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چکیده
تحلیل های ریخت ســنجی زمین نقش مهمی در شناخت شرایط زمین  آب شناسی آبخیز ها مانند توان یابی و مدیریت منبع های 
آب زیرزمینی دارد. برای ترســیم شبکه ی زه کشــی در چهار زیرحوزه ی دریاچه ی ارومیه مدل رقومی ارتفاع آب شناختی تهیه  
شــد. سنجه های ریخت سنجی خطی، سطحی و پســتی بلندی برای اولویت بندی توان منبع آب زیرزمینی زیرحوزه ها محاسبه 
شــد. مقدار میانگین به  دست آمده از رتبه ی ســنجه ها در هر زیرحوزه نزدیک به  هم، و اولویت زیرحوزه ها به  ترتیب نازلو چای، 
باراندوزچای، شهر چای و روضه چای به دست آمد. شــاخص های ریخت سنجی موقعیت پستی بلندی، شاخص ناهمواری زمین، 
قدرت بردار، انحنای سطح و نسبت سطح برای تهیه ی نقشه ی ارزش مکانی منبع آب زیرزمینی  بررسی شد و هر یک از نقشه ها 
با اندازه ی یاخته ی یکسان در هفت طبقه تهیه و طبقه بندی شد. نقشه ی شاخص های ریخت سنجی با وزن های یکسان  ترکیب 
شد. نقشه ی منطقه های توان دار آب زیرزمینی با ارزش 2/2 تا 5 به دست آمد. بیش ترین ارزش در نقشه ی ارزش مکانی منبع 
آب زیرزمینــی در نقطه هایــی بود که کم ترین TPI، کم ترین TRI، بیش ترین VRM، کم ترین انحنای ســطح، و بیش ترین 

نسبت سطح را داشت. نتیجه ی به دست آمده با بررسی محل چشمه های طبیعی و چاه های بهره برداری منطقه تأیید شد. 
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

مقدمه
تأمین آب آشــامیدنی و سالم و بهداشتی از هدف های حرکت در 
مسیر توسعه ی پایدار است و رویارویی با بحران کم آبی مسأله یی 
حیاتی دانسته می شود. از طرفی بارندگی فصلی و  پیش بینی نشده  
و تبخیر زیاد در منطقه های خشــک مانع تحقق این هدف است. 
روی داد خشک ســالی  در زمان های مختلف نیز این مســأله را در 
این منطقه ها تشــدید می کند. آب هــای زیرزمینی 99% کل آب 
شیرین را تشــکیل می دهند )هاتفی اردکانی و رضایی راد 2011(. 
بهره بــرداری از آب های زیرزمینــی از بعضی دیدگاه ها بر آب های 
ســطحی ترجیح دارد، از جمله می توان از  دست رســی به آن در 
منطقه های دور از حاشیه ی رودخانه ها، آلوده نبودن مجموعه ی آن 
با آلاینده های ســطحی، هدررفت کم در اثر تبخیر و بهره برداری 

تنظیم شده را نام برد.
یکی از آبخیزهای کشــور کــه آب در آن اهمیــت ویژه یی دارد 
آب خیز دریاچه ی ارومیه اســت. در مجاورت دریاچه ی ارومیه 23 
محدوده ی پژوهشی، 28 دشت و 35 آب خوان تعریف شده است. 
جهت جریان آب در این محدوده ها به سوی دریاچه است که نقش 
تعیین کننده یی در تعادل آبی آن دارد. کشاورزی در دشت ارومیه 
به منبع آب زیرزمینی وابســته بوده است و ادامه ی خشک سالی 
و کاهش ســطح آب زیرزمینی ســبب شد تا بررســی منبع آب 
زیرزمینی در این منطقه ضروری باشد. از جمله پژوهش هایی که 
در دشت ارومیه اجرا شده اســت پژوهش کریمی اصل و حصاری 
)2019( است که در زیرحوزه های نازلوچای، روضه چای، شهرچای 

و باراندوزچای به تحلیل کیفیت آب زیرزمینی پرداختند. 
تحلیل هــای ریخت ســنجی در جنبه های مختلــف پژوهش های 
حوزه هــا از جمله پژوهش هــای منبع آب به کاربرده می شــود، و 
نقش مهمی در شناخت شــرایط زمین شناسی آب حوزه ها مانند 
ظرفیت یابــی و مدیریت منبع آب زیرزمینــی دارد. ارزیابی کمّی 
ســنجه های ریخت ســنجی حــوزه کمک می کند کــه اطلاعات 
سنگ شناســی، وضعیت آب شناسی و فرآیندهای درونی و بیرونی 
حوزه مشخص شود و در شکل گیری آب های زیرزمینی و پژوهش 
وضعیت آن ها بسیار مفید و و مؤثر است )ژانگ و همکاران 2015(. 
محققان زیادی در دنیا روش های مختلفی را برای تعیین منطقه های 
احتمالــی آب هــای زیرزمینــی و منطقه های تغذیــه ی آب های 
زیرزمینی به کار برده اند. از آن جمله می توان به روش های ارزیابی 
چند معیاره )حســن و همکاران 2018(، مدل های آماری )دس و 
همکاران 2019( و مدل های یادگیری ماشین )موسوی و همکاران 
2020؛ چوبین و همــکاران 2019؛ کلانتــر و همکاران 2018( 

اشــاره کرد. پژوهش های متعددی بر پایه ی تحلیل ریخت سنجی 
حوزه های مختلف به روش های سنتی شکل گرفته است )هورتون 
1945؛ اســتراهلر 1964( و تحلیل های ریخت ســنجی با GIS و 
RS، به شــکل جامع برای مدیریت منبع آب و شناسایی ظرفیت 
منبع آب زیرزمینی به کار برده شده است )اللفتا و همکاران 2020(. 
محققان مختلف اجراپذیری و مطمئن بودن این روش ها را اثبات  
 VRM3 1کرده اند. نقشه ی هر یک از شاخص های ریخت سنجی
TRI2 ، TPI ، ، نســبت ســطح و انحنای دامنه با مدل رقومی 
ارتفــاع در پژوهش صمدی و همکاران )2016( در حوزه ی آبخیز 
چهل چای گلســتان ترسیم شــد. نتیجه ی تحقیق نشان دهنده ی 
تأثیر شاخص های بررسی شده در تعیین ظرفیت نفوذ روان آب در 
منطقه بود. اسماعیل و کلارک )2016( برای ظرفیت یابی منبع آب 
زیرزمینی در حوزه یی به مســاحت 341 کیلومتر مربع در جنوب 
اســترالیا از سنجه های ریخت ســنجی تعداد آب راه، طول آب راه، 
نســبت انشعاب، ضریب شکل، ضریب کشــیدگی، تراکم زه کشی 
و شــیب در محیط GIS بهره بردند. نتیجه نشــان داد که منبع 
آب زیرزمینی  بیش تربا زمین ریخت شناسی، شیب، زمین شناسی 
و تراکم زه کشــی مهار می شود که بر پایه ی آن ظرفیت منبع آب 
زیرزمینی به ســه ناحیه ی کم، متوســط و خوب طبقه بندی شد. 
اســکنتوس و اورانیا )2017( برای طبقه بندی شــکل های زمین 
در جزیــره ی ایکاریا در دریای اژه شــاخص های ریخت ســنجی 
 SAGA GIS و QGIS عمق دره، و شــیب را با ،TPI  ،TRI
محاســبه کردند. طبقه بندی های به دست آمده در این پژوهش با 
زمین شناسی، شــیب و ناهمواری های پستی بلندی منطقه مرتبط 
بودند. طبقه بندی آن ها از شکل زمین با TPI موفق بود. نتیجه ی 
تحقیق لاوال و اومیودوجی )2017( در دلتای نایگر نیجریه برای 
 SAGA GIS و QGIS شناســایی منطقه های مستعد سیل با
 VRMنشــان داد که با ترکیبی از چهار شــاخص ریخت سنجی
TRI ،TPI، و TWI4 می تــوان منطقه هــای ســیل  زده و نــا 
سیلابی را به درستی مشخص کرد. نایرنیتهیا و همکاران )2019( 
در  آبخیز چیتار هند از ســنجه های زمین شناســی، خط واره ها، 
زمین ریخت شناســی، شیب، تراکم زه کشــی ، خاک و بارش باران 
و بر پایه ی نظر کارشناســان در AHP برای شناســایی آب های 
زیرزمینــی احتمالی بهره بردنــد، و آن را در پنج طبقه جا دادند. 
مقایسه ی نتیجه ی به  دست آمده با چاه های منطقه صحت تحقیق 

را تأیید کرد.
نتیجــه ی تحقیــق رحمتــی و همــکاران )2019( در  آبخیــز 
 آســارا در کوه های البرز ایــران عمل کرد هر یک از ســنجه های

1 - Topographic Position Index
2 - Terrain Ruggedness Index
3 - Vector Ruggedness Measure
4 - Topographic Wetness Index
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 ،7WEI  ،6VRM ،6RSP  ،5LS، TWI ،TRI ،TPI ارتفــاع  
جهت، شــیب، فاصله از آب راه، انحنای دامنه، سنگ شناســی و 
کاربری زمین را در ترسیم نقشه ی منطقه های مستعد خطر نشان 
داد. عمل کرد هر یک از سنجه های بررسی شده به نوع خطر بستگی 
داشــت و ترکیب داده شده برای بررسی چند خطر در منطقه های 
کوهســتانی مفید اســت. هدف این پژوهش، ظرفیت یابی منبع 
آب زیرزمینــی محدوده ی پژوهش برپایه ی شــناخت عامل های 
ریخت سنجی به روشی ساده، سریع و هم زمان مطمئن، و ارزیابی 

آن با نسبت فراوانی است. 

مواد‌و‌روش ها
منطقه ی پژوهش شــامل چهار زیرحوزه ی نازلو چای، روضه چای، 
شــهر چای و باراندوز چای ارومیه در آبخیز دریاچه ی ارومیه است 
کــه بین عرض جغرافیایــیَ 6 °37 تاَ 59 °37 شــمالی و طول 

جغرافیاییَ 23 °44 تاَ 19 °45 غربی است )شکل 1(. بلندی های 
مشــرف به دریاچه بیش تر از جنس سنگ های آذرین-دگرگونی 
و کربناته اســت. آبخوان های آب رُفتی منطقه حاصل فرسایش و 
حمل سازند های زمین شناســی اطراف است که به سوی دریاچه 
روند نســبتاً منظمــی از تغییر اندازه ی ذره های آب رُفتی اســت. 
مخروط افکنه هــای وســیعی در دامنه ی  بلندی های  مشــرف به 
دریاچه در اثر فعالیت رودخانه ها ایجاد شــده است که دانه بندی 
آن مناسب و نفوذپذیری آن زیاد است. آبخوان های منطقه بیش تر 
از نوع آزاد است. شرایط طبیعی خاص منطقه از جمله کوتاه بودن 
فاصله ی حد حوزه ها از دریاچه و شــیب بسیار زیاد منطقه باعث 
خروج  ســریع سیلاب ها می شود و درنتیجه فرصت نفوذ و تغذیه 

از سیلاب به کمینه رسیده است
)فتحی و همکاران 2011(.

 مدل رقومی ارتفاع منطقه از تصویرهای دریافت  شده از سنجنده ی 
ASTER با اندازه ی یاخته ی 30 متر تهیه شد. در بررسی اولیه 
مشخص شــد که به خاطر خطا، مسیر آب راه ها و شبکه ی جریان 
تجمعــی هم خوانی زیادی ندارند، بنابرایــن از روی مدل رقومی 
ارتفاع خام منطقه مدل رقومی ارتفاع آب شناختی تهیه شد. برای 
 Agree و با الگوریتم ArcHydro رفع خطای آن با پیوســت
گودی  ها پرُ، و بلندی ها حذف کرده شــد )حصاری و کریم زادگان 
2019(. این الگوریتم بــا تحمیل ویژگی های خطی، مدل ارتفاع 
رقومی را اصلاح می کند. مقدار بهره برده شــده برای سنجه های 

الگوریتم به ماهیت مدل رقومی ارتفاع و آزمایش و خطا بســتگی 
دارد. بــرای اطمینان از این که بلندی ها به درســتی اندازه گیری 
می  شود تجزیه تحلیل پســتی بلندی بر مدل رقومی ارتفاع اصلی 

و قبل از اصلاح اجرا شد.
 بــا مــدل رقومــی ارتفــاع 30 متــر و بهره گیری از پیوســت

 Spatial Analyst Tool در ArcGIS  شــبکه ی زه کشــی 
حوزه ترســیم شــد. از روش اســترالر برای رتبه بندی آب راه ها 
بهره  برده شــد، و ســنجه های ریخت ســنجی خطی، سطحی و 

پستی بلندی شمرده شد )شکل2(.

تعیین توان منبع های آب زیرزمینی دشت ارومیه...

5 - Length-slope
6 - Relative slope position
7 - Wind exposition index

 هامواد و روش
ارومیه است  یدریاچه آبخیزدر چای ارومیه زچای و باراندورچای، شهچای، روضهونازل یزیرحوزه چهارپژوهش شامل  یمنطقه

 هدای بلنددی (. 3غربی است )شدکل   35° 31تا َ 33° 24شمالی و طول جغرافیایی َ 41° 51تا َ 41° 9که بین عرض جغرافیایی َ
رُفتی منطقه حاصدل فرسدایش و   های آبدگرگونی و کربناته است. آبخوان-های آذریناز جنس سنگتر بیشدریاچه مشرف به 
رفُتدی اسدت.   آب های ذره یدریاچه روند نسبتاً منظمی از تغییدر انددازه   سویشناسی اطراف است که به های زمیندحمل سازن
آن بنددی  ها ایجاد شده است که دانهمشرف به دریاچه در اثر فعالیت رودخانه های بلندی یهای وسیعی در دامنهافکنهمخروط

-. شرایط طبیعی خاص منطقده از جملده کوتداه   است از نوع آزاد تربیشهای منطقه است. آبخوان آن زیادمناس  و نفوذپذیری 
فرصت نفدوذ و  درنتیجه و  شودمیها سیلابسریع زیاد منطقه باعث خروج   بسیارها از دریاچه و شی  زهحد حو یبودن فاصله

 (.2133رسیده است )فتحی و همکاران  کمینهتغذیه از سیلاب به 
 
 

 
 .پژوهشی منطقه جای جغرافیایی -1شکل 

 
متر تهیه شدد. در بررسدی    41ی یاخته یبا اندازه ASTER یسنجنده شده ازدریافت یمنطقه از تصویرها مدل رقومی ارتفاع 

مددل  ندارندد، بندابراین از روی    زیدادی خدوانی  جریان تجمعی هم یها و شبکهراهخاطر خطا، مسیر آببهکه اولیه مشخص شد 
و بدا الگدوریتم    ArcHydro پیوسدت با  آنتهیه شد. برای رفع خطای  شناختیآب مدل رقومی ارتفاع منطقهخام  رقومی ارتفاع

Agree هدای خطدی،   این الگوریتم بدا تحمیدل ویژگدی   . (2131زادگان شد )حصاری و کریمکرده ها حذف بلندیو  ،رها پُیگود
و آزمدایش و   مدل رقدومی ارتفداع  های الگوریتم به ماهیت سنجهشده برای برده بهرهمقدار  .کندمدل ارتفاع رقومی را اصلاح می

مددل رقدومی   بدر   بلنددی پسدتی تحلیل شود تجزیهیگیری ماندازه درستیبهها بلندیکه ی اطمینان از اینخطا بستگی دارد. برا
 .اجرا شداصلی و قبل از اصلاح  ارتفاع
کشدی حدوزه ترسدیم    زه یشبکه  ArcGISدر  Spatial Analyst Toolگیری از پیوست متر و بهره 41 مدل رقومی ارتفاعبا 
 شدمرده  بلنددی پسدتی خطی، سطحی و  سنجیریختهای سنجهو  ،شد برده بهرهها راهبندی آببرای رتبهد. از روش استرالر ش
 (.2)شکل شد
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خصوصیت هــای هندســی یا زمین ســنجی حوزه بــه مجموعه 
عامل های ســاختمانی گفته می شــود که مقــدار آن ها برای هر 
حوزه نسبتاَ ثابت، و نشان دهنده ی وضع ظاهری حوزه است. این 
 عامل هــا از این نظر مهم اســت که بین آن هــا و روان آب حوزه 
هم بســتگی هســت، و در حوزه هایــی که در آن هــا داده های 
اندازه گیری آب دهی نیســت می توان از ایــن رابطه ها بهره  برد. 

سنجه های ریخت سنجی در Microsoft Excel برای هر چهار 
زیرحوزه ی پژوهش محاســبه شد )جدول 1( )احمدی و طاهری 
2009؛ هاجــام و همکاران 2013؛ اســدی نلیــوان و همکاران 
2015؛ مشــرام و همکاران 2019؛ رحمتــی و همکاران 2019؛ 

دوکه و همکاران 2020(.

  
 .سنجیریختهای سنجه یچهارچوب کلی محاسبه -2شکل 

 
 ها برای هر حوزهشود که مقدار آنساختمانی گفته می هایحوزه به مجموعه عامل سنجیزمینهندسی یا  هایتخصوصی

-آب حوزه همها و روانکه بین آن مهم استاز این نظر  هاوضع ظاهری حوزه است. این عامل یدهندهو نشان ،نسبتاَ ثابت
های سنجه. برد بهره هاهتوان از این رابطمی نیستدهی گیری آبهای اندازهها دادههایی که در آنو در حوزه هست،بستگی 

؛ 2111و طاهری  )احمدی (3جدول ) پژوهش محاسبه شد یزیرحوزه چهاربرای هر  Microsoft Excelدر  سنجیریخت
؛ دوکه و 2131؛ رحمتی و همکاران 2131؛ مشرام و همکاران 2135 و همکاران نلیوان اسدی ؛2134هاجام و همکاران 

 .(2121همکاران 
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 سنجی. های ریخت سنجه -1جدول 
 منبع معادله توضیح عنوان

 مساحت حوزه
آب حوزه مستقیمانه به مساحت حوزه بستگی  ها و حجم روان دهی سیلاب آب
 5102علیزاده  A دارد.

 5102علیزاده  P کند.های مجاور مجزا میطول خط تقسیم آب که حوزه را از حوزه محیط حوزه

 0492هورتون  Li=Ln1 + ...+Lni€ های حوزهراه ها و آبی رودخانه همه مجموع طول راه طول آب

 0491استرالر  Ln1 ی یک حوزه   های درجهراه ی آب مجموع طول همه راه رتبه یک طول آب

 0491استرالر  Nn1 ی یک حوزه های درجهراه ی آب تعداد همه راه رتبه یک تعداد آب

 5102علیزاده  Nw=Nn1 + ...+Nni های حوزهراه ها و آبرودخانهی  مجموع تعداد همه راه تعداد آب

 5102علیزاده  La ی خروج تا دورترین قله روی خط تقسیم آب راه اصلی از نقطه طول مسیر آب طول حوزه

 0421شیوم  Rb=Nu/Nu+1 تر ی بیش راه یک درجه ها در هر رتبه به تعداد آبراه نسبت تعداد آب نسبت انشعاب

    راها  در یک حوزه آبخیز به مساحت آن نسبت طول همه آب کشی  تراکم زه
∑ 
 0492هورتون   

 طول جریان سطحی
راه که به شکل نصف تراکم  مسافت گذرانده با آب قبل از رسیدن به داخل آب

 5102علیزاده  Lg=1/D*2 شود.کشی بیان می زه

 ضریب فشردگی
فرضی که مسااحت آن برابار باا مسااحت     نسبت محیط حوزه به محیط دایره 

        حوزه باشد.
  

 0492هورتون  

 ضریب گردی
یی که محیط آن مساوی محیط حاوزه   نسبت مساحت حوزه به مساحت دایره

          باشد.
 0421میلر    

 ضریب شکل
نسبت مساحت حوزه به مجذور طول حاوزه. شاکل حاوزه باا مرباع مقایساه       

     شود. می
 0492هورتون    

 مساحت حوزه به طول حوزهی فرضی هم نسبت قطر دایره ضریب کشیدگی
    

      
   

   
      

    
   

 0421شیوم 

  ∑    ها به مساحت آبخیزی درجه های همهنسبت بین مجموع تعداد شاخه راه  فراوانی آب
 0492هورتون   

 کشی بافت زه
های طبیعی ماننند اقلیم، باار،،   حوزه. به عاملراه به محیط  نسبت تعداد آب

 0492هورتون  T=N/P بستگی دارد. ی تکامل ناهمواری پوشش، خاک، ظرفیت نفوذپذیری، و مرحله

 راه داشت آب ثابت نگه
بلنادی و   به نوع سنگ، نفوذپذیری، وضعیت اقلیمی، پوشاش گیااهی، پساتی   

تار باشاد    آن بایش  Cی   هایی که مقدار سنجه فرسایش وابسته است و منطقه
 ی فعال تکتونیکی است. جزو منطقه

C=A/L  0421شیوم 

 برجستگی حوزه
های برهنگی حوزه، و حاصل تفااو  باین ارتفااع     عاملی مهم در فهم مشخصه

 0410 وشیوم هدلی Bh=Hmax-Hmin نه و کمینه در حوزه است.بیشی

 عدد ناهمواری
آید که هر دست می کشی حوزه به از حاصل ضرب ناهمواری حوزه در تراکم زه

 0411شیوم  Rn=Bh*Dd دو بی بعد است.

              ترین نقطه به جذر مساحت حوزه.نسبت اختلاف ارتفاع بالاترین و پایین شیب حوزه
  

 5102علیزاده  

 

شــاخص های ریخت سنجی انحنای ســطح، نسبت سطح، قدرت 
بردار، موقعیت پســتی بلندی و شــاخص ناهمــواری زمین برای 

تهیه ی نقشــه ی ارزش مکانی منبع آب زیرزمینی بررســی شد 
)شکل 3، روزیکا و همکاران 2017(. 

تعیین توان منبع های آب زیرزمینی دشت ارومیه...
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شــاخص موقعیت پســتی بلندی ارتفاع هر یاخته در مدل رقومی 
ارتفاع را با میانگین ارتفاع همسایگی مشخص در اطراف آن یاخته 
مقایسه می کند. از آن جا که تنها ورودی مدل ارتفاع رقومی است، 
شاخص موقعیت پستی بلندی تقریباً در هر نقطه تولیدشدنی است. 
عددهای به دســت آمده ی مقدار شــاخص موقعیت پستی بلندی 
مثبت نشان گر مکان هایی است که زیادتر از میانگین محیط اطراف 
خود است، که همسایگی تعریف شده است )محدب و یا ستیغ ها(. 
مقدار منفی شــاخص موقعیت پســتی بلندی مکان هایی را نشان 
می دهد که از محیط اطراف آن ها کم تر است )تقعر ها و گودال ها(. 
مقدار شاخص موقعیت پستی بلندی نزدیک به صفر نیز منطقه های 
مســطح )جایی که شیب نزدیک به صفر است( و یا منطقه های با 
شیب ثابت )جایی که شــیب نقطه به طور ثابتی بزرگ تر از صفر 

باشد( است )ویس 2001(.
 برای محاســبه ی شــاخص موقعیت پســتی بلندی در نــرم افزار

Saga GIS ارتفاع هر یاختــه در مدل رقومی ارتفاع با میانگین 
ارتفاع یاخته های همسایه بررسی شد )معادله ی 1(. ارتفاع میانگین 

از مقدار ارتفاع در مرکز کم می شود )مکرم و نگهبان 2014(.

)1
 

Z0 = ارتفاع نقطه ی مدل با ارزیابی
Zn = ارتفاع از شبکه

N = تعداد کل نقطه ی اطراف در نظر گرفته شده در ارزیابی 
شــاخص ناهمواری زمین اختلاف ارتفاع نقطه با هشــت نقطه ی 
 اطــراف خود اســت. بــرای محاســبه ی آن ارتفاع هــر نقطه از 

نقطه های اطراف خود کم شــد، و بــرای مثبت کردن این عددها 
آن ها به توان دو رسانده، از آن ها میانگین گرفته، و دوباره ریشه ی 
دوم آن حساب شد، و به نقطه نسبت داده شد )صمدی و همکاران 
2016(. مقدار شاخص ناهمواری ممکن است به شکل نقشه هایی 
ترســیم شود و توزیع ناهم گونی زمین را نشان دهد. برای محاسبه 
نرم افزار Saga GIS به کاربرده شد )معادله ی 2، ریلی و همکاران 

.)1999
     ) 2

   
                                                                                                        

P = تعداد نقطه ی اطراف
ZMd = میانگین تفاضل هشت نقطه اطراف هر نقطه

شاخص‌قدرت‌بردار
)VRM)‌Vector‌Ruggedness‌Measure

پراکندگی بردار عبارت است از تنوع جهت بندی سطح زمین. برای 
نمایش این ســنجه بردار های عمود بر سطح زمین به کاربرده شد. 
با تغییر پراکندگی بردار در یک سطح، اندازه ی بردار برآیندی که 
از مجموع بردار ها به دســت می آید نیــز تغییر می کند )صمدی و 
همکاران 2016(. شــاخص قدرت بردار نیز با در نظر گرفتن تغییر 
ارتفاع یک نقطه به عنوان نقطه ی مرکزی، و هشت نقطه ی اطراف 
آن ناهمــوار بودن مکان را اندازه گیری می کند. برای محاســبه ی 
 Saga GIS شــاخص قدرت بــردار )معادله هــای 3( نرم افــزار

به کاربرده شد. 

  
 .سنجیریختهای شاخص یمحاسبه نمودار جریانی -3شکل 

 
را بدا میدانگین ارتفداع همسدایگی مشدخص در اطدراف آن        مدل رقومی ارتفاعدر  یاختهارتفاع هر  بلندیپستیشاخص موقعیت 
تقریبداً در هدر نقطده    بلنددی  پسدتی شاخص موقعیدت  است،  رقومیجا که تنها ورودی مدل ارتفاع آن کند. ازیاخته مقایسه می

از  زیدادتر هدایی اسدت کده    گر مکانمثبت نشانبلندی پستیشاخص موقعیت مقدار  یدست آمدهبه هایعدد است. شدنیتولید
-پسدتی شاخص موقعیت (. مقدار منفی هایغمحدب و یا ستمیانگین محیط اطراف خود است، که همسایگی تعریف شده است )

-پسدتی شداخص موقعیدت   (. مقددار  هاها و گودالرتقعاست ) ترکمها دهد که از محیط اطراف آنهایی را نشان میمکانبلندی 
با شدی  ثابدت )جدایی کده      هایمنطقهمسطح )جایی که شی  نزدی  به صفر است( و یا  هایمنطقه نزدی  به صفر نیزبلندی 

 .(2113 ویساست )از صفر باشد(  ترشی  نقطه به طور ثابتی بزرگ
در مدل رقومی ارتفاع با میانگین ارتفاع  یاختهارتفاع هر  Saga GISدر نرم افزار بلندی پستیشاخص موقعیت  یمحاسبه برای
 (.2133)مکرم و نگهبان  شودمقدار ارتفاع در مرکز کم می. ارتفاع میانگین از (3ی معادلهشد )های همسایه بررسی یاخته
 
 

3          –∑         
  

Z0  =مدل با ارزیابی یارتفاع نقطه 
Zn  =ارتفاع از شبکه 
N  = شده در ارزیابینظر گرفتهاطراف در ینقطهتعداد کل   

 
های ارتفاع هر نقطه از نقطهی آن محاسبهبرای  است.اطراف خود  ینقطهبا هشت  نقطهشاخص ناهمواری زمین اختلاف ارتفاع 

دوم آن  یو دوبداره ریشده   ،ها میانگین گرفتهاز آن ،رسانده دوها به توان کردن این عددها آنو برای مثبت ،اطراف خود کم شد
هدایی  نقشده به شدکل   ممکن است شاخص ناهمواری(. مقدار 2139 و همکاران صمدی) شدو به نقطه نسبت داده  شد،حساب 

ریلدی و   ،2ی معادلده ) شدد  کداربرده بده  Saga GISافدزار  برای محاسبه ندرم  گونی زمین را نشان دهد.ترسیم شود و توزیع ناهم
 .(3111همکاران 

  
 .سنجیریختهای شاخص یمحاسبه نمودار جریانی -3شکل 

 
را بدا میدانگین ارتفداع همسدایگی مشدخص در اطدراف آن        مدل رقومی ارتفاعدر  یاختهارتفاع هر  بلندیپستیشاخص موقعیت 
تقریبداً در هدر نقطده    بلنددی  پسدتی شاخص موقعیدت  است،  رقومیجا که تنها ورودی مدل ارتفاع آن کند. ازیاخته مقایسه می

از  زیدادتر هدایی اسدت کده    گر مکانمثبت نشانبلندی پستیشاخص موقعیت مقدار  یدست آمدهبه هایعدد است. شدنیتولید
-پسدتی شاخص موقعیت (. مقدار منفی هایغمحدب و یا ستمیانگین محیط اطراف خود است، که همسایگی تعریف شده است )

-پسدتی شداخص موقعیدت   (. مقددار  هاها و گودالرتقعاست ) ترکمها دهد که از محیط اطراف آنهایی را نشان میمکانبلندی 
با شدی  ثابدت )جدایی کده      هایمنطقهمسطح )جایی که شی  نزدی  به صفر است( و یا  هایمنطقه نزدی  به صفر نیزبلندی 

 .(2113 ویساست )از صفر باشد(  ترشی  نقطه به طور ثابتی بزرگ
در مدل رقومی ارتفاع با میانگین ارتفاع  یاختهارتفاع هر  Saga GISدر نرم افزار بلندی پستیشاخص موقعیت  یمحاسبه برای
 (.2133)مکرم و نگهبان  شودمقدار ارتفاع در مرکز کم می. ارتفاع میانگین از (3ی معادلهشد )های همسایه بررسی یاخته
 
 

3          –∑         
  

Z0  =مدل با ارزیابی یارتفاع نقطه 
Zn  =ارتفاع از شبکه 
N  = شده در ارزیابینظر گرفتهاطراف در ینقطهتعداد کل   

 
های ارتفاع هر نقطه از نقطهی آن محاسبهبرای  است.اطراف خود  ینقطهبا هشت  نقطهشاخص ناهمواری زمین اختلاف ارتفاع 

دوم آن  یو دوبداره ریشده   ،ها میانگین گرفتهاز آن ،رسانده دوها به توان کردن این عددها آنو برای مثبت ،اطراف خود کم شد
هدایی  نقشده به شدکل   ممکن است شاخص ناهمواری(. مقدار 2139 و همکاران صمدی) شدو به نقطه نسبت داده  شد،حساب 

ریلدی و   ،2ی معادلده ) شدد  کداربرده بده  Saga GISافدزار  برای محاسبه ندرم  گونی زمین را نشان دهد.ترسیم شود و توزیع ناهم
 .(3111همکاران 

     √∑     
      2                                                                                                                   

P  =اطراف یتعداد نقطه 
ZMd  نقطه اطراف هر نقطه هشت= میانگین تفاضل 

 VRM (Vector Ruggedness Measure) شاخص قدرت بردار
 کداربرده بههای عمود بر سطح زمین ربردا سنجهبرای نمایش این  .بندی سطح زمینجهتپراکندگی بردار عبارت است از تنوع 

کندد  نیدز تغییدر مدی    آیدد دست مدی بهها بردار برآیندی که از مجموع بردار یشد. با تغییر پراکندگی بردار در ی  سطح، اندازه
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Surface‌Ratioشاخص‌نسبت‌سطح‌
پیوست  Dem Surface Tool امکان می دهد که از لایه ی رستر 
ارتفاعی، لایه ی رســتری نسبت سطح ایجاد شود. مقدار یاخته یی 
برای این رستر جدید نسبت مساحت سطح به سطح پلانیمتریک 
را در محدوده ی یاخته ها نشان می دهد. نسبت سطح شاخص مفید 
از زبری پستی بلندی و پیچ و تابی را فراهم می کند. نسبت مساحت 
هر ناحیه ی تعریف شــده در عارضه را ممکن است با تقسیم کردن 
مساحت آن ناحیه بر مساحت پلانیمتری محاسبه کرد. این مقدار 
ممکن اســت از 1 تا بی نهایت باشــد، اما در عمــل به   ندرت به 3 

می رسد )جنیس 2013(. 
نسبت سطح نســبت بین سطح )واقعی( منطقه و سطح هموار در 
یک ســطح مشخص را زیر ارزیابی می کند )معادله ی 4، صمدی و 

همکاران 2016(
) 4

                                                                                                                                                          
C = اندازه ی یاخته، S = شیب

‌)General‌Curvature)شاخص‌انحنای‌دامنه
شــکل دامنه ی محور از درازمدت در پژوهش هــای زمین ریخت 
شناسی بررسی شده است. دامنه ها نه  تنها بخش بزرگی از منظره ی 
طبیعی را شامل می شود بل که قسمت کاملی از سامانه ی زه کشی، 
آب و رســوب را برای رودخانه تأمین می کند. انحنا خاصیت ســه 
بعدی از سطح دو بعدی تعریف می شود، و نشان دهنده ی اندازه ی 
انحراف ســطح از صاف بودن و یا  محدب و مقعربودن دامنه است 
)صمــدی و همکاران 2016(. با افزایش انحنا نیروی کششــی در 
طول ســطح افزایش می یابد و باعث تولید شکســتگی ها می شود 

)بابلی موخر و همکاران 2019(.
دو روش عمومــی هســت که معمــولاً برای محاســبه ی انحنای 

مدل های ارتفاعی رقومی به کار برده می شــود که آن ها را روی کرد 
ایوانــز و روی کرد زونبرگن و تورن می نامند. هر دو روش پنجره ی 
یاخته یــی متحرک 3×3 بــه کار می برد و انحنای ســطح را از نهُ 
یاخته ی رســتر در پنجره محاسبه می کند. تفاوت این روی کرد ها 
در این است که روی کرد Evans با چندجمله یی شش سنجه یی 
منحنی را به نهُ نقطه ی  ارتفاعی متناسب می کند، که فقط تناسب 
خوبی برای نهُ نقطه است و لزومی ندارد که از همه ی نقطه ها عبور 
کند و خطاهای تصادفی کوچک را در ترکیب اصلی DEM حذف 
می کند. از نظر ریاضی روش ایوانز دقیق تر از روش زونبرگر و تورن 
اســت. روش زونبرگر و تورن از چندجمله یی نهُ سنجه یی مرتبه ی 
زیادتر بهره  می گیرد که در آن همه ی نهُ نقطه به کاربرده می شود. 
تورن با گذاشتن منحنی در هر نهُ نقطه استدلال کرد که این روش 
 GIS در منطقه های ناهموار با انحنای بیش تر مناسب تر است. در
روش زونبرگر و تورن، و در پیوست  Dem Surface روش ایوانز 

به کاربرده شد. 
از انحناهــا، انحنای پروفیل، انحنای پــلان، انحنای کل و انحنای 
عمومی اســت. مقدار انحنای عمومی )جنیس 2013( و به روش 
ایوانز محاسبه شد )معادله ی 5(. سطح های محدب مقدار مثبت و 

سطح های مقعر مقدار منفی دارند.

)5

z  نقطه ی بالاآمدگی و w اندازه ی یاخته است.
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بودن و یا  محدب و مقعربودن دامنه ف سطح از صافانحرا یاندازه یدهندهو نشان ،شودسه بعدی از سطح دو بعدی تعریف می
-ها مدی یابد و باعث تولید شکستگینیروی کششی در طول سطح افزایش می با افزایش انحنا (.2139صمدی و همکاران ) است
 .(2131بابلی موخر و همکاران شود )

کدرد  هدا را روی کده آن  دشدو میکار برده به رقومیهای ارتفاعی انحنای مدل یکه معمولاً برای محاسبه هستدو روش عمومی 
 نُده و انحندای سدطح را از    بردکار میبه 4×4ی متحر  ییاخته ینامند. هر دو روش پنجرهکرد زونبرگن و تورن میایوانز و روی

-سدنجه  شش ییبا چندجمله Evansکرد ها در این است که رویدکر. تفاوت این رویدکنرستر در پنجره محاسبه می ییاخته
ی و لزومدی نددارد کده از همده     استنقطه  نُهبرای  یکه فقط تناس  خوب ،کندارتفاعی متناس  می ینقطه نُهمنحنی را به  یی
تدر از  ند. از نظر ریاضدی روش ایدوانز دقیدق   کحذف می DEMها عبور کند و خطاهای تصادفی کوچ  را در ترکی  اصلی نقطه

 نُهی همه در آنکه  گیردمی بهره زیادتر یمرتبه ییسنجه نُه یینبرگر و تورن از چندجملهروش زو .روش زونبرگر و تورن است
نداهموار بدا انحندای     هایمنطقهکه این روش در  کردنقطه استدلال  نُهمنحنی در هر  گذاشتند. تورن با شومی کاربردهبهنقطه 
 شد.  کاربردهبهروش ایوانز  Dem Surface و در پیوست ،روش زونبرگر و تورن GISتر است. در مناس  تربیش
و بده روش  ( 2134)جندیس   انحنای عمومیمقدار . استانحنای پروفیل، انحنای پلان، انحنای کل و انحنای عمومی  ،هااز انحنا

 .مقعر مقدار منفی دارند هایمحدب مقدار مثبت و سطح های. سطح(5 یمعادله) ایوانز محاسبه شد
 
 ,General Curvature = -2 (r + t)  311ضرب در گزینشی                                                                               5
  
 

                                 
     

 
 

                                 
     

 
z  و  یبالاآمدگ ینقطهw است. یاخته یاندازه 
 

 دهدد. مدی های مختلف را نقشهکردن شد. این مدل امکان ترکی   کاربردهبهپوشانی ها مدل شاخص همنقشه کردنبرای ترکی 
 (.9ی معادله) شدکاربرده بهروش ارزیابی چندمعیاره 

   ∑      
∑  

9                                                                                                                                     
                       

S هاامتیاز سطح، Wi ورودی  یوزن لایهi و  ،امSij  یطبقهامتیاز j یام از لایه i  استام. 
انحنای سطح،  سنجیریختهای شاخص ینقشهرد. گیمی یوزن یتأثیر و اهمیت نسبت به دیگر یبرپایهاین روش هر نقشه  در

. هدر نقشده بدا    کدرده شدد  ترکی  های یکسان و شاخص ناهمواری زمین با وزن بلندیپستینسبت سطح، قدرت بردار، موقعیت 
 ظرفیدت تدرین  بدا بدیش  هدایی  منطقده و به  ،بندی شدطبقه وتهیه  تا هفتی  با ارزش  طبقهی یکسان در هفت یاخته یاندازه
و  Spatial Analystبدا پیوسدت    Arc GISهدا در  ترکید  لایده   نسبت داده شدد.  ی  ارزش ظرفیتترین و با کم هفتارزش 
 ی. نقشده اسدت یدابی منبدع آب زیرزمیندی    نهایی مکدان  یها نقشهانجام شد. حاصل ترکی  لایه Raster Calculator فهرست
 دهد.نشان میرا منبع آب زیرزمینی  ظرفیتدست آمده ارزش مکانی منطقه از دید رستری به

کداربرده شدد. نسدبت    ی ارزش مکانی ظرفیت منبع آب زیرزمینی شاخص نسبت فراواندی بده  ها در نقشهطبقهبرای ارزیابی بین 
گر اهمیدت یدا نقدش    تر باشد بیانبزرگ طبقهیی خاص است که هر چه قدر مقدار آن در فراوانی احتمال ظهور ویژگی یا پدیده

 (.2139، عرفانیان و همکاران 1ی معادلهتر آن است )بیش

تعیین توان منبع های آب زیرزمینی دشت ارومیه...

)3
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

برای ترکیب کردن نقشــه ها مدل شاخص هم پوشانی به کاربرده 
 شــد. این مدل امــکان ترکیب کــردن نقشــه های مختلف را 
می دهد. روش ارزیابی چندمعیاره به کاربرده شد )معادله ی 6(.

   ) 6
                                                                                                                                                   

S امتیاز سطح ها، Wi وزن لایه ی ورودی i ام، و Sij امتیاز طبقه ی  
j ام از لایه ی i ام است.

در این روش هر نقشه برپایه ی تأثیر و اهمیت نسبت به دیگری 
وزنی می گیرد. نقشه ی شاخص های ریخت سنجی انحنای سطح، 
نســبت ســطح، قدرت بردار، موقعیت پســتی بلندی و شاخص 
ناهمواری زمین با وزن های یکســان ترکیب کرده شد. هر نقشه 
با اندازه ی یاخته ی یکســان در هفت طبقه با ارزش یک تا هفت 
تهیه و طبقه بندی شــد، و به منطقه هایی با بیش ترین ظرفیت 
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و فهرســت Raster Calculator انجام شــد. حاصل ترکیب 
لایه ها نقشــه ی نهایــی مکان یابی منبع آب زیرزمینی اســت. 
نقشــه ی رســتری به دســت آمده ارزش مکانی منطقه از دید 

ظرفیت منبع آب زیرزمینی را نشان می دهد.
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فراوانــی احتمال ظهور ویژگی یا پدیده یی خاص اســت که هر 
چه قدر مقدار آن در طبقه بزرگ تر باشد بیان گر اهمیت یا نقش 

بیش تر آن است )معادله ی 7، عرفانیان و همکاران 2016(.
) 7

A تعداد منبع آب در طبقه، B تعداد کل منبع آب در پژوهش، 
C تعــداد نقطه های طبقه، و D تعــداد کل نقطه های پژوهش 

است.
اصــلاح مدل رقومی ارتفاع برای مدل ســازی آب شــناختی در 
چهار زیرحوزه ی نازلو چای، روضه چای، شهر چای و باراندوز چای 
ارزیابی شــد. برای ترســیم مدل رقومی ارتفاع آب شناختی که 
 با الگوریتم AGREE و درپیوســت  Arc Hydro اجرا شد، 
یاخته های تجمعی  پیوســته و افزایشــی در مســیر رودخانه 

گذاشته شد.
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شــرایط پســتی بلندی حوزه تأثیر می گیرد )هاجام و همکاران 
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شهر چای و باراندوز چای به روش طبقه بندی استرالر ترسیم شد 

)شکل 4، جدول 2(. 

بودن و یا  محدب و مقعربودن دامنه ف سطح از صافانحرا یاندازه یدهندهو نشان ،شودسه بعدی از سطح دو بعدی تعریف می
-ها مدی یابد و باعث تولید شکستگینیروی کششی در طول سطح افزایش می با افزایش انحنا (.2139صمدی و همکاران ) است
 .(2131بابلی موخر و همکاران شود )

کدرد  هدا را روی کده آن  دشدو میکار برده به رقومیهای ارتفاعی انحنای مدل یکه معمولاً برای محاسبه هستدو روش عمومی 
 نُده و انحندای سدطح را از    بردکار میبه 4×4ی متحر  ییاخته ینامند. هر دو روش پنجرهکرد زونبرگن و تورن میایوانز و روی

-سدنجه  شش ییبا چندجمله Evansکرد ها در این است که رویدکر. تفاوت این رویدکنرستر در پنجره محاسبه می ییاخته
ی و لزومدی نددارد کده از همده     استنقطه  نُهبرای  یکه فقط تناس  خوب ،کندارتفاعی متناس  می ینقطه نُهمنحنی را به  یی
تدر از  ند. از نظر ریاضدی روش ایدوانز دقیدق   کحذف می DEMها عبور کند و خطاهای تصادفی کوچ  را در ترکی  اصلی نقطه

 نُهی همه در آنکه  گیردمی بهره زیادتر یمرتبه ییسنجه نُه یینبرگر و تورن از چندجملهروش زو .روش زونبرگر و تورن است
نداهموار بدا انحندای     هایمنطقهکه این روش در  کردنقطه استدلال  نُهمنحنی در هر  گذاشتند. تورن با شومی کاربردهبهنقطه 
 شد.  کاربردهبهروش ایوانز  Dem Surface و در پیوست ،روش زونبرگر و تورن GISتر است. در مناس  تربیش
و بده روش  ( 2134)جندیس   انحنای عمومیمقدار . استانحنای پروفیل، انحنای پلان، انحنای کل و انحنای عمومی  ،هااز انحنا

 .مقعر مقدار منفی دارند هایمحدب مقدار مثبت و سطح های. سطح(5 یمعادله) ایوانز محاسبه شد
 
 ,General Curvature = -2 (r + t)  311ضرب در گزینشی                                                                               5
  
 

                                 
     

 
 

                                 
     

 
z  و  یبالاآمدگ ینقطهw است. یاخته یاندازه 
 

 دهدد. مدی های مختلف را نقشهکردن شد. این مدل امکان ترکی   کاربردهبهپوشانی ها مدل شاخص همنقشه کردنبرای ترکی 
 (.9ی معادله) شدکاربرده بهروش ارزیابی چندمعیاره 
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S هاامتیاز سطح، Wi ورودی  یوزن لایهi و  ،امSij  یطبقهامتیاز j یام از لایه i  استام. 
انحنای سطح،  سنجیریختهای شاخص ینقشهرد. گیمی یوزن یتأثیر و اهمیت نسبت به دیگر یبرپایهاین روش هر نقشه  در

. هدر نقشده بدا    کدرده شدد  ترکی  های یکسان و شاخص ناهمواری زمین با وزن بلندیپستینسبت سطح، قدرت بردار، موقعیت 
 ظرفیدت تدرین  بدا بدیش  هدایی  منطقده و به  ،بندی شدطبقه وتهیه  تا هفتی  با ارزش  طبقهی یکسان در هفت یاخته یاندازه
و  Spatial Analystبدا پیوسدت    Arc GISهدا در  ترکید  لایده   نسبت داده شدد.  ی  ارزش ظرفیتترین و با کم هفتارزش 
 ی. نقشده اسدت یدابی منبدع آب زیرزمیندی    نهایی مکدان  یها نقشهانجام شد. حاصل ترکی  لایه Raster Calculator فهرست
 دهد.نشان میرا منبع آب زیرزمینی  ظرفیتدست آمده ارزش مکانی منطقه از دید رستری به

کداربرده شدد. نسدبت    ی ارزش مکانی ظرفیت منبع آب زیرزمینی شاخص نسبت فراواندی بده  ها در نقشهطبقهبرای ارزیابی بین 
گر اهمیدت یدا نقدش    تر باشد بیانبزرگ طبقهیی خاص است که هر چه قدر مقدار آن در فراوانی احتمال ظهور ویژگی یا پدیده

 (.2139، عرفانیان و همکاران 1ی معادلهتر آن است )بیش
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A  طبقهتعداد منبع آب در ،B  ،تعداد کل منبع آب در پژوهشC و طبقههای تعداد نقطه ،D    هدای پدژوهش   تعدداد کدل نقطده

 است.
 چدای زچدای و بارانددو  رچدای، شده  ، روضده چایونازل یدر چهار زیرحوزه شناختیآبسازی مدل برایاصلاح مدل رقومی ارتفاع 

-، یاختده اجرا شد Arc Hydro و درپیوست AGREEکه با الگوریتم  شناختیآب. برای ترسیم مدل رقومی ارتفاع شدارزیابی 
 گذاشته شد.های تجمعی  پیوسته و افزایشی در مسیر رودخانه 

ها و شدرایط  راه اتصال آب یخطی از نحوه سنجیریختهای سنجه و ،حوزه سنجیریختشرایط از منبع آب زیرزمینی  ظرفیت
چای و رچای، شه، روضهچاینازلو یچهار زیرحوزهکشی زه ی( حوزه2134و همکاران  )هاجام گیردمیحوزه تأثیر  بلندیپستی
 .  (2جدول  ،3بندی استرالر ترسیم شد )شکل طبقهبه روش  چایزباراندو
 

 شده.بررسیهای سنجی زیرحوزههای ریختسنجهمقدار  -2جدول 
 )کیلومتر( زیرحوزهی شدهطول محاسبه عنوان  نماد عنوان

جه
سن

 

S چایونازل زیرحوزه چایروضه  چایرشه  چایباراندوز   

A  3432029154 114093444 331011311 3222011154 مساحت 
P  329092921 311011111 333021139 213093313 محیط 
€L 251024231 323055949 311053331 441012343 راه طول آب 
Ln1 3230355 140113 210299 3910122 3ه براه رتطول آب 
Nn1 44 43 41 42 3 راه رتبهتعداد آب 

طی
 خ

Nw 93 94 13 11 راهتعداد آب 
La 120131 110951 940942 120935  طول حوزه 
BR 903311 302531 303991 302131 نسبت انشعاب 
Dd 103121231 102521244 104215211 103295112 کشیتراکم زه 
Lg 205133249 301412119 302111244 209115512 طول جریان سطحی 

حی
سط

 

Cc 30324511133 30212211533 30229322414 30213593223 ضری  فشردگی 
Rc 10325221924 10412131241 10219111139 10414413292 ضری  گردی 
Rc 10231922291 10331213151 10312931113 10321454251 ضری  شکل 
Re 10529541492 10415253334 10412121231 10322545133 ضری  کشیدگی 
Fs 10131392513 10121544111 10392311111 10142331412 راهفراوانی آب 
Rtc 1043222113 10492252919 10524131335 10253212311 کشیبافت زه 

C 
-آبداشت ثابت نگه

 راه
50451331925 20521139941 40215931291 5032223133 

تی
پس

دی
بلن

 Bh 2031 2041 2041 2021 برجستگی حوزه 

Rn 10324911233 10515115159 10214111334 10321292125 عدد ناهمواری 

Sm  5011 2011 31012 5041 شی 
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ترین مسیر طولانی -ب ،راهبندی آبرتبه –الف چای.و باراندوز چایرچای، شه، روضهچاینازلو کشیی زهحوزه -4شکل 
 .راهآب
 

سطح حوزه نسبت بده محدیط آن    اندازه( و هر 2134و همکاران  )هاجام دآب تأثیر دارمساحت و محیط حوزه بر میانگین روان
 . داردتری برای دریافت باران بیش ظرفیتتر باشد بیش
هدای  راهدر حالی که آب د،بلندی زیاد جریان داربا پستی هایهو ناحی بلندهای در ناحیه معمولاً (تا سه) کم یدرجههای آب راه
تر باشد بیشکم  یهای رتبهراه(. هرچه تعداد آب2111احمدی و طاهری ها جریان دارد )در دشت معمولاً و پنج چهار یدرجه
چدای و  چای، شهرچای، روضهوهای نازلبرای زیرحوزه ی  یهای رتبهراهتعداد آب .(2121پروین ) نفوذپذیری کم است ینشانه
 . بودها در هر زیرحوزه هرااز تعداد کل آب %52و  53%، 33%، %53ترتی  چای بهباراندوز
 ینشدانه تدر باشدد   بدیش  کدم  یهای رتبهراهو هر چه طول آب ،حوزه است ریخت شناسیزمینتأثیر شرایط  درراه نیز طول آب

چای، ای، روضهچهای نازلوی  برای زیرحوزه یهای رتبهراهطول آب .(2133و نیلاوار  شی  کم و سازند نفوذپذیر است )وایکار
 . بودراه در هر زیرحوزه از طول کل آب% 31و  %53، %54، %51ترتی  چای بهچای و باراندوزشهر
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چای، ای، روضهچهای نازلوی  برای زیرحوزه یهای رتبهراهطول آب .(2133و نیلاوار  شی  کم و سازند نفوذپذیر است )وایکار
 . بودراه در هر زیرحوزه از طول کل آب% 31و  %53، %54، %51ترتی  چای بهچای و باراندوزشهر

تعیین توان منبع های آب زیرزمینی دشت ارومیه...
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مســاحت و محیط حوزه بر میانگین روان آب تأثیر دارد )هاجام 
و همکاران 2013( و هر اندازه سطح حوزه نسبت به محیط آن 

بیش تر باشد ظرفیت بیش تری برای دریافت باران دارد. 
آب راه هــای درجه  ی کم )تا ســه( معمــولاً در ناحیه های بلند 
 و ناحیه هــای با پســتی بلندی زیاد جریــان دارد، در حالی که 
آب راه های درجه ی چهار و پنج معمولاً در دشت ها جریان دارد 
)احمــدی و طاهری 2009(. هرچه تعداد آب راه های رتبه ی  کم 
بیش تر باشــد نشانه ی نفوذپذیری کم اســت )پروین 2020(. 
تعــداد آب راه های رتبــه ی یک برای زیرحوزه هــای نازلو چای، 

 روضه چــای، شــهر چای و باراندوز چای به  ترتیــب %54،     %41
 54 % و 52% از تعداد کل آب راه ها در هر زیرحوزه بود. 

طــول آب راه نیز در تأثیر شــرایط زمین ریخت شناســی حوزه 
است، و هر چه طول آب راه های رتبه ی کم بیش تر باشد نشانه ی 
شیب کم و سازند نفوذپذیر است )وایکار و نیلاوار 2014(. طول 
آب راه های رتبه ی یک برای زیرحوزه های نازلو چای، روضه چای، 
شــهر چای و باراندوز چای به ترتیب 50%، 53%، 51% و 47% از 

طول کل آب راه در هر زیرحوزه بود. 
نسبت انشعاب نشان دهنده ی پیچیدگی ساختمان و  نفوذپذیری 
ســطح زمین اســت و با نفوذپذیری رابطه ی عکس دارد )فلاح 
سورکی و همکاران 2016(. بیش ترین اندازه ی نسبت انشعاب در 
زیر حوزه ی باراندوز چای بود که به  دلیل تنوع سنگ شناختی در 
زیرحوزه است. اگر تراکم زه کشی منطقه کم باشد نشان دهنده ی 
این اســت که ساختار زمین شناســی آن سفت و محکمی بوده 
اســت و اجازه ی تشــکیل آب راه نداده اســت، و هر چه تراکم 
زه کشی زیادتر باشد نشــان دهنده ی مستعد بودن به فرسایش 
اســت )احمدی و طاهری 2009(. هرچه عدد تراکم زه کشــی 
کم تر باشــد نفوذپذیری زیادتر اســت؛ کم ترین تراکم زه  کشی 
به  ترتیب در زیرحوزه های نازلو چای، باراندوز چای، شــهر چای و 

روضه چای بود. 
طول جریان ســطحی یکی از سنجه های مســتقل است که با 
متوسط شــیب  آب راه رابطه ی معکوسی دارد ) قادری و فاضلی 
ثانی 2016(. ســنجه های ضریب شکل، ضریب گردی و ضریب 
کشیدگی نشان دهنده ی شکل حوزه، ضریب روان آب و اندازه ی 
نفوذ در حوزه اســت و هر چه بزرگ تر باشد شکل حوزه نزدیک 
به دایره یی و زمان تمرکز کم تر اســت و نفوذپذیری نیز کاهش 

می یابد )محمد و همکاران 2018(. 
عددهای محاسبه شــده برای سنجه  های ضریب گردی، ضریب 
شــکل و ضریب کشیدگی نشان می دهد که زیرحوزه های روضه 

چــای، شــهر چای، نازلو چــای و باراندوز چای به  ترتیب شــکل 
کشــیده تری دارد، و فرصت بیش تری بــرای تغذیه ی منبع آب 
زیرزمینی خواهد داشت. ضریب فشردگی نشان دهنده ی انحراف 
شکل آبخیز از حوزه ی دایره یی است که مقدار آن هر چه از یک 
بزرگ تر باشد حوزه حالت کشــیده تر و فرصت بیش تری برای 
نفوذ آب دارد )اسدی نلیوان و همکاران 2015(. فراوانی آب راه ها 
نشــان دهنده ی بافت شبکه ی زه کشی اســت )هاجام 2013( و 
زیرحوزه های با فراوانی کم تر آب راه  ، دارای پســتی بلندی کم تر 

و سطح ها نفوذپذیرتر است )فلاح سورکی و همکاران 2016(. 
بافــت زه کشــی ســنجه ی مهمــی در تحلیــل نفوذپذیــری 
ســازند اســت و هرچــه بافــت زه کشــی درشــت تر باشــد، 
نفوذپذیــری بیش تــر اســت )احمــدی و طاهــری 2009(. 
 زیرحوزه هــای نازلو چای، باراندوز چای، شــهر چای و روضه چای 
دارای  به   ترتیــب   )0.52  –  0.36  –  0.34  –  0.25(
درشت ترین بافت زه کشــی بود. سنجه ی ثابت نگه داشت آب راه 
منعکس کننده ی نفوذ پذیری و مهــار انتقال جریان به خروجی 
آبخیز است )شریفی کیا و همکاران 2018(. زیرحوزه ی نازلو چای 
با بیش ترین ثابت نگه داشــت آب راه، کم ترین نفوذ و زیرحوزه ی 
روضه چای با کم ترین ثابت نگه داشــت آب راه، بیش ترین نفوذ را 

داشت.
سنجه های پســتی بلندی حوزه نشان دهنده ی اندازه ی فرسایش 
 و شــیب حوزه اســت. هر چه برجســتگی حوزه بیش تر باشد 
نشان دهنده ی شدت جریان آب، نفوذ کم و مقدار زیاد روان آب 
است )آبدیده و همکاران 2011(. زیرحوزه ی باراندوز چای با عدد 
برجستگی 2/19 شــیب ملایم تری از زیرحوزه های دیگر دارد و 
احتمال تغذیــه ی منبع آب زیرزمینی در آن بیش تر اســت. با 
احتساب عدد ناهمواری، زیرحوزه های باراندوز چای و نازلو چای 
)0.42( جلگه یی، و زیرحوزه های روضه چای )0.89( و شهر چای 
)0.59( تپه ماهوری در نظر گرفته می شــود. شیب پستی بلندی 
زیاد نیز نشــان دهنده ی نفوذپذیری کــم و ضریب روان آب زیاد 
است. کم ترین شیب متعلق به زیرحوزه ی نازلو چای )5.37( بود.

بــر پایه ی ظرفیت منبع آب زیرزمینی هر زیر حوزه نســبت به 
سایر زیرحوزه ها رتبه ی یک، دو، سه و چهار گرفت. با محاسبه ی 
میانگین رتبه های داده شده به هر زیرحوزه اولویت بندی ظرفیت 
منبع آب زیرزمینی به دســت آمد )جدول 3(. کم ترین میانگین 
دارای ظرفیت بیش تر و بیش ترین میانگین دارای ظرفیت کم تر 

بود.
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 .سنجیریختهای سنجه یبر پایه شدهبررسی هایزیرحوزه یرتبه -3جدول 
چاینازلو سنجه چایروضه  چایشهر  چایباراندوز   

 3 4 3 2 مساحت نسبت به محیط
 3 2 3 4 هاراهنسبت به کل طول آب 3 یراه رتبهطول آب
 2 4 3 4 هاراهنسبت به کل آب 3 یراه رتبهآب تعداد

 4 2 3 3 طول حوزه نسبت به مساحت حوزه
 3 2 3 4 نسبت انشعاب

 2 4 3 3 کشیتراکم زه
 4 2 3 3 زمینیطول جریان روی 

 3 2 3 4 کشیدگی( ،شکل ،گردی ،ضری  شکل )فشردگی
 2 4 3 3 راهفراوانی آب
 2 4 3 3 کشیبافت زه
 4 2 3 3 راهداشت آبثابت نگه

 3 4 4 2 برجستگی حوزه 
 3 4 3 2 عدد ناهمواری

 2 4 3 3 شی 
 2034 2051 2093 2023 میانگین

 است رحوزهیز هر در سنجه یرتبه یدهندهنشان عددها
 

 .دده، انحنای سطح و نسبت سطح را نشان میبردار قدرت، ناهمواری زمین، بلندیپستیهای شاخص یترتی  نقشهبه 5شکل 
 -5+ و 5بین  ناهمواری زمینها دارای از نقطه %11بیش از  ،است 2903و  -3501بین  ناهمواری زمین تغییر مقدار یمحدوده
صفر و  ناهمواری زمیناز منطقه دارای مقدار % 51(، -3501تا  -105منفی ) ناهمواری زمیناز منطقه دارای مقدار % 21 است، 

 دارایمرتفع  هایمنطقه. است( 2903تا  105مثبت ) ناهمواری زمیناز منطقه دارای % 23و  ،(105تا  -105نزدی  به صفر )
 هایمنطقهصفر و نزدی  به صفر و  ناهمواری زمینمسطح و یا با تغییر شی  کم دارای  هایمنطقهمثبت و  ناهمواری زمین
گرفت  ی  تا هفت شکل برابر با ارزش طبقه هفت بندی نقشه درطبقه. الف(-5 شکلاست )منفی  ناهمواری زمینپست دارای 

-تری میتر باشد ارزش بیشکم ناهمواری زمین ههر چ هستپست  هایمنطقهآب در  یکه احتمال ذخیرهکه با توجه به این
 یرد.گ

شاخص ناهمواری زمین ها دارای از نقطه %11است و بیش از  4202و  صفربین شاخص ناهمواری زمین تغییر مقدار  یمحدوده
-طبقه دارد، پستری منبع آب زیرزمینی بیش ظرفیتتر باشد کمشاخص ناهمواری زمین . هر چه است صفر و هشت میان

 . ی  تا هفت استبرابر با ارزش  طبقه هفتبندی نقشه در 
تا  1)ه تر از مقدار میاندارای پراکندگی بردار کم یاز منطقه% 11است و  1012و  1بین قدرت بردار تغییر مقدار  یمحدوده
با پراکندگی هایی منطقه درتر که ارزش بیش است ی  تا هفت برابر با ارزش طبقه هفتبندی نقشه در طبقه .است( 1041
 .است زیادتربردار 
از  %5105نشان داد که  طبقهبندی نقشه در دو طبقهاست و  41و  -41 میانتغییر مقدار شاخص انحنای سطح  یمحدوده

از منطقه دارای انحراف از سطح مقعر  %3105( و 1 – 41منطقه دارای انحراف از سطح محدب با مقدار انحنای سطح مثبت )
-بیش. گرفت ی  تا هفت شکلبرابر با ارزش  طبقه هفتبندی نقشه در طبقه. است( -41 – 1با مقدار انحنای سطح منفی )

 .داده شدترین مقدار مقعر با کمح ترین ارزش به سط

شکل 5 به ترتیب نقشــه ی شاخص های پستی بلندی، ناهمواری 
زمین، قدرت بردار، انحنای ســطح و نســبت سطح را نشان می 

دهد.
محــدوده ی تغییر مقدار ناهمواری زمین بیــن 15.7- و 26.1 
اســت، بیش از 99% از نقطه ها دارای ناهمواری زمین بین 5+ و 
 5- اســت،  29% از منطقه دارای مقــدار ناهمواری زمین منفی 
)0.5- تــا 15.7-(، 50% از منطقــه دارای مقــدار ناهمــواری 
زمیــن صفر و نزدیک به صفر )0.5- تــا 0.5(، و 21% از منطقه 
دارای ناهمواری زمین مثبت )0.5 تا 26.1( اســت. منطقه های 
مرتفع دارای ناهمواری زمین مثبت و منطقه های مســطح و یا 
با تغییر شــیب کم دارای ناهمواری زمین صفر و نزدیک به صفر 
و منطقه های پســت دارای ناهمواری زمین منفی است )شکل 
5-الف(. طبقه بندی نقشــه در هفت طبقه برابر با ارزش یک تا 
هفت شــکل گرفت که با توجه به این که احتمال ذخیره ی آب 
در منطقه های پســت هست هر چه ناهمواری زمین کم تر باشد 

ارزش بیش-تری می  گیرد.
محدوده ی تغییر مقدار شــاخص ناهمــواری زمین بین صفر و 
32.8 اســت و بیش از 97% از نقطه ها دارای شاخص ناهمواری 
زمین میان صفر و هشت است. هر چه شاخص ناهمواری زمین 
کم تر باشد ظرفیت منبع آب زیرزمینی بیش تری دارد، پس طبقه 

بندی نقشه در هفت طبقه برابر با ارزش یک تا هفت است. 
محــدوده ی تغییر مقدار قــدرت بردار بین 0 و 0.78 اســت و 

 99% از منطقــه ی دارای پراکندگی بردار کم تــر از مقدار میانه 
)0 تا 0.39( است. طبقه بندی نقشه در هفت طبقه برابر با ارزش 
یک تا هفت است که ارزش بیش تر در منطقه هایی با پراکندگی 

بردار زیادتر است.
محدوده ی تغییر مقدار شــاخص انحنای سطح میان 37- و 37 
اســت و طبقه بندی نقشــه در دو طبقه نشان داد که 59.5% از 
منطقه دارای انحراف از ســطح محدب با مقدار انحنای ســطح 
مثبــت )37 – 0( و 40.5% از منطقه دارای انحراف از ســطح 
مقعر با مقدار انحنای سطح منفی )0 – 37-( است. طبقه بندی 
 نقشــه در هفت طبقه برابر با ارزش یک تا هفت شــکل گرفت. 

بیش ترین ارزش به سطح مقعر با کم ترین مقدار داده شد.
محدوده ی تغییر مقدار شــاخص نسبت ســطح بین 1 و 5.12 
است و بیش از 99% از نقطه ها دارای مقدار نسبت سطح بین 1 
و 1.5 است و فقط 0.001% از نقطه ها مقداری زیادتر از 3 دارد. 
طبقه بندی نقشه در هفت طبقه برابر با ارزش یک تا هفت است. 
نسبت ســطح بیش تر دارای ظرفیت بیش تر برای دریافت باران 

است و در نتیجه ارزش زیادی را در طبقه بندی دارد.
همه ی نقشــه های وزن دهی شــده بــر پایــه ی روش ارزیابی 
چند معیاره ی هم پوشــانی داده شــد. وزن های محاسبه شــده 
نشان دهنده ی تأثیر یکســان شاخص های ریخت سنجی انحنای 
سطح، نســبت ســطح، قدرت بردار، موقعیت پســتی بلندی و 
شــاخص ناهمواری زمین در ظرفیت یابــی منبع آب زیرزمینی 

تعیین توان منبع های آب زیرزمینی دشت ارومیه...
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است. نقشــه ی ارزش مکانی )شکل 6- الف( از ترکیب لایه های 
وزنی به  دســت آمد که مکان های با ارزش زیادتر )رنگ تیره در 

نقشه( بیش ترین ظرفیت منبع آب زیرزمینی دارد.
ارزش مکانــی منبع آب زیرزمینی = )انحنای ســطح × 0.2( + 
)نسبت سطح× 0.2( + )قدرت بردار × 0.2( + )موقعیت پستی-

بلندی × 0.2( + )شاخص ناهمواری زمین × 0.2(
نقشــه ی منطقه های توان دار آب زیرزمینی حوزه های پژوهش با 
ارزش 2.2 تا 5 به دســت آمد، و نتیجه ی به  دست آمده با بررسی 
محل چشمه های طبیعی و چاه های بهره برداری )شکل6- ب( و 

با شاخص نسبت فراوانی )جدول 4( تأیید شد. 

و  3ها دارای مقدار نسبت سطح بین نقطهاز  %11است و بیش از  5032و  3تغییر مقدار شاخص نسبت سطح بین  یمحدوده
ی  تا هفت است.  برابر با ارزش طبقه هفت بندی نقشه درطبقه. ددار 4از  زیادترها مقداری از نقطه %10113و فقط  است 305

 .داردبندی طبقهرا در  زیادینتیجه ارزش  تر برای دریافت باران است و دربیش ظرفیتتر دارای نسبت سطح بیش
 یدهندهشده نشانهای محاسبه. وزنداده شدپوشانی هم یروش ارزیابی چند معیاره یدهی شده بر پایههای وزننقشه یهمه

و شاخص ناهمواری  بلندیپستیانحنای سطح، نسبت سطح، قدرت بردار، موقعیت  سنجیریختهای شاخصتأثیر یکسان 
دست آمد که  ههای وزنی به( از ترکی  لایالف -9رزش مکانی )شکل ا ی. نقشهاست یابی منبع آب زیرزمینیظرفیتزمین در 
 منبع آب زیرزمینی دارد. ظرفیتترین بیش (رنگ تیره در نقشه) زیادترهای با ارزش مکان
 

-پستی( + )موقعیت 102× ( + )قدرت بردار 102× ( + )نسبت سطح102× ارزش مکانی منبع آب زیرزمینی = )انحنای سطح 
 (102× + )شاخص ناهمواری زمین  (102 × بلندی
دست آمده با بررسی به ی، و نتیجهدست آمدبه 5تا  202های پژوهش با ارزش آب زیرزمینی حوزه دارتوان هایی منطقهنقشه

 تأیید شد. ( 3و با شاخص نسبت فراوانی )جدول ( ب -9)شکل برداریهای بهرهههای طبیعی و چامحل چشمه
 

 های ظرفیت منبع آب زیرزمینی.طبقهشاخص نسبت فراوانی  -4جدول 
 FR تعداد چاه و چشمه تعداد نقطه ظرفیت طبقه
 1 1 22 شدت خش به 3
 1 1 592 خیلی خش  2
 101132 3 311111 خش  متوسط 4
 101213 35192 5232513 طبیعی 3
 202121 2919 223159 مرطوب متوسط 5
 201512 319 32221 خیلی مرطوب 9
 3104219 2 51 شدت مرطوببه 1

 
 

 گیرینتیجه
تأثیر بسیار  یدهندهخطی، سطحی و ناهمواری در چهار زیرحوزه نشان سنجیریختهای سنجهدست آمده از تحلیل مقدار به
دارای روند  های منطقهخوانرُفتی در آبی آبی ذرهزیرا که اندازه ،بر منبع آب زیرزمینی است شناسیسنگزیاد شرایط 

مقدار بندی مناس  و نفوذپذیری زیادی است. بنابراین رُفتی است که دارای دانهی آبی ذرهنسبتاً منظمی از تغییر اندازه
چایی: ، شهر2093چایی: ، روضه2023چای: )نازلو استهم  ها در هر زیرحوزه نزدی  بهسنجه یدست آمده از رتبهمیانگین به
های سنجهمنبع آب زیرزمینی با تأثیر  ظرفیتها از دید بندی زیرحوزهطور متوسط اولویتولی به( 2034، باراندوز: 2051
دست آمده از این تحقیق کارآیی تحلیل ی بهنتیجه .استچای چای و روضه، شهرچای، باراندوزچایترتی  نازلوبه سنجیریخت

طور که ی ظرفیت منبع آب زیرزمینی نشان داد، همانها بر پایهزیرحوزهبندی سنجی را در رتبههای ریختی سنجهو مقایسه
 هایبندی منطقهطبقه( برای 2131) همکاران و ایتهیرنینایابی منبع آب زیرزمینی و ( برای ظرفیت2139) کلار و  لیاسماع

 مستعد آب زیرزمینی به این نتیجه رسیدند.
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 شده.بررسی هایزیرحوزه منبع آب زیرزمینی در .منبع آب زیرزمینی ب ظرفیت .الف -6 شکل

. 
بدا  هدایی  منطقده . در اسدت  مهممنبع آب زیرزمینی  ظرفیتدلیل تأثیر بر نفوذ روان آب در تعیین به سنجیریختهای شاخص
اطدراف خدود    ازتدر  کدم  ناهمواری زمینبا  هاییمنطقهتر است. های سطحی بیشمنفی زمان تأخیر جریان یبلندیپستشاخص 

بدا انحندای    هدایی منطقهد. در رتری داتر پراکندگی بردار بیشبیش بردار قدرتنامنظم با  هایمنطقه. دتری دارکمارتفاع نسبی 
-سدطح بدیش  ، تربا نسبت سطح بیش هاییمنطقهیابد. در یابد و ظرفیت نفوذ افزایش میعمومی زیاد سرعت جریان کاهش می

د، و ایدن  هدای سدطحی دار  آبو روان بدارش  یذخیرهسزایی در بخود تأثیر  یکه هر ی  به نوبه هستتری برای دریافت باران 
 بندی شد.  طبقهتأثیر در هر نقشه از ی  تا هفت 

ارزش مکانی منبع آب  ینقشه ها در افزایش یا کاهش ظرفیت منبع آب زیرزمینی در پژوهش،ی تأثیر هر ی  از شاخصبر پایه
-کدرد و هدم  پژوهش را تأییدد   درستیهای منطقه ها و چشمهاهنتیجه با چ یمقایسه. به دست آمد 5تا  202زیرزمینی با ارزش 

ی دهندده نشدان ی بده شددت مرطدوب افدزایش یابدد،      طبقده شدت خش  تا ی بهطبقهخوانی شاخص نسبت فراوانی که باید از 
ی ارزش تدرین ارزش در نقشده  بدیش ی ارزش مکانی اسدت.  ی ظرفیت نقشهطبقهظرفیت منبع آب زیرزمینی در هفت درستی 

-، کمقدرت بردارترین ، بیشناهمواریترین ، کمبلندیشاخص پستیترین هایی است که کمدر نقطهمکانی منبع آب زیرزمینی 
بنددی  یطبقده در ( 2131) وید اوران و اسدکونتوس های پژوهش طور کههمان .ترین نسبت سطح داردترین انحنای سطح و بیش

در شناسدایی  ( 2131) همکداران  و یرحمتد مسدتعد سدیل،    هدای منطقهدر شناسایی ( 2131)ی ودوجیموا و لاوالشکل زمین، 
را مدؤثر و   سدنجی ریخدت هدای  آب، شاخصدر تعیین ظرفیت نفوذ روان( 2139) همکاران و یصمدمستعد خطر و  هایمنطقه
ها در شناسایی ظرفیت منبع آب زیرزمیندی  تأثیر شاخصنیز دست آمده از این پژوهش هب ینتیجهبخش توصیف کردند، نتیجه

هدای  هدای زیرزمیندی در حدوزه   تدر در اکتشداف آب  ریزی تحقیقات بیشبرای برنامه ییراهنماهمچون تواند میرا نشان داد، که 
دست آمده از این پدژوهش   به ینتیجهتوان در این منطقه انجام داد و با را می فیزی  زمینیتحقیقات  .کاربرده شودبهپژوهش 

 مقایسه کرد تا از روش تحقیق  اطمینان حاصل شود. 
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نتیجه گیری 

تحلیل مقدار به دســت آمده از سنجه های ریخت سنجی خطی، 
سطحی و ناهمواری در چهار زیرحوزه نشان دهنده ی تأثیر بسیار 
زیاد شــرایط سنگ شناسی بر منبع آب زیرزمینی است، زیرا که 
اندازه ی ذره ی آب رُفتی در آب خوان های منطقه دارای روند نسبتاً 
منظمی از تغییر اندازه ی ذره ی آب رُفتی است که دارای دانه بندی 
مناســب و نفوذپذیری زیادی اســت. بنابراین مقــدار میانگین 
به دســت آمده از رتبه ی سنجه ها در هر زیرحوزه نزدیک به  هم 
اســت )نازلو چای: 2.21، روضه چایی: 2.64، شهر چایی: 2.57، 

باراندوز: 2.43( ولی به طور متوســط اولویت بندی زیرحوزه ها از 
دید ظرفیت منبع آب زیرزمینی با تأثیر سنجه های ریخت سنجی 
به ترتیب نازلو چای، باراندوز چای، شــهر چای و روضه چای است. 
نتیجه ی به دست آمده از این تحقیق کارآیی تحلیل و مقایسه ی 
سنجه های ریخت ســنجی را در رتبه بندی زیرحوزه ها بر پایه ی 
ظرفیت منبع آب زیرزمینی نشــان داد، همان طور که اسماعیل 
و کلارک )2016( بــرای ظرفیت یابــی منبــع آب زیرزمینی و 
نایرنیتهیــا و همــکاران )2019( برای طبقه بنــدی منطقه های 

مستعد آب زیرزمینی به این نتیجه رسیدند.
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شــاخص های ریخت ســنجی به  دلیل تأثیر بر نفوذ روان آب در 
تعیین ظرفیت منبع آب زیرزمینی مهم اســت. در منطقه هایی 
با شاخص پســتی بلندی منفی زمان تأخیر جریان های سطحی 
بیش تر است. منطقه هایی با ناهمواری زمین کم تر از اطراف خود 
ارتفاع نســبی کم تری دارد. منطقه هــای نامنظم با قدرت بردار 
بیش تر پراکندگی بردار بیش تری دارد. در منطقه هایی با انحنای 
عمومی زیاد سرعت جریان کاهش می یابد و ظرفیت نفوذ افزایش 
می یابد. در منطقه هایی با نسبت سطح بیش تر، سطح بیش تری 
برای دریافت باران هست که هر یک به نوبه ی خود تأثیر بسزایی 
در ذخیره ی بارش و روان آب های ســطحی دارد، و این تأثیر در 

هر نقشه از یک تا هفت طبقه بندی شد. 
بر پایه ی تأثیر هر یک از شاخص ها در افزایش یا کاهش ظرفیت 
منبع آب زیرزمینی در پژوهش، نقشــه ی ارزش مکانی منبع آب 
زیرزمینــی با ارزش 2.2 تا 5 به دســت آمد. مقایســه ی نتیجه 
با چاه ها و چشــمه های منطقه درســتی پژوهش را تأیید کرد و 
هم خوانی شــاخص نســبت فراوانی که باید از طبقه ی به شدت 
خشک تا طبقه ی به شدت مرطوب افزایش یابد، نشان دهنده ی 
درســتی ظرفیت منبع آب زیرزمینی در هفت طبقه ی ظرفیت 

نقشه ی ارزش مکانی اســت. بیش ترین ارزش در نقشه ی ارزش 
مکانــی منبع آب زیرزمینــی در نقطه هایی اســت که کم ترین 
شاخص پستی بلندی، کم ترین ناهمواری، بیش ترین قدرت بردار، 
کم ترین انحنای سطح و بیش ترین نسبت سطح دارد. همان طور 
که پژوهش های اســکونتوس و اورانیو )2017( در طبقه ی بندی 
شــکل زمیــن، لاوال و اومیودوجــی )2017( در شناســایی 
منطقه های مســتعد ســیل، رحمتی و همــکاران )2019( در 
شناسایی منطقه های مستعد خطر و صمدی و همکاران )2016( 
در تعیین ظرفیت نفوذ روان آب، شــاخص های ریخت سنجی را 
مؤثــر و نتیجه بخش توصیف کردند، نتیجه ی به دســت آمده از 
این پژوهش نیز تأثیر شــاخص ها در شناسایی ظرفیت منبع آب 
زیرزمینی را نشــان داد، که می تواند همچــون راهنمایی برای 
برنامه ریزی تحقیقات بیش تر در اکتشــاف آب های زیرزمینی در 
حوزه های پژوهش به کاربرده شــود. تحقیقات فیزیک زمینی را 
می تــوان در این منطقه انجام داد و با نتیجه ی به  دســت آمده 
از این پژوهش مقایســه کرد تا از روش تحقیق  اطمینان حاصل 

شود. 
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Abstract
Morphometric analyses play an important role in understanding the geo-hydrological conditions 
of basins such as identification of the and potential management of groundwater resources. A  
hydrological DEM was prepared to draw the drainage network in four sub-basins of Lake Urmia.  
Linear, surface, and topographic morphometric parameters were calculated to prioritize the  
potential of groundwater resources in the sub-basins. The mean values obtained from the rank 
of the parameters in each sub-basin were close and the sub-basins were prioritized as Nazluchai,  
Baranduzchai, Shaharchai, and Rouzehchai, respectively. Furthermore, the morphometric indices of 
TPI, TRI, VRM, surface curvature, and surface ratio were studied to prepare the spatial value map 
of the groundwater resources. Each map was prepared and classified with the same cell size in seven 
classes and the morphometric index map was combined with the same weights. The map of potential 
groundwater areas under the study area was obtained with values of 2.2 to 5.0. The highest value in 
the map of the spatial value of groundwater resources belonged to the pixels that had the lowest TPI, 
the lowest TRI, the highest VRM, the lowest surface curvature, and the highest surface ratio. The 
findings were confirmed by examining the location of springs and yielding wells in the study area.
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