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 چكيده
مناطق مستعد  نييعشانون در ت يآنتروپ يمدل آمار یيتوانا يو بررس يابیارز ،پژوهش نیهدف از ا

نقشه  384پژوهش،  نیانجام ا ي. برابوده است اسوجی انيكبگ يكارست زيحضور چشمه در حوزه آبخ

 30مكان چشمه( براي مدلسازي و  269درصد ) 70حضور چشمه انتخاب شدند كه به دو دسته 

تاثيرگذار بر منابع آب  هیلا 17اي ارزیابي تقسيم شدند. همچنين مكان چشمه( بر 115درصد )

مورد  شناسي، تهيه وي و زمينتوپوگراف ي،هواشناس ک،یدرولوژيه ،يوگرافیزيفعوامل شامل  زیرزميني

و استخراج  هاليتحل و هیتجزبندي و ها، طبقهسازي لایهتمامي اصلاحات، آماده. نداستفاده قرار گرفت

، ArcGIS® 10.5 ،PCI Geomatica® 2018ي افزارهانرمبا استفاده از  موردنظرهاي نقشه

SAGA GIS ،MaxEnt® 3.3.3 ،Google Earth Pro 9  وExcel 2016  انجام گردید. نتایج

برابر  ROCارزیابي مدل آنتروپي شانون نشان دهنده دقت خيلي خوب این مدل با سطح زیر منحني 

نتایج نشان داد كه فاكتورهاي ارتفاع، فاصله عمودي تا شبكه كانال، درصد است. همچنين  7/82با 

بارش، موقعيت توپوگرافي و پوشش گياهي به ترتيب بيشترین تاثير و فاكتورهاي برآیند بردار، جهت 

دامنه، انحناء دامنه، تراكم گسل و تراكم خطواره كمترین تاثير را در تعيين مناطق داراي پتانسيل 

بيني مدل، داشته شناسي حوضه تاثير ميانه در پيشاین منطقه دارند. شاخص سنگحضور چشمه در 

، 1894است. طبق نقشه پتاسيل حضور چشمه، نواحي با پتانسيل زیاد، متوسط و كم، به ترتيب، 

درصد  8/72و  25، 2/2هكتار از سطح حوضه را دربرگرفته است كه به ترتيب،  63637و  21795

شود. نواحي با پتانسيل زیاد عمدتا در ارتفاعات سازندهاي كارستي آسماري و از حوضه را شامل مي

 7/82گچساران قرار گرفته است. به طور كلي، مدل آنتروپي بيشينه شانون توانایي خيلي خوبي )

درصد( در تعيين پتانسيل منابع آب زیرزميني نشان داد، بنابراین مدیران و كارشناسان منابع آب 

تایج به دست آمده در این مطالعه به منظور صرفه جویي در وقت و هزینه براي شناسایي تواند از نمي

 مناطق مستعد چشمه استفاده كنند و با زمان و هزینه كمتري به عملكرد بهتري دست پيدا كنند. 
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 مقدمه

های بشر بعد از پیدایش کشاورزی، به ویژه در مناطق خشک، اکتشاف منابع آب زیرزمینی، همواره یکی از مهمترین دغدغه
های موجود در سطح زمین، به حضور منابع آب زیرزمینی های تجربی مبتنی بر نشانهبوده است؛ به طوری که بشر با روش

 کمتر و یآلودگ بیثابت، ضر یدما ،ییایمیثابت ش باتیترک بودن، نیریش لیبه دل سوکیاز  ینیرزمیآب زپی برده است. 
ی و از سو شودیمحسوب م خشک مهیخشک و ن مناطق در ژهیو اتکا به منبع قابل کیبه عنوان  شتریب نانیاطم سطح

 به وسلامت جامعه یکیتنوع اکولوژ ،یتوسعه اقتصاد در مهم و مؤثر یادهیپد نیسرزم کیبر توان اکولوژ ریبا تأث گرید
 (.2009و همکاران،  1)مادان دیآیم حساب
های ها به عنوان نقاط تخلیه مخازن آب زیرزمینی، مهمترین نشانه سطحی حضور منابع آب زیرزمینی در حوضهچشمه

، سنگ، شن و ماسهمانند قلوه ریکه رسوبات نفوذپذ شوندیم لیتشک یها وقتمعمولا چشمهگردند. مختلف قلمداد می
که  ییهااز محل ینیرزمیز یآبها نیقابل نفوذ قرار گرفته باشد و همچن ریرسوبات غ یرو رهیسنگ، کنگلومرا و غماسه

-نی. البته نوع گسل و وضع زم(1394)قربانی،  شوندیها خارج مگسل ایبوده مانند درز، شکاف و  یمقاومت کمتر یدارا
باشد که های کارستی میها، چشمهترین نوع چشمهیکی از مهم دارد. یادیز یلیخ تیاهم ریمس نیا نییدر تع یشناس

ترین نسبت به سایر اشکال کارستی دارای اهمیت بیشتری است؛ به طوری که در همه مناطق کارستی، بسیاری از ابتدایی
وستایی به شدت روستاها و شهرها در مجاورت آنها متمرکز بوده است. در حال حاضر، بخش زیادی از جمعیت شهری و ر

درصد از سطح اروپا را اراضی کربناته به خود اختصاص داده و  35به منابع آب کارستی وابسته هستند. برای مثال، حدود 
میلیون نفر بر  100شوند؛ فقط در جنوب چین، بیش از های کارستی تامین میشهرهای مهمی به طور کامل یا نسبی با آب

درصد از سطح ایالات متحده آمریکا توسط  20(. همچنین بیش از 2007، 2رد و ویلیامزکنند ) فوروی کارست زندگی می
های کارستی تامین های کربناته اشغال شده است به طوری که حدود یک سوم از آب شرب آن کشور از آبخوانسنگ

 (. 2002و همکاران،  3شود )دیویسمی
کند )افراسیابیان، مورد نیاز خود را از منابع آب کارست تامین میدرصد از مناطق جنوب آب  85در کشور ما نیز بیش از 

ها دهند؛ توزیع این سنگدرصد از کشور ایران را سازندهای کربناته به خود اختصاص می 11(. به طور کلی، حدود 1377
 55که بیش از های کربناته به زون زاگرس اختصاص دارد، به طوری در کشور یکنواخت نبوده و بیشترین گسترش سنگ

(. از این رو، تعیین 2020، آوند و اختصاصی، 2002گیرد )رئیسی، درصد از سازندهای کربناته کارستی ایران را در برمی
های آبخیز کشور دانست. عوامل توان یکی از مهمترین اهداف مدیریت جامع حوزهپتانسیل منابع آب نواحی کارستی را می

شناسی، توان به مواردی از قبیل سنگازندهای کربناته نقش دارند که از مهمترین آنها میمتعددی در پدیده کارستی شدن س
شناسی، عوامل ساختاری و توپوگرافی منطقه اشاره کرد. از بین عوامل مختلف میزان نزولات آسمانی، خصوصیات چینه

در منطقه مورد نظر از اهمیت زیادی  شناسی سازندهای موجودشناسی و خصوصیات چینهتاثیرگذار در توسعه کارست، سنگ
ای وجود دارد، معمولا پدیده کارستی شدن با شدت های آهکی ضخیم لایه و تودهبرخوردار هستند. در مناطقی که سنگ

 (. 1391شود )ملکی و اویسی، بیشتری انجام می
های یرزمینی بر مبنای ویژگیهای زیادی برای تعیین نواحی مستعد حضور چشمه و منابع آب زها و مدلتاکنون روش

گیری چندمعیاره و منطق فازی (، تصمیم1399محیطی بکار گرفته شده است؛ از جمله: نسبت فراوانی )بیابانی و همکاران، 
(، رگرسیون چند متغیره و تحلیل عاملی )نظری سامانی و همکاران، 1395؛ عباسی و حیدری، 1393زاده، )یمانی و علی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Madan 

2 . Ford and Williams 

3 . Davis 
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(، شاخص آماری )رضوی 1398کاوی )آوند و همکاران، (، داده1396ستیک )نظری سامانی و همکاران، (، رگرسیون لج1398

های مبتنی (. مدل آنتروپی بیشینه شانون، یکی از روش1399( و مکسنت )تیموری و اسدی نلیوان، 1396ترمه و همکاران، 
 1کند )فیلیپساشی از نبود نقطه مورد نظر را حذف میبر یادگیری ماشین است که بر مبنای نقاط بود یا حضور، عدم قطعیت ن

های اطلاعات محیطی به (. در واقع، این مدل با دو ورودی نقاط حضور به عنوان متغیر وابسته و لایه2006و همکاران، 
ه به با توجکند. طی دهه اخیر، عنوان متغیرهای مستقل احتمال حضور نقطه را در کل محدوده مورد مطالعه برآورد می

زاگرس  ویژهو به  رانیجهان، ا در رابطه با کارست در مختلفی قاتیتحق ،ینیزم ریز یآبها هیدر تغذ یمناطق کارست تیاهم
 که در ادامه چند مورد از این مطالعات شرح داده شده است: انجام شده است

 بارا غربی(  )آذربایجان پیرانشهر آبخیزآب زیرزمینی  پتانسیلمؤثر بر  عواملمهمترین  (1399تیموری و اسدی نلیوان )
درصد از پتانسیل  33تعیین کردند و به نتیجه رسیدند که مرکز حوضه مورد مطالعه بیش از  آنتروپی شانونمدل  استفاده از 

وقوع بینی استعداد ( کارایی مدل بیشینه آنتروپی را در پیش1397باشد. رحمتی و همکاران )منابع آب زیرزمینی را دارا می
بینی با این روش را مورد تایید قرار دادند. پلدختر را ارزیابی کرده و دقت پیش-فرسایش آبکندی حوزه آبخیز کشکان

های شمال ایتالیا را بر اساس شواهد وزنی و شبکه های آب زیرزمینی در آلپ(، محل چشمه2009و همکاران ) 2کرسینی
(، با بررسی 2013و همکاران ) 3ها تاکید کردند. گلنها در ایجاد این چشمهبهم پیوسته شعاعی ترسیم نموده و به نقش گسل

-های آب گرم در نزدیک جابجاییچشمه های آب گرم دریافتند که مهمترینها در کنترل موقعیت مکانی چشمهنقش گسل
 های ساختاری قرار دارند. 

 یابیبه ارز یکارست یهاچشمه ییایمیدروژئوشیو ه یکینامیدرودیه یهایژگیبا استفاده از و(، 1395) و همکاران یبهرام
 یدرولوژیها با رفتار هیشکستگ و شناسیسنگ نیب کینشان دهنده ارتباط نزد جیتوسعه کارست در زاگرس پرداختند. نتا

 ت.رورانده اس ستمیدر س شناسیسنگو  یشکستگ نیب کیخورده و عدم ارتباط نزد نیدر زاگرس چ ینیرزمیآب ز ستمیس
لغزش در استان لرستان را با استفاده از مدل انتروپی بیشینه، ( عوامل موثر بر وقوع زمین1398تیموری و اسدی نلیوان )

لغزش دارد؛ درصد از استان، حساسیت وقوع زمین 5/35بندی و تعیین حساسیت کردند و به این نتیجه رسیدند که اولویت
لغزش شناسی و کاربری اراضی را مهمترین عوامل تاثیرگذار بر وقوع زمینبارندگی، فاصله از جاده، سنگ هایایشان لایه

 یدر ارتفاعات شمال GIS قیها از طرها با گسلپراکنش چشمه ارتباطی بررس با(، 1393) مقدم یو ارشاد یاکبردانند. می
 میارتباط مستق ،یو ارتباط سطوح ارتفاع بیها با شو چشمه هابا چشمه هاگسل نیب ؛دشت سبزوار نشان دادند یو جنوب

ها کاهش آب چشمه ای شیافزا زانیم نیها و همچنرفتن چشمه نیظهور و از ب ینیب شیپ در توانندیها موجود دارد و گسل
 کارست تحول یبه پهنه بند یبا استفاده از مدل آنتروپ(، 1393)و همکاران  یلحاظ شوند. عباس ندهیآ یهایزیر برنامه یبرا

 باشد. یکارست م تحولی بنددر پهنه یمطلوب مدل آنتروپ ییاز کارا یحاصله حاک جیزاگرس پرداختند. نتا یدر شمال باختر
باشد که آب مورد نیاز این در حوزه آبخیز کبگیان شغل و درآمد اصلی مردم کشاورزی به خصوص کشت برنج و گندم می

های گردد. همچنین دبی رودخانه اصلی در این منطقه از طریق چشمهرودخانه موجود در این منطقه تامین میکشاورزان از 
شود. بنابراین لزوم توجه به منابع آب موجود در های کارستی است، تامین میموجود در منطقه مورد مطالعه که غالبا چشمه

که منبع اصلی تامین آب است، ضروری دارد. از این رو، در این  هااین منطقه به خصوص منابع آب کارستی ناشی از چشمه
پژوهش برای اولین بار در این منطقه اقدام به شناسایی و تعیین مناطق مستعد و دارای پتانسیل چشمه کارستی شده است. 

مستعد چشمه  برای انجام این کار قابلیت روش آماری آنتروپی شانون و سیستم اطلاعات جغرافیایی در تعیین مناطق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Phillips 

2 . Corsini 

3 . Glen 
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توانند از نتایج آن برای مدیریت بهتر ریزان منابع آب یاسوج میکارستی مورد ارزیابی قرار گرفته است، که مدیران و برنامه

 منابع آب کارستی منطقه استفاده کنند. 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

شهرستان  یجنوب مهیدر ن خورده وزاگرس چین شناسیدر زیرزون زمین هکتار 87326با مساحت  انیکبگ زیحوزه آبخ
 30تا  قهیدق 30درجه و  30و  یطول شرق قهیدق 50درجه و  51تا  قهیدق 35درجه و  51تیشده و در موقعواقع راحمدیبو

 1538و  3081 بینقطه حوضه به ترت نتریو پست نتری(. مرتفع1قرارگرفته است )شکل  یعرض شمال قهیدق 55درجه و 
درجه  13و  متریلیم 787 ب،یحوضه، به ترت یآن سرد مرطوب است. متوسط بارش و دما میبوده و اقل ایمتر از سطح در

رودخانه  یاصل هایاز سرشاخه یکیعنوان روستا به رودخانه بشار )به نیبا عبور از چند انیاست. رودخانه کبگ گرادیسانت
شناسی کشور، تهیه شده توسط سازمان زمین 1:100000شناسی با مقیاس اس نقشه زمین. بر اسونددپییکارون بزرگ( م

شناسی آن، از قدیم به جدید، گردد و سنگشناسی این حوضه به اواسط دوران مزوزوئیک تا عهد حاضر باز میزمین
 (.1و جدول  2دربردارد )شکل  سازندهای نیریز، سروک، گورپی، پابده، آسماری، گچساران، رازک، بختیاری و کواترنری را

 ها و : محدوده مورد مطالعه در استان و ایران همراه با پراكنش گسل1شكل 
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 شناسي كشورسازمان زمين 1:100000شناسي شناسي برگرفته از نقشه زمين: سازندهاي زمين1جدول 

 سن

 علامت
-ستگ

 شناسي

نام 

 سازند

پتانسيل  مساحت

كارستي 

 شدن
 درصد (haهكتار ) دور دوره دوران

 سنوزوئیک

 Q - کواترنر
ته  هاینهشـــ
 کواترنری

 - 77/11 10282 کواترنری

 ترسیر

 Bk پلیستوسن

کنگلومرا، 
کنگلومرای 
 ایمارنی ماسه

 - 84/1 1605 بختیاری

 Ra میوسن

مارن، 
کنگلومرا، 

ماسه سنگ 
 سرخ و گچ

 - 26/0 223 رازک

 Gs میوسن
 مارن، انیدریت

 نمک و
 * 36/17 15164 گچساران

 * 63/49 43339 آسماری دارآهک درزه As الیگومیوسن

 Pd پالئوسن
و  آهکی شیل
 مارن

 - 78/10 9414 پابده

 مزوزوئیک

 کرتاسه

 Gu کامپانین

مارن،شیل و 
آهک نازک 

 لایه
 - 11/2 1841 گورپی

-آلبین
 تورونین

Sr 15/6 5371 سروک آهک رسی * 

 Ne لیاس ژوراسیک

سنگ آهک 
مارنی، 

دولومیت سیاه 
 ایماسه

 * 1/0 87 نیریز

 100 87326  جمع
36/73 

 درصد
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 شناسي و نواحي كارستي و غيركارستي حوزه آبخيز كبگيان: ، نقشه واحدهاي سنگ2شكل 
 

 هاي مورد استفادهداده

های اطلاعاتی محیطی تقسیم های مورد استفاده در این پژوهش به دو دسته متغیر وابسته )نقاط حضور چشمه( و لایهداده
است، تهیه  ای استان کهگیلویه و بویر احمد به ثبت رسیده( که توسط آب منطقه1نقطه حضور چشمه )نقاط  384شدند. 

(. همچنین بر اساس مرور منابع 3بارسنجی( تقسیم شدند )شکل درصد )اعت 30درصد )مدلسازی( و  70شد و به دو دسته 
عامل موثر بر تعیین مناطق پتانسیل چشمه شامل: جهت دامنه، تراکم خطواره، فاصله عمودی تا  17و مطالعات انجام شده 

آبراهه، (، تراکم TPI(، موقعیت توپوگرافی )TRI، زبری توپوگرافی )(TWI(، رطوبت توپوگرافی )VDCNشبکه کانال )
(، تراکم گسل، Curvature(، انحناء دامنه )DEM(، مدل رقومی ارتفاع )RSAقدرت جریان، شیب دامنه، سطح واقعی )

؛ نقیبی 2020و همکاران،  1شناسی انتخاب شد )نگوین(، بارش و سنگVRM(، زبری توپوگرافی )NDVIپوشش گیاهی )
متر بود.  30(. نقشه پایه برای انجام این کار مدل رقومی ارتفاع با دقت مکانی 2019و همکاران،  2؛ فام2017و همکاران، 

ی افزارهانرمبا استفاده از  موردنظرهای و استخراج نقشه هالیتحل و هیتجزبندی و ها، طبقهسازی لایهتمامی اصلاحات، آماده
10.5 ®ArcGIS ،2018 ®Geomatica PCI، SAGA GIS ،3.3.3 ®xEntMa ،9Google Earth Pro   و

Excel 2016 .انجام گردید 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Nguyen 

2 . Pham 
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 خوردگي حوضههاي مورد استفاده و گسل: نقشه پراكنش مكاني چشمه3شكل 

 
 تئوري روش آنتروپي شانون

ای از عوامل محیطی است. بنابراین، با ثبت نقاط بودن و پاسخی به برآیند عملکرد مجموعه حضور چشمه در هر منطقه،
توان نواحی پتانسیل و مستعد حضور چشمه از یک طرف و تعیین و تهیه نقشه عوامل محیطی موثر از طرف دیگر، می

هایی که بر مبنای نقاط حضور و فراوانیِ بودن، نقشه بینی کرد. یکی از الگوریتمحضور چشمه و در نتیجه، منابع آب را پیش
نه شانون است. تئوری آنتروپی شانون برای اولین بار توسط استفان بولتزمن کند مدل آنتروپی بیشیبینی میپتانسیل را پیش

(. آنتروپی در حقیقت بیانگر آن است که چگونه از 1948، 1مطرح و نهایتا توسط شانون به صورت کمی ارائه گردید )شانون
ی که بیشترین تاثیر را در رخداد بین عوامل موثر یک هدف، می توان مهمترین عوامل را تخمین زد یا به عبارتی متغییرهای

(. از آنجایی که در پهنه بندی پتاسیل آب زیرزمینی، بسته به شرایط 1948یک واقعه دارند برای مشخص نماید )شانون، 
های آماری دومتغیره منطقه معمولا فاکتورهای مختلفی تاثیرگذار بوده و همچنین در تعیین میزان پتانسیل با استفاده از مدل

مالی نظیر بیزین، تمامی عوامل موثر بر پتاسیل چشمه وزن یکسانی دارند، لذا چنانچه یکی از عوامل تاثیر بیشتری و احت
توان به عنوان یک رویکرد مدیریتی تاثیر به شود، بنابراین تئوری شانون میداشته باشد میزان اثر آن نادیده گرفته می

(. 2020و همکاران،  2؛ نو2020)امیری و همکاران،  ذاری آنها داشته باشدسزایی در شناسایی عوامل موثر و میزان تاثیرگ
شود؛ ( و احتمال توزیع آنتروپی بیشینه یافت می2006شود )فیلیپس و همکاران، این مدل توسط نرم افزار مکسنت اجرا می

تلف استفاده کرد. علاوه بر بینی نواحی حضور متغیر وابسته در شرایط محیطی مختوان از آن برای پیشبه طوری که می
توان در صورت کند را میاین، مدل آنتروپی شانون که از الگوریتم یادگیری ماشین با استفاده از اطلاعات حضور استفاده می

 (. 2018و همکاران،  3آنهای توزیع، مورد استفاده قرار داد و نقشه پتانسیل حضور را تهیه کرد )بایمحدود بودن داده
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Shannon 

2 . Nhu 

3 . Byeon 
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 گردد. استفاده می  6تا  1بندی عوامل موثر بر پتانسل چشمه از روش شانون، از روابط کلی به منظور اولویتبه طور 

𝑃𝑖𝑗 =
𝑏

𝑎
                                                                                                                            (1) 

(𝑃𝑖𝑗) =
𝑃𝑖𝑗

∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑗𝑗=1

                                                                                                           (2) 

𝐻𝑗 = − ∑(𝑃𝑖𝑗)

𝑗

𝑗=1

log(𝑃𝑖𝑗) , 𝑗 = 1, … , 𝑛                                                                       (3) 

𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥 = log2 𝑆𝑗   𝑆𝑗 − 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠                                                            (4) 

𝐼𝑗 =
𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑗

𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥

, 𝐼 = (0,1), 𝑗 = 1, … , 𝑛                                                                   (5) 

𝑊𝐽 = 𝐼𝑗𝑃𝑖𝑗                                                                                                                       (6) 
 که در این معادلات:

 𝑃𝑖𝑗 ،تراکم چشمه هر طبقه(𝑃𝑖𝑗) های مرتبط، احتمال تارکم چشمه هر عامل و کلاس𝐻𝑗  و𝐻𝑗𝑚𝑎𝑥  مقادیر آنتروپی
 وزن نهایی هر عامل. 𝑊𝐽ضریب اطلاعات،  𝐼𝑗اکزیمم آنتروپی، و م
 

 ROCارزیابي مدل با معيار 

باشد. با توجه به اینکه برای می ROCهای آماری و یادگیری ماشین منحنی های ارزیابی مدلترین روشیکی از متداول
درصد آنها  70اند را به کار برد، از بین نقاط چشمه بندی استفاده شدهتوان همان نقاط چشمه که در پهنهارزیابی مدل نمی

صحت نقشه تهیه شده را مورد  ROCگیرند. سپس از منحنی درصد را برای ارزیابی در نظر می 30را برای مدلسازی و 
ها تمبینی سیسها در ارائه خصوصیت تعیینی، شناسایی احتمالی و پیشدهند. این روش از کارآمدترین روشارزیابی قرار می

 AUCکه  ROC(. سطح زیر منحنی 2020کند )آوند و همکاران، است که میزان دقت مدل را به صورت کمی برآورد می
بینی سیستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع رخداد و عدم رخداد شود، بیانگر مقدار پیشنامیده می

طح منحنی به یک نزدیکتر باشد، بیانگر بهترین دقت از نقشه متغیر است. هر چه س 1تا  5/0از  AUCاست. مقدار 
 (. 2020؛ یوسفی و همکاران، 2020بندی تهیه شده است )یاریان و همکاران، پهنه

 نتایج و بحث
از  ،یمختلفی های موضوعهیلادهد. های محیطی مورد استفاده در مدل آنتروپی شانون را نشان مینقشه شاخص 4شکل 

 ینیرزمیآب ز لیبا پتانس ینواح ییشناسا جهت یو پوشش اراض درولوژییه ژئومورفولوژی، ،یتوپوگراف ،یشناسنی: زملیقب
(، رطوبت VDCNکه شامل: جهت، تراکم خطواره، فاصله عمودی تا شبکه کانال ) گرفتند قرار مورد استفادهکارستی 

(، درصد شیب، SPI(، تراکم آبراهه، قدرت جریان )TPI(، موقعیت توپوگرافی )TRI(، زبری توپوگرافی )TWIتوپوگرافی )
( و VRM(، انحناء دامنه، تراکم گسل، پوشش گیاهی، قدرت بردار )DEM(،  مدل رقومی ارتفاع )RSAسطح واقعی )

ترین نقطه قرار دارد. نیمه غربی حوضه متر در پست 1538متر در بلندترین نقطه تا  3276بارش. دامنه ارتفاعی حوضه از 
نیمه جنوبی، بیشترین تراکم را در واحد سطح -دهد. خطواره در بخش مرکزیخوردگی بیشتری را نشان میگسل

(2km/km( دارد؛ فاصله عمودی تا مرکز دره به متر، به صورت خطوط آبی پررنگ نمایان است. تراکم آبراهه )2km/km )
های قدرت جریان و زبری توپوگرافی، به دلیل صنیمه شمالی بسیار زیاد است. علیرغم تفاوت مقدار شاخ-در بخش غربی

تاثیرپذیری بسیار زیاد این شاخص از شیب منطقه، تغییر نقشه آنها نیز منطبق با وضعیت شیب حوضه است. پوشش گیاهی 
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های مرتفع و های مرکزی حوضه به دلیل وجود اراضی کشاورزی و باغی و در نواحی مرزی به دلیل وجود کوهدر بخش
ها است. بارش نیمه غربی حوضه بیشتر از نیمه شرقی ای سنگی فراوان، به ترتیب،  بیشتر و کمتر از سایر بخشبرونزده

درصد از سطح حوضه با رخنمون سازندهای کارستی )آهکی و گچی( شامل سازندهای آسماری، گچساران،  73است. بیش از 
 (.1و جدول  2سروک و نیریز پوشیده است )شکل 

 
( c )VDCN ،d )TWI ،e )TRI ،f )TPI ،g( تراكم خطواره، b( جهت، aهاي محيطي مورد استفاده شامل: شاخص : نقشه4شكل 

( o( پوشش گياهي، n( تراكم گسل، m( انحناء دامنه، l )DEM ،i( سطح واقعي،  k( شيب، j( قدرت جریان، hتراكم آبراهه، 

VRM ،pبارش ) 

 اعتبارسنجي

 17و تعیین نواحی مستعد حضور چشمه با استفاده از الگوریتم آنتروپی بیشینه در حوضه کارستی کبگیان،  بینیبرای پیش
دهانه چشمه موجود در حوضه مورد استفاده قرار گرفت. صحت مدل مورد استفاده  384لایه اطلاعات محیطی و موقعیت 

فت و نتایج نشان داد که مدل دارای دقت خیلی ( مورد ارزیابی قرار گرAUCبه وسیله سطح زیر منحنی مشخصه نسبی )
های آموزشی، (. نمودار حذف نمونه4باشد )شکل ( در تعیین مناطق دارای پتانسیل چشمه میAUC=0/827) خوبی
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توان بیان کرد که مدل بینی میدارای اندکی گودافتادگی بوده ولی با این وجود، به دلیل انطباق کلی با نمودار حذف پیش

 (.5باشد )شکل بول میقابل ق

 
( براي AUC) و سطح زیر منحني  (ROC( عملكرد نسبي )bبيني شده منحني و ( نرخ حذف در مقابل مقادیر پيشa: 5شكل 

 چشمه

( و برای تعیین 1989، 1نایف به عنوان یک روش ارزیابی با دقت بالا، پذیرفته شده است )وربیلا و لیتویتیسآزمون جک
های، به ترتیب، مدل متغیر محیطی، شاخص 17(، از میان 6شود. طبق این آزمون )شکل متغیرها استفاده میاهمیت نسبی 

رقومی ارتفاع، فاصله تا شبکه کانال، میزان بارش، موقعیت توپوگرافی و پوشش گیاهی بیشترین تاثیر را در مدلسازی 
دهد این شاخص دارای شود که نشان میآموزش ایجاد میاند. در واقع، با حذف متغیر ارتفاع، بیشینه کاهش در داشته

ها به (. با این وجود، هیچکدام از شاخص1396شود )شعاعی و همکاران، اطلاعاتی است که در سایر متغیرها یافت نمی
رآیند بردار، های، به ترتیب، باند. کمترین تاثیرگذاری بر مدلسازی نیز به شاخصبینی قابل قبول نبودهتنهایی قادر به پیش

جهت جغرافیایی، انحناء دامنه، تراکم گسل و تراکم خطواره اختصاص دارد. اینکه تراکم گسل و خطواره تاثیر چندانی در 
تاثیرگذاری چشمگیر عامل ارتفاع  -1توان به دو دلیل توجیه کرد: بینی نقسه پتانسیل حضور چشمه نداشته است  را میپیش

فاع مهمترین عامل موثر بر حضور چشمه بوده است هم به دلیل اینکه منابع آب کارست عمدتا بر نقشه پتانسیل چراکه ارت
دهد و ( و هم به دلیل بارش بیشتر )به ویژه برف( در ارتفاعات رخ می1394در ارتفاعات تمرکز دارند )کریمی وردنجانی، 

شود که تقریبا تمام جریان سطحی در این اد میها، به عنوان نقاط ضعف سطح زمین یها و به طور کلی خطوارهاز گسل -2
ها به ویژه گردند. این در حالی است چشمهکند، بنابراین، این نواحی به عنوان نواحی تغذیه قلمداد مینواحی نفوذ می

ان، شوند که ممکن است از نواحی تغذیه فاصله داشته باشند )فرزین و همکارهای کارستی، در نواحی تخلیه دیده میچشمه
تر و موثرتر از شکستگی، تخلیه شوند. از طرف دیگر، نوع گسل هم ( یا اصلا به این نواحی نرسند و در فاصله نزدیک1399

 کیارتباط نزد دادندنشان  (1395) و همکاران یبهرام جینتاتواند مسیر تخلیه جریان زیرزمینی را متاثر سازد؛ برای نمونه می
و  یشکستگ نیو ب وجود خورده نیدر زاگرس چ ینیرزمیآب ز ستمیس یدرولوژیها با رفتار هیشکستگ و شناسیسنگ نیب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Verbyla and Litvaitis 
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بینی مدل، حد میانه شناسی حوضه در پیشارتباط نزدیکی وجود ندارد. تاثیر شاخص سنگرورانده  ستمیدر س شناسیسنگ

دانست که تاثیر نسبتا یکنواختی درصدی حوضه با سنگ آهک و گچ  73توان پوشش بیش از داشته است؛ دلیل آن را می
توان در منحنی پاسخ نیز مشاهده کرد که برای دو سازند آسماری و گچساران، بر مدلسازی داشته است؛ این حالت را می
 (.7پاسخ قابل توجهی داده شده است )شکل 

 

 نایف: آناليز حساسيت متغيرهاي مستقل محيطي بر اساس آزمون جک6شكل 

نشان داده شده است.  7بینی توسط مدل آنتروپی شانون در شکل برای پیش هاهر کدام از شاخص یپاسخ و اثرگذار یمنحن
توان دهد. میمنحنی پاسخ، رابطه میان متغیرهای محیطی و نواحی مستعد حضور چشمه را به صورت لگاریتمی نمایش می

ب اثرگذارترین تا کمترین اثرگذاری به این صورت ارائه کرد: منحنی تفسیر تاثیرگذاری متغیرها را مطابق این منحنی به ترتی
یابد و دوباره متری کاهش می 2700یابد، سپس تا ارتفاع متر افزایش می 2000-2200پاسخ ارتفاع ابتدا در دامنه ارتفاعی

( در خصوص افزایش تراکم 1394ها با نتایج زندی و همکاران )کند؛ که این یافتهمتری افزایش پیدا می 3700تا ارتفاع 
چشمه با افزایش ارتفاع در حوزه آبخیز کوهستانی میرده کردستان مطابقت دارد. با فاصله گرفتن از دره، تاثیرگذاری شاخص 

اند. ها در نزدیکی دره ظهور یافتهشود؛ به عبارت دیگر، بیشتر چشمه( معکوس میVDCNفاصله عمودی تا شبکه کانال )
که با نتایج پژوهش آوند و همکاران  میلیمتر در سال، مستعدترین بخش حوضه بوده است، 1000یش از نواحی با بارش ب

دنا نیز مطابقت دارد. مقادیر مثبت شاخص -( مبنی بر تاثیر بسیار زیاد بارش در تغذیه آب زیرزمینی در منطقه یاسوج2020)
اند )مانند خط الراس( گین اطراف نقطه مورد نظر قرار گرفتهموقعیت توپوگرافی، نشان دهنده نقاطی است که بالاتر از میان

ها( نقاط صفر یا نزدیک صفر نیز نشان دهنده نواحی ها و چالهدهد )یعنی درهو مقادیر منفی عکس این حالت را نشان می
حوضه و ایجاد  دهد که با افزایش برآمدگی سطح( نشان میTPIمسطح است؛ بنابراین، نمودار پاسخ موقعیت توپوگرافی )

(، مثبت و نسبتا یکنواخت است. NDVIشود. پاسخ شاخص پوشش گیاهی )دامنه، نواحی مستعد حضور چشمه کم می
( به شدت 2km/km) 5/0نمودار پاسخ تراکم آبراهه دو شکستگی قابل توجه دارد؛ به این صورت که ابتدا در تراکم آبراهه 
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یابد. افزایش تراکم آبراهه یابد، سپس دوباره کاهش میبه شدت افزایش می (2km/km) 3/1تا  1کاهش یافته و در تراکم 

رود با افزایش در بخشی از حوضه تاثیر مثبت قابل توجهی بر حضور چشمه داشته است؛ این در حالی است که انتظار می
الگو و تراکم شبکه زهکشی  ترکم آبراهه، نفوذپذیری نیز کمتر شود و در نتیجه تعداد حضور چشمه نیز کاهش یابد، زیرا

گردد و تراکم زهکشی رابطه معکوسی با میزان نفوذپذیری دارد. شاید دلیل این حالت را های بستر تعیین میتوسط سنگ
بتوان تعداد زیاد چشمه و در نتیجه تراکم زیاد آبراهه دانست؛ به عبارت دیگر، وجود چشمه باعث ایجاد آبراهه گردیده است؛ 

ود آبراهه در هر نقطه از حوضه، بیانگر وجود جریان سطحی دائم یا موقت و به طور کلی تخلیه سطحی جریان بنابراین، وج
آب است. بنابراین تراکم زیادتر آبراهه، نشان دهنده نفوذپذیری کمتر و رواناب بیشتر است که از تراکم زیاد چشمه ایجاد 

 شوند.های بالادست منشا میچشمه های حوضه مورد مطالعه نیز ازشده است؛ بیشتر آبراهه
( پاسخ یکنواخت و ناچیزی بر مدلسازی داشته است؛ این در حالی است که در بسیاری TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

یابی منابع آب زیرزمینی بوده است )برای نمونه، های موثر بر پتانسیلاز مطالعات، این شاخص یکی از موثرترین شاخص
توان دلیل تاثیر ناچیز شاخص رطوبت توپوگرافی در این (؛ می2019؛ ارولبالاجی و همکاران، 1399یوان، تیموری و اسدی نل

 ها از عوارض سطحی دانست.پژوهش را در کارستی بودن حوضه مورد مطالعه و تاثیرپذیری کم پیدایش چشمه
حرکت آب زیرزمینی و  درولیکی، جهتنفوذپذیری نقش مهمی دارند. گرادیان هی تقعر و تحدب شیب در ضریب رواناب و

تقریبی طبقات ارتفاعی  وابسته به ارتفاع و شیب است. البته باید توجه داشت که انطباق محل تشکیل آبخوان نیز هر عوامل
بدیهی است که شیب  سیستم جریان آب زیرزمینی در اغلب موارد متأثر از شیب باشد و شیب با یکدیگر باعث می شود که

کاهش سرعت رواناب سطحی و  رواناب و به تبع آن کاهش نفوذ می شود و شیب کم باعث افزایش سرعتزیاد موجب 
شود درصد، نواحی مستعد به شدت کم می 30، به طوری که با گذر از شیب زیرزمینی می گردد افزایش نفوذ و تغذیه آب

ای شاخص زبری توپوگرافی نیز به دلیل تاثیرپذیری ( مطابقت دارد. این حالت بر1392های محمدنژاد و همکاران )که با یافته
(  تاثیر مثبت و ثابتی داشته است. با RSAبسیار زیاد این شاخص از شیب منطقه صادق است. شاخص سطح واقعی )

شناسی حوضه در محدوده ( استعداد منطقه برای حضور چشمه کمتر شده است. اثرگذاری سنگSPIافزایش قدرت جریان )
ماری و گچساران به دلیل کارستی بودن و سطح رخنمون قابل توجه در حوضه، مثبت بوده است و برای سایر دو سازند آس

سازندها به ویژه گورپی و پابده به دلیل ریزدانه بودن، پاسخ منفی داشته است. تراکم خطواره با فراز و فرود مثبت، پاسخ 
تاثیرگذار بوده است. با مثبت شدن مقدار شاخص انحناء، دامنه ( به شدت 2km/km) 6/0داده است. تراکم گسل بیش از 

ها یابد؛ بنابراین این شاخص مانند شاخص شیب، تاثیر منفی بر حضور چشمهشود و شیب آن نیز افزایش میمحدب می
 داشته است. پاسخ شاخص برآیند بردار، ثابت با تاثیر ناچیز بوده است.

های پاسخ به دلیل تاثیرگذاری متقابل سایر متغیرها باشد؛ با این وجود آمده در منحنیهای ببه طور کلی، احتمالا شکستگی
ها و محدوده میان این نقاط، موثرترین بخش شاخص است که مستعد بودن یا نبودن منطقه وجود، نقاط عطف این منحنی

 دهد.را نشان می
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( c )VDCN ،d( تراكم خطواره، b( جهت، aشامل:  مورد استفادهها در مدل : منحني پاسخ و اثرگذاري هر كدام از شاخص7شكل 

TWI ،e )TRI ،f )TPI ،g ،تراكم آبراهه )h ،قدرت جریان )j ،شيب )k  ،سطح واقعي )l )DEM ،i ،انحناء دامنه )m ،تراكم گسل )

n ،پوشش گياهي )o )VRM ،p ،بارش )rشناسي( زمين 

 

دهد. را بر مبنای الگوریتم آنتروپی بیشنه شانون نشان می انیکبگ زیمستعد حضور چشمه در حوزه آبخ ینقشه نواح 8شکل 
هکتار است. بنابراین،  63637و  21795، 1894طبق این نقشه، نواحی با پتانسیل زیاد، متوسط و کم حضور چشمه به ترتیب، 

زیاد نیز عمدتا در ارتفاعات سازندهای آسماری و گچساران بخش اعظم حوضه توان منابع آب کمی دارد. نواحی با پتانسیل 
ها قرار قرار گرفته است؛ این حالت نشان از کارستی بودن حوضه دارد؛ چراکه منابع آب کارست در ارتفاعات میانی و دامنه

 (.1394دارد )کریمی وردنجانی، 
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 : نقشه نواحي مستعد حضور چشمه در حوزه آبخيز كبگيان8شكل 

 گيري نتيجه
درصد(، اساسا به منابع آب  30تا  10اندازهای کارستی به دلیل تخلخل قابل توجه زیرسطحی )وجود ارزش اقتصادی چشم

گرفته و رشد و توسعه بسیاری از های کارستی از عهد باستان مورد استفاده قرار میشود. آبخوانفراوان آن مربوط می
های کارستی و نیاز فراوان به آب و خطر آلودگی آن، درک و شناخت بهتر آبخواناند. امروزه، شهرهای مهم را فراهم کرده

ناپذیر کرده است. از این رو، هدف این پژوهش، تعیین نواحی یابی آن به منظور مدیریت دقیق منابع آب را اجتنابپتانسیل
یان و نیز ارزیابی قابلیت الگوریتم یابی منابع آب کارستی در حوزه آبخیز کبگمستعد حضور چشمه و در نتیجه پتانسیل

لایه اطلاعاتی محیطی شامل جهت دامنه، تراکم خطواره،  17آنتروپی بیشینه شانون در این رابطه بوده است. بدین منظور، از 
فاصله عمودی تا شبکه کانال، رطوبت توپوگرافی، زبری توپوگرافی، موقعیت توپوگرافی، تراکم آبراهه، قدرت جریان، شیب 

شناسی منه، سطح واقعی، مدل رقومی ارتفاع، انحناء دامنه، تراکم گسل، پوشش گیاهی، زبری توپوگرافی، بارش، سنگدا
استفاده شد که موثرترین آنها در تهیه نقشه پتانسیل منابع آب حوضه، مدل رقومی ارتفاع بود. با این وجود، هیچکدام از 

های کارست و تنهایی نداشتند؛ شاید بتوان این حالت را به پیچیدگی سیستمبینی قابل قبول را به ها توانایی پیششاخص
سنجی نتایج به دست آمده در منطقه مورد درصد( و همچنین صحت 7/82دشواری مداسازی آن نسبت داد. دقت مدل )

ل در رسیدن به شناسی منطقه مورد مطالعه حاکی از قابلیت خیلی خوب مدسنگها با نقشهمطالعه و نیز مطابقت چشمه
هدف پژوهش است. نقشه نهایی نواحی مستعد حضور چشمه به سه طبقه زیاد، متوسط و کم تقسیم شده است که به 

شود. نواحی با پتانسیل آب بالا در سازندهای کارستی و عمدتا در درصد از حوضه را شامل می 8/72و  25، 2/2ترتیب، 
ترین نواحی حضور یک متغیر وابسته بر مبنای آنتروپی بیشنه بینی مناسبپیش ارتفاعات قرار دارد. نرم افزار مکسنت برای

های اطلاعاتی متغیرهای مستقل محیطی نیازمند است؛ از این رو، مزیت شانون، فقط به اطلاعات حضور آن متغیر و لایه
ست؛ بنابراین، در استفاده از این مدل، های حضور متغیر وابسته ابندی دقیق پتانسیل با استفاده از لایهاصلی این مدل، طبقه
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دهد. به طور کلی، این مدل توانایی قابل توجهی در تعیین خطای احتمالی حاصل از نقاط نبود یا عدم حضور، رخ نمی

های آبخیز های پتانسیل منابع آب کارستی حوزهبینی و تهیه نقشهتوان از آن در پیشپتانسیل منابع آب زیرزمینی دارد و می
 یز استفاده کرد.ن

توان پیشنهادات اجرایی و مدیریتی ذیل را ارائه برای تکمیل این پژوهش و ترسیم تحقیقات آینده در حوضه کبگیان، می
 کرد:

بینی مناطق مستعد حضور های آماری و یادگیری ماشین به منظور تعیین مقایسه دقت پیشاستفاده از دیگر روش -

 و هزینه چشمه به منظور کاهش هدررفت زمان

 های با دبی بیشتر جهت مصارف شرب، کشاورزی و غیرهبندی مناطق دارای چشمهاولویت -

 ها برای جذب توریست و گردشگراندازهای مربوط به این چشمهاستفاده از چشمه -

 سازی فعالیت و افزایش درآمد ساکنین بهینه -

 این منابع مهم و حیاتیمدیریت برداشت از منابع آب زیرزمینی به منظور ایجاد تعادل در  -

 منابع

  ،.اهمیت مطالعات و تحقیقات منابع آب کارست ایران. مجموعه مقالات دومین همایش 1377افراسیابیان، ا .
 جهانی آب در سازندهای کارستی.

 قیها از طرها با گسلارتباط پراکنش چشمه یبررس. 1394 ،.رضایمقدم، عل یارشاد . وا ،یاکبر GIS ارتفاعات در 
 اصفهان. ن،یآب، انسان، زم یمل شیهما نیاول دشت سبزوار، یو جنوب یشمال

 و  یداده کاو یبا استفاده از روشها ینیرزمیآب ز لیپتانس نییتع. 1398زاده، س. و فرزین، م.، آوند، م.ت.، جانی
 .609-623، صص 3، شماره 72ت، مرتع و آبخیزداری، دوره سخیس-اسوجی قهمنط دری آمار

 یهایژگیتوسعه کارست با استفاده از و یابیارز. 1395.، جهانفر، ع .ع. وم ،یزنگنه اسد.، ش ،یبهرام 
 .107-144صص  ،44و توسعه،  ایدر زاگرس، جغراف یکارست یهاچشمه ییایمیدروژئوشیو ه یکینامیدرودیه

  ،.آبریز صوفی چای . ارزیابی پتانسیل منابع آب زیرزمینی حوضه 1399بیابانی، ل.، ملکیان، آ. و اکبرپور بناب، ب
، سال ششم، 22های نسبت فراوانی و سیستم اطلاعات جغرافیایی، هیدروژئومورفولوژی، شماره با استفاده از مدل

 .43-65صص 

  ،.لغزش با بندی عوامل موثر بر وقوع زمینبندی حساسیت و اولویتپهنه. 1398تیموری، م. و اسدی نلیوان، ا
، سال ششم، 21، هیدروزئومورفولوژی، شماره ی موردی: استان لرستان(طالعهمدل حداکثر آنتروپی )م استفاده از

 .155-179صص 

 .های مؤثر بر توان آب زیرزمینی در آبخیز پیرانشهرمهمترین عامل. 1399 ،تیموری، م. و اسدی نلیوان، ا 
، شماره 33آبخیزداری، دوره های ، پژوهشی اطلاعات جغرافیاییو سامانه MaxEntغربی( با مدل  )آذربایجان

 .56-71، صص 1

 یشینه  ارزیابی کارایی مدل. 1397زاده، ب.، زاده، ع.، پورقاسمی، ح.ر. و فیضیپور، ن.، حقیرحمتی، ا.، طهماسبی
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