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  چکیده
کشورهاي جهان است. به همین دلیــل  بیشترها در ها و چالشترین دغدغهمنظور تحقق اهداف توسعه پایدار یکی از مهمب بهامروزه تأمین آ

رود. هــدف ایــن یمــشــمار ي از منابع آب بــهبرداربهرهتعیین مناطق داراي پتانسیل آب زیرزمینی، از ابزارهاي مهم در حفاظت، مدیریت و 
استان همدان با استفاده از مدل وزن شاهد و ترکیــب  در ي آب زیرزمینی در شهرستان نهاوند،هاچشمهشه پتانسیل تهیه و ارزیابی نق پژوهش

. بدین منظور عوامل زاویه شیب، وجه شیب، طول شیب، ارتفاع، انحنــاي ســطح، انحنــاي آبراهــه، شــاخص استآن با رگرسیون لجستیک 
ی و کــاربري اراضــی شناســسنگی، زهکشــگسل، تراکم گسل، فاصله از آبراهه، تراکم  رطوبت توپوگرافی، شاخص توان آبراهه، فاصله از

ي هــاآبپتانســیل  نقشــهیــه تهرقومی و تهیه شدند. پــس از  ArcGIS افزارنرمبر پتانسیل آب زیرزمینی شناسایی و در  مؤثرعوامل  عنوانبه
چشمه  273شد. از  استفادهارزیابی نتایج  براي) ROCملکرد نسبی () منحنی تشخیص عAUCزیرزمینی با این دو مدل، از سطح زیر منحنی (

 بــرايدرصد)  30چشمه ( 82ها (تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی) و درصد) براي اجراي مدل 70چشمه ( 191، پژوهششده در این معرفی
) نسبت به مدل وزن =AUCدرصد  5/82ن لجستیک (رگرسیو -. نتایج اعتبارسنجی نشان داد مدل تلفیقی وزن شاهدشدارزیابی مدل استفاده 

جویی منظور پیریزان اجرایی بهلذا مدیرن و برنامه دی بهتري در شناسایی مناطق مستعد آب زیرزمینی دار) کارای=AUCدرصد  4/80شاهد (
منظور کاهش زمــان و افــزایش دقــت هتفصیلی خود از نتایج این پژوهش بهاي مناسب با پتانسیل بالاي آب زیرزمینی در مطالعات نیمهمحل
  .کنندتوانند استفاده می

  
  
  

  شهرستان نهاوند ،يآمار يچشمه، مدل ها ،یمکان ینیبشیپ :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
ین منابع طبیعــی در نظــر ارزشمندتریکی از  عنوانبهآب زیرزمینی 

علت خصوصیاتی از قبیــل دمــاي ثابــت، که به )31(شود یمگرفته 
هزینه پذیري ناشی از آلودگی، کمیبآسدسترسی گسترده، کمترین 

ی، داراي خشکســالبــودن در زمــان  اعتمــاد قابلبودن توسعه آن و 
. رشد سریع جمعیت انسانی، تقاضا بــراي )13( استارزش بالایی 
نوشیدن، کشــاورزي و مصــارف صــنعتی را  منظوربهآب زیرزمینی 

علت افزایش تقاضا براي آب زیرزمینی، . به)15( افزایش داده است
توصیف مناطق بالقوه آب زیرزمینــی امــر ضــروري بــراي تعیــین، 

. از دیگر مزیت آب )23(فظت و مدیریت آب زیرزمینی است محا
توانــد در یمکم رویدادهاي ناگوار بــر آن اســت و  تأثیرزیرزمینی، 
هاي متنــاوب و یخشکســال. وقوع )18( شودي برداربهرهزمان نیاز 

یژه وبــهاز عوامل اصلی کمبــود آب  وهواآبطولانی و نوسان زیاد 
ضاعفی را بر منابع آب زیرزمینی منابع آب سطحی است که فشار م

یک نیــاز در  عنوانبهرو استخراج آب زیرزمینی ینا ازکند، یموارد 
اســتفاده از وجــود، نیــاز بــه ینا بــا. )18و  37(حال افزایش است 

بینی مناطق بــالقوه آب زیرزمینــی در مقیــاس یشپیی براي هاروش
  . )24 و 37( استي و محلی امنطقهملی، 

  هــايتی اســتخراج آب زیرزمینــی ماننــد روشهــاي ســنروش
  دلیل هزینــه بــالا وشناســی و ژئوفیزیــک بــههیدرولوژیکی، زمــین

  .)5و  4، 3( صــرفه نبــودصرف مدت زمان زیاد حفاري، مقرون به
  هایی در ترکیب با سیستم اطلاعات جغرافیایی، بــابنابراین از روش

  نــی مکــانی آببییشپمنظور بــه مــؤثردر نظر گرفتن هزینه و زمان 
ــی اســتفاده شــده اســت   هــاي سیســتمیکتکن. )17و  1( زیرزمین

  یري حجــمکارگبــه منظوربــهاطلاعات جغرافیایی ابزاري محبــوب 
  ي مکانی است کــه در محــیط زیســت و مــدیریتهادادهزیادي از 

  . تلفیــق سیســتم اطلاعــات)6(کار گرفته شــده اســت منابع آب به
  عنوان روشــیآمار، بهینزمي هاروشو  دور از سنجشجغرافیایی، 

  پتانسیل آب زیرزمینی در جهان شناخته شده نقشهیه ته برايسودمند 
  یابی آب زیرزمینی استفادههاي متعددي در پتانسیلروش .)11(است 

ـــه می ـــده اســـت ک ـــهش ـــوان ب ـــدلت ـــیهام   ي نســـبت فراوان
)Frequency Ratio) رگرسیون لجستیک ،(Logistic Regression،(  

ــــدل و ــــاهد (م ــــیWeights-of-Evidenceزن ش   ) و آنتروپ
)Shannon’s Entropy 22و  20، 9، 8، 7( کــــرد) اشــــاره(.  

  هاي محاســبات نــرم ماننــد درخــت تصــمیمیکتکنهمچنین از 
)Decision Tree  ()5  شــــبکه عصــــبی مصــــنوعی)14و ،  
)Artificial Neural Network ()20(  ـــازي   )36(و منطـــق ف
  طق بالقوه آب زیرزمینی استفاده شده است. یه نقشه مناته منظوربه

بــه ارزیــابی پتانســیل  )25(در این راستا پورتقی و پورقاسمی 
آب زیرزمینی بــا اســتفاده از نقــاط چشــمه در شهرســتان بیرجنــد 

ي نســبت فراوانــی، وزن هــاروشپرداختند. بدین منظور ایشان از 
ایی شاهد و رگرسیون لجستیک در محیط سامانه اطلاعات جغرافی

استفاده کردند و نشان دادند کــه روش نســبت فراوانــی بــا مقــدار 
درصد بهترین عملکــرد را  69/79) برابر AUCی (منحن یرزسطح 

بــه  )26(دیگــري نقیبــی و همکــاران  پــژوهشداشــته اســت. در 
تهیــه نقشــه  منظوربــهي نسبت فراوانی و آنتروپــی هامدلارزیابی 

ایشــان  پــژوهشیج حاصــل از پتانسیل آب زیرزمینی پرداختند. نتا
درصــد و مــدل نســبت  91نشان داد که مدل آنتروپی داراي دقت 

بــا  )30(. رحمتی و همکاران استدرصد  88فراوانی داراي دقت 
) بــه تهیــه نقشــه AHPاستفاده از روش تحلیــل سلســله مراتبــی (

 دقتبــهپتانسیل آب زیرزمینــی در اســتان کردســتان پرداختنــد و 
با استفاده از  )29(افتند. رضوي و همکاران درصد دست ی 66/73

ي آماري نسبت فراوانی، شــاخص آمــاري و آنتروپــی بــه هاروش
 دهندهنشان آنهاتهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی پرداختند و نتایج 

نظر دقت بالاتر مدل آنتروپی نسبت به دو مدل دیگر بوده است. به
فــزایش کارآمــدي هــاي مناســب در ارسد استفاده تلفیقی مدلمی

یابی آب زیرزمینی نقش مؤثري داشته باشد. بنابراین نقشه پتانسیل
حاضر ترکیب روش آماري دو متغیره وزن شاهد  پژوهشنوآوري 

و روش آماري چند متغیــره رگرســیون لجســتیک در تهیــه نقشــه 
پتانسیل آب زیرزمینی است. با توجه به مطالب اشاره شده هــدف 

، شناســایی و تعیــین بهتــرین منــاطق آبــی حاضر پژوهشاز انجام 
ي بهینه از منابع آب زیرزمینی در شهرستان نهاونــد برداربهرهبراي 

با استفاده از تلفیق مدل وزن شاهد با مدل رگرسیون لجســتیک در 
  .استسیستم اطلاعات جغرافیایی 
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  هاچشمهو موقعیت  مطالعه مورد. منطقه 1شکل 

  
  هاروشمواد و 

  مطالعه موردمنطقه 
شهرســتان نهاونــد در جنــوب غربــی اســتان همــدان، ایــران بــا 

 مطالعه مورداست. منطقه  شده واقعیلومترمربع ک 1535مساحت 
 26درجــه و  34دقیقه تــا  59درجه و  33بین عرض جغرافیایی 

 48دقیقــه تــا  55درجــه و  47دقیقه شمالی و طول جغرافیــایی 
ت. بیشــینه و کمینــه یافتــه اســ استقراردقیقه شرقی  32درجه و 

متر و  3403متر و  1405ترتیب به مطالعه موردارتفاع در منطقه 
. میــانگین اســتمتــر  1667ارتفاع این شهرستان از سطح دریــا 

گراد یســانتدرجه  7/12حدود  مطالعه مورددما در منطقه  سالانه
  مــاه بــا دمــاييداست. سردترین ماه سال در شهرستان نهاوند، 

+ درجــه 6/25یرمــاه بــا تین مــاه، ترگرمگراد و یسانتدرجه  -5
. استمتر یلیم 376گراد و همچنین میانگین بارش سالانه یسانت

کشــاورزي و مرتــع  مطالعه موردبیشترین کاربري اراضی منطقه 
درصــد از واحــد  36شناســی، ینزم. بــا توجــه بــه نقشــه اســت
ــسنگ ــه شناس ــت Qft 2ی منطق ــرمهم. از اس ــمهین ت ي هاچش
لیتر بر ثانیه،  1500تان نهاوند، سراب گاماسیاب با آبدهی شهرس

ب ملوســان بــا الیتر بــر ثانیــه، ســر 210سراب کنگاور با آبدهی 
لیتر بر ثانیه  50لیتر بر ثانیه و سراب بنفشه با آبدهی  135آبدهی 
ــه  هاچشــمه. بیشــترین مصــرف اســت در ایــن منطقــه در زمین

نــوع آهکــی و آبرفتــی ي آن از هاســازندو اکثر  استکشاورزي 
در شــکل  هاچشــمههمراه موقعیــت به مطالعه مورد. منطقه است

  است. شده داده) نشان 1(
  

  نقشه پراکنش چشمه
، مطالعــه مــوردي موجود در منطقــه هاچشمهشناسایی  منظوربه
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بر اجراي مطالعات گسترده صحرایی، اطلاعــات موقعیــت علاوه
 هايپژوهشاز سازمان  در شهرستان نهاوند هاچشمهجغرافیایی 

چشمه در شهرســتان  273 مجموع درمنابع آب ایران گرفته شد. 
). با استفاده از 1نهاوند، استان همدان ایران شناسایی شد (شکل 

چشمه  191چشمه،  273از  )20(بندي تصادفی یمتقسالگوریتم 
  مانــدهیباقچشــمه  82ي آموزشــی و هــاداده) بــراي درصد 70(
  در نظر گرفته شد.  هامدلداده ارزیابی  عنوانبه) درصد 30(
  

  گذار بر آب زیرزمینیتأثیرمعیارهاي 
صورت گرفته در داخل و خارج از کشور  هايپژوهش بر اساس

ــهلا، )26و  25، 23، 17، 37( ــد ی ــف مانن ــاتی مختل هاي اطلاع
ارتفاع، درجه شیب، جهت شیب، طــول شــیب، شــاخص تــوان 

)، کــاربري TWIوپــوگرافی ()، شــاخص رطوبــت تSPIآبراهه (
شناسی، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل، تــراکم اراضی، سنگ

آبراهه، تراکم گسل، انحناي سطح و انحناي آبراهه انتخاب و در 
  آماده شد.  GISمحیط 

) بــا قــدرت تفکیــک DEMدر ابتدا مدل ارتفــاعی رقــومی (
گذار یرتأثهاي یهلاتهیه شد و  ASTERمتر از ماهواره  30مکانی 

بر آب زیرزمینی مانند ارتفاع، درجه شیب، جهت شــیب، شــکل 
شیب، طــول شــیب، شــاخص تــوان آبراهــه، شــاخص رطوبــت 
توپــوگرافی، انحنــاي ســطح و انحنــاي آبراهــه از مــدل رقــومی 

تهیــه  SAGA-GISو  ArcGIS 10.3ي افزارهــانرمارتفــاعی در 
) و سرازیري شــیب Lشد. طول شیب که ترکیبی از طول شیب (

)S (است) 19( شودمی) محاسبه 1، مطابق رابطه(.  

)1(  
/ /

sB sin
LS

/ /

         

0 6 1 3

22 13 0 0896
  

مســاحت  sBگرادیان شــیب برحســب درجــه و  که در آن: 
   ) است.m2حوضه آبخیز (

ار جریــان دهنده مقــدشــاخص رطوبــت توپــوگرافی نشــان
 تأثیره آبخیز است که تحت ضتجمعی مربوط به یک نقطه از حو

نیروي گرانش تمایل به رفتن آب در نواحی با شیب کمتــر دارد 
ــه)28( طور مســتقیم از مــدل . شــاخص رطوبــت توپــوگرافی ب

  .)12و  33() محاسبه شد 2ارتفاعی رقومی مطابق رابطه (

)2(  sA
TWI ln( )

tan



  

دهنده مساحت یــک حوضــه ترتیب نشانبه و  sAن: که در آ
  درجه) است. برحسب) و زاویه شیب (m2مشخص (

شاخص توان آبراهه بیانگر توان فرسایندگی جریان است که 
دارد. ه آبخیــز رابطــه مســتقیم ضــبا درجه شیب و مســاحت حو

  .)19( شودمی) محاسبه 3شاخص توان آبراهه مطابق رابطه (
)3(  sSPI A * tan   

دهنده مساحت یــک حوضــه ترتیب نشانبه و  sAکه در آن: 
 .درجه) است برحسب) و زاویه شیب (m2مشخص (

 هـــجدر و بافت نظیر آن به بستهوا تخصوصیا ی وشناسسنگ عنو
ــوص  ــلیاو يپذیرذنفو ،تخلخل در مهمی نقش سنگخل ــتمرک و هـ  زـ

نـگ خلدا در مینیزیرز آب نجریا اـ  هاســ ــ ـــد یمایف . نقشـــه )14(کن
شناســی ایــران بـاـ مقیـاـس ینزمي هانقشــهشناســی بـاـ اسـتـفاده از ینزم

ی از آن استخراج شناسسنگي گسل و هایهلاآمد و  دستبه 1:100000
شد. لایه کاربري اراضی از اداره کل منــابع طبیعــی و آبخیــزداري اسـتـان 

 مــوردتهیه شد. بیشترین کــاربري منطقــه  1:100000همدان در مقیاس 
گذار بر آب زیرزمینی در تأثیر. معیارهاي است، مرتع و کشاورزي مطالعه

  است. شده داده) نشان 2، در شکل (پژوهشاین 
  

  )Weight of Evidenceمدل وزن شاهد (
 از یکــی عنوانبــه کــه است محور شاهد روشی داده وزن تئوري

اســت  شــدهشناخته خطی لگاریتم در قالب بیزین نظریه يهامدل
 بهــره (شــرطی) خلفــی یرشــرطی) وغ( احتمال قبلــی از و )32(

 منظوربــه کــافی يهــاداده کــه . این روش زمــانی) 32(گیرد یم
 اســتفاده باشــد، مــدنظر آماري هايیانگینم اهمیت نسبی رآوردب

 شاهد یــا یک احتمال درواقع اولیه یا قبلی احتمال .)16( شودمی

 در کــه مشــابه وقایع انواع که توسط چشمه) است (وقوع رخداد
و تعیــین  مشــخص دهندیم رخ ی معینزمان دوره یک در گذشته

از معیارهــاي  . در مــدل وزن شــاهد، وزن هــر کــلاسشــودمی
  .)3( شودمیي زیر محاسبه هارابطهبر اساس  تأثیرگذار

)4(   
 

P B | A
W ln

P B | A  

   



  ... وزن شاهد و یقیبا استفاده از مدل تلف ینیرزمیآب ز لینقشه پتانس هیو ته یابیارز

  

31 

    

    

  
  یرزمینیگذار بر آب زتأثیرهاي اطلاعاتی یهلا. 2شکل 
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  . 2ادامه شکل 
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  . 2ادامه شکل 

  

)5(   
 

P B | A
W ln

P B | A 

   

)6(  C W W    
 چشــمه در صــورت وقــوع در عامل شاهد وزن Wکه در آن: 

 در وقوع شاهد عامل وزن W(شرطی)،  مؤثر عامل رده حضور

 Bمــؤثر (شــرطی)،  عامــل رده حضــور عــدم درصورت چشمه
، بــالقوه چشمهدر وقوع  عامل مؤثر (شرطی) وجود (سطح) رده

A  ،وجود (سطح) چشمهB  عامل مؤثر  وجود (سطح) ردهعدم
عدم وجود (سطح) چشمه  A، بالقوه چشمه(شرطی) در وقوع 

نیز اختلاف بــین وزن مثبــت و منفــی بــوده و  C. پارامتر هستند
 .)25(دهد یمو معلول را نشان  بزرگی ارتباط مکانی عامل علت

 صــورتبه)، انحراف معیــار Wآوردن وزن نهایی ( دستبه براي
  شود.یم) ارائه 7رابطه (

)7(   S C S W S W  2 2  
S، شــده داده) نشــان 7که در معادله ( طورهمان W2  واریــانس
ــاوزن Sي مثبــت و ه W2  ــانس ــاوزنواری ــی ه . اســتي منف

 شــده داده) نشــان 9و  8ي (هارابطــه صورتبه هاوزنواریانس 
  ).25است (

)8(  
 

S W  
B AN B A

  


2 1 1  

)9(  
 

S W  


2 1 1
 
B AB A

  

و ســرانجام وزن نهــایی از  هاستیکسلپتعداد کل  Nکه در آن: 
 دیآیم دستبه 10 رابطهبه انحراف معیار مطابق  Cنسبت مقدار 

)10(  
 final
C

W ( )
S C

  

  
  مدل رگرسیون لجستیک

رگرسیون لجستیک یــک روش آمــاري چنــد متغیــره اســت کــه 
. )4(کند یمارتباط مکانی بین متغیرهاي مستقل و وابسته برقرار 

که متغیر  یدرحالی باشد دوبخش صورتبهتواند یممتغیر وابسته 
شده ي بندطبقهی و دوبخشي، افاصله رتصوبهتواند یممستقل 

. متغیر وابســته داراي دو مقــدار وقــوع و عــدم وقــوع )4(باشد 
. هــدف از مــدل رگرســیون لجســتیک تهیــه نقشــه استچشمه 

 منظوربــهپتانسیل آب زیرزمینی، پیدا کردن بهترین مدل بــرازش 
توصــیف رابطــه مکــانی بــین وقــوع و عــدم وقــوع چشــمه بــا 

. رابطه بــین احتمــال )36(یرهاي مستقل است ي از متغامجموعه
) بیــان 11رابطــه ( صــورتبهوقوع چشمه و متغیرهاي مســتقل 

  .)36و  4(شود یم

)11(  
z

p
e




1

1
  

متغیر بین صــفر  صورتبهاحتمال وقوع چشمه که  pکه در آن 
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جمــع خطــی یــک مقــدار ثابــت اســت کــه  z. و اســتتا یک 
. کنــدیمــرا محاســبه  هاآنمتغیرهاي مستقل و ضرایب مربوط به 

قــرار دارد و  تینهایبتا منفی  تینهایبمثبت  بازهدر  zپارامتر 
  .)36و  4( شودمی) محاسبه 12مطابق رابطه (

)12(  n nz x x x x     1 1 2 2 3 3  
nمقـــدار ثابـــت،  ن کـــه در آ 1  ضـــرایب وnx x1 

  متغیرهاي مستقل است.
  

  هامدلارزیابی و مقایسه 
) روش مفیــدي بــراي ROCمنحنی تشخیص عملکــرد نســبی (

بینــی یشپنمــایش کیفیــت شناســایی قطعــی و احتمــالی و نیــز 
بینی یشپ). مساحت زیر منحنی، کیفیت 35و  21( هاستیستمس

بینی دقیــق یشپیله توصیف توانایی سیستم براي وسبهسیستم را 
کنــد یمشده توصیف یینتعاتفاق افتادن یا نیفتادن وقایع از پیش 

قــائم و  مؤلفــه. شاخص عملکرد نسبی، منحنی اســت کــه )21(
شــوند و از یم) محاســبه 8و  7ي (هارابطــهترتیب از افقی آن به

دســت بــهماتریس مقایسه با تعریف حد آستانه بین صفر و یک 
ـــت صـــحیحیم ـــه درصـــد واقعی ـــوط ب ـــادیر مرب ـــد. مق   آین
)True Positive) ــذب ــت ک ــد واقعی ) False Positive) درص

  .)35و  10( شودمینمودار بر طبق روابط زیر محاسبه 

)13(  TN
X

TN FP
     

1    

)14(  TP
Y

TP FN
    

  
ترین مدل، بیشترین سطح زیــر منحنــی را دارد و مقــادیر آلایده

AUC متغیر است. چنانچه مدلی نتواند رخــداد وقــوع  5/0-1 از
مقــدار  ،چشمه را بهتر از دیدگاه احتمالی (تصادفی) تخمین بزند

AUC  است و زمانی که منحنی  5/0آنROC سطح زیر منحنی ،
 یهتهي بندپهنهبیانگر بهترین دقت از نقشه برابر یک داشته باشد 

کمی سطح زیر منحنــی و ارزیــابی  -شده است. همبستگی کیفی
  خیلــی خــوب، 8/0-9/0عــالی،  9/0-1 صــورتبهتخمــین 

ضــعیف اســت  5/0-6/0متوســط و  6/0-7/0خوب،  8/0-7/0
  .)35و  10(

  نتایج و بحث
  نتایج حاصل از روش وزن شاهد

 مــؤثرنی بین وقوع چشمه و معیارهاي نتایج حاصل از رابطه مکا
 شــده داده) نشــان 1با استفاده از روش وزن شــاهد در جــدول (

است. آنالیزهایی از نسبت فراوانی بــین وقــوع چشــمه و زاویــه 
دهد که بالاترین مقدار مربوط به طبقه شیب بــین یمشیب نشان 

ي منفــی تــأثیرداراي  هاطبقه) است و بقیه 864/6درجه ( 5 -15
ي کــه بــین مقــدار نســبت ارابطه بر طبقآب زیرزمینی است. بر 

فراوانــی و جهــت شــیب وجــود دارد، بیشــترین مقــدار نســبت 
ــرار دارد ( ــرب ق ــوب غ ــی در جن ــر 47/1فراوان ــن ام ــه ای ) ک

پتانسیل بالاي آب زیرزمینی در جهت مذکور اســت.  دهندهنشان
داراي  4-6) طبقـــه TWIدر شـــاخص رطوبـــت توپـــوگرافی (

) طبقــه SPI) و در شاخص توان آبراهه (562/7مقدار (بالاترین 
) 081/5متر داراي بیشترین مقدار نسبت فراوانی ( 400بیشتر از 

است. در رابطه با طول شــیب بیشــترین مقــدار نســبت فراوانــی 
) اســت و 585/5با مقدار نسبت فراوانی ( 5 -10مربوط به طبقه 

. براي معیار استی منفی بر آب زیرزمین تأثیرداراي  هاطبقهبقیه 
 0-100ي هاطبقهیا فاصله از رودخانه، بیشترین مقدار مربوط به 

و بقیــه  است 062/1و  74/5ترتیب با مقادیر متر به 100-200و 
. در رابطــه بــا فاصــله از گســل اســتمنفــی  تأثیرطبقات داراي 

متر با  500-250 طبقهترتیب بیشترین وقوع چشمه مربوط به به
. بیشترین مقدار نسبت فراوانــی است 15/4اوانی مقدار نسبت فر

ی و تــراکم گســل مربــوط بــه طبقــات زهکشــمربوط به تــراکم 
ترتیب با مقادیر نسبت فراوانــی به 48/0-79/0و  855/0-498/0
) بــا Jph( چهارشناسی، گروه است. در عامل سنگ 71/3و 57/3

. ستابر پتانسیل آب زیرزمینی  تأثیرداراي بیشترین  46/6مقدار 
در عامل انحناي سطح نیز بیشترین وزن مربوط به طبقه مقعر بــا 

اســت و  633/1طبقه هموار با مقــدار  آن از پسو  721/1مقدار 
طبقه محدب داراي مقدار منفی است. در معیار انحنــاي آبراهــه، 

 844/1با مقدار  -001/0-001/0بیشترین مقدار مربوط به طبقه 
، مربوط وزنضی نشان داد بیشترین است. نتایج معیار کاربري ارا

ترتیــب به کاربري جنگل، کاربري شهري و کاربري کشاورزي به
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 با استفاده از مدل وزن شاهد هاچشمهو محل  مؤثر. رابطه مکانی بین هر معیار 1جدول 

  تعداد  طبقه  معیار
  پیکسل

  تعداد
W  W  C  S  چشمه W2  S W2   S C  finalW 

  ارتفاع

  -846/2  145/0  0092/0  012/0  -415/0  202/0  -213/0  83  103591  1800کمتر از 
2200 -1800  606363  100  508/0  363/0-  871/0  01/0  0109/0  144/0  016/6  
2600 -2200  226084  8  03/1-  082/0  12/1-  125/0  0054/0  361/0  081/3-  
3000-2600  47751  0  -  025/0  -  -  0052/0  -  -  

  -  -  0052/0  -  -  0049/0  -  0  9422  3000بیشتر از 

  زاویه
  شیب

  -234/1  166/0  0069/0  0208/0  -205/0  055/0  -15/0  48  562265  5کمتر از 
15-5  743319  122  503/0  53/0-  034/1  0081/0  0144/0  15/0  864/6  
25-15  388464  18  761/0-  126/0  887/0-  0555/0  0057/0  247/0  583/3-  
35-25  182113  3  795/1-  083/0  878/1-  333/0  0053/0  581/0  228/3-  

  -  -  0052/0  -  -  0259/0  -  0  49376  35بیشتر از 

  انحناي
  سطح

  721/1  181/0  006/0  0263/0  312/0  -0548/0  257/0  38  296191  مقعر
  633/1  154/0  0161/0  0077/0  252/0  -163/0  089/0  129  118960  مسطح
  -309/3  218/0  0059/0  0416/0  -722/0  125/0  -597/0  24  439744  محدب

  جهت
  شیب

  085/0  71/0  005/0  5/0  061/0  -0006/0  06/0  2  18980  هموار
  97/0  191/0  006/0  03/0  185/0  -029/0  156/0  33  284628  شمال

  -24/0  211/0  006/0  038/0  - 05/0  007/0  -043/0  26  273826  شمال شرق
  -95/0  254/0  0057/0  058/0  -243/0  024/0  -219/0  17  213404  شرق

  -43/2  324/0  0055/0  1/0  -79/0  0611/0  -729/0  10  209002  جنوب شرق
  -6/0  231/0  0058/0  047/0  -14/0  0164/0  -123/0  21  239626  جنوب

  47/1  198/0  0062/0  033/0  293/0  - 04/0  252/0  30  234945  جنوب غرب
  778/0  214/0  006/0  04/0  167/0  - 02/0  146/0  25  217631  غرب

  849/0  207/0  006/0  037/0  176/0  -023/0  153/0  27  233495  شمال غرب

  طول
  شیب

  -268/0  144/0  0106/0  0103/0  -038/0  0198/0  -0189/0  97  996559  5کمتر از 
10-5  362193  67  623/0  223/0-  846/0  0149/0  008/0  151/0  585/5  
15-10  241919  16  405/0-  046/0  452/0-  0625/0  0057/0  261/0  731/1-  
20-15  158183  10  450/0-  0319/0  482/0-  1/0  0055/0  324/0  485/1-  

  -883/2  0026/1  0052/0  00006/1  -89/2  0853/0  - 8/2  1  166683  20بیشتر از 

  کاربري
  اراضی

  465/0  581/0  000044/0  338/0  271/0  -0037/0  267/0  3  23157  مناطق مسکونی
  -97/5  17/0  000002/0  029/0  -018/1  348/0  -67/0  45  886843  مرتع

  221/0  15/0  000002/0  0225/0  0332/0  -012/0  0212/0  70  691089  کشاورزي
  811/7  148/0  000004/0  0221/0  163/1  -304/0  858/0  73  312056  جنگل

  -  -  00034/0  -  -  0015/0  -  0  2867  ي آبیهاپهنه
  -  -  0001/0  -  -  0052/0  -  0  10089  زمین بایر
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  . 1ادامه جدول 

  تعداد  طبقه  معیار
  پیکسل

  تعداد
W  W  C  S  چشمه W2  S W2   S C  finalW 

ص
شاخ

 
ت
طوب

ر
  

فی
گرا

وپو
ت

  

  -  -  0052/0  -  -  00029/0  -  0  56  2کمتر از 
4-2  651584  18  278/1-  314/0  592/1-  055/0  0057/0  247/0  43/6-  
6-4  107462  164  43/0  139/1-  57/1  006/0  037/0  207/0  562/7  

  -482/2  341/0  0054/0  111/0  -847/0  06/0  -786/0  9  199277  6بیشتر از 

ه از
صل

فا
 

خانه
رود

  

  74/5  187/0  0064/0  0285/0  074/1  -128/0  945/0  35  137073  100کمتر از 
200-100  124785  16  257/0  02/0 -  277/0  0625/0  0057/0  261/0  062/1  
300-200  132883  10  275/0-  0177/0  293/0-  10008/0  0055/0  324/0  903/0-  
400-300  117362  10  151/0-  009/0  16/0-  10009/0  0055/0  324/0  494/0-  

  -278/3  149/0  014/0  0083/0  -49/0  335/0  -155/0  120  141400  400بیشتر از 

اي
نحن

ا
اهه 

آبر
  

  -111/2  168/0  00002/0  0278/0  -352/0  1/0  -251/0  48  622201  -001/0کمتر از 
001/0-001/0-  980118  110  123/0  146/0-  27/0  0214/0  00002/0  146/0  844/1  

  181/0  191/0  00004/0  0366/0  0348/0  -005/0  028/0  33  323218  001/0بیشتر از 

سل
ز گ

له ا
اص

ف
  

  31/3  196/0  0062/0  0322/0  649/0  - 08/0  569/0  31  176981  250کمتر از 
500-250  166107  33  694/0  099/0-  794/0  0303/0  0063/0  191/0  15/4  
750-500  154792  19  213/0  021/0-  234/0  052/0  0058/0  241/0  969/0  

1000-750  138860  22  468/0  047/0-  516/0  045/0  0059/0  226/0  277/2  
  -224/6  145/0  0095/0  0116/0  -905/0  508/0  -396/0  86  128936  1000بیشتر از 

ت
کم 

را
کش

زه
  ی

  -162/1  162/0  0071/0  0192/0  -188/0  055/0  -133/0  52  599494  193/0کمتر از 
498/193-0/0  718214  61  154/0-  0818/0  236/0-  0163/0  0076/0  155/0  525/1-  
855/498-0/0  358352  55  436/0  133/0-  57/0  0181/0  0073/0  159/0  57/3  
394/855-1/0  162626  19  163/0  0165/0-  18/0  0526/0  0058/0  241/0  746/0  

  -58/1  505/0  0053/0  25/0  -798/0  0252/0  -773/0  4  87417  394/1بیشتر از 

گ
سن

ناس
ش

  ی

  -08/4  174/0  0067/0  0238/0  -712/0  205/0  -506/0  42  703177  1گروه 
  30/4  151/0  0081/0  0147/0  651/0  -186/0  464/0  68  430982  2گروه 
  -67/3  324/0  0055/0  1/0  -192/1  113/0  -079/1  10  296646  3گروه 
  46/6  231/0  0058/0  047/0  494/1  -089/0  405/1  21  51947  4گروه 
  -  -  0052/0  -  -  011/0  -  0  21294  5گروه 
  -  -  0052/0  -  -  006/0  -  0  12315  6گروه 
  513/3  177/0  0066/0  025/0  624/0  -102/0  522/0  40  239238  7گروه 
  -214/0  361/0  0054/0  125/0  -077/0  0033/0  -074/0  8  86878  8ه گرو

  -  -  0052/0  -  -  0123/0  -  0  23574  9گروه 
  -693/0  71/0  0052/0  5/0  -492/0  0066/0  -486/0  2  32799  10گروه 
  -  -  0052/0  -  -  0142/0  0  0  27251  11گروه 
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 . 1ادامه جدول 

  تعداد  طبقه  معیار
  پیکسل

  تعداد
W  W  C  S  چشمه W2  S W2   S C  finalW

  تراکم
  گسل

  -997/5  154/0  0077/0  016/0  -926/0  402/0  -524/0  62  105621  16/0کمتر از 
48/16-0/0  376315  48  251/0  072/0-  323/0  02/0  0069/0  166/0  941/1  
79/48-0/0  310957  50  483/0  127/0-  61/0  02/0  007/0  164/0  71/3  
12/79-1/0  122709  25  720/0  074/0-  794/0  04/0  006/0  214/0  7/3  

  024/0  414/0  0054/0  166/0  0101/0  -0003/0  0098/0  6  59912  12/1بیشتر از 

  اخصش
  توان آبراهه

  -257/3  287/0  0056/0  077/0  -935/0  1002/0  -835/0  13  302244  100کمتر از 
200-100  202740  11  603/0-  0519/0  655/0-  0909/0  0055/0  310/0  109/2-  
300-200  139675  7  682/0-  0379/0  720/0-  142/0  0054/0  385/0  871/1-  
400-300  105860  8  272/0-  0137/0  285/0-  125/0  0054/0  361/0  791/0-  

  081/5  179/0  025/0  00658/0  912/0  -646/0  265/0  152  117502  400بیشتر از 
  

  
 . نقشه پتانسیل آب زیرزمینی حاصل از مدل وزن شاهد3شکل 

  
ي مربوط هاطبقههستند. بقیه  221/0و  465/0، 811/7با مقادیر 

زیرزمینی داشــتند. ی تأثیر کمتري بر حضور آب اراضبه کاربري 
هــاي وزنــی با جمع جبــري نقشــه ArcGISیت در محیط نهادر

نقشــه  14) هر طبقــه از finalWحاصل از اعمال ضرایب وزنی (
)، نقشه پتانسیل آب زیرزمینــی حاصــل از مــدل 1عامل (جدول 

  ).3دست آمد (شکل وزن شاهد به
  

  رسیون لجستیکنتایج حاصل از ترکیب وزن شاهد با رگ
ي هــاوزنســازي مــدل رگرســیون لجســتیک، از یادهپ منظوربــه
اجــراي  منظوربــهاز مدل وزن شاهد استفاده شــد.  آمده دستبه
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  . ضرایب حاصل از مدل رگرسیون لجستیک2جدول 
  انحراف معیار  ضریب  معیار

  037/0  376/0  مقدار ثابت
  019/0  017/0  جهت شیب

  006/0  012/0  ارتفاع
  007/0  004/0  گسل تراکم
  011/0  026/0  یزهکشتراکم 

  007/0  011/0  فاصله از گسل
  007/0  026/0  یشناسسنگ

  004/0  013/0  کاربري اراضی
  009/0  011/0  طول شیب

  013/0  013/0  انحناي سطح
  014/0  011/0  انحناي آبراهه

  007/0  017/0  فاصله از رودخانه
  006/0  004/0  زاویه شیب

  007/0  014/0  اههشاخص توان آبر
  004/0  02/0  شاخص رطوبت توپوگرافی

  
هاي وزنی حاصل از مدل وزن یهلا، ابتدا SPSS افزارنرممدل در 

منتقل شــد و  SPSS افزارنرمتبدیل و به  ASCIIشاهد به فرمت 
) محاسبه شد. ضرایب مثبــت 2ضرایب هر معیار مطابق جدول (

یشــتري در پتانســیل دهد که متغیرهاي مستقل احتمال بیمنشان 
احتمال  دهندهنشانآب زیرزمینی دارند و همچنین ضرایب منفی 

. بــا )36( استکمتر متغیرهاي مستقل در پتانسیل آب زیرزمینی 
معیارهــا داراي  همــهاز ایــن مــدل،  آمده دستبهتوجه به نتایج 

. بر اســاس استمثبت در تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی  تأثیر
ی و زهکشترتیب تراکم آمده بیشترین تأثیر را بهدست ضرایب به

شناسی و کمترین تأثیر را تراکم گســل و زاویــه شــیب در سنگ
بــا اســتفاده از  درنهایت). 2پتانسیل آب زیرزمینی دارند (جدول 

) و اعمــال آنهــا در هــر 2و  1ضرایب وزنی حاصل از جــدول (
ل آب نقشــه پتانســی ،ArcGISهاي عامل در محیط طبقه از نقشه

زیرزمینــی حاصــل از ترکیــب مــدل وزن شــاهد بــا رگرســیون 
  ).4دست آمد (شکل لجستیک به

  هانتایج اعتبارسنجی مدل
از منحنی تشخیص عملکرد نسبی و ســطح  هامدلارزیابی  منظوربه

 4/80دقــت  دهندهنشــان آمــده دســتبهزیر آن استفاده شد. نتایج 
براي ترکیب مدل  درصد 5/82درصد براي مدل وزن شاهد و دقت 
 آمــده دســتبه. نتــایج اســتوزن شــاهد و رگرســیون لجســتیک 

) ایــن دو مــدل در تهیــه 8/0- 9/0دقت خیلی خــوب ( دهندهنشان
 هامــدلمربوط به  ROC. نمودار استنقشه پتانسیل آب زیرزمینی 

) بــه همــراه انحــراف AUC) و مساحت زیر منحنــی (5در شکل (
  است. شده) ارائه 3در جدول ( اهمدلاستاندارد و سطح اطمینان 
ــایج  ــر اســاس نت ــده دســتبهب ــایینآم ــاعی پ ــه ارتف   ، طبق

 داده يجــا) بیشترین مقــدار چشــمه را در خــود 2200-1800(
است، بنابراین هر چه اختلاف ارتفاع نسبت به میــانگین ارتفــاع 

یــابی مطلوبیت بــالاتري در پتانســیل ،هاي تخلیه کمتر باشدمحل
را خواهد بود و اینکــه منــاطق بــا پتانســیل بــالا آب زیرزمینی دا

پایین است که دلیــل ایــن امــر شــیب  بر ارتفاعاتبیشتر منطبق 
ي هــاتراسی و زهکشکمتر نسبت به ارتفاعات، کم بودن تراکم 

نفوذ بیشــتر و  جهینت درها در این طبقه و آبرفتی و مخروط افکنه
را بــه ایــن  هاشــکافامکان ورود آب زیرزمینی از طریق درز و 

. بررسی عامل زاویــه شــیب کندیمسطح از طبقه ارتفاعی فراهم 
نشان داد که بیشترین تعداد وقوع چشمه مربوط به طبقات پایین 
شیب است. مناطقی که داراي شیب پایینی هســتند آب را بــراي 

، این امر باعث نفوذ یا تغذیه بیشــتر کنندیممدت طولانی حفظ 
شــیب بــالا داراي مقــادیر زیــادي ، ولی نــواحی بــا شودیمآب 

کــم اســت. وجــود رابطــه  آنهــاو مقدار نفوذ در  هستندرواناب 
معکوس بین فاصله از گسل و تعداد چشمه نیز از دیگــر نتــایج 
پژوهش حاضر است. این نتیجه بدان معناست که هر چه فاصله 
از گسل کمتر باشد، تعداد چشمه بیشتر اســت. دلیــل ایــن امــر، 

ست کــه معیــاري بــراي خردشــدگی ســازنده ی اشکستگتراکم 
و در فواصــل شته دا را بناروا لنتقاا نقــشها آبراهــه. اســت

ي بیشــتري قــرار دارد. هاچشــمهبــه رودخانــه، تعــداد  ترکینزد
 کــهيطوربــه اســت مــؤثرپوشش گیاهی بر میزان نفوذ از سطح 

. نتــایج دهــدیمــجنگلــی روي  بیشترین نفوذپــذیري در منــاطق
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  ه پتانسیل آب زیرزمینی حاصل از ترکیب مدل وزن شاهد با رگرسیون لجستیک. نقش4شکل 

  

  
  زیرزمینی با استفاده از مدل وزن شاهد و ترکیب وزن شاهد و رگرسیون لجستیک آبي پتانسیل هانقشه ROCبینی یشپ. منحنی نرخ 5شکل 

  
  ح اطمینان آن. مساحت زیر منحنی تشخیص عملکرد نسبی به همراه استاندارد و سط3 جدول

  درصد 95فواصل اطمینان در سطح   سطح اطمینان  خطاي استاندارد  سطح زیر منحنی  روش احتمالاتی
  حد بالا  حد پایین

  871/0  737/0  000/0  034/0  804/0  وزن شاهد
  888/0  762/0  000/0  032/0  825/0  رگرسیون لجستیک –وزن شاهد

  



  ۱۳۹۸ تابستان/ دوم / شماره  سهبيست و  سال/  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

40 

کــه بــا  دهدیمسل نشان تراکم آبراهه و تراکم گاز  آمده دستبه
. بــا شــودیمــکمتر  هاچشمهمقادیر این دو لایه، تعداد  ادشدنیز

و مقــدار نســبت  هاچشمهتعداد  TWIو  SPIافزایش معیارهاي 
کــه دقــت ترکیــب  دهــدیم. نتایج نشان ابدییمفراوانی افزایش 

مدل وزن شاهد با رگرسیون لجستیک بیشتر از مدل وزن شــاهد 
ز مزایاي مدل وزن شاهد، در نظر گرفتن رابطــه . ااستیی تنهابه

و از معایب این مدل نادیده گرفتن  استي هر معیار هاطبقهبین 
. از طرفــی دیگــر مــدل استي سازمدلهر معیار در  تأثیرمیزان 

ي را در نظر سازمدلهر معیار در  تأثیررگرسیون لجستیک میزان 
ي رابطه بــین ریگدهینادو از معایب رگرسیون لجستیک  ردیگیم

. بنابراین با ترکیب مــدل وزن شــاهد و استي هر معیار هاطبقه
در تهیه  هامدلاز مزایاي هر یک از  توانیمرگرسیون لجستیک 

از  پــژوهشنقشه پتانسیل آب زیرزمینی بهره گرفت. نتایج ایــن 
 هايپژوهشکارگیري مدل آماري و احتمالاتی در راستاي نظر به

)، داودي 4)، چــن و همکــاران (29ان (رضوي ترمــه و همکــار
طورکلی بــا ) بــه20) و نقیبــی و همکــاران (7مقدم و همکاران (

هــاي همراه است. همه افراد مــذکور اســتفاده از مــدلموفقیت به
پیشنهادي را در شناسایی مناطق مســتعد آب زیرزمینــی کارآمــد 

لی و همکاران  هايپژوهشدانند. این پژوهش از این نظر نیز می
) را در 21) و نفیسیگلو و همکــاران (24)، پیچ و همکاران (14(

کارگیري هــاي تلفیقــی نســبت بــه بــهکارگیري مدلارجحیت به
  کند.تنهایی را تأیید میها بهمدل

  گیري یجهنت
یکی از منابع طبیعی مهم در نظر گرفتــه  عنوانبهآب زیرزمینی 

ي هانقشــهاز شود و توزیع مکانی آب زیرزمینی با اســتفاده یم
بینی و مشخص شــود. در یشپتواند یمپتانسیل آب زیرزمینی 

ــن  ــژوهشای ــب  پ ــاروشاز ترکی ــاهد و ه ــاري وزن ش ي آم
رگرسیون لجستیک براي تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینــی در 

اســت. در ابتــدا  شــدهاستفادهشهرستان نهاوند، اســتان همــدان 
در  محــل وقــوع چشــمه 273نقشــه پــراکنش چشــمه شــامل 

معیار تأثیرگذار بر  14شهرستان نهاوند، استان همدان و سپس 
 273آماده شد. بــدین منظــور از  GISآب زیرزمینی در محیط 

هــاي عنوان دادهدرصد) بــه 70محل ( 191محل وقوع چشمه، 
 بــرايدرصــد)  30محــل ( 82ســازي و مدل منظوربهآموزشی 

 اســتفادهی ارزیابی با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد نســب
ي وزن شاهد و ترکیب هاروشاز  آمده دستبهي هادقت. شد

درصــد و  4/80ترتیب وزن شــاهد و رگرســیون لجســتیک بــه
 نظــرد مــي هامــدلدرصد است. همچنین نتایج ارزیابی  5/82

 هامدلدقت بالاتر مدل ترکیبی نسبت به هر یک از  دهندهنشان
گفــت کــه  تــوانیمــ ادشــنهیعنوان پبه نیبنابرا. استیی تنهابه

 يهــايریگمیدر تصــم ییسزانقش ب تواندیمذکور، م ياهنقشه
مطالعه داشــته  در منطقه مورد ینیرزمیز يهاآب تیریمد ،یآت

  .باشد
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Abstract 
Today, supplying water to meet the sustainable development goals is one of the most important concerns and challenges 
in most countries. Therefore, identification of the areas with groundwater potential is an important tool for conservation, 
management and exploitation of water resources. The purpose of this research was to prepare the potential groundwater 
map in Nahavand, Hamedan Province, using the weight of evidence model and combining it with logistic regression. 
For this purpose,  the information layers of slope angle, slope aspect, slope length, altitude, plan curvature, profile 
curvature, TWI, SPI, distance from fault, fault density, distance from river, drainage density, lithology and land use 
were identified as the  factors affecting groundwater potential and digitized in the ArcGIS software. After designing the 
groundwater potential map with these three methods, ROCs were used to evaluate the results. Of 273 springs identified 
in this study, 191 (70%) were used to prepare the groundwater potential map and 82 springs (30%) were used to 
evaluate the model. The area under curve (AUC) obtained from the ROC curve showed an accuracy of 80.4% for the 
weight of evidence model and 82.5% for the weight of the evidence- regression combined model 
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