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چکیده
در ایــن پژوهــش ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینــی بخش های گوناگون آبخیز تلوار با دو مدل یادگیری ماشــینی بردار 
پشــتیبان و جنگل تصادفی شناسایی شــد. اطلاعات چاه های منطقه از شرکت آب منطقه یی کردستان گرفته شد. چاه های 
موجود در منطقه به شــیوه ی تصادفی به دو گروه آموزش )70% از داده ها( و اعتبارســنجی )30% از داده ها( تقســیم شد. 
عامل های ارتفاع، شــیب زمین، جهت شــیب، سنگ شناسی، خاک شناسی، انحنای ســطح، کاربری زمین، شاخص رطوبت 
پستی وبلندی و فاصله از رود متغیرهای پیش بینی کننده انتخاب، و نقشه ی آن ها در سامانه ی اطلاعات جغرافیایی تهیه شد. 
داده های گروه آموزش به همراه نقشه های متغیرهای پیش بینی کننده به مدل ماشین بردار پشتیبان و مدل جنگل  تصادفی 
وارد کرده شــد. متغیرهای مدل برپایه ی داده های گروه آموزش تنظیم شــد، و برپایه ی آن توان اندوخته  های آب زیرزمینی 
پیش بینی شــد. دقت پیش بینی مدل ها با روش آماری منحنی مشخصه ی عمل کرد در دو مرحله ی آموزش و اعتبارسنجی 

تعیین شد. نتیجه ها نشان داد که دقت مدل جنگل تصادفی )98/4%( بیش تر از ماشین بردار پشتیبان )98/1%( است. 

واژگانکلیدی:آبخیزتلوار،آبزیرزمینی،سامانهیاطلاعاتجغرافیایی،شبیهسازی

مقاله ی پژوهشـی



74پژوهش های آبخیزداری

مقدمه
عمده و تنها منبع مطمئــن و دائمی تأمین آب در منطقه های 
 خشــک و نیمه خشــک و کویــري، به ویژه در خشک ســالی، 
اندوخته های آب زیرزمینی اســت. از این اندوخته  ها از مدت ها 
پیش با  قنات، و در دهه هاي اخیر با رشــد و توسعه ی فن آوري 
حفاري، با چاه هاي نیمه ژرف و ژرف بهره برداری، و گاهی به آن 
تهاجم شده است )حسامی 2016(. تقریبا 85% از مساحت کشور 
از نظر اقلیمی، نیمه خشــک، خشک و فرا خشک است. میانگین 
بارش سالانه ی کشور 260-240 میلی متر است. میانگین بارش 
جهانــی در حدود 870 میلیمتر اســت و بارش ایران در حدود 
یک سوم آن است. از جانب دیگر، پراکنش بارندگی در ایران از 
دید مکانی و زمانی یکنواخت نیست )علیزاده 2003(. بارندگی 
بیش تــر از 1000 میلی متر تنهــا 1%، و بارندگی کم تر از 100 
میلی متر 28% از ســطح کشور را پوشــش می دهد. بیش تر از 
نیمی از اندوخته  های آب تجدیدپذیر تنها در یک ســوم کشور 
است )غفوری 2008(. پژوهش های آب  زیرزمینی با هدف هایی 
مانند بررسی وضعیت فعلی اندوخته  های آب  زیرزمینی، تعیین 
توان موجود آب زیرزمینی از محاســبه ی تــراز آب زیرزمینی، 
پیش بینی تغییر تراز آب زیرزمینــی در دوره ی آینده و امکان 
برنامه ریــزی و مدیریت اندوخته  های آب برای بهبود شــرایط 

آبخوان درآینده انجام می شود )انصاری و همکاران 2011(.
 اولیــن گام در بهره گیری  صحیح از اندوخته  های آب زیرزمینی 
شــناخت ظرفیت ذخیره و بهره برداری آب زیرزمینی آبخوان ها 
اســت. بنابراین جمع آوری اطلاعات در بــاره ی منطقه های با 
ظرفیــت اســتخراج آب زیرزمینی ممکن اســت آبِ بیش تر و 
باکیفیت بهتر را به دست دهد. در دو دهه ی گذشته پژوهش های 
گوناگونــی با روی کردهــای گوناگون برای بررســی توان آب 
زیرزمینی در دشــت های گوناگون ایران انجام شــده است، از 
جمله بررســي روند ظرفیت آب زیرزمیني در دشــت هشتگرد 
)احتشــامی و همکاران 2002(، دشــت های نیشابور )خاشعی 
ســیوکی و همکاران 2011(، شهرکرد )رحیمی 2012(، دشت 
تبریز )رضایی مقدم و همکاران 2016(، و حوزه ی  شمالی ایلام 
)عباســی و حیدری 2017(. این بررســی ها در سال های اخیر 
بــا روی کردهای جدیدتر و بهره گیــری از مدل های نرم افزاری 
دنبال شده اســت. بهره گیری مدل های نرم افزاری ممکن است 
هزینه هــای بهره برداری از آب زیرزمینــی را کاهش دهد. این 
مدل ها طیف گســترده یی از روش ها از جمله تهیه ی نقشــه ی 
ظرفیت آب های زیرزمینی با شبکه ی عصبی پیچشی و وایازی 
بردار پشــتیبان، ماشــین بردار پشــتیبان و جنگل تصادفی، 
الگوریتــم C5.0  و مدل های جی آی اس محور و ســنجش از 
دور )چوبیــن و رحمتــی 2021، پناهی و همــکاران 2020، 
نقیبی و همــکاران2017، گلکاریان و همکاران 2018، آندوالم 

و دمک 2019(، مدل های ترکیبی هوش مصنوعی محاسبه یی 
و یادگیری ماشــین )فام و همکاران 2019، جعفرزاده 2021، 
 موســوی و همــکاران 2021(، مدل های آمــاری و داده کاوی 
)عرب عامری و همکاران 2019، کردستانی و همکاران 2018(، 
و روش طبقه بندی و درخت وایازی )چوبین و همکاران 2019( 

است. 
مدل ماشــین بردار پشــتیبان از روش های طبقه بندی نظارت 
شده ی تصویرهای سنجش از دور، و مبتنی بر نظریه ی یادگیری 
آماری است. این مدل از جمله روش های توان مند در طبقه بندی 
تصویرهای فرا طیفی اســت )جنسون 2015( که به دلیل بازده 
بســیار خوب با نمونه های محــدود، و طبقه بندی کردن با دقت 
بسیار زیاد نســبت به روش های عام و سنتی، به شکل جامع و 
گســترده در سنجش از دور به کار گرفته می شود )مونتراکیس 
و همکاران 2011(. جنگل تصادفی یکی از روش هایی است که 
از الگوریتم هــای پایه برای بررســی و طبقه بندی داده با دقت 
زیــاد بهره  می گیرد  )فریدل و همکاران 1999، برایمن 2001(. 
مدل جنگل تصادفی در بررســی پوشش زمین بسیار کاربردی 
است )پال 2005(. این دو روش دقتی پذیرفتنی در پیش بینی 

اندوخته  های آب زیرزمینی دارد.  
در ایــن پژوهــش ظرفیــت اندوخته  هــای آب زیرزمینی در 
آبخیز تلوار در شــرق اســتان کردستان بررســی شد. بیش تر 
آبخیز تلوار دشــت های وســیع قروه و دهگلان اســت. تحلیل 
بخش های اقلیمی، و بررسی اثر دراز مدت خشک سالی و مقدار 
برداشــت نشــان می دهد که تراز آبخوان ها در این ناحیه افت 
 چشم گیری کرده است )خوشحال و همکاران 2012، عطایی و 
همکاران 2012( . پهنه بندی ظرفیت آب زیرزمینی در دشــت 
دهگلان بیان گر آن اســت که ظرفیت آبی نهشــته های ضخیم 
لایــه ی دوران چهارم به ویژه در اطــراف آب راه های اصلی زیاد 
است )رحیمی و سلیمانی 2017(. هدف از این پژوهش ارزیابی 
کردن اندازه ی کارآیی مدل های ماشین بردار پشتیبان و جنگل 
تصادفی در شناسایی ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی آبخیز 

تلوار است. 

موادوروشها
زیرحوزه ی تلوار-مهرآباد در بخش جنوبي آبخیز سد سفیدرود 
میان طول جغرافیایي ″26 ′7 °47  و ″47 ′14 °48 شــرقی 
و عــرض جغرافیایی  ″25 ′51 °35 و  ″31 ′1 °35 شــمالی، 
در شــرقی اســتان کردستان اســت. وســعت کل محدوده ی 
 پژوهشي km2 7284 اســت که km2  5709 آن بلندی ها و

  km2 1575 آن دشــت اســت. آبخــوان آبرفتــي دشــت 
قروه-دهگلان از نوع آزاد با مساحت km2  1245 و 79% از کل 

وسعت دشت های منطقه است )شکل 1(.

شبیه سازی مکانی ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی آبخیز تلوار...
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موقعیت مکانی چاه های منطقه  گرفته )پایگاه داده ی شــرکت 
آب منطقه یــی اســتان کردســتان( و به ســامانه ی اطلاعات 
جغرافیایی برده شــد. چاه ها به شــیوه ی تصادفــی به دو گروه 
آموزشــی )70% داده ها( و اعتبارسنجی )30% داده ها( تقسیم 
کرده شد. در فرآیند شبیه سازی، از گروه آموزشی برای ساخت 
مدل و بهینه ســازی آن بهره گرفته می شود. گروه اعتبارسنجی 
در ســاخت مدل به کار نمی رود، و برای تعیین دقت مدل بعد از 
به دست آمدن نتیجه های شبیه سازی، در مرحله ی ارزیابی دقت 

پیش بینی به  کار گرفته می شود. 
لایه های متغیرهای مســتقل )متغیرهای پیش بینی کننده( در 
سامانه ی اطلاعات جغرافیایی تهیه شد. نقشه ی سنگ شناسی 
از نقشه ی زمین شناســی با مقیاس 1:100000 استخراج و در 
نرم افزار آرک جی آی اس تهیه شــد. نقشــه ی طبقه های خاک 
)مقیــاس 1:250000( بر پایه ی پژوهش های خاک شناســی 

)اداره ی جهاد کشاورزی استان کردستان( تهیه شد.
خاک تاثیر زیادی بر نفوذ پذیری لایه های ســطحی زمین دارد. 
نقشه ی شاخص رطوبت پســتی و بلندی که شاخصی ترکیبی 
از وضعیت شــیب و مســاحت بالادســت هر جا است، و متغیر 
پستی بلندی آب شناختی دانسته می شود بر پایه ی مدل رقومی 
ارتفاع در نرم افزار ســاگا جی آی اس تهیه شد. نقشه ی کاربری 
زمین از پــر اهمیت ترین عامل های تاثیر گــزار در ظرفیت آب 

آبخیز است.
نقشــه ی کاربری زمین بر پایه ی اصلاح کردن نقشه ی کاربری 
موجود )پایگاه اطلاعات مکانی اداره ی جهاد کشــاورزی استان 
کردســتان( و رقومی ســازی پدید آورده و طبقه بندی شد، که 
نشان می دهد کاربری هر بخش از منطقه  چه است. ارتفاع یکی 
از عامل های بســیار اثرگزار برای تهیه ی نقشــه ی ظرفیت آب 

زیرزمینی اســت و بر عامل هایی مانند فرآیندهای آب شناختی 
آبخیزها و شــرایط مناســب برای نفوذ روان آب های ســطحی 

تاثیر گزار است. 
برای تهیه و بررسی نقشه ی ارتفاع منطقه از مدل رقومی ارتفاع 
)با قدرت تفکیک 12 متری( در نرم افزار آرک جی آی اس بهره 
گرفته شد. انحنا و شــکل زمین تأثیر بسیار زیادی در پایداری 
زمین های شــیب دار دارد و مانند ســطح تمرکز یا پراکندگی 
کار می کنــد، و عامل تعیین کننده یی بــرای آب زیرزمینی در 
چشــم انداز است. سه طبقه ی شــکل مقعر، زمین های تخت و 
شــکل محدب دارد. برای تهیه و بررسی نقشه ی انحنا از سطح 
زمیــن از مدل رقومی ارتفاع )با قدرت تفکیک 12 متری( بهره 
گرفته شــد، و در نرم افزار آرک جــی آی اس با عنوان تابع انحنا 
تهیه شد. مقدار شیب بیان گر زاویه ی هر قسمت از سطح زمین 
از ســطح مبنا، و بازگوکننده ی حرکت ســنگ ها، جریان آب و 

مواد دیگر روی شیب است.
برای پدید آوردن و بررسی نقشه ی شیب منطقه از مدل رقومی 
ارتفاع )با قدرت تفکیک 12 متــری( بهره گرفته و در نرم افزار 
آرک جی آی اس با عنوان تابع شــیب تهیه شــد. جهت شیب، 
جهت بیشــینه ی شیب سطح زمین است. مقدار جهت شیب از 
0 تا 330 درجه متغیر اســت، و معمولاً در نه طبقه ی شــمال، 
شمال شرقی، شرق، جنوب شرقی، جنوب، جنوب غربی، غرب، 
شــمال غربی و مسطح طبقه بندی می شود. برای پدید آوردن و 
بررسی نقشه ی جهت شیب منطقه مدل رقومی ارتفاع )با قدرت 
تفکیک 12 متــری( بهره گرفته و در آرک جی آی اس با عنوان 

نما )Aspect( تهیه شد.
برای پدید آوردن و بررســی نقشه ی فاصله از رود لایه ی رقومی 
رود های منطقه و تابع فاصله در آرک جی آی اس به  کاربرده شد. 

 کارآیی یاندازهکردن پژوهش ارزیابی این (. هدف از 9410)رحیمی و سلیمانی  زیاد استهای اصلی راهآبویژه در اطراف 
 آب زیرزمینی آبخیز تلوار است.  هایاندوختهی در شناسایی ظرفیت و جنگل تصادف بانیبردار پشت نیماشهای مدل

 

 هامواد و روش

شرقی و  19° 11′ 10″و   10° 0′ 92″طول جغرافیایی میان  بخش جنوبی آبخیز سد سفیدرود مهرآباد در-تلوار یحوزهزیر
ی پژوهشی . وسعت کل محدودهاستاستان کردستان  در شرقی ،شمالی 53° 1′ 51″و   53° 31′ 93″عرض جغرافیایی  

0991 km2  3041است که km2  1303و  هابلندیآن km2 دهگلان از نوع آزاد -. آبخوان آبرفتی دشت قروهاستدشت  آن
 (.1شکل ) استهای منطقه % از کل وسعت دشت01 و km2 1913با مساحت 

 

 .منطقه جغرافیایی موقعیت -1 شکل

 

 ییایاطلاعات جغراف یو به سامانه (کردستان استان ییشرکت آب منطقه یداده گاهیپا) گرفته منطقه یهاچاه یمکان تیموقع
شد. در کرده  میها( تقسداده %54) یها( و اعتبارسنجداده %04)ی به دو گروه آموزش یتصادف یشیوهها به شد. چاه برده

در ساخت مدل  یاعتبارسنج. گروه شودبهره گرفته میآن  یسازنهیساخت مدل و به یبرا یگروه آموزشاز  ،سازیشبیه فرآیند
کار هبینی بدقت پیش یابیارز یدر مرحله ،یسازهیشب یهانتیجهدست آمدن هدقت مدل بعد از ب نییتع برایو  رود،کار نمیبه

  .شودیگرفته م
از  یسنگ شناس ینقشه. شد هیته ییایاطلاعات جغراف یکننده( در سامانهبینیپیش یرهایمستقل )متغ یرهایمتغ یهاهیلا

مقیاس ) ی خاکهاطبقه ینقشه .شد هیتهاس آیآرک جی افزارو در نرم استخراج 1:144444 اسیبا مق یشناسنیزم ینقشه
بر  یادیز ریشد. خاک تاث هیته (استان کردستان یجهاد کشاورز یاداره) یشناسخاک هایپژوهش یپایهبر  (1:934444

و  بیش تیاز وضع یبیترک یشاخص که شاخص رطوبت پستی و بلندی ینقشه .دارد نیزم یسطح یهاهیلا یریپذنفوذ
ساگا  افزارارتفاع در نرم یمدل رقوم یپایهشود بر یمدانسته  شناختیآب-بلندیپستی ریو متغ ،است جامساحت بالادست هر 

 یکاربر ینقشه است. زیدر ظرفیت آب آبخار زگریتاث یهاعامل نیترتیپر اهم از زمین یکاربر ینقشه .شد هیته اسآیجی
-یو رقوم (استان کردستان یجهاد کشاورز یاداره یاطلاعات مکان گاهیپا)موجود  یکاربر ینقشه کردناصلاح یهیبر پا زمین
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فاصله ی هر نقطه از نزدیک ترین رود در این نقشه محاسبه شد.
ســامانه های یادگیري با نظارت به نام ماشــین بردار پشتیبان 
بخشــی از روش های کرنلی است که در محیط فرضي )فضاي 
مشــخصه( تابع های خطي با ابعاد زیاد به کار می برد، و توانایی 

پیش بیني دارد.
مدل ماشــین بردار پشــتیبان از اصل کم کردن آسیب پذیری 
برنامه به جاي کم کردن خطاي شبیه سازی پی روی می کند. در 
چند سال گذشته مدل ماشین بردار پشتیبان در زیرشاخه های 
گوناگون اندوخته  های آب پاسخ مناسبی داشته است )رمضاني 
و ذونعمــت کرمانــي 2015(. این مــدل از نمونه ی مدل های 
تقریبا روزآمدی اســت که در ســال های گذشته عمل کردی 
بســیار عالی نسبت به مدل های پیشــین، از جمله شبکه های 

عصبی پرسپترون، داشته است.
پایه ی کاری طبقه بندی ماشــین بردار پشــتیبان طبقه بندی 
خطی اطلاعات اســت. در طبقه بندی خطی اطلاعات تلاش بر 
این اســت که خطی در نظر گرفته شــود که اطمینان به آن 
 QP زیادتر باشــد. یافتن خط بهینه ی اطلاعــات با مدل های
انجام می شود، که بخشی از مدل های شناخته شده در پاسخ به 

معادله های محدودیت دار است.
پیش از تقســیم کردن خطی، در رابطه با این که مدل ماشین 
این توانایی را داشــته باشــد که اطلاعاتی با پیچیدگی زیاد را 
طبقه بندی کند، اطلاعات با تابع phi به محیطی با اندازه های 
بســیار بیش تر برده می شــود. وپنیک )1992( با به کار گیری 
توضیح حاصل ضــرب درونی در محیط های هیلبرت و قضیه ی 
 x هیلبرت-اشــمیت اثبات کرد که با وارد کردن بردار ورودی
یک جابه جایی ناخطی به محیطی با بعد زیاد منتقل می شــود. 

در این محیط نتیجه  ی حاصل ضرب درونی را به دست آورد.
وپنیــک و همــکاران نشــان دادند کــه اگر یک هســته ی 
متقارن ویژگی مســئله ی مِرسِــر را داشته باشــد، عمل کرد 
آن در محیــط ورودی بــا بعــد کــم ایــن تــوان را دارد که 
نتیجــه ی ضــرب درونــی در محیط هیلبــرت با بعــد زیاد 
 دانســته شــود. بر این پایه،  محاســبات تقریبا کم خواهد شد 

)کورتز و وپنیک 1995(.
مدل جنگل تصادفی حالت پیشــرفته ی مدل ساده ی درخت 
تصمیم گیری است. در این مدل میلیون ها درخت تصمیم گیری 
برای تجزیه و تحلیل اطلاعات تشکیل داده می شود، و برپایه ی 
میانگین مقدار متغیرهــا در همه ی درخت ها، وزن متغیرهای 
مســتقل و ارتباط میان متغیرهای وابســته و مستقل تعیین 

می شود.
این راه برد موجب کاهش یافتن خطای شبیه ســازی می شــود. 
یکــی دیگر از توانایی های مدل جنگل تصادفی این اســت که 
تعــدادی از داده ها بــرای ارزیابی دقت پیش بینــی و برازش 

داده های آموزش کنار گذاشــته می شــود )داده های بیرون از 
کیسه(.

مدل جنگل تصادفی ســاختار ناسنجه یی دارد که فضای لازم 
را برای تجزیــه و تحلیل پدیده های پیچیده )مانند پدیده های 
طبیعــی( فراهم می کند. این مدل می تواند علاوه بر پیش بینی 
مکانی پدیده های طبیعی، اندازه ی اهمیت متغیرهای مستقل 
را تعیین کند. این کار موجب توســعه  یافتن دانش و شناختن 
بیش تر رابطه های میان عامل های محیطی و پدیده های طبیعی 

می شود.
منحنی مشــخصه ی عامل های گیرنده )ROC( روشــی مفید 
برای تعیین کیفیت تشخیص و پیش بینی سامانه های قطعی و 
احتمالی است. این روش به دلیل دادن نتیجه های اعتبارسنجی 
به ارزش نموداری و کمی، یکی از رایج ترین روش های جهانی 

است.
نقطه های تشــکیل دهنده ی این منحنی برپایــه ی اندازه های 
دو معیــار حساســیت )S( و ویژگــی )Sp( تعریف شــد، به 
طوریکه محور افقی آن S و محور عمودی آن Sp بود )فاست 
 2006(. نرم افزارهای آماری برای رسم منحنی های مشخصه ی 
عامل های گیرنده با این فرض که توزیع داده ها به شکل دومده 
)یعنــی دو توزیع بهنجار یکی برای نتایج مثبت و دیگری برای 
نتایج منفی( اســت، روش بیش ترین شباهت را به کار می برند، 
که منحنی رسم شــده ی آن مربوط به همه ی نقطه های برش 
ممکن اســت. هر چــه منحنی به بالا و چپ نزدیک تر باشــد 

کارایی آن بیش تر است.
چندین شــاخص برای ارزیابــی و عملکرد مــدل در رابطه با 
منحنی مشــخصه ی عامل های گیرنده به شــکل کمی هست، 
که معروف ترین آن ها مســاحت زیرمنحنی اســت. مســاحت 
زیرمنحنی مقدار متوســط حساســیت برای همه ی نقطه های 
برازش ممکن اســت. مقدار این شاخص از 0 تا 1 متغیر است. 
هرچه به 1 نزدیک تر باشــد نشان دهنده ی عمل کرد بهتر مدل 

در پیش بینی ظرفیت آب زیرزمینی است. 
بر پایه ی این شــاخص دقت مدل به طبقه های ضعیف )0/5 تا 
0/6(، متوســط )0/6 تا 0/7(، خوب )0/7 تا 0/8(، خیلی خوب 
)0/8 تا 0/9( و عالی )0/9 تا 1( تقســیم می شــود. اندازه های 
کم تر از 0/1 نشان دهنده ی برازش تصادفی است )یسیل ناکار و 
توپال 2005(. نرم افزار R که در این پژوهش از آن بهره گرفته 
شد می تواند منحنی مشخصه ی عمل کرد نسبی را برآورد کند، 
محاسبه های آماری ســطح زیرمنحنی را انجام دهد، و خطای 

معیار آن را تعیین کند.
یکــی از مفهوم های پایه یی در ترســیم منحنی مشــخصه ی 
عامل هــای گیرنده بررســی توزیع داده های به دســت آمده از 
نقشه ی امکان آب زیرزمینی و مقایسه ی آن با حالت دوگانه ی 
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مجموعه ی عددهای روی داد )1( و نبود روی داد )0( است.

نتایج
موقعیت مکانی چاه های گروه آموزش و اعتبارسنجی در شکل 
1 نشــان داده شده اســت. از آن جا که این دو گروه با کاربرد 
روش تصادفی تقســیم شده است، پراکنش مناسبی در منطقه 
دارد. گــروه آموزش 70% داده ها و گروه اعتبارســنجی %30 

داده ها را شامل شده است.
نهُ متغیر مستقل که بر آب های زیرزمینی موثر است بررسی شد 
و نقشه ی آن ها برای بهره گیری در مدل های جنگل تصادفی و 
ماشــین بردار پشتیبان ترسیم شد )شکل 2(. 28 واحد سنگ 
شناسی در منطقه  هست که هریک توانایی متفاوتی در ذخیره 
کــردن و انتقال دادن آب زیرزمینی دارد. در این منطقه  از نظر 
خاک شناسی دو نوع خاک آنتی سولز و انسپتی سولز شناسایی 
شــد. باقی منطقه از برون زد های ســنگی تشکیل شده است. 
بیش ترین مســاحت در این منطقه طبقه ی خاک انسپتی سولز 
بود. شاخص رطوبت پستی بلندی منطقه از 1/6 تا 21/6 متغیر 
بود. در بخش هایی از منطقه که شیب کم تری دارد اما مساحت 
بالا دســت )مشــارکت کننده در تولید روان آب سطحی( آن ها 
بیش تر است، شاخص رطوبت پســتی بلندی بیش ترین است. 
شــش طبقه ی کاربــری زمین در منطقه هســت: مرتع فقیر، 
متوســط، و خوب، و زمین مسکونی، کشاورزی و باغ. مساحت 
کشاورزی بیش ترین، و کم ترین مساحت در طبقه ی مسکونی 

بود.
کم ترین ارتفاع 1701 متر و بیش ترینِ آن 3180 متر اســت، 
که بیان گر دامنه ی زیاد تغییر پســتی بلندی است. این عامل ها 
ممکن است بر پایه یی ترین نقشــه ی ویژگی های کلی منطقه 
اثــر کند. انحنــای زمین این منطقه  به ســه طبقه ی محدب، 

مقعر و بی انحنا )تخت( طبقه بندی شــد. بیش ترین مســاحت 
در طبقه ی تخت بود و مقعر کم ترین مســاحت داشت. تغییر 
 شیب در این منطقه بسیار زیاد است، به گونه یی که کم ترین آن
 0% و بیش ترین آن 59/8% اســت. بخش های کم شــیب در 
شمال و مرکز منطقه، ولی شیب های زیاد در بخش های جنوبی 
و جنوب غربی اســت. تنوع طبقه های جهت شــیب در بخش 
جنوبی و جنوب غربی منطقه زیاد اســت. بیش ترین مساحت 
منطقه در طبقه ی بی جهت است. طبقه های جهت شیب تفاوت 
زیادی در اندازه ی گرفتن نور خورشــید، ذخیره کردن رطوبت 
خاک و جاگرفتن پوشــش گیاهی دارند. شــبکه ی زه کشــی 
گســترده یی در منطقه  هســت که موجب شده است فاصله ی 
هر نقطه از رود یا جریان های ســطحی کم تا بسیار زیاد باشد. 
کم تریــن فاصله از رود 0، و بیش تریــنِ آن 4189 متر بود. از 
آن جــا که رود ها عامل اصلی تغذیه کــردن آبخوان و افزودن بر 
اندوخته  های آب زیرزمینی اســت، تأثیــر این متغیر  بر تغییر 

مکانی ظرفیت آن ها ممکن است زیاد باشد.
نقشه ی به دست آمده از مدل ماشین بردار پشتیبان در شکل 3 
و مدل جنگل تصادفی در شکل 4 نشان داده شده است. هر دو 
مدل نشان داد که تغییر مکانی زیادی در ظرفیت اندوخته  های 
آب زیرزمینی منطقه هســت. در بخش هایی که مقدار عددی 
نقطه ها نزدیک به 1 است، ظرفیت آب زیرزمینی بیش تر است، 
و جاهایی که مقدار عددی نقطه ها نزدیک به 0 اســت احتمالِ 
بودنِ ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی کم اســت. برپایه ی 
نتیجه های هر دو مدل، بیش تریــن ظرفیت آب زیرزمینی در 
لکه هایی از بخش مرکزی و شــمالی منطقه اســت. کم ترین 
ظرفیــت در بخش های جنوبی، غربی، شــرقی و جنوب غربی 
اســت. مدل جنگل تصادفی با احتمال بیش تری منطقه های با 

ظرفیت آب زیرزمینی را مشخص کرد )رنگ آبی پررنگ تر(.
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و جنوب  یبخش جنوبدر  بیجهت ش یهاطبقهتنوع  است. یو جنوب غرب یجنوب یاهدر بخش ادیز یهابیش یول ،منطقه
 یاندازهدر  یادیتفاوت ز بیجهت ش یهاطبقهجهت است. بی یطبقهدر مساحت منطقه  نیترشیاست. ب ادیمنطقه ز یغرب

 هست در منطقه ییگسترده کشیزه یشبکه دارند. یاهیپوشش گ جاگرفتنرطوبت خاک و  کردنرهیذخ د،ینور خورش گرفتن
-شیو ب، 4 رودفاصله از  نیترباشد. کم ادیز اریکم تا بس یسطح یهاانیجر ایهر نقطه از رود  یکه موجب شده است فاصله

 ری، تأثاست ینیرزمیآب ز هایاندوخته ودن برآبخوان و افز کردنهیتغذ یاصلعاملها که رود جانآ. از بودمتر  1191 آن نِیتر
 باشد. ادیز ممکن است هاآنظرفیت  یمکان رییتغ بر  ریمتغ نیا

 
 

 

 متغیرهای مستقل. ینقشه  -2شکل 
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نشان داده شده است. هر دو  1و مدل جنگل تصادفی در شکل  5از مدل ماشین بردار پشتیبان در شکل آمده دستی بهنقشه
هایی که مقدار عددی بخش. در هستآب زیرزمینی منطقه  هایاندوختهمدل نشان داد که تغییر مکانی زیادی در ظرفیت 

 است احتمالِ 4به ها نزدیک نقطهکه مقدار عددی  جاهاییو  ،است تربیشاست، ظرفیت آب زیرزمینی  1ها نزدیک به نقطه
-لکهدر  ترین ظرفیت آب زیرزمینیهر دو مدل، بیش هاینتیجه یپایهآب زیرزمینی کم است. بر هایاندوختهظرفیت  بودنِ

های جنوبی، غربی، شرقی و جنوب غربی است. مدل بخش در ترین ظرفیت. کماستهایی از بخش مرکزی و شمالی منطقه 
 .(تررنگ آبی پررنگکرد )ظرفیت آب زیرزمینی را مشخص  با هایمنطقهتری جنگل تصادفی با احتمال بیش

 

 

 .بانیپشت بردار نیماش مدل با ینیرزمیز آب هایاندوخته ظرفیت ینقشه  -3 شکل

 

 ی.تصادف جنگل مدل با ینیرزمیز آب هایاندوخته ظرفیت ینقشه  -4 شکل

-نشان داده شده 3در شکل  Rافزار شده با نرمتهیه یرندهیگ کردعمل یژگیوروش منحنی  یپایهها برارزیابی مدل هاینتیجه
. بنابراین مدل جنگل برای بود%( 1/19) 191/4%( و ماشین بردار پشتیبان 1/19) 191/4است. دقت مدل جنگل تصادفی 

بینی بندی رایج کیفیتی مربوط به پیشطبقه یپایهتر است. برآب زیرزمینی مناسب هایاندوختهظرفیت  یپایهریزی بربرنامه
 .بود%( 14تر از هر دو مدل عالی )دقت بیش کارآییها، مدل

نتیجه هــای ارزیابــی مدل ها برپایــه ی روش منحنــی ویژگی 
عمل کرد گیرنده ی تهیه شــده با نرم افزار R در شــکل 5 نشان 
داده شده اســت. دقت مدل جنگل تصادفی 0/984 )98/4%( و 
ماشین بردار پشتیبان 0/981 )98/1%( بود. بنابراین مدل جنگل 

بــرای برنامه ریزی برپایه ی ظرفیــت اندوخته  های آب زیرزمینی 
مناســب تر اســت. برپایه ی طبقه بندی رایج کیفیتی مربوط به 
پیش بینــی مدل ها، کارآیی هر دو مدل عالــی )دقت بیش تر از 

90%( بود.
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از آن جــا که دقت مدل جنــگل تصادفی بیش تر از ماشــین 
بردار پشتیبان بود، نقشــه ی پهنه بندی ظرفیت اندوخته  های 
آب زیرزمینی برپایــه ی نتیجه های مدل جنگل تصادفی تهیه 

شد )شــکل 6(. این منطقه با روش فاصله های یکسان به پنج 
طبقه ی خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه بندی 

شد.

 

 .(ب) بانیپشت بردار نیماش مدل و( الف) یتصادف جنگل مدل یرندهیگ کردعمل یژگیو یها یمنحن -5 شکل

آب  هایاندوخته بندی ظرفیتپهنه ی، نقشهبودماشین بردار پشتیبان  از ترتصادفی بیشجا که دقت مدل جنگل از آن
 یطبقهیکسان به پنج  هایهبا روش فاصلاین منطقه (. 2مدل جنگل تصادفی تهیه شد )شکل  هاینتیجه یپایهزیرزمینی بر

 بندی شد. طبقهخیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد 

 

 

 ی.تصادف جنگل مدل یپایهبر ینیرزمیز آب هایاندوخته ظرفیت یبندطبقه ینقشه -6 شکل

 

. (0شکل شد )مدل جنگل تصادفی )مدل برتر( ارزیابی  یپایهمحیطی در ظرفیت آب زیرزمینی بر هایعاملتأثیر  یاندازه 
از آن فاصله از رود و پس و  ،داشت آب زیرزمینی منطقه هایاندوختهترین تأثیر را بر ظرفیت سنگ شناسی بیش هایعامل

محیطی از جمله جهت شیب، شاخص  هایعاملشناسایی شد. اهمیت برخی  اثرگزار عاملارتفاع زمین دومین و سومین 
ترین تأثیر در ظرفیت شناسی کمخاک هایعامل، شیب زمین و انحنای سطح متوسط بود. زمینبلندی، کاربری رطوبت پستی

 به ییاطلاعات ویژه عامل و هر ،سازی مشارکت داشتمحیطی در شبیه هایعامل یهمهزمینی داشت. آب زیر هایاندوخته
 بینی شود.مدل داد تا وضعیت ظرفیت آب زیرزمینی در هر نقطه پیش

 
 

 .(ب) بانیپشت بردار نیماش مدل و( الف) یتصادف جنگل مدل یرندهیگ کردعمل یژگیو یها یمنحن -5 شکل

آب  هایاندوخته بندی ظرفیتپهنه ی، نقشهبودماشین بردار پشتیبان  از ترتصادفی بیشجا که دقت مدل جنگل از آن
 یطبقهیکسان به پنج  هایهبا روش فاصلاین منطقه (. 2مدل جنگل تصادفی تهیه شد )شکل  هاینتیجه یپایهزیرزمینی بر

 بندی شد. طبقهخیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد 

 

 

 ی.تصادف جنگل مدل یپایهبر ینیرزمیز آب هایاندوخته ظرفیت یبندطبقه ینقشه -6 شکل

 

. (0شکل شد )مدل جنگل تصادفی )مدل برتر( ارزیابی  یپایهمحیطی در ظرفیت آب زیرزمینی بر هایعاملتأثیر  یاندازه 
از آن فاصله از رود و پس و  ،داشت آب زیرزمینی منطقه هایاندوختهترین تأثیر را بر ظرفیت سنگ شناسی بیش هایعامل

محیطی از جمله جهت شیب، شاخص  هایعاملشناسایی شد. اهمیت برخی  اثرگزار عاملارتفاع زمین دومین و سومین 
ترین تأثیر در ظرفیت شناسی کمخاک هایعامل، شیب زمین و انحنای سطح متوسط بود. زمینبلندی، کاربری رطوبت پستی

 به ییاطلاعات ویژه عامل و هر ،سازی مشارکت داشتمحیطی در شبیه هایعامل یهمهزمینی داشت. آب زیر هایاندوخته
 بینی شود.مدل داد تا وضعیت ظرفیت آب زیرزمینی در هر نقطه پیش

 

 اندازه ی تأثیــر عامل های محیطی در ظرفیــت آب زیرزمینی 
برپایه ی مدل جنگل تصادفی )مدل برتر( ارزیابی شــد )شــکل 
7(. عامل هــای سنگ شناســی بیش ترین تأثیــر را بر ظرفیت 
اندوخته  های آب زیرزمینی منطقه  داشت، و پس از آن فاصله از 
رود و ارتفاع زمین دومین و سومین عامل اثرگزار شناسایی شد. 
اهمیت برخی عامل های محیطی از جمله جهت شیب، شاخص 

رطوبت پستی بلندی، کاربری زمین، شیب زمین و انحنای سطح 
متوســط بود. عامل های خاک شناسی کم ترین تأثیر در ظرفیت 
اندوخته  های آب زیرزمینی داشــت. همه ی عامل های محیطی 
در شبیه ســازی مشارکت داشــت، و هر عامل اطلاعات ویژه یی 
به مــدل داد تا وضعیــت ظرفیت آب زیرزمینــی در هر نقطه 

پیش بینی شود.

شبیه سازی مکانی ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی آبخیز تلوار...



پژوهش های آبخیزداری 81

دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

بحثونتیجهگیری
اندوخته  های آب زیرزمینی از باارزش ترین اندوخته  های طبیعی 
استان کردستان است که در توســعه ی پایدار )مبتنی بر سه 
مولفه ی بوم شناســی، اجتماعی و اقتصادی( استان کردستان 
نقش مهمی دارد. آب برای تولید کشــاورزی و دامی، و بخش 
اصلی آب آشــامیدنی منطقه های روســتایی از آب زیرزمینی 
تأمین می شــود. در ایــن پژوهش ظرفیت ایــن اندوخته  ها با 
دو مدل یادگیری ماشــینی )ماشــین بردار پشتیبان و جنگل 
تصادفی( و متغیرهای محیطی گوناگون پیش بینی کرده شد.

دقت نقشه های پیش بینی ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی 
به دســت آمده از مدل های ماشین بردار پشــتیبان و جنگل 
تصادفی بســیار زیاد است، و می توان از آن ها برای مدیریت و 
برنامه ریزی کــردن آب زیرزمینی بهره  برد. دقت مدل جنگل 
تصادفی بیش تر از ماشین بردار پشتیبان بود، که با نتیجه های 
نقیبی و همکاران )2017( مطابقت دارد. مدل جنگل تصادفی 
به دلیل این که از بی نهایت درخت تصمیم گیری برای تجزیه و 
تحلیل داده ها بهره  می گیرد، توانایی بسیار زیادی در شناختن 
رابطه های میــان متغیرها و پیش بینی کــردن دارد. رحمتی 
و همــکاران )2016( اثبات کردند که مــدل جنگل تصادفی 
می تواند فضای مناســبی برای تجزیــه و تحلیل داده های آب 
زیرزمینی فراهم کند. مدل ماشــین بردار پشــتیبان نیز یکی 
از مدل هــای کارآ برای شناســایی رابطه هــای میان متغیرها 
در پدیده های طبیعی پیچیده اســت. پژوهش لی و همکاران 
)2018( نشــان داد که مدل ماشــین بردار پشــتیبان دقت 

پیش بینــی مکانی مناســبی برای ظرفیــت اندوخته  های آب 
زیرزمینــی دارد، و ممکن اســت ابزار ســودمندی در تهیه ی 

نقشه ی  ظرفیت آب زیرزمینی باشد.
نتیجه های این پژوهش نشــان داد که تغییر مکانی زیادی در 
ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی هست. بنابراین، بهره گیری 
بهینــه و مدیریت آبخوان نیازمنــد اطلاعات کافی از وضعیت 
ظرفیــت اندوخته  های آب زیرزمینی اســت. توزیع شــبکه ی  
چاه های پایش و اندازه گیری تراز ایســت آبی و توزیع چاه های 
بهره برداری باید برپایه ی نقشــه های ظرفیت اندوخته  های آب 

زیرزمینی طراحی و اجرا گردد.
برپایــه ی یافته های ایــن پژوهش، عامل های سنگ شناســی 
بیش ترین تأثیر را بر ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی دارد. 
از آن جا که عامل های سنگ شناسی تعیین کننده ی ویژگی های 
محیط آبخوان اســت، همواره نقش مهمی در ذخیره کردن و 
حرکــت دادن آب زیرزمینی دارد. گوناگونی بســیار زیادی در 
واحدهای سنگ شناسی هست، که موجب می شود تغییر مکانی 
بسیاری در ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی مشاهده شود. 
در میان واحدهای سنگ شناسی، رسوب های کواترنری توانایی 
بیش تری برای ذخیره کردن و حرکت دادن آب زیرزمینی نشان 
داده است، و این از دلیل های اصلی ظرفیت زیاد اندوخته  های 
آب زیرزمینی در بخش های مرکزی و غربی حوزه  اســت. این 
یافته که عامل های سنگ شناســی مهم ترین متغیر پیش بینی 
کننــده ی ظرفیــت آب زیرزمینی اســت بــا یافته های دیگر 
پژوهش گران از جمله ذبیحی و همکاران )2016( و گلکاریان 

 

 ی.نیرزمیز آب ظرفیت یکننده بینیپیش هایعامل تیاهم درصد -7 شکل

 
 گیریبحث و نتیجه

پایدار )مبتنی بر سه  یطبیعی استان کردستان است که در توسعه هایاندوختهترین ارزشاز باآب زیرزمینی  هایاندوخته
اصلی  بخشو  ،تولید کشاورزی و دامیآب برای شناسی، اجتماعی و اقتصادی( استان کردستان نقش مهمی دارد. بوم یمولفه

با دو مدل یادگیری  هااین اندوختهظرفیت  پژوهششود. در این آب زیرزمینی تأمین می روستایی از هایمنطقه آب آشامیدنی
 شد.کرده بینی پیش گوناگونماشینی )ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی( و متغیرهای محیطی 

های ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی دست آمده از مدلهآب زیرزمینی ب هایاندوختهبینی ظرفیت های پیشدقت نقشه
تر . دقت مدل جنگل تصادفی بیشبرد بهرهآب زیرزمینی کردن ریزی ها برای مدیریت و برنامهتوان از آنمی و است، زیادبسیار 

که از ل این( مطابقت دارد. مدل جنگل تصادفی به دلی9410نقیبی و همکاران ) هاینتیجهکه با  ،ماشین بردار پشتیبان بود از
های میان رابطه ختندر شنا زیادی بسیار توانایی، گیردمی بهرهها گیری برای تجزیه و تحلیل دادهنهایت درخت تصمیمبی

فضای مناسبی  تواندمیکه مدل جنگل تصادفی  کردند( اثبات 9412دارد. رحمتی و همکاران )کردن بینی متغیرها و پیش
برای شناسایی  آهای کارآب زیرزمینی فراهم کند. مدل ماشین بردار پشتیبان نیز یکی از مدل هایبرای تجزیه و تحلیل داده

( نشان داد که مدل ماشین بردار 9419لی و همکاران ) پژوهشهای طبیعی پیچیده است. متغیرها در پدیدههای میان رابطه
 یدر تهیه سودمندیابزار  ممکن استو  ،رزمینی داردآب زی هایاندوختهبینی مکانی مناسبی برای ظرفیت پشتیبان دقت پیش

 .باشدظرفیت آب زیرزمینی  ینقشه
 گیریبهره. بنابراین، هستآب زیرزمینی  هایاندوختهنشان داد که تغییر مکانی زیادی در ظرفیت  پژوهشاین  هاینتیجه

های چاه یآب زیرزمینی است. توزیع شبکه هایاندوختهبهینه و مدیریت آبخوان نیازمند اطلاعات کافی از وضعیت ظرفیت 
آب زیرزمینی  هایاندوختههای ظرفیت نقشه یپایهبرداری باید برهای بهرهبی و توزیع چاهآایست ترازگیری پایش و اندازه

 طراحی و اجرا گردد.
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و همکاران )2018( مطابقت دارد. 
عامل های فاصله از رود دومین متغیر تأثیرگزار بر ظرفیت آب 
زیرزمینی دانســته شد. دلیل آن نقش مهم رود های منطقه در 
تغذیه کردن سفره های آب زیرزمینی است. برپایه ی یافته های 
ایــن پژوهش، منطقه هایی که نزدیک رود ها اســت شــرایط 
مناسب تری برای تغذیه کردن آبخوان و ظرفیت آب زیرزمینی 
دارد. شــبکه ی زه کشــی منطقه از بخش جنوبی سرچشــمه 
گرفته اســت، و به سوی بخش های شــمالی سرازیر می شود، 
و آب دهی آن ها در بخش های شــمالی بیش تر اســت. انطباق 
 مکانی نقشه های ظرفیت آب زیرزمینی و نقشه ی فاصله از رود 
)و درجه ی دگرگونی و بزرگی رود( نشان می دهد که بخش های 
شمالی به دلیل داشــتن رود های پرآب تر، شرایط مناسب تری 
برای تغذیه کردن آبخوان دارد، و ظرفیت آب زیرزمینی در آن 
بخش ها از منطقه های جنوبی )که غالباً آب راه های درجه ی 1 و 
کم آب دارد( بیش تر است. این نتیجه ها با یافته های کردستانی 
و همــکاران )2019( و رازندی و همکاران )2015( هم راســتا 
اســت، و نقش رود ها در ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی را 

شفاف تر می کند.
ارتفاع زمین ســومین متغیر اثرگزار شــناخته شد. عامل های 
ارتفاع مســتقیم و نامستقیم بر ویژگی های منطقه اثر می کند. 
برای نمونه، بارندگی و پوشــش گیاهی برپایه ی شیب ارتفاعی 
در سطح وســیع تغییر محســوس دارد. در بخش های مرتفع 
معمولاً شرایط مناسبی برای تغذیه ی آبخوان نیست، و ضخامت 
آبخوان در آن بسیار کم است، که به نوبه ی خود تأثیر بسزایی 
بــر ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینــی دارد. نتیجه های این 
پژوهش اثبات کرد که در بخش های مرکزی و شــمالی ارتفاع 
کــم و ضخامت آبخوان بیش تر اســت، و ظرفیت اندوخته  های 
آب زیرمینی در این محدوده هــا بیش تر از منطقه های مرتفع 
است. پژوهش رحمتی و همکاران )2016( نشان دهنده ی نقش 
عامل هــای ارتفاع در پیش بینی ظرفیت آب زیرزمینی اســت، 
و با یافته های این پژوهــش هم خوانی کامل دارد. در پژوهش 
ماچیــوال و همکاران )2011( که به پیش بینی مکانی ظرفیت 
اندوخته  های آب زیرزمینی پرداختند، نتیجه ها نشــان داد که 
عامــل  ارتفاع یکی از پایه یی ترین منابع اطلاعاتی اســت، زیرا 

نقش مهمی در وضعیت ظرفیت آب زیرزمینی دارد.
شــیب زمین در این پژوهش نقشی نسبتاً مهم در شبیه سازی 
ظرفیت آب زیرزمینی داشت، به گونه یی که یکی از متغیرهای 
پیش بینی کننده با مشــارکت متوسط در شبیه سازی شناخته 
شــد. قطعاً شــیب زمین ممکن اســت شــرایط را برای نفوذ 
روان آب ها و تغذیــه ی آبخوان فراهم آورد. برپایه ی نتیجه های 
این پژوهش، شــیب بخش های مرکزی و شمالی کم تر است، 
و ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی در آن بیش ترین اســت. 
بخش های پرشــیب جنوب منطقه کم ترین ظرفیت برای آب 

زیرزمینی داشــت. اگر چه برخی از پژوهشگران معتقد اند که 
تغییر شــیب زمین در دشــت ها کم اســت، و به همین دلیل 
نمی تواند بر ظرفیت آب زیرزمینی اثر بگذارد، پژوهش عادیات 
و همکاران )2012( نشــان داد که هنگامی که عامل شــیب 
زمین از شبیه سازی حذف می شود، دقت پیش بینی مدل برای 
ظرفیت یابی اندوخته  های آب زیرزمینی افت بسیاری می کند. 
نتیجه هــای این پژوهش نیــز یافته های عادیــات و همکاران 

)2012( را تایید می کند.
جهت شــیب در تجزیه تحلیل مکانی ظرفیت اندوخته  های آب 
زیرزمینی نقش بسیار معنی داری داشت، به گونه یی که توانایی 
بخش های بی  جهت برای ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی 
بیش تریــن بــود. بخش های بی جهت بیش تــر در بخش های 
مرکزی و شــمالی است. بخش هایی که جهتِ شیبِ شمالی یا 
غربی دارد معمولاً پوشــش گیاهی مناسب تری دارد، که دلیل 
آن نگه داشتن رطوبت بیش تر در خاک در این جهت های شیب 
است. پوشــش گیاهی موجب کاسته شدن از ضریب روان آب و 
افزوده شــدن بر فرصت نفوذ آن در خاک است. بنابراین جهت 
شیب نامستقیمانه بر ظرفیت تغذیه شدن آبخوان و ظرفیت آب 
زیرزمینی تأثیر می گزارد. یافته های فلاح و همکاران )2017( 
در اســتان لرستان تاییدکننده ی این است، و با نتیجه های این 
پژوهش هم خوانــی دارد. میرکی و همکاران )2019( نشــان 
دادند که لایه ی جهت شیب اطلاعات مفیدی به مدل می دهد 

تا مدیریت بهتری در اندوخته  های آب  زیرزمینی انجام گیرد.
شــاخص رطوبت پستی بلندی شــاخصی ترکیبی است که دو 
مولفه ی شــیب و مساحت مشــارکت کننده در تولید روان آب 
را برای هر نقطه درنظر می گیرد. این شــاخص نشــان داد که 
موجــب افزایش دقــت پیش بینی ظرفیــت اندوخته  های آب 
زیرزمینی می شــود. در این پژوهش اهمیت شاخص رطوبت 
پســتی بلندی متوسط بود. برپایه ی نتیجه های چن و همکاران 
)2018( شاخص رطوبت پســتی بلندی نشان دهنده  ی شرایط 
نفوذ جریان های آب راهی و رودی به سفره های آب زیرزمینی، 
و تغذیه شــدن آبخوان اســت. هرچه بیش تر باشــد، ظرفیت 

اندوخته  های آب زیرزمینی بیش تر است.
اگرچه کاربری زمین در این پژوهش تاثیر زیادی در شبیه سازی 
ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی نداشــت، نشــان دهنده ی 
شیوه ی مدیریت زمین و دخالت های انسانی است. کاربری زمین 
تعیین کننده ی اندازه ی برداشت آب زیرزمینی و روند بازگشت 
آب آبیاری به سفره های آب زیرزمینی است. کشاورزی در این 
منطقه  فعال اســت، و برداشــت آب زیرزمینی در بخش های 
زیــادی از آن بی رویه  اســت. کاربری زمین عــلاوه بر کمیت 
اندوخته  های آب زیرزمینی، تأثیر بســزایی در کیفیت آن دارد. 
پژوهش پاترا و همکاران )2018( نشــان داد که کاربری زمین 
یکی از مولفه های مهم در مدیریت اندوخته  های آب زیرزمینی 
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است و باید از آن در شبیه سازی ظرفیت اندوخته  های آب بهره 
گرفته شــود. نتیجه های این پژوهش یافته های فام و همکاران 
)2019( را تایید می کند که نشــان دادند در دشــت هایی که 
بخش بزرگی از کاربری زمین آن کشــاورزی است، مشارکت 
آن در شبیه ســازی کم است، زیرا تغییر مکانی آن کم است و 

پراکنش زیادی درست نمی کند.
انحنای سطح بیان گر تغییر انحنای سطح زمین است، و جریان 
ســطحی و نگه داشت آب بیش تر در ســطح وسیع تحت تأثیر 
این عامل ها اســت. بخش هایی که انحنــای آن مقعر یا تخت 
است شرایط مناســب تری برای نگه داشتن آب و تغذیه کردن 
سفره های آب زیرزمینی دارد. این فرآیند به نوبه ی خود موجب 
بهبود ظرفیت اندوخته  های آب زیرزمینی می شود. در منطقه ی 
ناهموار این عامل ها اطلاعات زیادی به مدل می دهد تا وضعیت 
نگه داشت و تغذیه ی لایه های زیرین بررسی شود. از آن جا که 
تغییر پســتی و بلندی زیادی در این منطقه  مشاهده نشد، تاثیر 
لایه ی انحنای سطح در شبیه سازی کم بود. نتیجه های پژوهش 

اوه و همکاران )2011( نیز نشــان داد که در میان متغیرهای 
محیطی، لایه ی انحنا تراز مشــارکت کم تری از دیگر عامل ها 

دارد که با یافته های این پژوهش مطابقت دارد.
ویژگی های خاک شناسی تأثیر به سزایی در اندازه ی نفوذپذیری 
لایه های سطح زمین دارد که نامستقیمانه بر تغذیه ی آبخوان 
اثــر می گزارد. با این که اطلاعات خاک شناســی جزئی و دقیق 
از این منطقه دردســت نیســت، تغییر مکانی نقشه ی طبقه  ی 

خاک کم بود.
تاثیر لایه ی خاک شناسی بر شبیه سازی آب زیرزمینی کم ترین 
بود. دلیل احتمالی آن ممکن اســت کم بودن دقت نقشــه ی 
طبقه ی خاک باشد، زیرا اطلاعات جزئی و کاملی از ویژگی های 
خاک شناســی همه ی بخش های منطقه  نبود. با اثبات کارآیی 
مدل های به کاررفته در ظرفیت یابی اندوخته  های آب زیرزمینی 
در این منطقه، بهره گیری از آن ها در منطقه هایی که داده های 
آبی آن ها از آبخوان کافی نیســت، ممکن است ابزاری پرتوان 

باشد. 
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Abstract
In this research, it is tried to identify the potential status of groundwater resources in different parts 
of the Telvar watershed using two machine learning models including support vector machine and 
random forest models. Initially, information about the wells in the region was received from the  
Regional Water Company of Kurdistan. The wells in the area were randomly divided into two 
groups of training (including 70% of data) and validation (including 30% of data). Elevation, slope, 
slope direction, lithology, pedology, surface curvature, land use, topographic moisture index and 
distance from the river were selected as predictor variables and their map was prepared in the GIS 
environment. The data of the training group along with the maps related to the predictor variables 
were entered into the support vector machine model and the random forest model. Based on the data 
of the training group, the parameters of the model were calibrated and adjusted and the potential of 
groundwater resources was predicted. The prediction accuracy of the models was determined using 
the statistical method of performance characteristic curve in two stages of training and validation. 
The results showed that accuracy of the random forest model (98.4%) was more than the support 
vector machine model (98.1%).
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