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1. Introduction 

Groundwater resources are considered as one of the most important sources of freshwater in the world, 

which provides an important part of the needs of industry, agriculture, and drinking. Due to the location of 

Iran in the semi-arid and arid climate of the world, studies on the conservation of water resources are 

becoming increasingly clear. It is necessary to plan and manage the optimal water resources (surface and 

subsurface) of their study and exploration, which is possible through academic research. The zoning of 

underground water potential has become an important issue in the world today, with a lot of research being 

done on this issue. This issue is now facilitated by the use of new technologies of geographic information 

systems and remote sensing by combining decision-making models. The purpose of this research is to 

integrate GIS and remote sensing with decision-making models in order to map the potential of 

groundwater resources in one of the country's most important plains. Such research is necessary in view of 

the farming industry, gardens, and industrial use of groundwater in the area. 

 

2. Methodology 

In order to provide the potential groundwater resources map, 13 factors influencing water 

permeability in the soil and its storage were considered including geological layers, vegetation, slope, 

slope direction, rainfall, temperature, elevation, distance from the fault, fault density, distance from the 

waterways and the congestion, and the distance from the road. These layers were prepared in ArcGIS 

and Envi software. Then, based on the ANP method, each of the factors was multiplied by its weight 

vector, and finally, by combining the layers, a groundwater potential mapping map was obtained for 

the area. In order to assess the accuracy and validation of the final map, the statistics of fountains, 

qanats, and wells in the area, as well as the ROC curve method, were used. 

 

3. Discussion 

The groundwater potential mapping potential in the study area was obtained based on the 

combination of GIS, remote sensing technology, and network analysis methodology, which indicates 

that about 955.35 sq. Km of the potential area is 2549.76 square kilometers of potentials and very 

small and 642.16 square kilometers have a moderate potential. High potential areas are more 

consistent with low altitudes due to lower slopes, alluvial terraces, conifers, and plain areas, where 

more surface water penetration is possible. Areas with low and very low potentials, which are very 

steep. Also, according to the ROC curve, the 87 percent result of this curve also indicates the high 

accuracy of the Antenna Process Analysis (ANP) method for the preparation of groundwater potential 

maps in the study area. 

 

4. Conclusion 

Application of ANP model in water resources planning in catchment areas, considering flexibility, 

taking into account feedback and relation between criteria, using quantitative and qualitative criteria 

simultaneously and the ability to review compatibility in judgments in order to study the issues related 
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چکیده

آبي مواجه  شناسايي منابع آب زيرزميني و تلاش براي حفظ منابع آبي، يکي از اهداف بزرگ کشورهايي است که با مشکل کم

يرزمينـي بـا   ز آب منـابع  مـديريت   .اند يافته کاهشيه تغذ از بيش برداشت دليله بير اخي ها دههي طيرزميني ز هاي آبهستند. 

منظـور   در ايـن پـژوهش بـه    اسـت.  در اين زمينه ين راهبردهاتر مهم يکي از ،آبخوان يلپتانس برداري متناسب با اکتشاف و بهره

هاي آب زيرزمينـي شـامل    عوامل مؤثر بر نفوذپذيري خاک و تغذية سفرهيل آب زيرزميني دشت ناز ساري، از پتانسبندي  پهنه

شناسي، پوشش گياهي، شيب، جهت شيب، بارش، دما، ارتفاع، فاصله از گسل، تراکم گسل، فاصـله از آبراهـه و    هاي زمين لايه

 ArcMapافـزار   ز در محيط نـر  هاي اطلاعاتي مورد نيا تراکم آبراهه و فاصله از جاده استفاده شد. به اين منظور نخست لايه

 نقشـة  و ضـرب  ANPآمـده از روش   دسـت  لاية رستري تهيه شد؛ سپس هريک از عوامل در بـردار وزن بـه   صورت به 10.3

شناسـي، توپولـوژي    هاي نهايي عوامل اقليمي، هيدرولوژي، زمين لايه جمعحاصل راهمنطقه از  يرزمينيمنابع آب ز يابي يلپتانس

 به کار رفت. ROCمنظور اعتبارسنجي نقشة نهايي، منحني  محيطي تهيه شد. به و زيست

 يار کـم و بس ـکيلومترمربـع پتانسـيل کـم و     76/2151يار زياد، بسکيلومترمربع از مساحت منطقه پتانسيل زياد و  11/111نتايج نشان داد 

 دقـت  کننـد   بيـان  ROCدرصـدي منحنـي   17کيلومترمربع پتانسيل متوسط درزمينة منابع آب زيرزميني دارند؛ همچنين نتيجة  37/652

 و شناسـي  زمـين  عوامـل  نيـز،  ANP اسـت. براسـار روش   مطالعاتي محدود  در زيرزميني آب پتانسيل نقشة تهية در روش اين زياد

هـاي آب   بر اين مبنا بررسي پتانسيل سـفره  .دارند شده منطقة بررسي در زيرزميني آب منابع يابي پتانسيل را بر تأثير بيشترين ارتفاع منطقه

 برداري بهينه و متناسب با توان آبخوان براي مديريت پايدار اين منابع ضروري است. زيرزميني و بهره

 ، حوضة آبخيز تجنROC، منحني ANPيابي، آبخوان،  پتانسيل :کلیدیهایهواژ

 

https://gep.ui.ac.ir/article_25140.html
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مقدمه

 :Singh et al.‚ 2018رونـد    ترين منابع آبي پايدار و قابل اتکا در سراسر جهان به شـمار مـي   منابع آب زيرزميني، مهم

 ـيرزميز يهـا  از انـدازه از آب  شيب يبردار و بهره يسطح يها منابع آب تيمحدود ت،يجمع يةرو يب شيافزا(. 1 سـبب   ين

مثابـة   به در کشور ينيرزميز يها گذشته شده است. آب يها کشور در سال يعيبه منابع طب ريناپذ جبران  تاواردشدن خسار

از هاي زيرزمينـي   آبدارد.  ياديز تيشرب و صنعت اهم ،يکشاورز يها در بخش ازيآب مورد ن نياز منابع مهم تأم يکي

منبـع   کي ـ شتر،يب نانيکمتر و سطح اطم يآلودگ بيثابت، ضر يدما ،ييايميثابت ش باتيبودن، ترک نيريش ليسو به دل کي

 ـبر تـوان اکولوژ  ريبا تأث ،گريد يو از سو شود يمحسوب م خشک مهيدر مناطق خشک و ن ژهيو قابل اتکا به  ،نيسـرزم  کي

 (.Jha et al., 2009: 220  ديآ يم شمارو سلامت جامعه به  يکيتنوع اکولوژ ،ياقتصاد ةمهم و مؤثر در توسع يا دهيپد

 يدرولوژي ـه کليکـه فعالانـه در س ـ   دهد يم ليرا تشک ييها آب درصد از مجموعه 5فقط حدود  ينيرزميز يها آب

 راني ـرقم در ا ني. ااند يمتک ها آب نيازنظر آب شرب به هم ايدن تيدرصد جمع 11حدود  ن،يبا وجود ا ؛دندخالت دار

 خود را از منابع يشرب و کشاورز ازيکشور آب مورد ن يشهرها و روستاها شتريدرصد است و ب 11از  شتريمراتب ب به

بـارش   نيانگيو م خشک مهيخشک و ن يمياقل طيبا شرا رانيا کشور(. 25: 3115 زاده،ي عل کنند يم نيتأم ينيرزميز آب

 ـ(. ا62: 3111هـات  و همکـاران،     شـود  يجهان محسوب م يکشورها نيتر آب از کم متر يليم 211 ةانيسال   گسـتر  ني

 ـبا مشخصـات ه  ييايبزرگ جغراف  ـ، تبخ531حجـم نـزولات    ري ـخـا  نظ  يکيدرولوژي حجـم آب   ،216و تعـر    ري

درصد  61مترمکعب که حدود  ارديليم 5/1و مصرف  3111  شوندديآب تجد ةمترمکعب، سران ارديليم 337دسترر در

توجـه   با(. 11: 3115 زاده،يروست  عل آب روبه نيتأم ةنيدرزم يسخت طيبا شرا شود، يم نيتأم ينيرزميز يها آن از آب

 يو اجتماع ياقتصاد ةتوسع يها منابع آب در برنامه راهبردو  تيريدر مد يبازنگر ،کشور يکيدرولوژيبه مشخصات ه

 نخسـت  ،مناسـب  تيريبه مد دنيرسبراي  .(316: 3113 ،ي و موسويمياست  رح يو جد ريناپذ اجتناب يامر ،کشور

 يبـرا  يجـامع  يزي ـر و مطالعه کرد تا برنامه ييشناسا يخوب را به ينيرزميو ز يموجود سطح يها آب منابع تيظرف ديبا

 .شود انجا از آنها  درست يبردار بهره

ماننـد   دي ـجد يهـا  يمنـابع آب، فنـاور   تيريو مـد  يزي ـر مرسـو  و مطلـوب در برنامـه    يهـا  هيرو ةعلاوه بر لزو  اشاع

 زيـاد مانند سـرعت و دقـت    هايي ويژگيبا توجه به  يا ماهواره يها و پردازش داده ييايجغراف لاعاتاط ستميدر س يساز مدل

محسـوب   يسـنت  يهـا  روش زيـاد  يهـا  نـه يبا توجـه بـه هز   ياکتشاف منابع آب برايمناسب  يابزار کپارچه،يو  عيوس ديو د

علـت   بـه (.  Meshram et al.‚ 2010: 32؛Chowdhury et al.‚ 2010: 1209؛ 357: 3115و همکـاران،   فـر  يدي مف شوند مي

(، سيستم اطلاعـات  شده  در قالب نقشه يابيارز يارهاي  معأتو يبه بررس ازيو ن يابي ليدر امر پتانس ليوجود عوامل متعدد دخ

 سـتم يس يةبرپا ينيرزميآب ز ليپتانس يبند هنهمختل  است. پ يمکان يها پردازش داده براي کارآمد يابزار(، GISجغرافيايي  

 ـاخ ةده ـدر  (.Adeyeye et al.‚ 2019: 175شود   محسوب ميمؤثر  يابزاربه همراه سنجش از دور،  يياياطلاعات جغراف  ،ري

 ليپتانس ـ ةمطالع ـ يرا برا يتر روند آسان ،ينيزم يها و داده يموضوع يها در کنار نقشه يا ماهواره ريگسترده از تصاو  استفاد

 (.Murasingh et al.‚ 2018: 387؛ 27: 3111 ،يمانيو سل يمي رح کرده استفراهم  ينيرزميز يها آب

هـاي   گيـري در پـژوهش   هاي تصميم هاي سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي با مدل امروزه تلفيق فناوري



 

 
401زهراکثیریوهمکاران (GISیابیمنابعآبزیرزمینیبرپایةسیستماطلاعاتجغرافیایی)پتانسیل

 

 

ابزاري براي اکتشاف منـابع آب زيرزمينـي تبـديل      هاي آبخيز کاربرد فراوان دارد و به مديريتي و هيدرولوژيکي حوضه

 Patra etکند   زيرزميني، نظارت بر اين منابع و حفاظت از آنها کمک مي  شده است که به ما درزمينة ارزيابي منابع آب

al., 2018: 2485 ؛Magesh et al.‚ 2012: 189؛ Dar et al.‚ 2010: 285 ازجملـه  (. 3: 3111زاد و همکـاران،   ؛ فتحـي

 :Etishree et al., 2013  اسـت ( ANP  يا شبکه لي( و تحلAHP  يراتبم سلسله ليتحل ندايفري، ريگ ميتصم يها مدل

 (.Gorener‚ 2012: 194؛ 887

 

پژوهشپیشینة

هـا   يابي منابع آب زيرزميني در دنيا انجا  شده است. بيشتر اين پـژوهش  هاي زيادي دربار  پتانسيل تازگي پژوهش به

شناسـي و   گيري هستند، اما ازنظـر روش  هاي تصميم ترکيب سيستم اطلاعات جغرافيايي، سنجش از دور و مدلحاصل 

 شود. اند. در زير به چند نمونه از آنها اشاره مي فرايند انجا  کار با هم متفاوت

 مراتبـي  از تحليـل سلسـله   شمالي استان ايلا  ةحوض بررسي پتانسيل آب زيرزميني ( براي3111عباسي و حيدري  

 AHP)  توپـوگرافي،  ليتولوژي، تراکم زهکشي، تغييرات شيب، کاربري اراضي، . معيارهاي کردنداستفاده  منطق فازيو

دو بـين   دوبـه  ةاز نظرسنجي و مقايس و پس شدندبراي ورود به مدل انتخاب  جمعيت، چشمه، چاه، گسل و شکستگي

دهد بيشترين پتانسيل آب زيرزميني در  نشان مي AHPنقشة نهايي حاصل از روش دست آمد. ه معيارها، وزن معيارها ب

 هاي آهکي با تراکم زياد شکستگي وجود دارد. بخش

يابي منابع آب زيرزميني را با استفاده از روش شاخص آمـاري در محـدود  شـهر     ( پتانسيل3116فلاح و همکاران  

 تهيه ArcGISط محي ري را دزيرزمين هاي آب پتانسيل رب مؤثر متغيرهاي قومير هاي لايه آنهاآباد مدنظر قرار دادند.  خر 

   پژوهشيمحدود در را زيرزميني آب منابع يابي پتانسيل نهايي ةنقش ،وزنيي پوشانهم روش از استفاده با پسکردند؛ س

 نهـايي  ةنقش ـ دقـت  ميـزان  کـه  کردنـد  اسـتفاده  ROC منحني از نهايية نقش صحت تعيين براي رنهايتکردند. د تهيه

 است. زيرزميني آب پتانسيل ةنقشة تهي در روش اين زياد دقت دهند  درصد بود. اين امر نشان 12ن منحني، اي براسار

 ـ ينيرزميآب ز ليپتانس ةنقش يساز ( در مدل2016  3و همکاران فويه بـا اسـتفاده از    وانيدر تـا  2ينهـالو  ةرودخان

GIS خـاک،   ،ياراض ـ يواره، کـاربر  طخ ـ ب،يش ،يشناس ازجمله سنگ ينيرزميآب ز ليمؤثر بر پتانس يطيمح عوامل، از

 نيشتريب 1هاتونگ  در ةمنطق دهد يآمده نشان م دست به جينتا. استفاده کردند يرفولوژوو ژئوم يتراکم زهکش ،يبارندگ

 .را دارد ينيرزميشارژ آب ز ليپتانس

و  GISبا استفاده از سيسـتم   را هيجرين يجنوب غربدر  1آنا اوکه ةزيرزميني منطقآب ( 2017  5و همکاران نلالويآک

آب زيرزميني مبتنـي   پتانسيل ةنقش ةاز مقايس ارزيابي کردند. آنها گيري چندمعياره سنجش از دور و روش آناليز تصميم

                                                      
1
. Yeh, H.F. et al. 

2
. Hualian 

3
. Huatung 

4
. Akinlalu et al. 

5
. Oke-Ana 
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آب  مقاومـت  از حـد  شيضخامت ب ،يشناس سنگ ،يزهکشي چگال ،يخط يهيدرولوژيکي ازجمله چگال يبر پارامترها

بـه ايـن نتيجـه رسـيدند کـه منطقـه ازنظـر        پتانسيل آب زيرزميني مبتني بر پارامترهاي زيرزميني  ةآبخوان با نقش يةو لا

 شود. بندي مي دسته ادزي متوسط و ،کم ليپتانسداراي  پتانسيل آب زيرزميني به سه قسمت

 

شناسیپژوهشروش

پژوهشروش

شـده و بررسـي منـابع مختلـ  داخلـي و خـارجي،        هـاي انجـا    وتحليل توجه به تجزيهدر اين پژوهش، نخست با 

 ـمتغ 31 ترين عوامل مؤثر بر تغذية آبخوان و نگهداشت منابع آب زيرزميني ارزيابي شد. در ادامـه،  مهم  نيتـر  از مهـم  ري

 ب،ي، جهـت ش ـ بيشمقدار  ،ياهيپوشش گ ،يشناس نيزم يها هيشامل لا ينيرزميمنابع آب ز يابي لير پتانسبعوامل مؤثر 

فاصله از جاده و تراکم جاده با توجه به  ،بارش، دما، ارتفاع، فاصله از گسل، تراکم گسل، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه

 ـ. ادر نظر گرفته شـد  پژوهش ةمنطق برايکارشناسان و پژوهشگران  اتيتجرب  يشناس ـ نيزم ـ يهـا  از نقشـه  عوامـل  ني

ارتفـاع   ي، مـدل رقـوم  OLI  سـنجند  1لندسـت   يا مـاهواره  يرتصـاو  يمرئ ي، باندها3:11111 ي، توپوگراف3:311111

 DEMچاه  352ها و قنوات و مختصات  و آمار چشمه يتمنطقه، موقع يهواشناس يستگاههايبارش ا ودما  يها (، داده

، ادار  استان مازنـدران  يا شرکت آب منطقه هاي ، دادهقرار دارند شده بررسي ةو آمار تراز آب آنها که در منطق يزومتريپ

 يـاز مورد ن ياطلاعات هاي يهلا يةته يورود مثابة و به استخراج کل منابع طبيعي و آبخيزداري استان و سازمان هواشناسي

گيـري   بهـره . درنهايت با استفاده شد يا شبکه يلتحل فرايند از گيري بهره با يرزمينيآب ز يلپتانس بندي نهپه ايندفر يبرا

 شده اعتبارسنجي شد. (، نقشة تهيهROCنسبي   عامل هاي ويژگي از منحني

 یاطلاعاتیهاهیلایةته

 طيدر مح ـ يا مـاهواره  ريو تصـاو  يشناس ـ نيزم ـ ،يتوپـوگراف  يهـا  از نقشـه  ازيمورد ن يها هيآوردن لا دست هب يبرا

 .شود يبه آنها اشاره م ريکه در ز شداستفاده  ENVI 5.0و  ArcMap 10.3 يافزارها نر 

 یوپوششاراضیکاربرةنقش

و سبب نفوذ بيشتر آب بـه داخـل    دهد يم هشرا کا يسطح يها انيسرعت جر ،در هر منطقه يوجود پوشش گياه

 يمنـاطق دارا  کيتفک يبرا (.32: 3113و همکاران،  ي صابر شود يم يرزمينيز يها ميزان آب شيخاک و درنتيجه افزا

 ENVI 5.0افـزار   در محـيط نـر    OLI  سنجند 1لندست  يا ماهواره ريواتص يمرئ ياز باندها آنو فاقد  ياهيپوشش گ

 ذخيره شد. ArcMap 10.3افزار  در محيط نر  Shape fileبه فرمت  فاده شد کهاست

 یبوجهتشمقدارارتفاع،طبقاتةنقش

در  يهستند کـه نقـش مهم ـ   يرزمينيمنابع آب ز يابي لير پتانسبمؤثر  يو جهت شيب از فاکتورها مقدارطبقات ارتفاع، 

و محـل تشـکيل    يرزمين ـيو جهت حرکـت آب ز  يهيدروليک شيبفاکتورها در  نيدارند. ا يريرواناب و نفوذپذ بيضر

و جهـت   مقـدار  ،يطبقـات ارتفـاع   يهـا  نقشه ةتهي منظور به (.351: 3113 ،ي و موسويميدارند  رح يآبخوان نقش مؤثر

 تهيه شد. ArcMap 10.3افزار  ها در محيط نر  از نقشه کي( منطقه استفاده و هرDEMارتفاع   يشيب از مدل رقوم
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 دماوبارشةنقش

منطقـه اسـتفاده شـد.     ي هواشناسـي موجـود در  سـتگاهها يدما و بارش ا يها دما و بارش از داده يها هيلا يةته يبرا

LPIو مـدل   يجبـر  يابي درون يها با استفاده از روش يا پهنه يها به داده ستگاههايا يا نقطه يها منظور تعميم داده به
3 ،

 و يابي ـ مختص به دما و بـارش درون  يها داده ،يابي ندرو يها روش گريکمتر نسبت به د يدليل دقت بيشتر و خطا به

 شد. ليبه نقشه تبد ArcMap 10.3در محيط 

 تراکموفاصلهازآبراههةنقش

همـراه   بـه  يمنطقه استفاده شـد. نقـش عوامـل هيـدرولوژ     يتوپوگراف ةمنطقه نيز از نقش يها آبراهه ةنقش يةته يبرا

  دهنـد م نشـان يصورت غيرمستق آبراهه به ةمانند تراکم شبک يزهکش ةمشخصات شبک و شبيه بارشي اقليم يپارامترها

 ـبـودن آن بـه شـره مه   کاهش نفوذ و کم  دهندنشان هبودن تراکم آبراهزياد که طوري به ؛است يريزان نفوذپذيم ابودن ي

 (.351: 3113 ،ي و موسويميبودن آن است  رحيادز  دهندنشان ياهيخاک و پوشش گ ي،شناس نيزم يطشرا

 تراکموفاصلهازگسلی،شناسینزمةنقش

 يبـرا  رتيـب ت نيدارد و به ا يرزمينيدر نفوذ و انتقال آب ز يادياهميت ز يطور کل ها به تراکم درزه و گسل شيافزا

و  يشناس ـ زمـين  يهـا  نقشـه  (.Prasad et al.‚ 2008: 468مهم اسـت    ندهيمواد آلا ياستخراج، حفاظت آب و پراکندگ

کشـور در   يو اکتشـافات معـدن   يشناس ـ سازمان زمين 3:311111 ي به مقيارشناس زمين ةگسل منطقه با استفاده از نقش

 تهيه شد. ييجغرافياافزار سيستم اطلاعات  نر 

 هاوفاصلهازآنهاجادهةنقش

 يـة ته يبـرا  مؤثرنـد.  ي نيزريبر ميزان نفوذپذ، دارند ياديرواناب اثر ز ديکه بر تول ناپذيرسطوح نفوذمثابة  ها به جاده

 استفاده شد. 3:11111 اريمنطقه به مق يتوپوگراف ةمنطقه نيز از نقش يها جاده ةنقش

 چشمهوقناتةنقش

 ي. بـرا شـد استان مازندران اخذ  يا از شرکت آب منطقهة مدنظر ها و قنوات موجود در منطق و آمار چشمه تيموقع

فراخوانـده   ArcMap 10.3 طيبه مح ـ Excel طياز مح ييايآمار مختصات جغراف ،ها و قنوات چشمه تيموقع ةنقش يةته

 .شداستفاده  يورودمثابة  و به هيصورت وکتور ته هرکدا  به يةسپس لا شد؛

 یزومتریپیچاههاةنقش

سـپس   شـد؛  گرفتـه اسـتان مازنـدران    يا از شرکت آب منطقه زيو آمار تراز آب آنها ن يزومتريچاه پ 352 مختصات

 .شد هيمدنظر ته يةفراخوانده و لا ArcMap 10.3افزار  نر  طيمختصات آنها به مح

(ANPی)اتحلیلشبکهندایفر

تحليـل   نـد اياستفاده شده است. فر يا تحليل شبکه ندايمختل  از روش فر يها با پتانسيل يمناطق آب جويي يپ يبرا

است.  دادهتوسعه آن را  3111در سال  2يساعت چندمعياره است که تومار ال يگير تصميم يها از روش يکي ي،ا شبکه

                                                      
1
. Local Polynomial Interpolation 

2
. Thomas L. Saaty 
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از ارتباطـات بـين    يا شـبکه  ،مدل ني. اگيرند يخوشه قرار م  به نا ييها عناصر داخل دستهمثابة  معيارها به ،مدل نيدر ا

 ؛( اسـت يخوشه  ارتباطات داخل ـ کيعناصر داخل  ني( و نيز ارتباطات بيخارج يمختل   وابستگ يها عناصر خوشه

 :Saaty, 1980: 70; Saaty and Vargas, 2006  دهـد  يها را نيز نشان م مؤلفه بين روابط متقابل ANP درحقيقت مدل

 AHP مـدل  يها يژگيو همةو علاوه بر داشتن  برد يبهره م يا مراتب از ساختار شبکه سلسله يجا به ANP (. مدل213

 يبررس ـ و يزوج ـ يهـا  سهيطور همزمان، انجا  مقا به يفيو ک يکم يارهايمع يريکارگ به ،يريپذ انعطاف ،يشامل سادگ

عـلاوه بـر روابـط     يداخل ـ يهـا  يو وابسـتگ  هيارتباطـات متقابـل و دوسـو    يقادر به برقـرار  ،ها در قضاوت يسازگار

 .(3(؛  شکل García-Melón et al., 2008: 143است   بکهي در شمراتب سلسله

 
(4111:10مراتبوشبکه)زبردست،.تفاوتساختاریبینیکسلسله4شکل

 

 ـ يگيـر  تصميم ةنخست، تعيين مسئل گا شود؛  ميمرحله اجرا  5در  يا شبکه ليتحل ندايفر  ـآن در  ةو ارائ مـدل   کي

 ليتشـک  يا مـدل شـبکه   کي ديبا ،و عوامل مؤثر بر آن يگير تصميم ةمسئل نيمرحله، پس از تعي نياست. در ا يا شبکه

 يـة ته يبـرا بين آنهاست.  يو خارج يداخل يها يها، عناصر و وابستگ خوشه ،يگير تصميم ةمدل شامل مسئل نيا. شود

 يهـا  روش اي ـ يروش گـروه اسـم   ،يروش دلف ،يوفان فکرطازجمله روش  يمختلف يها روش ي،ا ساختار شبکه نيا

 يداخل ـ يهـا  يصورت پيکان و وابسـتگ  به يخارج يها يشبکه، وابستگ نيوجود دارد. در ا DEMATELنظير  ياضير

 (.13: 3111 زبردست،  شود يصورت کمان نشان داده م به

عناصر تصـميم در  ، مرحله نياست. در ا تياولو يو استخراج بردارها يزوج ةسيمقا يها سيگا  دو ، تشکيل ماتر

(. هماننـد   همـان  شـوند  يم ـ سهيدو مقا دوبه يکنترل يها، براسار ميزان اهميتشان در ارتباه با معيارها از خوشه کيهر

؛ (3 جدول  شود يو معکور آنها استفاده م 1تا  3از اعداد  يزوج ةسيمقا يها سيدر ماتر برتريبيان  يبرا AHPمدل 

 Saaty, 1980: 163.) 
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.مقادیرترجیحاتوقضاوتکارشناسیبرایمقایسةزوجی4جدول
 مقدار عددي ترجيحات  قضاوت شفاهي(

 Extremely preferred) 1تر   مطلوب کاملاًتر يا  مهم کاملاً

 Very strongly preferred) 7اهميت خيلي قوي  

 Strongly preferred) 1اهميت يا مطلوبيت قوي  

 Moderately preferred) 1تر   تر يا کمي مهم کمي مطلوب

 Equally preferred) 3اهميت يا مطلوبيت يکسان  

 2-5-6-1 اولويت بين فواصل

 ايعناصر  ياهميت نسب کنند  که بيان يبردار اهميت داخل ،يزوج ةسيمقا يها سيها در ماتر پس از نوشتن ارجحيت

 :ديآ يدست م به 3ة هاست، با استفاده از رابط خوشه

 3                           )                                                                                 A×W= λmax×W 

 ـمقدار و ينتر بزرگ λmax اهميت( و بي ضر ژهيبردار و Wمعيارها،  ييدودو ةسيمقا سيماتر A اين رابطه،در    ژي

 :شود ي( انجا  مCR  ينسبت سازگار ةبا محاسب يزوج ةسيمقا يها سياست. تعيين صحت ماتر يعدد

 2)                                CI= (λmax- n)/(n-1) 

 است. سيشده در ماتر سهيمقا يها تعداد مؤلفه ،nو  يشاخص سازگار ،CI ،در آن

 1)                            CR= CI/RI 

 دارد. يشده بستگ سهياست که به تعداد عناصر مقا يشاخص تصادف ،RIو  يندگينسبت پا ،CR ،در آن

 دي ـدسـت آ  بـه  3/1کمتـر از   يندگيکه نسبت پا داشتخواهد  دگينيو پاپذيرفته خواهد بود  يدو زمان دوبه ةسيمقا

 Saaty, 1980: 103; Saaty and Vargas, 2006: 213; Malczewski, 1999: 53.)  

 ينسـب  يهـا  و نيـز وزن  يا روابط موجود در ساختار شبکه سيسوپرماتر کياست.  سيسو ، تشکيل سوپرماتر گا 

 ـاولو يبردارهـا  همـة درواقع از اجتماع  ؛دهد يدو  را ارائه م ةشده در مرحل محاسبه تـک   تـک  يشـده بـرا   محاسـبه  تي

 (.Lami and Abastante, 2014: 13  ديآ يدست م به سيسوپرماتر س،يماتر کيدر  يزوجة سيمقا يها سيماتر

 ةاوليه  نـاموزون(: از واردکـردن هم ـ   سيسوپرماتر؛ شود يساخته م سيسه نوع سوپرماتر يا تحليل شبکه ندايدر فر

 ـآ يدست م به اوليه سيبه ماتر يزوج ةسيمقا يها سيآمده از ماتر دست به  ژيو يبردارها مـوزون: از   سيسـوپرماتر ؛ دي

 ـآ يدسـت م ـ  ناموزون در وزن هر خوشه بـه  سيموجود در سوپرماتر يها ضرب ارزش  سيسـوپرماتر  ني ـسـپس ا  ؛دي

 ,Lami and Abastante, 2014: 13; Saaty and Vargas  شـود  يم ـ ليتبـد  يبه حالت تصادف يستون نرماليزه و ازنظر

حاصل و بـه   ييتوان برسد که همگرا به ييموزون تا جا سيعناصر سوپرماتر ةحد: اگر هم سيسوپرماتر؛ (213 :2006

کـه هـر سـتون آن نشـان     شود يل ميحد تشک يسسوپرماتر شود، کساني سيماتر يها ستونهمة  يها ارزش گريبيان د

 (.Lami and Abastante, 2014: 13  ؛(5 ةاست  رابط يکل يتبردار اولو  دهند

 5)                        lim┬(K→∞)〖W^K 〗 

اسـت کـه در آن بـا تشـکيل      ANPمرحلـه در مـدل    نيآخر ،گا  نيمعيارهاست. ايي وزن نها ةمحاسب ،چهار  گا 

 (.همان  يدآ يبه دست م رمعيارهايمعيارها و ز ييحد بردار، وزن نها سيسوپرماتر
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(ROCنسبی)عاملهایویژگیمنحنی

 ـيب شيپ ـ يهـا  دقـت مـدل   زانيم نييتع براي يمناسب يکيو گراف يروش کم، ROC يمنحن  يهـا  و روش يمکـان  ين

( Yمحـور   يمثبت کاذب  رو زاني( و مXمحور  ي رو يمثبت واقع زانيم ي،منحن ني. در ادشو يمحسوب م يکاو داده

، يابـد  شيافـزا  تيکه حساس ي(. هنگامKumar and Indrayan ‚ 2011: 228  شود يمختل  نشان داده م يها در آستانه

و مثبـت کـاذب را    يمثبت واقع ـ زانيم دهد يبه ما اجازه م ROC يمنحن نيبنابرا ؛ابدي يم شيافزا زيمثبت کاذب ن زانيم

 کنند  اني(، بAUC  يمنحن نيا ري(. مساحت زAkobeng‚ 2007: 645  ميکن سهيمقا و يبررس يمنحن يدر هر نقطه رو

 يافزارهـا  نـر   بـا  يادشـده . مسـاحت  اسـت درست  ينيب شيمدل در پ ييو توانا يصورت کم به يينها ةدقت نقش زانيم

صـورت   بـه  ياعتبارسنج يکه برا دشو يمحاسبه م يا نشده با استفاده از اطلاعات استفاده Medcalk13.3همچون  يمارآ

 ـارز يشـاخص بـرا   ني ـخواهد بود. ا کينمودار برابر  ريمقدار ز ،لئاديا يدر حالت .شود يدر نظر گرفته م يتصادف  يابي

منظـور اعتبارسـنجي    در اين پژوهش بـه (. 351: 3111و همکاران،  يهاشم سادات  است يصحت مدل، شاخص مناسب

 ها استفاده شد. درصد داده 11يابي منابع آب زيرزميني از  دقت نقشة نهايي پتانسيل



محدودةپژوهش

در استان  يشمال شر  شهرستان سار يلومتريک21در  يا به دشت ناز( در منطقه يمنته ةتجن  حوض زيآبخ ضةحو

 ، حداقل ارتفـاع 1711و حداکثر ارتفاع آن  يلومترمربعک 21/5317 بيش ازمنطقه  نيمازندران واقع شده است. مساحت ا

حوضـه   ني ـدرجه است. ا 35معادل  زيمتوسط حوضه ن بيش. ياستمتر از سطح در 3267و ارتفاع متوسط آن  -26 آن

 رهمـوا  يا در جلگـه  يجنگل  صورت تود به شمالي 16° 51'تا  11° 11'و عرض  شرقي 15° 55' تا 12° 16'طول  نيب

شـمار   مناطق مرطـوب بـه   وجز يميازلحاظ اقل متر يليم 11/161 ةانيسال يمتوسط بارندگبا منطقه  نياست. ا شدهواقع 

 داده شده است. انمنطقه نش تيموقع، 2در شکل د. سرد و مرطوب دار يها گر  و زمستان يها و تابستان رود يم

 
شدهدراستانوکشور.موقعیتجغرافیاییمنطقةبررسی2شکل
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هایپژوهشیافته

 اسـت،  يبه دشت ناز سار يمنته يزآبخ ضةدر حو يرزمينيمنابع آب ز يابي ليپتانس پژوهش،هدف  ينکهتوجه به ا با

 اطلاعـات  لايـة مسـتقل و   مثابـة متغيرهـاي   به يرزمينيآب ز يها سفره يةخاک و تغذ يرير نفوذپذبرگذار يتأث متغير 31

 عوامـل  ايـن ند. ددر نظر گرفته ش ـ وابسته مثابة متغير به قنوات و ها چشمه ها،چاه يةلا 1حوضه شامل  يمنابع آب يمکان

خاک و  يريدر نفوذپذيتشان اهم براسار محيطي يستو ز يتوپولوژ شناسي، ينزم يدرولوژي،ه يمي،اقل هاي لايه شامل

 (.1 شکل  گرفتند قرار توجه در کانون يرزمينيآب ز يها سفره يةتغذ
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یابیمنابعآبزیرزمینیدشتنازساری.نقشةپارامترهایمؤثربرتهیةنقشةپتانسیل1شکل

 

( ANP  يا شـبکه  يـل تحل ينـد آنهـا براسـار روش فرا   نسـبي از عوامل، سرانجا  وزن  يکهر يده وزن با ادامه در

 آنهـا  ر بـردار وزن داز عوامـل   يکهر يرستر يةلا، ArcMap 10.3افزار  نر  يطسپس در مح ؛(5 شکل  شد مشخص

. بـا اسـتناد بـه    شـد  يـه ته يادشـده عوامـل   يينهـا  هاي يهجمع لا حاصلز راه ا يرزمينيمنابع آب ز يلپتانس يةلا وضرب 

 کـم،  خيلـي  پتانسيل با مناطق شامل زيرزميني آب منابع پتانسيل ازنظر طبقه پنج به يدشدهتول ةنقش شده، انجا  مطالعات

 (.1شد  شکل  يبند طبقه يادز يليو خ يادز متوسط، کم،

 
ANPبهروشووزنآنهاشدهاستفاده.پارامترهای1شکل

 

شـده   يابي منابع آب زيرزميني در منطقة بررسـي  ترين پارامترها در پتانسيل دهد مهم نشان مي 5نتايج حاصل از شکل 

شناسي، طبقات ارتفاعي، ميزان بارندگي و فاصله از گسل هستند که بيشترين وزن را به خـود اختصـا     ترتيب زمين به
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سازندها و واحدهاي ليتولوژيـک بـر خصوصـيات هيـدرولوژيکي      شناسي به دليل تأثير نوع دادند. وزن زياد عامل زمين

هـاي   دست حوضه به دليـل وجـود آبرفـت    چون نفوذپذيري، هدايت هيدروليکي و قابليت انتقال است. در مناطق پايين

دهـد کـه در نقشـة     ها هدايت هيدروليکي زياد است و ذخير  آبخوان وضعيت خوبي را نشان مـي  دانه و پادگانه درشت

 نيز شاهد اين موضوع هستيم. نهايي

را به خود اختصا  داده، طبقات ارتفاعي است. اين عامل نيز با تـأثير بـر ضـريب     5/1پارامتر مؤثر بعدي که وزن حدود 

 يابي نقش مهمي دارد. شود و در تهية نقشة پتانسيل رواناب و نفوذپذيري، عامل مهمي در تغذية آبخوان محسوب مي

ي آب هـا  سـفره ه عامل اصلي وجود رواناب و جريان در سطح زمين و عامل مهـم در تغذيـة   پارامتر بارندگي نيز ک

يابي منابع آب زيرزميني نيز دارد؛ همچنين  شود، نقش مهمي در پتانسيل طور که در شکل ديده مي زيرزميني است، همان

يابي آب زيرزمينـي   مهم در پتانسيلهاي فعال و غيرفعال در حوضة مدنظر، اين عامل از پارامترهاي  به دليل وجود گسل

ها و همچنين هـدايت جريـان زيرسـطحي و     است. وجود تعداد زيادي گسل در حوضه در نفوذ رواناب و تغذية سفره

 زيرزميني نقش مؤثري داشته است.

  
سارییدشتنازاشبکهلیتحلندایبهروشفرینیرزمیمنابعآبزلیپتانسیمکانعیتوزیینهاةنقش.1شکل

 

 لومترمربـع يک 76/2151 ،يار زيـاد و بس ـ ادي ـز لياز مساحت منطقه پتانس لومترمربعيک 11/111 ،يينها ةنقش براسار

منطبق بـر   شتريب اديز لي(. مناطق با پتانس2جدول   متوسط دارد ليپتانس لومترمربعيک 37/652و  يار کمو بس کم  ليپتانس

مناطق امکان نفوذ  نياست که در ا يها و مناطق دشت افکنه مخروه ،يآبرفت يها ترارکمتر،  بيبه علت ش کمارتفاعات 

 يادي ـز بيکـه ش ـ  اسـت  زيادکم منطبق بر ارتفاعات  اريکم و بس ليفراهم است. مناطق با پتانس يسطح يها آب شتريب

پوشش جنگلـي  ، مناطق با 1ي آب زيرزميني کم است. با توجه به شکل ها هسفرو فرصت نفوذ جريان سطحي به  دارند

شده است در اين مناطق پتانسيل تغذيه افـزايش يابـد و    موجب نقش مهمي در افزايش نفوذ جريان به آبخوان دارند که

 7متـر و شـيب کمتـر از     111دست اين مناطق نيز، به دليل شيب هيدروليکي به سمت دشت  ارتفاع کمتـر از   در پايين

 نابع آب زيرزميني به وجود آيد.درصد( مناطق با پتانسيل بسيار زياد ازنظر م
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هایپتانسیلیمنابعآبزیرزمینی.مساحتپهنه2جدول

 درصد مساحت مساحت  کيلومترمربع( بندي حوضه ازنظر پتانسيل پهنه

 61411 2151476 پتانسيل کم و بسيار کم

 31415 652437 پتانسيل متوسط

 21477 111411 پتانسيل زياد و بسيار زياد

 

دقتارزیابی

اسـتفاده   حوضـه ها و قنوات موجود در  منابع آب شامل چاهها، چشمه يتموقع ة، از نقشمدلمنظور برآورد دقت  به

منـابع در منـاطق بـا     ينا شد بيشترمشخص  شدهبرآورد يلپتانس ةحوضه با نقش يمنابع آب يتموقع ةنقش مقايسة باشد. 

. اسـت  يرزمينيمنابع آب ز يابي يلپتانس ةنقش يددر تول ANPدقت روش  کنند  اين امر بيانداشتند که  قرار زياد يلپتانس

 .دهد مي نشان يلپتانس نقشة طبقات از هريک را در هاو درصد آن يتعداد منابع آب 1 جدول

یابی.نتایجبررسیدقتپتانسیل1جدول

 اي تحليل شبکه
 يابي هاي نقشة پتانسيل پهنه

 تعداد منابع آبي درصد منابع آبي

 پتانسيل کم و بسيار کم 1 1

 پتانسيل متوسط 3 1412

 پتانسيل زياد و بسيار زياد 323 11431

 جمع 322 311

 

حوضه واقع شده است کـه   يادز يليو خ يادز يلبا پتانس  در محدود آبي منابع درصد يشترينب ،1توجه به جدول  با

 کـم  يلمناطق با پتانس در دهد يجدول نشان م ينا يجنتا ينهمچن است؛ يدشدهتول يابي يلپتانس نقشة صحت دهند  نشان

 .ندارد وجود حوضه آبي منابع از يک يچه زيرزميني، آب

 زیرزمینیآبمنابعیابیپتانسیلنقشةاعتبارسنجی

 يرزمينيمنابع آب ز يابي يلپتانس ةنقش يدتول يبرا و يهموجود در حوضه ته يزومتريپ  چاه 352 ياطلاعات مکان لاية

 يينهـا  ةنقش يمنظور اعتبارسنج . بهشداستفاده  مدل واسنجي مرحلة در( هادرصد کل چاه 71حلقه چاه   311از تعداد 

قبـل   مرحلـة  در استفاده شد که( چاهها کل درصد 11  چاه حلقه 52 تعداداز  يز،ن توليدشده يرزمينيآب ز يابي يلپتانس

. شدانجا   Medcalk13.3افزار  نر  يطمح در ROC يمدل با استفاده از منحن ياعتبارسنج درنهايت. از آنها استفاده نشد

 .دهد مي نشان يرزمينيمنابع آب ز يابي يلپتانس نقشة توليد را درمدل  ياعتبارسنج يجنتا ،6شکل 







 4111بهار،4،شماره77،پیاپی14سالریزیمحیطی،جغرافیاوبرنامه441

 

 

 
یدشتنازسارینیرزمیزیهاآبیابیلیپتانسةنقشیمربوطبهاعتبارسنجROCیمنحن.1شکل

 

و  17/1ترتيـب   کنند  اين است که دقت مدل در مرحلة آموزش و اعتبارسنجي به بيان ROCنتايج حاصل از منحني 

يابي منابع آب زيرزميني در دشت ناز سـاري   دهند  دقت زياد اين روش در تهية نقشة پتانسيل است؛ اين امر نشان 13/1

دهد در مرحلـة اعتبارسـنجي از درصـد     در مرحلة آموزش و اعتبارسنجي مدل نيز نشان مي AUCبودن مقدار  است. کم

 %( استفاده شده است.11کمتري از چاهها  

 

گیرینتیجه

 يو منابع آب سـطح  است داشته يبه آب سالم و قابل شرب روند صعود ازين ت،يجمع شيبا افزا رياخ يها در دهه

 ـيرزميمنـابع آب ز  يسـو  بـه  زانير نگاه برنامه جهيدرنت ؛رو هستند روبه يحجم راتييو تغ يآلودگ ةبا مسئل زين سـو    ين

و  ييربنـا يز يهـا  پروژه يياجرا يها بخش نيتر رو حسا نيتر ياز اصل يکي ي،نيرزميز يها آب دستيابي بهاست.  افتهي

 ياست کـه بـرا   قيعم هيمو ن قيعم يحفر چاهها ،ها آب نيادستيابي به روش  نيتر . معمولشود يمحسوب م ياقتصاد

 .شود مياستفاده  يو صنعت يآب کشاورز نيتأم

 ـيرزميز يهـا  مربـوه بـه آب   يعوارض سـطح بار  اطلاعات در يآور گردمنابع  ينتر مهم  ،يشناس ـ شـامل سـنگ   ين

 ـ. ااست يو ژئومورفولوژ ياراض يکاربر ،يتوپوگراف ،يعوارض ساختار در  يورودمثابـة   بـه  يسـادگ  اطلاعـات بـه   ني

 کاربردمناطق مختل   ينيرزميآنها در شناخت منابع آب ز زيها و آنال انواع داده گريبا د يساز کپارچهي يبرا GIS طيمح

 ـبـه ا  اسـت. منـابع   ي اينابي ليپتانس يها با استفاده از نقشه ينيرزميشناخت منابع آب ز ،زين پژوهش ني. هدف ادارد  ني

 بهره گرفته شد. يياياطلاعات جغراف ستميس طيدر مح ANP يمنظور از روش آمار
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منطبـق بـر    شـتر يب ،ادي ـز اريو بس ـ ادي ـز ليبـا پتانس ـ  يها پهنه يابي منابع آب زيرزميني، براسار نقشة نهايي پتانسيل

 ـ ؛اسـت  يهـا و منـاطق دشـت    افکنه مخروه ،يآبرفت يها کمتر، ترار بيبه علت ش کمارتفاعات  بـا   يهـا  پهنـه  نيهمچن

مـدل   ةطبقـات نقش ـ  يدارند. بـا بررس ـ  زين ياديز بيکه ش زياد استکم منطبق بر مناطق با ارتفاع  اريکم و بس ليپتانس

و  يهمـاهنگ  ،(ANP  يا شبکه ليشده به روش تحل هيته ينيرزميمنابع آب ز يابي ليپتانس ةگرفت که نقش جهينت توان يم

 ادي ـز ليپتانس ـ با شده بررسي ةدرصد از مساحت منطق 77/21که حدود  يطور به ؛دارد ودبا منابع آب موج ياديتشابه ز

 وجود دارد. يدرصد از منابع آب 11از  شيب ،مساحت نيداده شد که در ا صيتشخ ينيرزميازنظر آب ز اديز اريو بس

 لومترمربـع يک 76/2151 ،يار زيـاد و بس ـ ادي ـز لياز مساحت منطقه پتانس لومترمربعيک 11/111 ،يينها ةنقش براسار

و  يشناس ـ نيعوامل زم ـ ،زين ANPروش اسار متوسط دارد. بر ليپتانس لومترمربعيک 37/652و  يار کمو بس کم ليپتانس

مثبـت   ريتـأث  دهنـد   نشـان  جي. نتـا دارنـد  ة مـدنظر در منطق ـ ينيرزميمنابع آب ز يابي لير پتانسرا ب ريتأث نيشتريب، ارتفاع

 ياعتبارسنج براي تياست. درنها ينيرزميمناطق با احتمال وجود آب ز ينيب شير پب ارهيچندمع يريگ ميتصم يها روش

 يحـاک  ،زين يمنحن نيا يدرصد17 ةجياستفاده شد که نت ROC يدر منطقه از منحن ينيرزميز يها آب يابي ليپتانس ةنقش

 پـژوهش آمـده از   دست به جي. نتااست يمطالعات  در محدود ينيرزميآب ز ليپتانس ةنقش يةروش در ته نيا زياداز دقت 

و  تيشـري ( و ا3111سـبکبار و همکـاران     ي(، فرج ـ3111مقد  و همکاران   ييچون رضا يپژوهشگران جيحاضر با نتا

 .( مطابقت دارد2013همکاران  
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