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 استادیار، مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبد کاووس3

 چکیده

منابع آب زیر زمینی هستند. در این مناطق برای مدیریت بهتر  در مناطق خشک و نیمه خشک مهمترین منبع که نیاز آبی را تامین می کند  

زمینی    منابع آب زیرزمینی نیاز است تا نقشه پتانیسل آب زیر زمینی تهیه گردید. بدین منظور در این تحقیق اقدام به تهیه نقشه پتانسیل آب زیر

پس از تهیه نقشه پراکنش چشمه های منطقه اقدام به تهیه لایه گل استان گلستان با استفاده از روش آنتروپی شانون گردید.  در حوضه زرین

پروفیل،  شیب، انحناء های اطلاعاتی مربوط فاکتورهای مستقل گردید که در این تحقیق فاکتورهای مستقل عبارت بودند از: شیب، ارتفاع، جهت 

و  از  گسل، فاصله    زهکشی، تراکم رودخانه، تراکم  از  جریان، فاصله    قدرت توپوگرافی، شاخص    رطوبت شیب، شاخص –دشت، طولانحناء  گسل 

چشمه(، با استفاده از چشمه های آموزش وزن    33چشمه( و اعتبارسنجی )  132شناسی. پس از تقسیم چشمه ها به چشمه های آموزش )سنگ 

ه از رودخانه، سنگ شناسی و شیب بیشترین  لایه های مختلف برآورد گردید. نتایج نشان از بین فاکتورهای مختلف به ترتیب فاکتورهای فاصل

برای داده های آموزش و اعتبار سنجی به ترتیب   ROCتاثیر را در پیدایش چشمه در منطقه مورد مطالعه داشته اند. مقادیر مساحت زیر منحنی  

 بدست آمد که نشان از عملکرد ضعیف این مدل در منطقه مورد مطالعه دارد.   6171/0و    6891/0با  برابر  

 شانون، زرین گل  -چشمه، آب زیر زمینی، آنتروپی  کلمات کلیدی:

 مقدمه

.  [1]گیرندبسدتر قرار میهای عمیق خاک نفوذ کرده و در بین خلل و فرج رسدوبات روی سدنگ  باران و برف ذوب شدده به قسدمت

عنوان آب  کند به شدناسدی را پر میها، رسدوبات و سدازندهای زمینکه تمام فضداهای خالی خاک  [2]آب موجود در مناطق اشدباع 

دلیل پایین بودن سدط  آلودگی، خصدوصدیات دمایی مناسدب، تاییرات کم  های زیرزمینی به . آب  [3,4]زیرزمینی تعریف شدده اسدت

اهای روزافزون بشدر نسدبت به سدایر منابع آب در اولویت  های مختلف و توزیع گسدترده و دسدترسدی راحت، برای رفع تقاضددر زمان

پذیر هستند. از  مدت آسیب  هوایی با دوره کوتاهوهای سدطحی نسدبت به تاییرات آبهای زیرزمینی کمتر از منابع آب. آب [5]هسدتند

شددود. اکولوکیکی محسددوب میسددوی دیگر با تیثیر بر توان اکولوکیک سددرزمین، یک پدیده مهم و مدثر در توسددعه اقتصددادی و تنوع  

ریزی تیمین  توان از آن در برنامهکند و میعنوان یک بافر کلیدی در برابر خشددکسددالی و تاییرات طبیعی بارش عمل می  بنابراین به

های زیرزمینی منجر به افزایش محصددول، کاهش خطرات کشدداورزی، اعتماد اسددتفاده نمود. ذخیره مطم ن از ورودی آب  آب قابل

 .  [6]شوددرآمد مزرعه و در نتیجه منجر به سطوح بالای اجتماعی و اقتصادی می ثبات
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های زیرزمینی شده است. آمار های زیرزمینی در بددسیاری از نقدداط جهددان سددبب افددت شدددید سط  آبرویه از آببرداشت بی

دهد. کسری حجم مخزن آب زیرزمینی  نشددان میارایه شده در منابع جهددانی وضددع دشددوار روند افددت سددالانه آب زیرزمینددی را 

های زیرزمینی نه درصد آن متعلق به کشور ایران است. مطالعات آب 1میلیدددارد مترمکعب بوده که  800تا   700جهان، سالانه بین 

ز اهمیت دارد. های زیرزمینی مهم اسدت، بلکه برای نظارت و حفاتت این منابع حیاتی نیتنها برای هدف تعیین مناطق پتانسدیل آب

ها و غیره در هر حوزه، تسددت حفاری و به عبارت دیگر، تعیین موقعیت آبخوان، کیفیت آب زیرزمینی، خصددوصددیات فیزیکی آبخوان

های زیرزمینی  ها برای تحقیقات آبحال، این روشاین ها هسددتند. با  شددناسددی قابل اعتمادترین و اسددتانداردترین روشآنالیز چینه

  .[7]گیر و نیاز به نیروی انسانی ماهر دارد  ، وقتبسیار پرهزینه

. با   [8]باشدندهای میدانی میاسداس پیمایشاسدتفاده در تهیه مناطق پتانسدیل آب زیرزمینی اصدولار برهای سدنتی مورد روش   

در هر واحدد  برداری منداطق پتدانسدددیدل آب زیرزمینیهدای اسدددتدانددارد، نقشدددهعنوان روش، بده  GISو    RSهدای  پیشدددرفدت تکنیدک

کارهای مناسددب را بهبود بخشد. سیستم  گیری و ارایه راهتواند تصمیمهای نوین می. فناوری [5,9,10] شناسی آسان شده استزمین

کار،  بددددر سدددددودآوری بددددسدیار، باعر تسدریع در روند انجام ها بددددوده و عددددلاوه  ترین دانشاطلاعات جارافیایی یکی از کاربردی

های قوی ریزی و همچنین تجزیه و تحلیلدر مدیریت، برنامه گردد. توانایی این سدیددددسدتمها، تشدخیص موارد بحرانی میریزیبرنامه

 . [11]ها اسدتفاده نماینددگیریعنوان ابزاری قوی در تصمیمآماری باعر شده کده بدسیاری از افدراد در امور مختلف از آن به 

به    پذیر با هزینه نسبتار مقرونعنوان یک مخزن آبی بزرگ برای مدیریت انعطافنبع تیمین آب، به  های زیرزمینی علاوه بر م سفره آب

برداری پایدار و بهینه از منابع آب هستند. برای تهیه نقشه پتانسیل چشمه آب زیرزمینی ضروری است تا عوامل صرفه در جهت بهره

ی قرار گیرد و با استفاده از روش مناسب نقشه پتانسیل آب زیر زمینی تهیه های موجود در منطقه مورد بررسمختلف مدثر بر چشمه 

گردد. بدین منظور در این تحقیق اقدام به تهیه نقشه پتانسیل آب زیر زمینی  با استفاده از روش آنتروپی شانون در حوضه زرین گل 

 استان گلستان گردید.  

 مواد و روش ها 

 منطقه مورد مطالعه 

آباد در استان گلستان واقع شده است )شکل  کیلومتر مربع در جنوب شرقی شهرستان علی  61/379حوضه زرین گل با وسعتی معادل  

چای و از سو، از شرق به حوزه آبخیز قرهرود بوده و از شمال به حوزه آبخیز قره(. این محدوده بخشی از حوزه آبخیز رودخانه گرگان1

ای و بارش شدود. محدوده مورد مطالعه دارای آب و هوای مرطوب جنب حاره دبدار محمددآباد محددود مدیجنوب به حوزه آبخیز رو

باشد.  متر در خروجی آن می  197متر بوده و حداقل ارتفاع حوزه    2957باشد. حداکثر ارتفاع از سط  دریا  متر میمیلی  618سالانه  

قلعه و  ییددلاق، مبارک، قزلدی در زون البرز شددرقی بر روی سددازندهای خوششناسدمنطقه موردمطالعه از لحاظ تقسددیمات زمین

 رود واقع شددده اسددت.  د
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 روش تحقیق 

ای استان گلستان توجه به آمار شرکت آب منطقه های آب زیرزمینی در ابتدا با  منظور تهیه نقشه پتانسیل چشمه در این تحقیق به  

  80چشمه شناسایی شده در منطقه مورد مطالعه، به صورت تصادفی  165یی گردیدند. از تعداد  های موجود در منطقه شناساچشمه 

استفاده قرار گرفتند.    ( مورد1ها )شکل  چشمه( برای ارزیابی مدل  33مانده )درصد باقی  20چشمه( برای آموزش و    132درصد )

س وزن های محاسبه شده برای کل منطقه اعمال شدند تا  ها مورد استفاده قرار گرفتند، سپهای آموزشی در محاسبه وزن چشمه 

سازی فاکتوری که به نوعی بر پتانسیل وقوع چشمه مدثر هستند در مدل  13در این تحقیق  نقشه پتانسیل آب زیرزمینی بدست آمد.  

ارتفاع، جهتمورد   توپوگرافیکی )شیب،  از: عوامل  عبارتند  انحناءاستفاده قرار گرفتند که  انحناءپروفشیب،  شیب، –دشت، طولیل، 

)شاخص  رطوبت شاخص هیدرولوکیکی  عوامل  فاصله    قدرتتوپوگرافی(،  تراکم  از  جریان،  زمینرودخانه،  عوامل  و  شناسی  زهکشی( 

 شناسی(.گسل، و سنگاز گسل، فاصله  )تراکم

 
 موقعیت حوضه زرین گل - (1شکل ) 
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 1شانون مدل آنتروپی  

  گیری مقدار عدم . آنتروپی یکی از راهکارهای مناسدب اندازه[12]صدورت کمی بیان کرد ت وری آنتروپی را نخسدتین بار شدانون به 

 . [13]ها است وسیله تابع توزیع احتمال آنقطعیت درمجموعه متناهی از شواهد به 

Xفرض کنید   =  {x1, x2, … , xn}با تابع توزیع P(x) شود:( تعریف می1صورت رابطه )آنتروپی شانون به 

(1) 
H(X) =  ∑ p(xi)

n

i=1
. log2 p(xi) 

 

اسدددت. با توجه به پیچیدگی چشدددمه و تیثیر متفاوت، چندین پارامتر در وقوع آن،   Xبیانگر آنتروپی مجموعه   H(X)که در آن 

های هر یک از پارامترهای مدثر اسددتفاده کرد. بدین ترتیب  شددانون برای محاسددبه میزان ناهمگنی در دادهتوان از ت وری آنتروپیمی

وان وزن اختصدا  داده شدده و در نهایت اندکس آنتروپی عنتوجه به سدط  ناهمگنی، یک ارزش کمی به  برای هر یک از پارامترها با

طور جداگانه تحت عنوان شداخص  شدود. مقدار وزن هر یک از عوامل به های محاسدبه شدده برای هر پارامتر، ارا ه میبا اسدتفاده از وزن

را دارند از این شداخص اسدتفاده گردد، در نتیجه برای شدناسدایی پارامترهایی که بیشدترین تاثیر در تهور چشدمه  آنتروپی بیان می

های اطلاعاتی  های متفاوت به لایههای آماری دو متایره و احتمالاتی مانند بیزین، دادن وزنشدود. مزیت این روش نسبت به مدلمی

 ده شد.( استفا6( تا )2باشد. برای محاسبه آنتروپی هر یک از پارامترها از روابط )توجه به تیثیر هر یک از پارامتر میبا  

Hj− ∑(Pij) log2(Pij)

sj

i=1

, j = 1, … n 

 

(4) 

 
1 Shanonn entropy model 

(2) 
(Pij) =  

Pij

∑ Pij
sj
j=1

⁄  

 

(3) 
Hj− ∑(Pij) log2(Pij)

sj

i=1

, j = 1, … n 
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Hj max =  log2 Sj , Sj − Number of class 

 

 (5 )  

 

  Hjmaxو   Hjهای مرتبط با آن، ( احتمال وجود چشدددمه در هر عامل و کلاس (Pijتراکم چشدددمده در هر طبقده Pijکه در آن  

وزن نهایی هر عامل اسددت. بعد از تعیین وزن نهایی هر عامدددددل و   Wijضددریب اطلاعات و  Ijمقادیر آنتروپی و ماکزیمم آنتروپی،  

های آن براسداس تقسدیم تعداد چشدمه بر مربوط به هر عامل و کلاسPij های عامل مذکور یعنی مقدارهای ضدددددرب آن در کلاس

هدایی  شود. طبقدههای وزنی بدا هدم جمدع شدده و نقشده نهدایی پتانسیل چشمه تهیه میهای عامل، نقشههای کلاستعداد پیکسل

 دهند.کده پتانسیل بیشتری دارند، وزن بیشتری به خود اختصا  می

 نتایج 

اهمیت هر ( ارا ه شدده اسدت. نتایج حاصدل از بررسدی  1در روش شداخص آنتروپی وزن پایانی هر یک از متایرها، مطابق جدول )

یک از عوامل مدثر در تهور چشدمه با اسدتفاده از شداخص آنتروپی نشدان داد که فاکتورهای درصدد شدیب، جهت شدیب، ارتفاع، انحناء 

دهنده اهمیت درصدد شدیب باشدند، که نشدانمی0/ 01و    03/0، 04/0، 08/0،  15/0ترتیب دارای وزن های  دشدت و انحناء پروفیل به 

شدددود کده وزن نهدایی عوامدل ( ملاحظده می1مطدالعده اسدددت. بدا توجده بده جددول )رافی در منطقده مورد  هدای توپوگدر بین شددداخص

 آبراهه و تراکماز   (، فاصدلهLSشدیب )(، طول SPIجریان )  قدرت (، شداخصTWIتوپوگرافی ) رطوبتهیدرولوکیکی مانند شداخص  

ه اسدددت. از بین عوامدل هیددرولوکیکی فداصدددلده از آبراهده بده عنوان  دسدددت آمددبده   04/0و   3/0،  01/0، 02/0،  03/0آبراهده بده ترتیدب 

( ، لیتولوکی دارای  03/0گسدل )( و تراکم  07/0(، فاصدله از گسدل )19/0مهمترین عامل شدناخته شدده اسدت. از بین عوامل لیتولوکی )

دارای بیشدترین وزن   145/0و  187/0، 307/0نهایی   ترتیب با وزنباشدد. فاصدله از رودخانه، لیتولوکی و شدیب به بیشدترین وزن می

اهمیت مدثر در تهور چشدمه در دشدت    ( نیز این سده فاکتور جزء شدش فاکتور پر1394باشدند. در تحقیق ذبیحی و همکاران )می

ورها  ترین فاکتها نیز دو فاکتور طول شددیب و انحناء پروفیل را از کم اهمیتبجنورد شددناخته شدددند و مطابق نتایج این مطالعه، آن

گسل ( و تراکم TWIتوپوگرافی ) رطوبت ، در مطالعه خود به این نتیجه رسدیدند که دو فاکتور شاخص [14]معرفی کردند. همچنین

ترین فاکتورها هسدتند. پس  اهمیتگسدل از کم ازشدیب و فاصدله   (، جهتLSشدیب ) عکس سده عامل طولجزء عوامل پر اهمیت و بر

هر لایه، این وزن ها به هر یک از لایه ها اعمال گردید و در نهایت نقشده پتانسدیل آب زیر زمینی )شدکل   از محاسدبه وزن های نهایی

 ( بدست آمد.  2

 

 

Wj =  IjPij 

 

(6 )  
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 چشمه  ظهور بر مؤثر  عوامل شانون بردهی روش آنتروپی  وزن  ضرایب  -(1جدول )

ور 
کت
 فا

ها 
ه 
لاس
 ک

ل 
کس
 پی
داد
تع

س 
کلا
ر 
 ه
ی
ها

 

ه  
لاس
 ک
صد
در

 

ه  
شم
 چ
داد
 تع

ه  
شم
 چ
صد
در

 

Pij (Pij) Hj Hjmox Lj Pj Wij 

اع 
رتف
 ا

700-0  46992 70 /9  16 12 /12  25 /1  18 /0  

70 /2  81 /2  04 /0  014 /1  039 /0  

1000-700  59640 32 /12  27 45 /20  66 /1  

39 /1  

23 /0  

1300-1000  84742 50 /17  32 24 /24  39 /1  20 /0  

1600-1300  94304 48 /19  22 67 /16  86 /0  

 

12 /0  

1900-1600  83298 20 /17  12 09 /9  53 /0  07 /0  

2200-1900  73994 28 /15  16 12 /12  79 /0  11 /0  

>2200 41239 52 /8  7 30 /5  62 /0  09 /0  

ب 
شی

 

16-0  62298 87 /12  21 91 /15  24 /1  20 /0  

35 /2  81 /2  16 /0  891 /0  145 /0  

28-16  82963 13 /17  23 42 /17  02 /1  16 /0  

39-28  109070 53 /22  36 27 /27  21 /1  19 /0  

50-39  103461 37 /21  28 21 /21  99 /0  16 /0  

61-50  73184 11 /15  15 36 /11  75 /0  12 /0  

76-61  42225 72 /8  8 06 /6  69 /0  11 /0  

>76 11008 27 /2  1 76 /0  33 /0  05 /0  

ت
جه

 

19/ 70 95369 جنوب  19 39 /14  73 /0  10 /0  

72 /2  3.00 09 /0  885 /0  083 /0  

11/ 63 56296 جنوب شرق   10 58 /7  65 /0  09 /0  

6/ 93 33541 جنوب غرب  10 58 /7  09 /1  15 /0  

10/ 52 50935 شرق   22 67 /16  58 /1  22 /0  

11/ 62 56242 شمال  14 61 /10  91 /0  13 /0  

9/ 31 45085 شمال شرق   18 64 /13  46 /1  21 /0  

11/ 77 56994 شمال غرب  10 58 /7  64 /0  09 /0  

18/ 53 89747 غرب  29 97 /21  19 /1  17 /0  

L
S

 

15-0  127031 23 /26  32 24 /24  92 /0  18 /0  

30 /2  32 /2  01 /0  033 /1  009 /0  
30-15  117717 31 /24  27 45 /20  84 /0  16 /0  

45-30  93016 21 /19  23 42 /17  91 /0  18 /0  

60-45  60577 51 /12  20 15 /15  21 /1  23 /0  

>60 85868 73 /17  30 73 /22  28 /1  25 /0  

ت
دش
اء 
حن
- ان 01 /0  212447 88 /43  77 33 /58  33 /1  42 /0  

53 /1  58 /1  03 /0  045 /1  034 /0  
01 /0  39046 06 /8  12 09 /9  13 /1  36 /0  

> 01 /0  232716 06 /48  43 58 /32  68 /0  22 /0  
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اء 
حن
ان

ل 
وفی
پر

 - 01 /0  222265 90 /45  51 64 /38  84 /0  29 /0  

57 /1  58 /1  01 /0  966 /0  010 /0  
01 /0  37573 76 /7  9 82 /6  88 /0  30 /0  

> 01 /0  224371 34 /46  72 55 /54  18 /1  41 /0  

ی
کش
زه
م 
راک
 ت

2 /0-0  286042 07 /59  70 03 /53  90 /0  16 /0  

23 /2  23 /2  04 /0  095 /1  043 /0  
7 /0-2 /0  50673 47 /10  14 61 /10  01 /1  19 /0  

2 /1-7 /0  90416 67 /18  27 45 /20  10 /1  20 /0  

7 /1-2 /1  33963 01 /7  17 88 /12  84 /1  34 /0  

> 7 /1  23115 77 /4  4 03 /3  63 /0  12 /0  

انه
دخ
رو
از 
ه 
صل
 فا

235-0  93527 32 /19  70 03 /53  75 /2  50 /0  

72 /1  82 /1  39 /0  791 /0  307 /0  

480-235  93602 33 /19  14 61 /10  55 /0  10 /0  

725-480  82026 94 /16  27 45 /20  21 /1  22 /0  

971-725  77142 39 /15  17 88 /12  81 /0  15 /0  

1225-971  64535 33 /13  4 03 /3  23 /0  04 /0  

1496-1225  49121 14.10 0 00 /0  0.00 0.00 

>1496 24256 01 /5  0 00 /0  0.00 0.00 

S
P

I 

150-0  139459 80 /28  32 24 /24  84 /0  18 /0  

28 /2  32 /2  02 /0  941 /0  018 /0  
300-150  92510 11 /19  20 15 /15  79 /0  17 /0  

450-300  64609 34 /13  15 36 /11  85 /0  18 /0  

600-450  46541 61 /9  10 58 /7  79 /0  17 /0  

>600 141090 14 /29  55 67 /41  43 /1  30 /0  

T
W

I 

5-0  36794 6 /7  9 8 /6  90 /0  15 /0  

26 /2  32 /2  03 /0  228 /1  032 /0  
7-5  258031 3 /53  53 2 /40  75 /0  12 /0  

9-7  155714 2 /32  56 4 /42  32 /1  21 /0  

12-9  27142 6 /5  11 3 /8  49 /1  24 /0  

>12 6528 3 /1  3 3 /2  69 /1  27 /0  

ل
گس
م 
راک
 ت

4 /0-0  377210 90 /77  110 33 /83  07 /1  29 /0  

24 /2  32 /2  03 /0  742 /0  025 /0  
1-4 /0  50685 47 /10  11 33 /8  80 /0  21 /0  

6.1-1  40345 33 /8  9 82 /6  82 /0  22 /0  

2.2-6.1  10581 19 /2  1 76 /0  35 /0  09 /0  

>2.2 5388 11 /1  1 76 /0  68 /0  18 /0  

ل 
گس
از 
ه 
صل
 فا

100-0  113210 38 /23  30 73 /22  97 /0  16 /0  

73 /2  3.00 09 /0  741 /0  066 /0  

200-100  88833 35 /18  16 12 /12  66 /0  11 /0  

300-200  82883 12 /17  22 67 /16  97 /0  11 /0  

400-300  68071 06 /14  26 70 /19  40 /1  24 /0  

500-400  44010 09 /9  6 55 /4  50 /0  08 /0  

600-500  33640 95 /6  7 30 /5  76 /0  13 /0  
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700-600  22438 63 /4  4 03 /3  65 /0  11 /0  

>700 31124 43 /6  21 91 /15  48 /2  42 /0  

ی
وک
تول
 لی

Cb 30866 37 /6  12 09 /9  43 /1  11 /0  

14 /3  25 /4  26 /0  715 /0  187 /0  

Cm 117376 24 /24  35 52 /26  09 /1  08 /0  

Kre 157738 58 /32  37 03 /28  86 /0  06 /0  

P 1030 21 /0  1 76 /0  56 /3  26 /0  

Pdi 791 16 /0  0 0.00 0.00 0.00 

Prl 2166 45 /0  0 0.00 0.00 0.00 

Qc1 896 19 /0  0 0.00 0.00 0.00 

Qsc 43603 00 /9  21 91 /15  77 /1  13 /0  

Dkh 45386 37 /9  10 58 /7  81 /0  06 /0  

Dv 16964 

444 

50 /3  5 79 /3  08 /1  08 /0  

Jmz 870 18 /0  0 0.00 0.00 0.00 

Js 2398 50 /0  0 0.00 0.00 0.00 

Js1 4342 90 /0  0 0.00 0.00 0.00 

Ksh 1891 39 /0  0 0.00 0.00 0.00 

Ktr 19918 11 /4  5 79 /3  92 /0  07 /0  

Pd 13530 79 /2  0 0.00 0.00 0.00 

Qal 3368 70 /0  1 76 /0  09 /1  08 /0  

Qc 2243 46 /0  0 0.00 0.00 0.00 

Sv 18833 89 /3  5 79 /3  97 /0  07 /0  

 

 

های محاسباتی با  شانون )سمت راست(؛ مقادیر وزن بندی چشمه با روش آنتروپی  بندی شده پتانسیل پهنه نقشه طبقه  - (2شکل ) 

 شانون )سمت چپ( استفاده از روش آنتروپی  
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 ارزیابی عملکرد مدل 

های  ها در کلاسدرصد چشمه ( و  AUC)  Rocدر این تحقیق به منظور ارزیابی عملکرد مدل از شاخص مساحت زیر سط  منحنی  

برای داده های آموزشی و برای داده های اعتبار سنجی ارا ه شده است. با توجه   ROC( منحنی  3استفاده گرددید. در شکل )مختلف  

و برای داده های    6891/0برای داده های آموزشی برابر با  ROC  (AUC  ،)منحنی  که مساحت زیر  به این شکل ملاحظه می شود  

 بدست آمده است.   6171/0اعتبار سنجی برابر با 

باشد نشان از عملکرد   9/0تا  8/0باشد، اگر بین باشد عملکرد مدل عالی می 1تا  9/0بین   ROCمنحنی زیر چنانچه مقادیر مساحت 

ترتیب عملکرد مدل  باشد به    6/0تا    5/0و    7/0تا    6/0،  8/0تا    7/0بین    ROCنی  منحزیر  خوب مدل دارد. در حالتی که مساحت  

های آموزش و اعتبار سنجی بدست آمده است عملکرد این روش که برای داده AUCبد است. با توجه به مقادیر  متوسط، بد و خیلی

آماری و آنتروپی  های نسبت فراوانی، شاخص  مدلعملکرد     [16 ,15]حالی است که در تحقیقدر کلاس بد قرار می گیرد. این در

  فراوانی در محدوده خیلیاین نتیجه رسیدند که عملکرد مدل نسبت  در مطالعه خود به    [14]شانون در محدوده عالی قرار گرفت.  

 شانون در محدوده عالی است. خوب و آنتروپی 

 

 

 
 برای داده های آموزش و اعتبار سنجی   ROCمنحنی  - (3شکل )
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 های مختلف پتانسیل آب زیر زمینی ها در کلاسدرصد چشمه  -( 4شکل )

شدود  ( مشداهده می4پتانسدیل آب زیر زمینی ارا ه شدده اسدت. مطابق شدکل ) های مختلفها در کلاسدرصدد چشدمه( 4در شدکل )

زیاد مشداهده شدده  درصدد چشدمه ها در کلاس با پتانسدیل خیلی   76/35،  مطالعهچشدمه منطقه مورد   165شدانون از در روش آنتروپی  

اند. در منطقه مورد زیاد قرار گرفتهدرصددد آنها در کلاس با پتانسددیل خیلی  12/37چشددمه آموزشددی در حدود   132اند و از تعداد  

 گرفته اند. درصد ( قرار 36/36مطالعه بیشترین تعدادچشمه اعتبارسنجی در کلاس با پتانسیل زیاد )

 

 نتیجه گیری 

کنند. در ایران، رشد سریع جمعیت و افزایش مصرف آبیاری در  های زیرزمینی نقش مهمی در توسعه پایدار جامعه انسانی ایفا میآب 

آید،  حساب می  ها، منابع آبی مهم در سط  کشور به. چشمه  [17]بخش کشاورزی تقاضا برای منابع آب زیرزمینی را افزایش داده است

بهره آنها در  پتانسیل وقوع چشمه یک [18]باشد  ها ضروری میبرداری و مدیریت چشمه شناخت وضعیت هیدرولوکیکی  ارزیابی   .

برنامه آب،  منابع  مدیریت  در  مس ول  مقامات  برای  مهم  بسیار  کاربری  مس له  منطقه ریزی  و  اراضی  محیطای  از  زیست حفاتت 

.  در این تحقیق اقدام به تهیه نقشه پتانسیل آب زیر زمینی در حوضه زرین گل استان گلستان با استفاده از روش [19]باشدمی

آنتروپی شانون گردید. بدین منظور پس از تهیه نقشه پراکنش چشمه های حوضه مورد مطالعه، چشمه های منطقه به دو دسته 

عامل موثر در پیدایش چشمه های تهیه    13چشمه( تقسیم بندی گردید. سپس نقشه    33( و اعتبار سنجی )چشمه  132آموزش )

گسل،    ازگسل، فاصله  پروفیل، تراکم  دشت، انحناء  شیب، انحناء  شیب، طول  ، شیب، جهت  گردید که این عوامل عبارتند از:  ارتفاع

های فاکتورهای مستقل  مقایسه نقشهتوپوگرافی. با رطوبت  جریان و شاخص قدرت اخص از رودخانه، سازند، ش رودخانه، فاصله تراکم 

های فاکتورهای مستقل محاسبه و با انتقال این های موجود در هر یک از کلاس های منطقه، تعداد چشمه با نقشه پراکنش چشمه 

های اطلاعاتی نقشه  ها به لایهدر نهایت با انتقال این وزن  آنتروپی شانون محاسبه گردید.   های روشافزار اکسل وزنمقادیر به نرم
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های تهیه شده به چهار کلاس پتانسیل کم، متوسط، طبیعی نقشهاستفاده از روش شکست  پتانسیل آب زیرزمینی تهیه گردید. سپس با

یافته به ترتیب مربوط به عوامل فاصله  بندی گردیدند. نتایج نشان داده بیشترین مقادیر وزن های اختصا   زیاد طبقهزیاد و خیلی  

 می باشد.   145/0و  187/0، 307/0از رودخانه، لیتولوکی و درصد شیب زمین به ترتیب با مقادیر وزن های نهایی 

و برای داده های اعتبار  6891/0(، برای داده های آموزشددی برابر با  AUC)  ROCمنحنی در این تحقیق مقادیر مسدداحت زیر  

بدسدت آمد، که نشدان از عملکرد نسدبتا بد این روش می باشدد. از سدوی در این روش بیشدترین چشدمه های    6171/0با   سدنجی برابر

 در کلاس با پتانسیل خیلی بالا قرار گرفته است و با کاهش پتانسل تعداد چشمه های مشاهداتی کاهش پیدا کرده است. 

ای بوده که اندازهدامنه به هایی که طول  هاو مکانالقعرمطالعه در خطمنطقه مورد بندی نشدان داد که در های پهنهبررسدی نقشده

 زیرزمینی هستند.هایی برای ذخیره آب جهت تاذیه چشمه داده استْ، دارای بیشترین پتانسیل آبامکان تشکیل آبخوان
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Abstract 

In arid and semi-arid areas, the most important source of water supply is groundwater sources. In these 

areas, for better management of groundwater resources, it is necessary to prepare groundwater potential 

map. For this purpose, in current, the groundwater potential map was prepared in the Zaringol watershed 

in Golestan province using the Shannon entropy method. After preparing the distribution map of springs 

in the region, maps of independent factors were prepared. In this study, the independent factors were: 

slope, height, slope direction, profile curvature, plain curvature, length-slope, topographic Wetness Index, 

Stream Power Index, distance from river, drainage density, fault density, distance from the fault and 
lithology. After dividing the springs into training springs (132 springs) and validation springs (33 springs), 
the weight of different layers was estimated using the training springs. The results indicated that among 
the different factors, distance from the river, lithology and slope have the greatest impact on the 
occurrence of springs in the study area. The values of the area under the ROC curve for the training and 
validation data were equal to 0.6891 and 0.6171, respectively, which shows the poor performance of 
this model in the study area. 

Key Words: Spring, Groundwater, Shannon Entropy, Zarringol 

 


