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در  آبی  نیاز  صنعتی  رشد  به  رو  روند  و  جمعیت  افزایش 

امروزه  بنابراین  است.  داده  افزایش  را  مختلف  زمینه های 

آب  تامین  جهت  منابع  ارزش ترین  با  از  زیرزمینی  آب  منابع 

به شمار می روند. در این تحقیق پتانسیل یابی منابع آب های 

زیرزمینی در محدوده مطالعاتی خرم آباد با استفاده از روش 

شاخص آماری، انجام شده است. بدین منظور، ابتدا 212 حلقه 

چاه  موجود در محدوده با آبدهی بیشتر از 11 لیتر در ثانیه 

و  درصد(   70( آموزش  گروه  دودسته  به  تصادفی  به صورت 

اعتبارسنجی )30 درصد( تقسیم شدند. سپس لایه های رقومی 

ارتفاع،  )لایه  زیرزمینی  آب های  پتانسیل  در  مؤثر  متغیرهای 

شیب، جهت شیب، انحنای سطح، شاخص رطوبت توپوگرافی 

) TWI(، کاربری اراضی، خاک، زمین شناسی، فاصله از رودخانه، 

Arc-  تراکم زهکشی ، فاصله از گسل و تراکم گسل( در محیط 

همپوشانی  روش  از  استفاده  با  سپس  گردید.  تهیه   GIS10.2

وزنی نقشه نهایی پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی در محدوده 

مطالعاتی خرم آباد در چهار طبقه مختلف پتانسیل شامل، کم، 

متوسط ، زیاد و خیلی زیاد تهیه گردید. درنهایت برای تعیین 

صحت نقشه نهایی از منحنی ROC استفاده گردید که میزان 

می باشد  درصد   82 منحنی  این  اساس  بر  نهایی  نقشه  دقت 

آب  پتانسیل  نقشه  تهیه  در  روش  این  بالای  دقت  بیانگر  که 

زیرزمینی می باشد.

واژه های كلیدی: پتانسیل یابی آب های زیرزمینی، مدل شاخص 

آماری، منحنی ROC، دشت خرم آباد.

Both the population growth and the growing trend of 
industrialization have increased water demand in various 
fields. Therefore, nowadays groundwater resources 
are one of the most valuable water supply resources. 
This study aims at mapping the potential areas for 
groundwater resources in Khorramabad, Lorestan using 
the statistical index )SI( method. To achieve this, first the 
existed 212 wells with a yield greater than 11 L/s were 
randomly divided into two groups of training )70%( and 
validation )30%( wells. Afterward, the digital layers of 
the influencing groundwater potential factors )altitude, 
slope angle, slope aspect, plane curvature, topographic 
wetness index )TWI(, land use, soil, geology,  distance 
from rivers, drainage density, fault distance and fault 
density( were generated using ArcGIS 10.2 software. 
Then, the groundwater potential map of the study area 
was produced using the statistical index method in four 
potential zones namely low, moderate, high, and very 
high classes. Finally, assessment of the accuracy of the 
generated map was performed using the ROC curve 
)AUC( method. The Result showed the accuracy of the 
generated groundwater susceptibility map for the study 
area is 82%, which indicates the high accuracy of this 
method in the mapping of groundwater potential zones 
in the study area. 

Keywords: Groundwater potential mapping, SI model, 
ROC curve, Khorramabad Plain.
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2008( مبین این مطلب است که عوامل تعیین کننده مناطق مستعد 
و  خطوط  همچون  عواملی  و  بوده  متفاوت  زیرزمینی  آب های 
شکستگی ها، تراکم زهکشی، ژئومورفولوژی، زمین شناسی، شیب، 
عوامل  ازجمله ی  خاک  بافت  و  بارندگی  شدت  اراضی،  کاربری 
مؤثر در پتانسیل یابی منابع آب های زیرزمینی محسوب می گردد. 
همچنین محققین زیادی )Nobre، 2007؛ Ganapuram، 2009؛ 
Saha، 2010؛ Manap، 2012؛ DavoodiMoghadam  و همکاران، 
2013( با استفاده از روش های مختلف مبتنی بر سیستم اطلاعات 
جغرافیایی، اقدام به پتانسیل یابی نموده اند و نتایج حاکی از این 
است که پتانسیل یابی با استفاده از مدل های مبتنی بر سیستم 

اطلاعات جغرافیایی نتایج قابل قبولی داشته است. 
در این مقاله، با استفاده از روش شاخص آماری )SI(2 که مبتنی بر وجود 
تعداد چاه ها و تعداد پیکسل ها در هر طبقه از هر نقشه می باشد، 
اقدام به پتانسیل یابی آب های زیرزمینی در دشت خرم آباد گردیده 
است. روش شاخص آماری در بسیاری دیگر از مطالعات پیشین به 
کار گرفته شده است که می توان به موارد زیر اشاره کرد. Regmi و 
همکاران )2014(، با استفاده از روش شاخص آماری )SI(، مدل وزنی 
شاهد )WOE(3 و روش نسبت فراوانی )FR(4 به پتانسیل یابی مناطق 
مستعد زمین لغزه در هیمالیا پرداختند. دقت روش های WOE ،SI۱ و 
FR با استفاده از منحنی 5AUC به ترتیب برابر 75/5، 75/6 و 76/8 
درصد می باشد که بیانگر دقت بالای روش های مذکور در پتانسیل یابی 
مناطق مستعد زمین لغزه است. Pourghasemi و همکاران )2013(، 
با استفاده از مدل های 7LR  ،AHP6 و SI به پتانسیل یابی مناطق 
 AUC مستعد زمین لغزه در شمال تهران پرداختند و با استفاده از روش
 ،AHP1 اقدام به بررسی دقت روش های مذکور نمودند. دقت روش های
LR و SI به ترتیب برابر با 75/7، 85/20 و 87/37 درصد می باشد که 
بیانگر دقت بالای روش های مذکور در پتانسیل یابی می باشد.  Zhao و 
همکاران )2015(، از مدل های 8CF و SI برای پتانسیل یابی زمین لغزه 
در منطقه شانسکی در چین استفاده کردند. 101 نقطه به عنوان گروه 
آموزش و 44 نقطه جهت اعتبارسنجی با روش AUC استفاده شدند. 
دقت روش SI و CF به ترتیب 70/19 و 70/48 درصد می باشد که 

میزان قابل قبولی از دقت در پتانسیل یابی می باشد.

مقدمه 

امروزه برداشت از آب های زیرزمینی بسیار بیشتر از میزان تغذیه 
طبیعی آن ها می باشد و اگر میزان آب در دسترس کم تر از تقاضای 
آب در یک حوزه آبخیز باشد، آنگاه بحران آبی اتفاق می افتد. لذا 
این واقعیت می تواند مبین این موضوع باشد که وضع سفره های 
آب های زیرزمینی در بسیاری از مناطق بحرانی است )رنجبرمنش 
وهمکاران، 1392(. مناطق خشک و نیمه خشک همواره با مسائلی 
در زمینه کمبود آب مواجه بوده اند. در این  بین افزایش جمعیت 
مزید بر علت شده است تا این منابع مهم وضعیت نابسمان تری پیدا 
کنند. منابع آب های زیرزمینی را می توان یک منبع مهم دینامیک 
طبیعی محدود قلمداد کرد که به دلیل نوساناتی که دارد اندازه گیری 
زمانی و فضایی آن مشکل می باشد. اگرچه منابع آب های سطحی 
از طریق منافذ و شکستگی های سطح زمین و طی فرآیند نفوذ 
مطمئن  آب  یافتن سفره ی  برای  اما  میابند،  نفوذ  زمین  درون  به 
دانستن این نکته کفایت نمی کند و داشتن اطلاعات راجع به سایر 
متغیرهای مؤثر در پتانسیل یابی نظیر ارتفاع زمین، سنگ شناسی، 
آبراهه ها،  شبکه ی  تراکم  اراضی،  کاربری  شیب،  جهت  شیب، 
گسل و شکستگی های سطح زمین، خاک و سایر عوامل مؤثر لازم 
می باشد )علائی طالقانی و سعیدی کیا، 1392(. سیستم اطلاعات 
جغرافیایی )GIS(1، جهت طبقه بندی، تحلیل و بازیابی اطلاعات 
یکی از ابزارهای توانمند می باشد که امروزه به صورت گسترده ای 
جایگزین اکتشافات و آزمایش های مکانی شده است. صرفه جویی 
در زمان، هزینه، امکان انجام تحلیل های پیچیده داده های مکانی 
از  مختلف  موضوعات  به  نسبت  انعطاف پذیری  و  غیرمکانی  و 
که سبب  است   )GIS( اطلاعات جغرافیایی  ویژگی های سیستم 
استفاده روزافزون ازآن جهت مطالعه آب های زیرزمینی شده است. 
در واقع استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی در کنار داده های 
مشاهده ای منجر به برآورد آسان و سیستمی مناطق مستعد آب های 

زیرزمینی می گردد )Chowdhury و همکاران، 2010(.
نتایج کار بسیاری از محققین )نظیر: محمدنژادآروق و همکاران، 
 ،Ganapuram 2005 و ،Senar 1997؛ ،Das 1996؛ ،Sander 1392؛

مواد و روش

• منطقه مورد مطالعه
دشت خرم آباد در مرکز استان لرستان بین عرض های جغرافیایی 33  
تا 33 درجه و 35 درجه شمالی و طول های  درجه و 13 دقیقه 
جغرافیایی 47 درجه و 52 دقیقه تا 48 درجه و 46 دقیقه شرقی 
واقع گردیده است. حداکثر  ارتفاع منطقه 1903 متر و حداقل آن 
929 متر هست. مساحت محدوده مطالعاتی 2517 کیلومترمربع 
می باشد. متوسط  بارش سالانه محدوده مطالعاتی خرم آباد 509 
میلی متر و متوسط  دمای آن 17/2 درجه سانتی گراد است )آمار 50 

ساله، 2005-1956(. موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان لرستان 
در شکل )1( ارائه شده است.

 
شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در لرستان، ایران
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• انتخاب عوامل مؤثر در پتانسیل یابی منابع آب های زیرزمینی
دوازده لایه مؤثر در پتانسیل آب زیرزمینی )متغیرهای وابسته( در 
این تحقیق عبارت اند از: لایه ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای 
سطح، شاخص رطوبت توپوگرافیTWI  (9(، کاربری اراضی، خاک، 
زمین شناسی، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی، فاصله از گسل و 
تراکم گسل. که این لایه ها پس از آماده سازی در سیستم اطلاعات 
منابع  اساس  بر  تعداد طبقات مشخصی،  به   ،)GIS( جغرافیایی 
موجود، طبقه بندی شدند. فلوچارت روش تحقیق به کار گرفته شده 

در این مطالعه در شکل )2( نشان داده  شده است. 

پایههای  داده 

متغیر مستقلمتغیر وابسته

آباد های خرم چاه

حلقه چاه۲۱۲  

ها چاهتفکیک تصادفی 

گروه آموزش

حلقه چاه ۱۴۰

  

گروه اعتبارسنجی

حلقه چاه ۷۲

ارتفاع

شیب

جهت شیب

انحنای سطح

شاخص رطوبت 

توپوگرافی

کاربری اراضی

خاک 

زمین  شناسی 

فاصله از رودخانه

تراکم زهکشی

فاصله از گسل 

تراکم گسل  

منابع آب  پتانسیل نقشه  

زیرزمینی با استفاده از 

روش شاخص آماری

اعتبارسنجی 

از با استفاده 

ROCمنحنی 

شکل 2- فلوچارت روش تحقیق به کار گرفته شده در پتانسیل یابی آب های 

زیرزمینی خرم آباد

• عوامل وابسته به توپوگرافی
وابسته  عامل  چهار  سطح،  انحنای  و  شیب  شیب، جهت  ارتفاع، 
به توپوگرافی هستند که در این تحقیق برای پتانسیل یابی آب های 

زیرزمینی در دشت خرم آباد بکار گرفته شده است. 
توپوگرافی و ارتفاع زمین بیانگر میزان آب نفوذی به زمین است، 
زیرا ارتفاع زیاد یک منطقه سبب کاهش نفوذ و افزایش رواناب 
می گردد و هرچه ارتفاع یک منطقه کمتر شود میزان بیشتری از 
آب های سطحی به درون زمین نفوذ می کند )ماه گلی و همکاران، 
1388(. لازم به ذکر است که ارتفاع یک منطقه در تعیین جهت و 
 .)2012 ،Abdalla( سرعت حرکت رواناب های سطحی مؤثر است
نقشه ارتفاع منطقه بر اساس مدل رقومی ارتفاع با دقت 30 متر 
در 5 طبقه در محیط  نرم افزار ArcGis10.2 تهیه گردید. کمترین 
ارتفاع دشت مذکور 929 متر و بیشترین ارتفاع 1903 متر می باشد. 

این اختلاف ارتفاع سبب ایجاد شیب سطحی زمین می گردد. شیب 
سطحی زمین منجر به نفوذ آب های سطحی و پراکندگی آب های 

زیرزمینی می گردد )محمدنژاد آروق و همکاران، 1392(. 
زیادی  حد  تا  مطمئن  زیرزمینی  آب  سفره  یک  وجود  واقع  در 
است  مرتبط   منطقه  یک  ساختمانی  و  توپوگرافیکی  شیب  به 
به  باتوجه  مطالعاتی  نقشه شیب محدوده   .)2012 ،Abdalla(
نقشه مدل رقومی ارتفاع منطقه در 7 طبقه تهیه گردید. نقشه 
جهت شیب نیز با توجه به نقشه مدل رقومی ارتفاع در محیط  
کلاس،  نه  در  نقشه  این  آمد.  دست  به   ArcGis10.2 نرم افزار 
و مسطح  فرعی  اصلی،  که شامل جهات  است  طبقه بندی شده 
می باشد. در نیمکره شمالی، جهت های شمالی و شرقی نسبت 
به جهت های جنوبی و غربی دارای پتانسیل بهتری از منابع آب 
هستند. در شیب های شمالی و شرقی میزان دریافت تشعشعات 
خورشیدی کمتر از شیب های جنوبی و غربی می باشد. لذا میزان 
تبخیر کم و رطوبت خاک بیشتر می باشد. همین امر در توسعه 
پوشش گیاهی در شیب های شمالی و شرقی موثر بوده و پوشش 
گیاهی متراکم تر در این مناطق سبب افزایش نفوذ رواناب های 

سطحی و تغذیه بیشتر آب های زیرزمینی می گردد.
 انحنای سطح در تجزیه  وتحلیل های محیطی، ضریب رواناب و 
نفوذپذیری نقش مهمی دارد )محمدنژادآروق و همکاران، 1392(. 
بر این اساس نقشه انحنای سطح زمین بر اساس مدل رقومی ارتفاع 
در نرم افزار  ArcGis10.2 در سه طبقه مقعر، محدب و مسطح به 

دست آمد. 

)TWI( نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی •
یکی از شاخص های مؤثر در پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی، 
شاخص رطوبت توپوگرافی می باشد. این شاخص بیانگر آن است 
که هر چه شیب یک منطقه بیشتر می شود میزان رطوبت موجود، 
به علت سریع تر از دسترس خارج شدن آب های سطحی، کاهش 
ارتفاع کمتر رطوبت بیشتری  با  می یابد و در مقابل در مناطق 
موجود است. در حقیقت این شاخص بیانگر ارتباط شیب سطحی 
زمین و میزان رطوبت در سطح زمین است. شاخص مذکور از 
 S و   As رابطه  این  در  که  می آید  دست  به  زیر  رابطه  طریق 
آبخیز و درصد شیب زمین  ویژه حوزه  بیانگر سطح  ترتیب  به 
 .)2014 ،Pourghasemiو Pourtaghi 2013؛ ،Manap( می باشد
 ،)TWI( در نهایت پس از تهیه نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی

این نقشه به سه کلاس6-3، 8-6 و 18-8 طبقه بندی شد.
TWI=Ln)As/S(                                                                 )1(

• کاربری اراضی، خاک و زمین شناسی
بررسی پدیده های سطحی و تأثیرگذار انسانی همچون آبیاری و 
کشاورزی می تواند جهت اطلاع یافتن از اوضاع منابع زیرسطحی مؤثر 

فلاح، ف. و همکارانپتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی خرم آباد با استفاده ...
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واقع گردد. از این روست که می توان گفت انواع کاربری های مختلف 
چه تأثیری بر منابع آب های زیرزمینی دارند. همین گونه است که، 
نفوذ آب های  افزایش  منطقه سبب  مناسب یک  گیاهی  پوشش 
سطحی می گردد و پوشش گیاهی ضعیف یک منطقه سبب افزایش 
رواناب و کاهش نفوذ می گردد )ماه گلی و همکاران، 1388(. نقشه 
کاربری اراضی دشت خرم آباد بر اساس نقشه کاربری اراضی اداره کل 
منابع طبیعی استان لرستان در مقیاس 1:100000 تهیه شد. این نقشه 
به کلاس های مختلف زراعت، مرتع، باغ، جنگل و شهر طبقه بندی 
گردید. بافت و ساختمان خاک، پوشش گیاهی و شیب زمین ازجمله 
عوامل مؤثر در نفوذ آب هستند. بدیهی است که نوع بافت خاک 
تأثیر مهمی در افزایش یا کاهش میزان نفوذ آب دارد )علیزاده، امین، 
1391(. نقشه خاک محدوده مطالعاتی با توجه به نقشه خاک ایران 
در 3 کلاس انتی سول10، اینسپتی سول11و ورتی سول13 حاصل گشت 
)مرکز تحقیقات منابع طبیعی کل کشور، 1392(. از طرفی دیگر با 
توجه به نوع ساختار سنگ ها در هر دوره زمین شناسی، ساخت های 
متفاوتی می باشند.  تخلخل  میزان  دارای  که  دارد  گوناگون وجود 
بدیهی است که هرچه میزان منافذ و تخلخل بیشتر باشد میزان 
نفوذ و تغذیه آب های زیرزمینی بیشتر است )علیزاده، 1391(. نقشه 
سنگ شناسی محدوده مطالعاتی خرم آباد با استفاده از نقشه های 
سازمان زمین شناسی کشور در مقیاس 1:100000 تهیه گردیده و 
در 3 دسته  طبقه بندی گردید. سه طبقه مورد بحث بر اساس سن 
زمین شناسی مربوط به دوره مزوزوئیک، سنوزوییک و مزوزوئیک 
– سنوزوییک می باشند که رسوبات این دوره ها دارای مقدار زیادی 
لذا فرسایش های کارستی متنوعی در محدوده  آهک می باشد و 
مطالعاتی مشهود است. وجود کارست و آهک در مناطق زاگرس 
موید وجود منابع آب زیرزمینی و پتانسیل بالای این منابع در مناطق 
مذکور می باشد. درواقع می توان گفت 181 حلقه چاه در تراس های 
آبرفتی دوره سنوزوئیک، 11 حلقه چاه در کنگلومرا و ماسه سنگ دوره 
سنوروئیک، 5 حلقه چاه در سنگ آهک و شیل مربوط به سازندهای 
دوره ی مزوزوئیک )مشتمل بر سازندهای گروه بنگستان(، 5 حلقه 
چاه در چرت و سنگ های آهکی و ماسه سنگ های دوره سنوزوئیک- 
مزوزوئیک سازند امیران، 3 حلقه چاه در مارن خاکستری، شیل و 
گل ولای سازند گورپی در دوره مزوزوئیک، 2 حلقه چاه در سنگ 
آهک ضخیم سازند دوره سنوزوئیک، 4 حلقه چاه در اسماری و سازند 
شهبازان دوره سنوزوئیک و نهایتاً یک حلقه چاه در رسوبات ائوسن 
دوره سنوزوئیک موجود است. عمده چاه ها در مناطقی با رسوبات 
و  نفوذپذیر  رسوباتی  عمدتاً  رسوبات  این  که  دارد  آبرفتی وجود 
متخلخل با قابلیت بالای نفوذپذیری و هدایت آب به لایه های زیرین 
زمین می باشد و دارای نقش مهمی در تغذیه آب های زیرزمینی 
می باشند. بخشی دیگر از چاه ها نیز در رسوبات سخت و آهکی 
ایجاد شده است. رسوبات آهکی و ضخیم دارای شکستگی های 

هستند که موجب نفوذ آب و تغذیه آب های زیرزمینی می شوند.

• فاصله از رودخانه و تراکم زهکشی
نقشه فاصله از رودخانه بر اساس لایه رقومی شبکه آبراهه در 
دشت خرم آباد در نرم افزار ArcGis10.2 تهیه گشت. این نقشه در 
نهایت به 5 دسته طبقه بندی شد. لیتولوژی واحدهای زمین شناسی، 
توپوگرافی و ساختارهای تکتونیکی و زمین شناسی یک منطقه نقش 
بسیار مهمی در نوع شبکه زهکشی و تراکم شبکه زهکشی منطقه 
دارد. درواقع، آبراهه ها را می توان نقاط ضعف سازندها تلقی نمود 
که براثر انحلال توسعه یافته و به شکل کنونی درآمده اند. آبراهه ها 
با نفوذپذیری رابطه عکس دارند درواقع تراکم شبکه آبراهه بیانگر 
انتقال آب و کاهش نفوذ می باشد )ماه گلی و همکاران، 1388(. 
نقشه تراکم رودخانه های دشت خرم آباد نیز بر اساس نقشه رقومی 

شبکه آبراهه ها در این دشت در 5 دسته طبقه بندی گردید.

• فاصله از گسل و تراکم گسل
نقشه فاصله از گسل بر اساس نقشه ی رقومی گسل های استان 
لرستان )اداره آبخیزداری استان لرستان، 1392(، در مقیاس 1:250000 
با استفاده از نرم افزار ArcGis10.2 حاصل شد. نقشه مذکور  در 5 
کلاس طبقه بندی گردید. شکستگی ها و گسل های موجود در یک 
منطقه به عنوان نقاط مثبتی در جهت تغذیه آب های زیرزمینی 
در نظر گرفته می شوند؛ زیرا این نقاط سبب تسهیل نفوذ آب های 
سطحی و رواناب ها به نقاط پایین تر درون زمین می گردند )ماه 
گلی و همکاران، 1388(. نقشه ی تراکم گسل با توجه به لایه رقومی 
گسل های استان لرستان، در محدوده مطالعاتی خرم آباد، تهیه و در4 

کلاس طبقه بندی گردید.

• بررسی آمار چاه های دشت خرم آباد
به منظور پتانسیل یابی آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی خرم آباد، 
متغیر  به عنوان  و  تهیه  مذکور  دشت  چاه های  موقعیت  نقشه 
مستقل در نظر گرفته شده است. در این محدوده مطالعاتی، 212 
حلقه چاه با دبی متوسط  سالانه بیشتر از 11 لیتربرثانیه وجود دارد 
)شرکت آب منطقه ای استان لرستان، 1392(. از این تعداد چاه، 140 
حلقه چاه )70 درصد( به صورت تصادفی به عنوان گروه آموزش و 
72 حلقه چاه )30 درصد باقی مانده( به عنوان گروه اعتبارسنجی، 
انتخاب شدند. شکل )1( نشان دهنده موقعیت چاه های محدوده 

مطالعاتی خرم آباد می باشد.

• تعیین شاخص آماری )SI( عوامل مؤثر در پتانسیل یابی و تهیه 
نقشه پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی

انحنای  شیب،  جهت  شیب،  ارتفاع،  لایه های  تحقیق،  این  در 
سطح، شاخص رطوبت توپوگرافی ) TWI(، کاربری اراضی، خاک، 
زمین شناسی، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی، فاصله از گسل 
و تراکم گسل به عنوان متغیرهای مستقل و دبی متوسط  سالانه 
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چاه های گروه آموزش به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شده اند. 
لایه های مذکور )متغیرهای مستقل(، به تعداد طبقات مشخص، 
بر اساس منابع علمی موجود و تحقیقات مشابه صورت گرفته، 
طبقه بندی شده و سپس با مشخص بودن تعداد چاه های موجود 
در هر طبقه و تعداد پیکسل های هر طبقه از طریق رابطه )2(، 
اقدام به محاسبه شاخص آماری برای هرکدام از طبقات لایه های 
طبقات  به  وزن های حاصل شده  اعمال  با  سپس،  مذکورمی شود. 
لایه های مختلف و توابع روی هم گذاری و ماشین حساب رستری 
در محیط  نرم افزار ArcGis10.2 نقشه نهایی پتانسیل یابی منابع 

آب های زیرزمینی حاصل شد.

                                 
)2(

 
در رابطه فوق، Wij وزن هر طبقه در کلاس معین، fij تراکم چاه ها 
در کلاس i از پارامتر jا، A*ij مساحت چاه ها در کلاس i از پارامتر jا، 
Aij مساحت کلاس i از پارامتر jا، A* مساحت کل چاه ها در نقشه، 

A مساحت کلی نقشه و f تراکم چاه ها در کل نقشه می باشد.

13ROC  منحنی •
منحنی ROC روش کمی و گرافیکی مناسبی جهت تعیین میزان 

دقت مدل های پیش بینی مکانی و روش های داده کاوی محسوب 
از سی  نهایی  نقشه  بررسی دقت  برای  این روش  در  می گردد. 
استفاده   پتانسیل یابی  در  که  اعتبارسنجی  -گروه  چاه ها  درصد 
نشده- برای بررسی دقت نقشه نهایی استفاده می شود )شهبازی 
و همکاران، 1394(. در این منحنی میزان مثبت واقعی )بر روی 
محور x( و میزان مثبت کاذب )بر روی محور Y( در آستانه های 
 .)2011  ،Indrayan و   Kumar( می شود  داده  نشان  مختلف 
هنگامی که حساسیت افزایش پیدا کند، میزان مثبت کاذب نیز 
افزایش می یابد. بنابراین منحنی ROC به ما اجازه می دهد تا 
میزان مثبت واقعی و مثبت کاذب را در هر نقطه بر روی منحنی 
این  زیر  کنیم )Akobeng، 2007(. مساحت  بررسی و مقایسه 
منحنی )AUC(14، بیانگر میزان دقت نقشه نهایی به صورت کمی 
پیش بینی درست می باشد. مساحت مذکور  توانایی مدل در  و 
توسط  نرم افزارهای آماری همچون Medcalk13.3 با استفاده از 
اطلاعات استفاده نشده ای که برای اعتبارسنجی به صورت تصادفی 
 .)2014 ،MedCalc( محاسبه می گردد  گرفته می شود،  نظر  در 
ایده آل مقدار زیر نمودار برابر یک خواهد بود.  در یک حالت 
این شاخص برای ارزیابی صحت مدل، شاخص مناسبی می باشد 

)هاشمی و همکاران، 1383(.

نتایج و بحث

• تهیه نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی
محیطی  عوامل  بین  گرفته  صورت  وتحلیل های  تجزیه   از  پس 
انحنای  شیب،  شیب، جهت  ارتفاع،  شامل:  مستقل(  )متغیرهای 
سطح، شاخص رطوبت توپوگرافی ) TWI(، کاربری اراضی، خاک، 
زمین شناسی، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی، فاصله از گسل، 
تراکم گسل و اطلاعات چاه های دشت خرم آباد )متغیرهای وابسته(، 
وزن هر کلاس محاسبه شد. وزن های هر کلاس در جدول )1( آمده 
ارتفاع وزن شاخص  افزایش  با  نتایج این جدول،  است. بر اساس 
آماری کاهش یافته که بیانگر آن است در ارتفاعات بالا پتانسیل 
در  مقدار  بیشترین  به طوری که  می یابد.  کاهش  زیرزمینی  آب 
طبقه اول یعنی در ارتفاعات بین 1820 تا 1855 دیده می شود که 
این نتیجه با نتایج حاصله برای پارامتر شیب یکسان است. نتایج 
زیرزمینی  آب  پتانسیل  پایین تر  درشیب های  که  می دهد  نشان 
بالاتر است و بیشترین وزن شاخص آماری به طبقه شیب 0/3 تا 
و  بررسی جهت  از  نتایج حاصل  یافت. همچنین  اختصاص  یک 
انحنای سطح نشان داد که در مناطق مسطح و هموار محدوده 
مطالعاتی خرم آباد، پتانسیل آب زیرزمینی بیشتر است. بر اساس 
پارامتر شاخص رطوبت توپوگرافی بیشترین وزن به طبقه با بیشترین 
شاخص رطوبت توپوگرافی تعلق گرفت. نتایج کاربری اراضی حاکی 
از آن است بیشترین پتانسیل در مناطق شهری وجود دارد که این 

نتیجه می تواند حاکی از وجود تعداد زیاد چاه در مناطق شهری 
نسبت به وسعت این کاربری باشد. نتایج همچنین نشان داد از 
میان سه رده خاک موجود در محدوده مطالعاتی خاک های ورتی 
سول پتانسیل بیشتری دارند. نتایج بررسی نقشه فاصله از رودخانه و 
گسل و همچنین تراکم زهکشی نیز نشان داد که در مناطق بافاصله 
کمتر از رودخانه و تراکم زهکشی بیشتر، پتانسیل آب های زیرزمینی 
بیشتر است. درنهایت برای تهیه نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی 
 GIS  محدوده مطالعاتی خرم آباد، دوازده نقشه حاصله در محیط
با یکدیگر تلفیق شد و نقشه نهایی تهیه و در چهار طبقه مختلف 
پتانسیل، شامل مناطق با پتانسیل کم، متوسط ، زیاد و خیلی زیاد 
طبقه بندی شد که این نقشه در شکل )4( نشان داده شده است. بر 
اساس این نقشه مناطق با پتانسیل زیاد و خیلی زیاد 46 درصد و 
مناطق با پتانسیل کم و متوسط  54 درصد از محدوده مطالعاتی را 

به خود اختصاص داده اند. 
به طور کلی، مناطق با پتانسیل زیاد و خیلی زیاد در نواحی شمال 
تا جنوب شرق و همچنین در نواحی مرکزی و غربی محدوده 
مطالعاتی دیده می شوند. این نواحی دارای شیب های تا 3 درصد، 
مسطح و هموار، با میزان شاخص رطوبت توپوگرافی بالا، دارای 
بالای  تراکم  و  رودخانه  از  کم تر  فاصله  سول،  ورتی  خاک های 
اراضی مناطق شهری داری  کاربری  ازنظر  و  زهکشی می باشند 
پتانسیل بالایی هستند که می تواند به علت وجود چاه های زیاد 

حفرشده در مناطق شهری باشد.

فلاح، ف. و همکارانپتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی خرم آباد با استفاده ...
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جدول 1- مقادیرSI، تعداد پیکسل ها و چاه ها در هر طبقه از لایه ها در محدوده مطالعاتی خرم آباد

فاصله طبقاتپارامتر
تعداد  پیکسل 

در هر طبقه

تعداد چاه 

در هر طبقه

مقادیر 

SI

کاربری 

اراضی

4/03-11139201جنگل

54322101/30شهر

-2781638140مجموع

خاک

0/75-54587113آنتی سول

1/22-134297320اینسپتی سول

8927941070/87ورتی سول

-2781638140مجموع

سنگ شناسی

18884981300/31سنوزوئیک

1/67-6329666مزوزوئیک

1/19-2601744پالئوزوئیک

-2781638140مجموع

فاصله از 

رودخانه

0-300542219741/00

300-690568205460/48

690-121055844414-0/70

1210-20255542874-1/94

2025-57305584832-2/64

-2781638140مجموع

تراکم 

زهکشی

0-0/1136447510-1/93

0/1-0/43585788-0/81

0/4-0/6349811250/35

0/6-0/8363062360/68

0/8-2345712611/25

-2781638140مجموع

فاصله از 

گسل

0-106046097921-0/10

1060- 2660578780340/15

2660-467066972627-0/22

4670-747089572438-0/17

7470-13830176429200/81

-2781638140مجموع

تراکم گسل

0-0/05176249386-0/03

0/05 -0/143334279-0/62

0/14 -0/25331470340/71

0/25-0/635424811-0/48

-2781638140مجموع

 

 

فاصله طبقاتپارامتر
تعداد  پیکسل 

در هر طبقه

تعداد چاه 

در هر طبقه

مقادیر 

SI

ارتفاع

1820-1855476354781/18

1855 -1930976817570/15

1930- 19606808715-1/92

1930-203543665400/00

2035 -260021094200/00

-2781638140مجموع

زاویه شیب

-0/3-14769121161/58

1-1/544416818-0/22

-1/5-24453474-1/72

2-344707500/00

3-43985311-3/00

4-632693500/00

6-542426701-2/50

-2781638140مجموع

جهت شیب

1367792/57مسطح

402416220/08شمال

0/65-45691412شمال شرق

1/25-2083423شرق

0/28-1844197جنوب شرق

393280200/01جنوب

0/06-54618426جنوب غرب

318920200/22غرب

257486210/48شمال غرب

-2781638140مجموع

انحنای 

سطح

524013490/62مقعر

1046793830/45هموار

2/03-12108328محدب

-2781638140مجموع

شاخص 

رطوبت 

توپوگرافی

3-67723001-3/66

6 -895657944-0/09

8-181052759950/58

-2781638140مجموع

کاربری 

اراضی

14155781290/59زراعت

19775000/00مرتع

6800/00باغ
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)SI( شکل4- نقشه نهایی پتانسیل یابی آب های زیرزمینی در دشت خرم آباد با استفاده مدل شاخص آماری

• اعتبارسنجی نقشه پتانسیل یابی منابع آب های زیرزمینی
جهت اعتبارسنجی نقشه نهایی پتانسیل یابی آب های زیرزمینی 
از داده های گروه  استفاده  با  در محدوده مطالعاتی خرم آباد، 
بکار  پتانسیل یابی  در  که  چاه  حلقه   72 نقشه  اعتبارسنجی، 
گرفته نشده اند، با نقشه ی پتانسیل یابی آب های زیرزمینی در 
دشت مذکور روی هم گذاری و مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت. 
 ROC سپس برای اعتبارسنجی دقت نقشه نهایی، روش منحنی
 ،MedCalc نرم افزار  از  استفاده  با  درنهایت  شد.  گرفته  بکار 
منحنی ROC مربوط به نقشه پتانسیل یابی آب های زیرزمینی 
دشت خرم آباد تهیه گردید )نرخ مثبت واقعی به معنی نسبتی 
از موارد مثبت است که آزمایش آن ها را به درستی به عنوان 
مثبت علامت گذاری می کندو نرخ مثبت کاذب به معنی نسبتی 
به عنوان  اشتباه  به  را  از موارد مثبت است که آزمایش آن ها 
منفی علامت گذاری می کند(.  همان طور که در شکل )5( نشان 
 82 دقت  بیانگر  منحنی  این  از  حاصل  نتایج  است،  داده شده 
بالای  دقت  نشان دهنده  که  است  ایجادشده  نقشه  درصدی 

محدوده  در  زیرزمینی  آب  پتانسیل  نقشه  تهیه  در  روش  این 
مطالعاتی خرم آباد می باشد البته باید به محدودیت این روش 
در  چاه ها  از  کمی  تعداد  که  چرا  نمود  اشاره  اعتبارسنجی  در 
محدوده  چاه های  اکثر  و  دارد  قرار  منطقه  سخت  سازندهای 

مطالعاتی در پادگانه های آبرفتی قرار دارد .

 

شکل 5- منحنی ROC مربوط به اعتبارسنجی نقشه پتانسیل یابی آب های 

)SI( زیرزمینی دشت خرم آباد با استفاده از مدل شاخص آماری

نتیجه گیری

آب  منابع  پتانسیل  نقشه  تهیه  به منظور  مطالعه  این  در 
زیرزمینی محدوده مطالعاتی خرم آباد 212 حلقه چاه با آبدهی 
بیشتر از 11 لیتربرثانیه که به صورت تصادفی به دو گروه آموزش 
)70 درصد( و اعتبارسنجی )30 درصد( تقسیم شده، به عنوان 
انتخاب شدند. همچنین لایه رقومی 12 متغیر  متغیر مستقل 

مؤثر در پتانسیل آب های زیرزمینی که عبارت اند از: لایه ارتفاع، 
انحنای سطح، شاخص رطوبت توپوگرافی  شیب، جهت شیب، 
) TWI(، کاربری اراضی، خاک، زمین شناسی، فاصله از رودخانه، 
محیط   در  که  گسل  تراکم  و  گسل  از  فاصله  زهکشی،  تراکم 
موجود  منابع  اساس  بر  و  تهیه  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم 
گرفته  نظر  در  وابسته  متغیرهای  به عنوان  طبقه بندی شده 
شدند. سپس بر اساس مدل شاخص آماری )SI( و تراکم چاه ها 
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در هر لایه، وزن هر لایه محاسبه و درنهایت با استفاده از روش 
همپوشانی وزنی نقشه نهایی پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی 
شامل  مختلف  طبقه  چهار  در  و  حاصل  خرم آباد  دشت  در 
مناطق با پتانسیل کم، متوسط ، زیاد و خیلی زیاد طبقه بندی 
شد. بر اساس این نقشه، سهم مناطق با پتانسیل زیاد و خیلی 
که  می باشد  مطالعاتی  محدوده  کل  سطح  از  درصد   46 زیاد 
در نواحی شمال تا جنوب شرق و همچنین در نواحی مرکزی 
نهایت جهت  در  دیده می شوند.  مطالعاتی  غربی محدوده  و 
اعتبارسنجی نقشه پتانسیل  آب های زیرزمینی در دشت خرم آباد 
از منحنی ROC استفاده شد که نتیجه 82 درصدی این منحنی 
آب  پتانسیل  نقشه  تهیه  در  روش  این  بالای  دقت  از  حاکی 

زیرزمینی در محدوده مطالعاتی خرم آباد دارد. 

پی نوشت

1- Geographic Infrmation System
2- Statistical Index 
3- Weights of Evidence
4- Frequency Ratio
5- Area Under Curve
6- Analytical Hierarchy Proces
7- Logestic Regression
8- Certanity Factor
9- Topographic Wetness Index: TWI
10- Entisol
11- Inceptisol 
12- Vertisol
13- Receiver Operating Characteristic: ROC
14- Area Under Curve: AUC
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