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1-Introduction 
 

 

Groundwater provides freshwater for nearly 50% of the global population and accounts for 43% of all water used 

for irrigation (FAO, 2010). The Marboreh watershed is one of the vital areas in Iran that is being threatened by a 

high level of groundwater exploitation due to the rapid expansion of human activities. Thus, groundwater recharge 

is essential for sustainable groundwater management. Groundwater recharge refers to the deep percolation of water 

from the land surface through the vadose zone and replenishing the groundwater aquifer (Rukundo and Dogan, 

2019). To meet the established goal for sustainable management, identifying potential zones, and prioritizing a 

susceptible area for groundwater recharge is a necessary process (Kalirajet al., 2013). Also, groundwater sources 

must be protected against both point and diffuse pollution (Sasakova et al., 2018). Therefore, zoning provides one 

of the primary means of implementing a general policy regarding recharge effectiveness. Furthermore, with the 

increasing availability of spatial databases and the analytical capabilities of Geographic Information Systems (GIS), 

more effective decision support systems can be developed for landscape planning (Londono et al., 2016) in 

achieving sustainable development. Related to this study's objective, the maximum entropy model has been applied 

for identifying the potential recharge zones in the Marboreh watershed, Lorestan Province, Iran. Also, we used 

Jackknife tests to investigate the relative importance of causal factors on groundwater recharge potential zones. 
 

 

2- Material and methods 
 

 

The Marboreh watershed (33 12′- 33 51′N, 49 03′- 49 57′E) in Lorestan Province, Iran, covers an area of about 2560 

Km2. The average annual rainfall and temperature over the watershed are 490 mm and 13.8℃, respectively. The 

groundwater recharge map was randomly split into two dataset groups: (a) the training dataset (comprised 70% of 

the samples); (b) the testing dataset (comprised 30% of the samples). Here we applied the MaxENT model, which is 

based on the statistical physics principle of entropy maximization (Banavar et al., 2010) derived from information 

theory (Ruddell et al., 2013) and is pattern-oriented. On the other hand, the model extracts the driving factors, their 

importance, and interactions, representing the observed potential infiltration patterns without making a priori 

assumptions on these factors. In the present study, fourteen conditioning environmental factors that influence 

groundwater recharge is considered: Elevation, slope, aspect, drainage density, soil texture, lithology, distance from 

faults, distance from river, land use, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Topographic Wetness Index 

(TWI), Stream Power Index (SPI), plan and profile curve. In addition, the jackknife test was used to determine the 

Influence of Predictive Variables (IPV). Finally, the tested dataset was compared with the MaxENT model, 

generated groundwater recharge potential (GWRP) map. Finally, the dataset was evaluated using four indices, 
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which have been widely used for the data-mining model's evaluation: area under the receiver–operator characteristic 

curve (AUROC), Correctly Classified Instances (CCI), True Skill Statistic (TSS) and Cohen's KAPPA coefficient 

(KP). 
 

3- Results and discussion  
Based on the Jackknife test, soil texture with 59.2% variable contribution (VC) and lithology with 38.9% VC are 

the main factors influencing the GWR. The generated map was reclassified into four classes of recharge potential 

based on natural breaks classification. The resulting GWR map is based on the maximum entropy containing 

0.02%, and 3.1% of the total area falls in its very high and high potential zone. In contrast, those of the intermediate 

and low classes contained 0.7% and 96.18% of the total area. The results demonstrated well to excellent 

performance with area under the Receiver-Operator Characteristic Curve (AUROC = 0.95), Correctly Classified 

Instances (CCI = 86.6), True Skill Statistic (TSS = 0.75), and Cohen's KAPPA coefficient (KP = 0.75). The greatest 

potential was observed in the middle part of the watershed, the plains. Areas with a low slope gradient, sandy soil 

texture, and quaternary sediments showed the highest groundwater recharge potential. 
 

4-Conclusion  
Recharge is a critical component of sustainable groundwater management. The present study used an entropy-based 

MaxENT algorithm for groundwater recharge potential mapping and identified the main factors influencing the 

recharge. According to the results, the plain areas of the Marboreh watershed are suitable for groundwater recharge. 

This study indicates that the MaxENT model can study groundwater recharge potential in the Marboreh watershed. 

Furthermore, soil conservation practices in the Marboreh watershed could reduce runoff or increase percolation by 

increasing the runoff water residence time. 

On the other hand, managing the amount of runoff and flooding caused by precipitation and snow melting makes it 

possible to strengthen the groundwater aquifers. This paper applied the Jackknife test to the relative importance of 

causal factors in mapping the groundwater recharge potential. Future research would be interesting to compare 

different filter algorithms under the spatial casual factor important ranking. Another potential future development to 

improve susceptibility models is to combine ensemble methods to obtain a more accurate and reliable model. 
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 چکیده
های آب زمینی این منابع را با تهدید جدی روبرو نموده است. افت سطح سفرهرویه از منابع آب زیربرداشت بی کمبود منابع آب سطحی و متعاقب آن     

برداری زیاد و تغذیه کمتر منابع آب زیرزمینی است که تبدیل به یک چالش فرو نشست زمین از جمله اثار زیانبار ناشی از بهره زیرزمینی و پدیده

 زیرزمینی های آبسازی و تغذیه سفرهرسد. ذخیرهضرورت حیاتی به نظر می یک از این منابع آبی پایدار اجتماعی شده است. لذا مدیریت و استفاده

 منابع منظم مدیریت برای ایبرنامه باید زیرزمینی، آب منابع پایدار توسعه برای. رسدمی نظر به آینده آب در تامین اهداف به دستیابی برای قوهبال روشی

ی زیرزمینی با اهآبدارای قابلیت نفوذ برای تغذیه های پهنه در این پژوهش پتانسیل .گردد ایجاد توسعه پتانسیل از کمی درک اساس بر زیرزمینی آب

نتایج این مطالعه براساس آزمون جک نایف نشان  مورد بررسی قرار گرفت. لرستان استان در حوزه آبخیز ماربره در شرق انتروپیاستفاده از مدل حداکثر 

شاخص انحنای سطح و فاکتور  باشند ومیشناسی بافت خاک و سنگ ،بینی نواحی دارای پتانسیل نفوذگذار در پیشداد که مهم ترین فاکتورهای تاثیر

 باهای میانی حوزه که مناطق دشتی در قسمتنفوذ بیشترین پتانسیل حداکثر نشان داد که  انتروپینتایج مدل د. نتاثیر کمی دار رطوبت توپوگرافیکی

 (% 02/0) کیلومتر مربع 5/0زیاد،  سیارب ذیریپمناطق با نفوذ. شودباشند، مشاهده میمیرسوبات کواترتری  دارای و درصد شیب کم، بافت عمدتا شنی

و 2km (1/0 %) ،2/11 2km (5/0% ) 4/51 ترتیب به کم متوسط و ،زیاد ذیریپبا نفوذ منطقه که حالی در. گیردمی بر در را مطالعه مورد منطقه کل از

7/262 2km (11/36% )از خوب تا عالی  سنجیهای مختلف صحتاخصشاساس  بر فوذبینی پتانسیل ندقت و توانایی مدل پیش .گیردمی بر در را

ها و ی ناشی از بارشهاببا توجه به نتایج بدست آمده، مناطق دشتی حوزه ماربره، مستعد نفوذپذیری بوده و با مدیریت میزان رواناب و سیلا ارزیابی شد.

 یهاآب در موثر مدیریتی برنامه یک ایجاد برای لعه حاضر،مطا نتایج رودمی انتظار .توان به تقویت منابع آب زیرزمینی کمک نمودذوب برف، می

 باشد. مفید آینده در زیرزمینی

 زیرزمینی آب ، تغذیهنایف، نفوذ، جکROCمکسنت، منحنی  :کلمات کلیدی
 

 

  مقدمه
ها، با ورودی ها و خروجیآب از نظر ورودی بیلانبه طور کلی   

فرایندهای تبخیر،  تعادل . بیلان آبیقابل مشاهده است اصلی، بارش

تعرق، رواناب، نفوذ سطحی، نفوذ عمقی، تغذیه / تخلیه آب زیرزمینی 

نفوذ یک فرآیند مهم سیستم محیطی، تعیین میزان  باشد.می

ی زیرزمینی و هاآبدسترسی به آب برای تبخیر و تعرق، تغذیه مجدد 

ی تعداد زیادی از عوامل تعاملنفوذ بستگی به رواناب سطحی است. 

را به  حوزهمرتبط با اقلیم، عناصر فیزیکی و کاربری ارضی است. نفوذ 

کند، چرا که یک مخزن پویایی از سیستم هیدرولوژیکی تبدیل می
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های ذخیره زیرزمینی و همچنین یک جریان پایه رودخانه در دوره

 .خشک ضروری است

شود. های فرآیند نفوذ محسوب میتنوع مکانی، از مهمترین جنبه

های طبیعی که مشخصه یاری از مشکلات به دلیل ناهمگونیبس

آیند. این ویژگی بسیاری از مطالعات میدانی است بوجود می

بینی )مشخصه(، توسعه توصیفات تحلیلی را به منظور توصیف و پیش

. به (Achouri and Gifford, 1984)کند فرایند نفوذ پیچیده می

های دقیق در خاک بر آزمایشطور کلی، تجزیه و تحلیل نفوذ مبتنی 

شوند تا نمایانگر تنوع مکانی نفوذ یابی میاست که بعضاً به اشتباه درون

 ,Paige and Stone)های بسیار کمی باشند از مجموعه داده

1996; Van Schaik, 2009; Soares et al., 2012) .

ن کنند، توانند مقادیر پارامترها را تأمیها و ابزارهای میدانی میدستگاه

اما فقط در مقیاس بسیار کوچک )اساساً یک نقطه(، بنابراین تعمیم 

نتایج آزمایش برای مناطق بزرگتر، با توجه به شرایط متنوع و زیادی 

آبخیز تأثیر  حوزهتواند بر نفوذ و رواناب رخ داده در سراسر که می

 (. Sullivan et al., 1996بگذارد، دشوار است )

 و حیاتی تحقیق یک زیرزمینی یهاآب از پایدار مدیریت و استفاده

 ,Rittel and Webber, 1973; Arshad)است  اجتماعی چالش

ی زیرزمینی هاآبوابستگی جوامع انسانی و محیط زیست به (. 2015

های مربوطه در سراسر جهان بسیار متفاوت است. به طور و چالش

به جهان را  درصد از مصرف آب 20ی زیرزمینی حدود هاآبمتوسط، 

در مناطق خشک و نیمه (. Zektser, 2012دهد )خود اختصاص می

ی زیرزمینی عمدتا برای اهداف کشاورزی، به ویژه برای هاآبخشک 

های بزرگ که برای بسیاری از آبخوانو  شودآبیاری استفاده می

پاکستان، عربستان سعودی،  ،کشاورزی اهمیت دارند، به ویژه در ایران

بیش از به دلیل برداشت و مکزیک،  ت متحده آمریکا، چینایالا هند،

 Gleeson et al., 2012; Wada et) اندهحد تحت تأثیر قرار گرفت

al., 2012; Arshad, 2015.)  کاهش میزان نفوذپذیری توام با

ی هاآب برداری از این منابع، سبب کاهشادامه و افزایش بهره

منجر به اثراتی دیگر چون افزایش خواهد شد که این امر نیز  زیرزمینی

ها اکوسیستم و هابتالآ زیرزمینی، آب به وابسته هایآلودگی جریان

ها را کاهش و هزینه پمپاژ را افزایش کارایی چاه است. در نتیجه شده

 Konikowگردد )دهد و در موارد شدیدتر منجر به فرونشست میمی

and Kendy, 2005; Wada et al., 2010; Qureshi et al., 

مدیریت تغذیه آبخوان اصطلاحی است که بعنوان یک چتر (. 2012

(Dillon, 2005روش ) های مختلف نفوذ عمقی آب در زمین را در بر

ها های مختلف در تمام زمینهاز مدل گیرد. امروزه استفاده گستردهمی

سازی )صرفه جویی در وقت و هزینه و ارائه به دلیل مزایای مدل

ینی و دید آتی از پدیده مورد نظر( اهمیت زیادی یافته است، بپپیش

ی زیرزمینی نیز از هاآببطوریکه در تغذیه و تعیین قابلیت نفوذپذیری 

از  انتروپیشود. مدل حداکثر های گوناگون به وفور استفاده میمدل

هایی است که اخیرا در بحث منابع آب زیرزمینی و تعیین جمله مدل

ها مورد توجه و چاه انسیل آب زیرزمینی، چشمه، قناتنقاط دارای پت

 ,.Ozdemir, 2011a, b; Naghibi et alقرار گرفته است )

2015; Naghibi and Pourghasemi, 2015 .)Zabihi   و

 ستفادها با زیرزمینی آب پتانسیل اقدام به تهیه نقشۀ( 2017همکاران )

ند. نتایج این پژوهش شانون در دشت بجنورد نمود انتروپی هایمدل از

درصد سطح زیر  77/17) انتروپیحداکثر مدل  خوب خیلی بیانگر دقت

، منطقه مورد مطالعه در ( بوده و بر اساس این مدلROCمنحنی 

 طبقه ارتفاعی و آبراهه از فاصله لیتولوژی، اراضی، کاربری هایلایه

 مطالعاتیمنطقه  در زیرزمینی بر پتانسیل آب را تاثیر بیشترین

 الگوریتم از استفاده با نیز( 2015و همکاران )  Razandiاند. داشته

در دشت  زیرزمینی آب منابع به بررسی پتانسیل انتروپیحداکثر 

های این پژوهش مشخص شد که پرداختند. بر اساس یافتههمدان 

 .باشدمی زیرزمین آب دارای پتانسیل دشت درصد سطح 2/25

 ضخامت ، DEMهایمتغیریف جک نااساس نمودار  بر همچنین

 نواحی بینیپیش بر اثرگذار عوامل شناسی مهمترینزمین و آبخوان

ای در در مطالعه (2015و همکاران )  Oliyayiبودند.  پتانسیل دارای

 آب منابع نادری، با بررسی نقاط دارای پتانسیل کلات آبخیز حوزه

، با انتروپیحداکثر سخت با استفاده از مدل  سازندهای در زیرزمینی

دهنده دقت بالای را انجام دادند که نشانیابی مکان درصد 0/32نتیجه 

  مدل در موضوع مورد مطالعه بوده است.

در حوزه آبخیز ماربره و  های کشاورزی ازنا و الیگودرزوجود دشت

به منابع آب سطحی سبب وابستگی شدید  عدم دسترسی کافی

 رو این از ،است حوزه گردیدهین منابع آب زیرزمینی در اکشاورزی به 

 بوده کهبرخوردار  ایویژه اهمیت از زیرزمین منابع آب منطقهاین  در

 منابع این بهتر مدیریت هرچه لزوم خود نمایانگر نوبه به امر این

 نقاط دارای قابلیت نفوذپذیری آب زیرزمینی، یابیپتانسیل باشد ومی

 پژوهش این در .بود واهدراستا خ این در کارآمد ابزارهای از یکی

 تغذیه مستعد مناطق یابیپتانسیل یزن و نفوذ بر موثر عوامل میتاه

افزار نرمدر محیط  انتروپیبا استفاده از مدل حداکثر  یرزمینیز یهاآب

MaxENT انجام شد. 

 مواد و روش

 منطقه تحقیق
 2773حوزه آبخیز ماربره در شرق استان لرستان با مساحت 

متر از سطح دریا یکی از  2570و ارتفاع متوسط  کیلومتر مربع

 00o43باشد که در محدوده جغرافیایی های رودخانه سزار میسرشاخه

_ 75o43  12طول شرقی وo00 _ 71o00  عرض شمالی قرار گرفته

 باغات، مراتع، آبی، است. این حوزه شامل اراضی کشاورزی دیم و
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ای و صخرهی راضا و مسکونی اراضی پوشش گیاهی، فاقد اراضی

شهر دورود، ازنا و الیگودرز را در بر گرفته است. میانگین محدوده سه 

باشد و بر اساس روش متر میمیلی 760بلند مدت بارش حوزه 

 1/10متوسط سالانه دمای دومارتن، دارای اقلیم نیمه خشک و سرد و 

 توجهی سطحی قابلب آ فاقد منطقه نباشد. ایدرجه سلسیوس می

 سازندهایباشد. می هاسفره آبی منابع از استفاده بیشتر و بوده

 شدت به دولومیت و هکآ ،آمفیبولیت گنیس، از منطقه در کامبرین

 کوهزایی فشارهای تحمل علت به کهاند شده تشکیل شده دگرگون

 رسوبات. (Malekirad et al., 2010)است  شده شکافدار و شکسته

 رسوبات بوده و شده ی دگرگونکم هایشیست شامل منطقه در پرمین

 هایسنگ ماسه و شیلی شیستی، رخساره با ژوراسیک– تریاس

 و درز دارای نواحی بعضی در که است روئیت قابل شده دگرگون

 با هاییچشمه و تغذیه را آبرفتی سفره ضعیفی شکل به و بوده شکاف

 از بیشتر نیز حاضر زمان رسوبات. گیردمی منشا آن از کم آبدهی

 منطقه در اندکی گسترش کلی طور به اما هستندی قدیم هایرفتآب

مورد بررسی و (. موقعیت حوزه Malekirad et al., 2010) دارند

ارائه شده  1در شکل شماره  برداری شده بصورت شماتیکنقاط نمونه

 است.

 

 
 .و نقاط مشاهداتی حوزه مورد مطالعه جغرافیایی موقعیت -1شکل 

Fig. 1. Geographical position of study area and location of sampling sites. 

 

 انتروپیحداکثر مدل 

که از قانون دوم ترمودینامیک گرفته  انتروپی حداکثر الگوریتم

که  ماشینی است بر تکنیک یادگیری مبتنی سازیمدل نوعی شده،

 ماکزیمم مقادیر توزیع بوده و احتمال وابسته حضور نقاط به صرفاً

پدیده مورد  توزیع مکانی بر موثر محیطی فاکتورهای از متأثر انتروپی

 استفان که در آن از اصل کند. این الگوریتمرا ارزیابی می بررسی

 انتروپیبولتزمن استفاده شده )رابطه یک به یک بین درجه آشفتگی و 

 بهتری عملکرد دارای سازیمدل هایروش با سایر مقایسه سیستم(، در

 سازیفرایند مدل در این. باشدمی پدیده مورد نظر حضور بینیپیش در

 شده و هم وابسته بندیکلاسه متغیرهای نقاط، هم با داشتن توانمی

از جمله مهمترین . قرار داد توجه مورد سازیمدل در را پیوسته

های این مدل، تعیین مهمترین عامل موثر بر پدیده مورد نظر مزیت

 Shannon, 1948; Phillips et al., 2006; Banavar)باشد می

et al., 2010; Khalasi Ahvazi et al., 2015; Oliyayi et 

al., 2017; Zabihi et al., 2018.)  حداکثر در این مقاله، مدل

برداری های مربوط به لایه نقاط نمونهداده %50با استفاده از  انتروپی

ها وابسته )سایر لایه غیرمتشده نفوذ در منطقه مورد بررسی، به منزله 

این نقاط نیز برای  %00های مستقل(، آموزش دید سپس متغیربعنوان 

 مدل استفاده شدند. (تستبخش آزمون )
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 انتروپیحداکثر اصل 

 xباشد که اگر می این صورت به انتروپیحداکثر  محاسبه مراحل

 رتصو به انتروپی آنگاه باشد، توزیعی پیوسته با تصادفی متغیر یک

 :شودمی تعریف  1رابطه 
 

𝐸 (𝑥)          (1) رابطه =  −𝐶 ∫  𝑚(𝑥) log[𝑚(𝑥)]𝑑𝑥
+∞

−∞
 

 

E (x) سیستم انتروپی 

m (x) احتمال چگالی تابع 

C به شده و تعریف مقیاس فاکتور صورت به که است مثبت ثابت 

 نتوامی را انتروپی مفهوم. باشد می وابسته گیری اندازه واحد انتخاب

 به که داد تعمیم توأم انتروپی طریق ( ازx,yمتغیرهای ) جفت برای

 شود: می بیان 2رابطه  صورت
 

𝐸 (𝑥) (2) رابطه =  −𝐶 ∫ ∫  
+∞

−∞
 𝑚 (𝑥،𝑦) log [𝑚(𝑥،𝑦)] 𝑑𝑥𝑑𝑦

+∞

−∞
 

 

E (x,y) سیستم توام انتروپی 

m (x,y) احتمال توام  چگالی تابعx  وy  

سازی بهینه روش با استفاده از وانتمی را یک سیستم انتروپی

 اطلاعات مورد. کرد بهینه احتمال، توزیع تابع استخراج برای کلاسیک

 که است هاییبرحسب محدودیت اساسًا توزیع تابع استخراج برای نیاز

 دیگر منبع هر از یا ریاضی تجربه، روابط مشاهداتی، هایداده اساس بر

 Agrawal et al., 2005; Mirabbasi)اند شده استخراج

Najafabadi et al., 2011 .)( 6تا  0)روابط  های زیرمحدودیت

 شوند:در نظر گرفته می E(x,y)توأم  انتروپی سازیبهینه برای
 

 (0رابطه )
 
 

 (4رابطه )

 

 (7رابطه )
 

 (6رابطه )

∑ m (x،y) = 1

x،y

 

∑ 𝑥m (x،y) = �̅�

x،y

 

∑ ym (x،y) = �̅�

x،y

 

∑ xym (x،y) = 𝑇𝑥𝑦 + �̅� �̅�⁄

x،y

 

m (x,y) احتمال توام  چگالی تابعx  وy  

 �̅� و �̅� مربوطه هایمیانگین 

𝑇𝑥𝑦  بین  کوواریانسx  وy 

 و گرفته توأم دیفرانسیل انتروپی تابع از سازیبهینه نهایتا برای

 Mirabbasi) شودمی داده قرار ( 5)رابطه  صفر معادل

Najafabadi et al., 2011:) 
 

𝑑(E (x)) (5) طهراب = −(∑ [1 + ln 𝑚𝑥𝑦]𝑑m (xy)𝑥𝑦 ) = 0 

 

 روش کار
نقاط دارای نفوذپذیری  برای انجام پژوهش حاضر، نقشه

 به ماربره منطقه در (استوانه مضاعفگیری شده )با استفاده از اندازه

 بازدید طریق از آزمون آموزش و فرایند در وابسته پارامترعنوان 

1SZCEC ;2012 ,شد ) تهیه میدانیبرداشت  و صحرایی

Ghorbani Vagheyi, 2004). شکل  های ورودیسپس لایه(

تبدیل  ASCIIتهیه و به فرمت  ArcGIS 10.6در محیط  (2شماره 

با استفاده از روش  گیری شده نیزشدند. فایل نقاط نفوذ اندازه

 *csv.به فرمت  SPSS افزاردر نرمیابی شده و سپس کریجینگ میان

معرفی شدند. روش ماکزیمم  MaxENTافزار دیل و سپس به نرمتب

اجرا  k3.3.3ورژن  MaxENTافزار در نرم انتروپیحداکثر یا  انتروپی

 و اجرای مدل به منظور تعیین عوامل خطی بودنشد. بعد از آزمون هم

 ارزیابی میزان نفوذپذیری، از روش مستقل بر متغیر هر تقریبی اثرات

شد  استفاده تست و مدل کالیبراسیون مدل ایجاد یبرا 2بوت استرپ

(Hoffman et al., 2008 Boria et al., 2014;) .50  درصد

های آموزشی )برای نقاط پدیده مورد نظر بصورت تصادفی برای داده

درصد دیگر برای ارزیابی نتایج مدل )برای  00کالیبراسیون مدل( و 

تکرار  700مدل بعد از صحت سنجی مدل( بکار گرفته شد. الگوریتم 

سنجی مدل بر اساس این الگوریتم انجام آموزش تعیین شد و صحت

نایف انجام گردید که خروجی وسیله آزمون جکهشد. آنالیز حساسیت ب

ارائه شده است. در این مدل از  0در شکل شماره  نمودارآن بصورت 

 از بعداستفاده شد.  متغیرها بین رابطه رگرسیون لجستیک برای تحلیل

 احتمالاتی نقشه یک مدل، اینکه خروجی دلیل به سازیمدل انجام

 آستانه تا گردید حضور عدم یا حضور به مناطق تبدیل است، پیوسته

 .شود انتخاب مطالعه مورد پدیده حضور برای بهینه

 های ورودی مدللایه
ی زیرزمینی و نفوذ آب به عمق هاآبدر تغذیه  متعددی عوامل

به منظور  انتروپیماکزیمم  دارند. اطلاعات مورد نیاز مدل ها نقشسفره

انجام مطالعه حاضر، شامل عوامل محیطی و مورفولوژیکی موثر بر نقاط 

 Oh)باشند ی زیرزمینی میهاآبدارای پتانسیل نفوذپذیری و تغذیه 

et al., 2011; Pourtaghi and Pourghasemi, 2014; 

Zabihi et al., 2015 .) این عوامل که در این پژوهش از جمله

لایه اطلاعاتی فاکتورهای مورفولوژیکی و محیطی  14 استفاده شدند،

ی زیرزمینی بودند که متعاقبا هر یک بطور مختصر هاآبموثر بر تغذیه 

های ورودی بکار رفته اند. نقشه مربوط به تمام لایهتوضیح داده شده

 اند.ارائه شده 2برای اجرای مدل، در شکل شماره 

 

                                                           
1- Sangab Zagros Consulting Engineering Company 
2- Boot strap 
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 (DEM) ارتفاعی مدل رقومی
DEM که برای هر سلول مقداراست  ک نقشه رقومی رستریی 

مجموعه نیز و در حالت برداری یا وکتوری  باشدمیارتفاع موجود 

 ای منظم است که هر نقطه دارای مختصات جغرافیاییمشاهدات نقطه

 به ارتفاعی نقاط مجموعه این DEMدر  باشدمی یو مقدار ارتفاع

 توصیف را توپوگرافی سطح و مجموع شوندمی ثبت مکانی صورت

 ;Montgomery and Dietrich, 1994کنند )می

Piroozinejhad et al., 2018ه نقشه لایه ع(. در این مطالDEM 

قدرت تفکیک سلولی  _ ASTERمنطقه با استفاده از تصاویر ماهواره 

ه شد. چند لایه تهی ArcGIS 10.6افزار در محیط نرممتر  00* 00

اطلاعاتی دیگر از جمله انحنای سطح و انحنای پروفیل، جهت و زاویه 

(، شاخص قدرت جریان TWIشیب، شاخص رطوبت توپوگرافیکی )

(SPIو شبکه آبراهه ) ای نیز بر اساس لایهDEM  و در محیط

ArcGIS 10.6  .تهیه شدند 

 جهت و مقدار شیب
جهت و مقدار شیب  ،موثر در تغذیه مصنوعی از جمله عوامل

 مهمی باشد. شیب مشتق درجه اول از مدل رقومی ارتفاع و عاملمی

حساسیت تغذیه  بردارینقشه در اغلب و است حوزه ثباتیبی ارزیابی در

 ,.Lee and Min, 2001; Saha et al) شودمی استفاده مصنوعی

2005; Pourghasemi et al., 2012; Althuwaynee et al., 

2014; Guo et al., 2015.) شدن سرعت کم سبب شیب، کاهش 

 عمق به و امکان ایجاد فرصتی برای نفوذ سطحی یهاباروان حرکت

مال سطوحی با احتبرای مشخص کردن لایه جهت شیب نیز  .گرددمی

برف  با احتمال ذوب زودترهایی موقعیتتولید بیشتر آب از جمله 

دار رو ارای سطوح شیبتمامی مناطق د)مانند  مناطقسایر  نسبت به

حث تعیین مناطق ( خصوصا در بدر یک منطقه کوهستانی به جنوب

باشد. هر دو لایه جهت و گرادیان حائز اهمیت میمستعد نفوذپذیری، 

 ArcGISشیب با استفاده از لایه مدل رقومی ارتفاع و در محیط 

 تهیه و به پنج کلاس تقسیم شدند. 10.6

 لو انحنای پروفی انحنای سطح

گیری های ژئومورفومتری اشکال، از اندازهبه منظور تعیین ویژگی

شود. این های رقومی ارتفاع )انحنا( استفاده میمشتق دوم در مدل

روش بسیار مناسب بوده و با فرایندهای ژئومورفولوژیکی در ارتباط 

است. این ویژگی همچنین دارای دو نوع متمایز انحنا با ویژگی قائم 

 ,Evansشود )نای سطح و انحنای پروفیل نامیده میاست که انح

1972; Shayan et al., 2011 اندازه تغییر جهت در طول یک .)

 تقاطع توسط شود کهمنحنی میزان توسط انحنای سطح نشان داده می

و بیانگر همگرایی و واگرایی  گردیده تشکیل سطح با افقی صفحه یک

 ,Pourghasemi and Beheshtiradباشد )توپوگرافیکی می

2014; Conforti et al., 2014; Salmani et al., 2016 .)

های میزان در طی مسیر مقدار تغییر پتانسیل گرادیان شیب منحنی

جریان و تغییرات شدت جریان به وسیله انحنای پروفیل نشان داده 

(. هر دو نوع انحنا، به سه دسته Salmani et al., 2016شوند )می

( و از Salmani et al., 2016بندی )تخت طبقه مقعر، محدب و

 ArcGIS 10.6در نرم افزار  DEM Surfaceطریق اکستنشن 

 محاسبه شدند.

 شاخص رطوبت توپوگرافیکی

 رطوبت وضعیت از ریاضی ساده پارامتر یککه  TWIشاخص 

 ،(Lucà et al., 2011; Mehraban et al., 2018) است خاک

توپوگرافی بر فرایندهای هیدرولوژیکی و  عمدتا به منظور ارزیابی کمی

نیز نشان دادن اثر توپوگرافی بر موقعیت و اندازه جریان آب زیرزمینی 

( و مناطق منبع اشباع Naghibi et al., 2015و رطوبت خاک )

شود ( استفاده میBeven and Freer, 2001تولید رواناب )

(Salmani et al., 2016تمایل آب برای تجمع در ه .) ر نقطه از

( و تمایل نیروی گرانشی برای حرکت دادن آب به سمت 𝜃حوزه )

tanپایین دست شیب ) 𝜃 توسط شاخص )TWI آید. بدست می

 دهد.  فرمول محاسباتی این شاخص را نشان می  1رابطه 

𝑇𝑊𝐼      (1رابطه ) =  ln (
𝜃𝑠

tan 𝜃
) 

 شاخص قدرت جریان
بودن مقدار  متناسب یان با فرضگیری قدرت جرشاخص اندازه

باشد می توپوگرافی ترکیبی یک ویژگی آبخیز، سطح حوزه با زهکشی

(Regmi et al., 2014; Conforti et al., 2011.)  این شاخص

 مساحت با شیب وو  است آب جریان فرسایندگی قدرت میزان گویای

 Lucà et al., 2011; Mehraban etباشد )می متناسب حوزهویژه 

al., 2018 قابل محاسبه  3(. این شاخص با استفاده از رابطه شماره

 باشد.می
 

SPI (3رابطه ) =  (fa∗  cellsize/22.3)0.4 ∗ (sin θ/0.0896) 1.3 

 

faجریان : تجمع 

θدرجه شیب : 
 

 تراکم زهکشی
 آبریز حوزه مساحت به هاآبراهه کل طول نسبت زهکشی تراکم

 سطحی هایجریان سرعت باشد، بیشتر اهزهکش تراکم هرچه .است

لایه تراکم زهکشی حوزه مورد  .یابدمیو امکان نفوذ کاهش  افزایش

افزاری بررسی نیز با استفاده از نقشه آبراهه منطقه در محیط نرم

ArcGIS 10.6 مرکزی هایعمدتا در بخش تهیه گردید. این لایه 

ها به یکدیگر ههحوزه، تراکم بالایی داشت که محل اتصال آبرا
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و با  03/1 صفر تاباشند. مقدار لایه تراکم زهکشی منطقه بین می

 محاسبه گردید: 10استفاده از رابطه شماره 

 (10رابطه )
 

 

 (NDVI) لایه کاربری اراضی و شاخص پوشش گیاهی

ها و همچنین شاخص پوشش گیاهی اهمیت بسیار نوع کاربری

فرسایش دارند. پوشش گیاهی بالایی در فرایندهای نفوذ، تبخیر و 

ی زیرزمینی است و با فرصت نفوذ رابطه مستقیم هاآبنشانه خوبی از 

دارد بطوریکه هرچه میزان پوشش گیاهی در یک منطقه بیشتر باشد، 

عنوان هامکان نفوذپذیری نیز بیشتر خواهد بود. لذا این دو لایه نیز ب

 هیه و استفاده شدند. نظر ت پارامترهای ورودی برای بررسی پدیده مورد

و کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره  NDVIدو لایه 

 ENVI 5.3و  ArcGIS 10.6افزاری و در محیط نرم 1لندست 

با توجه به دو باند قرمز و مادون قرمز تصویر  NDVIتهیه شدند. لایه 

تهیه  ArcGIS 10.6افزار در نرم 11، با استفاده از رابطه 1لندست 

 ارائه شده است. 1گردید. مشخصات مربوط به تصویر در جدول شماره 

منطقه  به نقشه کاربری اراضی حوزه نیز بعد از دانلود تصویر مربوطه

بندی با روش طبقه ENVI 5.3مورد مطالعه، در محیط نرم افزاری 

های کاربری اراضی نظارت شده حداکثر احتمال، تهیه گردید. کلاس

قابل  2ح مربوط به هر یک، در جدول شماره حوزه همراه با سط

نوع  1باشد. با توجه به سطح گسترده منطقه مورد بررسی، مشاهده می

کاربری در منطقه مشاهده شد. عمده کاربری حوزه مربوط به کلاس 

 زراعت و مراتع بدست آمد.

 

𝑁𝐷𝑉𝐼   (11)  رابطه =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

 

 .1صویر مورد استفاده از ماهواره لندست مشخصات ت -1جدول 
Table 1. The information of Landsat 8 image.  

Imaging date Band Row 

17.06.2018 11 165 - 37 

 

 

 .های کاربری اراضی حوزه و سطح هر کلاسکلاس -2جدول 

Table 2. The Land use classes of study area. 

)2KmArea ( Lu class )2Km( Area Lu class 

1109.9 Rangeland 1269.1 Agriculture 

8.5 Rock 44.8 Bare land 

13.8 Urban 53.9 Forest 

1.1 Water 58.7 Garden 
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 شناسیسنگ
یابی ای در پتانسیلپارامتر دیگری که نقش بسیار تعیین کننده

 Prasadشناسی منطقه است )نقاط تغذیه دارد، لایه لیتولوژی یا سنگ

et al., 2008; Chowdhury et al., 2011; Razandi et al., 

(. این لایه برای حوزه مورد بررسی با استفاده از نقشه 2017

 شناسیزمین سازمانکه از  1:100000شناسی حوزه با مقیاس زمین

شناسی، لایه سنگ 26تهیه گردید، بدست آمد. حوزه مطالعاتی دارای 

خاکستری، شیل، سیلتستون، ماسه دار، آهک مارن از جمله آهک

که  Qft2و  Qft1سنگ و انیدریت بوده که از این بین، دو کلاس 

مربوط به رسوبات دوره کواترنری هستند، دارای حساسیت بیشتری 

 . باشندنسبت به نفوذپذیری می

 فاصله از گسل 
 همچنین و شده خرد هایپهنه ایجاد به توجه با ها،گسل

 و مورفولوژی توسعه در فراوانی اهمیت آب، الگیری مجاری انتقشکل

 ترازهای به آب نفوذ در تسهیل سبب هاگیری منطقه دارند. گسلشکل

 انحلالی حفرات گیریشکل سبب افزایش پتانسیل و گردیده ترپایین

(. در این مطالعه، لایه Behyari et al., 2017شوند )می زیرزمینی

های استان لرستان با مقیاس گسلفاصله از گسل با استفاده از نقشه 

 تهیه گردید. ArcGIS 10.6افزاری در محیط نرم 1:100000

 فاصله از رودخانه
 قرار توجه مورد بدین منظور هاآبراهه مسیر از فاصله شاخص

 پیوسته به هم هایلایه گسستن و شیارها ایجاد با هاآبراهه که گیردمی

باعث  گردند. همچنینمی سطحی یهاآب نفوذ افزایش باعث خاک،

 باعث خود که شوندمی منطقه در شیب تغییر و هادامنه ناپایداری

 تأثیر تحت را اطراف هایسازه و بوده هادامنه در سطوح ضعف ایجاد

(. این لایه نیز با استفاده از Behyari et al., 2017دهد )می قرار

یه و به پنج ته ArcGIS 10.6افزار و در محیط نرم توپوگرافی نقشه

 کلاس تقسیم گردید.

 بافت خاک
های تهیه شده از نقشه بافت خاک منطقه با استفاده از نمونه

( و نیز نقشه بافت خاک Ghorbani Vagheyi, 2004منطقه )

استان لرستان که از اداره مرکز تحقیقات استان دریافت شد، در محیط 

ه، بافت خاک تهیه شد. بر اساس این نقش ArcGIS 10.6افزاری نرم

-رسی  -های شنی کلاس خاک بود که کلاس 3منطقه متشکل از 

 لومی، بیشترین قابلیت نفوذ را داشتند.  -لومی و شنی 

های محیطی و مورفولوژیکی موثر در پدیده نفوذ حوزه تمام لایه

 مکانی سازیآبخیز ماربره تهیه و سپس به مدل معرفی شدند. شبیه

افزار انسیل نفوذپذیری با استفاده از نرمپت دارای بینی مناطقپیش

MaxENT حضور  عدم و حضور نقشه سنجیانجام شد. برای صحت

؛ شاخص مانند عملکرد هایشاخص ( از0)شکل شماره  حاصل از مدل

(، شاخص آمار مهارت درست CCI) بندی شدههای صحیح طبقهنمونه

(TSS) ، ( ضریب کاپاKP ) و شاخصROC ( استفاده گردیدJafari 

et al., 2016; Jaafarzadeh et al., 2021 تا  12(. روابط شماره

 دهد. ها را نشان می، روش محاسبه هر کدام از این شاخص14
 

  ( 12رابطه )
 𝐾𝑝 =

 

 

    (10رابطه )
  𝑇𝑆𝑆 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 + 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑠𝑖𝑡𝑦 − 1 

 

𝐶𝐶𝐼                                           (    14رابطه ) =
𝑇𝑁+𝑇𝑃

100
 

 

TNاند: نقاط منفی که در جای درست قرار گرفته 

TPاند: نقاط مثبتی که در جای درست قرار گرفته 

FPاند: نقاط مثبتی که در جای اشتباه قرار گرفته 

FNاند: نقاط منفی که در جای اشتباه قرار گرفته 

n :تعداد داده 
 در سنجیصحت کمی رین روشترایج ROCمنحنی 

 است که بر طبیعی هایپدیده بینیو پیش مکانی هایسازیمدل

شود. بعد از می ترسیم اختصاصی بودن و حساسیت ضریب دو اساس

بر اساس ضرایب مذکور، سطح زیر این منحنی  ROCتعیین منحنی 

مناطق مستعد نفوذپذیری(  بینیپیش نهایی خروجی نیز )نشانگر دقت

حنی، در حالت کلی بین ه گردید. محدوده شاخص سطح زیر منمحاسب

دهنده قابل قبول بودن نشان 5/0و مقادیر بالاتر از بوده  1و  صفر

 ;Liu et al., 2017باشد )های انجام شده توسط مدل میبینیپیش

Sekertekin et al., 2017.) 
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  .مکسنت فاده شده در مدلهای محیطی استنقشه لایه -2ل شک

Fig. 2. Environmental factors used for maximum entropy modeling. 
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 نتایج
نفوذ  شاهدنقاط  موقعیت مطالعاتی منطقه از میدانی اطلاعات اساس بر

افزاری وقوع نفوذ در محیط نرم در موثر عوامل شناسایی نیز و

ArcGIS 10.6 از یک هر به مربوط اتیاطلاع هایلایه تهیه به اقدام 

آنالیز حساسیت مدل توسط  تغذیه زیرزمینی شد. در موثر عوامل

در بخش بعدی  نمودارنایف انجام شد که نتایج آن بصورت آزمون جک

 ،نتایج کار ROCارائه شده است. سپس با استفاده از منحنی عملکرد 

چند شاخص عملکرد دیگر سنجی شدند. برای این کار، از اعتبار

مناطق دارای پتانسیل برای  بینیپیش نقشه در نهایتو تفاده شد اس

در ادامه نتایج مربوط به  ارائه گردید.ی زیرزمینی هاآب سفره تغذیه

 ارائه و تشریح گردیده است. ،هرکدام از مراحل

 نایفآزمون جک
وقوع  در مؤثر عوامل اهمیت نایف، شاخص تعیینآزمون جک

های مستقل متغیردهد از که نشان میباشد پدیده مورد بررسی می

 اینورودی، چه عواملی بیشترین و چه عواملی کمترین تاثیر را دارند. 

است. در حالت اول )خطوط آبی کم  مختلف حالت سه شامل منحنی

ها بر پدیده مورد مطالعه بدون وجود نشانه تاثیر همه ورودیرنگ( که 

بیشترین اثر بر  لایه مشخص شده است، فاکتور بافت خاک دارای

رخداد  در کاهش آن بیشترین حذف با کهباشد میزان نفوذپذیری می

)خطوط آبی پر رنگ( که  دوم حالت .افتدمی مورد بررسی )نفوذ( اتفاق

 است زمانی به مربوطعبارتی ه نشانه تاثیر آن فاکتور یا لایه بوده یا ب

 آن اساس بر و شودمی انجام متغیر یک اساس بر تنها سازیمدل که

 مهمترین نیز حالت این گردد. دربرآورد می رخداد مورد بررسی میزان

پتانسیل تغذیه زیرزمینی بافت خاک و لیتولوژی  وقوع برای متغیر

دهنده تاثیر توام همه پارامترها خط قرمز رنگ( نشاناست. حالت آخر )

ده نشان داده ش 2نایف در شکل شماره جک نمودار باشد.ها مییا لایه

  است.

های زیرزمینی حاصل از در نهایت نقشه پتانسیل تغذیه آب

به چهار کلاس،  ArcGIS 10.6افزار سازی، با استفاده از نرممدل

بندی دارای قابلیت نفوذپذیری کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد، طبقه

باشد. مساحت مربوط به هر قابل مشاهده می 4شد که در شکل شماره 

سازی انجام لاس دارای قابلیت نفوذپذیری طبق شبیهیک از چهار ک

 زیاد، بسیار نفوذپذیری با یافته، محاسبه شد. نتایج نشان داد مناطق

 بر در را مطالعه مورد منطقه کل از (% 02/0مربع ) کیلومتر 5/0

 به کم و متوسط زیاد، نفوذپذیری با منطقه که حالی در. گیردمی

 2km 7/2462( و % 5/0) 2km (1/0 % ،)2/11 2km 4/51ترتیب 

 (. 0گیرد )جدول شماره می بر ( در% 11/36)

 
 

 
 .های ورودی مدلدهنده اهمیت لایهنایف نشانجکنمودار آزمون  -0شکل 

Fig. 3. Jackknife results of variable importance. 
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 .انتروپیاکثر حدی زیرزمینی بر اساس مدل هاآبمناطق مستعد تغذیه  -4شکل 
Fig. 4. GWRP areas in Marboreh watershed by using MaxENT model. 

 

 

 .انتروپیحداکثر های مناطق دارای قابلیت نفوذپذیری بر اساس مدل سطح کلاس -0جدول 

Table 3. The area of GWRP classes by MaxEnt model. 

Area (%) )2KmArea ( Class 
96.18 2462.5 Low 

0.7 18.2 Moderate 

3.1 78.4 High 
0.02 0.7 Very high 

 

 

حوزه مورد مطالعه عمدتا کوهستانی و مرتفع بوده و بخش کمی از 

باشد. بیشترین پتانسیل برای نفوذ دادن آب و در آن بصورت دشت می

های میانی حوزه که مناطق ی زیرزمینی، در قسمتهاآبنتیجه تغذیه 

گردید. این مناطق بر اساس توضیحات فوق  باشند، مشاهدهدشتی می

های ورودی، مناطقی با درصد شیب کم، بافت عمدتا در رابطه با لایه

های زراعی و شناسی رسوبات کواترنری که جزو زمینشنی با زمین

این نتایج با مطالعات  مرتعی بودند، بیشترین پتانسیل را نشان دادند.

Huang  ( 2010و همکاران )پتانسیل دارای نقاط یابیکانم مورد در 

که نشان داد مناطقی با شیب کم در تایوان  زیرزمینی یهاآب تغذیه

در  Fagbohun  (2011)مستعد نفوذ بیشتر هستند و نیز با مطالعه

و ، نیجریه که مشخص شد لایه لیتولوژی موثرترین فاکتور بر نفوذ بود

در هند ( 2016و همکاران ) Selvamبا پژوهش صورت گرفته توسط 

 هادشت و ایرودخانه هایتراس کشاورزی، هایکه نشان داد زمین

ی هاآبدارای پتانسیل بالایی برای نفوذپذیری و در نتیجه تغذیه 

همچنین با مطالعه انجام شده توسط  مطابقت دارد.زیرزمینی هستند، 

Nasiri  ( 2010و همکاران)  نیز که نشاناستان فارس بخشی از در 

شناسی کواترنری و نیز شیب متوسط تا کم، دارای طقی با زمینداد منا

 باشند، مطابق است.ی زیرزمینی میهاآببیشترین اثر بر تغذیه 
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 اعتبارسنجی مدل
نهایی نتایج حاصل از مدل با استفاده از  نقشه بینیپیش دقت

و درجه  AUCحد مربوط به شاخص . ارزیابی شد ROCمنحنی 

ارائه شده است. مقدار  4اس آن در جدول شماره اعتبار نتایج بر اس

AUC  محاسبه گردید که باتوجه به جدول  37/0برای مطالعه حاضر

باشد بینی انجام شده توسط مدل میدهنده عالی بودن پیش، نشان4

(Marker et al., 2012; Liu et al., 2017; Sekertekin et 

al., 2017 منحنی .)ROC مستعد  مناطق بینیپیش نقشه

 نشان داده شده است. 7نفوذپذیری بصورت شماتیک در شکل شماره 

های عملکرد بکار رفته در این مقادیر مربوط به دیگر شاخص

ارائه شده است. با توجه به محدوده هر  6پژوهش در جدول شماره 

( و نیز مقادیر بدست آمده، بر 7ها )جدول شماره کدام از شاخص

، CCIطبقه خوب و بر اساس شاخص ، در TSSو  KPاساس شاخص 

 Li et al., 2017; Rwanga andدر طبقه عالی ارزیابی شدند )

Ndambuki, 2017.) 
 

 .AUCمحدوده اعتبارسنجی شاخص  -4جدول 
Table 4. Threshold values for Area under the ROC (AUCROC). 

AUROC Category 
0.5 Poor 
0.7 Fair 
0.9 Good 

0.9 < Excellent 
 

 
 .انتروپیبر اساس مدل حداکثر  مستعد نفوذپذیری مناطق بینیپیش نقشه ROCمنحنی  -7شکل 

Fig. 5. ROC curve for predicted areas of GWR potential base on MaxEnt model. 
 

 .CCIو  TSSمحدوده اعتبارسنجی شاخص  -7جدول 

Table 5. Threshold values for Cohen’s kappa statistic (KP), true skill statistic (TSS) and correctly 

classified instances (CCI). 

CCI TSS KP Category 
0.8 - 1 0.8 - 1 0.8 - 1 Excellent 

0.6 – 0.8 0.6 – 0.8 0.6 – 0.8 Good 
0.5 – 0.6 0.4 – 0.6 0.4 – 0.6 Fair 
0.3 – 0.5 0.2 – 0.4 0.2 – 0.4 Poor 
0 – 0.3 0 – 0.2 0 – 0.2 Fail 

 
 

 .حضور عدم و حضور هاینقشه عملکرد برای صحت سنجی یهاشاخصمقادیر  -6جدول 

Table 6. The values of classifying model predictive accuracy. 
KP TSS (±1) CCI (1-100) Index 

0.75 0.75 86.6 Value 
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 گیرینتیجه
ه جوامع و صنایع، افزایش رشد و توسعتغییرات و نوسانات اقلیمی، 

مصرف آب، افزایش روند دما و کاهش روند بارش خصوصا در مناطق 

خشک و نیمه خشک مانند ایران و در نتیجه ناکافی بودن منابع آب 

های مختلف از منابع آب زیرزمینی و وریسطحی، باعث افزایش بهره

بع های کم آبی شده است. عدم توجه و مدیریت صحیح این منابحران

منجر به تخریب و نابودی تدریجی آنها نیز خواهد شد. لذا توجه به 

های اصلی بسیاری ها و تقویت این منابع، از جمله نگرانیتغذیه آبخوان

باشد. با توجه به این امر، در پژوهش حاضر، با بررسی از جوامع می

ی هاآبعوامل مختلف موثر بر میزان نفوذپذیری و قابلیت تغذیه 

، اقدام به انتروپیسازی با مدل حداکثر نی، با استفاده از مدلزیرزمی

یابی نقاط مستعد تغذیه در حوزه آبخیز ماربره واقع در استان پتانسیل

های بکار لرستان شد. با توجه به نتایج حاصل از این فرایند و شاخص

و  ROCها، از جمله منحنی گرفته شده به منظور ارزیابی این یافته

سازی با در نظر گرفتن محدوده هر عملکرد، نتایج شبیه چند شاخص

شاخص، قابل قبول و عالی ارزیابی گردید. با نظر به محاسبات صورت 

 میان گرفته در این تحقیق و منابع مختلف مرتبط با این موضوع، در

 آب، بازیافت مانند منابع آب، تقویت های موجود به منظورگزینه

 ایبالقوه روش زیرزمینی آب سازیذخیره ...، تغذیه و زدایی ونمک

 ذخیره با. رسدمی نظر به آینده آب در تامین اهداف به دستیابی برای

 بعدی استفاده برای مرطوب هایدوره ی زیرزمینی طیهاآبباقیمانده 

از . را تا حدی جبران کرد آب کمبود توانخشک، می هایدوره طول در

شده  های تخلیهآبخوان تقویت مینی،زیرز سازیتغذیه و ذخیره مزایای

 طول در تامین آب اطمینان قابلیت افزایش برداشت، اضافه مدیریت و

 جدید، سد ساخت بدون های بزرگسازیذخیره خشکسالی، دوره

 ایجاد و زیرزمینی و سطحی یهاآب مجدد اتصال تبخیر، تلفات کاهش

ست نتایج حاصل امید ا .باشدمی آینده برای استراتژیک یهاآب ذخایر

های آتی به منظور مدیریت صحیح منابع ریزاز این بررسی در برنامه

ین مطالعه یک در ا. ی زیرزمینی مورد توجه قرار گیردهاآبارزشمند 

بندی پتانسیل نفوذ بدون در نظر گرفتن واحد سیستم استاتیک پهنه

یج استفاده شد که در نهایت با توجه به نتا و وابستگی زمانی زمان

های بشری سبب فعالیتدهد. با این حال، وضعیت پایدار را نشان می

شده و سناریوهای کاربری اراضی و یا استخراج آب ایجاد تغییر در 

 خواهد داد.آب زیرزمینی را تغییر پویایی سیستم 

 تشکر و قدردانی
کرمی، عضو هیئت علمی ایرج ویس دکتراز زحمات جناب آقای 

کشاورزی و منابع طبیعی استان  و آموزش رویجت ،مرکز تحقیقات

این تحقیق های مورد نیاز آوری برخی دادهلرستان، که در جمع

 ، نهایت تقدیر و تشکر را داریم.همکاری کردند
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