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چکیده
آب‌ زیرزمینی یکی از مهم‌ترین و حیاتی‌ترین منابع طبیعی در منطقه‌های خشــک و نیمه‌خشــک است. هدف از این پژوهش 
شناختن منطقه‌هایی که توان آب زیرزمینی دارد، و اولویت‌بندی‌کردن عامل‌های مؤثر بر آن است. در این پژوهش 14 شاخص 
تأثیرگزار بر توان آب زیرزمینی شامل شیب، ارتفاع، جهت شیب، انحنای پستی‌وبلندی، فاصله از آب‌راه، تراکم زه‌کشی، فاصله از 
گســل، تراکم گسل، شاخص رطوبت پستی‌وبلندی، موقعیت پستی‌وبلندی، سختی پستی‌وبلندی، سنگ‌شناسی، کاربری زمین‌، 
و موقعیت شیب نسبی به‌کاربرده شد. به‌روش تصادفی 30% از مجموع 145 چشمه در گروه داده‌های اعتبارسنجی و 70% آن 
در گروه داده‌های آموزش گذاشــته شد. برای اولویت‌بندی‌کردن عامل‌های مؤثر و پهنه‌بندی‌کردن توان آب زیرزمینی در آبخیز 
پیرانشــهر روش بیشــینه‌ی آنتروپی و مدل MaxEnt با بهره‌گیری از ArcGIS، و برای ارزیابی‌کردن مدل منحنی تشخیص 
عمل‌کرد نســبی )ROC( به‌کاربرده شد. نتیجه‌‌ها نشان داد که توان آب زیرزمینی در 33/6% حوزه‌ی آبخیز، بیش‌تر در مرکز 
آبخیز، است. بر اساس نمودار جکنایف لایه‌های شاخص رطوبت پستی‌وبلندی، ارتفاع، سنگ‌شناسی )ماسه‌سنگ و پلمه‌سنگ(، 
ســختی پستی‌وبلندی، موقعیت پستی‌وبلندی، و شیب به‌ترتیب مهم‌ترین عامل‌های تأثیرگزار بر توان آب زیرزمینی بود. سطح 
زیر منحنی )AUC( نشــان‌دهنده‌ی دقت 93% )عالی( روش بیشــینه‌ی آنتروپی در مرحله‌ی آموزش، و 81% )خیلی خوب( 
در مرحله‌ی اعتبارســنجی برای شــناختن منطقه‌های دارنده‌ی توان آب زیرزمینی بود. نتیجه‌ی این پژوهش ممکن اســت در 

مدیریت‌کردن آب زیرزمینی آبخیز پیرانشهر در رویارویی با افزایش جمعیت به‌کار برده شود.
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 126، بهار 1399

مقدمه
در ســال‌های اخیر بــه دلیل افزایــش جمعیت در بســیاری از 
کشورهای در حال توسعه از جمله ایران، افزایش سطح زیرکشت و 
افزایش منطقه‌های صنعتی، برداشت بیش‌ازحد آب‌های زیرزمینی 
را باعث شــده است، که نتیجه‌ی آن کاهش کیفیت و کمیت آب، 
و فرونشســت زمین در بسیاری از دشــت‌های ایران بوده است. از 
طرف دیگر به‌دلیل ثابت‌بــودن دمای آب‌های زیرزمینی، تبخیر و 
تعرق و روی‌داد خشک‌ســالی در آن‌ها کم‌تر است، ضریب آلودگی 
آن‌ها کم‌تر اســت، و برداشــت از آن‌ها با روش‌های ساده و ارزان 
در همه‌ی فصل‌های ســال ممکن است، و این اثر را تشدید کرده 
اســت )جوتیباســو و آنباژگان 2016؛ لی و همــکاران 2019(. 
بنابراین شناسایی‌کردن منطقه‌هایی که توان آب دارند، و اکتشاف 
و بهره‌برداری بهینه، پایدار و اصولی از آن‌ها ضروری است. نقشه‌ی 
تــوان آب زیرزمینی می‌تواند به حفاظــت و مدیریت‌کردن منابع 
آب کمک شایانی بکند. در ســال‌های اخیر روش‌های سنجش از 
دور، سامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی و یادگیری ماشینی در مقایسه 
با روش‌های زمان‌بر و پرهزینه‌ی ســنتی در آگاهی یافتن از توان 
آب زیرزمینــی، کارآیی زیادی داشــته و باعث افزایش‌یافتن دقت 
و ســرعت در ارزیابی توان آب‌های زیرزمینــی با کمک گرفتن از 
داده‌های محیطی، پستی‌وبلندی و اقلیمی شده‌ است )عرب‌عامری 
و همــکاران 2018؛ گلکاریــان و رحمتــی 2018(. عامل‌هــای 
مختلفی از طیف وسیعی از سنجه‌های محیطی از قبیل عامل‌های 
آب‌شناختی )شــاخص قدرت جریان )SPI(، تراکم آب‌راه، فاصله 
از آب‌راه، رطوبــت پســتی‌وبلندی )TWI(، و فاصلــه از آب‌راه(، 
عامل‌های اقلیمی )بارندگی(، پســتی‌وبلندی )ارتفاع، شیب، جهت 
شیب و انحنای پستی‌وبلندی(، بوم‌شناختی )کاربری زمین‌، بافت 
خاک و نوع خاک( و عامل‌های زمین‌شــناختی )سنگ‌شناســی، 
فاصله از گســل و تراکم گســل( بر توان آب زیرزمینی تأثیرگزار 
اســت )عرب‌عامری و همکاران 2018؛ نقیبی و همکاران 2018؛ 

سینر و همکاران 2018(. 
محققــان مختلف روش‌های مختلفی برای توان‌یابی آب زیرزمینی 
به‌کاربــرده اند که می‌تــوان به روش‌های تحلیل سلســله‌مراتبی 
)آرولبالاجــی و همــکاران 2019(، درخت وایازی )رگرســیون( 
تقویت‌شده )موسوی و همکاران 2017(، جنگل تصادفی )ذبیحی 
و همکاران 2015(، شاخص هم‌‌پوشــانی وزنی )ساهو و همکاران 
2017(، بیشــینه‌ی آنتروپی )رزندی و همکاران 2017(، نســبت 
فراوانی )موسوی و همکاران 2017؛ لی و همکاران 2019(، وایازی 
پشتیبانی )ژائو-لیانگ و همکاران 2017(، شاخص آماری )رضوی 
و همکاران 2017(، ماشین بردار پشتیبان )لی و همکاران 2018( 

و شبکه‌ی عصبی مصنوعی )لی و همکاران 2018( اشاره کرد. 
در ایران پژوهش‌های اندکی با روش‌های یادگیری ماشینی )روش 
بیشــینه‌ی آنتروپی( اجرا شده اســت. نتیجه‌ی رضوی و همکاران 

)2017( در مقایســه‌ی سه روش نســبت فراوانی، شاخص آماری 
 و آنتروپی نشــان داد کــه برتری روش آنتروپی بیش‌تر اســت و 
عامــل  های تــوان آب‌راه، ارتفاع، شــیب و کاربــری زمین‌ تأثیر 
بیش‌تری بر تــوان آب زیرزمینی دارد. پژوهش رزندی و همکاران 
)2017( با الگوریتم بیشــینه‌ی آنتروپی در دشــت همدان-بهار 
نشــان داد که این روش توانایی شناسایی منطقه‌های دارای توان 
آب زیرزمینــی را دارد و عامل‌هــای DEM، ضخامت آبخوان و 
زمین‌شناســی را از عامل‌های مؤثر بــر توان آب زیرزمینی معرفی 
کردند. عرب‌عامری و همکاران )2018( با روش ترکیبی داده‌محور 
تابع شــواهد قطعی-شــاخص آنتروپی در حوزه‌ی نجف‌آباد نشان 
دادند که 45% از حوزه در رده‌ی توان خیلی زیاد اســت، و فاصله 
از گســل، کاربری زمین‌ و زمین‌شناســی از مؤثرترین عامل‌ها در 
ایجــاد توان آب زیرزمینی اســت. گلکاریــان و رحمتی )2018( 
در بررســی توان آب زیرزمینی با مدل بیشــینه‌ی آنتروپی نشان 
دادند که این مدل توانایی زیادی در شــناختن منطقه‌های دارای 
تــوان آب زیرزمینــی دارد و عامل‌هــای تراکم قنــات، فاصله از 
رودخانه، سنگ‌شناســی، شاخص قدرت جریان و شاخص رطوبت 
پســتی‌وبلندی را عامل‌های تأثیرگزار معرفــی کردند. آرولبالاجی 
و همــکاران )2019( روش تحلیل سلســله-مراتبی و ســامانه‌ی 
اطلاعات جغرافیایی را با کمک 12 لایه‌ی محیطی برای شناختن 
منطقه‌هــای دارای توان آب زیرزمینی بــه‌کار بردند و دقت آن را 
85% گزارش کردند. لی و همکاران )2019( با روش‌های نســبت 
فراوانی و درخت طبقه‌بندی‌شــده‌ی تقویت‌شده منطقه‌های دارای 
توان آب زیرزمینی را در کره‌ی جنوبی )گویانگ-ســی( شناسایی 
کردنــد، و این روش را به‌دلیل ســطح زیــر منحنی روش بهتری 

دانستند. 
جمع‌بندی مرور منابع نشان‌دهنده‌ی اهمیت شناسایی منطقه‌های 
دارای تــوان آب زیرزمینی برای مدیریت‌کردن این منابع و توانایی 
زیاد روش‌های یادگیری ماشــینی در این کار مهم و حیاتی است. 
روش آنتروپی بیشــینه‌ برای توان منابع آب زیرزمینی به‌کاررفته 
گرفته شده است )رزندی و همکاران 2017(. بسیاری از روش‌های 
یادگیری ماشینی برای آموزش و پهنه‌بندی علاوه بر نقطه‌های بود 
نیازمند نقطه‌های نبود نیز اســت )فیلیپس و همکاران 2006(. از 
آن‌جا که یافتن نقطه‌های نبود )منطقه‌های کم‌توان آب زیرزمینی( 
و اطمینان از آن )نبود قطعیت( در بررســی‌ها دشواری‌های زیادی 
در پی خواهد داشت، روش آنتروپی بیشینه‌ می‌تواند گامی نو برای 
سرعت‌بخشــیدن به شناســایی جا‌های دارای توان آب زیرزمینی 

باشد )گلکاریان و رحمتی 2018(. 
آبخیز پیرانشهر با افزایش منطقه‌های صنعتی، تغییر کاربری مرتع‌ها 
و افزایش زمین‌های کشــاورزی، و افزایش جمعیت روبه‌رو اســت. 
چشمه‌های شناسایی شــده در این تحقیق در بازدیدهای میدانی 
)145 چشمه(، برای همه‌ی مصرف‌های نام‌برده به‌کار برده می‌شود. 
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بنابراین، در این حوزه برداشــت آب زیرزمینی افزایش یافته است؛ 
باید منطقه‌های دارای توان شناسایی، تا با اصول توسعه‌ی پایدار از 
آن‌ها بهره‌برداری شود، و در آینده دشواری‌های کمی و کیفی آب 
زیرزمینی پیش نیاید. هــدف از این تحقیق پهنه‌بندی‌کردن توان 
آب زیرزمینی با مدل MaxEnt و شناسایی‌کردن عامل‌های مؤثر 
بر توان آب زیرزمینی در این منطقه برای مدیریت‌کردن منابع آب 
زیرزمینی در شــرایط افزایش برداشت از این منابع است. نوآوری 
ایــن تحقیق در نظر گرفتن تعــداد عامل‌های بیش‌تر از تحقیقات 
مشــابه برای شناختن منطقه‌های دارای توان آب زیرزمینی است. 
اطلاعات این تحقیق می‌تواند برای برنامه‌ریزان و مسئولان محلی 

در مدیریت‌کردن منابع آب زیرزمینی منطقه مفید باشد.

مواد و روش‌ها
آبخیــز پیرانشــهر در غرب شهرســتان پیرانشــهر و در اســتان 
آذربایجان‌غربــی بیــن طول‌هــای جغرافیایــی 40″ 49′ ◦44 
و  36◦  39′  02″ جغرافیایــی  و عرض‌هــای   45◦  11′  40″  و 

 ″00 ′56  ◦36 است )شکل 1(. میانگین بارندگی سالانه‌ی حوزه 
در دوره‌ی داده‌برداری 1388 تا 1396، 650 میلی‌متر، کم‌ترین و 
بیش‌ترین دمای سالانه به‌ترتیب 6/7- و 31/4 درجه‌ی سانتی‌گراد 
است و منطقه‌ی نیمه‌خشک سرد دانسته می‌شود. دامنه‌ی ارتفاعی 
از 1433 تا 3563 متر بالاتر از تراز دریا اســت. مســاحت منطقه 
42617 هکتار اســت، که 9944 هکتار آن زمین‌های کشاورزی، 
3322 هکتار دیمزار، 144 هکتار منطقه‌های مسکونی و 29205 

هکتار آن مرتع است )اسدی‌نلیوان و همکاران 2018(.

کردن توان بندیهدف از این تحقیق پهنههای کمی و کیفی آب زیرزمینی پیش نیاید. در آینده دشواریو برداری شود، ها بهرهآن
کردن منابع آب های مؤثر بر توان آب زیرزمینی در این منطقه برای مدیریتعامل کردنو شناسایی MaxEntآب زیرزمینی با مدل 

تر از تحقیقات های بیشنوآوری این تحقیق در نظر گرفتن تعداد عاملزیرزمینی در شرایط افزایش برداشت از این منابع است. 
ریزان و مسئولان محلی تواند برای برنامهحقیق میهای دارای توان آب زیرزمینی است. اطلاعات این تمنطقه شناختنمشابه برای 
 کردن منابع آب زیرزمینی منطقه مفید باشد.در مدیریت

 
 هامواد و روش

و  10◦ 11′ 15″و  11◦ 11′ 15″های جغرافیایی غربی بین طولدر استان آذربایجان و در غرب شهرستان پیرانشهر پیرانشهر آبخیز
برداری ی دادهدر دوره حوزه ی. میانگین بارندگی سالانه(1)شکل  است 31◦  01′ 55″و  31◦ 31′ 52″های جغرافیایی عرض
 یو منطقهاست گراد سانتی یدرجه 1/31و  -0/1ترتیب سالانه به دمایترین ترین و بیشمتر، کممیلی 105 ،1311تا  1311

هکتار  12110مساحت منطقه . تر از تراز دریا استالامتر ب 3013تا  1133ارتفاعی از  یشود. دامنهمی دانستهخشک سرد نیمه
هکتار آن مرتع  21250و های مسکونی منطقه هکتار 111هکتار دیمزار،  3322، های کشاورزیهکتار آن زمین 1111است، که 

 (.2511نلیوان و همکاران است )اسدی
 

 
 اعتبارسنجی.و  آموزشهای ی پیرانشهر و چشمهموقعیت حوزه -1شکل 

 
عامل‌های به‌کاررفته برای شناسایی منطقه‌های دارای توان   

آب زیرزمینی
برای شناســایی منطقه‌های دارای توان آب زیرزمینی و بر اساس 
برخی منابع )عرب‌عامــری و همکاران 2018؛ نقیبی و همکاران 
2018؛ لی و همکاران 2019( در این زمینه 14 شاخص تأثیرگزار 
 بر آب زیرزمینی شــامل شــیب، ارتفاع، جهت شــیب، انحنای 

پستی و بلندی1 ، فاصله از آب‌راه، تراکم زه‌کشی، فاصله از گسل، تراکم 
گسل، شــاخص رطوبت پستی‌وبلندی )TWI (2، سنگ‌شناسی، 
کاربری زمین‌، موقعیت شیب نسبی )RSP (3، شاخص موقعیت 
 پســتی‌وبلندی )TPI (4، و شــاخص ســختی پســتی‌وبلندی 
)TRI ( 5به‌کاربرده شد )جدول 1(. از 145چشمه‌ی شناسایی‌شده، 
به‌روش تصادفی 44 چشــمه )30%( برای داده‌های اعتبارسنجی 

1 - Plan curvature
2 - Topographic Wetness Index
3 - Relative Slope Position
4 - Topographic Position Index
5- Topographic Ruggedness Index

مهم‌ترین عامل‌های مؤثر بر ‌توان آب زیرزمینی...
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 126، بهار 1399

 های دارای توان آب زیرزمینیکاررفته برای شناسایی منطقههای بهعامل
و همکاران  یبی؛ نق2511و همکاران  یعامر)عربمنابع برخی های دارای توان آب زیرزمینی و بر اساس برای شناسایی منطقه

-انحنای پستیبر آب زیرزمینی شامل شیب، ارتفاع، جهت شیب،  گزارشاخص تأثیر 11در این زمینه  (2511و همکاران  لی؛ 2511
شناسی، (، سنگTWI2وبلندی )کشی، فاصله از گسل، تراکم گسل، شاخص رطوبت پستیراه، تراکم زه، فاصله از آب1وبلندی

-( بهTRI0)وبلندی (، و شاخص سختی پستیTPI1وبلندی )(، شاخص موقعیت پستیRSP3، موقعیت شیب نسبی )کاربری زمین
 151های اعتبارسنجی و %( برای داده35چشمه ) 11روش تصادفی شده، بهی شناساییچشمه110. از (1)جدول  کاربرده شد

 (. 2511؛ سینر و همکاران 2511بندی شد )گلکاریان و رحمتی های آموزش طبقه%( برای داده05چشمه )
 

 های دارای توان آب زیرزمینی.منطقه شناختنکاررفته برای های بهشاخص -1جدول 
 روش تهیه شاخص )متغیر(

 شناسی کشور(وبلندی )سازمان زمینی پستیبر اساس نقشه مدل رقومی ارتفاعی )ارتفاع(
 ArcGISافزار بر اساس مدل رقومی ارتفاعی در نرم وبلندیانحنای پستیشیب، جهت شیب و 

 ArcGISافزار در نرم Euclidean distanceتابع  راه و فاصله از گسلفاصله از آب
 ArcGISافزار در نرم Line Densityتابع  راهتراکم گسل و تراکم آب

 شناسیی زمینبر اساس نقشه 155555/1شناسی با مقیاس سنگ
 ی منابع طبیعی شهرستان پیرانشهر و بازدیدهای میدانیاداره 155555/1با مقیاس  کاربری زمین

TWI, RSP, TPI  وTRI افزار بر اساس مدل رقومی ارتفاعی در نرمSAGA GIS 

 
وبلندی تهیه شد. ی پستیو نقشهارت گوگل افزارهای ارتفاعی برداشته از نرمی مدل رقومی ارتفاعی با خط تراز و بر اساس نقطهلایه

شود خاک و نوع پوشش گیاهی متفاوت میشدن های ارتفاعی باعث ایجادشدن شرایط اقلیمی متفاوت و درنتیجه ساختهطبقه
ها با مدل های سطح است. این لایهشاخص وبلندیانحنای پستیهای شیب، جهت شیب و (. لایه2511)جوتیباسو و آنباژگان 

آب  میزان یافتنشیب زمین باعث کاهش یافتنافزایشاست. های شیب، جهت و انحنا تهیه شدهترتیب از تابعرقومی ارتفاعی و به
ار است و بر ز(. جهت شیب بر میزان دریافت بارندگی اثرگ2511)دنگ و همکاران  شودمی آبو افزایش روان به زمین کردهنفوذ

گرایی و واگرایی وبلندی بر هم(. انحنای پستی2510لیانگ و همکاران -گزارد )ژائوهمین اساس بر میزان پوشش گیاهی تأثیر می
راه و فاصله از گسل بر اساس های فاصله از آب(. لایه2511آبادی و همکاران است )آل گزارمحدب تأثیرهای مقعر و جریان در شیب

تهیه  ArcGISی اقلیدسی در شناسی( و با تابع فاصلهی زمینهای منطقه )نقشه( و گسلArc Hydroافزار ها )از نرمراهی آبنقشه
-راه و تراکم گسل با نقشههای تراکم آبهای زیرزمینی دارد. لایهمهمی در توان آب راه و فاصله از گسل نقششد. فاصله از آبکرده

در شد. تهیه کرده ArcGISدر  شناسی( و با تابع تراکم خطی زمینهای منطقه )نقشه( و گسلArc Hydroها )از راهی آب
، شودمنطقه مهار می وبلندیشناختی و پستیگ، سنساختیزمینساختارهای  باکشی هر منطقه زه ینوع شبکه مختلفسازندهای 

-یافتن تراکم گسل(. افزایش2511شود )جوتیباسو و آنباژگان یافتن نفوذ آب زیرزمینی میکه باعث کاهشضعف سازندها  هایهنقط
 (. 2511متی آب زیرزمینی دارد، و از این رو برای استخراج آب مهم است )گلکاریان و رح ها نقش مؤثری در نفوذ و انتقال

های وابسته شناسی و سازندها، و خصوصیت(. نوع سنگ2شناسی منطقه استخراج شد )جدول ی زمینشناسی از نقشهی سنگلایه
ی کاربری (. لایه2511؛ آگاروال و گارگ 2511ها عامل بسیار مهمی در توان منابع آب زیرزمینی است )دنگ و همکاران به آن

                                                           
1- Plan curvature 
2- Topographic Wetness Index 
3- Relative Slope Position 
4- Topographic Position Index 
5- Topographic Ruggedness Index 

)گلکاریان و رحمتی 2018؛ سینر و همکاران 2018(. و 101 چشــمه )70%( بــرای داده‌های آموزش طبقه‌بندی شــد 

لایــه‌ی مدل رقومی ارتفاعی با خط تراز و بر اســاس نقطه‌های 
ارتفاعی برداشــته از نرم‌افزار گوگل‌ارت و نقشه‌ی پستی‌وبلندی 
تهیه شــد. طبقه‌های ارتفاعی باعث ایجادشــدن شرایط اقلیمی 
متفاوت و درنتیجه ساخته‌شــدن خاک و نوع پوشــش گیاهی 
متفاوت می شــود )جوتیباســو و آنبــاژگان 2016(. لایه‌های 
شــیب، جهت شــیب و انحنای پســتی‌وبلندی شــاخص‌های 
ســطح اســت. این لایه‌ها با مدل رقومی ارتفاعی و به‌‌ترتیب از 
تابع‌های شــیب، جهــت و انحنا تهیه شده‌‌اســت. افزايش‌یافتن 
شــيب زمين باعث کاهش‌یافتن ميزان آب نفوذکرده به زمين و 
افزايش روان‌آب مي‌شود )دنگ و همکاران 2016(. جهت شیب 
بر میزان دریافت بارندگی اثرگزار اســت و بر همین اســاس بر 
میزان پوشــش گیاهی تأثیر می‌گــزارد )ژائو-لیانگ و همکاران 
2017(. انحنای پستی‌وبلندی بر هم‌گرایی و واگرایی جریان در 
شــیب‌های مقعر و محدب تأثیرگزار است )آل‌آبادی و همکاران 
2016(. لایه‌های فاصله از آب‌راه و فاصله از گســل بر اســاس 
نقشــه‌ی آب‌راه‌ها )از نرم‌افــزار Arc Hydro( و گســل‌های 
منطقه )نقشــه‌ی زمین‌شناســی( و با تابع فاصله‌ی اقلیدسی در 
ArcGIS تهیــه کرده‌شــد. فاصله از آب‌راه و فاصله از گســل 
نقش مهمــی در توان آب‌های زیرزمینــی دارد. لایه‌های تراکم 
آب‌راه و تراکم گسل با نقشــه‌ی آب‌راه‌ها )از Arc Hydro( و 
گسل‌های منطقه )نقشه‌ی زمین‌شناسی( و با تابع تراکم خط در 
ArcGIS تهیه کرده‌شد. در ســازندهاي مختلف نوع شبکه‌ی 
زه‌کشــي هر منطقه با ساختارهاي زمین‌ساختی، سنگ‌شناختی 
و پســتی‌وبلندی منطقه مهار مي‌شود، نقطه‌های ضعف سازندها 
که باعث کاهش‌یافتن نفوذ آب زیرزمینی می‌شود )جوتیباسو و 
آنباژگان 2016(. افزايش یافتن تراکم گســل‌ها نقش مؤثري در 
نفوذ و انتقال‌ آب زيرزميني دارد، و از این رو براي استخراج آب 

مهم است )گلکاریان و رحمتی 2018(. 
لایه‌ی سنگ‌شناسی از نقشــه‌ی زمین‌شناسی منطقه استخراج 
شــد )جدول 2(. نوع سنگ‌شناسي و سازندها، و خصوصيت‌های 
وابسته به آن‌ها عامل بسيار مهمي در توان منابع آب زيرزميني 

اســت )دنگ و همکاران 2016؛ آگاروال و گارگ 2016(. لایه‌ی 
کاربری زمین‌ از اداره‌ی منابع طبیعی شهرســتان پیرانشهر و در 
بازدیدهــای میدانی از منطقه تهیه کرده شــد. کاربري زمین‌ بر 
روان‌آب سطحي، تبخيروتعرق، و تغذيه‌ی آب زيرزميني اثرگزار 
است. مرتع‌ها از منابع خوب تغذيه‌ی آب زيرزميني است و اهميت 
منطقه-های شــهري کم‌تر اســت )تهرانی و همکاران 2013(. 
لایه‌های شاخص رطوبت پســتی‌وبلندی، موقعیت شیب نسبی، 
شاخص موقعیت پستی‌وبلندی، و شاخص سختی پستی‌وبلندی 
از مــدل رقومی ارتفاعی و بــا نرم‌افــزار SAGA GIS تهیه 
شــد. شــاخص TWI )رابطه‌ی 1( تأثیر پستی‌وبلندی بر تولید 
روان‌آب را به‌صورت کمی نشــان می‌دهــد و مکان منطقه‌های 
اشــباع ســطحی و توزیع مکانی رطوبت خاک را برآورد می‌کند 
)آرولبالاجــی و همکاران 2019(، و نشــان‌دهنده‌ی نفوذکردن 
 RSP آب زیرزمینی ناشی از تأثیر پستی‌وبلندی است. شاخص
نشان‌دهنده‌ی موقعیت شیب هر سلول و موقعیت نسبی آن بین 
 TPI کف دره )صفر( تا خط‌راس )1( است )رابطه‌ی 2(. شاخص
ارتفاع هر یک از ســلول‌ها در مدل رقومــی ارتفاعی را با ارتفاع 
متوسط محدوده‌ی مشخص‌شــده در اطراف این سلول مقایسه 
می‌کند )یاه و همکاران 2016(. این شاخص تفاوت بین نقطه‌ی 
تصویر )پیکســل( مرکزی و میانگین سلول‌های اطراف را نشان 
می‌دهد )رابطه‌ی 3(. شــاخص TRI میــزان تفاوت ارتفاع بین 
ســلول‌های مجاور در یک مدل رقومی ارتفاعی را نشان می‌دهد. 
این شاخص بیانگر تغییر در سطح پستی‌وبلندی بر اثر فرسایش 

در سطح آبخیز است )رابطه‌ی 4(.

                                                                                                                                   )1(

 :β مساحت منطقه‌ی مشــارکت‌کننده‌ی بالادست سلول؛ :As
شیب پستی‌وبلندی.

           )2(

آب بر روان کاربری زمینشد. کرده ی منابع طبیعی شهرستان پیرانشهر و در بازدیدهای میدانی از منطقه تهیه از اداره زمین
-اهمیت منطقه و ی آب زیرزمینی استها از منابع خوب تغذیهاست. مرتع گزاری آب زیرزمینی اثرسطحی، تبخیروتعرق، و تغذیه

، موقعیت شیب نسبی، شاخص موقعیت وبلندیپستیهای شاخص رطوبت لایه (.2513همکاران )تهرانی و تر است های شهری کم
ی )رابطه TWIتهیه شد. شاخص  SAGA GISافزار وبلندی از مدل رقومی ارتفاعی و با نرموبلندی، و شاخص سختی پستیپستی

های اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت ن منطقهدهد و مکاصورت کمی نشان میآب را بهوبلندی بر تولید روان( تأثیر پستی1
وبلندی است. ی نفوذکردن آب زیرزمینی ناشی از تأثیر پستیدهنده(، و نشان2511کند )آرولبالاجی و همکاران خاک را برآورد می

(. 2ی بطه( است )را1راس )ی موقعیت شیب هر سلول و موقعیت نسبی آن بین کف دره )صفر( تا خطدهندهنشان RSPشاخص 
شده در اطراف این سلول ی مشخصها در مدل رقومی ارتفاعی را با ارتفاع متوسط محدودهارتفاع هر یک از سلول TPIشاخص 

های اطراف را ی تصویر )پیکسل( مرکزی و میانگین سلول(. این شاخص تفاوت بین نقطه2511کند )یاه و همکاران مقایسه می
دهد. های مجاور در یک مدل رقومی ارتفاعی را نشان میمیزان تفاوت ارتفاع بین سلول TRIخص (. شا3ی دهد )رابطهنشان می

 (.1ی وبلندی بر اثر فرسایش در سطح آبخیز است )رابطهاین شاخص بیانگر تغییر در سطح پستی
(1                                                                                                                            )              

    
     

Asی بالادست سلول؛ کنندهی مشارکت: مساحت منطقهβوبلندی.پستی : شیب 
(2                                    )                                                                        (  ( )  ( ) 

 ( )   ( ) 
)      

    
Z(s) ارتفاع؛ :z(s)v ارتفاع دره؛ :z(s)rراس.: ارتفاع خط 

(3                                                                                                                            )       ∑      
  

Z0شده؛ ی ارزیابی: ارتفاع نقطهZnشده؛ ی ارزیابیی اطراف نقطه: ارتفاع شبکهnبی. اندازهکاررفته در ارزیاهای به: تعداد کل نقطه-
ی دهندههای منفی نشانها(. اندازهراسهایی است که بالاتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل خطی مکاندهندههای مثبت نشان

های ی منطقهدهندههای صفر نشانهای محلی(. اندازهها و چالهتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل درهاست که پایینهایی مکان
 جایی است که شیب صفر است. مسطح، و

(1                                                                                                                       )    (∑(     ) )  
Zc ،ارتفاع سلول مرکزی :Ziی سلول مرکزی.: ارتفاع یکی از هشت سلول همسایه 
 

 شناسی آبخیز پیرانشهر.ی سنگلایه -2جدول 
 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سن توضیحات واحد

pCmt1 11/1 1/130 پرکامبرین های دگرگونی )آمفیبولیت(سنگ 
Pr )50/11 0/1010 پرمین سنگ آهک )سازند روته 
db 11/23 1113 کرتاسه دیاباز 
Cm 11/15 2/1101 کربونیفر سنگ سیاه زیرین )سازند مبارک(آهک با پلمهسنگ 

pCam 11/22 1/1103 پرکامبرین آمفیبولیت 
pCmb 31/2 0/110 پرکامبرین سنگ مرمر 
Qft2 11/1 2/2122 کواترنر ییی درههای پادگانهافکنه و رسوبمخروط 
pd 21/0 1/2223 کرتاسه-تریاس پریدوتیت 

Klsm 0/1 1/2002 کرتاسه دولومیت و آهکسنگ 
Kfsh 1/15 1/1315 کرتاسه خاکستریسنگ پلمه 

آب بر روان کاربری زمینشد. کرده ی منابع طبیعی شهرستان پیرانشهر و در بازدیدهای میدانی از منطقه تهیه از اداره زمین
-اهمیت منطقه و ی آب زیرزمینی استها از منابع خوب تغذیهاست. مرتع گزاری آب زیرزمینی اثرسطحی، تبخیروتعرق، و تغذیه

، موقعیت شیب نسبی، شاخص موقعیت وبلندیپستیهای شاخص رطوبت لایه (.2513همکاران )تهرانی و تر است های شهری کم
ی )رابطه TWIتهیه شد. شاخص  SAGA GISافزار وبلندی از مدل رقومی ارتفاعی و با نرموبلندی، و شاخص سختی پستیپستی

های اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت ن منطقهدهد و مکاصورت کمی نشان میآب را بهوبلندی بر تولید روان( تأثیر پستی1
وبلندی است. ی نفوذکردن آب زیرزمینی ناشی از تأثیر پستیدهنده(، و نشان2511کند )آرولبالاجی و همکاران خاک را برآورد می

(. 2ی بطه( است )را1راس )ی موقعیت شیب هر سلول و موقعیت نسبی آن بین کف دره )صفر( تا خطدهندهنشان RSPشاخص 
شده در اطراف این سلول ی مشخصها در مدل رقومی ارتفاعی را با ارتفاع متوسط محدودهارتفاع هر یک از سلول TPIشاخص 

های اطراف را ی تصویر )پیکسل( مرکزی و میانگین سلول(. این شاخص تفاوت بین نقطه2511کند )یاه و همکاران مقایسه می
دهد. های مجاور در یک مدل رقومی ارتفاعی را نشان میمیزان تفاوت ارتفاع بین سلول TRIخص (. شا3ی دهد )رابطهنشان می

 (.1ی وبلندی بر اثر فرسایش در سطح آبخیز است )رابطهاین شاخص بیانگر تغییر در سطح پستی
(1                                                                                                                            )              

    
     

Asی بالادست سلول؛ کنندهی مشارکت: مساحت منطقهβوبلندی.پستی : شیب 
(2                                    )                                                                        (  ( )  ( ) 

 ( )   ( ) 
)      

    
Z(s) ارتفاع؛ :z(s)v ارتفاع دره؛ :z(s)rراس.: ارتفاع خط 

(3                                                                                                                            )       ∑      
  

Z0شده؛ ی ارزیابی: ارتفاع نقطهZnشده؛ ی ارزیابیی اطراف نقطه: ارتفاع شبکهnبی. اندازهکاررفته در ارزیاهای به: تعداد کل نقطه-
ی دهندههای منفی نشانها(. اندازهراسهایی است که بالاتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل خطی مکاندهندههای مثبت نشان

های ی منطقهدهندههای صفر نشانهای محلی(. اندازهها و چالهتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل درهاست که پایینهایی مکان
 جایی است که شیب صفر است. مسطح، و

(1                                                                                                                       )    (∑(     ) )  
Zc ،ارتفاع سلول مرکزی :Ziی سلول مرکزی.: ارتفاع یکی از هشت سلول همسایه 
 

 شناسی آبخیز پیرانشهر.ی سنگلایه -2جدول 
 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سن توضیحات واحد

pCmt1 11/1 1/130 پرکامبرین های دگرگونی )آمفیبولیت(سنگ 
Pr )50/11 0/1010 پرمین سنگ آهک )سازند روته 
db 11/23 1113 کرتاسه دیاباز 
Cm 11/15 2/1101 کربونیفر سنگ سیاه زیرین )سازند مبارک(آهک با پلمهسنگ 

pCam 11/22 1/1103 پرکامبرین آمفیبولیت 
pCmb 31/2 0/110 پرکامبرین سنگ مرمر 
Qft2 11/1 2/2122 کواترنر ییی درههای پادگانهافکنه و رسوبمخروط 
pd 21/0 1/2223 کرتاسه-تریاس پریدوتیت 

Klsm 0/1 1/2002 کرتاسه دولومیت و آهکسنگ 
Kfsh 1/15 1/1315 کرتاسه خاکستریسنگ پلمه 

آب بر روان کاربری زمینشد. کرده ی منابع طبیعی شهرستان پیرانشهر و در بازدیدهای میدانی از منطقه تهیه از اداره زمین
-اهمیت منطقه و ی آب زیرزمینی استها از منابع خوب تغذیهاست. مرتع گزاری آب زیرزمینی اثرسطحی، تبخیروتعرق، و تغذیه

، موقعیت شیب نسبی، شاخص موقعیت وبلندیپستیهای شاخص رطوبت لایه (.2513همکاران )تهرانی و تر است های شهری کم
ی )رابطه TWIتهیه شد. شاخص  SAGA GISافزار وبلندی از مدل رقومی ارتفاعی و با نرموبلندی، و شاخص سختی پستیپستی

های اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت ن منطقهدهد و مکاصورت کمی نشان میآب را بهوبلندی بر تولید روان( تأثیر پستی1
وبلندی است. ی نفوذکردن آب زیرزمینی ناشی از تأثیر پستیدهنده(، و نشان2511کند )آرولبالاجی و همکاران خاک را برآورد می

(. 2ی بطه( است )را1راس )ی موقعیت شیب هر سلول و موقعیت نسبی آن بین کف دره )صفر( تا خطدهندهنشان RSPشاخص 
شده در اطراف این سلول ی مشخصها در مدل رقومی ارتفاعی را با ارتفاع متوسط محدودهارتفاع هر یک از سلول TPIشاخص 

های اطراف را ی تصویر )پیکسل( مرکزی و میانگین سلول(. این شاخص تفاوت بین نقطه2511کند )یاه و همکاران مقایسه می
دهد. های مجاور در یک مدل رقومی ارتفاعی را نشان میمیزان تفاوت ارتفاع بین سلول TRIخص (. شا3ی دهد )رابطهنشان می

 (.1ی وبلندی بر اثر فرسایش در سطح آبخیز است )رابطهاین شاخص بیانگر تغییر در سطح پستی
(1                                                                                                                            )              

    
     

Asی بالادست سلول؛ کنندهی مشارکت: مساحت منطقهβوبلندی.پستی : شیب 
(2                                    )                                                                        (  ( )  ( ) 

 ( )   ( ) 
)      

    
Z(s) ارتفاع؛ :z(s)v ارتفاع دره؛ :z(s)rراس.: ارتفاع خط 

(3                                                                                                                            )       ∑      
  

Z0شده؛ ی ارزیابی: ارتفاع نقطهZnشده؛ ی ارزیابیی اطراف نقطه: ارتفاع شبکهnبی. اندازهکاررفته در ارزیاهای به: تعداد کل نقطه-
ی دهندههای منفی نشانها(. اندازهراسهایی است که بالاتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل خطی مکاندهندههای مثبت نشان

های ی منطقهدهندههای صفر نشانهای محلی(. اندازهها و چالهتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل درهاست که پایینهایی مکان
 جایی است که شیب صفر است. مسطح، و

(1                                                                                                                       )    (∑(     ) )  
Zc ،ارتفاع سلول مرکزی :Ziی سلول مرکزی.: ارتفاع یکی از هشت سلول همسایه 
 

 شناسی آبخیز پیرانشهر.ی سنگلایه -2جدول 
 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سن توضیحات واحد

pCmt1 11/1 1/130 پرکامبرین های دگرگونی )آمفیبولیت(سنگ 
Pr )50/11 0/1010 پرمین سنگ آهک )سازند روته 
db 11/23 1113 کرتاسه دیاباز 
Cm 11/15 2/1101 کربونیفر سنگ سیاه زیرین )سازند مبارک(آهک با پلمهسنگ 

pCam 11/22 1/1103 پرکامبرین آمفیبولیت 
pCmb 31/2 0/110 پرکامبرین سنگ مرمر 
Qft2 11/1 2/2122 کواترنر ییی درههای پادگانهافکنه و رسوبمخروط 
pd 21/0 1/2223 کرتاسه-تریاس پریدوتیت 

Klsm 0/1 1/2002 کرتاسه دولومیت و آهکسنگ 
Kfsh 1/15 1/1315 کرتاسه خاکستریسنگ پلمه 

آب بر روان کاربری زمینشد. کرده ی منابع طبیعی شهرستان پیرانشهر و در بازدیدهای میدانی از منطقه تهیه از اداره زمین
-اهمیت منطقه و ی آب زیرزمینی استها از منابع خوب تغذیهاست. مرتع گزاری آب زیرزمینی اثرسطحی، تبخیروتعرق، و تغذیه

، موقعیت شیب نسبی، شاخص موقعیت وبلندیپستیهای شاخص رطوبت لایه (.2513همکاران )تهرانی و تر است های شهری کم
ی )رابطه TWIتهیه شد. شاخص  SAGA GISافزار وبلندی از مدل رقومی ارتفاعی و با نرموبلندی، و شاخص سختی پستیپستی

های اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت ن منطقهدهد و مکاصورت کمی نشان میآب را بهوبلندی بر تولید روان( تأثیر پستی1
وبلندی است. ی نفوذکردن آب زیرزمینی ناشی از تأثیر پستیدهنده(، و نشان2511کند )آرولبالاجی و همکاران خاک را برآورد می

(. 2ی بطه( است )را1راس )ی موقعیت شیب هر سلول و موقعیت نسبی آن بین کف دره )صفر( تا خطدهندهنشان RSPشاخص 
شده در اطراف این سلول ی مشخصها در مدل رقومی ارتفاعی را با ارتفاع متوسط محدودهارتفاع هر یک از سلول TPIشاخص 

های اطراف را ی تصویر )پیکسل( مرکزی و میانگین سلول(. این شاخص تفاوت بین نقطه2511کند )یاه و همکاران مقایسه می
دهد. های مجاور در یک مدل رقومی ارتفاعی را نشان میمیزان تفاوت ارتفاع بین سلول TRIخص (. شا3ی دهد )رابطهنشان می

 (.1ی وبلندی بر اثر فرسایش در سطح آبخیز است )رابطهاین شاخص بیانگر تغییر در سطح پستی
(1                                                                                                                            )              

    
     

Asی بالادست سلول؛ کنندهی مشارکت: مساحت منطقهβوبلندی.پستی : شیب 
(2                                    )                                                                        (  ( )  ( ) 

 ( )   ( ) 
)      

    
Z(s) ارتفاع؛ :z(s)v ارتفاع دره؛ :z(s)rراس.: ارتفاع خط 

(3                                                                                                                            )       ∑      
  

Z0شده؛ ی ارزیابی: ارتفاع نقطهZnشده؛ ی ارزیابیی اطراف نقطه: ارتفاع شبکهnبی. اندازهکاررفته در ارزیاهای به: تعداد کل نقطه-
ی دهندههای منفی نشانها(. اندازهراسهایی است که بالاتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل خطی مکاندهندههای مثبت نشان

های ی منطقهدهندههای صفر نشانهای محلی(. اندازهها و چالهتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل درهاست که پایینهایی مکان
 جایی است که شیب صفر است. مسطح، و

(1                                                                                                                       )    (∑(     ) )  
Zc ،ارتفاع سلول مرکزی :Ziی سلول مرکزی.: ارتفاع یکی از هشت سلول همسایه 
 

 شناسی آبخیز پیرانشهر.ی سنگلایه -2جدول 
 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سن توضیحات واحد

pCmt1 11/1 1/130 پرکامبرین های دگرگونی )آمفیبولیت(سنگ 
Pr )50/11 0/1010 پرمین سنگ آهک )سازند روته 
db 11/23 1113 کرتاسه دیاباز 
Cm 11/15 2/1101 کربونیفر سنگ سیاه زیرین )سازند مبارک(آهک با پلمهسنگ 

pCam 11/22 1/1103 پرکامبرین آمفیبولیت 
pCmb 31/2 0/110 پرکامبرین سنگ مرمر 
Qft2 11/1 2/2122 کواترنر ییی درههای پادگانهافکنه و رسوبمخروط 
pd 21/0 1/2223 کرتاسه-تریاس پریدوتیت 

Klsm 0/1 1/2002 کرتاسه دولومیت و آهکسنگ 
Kfsh 1/15 1/1315 کرتاسه خاکستریسنگ پلمه 



60پژوهش های آبخیزداری

                                                                                                                        )3( 

Z0: ارتفــاع نقطه‌ی ارزیابی‌شــده؛ Zn: ارتفاع شــبکه‌ی اطراف 
نقطه‌ی ارزیابی‌شده؛ n: تعداد کل نقطه‌های به‌کاررفته در ارزیابی. 
اندازه-هــای مثبت نشــان‌دهنده‌ی مکان‌هایی اســت که بالاتر از 
میانگین اطراف نقطه اســت )مثل خط‌راس‌هــا(. اندازه‌های منفی 
نشــان‌دهنده-ی مکان‌هایی اســت که پایین‌تر از میانگین اطراف 

نقطه اســت )مثــل دره‌ها و چاله‌هــای محلــی(. اندازه‌های صفر 
نشــان‌دهنده‌ی منطقه‌های مســطح، و جایی است که شیب صفر 

است.
                )4(

Zc: ارتفــاع ســلول مرکزی، Zi: ارتفاع یکی از هشــت ســلول 
همسایه‌ی سلول مرکزی.

آب بر روان کاربری زمینشد. کرده ی منابع طبیعی شهرستان پیرانشهر و در بازدیدهای میدانی از منطقه تهیه از اداره زمین
-اهمیت منطقه و ی آب زیرزمینی استها از منابع خوب تغذیهاست. مرتع گزاری آب زیرزمینی اثرسطحی، تبخیروتعرق، و تغذیه

، موقعیت شیب نسبی، شاخص موقعیت وبلندیپستیهای شاخص رطوبت لایه (.2513همکاران )تهرانی و تر است های شهری کم
ی )رابطه TWIتهیه شد. شاخص  SAGA GISافزار وبلندی از مدل رقومی ارتفاعی و با نرموبلندی، و شاخص سختی پستیپستی

های اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت ن منطقهدهد و مکاصورت کمی نشان میآب را بهوبلندی بر تولید روان( تأثیر پستی1
وبلندی است. ی نفوذکردن آب زیرزمینی ناشی از تأثیر پستیدهنده(، و نشان2511کند )آرولبالاجی و همکاران خاک را برآورد می

(. 2ی بطه( است )را1راس )ی موقعیت شیب هر سلول و موقعیت نسبی آن بین کف دره )صفر( تا خطدهندهنشان RSPشاخص 
شده در اطراف این سلول ی مشخصها در مدل رقومی ارتفاعی را با ارتفاع متوسط محدودهارتفاع هر یک از سلول TPIشاخص 

های اطراف را ی تصویر )پیکسل( مرکزی و میانگین سلول(. این شاخص تفاوت بین نقطه2511کند )یاه و همکاران مقایسه می
دهد. های مجاور در یک مدل رقومی ارتفاعی را نشان میمیزان تفاوت ارتفاع بین سلول TRIخص (. شا3ی دهد )رابطهنشان می

 (.1ی وبلندی بر اثر فرسایش در سطح آبخیز است )رابطهاین شاخص بیانگر تغییر در سطح پستی
(1                                                                                                                            )              

    
     

Asی بالادست سلول؛ کنندهی مشارکت: مساحت منطقهβوبلندی.پستی : شیب 
(2                                    )                                                                        (  ( )  ( ) 

 ( )   ( ) 
)      

    
Z(s) ارتفاع؛ :z(s)v ارتفاع دره؛ :z(s)rراس.: ارتفاع خط 

(3                                                                                                                            )       ∑      
  

Z0شده؛ ی ارزیابی: ارتفاع نقطهZnشده؛ ی ارزیابیی اطراف نقطه: ارتفاع شبکهnبی. اندازهکاررفته در ارزیاهای به: تعداد کل نقطه-
ی دهندههای منفی نشانها(. اندازهراسهایی است که بالاتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل خطی مکاندهندههای مثبت نشان

های ی منطقهدهندههای صفر نشانهای محلی(. اندازهها و چالهتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل درهاست که پایینهایی مکان
 جایی است که شیب صفر است. مسطح، و

(1                                                                                                                       )    (∑(     ) )  
Zc ،ارتفاع سلول مرکزی :Ziی سلول مرکزی.: ارتفاع یکی از هشت سلول همسایه 
 

 شناسی آبخیز پیرانشهر.ی سنگلایه -2جدول 
 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سن توضیحات واحد

pCmt1 11/1 1/130 پرکامبرین های دگرگونی )آمفیبولیت(سنگ 
Pr )50/11 0/1010 پرمین سنگ آهک )سازند روته 
db 11/23 1113 کرتاسه دیاباز 
Cm 11/15 2/1101 کربونیفر سنگ سیاه زیرین )سازند مبارک(آهک با پلمهسنگ 

pCam 11/22 1/1103 پرکامبرین آمفیبولیت 
pCmb 31/2 0/110 پرکامبرین سنگ مرمر 
Qft2 11/1 2/2122 کواترنر ییی درههای پادگانهافکنه و رسوبمخروط 
pd 21/0 1/2223 کرتاسه-تریاس پریدوتیت 

Klsm 0/1 1/2002 کرتاسه دولومیت و آهکسنگ 
Kfsh 1/15 1/1315 کرتاسه خاکستریسنگ پلمه 

آب بر روان کاربری زمینشد. کرده ی منابع طبیعی شهرستان پیرانشهر و در بازدیدهای میدانی از منطقه تهیه از اداره زمین
-اهمیت منطقه و ی آب زیرزمینی استها از منابع خوب تغذیهاست. مرتع گزاری آب زیرزمینی اثرسطحی، تبخیروتعرق، و تغذیه

، موقعیت شیب نسبی، شاخص موقعیت وبلندیپستیهای شاخص رطوبت لایه (.2513همکاران )تهرانی و تر است های شهری کم
ی )رابطه TWIتهیه شد. شاخص  SAGA GISافزار وبلندی از مدل رقومی ارتفاعی و با نرموبلندی، و شاخص سختی پستیپستی

های اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت ن منطقهدهد و مکاصورت کمی نشان میآب را بهوبلندی بر تولید روان( تأثیر پستی1
وبلندی است. ی نفوذکردن آب زیرزمینی ناشی از تأثیر پستیدهنده(، و نشان2511کند )آرولبالاجی و همکاران خاک را برآورد می

(. 2ی بطه( است )را1راس )ی موقعیت شیب هر سلول و موقعیت نسبی آن بین کف دره )صفر( تا خطدهندهنشان RSPشاخص 
شده در اطراف این سلول ی مشخصها در مدل رقومی ارتفاعی را با ارتفاع متوسط محدودهارتفاع هر یک از سلول TPIشاخص 

های اطراف را ی تصویر )پیکسل( مرکزی و میانگین سلول(. این شاخص تفاوت بین نقطه2511کند )یاه و همکاران مقایسه می
دهد. های مجاور در یک مدل رقومی ارتفاعی را نشان میمیزان تفاوت ارتفاع بین سلول TRIخص (. شا3ی دهد )رابطهنشان می

 (.1ی وبلندی بر اثر فرسایش در سطح آبخیز است )رابطهاین شاخص بیانگر تغییر در سطح پستی
(1                                                                                                                            )              

    
     

Asی بالادست سلول؛ کنندهی مشارکت: مساحت منطقهβوبلندی.پستی : شیب 
(2                                    )                                                                        (  ( )  ( ) 

 ( )   ( ) 
)      

    
Z(s) ارتفاع؛ :z(s)v ارتفاع دره؛ :z(s)rراس.: ارتفاع خط 

(3                                                                                                                            )       ∑      
  

Z0شده؛ ی ارزیابی: ارتفاع نقطهZnشده؛ ی ارزیابیی اطراف نقطه: ارتفاع شبکهnبی. اندازهکاررفته در ارزیاهای به: تعداد کل نقطه-
ی دهندههای منفی نشانها(. اندازهراسهایی است که بالاتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل خطی مکاندهندههای مثبت نشان

های ی منطقهدهندههای صفر نشانهای محلی(. اندازهها و چالهتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل درهاست که پایینهایی مکان
 جایی است که شیب صفر است. مسطح، و

(1                                                                                                                       )    (∑(     ) )  
Zc ،ارتفاع سلول مرکزی :Ziی سلول مرکزی.: ارتفاع یکی از هشت سلول همسایه 
 

 شناسی آبخیز پیرانشهر.ی سنگلایه -2جدول 
 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سن توضیحات واحد

pCmt1 11/1 1/130 پرکامبرین های دگرگونی )آمفیبولیت(سنگ 
Pr )50/11 0/1010 پرمین سنگ آهک )سازند روته 
db 11/23 1113 کرتاسه دیاباز 
Cm 11/15 2/1101 کربونیفر سنگ سیاه زیرین )سازند مبارک(آهک با پلمهسنگ 

pCam 11/22 1/1103 پرکامبرین آمفیبولیت 
pCmb 31/2 0/110 پرکامبرین سنگ مرمر 
Qft2 11/1 2/2122 کواترنر ییی درههای پادگانهافکنه و رسوبمخروط 
pd 21/0 1/2223 کرتاسه-تریاس پریدوتیت 

Klsm 0/1 1/2002 کرتاسه دولومیت و آهکسنگ 
Kfsh 1/15 1/1315 کرتاسه خاکستریسنگ پلمه 

آب بر روان کاربری زمینشد. کرده ی منابع طبیعی شهرستان پیرانشهر و در بازدیدهای میدانی از منطقه تهیه از اداره زمین
-اهمیت منطقه و ی آب زیرزمینی استها از منابع خوب تغذیهاست. مرتع گزاری آب زیرزمینی اثرسطحی، تبخیروتعرق، و تغذیه

، موقعیت شیب نسبی، شاخص موقعیت وبلندیپستیهای شاخص رطوبت لایه (.2513همکاران )تهرانی و تر است های شهری کم
ی )رابطه TWIتهیه شد. شاخص  SAGA GISافزار وبلندی از مدل رقومی ارتفاعی و با نرموبلندی، و شاخص سختی پستیپستی

های اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت ن منطقهدهد و مکاصورت کمی نشان میآب را بهوبلندی بر تولید روان( تأثیر پستی1
وبلندی است. ی نفوذکردن آب زیرزمینی ناشی از تأثیر پستیدهنده(، و نشان2511کند )آرولبالاجی و همکاران خاک را برآورد می

(. 2ی بطه( است )را1راس )ی موقعیت شیب هر سلول و موقعیت نسبی آن بین کف دره )صفر( تا خطدهندهنشان RSPشاخص 
شده در اطراف این سلول ی مشخصها در مدل رقومی ارتفاعی را با ارتفاع متوسط محدودهارتفاع هر یک از سلول TPIشاخص 

های اطراف را ی تصویر )پیکسل( مرکزی و میانگین سلول(. این شاخص تفاوت بین نقطه2511کند )یاه و همکاران مقایسه می
دهد. های مجاور در یک مدل رقومی ارتفاعی را نشان میمیزان تفاوت ارتفاع بین سلول TRIخص (. شا3ی دهد )رابطهنشان می

 (.1ی وبلندی بر اثر فرسایش در سطح آبخیز است )رابطهاین شاخص بیانگر تغییر در سطح پستی
(1                                                                                                                            )              

    
     

Asی بالادست سلول؛ کنندهی مشارکت: مساحت منطقهβوبلندی.پستی : شیب 
(2                                    )                                                                        (  ( )  ( ) 

 ( )   ( ) 
)      

    
Z(s) ارتفاع؛ :z(s)v ارتفاع دره؛ :z(s)rراس.: ارتفاع خط 

(3                                                                                                                            )       ∑      
  

Z0شده؛ ی ارزیابی: ارتفاع نقطهZnشده؛ ی ارزیابیی اطراف نقطه: ارتفاع شبکهnبی. اندازهکاررفته در ارزیاهای به: تعداد کل نقطه-
ی دهندههای منفی نشانها(. اندازهراسهایی است که بالاتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل خطی مکاندهندههای مثبت نشان

های ی منطقهدهندههای صفر نشانهای محلی(. اندازهها و چالهتر از میانگین اطراف نقطه است )مثل درهاست که پایینهایی مکان
 جایی است که شیب صفر است. مسطح، و

(1                                                                                                                       )    (∑(     ) )  
Zc ،ارتفاع سلول مرکزی :Ziی سلول مرکزی.: ارتفاع یکی از هشت سلول همسایه 
 

 شناسی آبخیز پیرانشهر.ی سنگلایه -2جدول 
 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( سن توضیحات واحد

pCmt1 11/1 1/130 پرکامبرین های دگرگونی )آمفیبولیت(سنگ 
Pr )50/11 0/1010 پرمین سنگ آهک )سازند روته 
db 11/23 1113 کرتاسه دیاباز 
Cm 11/15 2/1101 کربونیفر سنگ سیاه زیرین )سازند مبارک(آهک با پلمهسنگ 

pCam 11/22 1/1103 پرکامبرین آمفیبولیت 
pCmb 31/2 0/110 پرکامبرین سنگ مرمر 
Qft2 11/1 2/2122 کواترنر ییی درههای پادگانهافکنه و رسوبمخروط 
pd 21/0 1/2223 کرتاسه-تریاس پریدوتیت 

Klsm 0/1 1/2002 کرتاسه دولومیت و آهکسنگ 
Kfsh 1/15 1/1315 کرتاسه خاکستریسنگ پلمه 

روش بیشینه‌ی آنتروپی 6
روش بیشــینه‌ی آنتروپی یکی از روش‌های یادگیری ماشــینی 
و روشــی برای تخمین احتمال است که در ســال‌های اخیر به 
گستردگی‌ از جنبه‌های مختلف منابع طبیعی به کاررفته، و مبتنی 
بر نقطه‌های بود اســت )فیلیپس و همکاران 2006(. به‌کاربردن 
مدل MaxEnt که روشی وابســته به نقطه‌های فقط‌بود است، 
منجر بــه حذف بی‌قطعیتی ناشــی از نقطه‌های نبود می‌شــود 
)فیلیپس و همکاران 2006(. در این روش همبستگی سنجه‌های 
مؤثر بر آب زیرزمینی با نقطه‌های بود )چشــمه‌ها( محاســبه و 
با همبســتگی متغیرها بــا 10000 نقطــه‌ی تصادفی از منطقه 
)نقطه‌های شبه‌نبود( مقایسه کرده می‌شود )فیلیپس و همکاران 
2006(. ارزیابــی کردن این مدل بــا منحنی ROC امکان‌پذیر 
اســت، که در آن احتمال تشــخیص‌دادن صحیح نقطه‌های بود 
مدل با احتمال تشــخیص صحیح نقطه‌های شــبه‌نبود مقایسه 

کرده می‌شــود )فیلیپس و همکاران 2006( و سطح زیر نمودار 
AUC به‌دست آمده معیاری از قدرت تفکیک مدل در تشخیص 
نقطه‌های بود و نبود دانسته می‌شود. با توجه به مرور منابع انجام 
شــده )موســوی و همکاران 2017؛ گلکاریان و رحمتی 2018؛ 
فیلیپس و همکاران 2006( تفکیک مقدار AUC به ترتیب زیر 
طبقه‌بندی می‌شــود: ضعیف )0/5-0/6(، متوســط )0/6 -0/7(، 
خــوب )0/7-0/8(، خیلی خــوب )0/8-0/9(، و عالی )1-0/9(. 
یکــی از مهم‌ترین مزیت‌های مدل MaxEnt که در این تحقیق 
به‌کار رفت، توانایی شناسایی‌کردن مهم‌ترین متغیرهای تأثیرگزار 
و تحلیل‌کردن حساسیت متغیرها با روش جکنایف است )فیلیپس 
و همکاران 2006(. بعد از تلفیق‌کردن همه‌ی نقشه‌ها با یک‌دیگر 
نقشــه‌ی نهایی توان آب زیرزمینی تهیه، و عامل‌های مؤثر بر آن 

شناسایی کرده شد )شکل 2(.

6  - Maximum Entropy

مهم‌ترین عامل‌های مؤثر بر ‌توان آب زیرزمینی...



پژوهش های آبخیزداری 61

دوره‌ی 33، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 126، بهار 1399

 نتایج
شــکل 3 لایه‌های به‌کاررفته برای شــناختن منطقه‌های دارای 
توان آب زیرزمینی را نشــان می‌دهد. دامنه‌ی لایه‌ی ارتفاع بین 
1433 تا 3563 متر از تراز دریا متغیر اســت و ارتفاع از شــرق 
بــه غرب حوزه افزایش می‌یابد. شــیب آبخیز صفر تا 160%، و 
شــیب منطقه‌های غربی بیش‌تر از منطقه‌های شــرقی اســت. 
انحنای پســتی‌وبلندی دامنه 4/26- تا 4/78 اســت و بیش‌تر 
منطقه کوهستانی است، و انحنای پستی‌وبلندی نیز آن را تایید 
می‌کند. بیش‌ترین فاصله از آب‌راه 2396 متر در جنوب حوزه، و 
کم‌ترین آن صفر است. تراکم زه‌کشی آبخیز پیرانشهر از صفر تا 
2/92 کیلومتر بر کیلومترمربع متغیر است، و این نشان‌دهنده‌ی 
تراکم زیاد زه‌کشــی در این حوزه اســت که کوهســتانی‌بودن 
منطقه را نشــان می‌دهد. دامنه‌ی متغیر لایه‌ی فاصله از گسل 
صفــر تا 3903 متر اســت، که بیش‌تریــن آن در جنوب غربی 

و غرب حوزه اســت. تراکم گســل حوزه نیز بیــن صفر تا 1/3 
کیلومتر بر کیلومترمربع متغیر است. آبخیز پیرانشهر 10 لایه‌ی 
سنگ‌شناســی متفاوت دارد که بیش‌ترین ســطح آن را سنگ 
دیاباز )23%( پوشانده است. چهار نوع کاربری کشاورزی، دیمزار، 
مرتع و منطقه‌های مســکونی دارد و کاربــری مرتع بیش‌ترین 
سطح و منطقه‌های مســکونی کم‌ترین سطح را دارند. دامنه‌ی 
شــاخص موقعیت پســتی‌وبلندی 47/91- تا 39/33 است، که 
بیش‌تر آن ارزش میانــی دارد و منطقه‌های با ارزش بیش‌تر در 
بخش غربی حوزه متمرکز اســت. ارزش موقعیت شــیب نسبی 
صفر تا یک اســت، و بیش‌تر ســطح منطقه ارزش یک را دارد. 
دامنه‌‌ی متغیر شــاخص سختی پســتی‌وبلندی صفر تا 28/86، 
و در بیش‌تر ســطح منطقه کم اســت. ارزش شــاخص رطوبت 
 پستی‌وبلندی 6/45 تا 25/9 است و بیش‌تر سطح منطقه ارزش 

کمی دارد.

 
 6ی آنتروپیروش بیشینه
 های اخیر به گستردگیهای یادگیری ماشینی و روشی برای تخمین احتمال است که در سالی آنتروپی یکی از روشروش بیشینه

کاربردن مدل (. به2551های بود است )فیلیپس و همکاران های مختلف منابع طبیعی به کاررفته، و مبتنی بر نقطهاز جنبه
MaxEnt شود )فیلیپس و های نبود میقطعیتی ناشی از نقطهبود است، منجر به حذف بیهای فقطکه روشی وابسته به نقطه
ها( محاسبه و با همبستگی های بود )چشمهر بر آب زیرزمینی با نقطههای مؤث(. در این روش همبستگی سنجه2551همکاران 

کردن (. ارزیابی2551شود )فیلیپس و همکاران نبود( مقایسه کرده میهای شبهی تصادفی از منطقه )نقطهنقطه 15555متغیرها با 
ی بود مدل با احتمال تشخیص صحیح هاصحیح نقطه دادنپذیر است، که در آن احتمال تشخیصامکان ROCاین مدل با منحنی 

دست آمده معیاری از قدرت به AUC( و سطح زیر نمودار 2551شود )فیلیپس و همکاران نبود مقایسه کرده میهای شبهنقطه
 ؛2510 همکاران و موسوی) شود. با توجه به مرور منابع انجام شدههای بود و نبود دانسته میتفکیک مدل در تشخیص نقطه

(، 1/5-0/5شود: ضعیف )بندی میبه ترتیب زیر طبقه AUCتفکیک مقدار  (2551 همکاران و سفیلیپ؛ 2511 رحمتی و نگلکاریا
که  MaxEntهای مدل ترین مزیت(. یکی از مهم1-1/5(، و عالی )1/5-1/5(، خیلی خوب )1/5-0/5(، خوب )0/5- 1/5متوسط )

 کردن حساسیت متغیرها با روش جکنایفو تحلیل گزارترین متغیرهای تأثیرمهمکردن توانایی شناسایی کار رفت،در این تحقیق به
های ی نهایی توان آب زیرزمینی تهیه، و عاملدیگر نقشهها با یکی نقشهکردن همه(. بعد از تلفیق2551است )فیلیپس و همکاران 

 (.2مؤثر بر آن شناسایی کرده شد )شکل 
 

 
 

 های دارای توان آب زیرزمینی در آبخیز پیرانشهر.منطقه شناختننمودار مفهومی مراحل  -2شکل 
 
 

                                                           
6 - Maximum Entropy 
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 پیرانشهر.کاررفته در توان منابع آب زیرزمینی در آبخیز های بهی سنجهنقشه -3شکل 

 
بینی مدل ها بر پیشهای دارای توان آب زیرزمینی و اثر آنکردن منطقهکاررفته برای شناساییهای بهتأثیر سنجه 1شکل 

MaxEnt انحنای شناسی، کاربری زمینهای جهت شیب، سنگترتیب از راست به چپ سنجهدهد. این شکل بهرا نشان می ،
راه، تراکم گسل، فاصله از گسل، موقعیت شیب نسبی، شاخص کشی، فاصله از آبشیب، تراکم زه وبلندی، مدل رقومی ارتفاع،پستی

 دهد.وبلندی را نشان میوبلندی و شاخص رطوبت پستیوبلندی، شاخص سختی پستیموقعیت پستی
 

 شــکل 4 تأثیر ســنجه‌های به‌کاررفته برای شناســایی‌کردن 
منطقه‌های دارای تــوان آب زیرزمینی و اثر آن‌ها بر پیش‌بینی 
مــدل MaxEnt را نشــان می‌دهــد. این شــکل به‌ترتیب از 
راست به چپ سنجه‌های جهت شــیب، سنگ‌شناسی، کاربری 

زمین‌، انحنای پســتی‌وبلندی، مدل رقومی ارتفاع، شیب، تراکم 
زه‌کشــی، فاصله از آب‌راه، تراکم گسل، فاصله از گسل، موقعیت 
شیب نسبی، شاخص موقعیت پســتی‌وبلندی، شاخص سختی 
پستی‌وبلندی و شاخص رطوبت پستی‌وبلندی را نشان می‌دهد.
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شکل 5 نتیجه‌ی از نمودار جکنایف برای تعیین‌کردن مهم‌ترین 
ســنجه‌های تأثیرگزار و سهم هر یک از سنجه‌ها را در پیش‌بینی 
مدل نشــان می‌دهد. شاخص رطوبت پســتی‌وبلندی )%72/5(، 
ارتفاع )72%(، سنگ‌شناســی )68%(، ســختی پســتی‌وبلندی 
)67/5%(، موقعیت پســتی‌وبلندی )67 %(، شیب )66%(، جهت 

شیب )61%(، فاصله از گســل )58/5%(، انحنای پستی‌وبلندی 
)57/5%(، تراکم گسل )54%(، موقعیت شیب نسبی )%53/5(، 
کاربــری زمین‌ )52%(، فاصلــه از آب‌راه )47%( و تراکم آب‌راه 
)43%( در پیش‌بینــی منطقه‌هــای دارای تــوان آب زیرزمینی 

تأثیرگزار بود.

  

  

  
 .MaxEntبینی مدل کاررفته بر پیشهای بهتأثیر سنجه -4شکل 

 
بینی مدل ها را در پیشو سهم هر یک از سنجه گزارهای تأثیرترین سنجهکردن مهمی از نمودار جکنایف برای تعییننتیجه 0شکل 

%(، موقعیت 0/10وبلندی )(، سختی پستی%11شناسی )%(، سنگ02%(، ارتفاع )0/02وبلندی )دهد. شاخص رطوبت پستینشان می
%(، تراکم گسل 0/00وبلندی )%(، انحنای پستی0/01%(، فاصله از گسل )11%(، جهت شیب )11شیب )%(،  10وبلندی )پستی

های بینی منطقه%( در پیش13راه )%( و تراکم آب10راه )%(، فاصله از آب02) %(، کاربری زمین0/03%(، موقعیت شیب نسبی )01)
 بود.تأثیرگزار دارای توان آب زیرزمینی 
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 سازی.ها بر مدلها و تأثیر آنترین سنجهی آزمون جکنایف برای تعیین مهمنتیجه -5شکل 

 
دهد. نشان می ROCدست آمده از منحنی به AUCکرد مدل در آموزش و اعتبارسنجی را بر اساس ی ارزیابی عملنتیجه 1شکل 

 بود.% )خیلی خوب( 11ی اعتبارسنجی % )عالی( و در مرحله13ی آموزش دقت مدل در مرحله
 

 
 کرد مدل.کردن عملشده برای ارزیابیمحاسبه AUCو مقدار  ROCمنحنی  -6شکل 

 
از حوزه توان آب زیرزمینی دارد. در این شکل عدد  %1/33دهد. ی نهایی توان آب زیرزمینی را در حوزه نشان مینقشه 0شکل 

 تر است.به معنای توان آب زیرزمینی بیش 1تر و عدد صفر به معنای توان آب زیرزمینی کم
 

 
 سازی.ها بر مدلها و تأثیر آنترین سنجهی آزمون جکنایف برای تعیین مهمنتیجه -5شکل 

 
دهد. نشان می ROCدست آمده از منحنی به AUCکرد مدل در آموزش و اعتبارسنجی را بر اساس ی ارزیابی عملنتیجه 1شکل 

 بود.% )خیلی خوب( 11ی اعتبارسنجی % )عالی( و در مرحله13ی آموزش دقت مدل در مرحله
 

 
 کرد مدل.کردن عملشده برای ارزیابیمحاسبه AUCو مقدار  ROCمنحنی  -6شکل 

 
از حوزه توان آب زیرزمینی دارد. در این شکل عدد  %1/33دهد. ی نهایی توان آب زیرزمینی را در حوزه نشان مینقشه 0شکل 

 تر است.به معنای توان آب زیرزمینی بیش 1تر و عدد صفر به معنای توان آب زیرزمینی کم
 

 شــکل 6 نتیجــه‌ی ارزیابــی عمل‌کــرد مــدل در آموزش و 
اعتبارســنجی را بر اســاس AUC به‌دســت آمده از منحنی 

ROC نشــان می‌دهد. دقت مــدل در مرحله‌ی آموزش %93 
)عالی( و در مرحله‌ی اعتبارسنجی 81% )خیلی خوب( بود.

شــکل 7 نقشــه‌ی نهایی توان آب زیرزمینی را در حوزه نشان 
می‌دهد. 33/6% از حوزه توان آب زیرزمینی دارد. در این شکل 

عدد صفر به معنای توان آب زیرزمینی کم‌تر و عدد 1 به معنای 
توان آب زیرزمینی بیش‌تر است.

مهم‌ترین عامل‌های مؤثر بر ‌توان آب زیرزمینی...
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 126، بهار 1399

بحث و نتیجه‌گیری
از آن‌جــا‌ که اکتشــاف آب‌هــای زیرزمینی با روش‌های ســنتی 
 هزینه‌بر و زمان‌بر اســت، تهیه‌کردن نقشه‌ی توان آب زیرزمینی با 
روش های نوین یادگیری ماشینی مثل بیشینه‌ی آنتروپی ضروری 
است. در این پژوهش نقشه‌ی توان آب زیرزمینی آبخیز پیرانشهر 
با درنظر گرفتن متغیرهای محیطی تأثیرگزار و با روش بیشینه‌ی 
آنتروپی تهیه کرده‌شد. نتیجه‌های پژوهش‌ نشان داد که لایه‌های 
شاخص رطوبت پستی‌وبلندی )گلکاریان و رحمتی 2018(، ارتفاع 
)رضوی و همکاران 2017؛ لی و همکاران 2019(، سنگ‌شناســی 
)عرب‌عامری و همــکاران 2017؛ آرولبالاجی و همکاران 2019(، 
سختی پســتی‌وبلندی، موقعیت پستی‌وبلندی، و شیب )رضوی و 
همکاران 2017( به‌ترتیــب مهم‌ترین عامل‌های تأثیرگزار بر توان 
آب زیرزمینی بود. در ســنجه‌ی جهت شیب، جهت شمال شرقی 
به-علت دریافت‌‌کردن بــارش بیش‌تر نقش بیش‌تری در توان آب 
زیرزمینی داشت و بیش‌ترین تعداد چشمه‌ها در این جهت بود. در 
بخش سنگ‌شناســی تناوب سنگ‌آهک و دولومیت و سنگ مرمر 
بیش‌ترین‌ میزان تأثیر را در توان آب زیرزمینی داشت. البته تاثیر 
بقیه‌ی ســازندها و ســنگ‌های  حوزه نیز بیش‌تر از 80% بود، که 
اهمیت سنگ‌شناســی را در توان آب زیرزمینی نشان می‌دهد و با 
نتیجه‌ی ذبیحی و همــکاران )2015(، آگاروال و گارگ )2016( 
 و رزنــدی و همــکاران )2017( مطابقــت دارد. اثر ســازندها و 
ســنگ هایی مثل ســنگ‌های دگرگونی و پلمه‌ســنگ‌ها که در 

بیش‌تر منطقه پراکنده اند باعث شده است که توان آب زیرزمینی 
در بیش‌تر حوزه کم باشد. در بخش کاربری زمین‌، مرتع بیش‌ترین 
تأثیر را بر توان آب زیرزمینی داشــت. این با نتیجه‌ی ثیلاگواتی و 
همکاران )2015( مطابقت دارد، در حالی که آل‌آبادی و همکاران 
)2016( نشــان دادند که منطقه‌های کشــاورزی و شهری نقش 
بیش‌تری در توان دارند. تراکم پوشــش مرتع‌های آبخیز پیرانشهر 
در بخش مرکزی حوزه زیاد اســت و به همین دلیل نفوذپذیری و 
تــوان آب زیرزمینی در این بخش از حــوزه بیش‌ترین مقدار بود. 
دامنــه‌ی میانی انحنای پســتی‌وبلندی بیش‌ترین تاثیر را بر توان 
آب زیرزمینی داشت، و بیش‌تر منطقه‌ها مقعر نشان داده شد، که 
دلیل آن کاهش شیب در این منطقه‌ها و نیاز به زمان بیش‌تر برای 
نفوذپذیری است. آل‌آبادی و همکاران )2016( نیز نشان دادند که 
انحنای کم‌تر از 1 و محــدوده‌ی میانی بیش‌ترین تأثیر را بر توان 

آب زیرزمینی دارد. 
بیش‌ترین تعداد چشــمه و مساحت دارای توان آب زیرزمینی در 
دامنــه‌ی ارتفاعی 2000 تا 2700 متر بود، که به دلیل تراکم زیاد 
گســل در این بازه‌ی ارتفاعی و نفوذکردن آب بیش‌تر اســت، و با 
نتیجه‌ی ذبیحــی و همکاران )2015( مطابقــت دارد. با افزایش 
ارتفــاع، کاهش توان آب زیرزمینی رخ داده اســت که با نتیجه‌ی 
رزندی و همکاران )2017( و آل‌بادی و همکاران )2016( مطابقت 
دارد و دلیل آن را کاهش‌یافتن ضخامت آبخوان در ارتفاعات زیاد 
نشــان دادند، که برای حوزه‌ی پیرانشــهر نیز صــدق می‌کند. در 

 
 ی توان آب زیرزمینی در آبخیز پیرانشهر.نقشه -7شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه

-ی توان آب زیرزمینی با روشکردن نقشهبر است، تهیهبر و زمانهزینههای سنتی های زیرزمینی با روشکه اکتشاف آب جااز آن
با ی توان آب زیرزمینی آبخیز پیرانشهر نقشهی آنتروپی ضروری است. در این پژوهش های نوین یادگیری ماشینی مثل بیشینه

های نشان داد که لایه های پژوهشجهنتیشد. ی آنتروپی تهیه کردهو با روش بیشینه گزاردرنظر گرفتن متغیرهای محیطی تأثیر
شناسی (، سنگ2511لی و همکاران ؛ 2510(، ارتفاع )رضوی و همکاران 2511گلکاریان و رحمتی ) وبلندیشاخص رطوبت پستی

و شیب )رضوی و  ،وبلندیوبلندی، موقعیت پستیسختی پستی(، 2511آرولبالاجی و همکاران  ؛2510عامری و همکاران )عرب
-ی جهت شیب، جهت شمال شرقی بهبر توان آب زیرزمینی بود. در سنجه گزارهای تأثیرترین عاملترتیب مهم( به2510 همکاران

. در ها در این جهت بودترین تعداد چشمهو بیش تری در توان آب زیرزمینی داشتتر نقش بیشبارش بیش کردنعلت دریافت
تاثیر میزان تأثیر را در توان آب زیرزمینی داشت. البته  ترینبیش سنگ مرمرآهک و دولومیت و سنگشناسی تناوب بخش سنگ

و با  دهدنشان میشناسی را در توان آب زیرزمینی که اهمیت سنگ بود، %15تر از های  حوزه نیز بیشسازندها و سنگ یبقیه
هایی اثر سازندها و سنگ( مطابقت دارد. 2510) رزندی و همکاران( و 2511آگاروال و گارگ ) ،(2510ن )اذبیحی و همکار ینتیجه

تر حوزه تر منطقه پراکنده اند باعث شده است که توان آب زیرزمینی در بیشها که در بیشسنگهای دگرگونی و پلمهمثل سنگ
واتی و همکاران ی ثیلاگ. این با نتیجهترین تأثیر را بر توان آب زیرزمینی داشتبیش ، مرتعدر بخش کاربری زمینکم باشد. 

تری در های کشاورزی و شهری نقش بیشکه منطقه نشان دادند (2511آبادی و همکاران )آل در حالی که ( مطابقت دارد،2510)
های آبخیز پیرانشهر در بخش مرکزی حوزه زیاد است و به همین دلیل نفوذپذیری و توان آب تراکم پوشش مرتع توان دارند.

توان آب زیرزمینی  بررا  تاثیرترین وبلندی بیشمیانی انحنای پستی یدامنه ترین مقدار بود.ز حوزه بیشزیرزمینی در این بخش ا
 تر برای نفوذپذیریو نیاز به زمان بیش هاکاهش شیب در این منطقه آندلیل داده شد، که ها مقعر نشان تر منطقهبیش و ،داشت



68پژوهش های آبخیزداری

این دامنه ی ارتفاعی جهت شــمال شــرقی بیش‌ترین سطح را 
دارد که اثر را تشــدید کرده اســت. با افزایش شیب، توان آب 
زیرزمینــی کاهش پیدا کــرد، که دلیل آن نیــز افزایش‌یافتن 
روان‌آب و کاهش‌یافتن نفوذپذیری در شیب‌های زیاد است، و با 
نتیجــه‌ی آگاروال و گارگ )2016(، دنگ و همکاران )2016(، 
عرب عامــری )2018( و لی و همکاران )2019( مطابقت دارد. 
با افزایــش تراکم آب‌راه توان آب زیرزمینــی کاهش پیدا کرد، 
که نشــان‌دهنده‌ی کاهش‌یافتن نفوذ آب به‌دلیل خروج آب به 
صورت روان‌آب است که با نتیجه‌ی ذبیحی و همکاران )2015( 
و آگاروال و گارگ )2016( کــه رابطه‌ی معکوســی بین تراکم 

آب‌راه و توان آب زیرزمینی یافتند مطابقت دارد. 
بیــن فاصله از آب‌راه و توان آب هم رابطــه‌ی معکوس بود و با 
افزایش‌یافتن فاصله از آب‌راه توان کم‌تر شــد. این یافته ارتباط 
بین آب زیرزمینی و آب ســطحی، و تأثیرگزاری آب ســطحی 
بــر آب زیرزمینی را با کاهش نفوذپذیری نشــان می‌دهد. عرب 
عامری و همــکاران )2018( و ذبیحی و همکاران )2015( نیز 
ارتبــاط بین آب زیرزمینی و آب ســطحی را تاکید کردند. بین 
تراکم گســل و توان آب زیرزمینی رابطه‌ی مســتقیمی بود که 
نشان‌دهنده‌ی اهمیت گسل‌ها در تغذیه‌ی آب زیرزمینی است، 
و با نتیجه‌ی رحمتی و همکاران )2015(، ثیلاگواتی و همکاران 
)2015( و دنــگ و همــکاران )2016( مطابقت دارد، در حالی 
کــه ذبیحی و همکاران )2015( رابطــه‌ی معکوس بین این دو 
را نشــان دادند و دلیــل آن را نفوذکردن آب بــه اعماق بر اثر 
تراکم زیاد گســل و پیدا نشدن آب در سطح زمین نشان دادند. 
بین فاصله از گســل و تعداد چشــمه‌ها رابطه‌یی معکوس بود و 
با افزایش‌یافتن فاصله از گســل توان آب زیرزمینی کم‌تر شــد. 
یکی از دلایل آن افزایش‌یافتن نفــوذ آب زیرزمینی در جا‌های 
نزدیک به گسل است، که با نتیجه‌ی ذبیحی و همکاران )2015( 

مطابقت دارد. 
توان آب زیرزمینی با افزایش‌یافتن موقعیت شیب نسبی کاهش 

پیــدا کرد. شــاخص موقعیت پســتی‌وبلندی در دامنه‌ی 8- تا 
4 )دامنــه‌ی میانی( بیش‌ترین تأثیر را بر تــوان آب زیرزمینی 
داشــت، و با افزایش‌یافتن TPI توان آب کاهــش پیدا کرد. با 
افزایش‌یافتن ســختی پستی‌وبلندی، توان آب زیرزمینی کاهش 
یافت، که با نتیجــه‌ی آرولبالاجی و همکاران )2019( مطابقت 
دارد. نتیجه‌ها‌ نشان داد که رطوبت پستی‌وبلندی در دامنه‌ی 9 
تا 18 بیش‌ترین تأثیر را بر توان آب زیرزمینی داشت. مشارکت 
این ســنجه‌ در کل دامنه‌ی 6/45 تا 25/9 بیش‌تر از 60% بود. 
 TWI آرولبالاجی و همکاران )2019( نشان دادند که با افزایش
توان آب زیرزمینی نیز افزایش می‌یابد، در حالی در تحقیق ما در 

اندازه‌های بیش از 10 توان کاهش می‌یافت.
منحنــی ROC نشــان داد که دقــت مــدل در برآوردکردن 
منطقه‌های دارای تــوان آب زیرزمینی هم در مرحله‌ی آموزش 
و هم در مرحله‌ی اعتبارســنجی به‌‌ترتیــب عالی و خیلی خوب 
اســت، که بر اساس نظر فیلیپس و همکاران )2006( به معنای 
عمل‌کرد عالی مدل اســت. بر اســاس نتیجه‌های به‌‌دست‌آمده 
می‌توان گفت که مدل MaxEnt توانایی زیادی در شــناختن 
منطقه‌هــای دارای توان آب زیرزمینی دارد. به‌دلیل ســرعت و 
دقت زیاد مدل پیشــنهاد می‌شــود که در پژوهش‌های مشابه 
به‌خصوص در کشــورهای درحال توســعه که کم‌بود امکانات و 
منابع مالی هســت، و اکتشــاف آب‌های زیرزمینی با روش‌های 
لاگ حفاری و ژئوفیزیک زمان‌بر اســت، با هــدف بهره‌برداری 
مطمئــن از ایــن منابع بــه‌کار برده شــود. محققــان دیگر از 
جملــه )پــارک 2014؛ رزندی و همــکاران 2017 و گلکاریان 
و رحمتــی 2018( نیــز توانایی ایــن مدل را تاییــد کرده‌اند. 
به‌دلیل افزایش‌یافتن جمعیت )نرخ رشــد 1/31% در سال‌های 
75 تا 95( و برداشــتن بیش‌از اندازه از چشــمه‌ها به هدف‌های 
مختلف کشــاورزی، صنعتی و خانگی، به‌کاربردن نتیجه‌ی این 
 تحقیق در مدیریت کردن منابع آب زیرزمینی آبخیز پیرانشــهر 

پیشنهاد می‌شود.
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Abstract
 Groundwater is the most important and vital natural resource in arid and semi-arid regions.
 The purpose of the study is to determine the potential of groundwater in different areas
 of the watershed and prioritize the factors affecting it. Fourteen indices were used which
 affect groundwater potential namely slope, elevation, slope aspect, topographic curvature,
 distance from any stream, drainage density, distance from a fault, fault density, topography
 humidity index, lithology, land use, relative slope position, topographic position, and
 were randomly classified  %30  ,springs  145  topographic hardness. Moreover, from the
 were categorized as the test data. The maximum entropy %70 as the validation data and
 method and the MaxEnt model was used to prioritize the effective factors and zonation of
 groundwater potential using the ArcGIS in the Piranshahr Watershed. Further, the ROC
 of the %33.6 model was used to evaluate the developed model. The results indicated that
 watershed had groundwater potential, which is located mostly in its center. Based on the
 jackknife chart, humidity, topography, DEM, lithology (sandstone and shale), topographic
 hardness, topographic position and slope were the most important factors influencing the
 excellent) at( %93 groundwater potential. The area under the curve shows an accuracy of
 very good) at the validation stage for the determination of the( %81 the training stage and
 watershed groundwater potential. The results of this research may be used to manage the
 groundwater resources of the Piranshahr Watershed, especially with regards to imminent

.population growth
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