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چيكده 
شناسایی مناطق با پتانسیل بالای آب‌های زیرزمینی از مهم‌ترین 
عوامل برای مدیریت منابع آب زیرزمینی است. در این پژوهش 
دشت‌های  زیرزمینی  آب‌های  پتانسیل  با  مناطق  تا  شده  تلاش 
مدل‌های  از  استفاده  با  ایلام،  استان  آبدانان  موسیان_  و  دهلران 
نسبت فراوانی و شاخص آماری مشخص شود. فاکتورهای مؤثر 
در وقوع آب زیرزمینی شامل: سطح آب زیرزمینی، سنگ‌شناسی، 
کاربری  زهکشی،  تراکم  شیب،  جهت  شیب،  ژئومورفولوژی، 
انحنای  توپوگرافی،  رطوبت  شاخص  ارتفاعی،  طبقات  اراضی، 
و  فراوانی  نسبت  مدل‌های  در  می‌باشد.  خاک  بافت  و  سطح 
مترمکعب   10 از  بالاتر  آبدهی  با  ابتدا چاه‌های  آماری،  شاخص 
برای  چاه  استخراج شد، سپس، 70 درصد  منطقه  در  بر ساعت 
مرحله مدل‌سازی )تعداد 253 عدد( و 30 درصد چاه برای مرحله 
صحت سنجی )تعداد108 عدد( به‌صورت تصادفی انتخاب و جدا 
شدند، سپس تحلیل‌های لازم بر طبقات و نقشه‌ها صورت گرفت 
و نقشه‌ها همپوشانی شدند، درنهایت خروجی مدل‌ها به‌صورت 
ارزیابی  برای  شد.  تولید  زیرزمینی  آب  منابع  پتانسیل  نقشه‌های 
کارایی مدل‌ها از روش منحنی ROC استفاده شد، نتایج حاکی از 
آن بود که مدل‌های نسبت فراوانی و شاخص آماری  با داده‌های 
مرحله صحت سنجی به ترتیب با ۹۹ و 93 درصد کارایی بسیار 
خوبی در پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی در دشت‌های دهلران 
مدل‏ها،  نتایج  به  توجه  با  دارند.  ایلام  استان  موسیان_آبدانان  و 
مدل نسبت فراوانی کارایی بهتری نسبت به مدل شاخص آماری 
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به‌دست‌آمده در مدل  اساس درصد مساحت‏های  بر همین  دارد. 
نسبت فراوانی به این صورت می‌باشد؛ 36 درصد از مناطق خیلی 
ضعیف، 15درصد ضعیف، 12 درصد متوسط، 19 درصد خوب 
و 18 درصد خیلی خوب می‌باشد. پیشنهاد می‌شود مدیران محترم 

از مدل نسبت فراوانی در برنامه‌ریزی‌های خود استفاده نمایند.

اطلاعات  سیستم  دهلران،  زیرزمینی،  آب  کليدي:  واژه‎هاي 
جغرافیایی، شاخص آماری، موسیان_آبدانان، نسبت فراوانی. 

مقدمه
آب زیرزمینی، یک ذخیره مهم آب براي کاربردهاي مختلف به 
نیمه‌خشک  و  اقلیمی خشک  شمار می‌رود. کشور ایران با شرایط 
با نزولات جوي بسیار اندک می‌باشد، به‌طوری‌که  میانگین بارش 
سالیانه آن کمتر از یک‌سوم متوسط بارندگی سالیانه جهان است ]17[. 
در بخش‌های  به آب‌های سطحی  دسترسی  دلیل عدم  بنابراین به  
زیادی از کشورمان آب زیرزمینی در تأمین آب مصرفی در بخش‌های 
کشاورزی، شرب و صنعت نقش اساسی دارد. در سال‌های اخیر با 
افزایش روزافزون جمعیت، توسعه صنعت، رشد شهرنشینی و به‌تبع 
آن افزایش تقاضا به مواد غذایی و تولیدی، بهره‌برداری از منابع آب 
زیرزمینی چندین برابر شده است. بنابراین مدیریت و ارزیابی آب 
زیرزمینی برای مصارف مختلف از اهمیت بالایی برخوردار است]3[. 
سطح  زمانی  و  مکانی  تغییرات  بامری]22[  و  پیری  زمینه؛  این  در 
آب زیرزمینی را بررسی و نقشه پهنه‌بندی افت آب زیرزمینی را در 
سطح دشت سیرجان انجام دادند، همچنین گودرزی وهمکاران]10[ 
با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی مکان مناسب جهت تغذیه 
کردند.  مشخص  را  اشترینان  دشت  در  زیرزمینی  آب  مصنوعی 
مطالعات متعددی درزمینه پتانسیل‌یابی آب زیرزمینی صورت گرفته 
است. در ادامه به برخی از آن‏ها اشاره می‌شود؛ فلاح و همکاران]8[ 
با استفاده از مدل شاخص آماری، پتانسیل‌یابی آب زیرزمینی دشت 
ازنا-الیگودرز در استان لرستان را انجام دادند و با استفاده از روش 
نشان‌دهنده‌ی  نتایج  که  دادند  انجام  را  اعتبارسنجی   ROC منحنی 
همکاران]20[  و  نقیبی  بود.  مدل  درصدی   77/2 صحت  و  دقت 
و   FR مدل‌های  مقایسه  به  استان خراسان رضوی  مغان،  در حوزه 
همپوشانی  از  استفاده  با  و  پرداختند،  قنات‌ها  پتانسیل‌یابی  در   4SE
در محیط ARC GIS نقشه پتانسیل وجود قنات‌ها ترسیم و نتایج 

4. Shannon’s entropy
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  SE ارزیابی قرار گرفت که مدل از منحنی ROC مورد  با استفاده 
با AUC=91.21% مناسب‌تر تشخیص داده شد. پور تقی و پور 
مقایسه  به  استان خراسان جنوبی  بیرجند  در شهرستان  قاسمی]24[ 
آب  چشمه‌های  پتانسیل‌یابی  در   LR3 و   WOfE2  ،FR1 مدل  سه 
زیرزمینی پرداختند، در این پژوهش 304 چشمه در بازدید میدانی 
مشخص شد، همچنین 11 عامل مؤثر بر وقوع چشمه‌ها به‌صورت 
نقشه در محیط ARC GIS با استفاده از سه مدل ترسیم و همپوشانی 
 FR نشان داد مدل ROC صورت گرفت و نتایج با استفاده از منحنی
بین دیگر مدل‌ها دارد.  AUC=79.38% بیشترین صحت را در  با 
مناپ و همکاران]15[ با استفاده از مدل نسبت فراوانی به تهیه نقشه 
پتانسیل آب‌های زیرزمینی در حوزه لانگات در مالزی پرداختند. در 
مورداستفاده  زیرزمینی  با آب‌های  مرتبط  عامل  پژوهش هشت  این 
قرار گرفت، 68 حلقه چاه با آبدهی بالاتر از 10 مترمکعب بر ساعت 
استخراج و به‌طور تصادفی به 70 درصد)48حلقه چاه( چاه آموزشی 
نتایج  شدند  تقسیم  سنجی  اعتبار  چاه  چاه(  درصد)20حلقه   30 و 
صحت سنجی با استفاده از روش سطح زیر منحنی دقت %84/78 

مدل نسبت فراوانی را نشان داد.
از  استفاده  با  هند  کشور  در  له  دره  در   ]12[ همکاران  و  گارو 
مدل نسبت فراوانی، 7عامل تأثیر گزار در تعیین مناطق مستعد آب 
حلقه   60 گرفتن  نظر  در  با  و  قراردادند  مورداستفاده  را  زیرزمینی 
چاه آموزشی و 26 حلقه چاه اعتبارسنجی، مناطق با پتانسیل؛ بسیار 
بالا، بالا، متوسط، کم و فقیر را با دقت 81 درصد شناسایی کردند.
خان وشارما]14[ با ترکیب داده‌های سنجش‌ازدور و سیستم اطلاعات 
آبخیز  در حوزه‌های  زیرزمینی  آب  منابع  پتانسیل  نقشه  جغرافیایی، 
کشور هند را تهیه نموده‌اند. موسوی و همكاران]19[ با استفاده از 
مناسب جهت  GIS به مطالعه مناطق   روش‌های سنجش‌ازدور و 
تغذيه آب زيرزمينی در جنوب دشت ايذه واقع در جنوب غرب 
ايران پرداختند و نتايج آن‏ها نشان داد كه مناطق دارای شكستگی در 
آهک‌ها دارای بيشترين پتانسيل و سازندها متشكل از مواد دانه‌ریز 
و دارای نفوذپذيری كم و نيز مناطق فاقد شكستگی دارای كمترين 
پتانسيل تغذيه هستند. این پژوهش سعی دارد تا با استفاده از مدل 
نسبت فراوانی، شاخص آماری و ترکیب لایه‌ها در محیط نرم‌افزار 
Arc GIS10.3 بهترین منابع آبی منطقه را جهت بهره‌برداری بهینه 
و جلوگیری از بهره‌کشی بیش از توان آن‏ها، تعیین و پهنه‌بندی کند. 
نتایج به‌دست‌آمده از این پژوهش در مدیریت منابع محیطی و مناطق 

آبی محدوده مطالعاتی از اهمیت بالایی برخوردار است. 

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه مورد مطالعه 

مختصات  با  ناحیه‌ای  در  کشور  غرب  در  مطالعه  مورد  منطقه 
دقیقه عرض   17 و  درجه   33 تا  دقیقه   47 و  درجه   31 جغرافیایی 
1. frequency ratio
2. weights-of-evidence
3. logistic regression

شمالی و 46 درجه و 47 دقیقه تا 47 درجه و 59 دقیقه طول شرقی 
و  آبدانان  موسیان-  دشت‌های  و  است  واقع‌شده  ایلام  استان  در 
دهلران را در برمی‌گیرد. همچنین مساحت این منطقه 626481/27 
هکتار می‌باشد. محدوده و موقعیت مورد مطالعه در شکل 1 نشان 

داده‌شده است.

شکل1- منطقه موردمطالعه

روش کار
به‌منظور شناسایی مناطق با پتانسیل آب زیرزمینی از نقشه‌های سطح 
شیب،  جهت  شیب،  ژئومورفولوژی،  سنگ‌شناسی،  زیرزمینی،  آب 
رطوبت  شاخص  ارتفاعی،  طبقات  اراضی،  کاربری  زهکشی،  تراکم 
توپوگرافی، انحنای سطح و خاک استفاده شد. تهیه لایه‌های موردنیاز 
 Arc Gis 10.3برای پتانسیل‌یابی آب‌های زیرزمینی در محیط نرم‌افزار
به‌صورت زیر انجام گرفت: لایه سنگ‌شناسی از طریق رقومی کردن 
نقشه سنگ‌شناسی دریافت شده از سازمان زمین‌شناسی کشور تهیه 
شد، لایه طبقات ارتفاعی، شیب، جهت شیب، انحنای سطح و شاخص 
رطوبت توپوگرافی از روی مدل ارتفاعی رقومی منطقه تهیه شدند. لایه 
تراکم زهکشی از طریق رقومی کردن لایه آبراهه‌های اصلی و فرعی 
از روی نقشه توپوگرافی 1/100000 استان ایلام تهیه شد. نقشه سطح 
آب زیرزمینی از درون‌یابی به روش IDW4 چاه‌هایی که از شرکت 
سهامی آب منطقه‌ای استان ایلام دریافت شده است  تهیه شد، نقشه 
از  دریافت شده  توپوگرافی 1/100000  نقشه‌های  از  ژئومورفولوژی 
سازمان زمین‌شناسی کشور و کمک از تصاویر گوگل ارث طبق روش 
دکتر احمدی تهیه شد، نقشه‌های خاک و کاربری اراضی از شرکت 

سهامی آب منطقه‌ای استان ایلام تهیه گردید.

4. Inverse distance weighted
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FR روش نسبت فراواني
نسبت فراواني، احتمال ظهور يک ويژگي يا پدیده‌ای خاص 
است. هرچقدر مقدار اين نسبت در يک طبقه يا کلاس يک برگ 
خرید مشخص بزرگ‌تر باشد، بيانگر اهميت يا نقش بيشتر آن کلاس 
در برگ خرید مربوطه در وقوع چشمه است. نسبت فراواني براي 
يک طبقه يا کلاس مشخص از يک برگ خرید معين )مثلًا شيب( از 

رابطه 1 قابل‌محاسبه است:

)1(
100

A
BFR
C
D

  
    = ×
  
    

چاه‏های  کل  تعداد   B در کلاس موردنظر،  تعداد چاه‏ها   A که 
تعداد   D موردنظر،  پیکسل‏های کلاس  تعداد   C منطقه،  در  موجود 

پیکسل‏های مربوط به برگ خرید مربوطه)مثلًا شیب( می‌باشد]4[.
SI روش شاخص آماری

با نام روش ارزش  این روش نخستین بار توسط ین و یان]29[ 
اطلاعات به کار گرفته شد. این روش درنهایت توسط ون وستن]27[ 
مطالعات  در  عنوان  این  با  و  شد  داده  نام  تغییر  آماری  به شاخص 
پایه‌ی  بر  روش  این  محاسبات  گرفت.  قرار  مختلف مورداستفاده 

فرمول 2 به دست می‌آید:
( )
( )

ln
( )
( )

Npix Gi
Npix Ni

Si
Npix Gi
Npix Ni

    
  =         

∑
∑

)2(

پیکسل  فراوانی    Ni در هر کلاس  فراوانی چاه    Gi آن  در  که 
( )Npix Ni∑ ) مجموع چاه‌ها در هر کلاس )Npix Gi∑ هر کلاس

مجموع پیکسل‌ها در هر کلاس می‌باشد. در این روش وزن کم هر 
طبقه بیانگر کم بودن تعداد چاه‏ها در آن طبقه می‌باشد و بالعکس. 
طبقه  آن  در  چاه  وجود  عدم  بیانگر  صفر  وزنی  ارزش  با  طبقات 
می‌باشد. درنهایت وزن‌های به‌دست‌آمده برای هر کلاس در نرم‌افزار 
ArcGIS10.3، در تمامی لایه‌ها اعمال و سپس با به‌کارگیری توابع 
آب  پتانسیل  نقشه  رستری،  ماشین‌حساب  و  شده  گذاری  روی‌هم 

زیرزمینی تهیه شد]9[.
زمین  اشکال  و  ساختار  ویژگی‌ها،  نشان‌دهنده  ژئومورفولوژی 
هستند  زیرزمینی  آب‌های  مستعد  ویژگی‌ها  این  از  بسیاری  است. 
طبقه‌بندی  مختلف  دسته‌های  به  زیرزمینی  آب  پتانسیل‌یابی  در  که 
می‌شوند]12[. در شکل2 )الف( نقشه ژئومورفولوژی منطقه ارائه‌شده 
است که شامل دشت، فلات-تراس، کوه و تپه می‌باشد. کاربری اراضی 
یا تغییرات پوشش که تغییر آب‌وهوا نیز در آن تأثیرگذار است، باعث 
تغذیه آب‌های زیرزمینی درنتیجه نفوذ پس از بارش می‌باشد. سطح 
آب قابل‌نفوذ حاصل از بارش، تحت تأثیر کاربری اراضی قرار می‌گیرد. 
زمین یک منبع غیرقابل‌تجدید است، نقشه‌برداری از کاربری اراضی 
نقش مهمی در برنامه‌ریزی و توسعه منابع آب و زمین دارد ]2[. شکل 

2)ب( نقشه کاربری اراضی منطقه موردمطالعه را نشان می‌دهد.
در  و  می‌یابد  کاهش  زیرزمینی  آب  سطح  دوره خشک‌سالی  در 
فصل بارانی، سطح آب زیرزمینی شروع به صعود می‌کند تا در پایان 
فصل به سطح بالایی برسد، بالا و پایین رفتن سطح آب زیرزمینی 
عمومی سنگ  هوازدگی، شیب  بارندگی،  مدت  و  میزان، شدت  به 
به سمت کانال زهکشی بستگی دارد ]27[. در شکل 3 )الف( نقشه 
بررسي مورفومتركيي دقيق  است.  ارائه‌شده  زیرزمینی  آب  سطح 
شبكه رودخانه، كيي از مهم‌ترین شاخص‌های شرايط هيدرولوژكيي 
به شمار می‌رود؛چراکه بافت، الگو و تراكم شبکه زهكشي، با توجه 
به سنگ‌های بستر تعيين می‌شود، بنابراين می‌تواند در ميزان نفوذ 

ب(الف(
شکل2- الف( نقشه ژئومورفولوژی ب( نقشه کاربری اراضی دشت‌های موسیان-آبدانان و دهلران، استان ایلام.
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فاصله  زهکشی  تراکم   ]5[ زمين دخالت داشته باشد  رواناب به 
هرچه  می‌دهد.  نشان  را  سطحی  مواد  ماهیت  همچنین  و  کانال  از 
تراکم زهکشی بالاتر رود، رواناب نیز بیشتر می‌شود. بنابراین تراکم 
زهکشی مشخصه رواناب در منطقه و یا به‌عبارت‌دیگر در حوزه‌هایی 
که تراکم زهکشی بیشتر است، عکس‌العمل حوزه در برابر بارندگی 
تشکیل  بیشتری  سرعت  با  سطحی  جریان‌های  و  بوده  سریع‌تر  نیز 
می‌شوند و لذا سیلاب بیشتری را به دنبال خواهند داشت. ازاین‌رو، 
و  می‌شود  بیشتر  نفوذ  شدت  شود،  کمتر  زهکشی  تراکم  هرچه 
احتمال تغذیه آب‌های زیرزمینی افزایش می‌یابد ]27[. شکل 3 )ب( 

نشان‌دهنده تراکم زهکشی منطقه مورد مطالعه می‌باشد. 
وجود يا جابه‌جایی سفره‌های آب زيرزميني تا حد زيادي به 

شيب توپوگرافكيي و ساختماني وابسته است. بنابراين می‌توان شيب 
را عاملي مهم در جريان رواناب يا نفوذ آن برشمرد. به همين دليل 
لايه شيب در تهيه نقشه نهايی مورداستفاده قرار گرفت. بايد توجه 
داشت كه سرعت رواناب در مناطق كم شيب، ناچيز است. سرعت 
كم رواناب موجب نفوذ بيشتر آب در زمين می‌شود. برعكس در 
مناطق پرشيب، سرعت نفوذ آب بسيار كاهش می‌یابد ]6[. شکل 4 

)الف( ارائه نقشه شیب منطقه موردمطالعه می‌باشد.
ارتفاعی، جهت و سرعت حركت رواناب‌های سطحي  طبقات 
پراكندگي  بدين لحاظ می‌تواند نقش مهمي در  را تعيين می‌کند. 
آب‌های زيرزميني ايفا كند ]2[، در شکل 4)ب( نقشه طبقات ارتفاعی 

منطقه مورد مطالعه ارائه‌ شده است. 

ب(الف( 
شکل3- الف( نقشه سطح آب زیرزمینی ب( نقشه تراکم زهکشی دشت‌های موسیان-آبدانان و دهلران، استان ایلام

ب(الف(
شکل4- الف( نقشه شیب ب( نقشه طبقات ارتفاعی دشت‌های موسیان-آبدانان و دهلران، استان ایلام
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در  دارد]13[.  بستگی  منطقه  خاک  بافت  به  آب  نفوذ  سرعت 
لایه  است.  ارائه‌شده  موردمطالعه  منطقه  خاک  نقشه  5)الف(  شکل 
لیتولوژی، بافت  زمین‌شناسی به دلیل تأثیر سازندهای زمین‌شناسی، 
تمرکز  و  اولیه  نفوذپذیری  تخلخل،  در  سنگ‌ها  خلوص  درجه  و 
قرار  موردمطالعه  سنگ‌ها  داخل  در  زیرزمینی  آب‌های  جریان‌های 

گرفت ]18[ )شکل 5 ب(.
جهت شیب از دیگر عوامل مؤثر در تشخیص منابع آب زیرزمینی 
می‌باشد همان‌طور که در جدول 1 مشاهده می‌شود، بیشترین فراوانی 
شکل  دارند.  وجود  شرقی  جنوب  و  جنوب  جهت‌های  در  چاه‌ها 
6)الف( نقشه جهت شیب منطقه موردمطالعه ارائه‌شده است. نقشه 

در   .]8[ دارد  زیادی  اهمیت  محیطی  تحلیل‌های  در  سطح  انحنای 
شکل6)ب( نقشه انحنای سطح منطقه موردمطالعه ارائه‌شده است.

از  ریاضی  ساده  سازی  پارامتر  یک  توپوگرافی  رطوبت  شاخص 
تعریف   ln(α/tanβ) به‌صورت  و  است  خاک  رطوبت  وضعیت 
می‌شود که α مساحت بالادست در واحد طول خط تراز)یا مساحت 
هیدرولیک  زاویه  تخمین  برای  محل  شیب  زاویه   tanβ و  ویژه( 
می‌باشد ]25[ این شاخص گرایش آب را به جمع شدن در هر نقطه 
پایین‌دست  به  انتقال آب  به  نیروهای گرانشی را  از حوزه و تمایل 
توصیف می‌کند. درنتیجه محاسبه α و tanβ برای نشان دادن تأثیر 
شاخص  می‌باشد]6[.  نیاز  محل  زهکشی  روی  بر  زمین  عوارض 

ب(الف(
شکل5- الف( نقشه بافت خاک ب( نقشه زمین‌شناسی دشت‌های موسیان-آبدانان و دهلران، استان ایلام

ب(الف(
شکل6- الف( نقشه جهت شیب ب( نقشه انحنای سطح دشت‌های موسیان-آبدانان و دهلران، استان ایلام
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یک  شیب  هرچه  که  است  آن  بیانگر   )TWI( توپوگرافی  رطوبت 
از  سریع‌تر  علت  به  موجود  رطوبت  میزان  می‌شود  بیشتر  منطقه 
دسترس خارج شدن آب‌های سطحی، کاهش میابد و در مقابل در 
مناطق با ارتفاع کمتر رطوبت بیشتری موجود است. در حقیقت این 

شاخص بیانگر ارتباط شیب سطحی زمین و میزان رطوبت در سطح 
زمین است ]16[. شکل 7 نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی منطقه 
از  کلی  فلوچارت  شکل8  همچنین  می‌دهد.  نشان  را  مورد مطالعه 

روش کار را نشان می‏دهد.

شکل8- فلوچارت روش کار

 آبدانان و دهلران، استان ایلام-نهای موسیانقشه شاخص رطوبت توپوگرافی دشت :0شکل

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 نتایج و بحث

چاه با آبدهی  381 ان و دهلرانآبدان-های موسیاندشتدر 
درصد  11، ندشد انتخابمترمکعب بر ساعت  11 تر ازبالا
 118ها )درصد چاه 31عنوان چاه آموزشی و عدد( به 213ها)چاه

 عدد( برای اعتبارسنجی و صحت مدل مورداستفاده قرار گرفت.
نتایج حاصل از ارتباط بین پتانسیل آب زیرزمینی، عوامل مؤثر و 

و نسبت فراوانی  هایها با استفاده از مدلهرکدام از آن حد اثر
 .شده استارائه 1در جدول شاخص آماری 

 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج

سطح آب 
 زیرزمینی

 کاربری
 اراضی

شناسیخاک شاخص رطوبت  انحنای سطح 
 توپوگرافی

 طبقات ارتفاعی

جهت  تراکم زهکشی
 شیب

یشناسسنگ شیب  

ی ها با دبانتخاب تصادفی چاه
مترمکعب بر ساعت11بالاتر از   

ها، آموزشی درصد چاه 11
(213)  

 مدل شاخص آماری مدل نسبت فراوانی

 نقشه های پتانسیل منابع آب

نی اعتبار سنجی به روش منح  

 ROC 
مدل نیترمناسبانتخاب   

ها، اعتبار درصد چاه 31
(118سنجی )  

ورود
های  

مدل
 ها

پردا
 زش

: فلوچارت روش کار1شکل  

شکل7- نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی دشت‌های موسیان-آبدانان و دهلران، استان ایلام
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نتایج و بحث
در دشت‌های موسیان-آبدانان و دهلران361  چاه با آبدهی بالاتر 
چاه‌ها)253  درصد   70 شدند،  انتخاب  ساعت  بر  مترمکعب   10 از 
برای  عدد(   108( چاه‌ها  درصد   30 و  آموزشی  چاه  به‌عنوان  عدد( 

نتایج حاصل  اعتبارسنجی و صحت مدل مورداستفاده قرار گرفت. 
از ارتباط بین پتانسیل آب زیرزمینی، عوامل مؤثر و حد اثر هرکدام 
از آن‏ها با استفاده از مدل‌های نسبت فراوانی و شاخص آماری در 

جدول 1 ارائه‌شده است.

جدول1- رابطه مکانی بین عوامل مؤثر و موقعیت چاه‌ها با استفاده از مدل‌های نسبت فراوانی و شاخص آماری دشت‌های
موسیان_آبدانان و دهلران استان ایلام

تعداد پیکسلکلاس‌هانقشه
در هر کلاس

تعداد چاهدرصد هر کلاس
در هر کلاس

درصد چاه
در هر کلاس

مقدار
FR

مقدار
SI

طبقات ارتفاعی
>100

100-300
300-800
800-1200

1200>

1410368
1963285
1053762
1358796
1174791

20/26
28/21
15/13
19/52
16/88

52
201
0
0

20/55
79/45

0
0
0

1/01
2/81

0
0
0

./014
1/03

0
0
0

سطح آب 
زیرزمینی

>15
15-25
25-35
35-45
45>

2069777
1008042
3705489
118048
59547

29/72
14/41
53/25
1/8
./8

114
96
21
13
9

45/06
37/94
8/3
5/14
3/56

1/51
2/63
./15
2/85
4/45

./41

./96
-1/85
1/1
1/42

زمین‌شناسی

Kbgp
KEpd-gu
Kpeam

Mgs
Mmn

MuPlaj
OMas
PeEpd
Plbk
Qft1
Qft2

310756
384183
72570

1679378
22335

1079984
480521
220419
493746
22198

2194313

4/5
5/5
1/1

24/11
./32
15/4
6/9
3/16
7/1
./31

31/51

0
0
0
0
0
26
0
0
54
0

173

0
0
0
0
0

10/28
0
0

21/35
0

68/37

0
0
0
0
0

./66
0
0
3
0

2/16

0
0
0
0
0

./41
0
0

1/1
0

./77

شیب

0-2
2-4
4-8
8-25
25>

2093831
1309203
1062167
2106973
388729

30/08
18/8
15/26
30/27
5/59

161
72
20
0
0

63/64
28/46
7/9
0
0

2/11
1/51
./51
0
0

./74

./41
-./65

0
0

تراکم آبراهه
0-./1
./1-./3
./3-./5
./5-./7

./7-1/01

1504126
2344049
1913545
949455
249728

21/6
33/68
27/49
13/64
3/59

73
79
47
50
4

28/86
31/23
18/57
19/76
1/58

1/33
./92
./67
1/44
./44

./28
-./07
-./39
./37
-./81
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تعداد پیکسلکلاس‌هانقشه
در هر کلاس

تعداد چاهدرصد هر کلاس
در هر کلاس

درصد چاه
در هر کلاس

مقدار
FR

مقدار
SI

کاربری اراضی

مراتع کوهستانی 
تپه‌ماهوری و مخروط 

افکنه
اراضی کشاورزی آبی
اراضی کشاورزی دیم

پوشش گیاهی ویژه 
دشت‌های شور و 

تپه‌های شنی

مراتع مرغوب و استپی 
همراه با درختان پراکنده

1902673

955050
205888

1229446

2662896

27/35

13/74
2/96

17/68

38/27

150

94
0

9

0

59/28

37/16
0

3/56

0

2/16

2/7
0

./2

0

./77

./99
0

-1/6

0

ژئومورفولوژی
دشت

فلات_تراس
کوه
تپه

773968
2059767
3775529
354769

11/11
29/59
54/22
5/08

79
174
0
0

31/23
68/77

0
0

2/81
2/32

0
0

1/03
./84
0
0

خاک

Entisols/Aridisols
Entisols/

Inceptisols
Inceptisols
Bad Lands

Dune Lands
RockOutcrops/

Entisols
RockOutcrops/

Inceptisol

188464
307158
1399419
3679280
724761
279379
382439

2/7
4/42
20/1
52/86
10/42
4/01
5/49

1
10
229
13
0
0
0

./31
3/98
90/57
5/14

0
0
0

./11
./9
4/5
./09
0
0
0

-1/92
-./11
1/5

-2/33
0
0
0

جهت شیب

مسطح
شمال

شمال شرق
شرق

جنوب شرق
جنوب

جنوب غرب
غرب

شمال غرب

1064058
734330
576691
743383
950520
964052
793537
612215
522117

15/29
10/56
8/29
10/68
13/65
13/85
11/39
8/79
7/5

46
33
16
18
38
34
31
25
12

18/18
13/04
6/33
7/12
15/03
13/43
12/25
9/88
4/74

1/18
1/23
./76
./66
1/1
./96
1/07
1/12
./63

./17

./21
-./27
-/4
./09
-./03
./07
./11
-./45

انحنای سطح
مقعر
هموار
محدب

1799868
3390034
1771001

25/85
48/71
25/44

35
173
45

13/83
68/38
17/79

./53
1/4
./69

-./62
./33
-./35

شاخص 
رطوبت 
توپوگرافی

>6
6-12
12>

880847
6044383
35673

12/66
86/83
./51

42
209
2

16/6
82/61
./79

1/31
./95
1/54

./27
-./04
./43



سال پنجم- شماره 18- پاییز 411396 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

با  محاسبه‌شده  وزن  اساس  بر  اثرگذار  عوامل  از  هرکدام  برای 
مدل‌های نسبت فراوانی و شاخص آماری، عوامل وزن دهی شدند و 
پس‌ازآن با ترکیب لایه‌ها، نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی به دست 
آمد و نهایتاً نقشه‌های پتانسیل آب زیرزمینی به پنج کلاس با پتانسیل 
خیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف کلاس‌بندی شد 
که در شکل9 ارائه‌شده است. در پژوهش حاضر با توجه به وزن‌های 
اختصاص‌یافته در مدل‏های به‌کاربرده شده در این تحقیق، بیشترین 
تأثیر فاکتور ژئومورفولوژی، مربوط به کلاس دشت و کمترین تأثیر 
تپه اختصاص‌یافته است، همان‌طور که در  مربوط به کلاس کوه و 
دشت  منطقه،  مورفولوژی  به  توجه  با  است،  اشاره‌شده  کار  روش 
در  می‌باشد.  زیرزمینی  آب  منابع  تغذیه  و  آب  نفوذ  مستعد  منطقه 
تحقیق حاضر بیشترین تأثیر فاکتور کاربری اراضی، مربوط به اراضی 
کشاورزی آبی )دلیل این امر را می‌توان قرار گرفتن در معرض آب 
بیشتر نسبت به سایر کاربری‌ها بیان کرد( و کمترین تأثیر مربوط به 
اراضی دیم می‏باشد. الگوی زهکشی نشان‌دهنده ویژگی‌های سطح 
و همچنین تشکیلات زیرسطحی است. در پژوهش حاضر بیشترین 
تأثیر فاکتور تراکم زهکشی، مربوط به کلاس‌های کم تراکم و کمترین 

تأثیر مربوط به کلاس‌های متراکم می‏باشد.
هموار  مناطق  به  مربوط  شیب،  فاکتور  تأثیر  بیشترین  همچنین، 
که  زیرا  است  اختصاص‌یافته  پایین  ارتفاعی  طبقات  و  کم  با شیب 
سرعت رواناب در این مناطق کاهش می‌یابد و فرصت برای نفوذ و 
تغذیه آب زیرزمینی بیشتر می‏شود. در بافت خاک منطقه موردمطالعه 

مشاهده می‏شود که خاک‏های اینسپتیسول به دلیل نفوذپذیری بیشتر 
نسبت به سایر کلاس‌ها تأثیر بیشتری در تغذیه آب زیرزمینی دارند. 
مشاهده  مطالعه  مورد  منطقه  زمین‌شناسی  مؤثر  فاکتور  در  همچنین 
می‏شود کنگلومرای ماندار ماسه‌ای )Plbk( بیشترین وزن را به خود 
اختصاص داده است با توجه به خلل و فرج بین این کلاس می‌توان 

بیان کرد بیشترین نفوذ در این منطقه صورت می‌گیرد.
در نهایت مدل با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد نسبی که در 
شکل 9 ارائه‌شده است، مورد ارزیابی و صحت سنجی قرار گرفت، 
نتایج حاصل نشان داد مدل نسبت فراوانی باAUC= %99 می‌باشد 
و مدل شاخص آماری باAUC= %93 می‌باشد که نشان‌دهنده دقت 
بالای این دو مدل در پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی در دشت‌های 
موسیان-آبدانان و دهلران استان ایلام می‌باشد. با توجه به نتایج مدل‏ها، 
مدل نسبت فراوانی کارایی بهتری نسبت به مدل شاخص آماری دارد. 
نسبت  مدل  در  به‌دست‌آمده  مساحت‏های  درصد  اساس  همین  بر 
فراوانی به این صورت می‌باشد؛ 36 درصد از مناطق خیلی ضعیف، 
15درصد ضعیف، 12 درصد متوسط، 19 درصد خوب و 18 درصد 
خیلی خوب می‌باشد. پیشنهاد می‌شود مدیران محترم از مدل نسبت 
فراوانی در برنامه‌ریزی‌های خود استفاده نمایند. نتایج به‌دست‌آمده در 
این پژوهش با نتایج عرفانیان و همکاران]4[ که با استفاده از مدل نسبت 
فراوانی در حوزه آبخیز چهل گزی استان کردستان و اوزدمیر]21[ در 
 AUC= %90 و  AUC= %89 حوزه‌ای در ترکیه به ترتیب به‌دقت
رسیدند همخوانی دارد، همچنین نتایج مدل شاخص آماری با نتایج 

الف(                                                                       ب(
شکل9- نقشه‌های پتانسیل منابع آب زیرزمینی حاصل از، الف( مدل‌های نسبت فراوانی و ب( شاخص آماری دشت‌های موسیان-

آبدانان و دهلران استان ایلام
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پور قاسمی و همکاران ]23[ که با دقت AUC= %80 در شمال تهران 
انجام گرفت همخوانی دارد.

نتیجه‌گیری
توسط  موردمطالعه  منطقه  در  آب  منابع  پتانسیل  دارای  مناطق 
مختلف  ویژگی‌های  و  هواشناسی  عوامل  سطحی  ویژگی‌های 
جغرافیایی کنترل می‌شود. نقشه‌های سطح آب زیرزمینی، سنگ‌شناسی، 
ژئومورفولوژی، شیب، تراکم زهکشی، کاربری اراضی، طبقات ارتفاعی، 
انحنای سطح، جهت شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی و خاک در 
آماده‌سازی نقشه پتانسیل منابع آب‌های زیرزمینی بسیار مؤثر است که 
با  در این پژوهش مورداستفاده قرارگرفته است. 70 درصد چاه‌های 
آبدهی مناسب)بالای 10 مترمکعب بر ساعت( به‌عنوان چاه آموزشی 
و30% برای اعتبار سنجی به‌صورت تصادفی تقسیم شد. مدل SI و 
FR با استفاده از چاه‌های آموزشی مورد تحلیل قرار گرفتند، تعداد و 
درصد پیکسل در هر کلاس و تعداد و درصد چاه در هر کلاس برای 
اجرای مدل‌ها محاسبه و مورداستفاده قرار گرفت. ارزش هر کلاس 
 ArcGIS10.3 در لایه اعمال و درنهایت لایه‌ها با استفاده از نرم‌افزار
 AUC= %99 مقدار ROC همپوشانی شدند. ارزیابی مدل‏ در منحنی
را برای مدل FR و مقدار AUC= %93 را برای مدل SI نشان داد. 
خروجی مدل‌ها به پنج طبقه خیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف و 
خیلی ضعیف کلاس‌بندی شد. با توجه به نتایج اعتبار و صحت سنجی، 
مدل نسبت فراوانی کارایی قابل‌قبول‌تری نسبت به مدل شاخص آماری 
بنابراین  دارد.  ایلام  استان  دهلران  و  موسیان-آبدانان  دشت‌های  در 
پیشنهاد می‌شود، مسئولان مربوطه جهت مدیریت آب‌های زیرزمینی 
منطقه موردمطالعه و مناطق نظیر از مدل نسبت فراوانی استفاده نمایند.
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Identifying areas with high potentials for groundwater is a major factor for the management of groundwater 
resources. In this study, we tried to identify areas with the potentials for groundwater   in Dehloran  and 
Mosian-Abdanan  plains, Ilam, by using frequency ratio and statistical index  models. Conditioning Factors 
used in this study include: Groundwater levels, Lithology, geomorphology, slope, slope aspect, drainage 
density, land use, elevation, topographic wetness index, curvature, and texture of the soil. In the frequency 
ratio and statistical index  models, at first wells with a discharge rate of 10 cubic meters per hour were 
extracted in the region; then, 70 percent Training wells (253 pcs) and 30% of the wells for validation 
(108 pcs) were randomly selected and divided and based on the frequency ratio, necessary analyses were 
conducted in classes and maps and maps were overlapped and, finally, the groundwater resources map  for 
each of the models were produced. ROC curve method was used to evaluate the performance of models. 
The results showed that the  frequency ratio and statistical index models 99 and 93 percent respectively have 
excellent efficiency in finding potential sources of groundwater in the plains of Ilam province, Dehloran, 
and Musian_Abdanan. Based on the model results, Frequency Ratio model functions better than Statistical 
Index. Based on this, the percentage of the area achieved in the Frequency model ratio are as follows 36% 
of the areas were Very weak; 15% Weak; 12% Average; 19% Good, and 18% Very good. It is suggested that 
respected Managers  use Frequency Ratio model  in their own programs.
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