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چيكده 
منابع آب زیرزمینی از باارزش‌ترین منابع جهت تأمین آب برای 
مصارف مختلف به شمار می‌روند. در این پژوهش پتانسیل‌یابی 
منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی نجف‌آباد با استفاده از 
گرفت.  قرار  موردبررسی  شواهد  وزن  و  آماری  شاخص  روش 
بدین‌منظور ابتدا 4484 حلقه چاه موجود در این محدوده که دارای 
آبدهی بیش‌تر از 11 لیتردرثانیه بود به‌صورت تصادفی به دودسته 
تقسیم  درصد(   30( اعتبارسنجی  و  درصد(   70( آموزش  گروه 
شدند. سپس لایه‌های رقومی متغیرهای مؤثر در پتانسیل آب‌های 
شاخص  سطح،  انحنای  شیب،  جهت  شیب،  )ارتفاع،  زیرزمینی 
رطوبت توپوگرافی )TWI(، کاربری اراضی، خاک، سنگ‌شناسی، 
 ArcGIS10.5 محیط  در  زهکشی(  تراکم  و  رودخانه  از  فاصله 
نقشه  همپوشانی وزنی،  از روش  استفاده  با  ساخته شد و سپس 
برای  درنهایت  تهیه شد.  زیرزمینی  منابع آب  پتانسیل‌یابی  نهایی 
تعیین صحت نقشه نهایی با استفاده از نرم‌افزار SPSS19، منحنی 
ROC مربوط به نقشه پتانسیل‌ منابع آب‌ زیرزمینی تهیه شد. میزان 
و   93/2 آماری  شاخص  مدل  برای  منحنی  این  اساس  بر  دقت 
برای مدل وزن شواهد 74/1 درصد به دست آمد که بیانگر دقت 
با مدل وزن شواهد برای  بالای مدل شاخص آماری در مقایسه 
این منطقه است. بنابراین می‌توان گفت استفاده از مدل‌های مبتنی 
بر GIS برای پتانسیل‌یابی مناطق مستعد آب زیرزمینی، مناسب و 
قابل‌اعتماد هستند و نتایج پیش‌بینی حاکی از این بود که لایه‌های 
مؤثر انتخابی در این مطالعه برای دست‌یابی به مناطق مستعد آب 

زیرزمینی مناسب است.
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مقدمه
کشور ایران یکی از مناطق خشک و نیمه‌خشک جهان است. مناطق 
بوده‌اند و  مواجه  کمبود آب  مسائل  با  نیمه‌خشک همواره  و  خشک 
به‌ویژه با افزایش جمعیت و افزایش نیازها و مصارف مختلف، بحران 
کمبود آب، چشم‌گیرتر شده است. منابع آب‌های زیرزمینی مهم‌ترین 
و باارزش‌ترین منابع آب شیرین جهان هستند که به دلیل نوساناتی که 
دارند، اندازه‌گیری فضایی و زمانی آن مشکل است ]1[. سیستم اطلاعات 
جغرافیایی یکی از ابزارهای قدرتمند جهت طبقه‌بندی و تحلیل اطلاعات 
است که امروزه به‌طور گسترده‌ای جایگزین اکتشافات و آزمایش‌های 
انجام  مکانی شده است. جلوگیری از اتلاف زمان و هزینه و امکان 
تحلیل‌های پیچیده داده‌های مکانی و غیرمکانی و انعطاف‌پذیری این 
سیستم نسبت به اطلاعات و موضوعات مختلف ازجمله دلایل مهم در 
بهره‌گیری از آن به‌ویژه در سال‌های اخیر به شمار می‌رود ]5[. با توجه 
به اينك‌ه استفاده از آب‌های زيرزميني براي مقاصد و اهداف گوناگون 
به‌شدت رو به افزايش است و بیش‌تر آبخوان‌های آبرفتي و سفره‌های 
آب زيرزميني با بهره‌برداری بیش‌ازحد مجاز روبه‌رو هستند، تعيين 
مناطق با پتانسیل‌های مختلف آب زيرزميني ضرورت پیدا می‌کند و اين 
اطلاعات می‌تواند نقش مهمي در تصمیم‌گیری‌های مربوط به مناطق 
مختلف داشته باشد. با توجه به این‌که كشورهاي درحال‌توسعه هم‌چون 
ایران با محدودیت‌های زيادي در دستيابي به اطلاعات هيدرولوژكيي 
و ادافكيي مواجه هستند، جايگاه مدل‌سازی آب‌های زيرزميني مبتني بر 
سيستم اطلاعات جغرافيايي بیش‌ازپیش بر همگان روشن می‌شود ]12[ 
و ]13[. طهماسبی پور و ارشیا ]16[ در مطالعه‌ای به پتانسیل‌یابی منابع 
آب زیرزمینی دشت‌های دهلران و موسیان_آبدانان استان ایلام با استفاده 
از مدل‌های نسبت فراوانی5 و شاخص آماری6 پرداختند. پارامترهای 
پارامترهایی همچون  این مطالعه،  پتانسیل آب زیرزمینی در  مؤثر در 
زهکشی،  تراکم  شیب،  جهت  شیب،  ژئومورفولوژی،  سنگ‌شناسی، 
کاربری اراضی، خاک، طبقات ارتفاعی، شاخص رطوبت توپوگرافی 
و انحنای سطح زمین بود. از چاه‌های موجود د منطقه، 70 درصد چاه 
آموزشی )تعداد 253 عدد( و 30 درصد چاه اعتبارسنجی )تعداد 108 
عدد( به‌صورت تصادفی انتخاب و تقسیم گردید و تحلیل‌های لازم 
بر کلاس و نقشه‌ها صورت گرفت سپس نقشه‌ها هم‌پوشانی شدند، 

5. Frequency Ratio
6. Statistical Index
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درنهایت نقشه‌های پتانسیل منابع آب زیرزمینی برای هرکدام از مدل‌ها 
تولید شد. برای ارزیابی کارایی مدل‌ها از روش منحنی1ROC استفاده 
شد، نتایج نشان داد مدل‌های نسبت فراوانی و شاخص آماری به ترتیب 
با ۹۹ و 93 درصد کارایی بسیار خوبی را در پتانسیل‌یابی منابع آب 
زیرزمینی در آن منطقه دارا هستند. ژائو2 و همکاران ]23[ از مدل‌های 
پتانسیل‌یابی زمین‌لغزه در منطقه شانسکی در چین  CF3 و SI برای 

استفاده کردند. دقت روش‌های ذکرشده به‌ترتیب، 70/19 و 70/48 به 
دست آمد که نشانگر قابل‌قبول بودن این مدل‌ها برای پتانسیل‌یابی در آن 
منطقه بود. فلاح و همکاران ]8[ با استفاده از مدل‌های شاخص آماری 
و نسبت فراوانی و وزن شواهد به پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی در 
سطح استان لرستان پرداختند. دقت روش‌های مذکور به‌ترتیب 77/7، 
76/3 و 83/7 محاسبه شد که نشان‌دهنده دقت بالای مدل‌های مذکور 
 ]9[ بود. فلاح و همکاران  منطقه  آن  در  به‌ویژه مدل وزن شواهد  و 
در مطالعه‌ای به پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی 
درصد   70 و  پرداختند  آماری  شاخص  مدل  از  استفاده  با  خرم‌آباد 
اعتبارسنجی  برای  را  و 30 درصد  آموزش  برای  را  موجود  چاه‌های 
به‌طور تصادفی جدا کردند و سپس لایه‌های رقومی مؤثر در پتانسیل آب 
زیرزمینی شامل لایه ارتفاع، شیب، جهت شیب و چند عامل مؤثر دیگر 
را در محیط نرم‌افزار ArcGIS تهیه و با استفاده از روش همپوشانی 
وزنی، نقشه نهایی پتانسیل آب زیرزمینی را در چهار طبقه پتانسیل کم، 
متوسط، زیاد و خیلی زیاد ارائه دادند. میزان دقت نقشه نهایی بر اساس 
منحنی ROC، 82 درصد به دست آمد که نشان‌دهنده دقت بسیار خوب 
مدل شاخص آماری در آن منطقه بود. قربانی نژاد و همکاران ]10[ در 

1. Receiver Operating Characteristic
2. Zhao
3. Certanity Factor

مطالعه‌ای به پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی در منطقه ازنا-الیگودرز 
با استفاده از متغیرهای محیطی و مدل نسبت فراوانی پرداختند. این 
محققین نیز در مطالعه‌ی خود عوامل مؤثر در پتانسیل آب زیرزمینی 
هم‌چون ارتفاع زمین، سنگ‌شناسی، انحنای سطح زمین و غیره را در 
محیط نرم‌افزار ArcGIS تهیه کردند و با استفاده از مدل نسبت فراوانی 
به نقشه نهایی پتانسیل آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی دست یافتند. 
دقت مدل در مطالعه‌ی ایشان، 72/1 درصد و نشان‌دهنده مناسب بودن 
نتایج مدل نسبت فراوانی بود. شفیعی و رحمانی ]15[ در مطالعه‌ای به 
پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی با مدل آنتروپی شانون حوضه آبریز 
اب اافتسده از 9 هیلا  دشت نورآباد ممسنی پرداختند. در انی ژپوشه 
ررتسی از دحموده تهج یبایلیسناتپ عبانم آب زریزینیم هضوح ومرد 
ربریس رقار تفرگ و جیاتن ارزیبای دمل آرتنویپ وناشن اب اافتسده از 
ینحنم )ROC( اشنن داد هک دقمار AUC  ربارب 85 دردص دشابیم هک 

دقمار آن لااب و لباق وبقل است.
در مطالعه حاضر مناطق مستعد آب زیرزمینی با دو روش شاخص 
مشخص  نجف‌آباد  مطالعاتی  محدوده  در  شواهد  وزن  و  آماری 
می‌شوند و نقشه نهایی پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی با استفاده از 

هر دو مدل در این منطقه ارائه می‌گردد.

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه موردمطالعه

محدوده مطالعاتی نجف‌آباد با مساحتی بالغ‌بر 1753/5 کیلومترمربع 
در استان اصفهان واقع‌شده است. حداکثر ارتفاع منطقه 2855 متر و 
حداقل آن 1519 متر از سطح دریا قرار دارد. در شکل 1 موقعیت 
جغرافیایی محدوده مطالعاتی نجف‌آباد در ایران و استان اصفهان و 

شکل 2 نیز موقعیت چاه‌های منطقه مشاهده می‌شود.

شکل 1: موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی نجف‌آباد در ایران و استان اصفهان
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https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/1571436/%d9%be%d8%aa%d8%a7%d9%86%d8%b3%db%8c%d9%84-%db%8c%d8%a7%d8%a8%db%8c-%d9%85%d9%86%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%a2%d8%a8-%d8%b2%db%8c%d8%b1%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86%db%8c-%d8%a8%d8%a7-%d9%85%d8%af%d9%84-%d8%a2%d9%86%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%be%db%8c-%d8%b4%d8%a7%d9%86%d9%88%d9%86-%d8%ad%d9%88%d8%b6%d9%87-%d8%a2%d8%a8%d8%b1%db%8c%d8%b2-%d8%af%d8%b4%d8%aa-%d9%86%d9%88%d8%b1%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af-%d9%85%d9%85%d8%b3%d9%86%db%8c
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/1571436/%d9%be%d8%aa%d8%a7%d9%86%d8%b3%db%8c%d9%84-%db%8c%d8%a7%d8%a8%db%8c-%d9%85%d9%86%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%a2%d8%a8-%d8%b2%db%8c%d8%b1%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86%db%8c-%d8%a8%d8%a7-%d9%85%d8%af%d9%84-%d8%a2%d9%86%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%be%db%8c-%d8%b4%d8%a7%d9%86%d9%88%d9%86-%d8%ad%d9%88%d8%b6%d9%87-%d8%a2%d8%a8%d8%b1%db%8c%d8%b2-%d8%af%d8%b4%d8%aa-%d9%86%d9%88%d8%b1%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af-%d9%85%d9%85%d8%b3%d9%86%db%8c
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/1571436/%d9%be%d8%aa%d8%a7%d9%86%d8%b3%db%8c%d9%84-%db%8c%d8%a7%d8%a8%db%8c-%d9%85%d9%86%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%a2%d8%a8-%d8%b2%db%8c%d8%b1%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86%db%8c-%d8%a8%d8%a7-%d9%85%d8%af%d9%84-%d8%a2%d9%86%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%be%db%8c-%d8%b4%d8%a7%d9%86%d9%88%d9%86-%d8%ad%d9%88%d8%b6%d9%87-%d8%a2%d8%a8%d8%b1%db%8c%d8%b2-%d8%af%d8%b4%d8%aa-%d9%86%d9%88%d8%b1%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af-%d9%85%d9%85%d8%b3%d9%86%db%8c
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/1571436/%d9%be%d8%aa%d8%a7%d9%86%d8%b3%db%8c%d9%84-%db%8c%d8%a7%d8%a8%db%8c-%d9%85%d9%86%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%a2%d8%a8-%d8%b2%db%8c%d8%b1%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86%db%8c-%d8%a8%d8%a7-%d9%85%d8%af%d9%84-%d8%a2%d9%86%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%be%db%8c-%d8%b4%d8%a7%d9%86%d9%88%d9%86-%d8%ad%d9%88%d8%b6%d9%87-%d8%a2%d8%a8%d8%b1%db%8c%d8%b2-%d8%af%d8%b4%d8%aa-%d9%86%d9%88%d8%b1%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af-%d9%85%d9%85%d8%b3%d9%86%db%8c
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/1571436/%d9%be%d8%aa%d8%a7%d9%86%d8%b3%db%8c%d9%84-%db%8c%d8%a7%d8%a8%db%8c-%d9%85%d9%86%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%a2%d8%a8-%d8%b2%db%8c%d8%b1%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86%db%8c-%d8%a8%d8%a7-%d9%85%d8%af%d9%84-%d8%a2%d9%86%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%be%db%8c-%d8%b4%d8%a7%d9%86%d9%88%d9%86-%d8%ad%d9%88%d8%b6%d9%87-%d8%a2%d8%a8%d8%b1%db%8c%d8%b2-%d8%af%d8%b4%d8%aa-%d9%86%d9%88%d8%b1%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af-%d9%85%d9%85%d8%b3%d9%86%db%8c
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انتخاب عوامل مؤثر در پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی
مختلف  پژوهش‌های  اساس  بر  و  موجود  داده‌های  به  توجه  با 
صورت گرفته در این زمینه هم‌چون مطالعات انتظاری و غلامی ]7[، 
رحیمی و همکاران ]14[، طهماسبی پور و ارشیا ]16[، قربانی نژاد و 
همکاران ]10[، لایه‌های ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای سطح، 
فاصله از رودخانه، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص توان جریان، 
کاربری اراضی، خاک و سنگ‌شناسی به‌عنوان لایه‌های مؤثر در ایجاد 
پتانسیل منابع آب زیرزمینی انتخاب شدند. نقشه سنگ‌شناسی منطقه 
از نقشه‌ی 1:100000 تهیه‌شده در سازمان زمین‌شناسی کشور تهیه 
شد. نقشه کاربری اراضی منطقه از نقشه تهیه‌شده در اداره کل منابع 
از  شیب  جهت  و  شیب  لایه‌های  شد.  تهیه  اصفهان  استان  طبیعی 
 Arc GIS10.5 نقشه‌ی پایه‌ی مدل رقومی ارتفاع در محیط نرم‌افزار
ساخته شدند و در طبقات مختلف کلاس‌بندی شدند. پس از تهیه‌ی 
نقشه آبراهه‌ها در محیط Arc GIS10.5 و انجام اصلاحات لازم این 
 )TWI( نقشه به پنج کلاس تقسیم شد. شاخص‌ رطوبت توپوگرافی
آب  منابع  پتانسیل  دارای  مناطق  تعیین  برای  مفید  نقشه‌های  از  که 

زیرزمینی است از رابطه‌ی 1 به‌دقت آمد:

)1(

درصد  و  منطقه  ویژه  بیانگر سطح  به‌ترتیب   S و   As آن  در  که 
شیب زمین است. این نقشه درنهایت به سه‌طبقه کلاس‌بندی شد. با 
توجه به منابع مختلف به‌منظور بررسی اثر هر عامل بر میزان پتانسیل 
آب زیرزمینی از ده لایه شامل لایه‌های ارتفاع، انحنای سطح، شیب، 
جهت شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی، فاصله از رودخانه، تراکم 

زهکشی، کاربری اراضی، سنگ‌شناسی و خاک استفاده می‌شود.
نقشه عوامل ورودی مدل‌های شاخص آماری و وزن شواهد، شامل 
سنگ‌شناسی،  سطح،  انحنای  شیب،  جهت  شیب،  ارتفاع،  لایه‌های 

خاک، کاربری اراضی، تراکم شبکه آبراهه، فاصله از شبکه آبراهه و 
شاخص رطوبت توپوگرافی ساخته شد و در شکل 3 ارائه ‌شده‌اند.

شکل 2: موقعیت چاه‌های موجود برای مراحل آموزش و اعتبارسنجی مدل‌ها در محدوده نجف‌آباد
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شکل 2: عوامل ورودی مدل‌های شاخص آماری و وزن شواهد

بررسی آمار موقعیت‌ چاه‌‌ها
به‌منظور بررسی و تعیین مناطق دارای پتانسیل منابع آب زیرزمینی 
در  منطقه  چاه‌های  موقعیت  نقشه‌ی  نجف‌آباد،  مطالعاتی  محدوده 
محیط نرم‌افزار ArcGis10.5 تهیه شد. در این منطقه 4484 حلقه 
چاه ثبت‌شده است که از میان آن‌ها به‌طور تصادفی 70 درصد به‌عنوان 

گروه آموزشی و 30 درصد به‌منظور اعتبارسنجی مدل خواهد بود.
)Statistical Index) روش شاخص آماری

با نام روش ارزش  این روش نخستین بار توسط ین و یان ]22[ 
اطلاعات به کار گرفته شد. این روش درنهایت توسط وان وستن ]19[ 
به روش شاخص آماری تغییر نام داده شد و با این عنوان در مطالعات 
مختلفی هم‌چون یالسین ]21[ و بوی و همکاران ]4[ مورداستفاده قرار 
گرفت. این روش بر اساس توزیع مکانی چاه‌ها در کلاس‌های مختلف 
عوامل است. ازآنجایی‌که لگاریتم طبیعی )Ln( برای طبقات با تعداد 
چاه صفر وجود ندارد این محاسبات فقط برای طبقات دارای چاه انجام 

می‌شود. محاسبات این روش بر پایه‌ی رابطه 2 به دست می‌آید:

)2(                             

که در آن Gi فراوانی چاه در هر کلاس و Ni فراوانی پیکسل هر 
کلاس، مجموع چاه‌ها در هر کلاس و 
این روش، وزن کم هر  در  پیکسل‌ها در هر کلاس است.  مجموع 
طبقه بیانگر کم بودن تعداد وقوع چاه‌ها در آن طبقه است و بالعکس. 

طبقات باارزش وزنی صفر بیانگر عدم وجود چاه در آن طبقه است. 
نرم‌افزار  در محیط  برای هر کلاس  به‌دست‌آمده  درنهایت وزن‌های 
Arc GIS10.5 در تمامی لایه‌ها اعمال و سپس با به‌کارگیری توابع 
روی‌هم گذاری و ماشین‌حساب رستری، نقشه پتانسیل آب زیرزمینی 

تهیه شد.
مدل وزن شواهد1

یکی از اولین روش‌های دومتغیره کاربردی که اولین بار به‌منظور 
اکتشاف مواد معدنی در مطالعه ]3[ این روش بر پایه‌ی انحراف معیار 
با ترکیب اطلاعات برای پیش‌بینی وقوع حوادث، زمانی که داده‌های 
در دسترس به حد کافی برای ارزیابی اهمیت نسبی لایه‌ها با میانگین 
آماری وجود دارد به‌کاربرده می‌شود ]2[. با استفاده از نقشه‌های پایه 
با تفکیک مکانی 30 متر، وزن‌های منفی (–W) و مثبت (+W) برای 
هر پارامتر اساسی محاسبه می‌شود، روش اندازه‌گیری وزن برای هر 
عامل بر اساس حضور (B) یا عدم حضور پدیده (A) در منطقه با 

روابط 3 و 4 و 5 محاسبه می‌شود ]3[.

)3(

)4(

)5(

و   ضرایب  است.  لگاریتمی  پایه‌ی  با  احتمال   P این‌جا  در  که 
و  حضور و  به‌ترتیب حضور و عدم حضور عامل شرطی و 
عدم حضور پدیده است ]20[. وزن منفی )–W(بیانگر عدم حضور 
عامل شرطی در موقعیت مکانی پدیده و وجود رابطه‌ی منفی بوده و 
در مقابل وزن مثبت (+W) بیانگر حضور عامل شرطی در موقعیت 
مکانی پدیده بوده و مقدار اين وزن، همبستگي بين آن عامل و وقوع 
وزن  دو  میان  اختلاف   .]15[ مي‌كند  بيان  را  زیرزمینی  آب  پتانسیل 
مثبت و منفی تفاوت وزنی میان عامل شرطی و وقوع پتانسیل آب 
زیرزمینی را نشان می‌دهد ]6[. ضریب C در صورت وجود رابطه‌ی 
مثبت دارای مقدار مثبت و در صورت وجود رابطه منفی مقدار منفی 

است. انحراف معیار W از رابطه‌ 6 محاسبه می‌شود:

)6(

به‌ترتیب  و     مؤلفه‌های   معادله  در  که 
می‌تواند  وزن‌ها  واریانس  است.  منفی  و  مثبت  وزن‌های  واریانس 

به‌وسیله‌ی روابط 7 و 8 محاسبه شود ]3[. 
)7(

)8(-

1. Weights-of-evidence
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اختلاف استیودنت میزان اختلاف C با صفر نشان می‌دهد که اگر 
این اختلاف دارای مقدار کم و یا نزدیک به صفر باشد، می‌توان گفت 
به ‌احتمال ‌زیاد اختلاف واقعی است. اختلاف استیودنت یک روش 

اندازه‌گیری اطمینان است که از رابطه 9 محاسبه می‌شود ]15[:

)9(

منفي  و  مثبت  وزن‌هاي  عامل،  هر  نهايي  وزن  محاسبه  براي 
عاملي  وزن  اگر  مي‌شوند.  جمع  باهم  عامل  هر  متعدد  كلاس‌هاي 
ایفاگر نقش بوده و درصورتی‌که وزن  مثبت باشد، در وقوع پدیده 
عامل منفي باشد، عدم اثر عامل در بروز این پدیده را نشان می‌دهد. 
برخي از عوامل هم تأثير ناچيزي در وقوع پدیده داشته که وزن آن‌ها 
صفر و يا نزدكي به صفر است. با واردكردن وزن‌ها در محيط نرم‌افزار 
موضوعي  نقشه‌هاي  موضوعي،  نقشه‌هاي  روي  بر   ArcGis10.5
آب  پتانسیل  نقشه  نقشه‌ها،  این  مجموع  از  که  می‌گردد  تهیه  وزني 

زیرزمینی حاصل می‌شود )رابطه 10(.
)10(

روش  اساس  بر  زیرزمینی  آب  منابع  پتانسیل  نقشه  درنهایت 
با  پهنه‌هایی  در  و  تقسیم‌شده  طبقه‌  چهار  به  کوانتایل  طبقه‌بندی 

پتانسیل کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار می‌گیرد.
اعتبارسنجی نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی

از  زیرزمینی  آب  پتانسیل  نهایی  نقشه  اعتبارسنجی  به‌منظور 
استفاده  نشده‌اند،  گرفته  کار  به  مدل  در  که  داده‌ها  از  مجموعه‌ای 
پتانسیل‌یابی  در  که  چاه  حلقه   1343 نقشه‌ی  بخش  این  در  شد. 
استفادهر‌نشده‌اند با نقشه‌ی پتانسیل آب زیرزمینی در منطقه‌ی مذکور 
روی هم‌گذاری شد و مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفت. سپس برای 
استفاده   ROC1 منحنی  روش  از  نهایی  نقشه  دقت  سنجی  اعتبار 
شد. با استفاده از نرم‌افزار SPSS19، منحنی ROC مربوط به نقشه 

پتانسیل‌یابی آب‌های زیرزمینی محدوده مطالعاتی تهیه شد.
 مساحت زیر این منحنی(AUC) 2، بیانگر میزان دقت نقشه نهایی 
به‌صورت کمی است. سطح زیرپوشش هر نمودار بیانگر توانایی مدل 
در پیش‌بینی درست است. در بهترین شرایط و یک حالت ایده آل، 
مقدار زیر نمودار برابر یک خواهد بود. این شاخص یک شاخص 

مناسب برای ارزیابی صحت مدل است ]11[.

نتایج و بحث
تعداد پیکسل‌ها و چاه‌ها در هر طبقه از لایه‌ها در مدل‌های شاخص 

1 - Receiver Operating Characteristic
2-  Area Under Curve

آماری و وزن شواهد در جدول 1 ارائه شده‌اند.

جدول 1: تعداد پیکسل‌ها و چاه‌ها در هر طبقه از لایه‌ها در 
مدل‌های شاخص آماری و وزن شواهد

کلاس تعداد پیکسل تعداد چاه عامل
2/5-6/3 666502 139

شاخص رطوبت 
توپوگرافی

6/3-7/8 753072 1182
7/8-23 712275 1820

0/01-1 411897 1563

شیب )درجه(

1-1/7 380826 1054
1/7-2/8 358516 393
2/8-5/2 329229 120
5/2-13/4 325941 10
13/>4 325440 1

0/001-0/2 489641 245
تراکم زهکشی
)کیلومتر بر 
کیلومترمربع(

0/2-0/4 411167 506
0/4-0/6 415832 893
0/6-1/3 408317 802
1/>3 406892 695
زراعت 584624 27

کاربری اراضی

باغ 2254 0
اراضی لخت 80 0

مرتع 1409653 66
اراضی شور 11288 1

شهر 123950 6
0-344 417729 810

فاصله از رودخانه 
)متر(

344-750 437810 830
750-1257 434882 734
1257-2005 420836 631

>2005 42592 136
1519-1626 434263 2349

ارتفاع

1626-1684 427390 764
1684-1833 425291 21
1833-2005 422758 5
2005-2855 422157 2

انتی سول 830509 283
اینسپتی سولخاک 13648 0

اریدی سول 1287695 2858
مسطح 94409 337

جهت شیب

شمال 245949 386
شمال شرق 356137 386

شرق 298439 303
جنوب شرق 254995 337

جنوب 262610 254
جنوب غرب 257401 318

غرب 183949 305
شمال غرب 177940 405
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نقشه نهایی پتانسیل منابع‌ آب زیرزمینی
با  برای هر کلاس از عوامل اثرگذار بر اساس وزن محاسبه‌شده 
با  و  شدند  وزن‌دهی  عوامل  شواهد،  وزن  و  آماری  مدل شاخص 
منابع  پتانسیل‌یابی  نقشه   ArcGIS10.5 تکنیک‌های  از  بهره‌گیری 
آب زیرزمینی به‌دست‌آمده و نهایتاً مطابق با منابع مختلف هم‌چون 
Quantile در محیط  از روش  استفاده  با  و   ]18[ مطالعه‌ی طاهری 
نرم‌افزار ArcGIS10.5، نقشه پتانسیل‌یابی به چهار کلاس با پتانسیل 
کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد کلاس‌بندی شده و در شکل 4 ارائه‌ 
شده است. منحنی ROC در شکل 5 و مشخصات نقشه‌های حاصل 

در جدول 2 آمده‌اند. 
می‌شود،  مشاهده   5 شکل  در   ROC منحنی  در  که  همان‌طور   
صحت مدل شاخص آماری با میزان 93/2 درصد )عالی( و صحت 
این  قابل‌قبول  دقت  بیانگر  درصد   74/1 میزان  با  وزن شواهد  مدل 
این محدوده است. مناطق مستعد آب زیرزمینی در  تعیین  مدل در 
با دقت به شکل 4 که طبقات پتانسیل آب زیرزمینی به دست آمده 
از هر دو مدل را نشان می‌دهد و نیز توجه به شکل 2 که موقعیت 
چاه‌ها در منطقه بود درمی‌یابیم که این مدل‌ها تا حد قابل قبولی پاسخ 
مناسب را در پتانسیل‌یابی داده‌اند. مناطقی با ارتفاع کم و شیب‌های 

شکل 4: پتانسیل منابع آب زیرزمینی با مدل شاخص آماری )الف( و وزن شواهد )ب(

شکل 5: منحنی ROC نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل )الف( شاخص آماری و مدل )ب( وزن شواهد

WOE و SI جدول 2: مشخصات نقشه‌های حاصل از دو روش پتانسیل‌یابی
مساحت تقریبی در روش SI پتانسیل آب زیرزمینی

)درصد(
 WOE مساحت تقریبی در روش

)درصد(
SI صحت مدل

)درصد(
WOE صحت مدل

)درصد(

93/274/1 2030کم

2540متوسط

3515زیاد

2015خیلی زیاد
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از  می‌باشند.  دارا  را  زیرزمینی  آب  بالای  پتانسیل  بیش‌ترین  کم، 
دیدگاه کاربری اراضی نیز مناطقی که پوشش گیاهی غنی‌تری وجود 
بود.  منطقه  در  زیرزمینی  آب  پتانسیل‌  میزان  بالاترین  دارای  داشت 
زیرزمینی  آب  پتانسیل  باشد،  کمتر  آبراهه  از  فاصله  میزان  چه  هر 
منطقه بالاتر است. ازلحاظ خاک، مناطق با خاک اریدی سول دارای 
پتانسیل بیش‌تری بودند؛ بنابراین می‌توان گفت استفاده از مدل‌های 
آب  مستعد  مناطق  پتانسیل‌یابی  برای   GIS تکنیک‌های  بر  مبتنی 
زیرزمینی، مناسب و قابل‌اعتماد هستند. روش‌های مختلفی درزمینه‌ی 
میان،  این  انجام شده است که در  منابع آب زیرزمینی  پتانسیل‌یابی 
دقت بالای روش‌های مبتنی بر تکنیک‌های GIS توجه پژوهشگران 
نیز    ]15[ رحمانی  و  شفیعی  است.  کرده  به خود جلب  بیش‌تر  را 
را  آن  نتایج  و  کردند  استفاده   ROC منحنی  از  خود  مطالعه‌ی  در 
پور  مطالعاتی هم‌چون طهماسبی  در  دانستند.  قبول  قابل  و  مناسب 
به‌ترتیب  ارشیا، ]16[، مدل‌های نسبت فراوانی و شاخص آماری  و 
دادند  نشان  را  مدل‌ها  این  عالی  کارایی  دقت،  درصد   93 و   ۹۹ با 
مطالعاتی  محدوده  در   ]9[ همکاران  و  فلاح  مطالعه  در  هم‌چنین  و 
خرم‌آباد، دقت مدل شاخص آماری 83 درصد و خیلی خوب ارزیابی 
شد. در مطالعه‌ی حاضر نیز مدل شاخص آماری با دقت 93/2 درصد 
این مدل برای محدوده  نشانگر مناسب بودن و درواقع عالی بودن 
نجف‌آباد است. در مطالعه‌ی قربانی و همکاران ]10[ دقت مدل وزن 
شواهد )WOE( بالا بود و به‌عنوان مدلی مناسب برای پتانسیل‌یابی 
آب زیرزمینی معرفی شد. هم‌چنین مطالعه‌ی فلاح و همکاران ]8[ که 
مناطق مستعد آب زیرزمینی را در استان لرستان با چند روش مختلف 
موردبررسی قرار دارند، دقت مدل وزن شواهد 83/7 درصد بود و 
به‌عنوان مدلی مناسب برای منطقه معرفی شد. در مطالعه حاضر نیز 
مدل وزن شواهد با دقت 74/1 درصد، نقشه نهایی پتانسیل‌یابی را 
در اختیار قرارداد که این میزان دقت نشان‌دهنده‌ی قابل‌قبول بودن و 

مناسب بودن این روش نیز برای این محدوده است.

نتیجه‌گیری
در  زیرزمینی  آب  مستعد  مناطق  پتانسیل‌یابی  تحقیق،  این  در 
موجود  چاه‌   4480 بررسی  با  اصفهان  نجف‌آباد  مطالعاتی  محدوده 
وزن  و  آماری  شاخص  مدل‌های  کارایی  و  گرفت  انجام  منطقه  در 
پتانسیل‌یابی  در  مؤثر  لایه  شد.10  بررسی  محدوده  این  در  شواهد 
مناطق مستعد آب زیرزمینی شامل لایه ارتفاع، شیب، جهت شیب، 
انحنای سطح، سنگ‌شناسی، خاک، کاربری اراضی، شاخص رطوبت 
توپوگرافی، فاصله از رودخانه و تراکم زهکشی در این مطالعه تهیه و 
بررسی شدند. 70 درصد چاه‌ها )3140 چاه( برای کالیبره و 30 درصد 
که صحت  شد  استفاده  سنجی  اعتبار  برای  چاه(   1341( باقی‌مانده 
مدل شاخص آماری با میزان 93/2 درصد )عالی( و صحت مدل وزن 
شواهد با میزان 74/1 درصد بیانگر دقت قابل‌قبول این مدل در تعیین 
نتایج پیش‌بینی  مناطق مستعد آب زیرزمینی در این محدوده است. 
نشان داد که لایه‌های مؤثر انتخابی در این مطالعه برای دست‌یابی به 

مناطق مستعد آب زیرزمینی مناسب است. درنهایت بکار گیری مدل 
 )GIS( شاخص آماری، وزن شواهد و سیستم اطلاعات جغرافیایی
اغلب در  به‌ویژه در كشورهاي درحال‌توسعه كه  پتانسیل‌یابی  برای 
دستيابي به اطلاعات با محدودیت‌های بسیاری مواجه هستند پیشنهاد 

می‌شود.
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Abstract

Groundwater Potential Mapping using the weights of evidence and statistical indexes 
in Najafabad, Iran 
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Groundwater resources are one of the most valuable sources of water for various uses. In this study, the 

potential of groundwater resources in Najafabad study area was evaluated using statistical index and weight 
of evidence. For this purpose, 4484 wells in the area with a discharge of more than 11 liters per second were 
randomly divided into two groups (70%) and validation (30%). Then digital layers of variables affecting 
groundwater potential (Elevation, Slope, Slopedirection, Surface curvature, Topographic wet index 
(TWI), Land use, Soil, Lithology, River distance and Drainage density) were constructed in ArcGIS10.5 
environment. And then, using the weighted overlay method, the final groundwater potential map was 
prepared. Finally, the ROC curve of the groundwater potential map was prepared to determine the accuracy 
of the final map using SPSS19 software. Accuracy based on this curve was 93.2% for the statistical index 
model and 74.1% for the evidence weight model, indicating high accuracy of the statistical index model 
compared to the evidence weight model for this region. Therefore, it can be said that using GIS-based 
models for potential groundwater prone areas are appropriate and reliable.

Keywords:GIS, Moisture index, Quantile method, ROC.

1*-Assistant Professor of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University
2-Associate Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University 
3- Assistant Professor of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University
4-Graduated from Watershed Engineering Department, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University


