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 چکیده

 رویه از آنها عنوان یک گزینه مطمئن مورد استفاده انسان بوده است، اما برداشت بیباز بهزیرزمینی، از دیر اگرچه منابع آب
مناطق  ییمنابع آب، شناسا یتیریمد یکارهااز راه یکیخصوص در دشت اردبیل سبب افت کمی و کیفی این منابع شده است. به
منابع آب  یابیلیمطالعه پتانس نی. هدف از اباشدیم هاآن تیاز آنها با توجه به ظرف برداریمختلف و بهره هایلیبا پتانس یآب
چنین و هم آنتروپیشاخص  مدل عینی قیاز طر ،ینیرزمیآب ز هایسفره هیبا استفاده از عوامل مؤثر در تغذ مذکوردشت  ینیرزمیز

طبقات ، از پارامترهای مورد مطالعهیابی منابع آب زیرزمینی دشت لذا برای پتانسیل است. بیزیومدل عینی یادگیری ماشینی نا
شناسی، عمق آب شناسی، کاربری اراضی، سنگرودخانه، شاخص پوشش گیاهی، خاک، شیب زمین، بارش، فاصله از ارتفاعی

سازی، پارامترهای منظور عینیت بخشیدن هرچه بیشتر به مدلبه زیرزمینی و قابلیت انتقال آبخوان دشت مورد نظر استفاده گردید.
ها با استفاده از منحنی رزیابی نتایج حاصل از مدلبندی شدند. اسازی جنکز کلاسطیفی مورد استفاده، با استفاده از روش بهینه

 و آنتروپیشاخص های معیار مساحت زیر منحنی برای مدل. مشخصه عملکرد سیستم و معیار مساحت زیر منحنی صورت پذیرفت
یابی منابع آب زیرزمینی دشت اردبیل و مدل در پتانسیل دومحاسبه شد که نشانگر توانایی هر  721/0 و 827/0 ترتیببیز بهیونا

 لیدشت اردب ینیرزمیمنابع آب ز قیدق یابیلیحاصل از پتانس جینتاباشد. می آنتروپیمدل شاخص نسبت به بیز یومدل نابرتری 
 ها سازنده باشد.از توان آن شیب کشیاز بهره یریو جلوگ ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد هایدر طرح تواندیم
 

  بیز یو، مدل ناآنتروپیمدل شاخص سیستم اطلاعات جغرافیایی، دشت اردبیل، پتانسیل آب زیرزمینی،  کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
ترین منابع تأمین عنوان یکی از مهمزمینی بهمنابع آب زیر

(. این 29شود )آب در تمامی نواحی اقلیمی جهان محسوب می
 منابع در بسیاری از کشورهای واقع در نواحی خشک و 

 درصد منابع آبی مورد استفاده را 82خشک بیش از نیمه
جا که منابع سطحی در بسیاری از از آندهند و تشکیل می

 عنوان باشد، آب زیرزمینی بهمناطق کشور محدود می
 ترین منبع در دسترس جهت تأمین آب مورد نیاز مناسب

های زیرزمینی کمتر رغم اینکه آبعلی(. 21آید )حساب میبه
سالی و تغییر کیفیت های سطحی در معرض خشکاز آب

 دلیل افت تراز آبی، کاهش کیفیتها بهآبخوانهستند، اما 
، تأثیرپذیری از تغییرات اقلیمی ناشی رویهناشی از برداشت بی

( و رخداد 29از گرمایش جهانی و تغییر نظام بارش )
های مهم توسعه های ممتد و متوالی، از چالشخشکسالی

ی متناسب با توان برداری بهینههستند. بنابراین، احیاء و بهره
های حل چالش ناشی از کمبود منابع ها یکی از شیوهآبخوان
 (.18خشک است )ویژه در مناطق خشک و نیمهآب به

خشک خشک و نیمه یاقلیمشرایط کشور ایران دارای 
 8/99های زیرزمینی در کشور، در حدود منابع آباست و 

کنند را تأمین میدرصد مصارف شرب، صنعت و کشاورزی 
 دارایواقع است، در شمال غربی ایران  نیزدشت اردبیل (. 32)

را برای که آن بوده فراوانیهمواری نسبی و حاصلخیزی 
های کشاورزی مناسب ساخته است. اما کاهش هرگونه فعالیت

رویه از این منابع در دلیل برداشت بیمنابع آب زیرزمینی به
برداری بهینه یابی و بهرهپتانسیلهای اخیر، نیازمند سال

 متناسب با توان منطقه را دارد. 
زمینی های زیرگیری و حرکت آبعوامل متعددی در شکل

شناسی، ساختار دخیل هستند که شامل توپوگرافی، سنگ
شناسی، عمق هوازدگی، تخلخل اولیه و ثانویه، شیب، زمین

مین و الگوی زهکشی، شکل زمین، کاربری اراضی، پوشش ز
شناسایی و تعیین اهمیت هر یک از عوامل  (.9باشند )اقلیم می

زمینی منطقه مورد نظر یابی منابع آب زیرمؤثر در پتانسیل
یابی منظور پتانسیلی ضروری و اجتناب ناپذیر است. بهامر

زمینی، ترکیب سیستم اطلاعات جغرافیایی منابع آب زیر
(GIS)1 ( و سنجش از دورRS)2 های د لایهتوانمی

طور مؤثر و کارآمد ترکیب و شناسی را بههیدرولوژیکی و زمین
 توانها، میاز مزایای این روش .(6،22تجزیه و تحلیل کند )

به قابلیت پردازش حجم وسیعی از اطلاعات مکانی، آسان، 
رقومی بودن اطلاعات  و سازیهزینه بودن مدلکم سریع و

   .(12) اشاره کردآمده دستهب
سازی به روش سیستم اطلاعات جغرافیایی و در مدل

بر ترکیب خطی وزنی، های مبتنی سنجش از دور، در روش
برای نشان دادن اهمیت نسبی هر یک از عوامل مؤثر در 

داده یابی منابع آب زیرزمینی، وزنی به هریک از آنها پتانسیل
دهی به عوامل مؤثر روش های متعددی برای وزن و شودمی

ها را به دو دسته توان آنسازی وجود دارد که میدر مدل

1- Geographic Information System                                                                                                                               2- Remote Sensing 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخيز
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 274..................... ....................................................................... ثیع یٍَ ًب آًتطٍپیّبی قبذم اظ هسل یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل ثب اؾتفبزُپتبًؿیل

 ّبی شٌّی ثط پبیِ. ضٍـ(1) ثٌسی کطزشٌّی ٍ ػیٌی تقؿین
  گیطًسُ اؾتَاضًس، زضزاًف ٍ تطخیح ٍ قضبٍت قرم تهوین

 ّبی ضیبضی ثطای ّبی ػیٌی اظ هسلکِ زض ضٍـحبلی
قَز. ؾبظی اؾتفبزُ هیزّی ثِ ػَاهل هؤثط زض هسلٍظى

 هحققبى زض هغبلؼبت قجلی، ثطای تؼییي ًَاحی پتبًؿیل 
ّبی شٌّی هبًٌس تطکیت ذغی ّبی ظیطظهیٌی، اظ ضٍـآة

(، فطآیٌس تحلیل ؾلؿلِ 16) 2(، ضٍـ تدوغ ٍظًی28) 1ٍظًی
اًس ( ٍ ... اؾتفبزُ کطز17ُ) 4هسل هدوَع ٍظًی(، 5) 3هطاتجی

ّب ثیكتط هتأثط اظ شٌّیت ٍ تطخیح قرهی فطز کِ ایي ضٍـ
 گیطًسُ ثَزًس. تهوین

هجتٌی ثط تطکیت  ّبی ػیٌیاظ ضٍـ 5قبذم آًتطٍپی هسل
ثطاؾبؼ هقبزیط زض آى، ضٍز، کِ قوبض هیذغی ٍظًی ثِ

یبثی زض پتبًؿیل ّبیی ػیٌی ثِ پبضاهتطّبی هَثط، ٍظىآًتطٍپی
 (.2) گطززتؼییي هی

( ًقكِ پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی 30شثیحی ٍ ّوکبضاى )
زقت ثدٌَضز ضا ثب اؾتفبزُ اظ زٍ هسل قبذم آًتطٍپی ٍ هسل 

تْیِ کطزًس ٍ ثطتطی هسل قبذم  6(RF) خٌگل تهبزفی
یبثی هٌبثغ آًتطٍپی ضا ًؿجت ثِ هسل خٌگل تهبزفی زض پتبًؿیل

 زقت هصکَض ًكبى زازًس. آة ظیطظهیٌی
 یبثی هٌبثغ آة ظیط( ثِ پتبًؿیل14) ًقیجی ٍ ّوکبضاى

ظهیٌی حَضِ آثریع هغبى ثب اؾتفبزُ اظ زٍ هسل قبذم 
زؾت ِپطزاذتٌس. ًتبیح ث 7(FR)فطاٍاًی آًتطٍپی ٍ هسل ًؿجت 

ثطتطی ًؿجی هسل قبذم آًتطٍپی ًؿجت ثِ  اظ حبکی آهسُ
 ثَز. اٍاًیهسل ًؿجت فط
( ثب تَؾؼِ هسل آهبضی ٍ احتوبلاتی 31وکبضاى )ظًسی ٍ ّ

ّبی حَظُ آثریع ًقكِ پتبًؿیل چكوِ، 8ضگطؾیَى لدؿتیک
هیطزُ اؾتبى کطزؾتبى ضا تْیِ کطزًس ٍ قبثلیت ثؿیبض ذَة 

ّبی حَضِ آثریع هطثَعِ یبثی چكوِهسل هصکَض زض پتبًؿیل
 ًكبى زازًس.  905/0هؿبحت ظیط هٌحٌی  هؼیبض ضا ثب هقساض

ؾبظی ثِ ضٍـ ؾیؿتن اعلاػبت خغطافیبیی ٍ هسلزض 
ّبی هجتٌی ثط یبزگیطی هبقیٌی ًیع ٍخَز ؾٌدف اظ زٍض، هسل

ثٌسی زٍگبًِ یبثی زض آًْب ثطاؾبؼ عجقِزاضًس کِ پتبًؿیل
قوبض ، خعٍ ایي زؾتِ ث9ِیَ ثیعپصیطز، کِ هسل ًبنَضت هی

بثغ آة یبثی هٌپتبًؿیل ( ث13ًِقیجی ٍ ّوکبضاى ) .(25س )آیهی
 کبقوط زض اؾتبى ذطاؾبى ضضَی ثب اؾتفبزُ اظ  ظهیٌی ظیط

 11ٍ آزاثَؾت 10، ثگیٌگGAMّبی َّقوٌس ًبیَ ثیع، هسل
ؾبظی پتبًؿیل ّبی هصکَض ضا زض هسلپطزاذتٌس ٍ قبثلیت هسل

 ظیطظهیٌی، قبثل قجَل تَنیف کطزًس.آة
قابذم   ػیٌی لصا ّسف اظ ایي تحقیق، اؾتفبزُ اظ زٍ هسل

یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌای زقات   یَ ثیع زض پتبًؿیلٍ ًب یآًتطٍپ
اضزثیل ٍ اضظیبثی ٍ هقبیؿِ ًتابیح حبنال اظ ایاي زٍ هاسل ثاب      

هٌحٌی هكرهِ ػولکطز ؾیؿتن ٍ هؼیابض هؿابحت   اؾتفبزُ اظ 
 هی ثبقس. ظیط هٌحٌی

 
 َبمًاد ي ريش

 ثزداریَبی ثُزٌَبی چبٌمىطقٍ مًرد مطبلعٍ ي دادٌ
 1195زقت اضزثیل ثب هؿبحت تقطیجی هغبلؼِ هٌغقِ هَضز 

غطثی ایطاى ٍاقغ قسُ اؾت. ایي زقت هطثغ زض قوبلکیلَهتط
 27زضخِ ٍ  38زقیقِ تب  3زضخِ ٍ  38زض ػطو خغطافیبیی 

 48زقیقِ تب  55زضخِ ٍ  47زقیقِ قوبلی ٍ عَل خغطافیبیی 
زقیقِ قطقی ٍاقغ اؾت ٍ اظ ًظط تقؿیوبت کكَضی  20زضخِ ٍ 

یل تؼلق زاضز. ایي زقت، هكطف ثط اضتفبػبت ثِ اؾتبى اضزث
کَُ الجطظ ٍ زض اهتساز زاهٌِ قطقی ؾجلاى ثرف غطثی ضقتِ

هتط اظ ؾغح  1360قطاض زاضز ٍ اضتفبع هتَؾظ آى، حسٍز 
ٍ  ثبلرلَچبی ؾَ،قطُ ّبیثبقس. ضٍزذبًِزضیبّبی آظاز هی

عَضی ِثبقٌس، ثیهّبی انلی ایي زقت اظ ضٍزذبًِ چبییقَض
چبی زض قوبل زقت ثِ ّبی ثبلرلَچبی ٍ قَضیٍزذبًِض کِ

 پیًَسًس. ؾَ هیضٍزذبًِ قطُ
کِ اظ  کَاضتطًطیآثطفتی ضؾَثبت اظ  ػوستبً ایي زقت

اًس، ثَخَز آهسُاعطاف زقت ٍ اضتفبػبت  ّبکَّؿتبىَّاظزگی 
 ثٌسی ایي ضؾَثبت ثِ زٍ زؾتِ تقؿین تكکیل قسُ اؾت.

بی کْي ًبم زاضًس کِ زض حبقیِ ّزؾتِ اٍل، پبزگبًِ قًَس:هی
ّبی خَاى ًبهیسُ قوبلی زقت قطاض زاضًس. زؾتِ زٍم، پبزگبًِ

  زٌّس.قًَس کِ ثرف ػوسُ آثرَاى ضا تكکیل هیهی
ًؿجت  تطیکوآثرَاى تغصیِ  ّبی قسیویپبزگبًِ کِعَضیثِ

 . (11زاضًس ) ّبی خَاىثِ پبزگبًِ
زقت اضزثیل، زضنس  4/4اظ لحبػ کبضثطی اضاضی، زض حسٍز 

هؿکًَی ثَزُ ٍ اضاضی آثی ٍ اضاضی زین ٍ هطاتغ ثِ تطتیت 
قًَس؛ زضنس هؿبحت زقت ضا قبهل هی 2/46ٍ  4/48

زضنس اظ هؿبحت زقت اضزثیل، ثبیط ثَزُ ٍ  8/0ّوچٌیي، 
زضنس ؾغح ایي زقت ضا پَقف  2/0ّبی آثی زضحسٍز پٌِْ
 ظ(. -3زٌّس )قکل هی

 304یٌَپتیک اضزثیل حسٍز هتَؾظ ثبضـ ؾبلاًِ ایؿتگبُ ؾ
تطیي هبُ ؾبل ثبقس. زض ایي زقت، پطثبضاىهیلیوتط هی

تطیي آى، هبُ هطزاز اؾت. هیبًگیي ثبضاىهبُ ٍ کن اضزیجْكت
زضخِ ؾبًتیگطاز  9زهبی ؾبلاًِ ایؿتگبُ ؾیٌَپتیک اضزثیل 

کِ حساقل عَضیثَزُ ٍ یکی اظ ًَاحی ؾطزؾیط ایطاى اؾت. ثِ
گطاز ٍ هتَؾظ زضخِ ؾبًتی -8/33یؿتگبُ زهبی ثجت قسُ زض ا

 (1) قکل (.11ضٍظ زض ؾبل اؾت ) 130تؼساز ضٍظّبی یرجٌساى 
ًقكِ هَقؼیت هٌغقِ هَضز هغبلؼِ ضا زض اؾتبى اضزثیل ًكبى 

 زّس.هی

 
 
 
 
 
 
 
 

1- Weighted Linear Combination (WLC)                                                                                 2- Weighted Aggregation Method (WAM) 
3- Analytical Hierarchy Process (AHP)                         4- Weighted Sum Model (WSM)                         5- Index of Entropy model (IE) 
6- Random Forest                                                           7- Frequency Ratio                                               8- Logistic Regression                   
9- Naïve Bayes model (NB)                                          10- Bagging                                                          11- AdaBoost 
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 ؾٌدی ّبی هطحلِ آهَظـ ٍ نحتٍ چبُهَقؼیت ػوَهی هٌغقِ هَضز هغبلؼِ  -1 قکل
Figure 1. Location of the study area and training and testing wells 

 
ػویق، حلقِ چبُ ًیوِ 2223زض هحسٍزُ زقت اضزثیل تؼساز 

ضقتِ قٌبت ٍخَز  17زٌِّ چكوِ ٍ  20حلقِ چبُ ػویق،  222
زاضز کِ ثِ ههبضف کكبٍضظی ٍ نٌؼت ٍ قطة اذتهبل 

 .(4زاضًس )

 آة ظیط هٌبثغ پتبًؿیل ًقكِ ٍ اضظیبثی ؾبظیهٌظَض هسلثِ
آة  ثطزاضی پطّبی ثْطُ، اعلاػبت چبُظهیٌی زقت اضزثیل

ُ ای اؾتبى اضزثیل تْیِ قسهٌغقِاظ ؾبظهبى آةزقت اضزثیل 
 .(1 )خسٍل اؾت

 
 ثطزاضی زقت اضزثیلّبی ثْطُهكرهبت چبُ -1 خسٍل

Table 1. Groundwater yield data of Ardabil Plain 
 ّبی هدوَع تؼساز چبُ

 ثطزای زقت اضزثیلثْطُ
  ّبیحساقل زثی چبُ

 ثطزاضی )لیتط ثط ثبًیِ(ثْطُ
 ّبی هیبًگیي زثی چبُ

 ثطزاضی )لیتط ثط ثبًیِ(ثْطُ
  ّبیحساکثط زثی چبُ

 ثطزاضی )لیتط ثط ثبًیِ(ثْطُ
ی ّباًحطاف هؼیبض زثی چبُ

 ثطزاضی )لیتط ثط ثبًیِ(ثْطُ
 77/10 3/56 32/12 نفط 2445

 
ّبیی کِ زثی ثبلاتطی ثطزاضی، چبُّبی ثْطُاظ ثیي چبُ

 841ثطزاضی زاقتٌس، یؼٌی ّبی ثْطًُؿجت ثِ هیبًگیي زثی چبُ
 زض گبم ثؼسی،  آة اًتربة قسًس. ّبی پطػٌَاى چبُچبُ ثِ

ّبی ٍ قؿوت، زازُنَضت تهبزفی ثِ زآة ثِ ّبی پطچبُ
 ّبی هطحلِ چبُ( ٍ زازُ 589) %70هطحلِ آهَظـ 

 . (1)قکل ثٌسی قسًسچبُ( تقؿین 252) %30ؾٌدینحت
یبثی مىبثع آة عًامل مًثز در پتبوسیل ضىبسبیی ي تُیٍ

 سیزسمیىی دضت اردثیل
قٌبؾی، پؿتی ٍ ثلٌسی، ًَع ػَاهل هتؼسزی ًظیط ظهیي   

ي، پَقف اضاضی، ثبضـ زض ذبک، چگبلی ظّکكی، قیت ظهی
ّبی ظیطظهیٌی هؤثط ّؿتٌس. لصا گیطی ٍ حطکت آةقکل

ّب ػوستبً ثِ ّسف هغبلؼِ ٍ ّوچٌیي ثِ هَخَز اًتربة پبضاهتط
ّبی ّب زض هغبلؼِّب ثؿتگی زاضز. ثٌبثطایي، پبضاهتطثَزى زازُ

هكبثِ، هتفبٍت ّؿتٌس. قبیبى شکط اؾت کِ اًتربة هٌبؾت 
ّبی ظیطظهیٌی ًقكی یبثی زقیق آةَض پتبًؿیلهٌظّب ثِپبضاهتط

 (. 1،22کٌٌسُ زاضز )هْن ٍ تؼییي
ثط ایي اؾبؼ، پؽ اظ هغبلؼِ تحقیقبت اًدبم قسُ زاذلی ٍ    

ذبضخی زض ذهَل ػَاهل هؤثط زض پتبًؿیل هٌبثغ آة 
، قیت ظهیي، ثبضـ، یاضتفبػعجقبت ظیطظهیٌی، اظ زُ پبضاهتط 

قٌبؾی، گیبّی، ذبک فبنلِ اظ ضٍزذبًِ، قبذم پَقف
قٌبؾی، ػوق آة ظیطظهیٌی ٍ قبثلیت کبضثطی اضاضی، ؾٌگ

یبثی ّبی ٍضٍزی ثطای پتبًؿیلػٌَاى هتغیطاًتقبل آثرَاى ثِ
کِ ثِ زٍ گطٍُ  هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل اؾتفبزُ قس

 (. 2)قکل  سثٌسی قسًهل ؾغحی ٍ ظیطظهیٌی تقؿینػوسُ ػَا
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 یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیلپبضاهتطّبی هؤثط زض پتبًؿیل -2ل قک
Figure 2. Groundwater occurrence factors of Ardabil Plain 

 
تَاى یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی ضا هیػَاهل هؤثط زض پتبًؿیل

 ثب تَخِ ثِ هقبزیطقبى، ثِ زٍ گطٍُ عیفی ٍ گؿؿتِ 
ّبی پیَؾتِ ٍ عیفی، زاضای زازُ ّبیثٌسی کطز. پبضاهتطتقؿین

ّبی هتٌَػی تَاى ثِ گطٍُّب ضا هیعیفی ّؿتٌس ٍ هقبزیط آى
ثٌسی کطز ٍلی زض هقبثل، پبضاهتطّبی گؿؿتِ، زاضای تقؿین

ّبی ّب ثِ گطٍُای ّؿتٌس کِ هقبزیط آىهقبزیط گؿؿتِ
 (.20قًَس )ثٌسی هیهكرهی تقؿین
یبثی هٌبثغ آة پتبًؿیلّبی هَضز اؾتفبزُ زض اظ ثیي پبضاهتط
، قیت ظهیي، ثبضـ، یاضتفبػعجقبت ّبی ظیطظهیٌی، پبضاهتط

فبنلِ اظ ضٍزذبًِ، قبذم پَقف گیبّی، ػوق آة ظیطظهیٌی 
ّبی عیفی ّؿتٌس. زض بثلیت اًتقبل آثرَاى خعء پبضاهتطٍ ق

 قٌبؾی، کبضثطی اضاضی ٍ هقبثل، پبضاهتطّبی ذبک
 ثبقٌس.یقٌبؾی خعء پبضاهتطّبی گؿؿتِ هؾٌگ

ٍ قیت ظهیي اظ تهَیط  یاضتفبػعجقبت پبضاهتطّبی 
GDEM-ASTER

هتطی ثطای هحسٍزُ  30ّبی ثب ؾلَل 1
. ة( -3الف ٍ  -3 ّبی)قکل زقت اضزثیل تْیِ گطزیسًس

ّبی زؾت آٍضزى ًقكِ ثبضـ زقت اضزثیل، اظ زازُِثطای ث
 تب ؾبل آثی 1379-80ؾبلِ )اظ ؾبل آثی  15آهبضی 

  ؾٌدی ؾبظهبى آةایؿتگبُ ثبضاى 10َط ثِ ( هطث94-1393
ای اؾتبى اضزثیل اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًقكِ ضؾتطی ثبضـ هٌغقِ

 ّبی ّبی ایؿتگبُؾبلِ زازُیبثی هیبًگیي پبًعزُاظ زضٍى
ؾٌدی هصکَض ثِ ضٍـ کطیدیٌگ هؼوَلی حبنل قسُ ثبضاى
فبنلِ اظ ضٍزذبًِ ثطای زقت اضزثیل  . ًقكِج( -3)قکل  اؾت
ٍ  ثبلرلَچبی ؾَ،قطُّبی فبنلِ اظ ضٍزذبًِ طیق هحبؾجِاظ ع
)قکل  ُ اؾتتْیِ قس ArcGIS 10.2افعاض زض ًطم چبییقَض

ی قبذم پَقف گیبّی، تهَیط ًقكِ . خْت تْیِز( -3
OLIای ؾٌدسُ هبَّاضُ

ثِ تبضید  8هبَّاضُ لٌسؾت  2
ٍ پؽ اظ تهحیح اتوؿفطی  ُهیلازی تْیِ قس 25/07/2015

، قبذم پَقف ENVI 5.3افعاض ای زض ًطمَّاضُتهَیط هب
 (:10) هحبؾجِ قسُ اؾت (1)اظ عطیق ضاثغِ  3(NDVI) گیبّی

 

 (1)                                  
(     )

(     )
                  

 

قبذم پَقف گیبّی )ػسزی ثسٍى ثؼس  NDVIکِ زض آى 
ّبی یت ثبظتبثٌسگی زض ثبًستطتثِ NIR  ٍR+ (، 1ٍ  -1ثیي 

 .ُ( -3)قکل  ثبقٌسهبزٍى قطهع ًعزیک ٍ قطهع هی
قٌبؾی ٍ کبضثطی اضاضی قٌبؾی ٍ ظهیيّبی ذبکًقكِ

زقت اضزثیل اظ ازاضُ کل هٌبثغ عجیؼی ٍ آثریعزاضی اؾتبى 
ؾبظی ٍ کوی اذص گطزیساضزثیل ثطای هحسٍزُ هغبلؼبتی 

اؾبؼ  تطتیت ثطقٌبؾی ثِقٌبؾی ٍ ظهیيپبضاهتطّبی ذبک
 زّی ٍیػُ ّطیک اظ ّبی هرتلف ذبک ٍ آةترلرل گًَِ

، 3ّبی )قکل ِ اؾتقٌبؾی نَضت پصیطفتّبی ؾٌگٍاحس
 (.26)ظ(  -3الف ٍ  -4

ظیطظهیٌی زؾت آٍضزى ًقكِ ػوق آةِّوچٌیي، ثطای ث
 ؾبلِ )اظ ؾبل آثی 15ّبی آهبضی زقت اضزثیل، اظ زازُ

 چبُ  37( هطثَط ثِ 1393-94تب ؾبل آثی  80-1379
ای اؾتبى اضزثیل اؾتفبزُ قسُ هٌغقِای ؾبظهبى آةهكبّسُ

یبثی ظیطظهیٌی اظ زضٍى ی ضؾتطی ػوق آةاؾت. ًقكِ
ای هصکَض ثِ ّبی هكبّسُّبی چبُؾبلِ زازُهیبًگیي پبًعزُ

ٍ ة(  -4)قکل ضٍـ کطیدیٌگ هؼوَلی حبنل قسُ اؾت 
حبنل اظ آظهبیكبت پوپبغ چبُ  42ّبی ًیع ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

گیطی ضٍـ کبضای اؾتبى اضزثیل ٍ ثب ثِؾبظهبى آة هٌغقِ
کطیدیٌگ هؼوَلی، ًقكِ ضؾتطی قبثلیت اًتقبل آثرَاى زقت 

  .ج( -4)قکل  اضزثیل تْیِ قسُ اؾت
 ّبی هٌظَض ػیٌیت ثركیسى ّطچِ ثیكتط هسلثِ

 یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی ٍ خلَگیطی اظ اًتربة پتبًؿیل

1- Global Digital Elevation Model-Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
2- Operational Land Imager                                                                                                        3- Normalized Difference Vegetation Index 
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ّب ثطای پبضاهتطّبی عیفی هؤثط زض ای تؼساز کلاؼؾلیقِ

ّبی پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی، ثطای اًتربة ثْیٌِ کلاؼ
)قکؿت  ؾبظی خٌکعپبضاهتطّبی عیفی اظ ضٍـ ثْیٌِ

ثٌسی ضٍـ، یک ضٍـ عجقِایي اؾتفبزُ قسُ اؾت.  1عجیؼی(
ّب ّبی هرتلف زازُای ضا ثطای کلاؼاؾت کِ زاهٌِ ثْیٌِ

 کوتطیي هیبًگیي اًحطافبت اظ هیبًگیي  کٌس ٍؼییي هیت
کٌس تب ثطای ّط کلاؼ، ثیكتطیي ّب ضا خؿتدَ هیکلاؼ

ّبی زیگط حبنل قَز. ثٌبثطایي، اًحطاف اظ هیبًگیي کلاؼ
ّب زض ّط کلاؼ ٍ ّسف ایي ضٍـ، کبّف ٍاضیبًؽ زازُ

 ّبی هرتلف ّب ثیي کلاؼثیكیٌِ ًوَزى ٍاضیبًؽ زازُ
 (.8ثبقس )هی

ّبی عیفی، ّب ثطای پبضاهتطثطای اًتربة ثْیٌِ تؼساز کلاؼ
 ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ یک اظ ایي پبضاهتط اثتسا ّط

، 2ّبی ثِ گطٍُ ArcGIS 10.2افعاض ؾبظی خٌکع زض ًطمثْیٌِ
ثٌسی قسًس. ؾپؽ، ثطای ّطیک اظ کلاؾی تقؿین 5ٍ  4، 3

( NMiی )( ٍ هیبًگیي اؾوAMiّب، هیبًگیي ٍاقؼی )کلاؼ
هحبؾجِ قس. زض ٍاقغ، هیبًگیي ٍاقؼی، ثطاثط اؾت ثب هیبًگیي 

ٍ هیبًگیي  iّبی هَخَز زض کلاؼ هَضز ًظط حؿبثی زازُ
 اؾوی، ثطاثط اؾت ثب هیبًگیي حؿبثی اػساز اثتسا ٍ اًتْبی 

هغلق اًحطافبت  . زض گبم ثؼسی ًیع هدوَع قسضiی کلاؼ ثبظُ
ی ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 2(SADّب )ثٌسیثطای ّطیک اظ کلاؼ

 هحبؾجِ قس: (2)
 

    ∑ |       |
 
                                     (2) 

 

 SADثٌسی کِ زاضای کوتطیي هقساض زض ًْبیت، ّط کلاؼ
ثٌسی هٌبؾت ثطای پبضاهتط عیفی هَضز ًظط ػٌَاى کلاؼثَز، ثِ

 (.20اًتربة گطزیس )
 پیآوتزيمذل ضبخع 

 ًظوی، یک ؾیؿتن ثیبًگط هیعاى ًبپبیساضی، ثی آًتطٍپی
(. قبذم 23ثبقس )ثجبتی ٍ ػسم قغؼیت زض آى ؾیؿتن هیثی

ًیع هؼطٍف اؾت، ثِ هتَؾظ  3قبًَى آًتطٍپیکِ ثِ  آًتطٍپی
قَز کِ ثیٌی ثَزى یک هتغیط تهبزفی گفتِ هیغیط قبثل پیف

 (.2قس )ثباضظ هیّبی آى ّنثب هیعاى اعلاػبت ٍ زازُ
ّبی هؤثط هٌبثغ ّبی هطثَط ثِ پبضاهتطثِ هٌظَض تؼییي ٍظى

ّبی هؼبزلِ آًتطٍپیّبی ظیطظهیٌی ثِ ضٍـ هسل قبذم آة
 (:14، 2گیطًس )ثِ تطتیت هَضز اؾتفبزُ قطاض هی (8)تب  (3)

 

    
 

 
                                                        (3) 

 

    
   

∑    
  
   

                                                (4) 

 

    ∑           
  
   

                   (5) 

 

                                                        (6) 

 

   
        

     
   (   )                  (7) 

 

                                                                   (8) 

زضنس  i ،bکلاؼ  اٍاًیًؿجت فط FRiّب، کِ زض آى 
حت هؿبحت هطثَط ثِ کلاؼ هَضزًظط ًؿجت ثِ کل هؿب

ّبی پطآة هطحلِ آهَظـ ٍاقغ زض زضنس تؼساز چبُ aهٌغقِ، 
ّبی پطآة هطحلِ کلاؼ هَضزًظط ًؿجت ثِ تؼساز کل چبُ

تؼساز  j ،Sjثطای پبضاهتط  iچگبلی احتوبل کلاؼ  Pijآهَظـ، 
ٍ ثیكیٌِ  آًتطٍپیهقبزیط  j ،Hj  ٍHjmaxّبی پبضاهتط کل کلاؼ

یبثی هٌبثغ آة تبًؿیلتؼساز پبضاهتطّبی هؤثط زض پ n، آًتطٍپی
ٍظى هحبؾجِ قسُ ثطای  Wjضطیت اعلاػبت ٍ  Ijظیطظهیٌی، 

 ثبقٌس.هی jپبضاهتط 
ّبی ّبی هحبؾجِ قسُ ثطای پبضاهتطؾپؽ ثب تَخِ ثِ ٍظى

پصیطز کِ ثِ پبضاهتطی ّب اًدبم هیثٌسی پبضاهتطهَضزًظط، ضتجِ
 تطتیت ثبٍ ثِ 1کِ کوتطیي هقساض ٍظى ضا زاضا اؾت، ضتجِ 

قَز. لصا ، یک ضتجِ ثِ آى پبضاهتط افعٍزُ هیافعایف هقساض ٍظى
پبضاهتطی کِ ثیكتطیي هقساض ٍظى ثطای آى هحبؾجِ قسُ ثبقس، 

 ثیكتطیي ضتجِ ضا زاضا ذَاّس ثَز.
 ، قبذم پتبًؿیل (9)ی زض ًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

 هحبؾجِ  آًتطٍپیّبی ظیطظهیٌی ثطای هسل قبذم آة
 قَز:هی

 

    ∑      
 
                                             (9) 

 

ّبی ظیطظهیٌی، قبذم پتبًؿیل آة :GPIکِ زض آى 
 ثٌسی لایِ هَضزضتجِ :  ی ظیطؾیؿتن، هطثَط ثِ لایِ :iاًسیؽ 

 ی هَضزی ضؾتطی اؾتبًساضز قسُلایِ :   ًظط ٍ ّوچٌیي 
 ًظط 
 ثبقس.هی

 یً ثیشمذل وب
یَ ثیع، یک ضٍـ یبزگیطی هبقیٌی ثط هجٌبی تئَضی هسل ًب

قَز، توبهی پبضاهتطّب یب ثبقس کِ زض آى فطو هیثیع هی
ثبقٌس کِ ثِ آى فطو ّب هؿتقل اظ ّوسیگط هیظیطؾیؿتن

 (. اظ هعایبی ایي ضٍـ 24قَز )گفتِ هی 4اؾتقلال هقیس
کِ ثسٍى ًیبظ ثِ  ؾبظی اقبضُ کطزتَاى ثِ ؾبزُ ثَزى هسلهی

 (.29پصیطز )ترویي پبضاهتطّبی پیچیسُ نَضت هی
 xiی ٍضٍزی هكبّساتی زازُ Kًظط گطفتي  ثب زض

(i=1,2,…,kُزاز ٍ )  ذطٍخیyj (j {1کلاؼ زاضای پتبًؿیل }
  هٌبثغ آة ظیطظهیٌی یب کلاؼ فبقس پتبًؿیل

ثطای توبهی  P(yj/xi)یَ ثیع هقساض احتوبل {(، هسل ًب-1}
کٌس. هحبؾجِ ثطای کلاؾی ثب ّبی ذطٍخی هحبؾجِ هیکلاؼ

 (:25پصیطز )ثیكتطیي احتوبل پؿیي اًدبم هی
 

           (  )   *    +∏  (    ⁄ ) 
           (10) 

 
ّبی ثب اؾتفبزُ اظ قؿوتی اظ زازُ P(yj)احتوبل پیكیي 

 زض قؿوت آهَظـ هحبؾجِ  yj هكبّساتی ثب زازُ ذطٍخی
( 11)ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ  P(xi/yj)قَز ٍ احتوبل هقیس هی

  قَز:هحبؾجِ هی

 (
  

  
)  

 

√   
  (    )

                            (11) 

 
 ثبقٌس.هی xiاًحطاف هؼیبض  σهیبًگیي ٍ  μکِ زض آى 

1- Natural Break                  2- Sum of Absolute Deviations                   3- Shannon's Entropy                   4- Conditional independence                   
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

11
.2

2.
27

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
99

.1
1.

22
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

03
 ]

 

                             5 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.22.273
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1399.11.22.4.0
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-873-en.html


 278............................... ............................................................. ثیع یٍَ ًب آًتطٍپیّبی قبذم اظ هسل یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل ثب اؾتفبزُپتبًؿیل

توبهی ، یَ ثیعثِ ضٍـ هسل ًب ؾبظیلقجل اظ فطآیٌس هس
ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ  یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌیپبضاهتطّبی پتبًؿیل

 (:25) اؾتبًساضزؾبظی قسًس 9/0ٍ  1/0ثیي  (12)
 

   
     ( )

   ( )    ( )
(   )                       (12) 

  

یَ ثیع، اظ هسل ًب ثب اؾتفبزُ اًدبم فطآیٌس هحبؾجبتثطای 
 Wolfram Mathematica 10.3افعاض کسًَیؿی زض ًطم

 .ِ اؾتنَضت پصیطفت
 یبثی آة سیزسمیىیارسیبثی وتبیج حبغل اس پتبوسیل

تَاى ثب اؾتفبزُ اظ یبثی ضا هیّبی پتبًؿیلػولکطز هسل
ٍ هؼیبض هؿبحت  1(ROCهٌحٌی هكرهِ ػولکطز ؾیؿتن )

 ،(. ایي هٌحٌی6ی قطاض زاز )هَضز اضظیبث 2(AUC) ظیط هٌحٌی
یک ًوَزاض تَنیفی اؾت کِ زض آى، هقبزیط ًطخ هثجت ٍاقؼی 

قًَس. هؼیبض زض هقبثل هقبزیط ًطخ هثجت کبشة تطؾین هی
ثیٌی ؾیؿتن اظ عطیق هؿبحت ظیط هٌحٌی، ثیبًگط هقساض پیف

تَنیف تَاًبیی آى زض ترویي زضؾت ٍقبیغ ضخ زازُ )ٍخَز چبُ 
 AUCآة( اؾت. هقبزیط ضذساز )ًجَز چبُ پطپطآة( ٍ ػسم ٍقَع 

تط ثبقس، هتغیط اؾت. ّطچِ ایي هؼیبض ثِ یک ًعزیک 1تب  0اظ 
 (.15ثبقس )یبثی هیپتبًؿیلثیبًگط زقیق ثَزى ٍ ثطتطی هسل 

ٍ هحبؾجِ هؼیبض  ROCزض ایي هغبلؼِ، ثطای تطؾین هٌحٌی 
AUC ثعاض یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی اظ اّبی پتبًؿیلثطای هسل
ROC افعاض ًطمIDRISI Selva 17 .اؾتفبزُ قس 

 
 وتبیج ي ثحث

سبسی تُیٍ معیبرَب ي سیزمعیبرَبی مزثًط ثٍ مذل
 پتبوسیل آة سیزسمیىی

یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل، هٌظَض پتبًؿیلثِ
ّبی ضؾتطی نَضت لایِبهی پبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ، ثِتو
ثٌسی ثْیٌِ ّوچٌیي کلاؼ ٍ اًسهتطی تْیِ گطزیسُ 30

ؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثْیٌِپبضاهتطّبی عیفی هَضز اؾتفبزُ، 
 (.4ٍ  3 )قکل خٌکع نَضت پصیطفت

ی پبضاهتط عجقبت ثٌسی ثْیٌِػٌَاى ًوًَِ، کلاؼثِ
 ( اضائِ قسُ اؾت.2اضتفبػی ظهیي زض خسٍل )

 ثطای  SADثب تَخِ ثِ خسٍل هصکَض، کوتطیي هقساض 
هحبؾجِ قسُ اؾت. لصا  9/109کلاؾِ ثب هقساض پٌح ثٌسیعجقِ

ثٌسی ثطای تطیي کلاؼػٌَاى هٌبؾتثٌسی، ثِایي کلاؼ
 پبضاهتط عجقبت اضتفبػی ظهیي اًتربة قسُ اؾت.

 
 ؾبظی خٌکعّبی پبضاهتط عیفی عجقبت اضتفبػی ظهیي )هتط( ثطاؾبؼ الگَضیتن ثْیٌِتؼییي ثْیٌِ تؼساز کلاؼ -2خسٍل 

Table 2. Result of Jenks optimization approach for elevation subsystem 

 ؾبظی خٌکعّب ثطاؾبؼ الگَضیتن ثْیٌِی کلاؼزاهٌِ ّبتؼساز کلاؼ
AMi 

 )هیبًگیي ٍاقؼی(
NMi 

 SAD )هیبًگیي اؾوی(

2 
1563 – 1278 6/1377 5/1420 

0/206 
2262 – 1/1563 4/1749 5/1912 

3 

1433 – 1278 2/1356 5/1355 

9/171 1676 – 1/1433 0/1511 5/15544 

2262 – 1/1676 3/1841 0/1969 

4 

1394 – 1278 6/1344 0/1336 

7/163 
1535 – 1/1394 1/1444 5/1464 

1763 – 1/1535 5/1626 0/1649 

2262 – 1/1763 3/1900 5/2012 

5 

1382 – 1278 6/1340 0/1330 

9/109 

1491 – 1/1382 1/1424 5/1436 

1666 – 1/1491 3/1559 5/1578 

1896 – 1/1666 8/1772 0/1781 

2262 – 1/1896 5/2019 0/2079 

 

1- Receiver Operating Characteristic                                                                                                 3- Area Under the ROC Curve 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

11
.2

2.
27

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
99

.1
1.

22
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

03
 ]

 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.22.273
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1399.11.22.4.0
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-873-en.html


 271............................... ................................................................................... 9911/ پاییس و زمستان 22پژوهشنامه مذیریت حوزه آبخیس سال یازدهم/ شماره 

 

   
 

  

 
  

الف( عجقبت اضتفبػی، ة( قیت ظهیي، ج( ثبضـ، : یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیلّبی ؾغحی هَضز اؾتفبزُ زض پتبًؿیللایِ -3قکل 
 قٌبؾی، ظ( کبضثطی اضاضی  ز( فبنلِ اظ ضٍزذبًِ، ُ( قبذم پَقف گیبّی ٍ( ذبک

Figure 3. Surface layers for groundwater potential modeling in Ardabil Plain: a) elevation; b) slope; and c) 
rainfall; d) distance from river; e) NDVI; f) Soil; g) land cover.  

 

   

ة( ػوق آة ظیطظهیٌی، ج(  قٌبؾی،: الف( ؾٌگیبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیلهَضز اؾتفبزُ زض پتبًؿیل ظهیٌیّبی ظیطلایِ -4 قکل
 قبل آثرَاىقبثلیت اًت

Figure 4. Subsurface layers for groundwater potential modeling in Ardabil Plain: a) lithology; b) groundwater depth; 
and c) transmissivity  
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 آوتزيپیمذل ضبخع 

ؾبظی پتبًؿیل آة ثطای هسل آًتطٍپیهسل قبذم 
هؤثط ٍ ظیطظهیٌی زقت اضزثیل ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّبی 

آة( تْیِ  چبُ پط 589ی آهَظـ )ّبی هطحلِّوچٌیي زازُ
 (8)تب  (3)ّبی ّب اظ عطیق ضاثغِگطزیس ٍ ٍظى ّطیک اظ پبضاهتط

ثٌسی پبضاهتطّب ّب، ضتجِاؾبؼ ٍظى هحبؾجِ قس ٍ ؾپؽ ثط
 هكبّسُ  (3)ثب تَخِ ثِ خسٍل . (3)خسٍل  نَضت پصیطفت

قبذم  ّبیاهتطپبض، آًتطٍپیثطاؾبؼ هسل قبذم  قَز،یه
 تیتطتکِ ثِ کبضثطی اضاضیٍ  ترلرل ذبک ،پَقف گیبّی

 111/0ٍ  12/0، 19/0ّبی ٍ ٍظى 8ٍ  9، 10 ّبیضتجِ یزاضا
 یٌیطظهیهٌبثغ آة ظ یبثیلیضا زض پتبًؿ طیثأت يیكتطیّؿتٌس، ث

 تیق ظهیي، یاضتفبػعجقبت ی زاضًس ٍ پبضاهتطّب لیزقت اضزث
قطاض زاضًس.  یثؼس ّبیتجِزض ض قٌبؾی ٍ ثبضـؾٌگ ي،یظه

قبثلیت اًتقبل  ی، پبضاهتطّبهسل هصکَضثطاؾبؼ  ي،یّوچٌ
ثب  تیتطتثِ فبنلِ اظ ضٍزذبًٍِ  ػوق آة ظیطظهیٌی ،آثرَاى

 يیکوتط 016/0ٍ  01/0، 007/0ّبی ٍ ٍظى 3ٍ 2، 1 یّبضتجِ
 فبیا لیزقت اضزث یٌیطظهیهٌبثغ آة ظ یبثیلیًقف ضا زض پتبًؿ

 .سکٌٌیه
بیت، هقبزیط قبذم پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زض ًْ

( هحبؾجِ قس ٍ ایي هقبزیط 9زقت اضزثیل ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )
پبک ٍ ّوکبضاى ، کِ تَؾظ ًبم1ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ کَاًتیل

ثٌسی (، ضٍقی زقیق ثطای عجق19ِ( ٍ ضحوتی ٍ ّوکبضاى )12)
اؾت،  هقبزیط قبذم پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی هؼطفی قسُ

ظیبز ثِ چْبض کلاؼ زاضای پتبًؿیل کن، هتَؾظ، ظیبز ٍ ذیلی
پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل  تفکیک قس ٍ ًقكِ

 (.5 زؾت آهس )قکلِثطاؾبؼ هسل قبذم آًتطٍپی ث
ّبی ( هؿبحت تحت پَقف ّطیک اظ کلاؼ4خسٍل )    

پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل ثطاؾبؼ هسل 
اؾبؼ خسٍل هصکَض،  زّس. ثطآًتطٍپی ضا ًكبى هیقبذم 

اظ هؿبحت زقت اضزثیل زاضای پتبًؿیل هٌبثغ آة  04/50%
اظ زقت اضزثیل  %14/25ثبقس، ظیبز هیظیطظهیٌی ظیبز ٍ ذیلی

ًیع  %82/24زاضای پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی هتَؾظ ٍ 
 ثبقس.زاضای پتبًؿیل کن هی

 مذل وبیً ثیش
ّبی هَضز اؾتفبزُ زض ًبیَ ثیع، پبضاهتط هسل قجل اظ تْیِ

یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل ثب اؾتفبزُ اظ پتبًؿیل
ّبی هطحلِ ( اؾتبًساضزؾبظی قسًس. ؾپؽ، ثِ زاز12ُی )ضاثغِ

زازُ قس ٍ ثِ  1آة(، هقساض  چبُ پط 589آهَظـ تْیِ قسُ )
بط آة ٍخَز ًساقت، ًق ّبی پطّوبى تؼساز، اظ ًَاحی کِ چبُ

زازُ  -1تهبزفی اًتربة ٍ تَلیس قس ٍ ثِ ایي ًقبط ًیع هقساض 
ّبی هتغیط ٍاثؿتِ تْیِ گطزیس. زض گبم ثؼسی، ثِ قس ٍ زازُ

ًقغِ(، هقبزیط  1178توبهی ًقبط هَضز ًظط )زض هدوَع، 
یبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی ثب پبضاهتطّبی پتبًؿیل اؾتبًساضز قسُ
ّبی اؾترطاج قس ٍ زازُ ArcGIS 10.2افعاض اؾتفبزُ اظ ًطم

 هتغیطّبی هؿتقل ًیع تْیِ قسًس. 
ثٌسی ًبیَ ثیع، کسی زض هحیظ ثطای آهَظـ هسل کلاؼ

ًَقتِ قسُ ٍ پؽ  Wolfram Mathematica 10.3افعاض ًطم
ی هتغیط ٍاثؿتِ 1اظ آهَظـ هسل، هقبزیط احتوبلاتی هقساض 

 ی پطّبهطثَط ثِ هطحلِ آهَظـ )هقبزیط احتوبلاتی ًقبط چبُ
ػٌَاى قبذم پتبًؿیل هٌبثغ آة آة هطحلِ آهَظـ(، ثِ

 (.25ظیطظهیٌی زقت اضزثیل تْیِ قسُ اؾت )
ثٌسی قبذم پتبًؿیل حبنلِ، ّوبًٌس زض ًْبیت، کلاؼ

هسل قبذم آًتطٍپی اًدبم گطفت ٍ ًقكِ پتبًؿیل هٌبثغ آة 
 (.6زؾت آهس )قکل ِاؾبؼ هسل ًبیَ ثیع ث ظیطظهیٌی ثط

ّبی بحت تحت پَقف ّطیک اظ کلاؼ( هؿ5خسٍل )    
پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی هسل ًبیَ ثیع هطثَط ثِ زقت 

اظ  %85/49زّس. ثطاؾبؼ خسٍل هصکَض اضزثیل ضا ًكبى هی
هؿبحت زقت اضزثیل زاضای پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی ظیبز 

% اظ زقت اضزثیل زاضای 45/25ثبقس ٍ ٍ ذیلی ظیبز هی
ًیع زاضای  %70/24ظهیٌی هتَؾظ ٍ پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیط

 ثبقس.پتبًؿیل کن هی
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Quantile classification method 
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 آًتطٍپیؾبظی پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل ثطاؾبؼ هسل قبذم هسل -3خسٍل 

Table 3. Groundwater Potential modeling by using Index of Entropy model 

 % هؿبحت زاهٌِ پبضاهتط
(a) 

چبُ  %
 (b)  آةپط

FR 
(b/a) Pij Hj Hjmax Ij Wj ِضتج 

 عجقبت اضتفبػی
 )هتط(

1382- 1278 4/56 6/87 55/1 72/0 

123/1 322/2 517/0 103/0 7 

1491- 1/1382 4/27 2/10 37/0 17/0 

1666- 1/1491 6/9 2/2 23/0 11/0 

1896- 1/1666 0/5 0 0 0 

2262- 1/1896 6/1 0 0 0 

 قیت
 )زضنس(

7/7- 0 7/58 3/70 20/1 53/0 

314/1 2 343/0 086/0 6 
5/18- 8/7 5/32 4/28 89/0 39/0 

8/38- 6/18 2/7 4/1 19/0 08/0 

8/88- 9/38 6/1 0 0 0 

 ثبضـ
 )هیلی هتط(

5/276- 6/236 6/44 8/60 37/1 50/0 

473/1 585/1 071/0 024/0 4 5/317- 6/276 4/30 7/26 88/0 32/0 

3/372- 6/317 2/25 6/12 50/0 18/0 

 فبنلِ اظ ضٍزذبًِ
 )هتط(

1956- 0 2/32 4/48 50/1 36/0 

140/2 322/2 078/0 016/0 3 

4267- 1956 6/24 4/28 15/1 28/0 

6876- 4267 7/18 1/12 65/0 15/0 

9780- 6876 1/15 6/7 51/0 12/0 

15056- 9780 5/9 6/3 38/0 09/0 

 قبذم پَقف گیبّی
49/0 –  1- 5/77 5/38 50/0 15/0 

620/0 000/1 380/0 190/0 10 
1 –  50/0 5/22 5/61 73/2 85/0 

 ترلرل ذبک
 )زضنس(

8/40- 8/39 1/52 3/71 37/1 65/0 

042/1 000/2 479/0 120/0 9 
1/42- 9/40 2/41 5/28 69/0 33/0 

6/42- 2/42 1/4 2/0 04/0 02/0 

8/44- 7/42 6/2 0 0 0 

 کبضثطی اضاضی

 31/0 89/0 9/3 4/4 هٌبعق هؿکًَی

031/1 322/2 556/0 111/0 8 

 0 0 0 8/0 اضاضی ثبیط

 02/0 06/0 9/2 2/46 اضاضی زین ٍ هطاتغ

 67/0 93/1 2/93 4/48 ظضاػت آة

 0 0 0 2/0 یؾغَح آث

 قٌبؾیؾٌگ
 آثسّی ٍیػُ )%(

 21/0 03/1 8/16 2/16 ّبی آثطفتی کْيپبزگبًِ

 19/0 95/0 1/78 1/82 ّبی آثطفتی خَاىپبزگبًِ 5 047/0 142/0 585/1 360/1

 61/0 06/3 1/5 7/1 ضؾَثبت آثطفتی خسیس

 ػوق آة ظیطظهیٌی
 )هتط(

2/11- 1/1 4/53 4/56 06/1 24/0 

206/2 322/2 050/0 010/0 2 

7/21- 3/11 9/15 8/14 93/0 21/0 

5/34- 8/21 2/14 3/16 14/1 26/0 

8/48- 6/34 8/10 0/11 03/1 23/0 

3/77- 9/48 6/5 5/1 27/0 06/0 

 قبثلیت اًتقبل
 )هتط هطثغ زض ضٍظ(

9/345- 6/227 8/12 6/6 52/0 10/0 

245/2 322/2 033/0 007/0 1 

7/442- 0/346 1/21 5/27 31/1 26/0 

9/530- 8/442 6/36 7/28 78/0 15/0 

3/621- 0/531 7/16 6/22 35/1 26/0 

3/776- 4/621 8/12 6/14 14/1 22/0 

 
 تطٍپیّبی پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل ثطاؾبؼ هسل قبذم آًهؿبحت کلاؼ -4خسٍل 

Table 4. Distribution of GPI classes and areas covered by each of these classes based on IE model 
 هؿبحت )زضنس( هؿبحت )کیلَهتط هطثغ( زاهٌِ قبذم پتبًؿیلی کلاؼ پتبًؿیلی

 82/24 59/296 58/25 – 74/33 کن
 14/25 45/300 75/33 – 66/36 هتَؾظ
 17/25 77/300 67/36 – 50/38 ظیبز

 87/24 19/297 51/38 – 62/43 ذیلی ظیبز
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 ًقكِ پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل ثطاؾبؼ هسل قبذم آًتطٍپی -5قکل 

Figure 5. Groundwater potential map based on Index of Entropy model 
 

 ثطاؾبؼ هسل ًبیَ ثیع ّبی پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیلهؿبحت کلاؼ -5خسٍل 

Table 5. Distribution of GPI classes and areas covered by each of these classes based on NB model 
 هؿبحت )زضنس( هؿبحت )کیلَهتط هطثغ( زاهٌِ قبذم پتبًؿیلی کلاؼ پتبًؿیلی

 70/24 23/295 0 – 07/0 کن
 45/25 09/304 08/0 – 23/0 هتَؾظ
 95/24 13/298 24/0 – 63/0 ظیبز

 90/24 55/297 64/0 – 1 ذیلی ظیبز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ًقكِ پتبًؿیل هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زقت اضزثیل ثطاؾبؼ هسل ًبیَ ثیع -6قکل 

Figure 6. Groundwater potential map based on Naïve Bayes model 
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سبسی پتبوسیل آة سیزسمیىی ارسیبثی وتبیج حبغل اس مذل

 َبي مقبیسٍ مذل
 ّبی هكرهِ ػولکطز ؾیؿتن ( هٌحٌی7زض قکل )

ّبی هطحلِ قبذم آًتطٍپی ٍ ًبیَ ثیع ثطاؾبؼ زازُ ّبیهسل
زّس ایي قکل ًكبى هی .ؾٌدی ًكبى زازُ قسُ اؾتنحت

یبثی هٌبثغ آة زض پتبًؿیلزقت قبثل قجَلی اظ  ّط زٍ هسل
یبزگیطی  هسلثبقٌس. ثطذَضزاض هیظهیٌی زقت اضزثیل ظیط

، زاضای 821/0یَ ثیع ثب هؼیبض هؿبحت ظیط هٌحٌی ًب هبقیٌی
 ثب هؼیبض آًتطٍپیقبذم ػیٌی ثطتطی ًؿجی ًؿجت ثِ هسل 

یبثی هٌبثغ آة زض پتبًؿیل 728/0هٌحٌی  هؿبحت ظیط
  .اؾتظیطظهیٌی زقت اضزثیل 

ثطای  آهسُ زؾتِث ظیط هٌحٌی هؼیبض ؾغح ثِ تَخِ ثب
 تحقیق ثب ایي ًتبیح حبضط، تحقیق ّبی هَضز اؾتفبزُ زضهسل

 ،(13،14ًقیجی ٍ ّوکبضاى )قجیل  اظ پػٍّكگطاًی هغبلؼبت
 . (6)خسٍل  زاضز ذَاًیّن( 30ّوکبضاى ) شثیحی ٍ

ّبی پتبًؿیلی ثط اؾبؼ هؿبحت اذتهبل یبفتِ ثِ کلاؼ
(، 5 ٍ 4)خسٍل  تحقیقّبی هَضز اؾتفبزُ زض ایي هرتلف هسل

بل کوتطیي هؿبحت ثِ کلاؼ هسل قبذم آًتطٍپی ثب اذته
پتبًؿیلی کن ٍ هتَؾظ، ٍ ثیكتطیي هؿبحت ثِ کلاؼ 

یَ ثیع، هسل یبز ٍ ذیلی ظیبز، ًؿجت ثِ هسل ًبپتبًؿیلی ظ
 .ضؾسهیًظط تطی ثِثیٌبًِذَـ

طقی ًَاحی هطکعی ٍ ق( 6ٍ  5ّبی )ثب تَخِ ثِ قکل
ظیطظهیٌی ثبلاتطی ًؿجت ثِ زقت اضزثیل زاضای پتبًؿیل آة 

 ّبی قوبلی، خٌَثی، خٌَة غطثی ٍ خٌَة قطقی حبقیِ
 س. ثبقٌهی

( ثِ تؼییي ٍ ثطضؾی ػلل 3اهیط احوسی ٍ ّوکبضاى )
فطًٍكؿت احتوبلی زقت اضزثیل ثب اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن اعلاػبت 

ّبی ثٌسی افت آةاًس ٍ ثب هغبلؼِ ٍ پٌِْخغطافیبیی پطزاذتِ
یل ضا ظیطظهیٌی زقت اضزثیل، ًَاحی خٌَة قطقی زقت اضزث

ّبی هؿتؼس فطًٍكؿت ظهیي ثط اثط افت ذیلی ظیبز تطاظ آة
حبضط ًیع، ایي  ثطاؾبؼ ًتبیح تحقیق ظیطظهیٌی هؼطفی کطزًس.

ضٍیِ اظ ظیطظهیٌی کوی زاضًس ٍ ثطزاقت ثیًَاحی پتبًؿیل آة 
 ایي ًَاحی هوکي اؾت ثبػث تكسیس فطًٍكؿت ظهیي گطزز.

طظهیٌی ٍ اّویت ثب تَخِ ثِ پیچیسگی هغبلؼبت هٌبثغ آة ظی
ّبی هَضز هسلضؾس ػلاٍُ ثط هَضَع زض کكَض هب، ثِ ًظط هی

َّقوٌس خسیس ًظیط ّبی هسلاؾتفبزُ زض ایي تحقیق، اظ 
زض ّبی ّیجطیسی هبقیي ثطزاض پكتیجبى ٍ ّوچٌیي هسل

ّبی کكَض هغبلؼبت آتی ٍ ثطضؾی پتبًؿیل آة ظیطظهیٌی زقت
 هس ًظط قطاض گیطز.

 
 ّبی قبذم آًتطٍپی ٍ ًبیَ ثیعّبی ظیطظهیٌی ثب هسلیبثی آةبلؼبت قجلی نَضت گطفتِ ثطای پتبًؿیلًتبیح هغ -6خسٍل 

Table 6. The results of previous researches of groundwater potential mapping based on IE and NB models 
 هسل )هؼیبض هؿبحت ظیط هٌحٌی( هٌغقِ هَضز هغبلؼِ پػٍّكگطاى

 (844/0هسل ًبیَ ثیع ) هٌغقِ کبقوط (13ٍ ّوکبضاى ) ًقیجی
 (912/0هسل قبذم آًتطٍپی ) حَضِ آثطیع هغبى (14ًقیجی ٍ ّوکبضاى )
 (856/0هسل قبذم آًتطٍپی ) زقت ثدٌَضز (30شثیحی ٍ ّوکبضاى )

 

 یطظهیٌی زقت اضزثیلّبی پتبًؿیل هٌبثغ آة ظهسل AUCی ػولکطز ؾیؿتن ٍ هؼیبضّبی ّبی هكرهِهٌحٌی -7 قکل
Figure 7. ROC analysis of IE and NB models for groundwater potential mapping in Ardabil Plain 

 
 

 تطکز ي قذرداوی
 ایااي هقبلااِ تحقیقاابتی اظ ؾاابظهبى آة  یيثسیٌَؾاایلِ هااَلف

ٍ  هٌابثغ عجیؼای  ازاضُ کال  ای اؾتبى اضزثیل ٍ ّوچٌیي هٌغقِ
ّاب ٍ  زازُذبعط زض اذتیبض گصاقاتي  ل ثِبى اضزثیاؾت آثریعزاضی

 ًوبیاس. اعلاػبت هطثَط ثِ زقت اضزثیل، تقاسیط ٍ تكاکط های   
ّوچٌیي اظ زاٍضاى هحتطم کِ هَخت اضتقب کیفیت ػلوی هقبلاِ  

 اًس کوبل تكکط ٍ ؾپبؾگعاضی ضا زاضز.گطزیسُ
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Abstract 

Although groundwater resources have long been selected as a safe choice for resolving 
human water requirements, overexploitation of them, especially at Ardabil plain, has promoted 
a decrease in the quality and quantity of these resources. One of the significant solutions is to 
identification of the groundwater potential zones and exploitation of them according to their 
potentials. The aim of this study was to compared the efficiency of two objective models: Index 
of Entropy (IE) and Naïve Bayes (NB) in groundwater potential mapping of Ardabil plain, 
located in northwest of Iran. For this purpose, ten groundwater occurrence factors including 
elevation, slope, soil, rainfall, distance from river, land cover, normalized difference vegetation 
index (NDVI), lithology, groundwater depth, and transmissivity were used based on the 
availability of data. In order to reduce subjectivity in groundwater potential modeling, all 
spectral groundwater data layers were classified into objective classes by using Jenks 
optimization technique. After computing groundwater potential index for the models, receiver 
operating characteristic (ROC) curve and the area under the curves (AUC) were implemented 
for validation of the models. The AUC values for the IE and NB models are 0.728, and 0.821, 
respectively. The overall results approved that both of the models have good capability for 
demarcating groundwater potential zones but the NB model performed better than the IE model 
for groundwater potential mapping in Ardabil Plain. The results of accurate groundwater 
potential mapping at Ardabil plain can be useful for groundwater resources management and 
avoiding overexploitation in the plain. 

 
Keywords: Ardabil Plain, Groundwater Potential, GIS, Index of Entropy Model, Naïve Bayes 
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