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  چكيده  

ويـژه در منـاطق خشـك و     زيرزمينـي بـه   استفاده بهينـه از منـابع آب  
بـرداري ماننـد قنـوات     هاي پايدار بهره خشك با استفاده از روش نيمه

همواره مورد توجه بوده است. از طرفي، تحليل اطلاعات مكاني مؤثر 
هاي تحليلي قـوي نيـاز دارد تـا     هاي زيرزميني به روش بر وجود آب

ها را  خطي، ارتباط دروني و اطلاعات پنهان ميان لايهبتواند روابط غير
تفسير نمايد. در همين ارتبـاط، پـژوهش حاضـر بـا هـدف ارزيـابي       

هاي  زيرزميني با استفاده از مدل اي تغييرات مكاني پتانسيل آب مقايسه
نسبت فراواني و وزن شواهد در محدوده شهرسـتان اسـفراين اسـتان    
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تراكم زهكشي، شاخص توان آبراهه، فاصله از گسل و تـراكم گسـل   

محيط سامانه اطلاعـات جغرافيـايي تهيـه و     هاي مؤثر در عنوان لايه به
ها بـا   هاي نسبت فراواني و وزن شواهد ميزان ارتباط آن براساس مدل
هـاي تهيـه شـده بـا      زيرزميني تعيين شد. ارزيـابي نقشـه   پتانسيل آب

استفاده از منحني عملكرد نسـبي انجـام شـد. براسـاس نتـايج، مـدل       
درصد عملكرد  4/84با  نسبت فراواني با مقدار سطح زيرمنحني برابر

بهتري نسبت بـه مـدل وزن شـواهد در منطقـه مطالعـاتي نشـان داد.       
شناسي، كاربري اراضي، ارتفاع از سطح دريا و  چنين، عوامل زمين هم

ترين عوامـل   عنوان مهم هاي مورداستفاده به فاصله از رودخانه در مدل
، 5/12، زيرزميني انتخاب شـدند. عـلاوه بـر ايـن     مؤثر بر پتانسيل آب

درصد از منطقه مورد پژوهش بـه ترتيـب    5و  3/19، 75/34، 45/28
زيـاد    در طبقات با پتانسيل خيلي كـم، كـم، متوسـط، زيـاد و خيلـي     

انـد.   زيرزميني براساس مدل نسبت فراوانـي قـرار گرفتـه    پتانسيل آب
هـــا و  گـــزاري توانـــد در سياســـت نتـــايج پـــژوهش حاضـــر مـــي

يـابي منـاطق    ريت منـابع آب و مكـان  هاي مرتبط با مدي سازي تصميم
هاي زيرزميني يا اتخاذ راهبردهاي  مستعد وجود قنات و استخراج آب

 مديريت بهينه آبخوان در شهرستان اسفراين مورداستفاده قرار گيرد.
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ويـژه در منـاطق خشـك و     هاي سطحي به كمبود آبمقدمه و هدف: 
هـاي زيرزمينـي    خشك منجر به تلاش بشر بـراي استحصـال آب   نيمه

تر براي استفاده  شده است. افزايش جمعيت و در نتيجه تقاضاي بيش
از آب نيز مزيد بر علت شده تا نيازهاي بشر در تـأمين آب از طريـق   

دليل دمـاي ثابـت،     يني بهزيرزم زيرزميني رو به افزايش باشد. آب آب
تر نسـبت بـه    اي كم، دسترسي گسترده و تأثيرپذيري كم هزينه توسعه

تـرين منـابع طبيعـي بـه شـمار       عنوان يكـي از حيـاتي   سالي به خشك
هـاي مصـنوعي و    رود. در همين راستا، حفر قنات يكـي از روش  مي

از  اي زيرزميني اسـت كـه ميـزان بهينـه     برداري از آب پايدار براي بهره
هاي زيرزميني نسبت به منابع  نمايد. آب زيرزميني را استحصال مي آب

تـري   پـذيري كـم   وهـوايي آسـيب   آب سطحي نسبت به نوسانات آب
شده، شايسـته اسـت تـا اقـدام لازم      دارند. با توجه به توضيحات ارائه

زيرزميني صورت پـذيرد كـه    برداري پايدار از منابع آب نسبت به بهره
زيرزمينـي اسـت.    تعيين منـاطق بـا پتانسـيل وجـود آب    اولين گام آن 

هـاي   برداري از منابع آب ماننـد قنـوات مزيـت    هاي پايدار بهره روش
هــا دارد كــه اســتفاده بهينــه از منــابع  بســياري نســبت بــه حفــر چــاه

هـاي   ها و نقشـه  ترين آن است. تجزيه و تحليل داده زيرزميني مهم آب
هاي تحليلي قـوي و   ني به روشهاي زيرزمي مكاني مؤثر بر وجود آب

پذيري نياز دارد كه بتواند روابط غيرخطي، ارتبـاط درونـي و    انعطاف
ها را تفسير نمايـد، عـلاوه بـر ايـن، درك و      اطلاعات پنهان ميان لايه
ها بايد ساده و به راحتي قابل تفسير باشـد. در   ارائه نتايج با اين روش

هاي نسبت فراواني  مدلهمين راستا، پژوهش حاضر با هدف مقايسه 
زيرزمينـي و   و وزن شواهد در تهيه نقشه تغييرات مكاني پتانسـيل آب 

زيرزميني در شهرسـتان   تعيين ميزان ارتباط عوامل مؤثر با پتانسيل آب
ريـزي شـده اسـت. ارزيـابي صـحت       اسفراين خراسان شمالي برنامه

وان يكي عن هاي مورد اشاره با استفاده از منحني عملكرد نسبي به مدل
بنـدي شـده از    هاي طبقه سنجي داده  هاي پركاربرد در صحت از روش

 ديگر اهداف پژوهش حاضر است.

در راستاي نيل به اهداف پژوهش، موقعيـت مكـاني   ها:  مواد و روش
طور تصـادفي   هاي شهرستان اسفراين از مراجع ذيربط اخذ و به قنات

قنـات)   79د (درص ـ 30سازي و  قنات) براي مدل 184درصد ( 70به 
عامـل   13سنجي و ارزيابي مدل تقسيم شد. در گام بعد،  براي صحت

شامل ارتفاع از سطح دريا، جهت شيب، درجه شيب، كاربري اراضي، 
)، انحنـاي دامنـه،   TWIشناسي، شـاخص رطوبـت توپـوگرافي (    زمين

انحناي آبراهه، فاصله از رودخانـه، تـراكم زهكشـي، شـاخص تـوان      
متـر   30ه از گسل و تراكم گسل با انـدازه سـلول   )، فاصلSPI( آبراهه

زيرزميني در منطقه مورد پـژوهش   عنوان عوامل مؤثر بر پتاسيل آب  به
در محيط سامانه اطلاعات جغرافيايي تهيه شد. تعيـين ميـزان ارتبـاط    

زيرزمينـي بـا    هـا بـا پتانسـيل آب    عوامل مؤثر و هريك از طبقـات آن 
ي و وزن شواهد صـورت پـذيرفت.   هاي نسبت فراوان استفاده از مدل

هـاي مورداسـتفاده بـا اسـتفاده از منحنـي       سپس، ارزيابي صحت مدل
انجـام شـد. نهايتـاً     SPSSافـزار   ) در محيط نرمROCعملكرد نسبي (

هاي لازم در خصوص بررسي ميزان ارتباط هريـك از عوامـل    تحليل
  زيرزميني در شهرستان اسفراين انجام شد. مؤثر با پتانسيل آب

هـاي تهيـه شـده پتانسـيل      نتايج ارزيابي صحت نقشـه نتايج و بحث: 
زيرزميني در شهرستان اسفراين نشان داد كه مدل نسـبت فراوانـي    آب

نسبت به مدل وزن شواهد عملكرد بهتـري داشـته اسـت و در طبقـه     
قرار گرفته است. در همـين ارتبـاط،    AUCخيلي خوب ازنظر مقدار 

نـي در مطالعـات متعـدد در زمينـه     عملكرد مناسب مدل نسـبت فراوا 
زيرزميني نيز به اثبات رسيده است. بايد اشاره شود كه  مكان يابي آب

هـاي مكـان محـور در     روشي بسيار سريع و مبتنـي بـر داده   FRمدل 
افيايي است كه در پزوهش هاي پيشـين اشـاره    سامانه اطلاعات جغر
بي را يـا  محـور فراينـد مكـان   -هـاي مكـاني داده   شده است كه روش

شناسـي،   هاي پژوهش نشان داد كه عوامل زمـين  كنند. يافته تسهيل مي
كاربري اراضي، ارتفاع از سطح دريا و فاصله از رودخانـه در هـر دو   

ترين عوامل مـؤثر بـر    عنوان مهم مدل نسبت فراواني و وزن شواهد به
زيرزميني شناسايي شدند. در سـاير مطالعـات نيـز     پتانسيل وجود آب

عنـوان عوامـل مهـم و مـؤثر بـر       راضي و درجه شيب را بـه كاربري ا
زيرزميني در منطقه لنجانات اصفهان بـا اسـتفاده از مـدل     پتانسيل آب

وزن شواهد تشخيص دادند. لازم به توضيح است كه براسـاس مـدل   
شناســي، كــاربري اراضــي، فاصــله از  نســبت فراوانــي عوامــل زمــين

ترتيـب در درجـات    بـه   رودخانه، جهت شيب و ارتفاع از سطح دريا
ذكر است كه تراكم زهكشي، درجه  اند. قابل تر اهميت قرار گرفته بيش

زيرزمينـي   شيب و شاخص توان آبراهه حداقل تأثير را بر پتانسيل آب
دارنـد. بررسـي عوامـل     FRدر منطقه مورد پژوهش با توجه به مـدل  

ان داد انحناي دامنه و انحناي آبراهه براساس مدل نسبت فراوانـي نش ـ 
زيرزميني را دارنـد.   ترين پتانسيل آب هاي مقعر بيش و آبراهه  كه دامنه

نتيجه مشابهي در پژوهش انجام شده در شهرستان نهاوند مبني بر بالا 
زيرزميني در انحناهاي مقعـر گـزارش شـده اسـت.      بودن پتانسيل آب

انحناهاي مسطح آبراهه و دامنـه نيـز حـداقل ارتبـاط را بـا پتانسـيل       
زيرزميني نشان دادند. كاربري اراضـي كشـاورزي آبـي و باغـات      آب
در بـين طبقـات مختلـف كـاربري اراضـي       WoEتـرين مقـدار    بيش
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براساس مدل وزن شواهد را دارا هستند. نتيجـه بـه دسـت آمـده بـه      
نوعي با نتايج مدل نسبت فراواني مشابهت دارد. لازم به ذكر است كه 

را دارد كه رتبه دوم ميـزان   87/3د كاربري مرتع نيز مقدار وزن شواه
را كسب نموده اسـت. رسـوبات آبرفتـي     WoEارتباط بر اساس مدل 

)Qft2  در درجـه اول اهميـت عامـل     15/5) با مقدار نسبت فراوانـي
شناسي شيل خاكستري تيره و  شناسي قرار دارد. واحدهاي سنگ زمني

تيب ) به ترDsb) و دولوميت، سنگ آهك و شيل (TRJsماسه سنگ (
در درجات دوم و سوم اهميت  49/1و  69/1با مقادير نسبت فراواني 

شناسي مذكور در مـدل   ذكر است كه واحدهاي سنگقرار دارند. قابل
WoE اند. پژوهش انجام شده در منطقه  هم داراي اهميت معرفي شده

لنجانات اصفهان و دشت الشتر استان لرستان به پتاسيل بالاي وجـود  
هـاي   زيرزميني در رسوبات آبرفتي اشاره شده است. براساس يافته آب

يابـد   زيرزميني افزايش مي پژوهش، با افزايش تراكم گسل پتانسيل آب
ــا  ــا كــه ايــن نتيجــه ب -پــژوهش پيشــين انجــام شــده در دشــت ازن

زيرزميني در منـاطق بـا تـراكم     اليگودرزمبني بر بالا بودن پتانسيل آب
بالاي گسل مطابقت دارد. تحليل نتايج به دست آمده از شاخص توان 

دهد كه ارتباط پتانسـيل   آبراهه بر اساس مدل نسبت فراواني نشان مي
سـت. پـژوهش انجـام    معكـوس ا  SPIزيرزميني با شاخص  وقوع آب

بـر پتانسـيل    SPIشده در حوزه آبخيز مغان به تأثير بـالاي شـاخص   
  زيرزميني اشاره شده است. آب

  

  

  گيري: نتيجه
هاي تهيـه شـده بـا اسـتفاده از منحنـي عملكـرد نسـبي         ارزيابي نقشه

)ROC انجام شد. براساس نتايج، مدل نسبت فراواني با مقدار سطح (
 WoEدرصد عملكرد بهتري نسبت بـه مـدل    4/84زيرمنحني برابر با 

شناسـي، كـاربري    چنين، عوامل زمين در منطقه مطالعاتي نشان داد. هم
هـاي   اراضي، ارتفـاع از سـطح دريـا و فاصـله از رودخانـه در مـدل      

زيرزمينـي   ترين عوامل مؤثر بر پتانسـيل آب  عنوان مهم مورداستفاده به
درصد  5و  3/19، 75/34 ،45/28، 5/12انتخاب شدند. علاوه بر اين، 

از منطقه مورد پژوهش به ترتيب در طبقات با پتانسيل خيلي كم، كم، 
 FRزيرزمينـي براسـاس مـدل     زياد پتانسيل آب  متوسط، زياد و خيلي

هـاي   رويـه در اكثـر سـفره    بـرداري بـي   اند. موضـوع بهـره   قرار گرفته
همـراه   برداران و مـديران بـه   زيرزميني مشكلات زيادي را براي بهره

يابي مناطق  تواند در مكان دارد. در اين راستا، نتايج پژوهش حاضر مي
هاي زيرزميني يا اتخاذ راهبردهاي مديريت بهينه  مستعد استخراج آب

آبخوان مورداستفاده قرار گيرد. بايـد اشـاره شـود كـه ممكـن اسـت       
زيرزميني مؤثر باشد كـه در نظـر    يابي آب هاي ديگري در پتانسيل لايه
تواند به بهبود نتايج پـژوهش منجـر شـود كـه در ايـن       فتن آن ميگر

هاي بارنـدگي، طـول شـيب و عمـق خـاك       توان به لايه خصوص مي
  اشاره نمود.

زيرزميني، سامانه اطلاعات جغرافيايي،  استحصال آب واژگان كليدي:
  سازي مكاني، وزن شواهد قنات، مدل
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  مقدمه
ــود آب ــه  كمب ــاي ســطحي ب ــاطق خشــك و   ه ــژه در من وي

هـاي   خشك منجـر بـه تـلاش بشـر بـراي استحصـال آب       نيمه
). افزايش جمعيت و درنتيجـه تقاضـاي   1زيرزميني شده است (

تر براي استفاده از آب نيز مزيد بر علت شده تـا نيازهـاي    بيش
 11زيرزميني رو به افزايش باشد  بشر در تأمين آب از طريق آب

ترين كارهاي بشر براي  عنوان يكي از موفق ). حفر قنات به31و 
گردد و شاهكار ايرانيان در  زيرزميني قلمداد مي دسترسي به آب
هاي زيرزميني در مناطق خشك و كـويري اسـت    استفاده از آب

). حفر 36گردد ( كه قدمت آن به حدود سه هزار سال قبل برمي
بـرداري از   ايدار براي بهرههاي مصنوعي و پ قنات يكي از روش

ــه   آب ــزان بهين ــه مي ــي اســت ك ــي را  اي از آب زيرزمين زيرزمين
). اغلب مورخين معتقدنـد كـه حفـر    4و  2نمايد  استحصال مي

قنات از ايران شروع شده است و سپس به ساير كشورها تسري 
سيسـتم فعـال    32164پيدا كرده است. در همين رابطه، حـدود  

ميليارد مترمكعب در ايران وجود  9د قنات با مجموع دبي حدو
كشـور   34وجـود، فنـاوري قنـات در بـيش از      ). بااين23دارد (

شـده در نـواحي    هـاي ثبـت   جهان وجود دارد. نخسـتين قنـات  
سـال قبـل از    800غربي ايران حفر شده و قـدمت آن بـه    شمال

هـاي   اي از تونـل  ). قنـات اساسـاً مجموعـه   33رسـد (  ميلاد مي
هاي زيرزمينـي را از   پيوسته و افقي است كه آب هم زيرزميني به

ــازند آب   ــك س ــداد ي ــتاني در امت ــه كوهس ــوان)  ناحي دار (آبخ
). 27دهـد (  اي ديگر در دشت تحويل مي آوري و به منطقه جمع

زيرزميني به آب منطقـه اشـباع زمـين اطـلاق      در اين راستا، آب
اي ه ـ ها و سنگ هاي معدني يا شكاف شود كه منافذ ميان دانه مي

زيرزمينـي   ). آب8كنـد (  شكسته شده در توده سـنگ را پـر مـي   
شـود و از طريـق    معمولاً توسط باران يا ذوب برف تشكيل مـي 

دليـل    زيرزمينـي بـه   كند. آب هاي زيرين نفوذ مي خاك به بخش
بـرداري، دسترسـي    دماي ثابـت، هزينـه انـدك توسـعه و بهـره     

عنوان يكي  بهسالي  تر نسبت به خشك گسترده و تأثيرپذيري كم
هـاي   ). آب39رود ( ترين منابع طبيعـي بـه شـمار مـي     از حياتي

زيرزميني نسـبت بـه منـابع آب سـطحي نسـبت بـه نوسـانات        
تـر هسـتند و بنـابراين،     پـذيرتري كـم   وهوايي داراي آسـيب  آب

سـالي و تغييـرات    عنوان يك حائل كليـدي در برابـر خشـك    به
هـاي   ده بهينـه از آب كنند. حفظ و استفا نرمال بارندگي عمل مي

زيرزميني براي افزايش عملكرد، كـاهش ريسـك كشـاورزي و    
تثبيت درآمد كشاورزان ضـروري اسـت كـه منجـر بـه امنيـت       

مرحلـه   به برداري مرحله ). بهره22شود ( اجتماعي و اقتصادي مي
تر از وقـايع حـدي محيطـي از ديگـر مزايـاي       و تأثيرپذيري كم

زيرزمينـي در يـك    د آب). وجـو 13هاي زيرزمينـي اسـت (   آب
كـنش   صورت اتفاقي و تصادفي نيست و حاصل بـرهم  منطقه به

شناســي، هيــدرولوژيك، اكولوژيــك و  عوامــل اقليمــي، زمــين
 ).19فيزيوگرافي است (

هاي مختلفي بـراي تعيـين منـاطق     در طول دهه گذشته، فن
زيرزميني در سراسر جهان مورداسـتفاده قـرار گرفتـه     داراي آب

بــر بــوده و بــه  هــا پرزحمــت و زمــان از روش اســت. بســياري
ــا بتواننــد پتانســيل   مجموعــه داده ــد ت ــاز دارن هــاي بزرگــي ني

بيني كنند. با اين حال، اسـتفاده از سيسـتم    زيرزميني را پيش آب
ــايي (  ــات جغرافي ــنجش از دور ( GISاطلاع ــزار س ) RS) و اب
اسـت    هاي زيرزمينـي را افـزايش داده   موفقيت در اكتشاف آب

هــاي مهــم اســتفاده از ســنجش از دور،  يكــي از مزيــت ).35(
چنين دسترسي بـه   توانايي آن در استفاده در مقياس بزرگ و هم
ها محـدود باشـد.    مناطقي است كه ممكن است دسترسي به آن

زيرزمينـي در   يـابي آب  مطالعات مختلفي در خصوص پتانسـيل 
 اقصي نقاط دنيا صورت گرفته است. در همين ارتباط، گـورو و 

زيرزميني در يك منطقـه   ) مناطق بالقوه وجود آب10همكاران (
هاي كاربري/پوشـش   سرد بياباني هندوستان را با استفاده از لايه

شناسي، تراكم گسل، تـراكم   زمين، ژئومورفولوژي، شيب، زمين
زيرزميني و روش نسبت  زهكشي، محل چاه چشمه و سطح آب

ميـزان صـحت و   فراواني تعيـين نمودنـد. در پـژوهش ايشـان،     
 23/77درصـد و   25/81بـه ترتيـب    FRبيني مـدل   قدرت پيش
سازي مكاني  ) با هدف مدل3دست آمد. آرون كومار ( درصد به

خشك  زيرزميني در يك منطقه نيمه و شناسايي مناطق بالقوه آب
هـاي   هاي سـنجش از دور و مـدل   جنوب هند با استفاده از داده

شناسي، شيب، متغيرهاي زمينآماري دومتغيره نتيجه گرفتند كه 
هـاي نسـبت فراوانـي و     بارندگي و تراكم زهكشي توسط مـدل 
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ــه عنــوان عوامــل مــؤثر در تعيــين پتانســيل   آنتروپــي شــانون ب
زيرزميني تعيين شدند. عـلاوه بـر ايـن، مشـخص شـد كـه        آب

هاي نسبت فراواني و شـاخص آنتروپـي در تعيـين     صحت مدل
قبـول بـوده اسـت.     ميني قابـل زيرز مناطقي با پتانسيل بالاي آب

-زيرزميني در منطقه سـاولا  ) پتانسيل آب18كپيبابا و همكاران (
مـورد   AHPو  QGISكلبا در كشور غنا را بـا اسـتفاده از   -تونا

بررسي قرار دادنـد. ايشـان بـراي بهبـود دقـت نقشـه پتانسـيل        
بندي جنگـل تصـادفي اسـتفاده نمودنـد و      زيرزميني از طبقه آب

زيرزميني بـه   طالعه را بر اساس پتانسيل وجود آبمنطقه مورد م
بندي نمودنـد. ايشـولا و همكـاران     طبقات متوسط تا زياد طبقه

هـاي   زيرزمينـي در كشـور نيجريـه را بـا داده     ) پتانسيل آب13(
سنجش از دور زمـين مرجـع (ژئومورفولـوژي، تـراكم خطـي،      
شيب، بارنـدگي، كاربري/پوشـش زمـين، نـوع خـاك و تـراكم       

) و تكنيــك فرآينــد تحليــل سلســله مراتبــي ارزيــابي زهكشــي
بنـدي مجموعـه    بندي و رتبـه  دهي، اولويت نمودند. پس از وزن

هاي موضوعي در فضاي سامانه اطلاعات جغرافيايي، نقشه  داده
زيرزميني تهيه شد. نتايج ايشان نشان داد كه صحت  پتانسيل آب

 بيني مدل بـر اسـاس سـطح زيـر منحنـي عملكـرد نسـبي        پيش
)ROCبخش است. ) رضايت  

هـاي   كارگيري مدل ) با به23در ايران نيز نقيبي و همكاران (
نسبت فراواني و آنتروپي شانون در حوزه آبخيز مغان در استان 

زيرزميني با استفاده از نقـاط   يابي آب خراسان رضوي به پنانسيل
هاي مورداستفاده با سـطح   قنات پرداختند و نشان دادند كه مدل

درصد كارايي قابـل قبـولي در    85تر از  بزرگ ROCنحني زير م
اند. ذبيحي  زيرزميني داشته شناسايي مناطق با پتانسيل وجود آب

هاي آنتروپي شانون و جنگل  ) با استفاده از مدل42و همكاران (
زيرزميني پرداختند و بـه ايـن    تصادفي به تهيه نقشه پتانسيل آب

صحت بالاتري نسبت به نتيجه رسيدند كه مدل جنگل تصادفي 
) منـابع  9نـژاد و همكـاران (   مدل اتروپـي شـانون دارد. قربـاني   

اليگـودرز را بـا اسـتفاده از متغيرهـاي     -زيرزميني دشت ازنا آب
يـابي نمودنـد. نتـايج     محيطي و مـدل نسـبت فراوانـي پتانسـيل    

معيار مؤثر نشان داد كه نقشه تهيه شده  11ارزيابي با استفاده از 
يابي منابع  فراواني داراي قابليت بالايي در پتانسيل با مدل نسبت

يـابي   ) بـه پتانسـيل  16كثيري و همكـاران (  زيرزميني است. آب
و سنجش  زيرزميني برپايه سيستم اطلاعات جغرافيايي منابع آب

اي در دشت ناز سـاري    از دور با استفاده از فرايند تحليل شبكه
كننـدة صـحت    يـان ب ROCدرصدي منحني  87پرداختند. نتيجة 

زيرزمينـي   زياد روش مورداستفاده در تهيـة نقشـة پتانسـيل آب   
شناسـي و ارتفـاع    است. علاوه بر موارد گفته شده، عوامل زمين

زيرزمينـي   منـابع آب   ترين تأثير را بر پتانسيل از سطح دريا بيش
در دشت ناز ساري استان مازندران دارنـد.   ANPبراساس مدل 

زيرزميني دشت  ) نقشه پتانسيل آب18( رضوي ترمه و همكاران
هاي نسبت فراواني، عامـل قطعيـت،    بوشهر را با استفاده از مدل

تابع بـاور شـواهد، جنگـل تصـادفي، درخـت مـدل لجسـتيك        
هـاي   ارزيابي نمودند. ايشان نتيجه گرفتنـد كـه مجموعـه مـدل    

هـا را در   تواند اثربخشي روش آماري دومتغيره و داده كاوي مي
پـوده و   ترابـي  .زيرزمينـي بهبـود بخشـد    ه پتانسيل آبتهيه نقش

زيرزمينــي منطقــه  يــابي منــابع آب ) بــه پتانســيل40همكــاران (
لنجانات اصفهان با استفاده از نقـاط چـاه و مـدل وزن شـواهد     
پرداختند. نتايج پـژوهش ايشـان نشـان داد كـه عامـل كـاربري       

بع آب يابي منـا  اراضي و شيب نسبت به ساير عوامل در پتانسيل
تري دارند. علاوه بـر ايـن، كـارايي بـالاي مـدل وزن       تأثير بيش

درصد حـاكي از   6/81شواهد با مقدار سطح زيرمنحني برابر با 
بيني منـاطق بـا پتانسـيل     كارايي بالاي مدل وزن شواهد در پيش

  زيرزميني دارد. آب
هــاي مختلفــي پتانســيل منــابع آب  چنــين در پــژوهش هــم

مختلف مورد ارزيابي قرار گرفتـه اسـت   هاي  زيرزميني با روش
)، 14و سنجش از دور ( GISها و ابزارهاي  توان به روش كه مي

)، نسـبت فراوانـي و تحليـل سلسـله     38مراتبـي (  فازي سلسـله 
  ) اشاره نمود.28و  7مكاني ( هاي زمين )، و روش15مراتبي (

عنوان عمده و تنها  بايد اشاره شود كه منابع آب زيرزميني به
خشك و  ع مطمئن و دائمي تأمين آب در مناطق خشك، نيمهمنب

). 5هـا اسـت (   خصوص در صورت وقوع خشكسالي كويري به
هاي سنتي از جمله حفـر   ها قبل با روش آب زيرزميني از مدت

قنوات و سپس با رشد و توسعه تكنولوژي حفـاري، از طريـق   
مورد برداري و به عبارتي  عميق و عميق مورد بهره هاي نيمه چاه
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). ايـن موضـوع عـلاوه بـر افـت      29تخريب قرار گرفته است (
هـاي كشـاورزي،    هـا، فعاليـت   شديد سطح آب در اكثر آبخـوان 

ــي آب   ــي و كيف ــرات كم ــنعتي و تغيي ــي را   ص ــاي زيرزمين ه
). بايد اذعان نمود كه با توسعه 24الشعاع قرار داده است ( تحت

ي از عميـق و عميـق بسـيار    هـاي نيمـه   تكنولوژي حفاري چـاه 
برداري منابع آب ممنوعه شده و  هاي كشور از لحاظ بهره دشت

ها مشكلات بسيار زيـادي   افت شديد سطح آب در اكثر آبخوان
چـون بسـياري از    را سبب شده است. شهرستان اسفراين نيز هم

هاي اخير با كسري آب مواجه بـوده   هاي كشور طي سال دشت
خراسـان شـمالي    هاي ممنوعه بحراني اسـتان  و يكي از آبخوان

هاي استان   است. بر اساس آمار، ميزان كل كسري مخزن آبخوان
ميليـارد متـر    9/1سـال اخيـر معـادل     25خراسان شمالي طـي  

ميليون متر مكعـب   70طور متوسط رقم  مكعب بوده است كه به
  دهد. كسري مخزن در هر سال را نشان مي

پايدار از  برداري شده و لزوم بهره با توجه به توضيحات ارائه
هاي بهينه  زيرزميني، استفاده از روش ويژه منابع آب منابع آب به
هاي پايـدار   گردد. روش برداري از منابع توصيه مي و پايدار بهره

هاي بسياري نسـبت   برداري از منابع آب مانند قنوات مزيت بهره
زيرزمينـي   هـا دارد كـه اسـتفاده بهينـه از منـابع آب      به حفر چاه

هاي  ن است. در همين رابطه، وجود و يا حركت آبترين آ مهم
زيرزميني توسـط عوامـل مختلفـي از جملـه پسـتي و بلنـدي،       

شناسي، درجه شيب و بسـياري   شناسي، ساختارهاي زمين سنگ
هـاي   ). در ايـن راسـتا، روش  26شـود (  عوامل ديگر كنترل مـي 

مبتني بر سامانه اطلاعات جغرافيـايي قابليـت اسـتفاده و ادغـام     
هــاي مختلــف اطلاعــاتي را دارد. شناســايي منــاطق داراي  هلايــ

هاي سنجش از دور و  زيرزميني با استفاده از تكنيك پتانسيل آب
GIS هـاي اطلاعـاتي مختلـف ماننـد پوشـش       شامل تفسير لايه

شناسـي   گياهي، پوشش كاربري اراضي، آبرفت، زهكشي، سنگ
ود ساخت، ساخت، شيب و غيره است كه در تبيين وج ـ و زمين

). تجزيـه و  34انـد (  هاي زيرزميني مورداستفاده قرار گرفتـه  آب
هـاي   هـاي مكـاني مـؤثر بـر وجـود آب      ها و نقشـه  تحليل داده

پذيري نيـاز دارد   هاي تحليلي قوي و انعطاف زيرزميني به روش
كه بتواند روابط غيرخطي، ارتباط دروني و اطلاعات پنهان ميان 

ر اين، درك و ارائه نتايج بـا ايـن   ها را تفسير نمايد، علاوه ب لايه
). نتـايج  30ها بايد ساده و به راحتي قابل تفسـير باشـد (   روش

ها در مناطق مختلف به شدت متأثر از شرايط منطقـه و   پژوهش
هــاي مورداســتفاده اســت، لــذا انجــام پــژوهش در منــاطق  داده

در مختلف ممكن است در تعيين عوامـل مـؤثر كمـك نمايـد.     
پژوهش حاضر تهيه نقشـه تغييـرات مكـاني     همين راستا هدف

زيرزميني و تعيين عوامل مؤثر بـر آن در شهرسـتان    پتانسيل آب
شمالي است. علاوه بـر ايـن، ضـمن در     اسفراين استان خراسان

هاي مكـاني، كـارايي    صورت نقشه نظر گرفتن عوامل مختلف به
ــين پتانســيل   ــي و وزن شــواهد در تعي ــدل نســبت فراوان دو م

  ني مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته است.زيرزمي آب
  

 روش تحقيق

  منطقه مورد مطالعه

شمالي  منطقه مورد پژوهش در بخش جنوبي استان خراسان
شرقي و  58° 07´تا  56° 57´و در حد فاصل طول جغرافيايي 

شـمالي واقـع شـده     37° 17´تا  36° 40´عرض جغرافيايي و 
هـاي آلاداغ كـه    ي كوهاست. شهرستان اسفراين در حاشيه جنوب

خود در امتداد شرقي رشته كوه البرز قرار گرفتـه و در قسـمت   
پيونـدد، قـرار گرفتـه اسـت.      جنوبي به ارتفاعـات جغتـاي مـي   

جمعيت شهرستان اسفراين براساس سرشماري نفوس و مسكن 
نفر بـوده اسـت. كـاربري اراضـي      120513برابر با  1395سال 

اراضـي كشـاورزي و بـاغي     عمده منطقه مورد مطالعه مرتـع و 
صــورت زراعــت ديــم در حــال  هــايي هــم بــه اســت و بخــش

برداري اسـت. كمينـه و بيشـينه ارتفـاع از سـطح دريـا در        بهره
متـر اسـت.    3061و  920شهرستان اسفراين به ترتيب برابر بـا  

ميانگين بارش و دماي سالانه منطقه مطالعاتي بـر اسـاس آمـار    
به ترتيب  1397لغايت  1385ي ايستگاه اسفريان طي دوره آمار

گراد بـرآورد شـده    درجه سانتي 9/14متر و  ميلي 2/186برابر با 
بندي دومارتن منطقه مورد بررسي در اقليم  است. مطابق با طبقه

خشك قـرار دارد. براسـاس منحنـي آمبروترميـك، طـول دوره      
). ميـانگين شـيب منطقـه مـورد     12خشكي هفـت مـاه اسـت (   

د محاسبه شد. لازم به توضـيح اسـت   درص 2/7پژوهش حدود 
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كه بارندگي منبع اصلي تأمين آب در منطقه مطالعاتي اسـت. در  
همــين خصــوص، ذوب بــرف در ارتفاعــات شــمالي و نفــوذ  

ــرج و شكســتگي  ــل و ف ــدريجي آن در خل ــاي تشــكيلات  ت ه

موقعيت  .كند هاي زيرزميني را تغذيه مي شناسي، سفره آب زمين
ن خراسـان شـمالي و كشـور در    منطقه مورد پـژوهش در اسـتا  

  نشان داده شده است. 1شكل 
  

  

   
  . موقعيت منطقه مورد پژوهش در استان خراسان شمالي و كشور ايران1شكل 

Fig 1. The location of the research area in North Khorasan province and Iran 
  

  روش انجام تحقيق

قنـات   263كـاني  منظور انجام پژوهش حاضر، موقعيت م به
در شهرستان اسفراين (براساس اطلاعـات موجـود در شـركت    

طـور   شمالي) مـدنظر قـرار گرفـت و بـه     اي خراسان  آب منطقه
 30سـازي و   قنـات) بـراي مـدل    184درصـد (  70تصادفي بـه  

سنجي و ارزيابي مدل با استفاده  قنات) براي صحت 79درصد (
ــه  ــيط Hawths Analysis Toolsاز افزون ــرم در مح ــزار  ن اف

ArcMap 10.8.1      تقسيم شد. در گام بعـد، بـا بررسـي سـوابق
هـا و اطلاعـات،    ) و دسترسي به داده30و  25، 23، 9پژوهش (

عامل شامل ارتفاع از سطح دريا، جهت شيب، درجه شيب،  13
شناسـي، شـاخص رطوبـت توپـوگرافي      كاربري اراضي، زمـين 

)TWIاز رودخانه، تراكم  )، انحناي دامنه، انحناي آبراهه، فاصله
)، فاصله از گسـل و تـراكم   SPI( زهكشي، شاخص توان آبراهه

متر مطابق با دقت مكاني مدل رقـومي   30گسل با اندازه سلول 
ــاع ( ــت (  DEMارتف ــرار گرف ــدنظر ق ــه و 42و  25) م ). نقش

ها و ادارات ذيربط  اطلاعات مكاني موردنياز پژوهش از سازمان

 30با اندازه سلول  رقومي ارتفاع اخذ شد. در همين راستا، مدل
) دريافـت و بـراي تهيـه    ASTERمتر از تصاوير ماهواره استر (

عوامل توپوگرافي مختلف از جمله ارتفاع از سطح دريا، جهـت  
 SPI، انحناي دامنه، انحنـاي آبراهـه و   TWIشيب، درجه شيب، 

اسـتفاده   SAGAGISو  ArcGISافـزاري   با استفاده از بسته نرم
هـاي   فاع از سطح دريا با استفاده از الگوريتم شكسـتگي شد. ارت
طبقـه تهيـه شـد. سـاير عوامـل       5) با Natural Breaksطبيعي (

زيرزميني با توجـه بـه شـرايط منطقـه مطالعـاتي و       مؤثر بر آب
 2و شـكل   1بنـدي شـد كـه در جـدول      هدف پـژوهش طبقـه  

شـده اسـت.    مشخصات هر عامل و طبقات مربوط بـه آن ارائـه  
ي اراضي از اداره كل منـابع طبيعـي و آبخيـزداري اسـتان     كاربر

هاي مورد پژوهش  شناسي و گسل خراسان شمالي و نقشه زمين
شناسي كشـور تهيـه و    منطقه مورد پژوهش نيز از سازمان زمين

شناسي، فاصله از گسل و تراكم گسل  منظور تهيه عوامل زمين به
ه از رودخانـه و  برداري قرار گرفت. تهيه عوامل فاصل مورد بهره

هاي شهرستان اسفراين  رودخانه  تراكم زهكشي نيز با اخذ نقشه
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اي اســتان خراســان شــمالي ميســر شــد.  از شــركت آب منطقــه
شاخص رطوبت توپوگرافي كه تجمع جريـان در هـر مكـان از    
منطقه و روند جريان به سمت پايين دست توسط نيروي ثقل را 

  ).22و  21شود ( محاسبه مي 1استفاده از رابطه  دهد، با نشان مي
]1[    

TWI ൌ ln	ሺ
β

tanα
ሻ 

مساحت تجمعي بالادست نقطه مـوردنظر   ߚدر اين رابطه، 
tan(بر حسب مترمربع) و درجـه شـيب در نقطـه مـوردنظر      ߙ

ــت ( ــدرت    37اس ــده ق ــان دهن ــه نش ــوان آبراه ــاخص ت ). ش
در محـيط   2فرسايندگي جريـان آب اسـت و براسـاس رابطـه     

  ). 23آيد ( دست مي به SAGAGIS افزار نرم
]2[  SPI ൌ Bୱ∗ tanα 

مسـاحت ويـژه    Bsشـاخص تـوان آبراهـه،     SPIكه در آن، 
  شيب منطقه مطالعاتي بر حسب درجه است. ߙمنطقه و 

  
  مدل نسبت فراواني

مـدل آمـاري دومتغيـره اسـت كـه       مدل نسبت فراواني يك
عات مربـوط بـه   ها در مطال عنوان يكي از پركاربردترين روش به

چنـين تهيـه نقشـه حساسـيت بـه       يابي منابع آب و هـم  پتانسيل
). اجراي آسـان و  41باشد ( مخاطرات مختلف طبيعي مطرح مي

همبستگي بين توزيع مكاني پارامترهاي مؤثر بـر   ساده بر اساس
زيرزميني و نقاط قنـات اسـت. وزن هـر طبقـه بـر       پتانسيل آب

و عوامل مـؤثر بـر پتانسـيل    اساس رابطه مكاني بين نقاط قنات 
بـراي محاسـبه    3). رابطـه  23شـود (  مـي  زيرزميني محاسبه آب

  گيرد. نسبت فراواني مورداستفاده قرار مي

ܴܨ ൌ

ܰሺܳ ௜ܺሻ
∑ ܳ ௜ܺ
௠
௜ୀଵ
ܰሺܳܺ௝ሻ

∑ ܰሺܳܺ௝ሻ௡
௝ୀଵ

 ]3[ 

ሺܳܰدر اين رابطه،  ௜ܺሻ  ܰوሺܳܺ௝ሻ  ها  تعداد قناتبه ترتيب
ها در هر طبقه از عامل مـورد بررسـي اسـت     و تعداد كل سلول

)20.(  
  
  
  

  مدل وزن شواهد
اين مدل براساس چارچوب احتمالاتي بيزين است. در مدل 

) براســاس -W) و منفــي (+Wهــاي مثبــت ( وزن شــواهد، وزن
شوند. وزن مثبت و منفـي بـه ترتيـب     محاسبه مي 5و  4روابط 
تگي مثبت و منفي عامل مـؤثر بـا حضـور يـا     دهنده همبس نشان

  ).40وجود قنات است (

ܹ݅
൅ ൌ ݈݊

ܲሼܣ|ܤሽ

ܲሼܣ|ܤሽ
 ]4[ 

ܹ݅
െ ൌ ݈݊

ܲሼܤഥ|ܣሽ

ܲሼܤഥ|ܣഥሽ
 ]5[ 

به ترتيب حضور يا عدم حضور عامل  ഥܤو Bدر اين روابط، 
به ترتيب حضور يا عـدم حضـور قنـات اسـت.      ഥܣو Aمؤثر و 

هــاي مثبــت و منفــي كــه وابســتگي مكــاني بــين  زنتفاضــل و
 6دهد، با اسـتفاده را رابطـه    متغيرهاي مؤثر و قنات را نشان مي

نهـايي و ارزش    نيز به ترتيب وزن 8و  7روابط  آيد. دست مي به
زيرزمينـي را   بينـي پتانسـيل آب   اطلاعاتي عوامل مؤثر در پـيش 

ل نسـبت بـه   بيني يك متغير مستق نمايد. قدرت پيش محاسبه مي
كـه   شود. در حالي متغير وابسته توسط وزن شواهد مشخص مي
هـا بـراي انتخـاب     ارزش اطلاعات يكـي از مفيـدترين تكنيـك   

 ).32بيني است ( ترين متغير در يك مدل پيش مهم

 
C=ܹ݅

൅ -ܹ݅
െ ]6[

୤ܹ୧୬ୟ୪ ൌ
ܥ

ܵሺܥሻ
 ]7[

ܸܫ ൌ෍%	݂݋	ݏݐ݊݁ݒ݁݊݋݊ െ ሻݏݐ݊݁ݒ݁	݂݋	%

∗ ୤ܹ୧୬ୟ୪ 
]8[

  
  زيرزميني بيني پتانسيل آب هاي پيش ارزيابي صحت مدل

هـاي مورداسـتفاده در تهيـه نقشـه      منظـور ارزيـابي مـدل    به
زيرزمينـي شهرسـتان اسـفراين از منحنـي عملكـرد       پتانسيل آب

) استفاده شد. اين روش در بسـياري از مطالعـات   ROCنسبي (
در محــيط ســامانه اطلاعــات  ســازي مكــاني مربــوط بــه مــدل

) مورداستفاده قرار گرفتـه اسـت.   41و  40، 30، 23جغرافيايي (
در روش مورد اشاره، نرخ مثبت واقعـي در مقابـل نـرخ مثبـت     

تـر   بيشـت  ROCشود. هر چه سطح زير منحني  كاذب رسم مي
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بينـي طبقـات    تـر مـدل در پـيش    دهنده كارايي بيش باشد، نشان
 30). در مطالعه حاضر از 23است ( مختلف پديده مورد بررسي

سـازي اسـتفاده نشـده بـود، بـراي       ها كه براي مـدل  درصد داده
هاي نسبت فراوانـي و وزن شـواهد اسـتفاده شـد.      ارزيابي مدل

 .محاسبه شد SPSS 22افزار  در محيط نرم ROCشاخص 

   نتايج
حاصــل از تهيــه عوامــل مكــاني مــؤثر بــر پتانســيل  نتــايج

تان اسفراين اسـتان خراسـان شـمالي در    زيرزميني در شهرس آب
  نشان داده شده است. 2شكل 
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 زيرزميني در شهرستان اسفراين استان خراسان شمالي . عوامل مؤثر بر پتانسيل آب2شكل 

Fig 2. Effective factors of groundwater potential in Esfarayen twonship, North Khorasan province 
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 زيرزميني در شهرستان اسفراين استان خراسان شمالي . عوامل مؤثر بر پتانسيل آب2ادامه شكل 

Fig 2. Cont. Effective factors of groundwater potential in Esfarayen twonship, North Khorasan province 
  

هـاي   زيرزميني به همراه طبقات مربوطه بـا اسـتفاده از مـدل    بر پتانسيل آب هاي حاصل از محاسبه تأثير هر يك از عوامل مؤثر يافته
  نشان داده شده است. 1) در جدول WoE) و وزن شواهد (FRنسبت فراواني (

  
 در شهرستان اسفراين WoEو  FRهاي  زيرزميني با استفاده از مدل . ميزان تأثير عوامل مؤثر بر پتانسيل آب1جدول 

Table 1. Influence of effective factors on groundwater potential using FR and WoE models in Esfarayen twonship 
 FR W+ W- C S2 (W+) S2 (W-)  S(C) WoE IV تعداد قنات طبقه عامل

 ارتفاع از سطح دريا
 (متر)

< 1205 31 0/38 -0/96 0/40 -1/36 0/03 0/01  0/20 -6/92 1/89 
1205 - 1479 51 1/31 0/27 -0/09 0/36 0/02 0/01  0/16 2/17 0/14 
1479 - 1833 85 2/82 1/04 -0/44 1/48 0/01 0/01  0/15 9/98 2/98 
1833 - 2255 16 0/71 -0/35 0/04 -0/39 0/06 0/01  0/26 -1/49 0/05 
2255 - 3061 1 0/09 -2/39 0/06 0/00 0/00 0/01  0/07 0/00 0/00 

 جهت شيب

 0/00 0/00 0/00  0/01 0/00 0/00 0/05 0/00 0/00 0 مسطح
 0/08 1/88- 0/34  0/01 0/11 0/64- 0/04 0/60- 0/55 9 شمال

 0/28 3/28- 0/58  0/01 0/33 1/91- 0/09 1/82- 0/16 3 شمال شرق
 0/03 1/22- 0/30  0/01 0/08 0/36- 0/03 0/34- 0/71 12 شرق

 0/05 1/48- 0/29  0/01 0/08 0/43- 0/04 0/39- 0/68 13 جنوب شرق
 0/33 3/54 0/17  0/01 0/02 0/61 0/12- 0/49 1/63 45 جنوب

 0/41 3/84 0/17  0/01 0/02 0/64 0/14- 0/50 1/65 50 جنوب غرب
 0/07 1/68 0/19  0/01 0/03 0/32 0/05- 0/27 1/31 33 غرب

 0/00 0/29- 0/24  0/01 0/05 0/07- 0/01 0/06- 0/94 19 شمال غرب

 درجه شيب

<5 122 1/13 0/12 -0/21 0/33 0/01 0/02  0/16 2/13 0/16 
"5- "15  58 1/24 0/22 -0/09 0/30 0/02 0/01  0/16 1/92 0/12 
"15- "30  4 0/16 -1/83 0/12 -1/96 0/25 0/01  0/51 -3/87 0/44 

>30 0 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 

رطوبت توپوگرافيشاخص   
< 8 67 0/63 -0/46 0/41 -0/87 0/01 0/01  0/15 -5/67 1/21 

8-12 65 1/10 0/09 -0/05 0/14 0/02 0/01  0/15 0/89 0/03 
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>12 52 2/82 1/04 -0/23 1/26 0/02 0/01  0/16 7/72 1/41 

 انحناي دامنه
 0/38 3/27 0/15  0/01 0/01 0/48 0/20- 0/29 1/33 86 مقعر
 0/11 1/82- 0/18  0/01 0/02 0/32- 0/08 0/24- 0/79 41 مسطح
 0/09 1/56- 0/16  0/01 0/02 0/25- 0/08 0/16- 0/85 57 محدب

 انحناي آبراهه
 0/18 2/23- 0/16  0/01 0/02 0/35- 0/13 0/22- 0/80 60 محدب
 0/06 1/54- 0/23  0/01 0/05 0/36- 0/05 0/31- 0/73 21 مسطح
 0/41 3/32 0/15  0/01 0/01 0/49 0/25- 0/25 1/28 103 مقعر

 كاربري اراضي

 0/04 3/18 0/58  0/01 0/33 1/85 0/01- 1/84 6/29 3 منطقه مسكوني
 0/55 3/87- 0/15  0/01 0/01 0/57- 0/30 0/27- 0/76 84 مرتع

 0/00 0/00 0/00  0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0 سطوح آبي
 0/04 1/22 0/19  0/01 0/03 0/23 0/04- 0/19 1/21 34 كشاورزي ديم

 1/20 6/53 0/16  0/01 0/02 1/02 0/25- 0/77 2/16 63 كشاورزي آبي و باغات
 0/00 0/00 0/00  0/01 0/00 0/00 0/07 0/00 0/00 0 جنگل

زار زار و درختچه بيشه  0 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 
پوشش و برونزد سنگي بدون  0 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 

شناسي زمين  

 Qft2 18 5/15 1/64 -0/08 1/72 0/06 0/01  0/25 6/94 0/55 
Dsb 2 1/49 0/40 0/00 0/40 0/50 0/01  0/71 0/57 0/00 

Ea.bvt 0 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 
Jl 6 0/22 -1/50 0/13 -1/63 0/17 0/01  0/42 -3/92 0/45 

TRJs 45 1/69 0/52 -0/12 0/65 0/02 0/01  0/17 3/78 0/38 
Murc 5 0/51 -0/67 0/03 -0/70 0/20 0/01  0/45 -1/54 0/04 
Ekh 86 1/24 0/21 -0/16 0/37 0/01 0/01  0/15 2/52 0/23 
Jd 3 0/27 -1/31 0/05 -1/36 0/33 0/01  0/58 -2/33 0/10 

Murmg 18 0/67 -0/40 0/05 -0/45 0/06 0/01  0/25 -1/82 0/09 
Qcf 1 0/12 -2/08 0/04 -2/12 1/00 0/01  1/00 -2/11 0/08 

 فاصله از رودخانه
 (متر)

0 - 100 36 4/27 1/45 -0/17 1/62 0/03 0/01  0/19 8/72 1/31 
100 - 200 21 2/75 1/01 -0/08 1/09 0/05 0/01  0/23 4/69 0/34 
200 - 300 8 0/96 -0/04 0/00 -0/05 0/13 0/01  0/36 -0/13 0/00 

>300 119 0/75 -0/30 1/00 -1/30 0/01 0/02  0/15 -8/40 1/85 

 تراكم زهكشي
 (كيلومتر بر كيلوكترمربع)

< (2) 50 1/12 0/11 -0/04 0/15 0/02 0/01  0/17 0/88 0/03 
(2) – (4) 0 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 
(4) – (6) 0 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 

>6 134 0/97 -0/04 0/11 -0/15 0/01 0/02  0/17 -0/89 0/02 

 فاصله از گسل
 (متر)

<200 12 1/71 0/54 -0/03 0/56 0/08 0/01  0/30 1/89 0/05 
200 - 400 8 1/17 0/16 -0/01 0/16 0/13 0/01  0/36 0/45 0/00 
400 - 600 6 0/89 -0/12 0/00 -0/13 0/17 0/01  0/42 -0/31 0/00 

>600 158 0/97 -0/04 0/26 -0/29 0/01 0/04  0/21 -1/39 0/04 
 تراكم گسل

 (كيلومتر بر كيلوكترمربع)
< (1.5) 75 0/72 -0/34 0/32 -0/66 0/01 0/01  0/15 -4/38 0/71 

(1.5) – (3) 1 1/75 0/55 0/00 0/56 1/00 0/01  1/00 0/56 0/00 
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(3) – (4.5) 0 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 
>4.5 108 1/38 0/32 -0/33 0/65 0/01 0/01  0/15 4/33 0/70 

 شاخص توان آبراهه

< 200 151 1/21 0/19 -0/59 0/78 0/01 0/03  0/19 4/06 0/58 
(200) – (400) 29 1/28 0/24 -0/04 0/28 0/03 0/01  0/20 1/40 0/05 
(400) – (600) 2 0/14 -1/95 0/07 -2/01 0/50 0/01  0/71 -2/83 0/18 

>600 2 0/09 -2/43 0/12 -2/55 0/50 0/01  0/71 -3/59 0/40 
  

شده در  آمده از پژوهش حاضر و ارائه دست براساس نتايج به
شناسي، كاربري اراضي، ارتفاع از سـطح   ، عوامل زمين1جدول 

دريا و فاصله از رودخانه در هر دو مدل نسبت فراوانـي و وزن  
ل مـؤثر بـر پتانسـيل وجـود     تـرين عوام ـ  عنـوان مهـم   شواهد به

زيرزميني شناسايي شدند. بايد اشاره شود كه در مدل نسبت  آب
عنوان عامل مؤثر معرفـي شـده    فراواني عامل جهت شيب نيز به

عنوان يكي از  به TWIاست و بر اساس مدل وزن شواهد، عامل 
عوامل مؤثر انتخـاب شـده اسـت. لازم بـه توضـيح اسـت كـه        

شناسـي، كـاربري    نـي عوامـل زمـين   براساس مدل نسـبت فراوا 
اراضي، فاصله از رودخانه، جهت شيب و ارتفاع از سطح دريـا  

ذكـر   انـد. قابـل   تر اهميت قرار گرفتـه  به ترتيب در درجات بيش
است كه تراكم زهكشي، درجه شيب و شـاخص تـوان آبراهـه    

زيرزميني در منطقه مورد پژوهش  حداقل تأثير را بر پتانسيل آب
دارند. بررسي مقادير نسبت فراواني عامـل   FRدل با توجه به م

دهد كـه طبقـه    ارتفاع از سطح دريا در منطقه مطالعاتي نشان مي
ــا  1479 ــيش   1833ت ــا ب ــطح دري ــر از س ــيل   مت ــرين پتانس ت
زيرزميني را به خود اختصـاص داده اسـت. تحليـل ارتبـاط      آب

زيرزميني در منطقـه مـورد پـژوهش     درجه شيب با پتانسيل آب

داد كه با افزايش درجـه شـيب از اهميـت عامـل مـذكور      نشان 
شود. در خصـوص عوامـل انحنـاي دامنـه و انحنـاي       كاسته مي

و   توان گفـت كـه دامنـه    آبراهه براساس مدل نسبت فراواني مي
زيرزمينـي را بـه خـود     تـرين پتانسـيل آب   هاي مقعر بيش آبراهه

توان گفت  شناسي مي اختصاص دادند. در خصوص عامل زمين
) با مقدار ضـريب  Qft2هاي آبرفتي ( كه رسوبات مخروط افكنه

در درجه اول اهميت قرار گرفته است. در مـورد   15/5فراواني 
نشـان داد كـه بـا     FRعامل فاصله از رودخانه نيز نتـايج مـدل   
يابد.  زيرزميني كاهش مي افزايش فاصله از رودخانه پتانسيل آب
مورد بررسـي نشـان داد   ارزيابي عامل فاصله از گسل در منطقه 

زيرزمينـي كاسـته    كه با افزايش فاصله از گسـل از پتانسـيل آب  
شود. بررسـي شـاخص تـوان آبراهـه كـه نمايـانگر قـدرت         مي

ان نش ـ FRفرسايندگي جريـان آب اسـت، بـا اسـتفاده از مـدل      
زيرزمينـي در طبقـات پـايين ايـن      دهد كه پتانسيل وقوع آب مي

از  SPIتـر اسـت و بـا افـزايش مقـدار شـاخص        شاخص بيش
 شـود.  زيرزمينـي در منطقـه مطالعـاتي كاسـته مـي      پتانسيل آب

هـاي نسـبت    زيرزميني با استفاده از مـدل  هاي پتانسيل آب نقشه
  ت.نشان داده شده اس 3فراواني و وزن شواهد در شكل 
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  (bب)   (aالف) 
  (ب) FR(الف) و  WoEهاي  زيرزميني با استفاده از مدل . نقشه پتانسيل آب3شكل 

Fig 3. Groundwater potential map using FR (b) and WoE (a) models 
 

 3/19، 75/34، 45/28، 5/12براساس مدل نسبت فراوانـي،  
طبقـات بـا    درصد از منطقه مـورد پـژوهش بـه ترتيـب در     5و 

زيـاد قـرار     پتانسيل خيلـي كـم، كـم، متوسـط، زيـاد و خيلـي      
زيرزميني به طبقات مـذكور بـا    بندي پتانسيل آب اند. طبقه گرفته

 ArcMApهاي طبيعي در محيط  استفاده از الگوريتم شكستگي

هـاي حاصـل از ارزيـابي صـحت      صورت گرفت. يافته 10.8.1
زيرزمينــي در  آب هــاي مورداســتفاده در تعيــين پتانســيل مــدل

شهرستان اسفراين با استفاده از منحتي عملكرد نسبي در شـكل  
  آورده شده است. 4

 

 
  (aالف) 

  
  (bب) 

 )ROC(ب) با استفاده از منحني عملكرد نسبي ( FR(الف) و  WoEهاي و  . نتايج ارزيابي مدل4شكل 
Fig 4. Evaluation results of WoE (a), and FR (b) models using Relative Operating Curve (ROC) 

  
هاي پژوهش حاضر نشان داد كه مدل نسـبت فراوانـي    يافته

درصد نسـبت بـه    4/84برابر با  ROCبا مقدار سطح زيرمنحني 
مدل وزن شواهد كارايي بهتري براي تهيه نقشه تغييرات مكاني 

ــيل آب ــه   پتانس ــفراين دارد. لازم ب ــتان اس ــي در شهرس زيرزمين
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بندي سطح  ت كه مقدار به دست آمده بر اساس طبقهتوضيح اس
ــي ( ــالي،  9/0-1زيرمنحن  7/0-8/0خيلــي خــوب،  8/0-9/0ع

ضعيف) در طبقـه خيلـي    5/0-6/0متوسط و  6/0-7/0خوب، 
 ROCگيرد. بايد اشاره شود كه سطح زيرمنحنـي    خوب قرار مي

دست آمد. ارزيـابي   درصد به 4/63در مدل وزن شواهد برابر با 
دهـد كـه    زيرزميني نيز نشـان مـي   هاي پتانسيل آب نقشهبصري 

توزيع مكـاني منـاطق مسـتعد در طبقـات مختلـف بـا شـرايط        
تري  هاي مشاهداتي همخواني بيش توپوگرافي و نيز محل قنات

 دارد.

 
  گيري بحث و نتيجه

مطالعه حاضر با هدف تعيين الگوي تغييرات مكاني پتانسيل 
هـاي نسـبت فراوانـي و     از مـدل زيرزميني قنوات با استفاده  آب

شهرسـتان اسـفراين اسـتان خراسـان      محـدوده شواهد در وزن 
هـاي مـؤثر در تشـكيل و ظهـور      شمالي صورت پذيرفت. لايـه 

ها در محيط سـامانه اطلاعـات جغرافيـايي تهيـه و مـورد       قنات
تحليل قرار گرفتند. ميزان ارتباط هـر يـك از عوامـل مـؤثر بـر      

قات مربوط به هر عامل با استفاده از زيرزميني و طب پتانسيل آب
تعيين شد. براسـاس نتـايج ارزيـابي صـحت      WoEو  FRمدل 
زيرزميني در شهرستان اسفراين  هاي تهيه شده پتانسيل آب نقشه

مدل نسبت فراواني نسبت به مدل وزن شواهد عملكرد بهتـري  
 AUCرا نشان داده است و در طبقه خيلي خوب ازنظـر مقـدار   

ست. در همين ارتباط، عملكرد مناسب مدل نسبت قرار گرفته ا
سازي مكاني فرسايش خندقي در حوزه آبخيـز   فراواني در مدل

ــاران (   ــي و همك ــط ذبيح ــت توس ــيل41ولش ــابي  ) و پتانس ي
زيرزميني در دشت الشتر اسـتان لرسـتان توسـط نوحـاني و      آب

) نيز به اثبات رسيده است. بايد اشـاره شـود كـه    25همكاران (
محـور  -هاي مكـان  وشي بسيار سريع و مبتني بر دادهر FRمدل 

جميـل و همكـاران    در سامانه اطلاعات جغرافيايي است كه بـن 
محور فراينـد  -هاي مكاني داده اند كه روش ) نيز اشاره نموده6(

  كنند. يابي متغيرهاي محيطي را تسهيل مي مكان
شده در  آمده از پژوهش حاضر و ارائهدست براساس نتايج به

شناسي، كاربري اراضي، ارتفاع از سـطح   ، عوامل زمين1ل جدو

دريا و فاصله از رودخانه در هر دو مدل نسبت فراوانـي و وزن  
تـرين عوامـل مـؤثر بـر پتانسـيل وجـود        عنـوان مهـم   شواهد به

) نيـز  40پـوده و همكـاران (   زيرزميني شناسايي شدند. ترابي آب
مهم و مؤثر بـر  عنوان عوامل  كاربري اراضي و درجه شيب را به

زيرزميني در منطقه لنجانات اصفهان بـا اسـتفاده از    پتانسيل آب
مدل وزن شواهد تشخيص دادند. بايد اشاره شود كـه در مـدل   

عنوان عامل مؤثر معرفي  نسبت فراواني عامل جهت شيب نيز به
عنـوان   بـه  TWIشده است و بر اساس مدل وزن شواهد، عامل 

ده اسـت. سـاير عوامـل مـورد     يكي از عوامل مؤثر انتخاب ش ـ
تر اهميت ازنظـر تـأثير بـر پتانسـيل      بررسي نيز در طبقات پايين

). لازم به توضـيح اسـت كـه    1زيرزميني قرار دارند (جدول  آب
شناسـي، كـاربري    براساس مدل نسـبت فراوانـي عوامـل زمـين    

اراضي، فاصله از رودخانه، جهت شيب و ارتفاع از سطح دريـا  
ذكر است  اند. قابل تر اهميت قرار گرفته يشبه ترتيب در درجه ب

كه تراكم زهكشي، درجه شيب و شاخص توان آبراهه حـداقل  
زيرزمينـي در منطقـه مـورد پـژوهش بـا       تأثير را بر پتانسيل آب

دارند. در همين ارتباط، بايد اشاره شـود كـه    FRتوجه به مدل 
 مقدار تغييرات شيب در محدوده مورد مطالعه بسيار اندك است

تـر از   شيب بوده و داراي شيب كم و بخش اعظمي از منطقه كم
چنين، با توجه به تغييرات شـيب جزئـي در    درصد است. هم 5

شهرستان اسفراين مقادير تراكم زهكشي نيز داراي تغييرات كم 
است كه منجربه تغييرات كم شاخص توان آبراهه شـده اسـت.   

مختلف هـر يـك    علاوه بر موارد گفته شده، ميزان تأثير طبقات
زيرزميني مطـابق بـا    از عوامل مؤثر مورد بررسي بر پتانسيل آب

شـده   ارائـه  1هاي نسبت فراواني و زون شواهد در جدول  مدل
بررسي مقادير نسبت فراواني عامل ارتفاع از سطح دريـا   است.

متر از  1833تا  1479دهد كه طبقه  در منطقه مطالعاتي نشان مي
زيرزميني را به خود اختصاص  انسيل آبترين پت سطح دريا بيش
ها در گراديان  ذكر است كه براساس توزيع قنات داده است. قابل

زيرزمينـي در ارتفاعـات پـايين و     ارتفاعي مذكور، پتانسـيل آب 
مناطق بالادست شهرستان اسفراين حداقل است. نتيجه مشابهي 

) در دشـت الشـتر اسـتان    25در مطالعـه نوحـاني و همكـاران (   
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زيرزميني در طبقات ارتفـاعي   تان مبني بر پتانسيل بالاي آبلرس
 متوسط گزارش شده است.

زيرزميني در منطقه  تحليل ارتباط درجه شيب با پتانسيل آب
مورد پژوهش نشان داد كه با افـزايش درجـه شـيب از اهميـت     

تـرين مقـدار    شود. بر همين اساس، بيش عامل مذكور كاسته مي
 5تـر از   در طبقه درجه شـيب كـم   33/1 نسبت فراواني برابر با

  درصد محاسبه شده است.
با توجه به تنوع پايين ناهمواري در محدوده مورد مطالعـه،  
مقادير شاخص رطوبت توپوگرافي داراي تغييرات اندكي است 

زيرزميني را بـه شـدت كـاهش داده     كه تأثير آن در پتانسيل آب
ات مختلـف  است و بر همين اساس تغييرات محسوسي در طبق

وجود ندارد. در خصوص عوامل انحناي دامنه و  TWIشاخص 
تـوان گفـت كـه     انحناي آبراهه براساس مدل نسبت فراواني مي

زيرزمينـي را بـه    ترين پتانسيل آب هاي مقعر بيش و آبراهه  دامنه
خود اختصاص دادند. با توجه بـه شـرايط توپـوگرافي، تجمـع     

هـاي   اث قنـات در دامنـه  زيرزميني و نيز تناسب احد جريان آب
توان با محل ظهور قنات در سـطح زمـين    مقعر اين مورد را مي

مرتبط دانست. نتيجه مشابهي توسط رضوي ترمـه و همكـاران   
ــيل     30( ــودن پتانس ــالا ب ــر ب ــي ب ــد مبن ــتان نهاون ) در شهرس

زيرزميني در انحناهاي مقعر گزارش شده اسـت. انحناهـاي    آب
ــز حــداق  ــه ني ــه و دامن ــا پتانســيل مســطح آبراه ــاط را ب ل ارتب

زيرزميني نشان دادند. بايد اشاره شود كه مدل وزن شـواهد   آب
نيز نتايج مشابهي در خصـوص ارتبـاط انـواع انحنـاي دامنـه و      

زيرزمينـي ارائـه نمـوده اسـت. در همـين       آبراهه با پتانسيل آب
براي انحناي مقعـر آبراهـه و دامنـه     WoEراستا، براساس مدل 
  ود دارد.همبستگي مثبت وج

بررسي عامل كاربري اراضي در شهرسـتان اسـفراين نشـان    
ترين مقدار نسـبت فروانـي را    دهد كه كاربري مسكوني بيش مي

به خود اختصاص داده است. دليل اين امر را بايد در مسـاحت  
اندك اين طبقه از كاربري اراضـي و رابطـه محاسـباتي نسـبت     

سـت در نزديكـي   فراواني جستجو نمود. علاوه براين، ممكـن ا 
هايي بـراي تـأمين آب باغـات و نيـز آب      مناطق مسكوني قنات

شرب در مناطق مسكوني احداث شده باشـد كـه باعـث شـده     

عنـوان كـاربري مهـم تعيـين شـود.       است در مدل مذكور نيز به
چنــين  هــاي اراضــي كشــاورزي آبــي و باغــات و هــم كــاربري

د. هســتن FRكشـاورزي ديــم در طبقــات بعــدي ازنظــر مقــدار  
) در دشـت الشـتر لرسـتان و نقيبـي و     25نوحاني و همكاران (

) در حوزه آبخيز مغان استان خراسان رضـوي بـر   23همكاران (
هـاي كشـاورزي و    زيرزمينـي در كـاربري   بالا بودن پتانسيل آب

هاي مدل وزن شـواهد در خصـوص    باغات اشاره داشتند. يافته
راضي كشاورزي كاربري اراضي نيز نشان داد كه طبقه كاربري ا

را به خود اختصـاص داده   WoEترين مقدار  آبي و باغات بيش
توان گفت كه با نتايج مدل نسبت فراوانـي   است و به نوعي مي

مشابهت دارد. لازم به ذكر است كه كـاربري مرتـع نيـز مقـدار     
را دارد كه رتبه دوم ميزان ارتباط بـر اسـاس    87/3وزن شواهد 

هـاي   رسوبات مخروط افكنـه  را كسب نموده است. WoEمدل 
در درجـه اول   15/5) با مقـدار ضـريب فراوانـي    Qft2آبرفتي (

شناسي شيل  چنين واحدهاي سنگ اهميت قرار گرفته است. هم
) و دولوميت، سنگ آهـك  TRJsخاكستري تيره و ماسه سنگ (

 49/1و  69/1) به ترتيب با مقادير نسبت فراوانـي  Dsbو شيل (
ذكـر اسـت كـه    ميت قرار دارند. قابلدر درجات دوم و سوم اه

هم داراي اهميت  WoEشناسي مذكور در مدل  واحدهاي سنگ
) در منطقـه لنجانـات   40پوده و همكاران ( اند. ترابي معرفي شده

) در دشـت الشــتر اســتان  25اصـفهان و نوحــاني و همكــاران ( 
زيرزميني در رسوبات آبرفتي  لرستان به پتاسيل بالاي وجود آب

دند. در مورد عامل فاصله از رودخانه نيز نتايج مـدل  اشاره نمو
نسبت فراواني نشان داد كه بـا افـزايش فاصـله از رودخانـه از     

يابد. در خصوص عامل تـراكم   زيرزميني كاهش مي پتانسيل آب
زهكشي نيز بايد اذعان داشت كه هرچه تراكم زهكشـي منطقـه   

همين اساس، تر است. بر  زيرزميني بيش تر باشد، پتانسيل آب كم
به ترتيـب برابـر    6تر از  و بيش 2تر از  در طبقات كم FRمقدار 

) نيز در 40پوده و همكاران ( محاسبه شد. ترابي 97/0و  12/1با 
مطالعــه خــود بــه نتــايج مشــابهي مبنــي بــر كــاهش پتانســيل  

زيرزميني با افزايش فاصـله از رودخانـه و تـراكم زهكشـي      آب
صـله از گسـل در منطقـه مـورد     دست يافتند. ارزيابي عامـل فا 

بررسي نشان داد كـه بـا افـزايش فاصـله از گسـل از پتانسـيل       
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شـود. در همـين خصـوص، طبقـه اول      زيرزميني كاسته مـي  آب
متـر) از عامـل مـذكور در شهرسـتان اسـفراين       200تـر از   (كم
ترين مقدار نسبت فراواني را به خود اختصاص داده است.  بيش

عامل تراكم گسل در بررسي ارتبـاط   هاي حاصل از تحليل يافته
دهد كـه   زيرزميني شهرستان اسفراين نيز نشان مي با پتانسيل آب

كيلومتر بـر   3تا  5/1ترين مقدار نسبت فراواني براي طبقه  بيش
رغـم   كيلومترمربع محاسبه شده است. بايد اشاره شود كـه علـي  

پايين بودن تعداد قنات، مساحت كـم طبقـه مـذكور منجـر بـه      
در اين طبقـه شـده اسـت. پـس از آن،      FRكثر شدن مقدار حدا

كيلومتر بر كيلومترمربع)، پتانسيل  5/4تر از  بالاترين طبقه (بيش
هاي حاصل از عامـل   زيرزميني بالاتري دارد. در تحليل يافته آب

توان گفت كه با افزايش  تراكم گسل در منطقه مورد پژوهش مي
نـژاد و   يابد. قرباني ايش ميزيرزميني افز تراكم گسل پتانسيل آب

زيرزميني در مناطق با  ) نيز بر بالا بودن پتانسيل آب9همكاران (
 اليگودرز تأكيد نمودند.-تراكم بالاي گسل در دشت ازنا

بررسي شاخص توان آبراهه كه نمايانگر قدرت فرسايندگي 
دهـد كـه    نشـان مـي   FRجريان آب است، با اسـتفاده از مـدل   

يرزمينـي در طبقـات پـايين ايـن شـاخص      ز پتانسيل وقـوع آب 

از پتانسـيل   SPIتـر اسـت و بـا افـزايش مقـدار شـاخص        بيش
شــود. نقيبــي و  زيرزمينــي در منطقــه مطالعــاتي كاســته مــي آب

) در دشت مغان استان خراسان رضـوي بـه تـأثير    23همكاران (
زيرزميني اشـاره نمودنـد. در    بر پتانسيل آب SPIبالاي شاخص 

ه اول و چهارم شاخص مذكور مقـدار بـالاي   مطالعه ايشان طبق
  نسبت فراواني را نشان دادند.

توان در مديريت منابع  زيرزميني را مي هاي پتانسيل آب نقشه
ريزي كاربري  برداري طريق برنامه هاي بهره يابي محل آب، مكان
رويه  برداري بي كار برد. بديهي است كه موضوع بهره اراضي به

زميني مشكلات زيادي را براي هاي زير در اكثر سفره
). در اين راستا، بايد 17برداران و مديران به همراه دارد ( بهره

يابي  هاي ديگري در پتانسيل اشاره شود كه ممكن است لايه
تواند به بهبود  زيرزميني مؤثر باشد كه در نظر گرفتن آن مي آب

 هاي بارندگي، طول توان به لايه نتايج پژوهش منجر شود كه مي
). نتايج پژوهش حاضر 3شيب و عمق خاك اشاره نمود (

هاي زيرزميني  يابي مناطق مستعد استخراج آب تواند در مكان مي
يا اتخاذ راهبردهاي مديريت بهينه آبخوان مورداستفاده قرار 

  گيرد.
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Abstract 
Optimum utilization of groundwater water 
resources, in a sustainable manner using Qanats, 
has always been of interest in arid and semi-arid 
regions. On the other hand, the analysis of spatial 
information affecting the presence of groundwater 
water needs powerful analytical methods which is 
able to interpret non-linear relationships, internal 
relationship and hidden information between 
affecting layers. In this regard, the current research 
is planned with the aim of comparative evaluation 
of the spatial changes of groundwater potential 
using Frequency Ratio (FR) and Weight of 
Evidence (WoE) models in the Esfarayen county, 
North Khorasan province. The factors of elevation 
above sea level, slope aspect, slope degree, land 
use, geology, topographic wetness index (TWI), 
plan curvature, profile curvature, distance from the  
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river, drainage density, stream power index (SPI), 
 distance from faults and fault density were 
prepared as effective layers in ArcGIS platform.  
Based on FR and WoE models, the 
relationship of spatial maps and groundwater 
potential was determined. Evaluation of 
prepared maps was done using relative 
operating curve (ROC). Based on the results, 
the Frequency Ratio model with Area Unver 
the Curve (AUC) value equal to 84.4 percent 
showed better performance than WoE model 
in the study area. Also, geological factors, land 
use, elevation above sea level and distance 
from the river were selected as the most 
important factors affecting the groundwater 
potential based on the results of the employed 
models. In addition, 12.5%, 28.45%, 34.75%, 
19.3%, and 5% of the study area are located in 
the classes with very low, low, medium, high, 
and very high potential of groundwater based 
on the FR model, respectively. The results of 
the present research can be used in decision-
making related to water resources management 
and locating areas prone to groundwater 
extraction or adopting optimal aquifer 
management strategies in Esfarayen county.  
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Statement of the Problem: The deficiency of 
surface water has led to over exploitation of 
water resources, especially in arid and semi-
arid regions. The population growth intensified 
water demand and caused the human needs 
and groundwater over-exploitation and water 
table drop in many contries.Groundwater is 
considered as one of the most vital natural 
resources due to its stable temperature, low 
development cost, wide availability and less 
variability due to the ocuurence of drought 
events. In this regard, digging the Qanats is 
one of the artificial and sustainable methods 
for exploiting groundwater, which extracts the 
optimal amount of groundwater. Groundwater 
is less vulnerable to climate fluctuations than 
surface water resources. According to the 
mentioned explanations, it is appropriate to 
take necessary action for the sustainable 
exploitation of groundwater resources, the first 
step of which is to determine the areas having 
the potential of groundwater. Sustainable use 
of resources such as Qanats have several 
advantages over digging wells, the most 
important of which is the optimal use of 
groundwater resources. The analysis of data 
and spatial maps affecting the presence of 
groundwater requires strong and flexible 
analytical methods that can interpret nonlinear 
relationships, internal relationship and hidden 
information between affecting layers, in 
addition, understanding and presenting the 
results with these methods should be simple 
and can be easily interpreted. 
 
Purpose: In this regard, the current research is 
planned with the aim of comparing Frequency 
Ratio and Weight of Evidence models in spatial 
mapping of changes in groundwater potential and 
determining the relationship between effective 
factors and groundwater potential in Esfarayen, 
North Khorasan province. Evaluating the accuracy 
of the employed models by using the relative 
performance curve as one of the widely used 
accuracy assessment methods in the accuracy of 
results and classified spatial data is one of the other 
goals of this research. 
 
Methodology: Toward this attempt, the location of 
the Qantas in the Esafarayen county was obtained 
from the relevant organizations and randomly 

divided into 70% (184 Qanats) for modeling and 
30% (79 Qanats) for model verification and 
evaluation. In the next step, 13 effective factors 
including elevation above sea level, slope aspect, 
slope degree, land use, geology, topographic 
wetness index (TWI), plan curvature, profile 
curvature, distance from the river, drainage 
density, stream power index (SPI), the distance 
from the fault and the fault density were prepared 
in 30-meters cell size as factors affecting the 
groundwater potential in the study area in the 
Geographic Information System environment. 
Determining the relationship between the effective 
factors and each of their classes with the potential 
of groundwater was done using Frequency Ratio 
and Weight of Evidence models. Then, the 
accuracy of the employed models was evaluated 
using the relative performance curve (ROC) in the 
SPSS software environment. Finally, the necessary 
analysis were conducted regarding the relationship 
between each of the effective factors and the 
groundwater potential in Esfarayen county. 
 
Results and discussion: Based on the results, the 
Frequency Ratio model with AUC value equal to 
84.4 percent showed better performance than WoE 
model in the study area. In this regard, the 
appropriate performance of the Frequency Ratio 
model has been proven in numerous studies in the 
field of groundwater potential mapping. It should 
be noted that the FR model was determined as a 
very robust method based on georeferenced data in 
GIS, which has been mentioned in previous studies 
that data-oriented spatial methods facilitate the 
spatial mapping process. The findings of the 
research showed that geology, land use, elevation 
above sea level and distance from the river factors 
were identified as the most important factors 
affecting the groundwater potential in both 
Frequency Ratio and Weight of Evidence models. 
In previous studies, the land use and slope degree 
were identified as important and effective factors 
on groundwater potential mapping in Lanjanat area 
of Isfahan using weight of evidence model. It 
should be noted that according to the Frequency 
Ratio method, geology, land use, distance from the 
river, slope aspect and elevation are determined as 
the important factors in groundwater potential in 
the study area. Meanwhile, the drainage density, 
slope degree and stream power index (SPI) have 
the least effect on the groundwater potential in the 
study area according to the FR model. The 
interpretation of plan and profile curvature based 
on FR model showed that the concave hillslope 
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and streams had the highest potential of 
groundwater. A similar result has been reported in 
the research conducted in Nahavand county, which 
found that the concave prfiles had the higher 
groundwater potential. Flat terrain and waterway 
also showed a minimal correlation with 
groundwater potential. Irrigated farming and 
orchards land use had the highest WoE among 
different land use classes based on the weight of 
evidence model. The findings is somehow similar 
to the results of the frequency ratio model. It 
should be noted that rangeland also had a weight of 
evidence of 3.87, which has assigned as the second 
rank in terms of importance based on the WoE 
model. Alluvial sediments (Qft2) with a frequency 
ratio of 5.15 assigned as the first degree of 
importance among the lithological categories. The 
dark gray shale and sandstone (TRJs), Dolomite, 
limestone and shale (Dsb) lithological units are in 
the second and third degrees of importance with 
the abundance ratio values of 1.69 and 1.49, 
respectively. It should be noted that the mentioned 
lithological units are also introduced in the WoE 
model. The research conducted in Lanjanat area of 
Isfahan and Dasht al-Shatar of Lorestan province 
has pointed out the high potential of groundwater 
in alluvial sediments. Based on the findings of the 
research, with the increase in the fault density, the 
groundwater potential increases, which is 
consistent with the previous research conducted in 
the Azna-Aligodar plain which proved the high 
groundwater potential in high fault density areas. 
The analysis of the results obtained from the 
stream poewer index based on the FR model 

showed an inverse relationship between the 
groundwater potential and the SPI index. The 
research conducted in Moghan watershed has 
pointed out the high influence of the SPI index on 
the underground water potential. 
 
Conclusion: Evaluation of prepared maps was 
done using relative operating curve (ROC). Based 
on the results, the Frequency Ratio model with 
AUC value equal to 84.4 percent showed better 
performance than WoE model in the study area. 
Also, geology, land use, elevation above sea level 
and distance from the river were selected as the 
most important factors affecting the groundwater 
potential based on the results of the employed 
models. In addition, 12.5%, 28.45%, 34.75%, 
19.3%, and 5% of the study area are located in the 
classes with very low, low, medium, high, and very 
high potential of groundwater based on the FR 
model, respectively. The over-exploitation in most 
groundwater resources lead to several problems for 
stakeholders and managers. In this regard, the 
results of the current research can be used in 
determining the high potential areas in terms of 
groundwater resources or adopting optimal aquifer 
management strategies. It should be noted that 
other layers (such as; precipitation, slope length, 
and soil depth and soil characteristics) may be 
effective in occurrence of groundwater potential, 
which can be incorporated to improve the research 
results. 
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