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Introduction 

Groundwater plays an important role in the sustainable development of human societies. The rapid 

growth of population, low level effectiveness, and performance of irrigation in agriculture sector have 

led to increase in demand for water resources in Iran. Therefore, the regional management of water 

extraction and the optimal usage of available water resources are highly important. Considering the 

urgent and intense need for groundwater resources, we used Shannon’s entropy and frequency ratio 

models to identify the groundwater resources of Sero Plain for agricultural and drinking purposes as 

well as to detect the factors that affect occurrence of groundwater and zoning. 

 
Material and Methods 

Distribution map of groundwater wells 

To obtain a groundwater potential map of the exploitation wells with yield of greater than 11 m3 

per hour, 53 wells (70%) were used for modelling the groundwater and 22 (30%) wells were used for 

validation process (Nampak, Pradhan and Manap, 2014).  

 

Preparation of map for effective factors on groundwater occurrence 

In the next step of this research, the effective factors were converted into a grid of 20 * 20 using 

ArcGIS10. 1 Software. The classification of the effective factors on normal failure was accomplished 

based on the available literature (Manap et al., 2014). In the present study, the effective factors on the 

occurrence of groundwater including, geology, altitude classes, gradient, direction, curvature of the 

earth, distance from river, distance from fault, soil, precipitation and land use were considered based 

on the literature review.  
 

Frequency ratio model 

The importance of each sub-metric based on frequency ratio of each class can be obtained using 

the following equation:  
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                                                         (1) 

 

In which, A refers to the wells count located in each metric class, B is a set of training wells of the 

study region, C is the number of pixels in each metric class, and D is the total number of the pixels of 

the study region. Also, E is the occurrence percentage of wells in metric class, F is the relative 

percentage of class area of the entire region, and FR is the class frequency ratio from metrics.  

 

Shannon’s entropy model 

The entropy can be briefly defined as a quantity of irregularities between the reasons and results or 

decisions related to various subjects. Equations (2), (3), (4), (5) and (6) were used for calculating the 

information coefficient, in which Vj represents the amount of parameter value from total and can be 

computed based on equation (2):  

 

𝐸𝑖𝑗 =
𝐹𝑅

∑ 𝐹𝑅
𝑀𝑗
𝑗=1

                                                                                                                                         (2) 

 

In which, FR is the frequency ratio and Eij represents the probability density.  

 

𝐻𝑗 = − ∑ 𝐸𝑖𝑗
𝑀𝑗

𝑗=1
log 2. 𝐸𝑖𝑗  , 𝐽 = 1,2,3, … , 𝑛                                                                                       (3) 

 

𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥 = log 2. 𝑀𝐽−𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠                                                                                                     (4)  

 

𝐼𝑗 = (
𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑗

𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥
) , 𝐼 = (0,1), 𝑗 = 1,2,3, …                                                                                                (5) 

 

𝑉𝑗 = 𝐼𝑗 . 𝐹𝑅                                                                                                                                              (6) 

                   

Here, Hj and Hjmax are the values associated with entropy, Ij represents the information coefficient 

(IC) and Mj is the class count. Moreover, Vj is the resultant weight of total parameter. The variation 

domain is variable between 0 and 1. The values close to 1 showed higher inconsistency and imbalance.  

 
Validation and comparison between results 

In this study, validation was performed using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve 

index in SPSS software. According to this method, the sub-area of the ROC is between 0. 5 and 1 and 

it is used to assess the accuracy of the model (Khosravi et al. , 2016) in a way that the closer the area 

to 1, the higher the accuracy of the model. 

 
Results and discussion 

Map of regions with groundwater potential 

The map of regions with groundwater potential was prepared using frequency ratio (Figure 1) and 

Shannon’s entropy (Figure 2) models. The map was divided into five different classes, namely, very 

low potential, low potential, moderate potential, high potential, and very high potential. It is obvious 

that the southeastern region showed very high potential, the central regions showed moderate potential, 

and the marginal regions of the plain showed very low potential.  

According to the Shannon’s entropy method, the weight of land use during the occurrence of 

groundwater was equal to 0. 48. For soil factor, this weight was equal to 0. 35. For factors including 

geology, altitude classes, earth curvature, distance from fault, gradient, distance from river, direction 

of the gradient, and precipitation, the weight was equal to 0. 24, 0. 23, 0. 17, 0. 16, 0. 09 and 0. 01, 
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respectively. Here, the most important effective factors on the groundwater resources of Sero Plain are 

land use, soil, geology and altitude classes, while factors such as precipitation and distance from the 

river have the lowest impact on the occurrence of groundwater in the study region.  

 

 
Fig. 1- Map of regions with groundwater resources potential using FR Model 

 

 
Fig. 2- Map of regions with groundwater resources potential using SE Model 

 
Results validation and comparison 

The obtained results for the adopted models on the basis of the validation data (30%) indicated that 

the frequency ratio model possesses area under curve of 0. 841 and Shannon’s entropy model has an 

area under curve of 0. 814. As a result, the performance of maps prepared by these two models is 

desirable. However, the accuracy of the frequency ratio was higher than the accuracy of Shannon’s 

entropy model.  

 
Conclusion 

The results showed that both methods possess an acceptable accuracy. However, the map prepared 

by frequency ratio model has a higher accuracy (84%) than the one obtained by Shannon’s entropy 

model (81%). Moreover, the results obtained for Shannon’s entropy model indicate that the most 

effective factors on potential detection of the groundwater within the study region are land use and soil 

type.  
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 11/7/1397پذیرش:    8/7/1397 بازنگری:                     31/3/1397 دریافت:

 چکيده
 با استفاده از مدل ي(غرب جانيدشت سرو استان آذربا) آبمناطق کمدر  هدف از تحقيق حاضر تهيه نقشه پتانسيل منابع آب زيرزميني

 یهاچاه يو پس از آن، آبده یآورمحدوده جمع یبرداربهره یهاچاه يمنظور، داده آبده نيباشد. بديم يآنتروپي شانون و نسبت فراوان

های با آبدهي در نهايت دادهشد.  مي( تقسر ساعتمترمکعب ب 11کمتر از ) نيي( و پامترمکعب بر ساعت 11بيشتر از  بالا ) يبه آبده ذکورم

های آزمايش( تقسيم سنجي يا اعتبارسنجي )دادههای آموزش( و صحتبالاتر نيز به دو دسته جهت ساخت مدل يا مرحله واسنجي )داده

)سن(،  يشناسنيزمن، يزم يکل یارتفاع، بارش، انحناب، يجهت ش، زمين بيشامل ش ينيرزميآب ز ليثر بر پتانسؤعوامل مگرديد. سپس 

های در نهايت پس از تهيه نقشه پتانسيل آب زيرزميني توسط مدلشد.  هيفاصله تا رودخانه، فاصله تا گسل و نقشه خاک ته، ياراض یکاربر

( در AUC) يمنحن رينشان داد که سطح ز (تينرخ موفقهای آموزش )سنجي با دادهصحت جينتاها شد. سنجي آنمذکور، اقدام به صحت

ي( نيبشينرخ پ)  های آزمايشسنجي با دادهنتايج صحتاست.  درصد 84شانون برابر  يو در مدل آنتروپ درصد 88 يمدل نسبت فراوان

دو مدل  سهيمقان، يبنابرا. است درصد 81شانون برابر  يو در مدل آنتروپ درصد 84ي در مدل نسبت فراوان يمنحن ريسطح ز نشان داد که

 عملکرد نسبتا یدارا ي، مدل نسبت فراوانسنجيبا توجه به نتايج صحت اما، هستند يصحت قابل قبول ایدارنشان داد که هر دو مدل 

و طبقات  يشناسنيخاک، زم، ياراض یدر دشت سرو، کاربر ينيرزميآب ز يابيپتانسيل ثر درؤم یفاکتورها نيتر. مهمباشدمي بهتری

 د. نباشيم يارتفاع
 

 ی. منحن ریسطح ز نسبت فراوانی و آبدهی،شیب زمین،، دهی چاهآبها: کليد واژه
 

 مقدمه
(Ganapuram et al. (2009 در زیرزمینی  بیان کردند که آب

کند. در ایران رشد توسعه پایدار جوامع بشري نقش مهمی را ایفا می
تقاضا براي  ،سریع جمعیت و کارایی پایین آبیاري در بخش کشاورزي

اي منابع آبی را به شدت افزایش داده است. بنابراین مدیریت منطقه
براي استحصال آب و استفاده بهینه از منابع آبی موجود، ضروري است 

ترین زیرزمینی یکی از مهمبندي مناطق داراي پتانسیل آبقشهو لذا ن
 Pourghasemi and)باشد می ها در این زمینهفعالیت

Beheshtirad, 2015)دادي مورد استفاده در تهیه هاي قرار. روش
هاي میدانی مناطق پتانسیل آب زیرزمینی اصولاً بر اساس پیمایش

و سنجش  سیستم اطلاعات جغرافیایی هايروشباشند. با پیشرفت می
برداري، شناسایی مناطق هاي استاندارد نقشهعنوان روشبه از دور

شناسی، به روشی آسان داراي پتانسیل آب زیرزمینی در هر واحد زمین
 Arkoprovo et al. ,2012 Singh and-)تبدیل شده است 

Parkhash, 2002) .عنوان به امروزه سیستم اطلاعات جغرافیایی
طور وسیعی در مسائل و مشکلات مربوط به ، بهثرؤمابزار مکانی 

گیرد. یکی از کاربردهاي آن در ارتباط هیدرولوژي مورد استفاده قرار می
et  Prasanth)با بررسی توزیع مکانی کمیت و کیفیت آب زیرزمینی 

al. , 2012)زیرزمینی و انتخاب ، مشخص نمودن مناطق پتانسیل آب
 Shankar and)باشد مناطق مناسب براي تغذیه مصنوعی می

Mohan, 2006)هاي سیستم . مزیت اصلی استفاده از روش
در شناسایی آب زیرزمینی، کاهش  و سنجش از دور اطلاعات جغرافیایی

هزینه و زمان مورد نیاز، استخراج سریع اطلاعات مربوط به وجود آب 
باشد زمینی میاب مناطق مستعد براي اکتشاف آب زیرزیرزمینی و انتخ

(Chandhary et al. , 2001 .) توسعه یک مدل مناسب پتانسیل
هاي سیستماتیک آتی، مدیریت منظور بررسی پیشرفتآب زیرزمینی به

 Oh)و استفاده پایدار از منابع آب زیر زمینی بسیار حیاتی است  ثرؤم

et al. , 2011) زیرزمینی تهیه شده به ما اجازه  آب. نقشه پتانسیل
زیرزمینی  دهد با صرف زمان و هزینه کمتري به شناسایی منابع آبمی

ریزان و هایی ابزارهایی مفیدي را براي برنامهبپردازیم. چنین نقشه
هاي مناسب آب زیر زمینی فراهم نموده مهندسان در شناسایی مکان

(Moghaddam et al. , 2015) امکان اجراي موفق  طوري کهبه
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هاي مدیریتی آب زیر زمینی را عملیات حفاظت و نگهداري برنامه
هاي سنتی شناسایی منابع آب زیرزمینی شامل سازند. روشفراهم می

بر بوده و به همین دلیل، بر و هزینهالکتریک کاملا زمانحفاري و ژئو
خصوص در تواند در شناسایی اولیه این مناطق، بههاي جدید میروش

 Pradhanگیري شده بسیار مفید باشد )هاي اندازهمناطق فاقد داده

et l. , 2010بندي پتانسیل آب(. در تحقیقات انجام شده براي پهنه 
هاي سیستم اطلاعات زیرزمینی حوضه بهارانجی هندوستان از روش

بر  ثرؤماستفاده شد. بعد از استخراج عوامل  و سنجش از دور جغرافیایی
زیرزمینی از جمله بارندگی، گسل، الگوهاي زهکشی و غیره با آب

استفاده از تکنیک سنجش از دور، این اطلاعات در محیط سیستم 
اطلاعات جغرافیایی با اطلاعات فرعی دیگر شامل اطلاعات 

شناسی )نوع لیتولوژي( و توپوگرافیکی )شیب، زهکشی(، زمین
ها جبري تمامی این لایههیدروژئومورفولوژي ترکیب شدند و با جمع 

با وزن مناسب، شاخص پتانسیل آب زیرزمینی محاسبه گردید. نتایج 
سیستم اطلاعات  هايروشدهنده قابلیت بالاي مطالعه نشان

در تعیین مناطق داراي پتانسیل آب  و سنجش از دور جغرافیایی
. (Pradhan, 2009)زیرزمینی براي حوضه مورد مطالعه دارد 

زیرزمینی پوهانگ کره  براي تعیین نقشه پتانسیل آب محققان دیگري
( و سیستم Frequency Ratio, FR)جنوبی مدل نسبت فراوانی 

. در این (Oh et al. , 2011)کار بردند اطلاعات جغرافیایی را به
 25/6بزرگتر از  زمینیزیر هاي ظرفیت پتانسیل آببررسی در ابتدا داده

براي دوره  34به  66صورت تصادفی و با نسبت مکعب در روز بهمتر
آموزش و ارزیابی مدل انتخاب شدند و سپس ارتباط بین این مقادیر را 
با فاکتورهاي هیدرولوژیکی مختلف مورد ارزیابی قرار دادند. نقشه 

، توسط روش مؤثرپتانسیل آب زیرزمینی با ترکیب همه فاکتورهاي 
درصد را  78/77دقت  سطح زیر منحنی مشخصه عملکرد سیستم،

نشان داد. نتایج نشان داد که بافت خاک بیشترین تأثیر و ارتفاع زمین 
حداقل تأثیر را بر پتانسیل آب زیرزمینی دارد. در پژوهشی دیگر محققان 

فاکتور ارتفاع، جهت شیب، درجه شیب زمین، طول  12به بررسی تأثیر 
ري اراضی، شیب، شاخص رطوبت توپوگرافیکی، انحناي دشت، کارب

شناسی، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی، فاصله از گسل و تراکم زمین
گسل بر پتانسیل آب زیرزمینی حوضه آبریز کوهرنگ استان چهارمحال 

 EBFو بختیاري با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل 

(Evidential belief function)  پرداختند و نشان دادند که مساحت
درصد است  72/81منحنی مشخصه عملکرد سیستم براي مدل، زیر 

زیرزمینی دهنده دقت بالاي مدل در تهیه نقش پتانسیل آبکه نشان
 ,Pourghasemi and Beheshtirad)منطقه مورد مطالعه داشت 

2015 .) 
عنوان معیار آب ها بهگرفته از چشمهدر بیشتر تحقیقات صورت 

جهت داشتن مقدار آبدهی، ها بهاما چاهزیرزمینی استفاده شده است، 
دهند. پژوهش حاضر با هدف معیار مناسبی را در اختیار قرار می

شناسایی منابع آب زیرزمینی دشت سرو با توجه به نیاز شدید به منابع 
چنین شناسایی زیرزمینی براي مصارف کشاورزي و شرب و هم آب

بندي آن با رزمینی و پهنهزیدر وقوع و رخداد آب ثرؤمترین عوامل مهم
 استفاده از مدل آنتروپی شانون و نسبت فراوانی انجام شده است. 

 

 هامواد و روش

غربی انموانا واقع در استان آذربایج -ی سرومطالعاتمحدوده 
هاي سرو، هورسین و موانا است که قسمت بالادست شامل دشت

اي همحدودهحوضه آبریز نازلوچاي را تشکیل داده و در مجاورت 
ده محدوسیلوانا، واقع است.  -مطالعاتی سلماس، ارومیه و زیوه

در مجاورت  موانا در غرب حوضه آبریز دریاچه ارومیه و -مطالعاتی سرو
ه محدوده بمرز ایران و ترکیه قرار گرفته است. این محدوده از شمال 

ارومیه  مطالعاتی سلماس، از غرب منطبق بر مرز حوضه آبریز دریاچه
یلوانا و از س -و مرز ایران و ترکیه، از جنوب به محدوده مطالعاتی زیوه

 وسعت محدودهشود. شرق به محدوده مطالعاتی ارومیه محدود می
تا  º44 23´کیلومترمربع بوده و بین 4/52موانا معادل  -مطالعاتی سرو

´54 º44  38´طول شرقی وº37  00´ تا º38  عرض شمالی قرار
هاي سرو، موانا، شامل دشت-محدوده مطالعاتی سروگرفته است. 

 باشد. هورسین و موانا می
 

 روش انجام پژوهش

هاي تهیه نقشه پتانسیل آب براياین مطالعه در چهار مرحله 
شریح ت. در ابتدا خصوصیات منطقه مورد مطالعه انجام شدزیرزمینی 
-ري دادهآوهاي موجود شناسایی گردید. در مرحله دوم، جمعشده و چاه

رفت. در انجام گ ثرؤمهاي مکانی فاکتورهاي ها و ایجاد پایگاه داده
یابی لدر پتانسینسبت فراوانی و آنتروپی شانون  سومین مرحله، روش

له چهارم کار گرفته شد و در مرحهآب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه ب
ی نحنماعتبارسنجی نقشه پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از روش 

 انجام پذیرفت. (ROC) مشخصه عملکرد سیستم
  

 هاي آب زيرزميني نقشه پراکنش چاه

 هر یک از ( و1ها )شکل نقشه پراکنش بین چاه مکانی بین رابطه
 ابتدا اقدام بههاي زیرزمینی ضروري است. پتانسیل آب بر ثرؤمعوامل 

در منطقه  برداريهاي بهرهچاهکل آوري مختصات جغرافیایی جمع
اساس آبدهی در نرمهاي موجود برمورد مطالعه شد. در این مرحله چاه

مکعب متر 11به دو دسته آبدهی زیاد )بالاتر از  ArcGIS10. 2افزار 
بندي مکعب بر ساعت( تقسیممتر 11بر ساعت( و آبدهی کم )کمتر از 

-از چاه فقط منظور تولید نقشه پتانسیل آب زیرزمینیبنابراین، بهشد. 

دو  به  طور تصادفیبه استفاده شد که برداري با آبدهی بالاهاي بهره
سازي آب زیرزمینی ( موقعیت چاه براي مدلدرصد 70) 53دسته شامل، 

 ( دیگر براي اعتبارسنجی آن استفاده شددرصد 30مورد ) 22و 
(Nampak et al., 2014  ) . 
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Fig. 1- Geographical position of Sero Plain and location of wells used in calibration and validation  

 هاي مورد استفاده در مراحل واسنجي و اعتبارسنجي جغرافيايي دشت سرو  و محل چاهموقعيت  -1شکل 

 

 بر وقوع آب زيرزميني رؤثتهيه نقشه عوامل م

بینی پتانسیل وقوع و پیش تحلیلمنظور در پژوهش حاضر به
هاي زیرزمینی، نیاز به دو دسته متغیرهاي مستقل و متغیرهاي آب

هاي مربوط به آبدهی وابسته وجود دارد. متغیرهاي وابسته شامل داده
بر  ثرؤمط به عوامل هاي مربوچاه و متغیرهاي مستقل شامل نقشه

در نهایت با استفاده از  ثرؤمهاي زیرزمینی هستند. عوامل پتانسیل آب
اساس مدل رقومی ) برمتر  20×  20به شبکه   ArcGIS10.2 افزارنرم

از  ثرؤمبندي عوامل تبدیل شد. براي طبقهارتفاع منطقه مورد مطالعه( 
 , .Manap et al) مرور منابع استفاده شداساس برشکست طبیعی 

سازي مدل رقومی ارتفاعی اولین گام در این پژوهش آماده(. 2014
عنوان یک منبع کامل براي ( بهDEMباشد. مدل ارتفاعی رقومی )می

و جهت شیب  TWIاستخراج عوامل توپوگرافی شیب، انحناي زمین، 
استفاده شد. ارتفاع یک گستره در میزان وقوع بارندگی، درجه حرارت 

تعرق، شدت تشعشعات خورشیدي مؤثر  تغییرات آن، میزان تبخیرو 
باشد. بدین ترتیب هرچه تراز ارتفاعی نسبت به سطح دریا در یک می

 منطقه کمتر باشد، احتمال تشکیل آب زیرزمینی بیشتر خواهد بود
(Damavand et al. ,2012)طور مستقیم از مدل رقومی . ارتفاع به

بندي به پنج دسته بر اساس روش طبقهتولید و   (DEM) ارتفاع
 معیار ترینمهم نظر توپوگرافی از. بندي شدطبقه شکست طبیعی

 نفوذ در مهمی نقش که است شیب زیرزمینی آب منابع بر تأثیرگذار

چه شیب عمومی هربر عهده دارد.  را بارش از ب ناشیآروان ایجاد یا
هاي زیرا آب در شیب، شودر میتآبخیز افزایش یابد زمان تمرکز کوتاه

رسد و میزان کند و زودتر به خروجی حوضه میتر حرکت میتندتر سریع
ابراین بن(. Damavand et al. , 2012) یابدنفوذ آب کاهش می

کلاس با توجه به  پنجنقشه درجه شیب منطقه مورد مطالعه آماده و به 
طور کلی، عامل ه(. ب2بندي شد )شکل طبیعی طبقه روش شکست

جهت شیب بر روي دیگر پارامترها مؤثر است مانند بارش، مقدار نور 

، نقشه رخورشید و ساختار مورفولوژیک منطقه و تبخیر. در مطالعه حاض
 تقسیمبندي استاندارد روش طبقهاساس برگروه  نهجهت آماده و به 

ر طول گرایی یا واگرایی آب دتواند به عنوان همانحناي شیب می. شد
 روي از گانه انحناسه هايسراشیبی جریان نقش داشته باشد. نقشه

 سهشد، و به  استخراج ArcGIS10.2ارتفاع با استفاده از  رقومی مدل
( 05/0، )>( -05/0بندي استاندارد نرمال شامل )گروه بر اساس طبقه

 ,.Pourghasemi et al) بندي شدطبقه <( 05/0( و  )-05/0) -

دهنده تخت و انحناي مثبت نشان محدب، انحناي صفر نشان(. 2013
 ,.Mohammady et al) دهدانحناي منفی، مقعر را نشان می

هاي خطی بر روي سطح زمین هستند که ویژگی هاارهوخط.  (2012
 عنوانبهزیرزمینی هستند. آنها هاي بازتاب بیان سطح کلی از شکستگی

ب سطحی به زیر آو باعث نفوذ روانشوند بندي میتخلخل ثانویه طبقه
هاي سازي و حرکت آبسطح زمین شده و ارتباط زیادي با ذخیره

تراکم  ارامترپدو  از پارامتر این کردن کمی منظوربه. زیرزمینی دارند
ندي بطبقه تقسیم پنجبه  و در نهایت شد استفاده گسل و فاصله از گسل

ها ها و تراکم آنآبراههچگونگی قرار گرفتن ، در یک گستره. شدند
گیاهی، خاک، ناهمواري و شناسی، پوششناشی از خصوصیات زمین

شرایط اقلیمی است. سیستم زهکشی در منطقه توسط طبیعت و ساختار 
گیاهی، بارندگی، ظرفیت جذب خاک، نفوذ و  سنگ بستر، نوع پوشش
. علاوه بر (Manap, et al., 2014) شودگرادیان شیب تعیین می

ب آروانرودها منعکسکننده نسبت بین آب نفوذي به ، الگو این
. باشدسطحی می
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Fig. 2- Effective factors on occurrence of groundwater: Geology, b) Elevation stratum, c) Slope d) 

Direction, e) Earth’s curvature f) Distance from river, g) Distance from fault, h) Soil, i) Precipitation, j) 

Field use 

ن، د( انحناي زمي  شناسي، ب( طبقات ارتفاعي، پ( شيب، ج( جهت،بر وقوع آب زيرزميني: الف( زمينمؤثر فاکتورهاي  -2شکل 

 ح( فاصله از رودخانه، خ( فاصله از گسل، ه(خاک، و( بارندگي و ي(کاربري اراضي

 



131 

123-137. ص 1399سال  2شماره  43وره د                         علوم و مهندسی آبیاری                                                                                

 

 

ب نیز تا حد زیادي توسط نفوذ کنترل آرابطه بین نفوذ و روان
موجود در هاي شکستگینوع سنگ و شود که به نوبه خود تابع می

بنابراین، الگوي . یا سطح سنگ بستر استزیرسطحی  هايسنگ
 Arc الحاقیهمتر و توسط  DEM 20×20 طور مستقیم اززهکشی به

Hydro دسته  پنجبندي شکست طبیعی به اساس روش طبقهتهیه و بر
در نرم افزار  line densityتقسیم شد. لایه تراکم زهکشی نیز از دستور 

ArcGIS10. 2 از یکی ران با . مقداریم شدسکلاس تق پنج تهیه و به
صلیترین از ایکی و مینی زیرهاي زآبتغذیه ي هارفاکتوترین مهم
 Purguyumi) استمینی زیرزآبمل تشخیص منطقه با پتانسیل اعو

et al., 2012) . نقشه بارش سالانه منطقه مورد مطالعه با استفاده از
توجه  با(. 2شد )شکل  بنديکلاس طبقه پنجو به تهیه  هاي بارشداده

بینی مناطق بالقوه در پیش فاکتورهاترین یکی از مهم، به مرور منابع
-زمین شناسی است. بنابراین، از نظر معیارهايزمین ،هاي زیرزمینیآب

 زیراشناسی بررسی شد. آب، واحدهاي زمین منابع بر مؤثر شناسی
-تاثیر میهاي آبخوان جنس سازندها بر تخلخل و نفوذپذیري سنگ

نوع استفاده از . (Hosseini and Tabatabaei,, 2014) گذارد
کننده در روند تغذیه پوشش زمین یکی از عوامل اصلی کنترل و زمین

طوري که طبق مرور منابع، مناطق جنگلی به هاي زیرزمینی استآب
داراي نفوذ بیشتر و تاثیر بیشتري در رخداد آب زیرزمینی هستند )شکل 

عنوان یک هاي سطح زمین، خاک است که بهدیگر از دادهیکی (. 2
هاي زیرزمینی مورد استفاده قرار وري آبعامل پتانسیل مربوط به بهره

هاي سطحی را به یک سیستم آبخوان گیرد که همواره نفوذ آبمی
انتیسول،  -یگمنظقه مورد مطالعه از برونزدهاي سن. کندکنترل می

 . و انسپتیسول ساخته شده است انسپتیسول -برونزدهاي سنگ
 

 مدل نسبت فراواني

ک از ی ا و هرهرابطه بین توزیع چاه( FR)مدل نسبت فراوانی 
ا و عوامل هزیرزمینی و رابطه بین مکان چاه عوامل مربوط به رخداد آب

. (Lee and Pardahan, 2007) نمایدمؤثر در منطقه را آشکار می
پس از  تهیه و زیرزمینی به رخداد آبهاي عوامل مربوط پایگاه داده

بندي بقههاي اطلاعاتی، طو تبدیل به لایه GIS ها به محیطورود آن
ها هی چاسپس فراوان .هاي هر طبقه تعیین شدندو درصد پیکسل و تعداد
نطقه با م ياهقشه پراکنش چاهنپوشانی طبقه با استفاده از هم در هر

ها هداد چاشد. با تقسیم درصد تع محاسبههاي اطلاعاتی یک از لایه هر
انی ضریب نسبت فراو، هاي همان طبقهدر هر طبقه به درصد پیکسل

یک  ت هربین طبقاارتباط  FRمقدار دست آمد. بنابراین با محاسبه به
 ر گیرد. پستواند مورد ارزیابی قرااز عوامل و رخداد آب زیرزمینی می

به ینی براي هر پیکسل محاسزیرزم، شاخص رخداد آبFRاز محاسبه
 (: Khosravi et al. , 2018)د ش

 
 

 

FR =
A

B⁄

C
D⁄

=
E

F
(1)                                                                           

 
، واقع شده در کلاس معیار مورد نظري اهتعداد چاه: Aکه در آن 

B :آموزشی منطقه مورد مطالعهي اهمجموع چاه ،C :ها تعداد پیکسل
: E، در منطقه مورد مطالعه هاتعداد کل پیکسل: D، در کلاس معیار

مساحت  درصد نسبی: Fدر کلاس معیار مورد نظر و  اهدرصد وقوع چاه
 نسبت فراوانی کلاس از معیارها FR کلاس از کل منطقه بوده و 

 . باشدمی
 

 مدل آنتروبي شانون

لل و نظمی بین عکمیتی از بیطور خلاصه آنتروپی به معناي به
 هاي مختلف مورد بحث است.هایی در موضوعگیرينتایج یا تصمیم

ها به که در آن گروه، شاخص آنتروپی مقیاسی از مقدار برابري است
اند طور مساوي و یکنواخت در بین واحدهاي سازمانی توزیع شده

(Massey and Nancy, 1988)ی عنوان مقیاسآنتروپی به . شاخص
 ستاهاي واحد از سیستم کل تعریف شده از تفاضل متوسط سهم گروه

(Theil, 1972)رابطه یک به یکی بین کمیت و مقدار آنتروپی . 
نامیده  Boltzmannنظمی وجود دارد که اصول سیستم و درجه بی

شود که براي نمایش وضعیت ترمودینامیک یک سیستم مورد می
ده است شگیرد. شانون بر اساس اصول بولتزمن اصلاح استفاده قرار می

چندین  و مدل آنتروپی را براي تئوري اطلاعات استفاده نموده است.
کنند. یفاکتور مهم، آنتروپی اضافی را به داخل سیستم شاخص مهیا م

ورد متواند براي محاسبه وزن هدف سیستم شاخص روپی میمقادیر آنت
براي  (5( تا )2) . معادلات(Yang et al. , 2010)استفاده قرار گیرد 

ز نشان نی( 6در رابطه ) jVکار رفته شده و محاسبه ضریب اطلاعات به
 : باشددهنده میزان ارزش پارامتر از کل می

 

𝐸𝑖𝑗 =
𝐹𝑅

∑ 𝐹𝑅
𝑀𝑗
𝑗=1

                                           (2)    

 
 باشد. چگالی احتمال می 𝐸𝑖𝑗نسبت فراوانی و  FRکه در آن 

 

𝐻𝑗 = − ∑ 𝐸𝑖𝑗𝐿𝑜𝑔2   ,
𝑀𝑗

𝑖=1
𝐸𝑖𝑗 = 1, … , 𝑛  (3)                                    

𝐻𝑗 𝑚𝑎𝑥
= 𝐿𝑜𝑔2 𝑀𝑗 , 𝑀𝑗−𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠                  

(4)  
𝐼𝑗 = (

𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥
−𝐻𝑗

𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥

) , 𝐼 = (0,1), 𝐽 = 1, ….              (5)  

 
𝑉𝑗 = 𝐼𝑗 . 𝐹𝑅                                                  (6)  
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ضریب اطلاعات و : 𝐼𝑗هاي( آنتروپی؛ مقادیر )ارزش: 𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥و  𝐻𝑗 که
𝑀𝑗 :چنین باشد. همها میتعداد کلاس𝑉𝑗 :دهنده ارزش وزن نمایش

باشد. می یکباشد. دامنه تغییرات بین صفر و برایند از پارامتر کلی می
 ناهماهنگی و عدم تعادل بیشتري دارد.  یکمقادیر نزدیک به 

 

 اعتبارسنجي و مقايسه بين نتايج

عملکرد منحنی شاخص  تحقیق حاضر، اعتبارسنجی از طریقدر 
. در این روش، مساحت انجام شد SPSSافزار در نرم (ROC) مشخصه

بوده و از آن براي ارزیابی  1تا  5/0مقادیر بین  داراي ROCزیرمنحنی 
که طوريبه (Khosravi et al. , 2018)  شوددقت مدل استفاده می

تر باشد، مدل داراي دقت بالاتري هرچه مساحت به عدد یک نزدیک
برداري منطقه به دو بخش بهرههاي . براي این کار کل چاهباشدمی

هاي آموزشی عنوان دادههها بچاهدرصد  70طوري که بهتقسیم شدند. 

براي اعتبارسنجی نگه داشته شدند. نقشه  ماندهیباق درصد 30و 
هاي در نهایت توسط مجموعه چاهآمده  دستهب آب زیرزمینی پتانسیل

رسم و  ROC منحنی گذاري شده ودرصد( روي هم 30اعتبارسنجی )
کیفی بین  -محاسبه شد. ارتباط کمی (AUC)مساحت زیرمنحنی 

AUC 6/0بندي کرد: توان به شرح زیر طبقهبینی را میو دقت پیش-
 بسیار 81/0-9/0، خوب 71/0-8/0ط، متوس 61/0-7/0، ضعیف 5/0

 . (Pourghasemi et al. , 2013) بسیار عالی 91/0-1 و خوب
 

 نتايج و بحث

 فراوانيروش نسبت 
زیرزمینی با هر یک از  ( رابطه بین رخداد آب1در جدول ) 

توسط روش نسبت فراوانی و آنتروپی مؤثر هاي فاکتورهاي کلاس
 شانون نشان داده شده است. 

 

Table 1- Spatial relation between effective factors and the location of the drilled wells 

 هاي حفر شدهو موقعيت چاهمؤثر ارتباط مکاني بين فاکتورهاي   -1جدول 
Ertion  

Elevation stratum Pixel 

Count 
Percent Well Percent Frequency 

ratio 
ijE JH jV 

1548-1491 13164 18.30 22 41.51 2.27 0.52 

1573-1548 24492 34.05 18 33.96 1.00 0.23 

1599-1573 20000 27.80 12 22.64 0.81 0.18 

1633-1599 10080 14.01 0 0.00 0.00 0.00 

1633-1697 4196 5.83 1 89/1 0.32 0.07 

Slope 
     

   

0.1-3.1 19992 27.79 22 41.51 1.49 0.35 

5.7-3.1 24805 34.48 16 30.19 0.88 0.20 

.68-5.7 16459 22.88 6 11.32 0.49 0.11 

12.7-8.6 8406 11.69 9 16.98 1.45 0.34 

12.7-26.6 2270 3.16 0 0.000 0.00 0.00 

Curvature 
     

   

Convex  31125 43.27 17 32.08 0.74 0.18 

Flat 9970 13.86 19 35.85 2.59 0.63 

Concave 30837 42.87 17 32.08 0.75 0.18 

Slope direction 
     

   

Flat 128 0.18 0 0.00 0.00 0.00 

North 10609 14.75 15 28.30 1.92 0.24 

North east 10931 15.20 2 3.77 0.25 0.03 

East 10408 14.47 8 15.09 1.04 0.13 

South east 8901 12.37 6 11.32 0.91 0.11 
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South 8577 11.92 6 11.32 0.95 0.12 

South west 7550 10.50 8 15.09 1.44 0.18 

West 7166 9.96 4 7.55 0.76 0.09 

North west 7662 10.65 4 7.55 0.71 0.09 

Precipitation (mm) 
     

   

400-423 5845 8.13 4 7.55 0.93 0.20 

423-446 5977 8.32 4 7.55 0.91 0.19 

446-467 22188 30.87 21 39.62 1.28 0.27 

467-487 25923 36.06 18 33.96 0.94 0.20 

487-509 11947 16.62 6 11.32 0.68 0.14 

Soil 
     

   

Protruded stone or Antisols 1083 1.51 0 0.00 0.00 0.00 

Protruded stone or Unripe soil 2116 2.94 0 0.00 0.00 0.00 

Unripe soil 68382 95.48 53 100.00 1.05 1.00 

Land use 
     

   

Dry farming 1317 1.83 0 0.00 0.00 0.00 

Medium rangeland 2906 4.04 0 0.00 0.00 0.00 

Agriculture 67658 94.13 53 100.00 1.06 0.50 

Geology 
     

   

Quaternary 41724 58.05 28 52.83 0.91 0.27 

Eocene 1770 2.46 0 0.00 0.00 0.00 

Precambrian 14871 20.69 8 15.09 0.73 0.22 

Middle Eocene 117 0.16 0 0.00 0.00 0.00 

Permian 13399 18.64 17 32.08 1.72 0.51 

Distance from fault (mm) 
  

  
  

   

0-100 4611 6.41 11 20.75 3.24 0.44 

200-100 4493 6.25 4 7.55 1.21 0.16 

200-500 12910 17.96 13 24.53 1.37 0.19 

500-1000 18262 25.41 14 26.42 1.04 0.14 

>1000 31605 43.97 11 20.75 0.47 0.06 

Distance from river (m) 
     

   

0-100 7369 10.25 13 24.53 2.39 0.41 

200-100 6850 9.53 5 9.43 0.99 0.17 

200-500 16216 22.56 14 26.42 1.17 0.20 

500-1000 13254 18.44 6 11.32 0.61 0.10 

>1000 28192 39.22 15 28.30 0.72 0.12 
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هاي شیب، کلاس صفر تا سه درجه با توجه به جدول بالا بین کلاس
درصد از سطح حوضه را پوشانده است، داراي بیشترین تاثیر  27که 

باشد و کمترین تاثیر مربوط به زیرزمینی می ( در وقوع آب49/1)
کلی با افزایش شیب احتمال رخداد طورباشد. بههاي آخر میکلاس

یابد. براي فاکتور بارندگی، بیشترین تاثیر، زیرزمینی کاهش میآب
باشد، یعنی با متر دارا میمیلی 446 -467ارندگی ، را کلاس با ب28/1

گردد. براي افزایش بارندگی احتمال وقوع آب زیرزمینی بیشتر می
فاکتور انحناي کلی سطح زمین نیز بیشترین تاثیر بر رخداد آب 
زیرزمینی مربوط به کلاس بدون انحنا با وزن نسبت فراوانی برابر با 

ارتفاعی مقدار وزن مربوطه کاهش باشد. با افزیش طبقات می 59/2
زیرزمینی با طبقات یابد که نشان دهنده رابطه عکس وقوع آبمی

عبارت دیگر طبقات ارتفاعی پایین کاملا مستعد باشد، بهارتفاعی می
-1491هاي طبقاتی که کلاسطوريزیرزمینی هستند، بهرخداد آب

شترین تاثیر بر داراي بی 1و  27/2هاي با وزن 1573تا  1548و  1548
رخداد آب زیرزمینی هستند. براي فاکتور جهت جغرافیایی نیز بیشترین 
وزن مربوط به جهت شمالی، پس از آن جنوب غربی و بعد از آن جهت 

باشد. براي فاکتور فاصله از می 04/1و  44/1، 9/1هاي شرقی با وزن
از آن  متر و بعد 100رودخانه، بیشترین وزن مربوط به فاصله صفر تا 

باشد. پس در می 17/1و  39/2هاي متر با وزن 500تا  200مربوط به 
منطقه مورد مطالعه رابطه مشخصی بین فاصله از رودخانه و رخداد 

زیرزمینی وجود ندارد. براي فاصله از گسل، فقط تاثیر کلاس آخر آب
باشد و سایر متر در رخداد آب زیرزمینی کم می 1000یعنی بیشتر از  

داري بر رخداد آب زیرزمینی هستند. براي صل داراي تاثیر معنیفوا
هاي انسپتیسول قرار دارند و وزن ها در خاکفاکتور خاک، کلیه چاه

باشد. براي سن می 05/1تاثیر این خاک با توجه به وسعت زیاد آن 

ها در سن کواترنر قرار دارند )با وزن شناسی، بیشترین تعداد چاهزمین
 باشد. ( می7/1بیشترین تاثیر و وزن مربوط به سن پرمین )(، اما 9/0
 

 روش آنتروپي شانون

وع آب در وقمؤثر هاي ( ارتباط بین هر یک از لایه1طبق جدول )    
شی موجود نشان داده شده است. این روش روهاي چاهزیرزمینی و 
نی اساس روش نسبت فراواباشد که وزن فاکتورها را برترکیبی می
در  نماید. طبق روش آنتروپی شانون وزن کاربري اراضیمحاسبه می

باشد. براي می 48/0وقوع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه برابر با 
ي باشد. براي فاکتورهامی 35/0فاکتور خاک این وزن برابر با 

اصله از شناسی، طبقات ارتفاعی و انحنا، فاصله از گسل، شیب، فزمین
، 17/0، 23/0، 24/0ترتیب برابر با هت شیب و بارندگی بهرودخانه و ج

مؤثر ي ترین فاکتورهاباشند. بدین ترتیب مهممی 01/0و  09/0، 16/0
 وشناسی در آب زیرزمینی در دشت سرو کاربري اراضی خاک، زمین

رودخانه  عکس فاکتور بارندگی و فاصله ازباشد و برطبقات ارتفاعی می
طالعه داراي کمترین تاثیر بر وقوع آب زیرزمینی در منطقه مورد م

 باشند. می
 

  نقشه مناطق داراي پتانسيل آب زيرزميني 
زیرزمینی در نهایت توسط  نقشه مناطق داراي پتانسیل آب      
(  تهیه 4)( و آنتروپی شانون شکل 3)هاي نسبت فراوانی شکل مدل

شد و به پنج کلاس مختلف پتانسیل خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و 
طور که مشخص است مناطق جنوب خیلی زیاد تقسیم گردید. همان

درصد داراي پتانسیل خیلی زیاد  27شرقی منطقه تنها با مساحت حدود 
باشد. مناطق مرکزي پتانسیل متوسط و حاشیه دشت داراي پتانسیل می

 باشد. خیلی کم می

 
Fig. 3- Map of regions with potential for groundwater using FR Model 

 FRنقشه مناطق داراي پتانسيل منابع آب زيرزميني توسط مدل  -3شکل 
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Fig. 4- Map of regions with potential for groundwater using SE Model 

 SEنقشه مناطق داراي پتانسيل منابع آب زيرزميني توسط مدل  -4شکل  

 
 اعتبارسنجي و مقايسه نتايج 

دلمنتایج ، آنترین روند مدل است که بدون اعتبارسنجی مهم 
 ,Chung and Fabbri) هیچ اهمیت علمی نخواهد داشتسازي 

لاش تهاي زیرزمینی و یابی آب. با توجه به اهمیت پتانسیل(2003
هاي وشبسیاري از موسسات تحقیقاتی در سراسر جهان براي ارزیابی ر

قشه پتانسیل هاي کم هزینه و سریع در ارائه نمورد استفاده و ارایه روش
ی انجام حاصل از این مطالعه و تحقیقات قبل هاي زیرزمینی، نتایجآب

هاي آماري و سیستم اطلاعات دهد که ترکیب روششده نشان می
هاي زیرزمینی ها از جمله آبتواند در بسیاري از زمینهجغرافیایی می

هاي مورد استفاده واقع شود. اعتبارسنجی نتایج حاصل از مدلمؤثر 
اوانی نشان داد مدل نسبت فر درصد( 30هاي اعتبارسنجی )توسط داده

و مدل آنتروپی  841/0(  AUCداراي مساحت سطح زیر منحنی )
بنابراین، . است 814/0( AUCشانون داراي مساحت زیر منحنی )

باشد اما شده توسط هر دو مدل قابل قبول میهاي تولیدعملکرد نقشه
 دقت مدل نسبت فراوانی از آنتروپی شانون بیشتر است. 

و (Park et al. , 2014)  با نتایج مطالعاتنتایج این تحقیق  

(et et al., 2017 Balamurugan ) نسبت فراوانی  مدل در کاربرد
 (GWPI)هاي زیرزمینی وري آبو تحلیل پتانسیل بهره براي تجزیه

 هاي اطلاعاتبا استفاده از سیستمو هند کره  در مناطق کشاورزي
 خوانی دارد. جغرافیایی هم

 

 گيرينتيجه
هاي مختلف یکی از زیرزمینی توسط روش یابی منابع آبپتانسیل

باشد. در هاي زیرزمینی میترین تحقیقات در مدیریت منابع آبمهم
آماري دو متغیره شامل نسبت فراوانی و آنتروپی این مطالعه، دو روش 
یابی منابع آب زیرزمینی دشت سرو در استان شانون براي پتانسیل

غربی براي اولین بار مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد آذربایجان

یابی منابع که هر دو روش داراي دقت قابل قبول در تهیه نقشه پتانسیل
درصد(  84باشند، اما روش نسبت فراوانی )با دقت هاي زیرزمینی میآب

-درصد( می 81داراي صحت بیشتري از مدل آنتروپی شانون )با دقت 

چنین نتایج حاصل از مدل آنتروپی شانون نشان داد که مهمباشد. هم
هاي زیرزمینی دشت یابی آبدر پتانسیلمؤثر ترین و موثرترین عوامل 

شناسی و طبقات ارتفاعی خاک، زمینمورد مطالعه، کاربري اراضی، 
باشند و برعکس فاکتور بارندگی و فاصله از رودخانه داراي کمترین می

باشند. از مهمتاثیر بر وقوع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه می
بوده که نشان مؤثر ترین دستاوردهاي تحقیق حاضر شناسایی عوامل 

تاثیر هاي زیرزمینی بیشتر تحثباز آن دارد با تغییر در این فاکتورها آ
توان میمؤثر ترین فاکتورهاي گیرند، پس با کنترل و بهبود مهمقرار می

درصد  27هاي زیرزمینی کمک نمود. تنها حدود سادگی به احیاي آببه
هاي از منطقه مورد مطالعه داراي پتانسیل زیاد و خیلی زیاد آب

ه مورد مطالعه قرار دارد. باشد که در جنوب شرقی منطقزیرزمینی می
مناطق مرکزي داراي پتانسیل متوسط و حاشیه دشت داراي پتانسیل 

. بنابراین، اطلاعات ارایه شده توسط نقشه پتانسیل باشدخیلی کم می
تواند براي شهروندان، طراحان و مهندسان زیرزمینی تهیه شده میآب

هاي زیرزمینی در کاهش تلفات ناشی از هزینه و زمان در اکتشاف آب
کننده باشد. براي هاي زیرزمینی کمکچنین مدیریت منابع آبو هم

هاي دو و چند متغیره گردد که از سایر روشتحقیقات آتی پیشنهاد می
ها با تحقیق حاضر کاوي استفاده کرده و نتایج آنو همچنین داده

 مقایسه گردد. 

 

 سپاسگزاري
این مقاله برگرفته از رساله دکتري دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن 
بوده و نویسندگان مقاله از دانشگاه رودهن و نشریه علوم و مهندسی 

یند.نمای مي ارگزسپاسآبیاري دانشگاه شهید چمران اهواز تشکر و 
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