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چكيده

ينيرزميز يآبها منابع به ژهيو توجه به منجر ،يآب مختلف منابع از حد از شيب استفاده و تيجمع شيافزا
–ازنا دشت ينيرزميز آب منابع يابي ليپتانس در يفراوان نسبت مدل ييكارا ق،يتحق نيا در. است شده

ليپتانس در مؤثر اريمع 11 يرقوم يها هيلا ابتدا. گرفت قرار يبررس مورد لرستان استان گودرزيال
،ياراض يكاربر ب،يش جهت ب،يش ن،يزم سطح يانحنا ،يشناس سنگ ن،يزم ارتفاع( ينيرزميز يها آب

رطوبت شاخص و يشناس خاك گسل، تراكم گسل، از فاصله ها، آبراهه ةشبك تراكم رودخانه، از فاصله
بر مترمكعب( 11 از شتريب يآبده با منطقه در موجود چاه 370 تعداد. ديگرد هيته GIS در) يتوپوگراف
يتصادف صورت به ها آن يرقوم تيموقع هيلا و انتخاب مناسب يآبده يدارا يها چاه عنوان به) ساعت

يرهايمتغ به مربوط يها هيلا سپس. ديگرد ميتقس) %30( ياعتبارسنج و) %70( آموزش يها گروه به
.ديگرد نييتع ها كلاس از كيهر وزن ،يفراوان نسبت مدل و ها چاه تراكم اساس بر و  يبند طبقه يطيمح
بر يينها قشهن صحت. شد هيته يفراوان نسبت مدل اساس بر ينيرزميز آب منابع ليپتانس نقشه تينها در

ينيرزميز آب منابع ليپتانس نقشه كه داد نشان جينتا. ديگرد يابيارز) ROC( راك يمنحن روش اساس
در مدل نيا يبالا تيقابل انگريب كه بوده %1/72 يدارا يفراوان نسبت مدل اساس بر شده هيته

يها كلاس كه داد نشان طقهمن ينيرزميز آب منابع ليپتانس نقشه. است ينيرزميز آب منابع يابي ليپتانس
لومترمربعيك 24/209 و 29/210 ،24/210 ،79/210 بيترت به اديز يليخ و اديز متوسط، كم، ليپتانس با
.است اعتماد قابل منطقه نيا در يفراوان نسبت مدل از استفاده لذا. اند داده اختصاص خود به را
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مقدمه
متر بارش سالانه ميلي 250كشور ايران با ميانگين بارش 

ترين كشورهاي جهان با شرايط اقليمي خشك يكي از كم آب
درصد از مصرف آب در 65در اين شرايط . استخشك  و نيمه

اين در حالي. گردد هاي زيرزميني تهيه مي كشور از منابع آب
حفاظتي دردشت ازنظر  220دشت كشور،  630است كه از 
توزيع). 25و  20، 4، 3(هاي ممنوعه قرار دارند  رده دشت

موجود در سطح زمين، سبب هاي آبزماني و مكاني نامناسب 
زيرزميني براي شرب، هاي آباز منابع  روزافزوناستفاده 

هاي زيرزميني با توجه به آب. كشاورزي و صنعت شده است
يبات شيمياييدماي ثابت، ترك: هاي مثبتي هم چون ويژگي

ثابت، آلودگي كمتر و نوسانات كمتر، در توسعه اقتصادي،
سلامت جامعه و تنوع اكولوژيكي يك منطقه نقش بسزايي

زيرزميني هاي آببا توجه به اينكه استفاده از  ).23و  2(دارند 
رو به افزايش است و شدت بهبراي مقاصد و اهداف گوناگون 

آب زيرزميني با هاي هسفرآبرفتي و  هاي آبخوانبيشتر 
هستند، تعيين مناطق با رو روبه مجاز ازحد بيش برداري بهره

زيرا اين اطلاعات استمختلف آب زيرزميني مهم  هاي پتانسيل
مربوط به مناطق هاي گيري تصميمنقش مهمي در  تواند مي

با توجه به اين نكته مهم كه كشورهاي. داشته باشد
زيادي هاي محدوديت، همچون كشور ايران، با توسعه درحال

در دستيابي به اطلاعات هيدرولوژيكي و ادافيكي مواجه
زيرزميني مبتني بر سيستم هاي آب سازي مدلهستند، جايگاه 

)Geographic Information System(اطلاعات جغرافيايي 
مبتني بر سيستم هاي مدل .شود ميبر همگان روشن  ازپيش بيش

با داشتن اطلاعاتي از عوامل تواند ميت جغرافيايي، اطلاعا
هيدروزيرزميني همچون، عوامل  هاي آب يابي پتانسيلدر  مؤثر

منطقه به شناسي زمين، هيدرولوژي، توپوگرافي و ژئولوژي
.زيرزميني در مناطق مختلف بپردازد هاي آب يابي پتانسيل

از هاي زيرزميني ارزيابي پتانسيل آب درمحققين زيادي 
و انداستفاده كرده ازدور و سيستم اطلاعات جغرافيايي  سنجش

خطوط گسل ونظير؛ اند كه عواملي  اغلب به اين نتيجه رسيده
ها، تراكم شبكه زهكشي، ژئومورفولوژي، شكستگي

شناسي، شيب، كاربري اراضي، بافت خاك و شدت زمين
باشند هاي زيرزميني مي در پراكندگي آببارندگي عوامل مؤثر 

با استفاده از )9(گودرزي و همكاران  . )23 و 22، 21، 8(
سيستم اطلاعات جغرافيايي و روش سلسله مبتني بر سازي مدل

مراتبي، به تعيين مكان مناسب براي تغذيه مصنوعي دشت
درصد 17كه  اين تحقيق نشان دادنتايج . اشترينان پرداختند

31درصد مناسب،  21مناسب،  كاملاًمنطقه داراي شرايط 
نامناسب كاملاًدرصد  13درصد نامناسب و  18درصد متوسط، 

با )1(حاجي عزيزي و همكاران . استجهت تغذيه مصنوعي 
استفاده از روش سلسله مراتبي به انتخاب محل مناسب جهت

.ان يزد پرداختنداحداث سد زيرزميني در شهرستان تفت در است
در اين تحقيق با استفاده از روش سلسله مراتبي و به دو روش
مكاني و غير مكاني و با در نظر گرفتن معيارهاي ارزيابي، پنج

تعيينمحل مناسب در منطقه جهت احداث سد زيرزميني 
نيز با استفاده از روش سلسله )6(طباطبايي و اميري . گرديد

نتايج. در بوشهر پرداختندبادي  هاي روگاهني يابي مكانمراتبي به 
تواند ميكه سيستم اطلاعات جغرافيايي  اين تحقيق نشان داد

مؤثردر ساخت نيروگاه  گيري تصميمسيستم پشتيباني  عنوان به
هاي يابي منابع آب در پتانسيل كه هايي جمله روش از .باشد

 Frequency(شده، روش نسبت فراواني   بكار گرفته زيرزميني

ratio( ها در ترين روش اين روش، يكي از كاربردي. است
ازنتايج كار بسياري . استهاي زيرزميني  يابي منابع آب پتانسيل

يابي پتانسيلمحققين بيانگر دقت بالاي روش نسبت فراواني در 
در) 21(و همكاران  مناپ. استزيرزميني  هاي آبمنابع 

هاي زيرزميني با بررسي پتانسيل آبمناطقي از كشور مالزي به 
نتايج. ازدور پرداختند استفاده از مدل نسبت فراواني و سنجش

درصد بيانگر دقت بالاي 78/84با ميزان همبستگي تحقيق 
دريافتند) 22(مقدم و همكاران . استيابي  نقشه نهايي پتانسيل

كارگيري مدل نسبت فراواني، در بررسي پتانسيل آب كه با به
هاي حوزه آبخيز طالقان، ميزان دقت رزميني در چشمهزي

دهنده دقت بالاي مدل مذكور در تعيين درصد نشان 99/75
.استهاي زيرزميني در حوزه آبخيز طالقان  پتانسيل آب

سيستم اطلاعات كارگيري با به) 11(محمدنژاد و همكاران 
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 Multi influencing( جغرافيايي و مدل عامل چند تأثيري

factors( ،هاي زيرزميني در مناطق مستعد آب ةبه تهيه نقش
نتايج حاكي از پتانسيل بالاي. شهرستان اروميه پرداختند

هاي زيرزميني در مناطقي با رسوبات كواترنري و تراكم آب
به بررسي) 10(گلي و همكاران ماه. استبالاي شبكه زهكشي 

استفاده از يابي آب زيرزميني در سازندهاي سخت با پتانسيل
دور در شمال از و سنجش )GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي 

نتايج. ، پرداختند)مرز بين استان لرستان و خوزستان(حسينيه 
كه با استفاده از روش همپوشاني وزني به دست آمد،

هاي زيرزميني منطقه براي آبمتفاوت دهنده پتانسيل  نشان
دور و ازسنجش فيق با تل) 12(موسوي و همكاران  .باشد مي

GIS يابي مناطق مناسب جهت تغذيه آب زيرزميني به پتانسيل
نتايج بيانگر اين بود كه. در محدوده تاقديس كمستان پرداختند

ها و نيز در مناطقي با سازندهاي سخت شكسته شده، آبرفت
اگر كانال رودخانه همراه با پوشش گياهي باشد، بهترين مناطق
و مناطقي با سازندهاي گچي، مارني، سيلستوني، شيل و بخشي

بهها و نيز مناطق كم باران و فاقد پوشش گياهي  از آبرفت
.عنوان بدترين نقاط جهت تغذيه آب زيرزميني ارزيابي شدند

ازنا دشت زيرزميني آب منابع يابي پتانسيلهدف از اين تحقيق، 
نسبت مدل و محيطي متغيرهاي از استفاده با اليگودرز–

.است فراواني

ها مواد و روش
مطالعه مورد ةمنطق

اليگودرز در شمال شرق استان لرستان بين –دشت ازنا 
هاي شرقي و عرض 49˚ 42'تا  49˚ 23' هاي جغرافيايي طول

مساحت. شمالي قرار دارد 33˚ 40'تا  33˚ 20' جغرافيايي
ارتفاع منطقه كيلومترمربع و حداكثر 026/811دشت مذكور 

متوسط بارش سالانه. متر است 1822متر و حداقل آن  2596
درجه 4/12 متر و متوسط دماي آن ميلي 400اين دشت 

).1شكل ( استگراد سانتي

ي منطقهها اليگودرز و موقعيت چاه -موقعيت جغرافيايي دشت ازنا .1شكل
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هاي زيرزميني يابي منابع آب انتخاب عوامل مؤثر در پتانسيل
؛در ابتدا دوازده لايه مؤثر در پتانسيل آب زيرزميني شامل
لايه ارتفاع، شيب، جهت شيب، انحناي سطح، ليتولوژي، خاك،
كاربري اراضي، تراكم شبكه آبراهه، فاصله از شبكه آبراهه،
تراكم گسل، فاصله از گسل و شاخص رطوبت توپوگرافي

) Topographic wetness index (بر اساس بررسي .تهيه گرديد
ارش دريافتي،در نوع و ميزان ب تأثيرارتفاع با منابع مختلف، 
در ميزان تشعشات دريافتي و تبخير تأثيرگذاريجهت شيب با 

،در سرعت حركت اثرگذاريشيب با  آب از سطح خاك،
باسطحي، انحناي سطح  هاي آبان نفوذ جريان رواناب و ميز

تراكم شبكه ،محيطي هاي وتحليل تجزيهتوجه به اهميت در 
پذيري، لايهزهكشي با ارتباط معكوس خود با ميزان نفوذ

شناسي در تخلخل، شناسي به دليل تأثير سازندهاي زمين زمين
هاي آب زيرزميني در داخل نفوذپذيري اوليه و تمركز جريان

مستقيم تأثيراراضي به دليل  و كاربري ها، نوع بافت خاك سنگ
ارتباط بين نفوذبه دليل  ها گسلدر ميزان نفوذپذيري، تراكم 

شاخص ها و درز و شكاف سنگهاي سطحي و سيستم  آب
رطوبت توپوگرافي با توجه به كمي كردن كنترل توپوگرافي بر

بر تأثيرگذار، عوامل مستقل روي فرآيندهاي هيدرولوژيكي
انتخاب موردمطالعهمنطقه  منابع آب زيرزميني يابي پتانسيل
عوامل مستقل نيز با توجه به هاي كلاسدامنه  و همچنين گرديد

موجود علمي منابعبررسي و  عوامل مستقل يمكان تغييرات
نقشه شيب، جهت در .)24و  21 ،19 ،17، 15( تهيه گشت

و شاخص رطوبت )Curvature( شيب، انحناي سطح زمين
)DEM(هايي بودند كه از مدل رقومي ارتفاع  توپوگرافي لايه
از شبكه آبراهه نقشه تراكم شبكه آبراهه و فاصله. حاصل شدند

2 در شكل. نقشه مدل رقومي ارتفاع حاصل شدندنيز از 
.است شدهارائه مراحل تحقيق 
توپـوگرافي در تعيـين جهـت و سـرعت حركـت ارتفاع

نقش مهميهاي زيرزميني  پراكندگي آبو هاي سطحي  رواناب
جهت شدن شيب توپوگرافيكي و شيب سـاختماني در هم. دارد

. هاي آب زيرزميني تـأثير زيـادي دارد   جايي سفره تغذيه و جابه
نقشـه ارتفـاع بـر اسـاس مـدل رقـومي ارتفـاعدر اين تحقيق 

ArcGIS®10.2افـزار   نـرم  در محـيط ) متر 30باقدرت تفكيك (

ــه  ــنج كــلاس  وتهي -1960، 1885-1930، 1820-1885(در پ
بنـدي گرديـد طبقه) متر 2035و بيشتر از  2035-1960، 1930

).الف -3شكل (
با توجـه بـه نقشـه مـدل رقـومي ارتفـاع در جهت شيب

ايـن نقشـه در نـه. به دست آمد ArcGIS®10.2افزار  محيط نرم
).ب -3شكل ( گرديدبندي  كلاس، طبقه
ــيب ــاب و ش ــريب روان ــيب در ض ــدب ش ــر و تح تقع
گراديـان هيـدروليكي، جهـت. نقش مهمـي دارنـد  نفوذپذيري 

حركت آب زيرزميني و محل تشكيل آبخـوان نيـز هـر عوامـل
البته بايد توجه داشت كه انطباق. وابسته به ارتفاع و شيب است

شـود كـه تقريبي طبقات ارتفاعي و شيب با يكديگر باعث مـي 
سيستم جريان آب زيرزميني در اغلب موارد متأثر از شيب باشد

بديهي است كـه شـيب زيـاد موجـب افـزايش سـرعت). 11(
شـود و شـيب كـم باعـث تبع آن كاهش نفوذ مـي  رواناب و به

كاهش سرعت رواناب سـطحي و افـزايش نفـوذ و تغذيـه آب
جهت تهيه نقشه شيب، مـدل رقـومي). 13(گردد  زيرزميني مي

ــك    ــدرت تفكي ــاع باق ــر و  30ارتف ــيط مت ــرمدر مح ــزار ن اف
ArcGIS®10.2 سپس نقشـه شـيب بـه دسـت. گرفته شد بكار

4-6، 3-4، 2-3، 5/1-2، 1-5/1، 3/0-1آمده در هفت كلاس 
).پ -3شكل (بندي گرديد  درصد طبقه 6تر از  و بيش

محيطي هاي تحليل وتجزيه در سطح زمين انحناي 
نقشه انحناي سطح زمين بر اساس مدل. اهميت زيادي دارد
طبقهدر سه  ArcGIS®10.2 افزار نرممحيط رقومي ارتفاع در 

).ت -3شكل (مقعر، محدب و مسطح به دست آمد 
بر اساس لايه رقومي شبكه آبراهه در فاصله از رودخانه

.گرديدتهيه  ArcGIS®10.2افزار  اليگودرز در نرم-دشت ازنا
-1210، 300-690، 0-300نهايت به پنج طبقه  اين نقشه در

گرديدبندي  متر طبقه 2025از و بيشتر  2025-1210، 690
).ث - 3شكل (

الگـو و تـراكم شـبكه زهكشـي توسـط تراكم رودخانـه 
معكوسـي ةتراكم زهكشي رابط. گردد هاي بستر تعيين مي سنگ

تراكم بـالاي شـبكه زهكشـي بيـانگر. با ميزان نفوذپذيري دارد
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از طرفـي. اسـت صورت رواناب و كـاهش نفـوذ    تمركز آب به
توانـد توان گفت كه وجود تراكم بالاي شبكه زهكشـي مـي   مي

هاي متعدد باشـد دهنده سازندهايي بااستعداد ايجاد جريان نشان
شناسـي، توپـوگرافي و سـاختارهاي واحدهاي زمين .)14و  1(

شناسي نوع شبكه زهكشي هر منطقه را معين تكتونيكي و زمين
اليگودرز بـر-هاي دشت ازنا نهنقشه تراكم رودخا). 10(كنند  مي

ها در اين دشت در پـنج طبقـه اساس نقشه رقومي شبكه آبراهه
كيلـــــــومتر 8/0-2و  8/0-6/0، 6/0-4/0، 4/0-1/0، 1/0-0

).ج -3شكل (بندي گرديد  طبقه
رقــومي ةايــن نقشــه بــر اســاس نقشــ فاصــله از گســل

ايـن. تهيه گرديد 1:250000هاي استان لرستان در مقياس  گسل
ــلاس  ن ــنج ك ــه در پ ،2660-4670، 1060-2660، 0-1060قش

-3شكل (بندي گرديد  متر طبقه 7470و بيشتر از  7470-4670
).چ

درك ارتبـاط بـين نفـوذ اين نقشـه هدف از  تراكم گسل
در. اسـت هـا   هاي سطحي و سيسـتم درز و شـكاف سـنگ    آب

هاي سـخت نفـوذ آب تـا حـد زيـادي وابسـته بـه سطح سنگ
ها نقـاط گسل. ها است گسترش و توسعه سيستم درز و شكاف

. هـاي آب زيرزمينـي هسـتند    مناسب نفوذ آب و تشكيل سـفره 
ويژه در سازندهاي سخت و آهكي پارامتر مثبتـي در ها به گسل

ةنقش ـ .)28و  27، 26، 18، 17، 15، 10( استها  تغذيه آبخوان
هـاي اسـتان لرسـتان، تراكم گسل با توجه به لايه رقومي گسل

،25/0-14/0، 0-05/0اين نقشه به چهـار كـلاس   . رديدتهيه گ
-3شـكل  (بنـدي گرديـد    كيلومتر طبقه 25/0و بيشتر از  41/0-
).ح

شناسي يا ليتولوژي شناسي و سنگ لايه زمين شناسي سنگ
. هـاي آب زيرزمينـي دارد   سـفره انكاري در تغذيه  تأثير غيرقابل

شناسـي بـا شناسي بـه دليـل تـأثير سـازندهاي زمـين      لايه زمين
ها در تخلخل، نفوذپذيري اوليه و ها، درجه خلوص سنگ بافت

هـا در تغذيـه هاي آب زيرزميني در داخل سـنگ  تمركز جريان
حتـي بسـياري از مطالعـات حـاكي از اثـر. اسـت  بسيار مـؤثر 

وجود و. استژي بر الگو و تراكم زهكشي انكار ليتولو غيرقابل

بسـتر هاي زيرزميني به تخلخل و نفوذپذيري سـنگ  جريان آب
تبـع نفوذپـذيري هايي با تخلخل زياد به سنگ. نيز وابسته است
ــد  ــالايي دارن ــنگ . ب ــوذ آب در س ــت نف ــولاً از ظرفي ــا معم ه

ها يندهايي هوازدگي، سختي سنگ و ميزان درز و شكاف آنآفر
شناسـي بـا اسـتفاده از نقشه سنگ ).29و  16، 11، 4(گردد  مي

1:100000شناسـي كشـور در مقيـاس     هاي سازمان زمـين  نقشه
بندي شناسي منطقه دريازده كلاس طبقه نقشه سنگ. تهيه گرديد

).خ -3شكل (گرديد 
نفوذ آب در خاك به عـواملي ماننـد بافـت و خاكشناسي

نفوذ. گي داردساختمان خاك، پوشش گياهي و شيب زمين بست
هاي رسـي و سـيلتي بسـيار انـدك آب به داخل خاك در زمين

اين نقشه با توجه به نقشه خاك ايـران، در دو طبقـه ).7(است 
).د -3شكل (بندي گشت  سول طبقهسول و اينسپتيانتي

. نقـش مهمـي در ميـزان نفـوذ آب دارد     كاربري اراضـي 
اراضي كشاورزي داراي نفوذپـذيري بيشـتري ي وتعمراراضي 

منـاطق شـهري و. نسبت به مناطق شهري و مسـكوني هسـتند  
مسكوني به دليل سطوح نفوذناپذير متعـددي كـه دارنـد داراي

نقشـه كـاربري اراضـي ).11(نفوذپذيري بسيار كمـي هسـتند   
1:100000بر اساس نقشـه كـاربري اراضـي در مقيـاس      منطقه
هاي مختلـف بـاغ، كشـاورزي، قشه به كلاساين ن. گرديدتهيه 

).ذ -3شكل ( شدبندي  مرتع، مناطق شهري و آب طبقه
شاخصـي مـؤثر در )TWI( شاخص رطوبت توپوگرافي

1ة اين شاخص از رابط ـ. استيابي منابع آب زيرزميني  پتانسيل
.تعيين گرديد

]1[TWI ൌ Ln ቀ
୅ୱ

ୗ
ቁ				  

به ترتيب بيانگر سطح ويژه حـوزه S و As در اين رابطه؛
پس از تهيـه نقشـه شـاخص. آبخيز و درصد شيب زمين است

بنـدي سه كلاس طبقه دراين نقشه  ،)TWI( رطوبت توپوگرافي
).ر -3شكل ( گرديد
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مراحل انجام تحقيق .2شكل

اليگودرز-هاي دشت ازنا بررسي آمار چاه
، نقشهمنطقه مطالعهيابي آب زيرزميني  منظور پتانسيل به

تهيه ArcGIS®10.2افزار  هاي دشت مذكور در نرم موقعيت چاه
حلقه چاه با 370هاي موجود در اين دشت  تعداد چاه. رديدگ

منابع بر اساس كه استمترمكعب بر ثانيه  11از  دبي بيش
مبنايي براي انتخاب عنوان بهمترمكعب بر ثانيه  11علمي، دبي 

در اين ).21و  17، 15( دشت مذكور انتخاب گرديد هاي چاه
وه آموزش وصورت تصادفي به دو گر ها به تحقيق، اين چاه

حلقه 256ها يعني  هفتاد درصد چاه. اعتبارسنجي تقسيم شد
114مانده يعني  چاه براي گروه آموزش و سي درصد باقي

موقعيت. حلقه چاه براي گروه اعتبار سنجي در نظر گرفته شد
ارائه 4هاي گروه آموزش و گروه اعتبارسنجي در شكل  چاه

.شده است

يابي تعيين نسبت فراواني عوامل مؤثر و تهيه نقشه پتانسيل
منابع آب زيرزميني

عنوان هاي گروه آموزش به در اين تحقيق، مجموعه چاه

ارتفاع، شيب، جهت شيب، ؛متغير وابسته و ساير عوامل ازجمله
انحناي سطح، فاصله از رودخانه، تراكم زهكشي، فاصله از

شناسي، خاك، كاربري اراضي و گسل، تراكم گسل، سنگ
رهاي مستقل برايعنوان متغي شاخص رطوبت توپوگرافي به

سپس با. اجراي مدل نسبت فراواني در نظر گرفته شدند
، براي هر كلاس از تمامي)FR(استفاده از مدل نسبت فراواني 

.يابي، نسبت فراواني محاسبه شد عوامل مؤثر در پتانسيل
.شدندبندي  ها طبقه هاي مذكور اين لايه ي لايه بعد از تهيه

كلاس براي هر لايه و تعدادهاي هر  سپس تعداد پيكسل
با. مشخص گرديدگيرند  ن كلاس قرار ميآ هايي كه در چاه

ها، هاي هر كلاس و مجموع تعداد پيكسل داشتن تعداد پيكسل
ها در با داشتن تعداد چاه ودرصد پيكسل در هر طبقه محاسبه 

ها در هر كلاس ها، درصد چاه هر كلاس و مجموع تعداد چاه
ها در هر نسبت درصد چاه به درصد پيكسل از. تعيين گرديد

با داشتن. گرديدكلاس، نسبت فراواني براي هر كلاس محاسبه 
ها، شده براي هر كلاس از هركدام از لايه نسبت فراواني محاسبه

ها، لايه ةدرنهايت با تلفيق هم .شدها  اقدام به وزن دهي لايه
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ه از مدل نسبتيابي آب زيرزميني با استفاد نقشه نهايي پتانسيل
.آمدفراواني به دست 

]2[    w ൌ
ன౟

஦౟
			

هاي قرارگرفته در كلاس درصد چاه ω୧؛ رابطهاين كه در 
i  وφ୧ هاي كلاس  درصد پيكسلi در كل دشت كه از

.محاسبه گرديد 4و  3هاي رابطه

]3[      ω୧ ൌ
୬

୒
ൈ 100	

]4    [φ୧ ൌ
ୟ

୅
∗ 100		

تعداد كل i، Nتعداد چاه در كلاس  n ها؛در اين رابط
هاي لتعداد كل پيكس Aو  iهاي كلاس  تعداد پيكسل aها،  چاه

هاي درنهايت وزن ).22و  21، 13( است منطقه مورد مطالعه
آمده براي هر كلاس در سيستم اطلاعات جغرافيايي دست به
)GIS(، تابعكارگيري  و با به گرديدها اعمال  در تمامي لايه

هاي زيرزميني يابي منابع آب گذاري، نقشه پتانسيل رويهم
.منطقه، تهيه گرديد

زيرزمينيهاي  يابي منابع آب اعتبارسنجي نقشه پتانسيل
هاي مناسـب پـرورش ميگـو بـاصحت نقشه نهايي مكان

 Relative Operating( منحنـي عامـل نسـبي   اسـتفاده از روش  

Characteristic; ROC (راك يك عامـل نسـبي. ارزيابي گرديد
است كه موقعيت وقوع يك كلاس در مقايسه با نقشه واقعيـت

نمـايي آنشـود و درسـت   زميني به روش بولين نشان داده مي
يمنحن ـ يـر سـطح ز در ايـن روش  . كنـد كلاس را مشخص مي

نموداري است كه محـور عمـودي آن درصـد مثبـت واقعـي و
دهد كـه در ايـنمحور افقي آن درصد مثبت كاذب را نشان مي

.تعيين گرديد 5روش ميزان صحت از رابطة 

]5 [           ROC ൌ ∑ ൣxi ൅ 1	– 	xi	൧ ቂyi	 ൅ 	yi ൅ 1	–
୷୧

ଶ
ቃ௡

୍ୀଵ

Yiو  iميزان مثبت كاذب براي سناريو  Xiدر اين رابطه؛ 

تعداد سناريوها nاست و  iميزان مثبت واقعي  براي سناريوي 
هاي يابي آب جهت اعتبارسنجي نقشه نهايي پتانسيل .است

ها كه اي از داده اليگودرز، از مجموعه - زيرزميني در دشت ازنا
در اين بخش نقشه. گرديداند، استفاده  در مدل بكار گرفته نشده

ي اند، با نقشه نشده  يابي استفاده كه در پتانسيل حلقه چاه 114
هم گذاري هاي زيرزميني در دشت مذكور روي يابي آب پتانسيل

سپس براي اعتبار سنجي. وتحليل قرار گرفت و مورد تجزيه
 Receiver Operatingدقت نقشه نهايي از روش منحني 

Characteristic منحني سطح زير. گرديدفاده است )Area under 

curve( ،صورت كمي است بيانگر ميزان دقت نقشه نهايي به.
بيني زيرپوشش هر نمودار بيانگر توانايي مدل در پيش سطح

آل مقدار زيردر بهترين شرايط و يك حالت ايده. استدرست 
اين شاخص يك شاخص مناسب. نمودار برابر يك خواهد بود

).5( استبراي ارزيابي صحت مدل 

نتايج
هاي عوامل ورودي مدل نسبت فراواني نقشه

ارتفـاع، ؛نقشه عوامل ورودي مدل نسبت فراوانـي شـامل  
شيب، جهت شيب، انحناي سطح، فاصـله از رودخانـه، تـراكم

شناسـي، خـاك، زهكشي، فاصله از گسل، تراكم گسـل، سـنگ  
، تهيـه)TWI(كاربري اراضي و شـاخص رطوبـت توپـوگرافي    

هاي صورت گرفته بـين وتحليل پس از تجزيه ).3شكل (رديد گ
ارتفاع، شـيب، جهـت شـيب، انحنـاي سـطح،( عوامل محيطي

اصله از رودخانه، تراكم زهكشي، فاصله از گسل، تراكم گسل،ف
ري اراضــي و شــاخص رطوبــتشناســي، خــاك، كــارب ســنگ

اليگودرز، وزن هر -هاي دشت ازنا و اطلاعات چاه )توپوگرافي
.)1جدول (كلاس محاسبه گرديد 
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فاصله از، )ج(تراكم زهكشي  ،)ث(فاصله از رودخانه  ،)ت(، انحناي سطح )پ( شيب، )ب(، جهت شيب )الف(نقشه ارتفاع . 3شكل
اليگودرز -دشت ازنا )خ(شناسي  سنگ، و )ح(، تراكم گسل )چ(گسل 
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اليگودرز-دشت ازنا) ر(شاخص رطوبت توپوگرافي  و ،)ذ(، كاربري اراضي )د(خاك نقشه  .3ادامه شكل

ها در مدل نسبت فراواني ها در هر طبقه از لايه ها و چاه تعداد پيكسل. 1جدول

نسبت فراواني ها در هر  درصد تعداد چاه
  طبقه

ها در هرتعداد چاه
طبقه

ها در هردرصد پيكسل
طبقه

تعداد پيكسل در هر
  طبقات/عوامل طبقه

ارتفاع
08/1 88/21 58 2/20 170071 1820 - 1885
13/0 64/2 7 73/19 165875 1885 – 1930
01/0 37/0 1 42/19 163318 1930 - 1960
53/2 94/50 135 13/20 169209 1960 - 2035
17/1 15/24 64 47/20 172108 2053 - 2600

100 265 100 840581 جمع

جهت شيب
38/3 81/9 26 89/2 24337 مسطح
79/0 67/8 23 87/10 91400 شمال
76/0 92/7 21 40/10 87464 شمال شرق
90/0 05/9 24 99/9 84034 شرق
55/0 03/6 16 90/10 91682 جنوب شرق
23/1 84/15 42 84/12 107989 جنوب
129/1 35/17 46 36/15 129142 جنوب غرب
18/1 60/16 44 06/14 118204 غرب
68/0 67/8 23 64/12 106329 شمال غرب

100 265 100 840581 جمع

(درجه) شيب
02/2 94/30 82 27/15 128389 1–3/0
16/2 45/32 86 15 126149 5/1-1
06/1 35/17 46 34/16 137357 2-5/1
70/0 18/10 27 36/14 120748 3-2
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ها در مدل نسبت فراواني ها در هر طبقه از لايه ها و چاه تعداد پيكسل. 1ادامه جدول
نسبت فراواني

)FR(
ها در هر درصد تعداد چاه
طبقه

ها در هرتعداد چاه
طبقه

ها در هردرصد پيكسل
طبقه

تعداد پيكسل در هر
  طبقات/ عوامل طبقه

48/0 41/6 17 11/13 110269 4-3
17/0 26/2 6 01/13 109426 6-4
02/0 37/0 1 87/12 108243 64-6

100 265 100 840581 جمع

انحناي سطح
98/0 35/37 99 09/38 320188 مقعر
12/1 92/47 127 67/42 هموار 358681
76/0 71/14 39 23/19 161712 محدب

100 265 100 840581 جمع

)متر(فاصله از رودخانه 
90/1  98/36 98 42/19 163298 0–300 

58/1  45/32 86 45/20 171920 300 –690 

03/1 75/20 55 97/19 167913 690 -1210 

42/0 67/8 23 29/20 179623 1210 -2025 

05/0 13/1 3 84/19 166827 2025 -5730 

100 265 100 840581 جمع

)لومتريبر ك(تراكم زهكشي 
33/0  22/16 43 88/47 402539 0 –1/0 

10/1  33/14 38 92/12 108669 1/0 –4/0 

47/1 86/18 50 83/12 107869 4/0 –6/0 

71/1 01/23 61 40/13 112667 6/0 –8/0 

12/2 54/27 73 94/12 108837 8/0 –2 

100 265 100 840581 جمع

)متر(فاصله از گسل 
98/0  62/19 52 20 168170 0–1060 

98/0  62/19 52 20 168146 1060 -2660 

18/1 77/23 63 20 168147 2660 -4670 

1/1 26/22 59 99/19 168068 4670 -7470 

73/0 71/14 39 99/19 168050 7470 -13830 

100 265 100 840581 جمع

)لومتريبر ك(تراكم گسل
001/1 88/61 164 79/61 519431 0 – 05/0
62/0 92/7 21 65/12 106397 05/0  – 14/0
41/1 73/17 47 57/12 105732 14/0 –25/0 

96/0 45/12 33 96/12 109021 25/0  – 6/0
100 265 100 840581 جمع
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ها در مدل نسبت فراواني ها در هر طبقه از لايه ها و چاه تعداد پيكسل. 1ادامه جدول
نسبت فراواني

)FR(
ها در هر درصد تعداد چاه
طبقه

ها در هرتعداد چاه
طبقه

در هرهادرصد پيكسل
طبقه

تعداد پيكسل در هر
  طبقات/ عوامل طبقه

شناسيسنگ
67/1 32/91 242 52/54 458326 فيليت، آهك
0 0 0 29/8 69768 ولكانيك
0 0 0 59/1 13401 رسوبات آبرفتي
04/0 37/0 1 41/8 70733 سنگماسهفيليت،
0 0 0 34/0 2874 كربناتههورنفلنس،
33/0 28/5 14 96/15 134157 تيوريدگرانيت،
0 0 0 25/2 18935 گرانيت
0 0 0 52/1 12777 تيگرانگنيس،
53/1 01/3 8 96/1 16541 آهكسنگ
0 0 0 0002/0 2 سنگ دگرگوني

100 265 100 840581 مجموع
خاك

22/0 94/10 29 90/47 402705 سولآنتي
70/1 05/89 236 09/52 437876 سولانسپتي

100 265 100 840581 جمع

كاربري اراضي
0 0 0 85/0 7219 باغ
32/1 73/97 259 69/73 619457 كشاورزي
07/0 88/1 5 97/23 201544 مرتع
26/0 37/0 1 43/1 12066 مناطق شهري
0 0 0 035/0 295 آب

100 265 100 840581 جمع

شاخص رطوبت
توپوگرافي

54/0 11/18 48 41/33 280893 6-3
12/1 35/37 99 29/33 279911 8-6
33/1 52/44 118 28/33 279777 18-8

100 265 100 840581 جمع

زيرزميني  منابع آب  نقشه نهايي پتانسيل
شده براي هر كلاس از عوامل بر اساس وزن محاسبه

 نقشه پتانسيل و مؤثر وزن دهي شد مؤثر، هر يك از عوامل
.)4شكل (تهيه گرديد اليگودرز -منابع آب زيرزميني دشت ازنا

زيرزميني هاي آبمنابع  يابي پتانسيلنقشه نهايي در نهايت 
طبيعي هيستوگرام به هاي شكست، با استفاده از روش منطقه

،)پتانسيل كم، متوسط، زياد و خيلي زياد(كلاس چهار 
بندي منطقه نشان دادنتايج نقشه نهايي طبقه. گرديد بندي طبقه
هاي با پتانسيل كم، متوسط، زياد و خيلي زياد به كلاس كه

كيلومترمربع 021/181و  191/211،  96/191، 68/226ترتيب 
.اند اليگودرز به خود اختصاص داده -را در دشت ازنا
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اليگودرز-ازنا منابع آب زيرزميني دشت  نقشه نهايي پتانسيل .4شكل

منحني عامل نسبيارزيابي صحت نقشه توليدي با مدل 
)ROC(

يــابي منــابع آب منظــور اعتبـار ســنجي نقشــه پتانسـيل   بـه 
حلقــه چــاه كــه در مــدل 114زيرزمينــي، بــا اســتفاده از   

هـاي انـد، دقـت نقشـه نهـايي پتانسـيل منـابع آب       نشده استفاده
).5شكل ( تعيين گرديد ROCبر اساس منحني  منطقهزيرزميني 

هـم گـذاري نقشـه ، از رويROCبراي به دست آوردن منحني 

حلقـه چـاهي كـه در اجـراي مـدل 114يـابي و   يي پتانسيلنها
صورت تصادفي براي گـروه اعتبارسـنجي اند و به نشده  استفاده

مسـاحت. اعتبارسنجي شـد  ROCبا استفاده از روش و انتخاب 
مسـاحت .)5شكل ( زير منحني، بيانگر اعتبارسنجي مدل است

لـذا. آمده است دست درصد به AUC( ،1/72(زير منحني مزبور 
اليگـودرز-يابي مدل نسبت فراواني در دشت ازنـا  دقت پتانسيل

.استدرصد  1/72

شده در مرحله اعتبارسنجي مدل نسبت فراواني  تهيه راكنمودار . 5شكل
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بحث
ازحد با توجه به افزايش روزافزون جمعيت و استفاده بيش

اي به منابع آب توجه ويژهلازم است از منابع مختلف آبي، 
در اين تحقيق كارايي مدل نسبت فراواني در. داشتزيرزميني 
اليگودرز در استان-يابي منابع آب زيرزميني دشت ازنا پتانسيل

زيرزميني منبع ايه آب. لرستان موردبررسي قرار گرفت
شودانسان محسوب مي موردنيازبراي تأمين آب  اطميناني قابل

از زيرزميني آب استحصال مناسب هاي محدوده بنابراين بررسي
با )17( نژاد و همكارانقرباني .است برخوردار اي ويژه اهميت

هاي آبمنابع  يابي پتانسيلبه  WOEو  EBFاستفاده از مدل 
در اين تحقيق، .اليگودرز پرداختند –زيرزميني در دشت ازنا 

82/73با دقت  WOEدرصد و مدل  81/76با دقت  EBFمدل 
 - زيرزميني در دشت ازنا هاي آبمنابع  يابي پتانسيلدرصد به 

نتايج اين تحقيق بيانگر همبستگي بالاي. شد پرداخته يگودرزال
مناطق مركزي دشت كه اي گونه به استنتايج با اين تحقيق 

فلاح و همكاران. استاليگودرز داراي پتانسيل بالاتري  -ازنا
يابي پتانسيلبه  GAMو  SI، FR ،WOEبا استفاده از مدل  )15(

هاي مدل. زيرزميني در استان لرستان پرداختند هاي آب منابع
SI، FR ،WOE  وGAM  و 7/83، 3/76، 7/77به ترتيب با دقت
زيرزميني با هاي آبمنابع  يابي پتانسيلدرصدي به  4/85

مقايسه. استان لرستان پرداختند هاي چشمه هاي دادهاستفاده از 
اين مطلب است كه مؤيدمذكور با اين تحقيق  تحقيق نتايج

شمالي و شرقي، هاي شيبمناطقي با ارتفاع و شيب كمتر، 
، كاربري اراضي كشاورزي،تر غنيمناطقي با پوشش گياهي 

و جنگل، مناطقي با تراكم بالاي گسل و شبكه آبراهه زراعت
كه با نتايج حاصل از اين تحقيق استداراي پتانسيل بيشتري 

با استفاده از سيستم) 11(محمدنژاد و همكاران  .همخواني دارد
،)MIF( رتأثيرگذااطلاعات جغرافيايي و مدل عوامل چندگانه 

هاي زيرزميني در شهرستان اروميه را مناطق مستعد آب ةنقش
هاي بيانگر پتانسيل بالاي آب ها نقشهتهيه نمودند كه اين 

زيرزميني در مناطقي با رسوبات كواترنري و تراكم بالاي شبكه
از با تلفيق سنجش نيز) 12(موسوي و همكاران . زهكشي بود

يابي مناطق مستعد براي تغذيه آب به پتانسيل GIS دور و

ها آننتايج تحقيق . زيرزميني در تاقديس كمستان پرداختند
كه در مناطقي با سازندهاي سخت شكسته شده، بيانگر آن بود

همراه با پوشش كه ييها رودخانه در كانالها و نيز  آبرفت
و مناطقي با سازندهاي گچي، گياهي باشد، بهترين مناطق

ها و نيز مناطق كم مارني، سيلستوني، شيل و بخشي از آبرفت
عنوان بدترين نقاط جهت تغذيه باران و فاقد پوشش گياهي به
با استفاده )22(مقدم و همكاران . آب زيرزميني ارزيابي شدند

و سيستم اطلاعات جغرافيايي به) FR(از مدل نسبت فراواني 
زيرزميني در دشت طالقان هاي آبتهيه نقشه مناطق مستعد 

بر اساس نتايج تحقيق مذكور، مناطقي با درصد شيب. پرداختند
متر 2000 – 2600ارتفاعي  ةطبق، و شرقدر جنوب  20 – 30

از تر بزرگ )TWI( شاخص رطوبت توپوگرافي از سطح دريا،
، مناطقي100از  تر كوچك )SPI( شاخص قدرت جريان ،12

ر، در مناطق مقعر، فاصله ازمت 20با طول شيب كمتر از 
متر، فاصله از گسل كمتر از 0 – 100رودخانه و جاده بين 

اراضي جنگل و كشاورزي، متر، در مناطقي با كاربري 300
تر بزرگو تراكم زهكشي  Bبا گروه هيدرولوژيكي  هايي خاك
داراي بهترين پتانسيل براي كيلومترمربعكيلومتر بر  3از 
دقت مدل مذكور در دشت طالقان .زيرزميني هستند هاي آب
1/72حاكي از دقت  نتايج تحقيق حاضر .استدرصد  99/75

هاي يابي منابع آب درصدي مدل نسبت فراواني در پتانسيل
توان گفت كه لذا مي. استاليگودرز  –دشت ازنا زيرزميني 

هاي آبيابي  ، براي پتانسيلGISهايي مبتني بر  استفاده از مدل
بيني همچنين نتايج پيش. اعتماد است زيرزميني مفيد و قابل

ارتفاع، جهت شيب، شيب، انحناي ؛حاكي از اين بود كه عوامل
سطح، فاصله از رودخانه، تراكم زهكشي، فاصله از گسل،
تراكم گسل، سنگ، خاك، كاربري اراضي منطقه و شاخص

اي زيرزمينيه يابي منابع آب رطوبت توپوگرافي در پتانسيل
و سيستمدرنهايت بكار گيري مدل نسبت فراواني . مفيد است
هاي منظور بررسي پتانسيل آب ، بهجغرافيايي اطلاعات

توسعه كه معمولاً در ويژه در كشورهاي درحال زيرزميني به
هاي زيادي مواجه هستند، دستيابي به اطلاعات با محدوديت

.گردد پيشنهاد مي
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هاي زيرزميني، با توجه به كاهش تعيين پتانسيل آب
هاي مختلف بسيار مهم روزافزون منابع آب، براي كاربري

هاي زيرزميني در دشت ازنا در اين تحقيق، پتانسيل آب. هست
حلقه چاه موجود با استفاده از مدل 370اليگودرز با بررسي –

حلقه 256(ها  درصد چاه 70. نسبت فراواني بررسي گرديد
،)حلقه چاه 114(نده ما درصد باقي 30اليبره و ، براي ك)چاه

1/72سنجي استفاده گرديد كه صحت مدل با ميزان براي اعتبار
قبول اين مدل در تعيين پتانسيل درصد بيانگر دقت قابل

لايه مؤثر در پتانسيل 12. استهاي زيرزميني دشت مذكور  آب
لايه ارتفاع، شيب، جهت شيب، انحناي ؛آب زيرزميني شامل

شناسي، خاك، كاربري اراضي، شاخص رطوبت سطح، سنگ
، تراكم زهكشي، فاصله از رودخانه، تراكمTWIتوپوگرافي يا 

مناطقي با ارتفاع و شيب كمتر. باشند گسل و فاصله از گسل مي
از ديدگاه كاربري. باشند داراي پتانسيل بالاي آب زيرزميني مي

باغ، زراعت و مرتع: ي، مناطقي با پوشش گياهي ازجملهاراض
عموماً مناطق با تراكم بيشتر. داراي پتانسيل بيشتري هستند

آبراهه در مناطق با تراكم بيشتر گسل قرار دارند كه اين مناطق
هر چه ميزان فاصله از گسل و. داراي پتانسيل بالايي هستند

سيل آب زيرزمينيميزان فاصله از آبراهه كمتر باشد پتان
سول، دارايازلحاظ خاك، مناطق با خاك اينسپتي. بالاست

رسوبات آبرفتي نرم، داراي پتانسيل. پتانسيل بيشتري هستند
كم، مناطقي با رسوبات آبرفتي ريز به همراه پوشش گياهي

هاي شكسته، داراي پتانسيل متوسط و مناطقي با آهك
راي پتانسيل زياد وهاي عهد حاضر و پوشش گياهي دا آبرفت

هاي مختلف براي تعيين مناطق با پتانسيل. استخيلي زياد 
هاي زيرزميني ازلحاظ تعيين مناطق مناسب براي تغذيه آب

پذير آبخوان ازلحاظ آلودگي، مهم مصنوعي و تعيين نقاط آسيب
، زيرا عموماً مناطق با پتانسيل بالاي آب زيرزميني،است

.باشند آلوده شدن مي مناطقي با پتانسيل بالاي

منابع مورد استفاده
.1390. شريفي. خيرخواه زركش و ا. م. ، م.حاجي عزيزي، ش .1

انتخاب مكان مناسب احداث سد زيرزميني با استفاده از فرآيند

مطالعه(تحليل سلسله مراتبي به دو روش مكاني و غيرمكاني 
سنجش از). حوضه پيشكوه شهرستان تفت استان يزد: موردي

- 27): 2(2دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي، 
38.

سنجي منابع آب زيرزميني استانامكان. 1393. حنيفي، ر .2
آلا با استفاده از سامانهآذربايجان غربي براي پرورش ماهي قزل

شهرستان: مطالعه موردي( )GIS(اطلاعات جغرافيايي 
جغرافيايي،پژوهشي اطلاعات  -فصلنامه علمي). سردشت

23)90 :(91-101.
كاربرد مطالعات. 1391. اسديان. و ف. خلفي، ج .3

ژئومورفولوژي در توسعه ذخاير منابع آب زيرزميني با استفاده
).دشت سهرين زنجان: مطالعه موردي( RS-GISاز فنون 

همايش ملي جايگاه ژئومورفولوژي در آمايش سرزمين و
13.واحد تهران مركزيدانشگاه آزاد اسلامي . مديريت محيط

.ارديبهشت ماه 14الي 
ةمطالع(يابي منابع آب زيرزميني  پتانسيل. 1390. رحيمي، د .4

ريزي محيطي، جغرافيا و برنامه). دشت شهركرد: موردي
22)4 :(127-142.

تحليل. 1383. اي كاوه. قرباني و ب. ، ر.م. سادات هاشمي، س .5
.هاي تشخيص پزشكي براي مقايسه تست ROCهاي  منحني

.150-145): 2(6كومش، 
هاي بادييابي نيروگاهمكان. 1394. اميري. و ف. طباطبايي، ط .6

بر اساس ارزيابي چندمعياره مكاني و فرآيند تحليل سلسله
سنجش از دور و). استان بوشهر: مطالعة موردي(مراتبي 

.16-1): 1(6 سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي،
چاپ. كاربرد اصول هيدرولوژي كاربردي. 1391. عليزاده، ا .7

.صفحه 343. سي و ششم، انتشارات دانشگاه امام رضا
بررسي نقش. 1385. جلالي. غيوميان و ن. ، ج.كاظمي، ر .8

عوامل ساختاري در فراواني منابع آب در منطقه كارستي لار با
و سازندگي درپژوهش . GISاستفاده از سنجش از دور و 

.41-33: 73منابع طبيعي، 
تعيين. 1392. زارعي. آخوندعلي و ح. م. ، ع.گودرزي، ل .9

مكان مناسب براي تغذيه مصنوعي با استفاده از سيستم
مطالعة(اطلاعات جغرافيايي و روش تحليل سلسله مراتبي 

سنجش از دور و سامانه اطلاعات). دشت اشترينان: موردي
.60-47): 4(5ع طبيعي، جغرافيايي در مناب
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يابيپتانسيل. 1390. ميرزايي. سازان و ي چيت. ، م.گلي، آماه .10
و GISآب زيرزميني در سازندهاي سخت با استفاده از 

همايش. شمال حسينيه: سنجش از دور، مطالعه موردي
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ABSTRACT

Population increase and excessive use of different water resources, has led to special 
attention to groundwater resources. In this study, the efficiency of frequency ratio model 
in groundwater potential mapping in Azna-Aligoudarz plain, Lorestan was investigated. 
The 11 effective  groundwater  potential  factors, (altitude, lithology, curvature, slope, 
aspect, land use, distance from rivers, drainage density, fault distance, fault density, 
pedology, topographic wetness index; TWI) were prepared using GIS. The location of 
370 wells  in the study area with discharge more than 11 (m3/h) was choosed and were 
divided in two groups of training (70%) and validation (30%) wells. Then the layers of 
environmental variables were classified and based on the density of wells and frequency 
ratio model, the weight of each class was determined. Finally, the groundwater potential 
map was prepared based on the frequency ratio model. Validation of final map was 
performed using relative operating characteristic (ROC) method. The result shows that 
the generated groundwater potential map using frequency ratio with 72.1% accuracy 
value, showed the high ability of this model in groundwater potential mapping. The 
groundwater potential map of the region showed that classes with a low, moderate, high 
and very high potential have been estimated to be 210.79, 210.24, 210.29  and 209.24 
km2, respectively. 
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