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 هچکید

ات مانند قنوبرداری پایدار بهره هایروشبا استتتتفاده از خشتتت  ویژه در مناطق خشتتت  و نی هبهاستتتتفاده بهینه از منابع آی زیرزمینی 

د تا نیاز دارقوی  یلیتحل یهابه روش ینیرزمیز یهاآی مکانی موثر بر وجوداطلاعات  لیحلاز طرفی، ته واره مورد توجه بوده استتت. 

 یحاضتتتتر با هدف ارزیاب پژوهشدر ه ین ارتباط، ها را تفستتتتیر ن اید. میان لایه پنهان اطلاعاتارتباط درونی و  ،یرخطیبتواند روابط غ

 نهای نستتبت فراوانی و وزن شتتواهد در محدوده شتتهرستان اسفرایتغییرات مکانی پتانستتیل آی زیرزمینی با استتتفاده از مد  ایمقایستته

شناسی، ، جهت شتتی ، درجه شی ، کاربری اراضی، زمیناز ستتطد دریا ارتفاع عوامل .ریزی شتتده استتتبرنامهاستتتان خراستتان شتت الی 

 ، فاصله از گسل وتوان آبراهه، انحنای دامنه، انحنای آبراهه، فاصتتله از رودخانه، تراکم زهکشتتی، شتتاخ  رطوبت توپوگرافیشتتاخ  

یزان منستتبت فراوانی و وزن شواهد های و براستتاس مد یه ته ستتامانه اطلاعات جغرافیاییمحیط در موثر های لایهعنوان بهتراکم گستتل 

براساس  د.انجام شتتا استتتفاده از منحنی ع لکرد نستتبی های تهیه شتتده ب. ارزیابی نقشتتهشتتدتعیین  ها با پتانستتیل آی زیرزمینیارتباط آن

در منطقه مطالعاتی  وزن شواهددرصتتد ع لکرد بهتری نسبت به مد   4/44برابر با  یستتطد زیرمنحنمد  نستتبت فراوانی با مقدار نتایج، 

عنوان بههای مورد استفاده شتتناستتی، کاربری اراضتتی، ارتفاع از سطد دریا و فاصله از رودخانه در مد عوامل زمینچنین، همنشتتان داد. 

درصتتتد از منطقه مورد  5و  3/11، 55/34، 45/24، 5/12ه بر این، علاو. انتخای شتتتدندترین عوامل مؤثر بر پتانستتتیل آی زیرزمینی مهم

ستتبت فراوانی نپتانستتیل آی زیرزمینی براستتاس مد  زیاد  ترتی  در طبقات با پتانستتیل خیلی کم، کم، متوستتط، زیاد و خیلیپژوهش به

ی مناطق یابو مکانط با مدیریت منابع آی های مرتبسازیها و تصتت یمگزاریدر ستتیاستتتتواند نتایج پژوهش حاضتتر می اند.قرار گرفته

رار ورد استفاده قمدر شتتهرستتتان اسفراین  آبخوانبهینه  تیریمدیا اتخاذ راهبردهای  ینیرزمیز یهااستتتخراآ آیوجود قنات و مستتتعد 

 گیرد.

 دوزن شواه ،یمکان یسازقنات، مد  ،ییایسامانه اطلاعات جغراف ،ینیرزمیاستحصا  آی ز :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه

زیرزمینی شده است. افزایش  هایمنجر به تلاش بشر برای استحصا  آیخش  ویژه در مناطق خش  و نی ههای ستتطحی بهآی ک بود

رو  ینیرزمیزآیبرای استتتفاده از آی نیز مزید بر علت شتتده تا نیازهای بشتتر در تبمین آی از طریق  تربیشتقاضتتای  جهیدرنتج عیت و 

گردد و شتتاهکار قل داد می ینیرزمیزآیترین کارهای بشتتر برای دستتترستتی به عنوان یکی از موفق. حفر قنات به(5به افزایش باشتتد  

(. 25  گرددیبرمدود ستته هزار ستتا  قبل های زیرزمینی در مناطق خشتت  و کویری استتت که قدمت آن به حایرانیان در استتتفاده از آی

صا  را استتتح ینیرزمیزآیای از استتت که میزان بهینه ینیرزمیزآیبرداری از های مصتتنوعی و پایدار برای بهرهحفر قنات یکی از روش

 و ستت ب به ستتایر کشتتورها تسری پیدا کرده است. در (. اغل  مورخین معتقدند که حفر قنات از ایران شتتروع شتتده استتت1ن اید  می

 یفناور، وجودنیباا(. 15در ایران وجود دارد   مترمکع  اردیلیم 1حدود  یبا مج وع دب قنات فعا  ستمیستت 32124حدود ه ین رابطه، 

 488حفر شده و قدمت آن به  رانیا یغربشتت ا  یدر نواح شتتدهثبت یهاقنات. نخستتتین کشتتور جهان وجود دارد 34از  شیقنات در ب

را از  ینیرزمیز یهااست که آی یو افق وستتتهیپهمبه ینیرزمیز یهااز تونل یا(. قنات استتاستتام مج وعه23رستتد  یم لادیستتا  قبل از م

در این راستتتا،  (.28  دهدیم لیتحوای دیگر در دشتتت منطقهو به  یآورج ع دار  آبخوان(ستتازند آی  یدر امتداد  یکوهستتتان هیناح

در توده  شتتکستتته شتتده یهاها و ستتن شتتکاف ای یمعدن یهادانه انیممنافذ که شتتود می اطلاقزمین اشتتباع  منطقهبه آی  ینیرزمیزآی

نفوذ  نیریز هایبخشخاک به  قیاز طر وشتتتود یم لیذوی برف تشتتتک ایباران توستتتط  مع ولام ینیرزمیزآی(. 4  کندیپر م را ستتتن 

 یسالخش ت به تر نسبتبثیرپذیری کم گسترده و دستتترسی ،برداریاندک توستتعه و بهره نهیثابت، هز یدما لیبه دل ینیرزمیزآی کند.یم

انات نستتتبت به نوستتت ینستتتبت به منابع آی ستتتطح ینیرزمیز یهاآی. (25 رود به شتتت ار می یعیمنابع طب نیتریاتیاز ح یکیعنوان به

 یبارندگ نرما  راتییو تغ یستتتالخشتتت در برابر  یدیحائل کل  یعنوان به ن،یتر هستتتتند و بنابراکم یرتریپذ یآستتت یدارا ییوهواآی

زان درآمد کشتتتاور تیتثب و یورزکشتتتا ستتت یع لکرد، کاهش ر شیافزا یبرا ینیرزمیز یهااز آی نهی. حفظ و استتتتفاده بهکنندیع ل م

تر از وقایع حدی و تبثیرپذیری کم مرحلهبهمرحلهبرداری بهره (.12  شتتودیم یو اقتصتتاد یاجت اع تیمنجر به امناستتت که  یضتترور

صتتورت اتفاقی و تصتتادفی نیستتت و حاصتتل در ی  منطقه به ینیرزمیزآی(. وجود 1های زیرزمینی استتت  محیطی از دیگر مزایای آی

 .(13  است یوگرافیزیفو   یاکولوژ  ،یدرولوژیه ،یشناسنیزم ،ی یقلعوامل اکنش برهم

سیاری از ب. استقرار گرفته  مورداستفادهدر ستتراسر جهان  ینیرزمیزآی دارای مناطق نییتع یبرامختلفی  یهافندر طو  دهه گذشتتته، 

حا ،  نیبا ا. دکنن ینیبشیرا پ ینیرزمیآی زپتانستتیل دارند تا بتوانند  ازین یبزرگ یهاادهو به مج وعه دبوده بر ها پرزح ت و زمانروش

. است داده شیرا افزا ینیرزمیز یهااکتشاف آی در تی( موفقRS( و ابزار سنجش از دور  GIS  ییایاطلاعات جغراف ستمیاستتتفاده از ستت

ه ی استتت کبه مناطق یدستتترستت نیچنو هم رگبز اسیآن در استتتفاده در مق ییمهم استتتفاده از ستتنجش از دور، توانا یهاتیاز مز یکی

یابی آی زیرزمینی در اقصتتی نقاط دنیا صورت . مطالعات مختلفی در خصتتوپ پتانستتیلها محدود باشتتددستتترستتی به آنم کن استتت 

هندوستان را با استفاده  یابانیطقه سرد بمن  یدر  ینیرزمیمناطق بالقوه وجود آی ز( 2گورو و ه کاران   گرفته استتت. در ه ین ارتباط،

محل چاه چشتت ه و ستتطد آی  ،یتراکم گستتل، تراکم زهکشتت ،یشتتناستتنیزم  ،یشتت ،یژئومورفولوژ ن،یپوشتتش زم/یکاربر یهاهیاز لا

و  درصد 25/41  یترتبه FRمد   ینیبشیصحت و قدرت پ زانیمدر پژوهش ایشتتان، ن ودند.  نییتع یو روش نستتبت فراوان ینیرزمیز

خش   هینی  منطقه در  ینیرزمیمناطق بالقوه آی ز ییشناسامکانی و  یسازمد با هدف  (2  آرون کومار دست آمد.درصتتد به 23/55

 و یندگبار  ،یش ،یشناسنیزم نتیجه گرفتند که متغیرهای رهیدومتغ یآمار یهامد ی ستتنجش از دور و هاجنوی هند با استتتفاده از داده

 شتتدند. یینتعتعیین پتانستتیل آی زیرزمینی عنوان عوامل موثر در ی شتتانون بهآنتروپهای نستتبت فراوانی و مد  تراکم زهکشتتی توستتط

ی در تعیین مناطقی با پتانستتیل بالای آی زیرزمینی شتتاخ  آنتروپهای نستتبت فراوانی و علاوه بر این، مشتتخ  شتتد که صتتحت مد 

با در کشور غنا را  Kalba-Tuna-awla(Sکلبا  -تونا-ساولا در منطقه ینیرزمیآی ز لیسپتان (12 قبو  بوده استتت. ک یبابا و ه کاران قابل

 یصادفتجنگل  یبنداز طبقه ینیرزمیآی ز لیبهبود دقت نقشتته پتانستتدادند. ایشتتان برای قرار  یمورد بررستت AHPو  QGISاستتتفاده از 

ایشتتولا و  د.ن ودنبندی طبقه ادیمتوستتط تا ززیرزمینی به طبقات وجود آی  لیپتانستترا بر استتاس  ن ودند و منطقه مورد مطالعهاستتتفاده 
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: مطالب ارائه شده در مقدمه سال اخیر 5جدید در  کمبود ارجاعات .1
 (سال اخیر 5جدید در )اطلاعات بدون ارجاعات به منابع معتبر انیبه ب
رورت ض ق،یتحق نانیاطم تیر و قابلاعتبا شیافزا یاست. برا یمبتن

 .اشاره شود نیشیدارد که به مراجع معتبر و مطالعات پ
 

موضوع مقاله: مقدمه به طور کامل موضوع مقاله را  حیعدم توض .2
کننده و واضح در  یجمله معرف کیارائه  تینکرده است. اهم یمعرف ...
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  ،یشتت ،یتراکم خط ،ی ژئومورفولوژزمین مرجع  ستتنجش از دور یهادادهرا با  هیجرینپتانستتیل آی زیرزمینی در کشتتور  (1 ه کاران 

 ،یهدزنوی ارزیابی ن ودند. پب از ستتلستتله مراتب لیتحل ندیفرآ  یتکنو ( ینوع خاک و تراکم زهکشتت ن،ی/پوشتتش زمیکاربر ،یبارندگ

ه شد. نتایج ی تهینیرزمیآی ز لینقشه پتانسفضای سامانه اطلاعات جغرافیایی، در  یموضتتوع یهامج وعه دادهی بندو رتبه یبندتیاولو

 است. بخشتیرضا (ROC  منحنی ع لکرد نسبی ریز سطدبر اساس  مد  ینیبشیپ ایشان نشان داد که صحت

های نستتتبت فراوانی و انتروپی شتتتانون در حوزه آبخیز مغان در استتتتان خراستتتان کارگیری مد با به (15 نقیبی و ه کاران  در ایران نیز

ر منحنی با ستتطد زیهای مورد استتتفاده مد یابی آی زیرزمینی با استتتفاده از نقاط قنات پرداختند و نشتتان دادند که به پنانستتیل رضتتوی

ROC  با 38 ذبیحی و ه کاران  اند.داشتهآی زیرزمینی د وجو سیلندر شتتناستتایی مناطق با پتاقابل قبولی  درصتتد کارایی 45بزرگتر از )

 های انتروپی شتتانون و جنگل تصتتادفی به تهیه نقشتته پتانستتیل آی زیرزمینی پرداختند و به این نتیجه رستتیدند که مد استتتفاده از مد 

را  گودرزالی-دشت ازنا ینیرزمیمنابع آی ز( 5 نژاد و ه کاران قربانی ون دارد.جنگل تصتتادفی صحت بالاتری نسبت به مد  اتروپی شان

معیار مؤثر نشان داد که نقشه  11ی ن ودند. نتایج ارزیابی با استفاده از ابیلیپتانستتی و مد  نستتبت فراوان یطیمح یرهایبا استتتفاده از متغ

یابی پتانسیل( به 18 کثیری و ه کاران  یابی منابع آی زیرزمینی است.انستتیلپتی در قابلیت بالای مد  نستتبت فراوانی دارایتهیه شتتده با 

 ستتاریای در دشتتت ناز با استتتفاده از فرایند تحلیل شتتبکهر و ستتنجش از دو ییستتیستتتم اطلاعات جغرافیا همنابع آی زیرزمینی برپای

لاوه عدر تهیة نقشة پتانسیل آی زیرزمینی است.  همورد استتتفاد زیاد روش صتتحتکنندة بیان ROCدرصتتدی منحنی  45نتیجة پرداختند. 

در  ANPساس مد  برانی منابع آی زیرزمی تبثیر را بر پتانسیلین تربیش از سطد دریاشتتناسی و ارتفاع عوامل زمینبر موارد گفته شتتده، 

 هایت بوشهر را با استفاده از مد نقشه پتانسیل آی زیرزمینی دش (21 رضوی ترمه و ه کاران  دارند.دشتتت ناز ساری استان مازندران 

ج وعه مارزیابی ن ودند. ایشان نتیجه گرفتند که   یدرخت مد  لجستی، جنگل تصادف، تابع باور شواهد، تیعامل قطعراوانی، نستتبت ف

پوده و ترابی .بهبود بخشتتتد ینیرزمیآی ز لینقشتتته پتانستتت هیها را در تهروش یتواند اثربخشتتتیم یو داده کاو رهیدومتغ یآمار یهامد 

هان با استتتفاده از نقاط چاه و مد  وزن شتتواهد پرداختند. نتایج یابی منابع آی زیرزمینی منطقه لنجانات اصتتفبه پتانستتیل( 24 ه کاران 

بر علاوه ری دارند. تتاثیر بیشیابی منابع آی عامل کاربری اراضی و شی  نسبت به سایر عوامل در پتانسیلپژوهش ایشتتان نشتتان داد که 

بینی بالای مد  وزن شواهد در پیشکارایی حاکی از درصتتد  2/41این، کارایی بالای مد  وزن شتتواهد با مقدار ستتطد زیرمنحنی برابر با 

 مناطق با پتانسیل آی زیرزمینی دارد.

 خشتت  و کویرینی ه ،مین آی در مناطق خشتت بع ده و تنها منبع مط ئن و دائ ی تعنوان بهمنابع آی زیرزمینی اشتتاره شتتود که  باید

شد ر های سنتی از ج له حفر قنوات و س ب باقبل با روشها از مدت . آی زیرزمینیاستها خصتتوپ در صتتورت وقوع خشکسالیبه

ن ای. قرار گرفته استتتتتبه عبارتی مورد تهاجم برداری و ع یق و ع یق مورد بهرههای نی هو توستتتتعتته تکنولوژی حفاری، از طریق چاه

مینی را های زیرزهای کشاورزی، صنعتی و تغییرات ک ی و کیفی آیها، فعالیتبر افت شتتدید سطد آی در اکثر آبخوان موضتتوع علاوه

از  وری کشهادشت بسیاری از ع یق و ع یقهای نی هچاه توسعه تکنولوژی حفاریاذعان ن ود که با  باید .شتتعاع قرار داده استتتالتحت

مشکلات بسیار زیادی را سب  شده است. شهرستان  هاافت شدید سطد آی در اکثر آبخوانو ه شتتده م نوعبرداری منابع آی لحاظ بهره

 بحرانی های م نوعهمواجه بوده و یکی از آبخوانآی با کسری های اخیر های کشتتور طی سا چون بستتیاری از دشتتتاستتفراین نیز هم

 1/1معاد   ریسا  اخ 25 یطخراسان ش الی استان  یهاآبخوانمخزن  یکل کسر زانیماستتت. بر استتاس آمار،  استتتان خراستتان شتت الی

 .دهدیمخزن در هر سا  را نشان م یمتر مکع  کسر ونیلیم 58طور متوسط رقم متر مکع  بوده است که به اردیلیم

ه و پایدار های بهینده از روشویژه منابع آی زیرزمینی، استتتفابرداری پایدار از منابع آی بهبا توجه به توضتتیحات ارائه شتتده و لزوم بهره

ها های بستتتیاری نستتتبت به حفر چاهبرداری از منابع آی مانند قنوات مزیتهای پایدار بهرهگردد. روشبرداری از منابع توصتتتیه میبهره

 عواملتوستتتط  ینیرزمیز یهاحرکت آیترین آن استتتت. در ه ین رابطه، وجود و یا دارد که استتتتفاده بهینه از منابع آی زیرزمینی مهم

در  (.11  دشویکنتر  م گریعوامل د یاریو بس  یشدرجه  ،یشناسنیزم یساختارها شتتناستتی،ستتن  ،مختلفی از ج له پستتتی و بلندی

مناطق  ییشتتناستتاهای مختلف اطلاعاتی را دارد. های مبتنی بر ستتامانه اطلاعات جغرافیایی قابلیت استتتفاده و ادغام لایهاین راستتتا، روش
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مختلف مانند پوشتتش  یاطلاعات یهاهیلا ریشتتامل تفستت GISستتنجش از دور و  یها یبا استتتفاده از تکن ینیرزمیآی ز لیانستتپت یدارا

 یهاآی وجود نییاست که در تب رهیو غ  یساخت، ش ساخت،نیو زم یشناسسن  ،یآبرفت، زهکشتت ،یاراضتت یپوشتتش کاربر ،یاهیگ

 یهابه روش ینیرزمیز یهاآی های مکانی موثر بر وجودو نقشتتتته هاداده لیو تحل هیتجز (.24 اند قرار گرفته دهمورد استتتتتفا ینیرزمیز

لاوه بر عها را تفستتتتیر ن اید، پنهان میان لایه اطلاعاتارتباط درونی و  ،یرخطیدارد که بتواند روابط غ ازین یریپذو انعطافقوی  یلیتحل

ها در مناطق مختلف به شدت متاثر پژوهش جینتا(. 21  باشتتد ریقابل تفستت یبه راحتستتاده و  دیها باروش نیبا ا جیدرک و ارائه نتا ن،یا

ر د .دیعوامل موثر ک   ن ا نییمورد استفاده است، لذا انجام پژوهش در مناطق مختلف م کن است در تع یمنطقه و داده ها طیاز شتترا

 زمینی و تعیین عوامل مؤثر بر آن در شتتهرستان اسفراینه ین راستتتا هدف پژوهش حاضتتر تهیه نقشتته تغییرات مکانی پتانستتیل آی زیر

نستتبت  مد کارایی دو های مکانی، صتتورت نقشتتهضتت ن در ن ر گرفتن عوامل مختلف بهاستتت. علاوه بر این، شتت الی استتتان خراستتان

   مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. فراوانی و وزن شواهد در تعیین پتانسیل آی زیرزمینی

 

 قیتحق روش

 همنطقه مورد مطالع

 ضعر شتترقی و 54° 85´تا  52° 55´ جغرافیایی طو  شتت الی و در حد فاصتتلدر بخش جنوبی استتتان خراستتان پژوهشمنطقه مورد 

 امتداد شرقیکه خود در  آلاداغ هایدر حاشیه جنوبی کوه شهرستان اسفراینواقع شتتده استتت. شتت الی  35° 15´تا  32° 48´ جغرافیایی

راساس ج عیت شتتهرستان اسفراین ب ، قرار گرفته استتت.پیونددمی جغتای در قستت ت جنوبی به ارتفاعاتگرفته و قرار  البرز رشتتته کوه

کاربری اراضتتی ع ده منطقه مورد مطالعه مرتع و اراضتتی  نفر بوده استتت. 128513برابر با  1315ستترشتت اری نفوس و مستتکن ستتا  

ع از ستتطد دریا در ک ینه و بیشتتینه ارتفا برداری استتت.صتتورت زراعت دیم در حا  بهرههایی هم بهکشتتاورزی و باغی استتت و بخش

لغایت  1345و دمای سالانه منطقه مطالعاتی طی دوره آماری  میانگین بارشمتر است.  3821و  128ترتی  برابر با شتتهرستتتان اسفراین به

ر سی دبندی دومارتن منطقه مورد برر. مطابق با طبقهگراد برآورد شده استدرجه ستتانتی 1/14متر و میلی 2/142ترتی  برابر با به 1315

میانگین شی  منطقه مورد پژوهش حدود  (.4  اقلیم خشتت  قرار دارد. براستتاس منحنی آمبروترمی ، طو  دوره خشکی هفت ماه است

وی ذ. در ه ین خصوپ، منطقه مطالعاتی استبارندگی منبع اصلی تبمین آی در درصتتد محاستتبه شتتد. لازم به توضتتید استتت که  2/5

را تغذیه  زیرزمینیهای سفره آی ،شناسیهای تشکیلات زمینشکستگی آ ورخلل و فدر  دریجی آنبرف در ارتفاعات شتت الی و نفوذ ت

 نشان داده شده است. 1موقعیت منطقه مورد پژوهش در استان خراسان ش الی و کشور در شکل  .کندمی

 
 

 
 

 . موقعیت منطقه مورد پژوهش در استان خراسان شمالی و کشور ایران1شکل

Commented [4د :] 

 حیتوض یبرا یاضیو روابط ر یاضیر یموارد از نمادها یدر برخ .2
د داده شون شینما یبه صورت مناسب دیها استفاده شده است که باروش

 .شده باشند پیو اگر امکان دارد به صورت تا

استفاده  حیجاها از اصطلاحات و اختصارات بدون توض یدر برخ .3
 نیا دیواننده ناشناخته باشند. باخ یشده است که ممکن است برا

 .داده شوند حیاصطلاحات توض

تر و با جملات کوتاه دیو با ستیو روان ن یانیمتن به شکل جر .4
 .ابدیتر بهبود منظم

استفاده  قیارائه اطلاعات، از منابع و مراجع به صورت دق یبرا .5
 .خواننده را کاهش دهد یرمعتب تواندینشده است که م

نشده است که منجر به ابهام در فهم  انیاز عبارات و جملات ب یبرخ .6
 .ابدندیها بهبود بخش نیا دیو با شودیمطلب م

 

 تواندیمقاله م نیمتن به شکل بهتر، ا میموارد و تنظ نیاصلاح ا با
منابع و موضوعات خود را بهتر ارائه دهد و خوانندگان را بهتر 

 .کند ییراهنما

Deleted :  طو

Deleted :ض عر

Commented [ 5د ؟کدامین  ایستگاه براساس  :[  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%BA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%BA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87_%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%BA%D8%AA%D8%A7%DB%8C_(%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%BA%D8%AA%D8%A7%DB%8C_(%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C)
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Fig 1. The location of the research area in North Khorasan province and Iran 
 

 

 انجام تحقیق روش

ای  براستتاس اطلاعات موجود در شرکت آی منطقهقنات در شتتهرستتتان استتفراین  223، موقعیت مکانی پژوهش حاضتترمن ور انجام به

( برای قنات 51درصتتتد   38ستتتازی و ( برای مد قنات 144درصتتتد   58طور تصتتتادفی به مدن ر قرار گرفت و بهشتتت الی( خراستتتان 

تقستتیم شتتد. در گام  ArcMap 10.8.1افزار در محیط نرم Hawths Analysis Toolsبا استتتفاده از افزونه ستتنجی و ارزیابی مد  صتتحت

ع از سطد دریا، جهت شی ، عامل شامل ارتفا 13، ها و اطلاعاتو دستتترسی به داده (21و  14، 15، 5 بعد، با بررستتی ستتوابق پژوهش 

، فاصله از رودخانه، تراکم (، انحنای دامنه، انحنای آبراههTWIشاخ  رطوبت توپوگرافی  شتتناسی، کاربری اراضتتی، زمیندرجه شتتی ، 

 مطابق با دقت مکانی مد  رقومی ارتفاع متر 38تراکم گستتل با اندازه سلو  و  (، فاصتتله از گستتلSPI  شتتاخ  توان آبراههزهکشتتی، 

 DEM ) ها و ادارات ذیربط اخذ شتتتد. در ه ین موردنیاز پژوهش از ستتتازمانمکانی و اطلاعات  نقشتتته(. 38و  14 مدن ر قرار گرفت

دریافت و برای تهیه عوامل توپوگرافی مختلف از ( ASTERاستر  متر از تصتتاویر ماهواره  38با اندازه ستتلو   راستتتا، مد  رقومی ارتفاع

 ArcGISافزاری با استفاده از بسته نرم SPI، انحنای دامنه، انحنای آبراهه و TWI، جهت شتتی ، درجه شتتی ، ج له ارتفاع از ستتطد دریا

طبقه تهیه شد.  5با ( Natural Breaks های طبیعی ارتفاع از ستتطد دریا با استتتفاده از الگوریتم شتتکستتتگیاستتتفاده شتتد.  SAGAGISو 

 2و شتتتکل  1که در جدو   شتتتدبندی طبقه و هدف پژوهش مطالعاتیمنطقه  شتتترایط به ستتتایر عوامل موثر بر آی زیرزمینی با توجه

کاربری اراضتتی از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استتتان خراستتان رائه شتتده استتت. به آن ا طمشتتخصتتات هر عامل و طبقات مربو

من ور تهیه شتتناسی کشور تهیه و بهمینمنطقه مورد پژوهش نیز از ستتازمان ز مورد پژوهش هایشتتناستتی و گستتلشتت الی و نقشتته زمین

برداری قرار گرفت. تهیه عوامل فاصله از رودخانه و تراکم زهکشی نیز با شتتناستتی، فاصتتله از گسل و تراکم گسل مورد بهرهعوامل زمین

ه کوگرافی   رطوبت توپشاخ ای استتتان خراسان ش الی میسر شد.های شتتهرستتتان استتفراین از شتترکت آی منطقهرودخانه اخذ نقشتته

 1استتتتفاده از رابطه  با ،دهدتج ع جریان در هر مکان از منطقه و روند جریان به ستتت ت پایین دستتتت توستتتط نیروی ثقل را نشتتتان می

 .(12و  15شود  محاسبه می

[1]  
TWI = ln⁡(

β

tan α
) 

tanو مستتاحت تج عی بالادست نقطه موردن ر  𝛽 در این رابطه، 𝛼 نشان  توان آبراههشاخ  . (22  ردن ر استدرجه شی  در نقطه مو

 .  (15 آید دست میبه SAGAGISافزار در محیط نرم 2براساس رابطه  دهنده قدرت فرسایندگی جریان آی است و

[2] SPI = Bs∗ tan α 

 .شی  منطقه مطالعاتی بر حس  درجه است 𝛼مساحت ویژه منطقه و  sB شاخ  توان آبراهه، SPI، که در آن

 

 مدل نسبت فراوانی

یابی منابع ها در مطالعات مربوط به پتانسیلیکی از پرکاربردترین روشعنوان که به متغیره استتتمد  آماری دو مد  نستتبت فراوانی ی 

ه بستگی بین  . اجرای آستتان و ساده بر اساس(21باشتتد  مطرح میچنین تهیه نقشتته حستتاستتیت به مخاطرات مختلف طبیعی آی و هم

انی پارامترهای مؤثر بر پتانستتتتیل آی زیرزمینی و نقاط قنات استتتتت. وزن هر طبقه بر استتتتاس رابطه مکانی بین نقاط قنات و توزیع مک

 گیرد.برای محاسبه نسبت فراوانی مورد استفاده قرار می 3(. رابطه 15  شودمی عوامل موثر بر پتانسیل آی زیرزمینی محاسبه

 

Commented [ 6د ؟پیست  ماده در رابطه ناندازه گیری واحد  :[  
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𝐹𝑅 =

𝑁(𝑄𝑋𝑖)
∑ 𝑄𝑋𝑖
𝑚
𝑖=1

𝑁(𝑄𝑋𝑗)

∑ 𝑁(𝑄𝑋𝑗)
𝑛
𝑗=1

 [3] 

 (.14 مورد بررسی است هر طبقه از عامل  در هاسلو  کل تعدادها و عداد قناتترتی  تبه 𝑁(𝑄𝑋𝑗)و  𝑁(𝑄𝑋𝑖)در این رابطه، 

 

 مدل وزن شواهد

 5و  4( براستتاس روابط W-( و منفی  W+های مثبت  وزن در مد  وزن شتتواهد، .این مد  براستتاس چارچوی احت الاتی بیزین استتت

   .(24  تاس قناتیا وجود عامل مؤثر با حضور  و منفی دهنده ه بستگی مثبتنشانترتی  مثبت و منفی بهشوند. وزن محاسبه می

𝑊𝑖
+ = 𝑙𝑛

𝑃{𝐵|𝐴}

𝑃{𝐵|𝐴}
 [4] 

𝑊𝑖
− = 𝑙𝑛

𝑃{𝐵̅|𝐴}

𝑃{𝐵̅|𝐴̅}
 [5] 

های . تفاضل وزناستترتی  حضور یا عدم حضور قنات به 𝐴̅و  Aترتی  حضتتور یا عدم حضور عامل مؤثر و به 𝐵̅و  Bین روابط، در ا

نیز  4و  5روابط  آید.دستتت مییه 2با استتتفاده را رابطه دهد، رهای مؤثر و قنات را نشتتان میکه وابستتتگی مکانی بین متغی مثبت و منفی

بینی ی  متغیر قدرت پیش. ن ایدرا محاستتتبه می آی زیرزمینی لبینی پتانستتتیی عوامل مؤثر در پیشیی و ارزش اطلاعاتنها ترتی  وزنبه

ها برای ارزش اطلاعات یکی از مفیدترین تکنی که . در حالیشتتودمیمستتتقل نستتبت به متغیر وابستتته توستتط وزن شتتواهد مشتتخ  

 .(22  ستبینی اترین متغیر در ی  مد  پیشانتخای مهم

 
C= 𝑊𝑖

+ - 𝑊𝑖
− [2] 

𝑊final =
𝐶

𝑆(𝐶)
 [5] 

𝐼𝑉 = ⁡∑%⁡𝑜𝑓⁡𝑛𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠 −%⁡𝑜𝑓⁡𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠) ∗𝑊final [4] 

 بینی پتانسیل آب زیرزمینیهای پیشارزیابی صحت مدل

( استفاده ROCاز منحنی ع لکرد نسبی   شهرستان اسفراین یمینه در تهیه نقشتته پتانسیل آی زیرزدهای مورد استتتفامن ور ارزیابی مد به

مورد  (21و  24، 21، 15ستتتازی مکانی در محیط ستتتامانه اطلاعات جغرافیایی  مربوط به مد  این روش در بستتتیاری از مطالعات شتتتد.

 سطد زیر منحنیهر چه  شتتود.یدر مقابل نرخ مثبت کاذی رستتم م ینرخ مثبت واقعدر روش مورد اشتتاره، قرار گرفته استتت.  استتتفاده

ROC در مطالعه حاضر از  .(15 ات مختلف پدیده مورد بررسی است طبق بینیپیشدر مد   تربیشدهنده کارایی نشتتانتر باشتتد، بیشتتت

شاخ   وزن شتتواهد استتتفاده شد.های نستتبت فراوانی و ستتازی استتتفاده نشتتده بود، برای ارزیابی مد ها که برای مد درصتتد داده 38

ROC افزار در محیط نرمSPSS 22 محاسبه شد. 

 

 نتایج

نشان داده  2آی زیرزمینی در شتتهرستتتان استتفراین استان خراسان ش الی در شکل پتانستتیل تهیه عوامل مکانی موثر بر نتایج حاصتتل از 

 شده است.

  

Commented [7د :]  متن به دقت  :ت نتایجبیان معنی و اهمی

یا  توانند برای علمکند که نتایج به چه صورتی میبیان نمی

کاربردهای عملی مفید باشند. باید توضیح داده شود که این 

های مرتبط با مدیریت گیریها چه تأثیری بر تصمیمیافته

 .آب و منابع طبیعی در منطقه مورد بررسی دارند

  وجدیدتر ترارجاعات دقیق متن نیاز به :ارجاعات مناسب 

کند تا خواننده به منابع و مطالعات قبلی دارد. این کمک می

بتواند به راحتی اطلاعات بیشتری راجع به موضوع را پیدا 

 .کند و از اعتبار مطالعه مطمئن شود

  در اینجا نیاز به توضیحات بیشتری درباره  :نقدهای کمی

ا استفاده ههایی که برای ارزیابی مدلمعیارها و متریک

شود خواننده بتواند به شده است وجود دارد. این باعث می

 .تر نتایج را ارزیابی کندطور دقیق
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 استان خراسان شمالی. عوامل مؤثر بر پتانسیل آب زیرزمینی در شهرستان اسفراین 2شکل 

Fig 2. Effective factors of groundwater potential in Esfarayen twonship, North Khorasan province 
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 . عوامل مؤثر بر پتانسیل آب زیرزمینی در شهرستان اسفراین استان خراسان شمالی2شکل ادامه 

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

های نسبت د م آی زیرزمینی به ه راه طبقات مربوطه با استفاده از پتانسیل هر ی  از عوامل موثر بر تبثیرهای حاصتتل از محاستتبه یافته

 نشان داده شده است. 1در جدو  ( WoE هد و وزن شوا( FR فراوانی 
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 در شهرستان اسفراین WoEو  FRهای بر پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از مدل مؤثرعوامل میزان تأثیر  .1جدول
Table 1. Influence of effective factors on groundwater potential using FR and WoE models in Esfarayen twonship 

قنات تعداد طبقه عامل  FR W+ W- C S2 (W+) S2 (W-)  S(C) WoE IV 

دریا سطد از ارتفاع  

(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 

شی  جهت  

 0/00 0/00 0/00  0/01 0/00 0/00 0/05 0/00 0/00 0 مسطد

 0/08 1/88- 0/34  0/01 0/11 0/64- 0/04 0/60- 0/55 9 ش ا 

شرق ش ا   3 0/16 -1/82 0/09 -1/91 0/33 0/01  0/58 -3/28 0/28 

 0/03 1/22- 0/30  0/01 0/08 0/36- 0/03 0/34- 0/71 12 شرق

شرق جنوی  13 0/68 -0/39 0/04 -0/43 0/08 0/01  0/29 -1/48 0/05 

 0/33 3/54 0/17  0/01 0/02 0/61 0/12- 0/49 1/63 45 جنوی

غری جنوی  50 1/65 0/50 -0/14 0/64 0/02 0/01  0/17 3/84 0/41 

 0/07 1/68 0/19  0/01 0/03 0/32 0/05- 0/27 1/31 33 غری

غری ش ا   19 0/94 -0/06 0/01 -0/07 0/05 0/01  0/24 -0/29 0/00 

شی  درجه  

<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 

توپوگرافی رطوبت شاخ   

< 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 

>12 52 2/82 1/04 -0/23 1/26 0/02 0/01  0/16 7/72 1/41 

دامنه انحنای  

 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 مسطد

 0/09 1/56- 0/16  0/01 0/02 0/25- 0/08 0/16- 0/85 57 محدی

آبراهه انحنای  

 0/18 2/23- 0/16  0/01 0/02 0/35- 0/13 0/22- 0/80 60 محدی

 0/06 1/54- 0/23  0/01 0/05 0/36- 0/05 0/31- 0/73 21 مسطد

 0/41 3/32 0/15  0/01 0/01 0/49 0/25- 0/25 1/28 103 مقعر

اراضی کاربری  

مسکونی منطقه  3 6/29 1/84 -0/01 1/85 0/33 0/01  0/58 3/18 0/04 

 0/55 3/87- 0/15  0/01 0/01 0/57- 0/30 0/27- 0/76 84 مرتع

آبی سطوح  0 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 

دیم کشاورزی  34 1/21 0/19 -0/04 0/23 0/03 0/01  0/19 1/22 0/04 

باغات و آبی کشاورزی  63 2/16 0/77 -0/25 1/02 0/02 0/01  0/16 6/53 1/20 

 0/00 0/00 0/00  0/01 0/00 0/00 0/07 0/00 0/00 0 جنگل

زاردرختچه و زاربیشه  0 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 

سنگی رونزدب و پوشش بدون  0 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/01  0/00 0/00 0/00 

 
 
 

 در شهرستان اسفراین WoEو  FRهای از مدل . میزان تأثیر عوامل مؤثر بر پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده1ادامه جدول
Table 1. Cont. Influence of effective factors on groundwater potential using FR and WoE models in Esfarayen twonship 
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قنات تعداد طبقه عامل  FR W+ W- C S2 (W+) S2 (W-)  S(C) WoE IV 

شناسیزمین  

 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 

رودخانه از فاصله  

(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 

زهکشی تراکم  

(کیلوکترمربع بر کیلومتر   

< (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 

گسل از فاصله  

(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 

گسل تراکم  

(کیلوکترمربع بر کیلومتر   

< (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 

(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 

آبراهه توان شاخ   

< 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 

 

، ارتفاع از سطد دریا و شتتناسی، کاربری اراضی، عوامل زمین1از پژوهش حاضتتر و ارائه شتتده در جدو   آمده دستتتبهبراستتاس نتایج 

بر پتانسیل وجود آی زیرزمینی شناسایی  ل مؤثرمعواترین مهمعنوان شواهد به در هر دو مد  نستتبت فراوانی و وزن فاصتتله از رودخانه

عنوان عامل مؤثر معرفی شتتده است و بر اساس مد  وزن شتتدند. باید اشتتاره شتتود که در مد  نستتبت فراوانی عامل جهت شتتی  نیز به

استتت که براستتاس مد  نستتبت فراوانی عوامل  لازم به توضتتید ی از عوامل موثر انتخای شتتده استتت.عنوان یکبه TWIعامل  ،شتتواهد

اند. فتهاه یت قرار گر تربیشترتی  در درجات شتتناستتی، کاربری اراضتتی، فاصله از رودخانه، جهت شی  و ارتفاع از سطد دریا بهزمین

پژوهش  منطقه موردقابل ذکر استتت که تراکم زهکشتتی، درجه شی  و شاخ  توان آبراهه حداقل تبثیر را بر پتانسیل آی زیرزمینی در 

تا  1451دهد که طبقه بررستتی مقادیر نستتبت فراوانی عامل ارتفاع از ستتطد دریا در منطقه مطالعاتی نشان می دارند. FRبا توجه به مد  

ی تحلیل ارتباط درجه شتتی  با پتانستتیل آ مینی را به خود اختصتتاپ داده استتت.ین پتانستتیل آی زیرزتربیش از ستتطد دریا متر 1433
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در خصوپ عوامل انحنای  شود.ینی در منطقه مورد پژوهش نشتتان داد که با افزایش درجه شی  از اه یت عامل مذکور کاسته میزیرزم

را به خود  زیرزمینیین پتانسیل آی تربیشهای مقعر و آبراهه توان گفت که دامنهدامنه و انحنای آبراهه براستتاس مد  نسبت فراوانی می

( با مقدار ضری  فراوانی Qft2  های آبرفتیرسوبات مخروط افکنهتوان گفت که شتتناسی میعامل زمین در خصتتوپ اختصتتاپ دادند.

نشتتتان داد که با افزایش فاصتتتله از  FRدر مورد عامل فاصتتتله از رودخانه نیز نتایج مد  درجه او  اه یت قرار گرفته استتتت.  در 15/5

عامل فاصتتله از گستتل در منطقه مورد بررستتی نشتتان داد که با افزایش فاصله از  یارزیاب. یابدکاهش میرودخانه پتانستتیل آی زیرزمینی 

بررسی شاخ  توان آبراهه که ن ایانگر قدرت فرسایندگی جریان آی است، با استفاده شود. انستتیل آی زیرزمینی کاستتته میگستتل از پت

از  SPIاست و با افزایش مقدار شاخ   تربیششاخ  دهد که پتانستتیل وقوع آی زیرزمینی در طبقات پایین این نشتتان می FRاز مد  

های نسبت فراوانی و وزن های پتانسیل آی زیرزمینی با استفاده از مد قشهن شتتود.پتانستتیل آی زیرزمینی در منطقه مطالعاتی کاستتته می

 نشان داده شده است.  3شواهد در شکل 

 

 
 (a الف(

 
 (b ی(

 (ب) FR)الف( و  WoE هایاستفاده از مدل . نقشه پتانسیل آب زیرزمینی با3شکل
Fig 3. Groundwater potential map using FR (b) and WoE (a) models 

 

ترتی  در طبقات با پتانسیل خیلی کم، درصد از منطقه مورد پژوهش به 5و  3/11، 55/34، 45/24، 5/12براستتاس مد  نستتبت فراوانی، 

های بندی پتانستتیل آی زیرزمینی به طبقات مذکور با استتتفاده از الگوریتم شتتکستگیاند. طبقهگرفتهزیاد قرار  کم، متوستتط، زیاد و خیلی

تعیین پتانسیل آی های مورد استتتفاده در های حاصتتل از ارزیابی صتتحت مد یافتهصتتورت گرفت.  ArcMAp 10.8.1طبیعی در محیط 

 آورده شده است. 4سبی در شکل زیرزمینی در شهرستان اسفراین با استفاده از منحتی ع لکرد ن
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 (a الف(

 
 (b ی(

 (ROC( با استفاده از منحنی عملکرد نسبی )ب) FR )الف( و WoEو  های. نتایج ارزیابی مدل4شکل
Fig 4. Evaluation results of WoE (a), and FR (b) models using Relative Operating Curve (ROC) 

 

درصتتد نستتبت به مد  وزن  4/44برابر با  ROCاد که مد  نستتبت فراوانی با مقدار ستتطد زیرمنحنیهای پژوهش حاضتتر نشتتان دیافته

ست که مقدار لازم به توضید ا شتتواهد کارایی بهتری برای تهیه نقشتته تغییرات مکانی پتانستتیل آی زیرزمینی در شهرستان اسفراین دارد.

-2/8متوسط و  2/8-5/8خوی،  5/8-4/8خیلی خوی،  4/8-1/8ی، عال 1/8-1 بندی ستتطد زیرمنحنی به دستتت آمده بر استتاس طبقه

درصد  4/23در مد  وزن شواهد برابر با  ROCاشتتاره شتتود که ستتطد زیرمنحنی  باید .گیرددر طبقه خیلی خوی قرار می( ضتتعیف 5/8

با  ق مستتتعد در طبقات مختلفدهد که توزیع مکانی مناطهای پتانستتیل آی زیرزمینی نیز نشتتان میارزیابی بصتتری نقشتته آمد. دستتتبه

 تری دارد.های مشاهداتی ه خوانی بیششرایط توپوگرافی و نیز محل قنات

 

 گیرینتیجهبحث و 

شواهد در  نسبت فراوانی و وزن هایاستفاده از مد قنوات با  ینیرزمیزآیتغییرات مکانی پتانسیل الگوی تعیین با هدف  مطالعه حاضر

 ها در محیط سامانه اطلاعاتدر تشکیل و ظهور قنات مؤثرهای پذیرفت. لایه صورتاسفراین استان خراسان ش الی  نشهرستامحدوده 

ه هر عامل با و طبقات مربوط ب ینیرزمیزآیبر پتانسیل  مؤثرارتباط هر ی  از عوامل  میزان تهیه و مورد تحلیل قرار گرفتند.جغرافیایی 

فراین در شهرستان اس ینیرزمیزآیپتانسیل  شدههیتههای تعیین شد. براساس نتایج ارزیابی صحت نقشه WoEو  FRمد   استفاده از

قرار گرفته  AUCمقدار  ازن رو در طبقه خیلی خوی  مد  نسبت فراوانی نسبت به مد  وزن شواهد ع لکرد بهتری را نشان داده است

بیحی ذولشت توسط  در حوزه آبخیز یخندقفرسایش سازی مکانی مد ناس  مد  نسبت فراوانی در ین ارتباط، ع لکرد م. در ه است

به اثبات رسیده است. نیز ( 14نوحانی و ه کاران  در دشت الشتر استان لرستان توسط  ینیرزمیزآییابی پتانسیل( و 21و ه کاران  

و  بنج ل محور در سامانه اطلاعات جغرافیایی است که-نهای مکاروشی بسیار سریع و مبتنی بر داده FRد  باید اشاره شود که م

 .کنندرا تسهیل میمتغیرهای محیطی یابی محور فرایند مکان-های مکانی دادهاند که روشنیز اشاره ن وده (2 ه کاران 

شناسی، کاربری اراضی، ارتفاع از سطد دریا و فاصله ، عوامل زمین1در جدو   شدهارائهاز پژوهش حاضر و  آمدهدستبهبراساس نتایج 

 د.شناسایی شدن ینیرزمیزآیترین عوامل مؤثر بر پتانسیل وجود عنوان مهماز رودخانه در هر دو مد  نسبت فراوانی و وزن شواهد به

انات لنجدر منطقه  ینیرزمیزآیثر بر پتانسیل ؤعنوان عوامل مهم و ماراضی و درجه شی  را به نیز کاربری (24پوده و ه کاران  ترابی

امل عنوان عباید اشاره شود که در مد  نسبت فراوانی عامل جهت شی  نیز بهتشخی  دادند. فهان با استفاده از مد  وزن شواهد اص

 یموردبررسانتخای شده است. سایر عوامل  مؤثرعنوان یکی از عوامل به TWIد، عامل مؤثر معرفی شده است و بر اساس مد  وزن شواه
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(. لازم به توضید است که براساس مد  نسبت 1قرار دارند  جدو   ینیرزمیزآیبر پتانسیل  ریتبث ازن رتر اه یت نیز در طبقات پایین

ر اه یت تبیش درجهدر   یبه ترتی، کاربری اراضی، فاصله از رودخانه، جهت شی  و ارتفاع از سطد دریا شناسفراوانی عوامل زمین

در منطقه  ینیرزمیزآیاند. قابل ذکر است که تراکم زهکشی، درجه شی  و شاخ  توان آبراهه حداقل تبثیر را بر پتانسیل قرار گرفته

بسیار اندک  موردمطالعهدارند. در ه ین ارتباط، باید اشاره شود که مقدار تغییرات شی  در محدوده  FRتوجه به مد  با  موردپژوهش

چنین، با توجه به تغییرات شی  جزئی در درصد است. هم 5تر از شی  بوده و دارای شی  کماست و بخش اع  ی از منطقه کم

 تغییرات کم شاخ  توان آبراهه شده است. علاوه بر منجر بهزهکشی نیز دارای تغییرات کم است که شهرستان اسفراین مقادیر تراکم 

ی نسبت فراوانی هامطابق با مد  ینیرزمیزآیبر پتانسیل  یموردبررسموارد گفته شده، میزان تبثیر طبقات مختلف هر ی  از عوامل مؤثر 

هد که دبررسی مقادیر نسبت فراوانی عامل ارتفاع از سطد دریا در منطقه مطالعاتی نشان می ارائه شده است. 1  و زون شواهد در جدو

توزیع  است که براساس ذکرقابلرا به خود اختصاپ داده است.  ینیرزمیزآیترین پتانسیل متر از سطد دریا بیش 1433تا  1451طبقه 

تیجه ن در ارتفاعات پایین و مناطق بالادست شهرستان اسفراین حداقل است. ینیرزمیزآیان ارتفاعی مذکور، پتانسیل ها در گرادیقنات

ی متوسط در طبقات ارتفاع ینیرزمیزآی( در دشت الشتر استان لرستان مبنی بر پتانسیل بالای 14مشابهی در مطالعه نوحانی و ه کاران  

 ده است.گزارش ش

تحلیل ارتباط درجه شتتی  با پتانستتیل آی زیرزمینی در منطقه مورد پژوهش نشتتان داد که با افزایش درجه شی  از اه یت عامل مذکور 

 درصد محاسبه شده است. 5تر از در طبقه درجه شی  کم 33/1ترین مقدار نسبت فراوانی برابر با شود. بر ه ین اساس، بیشکاسته می

وع پایین ناه واری در محدوده مورد مطالعه، مقادیر شتتتاخ  رطوبت توپوگرافی دارای تغییرات اندکی استتتت که تبثیر آن با توجه به تن

وجود  TWIدر پتانستتیل آی زیرزمینی را به شتتدت کاهش داده استتت و بر ه ین اساس تغییرات محسوسی در طبقات مختلف شاخ  

های مقعر و آبراهه توان گفت که دامنهراهه براستتتتاس مد  نستتتتبت فراوانی میدر خصتتتتوپ عوامل انحنای دامنه و انحنای آب نتتدارد.

نیز تناستت   و تج ع جریان آی زیرزمینی، با توجه به شتترایط توپوگرافیرا به خود اختصتتاپ دادند.  زیرزمینیترین پتانستتیل آی بیش

نتیجه مشتتابهی توستتط رضوی  د زمین مرتبط دانستتت.توان با محل ظهور قنات در ستتطاین مورد را می های مقعراحداث قنات در دامنه

 انحناهایگزارش شتتده استتت.  ( در شتتهرستتتان نهاوند مبنی بر بالا بودن پتانستتیل آی زیرزمینی در انحناهای مقعر21ترمه و ه کاران  

ابهی وزن شواهد نیز نتایج مش مستتطد آبراهه و دامنه نیز حداقل ارتباط را با پتانستتیل آی زیرزمینی نشتتان دادند. باید اشاره شود که مد 

برای  WoEدر خصتتوپ ارتباط انواع انحنای دامنه و آبراهه با پتانستتیل آی زیرزمینی ارائه ن وده استتت. در ه ین راستتتا، براساس مد  

 انحنای مقعر آبراهه و دامنه ه بستگی مثبت وجود دارد.

ترین مقدار نستتبت فروانی را به خود اربری مستتکونی بیشدهد که کبررستتی عامل کاربری اراضتتی در شتتهرستتتان استتفراین نشتتان می

اختصتتاپ داده استتت. دلیل این امر را باید در مستتاحت اندک این طبقه از کاربری اراضتتی و رابطه محاستتباتی نستتبت فراوانی جستجو 

در مناطق مستتتکونی  هایی برای تامین آی باغات و نیز آی شتتتریعلاوه براین، م کن استتتت در نزدیکی مناطق مستتتکونی قنات ن ود.

های اراضی کشاورزی آبی و باغات کاربری عنوان کاربری مهم تعیین شود.احداث شتتده باشتتد که باعه شده است در مد  مذکور نیز به

نقیبی و ( در دشتتتت الشتتتتر لرستتتتان و 14نوحانی و ه کاران  هستتتتند.  FRچنین کشتتتاورزی دیم در طبقات بعدی از ن ر مقدار و هم

ه های کشاورزی و باغات اشار( در حوزه آبخیز مغان استتتان خراستتان رضوی بر بالا بودن پتانسیل آی زیرزمینی در کاربری15ه کاران  

ترین های مد  وزن شتتواهد در خصوپ کاربری اراضی نیز نشان داد که طبقه کاربری اراضی کشاورزی آبی و باغات بیشیافتهداشتتتند. 

توان گفت که با نتایج مد  نستتبت فراوانی مشابهت دارد. لازم به ذکر است استتت و به نوعی میرا به خود اختصتتاپ داده  WoEمقدار 

رستتوبات را کستت  ن وده استتت.  WoEرا دارد که رتبه دوم میزان ارتباط بر استتاس مد   45/3که کاربری مرتع نیز مقدار وزن شتتواهد 

شناسی چنین واحدهای سن ر درجه او  اه یت قرار گرفته است. همد 15/5( با مقدار ضری  فراوانی Qft2  های آبرفتیمخروط افکنه

در  41/1و  21/1ترتی  با مقادیر نسبت فراوانی ( بهDsb  دولومیت، سن  آه  و شیل( و TRJs   شتتیل خاکستتتری تیره و ماستته سن

هم دارای اه یت معرفی  WoEشتتتناستتتی مذکور در مد  درجات دوم و ستتتوم اه یت قرار دارند. قابل ذکر استتتت که واحدهای ستتتن 
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ه پتاسیل ب( در دشتتت الشتتتر استتتان لرستتتان 14و نوحانی و ه کاران   لنجانات اصتتفهان( در منطقه 24پوده و ه کاران  ترابیاند. شتتده

اد د در مورد عامل فاصتتله از رودخانه نیز نتایج مد  نستتبت فراوانی نشانبالای وجود آی زیرزمینی در رستتوبات آبرفتی اشتتاره ن ودند. 

که  اذعان داشتتت بایدیابد. در خصتتوپ عامل تراکم زهکشتتی نیز که با افزایش فاصتتله از رودخانه از پتانستتیل آی زیرزمینی کاهش می

تر و بیش 2تر از در طبقات کم FRتر است. بر ه ین اساس، مقدار تر باشتتد، پتانسیل آی زیرزمینی بیشهرچه تراکم زهکشتتی منطقه کم

به نتایج مشابهی مبنی بر کاهش پتانسیل  خود( نیز در مطالعه 24پوده و ه کاران  ترابی محاستتبه شد. 15/8و  12/1بر با ترتی  برابه 2از 

ارزیابی عامل فاصله از گسل در منطقه مورد بررسی نشان داد  آی زیرزمینی با افزایش فاصتتله از رودخانه و تراکم زهکشی دست یافتند.

متر( از عامل مذکور  288تر از شود. در ه ین خصوپ، طبقه او   کماز پتانسیل آی زیرزمینی کاسته میکه با افزایش فاصتتله از گستتل 

ل در های حاصل از عامل تراکم گسترین مقدار نسبت فراوانی را به خود اختصاپ داده است. تحلیل یافتهدر شتتهرستتتان استتفراین بیش

 3تا  5/1ترین مقدار نستتبت فراوانی برای طبقه دهد که بیشراین نیز نشتتان میبررستتی ارتباط با پتانستتیل آی زیرزمینی شتتهرستتتان استتف

رغم پایین بودن تعداد قنات، مستتاحت کم طبقه مذکور منجر به کیلومتر بر کیلومترمربع محاستتبه شتتده استتت. باید اشتتاره شتتود که علی

کیلومتر بر کیلومترمربع(، پتانستتتتیل آی  5/4تر از در این طبقه شتتتتده استتتتت. پب از آن، بالاترین طبقه  بیش FRحداکثر شتتتتدن مقدار 

سل توان گفت که با افزایش تراکم گهای حاصتتل از عامل تراکم گسل در منطقه مورد پژوهش میزیرزمینی بالاتری دارد. در تحلیل یافته

زیرزمینی در مناطق با تراکم بالای گستتل  پتانستتیل آی( نیز بر بالا بودن 5نژاد و ه کاران  قربانی یابد.پتانستتیل آی زیرزمینی افزایش می

 الیگودرز تبکید ن ودند.-در دشت ازنا

دهد که پتانسیل وقوع آی نشان می FRبررستتی شتتاخ  توان آبراهه که ن ایانگر قدرت فرسایندگی جریان آی است، با استفاده از مد  

از پتانسیل آی زیرزمینی در منطقه مطالعاتی کاسته  SPIتر است و با افزایش مقدار شاخ  زیرزمینی در طبقات پایین این شتتاخ  بیش

بر پتانستتیل آی زیرزمینی اشتتاره  SPIبه تاثیر بالای شتتاخ   خراستتان رضتتویاستتتان ( در دشتتت مغان 15نقیبی و ه کاران   شتتود.می

 طبقه او  و چهارم شاخ  مذکور مقدار بالای نسبت فراوانی را نشان دادند. ند. در مطالعه ایشاندن و

کار به اراضی یکاربر یزیربرنامه قیطربرداری های بهرهیابی محل، مکانمنابع آیتوان در مدیریت های پتانسیل آی زیرزمینی را میقشهن

ه ه راه ببرداران و مدیران بهره یرا برا یادیمشکلات ز ینیرزمیز یهادر اکثر سفره هیرویب یبرداراست که موضوع بهره یهید. ببرد

یابی آی زیرزمینی موثر باشد که در ن ر گرفتن آن های دیگری در پتانسیلباید اشاره شود که م کن است لایهدر این راستا،  (11  دارد

نتایج پژوهش  (.2 خاک اشاره ن ود های بارندگی، طو  شی  و ع ق توان به لایهتواند به بهبود نتایج پژوهش منجر شود که میمی

 رار گیرد.ورد استفاده قم آبخوانبهینه  تیریمدیا اتخاذ راهبردهای  ینیرزمیز یهااستخراآ آیبی مناطق مستعد یاتواند در مکانحاضر می
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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 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. 

Keywords: Geographic Information System, Groundwater exploitation, Qanat, Spatial modeling, Weight of evidence 
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ی یا نیرزمیآب ز لیپتانسمکانی  راتیینقشه تغ هیدر ته WoEو  FR یهامدل یابیارز

  نیاشهرستان اسفردر   GISاستفاده از 

 

 چکیده مبسوط

ه های زیرزمینی شدخش  منجر به تلاش بشر برای استحصا  آیویژه در مناطق خش  و نی ههای ستتطحی بهک بود آیمقدمه و هدف: 

تر برای استتتفاده از آی نیز مزید بر علت شتتده تا نیازهای بشتتر در تبمین آی از طریق استتت. افزایش ج عیت و در نتیجه تقاضتتای بیش

تر نسبت به کم تبثیرپذیری گسترده و دسترسی ،ای کمتوستتعه نهیثابت، هز یدما لیدلبه ینیرزمیز آیینی رو به افزایش باشتتد. آی زیرزم

ایدار های مصنوعی و پرود. در ه ین راستتتا، حفر قنات یکی از روشبه شتت ار می یعیمنابع طب نیتریاتیاز ح یکیعنوان به خشتتکستتالی

ابع آی نسبت به من ینیرزمیز یهاآین اید. ای از آی زیرزمینی را استتتحصا  میزیرزمینی استتت که میزان بهینهبرداری از آی برای بهره

ی دارند. با توجه به توضیحات ارائه شده، شایسته است تا اقدام لازم نسبت به ترکم یریپذ یآس ییوهوانسبت به نوسانات آی یستتطح

های نی صتتورت پذیرد که اولین گام آن تعیین مناطق با پتانستتیل وجود آی زیرزمینی استتت. روشبرداری پایدار از منابع آی زیرزمیبهره

ها دارد که استتتتتفاده بهینه از منابع آی زیرزمینی های بستتتتیاری نستتتتبت به حفر چاهبرداری از منابع آی مانند قنوات مزیتپتتایدار بهره

و قوی  یلیتحل یهتتابتته روش ینیرزمیز یهتتاآی انی موثر بر وجودهتتای مکتتو نقشتتتته هتتاداده لیتتو تحل هیتتتجزترین آن استتتتت. مهم

درک و  ،نیعلاوه بر اها را تفستتتتیر ن اید، پنهان میان لایه اطلاعاتارتباط درونی و  ،یرخطیدارد که بتواند روابط غ ازین یریپتتذانعطتتاف

بت های نسستتتا، پژوهش حاضتتر با هدف مقایستته مد . در ه ین راباشتتد ریقابل تفستت یستتاده و به راحت دیها باروش نیبا ا جیارائه نتا

فراوانی و وزن شتتواهد در تهیه نقشتته تغییرات مکانی پتانستتیل آی زیرزمینی و تعیین میزان ارتباط عوامل مؤثر با پتانستتیل آی زیرزمینی 

 اده از منحنی ع لکرد نسبیهای مورد اشاره با استفریزی شده است. ارزیابی صحت مد در شتتهرستتتان استتفراین خراستتان ش الی برنامه

 بندی شده از دیگر اهداف پژوهش حاضر است.های طبقهسنجی دادههای پرکاربرد در صحتعنوان یکی از روشبه

 طور تصادفیهای شتتهرستان اسفراین از مراجع ذیربط اخذ و بهدر راستتتای نیل به اهداف پژوهش، موقعیت مکانی قناتها: مواد و روش

عامل  13سنجی و ارزیابی مد  تقسیم شد. در گام بعد، قنات( برای صحت 51درصد   38سازی و قنات( برای مد  414درصتتد   58به 

(، انحنای دامنه، TWIشناسی، شاخ  رطوبت توپوگرافی  شتتامل ارتفاع از ستتطد دریا، جهت شی ، درجه شی ، کاربری اراضی، زمین

متر  38(، فاصتتله از گستتل و تراکم گستتل با اندازه سلو  SPI  ، شتتاخ  توان آبراههانحنای آبراهه، فاصتتله از رودخانه، تراکم زهکشتتی

عنوان عوامل مؤثر بر پتاستتیل آی زیرزمینی در منطقه مورد پژوهش در محیط ستتامانه اطلاعات جغرافیایی تهیه شد. تعیین میزان ارتباط به

های نستتبت فراوانی و وزن شتتواهد صتتورت پذیرفت. استتتفاده از مد ها با پتانستتیل آی زیرزمینی با عوامل مؤثر و هری  از طبقات آن

انجام شتتد. نهایتام  SPSSافزار ( در محیط نرمROCهای مورد استتتفاده با استتتفاده از منحنی ع لکرد نستتبی  ستت ب، ارزیابی صتتحت مد 

 ی در شهرستان اسفراین انجام شد.های لازم در خصوپ بررسی میزان ارتباط هری  از عوامل موثر با پتانسیل آی زیرزمینتحلیل

های تهیه شتتده پتانستتیل آی زیرزمینی در شهرستان اسفراین نشان داد که مد  نسبت فراوانی نتایج ارزیابی صتتحت نقشتتهنتایج و بحث: 

باط، قرار گرفته است. در ه ین ارت AUCنستتبت به مد  وزن شتتواهد ع لکرد بهتری داشتتته است و در طبقه خیلی خوی از ن ر مقدار 

 ی نیز به اثبات رسیده است. باید اشاره شود کهنیرزمیآی ز یابیمکان  نهیمتعدد در زمع لکرد مناستت  مد  نستتبت فراوانی در مطالعات 

اشاره  نیشیپ یدر پزوهش هاافیایی استتت که  های مکان محور در ستتامانه اطلاعات جغرروشتتی بستتیار ستتریع و مبتنی بر داده FRمد  

شتتناستتی، عوامل زمینهای پژوهش نشتتان داد که کنند. یافتهیابی را تستتهیل میمحور فرایند مکان-ی مکانی دادههاکه روششتتده استتت 

ترین عوامل مؤثر بر عنوان مهمکاربری اراضتتی، ارتفاع از ستتطد دریا و فاصله از رودخانه در هر دو مد  نسبت فراوانی و وزن شواهد به

عنوان عوامل مهم و مؤثر بر نیز کاربری اراضتتی و درجه شتتی  را بهمطالعات  ریدر ستتاند. پتانستتیل وجود آی زیرزمینی شتتناستتایی شتتد

مد   لازم به توضید است که براساس اصتتفهان با استفاده از مد  وزن شواهد تشخی  دادند.لنجانات پتانستتیل آی زیرزمینی در منطقه 
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تر شترتی  در درجات بینه، جهت شی  و ارتفاع از سطد دریا بهشتتناستتی، کاربری اراضی، فاصله از رودخانستتبت فراوانی عوامل زمین

اند. قابل ذکر استتت که تراکم زهکشی، درجه شی  و شاخ  توان آبراهه حداقل تبثیر را بر پتانسیل آی زیرزمینی در اه یت قرار گرفته

راهه براستتاس مد  نستتبت فراوانی نشان داد که دارند. بررستتی عوامل انحنای دامنه و انحنای آب FRمنطقه مورد پژوهش با توجه به مد  

ر بالا در شهرستان نهاوند مبنی ب وهش انجام شدهژدر پترین پتانستتیل آی زیرزمینی را دارند. نتیجه مشتتابهی های مقعر بیشو آبراهه دامنه

 ز حداقل ارتباط را با پتانسیل آیبودن پتانستتیل آی زیرزمینی در انحناهای مقعر گزارش شتتده استتت. انحناهای مسطد آبراهه و دامنه نی

در بین طبقات مختلف کاربری اراضتتی براستتاس  WoEترین مقدار زیرزمینی نشتتان دادند. کاربری اراضتتی کشتتاورزی آبی و باغات بیش

اربری ک مد  وزن شتتواهد را دارا هستتتند. نتیجه به دستتت آمده به نوعی با نتایج مد  نسبت فراوانی مشابهت دارد. لازم به ذکر است که

( Qft2  رسوبات آبرفتیرا کس  ن وده است.  WoEرا دارد که رتبه دوم میزان ارتباط بر استتاس مد   45/3مرتع نیز مقدار وزن شتتواهد 

شیل خاکستری تیره و ماسه شتتناسی شتتناستتی قرار دارد. واحدهای ستتن در درجه او  اه یت عامل زمنی 15/5با مقدار نستتبت فراوانی 

در درجات دوم و سوم اه یت  41/1و  21/1ترتی  با مقادیر نسبت فراوانی ( بهDsb  ومیت، ستتن  آه  و شتتیلدول( و TRJs   ستتن

انجام شده در ژوهش پاند. هم دارای اه یت معرفی شده WoEشتتناستتی مذکور در مد  قرار دارند. قابل ذکر استتت که واحدهای ستتن 

پتاسیل بالای وجود آی زیرزمینی در رسوبات آبرفتی اشاره شده است. براساس و دشتتت الشتر استان لرستان به  لنجانات اصتتفهانمنطقه 

ده در دشتتت ژوهش پیشتتین انجام شتتپیابد که این نتیجه با های پژوهش، با افزایش تراکم گستتل پتانستتیل آی زیرزمینی افزایش مییافته

اخ  الای گسل مطابقت دارد. تحلیل نتایج به دست آمده از شالیگودرزمبنی بر بالا بودن پتانستتیل آی زیرزمینی در مناطق با تراکم ب-ازنا

وهش ژپمعکوس است.  SPIدهد که ارتباط پتانسیل وقوع آی زیرزمینی با شاخ  توان آبراهه بر استتاس مد  نستتبت فراوانی نشان می

 .شده استبر پتانسیل آی زیرزمینی اشاره  SPIدر حوزه آبخیز مغان به تبثیر بالای شاخ  انجام شده 

 گیری:نتیجه

( انجام شتتد. براساس نتایج، مد  نسبت فراوانی با مقدار سطد ROCهای تهیه شتتده با استتتفاده از منحنی ع لکرد نستتبی  ارزیابی نقشتته

شناسی، کاربری چنین، عوامل زمیندر منطقه مطالعاتی نشان داد. هم WoEدرصتتد ع لکرد بهتری نسبت به مد   4/44زیرمنحنی برابر با 

ترین عوامل مؤثر بر پتانستتیل آی زیرزمینی عنوان مهمهای مورد استتتفاده به، ارتفاع از ستتطد دریا و فاصتتله از رودخانه در مد اراضتتی

ترتی  در طبقات با پتانسیل خیلی کم، درصتتد از منطقه مورد پژوهش به 5و  3/11، 55/34، 45/24، 5/12انتخای شتتدند. علاوه بر این، 

 یهادر اکثر سفره هیرویب یبردارموضتتوع بهرهاند. قرار گرفته FRزیاد پتانستتیل آی زیرزمینی براستتاس مد   یکم، متوستتط، زیاد و خیل

ناطق یابی متواند در مکان. در این راستا، نتایج پژوهش حاضر میبه ه راه داردبرداران و مدیران بهره یرا برا یادیمشتتکلات ز ینیرزمیز

ورد استتتفاده قرار گیرد. باید اشاره شود که م کن است م آبخوانبهینه  تیریمدیا اتخاذ راهبردهای  ینیرزمیز یهااستتتخراآ آیمستتتعد 

ن تواند به بهبود نتایج پژوهش منجر شتتتود که در اییابی آی زیرزمینی موثر باشتتتد که در ن ر گرفتن آن میهای دیگری در پتانستتتیللایه

 ع ق خاک اشاره ن ود.های بارندگی، طو  شی  و توان به لایهخصوپ می

 وزن شواهد ،یمکان یسازقنات، مد  ،ییایسامانه اطلاعات جغراف ،ینیرزمیاستحصا  آی ز واژگان کلیدی:
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Evaluation of Frequency Ratio and Weight of Evidence Models in Spatial 

Mapping of Potential Groundwater using GIS in Esfarayen county 

 

Extended  Abstract 
 

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 th e 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 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 
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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 characteristi cs) 

may be effective in occurrence of groundwater potential, which can be incorporated to improve the research results. 

Keywords: Geographic Information System, Groundwater exploitation, Qanat, Spatial modeling, Weight of evidence. 

 


