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  چکیده
 اسـت. منـابع ایـن بـر حاکم محیطی هايندفرای شناخت و منطقه هر در آن به دسترسی میزان و آبی ذخایر دقیق ارزیابی مستلزم آبی منابع مدیریت
 )،(FAHP يفاز یمراتب سلسله تحلیلفرایند  روش از استفاده با زیرزمینی هايآب ذخیره بالقوه هايزون شناسایی مقاله این در اصلی هدف بنابراین

 کـاربري و شـیب خطـواره، تراکم زهکشی، اکمتر ژئومورفولوژي، مانند موضوعی هاينقشه اساس این بر .است آن ارزیابی و بنديپهنه نقشه تهیه
 بـالقوه بنـديپهنـه نقشه درنهایت شد. محاسبه FAHP روش از استفاده با شده انتخاب هايلایه وزن و آماده FAHP تحلیل و تجزیه براي اراضی

 موجـود هايچشمه و هاچاه تراکم و ادتعد که آنجا از شد. بنديرده عالی و خوب بسیار خوب، متوسط، ضعیف، اولویت پنج به زیرزمینی هايآب
 کـارگیريهبـ با )ROC( گیرنده یا نسبی گرعمل ویژگی منحنی از ، بنابرایناست مناطق زیرزمینی آب ذخیره پتانسیل بیانگر بررسی مورد محدوه در

 مسـاحت داد نشان نتایج د.ش استفاده آن جیاعتبارسن و صحت ارزیابی براي زیرزمینی آب منابع بالفعل پتانسیل عنوانبه چشمه نقاط پراکنش نقشه
 متوسـط یا سوم ،)کیلومترمربع 55( خوب یا دوم ،)کیلومترمربع 7/37( خوب بسیار یا اول از الویت ترتیببه زیرزمینی آب منابع پتانسیل هايالویت

 مشـخص پیشـنهادي منـاطق عنوانهب )یلومترمربعک 4/98( ضعیف بسیار یا پنچم الویت و )کیلومترمربع 107( ضعیف یا چهارم ،)کیلومترمربع 40(
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  مقدمه
 کـه هسـتند ینزمـ یعیطب تجدیدناپذیر منابع یرزمینی،ز يهاآب
 یبانیپشـت و حفـظ را یخـانگ و یتصنع ي،کشاورز يهایتفعال
 .شـوندمـی قلمـداد جهان یرینش آب درصد ینبیشتر و کنندمی
 را جهـان کـل سـالانه آب درصـد 34 حـدود یآب مهم منبع ینا

 یعسـر رشـد یـلدلبه یرزمینیز يهاآب از استفاده د.کنتأمین می
ــالا نــرخ یــت،جمع  مصــارف و یصــنعت رشــد ینی،شهرنشــ يب

 یعسـر تخلیـه به منجر امر ینا است. شیافزا حال در يکشاورز
 منابع ینا یبتخر و تنش به منجر درنهایت و یرزمینیز يهاآب
 اثـر در زیرزمینـی هايآب هیدرولوژیکی، چرخه ).17( شودمی
 فضاهاي کردن پر و زیاد اعماق در )باران( سطحی هايآب نقوذ
 وجـودهب سنگ در هاشکستگی یا و رسوبات یا خاك ذرات بین
 زمین سطح زیر در آهسته بسیار سرعت با زیرزمینی آب .آیدمی
 هـا،رودخانـه هـا،چشـمه ها،چاه جمله از تخلیه، نقاط سمت به

 در منبـع تـرینبـزرگ که یابدمی جریان هااقیانوس و هادریاچه
 بـراي تنهـا نـه امـر این .است زمین زیر در شیرین آب دسترس
 نظارت بلکه زیرزمینی، هايآب بالقوه هايزون دادن قرار هدف

 نیـروي و هزینـه اسـت. شده حیاتی مهم منبع این از حفاظت و
 بـا مقایسـه در سـطحی هـايآب توسـعه در شـده متحمـل کار
 بـر تأکیـد بیشـتر رواین از است، بیشتر خیلی زیرزمینی هايآب

 زمـان یـک در توانـدمـی که است زیرزمینی هايآب از استفاده
 منـاطق در زیرزمینـی هـايآب یتحساسـ .یابنـد توسـعه کوتاه

 و تیجمع به توجه با میان این در است. متفاوت کشور مختلف
 زیرزمینـی هـايآب مسـئله اصـفهان، استان جغرافیایی موقعیت

 محسـوب اصـفهان استان روي پیش هايچالش از یکی عنوانبه
 بنديالویت هاينقشه ایجاد موجود، راهکارهاياز  یکی شود.می

 آتی هايریزيبرنامه در تواندمی که است زیرزمینی آب پتانسیل
 جغرافیـایی، اطلاعـات سیسـتم تلفیـق گیـرد. قـرار توجه مورد

 سـودمند روشـی عنوانبه آمار،ینزم يهاروش و دور از سنجش
 شـده شـناخته جهـان در زیرزمینی آب پتانسیل نقشه یهته براي

ــت ــاروش ).10 و 7( اس ــددي يه ــیل در متع ــابیپتانس  بآ ی
 نسـبت يهامـدل بـه تـوانمـی که است شده استفاده زیرزمینی

ــــی ــــیون )،Frequency Ratio( فراوان   لجســــتیک رگرس
)Regression Logistic،( شـــــــــاهد وزن مـــــــــدل  

)Weights-of-Evidence( ــــــــــی و ــــــــــانون آنتروپ   ش
)Shannon’s Entropy( ــاره ــرد اش ــین ).9 و 8 ،6( ک  از همچن

ــايیکتکن ــبات ه ــزارينرم محاس ــد اف ــت مانن ــمیمت درخ   ص

)Decision Tree( )5 مصــــنوعی عصــــبی شــــبکه ،)11 و  
)Artificial Neural Network( )18( فازي منطق و )بـراي )23 
   است. دهش استفاده زیرزمینی آب بالقوه مناطق نقشه یهته

 بـا زیرزمینـی هـايآب بـالقوه هـايزون شناسایی زمینه در  
 بـه دهینوز و فازي یا AHP گیريتصمیم هايروش از استفاده
 آب پتانسـیل بنـديپهنـه نقشـه تهیـه درنهایـت ومـؤثر  عوامل

 انجـام مفیـدي نتایج با همراه مختلفی هايپژوهش نیز زیرزمینی
 از عمــدتاً هــاپــژوهش ایــن در )19 و 16 ،13 ،4( اســت هشــد
ــه ــايلای ــاتی ه ــا اطلاع ــل ی ــؤثر عوام ــل از يم ــوژي، قبی  لیتول

 سـایر و هـاراهـهبآ هـا،خطـواره شـیب، خـاك، ژئومورفولوژي،
 بیشـتر در .انـددهکـر اسـتفاده GIS محیط در گذارتأثیر هايداده

 و ارزیـابی هـايجنبـه زمینـه، ایـن در شـده انجام يهاپژوهش
 نشده گرفته نظر در زیرزمینی آب پتانسیل يهانقشه اعتبارسنجی

 آب تـدریجی و پیوسـتگی ماهیـت بـه توجـه با همچنین است.
 تلفیقـی اسـتفاده کـه رسـدمـی نظـرهبـ ،هاآبخوان در زیرزمینی

 در فـازي) منطـق با گیريتصمیم روش (تلفیق مناسب هايمدل
 يمـؤثر نقـش زیرزمینی آب یابیپتانسیل نقشه کارآمدي افزایش
بـه آن توجـه  گذشـته هايپژوهش در که موضوعی باشد. داشته
 از هـدف شـده اشـاره مطالـب بـه توجه با بنابراین است. نشده
 مناطق بنديپهنه نقشه تهیه و یابیپتانسیل حاضر، شپژوه انجام
 فـازي گیريتصمیم هايروش از استفاده با زیرزمینی آب مستعد

(FAHP) ــابی و ــنجی و ارزی ــا آن اعتبارس ــتفاده ب  نســبت از اس
 ســلول ســطح شــاخص )،Frequency Ratio )FR یــا فراوانــی
 ویژگـی منحنـی و )Seed Cell Area Index )SCAI یـا هسـته

 )Recievier Operating Charactristic )ROC یا گیرنده گرلعم
 کـارگیريهبـ پژوهش این نوآورانه جنبه است ذکربه لازم .است
 ارزیابی و اعتبارسنجی منظوربه همدیگر با همراه هاشاخص این
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  مطالعه مورد منطقه موقعیت .1 شکل

  
 نـديبالویت نقشه طبقات براي مناسب هايآستانه تعیین و مدل

 در ايمشـابه پـژوهش کمتـر در که است زیرزمینی آب پتانسیل
 شده گرفته کارهب زیرزمینی آب یابیپتانسیل هاينقشه تهیه زمینه
   است.

 
 هاروش و مواد

  منطقه مورد مطالعه
 58 و درجـه 49 در واقع مطالعه مورد منطقه جغرافیاي موقعیت
 49 و رجـهد 30 و شـرقی طـول دقیقـه 45 و درجه 55 تا دقیقه
 106800 مسـاحت با شمالی عرض دقیقه 10 درجه 34 تا دقیقه

 مرکـز در قرارگیـري بـه توجـه با ).1 (شکل است مربع کیلومتر
 ساختمانی واحد چهار شامل مورفوتکتونیکی نظر از ایران فلات

 -سـنندج مرتفـع، زاگـرس خـورده،چـین زاگـرس :هـاينام به
 منطقـه، اصلی هايگسل جمله از .است مرکزي ایران و سیرجان

 گسل زاگرس، گسل بافت،دهشیر گسل درونه، گسل به توانمی
 از .)17( کـرد اشـاره کاشان گسل و زفره -قم گسل بادام، پشت
 يهادامنـه در و ایران مرکز در شدن واقع دلیلبه نیز اقلیمی نظر

 سـایر هماننـد تااست  شده موجب زاگرس جبال سلسله شرقی
 منـاطق این در ییوهواییرات آبتغ دلیلبه کشور کزيرم مناطق

 مقــادیر و برخــوردار زیــاد تبخیــر و دمــا کــم، هايیبارنــدگ از
 اسـاس بـر باشـد. شدید نوسانات دچار همواره نیز آن بارندگی

 45 آمـار به توجه با و اصفهان استان هواشناسی سازمان گزارش
 درجـه 6/40 حرارت درجه بیشینه ،)1395 تا 1350( اخیر ساله

 و گرادسـانتی درجـه -6/10 حـرارت درجـه کمینه گراد،سانتی
 شـده ثبـت گرادسانتی رجهد7/16 سالانه حرارت درجه متوسط
 76 اسـتان یخبنـدان روزهـاي تعـداد گزارش، همین طبق است.
 اسـت متـرمیلی 9/116 آن سـالانه بارندگی میزان متوسط و روز

 اسـتان وهـوايآب ).1394 اصـفهان، استان هواشناسی (سازمان
 تـأثیر بـه توجـه بـا اما است، خشک معتدل کلی طوربه اصفهان
 دشـت و غـرب کوهسـتانی منطقـه به نزدیکی و دوري و بادها
 بخـش سـه در آن وهـوايآب شـرقی، جنـوب و شرق در کویر

 هضـحو نـائین، شهرسـتان شـمال کـه بیابانی وهوايآب متمایز،
 مشخصـه .گیـردمی ربـ در را اردستان شمال تا انارك و بیابانک
 و باران بارش کمی حرارت، درجه سریع و شدید تغییر آن ویژه
 کـه بیابانینیمه وهوايآب است. سال طول در تند بادهاي وزش

 کمــی و هــوا خشــکی و گیــردمی بــر در را اصــفهان شهرســتان
ــدگی ــن مشخصــات از بارن ــوع ای ــه .هواســت و آب ن  رودخان

 تـأثیر ناحیـه این هوايوآب يور گیريچشم طرز به رودزاینده
 سرد مرطوبنیمه هوايوآب و کندمی تعدیل را آن و دارد مثبت
 بـه .گیـردمی بـر در را اصـفهان غربی جنوب و غرب قلمرو که

 درجه از و یابدمی افزایش بارندگی میزان ارتفاع، افزایش نسبت
  .شودمی کاسته نیز هوا گرماي
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  شوهپژ. نمودار گردشی روش 2شکل 

  
  هاروش و مواد
  زیرزمینی آب بر گذارتأثیر معیارهاي سازيآماده و هاداده

 هــايروش و ايکتابخانــه مطالعــات برمبنــاي حاضــر پــژوهش
 ایــن در .)2(شــکل  اســت گرفتــه صــورت تحلیلــی -توصــیفی
 ايمـاهواره تصاویر شامل مختلف اطلاعاتی هايداده از پژوهش
 شناسـی زمـین هـاينقشـه )،OLI (سنجنده 2016 سال لندست

 سـازمان يهـاداده ،1:50000 توپوگرافی هاينقشه ،1:100000
   است. شده استفاده SRTM متر DEM 30 همچنین و هواشناسی

 و داخـل در گرفتـه صورت هايپژوهش اساس بر همچنین  
 مـورد اهـدافتـأمین  منظوربه و )28 و 26 ،2( کشور از خارج
 یـا خطـواره ارش،ب آبراهه، شبکه شیب، اطلاعاتی یهلا پنج نظر،
 ندشـد آمـاده GIS محـیط در و انتخـاب زمـین کاربري و گسل

 SRTM مربوط )DEM( رقومی ارتفاعی مدل ابتدا در .)2 (شکل
 بر گذارتأثیر هايیهلا وشد  تهیه متر 30 مکانی تفکیک قدرت با

 رقـومی مـدل از آبراهه شبکه و شیب درجه مانند زیرزمینی آب
 تهیــه SAGA-GIS و ArcGIS 10.3 يافزارهــانرم در ارتفــاعی

 در مهمـی بسـیاري نقـش شـیب، ویژهبه توپوگرافی عوامل .شد

 داشته خاك تشکیل نفوذپذیري، خیزي،سیل مانند عواملی کنترل
 بـالایی اهمیـت داراي زیرزمینـی هـايآب پتانسـیل تعیین در و

 مـدت بـراي را آب هستند پایینی شیب داراي که مناطقی .است
 آببیشـتر  تغذیـه یـا نفوذ باعث امر نای کنند،می حفظ طولانی

 روانـاب زیـادي مقـادیر داراي بالا شیب با نواحی ولی شود،می
 لایه پژوهش این در ).21( است کم آنها در نفوذ مقدار وهستند 
 بـه و نگرفتـه قـرار بنـديکـلاس جز درجه 15 بالاي هايشیب
 منطقـی نظـر از و دهوبـ اسکان محدودیت هاشیب در این سبب
 شـده ماسـک محـدوده این نتیجه در و نیست دهیارزش شامل
 در و شتهدا را بناروا لنتقاا نقــش هاآبراهــه ).28 و 21( اســت
 زیرزمینـی آب سفره تغذیه دلیلهب رودخانه، به ترکینزد فواصل
 نقـش نیـز بارندگی ).21( دارد وجود يبیشتر يهاچشمه تعداد
 بـودن مهیا با که وريطهب دارد، هاآبخوان یهتغذ در اصلی ومؤثر 
 نیافتـد، اتفـاق بارندگی اگر ،مؤثر معیارهاي تمامی لآایده حالت
 شـود.نمـی انجـام زیرزمینـی هـايسـفره در ايتغذیه گونههیچ

 موقعیــت در مکـانی نظـر از معمـولاً دیگـر معیارهـاي بنـابراین
 بارنـدگی ننگیمیـا کجا هر کلی طورهب هستند. گذارتأثیر آبخوان
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 از همچنـین .اسـتبیشتر  نیز هاآبخوان تغذیه میزان ،باشدبیشتر 
 بنـابراین هسـتند هـاآبراهـه معمـولاً هارواناب حامل که آنجایی
 بودن مهیا با ).15( شودمیبیشتر  رواناب به منجر هاآبراهه تراکم
 ،باشـدبیشـتر  هـاآبراهـه تـراکم چـه هـر گفـت توانمی شرایط
 .اسـت تـرمحتمل محل آن در بالا استاتیک سطح با هايآبخوان
 بـارش آمـار یـابی درون و بـرازش از اسـتفاده بـا بـارش نقشه

 DEM نقشـه با همبستگی و هواشناسی اداره هواشناسی ایستگاه
  .شد تهیه ArcGIS10.1 افزار نرم استفاده با

ــسنگ عنو   ــايویژگی و یشناس  و بافت نظیر آن به بستهوا ه
 هـلیاو يپذیرذفون ،تخلخل در مهمی نقش گنس خلوص هـجدر
 کنــدیم ایفــا هاســنگ خلدا در مینیزیرز آب نجریا زـــتمرک و
 هـاگسـل و هـادرزه نظیـر تکتونیکی و ساختمانی عوامل .)21(
 و رفتـه شـماربـه شناسـیزمـین واحدهاي ضعف نقاط عنوانبه

 صـورتبـه آب تجمع براي محلی و آب آسان عبور براي راهی
 چشـمگیري طوربه همچنین لعام این .هستند زیرزمینی مخازن
 گـذاردمیتأثیر  آهکی و کربناته هايسنگ هیدروژئولوژي روي

 ،اسـت سـازند خردشـدگی براي معیاري شکستگی تراکم ).21(
 طول واحد هر ازايبه که شکستگی و درزه تعداد که معنی بدین
 درزه متـراک افزایش است. مدنظر شوند،می ظاهر منطقه یک در
 آب دهـیانتقـال و نفـوذ در يمـؤثر نقش کلیطور به هاگسل و

 آلاینـده مواد پراکندگی و آب حفاظت استخراج، براي زیرزمینی
 کردن نفوذ قابل غیر براي ترزیق پرده ایجاد در ولی دارد اهمیت

 دارد منفـی نقش مخزنی سدهاي احداث براي ویژههب منطقه یک
 طمحـی شناسـیزمـین جـنس میتها به توجه با ).15 و 12 ،5(

 بخـش چهـار در اصفهان استان در رسوبی هاينهشته ها،آبخوان
 دگرگـون آذریـن و رسـوبی هـايمجموعه .1 :است تقسیم قابل

 تشـکیل غیردگرگـونی هاي(زمین بالایی پرکامبرین شامل نشده:
 مـارن، شـامل (عمـدتاً پالئوزوئیـک ضـخیم)، رسـوبات از شده
 (شـامل مزوزوئیـک کوارتزیـت)، و شبـنف تـا قرمـر هـايشیل

 از (عمدتاً سنوزوئیک ...)، و شمشک بند، ناي شتري، سازندهاي
 هـايتپـه (شامل کواترنري و است) شده تشکیل آتشفشانی مواد
 رسـوبی: بخش .2 شود.می ...) و آبرفتی رسوبات بادي، ايماسه

 هـايشیسـت مجموعـه آذریـن، آگماتیـت کرتاسه: هايافیولیت
ــدار،گلوکوفا  شــیل، کنگلــومرا، نگ،ســ ماســه دایــک، آهــک، ن
 ملانژیـا ترسـیري: افیـولیتی. تکتونیکی آمیره و بالشی هايگدازه

 کــوهرایی فــاز دگرگــونی هــايمجموعــه .3 رســوبی. آمیزهــاي
 دارفـوزولین آهـک شـامل هـامجموعـه ایـن آغازین: سیمیرین
 وذي:نفـ هـايتوده .4 ... و ئیکپالئوزو هايسنگ شده، دگرگون

 نظـر از شود.می ... و گرانیت دیوریت، گابرو، شامل هاتوده این
 جغرافیـایی موقعیـت بـه توجـه با نیز، هاگسل پراکنش وضعیت
 اصلی هايگسل جمله از که است متراکم ايشبکه داراي استان،
 بافـت، -دهشـیر گسـل درونـه، گسل به توانمی اصفهان استان
 کاشان گسل و زفره -قم گسل بادام، پشت گسل س،گرزا گسل
 بـا ArcGIS10.1 محـیط در شناسیینزم نقشه ).17( کرد اشاره

 مقیــاس بــا ایــران شناســیینزم ســازمان يهانقشــه از اســتفاده
 آن از یشناسـسنگ و گسل هايیهلا و تهیه رقومی، 1:100000
 اسـت، اراضی کاربري ،مؤثر عوامل از دیگر یکی .شد استخراج

 مسـتقیمی نقـش آن نفوذپذیري و رواناب نمیزا در کاربري نوع
 منـاطق در کشت نوع گیاهی، پوشش تراکم میزان همچنین دارد.

 دارد زیرزمینـی هـايآب پتانسیل بر مستقیمیتأثیر  ... و مختلف
 کـاربري لایـه اسـت. شـده اسـتفاده نیـز فاکتور این از همین به

 بـه طمربو OLI ايماهواره یراوتص پردازش از استفاده با اراضی
ــاهواره ــت م ــال 8 لندس ــاپردازش 2016 س ــب يه  روي مناس
 و ENVI5.3 محـیط در کروماتیـک پـان بانـد و 7 تا 2 باندهاي
 اراضـی کـاربري نقشه از استفاده با آن مرزهاي تدقیق و مقایسه
 طبیعـی منـابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز در موجود
 کـاربري ینتربیش .شد تهیه 1:100000 اسمقی در اصفهان استان
 معیارهاي .است سنگی يهارخنمون و مرتع ،مطالعه مورد منطقه
 نشـان 3 شـکل در ،پـژوهش این در زیرزمینی آب بر گذارتأثیر
  است. شده داده
فراینـد  در مؤثر اطلاعاتی هايلایه تمام ابتدا پژوهش این در  
 است. شده استخراج نظر مورد هاينقشه سپس و شده تهیه مدل
 هايآب تمرکز در یکسانی اثر هالایه این تمامی اینکه به توجه با

   اعمال متناسبی وزن آنها از کدام هر به بایستی ندارند، زیرزمینی
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  ثرؤ. نقشه طبقاتی عوامل م۳شکل 

  
 آمـاري جامعـه از اطلاعـاتی هايلایه به دهیوزن منظوربه د.شو
 کارشناسان و يامنطقه آب مهندسین گاه،نشدا اساتید از نفره 33

 و دکتـرا علمـی درجـات بـا زیرزمینـی آب رشته التحصیلفارغ
 از پـس کـه صـورتبـدین است. شده استفاده ارشد کارشناسی
 آمـده دستبه امتیازات امر، کارشناسان توسط لایه هر امتیازدهی

 مـورد و )1 جـدول( اسـت شـده هالایـه اطلاعاتی جدول وارد
 و وزنـی مقـادیر بعـد مرحلـه در گرفتنـد. قرار تحلیل و تجزیه
 اسـاس بـر زیرزمینـی آب منـابع یابیپتانسیل براي زمین تناسب
 هاينقشه وشد  مشخص هالایه از یککدام هر در FAHP روش

  ).4 شکل( شدند تهیه کم خیلی تا عالی تناسب دامنه با هاآن
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  رهافته به معیارها و زیرمعیاایهاي تخصیصبندي معیارها و وزن. کلاس1 جدول
 وزن کلیوزن زیرمعیار چگالی زیرمعیار زیرمعیاروزن معیار اصلی  معیار اصلی

 44905/0 تراکم آبراهه

 01937/0 03614/0 0- 04/0 طول آبراهه

 

13/0-04/0 05615/0 03191/0 

2/0-13/0 09452/0 05372/0 

27/0-2/0 16163/0 09186/0 

35/0-27/0 27208/0 15463/0 

57/0-35/0 40809/0 21868/0 

 29626/0 میزان بارندگی

  01277/0 03614/0  0- 2/2 مترمیلی 150-75
  02105/0 05615/0  2/2- 7/4 مترمیلی 250-150
  03544/0 09452/0  7/4- 9/7 مترمیلی 350-250
 06060/0 16163/0  9/7-1/12 مترمیلی 450-350
  10201/0 27208/0  9/7-3/19 ترمیمیل 550-450
  14427/0 40809/0  9/17-3/33 مترمیلی 600-550

 15473/0 (درجه) شیب

5/1 -0    40809/0 07535/0  
3-5/1  

  

27208/0 05328/0  
5-3  16163/0 03165/0  
8-5  09452/0 01851/0  
11-8  05615/0 01099/0  
15-11  03614/0 00667/0  

 08100/0ضیکاربري ارا

 03944/0 40809/0    ريکاجنگل و جنگل

  هاي مرطوب و زراعت آبیدریاچه و زمین

  

27208/0 02789/0  
  01657/0 16163/0  کاريمرتع و دیم
  00969/0 09452/0  مسکونی
  00575/0 05615/0  دشت

  00349/0 03614/0  هاي شورماسه و زمینبیابان و تل

 04739/0 تراکم گسل

 00204/0 03614/0  0- 02/0  طول گسل

  

06/0 -02/0  05615/0 00336/0  
1-06/0  09452/0 00566/0  

16/0-1  16163/0 00969/0  
22/0-16/0  27208/0 01632/0  
37/0-22/0  40809/0 02308/0  

  
  آب هايهچا و چشمه پراکنش نقشه

 علاوه ،مطالعه مورد منطقه در موجود يهاچشمه شناسایی منظوربه
 جغرافیایی موقعیت اطلاعات صحرایی، گسترده طالعاتم اجراي بر

   تحقیقات سازمان از اصفهان استان در آب هايچاه و هاچشمه
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  هابندي پتانسیل آب زیرزمینی با چاه) نقشه پهنهB و هابندي پتانسیل آب زیرزمینی با چشمه) نقشه پهنهA. 4شکل 

  
 در آب چـاه و هچشم 9069 مجموع در شد. هفتگر ایران آب منابع
 تهیه زیرزمینی آب پتانسیل نقشه اعتبارسنجی و ارزیابی براي استان
   ).4 (شکلشد  استفاده و انتخاب پژوهش این در شده

  
  FUZZY-AHP الگوریتم

ــالیز روش یــک ،AHP روش ــدمعیاره آن ــی چن ــر مبتن ــد  ب فراین
 بـر مـرتبط ویژگـی چنـدین آن در کـه اسـت تجمعی دهیوزن

 اهمیـت AHP در شود.می داده نمایش شاننسبی اهمیت اساس
 آن در که آیدمیدست به زوجی مقایسهفرایند  از ویژگی چندین
 سلسـله سـاختار یـک در دو بـه دو صـورتهب هاویژگی ارتباط
 گیـرد.می وزن اهمیت میزان اساس بر و شوندمی مقایسه مراتبی
 ره،متغیچنـد مسـانل حل و یارهاعم از زیادي تعداد ارزیابی براي

AHP گـروه بـه مـدل ایـن و رودمـی کـارهب گسترده صورتهب 
 از باشـند کـه گروهـی هـر عضـو دهـدمـی اجازه گیرانتصمیم
 حـل آن کمک به را مسئله و کنند استفاده مدل این پذیريآزمون
 دلیـلبـه عـام، محبوبیـت بـا وجـود AHP الگوریتم ).22( کنند

 نگاشـت به مربوط صراحت نبود و ذاتی ابهام ترکیب در ناتوانی
 ).20( اسـت نقـد مـورد دقیق، اعداد با گیرانتصمیم هايادارك
 پیشـنهاد )30چـن( و یانـگ ،AHP مدل نواقص دلیلبه بنابراین
 کریسـپ گیـريتصـمیم کاربردهـاي در AHP روش کـه کردند

)CRISP( بـر غلبـه بـراي کـه هـاییراه از یکـی شـود. استفاده 
 مـورد گسـترده طوربـه اتبـیمر سلسله تحلیلفرایند  هايکاستی

 فـازي هـايمجموعه نظریه کارگیريبه است گرفته قرار استفاده
 سلسـله تحلیلفرایند  در فازي منطق از استفاده پایه بر که است
 وجـود اندکی تفـاوت با FAHP رویکرد چندین ).4( است مراتبی
 ارائـه گیـريتصـمیم متنـوع مسـائل در دکـاربر بـراي که دارند
 )4( بـاکلی توسـط تحقیـق، این در استفاده مورد روش اند.هشد
  است. شده ارائه

 و فازي اعداد از ها،گزینه زوجی مقایسه براي روش این در
 هندسی میانگین روش از هابرتري و هاوزن آوردندست به براي

 سـطح، هر هايالمان زوجی مقایسات همچنین شود.می استفاده
 ایـن الگـوریتم اسـت. هشـد بیان ايقهذوزن فازي اعداد قالب در

 روش از دوم و اول هـايگام در د.شومی اجرا گام سه در روش
 شـده اسـتفاده )3( بونیسـون روش از سوم گام در و )4( باکلی
 هـايمـاتریس )3( تـا )1( يهارابطـه مطـابق اول درگـام است.

   شد. مشخص گیرنده یمتصم شخص توسط زوجی مقایسات
)1(   ij ij ij ij ija a , b , c , d  

)2(  ji
ij ij ij ij

a , , ,
d c b a

 
   
 

1 1 1 1  

)3(  
   

   

n n n n

n n n n nn nn nn nn

a , b ,c ,d a , b ,c ,d
. . .
. . .

. . .

. . .
a , b ,c ,d a , b ,c ,d

 
 
 
 
 
 
 

11 11 11 11 1 1 1 1

1 1 1 1



  



 

  

 از کدام هر وزن هندسی میانگین روش از استفاده با دوم گام در



  زمینی در استان اصفهانبندي و ارزیابی نقشه پتانسیل منابع آب زیرالویت

  

419 

 (یـا وزن همچنـین و جداگانـه صـورتبه ها)(زیرلایه هاویژگی
 مطـابق )ها(لایـه معیارهـا از یـک هـر اي)لایه نبی برتري مقدار
 )7( و )6( يهارابطه مطابق سازي فازي و )5( و )4( يهارابطه

   شود.می محاسبه

)4(  
nn

i ij
j

a a
 
 
 
 


1

  

)5(  
n

i
i

a a



1

  

)6(  i i i i
ij

a b c d
r , , ,

d c b a
   
 

  

)7(  i i i i
j

a b c d
W , , ,

d c b a
   
 

  
 قــادیرم بونیســون روش از اســتفاده بــا ســوم گــام در نهایــتدر

ــازي مطلوبیــت ــه هــر وزن و محاســبه ف ــادیر در لای ــازي مق  ف
 )8( روابط مطابق آن ايلایه درون هايویژگیبه یافته اختصاص

 مطـابق پتانسـیل بنـديپهنـه نقشـه تهیه منظوربه و ضرب )9( و
   ).4( دشومی محاسبه )10( رابطه

)8(  
n

j j
j

u w r



1
   

)9(  j ij
a b , b b ,a l a lw r l l , b r b r r r

      
1 2 1 2 1 2 2 1
1 2 1 2 2 1 1 2

  

)10(  * a b
z


 2 

 FAHP روش اسـاس بـر لایه هر به مربوط وزن محاسبه از پس
 نشان زیرزمینی آب تشکیل در را لایه هر اهمیت حقیقت در که
 آب پتانسـیل نقشـه و تلفیـق هـم با اطلاعاتی يهاهیلا دهد،می

ــی ــه زیرزمین ــد. تهی ــق ش ــاينقشــه تلفی ــار ه ــزارنرم در معی   اف
ArcGIS 10.1 شد. انجام  

 روش شـامل نیـز تحقیـق یـنا در اسـتفاده مورد هايروش
FAHP روش )،29( بنـدي)پهنه نقشه تهیه (براي FR و SCAL 

 اهداف به توجه با .است اعتبارسنجی) و ارزیابی (براي ROC و
 اسـت گرفته صورت مرحله چهار در حاضر پژوهش نظر، مورد
 اول: مرحله در است: شده پرداخته مراحل تشریح به ادامه در که
 سـازيآمـاده و آوريجمـع بـه اقـدام پـژوهش پیشینه اساس بر

 شیب آبراهه، شبکه زمین، کاربري بارش، عامل (پنجمؤثر  عوامل

 ،GIS محـیط در اطلاعاتی هايلایه قالب در گسل) یا خطواره و
 اسـت. هشد زیرزمینی آب پتانسیل بنديپهنه نقشه تهیه منظوربه
مـؤثر  هايلایه یا عوامل طبقات بندي،رده از پس وم:د مرحله در
ــر ــاس ب ــی(وزن داروزن FAHP روش اس ــه درون ده  و ايلای
 محیط در نظر مورد هايلایه سوم: مرحله در اند.شده اي)لایهبین

GIS آخر: مرحله در است. شده حاصل بنديپهنه نقشه و تلفیق 
 بـا زیرزمینـی، بآ پتانسـیل بنـديپهنـه نقشـه بنديطبقه از پس

 (واقعیـت هـاچشـمه و هـاچـاه پراکنش لایه یا نقشه از استفاده
ــ و زمینــی)  و اعتبارســنجی بــه اقــدام ROC روش کــارگیريهب
 کـار انجـام مراحـل 2 شـکل در است. شده نهایی نقشه ارزیابی
 مـورد هـايشرو تشـریح بـه ادامـه در و است شده داده نشان

  است. شده پرداخته استفاده
  
 آب منـابع پتانسـیل بنديالویت نقشه اعتبارسنجی و ابیارزی

  زیرزمینی
 نقشــه کیفیــت تعیــین و توســعه در اساســی گــام یــک ارزیــابی
 هايروش از یکی .است زیرزمینی آب منابع پتانسیل هايالویت
 و کننـده بنـديطبقـه یـک از حاصل نتایج ارزیابی براي مناسب
 از اسـتفاده نظر مورد هطبق شناسایی در آن قابلیت میزان ارزیابی
 بررسـی منظوربه )ROC( گیرنده یا نسبی عملگر ویژگی منحنی

 در هاروش کارآمدترین از ROC منحنی است. روش حساسیت
 هاستسیستم بینیپیش و احتمالی شناسایی تعیینی، ویژگی ارائه
 و 24 ،21( کندمی برآورد یکمّ صورتبه را مدل دقت میزان که
 درسـت هـايسـلول میزان بین ارتباط ساسیتح از منظور ).25

 از انحراف میزان چه هر است. نادرست موارد و شده بنديطبقه
 باشـد،بیشـتر  ROC منحنـی در خاص طبقه یک براي مبنا خط

بیشـتر  طبقـه آن شناسـایی در شـده یاد کننده بنديطبقه کارایی
 زیـر سـطح نظر، مورد طبقه نمودار روند یرسبر بر علاوه است.

 ایـن احتمال بیانگر مساحت این د.شومی محاسبه نیز نمودار آن
 صـحیح تصـادفی، طوربـه شـده انتخـاب سـلول یـک که است
 روش اطمینـان قابلیـت باشد،بیشتر  چه هر و شودمی بنديطبقه
 ارزیــابی شــاخص ایــن در ).24( دهــدمــی نشــان را شــده یــاد
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 انـدهیافتـ اختصاص نظر مورد طبقه به درستی به که هاییسلول
)TP،( اختصـاص نظـر مـورد طبقـه به درستی به که هاییسلول 

 نظـر مـورد طبقـه بـه نادرستی به که هاییسلول )،TN( اندنیافته
 طبقـه بـه نادرسـتی به که هاییسلول و )FP( اندیافته اختصاص

  .وندشمی استفاده ،)FN( اندنیافته اختصاص نظر مورد
 باشـد، مثبت نیز ینیبپیش مقدار و مثبت واقعی خروجی اگر

 و باشـد مثبـت واقعـی خروجـی اگر .نامیممی TP را حالت این
 اگـر .نـامیممی FN را حالت این باشد، منفی نیز بینیپیش مقدار

 ایـن باشـد، منفـی نیـز بینـیپیش مقدار و منفی واقعی خروجی
 مقــدار و منفــی واقعــی خروجــی اگــر .نــامیممی TN را حالــت
 ترسـیم در .نـامیممی FP را حالت این ،باشد مثبت نیز بینیپیش

 بینـیپیش مقـادیر بیانگر (Sensitivity) حساسیت ROC نمودار
 ویژگـی .اسـت مثبـت هايخروجی تمام مقابل در درست شده

(Specificity) در درسـت منفـی شـده بینـیپیش مقـادیر بیانگر 
 مقـدار کـه صـورتی در .اسـت منفـی هـايخروجی تمام مقابل
 مثبـت شده بینیپیش مقادیر یدؤم شود کسر یک عدد از ویژگی

 بهتـري معیـار کـه بود خواهد منفی يهاخروجی تمام مقابل در
 منحنـی، این رسم براي ).24( است اعتبارسنجی و ارزیابی براي
 Y محـور و )11 (رابطه "1- ویژگی" نمایانگر که X محور باید
 از مقـدار هـر ازايبـه اسـت )12 (رابطه "حساسیت" حاوي که

  د.شو محاسبه نظر مورد طبقه آستانه

)11( 
TP  1-= ویژگی  

TN+FP 
  

)12(  TP حساسیت =  
TP+FN 

 نامیده )AUC )Area Under Curve که ROC منحنی زیر سطح
 توانایی توصیف طریق از سیستم بینیپیش مقدار بیانگر شود،می
 و چشـمه نقـاط (پـراکنش رخـداده وقایع سترد تخمین در آن

 ضعیف و ضعیف خیلی الویت (مناطق رخداد وقوع عدم و چاه)
 1-5/0 از AUC مقـادیر اسـت. زمینـی) زیـر آب منابع پتانسیل
 و )AUC( منحنی زیر سطح یکمّ -کیفی همبستگی است. متغیر

 خیلــی ،8/0-9/0 عــالی؛ ،9/0-1( صــورتبــه تخمــین ارزیــابی
ـــوب؛ ـــوب؛7/0-8/0 خ ـــط ،6/0-7/0 ،خ  ،5/0-6/0 و متوس

 تـرنزدیک یک به منحنی سطح چه هر ).27 و 2( است ضعیف)
 اسـت. شـده تهیـه بنـديپهنه نقشه از دقت بهترین بیانگر باشد،
 گیرنـده یـا نسـبی عملگـر ویژگـی منحنـی از اسـتفاده با سپس

(ROC) )1، 24، قـرار ییدأت مورد شده تهیه نقشه صحت )26 و 
  گرفت.

 اقعیـتو عنـوانبه چاه و چشمه نقاط پراکنش از ظورنمبدین
 پتانسـیل هايالویت نقشه بنديطبقه دقت و ارزیابی براي زمینی
 با مرحله این در ).21 و 20( شد گرفته بهره زیرزمینی آب منابع
 و بالفعل پتانسیل عنوانبه منطقه هايچشمه پراکنش نقشه تلاقی
 اجـراي از حاصـل زیرزمینی آب منابع پتانسیل هايالویت نقشه
 عملگـر ویژگی منحنی از گیريبهره با ،ArcGIS محیط در مدل
 پتانسـیل هـايالویت نقشه اعتبارسنجی ارزیابیبه (ROC) نسبی
  شود.می پرداخته زیرزمینی آب منابع

 هـايرده یا هاپهنه بین دقت مقایسه و ارزیابی براي همچنین
 نسـبت از مـدل، در نـیزیرزمی آب منـابع پتانسـیل هـايالویـت
 ســلول ســطح شــاخص و )FR)( )Frequency Ratio فراوانــی

 از اسـتفاده بـا دیگـر بیانی به .است دهش استفاده )SCAI( هسته
 )SCAI( هسـته سـلول سـطح شـاخص و )(FR فراوانی نسبت
 نسـبت ).26 و 25 ،24( دشـومی تعیـین مـدل بنـديطبقه دقت

 در چـاه و چشـمه نقاط یا پیکسل تعداد تقسیم از )FR( فراوانی
 د.شـومـی حاصـل پهنـه یـا الویـت ره سطح به نسبت طبقه هر

 نقـاط یـا پیکسـل تـراکم )SCAI( هسـته سـلول سطح شاخص
 پهنه هر سطح درصد تقسیم از و است طبقه هر در چاه و چشمه
 حاصـل هسـته سـلول درصـد بـه زیرزمینی آب پتانسیل الویت

  شود.می
  

  نتایج و بحث
   FAHP الگوریتم براساسمؤثر  عوامل به دهیوزن نتایج
 اسـاس بـر کـه دهدمی نشان 4 شکل و 1 جدول از اصلهح نتایج

 شـیب بارنـدگی، میـزان آبراهـه، تراکم ترتیببه پارامترها، انتخاب
 و اهمیـت داراي گسل تراکم و اراضی کاربري درجه، 15 تا زمین
  چگــالی بــا زیرمعیــاري آبراهــه تــراکم در .هســتند يبیشــتر وزن
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  گــــالیچ و کمتــــرین داراي 01937/0 کلــــی وزن و 0- 04/0
ــی وزن و 37/0- 56/0 ــرین داراي 21868/0 کل ــتر و کمت  ینبیش

 بارنـدگی زیرمعیـار بارش، معیار در .هستند معیار این در بازخورد
 داراي ترتیــببــه بــارش متــرمیلی 550- 600 و 75- 150 طبقــات
 در .دتنهسـ )14427/0 و 01277/0( کلی وزن ینبیشتر و کمترین
ــار ــار شــیب، معی ــات شــیب زیرمعی  داراي 11- 15 و 0- 5/1 طبق
 ایــن .هســتند )00667/0 و 07535/0( وزن کمتــرین و ینبیشــتر
 معیـار در دارنـد. يبیشتر اثر کمتر هايشیب که است مفهوم بدین

 و بیابـان و 03944/0 وزن با کاريجنگل و جنگل اراضی کاربري
 و ینبیشـتر ترتیـببه 00349/0 وزن با شور هايزمین و ماسهتل

 تـراکم بـا زیرمعیـاري گسل، معیار در .هستند اراد را وزن کمترین
ـــا زیرمعیـــاري و )00204/0( وزن کمتـــرین 0- 02/0 ـــراکم ب   ت
 تمــــام در دارنــــد. را )02308/0( وزن ینبیشــــتر 22/0- 37/0

 وزن ینبیشـتر 37/0- 57/0 چگـالی بـا آبراهـه تراکم زیرمعیارها،
ــزان و )21868/0( ــا گســل می ــالی ب ــرین 0- 02/0 چگ  وزن کمت
  دارند. را )00204/0(

 اسـتان جنـوب و غرب و مرکز در آبراهه 4 شکل اساس بر
 غـرب جنـوب در بارنـدگی و دارد را تـراکم ینبیشـتر اصفهان
 و غـرب جنـوب غرب، نواحی در شیب و است میزان ینبیشتر
 غـرب، جنـوب، نـواحی در هسـتند. يبیشتر تراکم داراي مرکز

 است ريکاجنگل و زراعت کاربري استان مرکز و غربی جنوب
 در کوچکی بخش و شرقیشمال غربی، شمال در گسل میزان و

 .هستند تراکم ینبیشتر داراي جنوب و غرب

  
  مطالعه مورد منطقه

 پتانسـیل بنـديپهنـه نقشه بنديطبقه و تلفیق پردازش، اساس بر
 منـابع پتانسیل هايالویت مساحت GIS محیط در زیرزمینی آب
 7/37( بســیارخوب یــا اول از الویــت ترتیــببــه زیرزمینــی آب

 متوسـط یا سوم ،)مترمربع کیلو 55( خوب یا دوم ،)کیلومترمربع
 و )مترمربـع کیلـو 107( ضـعیف یـا چهارم ،)مترمربع کیلو 40(

 عنـوانهبـ )مترمربـع کیلـو 4/98( ضـعیف بسیار یا پنچم الویت
 تهیه نهایی هاينقشه .)4 (شکل شدند مشخص پیشنهادي مناطق

 آب شامل و هستند زیرزمینی هايآب مستعد قمناط بیانگر شده
 و شـودمـی صـنعت بخـش و کشـاورزي شـرب، براي مصرفی

 کـه چـرا نیسـت. هـاآن از کـدام هـیچ به مربوط ویژه صورتبه
 بـه نیـاز هـابخـش از یـک هر براي مناسب آب تعیین منظوربه

 ... و هـالایه پذیري نفوذ ضریب ها،یهلا هوازدگی میزان بررسی
 ارزیـابی اسـت. نبوده مقدور اطلاعات این به سترسید که است
 پتانسـیل میـزان بـالاترین کـه اسـت این بیانگر نهایی هاينقشه
 کـه اسـت اسـتان غربـی جنوب و غربی مناطق به مربوط بالقوه
 از قسـمت ایـن در دوم و اول اولویـت طبقـه از ايعمده بخش
 بـالقوه پتانسـیل میـزان تـرینپـایین همچنـین و دارد قرار استان
 بـه عمـدتاً که است استان شرق و شرق شمال مناطق به مربوط
 يبنـدپهنه نقشـه در اسـت. یافتـه اختصـاص آخر اولویت طبقه

 يهـایژگـیو اساس بر منطقه سازندهاي زیرزمینی، آب پتانسیل
 نبـود یـا وجـود توپوگرافی) وضعیت لیتولوژیکی (ترکیب ذاتی

 هـايپهنـه بـه هـا،آن در زیرزمینـی آب تشـکیل در مـؤثر عوامل
 بـه لازم شـدند. تقسـیم زیرزمینی آب پتانسیل لحاظ از مختلف

 بـا شـده بنـديرده هايمحدوده به سازندها بنديپهنه است ذکر
 در قطـع طوربـه کـه نیسـت معنـا ایـن بـه متفاوت، يهاارزش

 توأم چاه حفاري گونه هر لابا پتانسیلیارزش داراي هايمحدوده
 ضعیف، پتانسیلی ارزش با مناطق در یا و بود خواهد موفقیت با

 تفکیـک که آنچه بلکه داشت، نخواهد خوب آبدهی چاهی هیچ
 احتمـال درصد فقط شود،می باعث را مختلف پتانسیل با مناطق

 مشـخص بـراي ،است آبی منابع استخراج در نظر مورد محدوده
 و ژئوفیزیـک دقیـق مطالعـات انجـام مناطق، ترینمناسب کردن

 فیزیکـی، پارامترهـاي از یکـی اسـت. لازم اکتشافی ايهحفاري
 تبخیـر، بارندگی، میزان در يمؤثر نقش که است ارتفاع اختلاف

 مـؤثر عوامـل از خود نوبه به و دارد یاهیگ پوشش وضعیت دما
 در هـاچاه و هـاچشـمه وجـود اسـت. رواناب و نفوذ مقدار در
 شناسـیمـینز عوامـلتـأثیر  دهنده نشان تواندمی بالا هايیبش

 دامنـه ارتفاعـات بـه مربوط ترپایین هايشیب غالباً باشد. محلی
 و مرتفـع هـايبخش دربیشتر  تند، هايشیب که درحالی است.
 در هـاچاه و هـاچشـمه وقـوع رو،ایـن از دهـد.می رخ هاستیغ
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 بـا بـود. خواهـد رداربرخـو بـالاتري شانس از کمتر، هايشیب
 منـاطق بـا مقایسـه در شیب،کم مناطق در یکسان، ارتفاع فرض

 از پـس شـود.مـیبیشـتر  هـالایه با زمین تماس سطح ،داربیش
 مطالعـه مـورد منطقـه هـايچـاه و هـاچشـمه موقعیـت بررسی

 قرار مرتفع نقاط در که هاچاه و هاچشمه بیشتر که شد مشخص
 آبگیر حوضه زیرا بود. خواهند رخوردارب پایینی آبدهی از ،دارند

 کـه زیرزمینـی آب منـابع پتانسـیل نقشه روي که نددار کوچکی
 ییهـاچاه و هاچشمه همچنین است. منطبق ،دارند کمی پتانسیل

 روي قاًیدق دارند قرار پایین شیب با مناطقی در که زیاد آبدهی با
 اسـت بـقمنط نقشه روي بالاتر زیرزمینی آب پتانسیل با مناطقی
 يریقرارگ محل ولوژيلیت وضعیت آن دیگر دلیل البته ).4 (شکل

 کـه است منطقه ژئومورفولوژي واحدهاي هاچاه و هاچشمه این
 نشـان نتـایج اسـت. شده لحاظ فازي تحلیلی مراتبی سلسله در
 جنگلی يهاکاربري با متناسب بنديپهنه اول اولویت که دهدمی
 و هـاماسـهتـل بـا متناسـب نیز رآخ اولویت و آبی يهازمین و

 هابارندگی و آبراهه تراکم تطابق ینبیشتر نینهمچ .ستهابیابان
ــا ــوده متناســب اول اولویــت ب  و ارتفاعــات همچنــین اســت. ب

 بنـديپهنه نقشه آخر اولویت متناسب درجه 15 بالاي هايشیب
  اند.گرفته قرار

  
 آب سـیلپتان الویـت نقشه اعتبارسنجی و دقت ارزیابی نتایج

  مطالعه مورد منطقه در زیرزمینی
 آب پتانسـیل الویـت نقشـه اطمینـان قابلیـت ارزیـابی منظـوربه

 سطح شاخص و )FR( فراوانی نسبت هايشاخص از زیرزمینی
 فراوانی نسبت دیگر عبارتبه .شد استفاده )SCAI( هسته سلول

)FR( شاخص و SCAI بنـديطبقه دقت که هستند شاخصی دو 
 )FR( فراوانـی نسـبت حقیقـت در ).24( کنندمی ینتعی را مدل

 آن سـطح مسـاحت بـه طبقه هر در چشمه نقاط پراکنش سبتن
 طبقات از یک هر مساحت درصد نسبت SCAI شاخص و طبقه
 در چشـمه نقاط پراکنش درصد به زیرزمینی آب پتانسیل الویت

 و )5 شـکل( FR مقـادیر از حاصـل نتایج .)21( است طبقه هر
SCAI )زیـرا است دقیق شده تولید نقشه که داد نشان )6 شکل 

 کـم خیلـی مقـادیر داراي خـوب و خوب بسیار الویت هايرده
SCAI بالاي مقادیر و FR و ضـعیف بسـیار هـايرده و هسـتند 

 FR کــم خیلــی مقــادیر و SCAI بــالاي مقــادیر داراي ضــعیف
 24 ،21( پیشین هايپژوهش از حاصل نتایج با نتایج این .هستند

 ضـعیف سـیارب رده از بایـد SCAI مقادیر داشتند بیان که )25 و
 بسـیار رده از بایـد FR مقـادیر و یابـد کـاهش خـوبخیلـی تا

 بنـابراین دارد. همخـوانی یابـد، افـزایش خوب بسیار تا ضعیف
 تـراکم با زیرزمینی آب پتانسیل طبقات هايرده بالاي همبستگی

 میـدانی بازدیـدهاي و موجود هايچاه و هاچشمه پراکنش نقاط
 پـذیريتفکیـک هـايآستانه ابراینبن و ییدأت مطالعه مورد منطقه
 ارزیـابی مناسب زیرزمینی آب پتانسیل بندياولویت طبقات بین
 سلسـله تحلیل مدل مبناي بر بنديطبقه دقت ارزیابی نتایج د.ش

 در SCAI و FR شـاخص از اسـتفاده بـا )FAHP( فازي مراتبی
 همچنین است. شده داده نشان )6 و 5 ايه(شکل و )2 جدول(
 موجـود هـايچشمه نقاط پراکنش از استفاده با وهشپژ این در
 بـا زیرزمینـی آب پتانسـیل نقشـه اعتبـار چاه) و چشمه 9069(

 نتـایج .شـد ارزیابی ROC منحنی توسط FAHP مدل از استفاده
 و 7 شـکل در FAHP لمـد بـه مربوط ROC منحنی از حاصل

 سطح و استاندارد انحراف همراه به )AUC( نیمنح زیر مساحت
 قـبلاً کـه طـور همان است. شده ارائه 3 جدول در مدل ناناطمی
 و AUC منحنـی زیـر سـطح بـین کیفـی -یکمّ رابطه شد اشاره
 عـالی، دقت 9/0-1( 1 تا صفر بین ROC منحنی بینیپیش دقت

 و متوســط 6/0-7/0 خــوب، 7/0-8/0 خــوب،خیلــی 9/0-8/0
 نتایج اساس این بر ).13( شودمی تعیین ضعیف) قتد 6/0-5/0

 فـازي مراتبـی سلسـله تحلیـل مدل بینیپیش دقت که داد نشان
)FAHP( زیـر سطح اساس بر دیگر عبارتهب .است خوبخیلی 

 7/87 مدل بینیپیش دقت ،ROC نمودار )AUC=877/0( منحنی
  د.شومی تعیین درصد

 مـدل ومـؤثر  وامـلع کـارگیريهب نظر از پژوهش این نتایج
 پتانسـیل بندياولویت منظوربه فازي مراتبی سلسله گیريتصمیم

 و ماراگسـان )،12( همکاران و ماگیش تحقیقات زیرزمینی، آب
 )19( همکـاران و پریجا )،18( همکاران و نقیبی )،16( همکاران
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  )FAHPوش تحلیل سلسله مراتبی فازي (رزمینی به ریهاي پتانسیل آب زرده SCAI) و شاخص FR. نسبت فراوانی (2 جدول
  5 4  3 2 1 الویت

 کم یخیل کم  متوسط زیاد زیادیخیل رزمینییآب زهاي پتانسیلرده

  1091  2146  598 2601 2630 درون اولویتهايها و چاهتعداد چشمه
  03/12  67/23  60/6  69/28 01/29 درون اولویتهايها و چاهدرصد چشمه

  4/98  46/107  40 55 7/37 (کیلومترمربع)یلمساحت هر رده پتانس
  06/29  74/31  81/11  25/16 14/11 مساحت ردهدرصد

  FR( 76/69 29/47  95/14  97/19  09/11نسبت فراوانی (
  Seed 78/42 00/29  17/9  25/12  80/6درصد

SCAI 26/0 56/0 29/1  59/2  27/4  
  

  
  )FAHPزمینی به روش تحلیل سلسله مراتبی فازي (ریهاي پتانسیل آب ز) ردهFR. نسبت فراوانی (5شکل

  

  
  )FAHPرزمینی به روش تحلیل سلسله مراتبی فازي (یهاي پتانسیل آب زرده SCAI. شاخص 6شکل 
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  همراه انحراف استاندارد و سطح اطمینان آنبه ROC. مساحت زیر منحنی 3جدول 

  سطح اطمینان  انحراف استاندارد ROCسطح زیر منحنی 
  درصد 95طمینان سطح ا

  حد پایین  حد بالا
877/0  063/0  000/0  000/1  753/0  

  

 
  هاي پتانسیل آب زیرزمینی) براي ردهFAHP) روش تحلیل سلسله مراتبی فازي (ROCبینی (. منحنی نرخ پیش7شکل 

  
کند. همه افراد مذکور استفاده از مـدل پیشـنهادي را را تأیید می

 داننــد.مــی کارآمــد زیرزمینــی آب دمســتع منــاطق شناســایی در
 هـايشاخص کارگیريهب کارآمدي نظر از هشپژو این همچنین

FR، SCAI و AUC-ROC مورد مدل ارزیابی و اعتبارسنجی در 
 )،24( شــیرانی )،21( همکــاران و رضــوي تحقیقــات اســتفاده،
 سوزان و )14( شیرانی و منصوري )،25( عامريعرب و شیرانی

 کـاويداده بـر مبتنـی هـايمـدل زمینه در که را )27( دورایان و
  .کندمی تائید ،است

  

  گیرينتیجه
 اهمیت زیرزمینی آب یابیپتانسیل از حاصل نتایج زمینه در آنچه
 بایـد رو،ایـن از اسـت. هـاواقعیـت بـا نتایج انطباق میزان دارد،

 بـا مقایسـه بـراي را نتـایج ارزیـابی براي ممکن شواهد حداکثر
 شـرایط و قـوانین بـا هماهنگی همچنین، و موجود هايواقعیت

 هـر در داد. قـرار استفاده مورد طبیعی، سیستم بر حاکم زیکیفی
 نقشـه تهیـه و سازيمدل از بعد ی،نیرزمیز آب یابیمکان پروژه

 موجـود اطلاعـات بـا حاصـل نتـایج اسـت لازم سنجیپتانسیل

 هـايچـاه بـه مربـوط اطلاعـات ماننـد صـحرایی شناسـیزمین
 (سـال هـااتقنـ هـا،چشـمه پیزومترها، اکتشافی، و برداريبهره

 پتانسیل هايالویت مساحت .شود سنجیصحت )94-95 آماري
 از الویـت ترتیـببـه مطالعه مورد منطقه در زیرزمینی آب منابع
 55( خـوب یـا دوم ،)مترمربـع کیلـو 7/37( خوب بسیار یا اول
 یـا چهـارم ،)رمربـعمت کیلـو 40( متوسط یا سوم ،)مترمربع کیلو

 ضـعیف بسـیار یـا مجپـن ویتال و )مترمربع کیلو 107( ضعیف
 .شـدند مشخص پیشنهادي مناطق عنوانهب )مترمربع کیلو 4/98(
 منطقـه زیرزمینـی آب یابیپتانسـیل عمل سنجیصحت منظوربه

 موقعیت از شده)، يآورجمع اطلاعات به توجه (با مطالعه مورد
 کمّـی هـايویژگی و آبدهی میزان و منطقه هايچاه و هاچشمه

 آب منـابع پتانسـیل هـايالویـت نقشـه اسـت. شده استفاده هاآن
 نسـبت موجود، هايچشمه نقاط پراکنش از استفاده با زیرزمینی
ــی ــاخص )،FR( فراوان ــی و SCAI ش ــابی ROC منحن  و ارزی

 )FR( هـاپیکسل فراوانی نسبت داد نشان نتایج .شد اعتبارسنجی
 مناسـب صـحت مبـین )SCAI( هسـته سلول سطح شاخص و

 نمـودار دقـت همچنـین .اسـت پتانسیل طبقه پنج در بنديطبقه
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 مراتبـی سلسـله تحلیـل فراینـد )ROC( گیرنـده عملگر ویژگی
 نماینـده درصد، AUC( 88( منحنی زیر سطح با )FAHP( فازي

 نقاط پراکنش نقشه و شده تهیه پتانسیل نقشه بین بالا همبستگی
 پس کلی طورهب .است مدل خوب ارزیابی و وجودم هايچشمه

 تعیـین بـا شـده، تعیین هدف به توجه با پژوهش این اجراي از
 نقـاط بررسـی زیرزمینـی، آب منابع از برداريبهره مستعد نقاط

 رفـع بـراي سـریع و مناسب حل راه کردن پیدا منظوربه بحرانی
 و مدون اطلاعاتی بانک یک ایجاد و هادشت فرونشست مشکل
 بــه بخشــیدن عمــل ســرعت منظــوربــه GIS محــیط در مــنظم

 بسـتر در FUZZY-AHP مدل از گیريبهره با آتی هايپژوهش
GIS، فـراهم را محلـی مقیـاس در تـردقیـق هـايبررسی امکان 
 هـايالویـت نقشـه که بالایی دقتبه توجه با نهایتدر آورد.می

 بـا العـاتیمط منطقـه از شـده ایجاد زیرزمینی آب منابع پتانسیل
 این دارد، )FAHP( ازيف مراتبی سلسله تحلیل روش از استفاده
 و گیـرانتصـمیم توسـط بهینـه مدیریت منظوربه تواندمی نقشه

 منــاطق از اجتنــاب همچنــین و کشــور آب منــابع ریــزانبرنامــه
 بـا همچنـین شـود، اسـتفاده ضعیف بسیار پتانسیل با و حساس
 در )FAHP( فـازي راتبـیم سلسـله تحلیـل بالاي دقتبه توجه

ــــایی ــــاطق شناس ــــیل من ــــابع پرپتانس ــــی آب من زیرزمین

 منـابع پتانسـیل هـايالویت نقشه تهیه زمینه در دشومی پیشنهاد
 روش ایـن نیـز کوچک مقیاس با دیگر مناطق در زیرزمینی آب

 نظر در مقیاسبزرگ مناطق براي نیست شکی البته شود، استفاده
 دقـت افـزایش در هـايویژگی و هیدرودینامیکی عوامل گرفتن
 باشـد. داشـته بسزایی نقش تواندمی زمینیزیر آب پتانسیل نقشه
 تفصـیلی مقیاس در ايپایه اطلاعات عنوانبه پژوهش این نتایج
 استفاده تواندمی زیرزمینی آب منابع ریزيبرنامه و مدیریت براي
  .شود

  

  سپاسگزاري
 مرکـز از پـژوهش ایـن نیـاز مـورد تکمیلـی اطلاعات و هاداده

 آب اداره و اصفهان طبیعی منابع و کشاوري آموزش و تحقیقات
 و بررسـی مراحـل طـی همچنـین ند.شد تهیه اصفهان ايمنطقه

 داوران ارزنـده بسـیار پیشنهادات و نظرات از مقاله، این پذیرش
 رواز ایـن .شد استفاده تردقیق نتایج يارتقا در ناشناس و محترم

 و اداره مرکـز، آن به نسبت را تشکر و تقدیر مراتب نویسندگان
 ابـراز داشـتند، عهـدههبـ را داوري زحمـت کـه محترمی داوران
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Abstract 
Water resources management depends on the precise assessment of water storage and access in each region, as well as 
environmental interactions of these resources. The man objective of this study was to delineate the potential zones of 
groundwater storage using FAHP. Mapping and assessment of it required maps of geomorphology, drainage, density, 
lineament density, slope and vegetation, which were initially prepared as the input layers in FAHP; the appropriate 
weights were attributed to them based on FAHP. Potential zones of ground water were classified into five classes of 
poor, average, good, very good and excellent. The number and density of available wells and springs in the study area 
dealt with the potential of the region for groundwater storage. So, ROC was used to assess the validation of results, 
considering spring points as signs of water resources. According to the results, classes of very good, good, average, 
weak, and very weak were ranked as the first to the last in terms of privilege order with an area of 37.7, 55, 40, 107, and 
98.4 square kilometers, respectively. 
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