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 ABSTRACT  Article Info 
 

The protection and identification of archaeological sites have become 

increasingly important due to threats posed by urbanization, agricultural 

expansion, and infrastructure development. While traditional field 

surveys are effective, they are often time-consuming and costly. Spatial 

predictive modeling using environmental variables and known site data 

provides an efficient tool for identifying areas with high archaeological 

potential. This study compares two predictive modeling methods—

Weights of Evidence (WoE) and Maximum Entropy (MaxEnt)—for 

identifying archaeological sites in North Khorasan Province, Iran. This 

region holds archaeological significance following the recent discovery 

of an Achaemenid palace near Ashkhaneh. A dataset of 980 

archaeological sites was randomly divided into training (70%) and 

validation (30%) sets. Six environmental variables—elevation, slope, 

distance from rivers, vegetation cover, proximity to settlements, and 

geology—were processed in a GIS environment at a 30-meter 

resolution. The WoE model was implemented using a Bayesian 

approach and conditional independence testing (Chi-square), while 

MaxEnt was applied without requiring variable independence. Results 

showed that MaxEnt outperformed WoE, with training and validation 

success rates of 88.65% and 88.20%, respectively, compared to 83.26% 

and 83.00% for WoE. Proximity to settlements and rivers were the most 

influential predictive factors. Due to its flexibility and independence 

from variable assumptions, MaxEnt is more suitable for complex 

environments, whereas WoE remains effective for smaller-scale 

projects due to its simplicity. Future research is recommended to 

incorporate hybrid models and high-resolution datasets to enhance 

prediction accuracy. 
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Extended Abstract 

Introduction 
In recent decades, the protection and 

identification of archaeological sites have 

become increasingly critical due to the 

growing threats posed by urbanization, 

agricultural expansion, and infrastructure 

development. Conventional archaeological 

field surveys, while effective, are typically 

time-consuming, labor-intensive, and 

costly. Additionally, unintentional damage 

to undiscovered sites during construction or 

land conversion is a growing concern. To 

address these challenges, predictive spatial 

modeling has emerged as a powerful tool in 

archaeological research. By integrating 

environmental factors and the known 

locations of archaeological sites into 

statistical and geospatial models, 

researchers can generate potential maps that 

estimate the likelihood of undiscovered 

settlements. These maps are invaluable for 

guiding targeted surveys, preserving 

cultural heritage, and allocating research 

resources more effectively. 
This study aims to compare two prominent 

predictive modeling approaches, Weights of 

Evidence (WoE) and Maximum Entropy 

(MaxEnt), in their ability to identify areas 

with high potential for archaeological 

settlements. The research focuses on North 

Khorasan Province in northeastern Iran, a 

region of emerging archaeological 

significance following the discovery of a 

large Achaemenid structure near the city of 

Ashkhaneh. Given the limited number of 

previously documented sites in the area, 

especially from the Achaemenid period, the 

region offers a compelling test case for 

evaluating the utility of predictive modeling 

in uncovering hidden archaeological 

landscapes. 

 
Methodology 

The research utilized a dataset comprising 

980 known archaeological sites in North 

Khorasan. These were randomly divided 

into training (70%) and validation (30%) 

subsets. Six environmental variables, 

elevation, slope, distance from rivers, 

distance from vegetation, distance from 

villages, and geology, were selected based 

on their hypothesized influence on ancient 

human settlement patterns. All 

environmental data were resampled to a 30-

meter spatial resolution and processed using 

GIS tools. For the WoE model, a Bayesian 

approach was employed, requiring an initial 

independence test among variable pairs 

using the chi-square method. Based on the 

test results, six combinations of 

conditionally independent variables were 

selected to create potential maps. Each map 

was generated by overlaying weighted 

raster layers corresponding to the chosen 

variables. In contrast, the MaxEnt model 

did not require conditional independence 

among variables. It utilized all selected 

environmental factors simultaneously, 

applying the principle of maximum entropy 

to estimate the most uniform probability 

distribution consistent with the input data. 

MaxEnt’s flexibility makes it particularly 

suitable for complex ecological or 

archaeological contexts where variable 

interdependence is likely to occur. To 

ensure consistency between the two 

modeling approaches, the same variable 

combinations used in the WoE model were 

applied in MaxEnt. For both models, 

success rates were calculated by measuring 

the proportion of known site locations 

falling within high-probability areas on the 

generated maps. 
 

Results and discussion 
The analysis revealed that MaxEnt 

consistently outperformed WoE in terms of 

predictive accuracy. In the best-performing 

scenario, MaxEnt achieved a training 

success rate of 88.65% and a validation rate 

of 88.20%, while WoE’s top result was 

83.26% for training and 83.00% for 

validation. This difference, although not 

drastic, suggests that MaxEnt may be more 

reliable in identifying areas with high 

archaeological potential, particularly in 

data-rich or complex environments. 

Variable contribution analysis in MaxEnt 

showed that proximity to villages and rivers 

was the most significant predictor of site 

locations. In some combinations, these two 

variables accounted for over 90% of the 

model's predictive power. This result aligns 

with archaeological theory, which 

emphasizes access to water, arable land, 

and inter-settlement connectivity as key 

factors influencing ancient settlement 



 

decisions. Slope and elevation were 

moderately influential, while geological 

factors played a relatively minor role. 
Visual inspection of the predictive maps 

further demonstrated the superiority of 

MaxEnt. The maps it produced featured 

clearer transitions between high- and low-

potential areas, as well as more precise 

delineation of low-probability zones. This 

level of detail is essential for guiding field 

surveys and minimizing effort in areas with 

low archaeological potential. While WoE 

also produced reasonable results, its 

performance was limited by the 

requirement for variable independence and 

its comparatively lower spatial resolution in 

modeling subtle environmental gradients. 

From a practical standpoint, WoE has the 

advantage of simplicity. It requires less 

computational power and is easier to 

interpret, making it suitable for smaller-

scale projects or regions with limited data 

availability. However, the methodological 

constraints inherent to WoE, particularly 

the assumption of conditional 

independence, can reduce model flexibility 

and accuracy when dealing with complex 

real-world environments. 

 

 

Conclusion 

This comparative study demonstrates that 

MaxEnt offers a more robust and flexible 

framework for predictive archaeological 

modeling in North Khorasan. Its ability to 

incorporate multiple environmental 

variables without imposing statistical 

independence assumptions, along with its 

transparent variable contribution metrics, 

makes it especially advantageous for 

exploratory research and regional planning. 

Moreover, the superior predictive accuracy 

of MaxEnt suggests that it can play a 

critical role in heritage management, 

conservation planning, and the efficient 

allocation of archaeological survey 

resources. Despite these advantages, WoE 

should not be overlooked. Its lower 

computational requirements and intuitive 

Bayesian foundation still make it a valuable 

tool, particularly in resource-constrained 

settings. Future research should consider 

hybrid approaches that combine the 

strengths of both methods, for instance, 

using WoE to narrow down variable sets 

before applying MaxEnt for final 

predictions. Further studies should also 

incorporate high-resolution satellite 

imagery, socio-cultural and historical 

datasets, and alternative modeling 

techniques such as machine learning and 

fuzzy logic. Validation of models in 

different regions and landscape types will 

be essential for assessing the transferability 

and robustness of the predictive 

frameworks established in this study. 
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 :کلیدی واژگان
  ل،ینقشه پتانس

 شواهد،  یها وزن
 ،یآنتروپ ممیماکز

 ،یباستان یها استقرارگاه
 .یخراسان شمال

 

 

 ،یاز شهرساز یناش داتیبا توجه به تهد یباستان یها محوطه ییحفاظت و شناسا
 یها است. کاوش افتهی یروزافزون تیاهم ها رساختیو توسعه ز یگسترش کشاورز

با  ییفضا ینیب شیپ یساز . مدلاند نهیبر و پرهز اگرچه مؤثر، اما زمان ،یسنت یدانیم
 یکارآمد برا یشده، ابزار شناخته یها مکان یها و داده یطیاستفاده از عوامل مح

 یساز دو روش مدل سهیمطالعه به مقا نیبالاست. ا یباستان لیمناطق با پتانس ییشناسا
 یی(، در شناساMaxEnt) یآنتروپ ممی( و ماکزWoEشواهد ) یها وزن ،ینیب شیپ

 لیلمنطقه به د نی. اپردازد یم ران،یا ،یدر استان خراسان شمال یباستان یها محوطه
برخوردار است. در  یباستان تیآشخانه از اهم یکیدر نزد یکاخ هخامنش کی ریکشف اخ

 یآموزش یها به مجموعه یصورت تصادف به یمحوطه باستان 089 یها پژوهش، داده نیا
 ب،یشامل ارتفاع، ش یطیمح ریشدند. شش متغ می%( تقس09) ی%( و اعتبارسنج09)

متر در  09با رزولوشن  یشناس نیو زم ها یآباد ،یاهیها، پوشش گ فاصله از رودخانه
 یو آزمون استقلال شرط نیزیب کردیبا رو WoEپردازش شدند. مدل  GIS طیمح
نشان  جیاجرا شدند. نتا رهایبه استقلال متغ ازیبدون ن MaxEnt( و مدل اسکوئر ی)کا

% نسبت به 88.29 ی% و اعتبارسنج88.88 یآموزش تیبا نرخ موفق MaxEntداد 
WoE (80.28 عملکرد بهتر80.99% و )%ها  و رودخانه ها یبه آباد یکیدارد. نزد ی

 ازیو عدم ن یریپذ انعطاف لیبه دل MaxEntکننده بودند.  ینیب شیعوامل پ نیتر مهم
 لیبه دل WoE که یتر است، درحال مناسب دهیچیپ یها طیمح یبرا رها،یبه استقلال متغ

از  یآت قاتیدر تحق شود یم شنهادیاست. پ آمدتر کار کوچک یها پروژه یبرا یسادگ
 .بهبود دقت استفاده شود یبالا برا با وضوح یها و داده یبیترک یها روش

: یمورد مطالعه شواهد یها و وزن یآنتروپ ممیروش ماکز سهیمقا -ینقاط باستان یبرا ینیب شیمدل پ (.1494. )ثمیم ی،ارگانو ، جواد مایپ کوه استناد:

 .1-10(، 1) 80، طبیعی جغرافیای های پژوهش مجله .یاستان خراسان شمال
http://doi.org/10.22059/jphgr.2025.355689.1007752 
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 هقدمم
 نیو طاقت فرساست. بنابرا بر زمان نه،یپرهز یکار یباستان های سایتکشف  یبرا یدانیم کیستماتیس های کاوش

بالا کمک و روند  شناسی باستان لیمناطق با پتانس ییو شناسا یابیبه ارز توانند یم شناسی باستاندر  بینی پیش های مدل

و  یو زمان، انرژ( Vaughn & Crawford,2009; Mehrer & Wescott,2005) دهیرا سرعت بخش یدانیم قاتیتحق

 یباستان یها محوطه بیاز تخر یریدر جلوگ ینیب شیپ های مدل یاکتشاف را کاهش دهند. از طرف یلازم برا یها نهیهز

و  تیجمع شیافزا لیکه به دل ریاخ های سالدر  مخصوصاً، (Kohler & Parker,1986) است قرارگرفته موردتوجه اریبس

 بیدر خطر تخر یبه مزارع کشاورز ها آن لیتبد یبرا یباستان یها از محوطه یاریبس ییبه مواد غذا ازیرو به رشد ن روند

 (.Fry et al.,2004) قرار دارند

 یها استقرارگاه تیموقع نکهیاول ا شود، یدر نظر گرفته م شناسی باستان ینیب شیپ های مدلدر  یدو فرض اساس 

. دوم شوند یانتخاب م یعیبه منابع طب یخاص و دسترس یعیطب طیتحت شرا ها آنو انتخاب  ستندین یتصادف یباستان

 (.Wachtel et al.,2018) وجود دارند انداز چشمهنوز هم در  یباستان یها موجود در محوطه یطیمح یرهایمتغ نکهیا

 ریشناخته را محاسبه کرده و سپس آن عوامل را در سا های موقعیتدر  یطیعوامل مح تأثیر بینی پیشمدل  دیگر عبارت به

د رناشناخته به کار ب یباستان های سایت افتنی یبرا یکیگراف نقشه صورت بهآن را  توان یکه م کند یمناطق اعمال م

(Kvamme,2005). و قدرت و ضعف  شده پرداخته لیپتانس یها نقشه هیدو روش پر کاربرد در ته سهیمقاله به مقا نیدر ا

مذکور در  های روش ییتوانا لی. به دلشود یم یبررس یدر استان خراسان شمال یباستان های موقعیت ینیب شیدر پ ها آن

 ندشو یاستفاده م شناسی باستان های مکان ینیب شیدر پ یا گسترده طور بهموجود،  یها و داده یطیعوامل مح تیریمد

MaxEnt عیدر مورد توز یقیدارد و شناخت دق یخوب ییبا اطلاعات محدود کارا دهیچیپ های دادهمجموعه  یبرا 

 یرهایدارد و تفس ازین یبوده و به محاسبات کمتر تر ساده، WoE . در عوض روشدهد میارائه  یباستان های سایت

مرتبط بوده و در مطالعات مشابه  شناسی باستان های زمینه. هر دو روش به دهد میارائه  مؤثراز روابط عوامل  یدیمف

آن را در  تأثیرو ساده را نشان داده و  شرفتهیپ سازی مدل نیدو روش، تفاوت ب نیا سهی. مقااند قرارگرفته مورداستفاده

 .دینما یبرجسته م ینقاط باستان سازی مدل

بالقوه قبل از  یسکونتگاه های مکان ییشناسا یبرا یاتیح یبه ابزار یباستان های سکونتگاه ینیب شیپ یبرا سازی مدل

کشف  های مکانناخواسته به  های آسیبدر زمان، منابع و کاهش  ییجو است، و باعث صرفه شده تبدیل یدانیانجام کار م

بر اساس  یباستان های سایتاحتمال حضور  سازی مدل یراب یمختلف های روش. در چند دهه گذشته، شود یم نشده

بر اساس دانش  یباستان های مکان ینیب شیدر پ هیاول یکردهایاست. رو ایجادشده ییایو جغراف یطیعوامل مح

و  کشت قابل های زمینمانند آب،  یعیبه منابع طب یکیو نزد نیزم یفیک یها یابیشناسان با ارز متخصصان بود، و باستان

 یبودن و دشوار یذهن لیاغلب به دل کردها،یرو نی. اکردند یم ها سکونتگاه یاحتمال تیموقع بینی پیشخام اقدام  دموا

 یها محوطه ییفضا سازی مدل، (GIS) ییایاطلاعات جغراف یها ستمی. با ظهور سشدند یمحدود به مناطق بزرگ م

 ب،ی، شمثال عنوان به) یمختلف یطیتا عوامل مح دهد میبه محققان اجازه  GIS .کردند دایپ تیمحبوب شناسی باستان

قدرت  شی، بگنجانند. افزاکنند می بینی پیشرا  ها سکونتگاهکه احتمال  یآمار های مدلفاصله تا منابع آب( را در 

 .باز کرد تر دهیچیپ های بینی پیش سازی مدل یرا برا یدیجد های افق ،یمکان یها به داده یو دسترس یمحاسبات

 ینیب شیپ یاما بعدها برا افتیتوسعه  یاکتشافات معدن یاست که در اصل برا WoE پرکاربرد یآمار های روشاز  یکی

 یبرا شده شناخته های مکان عیاست که از توز نیزیب کردیرو کی WoE .استفاده شد زین شناسی باستان های مکان
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روش در  نیشان دادند که ا( ن1009) 2کوام و( 2999) 1گودچایلد .کند میاستفاده  یطیعوامل مح ینسب تیمحاسبه اهم

 مؤثرعوامل  نیب یمستلزم فرض استقلال شرط WoE ،حال باایناست.  ییبالا یدقت آمار یاحتمال دارا های نقشه دیتول

 .رود یبه شمار م تیمحدود کیهستند،  یا دهیچیروابط پ یکه دارا یطیاست، و لذا هنگام استفاده از عوامل مح

و  یکیاکولوژ یها نهیدر زم ژهیو به ت،یموقع ینیب شیپ یابزار قدرتمند برا کی عنوان به یآنتروپ ممیماکز سازی مدل

مطالعات  یامر برا نی، که اکند میکار  یمشکل چیبدون ه 0حاضر های دادهبا  MaxEnt .شود یاستفاده م شناسی باستان

و  پسیلیتوسط ف MaxEnt .است آل دهیا اریوجود دارد، بس بیغا یاه داده ندرت به های دادهکه در آن  شناسی باستان

 یها استقرارگاه ینیب شیو پ یمناسب در اکولوژ یها ستگاهیز ییاز جمله شناسا یمطالعات مختلف ی(، برا2998همکاران )

به  مشروط یرا با به حداکثر کردن آنتروپ تیاحتمال وقوع سا عیروش توز نیاست. ا شده گرفتهبه کار  یباستان

 بیغا یها به داده ازیبدون ن یباستان های سایت سازی مدل یبرا مؤثر یو روش زند یم نیتخم یطیمح های محدودیت

 .دهد یارائه م

نقاط قوت  یاند که هرکدام دارا قرارگرفته مورداستفاده شناسی باستان قاتیدر تحق MaxEnt و WoE دو روش هر

. کند میرا فرض  رهایمتغ نیسبک است، اما استقلال ب یو از نظر محاسبات ریساده، قابل تفس نسبتاً WoE .هستند یمتفاوت

به  ازیاست، اما ن یطیعوامل مح نیب دهیچیتعاملات پ تیریاست و قادر به مد رتریپذ انعطاف MaxEnt گر،ید یاز سو

ها  روش نی( ا2914) 8و همکارانبرگلوند  و (2910) 4وراگن و همکاران مانند یدارد. مطالعات یتر دهیچیپ یها پردازش داده

به  WoE که درحالیدارد،  یتر عملکرد بهتر کم داده یها طیدر مح MaxEnt که اند افتهیاند و اغلب در کرده سهیرا مقا

 .شود یم موارد به کار گرفته یسهولت استفاده در برخ لیدل

 شناسی باستان ینهزمدر  ها آن جی، اما هنوز دقت نتااند قرارگرفته موردبررسی یادیدو روش مذکور در مطالعات ز بااینکه

 یدگیچیپ نیاست که تعادل ب ازین ن،یاست. علاوه بر ا سؤالمختلف مورد  یطیمح طیدر شرا مخصوصاًباهم  سهیدر مقا

. رندیقرار گ موردبررسی یواقع یایو سرعت( در دن تیفیک نی)تعادل ب گریآسان روش د استفادهروش و  کی یمحاسبات

با  ،یباستان یها استقرارگاه های مکان ینیب شیدر پ WoE و MaxEnt سهیشکاف با مقا نیمطالعه پر کردن ا نیهدف ا

 .است یطیاز عوامل مح یا استفاده از مجموعه

 

 منطقه موردمطالعه

 طول و درجه 28/08 و 88/08 جغرافیایی عرض بین ایران شرقی-شمال در( شمالی خراسان استان) موردمطالعه منطقه

 گرم نسبتاً های تابستان و سرد های زمستان با خشک نیمه وهوای آب منطقه. دارد قرار درجه 40/88 و 88/88 جغرافیایی

 در که دارد نام اترک منطقه رودخانه ترین پرآب. است متر 010 ارتفاع کمترین و متر 0988 آن ارتفاع بیشترین و دارد

 در شناسی باستان زمینه در ناشناخته ای منطقه عنوان به توان می را شمالی خراسان استان. دارد امتداد غرب شرق جهت

 توجهات آشخانه شهر نزدیکی در ریوی منطقه در هکتار 119 وسعت با هخامنشی کاخ یک کشف از پس اما گرفت نظر

 بیش متأسفانه. بود نشده کشف ایران شرق شمال دری هخامنش دوره از آثاری هیچ آن از قبل. کرد جلب به خود را زیادی

 نقاط و موردمطالعه منطقه( 1) شکل. است شده تخریب ها برداری خاک دلیل به محوطه این فضای از درصد سی از

                                                           
1. Goodchild 

2. Kvamme 

 است. یادشدهغایب  دادهمطلع نیستیم  ها آنهایی که از وجود  حاضر و داده داده عنوان به  مطلع هستیم، ها آنهایی که از وجود  در اینجا از داده.  0

4. Verhagen et al. 

5. Berglund et al. 
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 .اند شده پراکنده استان مرکزی مناطق در باستانی های استقرارگاه تراکم بیشترین. دهد می نشان را باستانی
 

 
 و نقاط باستانی منطقه موردمطالعه .1شکل 

 

 روش پژوهش

 نقاط از ٪09. اند شده داده نشان 1 شکل در که است شده شناسایی موردمطالعه منطقه در باستانینقطه  089 تعداد

  باستانی، های سایت موقعیت بینی پیش در. شدند گرفته نظر در آزمایشی نقاط عنوان به نیز ٪09 و آموزشی نقاط عنوان به

 و دفاعی شرایط دلیل به مرتفع های مکان مثال، عنوان به. هستند مهم بسیار ها سکونتگاه گزینی مکان در محیطی عوامل

 برای شیب کم و مسطح های زمین. شوند می انتخاب حاصلخیز های زمین و آب به دسترسی خاطر به پایین ارتفاعات

 برای آب منابع به دسترسی. شود می ها موقعیت این به مردم جذب باعث و بوده مناسب سکونتگاه ساخت و کشاورزی

 برای خوبی منبع نیز گیاهی پوشش. است ها سکونتگاه انتخاب در حیاتی عنصر یک ونقل حمل و کشاورزی آشامیدن،

 دیگر های سکونتگاه اطراف اغلب ها سکونتگاه. است دامداری و کشاورزی  مسکن، ساخت برای اولیه مواد به دسترسی

 مواد به دسترسی منطقه، یک شناسی زمین  نهایت، در و شوند، می ساخته اجتماعی تعاملات و امنیت تجاری، اهداف برای

 تأثیرگذار محیطی عوامل .کند می مشخص را کشاورزی برای زمین بودن مناسب و آب منابع  سکونتگاه، ساخت برای لازم

 .است شده آورده 1 جدول در که شدند مشخص( χ)اسکوئر  کای معادله از استفاده با منطقه در( آماری لحاظ از)
 

 های باستانی عوامل محیطی مؤثر در مکان گزینی استقرارگاه. 1ل جدو

 انحراف معیار متوسط بیشترین مقدار کمترین مقدار عامل تأثیرگذار

 428 1024 0988 019 ارتفاع )متر(

 0 19 80 9 شیب )درجه(

 1182 1409 0899 9 فاصله از رودخانه )متر(

 1880 1104 18188 9 فاصله از پوشش گیاهی )متر(

 1889 2880 10024 9 ها )متر( فاصله از آبادی

 - - 82 1 شناسی )کد بدون بعد( نقشه زمین



 1                             ...           یها و وزن یآنتروپ ممیروش ماکز سهیمقا -ینقاط باستان یبرا ینیب شیمدل پ / یو ارگان مایپ کوه

 شد، اعمال ها نقشه کل برایاندازه  این شد استفاده متری 09 رزولوشن با SRTM ارتفاعی مدل از ارتفاع نقشه برای 

 قرارگیری موقعیت و شیب جهت بین که کرد مشخص( χ)اسکوئر  کای. گردید استخراج نیز منطقه شیب جهت و شیب

 مدل از نیز منطقه های رودخانه. شد گذاشته کنار محاسبات از شیب جهت لذا است برقرار ضعیفیرابطه  باستانی نقاط

 استفاده با منطقه گیاهی پوشش. بودند متعددی خطاهای دارای ها رودخانه از موجود های داده زیرا شدند استخراج ارتفاعی

 شاخص با نقاط. شدند استخراج بودند ابر میزان کمترین دارای که 1000 سال خرداد اواسط برای 8 لندست تصاویر از

 آمار سازمان از ها آبادی موقعیت. شدند گرفته نظر در گیاهی پوشش دارایمحدوده  جزو 28/9 از تر بزرگ گیاهی پوشش

 ها آبادی و گیاهی پوشش رودخانه، از اقلیدسی فواصل. شدند سنجی صحت ارث گوگل تصاویر از استفاده با و دریافت

 با سازی یکسان برای لازم تصحیحات و دانلود شناسی زمین سازمان سایت وب از نیز شناسی زمین نقشه. شدند استخراج

 شد انجام موردمطالعه منطقه مرز

 

WOEشواهد ) های وزنمدل 
1) 

 وجود عدم یا وجود احتمال بر آن اساس و رود می شمار به مبنا داده مهم و پرکاربرد های روش از شواهد های وزن روش

 مانند متعددی مطالعات در روش این از(. Bonham-Carter,1994ت )اس دیگر عامل یک حضور در عارضه یک

 Martin et) یعیطب مخاطرات (،Chapman et al.,2002) رسوبات کیفیت ارزیابی (،Zhang et al.,2023لغزش ) زمین

al.,2018 ،)زیرزمینی های آب برداری نقشه (Thanh et al.,2022) باستانی نقاط پتانسیل نقشه تولید و (Betts et 

al.,2024) های نقشه از یک هر که است احتمالی چارچوب یک در سازی مدل فرآیند یک روش این. است شده استفاده 

 نظر در اولیه احتمال یک ابتدا روش این در ،دیگر عبارت به. شوند می وزن دهی بیزین احتمالی مدل بر اساس معیار

 199 اگر مثلاً. شود می گرفته نظر در احتمال این کاهش یا افزایش صورت به تأثیرگذار های عامل تأثیر سپس و شده گرفته

 عوامل از یک هر سپس بود، خواهد درصد یک برابر اولیه احتمال باشیم داشته پیکسل 19999 با محدوده یک در نقطه

 ،(یک از تر کوچک یا تر بزرگ) ضریب یک صورت به نقطه هر در شیب یا رودخانه به بودن نزدیک مانند دیگر تأثیرگذار

 .دهد می کاهش یا افزایش را اولیه احتمال

 :بود خواهد زیر صورت به شرطی احتمال باشد، شده شناخته نقطه یک D و تأثیرگذار عامل یک B اگر کلی حالت در 

 P(B∣D) =P(D∩B)/P(D) (1معادله )

 :بود خواهد زیر معادله صورت به نقطه یک وجود برای وزن دهی و 

Logit(D∣B) =Logit(D) + W (2معادله )
+ 

 :بود خواهد 0 معادله صورت به نیز نقطه یک وجود عدم برای وزن دهی. است طبیعی لگاریتم Logit 2 معادله در که 

 -Logit(D∣      o it      W (0معادله )

 دارای عامل یک اگر. دهد می نشان عامل هر برای را منفی وزن -W و مثبت وزن+ W( 0) و( 2) معادلات در 

 این اگر ولیکن بود خواهد منفی عدد یک منفی وزن و مثبت عدد یک مثبت وزن باشد عارضه یک با مثبت همبستگی

 :شد خواهد تعیین زیر معادله با موردنظر معیار برای های وزن. شد خواهد برعکس باشد منفی همبستگی

Wf = W (4معادله )
+
-W

- 

 :بود خواهند زیر صورت به باشند داشته وجود معیار چندین اگر حال هستند معیار یک برای فقط مذکور های معادله 

                                                           
1. Weights-Of-Evidence 
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 ∑      Logit (D∣B1∩ 2∩ 3∩… n)   o it (8معادله )

W
+

i 
Logit (D∣  1∩  2∩  3∩…  n    o it      ∑ W (8معادله )

-
i 

دو به دو  صورت به Bnتا  B1استفاده شوند که معیارهای  وزن دهیتوانند برای  می در صورتی( 8( و )8) های معادلهاما  

( 8دو معادله ) دیگر عبارت بهبرقرار است که تساوی زیر را داشته باشیم.  در صورتیمستقل شرطی باشند. استقلال شرطی 

 ( وقتی برقرار هستند که داشته باشیم:8و )

 از جفت هر برای. شود می محاسبه 1 جدول از استفاده با معیار دو شرطی همبستگی شرطی، استقلال تعیین برای 

 .شود می محاسبه( χ)اسکوئر  کای مقدار سپس شده، گیری اندازه شده مشاهده و انتظار مورد مقادیر معیارها
 

 ها برای تست استقلال شرطی معیارها روابط بین جفت. 2جدول 
Totals B1 Absent B1 Present  

P(B2∩D)     1∩B2∩D) P(B1∩B2∩D) B2 Present 
    2∩D)     1∩  2∩D) P(B1∩  2∩D) B2 Absent 

P(D)     1∩D) P(B1∩D) Totals 
 

 .است محاسبه قابل( 8) معادله از( χ)اسکوئر  کای مقدار

∑    (8معادله )
       

 

  

 

   

 

 به بیشتر جزئیات برای. شوند می گذاری هم روی هستند شرطی استقلال دارای که دار وزن های نقشه نهایت در 

(Dahal et al.,2008) شود مراجعه. 

 

 مدل ماکزیمم آنتروپی

(، Gull & Skilling,1984) تصویر پردازش مانند مختلفی موضوعات در 1089 دهه از آنتروپی ماکزیمم سازی مدل

 مطالعات ( وHaynes & Storbeck,1978) شهری جمعیت توزیع مطالعه(، Berger et al.,1996) شناسی زبان

 توسط آنتروپی. است قرارگرفته مورداستفاده (Muttaqin, 2019; Li et al.,2009; Johnson,2019) شناسی باستان

 :شود می نوشته زیر رابطه صورت به که شد بندی فرمول شانون کلود آمریکایی ریاضیدان

∑          (0معادله )              
 

  

 علامت از قبل منفی یک بود خواهد منفی آن لگاریتم و است یک از تر کوچک عددی همیشه احتمال که ازآنجایی 

 نقطه یک موقعیت که است متغیری x فوق معادله در. باشد مثبت عدد یک همیشه رابطه تا شود می داده قرار سیگما

 آماری مکانیک و ها داده نظریه در( نظمی بی ماکزیمم به رسیدن) آنتروپی حداکثر منشأ. دهد می نشان را یباستان

 با را یکنواخت تقریباً توزیع تابع یک مدل این. شد استفاده موضوعات سایر در سرعت به سپس و گرفت قرار موردمطالعه

 مقدار با شده بینی پیش مقدار که طوری به کند می برآورد تأثیرگذار عامل هر برای آنتروپی حداکثر گرفتن نظر در

 (.Märker & Bolus,2018) باشد داشته مطابقت کاملاً شده مشاهده

 مگر دارند، نظمی بی به تمایل طبیعی های پدیده که است این اساسی فرض و است آزادی یا نظمی بی معنی به آنتروپی 

 دار جهت صورت به را خود های سکونتگاه باستان های انسان ،دیگر عبارت به. شود انجام آن مخالف جهت در تلاشی اینکه

 پدیده آن از غیر جهت در داریم انتظار ما ،حال بااین. نیست تصادفی ها استقرارگاه مکانی موقعیت و اند کرده می انتخاب

 تمایل بگیریم نظر در طبیعی پدیده عنوان به را رودخانه یک اگر مثال عنوان به. باشد شده حفظ بودن تصادفی یا آزادی



 0                             ...           یها و وزن یآنتروپ ممیروش ماکز سهیمقا -ینقاط باستان یبرا ینیب شیمدل پ / یو ارگان مایپ کوه

 ها سکونتگاه رودخانه امتداد در که است این بر انتظار اما است رودخانه به بودن نزدیک به سکونتگاه ایجاد برای مردم

 دار جهت های مؤلفه باشد، منطبق مشاهدات انتظارات با آن انتظارات که توزیعی انتخاب با. شوند پراکنده تصادفی طور به

 دیگر ملاحظات همه که شود می حاصل اطمینان دارد، را آنتروپی بیشترین که توزیعی انتخاب با سپس. شوند می برآورد

 .ندارد وجود نقشه بر دیگری تأثیر هیچ و مانند می یباق تصادفی صورت به

 

 هایافته
 وزن دهی شهودی

 معیار های نقشه و وزن

 و زیرمعیارها در معیارها وزن 2 شکل. شدند تهیه معیار های نقشه و معیارها وزن( 4) و( 0) ،(2) معادلات از استفاده با

 .دهد می نشان را معیارها شده وزن دهی های نقشه
 

نقشه 
 معیار

 معیار است( x ،Wfوزن معیار )محور 

 -الف
 ارتفاع

  

 -ب
 شیب

  

 -ج
فاصله از 

پوشش 
 گیاهی

  

-3
-2.5

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

7
5

0

1
1

5
0

1
4

5
0

1
8

5
0

2
4

0
0

 (متر)ارتفاع 

-4

-3

-2

-1

0

1

4

1
3

2
3

3
2

4
5

>8
0

 (درجه)شیب 

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2

ش
وش

ل پ
اخ

 د

2
0

0

4
0

0

6
0

0

8
0

0

>9
0

0

 (متر)فاصله از پوشش گیاهی 
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 -د
فاصله از 

 رودخانه

  

 -ه
فاصله از 

 ها آبادی

  

 زمین-و

 شناسی 

  
 های معیار برای عوامل محیطی مؤثر در منطقه وزن و نقشه. 2شکل 

 

 مجاز ترکیبات و شرطی مستقل معیارهای

 برای بحرانی عدد. شدند محاسبه 1 جدول از استفاده با شرطی استقلال شرط ،2 جدول در مؤثر محیطی های داده برای

 (χ) اسکوئر یکا عدد هرگاه بنابراین است 8.808 برابر یک آزادی درجه با( χ)اسکوئر  کای برای درصد 00 اطمینان سطح

( χ)اسکوئر  کای 0 جدول. گرفت نظر در شرطی مستقل توان می را معیار دو باشد بحرانی عدد این از تر کوچک

 .دهد می نشان را معیارها از هر جفت برای شده محاسبه
 

 های دارای * مستقل شرطی هستند( برای استقلال شرطی معیارها )جفت  χ اسکوئر  کایمقادیر . 0جدول 

 شیب فاصله از رودخانه ها آبادیفاصله از  شناسی زمین ارتفاع معیار

 *0.4 14.74 49.66 *2.08 *0.02 پوشش گیاهیفاصله از 

  *2.55 *1.93 *1.38 *3.7 شیب

   7.75 *0.98 *2.69 فاصله از رودخانه

    *1.03 *0.11 ها آبادیفاصله از 

     34.17 شناسی زمین
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 استفاده( 8) و( 8) وزن دهی رابطه در توانند می هستند 8.808 از کمتر عدد دارای که معیارها از جفت هر 0 جدول طبق

 در که هستند شرطی مستقل دو به دو ها آن اجزای که داد تشکیل توان می ترکیب شش جدول این از استفاده با. شوند

  .است شده آورده 4 جدول
 

 دو به دو یاستقلال شرط یدارا باتیترک. 4جدول 

 فاصله از رودخانه ارتفاع شیب 1ترکیب 

 ها آبادیفاصله از  ارتفاع شیب 2ترکیب 

 شناسی زمین از رودخانه ها هفاصل شیب 0ترکیب 

 شناسی زمین ها آبادیفاصله از  شیب 4ترکیب 

 فاصله از پوشش گیاهی ارتفاع شیب 8ترکیب 

 فاصله از پوشش گیاهی شناسی زمین شیب 8ترکیب 

  

. گرفتند قرار یک تا صفر بین و شده نرمال ها آن ضرایب و جمع هم با رستری گذاری هم روی صورت به معیار های نقشه

 از کدام هر موفقیت نرخ. شد استفاده موفقیت نرخ روش از ترکیبات از هرکدام کنندگی بینی پیش میزان مقایسه برای

 موفقیت نرخ. دارند قرار احتمال بالاترین با هایی پیکسل در معلوم، باستانی نقاط از درصد چند که کند می بیان ها مدل

 .است شده آورده 0 یها شکل در پتانسیل های نقشه همراه به آزمایشی و آموزشی نقاط برای
 

 نقشه پتانسیل منتج شده نرخ موفقیت نقاط آموزشی و آزمایشی ترکیب

WOE 

بینی پیش های پیکسلمحور افقی: درصد   
محور عمودی: درصد نقاط معلوم
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 درصد   79/22: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 78/31: نرخ موفقیت آزمایشی
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 درصد   83/26: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 83/00: نرخ موفقیت آزمایشی
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ترکیب  -ج
0 

شیب، 
شناسی زمین

، فاصله از 
 رودخانه

 
 

4ترکیب  -د  
شیب،  

شناسی زمین
، فاصله از 

ها آبادی  

 
 

8ترکیب  -ه  
شیب، 
 ارتفاع،

فاصله از 
پوشش 
 گیاهی

 
 

8ترکیب  -و  
شیب،  

شناسی زمین
، فاصله از 

پوشش 
 گیاهی

 
 

 های پتانسیل برای نقاط آموزشی و آزمایشی در یک از ترکیبات مجاز نرخ موفقیت و نقشه .0شکل 

 

 ماکزیمم آنتروپی

 موجود معیارهای از ترکیبی هر و تعداد هر با توان می و ندارد وجود شرطی پیش هیچ پتانسیل های نقشه تولید برای

 با را قبل ترکیب شش در موجود معیارهای با ابتدا روش دو دقیق مقایسه برای دلیل همین به. کرد تولید را پتانسیل نقشه

 بینی پیش یا پتانسیل های نقشه ایجاد. باشد مقایسه قابل بهتر روش دو خروجی تا کردیم تولید نیز آنتروپی ماکزیمم روش

 در نیز ها پیکسل تعداد و داشته یکسان کاملاً مرزهای باید معیار های نقشه همه. است انجام قابل MaxEnt از استفاده با
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 درصد   78/47: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 78/18: نرخ موفقیت آزمایشی
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 درصد   82/43: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 82/06: نرخ موفقیت آزمایشی
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 درصد   79/67: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 79/63: نرخ موفقیت آزمایشی
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 درصد   77/47: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 76/84: نرخ موفقیت آزمایشی
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 بر ها نقشه بقیه و انتخاب مرجع عنوان به معیار های نقشه از یکی بنابراین. باشد یکسان کاملاً نیز تصویر های ستون و سطر

 آزمایشی و آموزشی نقاط موفقیت نرخ بر علاوه 4 های شکل در. گردیدند تولید مرجع نقشه این های پیکسل و مرز اساس

 شد بیان که طور همان. است شده آورده نیز مذکور نقشه تولید در معیارها از هریک اثرگذاری سهم پتانسیل، های نقشه و

 استفاده با پتانسیل نقشه انتها در لذا ندارد وجود شرطی پیش روش این در پتانسیل نقشه تولید برای معیارها از استفاده در

 .است شده آورده نیز محیطی عوامل همه از
 

 
 نقشه پتانسیل منتج شده نرخ موفقیت نقاط آموزشی و آزمایشی ترکیب

MaxEnt  بینی پیش های پیکسلمحور افقی: درصد 
محور عمودی: درصد نقاط معلوم
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 درصد   80/12: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 78/45: نرخ موفقیت آزمایشی
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 درصد   84/53: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 82/87: نرخ موفقیت آزمایشی
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 درصد 78/61: نرخ موفقیت آزمایشی
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 درصد   84/45: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 84/31: نرخ موفقیت آزمایشی
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 سهم اثرگذاری
 هریک از معیارها

ه آبادی
 ا

02.0 ٪ 

 ٪ 0.8 شیب

 زمین
 شناسی 

9.2 ٪ 

 8ترکیب  -ه
 شیب، ارتفاع،

فاصله از پوشش  
 گیاهی

  

 سهم اثرگذاری
 هریک از معیارها

 ٪ 89.0 گیاهی

 ٪ 28.0 شیب

 ٪ 14.4 ارتفاع

 8ترکیب  -و
 شناسی، شیب، زمین

فاصله از پوشش  
 گیاهی

 

 

 سهم اثرگذاری
 هریک از معیارها

 ٪ 88 گیاهی

 ٪ 02.4 شیب

 زمین
 شناسی 

2.8 ٪ 

 ترکیب -ز
 همه معیارها

 

 

 سهم اثرگذاری
 هریک از معیارها

 آبادی
 ها 

84.4 ٪ 

 ٪ 28.8 رودخانه

 ٪ 10.1 گیاهی

 ٪ 4.1 شیب

 ٪ 1.1 ارتفاع

  زمین
 شناسی

9.8 ٪ 

، نرخ موفقیت برای نقاط آموزشی و آزمایشی و سهم هریک از WOEشده برای ترکیبات در روش  های پتانسیل با استفاده از معیارهای تعیین نقشه. 4شکل 

تر دو مدل، مدل  راحت سهیمقابینی کنندگی نقشه پتانسیل، )در مدل ماکزیمم آنتروپی نیازی به تعیین ترکیب نیست، اما برای  معیارها در تعیین میزان پیش
 (ده استش های شواهد انجام ماکزیمم آنتروپی با ترکیبات مجاز برای مدل وزن

 

 بحث

 تخریب از جلوگیری برای باستانی نقاط دار هدف جستجوی در کاوشگران تسهیل بر علاوه پتانسیل های نقشه تولید
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 درصد   81/72: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 80/49: نرخ موفقیت آزمایشی

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

 درصد   81/85: نرخ موفقیت آموزشی
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 درصد   88/65: نرخ موفقیت آموزشی

 درصد 88/20: نرخ موفقیت آزمایشی
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 دهی وزن روش دو مطالعه این در. است مفید نیز دارند بالایی باستانی آثار وجود احتمال که ناشناخته های موقعیت

 های استقرارگاه وجود بینی پیش در( Maximum Entropy) آنتروپی ماکزیمم و( Weights-Of-Evidence) شهودی

 که شد استفاده بود معلوم ها آن موقعیت که باستانی استقرارگاه 089 از نقشه یهته در. است قرارگرفته موردبررسی باستانی

 طریق از روش دو یسهمقا نتایج. رفت کار هب مدل تست برای نیز نقاط درصد 09 و مدل آموزش برای نقاط این درصد 09

 .کند می عمل بهتر شواهد های وزن روش از اندکی آنتروپی ماکزیمم روش که دهد می نشان موفقیت نرخ

 

 
 شواهد برای ترکیبات مختلف در حالت آموزشی و آزمایشی های وزننرخ موفقیت ماکزیمم آنتروپی و  مقایسه .1شکل 

 

 هم و آموزشی حالت در هم 2 ترکیب جز به ترکیبات همه در آنتروپی ماکزیمم روش موفقیت نرخ ،8 شکل مطابق

 در آن موفقیت میزان در آنتروپی ماکزیمم روش بودن برتر غیراز به. است شهودی دهی وزن روش از بیشتر آزمایشی

. دهد می نشان نیز را پر احتمال های مکان بینی پیش در را معیارها از هریک سهم روش این باستانی، نقاط بینی پیش

 های وزن روش در را نتیجه بهترین 2 شماره ترکیب که دهند می ارائه را نتایج بهترین 4 شماره و 2 شماره های ترکیب

 .دارند آنتروپی ماکزیمم روش در را نتیجه بهترین 4 شماره ترکیب و شواهد

 اما دهد می نشان را آنتروپی ماکزیمم روش کامل برتری روش دو با تولیدشده پتانسیل های نقشه بصری مقایسه 

 های وزن روش از بیشتر درصد 8 از کمتر تنها آنتروپی ماکزیمم روش کنندگیِ بینی پیش لحاظ از شد اشاره که طور همان

 وجود احتمالِ کمترین که است نقاطی تشخیص در آنتروپی ماکزیمم روش اصلی برتری رسد می نظر به. است شواهد

 دو اینکه به توجه با. دهد می نشان را مجاز ترکیبات در احتمال های نقشه های پیکسل توزیع 8 شکل. باشد باستانی نقاط

 بحرانی فاصله باید که رسد می نظر به داشتند هم به نزدیک تقریباً های موفقیت نرخ دارای مجاز های ترکیب در مدل

 .گرفت نظر در روش هر برای متفاوتی
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 شواهد های وزنماکزیمم آنتروپی و  در دو روشپتانسیل های  نقشه های پیکسلمقادیر توزیع  .6شکل 

 

 بالاترین با نقاط تعیین برای مرزگذاری نحوه که شود می دیده 0 شکل در پتانسیل های نقشه های پیکسل مقایسه با
 نتایج دارای روش دو ،دیگر عبارت به. است یکسان تقریباً روش دو خروجی حال بااین است متفاوت روش دو در احتمال
 که طور همان. است بحرانی فاصله انتخاب در تفاوت دلیل به آید می نظر به بصری صورت به آنچه و هستند یکسانی تقریباً

 نقشه باشد بیشتر معیارها چه هر و معیارهاست بین ارتباط تعیین به نیاز عدم آنتروپی ماکزیمم روش اصلی مزیت شد ذکر
 های پیکسل تعداد هم و یکسان مرز دارای هم که ASCII فرمت با معیار یهای نقشه تولید اما شد خواهد تولید تری دقیق

 یا باشد کوچک ها پیکسل رزولوشن یا باشد بزرگ موردمطالعه منطقه اگر همچنین است بوده بر زمان کاری باشند یکسان
 که شد خواهد طولانی بسیار کامپیوتر توسط محاسبات انجام باشد بزرگ عددی از منطقه های پیکسل تعداد عبارتی به

 روش آنتروپی، ماکزیمم روش با مقایسه در. دارد کامپیوتر سیستم پیکربندی به بستگی لازم زمان است بدیهی البته
 ارائه قبولی قابل نتایج طرفی از و ندارد سنگین عملیات به نیاز و است برخوردار کمتری پیچیدگی از شواهد های وزن
 .دهد می

 

 

  
 4( برای ترکیب b( و ماکزیمم آنتروپی )aشواهد ) های وزناز دو روش  آمده دست بهپتانسیل  نقشهمقایسه  .0شکل 
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 گیری نتیجه

 :ها مدل کنندگی بینی پیش

 در بالقوه باستانی های استقرارگاه برای مدل این کنندگی بینی پیش که دهد می نشان MaxEnt مدل بالای موفقیت نرخ

 متمایز را ها رودخانه به نزدیکی و شیب ارتفاع، مانند محیطی عوامل اهمیت مدل این. است بیشتر موردمطالعه منطقه

 استقلال ضرورت. است توجه قابل هم مدل این بینی یشپ حال بااین دارد، تری پایین موفقیت میزان WoE مدل. سازد می

 محدود را مدل نتایج لذا گیرد، قرار مورداستفاده تواند می عوامل از معینی ترکیب تنها که است معنی این به شرطی

 .کند می

 :محیطی عوامل تأثیر

 خیلی که دهند می ترجیح را مناطقی کشاورزی بودن مناسب و دسترسی دلیل به احتمالاً ها سکونتگاه: شیب و ارتفاع

 .نباشند دار شیب یا مرتفع

 را ونقل حمل و کشاورزی آشامیدنی، آب مهم منبع ها رودخانه زیرا بود، مهم بسیار آب به دسترسی: ها رودخانه از فاصله

 .کردند می فراهم

 عملکرد بهترین با ترکیبات در WoE ترکیب در مشروط استقلال شرط لزوم دلیل به: ها آبادی و گیاهی پوشش نزدیکی

 دیگر به نزدیکی و غذایی منابع به دسترسی دهنده نشان گیاهی پوشش. هستند مهم عوامل جزو حال بااین نیستند،

 .است اقتصادی یا اجتماعی های شبکه وجود دهنده نشان ها سکونتگاه

 :ها مدل های محدودیت

 برای طرفی از و نباشد پذیر امکان بسیاری برای است ممکن که است زیادی نسبتاً محاسبات دارای MaxEnt روش

 .دارد ها داده دقیق سازی آماده به نیاز ،ها خروجی صحت از اطمینان

 مؤثر عوامل پیچیدگی است ممکن همچنین. کند می محدود را متغیرها ترکیب شرطی استقلال شرط WoE روش در

 .نشود درک خوبی به استقرارگاهها مکان در

 :آتی تحقیقات برای یشنهادهایپ و توصیه

 محیطی های داده دقت افزایش و بالا وضوح با تصاویر از استفاده 

 مرتبط متغیرهای افزایش امکان صورت در 

 قوت نقاط که طوری به ترکیبی های مدل از استفاده MaxEnt و WoE نمایند ترکیب هم با را. 

 گیرند قرار موردمطالعه نیز دیگری مناطق در ،ها مدل پذیری تعمیم آزمایش برای. 

 الگوهای تعیین در محیطی متغیرهای از بیشتر عوامل این است ممکن زیرا فرهنگی، و تاریخی عوامل بررسی 

 .باشند اثرگذار باستانی های استقرارگاه

 

 حامی مالی
 این مقاله حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان
 های انجام پژوهش سهم برابر داشتند. نویسندگان در تمام مراحل و بخش
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 تضاد منافع
 منافعی در ارتباط با نویسندگی یا انتشار مقاله ندارند. دارند که هیچ تضاد نویسندگان اعلام می

 

 تقدیر و تشکر
ویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقاله را انجام دادند، تشکر و  اند، به رسان بوده نویسندگان از تمامی کسانی که در انجام پژوهش حاضر یاری

 نمایند. قدردانی می
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