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( برای تهیه OWAدار مرتب )استفاده از میانگین وزن

 در ینیزمريآب ز هيتغذ هتجمناسب  ینواح نقشه

 ايران ،سلفچگان قم دشت محدوده
  

  *0زادگانو مجید رحیم 0محمدسعید میراخورلو

 
 چکیده

زمینی در مناطق با اقلیم خشک، های زیربا توجه به اهمیت کاهش سطح آب
های های مناسب جهت تعیین مناطق مناسب برای تغذیه آبارائه روش

برخوردار است. از این رو، هدف این تحقیق،  زمینی از اهمیت بالاییزیر
( OWA)مرتب  داروزن نیانگیم شاخصهچند رییگمیعملگر تصماستفاده از 

های نواحی مناسب جهت تغذیه ها برای تولید نقشهسازی لایهو روش فازی
آب زیرزمینی برای محدوده سلفچگان واقع در استان قم بود. در این راستا از 

های ها و گزارشها، نقشهتی شامل اطلاعات چاههای اطلاعالایه
استفاده   1OLI-شناسی، مدل رقومی ارتفاعی و تصویر سنجنده لندستخاک

های گیری از رویکردبا بهره OWAبا استفاده از تناسب های گردید. نقشه
چهار رویکرد( به )پذیری متفاوت دهی ترتیبی مختلف دارای ریسکوزن

به دست آمد. در نهایت با اعمال فیلتر کاربری زمین  دهیمنظور اعمال وزن
نقاطی به عنوان نقاط  ،هاها و خطوارهو همچنین شروط نزدیکی به آبراهه

زمینی تعیین شد. رویکردهایی دارای های زیرمنتخب به منظور تغذیه آب
 ای را به عنوان نقاطپذیری کمتر )رویکردهای اول و سوم(، هیچ نقطهریسک
 و دوم  کردیروزمینی ارائه نکردند؛ اما های زیرآببه منظور تغذیه مناسب

به منظور بررسی همبستگی . ارائه نمودندمحدوده  24و  11چهارم به ترتیب 
تایج . نهای اصلی استفاده شدلفهاطلاعاتی و نتایج از تحلیل مؤهای لایه

بت مث های شیب و نفوذ دارای همبستگی بالایتحلیل نشان داد که لایه
ه اول لفلکتریکی دارای همبستگی منفی در مؤو لایه هدایت ا( 74)بیش از %
 ( بوده است.43)بیش از %

 

(، OWAدار مرتب )وزن نیانگیمشاخصه، ارزیابی چند :كلمات كلیدی

 زمینی.(، تغذیه مصنوعی آب زیرGISسیستم اطلاعات جغرافیایی )
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Abstract 
Due to the depletion of groundwater resources in dry climates, 

establishing an effective procedure to delineate artificial 
groundwater recharge zones is of great importance. The 

objective of this study was to apply Ordered Weighted 

Average (OWA) multi-criteria evaluation method and 

fuzzification of layers to produce suitability maps of 
Salafchegan study area located in Qom province. To do this, 

different data layers including observation wells data, soil 

maps and reports, Digital Elevation Model and landsat-8 OLI, 

were used. Different ordered weights with different tradeoff 
(four procedures) were used to create suitability maps. Finally, 

by using a land-use filter as well as applying condition of 

proximity to tributaries and lineaments, few zones were 

indicated as the selected groundwater recharge zones. The risk-
averse procedures (first and third procedures) did not introduce 

any suitable site for groundwater recharge. However, the 

second and fourth procedures did suggest 11 and 25 zones, 

respectively. To assess correlations of the information layers 
and results, principal components analysis was used. Results 

suggested that the slope and infiltration layers have strong 

positive correlation (more than 75%) and the electrical 

conductivity (EC) has a negative correlation with other layers 
(more than 50%). 
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 مقدمه  -0

ح به افت سط زمینی منجربرداری بیش از حد از منابع آبهای زیربهره
زمینی، شوری آب آبخوان، فرونشست و خشکسالی در آبهای زیر

در  (.Zaidi et al., 2015)ده است ــواحی زمین شــبسیاری از ن
 هایع آب سطحی کافی، آبـا نبود منابــا کمبود یــمناطق ب

 واحیــمین آب در چنین نـأرای تــع ارزشمندی بـزیرزمینی، مناب
. لذا در چنین مناطقی استفاده از تغذیه (Kolsi et al., 2013) هستند

های تواند بسیار موثر باشد. هدف از تغذیه مصنوعی آبمصنوعی می
زمینی توقف یا حتی برعکس کردن فرآیند پایین آمدن سطح زیر
های زمینی در آبخوانهای شیرین زیرزمینی، حفاظت آبهای زیرآب

ها و همچنین ذخیره آب شامل ساحلی در برابر هجوم آب شور اقیانوس

 .(Asano, 2016) است غیرهها و های مازاد سیلآب

 

های تغذیه آب زیرزمینی موجب انتخاب نواحی مناسب برای چاه
 (.Ghazavi et al., 2018)شود ها میافزایش کارایی این چاه

 Machiwal and) مانند روش منطق بولینهای متفاوتی روش

Singh, 2015)نطق فازی، روش م (Zaidi et al., 2015; Heydari 

Aghagol et al., 2017)  های مبتنی بر تحلیل سلسله مراتبیروشو 
(Shaban et al., 2006)  برای تعیین نواحی مناسب برای احداث

است که با توجه به ناحیه مورد  های تغذیه مصنوعی ارائه شدهچاه
مطالعه، اطلاعات در دسترس و تناسب روش با یکدیگر متفاوت هستند. 

 ی ارزیابی چندمعیارههاهای گذشته از روشبسیاری از محققین در سال
در مسائل مدیریت منابع آب از جمله شناسایی مناطق مستعد برای 

در این راستا،  .اندکرده های زیرزمینی استفادههای تغذیه آباحداث چاه
در بسیاری از مطالعات، به منظور شناسایی نواحی با پتانسیل بالا برای 
بسیاری از کاربردهای مرتبط با منابع آب از جمله تغذیه آب زیرزمینی 

 (GIS) 2های اطلاعات جغرافیاییو سیستم (RS) 1از سنجش از دور
 ;Mirakhorlo and Rahimzadegan, 2018) گیری شده استبهره

Selvam et al., 2015)توان به ترین این مطالعات می. از جمله مهم
 موارد زیر اشاره کرد.

 

  Nasiri et al. (2013)یبیترک وشبا استفاده از ر PROMETHEE 

II-AHP آب هیتغذ یبرا مناسب ینواح نییتعو  یدهمنظور وزن به 
 یهاروش نیو همچن GISراستا آنها از  نی. در ااقدام نمودند ینیزمریز

 بایج ی نتاابیآنها به منظور ارز .نمودند یریگبهره ارهیمعچند یابیارز
 هیتغذ یمناسب برا یو نقشه نواح 0لابیس کنترل ینواح هیلا ینهبرهم

 جیانت صحت ،هیدو لا نیا یبا توجه به همپوشانزمینی و ی زیرهاآب
با استفاده از  Machiwal and Singh (2015) .را اثبات نمودند خود

 ایدهی خطی، حوضهگیری چند معیاره با وزنو تصمیم 2منطق بولین

های تغذیه آب در هند را جهت تعیین مناطق مستعد برای احداث چاه
لف های اطلاعاتی مختزیرزمینی بررسی کردند. بدین منظور آنها از لایه

 ردند. برایک مانند شیب، ژئومورفولوژی و تغییرات آب زیرزمینی استفاده
 .استفاده نمودند هیتغذ تیسا 43زده شده  نیتخم ریاز مقاد یابیارز
 آب هیتغذ یبرا مناسب کلاس هیناح در چاه 26نشان داد که  جینتا
 .اندشده واقع ینیزمریز

 
Selvam et al. (2015) ای در هند با استفاده از در محدودهGIS  و

نقاط مناسب برای تغذیه آب از دور اقدام به تعیین های سنجشروش
ل آب یها منطقه را از لحاظ پتانسبدین منظور آن .زمینی نمودندزیر
د. نتایج بندی نمودنزمینی به سه دسته بالا، متوسط و پایین طبقهزیر

درصد از ناحیه دارای پتانسیل خوب  04آنها حاکی از آن بود که حدود 
 .Steinel et alی هستند. زمینی در ناحیه مطالعاتبرای تغذیه آب زیر

دهی خطی، منطق بولین و همچنین با استفاده از روش وزن (2016)
اقدام به تولید نقشه مناطق   4یت کنندههای محدودبا استفاده از نقشه

 ای در اردن نمودند. در این راستا،دارای پتانسیل تغذیه آبخوان در حوضه
نفوذ  دنیفاده از فرآتبا اس حوضه یسطح روانابکه در آنها  را ینواحآنها 

. نمودند یبررس ،است بوده ینیزمریز یهاآب عنوان به رهیقابل ذخ
 یسطح یهاآب رهیذخ یهاتیسا عنوان به یمناطق منظور نیبد

 عامل نیمهمتر یدولت ریغ ینواح که داد نشان آنها جینتا. شدند انتخاب
 .ندباشیم 9یسطح یهاآب یآورجمع رویکرد کردن محدود در
 

Samadi (2016)  ،با استفاده از روش آماریAHP  و ملاحظات محیط
یابی تغذیه مصنوعی آبخوان در کاشان سازی مکانزیستی اقدام به مدل

از مدل رقومی ارتفاعی، هدایت هیدرولیکی،  ،کرد. در این تحقیق
 کاربری های پیزومتریک و همچنین نقشه(، دادهECهدایت الکتریکی )

 مدل تیحساس لیتحل منظور به ده شد. همچنین،اراضی استفا
 لیتحل جهی. نتکردنداستفاده  7حذف پارامتر روش از خود یشنهادیپ

مدل نسبت به حذف پارامترهای آلودگی  تینشانگر حساس تیحساس
آبهای زیرزمینی، نرخ نفوذپذیری خاک، قابلیت هدایت هیدرولیکی، 

ابی آب ایستو سطح توپوگرافی  ،آلودگی خاک، کاربری اراضی، شیب
، 37/2، 21/2 ،00/2، 21/2، 10/2، 69/2 رثؤبه ترتیب با وزنهای م

در شهر ارومیه با روش منطق  Ghazavi et al. (2018) .بود 16/1
های های تغذیه آبفازی اقدام به تعیین نواحی مناسب برای چاه

برای تعیین  8SWMMزیرزمینی نمودند. در این راستا آنها از مدل 
های زهکش با پتانسیل کافی برای رواناب سطحی استفاده لکانا

فاده ساز خطی استها از توابع فازیکردند. همچنین به منظور تولید لایه
نموند. نتایج آنها نشان داد که با اعمال لایه اطلاعاتی گرادیان 

 هیتغذ یبرا مناسب ینواح مساحت مقدار 6هیدرولیکی و تغذیه ویژه
. استمربع  لومتریک 2/3و  7/3 فقط بیبه ترت ینیزمریز یهاآب
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 یهااهچشده  نییو نقاط تع یکیدرولیه تیهدا هیلا سهیمقا نیهمچن
 کینزد یو نواح نییپا یکیدرولیه تیبا هدا ینشان داد که نواح هیتغذ

 .باشندینم هیتغذ یراـب یمناسب ینواح یبرداربهره یهابه چاه
Shafiei and Ghanbarzadeh (2019) ا استفاده از ترکیب بGIS و 

AHP ب زیرزمینی برای پخش سیلاب در مناطق مستعد برای تغذیه آ
یری گخوی را بررسی نمودند. در این تحقیق، از شانزده معیار بهره دشت

در جدول  شد و شش سناریو برای تعیین مناطق مستعد پیشنهاد گردید.
ب و نواحی مناس های مورد استفاده برای تعیین نقاطنیز نمونه روش 1

 زمینی ارائه شده است.زیرهای جهت تغذیه مصنوعی آب
 

ی گیرتصمیمروشی جدید در  OWA 13دار مرتبوزن نیانگیمروش 
 تواند منجر به نتایج قابل اطمینانی گرددچند معیاره است که می

(Feizizadeh and Blaschke, 2012 .)توان یک در این روش می
و  ANDهای های بین عملگرهای سناریوطیف کامل بین محدوده

OR .با توجه به کاربرد این روش در  منطقی را بررسی و محاسبه کرد
 Mokarram and) معیاره همچونگیری چندمسائل مختلف تصمیم

Hojati, 2017; Tang et al., 2017; Viccaro et al., 2018)،  در
 این پژوهش از این روش استفاده گردیده است.

 

موضوع تعیین نواحی  های بررسی شده،اس تحقیقات و روشبر اس
د به مزمینی با استفاده از روشی کارآیرهای زمناسب برای تغذیه آب

خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک با توجه به کمبود منابع آب 
در دسترس در چنین مناطقی از اهمیت بالایی برخوردار است. این 

تر )با توجه به در نظرگیری مطالعه با هدف ارائه روشی جامع
های حالت ثیرگیری و تأنظر( و نوآورانه با درهای مختلفوضعیت

در دشت سلفچگان واقع  OWAدهی مختلف با استفاده از روش وزن
های سازی از لایه. جهت پیادهدر جنوب استان قم انجام شده است

 و زمینی، شیب، نفوذاطلاعاتی بافت خاک، تغییرات سطح آب زیر
شکل  Jهدایت الکتریکی با اعمال توابع فازی خطی، سیگموئید، و 

ها استفاده شده است. ( لایه1-3جهت استانداردسازی )تبدیل به بازه 
 پذیریدهی مرتب با درجه ریسکرد متفاوت وزنچهار رویک ،همچنین

زوجی  مقایساتهای به دست آمده از ماتریس بر وزن متفاوت علاوه
شده است. در انتها به منظور تعیین نقاط مناسب در در نظر گرفته 

اقدام  هاا و آبراهههههای تناسب با خطوارنهی نقشهمحدوده، با بر هم
به تعیین نقاط مناسب جهت تغذیه مصنوعی گردید. همچنین نقشه 
کاربری زمین به عنوان فیلتر نهایی بر روی نقشه تناسب به دست آمده 

حذف های کشاورزی و مسکونی اقع در زمیناعمال گردید تا نواحی و
های اصلی برای بررسی همبستگی لفهگردند. در نهایت، از تحلیل مؤ

 بین اطلاعات استفاده شد.
 

Table 1- Different methods and data used to estimate potential sites for artificial groundwater recharge 

 يابی نقاط مناسب برای تغذيه مصنوعی آبخوانبه منظور مکان استفاده شدههای روش -0جدول 

Authors Method  Used data 

(Saraf and Choudhury, 1998) Ranking the thematic parameters in 
GIS 

Geology and geomorphology, 
Lineament, Land use, NDVI image 

(Chowdhury et al., 2010) Multi-criteria decision making 
(MCDM) 

Geomorphology, Geology, Slope, 
Drainage density, Aquifer 

transmissivity 

(Sargaonkar et al., 2011) AHP Land use (IRS-P6, LISSIII), Soil 

Map, DEM 

(Nasiri et al., 2013) ROMETHEE II-AHP Geomorphology, Geology, Drainage 

density, Slope, Aquifer 

transmissivity, Land use, Water 
quality, Alluvium thickness 

(Agarwal et al., 2013) Integration of RS and GIS using AHP The SCS-CN model, groundwater 
depth data and morphological 

parameters (bifurcation ratio, 

elongation ratio, drainage density, 

ruggedness number, relief ratio, and 
circulatory ratio) 

(Zaidi et al., 2015) Boolean logic Slope, Soil Texture, Vadose Zone 
thickness, TDS (Total Dissolved 

Solid), Type of water bearing 

formation, land-use/land-cover 

(Ghazavi et al., 2018) Fuzzy logic Distance to Runoff Harvesting Point, 

Aquifer Depth, Distance to 

production well, Hydraulic 

Conductivity, Specific Recharge 
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 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

کیلومتری جنوب  4( در 1نیزار قم )شکل  -محدوده مطالعاتی سلفچگان
، ۀ اقتصادی و اجتماعیهای قابل ملاحظغربی شهر قم به دلیل ظرفیت

د توجه های اخیر موربه ویژه در زمینه توسعه فعالیتهای صنعتی، در سال
 کیلومتر مربع است 464بوده است. مساحت کل ناحیه مطالعاتی حدود 

باشد. محدودیت منابع آب که جزو اراضی آبخور رودخانه قمرود می
ای هموجب گردیده که دشت سلفچگان با چالش اساسی در عرصه

بر اساس آخرین مطالعات  اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی روبرو شود.
 4خرداد واقع در  14دست سد های پایینانجام شده، سطح آب چاه

کیلومتری شهرستان دلیجان، با توجه به افزایش دادن حجم سد توسط 
متر در سال  92/1ای، پایین رفته و تا حداکثر شرکت سهامی آب منطقه

. دلیل دیگر کاهش سطح منابع آب زیرزمینی در افت نموده است
مجاز حفر شده )بیشتر طی خشکسالی شدید های غیرمنطقه، چاه

ها به دلیل ( بوده است. حفر این چاه11-12تا  77-71های آبی سال
کمبود آب ناشی از ارسال آب شرب از سد به شهرستان قم بوده و 

های به حفر چاه کشاورزان جهت تأمین آب مزارع و باغات اقدام
اند که اثرات ناشی از آن تا امروز نیز در منطقه مجاز در منطقه نمودهغیر

 (.RWCQ, 2015) شودمشاهده می
 

 اطلاعات مورد استفاده -0-0

در این مطالعه برای تولید نقشه کاربری محدوده مورد مطالعه از تصویر 
استفاده  21/6/2311مربوط به تاریخ  1ماهواره لندست  OLIسنجنده 

از پایگاه داده  SRTM-DEMشد. همچنین مدل رقومی ارتفاعی 
(Earthexplorer, 2018) های مورد نیاز دریافت جهت انجام پردازش

مربوط به سال  ی پمپاژ برای مصارف کشاورزیهاگردید. اطلاعات چاه
ها، اطلاعات درون محدوده مورد مطالعه مانند مختصات چاه 11

( از سازمان آب 11ECها و هدایت الکتریکی )متوسط سطح آب چاه
(. همچنین اطلاعات مربوط به 1ای قم دریافت گردید )شکل منطقه

های های قابلیت منابع خاک و اراضی و نقشهجنس خاک، گزارش
نشان دهنده متوسط و  2جدول پذیری از این سازمان تهیه شد. نفوذ

عه ه شده در این مطالضریب تغییرات و انحراف معیار دو شاخص استفاد
های واقع در محدوده و متوسط بارش در محدوده و همچنین تعداد چاه

های هیدرولوژیکی نیز نشان دهده گروه 0باشد. جدول مطالعاتی می
 باشد.( میS.C.Sخاک بر اساس روش سرویس حفاظت خاک آمریکا )

 

 روش تحقیق -9

( 1راحل عبارتند از: مطالعه حاضر در پنج مرحله انجام شده است. این م
( اعمال توابع 2های اطلاعاتی مورد نیاز جغرافیایی، تهیه و تولید لایه

( ارزیابی چند معیاره با استفاده از 0فازی تولید وزن و اهمیت هر لایه، 
و  ها( تعیین خروجی4( اعمال فیلتر کاربری زمین و OWA ،2روش 

 2یی. شکل ها در خروجی نهاارزیابی اهمیت هریک از ورودی
. در اشدبدهنده روند کلی در نظر گرفته شده برای این مطالعه مینشان

 یات مورد نیاز شرح داده شده است.ادامه، هریک از مراحل با جزی
 

 های اطلاعاتی مورد نیاز تهیه و تولید لايه -9-0

در این تحقیق، پنج لایه اطلاعاتی شامل بافت خاک، نفوذپذیری 
و شیب به منظور اجرای روش  21زیرزمینیسطح آب ، ECسطحی، 

 ند.امعیاره جهت تعیین نواحی مناسب تولید و استفاده شدهارزیابی چند

 

 
Fig. 1- Map of Salafchegan study area a) location of observation wells used in this study, and b) ranges of 

elevation (m) 

های ( موقعیت چاهb( موقعیت جغرافیای محدوده سلفچگان در كشور ايران a مراه نقشهسلفچگان به هنقشه دشت  -0 شکل

 ( محدوده تراز ارتفاعی به مترcمشاهداتی مورد استفاده در اين مطالعه و 
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Table 2- Average, standard deviation, and coefficient of variation of EC and GW level 

 زمینینحراف معیار و همچنین ضريب تغییرات هدايت الکتريکی و سطح آب زيرمقادير متوسط، ا -0 جدول

 GW level 

(cm) 
EC ( mohs / cm)  Number of wells Yearly average of 

Precipitation (mm) 

Average 11.19 3950 2230 160 

Standard deviation 8.71 2689   
Coefficient of variation 0.77 0.68   

 

 
Fig. 2- The overall procedure of this study 

 روند كلی محاسبات در اين مطالعه -0شکل 

 

 بافت خاك -9-0-0

های تغذیه، یکی از عوامل مهم در مناطق مستعد در ایجاد چاه
صاف،  هایپذیری خاک است. نواحی با پستی و بلندی کم )زمیننفوذ

شده و در  01توانند منجر به ایجاد چالابپذیری کم( میهمراه با نفوذ
تواند در اثر تبخیر از دست رود. نفوذپذیری به نهایت این آب می

مشخصات خاک )بافت و ساختار(، پوشش زمین و شیب وابستگی 
. با فرض ثابت بودن پوشش زمین (Zaidi et al., 2015) زیادی دارد

باشد. تار آن میپذیری خاک وابسته به بافت خاک و ساخو شیب، نفوذ
پذیری خاک در نواحی غیر اشباع بسیار وابسته به بافت بنابراین، نفوذ

زمینی است خاک بوده و یکی از عوامل مهم در کنترل تغذیه آب زیر
(Jang et al., 2013.)  ،سنگی و ماسه/ های لومی/خاکدر این مطالعه 

ده، در ه شزمینی در نظر گرفترس نواحی نامناسب برای تغذیه آب زیر
ای به های ماسهای و خاکماسه های لومی، لومی/حالی که خاک

در این راستا، خاک منطقه  اند.شدهبندی عنوان نواحی مناسب طبقه
شناسی و ارزیابی قابلیت اراضی مطالعاتی بر اساس مطالعات خاک

دانه، منطقه به پنج کلاس مختلف رس، لوم درشت دانه، لوم و لوم ریز
 بندی شده است.طبقه ماسه

 

 یسطح یرينفوذپذ -9-0-0

نرخ نفوذ به طور مشخص مرتبط با مقدار آب وارده به خاک یا خلل و 
واملی )عموماً در ــوسط عــباشد. نفوذ ممکن است تفرج خاک می

سطح خاک( محدود شود. مهمترین پارامتر برای نرخ نفوذ 
 باشداک میــهای فیزیکی خاک و سطح رویه خمشخصه

(Ghayoumian et al., 2007).  های دهنده گروهنشان 0جدول
 های مربوطه است.پذیری خاکهیدرولوژیکی و مقدار نفوذ

 

 (EC) یکيالکتر تيهدا -9-0-9

EC باشد می 21آب که نشانگر مقدار جامدات محلول در آب(Rahimi 

et al., 2014) شاخصی مناسب برای تعیین کیفیت آب است. این ،
 ، منبع آلودگی41سنگی هایسط عوامل مختلفی مانند ترکیبعامل تو

رکت سیر حانحلال در مفوذ، بارش، ای، تبخیر، تبخیر و تعرق، ننقطه
. با توجه به (Dhar et al., 2015) پذیردثیر میآب از مبدأ تا آبخوان تأ

گیری سرعت حرکت آب معیار خوبی برای در نظر ECاینکه شاخص 
)که منجر به حل ذرات یونی در  19زمان سکون زمینی و همچنینزیر

، لذا در این مطالعه این (Venkateswarlu, 1996)شود( است آب می
 شاخص به عنوان شاخص کیفیت آب در نظر گرفته شده است.
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Table 3- Hydrologic groups and infiltration rate of soils based on soil and land capability report  
(FRWO, 2015) 

 (FRWO, 2015)شناسی و قابلیت اراضی ها بر اساس مطالعات خاكپذيری خاكگروه هیدرولوژيکی و شدت نفوذ -9 جدول

 
 ECتزریق آب در مناطقی که مقادیر  (Samadi, 2016)بر اساس 
توانند باعث متر هستند، میمیکروموس بر سانتی 2333بیشتر از 

ه زمینی گردند. لذا در این مطالعتخریب آب تغذیه شده به منابع آب زیر
ی اعمالی استفاده شده برای لایه، این مقدار به عنوان نقطه در توابع فاز

 در نظر گرفته شده است. 71کنترل
 

 ینیرزميز آب سطح -9-0-4

ثیرگذار بر میزان هزینه و زمان برای تعیین مناطق یکی از عوامل تأ
های زیرزمینی های تغذیه مصنوعی، اطلاعات سطح آبمناسب چاه

های باشد، امکان استفاده از ویژگی است. هر چه این پارامتر بیشتر
راهم زمینی بیشتر فذخیره و هدایت الکتریکی و انتقال برای آب زیر

. برای تهیه این لایه ابتدا اطلاعات ناقص (Samadi, 2016) گرددمی
منطقی از اطلاعات چاه ثبت شده حذف شدند، سپس های غیریا داده

یابی درون 11یجینگها با روش کرچاهاطلاعات سطح آب ثبت شده 
 ها بر اساسگیریشدند. لازم به ذکر است، با توجه به اینکه اندازه

 ند.اباشد، این مقادیر معکوس شدهها میفاصله تا سطح آب درون چاه
 

 بیش -9-0-1

های مهم به منظور کنترل فرآیند نفوذ آب به شیب یکی از شاخص
ه رای تعیین تناسب تغذیزمینی بوده و در واقع عاملی مهم بهای زیرآب

زمینی است. در این پژوهش، اطلاعات شیب از مدل رقومی آب زیر
متر به دست آمده است. بر اساس  03ارتفاعی با قدرت تفکیکی مکانی 

 Mahmoud and Alazba, 2014; Steinel) تحقیقات متعدد مانند

et al., 2016; Zaidi et al., 2015 )درجه  13های بزرگتر از شیب
 ر هستند.های کوچکتارای امتیاز تناسب بسیار کمتری نسبت به شیبد

ا هها، ضروری است که کلیه لایههای متفاوت معیاربه دلیل مقیاس
روندهای  Voogd (1983)قبل از استفاده در روابط، استاندارد شوند. 

مختلفی را به منظور استاندارد کردن معرفی کرده است. در این پژوهش 
هریک  های فازیسازی با استفاده از تبدیلعدیل و استانداردمنظور ت به

تبدیل شدند. از جمله مزایای استفاده از تبدیلات  1-3ها به بازه از لایه
، نرم بودن 61های گسستهتوان به پیوستگی در مقایسه با دستهفازی می

. به منظور (Eastman, 2015) و تدریجی بودن تغییرات اشاره نمود
له پذیری و همچنین فاصهای بافت خاک، نفوذمقادیر لایه حفظ نسبت

ها به صورت خطی و صعودی فازی زمینی، این لایهسطح آب زیر
میکروموس بر ثانیه  2333. با توجه به اینکه مقادیر بزگتر از اندشده

ن باشد، لذا در ایبرای شاخص هدایت الکتریکی مقدار مناسبی نمی
نوان نقطه کنترل و همچنین تابع سیگموئیدال مطالعه با این مقدار به ع

تر در نزدیکی نقطه کنترل اعمال شده با توجه به اعمال تغییرات نرم
درجه مناسب  13از  های بزگتراست. همچنین با توجه اینکه شیب

درجه استفاده  13شکل فازی با اعمال نقطه کنترل  Jباشند، از تابع نمی
 (.2شده است )جدول 

 

 ربری زمینكا -9-0-8

کاربری زمین عاملی کلیدی در تعیین نواحی مناسب برای تغذیه 
. بدین منظور، (Rahimi et al., 2014) زمینی استمصنوعی آب زیر

این لایه به عنوان یک فیلتر نهایی برای حذف نواحی نامناسب استفاده 
شده است. در این مطالعه نقشه کاربری زمین با استفاده تصویر ماهواره 

Landsat-8 OLI  محاسبه شده است. 2311مربوط به سال 
، Built-up ،Rangeland ،Farmlandهای تعیین شده شامل کلاس

Riverbed .است

 

Hydrologic 

group Characteristics Infiltration rate 

(cm/hour) 
Percentage in the 

study area 

A 
High infiltration even in completely wet soils. High 

drainage and coefficient of permeability with light and 

very coarse texture 
11.43-7.62 2 

B 
Moderate infiltration rate even when soil is wet. 

Moderate drainage concentration. With moderate texture 

and earlier structure 
7.62-3.81 61 

C 
Low infiltration rate, usually with impermeable 

layer which impede infiltration to lower parts of soil, 

soils with fine texture and low coefficient of permeability 
3.81-1.27 36 

D 
Low infiltration rate, soils with high water table 

level and located on an impermeable bed, dense texture 

and low coefficient of permeability 
1.27-0.5 1 
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Table 4- Information layers of model and rate of changes and assigned values with fuzzy functions 

 های نسبت داده شده همراه با توابع فازی اعمالیتغییرات و امتیاز های اطلاعاتی مدل و همچنین نرخلايه -4جدول 

 
ای، ماتریس خطای تصویر کاربری بندی تصویر ماهوارهپس از طبقه

زمین به دست آمده، نشان دهنده صحت نتایج بود. در نهایت، مقدار 
و  Farmlandهای کاربری زمین های شامل کلاستناسب پیکسل

Built-up  صفر در نظر گرفته شد، زیرا احداث چاه در مناطق کشاورزی
 و ساخته شده و مسقف غیر منطقی است.

 

 OWAهای اطلاعاتی با استفاده از تركیب لايه -9-0

زمینی تهیه نقشه نواحی دارای قابلیت مناسب برای تغذیه آب زیربرای 
 یفضا در شتریب قدرت و یریپذانعطاف لیدل به OWA از روش

. این روش به (Eastman et al., 1998) شد استفاده یریگمیتصم
ی شده دهنوعی تکامل یافته دو روش منطق بولین و ترکیب خطی وزن

های منطقی دهی خطی روش میانه رو بین عملگرباشد. روش وزنمی
AND ترین( و)بدبینانهOR  باشد. در روش ترین( میهبینان)خوش
OWA توان در فضایی بین با اعمال وزن دوم خارجی می

 دهی کرد:بینانه و بدبینانه وزنهای خوشاستراتژی
(1) 



  
n

i i j
i

S w x c
1 

امتیاز معیار برای  ix و iوزن عامل  iWمقدار تناسب بوده،  Sکه در آن 
 باشددر تصاویر بولین( می 1)صفر یا  jامتیاز ضابطه  jC است. iعامل 

(Mokarram and Hojati, 2017) در این رابطه وزن هر عامل بر .
 شود:اساس دو وزن دیگر تعیین می

(2) i ord SRMW W W  

SRMW ست به دهایی است که از ماتریس مربعی متقابل نشانگر وزن
ین در این روش تعیشود. ها تعیین میدو بین معیاربهآمده از مقایسه دو

ارائه شد، با مقایسه دو به دو عوامل  (Saaty, 1977)وزن که توسط 
گیری برای هدف مشخص، نسبت میزان اهمیت دو دخیل در اندازه

شود. مقدار اهمیت عامل اول به عامل عامل نسبت به هم مقایسه می
 .شوداهمیت( تعیین می)بسیار بی 6/1)بسیار مهم( تا  6دوم بین بازه 

های دوی کامل، شامل مسیربهاز آنجایی که ماتریس مقایسه دو
توان شوند، میها بررسی میگانه بوده که در آن اهمیت نسبی معیارچند

 CRها اقدام کرد. ( برای تعیین نرخCR) 23با استفاده از نرخ سازگاری
صورت تصادفی به 21دهنده احتمال آن است که ماتریس مرتبنشان

 CRهای با نشان داد که ماتریس Saaty (1977)باشد.  تولید شده
 باید دوباره ارزیابی شوند.  1/3بیش از 

 
بر اساس ارزش هر شی )در فضای رستری هر  ordWهای مرتب وزن

شوند. بدین صورت که وزن اول برای پیکسل( از کم به زیاد اعمال می
ه ده و بلایه اطلاعاتی که کمترین ارزش پیکسلی را دارد اعمال ش

گردد. ترتیب وزن آخر به لایه با بیشینه ارزش پیکسلی اعمال می
 ی با منطق بولینگیرتصمیمتر اشاره گردید، در همانطور که پیش

باشد ر میپذیگریز و کاملا ریسکتغییرات در بازه دو حد انتهایی ریسک
روشی میانه رو بین این دو حد است. اما در روش  22WLCو همچنین 

OWA ا تعیین وزن بordW توان در فضایی بین مختلف میAND  و
OR  .منطقی نتایج را بررسی کرد 

 
های فازی و همچنین نقشه کاربری زمین، اقدام به پس از تهیه لایه
زمینی در محدوده مطالعاتی گردید. از زیر تغذیه آب 02تهیه لایه تناسب

پژوهش اعمال های ترتیبی به چهار نوع مختلف در این این رو وزن
شده است. در رویکرد  نمایش داده 4جدول  های ترتیبی دروزن .گردید

های ترتیبی، فقط وزن اول دارای مقدار واحد است و اول، در بین وزن
در  andها برابر صفر هستند. در واقع این حالت همان حالت بقیه وزن

 گیرد. یمحالت ممکن را در نظر باشد و بدبینانه ترینمنطق بولین می

 

Layers Rates and values Fuzzy membership function 

Soil texture Sand=8, Loam and Coarse loam=7, Fine 

loam=3, Clay=1 

    Linear function, monotonically increasing shape 
2

2 2 11/ (1 (( ) / ( )) )x p p p      

where p1=point1 and p2=point2.When x > point2, then m=1  

Infiltration rate Hydrologic group: A=7, B=5, C=3, D=1    Linear function, monotonically increasing shape 

EC Ranges from 402 to 10860 (µmohs/cm)    Sigmoidal function and monotonically decreasing, end control 

point = 4000 
Groundwater 

level 
Ranges from 2.5 to 68.7, inverted layer range 

from 0.014 to 0.386 
     Linear function, monotonically increasing shape 

Slope Ranges from 0 to 66.98 

   J-shape function, monotonically decreasing, end control point 

= 10 
2cos 

 
where, in the case of a monotonically decreasing function: 

(1 ( ) / ( )) / 2a b ax p p p        
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Table 5- Different considered procedures to calculate Word for generation of suitability maps as input to 

OWA  

 OWAبرای تولید نقشه تناسب با استفاده از روش  ordW های مختلف تعیین وزن دومحالت -1جدول 

Weighted order W1 W2 W3 W4 W5 
First procedure 1 0 0 0 0 
Second procedure 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Third procedure 0.5 0.25 0.125 0.0625 0.0625 
Fourth procedure 0.0625 0.0625 0.125 0.25 0.5 

در این حالت بدین صورت است  OWAروند تخصیص وزن در روش 
آن  های مختلف،که برای هر پیکسل مختصاتی مشخص در بین لایه

ای را که کمترین امتیاز را به خود اختصاص داده انتخاب و مقدار لایه
( 2/3ها به صورت مساوی )کند. در رویکرد دوم وزنآن را وارد می

باشد می WLCاند، در واقع نتیجه این رویکرد برابر روش تقسیم شده
های تعیین شده توسط روش مقایسه جفتی اعمال که فقط در آن وزن

بولین در  ANDو  WLCد سوم حالتی بین روش شود. در رویکرمی
نظر گرفته شده است. در واقع در این رویکرد نیز وضعیتی بدبینانه در 

( برای پیکسلی در نظر 4/3نظر گرفته شده است و بیشترین وزن )
ه های کمتر که بشود که دارای کمترین امتیاز است و وزنگرفته می

، برای مقادیر پیکسلی با باشندمی 3924/3و  124/3، 24/3ترتیب 
گردند. رویکرد چهارم نیز بر عکس ارزش بالاتر به ترتیب اعمال می

ها رویکردترین حالت بین رویکرد اول بوده و در واقع خوشبینانه
بولین  ORو  WLCروش باشد. در این وضعیت که حالتی بین می
لاترین اگیرد که دارای بباشد، بزرگترین وزن به پیکسلی تعلق میمی

 مقدار باشد.
 

 به دست های منطقه مطالعاتیخطواردر مرحله بعد، نقشه زهکشی و 
 Tarboton et) 22بندی جریان با استفاده از روش استراهلررتبهآمده و 

al., 1991) تعیین نقاط مناسب برای تغذیه  انجام گردید. سپس، برای
استفاده از با  (Chowdhury et al., 2010)زمینی بر اساس آب زیر÷

ن بندی جریارتبهتناسب به دست آمده، نقشه زهکشی و  هاینقشه
متری نقشه  133( و نیز محدوده بافر 1های بزرگتر از )استفاده از رتبه

های تغذیه شناسایی گردید. شرط ها، نقاط مناسب برای چاهوارخط
به صورت مناطق دارای سه شرط حداقل ارزش پیکسلی تناسب  اعمالی

و همچنین قرار گرفتن در  1، درجه آبراهه بزرگتر از 0/3گتر از بزر
م به ذکر است جهت لازباشد. ها میمتری خطواره 133فاصله بیشینه 

ثیر کاربری زمین اعمال لایه کاربری زمین بر نتایج، در نظر گرفتن تأ
جنده ای سنبندی تصویر ماهوارهلایه کاربری زمین با استفاده طبقه

OLI هماهوارLANSAT-8  بندی و روش طبقهSVM .به دست آمد 
 

 های اصلی و  شاخص مربع كسینوستحلیل مولفه -9-9

روی  ها برلایهگذاری ثیرتحقیق جهت بررسی اهمیت و نحوه تأ در این
لایه  9روی اطلاعات  (PCA) 24های اصلیلفهخروجی از تحلیل مؤ

بدین منظور  لایه فازی ورودی و خروجی مدل( استفاده گردید. 4)
های اطلاعاتی چند بعدی تبدیل به ماتریس بردار 92های رسترینقشه

)همبستگی(  72شده )هر بعد یک لایه اطلاعاتی(، سپس از بارگذاری
لفه اصلی برای هر چهار رویکرد استفاده گردید. همچنین به دو مؤ

شاخص مربع کسینوس لفه، نشان دادن میزان اهمیت هر مؤمنظور 
های یکی از روش PCAاز مشاهدات محاسبه شده است.  برای هر یک

ها چندمعیاره آماری است که هدف آن استخراج اطلاعات مهم از جدول
های متعامد جدید که صورت متغیرهای اطلاعاتی و ارائه به یا دسته

باشد. این اطلاعات به منظور شوند، میهای اصلی نامیده میلفهمؤ
 ودـــشبه بین مشاهدات استفاده میهای تشاش الگوــــمایــن
(Jolliffe, 2011) .ها از طریق لفه، مؤهای اصلیلفهدر تحلیل مؤ

آیند که رابطه آن در ادامه آمده است. تجزیه مقادیر منفرد به دست می
( به صورت زیر 82SVDدارای تجزیه مقادیر منفرد ) Xماتریس 

 باشد:می
(0) TX P Q  
Iتریسما یک  Pآن در که L که  62های یکتای چپبردار(I نشان 

نشان دهنده رتبه ماتریس است و  Lدهنده ماتریس همانی و 

L min{I,J}) ،Q های یکتای راست وماتریس بردار  ماتریس
های حاوی ضرایب ترکیب Q باشد. ماتریسقطری مقادیر منفرد می

واند تهای عوامل است. این ماتریس میخطی استفاده شده برای امتیاز
تعریف شود، زیرا با ضرب این ماتریس در  03به صورت ماتریس تصویر

لی به دست های اصلفه، تصویر مشاهدات مؤXماتریس اولیه اطلاعات 
 ه استــمحاسب ( با استفاده از رابطه زیر قابلFها )لفهآید. مؤمی

(Abdi and Williams, 2010): 
(2) TF P P Q Q XQ     

های ماتریس دسته برابر با میانگین ستون ،g ،10هامرکز ثقل ردیف
ام به مرکز ثقل iاست. همچنین فاصله اقلیدسی مشاهده  Xاطلاعات 

g :برابر است با 

(4)  
J

2
2

i;g i, j i

i

d x g  
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رای آن ــلفه بنوس نشان دهنده اهمیت مؤمربع کسی شاخص
سینوس بیانـگر میزان سهم ربع کــده مشخص است. مــمشاه

 تاس مربع فاصله مشاهدات نسبت به مبدأ هــلفه بمشارکت مــؤ
(Abdi and Williams, 2010) این شاخص برابر با مربع کسینوس .

ه در لفمؤز مثلث راستی ایجاد شده با مبدأ، مشاهدات و تصویر زاویه ا
 گردد:فضای مختصات جدید بوده و به صورت زیر محاسبه می

(9) 
2 2

i,l i,l2

i,l 2 2

i,l i,l

l

f f
cos

f d
 


 

های فهلنتایج از مقادیر بارگذاری شده مؤ به منظور بررسی همبستگی
های اطلاعاتی و همچنین شاخص مربع کسینوس در اول و دوم لایه

 FactoMineR ،factoextraدو بسته توابع این مطالعه با استفاده از 

 ;Husson et al., 2018, 2017) ده توسطــتوسعه داده ش

Kassambara  and Fabian Mundt, 2017 )زبان  درR  به دست
 آمده است.

 

 نتايج و بحث -9

 ه به های موجود با توج، لایه OWAهای تناسب مدلبرای تولید نقشه

ر بع فازی ارائه شده دها با استفاده از توامقیاس و مقادیر متفاوت لایه
به ترتیب نشان  e-0تا  a-0اند. شکل سازی شدهاستاندارد 2جدول 

های فازی شده بافت خاک، نفوذ، هدایت الکتریکی، سطح دهنده لایه
ها و درونیابی دست آمده از اطلاعات چاه به شدهو شیب  زمینیآب زیر

د داده ش تر توضیحباشند. همانطور که پیشمی 23IDWبه روش  شده
ه وابع نزولی بهای هدایت الکتریکی و شیب از تسازی لایهدر فازی

ها استفاده شده است. همچنین لایه ثیرات لایهدلیل اعمال صحیح تأ
 وس شده است تا اینسازی معکزمینی نیز قبل از فازیسطح آب زیر
 هایوزن ثیر صحیح در مدل وارد گردد. افزون بر این،لایه نیز با تأ

MSRW  اند. در این مطالعه نشان داده شده 9به دست آمده در جدول
 نشانگر نقشه f-0به دست آمد. شکل  31/3کمتر از  CRمیزان 
 04، مناطق کشاورزی02مرتع ،00رودخانه های کاربری شامل بسترکلاس

ه ـــ. همچنین باشدــبمی 09دهــهای ساخته شو همچنین زمین
ریس خطا و صحت کلی و ــاتـاز من نقشه ــسنجی ایمنظور صحت

 دـــج استفاده شـی صحت نتایــابــرای ارزیــب کاپا بـضری
(Congalton and Green, 2008) که به طور کلی نتایج،  نشانگر .

 بود. 70/3ضریب کاپا و  77/11صحت کلی 

 

 
Fig. 3- Produced fuzzy layer maps of a) soil, b) infiltration, c) EC, d) groundwater level, e) slope, and f) land-

use  

كاربری  (f( شیب و eزمینی، ( سطح آب زيرd( هدايت الکتريکی، c( نفوذ، b( بافت خاك، aهای فازی تولید شده لايه -9شکل 

  زمین

 
Table 6- The estimated weight values of information layers 

 ای هر لايهمقادير وزن به دست آمده بر -8جدول 

Layers Soil Infiltration Groundwater level EC Slope 
SRMW 0.0647 0.1845 0.5017 0.1845 0.0647 
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به ترتیب  2تا  1نتایج تصاویر تولید شده برای هر کدام از رویکردهای 
نشان داده شده است. چنانچه در تصاویر نیز  d-2تا  a-2در شکل 

هارم که دارای وضعیت مشخص است، رویکردهای دوم و چ
قاط اول و سوم هستند و در بیشتر ن تری نسبت به دو رویکردخوشبینانه

محدوده مطالعاتی دارای مقادیر بالاتر ارزش پیکسلی هستند. همچنین 
رویکردهای اول با سوم و دوم با چهارم دارای الگوی تقریباً مشابهی 

 ارند.بوده و در مقدار ارزش هر پیکسل با یکدیگر تفاوت د
 

های کشاورزی و همچنین مناطق ساخته شده با توجه به اینکه زمین
های تغذیه از لحاظ موقعیت مکانی نواحی مناسبی برای احداث چاه

باشند، بدین منظور نقشه کاربری زمین به عنوان فیلتری بر روی نمی
های به دست آمده اعمال گردید تا ارزش پیکسل این نواحی را نقشه

صفر کند. همچنین بر اساس اعمال شرط ارائه شده مبنی بر برابر با 
ها، نقاطی به عنوان ها و خطواره، و نزدیکی به آبراهه0/3حداقل تناسب 

زمینی تعیین شد. این نتایج نیز در نقاط مناسب جهت تغذیه آب زیر
 اند.نشان داده شده dتا  aاز  2تا  1به ترتیب برای رویکردهای  4شکل 

 
دو رویکرد اول و سوم که دارای  ،4ه نتایج موجود در شکل با توجه ب

 ای نسبت به دو حالت دیگر هستند، دارای هیچهای ترتیبی بدبینانهوزن
( نقاطی 2و  2نقاط تلاقی نبودند. اما در دو حالت دیگر )رویکردهای 

های تغذیه تعیین گردید. چنانچه به عنوان نقاط مناسب برای احداث چاه
مشخص است تعداد نقاط تعیین شده برای احداث  d-4 و b-4در شکل 

کمتر از حالت رویکرد چهارم  2چاه تغذیه در این مطالعه در رویکرد 
های ترتیبی و مقادیر به این موضوع ناشی از وزن ( است.d-4)شکل 

های مختلف است. دست آمده تناسب برای هر پیکسل در حالت
های تغذیه باشد، نقاط داث چاهاگر در محدوده سعی بر اح ،بنابراین

ها راهگشا توانند به مظور تعیین محل احداث چاهمشخص شده می
باشند. از طرفی با توجه به در نظر گرفتن ریسک کمتر در رویکرد دوم 

توان گفت که ( میd-4( نسبت به رویکرد چهارم )شکل b-4)شکل 
ه سبت بنقاط مشخص شده در این رویکرد دارای ارجحیت بالاتری ن

 باشد.نقاطی غیر مشترک بین دو رویکرد می
 

نشان دهنده درصد واریانس به دست آمده ناشی از اجرای  9شکل 
PCA  لایه فازی ورودی و خروجی مدل(  4لایه ) 9بر روی اطلاعات

ها مقادیر ویژه از دهی است. در این نموداربرای هر ترتیب وزن
 ،a ،9-b-9های در شکلم شده است. ــبزرگترین به کمترین ترسی

9-d درصد سهم کل واریانس را به خود  93، دو عامل اول بیش از
ثیر را در واریانس عامل اول بیشترین تأ a-9در شکل اند. اختصاص داده

ها مشخص است، واریانس عامل دارد، از طرفی چنانچه در تمامی شکل
ی از آن حاک نتایج در تمامی رویکردها مقدار ناچیزی است. ششم تقریباً

یرات را ثجه به واریانس بیشتر، بالاترین تألفه اول با تواست که دو مؤ
لفه اول و دوم ترسیم شده . بنابراین، در ادامه بارگذاری مؤداشته است

 است.

 

 
Fig. 4- Suitability maps produced from OWA for procedures 1 to 4 (a to d) 

 4( رويکرد dو  9( رويکرد c، 0( رويکرد b، 0( رويکرد OWA aاز روش نقشه تناسب به دست آمده  -4شکل 
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Fig. 5- The suitability maps by applying landuse filter and also, Lineaments, Tributaries and recharge sites 

for artificial groundwater recharge for procedures 1 to 4 (a to d) 

ها و نقاط تعیین شده برای تغذيه مصنوعی ها، آبراههسب با اعمال فیلتر كاربری زمین و همچنین خطوارهنقشه تنا -1شکل 

 4رويکرد  (d و 9رويکرد  (c ،0رويکرد  (b ،0رويکرد  (aزمینی های زيرآب

 

 
Fig. 6- Percentage of explained variances of six factors for procedures 1 to 4 (a to d) 

 (dتا  a) 4مختلف در چهار رويکرد ا تا  عاملدرصد واريانس به دست آمده برای شش  -8کل ش

 
لفه اصلی برای هر )همبستگی( دو مؤ 70نشان دهنده بارگذاری 7شکل 

( است. بر این اساس هرچه یک عامل به محیط dتا  aچهار رویکرد )
ست، زیرا ا یشتری بودهنزدیکتر باشد، دارای اهمیت ب هادایره همبستگی

لفه اصلی یک و دو دارای سهم بالایی است. همچنین، در هر دو مر

لفه با شاخص مربع کوسینوس نشان داده شده است. میزان اهمیت مؤ
های مختلف میزان اهمیت هر عامل را مشخص این شاخص با رنگ

  .سازدمی
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Fig. 7- The loading of first and second principal component for procedures 1 to 4 (a to d) 

 (dتا  a) 4لفه اصلی برای چهار رويکرد ا تا بارگذاری دو مؤ -5شکل 

 

توان به سه دسته های را میبارگذاری (Liu et al., 2003)بر اساس 

( تقسیم <4/3) 32( و ضعیف74/3-4/3) 60(، متوسط<74/3) 01قوی
ص است، بالاترین ( مشخdتا   a-7ها )چنانکه در تمامی شکلکرد. 

مربوط به لایه اطلاعاتی تولید شده تناسب مناطق  14داریدرجه معنا
 74/3ها این مقدار بیش از تغذیه مصنوعی است که در تمامی شکل

بوده است. کمترین میزان معناداری مربوط به لایه بافت خاک بوده 
 است که کمترین مقدار را به خود اختصاص داده است. چنانچه در شکل

7-a  مشخص است شاخص شیب دارای بیشترین بارگذاری مثبت
فی ــدارای بارگذاری من ECباشد. از طرفی شاخص ( می62/3)
( به 360/3های خاک )( است. همچنین مقادیر برای لایه-42/3)

( دارای 21/3زمینی )( و سطح آب زیر47/3عنوان کمترین و نفوذ )
مقادیر بیشترین مقدار  b-7باشند. برای شکل بیشترین مقادیر می

(، 72/3(، شیب )19/3بارگذاری همبستگی به ترتیب مربوط به نفوذ )
( و همچنین مقدار 12/3(، بافت خاک )27/3زمینی )سطح آب زیر

بیشترین مقدار  c-7باشد. برای شکل ( می-11/3هدایت الکتریکی )
(، سطح آب 97/3(، نفوذ )74/3همبستگی به ترتیب مربوط به شیب )

( است. به -06/3( و هدایت الکتریکی )14/3(، خاک )42/3زمینی )زیر
(، 16/3این مقادیر به ترتیب برای نفوذ ) d-7طور مشابه برای شکل 

( و هدایت -32/3زمینی )(، سطح آب زیر17/3(، خاک )71/3شیب )
( است. چنانچه از مقادیر به دست آمده مشخص -19/3الکتریکی )

ارای همبستگی بوده و د شیب دارای بیشترین های نفوذ واست، شاخص
 باشند و از طرفی شاخص هدایت الکتریکی درثیر نیز میبیشترین تأ

تمامی چهار حالت دارای همبستگی منفی است. همچنین لازم به ذکر 

نیز دارای وضعیتی مشابه مقادیر بارگذاری است،  2Cosاست که مقادیر 
 ا تغییر رنگ مشخص شده است.ها بکه این حدود این مقادیر در شکل

 
یب، های شتوان دریافت که شاخصبا توجه به نتایج به دست آمده می

مثبت در  22زمینی به ترتیب دارای بیشترین سهمنفود، سطح آب زیر
تولید نتایج خروجی مدل بوده است. از طرفی دیگر به دلیل منفی بودن 

برخلاف سه  توان نتیجه گرفت کهلفه اول، میبرای مؤ ECشاخص 
با وجود سهم بالا )با  ECلایه با سهم مشارکت بالای مثبت، لایه 

ثیر منفی در نقشه بوده است. برای نمونه، ( دارای تأ2Cosتوجه به مقدار 
های در مناطق غربی و شمال غربی محدوده با وجود بالابودن امتیاز

 ECزمینی، شاخص های شیب، نفود، سطح آب زیرسه عامل شاخص
ای امتیاز مناسبی برای این مناطق نبود و برعکس در مناطق جنوبی دار

فت توان نتیجه گرو شرقی دارای امتیاز مناسب بوده است. همچنین می
که کمترین تاثیر را لایه خاک با توجه به مقادیر اندک به دست آمده 

 ها داشته است. از تحلیل
 

 گیرینتیجه -4

سب خشک، تعیین نواحی مناو نیمهدر بسیاری از نواحی با اقلیم خشک 
زمینی بسیار مهم است؛ بنابراین استفاده از های زیربرای تغذیه آب

های مناسب برای تعیین نواحی مناسب برای تغذیه مصنوعی روش
توانند بسیار راهگشا باشد. این مطالعه جهت زمینی میهای زیرآب

واقع در  چگانتعیین نقاط مناسب برای تغذیه مصنوعی در ناحیه سلف
انجام گردید. بدین منظور از  OWAجنوب شهر قم با استفاده از روش 
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با استفاده از توابع فازی به  OWAروش ترکیبی ارزیابی چندمعیاره 
 گیری شد و چهار نقشه تناسب مختلفمنظور تولید نقشه تناسب بهره

های دهی ترتیبی )شامل حالتبا استفاده از چهار نوع روش وزن
ن به گیری( تولید شد. همچنیینانه و بدبینانه در فضای تصمیمخوشب

ند های مختلف مانمنظور تعیین نقاط مناسب، سعی بر اعمال فیلتر
ها، شبکه آبراهه و همچنین ارزش تناسب هر کاربری زمین، خطواره

ی، های اصللفهنهایت نیز با استفاده از تحلیل مؤپیکسل شد. در 
 ها بررسی شد.یهثیر لابستگی و نحوه تأهم
 

دهی مختلف در نظر در این مطالعه چهار رویکرد مختلف با درجه وزن
های های مختلفی بین وضعیتگرفته شد. این رویکردها دارای وضعیت

کرد اول دارای ـدند. رویوــگریز بری کم و ریسکــذیـپریسک
تی الرو، رویکرد سوم حترین حالت، رویکرد دوم حالتی میانهگریزریسک

ه ترین رویکرد بودپذیرمیان رویکرد اول و دوم و رویکرد چهارم ریسک
است. نتایج به دست آمده حاکی از آن بود که با توجه به الگوی 

ها دو رویکرد اول با سوم و همچنین دوم با چهارم دهی ترتیبی لایهوزن
دارای الگو مشابه با مقادیر متفاوت بودند. بالاترین ارقام تناسب به 

به  2شماره  زمینی برای رویکردهای زیرمنظور تهیه نقشه تغذیه آب
 یپذیردهی ترتیبی این رویکرد با درجه ریسکزیرا وزن دست آمد؛

های دیگر صورت گرفت. در انتها، با اعمال کمتری نسبت به حالت
ه های تناسب بفیلتر کاربری زمین و شروط ارائه شده بر روی نقشه

تغذیه در رویکرد دوم  محدوده برای احداث چاه 11دست آمده، حدود 
محدوده مشخص گردید. اما در دو  24و برای رویکرد چهارم حدود 

 02پذیری کمترها با درجات ریسکبه دلیل اعمال وزن 0و 1رویکرد 
نقاطی که شروط ارائه شده را دارا باشند، به دست نیامد. بنابراین 

به ترتیب از نقاط به دست آمده در  های تغذیهتوان برای ایجاد چاهمی
تفاده کرد. همچنین نتایج تحلیل رویکردهای دوم و چهارم اس

های شیب و نفوذ دارای های اصلی نشانگر این بود که شاخصلفهمؤ
بیشترین همبستگی مثبت بوده و همچنین شاخص هدایت الکتریکی 

 باشد.های اطلاعاتی میدارای همبستگی منفی با دیگر لایه
 

 هانوشتپی

1- Remote Sensing 

2- Geographic Information Systems 

3- Flood Spreading Control 

4- Boolean Logic 

5- Constraint Maps 

6- Water Harvesting 

7- Removal-Parameter Sensitivity Analysis 

8- Storm Water Management Model 

9- Hydraulic Gradient and Specific Recharge 

10- Ordered Weighted Averaging 

11-Electrical Conductivity 

12- Groundwater Level 

13- Ponding 

14- Total Dissolved Solids 

15- Lithological Composition 

16- Residence Time 

17- Control Point 

18- Kriging 

19- Crisp Sets 

20- Consistency Ratio 

21- Rating Matrix 

22- Weighted Linear Combination 

23- Suitability 

24- Strahler 

25- Principal Component Analysis 

26- Raster 

27- Loading 

28- Singular Value Decomposition 

29- Left Singular Vectors 

30- Projection Matrix 

31- The Inertia of a Column 

32- Inverse Distance Weighting 

33- Riverbed 

34- Rangeland 

35- Farmland 

36- Built-up 

37- Loading 

38- Strong 

39- Moderate 

40- Weak 

41- Significance 

42- Contribution 

43- Riske-Averse 
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