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 چکيده

ن پژوهش يشوند. هدف از ايخشک محسوب ممهيدر مناطق خشک و ن يعين منابع طبيتراز مهم ينيرزميز يهاآب

 شاخص 33 ن پژوهشيا عوامل موثر بر آن هست. در يبندتيدارند و اولو ينيرزمياست که توان آب ز يمناطق ييشناسا

 شاخص گسل، از فاصله ،يکشتراکم زه راه،آب از فاصله ب،يجهت ش ب، ارتفاع،يش شامل ينيرزميز آب توان بر گزارتأثير

به  شد. کاربرده به ينسب بيش تين و موقعيزم ي، کاربريشناسسنگ ،يو بلند يپست تيموقع ،يو بلند يپست رطوبت

 آموزش يهاداده گروه در درصد آن 04 و ياعتبارسنج يهاگروه داده در چشمه 91 مجموع از درصد 14يتصادف روش

 يجنگل تصادف روش ،يچايز قوريآبر در ينيرزميآب ز توان يبندپهنه و مؤثر يهاعامل يبندتياولو يبرا شد. گذاشته

 يمنحن مدل يابيارز يبه کار برده شد و برا ييايسامانه اطلاعات جغراف از يريگبهره با ينه آنتروپيشيافته با بيارتقاء 

در  ينيرزميز آب که توان نشان داد جهينت شد.  کاربرده به (UC) ير منحنيو سطح ز (ROC) ينسب کرد ص عمليتشخ

و  125/4با مقدار  TWI هيلاVIP نمودار اساس بر حوضه است. يخروج تر درشيز، بيآبر يحدود هشت درصد حوضه

 ر يبا مقاد ينيرزميز آب توان بر گزارتأثير يهاعامل نين و کمتريترشيب بيترت به 309/4فاصله از رودخانه با مقدار  يهيلا

 توان يدارا يهامنطقه شناخت يآموزش برا يمرحله در يدرصد 10دقت  يدهندهنشان AUC ينحن ريسطح ز .بود

 شيافزا با رابطه در يچايز قوريآبري در حوضه ينيرزميز ت آبيريتواند در مديم پژوهش نيا يجهيبود. نت ينيرزميز آب

 شود. برده کار به منطقه يکشاورز يو توسعه ين گسترش ساخت و ساز انسانيت و همچنيجمع

 يآنتروپ ،يياياطلاعات جغراف ي، سامانهييفضا يساز، مدليبند، پهنهي، جنگل تصادفينيرزميز يهاآب :يديکلمات کل

 .يچايز قوريآبر ينه، حوضهيشيب
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 مقدمه -1

ش يآب در سراسر جهان افزا يجه تقاضايدهد و در نتيش مياز روزافزون به غذا و آب را افزايت نيرشد جمع

ز از آب ايمحدود است، ن يميط اقليل شرايبه دل يخشک که منابع آب سطحمهيابد. در مناطق خشک و نييم

 يها(. آب2: 2434، 2وادا و همکاران ؛361: 2433و همکاران،  3اوهشود )ين ميمأت ينيرزميز يهاق آبيطر

خشک هميژه در مناطق خشک و نيبه و يبشر يازهايمختلف ن يهامصرف در جنبه ياز منابع اصل يکي ينيرزميز

ن مناطق منجر به يدر ا يمحدود به منابع آب سطح ي(. دسترس2694 :2432، 1و همکاران يموخرجباشد )يم

سون و يشود )گليم ينيرزميز يهاش سطح تنش در سفرهيشود که باعث افزا يه ميشتر از تغذيب يبهره بردار

 يراا شده بياح يهان و آبيريو آب ش ينيرزمين منابع آب زيرابطه ب ين، بررسي(. بنابرا111: 2433، 0همکاران

، 6ش و همکاراني؛ کوندزوا3232: 2434، 9و همکاران يآب مهم است )چاودور ين و تقاضايمأت يازهاين نيمأت

فا يت انسان ايعتاً موجوديو طب يزندگ يدر ادامه يات نقش اساسيش حيدايرباز و از بدو پيآب از د (.6: 2441

، زبان و فرهنگ يبشر و توسعه فنّاور يدر شکل دادن به روش زندگ يخ، آب عامل مهميکرده است. در طول تار

 ن نعمت مقدسي، آب ايراحتبه …و يو صنعت يکشاورز يهاتيبوده است. انسان به طرق مختلف با انجام فعال

ت يفيشده و شاهد تنزل ک ج آلودهيتدرمخازن آب سالم و گوارا به د و با گذشت زمان ينمايرا آلوده م يخداوند

ل يه دلشه بيبشر هم يازهاين نيترياز اساس يکيعنوان م. آب به ين هستيريخصوص منابع محدود آب ش آب به

مواجه ساخته و خواهد  يجد يهابشر و موجودات زنده را با بحران ي، زندگيميرات اقلييها و تغيخشکسال

ان و يرود )مسعودياحتمال وقوع آن م ييو هوا صورت مکرر و در هر آب است که به يچالشبحران آب  ساخت.

سطح  يارتقا و ياز طرف ياز به گسترش صنعت و کشاورزيروزافزون جمعيت و ن (. افزايش19: 3116، يانيکاو

ن يو همچن تيفيبا ک آب به منابع نياز  افزايش موجب گريف دکشورها از طر از بسياري در زندگي استانداردهاي

ران يشدن کشورمان ان واقع ياست. علاوه بر ا شده شرب و صنعت کشاورزي، مختلف براي مصارف ت مناسبيکم

، همواره يت منابع آبيو محدود يکينوپتيط سيجاد شراي(، ا304: 3115زاده، ي)عل يکمربند خشک جهان يبر رو

ت بحران يريمد يمناسب برا يزده است. راهکارها ت در کشور ما رقميک واقعيبحران آب را با عنوان  يدهيپد

 يهاديوقوع و تهد ياز چگونگ يبا مسئله کمبود آب، مستلزم شناخت و آگاه ين سازگاريچناز آب و هم يناش

 ينيرزميز آب يابي توان يبرا را يمتفاوت يهاروش مختلف از آن بر منابع آب موجود خواهد بود. پژوهشگران يناش

 يازيوا ( درخت1 :2435، 0و همکاران ي)آرولبالاج يمراتب سلسله ليتحل يهاروش توان بهيم که اندکاربرده به

                                                           
1-Oh et al. 

2-Wada et al. 

3-Mukherjee et al. 

4-Gleeson et al. 

5-Chowdhury et al. 

6-Kundzewicz et al. 

7-Arulbalaji et al. 
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 (،222: 3150و همکاران،  يحي)ذبي(، جنگل تصادف092 :2430، 3و همکاران ي)موسو شده تيون تقويرگرس

: 3156همکاران،  و ي)رزند يآنتروپ ينهيشيب (،0046: 2430، 2)ساهو و همکاران يوزن يپوشانهم شاخص

  يبانيپشت يازيوا (،3603 :2435، 1و همکاران ي؛ ل099: 2430و همکاران،  ي)موسو ينسبت فراوان (،330

بان يپشت بردار ني( و ماش004: 3156و همکاران،  ي)رضو يآمار شاخص (،260: 2430، 0انگ و همکاراني)گول

 يهاکاربرد مدل يبه بررس ي( در پژوهش2436) 9و همکاران ي( اشاره کرد. رحمت190 :2431و همکاران،  ي)ل

 ينيرزميز يهال آبيپتانس يبردارنقشه يبرا يو حداکثر آنتروپ GISبر  يمبتن يهابر داده يمبتن يجنگل تصادف

در  ينيرزميآب ز توان بر مؤثر يهاعامل نيترمهم يبه بررس يقيلام پرداختند. در تحقيدر منطقه مهران استان ا

ن پژوهش، يپرداخته شد. در ا ييايجغراف اطلاعات يسامانه و MaxEnt مدل با (يغرب جانيرانشهر )آذربايز پيآبر

 و يآنتروپ ينهيشيب روش رانشهريز پيآبر در ينيرزميز آب ليپتانس يبندپهنه و مؤثر عوامل يبندتياولو يبرا

 ص عمليتشخ يمنحن مدل کردن يابيارز يبرا و ، به کار برده شد  ArcGISاز يريگبهره بارا  MaxEnt مدل

 يدرصد حوضه 6/11 در ينيرزميز آب توان که داد نشان شانيق ايج تحقيرا استفاده شد. نتا (6ROC) ينسب کرد

 ارتفاع، ،يو بلند يپست رطوبت شاخص يهاهيلا فينمودار جکنا اساس بر است. ز،يمرکز آبر در ترشيب ز،يآبر

 بيترت به بيش و يو بلند يپست تي، موقعيو بلند يپست ي، سخت(پلمه سنگ و سنگ ماسه) يشناسسنگ

ه و يتجز يدر پژوهش .(61: 3155و همکاران،  يموريبود )ت ينيرزميز آب توان بر گزارتأثير يهاعامل نيترمهم

 ير حوضهون ديو رگرس يبندطبقه يريگميبا استفاده از درخت تصم يامنطقه ينيرزميل آب زيل پتانسيتحل

 يدبنو طبقه يريگميدرخت تصم يهاق از مدليانجام شد. در تحق يروز واقع در استان خراسان شماليز فيآبر

 يينها يدوازده شاخص، نقشه يرين حوضه استفاده شد و با به کارگيا ينيرزميل آب زيپتانس يبندپهنه يبرا

را  يدرصد 11 ينيبشيقت پد انجام شد، CARTتم يق که با استفاده از الگوريج تحقيد. نتايرا استخراج گرد

آبخوان  يهيت تغذيمناسب بودن سا يابيارز يدر پژوهش (.056: 2435ن و همکاران، يدهد )چوبينشان م

ز پاجارو در يآبر يدر حوضه يياياطلاعات جغراف يو سامانه MARبا مدل  يت شده با استفاده مدلسازيريمد

تواند به يم GIS يبيترک يسازل و مدليه و تحليج کار نشان داد که چگونه تجزيا انجام شد. نتايفرنيکال

و و کمک کرد )روس ينيرزميش منابع آب زيافزا يها برانهيگز يابي، از جمله ارزيان آب منطقهيمأت يزيربرنامه

 يو آنتروپ يشاخص آمار ،ينسبت فراوان يهاروش يسهيو مقا يابيارز يپژوهش(. در 150: 2430، 0همکاران

م انجام در شهرستان جهر ييايستم اطلاعات جغرافيبا استفاده از س ينيرزميل آب زيپتانس ينقشه يهيته يبرا

ها اثر ت چشمهيکه بر موقع يعيطب يايو جغراف يشناسني، زميدرولوژيار هيق دوازده معين تحقيشد. در ا

                                                           
1-Mousavi et al. 

2-Sahoo et al. 

3-Lee et al. 

4-Guo-Liang et al. 

5-Rashmati et al. 

6-Receiver Operating Characteristic 

7-Russo et al. 
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ن بار به منظور ياول يبرا يروش شاخص آمار يريق در به کارگيتحق يگذارند را در نظر گرفته شد. نوآوريم

ن يج ايتانبوده است.  يو نسبت فراوان يآن با دو روش آنتروپ يسهيو مقا ينيرزميل آب زيپتانس ينقشه يهيته

ن يهمچن .گر استينسبت به دو مدل د يمدل آنتروپ يو برتر ن سه مدليا يبرا يدقت عال يدهندهنشان يابيارز

ل ير پتانسرا ب تأثيرن يشتريب ياراض يب و کاربريشاخص توان آبراهه، ارتفاع، ش يهاهيلا يبر اساس مدل آنتروپ

  .(014: 3153ترمه و همکاران،  يمطالعه داشته است )رضو يدر منطقه ينيرزميآب ز

ق ير تحقشد. د يابيرجند ارزيبا استفاده از نقاط چشمه در شهرستان ب ينيرزميز ل آبيپتانسگر يد يدر پژوهش

ده استفاده ش ييايط سامانه اطلاعات جغرافيدر مح کيون لجستي، وزن واقعه و رگرسينسبت فراوان يهااز روش

، 3يمو پورقاس ين خصوص داشته است )پورتقين عملکرد را در ايبهتر ين پژوهش روش نسبت فراوانياست. در ا

ط يدر مح يس فازيو تاپس يل سلسله مراتبيند تحليفرآ يبيبا استفاده از روش ترک ي(. در پژوهش694 :2430

ن يد. بر ايدن گرييلاخور را تعيدر دشت س ينيرزميل منابع آب زيپتانس ي، نقاط داراييايستم اطلاعات جغرافيس

 يدشت قرار گرفته و منطبق بر نواح يمرکز و جنوب غربشتر در ياد تا متوسط بيل زيپتانس ياساس نقاط دارا

وجود م يبرداربهره يهاتوسط تعداد چاه يباشد. اعتبارسنجيسخت کربناته م يو سازندها يکواترنر يهاآبرفت

ل سلسله يند تحليفرآ يقيکرد تلفيانگر آن است که، استفاده از رويج بدست آمده بيدر منطقه انجام شد که نتا

از  %10که حدود  يدارد، به طور يخوب يها همخوانت چاهيبا موقع يابيليدر پتانس يس فازيتاپسو  يمراتب

و همکاران،  يدياست )سع اد قرار گرفتهيمتوسط تا ز ينيرزميل آب زيبا پتانس يدر مناطق يبرداربهره يهاچاه

آب  يالال بيده تا مناطق با پتانسيتلاش گرد ينسبت فراوان گر با استفاده از مدليد يدر پژوهش .(03: 3044

فاکتورها و  يلازم بر رو يهاليتحل GIS مشخص گردد. با استفاده از يچا يز صوفيآبخ يحوضه ينيرزميز

منابع  ليپتانس ينقشه مدل، يت با استفاده از خروجيشدند. در نها يها همپوشانها صورت گرفت و نقشهنقشه

در  يخوب يين مدل کارايدرصد ا 0/14نشان داد که  ين منحنيج اينتان يد. همچنيجاد گرديا ينيرزميآب ز

ورت ن صيها به ان مدل درصد مساحتين اساس با استفاده از ايمنطقه دارد. بر ا ينيرزميل منابع آب زيپتانس

و  يابانيباشد )بيخوب م يليدرصد خ 0درصد خوب و  32 درصد متوسط،31درصد از مناطق کم، 61باشد: يم

 .(01: 3155همکاران، 

 به توجه با رد.يگيم قرار يبررس مورد يچايقور زيآبري حوضه سطح در ينيرزميتوان آب ز حاضر، پژوهش در 

 به توانيم منطقه، در پرشمار يهاسکونتگاه وجود و خشکمهين يمياقل طيشرا تياد منطقه، حاکميوسعت ز

 وجود با رابطه در ژهيبه و امر نيا برد. يپ يچايقور زيآبر يسطح حوضه در ينيرزميتوان آب ز يت بررسياهم

 يتوجه قابل تياهم از خاک و آب حفاظت منابع و گسترده يکشاورز يوجود اراض اد،يز يانسان يهاسکونتگاه

                                                           
1-Pourtaghi et al. 
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ل يواقع در استان اردب يچايز قوريآبر يحوضه ينيرزميآب ز يسنجن پژوهش، توانيباشد. هدف از ايم برخوردار

و به  R يسينوافته با استفاده از زبان برنامهيارتقاء  يتم جنگل تصادفيروش الگور يريباشد که با به کارگيم

توان آب  يينها ينقشه SAGAو  ArcGISمانند  يياياطلاعات جغراف يسامانه يتخصص يافزارهانرم يريکارگ

افت. يارتقا  R يسيافزار برنامه نودر نرم يتم جنگل تصادفين پژوهش، الگوريه شد. در اين منطقه تهيا ينيرزميز

ش دقت مدل شد. يجه کار منجر به افزايق شد و نتيتلف 3ينه آنتروپيشين روش با روش بين صورت که ايبه ا

 باًيدرصد شد که تقر 10حدود  ياعتبارسنج يهاق بر اساس شاخصين تحقيمدل استفاده شده در ا ييدقت نها

 قات باشد. ين نوع تحقيا تواند دريم يار خوبيدقت بس

 مواد و روش-2 

 مورد مطالعه يمنطقه-2-1

  يلومتريک 9 يدر فاصله که باشديم ارس ياصل يحوضه از سوقره يرحوضهيز از يبخش يچايقور زيآبر يحوضه

در  لياردب دراستان واقع رين شهرستان در جنوب ييچا يقور زيآبر ياست. حوضه شده واقع لياردب هرستان

 قهيدق 06 و درجه 10 و يشرق طول قهيدق 13 و درجه 01 تا قهيدق 2 و درجه 01 ييايجغراف مختصات يحدوده

 ارتفاع و هکتار 05102 برابر حوضه کل مساحت و  است دهيگرد واقع يشمال قه عرضيدق 33 و درجه 11تا 

 به از شمال حوضه نيا باشد.يم ايدر سطح از متر 3092 يارتفاع يرقوم مدل يبراساس نقشه متوسط آن

 يشرق جانيآذربا استان انهيم به شهرستان غرب از و کوثر شهرستان به جنوب از ل،ياردب به از شرق ر،ين شهرستان

و  يگروچا ياصل يسرشاخه دو يدارا يچايقور ي(. حوضه06: 3150زاده و همکاران، )رستم باشديمتصل م

سطح  (. در3دهند )شکل يم ليتشک را يچايقور ياصل يرودخانه تينها در هان رودخانهيا است. يچا مييکورا

 در هان سکونتگاهيا اکثر دارد. وجود م(ي)کورائ يشهر نقطه کي و ييروستا نقطه 09 يچايقور زيآبر يحوضه

  (.19: 3155و همکاران،  ي)مدد اندشده مستقر ياصل يهاآبراهه مجاورت و زيآبر يحوضه يهاداخل دره

 3150 همکاران، و يعامر منابع )عرب ياساس مرور برخ بر و ينيرزميز آب توان يدارا يهامنطقه ييشناسا يبرا

 ( در3604: 2435و همکاران،  ي؛ ل514: 2431، 1و همکاران يبي؛ نق290: 2446، 2پس و همکارانيلي؛ ف04:

، يزهکش تراکم فاصله از آبراه، ب،يش جهت ارتفاع، ب،يش شامل ينيرزميز آب گزار برتأثير شاخص 33 نهيزم نيا

 ينسب بيـش تيموقع ن،يزم يرـ، کاربيشناسنگـ( س0TWI) يدـو بلن يپست شاخص رطوبت سل،ـگ له ازـاص

                                                           
1-Maximum Entropy 

2-Phillips et al. 

3-Naghibi et al. 

4-Topographic Wetness Index  
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(3RSPشاخص ،) يو بلند يت پستيموقع (2TPI) (. 3شد )جدول  به کاربرده 

 
 )محدوده( مورد مطالعهي  ت منطقهي(: موقع1شکل )

Fig (1): The study area 

 ينيرزميز آب توان يدارا مناطق ييشناسا يبرا به کاررفته يهاشاخص (:1) جدول

Table (1): Indicators used to identify areas with groundwater potentia. 

 هيته روش ر(ي)متغ شاخص

 ArcGIS  افزارنرم در ارتفاع يرقوم مدل اساس بر بيش جهت ب،يش

 SRTMر رادار ياساس تصو بر ارتفاع يرقوم مدل

 ArcGIS  افزارنرم در Euclidean distance تابع گسل از فاصله و آبراهه از فاصله

 ArcGIS  افزارنرم در Line Density تابع آبراهه تراکم

 يشناسنيزم ينقشه اساس بر يشناسسنگ

 ياراض يکاربر ينقشه ياراض يکاربر

 TWI, RSP, TPI و TRI  افزارنرم در يارتفاع يرقوم مدل اساس بر  SAGA GIS 

باشد و يحلقه چاه م214ز که يآبر يق موجود در داخل حوضهيعممهين يهاق از اطلاعات چاهين تحقيدر ا

ل اخذ شده است، به عنوان عامل وابسته استفاده شده ياستان اردب ياها از سازمان آب منطقهن چاهياطلاعات ا

 ي( برا%04) چاه 363 و ياعتبارسنج يهاداده ي( برا%14چاه ) 65 يتصادف روش موجود، بهچاه  214 است. از

                                                           
1-Relative Slope Position 2-Topographic Position Index 
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 يهاهياستفاده شد. لا SRTMر رادار ياز تصو يارتفاع يرقوم يهيد لايتول يشد. برا يبندطبقه آموزش يهاداده

اباسو يجوتشود ) يم يمختلف ياهيد خاک و پوشش گيجه توليمتفاوت و در نت يميط اقليجاد شرايباعث ا يارتفاع

سطح هستند.  يهامربوط به شاخص يو بلند يپست يو انحنا بيجهت ش ب،يش يهاهي(. لا6: 2436، 3و آنباژگان

ن يب زميش شياند. افزاد شدهيب و انحنا توليب، جهت شيب از توابع شيارتفاع و به ترت يها با مدل رقومهين لايا

و  يموري؛ ت34 :2436، 2شود )دنگ و همکارانيش رواناب مين و افزايبه زمزان آب نفوذ کرده يباعث کاهش م

 يهامدل ي( معرف2ها، )ف دادهي( توص3ب عبارت است از: )يپژوهش به ترت ي(. مراحل اصل69: 3155همکاران، 

 يابيارز( 0( و )SAت )يل حساسيه و تحلي( تجز1، )ينيرزميل آب زيپتانس ينقشه ينيبشيپ يمورد استفاده برا

 (. 2دهد )شکل ين مطالعه را نشان ميا يشناسروش يروندنما 2عملکرد مدل. شکل 

 
 قيانجام تحق ي(: روندنما2شکل)

Figure (2): Research process 
 

                                                           
1-Jothibasu and Anbazhagan et al.  2-Deng et al.  
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 ينيرزميز توان آب يدارا مناطق ييشناسا عوامل مورد استفاده در-2-2

 گسل تراکم و تراکم آبراه يهاهيلا دارد. ينيرزميز يهاآب توان در يمهم گسل نقش از فاصله و راه آب از فاصله

 يهااستخراج شد. شاخص ArcGISافزار ارتفاع در نرم يرقوم يهيل لايه و تحليق تجزيها، از طرآبراه ينقشه با

TPI ،RSP، TWI، TRIافزار و در نرم يارتفاع يبر اساس مدل رقومSAGA GIS د شد. شاخص ياستخراج و تول

TWI يهادهد و مکان منطقهينشان م يد رواناب به صورت کميرا بر تول يو بلند يپست تأثير( 3 ي)رابطه 

 تأثيرز ا يناش ينيرزمينفوذ آب ز يدهندهکند که نشان يرطوبت خاک را برآورد م يع مکانيو توز ياشباع سطح

ب هر يت شيموقع يدهندههم نشان RSP(. شاخص 32 :2435و همکاران،  ياست )آرولبالاج يو بلند يپست

ها ک از سلوليارتفاع هر  TPI(. شاخص 2 ي)رابطه الراس استن کف دره تا خطيآن ب يت نسبيسلول و موقع

 ن شاخصيکند. ايسه مين سلول مقايشده در اطراف اارتفاع با ارتفاع متوسط محدوده مشخص يرا در مدل رقوم

زان يم TRI(. شاخص 1 يدهد )رابطهياطراف را نشان م يهان سلوليانگيو م ير مرکزين نقطه تصويتفاوت ب

در  رييانگر تغين شاخص بيدهد. ايرا نشان م يارتفاع يک مدل رقوميمجاور در  يهان سلوليتفاوت ارتفاع ب

 (.0 ي)رابطه ز استيآبر يش در سطح حوضهيش فرسايبر اثر افزا يو بلند يسطح پست

(3)                                                        𝑇𝑊𝐼 = ln
𝐴𝑠

tan 𝛽
 

و  يب پستيمعادل ش βکننده در بالادست سلول و برابر است با مساحت منطقه مشارکت Asن رابطه، يکه در ا

 است. يبلند

 (2                 )                              𝑅𝑆𝑃 = (
𝑍(𝑠)−𝑍(𝑠)𝑣

𝑍(𝑠)𝑟−𝑍(𝑠)𝑣
) × 100 + 0.5 

 (1                )                                             𝑇𝑃𝐼 = 𝑍0 −
∑ 1−𝑛𝑍𝑛

𝑛
 

 ياطراف نقطه يشبکه برابر است با ارتفاع   Znشده؛ يابيارز ينقطه برابر است با ارتفاع Z0ن رابطه، يکه در ا

 .يابيارز در کاررفته به يها نقطه کل تعداد برابر است با nشده و  يابيارز

 (0                         )                               𝑇𝑅𝐼 = (∑(𝑍𝑐 − 𝑍𝑖)2
)

2
 

 يمرکز سلول يهيسلول همسا هشت از يکي ارتفاعZi  و يمرکز سلول برابر است با ارتفاع  Zcن رابطه، يکه در ا

 (.2دهد )جدول يش ميمورد مطالعه را نما يمنطقه يشناسه سنگيلا يهايژگي، مشخصات و و2است. جدول 
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 يچايز قوريآبر يحوضه يتولوژيل يبندنهيچ (:2)جدول 
Table (2): Lithology stratification of Ghorichay catchment 

 (2Kmمساحت) سن حاتيتوض واحد

Eviv Andesitic volcanics Middle.Eocene 228.8328 

Qt2 
Low level piedment fan and vally terrace 

deposits 
Quaternary 56.30719 

Mvai Dacitic to andesitic subvolcanic rocks Miocene 180.7915 

Plms Marl, shale, sandstone and conglomerate Pliocene 225.4475 

URig 
Red marl, gypsiferous marl, sandstone 

and conglomerate 
Miocene 1.163858 

Qt1 
High level piedmont fan and vally 

terrace deposits 
Quaternary 8.009966 

Plms Marl, shale, sandstone and conglomerate Pliocene 12.78166 

Plms Marl, shale, sandstone and conglomerate Pliocene 22.29639 

Mvai Dacitic to andesitic subvolcanic rocks Miocene 3.954169 

Msm 
Marl, calcareous sandstone, sandy 

limestone and minor cong 
Miocene 35.74622 

Mvai Dacitic to andesitic subvolcanic rocks Miocene 23.67846 

Plms Marl, shale, sandstone and conglomerate Pliocene 2.325434 

 

 ينه آنتروپيشيروش ب-2-3

 يبرا يروش ن بوده ويماش بر يمبتن يريادگي يهاروش از يکي، ينظم يا حداکثر بي  يآنتروپ ينهيشيب روش

 به يعيطب مربوط به منابع يهادر رشته يابه صورت گسترده رياخ يهاسال در که است احتمال برآورد مقدار

 يو اسد يموري(. ت216: 2446همکاران، پس و يلياست )ف بود يهانقطه بر ين روش مبتنيرفته است. ا کار

  با ينيرزميز آب بر مؤثر يهاسنجه يهمبستگ روش نيا اند: درن روش اظهار داشتهي( در مورد ا90: 3155)

 شبه يهامنطقه )نقطه از يتصادف ينقطه 34444 با رهايمتغ يهمبستگ و با محاسبه ها(بود )چشمه يهانقطه

 صيتشخ احتمال آن در که ر است،يپذامکان ROC يمنحن با مدل نيا کردن يابيارزشود. يم کرده سهيمقا نبود(

 سطح شود ويم سه کردهيمقا نبود شبه يهانقطه حيص صحيتشخ احتمال با بود مدل يهانقطه حيصح دادن

شود يم دانسته نبود و بود يهاص نقطهيتشخ در مدل کيتفک قدرت از ياريآمده مع دست به  AUCنمودار  ريز

 يقيتلف مدل يهاتيمز نيترمهم از يکي(. 204 :2446پس و همکاران، يلي؛ ف91: 3155و همکاران،  يموري)ت
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 نيترمهم کردنييشناسا ييگرفته شده است، توانا کار ق بهيتحق نيا در که يبا جنگل تصادف ينه آنتروپيشيب

 هانقشه يهمه کردن قيتلف از است بعد فيجکنا روش با رهايمتغ تيحساس کردن ليتحل گزار وتأثير يرهايمتغ

 شد. کرده ييآن شناسا بر مؤثر يهاعامل و ه،يته ينيرزميآب ز توان يينها يگر نقشهيد کي با

 ها و بحثافتهي-3

دهد. يم نشان را ز مورد مطالعهيآبر يحوضه ينيرزميز ل توان آبيپتانس يبررس يبرا کار رفته به يهاهيلا 1 شکل

شمال  از ارتفاع و است ريمتغ ايدر تراز از متر 2019 تا 3109ن يمورد مطالعه ب يرات ارتفاع منطقهييتغ يدامنه

مناطق   بيو ش ر بودهيدرجه متغ01تا  صفر زيآبر يب حوضهيش ابد.ييش ميافزا حوضه غرب شرق به جنوب

صفر  آن ن مقداريترحوضه و کم شمال در متر 2113 از آبراه فاصله نيتر شياست. ب ر مناطقيکمتر از سا يشمال

 نياست که ا ريمتغ لومترمربعيبر ک لومتريک 5/2تا  صفر از يچايقور زيآبر يحوضه ياست. تراکم زهکش

 يدامنه بودن منطقه است. يکوهستان يدهندهکه نشان ن حوضه استيا در يزهکش اديز تراکم يدهندهنشان

 يشناسنيدوازده واحد زم يمورد مطالعه دارا ياست. منطقه متر 30051 تا گسل صفر از فاصله يهيلا راتييتغ

 (.1است )شکل  ياراض يهشت واحد مختلف از کاربر ين منطقه داراين اياست. همچن
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 يچايز قوريآبر در ينيرزميز آب منابع توان در به کاررفته يهاشاخص يها(: نقشه3شکل)
Figure (3): Maps of indicators used in groundwater resources in Ghorichai catchment 

ل يپتانس ييفضا ينيبشيپ ي( برا104: 2436، 3و آراجو يمي)نع Rع گونه يتوز يسازن مطالعه از بسته مدليدر ا

نقشه  يهيته يبرا 2يجنگل تصادف ياز کتابخانه يتم جنگل تصادفياستفاده شد. الگور ينيرزميتوان آب ز

است  ينيبشيک روش پي يمورد مطالعه در نظر گرفته شد. جنگل تصادف يدر منطقه ينيرزميل آب زيپتانس

تم يند. الگورکيمستقل و وابسته استفاده م يرهاير با استفاده از متغيمقاد ينيبشيپ يبرا يخيتار يهاکه از داده

، 1نگ و همکارانيمورد مجموعه داده ساخته شود )س تواند بر اساس اطلاعات موجود دريم يجنگل تصادف

ر وابسته را بر يک متغيمقدار  يگر جنگل تصادفياز طرف د (.32 :2434، 0ولا و همکاراني، فک1024 :2430

                                                           
1-Naimi and Araújo et al.  

2-Random Forest  

3-Singh et al.  

4- Fakiola et al.  
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( که ROC3) ينسب ياتيمشخصه عمل يل منحنيه و تحليکند. تجزيم ينيبشير مستقل پين متغياساس چند

و همکاران،  ين مطالعه استفاده شد )پورقاسميشود، در اياستفاده م يصيتشخک آزمون يدقت  يمعمولاً برا

عملکرد  يابيارز ي( براAUC2) ROCيهاير منحني(. سطح ز054: 2435ن و همکاران، ي؛ چوب504: 2432

است که به  ينيبشيعملکرد پ يابيارز يط برايک شاخص واجد شراي AUCمحاسبه شد. شاخص  ينيبشيپ

 AUCمقدار  (.3402 :2430، 1ر مورد استفاده قرار گرفته است )فلاحياخ ين مطالعهيوسط چندطور گسترده ت

حاضر،  ياست. در مطالعه ينيبشيعملکرد بهتر پ يدهندهنشان 3ک به ينزد AUCر است و يمتغ 3تا  9/4از 

 نيمدل و همچن يورود يهاهيمرتبط با لا يهاتياز عدم قطع يک برآورد قويارائه  يت برايز حساسيک آنالي

 ياستفاده شد )داوود ينيرزميل آب زيپتانس ينقشه يبر رو يسازيک از عوامل شرطياثرات حذف هر  يبررس

ها را در توان ک از شاخصيهر  تأثيرزان يم 1(. جدول 300 :2439، ي؛ رحمت520 :2439، 0مقدم و همکاران

با  يمدل جنگل تصادف ير با استفاده از اجراين مقاديادهد که ينشان م يچايز قوريآبر يحوضه ينيرزميآب ز

 (.1گذار به دست آمده است )جدولتأثير يهااستفاده از شاخص

 يچايز قوريآبر يحوضه ينيرزميها در توان آب زک از شاخصيهر  تأثيرزان ي(: م3جدول )
Table (3): The effect of each of the indicators on the groundwater capacity of Qorichay catchment 

 هاشاخص تأثيرزان يم

309/4 DistancefromRiver 

309/4 Aspect 

301/4 TPI 

316/4 Landuse 

311/4 Drainagedensity 

210/4 RSP 

202/4 DistancefromFault 

291/4 Slope 

200/4 Lithology 

215/4 Elevation 

125/4 TWI 

 ينيرزميها در توان آب زک از شاخصيهر  تأثيرزان يت است که ميز حساسينمودار آنالمربوط به نمودار  0شکل 

  (.0)شکل  دهدينشان م يچايز قوريآبر يحوضه

                                                           
1-Receiver operating characteristic  

2-Area Under the Curve  

3-Falah  

4-Davoodi Moghaddam et al.  
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 يچايحوضه قور ينيرزميک از شاخص ها در توان آب زيهر  تأثيرزان ين مييتع يت برايز حساسي(: نمودار آنال4شکل)

Figure (4): Sensitivity analysis chart to determine the impact of each of the indicators on the groundwater 

capacity of the Ghorichay basin 

 يچايز قوريآبر يحوضه ينيرزميتوان آب ز يها بر روک از شاخصيهر  تأثيرزان ي، م0 و شکل 1مطابق جدول 

هم  تأثيرزان ين مياست. کمتر 125/4زان يبا م TWIمربوط به شاخص  تأثيرن يشترير است: بيبه صورت ز

زان يارتفاع با م يهااست. شاخص 309/4ب با مقدار يمربوط به شاخص فاصله از رودخانه و شاخص جهت ش

، شاخص 202/4زان ي، فاصله از گسل با م291/4زان يب با مي، شاخص ش200/4زان يبا م يشناس، سنگ215/4

RSP و شاخص 316/4زان يبا م ياراض ي، شاخص کاربر311/4زان يبا م يزهکش ، شاخص تراکم210/4زان يبا م

TPI ل هستند. شک يچايز قوريآخ يحوضه ينيرزميگذار بر توان آب زتأثيرر يب مقاديبه ترت 301/4زان يبا م

دقت  101/4باشد که با دقت يم ROCبه دست آمده از نمودار  AUCو عملکرد مدل بر اساس  يابيجه ارزي، نت9

 ر داشته است.يمقاد ينيبشيمدل و پ يدر اجرا يمناسب باًيتقر
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 مدل عملکرد  يابيارز يبرا محاسبه شده AUC مقدار و ROC ي(: منحن5) شکل
Figure (5): ROC curve and AUC value calculated to evaluate model performance 

ن نقشه يدهد. عدد صفر در اينشان م يچايز قوريآبر يحوضه در را ينيرزميز آب توان يينها ينقشه 6شکل 

ود ز است. حديآبر ين حوضهيدر ا ينيرزميآب ز يتوان بالا يک به معنايزان توان کمتر و عدد يم يدهندهنشان

 ن که اکتشافي(. با توجه به ا6ره دارد )شکل يجهت ذخ ييار بالايبس ينيرزميهشت درصد حوضه توان آب ز

 ز داشته است،ين نييار پايبوده است و دقت بس برزمان و برنهيشه هزيهم يسنت يهاروش با ينيرزميز يهاآب

اطلاعات  يو سامانه يتم جنگل تصادفيمانند الگور نينو يهابا روش ينيرزميز آب توان يکردن نقشه هيته

واقع در شهرستان  يچايقور زيآبر يحوضه ينيرزميتوان آب ز ينقشه قيتحق نيا است. در يضرور ييايجغراف

 اطلاعات يو سامانه يتم جنگل تصادفياستفاده از روش الگور با و موثر يطيمح يرهايگرفتن متغ نظر در ل باياردب

 د.يه گرديته R يسينوو زبان برنامه ييايجغراف
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 يچايز قوريآبر در ينيرزميز آب توان ينقشه (: 6شکل)
  Figure (6): Groundwater power map in Ghorichay catchment 

ا همان رطوبت ي TWIن نشان داد که شاخص يشيپ يهان پژوهشيق و همچنين تحقيج به دست آمده از اينتا

ان يز دارد )گلکاريآبر ين حوضهيا ينيرزميرا در توان آب ز تأثيرن يشتريب 125/4 تأثيرزان يبا م يو بلند يپست

 و يدارد )رضو ييبه سزا تأثير TWIپس از  215/4زان يبا من شاخص ارتفاع ي(. همچن30: 2431، 3يو رحمت

 يحوضه يب، منطقه خروجيشاخص ش تأثير(. در مورد 3104: 2435همکاران،  و ي؛ ل011: 3156 همکاران،

را به خود اختصاص داده است. در بخش  ينيرزمين توان آب زيترشيتر، بنييب پايز با توجه به داشتن شيآبر

آب در خود، در منطقه  يرهيت ذخي( به علت خاصQt2) نييبا اندازه پا يهانهشته يدارا ، مناطقيسنگ شناس

 ي)مختلط( دارا م و باغاتيو د يآب يکشاورز ي، مناطق داراياراض يتوان بالا واقع شده اند. در بحث کاربر يدارا

ز مطابقت دارد. ي( ن214:2436) و همکاران يافته ال عابدين مورد با يهستند که ا ييبالا ينيرزميتوان آب ز

م ين حوضه ارتباط مستقيا ينيرزميزان توان آب زيبا م يچايز قوريآبر يق در حوضهيعممهين يهاتراکم چاه

 واقع شده است. ينيرزميآب ز يها درست در منطقه تمرکز توان بالان تراکم چاهيشتريکه ب يدارد به صورت

ارتفاع  شيکه با افزا يدهد به صورتيبه وضوح خود را بهتر نشان م يشاخص ارتفاع ين بحث با بررسين ايهمچن

افته با ين يشود و ايز کم ميها نن تراکم چاهيو همچن ينيرزميل کاهش ضخامت آبخوان، توان آب زيبه دل

                                                           
1-Golkarian and Rahmati  
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 ين حوضهي( مطابقت دارد. در ا335: 3156و همکاران ) ي( و رزند213: 2436) و همکاران يال عابد يهاافتهي

آب تواند به علت کاهش روانين عامل ميش نشان داده است که ايافزا ينيرزميب توان آب زيز با کاهش شيبرآ

راکم عامل ت يدهد. در بررسيش ميرا افزا ينيرزميل آب زين مناطق باشد که پتانسيدر ا يريش نفوذپذيو افزا

رابطه معکوس دارد و تراکم  ينيرزميآب ز يبالاز با منطقه با توان يآبر يآبراهه در حوضه يآبراهه، تراکم بالا

 ينيرزميآب ز توان و راه آب از فاصله نيز است. بيآبر يدر حوضه ين آب سطحيينفوذ پا يدهندهآبراهه نشان

 نيارتباط ب افتهين يشد. ا ترکم توان آبراه فاصله از افتني شيبا افزا که يبه طور ده شديد معکوس يرابطه هم

 دهد.يم نشان يرينفوذپذ کاهش با را ينيرزميز آب بر يسطح آب يگزارتأثير و ،يسطح آب و ينيرزميآب ز

 آب و ينيرزميز آب نيب ز ارتباطين (221: 3150) و همکاران يحيذب و (01: 3150همکاران ) و يعرب عامر

گسل، توان آب ش فاصله از يعامل فاصله از گسل مشخص شد که با افزا يبررس با .کردند دييتا را يسطح

 يشناسگل ساختار سنيد به دلين شاينباشد و ا يمنطق يارسد رابطهينظر مافته است که بهيش يافزا ينيرزميز

ل يزان پتانسيدر برآوردکردن م مدل دقت که داد نشان ROC يز بوده باشد. منحنيحوضه آبر ين شناسيو زم

 افته است.ي( دست 10/4) ييبالا و به دقت نسبتاً  خوب عمل کرده است يليخ آموزش يمرحله در ينيرزميز آب

  يريگجهينت-4

استان  در واقع يچايز قوريآبر يحوضه سطح در ينيرزميتوان آب ز يبندپهنه و يمکان يابيارز به قيتحق نيا در

 به يشمال -يجنوب يعموم روند با دهيکش ل ويطو باً يتقر ياحوضه يچايقور زيآبر يحوضه شد. ل پرداختهياردب

 آب توان بر گزارتأثيرشاخص  33 پژوهش نيا هکتار دارد. در 14444 حدود در يکه مساحت ديآيشمار م

 يپست رطوبت شاخص از گسل، فاصله ،يکشزه تراکم راه،آب از فاصله ب،يب، ارتفاع، جهت شيشامل ش ينيرزميز

 به روش کاربرده شد. به ينسب بيش تيموقع ن ويزم ي، کاربريشناسسنگ ،يو بلند يت پستي، موقعيو بلند

 آموزش يهاداده گروه درصد آن در 04 و ياعتبارسنج يهاداده گروه در چشمه 91 از مجموع درصد 14يتصادف

جنگل  روش ،يچايز قوريآبر در ينيرزميز آب توان يبندپهنه و مؤثر يهاعامل يبندتياولو يبرا شد. گذاشته

 يابيارز يبه کار برده شد و برا يياياطلاعات جغراف يسامانه از يريگبهره با يآنتروپنه يشيافته با بيارتقاء  يتصادف

 که نشان داد جهيشد. نت کاربرده ( بهAUC) ير منحنيو سطح ز (ROC) ينسب کرد ص عمليتشخ يمدل منحن

 VIP نمودار اساس بر حوضه است. يتر در خروجشيب ز،يآبر يدر حدود هشت درصد حوضه ينيرزميز آب توان

 يهاعامل نين و کمتريترشيب بيترت به 309/4ه فاصله از رودخانه با مقدار يو لا 125/4با مقدار  TWI هيلا

در  يدرصد 10دقت  يدهندهنشان AUC يمنحن ريسطح ز .بود ر يبا مقاد ينيرزميآب ز توان بر گزارتأثير

 ROC يج به دست آمده از منحنيبود. نتا ينيرزميز آب توان يدارا يهامنطقه شناخت يآموزش برا يمرحله

ات عوامل و تأثير ينيبشيدر پ يخوب دقت نسبتاً ينه آنتروپيشيو ب يتم جنگل تصادفيق الگورينشان داد که تلف
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تم يورن الگيو مشابه به ا يقات آتيتحق يتواند برايدارد که م ينيرزميمختلف در برآورد توان آب ز يهاشاخص

ابع ت منيريمختلف در مد يهاران سازمانيمد يآت يهايزيربرنامه يتواند راهگشاير ميق اخيحقاستناد کرد. ت

 ق و احتمالاًيعممهين يهاو چاه هاچشمه از اندازه از شيب ل برداشتيز مورد مطالعه باشد و به دليآبري حوضه يآب

ن يا يجهينت کاربردن به ،يخانگ و يصنعت، يمختلف کشاورز يهاهدف ل بهين يق، برايعم يهانده چاهيدر آ

تر قيتر و دقران آسانيمد يرا برا يزيرتواند برنامهيم يچايز قوريآبر ينيرزميز آب منابع تيريمد در قيتحق

 کند.يم
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