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هاي آب زیرزمینی با استفاده از روش آماري تهیه نقشه نواحی با پتانسیل وقوع چشمه
GISرگرسیون لجستیک در محیط 

)حوزه آبخیز کوهستانی میرده، کردستان: مطالعه موردي(

3زنديلالو ج2سلیمانیریم، ک1زنديیرانس

دهیچک
ون یرگرسیو احتمالاتيآماربا توسعه مدلینیرزمیآب زيهال وقوع چشمهیه نقشه پتانسیق تهین تحقیهدف از انجام ا

381رده استان کردستان با مساحت حدود یمیز کوهستانیحوزه آبخيهاچشمهیت مکانیموقع. باشدیم)LR(کیلجست
ت منابع یریار شرکت مدو آمیمحلي، پرس و جوهایدانیميدهایبر اساس بازد. دیثبت گردیدانیات میعملیطلومترمربع یک

عنوان چشمه به304، يبعديهالید و جهت تحلیدهنه چشمه در حوزه مورد مطالعه ثبت گرد904یآب مختصات مکان
. ها شدندلیوارد تحلیآموزشيهاعنوان چشمهمانده بهیچشمه باق600جدا شده و یصورت کاملاً تصادفبهیشیآزمايهاچشمه

يرگذار در وقوع چشمه که از لحاظ آماریتأثين فاکتورهایترشرو، مهمیک گام به گام پیلجستیونیرگرسيزهایپس از انجام آنال
در نقشه یشیآزمايهادرصد وقوع چشمهبر اساسيبندو نقشه پهنهيصحت مدل آمار. دندیدار بودند، انتخاب گردیمعن

مدلینیبشیدقت پن، یهمچن. د شدییو تأیابیو اسنل مورد ارزکوکسR2ناگلکرك، و 2LL ،R2-: لیاز قبییهاآمارهت ویحساس
يهامدل. قرار گرفتسنجشمورد )ROC(یعامل نسبيهایژگیویر منحنین مطالعه با استفاده از سطح زیمورد استفاده در ا

ند مورد توجه طراحان و توایمینیرزمیآب زيهابا چشمهینواحیابیلیجهت پتانسGISق با یدر تلفيو آماریاحتمالات
.ن واقع گرددیش سرزمیو آماینیرزمیتوسعه آب زيهاران طرحیگمیتصم

پتانسیل آب زیرزمینی، چشمه، رگرسیون لجستیک، سیستم اطلاعات جغرافیایی: يدیکلهايهواژ

مقدمه
از منابع مهم آب یکیینیرزمیآب زيهاچشمه

ط یراــا توجه به شاز انسان و دام است، بین مورد نیریش
از یعی، بخش وسیو توپوگرافییاــی، جغرافیمیــاقل

. رودیشمار مخشک بهمهیکشور جزء مناطق خشک و ن
ن ین از ایریاستحصال آب شيش تقاضا برایبا افزا

و ینیرزمیل آب زیبا پتانسین نواحییمناطق، تع
يهانقشه. داردياریت بسیت آن اهمیریحفاظت و مد

يحفاريهانهیهزینیرزمیآب زيهاشمهل چیپتانس
طراحان يبرايدیو ابزار مفرا کاهش دادهیافقيهاچاه

مناطق مستعد وجود آب یابیمکانو مهندسان جهت
ن امکان را فراهم یانیهمچن). 14(باشد یمینیرزمیز
که ین تلاش ممکنه بتوان نواحیکه با کمترندسازیم

کرده و در مواقع ییناسااحتمال وجود چشمه را دارند ش
ه نقشه یته). 5(نمود يبرداراز آن بهرهیخشکسال

ي، براGSP1ینیرزمیل وقوع چشمه آب زیپتانس
).17(باشد ید میمفيشهريهات در طرحیموفق
ل چشمه آب یپتانسیابیارزيبرایمختلفيهاروش

ها ن روشیا. آن ارائه شده استيبندو پهنهینیرزمیز
به یده، وزن)5(یمصنوعیشبکه عصب: زعبارتند ا
نسبت : لیاز قبيآماريها، روش)18(،)5(شواهد 

از ياریدر بس). 17(ک یون لجستیو رگرس) 18(یفراوان
يهااز دادهینیرزمیزيآبهایابیلیمطالعات پتانس

ستم اطلاعات یق آن با سیسنجش از دور و تلف
).6،20،23(استفاده شده است ییایجغراف

متعددىعواملموجود،آبىمنابعدر توسعه
نقشبهتوانمىعواملاینجملهازکهباشدمىتأثیرگذار

عواملها،شکافودرزها،گسلنظیرساختارىعوامل
توپوگرافىوعواملمنطقهسازندنوعمانندشناسىسنگ

وقوع و حرکت. کرداشارهمنطقهارتفاعوشیبهمچون
یو تخلخل سطحيریلباً با نفوذپذغاینیرزمیزيهاآب

ن یهمچن). 23(شود ین کنترل میر زمیزیشناسو سنگ
با سنگ بستر شکست خورده با يهادر آبخوان

، یشناس، سنگیتوپوگراف: لیاز قبيمتعدديفاکتورها
ها و چهی، تراکم گسل، روزنه و دریشناسنیزميسازندها

، ینیرزمیع سفره آب زیه، توزیاتصالات، تخلخل ثانو
، یشـکـزهيوـگـب، الی، شینیرزمیه آب زـیذـغـت

و ارتباطات یمیط اقلی، شرای، پوشش اراضيژئومورفولوژ
و ینیکورس.)13،14(دارد ین فاکتورها بستگیایدرون

ل یع پتانسیتوزيسازمدليبرای، روش)5(همکاران 
در شمال یل مکانیتحليهاها با استفاده از روشچشمه

ت ین موقعیبينجام داد که بر اساس روابط آمارا ایتالیا

ساريعلوم کشاورزي و منابع طبیعی انشگاه دارشد و استاد،دانشجوي کارشناسی-2و 1
)j.zandi@sanru.ac.ir: نویسنده مسوول(دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري ،دانشجوي دکتري-3

28/5/92: تاریخ پذیرش4/9/91: تاریخ دریافت

1- Groundwater Spring Potential

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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به یدهمعلوم و پنج فاکتور مؤثر بود و از وزنيهاچشمه
يسازجهت مدلیمصنوعیشواهد و شبکه عصب

یطور مشابهنمود و هر دو روش بهيریگبهرهینیبشیپ
گاناپورام و . ن زده بودندیها را تخمت چشمهیموقع

ل آب یبا پتانسیاحاز نويبردار، نقشه)6(همکاران 
GISسنجش از دور و يهارا با استفاده از دادهینیرزمیز

جه گرفتند که یهند انجام دادند و نتیدر حوزه موس
و دشت یلابیسيهادشتها،، درهیآبرفتيهادشت
ینیزمریزياستخراج آبهايبرایمناسبهاي ناحیهسرها 

ون یگرس، با استفاده از روش ر)17(ر یازدم. باشندیم
) GIS(ییایط سامانه اطلاعات جغرافیک در محیلجست

آب يهال چشمهیبا پتانسینواحيبنداقدام به پهنه
شانیا. ه نمودندیز سلطان ترکیآبخحوزهدر ینیرزمیز

خود يهالیفاکتور مؤثر در وقوع چشمه را در تحل17
یینهايبندصحت نقشه پهنهده و مورد استفاده قرار دا

بدست ROC( ،82/0(یر منحنیتفاده از سطح زرا با اس
با یاز نواحيبردار، نقشه)14(اه و همکاران .آوردند
را در منطقه پوهانگ کره با ینیرزمیل آب زیپتانس

يهاو مدلییایستم اطلاعات جغرافیاستفاده از س
ل با ینقشه پتانسیپوشانو با همانجام داد یاحتمالات
مشخص نمودند که بافت خاك مورد استفاده يفاکتورها

ینیرزمیزيهاآبیابیلیر را در پتانسین تأثیشتریب
در منطقه ر را ین تأثیا کمتریداشته و ارتفاع از سطح در

، )21(رنگزن و همکاران . مورد مطالعه خود داشته است
و ظهور یرا در فراوانیو توپوگرافير عوامل ساختاریتأث

دروبه مورد یرزه و بقلعه يهامحدوده دشتيهاچشمه
ها با چشمهین ظهور و دبیمطالعه قرار دادند و ارتباط ب

ها، تراکم یب منطقه، فاصله از شکستگیارتفاع منطقه، ش
. قرار دادندیها مورد بررسیتعداد و تراکم طول شکستگ

ل بالا یپتانسيهکتار دشت دارا5900ج نشان داد ینتا
حفر چاه، يب براو مناسیه مصنوعیبرداشت و تغذيبرا

لیار پتانسـهکت4802ل متوسط و یار پتانسـهکت1600
.کم است

در ینیرزمیآب زيهارغم نقش مهم چشمهیعل

جاد یسم و ایتوسعه تور، يکشاورز،ن آب شربیتأم
و متمرکز و گستردهيهاتفرجگاهيمناسب برایطیمح
نـیایابیلیدر خصوص پتانسیـهنوز مطالعات جامع... 
. ده استـزارش نشـران گـیا ارزش در اـع بـمنب

در یعیطبیرجـن منابع تفیتراز مهمیکیها چشمه
باشد که در اثر متقابل ساختار یکوهستان ميرـگردشگ

يادیشمار ز. جاد شده استین و آب و هوا ایزمیکیزیف
امکان تحقق یدر مناطق کوهستانیتفرجيهاتیاز فعال

و یکیزیاز از توسعه فینیها بتیفعالنیاز ایبرخ. دارد
کره یلازم در پيهارساختیواسطه زز بهینيتعداد

قین تحقیهدف از انجام ا. دیآیکوهستان به اجرا در م
)LR(کیون لجستیرگرسيآمارروشییکارایابیارز
یل وقوع چشمه در حوزه کوهستانیه نقشه پتانسیتهدر 

ن مدل یايهاتیقابلش یو آزمارده استان کردستانیم
آب يهال چشمهیبا پتانسینواحيبرداردر نقشه

رگذار در یتأثين فاکتورهایترن مهمییو تعینیرزمیز
.باشدیوقوع چشمه منطقه مورد مطالعه م

هامواد و روش
مشخصات منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع 61/381آبخیز میرده با مساحت حوزه
باشد که در جنوب ینه رود میهاي زرحوزهیکی از زیر

شهرستان سقز در استان کردستان واقع شده است 
تا 83/45در محدوده جغرافیایی حوزهاین ). 1شکل(

درجه عرض 22/36تا 36درجه طول شرقی و 17/46
ا یحداکثر ارتفاع از سطح در. شمالی قرار گرفته است

متر در 1524متر بوده و حداقل ارتفاع حوزه 2678
1952آن بوده و ارتفاع متوسط از سطح دریا یجخرو

د یشدیکیبا عوارض توپوگرافيامنطقه. باشدیمتر م
و يوژـولـورفـومـ، ژئیـاسـشننیط زمـیو محبوده 

ه ـظهور چشميراـمنطقه مورد مطالعه بیکیدرولوژیه
731بارندگی متوسط سالانه . باشدیار مناسب مـیبس

یم فراسرد نیمه مرطوب متر بوده و داراي اقلمیلی
.باشدمی
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آبخیز میرده در ایران و کردستانحوزهموقعیت مکانی - 1شکل 

بندي ساختاري اساس تقسیمحوزه مورد مطالعه بر
حاشیه شمال غربی ناحیه دگرگون رایج ایران زمین، در

این ناحیه یکی . سیرجان قرارگرفته است- شده سنندج
شناسی ایران می باشد که هم در زمینهاي ماز ناحیه

اي در امتداد ناحیه بصورت نوار طویل دگرگون شده
جنوب شرق گسترش -زاگرس در راستاي شمالی غرب

منطقه مورد عناصر ساختاري مجود در. یافته است
این عناصر . باشندمطالعه وپیرامون آن بسیار متنوع می

. باشندها میدرزهها ودربرگیرنده گسلساختاري
هاي زیادي در واحدهاي سنگی حوزه رویت گسل

هاي هاي گسله، چشمهگردند که باعث ایجاد درهمی
هاي گسل). 2شکل(اند گردیده... ها وتکتونیکی، پرتگاه

مذکور باعث ایجاد خردشدگی شدید و نفوذپذیري ثانویه 
هاي اند و وجود چشمهدر واحدهاي سنگی حوزه گردیده

ها در این زمینه نطقه بیانگر نقش این گسلممتعدد در
.باشدمی

روش انجام مطالعه
این مطالعه در چهار مرحله جهت تهیه نقشه 

. صورت گرفتGSPهاي آب زیرزمینیپتانسیل چشمه
در ابتدا خصوصیات منطقه مورد مطالعه تشریح شده و 

در مرحله دوم، . هاي موجود شناسایی گردیدچشمه
هاي مکانی ها و ایجاد پایگاه دادهادهآوري دجمع

در سومین مرحله، روش . فاکتورهاي مؤثر انجام گرفت
برداري پتانسیل آماري رگرسیون لجستیک در نقشه

چشمه آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه بکار گرفته 
هاي ترین عوامل تأثیرگذار در وقوع چشمهشده و مهم

. سازي شدنددلمنطقه مورد مطالعه شناسایی و وارد م
هاي سنجی نقشه پتانسیل چشمهدر مرحله چهارم اعتبار

هاي عامل نسبی آب زیرزمینی با استفاده از روش ویژگی
ROC1خلاصه مراحل پژوهش . مورد بررسی قرار گرفت

).3شکل(صورت نمودار نشان داده شده است به

هاي منطقه مورد مطالعه سلاي از چشمه و گنمایی از روستاي میرده و نمونه- 2شکل

1- Relative Operating Characteristic
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هاي آب زیرزمینینقشه فهرست چشمه
هـاي آب زیرزمینـی   ردیابی صحیح موقعیت چشـمه 

منظور تحلیل احتمال وقوع چشمه و نیز بررسی نقـش  به
هـا بسـیار مهـم و    متغییرهاي محیطی بـر وقـوع چشـمه   

فعلی موقعیتها،چشمهنقشه فهرست ). 18(ضروریست 
با شـرایط  هاموقعیتاین . دهندرا نشان میمهظهور چش

شناسی، توپوگرافیکی و اقلیمـی در ارتبـاط اسـت،    زمین
هـا و شـرایط   بینی موقعیـت تواند پیشبنابراین، اغلب می

با کمتـرین  آینده ها را در ها و احداث قناتتوسعه چشمه
شناسایی نـواحی بـا   بنابراین، جهت . تسهیل نمایدهزینه

هاي آب زیرزمینی، تعیین دقیق موقعیت چشمهپتانسیل 
داراي دهآبخیـز میـر  حـوزه . بسیار مهـم اسـت  ها چشمه
هاي متعددي بوده که اکثراً سـاختار از نـوع درز و   چشمه

ــته و  ــکافی داش ــوژي ش ــاظ ژئومورفول ــه لح ــهب اي دامن
با توجه به آماربرداري انجام شده در محـدوده  . باشندمی

دهنـه  904ت منـابع آب،  مطالعاتی و آمار شرکت مدیری
مـورد مطالعـه وجـود داشـته و تخلیـه      حـوزه چشمه در 

میلیون مترمکعـب در  3923ها برابر با سالانه این چشمه

عدد بین 304). الف-5شکل (سال برآورد گردیده است 
صـورت تصـادفی انتخـاب گردیـد و     هب ـ904تـا  1اعداد 

شماره چشمه متناظر با هر شماره، جهت آزمایش مـدل  
هاي آزمایشی مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    عنوان نمونهبه
 ـ  عبارتی چشمهبه). 7،17،19( صـورت  ههـاي آزمایشـی ب

هاي آزمایشی بـه رنـگ   چشمه. تصادفی انتخاب گردیدند
در نقشه . اندنشان داده شده) الف-5شکل(نقاط قرمز در 

هـاي  عنوان چشمههدهنه ب600ها تعداد فهرست چشمه
و  بـه رنـگ نقـاط مشـکی در     آموزشی شناسـایی شـده  

هـاي  از چشـمه . نشـان داده شـده اسـت   ) الف-5شکل (
سـنجی  هـا اسـتفاده گردیـد و اعتبـار    آموزشی در تحلیل

ــد    ــرا درآم ــه اج ــی ب ــواحی آزمایش ــایی در ن ــه نه . نقش
هاي ناحیه آزمایشی تنهـا جهـت تأییـد و تحلیـل     چشمه

سازي و تهیـه نتایج مورد استفاده قرار گرفتند و در مدل
موقعیت مکانی .ه نقشی نداشتندـل چشمـه پتانسیـنقش

نشان ) الف-5(هاي منطقه مورد مطالعه در شکل چشمه
. داده شده است

هاي آب زیرزمینیبرداري پتانسیل چشمهها در نقشهنمودار جریانی روند پردازش داده- 3شکل 

هاي وروديداده

فاکتورهاي مؤثر
)هاچشمه(فاکتور وابسته 

فاکتورهاي توپوگرافی

مدل رقومی ارتفاع

تقسیم تصادفی

هاي آموزشیچشمه هاي آزمایشیچشمه

ارتفاع
جهت شیب
درجه شیب

انحناي شیب
شاخص ظرفیت حمل 

رسوب
شبکه آبراهه
تراکم آبراهه

فاصله از آبراهه

شناسیزمین شناسیسنگ
تراکم گسل

فاصله از گسل
NDVI

قطع دادن با فاکتورهاي مؤثر

ترین عواملانتخاب مهم

سنجی و ارزیابی نتایجصحت

GSPMنقشه پتانسیل 
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اهفاکتورهاي مرتبط با چشمه
هـاي زیرزمینـی،   طور کلـی، وقـوع و جابجـایی آب   به

هاي با سنگ بستر خرد شده مانند حوزه بویژه در آبخوان
توپـوگرافی،  : قبیـل مورد مطالعـه توسـط فاکتورهـایی از   

هـا،  شناسی، تراکم گسـل شناسی، سازندهاي زمینسنگ
قابلیت انتقال، تخلخـل ثانویـه، توزیـع سـطح سـفره آب      

آب زیرزمینی، شیب، الگوي زهکشـی،  زیرزمینی، تغذیه 
شکل اراضی، کاربري اراضی، شرایط اقلیمی و ارتباط این 

ــتگی دارد    ــدیگر بس ــا یک ــل ب ــت ). 8،13،14(عوام جه
هـاي آب  شناسایی و ارزیابی نواحی بـا پتانسـیل چشـمه   

زیرزمینی، باید چندین فاکتور مرتبط را با نقشه فهرست 
تورهـاي متعـددي از   فاک. ها مورد ارزیابی قرار دادچشمه
ــل ــین: قبی ــوگرافی، زم ــه  توپ ــاختارها، درج شناســی، س

هـا، نفوذپـذیري، درجـه    هوازدگی، توسـعه درز و شـکاف  
شیب، الگوي زهکشی، کاربري اراضی و اقلیم وجود دارند 

کننـد  هاي زیرزمینی را کنترل مـی که وقوع و جریان آب
ــاران  ). 10،24،25( ــالاما و همک ــه  ) 22(س ــد ک دریافتن

ی تغذیه آب زیرزمینی موجب افـزایش نفوذپـذیري   نواح
شود، درحالیکه نـواحی تخلیـه   شناسی سطحی میزمین

آب زیرزمینی در ارتباط با خطوط زهکشی بـزرگ، مـرز   
. هاي توپوگرافیکی هستندشناسی و چالهواحدهاي زمین

هـا توجه بـاي بهـر ناحیـاي زیرزمینی در هـهتغذیه آب

ئولوژي، توپوگرافی و کاربري اراضی شناسی، هیدروژزمین
جریــان . باشــداي مــیمتفــاوت بــوده و فرآینــد پیچیــده

هاي زیرزمینی توسط لیتولـوژي، توزیـع، ضـخامت و    آب
ساختار واحدهاي هیدروژئولوژیکی محـیط جابجـایی آن   

در ایـن مطالعـه تعیـین ایـن عوامـل از      . شـود کنترل می
ي صـحرایی  هـا طریق مصاحبه از افراد بـومی و پیمـایش  

هـاي  از بررسـی پـس  . صورت مستقیم صورت گرفـت به
انجام شده در منطقه مورد مطالعه، یازده عامل در وقـوع  

ایـن  . تر و مؤثرتر شناخته شـدند هاي منطقه مهمچشمه
ارتفاع از دریا، جهت شـیب، درجـه شـیب،    : عوامل شامل

شکل شیب، طول شیب، فاصله از گسـل، تـراکم گسـل،    
شناسـی، مقـدار شـاخص نرمـال شـده      نوع سازند زمـین 

هـا و  ، فاصـله از آبراهـه  )NDVI(تفاوت پوشـش گیـاهی  
هــاي موضــوعی بنـابراین، لایــه . هــا بودنــدتـراکم آبراهــه 
ــی، از ــلمختلفـ ــین: قبیـ ــوگرافی،  زمـ ــی، توپـ شناسـ

ــت    ــی جه ــش اراض ــدرولوژي و پوش ــوژي، هی ژئومورفول
شناسایی نواحی با پتانسیل آب زیرزمینی مورد اسـتفاده  

شناسی منطقه مورد مطالعه زمین). 5شکل(رار گرفتند ق
ــوعی دارد   ــده و متن ــکل(پیچی ــی ). 4ش ــأثیر معن دار ت

زیـرا  ،قابـل قبـول اسـت   هاچشمهشناسی بر وقوع سنگ
شناسـی منجـر بـه تفـاوت در مقاومـت و      تغییرات سنگ

.)18(د شومیهاها و خاكسنگنفوذپذیري

برداري شده منطقه مورد مطالعههاي نمونهشناسی و موقعیت چشمهنقشه زمین- 4شکل 
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لـشک) ها بنقشه فهرست چشمه) منطقه مورد مطالعه الفيهامؤثر در وقوع چشمهعوامل ینقشه برخ- 5شکل
ظرفیت حمل رسوبات) زNDVIمقدار ) فاصله از آبراهه ر) تراکم آبراهه ذ) جهت شیب د) انحناي دامنه ج

فاصله از عناصر ساختاري) تراکم عناصر ساختاري ش) س

روش رگرسیون لجستیک
لیل رگرسیون لجستیک و در این مطالعه، روش تح

در منطقه مورد GSPMجهت ارزیابی GISهاي تکنیک
یازده عامل مهم تأثیرگذار بر . مطالعه بکار گرفته شد

هر فاکتور با توجه به مقادیر . وقوع چشمه انتخاب گردید
. هاي مختلفی تقسیم گردیدو عوارض آن به کلاس

نشان داده) 5(هاي هریک در شکل فاکتورها و کلاس
هاي حضور در رگرسیون لجستیک به داده. اندشده

) 0(وقوع چشمه کد هاي عدمو به داده) 1(چشمه کد 
هاي عنوان چشمهچشمه به600. یابداختصاص می

ل ـداتی در کـه مشاهـچشم904آموزشی از میان 
ها ه بصورت تصادفی انتخاب گردید و در تحلیلـمنطق

نقطه در کل 600همچنین . مورد استفاده قرار گرفت
عنوان نقاط عدم حضور چشمه بصورت تصادفی حوزه به

هاي فاکتورهاي مستقل مقادیر کلاس. ایجاد گردید
مختلف مرتبط با وقوع چشمه و کلاس متغیر وابسته در 

تعیین گردید و ) حضور و غیبت چشمه(نقطه 1200
هاي وقوع متغیر جدولی تشکیل داده شد که کلاس

با استفاده . دادتورهاي مستقل نشان میوابسته را در فاک
، ضرایب مدل تخمین SPSS 19افزار تحلیل آماري از نرم

سپس براي محاسبه احتمالات ). 1جدول(زده شد 

اي ـهل پیکسلـرزمینی کـپتانسیل وقوع چشمه آب زی
ورد مطالعه در محیط سیستم اطلاعات ـه مـمنطق

رگرسیون در مطالعه حاضر. جغرافیایی بکار گرفته شد
ها مورد لجستیک گام به گام پیشرو براي آنالیز داده

مدل گام به گام پیشرو با مدلی .استفاده قرار گرفت
اي وجود کنندهبینیشود که هیچ متغیر پیششروع می

در اولین مرحله هر متغیري که داراي سطح . ندارد
در سطح 05/0(داري زیر مقدار مشخصی شود معنی

متغیرهایی که در . شودرد مدل میوا%) 95اعتماد 
داري شوند، مقادیر معنیآخرین مرحله از مدل حذف می

.شونددارند، بنابراین به مدل اضافه نمی05/0بالاتر از 

و بحثنتایج
از ) متغیر پیشگو(رگرسور 60فرآیند ساخت مدل با 

یازده فاکتور تأثیرگذار در وقوع چشمه کار خود را شروع 
از انجام آنالیزهاي رگرسیونی لجستیک گام پس . کندمی

به گام پیشرو، هشت فاکتور مؤثر در وقوع چشمه از 
دار بودن از لحاظ آماري دلیل معنیمیان یازده فاکتور به

فاکتورهاي انتخاب شده ). 1جدول(انتخاب گردیدند 
شاخص نرمال شده ارتفاع از دریا، مقدار : عبارتند از

، شکل شیب، فاصله از )NDVI(تفاوت پوشش گیاهی 
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شناسی، فاصله از عناصر آبراهه، تراکم آبراهه، زمین
برخی از . ساختاري و تراکم عناصر ساختاري بودند

عنوان فاکتورهاي مؤثر در وقوع متغیرهایی که در ابتدا به
درجه شیب، : چشمه تشخیص داده شده بودند، از قبیل

و جهت شیب از لحاظ )LS(ظرفیت حمل رسوبات 
تمام فاکتورهاي باقیمانده در . دار نبودندماري معنیآ

تر را دارند که بالاتر و یا پایین) b(مدل ضرایب تخمین
متغیرهایی که ضرایب تخمین . از مقدار صفر هستند

دارند اختلاف 05/0کمتر از )Sig(داريمعنی
کنند داري نشان داده و فرض صفر را رد میمعنی

عنوان متغیرهاي تغیرها بهاین م). 11) (1جدول(
.پیشگوي تأثیرگذار پذیرفته شدند

در مدل رگرسیون لجستیک و ضرایب آنهامتغیرهاي باقیمانده - 1جدول 
متغیرهاي مستقل B1 S.E.2 Wald3 Df4 Sig5 Exp (B)6

گام هشتم

فاصله از آبراهه 266/0 051/0 433/27 1 0 305/1
شکل شیب 680/0 099/0 181/47 1 0 974/1

شناسیزمین 161/0 061/0 856/6 1 009/0 174/1
فاصله از عناصر ساختاري 198/0 051/0 908/14 1 0 218/1

تراکم آبراهه 355/0- 080/0 591/19 1 0 701/0
NDVI 529/0 065/0 514/66 1 0 698/1

ارتفاع از دریا 807/0- 083/0 985/93 1 0 446/0
کم عناصر ساختاريترا 279/0- 102/0 501/7 1 006/0 757/0

B :ضرایب رگرسیون لجستیک،S.E :خطاي استاندارد تخمین،Wald :مقادیر والد کاي اسکور،df :درجه آزادي،Sig :داريمعنی،
Exp(B) :لگاریتم طبیعی ضریب رگرسیونی

ب یضرایعیتم طبیر لگاریمقادB(Exp(در ستون 
. باشدیدهنده نسبت شانس منشان)B(بتان یتخم
شتر یت بیک نشان از شانس موفقیشتر از یر بیمقاد

دارد و ) عدم وقوع(نسبت به شکست ) وقوع چشمه(
ت کمتر نسبت یشانس موفقیک به معنیر کمتر از یمقاد

ها ش کلاس تراکم آبراههیافزایعنی. باشدیبه شکست م
کاهش احتمال وقوع ش ارتفاع،یو افزايو عناصر ساختار
يهاش طبقات کلاسیداشته و با افزایچشمه را در پ

، یاهیب، پوشش گیشکل ش: بیترتر فاکتورها بهیسا
و يها، فاصله از عناصر ساختارفاصله از آبراهه

ینیرزمیبر مقدار شأنس وقوع چشمه آب زیشناسنیزم
).1جدول(شود یدر منطقه مورد مطالعه افزوده م

خوب باشد، یک رابطه خطیشگوها ین پیه بکیهنگام
محاسبه ییتنهاتواند بهینمیونیمدل رگرسيهانیتخم

شود یر اطلاق میبه دو متغ1یاصطلاح هم خط. گردد
که یهنگام. گر دارندیکدیبا یکینزدیب خطیکه ترک

ن حالت را داشته باشند اصطلاح یر ایش از دو متغیب
ون یمدل مناسب در رگرس. رودیبکار م2یچند خط

مستقل حساس يرهاین متغیبیک به هم خطیلجست
یص چندخطیتشخيدو شاخص مهم برا). 9(است 

VIF4انس یو فاکتور تورم وارTOL3شدن، آستانه 

ییهااز شاخصیکی1/0کمتر از TOLمقدار . باشندیم
مستقل را يرهاین متغیشدن بیاست که چند خط

و VIF>10که ییرهایمتغ). 3،12(دهد ینشان م

TOL<0.1حذف یونیرگرسيزهایداشته باشند از آنال
تورم ين مطالعه، آستانه و فاکتورهایدر ا. گردندیم

ن مطالعه یدر اTOLن یکمتر.دیپراکنش محاسبه گرد
ن فاکتور یباشد و بالاتریم1/0شتر از یببود که 360/0

آمد که کمتر از ست بد778/2ز برابر با یانس نیتورم وار
بنابراین چند خطی شدن خاصی بین . باشدیم10

.فاکتورهاي مستقل وجود ندارد
اي بسیار زیاد در رگرسیون لجستیک از آماره

شود از صورت گوناگونی نوشته میشود که بهاستفاده می
این آماره 2LL-و likelihood(-2log(صورتجمله به

که یک مدل کند و هنگامییشبیه به مربع کاي رفتار م
تطابق ضعیفی دارد داراي مقدار بزرگی است و 

ها به خوبی تطابق دارد، که مدل با دادههنگامی
که از طریق pseudo R2مقدار . شودمقدار آن کوچک می

1-(Ln likelihoodfinal step/Ln likelihoodinitial) بدست
است هدهنده مدل لوجیت مناسب دادهآید نشانمی

دهنده برابر با یک نشانpseudo R2بنابراین، ). 12(
برازش بسیار مناسب است، در حالیکه، مقدار  

که مقدار هنگامی). 2(باشد دهنده عدم ارتباط مینشان
pseudo R2 باشد، برازش نسبتاً مناسبی 2/0بزرگتر از
713/0در این مطالعه pseudo R2مقدار ). 4(وجود دارد 

مقادیر . )2جدول(است 2/0بزرگتر از د که آمبدست
Cox and Snell R2 وNagelkerke R2دهند نشان می

که متغیرهاي مستقل قادر به توصیف متغیر وابسته 
1- Collinearity 2- Multicollinearity 3- Tolerance 4- Variance inflation factor
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842/0و 680/0ترتیب برابر با این مقادیر به: هستند
هاي بینی وقوع چشمهصحت پیش).2جدول(باشند می

و براي عدم % 7/97آموزشی در مدل بکارگرفته شده 

درصد صحت کلی . بدست آمد% 3/90وقوع چشمه نیز 
).3جدول(باشد درصد می94نیز برابر با 

رگرسیون لجستیکيهاخلاصه آماره-2جدول

شده یبنشیو پیبه مشاهداتینیرزمیآب زیآموزشيهاچشمهيبندخلاصه کلاسه- 3جدول
یمشاهدات شدهینیبشیپ

عدم وقوع چشمه وقوع چشمه درصد صحت

گام هشتم
)چشمه600(عدم وقوع چشمه  542 58 3/90

)چشمه600(وقوع چشمه 14 586 7/97
یصحت کل 94

بکارگیري روش رگرسیون لجستیک 
با استفاده از ضرایب رگرسیونی، اهمیت نسبی 

فاکتورهاي . توان مشخص نمودفاکتورهاي مستقل را می
شناسی، فاصله از فاصله از آبراهه، شکل شیب، زمین

ر تأثی)NDVI(عناصر ساختاري و مقدار پوشش گیاهی
در حالیکه، تراکم . مثبتی بر روي وقوع چشمه داشتند

ها، ارتفاع از سطح دریا و تراکم عناصر ساختاري آبراهه
). 1جدول(دهند تأثیر کاهنده در وقوع چشمه نشان می

کننده در ظهور در میان فاکتورهاي مختلف شرکت
بالاترین مشارکت را NDVI، شکل شیب و مقدار چشمه
اي ارتفاع و تراکم آبراهه کمترین فاکتوره. داشتند

با استفاده از مقدار . مشارکت را در وقوع چشمه داشتند
ضرایب بدست آمده از خروجی آنالیز نهایی رگرسیون 

، معادله رگرسیون لجستیک طبق )1جدول(لجستیک 
:معادلات زیر بدست آمد

)4-3(
Y=+ 0.68(Plan Curvature) + 0.529(NDVI) + 0.266(Distance to stream) + 0.198(Distance to structure features)
+ 0.161(Geology) – 0.279(Structural features density) – 0.355(Stream density) – 0.807(Elevation)

)4 -4(
احتمال Pمعادله رگرسیونی بوده و yکه در آن 
.باشدوقوع چشمه می

در محاسبات )P(مقادیر پتانسیل وقوع چشمه 
با استفاده از معادله ArcGIS 10افزار رستري نرم

در کل منطقه مورد ) 4-4معادله (رگرسیون لجستیک
تا ) 0(اسبه شده بین محPمقادیر . مطالعه بدست آمد

25×25بدست آمده در اندازه سلول GSPM. بودند) 1(
نقشه پتانسیل بر اساس روش فواصل . باشدمتر می

خیلی کم، کم، متوسط، : به طبقات مختلف1ژئومتریکی
).8شکل(زیاد و خیلی زیاد تقسیم گردید 

اعتبارسنجی
ادهـهاي پتانسیل چشمه با استفدر این مطالعه نقشه

رگرسیون لجستیک تهیه گردید و صحت مدل با از روش
)ROC(هاي عامل نسبی استفاده از محاسبه ویژگی

، ROCدر روش ).1،11،14،15(مورد ارزیابی قرار گرفت
داشته و 1تا 5/0مقادیر بین ROCمساحت زیر منحنی 

هرچقدر این ). 18(رود براي ارزیابی دقت مدل بکار می
. تر شود، دقت مدل بیشتر استنزدیک) 1(مقدار به 

جهت بکارگیري این روش موقعیت مکانی مجموعه 
دهنه 904(هاي مشاهداتی منطقه مورد مطالعه چشمه
نقطه تصادفی از منطقه مورد 904در برابر ) چشمه

قابلیت . قرار گرفت) نقاط عدم وجود چشمه(مطالعه 
بینی مدل بوسیله سطح زیر منحنی مشخص پیش

).6شکل(گردد می

-2 Log likelihood Cox & Snell R Square Nagelkerke R Square pseudo R2 ROC گام
490/1137 680/0 842/0 713/0 905/0 1
325/958 8

1- Geometrical interval
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ROCارزیابی دقت مدل رگرسیون لجستیک توسط منحنی -6شکل

در روش رگرسیون لجستیک ROCسطح زیر منحنی 
. دست آمدهب007/0همراه با خطاي استاندارد 905/0

دل در ـه دقت این مـوان گفت کـته میـدر نتیج

هاي آب زیرزمینی حوزه مورد یابی چشمهپتانسیل
.باشدمی% 5/90ر با مطالعه براب

هاي مختلف نقشه پتانسیلهاي آزمایشی واقع شده در کلاسدهنده نسبت فراوانی چشمههیستوگرام نشان- 7شکل
هاي آب زیرزمینیچشمه

نقشه پتانسیل وقوع چشمه آب زیرزمینی با استفاده 
از روش رگرسیون لجستیک در محیط سیستم اطلاعات 

اي از این نقشه مقیاس پیوسته. گردیدجغرافیایی تهیه
بندي دهند و جهت پهنهمقادیر پتانسیل را نشان می

. هاي مختلفی تقسیم شوندپتانسیل، باید به کلاس
بندي به درجات چندین روش ریاضی براي براي طبقه

بندي به در این مطالعه طبقه. پتانسیل وجود دارد
تریکی درجات مختلف پتانسیل به روش فواصل ژئوم

دست آوردن نسبت فراوانی هجهت ب.انجام گرفت
راً از ـل منحصـهاي مختلف پتانسیها در کلاسچشمه

ها این چشمه. ی استفاده گردیدـایشـاي آزمـههــچشم
توانند سازي وارد نشده بودند و بنابراین میدر مدل

مساحت و . هاي تولید شده را نشان دهندصحت نقشه
پتانسیل وقوع در منطقه مورد هايدرصد توزیع کلاس

هاي جهت آزمایش صحت نقشه. مطالعه محاسبه گردید
هاي هاي مذکور، چشمهتهیه شده با استفاده از روش

هاي پتانسیل وقوع مورد مقایسه قرار آزمایشی با نقشه
در این مقایسات، نسبت فراوانی وقوع چشمه در . گرفت

ه آب ـشموع چــهاي نقشه پتانسیل وقهریک از کلاس
).7و شکل4جدول(د ــدست آمــینی بــزیرزم
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حوزه آبخیز میرده)LR(نقشه پتانسیل وقوع چشمه حاصل از روش رگرسیون لجستیک -8شکل

هاي مختلف پتانسیل چشمه آب زیرزمینی هاي آزمایشی در کلاسدرصد وقوع چشمه-4جدول

ز کل سطح ا)هاتعداد پیکسل(کلاس
)%(حوزه

هاي تعداد چشمه
آزمایشی

هاي از کل چشمه
نسبت فراوانی )%(آزمایشی

12779495/20564/108/0نامناسب یا خیلی کم
9802407/161029/320/0کم

12902016/212655/840/0متوسط
14908945/249492/3026/1زیاد

10595237/1716959/5520/3خیلی زیاد

هاي نواحی با پتانسیل نامناسب یا خیلی کم چشمه
درصد از کل منطقه را شامل شده 95/20آب زیرزمینی، 

و مناطق با پتانسیل کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد، 
از کل % 37/17و % 45/24، %16/21، %07/16ترتیب به

هاي آزمایشی واقع چشمه. شوندحوزه آبخیز را شامل می
هر طبقه پتانسیل از خیلی کم تا خیلی شده متناظر با

و % 92/30، %55/8، %29/3، %64/1: ترتیب شاملزیاد به
طبقات پتانسیل زیاد و خیلی زیاد . باشندمی% 59/55

از منطقه را شامل % 82/41هاي آب زیرزمینی چشمه
هاي آزمایشی در این ناحیه قرار چشمه% 51/86شده و 

م چشمه در این نواحی بنابراین نسبت تراک. اندگرفته
).7و شکل4جدول(باشد می07/2

پس از انجام آنالیزهاي رگرسیونی لجستیک گام به 
گام پیشرو، هشت فاکتور مؤثر در وقوع چشمه از میان 

دار بودن از لحاظ آماري یازده فاکتور به دلیل معنی

فاکتورهاي انتخاب شده ). 1جدول(انتخاب گردیدند 
ارتفاع از دریا، مقدار شاخص نرمال شده : عبارتند از

، شکل شیب، فاصله از )NDVI(تفاوت پوشش گیاهی
شناسی، فاصله از عناصر آبراهه، تراکم آبراهه، زمین

با توجه به . ساختاري و تراکم عناصر ساختاري بودند
کننده بینیمقدار ضریب تخمین فاکتورهاي پیش

رخی فاکتورها هاي آب زیرزمینی، بپتانسیل وقوع چشمه
شناسی، فاصله از آبراهه، شکل شیب، زمین: از قبیل

تأثیر مثبتی NDVIفاصله از عناصر ساختاري و مقدار 
هاي آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه بر وقوع چشمه

درحالیکه فاکتورهاي تراکم آبراهه، تراکم عناصر . داشتند
ساختاري و ارتفاع از سطح دریا تأثیر منفی روي 

. سیل وقوع چشمه منطقه مورد مطالعه داشتندپتان
فاکتورهاي جهت شیب، درجه شیب و طول شیب در 

داري کمتر از آنالیزهاي آماري ضرایب تخمین معنی
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افزایش کلاس . داشته و از آنالیزها حذف گردیدند05/0
ها و عناصر ساختاري و افزایش طبقات تراکم آبراهه

وقوع چشمه را در ارتفاع از سطح دریا، کاهش احتمال 
هاي شکل شیب، پی داشته و با افزایش طبقات کلاس

ها، فاصله از ، فاصله از آبراهه)NDVI(پوشش گیاهی
ترتیب بر مقدار شناسی بهعناصر ساختاري و زمین

شأنس وقوع چشمه آب زیرزمینی در منطقه مورد 
).1جدول(است مطالعه افزوده 

ه در طبقات هاي آزمایشی واقع شدملاحظه چشمه
سازد که پتانسیل وقوع چشمه این واقعیت را آشکار می

صورت با افزایش طبقات پتانسیل وقوع چشمه، به
ها در این مناطق افزوده شده چشمگیري بر تراکم چشمه

هاي آزمایشی در است و این در حالیست که چشمه
تعداد بسیاري از . اندها نقشی نداشتهسازيمدل

شی در ناحیه با پتانسیل زیاد و خیلی هاي آزمایچشمه
هاي واقع شده در کلاس و چشمهزیاد قرار گرفته

جهت ارزیابی . باشندپتانسیل نامناسب و کم، ناچیز می
بینی روش رگرسیون لجستیک در این توانایی پیش

در . استفاده گردیدROCمطالعه از سطح زیر منحنی 
905/0محاسبه سطح زیر منحنی این منحنی مقدار 

دهنده پیشگویی بسیار قابل قبول دست آمد که نشانبه
هاي یابی چشمهروش رگرسیون لجستیک در پتانسیل

) 18(ازدمیر . باشدآب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه می
دهی به هاي نسبت فراوانی، وزناي بین روشنیز مقایسه

شواهد و رگرسیون لجستیک انجام داده بود وي مقدار 
هاي را براي هریک از روشROCمنحنی سطح زیر
دست آورده هب840/0و 880/0، 903/0ترتیب مذکور به

هاي آماري در بود که حاکی از تخمین بسیار خوب روش
با توجه به سطح زیر . باشدها مییابی چشمهپتانسیل

منحنی بدست آمده در مطالعه حاضر، نتایج این تحقیق 
بیل کورسینی و همکاران با مطالعات پژوهشگرانی از ق

که در مقدمه به آنها ) 18(و ازدمیر ) 17(ازدمیر ،)5(
هاي پژوهشگران بالا روش. اشاره شد، همخوانی دارد

دهی به شواهد، نسبت وزن: آماري مختلفی از قبیل
عنوان ابزار مناسب در فراوانی و رگرسیون لجستیک را به

مناطق برداري پتانسیل چشمه آب زیرزمینی درنقشه
دست آمده مختلف جهان پیشنهاد کرده بودند و نتایج به
هاي مدل. از این تحقیق نیز بیانگر نظر آنهاست

احتمالاتی و آماري بکار گرفته شده در این تحقیق در 
هاي جهت پتانسیل یابی نواحی با چشمهGISتلفیق با 

آب زیرزمینی، ساده، صحیح و سریع بوده و کمک زیادي 
گیران مسایل مرتبط با مدیریت و تصمیمبه طراحان 

منابع آب و آبخیزداري بخصوص در توسعه صنعت 
ژئوتوریسم و گردشگري در محیط کوهستان و همچنین 

داري و مواقع هاي مرتعتوسعه منابع آبی در طرح
. خشکسالی خواهد نمود

و قدردانیتشکر
دانند بدینوسیله نویسندگان مقاله بر خود لازم می

که مراتب سپاس و تقدیر خود را از کارکنان بخش 
اي کردستان مطالعات منابع آب شرکت آب منطقه

خاطر فراهم آوردن خصوص جناب مهندس بابایی بهبه
.دارندامکان این تحقیق اعلام می
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Mapping Groundwater Spring Occurrence Potential using Logistic Regression
Statistical Method (Case Study: Miredeh Mountainous Watershed, Kurdistan)

Sayran Zandi1, Karim Solaimani2 and Jalal Zandi3

Abstract
The purpose of this study is to produce a groundwater spring potential map based on statistical

and probability logistic regression method. The spatial locations of the springs in mountainous
Miradeh watershed, Kurdistan province, with 381 Km2 were determined. Based on field and local
study and Water Resources Management Company, spatial location of 904 springs in the study area
were registered and 304 springs selected randomly as test data set and the remaining 600 spring
were used for training the network. Forward stepwise LR was used to analyze the data and to find
the most influential factors on spring occurrence that are statistically significant. The accuracy of
model evaluates and verified using statistics such as: -2LL, Cox, Snell and Nagelkerke R2. The
accuracy of each model to predict was evaluated using calculating the area under the ROC curve
values. ArcGIS was used to apply the proposed method and calculate statistical and Probability of
spring occurrence potential.  This can help planners and engineers in groundwater development
plans and land-use planning.
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