
 16............. ................................................................................ 9311 پاییز و زمستان/ 22 شماره/ یازدهم سال آبخیز حوزه مدیریت پژوهشنامه

 
"مقاله پژوهشی"  

 

  بندی پهنههای مشاهداتی بر  داده برداری نمونهی ها روش ییکارآ یبررس
 آنتروپیماکزیمم  با روش آب در خاک قابلیت نفوذ 

 
 5حامد روحانی و 4، حمیدرضا پورقاسمی3زادهعلی حقی ،2ناصر طهماسبی پور ،1مریم سادات جعفرزاده

 
  دانشگاه لرستان و دانشیار، آبخیزداری هندسیدانشجوی دکتری علوم و م -3و  9

 (ntahmasebipour@yahoo.com: مسوول)نویسنده ، دانشگاه لرستانگروه مهندسی مرتع و آبخیزداری،  دانشیار، -2
 دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری دانشگاه شیراز -4

 آبخیزداری دانشگاه گنبد کاووس استادیار گروه مرتع و -5
 9/9/11تاریخ پذیرش:              22/9/19تاریخ دریافت: 

 991  تا     16صفحه:  
 

  دهیچک
 ساخت برای حضور عدم و ی حضورها داده نیازمند و چندمتغیره رگرسیونی یها روش بر مبنی آماری سازی مدل یها روش

 مبتنی بر تنها که ییها روش دیگر از بنابراین. ندارد وجود اطمینان قابل حضور های عدم داده موارد اغلب در. ندباش می مدل
سه روش ، نفوذ تیقابل یمناطق دارا یمنظور بررس بهمقاله  نیبدر اد. شو می استفاده ،هستند موردنظرپدیده  حضور های داده

(CV) یا متقاطع اعتبارسنجی متقابلبوت استرپ،  برداری نمونه
حوزه روش ماکزیمم آنتروپی در با استفاده از  ،یریگ رنمونهیو ز 1

 زیشده در حوزه آبخ یریگ اندازه یرینفوذپذ یانجام پژوهش حاضر، نقشه نقاط دارا یبرامورد مطالعه قرار گرفت.  ماربره آبخیز
و برداشت  ییصحرا دیبازد قیآموزش و آزمون از طر ندیبه عنوان پارامتر وابسته در فرا ،ماربره با استفاده از استوانه مضاعف

صورت  یاز اطلاعات مطالعات قبل ،یبردار نمونه ندیفرآ دنبر بو نهیو هز حوزهسطح  یگستردگ لیبه دل نیشد. همچن هیته یدانیم
ماربره و  زیآبخ یها حوزه یزداریحفاظت خاک و آبخ یهیمطالعات توج نیو همچن گودرزیگرفته در منطقه مانند گزارش جامع ازنا ال

 ROCنمودار عامل استفاده شد.  دیگرد هیاستان لرستان ته یا در شمال دورود، که از شرکت آب منطقه رهیدخانه تاز رو یبخش
به  ،یریگ رنمونهیبوت استرپ، متقابل و ز یها روش ینمودار برا ریسطح ز ای AUROCاستفاده شد. مقدار  یصحت سنج یبرا
نتایج نهایی نشان . باشد یم یساز حاصل از مدل جیدهنده صحت نتا شانکه ن باشد یم 599/0و  591/0، 599/0برابر با  بیترت

در هر یک از این سه روش تا حدودی متفاوت از هم بودند که این اختلاف در فاکتورهای تراکم پارامترها هر کدام از داد که 
اختلاف بسیار جزئی عملکرد،  شاخصبر اساس نتیجه حاصل از زهکشی، کاربری اراضی و بافت خاک نسبتا بیشتر مشاهده شد. 

دانست  شان متفاوت یها یاستراتژتفاوت آنها را در ارتباط با  توان میمشاهده شد بطوریکه  برداری یک از سه روش نمونهبین هر 
 علی رغم افزایش تعداد .مورد مطالعه ندارد دهیبه تنوع پدپدیده مورد نظر ارتباطی  سازی مدلو این اختلاف در خروجی فرایند 

بندی قابلیت  برداری بوت استرپ نسبت به دو روش دیگر، عملکرد مدل پهنه های مناطق با قابلیت نفوذ بالا در روش نمونه پیسکل
روش بوت  ،های انجام شده در این مطالعه با توجه به بررسی. (AUROC= 599/0)% نفوذ به صورت جزیی افزایش نشان داد

 حوزهنقاط تغذیه  سازی  مدلبرای مطالعاتی  حوزهبرداری نسبت به سطح بسیار وسیع  نمونههای  تعداد کم داده با توجه به استرپ
شود برای بررسی مطالعات مشابه، این  . با توجه به سطح بسیار زیاد منطقه مورد مطالعه، پیشنهاد میشود مورد نظر توصیه می

  های وسیع با داده بیشتری انجام شود. حوزهای های کوچکتر و یا بر حوزهسازی برای دقت هرچه بیشتر، در سطوح  شبیه
 

  مکسنت، نفوذپذیری ،کراس ولیدیشن، تغذیه، بوت استرپ :کلیدی های واژه
 

  مقدمه

استفاده از یک مدل توزیع به معنای  مکانیسازی  مدل   
 ،ها برخی پدیدهمکان مناسب برای  یافتنبه منظور  مکانی

فاده برای دو هدف کمی توانایی استها که این مدل دباش می
 بندی منطقه. در واقع باشند را دارا می بینی پیشو  بندی منطقه

ها از منطقه مورد مطالعه به یک منطقه  انتقال یافتهبه معنای 
در ژئومورفولوژی، چارچوب متدولوژیکی برای  است. بزرگتر
برداری  نقشه"سازی وقوع یک فرآیند یا شکل زمین  منطقه

 عمل این(. 31) شود نامیده می "بینی پیشژئومورفولوژیکی 
تواند در کاهش زمان، هزینه و تا حدی ذهنی در ارتباط با  می

. از (63) ای مفید باشد ژئومورفولوژیکی منطقه برداری نقشه
وضعیت آتی  سازی و شبیه برای شناسایی ها مدلطرف دیگر 

 آنها رخ دهدممکن است در  بررسی مورد مناطقی که پدیده
 شود(، مشاهده نمیاثری از آن  ،الیکه در شرایط فعلیدر ح)

یک رویداد  وقوعاحتمال  ،د. در ارزیابی ریسکنشو میاستفاده 
عامل مهمی از نظر خطر است، اگرچه برای  ،(مکانی)

بندی کامل نیز نیاز به در نظر گرفتن احتمال زمانی و  فرمول
 (.21) وجود دارد آن رخدادو وقوع  فراوانیرابطه بین 

برداری  بینی، باید نمونه برای استفاده از یک مدل برای پیش
 شوند.شود و پارامترهای مدل براساس آن نمونه برآورد  انجام
برداری ضروری است، زیرا واحدهای رویدادی و غیر  نمونه

دهند  را نشان می مکانیرویدادی به صورت خودکار وابستگی 
وجهی به رد قابل تبطور های وابسته به راحتی  و داده
د؛ نشو میهای صفر و اعلام نادرست پارامترها منجر  فرضیه

Legendre (29 )و Van Den Eeckhaut ( 64و همکاران )
 .دنده ی اکولوژیکی توضیح میها مدلرا برای  چنین حالتی

 نمونه بستگی داردانتخاب به  بینی پیشانتخاب متغیرهای 
بینی  یک پیشارائه باید  پذیری آسیبو هدف هر مدل ( 99)

ای  نمونه بهنباید  بینی پیشاین  د.باشقابل اعتماد و قابل تکرار 
که برای انتخاب متغیرها انتخاب شده و پارامترهای مدل را 

از  در بعضی مطالعات. وابسته باشدبیش از حد  ،کند برآورد می
ی موجود برای برآورد پارامترهای مدل استفاده ها دادهتمام 

1- Cross Validation (CV) 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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روش . اکثر مطالعات تنها از یک (56،49)مانند  ندکن می

( 55،42،66،34،64،3)مانند  کردندواحد استفاده  برداری نمونه
یا تعداد و سطح  ها چشمهکه اندازه آن معمولا به تعداد 

به عنوان  از آنجا که عوامل زمینیبستگی دارد.  ها لغزش
مورد  هستند،با متغیر وابسته ی که در ارتباط متغیرهای مستقل

 عوامل زمینیهمبستگی خوددرجه  لذاد، نگیر میفاده قرار است
گیری مورد توجه قرار گیرد. به منظور  باید در روش نمونه

همبستگی مکانی، برخی از خود مقابله با مسئله اتکا براساس
بندی پتانسیل و  هپهنرا برای هر  رسترییک سلول  محققان

ند. کن میانتخاب  یسیستم سطح مورد نظر بر مبنایخطر در 
 و گیر وقت، بینی پیشبندی ژئومورفولوژیکی  هپهن دلیل اصلی

در مناطق خصوصا  در سطح وسیع، برداری نقشهبودن  دشوار
 دباش میدور افتاده یا غیر قابل دسترسی 

با توجه به وابستگی نتایج مدل به (. 21،23،57،63،31،54)
ی مقایسه مقادیر خطا به منظورBrenning (7 ) نمونه،

نمونه  51، ی آماریها روشهای مختلف و  اندازه هایی با هنمون
 Vanackerو  Guns( و همچنین 5) Begueríaبرداشت کرد. 

 51برداری، از  با توجه به نمونه( برای ارزیابی درستی نتایج 99)
(، 64و همکاران ) Van Den Eeckhautکردند. تکرار استفاده 

شان را  های داده های مختلف از مدل از نمونه 25ترکیبی از 
گیری  از نمونهMarmion (23 )و  Hjortمحاسبه نمودند. 

بینی  بر قدرت پیشها  تکراری به منظور بررسی اثر اندازه داده
( ها مدلبین سایر ) گانهی رگرسیون لجستیک چندها مدل

د. در استفاده کردنبینی  ژئومورفولوژیکی پیش بندی پهنهبرای 
ی ها آب یابی پتانسیل ی برایفی مختلها روشمطالعات قبلی 

بررسی تاثیر نتایج . (33،9،22) ی بکار گرفته شده استزمینزیر
غالبا نادیده گرفته  ،تصادفی ی وابستهها نمونه نهایی مدل به

 .شده است
دلایل دیگر برای محدود کردن اندازه نمونه، بیش پارامتر 

افزایش اندازه نمونه  (.23است ) مدل بیش برازیکردن و 
خطاهای استاندارد و فاصله اطمینان در برآورد  کاهش ببس

مدل گام به گام مبتنی بر  یک . در انتخابگردد میپارامترها 
گنجاندن ی بسیار بزرگ، ها نمونهرود که  اهمیت، انتظار می

 شبیش براز)خطر  تسهیل کنندی را متغیرهای بیشتر و بیشتر
به عملکرد بهتر  ماالزا ،اطلاعات بیش از حد بودن(. پارامترها

  Townsend Peterson و  Stockwellد.شو میمدل منجر ن
 ، به مقداردیجد یها دادهکه در آن  را "شیب" عبارت( 62)

. در بعضی افزاید، توصیف میکنند میکمی به عملکرد مدل 
های بیشتر حتی عملکرد بدتری را به دنبال  موارد، ورود داده

مجموعه بسیار مشخص  دارد، زیرا یک مدل مناسب برای یک
ضعیف عمل کند  از اطلاعات ممکن است بر اطلاعات جدید

با این حال، بیان Brenning (7 ،) هرچند بیش برازش(. خطر)
 نیی یادگیری ماشیها روش، بر خلاف بیش برازشد که کن می

 .مشکل جدی برای رگرسیون لجستیک نیست( 44)
 یها شرو بر نیتمب آماریسازی  مدل یها روش اغلب   

 عدم و ی حضورها داده نیازمند وساده  متغیره چند رگرسیونی
های  داده موارد اغلب در. ندباش می مدل ساخت برای حضور

 دیگر از بنابراین. ندارد وجود اطمینان قابل حضور عدم
 پدیده موردنظر حضور های داده مبتنی بر تنها که ییها روش

 توان می ها روشاین از جمله یکی از . 9دشو می استفاده هستند
برای بررسی و این روش را نام برد.  نتروپیآروش ماکزیمم 

  :دکن میبینی یک پدیده، دو فرایند را طی  یشپارائه 
I. های  با استفاده از داده (واسنجی) در مرحله اول

و بصورت تصادفی(  برداری نمونه)با بیند  مشاهداتی آموزش می
مستقل و وابسته، بر اساس روابط موجود بین متغیرهای 

 دهد.  الگوریتمی را ارائه می
II.  ،فاز بعدی، ،گوریتمبر اساس این الدر مرحله بعدی 

  .دشو میانجام  اعتبارسنجیآزمون یا یعنی مرحله 
 ی پذیرفتنیآموزش یها داده یبر رو یبند دسته جهینت یبررس

 ارزیابی مورد را "روش پذیری تعمیم قدرت "باید بلکه نیست،
 بر بندی دسته خطای الگوریتم، یک کارایی معیارداد.  قرار

 های داده کردن جدا با حتی آزمون است. های روی داده
 است د. ممکنکن مین کفایت بار بررسی یک ،آزمون و آموزش

 ....( و نویز(خاص  هایی داده داراییا  و کم ها داده مجموعه
 راث کاهش برای .خواهند بود اثرگذار کلی نتیجه بر که باشند

 برای الگوریتم یک ، ازآموزشی( یها داده(تصادفی  عوامل
  .(32) دشو می استفاده متفاوت های یبند ایجاد دسته

ی زمینی ها نمونهبرای درک اثر اندازه زیادی مطالعات    
حساسیت انجام شده  بینی پیشبندی و  لغزش بر روی نقشه

مونه اثر اندازه نMarmion  (23 ،)و Hjort(. 44،29،23) است
بر حساسیت فرآیند ژئومورفولوژیکی مانند لغزش خاک و 

کیلومتر مربعی  611زدگی لایه زیرین خاک را در مساحت  یخ
بررسی  یهکتار 25و  9مدل  قدرت تفکیکبا استفاده از 

 مقادیر ایجاد، مدل آنها دریافتند که برای عملکرد کافی. کردند
AUC   برای نمونه 211تا  911، 1.15و  1.9بین با دامنه ،

 Heckmann.مورد نیاز است ای نقطه 9711داده یک مجموعه 
زیرمجموعه بدون زمین لغزش را  9111از  (29و همکاران )

متری  5پیکسل با رزولوشن  5111 - 51اندازه نمونه  دامنهبا
 برداری نمونه کیلومتر مربعی 91و  7در دو منطقه کوچک 

با توجه ون لغزش را یکسل بدپ 351 -311آنها حداقل . کردند
( و 99:  351 -  99:  311) 3/4به  9تا  7/3به  9به نسبتی از 

پیشنهاد  را 93/1به مقدار  ROCحصول سطح زیر منحنی 
 9به  9(، نسبت 44و همکاران ) Petschko کنند. می

قدرت های زمین لغزش به عدم لغزش را با  پیکسل
 951/95ای به وسعت  متری در منطقه 5پذیری  تفکیک

 با . نتایج این مطالعه نشان داد کهبکار بردکیلومتر مربع 
پیکسل )تعداد کل زمین  562/92تا  51اندازه نمونه از افزایش 

با  94/1به  76/1از  ROCمقدار سطح زیر منحنی ، (ها لغزش
موجودی  درصد 25پیکسل و یا  3211حدود یک شیب ملایم 

هیچ درصد ند که ده یابد. منابع نشان می ، افزایش میلغزش
اندازه نمونه لغزش و غیر لغزش آل یا نسبتی بین  ثابت ایده

ه به تکنیک آماری بکار رفته در و بیشتر وابست وجود ندارد
 د.باش میذیری پ یین آسیبتع

ی ماشینی مانند مدل ها مدلمطالعات زیادی در رابطه با     
مانند های مشابه  در زمینه ها مدلیا سایر ماکزیمم آنتروپی 

یابی  (، پتانسیل26،31،67ی زیرزمینی )ها آبیابی  پتانسیل
ی ها آبو یا حتی  (92،43،39،37،36ها ) ها و قنات چشمه

( انجام شده 25،95،51،61) ها بسطحی مانند بررسی سیلا

 (SUOE.irسایت فراگیر علمی تخصصی محیط زیست ) -9
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رغم آنکه روش ماکزیمم انتروپی به صورت گسترده علیاست. 
استفاده شده  آب زیرزمینی، زمین لغزش و خندق بندی پهنهدر 

در آموزش مدل و در نتیجه  برداری نمونهاست، اما تاثیر روش 
مورد بررسی قرار نگرفته  بینی پیشن بر عملکرد مدل آاثر 

ی ها روشاثر هدف از مقاله حاضر، بررسی لذا است. 
بر عملکرد  گیری استرپ، متقابل و زیرنمونه بوت برداری نمونه
کوهستانی ماربره در  بخیزحوزه آقابلیت نفود در  بندی پهنه

استان لرستان است.  بدین منظور از مدل ماکزیمم آنتروپی در 
در این مقاله با استفاده  د.شو میقابلیت نفوذ استفاده  بندی پهنه

ذکر  برداری نمونهبه بررسی تاثیر سه روش  ROCاز منحنی 
 .پرداخته شدماکزیمم انتروپی شده بر عملکرد مدل 

 
 

 ها روشمواد و 
 نطقه مطالعاتیم

های مهم استان لرستان است  حوزهاز زیرماربره  حوزه آبخیز   
گیرد.  محدوده سه شهر ازنا، الیگودرز و دورود را در بر می که

 متوسط کیلومتر مربع بوده و ارتفاع 2561حدود  حوزهسطح 
در  مطالعاتی حوزهد. باش میمتر  2741از سطح دریا  آن

- 92o33طول شرقی و  31o41- 57o41 محدوده جغرافیایی
59o33 بر اساس روش قرار گرفته و اقلیم آن  عرض شمالی

 های کاربری باشد. میاقلیم نیمه خشک و سرد از نوع  آمبرژه،
عنوان کاربری  به( درصد 4/43)و مرتع ( درصد 6/41) زراعت 
مورد  حوزههیدرولوژیکی . محدوده مشص شدند حوزهاصلی 

 ن داده شده است.نشا 9 شماره نظر در شکل

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مطالعاتی حوزهموقعیت جغرافیایی  -9شکل 

Figure 1. Location of study area  
 

 آنتروپیمدل ماکزیمم 
یک مدل آماری و یکی از  روش ماکزیمم آنتروپی   

( که 41،53،45های رایج یادگیری ماشینی است ) الگوریتم
قانون دوم )کثر آشفتگی اصل ماکزیمم آنتروپی یا حدا

د. این مدل گویای توزیع گونه یا کن میترمودینامیک( را بیان 
بعبارتی،  .پدیده موردنظر بر اساس قوانین ترمودینامیک است

یا پدیده یا گونه، در یک فرآیند طبق قانون دوم ترمودینامیک، 
رود و در  سیستم بسته، در مسیر حداکثر آشفتگی پیش می

عوامل محدودکننده در مدل، توزیع مکانی  صورت عدم تاثیر
برای اجرای این پدیده یا گونه، به حداکثر آنتروپی تمایل دارد. 

 ها دادهاستفاده شد به صورتیکه ماکزیمم انتروپی مدل روش از 
تبدیل شدند.  ASCIIتهیه و به فرمت  ArcGIS 10.6در محیط 

 csv.فرمت به  SPSS افزار   فایل نقاط نیز با استفاده از نرم
 معرفی شدند.  MaxENTافزار نرم تبدیل و سپس به

 ها سازی دادهآماده

به  نیز همانند هر رویکرد آماری، روش ماکزیمم آنتروپی   
فهرستی از اهداف )در اینجا: نقشه پتانسیل نفوذ( برای متغیر 

طور بالقوه( تأثیرگذار به عنوان های )به وابسته و نقشه
یا عوامل زمینی ورها تژئوفاکدر واقع متغیرهای مستقل که 

اطلاعات مورد نیاز به منظور انجام  دارد.نیاز  دشو مینامیده 
مطالعه حاضر شامل عوامل محیطی و مورفولوژیکی موثر بر 

ی زیرزمینی ها آبنقاط دارای پتانسیل نفوذپذیری و تغذیه 
لایه اطلاعاتی  هفتدر این پژوهش از  (.1،59،41هستند )
بر ی مورفولوژیکی و محیطی مختلف استفاده شد. فاکتورها

 ها ، این لایه(9،97،49،24،1) اساس مرور منابع انجام شده
اثر بیشتری  ،نسبت به فاکتورهای محیطی و ژئومورفولوزیکی

های ورودی مدل  نقشه لایه اند ها داشته بر نفوذپذیری جریان
  .ارائه شده است 2در شکل شماره 

 1(DEMارتفاعی ) مدل رقومی
 سطح تحلیل و تجزیهفرآیند از  زمین کمی برای توصیف   

 از اطلاعات استخراج که مبتنی بر زمین از مورفومتری رقومی
 و ریاضی معادلات بر پایه (DEM)ارتفاعی  رقومی یها مدل

گردد. مدل رقومی ارتفاع  د، استفاده میباش می اشکال هندسی
 مکانی صورت به که است ارتفاعی از نقاط ای مجموعه شامل

1- Digital Elevation Model 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

11
.2

2.
96

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
99

.1
1.

22
.5

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

23
 ]

 

                             3 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.22.96
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1399.11.22.5.1
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1008-en.html


 99............. ......................................................................................................... 1399 پاییض ٍ صهستاى/ 22 ضواسُ/ یاصدّن سال آتخیض حَصُ هذیشیت ظٍّطٌاهِپ

 
کٌٌذ  هی تَصیف سا تَپَگشافی سطح ٍ هجوَع ضًَذ هی ثثت

هٌطقِ تا استفادُ اص  DEM(. دس هقالِ حاضش ًقطِ 35،46)
 30× 30ٍ تا قذست تفکیک سلَلی  ASTERتصاٍیش هاَّاسُ 

 تْیِ ضذ.  ArcGIS 10.6افضاس  هتشی دس هحیط ًشم
 شیب

ذ. ضیة تاض هیهَثش دس تغزیِ هصٌَػی  اص جولِ ػَاهلضیة    
 دس هْوی هطتق دسجِ اٍل اص هذل سقَهی استفاع ٍ ػاهل

 تشداسی ًقطِ دس اغلة ٍ است حَصُضیة  ثثاتی تی اسصیاتی
 (.19،2،47،60،27) ضَد هی استفادُ حساسیت تغزیِ هصٌَػی

 یّا ابسٍاً حشکت ضذى سشػت کن سثة ضیة، کاّص
 .گشدد هی ػوق تِ ّا آى ًفَر ٍ سطحی

 تراکم زهکشی
هَسد تشسسی ًیض تا استفادُ اص  حَصُلایِ تشاکن صّکطی    

 ArcGIS 10.6افضاسی  ًقطِ هذل سقَهی استفاع دس هحیط ًشم
 ّای ػوذتا دس تخص هٌطقِ صّکطی تشاکن تْیِ گشدیذ. لایِ

 ، تشاکن تالایی داضت. هقذاس ایي لایِ حَصُ هشکضی
 :هحاسثِ گشدیذ 1ٍ تا استفادُ اص ساتطِ  39/1 -0تیي 

 

∑    (1ساتطِ )
  

 

   

   

        

 کاربری اراضی 
ًفَر،  یٌذّایآفشّا اّویت تسیاس تالایی دس  ًَع کاستشی

یکی ػٌَاى ِ ت کاستشی اساضی ًیضتثخیش ٍ فشسایص داسًذ. لایِ 
ذیذُ هَسدًظش تْیِ پپاساهتشّای ٍسٍدی تشای تشسسی دیگش اص  

 1(65) تؼذ اص داًلَد حَصًُقطِ کاستشی اساضی ٍ استفادُ ضذ. 
هٌطقِ هَسد هطالؼِ، دس  تِ هشتَطِ 8تصاٍیش هاَّاسُ لٌذست 

تٌذی ًظاست ضذُ  تا سٍش طثقِ ENVI 5.3افضاسی هحیط ًشم
هطخصات هشتَط تِ تصَیش دس حذاکثش احتوال، تْیِ گشدیذ. 

ّای کاستشی اساضی  کلاعاسائِ ضذُ است.  1جذٍل ضواسُ 
 2ّوشاُ تا سطح هشتَط تِ ّش یک، دس جذٍل ضواسُ  حَصُ

هشتَط تِ کلاع  حَصُذ. ػوذُ کاستشی تاض هیل هطاّذُ تقا
 صساػت ٍ هشاتغ تذست آهذ.

 
 8هطخصات تصَیش هَسد استفادُ اص هاَّاسُ لٌذست  -1جذٍل 

Table 1. Image Properties prepared by Landsat 8 
 سدیف تؼذاد تاًذ تاسیخ تصَیشتشداسی )ضوسی( تاسیخ تصَیشتشداسی )هیلادی(

17/06 /2018 27  /03  /1397 11 165-37 

 
 ٍ  سطح ّش کلاع حَصُّای کاستشی اساضی  کلاع -2جذٍل 

Table 2. Land use of the study watershed  
Kmسطح ) کلاع کاستشی

Kmسطح ) کلاع کاستشی (2
2) 

 9/1109 هشتغ 1/1269 کطاٍسصی
 5/8 تشًٍضد سٌگی 8/44 صهیي تایش
 8/13 هٌطقِ هسکًَی 9/53 جٌگل
 1/1 آب 7/58 تاؽ

 
 شناسی سنگ

ای دس  کٌٌذًُقص تسیاس تؼییي پاساهتش دیگشی کِ   
ضٌاسی  یاتی ًقاط تغزیِ داسد، لایِ لیتَلَطی یا سٌگ پتاًسیل

هَسد تشسسی تا  حَصُ(. ایي لایِ تشای 55،10،52هٌطقِ است )
، کِ اص هشکض تحقیقات حَصُضٌاسی  استفادُ اص ًقطِ صهیي

تْیِ لشستاى  استاى یؼیٍ هٌاتغ طث یکطاٍسص جیآهَصش ٍ تشٍ
لایِ  26هطالؼاتی داسای  حَصُگشدیذ، تذست آهذ. 

داس، آّک خاکستشی، ضیل،  هاسى ضٌاسی، اص جولِ آّک سٌگ
سیلتستَى، هاسِ سٌگ ٍ اًیذسیت  تَدُ کِ اص ایي تیي، دٍ 

کِ هشتَط تِ سسَتات دٍسُ کَاتشًشی  Qft1  ٍQft2کلاع 
ّستٌذ، داسای حساسیت تیطتشی ًسثت تِ ًفَرپزیشی 

 ٌذ. تاض هی
 
 
 

 فاصله از رودخانه
 تَجِ هَسد تذیي هٌظَس ّا آتشاِّ هسیش اص فاصلِ ضاخص   

 ّای لایِ گسستي ٍ ضیاسّا ایجاد تا ّا آتشاِّ کِ گیشد هی قشاس
 سطحی یّا آب ًفَر افضایص تاػث خاک، پیَستِ تِ ّن

 دس ضیة تغییش ٍ ّا داهٌِ تاػث ًاپایذاسی گشدد. ّوچٌیي هی
 ّا داهٌِ دس سطَح ضؼف ایجاد تاػث خَد کِ گشدًذ هی هٌطقِ
(. ایي 6دٌّذ ) هی قشاس تأثیش تحت سا اطشاف ّای ساصُ ٍ است

 تْیِ گشدیذ. ArcGIS 10.6افضاس  لایِ ًیض تا استفادُ اص ًشم
 بافت خاک

آهَصش ٍ  ،ًقطِ تافت خاک هٌطقِ اص اداسُ هشکض تحقیقات   
دسیافت ضذ. تش لشستاى استاى  یؼیٍ هٌاتغ طث یکطاٍسص جیتشٍ

کلاع خاک  9اساع ایي ًقطِ، تافت خاک هٌطقِ هتطکل اص 
لَهی،  -لَهی ٍ ضٌی -سسی -ّای ضٌی تَد کِ کلاع

 یت ًفَر سا داضتٌذ. تیطتشیي قاتل

 
 
 
 
 
 

1- www.Earthexplorerusgs.gov 
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یابی مناطق دارای قابلیت تغذیه در حوزه آبخیز ماربره های ورودی مدل برای پتانسیل نقشه لایه -2شکل   
Figure 2. Model input layers to determine the areas with recharge potential in Marboreh watershed 

 
 برداری نمونهی ها روش

 (Bootstrapروش بوت استرپ )

های  و تکنیک ی ناپارامتریکها روشروش بوت استرپ از     
و  استاندارد خطای برآورد و برای شدهبندی  گیری طبقه بازنمونه

 روشی ساده اما قوی ازد. این روش، شو میاستفاده  فاصله اطمینان
 است که برای تعیین دقت آماری یا مونت کارلو گیری روش نمونه

 اولیه تصادفی نمونهرود.  کار می هبهای نمونه رپارامت برآورد توزیع از
 های نمونه سپس د وگیر می نظر در جامعه چارچوب عنوان به را

کند.  می انتخاب جایگذاری با اولیه نمونه خود از را کارلو مونت
 مورد نمونه که ای جامعه مورد در فرض پارامتری هیچ روش دراین

یکنواخت  توزیع یک کار این ندارد. برای وجود شده تولید آن از نظر
شود  می گرفته نظر در دسترس در تصادفی نمونه روی گسسته

د باش می یک نمونه ازگیری  نمونهبوت استرپ، بعبارتی، روش  .(52)
د که آن نمونه شو مینمونه شخصی انجام یک با تکیه بر که 

دارد در اختیار شخصی تنها منبعی است که یک محقق برای تحقیق 
این دو پیش فرض . افزاید میبوت استرپ  اهمیت روش این بر و

و  نمونه معتبری از جمعیت است ،نمونه( i) :(62) روش عبارتند از
(ii ) ای را با جایگزینی از نمونه اصلی خواهد  نمونهبوت استرپ

مستقل ولی دارای  ،گرفت که هر نمونه گرفته شده با این روش
دارای  روشاین گرفته شده با های  نمونه یبه عبارت توزیع برابرند.

 .های دیگر است توزیع جمعیت برابرند ولی هر نمونه مستقل از نمونه
با تکرار کم )مثلا و  موجود باشداگر تعداد کمی از اطلاعات حضور 

ممکن است تنها گزینه  انجام دهید، بوت شدن( بخواهید تکرار 911
 .دشو می انتخاب جایگذاری با نمونه Nدر این روش  شما باشد.

نمونه  یک انتخاب احتمال
 

 
بار  Nنمونه  یک که این است. احتمال 

 انتخاب نشود:
 

    )                          (2رابطه )
 

 
  )            

 

 درصد 63 تنها آموزشی همجموع بار هر گفت توان می نتیجه در
 .میگیرد بر در را ها داده

 (CVیا  Cross Validation) متقاطعروش متقابل یا 
است  اتیهای مشاهد داده ع بر مبنایاعتبارسنجی متقابل یا متقاط   
بررسی و  و برای شوند نمی استفادهدر هنگام ساختن مدل  که

در  .کاربرد دارندهای جدید   بینی داده سنجش کارایی مدل برای پیش
آورد بر پارامترهای مدللازم است ، یماشین یادگیری سازی  مدل

و با  ارتباط مستقیم داردپیچیدگی مدل با تعداد پارامترها شوند. 
بدلیل  نیز کارایی مدل ،مستقل مدل یمتغیرهایا  افزایش پارامترها

 آوری شده با افزایش متغیرها میانگین مربعات نمونه جمع کاهش
باید  سازی  مدلبنابراین برای سهولت انجام فرایند  .افزایش می یابد

که در  مدل را بصورت بهینه تعیین کرد های رامتر )متغیر(تعداد پا
 حاصلتعداد پارامتر  بیشترینبا  ،ترین مدل برای نمونه مناسبنتیجه 

1- www.Earthexplorerusgs.gov 
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هدف در اعتبارسنجی متقابل، بعبارت دیگر،  .(2)رابطه  خواهد شد

دستیابی به مدلی است که تعداد پارامترهای آن بهینه باشد. یعنی 
این در حالی است . برازش نباشد دچار بیش پیدا کردن مدلی است که

چون ، استفاده نشوداین مدل، برای نمونه دیگری از همان جامعه که 
افزایش متغیرها، ممکن است به کارایی مدل آسیب در اینصورت 

از  توان میین مسئله احل  برای. (مدل برازش بیش)برساند 
که هدف آن تعیین تعداد کرد  استفاده عاعتبارسنجی متقابل یا متقاط

 بر مبنایاعتبارسنجی  اینمناسب مدل است.  یمتغیرهایا  پارامترها
 استفادهدر هنگام ساخت مدل  است که اتیهای مشاهد داده

های   بینی داده پیش به منظورسنجش کارایی مدل  و برای ندشو مین
قسمت  K به ها داده مجموعه شیوه این در .شوند استفاده میید جد

 برای قسمت یک بار هر. (62،45) دشو می تقسیم مساوی
 .رود می کار به آموزشی مجموعه عنوان به مابقی و اعتبارسنجی

       (3رابطه )
                                 

                                 

                                    
 

چند نوع است، از جمله  عاعتبارسنجی متقابل یا متقاط   
اعتبارسنجی ، 2طرفه اعتبارسنجی یک، 9اعتبارسنجی خارج از صفحه

K-fold
 K-foldروش از  تحقیق حاضر که در 4روش برگزاری، 3

ها، قادر به برآورد خطای کلی  این روش، براساس داده استفاده شد.
تعداد  با کاهش و ها بسیار وابسته است ولی به تعداد داده بودهمدل 

. در نتیجه یافتخواهد  کاهش نیز نمونه یا مشاهدات، دقت برآورد
ها در میان مجموعه  توزیع بودن داده وجود حجم نمونه مناسب و هم

های آموزشی، آزمایشی و اعتبارسنجی از اهمیت زیادی در  دهدا
 .برخوردار است  CVصحت نتایج حاصل از فرآیند

 (Subsamplingگیری ) زیرنمونهروش 
با این بوت استرپ است، فقط  روشمشابه  گیری زیرنمونه روش   

در این روش  .دشو میگیری بدون جایگزینی انجام  نمونه تفاوت که
یه نقاط ورودی، تعدادی بصورت تصادفی بعنوان نمونه از مجموعه لا

ند. سپس از بین این مجموعه، مجددا تعدادی نقاط شو میانتخاب 
هایی با اندازه  انتخاب خواهند شد. بعبارتی این روش با مجموعه داده

ها با یک توزیع احتمال مشخص مجددا  د، دادهشو میثابت بکار برده 
این روش این است که نسبت بخش  مزیت ند.شو میبرداری  نمونه

آموزش/ اعتبارسنجی به تعداد تکرارها بستگی ندارد. عیب این روش 
این است که برخی از مشاهدات ممکن است هرگز در اعتبارسنجی 

است بیش زیرنمونه انتخاب نشوند، در حالی که برخی دیگر ممکن 
ها  موعه. به عبارت دیگر، اعتبار مج(62،45) از یک بار انتخاب شوند

ممکن است همپوشانی داشته باشند. این روش همچنین تغییر 

حلیل با تقسیم دهد، به این معنی که اگر ت می را نشان کارلو مونت
 د.کرار شود، نتایج تغییر خواهند کرتصادفی متفاوتی ت

بندی  یابی در خصوص پهنه های پتانسیل بینی روش کارایی پیش   
های شاهد پتانسیل  قابلیت نفوذ وابسته به  دو داده ورودی؛ نمونه

 نفوذ و  شناسایی عوامل موثر بر نفوذ  بستگی دارد. 
 یرینفوذپذ ی، نقشه نقاط داراانجام پژوهش حاضر یبرا   

استوانه ماربره )با استفاده از  حوزه آبخیزشده در  یریگ اندازه
آموزش و آزمون از  ندی( به عنوان پارامتر وابسته در فرامضاعف

. همچنین به شد هیته یدانیم عملیاتو  ییصحرابرداشت  قیطر
ی، از بردار و هزینه بر بودن فرآیند نمونه حوزهدلیل گستردگی سطح 

زارش جامع اطلاعات مطالعات قبلی صورت گرفته در منطقه مانند گ
و  کحفاظت خا یهیمطالعات توج و همچنین( 99) گودرزیازنا ال

 رهیاز رودخانه ت یماربره و بخش کوچک زیآبخ یها حوزه یزداریآبخ
ای استان لرستان تهیه  آب منطقه شرکتکه از ( 96) در شمال دورود

هفت فاکتور موثر بر نفوذپذیری آب در  طرفی،از  گردید استفاده شد.
 ArcGIS 10.6های ورودی هریک در محیط  خاک، بررسی و لایه

 یریگ نقاط نفوذ اندازه لیفاتبدیل شدند.  ASCIIتهیه و به فرمت 
شده و سپس در  یابی انیم نگیجیاز روش کر ستفادهبا ا زیشده ن

افزار  به نرمو سپس  لیتبد *csvبه فرمت . SPSSافزار  نرم
MaxENT برداری  های نمونه و با هر یک از روشه شد یمعرف

گیری  اعتبارسنجی بوت استرپ، متقابل یا متقاطع و روش زیرنمونه
مدل جداگانه اجرا شد و  حساسیت هر یک از پارامترهای موثر در 

 جداگانه بدست آمد.نمودارهای نفوذ بصورت 

 
 و بحث نتایج

به این  5(MRC)ای  حاشیه خای پاساساس محاسبه نموداره   
های  دهنده وابستگی تناسب مکان ها نشان صورت است که این پلات

بین  های ناشی از همبستگی وابستگیبینی شده هر متغییر و  پیش
با  پدیده مورد بررسی، مطلوبیت های پاسخ منحنیدر متغییرهاست. 

د. شو میتوجه به روند تغییر هر یک از متغیرها نشان داده 
وقوع پدیده یا حضور احتمال  های پاسخ، علاوه بر این که منحنی

 آن بین پنهان همبستگی روابط سنجند، می هر متغیریرا با  گونه
نمودارهای  دهند. می قرار نظر مد نیز را متغیرها سایر با خاص متغیر

 یر هر پارامتر بر پتانسیل نفوذ منطقه در شکلثای تا پاسخ حاشیه
، ستون 3 شماره اند. در شکل ارائه شده 3ل شماره و جدو 3 شماره

های روش بوت استرپ، ستون وسط  سمت راست مربوط به خروجی
نتایج روش متقابل یا متقاطع و ستون سمت چپ برای روش 

 ند.باش میگیری  زیرنمونه

 

 بیشترین احتمال وقوع نفوذپذیری در هر کلاس از متغییرهای مستقل -3جدول 
Table 3. The most recharge potential in classes of independent variables 

 پارامتر
 )حضور( نفوذپذیری بیشترین احتمال وقوع

 گیری زیرنمونه متقابل بوت استرپ کلاس
DEM 9911 – 9951 99/1 79/1 93/1 متر 

Km 76/1 – 72/1 تراکم زهکشی
2 65/1 62/1 66/1 

 Qft2 72/1 79/1 75/1 لیتولوژی
 55/1 55/1 55/1 کاربری زراعت بری اراضیکار

 65/1 67/1 65/1 1 فاصله از رودخانه
 63/1 63/1 66/1 1 شیب

 56/1 56/1 59/1 شنی، رسی، لومی بافت خاک

 
1- Leave-p-out cross-validation                                2- Leave-one-out cross-validation                                          3- K-fold Cross Validation 
4- Holdout method                                                    5- Marginal response curves  
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https://blog.faradars.org/overfitting-underfitting/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA%E2%80%8C%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.22.96
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1399.11.22.5.1
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1008-en.html
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 گیری ج( روش زیرنمونه             ب( روش متقابل الف( روش بوت استرپ

 برداری مدل مکسنت های نمونه های پاسخ فاکتورهای موثر بر نفوذپذیری با استفاده از هر روش منحنی -3شکل 

Figure 3. Marginal Response Curves of the infiltration effective factors using sampling methods of MAXENT mode 
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 گیری ج( روش زیرنمونه ب( روش متقابل الف( روش بوت استرپ

 برداری مدل مکسنت های نمونه های پاسخ فاکتورهای موثر بر نفوذپذیری با استفاده از هر روش منحنی -3شکل 
Figure 3. Marginal Response Curves of the infiltration effective factors using sampling methods of MAXENT model 

 

با توجه به نیز اشاره شده است،  3همچنان که در جدول شماره    
های  برای هر یک از لایه( 3)شکل شماره نمودارهای پاسخ حاشیه 

تا  9442محدوده ارتفاعی منطقه بین مورد بررسی،  ندیآفرموثر بر 
بیشترین احتمال نفوذپذیری در نقاط د که باش میمتری  4156

با و  درصد 93/1، با احتمال متری 9951-9911ارتفاعی بین 
این شرایط با توجه به استفاده از روش بوت استرپ مشاهده شد. 

رابطه معکوسی که بین ارتفاع و امکان نفوذپذیری وجود دارد 
ترین نقاط یا  مطابقت دارد، چرا که میزان نفوذپذیری در پست

ده ارتفاعی دوحها، بیشترین  است و با توجه به م بعبارتی دشت
نفوذپذیری در  د.باش می، این رنج ارتفاعی مستعد شرایط تغذیه حوزه
تر بیشترین خواهد بود، چرا که  هایی با تراکم زهکشی پایین مکان

با هدایت آب به سطح زمین مانع از نفوذ آن به عمق و ها  زهکش
با نظر به محدوده بدست آمده برای تغذیه زیرزمینی خواهند شد. 

د، باش میکیلومتر  314/9تا  1که بین  حوزهراکم زهکشی فاکتور ت
های دارای  مکانبا انجام محاسبات و نتایج حاصل از مدل، بیشترین 

کیلومتری و با  76/1تا  72/1تراکم زهکشی پتانسیل تغذیه در 
 گیری بدست آمدند. زیرنمونه روش

د واحد ژئوموفولوژیکی بو 26لیتولوژی منطقه موردبررسی دارای    
مناطقی با که با توجه به خصوصیات هر کدوام از این واحدها، 

گیری،  و طبق روش زیرنمونه Qft2لیتولوژی دوره کواترنری 
ها  چرا که این لایه. دباش میبیشترین پتانسیل نفوذپذیری را دارا 

 ای بوده و روط افکنهخم و ای های کوهپایه مربوط به قسمتبیشتر 
. این ندباش میبلیت جذب و نفوذپذیری دارای رسوبات زیادی با قا

ترین بخش لیتولوژی منطقه  عمده درصد 65/33با  واحد لیتولوژیکی
 دهد. را تشکیل می

اراضی با کاربری زراعی یا مرتع و جنگل به لحاظ دارا بودن     
ته خپوشش گیاهی و بافت نفوذپذیر خاک، مناطق مستعد تغذیه شنا

ها نیز، بیشترین احتمال  بررسی اینشوند. با توجه به خروجی  می
های  های زیرین در کاربری برای نفوذ دادن جریانات سطحی به لایه

درصد  13قریب به کشاورزی و مرتعی مشاهده گردید. از طرفی 
که  هند را این دو کاربری تشکیل می حوزههای  سطح کاربری

هایی که از نظر پارامترهای دیگر چون شیب و  خصوصا در قسمت
بیشترین بازدهی را نسبت  ،... مناسب باشند شناسی و اع و سنگارتف

ای ه احتمال وقوع نفوذ در کاربری دهند. ها نشان می به سایر کاربری
 درصد برآورد گردید. 55مذکور بر اسا هر سه روش یکسان و معادل 

دهد که احتمال  مدل نشان میای  حاشیهپاسخ به طور مشابه، نتایج 
. پتانسیل بالاتری برای نفوذ دارند ،یک به جریانوقوع در مناطق نزد

در محاسبه گردید. ی از کیلومتر 63/5 – 1محدوده این لایه بین 

عه بیشترین احتمال برای وقوع نفوذ در لایه فاصله از این مطال
و با  برداری متقابل )متقاطع( رودخانه با استفاده از روش نمونه

  مشاهده گردید. 67/1احتمال 
ای در خصوص فاکتور موثر شیب  نتایج منحنی پاسخ حاشیه   

 حوزهدر  بیانگر رابطه عکس بین این فاکتور و قابلیت نفوذ است.
بندی گردید و بر این اساس  به پنج کلاس طبقهشیب  لایهماربره 

-1شیب  ) 9های کلاس  در شیبدرصدی(  66) بیشترین احتمال
حوزه هده گردید. مشا با استفاده از روش بوت استرپ (92

کلاس،  1از این  است کهکلاس بافت خاک  1ماربره دارای آبخیز
لومی، بیشترین احتمال وقوع  -رسی-بافت مربوط به طبقه شنی

 بافت .نشان داد درصد 59با روش بوت استرپ و  احتمال  نفوذ را
دلیل ترکیب ذرات درشت دانه و ریز دانه جزو  هب لومی -رسی-شنی

های  طبق خروجیبطورکلی  (.4) دباش میها  افتنفوذیذیرترین ب
ها  ای تمام ورودی بدست آمده و بر اساس نمودارهای پاسخ حاشیه

تقریبا نتایج یکسانی داشتند و اختلاف آنها مربوط به مقادیر هر 
هر کدام از فاکتورها در هر یک از این سه پارامتر و هر کلاس بود. 

این اختلاف در فاکتورهای  متفاوت از هم بودند کهروش تا حدودی 
بطور مشاهده شد. بافت خاک کاربری اراضی و تراکم زهکشی، 

بیشترین اختلاف در رابطه با لایه تراکم زهکشی مشاهده ، بصری
طی هر سه روش در حالت کلی در ها  نموداربا توجه به این  .شد

 سیرعمودی مشاهده گردید اما بعد از یک حد ماکزیمم،  سیرابتدا 
کاهشی در دو روش متقابل و  سیراتفاق افتاد. این  نزولی

گیری تدریجی بوده ولی بر اساس روش بوت استرپ، یک  زیرنمونه
این دلیل  افت ناگهانی رخ داده و سپس حالت یکنواختی آشکار شد.

 مربوط به دتوان میاسترپ  بوت اختلاف و افت ناگهانی در روش
 گیری نمونه، در روش مذکور . بعبارتیباشد برداری با جایگزینی نمونه

با  تستداده اجرای براساس درصد آزمون تصادفی، برای هر 
، یک های آزمون ممکن است در داده . لذادشو میانجام جایگزینی 

  شود. استفاده یا جایگزینبیش از یک بار  داده
بینی شده توسط مدل با  نقشه پتانسیل نفوذ پیشدر مرحله بعد    

از سه روش مورد استفاده در این بررسی در  ماستفاده از هر کدا
ابتدا نقشه ، سازی مدل شبیه برای مقایسهارائه شد.  6تا  4 های شکل

به  ArcGIS 10.6خروجی مدل با استفاده از هر روش با استفاده از 
بندی شدند.  ، طبقه3و زیاد 2متوسط 9کم سه کلاس نفوذپذیری

 را در نقشه هر روشسطوح با حد نفوذپذیری زیاد و متوسط سپس 
زیاد  ها را در هر سه نقشه با بزرگنمایی بزرگنمایی کرده و این بخش

حت سطوح صتا  بررسی گردید برداری شده همراه با لایه نقاط نمونه
  .گیری شده مقایسه شود با نقاط اندازه بینی شده مدل پیش

 
 
 
 

1- Leave-p-out cross-validation                                                   2- Moderate                                                                      3- High  
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 وت استرپب برداری نمونهبا استفاده از روش ماکزیمم آنتروپی بینی شده مدل  ذ پیشنقشه پتانسیل نفو -4شکل 
Figure 4. Predicted recharge potential map using bootstrap method of maxent model 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برداری متقاطع ده از روش نمونهبینی شده مدل ماکزیمم آنتروپی با استفا نقشه پتانسیل نفوذ پیش -5شکل 
Figure 5. Predicted recharge potential map using cross validation method of maxent model  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 گیری زیرنمونه برداری نمونهبا استفاده از روش ماکزیمم آنتروپی بینی شده مدل  نقشه پتانسیل نفوذ پیش -6شکل 
Figure 6. Predicted Infiltration potential map using subsampling method of maxent model 

 
 

ها شاید زیاد  مطالعاتی، در این تصاویر تفاوت حوزهلیل سطح زیاد 
که دارای را  حوزهمحسوس نباشد، برای این منظور بخشی از 

ر شکل پتاسیل نفوذپذیری و عدم نفوذ است، بزرگنمایی شد که د

های  تر از شاخص البته برای بررسی دقیق ارائه شده است. 7شماره 
 .(9)شکل  اند عملکرد استفاده گردید که نتایج مربوطه ارائه شده
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 الف ب
 

 ازی نشان داده شودس ها در شبیه های بین روش که با بزرگنمایی سعی شد تفاوت حوزهدو بخش از  -7شکل 
Figure 7. Two parts of the field that tried to illustrate the differences between methods in simulation more specifically 

with magnifying 
 

استرپ ، بوت موجود باشداگر تعداد کمی از اطلاعات حضور     
این در حالیست  .است سازی  مدلروش مناسبی برای انجام فرایند 

قادر به برآورد خطای کلی مدل  که در روش متقابل برخلاف اینکه
اگر تعداد نمونه یا  ،ها به تعداد دادهگی زیاد وابستبدلیل است، ولی 
روش . یافتخواهد  کاهشدقت برآورد کم باشد مشاهدات 

کند اما   گیری با اینکه مشابه روش بوت استرپ عمل می زیرنمونه
 مشاهدات هرگز در اعتبارسنجی انتخاب نشوند رخی ازب ممکن است

بیش از یک بار انتخاب شوند. به عبارت دیگر، برخی دیگر  و یا
 ها ممکن است همپوشانی داشته باشند. اعتبار مجموعه

چه نقاط هربرای صحت سنجی استفاده شد.  ROCنمودار عامل     
به  بینی یشپتر و مدل  تر باشد مناسب به سمت بالا و چپ نزدیک

نیز نشان  9همانطور که در شکل . تر است آل خود نزدیک حالت ایده
ی ها روشیا سطح زیر نمودار برای  AUCداده شده است، مقدار 

، 155/1گیری، به ترتیب برابر با  بوت استرپ، متقابل و زیرنمونه
 حاصل از نتایج صحتدهنده  د که نشانباش می 152/1و  159/1
، AUROCها و شاخص عملکرد  بر اساس نقشه .دباش میسازی  مدل

متفاوت  برداری نمونهنتیجه کلی مدل براساس سه روش بطور کلی 
 د.باش مییکسان 
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 روش بوت استرپ ROCالف( منحنی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روش متقابل ROCب( منحنی 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیری وش زیرنمونهر ROCج( منحنی 
 

 برداری های نمونه روش ROCمنحنی  -9شکل 
Figure 8. ROC curve of sampling methods of used models in the study area 

 

 قابلیت بندی پهنهبر برداری  ی نمونهها روشتاثیر مطالعه در این     
سی مورد بررماربره  حوزه آبخیز درماکزیمم آنتروپی نفوذ با روش 
بوت استرپ،  برداری نمونهبدین منظور از سه روش قرار گرفت. 

بر اساس نتایج بدست آمده  استفاده شد. گیری زیرنمونه ومتقابل 
یکسان بوده و وجه تفاوت  تقریبا برداری نمونه سه روش عملکرد هر

 برداری نمونهدر روش  شان است.متفاوت های استراتژیآنها 
بیش از اندازه نمونه  ممکن است کرارهاتتعداد متقابل  اعتبارسنجی
د، در هر اجرا فقط یک ند. اگر برابر با اندازه نمونه باشنانتخاب شو

ممکن ، بوت استرپروش در د. شو میبرای آزمون استفاده  نقطه
استفاده یا نقطه بیش از یک بار ، یک های آزمون است در داده

استرپ است، بوت  روشمشابه  گیری زیرنمونه شود. روش جایگزین
 .دشو میگیری بدون جایگزینی انجام  نمونه با این تفاوت کهفقط 

دهد، به  می را نشان رلوکا مونتهمچنین تغییر  گیری زیرنمونهروش 
این معنی که اگر تحلیل با تقسیم تصادفی متفاوتی تکرار شود، نتایج 

نتایج حاصل با پژوهش صورت گرفته توسط  .دتغییر خواهند کر
Siders ( که به مطالعه توزیع مکانی نوعی کوسه با 69و همکاران )

در این  توجه تنوع فصلی آن در خلیج کانادا پرداختند، مطابقت دارد.
ده از دو تکنیک بوت استرپ و مطالعه که از مدل مکسنت و با استفا

، روش ROCاستفاده شده بود با توجه به مقدار شاخص  متقاطع
( 74/1)%  متقاطع ( عملکرد بهتری نسبت به95/1بوت استرپ )% 

مطالعه حاضر همچنین با تحقیق انجام شده توسط نشان داد. 
Dowell  و Hekkala (94که ) یساز از مدل مکسنت برای مدل 

ی رودخانه نیل تکامل یالگوهای به منظور بررسی طیمح ستیز
استفاده کردند، مطابقت دارد. در این بررسی نیز به دلیل بالاتر بودن 

در سه  روش بوت استرپ نسبت به روش متقاطعدر  ROCمقدار 
، 93/1، 11/1بازه متفاوت مکانی )به ترتیب با روش بوت استرپ 

درصد(، از روش  91/1، 75/1، 97/1 روش متقاطع نسبت به 96/1
این در حالیست که پژوهش حاضر با بوت استرپ استفاده گردید. 

( که به بررسی مناطق 93) Zimmermannو  Dominicمطالعه 
مستعد وجود نوعی پلنگ در هیمالیا با استفاده از مدل مکسنت و 

بقت ندارد و در این بررسی های ارزیابی آن پرداخته بود، مطا تکنیک
برداری متقابل نسبت به روش بوت استرپ بهتر  روش نمونه

که احتمالا دلیل آن در نظر گرفتن میزان  تشخیص داده شد
ها  هر یک از روش ROCواریانس نسبت به نتیجه حاصل از مقدار 

، ها و گونه برخی محققان خصوصا در بحثای تنوع زیستی .بوده است
  دهند. را به دلیل اطمینان بیشتر، اولویت قرار میواریانس کمتر 
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نتایج حاصل با توجه به تعداد کم در این مطالعه با توجه به    

مطالعاتی  حوزهبرداری نسبت به سطح بسیار وسیع  های نمونه داده
 مورد نظر حوزهنقاط تغذیه  سازی  مدلبرای  روش بوت استرپ

زیاد منطقه مورد مطالعه، با توجه به سطح بسیار  . شود وصیه میت
برای سازی  شبیهشود برای بررسی مطالعات مشابه، این  پیشنهاد می

های  حوزهو یا برای  های کوچکتر حوزهدر سطوح دقت هرچه بیشتر، 
های مشابه،  در انجام پژوهش د.انجام شووسیع با داده بیشتری 

میتواند  نیز ،نتایجاطمینان بیشتر از بررسی میزان واریانس به منظور 
های بیش از سه کلاس  همچنین در نظر گرفتن کلاسمفید باشد. 
بندی که در این مطالعه در نظر گرفته شد، احتمالا به  برای طبقه

 ،های متفاوت بندی مرز نواحی با نفوذپذیری تر تقسیم بررسی جزئی
 کمک کند.
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Abstract 
     Statistical modeling methods are based on multivariate regression methods and require the 
presence and absence location of data for the construction of the model. In most cases, there is 
no trustworthy absence data. Therefore, other methods that are based only on the presence of the 
phenomenon are used. Considering the importance of modeling - saving time and cost and the 
probable prediction of the process - in this paper three sampling methods, Bootstrap, cross-
validation (CV) and subsampling, were investigated to estimate areas with groundwater 
recharge potential using the maximum entropy model in the Marboreh watershed. The 
information about percolation points in Marboreh watershed, which was gathered using the 
double ring method and soil sampling, included the location of the samples, soil texture, and 
percolation rate. Due to the extent of the catchment area and the cost of the sampling process, 
information from previous studies in the study area, which were gathered from the Regional 
Water Authority (RWALP) and Agricultural Research, Education and Promotion Organization 
of Lorestan province (AREPOLP), was also used. The ROC index was used validate model 
predictions. The validation index indicated that the bootstrap had the best performance 
(ROC=0.955%). The results showed that each factors in these three methods was somewhat 
different, which was more than other factors in the drainage density, land use and soil texture. 
Based on the results of performance index, there is a very slight difference between the three 
sampling methods, so that they can be differentiated in relation to their different strategies, and 
this difference in the outputs, is not related to the diversity of the phenomenon studied. In this 
paper, according to the results and assessments, the Bootstrap method is recommended for the 
modeling the groundwater recharge areas due to the small number of sampling data compared to 
the very large area of study. Due to the large extent of the study area, it is suggested that this 
simulation be performed for more precision at smaller extent large areas with further data to 
study similar studies. Despite the increase in the number of pixels of high infiltration areas in 
the Bootstrap sampling method, compared to the other two methods, the performance of the 
recharge zoning increased slightly. 
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