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 چکیده

سانات و بالاتر اطمینان ضریب دلیل به زیرزمینی آب منابع        ست مورد دیرباز از مطمئن هایگزینه یک عنوانبه کمتر نو  فادها

این تحقیق  . دراساات شااده روبرو کیفی و کمی کاهش با تغذیه، از بیش برداشاات اثر در اخیر هایدهه طی در و بوده انسااان

سیل سله مراتبی )پتان سل ستفاده از روش تحلیل  ضه دریاچه ارومیه با ا ( و مدل ترکیبی منطق AHPیابی منابع آب زیرزمینی در حو

شد. -فازی سله مراتبی انجام  سل شت از آبتحلیل  ست که با مدیریت بردا ساس ضروری ا سایی مناطق ح شنا های زیرزمینی و 

های زیرزمینی اطراف آن را تا حد برداشت اثر متقابل منفی میان دریاچه و منابع آبهای این حوضه و شناسایی مناطق قابلآبخوان

یابی آب زیرزمینی )لایه مدل رقومی ارتفاعی، شاایب، کاربری اراضاای، فااااله از های مؤثر در پتانساایلابتدا لایه. امکان کاهش داد

تهیه گردید. نتایج مطالعه  ArcGIS10.2شااناساای، بارش، تبخیر و سااطی آب زیرزمینی( در محی  رودخانه، تراکم رودخانه، زمین

درااد از ساطی  33/20درااد و  1/18ل ترکیبی منطق فازی به ترتیب حدود نشاان داد که در مدل تحلیل سالساله مراتبی و مد

 ROCهای نهایی از منحنی باشااند. در نهایت برای تعیین اااحت نقشااهمنطقه دارای پتانساایل بالایی بوده و مناسااب حفر چاه می

شه ستفاده گردید که میزان دقت نق سله مراتبی و منطقا سل شده با روش تحلیل  سله مراتب -فازی های نهایی تهیه  سل ی به تحلیل 

تحلیل سلسله مراتبی نسبت به روش تحلیل سلسله مراتبی دارای عملکرد بهتری -بوده و روش منطق فازی 812/6و  770/6ترتیب 

 .یابی آب زیرزمینی بوددر پتانسیل
 .ROCآبخوان، پتانسیل آب زیرزمینی، تحلیل سلسله مراتبی، دریاچه ارومیه، منحنی  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

ترین بزرگ واقع در شمال غرب ایران،دریاچه ارومیه      

ترین دریاچه در خاورمیانه های شور جهان و بزرگدریاچه

زیست های جانوری و محی باشد که دارای گونهمی

فردی است. در بیست سال گذشته تراز سطی آب این منحصربه

که دریاچه ارومیه نقش شدت افت کرده است. ازآنجاییدریاچه به

های زیرزمینی اطراف آن غذیه شونده از منابع آبکننده و تتغذیه

تواند باعث افت منابع کند. کاهش تراز آب در آن میرا ایفا می

های رویه از آبهای زیرزمینی نیز شود و بالعکس برداشت بیآب

زیرزمینی نیز با تأثیر متقابل بر دریاچه کاهش تراز آب آن را 

با مدیریت برداشت از بایست رو میتشدید خواهد کرد. از این

های این های زیرزمینی و شناسایی مناطق حساس آبخوانآب

برداشت اثر متقابل منفی میان حوضه و شناسایی مناطق قابل

های زیرزمینی اطراف آن را تا حد امکان دریاچه و منابع آب

های زیرزمینی لازم کاهش داد. برای توسعه مناسب و مدیریت آب

ند باشه در آنها این منابع در حال تجدید میهایی کاست تا مکان
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های اخیر با (. در سال2660شناسایی شوند )اواگ لوپولوس، 

پیشرفت علوم فضایی این امکان فراهم شده است تا بتوان 

های سطحی و تکنولوژی سنجش از دور را برای تخمین آب

ها روش ای وسیع مورد استفاده قرار داد. اینزیرسطحی در منطقه

های زیرزمینی در مناطق وسیع و برای تهیه نقشه آب

های باشند. استفاده از تکنیکدسترس بسیار مفید میغیرقابل

آماری برای های ژئوفیزیکی، آماری و زمینسنتی از قبیل روش

های زیرزمینی معمولاً به دلیل کمبود اطلاعات مدیریت آب

همکاران، باشد )تویید و شدت دارای محدودیت میمناسب به

های زیرزمینی مدت سیستم آب(. پایش مداوم و طولانی2667

های گزاف های سنتی گران، دارای هزینهتوس  روش

های جدید مانند باشد. تکنولوژیبر میآزمایشگاهی و زمان

عنوان ابزاری مناسب برای توانند بهمی GISسنجش از دور و 

 لبلنس ور گیرند )های زیرزمینی مورد استفاده قراکاوش در آب

سنجش از دور از طریق ترسیم خطوط و (. 2667همکاران، 

هایی که تغذیه به های موجود در زمین و تعیین مکانشکاف

های زیرزمینی وجود دارد، اهمیتی فراوان در هیدروژئولوژی آب

ای ین ساختارها از تصاویر ماهوارها(. 1116کند )داس، ایفا می

های موجود ترکیب ا دیگر نقشهمناسب استخراج شده و ب

شوند. تکنیک سنجش از دور ابزاری مناسب برای مناطقی می

شناسی و هیدروژئولوژیکی و همچنین باشد که اطلاعات زمینمی

باشد )هافمن و های زمینی بسیار محدود میگیریاندازه

(. ترکیب اطلاعات سنجش از دور با سیستم 2667ساندر،

( امکان پردازش اطلاعات مکانی از GISاطلاعات جغرافیایی )

برای تهیه  GISسازد. استفاده از پذیر میمنابع مختلف را امکان

های زیرزمینی امکان ذخیره های مناسب استخراج آبنقشه مکان

کند )بالاچاندار و اتان، و آنالیز اطلاعات مختلف را فراهم می

ترکیب های مختلفی برای های اخیر الگوریتم(. در سال2616

اند که الگوریتم توسعه یافته GISهای متفاوت در محی  نقشه

های پرکاربرد در یکی از روش AHP 01تحلیل سلسله مراتبی

یابی از طریق وزندهی و ترکیب های پتانسیلزمینه تهیه نقشه

باشد و توس  می GISهای مختلف با یکدیگر در محی  نقشه

                                                           
61 Analytical Hierarchy Process 

محققان مختلف برای کاربردهای متفاوتی از جمله ترسیم نقشه 

 های زیرزمینییابی آبهای زیرزمینی یا پتانسیلتغذیه به آب

(. 2614مورد استفاده قرار گرفته است )آنتوناکس و همکاران، 

ده یابی آب زیرزمینی انجام شمطالعات مختلفی در زمینه پتانسیل

 آب منابع یابی( پتانسیل2617پور و همکاران )است. طهماسبی 

ایلام انجام  استان موسیان آبدانان و دهلران هایدشت زیرزمینی

 ،شناسیسنگ زیرزمینی، آب شامل سطی ها فاکتورهایدادند. آن

 ی،اراض کاربری زهکشی، تراکم شیب، جهت شیب، ژئومورفولوژی،

 بافت و سطی انحنای توپوگرافی، رطوبت شاخص ارتفاعی، طبقات

یابی آب زیرزمینی مؤثر دانستند. حیدری آقاگل در پتانسیل خاک

 تانرا در اس زیرزمینی آب منابع یابی( پتانسیل2617و همکاران )

جنوبی با روش منطق فازی انجام دادند. نتایج مطالعه  خراسان

 کلاس دارای استان مساحت از %17 حدود آنها نشان داد که

 دوران وباترس بر منطبق که بوده بالایی بسیار و بالا آبی پتانسیل

 یلپتانس پهنه است، بالا شکستگی تراکم دارای مناطق و چهارم

 اطقمن و متراکم لیتولوژی ارتفاعات، بر منطبق نیز کم خیلی

( پتانسیل آب 2610یوسفی سنگانی و همکاران ) .بودند بیابانی

سله ل تحلیل سلزیرزمینی را با استفاده از روش تلفیق فازی و مد

 روش که داد یج مطالعه آنها نشاننتا مراتبی ارزیابی کردند.

 آب یابیپتانسیل برای هاروش سایر به نسبت گاما فازی تلفیقی

ساویتا و  .است ترمناسب مطالعه مورد منطقه در زیرزمینی

ای مناطق با پتانسیل بالای آب ( در مطالعه2618همکاران )

 GISزیرزمینی را در هند با استفاده از تکنیک سنجش از دور و 

بررسی کردند. نتایج مطالعه نشان داد که تعیین مناطق با 

پتانسیل آب زیرزمینی برای شناسایی مناطق مناسب استخراج 

 .باشددیریت بهتر آن مفید میریزی و مآب زیرزمینی و برنامه

های سطحی در تغذیه و حفظ دریاچه با توجه به نقش بسزای آب

های سطحی باید به سمت رسد که عمده جریانارومیه، به نظر می

-گردد. این مساله باعث هدایت بیشتر مصرفدریاچه معطوف می

های کنندگان در حوضه خصوااً بخش کشاورزی به سمت آب

د شد. با این ترتیب هدف این تحقیق زیرزمینی خواه

ه های غرب دریاچه ارومییابی منابع آب زیرزمینی آبخوانپتانسیل
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با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی و مدل ترکیبی منطق 

تحلیل سلسله مراتبی و ارزیابی عملکرد این دو مدل در  -فازی

ای هیافتهباشد. های زیرزمینی میریزی برای مدیریت آببرنامه

تواند در مدیریت مناسب منابع آب زیرزمینی مورد این تحقیق می

 استفاده قرار بگیرد. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دشت مورد مطالعه در شمال غربی ایران از طول جغرافیایی       

قرار  38° 7′تا  37° 7′و عرض جغرافیایی  40° 18′تا  °44 ′47

باشد. این دشت با مساحت سرد و خشک می داشته و  دارای اقلیم

هکتار در اراضی ساحلی و کم شیب ضلع غربی  0/138732

-1310دریاچه ارومیه واقع شده است. با توجه به آمار سال 

حلقه  18001های موجود در دشت ارومیه ، تعداد چاه1314

حلقه  17000حلقه چاه عمیق و تعداد  1164باشد که تعداد می

گیرند. در مجموع برداری قرار میق مورد بهرهعمیچاه نیمه

 01دهنه چشمه و  130حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق و  18001

های نمایند و چشمهرشته قنات منابع آب زیرزمینی را تخلیه می

اند که های مناطق کوهستانی ظاهر گردیدهاین منطقه در دره

ده و جهت مالکیت بعضی از آنها در کنار روستاها با افراد بو

گیرند. بعلاوه مصارف کشاورزی و شرب مورد استفاده قرار می

های مرزی ایران های کوهسارهای کوچک و بزرگ از دامنهچشمه

سارها با تعداد ها سرچشمه گرفته و این چشمهو ترکیه و دره

دهند. جهت های این منطقه را تشکیل میفراوان خود رودخانه

باشد. موقعیت ب به شرق میجریان آب در این دشت از غر

جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و قرارگیری آن در کنار دریاچه 

های ارومیه، به اهمیت تحقیق و ارزیابی کمی و کیفی آب

افزاید. پایین آمدن سطی آب زیرزمینی غرب دریاچه ارومیه می

های زیرزمینی داشته و باعث دریاچه تأثیر بسیاری در حرکت آب

های زیرزمینی مناطق اوان در کمیت و کیفیت آبتغییرات فر

مختلف غرب دریاچه ارومیه شده است. موقعیت جغرافیایی 

( نشان داده شده است. این سفره 1منطقه مورد مطالعه در شکل )

های های جوی، نفوذ از جریاناز طریق نفوذ مستقیم از ریزش

سطحی، آب برگشتی از مصارف کشاورزی، شرب و انعت و 

های زیرزمینی تغذیه و از طریق برداشت از آب ین ورودیهمچن

زیرزمینی برای مصارف مختلف و همچنین خروجی زیرزمینی 

های اخیر به علت برداشت گردد. دشت ارومیه در سالتخلیه می

های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی با مشکل افت زیاد از آب

که توس  طوریشدید سطی آب زیرزمینی مواجه شده است. به

عنوان دشت ممنوعه اعلام شده است. با وزارت نیرو این دشت به

های توجه به اینکه بخشی از آب مورد نیاز این منطقه از آب

شود، بنابراین مدیریت و ارزیابی زیرزمینی دشت ارومیه تأمین می

آب زیرزمینی برای مصارف مختلف در این دشت از اهمیت بالایی 

 برخوردار است.

 یابی منابع آب زیرزمینیشناسایی و تهیه عوامل مؤثر در پتانسیل

وبلندی، شیب شناسی، پستیعوامل متعددی نظیر زمین     

های گیری و حرکت آبزمین، پوشش اراضی، بارش و .. در شکل

زیرزمینی مؤثر هستند. لذا انتخاب پارامترها عمدتاً با هدف 

ها بستگی دارد. بنابراین مطالعه و همچنین به موجود بودن داده

های مشابه، متفاوت هستند. شایان ذکر است ها در مطالعهشاخص

یابی دقیق ها به منظور پتانسیلکه انتخاب مناسب شاخص

کننده دارد )احمد و های زیرزمینی نقش مهم و تعیینآب

(. بر این اساس، پس از مطالعه تحقیقات انجام 2614همکاران، 

ی در خصوص عوامل مؤثر در پتانسیل منابع شده داخلی و خارج

پارامتر ارتفاع، شیب زمین، بارش، تراکم  1آب زیرزمینی، 

شناسی، تبخیر رودخانه، فااله از رودخانه، کاربری اراضی، زمین

عنوان متغیرهای ورودی برای و سطی آب زیرزمینی به

یابی منابع آب زیرزمینی آبخوان های غرب دریاچه پتانسیل

یابی منابع آب عوامل مؤثر در پتانسیل استفاده شدند. ارومیه

توان با توجه به مقادیرشان، به دو گروه طیفی و زیرزمینی را می

 هایبندی کرد. پارامترهای طیفی، دارای دادهگسسته تقسیم

 هایتوان به گروهپیوسته و طیفی هستند و مقادیر آنها را می

، پارامترهای گسسته بندی کرد ولی در مقابلمتنوعی تقسیم

های ای هستند که مقادیر آنها به گروهدارای مقادیری گسسته

(. 2610شوند )اادق فام و همکاران، بندی میمشخصی تقسیم

یابی منابع آب از بین پارامترهای مورد استفاده در پتانسیل

زیرزمینی، پارامترهای ارتفاع، شیب زمین، بارش، فااله از 
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رزمینی، تراکم رودخانه و میزان تبخیر رودخانه، سطی آب زی

پارامترهای طیفی هستند. در مقابل، کاربری اراضی و 

 باشند.شناسی جزء پارامترهای گسسته میزمین

 زمینشیب ارتفاع و 

برای به دست آوردن نقشه ارتفاع و شیب زمین از تصویر 
02ASTER-GDEM متری برای محدوده مورد  36های با سلول

، 2مطالعه استفاده شده است. نقشه رستری حاال در شکل 

ارتفاع متوس  منطقه از سطی دریا را با واحد متر و شیب منطقه 

 دهد. نشان می  ArcGISافزار برحسب واحد دراد در محی  نرم

 بارش و تبخیر

مورد مطالعه،  برای به دست آوردن نقشه بارش و تبخیر منطقه

تا سال آبی  1386-81ساله )از سال آبی  10های آماری از داده

سنجی سازمان آب ایستگاه باران 16( مربوط به 10-1314

ای استان آذربایجان غربی استفاده شد. نقشه رستری منطقه

له یابی میانگین پانزده سامتر از درونبارش و تبخیر با واحد میلی

سنجی مذکور به روش کریجینگ ی بارانهاهای ایستگاهداده

 معمولی حاال شده است. 

 
 ایران.دشت ارومیه در استان آذربایجان غربی و موقعیت جغرافیایی و نقشه مدل رقومی ارتفاع  -9شکل 

 نقشه کاربری اراضی 

                                                           
62 Global Digital Elevation Model-Advanced Space 

borne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

نقشه کاربری اراضی از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری     

-استان آذربایجان غربی تهیه شد که با استفاده از تصاویر ماهواره

 تهیه شده بود. 2617سال  8ای لندست 
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 شناسیزمین

شناسی منطقه های زمیناین فاکتور بر اساس وضعیت لایه    

شود. های زیرزمینی وزندهی میبرای نفوذ و نگهداری آب

ها و تخلخل، ظرفیت و ذخیره مخصوص ها، شکافشکستگی

های زیرزمینی را تحت شناسی جهت ذخیره آبهای زمینلایه

ر دشناسی دهند. برای تأثیر دادن فاکتور سنگتأثیر قرار می

ه شناسی منطقهای زمینهای زیرزمینی نقشهیابی آبپتانسیل

شوند. شناسی از روی آن رقومی سازی میهای زمینتهیه و لایه

های در نهایت بر اساس خاایت نفوذپذیری و ویژگی

شناسی منطقه های مختلف نقشه سنگهیدروژئولوژیکی لایه

 ذیری آن دادهتهیه و به هر کدام ارزشی متناسب با میزان نفوذپ

 (.2612شود )پورقاسمی و همکاران، می

 عمق آب زیرزمینی

برای به دست آوردن نقشه عمق آب زیرزمینی منطقه مورد       

تا سال  1381-82ساله )از سال آبی  10های آمار مطالعه، از داده

ای سازمان آب چاه مشاهده 83( مربوط به 1310-10آبی 

بی استفاده شده است. نقشه ای استان آذربایجان غرمنطقه

 10یابی میانگین رستری عمق آب زیرزمینی با واحد متر از درون

ای مذکور به روش کرجینگ های مشاهدههای چاهساله داده

 یابیلیپتانسمعمولی حاال شده است. نقشه فاکتورهای موثر در 

 ( ارائه شده است.2در شکل ) هیاروم اچهدری غربآبخوان 

 (GISاطلاعات جغرافیایی )سامانه 

گردد. ااطلاح های خیلی قبل بر نمیبه زمان GISتاریخچه        

میلادی پا به  1106سامانه اطلاعات جغرافیایی در اواس  سال 

ای سازمان یافته از عراه وجود نهاد. این سامانه مجموعه

های مکان مرجع شامل افزارهای کامپیوتری، دادهافزار، نرمسخت

ه م هاست کهای توایفی و مکانی، افراد متخصص و الگوریتداده

سازی، بهنگام سازی، پردازش، به منظور گردآوری، ذخیره

های مختلف اطلاعات مکان وتحلیل و ارائه شکلبازیافت، تجزیه

های مرجع، طراحی و ایجاد شده و به بیان مشخصات و ویژگی

و  هاوتحلیل دادهطورکلی، تجزیهپردازد. بهها میجغرافیایی داده

تم اطلاعات جغرافیایی به سهولت مدیریت آنها به کمک سیس

های توان پایگاه دادهشود و با ارف زمان اندک، میانجام می

 (. 2611موجود را توسعه داد )قدرتی، 

 

 تحلیل و روش تجزیه

 روش تحلیل سلسله مراتبی

ای تشکیل شده و در این روش ابتدا ماتریس مقایسه     

اورت زوجی مقایسه و وزن )ارزش( نسبی آنها ها بهمشخصه

های یاد شده با مقادیر کمی شود. نسبتطور نظری تعیین میبه

 (. 1-3شود )جدول بیان می 1تا  1بین 

ای منظور اجتناب از خطاهای شخصی، یا سلیقهدر این روش به

 ؛توان از آرای گروهی متخصصان استفاده کردیری میگدر تصمیم

ار در های تأثیرگذبنابراین در این تحقیق پس از تعیین مشخصه

ر بالا منظومنظور تعیین وزن نسبی آنها و بهفرسایش خندقی به

ای برای استفاده از آرای متخصصان بردن احت، پرسشنامه

وارد ماتریس مرتب  با موضوع طراحی خواهد شد، نتایج ابتدا 

 اولیه و سپس ماتریس نرمال خواهد شد.

ها از روش تقریبی و جمع ستونی برای محاسبه وزن نسبی لایه

ا ای( بهای نقشهاستفاده خواهد شد. سپس اطلاعات فضایی )داده

قالب برداری )وکتوری( محی  سیستم اطلاعات جغرافیایی و 

برای هر لایه  منتقل شده و رواب  توپولوژیک ArcGISافزار نرم

تهیه  GISای ساخته شده و پایگاه داده مناسب در محی  نقشه

های نسبی خواهد شد. پس از تعیین وزن نسبی معیارها، وزن

های مربوط نسبت داده خواهد شد، سپس دست آمده به نقشهبه

برای تحلیل فضایی و ارزیابی چند معیاری و تهیه نقشه نهایی 

 رستری استفاده خواهد شد.قالب  طبقه توان منطقه

افزار و در دهی شده در این نرمهای وزنمنظور تمامی لایهبدین 

انجام تحلیل سلسله  گذاری خواهند شد.قالب رستری رویهم

افزار منظور تعیین وزن عوامل، با استفاده از نرممراتبی به

EXPERT CHOICE 11  انجام گرفت. پس از تهیه نقشه

طبقه پتانسیل بالا، متوس ، کم و خیلی  4یه به بندی، این لاپهنه

 بر شده های دادهارجحیت قبولقابل میزان بندی شد.کم تقسیم

باشد. که در پژوهش حاضر می 1/6از  کمتر ناسازگاری، نرخ اساس

 به دست آمد. 60/6ها کمتر از نرخ تمام ناسازگاری
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 فاصله از رودخانه ارتفاع شیب

   

 کاربری اراضی زمین شناسی تراکم رودخانه

   

 سطح آب زیرزمینی بارش تبخیر

 .غرب دریاچه ارومیه یابی آبخواننقشه فاکتورهای مؤثر در پتانسیل -2شکل 

ها از روش تقریبی و جمع برای محاسبه وزن نسبی لایه     

های ستونی استفاده خواهد شد. سپس اطلاعات فضایی )داده

ای( با قالب برداری )وکتوری( محی  سیستم اطلاعات نقشه

منتقل شده و رواب  توپولوژیک  ArcGISافزار جغرافیایی و نرم

 ناسب در محی ای ساخته شده و پایگاه داده مبرای هر لایه نقشه

GIS هایتهیه خواهد شد. پس از تعیین وزن نسبی معیارها، وزن 
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های مربوط نسبت داده خواهد شد، دست آمده به نقشهنسبی به

سپس برای تحلیل فضایی و ارزیابی چند معیاری و تهیه نقشه 

قالب رستری استفاده خواهد شد.  نهایی طبقه توان منطقه

افزار و در دهی شده در این نرموزنهای منظور تمامی لایهبدین

انجام تحلیل سلسله  گذاری خواهند شد.قالب رستری رویهم

افزار منظور تعیین وزن عوامل، با استفاده از نرممراتبی به

EXPERT CHOICE 11  انجام گرفت. پس از تهیه نقشه

طبقه پتانسیل بالا، متوس ، کم و خیلی  4بندی، این لایه به پهنه

 بر شده های دادهارجحیت قبولقابل میزان بندی شد.مکم تقسی

باشد. که در پژوهش حاضر می 1/6از  کمتر ناسازگاری، نرخ اساس

 به دست آمد. 60/6ها کمتر از نرخ تمام ناسازگاری

 منطق فازی

ها، یک عنصر یا عضو مجموعه در تئوری کلاسیک مجموعه     

های فازی این مفهوم مجموعهاست یا نیست )افر و یک(. تئوری 

کند. شده را مطرح میبندیرا گسترش داده و عضویت درجه

و و نه کاملاً، عض تواند تا درجاتیترتیب که یک عنصر میاینبه

 ای ازدیگر یک مجموعه فازی، مجموعهبیانیک مجموعه باشد. به

ای های مشابه است که در آن، مجموعه درجهها با ویژگیالمان

ص از افر تا یک را دارد. افر به معنی عدم عضویت و یک مشخ

بنابراین،  (.2660دومان و همکاران، به معنی عضویت کامل است )

های قبل از اجرای مدل فازی نیاز است که برای هر یک از لایه

ر ها داشاره شده در فوق توابع عضویت تعیین گردد و ارزش لایه

 ها وارد مدل فازیو سپس لایه ای بین )افر و یک( قرار گیردبازه

د، باشگردند. برای اجرای تکنیک فازی نیاز به عملگر گاما می

کننده بین افر و یک است، گامای افر مقدار گامای تعدیل

باشد. بر معادل ضرب فازی و گامای یک معادل جمع فازی می

همین اساس وزندهی به هر یک از این پارامترها بر اساس تأثیر 

بندی دارند با استفاده از منطق فازی انجام در پهنهنسبی که 

ها و گیرد و در هر نقشه فاکتور فازی، ارزش هر یک از کلاسمی

واحدهای موجود با درجات عضویت فازی حد واس  بین افر تا 

  گردد.یک مشخص می

 8/6های فازی شده با استفاده از عملگر فازی گامای درنهایت لایه

 8/6ند. با توجه به منابع موجود، گامای شوبا هم ترکیب می

بندی فرسایش آبکندی معرفی ترین سطی آن برای پهنهمناسب

(. در روش 2614و شاسفر،  2613شده است )متوللی و اسمئیلی، 

 روش زا تحلیل سلسله مراتبی، با استفاده -ترکیبی منطق فازی

 در ترپارام هر اهمیت به توجه با و( AHP) مراتبی سلسله فرایند

 تابع اعمال با و گردید محاسبه آنها وزن آب، منابع پتانسیل

 گرفتن درنظر با و تبدیل فازی حالت به خطی فازی عضویت

 جمع عملگر با هالایه تمامی AHPروش  از شده محاسبه هایوزن

 زمینیزیر آب منابع پتانسیل نقشه و ترکیب یکدیگر با فازی

 .گردید حاال ارومیه آبخوان های غرب دریاچه

 هاارزیابی عملکرد مدل

ارزیابی شد.  ROCها با استفاده از منحنی عملکرد مدل     

توان با استفاده از منحنی یابی را میهای پتانسیلعملکرد مدل

ه کنندمشخصه عملکرد سیستم یا منحنی عملیاتی دریافت

(ROC( و معیارهای مساحت زیر منحنی )AUC مورد ارزیابی )

 (.2600داد )فائوکات، قرار 

منحنی مشخصه عملکرد سیستم با نام منحنی تشخیص عملکرد  

نسبی نیز شناخته شده است. این منحنی که نخستین بار در 

های راداری استفاده شد، جنگ جهانی دوم برای تحلیل سیگنال

یک نمودار توایفی است که در آن، مقادیر نرخ مثبت واقعی در 

شوند. معیار مساحت ت کاذب ترسیم میمقابل مقادیر نرخ مثب

بینی سیستم از طریق توایف زیر منحنی، بیانگر مقدار پیش

توانایی آن در تخمین درست وقایع رخ داده )چاه پرآب( و عدم 

از افر تا یک  AUCوقوع رخداد )نبود چاه پر آب( است. مقادیر 

یق قتر باشد، بیانگر دمتغیر است. هر چه این معیار به یک نزدیک

، باشد )پورقاسمی و همکارانیابی میبودن و برتری مدل پتانسیل

برای مدل  AUC(. در این مطالعه برای محاسبه معیار 2613

  SPSSافزار نرم ROCیابی منابع آب زیرزمینی از ابزار پتانسیل

 استفاده شد.

 یابی آب زیرزمینیانتخاب عوامل مؤثر در پتانسیل

یابی آب زیرزمینی در این تحقیق نسیللایه مؤثر در پتا 1     

عبارتند از: لایه ارتفاع، شیب، کاربری اراضی، فااله از رودخانه، 

شناسی، بارش، تبخیر و سطی آب تراکم رودخانه، زمین

سازی در سیستم اطلاعات ها پس از امادهزیرزمینی. که این لایه
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 (، به تعداد طبقات مشخصی، بر اساس منابعGISجغرافیایی )

 بندی شدند. موجود و شرای  منطقه طبقه

 نتایج و بحث

 تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی

 در یابی منابع آب زیرزمینپتانسیل منظور به مطالعه این در      

 در مؤثر معیارهای هانمایه ها،نمایه گروه مطالعه، مورد منطقه

 و آوریجمع از پس و یابی منابع آب زیرزمینی شناساییپتانسیل

 روش کارگیریبه با .گردید هالایه تهیه به اقدام وزندهی اطلاعات،

 زوجی اورتبه مراتبی، معیارهای مورد بررسی سلسله تحلیل

 که داد نشان معیارها بندیوزندهی و اولویت نتایج .شدند مقایسه

دارای بیشترین اهمیت و نمایه  288/6نمایه پیزومتری با امتیاز 

باشد، دارای کمترین اهمیت می 624/6ر و تعرق با امتیاز تبخی

و  یوزنده جینتا(. 1است )جدول  60/6همچنین نرخ سازگاری 

( نشان 2در جدول ) زین هیاز نما کیطبقات مختلف هر  یابیارز

از طبقات به منظور  کیداده شده است، و بر اساس وزن هر 

 جی( نتا3شکل ) نیشدند. همچن یبندتیاولو یمدل فاز یاجرا

 یبا استفاده از توابع فاز اریمع یهانقشه یساز یحاال از فاز

 کیآنها از افر )کم( تا  یهاارزش که دهدیمختلف را نشان م

 شده است. لی( تبدادی)ز

 .یزوج ساتیحاصل از مقا ارهایو وزن مع تیاولو -9جدول 

  AHPوزن  پارامتر  AHPوزن  پارامتر  AHPوزن  پارامتر

 624/6 تبخیر 633/6 ارتفاع 120/6   شیب )درجه(

 141/6 فااله از رودخانه 684/6 بارش 114/6 تراکم رودخانه

 288/6 سطی آب زیرزمینی 640/6 کاربری اراضی 603/6 زمین شناسی

 

 زیرزمینی یابی آبهای مؤثر در پتانسیلنتایج وزندهی و ارزیابی طبقات مختلف هر یک از لایه -2جدول 

 وزن  AHP کلاس پارامتر وزن  AHP کلاس پارامتر

 471/6 066> فااله از رودخانه 0/6 0 >   شیب ) درجه(

10-0 364/6 1066-066 208/6 

20-10 142/6 2066-1066 143/6 

>20 604/6 3066-2066 670/6 

 644/6 2066< 42/6 1466> ارتفاع

 082/6 سنوزوئیک زمین شناسی 27/6 1066-1466

 231/6 مزوزوئیک 10/6 1866-1066

 12/6 پالیوزوئیک 61/6 2666-1866

 60/6 پروتروزوئیک 60/6 2666<

 28/6 زراعت آبی کاربری اراضی 64/6 10/6> تراکم رودخانه

 11/6 زراعت دیم 67/6 30/6-10/6

 14/6 باغی-زراعت 14/6 00/6-30/6

 1/6 باغ 27/6 70/6-00/6

 61/6 فاقد پوشش 47/6 70/6>

 67/6 مرتع 40/6 1466> تبخیر

 60/6 حاشیه دریاچه 27/6 1066-1466

 63/6 هور و تالاب 14/6 1066-1066

 628/6 مناطق آبی 68/6 1766-1066

 617/6 مناطق مسکونی 60/6 1766<

 47/6 1> سطی آب زیرزمینی 64/6 306> بارش

466-306 67/6 18-1 27/6 

406-466 14/6 20-18 143/6 

066-406 27/6 33-20 670/6 

>066 47/6 >33 644/6 
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 فااله از رودخانه           ارتفاع           شیب           

   
 کاربری اراضی           شناسیزمین         تراکم رودخانه          

   
 سطی آب زیرزمینی        بارش             تبخیر               

 .یابی آبخوان دشت ارومیه دریاچه ارومیهنقشه فازی معیارهای مؤثر در پتانسیل -9شکل 

 نقشه پتانسیل آب زیرزمینی حوضه دشت ارومیه
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و  AHPنقشه نهایی پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از روش 

( ارائه شده است. همچنین مساحت و 4در شکل ) AHP-فازی

دراد مساحت طبقات نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در جدول 

( و با استفاده از روش 3( ارائه شده است. مطابق با جدول )3)

ا بیشترین مساحت به ترتیب به طبقات ب تحلیل سلسله مراتبی،

، دراد( 0/27دراد(، پتانسیل متوس  ) 0/31پتانسیل پایین )

دراد(  1/18دراد( و پتانسیل بالا ) 8/21پتانسیل بسیار پایین )

داد که  نشان AHP-همچنین نتایج روش فازیاختصاص دارد. 

دراد از حوزه ارومیه دارای پتانسیل  06بصورت کلی حدود 

منطقه  سطی از دراد 33/20 متوس  به بالاست که از این مقدار

دراد از  01/13و تنها پتانسیل بالای آب زیرزمینی است  دارای

 سطی کل منطقه دارای پتانسیل بسیار پایینی است.

 AHP-و فازی AHPوضعیت طبقات پتانسیل آب زیرزمینی در منطقه محاسبه شده با روش  -9جدول 

 AHP -فازی AHPروش   پتانسیل اولویت

 (%مساحت )  (ha)مساحت  (%مساحت ) (ha)مساحت 

 55/53 35/99395 6/11 1/46494 زیاد 1
 31/54 54/64141 9/54 5/45563 متوسط 5
 41/59 53/96344 9/51 3/15134 کم 5
 91/15 53/53456 1/51 9/34534 خیلی کم 4

 54/595411  144 54/595411 جمع کل

 

  
 تحلیل سلسله مراتبی-مدل ترکیبی فازی      روش تحلیل سلسله مراتبی            

 .AHP-و فازی AHPنقشه پتانسیل آب زیرزمینی در منطقه مطالعه با استفاده از روش -4شکل 

 هاارزیابی عملکرد مدل

نی، یابی آب زیرزمیهای پتانسیلبه منظور اعتبارسنجی نقشه     

که  ROCاستفاده شد. مساحت زیر منحنی  ROCاز منحنی 

AUC  دهنده عدم باشد نشان 0/6نام دارد، در اورتی که کمتر از

دهنده احت مدل، جهت نشان 1تا  0/6احت مدل است و از 

های مورد ارزیابی در برای مدل AUCبینی است. مقدار پیش

های مدل ROC( ارائه شده است. همچنین منحنی 4جدول )

حلیل ت-( ارائه شده است. مدل فازی0مورد ارزیابی در شکل )

سلسله مراتبی نسبت به مدل تحلیل سلسله مراتبی در زمینه 

 عملکرد بهتری بود. یابی منابع آب زیرزمینی دارایپتانسیل
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 یابی آب زیرزمینی.های پتانسیلمدل AUCمقدار  – 4جدول 

 AUCمقدار  مدل پیش بینی ردیف

 770/6 تحلیل سلسله مراتبی 1

 812/6 فازی-مراتبیتحلیل سلسله  3

 

 
 یابی آب زیرزمینیهای استفاده شده برای پتانسیلمدل ROCمنحنی -5شکل 

 

 گیرینتیجه

یابی آب زیرزمینی با استفاده از در تحقیق حاضر، پتانسیل       

مورد  Fuzzy-AHP( و AHPدو مدل تحلیل سلسله مراتبی )

آب زیرزمینی در یک یابی جهت پتانسیلبررسی قرار گرفت. 

منطقه مشخص، تعداد عوامل دخیل بیش از مواردی است که در 

های مورد این پژوهش استفاده گردیده است که عدم وجود داده

باشد. پارامترهای مورد استفاده در این نیاز، یکی از دلایل می

پژوهش شامل تبخیر و تعرق، بارش، ارتفاع، کاربری اراضی، دوره 

یب، فااله از رودخانه، تراکم رودخانه و پیزومتر شناسی، شزمین

 (ROCدر این مطالعه ) بود. با توجه به معیار ارزیابی مورد استفاده

تحلیل سلسله مراتبی نسبت به مدل تحلیل سلسله  -مدل فازی

یابی منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد نظر مراتبی در پتانسیل

ل تحلی-بی منطق فازیدارای عملکرد بهتری بود. در روش ترکی

سلسله مراتبی، روش منطق فازی به علت فراهم آوردن امکان 

 1تا  6ای بین های معیار به طیف پیوستههای نقشهتبدیل ارزش

اورت تدریجی تعیین ها بهشود که مرز بین کلاسسبب می

رت اواورت قطعی بلکه بهگردد. همچنین نقش هر معیار نه به

و در نتیجه مطابقت بیشتری با سازوکار  شوداحتمالی تعیین می

با توجه به اینکه در این یابی دارد. عوامل طبیعی در پتانسیل

 یابی آب زیرزمینی دشتمطالعه از دو مدل مختلف برای پتانسیل

ارومیه استفاده شده است، لذا مناطقی که از لحاظ پتانسیل منابع 

ن یلی یکساآب زیرزمینی بر اساس دو مدل، دارای کلاس پتانس

یلی توان به کلاس پتانسهستند، با اطمینان و اعتماد بیشتری می

عنوان مثال کلاس پتانسیلی با پتانسیل این نواحی اتکا کرد. به

خیلی کم و کم در این دو مدل، در دامنه نسبتاً یکسانی قرار 

در این مطالعه با نتایج مطالعات پورقاسمی و  AUCدارند. مقدار 

مطابقت دارد. فلاح و همکاران  %86( با دقت 2610همکاران )

جهت اعتبارسنجی نقشه پتانسیل آبهای زیرزمینی در ( 2617)
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 82که نتیجه  کردنداستفاده   ROC آباد از منحنیدشت خرم

این روش در تهیه نقشه  بالایدرادی این منحنی حاکی از دقت 

 ربود. د آبادپتانسیل آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی خرم

 FR های مدل برای مدل های برای ROCو همکاران  Leeتحقیق 

به دست آمد که کمتر  %4/01و  %3/08در کره جنوبی،  BCT و

از مقادیر یافت شده در این تحقیق بوده است )لی و همکاران، 

های (. بر اساس مساحت اختصاص یافته به کلاس2611

لعه، مدل های مورد استفاده در این مطاپتانسیلی مختلف مدل

Fuzzy-AHP  با اختصاص کمترین مساحت به کلاس پتانسیلی

خیلی کم و کم و بیشترین مساحت به کلاس پتانسیلی متوس  

شان داد بینی نباشد. نتایج پیشو زیاد، خوشبینانه ترین مدل می

که فاکتورهای دراد شیب، جهت شیب، ارتفاع، فااله از جاده، 

از اراضی کشاورزی در تعیین فااله از مناطق مسکونی و فااله 

 هایها در مدلکارگیری آنسوزی مؤثر بوده، و بهپتانسیل آتش

اطقی من باشد.سوزی مفید میاحتمالاتی ارزیابی پتانسیل آتش

یابی برای پتانسیل Fuzzy-AHPو  AHPکه با استفاده از روش 

بندی شدند به چهار طبقه پتانسیل خیلی کم، آب زیرزمینی پهنه

ق  بندی شد که از این میان فکم، متوس  و پتانسیل بالا تقسیم

یل باشد. مساحت مناطق با پتانسمناطق با پتانسیل بالا مدنظر می

دراد و  1/18به ترتیب  Fuzzy-AHPو  AHPبالا در روش 

ی منطقه مورد مطالعه را شامل شده که دراد سط 33/20

بیشتر از روش  AHPمساحت مناطق با پتانسیل بالا در روش 

Fuzzy-AHP باشد.می 
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