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گزيحوزه چهل،ROCدهي شواهد، رگرسيون لجستيک، نسبت فراواني، چشمه آب زيرزميني، وزن:واژگان کليدي

دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه اروميهگروه مهندسی آبخيزداری، . ۱
دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه کردستان گروه مهندسی مرتع و آبخيزداری، . ۲
A.shirzadi@uok.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*



۱۳۹۵بهار/ پنجموهفتادشماره / مستيبسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك هينشر

۶۰

مقدمه
آبمنابعبهرسيدنبرايتلاشآب،بهانسانهاينيازبهتوجهبا

دليـل  آب زيرزميني از يـک سـو بـه   ). ۱(باشد ميضروريامري
شيرين بودن، ترکيبـات ثابـت شـيميايي، دمـاي ثابـت، ضـريب       

ويـژه  مينان بيشتر يک منبع قابل اتکا بـه آلودگي کمتر و سطح اط
خشک محسوب شده و از سوي ديگر با در مناطق خشک و نيمه

تأثير بر توان اکولوژيک سـرزمين يـک پديـده مهـم و مـؤثر در      
حسـاب  توسعه اقتصادي، تنوع اکولوژيکي و سلامت جامعـه بـه  

هاي طبيعي به زميني هر زمان که از راههاي زيرآب). ۱۸(آيد مي
معمـولاً ايـن   .آورنـد وجـود مـي  ارج راه پيدا کنند چشمه را بهخ

هايي که زمين مقاومت کمتـري دارد ماننـد محـل    ها از محلآب
هـا بيشـتر در دامنـه    چشـمه . شـوند ها خارج مـي ها و گسلدرزه
هـا در تمـام   بعضـي چشـمه  . شوندها ظاهر ميها و کف درهکوه

طـور  و يـا بـه  سال جاري هستند و گروهي بـراي مـدت کوتـاه    
). ۶(شـود  هاي فصلي گفته مـي دهي دارند که چشمهمتناوب آب

Groundwater(زمينـي  تهيـه نقشـه پتانسـيل چشـمه آب زيـر     

Spring Potential (GSP)(هاي جديدي ، امکان شناسايي چشمه
کننده آب مورد نياز جهت مصارف شرب، کشاورزي و که تأمين

همچنـين  .سـازد هم ميصنعت هستند را در زمان خشکسالي فرا
دهد آب قابل استحصال را با صرف زمان و هزينه به ما اجازه مي

اگـر چـه مطالعـات متعـددي در زمينـه      ). ۲۲(کمتري تهيه کنيم 
زميني در جهان انجام شده است اما بيشـتر آنهـا بـه    هاي زيرآب

هـاي زيرزمينـي   بندي پتانسيل آببررسي کيفيت و کميت يا پهنه
) ۲۷و ۲۵، ۲۳، ۲۰، ۱۹، ۱۶، ۱۴، ۱۳، ۱۱، ۷، ۳، ۱(. انـد پرداخته

هـاي آب زيرزمينـي مطالعـات در    يـابي چشـمه  در مورد پتانسيل
در ) ۲۲(ازدميـر  . باشـند سطح جهـان و کشـورمان محـدود مـي    

اي در منطقــه قونيــه ترکيــه نقشــه پتانســيل چشــمه آب مطالعــه
دهـي شـواهد و   زيرزميني را با سـه روش نسـبت فراوانـي، وزن   

ميزان صـحت هـر مـدل بـا روش     . رسيون لجستيک تهيه کردرگ
مشـخص  (Area Under the Curve)محاسبه سطح زير منحنـي  

دهي شواهد هاي نسبت فراواني، وزندر روشAUCمقدار . شد
دست آمـد  به۸۴/۰و ۸/۰، ۹۳/۰ترتيب و رگرسيون لجستيک به

دهي شواهد نسـبت بـه   که نشان داد روش نسبت فراواني و وزن
بينـي بهتـري بـراي رسـم نقشـه      روش رگرسيون لجستيک پيش

زميني در منطقه مورد مطالعـه داشـته   هاي زيرپتانسيل چشمه آب
نقشه پتانسـيل چشـمه آب زيرزمينـي بـراي     ) ۲(سليماني . است

اولين بـار در ايـران و در حوضـه ميـرده در شهرسـتان سـقز بـا        
رسـيون  استفاده از سه روش آماري تحليـل سلسـله مراتبـي، رگ   

عامـل  ۱۱ايشـان از  . لجستيک و نسـبت فراوانـي تهيـه نمودنـد    
ارتفاع، درجه شيب، جهت شيب، انحناي شيب، شاخص حمـل  
ــل،       ــراکم گس ــه، ت ــله از آبراه ــه، فاص ــراکم آبراه ــوب، ت رس

. استفاده کردنـد NDVIشناسي، فاصله از گسل و شاخص سنگ
سـطح  نتايج آنها نشان داد روش تحليل سلسله مراتبي با داشـتن 

همـراه بـا خطـاي اسـتاندارد     ۹۲۶/۰برابـر بـا   ROCزير منحني 
ــه روش۰۰۷/۰ ــبت ب ــيون  ، نس ــي و رگرس ــبت فراوان ــاي نس ه

بـا توجـه بـه تحقيقـات     . گويي بهتري داشته استلجستيک پيش
هـاي آب زيرزمينـي   بندي پتانسـيل چشـمه  محدود در زمينه پهنه

آمـاري و  هاي نوين انجام پژوهش در اين زمينه و بررسي روش
تواند افق روشني را پيش روي محققين کشـورمان  احتمالاتي مي

هدف اصلي از . هاي زيرزميني قرار دهددر خصوص مطالعه آب
ها و انجام اين پژوهش، بررسي فاکتورهاي مؤثر در وقوع چشمه

ترين اين فاکتورها و تعيين نواحي با پتانسـيل بـالاي وقـوع    مهم
.باشدطقه مورد مطالعه ميهاي آب زيرزميني در منچشمه

هامواد و روش
شناسـي و  موقعيت جغرافيايي و خصوصيات فيزيکي، زمـين 

اقليمي منطقه مورد مطالعه
هـزار هکتـار   ۲۷گزي با مسـاحتي در حـدود   حوزه آبخيز چهل

واقع در شمال شرقي شهرستان سنندج در استان کردسـتان و در  
طـول شـرقي   ۴۶˚۵۷΄تا۴۶˚۴۵΄محدوده مختصات جغرافيايي

ــا۳۵˚۲۵΄و ــت  ۳۵˚۲۸΄ت ــده اس ــع گردي ــمالي واق ــرض ش . ع
نوعي ورودي درياچه سـد قشـلاق   اي که خروجي آن بهحوضه

متر از سـطح  ۲۸۵۹ترين نقطه حوضه داراي ارتفاع مرتفع. است
متـر از سـطح   ۱۵۵۰ترين نقطـه داراي ارتفـاع   دريا و کم ارتفاع
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ها در ايران و استان کردستان گزي و موقعيت چشمهچهلموقعيت جغرافيايي حوزه آبخيز . ۱شکل

تيـپ اراضـي در ايـن منطقـه اغلـب کوهسـتاني،       . باشددريا مي
ايـن  . باشـند اي و آبرفتي مياي، فلات و تراس، دشت دامنهدامنه

حوضه تحت تأثير فرآيندهاي تکتونيکي نسبتاً شديد واقع گشـته  
درزه و شکاف و گسل ها در قالب و طي آن انواعي از شکستگي

وجود آمده است که اکثراً امتداد آنها در امتداد گسـل زاگـرس   به
چشمهزياديتعداددارايآبيمنابعنظرازحوضه). ۴(باشد مي
غـرب سرچشـمه  وشـمال ازكـه باشدميدائميرودخانهدوو

بارنـدگي متوسـط .شـوند مـي ختمآنشرقيجنوببهوگرفته
منطقـه سـاليانه دمـا ميـانگين ومتـر ميلـي ۲/۴۶۴منطقـه ساليانه

اقلـيم دومـارتن، روشاساسبر. باشدميگرادسانتيدرجه۲/۱۴
پوشـش گيـاهي منطقـه    . گيـرد ميقرارخشكنيمهردهدرمنطقه

اي هـاي درختـي و درختچـه   هاي مرتعي و فاقد گونهصرفاً گونه
شناسي و ژئومرفولوژي تيپ غالـب منطقـه   از لحاظ زمين. است

و جـنس غالبيـت   ) Outcrop(زدگـي سـنگي   وهستاني با بيرونک
Ks(هاي سـنندج  ، شيل)Kvc(بازالت -آندزيت

s (  و آهـک)Kl
u (

-عميـق بـا بافـت غالـب شـني     خاک منطقه عمدتاً نيمه. باشدمي
موقعيت منطقـه  ) ۱(شکل . سول جاي دارندلومي و در رده آنتي

. دهدمورد مطالعه را نشان مي

هاي آب زيرزمينيشمهنقشه موقعيت چ
با اسـتفاده  هاي آب زيرزمينيمنظور تهيه نقشه پتانسيل چشمهبه

دهي شـواهد، رگرسـيون لجسـتيک و نسـبت     هاي وزناز روش

اي، بازديـد  فراواني در ابتدا با توجه به آمـار شـرکت آب منطقـه   
ــه پرسشــنامه چشــمه  هــاي موجــود در منطقــه صــحرايي و تهي

هـاي موجـود   چشمه از چشمه۸۹۰د از تعدا. شناسايي گرديدند
صـورت  بـه ) چشـمه ۱۸۰(درصـد  ۲۰در منطقه مورد مطالعـه،  

۸۰هاي آزمايشي جهت آزمايش مـدل و  عنوان نمونهتصادفي به
آموزشي مـورد اسـتفاده   ) چشمه۷۱۰(هاي عنوان نمونهدرصد به

و ) نقـاط قرمـز  ( هاي آزمايشي چشمه). ۲۲(و ) ۱۵(قرار گرفت 
ــاي آموزشــچشــمه ــاط زرد(ي ه نشــان داده ) ۱(در شــکل ) نق

هـا اسـتفاده گرديـد و    هاي آموزشي در تحليلاز چشمه. اندشده
هاي آزمايشي انجـام  اعتبارسنجي نقشه نهايي با استفاده از چشمه

.شد

هانقشه عوامل مؤثر بر ظهور چشمه
آبهـاي چشـمه پتانسـيل بـا نواحيارزيابيوشناساييجهت

هاچشمهفهرستنقشهبارامرتبطعاملينچندبايدزيرزميني،
توپـوگرافي، :قبيلازمتعدديفاکتورهاي. دادقرارارزيابيمورد

ــين ــي،زم ــاختارها،شناس ــهس ــوازدگي،درج ــعهه ودرزتوس
کـاربري زهکشـي، الگـوي شيب،درجهنفوذپذيري،ها،شکاف
زيرزمينيهايآبجريانووقوعکهدارندوجوداقليموارضي

نقشـه  عوامـل مـؤثر بـر وقـوع      . )۲۱(و ) ۱۷(کننـد ميکنترلرا
هـاي شـيب،   ها شامل؛ درجه شيب، جهـت دامنـه، شـکل   چشمه

کاربري و پوشش اراضـي، ارتفـاع، فاصـله از گسـل، فاصـله از      
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شناسـي، تـراکم گسـل، تـراکم     آبراهه، نفوذپذيري نسـبي سـنگ  
، (Sediment Transport Index)آبراهه، شاخص حمـل رسـوب  

، )Topographic Wetness Index(ص نمنـاکي توپـوگرافي   شاخ
شناسـي و  ، زمـين )Stream Power Index(شاخص توان آبراهه 

بنـدي و  بارش در محيط سامانه اطلاعات جغرافيايي تهيه، کلاسه
منظور تهيـه  به). ۲(ها تلفيق گرديد شکل با نقشه پراکنش چشمه

اسـتفاده  ۳و ۲، ۱از روابـط  (STI)و (TWI)، (SPI)هاي نقشه
نقشـه پوشـش و کـاربري ارضـي نيـز از تصـوير مـاهواره        . شد

بندي نظارت شـده  و با روش طبقه۱۳۹۲به تاريخ تير ۸لندست 
. هاي تعليمي تهيه گرديدو استفاده از نمونه

]۱[sSPI A tan( )  

]۲[sTWI ln(A / tan( )) 

]۳[/ /sA Sin(b)
STI ( ) ( )

/ /
 0 6 1 3
22 13 0 0896

مترمربع بـر  (مساحت ويژه بالادست يک پيکسل : As: که در آن
. باشدمي) راديان(شيب پيکسل و ) متر

روش انجام پژوهش
فهرسـتي از کليـه عوامـل مـؤثر در وقـوع      نخست، پس از تهيـه  

هاي رقـومي متغيـر   زميني، اقدام به تهيه نقشههاي آب زيرچشمه
. شـد ) متغيرهـاي مسـتقل  ( و عوامـل مـؤثر  ) هـا چشـمه (وابسته 

بنـدي  ها طبقـه دست آمده با توجه به پراکنش چشمههاي بهنقشه
بندي پتانسيل وقوع چشـمه آب زيرزمينـي بـا    سپس، پهنه. شدند

دهـي شـواهد، رگرسـيون    هـاي وزن جه به هـر يـک از روش  تو
هاي به سنجي روشاعتبار. لجستيک و نسبت فراواني، انجام شد

ترتيـب  دسـت آمـده بـه   بندي بههاي پهنهکار گرفته شده و نقشه
و نمـودار  ROC(Relative Operative Curve)توسـط منحنـي   
م ، انجـا )هـا تسـت، آموزشـي و کـل چشـمه    (ها پراکنش چشمه

هاي استفاده شده در اين پژوهش در زير به معرفي روش. گرفت
. شودپرداخته مي

)Weight of Evidence(دهي شواهد روش وزن
دهي شواهد بر تئـوري بيـزين در احتمـالات شـرطي     روش وزن

ها در اين روش براساس وجود يـا عـدم   وزن). ۲۷(استوار است 
رابطـه زيـر   صـورت وجود چشمه در منطقـه مـورد مطالعـه بـه    

:گرددمحاسبه مي
]۴[

*

P(F / S)
W ln( )

P(F / S

 

]٥[*

* *

P(F / S)
W ln( )

P(F / S

 

]۶[C W W  

عـدم حضـور   *Fحضور يک فاکتور، Fاحتمال،Pکه در آن 
. عدم حضور چشـمه اسـت  *Sحضور چشمه وSيک فاکتور،

W+ وW-مـثلاً  (ترتيب بيانگر وزن شواهد وقتي يک فـاکتور  به
در واقـع  Cمقـدار  . ، حضور و عدم حضور داشـته باشـد  )شيب

دم وجـود  مقدار صفر آن بيانگر ع ـ. باشدکنتراست بين اوزان مي
. باشـد مـي ) چشـمه (رابطه بين فاکتور مستقل با فـاکتور وابسـته   

تر، نشان دهنده همبسـتگي مثبـت و بيشـتر    مقدار مثبت و بزرگ
مقـدار  . باشـد بين فاکتور مربوطه با ظهور يـا وقـوع چشـمه مـي    

: آيددست مياز روابط زير بهP(s)احتمال پسين 

]۷[pln(P(s)) { W Ln(P (s))} 
]۸[

WOE pGSP P(s) exp{ W ln(P (s))}  
بـوده و   ) Prior Probability(احتمال پيشين Pp(s)که در آن 

:آيددست مياز رابطه زير به
Pp(s) = ( هاي چشمهتعداد سلول )/( هاي منطقهتعداد سلول ) ]۹[

م طبقــات در تمــا+W، بعــد از محاســبه مقــدار WOEدر روش 
هاي مثبـت بـراي هـر سـلول     فاکتورها، ابتدا مقدار مجموع وزن

دست آمده و سپس احتمال نهايي يا احتمال پسـين  روي نقشه به
)Posterior Probability (تـا  صفرآن بين محاسبه شد که مقدار
کار مدل بهArc GISدر نهايت با استفاده از نرم افزار . باشدمي۱

مقـدار  (ندي پتانسيل چشـمه آب زيرزمينـي   بگرفته و نقشه پهنه
.استخراج شد) صفر تا يک

روش رگرسيون لجستيک
رگرسيون لجستيک حالت خاصي از رگرسـيون چندگانـه اسـت    
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شاخص نمناکی ) ج،هاتراکم آبراهه) ب،نقشه بارندگی) الف:هاي منطقه مورد مطالعهنقشه برخي عوامل مؤثر در وقوع چشمه. ۲شکل 
،جهت دامنه) ز،هاشاخص قدرت آبراهه) ر،هافاصله از آبراهه) ذ،نفوذپذيری نسبی سنگ شناسی) د،یتوپوگراف

هاتراکم گسل) طوزمين شناسی) ض،کاربری و پوشش اراضی) ص،هافاصله از گسل) ش، Profile Curvature) س

و ۰که در آن متغير وابسته، گسسته بوده و تنها دو مقدار ممکن 
کاربرد رگرسيون لجستيک، . خود اختصاص دهدتواند بها مير۱

براسـاس  ) چشـمه (محاسبه احتمـال وقـوع يـک متغيـر وابسـته      
اي گونـه باشـد و شـرايط اسـتفاده از آن بـه    متغيرهاي مستقل مي

. است که متغير وابسته حتماً يـک متغيـر کيفـي دو حالتـه اسـت     
:رت زير استصوبهکلي مدل رگرسيون لجستيک شکل

]۱۰[n nY a b x b x ... b x    1 1 2 2

biضـرايب  . باشـند متغير مستقل ميXiمتغير وابسته و Yکه

ضـريب ثابـت مـدل    a. باشـند در واقع ضـرايب رگرسـيون مـي   
ه از رابط ـPميزان احتمال نهايي يا احتمال وقوع چشمه. باشدمي

1:آيددست ميزير به

]۱۱[
Y

LR Y

e
GSP P

e
 

1
هـايي  مزيت رگرسيون لجستيک نسبت به سـاير رگرسـيون  

آورنـد  دست مـي که ضرايب مدل را با روش حداقل مربعات به
اين است کـه لزومـي بـراي وجـود رابطـه خطـي ميـان متغيـر         

عنـوان  بـه yچنانچـه  ).  ۵(و ) ۲۴(باشـد  ه نميمستقل و وابست

تعريف شود و مقـدار آن يـک باشـد،    ) ۱يا صفر (متغير باينري 
) احتمال معـادل يـک  (معني است که چشمه وجود داشته بدين

احتمـال  (و اگر مقدار آن صفر باشد، بـر عـدم وجـود چشـمه     
.دلالت دارد) معادل صفر

روش نسبت فراواني
خـاص  اي مال ظهور يک ويژگـي يـا پديـده   احت،نسبت فراواني

هر چقدر مقدار اين نسبت در يک طبقـه يـا کـلاس يـک     . است
تر باشد، بيانگر اهميت يا نقـش بيشـتر آن   فاکتور مشخص بزرگ

نسبت فراوانـي  . کلاس در فاکتور مربوطه در وقوع چشمه است
مـثلاً  (براي يک طبقه يا کلاس مشـخص از يـک فـاکتور معـين     

:زير قابل محاسبه استاز رابطه) شيب
]۱۲[

A C
FR

B D


تعـداد کـل   Bها در کـلاس مـورد نظـر،    تعداد چشمهAکه 
هاي کلاس مـورد  تعداد پيکسلCهاي موجود در منطقه، چشمه
مـثلاً  (هاي مربوط بـه فـاکتور مربوطـه   تعداد کل پيکسلDنظر، 
.  باشدمي) شيب
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مل مؤثر بر ظهور چشمهواعتعدادي ازنسبت فراواني دهي شواهد و وزنضرايب.۱جدول
FR P C W+ هاتعداد چشمه تعداد پيکسل فاکتورها

)درجه(شيب 
۴۷۰/۱ ۰۰۱۵۳/۰ ۴۴۸/۰ ۳۸۷/۰ ۱۱۷ ۷۶۵۶۹ ۵ -۰
۵۶۶/۱ ۰۰۱۶۳/۰ ۵۳۱/۰ ۴۵/۰ ۱۳۴ ۸۲۳۲۶ ۱۰-۵
۳۳۵/۱ ۰۰۱۳۹/۰ ۳۷۵/۰ ۲۹/۰ ۱۸۴ ۱۳۲۵۸۶ ۱۵-۱۰
۸۲۶/۰ ۰۰۰۸۶/۰ ۲۳۶/۰ - ۱۸۹/۰ - ۱۲۸ ۱۴۹۰۱۷ ۲۰-۱۵
۷۳۸/۰ ۰۰۰۷۶۸/۰ ۳۵۹/۰ - ۰۸۹/۰- ۹۸ ۱۲۷۶۵۶ ۲۵-۲۰
۳۸۰/۰ ۰۰۰۳۹۵/۰ ۰۴/۱- ۹۶۵/۰ - ۳۰ ۷۵۸۸۵ ۳۰-۲۵
۵۷۰/۰ ۰۰۰۵۹۳/۰ ۵۸۰/۰- ۵۶۱/۰ - ۱۸ ۳۰۳۸۲ ۳۵-۳۰
۱۱۱/۰ ۰۰۱۱۶/۰ ۲۰۳/۲ - ۱۹۲/۲- ۱ ۸۶۲۰ ۴۵-۳۵
۰ ۰۰۱۰۳۹/۰ ۰۰۰۵/- ۰ ۰ ۳۱۶ ۲/۶۲-۴۵

نفوذپذيري
۹۷۸/۱ ۰۰۲۰۵۹۱/۰ ۹۵/۰ ۶۸۴/۰ ۲۷۵ ۱۳۳۸۲۹ فاقدنفوذپذيري
۸۹۸/۰ ۰۰۰۹۳۳۴/۰ ۱۲/۰- ۱۰۷/۰- ۱۰۸ ۱۱۵۸۱۸ نفوذپذيري کم
۷۳۰/۰ ۰۰۰۷۵۸۵/۰ ۶۹/۰ ۳۱۴/۰ - ۳۲۷ ۴۳۱۴۲۱ نفوذپذيري متوسط
۰ ۰۰۱۰۳۹/۰ ۰۰۳/۰- ۰۰/۰ ۰ ۲۲۸۹ بالانفوذ پذيري

جهت دامنه
۳۲۷/۱ ۰۰۱۳۸۱/۰ ۲۹۹/۰ ۲۸۴/۰ ۴۰ ۲۹۰۱۱ ۰–)۱-(
۳۲۶/۱ ۰۰۱۳۸/۰ ۲۹۷/۰ ۲۸۳/۰ ۳۸ ۲۷۵۷۹ ۵/۲۲-۰
۱۲۷/۱ ۰۰۱۳۸/۰ ۲۹۷/۰ ۱۲۱/۰ ۹۴ ۸۰۲۴۶ ۵/۶۷-۵/۲۲
۶۴۲/۰ ۰۰۱۱۷۳/۰ ۱۳۸/۰ ۴۴/۰- ۶۵ ۹۷۳۷۹ ۵/۱۱۲–۵/۶۷
۹۱۳/۰ ۰۰۰۶۶۸/۰ ۴۹۹/۰ - ۰۸۹/۰- ۸۹ ۹۳۸۰۸ ۵/۱۵۷–۵/۱۱۲
۰۹۱/۱ ۰۰۰۹۵/۰ ۱۰۳/۰- ۰۸۸/۰ ۱۰۷ ۹۴۳۷۰ ۵/۲۰۲–۵/۱۵۷
۱۰۸/۱ ۰۰۱۱۳۵/۰ ۱۰۳/۰ ۱۰۴/۰ ۱۲۰ ۱۰۴۲۰۶ ۵/۲۴۷–۵/۲۰۲
۸۷۴/۰ ۰۰۱۱۳۵/۰ ۱۲۳/۰ ۱۳۲/۰ - ۶۷ ۷۳۷۱۲ ۵/۲۹۲–۵/۲۴۷
۹۷۲/۰ ۰۰۱۱۵۳/۰ ۱۴۷/۰ - ۰۲۶/۰- ۵۸ ۵۷۳۷۷ ۵/۳۳۷–۵/۲۹۲
۱۹۹/۱ ۰۰۰۹۱/۰ ۰۲۸/۰- ۱۸۳/۰ ۳۲ ۲۵۶۶۹ ۳۶۰–۵/۳۳۷

دست آوردن شـاخص پتانسـيل ظهـور چشـمه آب     براي به
بــراي يــک ســلول، برابــر مجمــوع نســبت  ) GSP(زيرزمينــي 

mاگـر تعـداد   . باشـد فراواني آن سلول در تمـام فاکتورهـا مـي   

صورت زير نشـان  بهGSPIفاکتور وجود داشته باشد، شاخص 
. شودداده مي

]۱۳[
m

FR i
i

GSPI FR ;(i , ,...,m)


 
1

1 2

نتايج
ها نقشه عوامل مؤثر بر وقوع چشمه

هاي تهيه شده تعدادي از عوامـل مـؤثر در   ، نقشه۲شکل شماره 
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متغيرهاي باقيمانده در مدل رگرسيون لجستيک و ضرايب آنها در گام دوازدهم. ۲جدول 
BS.EWaldDfSig.Exp(B)متغيرهاي مستقل

۰۱۱/۰۸۱۴/۱۱۳۱۰۸۸۵/۰- ۱۲۲/۰درجه شيب
۲۱۰/۰۱۰۳/۰۱۶۰/۴۱۰۴۱/۰۲۳۴/۱شکل شيب

۰۲۲/۰۰۵۴/۱۲۲۱۰۷۸۵/۰- ۲۴۳/۰شناسيزمين
Plan curvature۸۷۵/۰ -۲۱۶/۰۴۵۷/۱۶۱۰۴۱۷/۰

۱۲۹/۰۰۳۱/۰۲۶۳/۱۷۱۰۱۳۸/۱جهت دامنه
۰۰۰/۰۱۱۴/۵۰۱۰۹۹۷/۰-۰۰۳/۰فاصله از آبراهه

۰۴۹/۰۲۸۴/۷۹۱۰۶۶۴/۰-۴۴۰/۰پوشش اراضي/کاربري
۰۰۰/۰۸۷۹/۷۱۰۰۵/۰۰۰۰/۱- ۴۹۵/۰شاخص قدرت آبراهه
۰۰۸/۰۰۰۲/۰۲۳۵/۱۳۱۰۰۰۳/۱شاخص حمل رسوب

طور مثال نقشه جهـت دامنـه   به. دهدها را نشان ميايجاد چشمه
ــا آزيمــوت (کــلاس فــلات ۱۰در  ــه)-۱ب هــاي شــمالي، دامن

-۵/۶۷(اي شمال شـرقي  ه، دامنه)۵/۳۳۷-۳۶۰و ۵/۲۲-۰(
هـاي جنـوب   دامنـه ) ۵/۶۷-۵/۱۱۲(هاي شـرقي  ، دامنه)۵/۲۲

، )۵/۱۵۷-۵/۲۰۲(هاي جنوبي ، دامنه)۵/۱۱۲-۵/۱۵۷(شرقي 
هـاي  ، دامنـه )۵/۲۰۲-۵/۲۴۷(هاي جنوب جنـوب غربـي   دامنه

هــــاي شــــمال غربــــي، دامنــــه)۵/۲۴۷-۵/۲۹۲(غربــــي 
خص نمنـاکي توپـوگرافي   شا. بندي شدطبقه) ۵/۳۳۷-۵/۲۹۲(
) هـا ر فاصـله از آبراهـه  ) شناسـي ذ نفوذپذيري نسـبي سـنگ  ) د

ــه  ــدرت آبراه ــاخص ق ــا زش ــه س ) ه ــت دامن Profile) جه

Curvatureــل) ش ــا صفاصــله از گس ــش ) ه ــاربري و پوش ک
ها با همپوشـاني نقشـه   تراکم گسل) شناسي طزمين) اراضي ض

ثر بـر پتانسـيل   ها با هر يک از نقشـه عوامـل مـؤ   پراکنش چشمه
هاي نسـبت فراوانـي و   ها، ضرايب مربوط به روشوقوع چشمه

.دست آمدبه) ۱(دهي شواهد طبق جدول وزن

زميني بـا اسـتفاده از   بندي پتانسيل ظهور چشمه آب زيرپهنه
روش رگرسيون لجستيک

SPSSافـزار تحليـل آمـاري    بااستفاده از نرم ، ضـرايب مـدل   18
جام آناليزهاي رگرسيوني لجستيک گام پس از ان. تخمين زده شد
، نه فاکتور مـؤثر در وقـوع چشـمه از    (Stepwise)به گام پيشرو 

دار بودن از لحاظ آماري در سطح دليل معنيبين هجده فاکتور به
در اين مرحله پـس از اسـتخراج   . درصد، شناخته شد۹۵آماري 

معادله ، ضرايب )فاکتورهاي مستقل(هاي اطلاعاتي ها از لايهداده
احتمال وقوع چشمه براسـاس همبسـتگي متغيرهـاي مسـتقل و     

بـا  ). ۲(دست آمدنـد جـدول   صورت خودکار بهمتغير وابسته، به
:دست آمدبه شکل زير بهyاين ضرايب، معادله توجه به

]۱۴[
   

     
     
 

Y  /   / S   / C
   / PLC  / G  + / A
  / L / SD  - /  SPI
  / STI

  
 
 


5 246 0 122 0 21
0 87 0 24 0 12
0 44 0 003 0 495
0 008

]۱۵[
Y

LR Y

e
GSP

e

1

معادلـه نهـايي کـه همـان احتمـال      ۱۵در رابطه Yبا قرار دادن 
. دسـت آمـد  باشـد بـه  وقوع چشمه با روش رگرسيون لجستيک مي

گـزي و  احتمال وقوع چشـمه در حـوزه آبخيـز چهـل    LRGSP:که
: Cدرجـه شـيب،   : S، )۳(شکل . باشددامنه آن بين صفر تا يک مي

جهـت  : Aشناسـي  زمين: PLC :Plan Curvature ،Gانحناي دامنه، 
فاصـله از آبراهـه،   : SDپوشـش اراضـي،   / کاربري اراضي: Lدامنه، 

SPI : ،شاخص توان آبراههSTI :باشدشاخص حمل رسوب مي .

Variable in the Equation(جدول متغيرهاي مدل رگرسيوني 

Table(
هـاي رگرسـيون   خروجـي تـرين يکـي از مهـم  ۲جدول شـماره  
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نقشه پتانسيل چشمه آب زيرزميني با روش رگرسيون .۳شکل
(GSP LR)لجستيک

نسبت زميني با روش نقشه پتانسيل چشمه آب زير. ۴شکل 
(GSPFR)فراوانی

، خطــاي )Y)Bباشـد چــرا کـه ضــرايب معادلـه    لجسـتيک مــي 
، )Wald(و مقـادير والـد کـاي اسـکور     ) SE(استاندارد تخمـين  

، )Sig(درصـد ۹۵داري آماري در سطح ، معني)df(درجه آزادي
. دهـد ، را نشان مي)Exp(B)(لگاريتم طبيعي ضريب رگرسيوني 

مرحلـه  ۱۲در اولين ستون اطلاعات، ضرايب نهايي مدل بعد از 
). ۲(تکرار مدل نشان داده شده است جدول 

براي هر يک از متغيرهـاي مسـتقل،   (B)پس از برآورد ضرايب 
با ضرب نمودن اين ضرايب در هر متغير مستقل نقشـه پتانسـيل   

دامنـه بـين   با9.3Arc GISافزار چشمه آب زيرزميني توسط نرم
).۳(دست آمد شکل صفر تا يک به

بندي پتانسيل ظهور چشمه آب زيرزميني بـا اسـتفاده از   پهنه
روش نسبت فراواني

ک از دسـت آمـده بـراي هـر ي ـ    در اين روش هر چه ضريب بـه 
باشد، نشانه تأثير بيشتر آن طبقـه  يکطبقات يک عامل بيشتر از 

(در ايجاد چشمه است Shirzadi۲۴(.عنـوان مثـال؛ در عامـل    به
مقـدار نسـبت فراوانـي در طبقـات     ) ۱(درجه شيب طبق جدول 

و در ۱درجـه بيشـتر از   ۱۵تـا  صـفر اول تا سوم يعني از شيب 
توجـه بـه نتـايج    بـا . باشـد ساير طبقات اين عدد کمتر از يک مي

۵-۱۰هـاي  دست آمـده ضـريب نسـبت فراوانـي، در شـيب     به
، ۲۰۰۰-۲۱۰۰درجه و جهت مسطح و شمالي، طبقه ارتفـاعي  

متـر در اراضـي باغـات و    ميلـي ۳۰۰-۳۴۰با متوسط بارندگي 
متر و فاصله از ۰-۱۵۰ميزان نفوذپذيري بالا با فاصله از گسل 

-۵و تراکم آبراهـه  ۵/۲-۳تراکم گسل متر، ۰-۱۵۰آبراهه 
و انحناي مقعـر، بـالاتر   ) کيلومترمربع(کيلومتر در واحد سطح ۴

اين معني است که در حوضـه مـورد مطالعـه پتانسـيل     بوده و به
ظهور چشـمه در طبقـات و شـرايط ذکـر شـده بـالاتر از سـاير        

با اعمال ضرايب نسبت فراواني استخراج شـده  . باشدطبقات مي
بنـدي بـه   به متغيرهاي مستقل، نقشـه پهنـه  ) ۱(ز جدول شماره ا

).۴(دست آمد شکل روش نسبت فراواني به

FRو WOE ،LRهاي سنجي روشصحت

ROCدسـت آمـده از منحنـي   هـاي بـه  بـراي بررسـي صـحت روش   

) AUC(بيني مدل توسط سطح زيـر منحنـي   قابليت پيش. استفاده شد
۱بــه ROCيــر منحنــي هــر چــه مقــدار ســطح ز. مشــخص گرديــد

ــک ــتر اســت   نزدي ــدل بيش ــت م ــود، دق ــر ش ــي . )۹(ت ــايج بررس نت
ــحت ــنجي روشص ــاي س ــماره WOEو FR ،LRه ــکل ش ۵در ش

دليل مقـدار سـطح   دهد که هر سه مدل بهنتايج نشان مي. نمايان است
.درصد از صحت بالايي برخوردار هستند۷۹زير منحني بالاتر از 

هـاي  سطح زير منحني براي روشمقدار) ۳(با توجه به جدول 
LR ،FR وWOEدسـت آمـد  بـه % ۸/۸۵و % ۱/۸۹، %۷۹ترتيـب  به .

براساس مقدار سطح زير منحني و خطاي استاندارد، صـحت نقشـه   
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ROCبا استفاده از منحني WOEو LR ،FRهاي ارزيابي صحت روش. ۵شکل

گزيحوزه چهلGSPهاي نقشهROCخطاي استاندارد و سطح زير منحني .۳جدول 
خطاي استاندارد سطح زير منحني مدل مورد استفاده

۰۱۴/۰ ۷۹/۰ لجستيکرگرسيون
۰۱۰/۰ ۸۹/۰ فراوانينسبت
۰۱۲/۰ ۸/۸۵% دهي شواهدروش وزن

گزيها در حوزه آبخيز چهلبراساس پراکنش چشمه) GSP(بنديهاي پهنهبررسي صحت نقشه. ۶شکل

آمده با روش نسبت فراواني نسـبت بـه دو روش   دست بندي بهپهنه
.ديگر در منطقه مورد مطالعه، تأييد گرديد

بندي پتانسيل چشمه آب زيرزميني هاي پهنهاعتبارسنجي نقشه
FRو WOE ،LRهاي با روش

هـاي  چشـمه شـده از بنـدي تهيـه  پهنههاينقشهصحتبررسي
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بـا . ديـد گرهـا انجـام  ، آزمايشي و کل چشمه)آموزشي(تعليمي 
دهـي  هـاي وزن روشبراسـاس آمـده دسـت بهنقشههمپوشاني

موقعيـت مکـاني  وشواهد، رگرسيون لجستيک و نسبت فراواني
پـراکنش نمـودار وتعيينطبقههرها درتعداد چشمهها،چشمه

دهد، با توجـه  نشان مي۶مشاهده شکل ). ۶شکل (شد تهيهآنها
درصد به ۴۵و ۵۶، ۴۵ترتيب هاي واقع شده بهبه درصد چشمه

هـا در طبقـات بـا    هاي تعليمي، آزمايشي و کل چشمهازاء نمونه
احتمال وقوع زياد، روش رگرسـيون لجسـتيک داراي بيشـترين    

. باشدصحت نسبت به دو روش ديگر مي
گيريبحث و نتيجه

هــاي آب هــدف از ايــن پــژوهش تهيــه نقشــه پتانســيل چشــمه
دهـي  رگرسيون لجستيک، وزنهاي زيرزميني با استفاده از روش

ها در حـوزه  شواهد و نسبت فراواني و مقايسه کارايي اين روش
از هفـده عامـل مـؤثر    . باشدگزي، استان کردستان ميآبخيز چهل

شناسي، فاصـله از گسـل، تـراکم    زمين: شاملهادر ظهور چشمه
شناسـي، درصـد شـيب،    گسل، ارتفاع، نفوذپذيري نسـبي سـنگ  

,Profile Curvature, Curvature)انحنـا  هايجهت شيب، نقشه

Plan Curvature)      ،بارنـدگي، فاصـله از آبراهـه، تـراکم آبراهـه ،
شاخص حمل رسوب، توان آبراهه، شاخص نمناکي توپوگرافي، 

فاکتورهاي شـاخص نمنـاکي   . کاربري ارضي استفاده شد/پوشش
توپوگرافي، شاخص قدرت آبراهـه و شـاخص حمـل رسـوب،     

پوگرافي بر روي توزيع مکـاني رطوبـت خـاک را    ميزان تأثير تو
هـا در  تـرين عوامـل مـؤثر در ايجـاد چشـمه     مهم. دهندنشان مي

شناســي، فاصــله از دهــي شــواهد عبارتنــد از؛ زمــينروش وزن
ــاکي  / آبراهــه، کــاربري اراضــي پوشــش اراضــي، شــاخص نمن

با . توپوگرافي، درجه شيب، شاخص حمل رسوب و شکل دامنه
در طبقـه بـالاتر از   دسـت آمـده از ايـن روش،   بهتوجه به نتايج 

Planيبـرا ) -۳(تا ) -۱(ها، شاخص قدرت آبراههيبرا۵۰۰۰

Curvature  عامـل از۴–۳، طبقـهProfile Curvature  فاصـله ،
۳–۲/۵هـا، طبقـه   هـا و گسـل  از شبکه آبراهـه متري۰–۱۵۰
يهـا، واحـدها  تـراکم آبراهـه  بـراي ۴–۵تراکم گسـل و  براي
تـا  ) -۳(طبقه ،يشناسنيدر زميازندسنيبيو کنگلومرايآهک

–۲۲/۵و) -۱(–۰بيجهت ش ـي، براCurvatureعامل ) -۵(
۳۰۰از شـتر يو بيتوپـوگراف نمناکيشاخص۱۴–۱۶طبقه،۰

۱۶۰۰–۱۷۰۰ارتفـاع  نيشاخص حمـل رسـوب همچن ـ  يبرا
ر روش د.را دارنـد ينيزمرياحتمال وقوع چشمه آب زنيشتربي

در اولين مرحله هر متغيري که داراي سـطح  رگرسيون لجستيک
اعتمـاد  سطحدر۰۵/۰(شودمشخصيکمتر از مقدارداريمعني

که در آخـرين مرحلـه   شده و متغيرهاييمدلوارد%) ۹۵آماري
داشـته و  ۰۵/۰ازبـالاتر داريمعنيمقاديرشوند،از مدل حذف 

دست آمـده در ايـن   مدل بهبنابراين، در.شونداز مدل حذف مي
عامل در روند بررسي باقي مانده و بقيـه  ۱۷عامل از ۹پژوهش، 

فاکتورهـاي انتخـاب شـده توسـط مـدل      . از مدل حذف شـدند 
ب،يشــکل شــب،يدرجــه شــ: عبارتنــد ازرگرســيون لجســتيک 

فاصـله از آبراهـه،   ب،ي، جهت شPlan Curvature،يشناسنيزم
خص قدرت آبراهه، شاخص شا،يپوشش اراض/ي اراضيکاربر

معادلـه  بيضـرا ۲شـماره  بـا توجـه بـه جـدول     . حمل رسوب
. شـد يينهـا اجراي مـدل، مرحله۱۲بعد از کيلجستونيرگرس

در وقوع چشـمه  ريآن است که آن متغانگري، ب)B(مثبت بيضر
ــالعکس ضــريشــترينقــش ب ــ، نما)B(يمنفــبيدارد و ب انگري
) وقـوع چشـمه  (وابسـته  ريبا وقوع متغريمتغفيضعيهمبستگ
يايــگوونيرگرس ـيمنفــبيمقــدار ضـر . )Ayalew)۱۱اسـت  

درصـد  ۹۵داري آماري در سطح معنيمقدار رايزست،ينيمطلب
شده ارائه sigنام بهستونيدراندآمدهدستبهوالدآزمونازکه

دباشـن يم ـ۰۵/۰کمتر از رهايمتغيتماميبراريمقادنيو ااست
يکـاف شـواهد يدرصد آمار۵ست که در سطح ايمعننيو به ا

 ـا. )۸(وجـود دارد رهـا يصفر نبودن متغيبرا فقـط  بيضـرا ني
وابسـته  ري ـمسـتقل بـا متغ  يرهـا يمتغفيضعيگر همبستگنشان

 ـبه ا-۰۰۳/۰فاصله از آبراهه، بضريمثال،عنوانبه. باشديم ني
شيافـزا يازاعوامـل، بـه  ريسااندنمعناست که با فرض ثابت م

شانس وقوع چشمه، تميمقدار لگارواحد فاصله از آبراهه، بهکي
شوديم۱/۰اي-۰۰۳/۰شانس وقوع چشمه. شودياضافه م۱/۰

مطالعـه عوامـل   ني ـدر ا. استيجزئيرتأثيدهندهنشاننيکه ا
، فاصـله از آبراهـه،   Plan Curvature،يشناس ـنيزمب،يدرجه ش
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بيضـر يشش ارض ـپو/ ارضييقدرت آبراهه و کاربرشاخص
بــالعکسوانــدچشــمه داشــتهجــاديدر ايو اثــر کمتــريمنفــ

دامنه، جهت دامنه و شاخص حمـل رسـوب   يانحنافاکتورهاي
درهـا وقوع چشـمه ايجاديرا در ايشتريبريمثبت و تأثبيضرا

نتايج روش نسبت فراوانـي نشـان   .دارندگزيچهلزآبخيحوزه
هـاي بيشـتر و در   داد چشـمه داد که، در ارتباط با عامل شيب تع

۰–۵هاي کمتر، طبقات تر در شيببزرگنتيجه نسبت فراواني
اند، که با نتايج آقـاي ازدميـر کـه کمتـرين     قرار گرفته۵–۱۰و

درجه و بـالعکس بيشـترين وقـوع    ۱۰وقوع چشمه را در شيب 
در . درجه گـزارش کـرده، مغـايرت دارد   ۳۵چشمه را در شيب 
تفـاع مقـدار نسـبت فراوانـي بـالاتر در طبقـه       رابطه بـا عامـل ار  

هـا در طبقـه   متر و فراواني کمتر چشمه۱۶۰۰–۱۷۰۰ارتفاعي 
بررسـي عامـل جهـت    .دست آمـد متر به۹۶۰–۱۰۰۰ارتفاعي 

ها در حوزه مورد مطالعه شيب نشان داد بيشترين پراکنش چشمه
بـا بررسـي عامـل    . هاي شمالي و مسطح قـرار داشـت  در جهت
متــر، ۰–۱۵۰هــا کــلاس ز گســل و فاصــله از آبراهـه فاصـله ا 

ارتبـاط  . خود اختصاص دادندبيشترين مقدار نسبت فراواني را به
۱۴–۱۶هـا در طبقـه    بين شاخص نمناکي توپوگرافي و چشمه

همچنـين بـراي شـاخص قــدرت    . بـالاتر از سـاير طبقـات بــود   
۵۰۰۰هـا در کـلاس آخـر، بـالاتر از     ها نيز وقوع چشـمه آبراهه

در عامل انحناي شـيب  . بيشترين مقدار را به خود اختصاص داد
)Curvature(ها را در کـلاس  ، تعداد بيشتر چشمه)۵(–) -۳- (

داشتيم که با نتايج آقاي ازدمير که بيشترين وقـوع چشـمه رو در   
اين دليل شايد به. خواني ندارداين عامل داشتند، هم۶–۸طبقه 

طقه مـورد مطالعـه در ايـن پـژوهش     هاي منباشد که نوع چشمه
بـا منطقـه مـورد مطالعـه ازدميـر و      ) هـا اکثراً نزديک به آبراهـه (

نتايج روش نسـبت  . باشدمتفاوت مي) هااکثراً در دامنه(همکارن 
۳۰۰–۳۴۰براي بارنـدگي نشـان داد کـه در بارنـدگي     فراواني

تعـداد کمتـرين ۳۶۰–۳۸۰بارنـدگي دروبيشـترين متـر ميلي

در ارتبـاط بـا عامـل    .مشاهده گرديدآب زيرزميني چشمهعوقو
هـا در  ها بيشترين پـراکنش چشـمه  ها و تراکم آبراههتراکم گسل

شتريبيمقدار نسبت فراوان. دست آمدبه۴–۵و ۳–۲/۵طبقه 
شـتر بيکلاسدرو۳–۴، در طبقه Profile Curvatureدر عامل

روش نسـبت  .ديدگرنييشاخص حمل رسوب تعيبرا۳۰۰از 
فراواني تنها روشي است که تمـام عوامـل مـورد بررسـي در آن     

روشبراي هر سـه  ROCمقدار سطح زير منحني . دخالت دارد
کار گرفتـه شـده   ههاي بسازد که روشاين واقعيت را آشکار مي

بيني پتانسيل چشمه آب در اين مطالعه از توانايي خوبي در پيش
بـا  نسبت فراواني در اين ميان روش زيرزميني برخوردار بوده و

با خطاي استاندارد همراه۸۹/۰داشتن سطح زير منحني برابر با
دهـي  و وزنهـاي رگرسـيون لجسـتيک    نسبت به روش،۰۱۲/۰

۸/۸۵/۰و ROC،۷۹/۰ترتيب سـطح زيـر منحنـي    که بهشواهد 
دست آمـده از ايـن   هنتايج ب. بهتري داشته استبرآورداند، داشته

(با نتايجپژوهش Corsini۱۲ (و) Ozdmir۲۲( خـواني دارد هـم.
بنــدي، هــر چــه درصــد هــاي پهنــهدر ارزيــابي صــحت نقشــه

هاي واقع در طبقات بالاتر نقشه پتانسيل تهيه شده بيشـتر  چشمه
دست آمده براساس روش مورد دهنده صحت نقشه بهباشد نشان

و کـل  آزمايشي، تعليميهاي چشمهبراساس ). ۲۲(باشد نظر مي
دهي شـواهد و نسـبت   ها روش رگرسيون لجستيک، وزنچشمه

درصـد وقـوع   ۴۵و ۵۶، ۴۵ترتيب بـا داشـتن مقـدار    فراواني به
ها در طبقه با احتمال وقوع زياد، بيشترين صـحت را دارا  چشمه
گردد در منطقه مـورد مطالعـه بـراي    بنابراين، پيشنهاد مي. شدند

ين احتمال وقوع براي ايجاد برآورد و شناسايي مناطقي که بيشتر
چشمه آب زيرزميني در آينده جهت استفاده در مواقع کم آبي را 

بنـدي بـا روش رگرسـيون لجسـتيک     دارا هستند، از نقشـه پهنـه  
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Comparing the Efficiency of Weight of Evidence, Logistic Regression
and Frequency Ratio Methods for Mapping Groundwater Spring

Potential in Ghelgazi Watershed, Kordestan Province of Iran
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Abstract
The aim of this study is to prepare the groundwater spring potential map using Weight of Evidence, logistic regression,
and frequency ratio methods and comparing their efficiency in Chehlgazi watershed, province of Kurdistan. At first, 17
effective factors in springs occurrence including geology, distance to fault, fault density, elevation, relative permeability
of lithological units, slope steepness, slope aspect, plan curvature, profile curvature, precipitation, distance to Stream,
drainage Stream density, Sediment Transport Capacity Index (STCI), Stream Power Index, topographic wetness index
(TWI) and land use/land cover (LU/LC) were selected. The validation processes of methods were conducted by relative
performance characteristic curve (ROC). The area under an ROC curve (AUC) for the weight of evidence, logistic
regression and frequency ratio was 85/8%, 79% and 89%, respectively. The results showed that all methods are suitable
estimator for mapping the groundwater spring potential in the study area. But the frequency ratio method with the most
amounts is the best method to produce and map the groundwater spring potential. Also, validation of the mappings
based on the percentage of pilot springs, training springs and all springs showed that the logistic regression, WoE and
frequency ratio, with 45, 56 and 45 percent of spring occurrence on the high potential classes respectively, had the
highest validation.

Keywords: GSP, WoE, Logistic regression, Frequency ratio, ROC, Chelgazi watershed.
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