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چكيده 
هدف از این تحقیق، کاربرد مدل‌های آماری تابع شواهد قطعی 
(EBF) ووزن‌ واقعه )WOE( جهت پتانسیل‌یابی آب‌های زیرزمینی 
دشت بوشهر، دراستان بوشهر می‌باشد. ابتدا با توجه به موقعیت 
منطقه، 70 درصد چاه‌ها  بهره‌برداری  مکانی چاه‌های  پراکنش  و 
برای  باقی‌مانده  درصد   30 و  مدل‌سازی  برای  تصادفی  به‌طور 
ارزیابی مدل مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از نقشه عوامل 
در  واقعه  وزن  و  قطعی  شواهد  تابع  مدل‌های  اجرای  با  و  مؤثر 
ترسیم  زیرزمینی  آب‌های  پتانسیل  نقشه   10ArcGIS/1 افزار  نرم 
بدست  زیرزمینی  آب‌های  پتانسیل  نقشه‌های  نهایت،  در  گردید. 
منحنی  زیر  سطح  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  اعتبارسنجی  آمده 
قطعی  شواهد  تابع  مدل  در   )ROC( سیستم  عملکرد  مشخصه 
معادل 80 درصد و در مدل وزن واقعه 86 درصد است. مقایسه 
قبولی  قابل  صحت  دارای  مدل  دو  هر  که  داد  نشان  نتایج  این 
و  بوده  بهتری  نسبتا  عملکرد  دارای  واقعه  وزن  مدل  اما،  هستند 
تابع  مدل  به  نسبت  بیش‌تری  دارای صحت  آن  از  حاصل  نقشه 
نتایج حاصل از این تحقیق می‌تواند جهت  شواهد قطعی است. 

برنامه‌ریزی‌های مدیریت منابع آب مؤثر باشد. 

واژه‎هاي کليدي: آب زیرزمینی، مدل تابع شواهد قطعی، مدل 
وزن واقعه، دشت بوشهر.
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مقدمه 
منابع آب‌های زیرزمینی به‌عنوان بزرگ‌ترین منبع آب شیرین قابل 
دسترس جهان، منبع اصلی تأمین‌کننده نیاز بخش‌های مختلف مصرف 
 .]29 و   22[ می‌باشند  خدمات  و  کشاورزی  شرب،  صنعت،  مانند 
امروزه منابع آب‌های شیرین جهان به منابعی کمیاب تبدیل شده‌اند. 
به‌طوری ‌که گزارش‌های سازمان هواشناسی جهانی)WMO(، نشان 
زمین، شیرین  در  موجود  ازکل حجم آب  درصد   2/5 تنها  می‌دهد 
می‌باشد که سهم آب‌های زیرزمینی حدود 30/1 درصد از این مقدار 
فعالانه  که  آب‌هایی  مجموعه  از  درصد   4 حدود  تنها  یعنی  است 
در چرخه هیدرولوژی دخالت دارند. در حالی‌ که حدود50 درصد 
جمعیت دنیا از نظر آب شرب متکی به این منابع هستند ]28[. مزیت 
آب‌های زیرزمینی نسبت به آب‌های سطحی این است که کم‌تر دچار 
آلودگی شده و کم‌تر تحت تأثیر نوسانات خشکسالی قرار می‌گیرند 
و هم‌چنین دارای دما و ترکیبات شیمیایی ثابتی می‌باشند. بنابراین، 
افزایش فعالیت‌های کشاورزی، صنعتی و خانگی در سال‌های اخیر 
اتکا به منابع سطحی و زیرزمینی را برای تأمین این نیازهای در حال 
به دلیل سطح  اغلب  افزایش داده است و آب‌های زیرزمینی  رشد، 
پایین‌تر آلودگی و توزیع گسترده‌تر ارجح هستند ]4[. در این راستا 
پتانسیل  دارای  مناطق  شناسایی  برای  مناسب  روشی  دنبال  به  باید 
مناطق  مکانی،  پیش‌بینی  و  تشخیص  بنابراین،  بود.  زیرزمینی  آب 
دارای پتانسیل آب‌ زیرزمینی تبدیل به یک چالش مهم برای بخش 
خصوصی، دولتی، و مؤسسات تحقیقاتی در سراسر جهان شده است 
]21[. نقشه‌های پتانسیل منابع زیرزمینی )GPM(، منابعی مفید برای 
برنامه‌ریزان و مهندسان در زمینه مدیریت منابع آب و برنامه ریزی 
که  است  علومی  جمله  از  آب  منابع   .]32[ هستند  اراضی  کاربری 
امروزه از سنجش از دور و GIS جهت تعیین نواحی دارای پتانسیل 
کرده  زیادی  استفاده  مناسب حفاری  مناطق  تعیین  و  زیرزمینی  آب‌ 

است ]10،16،21[.
موسوی و همکاران ]20[ به‌منظور تهیه نقشه پتانسیل منابع زیرزمینی 
از روش های ماشین تصمیم گیری و طبقه‌بند ترکیبی3 استفاده کردند 
عملکرد  دارای  تصادفی  جنگل  روش  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
و  ارتفاع  زهکشی،  تراکم  دره،  عمق  متغیرهای  و  می‌باشد  بهتری 

فاصله از جریان بیش‌ترین سهم را در روند مدل سازی داشتند.
چوبین و همکاران ]6[ به‌منظور تهیه نقشه پیش‌بینی پتانسیل منابع 

3. Ensemble Classifier
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 1  CART تصمیمِ  درخت  الگوریتم  از  فیروزه  دشت  در  زیرزمینی 
توپوگرافی،  رطوبت  شاخص  جمله  از  متغیر   11 از  مجموع  در  و 
و  زمین  کاربری  زهکشی،  تراکم  شیب،  درصد  رودخانه،  تا  فاصله 
عوامل  ترین  حساس  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  سنگ‌شناسی 
در تهیه نقشه‌های پتانسیل در این منطقه لیتولوژی، فاصله از گسل 
پتانسیل  نقشه   ]12[ قربانی و همکاران  بودند.  تا رودخانه  فاصله  و 
  WOE2 واقعه  وزن  مد‌ل‌های  از  استفاده  با  را  زیرزمینی  آب‌های 
ازنا  اطلاعات جغرافیایی در دشت  بر سیستم  مبتنی   3 EBF تابع  و 
استان لرستان به دست آورده‌اند و نتایج نشان داد که درصد موفقیت 
 4  AUC73/62 درصد است. نمودار WOE با استفاده ازمدل GPM
دقت پیش‌بینی را برای مدل EBF 76/21 درصد نشان داد که به این 
معنی است که هر دو مدل دقت پیش‌بینی نسبتاً خوبی را انجام می 
دهند. پارک و همکاران ]25[ مدل تابع شواهد قطعی را برای تجزیه 
و تحلیل پتانسیل بهره‌وری آب‌های زیرزمینی )GPP(5 در شهرهای 
اطلاعات جغرافیایی  سیستم‌  از  استفاده  با  کره  پوهانگ  و  بوریانگ 
موفقیت  نرخ  منحنی  بدین‌منظور،  کردند.  اعتبارسنجی  و  استفاده 
برای پیش‌بینی کمی، ترسیم و سطح زیر منحنی محاسبه شد. دقت 
 83/41 به‌ترتیب  پوهانگ  و  بوریانگ  مناطق  در  حاصله  نقشه‌های 
درصد و 77/53 درصد بود. رحمتی و همکاران ]30[ در مطالعه‌ای، 
کاربرد مدل جنگل تصادفی )RF(6و مدل حداکثر آنتروپی )ME(7را 
مورد  مهران  منطقه  در  زیرزمینی  آب‌های  پتانسیل  نقشه  تهیه  برای 
بررسی قرار دادند. دقت نقشه‌های بدست آمده با استفاده از داده‌های 
 8  (ROC) سیستم  عملکرد  مشخصه  گیرنده  روش  و  مشاهده‌ای 
اعتبارسنجی شد و سطح زیر منحنی )AUC( مبنای مقایسه عملکرد  
مدل‌های مذکور قرار گرفت. نتایج نشان داد که RF و ME مدل‌های 
پتانسیل آب‌های زیرزمینی هستند. رزندی  نقشه  تهیه  برای  مناسبی 
و همکاران ]31[ مطالعه‌ای را با هدف بررسی فرآیند تحلیل سلسله 
اطمینان  عامل  مدل  و   10)FR( فراوانی  نسبت   ،9)AHP( مراتبی 
)CF(11 برای پتانسیل‌یابی آب‌های زیرزمینی در دشت ورامین استان 
 % 77/55( FR با  مدل  داد  نشان  تحقیق  نتایج  دادند.  انجام  تهران، 
  AUC% 73/47( با AHP عملکرد بهتری نسبت به مدل )AUC =

=( و مدل CF )AUC =% 65/08 ( داراست. 
تهیه نقشه‌های  انجام شده نشان دهنده اهمیت  بررسی تحقیقات 
پتانسیل منابع زیرزمینی و عملکرد مناسب مدل‌های مختلف در تهیه 
این نقشه‌ها می‌باشد. از آن‌جا که تاکنون مطالعاتی در دشت بوشهر در 

1. Classification and Regression Tree
2. Weight of Evidence
3. Evidential belief function
4. Areas under the curves
5. Groundwater-Productivity Potential
6. Random Forest
7. Maximum Entropy
8. receiver operating characteristic 
9. analytical hierarchy process
10. Frequency Ratio
11. Certainty Factor

زمینه پهنه‌بندی پتانسیل آب‌های زیرزمینی جهت مصارف مختلف با 
ملاحظات کیفی جهت کشاورزی محدود و آب‌زی پروری، به‌منظور 
کاهش فشار به منابعی که قابلیت برداشت مازاد را ندارند گزارش 
و  به‌بررسی  مربوط  مطالعات  اهمیت  به  توجه  با  نیز  و  است  نشده 
شناسایی  و  زیرزمینی  منابع  پتانسیل  کننده  تعیین  مدل‌های  مقایسه 
فاکتورهای مؤثر بر آن، هدف مطالعه حاضر بررسی عملکرد و کارایی 
مدل‌های تابع شواهد قطعی و وزن واقعه در پتانسیل یابی منابع زیر 

زمینی دشت مذکور می‌باشد.

منطقه مطالعاتی
در  ایران  غربی  از جلگه‌های جنوب  بخشی  مطالعه  مورد  منطقه 
طول 539742 تا 614196 شرقی و عرض 3078383 تا 3149027 
شمالی واقع شده است شکل )1(. مساحت منطقه مورد مطالعه 2696 
میلی‌متر   ۲۱۷ استان  سالیانه  بارش  متوسط  می‌باشد.  کیلومترمربع 

می‌باشد.

 شکل 1: منطقه مورد مطالعه

روش کار
آب‌های  پتانسیل  نقشه  تهیه  جهت  مرحله  چند  در  مطالعه  این 
زیرزمینی انجام گرفت. در مرحله اول، داده ها و اطلاعات مربوط به 
چاه‌های بهره‌برداری منطقه جمع‌آوری و سپس با تعیین عوامل مؤثر 
بر  پتانسیل منابع زیرزمینی، داده‌های مکانی تهیه و پایگاه اطلاعاتی 
ایجاد شد. در دومین مرحله، روش‌های آماری تابع شواهد قطعی و 
وزن واقعه در منطقه مورد مطالعه به‌کار گرفته شد و در مرحله چهارم 

نقشه‌های بدست آمده اعتبارسنجی شدند.
نقشه پراکنش چاه‌های آب زیرزمینی

احتمال  تحلیل  به‌منظور  بهره‌برداری  چاه‌های  موقعیت  شناسایی 
وقوع آب زیرزمینی و نیز بررسی نقش متغیرهای محیطی بر وقوع 
آب زیرزمینی بسیار مهم می‌باشد. به‌منظور اجرای مدل و تولید نقشه 
پتانسیل‌یابی، از کل چاه‌های بهره‌برداری منطقه به‌طور تصادفی238  
مورد )70 درصد( برای مدل‌سازی و 101 )30 درصد( مورد دیگر 

برای اعتبارسنجی استفاده شد ]21[ شکل )1(.
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فاکتورهای مؤثر بر آب زیرزمینی
آب  پتانسیل  دارای  مناطق  روی  بر  مختلفی  عوامل  کلی  به‌طور 
نقش  مؤثر،  عوامل  انتخاب  و  شناخت  هستند.  تأثیرگذار  زیرزمینی 
با توجه به مرور منابع،  زیادی در صحت نقشه‌های تولیدی دارند. 
منطقه مورد مطالعه، عوامل مؤثر در وقوع آب زیرزمینی شامل  در 
ارتفاع، شیب، جهت شیب، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، تراکم 
زهکشی و تراکم گسل، خاکشناسی، شاخص رطوبت، مقداربارش، 
واحدهای زمین شناسی، انحنای زمین، انحنای افقی و انحنای قائم 
آنالیز  به‌منظور   ]27،26،24،21،19،17،16،15،8،5،2[ شدند  انتخاب 
و پیش‌بینی پتانسیل وقوع آب‌های زیرزمینی، به دو دسته متغیرهای 
شامل  وابسته  متغیرهای  است.  نیاز  وابسته  متغیرهای  و  مستقل 
داده‌های مربوط به آبدهی چاه و متغیرهای مستقل شامل نقشه‌های 
مربوط به عوامل مؤثر بر پتانسیل آب‌های زیرزمینی هستند. تمامی 
ArcGIS10.1 تهیه  افزار  نرم  از  استفاده  با  مؤثر  عوامل  نقشه‌های 
منابع  پتانسیل‌یابی  در  عامل  هر  نقش  و  انتخابی  فاکتورهای  شدند. 

زیرزمینی به شرح زیر می‌باشند: 
بارندگی،  وقوع  میزان  در  منطقه  یک  ارتفاع  ارتفاعی:  -طبقات 
درجه حرارت و تغییرات آن، میزان تبخیر و تعرق، شدت تشعشعات 
خورشیدی و تشکیل و توسعه خاک، نوع و تراکم پوشش گیاهی اثر 
دارد که این عوامل نیز به نوبه خود در میزان تشکیل رواناب‌ و مقدار 
نفوذپذیری آب در لایه‌های زمین مؤثر می‌باشد. بدین‌ترتیب هرچه 
تراز ارتفاعی نسبت به سطح دریا در یک منطقه کم‌تر باشد، احتمال 
تشکیل آب زیرزمینی بیش‌تر خواهد بود ]8[. با توجه به مدل رقومی 

ارتفاع طبقات ارتفاعی منطقه به 5 طبقه تقسیم شد
 -شیب و انحنای شیب :. عامل شیب یکی از مهم‌ترین معیارهای 
تأثیرگذار بر منابع آب زیرزمینی می‌باشد که نقش مهمی در نفوذ یا 
ایجاد رواناب ناشی از بارش دارد. بر این اساس با استفاده از نقشه 
شد  تقسیم  5 کلاس  به  مدل رقومی ارتفاعی، نقشه طبقات شیب  
]2[. سه نوع انجنای شیب وجود دارد که شامل انحناي توپوگرافیک 
این  در  می‌باشد.  کلی3  انحناي  و  مقطع2  انحناي  شیب(1،  )شکل 
پژوهش از این سه انحنا به‌منظور تعیین پتانسیل آب‌هاي زیرزمینی 
استفاده شد. انحناي سطح بر روي همگرایی و واگرایی جریان تأثیر 
می‌گذارد و انحناي مقطع مطابق با جهت حداکثر شیب می‌باشد و 
عمدتاً بر روي سرعت جریان در سطح تأثیرگذار است انحنای شیب 
جریان  دامنه  طول  در  آب  واگرایی  یا  همگرایی  به‌عنوان  می‌تواند 
نقش داشته باشد ]1[. نقشه‌های انحنای شیب، انحنای قائم و افقی با 
استفاده از نرم افزار ArcGIS استخراج شد، نقشه انحنا به 3 گروه 
>)0/05( طبقه‌بندی شد  – )0/05-( و   )0/05( ،< شامل )0/05-( 

]26 و 27[.
-فاصله از گسل و تراکم آن: گسل ها باعث نفوذ رواناب سطحی 
با ذخیره‌سازی و حرکت  ارتباط زیادی  به زیر سطح زمین شده و 
1. Plan Curvature
2. Profile Curvature
3.  Total curvature

آب‌های زیرزمینی دارند. به‌منظور کمی کردن این پارامتر از دو پارامتر 
تراکم گسل و فاصله از گسل استفاده شد. نقشه‌های فاصله از گسل 
و تراکم گسل به 5 طبقه تقسیم‌بندی شدند. تراکم پایین آبراهه‌ها در 
مناطقی که مواد تشکیل دهنده خاک مقاومت بالایی دارند یا دارای 

نفوذپذیری زیاد و پوشش گیاهی متراکمی هستند زیاد است. 
-تراکم زهکشی: تراکم پایین آبراهه‌ها، می‌تواند معرف نفوذپذیری 
بیش‌تر بوده و شرایط مناسب‌تری را برای تشکیل آبخوان‌ها فراهم 
آورند ]15[. در مقابل تراکم زیاد آبراهه‌ها در نواحی که مواد سطحی 
پوشش‌گیاهی  و  پایین  نفوذپذیری  دارای  یا  و  دارند  کمی  مقاومت 

پراکنده می‌باشند، دیده می‌شود ]8[. 
مناطق  پیش‌بینی  در  عوامل  مهم‌ترین  از  یکی  -زمین‌شناسی: 
معیارهای  نظر  از  است.  شناسی  زمین  زیرزمینی،  آب‌های  بالقوه 
زمین‌شناسی مؤثر بر منابع آب، در این تحقیق دو گروه سن و جنس 
واحدهای زمین شناسی بررسی شد. جنس سازندها و سن آن‌ها بر 
تخلخل و نفوذپذیری آبخوان تأثیر گذار است. به‌طور کلی، تغییرات 
سنگ‌شناسی منجر به تفاوت در دوام و نفوذپذیری خاک می‌شود ]5 

و 24[.
اصلی  عوامل  از  یکی  زمین  از  استفاده  نوع  اراضی:  -کاربری 
جنگل  یک  است.  زیرزمینی  آب‌های  تغذیه  روند  در  کنترل‌کننده 
پتانسیل  دارای  تبخیر  کاهش  و  بارندگی  بیش‌تر  نفود  دلیل  به  انبوه 
تغذیه آب‌های زیرزمینی بالاتری است. در مقابل، در مناطق شهری 
زیرزمینی  آب‌های  تغذیه  برای  شرایط  نفوذ،  قابل  غیر  سطوح  با 

نامطلوب و بهره‌وری آب‌های زیرزمینی کم است ]19[.
- خاکشناسی: میزان نفوذ آب به داخل زمین وابسته به خصوصیات 
خاک از قبیل ساختمان، بافت و عمق و میزان خلل و فرج آن است 
و میزان نفوذپذیری خاک نقش مهمی در تشکیل منابع آب زیرزمینی 
تشکیل  برای  مناسب‌تری  شرایط  بالاتر  نفوذپذیری  با  مناطق  دارد. 
آبخوان‌ها فراهم می‌سازند ]8[. منطقه مورد مطالعه از سه نوع تیپ 
خاکشناسی تشکیل شده است: خاک‌هاي آنتیسول-اریدیسول، هزار 

دره و برونزدگی سنگی. 
تعیین  شاخص  این   :4)TWI( توپوگرافی  رطوبت  -شاخص   
تولید  جهت  اشباع  سطوح  میزان  برروی  توپوگرافی  تأثیر  کننده 

رواناب است که توسط معادله1 بدست می‌آید ]18[.
معادله )1(                  

که، Tanβ زاویه شیب در نقطه و α مساحت تجمعی بالای دامنه 
  TWI زهکشی شده از طریق یک نقطه )طول مسیر واحد( است. نقشه
تهیه شده درنهایت به 5 دسته طبقه‌بندی شد. شکل شماره 2 نقشه کلیه 

عوامل مؤثر بر پتانسیل‌یابی منابع زیرزمینی را نشان می دهد.
مدل تابع شواهد قطعی

ساده  نوع  که  است.  دمپستر-شفر  نظریه   EBF مدل  چارچوب 
شده احتمالات بالا و پایین بیزین می‌باشد ]9[. این مدل شامل درجه 
اعتماد )Bel( درجه عدم اعتماد )Dis( درجه عدم‌قطعیت )Unc( و 

4. Topography wetness index
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درجه قطعیت )Pls( در محدوده صفر و یک است و مجموع مقادیر 
قطعیت، عدم‌قطعیت و عدم اطمینان 1 است ]14[

مدل وزن واقعه
ترکیب  به‌منظور  محور  داده  کمی  روش  یک  واقعه  وزن  مدل 
مجموعه داده‌ها است که از مدل احتمال بیزین استفاده می‌کند. روش 
این  .در  است  متغیره  دو  مدل‌سازی  روش  متداول‌ترین  واقعه  وزن 
روش، از فرم لگاریتم خطی مدل احتمال بیزی برای برآورد اهمیت 
نسبی شواهد آماری استفاده می‌شود. برای اجرای مدل WOF وزن 
مثبت )W+( و وزن منفی )W-( باید به‌عنوان پارامترهای ضروری 
محاسبه شوند. پس از استفاده از مدل WOF، وزن‌ها می‌بایست در 

محدوده صفر و یک نرمال شوند ]3[. 

ارزیابی و اعتبارسنجی مدل
پس از تهیه نقشه‌های پتانسیل آب زیرزمینی، 30 درصد چاه‌های 
منطقه جهت ارزیابی و اعتبار سنجی مدل به‌کار رفتند. با استفاده از 
منحنی ROC، صحت نقشه‌های تهیه شده، ارزیابی و عملکرد دو مدل 
مورد مقایسه قرارگرفت. این منحنی کارامدترین روش در شناسایی 
احتمالی و پیش‌بینی سیستم‌هاست که می‌تواند میزان دقت مدل را به 
براورد کند. در مساحت زیر منحنی درصد چاه‌هایی  صورت کمی 
که به درستی توسط مدل پیش‌بینی شده‌اند در مقابل درصد چاه‌هایی 
زیرمنحنی  مساحت  می‌گیرند،  قرار  نشده‌اند  پیش‌بینی  بدرستی  که 
ROC دارای مقادیر بین 0/5 تا 1 بوده که ارزش AUC نزدیک به 
1 نشان‌دهنده مدل ایده‌آل و ارزش نزدیک به 0/5 عدم‌دقت مدل را 
نشان می‌دهد. بنابراین هرچه ارزش AUC به 1 نزدیک‌تر باشد مدل 

درنظرگرفته شده دقیق‌تر و قابل اعتمادتر است ]33،32،31،7[.

 ،)e( انحنای مقطع ،)d( جهت شیب ،)c( درجه شیب ،)b( طبقات ارتفاعی ،)a( شکل2: نقشه‌های عوامل مؤثر، واحد زمین شناسی       
 ،)k( فاصله از گسل ،)J( تراکم زهکش ،)i( واحد سن زمین‌شناسی ،)h( فاصله از آبراهه ،)g( انحنای کلی ،)f( انحنای توپوگرافیک

)p( خاکشناسی ،)o( کاربری ،)n( تراکم گسل ،)m( بارش ،)TWI()L(شاخص
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بحث و نتایج
-نتایج حاصل از اجرای مدل تابع شواهد قطعی و وزن واقعه 

در تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی
با اجرای مدل  فاکتورهای مؤثر ورودی،  نقشه‌های  به  با توجه   
تابع شواهد قطعی و وزن واقعه نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی 
به  توجه  با  مدل  اجرای  از  حاصل  نتایج   .)4 و  شکل)3  شد  تهیه 
گرفته  قرار  تعداد چاه‌های  و  فاکتور، درصد  هر  به  مربوط  طبقات 
زیر  شرح  به  خلاصه  به‌طور  اعتماد  درجه  مقادیر  و  طبقه  هر  در 
می‌باشد. در مورد درجه شیب، طبقه صفر تا 6 درجه که 52 درصد 
درجه  با  تأثیر  بیش‌ترین  دارای  است،  پوشانده  را  حوزه  سطح  از 
فاکتور  برای  اعتماد 0/63 دراحتمال وقوع آب زیرزمینی می‌باشد. 
بارندگی، بیش‌ترین تأثیر شامل طبقه 292- 347 میلی‌متر می‌باشد،. 
اعتماد  درجه  بیش‌ترین  زمین  سطح  کلی  انحنای  فاکتور  مورد  در 
مربوط به کلاس‌های بدون انحنا و پس از آن کلاس مقعر به‌ترتیب 
برابر با 0/36 و 0/34 قرار دارد. با افزایش مقدار شاخص رطوبت 
توپوگرافی مقدار وزن مربوطه بیش‌تر می‌گردد که نشان‌دهنده تأثیر 
افزایش  با  می‌باشد.  زیرزمینی  آب  روی  بر  شاخص  این  مستقیم 
که  می‌یابد  کاهش  مربوطه  اعتماد  درجه  مقدار  ارتفاعی  طبقات 
ارتفاعی  طبقات  با  زیرزمینی  آب  وقوع  عکس  رابطه  دهنده  نشان 
آب  رخداد  مستعد  کاملًا  پایین  ارتفاعی  طبقات  به‌طوری‌که  است، 
 108 تا   3 ارتفاعی  طبقه  مطالعه  مورد  منطقه  در  زیرزمینی هستند. 
متر که 63 درصد از سطح حوزه را شامل می‌شود و در این طبقه 
دارد وزن  قرار  منطقه(  237 چاه )99 درصد مجموع کل چاه‌های 
فاکتور  برای  می‌باشد.   0/984 با  برابر  آن  اعتماد  درجه  به  مربوط 
جهت جغرافیایی نیز بیش‌ترین وزن مربوط به جهت شمالی، بس 
فاصله  فاکتور  برای  می‌باشد.  شرق  سپس  و  جنوب‌غربی  آن  از 

و  متر   100 تا  فاصله صفر  به  مربوط  وزن  بیش‌ترین  رودخانه،  از 
منطقه  در  بس  می‌باشد،  متر   7000 تا   2000 به  مربوط  آن  از  بعد 
مورد مطالعه رابطه مشخصی بین فاصله از رودخانه و رخداد آب 
بیش‌ترین  نیز  آبراهه  تراکم  فاکتور  برای  ندارد.  وجود  زیرزمینی 
برای  می‌باشد.   0/68 اعتماد  درجه  با  آخر،  به کلاس  مربوط  وزن 
فاصله از گسل، کلاس اول یعنی صفر تا 100 متر بیش‌ترین وزن و 
تأثیر را در وقوع آب‌های زیرزمینی دارد. برای فاکتور تراکم گسل 
کلاس سوم، 0/08 تا 0/13 بیش‌ترین وزن را دارا می‌باشد. با توجه 
به فاکتور سن زمین شناسی، همه چاه‌های منطقه در سن سنوزویک 
قرار دارند، زیرا به دلیل جوان‌تر بودن و نفوذپذیری بالاتر احتمال 
واحدهای  فاکتور  لحاظ  از  می‌گردد.  بیش‌تر  زیرزمینی  آب  وقوع 
 Qft2 واحد  توسط   )47/65( بیش‌ترین سطح حوزه  زمین‌شناسی، 
این  پوشیده شده است که شامل 222 جاه )93 درصد( در سطح 
آبرفتی  تراس‌های  شامل  واحد  این  می‌باشد.  زمین‌شناسی  واحد 
بوده که مربوط به دوره کواترنر و دوران سنوزویک می‌باشد. برای 
با  متوسط  مراتع  به  مربوط  وزن  بیش‌ترین  کاربری‌اراضی  فاکتور 

مقدار 0/41 می‌باشد.

- نتایج حاصل از اعتبار سنجی
 ROC نتایج صحت‌سنجی هر دو مدل با توجه به سطح زیر منحنی
)شکل 5( نشان داد که روش وزن واقعه با مساحت زیر منحنی 0/86 
از روش تابع شواهد قطعی با مساحت زیرمنحنی 0/8 دارای صحت 
و دقت بالاتری می‌باشد. به عبارت ذیگر نقشه تهیه شده از وزن 
واقعه و تابع شواهد قطعی به‌ترتیب دارای 86 و 80 درصد صحت 
نقشه  تهیه  در  مدل  دو  هر  قبول  قابل  دقت  از  نشان  که  می‌باشد. 

پتانسیل‌یابی می‌باشد. 

EBF شکل3: نقشه پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی توسط مدلWOE شکل4: نقشه پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی توسط مدل
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ROC شکل5: منحنی

نتیجه‌گیری
 با توجه به افزایش جمعیت و نیاز روز افزون به منابع آبی، تعیین 
پتانسیل منابع آب زیرزمینی با استفاده از روش‌های نوین و کارامد 
به‌منظور کاهش فشار به مناطقی که دارای پتانسیل پایینی می‌باشند 
لازم و ضروری است. در این مطالعه به‌بررسی رابطه بین عوامل مؤثر 
شواهد  تابع  مدل  عملکرد  بررسی  پتانسیل آب‌هاي زیرزمینی و  بر 
قطعی و وزن واقعه پرداخته شد. براساس نقشه‌های بدست آمده از 
دو مدل مذکور، عمده مناطق مستعد منابع زیرزمینی در قسمت‌های 
امر  این  دلیل  که  دارند  قرار  و جنوب غرب حوضه  غربی  شمالی، 
وقوع بارندگی بیش‌تر و شیب و ارتفاع کم‌تر و سازندهای مناسب 
درجات  این  بر  .علاوه  می‌باشد  آبراهه  پایین  تراکم  و  زمین‌شناسی 
و  مرتع  کاریری  متر،   100 زیر  ارتفاع  طبقات  درجه،   6 زیر  شیب 
شاخص رطوبت بین 4/69 تا 3/85 به‌ترتیب بیش‌ترین تأثیر و وزن 
را در ایجاد نقشه‌های پتانسیل آب زیرزمینی داشتند. در نهایت نتایج 
تحقیق نشان داد مدل وزن واقعه دارای صحت بیش‌تری در ایجاد 
پارک  مطالعات  نتایج  با  نتایح  این  است.  پتانسیل‌یابی  نهایی  نقشه 
تحلیل  برای تجزیه و  واقعه  کاربرد مدل وزن  ]25[ در  و همکاران 
مطالعات  و  کره  شهر  دو  در  زیرزمینی  آب‌های  بهره‌وری  پتانسیل 
بالاترین  دارای  واقعه  وزن  مدل  آن  در  که   ]11[ همکاران  و  فلاح 
از  اطلاعات حاصل  بنابراین  دارد.  بود، هم‌خوانی  پیش‌بینی  صحت 
به‌منظور  برنامه‌ریزان  به  پایه  اطلاعات  به‌عنوان  تحقیق می‌تواند  این 
منابع  از  پایدار  و  بهینه  استفاده  و  مدیریت  برنامه‌ریزی،  ارزیابی، 
شناسایی  از  پس  می‌شود  پیشنهاد  نهایت  در  کند.  کمک  زیرزمینی 
منابع زیرزمینی دشت، اقدام به پهنه‌بندی کیفی آب شود تا بخش‌های 
که  است  ذکر  قابل  شناسایی شود.  مختلف  کاربری‌های  با  متناسب 
که  گیرد  قرار  مدنظر  می‌بایست  مساله  این  ساحلی  آبخوان‌های  در 
برداشت بیش از حد از منابع آب شیرین باعث پیش‌روی آب شور و 

کاهش کیفیت این منابع خواهد شد.
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The purpose of the current study is comparing the efficiency of evidential belief function and weight 

of evidence models to delineate the groundwater potential area of Bushehr plain in Bushehr province. 
First, location of wells were collected. Then, 70% of the wells were used randomly for modeling, and the 
remaining 30% for model evaluation. Using effective factors, the groundwater potential map was drawn by 
performing the efficiency of the evidential belief function and Weight of evidence models t in 10.1ArcGIS 
software. Finally, the resulting groundwater potential maps were validated using ROC. The results showed 
that the area under the ROC curve in the model of evidential belief function is 80% and in the model of 
Weight of evidence is 86%. Comparison of these results showed that both models have acceptable accuracy, 
but the Weight of evidence has a relatively better performance and the resulting map is more accurate than 
the evidential belief function model. The results of this research can be helpful for future management of 
water resources.
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