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 چکیده
در مناطق خشک  شربکننده آب  منابع تأمین مهمترینعنوان یکي از ، اهمیت منابع آب زیرزمیني بهبا افزایش جمعیت

 جام تربتمناطق دارای پتانسیل آب زیرزمیني شهرستان  تعیینمنظور بهشود. در این پژوهش،  پیش آشکار مي از  بیش

و  MaxEntآنتروپي با استفاده از مدل  بیشینههای تحلیل سلسله مراتبي و روش روشاز  بندی عوامل موثرو اولویت

، طبقات ارتفاعي، و تراکم زهکشي فاصله از آبراهه جهت شیب، ، شیب،شناسيسنگ، و تراکم گسلفاصله  عوامل

 ،همچنیناستفاده شده است. کاربری اراضي، انحنای دامنه، شاخص رطوبت توپوگرافیک و شاخص موقعیت توپوگرافیک 

چشمه موجود،  221از مجموع ( استفاده شد. ROCاز منحني تشخیص عملکرد نسبي ) ،برای ارزیابي این دو روش

 بیشینه)روش  های آزمونعنوان دادهبه درصد 01های اعتبارسنجي و عنوان دادهبهدرصد  11صورت تصادفي  به

درصد حوزه آبخیز دارای پتانسیل  0/23نتایج نشان داد که  ،آنتروپي بیشینهبر اساس روش بندی شدند. طبقه آنتروپي(

 شناسيسنگ شیب، فاصله از گسل و (،DEMهای ارتفاع )لایه ،است. بر اساس نمودار جکنایفبالایي آب زیرزمیني 

 بیشینهدر روش ( AUCمنحني ) مهمترین عوامل تاثیرگذار بر پتانسیل آب زیرزمیني بودند. سطح زیرترتیب  به

حله اعتبارسنجي برای ردرصد )خیلي خوب( در م 81درصد )عالي( در مرحله آموزش و  33دهنده دقت ، نشانآنتروپي

دارای ه ضحودرصد  0/10 ،راتبيبر اساس روش تحلیل سلسله متعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمیني بود. 

ترتیب مهمترین عوامل  به، ارتفاع و فاصله از گسل شناسيسنگهای شیب، لایه باشد وپتانسیل آب زیرزمیني مي

های تحلیل سلسله مراتبي کارگیری روش نتایج نشان داد که به. درصد برآورد شد 01و دقت این روش  تاثیرگذار بودند

 بیني پتانسیل آب زیرزمیني دارند جویي در زمان و هزینه، قابلیت مناسبي در پیشآنتروپي، ضمن صرفه بیشینهو روش 

 آنتروپي برتری بیشتری نسبت به روش تحلیل سلسله مراتبي دارد. بیشینهو روش 

 

 AHP ،MaxEnt، عملکرد تشخیص منحني، آب منابع اعتبارسنجي،کلیدی:  های واژه

 

 مقدمه
دمای ثابت، ضریب  دلیلبهمنابع آب زیرزمیني 

ضریب اطمینان بالاتر و نوسانات کمتر  ،کمترآلودگي 

عنوان یک گزینه مطمئن از دیرباز مورد استفاده  به

های اخیر بر اثر برداشت بیشتر  در طي دهه ،انسان بوده

 از تغذیه با کاهش کمي و کیفي روبرو شده است

(Deng  ،2130و همکاران.)  مدیریت و جلوگیری از

برداری  تشدید این مشکلات از طریق اکتشاف و بهره

___________________________ 
 teimouri@cheshirvan.ac.irمسئول مکاتبات: * 

 

 



 3011، 2، شماره 31جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي101

 در راستای اهداف توسعه پایدار متناسب با پتانسیل آن

 های منتخب در این زمینه است یکي از استراتژی

(Adiat  ،؛ 2132و همکارانRahmati  ،و همکاران

های مطالعه در این  یکي از مهمترین روش (.2130

مرتبط با تشکیل منابع  محیطي زمینه، بررسي عوامل

آنتروپي  بیشینهمثل روش  هایياستفاده از روشآب و 

های  گیری از روش با بهره و تحلیل سلسله مراتبي

 اطلاعات جغرافیایي است سامانهمبتني بر 

(Arulbalaji  ،؛ 2133و همکارانNaghibi  ،و همکاران

های سنتي که در جهت شناخت  اصولاً روش (.2138

د، غالباً نشو کار گرفته ميبههای زیرزمیني  پتانسیل آب

نیازمند صرف وقت و هزینه و نیروی انساني زیادی 

و  گیری های تصمیم مدل ،و در این راستا دهستن

اطلاعات جغرافیایي  سامانهبه کمک  یادگیری ماشیني

عنوان یک تکنیک سریع بهد نتوان و سنجش از دور مي

و  Rahmati) و مدرن مورد استفاده قرار گیرند

؛ 2138و همکاران،  Sener؛ 2134همکاران، 

Golkarian  وRahmati ،2138.) شناسایي  ،از طرفي

های دارای پتانسیل آب زیرزمیني در مناطقي که محل

ضروری  ،یرزمیني دارندوابستگي شدید به منابع آب ز

برای مدیریت منابع آب زیرزمیني  ،. در نتیجهاست

شناسایي پتانسیل منابع آب زیرزمیني و مدنظر قرار 

مختلفي از قبیل  عواملباشد.  دادن آن حائز اهمیت مي

اکولوژیک )کاربری اراضي، بافت خاک و نوع عوامل 

هیدرولوژیکي  عواملاقلیمي )بارندگي(،  عواملخاک(، 

(، تراکم آبراهه، فاصله از SPI)شاخص توان آبراهه )

( و فاصله از TWIآبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافي )

ب، جهت شیب توپوگرافیک )ارتفاع، شی عواملآبراهه(، 

ژئولوژیکي )لیتولوژی،  لعوامو  و انحنای توپوگرافیک(

فاصله از گسل و تراکم گسل( بر میزان پتانسیل آب 

و همکاران،  Razaviزیرزمیني تاثیرگذار هستند )

و  Ghorbani؛ 2134و همکاران،  Razandi ؛2130

؛ 2138و همکاران،  Golkarian؛ 2130همکاران، 

Mousavi  ،2130و همکاران .) 

پتانسیل آب در زمینه تعیین مناطق دارای 

توان به های مختلفي وجود دارد که ميزیرزمیني روش

های شاخص آنتروپي، نسبت فراواني، رگرسیون روش

پوشاني لجستیک، تحلیل سلسله مراتبي، شاخص هم

وزني، جنگل تصادفي، شبکه عصبي مصنوعي، منطق 

و  Arabameriکرد ) آنتروپي اشاره بیشینهفازی و 

 Deepa ؛2130 ،همکاران و Zabihi؛ 2138، همکاران

؛ 2133و همکاران،  Lee؛ 2130و همکاران، 

Arulbalaji  ،از  ،پژوهشدر این (. 2133و همکاران

(، روش تحلیل MaxEntآنتروپي )مدل بیشینه روش 

 برایاطلاعات جغرافیایي  سامانهسلسله مراتبي و 

تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمیني استفاده 

زمینه تعیین مناطق دارای پتانسیل آب شده است. در 

فراواني صورت گرفته است.  هایپژوهش ،زیرزمیني

Razavi ( در بررسي سه روش 2130و همکاران )

نسبت فراواني، شاخص آماری و آنتروپي در شهرستان 

جهرم به این نتیجه رسیدند که روش آنتروپي برتری 

توان  عواملمدل دیگر دارد و  دوبیشتری نسبت به 

آبراهه، ارتفاع، شیب و کاربری اراضي تاثیر بیشتری بر 

  پتانسیل آب زیرزمیني دارند.

Arulbalaji ( از تکنیک تحلیل 2133و همکاران )

اطلاعات جغرافیایي با کمک  سامانهسلسله مراتبي و 

تعیین مناطق دارای پتانسیل  برایلایه محیطي  32

را آب زیرزمیني استفاده کردند و دقت روش مذکور 

 Rahmatiو  Golkarian درصد بیان کردند. 84

آنتروپي به بررسي  بیشینه( با استفاده از مدل 2138)

پتانسیل آب زیرزمیني در دشت گناباد پرداختند و 

SPIتراکم قنات، فاصله از رودخانه، لیتولوژی،  عوامل
3 

TWIو 
 تاثیرگذار معرفي کردند. عواملعنوان بهرا  2

Agarwal  وGarg (2130 با استفاده از )RS  و

ArcGIS  از تکنیک گیری  بهرهوAHP بندی به نقشه

مناطق تغذیه و پتانسیل تولید آب زیرزمیني در هند 

دارای پتانسیل  منطقه ،ها بیان داشتندپرداختند. آن

بالا )طبقه عالي( تحت پوشش رودخانه گنگ بوده 

. استاست که نشان از ارتباط آب سطحي و زیرزمیني 

توان به مطالعات در این زمینه مي هاپژوهشیگر از د

Zabihi ( 2130و همکاران)، Al-Abadi  و همکاران

(2130،) Rahmati  (،2134)و همکاران Kordestani 

 (،2131)و همکاران  Manap (،2138)و همکاران 

Sahoo  (،2130)و همکاران Rahimi  وSolaimani 

اشاره ( 2134)و همکاران  Thilagavathi ( و2130)

 وسیلهبه AHPپس از معرفي روش  ،کرد. در دهه اخیر

                                                             
1
 Stream Power Index 

2
 Topographic Wetness Index 



 103/  . . . نهیشیجام با استفاده از روش ب منطقه تربت ينیرزمیآب ز لیپتانس نییتع

عنوان یک روش نوین بهSaaty (3381 )پروفسور 

گیری، محققان بسیاری اقدام به اقتباس از این  تصمیم

. از اندکردهروش و کاربرد آن در مطالعات منابع آب 

 2130بار در سال  آنتروپي برای اولینبیشینه روش 

تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمیني  برای

-بهتواند  آنتروپي ميبیشینه استفاده شده است. روش 

منظور سرعت بخشیدن به شناسایي  عنوان گامي نو به

یرزمیني مورد استفاده قرار نقاط دارای پتانسیل آب ز

  .(2134و همکاران،  Razandi) دگیر

از نظر شرایط اقلیمي جزء مناطق  جام تربت

رشد  ،و همچنین شود خشک کشور محسوب مي نیمه

روز افزون جمعیت شهری، نیاز به توسعه کشاورزی و 

گویي به نیازهای پاسخ برایدامداری به شیوه جدید 

است که منطقه  شدهجمعیتي در حال رشد، سبب 

مورد مطالعه از نظر تأمین منابع آب با مشکل روبرو 

ضرورت شناسایي وضعیت منابع آب در  ،باشد. لذا

مدیریت هر چه بهتر این  برایمنطقه مورد مطالعه 

هدف این  ،. در همین راستااستمنابع مشهود 

های یادگیری ماشیني پژوهش، ارزیابي کارایي روش

تحلیل سلسله مراتبي به کمک  آنتروپي( و بیشینه)

ی عوامل کارگیر سامانه اطلاعات جغرافیایي با به

تهیه نقشه پتانسیل منابع آب  برای محیطيمختلف 

مقایسه دو روش  قرار گرفت. جام تربتزیرزمیني دشت 

کارشناسي و  تحلیل سلسله مراتبي مبتني بر نظرات

از  های محیطيبر لایه آنتروپي مبتني بیشینهروش 

 حاضر است. پژوهشنقاط برجسته 

 

 هامواد و روش
های مرکزی  یکي از شهرستان جام تربتشهرستان 

 تا 01˚ 13ʹ باشد که بین استان خراسان رضوی مي

عرض  14˚ 43ʹ تا 10˚ 48ʹ طول شرقي و 03˚ 30ʹ

شمالي قرار گرفته است. بر اساس آخرین تقسیمات 

های  نام بخش به پنجاین شهرستان دارای  ،سیاسي

. استجام و بوژگان نصرآباد، پایین آباد، صالح مرکزی، 

های مرکزی و نصرآباد انتخاب  بخش ،حاضر پژوهشدر 

موقعیت منطقه را در ایران و  ،3شده است. شکل 

 کیلومتر 1083دهد. مساحت منطقه  استان نشان مي

 کیلومتر است. 030و محیط آن  مربع

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان -1شکل 

 

تعیین مناطق دارای  برایمورد استفاده  عوامل

 برای ،در پژوهش حاضر: پتانسیل آب زیرزمینی

تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمیني و بر اساس 

موثر بر  عامل 32مرور منابع گسترده در این زمینه از 

پتانسیل آب زیرزمیني شامل شیب )درصد(، ارتفاع 

)متر(، جهت شیب، انحنای دامنه، فاصله از آبراهه 

)متر(، تراکم زهکشي )کیلومتر بر کیلومتر مربع(، 

فاصله از گسل )متر(، تراکم گسل )کیلومتر بر کیلومتر 

(، TWIمربع(، شاخص رطوبت توپوگرافي )

اخص موقعیت ، کاربری اراضي و ششناسي سنگ

( استفاده شده است. در این TPIتوپوگرافیک )

چشمه موجود در منطقه،  221از مجموع  ،پژوهش
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عنوان  بهدرصد(  01چشمه ) 340صورت تصادفي  به

 11چشمه ) 00های آزمون )یادگیری مدل( و داده

سنجي های اعتبارسنجي )صحتعنوان دادهبهدرصد( 

لازم به ذکر است که در روش  بندی شدند.مدل( طبقه

AHP ،221  اعتبارسنجي مدل  برایچشمه موجود

لایه مدل رقومي ارتفاعي با  مورد استفاده قرار گرفت.

استفاده از نقشه توپوگرافي تهیه شد. طبقات ارتفاعي 

 شوندباعث ایجاد شرایط اقلیمي متفاوت مي

(Jothibasu  وAnbazhagan ،2130)،  توپوگرافي و

عنوان عامل تاثیرگذار در نفوذ بهاز سطح زمین ارتفاع 

عبارت دیگر،  . بهندشوميآب به درون زمین محسوب 

در ارتفاعات زیاد نفوذ آب به درون زمین کمتر و 

رواناب بیشتر است. بنابراین، افزایش ارتفاع اثر 

 یابي آب زیرزمیني داردمعکوسي بر روی پتانسیل

(Lee 2133ن، و همکارا.) های شیب، جهت شیب لایه

و انحنای دامنه با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي و 

تهیه  Curvatureو  Slope ،Aspectترتیب از توابع  به

. افزایش شیب زمین باعث کاهش میزان آب شد

و  Deng)شود  نفوذی به زمین و افزایش رواناب مي

 و (2133و همکاران،  Machiwal؛ 2130همکاران، 

میزان دریافت بارندگي اثرگذار است  جهت شیب نیز بر

(Guo-Liang  ،انحنای دامنه بر 2130و همکاران .)

های مقعر و روی تجمع و پراکندگي جریان در شیب

؛ 2130و همکاران،  Naghibi) محدب تاثیرگذار است

Al-Abadi  ،های فاصله از لایه (.2130و همکاران

 م گسلو تراکم آبراهه و تراک آبراهه و فاصله از گسل

های موجود در منطقه ها و گسلبر اساس نقشه آبراهه

و  Euclidean distanceبا استفاده از تابع  ترتیببه

Line Density افزار در نرمArcGIS  .تهیه شدند

شناسي به های زمینعنوان نقاط ضعف واحدبهها گسل

ها نقش موثری در نفوذ افزایش تراکم گسل ،شمار رفته

برای  ،به این ترتیب ،آب زیرزمیني داشته و انتقال

و  Adiat) پتانسیل آب زیرزمیني اهمیت دارد

؛ Anbazhagan ،2130و  Jothibasu؛ 2132همکاران، 

Golkarian  وRahmati ،2138 .)نوع دلیل اهمیت به

شناسي و سازندهای موجود و خصوصیات وابسته سنگ

منابع آب عامل بسیار مهمي در پتانسیل که ها به آن

؛ 2130و همکاران،  Deng) شودزیرزمیني محسوب مي

Agarwal  وGarg ،2130 ؛Arulbalaji  ،و همکاران

لایه لیتولوژی از  ،(2133و همکاران،  Lee؛ 2133

 .(3)جدول  شدشناسي منطقه استخراج نقشه زمین

بر روی رواناب سطحي، تبخیر و هم کاربری اراضي 

و  Tehrany) اثرگذار استتعرق و تغذیه آب زیرزمیني 

های شاخص رطوبت توپوگرافي لایه (.2131همکاران، 

و شاخص موقعیت توپوگرافیک از مدل رقومي ارتفاعي 

تهیه شدند.  SAGA GISافزار و با استفاده از نرم

( تاثیر توپوگرافي بر روی تولید 3)رابطه  TWIشاخص 

آن کند و اگر مقدار صورت کمي بیان مي بهرواناب را 

بدین معناست که مساحت بالادست پیکسل  ،بالا باشد

م است که باعث افزایش نفوذ آب زیاد و شیب ک

 Mokarram؛ 2133و همکاران،  Arulbalaji) شود مي

شاخصي نسبي است  TPIشاخص  (.2134و همکاران، 

که میزان تغییرات توپوگرافي یک پیکسل نسبت به 

و همکاران،  Yeh) دهدهای اطراف را نشان ميپیکسل

. در واقع این شاخص تفاوت بین پیکسل (2130

دهد های اطراف را نشان ميمرکزی و میانگین سلول

 (.2)رابطه 

(3  )                                             
  

    
 

کننده مساحت منطقه مشارکت As ،که در آن

 گرادیان توپوگرافي )شیب( β و بالادست یک سلول

 . است

(2  )                                        
∑      

 
 

ارتفاع  Zn ،ارتفاع نقطه تحت ارزیابي Z0 ،که در آن

تعداد کل نقاط  n ،شبکه اطراف نقطه تحت ارزیابي

لازم به ذکر است که  .باشد مي مورد استفاده در ارزیابي

های اطلاعاتي مورد استفاده دارای تفکیک کلیه لایه

 .هستندمتر  28×28مکاني 

استفاده از : MaxEntآنتروپی و مدل  بیشینهروش 

 )چشمه( های حضورهایي که تنها نیازمند دادهمدل

کارگیری هتواند از خطاهای حاصل از بهستند، مي

جلوگیری کند. مدل  ،های عدم حضور اشتباهداده

MaxEnt  های بسیار رایج یادگیری الگوریتمیکي از

دارد که آنتروپي بیان مي بیشینهماشیني است. اصل 

در تخمین یک توزیع نامعلوم، توزیعي نزدیک به 

آشفتگي است  بیشینهواقعیت است که دارای 

(Phillips  ،ارزیابي این مدل با 2110و همکاران .)

پذیر است که سطح زیر امکان ROCاستفاده از منحني 

عنوان معیاری از قدرت دست آمده به هب AUCودار نم
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تفکیک مدل در تشخیص نقاط حضور و عدم حضور 

 (.2110و همکاران،  Phillips) گیردمورد توجه قرار مي

 AUCمقدار  ،با توجه به مرور منابع انجام شده

–0/1: ضعیف )استبندی صورت زیر قابل طبقه به

خیلي  ،(0/1–8/1خوب ) ،(0/1–0/1متوسط ) ،(4/1

(. یکي از مهمترین 3/1–3( و عالي )8/1–3/1خوب )

قابلیت این مدل در شناسایي  MaxEntمزایای مدل 

مهمترین متغیرهای تاثیرگذار و تحلیل حساسیت 

و  Phillipsباشد )مي Jackknifeمتغیرها به روش 

این مهم انجام  ،( که در این پژوهش2110همکاران، 

 شده است.

 
 شناسي منطقه مورد مطالعهخصوصیات واحدهای سنگ -1جدول 

 (درصدمساحت ) مساحت )هکتار( دوران-عهد واحد حاتیتوض

 01/4 0/33040 کیمزوزوئ Jks سنگماسهو  لیش

 31/40 2/334800 کیسنوزوئ Qft2 یادرهو رسوبات تراس  یا افکنهرسوبات نازک مخروط 

 30/1 2/33128 کیپالئوزوئ Pj تیسنگ آهک و دولوم

 30 3/44830 کیسنوزوئ Murm سنگماسهمارن و 

 10/33 4/13402 کیسنوزوئ Plc سنگ و کنگلومراماسه

 00/0 2/30238 کیسنوزوئ PAEav يآتشفشان تیآندز

 23/3 1/0433 کیپروترئوزو pCmt1 تیبولیآمف

 08/3 0/0223 کیمزوزوئ Kuft يتیدیتورب شیفل

 

برای  ،در این روش: روش تحلیل سلسله مراتبی

تحلیل  فرایندتعیین وزن معیارها و زیرمعیارها از 

سلسله مراتبي و تکنیک بردار ویژه استفاده شد. این 

دهي بر اساس اهمیت نسبي هر پارامتر در وزن

گرفت. برای انجام پتانسیل آب زیرزمیني انجام 

 Saatyروش  نه الي یکهای جفتي از مقیاس مقایسه

هر دو معیار با توجه به  ،فرایند. در این استفاده شد

، در قالب ها در پتانسیل آب زیرزمینياهمیت نسبي آن

ماتریس  ،نامه، دو به دو مقایسه و در نهایت یک پرسش

مقایسات جفتي و وزن نرمال شده معیارها محاسبه 

از نفر  نهاز نظرات  ،مقایسات جفتي برایخواهد شد. 

اساتید و کارشناس در زمینه تخصصي مربوط به آب 

نرخ سازگاری در روش  زیرزمیني استفاده شده است.

AHP، ها را نشان شاخصي است که سازگاری مقایسه

-درجه صحت و دقت ارزشدهد. این نرخ گویای مي

چه نرخ ها در مقایسات زوجي است. چنانگذاری

-گذاریتوان ارزششود، مي 3/1مذکور برابر و کمتر از 

نرخ سازگاری از طریق  ت.ها و مقایسات را صحیح دانس

 آید.دست ميبه (1)رابطه  محاسبه شاخص سازگاری

گذاری عنصر بردار ویژه از تقسیم سطر ماتریس ارزش

 λmaxآید. دست مي بهها به وزن معیارها وزن ستون

ها محاسبه شده و باید به تعداد معیارها و برای همه آن

شود. شاخص حاصل مي CIها از مجموع آن ،سپس

و  Saaty وسیلهبهدیگر، شاخص تصادفي است که 

Harker  2متناسب با تعداد معیارها به شرح جدول 

نرخ سازگاری از رابطه  محاسبه و ارائه شده است. نهایتاً

 Expertافزار ات در نرمبکلیه محاس آید.دست ميبه (0)

Choice .صورت گرفته است 

(1 )                                      ∑       

تعداد معیارها  nعنصر بردار ویژه و  λmax ،که در آن

 باشد. مي

(0)                                               CR= CI/RI 

وزن معیارها و زیرمعیارها از طریق تابع  ،در نهایت

Raster calculator  در هم ضرب و نقشه پتانسیل آب

تهیه  بر اساس روش تحلیل سلسله مراتبي زیرزمیني

 شد. 

 

 بعدی nهای های تصادفي برای ماتریسشاخص -2جدول 

 3 8 0 0 4 0 1 2 3 تعداد معیار
RI 1 1 48/1 3/1 32/3 20/3 12/3 03/3 04/3 
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 و بحث نتایج

تعیین مناطق  برایهای مورد استفاده لایه ،2شکل 

بر  دهد.دارای پتانسیل آب زیرزمیني را نشان مي

ارتفاع منطقه از مرکز به طرف شرق و  ،اساس شکل

حالت دشتي  منطقهغرب در حال افزایش است و مرکز 

 دارد. 

 

 
 در تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمیني مورد استفادههای نقشه لایه -2شکل 
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 در تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمیني مورد استفادههای لایهنقشه  -2شکل ادامه 

 

بیشتر سطح  ،بر اساس شاخص انحنای دامنه

حالت دشتي دارد و کمتر حالت محدب و مقعر  منطقه

ه نیز بیشتر حالت فلات )دشت( را ضباشد. شیب حومي

بیشتر در مناطق  ،دهد. تراکم گسلنشان مي

خورد. تراکم آبراهه در ه به چشم ميضکوهستاني حو

ه تقریبا حالت یکنواخت دارد. شاخص ضسطح حو

ه نیز بیشتر حالت میاني ضموقعیت توپوگرافیک حو

. شاخص رطوبت توپوگرافي استدارد و به صفر نزدیک 

صورت یکنواخت توزیع شده  ه تقریبا بهضدر سطح حو

ن سطح منطقه را رسوبات بیشتری ،است. همچنین

 اند.( و مراتع تشکیل دادهQft2ای )افکنهمخروط

پارامتر مورد استفاده در این  32تاثیر  ،1شکل 

نشان  MaxEntبیني مدل را بر روی پیش پژوهش

ترتیب از سمت راست به چپ  به ،دهد. این شکل مي

(، انحنای دامنه، تراکم گسل، DEMپارامترهای ارتفاع )

زهکشي، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، تراکم 

شاخص رطوبت توپوگرافي، شاخص موقعیت 

توپوگرافیک، شیب، جهت شیب، کاربری اراضي و 

بر اساس نتایج دامنه  دهد.لیتولوژی را نشان مي

متر بیشترین تعداد چشمه را  2111تا  3111ارتفاعي 

دلیل تراکم زیاد بهبه خود اختصاص داده است که 

از طریق  این بازه ارتفاعي و نفوذ آب بیشتر گسل در

و  Zabihiاست و این بخش با نتایج  گسل به زیر زمین

 ( و2130و همکاران ) Al-Abadi، (2134همکاران )

Arulbalaji ( 2133و همکاران)  .مطابقت دارد

با افزایش ارتفاع، کاهش پتانسیل آب  ،همچنین

و  Razandiزیرزمیني رخ داده است که با نتایج 

مطابقت  (2133و همکاران ) Leeو  (2134همکاران )

 عدم تشکیل آبخوان با ضخامت زیادرا  دارد و دلیل آن

که این موضوع برای  در ارتفاعات بالا بیان کردند

  .کندحاضر نیز صدق مي پژوهش

بیشترین  دامنهانحنای  تا صفر( -3) دامنه میاني

را در پتانسیل آب زیرزمیني داشته است که  سهم

 دهد و دلیل این امررا نشان مي مسطحبیشتر مناطق 

و   Al-Abadiباشد.کاهش شیب در این مناطق مي

نیز بیان کردند که انحنای کمتر از ( 2130همکاران )

 بیشترین تاثیر را بر پتانسیل آب زیرزمیني دارد. یک

لازم به ذکر است که با افزایش میزان انحنای دامنه 

بین  پتانسیل آب زیرزمیني روند ثابتي داشته است.

تراکم گسل و پتانسیل آب زیرزمیني رابطه مستقیم 
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ها در تغذیه برقرار بوده است که نشان از اهمیت گسل

و همکاران  Deng و با نتایج استآب زیرزمیني 

(2130 ،)Rahmati (، 2134) و همکاران

Thilagavathi ( 2134و همکاران،) Arulbalaji  و

(، 2130و همکاران ) Haghizadeh(، 2133همکاران )

Rahimi  وSolaimani (2130) این در مطابقت دارد .

( رابطه 2134و همکاران ) Zabihiحالي است که 

دلیل نفوذ آب به اعماق در را به معکوس بین این دو 

عدم ظهور آب در سطح زمین اثر تراکم زیاد گسل و 

. در بعضي موارد کاهش پتانسیل آب بیان کردند

دهنده اثر زیرزمیني در اثر افزایش تراکم گسل، نشان

باشد گسل بر انتقال آب به مناطق دیگر مي

(Golkarian  وRahmati ،2138.)  

ها در مناطق با دهنده ظهور چشمهنتایج نشان

کاهش فراواني در مناطق تراکم گسل بالا و روند نزولي 

با افزایش تراکم آبراهه  با تراکم گسل پایین است.

پتانسیل آب زیرزمیني کاهش پیدا کرده است که 

دلیل بهدهنده کاهش نفوذ آب در این مناطق نشان

 Zabihiباشد که با نتایج صورت رواناب مي بهخروج آب 

 و Garg (2130)و  Agarwal ،(2134و همکاران )

Saraf  وChaudhary (2114 ) مبني بر رابطه معکوس

بین تراکم آبراهه و پتانسیل آب زیرزمیني مطابقت 

و همکاران  Arabameriدارد. این در حالي است که 

( بیان داشتند که بین تراکم آبراهه و پتانسیل 2138)

گسل نقشي دوگانه در نفوذ  ای وجود ندارد.آب رابطه

منفي باشد. مثبت از تواند هم مثبت هم آب دارد و مي

لحاظ نفوذ آب به آبخوان و منفي از لحاظ انتقال آب 

به مناطق دورتر از آبخوان و از دسترس خارج شدن 

بین فاصله از گسل و باشد. نظر مي آب زیرزمیني مد

با افزایش  ،ها رابطه معکوس برقرار بودهتعداد چشمه

فاصله از گسل پتانسیل آب زیرزمیني کمتر شده است. 

افزایش میزان نفوذ آب  ،کي از دلایل این امری

باشد که با زیرزمیني در مناطق نزدیک به گسل مي

و  Arabameriو  (2134و همکاران ) Zabihiنتایج 

بین فاصله از آبراهه و  مطابقت دارد. (2138همکاران )

رابطه معکوس برقرار است  ،در حالت کلي پتانسیل آب

 . خواهد شدو با افزایش فاصله از آبراهه پتانسیل کمتر 

و  Zabihiو  (2138و همکاران ) Arabameriنتایج 

 اند.( نیز همین مورد را تاکید کرده2134همکاران )

این امر ارتباط بین آب زیرزمیني و آب سطحي را 

 4111نتایج نشان داد که تا فاصله دهد. نشان مي

متری از آبراهه پتانسیل آب زیرزمیني افزایش پیدا 

کرده است و از این فاصله به بعد پتانسیل کاهش پیدا 

 4111کرده است. دلیل افزایش پتانسیل آب تا فاصله 

 Haghizadeh) ها وجود تراکم گسل بالامتری از آبراهه

نتایج باشد. در این مناطق مي (2130و همکاران، 

شاخص رطوبت توپوگرافي با افزایش نشان داد که 

کرده است، ولي در  افزایش پیدا پتانسیل آب زیرزمیني

حالت کلي روند ثابتي نداشته است و در بعضي موارد با 

کاهش پتانسیل اتفاق افتاده است که  TWIافزایش 

دهنده افزایش تراکم آبراهه در این مناطق و نشان

ایش تعداد افز ،صورت رواناب و همچنین بهخروج آب 

  .باشدمي (Rahmati ،2138و  Golkarian) چشمه

بیان ( 2133و همکاران )  Arulbalaji،همچنین

زیرزمیني پتانسیل آب  TWIکردند که با افزایش 

حاضر مطابقت  پژوهشکه با نتایج  کندافزایش پیدا مي

دهنده یک روند کاملا ثابت کاهش نتایج نشان دارد.

است. افزایش  TPIپتانسیل آب زیرزمیني با افزایش 

و مناطق  دهنده مناطق با شیب بالانشان TPIمقدار 

 دشوکه باعث افزایش رواناب مي است مانندتپه

(Arulbalaji  ،2133و همکاران) پژوهش نتیجه ،و لذا 

باعث روند کلي افزایش شیب  باشد.منطقي مي حاضر

، این در حالي است که در شودکاهش نفوذ آب مي

درصد پتانسیل آب  01حاضر تا شیب  پژوهش

زیرزمیني افزایش پیدا کرده است که دلیل اصلي این 

. استموضوع تراکم گسل بالا در این محدوده شیب 

با افزایش شیب، پتانسیل آب زیرزمیني همچنین 

یش رواناب کاهش پیدا کرده است که دلیل آن نیز افزا

و  Arabameriباشد و با نتایج های بالا ميدر شیب

(، 2130و همکاران ) Al-Abadi، (2138همکاران )

Agarwal  وGarg (2130 ،)Lee ( 2133و همکاران) 

  مطابقت دارد. (2130و همکاران ) Deng و

بیشترین تاثیر را بر  ،پژوهشجهت غربي در این 

دهنده دریافت پتانسیل آب ایفا کرده است که نشان

باشد. البته تراکم گسل بارش بیشتر در این جهت مي

و همکاران،  Haghizadeh) نیز مزید بر علت بوده است

 اند.که بیشترین نمود را در این جهت داشته (2130

کاربری مرتع بیشترین تاثیر را بر پتانسیل آب 
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توان به زیرزمیني داشته است که از دلایل آن مي

بیشترین و  ،بارش بیشتر در این مناطق و همچنین

در  بالاترین میزان تراکم گسل در این کاربری دانست.

سنگ، کنگلومرا و دولومیت  ماسهبخش لیتولوژی 

بیشترین میزان مشارکت در پتانسیل آب زیرزمیني را 

نتظار نیست، چرا که این اند. این نتیجه دور از اداشته

 ها توانایي بالایي در جذب و ذخیره آب دارندسنگ

(Soleimani  ،؛2130و همکاران Rahimi ،2132؛ 

Haghizadeh  ،نیز  ،و از طرفي (2130و همکاران

اند و های موجود در منطقه مزید بر علت شدهگسل

 افزایش پتانسیل در این مناطق اتفاق افتاده است.

 

  

  

  

  

 MaxEntبیني مدل تاثیر پارامترهای مورد استفاده بر پیش -3شکل 
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 MaxEntبیني مدل تاثیر پارامترهای مورد استفاده بر پیش -3شکل ادامه 

 

)روش  Jackknifeنتایج حاصل از نمودار  ،0شکل 

تعیین مهمترین پارامترهای  برایبیشینه آنتروپي( 

بیني تاثیرگذار و سهم هر یک از پارامترها را در پیش

های ارتفاع نتایج نشان داد که لایه دهد.مدل نشان مي

(Zabihi  ،؛ 2134و همکارانRazavi  ،و همکاران

و  Al-Abadi؛ 2133و همکاران،  Lee؛ 2130

؛ 2130و همکاران،  Razavi(، شیب )2130همکاران، 

Kazemi  ،؛ 2134و همکارانHaghizadeh  ،و همکاران

و همکاران،  Arabameri، فاصله از گسل )(؛ 2130

لیتولوژی (، 2134و همکاران،  Kazemi؛ 2138

(Zabihi  ،؛ 2134و همکارانArabameri  ،و همکاران

 Haghizadeh ؛Rahmati ،2138و   Golkarian؛2138

؛ 2133و همکاران، Lee ؛ 2130کاران، و هم

Arulbalaji  ،و تراکم گسل  (2133و همکاران

(Haghizadeh  ،؛ 2130و همکارانArulbalaji  و

ترتیب مهمترین عوامل تاثیرگذار  به( 2133همکاران، 

 ند.  اهبر پتانسیل آب زیرزمیني بود

 

 
 آنتروپي( بیشینهرین پارامترها )روش تتعیین مهم براینتایج حاصل از آزمون جکنایف  -4شکل 
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دهي به معیارها و نتایج حاصل از وزن ،1جدول 

را نشان  در روش تحلیل سلسله مراتبي زیرمعیارها

دهد. با توجه به جدول میزان اهمیت شیب با وزن مي

باشد. پتانسیل آب زیرزمیني بسیار بالا ميدر  321/1

( و زیرمعیارها 14/1نرخ سازگاری کلیه معیارها )

است که نشان از صحت  3/1( نیز کمتر از 4)جدول 

مهمترین پارامترهای تاثیرگذار بر  دهي دارد.وزن

زمیني مثل روش بیشینه آنتروپي پتانسیل آب زیر

کند ها فرق ميباشد، با این تفاوت که ترتیب اثر آن مي

 برایدهنده دقت نظر متخصصان و این مورد نشان

 باشد.دهي ميوزن

 
 و مقادیر نرخ سازگاری AHPروش موثر در پتانسیل منابع آب زیرزمیني به  عواملوزن  -3جدول 

 CR وزن زیرمعیار وزن معیار

انحنای 

 دامنه
121/1 

 100/1 -2/31تا  -10/21

14/1 

 140/1 3/4تا  -2/31

3/4 – 1/31 23/1 

1/31 – 4/34 23/1 

4/34 – 20/20 0/1 

 332/1 ارتفاع

003-3100 188/1 

10/1 

3100-3242 304/1 

3242-3003 114/1 

3003-3311 232/1 

3311-2811 331/1 

تراکم 

 گسل
134/1 

1- 13/1 31/1 

10/1 

13/1 – 20/1 33/1 

20/1 – 00/1 23/1 

00/1 – 00/1 20/1 

00/1 – 34/1 13/1 

تراکم 

 آبراهه
131/1 

1 – 33/1 14/1 

10/1 

33/1 – 20/1 21/1 

20/1 – 0/1 21/1 

0/1 – 40/1 32/1 

40/1 – 30/1 31/1 

فاصله از 

 گسل
333/1 

1 – 3130 13/1 

10/1 

3130- 1344 20/1 

1344- 4240 33/1 

4240- 0000 31/1 

0000- 33001 18/1 

فاصله از 

 آبراهه
183/1 

1- 300 10/1 

11/1 

300- 2388 28/1 

2388- 1030 2/1 

1030- 0181 3/1 

0181- 32128 18/1 

TWI 181/1 

4/3- 33/0 31/1 

18/1 

33/0- 8 32/1 

8- 1/33 23/1 

1/33- 8/30 20/1 

30- 8/30 13/1 
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 و مقادیر نرخ سازگاری AHPروش  موثر در پتانسیل منابع آب زیرزمیني به عواملوزن  -3جدول ادامه 

 CR وزن زیرمعیار وزن معیار

TPI 100/1 

 10/1 -2/21تا  -0/08

13/1 

 28/1 4/1تا  -2/21

4/1 – 21 34/1 

21- 01 31/1 

01- 3/02 31/1 

 321/1 شیب

1- 38/0 33/1 

10/1 

38/0 – 33/38 11/1 

33/38- 11/10 20/1 

11/10- 3/01 34/1 

3/01- 010 10/1 

 133/1 جهت

 10/1 فلات

140/1 

 33/1 شمال

 10/1 شمال شرقي

 32/1 شرق

 18/1 جنوب شرقي

 34/1 جنوب

 31/1 جنوب غربي

 2/1 غرب

 3/1 غربي شمال

کاربری 

 اراضي
101/1 

 03/1 مراتع

18/1 
 30/1 مناطق مسکوني

 21/1 کشاورزی

 33/1 دیمزار

 331/1 لیتولوژی

 3/1 سنگ شیل و ماسه

11/1 

 134/1 ای ای و رسوبات تراس دره رسوبات نازک مخروط افکنه

 30/1 سنگ آهک و دولومیت

 32/1 سنگ مارن و ماسه

 22/1 سنگ و کنگلومرا ماسه

 31/1 آندزیت آتشفشاني

 314/1 آمفیبولیت

 10/1 فلیش توربیدیتي

 

محاسبه  AUCو مقدار  ROCمنحني  ،4شکل 

)روش  MaxEntشده برای ارزیابي عملکرد مدل 

و روش تحلیل سلسله مراتبي را نشان آنتروپي(  بیشینه

 بیشینهدقت روش بر اساس این شکل  .دهدمي

درصد و روش  81آنتروپي در مرحله اعتبارسنجي 

نشان از  که درصد بوده است 01تحلیل سلسله مراتبي 

و  Rahmati) آنتروپي است بیشینهروش  نسبي برتری

 Razandi؛ 2131و همکاران،  Yang ؛2130همکاران، 

 .(2130و همکاران،  Razavi ؛2134و همکاران، 

نقشه نهایي پتانسیل آب زیرزمیني را بر  ،0شکل 

اساس دو روش بیشینه آنتروپي و تحلیل سلسله 

دهد. بر اساس ه مورد مطالعه نشان ميضمراتبي در حو

درصد بر اساس روش بیشینه آنتروپي  0/23این شکل 

ه بر اساس روش تحلیل سلسله ضدرصد حو 0/10و 

. در این استیل آب زیرزمیني مراتبي دارای پتانس

)رنگ آبي پررنگ(  یکشکل هر چقدر به سمت عدد 

 ، پتانسیل آب زیرزمیني بیشتر است.دشونزدیک مي

لازم به ذکر است که انطباق بالایي بین هر دو روش 

تحلیل سلسله مراتبي مبتني بر نظرات کارشناسي و 
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های محیطي روش بیشینه آنتروپي مبتني بر لایه

( وجود دارد و AHP)برتری نسبي نسبت به روش 

تعیین مناطق  برایهای مذکور دهنده دقت روشنشان

و  Arulbalajiدارای پتانسیل آب زیرزمیني است )

 ؛2130و همکاران،  Deng؛ 2133همکاران، 

Golkarian  وRahmati ،2138.) 

 

 
 

 سمت راست و روش تحلیل سلسله مراتبي سمت چپ MaxEntبرای ارزیابي عملکرد مدل  ROCمنحني  -5شکل 

 

 
 )روش تحلیل سلسله مراتبي( چپآنتروپي(،  بیشینه)روش  راست ،نقشه پتانسیل آب زیرزمیني -6شکل 

 

 گیرینتیجه
پتانسیل که شناسایي مناطق دارای با توجه به این

بر بر و زمانهای سنتي هزینهآب زیرزمیني با روش

است، تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمیني با استفاده از 

آنتروپي  بیشینههای نوین یادگیری ماشیني مثل روش

گیری چندمعیاره مثل روش تحلیل های تصمیمو روش

سلسله مراتبي امری لازم و ضروری است. از طرف 

ع آب زیرزمیني از طریق مدیریت مناب ،دیگر

برداری متناسب با پتانسیل آن در راستای اهداف  بهره

توسعه پایدار یکي از راهکارهای مهم در این زمینه 

با در نظر گرفتن متغیرهای  ،است. در این مطالعه

محیطي تاثیرگذار بر پتانسیل آب زیرزمیني شامل 

، شیب، شناسيسنگفاصله از گسل و تراکم گسل، 

شیب، فاصله از آبراهه و تراکم زهکشي، طبقات جهت 

ارتفاعي، کاربری اراضي، انحنای دامنه، شاخص رطوبت 

و با  توپوگرافیک و شاخص موقعیت توپوگرافیک
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آنتروپي و تحلیل سلسله  بیشینهاستفاده از روش 

مراتبي نقشه پتانسیل آب زیرزمیني حوزه آبخیز 

اد که نتایج نشان د .شدجام تهیه  تربتشهرستان 

در  شناسيسنگارتفاع، شیب، فاصله از گسل و  عوامل

هر دو روش از مهمترین عوامل موثر بر پتانسیل آب 

ها با اند و فقط ترتیب اهمیت آنزیرزمیني بوده

نقشه نهایي مناطق  ،همدیگر تفاوت دارد. همچنین

دارای پتانسیل آب زیرزمیني در هر دو روش انطباق 

ی پتانسیل و عدم پتانسیل اخوبي از نظر مناطق دار

های مذکور در تعیین دهنده دقت روشدارند که نشان

های سازی برای دادهدقت مدل .استپتانسیل آب 

آنتروپي  بیشینهآزمون و اعتبارسنجي در روش 

دهنده دقت شد که نشان 813/1و  333/1ترتیب  به

بسیار بالای مدل در تعیین مناطق دارای پتانسیل آب 

دقت روش تحلیل سلسله  ،است. همچنینزیرزمیني 

دهنده دقت خوب روش شد که نشان 01/1مراتبي نیز 

 سامانهتوان گفت که ترکیب مي ،در نهایت بوده است.

آنتروپي و  بیشینههای اطلاعات جغرافیایي با روش

منظور تعیین مناطق دارای بهتحلیل سلسله مراتبي 

در حال پتانسیل آب زیرزمیني مخصوصا در کشورهای 

های که دسترسي به اطلاعات و داده توسعه مثل ایران

 ،ژئوفیزیکي با محدودیت زمان و هزینه مواجه هستند

دست آمده بهبا توجه به نتایج  .دشوميپیشنهاد 

توانایي  AHPو روش  MaxEntتوان گفت که مدل  مي

بالایي در تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمیني 

به سرعت و دقت بالای این دو روش دارند و با توجه 

خصوص  بهمشابه  های پژوهششود که در پیشنهاد مي

دلیل کمبود امکانات و بهدر کشورهای در حال توسعه 

های بر بودن اکتشاف آبزمان ،منابع مالي و همچنین

برداری مطمئن از این منابع زیرزمیني با هدف بهره

توان گفت مي یجنتابر اساس مورد استفاده قرار بگیرند. 

یابي منابع آب زیرزمیني به کمک سامانه  که پتانسیل

و  آنتروپي بیشینههای اطلاعات جغرافیایي و روش

 تحلیل سلسله مراتبي دارای دقت قابل قبولي بوده

ای  جویي قابل ملاحظه و در هزینه و زمان صرفه است

تواند مي پژوهشنتایج حاصل از این  اند.را انجام داده

مدیریت منابع آب  برایگذاران و مدیران سیاستبه 

 زیرزمیني شهرستان تربت جام کمک کند.

 

 سپاسگزاری
 با و مصوب تحقیقاتي طرح قالب در مطالعه این

 شیروان عالي آموزش مجتمع پژوهشي معاونت حمایت

 سپاسگزاری ایشان از وسیله بدین که شده است انجام

 .دشومي
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