور پهنته   به.  وند مي ن و مرخصييت  ،رخداد

ه ي    نون از رابطه ينقره ب  اساف ده از مدل اناروپ ميترس

 .]7، 10، 32[  داساف ده  7ت   3
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(5)   ,      j max j jH log S S Number of Class 2 

(6)    )  ( / ,   ,   ,   ,   ,  j j max j j maxI H H H I j n    0 1 1 

(7) J j ijW I P 

( احامت ل  Pijتراثم چرتمه در هتر ط قته، )    Pijثه در آن 

و  Hjه ي مرت ط بت  آن،   وجود چرمه در هر ع مآ و ثلاس

Hjmax   ،مقتت دیر اناروپتتي و متت ثزیمم اناروپتتيIj  ضتتریب

 نيتي از ت  . ب تد استت   ع مآوزن نه یي هر  Wijاطلاع ت و 

ع مآ م ثور  يه  هر ع مآ و ضرب آن در ثلاس یيوزن نه 

 آن يهت   مربوط به هر ع متآ و ثتلاس   Pij يمقداره  ي نی

هتت ي  براستت س تقستتيم ت تتداد چرتتمه بتتر ت تتداد پيکستتآ 

ه ي وزني ب  هتم جمت     ، نقره(1ه ي عوامآ )جدول  ثلاس

.  تتدتهيتته  ينتتيرزمیآب ز آينهتت یي پا نستت نقرتتۀ تتده و 

 يرتار يثته حس ستيت بيرتاري دارنتد، وزن ب     ه یي ط قه

 .]10، 26، 32[ دهند خود اخاص ص مي به

 يمدل جنگل تصادف

 جت د یان و آدل ثت تلر  میاشئو برب ر  نينخسارا  امیاشگور نیا

بتر   يم انت  يجنگآ تصت دف  امید. اشگورنو توس ه دادثردند 

 يکت یاست و در ح ل ح ضر  ميتصم يه  از درخت يا دساه

استتتت. متتتدل   يري دگیتتت يهتتت  امیوراشگتتت نیاز بهاتتتر

ح صآ  جیاز نا  يريگ ني نگيبراس س م RF ۀثنند ينيب  يپ

 يمربوط استاوار استت و بترا    ميتصم يه  درخت يتم م از

را  یيب  صتحت بت     يبند ه ، ط قه از مجموعه داده ي ريبس

بت  درنرتر گترفان     ي. درخا ن تصت دف ]1، 4[ دهد يم انج م 

 يبنتد  درختت در جنگتآ ط قته   آن را ب  هتر  بردار ورودي، 

 تیهساند ثه از اثرر يثلاس يه  برچسب ،يثرده و خروج

 ني نگيت متدل از دو ع متآ م   نیت  ده است. در ا  فتیآرا در

  تیاوشو نييت  يراب ينيج يث هر ني نگيدبت و م يث هر

است س   . بتر  تود  ياستاف ده مت   مؤثراز عوامآ  کیهر  ريتأث

 يث هرت  ني نگيت ز ماستاف ده ا  ،]28[نيکودموس  اته ر نرر

  تیاوشو نييدر ت  ينيج تيب    خص اهم سهیدبت در مق 

ثته   يطیدر  ترا  ژهیت و به ،است دارتری، بهار و پ مؤثرعوامآ 
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 آيت دش نيهم دارد. به جودارت  ط و يطيمح يف ثاوره  نيب

 نيتتيدبتتت در ت  يث هرتت ني نگيتتدر پتتژوه  ح ضتتر از م

 اساف ده  د. ينيرزمیآب ز آيبر پا نس مؤثرعوامآ  تیاوشو

 ينیرزميآب ز نقشۀ تهیۀ یها ارزيابي مدل

 تده، از منحنتي ترتخيص     يته ته يه  مدل ي بیارز منرور به

 .]2، 27، 31، 33، 36[  تد اساف ده  1(ROCعملکرد نس ي )

بين نرخ خط ي  ۀموازنیک نم ی  گرافيکي از  ROCمنحني 

ه ست. ستطح   منفي و مر ت براي هر مقدار احام شي از برش

بيني سيسام از طریت    مقدار پي  نگر، بي ROCمنحني زیر 

داده )وجتود   توصيف توان یي آن در تخمين درست وبت ی  رخ 

 .چرتتمه( استتت ن تتود) آن چرتتمه( و عتتدم وبتتو  رختتداد 

تترین متدل، بيرتارین ستطح زیتر منحنتي را دارد و        آل ایده

 . هتر چته ستطح زیتر    استت  غيرما 1ت   5/0از  AUC مق دیر

ب  تد، بيت نگر بهاترین دبتت از      تتر  کیت منحني بته یتک نزد  

 .]2[  ده است تهيهبندي  پهنه يه  نقره

 نتايج و بحث

عوامتآ   ،ينت يرزمیآب ز آيپا نس نيح صآ از ارت  ط ب جینا 

 ياناروپت  متدل  از استاف ده  بت   ه از آن کیاثر هر  حدو  مؤثر

 ارازه  ده است. 1  نون در جدول 

ماوستط   ارتفت عي  ۀط قت آمتده،   دستت  بته براس س نا یج 

مار( بيرارین ت داد چرمه را در خود ج ي 1881ت   1575)

تر تف وت چنداني از شح ظ ت تداد   پ یين ۀط ق داده است و دو 

بودن  ثمدشيآ  چرمه ب  یکدیگر ندارند ثه این امر احام  ً به

ط قه و در نايجه نفوذ بيرار و امکت ن   تراثم زهکري در این 

هت  بته ستطح در     و  تک   ورود آب زیرزميني از طریت  درز  

 تده در   ارازته . براست س نات یج   استت ارتف عي ماوسط  ۀط ق

ه  در ثتلاس جهتت  تيب     ، بيرارین ت داد چرمه1جدول 

پا نستيآ آب   بودن  زی د ۀدهند نر نثه این امر  استجنوب 

و ثماترین آن در منت ط     استت زیرزميني در جهت مت ثور  

 ۀمنطق  يه  آن وجود گسآ يآدش یدمسطح رخ داده است.   

انتد و   مامرثتز  تده   يجنتوب  يهت   ب  د ثه در جهت تحقي 

 همچنتين نتد. نات یج   ثرؤمدرزه و چرتمه   یجت د در ا ينحو به

ماتتري از آبراهتته نيتتز  200صتتفر تتت   ۀف صتتلنرتت ن داد ثتته  

  بيرارین ت داد چرمه را در خود ج ي داده است.

 در دشت بجنورد شانون يانتروپ مدل از استفاده با هاآن ریتأث حد نییتعثر و ؤعوامل م ،ينیرزميآب ز لیارتباط بین پتانس. 1دول ج

 Pij (Pij) (Hj) Hjmax Ij Wij چشمه تعداد پیکسل تعداد طبقه عامل

 از سطح دری  ارتف  

 (مار)

< 1293 375275 34 0/71 0/16 

1/94 2/32 0/16 0/143 

1293 - 1575 332365 39 0/92 0/21 

1575 - 1881 310603 59 1/49 0/34 

1881 - 2198 272704 44 1/27 0/29 

2198 - 2967 90789 0 0/00 0/00 

 جهت  يب

 5329 0 0/00 0/00 (Flat) مسطح

2/91 3/17 0/08 0/077 

 0/08 0/64 22 268923  م ل

 0/07 0/59 16 214071  رق  م ل

 0/07 0/64 14 171483  رق

 0/14 1/21 23 149669  رق وبجن

 0/19 1/60 34 166474 جنوب

 0/15 1/31 20 119584 غرب جنوب

 0/14 1/21 19 122874 غرب

 0/16 1/35 28 163329 غرب  م ل

  يبدرجۀ 

<5 399460 47 0/67 0/17 

1/87 2/00 0/06 0/062 
5-15 620236 99 0/91 0/24 

15-30 305833 90 1/68 0/43 

>30 56207 6 0/61 0/16 

                                                 
1. Relative Operating Characteristic 
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 در دشت بجنورد شانون ها با استفاده از مدل انتروپيآن یرتأث حد یینثر و تعؤعوامل م يرزمیني،آب ز یلارتباط بین پتانس. 1جدول ادامۀ 

 Pij (Pij) (Hj) Hjmax Ij Wij تعداد چشمه تعداد پیکسل طبقه عامل

 طول  يب

32/3 - 0 731542 88 0/94 0/24 

1/99 2/00 0/00 0/003 
39/8 – 32/3 415216 60 1/13 0/29 

91/15 – 39/8 182699 22 0/95 0/24 

91/15 < 52279 6 0/90 0/23 

   خص رطوبت توپوگرافي
(TWI) 

03/10 > 682022 65 0/75 0/13 

1/81 2/00 0/10 0/140 
4/12 -  03/10 471608 68 1/13 0/20 

13/16 – 4-12 174426 24 1/08 0/19 

65/25 – 13/16 53680 19 2/78 0/48 

 ث ربري اراضي

 08/0 43/0 4 71550 جنگآ

52/1 58/2 41/0 338/0 

 10/0 50/0 33 515867 مرت 

 18/0 92/0 71 602337 زراعت دیم

 62/0 07/3 68 173374 زراعت آبي

 0 0 0 2635 ه ي ب یر نزمي

 0 0 0 15973 من ط  مسکوني

 انحن ي آبراهه
(100/m) 

 0/32 0/81 64 623840 مق ر

 0/18 0/45 5 87448 مسطح 0/060 0/07 1/58 1/47

 0/50 1/25 107 670448 محدب

 سطحي انحن 
(100/m)  

 0/43 1/28 96 590728 مق ر

 0/31 0/93 20 168527 مسطح 0/021 0/02 1/58 1/55

 0/26 0/76 60 622481 محدب

 شياوشوژي

Qft2 118279 11 0/73 0/08 

2/72 3/70 0/26 0/197 

Ktr 375592 30 0/63 0/06 

JKsj 79875 29 2/85 0/29 

Ksr 71741 3 0/33 0/03 

Ksn 526 0 0/00 0/00 

Kat 12982 0 0/00 0/00 

Qft1 111619 17 1/20 0/12 

Mur 160095 14 0/69 0/07 

Jl 432568 71 1/29 0/13 

TRJs 13419 0 0/00 0/00 

DCkh 3995 1 1/97 0/20 

Jd 188 0 0/00 0/00 

Sn 857 0 0/00 0/00 

 ف صله از آبراهه
 )مار(

0 - 200 1015757 164 1/27 0/68 

1/23 2/32 0/47 0/177 

200 - 400 342138 11 0/25 0/13 

400 - 600 22171 1 0/35 0/19 

600 - 800 1577 0 0/00 0/00 

> 800 93 0 0/00 0/00 

تراثم زهکري )ثيلومار بر 
 ثيلومار مرب (

< 1/81 365793 52 1/12 0/31 

1/94 2/00 0/03 0/028 1/81 –2/77 594115 82 1/08 0/30 

2/77 –4/55 325750 36 0/87 0/24 

 4/55 –7/99 96078 6 0/49 0/14     
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 در دشت بجنورد شانون ها با استفاده از مدل انتروپيآن یرتأث حد یینثر و تعؤعوامل م يرزمیني،آب ز یلارتباط بین پتانس. 1ادامۀ جدول 

 Pij (Pij) (Hj) Hjmax Ij Wij تعداد چشمه تعداد پیکسل طبقه عامل

 ف صله از گسآ

 )ثيلومار(

<2/5 465360 76 1/28 0/28 

2/26 2/32 0/03 0/026 

4/5- 5/2 364994 37 0/80 0/18 

7/8 – 4/5 259796 37 1/12 0/25 

5/12 – 7/8 166330 18 0/85 0/19 

3/18 – 5/12 125256 8 0/50 0/11 

 تراثم گسآ )ثيلومار بر

 ثيلومار مرب (

< 1/87 1220870 149 0/96 0/20 

1/88 2/00 0/06 0/073 
1/87 –5/91 74325 18 1/90 0/41 

71/10 – 91/5 31498 5 1/25 0/27 

9/15 – 71/10 55043 4 0/57 0/12 
 

: Ksn: ست زند سرچرتمه،   Ksr: ست زند  توریجه،   JKsj ن، : ست زند تيرگت  Ktrه ي جدید(،  افکنه : نهراه ه ي ثواترنري )مخروطQft2ب  ، در جدول 
: TRJs: ست زند  ر،  Jl: ست زند برمتز بت  یي،    Murه ي بتدیمي(،   افکنه ه ي ثواترنري )مخروط : نهراهQft1: س زند آیا مير، Katس زند سنگن نه، 
 .هساند: س زند نيور Sn: س زند دشيچ ي و Jdهمراه فسيآ،  به: آهک و  يآ س ز و خ ثساري DCkhس زند  مرک، 

وبتو    ت تداد  يراریننر ن داده ثه ب یگرعوامآ د يبررس

 15 تت   5 يب ت  ۀدرج يه  مربوط به ثلاس يبترت چرمه به

تت    88/1 يمار، تتراثم زهکرت   32/3ت   0 يبدرجه، طول  

ستطح   يانحن ، TWIاز ع مآ  40/12ت   03/10 ۀط ق، 77/2

ثه تفت وت   یمزراعت د ي، ث ربرمحدب ۀآبراه يانحن و مق ر 

، ف صتله از گستآ   Jl ياوشتوژي نتدارد، ش  يب  زراعت آبت  يچندان

 .است 87/1مار و تراثم گسآ ثمار از  2509ثمار از 

ف صله ازگسآ و ت تداد چرتمه    ينم کوس ب ۀرابط وجود

بتدان   يجته نا یتن . ااستت پتژوه  ح ضتر    یجنا  یگراز د يزن

داد چرتمه   ست ثه هرچه ف صله از گسآ ثمار ب  د، ت نم 

بته   یرزمينتي امتر، امکت ن ورود آب ز   یتن ا يآاست. دش يرارب

 ۀابطت ر همچنتين . استت بته گستآ    یتک سطح در من ط  نزد

بت    يبف صله از آبراهه، تراثم گسآ و طتول  ت   ينم کوس ب

در همتين   . تود  يمرت هده مت   یرزمينتي آب ز يآوجود پا س

ی  افتزا بودن پا سيآ آب زیرزميني اشزام ً ن  ي از زی د راسا  

آن نيستت. نفتوذ   زیت د  س ب وجود گسآ و تراثم  بهنفوذ آب 

سطح زمين در منطقه ب  تتراثم  آب به اعم ق و عدم تهور بر 

بتودن  ثتم   ي بتر تواند دشيل مي آنس ب س خا ر  بهگسآ زی د 

 ب  د. این من ط پا سيآ آب زیرزميني در 

نا یج پژوه  ح ضر در خصوص ارت ت ط پا نستيآ آب   

م زهکري نر ن داد ثته بيرتارین ت تداد    زیرزميني ب  تراث

مرب  از  ثيلومار بر ثيلومار 77/2ت   81/1 ۀچرمه در ط ق

م کتوس  زمينه، رابطتۀ  تراثم زهکري برار دارد. در همين 

بين تتراثم زهکرتي و پا نستيآ آب زیرزمينتي در د تت      

اي ثه ب  افزای  تراثم زهکرتي،   گونه به ؛بجنورد وجود دارد

 ی بد.   ميت داد وبو  چرمه ث ه

( Wij)1 تده در جتدول    ارازه یجبراس س نا  همچنين 

ف صتله از   ياوشوژي،ش ي،اراض يمرخص  د ثه عوامآ ث ربر

جهتت   ي،  خص رطوبتت توپتوگراف   ي،ارتف ع ۀط قآبراهه، 

آبراهته، تتراثم    يانحنت   يب، ت  ۀدرجت تراثم گسآ،  يب، 

 يبستتطح و طتتول  تت يف صتتله از گستتآ، انحنتت  ي،زهکرتت

، 143/0، 177/0، 197/0 ،338/0وزن ) ارینيرت ب يبترت به

140/0 ،077/0 ،073/0 ،062/0 ،060/0 ،028/0 ،021/0 ،

 ،یتت نه در انتد.   ( را به خود اخاصت ص داده 003/0، 026/0

براس س متدل   تحقي  منطقۀ یرزمينيآب ز يآپا نس نقرۀ

 .ارازه  ده است 3 و در  کآيه   نون ته ياناروپ

 2در  تکآ   يجنگتآ تصت دف  آمده از مدل  دست به جینا 

 ني نگيت دبتت و م  يث هر ني نگيارازه  ده است ثه در آن م

در متدل مت ثور مرت هده     متؤثر  يف ثاورهت   ينيج يث هر

مدل، عوامتآ ف صتله از آبراهته و     نیا جی. براس س نا  ود يم

 منطقتۀ در  ينيرزمیآب ز آيرا بر پا نس ريتأث نیراريارتف   ب

از گستآ،  ثمار  ۀف صل ،ياراض يدارند. عوامآ ث ربر يمط ش  ت

و  ي تت خص رطوبتتت توپتتوگراف   ،ثماتتر يتتتراثم زهکرتت 

بترار گرفانتد.    يب د يه  در مک ن بيترت به زين ي ن س نيزم

ستطح و   يانحنت   يبراست س متدل جنگتآ تصت دف     همچنين

چرتمه    یدايت را بتر وبتو  و پ   ريتأث نیآبراهه ثمار يانحن 

 منطقتۀ  ينت يزمریآب ز آيپا نست  نقرۀ 3اند. در  کآ  دا اه

نرت ن داده  تده    يبراست س متدل جنگتآ تصت دف     يمط ش  ت

 است.
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 پتانسیل آب زيرزمینيمنظور تعیین   به يدر مدل جنگل تصادف مؤثر یفاکتورها ينیج يکاهش نیانگیدقت و م يکاهش نیانگیم. 2شکل 

 دشت بجنورد

  
  )الف( )ب(

 (ب) يجنگل تصادف ( والفشانون ) يانتروپ یها با استفاده از مدل يتمطالعا منطقۀ ينیرزميآب ز لیپتانس نقشۀ. 3شکل 

هت ي پا نستيآ آب    نقرته  تهيتۀ ط   نات یج ح صتآ از   

هت ي اناروپتي  ت نون و جنگتآ      متدل بر است س  زیرزميني 

ثته نات یج     ود مرخص مي 3 ده در  کآ  ارازهو تص دفي 

 اي ثته  گونته  ه یي دارد. بته  دو مدل م ثور ب  یکدیگر تف وت

براس س مدل اناروپي   نون، من ط  بت  حس ستيت ثتم از    

 تحقي  منطقۀشح ظ آب زیرزميني بيرار در بخ   م شي 

 ثه بر اس س مدل جنگآ تص دفي  برار گرفاه است. درح شي

حس سيت ثتم  تحت پو   من ط  ب   بيرار بخ  جنوبي

تتوان در   دشيآ این امتر را متي   .استپا نسيآ آب زیرزميني 

موجتود  هت ي   عدم بط يت و  ده  ي اساف دهه س خا ر مدل

نحتوي ثته در متدل جنگتآ      در مدشس زي عنتوان ثترد. بته   

تص دفي عوامآ ف صله از رودخ نه، ط ق ت ارتف عي و ف صتله  

و ما  ب ت ً بيرتارین وزن را در   اند  ترین عوامآ مهم ،از گسآ

در متدل اناروپتي   امت    ،اند مدشس زي به خود اخاص ص داده

وزن را دارنتد.  بيرتارین  ياوشتوژي  شو  يراضا يعوامآ ث ربر

ارزیت بي    ت نون  متدل اناروپتي   4همچنين براس س  تکآ  

در مدشس زي در مق یسه ب  مدل جنگآ تص دفي از را بهاري 

 خود نر ن داده است.

ه ، اساف ده از  مدل ي بیدبت و ارز نييت  يه  از روش يکی

( استت. در پتژوه    ROC) يترخيص عملکترد نست    يمنحن



 229  … های انتروپي شانون و پتانسیل آب زيرزمیني با استفاده از مدل نقشۀ تهیۀ:  همکارانو  ذبیحي

.  تد اساف ده  ي بیارز ۀمرحل يه  برا درصد از چرمه 30ر ح ض

بت    ي ت نون و جنگتآ تصت دف    ياناروپت  يه  مدل ي بیارز جینا 

 ت نون بت     ياناروپ لنر ن داد ثه مد ROC ياساف ده از منحن

بت  متدل جنگتآ     سهیدرصد در مق  55/85برابر ب   AUCمقدار 

 يد بهاتر درصد عملکتر  95/76برابر ب   AUCب  مقدار  يتص دف

. رديت گ يخوب برار م يليخ ۀط قمقدار در  نیدا اه است ثه ا

بت  استاف ده از     تده  استاف ده  يهت   متدل  ي بیارز جینا  4 کآ 

 .دهد يرا نر ن م ينس  لکردعم صيترخ يمنحن
 

  
 (الف) (ب)

( و جنگل الفشانون ) يآنتروپ یها دلبا استفاده از م ينیرزميل آب زیپتانس نقشۀو سطح زير منحني مربوط به  ROCمنحني . 4شکل 

 (ب) يتصادف

 گیری نتیجه

منت ب  آب   ياثارت ف  يه   یبودن آزم  بر نهیب  توجه به هز

ب  استاف ده از   ينيرزمیآب ز آيپا نس نقرۀ تهيۀ ،ينيرزمیز

 يبتردار  و بهتره  تیریب  هد  حف تتت، متد   نینو يه  روش

ز . هتد  ا استت  تيت حت زز اهم  ياز منت ب  آب امتر   حيصح

آب  آيبتر پا نست   متؤثر عوامآ  بندي تیاوشو ،پژوه  ح ضر

 جنتوبي بنتدي حس ستيت آن در بخت      و پهنته  ينيمرزیز

اناروپي  ت نون و   ه ي  هرسا ن بجنورد ب  اساف ده از مدل

 ۀدرجت ع متآ    13منرتور از   نیاستت. بتد   يجنگآ تصت دف 

 ت خص رطوبتتت   ،يط قتت ت ارتفت ع  ب،يجهتت  ت   ب،ي ت 

آبراهته،   يستطح و انحنت    ينت  انح ب،يطول   ،يتوپوگراف

 ،ياراضت  يث ربر ،يوشوژايف صله از آبراهه، ف صله از گسآ، ش

بتر   متؤثر عنتوان عوامتآ    تتراثم گستآ بته    و يتراثم زهکر

بنتدي عوامتآ    . اوشویتت د اساف ده  ينيرزمیآب ز آيپا نس

بت  استاف ده از متدل اناروپتي  ت نون نرت ن داد ثته         متؤثر 

 ۀط قت و  ف صله از آبراهه ،ياوشوژيش ،ياراض يه ي ث ربر  یه

ستطح و طتول    يو عوامتآ انحنت    ؛بيرارین تتأثير  ،يارتف ع

 تحقيت   منطقتۀ چرمه در  و بر وبرا ثمارین تأثير  ،بي 

 زيت ف صتله از آبراهته و ارتفت   ن   در این خصتوص  اند.  دا اه

را  ريتأث نیآبراهه ثمار يسطح و انحن  يو انحن  ،نیراريب

در  يس س مدل جنگآ تصت دف برا ينيرزمیآب ز آيبر پا نس

بنتدي حس ستيت    ضتمن پهنته  در اند.  بجنورد دا اه د ت

  نون و جنگآ  ياناروپ يه  ب  مدل ينيرزمیآب ز آيپا نس

، ROCه  بت  استاف ده از منحنتي    نو ارزی بي دبت آ يتص دف

 55/85 ت نون )  يبي نگر دبتت خيلتي ختوب متدل اناروپت     

درصتد(   95/76) يب  مدل جنگآ تص دف سهیدرصد( در مق 

 رتنه د يعنتوان پ  بته  نیاستت. بنت برا   تحقيت   منطقتۀ براي 

  نون ب  توجه به دبت ب بتآ   يمدل اناروپ جیتوان بر نا  يم

 ينت يرزمیآب ز آيپا نس يمن ط  دارا نييت  يب ول آن برا

دا ت. ح ل ازآنج  ثته تت ثنون در ثرتور مط ش ت ت      ديتأث

 ينت يزمریآب ز آيپا نس يه  نقره تهيۀ نهيدر زم يمحدود

 تيوضت    نگريت ب توانتد  يمط ش ه م نیصورت گرفاه است، ا

 جیبجنورد ب  د. نات   د تدر  ينيرزمیمن ب  آب ز آيپا نس

 م تيامتر در اتخت د تصتم    نمسئو و  رانیح صآ، توجه مد

از آنهت  در   يبتردار  بهتره  همچنينمن ب  آب و  تیریمد يآت

مط ش ت ت   اجتراي  تیت . در نه طل تد  يرا مت  تحقيت   منطقۀ

 ورمنت ط  ثرت   دیگتر  يو حات  يمط ش ت ت  منطقۀدر  راريب

 . ود يم هيتوص يا سهیمق  يه  ي بیمنرور ارز به
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و  يمت ش  يهت   تیت از حم  داننتد  يخود  زم م بر سندگ نینو

ب  گ ه پژوهرتگران جتوان و نخ گت ن دانرتگ ه آزاد      يادار

پتژوه  ح ضتر در ب شتب طتر       ياجرا يدر راسا  ياسلام

ب  تتگ ه رزتتي   يهتت  زحمتت ت و مستت عدت و  يپژوهرتت

 يجنت ب آبت   پژوهرگران جوان و نخ گت ن واحتد بجنتورد    

 .ثنند يترکر و بدردان  جرميج يددثار وح
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