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 15/2/97؛ تاریخ پذیرش:  12/7/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
آب جهت شرب، عنوان منبع اصلی  زیرزمینی به هاي آب، ییآب و هوا تغییرات جهانی علت به سابقه و هدف:

تقاضاهاي جهت تامین آبگیر در سراسر جهان  هايحوضهدر حال حاضر،  .باشند میدر آینده کشاورزي و تولید غذا 
صورت پایدار یک چالش  مدیریت ذخایر آب زیرزمینی بهباشند.  علت رشد جمعیت زیر فشار می رو به رشد آب به

وضعیت حال حاضر ذخایر آب کردن اطلاعات در رابطه با  فراهمهدف از ارزیابی ذخایر آب زیرزمینی باشد. اصلی می
هاي اخیر، پژوهشگران مختلفی تلاش در سال باشد.نده میهاي زیرزمینی در آیآبوضعیت و فراهم کردن درکی از 

هاي  به همراه تکنیکمحور  محور و دانش هاي مختلف دادهزیرزمینی را با استفاده از روش پتانسیل منابع آباند تا  کرده
ثر در ؤهدف اصلی از این پژوهش شناسایی پارامترهاي م سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی ارزیابی کنند.

 حوضه آبخیزمحور در  ترکیبی داده رویکردهاي زیرزمینی با استفاده از پتانسیل آبهاي زیرزمینی و ارزیابی ذخیره آب
  باشد.آباد می نجف

 32ْ 18َ 06طول شرقی و ً 51ْ 41َ 48تا  ً 50ْ 52َ 46جغرافیایی  ً مختصاتبین  منطقه مورد مطالعه ها: مواد و روش
با رویکرد  هاي زیرزمینیتهیه نقشه پتانسیل آب برايدر این پژوهش عرض شمالی واقع شده است.  32ْ 50َ 12تا  ً

آموزشی زیرزمینی و تقسیم آن به دو گروه  هاي آبتهیه نقشه پراکندگی چاه -1که شامل  یدمرحله اجرا گرد 6 ترکیبی
هاي زیرزمینی با استفاده از ثر در ایجاد آبؤهاي پارامترهاي م، لایهایجاد پایگاه داده. در این مرحله -2 و اعتبارسنجی.

 ها جهت استفاده در آنالیزهاي بعد. تمامی لایهمیدانی و سنجش از دور تهیه گردید هايپیمایشمنابع مختلف مانند 
ثر با استفاده از ؤخطی بین پارامترها و انتخاب پارامترهاي م انجام تست هم - 3. یدتبدیل به فرمت رستر گرد

هاي  محاسبه ارتباط بین موقعیت چاه -VIF .(4( عامل تورم واریانسو  )Tolerance( هاي ضریب تحمل شاخص
ها با استفاده  هاي آنو کلاس شاخص آنتروپیهاي زیرزمینی با استفاده از مدل  ثر در ایجاد آبؤفاکتورهاي مآموزشی و 
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کلاس با روش  4بندي آن به با رویکرد ترکیبی و طبقه یهاي زیرزمیننقشه پتانسیل آب تهیه -5از تابع شواهد قطعی. 
 سطح سلول هسته شاخصو  )AUC( با استفاده از مساحت زیر منحنیاعتبارسنجی نتایج  -6. هاي طبیعی شکست

)SCAI.(   

نشان  در منطقه مطالعاتیهاي زیرزمینی ثر در ایجاد آبؤممحیطی  پارامتر زمین 21 خطی بیننتایج آنالیز تست هم نتایج:
 10تر از  و کوچک 1/0تر از  بزرگ متغیر VIF( 15( عامل تورم واریانس و )Tolerance( ضریب تحمل داد که مقادیر

 پارامترهاهاي محاسبه شده براي هر یک از وزن انتخاب گردیدند. سازيشبیهبوده است. در نتیجه این پارامترها براي 
در منطقه مطالعاتی  هاي زیرزمینیثرترین فاکتورها در ایجاد آبؤمنشان داد که  شاخص آنتروپیبا استفاده از مدل 

درصد از  26/45 ،طبق نتایج مدل ترکیبی .باشدشناسی میسطحی و زمینپوشش  فاصله از گسل، کاربري اراضی/
ها نشان داد که مقدار مساحت زیرمنحنی  سنجی مدلنتایج صحت. زیاد قرار گرفته استحوضه در کلاس پتانسیل خیلی

 431/0، 660/0 ترتیب شاخص آنتروپی به -اخص آنتروپی و مدل ترکیبی شواهد قطعیهاي شواهد قطعی، شبراي مدل
، مقادیر این شاخص SCAIطبق نتایج شاخص  .باشد میبینی بهتر مدل ترکیبی  دقت پیش باشد که بیانگرمی 899/0و 

 در هر سه مدل مناسب بوده است. 

شاخص آنتروپی در  - رویکرد ترکیبی تابع شواهد قطعیکه  گیري پژوهش حاضر این استنتیجهترین  مهم گیري: نتیجه
هاي  ابزار قدرتمندي را براي تهیه نقشه پتانسیل آب هاي سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیاییتکنیکترکیب با 

وسیله پتانسیل آب  هترکیبی، مناطقی که ب رویکردبر اساس نتایج . زیرزمینی در منطقه مطالعاتی فراهم کرده است
که بیانگر این است که منطقه مطالعاتی  باشدمیدرصد از کل منطقه  26/45زیرزمینی خیلی زیاد پوشیده شده است، 

 ثر منابع آبؤتواند جهت مدیریت منتایج حاصل از این پژوهش میباشد. زیرزمینی بالایی می داراي پتانسیل آب
  زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه مورد استفاده قرار گیرد.

  
    آباد ترکیبی، نجف رویکردمحیطی، زمینزیرزمینی، پارامترهاي هاي آبسازي شبیه یدي:لک هاي هواژ

  
  مقدمه

از جمله  بسیاري از کشورهادر هاي اخیر در دهه
 هاي آب ،شدن دلیل گسترش جمعیت و صنعتی ایران به

ترین منابع طبیعی  عنوان یکی از مهم زیرزمینی به
آب مورد  درصد از 50 و تقریباً )13( اند شدهشناخته 

درصد از آب مورد نیاز براي  40، استفاده براي شرب
را فراهم  ب کشاورزيآدرصد از  20صنعت و 

 یهاي زیرزمینهاي آباز جمله مزیت ).17( ندنک می
هاي  ذخیره آبتوان به هاي سطحی مینسبت به آب

عدم طور طبیعی در مواقع عدم برداشت،  به زیرزمینی
در امان بودن هاي وسیع در هنگام ذخیره،  اشغال زمین

قابلیت ، هاي تبخیر و تعرق و آلودگیثیر جریانأتاز 

ثیر حوادث أت تحتبرداشت در تمامی فصول و 
 اشاره نمود ناگهانی مانند خشکسالی قرار نگرفتن

منظور مدیریت  بههایی روش ارائه نظراز این  ).19(
هاي  پتانسیل آبشناسایی هاي زیرزمینی و  آب

اي و محلی  هاي ملی، منطقهدر مقیاسزیرزمینی 
هاي  تهیه نقشه پتانسیل آب). 29( باشدضروري می

عنوان  تواند بهو می باشدزیرزمینی ضروري می
هاي  اقدامات اولیه در زمینه مدیریت منابع آب

سنجش از دور و تکنیک . در نظر گرفته شودزیرزمینی 
هاي   سیستم اطلاعات جغرافیایی، در مقایسه با روش

هاي زیرزمینی که سنتی در زمینه ارزیابی پتانسیل آب
دقت و پرهزینه هستند، داراي  گیر، کمبسیار وقت
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کارایی بالایی بوده و باعث افزایش دقت و سرعت 
اند  هاي زیرزمینی شدهدر زمینه ارزیابی آب ها پژوهش

هاي زیرزمینی منظور تعیین پتانسیل آب ). به11 و 8(
محیطی متعددي نقش حیاتی بازي پارامترهاي زمین

کنند که شامل فاکتورهاي اقلیمی (بارندگی)،  می
فاع، شیب، جهت شیب، فاکتورهاي توپوگرافیک (ارت

شکل شیب و انحناي توپوگرافیک)، فاکتورهاي 
 )،TWI( هیدرولوژیک (شاخص خیسی توپوگرافی

فاصله از آبراهه  )،SPI( شاخص قدرت حمل رسوب
و تراکم آبراهه)، فاکتورهاي ژئولوژیک (لیتولوژي و 
فاصله از گسل) و فاکتورهاي اکولوژیک (کاربري 

، 1تفاضل پوشش گیاهیشاخص نرمال شده اراضی، 
و  پذیري، بافت خاكفاصله از جاده، عمق خاك، نفوذ

تاکنون ). 40 و 39، 37، 34باشند ( نوع خاك) می
هاي مختلفی در زمینه تهیه نقشه پتانسیل  روش

هاي زیرزمینی توسط پژوهشگران مختلف استفاده  آب
 )،31( هاي نسبت فراوانیتوان به روششده است که می

 )،13( معیارهگیري چند تصمیم)، 26( لجستیکرگرسیون 

 مراتبی فرآیند تحلیل سلسله )،15( شبکه عصبی مصنوعی
 )42 و 22( جنگل تصادفی)، 30( وزن واقعه)، 36(

 درخت تصمیم )28 و 25، 22( شواهد قطعیتابع 
شاخص و ) 21شاخص همپوشانی وزنی ()، 4(

همکاران نقیبی و اشاره نمود. ) 23 و 12، 7( آنتروپی
هاي زیرزمینی  منظور تهیه نقشه پتانسیل آب به) 2014(

هاي  از مدل مغان در خراسان رضويدر حوضه آبخیز 
و به  نسبت فراوانی و شاخص آنتروپی استفاده کردند

که مدل آنتروپی شانون با سطح این نتیجه رسیدند 
درصد داراي توانایی بالایی  21/91منحنی برابر با زیر
هاي زیرزمینی  مناطق داراي پتانسیل آبشناسایی در 
به تهیه  )2015. ذبیحی و همکاران ()23( باشد می

نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در دشت بجنورد با 
و جنگل تصادفی هاي آنتروپی شانون  استفاده از مدل

                                                
1- Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI)  

اند و به این نتیجه رسیدند که مدل آنتروپی  پرداخته
درصد داراي  55/85منحنی  شانون با مقادیر سطح زیر

در کارایی بالاتري نسبت به مدل جنگل تصادفی 
 باشد میشناسایی مناطق داراي پتانسیل آب زیرزمینی 

محور  ) از روش داده2014و همکاران ( نمپاك. )45(
 منظور تهیه نقشه پتانسیل آب شواهد وزن قطعی به

در حوضه لانگات در مالزي استفاده کردند زیرزمینی 
ارتفاع، شیب، انحناي پارامتر  12منظور از  نو بدی

سطح، شاخص قدرت جریان، شاخص خیسی 
تراکم گسل، توپوگرافی، تراکم آبراهه، لیتولوژي، 

کاربري اراضی، خاك، بارندگی و شاخص نرمال شده 
تفاوت پوشش گیاهی استفاده کردند و به این نتیجه 
رسیدند که مدل شواهد وزن قطعی داراي کارایی 

 باشد بالایی در تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی می
به ارزیابی  )2014( راد بهشتی و پورقاسمی .)25(

منظور تهیه نقشه  محور شواهد وزن قطعی به روش داده
زیرزمینی در حوضه کوهرنگ با استفاده  پتانسیل آب

شیب،  شیب، طول ارتفاع، شیب، جهتاز پارامترهاي 
ناي سطح، کاربري شاخص خیسی توپوگرافی، انح

فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله از گسل اراضی، 
اند و به این نتیجه رسیدند که  و تراکم آبراهه پرداخته

منحنی  با مساحت زیر شواهد وزن قطعی این روش
کارایی مناسب در تهیه نقشه درصد داراي  72/81

هدف اصلی در  .)27( باشدپتانسیل آب زیرزمینی می
 حوضه یهاي زیرزمینپژوهش ارزیابی پتانسیل آباین 

شاخص ترکیبی  رویکردبا استفاده از باد آآبخیز نجف
باشد. نوآوري این  می شواهد قطعیتابع  -آنتروپی

گرفته در این  هاي صورت پژوهش نسبت به پژوهش
کارآمد در زمینه زمینه استفاده از ترکیب دو روش 

و همچنین  زیرزمینیارزیابی پتانسیل منابع آب 
محیطی با  زمینبندي پارامترهاي ارزیابی و اولویت
 و )VIF( عامل تورم واریانس هاياستفاده از شاخص

  باشد.  می) Tolerance( ضریب تحمل
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  ها مواد و روش
آباد بین  نجف حوضه :منطقه مورد مطالعهمعرفی 

طول شرقی  51ْ 41َ 48تا  ً 50ْ 52َ 46طول جغرافیایی  ً
عرض شمالی واقع شده  32ْ 50َ 12تا  ً 32ْ 18َ 06و ً

غرب شهر  . این دشت در سمت شمال)1 (شکل است
کیلومتري این  90تا  30فاصله حدود ه اصفهان و ب

شهر در مسیر جاده اصلی اصفهان به خوزستان قرار 
کیلومتر فاصله دارد.  35گرفته است و با شهر داران 

شرقی منطقه و تأثیر   رود در بخش جنوب عبور زاینده
هاي زیرزمینی باعث شده تا در آن بر سفره آب

هاي با شرایط آباد بخش محدوده مطالعاتی نجف
هیدروژئولوژي و هیدرولوژي بسیار متفاوتی به وجود 

که بخشی از منطقه مورد مطالعه شامل  طوري آید. به

آباد است که داراي منابع تغذیه آبی متفاوتی  دره نجف
هاي محدوده است و سفره  ایر بخشنسبت به س

مناطق مسکونی واقع  ترین مهم فقیري را در بر دارد.
در این محدوده شامل شهرهاي فلاورجان، درچه، 
قهدریجان، کلیشاد، فولادشهر، پیربکران، باغ ابریشم، و 

هاي متعددي در واحدهاي   گسل. باشد نیل می آب
اصلی هاي   اي از گسل صورت مجموعه سنگی منطقه به

ها،  ترین این گسل و فرعی شکل گرفته است. مهم
باشند که در نواحی شمالی و هاي تراستی می گسل

ها موجب  شوند این گسلخاوري حوضه دیده می
اند. راستاي این  راندگی واحدهاي کرتاسه میانی شده

شیب  ها شمال باختري جنوب خاوري بوده و گسل
   .باشد سمت شمال خاوري می صفحه گسلی به

  

  
  

  .منطقه مطالعاتی جغرافیایی موقعیت -1 شکل
Figure 1. Geographical location of study area.  

  
  



 و همکاران عامري علیرضا عرب 
 

29 

هاي آب اطلاعات مربوط به چاه: پژوهشروش 
و استان اصفهان زیرزمینی از اداره مدیریت منابع آب 

فهان تهیه استان اص کشاورزي و منابع طبیعیاداره 
 هاي پیشین و گزارش هاي پژوهشگردید. بر اساس 

هاي آب زیرزمینی با هاي چاه تنها دادهاداره آب 
 )عتمکعب در سا متر 11پتانسیل آبدهی بالا (بیش از 
هاي  . داده)32 و 25( مورد استفاده قرار گرفت

طور  بهموقعیت چاه)  52هاي آب زیرزمینی ( چاه
موقعیت چاه) و  37( سازيشبیهتصادفی به دو گروه 

در  بندي گردید.موقعیت چاه) تقسیم 15اعتبارسنجی (
و اعتبارسنجی  سازيشبیههاي موقعیت چاه 1شکل 

منظور تعیین پارامترهاي  بهنشان داده شده است. 
در ابتدا  هاي زیرزمینیآب ایجادثر در ؤمحیطی م زمین

هاي منطقه مطالعاتی و مطالعه با استفاده از ویژگی
ثر شناسایی ؤپارامتر م 21، در ابتدا پژوهشادبیات 

هاي اطلاعاتی آنها تهیه گردید، در گام گردید و لایه
تست هم خطی بین پارامترها انجام گردید و با  بعد

 )Tolerance( ضریب تحمل هاياستفاده از شاخص
  پارامتر،  21از بین  )VIF( عامل تورم واریانس و

اقلیمی، ، توپوگرافیک شامل پارامترهايپارامتر  15
 سازي  شبیهمنظور  به هیدرولوژیک، ژئولوژیک و اکولوژیک

. ، الف تا ي)2 (شکل مورد استفاده قرار گرفت
، (درجه) شیبزاویه پارامترهاي توپوگرافیک: ارتفاع، 

 مقطعانحناي  و توپوگرافیکانحناي جهت شیب، 
منظور ارزیابی  هاي سطح بهعنوان شاخص توانند به می

 دنهاي زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرپتانسیل آب
با قدرت تفکیک  SRTMاي  هاي ماهواره داده ).13(

منظور تهیه مدل رقومی ارتفاعی در منطقه  متر به 30
. طبقات ارتفاعی مطالعاتی مورد استفاده قرار گرفت

مختلف باعث ایجاد شرایط اقلیمی متفاوت شده و در 

 باعث ایجاد خاك و نوع پوشش گیاهی متفاوتنتیجه 
طبقات ارتفاعی منطقه مطالعاتی ). 13( گردد می

 6وسیله مدل رقومی ارتفاعی تهیه گردید و به  هب
بندي گردید. ارتفاع منطقه مطالعاتی از کلاس تقسیم

 زاویه شیب عمدتاً باشد. متر متغیر می 2032تا  1543
هاي زیرزمینی، نفوذ و رواناب را کنترل فرآیند تغذیه آب

بینی  جهت پیشثر ؤیک فاکتور مبنابراین )، 13( کندمی
  نقشه شیب باشد.  هاي زیرزمینی میفضایی پتانسیل آب

   با استفاده از ابزاربر اساس مدل رقومی ارتفاعی 
Spatial Analysis  افزار  محیط نرمدرArcGIS 10.3 
، 8-16، 4-8، 2-4، 2<کلاس  6تهیه گردید و به 

شیب وابسته جهت. بندي گردیدتقسیم 28>و  28-16
باشد و جهت عمده بارش و روند فیزیوگرافیک میبه 

گیاهی  بر روي میزان دریافت بارش و نوع پوشش
شیب از مدل نقشه جهت). 9( باشدثیرگذار میأت

بندي  کلاس طبقه 9ارتفاعی استخراج و به رقومی 
نوع انحنا وجود دارد که شامل انحناي  3گردید. 

و انحناي  2(شکل شیب)، انحناي مقطع 1توپوگرافیک
در این پژوهش از انحناي توپوگرافیک باشد.  می 3کلی

هاي  منظور تعیین پتانسیل آب به مقطعو انحناي 
انحناي سطح بر روي زیرزمینی استفاده شده است. 

گذارد و انحناي  ثیر میأجریان تهمگرایی و واگرایی 
 باشد و عمدتاً مطابق با جهت حداکثر شیب میمقطع 

 ).1( ثیرگذار استأبر روي سرعت جریان در سطح ت
نقشه انحناي توپوگرافیک و انحناي مقطع با استفاده از 

تهیه  SAGA-GISافزار  مدل رقومی و در محیط نرم
کلاس مقعر، هموار  3انحناي توپوگرافیک به . گردید

مقادیر منفی انحناي بندي گردید. و محدب تقسیم

                                                
1- Plan curvature 
2- Profile curvature 
3- Total curvature 
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ر گتوپوگرافیک بیانگر تقعر و مقادیر مثبت آن بیان
دهنده هموار  باشد. مقادیر صفر نشان تحدب سطح می
 3انحناي مقطع نیز به  .)23باشد (بودن سطح می

 بندي گردید.کلاس تقسیم

ترین پارامتر اقلیمی  بارندگی مهم اقلیمی: پارامترهاي
 ).44 و 36( باشد هاي زیرزمینی می ثر در تغذیه آبؤم

آبخیز و  حوضهمنظور ارزیابی ورود آب به  بارندگی به
). 13( باشد بسیار مهم می حوضهاي درك شرایط تغذیه

هاي  منظور تهیه نقشه بارندگی از آمار بارندگی ایستگاه به
(از سال  ساله 30در یک دوره آماري  منطقه مطالعاتی

هجري شمسی) استفاده گردید. نقشه  1394تا  1364
، 155-165، 145-155، 145<کلاس  5تهیه شده به 

  بندي گردید. تقسیم 175>و  175-165

 پارامترهاي هیدرولوژیک پارامترهاي هیدرولوژیک:
، شاخص )TWI(1 شاخص خیسی توپوگرافی مانند

، تراکم آبراهه و فاصله از آبراهه )SPI(2 توان آبراهه
ژئولوژیک دارند.  -هاي هیدرونقش مهمی در سیستم

هاي خیسی توپوگرافی و توان آبراهه نقش  شاخص
د شرایط هیدرولوژیک ماننمهمی در تنوع فضایی 

زیرزمینی و ثبات شیب  رطوبت خاك، جریان آب
توسط شاخص خیسی توپوگرافی  ).16( دارند

هاي  تهیه نقشه پتانسیل آبزیادي  پژوهشگران
و  )24 و 8( زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفته است

  .)20( گردد صورت زیر تعریف می به

  
TWI = IN ቀ ୅౏

୲ୟ୬ஒ
ቁ )1       (                                                                                                          

  
وسیله  هاي بالایی که بهشیب مساحت As ،که در آن

   ߚمربع و  به کیلومتر گرددیک سلول زهکشی می
نقشه خیسی توپوگرافی  باشد.زاویه شیب به درجه می

  ، 10<کلاس  4هاي طبیعی به بر اساس شکست

شاخص  بندي گردید.تقسیم 14>و  14-12، 12-10
قدرت فرسایندگی جریان آب قدرت جریان بیانگر 

  .)20( گردد محاسبه می 2رابطه باشد و از طریق  می

  
SPI = Bୱ × tana )2          (                                                                                                       

  
 tanaمربع و  به متر حوضهمساحت  Bs ،که در آن

نقشه توان آبراهه پس . باشدشیب محلی به درجه می
، 1000-2000، 200-1000، 200<کلاس  6از تهیه به 

تقسیم گردید.  8000>و  8000-4000، 4000-2000
طبیعت و ساختار  هبسیستم زهکشی یک منطقه 

ظرفیت جذب بارندگی شناسی، سازندهاي زمین
 بستگی وسیله خاك، نرخ نفوذپذیري و زاویه شیب به

عنوان نزدیکی فاصله  تراکم آبراهه به ).19( دارد

 شود هاي جریان به یکدیگر در نظر گرفته می کانال
و تراکم زهکشی بالا باعث کاهش نفوذ و  )18(

، در نتیجه مناطقی که گردد افزایش رواناب سطحی می
براي ایجاد منابع باشند داراي تراکم زهکشی بالا می

  براي  ).13( باشندهاي زیرزمینی مناسب نمی آب
در  Line Densityتهیه نقشه تراکم زهکشی ابزار 

ArcGIS 10.3 نقشه تراکم  12.مورد استفاده قرار گرفت
                                                
1- Topography wetness index 
2- Stream power index 
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 2/1-4/1، 1-2/1، 5/0-1، 5/0<کلاس  5زهکشی به 
 بندي گردید. تقسیمکیلومتر در کیلومتر مربع  4/2>و 

هاي  پتانسیل آبفاصله از آبراهه نقش مهمی در 
نقشه فاصله از آبراهه از طریق ). 11( زیرزمینی دارد

 5محاسبه و به  ArcGIS 10.3در  bufferابزار 
و  500-700، 300-500، 100-300، 100<کلاس 

   بندي گردید. سیمتق 700>
ثیر بر ألیتولوژي از طریق ت پارامترهاي ژئولوژیک:

روي نفوذپذیري و هدایت هیدرولیک بر روي پتانسیل 
). نقشه لیتولوژي 2ثیرگذار است (أهاي زیرزمینی ت آب

در  1:100000شناسی با استفاده از نقشه زمین
ArcGIS 10.3  تهیه گردید. لیتولوژي منطقه مطالعاتی

باشد. گسل نوع سنگ می 7متنوع بوده و شامل 
پستی و بلندي، توزیع فضایی شبکه آبراهه و  عمدتاً

ثیر شیب را کنترل أت هاي زیرزمینی تحتتجمع آب
 ArcGIS 10.3). نقشه فاصله از گسل در 33کند ( می

 تهیه گردید.  bufferو با ابزار 

کاربري اراضی و خاك از  اکولوژیک: پارامترهاي
باشند. کاربري ترین پارامترهاي اکولوژیک می مهم

مستقیم بر روي برخی صورت مستقیم و غیر اراضی به
از فرآیندهاي هیدرولوژیک مانند نفوذپذیري، تبخیر و 

ثیرگذار است. نقشه کاربري أتعرق و تولید رواناب ت
و  Landsat 8اراضی منطقه مطالعاتی از طریق تصویر 

منظور  بازدیدهاي میدانی گسترده تهیه گردید. به
بندي  بندي پوشش سطحی از الگوریتم طبقه طبقه

 ENVI 4.3افزار  نظارت شده حداکثر شباهت در نرم
سطحی منطقه  ها و پوششاستفاده گردید. کاربري

باغ،  -شامل کشاورزي، باغ، صخره، شهر، کشاورزي
سطوح غیرقابل نفوذ مانند  باشد.مرتع و زمین بایر می

ها رواناب را افزایش داده و در مقابل شهر و صخره
علت رابطه قوي تراکم پوشش  هاي کشاورزي به زمین

کنند  گیاهی و ظرفیت نفوذ، از سیلاب جلوگیري می
ترین عوامل در تولید  ). عمق خاك یکی از مهم38(

باشد  رواناب سطحی و زیرسطحی و فرآیند نفوذ می
اي استان  نقشه عمق خاك از سازمان آب منطقه ).21(

بندي گردید.  کلاس طبقه 4اصفهان تهیه گردید و به 
نمونه  70منظور تهیه نقشه قابلیت نفوذ، در ابتدا  به

متري از زیر سطح آب  سانتی 20خاك از عمق 
منظور انجام آنالیزهاي  آوري گردید و به زیرزمینی جمع

سازمان مرکز تحقیقات بندي به آزمایشگاه خاك  دانه
اصفهان انتقال یافت. موقعیت برداشت هر یک از 

ثبت گردید. با  GPSها با استفاده از دستگاه  نمونه
ها نوع و بافت خاك مشخص استفاده از آنالیز نمونه

ها مقادیر نفوذپذیري خاك  گردید و با استفاده از آن
هاي برداشتی محاسبه گردید. در مرحله بعد با  نمونه

یابی به روش کریجینگ لایه رستري ستفاده از میانا
مقادیر نفوذپذیري براي کل منطقه محاسبه گردید و به 

بندي  کم، کم، متوسط و زیاد تقسیم کلاس خیلی 4
 گردید.
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  زیرزمینی. ثر در پتانسیل آبؤنقشه پارامترهاي م -2 شکل
Figure 2. Effective parameters map in groundwater potential.  

  
مدل تابع شواهد قطعی بر : مدل تابع شواهد قطعی

که نوع ساده  باشدشیفر می -اساس تئوري دمپستر
). 35 و 6( باشد شده احتمالات بالا و پایین بیزین می

)، عدم Belقطعیت (این مدل شامل درجاتی از 
) Plsو احتمال ( )Uncاطمینان (عدم )، Disقطعیت (

مجموع مقادیر قطعیت، است و  1و  0اي بین  در دامنه
در آنالیز ). 14(است  1عدم قطعیت و عدم اطمینان 

پتانسیل منابع آب زیرزمینی بر اساس مدل تابع شواهد 
تواند به شکل رابطه زیر نشان  ساختار مدل میقطعی، 

  .داده شود
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m = 2஘ = ൛∅, T୮, T୮,തതതത 	θൟ					θ = ൛T୮, T୮	തതതതൟ )3  (                                                                             

  
وسیله تولید  هبهایی است که  پیکسل ௣ܶ ،که در آن

 ௣ܶതതത گیرد، قرار میثیر أت هایی زیرزمینی تحت آب
هاي زیرزمینی وسیله تولید آب هبهایی است  پیکسل

   مجموعه خالی است. ∅گیرد و ثیر قرار نمیأت تحت
تواند ) میBelبر اساس رابطه بالا، تابع قطعیت (

  بیان گردد: 5و  4 هاي هصورت رابط به
  

ቂλ൫T୮൯୅୧୨ቃ = ൤୒
൫୊∩୅౟ౠ൯
୒(୊)

൨ / ቂ(N(A୧୨ − N(F ∩ A୧୨)))/[N(P) − N(F)]ቃ )4(                                          

 
(Bel) = ቈ

ቂ஛൫୘౦൯ఽ౟ౠቃ

∑ቂ஛൫୘౦൯ఽ౟ౠቃ
቉ )5 (                                                                                                           

  
ܨ൫ܰ ،که در آن ∩ هایی  چاههاي تراکم پیکسل ௜௝൯ܣ

کلی تمامی  تراکم (ܨ)ܰاند، رخ داده ௜௝ܣاست که در 
تراکم  (௜௝ܣ)ܰ باشد،ها در منطقه مطالعاتی می چاه

ها در کل تراکم پیکسل (ܲ)ܰو  ௜௝ܣ ها در پیکسل

تابع عدم عبارت دیگر  باشد. بهمنطقه مطالعاتی می
 7و  6 هاي هتواند بر اساس رابط) میDisقطعیت (

   ). 22( محاسبه گردد

  
ቂλ൫Tഥ୮൯୅୧୨ቃ = ൤୒

൫୊∩୅౟ౠ൯
୒(୊)

൨ /ൣ(N(P) − N(F) − N൫A୧୨൯ + N൫F ∩ A୧୨൯/N(P) − N(F)൧ )6(                      

 
(Dis) =

ቂ஛൫୘ഥ౦൯ఽ౟ౠቃ

∑ቂ஛൫୘ഥ౦൯ఽ౟ౠቃ
)7 (                                                                                                              
  

  .گردد تعریف می 9و  8 هاي هصورت رابط به )Pls) و احتمال (Uncعدم اطمینان ( توابع
  

(Unc) = [1 − −(݈݁ܤ) [(ݏ݅ܦ) )8  (                                                                                           

 
(ݏ݈ܲ) = [1 − [(ݏ݅ܦ) )9 (                                                                                                           

  
) Bel(و در نهایت از مجموع وزن تابع قطعیت 

هاي پارامترها، نقشه پتانسیل  زیرکلاسهر یک از 
   ). 22(گردد  منابع آب زیرزمینی حاصل می

 گیري آنتروپی روشی جهت اندازه :شاخص آنتروپیمدل 
و داراي عدم  نظم، ناپایدار، نامتعادل یک سیستم بی

قطعیت است. مقدار آنتروپی یک سیستم با درجه 
تئوري مذکور . نظمی آن سیستم در ارتباط است بی

توسط  اولین بار توسط استفان بولتزمن مطرح و نهایتاً
نحوه ). 34( ارائه گردید صورت کمی شانون به

  .باشد ترتیب روابط زیر می به شاخص آنتروپیمحاسبه 
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൫P୧୨൯ =
୔౟ౠ

∑ ୔౟ౠ
౏ౠ
ౠసభ

                                                                                                                     )10(  

 
H୨ = −	∑ ൫P୧୨൯

ୗ୨
୧ୀଵ logଶ	൫P୧୨൯, j = 1,… . , n                                                                            )11(  

 
H୨	୫ୟ୶ = logଶ	S୨							S୨	 − number	of	classes                                                                       )12(  
 
I୨ =

ୌ	ౠౣ౗౮	షౄె

ୌ	ౠ	ౣ౗౮
, I = (0,1), j = 1,… , n		 )13   (                                                                             

 
W୎ = I୨		P୧୨ )14(                                                                                                                         

  
هاي آب زیرزمینی در هر تراکم چاه ௜ܲ௝ ،که در آن

൫طبقه،  ௜ܲ௝൯  احتمال تراکم چاه آب زیرزمینی هر
مقادیر  ௠௔௫	௝ܪو  ௝ܪهاي مرتبط با آن،  عامل و کلاس

ضریب اطلاعات و  ௝ܫآنتروپی و ماکزیمم آنتروپی، 
௃ܹ پس از تعیین وزن  باشد.وزن نهایی هر عامل می

شواهد ها با استفاده از مدل تابع  هر یک از زیرکلاس
، شاخص آنتروپیوسیله  و وزن عوامل به قطعی

 هاي زیرزمینی منظور تهیه نقشه پتانسیل آب به
)GPM( فلوچارت از رابطه زیر استفاده گردید .

  نشان داده شده است. 3 در شکل پژوهش
  

ܯܲܩ = ቈቆارتفاع
ௐ಻

×	 طبقات	ارتفاع	
஻௘௟
ቇ + ቆشیب

ௐ಻

شیب	طبقات	×
஻௘௟
ቇ +	ቆ	شیب	جهت

ௐ಻

×

طبقات	جهت	شیب		
஻௘௟
ቇ + ቆتوپوگرافیک	انحناي

ௐ಻

طبقات	انحناي	توپوگرافیک	×
஻௘௟
ቇ +⋯+

	ቆخاك	نفوذپذیري
ௐ಻

طبقات	نفوذپذیري	خاك×
஻௘௟
ቇ቉ )15  (                                                                   

  
منظور ارزیابی مدل با  به: سازي شبیهاعتبارسنجی 

منحنی در  )AUC( مساحت زیرمنحنیاستفاده از 
و  بینی مدلقدرت پیش)  ROC (  ویژگی عملگر نسبی 

  ) SCAI ( 1با استفاده از شاخص سطح سلول هسته
یید قرار أدقت تفکیک بین طبقات مورد بررسی و ت

هاي آب  منحنی، درصد چاه در مساحت زیر گرفت.
شده  بینی وسیله مدل پیش زیرزمینی که به درستی به

بینی  ی که به درستی پیشیها در مقابل درصد چاهاست 

                                                
1- Seed Cell Area Index 

کیفی بین  -رابطه کمیگردد. ترسیم مینشده است 
AUC را  1تا  5/0بینی که دامنه بین و دقت پیش

دقت عالی،  9/0-1باشد: شرح ذیل می شود به شامل می
 6/0-7/0خوب،  7/0-8/0خوب،  خیلی 9/0-8/0

با توجه به ). 43(دقت ضعیف  5/0- 6/0متوسط و 
ي ها موقعیت چاهتوان از  که براي ارزیابی مدل نمی این

 70 ها، موقعیت چاه از بین ،نموداستفاده  سازي شبیه
درصد براي ارزیابی  30براي اجراي مدل و  درصد 

  ). 3( مدل مورد استفاده قرار گرفت
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  نتایج
اگر در  در تعیین پتانسیل منابع آب زیرزمینی،

خطی وجود داشته بین پارامترها هم سازي شبیهجریان 
 نتیجهیابد، در بینی مدل کاهش می، دقت پیشباشد

ثر ضروري ؤخطی بین پارامترهاي مبررسی تست هم
خطی از  در این پژوهش براي تعیین همباشد.  می

اگر . استفاده شده است VIFو  Toleranceپارامترهاي 
 ≤10و  ≥1/0ترتیب  بهVIF  و Toleranceمقادیر 

براي ). 5( خطی وجود دارد، بین پارامترها همباشد
عددي هر یک از خطی مقادیر تست هممحاسبه 

هاي آب زیرزمینی و مناطق فاقد پارامترها در مناطق چاه
خطی  تست هم SPSSچاه استخراج گردید و در محیط 

 21خطی بین  نتایج حاصل از تست هممحاسبه گردید. 
یابی منابع آب زیرزمینی در  در پتانسیل پارامتر موثر

نتایج حاصل از آنالیز نشان داده شده است.  1جدول 
بافت خاك، پارامترهاي پارامتر،  21از بین نشان داد که 

 ،گیاهی پوشش نرمال شده تفاوت شاخص شیب، طول
خطی  همنوع خاك، شاخص همگرایی و انحناي کلی 

  حذف گردیدند. سازي شبیهو در نتیجه از فرآیند  داشته

  

  
  . فلوچارت تحقیق -3 شکل

Figure 3. Flowchart of research.  
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  . براي هر یک از پارامترها VIFو  Toleranceهاي  مقادیر شاخص -1 جدول
Table 1. VIF and Tolerance values for each of parameters. 

 پارامترها
Parameters 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

Collinearity Statistics 

B Std. 
Error Beta Tolerance VIF 

(Constant) 5.324 1.936 - 2.750 0.008 - - 

 Soil depth -0.022 0.054 -0.056 -0.404 00.688 0.545 1.835 عمق خاك

 Slope  0.060 0.051 00.228 1.176 .245 0.278 3.599شیب 

 Soil texture  0.043 0.021 1.089 2.029 0.047 0.036 27.549بافت خاك 

 Slope length 1.613 3.006 0.311 0.537 0.594 0.031 32.234طول شیب 

 Plan curvature -1.112 3.002 -0.138 -0.371 0.712 0. 75 5.295 انحناي توپوگرافیک

 Infiltration  0.119 0.063 0.230 1.903 0.062 0.716 1.397نفوذپذیري 

 Lithology 0.078 0.039 0.248 1.984 0.052 0.667 1.500سنگ شناسی 

 Dis-stream 0.125 0.186 0.081 0.670 0.506 0.723 1.383فاصله از آبراهه 

 Dense-stream 0.000 0.000 -0.128 -1.002 0321 0.643 1.556تراکم آبراهه 

 Soil type -0.007 0.003 -1.464 -2.486 0.016 0.030 33.188نوع خاك 

 Dis-fault -2.74 0.000 -0.271 -1.732 0.089 0.427 2.343فاصله از گسل 

 Aspect 0.001 0.001 0.110 0.988 0.328 0.844 1.184جهت شیب 

 Total curvature -0.395 2.856 -0.104 -0.138 0.891 0.018 54.448انحناي کلی 

 SPI -1.85 0.045 0.000 0.000 1.000 0.566 1.766شاخص خیسی توپوگرافی 

 TWI 0.000 0.000 0.068 0.280 0.781 0.177 5.647 شاخص توان آبراهه

 LU/LC -0.008 0.025 -0.101 -0.334 0.739 0.115 8.700 کاربري اراضی

 Rainfall 0.000 1.432 0.54 0.000 0.532 0.145 3.654بارندگی 

 Elevation 0.004 0.003 0.189 1.463 0.149 0.627 1.595ارتفاع 

 Profile curvature 0.009 0.001 0.234 2.324 0.123 0.109 2.890انحناي مقطع 

 Convergence index -0.03 5.98 -0.213 -0.127 0.098 0.076 26.6شاخص همگرایی 

  شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی
Normalized Difference Vegetation Index -0.05 6.35 -0.175 -0.109 0.065 0.053 31.9 
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 15هاي رستري پس از انتخاب پارامترها، لایه
منظور محاسبه  بهها با نقشه پراکنش چاه پارامتر انتخابی

و وزن  شاخص آنتروپیوزن پارامترها با روش 
همپوشانی  شواهد قطعیتابع ها با روش  زیرکلاس

 2ها در جدول  . نتایج حاصل از اجراي روشگردید
نشان داده شده است. طبق نتایج حاصل از روش 

فاصله از گسل، کاربري ، پارامترهاي شاخص آنتروپی
ها  ترتیب با کسب بالاترین وزن بهاراضی و لیتولوژي 

ثیر را در تعیین أترین ت بیش) 32/0، 5/1، 80/2(
   که با نتایج اندسیل منابع آب زیرزمینی داشتهپتان

شیب، انحناي پارامترهاي مطابقت دارد.  )40 و 1(
فاصله از آبراهه، شاخص توان مقطع، نفوذپذیري، 

، شاخص تراکم آبراهه، بارندگی، جهت شیبآبراهه، 
هاي  و ارتفاع در رده خیسی توپوگرافیک، عمق خاك

. بر اساس نتایج حاصل از روش اندبعدي قرار گرفته
تر از  کلاس کمارتفاع، ، در پارامتر شواهد قطعیتابع 

 وجودترین ارتباط را با  بیش )26/0متر با وزن ( 1600
که ارتفاع  در حالی هاي زیرزمینی داشته است آب

هیچ امتیازي را کسب نکرده است.  1900بالاتر از 
که  تري دارند در حالی ارتفاعات بالا رواناب بیش

  ). 8( تري دارند تر تغذیه و نفوذ بیش ارتفاعات کم
درجه با  8تا  4کلاس شیب  پارامتر شیب،بر اساس 

هاي زیرزمینی از خود ) ارتباط قوي با آب51/0امتیاز (
هاي بالاتر از این کلاسکه  نشان داده است در حالی

دلیل آن  و اندشیب هیچ امتیازي را کسب نکرده
 باشد که با نتایجهاي بالا میافزایش رواناب در شیب

شیب، جهت  جهت در پارامترمطابقت دارد. ) 1(
علت  به )2/0ترین وزن ( با کسب بیش غرب شمال

تر نسبت به  دریافت میزان بارش و رطوبت بیش
هاي زیرزمینی نقش در کنترل ایجاد آبجهات دیگر 

بر اساس پارامتر انحناي  تري داشته است. بیش
علت شرایط مناسب  بهتوپوگرافیک، سطوح مقعر 

ثیر را در ایجاد منابع آب أترین ت بیشتوپوگرافیک 
در  -014/0تا  -25/0کلاس زیرزمینی داشته است. 

 39/0ترین امتیاز  بیشکسب با پارامتر انحناي مقطع، 
تري با ایجاد منابع  ارتباط بیشها، نسبت به بقیه کلاس

بر اساس پارامتر بارندگی،  آب زیرزمینی داشته است.
 که وجود اینمتر در سال، با  میلی 145تر از  کلاس کم

ها  ترین مقدار بارندگی نسبت به بقیه کلاس کم داراي
هاي آب ثیر را در وقوع سفرهأترین ت بیشباشد،  می

ترین علت آن  ، مهم)30/0( زیرزمینی داشته است
ارتباطی است که بین بارندگی و ارتفاع وجود دارد. در 

تر است  مناطق مرتفع با شیب بالا میزان بارندگی بیش
شناسی، بارندگی  شیب بالا و شرایط زمیندلیل  ولی به

در  باشد. میتبدیل به رواناب شده و نفوذ بسیار کم 
و در پارامتر  10-12پارامتر شاخص خیسی، کلاس 

با ترتیب  به 2000-4000شاخص توان آبراهه کلاس 
هاي  رابطه قوي با ایجاد آب )29/0، 34/0( اتامتیاز

پارامتر تراکم آبراهه، اساس بر  اند. زیرزمینی داشته
اي با  رابطههاي با تراکم آبراهه بالا و پایین  کلاس

هاي آب زیرزمینی ندارند، تراکم آبراهه بالا ایجاد سفره
. گردد رواناب را افزایش داده و باعث کاهش نفوذ می

بر اساس پارامتر فاصله از آبراهه، با افزایش فاصله از 
کند  ی کاهش پیدا میهاي آب زیرزمینآبراهه تعداد چاه

که این موضوع بیانگر رابطه قوي شبکه آبراهه با منابع 
با امتیاز  متر 100تر از  آب زیرزمینی است. کلاس کم

هاي زیرزمینی ترین ارتباط را با ایجاد آب بیش )41/0(
هیچ امتیازي  700در مقابل کلاس بیش از  داشته است

 ریباًشناسی تق در پارامتر زمین کسب نکرده است.
هاي آب در سازند گچساران قرار گرفته تمامی چاه

است که بیانگر شرایط مساعد این سازند براي ذخیره 
. در پارامتر فاصله از گسل کلاس باشدآب می
 ،در کاربري اراضی ،)83/0با امتیاز ( 15000-10000
، در پارامتر عمق خاك، عمق بیش ) امتیاز77/0(باغ با 

پارامتر نفوذپذیري کلاس با متر و در  50از 
هاي  ترین ارتباط را با ایجاد سفره نفوذپذیري بالا بیش
 اند. آب زیرزمینی داشته
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  . شاخص آنتروپیو  شواهد قطعیهاي تابع  نتایج حاصل از روش -2 جدول
Table 2. Results of EBF-Index of entropy model.  

  پارامترها
Parameters 

 کلاس
class 

تعداد کل 
  ها پیکسل

No. of pixels 
in domain 

تعداد 
  ها چاه

No. of 
wells 

 تابع شواهد قطعی
Evidential belief function 

 شاخص آنتروپی

Index-entropy Wj 
BEL DIS UNC PLS (Pij) Hj 

  ارتفاع
  (متر)

Elevation 
(m) 

<1600 465454 19 0.26 0.13 0.60 0.87 0.26 0.15 

-1.7 

1600 - 1650 322580 7 0.14 0.19 0.67 0.81 0.14 0.12 

1650 - 1750 134613 4 0.19 0.17 0.64 0.83 0.19 0.14 

1750 - 1850 109623 3 0.18 0.17 0.65 0.83 0.18 0.13 

1850 - 1900 114767 4 0.23 0.17 0.61 0.83 0.23 0.15 

>1900 59103 0 0.00 0.18 0.82 0.82 0.00 0.00 

  شیب
Slope 

<2 499365 11 0.17 0.22 0.62 0.78 0.17 0.43 

0.27 

2 - 4 462485 20 0.33 0.13 0.54 0.87 0.33 0.53 

4 - 8 89500 6 0.51 0.15 0.34 0.85 0.51 0.50 

8 - 16 14370 0 0.00 0.17 0.83 0.83 0 0 

16 - 28 6337 0 0.00 0.17 0.83 0.83 0 0 

>28 2355 0 0.00 0.17 0.83 0.83 0 0 

 جهت شیب

Aspect 

 Flat 160136 6 0.12 0.11 0.77 0.89 0.12 0.36هموار 

0.04 

 North 138368 3 0.07 0.12 0.81 0.88 0.07 0.27 شمال

 Northeast 150071 4 0.08 0.12 0.80 0.88 0.08 0.30 شرق شمال

 South 140492 5 0.11 0.11 0.78 0.89 0.11 0.35 جنوب

 Southwest 118001 3 0.08 0.11 0.81 0.89 0.08 0.29 غرب جنوب

 East 71066 3 0.13 0.11 0.76 0.89 0.13 0.39 شرق

 Southeast 93309 1 0.03 0.12 0.85 0.88 0.03 0.17 شرق جنوب

 West 95106 5 0.17 0.11 0.73 0.89 0.17 0.43غرب 

 Northwest 109430 7 0.20 0.10 0.70 0.90 0.20 0.47 غرب شمال

انحناي 
  توپوگرافیک

Plan 
curvature 

 Concave 250588 10 0.41 0.31 0.28 0.69 0.41 0.53 مقعر

 Flat 785900 26 0.34 0.36 0.30 0.64 0.34 0.53 هموار 0.01

 Convex 39491 1 0.26 0.33 0.41 0.67 0.26 0.50 محدب

  انحناي مقطع
Profile 

curvature 

<-0.9 1693 0 0.00 0.20 0.80 0.80 0 0 

0.18 

-0.9 - 0.25 384280 14 0.38 0.19 0.43 0.81 0.38 0.53 

-0.25 - 0.014 511355 19 0.39 0.19 0.43 0.81 0.39 0.53 

-0.014 - 0.7 176643 4 0.24 0.21 0.55 0.79 0.24 0.49 

>0.7 2008 0 0.00 0.20 0.80 0.80 0 0 

بارندگی 
متر) (میلی  

Rain  
(mm) 

<145 192203 10 0.30 0.18 0.52 0.82 0.30 0.52 

0.04 

145 - 155 602219 18 0.17 0.23 0.60 0.77 0.17 0.44 

155 - 165 81849 3 0.21 0.20 0.59 0.80 0.21 0.47 

165 - 175 123652 5 0.23 0.19 0.57 0.81 0.23 0.49 

>175 74003 1 0.08 0.21 0.72 0.79 0.08 0.29 
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  - 2 ادامه جدول
Continued Table 2. 

 پارامترها
Parameters 

 کلاس
class 

تعداد کل 
ها پیکسل  

No. of pixels 
in domain 

تعداد 
  ها چاه

No. of 
wells 

 تابع شواهد قطعی
Evidential belief function 

 شاخص آنتروپی

Index-entropy Wj 
BEL DIS UNC PLS (Pij) Hj 

شاخص 
 خیسی
TWI 

<10 99806 4 0.28 0.24 0.47 0.76 0.28 0.52 

0.03 
10 - 12 246975 12 0.34 0.22 0.44 0.78 0.34 0.53 

12 - 14 196071 4 0.14 0.27 0.58 0.73 0.14 0.40 

>14 533127 17 0.23 0.27 0.51 0.73 0.23 0.49 

شاخص 
 توان آبراهه

SPI 

<200 683620 21 0.17 0.19 0.64 0.81 0.17 0.43 

0.11 

200 - 1000 191449 9 0.26 0.15 0.59 0.85 0.26 0.50 

1000 - 2000 101104 3 0.16 0.17 0.67 0.83 0.16 0.42 

2000 - 4000 56674 3 0.29 0.16 0.55 0.84 0.29 0.52 

4000 - 8000 42093 1 0.13 0.17 0.71 0.83 0.13 0.38 

>8000 1039 0 0 0.16 0.84 0.84 0 0 

 تراکم آبراهه
Stream 
density 

<0.5 98496 1 0.07 0.22 0.72 0.78 0.07 0.26 

0.06 

0.5 - 1 161600 4 0.16 0.21 0.63 0.79 0.16 0.43 

1 - 1.2 246129 13 0.35 0.17 0.48 0.83 0.35 0.53 

1.2 - 1.4 347587 13 0.25 0.19 0.56 0.81 0.25 0.50 

>1.4 222188 6 0.18 0.21 0.61 0.79 0.18 0.44 

فاصله از 
 آبراهه

Distance 
from river 

<100 340680 18 0.41 0.15 0.44 0.85 0.41 0.53 

0.16 

100 - 300 323263 13 0.31 0.19 0.50 0.81 0.31 0.52 

300 - 500 252861 3 0.09 0.24 0.67 0.76 0.09 0.32 

500 - 700 121233 3 0.19 0.21 0.60 0.79 0.19 0.46 

>700 37963 0 0 0.21 0.79 0.79 0 0 

شناسی سنگ  
Lithology 

Kdzsh 569 0 0 0.16 0.84 0.84 0 0 

0.32 

Ksm,l 33267 1 0.39 0.16 0.46 0.84 0.39 0.53 

Klsol 210602 1 0.06 0.19 0.75 0.81 0.06 0.25 

TRjs 1588 0 0 0.16 0.84 0.84 0 0 

TRn 4774 0 0 0.16 0.84 0.84 0 0 

OMql 7183 0 0 0.16 0.84 0.84 0 0 

Mlgs 818017 35 0.55 0.03 0.41 0.97 0.55 0.78 

فاصله از 
 گسل

Distance 
from fault 

<3000 47833 2 0.05 0.11 0.84 0.89 0.05 0.22 

2.80 

3000 - 6000 52952 2 0.05 0.11 0.84 0.89 0.05 0.21 

6000 - 10000 38338 2 0.07 0.11 0.82 0.89 0.07 0.26 

10000 - 15000 46851 31 0.83 0.02 0.15 0.98 0.83 0.22 

>15000 890026 0 0 0.65 0.35 0.35 0 0 

کاربري 
 اراضی

LU/LC 

 Urban 175741 9 0.11 0.13 0.76 0.87 0.11 0.35 شهر

1.15 

 Range 290317 7 0.05 0.16 0.79 0.84 0.05 0.22 مرتع

 Roc 2624 0 0 0.14 0.86 0.86 0 0 صخره

 Bareland 16205 0 0 0.14 0.86 0.86 0 0 زمین بایر

 Orchard 2789 1 0.77 0.14 0.10 0.86 0.77 0.29 باغ

 Agriculture 583124 20 0.07 0.14 0.78 0.86 0.07 0.28 کشاورزي

 Agri-farming 3119 0 0 0.14 0.86 0.86 0 0 دیم - کشاورزي
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  - 2 ادامه جدول
Continued Table 2. 

 پارامترها
Parameters 

 کلاس
class 

  ها تعداد کل پیکسل
No. of pixels in 

domain 

  ها تعداد چاه
No. of wells 

 تابع شواهد قطعی
Evidential belief function 

 شاخص آنتروپی

Index-entropy Wj 
BEL DIS UNC PLS (Pij) Hj 

 عمق خاك
Soil-depth 

<15 105880 7 0.30 0.23 0.47 0.77 0.30 0.52 

0.03 
15 - 30 123695 7 0.26 0.24 0.50 0.76 0.26 0.51 

30 - 50 324758 10 0.14 0.31 0.54 0.69 0.14 0.40 

>50 201898 13 0.30 0.22 0.49 0.78 0.30 0.52 

  نفوذپذیري
Infiltration 

کم خیلی  24467 0 0 0.26 0.74 0.74 0 0 

0.17 
 0.50 0.25 0.73 0.47 0.27 0.25 10 358854 کم

 0.53 0.33 0.76 0.43 0.24 0.33 17 473781 متوسط

 0.53 0.42 0.77 0.35 0.23 0.42 10 218898 زیاد

  
شاخص با روش پس از تعیین وزن پارامترها 

در با روش تابع شواهد قطعی، ها  و طبقات آن آنتروپی
از ترکیب وزن پارامترها و  ArcGIS10.2افزار  محیط نرم

ها نقشه نهایی پتانسیل منابع آب زیرزمینی  طبقات آن
منظور  به .. پ)4 (شکل آباد حاصل گردید نجف حوضه

نقشه پتانسیل هاي انفرادي،  روش ترکیبی با روش مقایسه
و تابع  . الف)4 (شکل شاخص آنتروپیهاي با روش

 ،سپس. نیز تهیه گردید . ب)4 (شکل شواهد قطعی
کلاس  4هاي طبیعی به   ها بر اساس شکست نقشه

 .بندي گردید خیلی زیاد، زیاد، متوسط و کم طبقهپتانسیل 
  

  
 . آنتروپی - قطعیوزن  قطعی. پ. مدل ترکیبی شواهد وزن مدل آنتروپی، ب. مدل شواهد نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی. الف. - 4 شکل

Figure 4. Groundwater potential map. A. Shanoon entropy, b. EBF, C. EBF-Shanoon entropy.  
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هاي  سازي پتانسیل آبنتایج حاصل از شبیه
نشان  با روش ترکیبی آبادزیرزمینی در حوضه نجف

 11/966به مساحت  داد که از کل منطقه مطالعاتی
مربع) در  کیلومتر 74/89درصد ( 29/9مربع،  کیلومتر

 86/189درصد ( 65/19کم،  پتانسیلکلاس 
درصد  8/25متوسط،  پتانسیلمربع) در کلاس کیلومتر

زیاد و  پتانسیلمربع) در کلاس  کیلومتر 28/249(
مربع) در کلاس  کیلومتر 24/437درصد ( 26/45

هاي  قسمت عمدتاً. پتانسیل زیاد قرار گرفته است
شرق و سمت جنوب مرکزي منطقه مطالعاتی به

باشند  زیاد میغرب داراي پتانسیل زیاد و خیلی جنوب
توان به نفوذپذیري و عمق ترین علل آن می از مهمکه 

این  شیب ملایمو ، ییناپخاك مناسب، تراکم آبراهه 
در  اشاره نمود. مناطق با پتانسیل بالا عمدتاً مناطق
طبق نتایج حاصل  اند.هاي کشاورزي قرار گرفته زمین

 34/53درصد ( 52/5، شواهد قطعیتابع از روش 
از منطقه مطالعاتی در کلاس پتانسیل مربع)  کیلومتر

مربع) در کلاس  کیلومتر 47/244درصد ( 30/25کم، 
مربع) کیلومتر 79/306درصد ( 76/31متوسط،  پتانسیل

 51/361درصد ( 42/37در کلاس پتانسیل زیاد و 
زیاد قرار گرفته خیلیمربع) در کلاس پتانسیل  کیلومتر

نتروپی، است. بر اساس نتایج حاصل از مدل شاخص آ
 مربع) در کلاس پتانسیلکیلومتر 58/141درصد ( 65/14

مربع) در کلاس کیلومتر 01/227رصد (د 5/23کم، 
مربع) کیلومتر 56/260درصد ( 97/26پتانسیل متوسط، 

 56/260درصد ( 97/26در کلاس پتانسیل زیاد و 
زیاد قرار گرفته خیلیمربع) در کلاس پتانسیل  کیلومتر

نشان داده شده است  3گونه که در جدول  همان .است
متفاوت هاي انفرادي با مدل ترکیبی نتایج مدل

هاي انفرادي تابع اي که در مدلگونه باشد، به می
 76/31ترتیب  شواهد قطعی و شاخص آنتروپی به

درصد از منطقه مطالعاتی در کلاس  97/26درصد و 
این که  زیاد قرار گرفته است، در حالی پتانسیل خیلی

، باشد درصد می 26/45مقدار در روش ترکیبی 
هاي  نحوه پراکنش کلاس ،4همچنین طبق شکل 

هاي  پتانسیل در سطح منطقه در مدل ترکیبی و مدل
توان به  که این موضوع را می باشدانفرادي متفاوت می

هاي  و عدم قطعیتهاي مورد استفاده ساختار مدل
حاصل از  نتایج سازي نسبت داد.موجود در شبیه

ها با استفاده از مساحت بینی مدلپیش قدرت
و نتایج حاصل از  6 و شکل 4 زیرمنحنی در جدول

دقت تفکیک طبقات با استفاده از شاخص سطح سلول 
نشان داده شده است.  5 و شکل 3 هسته در جدول

ح نتایج حاصل از مساحت زیرمنحنی نشان داد که سط
، تابع شواهد شاخص آنتروپیهاي زیرمنحنی در مدل

شواهد وزن قطعی  -وزن قطعی و مدل ترکیبی آنتروبی
که بیانگر باشد ) می899/0و  660/0، 431/0ترتیب ( به

بینی و دقت بالاتر مدل ترکیبی نسبت به قدرت پیش
باشد که با نتایج حاصل از هاي دیگر میمدل

هاي ترکیبی که مدل) 42 و 41، 28، 10(یی ها پژوهش
هاي انفرادي بالاتري نسبت به مدلداراي دقت را 
نتایج حاصل از دقت تفکیک  دانند، مطابقت دارد. می

هر سه مدل  نشان داد که SCAIبا شاخص طبقات نیز 
   اند. با دقت مناسبی به تفکیک طبقات پرداخته
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  . آب زیرزمینی هاي پتانسیل در کلاسمقادیر شاخص سطح سلول هسته  -3جدول 
Table 3. Seed Cell Area Index (SCAI) of classes of groundwater potential.  

 
  هاي حساسیت  کلاس

Susceptibility classes 

 مساحت به کیلومترمربع
Area km2 

 درصد مساحت
Area% 

ها تعداد چاه  
No. of wells 

ها درصد تعداد چاه  
No. of wells % SCAI 

 مدل ترکیبی
Compound 

 Low 89.74 9.29 2 5.41 0.0002کم 

 Moderate 189.86 19.65 4 10.81 0.0004 متوسط

 High 249.28 25.80 8 21.62 0.0007 زیاد

 Very High 437.24 45.26 23 62.16 0.0021 خیلی زیاد

  Sum 966.11 100 37 100جمع 

شواهد قطعیتابع   

EBF 

 Low 53.34 5.52 2 5.41 0.0002کم 

 Moderate 244.47 25.30 6 16.22 0.0006 متوسط

 High 306.79 31.76 9 24.32 0.0008 زیاد

 Very High 361.51 37.42 20 54.05 0.0019 خیلی زیاد

  Sum 966.11 100 37 100جمع 

 شاخص آنتروپی

Index-entropy 

 Low 141.58 14.65 4 10.81 0.0004کم 

 Moderate 227.01 23.50 7 18.92 0.0007 متوسط

 High 336.96 34.88 16 43.24 0.0015 زیاد

 Very High 260.56 26.97 10 27.03 0.0009 خیلی زیاد

  Sum 966.11 100 37 100جمع 

  
  . هاي مختلف مقادیر مساحت زیرمنحنی در مدل -4 جدول

Table 4. Area under curve in different models.  

  %95اطمینان فاصله 
Asymptotic 95% Confidence Interval داري سطح معنی  

Asymptotic Sig  
  خطاي استاندارد

Std. Errora  
  مساحت

area 
  ها مدل

models حد پایین 
Lower Bound 

 حد بالا
Upper Bound 

 EBF شواهد وزن قطعی 0.660 0.003 0.083 0.822

 ensemble ترکیبی 0.899 0.000 0.031 0.960

 Index of entropy شاخص آنتروپی 0.431 0.206 0.104 0.636
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  . ها منحنی در مدل روند سطح زیر -6 شکل              ها.            در مدل SCAIروند شاخص  -5شکل                
.                       Figure 6. AUC Index trend in models.                     Figure 5. SCAI Index trend in models. 

  
  کلی گیري نتیجه

ارزیابی پتانسیل منابع آب زیرزمینی یکی از 
هاي پژوهش در مناطق خشک و پرکاربردترین زمینه

باشد و پژوهشگران متعددي در این خشک می نیمه
در این پژوهش به اند. زمینه به پژوهش پرداخته

در تهیه محور  هاي ترکیبی دادهارزیابی کارایی روش
آبخیز  حوضهزیرزمینی در  نقشه پتانسیل منابع آب

نتایج حاصل از پژوهش  .آباد پرداخته شده است نجف
تابع  -شاخص آنتروپینشان داد که مدل ترکیبی 

هاي سنجش از دور و شواهد قطعی به همراه تکنیک
 منظور ارزیابی جغرافیایی ابزار قوي بهسیستم اطلاعات 

و همچنین نماید پتانسیل منابع آب زیرزمینی فراهم می
 899/0 بینی بالاتريمدل ترکیبی داراي قدرت پیش

شاخص هاي انفرادي نسبت به مدلدرصد)  9/89(
و مدل تابع شواهد  درصد) 1/43( 431/0 آنتروپی

ترین مزیت  باشد. مهممی درصد) 66( 660/0 قطعی
استفاده از وزن پارامترها مدل ترکیبی در این پژوهش 

ها در تعیین نقشه پتانسیل منابع آب  و طبقات آن
دست آمده با استفاده از  ههاي بباشد. وزنزیرزمینی می

فاصله از نشان داد که پارامترهاي  شاخص آنتروپی
با کسب  ترتیب به گسل، کاربري اراضی و لیتولوژي

ترین  بیش )32/0و  15/1، 80/2متیازات (بالاترین ا
و  اندایجاد منابع آب زیرزمینی داشتهثیر را در کنترل أت

و شاخص  ، عمق خاكارتفاع در مقابل پارامترهاي
، -7/1ترتیب با امتیازات ( بهخیسی توپوگرافیک 

ثیر را بر پتانسیل آب أترین ت کم )03/0و  032/0
 آباد بر اساس آبخیز نجف حوضهدر  اند. زیرزمینی داشته

، مدل شاخص درصد 76/31 ،شواهد قطعیمدل تابع 
مدل ترکیبی، درصد و بر اساس  97/26آنتروپی، 

ز مساحت منطقه در کلاس پتانسیل درصد ا 26/45
که منطبق بر  زیاد قرار گرفته استیزیرزمینی خیلب آ

هاي کشاورزي و باغات و زمینو هموار  مقعرسطوح 
نتایج حاصل از این پژوهش بیانگر وضعیت . باشد می

آباد  حوضه نجف پتانسیل منابع آب زیرزمینی در
مناسب زیرزمینی  وجود منابع آب بیانگرباشد که  می

 نتایج حاصل از این پژوهش .باشدمی حوضهدر این 
ریزان و  عنوان اطلاعات پایه به برنامه به تواند می

ریزي،  برنامه منظور ارزیابی، مسئولان محلی به
استفاده پایدار و تغذیه مصنوعی منابع آب مدیریت، 

  .زیرزمینی در آینده کمک نماید
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Abstract1 
Background and Objectives: Ground waters considered as the main source of future water 
supply for drinking, irrigation and food production due to global climate changes. At present, 
aquifers around the world are under pressure to meet the growing demands of water due to 
population growth. Management of groundwater reserves in a sustainable manner is a major 
challenge. The goal of groundwater resource assessment is to provide information on the current 
status of the resource and provide insights about the future availability of groundwater. In recent 
years, several authors have attempted to assess groundwater potential using different data-driven 
and knowledge-driven techniques associated with remote sensing (RS) and geographic 
information system (GIS). The main objective of this research is identification of effective 
parameters in groundwater recharge and assessment of groundwater potential using data-driven 
ensembled method in Najaf-Abad aquifer watershed. 
Materials and Methods: The study area lies between 32° 18′ 06″ - 32° 50′ 12″ eastern latitude 
and 50° 52′ 46″ - 51° 41′ 48″ northern longitude. In this research, six steps implemented to map 
groundwater potential using ensemble approaches including: 1- preparing groundwater well 
inventory map and dividing into two sets: training and testing. 2- Building the database. In this 
step layers of groundwater occurrence factors were prepared using different resources such as 
field survey and Remote Sensing. All thematic layers converted to raster format to use in further 
analysis. 3- multicollinearity checking among factors and selection of conditioning factors using 
tolerance (TOL) and variance inflation factor (VIF) indicators. 4- Computating the relationship 
between training well locations and groundwater conditioning factors using entropy index 
model and their classes using evidential belief function model. 5-The groundwater potential 
mapping and classification into four classes using Natural Break scheme 6- Validation of the 
results using area under curve (AUC) and seed cell area index (SCAI). 
Results: The results of the multicollinearity analysis among 21 geo-environmental factors 
influence on groundwater occurrences used in this study showed that the Tolerance and VIF of 
15 variables were ≥0.1 and ≤10, respectively. As a result, these parameters were selected for 
simulation. The computed weights for each factor using index of entropy model, indicated that 
the most influencing factors on groundwater occurrence in the study area were distance from 
fault, LU/LC and geology. According to the ensemble model, 45.26% of the aquifer has a very 
high potential. The results of validation of models indicated that the AUC for EBF, index of 
entropy and EBF-index of entropy models were 0.660, 0.431 and 0.899, respectively, indicating 
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higher predictive accuracy of ensemble model. According to the results of the SCAI, the values 
of this indicator were appropriate for all three models. 
Conclusion: The main conclusion of this study is that the ensemble approach of EBF-Index of 
entropy associated with RS and GIS technologies provides a powerful tool for groundwater 
potential mapping in the study area. The areas covered by very high groundwater potential are 
45.26% of the total area, indicating that the study area has a high groundwater potential. The 
results of this research can be used for effective management of groundwater resources in the 
study area. 
 
Keywords: Simulation of groundwater, Geo-environmental parameters, Ensemble approach, 
Najaf-Abad    
 
 
 

 


