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 چکیده

افزاای  سزریع جمعیزت انسزان، ت ارزا بزرای       با . شود یمآب در نظر گرفته  ۀتاز  ارزشمند یکی از منابع عنوان بهآب زیرزمینی 

تعیین، محافظت و به کمک شایان توجهی  تواند یمآب زیرزمینی  ۀبال ومناطق  ۀن ش ۀتهیاست.  یافته  ی افاازیرزمینی  یها آب

آب زیرزمینی در شهرسزتان جهزر     یها چشمهسیل پتان ۀن ش ۀتهی ،هدف از این تح یق آب زیرزمینی کند. یها چشمهمدیریت 

روش شزاخص   یریکزارگ  بزه نوآوری تح یزق اارزر،    .استنسبت فراوانی، شاخص آماری و آنتروپی  یها روشبا استفاده از 

ده دوازآن با دو روش آنتروپی و نسبت فراوانی اسزت.  ۀ یسم او  پتانسیل آب زیرزمینیتهیۀ ن شۀ  منظور بهبار  اولینآماری برای 

و در محزی    شزد ، در نظزر گرفتزه   گذارنزد  یمز اثر  ها چشمهموقعیت  و جغرافیای طبیعی که بر شناسی ینزممعیار هیدرولوژی، 

ArcGIS  شزاخص توپزوگرافی رطوبزت    شیب، جهت شزیب، ارتفزا ،    ۀدرج. این معیارها شامل شدپردازش و آماده  ها دادهاین

(TWI( طول شیب، شاخص توان آبراهه ،)SPIفاص ،)       له از رودخانه، فاصله از گسزل، فاصزله از جزاده، تزراکم گسزل، کزاربری

ارزیزابی نتزایا از منحنزی     بزرای بزا ایزن سزه روش،     زیرزمینزی  یها آب پتانسیلۀ ن شۀ یته. پس از است شناسی ینزماراری و 

 ۀن شۀ یته براید( درص 31چشمه ) 32در این تح یق،  شده یمعرفچشمه  112. از دش استفاده( ROCتشخیص عملکرد نسبی )

از منحنی  آمده دست به (AUC) منحنی زیرسطح . شد استفاده ارزیابی مدل برایدرصد(  21چشمه ) 21و آب زیرزمینی پتانسیل 

درصد برای مزدل نسزبت فراوانزی و     32درصد برای مدل شاخص آماری، دقت  31دقت ۀ دهند نشان ،تشخیص عملکرد نسبی

دل آنتروپزی  ری مز و برتز  دقت عالی برای این سه مدلۀ دهند نشاناین ارزیابی  نتایا .دشورد برای مدل آنتروپی برآ 3/32دقت 

شاخص توان آبراهه، ارتفزا ، شزیب و کزاربری ارارزی      های یهلامدل آنتروپی  بر اساسهمچنین  .است نسبت به دو مدل دیگر

 .دان داشته شده مطالعهۀ را بر پتانسیل آب زیرزمینی در منط  یرتأثبیشترین 

 .ش نسبت فراوانی، روش شاخص آماری، روش آنتروپی، روپتانسیل آب زیرزمینین شۀ : واژگانکلید
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  مقدمه

 .اسر  بشرر   حیرا  ادامر    آب یکی از منابع ضروری بررای 

آب  های یهلا ،برای انسان استفاده  قابلآب منبع  ینتر بزرگ

کشراورزی، مارار      رویر  یبر افزایش  .]1 [زیرزمینی اس 

 سرب  اخیرر   یهرا  سرال خرانیی در   هرای  ی فعالصنعتی و 

ترر  هب یفیتیک با یها آبنیازمندی بیشتر برای دسترسی به 

که دارد اغل   یا گستردهعل  توزیع  به. آب زیرزمینی اس 

 یرزمینری زوقوع آب . ]2 [شود یممار  ترجیح داده  برای

تارادفی نیسر  و نترایش نشران       مسرئل در یک محل، یک 

، هروا  و  آبتعامرل برا فاکتورهرای     ایرن مسرئله در   دهد یم

 یطمحر ، هیردرولویی، جررافیرای یبیعری و    شناسری  ینزم

تخلخرل و   هبر  اساسرا  . حرکرا  آب زیرزمینری   اس  زیس  

کره   بسرتیی دارد  ییها صخرهو  یسطح ای یهلانفوذپذیری 

همچنرین وقروع و حرکر     . ]3 [اس  گرفته قراردر زیر آن 

ماننرد توپروگرافی،    امعیارهعل  بسیاری از  بهآب زیرزمینی 

، شری ،  هرا  یشکسرتی ، ترراک   زیر آن های یهلانوع خاک و 

غیرره در  شکل زمین، پوشش زمین، شرایط آب و هروایی و  

 یهررا آب ۀبررال وتوصرریم منررای   .] 8ررر 4 [اسرر ارتبررا  

در محافظ  و مدیری  آب  الزاما  اصلیزیرزمینی یکی از 

رای آب زیرزمینرری برر ۀبررال و یهررا ن شررهزیرزمینرری اسرر . 

 یوجو جس که در  بسیار مفید اس  ییراحان و مهندسان

. ]5 [مناس  برای اسرتخرا  ایرن منرابع هسرتند     یها مکان

آب  ۀبررال و یهررا ن شرره  یررته برررایعررادی کرره  یهررا روش

مشراهدا    برر اسرا   بیشرتر   شرود  یمر زیرزمینی استفاده 

 یهرا  آبروی ارزیرابی   مطالعا  بسریاری . ]7 [اس میدانی 

 سرنشش تفاده از سیست  ایلاعا  مکرانی و  زیرزمینی با اس

آب  ۀبال ومنای   انهآاس  که بسیاری از  شده  انشام دور از 

تح ی را   نیرز  و ]  12رر  9 [انرد  کررده را تعیرین   زیرزمینری 

رر  13 [انرد  کررده  کار احتمالی یها مدل  توسعروی  دییری

آب زیرزمینی  یابی یلپتانسدر  که ییها روش جمله از .]17

، وزن 1نسب  فراوانری  یها مدلبه  توان یم اند دهش  استفاده

رر  18[ کررد اشاره  4و آنتروپی 3، رگرسیون لشستیک2واقعه

پتانسریل آب   ]21 [پورت ی و پورقاسرمی  منظور بدین .]22

بررا اسررتفاده از ن ررا  رشررمه در شهرسررتان   را زیرزمینرری

 یهرا  روشمنظرور ایشران از    بردین . ارزیابی کردنرد بیرجند 

                                              
1. Frequency Ratio 
2. Weight of evidence 
3. Logistic Regression 
4. Entropy 

وزن واقعه و رگرسیون لشستیک در محریط  نسب  فراوانی، 

 و نشران دادنرد   ایلاعا  جررافیایی استفاده کردنرد سامان  

AUC) یمنحنر  یرر  زروش نسب  فراوانی با م دار سطح 
5) 

ن یبی و  .درصد بهترین عملکرد را داشته اس  99/75برابر 

 منظرور  بهاز مدل نسب  فراوانی و آنتروپی  ]22 [همکارانش

آبخیرز مرران   حوضر   یل آب زیرزمینی در پتانستهی  ن ش  

مدل  نتایش ایشان نشان دادخراسان رضوی استفاده کردند. 

درصرد کرارایی    21/91منحنری برابرر     زیرر با سطح  آنتروپی

از  ]23 [شبسیار مناسبی داشته اسر . ذبیحری و همکراران   

تهیر  ن شر     منظرور  بره  9مدل آنتروپری و جنیرل تارادفی   

  بشنرورد پرداختنرد کره    پتانسیل آب زیرزمینری در دشر  

 یمنحنر  یرر زمدل آنتروپی برا سرطح    نتایش ایشان نشان داد

داشته نسب  به جنیل تاادفی زیادی درصد دق   55/85

 اس .

آب  ۀبرال و  یهرا  ن شره   یر تههد  اصلی این تح یر ،  

 یهررا روشزیرزمینرری در شهرسررتان جهرررم بررا اسررتفاده از 

اسرتفاده   و روش آنتروپی با 7شاخص آمارینسب  فراوانی، 

. سر  ها روشایرن    یسم او  جررافیاییاز سیست  ایلاعا  

روش شراخص   یریکرارگ  بره تح یر  حاضرر    های ینوآوراز 

پتانسیل آب زیرزمینری  تهی  ن ش  بار در  اولینآماری برای 

 در. اسر  دو مدل نسب  فراوانی و آنتروپی  آن بام ایس  و 

 فاررل سرروم و در شررده مطالعرره  منط رر م الرره فاررل دوم

 .شود یم معرفیو روش انشام تح ی   شده استفاده یها ادهد

فارل  در و بررسی  ها روشهر یک از  نتایش فال رهارمدر 

نتایش با استفاده از منحنی تشخیص عملکررد نسربی    پنش 

و  ها گیری یشهنتبه نیز معطو  فال شش   .شود می ارزیابی

 .اس کلی  مباحث

 شده مطالعهۀ منطق

کشراورزی در شهرسرتان   زمینر   در  دلیل مار  زیاد آب به

هرای زیرادی    ینههزرفتن سطح آب زیرزمینی،  پایینجهرم و 

د کره از دلایرل   شرو  یمر صر  استخرا  منابع زیرزمینی آب 

بال وۀ ی ها ن شه  یته  ینزم دراصلی آن نبود مطالعا  کافی 

کشم، مردیری   برای  ها ن شهآب زیرزمینی و استفاده از این 

شهرسرتان جهررم در اسرتان    . اسر   نابعو محافظ  از این م

 یلومترمربرع ک 5737مساح  این شهرستان  قرار دارد. فار 

                                              
5. Area under the curve 
6. Random Forest 
7. Statistic Index 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjAs7O_66vRAhXGxxQKHbmrC2YQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FArea_under_the_curve_%28pharmacokinetics%29&usg=AFQjCNFTswOH4PP-PufFo97RO5HD8-l9Ng&sig2=vgezthkurS-dmpY090LxgQ&bvm=bv.142059868,d.bGg
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دقی ره ترا    17درجره و   28ی ها عرضمنط ه بین . این اس 

 52ی جررافیرایی  هرا  یرول شرمالی و  دقی ر    8درجه و  29

 اسرت رار شررقی  دقی ر    4درجره و   54دقی ه تا  45درجه و 

 شرده  مطالعره   منط ر کمینر   یافته اس . ارتفراع بیشرینه و   

رشمه در  123 ،درمشموع. اس متر  759و  3172ی ترت به

برای  درصد( 72) رشمه 73شهرستان جهرم وجود دارد که 

درصرد(   32رشرمه )  32آب زیرزمینری و  ن ش  برال وۀ    یته

د. ایلاعا  مربو  بره  شو می استفاده اعتبارسنشی مدلبرای 

. شرد ان جهرم تهیه از سازمان آب شهرست ها رشمهموقعی  

در شکل  شده نظر گرفتهی در ها رشمه و شده مطالعه  منط 

 اس . شده  دادهنشان  1

 
 ها چشمهموقعیت  و شده مطالعه ۀمنطق. 6 شکل

 ها روشمواد و 
 معیارهای آب زیرزمینی یساز آماده

شری ، جهر     درجر  در این تح ی ،  شده استفاده های یهلا

(، SPIاخص تروان آبراهره )  شی ، ارتفاع، یرول شری ، شر   

(، فاصررله از رودخانرره، TWI) شرراخص توپرروگرافی ریوبرر 

و  شناسی ینزمفاصله از جاده، فاصله از گسل، تراک  گسل، 

پررهوهش   سرراب بررا توجرره برره  کرره اسرر کرراربری اراضرری 

عوامرل   عنروان  بره  ]22ر 19 [گرفته در ایران و جهان صور 

پایر    یهرا  ن شره برر پتانسریل آب زیرزمینری از روی     مؤثر

سرامان   های مختلم در محیط  الحاقیهموجود با استفاده از 

مردل ارتفراعی   ابتدا  .ایلاعا  جررافیایی رقومی و تهیه شد

 ASTERماهوارۀ متر از  32با قدر  تفکیک مکانی رقومی 

شی ، جه  شی ، شکل شی ، درج   های یهلاو شد تهیه 

در  آناز  شاخص ریوب  توپوگرافی، شاخص تروان آبراهره  

ایلاعراتی کراربری   لای   .استخرا  شد ArcGIS 10 افزار نرم

کل منابع یبیعی و آبخیزداری استان فار  ادارۀ اراضی از 

از سرازمان   شده مطالعه  منط  شناسی ینزمن ش  . شداخذ 

فاصرله از گسرل و    های یهلاو  شد کشور تهیه شناسی ینزم

ز فاصررله اتررراک  گسررل نیررز از آن اسررتخرا  شررد. عوامررل 

ی توپروگرافی منط ره   هرا  ن شهرودخانه و فاصله از جاده از 

 اس . شده  دادهنشان  2در شکل  ها یهلااین تهیه شد. 

کره  اس   شده  ارائه Burch و Moorتوسط  یول شی 

شراخص تروان آبراهره و     اس . شده  دادهنشان  1  معادلدر 

 3و  2  معرادلا در  وارائه  Moorریوب  توپوگرافی توسط 

 .]24 [اس  شده  دادهنشان ارائه 

(1) 
/ /

sin

/ /

sB
LS

   
   

  

0 6 1 3

22 13 0 0896
 

(2) *  sSPI B Tan 

(3)  Ln
 

sB
TWI

Tan

 
  

 
 

شاخص توان آبراهه،  عامل یول شی ،  که در آن: 

TWI  ،آبخیز   حوضمساح   شاخص ریوب  توپوگرافی

 گرادیان شی  برحس  درجه اس . و 
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بر آب زیرزمینی یرگذارتأثهای اطلاعاتی  یهلا. 2 شکل

 مدل نسبت فراوانی 

 یرره دومتریرک مردل آمراری     عنوان بهمدل نسب  فراوانی 

  رابط  محاسب برایمکانی ۀ سادیک ابزار  عنوان به تواند یم

کره  شود احتمالی بین متریرهای مست ل و وابسته استفاده 

ایرن روش   .]5 [اسر   شرده  یبند یب ه  ن ششامل رندین 

 Ozdemir پتانسیل آب زیرزمینری توسرط    ن ش  یته برای

نسرب  فراوانری احتمرال     درواقرع  .]22 [اس  شده  استفاده

یک ویهگی خاص اسر .   در حضور شده مطالعه ۀپدید وقوع

برین   شرده  مشراهده   رابطر  براسرا  رویکرد نسب  فراوانی 

معیارهرای   ینری و آب زیرزم یهرا  رشرمه  یهرا  محلتوزیع 

یب ره از  نسب  فراوانی هرر  وابسته به آب زیرزمینی اس . 

 .شود یممحاسبه  4  معادلیب   هر معیار

(4) 
A

BFR
C

D

 

دارای رشمه بررای   های یکسلپتعداد  Aدر این معادله 

 C، شرده  مطالعه  در منط  ها رشمهکل  تعداد Bهر معیار، 
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تعرداد کرل    Dاز هر معیار و  یب هر در ه های یکسلپتعداد 

نسب  فراوانری   FRاس  و  شده مطالعه  در منط  ها یکسلپ

اگرر رره روش نسرب      برای هر معیرار اسر .   یب هاز یک 

و  کنرد  یمر از مفاهی  سراده و قابرل فهر  اسرتفاده      فراوانی

و  یرررهدومترقررادر برره انشررام آنالیزهررای آمرراری  همچنررین

 ،کنرد  یمر مه را بررسری  هر معیار بر وجرود رشر   یها یب ه

برین    رابطر در ایرن اسر  کره اغلر      یادشده روش  ضعم 

 .]21 [شود یمنادیده گرفته  آنمتریرها در 

 مدل شاخص آماری

روش شاخص آماری یک روش آماری دومتریره اسر  کره   

 لررزش  ینزمر حساسری     ن شر   یته برای Westen توسط

از هرر   یب ره یک وزن مشرخص بررای هرر     .]25 [دشارائه 

لیراریت  یبیعری از ترراک  رشرمه در آن      صرور   بهیار مع

 دسر   بره در کرل ن شره    هرا  رشرمه تراک   بر  ی ت س یب ه

کره هرر    گویرد  یمر  یسرادگ  بهاین مدل  .]29و  25 [آید یم

پدیردۀ  از حضرور   یا نشرانه یب ه از هر معیار تا ره حردی  

محاسرربه  5  معادلرر صررور  بررهایررن روش . اسرر رشررمه 

 .دشو یم

(5) W ln ln

ij

ij t

ij

ij

l

L

E L

PE

P

 
 

     
  
 
 

 

 از معیرار  i یب ره به هر  شده دادهوزن  wکه در این معادله 

j یب ر ترراک  رشرمه در    ، اس  i   از معیرارj   ، اسرE 

تعداد رشمه در هر  ن شه اس .  در کل ها رشمهتراک  

متر از پرارا  i  یب ر  یها کسلیپتعداد   ،jاز معیار  iیب ه 

j،    یهرا  کسرل یپتعرداد   تعداد رشمه در کل ن شره و 

روش شاخص آماری نیز مانند روش نسب   .اس کل ن شه 

و از معایر    ردیر گ یمر بین متریرها را نادیده   رابطفراوانی 

 .رود یماین روش به شمار 

 مدل آنتروپی 
تئروری    سعتودر اصل اسفان بولتزمن که نخستین گام برای 

بین م دار آنتروپی سیست  و  یک به یک یا رابطهآنتروپی بود، 

برای بیان وضعی   یورمعمول بهآشفتیی وجود دارد و درج  

تئوری آنتروپی . ]22 [شود یمترمودینامیکی سیست  استفاده 

آنتروپی . ]27 [کمی بیان کرد صور  بهرا نخستین بار شانون 

برخرورد برا    منظرور  بره که  یکی از رویکردهای مدیریتی اس 

موجرود در یرک سیسرت      هرای   شرک و  ثبراتی  یبر ، نظمی یب

بیشرترین  در آنتروپی، متریرهرایی برا    .]28 [شود یمتفاده اس

. شروند  یمر در وقروع یرک رخرداد، تعیرین و مشرخص       یرتأث

و ترسی  ن شه با استفاده از مدل آنتروپی  یبند پهنه منظور به

 .]32و  29 [شداستفاده  12تا  9 یها رابطهاز 

(9) 
j

ij M

J

FR
E

FR




 1

 

(7)     log  ,    , , ,
js

j ij ij

i

H E E j n


    2
1

1 2 

(8) logjmax jH M 2 

(9)      , ,  , ,..
jmax j

j

jmax

H H
I I j n

H


  01 1 2 

(12) *j j ijW I E 

 احتمال تراک ،  نسب  فراوانی،  FRدر این روابط 

ضرری    ، و مراکزیم  آنتروپری   م ادیر آنتروپری  و 

وزن نهرایی هرر معیرار     ، هرا  یب هتعداد  ایلاعا  و 

برین    رابطر از مزایرای روش آنتروپری درنظرگررفتن     اس .

پتانسرریل آب   ن شرر  تهیرردر  کننررده شرررک  یرهررایمتر

نکرردن وزن   بررسری روش . از معایر  ایرن   اسر  زیرزمینی 

 .اس  رگذاریتأثبرای هر یب ه از معیارهای 

 نتایج

 روش نسبت فراوانی نتایج

برا   مرؤثر  یهرا  عمرل مکانی بین وقوع رشمه و   رابط نتایش 

 در و نترایش د شر  سازی یادهپاستفاده از روش نسب  فراوانی 

نسررب  اسرر .  شررده  دادهنشرران  1جرردول  سررتون پررنش 

 کل بهزیرزمینی اتفاق افتاده  یها رشمهمنای ی که در آن 

مکررانی اسرر  کرره م رردار یررک  ای هرابطرر نظررر مررد  منط ر 

از  تر بزرگیک م دار میانیین اس . اگر م ادیر ۀ دهند نشان

 ،و م رادیر کمترر از یرک    زیراد یرک همبسرتیی    ،یک باشد

آنالیزهرایی از   .]5 [م ادیر اسر   ک همبستیی ۀ دهند نشان

شری  نشران     درجر و نسب  فراوانری برین وقروع رشرمه     

 12ر  5شی  برین   یب  م دار مربو  به ترین یشب دهد یم

که بین وقوع رشرمه و   یا رابطه یب  .اس  (23/2درجه )

در منرای  شرمال    ها رشمه بیشترجه  شی  وجود دارد، 

پتانسریل آب   بودنزیراد ۀ دهنرد  نشانکه این امر د نقرار دار

در جردول  که  یور  هماناس . یادشده در جه   یزیرزمین

م دار نسب  ، برای معیار ارتفاع بیشترین شده  دادهنشان  1
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اسرر  کرره متررر  1422ر  1222ارتفرراع  ( در38/2) فراوانرری

بودن تراک  زهکشی در این یب ره   ک  احتمالا دلیل این امر 

نفوذ بیشتر و امکان ورود آب زیرزمینری در درز   یشهدرنتو 

در شاخص  س .ارتفاعی ایب   به سطح در این  ها شکا و 

ترین یشر بدارای  22رر  12  یب ( TWIتوپوگرافی ریوب  )

 یب رر ( SPI( و در شرراخص ترروان آبراهرره )228/1م رردار)

 متر دارای بیشرترین م ردار نسرب  فراوانری     222بیشتر از 

یول شی  بیشترین م دار نسرب    زمین در ( اس . 22/3)

برا م ردار نسرب  فراوانری      15ر  2  یب ر فراوانی مربو  به 

وقوع رشمه و فاصرله از رودخانره،    زمین ( اس . در 12/1)

مترر برا    222ر  2 یب ر  بیشترین وقوع رشمه مربرو  بره   

( اس  و برای فاصله از جراده و  38/2) م دار نسب  فراوانی

 یهرا  یب هترتی  بیشترین وقوع رشمه مربو  به  بهگسل 

و  17/4برا نسرب  فراوانری     822بیشرتر از   و 222ر  2بین 

بیشترین م ردار نسرب  فراوانری مربرو  بره       .س ا 229/1

برا م ردار    یلومترمربرع ک 8کمترر از   یب ر  تراک  گسل در 

بیشررترین م رردار مربررو  برره معیارهررای     اسرر .  27/1

 یها یب ه ترتی  مربو  به بهو کاربری اراضی  شناسی ینزم

 23/3و  24/2آب برا م رادیر    یهرا  پهنه ( وOmr) 14گروه 

یرزمینری برا اسرتفاده از روش    پتانسریل آب ز   ن شر . اس 

 اس . شده  دادهنشان  3شکل نسب  فراوانی در 

 نسبت فراوانی، شاخص آماری و آنتروپی یها روشبا استفاده از  ها چشمهو محل  مؤثرمکانی بین هر معیار  ۀرابط .6جدول 

Wj Ij Hjmax Hj Eij 
شاخص 

 WI)) آماری

نسبت 
 فراوانی

(FR) 

تعداد 
 چشمه

تعداد 
 پیکسل

 معیار قهطب

11/2 298/2 32/2 291/2 

41/2 
129/2 
2/2 
15/2 
293/2 

87/2 
32/2- 
18/2 
19/2- 
93/2- 

38/2 
72/2 
19/1 
85/2 
53/2 

32 
12 
7 
9 
19 

7443 
9313 
3247 
3949 
19979 

 222ر  2

222-422 
422-922 
922-822 

 822بیشتر از 

 فاصله از رودخانه

2/2 28/2 32/2 134/2 

33/2 
18/2 
25/2 
18/2 
25/2 

43/1 
82/2 
15/1 
85/2 
49/2- 

17/4 
27/2 
15/3 
33/2 
93/2 

12 
9 
5 
9 
38 

1921 
2239 
889 
2195 
34335 

2-222 
222-422 
422-922 
922-822 

 822بیشتر از 

 فاصله از جاده

2/2 1 32/2 2 

2 
2 
2 
2 
1 

2 
2 
2 
2 
229/2 

2 
2 
2 
2 
229/1 

2 
2 
2 
2 
73 

332 
419 
247 
177 

39759 

2-222 
222-422 
422-922 
922-822 

 822بیشتر از 

 فاصله از گسل

29/2 45/2 32/2 27/1 

27/2 
92/2 
1/2 
2 
2 

1/2- 
71/2 
29/1- 
2 
2 

9/2 
23/2 
33/2 
2 
2 

45 
29 
2 
2 
2 

28238 
7193 
3392 
1889 
521 

2-5 
5-12 
12-15 
15-22 

 22بیشتر از 

 شی 

359/2 387/2 32/2 42/1 

51/2 
34/2 
14/2 
2 
2 

87/2 
48/2 
41/2- 
2 
2 

38/2 
91/1 
99/2 
2 
2 

12 
43 
18 
2 
2 

2828 
14949 
15442 
9299 
1789 

 1222کمتر از 
1222-1422 
1422-1822 
1822-2222 

 2222بیشتر از 

 ارتفاع

29/2 1 2 2 

1 
2 
2 
2 

299/2 
2 
2 
2 

27/1 
2 
2 
2 

73 
2 
2 
2 

38191 
2242 
457 
249 

 8کمتر از 
8-25 
25-42 

 42بیشتر از 

 تراک  گسل
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 ی نسبت فراوانی، شاخص آماری و آنتروپیها روشبا استفاده از  ها چشمهو محل  مؤثرمکانی بین هر معیار  ۀرابط .6جدول ادامۀ 

Wj Ij Hjmax Hj Eij 

شاخص 
 آماری

((WI 

نسبت 
 فراوانی

(FR) 

تعداد 
 چشمه

تعداد 
 پیکسل

 معیار قهطب

59/2 99/2 32/2 
788/2 
 

23/2 
2 
2 
2 
79/2 

219/2 
2 
2 
2 
17/1 

219/1 
2 
2 
2 
22/3 

72 
2 
2 
2 
1 

42282 
742 
213 
175 
175 

2-52 
52-122 
122-152 
152-222 

 222بیشتر از 

شاخص توان 
 آبراهه

243/2 399/2 585/1 2243/1 

2 
5/2 
49/2 

2 
228/2 

222175/- 

2 
228/1 
99/2 

2 
58 
15 

298 
32545 
8488 

 12کمتر از 
12-22 

 22بیشتر از
TWI 

299/2 1/2 17/3 84/2 

23/2 
17/2 
19/2 
11/2 
281/2 
288/2 
259/2 
227/2 
228/2 

7/2 
41/2 
55/2 
217/2- 
34/2- 
29/2- 
7/2- 
4/1- 
39/1- 

21/2 
5/1 
73/1 
98/2 
71/2 
77/2 
49/2 
24/2 
25/2 

15 
19 
9 
9 
11 
11 
3 
1 
1 

4228 
5992 
2935 
3454 
8791 
8135 
3428 
2378 
2222 

 هموار
 شمال

 شمال شرقی
 شرق

 جنوب شرقی
 جنوب

 جنوب غربی
 غرب

 شمال غربی

 جه  شی 

224/2 955/2 2 992/2 

81/2 
18/2 
2 
2 

115/2 
37/1- 
2 
2 

12/1 
25/2 
2 
2 

71 
2 
2 
2 

35778 
4498 
992 
95 

2-15 
15-32 
32-45 

 45بیشتر از 

 یول شی 

27/2 37/2 585/3 257/2 

34/2 
25/2 
2 
2 
272/2 
2 
14/2 
18/2 

11/1 
8/2 
2 
2 
53/2- 
2 
22/2 
5/2 

 

23/3 
22/2 
2 
2 
95/2 
2 
24/1 
94/1 

1 
14 
2 
2 
5 
2 
8 
45 

185 
4473 
322 
232 

12189 
2122 
3913 
13371 

 آب
 کشاورزی
 شهری

 های خشک ینزم
 جنیل

 خیزی خوب حاصل
خیزی  حاصل

 متوسط
 خیزی ضعیم حاصل

 کاربری اراضی

19/2 32/2 8724/3 589/2 

19/2 
257/2 
2 
279/2 
2 
15/2 
2 
12/2 
2 
2 
2 
124/2 
2 
31/2 

15/2 
89/2- 
2 
55/2- 
2 
13/2 
2 
1/2- 

2 
2 
2 
28/2- 
2 
81/2 

19/1 
41/2 
2 
57/2 
2 
13/2 
2 
9/2 
2 
2 
2 
75/2 
2 
24/2 

25 
1 
2 
3 
2 
11 
2 
19 
2 
2 
2 
3 
2 
14 

12199 
1392 
1531 
2992 
55 

5491 
482 

12295 
1922 
52 
372 
2292 
922 
3524 

 1گروه 
 2گروه 
 3گروه 
 4گروه 
 5گروه 
 9گروه 
 7گروه 
 8گروه 
 9گروه 
 12گروه 
 11گروه 
 12گروه 
 13گروه 
 14گروه 

 شناسی ینزم
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 از روش نسبت فراوانی آمده دست بهنهایی پتانسیل آب زیرزمینی  ۀنقش .3شکل 

 روش شاخص آماری نتایج

و محرل وقروع رشرمه برا      مؤثرمکانی بین معیارهای   رابط

 1جردول  ستون ششر   استفاده از روش شاخص آماری در 

کر    یرترأث ۀ دهنرد  نشاناس . م ادیر منفی  شده  دادهنشان 

 یرترأث ۀ دهنرد  نشران و م ادیر مثبر    شده یبند یب ه  یب 

 زمینر   اسر . در  نظرر  مدبه معیار مربو   یها یب هبیشتر 

رر  2  یب معیار فاصله از رودخانه بیشترین م دار مربو  به 

اسر . در معیرار فاصرله از جراده      87/2متر با م ردار   222

متر اس .  222ر 2  یب ( مربو  به 43/1) بیشترین م دار

( مربرو  بره   229/2) فاصله از گسل بیشترین م دار بارۀدر

 هرا  یب ره   ب یر و  اسر  مترر   822فواصل بیشرتر از    یب 

. بیشترین م دار مربو  به معیار شی  در نددارم ادیر صفر 

معیرار   زمینر  در . اسر   71/2درجه با م دار  12ر 5  یب 

جه  شی  بیشترین وقوع رشمه در جه  شرمال شررقی   

از  آمررده دسرر  بره . بیشررترین م رردار اسر   55/2برا م رردار  

کمترر از    یب ر شاخص آماری برای معیار ارتفاع مربو  به 

ترراک    یهرا  شراخص برای  .اس  87/2تر با م دار م 1222

گسل، شاخص توان آبراهه، یول شی  و شراخص ریوبر    

 ،219/1، 299/2ترتیرر   بررهتوپرروگرافی بیشررترین م ررادیر 

. بیشترین م دار مربو  به معیارهای اس  228/2و  115/2

ی ها یب هترتی  مربو  به  بهو کاربری اراضی  شناسی ینزم

 11/1و  81/2آب برا م رادیر    یهرا  نهپه( و Omr) 14گروه 

پتانسرریل آب زیرزمینرری بررا   ن شرر)الررم(  4 شررکل. اسرر 

 .دهد یمشاخص آماری نشان  استفاده از روش

 روش آنتروپی نتایج

و محرل وقروع رشرمه برا      مؤثرمکانی بین معیارهای   رابط

 1جردول  ( ستون یازده  )استفاده از روش آنتروپی در 

اس . بیشترین وزن را معیار شاخص تروان   دهش  دادهنشان 

به خرود اختاراص داده اسر . بررای      59/2آبراهه با م دار 

معیارهای فاصرله از رودخانره، فاصرله از جراده و فاصرله از      

، 11/2ترتیر    بره از ایرن روش   آمده دس  بهی ها وزنگسل 

شری ، جهر      درجر معیارهای  زمین . در اس  2/2و  2/2

، 29/2ترتیر    بره  آمرده  دسر   بهیر شی  و یول شی  م اد

. م ادیر مربو  به معیارهای ارتفراع،  اس  224/2و  299/2

تراک  گسل، شاخص ریوب  توپوگرافی، کراربری اراضری و   

و  27/2، 243/2، 29/2، 359/2ترتیرر   برره شناسرری ینزمرر

پتانسریل آب زیرزمینری برا اسرتفاده از       ن شر . اس  19/2

اسرر . شررده  دادهنشرران )ب(  4 شررکلروش آنتروپرری در 
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 )الف(

 
 )ب(

 ب(روش آنتروپی ؛روش شاخص آماری الف( زیرزمینینهایی پتانسیل آب  ۀنقش .4شکل 

 ارزیابی نتایج

نهایی ن ش  از سه روش، آمده  دس  بهنهایی   ن ش  یتهپس از 

بررای  د. شرو  یمر به پنش کلا  خیلی ک  تا خیلی زیاد ت سی  

ترروان از  ینمرر انهررآقرر  شررده و د یررهتهی هررا ن شررهارزیررابی 

، انرد  شرده   اسرتفاده ی بند پهنهکه در کرد یی استفاده ها رشمه

 آمرده  دس  بهدر ارزیابی، دق   ها رشمهیری این کارگ بهزیرا با 

دهرد و بایرد    ینمر را نشران   شرده  استفاده ی دق  مدلدرست به

بررای  امتحران شرود کره     ییها دادهبا  شده استفاده کارایی مدل

رفرع ایرن   بررای  . ]31[ ر گرفتره نشرده اسر    کرا  بهی ساز مدل

 شرده  مطالعره   مشکل، تعدادی از محل وقوع رشمه در منط ر 

یادشرده  ی و بخشی از آن نیز برای ارزیابی مدل ساز مدلبرای 

بررا  گرراه آن. ]32[شررد  اسررتفاده درصررد( 32و  72ترتیرر   برره)

ROCاستفاده از منحنی تشخیص عملکررد نسربی )  
صرح    (1

یرک نمرایش    ROCمنحنری   .شرد ییرد  تأ شرده  یهتهی ها ن شه

بین نرخ خطرای منفری و مثبر  بررای هرر        موازنگرافیکی از 

شاخص عملکررد نسربی،    .هاس  برشم دار احتمالی از خطای 

و  11ترتی  از روابرط   بهقائ  و اف ی آن   مؤلفمنحنی اس  که 

شوند که از مراتریس م ایسره برا تعریرم حرد       یممحاسبه  12

آینرد. م رادیر مربرو  بره      یمر  به دس  آستانه بین صفر و یک

یبر    نمرودار  3و درصد واقعی  کرذب  2درصد واقعی  صحیح

 .]31 [دشو یمروابط زیر محاسبه 

(12) TN
X

TN FP

 
    
1 

                                              
1. Relative Operating Characteristic 
2. True Positive 
3. False Positive 

(11) TP

TP FN
Y

 
   

 

شرود،   یمر نامیرده   AUC کره  ROCسطح زیر منحنری  

یر  توصریم   بینری سیسرت  از یر   یشپر م ردار  کنندۀ  بیان

)وقوع رشمه( و  رخدادتوانایی آن در تخمین درس  وقایع 

 ترین آل )عدم وقوع رشمه( آن اس . ایده عدم وقوع رخداد

 از AUCمدل، بیشترین سطح زیر منحنی را دارد و م ادیر 

متریر اسر . رنانچره مردلی نتوانرد رخرداد وقروع        1-5/2

بزنرد  رشمه را بهتر از دیدگاه احتمالی )تاادفی( تخمرین  

، ROCاسرر  و زمررانی کرره منحنرری  5/2آن  AUCم رردار 

بهتررین  کنندۀ  بیانسطح زیر منحنی برابر یک داشته باشد 

ر  شده اس . همبستیی کیفی  یهتهی بند پهنهن ش  دق  از 

زیرر   صرور   بره کمی سطح زیر منحنی و ارزیرابی تخمرین   

 8/2-7/2خیلرری خرروب،  9/2-8/2عررالی،  1ررر 9/2اسرر  )

. دقر   ]33[ضرعیم(   9/2-5/2توسرط و  م 7/2-9/2خوب، 

و  های آنتروپی، نسب  فراوانری  مدلمربو  به  آمده دس  به

 91درصد و  92درصد،  7/92 ترتی  برابر بهشاخص آماری 

. اسر  دق  عالی این سه روش ۀ دهند نشانکه  اس درصد 

بودن دق  در روش آنتروپری نسرب  بره دو روش    زیادعل  

بودن  ترکیبیو  نسب  فراوانی دییر، استفاده از م ادیر روش

برا   آمده دس  به. نتایش اس این روش نسب  به روش دییر 

و ن یبرری و  ]23 [شتح ی ررا  ذبیحرری و همکرراران نتررایش

مربو  به سره   ROCمطاب   دارد. نمودار  ]22 [شهمکاران

 داده شده اس . نشان 5روش در شکل 
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 و شاخص آمارینتروپی آی، مربوط به سه روش نسبت فراوان ROCنمودار  .7شکل 

 گیری یجهنت

هرای اکتشرافی منرابع آب     یشآزمرا بر بودن  ینههزبا توجه به 

پتانسیل آب زیرزمینری برا اسرتفاده از    تهی  ن ش  زیرزمینی، 

ی برردار  بهرره ی نوین با هد  محافظر ، مردیری  و   ها روش

صحیح از منابع آب امری حائز اهمی  اس . هد  از تح ی  

پتانسریل آب زیرزمینری برا اسررتفاده از       شر ن  یر ته ،حاضرر 

ی آماری نسب  فراوانی، شاخص آماری و آنتروپی در ها روش

منظرور پرس از    ینداستان فار ، شهرستان جهررم اسر . بر   

هرای   یره لای منط ره،  هرا  رشرمه ی پرراکنش  هرا  ن شره   یته

شناسری، کراربری    ینزمر شی ، جه  شی ، درج  ایلاعاتی 

از جراده، فاصرله از رودخانره،     اراضی، فاصله از گسل، فاصرله 

ارتفاعی، تراک  گسل، شاخص توان آبراهه، یول شری   یب   

رشرم   بر  مؤثرعوامل  عنوان بهو شاخص ریوب  توپوگرافی 

برا   مرؤثر بنردی عوامرل    یر  اولو. شدآب زیرزمینی شناسایی 

هرای شراخص تروان     یره لا استفاده از مدل آنتروپی نشان داد

یر؛ و عوامرل  ترأث راضری بیشرترین   آبراهه، ارتفراع و کراربری ا  

یر را برر  ترأث شناسی و یول شی  کمترین  ینزم ،جه  شی 

ارزیرابی  بررای  . انرد  داشته شده مطالعه  وقوع رشمه در منط 

( ROCاز منحنی تشخیص عملکرد نسبی ) نظر مدی ها مدل

ی هررا دقرر . شررد( اسررتفاده AUCو سررطح زیررر منحنرری ) 

  فراوانری و شراخص   ی آنتروپی، نسبها روشاز  آمده دس  به

درصرد اسر .    91درصد و  92درصد،  7/92ترتی   بهآماری 

  یر ته، بررای  زیاددق  ۀ دهند نشان نظر مدی ها مدلارزیابی 

پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از سره روش نسرب    ن ش  

بودن زیرادتر فراوانی، شاخص آماری و آنتروپری اسر . دلیرل    

دییرر، اسرتفاده از   دق  در روش آنتروپی نسب  به دو روش 

برودن آن   ترکیبری نتایش روش نسب  فراوانی در این مردل و  

توان نتیشه گرف  که با توجره بره اینکره     یماس . همچنین 

پتانسیل آب زیرزمینی برای تهی  ن ش  روش شاخص آماری 

ی دییر دق  ها مدلبه خود اختااص داده، ولی زیادی دق  

پتانسریل آب  تهیر  ن شر    بیشتری نسب  بره ایرن مردل در    

توان بر نترایش   یمپیشنهاد  عنوان به ،زیرزمینی دارند. بنابراین

آن بررای تعیرین    قبرول   قابرل  دقر   به توجهمدل آنتروپی با 

 ازیرد داشر . حرال    تأکمنای  دارای پتانسیل آب زیرزمینی 

زمین  تهی  ن شر   ی در ا مطالعهدر شهرستان جهرم  که آنشا

تره اسر ، ایرن مطالعره     پتانسیل آب زیرزمینی صرور  نیرف 

وضرعی  پتانسریل آب زیرزمینری در    کننردۀ   بیران توانرد   یم

ی هرا  ن شهتوان گف  که  یمشهرستان جهرم باشد. همچنین 

هرای آتری،    گیرری  ی تارم سزایی در تأثیر بتواند  یم، یادشده

منط ر   در  انهر آی از برردار  بهرهی زیرزمینی و ها آبمدیری  

 داشته باشد.شده  مطالعه 
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