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تهیه  نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی )چشمه( 
حوزه آبخیز سیرا با استفاده از مدل آماری 

دومتغیره  و نسبت فراوانی

لیلا بیابانی1، مهین حنیفه‌پور2، حسن خسروی3 و بهروز اکبرپور بناب4
 تاریخ دریافت: 1400/02/15     تاریخ پذیرش: 1400/09/08

چكيده
در این تحقیق با استفاده از مدل‌ نسبت فراوانی )5‌FR( تلاش شد 
مناطق با پتانسیل بالای آب زیرزمینی حوزه آبخیز سیرا  مشخص شود. 
14 فاکتور مؤثر بر پتانسيل آب‌زيرزميني شامل درجه شیب، درصد 
 ،)7SPI(رودخانه جریان  شاخص  ارتفاع،   ،)6‌LS(شیب طول  شیب، 
از  فاصله  سطح،  انحنای   ،)8TWI(توپوگرافی رطوبت  شاخص 
رودخانه‌ها، فاصله از جاده‌ها، فاصله از گسل، سنگ‌شناسی، کاربری 
اراضی، گروه‌هاي هيدرولوژيک خاك و تراكم زهكشي در نظر گرفته 
شد. در محیط GIS نقشه‌های فاکتورها تهیه و هم‌پوشانی شدند. در 
منطقه  83چشمه وجود دارد که 58 مورد برای مدل‌سازی و 25 مورد 
برای صحت‌سنجی در مدل FR مورداستفاده قرار گرفت. درنهایت 
با استفاده از خروجی مدل، نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی ایجاد 
گردید. جهت صحت‌سنجی و ارزیابی نقشه‌های پتانسیل آب زیرزمینی 
از منحنی ‌9‌ROC استفاده شد. نتایج صحت‌سنجی نشان داد که سطح 
زیر منحنی )AUC( در مدل نسبت فراوانی 81/21 درصد است که این 
مدل کارایی خوبی در پتانسیل منابع آب زیرزمینی منطقه دارد. براساس 
نتایج پتانسیل چشمه‌های به‌ترتیب، 5/07، 13/59، 42/85 و 38/48 
درصد منطقه در کلاس‌های کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار گرفت.
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5. Frequency ratio
6. Slope length
7. Stream power index
8. Topographic wetness index
9. Relative operating characteristics

فرکانس،  نسبت  زيرزميني،  آب  پتانسيل  نقشه  کلید‌‌واژه‌‌ها:  
مدیریت پایدار، سیرا، سطح زیر منحنی.

مقدمه 
با  طبیعی  منابع  عمده‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  زیرزمینی  آب‌های 
ارزش جهت حفظ سلامت بشر، توسعه اقتصادی و تنوع اکولوژیکی 
]16[، تأثیر بر توان اکولوژیک سرزمین ]17[ و هم‌چنین به دلیل درجه 
حرارت مناسب و قابلیت آسیب‌پذیری کمتر و قدرت گستردگی بالا 
هر  در  زیرزمینی  آب‌های  وقوع  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از 
عوامل  تعامل  نتیجه  بلکه  نیست  اتفاقی  مسئله‌ای  زمین  روی  مکان 
اکولوژیکی  و  فیزیوگرافی  هیدرولوژیکی،  زمین‌شناسی،  اقلیمی، 
است. حرکت آب‌های زیرزمینی عمدتاً توسط تخلخل و نفوذپذیری 

سطح و سنگ‌شناسی زمینه‌ای کنترل می‌شود ]36[.  
در  خانگی  و  صنعتی  کشاورزی،  فعالیت‌های  چشم‌گیر  افزایش 
به  نیازهای رو  تأمین  بالا برای  باکیفیت  نیاز به آب  سال‌های اخیر، 
پایین  دلیل سطح  به  داده است. آب‌های زیرزمینی  افزایش  را  رشد 
تقاضا  این  به  پاسخ‌گویی  برای  بیشتر  گسترده‌تر،  توزیع  و  آلودگی 

ترجیح داده می‌شوند ]2[.
توصیف پتانسیل چشمه‌های آب‌زیرزمینی ابزاری مهم برای انجام 
موفقیت‌آمیز برنامه‌های تعیین، حفاظت و مدیریت آب‌های زیرزمینی 
است. اوه و همکاران ]24[ نقشه‌های بالقوه آب‌های زیرزمینی برای 
برنامه‌ریزان و مهندسانی که به دنبال مکان‌های مناسب برای اجرای 
آب‌های  پتانسیل  تهیه  برای  می‌باشد  مفید  هستند،  منابع  اکتشافات 
زیرزمینی، غالباً از بررسی‌های میدانی استفاده می‌شود ]9[. نقشه‌برداری 
از پتانسیل آب زیرزمینی در هر واحد زمین‌شناسی با توسعه سیستم 
اطلاعات جغرافیایی و فن‌آوری‌های سنجش ‌از دور، به روشی مفید 
تبدیل‌ شده است ]37[. ساها و همکاران ]34[، مانپ و همکاران ]18، 
ازودمیر ]25[ و  اوه و همکاران ]24[،  19[، نشت و همکاران ]23[، 
کلیرج و همکاران ]13[ مطالعاتی در مورد ارزیابی آب‌های زیرزمینی با 
استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش ‌از دور انجام داده‌اند. 
ایازی و همکاران ]3[ و گور و همکاران ]10[  دار و همکاران ]8[، 
پتانسیل آب‌زیرزمینی را مورد ارزیابی قرار داده و آوند و همکاران ]4[، 
چنینی و بن‌مامو ]6[، اوه و همکاران ]24[، سلطانی ربیع ]38[ و زندی 
اوزدمیر  کرده‌‌اند.  پیاده‌سازی  را  احتمالی  مدل‌های   ]40[ همکاران  و 
با استفاده از روش رگرسیون لجستیک)LR( در محیط سامانه   ]25[
اطلاعات جغرافیایی)GIS( نواحی با پتانسیل چشمه‌هاي آب زیرزمینی 
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در حوزه آبخیز سلطان ترکیه پهنه‌بندی شده است. در این بررسی،17 
فاکتور مؤثر در وقوع چشمه را در تحلیل‌ها مورداستفاده قرارگرفته و 
 )ROC(صحت نقشه پهنه‌بندي نهایی با استفاده از سطح زیر منحنی
0/82 به دست آمد. کرسینی و همکاران ]7[ روشی را برای مدل‌سازی 
توزیع پتانسیل چشمه‌های آب‌زیرزمینی با استفاده از تکنیک‌های کاربرد 
به  نمایش گذاشتند. خوش‌تینت و همکاران]14[  به  داده‌های مکانی 
بررسی مدل‌های نسبت فراوانی و نسبت آنتروپی شاتون در دشت سرو 
پرداختند. نتایج نشان داد که مدل نسبت فراوانی دارای عملکرد بهتری 
کاربری  زیرزمینی،  آب  پتانسیلی  مؤثر  فاکتورهای  مهم‌ترین  و  است 

اراضی، خاک، زمین‌شناسی و طبقات ارتفاعی  بوده است.
و سراسر جهان  ايران  در  زمينه  اين  در  زيادي  تحقيقات  تاكنون 
انجام‌شده است، اما در حوزه آبخیز سیرا  تاكنون اين مهم انجام ‌نشده 
مناطق  اين  در  آب‌زيرزميني  سفره‌هاي  اهميت  به  توجه  با  و  است 
آن‌ها  وضعيت  بررسي  آبي،  منابع  اين  به  مردم  شديد  وابستگي  و 

ضروري می‌باشد. 
در این پژوهش برای شناسایی منابع آب و پتانسیل آب زیرزمینی 
آب‌های  حد  از  بیش‌  استخراج  کنترل  به‌منظور  سیرا  حوزه ‌آبخیز 
زیرزمینی و هم‌چنین مشخص شدن مناطق پتانسیل مناسب بهره‌برداری 
از آب‌های زیرزمینی از روش‌ مدل نسبت فراوانی )FR( با استفاده 
از سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده ‌شده است. هم‌چنین توانایی 
 )SPM(برای نقشه‌برداری پتانسیل چشمه آب‌زیرزمینی FR پیش‌بینی
به‌عنوان یک معیار استفاده شد که می‌تواند مناطقی را مشخص کند 
که در آن‌ها با حداقل تلاش، آب‌زیرزمینی را به دست آورد. هم‌چنین 
امکان شناسایی چشمه‌های جدیدی جهت تأمین آب ذخیره‌شده در 

مواقع خشک‌سالی را فراهم می‌کند.

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه 

به‌منظور نقشه‌برداری از پتانسیل آب‌های زیرزمینی با استفاده از مدل 
آماری دومتغیره و GIS، در بخش ارتفاعات البرز حوزه آبخیزسیرا، 
بخشی از رودخانه کرج انتخاب‌شده است. این حوزه در شمال‌غربی 
استان تهران در مختصات جغرافیایی 36 درجه  02 دقیقه تا 36 درجه  
12 دقیقه عرض شمالی و 51 درجه 3 دقیقه تا 51 درجه و 19 دقیقه 
طول شرقی واقع‌شده و از نظر سیاسی در استان البرز واقع‌شده است. 
زیر  از  یکی  و  می‌باشد  کیلومترمربع  آبخیز سیرا 76  مساحت حوزه 

حوزه‌‌های اصلی حوزه آبخیز سد کرج می‌باشد )شکل 1(.

روش تحقیق
نقشه  روی  بر  میدانی  بازدید‌های  از  استفاده  با  چشمه‌ها   مکان 
شناسایی  سیرا  آبخیز  حوزه  در  چشمه   83 شد.  تعیین  توپوگرافی 
)شکل  شد  پلات  منطقه   1:50000 نقشه  روی  بر  آن‌ها  موقعیت  و 
1(. مکان‌های موجود چشمه به دو زیرمجموعه تقسیم شدند. برای 
تهیه نقشه پتانسیل چشمه آب‌های‌زیرزمینی 58 مکان چشمه‌ها )70 

درصد( و 25 نقطه داده )30 درصد( برای اعتبارسنجی استفاده شد. 
فاکتور  چندین  ارزیابی   ،)SPM( چشمه  پتانسیل  نقشه  تهیه  برای 

مربوط به چشمه با موجودی چشمه بسیار حیاتی است.  
تعیین SPM حوزه آبخیز سیرا با استفاده از GIS و داده‌های مکانی 
موجود انجام شد. در این تحقیق 14 عامل تأثیرگذار بر روی چشمه‌ها 
در نظر گرفته شد. این عوامل عبارت‌اند از درجه شیب، درصد شیب، 
طول شیب )LS(، ارتفاع، شاخص جریان رودخانه )SPI(، شاخص 
رطوبت توپوگرافی )TWI(، انحنای سطح، فاصله از رودخانه‌ها، فاصله 
از جاده‌ها، فاصله از گسل، سنگ‌شناسی، کاربری اراضی، گروه‌هاي 
هيدرولوژيک خاك و تراكم زهكشي. با تغییر این عوامل با استفاده 
بردار استخراج شد. ورودی  از نوع  از Arc GIS پایگاه داده فضایی 
داده‌ها، در GIS به‌صورت Vector بوده و جهت تهیه نقشه DEM با 
توان تفکیک 20 متری از منحنی‌های میزان و نقاط ارتفاعی از نقشه‌های 
رقومی 1:50000 حوزه استخراج گردید. DEM ورودی برای استخراج 
نقشه‌ها از درجه شیب، درصد شیب، ارتفاع،  LS ،SPI ،TWI و انحنای 
سطح استفاده شد )شکل 2(. شیب نقش بسیار مهمی در نقشه‌برداری 
منطقه  شیب  درصد  نقشه  بنابراین  دارد،  زیرزمینی  آب‌های  پتانسیل 
تهیه و در 7 کلاس طبقه‌بندی شد، هم‌چنین درجه شیب در 9 کلاس 
طبقه‌بندی شد. ازآنجا که ارتفاعات مختلف موجب تغییرات شرایط 
آب و هوایی و درنتیجه باعث تفاوت در خاک و پوشش گیاهی منطقه 
می‌شود ]1[. بنابراین، نقشه ارتفاع تهیه و در پنج دسته طبقه‌بندی شد.
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 در تفاوت باعث یجهدرنت و هوایی و آب شرایط تغییرات موجب
 ارتفاع نقشه بنابراین، .[6] شود می منطقه گیاهی پوشش و خاک

 .شد بندیطبقه دسته پنج در و تهیه

 

 
 سیرا آبخیز چشمه هایمكان نقشه - 4 شكل

Fig 1.  spring locations map of Sira Watershed 

  
 تأثیر کننده یینتع (TWIتوپوگرافی) رطوبت شاخص
 است رواناب تولید جهت اشباع سطوح میزان روی بر توپوگرافی

 0شودمی محاسبه زیر معادله توسط که
(6                     )                    

TWIتوپوگرافی رطوبت = شاخص 
As= مترحوزه  ویژه مساحت( )- σ درجه شیب = 

 تمایل و( As) آبخیز حوزه از نقطه هر در آب تجمع به تمایل
( β) آب پایین شیب به حرکت در جهت گرانشی نیروهای

 توسط است شده داده نشان تقریبی هیدرولیکی شیب یک عنوان به
 به آب نفوذ اول، درجه در .شودمی منعکس TWI شاخص

 بر آن اثرات و آب منافذ فشار نفوذپذیری، مانند مواد خصوصیات
 عامل یک عنوان به TWI  بنابراین. دارد بستگی خاک مقاومت

  (.20D شکل) شد گرفته نظر در مطالعه این در مؤثر

 فرسایندگی قدرت میزان گویای جریان؛ قدرت شاخص
 مساحت است با متناسب گذریآب ،اساسبراین. است آب جریان

-می دست به 2 شماره رابطه از استفاده با که شیب، و حوزه ویژه

 .آید
(2                          )                

SPI =جریان، قدرت شاخص AS =حوزه ویژه مساحت- σ  =
 دارد وجود دیگری عامل همچنین درجه برحسب شیب گرادیان

 شیب طول و( S) شیب از ترکیبی عامل این. شودمی نامیده LS که
(L )شودمی خاک رفتن بین از باعث ها آن ترکیبی اثر که است .

 فاکتور در زمینی جریان برای رسوب انتقال ظرفیت گیریاندازه
LS جهانی معادله در (USLE )دارد وجود (0  2 شکلF .)ضریب 
LS [21] بورچ و مور پیشنهادی معادله یک با توان یم را ترکیبی 

 (.3 معادله) کرد محاسبه

شکل 1 - نقشه مکان‌های چشمه آبخیز سیرا
Fig 1. spring locations map of Sira Watershed
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شاخص رطوبت توپوگرافی)TWI( تعیین‌کننده تأثیر توپوگرافی بر 
روی میزان سطوح اشباع جهت تولید رواناب است که توسط معادله 

زیر محاسبه می‌شود:
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SPI =جریان، قدرت شاخص AS =حوزه ویژه مساحت- σ  =
 دارد وجود دیگری عامل همچنین درجه برحسب شیب گرادیان

 شیب طول و( S) شیب از ترکیبی عامل این. شودمی نامیده LS که
(L )شودمی خاک رفتن بین از باعث ها آن ترکیبی اثر که است .

 فاکتور در زمینی جریان برای رسوب انتقال ظرفیت گیریاندازه
LS جهانی معادله در (USLE )دارد وجود (0  2 شکلF .)ضریب 
LS [21] بورچ و مور پیشنهادی معادله یک با توان یم را ترکیبی 

 (.3 معادله) کرد محاسبه

                                          )1(
TWI= شاخص رطوبت توپوگرافی

As= مساحت ویژه حوزه )متر( - σ = درجه شیب
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نیروهای گرانشی در جهت حرکت به شیب پایین آب )β( به‌عنوان 
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و شیب، که با استفاده از رابطه شماره 2 به دست می‌آید.
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. باشدمی منحنی طول یک در جهت تغییرات بیانگر سطح انحنای
 صورت به شیب فرآیند فرسایش روی بر سطح انحنای تأثیر

-می سرازیری طول جریان در آب واگرایی و همگراییمسطح، 

 در میزان منحنی شیب اندازه تغییر معرف مقطع، انحنای .[32]باشد
 حال در سطح انحنای تقعر زمانی که. است جریان مسیر طول

 مثبت آن مقادیر برعکس موارد در منفی و آن مقادیر است، افزایش
 سطح تهیه انحنای نقشه ، SAGA-GIS از استفاده با [62] باشدمی
 توپوگرافی داده پایگاه از ادهاستف با این، بر علاوه(. 20G شکل) شد

 ترتیب به هاگسل و هاجاده ،ها رودخانه فاصله شناسی،زمین و
 60611111 مقیاس در شناسیزمین نقشه از استفاده با. شد محاسبه

 شد بندیطبقه گروه 62 در و آمد دست به شناسیسنگ نقشه
 اراضی کاربری نقشه لندست، تصاویر از استفاده با(. 4 شکل)

 گرفتن نظر در با زهکشی چگالی نقشه سرانجام[. 36] شد ادایج
 شد بندیطبقه کلاس سه در و محاسبه متر 21×  21 شبکه یک

 های سلول با Raster صورت به عوامل نهایت در(. 1 شکل)
  .است شده یهته فراوانی نسبت مدل جهت متر 21*21

 سیرا آبخیز حوزه در مورداستفاده پایه های ه داد -4 جدول
Table 1. data used of Sira Watershed 

یبند طبقه  

Classification 

ها طبقهتقسیم   

Classification Data 

 GISنوع داده در 

type in GIS 

  مقیاس
Scale 

 مأخذ
Reference 

 زیرزمینیآب

Groundwater 
 ها چاهموقعیت 

Location of springs 
 یا نقطه

Points 1: 25000 
 ایران شرکت مدیریت منابع آب

Iran Water Resources 
Management Company 

ی پایهها نقشه  

Basic maps 

 توپوگرافی

 Topography 

 گونیپل -خطی -یا نقطه

Point-linear-polygon 
1: 25000 

 ی کشوربردار نقشهسازمان 

National mapping agency 
 خاک

Soil 
 یا شبکه

Network 
20 * 20 m 

 کشور وخاک آبموسسه 

National Soil Institute 
 کاربری اراضی

Land use 

 یا شبکه

Network 
20 * 20 m 

 Landsatی ا ماهوارهتصاویر 

Landsat satellite images 
 یشناس نیزم

Geology 
 گونیپل

Polygon 1: 100000 Marzanabad 
 ی کشورشناس نیزمسازمان 

Geological Survey of the 
country 

)گسل(ها خطواره  

Drainage density 

یا شبکه  

Network 
20 * 20 m 

 Landsatی ا ماهوارهتصاویر 

Landsat satellite images 
 

  

                            
)3(

انحناي سطح بیان‌گر تغییرات جهت در طول یک منحنی می‌باشد. 
تأثیر انحناي سطح بر وي فرآیند فرسایش شیب به‌صورت مسطح، 
 .]32[ می‌باشد  سرازیري  در طول جریان  آب  واگرایی  و  هم‌گرایی 
انحناي مقطع، معرف اندازه تغییر شیب منحنی میزان در طول مسیر 
است،  افزایش  در حال  انحناي سطح  تقعر  که  زمانی  است.  جریان 
مقادیر آن منفی و در موارد برعکس مقادیر آن مثبت می‌باشد ]12[ با 
 .)G:2 نقشه انحنای سطح تهیه شد )شکل ، SAGA-GIS استفاده از
زمین‌شناسی،  و  توپوگرافی  داده  پایگاه  از  استفاده  با  این،  بر  علاوه 
فاصله رودخانه‌ها، جاده‌ها و گسل‌ها به ترتیب محاسبه شد. با استفاده 
به  سنگ‌شناسی  نقشه   1:100000 مقیاس  در  زمین‌شناسی  نقشه  از 
از  استفاده  با   .)4 )شکل  شد  طبقه‌بندی  گروه   12 در  و  آمد  دست 
تصاویر لندست، نقشه کاربری اراضی ایجاد شد ]31[. سرانجام نقشه 
چگالی زهکشی با در نظر گرفتن یک شبکه 20 × 20 متر محاسبه و 
در سه کلاس طبقه‌بندی شد )شکل 7(. در نهایت عوامل به‌صورت 
Raster با سلول‌های 20*20 متر جهت مدل نسبت فراوانی تهیه‌شده 

است. 

جدول 1- داد‌ه‌های پایه مورداستفاده در حوزه آبخیز سیرا
Table 1. data used of Sira Watershed

طبقه‌بندی
Classification

تقسیم طبقه‌ها
Classification Data

GIS نوع داده در
type in GIS

 مقیاس
Scale

مأخذ
Reference

آب‌زیرزمینی
Groundwater

موقعیت چاه‌ها
Location of springs

نقطه‌ای
Points 1: 25000

شرکت مدیریت منابع آب ایران
Iran Water Resources 

Management Company

نقشه‌های پایه
Basic maps

توپوگرافی
	 Topography

نقطه‌ای- خطی- پلی‌گون
Point-linear-polygon 1: 25000

سازمان نقشه‌برداری کشور
National mapping agency

خاک
Soil

شبکه‌ای
Network 20 * 20 m

موسسه آب‌وخاک کشور
National Soil Institute

کاربری اراضی
Land use

شبکه‌ای
Network 20 * 20 m

Landsat تصاویر ماهواره‌ای
Landsat satellite images

زمین‌شناسی
Geology

پلی‌گون
Polygon 1: 100000 Marzanabad

سازمان زمین‌شناسی کشور
Geological Survey of the 

country

خطواره‌ها)گسل(
Drainage density

شبکه‌ای
Network 20 * 20 m

Landsat تصاویر ماهواره‌ای
Landsat satellite images
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 ،(D)(TWI) توپوگرافی رطوبت شاخص ،(C)  ارتفاع ،(B)شیب درصد، (A)شیب درجه سیرا؛ آبخیز توپوگرافی پارامترهای نقشه - 5 شكل
 (G) سطح انحنای و( F) (LS) شیب ولط ،(E)(SPI) رودخانه جریان شاخص

Fig. 2. Topographical parameter maps of Sira Watershed, Iran; a slope percent, b slope aspect, c altitude, d topographic 
wetness index )TWI), e stream power index )SPI), f slope length )LS), and g plan curvature 

 راوانیف نسبت روش

FR احتمال تعیین برای و است رهیدومتغ آماری رویکرد یک 
 چاه وابسته، متغیر بین روابط بر اساس زیرزمینیآب بالقوه مناطق
 زیرزمینیآب بر گذارتأثیر عوامل مستقل، متغیرهای و چشمه
 بردارینقشه برای روش این [21]ازدمیر. [24، 26]شد  استفاده
 نسبت حقیقت، در .شد استفاده ینیمرزیز یها آب چشمه پتانسیل
 منطقه کل در ها چشمه که است ایمنطقه نسبت فراوانی

 به چشمه وقوع احتمال نسبت همچنین، و اند داده رخ موردمطالعه
 FR محاسبه مراحل. است مشخص ویژگی یک برای وقوع عدم

 شده داده نشان زیر در چشمه تأثیر تحت فاکتور از کلاس هر در
 (40 معادله) است

 (4)                            
 
 
 
 

       

      
                 

 ،)TWI)(D( شاخص رطوبت توپوگرافی ،)C(  ارتفاع ،)B(درصد شیب ،)A(شکل 2 - نقشه پارامترهای توپوگرافی آبخیز سیرا؛ درجه شیب
)G( و انحنای سطح )LS) (F( طول شیب ،)SPI)(E( شاخص جریان رودخانه

Fig 2. Topographical parameter maps of Sira Watershed, Iran; a slope percent, b slope aspect, c altitude, d topographic wetness 
index (TWI), e stream power index (SPI), f slope length (LS), and g plan curvature
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روش نسبت فراوانی
FR یک رویکرد آماری دومتغیره است و برای تعیین احتمال مناطق 
متغیر وابسته، چاه‌ چشمه  بین  اساس روابط  بر  بالقوه آب‌زیرزمینی 
شد  استفاده  آب‌زیرزمینی  بر  تأثیرگذار  عوامل  مستقل،  متغیرهای  و 
]21، 24[. ازدمیر ]26[ این روش برای نقشه‌برداری پتانسیل چشمه 
نسبت  فراوانی  نسبت  حقیقت،  در  شد.  استفاده  زیرزمینی  آب‌های 
منطقه‌ای است که چشمه‌ها در کل منطقه موردمطالعه رخ‌داده‌اند و 
هم‌چنین، نسبت احتمال وقوع چشمه به عدم وقوع برای یک ویژگی 
فاکتور تحت  از  FR در هر کلاس  مشخص است. مراحل محاسبه 

تأثیر چشمه در زیر نشان داده‌شده است )معادله 4(:
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wetness index )TWI), e stream power index )SPI), f slope length )LS), and g plan curvature 
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)4(

که در آن، M تعداد پیکسل‌های چشمه برای هر کلاس، G تعداد 
زیر  هر  پیکسل‌های  تعداد   L موردمطالعه،  منطقه  چشمه‌های  کل 
پیکسل‌های کل در  تعداد   S مؤثر در چشمه،  فاکتورهای  از  کلاس 
فاکتور  برای  کلاس  یک  فراوانی  نسبت   FR و  موردمطالعه  منطقه 

است.
فراوانی  نسبت  اگر عدد   ]24[ اوه و همکاران  مطالعات  براساس 
بیشتر از 1 باشد به این معنی است که همبستگی بالایی بین هر یک 
از عوامل با چاه‌های موجود دیده می‏‌‏شود و اگر عدد آن کمتر از 1 
نقشه‌های   ]19[ مانپ  دارد.  آن‌ها وجود  بین  باشد، همبستگی کمی 
و  فراوانی  نسبت  مدل  و  ادغام‌شده  باهم   GIS محیط  در  موضوعی 
نهایت  در  و  گردید  تهیه  را  زیرزمینی  آب  پتانسیل  نقشه‌   ]5[ بویی 
جهت ارزیابی  و اطمینان از صحت مدل‌ از منحنی ROC در نرم‌افزار 

Medcalc استفاده‌ شده است.
یک   ROC منحنی  تجزیه‌وتحلیل   ]31[ همکاران  و  پورقاسمی 
روش متداول برای ارزیابی صحت آزمایش تشخیصی است. منحنی 
مثبت  و  نادرست  نرخ‌های  بین  معامله  از  نمایشی  می‌تواند   ROC
کاذب برای هر مقدار قطع احتمالی باشد. منحنی ROC نرخ مثبت 
کاذب را بر روی محور X و نرخ مثبت صحیح را در محور Y ترسیم 

می‌کند ]22، 32[. سطح زیر منحنی)ROC )AUC با توصیف توانایی 
سیستم در انتظار وقوع صحیح یا عدم وقوع وقایع از پیش تعیین‌شده، 
دارای  روش  بهترین  می‌دهد.  نشان  را  پیش‌بینی  سیستم  یک  دقت 
منحنی با بزرگ‌ترین AUC است که از 0/5 به 1 تغییر می‌کند. اگر 
مدل بهتر از شانس پیش‌بینی نكرد، AUC برابر با 0/5 خواهد بود. 
منحنی ROC از 1 نشان‌دهنده پیش‌بینی کامل است ]39[. رابطه کیفی 
بین AUC و دقت پیش‌بینی را می‌توان در دسته‌های زیر طبقه‌بندی 
کرد: 1-0/9 )عالی(، 0/9-0/8 )بسیار خوب(؛ 0/8- 0/7 )خوب(؛ 

0/7-0/6)به‌طور متوسط(؛ و 0/6-0/5)ضعیف( ]39[.

نتایج 
چشمه  وقوع  مکان‌های  بین  مشاهده‌شده  روابط  براساس 
آب‌زیرزمینی و عوامل مرتبط، برای نقشه‌برداری پتانسیل آب‌زیرزمینی 
از روش FR و GIS در منطقه موردمطالعه استفاده شد. نتایج رابطه 
در  فراوانی  نسبت  مدل  از  استفاده  با  آب‌های‌زیرزمینی  وقوع  بین 
بین  FR برای رابطه  جدول 2 نشان داده ‌شده است. تجزیه‌وتحلیل 
وقوع چشمه و درصد شیب نشان می‌دهد که درصد شیب کلاس 
کلاس   20-12 آن  پس ‌از  و   )7/13(  FR  مقدار بیش‌ترین   12-8
 8 تا   2 کلاس‌های  برای   )0(  FR  مقدار کم‌ترین  دارد.  را   )6/66(
درصد شیب تعریف شد. با توجه به رابطه بین وقوع چشمه و درجه 
شیب، چشمه‌ها در دامنه‌های جنوبی و شرقی قرار دارند، درحالی‌که 
دامنه‌های رو به غرب کم‌ترین فراوانی را دارند. این مناطق برای نفوذ 
آب‌های سطحی به داخل زمین تحت تناسب اندکی قرار دارند. در 
جدول 2، برای ارتفاع بین 2000 و 2200 متر،  FR )2/41( بود که 
نشان‌دهنده احتمال بسیار بالای وقوع چشمه است. نتایج نشان داد که 
مقادیر FR با افزایش ارتفاع در منطقه موردمطالعه افزایش می‌یابد و 
سپس با بالاتر رفتن ارتفاع از 3000 متر احتمال وقوع چشمه کاهش 
می‌یابد. چشمه‌ها در بالای شاخص رطوبت توپوگرافی 12 )مقدار 

26/68( متمرکز شده‌اند.

جدول2-رابطه فضایی بین هر عامل مؤثر و مکان‌های چشمه با استفاده از مدل FR در آبخیز سیرا
Table 2. spatial relationship between each effective factor and spring locations using FR model in Sira Watershed

کلاس
Class

تعداد پیکسل در دامنه
No. of pixels in 

domain

درصد دامنه
Percentage of 

domain

تعداد چشمه
No. of 
springs

درصد چشمه 
Percentage of springs

)FR(نسبت فراوانی
Frequency ratio (FR)

درصد شیب
Slope percentage

< 5 163 0.02 0 0.00 0.00
5-8 1069 0.14 0 0.00 0.00
8-12 1832 0.24 0 0.00 0.00
12-20 3678 0.48 2 3.45 7.13
20-30 11810 1.55 6 10.34 6.66
30-60 26008 3.42 9 15.52 4.54
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60 < 250684 32.95 24 41.38 1.26

)m( ارتفاع
Elevation (m)

465596 61.19 17 29.31 0.48

1805-2000 22365 2.94 2 3.45 1.17
2000-2200 70644 9.29 13 22.41 2.41
2200-2400 121339 15.95 10 17.24 1.08
2400-2600 116381 15.30 14 24.14 1.58
2600-2800 91341 12.01 7 12.07 1.01
2800-3000 84934 11.16 7 12.07 1.08
3000-3200 82114 10.79 5 8.62 0.80
3200-3400 69823 9.18 0 0.00 0.00
3400-3600 53809 7.07 0 0.00 0.00
3600-3800 36344 4.78 0 0.00 0.00
3800-4000 11601 1.52 0 0.00 0.00
4000-4020 145 0.02 0 0.00 0.00

)TWI(شاخص رطوبت توپوگرافی
Topographic wetness index 

(TWI)
< 8 714117 93.9 13 22.41 0.24

8-12 38830 5.1 29 50.00 9.80
>12 7867 1.0 16 27.59 26.68

)SPI(شاخص جریان رودخانه
Stream power index (SPI)

0-100 22791 3.0 1 1.72 0.58
100-200 40280 5.3 3 5.17 0.98
200-300 54874 7.2 3 5.17 0.72
300-400 59973 7.9 2 3.45 0.44
400-500 58432 7.7 1 1.72 0.22

500< 524490 68.9 48 82.76 1.20

 (LS)طول شیب
Slope length (LS)

< 20 740937 97.4 48 82.76 0.85
20-40 19714 2.6 10 17.24 6.65
40-60 153 0.0 0 0.00 0.00
>60 36 0.0 0 0.00 0.00

)100/m( انحنای سطح
Plan curvature (100/m)

مقعر
Concave

189440 24.9 36 62.07 2.49

مسطح
Flat

361034 47.5 16 27.59 0.58

محدب
Convex

210366 27.6 6 10.34 0.37

)m( فاصله از رودخانه
Distance from rivers (m)

<100 39263 5.2 13 22.41 4.34
100-200 38217 5.0 7 12.07 2.40
200-300 37258 4.9 6 10.34 2.11



سال شانزدهم- شماره 59- زمستان 381401 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

300-400 36606 4.8 4 6.90 1.43
400-500 36151 4.8 6 10.34 2.18

500< 573345 75.4 22 37.93 0.50

)m( فاصله از جاده
Distance from roads (m)

<100 61113 8.0 11 18.97 2.36
100-200 54080 7.1 15 25.86 3.64
200-300 40341 5.3 4 6.90 1.30
300-400 47983 6.3 3 5.17 0.82
400-500 46035 6.1 1 1.72 0.28

500< 501288 65.9 24 41.38 0.63

)m( فاصله از گسل
Distance from faults (m)

<100 117732 15.5 11 18.97 1.23
100-200 104574 13.7 11 18.97 1.38
200-300 86675 11.4 5 8.62 0.76
300-400 71728 9.4 3 5.17 0.55
400-500 59709 7.8 4 6.90 0.88

500< 320422 42.1 24 41.38 0.98

سنگ‌شناسی
Lithology
DPj,r 26606 3.5 0 0.00 0.00
Eka 8183 1.1 0 0.00 0.00
Ekt2 210619 27.7 5 8.62 0.31
Ekt3 13213 1.7 0 0.00 0.00
Jd,l 43238 5.7 1 1.72 0.30
M 25446 3.3 2 3.45 1.03
Pd 14859 2.0 0 0.00 0.00

PeEZ 2893 0.4 0 0.00 0.00
P€-€s 25409 3.3 7 12.07 3.61
P€k 297858 39.1 21 36.21 0.92
Qal 2223 0.3 0 0.00 0.00
Qs 1460 0.2 0 0.00 0.00
Qt2 11055 1.5 13 22.41 15.43

TRJs 62044 8.2 8 13.79 1.69
€q 4551 0.6 1 1.72 2.88
€z 11183 1.5 0 0.00 0.00

کاربری اراضی
Land use

باغ
Garden

35508 4.7 11 18.97 4.06

جنگل
Forest

61673 8.1 1 1.72 0.21

سنگ
Rock

69701 9.2 2 3.45 0.38

مرتع
Grassland

591439 77.7 38 65.52 0.84

Residentialarea
منطقه مسکونی 2519 0.3 6 10.34 31.25
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در مورد طول شیب، بیشتر چشمه‌ها در کلاس 40-20 با ارزش 
 FR=6.65 رخ‌داده است. مقادیر FR با افزایش کلاس‌های طول شیب 
کاهش می‌یابد. با توجه به انحنای سطح، نتایج نشان داد که شکل مقعر 

بیش‌ترین مقدار 2/49 و شکل محدب کم‌ترین مقدار 0/37 را دارد. 
از  فاصله  و  چشمه  وقوع  بین  رابطه  مورد  در  نسبت  این 
رودخانه‌ها، برای فاصله از رودخانه‌ها کمتر از 100 متر، 4/34 است، 
 200-100 فاصله  است.  چشمه  وقوع  زیاد  احتمال  نشان‌دهنده  که 
ترتيب  به  و 1/30  ارزش 3/64  با  از جاده‌ها  متر  متر و 300-200 
با ساير طبقات نسبت به ساير عناصر حساسيت زيادي  در مقايسه 
غیرمستقیم  به‌طور  جاده‌ها  ذکرشده،  نتایج  براساس  مي‌دهند.  نشان 
هم‌چنین  می‌دهند.  قرار  تأثیر  تحت  را  زمین  تخلخل  و  نفوذپذیری 
برای فاصله از گسل‌های بالای 200 متر، رابطه بین وقوع چشمه و 
گسل نشان‌دهنده احتمال کم وقوع چشمه است. در مقابل، فواصل 
بالاترین  دارای  ترتیب  به  متر،   100 از  کمتر  و  متر   200-100 بین 
بر  هستند. خطوط خطی شکسته شده   )1/23 و   1/38( FR مقادیر
می‌توانند  بند  و  گسل  مانند  منطقه‌ای  زمین‌شناسی  ساختار  روی 

حرکت آب را بین سطح و زیر سطح کنترل کنند.
و  شیل   ،)P s(دولومیت  ،)Qt2(تراورتن سنگ‌شناسی،  مورد  در 
سیلتستون)q(، شیل، ماسه‌سنگ، سیلتستون، کلس‌استون، کوارتزیت، 
کنگلومرا، رخنمون‌های آهکی به‌صورت محلی رسوبات زغال‌سنگ 
مقادیر  بیش‌ترین  ترتیب  به   )M( تقسیم‌نشده  میوسن  کانسارهای  و 
15/43 ، 3/61، 2/88 ، 1/69 و 1/03 را دارند. بنابراین، گروه‌های 
سنگی فوق‌الذکر بیش‌ترین احتمال وقوع چشمه را دارند. در مورد 
کاربری اراضی مشاهده شد که احتمال وقوع چشمه در کاربری‌های  
بسیار  مقادیر 31/25 و 4/06  با  ترتیب  به  باغ‌ها  مناطق مسکونی و 
داد  نشان  نتایج  خاک،  هیدرولوژی  گروه‌های  مورد  در  است.  زیاد 
که خاک‌های گروه B بیش‌ترین مقدار  FR )9/35( را دارند. تراکم 
زهکشی به شیب، طبیعت و نگرش سنگ‌بسترها و الگوهای شکست 
منطقه‌ای و محلی بستگی دارد. چگالی زهکشی 4/3 کیلومتردرکیلومتر 
مربع بیش‌ترین مقدار نسبت فرکانس را دارد )FR = 2.24(، به این 
معنی که ویژگی‌های این کلاس قوی‌ترین رابطه را با وقوع چشمه 

دارند.

گروه هیدرولوژیکی خاک
Soil hydrologic group

A 1284 0.2 0 0.00 0.00
B 18240 2.4 13 22.41 9.35
C 657595 86.4 43 74.14 0.86
D 83721 11.0 2 3.45 0.31

)km /km2(تراكم زهكشي
Drainage density (km/km2)

<1 275526 36.2 6 10.34 0.29
1-2 204499 26.9 11 18.97 0.71
2-3 161061 21.2 21 36.21 1.71
3-4 93655 12.3 16 27.59 2.24
4-5 24547 3.2 4 6.90 2.14
5< 1552 0.2 0 0.00 0.00
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 با 21-41 کلاس در ها چشمه بیشتر ،شیب طول مورد در
 هایکلاس افزایش با FR مقادیر. است داده رخ  FR=6.65 ارزش
 نشان نتایج ،سطح انحنای به توجه با. یابد یم کاهش شیب طول

 کمترین محدب شکل و 49/2 مقدار بیشترین مقعر شکل که داد
 . دارد را 31/1 مقدار

 از فاصله و چشمه وقوع بین رابطه مورد در نسبت این
 34/4 متر، 611کمتر از  هانهرودخا از فاصله برای ها،رودخانه

-611 فاصله. است چشمه وقوع زیاد احتمال دهنده نشان که است،
 به 31/6 و 14/3 ارزش با هاجاده از متر 311-211 و متر 211

 حساسیت عناصر سایر به نسبت طبقات سایر با مقایسه در ترتیب
 طور به هاجاده ،ذکرشده نتایج اساسبر. دهندمی نشان زیادی

-می قرار تأثیر تحت را زمین تخلخل و نفوذپذیری مستقیمغیر

 بین رابطه ،متر 211 بالای هایگسل از فاصله برای همچنین. دهند
. است چشمه وقوع کم احتمال دهندهنشان گسل و چشمه وقوع

 ترتیب به ،متر 611کمتر از  و متر 211-611 بین فواصل مقابل، در
 خطی خطوط. هستند (23/6و  31/6)  FRمقادیر بالاترین دارای

 و گسل مانند ایمنطقه شناسیزمین ساختار روی بر شده شکسته
 .کنند کنترل سطح زیر و سطح بین را آب حرکت توانندمی بند

 و شیل ،(P s)دولومیت ،(Qt2)تراورتن شناسی،سنگ مورد در
 استون،کلس سیلتستون، سنگ،ماسه شیل، ،(q)سیلتستون

 محلی صورت به های آهکی رخنمون کنگلومرا، کوارتزیت،
 به( M) نشده یمتقس میوسن و کانسارهای سنگ زغال رسوبات

 را 13/6 و 19/6 ، 11/2 ،16/3 ، 43/62 مقادیر بیشترین ترتیب
 وقوع احتمال بیشترین الذکر فوق سنگی هایگروه بنابراین،. دارند

 احتمال که شد مشاهده اراضی کاربری مورد در .دارند را چشمه
 ترتیب به هاباغ و مسکونی مناطق های  چشمه در کاربری وقوع

 هایگروه مورد در. است زیاد بسیار 11/4 و 22/36 با مقادیر
 بیشترین B گروه هایخاک که داد نشان نتایج خاک، هیدرولوژی

 و طبیعت شیب، به زهکشی تراکم. دارند راFR  (32/9 ) مقدار
 بستگی محلی و ایمنطقه کستش الگوهای و بسترها سنگ نگرش

 مقدار بیشترین مربع کیلومتردرکیلومتر 3/4 زهکشی چگالی. دارد
 هایویژگی که معنی این به ،(FR = 2.24) دارد را فرکانس نسبت

 .دارند چشمه وقوع با را رابطه ترینقوی کلاس این

 
 سیرا شناسی حوزه آبخیزنقشه سنگ -8شكل 

Fig 3. Lithology map of Sira Watershed 

 
 سیرا نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز -1شكل 

Fig 4. Land use map of Sira Watershed 
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 هایگروه مورد در. است زیاد بسیار 11/4 و 22/36 با مقادیر
 بیشترین B گروه هایخاک که داد نشان نتایج خاک، هیدرولوژی

 و طبیعت شیب، به زهکشی تراکم. دارند راFR  (32/9 ) مقدار
 بستگی محلی و ایمنطقه کستش الگوهای و بسترها سنگ نگرش

 مقدار بیشترین مربع کیلومتردرکیلومتر 3/4 زهکشی چگالی. دارد
 هایویژگی که معنی این به ،(FR = 2.24) دارد را فرکانس نسبت

 .دارند چشمه وقوع با را رابطه ترینقوی کلاس این

 
 سیرا شناسی حوزه آبخیزنقشه سنگ -8شكل 

Fig 3. Lithology map of Sira Watershed 

 
 سیرا نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز -1شكل 

Fig 4. Land use map of Sira Watershed 

  

شکل 4- نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز سیرا
Fig 4. Land use map of Sira Watershed

شکل 3- نقشه سنگ‌شناسی حوزه آبخیز سیرا
Fig 3. Lithology map of Sira Watershed
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FR و معادله زیر  از مدل  استفاده  با  نهایی چشمه  پتانسیل  نقشه 
تهیه‌شده است )معادله 5(:

SPM = ((شیب شیب) + (FR درجه   طول + (FR درصد 
 (TWIFR) + (SPIFR) + (m)(FR ارتفاع) + (m)(LS) شیب
+ (LSFR) + (سطح رودخانه‌ها) + FR)(m) انحنای  از   فاصله 
FR)(m) + (جاده از  گسل) + FR)(m) فاصله  از  (FR فاصله 
(m) + (سنگ‌شناسی FR) + (استفاده از زمین FR) + (گروه‌های 
)5(       ( (km/km2)(FR تراکم زهکشی) + (FR هیدرولوژیک خاک
مقادیر پیکسل به‌دست‌آمده به گروه‌های پتانسیل کم، متوسط، زیاد و 
بسیار بالا طبقه‌بندی شد ]26، 27، 29، 31، 33، 41[. نقشه پتانسیل چشمه 
حاصل از روش FR، که 42/85 درصد از کل منطقه را پوشش می‌داد،  
به‌عنوان یک کلاس SPM بالا تعیین شد. نقشه پتانسیل چشمه‌ها به 
ترتیب مقادیر 38/48، 13/59 و 5/07 درصد  )زیاد، متوسط و کم( از 

کل مساحت را تشکیل می‌دهد)شکل 7 و جدول 2(.

جدول 3- طبقه‌بندی نقشه پتانسیل آب‌های زیرزمینی در حوزه آبخیز سیرا
 Table 3. Classification of groundwater potential map of Sira

Watershed

منطقه‌بندی پتانسیل چشمه
Spring potential zoning

FR مدل
FR Model

دامنه
Range

حوزه )درصد(
Area (percent)

کم
Low

25< 5.07

متوسط
Moderate

15-25 13.59

زیاد
High

10-15 42.85

خیلی زیاد
Very high

10> 38.48
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 سیرا نقشه گروه هیدرولوژیكی خاك حوزه آبخیز -5شكل 
Fig 5. Soil hydrologic group map of Sira Watershed 

 سیرا نقشه تراکم زهكشی خاك حوزه آبخیز -6شكل 
Fig 6. Drainage density map of Sira Watershed 

 

 زیر معادله و FR مدل از استفاده با چشمه نهایی پتانسیل نقشه
 (20 معادله) است شده یهته

SPM = ))درجه شیب FR) + )درصد شیب FR( + طول شیب 

)LS))m) + )ارتفاع FR))m) + )SPIFR) + )TWIFR( + 

)LSFR) + )انحنای سطح FR))m) + ) ها دخانهروفاصله از   

FR))m) + )فاصله از جاده FR))m) + )فاصله از گسل 
FR))m) + ) شناسیسنگ  FR) + )استفاده از زمین FR( + 

) هیدرولوژیک خاک های گروه  FR) + )تراکم زهکشی 
FR))km/km2( (       (2)  

 متوسط، پتانسیل کم، هایگروه به آمده دست به پیکسل مقادیر
 . نقشه[46، 33، 36، 29، 21، 21]شد بندیبالا طبقه بسیار و زیاد

 کل از درصد 12/42 که ،FR روش از حاصل چشمه پتانسیل
. شد تعیین بالا SPM کلاس یک عنوان بهداد،  می پوشش را منطقه

 11/2 و 29/63 ،41/31 به ترتیب مقادیر هانقشه پتانسیل چشمه

-را تشکیل می مساحت کل )زیاد، متوسط و کم( از  درصد

 (.2 جدول و 1 شکل)دهد
 آبخیز حوزه در زیرزمینی هایآب پتانسیل بندی نقشه: طبقه8 جدول

 سیرا
Table 3: Classification of groundwater potential map of 

Sira Watershed 

 بندی پتانسیل چشمهمنطقه

Spring potential 
zoning 

 FR مدل
FR Model 

 دامنه

Range 

 )درصد( حوزه
Area 

)percent) 
 کم

Low 
25< 5.07 

 متوسط
Moderate 

15-25 13.59 

 زیاد
High 

10-15 42.85 

 خیلی زیاد
Very high 

10> 38.48 

 
 ایران ، سیرا آبخیز چشمه پتانسیل نقشه برای ROC منحنی - 7 شكل

Fig. 7. ROC curve for the spring potentialmap of Sira 
Watershed 

  پتانسیل چشمه نقشه سنجی اعتبار
 در که دهدمی نشان( 1 شکل) ROC نمودار ارزیابی نتایج

 بوده FR ، AUC 1626/1 مدل از استفاده با چشمه پتانسیل نقشه
 بنابراین. دارد مطابقت درصد 26/16 بینیپیش دقت با که

 در را مناسبی دقت ،در این مطالعه شده استفاده یالگو شده مشاهده
 نشان را موردمطالعه مکان  رد چشمه پتانسیل یبند طبقه بینیپیش
  .دهدمی

 گیری نتیجهبحث و 
 مسئول مقامات اصلی موضوع چشمه وقوع پتانسیل ارزیابی

 و اراضی کاربری ایمنطقه ریزیبرنامه آب، منابع مدیریت در
 هایاستراتژی یکل طور به. است شده زیست یطمح از حفاظت
 در. شودمی دهاستفا ایمنطقه چشمه پتانسیل ارزیابی برای مختلف

 مناطق شناسایی منظور به FR روش از استفاده با مطالعه، این
   .شد تلاش زیرزمینی آب پتانسیل

 یک جامع، میدانی هایبررسی از استفاده با گام، اولین عنوان به
 درصد مانند داده لایه 64  سپس. شد ایجاد چشمهپراکنش  نقشه

 ،سطح انحنای ،TWI ، SPI ، LS ارتفاع، شیب، درجه شیب،
-سنگ ها،گسل از فاصله ها،جاده از فاصله ها،رودخانه از فاصله

 تراکم و خاک هیدرولوژی هایگروه زمین، کاربری شناسی،
 شده ذکر مؤثر عوامل از استفاده با مکانی داده پایگاه از زهکشی
 از استفاده با زیرزمینی هایآب چشمه پتانسیل نقشه شد. استخراج

 داد نشان نتایج. شد رسم Arc GIS در نتایج و محاسبه FR مدل
 2111-2211 ارتفاع کلاس ،درصد 62-21 شیب درصد کلاس که

 مقعر، انحنای ،TWI،  SPI، 211-611، LS، 41-21>62 متر،
 211-611 کلاس ، متر 611کمتر از جاده و هارودخانه از فاصله

 کاربری نوع ،تراورتن نوع از شناسی سنگ ها،گسل برای متر

شکل 7 - منحنی ROC برای نقشه پتانسیل چشمه آبخیز سیرا ، ایران
Fig 7. ROC curve for the spring potentialmap of Sira 

Watershed

اعتبار سنجی نقشه پتانسیل چشمه 
نتایج ارزیابی نمودار ROC )شکل 8( نشان می‌دهد که در نقشه 
پتانسیل چشمه با استفاده از مدل  AUC ،FR 0/8121 بوده که با دقت 
الگوی  بنابراین مشاهده‌شده  دارد.  مطابقت  پیش‌بینی 81/21 درصد 
استفاده‌شده در این مطالعه، دقت مناسبی را در پیش‌بینی طبقه‌بندی 

پتانسیل چشمه در مکان  موردمطالعه را نشان می‌دهد.

بحث و نتیجه‌گیری
پتانسیل وقوع چشمه موضوع اصلی مقامات مسئول در  ارزیابی 
مدیریت منابع آب، برنامه‌ریزی منطقه‌ای کاربری اراضی و حفاظت 
از محیط‌زیست شده است. به‌طور کلی استراتژی‌های مختلف برای 
ارزیابی پتانسیل چشمه منطقه‌ای استفاده می‌شود. در این مطالعه، با 
استفاده از روش FR به‌منظور شناسایی مناطق پتانسیل آب زیرزمینی 

تلاش شد.  
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 با 21-41 کلاس در ها چشمه بیشتر ،شیب طول مورد در
 هایکلاس افزایش با FR مقادیر. است داده رخ  FR=6.65 ارزش
 نشان نتایج ،سطح انحنای به توجه با. یابد یم کاهش شیب طول

 کمترین محدب شکل و 49/2 مقدار بیشترین مقعر شکل که داد
 . دارد را 31/1 مقدار

 از فاصله و چشمه وقوع بین رابطه مورد در نسبت این
 34/4 متر، 611کمتر از  هانهرودخا از فاصله برای ها،رودخانه

-611 فاصله. است چشمه وقوع زیاد احتمال دهنده نشان که است،
 به 31/6 و 14/3 ارزش با هاجاده از متر 311-211 و متر 211

 حساسیت عناصر سایر به نسبت طبقات سایر با مقایسه در ترتیب
 طور به هاجاده ،ذکرشده نتایج اساسبر. دهندمی نشان زیادی

-می قرار تأثیر تحت را زمین تخلخل و نفوذپذیری مستقیمغیر

 بین رابطه ،متر 211 بالای هایگسل از فاصله برای همچنین. دهند
. است چشمه وقوع کم احتمال دهندهنشان گسل و چشمه وقوع

 ترتیب به ،متر 611کمتر از  و متر 211-611 بین فواصل مقابل، در
 خطی خطوط. هستند (23/6و  31/6)  FRمقادیر بالاترین دارای

 و گسل مانند ایمنطقه شناسیزمین ساختار روی بر شده شکسته
 .کنند کنترل سطح زیر و سطح بین را آب حرکت توانندمی بند

 و شیل ،(P s)دولومیت ،(Qt2)تراورتن شناسی،سنگ مورد در
 استون،کلس سیلتستون، سنگ،ماسه شیل، ،(q)سیلتستون

 محلی صورت به های آهکی رخنمون کنگلومرا، کوارتزیت،
 به( M) نشده یمتقس میوسن و کانسارهای سنگ زغال رسوبات

 را 13/6 و 19/6 ، 11/2 ،16/3 ، 43/62 مقادیر بیشترین ترتیب
 وقوع احتمال بیشترین الذکر فوق سنگی هایگروه بنابراین،. دارند

 احتمال که شد مشاهده اراضی کاربری مورد در .دارند را چشمه
 ترتیب به هاباغ و مسکونی مناطق های  چشمه در کاربری وقوع

 هایگروه مورد در. است زیاد بسیار 11/4 و 22/36 با مقادیر
 بیشترین B گروه هایخاک که داد نشان نتایج خاک، هیدرولوژی

 و طبیعت شیب، به زهکشی تراکم. دارند راFR  (32/9 ) مقدار
 بستگی محلی و ایمنطقه کستش الگوهای و بسترها سنگ نگرش

 مقدار بیشترین مربع کیلومتردرکیلومتر 3/4 زهکشی چگالی. دارد
 هایویژگی که معنی این به ،(FR = 2.24) دارد را فرکانس نسبت

 .دارند چشمه وقوع با را رابطه ترینقوی کلاس این

 
 سیرا شناسی حوزه آبخیزنقشه سنگ -8شكل 

Fig 3. Lithology map of Sira Watershed 

 
 سیرا نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز -1شكل 

Fig 4. Land use map of Sira Watershed 
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 هایکلاس افزایش با FR مقادیر. است داده رخ  FR=6.65 ارزش
 نشان نتایج ،سطح انحنای به توجه با. یابد یم کاهش شیب طول

 کمترین محدب شکل و 49/2 مقدار بیشترین مقعر شکل که داد
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 به 31/6 و 14/3 ارزش با هاجاده از متر 311-211 و متر 211

 حساسیت عناصر سایر به نسبت طبقات سایر با مقایسه در ترتیب
 طور به هاجاده ،ذکرشده نتایج اساسبر. دهندمی نشان زیادی

-می قرار تأثیر تحت را زمین تخلخل و نفوذپذیری مستقیمغیر

 بین رابطه ،متر 211 بالای هایگسل از فاصله برای همچنین. دهند
. است چشمه وقوع کم احتمال دهندهنشان گسل و چشمه وقوع

 ترتیب به ،متر 611کمتر از  و متر 211-611 بین فواصل مقابل، در
 خطی خطوط. هستند (23/6و  31/6)  FRمقادیر بالاترین دارای

 و گسل مانند ایمنطقه شناسیزمین ساختار روی بر شده شکسته
 .کنند کنترل سطح زیر و سطح بین را آب حرکت توانندمی بند

 و شیل ،(P s)دولومیت ،(Qt2)تراورتن شناسی،سنگ مورد در
 استون،کلس سیلتستون، سنگ،ماسه شیل، ،(q)سیلتستون

 محلی صورت به های آهکی رخنمون کنگلومرا، کوارتزیت،
 به( M) نشده یمتقس میوسن و کانسارهای سنگ زغال رسوبات

 را 13/6 و 19/6 ، 11/2 ،16/3 ، 43/62 مقادیر بیشترین ترتیب
 وقوع احتمال بیشترین الذکر فوق سنگی هایگروه بنابراین،. دارند

 احتمال که شد مشاهده اراضی کاربری مورد در .دارند را چشمه
 ترتیب به هاباغ و مسکونی مناطق های  چشمه در کاربری وقوع

 هایگروه مورد در. است زیاد بسیار 11/4 و 22/36 با مقادیر
 بیشترین B گروه هایخاک که داد نشان نتایج خاک، هیدرولوژی

 و طبیعت شیب، به زهکشی تراکم. دارند راFR  (32/9 ) مقدار
 بستگی محلی و ایمنطقه کستش الگوهای و بسترها سنگ نگرش

 مقدار بیشترین مربع کیلومتردرکیلومتر 3/4 زهکشی چگالی. دارد
 هایویژگی که معنی این به ،(FR = 2.24) دارد را فرکانس نسبت

 .دارند چشمه وقوع با را رابطه ترینقوی کلاس این

 
 سیرا شناسی حوزه آبخیزنقشه سنگ -8شكل 

Fig 3. Lithology map of Sira Watershed 

 
 سیرا نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز -1شكل 

Fig 4. Land use map of Sira Watershed 

  
شکل 5- نقشه گروه هیدرولوژیکی خاک حوزه آبخیز سیرا

Fig 5. Soil hydrologic group map of Sira Watershed
شکل 6- نقشه تراکم زهکشی خاک حوزه آبخیز سیرا
Fig 6. Drainage density map of Sira Watershed
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میدانی جامع، یک  بررسی‌های  از  استفاده  با  گام،  اولین  به‌عنوان 
مانند درصد  داده  ایجاد شد. سپس  14 لایه  پراکنش چشمه  نقشه 
شیب، درجه شیب، ارتفاع،  LS ،SPI  ،TWI، انحنای سطح، فاصله از 
رودخانه‌ها، فاصله از جاده‌ها، فاصله از گسل‌ها، سنگ‌شناسی، کاربری 
زمین، گروه‌های هیدرولوژی خاک و تراکم زهکشی از پایگاه داده 
مکانی با استفاده از عوامل مؤثر ذکر شده استخراج شد. نقشه پتانسیل 
چشمه آب‌های زیرزمینی با استفاده از مدل FR محاسبه و نتایج در 
Arc GIS رسم شد. نتایج نشان داد که کلاس درصد شیب 12-20 
- 200، SPI  ،TWI<12 متر،   2000-2200 ارتفاع  کلاس  درصد، 
LS ،100،40 -20، انحنای مقعر، فاصله از رودخانه‌ها و جاده کمتر 
از100 متر ، کلاس 100-200 متر برای گسل‌ها، سنگ‌شناسی از نوع 
تراورتن، نوع کاربری اراضی منطقه مسکونی، گروه هیدرولوژیکی 
عوامل  از  کیلومترمربع  در  کیلومتر  تراکم زهکشی 3-4  و   B خاک 
با SPM دارند. سرانجام، برای آزمایش دقت  مؤثر، رابطه قوی‌تری 

مدل FR، منحنی ROC تهیه شد )شکل 8(.
رابطه  طبق  منطقه،  به‌کل  آب‌زیرزمینی  چشمه  منطقه‌ای  نسبت 
مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفت. مقدار 1 بر همبستگی متوسط بین 
مکان‌های چشمه و عوامل مؤثر دلالت دارد. اگر این مقدار بزرگ‌تر 
از 1 باشد، همبستگی زیاد و اگر کم‌تر از 1 باشد، همبستگی کمتر 
می‌باشد ]15[. با افزایش شیب، رواناب نیز افزایش می‌یابد که منجر 
به  درجه   35 از  بیشتر  شیب  با  دامنه‌های  می‌شود.  کمتری  نفوذ  به 
دلیل عدم وجود چشمه‌ها، ‌برای مطلوبیت آب‌زیرزمینی محدودیت 
دارند ]27، 28[. عامل TWI تأثیر توپوگرافی را در موقعیت و اندازه 
پایدار  حالت  شرایط  فرض  تحت  رواناب  تولید  اشباع‌شده  مناطق 
انتقال‌پذیری  و خصوصیات یکنواخت خاک توضیح می‌دهد )یعنی 
  .]30[ است(  واحد  با  برابر  و  است  ثابت  آبخیز  حوزه‌های  کل  در 
هم‌چنین، ارزیابی شاخص توان جریان نشان داد که کلاس 500 > 
دارای بالاترین مقدار  FR )1/20( است. SPI شاخص اندازه‌گیری 
یک  با  متناسب  تخلیه  که  فرض  این  به  توجه  با  رودخانه  جریان 
آب  حاوی  مقعر  شیب    .]30[ است  آبخیز  حوزه  از  خاص  منطقه 
بیشتری است و آب را برای مدت طولانی‌تری به‌خصوص در هنگام 
بارندگی شدید نگه می‌دارد]15[. بنابراین در مقایسه با شیب محدب 
برای آب‌های زیرزمینی مطلوب‌تر است. اهمیت متغیر لیتولوژی در 
احتمال رخداد فرسایش در واحدهای مختلف با درجه حساسیت بالا 
و پایین قبلًا در تحقیقات دیگران مورد تأکید قرارگرفته است ]35[. 
سنگ‌شناسی و ساختار یک منطقه مشخص را منعکس و می‌توانند 
 .]11[ باشند  داشته  زیادی  ارزش  زیرزمینی  منابع آب  ارزیابی  برای 
تحقیق  این  در  ایجادشده  پتانسیل چشمه  نقشه  تعیین صحت  برای 
با استفاده از مدل FR از تجزیه‌وتحلیل خصوصیات نمودار مشخصه 

عملکرد )ROC( استفاده‌شده است ]26، 28[.
برای  ، 58 مورد )70 درصد(  از 83 مکان چشمه  اساس،  براین 
مدل‌سازی FR و 25 مورد باقی‌مانده)30 درصد( برای صحت‌سنجی 
مدل استفاده شد. نتایج اعتبارسنجی نشان داد که مدل FR دارای دقت 

نتیجه‌گیری  به‌عنوان  است.  درصد   81/21 از  خوبی  نسبتاً  پیش‌بینی 
می‌تواند  زیرزمینی  آب  چشمه‌های  پتانسیل  نقشه‌های  نتایج  نهایی، 
برنامه‌ریزی  و  آب  منابع  مدیریت  در  مهندسان  و  برنامه‌ریزان  برای 

کاربری اراضی مفید باشد.
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Abstract
 

In this study, using the frequency ratio (FR) model, an attempt has been made to identify areas with 
high groundwater potential of the Sira catchment. Effective factors for preparing groundwater potential 
map including slope aspect, slope percentage, slope length (LS), Elevation, stream power index (SPI), 
topographic wetness index (TWI), plan curvature, distance to rivers, distance to roads, distance to faults, 
lithology, land use, soil hydrological groups and drainage density considered for groundwater potential 
zone mapping. In the GIS environment, the maps of factors were prepared and overlapped. There are 83 
springs in the region, of which 58 were used for modeling and 25 for validation in the FR model. Finally, 
using the model output, the potential map of groundwater resources was created. The ROC curve was used 
to validate and evaluate the groundwater potential maps. Validation results showed that the area under the 
curve (AUC) in the frequency ratio model is 81.21percent, which has a good performance in the potential of 
groundwater resources in the region. Based on the results of spring potential, 5.07, 13.59, 42.85, and 38.48 
percent of the region were in low, medium, high, and very high classes, respectively. 

Keywords: Groundwater potential map, Frequency ratio, Sustainable management, Sira, Area under 
the curve.  
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