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 چکیده 

، رمجنازیغ هینرویبن، برداشنت توسعه صنععتی ،تیجمع شیبا افزا ریهای اخدر سال

 نیچعن  عنییرزمیاز معناب  ب  ز یبرداربهرهی، خشکسالو  کشت ریزایش سطوح افز

 افتهی روز کاهشروزبه عییرزمیز یهاسطح ب  ،عمل نیا استمراربا  .برابر ش ه است

بن بنه مععنای و من یریت  عهی، استفاده بهب  زیرزمیعی معاب  ییشعاسا نیبعابرا ؛است

در ایننن مطالعننه بننرای  بهننا اسننت.گرانمعنناب   نینناز ا شنن ییو هم  اریننبرداشننت پا

ببخینز شهرسنتان سناز از روح تللینل ی معاب  ب  زیرزمیعی در حوضنه ابیلیپتانس

 (MCDM) گیری چعن معیارههنای تصنمیمهمپوشانی وزننی بنا اسنتفاده از تکعی 

همراه با علنم سیسنتم االاعناک مکنانی (FAHP)مراتبی فازی فرایع  تللیل سلسله 

(GIS ) از دور ش سعجو دانش(RS) 017ی هنادادهی، سازادهیپهت استفاده ش . ج 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jgrd.2023.77871.1180
mailto:hosseini.asad8@gmail.com


 یکمو  ای                                        شمارۀ چهلمجلةّ جغرافیا و توسعة ناحیه                                                     131

 

ی، هواشعاسی، توپوگرافی، هی رولوژی و ملیطی در شعاسنیزممعیار  11حلاه چاه و 

ی معاب  ب  زیرزمیعی تهیه و پردازح ش . بنا ابیلیپتانسبرای تولی  ناشه  GISبستر 

معناب   ناشنه پتانسنیل سعجیبرای صلت (ROC)استفاده از معلعی عملکرد سیستم 

هنای بناز موجنود، سنازی از چاهتوزین  لیتلل و هیتجزبا  زمیعی بربوردش هب  زیر

م ل مورد بررسی با موفاینت  ده یمبه دست بم  که نشان   = AUC%7330ما ار  

های بماری نینز نشنان داد، لیتلل و هیتجزی کرده است. عیبشیپهای زیرزمیعی را ب 

از بنه ترتینب در معطانه بنا احت شهرسنتان سندرص  از کل مس 5/17درص  و  0/7

ترتیب درص  به 3/31متوسط،  لیپتانسدرص  در  5/31پتانسیل بسیار خو  و خو ، 

درص  نیز در معطاه با پتانسیل بسنیار ضنعیف انرار  0در معطاه با پتانسیل ضعیف و 

ی و زیربرنامنهن در و من یرا گذاراناستیستوان  به های این پژوهش میدارن . یافته

 م یریت پای ار معاب  ب  زیرزمیعی کم  کع .

تللینل سلسنله مراتبنی فنازی  ،(GWPZ) عنییرزمیمعاب  ب  زپتانسیل : هاواژهدیکل

(FAHP)، ،معطق فازی ساز. 

 . مقدمه1

ترین معناب  ابیعنت اسنت کنه در فیناهای معفنذی و ی زیرزمیعی یکی از ضروریهاب 

(. 1715گینرد )نایبنی و همکناران، ین شکل منیاک زیر سطح زمهای سعگ و رسوبشکست ی

اسنت؛  شن هرهیذخی زیرزمیعنی پعهنان و هاب  ععوانبهدرص  از ب  شیرین جهان  37ح ود 

 هارودخانه، مخازن و هامردا ، هااچهیدردرص  به شکل  3/7ی سطلی تعها هاب  کهیدرحال

 نیزمن یرو نیریمعبن  ب  شن نیتنربزرگ(. 0171و همکاران،  1)سعانای  دهع یمرا تشکیل 

 اد،ینزی ابیمانع  دسنت یعوامل لیدل و به (1713و همکاران،  1)ساگانتی است یعیرزمیز یهاب 

بلنودگی  بیضنر (، دمای ثابنت،1711)لی و همکاران،  کم توسعه عهیو هز یعال اریبس تیفیک

  ی یی،ایمیت شثاب باکیترکو ی مل ود، سطح اامیعان بیشتر و شیرین بودن ریپذبیبسکمتر، 

(. 1711، 3)معا  و نپاک شودیمملسو   خش مهیدر معااق خش  و ن ژهیواتکا بهمعب  اابل

                                                            
1. Senanayake  

2. Suganthi  

3. Manab & Nepak  
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شن ه اسنت و معجر  ب  یبرا شتریب یبه تااضا تیجمع  یسر و رش  یانسان یهاتیفعال ریتأث

 رانینکشنور ا(. 1710و همکناران،  1)دننگ در حال افت کردن هستع خیلی سری  ها ب  نیا

بنارح  نیان ینم کهیاوربه ؛است ان ک اریبس یجو با نزولاک خش مهیخش  و ن یعیزمسر

؛ 1330گودرزی و همکناران، ) جهان است انهیسال یمتوسط بارن گ سوم یبن کمتر از  انهیسال

ی زیرزمیعنی بنه یکنی از اجنزای مهنم من یریت و هاب استخراج  جهینت در (؛1337علیزاده، 

 (.1717، 1)داس و پاردشنی اسنت شن ه لیتبن در معنااق روسنتایی  هژیوبنهی ب  زیربرنامه

. تعینین اسنتبخش م یریت معاب  ب  زیرزمیعی، تعینین پتانسنیل ب  زیرزمیعنی  نیتریاتیح

معااق دارای پتانسیل ب  زیرزمیعی برای استفاده پای ار از معاب  و توسعه بیشتر سیستم ببیناری 

 از معناب  ب  زیرزمیعنی در حنال هینرویبن یهنایاربردبهره (.1710، 3بسیار مهم است )پات 

 بینمهم تخر یهااز شاخصه یکیععوان معاب  به نیا یفیو ک یافت کمّ بعابراین ؛است شیافزا

ی مختلنف هناپروژهمفین  اجنرای  منثثر و یراهکارهنا از یکنیو  شنودیملسو  م یاراض

ب   لیپتانسنن بننربورد یطیشننرا نیدر چعنن .(1331)کردوانننی و همکنناران،  اسننتببخیننزداری 

داشنته  یاز معاب  ب  ملل یمعطاه به مردم کم  خواه  کرد که درک عموم  یدر  یعیرزمیز

حفاظنت از  ،یشنهر یزینردرمورد انتخا  معطاه، برنامه یریگمیهع ام تصم توان یباشع  و م

ی اهنگینری ب شنکل(. 1710و همکناران،  1)دننگ کعن  ییها را راهعمنابن... و ستیزطیمل

ی شعاسستیزی، هی رولوژی، هوا و شعاسنیزمزیرزمیعی در هر مکانی نتیجه تعامل بین عوامل 

 شعاسی، ال وی بارنن گی، شنیب، گسنل،(؛ ب ین صورک که تغییراک سعگ1713است )داس، 

توپوگرافی و بسنیاری منوارد دی نر حرکنت  تیوضع ی اراضی، بافت خاک،کاربر ،هاخطواره

، 0؛ اوه1711، و همکناران 5کعع  )مالین خاک شعاسایی میز اریق معافذ زیرزمیعی را ای هاب 

بنرای  (RS)7از دور سنعجش و  )(0GISادغام سیستم االاعناک مکنانی  .(1711؛ داس، 1711

                                                            
1. Deng  

2. Das & Pardishi 

3. Pathak 

4. Deng  

5. Mallick  

6. Oh 

7. Geospatial Information System 

8. Remote Sensing 
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ی زیرزمیعنی هناب تغیینر پنارادایم در تلایاناک  کهبنی زیرزمیعی و مطالعاک هاب اکتشاف 

(. 1717)سنیلوا و پاتن ،  کعن یمنم  ب  زیرزمیعی کو حفظ معاب   است، به ارزیابی، پایش

هنای ای نیسنت. روحهای زیرزمیعی با معناب  ب  فنراوان کنار سنادههای ب شعاسایی سایت

هننای های مینن انی و روحشعاسننی، بررسننیمرسننوم مانعنن  حفنناری، هینن روژزولوژی، زمین

هزیعه، زمنان و معناب   نظر ازفی است که های اکتشاژزوفیزیکی، مستلزم کار گسترده در فعالیت

ی ها یتکع( از MCDM) 1ی چع معیاره یکپارچهریگمیتصم لیتلل و هیتجزپرهزیعه است. در 

هنای تغذینه مصنعوعی هنای زیرزمیعنی و سنایتشعاسایی معاب  ب برای  االاعاک جغرافیایی

گسنترده،  اوربنهی اخیر ها(. بر این اساس در دهه1710، 1شود )سیعگ و همکاراناستفاده می

برداری کار رفته و با موفایت در ناشه به MCDMبرای  (AHP)  3فرایع  تللیل سلسله مراتبی

و همکناران،  5؛ کالیرج1711، 1است  )اوما و تاتیشی ش ه استفادهمعطاه پتانسیل ب  زیرزمیعی 

ت رغم ملبوبینبنه، حنالنیباا (.1715؛ مالین  و همکناران، 1711؛ رحمان و همکاران، 1711

AHPها و نبود دانت دلیل ناتوانی در ماابله کافی با ع م اطعیت، گاهی اوااک به این روح به

و همکناران،  0شود )چننمی انتاادگیرن ه به اع اد واضح، مرتبط با ن اشت ادراک ی  تصمیم

1711  .) 

رداری ببرای ناشه خش مهیندر معااق خش  و  MCDMبرای  AHPعلاوه بر این، روح 

؛ مالین  و همکناران، 1771و همکناران،  0اسنت )هسنیه شن ه استفادهب  زیرزمیعی  پتانسیل

مراتبنی (. فرایع  تللیل سلسنله1711و همکاران،  7؛ ماچیوال1715؛ رحمتی و همکاران، 1715

هنای پتانسنیل ب  ی تواب  عینویت فنازی، بنه بهبنود دانت ناشنهریپذانعطافدلیل فازی به

بنا  GISو  RSدر پنژوهش حاضنر رویکنرد یکپارچنه ین اساس، شود؛ بر امی زیرزمیعی معجر

                                                            
1. Multiple Criteria Decision Making 

2. Singh  

3. Analytical Hierarchy Process 

4. Ouma andTateishi 

5. Kaliraj  

6. Chen  

7. Hsieh  

8. Machiwal  



 130                                     ...ی معاب  ب  زیرزمیعی شهرستان سازابیلیتانسپ                  ستم                    یسال ب

 

 1ی ب  زیرزمیعنیابیلیپتانسهای داده موضوعی برای ترسیم ناشه برای توسعه لایه AHPفازی 

(GWPZ) .در شهرستان ساز مورد بررسی ارار گرفت 

 . پیشینۀ تحقیق2

رزمیعنی ب  ب  زیینابی معنانسنیلمطالعاک مختلفی در داخل و خارج از کشور در زمیعه پتا
( بنا ادغنام تکعین  فرایعن  تللینل 1711و همکاران ) 1انجام ش ه است. در این راستا، الویس

ی پتانسنیل ب  عنیبشیپبنرای  RSو  GISمراتبی فازی، نظریه نسبت فرکانس همراه بنا سلسله
افت ومورفولوژی، بی، ژزشعاسنیزمی ارهایمعب  زیرزمیعی شامل  در مثثرمعیار  13زیرزمیعی، 

ی، توزی  بارن گی، انلعنای امعطاهی، تراکم زهکشی، تراکم گسل، شیب خطخط خاک، غلظت
ی بنه سازم لسطح و ماط ، ارتفاع، کاربری اراضی و شاخص راوبت خاک را انتخا  و در 

 درص  بهتنر از 5/03برابر با  AHPدر م ل  AUCنشان داد، ما ار  لیتلل و هیتجزکار گرفتع . 
( بنرای 1711و همکناران ) 3سناجیل. کعن یمندرصن  عمنل  0/01برابر با  CAUبا  FRم ل 

استفاده کردن .  AHPرودخانه چعای از تکعی   در حوضهی معااق بالاوه ب  زیرزمیعی عیبشیپ

ی زاوینه شنیب، ارهنایمعب  زیرزمیعنی شنامل  در مثثرمعیار  11برای دستیابی به این ه ف، 
هنا، بافنت خناک، شعاسنی، تنراکم ببراهنهارن گی، زمینی زیرزمیعی، بهاب جهت شیب، تراز 

 و هینتجزاستخراج ش .  بسترسعگها، ژزومورفولوژی، ضخامت کاربری اراضی، تراکم خطواره
در مطالعنه  شن هیعنیبشیپهنای مین انی بنا ناشنه درص  از داده 07 نشان داد، بیش از لیتلل

فنازی در شنمال  AHPهنای و تکعین  GIS( از 1711)و همکاران  1مطابات دارد. رادولوویچ
برای ترسیم معااق دارای پتانسیل ب  زیرزمیعی استفاده کردن . ب ین معظور از شنش  صربستان
ی، ژزومورفولوژی، کاربری و پوشش شعاسنیزمبر معاب  ب  زیرزمیعی شامل عوامل  مثثرعامل 

اد، ما ار نتایج نشان د ب استفاده ش .ها، جعس خاک و زاویه شیزمین، تراکم زهکشی رودخانه
AUC  در م لAHP  بنا اسنتفاده از  (1717و همکناران ) 5یارابلسندرص  اسنت.  00برابر با

                                                            
1. Ground Water Potential Zone 

2. Elvis  

3. Sajil  

4. Radulović  

5. Trabelsi  



 یکمو  ای                                        شمارۀ چهلمجلةّ جغرافیا و توسعة ناحیه                                                     137

 

 -در ناشه پهعه پتانسیل ب  زیرزمیعی )FR( 1مراتبی و م ل بماری نسبت فرکانسفرایع  سلسله
ی هنا بمنل منرتبط بنا عا 17در تنونس،  1در حوضه ببخیز من جردا GISپیعگ با استفاده از 
روابط فیایی بین اابلینت انتانال و عوامنل مختلنف شنرایط  و تللیلتجزیه زیرزمیعی شامل 

شعاسنی، خناک، بارنن گی و ، زمینخطوارههی رولوژیکی مانع  ارتفاع، شیب، انلعا، رودخانه، 
 یهناب  ینابیلیپتانسنبنه ( 1713) 3بوری و اسنتخراج کردنن . چلین کاربری زمنین، جمن 

رودخاننه  در ییفینا یعنیبشیپ یبرا GIS بر یمبتعره ایچع مع یریگمی  تصمبا کم یعیرزمیز
ی هناب  پتانسنیل یهناناشنه تینپرداخنت. درنها هیترک ف،یحسانک-حوضه بتمن ریدجله، ز

برای دسنتیابی بنه ( 1330رنجبری و همکاران )( را در پعج اباه تهیه کرد. GWPZ) 1یعیرزمیز
( و تللینل RS)از دور سنعجش (، GIS) ییایجغرافلاعاک ، از سیستم ااپتانسیل ب  زیرزمیعی

( برای ملاسبه اهمیت نسبی پارامتر موضوعی استفاده کردن . نتایج نشنان AHPمراتبی )سلسله
  های بهکی پتانسیل خوبی برای معاب  ب  زیرزمیعی دارن .داد، سعگ

لاعاک مکنانی ستم اا( و سیRS) دوراز سعجش بیان کرد،  توانیمبا بررسی پیشیعه تلایق 

(GIS )نینکنه در ا عسنتع معاب  ب  زیرزمیعنی  یابیلیو پتانس یدر بررس یتوانمع  هایابزار 

بنه  سنازدر شهرستان  یعیرزمیب  ز ارزیابی و م یریت پتانسیل برای هابن یهاتیاابل قیتلا

 کار گرفته ش .

 شناسی تحقیق. روش7

ی بورجمن رک اسنت از: سی است که عباپعج مرحله اسامراحل انجام پژوهش متشکل از 

ی وابسنته، اسنتخراج رهنایمتغ ععوانبنهی بزمایش پمپناژ شن ه در ملن وده مطالعناتی هاچاه

ی ابینلیپتانسبر  مثثری، هی روژزولوژی، هواشعاسی، توپوگرافی و ملیطی شعاسنیزممعیارهای 

عامه ا براسناس پرسشناهمینت معیارهن ی مستال، تعینین مینزانرهایمتغ ععوانبهب  زیرزمیعی 

ی هناوزنسنازی و ملاسنبه ش ه از کارشعاسنان منرتبط در حوضنه معناب  ب ، فنازیدریافت

 مراتبی فنازی بنا اسنتفاده از، ارزیابی و اعتیار سعجی م ل فرایع  سلسنلهتیدرنهاش ه و نرمال

                                                            
1. Frequency ration 

2. Medjerda  

3. Celik  

4. Ground Water Potential Zone 
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، ArcGIS pro ،QGisی افزارهننانرمی پننژوهش توسننط هنناپردازحتمننامی  .ROC یمعلعنن

Google Earth Engine ،ENVI، SPSS  افنزارنرماز  هناسیماترانجام شن  و بنرای تهینه 

MATLAB ش  استفاده. 

 موردمطالعه. منطقۀ 1. 7

حوضنه ببرینز  اسنت. کردسنتان واا  در استان سازشهرستان پژوهش،  یمل وده مطالعات
 11/5373ای وسنعت و دار اسنتمل وده مطالعاتی ساز جزو حوضه ببرینز دریاچنه ارومینه 

 10درجنه و  35کیلومترمرب  و بین  1577ساز با مساحتی معادل شهرستان است.  لومترمرب یک
دایانه  55درجنه و  10دایاه تا  55درجه و  15دایاه عرض شمالی و  17درجه و  30دایاه تا 

در  (. مواعیت جغرافیایی معطاه مورد مطالعنه1177اول شرای ارار دارد )حسیعی و همکاران، 
 ورده ش ه است.( ب1شکل )

 مینیزیرز منابع یهاآب پتانسیلدر  مؤثر ملا. عو2. 7

ی، هی روژزولوژی، هواشعاسی، توپوگرافی و ملیطنی شعاسنیزممعیار  11در این مطالعه از 

، تنراکم 5هنا، تنراکم چشنمه4، زاویه شیب3بارن گی ،2، ژزومورفولوژی1شعاسیکه شامل سعگ
، 10، بافنت خناک9کناربری اراضنی ،8هنا، تراکم گسنل7اهکشی رودخانه، تراکم زه6هاخطواره

، (TPI) 11شاخص مواعیت توپوگرافی، (NDVI)11ش ه تفاوک پوشش گیاهی شاخص نرمال

ی معناب  ابیلیپتانسبرای  )TWI(14و شاخص راوبت توپوگرافی (SPI) 13شاخص توان ببراهه
 ب  زیرزمیعی استفاده ش ه است.

                                                            
1. Lithology 

2. Geomorphology 

3. Rainfall 

4. Slope 

5. Spring density 

6. Lineament density 

7. Drainage density of Rivers 

8. Fault density 

9. Land use 

10. Soil textute 

11. Normalized Difference Vegetation Index 

12. Topographic Position Index 

13. Stream Power Index 

14. Topographic Wetness Index 
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 نمودار فرایند انجام پژوهش .1شکل 

 1171مأخذ: ن ارن گان، 

اهدادهآماده سازی   

رهای وابستهیمتغ لقی مسترهایمتغ   

Lithology 

Geomorphology 

Rainfal 

Slope 

Spring density 

Linement density 

Fault density 

Land Use 

Soile 

NDVI 

Aspect 

SPI 

TWI 

Drainge density 

 

 

 %07 یآموزشداده 

حلقه چاه( 815)  

ع آبوضه منابناسان مرتبط در حشس پرسشنامه اخذ شده از کارابر اس و تعیین میزان اهمیت معیارها یبنددسته  

 

نرمال شده یهاوزنو محاسبه  ارهایمعفازی سازی   

 

 نتیجه

ارزیابی و اعتیار سنجی مدل فرایند 

 یمنحن مراتبی فازی با استفاده از سلسله

ROC (222) %07ر سنج بااعت یهاداده 

 حلق چاه((

 

 

یرزمینیه آب زی مناطق بالقونیبشیپ  
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 در کشور و استان کردستان موردمطالعه. موقعیت جغرافیایی منطقه 2شکل 

 1171مأخذ: ن ارن گان، 
 

مهع سی هی روژزولوژی، معاب  ب  و  عهیزم درمعیار از اریق ی  پرسشعامه  11تمامی این 

کارشنعاس خبنره  17رسنی شن . همیعنین بنا ، بربود ش هی راحا صراحتبهشعاسی که زمین

ی شعاسننیزم)شش کارشعاس ارش  معاب  ب  و متخصصین هی روژزولوژیست، سه کارشعاس 

 هنابنی کردستان مصاحبه ش  تا نظراک امعطاهشاغل در شرکت ب   (ی  کارشعاس معادن و

 . به دسنت بین ی زیرزمیعیهاب درمورد اهمیت نسبی متغیرهای هی رولوژی  مثثر بر واوع 

هنای مطالعناتی و اامیعنان از االاعناک موجنود، روشن است که بهترین راه شعاخت مل وده

با تلایااک پیشنین در ننواحی  هابنها و تغییراک ج ی  و ماایسه بازدی  می انی، ثبت مشاه ه

(. 1717ان، ؛ چن و همکنار1715؛ مالی  و همکاران، 1715ببرفتی است )رحمتی و همکاران، 

ی کشنور در شعاسننیزمی سنازمان هاناشنهشعاسی مل وده مطالعاتی با استفاده از شه سعگنا

ها، درجه ی با بافتشعاسنیزمسازن های  ریتأثدلیل ی بهشعاسسعگتهیه ش .  1:177777مایاس 

هنای ب  زیرزمیعنی در داخنل ها در تخلخل، نفوذپذیری اولیه و تمرکز جرینانخلوص سعگ

 (.  1717، و همکاران 1است )هل ر مثثرسیار ب  زیرزمیعی بها، بر تغذیه سعگ

                                                            
1. Halder  
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یافته در حوضه ببریز مورد مطالعنه شنامل ترین سازن های رخعمونها نشان داد مهمبررسی

کنامبرین زینرین پالزوزوزین  و مزوزوزین  دارای تشنابه -واح های کربعاته بواری پرکامبرین

ی دگرگونی پرکامبرین اینن معطانه جنزو هاگعسشود و ان میبذربایج-ساختاری با زون البرز

 سیرجان است. -زون سعع ج

ی توپنوگرافی هسنتع  کنه معنااق کوهسنتانی، پسنت، هاناشنهی ژزومورفولوژی، هاناشه

. معااق ببرفتنی بیشنترین پتانسنیل ب  زیرزمیعنی و دهع یمو ببرفتی معطاه را نشان  ماهورتپه

پراکعنن گی  (.1717، 1)برفننین  دارننن میعننی را انسننیل ب  زیرزمعننااق کوهسننتانی کمتننرین پت

ی، معااق مخروط ماهورتپهشامل معااق کوهستانی، معااق  موردمطالعهژزومورفولوژی  معطاه 

تهیه ناشه  معظوربهاست.  هافلاکی ببرفتی و هاپادگان، هادشت، حاضر عه های ا یم و افکعه

گذشنته(  سنال )بیسنت بلع من کی مانادیر بارنن گپراکع گی بارنن گی ملن وده مطالعناتی، 

ی  از واحن  شعاسنمیاالو   یعوپتیسن ،رسنعجیتبخ، سنعجبارانایسنت اه  11ش ه در یریگان ازه

 2ی اسنتان کردسنتان دریافنت شن  و بنه روح کریجیعنگامعطانهمطالعاک پایه شنرکت ب  

صناویر معطانه از ت EMD تهیه  ایهه  منظوربه (. 1711)جعفرزاده و همکاران،  ش ی ابیدرون

استفاده شن  و در ادامنه متر  5/11 با ا ر تفکی  مکانی 3POLSAR ALOSی ماهواره رادار

در تعینین جهنت و سنرعت حرکنت ی زاویه شیب و جهت شنیب تهینه شن . ارتفناع هاهیلا

شن ن شنیب  جهنتهمی زیرزمیعی ناش مهمنی دارد. هاب ی سطلی و پراکع گی هاروانا 

زینادی  ریتنأثی ب  زیرزمیعنی هاسفرهیی جاجابهتغذیه و  ب ساختمانی برتوپوگرافیکی و شی

 شن کبهشیب در ضریب روانا  و نفوذپذیری ناش مهمی دارد و جریان ب  زیرزمیعی  .دارد

 نینیتع« خنو »ی زیرزمیعی در دسته هاب های ملایم برای شیب. شودیمتوسط شیب کعترل 

دهعن  های تع  مییسه با شیبباران در ماا برای نفوذ ب  ؛ زیرا زمان مان گاری بیشتریان ش ه

، با توجنه هاچشمهتهیه لایه تراکم  معظوربه(. 1771؛ هسیه و همکاران، 1717)پترا و همکاران، 

در دهعه چشنمه  000 مجموع دری کردستان، امعطاهی واح  مطالعاک شرکت ب  بماربرداربه 

رد مطالعنه کنه االاعناک ضنه منودر حو( 1171-7137دوره بماربرداری سیزده سال گذشنته )

                                                            
1. Arefin 

2. Kriging 

3. Advanced Land Observation Satellite POLSAR 
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، موردمطالعهی معطاه هایخطوارگلایه ها استفاده ش . جهت استخراج کاملی داشت، در تللیل

(. لاینه 1711و همکناران،  1استفاده ش  )مالاسنت 7 ست لع ی اماهوارهاز بان  هشت تصاویر 

، انن دادهک نشنان ف کنرد. مطالعنای از سطح ضعیف تعریناهیناح ععوانبه توانیمخطواره را 

و  3؛ یه1713و همکاران،  2)الروزوق اب ییمی بیشتر افزایش خطش ک ب  زیرزمیعی با تراکم 

  (:1717و همکاران،  4)اولبی شودیم( ملاسبه 1(. لایه خطواره ابق رابطه )1710همکاران، 
 

        (                                                  1رابطه ) 
 

مجمنوع  ، iبا  موردمطالعهچ الی خطی و هر ویژگی خطی در ناحیه  در این رابطه، 

ی سنلول خطنی اسنت. تنراکم زیناد شنبکه هاشبکه مثثرناحیه  تمام اول خط )کیلومتر( و 

ی متع د باش  )مناه گلنی و هاانیجریجاد ا استع اد باسازن هایی  دهع هنشان توان یمزهکشی 

ی ب  ابینلیپتانسنتراکم زهکشنی رودخاننه ین  ویژگنی ضنروری بنرای (. 1337همکاران، 

فرایعن  (. 1711، و همکناران 0؛ هناکیو1713، و همکناران 5شنود )ادینیزیرزمیعی تعریف منی

 (: 1717، و همکاران 0)اوگاتو شودیم( ملاسبه 1ملاسبه تراکم زهکشی از اریق رابطه )
 

                                                                       (      1) بطهرا 
 

اول کل زهکشی رودخانه در حوضه ببخینز  Lتراکم زهکشی رودخانه،  Dدر این رابطه، 
کناربری اراضنی ملن وده  هینلا .( اسنتلومترمربن یککل مسناحت حوضنه ) A)کیلومتر( و 

از  1ی راداری ماهواره سعتیعل هادادهو  1نوری ماهواره سعتیعل ده از تصاویر اتی، با استفامطالع
 3در  تهینه شن  و متنر 17تفکین  مکنانی  ا رک با Google Earth Engine بازمتنسامانه 

اسنتفاده  )RF( 8ی تصاویر از ال وریتم جع ل تصنادفیبع اباهدسته کاربری تاسیم ش . برای 

                                                            
1. Mallast  

2. Al-Ruzouq  

3. Yeh  

4. Owolabi 

5. Adeyeye  

6. Haque  

7. Ogato  

8. Random Forest 
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ل شخم نفوذپذیری بیشنتری در ماایسنه بنا معنااق دلیشاورزی بهرت  و اراضی کش . اراضی م
متعن د مانعن   رینفوذناپنذدلینل سنطوح شهری و مسکونی دارن . معااق شهری و مسکونی بنه

؛ برفنین، 1717، و همکناران 1)هوننگ هستع بسفالت که دارن ، دارای نفوذپذیری بسیار کمی 
تهینه شن  و بنرای  1و  1ی سنری سنعتیعل امناهوارهویر تصنالایه بافت خاک نینز از  (.1717
ی شهرسنتان جهاد کشاورزاداره  خاک و ب ش ه واح  یبردارنمونهی هادادهسعجی از صلت

اولیه نفوذ ب  از اریق فیاهای جریان و فرایع های  کعع هکعترل. بافت خاک، ساز استفاده ش 
لومی رسنی، ومی رسی شعی، س خاک مانع  لپعج کلافیلتراسیون برای رسی ن به ببخوان است. 

از سری زمنانی  NDVIبرای تهیه لایه لوم، سیلتی و لوم رسی سیلتی در حوضه شعاسایی ش . 
در  (MVC) 2براساس ال نوریتم ترکینب حن اکمر مان ار 1یعل سعتی اماهوارهماهیانه تصاویر 

ین  وشنش گیناهی در ننوع و مینزان پاستفاده ش .  Google Earth Engine بازمتنسامانه 
شناخص  (.1713و همکناران،  3ی زیرزمیعنی دارنن  )برولبلناجیهناب مهمی در معطاه ناش 

در م ل راومی ارتفناعی را بنا مینان ین ارتفناع  کسلیپ هرارتفاع  (TPI) 4مواعیت توپوگرافی
)کاننانی و  شنودیمن( ملاسنبه 3کنه از ارینق رابطنه ) کعن یمی ااراف بن ماایسه هاکسلیپ

   (:1713ان، همکار
 

  رابطه )3(                                                          
 

 ی مجاور است.هاسلولمیان ین  ارتفاع سلول م نظر و  در این رابطه،  

نیز بنرای توصنیف پتانسنیل فرسنایش جرینان اسنت کنه بنا  )SPI( 5شاخص توان ببراهه

 شودیم( ملاسبه 1دارد که از اریق رابطه ) میمستارابطه  یز و درجه شیبساحت حوضه ببرم

 (:  1711، و همکاران 6)کاستانزو
 

                      (                                             1رابطه ) 

                                                            
1. Hong  

2. Maximum Value Composite 

3. Arulbalaji  

4. Topographic Position Index 

5. Topographic Position Index 

6. Costanzo  
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 شیب )درجه( است. ویهزا و  m)2(مساحت حوضه  در این رابطه، 

ی مختلنف هاسنتمیاکوسی زیرزمیعی معب  ضروری برای حفنظ، فراواننی و توسنعه هاب 

 اوربنه(. همیعنین 1717و همکناران،  1است )ایلیادس خش مهیندر معااق خش  و  ژهیوبه

روج گسترده برای تعیین کمیت کعترل توپوگرافی فرایعن های هین رولوژی  و نشنان دادن خن

( TWI) 2ی زیرزمیعی ناشی از اثراک توپوگرافی از شناخص راوبنت توپنوگرافیاهب بالاوه 

  (:1717و همکاران،  3)ایعی  یبیم دست به( 5از اریق رابطه ) که استفاده ش 
 

TWI                                                               ( 5رابطه)  
 

 .استزاویه شیب )درجه(  و  m)m)2/مساحت حوضه ببخیز   در این رابطه،

 ی آزمایش پمپاژ آب زیرزمینیهاچاهی بنددسته. 7. 7

از واحن   شن هو بمار دریافت 1177فعال در نیمه دوم سال  ش هانجامبراساس بماربرداری 

دارای  مجمنوع دررسنتان سناز، مل وده مطالعاتی شه ای کردستان،حفاظت شرکت ب  معطاه

هنا بیشنتر در اسنت. اینن چناه ش هثبتچاه استخراجی ب  شعاسایی، بزمایش پمپاژ و  1130

ی اصنلی و هارودخانهان  و اغلب در حاشیه هش  حفرتر بود، نواحی شمالی مل وده که پست

مطالعناتی  چاه فعنال موجنود در ملن وده 1130. از مجموع ان ش ه متمرکزدر کعار ارتفاعاک 

 5حلانه )کمتنر از  33و  متنر 17درص ( عمق کمتر از  1/35حلاه چاه ) 1130ستان ساز، شهر

موجنود در اینن ملن وده،  چناه فعنال 1130متر دارنن . از مجمنوع  17درص ( عمق بیش از 

چاه به مصرف شر  و به اشنت شنهری و  177چاه به مصرف کشاورزی،  1007برداشت از 

ی هاچاه گیری ماهانه عمق سطح ب  دررس . ان ازهمصرف صععت می چاه به 117روستایی و 

هننای هننا یکننی از پارامترهننای مهننم بننرای شننعاخت ویژگیپیزومتننر و کعتننرل نوسنناناک بن

های تراز ب  زیرزمیعی تهینه ها ناشههای ببرفتی است که به کم  بنهی روژزولوژی  ببخوان

هنا و بنی بنین ببخوانه و تبادلناک بتغذینه و تخلین ها، معنااقشود. با استفاده از این ناشهمی
                                                            
1. Eliades l 

2. Topographic Wetness Index 

3. Eini  
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های تنراز ب  زیرزمیعنی شود. با توجه به ناشههای سطلی در هر مل وده مشخص میجریان

هنای تنراز بنا شود که معلعیای، اغلب ملاحظه میهای مشاه ههای دارای شبکه چاهدر دشت

دارن  و بنه ها ارار مسیلها و رودخانهها و ورودی راومِ زیاد در دامعه و نواحی مخرواه افکعه

حلاه چاه ب   017، درمجموعشود. ها کم میسمت نواحی مرکزی و خروجی از راوم معلعی

لیتر برثانیه داشتع ، در معطاه مطالعناتی شعاسنایی شن ن  کنه  5/1از  شتریبزیرزمیعی که بب هی 

اده درصن  گنروه د 37ی بموزشنی و هنادادهدرصن  گنروه  07تصادفی بنه دو بخنش  اوربه

حن  بسنتانه  ععوانبنهلیتنر بنر ثانینه  5/1ی تاسیم ش ن . مل وده مطالعاتی، بب هی اعتبارسعج

ی اسنتفاده سازم لنظراک کارشعاسان معاب  ب ، شرایط جوی و ملیطی برای فرایع   براساس

 (.3شکل است )

 

 
 ی مشاهداتیهاچاه. دسته مجموعه 7شکل 

 1171مأخذ: ن ارن گان، 
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 فازی. مدل منطق 4 .7

 ععوانبنهزاده استاد دانش اه کالیفرنیا، است. وی معطق فازی را گذار معطق فازی، لطفییانبع

های مختلفی برای بررسی معطای دانش و ی کرد. معطق فازی مت ولوژیگذارهیپاروشی علمی 

ی هامجموعنهکعن . نظرینه علومی است که همراه با ابهام و ع م اطعیت هستع  را پیشعهاد می

ی را ا هینییپی هاسنتمیسی است کنه سازم لی چع  معیاره، ی  تکعی  ریگمیتصمر زی دفا

با اع اد واضح دشوار اسنت. فنازی راه بسنیار بسنانی بنرای  هابنکه توصیف  کع یمتلری  

 (.1711و همکناران،  1کعن  )بنالزنتینگیری از االاعاک دارای ابهام و ع م دات ارازه مینتیجه

فینایی  ءیشنی بنرای اجنرای ریگمیتصمی فیایی، معطق فازی معمولاً هع ام زیربرنامهرای ب

ی کلاسنی ، هامجموعنهنظرینه  در. شودیماعیای ی  مجموعه گعجان ه  ععوانبهروی ناشه 

کنه ابنق نظرینه یدرحال ؛شنودیمدرست ینا غلنط تعرینف  صورکبهعیویت ی  مجموعه 

)ع م عیویت( و ین  رایب بین صفر ضوعه با دادن مجموعه فازی عیویت جززی ی  مجم

درجنه تناب   دهع هنشناناینن  ؛شنودیمیر پذامکان ش هیبع اباهبه عوارض  ()عیویت کامل

 شنکلدر  M 1(TFN)(. ی  ع د فازی مملمی 1177زاده و همکاران، عیویت است )حجازی

 .است ش ه دادهنشان  1

 

 
 M. یک عدد فازی مثلثی 4 شکل

 7111، رانو همکا 3پاکسوی مأخذ:

                                                            
1. Balezentiene  

2. Triangular Fuzzy Number 

3. Paksoy  
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TFN سادگبهها( ی باl/m, m/u( یا )l, m, u نشان داده )ترتینب کمتنرین کنه بنه شون یم

ین   TFNما ار ممکن است. در م ک عیویت،  بیشترینما ار و  نیترملتملما ار ممکن، 

سنوی ( اشاره کرد )پاک0رابطه ) به توانیمنمایش خطی در سمت راست و چپ خود دارد که 

 (:1711، و همکاران

 

 رابطه )0(                                

 

 دههدیمهنشهی  اسیس نمهیه  پهو ر راسهت ( عدد فیزی هر درج  عضوهت را بر7)رابطه 

 (:2010، 1)کهرمی  ر کیهی
 

 M =(Ml(y), Mr(y)) (0رابطه )

(l + m − l)y,  u + (m – u)y) 

 

ت راسهت ههع عهدد فهیزی را نشهی  و ر سهمسهمت په رتیه ب  ت r(y)ر  l(y)ک  در آ  

 .دهندیم

 (FMF). تابع عضویت فازی 5. 7

زاده و )حجنازیی منبهم را نشنان دهن  هناداده توانن یمتاب  اولیه تزوری مجموعه فازی 

 های فازی اجنازهتزوری مجموعهی زیرزمیعی، هاب ی پتانسیل عیبشیپبرای (. 1177همکاران، 

های متع د در نظر گرفته شنود. در اینن مکان جززی برای کلاسهوم عیویت در ده  تا مفمی

وارینانس فینایی اختصناص داده شن ن  و  و تللینل تجزینه ها به 1FMF مفهومی، عهیزمپس

بنه وارینانس  هناFMF شن .معجر به توسعه مرزهای فازی برای هر معطاه بالاوه  هابنال وی 

 معجنر توسعهدرحالالاوه برای هر معطاه ببه مرزهای فازی  هابنرون   اختصاص داده ش ن  و

 ش .

                                                            
1. Kahraman & Kaya 

2. Fuzzy Membership Function 
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 ارهایمع. مدل وزن دهی به 6. 7

گینران وجنود دارد. ارزیابی اهمیت معیارها برای تصمیم برایدهی مختلفی ی وزنهاروح

ی، روح نسبی، روح ماایسنه دوتنایی و روح تللینل تنوازن ارتبهشامل روح  هاروحاین 

بنودن بن بنرای  پنذیرفهمولت کناربرد و ری، دات، سهدر اصل تزو هاروحفاوک این . تاست

را  (MCDM)معیاره ی چعن ریگمیتصم(. روح 1711گیران است )مالی  و همکاران، تصمیم

. برخی از مطالعاک نشنان ان شعاخته ستیزطیملی  روح کاربم  برای م یریت معاب  ب  و 

در شعاسایی معااق بنرای تغذینه ب   نیز GISاره مبتعی بر معیچع  و تللیل تجزیه که  ان داده

 (.1710زیرزمیعی مفی  است )سیعگ و همکاران، 

ن اخبننره )شننش کارشننعاس ارشنن  معنناب  ب  و متخصصننکارشننعاس  17 ،درمجمننوع

از اریق ی  پرسشعامه ی  کارشعاس مع ن(  وی شعاسنیزمهی روژزولوژیست، سه کارشعاس 

بنود، مصناحبه  شن هیاراحنصنریح  اورهبب  ب  که ژزولوژی و معامهع سی هی رو در زمیعه

، هواشعاسی، توپنوگرافی مورد اهمیت نسبی متغیرهای هی رولوژی در هابن هاینظرتا  ،ش ن 

بننا . علنناوه بننر ایننن، ینن ی زیرزمیعننی بننه دسننت بهنناب و ملیطننی مننثثر بننر واننوع 

بی موضنوع و اهمینت نسن بنارههایشنان دراهدی گدرک بنرای های مللنی هی روژزولوژیست

( 1کارشعاسان و بررسی ادبیاک موجود )ج ول  هایها مشورک ش . نظرهای ویژگی بنسکلا

تخصیص وزن  (1377. ساعتی )ش ی بررسهای معاسب برای تخصیص و استان اردسازی وزن

از رای پشنتیبانی عی معاسب را بنی موضوهاهیلای لازم مربوط به هاوزن AHP :را پیشعهاد کرد

ی موضنوعی( هاهینلا) یهمنه معیارهنا و تللینل تجزینه  ایسنه وبنا ما شن هانتخا ماتریس 

 کهازبنجا(. 1711؛ ساجیل و همکاران، 1711)الویس و همکاران،  زن یمتخمین  ش هییشعاسا

AHP  ترجیلناک نشنان اسناس بینان کمنی دایق انتخا  انسان را بر اوربه توان ینممعمولی

مسنازل در اسنت.  شن ه جنادیابنه فنازی ( بنرای پنرداختن FAHP) AHPزی فا یده ، ارتاا

مراتبی بنا اجنازه برای فازی کردن تللیل سلسله FAHPاز روح مراتبی در این تلایق، سلسله

های فنازی اسنتفاده کنردیم. ارزیابی وزن معظوربههای زوجی دادن به اع اد فازی برای ماایسه
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در نظر گرفته ش  )چن و  ل زیرمراح FAHPا استفاده از های ارزیابی بابی وزن معیاربرای ارزی

 :  (1773، 1لی

بنا اسنتفاده از همنه معیارهنا در ابعناد سیسنتم  دودوبنهی ماایسنه هناسیماتر مرحله اول:

ی زوجی به شرح زیر اعمال ش  و در هر هایابیارزمراتبی ایجاد ش ن . اصول زبانی در سلسله

 بود. ترمرتبطرامتر یکی از دو پا مورد
 

  Ā (7رابطه )

 

 ؛( باشن 1،1،1) اسنت، ب ذارین   jو  iدهع ه ی  جفت معیار نشان ijãیی که ان ازه درجا

کنه ی کعین  ریگانن ازهرا ، ، ،  ،، ، ، ، اگر .(i = jباش  )یععی  jبرابر  iزمانی که 

 را ،، ، ، ، ، ، ، و سنننپس  jبنننرای معینننار  iمعینننار 

 در پنژوهش مالین  و همکنارانت. مهنم اسن نسنبتاً iبرای معینار  jمعیار  که کعی ی ریگازهان 

 ت؛اس ش هداده( توضیح 7در رابطه )مایاس تب یل فازی ( 1717)

ی برای تعینین مینان ین هع سنی فنازی و وزن کل بااز روح میان ین هع سی  مرحله دوم:

 (: 1375، 2کلیستفاده ش  )با( ا3فازی معیار از رابطه )
 

  (3رابطه )

 
 

مینان ین هع سنی  بعنابراین،  ؛اسنت nبا معیار  i ار ماایسه فازی معیار امکه در بن

بن  توانیموزن فازی معیار است و  i، برای هر معیار است. در  iما ار ماایسه فازی معیار 

ترتیب مانادیر به ilw ،imw ،iuwکه در بن   i, uwi, mwi= (lw( ن دادنشا TFNرا با ی  

 .دهع را نشان می i thپایین، میانی و بالای وزن فازی معیار 

 

                                                            
1. Chen and Lee 

2. Buckley 
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 (1991، 1)ساتیمراتبی ی ساعتی در فرایند سلسلهبنددرجه. مقادیر ترجیحی برای ماتریس 2جدول 
 1171مأخذ: ن ارن گان، 

 توضیح j ت بهنسب iمقایسه  وضعیت ارزش

 اهمیت برابر دارن  jو  iععصر  Equally Preferred ترجیح یکسان 1

 دارن  ترمهمکمی  jو  iععصر  Moderately Preferred کمی مرجح 3

 دارن  ترمهم jو  iععصر  Strongly Perferred خیلی مرجح 5

 دارن  ترمهمخیلی  jو  iععصر  Very Strongly Perferred خیلی زیاد مرجح 0

 دارن  ترمهم کاملاً jو  iععصر  Strongly Perferred مرجح کاملاً 3

 ده یمی بیعابین را نشان هاارزح رجیلاک بین فواصل فوقت 7-1-1-0

 
  (R.I). شاخص تصادفی بودن 7جدول 

 1171مأخذ: ن ارن گان، 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

R
.I

 

0
.0

0
 

0
.0

0
 

0
.5

8
 

0
.9

0
 

1
.1

2
 

1
.2

4
 

1
.3

2
 

1
.4

1
 

1
.4

5
 

1
.4

9
 

1
.5

1
 

1
.4

8
 

1
.5

6
 

1
.5

7
 

 

 (AHP) 2فرایند تحلیل سلسله مراتبی. 3. 7

 .کردمطرح را  (AHP)فرایع  تللیل سلسله مراتبی  1377توماس ساعتی در سال اولین بار 

AHP ل زینرا بنا اسنتفاده از اینن من ؛رودگیری با معیارهای چع گانه به کار منیبرای تصمیم 

در  MCDMبرای  AHPروح  .هم ماایسه کرد مراتبی باورک سلسلهصیارها را بهتوان معمی

 اوربه .ی پتانسیل ب  زیرزمیعی استفاده ش ه استبردارناشهبرای  خش مهینمعااق خش  و 

ی و طیملسنتیزاثنراک  و تللیلتجزیه ی مختلف م یریت معاب  ابیعی، هاعهیزمدر  ،گسترده

؛ 1715، )رحمنان و همکناران است ش ه اجرا مثثر اوربهو  ش ه ادهاستفی امعطاهی زیربرنامه

  (.1711و همکاران،  3رادولویچ

                                                            
1. Saaty  

2. Analytical Hierarchy Process 

3. Radulović  
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 هاروش. ارزیابی و مقایسه 1. 3. 7

منورد دلینل االاعناک ینا داننش ننااص و عن م اطعینت دربنه ،AHPملبوبینت  باوجود

ذهعی و مبهم باش .  هابنیح سطح ترجباره در رن گانیگمیتصمی، ممکن است برای ریگمیتصم

و  1انن  )کایاسنتاپرداخته AHPتجربی  ری و اثربخشیبه اعتبار نظملااان  بسیاری ازهمیعین 

 ی معطق فازیهاروحبا  توانیمرا  AHPع م اطعیت،  و تللیل تجزیه (. در 1713همکاران، 

توابن  ق اسنتفاده از عیارهنا از ارینترکیب کرد و چارچوبی برای ارزیابی و اابلیت اامیعنان م

ننگ، ؛ بپریکوین  و تز1775و وینل،  ؛ لنی1773( ایجاد کرد )وانگ، FMFs) 1عیویت فازی

(. با اختصاص دادن تاب  عیویت ینا عن م عینویت هنر معینار بنه هنر شنیء، معینار 1773

اسنت  شن ه اسنتان اردی فنازی هامجموعنهبنا اسنتفاده از  MCDMموضوعی در چنارچو  

ی فننازی بننه هامجموعننهبننا تزننوری  AHP(. ترکیننب 1717 ،3و جانکوسننکی )گرسوسننکی

. دهن یمنی بعن ی اجنازه هنایریگمیتصمنتایج و و تللیل تجزیه ر تری دی بیشریپذانعطاف

 اوربنه توانن ینممعمولی  AHP کهازبنجاو  در نظر گرفتن دانش تخصصی است AHPه ف 

بنرای  AHPی فناز یهن ، ارتانارجیلناک نشنان داساس بیان کمی تدایق انتخا  انسان را بر

برای  AHPش، از روح فازی (. در این پژوه1773است )وانگ،  ش ه جادیاپرداختن به فازی 

های زوجنی بنرای مراتبی با اجازه دادن به اع اد فازی برای ماایسنهفازی کردن تللیل سلسله

 های فازی استفاده ش .ارزیابی وزن

 افتهیهسعتوشتن ماتریس ندام . بررسی انسجا2. 3. 7

 نیناکرد. سازگاری تعریف  انلراف یا درجه ععوانبهرا  )CI( 1شاخص سازگاری ،ساعتی 

 : یبمعیار سازگاری است و با معادله زیر به دست می  ی
 

  (17رابطه )

 

                                                            
1. Kayastha  

2. Fuzzy Membership Functions 

3. Gorsevski and Jankowski 

4. Consistency Index 
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کنه بنا اسنت تعن اد معیارهنا  nح اکمر ما ار ویژه ماتریس ایاوک و  که در بن

 : یبیم دست به( 11دله رابطه )استفاده از معا
 

        (11رابطه )
 

ش ه در ماتریس ماایسنه ه نرمالمر ما ار ویژه در ما ار ویژوزن هر لایه موضوعی از ح اک

وابسته است و ما ار بن بای   )CR( 1. اعتبار به نسبت ضریب سازگاری یبیمزوجی به دست 

در فرایعن   شنودیشنعهاد میباشن . در صنورک تجناوز از اینن حن ، پ 1/7بنا کمتر یا مساوی 

 :شودیملاسبه ( م11با استفاده از رابطه ) CRشود.   نظریتج 
 

  (11رابطه )
 

 (ROC). منحنی مشخصه عملکردی سیستم 8. 7

که ی  تکعی  استان ارد برای  )ROC(2در این مطالعه، از معلعی مشخصه عملکرد سیستم 

بنرای  ROCمعلعنی و تللینل زینه تج. ش  استفاده ،تشخیصی است بزمونارزیابی دات ی  

 AHPتوسنط فنازی  افتنهیتوسنعهزیرزمیعنی وه ب  ی بنالاهادادهسعجی کیفی مجموعه اعتبار

ملنور  در ROC(. معلعنی 1711و همکاران،  3؛ رگمی1715استفاده ش  )ما می و همکاران، 

X  4ما ار ممبت کاذ (FP)  و در ملنورY 5مان ار ممبنت وااعنی (TP)  کعن یمنرا ترسنیم 

یسنتم در انتظنار بنا توضنیح تواننایی س ROC 7(AUC)ناحیه زیر معلعی  (.1713، 6)پرادهان

ی را نشنان عیبشیپفرایع  ی  ، دات ش هفیتعرپیشاز «روی ادهای»دایق  نیافتن واوعیا  واوع

                                                            
1. Consistency Ratio 

2. Receiver Operating Characteristic 

3. Regmi  

4. False Positive 

5. True Positive 

6. Pradhan 

7. Area Uder Curve 
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( رابطه بنین 1715بهترین روح است. نایبی و همکاران ) AUC نیتربزرگ. معلعی با ده یم

AUC  ن :( خلاصه کرد13رابطه ) صورکهببیعی را پیشو دات 
 

  (13رابطه )
 

مینزان ممبنت وااعنی بنرای   و iمیزان ممبنت کناذ  بنرای سنعاریو  ، رابطهدر این 

 تع اد سعاریوها است. nاست و  iسعاریوی 

 های تحقیق. یافته4

 ی معیارهاسازآماده. 1. 4

 ی روژزولوژی، هواشعاسی، توپوگرافی و ملیطیه ی،شعاسنیزمر معیا 11در این مطالعه از 

 5های مربوط به هر معینار در شنکل ب  زیرزمیعی استفاده ش  که لایه معاب ی ابیلیپتانس برای

 بورده ش ه است.
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ی آب ابیلیپتانسبر  مؤثری، هیدروژئولوژی، هواشناسی، توپوگرافی و محیطی شناسنیزم. معیارهای 5شکل 

 زیرزمینی

 1171مأخذ: ن ارن گان، 

 

ی هاب تغذیه بورده ش ه است.  1در ج ول  ش هبررسیمعیار  11ماتریس ماایسه زوجی 

در معنااق  ولنی ،داردی معااق سع ی وجود استمعابهزیرزمیعی در بیشتر معااق داخل مل وده 

رفتنی ی ببهناپادگانای و افکعنهمعنااق مخنروط، یشنترب بواری-واح های کربعاتنه و کربعاتنه

(، درجنه تنراکم زهکشنی 133 – 731، میزان بارح سالیانه، معطانه شنیب )ترجوانو  تریمیا 

معطانه  ،135 < هناخطوارهتنراکم  و ، رسوباک تراس دره، مزارع کشناورزی130  < هارودخانه

یی  کرد کنه پتانسنیل ب  زیرزمیعنی تا عالی برای پتانسیل ب  زیرزمیعی است. نتایج تأ متوسط

، تنراکم هناخطوارهتوسط لیتولوژی، ژزومورفولوژی، میزان بارن گی، زاویه شیب تنراکم  عم تاً

ین  از معیارهنای دهنی بنه هرشنود کنه وزنگسل، کاربری زمین و تراکم زهکشی کعترل می

 بورده ش ه است. 0و شکل  5مذکور در ج ول 
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ی، توپوگرافی و محیطی با استفاده از ی، هیدروژئولوژی، هواشناسشناسنیزمعیارهای دهی م. وزن6شکل 

 FAHPروش 

 1171مأخذ: ن ارن گان، 

 

 ی پتانسیل آب زیرزمینینیبشیپ. تهیه نقشه 2. 4

؛ بنر ی ویژگی به دست بمن هاناشهی معاب  ب  زیرزمیعی حوضه از اریق ادغام ابیلیپتانس

پتانسیل معناب   برای ملاسبه ارزیابی (WLC) 1کیب خطی وزنیاز روح تجمی  تر ن اساس،یا

، 1است )مالزوسنکی و راننر ش ه( بورده 11ب  زیرزمیعی استفاده ش  که معادله بن در رابطه )

1715:) 
 

  (11رابطه )
 

 ه،ش فازی موضوعی یهاناشه زیرزمیعی، ب  پتانسیل شاخص در این رابطه،  

وزن  اسناسبر. سنتا اهنکلاس کنل تعن اد  و موضوعاک کل تع اد  ش ه،نرمال وزن 

دهنی شن  و ناشنه وزن منثثر، هرین  از عوامنل منثثربرای هر کلاس از عوامل  ش هملاسبه

                                                            
1. Weighted Linear Combination 

2. Malczewski and Rinner 



 101                                     ...ی معاب  ب  زیرزمیعی شهرستان سازابیلیتانسپ                  ستم                    یسال ب

 

کنرد تللینل نتنایج اینن مطالعنه روییرزمیعی شهرسنتان سناز تهینه شن . پتانسیل معاب  ب  ز

کنه  GISمراتبنی فنازی در بسنتر ده از تکعی  فرایع  تللیل سلسلههمپوشانی وزنی را با استفا

معینار  11از ی پتانسیل ب  زیرزمیعی است، خلاصه کنرد. عیبشیپی مثثر برای هادانشیکی از 

را  موردمطالعنهمعطانه ن توامیاسی، توپوگرافی و ملیطی ی، هی روژزولوژی، هواشعشعاسنیزم

 ی کرد.بع اباه اق مختلف بالاوه ب  زیرزمیعیبه معا

 -کربعاتهشون  که واح های کربعاته و معااق بالاوه ب  زیرزمیعی عالی در معااای یافت می

ها، شنرایط شنیب مسنطح تنا ملنایم، افکعه، مخروط135 < خطوارهبواری و شکسته با چ الی 

 رفتی، با تراکم زهکشی کم تای زراعی و دشت ببهانیزماست. بخشی از  ش ه مشخصتاً عم 

پتانسیل ب  زیرزمیعی بیشنتر توسنط  ،. نتایج نشان داداست ریز و درشتزیاد و خاک از ماسه

زهکشنی  تنراکم ها،، زاویه شیب، خطوارههاچشمهلیتولوژی، ژزومورفولوژی، بارن گی، تراکم 

 شود.ی زمین کعترل میکاربر وگسل ، تراکم هارودخانه

 

 
 FAHPبا استفاده از مدل  موردمطالعهزیرزمینی منطقه ی پتانسیل منابع آب نیبشیپ. نقشه 3شکل 

 1171مأخذ: ن ارن گان، 
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ن اهی دایق به ناشه پتانسیل معاب  ب  زیرزمیعی، معااای با پتانسیل خو  و بسیار خنو  

 شن همطالعنهی کوچ  جعنوبی معطانه هابخشبی، شرق، ب  زیرزمیعی را در مرکز، شمال غر

ی کم هابیشو همیعین  هارودخانهزهکشی  زیاداق با تراکم (. این معا0)شکل  ده یم نشان

که در مرکنز حوضنه واحن های کربعاتنه و  کع یمتأیی   مطلب . اینان ش همشخصو متوسط 

میق ناشی از شنکعع گی سنعگ و های اویل و عدلیل تشکیل درزه و شکافبه ،بواری-کربعاته

نتنایج  دارد. رامکنان افنزایش ب  زیرزمیعنی ا تانسیل توسعه کارستداشتن اابلیت انللال و پ

( 1710داس )و  (1713) همکنارانادینی و  ،(1713) همکنارانو  الاین یحاصل با مطالعناک 

بنی معطانه و جعنو  غر شمال شنرق الیهاهی ب  زیرزمیعی معت ل در معتهاپهعهدارد.  مطابات

خنش شنمالی، جعنو    زیرزمیعنی ضنعیف در بمشاه ه ش . معااق با پتانسیل ب موردمطالعه

هنای ، معااق بالاوه ب  زیرزمیعی ضعیف عم تاً به زمینحالنیباا ن ؛شرای و غر  یافت ش 

کنه  ای باشع های انسانیدلیل فعالیتتوانع  بهشون ، اما میها مل ود میای و در سکونت اهتپه

و واحن های  ، بارنن گی کنم شنیب تعن وجنود با. این معااق  نشومیمعجر ان از کم مبه چش

 مشنخصی بذرینن هاسنعگی پرکنامبرین و هاسنعگسع ی کع لومرا، واح  شنیل، کرتاسنه، 

بل برای معااق تغذیه مصنعوعی ای ه اوربهدر این مطالعه  ش هییشعاسامعااق  بعابراین ان ؛ش ه

در ایعجنا   شن هیتولهای پتانسیل ب  زیرزمیعنی یکپارچنه ع . ناشهب  زیرزمیعی معاسب هست

شنرایط بارنن گی  درتوانع  ی زیرزمیعی میهاب که  دهع ارازه میهایی مورد مکانعاتی دراالا

گیری بنرای من یریت بهتنر توانع  برای فرایع های مختلف تصنمیممعمولی تج ی  شون  و می

بورده  0یابی ش ه در جن ول مساحت و درص  نواحی پتانسیل .اشع معاب  ب  زیرزمیعی مفی  ب

 ش ه است.

 (ROC) سنجی نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی با منحنی. اعتبار7. 4

نینافتن وانوعبا توضیح توانایی سیستم در انتظار واوع یا  ROC (AUC)ناحیه زیر معلعی 

 ،درمجمنوع. دهن یمی را نشان عیبشیپ، دات ی  فرایع  ش هفیتعرپیشاز «روی ادهای»دایق 

 سعجی شعاساییی اعتبارهاداده ععوانبه حلاه 111عی یع هابناز  درص  37چاه موجود  017از 

ی زیرزمیعنی اسنتفاده شن . هناب  شن هیعیبشیپناشه پتانسیل  ROCو برای تهیه معلعی  ش 
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یرزمیعی مبتعی بنر ب  ز  ؛ یععیدهیمرا نشان  AUC = 7330% یمعلع ریزسطح  ROCنتیجه 

FAHP ی زیرزمیعی را شعاسایی کع . بنرای هاب ی درستبه  توانیمم ل و است  زیبمتیموفا

در شنرایط  ROCمعلعنی  AUCملاانان زینادی از مانادیر  AHPی هامن لبزمایش اعتبار 

 . ان کردهمختلف استفاده 

 
 ی منابع آب زیرزمینیابیلیپتانسی تلفیقی هادسته. آمار 6جدول 

 1171أخذ: ن ارن گان، م

 ردیف شده یابیلیپتانس واحین (ربعلومترمیک)مساحت )درصد(مساحت

0375%  1 پتانسیل بسیار ضعیف 310311 

31315%  1 پتانسیل ضعیف 1517310 

31317%  3 پتانسیل متوسط 1115317 

17317%  1 پتانسیل خو  737331 

7301%  5 پتانسیل بسیار خو  333311 

177%  مجموع 1130300 

 

 
 سنجیی اعتبارهادادهمجموعه  FAHPبرای مدل  AUCو مقدار  ROC. منحنی 8شکل 

 1171مأخذ: ن ارن گان، 
 



 یکمو  ای                                        شمارۀ چهلمجلةّ جغرافیا و توسعة ناحیه                                                     101

 

 
 اعتبارسنجی هاچاه. موقعیت قرارگیری مجموعه 9شکل 

 1171مأخذ: ن ارن گان، 

 

در  را = AUC %00، ما ار AHPدر مطالعه پتانسیل ب  زیرزمیعی مبتعی بر ( 1710ساها )

را  AHPر من ل اعتبنانیز ( 1711ران )مشابه، دار و همکا اوربهدست بورد. ه ب ROCمعلعی 

 ROCدر معلعی  = AUC %03برای معااق بالاوه تغذیه ب  زیرزمیعی در دره کشمیر با ما ار 

 ن .بورد دست به

ی هنادر کلاس ملصنولپرهای چناه مکان بیشتر ،نشان داد ROCمعلعی  و تللیل تجزیه 

ا در هدهن  من لکنه نشنان می انن شن ه مشناه هپتانسیل ب  زیرزمیعی خو  و بسیار خو  

 های چاه عملکرد خوبی داشتع .با توجه به مکان موردمطالعهبع ی معطاه اباه
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 سنجی در نواحی نقشه پتانسیل آب زیرزمینیی چاه برای صحتریقرارگ. موقعیت 3جدول 

 1171مأخذ: ن ارن گان، 

 اعتبارسنجی هاچاهموقعیت قرارگیری  شدهیابیلیپتانس نواحی فردی 

حلاه 1 ار ضعیفپتانسیل بسی 1  

حلاه 11 پتانسیل ضعیف 1  

حلاه 13 پتانسیل متوسط 3  

حلاه 30 پتانسیل خو  1  

حلاه 153 پتانسیل بسیار خو  5  

 حلاه 111   جموعم

 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه5

 داشنته یبه ب  سالم و اابل شر  رون  صنعود ازین ت،یجمع شیزابا اف ریاخ یهادر دهه

ی و کناهش بارنن گی و حجمن راکیینتغ، یبنا مسنازل بلنودگ زینن یلو معاب  ب  سنط است

ی هناب به کناهش سنطح از این معب  مع نی  هیرویبی برداربهرهرو هستع . روبه یسالخش 

مشنکل ب  در شنهر را  جنهیرنتد و شن همعجنر  مطالعنهمورد زیرزمیعی در برخی نااط معطاه 

ی هایبررسبه  پای ار این معب  ابیعی کمیا و  مثثربرای م یریت  بعابراین ؛تش ی  کرده است

  است. یازنش ه مطالعهدایق در معطاه 

 ملن وده دری معنااق بنالاوه ب  زیرزمیعنی بعن اباهشعاسنایی و  معظوربهمطالعه حاضر 

انجنام شن . در اینن مطالعنه،  ،ببرینز دریاچنه ارومینهی هاحوضهیکی از  ،شهر ساز مطالعاتی

با موفاینت  RSو  GISهمراه با  FAHPزنی با استفاده از تکعی  رد تللیل همپوشانی ورویک

هنای بنه بهبنود دانت ناشنه ی تواب  عیویت فازیریپذانعطافدلیل به FAHP به دست بم .

ی، هین روژزولوژی، شعاسننیزممعینار  11 ،درمجمنوع شنود.منی معجر پتانسیل ب  زیرزمیعی

انتخا  و با همپوشانی معاب  ب  زیرزمیعی  یابیلیپتانسی برای هواشعاسی، توپوگرافی و ملیط

بم .  دست بهی پتانسیل ب  زیرزمیعی هاناشه، Pro ArcGIS طیملدر  داروزنترکیب خطی 

ل مرتبط با استفاده ی  از عواموری ب  زیرزمیعی و هرهای بهرهفیایی بین دادهماادیر ارتباط 

بنرای  ( چناهدرصن  37) 111شنی و های بموزعه دادهمجمو ععوانبه( درص  07چاه ) 513از 
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اسناس انرح های نهنایی پتانسنیل ب  زیرزمیعنی براه اف اعتبارسعجی نیز ملاسبه ش . ناشه

، ضنعیف، متوسنط، خنو  و فیضنع اریبسبع ی شکست ابیعی به چهار کلاس پتانسیل اباه

و همکناران  النویس بع ی ش ن . نتایج حاصنل از اینن بخنش بنا مطالعناکاباه خو  اریبس

و  مراتبنی فنازیمبعی بر دات فرایع  تللیل سلسنله (1711رادولوویچ و همکاران )( و 1711)

ی، هینن روژزولوژی، شعاسنننیزممعیارهننای ی پتانسننیل ب  زیرزمیعننی بننا اسننتفاده از عننیبشیپ

در مزینت پنژوهش حاضنر  مطابانت دارد. ی بن بعنهواشعاسی، توپوگرافی و ملیطی و اباه

یکنی از معیارهنا مهنم  ععوانبنهچشنمه  000، استفاده از و خارجیک داخلی مطالعا ماایسه با

کت ب  ی داینق توسنط شنرادورهبرداری کنه در بمناراست پتاسیل یابی معاب  ب  زیرزمیعی 

ل ی اعمنای بموزشنهناداده ععوانبهحلاه چاه  517گیری کارهته بالب ؛معطاه کردستان انجام ش 

 دات خوبی دارد.  AUC = 7330%با  FAHPم ل  ،نشان داد تیدرنهاکه  ش 

 اریبسدر معااق با پتانسیل خو  تا  ملصولپرهای چاه بیشتر ،این پژوهش نشان دادنتایج 

 موردمطالعهبع ی معطاه ها در اباهم ل ،ده میکه نشان  ان ش ه مشاه هب  زیرزمیعی  خو 

حلانه  151 ی مبتعی بر کیفیت،بع پهعهها عملکرد خوبی داشتع . با این جه به مواعیت چاهبا تو

حلانه چناه  30موجود در معطاه پتانسیل بسیار خنو  و  اعتبارسعجی هاچاه( درص  07چاه )

و تجزینه   .خو  حوضه ارار گرفتعدر معطاه پتانسیل موجود  اعتبارسعجی هاچاه( درص  10)

ر خنو  و از کل مساحت در زینر بسنیا درص  17317و  درص  7301 ،بماری نشان دادتللیل 

 0375متوسط و ضنعیف و  لیپتانسترتیب در معطاه به درص  31315و  درص  31317خو  و 

  ناشه پتانسیل معاب  ب  زیرزمیعی، معااای در معطاه با پتانسیل بسیار ضعیف ارار دارن . درص 

ی هنابخش بسیار خو  ب  زیرزمیعی را در مرکنز، شنمال غربنی، شنرق،با پتانسیل خو  و 

و  هارودخانهزهکشی  زیاد. این معااق با تراکم ده یمنشان  موردمطالعهی معطاه کوچ  جعوب

که در مرکز حوضنه  کع یمتأیی  مطلب . این ان ش همشخصی کم و متوسط هابیشهمیعین 

های اویل و عمینق ناشنی از شکاف ویل تشکیل درزه دلبهبواری -واح های کربعاته و کربعاته

امکنان افنزایش ب   ،اابلینت انللنال و پتانسنیل توسنعه کارسنت  گی سعگ و داشنتنشکعع

معااق با پتانسیل ب  زیرزمیعی ضعیف در بخش شنمالی، جعنو  شنرای و  زیرزمیعی را دارد.

ای و هنای تپنهبه زمین، معااق بالاوه ب  زیرزمیعی ضعیف عم تاً حالنیباا ن ؛غر  یافت ش 
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بنه کنه  شنع ای باهنای انسنانیدلینل فعالیتنع  بنهتوا، اما میشون ها مل ود میدر سکونت اه

شیب تع ، بارن گی کم و واحن های سنع ی  وجود با. این معااق  شونمی معجر ان از کمچشم

 بنا ؛ان شن ه مشنخصی بذرین هاسعگی پرکامبرین و هاسعگکع لومرا، واح  شیل، کرتاسه، 

اعتبارسعجی دایق، روح پیشنعهادی  یعی وهای تغذیه و سرا  زیرزم، در غیا  دادهاین وجود

ان از ب  زیرزمیعنی اسنتفاده شنود و معنااق بنالاوه تخمین اولینه چشنم ععوانبهممکن است 

  های ب  بای  ترجیح داده شون .ش ه برای حفر چاهشعاسایی

سیل معااق ب  زیرزمیعی در حوضه ببخیز پتان ی به درکتوجهدرخور حاضر کم   مطالعه
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