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 چکیده
 آب آوردندست به و است  خشكنیمه و خشك مناطق در آبی منابع ترینمطمئن و ترینمهم از یكی همواره زیرزمینی آب منابع

پتانسیل آب زیرزمینی در  ۀ نقشۀیتهبنابراین هدف از تحقیق حاضر، دارد.  یاویژه اهمیت  ،دیگر یهااقلیم به نسبت  منابع این از

. سللت هادقللت آن الگوریتم جنگللل تدللادفی و مقایسللۀ ی آنتروپی شانون وهاروششهرستان جهرم، استان فارس با استفاده از 

ی مورد نیللاز تحقیللق هانقشه ،شناسی، هیدرولوژیكی، ساختاری و توپوگرافیی زمینهابدین منظور با توجه به اطلاعات و داده

با فرمت رستری تهیه شدند. سلل ب بللا اسللتفاده از مللدی آنتروپللی شللانون و مللدی جنگللل  SAGAو  ArcGIS 10.3در محیط 

 ۀیلل تهپتانسیل آب زیرزمینللی تهیلله شللد. پللب از  محاسبه و در نهایت نقشۀ Rافزار یك از عوامل مؤثر در نرمتدادفی، وزن هر

 ( اسللتفادهROC) ارزیابی نتایج از منحنی تشخیص عملكرد نسبی برایی مذکور، هاروشهای پتانسیل چشمه با استفاده از نقشه

درصللد  76/ 20و  83/ 90ۀ دقللت دهندنشللاناز منحنللی تشللخیص عملكللرد نسللبی،  آمدهدست ( بهAUC) د. سطح زیر منحنیش

دقت بالای مدی آنتروپللی شللانون  ۀدهندنشان آمدهدست به. نتایج است تروپی شانون و جنگل تدادفی ی آنهاترتیب برای مدیبه

 .است نسبت به مدی جنگل تدادفی 

 . کاویدادهتدادفی،  جغرافیایی، جنگل اطلاعات ۀزیرزمینی، آنتروپی شانون، سامان آب: کلیدی هایواژه
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 ورزی دانشگاه شیرازدانشیار، بخش مهندسی منابع طبیعی و محیط زیست، دانشكده کشا. 3
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 مقدمه
 یمتفللاوت یهامیاز اقل رانیا فمختل ینواح ژهیوبه رانیفلات ا

در  ،آن یجنللوب یدر نللواح کللهدرحالیشللده اسللت،  لیتشللك

نللوار  ،رسللدیصللفر م یدرجلله بللالا ۵0تابسللتان گرمللا بلله 

گذرانللد. در یمرطوب را از سر م یهواوخزر، آب یاترانهیمد

 ۀلئمسلل  هامیتفاوت اقل یهاشاخص نیتراز مهم یكی انیم نیا

 ۀتحقللق اهللداف توسللع منظورآب به نیامروزه تأم آب است.

ر بیشللتدر  هللاو چالش هادغدغلله تللریناز مهم یكلل ی ،داریلل پا

 نیبه هملل  .(201۵همكاران،  و یحیجهان است )ذب یکشورها

 یاز ابزارهللا ینلل یرزمیآب ز لیپتانس یمناطق دارا نییتع ل،یدل

از منللابع آب  یبللردارو بهره ت یریمهللم در حفا،للت، مللد

رحمتللی و همكللاران  .(همللانرود )یبلله شللمار ملل  ینلل یرزمیز

پژوهشی به ارزیابی پتانسیل آب زیرزمینی مهللران  در (2016)

با مدی انتروپی و الگوریتم جنگل تدللادفی پرداختنللد. نتللایج 

بسیار خوب مللدی بیانگر عملكرد دقت  ،حاصل از این تحقیق

تدللادفی بللا  درصد نسبت به مدی جنگللل91انتروپی با دقت 

 مللدی بللا (201۵) همكللاران و . ذبیحللیاسللت درصد 8۵دقت 

 خراسللان بجنللورد دشت  در تدادفی جنگل و شانون انتروپی

 نتللایج ؛پرداختنللد زیرزمینللی آب پتانسیل نقشۀ تهیۀ به شمالی

  بنللدیپهنه منظوربلله اسللتفاده مللورد یهللاروش دقت  ارزیابی

 عملكللرد نسللبی منحنللی از اسللتفاده با زیرزمینی آب پتانسیل

شانون نسللبت  انتروپی مدی خوب خیلی دقت  بیانگر ،8۵/ ۵۵

 اسللاس بللر همچنین .است  درصد76/ 9۵به جنگل تدادفی با 

 ی هاتدادفی بللا آنتروپللی شللانون لایلله جنگل مدی با مقایسه

 ارتفللاعی طبقات و اراضی کاربری لیتولوژی، آبراهه،از  فاصله

 مللورد منطللق زیرزمینللی آب پتانسللیل بللر را ثیرأتلل  بیشللترین

 مللدی از (2014)همكللاران  و نقیبللیاسللت.  داشللته مطالعاتی

 پتانسللیل نقشللۀ ۀتهی منظوربه شانون انتروپی و فراوانی نسبت 

 خراسللان اسللتان در مغللان آبخیللز حوضللۀ در زیرزمینللی آب

 آنتروپی مدی که داد نشان ایشان نتایج .کردند استفاده رضوی

کارایی بالایی  درصد91/ 21برابر با  منحنی زیر سطح با شانون

 پتانسیل ارزیابی به (2014) پورقاسمی و پورتقیداشته است. 

 بیرجنللد شهرستان در چشمه نقاط از استفاده با زیرزمینی آب

 مقللدار بللا فراوانللی نسللبت  روش کلله دادند نشان و پرداختند

 را عملكرد درصد بهترین7۵/ 69 برابر AUC زیر منحنی سطح

برای  (2009) 1اواده است. داشته دیگر یهامدی با مقایسه در

از  ،شللمای شللرد اردن یابی آب زیرزمینللی در منطقللۀتانسیلپ

تللراکم  ،شناسللیزمین ،ژئومورفولللوژی ،خاک  ،ی ارتفاعهالایه

کلللاس  ۵این منطقه به استفاده کردند.  AHPو با روش  گسل

 و 2ایتیشللری. از خیلی فقیر تا خیلی خوب تقسیم شده اسللت 

 لیلل فراینللد تحل اسللتفاده از با قییتحق در (2013) همكارانش

 هنللد را در کشللور یونللائو  منطقللۀ در نللییزیرزم آب شللبكه

تللایج ایللن تحقیللق نشللان داد حللدود یابی کردنللد. نلیپتانسلل 

 از خوب لییخ و خوب لیپتانس ،منطقه مساحت  از درصد1۵

 ارزیابی ،تحقیق این انجام از هدف. دارد نللییزیرزم آب نظللر

 در وریتم جنگللل تدللادفیمدی آنتروپللی و الگلل  روش کارایی

 شهرسلللتان جهلللرم و در چشمه وقوع پتانسیل تهیلللۀ نقشلللۀ

 با نواحی ینقشهبردار در هلللللامدی این یقابلیتها آزمایش

تللللللللللرین مهم تعیین و زیرزمینی آب یچشمهها پتانسیل

 مطالعه موردچشلللمۀ منطقلللۀ  وقوع در تأثیرگذار یفاکتورها

 .است 

 مواد و روش کار 

 مورد مطالعه طقۀمن

یكللی از  ،کیلومترمربللع ۵768 آن مسللاحت با  جهرم شهرستان

جنللوبی  ۀکلله در نیملل  اسللت  استان فللارسهای تابع شهرستان

ۀ مللورد منطقلل  ۀکمینلل  و بیشللینه ارتفاعواقع شده است.  استان

 بللارش میانگین همچنین .است  766و  3166ترتیب مطالعه به

 بللر. اسللت  متللرمیلی 200 تللا 1۵0 جهرم شهرستان در سالیانه

 جهرم که در سای آبی شهر ایمنطقه آب هایگزارش اساس

 حلقلله ۵000 مطالعاتی منطقۀ در ،انجام گرفته 2009 تا 2006

 بر بنا. دارد وجود چشمه دهانه 103 و عمیقنیمه و عمیق چاه

 مجمللوع ،2009 سللای طللی جهللرم شهرسللتان در آمار آخرین

 مترمكعللب  میلیللون 432 ینلل یزیرزم آب منللابع از برداشللت 

 (.1)شكل  است  شده محاسبه

 
1. Awawdeh 

2. Etishree 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 d
ee

j.k
as

ha
nu

.a
c.

ir 
at

 2
3:

46
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

O
ct

ob
er

 2
4t

h 
20

21
   

   
   

 [ 
D

O
I: 

10
.2

20
52

/d
ee

j.2
01

8.
7.

24
.2

5 
]  

http://deej.kashanu.ac.ir/article-1-550-fa.html
http://dx.doi.org/10.22052/deej.2018.7.24.25


  39  ...                                                       تهیۀ کاوی آنتروپی شانون و الگوریتم جنگل تصادفی درهای دادهمقایسۀ تکنیک

 
 مورد مطالعه طقۀ من (:۱)شکل 

Figure (1): The study area region 

 

 روش کار 
متر از  10ارتفاع با قدرت تفكیك مكانی در ابتدا مدی رقومی 

های درجلله شللیب، یللهلاو  تهیلله، برداری کشللورسازمان نقشه

 افللزارنرمطور مسللتقیم از آن در ارتفللاع و شللكل شللیب بلله

ArcGIS  .کللل  ۀکللاربری اراضللی از ادار ۀنقشلل  استخراج شد

تهیلله  1:100000منللابع طبیعللی اسللتان فللارس و در مقیللاس 

یعنی تراکم آبراهه و فاصله  ،ی مربوط به آبراهههالایه گردید.

به  حوضه DEMمنطقه و  توپوگرافی ۀبا استفاده از نقش ،از آن

تهیلله  ArcGIS 10.3در کمك ابزار توابع تحلیلی هیدرولوژی 

کیلومترمربللع  شد. این لایه از واحللد طللوی آبراهلله در واحللد

(2Km/Km )فاصله و تللراکم گسللل منطقلله بللا  ۀد. نقشتهیه ش

سللازمان  1:100000زمللین شناسللی ی هااسللتفاده از نقشلله

 ArcGISافللزار سی و اکتشافات معدنی کشور در نرمشنازمین

طور نیللز بللهTWI تهیه شد. فاکتورهای وابسته بلله آب ماننللد 

 ,SAGA-GISافللزار )مستقیم از مدی ارتفاعی رقللومی در نرم

ArcGISو همكللاران،  1مللورد )( محاسبه ش1) ۀ( مطابق رابط

 ( .2014و همكاران،  جعفری؛ 1991

(1) 𝑇𝑊𝐼 = ln(
𝐴𝑠

𝛽
) 

 

 
1. Moore 

نقشللۀ  از یلیتولوژ در محدودۀ مطالعاتی برای تهیللۀ لایللۀ

 مرجعزمللللین  از پب و شد استفاده 1:100000 شناسیزمین

 یلللۀلا ArcGISافلللزاری ط نرمدر محلللی شدن رقومی و شدن

   .(2)شكل  مذکور استخراج گردید
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 الف ب

 

 ج د

 ذ ر

 سازیثر مورد استفاده برای مدلؤعوامل م (: نقشۀ 2)شکل 

 

Fig.2: Geology map and the sampled 
 

Fig.2: Geology map and the sampled 
 

 

Figure (2): The maps of conditioning factors for modeling 
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 (2)شکل  ادامۀ 

 مدل آنتروپی شانون 
معنللای  بلله هاسیسللتم نظریللۀ در و فیزیللك در علللوم یآنتروپ

نظمی( و در علوم ارتباطات و اطلاعللات بیللانگر اطمینللان )بی

آنتروپللی نخسللتین بللار . اسللت موجود در اطلاعات مشخدی 

 نظمللیرا با بی توان آن( بیان شد، که می1948توسط شانون )

آنتروپللی آن  ،ودمعادی دانست. هرچه نظم سیستمی بیشتر شلل 

 ز س

 ش ک

 گ ل
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آنتروپللی عكب، کاهش نظم باعث افزایش یابد و برکاهش می

ی بیللان کللرد صورت کم لل را به شود. شانون تئوری آنتروپیمی

از رویكردهللای مللدیریتی  ، یكللیآنتروپللی(. 1948، 1شللانون)

ثبللاتی و عللدم نظمللی، بیبیمنظور برخللورد بللا اسللت کلله بلله

 )پورقاسللمیشود ی موجود در یك سیستم استفاده میهایقین

ثیر متغیرهایی با حللداک ر تللأی، نتروپدر آ .(2012، و همكاران

منظور شللوند. بللهدر وقوع یك رخداد، تعیین و مشللخص می

نتروپی شللانون از آبندی و ترسیم نقشه با استفاده از مدی پهنه

و  2بدناریكتحقیق استفاده شد )در این  (6)تا  (2) یهارابطه

و  پورقاسمی؛ 2011و همكاران،  3کنستانتین؛ 2010همكاران، 

 .(2012همكاران، 
(2) ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑆𝑗
𝑗=1/  ij  ) = Pij( P  

(3) H j = ∑ (𝑃𝑖𝑗)𝑙𝑜𝑔2(𝑃𝑖𝑗). j = 1.… . n
𝑆𝑗
𝑗=1 

 

(4) Number of Class – j,S jS 2= logj max H    

 

(6) ijP  j= I J  W 

احتمللای وجللود  (jiP) تراکم چشمه در هر طبقه، jiP ،که در آن

 j maxHو  jHی مللرتبط بللا آن، هللاچشمه در هر عامللل و کلاس

 ijw لاعات وضریب اط jI ،آنتروپی و ماکزیمیم آنتروپی مقادیر

وزن نهایی هر عامل است. بعد از تعیین وزن نهایی هر عامللل 

 ijP یعنی مقللدارهای ،ی عامل مذکورهاضرب آن در کلاس و

ی آن بر اسللاس تقسللیم تعللداد هامربوط به هر عامل و کلاس

ی هللای کلاسهاتعللداد چشللمه بللر تعللداد پیكسلللچشمه بر 

 ۀی وزنی با هم جمع شللده و نقشلل ها(، نقشه1 عوامل )جدوی

یی کلله هاانسللیل آب زیرزمینللی تهیلله شللد. طبقللهنهللایی پت

اص حساسیت بیشتری دارند، وزن بیشللتری بلله خللود اختدلل 

و همكللاران،  نقیبللی؛ 2012و همكللاران،  پورقاسمیدهند )می

  (.2011و همكاران،  کنستانتین ؛2014

 مدل جنگل تصادفی 
این الگوریتم را نخستین بللار لئللوبرایمن و آدی کللاتلر ایجللاد 

وریتم جنگللل تدللادفی مبتنللی بللر کردند و توسعه دادند. الگلل 

 
1. Shannon 

2. Bednarik 

3. Constantin 

ی تدمیم است و در حای حاضر یكی از هاای از درخت دسته

خللانی و ی یللادگیری اسللت )ابراهیمهللابهتللرین الگوریتم

(. ایللن الگللوریتم یكللی از ابزارهللای کارآمللد 2011 ،همكاران

اده در مسائل مربوط به تخمین متغیرهای هللدف و مورد استف

درخت تدللمیم اسللت. در سللاخت هللر  ،بندی الگوهایا طبقه

 بندی بازگشتی بالا بهیك استراتژی پارتیشن ،درخت تدمیم

 کننللدهبینیمللدی پیش (.2008 ،رحمان)شود پایین استفاده می

(RF،) گیری از نتللایج حاصللل از تمللامی بللر اسللاس میللانگین

ی تدمیم مربوطه استوار اسللت و بللرای بسللیاری از هادرخت 

 .دهندبندی با صحت بالایی را انجام میطبقه ،هامجموعه داده

آن را بللا هللر  ،درختان تدادفی با در نظر گرفتن بردار ورودی

ی هابرچسللب  ،بندی کرده و خروجللیدرخت در جنگل طبقه

   کلاسی هستند که از اک ریت آرا دریافت شده است.

 ها ارزیابی و مقایسه مدل 
شللده، از منحنللی تشللخیص یهتهی هامللدیارزیللابی  منظوربلله

و اسللت )پورقاسللمی  شللده اسللتفاده( ROC) عملكللرد نسللبی

 ROC (. منحنللی2014همكللاران، ؛ پورتقی و 2012همكاران، 

بین نرخ خطای منفی و م بللت  ۀموازنیك نمایش گرافیكی از 

پورقاسللمی و ) هاسللت برشهللر مقللدار احتمللالی از  بللرای

است که  ای(. شاخص عملكرد نسبی، منحنی2014همكاران، 

ماتریب مقایسه بللا تعریللف حللد قائم و افقی آن که از  ۀمؤلف

 .  شوند، محاسبه میآیندیدست م بهبین صفر و یك  آستانۀ

   نتایج و بحث
  13نتایج حاصل از ارتباط بللین پتانسللیل آب زیرزمینللی، بللرای 

مدی آنتروپی شانون در   با استفاده از ثر انتخاب شده و ؤ عامل م 

. بللر اسللاس نتللایج  داده شد نشان محاسبه و منطقۀ مورد مطالعه 

( بیشترین مقللدار  1246ل 776ارتفاعی پایین )  آمده، طبقۀ دست به 

هرچلله اخللتلاف  چشمه را در خود جللای داده اسللت بنللابراین 

  ، ه کمتللر باشللد یلل تخل  ی هللا ن ارتفاع محل ی انگ ی ارتفاع نسبت به م 

دارا خواهد بللود   ی ن ی رزم ی آب ز  ی اب ی ل ی در پتانس  ی تر ت به ی مطلوب 

پللایین  ارتفاعللات  و اینكه مناطق با پتانسیل بالا بیشتر منطبق بللر 

، کللم بللودن تللراکم  علت شللیب کمتللر نسللبت بلله ارتفاعللات به 

در این طبقلله و   ها افكنه مخروط ی آبرفتی و ها زهكشی و تراس 
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در نتیجه نفوذ بیشتر و امكان ورود آب زیرزمینی از طریللق درز  

  کنللد. ین سطح از طبقللۀ ارتفللاعی فللراهم می رو به ا  ها و شكاف 

اسللت و کمتللرین آن  در مناطق مسطح  ها بیشترین تعداد چشمه 

اسللت. همچنللین نتللایج نشللان  در کلاس جهت شللمای غللرب 

ین چشمه  بیشتر  ، متری از آبراهه  200صفر تا  که فاصلۀ دهد می 

بررسی عوامل دیگر نشان داده کلله   . را در خود جای داده است 

  ۀ ترتیب مربوط بلله کلللاس درجلل بیشترین تعداد وقوع چشمه به 

منللاطقی کلله دارای شللیب پللایینی   درجه است؛  ۵ صفر تا  شیب 

کنند، این امر باعللث  ند آب را برای مدت طولانی حفظ می هست 

بللا شللیب بللالا  شللود، ولللی نللواحی  بیشتر آب می  نفوذ یا تغذیۀ 

هللا کللم  و مقدار نفوذ در آن  هستند دارای مقادیر زیادی رواناب 

، تللراکم  2/ 24صللفر تللا    (. طللوی شللیب 2008 اسللت )رحمللان، 

شاخص رطوبت توپوگرافی مربوط بلله  ، 2/ ۵6 تا  1/ 28زهكشی 

مسطح،   ۀ ، انحنای سطح مسطح و انحنای آبراه 16تا  12کلاس 

متللر و تللراکم گسللل مربللوط بلله   1000فاصله از گسل کمتر از 

ترین مقدار وقوع چشمه را  بیش  Qft2 ، لیتولوژی 1تا  0/ ۵کلاس 

می توان گفت تراکم   ( 1) دهند. بر اساس نتایج جدوی نشان می 

زهكشی یك منطقه بللا پتانسللیل آب زیرزمینللی نسللبت عكللب  

ۀ جریللان بیشللتر آب  دهند که تراکم بیشتر نشللان  طوری ه داشته، ب 

صللورت سللطحی و نفللوذ کمتللر، در نتیجلله کللم بللودن آب  به 

معكوس بللین فاصللله از گسللل و   ی است. وجود رابطۀ زیرزمین 

ست. این نتیجه  ر ا تعداد چشمه نیز از دیگر نتایج پژوهش حاض 

چلله فاصللله از گسللل کمتللر باشللد، تعللداد  بدان معناست که هر 

كسللتگی اسللت کلله  یشتر است. دلیل این امر، تللراکم ش چشمه ب 

د  بدین معنی که تعللدا  ؛ باشد معیاری برای خردشدگی سازند می 

هللر واحللد طللوی در یللك منطقلله  ازای درزه و شكستگی که به 

  ها م درزه و گسللل شوند، مدنظر اسللت. افللزایش تللراک ،اهر می 

دهی آب زیرزمینللی  ثری در نفوذ و انتقللای ، نقش مؤ طور کلی به 

نتایج پژوهش حاضر در خدللوص ارتبللاط پتانسللیل آب   دارد. 

سللنوزوئیك در   ۀ زیرزمینی بللا لیتولللوژی نشللان داد کلله در دور 

  ۀ منطقلل  ۀ یر بر وقوع چشللم تأث شناسی دارای بیشترین معیار زمین 

   ، Qft2  ،OMr  مللورد مطالعلله دارد. تعللداد چشللمه در سللازند 

MuPlaj  داشللته و  در وقللوع چشللمه ثیر را أ ترتیب بیشترین تلل به

؛  ثیر چندانی بللر پتانسللیل آب زیرزمینللی ندارنللد یۀ سازندها تأ بق 

یر،  نفوذپللذ یرخللاک ز ی مقاوم و یا مللواد ها صخره مناطق با  زیرا 

درصللد از  60ز  بللیش ا چنللین  تری دارند و هم تراکم زهكشی کم 

.  اسللت سللنوزوئیك  ی منطقللۀ مللورد مطالعلله از دورۀ ها سازنده 

و   ها ی تكتللونیكی موجللب گسللترش گسللل هللا عملكرد فعالیت 

ی آهكللی، شللرایط  ها ، در این پهنلله ها سیستم درزه و شكستگی 

مناطق   ذخیره و حرکت آب فراهم آورده است.  برای مناسبی را 

آب به داخل خللاک بللا   تر، مستعد نفوذ با پوشش گیاهی متراکم 

  م بت بین توانایی نفوذ و تراکم پوشللش هسللتند.   توجه به رابطۀ 

  ( Wij)   ( 2) شللده در جللدوی  همچنللین بللر اسللاس نتللایج ارائه 

مشخص شد که عوامل لیتولوژی، کاربری اراضی، تراکم گسل،  

گسل، فاصللله از   ه از توپوگرافی، ارتفاع، فاصل  شاخص رطوبت 

راکم  شیب، انحنای آبراهلله، انحنللای سللطح، تلل  رودخانه، درجۀ 

ترتیب بیشللترین وزن  زهكشی، جهت شللیب، طللوی شللیب بلله 

 (017 /8 ،6۵ /7 ،336 /0 ،322 /0 ،308 /0 ،301 /0 ،222 /0  ،

( را بلله خللود  0/ 002،  0/ 02۵،  0/ 0۵0،  0/ 109،  0/ 12۵،  0/ 1۵9

 اختداص دادند. 

مورد مطالعلله   ۀ پتانسیل آب زیرزمینی منطق  در نهایت، نقشۀ 

نشللان داده   ( ۵) شللكل  نتروپی شانون تهیه و در آ بر اساس مدی 

  ثر مللؤ  نتایج بررسی اهمیللت هریللك از فاکتورهللای  شده است. 

در شكل مشهود است. بللر   آمده از مدی جنگل تدادفی دست به 

ترتیب،  ایللن مللدی بلله گذار در أثیر عوامل ت  ترین این اساس، مهم 

  از آبراهه، کاربری اراضی، تراکم گسللل و ارتفللاع اسللت.  فاصله 
  انحنللای  لیتولللوژی،  شللیب،  جهللت  ماننللد  پارامترهایی  همچنین 

  در   چشللمه   وقوع  بر  ثیر تأ  کمترین  ترتیب به  آبراهه  انحنای  سطح، 

  شللده  ارائلله  نتللایج  ایللن  ( 3) شللكل  در . داشتند  مطالعاتی  منطقۀ 

نتروپللی  تانسیل آب زیرزمینللی بللر اسللاس مللدی آ پ  ۀ است. نقش 

  ArcGISافللزار شانون و الگوریتم جنگل تدادفی در محیط نرم 

به پنج کلاس با پتانسیل خیلی کللم )بللدون پتانسللیل(، پتانسللیل  

ل زیللاد و پتانسللیل خیلللی زیللاد  کم، پتانسللیل متوسللط، پتانسللی 

ترتیب  را بلله   ها ایللن نقشلله  ( 4) بندی و تهیه شللدند. شللكل طبقه 

جنگللل تدللادفی نشللان   و الگللوریتم  برای مدی آنتروپی شانون 

پتانسیل متوسللط در بخللش غربللی منطقلله مللورد   ۀ دهد. نقش می 

ایللن  مطالعه قرار گرفته است کلله احتمللای وقللوع چشللمه را در  

 دهد. طبقه نشان می 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 d
ee

j.k
as

ha
nu

.a
c.

ir 
at

 2
3:

46
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

O
ct

ob
er

 2
4t

h 
20

21
   

   
   

 [ 
D

O
I: 

10
.2

20
52

/d
ee

j.2
01

8.
7.

24
.2

5 
]  

http://deej.kashanu.ac.ir/article-1-550-fa.html
http://dx.doi.org/10.22052/deej.2018.7.24.25


   44                                                                                ۸139  ، پاییز م چهار و بیابان، سال هشتم، شماره بیست   مهندسی اکوسیستم   پژوهشی مجله علمی 

 
 تصادفیوقوع چشمه در شهرستان جهرم با مدل جنگل  ثر برهمیت نسبی عوامل مؤا (:۳)شکل 

Figure (3): Relative importance of effective factors on spring ocurance in Jahrom with Random Forest model

 
 مورد مطالعه مدل آنتروپی شانون )راست( و جنگل تصادفی )چپ( ۀ نهایی پتانسیل آب زیرزمینی منطقۀ نقش (:۴)شکل 

Figure (4): Final map of groundwater potential based-on Shannon Entropy (right) and Random Forest (left) 
 

پتانسللیل آب زیرزمینللی بللر اسللاس ایللن دو مللدی مللذکور  

هایی با هم دارند. بر اساس مدی آنتروپی شانون، منللاطق  تفاوت 

  ۵ ی این قسمت بللین دامنللۀ صللفر تللا ها آبدهی بیشتر چشمه با 

ند.  ل درز و شكافی هسللت درجه و از نظر ساختار از نوع زهكشی 

زیرزمینی نام برد مناطق بللا  توان از لحاظ آب بعدی که می  ۀ طبق 

. در ایللن  یاد در شمای شهرسللتان جهللرم اسللت پتانسیل خیلی ز 

مناطق پوشش گیاهی، جنگل امیر سالار خفللر یكللی از عوامللل  

عنوان  سازند آسللماری بلله  . ثر در پتانسیل آب زیرزمینی است ؤ م 

نللابع آب زیرزمینللی و همچنللین  م   ۀ عامللل تغذیلل   تللرین مهم 

(  ۵) همچنین شللكل   . است شمالی  کنندۀ آب چشمۀ منطقۀ تأمین 

منللاطق بللا   ، دهد در مللدی الگللوریتم جنگللل تدللادفی نشان می 

پتانسللیل زیللاد در بخللش شللمای غربللی، دارای پتانسللیل آب  

سللیمكان کلله از    انللۀ رودخ   ، در ایللن منطقلله   زیرزمینللی هسللتند. 

، بللا جریللان دائمللی و  قره آغاج است  ی اصلی رودخانۀ ها شاخه 

ۀ آن، جنگلللی و   کم جریان دارد. پللوش گیللاهی عمللد  دبی پایۀ 

ی پتانسللیل آب  ها بللر اسللاس نتللایج نقشلله   . کشللاورزی اسللت 

ی آن را در  هللا تللوان دلیللل تفاوت زیرزمینللی هللر دو مللدی، می 

سللازی دانسللت کلله  ی موجود در مدی ها ساختار و عدم قطعیت 
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  همان  توسط  چشمه  وقوع  بر  اثرگذار  عوامل  نسبی  اهمیت  نقش 

انجام    ی مدیساز   حلللللۀ مر   در   ارزیابی   ی معیارها   و   هللللا ملاک 

  مدی   یك   در   است   ممكن   عوامل   این   از   بعضی   ؛ زیللرا د شللو می 

  مدی   یك   ی برا   که   حالی   در   باشند   داشته   لایللللللی با   بسیار   نقش 

و همكللاران،    1تللین بللوی بالعكب )   و   نباشند   مفید   چندان   دیگر 

عوامللل  ه در مللدی آنتروپللی شللانون،  همللان گونلله کلل   (. 201۵

لیتولوژی، کللاربری اراضللی و تللراکم   تأثیرگذار بر وقوع چشمۀ 

گسل بودند که بیشترین وزن را به خللود اختدللاص دادنللد، در  

مدی الگللوریتم جنگللل تدللادفی فاصللله از رودخانلله، کللاربری  

اراضی، تراکم گسل و ارتفاع بیشترین وزن را گرفتند. همچنللین  

مدی جنگللل   نسبت به مدی آنتروپی شانون  ( ۵) بر اساس شكل 

یابی آب  بی و صللحت بیشللتری را بللرای پتانسللیل تدادفی ارزیا 

 . مورد مطالعه داشته است  ۀ زیرزمینی منطق 

  یل آب زیرزمینیی پتانسهاارزیابی صحت نقشه 

شللده، از منحنللی یهتهی هامدیسنجی ارزیابی صحت  منظوربه

)پورقاسللمی و  اسللتفاده شللد ROCتشخیص عملكرد نسللبی 

سللنجی ی صحت هااز داده . در این پژوهش(2013همكاران، 

اسللتفاده  (۵)در شكل  .دشاستفاده  هابرای ارزیابی دقت مدی

دهللد کلله شانون نشان می آنتروپیبرای مدی  ROC از منحنی

درصد بوده است کلله در مقایسلله بللا 83/ 90برابر  AUCمقدار 

آن برابللر بللا  AUC مقللدارمدی الگوریتم جنگل تدادفی کلله 

، عملكرد بهتری داشللته و ایللن مقللدار در درصد است  76/ 20

 .گیردخیلی خوب قرار می طبقۀ

 
پتانسیل  و سطح زیر منحنی مربوط به نقشۀ  ROC(: منحنی 5شکل )

 آب زیرزمینی مدل آنتروپی شانون و جنگل تصادفی
related to Figure (5): ROC curve and area under curve 

groundwater potential map of Entropy and Random forest 

model 

 
1. Tien Bui 

 گیرینتیجه
هدف اصلی این پژوهش نیز استفاده از مدی آنتروپی شانون و 

عنوان تكنیكللی در روش تكنیك الگوریتم جنگل تدللادفی بلله

پتانسللیل آب  عنوان صللحت و اعتمللاد بلله نقشللۀکاوی بهداده

بللا  .اسللت شهرسللتان جهللرم  ۀمورد مطالع ۀزیرزمینی در منطق

شناسللی، اقلیمللی و ی هیللدرولیكی، زمینهللاتوجه بلله ویژگی

تللرین عوامللل ژئومورفولوژیكی منطقه و اهداف پژوهش، مهم

رار های زیرزمینی مد نظر قلل سفره بر نفوذپذیری و تغذیۀ موثر

 ثر در پتانسیلعنوان عوامل مؤ عامل به 13گرفت. بدین منظور 

د. در مللدی آنتروپللی شللانون لیتولللوژی، یرزمینی تهیه شآب ز

أثیر و طللوی شللیب، کاربری اراضی تراکم گسللل بیشللترین تلل 

ثیر را در وقللوع أشللیب و تللراکم زهكشللی کمتللرین تلل  درجۀ

مورد مطالعه نشان دادند. همچنین فاصللله از  ۀچشمه در منطق

رودخانه، کاربری اراضی و تراکم گسل بیشترین و لیتولللوژی، 

ثیر در وقوع چشللمه أی سطح و انحنای آبراهه کمترین تانحنا

 تعداد در الگوریتم جنگل تدادفی در شهرستان جهرم داشتند.

 و متوسط پتانسیل با ناحیه در آزمایشی یچشمهها از یبسیار

 پتانسیلکللللللاس  در شدهواقع یچشمهها و گرفته قرار زیاد

 (.201۵ند )زنللدی و همكللاران، هسللت چیزنللا کم، و نامناسب 

بللرای  ROC آمده بللا ارزیللابیدست های بهسنجی نقشهصحت 

یللد ایللن دی حساسیت پتانسللیل آب زیرزمینللی مؤ بنتهیۀ پهنه

درصللد 0/ 839 مطلب است که مدی آنتروپی شانون با ارزیابی

درصللد 0/ 762تم جنگل تدادفی بللا ارزیللابی نسبت به الگوری

توانللد مللورد آزمللون و یتری داشللته اسللت و مدقت مطلوب

ی موجللود در هاهمچنین با توجه به نقشلله بررسی قرار گیرد.

مطالعللاتی  ۀمناطق شمالی و غربللی محللدود ،ی مذکورهامدی

زیرزمینللی بیشللتری  پتانسللیل آب از ،نسبت بلله سللایر منللاطق

دلیل انطبللاد ایللن منللاطق بللا توانللد بللهبرخوردارند و این می

ش گیللاهی تفاع پللایین و پوشلل شیب پایین، ارباشد که مناطقی 

لیتولوژی این قسمت در بخللش بللالایی  فراوان دارد؛ همچنین

ی هاافكنللهه رسللوبات آبرفتللی کللواترنری )مخروطمربللوط بلل 

سللازند  و نقللش تغذیللۀ ضخامت کمی داشتهجدید( است که 

بللا  (.2016، و واعظللی هیللرسخت را بر عهده دارد )تبرمایلله 

آمده از این پژوهش، نتللایج دست توجه به سطح زیر منحنی به
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از قبیللل ذبیحللی و  تحقیق با مطالعات دیگر پژوهشللگراناین 

تحقیق به  ۀدر پیشین ترکه پیش  همكاران، رحمتی و همكاران

ی هللاهمخوانی دارد. پژوهشگران مذکور روشآن اشاره شد، 

 عنوان روشگل تدادفی و آنتروپی شانون را بهکاوی جن داده

پتانسللیل آب زیرزمینللی در منللاطق  نقشللۀمناسللب در تهیللۀ 

آمده از ایللن دسللت شللنهاد کللرده بودنللد و نتللایج بهپی مختلف

 .ست هاپژوهش نیز بیانگر نظر آن
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Introduction: Iran's plateau, especially in different regions of Iran, is composed of different climates, while in 

its southern areas summer temperatures reach 50 degrees above zero, the Caspian Mediterranean region is 

running wet weather. One of the most important indicators of climate difference is the issue of water. Today, 

water supply is one of the most important concerns to realize the goals of sustainable development and 

challenges are in most countries in the world (Zabihi et al., 2015). For this reason, the identification of areas with 

groundwater potential is one of the important tools for conservation, management and exploitation of 

groundwater resources (Zabihi et al., 2016). In an exploratory study, Mehran groundwater potential assessment 

was conducted with the entropy model and random forest log algorithm (Rahmati, et al. 2016). 

 

Materials and Methods: Jahrom is one of the cities of Fars, located in the southern part of this province with an 

area of 5,768 km2. The maximum and minimum altitudes of the study area are 3166 and 766, respectively. These 

altitudes are part of the Zagros folding, and for most of the mountains, they are located in the southern part of the 

Southern Zagros Mountains, and its branches are surrounded by the city. In the present study, 13 variables 

including geological layers, slope, tilt direction, elevation, distance from fault, fault density, distance from the 

waterway, water congestion, land use, topography humidity index Surface curvature, curvature of the waterways, 
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slope length using the experiences of experts and researchers in the surveys have been used in the study area. At 

first, a digital elevation model with a spatial resolution of 10 meters from the mapping organization of the 

country was prepared and the slope, height and gradient layers were directly extracted from the ArcGIS 

software. The map of distance and density of the region fault was prepared using ArcGIS software using 1: 

100000 Geological maps of Iran Geological Survey and Mining Exploration. Water dependent factors such as 

TWI were calculated directly from the digital elevation model in software (SAGA-GIS, ArcGIS) according to 

Equation 1 (Moore et al., 1991; Jafari et al., 2014). In the entropy model, variables with the maximum effect on 

the occurrence of an event are determined. (Bodarik et al., 2010; Constantin et al., 2011; Pourghasemi et al., 

2012). 

 

Results: In order to evaluate the produced models, the relative recognition function curve (ROC) has been used 

(Pourghasemi et al., 2012; Porruthi et al., 2014). The ROC curve is a graphical representation of the equilibrium 

between the negative and positive error rates for any possible cutoffs (Pourghasemi et al., 2013). The relative 

performance index is a curve whose vertical and horizontal components are calculated from the comparison 

matrix with the definition of the threshold between zero and one. Shannon's entropy model shows that the AUC 

was 83.9%, which is better than classical forestry algorithm model, whose AUC is equal to 76.20%, and this 

level is very good .  

 

Discussion and conclusion: Considering the experimental springs located in the potential springs of the spring, 

it reveals the fact that with the increase in the potential spring levels of the spring, there has been a significant 

increase in the density of springs in these areas, while experimental springs have not played a role in the 

modeling. Many of the pilot springs are located in a medium and high potential area, and springs located in an 

inappropriate and low potential class are insignificant (Zandi et al., 1394). Validation of the maps obtained by 

assessing the ROC for the zoning of groundwater potential susceptibility confirms that Shannon entropy model 

with a 0.839 percent estimation compared to the random forest log algorithm with an estimated 762 percent 

accuracy has a better accuracy. 

 

Keywords: Groundwater, Shannon Entropy, Geographic Information System, Random forest. 
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