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. با جمع تعیین شد WoE هایمحاسبه وزنروش ترکیب شواهد و  باها و این عامل CRS شاخص میانروابط 

بندی چندکی به پنج طبقه تقسیم شد. تولید و سپس بر اساس روش طبقهی آورتابنقشه نهایی ،  WoEهایوزن

، واسنجیو تحلیل  تکرار( 1000) استرپروش بوت شده،بندیروش اعتبارسنجی متقاطع طبقه 3اعتبارسنجی مدل با 

 انجام شد. 

 نتایج و بحث

( CRS) های زیرزمینیوری آبآشاخص تاب یبینپیشدر که عملکرد مدل ی مدل نشان داد اعتبارسنجی هاافتهی

ی آب زیرزمینی با آورتابشده . در آبخیز مطالعهاطمینان است قابلآن و پایداری آماری  (AUC= 920/0خوب )بسیار

ی چندکی به پنج طبقه بسیارکم بندطبقهطبقات مختلف و دقت مناسب، شناسایی شد. نقشه نهایی بر اساس روش 

(، 669/0 – 1زیاد )(، خیلی503/0 – 669/0(، زیاد )367/0 – 503/0(، متوسط )223/0 – 367/0(، کم )0 - 223/0)

های شاخص بر اساس توزیع تجربی اندازه بودند. زیراها ذاتی داده کننده تغییرپذیریمنعکستقسیم شد. این طبقات 

شده مطالعهاز سطح  %20هر طبقه تقریباً شامل محاسبه شدند،  مؤثرهای عامل WoEی هاوزنبهنجارشده، که از ترکیب 

بسیارکم آوری بتا( بیانگر 048/0ی در بیشتر مناطق )میانگین = آورتابکم شاخص های بود. در این پژوهش، اندازه

  بود. شناختی آب فشارهایآبخوان در برابر  سامانۀ

 گیری و پیشنهادها نتیجه

بر پایۀ د شوپیشنهاد میرو، شناخت. از این آوری رامناطق بحرانی با کمترین تابتوان بر اساس نتایج این پژوهش می

های مدیریتی مانند ریزیی هستند باید در اولویت اول برنامهآوربسیار کم تاب طبقهمناطقی که در دست آمده نتایج به

باشند و حقوقی  -یفن یایجاد مناطق حفاظتی و نظارت ،های تغذیه مصنوعیاجرای طرح، غیرمجازهای کاهش برداشت

علمی  یاعنوان یک مبنبه یسازاین چارچوب مدلشود از انجام شود. افزون بر این، پیشنهاد مینظارت شدید در آنها 

 استفاده شود.های بحرانی کشور دشت دیگرهای زیرزمینی در آوری آببرای ارزیابی تاب میتعم قابل
 

 یدیکل گانواژ
 منابع آب تیری، مدسازیآوری، مدلشاخص تاب، آب زیرزمینی، بوت استرپ

 

 

 

 مقدمه 

متر میلی 273میانگین بارش سالانه در ایران کمتر از 

فرآیندهای تبخیر وسیلۀ بهسرعت آن به 70%است که 

(. 2023د )سلطانی و همکاران گردمی و تعرق به جو باز

به بخش مربوط  %90مانده، نزدیک به از میان باقی

از آب  %60قریباً بخش کشاورزی تدر  است.کشاورزی 

های آبیاری هدر سامانه کمراندمان  لیدلمصرفی به

در این شرایط، (. 2005د )علیزاده و همکاران رومی

از  زیرا بیش بسیار مهم است.های زیرزمینی آبنقش 

کشور را تأمین لازم برای درصد از کل منابع آبی  60

، حال نیا با(. 2023و همکاران کنند )نوری می

 هایهمراه با ناهمگونی شناختی ایرانهای آبویژگی

 با الگوی آبی، منابع زمانی و مکانی توزیع بسیار در

 و اقتصادی مختلف هایبخش در آب تقاضای افزایشی

ندارد )مشیرپناهی و همکاران  خوانیهم اجتماعی

عنوان یکی از ارکان های زیرزمینی بهب(. نقش آ2020

زمین، در تأمین منابع آب شیرین برای  کرۀآببنیادین 

بسیار مهم است. مصارف انسانی، کشاورزی و صنعتی 

ها و تداوم بومدر پایداری زیستافزون بر این، 

 اساسی دارندنقش نیز  شناختیبومفرآیندهای 

. (2021ن ؛ سایتو و همکارا2022و ناواری  هانگیس)

در مناطق خشک، تغییرات اقلیمی و افزایش فشار ناشی 

حد از  ی انسانی بر منابع آب زیرزمینی بیشهاتیفعالاز 

خطر افزون بر  (.2022اثرگذار است )دشموخ و همکاران 

که سبب  زیرزمینی یهاجدی ناشی از کاهش سطح آب

 ،(2023تزامپوگلو و همکاران ) شودیم فرونشست زمین
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نیز  ییزاابانیبو  دن خاک، نابودی پوشش گیاهیشورش

شود یم ریپذبیآس هایسازگانسبب نابودی بوم

ی زیرزمینی در هاآبامنیت  (.2023)عبدالرحمان 

ی بیش از حد در برداربهرهمناطق خشک با چالش 

( 2024مقایسه با گذشته روبرو است )الائو و همکاران 

آب زیرزمینی از  هایسامانهی آورتابو با این رویکرد  

 (. 2019)شیواکوتی و همکاران  استی اصلی هاینگران

 یآورتابسازگان، هایی در پایداری بومبا انجام پژوهش

ی و شناسمیاقلشناسی، موضوع پژوهشی در علوم آب

؛ 2018؛ هائو و وینه 1973شناسی شد )هولینگ بوم

(. 2025؛ ذوقی و امیری 2023نیوتن و اسپنس 

سرعت بازگشت یک سامانه منابع آب  بیانگری آورتاب

پس از رویارویی با وضعیت نامطلوب به وضعیت مطلوب 

ی زیرزمینی هاآبی آورتاب (.2007)لی و لینس  است

توانایی یک سامانه آب زیرزمینی در بازیابی به حالت 

اول پس از یک اختلال خارجی و مداخلات انسانی و 

؛ اسکانلون و 2015طبیعی است )ریچی و همکاران 

 هایسامانهی آورتابی و ریپذبیآس (.2023همکاران 

ی اقلیمی و هاتنشدلیل اثر به دائماًشناسی آبزمین

ی انسانی ناشی از تغییرات کاربری زمین و هادخالت

برداشت آب زیرزمینی در حال تغییر است. تغییر 

بر توانایی سامانه برای جذب شوک یا  هاتنشعملکرد 

ی و اندازۀ آورتاببی، همراه با افزایش یا کاهش بازیا

ی در برابر نابودی در یک مسیر دگرگون ریپذبیآس

(. شاخص 2020خواهد بود )جاویدنژاد و همکاران 

 1(RRV) یریپذبیآسی و آورتابقابلیت اطمینان، 

کار برده شد و ( به1982وسیلۀ هاشیموتو )به بار نیاول

یی کاراوسیلۀ دیگر پژوهشگران با رویکردی منطقی ، به

زینگ و همکاران ) و قابلیت اجرای آن بررسی شد

؛ فولادی و همکاران 2022؛ بهیری و ریدی 2020

پژوهش روی  (.2025محمودی ؛ مقدم و ملک2021

که باید این ی کوچک نشان داد کارها و کسبی آورتاب

در  یآوراگر تابمقوله به ماتریس خطر اضافه شود و 

کدام  نکهیدرباره ا هاتیاولو ،شودمحاسبات لحاظ 

 تریواقع یابیو ارز کندیم رییتر هستند تغمهم هاخطر

(. در 2023خواهد بود )واعظی و همکاران و مؤثرتر 

                                                      
1- Reliability, Resilience, Vulnerability 

، ماتریس آور محورتاب یشهر یزیربرنامهکتاب 

یک نقشه راه جامع است که با بررسی ی آورتاب

 (مانند شهر) دهیچیپی مهم در یک سامانه هاپرسش

طور کامل بررسی کرد. با پاسخگویی به توان آن را بهمی

بحران  هدر هر یک از چهار مرحلکه  این پرسش

 سامانه ، مقابله، بازیابی، سازگاری(، عملکردیساز)آماده

فیزیکی، اطلاعاتی، شناختی و اجتماعی  زمینۀدر چهار 

های هماهنگی و چگونه است؟ نقاط ناشناخته، شکاف

شود. با پاسخ به این ها برای بهبودی تعیین مینیازمندی

ی و زیربرنامهتوان به ابزاری قدرتمند در ها میپرسش

آوری دست یافت هماهنگی همراه با افزایش تاب

مقابله با بحران تغییرات  (. برای2018)شریفی و یاماگاتا 

و  ، حفاظت از طبیعتیمهندسی سنتاقلیمی، باید 

تا یک سامانه آبی مقاوم  ترکیب کردفناوری روز را با هم 

روش (. با 2025دست آید )گراناتا و دینونو بهآور و تاب

ی و با استفاده از ریگیرأگیری بر مبنای جدید تصمیم

مقاومت را  توانیمی ساختاری و هوشمندانه زیربرنامه

در برابر بحران را افزایش داد و شانس بازیابی سفره آب 

زیرزمینی را نیز افزایش داد )مقدسی و همکاران 

2022 .) 

شده ی روی منابع آب بررسیآورتابهای مختلف روش

ی هاآبی آورتابی سازیکماست. اما، همچنان چالش 

طور های پیشین بهاست. پژوهش ماندهیباقزیرزمینی 

های منفرد )هوند و عمده در راستای انتخاب شاخص

یا ارائه  (2021؛ لین و همکاران 2018همکاران 

؛ 2021ها )بهبودیان و همکاران چارچوبی برای شاخص

ها انجام ( و ارزیابی آن2019گیلسپی و همکاران 

ها های تک عاملی و ارزیابی آناند. با بررسی روششده

شود که یمی مشخص آورتابهایی در نتایج تناقض

های ها و روشدلیل آن تفاوت در انتخاب شاخص

(. هرچند که در ارزیابی 2019محاسباتی است )جونس 

های مختلفی عامل هاشاخص مندنظامساختاریافته و 

اما فقط سطح متوسطی از اندازۀ  دشویمدرنظر گرفته 

شود که این یمآورد ی در مقیاس محلی برآورتاب

و  یآورمشخصه تاب یمکان عیتوزموضوع نیز محاسبه 

هر شاخص  یها براانتخاب وزن نانیاطم تیقابل دییتأ
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ی هاپژوهشامروزه،  .(2002)پترسون  کندیرا دشوار م

ی هاآبی آورتاب محور مکانی نیبشاندکی روی پی

( و مدیریت 2023شده است )رهودی زیرزمینی انجام

ای منابع آب نیازمند یک روش محاسبه مدتبلندو  ثرمؤ

 یهاآب یآورتاب یابیارز یبرا یمکان ریپذاسیمق

است که مستلزم نگاشت به توزیع مکانی  ینیرزمیز

های طبیعی و ی زیرزمینی است. عاملهاآبی آورتاب

زیرزمینی  آبی آورتاببر توزیع مکانی  مؤثرانسانی 

شناسی است زمینی و آبشناسنیزمشامل شرایط 

؛ فو و 2018؛ هوند و همکاران 2022)سان و همکاران 

های (. عامل2025؛ ونگ و همکاران 2019همکاران 

انسانی ناشی از رفتار انسانی است که باعث افت سطح 

خطری ) شودیمآب زیرزمینی و آلودگی آب زیرزمینی 

؛ گورلیک و 2018ی و همکاران ؛ ناران2015و تایگی 

 یطور گسترده براکه بهیی هاروش(. 2015ژینگ 

شوند یاستفاده م ینیرزمیز یهاآب یمکان عیتوز بررسی

)گوگو و داسارگوئس  و شاخص یشامل روش همپوشان

؛ وو و همکاران 2017؛ شریستا و همکاران 2000

؛ 2017تئودوریدو و همکاران ) (، منطق فازی2021

صفری و ) شفر -ر (، نسبت فراوانی و دمپست2022هیل 

؛ ونگ و 2023؛ ونگ و همکاران 2023همکاران 

مدل کار گیری ( است. پژوهشگران با به2025همکاران 

دنبال روشی ساده و سریع هستند تا با نسبت فراوانی به

ی و آورتابی هاشاخصتعیین روابط و همبستگی میان 

بر وضعیت آبخوان، توزیع مکانی  مؤثری مکانی هاهیلا

ی کنند. اما در این نیبشیپی آب زیرزمینی را آورتاب

اطلاعات ناهمگن،  سازیهوشمندرویکرد قادر به 

؛ مجید و 2013)مائو و تاد  قطعیت، نبودنمدیریت 

و ساختاری خطاهای  تفاوت میانیا  (2023همکاران 

های آوری آبسازی مکانی تابدر مدلند. تصادفی نیست

، از احتمال (WoE) زیرزمینی با رویکرد وزن شواهد

مناطق در آوری پیشین برای بیان شیوع کلی تاب

 برآوردبرای  احتمال پسین  از و پژوهشی همحدود

 مانند آوری در حضور شواهد مکانیاحتمال رخداد تاب

 و بارش ،زمین کاربری شناختی،زمینآب هایشاخص

شود )وی و همکاران میده مؤثر استفا هایعامل دیگر

 با مدل در این. (2019طینت و همکاران ؛ خوش2013

 (⁻W)و منفی (⁺W) های شواهد مثبتوزنه محاسب

 ه نهاییها، نقشجمع جبری این وزن و مؤثر یهبرای هر لا

. شودمی تولید زیرزمینی هایآب آوریتاب بینیپیش

 که تعادل میانبینی های پیشدر مدل این، افزون بر

عادل توان نبودن این تمی  WoE با ،وجود ندارد هاطبقه

 اثراتتوان ، میWoE . با استفاده ازرا مدیریت کرد

و این تعیین کرد ها ها و نرخحسب وزنمختلف را بر

 خواهد شد. تفسیر بهتر نتایج موضوع سبب 

ر زبان ی پیچیده دسیکدنودر این پژوهش با روش 

ی شاخص نیبشیپبرای  (WoE) وزن شواهدپایتون، 

هدف ی شد. سازمدلی آب زیرزمینی آورتابعملکرد 

ی از وزن شواهد امدل حرفه کی، ساخت پژوهش نیا

ی نیرزمیز یهاآب آوریتاببر اساس شاخص  بود که

(CRS) ،در منطقه  ینیرزمیز یهاآب یمکان یآورتاب

شاخص در  نیو اعتبار اشد  ینیبشیپدشت مرودشت 

  نیز ارزیابی شد. ینیرزمیز یهاآب یآورتاب ینیبشیپ
 

 هامواد و روش
 شدهمعرفی منطقۀ مطالعه

 و آبخیز مهارلو هایمحدوده از یکیمنطقه پژوهشی 

بود که  خرامه-مرودشت دشتدر استان فارس  بختگان

 53دقیقه تا  15درجه و  52های جغرافیایی میان طول

درجه و  29های دقیقه شرقی و میان عرض 27درجه و 

 دقیقه شمالی است. دشت 25درجه و  30دقیقه تا  19

های ایران است و ترین دشتمرودشت از گسترده

متر در کوه دشتک و میانگین  3099بیشینۀ بلندی 

از  %8/3متر است. این دشت در برگیرندۀ  1590بلندی 

 .(1سطح استان فارس است )شکل 
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 خرامه. –مرودشت  آبخیز جغرافیایی موقعیت -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Marvdasht- Kherameh Watershed in Fars Province. 

 

 

شده با روش دومارتن نیمه معتدل طالعهاقلیم دشت م

سرد در شمال  خشک مهینخشک در محدوده خرامه و 

 ساله 50دشت است. میانگین تبخیر سالانه در دوره 

 1954و  متریلیم 2752( در دشت 1400-1350)

های جوی ها است و میانگین بارشدر بلندی متریلیم

 148با مرودشت دشت است.  متریلیم 301از نوع باران 

هزار هکتار  22 ،یآب یهای زارعهزار هکتار زمین

استان فارس است. اما  یقطب کشاورز ،میهای دزمین

 ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویبرداشت بدلیل به

 ،ینیرزمیآب ز مانند افت سطح یمختلف یهاچالش

خطر که است پرشماری رخداده  یهافرونشست و شکاف

رستم و نقش دیجمشتخت یباستان یفرونشست در نواح

عنوان محدوده رو، این منطقه بهاست. ازاین انینما زین

 پژوهشی در این پژوهش انتخاب شد.

 

 

  روش پژوهش

رابطۀ انسان با محیط پیرامونش  کنندهانیبها شاخص

توان بسیاری از پیچیدگی دنیای هستند. زیرا با آنها می

تبدیل  تیریمد قابلدار و های معنیواقعی را به داده

ها کاربرد اصلی شاخص (.2024)گائو و همکاران  کرد

ها، مقایسه و ی، بررسی رابطهسازسادهی، سازیکمبرای 

های مختلف آنها ها و بررسی جنبهعامل دادنبیترت

ها توصیف و شرح وضعیت ترین کاربرد آناست. مهم

دهندۀ سری ها، نشانمنبع است. پایش منظم شاخص

عملکرد سامانه  بیانگرتواند ای میشیوهاست که بهزمانی 

رو، ازاین؛ (2007یا پاسخ آن به مدیریت باشد )کارنی، 

-ی نیز مناسب هستند. شاخصنیبشیپها برای شاخص

آوری آب زیرزمینی پشتیبان مدیریت پایدار های تاب

روند  لیتحل و هیتجزمنابع آب زیرزمینی است و با 
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نسانی بر منابع آب در مکان و فرآیندهای طبیعی و ا

 های مدیریتی ارائه داد. توان دادهزمان می

آوری آب شده در این پژوهش برای تاباستفاده شاخص

 نیدر اداده شده است. نشان 1جدول زیرزمینی در 

آب  یآورتاب یبررس یبرا یروش تک عامل یکپژوهش 

. شداستفاده  ،دشت آبخیز دشت مرودشت ینیرزمیز

( بیانگر CRS)سامانه در بحران  یآورتابشاخص 

نامطلوب به  تیسامانه از وضع کیسرعت بازگشت 

 ؛2021و همکاران  ایی)سو است قابل قبولحالت 

  .(1982 نو همکارا موتویهاش
 Calamity) آوری سامانه در بحرانشاخص تاب

Resilience System) 

که توانایی سامانه )آبخوان( را  است یمعیار این شاخص

 از پس (S)2قابل قبولبازگشت سریع به وضعیت   برای

گیری (، اندازهU)3بحرانی یا  وضعیت نامطلوب به ورود

 یآورتاب شاخص یابیارز یبرااین پژوهش در . کندمی

 یسنت یارهایاز معشده منطقه مطالعهدر  ینیرزمیآب ز

در ابتدا یک سری (. 2021 ندویو ا ری)نا شداستفاده 

 نیانگیمای شد و برای هر چاه مشاهده پژوهشزمانی 

. منظور از شدی تعیین نیرزمیساله سطح آب زچند

وضعیت قابل قبول افزایش سطح آب زیرزمینی از 

میانگین سالانه است و از وضعیت نامطلوب منظور سطح 

 آب زیرزمینی کمتر از میانگین سالانه است. 

شده استفاده از رابطه ارائه بادر این پژوهش این شاخص 

های این شاخص از صفر ، محاسبه شد. اندازه1در جدول 

آوری باشد بیانگر تاب تربزرگت و هر چه متغیر اس 1تا 

 بیشتر آب زیرزمینی در منطقه است.
 لازمی هاداده

طور مستقیم و به مؤثرمحیطی  عامل بیست و یک

ای در منطقه پژوهشی چاه مشاهده 62غیرمستقیم برای 

)مدل رقومی ارتفاع، لایه شیب، جهت شیب، کاربری 

، انحنای ث انجینارشده از سامانه ابری گوگلتهیهزمین 

ی، برداربهرهی هاچاهرخ، انحنای عرضی، تراکم کرنل نیم

ی هاچاهتغییرات سطح آب زیرزمینی، تراکم 

بلندی، فاصله از ی، شاخص رطوبت پستیبرداربهره

ی هاچاهآبراهه، فاصله از جاده، فاصله از گسل، فاصله از 

ی کشاورزی، تراکم هاچاهمراکز صنعتی، فاصله از 

ی، ضخامت آبخوان، میانگین افت شناسسنگآبراهه، 

 نییتع ( درهاچاهتراز آب زیرزمینی، تراکم کرنل 

  (.2)شکل  انتخاب شد ینیرزمیز یهاآب

ی سطح آب هاداده، 100000/1ی شناسنیزماز نقشه 

، 1404تا  1384زیرزمینی در یک دوره زمانی از سال 

شده نشان داده 3شده آن در شکل ی استفادههاهیلاکه 

 است، استفاده شد.

-در این پژوهش با توجه به آمار سطح آب زیرزمینی چاه

ای موجود در سطح دشت، شاخص های مشاهده

سپس، های دشت محاسبه شد. شده برای کل چاهمعرفی

-آوری در مدلهای موثر طبیعی و انسانی بر تاببا عامل

بررسی شد. دهی شواهد، وزنهای آماری سازی با روش

ی آب زیرزمینی آورتاببر  مؤثرهای محیطی عامل

شامل: شیب زمین، جهت شیب، انحنای سطح، شاخص 

فاصله از آبراهه، ، بلندی، فاصله از گسلرطوبت پستی

ی، کاربری زمین، شناسسنگ، آبراههتراکم گسل، تراکم 

ی، اربردبهرهی هاچاهفاصله از جاده، فاصله از چاه، تراکم 

فاصله از معادن، تغییرات سطح ایستابی و ضخامت 

های پیشین )الرزوق و همکاران آبخوان بر پایۀ پژوهش

نیا و همکاران ؛ ادریس2019؛ آندوعالم و دیمیک 2019

تهیه  ArcGis8.2 افزارنرم( همگی در محیط 2017

 شدند. 

(  با وضوح USGS)4مدل رقومی ارتفاع منطقه از پایگاه 

ی شناسنیزمها نیز از لایه متری تهیه شد. دیگر داده 30

شناسی از آبهای مربوط به زمینتهیه شد و داده

 (. 3آوری شد )شکل ی فارس جمعامنطقهسازمان آب 

 
 

                                                      
2- Satisfactory state 

3- Unsatisfactory state 

4- United States Geological Survey 
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 .اجرای پژوهشروندنمای  -2 شکل

Figure 2-Flowchart of the Research Methodology. 

 
 ی شواهددهوزنمدل 

شد. بررسی  (WoE) دهی شواهد، مدل وزنگامدر این 

 میانیک روش آماری بیزین برای تحلیل رابطه این مدل 

 است.های مؤثر بر آن رخداد یک پدیده دودویی و عامل

 .بار در اکتشافات معدنی توسعه یافت این مدل اولین

لغزش، علوم زمین از جمله زمینهای عرصهدر  سپس،
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های آب ظرفیتسیلاب، فرونشست زمین و ارزیابی 

، این رویکرد این پژوهشدر  ه شد.برد کارهبزیرزمینی 

کار ها بهآوری آبخوانبرای ارزیابی ظرفیت ذاتی تاب

محیطی و های ای که عاملگونهگرفته شد، به

و اثر شدند آوری شناسایی مؤثر بر تابشناسی زمینآب

شد. در این پژوهش، سازی ها کمّینسبی هر یک از آن

دودویی و شکل به( D) ، رویداد هدفWoEرویکرد در 

بود و گیری بر اساس یک شاخص کمّیِ قابل اندازه

برای هر چاه  (CRS) بحراندر آوری سامانه شاخص تاب

 اندازۀ هایی که چاه ،سپس. ای محاسبه شدمشاهده

CRS یعنی ناتوانی  بود 3/0ها کمتر از آستانه علمی آن(

عنوان نماینده سامانه در بازیابی پایدار پس از تنش( به

این آستانه بر اساس  شدند.درنظر گرفته  آوریتابکم

و کاربرد آن در  (1982روش )هاشیموتو و همکاران 

 عنوان رویداد مثبتانتخاب شد و بههای مختلف پژوهش

(1D=) در مدلWoE   طوری که برای ،  بهشدتعریف

، وضعیت سامانه ناپایدار و > 3/0CRSو  =1Dچاه با 

 ≤ 3/0CRSو  = 0Dخطرناک است و برای چاه با 

 آوری متوسط است.وضعیت تاب

از یک  iر اساس این تعریف، وزن شواهد برای هر طبقه ب

شناسی( شیب یا یک واحد زمین ویژگی )مانند یک بازه

را  آن عامل تا چه اندازه احتمال رخداد پدیدهیعنی 

با وزن شواهد  بیان دیگر،. بهدهدافزایش یا کاهش می

را تشخیص داد  تأثیر مثبت و منفی هر عاملتوان می

. در این پژوهش وزن شواهد (2024)ریاض و همکاران 

 شد.محاسبه  1با استفاده از رابطۀ 
(1)          WoE𝑖 = ln(𝑃(𝐷 ∣ 𝐵𝑖)𝑃(𝐷 ∣ Ḇ𝑖)) 

  (𝑃(𝐷 ∣ 𝐵𝑖): آوری در طبقه تاباحتمال رخداد کمi ،

Bi  :تعلّق یک پیکسل )یا چاه( به طبقه i   از یک عامل

 . iبه طبقه نداشتن تعلّق   :Ḇ𝑖، شواهد

فراوانی  برآوردهایاحتمالات با استفاده از محاسبات، در 

 2و با استفاده از رابطه  هموارسازی لاپلاس اجرایو با 

 محاسبه شد.  یتقریبطور به

𝑃( 𝐷 ∣∣ 𝐵𝑖 ) ≈
𝑁𝑝,𝑖+0.5

𝑁𝑝+1
, 𝑃( 𝐷 ∣∣ 𝐵𝑐𝑖 ) ≈

(𝑁𝑖−𝑁𝑝,𝑖)+0.5

(𝑁−𝑁𝑝)+1
(2 )  

 ارائه شد. 3شکل رابطه سپس، نتیجه نهایی به

(3)        WoE𝑖 = ln (

(𝑁𝑝,𝑖+0.5)

(𝑁𝑝+1)

[(𝑁𝑖−𝑁𝑝,𝑖)+0.5]

[(𝑁−𝑁𝑝)+1]

)                               

Np,iآورتابهای کمعداد چاه: ت (1D=)  در طبقهi، 

NpNpآور،تابهای کمعداد کل چاه: ت NiNiعداد کل : ت

ی اهای مشاهدهعداد کل چاه: تii، NNها در طبقه چاه

 است. نتیجه تفسیر این رابطه چنین است: 

بستگی مثبت آوری همتاببا کم  i طبقه  iWoE  <0  :اگر

 محیطی یا هایعاملدهندۀ باشد، نشان داشته

 است. خطرناک شناختی زمینآب

منفی  بستگیآوری همتاببا کم  iطبقه  iWoE  >0  :اگر

آوری شرایط مساعد برای تابدهندۀ باشد نشان داشته

 است. 

ای از دادههیچ   iطبقه ، i طبقه  iWoE  =0   :اگر

 .دهدآوری ارائه نمیتاب

محیطی )مانند شیب،  عاملهر  سازی،مدلاین در 

خودکار به  طور( بهزمینتغییرات تراز آب و کاربری 

و  و برای هر بازه، نرخ رویداد شدهای بهینه تقسیم بازه

تأثیر توان می هم شیوهاین شد. با محاسبه  WoE وزن

نقاط توان ی کرد و هم میسازنسبی هر عامل را کمّی

های آبی قوت و ضعف ذاتی سرزمین را در برابر تنش

ها و ویژگیمیان معلولی  و روابط علتکرد و شناسایی 

کرد و در پایان راهبردهای آوری را تحلیل کاهش تاب

کرد. بندی مدیریتی را در مناطق پرخطر اولویت

همچنین، برای اطمینان از قابلیت مدل، از اعتبارسنجی 

 ،شدهبندیارسنجی متقاطع طبقهجامع شامل اعتب

استفاده شد. در  واسنجیمنحنی تحلیل  و استرپبوت

عنوان یک ابزار در این پژوهش، نه به WoE نتیجه، مدل

عنوان یک روش تحلیلی آوری، بلکه بهبینی تابپیش

کار آوری بههای مؤثر بر کاهش تابسازی عاملبرای کمّی

 گرفته شد.

 تولید نقشه نهایی شیوۀ

 آوری ذاتی آبخوانتابسازی کمدر این پژوهش، مدل

. انجام شد دهی شواهدبا استفاده از روش وزن مرودشت

یک چارچوب آماری کار گرفته شده که با رویکرد به

رابطه میان رخداد یک پدیده توان میبیزین است 

سازی های محیطی مؤثر بر آن را کمّیدودویی و عامل

ندارد تعریف دقیق و عینی رویداد، ستاااین روش در  کرد.

است. در این  WoE نیاز روشترین پیشاولین و مهم

عریف شده است، نه ت آورتابپژوهش، رویداد هدف کم
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دلیل رخداد فرونشست در دشت . زیرا، بهآورتاب

ابتدا  رو،ازاین آوری رخداده است.تابشده، کممطالعه

برای هر   (CRS)در بحرانآوری سامانه شاخص تاب

 ،سری زمانی تراز آببا درنظر گرفتن ای چاه مشاهده

ها آن CRS هایی که اندازۀچاهسپس، . شدمحاسبه 

نبودن عنوان نماینده به بود، 3/0کمتر از آستانه علمی 

 بازیابی پایدار پس از تنشبرای سامانه در توانایی 

در مدل  ( = 1D) عنوان رویداد مثبتو به شد شناسایی

یک  شدند. این آستانه بر اساس چارچوب طبقه تعریف

و از نظر ( 1982)هاشیموتو و همکاران خاب شد انت

این  استاندارد بود.شناختی و مدیریتی کاملاً زمینآب

یعنی  مدل با هدف اصلیبرای همسوسازی تعریف، 

های مؤثر هر یک از لایهبود. شناسایی مناطق بحرانی 

یرات تراز آب و کاربری شناسی، تغیشیب، زمین مانند:)

سایکت  5هدر کتابخان ی ( با استفاده از الگوریتمزمین

که شرایطی های معنادار تقسیم شدند. در ، به بازه 6لرن

 بود،فرد یک لایه کمتر از پنج های منحصربهتعداد اندازه

های شد. در لایههمان اندازۀ محدود ها بهتعداد طبقه

انجام شد، چارک  راهبرداس بندی بر اسپیوسته، تقسیم

تعداد یکسانی از نقاط شامل طوری که هر طبقه تقریباً به

این رویکرد، ضمن کاهش در . بودها( برداری )چاهنمونه

آماری )نرخ رویداد( بیشترین تفاوت های پرت، اثر داده

 . سپس، برای هر طبقه، وزنمشخص شدها میان طبقه

WoE با اعمال هموارسازی و  3رابطه ا استفاده از ب

شمار( های کملاپلاس )برای پایداری آماری در طبقه

های بهینه با سازی، ویژگیپیش از مدل. محاسبه شد

، نخستین گامدر شدند. انتخاب  ایرویکردی چندمرحله

شده ها کمتر از آستانه تعیینهایی که پراکنش آنویژگی

حذف شدند. پذیری معنادار، نادلیل تغییر( بود، به01/0)

هایی که همبستگی در گام دوم، از میان جفت ویژگی

، یکی از اعضای هر بیشتر بود 8/0ها از مطلق میان آن

 ،جفت بر اساس معیارهای آماری و اهمیت مفهومی

 7ضریب تأثیربا های . در گام سوم، ویژگیشدحذف 

خطی همبا های عنوان عامل، به10بیش از  خطیهم

، انتخاب پایانورودی خارج شدند. در ، از مجموعه زیاد

                                                      
5- KBinsDiscretizer 

6- Scikit-learn  

7- Variance Inflation Factor  

. شد نهایی 8ها بر اساس معیار اطلاعات متقابلویژگی

 هایبا استفاده از جمع وزنو مدل نهایی سپس، با 

WoE شده، یک نقشه پیوسته های انتخابدر تمام لایه

. این نقشه شدآوری ذاتی آبخوان تولید تاباز احتمال کم

 شکلو به( 1)صفر و  شده در بازهبهنجار شکلبه

ارائه  زیادتا بسیار بسیارکم طبقهشده با پنج بندیطبقه

تفسیر  سازیآسان برایبندی صرفاً . این طبقهشد

های اطلاعات نتایج و سازگاری با سامانه چشمی

گونه نقشی در تعریف طراحی شد و هیچ جغرافیایی

مجموع، در  .متغیر وابسته یا فرآیند آموزش مدل ندارد

این پژوهش با تعریف دقیق و مفهومی رویداد 

کارگیری آستانه علمی مبتنی بر آوری(، بهتاب)کم

سازی چارچوب پیاده (،> 3/0CRS) ادبیات تخصصی

ها اعتبارسنجی جامع، شفافیت کامل در انتخاب ویژگی

و مستندسازی دقیق کدنویسی، تمام ابهامات 

برطرف به را مشاهای پژوهششناختی رایج در روش

. در نتیجه، نقشه تولیدشده از نظر آماری معتبر، ساخت

شناختی و مدیریتی نیز قابل دفاع زمیناز دیدگاه آبو 

در  مهمیعنوان ابزار توان بهمیاز آن و کاربردی است و 

های زیرزمینی در های پایدار مدیریت آبریزیبرنامه

 بهره برد. ،خشکمناطق خشک و نیمه

و  آناعتبار علمی  صحتبرای ی نهایی مدل در ارزیاب

یک چارچوب جامع  9بیش برازش پرهیز از خطاهای

 -1عبارت بود از: ای مرحلهسه اعتبارسنجی 

با گزارش دقیق شده بندیمتقاطع طبقهاعتبارسنجی 

 استرپ با محاسبهاعتبارسنجی بوت -AUC . 2معیار

ی تحلیل واسنج  -AUC .3 برای% 95اطمینان   فاصله

. در 10بریر واسنجی و نمره با استفاده از منحنیمدل 

مینان اطمنظور سنجش قابلیت بهتحلیل واسنجی مدل 

پایداری و قابلیت تعمیم ه، شدبینیهای پیشاحتمال

 شد.زمان ارزیابی طور همآماری مدل نیز به

چند این رویکرد چندبعدی، مبتنی بر  تشریحو تفسیر 

 بود.سطح مکمل از اعتبارسنجی 

8- Mutual Information 

9- Overfitting 

10- Brier Score 
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 11اعتبارسنجی متقاطع استراتیفاید -1

مدل با استفاده از اعتبارسنجی متقاطع در این پژوهش، 

از توان می این روشبا  .شدارزیابی  (،k=5) یقسمت پنج

 کرد و این رویکردسوگیری در برآورد عملکرد جلوگیری 

معیار . شدبخش انجام ها در هر با حفظ نسبت طبقه

 بود 12ROC(AUC) اصلی ارزیابی، مساحت زیر منحنی

میان تشخیص و تفکیک دهنده توانایی مدل در نشان هک

نمره  افزون بر این، از است.خطر مناطق پرخطر و کم

 ،شدهبینیسنجی احتمالات پیشبرای سنجش وا بریر

 استفاده شد.
  استرپاعتبارسنجی بوت -2

استرپ برای سنجش پایداری آماری مدل، از روش بوت

در هر تکرار، یک نمونه و  تکرار استفاده شد 1000با 

های آموزشی استخراج شد تصادفی با جایگذاری از داده

فاصله شد و سپس با  و مدل مجدداً آموزش و ارزیابی

 .محاسبه شد AUC %،95اطمینان 

 13واسنجی احتمال -3

تطابق میان فرکانس واقعی دهندۀ نشان، این رویکرد

در  است.مدل وسیلۀ بهشده بینیاحتمال پیشو رویداد 

عامل  10این پژوهش، منحنی واسنجی بر اساس 

 شد.احتمالی رسم 
 تحلیل آماری و مصورسازی جامع -4

های عددی، نتایج با نمودارهای شاخص به توجه با

، نمودار WoE هایواسنجی، توزیع وزن چندبعدی

 ،ینیبشیپ هایهای تصادفی و نقشهAUC ایمقایسه

ها بر اساس اهمیت لایهافزون بر این،  مصورسازی شدند.

امکان تفسیر  تعیین و WoE دامنه و میانگین وزن

گیری از این فراهم شد. با بهرهای و فرآیندی مدل زمینه

گیرندگان در طمینان تصمیمتوان امیجامع،  شیوۀ

ریزی و های حساسیت برای برنامهاستفاده از نقشه

 گیری افزایش داد.طور چشمرا به خطرمدیریت 

 

 نتایج و بحث

خطی زیاد، کاهش ی حذف همهاروشبا استفاده از 

های ورودی در یهلاپراکنش و اطلاعات متقابل تعداد 

های ورودی و عامل کاهش یافت. لایه 10ی به سازمدل

داده نشان 3های ورودی مدل در شکل نمودار وزن لایه

شده های بهینهمجموعه عاملشده است. سپس، 

 جادیا وزن شواهد هیشاهد در مدل نظر یهاهیلاعنوان به

  داده شده است.نشان 4و شکل  2شدند که در جدول 

 یهاآب یآورتاب یمکان ینیبشیپ یبرا هاافتهی

. نددش بیترک آبخیز دشت مرودشتدر  ینیرزمیز

 ینیرزمیز یهاآب یآورتاب بندیطبقهنقشه سرانجام، 

شده در این پژوهش بهتولید شد. با شاخص استفاده

بلندمدت در  راتییتغ توانیمعنوان معیارهای کمی 

کرد.  سازیی و مدلرا بررس ینیرزمیز یهاآب یآورتاب

ی آماری این مدل در نمودارها و هایژگیوتمام 

ی وزنی مختلف قابل مشاهده است. نمودارها هم هانقشه

ی حذف هاروشلایه وزنی و هم بعد از اعمال  21برای 

( 1دیدگاه مفهوم نظریه )جدول خطی، تهیه شدند. ازهم

متغیر است و  1میان صفر تا  CRSاندازۀ شاخص 

ترتیب صفر ، کمینه، بیشینه و میانگین آن در منطقه به

چاه  62ها در بود. این اندازه 0459/0 1695/0

از چاهای منطقه  %52/14ای متغیر بود. فقط مشاهده

 آوریچاه در طبقه تاب 53آوری و تابدر طبقه کم

بسیارکم بودند. این وضعیت بیانگر شرایط بسیار بد 

-به توزیع آماری اینمنابع آب زیرزمینی دشت بود و 

در منطقه  زیرزمینی آب منابع نشان داد پایداری خوبی

 دچار بحران است. 

 یهاآب یآورتاب یبرداردر نقشه وزن شواهد کاربرد مدل

 ینیرزمیز

 مؤثری هاهیلابا تشریح نمودارهای اهمیت نسبی وزن 

(. 4و شکل  2در مدل، وزن هر لایه تعیین شد )جدول 

 

                                                      
11- Stratified k-Fold Cross-Validation 

12- Receiver Operating Characteristic 

 

13- Calibration Curve 
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 ، بدون اعمال انتخاب ویژگی.هاهیلابر آب زیرزمینی  و وزن  مؤثرلایه محیطی  21-3 شکل

Figure 3- Twenty-one groundwater-influencing Environmental Factors influencing groundwater 

and their corresponding weights, without applying feature selection. 
 

 

 

 آوری آب زیرزمینی.شاخص تاب -1جدول 
Table 1-Groundwater Resilience Index. 

Index Name Formulation Information 

Calamity Resilience 

System (CRS) 

CRS = 
   𝑷 (𝑿𝒕 ɛ 𝑼 𝒂𝒏𝒅 𝑿𝒕
+ 𝟏 ɛ 𝑺)/(𝑷 (𝑿𝒕 ɛ 𝑼) ) 

Xt = Groundwater level time series 

U   = Years when groundwater levels are 

lower than the time series average. 

S   = Years when groundwater levels are 

higher than the time series average. 

C = Groundwater level 
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 .CRSسازی شاخص در مدل مؤثری هاهیلاتفسیر نمودار اهمیت نسبی وزن -2جدول 

Table 2-Interpretation of the relative importance of influential layers in CRS index modeling.

 Layer name Layer weight Explanation 

Distance from Fault 0.022 Despite low influence, statistically significant 

Drainage density 1.383 Moderate impact, weaker than other variables 

Plan curvature 1.937 Topography critically shapes pressure and geomorphology 

Pumping well density 2.071 Human activity stresses groundwater resilience 

Distance from industrial wells 2.097 Industry directly lowers groundwater levels 

Mean groundwater draw down 2.273 Depletion layer drives aquifer dynamics and resilience 

distance from River channels 2.282 Hydrology strongly linked to water resource resilience 

Distance from agricultural wells 2.525 Agriculture directly and substantially affects resilience 

Kernel density of pumping wells 2.525 Needs nonlinear models 

Aquifer thickness 2.961 Dominant factor in regional resilience 

 

تفاوت میان وزن با توجه به اثر خطای استتتتاندارد و 

نتایج کلی بیانگر آن است که ،  WoEمیانگینو  نهایی

بوده و نمیانگین کلی بر استتاس ی شتتاخص ستتازمدل

ساس  یسازمدل  بودمحور  روابط غیرخطی و طبقهبر ا

ژانگ و همکاران (. این یافته با نتایج پژوهش 4)شتتکل 

ست. ( هم2024) ستا ا ضخامت  عنوانبهرا نمونه، لایه 

وزن اما ، بود صفر نزدیک به WoE با میانگینآبخوان 

هایی  بهن یاد بود.  یان دیگر آن ز قهب خاص در طب های 

سیار  WoEصفر نقشمثل طبقه  ست مثبت  ب و این ا

ساس طبقه ستند. نتایج این پژوهش ها در مناطق ح ه

 راستا است.( هم2020دیلون و همکاران )های با یافته

 

 

 
 

 .و خطای استاندارد هاهیلااهمیت نسبی تحلیل نمودار -4 شکل

Figure 4-Analysis chart of relative layers significance along with standard error. 
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 .های موثربرای لایه WoE ایتحلیل روابط طبقهنمودار -5 شکل

Figure 5-Analysis chart of Weight of Evidence (WoE) class relationships for the influential layers. 

 

در  (Bin)و نرخ رویداد برای هر طبقه WoEتحلیل اثر 

شده است. در لایه تراکم ارائه 5در شکل  مؤثرلایه  6

 5/1برداری با افزایش طبقه از مرز ی بهرههاچاهکرنل 

زایش یافت. این اف 2به  65/0، نرخ رویداد نیز از 4به 

یافته بیانگر آن است که مناطق با تراکم چاهای بیشتر 

آوری استخراج منابع آب نیز بیشتر است و در نتیجه تاب

کاهش در این مناطق، احتمال رخداد  .کمتر است

در  %80تراکم به در مناطق کم %50آوری از حدود تاب

 در لایه تراکم آبراهه،. مناطق پرتراکم افزایش یافت

و  ،دبودنها فاصله متوسطی از آبراههدر  2طبقه مناطق 

مربوط به این آوری آب زیرزمینی تاب کاهشبیشترین 

( و +6/0مثبت متوسط ) WoE با نتایجاین  مناطق بود.

رفتار و این  مطابقت داشت.( 65/0نرخ رویداد حداکثر )

معادل  نزدیکی به آبراهه الزاماًداد غیرخطی نشان  الگوی

بلکه مناطق میانی ممکن است  یست،آوری نبهبود تاب

شناختی، تجمع آب یا الگوهای فشار آبتأثیر تحت 

و بیشترین باشند پرخطر،  هایزمین، در طبقه کاربری

مربوط به مناطق نامبرده آوری کاهش تابخطر ناشی از 

است. در این پژوهش این یافته با الگوی کاربری 

ه در دشت مرودشت همخوانی کشاورزی متراکم و فشرد

ی صنعتی نتایج بیانگر آن هاچاهدارد. در لایه فاصله از 

و  1در طبقه ها مناطق نسبتاً نزدیک به این چاهبود که 

و نرخ  +(1) بسیار مثبت WoE بودند. این یافته با 2

نتایج نشان این  مطابقت داشت. (7/0) رویداد حداکثر

شدت بر کاهش ههای صنعتی استخراجی بالیتداد فع

محیط پیرامونشان آوری آب زیرزمینی در تاب

با اعمال  باید این مناطقرو، ازاین گذارند.تأثیر

ریزی بر و برنامه محدودیت استخراج، پایش پیوسته

به شیوۀ مناسب مدیریت شوند. آوری اساس ظرفیت تاب

ی کشاورزی نتایج نشان داد هاچاهدر لایه فاصله از 

بودند.  در طبقه صفر هاطق به این چاهترین منانزدیک

( و نرخ رویداد +5/1بسیار مثبت ) WoE این یافته با 

مطابقت داشت و بیانگر آن بود که  (8/0)حداکثر 

ستخراج گسترده آب برای کشاورزی در این مناطق، ا

اثرگذار بوده  آوری آب زیرزمینیکاهش تابشدت بر به

بر سامانه آب ب فشار شدید برداشت آ، رواست. ازاین

توانایی شدید  سبب کاهش ،این مناطق درزیرزمینی 

شده است. در لایه سامانه برای تحمل، تطبیق و بازیابی 

های چاه ا متوسطکم تناطق با تراکم تراکم، م

بسیار  WoE بودند. این یافته با 1در طبقه  برداریبهره
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مطابقت ( 2/0( و کمترین نرخ رویداد )-3/1منفی )

آوری آب زیرزمینی بیشترین تاببا . این مناطق داشت

تعادل پایدار میان استخراج و تغذیه نماینده الگوی 

بر اساس باید در این مناطق بهینه منابع آب  هستند و

. نتایج این پژوهش با دنها مدیریت شوتنظیم تراکم چاه

( لاویگنا و همکاران 2018هوند و همکاران )های یافته

 در لایه ضخامت آبخوان نتایجراستا است. ( هم2022)

آبخوان در طبقه مناطق با کمترین ضخامت داد نشان 

و  +(5/1) بسیار مثبت  WoEصفر بودند. این یافته با

این یافته  مطابقت داشت. (8/0) نرخ رویداد حداکثر

 دلیلبا ضخامت کم به یهاناآن است که آبخوبیانگر 

بیشتر به تغییرات و حساسیت کم سازی ظرفیت ذخیره

کافی را ندارند. نتایج این پژوهش  آوری، تابسطح آب

(، گامبولاتی و 2020دیلون و همکاران ) هایبا یافته

راستا ( هم2021( و چن و همکاران )2015تیاتینی )

های محدودیت ستیبایاین مناطق مدر ، روزایناست. ا

ریزی کاربری گیرانه در استخراج آب و برنامهسخت

ها در حال حاضر فعالیتاین ، حتی اگر اعمال شود زمین

بینی شاخص . نقشه نهایی پیشکم باشد هادر آن

شده داده نشان 6آب زیرزمینی در شکل  آوریابت

  است.

 

 
 مدل.وسیلۀ شده بهبینینقشه پیش -6 شکل

Figure 6-Predicted map generated by the model. 
 

 لیروش بوت استتتترپ، تحل 3مدل با  یاعتبارستتتنج

شتتده   یمتقاطع طبقه بند یو اعتبارستتنج یواستتنج

 انجام شد. 
   14ROC یمنحن

را با رسم  ییدودو یبندعملکرد مدل طبقه یمنحن نیا

( در مقتتابتتل نرخ مثبتتت TPR) 15ینرخ مثبتتت واقع

                                                      
14- Receiver Operating Characteristic 
15- True Positive Rate 

نهFPR) 16کاذب تا مختلف، نشتتتان  یها(  در آستتت

با  دار بیخط مورب )خط شتتت ن،ی. افزون بر ادهدیم

شان1 بیش صادف(، ن شکل    یدهنده عملکرد ت ست ) ا

 اشتتد،خط دورتر ب نی( از ایمدل )آب ی(. هرچه منحن7

ست. در ا پژوهش، عملکرد مدل  نیعملکرد مدل بهتر ا

هد در تشتتتخ  ینیرزمیآب ز یآورتاب صیوزن شتتتوا

16- False Positive Rate 
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 ،یواستتتنج ی( بود. منحنAUC=92/0) ارخوبیبستتت

 شتتتدهینیبشیاحتمالات پ انیدهندۀ تطابق منشتتتان

سبه شواهد و احتمالات واقع لۀیو شاهده یمدل وزن    م

و  /6و  2/0در نقاط  ،یمنحن نیا ۀپای بر. استتتت شتتتده

شد. به یانحرافات 8/0 شاهده   6/0در نقطه  گرید انیبم

مدل کمتر از واقع ینیبشیپ طه  تیو برآورد  بود و نق

 (.8است )شکل  آلدهای خط ریقرمز ز

 

 
 .ROCمنحنی و نتایج  -7 شکل

Figure 7- Results and ROC curve. 

 
 

 
 منحنی واسنجی مدل. -8 شکل

Figure 8-Calibration curve of the model. 

 

 

 
 .نمودار فاصله اطمینان مدل -9 شکل

Figure 9- Confidence interval chart of the model. 
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، فاصله اطمینان استرپبوتدر نمودار فاصله اطمینان 

دار مدل در دهندۀ عملکرد معنینشان AUCبرای  95%

این عملکرد در مقایسه با یک حالت تصادفی است. 

(. در 9است )شکلثابت  (استراپبوت) های مختلفنمونه

 وزن شواهد دلم عملکردتوان نتیجه گرفت مجموع می

 آوریتعیین تاب، در CRS استفاده از اعتبارسنجی با

 این مدل هم ازعملکرد  بود.بسیار خوب  زمینیآب زیر

واسنجی دیدگاه  و هم از (AUC) پذیریتفکیکدیدگاه 

از آن توان و میبود قبول )تطابق احتمالات( قابل

شناسی زمینهای پژوهشعنوان یک ابزار قدرتمند در به

 بهره برد.و منابع آب زیرزمینی 
 

 ی و پیشنهادهارگیجهیتن

در این پژوهش با استفاده از مدل وزن شواهد شاخص 

-زیرزمینی در محدوده دشت مرودشت آبآوری تاب

نقشه ای بررسی شد. در چاه مشاهده 62خرامه با 

های کمی اندازه CRSآوری بینی شاخص تابپیش

طبقه کمی  5شده در منطقه پژوهشی به بندیطبقه

ترتیب بههای توصیفی این طبقات تقسیم شد. اندازه

زیاد کم، کم، متوسط، زیاد، خیلیآوری خیلیشامل تاب

های مؤثر در تحلیل جامع وزن عامل(. 6)شکلبود 

 بر پایه روش (CRS) آوری آب زیرزمینیشاخص تاب

Weight  of Evidence (WoE)  که نقش  دادنشان

(، در 961/2ضریب اهمیت )بیشترین با  ضخامت آبخوان

شده در منطقه پژوهشآوری تعریف الگوی فضایی تاب

که بیانگر آن است این یافته است.  کنندهو تعیینمهم 

سازی دلیل ظرفیت ذخیرهبه کم ی باضخامتهاناآبخو

احتمال کمتر و حساسیت بیشتر به تغییرات سطح آب، 

آوری ظرفیت در آنها زیاد است و در تابفرونشست 

 فاصله از آبراههند. در این پژوهش، بازگشت کمتری دار

ترین متغیرهای مؤثر نیز از مهم های کرنلو تراکم چاه

نقش ی شناخته شد و این موضوع بر سازمدلدر 

آوری شناختی و انسانی در کاهش تابهای آبعامل

در این پژوهش تأکید دارد. های آب زیرزمینی سامانه

 هازن نهایی آنها با ولایه WoE مقایسه میانگیننتایج 

رابطه غیرخطی و طبقه محور در  بیانگر CRS در مدل

آوری بود. تراکم کرنل با بیشترین ضریب ی تابسازمدل

و میانگین وزن شواهد نزدیک به صفر، بیانگر اثر  تیاهم

بیان دیگر ها در طبقات خاصی است. بهاین عامل

آوری آب زیرزمینی نباید بر اساس میانگین کلی تاب

شناسایی اساس باید بر بلکه  ،ها بررسی شودسنجه

ترکیب شرایط خاصی در نظر گرفتن با و مناطق بحرانی 

بررسی شود. نتایج  فیزیکی و انسانیهای عاملاز 

عملکرد دهندۀ مساحت زیر منحنی نشان اعتبارسنجی

بینی شاخص وزن شواهد در پیش مدلبسیار خوب 

ن دیگر عملکرد بیا(. بهAUC=92/0)بود آوری  تاب

مدل در تشخیص مناطق پرخطر در بسیارخوب این 

بود. نتایج تحلیل وزن آزمون تصادفی -شرایط آموزش

نشان داد روابط غیرخطی است  هاطبقهشواهد بر اساس 

ی صنعتی هاچاهعنوان مثال در لایه فاصله از و به

های متوسط فاصله بیشترین وزن شواهد را کسب اندازه

پیچیده میان  تعامل بیانگرموضوع  کردند که این

ی هاچاهاستخراج آب و توسعه صنعتی است و در تراکم 

شدت منفی بود. ، وزن شواهد به1ی در طبقه برداربهره

نقش  هاچاهگفت تراکم متعادل در  توانیمرو، ازاین

پژوهش این بر اساس نتایج مجموع،  درحفاظتی دارد. 

آوری آب زیرزمینی ابیک مدل دقیق برای ارزیابی تهم 

ی، اعتبارسنجی مختلف هاروششد و هم با ارائه 

عملکرد آن افزایش یافت. شایان ذکر است بر اساس 

در شناسایی  دهی شواهدمدل وزنعملکرد بسیارخوب 

ماهیت دلیل باید توجه داشت به آور،تابمناطق کم

پذیری هایی در تعمیممحدودیتبا مکانی آن، -آماری

کنش به تغییرات شرایط اقلیمی یا مدیریتی پویا و وا

در شود رو، پیشنهاد میروبرو است. ازاینجدید 

های یادگیری ماشین با قابلیت از روشهای آتی پژوهش

جنگل  سازی روابط غیرخطی پیچیده مانندمدل

استفاده شود  WoEبا  تصادفی یا شیب بوستینگ همراه

هم  کرد وحفظ نتایج را تفسیرپذیری بتوان تا هم 

داد. افزون بر این پیشنهاد افزایش آن را پذیری انعطاف

رصد گریس برای د ایهای ماهوارهدادهشود از می

سازی در چارچوب مدل تغییرات پویای ذخیره کل آب

تا بتوان واکنش استفاده شود زمانی -ترکیبی فضای

مدت و های کوتاههای زیرزمینی به تنشسامانه آب

چنین رویکردهای با  د.روزرسانی کرلندمدت را بهب

 بستر ،بینیدقت پیشتوان ضمن افزایش میترکیبی 
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

In the coming century, with the intensification of droughts and increasing human activities on 

groundwater resources, assessing the resilience of aquifer system as an important indicator of 

water resource sustainability is of particular importance. Therefore, to measure the ability of an 

aquifer to return to its desired state after hydrological pressures, a quantitative index (CRS) was 

used as a criterion. The Marvdasht Plain, with 148,000 ha of irrigated farmland and 22,000 

hectares of rainfed farmland, is the agricultural hub of Fars Province. However, due to excessive 

extraction of groundwater resources, various challenges have occurred, such as falling 

groundwater levels, subsidence, and numerous cracks, and the risk of subsidence is also evident 

in the ancient areas of Persepolis and Naqsh-e Rostam. Therefore, this study was conducted with 

a comprehensive approach combining the Weight of Evidence (WoE) model, advanced feature 

selection techniques, and validation methods, with the aim of predicting groundwater resilience 

in the Marvdasht plain watershed, and a practical and reliable map of the spatial distribution of 

groundwater resilience in this plain was produced for management decisions. 

Materials and Methods 

In this study, 21 environmental, hydrogeological, and climatic variables were initially identified 

as factors determining groundwater status and prepared in the form of raster layers. Then, using 

a multi-step approach, features based on dispersion, correlation, collinearity, and mutual 

information were selected. In this study, 10 of the most effective factors (including kernel density 

of exploitation wells, stream density, distance from agricultural wells, distance from fault, surface 

curvature, distance from industrial wells, average drop, aquifer thickness, distance from main 

stream, production well density) were selected for final modeling. 

 
Article Type: Research Article 

*Corresponding Authors’ E-mail: ghazavi@kashanu.ac.ir 

Citation: Alizadeh, S., Ghazavi, R., Omidvar, E. 2026.  Forecasting the Rresilience of the Marvdasht Plain 

Watershed Using a Combined WoE-Based Framework Watershed Management Research. 39(2): 116-137. 

DOI: 10.22092/WMRJ.2025.371489.1647 

Received: 22 November 2025, Received in revised form: 11 December 2025, Accepted: 21 December 2025 

Published online: 22 June 2026 

Watershed Management Research, Vol. 39, No. 2, Ser. No. 151, Summer 2026, pp. 116-137.  

Publisher: Fars Agricultural and Natural Resources and Education Center                       ©Author(s) 

                                                                                                                    

  

 

https://doi.org/10.22092/wmrj.2025.371489.1647
https://orcid.org/0000-0009-2475-0795
https://orcid.org/0000-0002-5487-4710
https://orcid.org/0000-0002-8784-3646


 

 137 

Watershed Management Research                                           Vol. 39, No. 2, Ser. No. 151, Summer 2026 
 

The relationships between the CRS index and these factors were determined using the evidence 

synthesis method and calculating WoE weights. By summing the WoE weights, the final 

resilience map was generated and then classified into five classes based on the quantile 

classification method. Model validation was performed using three methods: random cross-

validation, the bootstrap method (1,000 replicates), and calibration analysis. 
Results and Discussion 

The model validation findings showed that the model's performance in predicting the groundwater 

resilience index (CRS) was very good (AUC = 0.920) and its statistical stability was reliable. In 

the studied watershed, groundwater resilience was identified with different classes and 

appropriate accuracy. The final map, was classified into five classes based on the quantile 

classification method: very low (0 - 0.223), low (0.223 - 0.367), medium (0.367 - 0.503), high 

(0.503 - 0.669), and very high (0.669 - 1.000). These classes reflected the inherent variability of 

the data. Because based on the empirical distribution of normalized index sizes, which were 

calculated from the combination of WoE weights of the effective factors, each class comprised 

approximately 20% of the studied area. In this study, low resilience index values in most of the 

area (mean = 0.48) indicated very low resilience of the aquifer system to hydrological pressures. 

Consequently, zones identified with the lowest resilience should be prioritized for critical 

management interventions, such as reducing groundwater withdrawals, implementing artificial 

recharge projects, and establishing intensive monitoring networks. 

Conclusion and Suggestions 

Based on the results of this research, it is possible to identify the critical areas with the lowest 

resilience. Therefore, it is recommended that, based on the results obtained, areas that are in the 

very low resilience category should be given top priority in management planning, such as 

reducing unauthorized withdrawals, implementing artificial recharge schemes, establishing 

technical-legal protection and monitoring areas, and that strict monitoring be carried out in them. 

Also, it is suggested that this modeling framework be used as a generalizable scientific basis for 

assessing groundwater resilience in other critical plains in the country. 
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