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 چکیده

هاي بالاي منابع آب زیرزمينی از اهميت زیادي مدیریت مناسب منابع آب زیرزمينی براي شناخت پتانسيل

تلاش گردیده تا مناطق با پتانسيل بالاي آب  2نسبت فراوانی برخوردار است. در این تحقيق با استفاده از  مدل

ثر هيدروژئولوژیکی در وقوع آب زیرزمينی ؤي آبریز صوفی چاي  مشخص گردد. از عوامل مزیرزمينی حوضه

شناسی و کاربري اراضی شناسی، خاکها، زمينها، تراکم خطوارهشامل: ارتفاع، شيب، توپوگرافی، تراکم رودخانه

ليتر بر ثانيه از حوضه مورد مطالعه استخراج گردید.  99هاي با آبدهی بالايچاه . در این مدل، ابتداباشدمی

سنجی ي صحتدرصد چاه براي مرحله 97عدد( و  5119سازي )ي مدلدرصد چاه براي مرحله 07سپس

ها بر روي عوامل و نقشههاي لازم تحليل GISعدد( به صورت تصادفی انتخاب گردید. با استفاده از  2112)تعداد

ي پتانسيل منابع آب ها همپوشانی شدند. در نهایت با استفاده از خروجی مدل، نقشهصورت گرفت و نقشه

استفاده  ROCهاي پتانسيل آب زیرزمينی از منحنی سنجی و ارزیابی نقشهزیرزمينی ایجاد گردید. جهت صحت

رگرفته نتایج رضایت بخشی از این مدل را ارائه داده است. که زیرخط منحنی قرا حوضهگردیده شد. مساحتی از 

هاي منطقه را چاه %17اند داراي بيش از بدین صورت نواحی که در بخش پتانسيل بالاي آب زیرزمينی قرار گرفته

درصد این مدل کارایی خوبی در پتانسيل منابع  0/17شامل شده است. همچنين نتایج این منحنی نشان داد که 

درصد 59باشد:  ها به این صورت میرزمينی منطقه دارد. بر این اساس با استفاده از این مدل درصد مساحتآب زی

 باشد. درصد خيلی خوب می 0درصد خوب و 92درصد متوسط، 91از مناطق کم، 

مدل نسبت فراوانی، پتانسيل آب زیرزمينی، عوامل هيدروژئولوژیک، سيستم اطلاعات کلمات کلیدی: 

 ي آبریز صوفی چايحوضه يایی،جغراف

                                                           
  E-mail:malekian@ut.ac.iي مسئول(.                                                                                              * )نویسنده

 



 
 39-56 ، صص9911بهار ، ششم، سال 22 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

Hydrogeomorphology,  Vol.6, No. 22, Spring 2020, pp (43-65)

 

 ـ مقدمه1

شده از آب است که فضاي خالی بين سازندهاي آب زیرزمينی یک محيط اشباع

 ،9نماید )فيتزها را که در زیر سطح ایستایی قرار دارد را پر میشناسی و خاکزمين

گردد که در داخل خاک نفوذ این آب از باران و ذوب حاصل از برف تأمين می .(0:2772

 .(269:9101، 2نماید )فریز و چريهاي غيرقابل نفوذ حرکت میکرده و تا رسيدن به لایه

ارزش جهت حفظ سلامت  ترین منابع طبيعی باعنوان یکی از عمدههاي زیرزمينی بهآب

(، تأثير بر توان 9990: 2796، 9ژیکی )لی و همکارانبشر، توسعه اقتصادي و تنوع اکولو

( و همچنين به دليل درجه حرارت مناسب و 913: 2771، 4اکولوژیک سرزمين )ماندان

 پذیري کمتر و قدرت گستردگی بالا از اهميت زیادي برخوردار است. قابليت آسيب

کشاورزي،  امروزه با افزایش جمعيت و نياز روزافزون به آب براي مصارف مختلف 

هاي شيرین از آب %9هاي سطحی) فقط حدود صنعتی و خانگی و همچنين با کاهش آب

هاي سالی، آب( و افزایش شرایط خشک9991 :2796، 5را در بردارد( )لی و همکاران

ازپيش مورد توجه قرار خشک و فراخشک بيشویژه در مناطق خشک، نيمهزیرزمينی به

 هاي زیرزمينی، منجر بهاز آب %17برداري بيش از سبب بهره گرفته است. در این مناطق به

 شور و افت کيفيت آب زیرزمينی است.آن پيشروي آب يافت شدید آن گردیده که نتيجه

اصطلاح پتانسيل آب زیرزمينی نيز، به مقدار آب زیرزمينی موجود و عوامل  

(. این اصطلاح 9096: 2797، 5ها و همکاراننماید )جیهيدرولوژیک در منطقه اشاره می

هاي هيدروژئولوژیکی منطقه امکان وجود آب زیرزمينی در ممکن است با استفاده از ویژگی

                                                           
9- Fitts 

2- Freeze& Cherry 

9- Lee et al.  

3- Madan et al., 

6- Lee et al., 

5- Jha et al., 
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عنوان خط راهنماي تواند بهیک ناحيه را مشخص نماید. ارزیابی پتانسيل آب زیرزمينی می

 .هاي مناسب آب زیرزمينی استفاده گرددمفيد براي طراحان جهت مشخص کردن سياست

در خصوص بررسی پتانسيل آب زیرزمينی با استفاده از روش نسبت فراوانی در داخل و 

 هاي( با استفاده از روش11: 9911طالعات زیادي انجام شده است. فلاح و همکاران )ـخارج م

ي خرم آباد نسبت فراوانی و آماري به بررسی پتانسيل منابع اب زیرزمينی محدوده

درصد مدل قابل اعتمادي در  12سنجی اد که این روش با صحتپرداختند. نتایج نشان د

 ( تحقيقی در خصوص62: 9915نژاد و همکاران )پتانسيل آب زیرزمينی منطقه است. قربانی

اليگودرز با استفاده از روش نسبت فراوانی و متغيرهاي  -یابی دشت ازناپتانسيل مکان

هاي ي مناطق مستعد آبکنندهعيينمحيطی انجام گردیدو نتایج نشان داد که عوامل ت

شناسی، شيب، ها، تراکم زهکشی، زمينزیرزمينی متفاوت بوده و عواملی همچون خطواره

هاي زیرزمينی یابی منابع آبي عوامل مؤثر در پتانسيلکاربري اراضی و بافت خاک ازجمله

فراوانی  به بررسی مدل هاي نسبت (9: 9911خوش طينت و همکاران )گردد. محسوب می

و نسبت آنتروپی شاتون در دشت سرو پرداخت. نتایج نشان داد که مدل نسبت فراوانی 

ترین فاکتورهاي موثر پتانسيلی آب زیرزمينی، کاربري داراي عملکرد بهتري است و مهم

( 991: 9910نوحانی و همکاران ) .شناسی و طبقات ارتفاعی  بوده استاراضی، خاک، زمين

بت فراوانی در دشت الشتر لرستان به این نتيجه رسيدند که مدل نسبت با بررسی مدل نس

فراوانی با استفاده از عوامل هيدرولوژیکی و اعتبارسنجی صورت گرفته، مدل نسبت فراوانی 

یابی منابع آب زیرزمينی هاي پتانسيلنقشه يمناسب براي تهيه درصد 16داراي صحت 

( پتانسيل منابع آبی دشت دهلران، 99: 9915همکاران )پور و . طهماسبی.باشدمنطقه می

درصد را  11تا  19سنجی حدود موسيان و آبدانان استان ایلام بر اساس روش فوق، صحت

 مشخص نمود و به این نتيجه رسيدند که این روش در منطقه اعتبار دارد. همچنين محققان

هاي مختلف ا استفاده از روش( ب2799، 9؛ لی2793 ،2؛ مانپ2770 ،9زیادي )نظير: نوبر
                                                           
9- Nober 

2- Manep 

9- Lee 
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اند و نتایج حاکی از این یابی نمودهمبتنی بر سيستم اطلاعات جغرافيایی، اقدام به پتانسيل

 دهد. است که این روش نتایج قابل قبولی را ارائه می

وجود ارتفاعات سهند و حضور بارش برف و باران فراوان موجب دائمی شدن رودخانه 

ي مناسب آبخوان منطقه شده است. آبخوان ین مسئله باعث تغذیهصوفی چاي گردیده که ا

شور دریاچه وجود نداشته است )لطفی، اثري از نفوذ آب 9967 يآبرفتی منطقه تا دهه

و توسعه  9903هاي گذشته به علت احداث سد علویان در سال(. اما در دهه99: 9919

 برداري قرارت مجاز مورد بهرهحد ظرفي از کشاورزي، صنعتی و شهري این آبخوان بيش

ي اخير باعث مختل شدن تعادل ذخایر آب زیرزمينی و هاي دههگرفته همراه با خشکسالی

غربی دشت  يکه در حاشيهطوريشور و شيرین در منطقه شده است، بهتعادل ميان آب

  بناب آب زیرزمينی شور به آب شيرین نفوذ کرده و بر کيفيت آن تأثير گذاشته است.

آبریز صوفی  يدر این پژوهش براي شناسایی منابع آب و پتانسيل آب زیرزمينی حوضه

هاي پيرامون هاي زیرزمينی از آبخواناز حد آب منظور کنترل استخراج بيشچاي به 

هاي برداري از آباروميه و همچنين مشخص شدن مناطق پتانسيل مناسب بهره يدریاچه

مدل نسبت فراوانی با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيایی استفاده  زیرزمينی از روش

 شده است.

 هاـ مواد و روش2

کيلومترمربع  9716ي مورد مطالعه حوضه آبریز صوفی چاي است که با مساحت منطقه

دقيقه   33درجه و  93دقيقه طول شرقی و  60درجه و  35دقيقه تا  60رجه و د 36بين  

ي آبریز یکی از دقيقه عرض شمالی قرارگرفته است. این حوضه 93درجه و  90و 

( که از سمت شمال به 39: 9919اروميه است )رضایی مقدم،  يهاي دریاچهزیرحوضه

ریز قلعه چاي، از سمت شرق به آب يارتفاعات سهند، از شمال غرب و غرب به حوضه

ي آبریز ليلان چاي و از سمت جنوب و جنوب غرب به هاي کوهستانی سهند و حوضهدامنه

متر  9256متر و حداقل آن  9367 حوضهشود. حداکثر ارتفاع ي اروميه منتهی میدریاچه
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صوفی چاي از ارتفاعات توده کوهستانی سهند سرچشمه گرفته و در  ياست. رودخانه

ان یک پس از عبور از روستاي علویق و باريجنوب غرب با بستري عم -ل شرقاجهت شم

هاي جنوب غرب شود. پس از عبور از شهر مراغه و مشروب نمودن باغوارد دشت مراغه می

شود. کی شده و وارد دشت بناب مییآباد با شاخه شمالی مردق چاي آن در روستاي فرج

شده توپوگرافی از حالت تک بستري خارج یمب ملايل شيلاین رودخانه در دشت بناب به د

ژگی به یغربی و با همان و ـانی درآمده است. در نهایت با جهت شرقی یو به فرم شر

درجه  9/99ي حوضه(. متوسط درجه حرارت 27: 9919ریزد )بيابانی، ه میيي اروماچهیدر

 67ي متر درسال براي یک دورهميلی 997آن حدود  يگراد و ميزان بارندگی ساليانهسانتی

 (.9)شکل (26: 9915 ( گزارش شده است )ندیري و همکاران،9911-9991ساله )

 
 شرقی و ایرانی آبریز صوفی چای در استان آذربایجانی موقعیت حوضه( نقشه1شکل )

Fig (1) Location map of the studied Sufichay Watersheh in Iran and East Azarbayjan 

هاي رسوبی، آبرفتی شناسی شامل سنگي مورد مطالعه بر اساس واحدهاي زمينمنطقه

هاي حوضه متعلق به دوران اول، سازند لالون ترین سنگهاي آذرین است. قدیمیو سنگ

 ي رسوبات آبرفتی و جوان کواترنري است که با مساحتهاي حوضهاست و جدیدترین سنگ

از نظر  هاي حوضه بر روي آن مستقر شده است.کيلومترمربع، عمدتاً روستاها و چاه 206
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کيلومترمربع و سپس رس با  995بافت خاک منطقه نيز عمدتاً از لوم رسی با مساحت 

 (.2شکل )کيلومترمربع کمترین مساحت را به خود اختصاص داده است  21مساحت 

 

 
 ی آبریز صوفی چایاسی حوضهشنی واحدهای چینه( نقشه2شکل )

Fig (2) The map of the geology units of the Sufichay Watershed 
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 روش تحقیق -

 يهاي مکانی در ارتباط با عوامل آب زیرزمينی حوضهبر اساس مدل نسبت فراوانی، داده

هاي زیرزمينی عامل مرتبط به آب 1آبریز صوفی چاي مشخص شده است. در این مدل 

شناسی، خاک و ها، زمينها، تراکم خطوارهمانند ارتفاع، شيب، توپوگرافی، تراکم رودخانه

  Vectorصورت به GISها، در ( استفاده شده است. ورودي داده9کاربري اراضی در جدول)

هاي ميزان و نقاط متري از منحنی 27با توان تفکيک  DEMي نقشهي بوده  و  جهت تهيه

شيب از  ياستخراج گردیده و سپس درجه حوضه 9:26777هاي رقومی ارتفاعی از نقشه

هاي مذکور نيز از نقشه حوضهتراکم زهکشی  يتهيه گردیده شده است. نقشه DEMطریق 

متر جهت  27×27هاي با سلول Rasterصورت  استخراج گردیده است. درنهایت عوامل به

 2925داراي  ،9نظر شبکهي مورد مطالعه از شده است. حوضهمدل نسبت فراوانی تهيه

ستون است.  9991ردیف و  9135هاي منطقه ستون و تعداد پيکسل چاه 2016ردیف و 

 هاییهاي منطقه، از تقسيم درصد پيکسلو تحليل همبستگی بين فاکتورها و چاه در تجزیه

شده هایی که هر یک از عوامل حاصلشده است به درصد کل پيکسلها در آن واقعکه چاه

شده است. اگر عدد نسبت  عنوان عدد مبنا در نظر گرفتهبه 9آمده است و عدد دستبه

باشد به این معنی است که همبستگی بالایی بين هر یک از عوامل با  9فراوانی بيشتر از 

ها باشد، همبستگی کمی بين آن 9شود و اگر عدد آن کمتر از میهاي موجود دیده چاه

باهم  GISهاي موضوعی در محيط (. این نقشه907: 2799، 2وجود دارد )اه و همکاران

 :2793، 4، مدل نسبت فراوانی )مانپGWPI9( شاخص 9ي )معادله شده و بر اساس ادغام

و  در نهایت جهت ارزیابی  تهيه گردیده شده است.پتانسيل آب زیرزمينی  ي( و نقشه029

                                                           
9- Grid 

2- Oh  et al., 

9- Ground Water Potantial Index 

3- Manap et al., 
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 ،9)بویی شده است استفاده Medcalcافزار در نرم ROCاز منحنی  از صحت مدلاطمينان 

2792 :275 .) 

 ی آبریز صوفی چایاستفاده در حوضه مورد یهای پایهه( داد1جدول )
Table (1) data used in  the Sufichay Watershed 

 مأخذ مقیاس GISنوع داده در  هاتقسیم طبقه بندیطبقه

 9:26777 اينقطه هاموقعيت چاه آب زیرزمينی
شرکت مدیریت منابع آب 

 ایران

 هاي پایهنقشه

 توپوگرافی
-پلی -خطی -اينقطه

 گون
9:26777 

 برداري کشورسازمان نقشه

 وخاک کشورموسسه آب متر 27*27 ايشبکه خاک

 Landsatاي تصاویر ماهواره متر 27*27 ايشبکه اراضیکاربري 

 شناسی کشورسازمان زمين 9:977777 گونپلی شناسیزمين

 Landsatاي تصاویر ماهواره 9:977777 خطی ها)گسل(خطواره

(9 )                                                            GWPI=Wr1+Wr2+⋯+Wrn 

=GWPI  شاخص پتانسيل آب زیرزمينی 

Wr = نسبت هر یک از عوامل هيدروژئولوژیکی 

 ـ بحث و نتایج3

ي آبریز صوفی چاي بر اساس مدل نسبت نتایج فاکتورهاي هيدروژئولوژیکی مؤثر در حوضه

 ( محاسبه شده است.3) فراوانی در شکل

                                                           
9- Bui et al., 
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 صوفی چایی آبریز ( عوامل هیدروژئولوژیکی حوضه4شکل)

Fig (4) Hydrogeological Factors of the Sufichay Watershed 
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. ي هر یک از عوامل هيدروژئومورفولوژیک تهيه گردیدبا توجه به شکل فوق نقشه

هاي زیرمينی ایفا آب يغييرات پوشش زمين  نقش مهمی در تغذیهـکاربري اراضی یا ت

ثير کاربري اراضی منطقه أاز بارش تحت تد. به عبارتی سطح آب قابل نفوذ حاصل کنمی

صعود و نزول سطح آب زیرزمينی به ميزان شدت و مدت  (.06: 2775 ،9)اشوانی قرار دارد

، 2ها، هوازدگی به سمت کانال زهکشی بستگی دارد )سنایاکبارندگی، شيب عمومی سنگ

شود. هر تعيين میهاي بستر ها نيز، با توجه به سنگي آبراهه(. تراکم شبکه991: 2795

ي مستعد رواناب بيشتر و نفوذ کمتر است چه تراکم شبکه در منطقه بيشتر باشد، منطقه

ها متوسط بوده و در ي مورد مطالعه ميزان تراکم شبکه(. در منطقه991:2795)سنایاک، 

هاي زیرزمينی افزایش آب يباشد و احتمال تغذیهنتيجه مقدار نفوذ در سطح مناسب می

کننده است ابد. طبقات ارتفاعی نيز بر روي جهت وسرعت حرکت رواناب سطحی تعيينیمی

(. همچنين 06:2775کند )اشوانی،هاي زیرزمينی ایفا میو نقش مهمی در پراکندگی آب

ارتفاع و  شيب  يشيب نيز عامل مهمی در جریان رواناب و نفوذ است. با توجه به نقشه

جنوب غربی حوضه که داراي ارتفاع کم و شيب کم است هاي مورد مطالعه، بخش يمنطقه

پذیر است و بخش شمال شرقی داراي ارتفاع زیاد و ي سطح آب زیرزمينی امکانتغذیه

ثير زیادي در سرعت أگردد. بافت خاک نيز تشيب بالا است که موجب ایجاد رواناب می

ري آب بيشتر است. تر باشد نفوذپذیتر و دانه درشتنفوذ آب دارد. هر چه خاک سست

سزایی دارند. ي است که در ميزان نفوذ آب نقش بالوم و لوم ماسه هاي منطقه عموماًخاک

ها ثير فراوانی در نفوذپذیري اوليه جریان آب دارد. هر چه چينهأشناسی نيز تي زمينلایه

ها نيز گسل يباشد. لایهمتخلخل و نفوذپذیر باشند سرعت نفوذپذیري افزایش می

آنها مشخص نمود  يي ميزان درز و ترک و شکاف در منطقه است. مطالعهکنندهمشخص

ي فراوان است. توپوگرافی که منطقه عموماً کنگلومرایی است و درز و ترک این چينه

ي توپرگرافی (. نقشه9712: 9913منطقه در تحليل محيطی اهميت زیادي دارد )فلاح، 

رقی حوضه انحناي سطح محدب و بخش جنوب دهد که بخش شمال شمنطقه نشان می
                                                           
9- Ashwani et al., 

2- Senanayake et al., 
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غربی انحناي سطح هموار و مسطح دارد که در نفوذ آب زیرزمينی منطقه نقش به سزایی 

 دارند.

( نشان داده شده 6) هاي منطقه نيز بر اساس ميزان تخليه سالانه در شکلموقعيت چاه

 است.

 
 سالانههای منطقه بر اساس میزان تخلیه ( موقعیت چاه5شکل )

Fig (5) Location of wells based on annual discharge rate 

ليتر در ثانيه است 7-5 ها عموماًهمچنين نقشه فوق نشان داده است که ميزان دبی چاه

 ها در بخش انتهایی حوضه احداث گردیده است.این چاه و عموماً

شده  هاي حادثبا چاه هاي نسبت فراوانی عوامل هيدرولوژیکی در ارتباطنتایج ارزش 

 ( ارایه شده است. 2) در جدول
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 شدههای حادثهای نسبت فراوانی فاکتورهای هیدرولوژیکی در ارتباط با چاه( ارزش2جدول )
Table (2) Frequency Ratio Values of Hydrological Factors Associated with Wells 

 کلاس فاکتور
 هاتعداد کل پیکسل

حاوی آب های پیکسل

 زیرزمینی
نسبت 

 فراوانی
 درصد b تعداد درصد a تعداد

 ارتفاع)متر(

9256-9967 691112 91 5101 09 67/3 

9967-9677 319366 91 9765 99 59/7 

9677-9567 939316 99 9963 92 13/7 

9567-9177 217995 97 322 3 32/7 

9177-9167 236399 1 903 2 2/7 

9167-2977 223093 1 9 7 7 

2977-2267 901099 0 7 7 7 

2267-2377 925332 6 7 7 7 

2377-2667 16129 9 7 7 7 

2667-2077 66713 2 7 7 7 

2077-2167 52016 2 7 7 7 

2167-9777 69913 2 7 7 7 

9777-9967 33117 2 7 7 7 

9967-9977 97211 9 7 7 7 

9977-9367 6292 7.2 7 7 7 

 )درجه( شيب

7-9 629101 91 0779 02 65/3 

9-3 633732 27 9172 91 11/7 

3-0 209060 97 333 6 36/7 

0-99 970919 99 211 9 25/7 

99-96 215191 97 992 9 99/7 

96-91 207510 97 26 7 79/7 

91-22 901673 0 1 7 79/7 

22-25 919676 0 9 7 7 

25-21 977191 3 2 7 79/7 

21-09 09299 9 9 7 7 

تراکم خطواره 

 )کيلومتر/کيلومترمربع(

7779261/7-7 2323962 11 1099 11 12/1 

777911/7- 09031 9 69 9 91/7 
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 7779261/7      

های های نسبت فراوانی فاکتورهای هیدرولوژیکی در ارتباط با چاه( ارزش2جدول ) ادامه

 شدهحادث

 

 

 

 

تراکم خطواره 

 )کيلومتر/کيلومترمربع(

 

777119/7- 

777537/7 
95510 9 9 7 72/7 

779929/7- 

777119/7 
90327 9 7 7 7 

779952/7-

779929/7 
96257 9 7 7 7 

779995/7-

779952/7 
25112 9 7 7 7 

779111/7-

779995/7 
29110 9 7 7 7 

772227/7-

779111/7 
97090 7 7 7 7 

772191/7-

772227/7 
3173 7 7 7 7 

 شناسیسنگ

 7 7 7 9 21272 ايدولوميت توده

 2/9 9 979 9 07060 رسوبات آبرفتی

 39/7 27 9111 31 9933991 کنگلومرا

 7 7 7 9 29572 لغزشزمين

 92/7 7 91 9 17370 آهکسنگ

 9/7 7 9 7 1371 آهکمارن و سنگ

 7 7 7 9 27131 زون دگرگونی

 72/3 0 500 2 30719 پلایا

 7 7 7 9 91191 سنگماسه

 26/7 9 11 3 977732 سنگشيل و ماسه

 71/9 51 5595 22 577916 پادگانه

 09/7 9 63 9 27125 تراورتن

 7 7 7 99 950272 فشانیآتشسنگ

 خاک
 96/2 5 599 9 02196 رس

 29/9 95 9311 21 012779 لوم رسی
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 52/0 96 9371 6 926991 رسی-لوم رسی

 53/7 97 157 96 390155 لوم

 99/7 2 911 5 961210 لوم رسی -لوم

 79/9 3 901 3 972296 مناطق مسکونی

 32/7 3 321 97 210660 لوم ماسه اي

 99/7 9 929 21 012571 لوم -ايلوم ماسه

توپوگرافی)انحناي 

 سطح(
 23/1 11 1525 17 2913935 مسطح

 محدب
 

256599 97 979 9 99/7 

 شدههای حادثهای نسبت فراوانی فاکتورهای هیدرولوژیکی در ارتباط با چاه( ارزش2ادامه جدول )

 

 75/7 9 57 99 211152 مقعر توپوگرافی

 تراکم زهکشی

)کيلومتر بر 

 کيلومترمربع(

 

7779759/7-7 9915127 69 6092 61 17/1 

7779759/7-

7779765/7 
929995 3 327 3 16/7 

7779765/7-

7773091/7 
909000 5 525 5 79/9 

7773091/7-

776119/7 
297711 1 179 1 10/7 

7776119/7-

7775100/7 
919163 93 9279 92 15/7 

7775100/7-

7771903/7 
272162 0 515 0 15/7 

7771903/7-

7771051/7 
17271 9 910 2 59/7 

7771051/7-

779939/7 
09090 9 03 9 21/7 

779939/7-

779931/7 
62112 2 95 7 91/7 

779931/7-

779513/7 
99915 7 3 

7 

 
 

71/7 
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 کاربري اراضی

 

 12/9 5 596 9 12626 باغ

 96/7 7 93 9 26391 اراضی بایر

 7 7 7 7 2112 سد

 61/9 13 1221 29 539232 کشاورزي

 90/7 3 396 25 071711 کشاورزي دیم

 99/7 7 29 9 90522 نواحی صنعتی

 72/7 9 52 39 9927903 اراضی مرتعی

 79/9 3 901 3 972296 نواحی مسکونی

 75/7 7 2 7 1712 نواحی نظامی

a 2091029ها در منطقه مورد مطالعه تعداد کل پيکسل 

b 1010ها در آن قرار دارد هایی که چاهتعداد پيکسل 

تا  9256ها در ارتفاع بين چاه بر اساس طبقات ارتفاعی بيشترین ميزاندر این پژوهش 

است. به دليل ارتفاع کم این بخش  3/976و وزنی نهایی  50/9با نسبت فراوانی  9967

شده با شيب، ارتباط بين آب زیرزمينی حادث  ها بسيار شدید است.برداري از چاهبهره

 ˚ا ت 7دهد که شيب کم و مسطح احتمال آب زیرزمينی بيشتر است. براي شيب نشان می
نماید. باشد که احتمال بالا بودن آب زیرزمينی را مشخص می ≤9که نسبت آن 9

گردد. بر اساس دار رواناب افزایش دارد و باعث کاهش نفوذ میکه در سطوح شيبدرصورتی

چاهی وجود ندارد و سفره  96˚هاي بيش از ( شيب961:2771)  9نظر مادروسی و همکاران

ها درشيب مورد مطالعه بيشترین ميزان چاه يشود. در منطقهنمیآب زیرزمينی تشکيل 

نظر  از حاصل گردیده است. 30/971و وزنی نهایی 06/9درجه با نسبت فراوانی  9تا7بين 

و 92/9ها در کلاس خيلی کم با نسبت فراوانیترین ميزان چاه)گسل( بيش هاتراکم خطواره

آبریز تعداد  يموضوع نشان داده است که در حوضهاست. این  قرارگرفته 56/91وزنی نهایی 

 ها در مناطقی که گسل کمتري دارد، بيشتر است.چاه

و  72/3ها شناسی نشان داده است که بيشترین نسبت فراوانی در پلایاعامل زمين

حاصل گردیده است. از نظر بافت  07/19و  07/96وزنی نهایی به ترتيب و  71/9ها و تراس

                                                           
9- Madrucci et al., 
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وزنی نهایی و 5/0رسی و رسی با نسبت فراوانی  –هاي لومی تاً در خاکخاک نيز عمد

حاصل گردیده است. وجود لوم به دليل بافت متوسط در خاک منطقه ميزان  10/995

متر در ساعت افزایش داده است. وجود رس با بافت ریز و ميلی 97-6نفوذپذیري را به 

دهد. همچنين این افزایش می کوچک بودن قطر خلل و فرج، ظرفيت نگهداري آب را

ها اي و بافت درشت دارند. لذا این خاکهاي ماسهها تخلخل بيشتري نسبت به خاکخاک

در شاخص  هاي منطقه است.مورد مطالعه مکان مناسبی جهت حفر چاه يحوضهدر 

وزنی نهایی و 29/9وبلندي، نواحی مسطح داراي بيشترین نسبت فراوانی با مقدار پستی

و  95/9ها با فراوانی بر اساس تراکم شبکه هيدرو گرافی، بيشترین تعداد چاهاست.  99/93

ها قرارگرفته است. در شاخص کاربري در مناطق با تراکم بالاي آبراهه15/96وزنی نهایی 

 1/9 و باغات 61/9ها در بخش اراضی کشاورزي با نسبت فراوانی اراضی بيشترین ميزان چاه

دهد که گرفته است. این مسئله نشان می قرار 67/95و  59/976تيب و وزنی نهایی به تر

نتایج مساحت  برداري قرار گرفته است.ه در بخش کشاورزي مورد بهرهضهاي حوبيشتر چاه

 ( ارایه شده است. 9هاي پتانسيل آب زیرزمينی در جدول )و درصد هر یک از رده

 ل آب زیرزمینیهای پتانسی( مساحت و درصد هر یک از رده3جدول )
Table (3) Area and percentage of each groundwater potential class 

 درصد
 مساحت

 )کیلومترمربع(

 تخلیه سالانه

 )میلیون مترمکعب در سال(

بندی طبقه

 هاکلاس

 تعداد حلقه چاه 

 هادر هر یک از کلاس
 ردیف

 9 603 کم 2/0 515 59

 2 9191 متوسط 27 912 91

 9 2052 بالا 20.6 992 92

 3 3239 خيلی بالا 91 06 0

 جمع کل 1009 - 0/19 9716 977

 06حلقه( با کمترین مساحت ) 3239ها )بر این اساس بيشترین تعداد حلقه چاه

ميليون مترمکعب در سال( در کلاس  91سالانه چاه ) يمربع( و ميزان تخليه کيلومتر

برداري این است که بهره يدهندهبندي خيلی زیاد قرار گرفته است. این موضوع نشانطبقه
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 يدریاچه يویژه در حاشيهآبریز صوفی چاي به  يهاي آب زیرزمينی در حوضهاز سفره

طح آب زیرزمينی شده است. ازحد بوده است که باعث افت ساروميه )دشت بناب( بيش

حلقه چاه و  603کيلومترمربع و  515بندي کم، داراي مساحت همچنين کلاس طبقه

پتانسيل آب زیرزمينی  يميليون مترمکعب است. همچنين نقشه 2/0ميزان تخليه سالانه 

 ( نشان داده شده است.5) بر اساس مدل نسبت فراوانی در شکل
 

 
 یرزمینی بر اساس مدل نسبت فراوانیپتانسیل آب ز ی( نقشه7شکل)

Fig)6( Groundwater potential map based on Frequancy ratio model 

کلاس کم تا خيلی زیاد، براي  3بندي آن در نهایی و تقسيم ينقشه يپس از تهيه

بندي هایی استفاده کرد که در پهنهتوان از چاهشده و دقت آن نمی هاي تهيهارزیابی نقشه

درستی آمده به دست  ها در ارزیابی، دقت بهکارگيري این چاهاند، زیرا با بهشده استفاده

هایی شده با دادهدهد و باید کارایی مدل استفادهنمی شده را نشاندقت مدل استفاده 

سازي به کار گرفته نشده باشد. براي رفع این مشکل، تعدادي از امتحان شود که براي مدل
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سازي و بخشی از آن نيز براي ارزیابی مدل مورد براي مدل يها در منطقهمحل وقوع چاه

  است.درصد( استفاده شده  97و  07)به ترتيب  یادشده

هاي هاي پتانسيل آب زیرزمينی با موقعيت چاهجهت ارزیابی صحت مطابقت نقشه

شده است. در این منحنی  ( ارایه0استفاده گردید که در شکل ) ROCمنطقه از منحنی 

مترمکعب بر ثانيه دارند، در کلاس پتانسيل بالا و  99ها که دبی بيش از از چاه %17حدود 

 شده است. بندينسيل کم آب زیرزمينی طبقهها در کلاس پتاآن 97%

 
 ROC( ارزیابی نقشه پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از منحنی 6شکل )

Fig (7) evaluates the groundwater potential map using the ROC curve 

تر باشد نزدیک 977( به AUCبر اساس شکل فوق هر چه مقدار سطح زیر منحنی )

شده در منطقه با فاکتورهاي هيدروژئولوژیک هاي حادث بيشتر خواهد بود و چاهدقت مدل 

 مطابقت دارد.
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 گیرینتیجهـ  4

عوامل  يآبریز صوفی چاي، مناطق داراي پتانسيل منابع آب به وسيله يدر حوضه

شناسی، کاربري اراضی، خاک، تراکم شيب، زمين يهاي اطلاعاتی درجههيدرولوژیکی لایه

هاي عنوان عوامل مؤثر بر چاه و بلندي بهها و وضعيت پستی زهکشی، ارتفاع، تراکم گسل

 قرار گرفته است. آب زیرزمينی شناسایی شده و  مورد استفاده

گروه  2صورت تصادفی به ليتر بر ثانيه به  99حلقه چاه با آبدهی بيشتر از  1109حدود 

درصد  97چاه( و 5119درصد چاه هاي با آبدهی مناسب )تعداد 07تقسيم شدند. حدود

شده است. مدل نسبت چاه( براي اعتبارسنجی به صورت تصادفی تقسيم  2112)تعداد

سل هاي آموزشی مورد تحليل قرار گرفت. تعداد و درصد پيکفراوانی با استفاده از چاه

ها محاسبه و مورد ها در هر کلاس براي اجراي مدلهدر هر کلاس و تعداد و درصد چا

ها در استفاده قرارگرفته است. ارزش هر کلاس در لایه اعمال و در نهایت لایه

ArcGIS همپوشانی شدند. ارزیابی مدل در منحنیROC  0/17مقدار%=AUC  

یابی منابع آب زیرزمينی نهایی پتانسيل يها  نقشهمحاسبه شده است. خروجی مدل

مختلف شامل پتانسيل کم،  يرا حاصل نمود. در این نقشه منطقه به چهار طبقه

شده است. بر اساس این نقشه مناطق با بنديمتوسط، زیاد و خيلی زیاد طبقه

هاي شمالی و مرکزي حوضه داراي توپوگرافی ناهموار، شيب پتانسيل کم در بخش

هاي جنوبی حوضه د در بخشهاي مقاوم است و مناطق با پتانسيل زیازیاد و سنگ

شده است. همچنين نتایج داراي توپوگرافی هموار، شيب کم و رسوبات آبرفتی حادث 

اعتبار و صحت سنجی، مدل نسبت فراوانی کارایی قابل قبولی را ارایه داده است. با 

توجه به اینکه اهميت منابع آب زیرزمينی و مدیریت آنها روز به روز افزوده شده 

هاي زیرزمينی شود مسئولان مربوطه جهت مدیریت آببراین پيشنهاد میاست. بنا

مورد مطالعه و مناطق نظير از مدل نسبت فراوانی استفاده نمایند تا از  يمنطقه

 ها نيز افزوده شود.هاي مربوطه کم شده و دقت بررسیهزینه
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