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يابی مناطق مستعد تغذيه سازی فرآيند مکانمدل

 مبتنی های زيرزمینی جهت پخش سیلاب،مصنوعی آب

 AHPو روش  GISبر تکنیک 

 )مطالعه موردی: آبخوان دشت خوی(

 
  *8مهدی قنبرزاده لک و 0مهدی شفیعی

 

 چکیده
( و سامانه AHPگیری از روش تحلیل سلسله مراتبی )در تحقیق حاضر با بهره
یابی مناطق مستعد منظور مکان(، مدلی جامع بهGISاطلاعات جغرافیایی )

روش پخش سیلاب، تهیه شده اجرای تغذیه مصنوعی آبخوان زیرزمینی به 
از  برداریخوی که در سالیان اخیر با افزایش بهره است. بدین منظور دشت

وردی م عنوان مطالعهسفره آب زیرزمینی، بیلان آبی منفی داشته است، به
ی، شناسمورفولوژی، زمینئواراضی، ژمعیار شیب، کاربری  16انتخاب گردید. 
، میزان بارش، دما، تبخیر و و قنات ، چشمه، چاه، آبراهه، جادهفاصله از گسل

تعرق، هدایت الکتریکی، گرادیان هیدرولیکی، ضخامت بخش غیراشباع 
ه سطحی خاک در قالب چهار خوش آبرفت، قابلیت انتقال آبخوان و نفوذپذیری
د. پس از بندی شدنلوژیکی دستهئوفیزیکی، اقلیمی، هیدرولوژیکی و هیدروژ

های اطلاعاتی و تعیین وزن هر کدام از طریق نظرسنجی از سازی لایهآماده
( در Weighted Sumها به روش مجموع وزنی )کارشناسان، تلفیق لایه

اطق دارای محدودیت، پهنه مورد ، انجام شد. با حذف منArcGISمحیط 
بندی شد و تعداد شش سناریو در مناطق بسیار مطالعه در پنج کلاس طبقه

بندی سناریوها با اجرای مدل پیشنهادی منجر مناسب، پیشنهاد گردید. اولویت
عنوان برترین گزینه شد. نتایج حاکی از آن است به معرفی سناریوی سوم به

دلیل تشابه بالای خصوصیات اقلیمی و به های غیروسیع،که در پهنه
ها های منتخب، تصمیم نهایی تأثیر اندکی از این شاخصهیدرولوژیکی سایت

 خواهد پذیرفت.
 

(، دشت خوی، AHPپخش سیلاب، تحلیل سلسله مراتبی ) :كلمات كلیدی

 .GISیابی، مکان
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Modeling of Site Selection Process for Artificial 

Groundwater Recharge (Through Flood 

Spreading) based on GIS Technique and AHP 

Method (Case Study: Khoy Plain Aquifer) 

 

 

M. Shafiei 2 and M. Ghanbarzadeh Lak 2*  

 

 
Abstract 
A comprehensive model based on AHP and GIS is developed 
to locate areas susceptible to artificial groundwater recharge 

through flood spreading. Khoy plain which faced an increased 

exploitation from the groundwater in recent years is selected 
as the case study. Sixteen criteria considered which included 

slope, land-use, geomorphology, geology, distance from fault 

zones, roads, waterways, wells, springs and aqueducts, rate of 

rainfall, temperature, evapotranspiration, electrical 
conductivity of available groundwater and the hydraulic 

gradient, thickness of non-saturated alluvial section, ability of 

aquifer transfer, and surface permeability of soil. Above-

mentioned attributes were classified into four groups, i.e. 
physical, climatic, hydrological and hydro-geological clusters. 

Gathered data were prepared in GIS environment, and based 

on pair wise comparisons, the preference of each cluster and 

its sub-criteria was determined. By combination of the layers 
using Weighted Sum method in ArcGIS, unacceptable zones 

were ignored and the remaining zones were classified into five 

categories. Finally six scenarios were proposed in very suitable 

zones. The proposed scenarios were then prioritized based on 
developed model and the 3rd scenario was selected. Results 

indicated that in non-wide areas the final decision will have a 

small effect on these indicators due to the similarity of the 

climatic and hydrological characteristics of selected sites. 

 
Keywords: Flood Spreading, Analytical Hierarchy Process 
(AHP), Khoy Plain, Site Selection, GIS. 
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 مقدمه  -0

منابع آب زیرزمینی در مناطق وسیعی از کشورمان تنها منبع آب مورد 
 عنوان یک مشکل عمده در توسعهاستفاده بوده و این مسأله همواره به

اساس رــشمار رفته است. بدلیل محدود بودن این منابع، بهکشور، به
روه ــایران در گ 2029ده، در سال ــهای انجام شبینیپیش

 ایی قرار خواهد گرفت که با کمبود آب مواجه هستندـکشوره
(Zarghaami, 2005). ترین منابع های زیرزمینی یکی از با ارزشآب

د و در مناطقی مانند کشور ایران ــرونیشمار مآب در کره زمین به
 ایــهنیاز بخش وردــع آب مــرین منابــتعنوان یکی از مهمهـــب

 دــوردارنــرخــالایی بــکشاورزی، شرب و صنعت از اهمیت ب
(Bayat Varkeshi et al., 2018.) در ه منابع آب ــینده بانیاز فز

رهم ــمتعاقب آن برویه و برداری بیوجب بهرهــم سالیان اخیر،
ده است ــشرزمینی ــزیآب تعادل طبیعی منابع وردن ــخ
(Shahidasht and Abasnejad, 2011)که بیلان آب در طوری، به

 (.Safai, 2007) بسیاری از مناطق کشور منفی است هایآبخوان
برداری غیر اصولی از منابع آب زیرزمینی دشت عنوان نمونه، بهرهبه
متری  1ه افت بیش از ــسال گذشته، منجر ب 12فیرورق طی -ویــخ

ده ــال( شــمتر در سسانتی 10دود ـــط حـا متوســسطح آب )ب
(Haji Hosseinlou, 2018 ؛Moradi et al., 2017 و مشکلات )

بسیاری در زمینه فرونشست زمین را بوجود آورده است. مطالعات اخیر 
ملیارد مترمکعب کل  190از دهد روی منابع آب ایران نشان می

های صورت سیلابدرصد آن به 20بارندگی سالانه کشور، حدود 
  شودناگهانی با ورود به سواحل و دریاها از دسترس خارج می

(Foltz, 2002.) سو و ها از یکسالیمشکلات ناشی از بروز خشک
های مخرب از سوی دیگر، لزوم مدیریت صحیح منابع آب سیلاب

سازد. در این رابطه، ها را ضروری میگیری از سیلابهرهخصوصاً ب
های زیرزمینی و تنظیم های سطحی، تغذیه آبآوری آبجمع
کارهای مدیریت منابع آب ترین راهبرداری صحیح از آب، مهمبهره

جا که از آن (.Ghahari and Pakparvar, 2007) روندشمار میبه
 گذاری بالا ممکن استسرمایه دلیل نیاز بهساختن مخازن سطحی به

های تغذیه گیری از روشصرفه نباشد، بهرهدر بعضی مناطق به
حلی منطقی جهت جبران قسمتی از کمبود آب در بعضی مصنوعی راه

  (.Morovati et al., 2009) رودشمار مینواحی به

 
 است بر مبنای وارد کردن فعالیتیتغذیه مصنوعی از دیدگاه عمومی، 

، یزیرزمین پذیر با هدف تغذیه سفره آبآب به داخل یک سازند نفوذ
وسیله هب ،استفاده مجدد از آن با رژیم و کیفیتی متفاوتای که گونهبه

ابل ق تغییراتی در شرایط طبیعی منطقه اعمال ایجاد تأسیسات اضافی یا
  ;Ministry of Water Resources, 2007) باشد حصول

Entezari and Gholami, 2014; Moslemi et al., 2015; 

Maleki Gezelbar et al., 2015; Khodayari et al., 2017  .)
های زیرزمینی توسعه منظور تغذیه آبهای متعددی بهامروزه روش

توان به تغذیه مستقیم سطحی ها مییافته است که از جمله این روش
 های ترکیبی اشاره نمودغیرمستقیم و روشو زیرسطحی، تغذیه 

(Ministry of Water Resources, 2007.)  تغذیه مستقیم سطحی
های تغذیه مصنوعی است و روش پخش ترین تکنیکیکی از مهم

ترین متدهای اجرای این هزینهترین و کمسیلاب نیز یکی از ساده
ها مازاد رودخانه ها و آبباشد. استفاده بجا و بهنگام از سیلابروش می

کارگیری روش پخش سیلاب جهت تغذیه مصنوعی، علاوه بر با به
های سیل و حفاظت از خاک را نیز ها، کاهش زیانآبدار کردن آبخوان

ترین مزیت روش مهم (.Kowsar, 1995) به دنبال خواهد داشت
داری واحدهای آن پخش سیلاب، هزینه نسبتاً پایین احداث و نگه

های دارای شیب ها و پهنهها، کانالمناطق مجاور رودخانه خصوصاً در
کم و ملایم، همچنین نقاطی با ضخامت بخش غیراشباع کافی برای 

باشد. هدف این روش پخش آب بر روی یک سازی، میفضای ذخیره
ته طور آهسصورت یک لایه نازک است که بهمنطقه نسبتاً بزرگ به

خوردگی و پخش ذرات سایش، بهمکه باعث فرکند بدون آنحرکت می
طور به (.Ministry of Water Resources, 2007) خاک شود

استاندارد، اجزای یک سیستم پخش سیلاب شامل کانال اصلی و دهانه 
آبگیر، نهر آبرسان، نهر آبرسان گسترشی، نهرهای گسترشی پخش 

  .(Vahabi, 2003) باشدها و نهر تخلیه آب مازاد میسیلاب، دروازه

 
د و آیحساب میدر تغذیه مصنوعی بهئل ترین مسایابی از مهممکان

شرط برای احداث طرح تغذیه، شناسایی محل مناسب نخستین پیش
های مناسب با استفاده از تعیین مکان (.Samadi, 2016) است
ای و مشکلات پیچیدهئل های سنتی دشوار بوده و باعث بروز مساروش

به  هایی که دسترسییکی از بهترین سیستم شود.در این زمینه می
اطلاعات زیاد، منابع چندگانه اطلاعاتی، تجزیه و تحلیل، تلفیق و 

نماید، سیستم تر میتر و سریعهای گوناگون را آسانبررسی داده
. در کنار آن (Nakhaei et al., 2014) است GISاطلاعات جغرافیایی 

های طلاعاتی، یکی از روشهای ادار لایهمنظور تلفیق وزنو به
، یعنی روش (MADM)های چندمعیاره گیریپرکاربرد در تصمیم

 (، مطرح است.AHPتحلیل سلسله مراتبی )

 
غربی( از جمله مناطق مهم دشت خوی )واقع در شمال استان آذربایجان

غربی محسوب شده و منابع آب سطحی آن کشاورزی استان آذربایجان
ها در طی باشد. این رودخانهه قطور و الند میعمدتاً شامل دو رودخان

مسیر خود به سمت رود ارس، ضمن تأمین آب موردنیاز بخش 
د. سطح شونکشاورزی، در محدوده روستای بیلوار به یکدیگر متصل می
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 دلیل برداشت آب زیرزمینی دشت خوی، در سالیان اخیر به

کعب در سال میلیون مترم 900تا  990رویه از این آبخوان )از بی
(Khodayari et al., 2017 با افت شدیدی مواجه شده و جزو ،))

 ده است ـــگردیور محسوب ـــه کشــوعـــهای ممندشت

(Ghordooyi Milan and Karami, 2013a,b ؛ 
Khodayari et al., 2017 بر این اساس و با توجه به هدف اصلی .)

یلاب روش پخش س کارگیریتحقیق حاضر که تعیین مکان مناسب به
ان توباشد، میهای آب زیرزمینی میداری( جهت تغذیه سفره )آبخوان

 های احتمالیدر راستای احیاء منابع طبیعی و پیشگیری از خسارت
عنوان مطالعه موردی، در محدوده دشت خوی چندین سیلاب، به

بندی آنها پرداخت. در واقع سناریوهای عملی معرفی نمود و به اولویت
هیل منظور تسساز بهوجی اصلی تحقیق حاضر تهیه مدلی تصمیمخر

 های با شرایط بحرانییابی روش پخش سیلاب در دشتفرآیند مکان
 )مشابه دشت خوی( است.

 
Riad et al. (2011) و مدل  1در پژوهشی با استفاده از روش بولین

بر نبوده و پوشانی مشخص کردند که روش بولین زمانشاخص هم
باشد، ولی در مقابل آن، مدل شاخص مین اولیه مناسب میجهت تخ

پذیری بالاتری برخوردار است و قابل پوشانی از دقت و انعطافهم
های مناسب تغذیه مصنوعی یابی محلجهت مکانباشد. اطمینان می

از  Ravishankar and Mohan (2005)، هنددر واقع  2دیکنمنطقه 
اساس نتایج این تحقیق، استفاده از اند. براستفاده کرده GISتکنیک 

GIS ها در شناسایی تواند باعث به حداقل رساندن زمان و هزینهمی
های مناسب تغذیه مصنوعی شود و همچنین براساس نقشه سایت

نهایی مستخرج مشخص گردید، مناطقی که ضخامت بخش غیراشباع 
ت، ها بالا اسها کمتر بود یا به عبارتی سطح تراز آب در آنآبرفت در آن

های زیرزمینی قرار های نامناسب برای تغذیه مصنوعی آبدر پهنه
برای تعیین مناطق بالقوه تغذیه  Kaliraj et al. (2014) اند. گرفته

هند از  9در حوضه تامیل نادو AHPمصنوعی با استفاده از روش 
، نوع خاک، کاربری اراضی و ژئومورفولوژیشناسی، های زمینلایه

ها و قابلیت انتقال آبخوان، استفاده کردند. براساس پوشش زمین، آبراهه
رزمینی، های زینتایج نهایی، مناطق با شیب کم و ملایم برای تغذیه آب

از  1مکناسی در ناحیه Chenini et al. (2010)بالقوه شناخته شد. 
ا اسب تغذیه مصنوعی بهای مننواحی مرکزی تونس، به تعیین مکان

نتایج حاصل  .اندپرداخته GIS معیاره وگیری چنداستفاده از تصمیم
قابلیت بالایی  GIS که استفاده از تکنیک است بیانگر این موضوع بوده

برای به نقشه درآوردن مناطق مناسب جهت انجام تغذیه مصنوعی 
ای از طی مطالعه Sabuki et al. (2014) های زیرزمینی دارد.آب

سنجی اجرای طرح معیاره برای امکانگیری چندو تصمیم GISفناوری 

تغذیه مصنوعی دشت قم، استفاده کردند. برای این منظور ابتدا 
، AHPگذار مشخص گردید و سپس با استفاده از روش تأثیرمعیارهای 

دهی شدند. در این تحقیق مشخص گردید معیار گذاری و وزنارزش
وزن و معیار کاربری اراضی و هدایت  شیب زمین بیشترین

 اند.کمترین وزن را به خود اختصاص داده ،(EC)الکتریکی
Asgharipourdasht Bozorg et al. (2013)  تحقیقی را در مورد

های مناسب تغذیه مصنوعی به روش پخش سیلاب با انتخاب عرصه
برای منطقه  GISدر محیط  AHPکاربرد روش تحلیل سلسله مراتبی 

ند. نتایج اید سربیشه گتوند واقع در شمال استان خوزستان انجام دادهآب
هایی با تناسب بالا جهت اجرای این تحقیق نشان داده است که عرصه

های تغذیه مصنوعی به روش پخش سیلاب اغلب در واحد طرح
 9ای و مناطق با شیب توپوگرافی کمتر از افکنهمخروط ژئومورفولوژی

در تحقیقی با  Ghayoumian et al. (2007) درصد قرار دارند.
و استفاده از معیارهای شیب، نفوذپذیری، ارتفاع سطح  GIS کارگیریبه

در منطقه  ،اراضیو کاربری (EC) میزان هدایت الکتریکیایستابی، 
گاوبندی استان بوشهر و هرمزگان، بهترین مناطق برای تغذیه 

اساس . برنمودندشناسایی  را های ساحلی جنوب ایرانمصنوعی آبخوان
و  باشدبالا می ECد وجو ،کنندهترین عامل محدودنتایج حاصل، مهم

دومین عامل که محدودیت زیادی را سبب شده است ضخامت بخش 
درصد از کل عرصه، دارای  90که طوریغیراشباع آبرفت است به

های تغذیه باشد و برای اجرای طرحمتر می 10ضخامت کمتر از 
 12% دحدواساس نقشه نهایی، عی نامناسب است. در نهایت و برمصنو

عیین تاز ناحیه مورد مطالعه کاملاً مناسب برای عملیات پخش سیلاب 
 .اندسر قرار گرفتهطور عمده در واحدهای دشتگردید که به

Zakizadeh and Malekinezhad (2012)  در تحقیقی سعی کردند
ها برای ترین عرصهبولین، مناسب و مدل ریاضی GISبا استفاده از 

آباد آبخیز دشت ابراهیم حوضهاجرای عملیات پخش سیلاب در 
های هفت شهرستان مهریز را شناسایی نمایند. بدین منظور از داده

اند. نتایج این پژوهش نشان استفاده کرده GISپارامتر در محیط 
ین بول یابی پخش سیلاب، استفاده از منطقدهد که برای مکانمی

های ترین ابزارها استفاده از مدلدقیق نبوده، بنابراین یکی از مناسب
باشد. باید در می GISدر تلفیق با  MADMمعیاره گیری چندتصمیم

های اطلاعاتی در داخل مدل افزایش یابد، دقت نظر گرفت هر چه لایه
مدل نیز بیشتر خواهد شد. همچنین در نقشه نهایی مشاهده شد که 

ها اغلب در طق مناسب برای پخش سیلاب جهت تغذیه آبخوانمنا
درصد  9و مناطقی با شیب زمین کمتر از  (Qt)های کواترنری نهشته

یابی مناطق ای از معیارهای مورد عمل در مکاناند. خلاصهواقع شده
ارائه  1مستعد اجرای طرح تغذیه مصنوعی آبخوان زیرزمینی در جدول 
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مقایسه، معیارهای مدنظر در تحقیق حاضر در  منظور تسهیلشده و به
 ردیف انتهایی این جدول ذکر شده است.

 
یابی مناطق تغذیه جامع مکان هدف از انجام پژوهش حاضر، تهیه مدل

و  GISگیری از سیستم اطلاعات جغرافیایی مصنوعی آبخوان با بهره
 دهشباشد، که در دو فاز انجام گیری چندمعیاره میهای تصمیمروش

عنوان های موجود بهاست. آبخوان دشت خوی با توجه به حساسیت
معیار  16مطالعه موردی انتخاب شد. در فاز اول تحقیق با استفاده از 
وژیکی لئودر قالب چهار گروه فیزیکی، اقلیمی، هیدرولوژیکی و هیدروژ

بندی منطقه مورد مطالعه جهت ، پهنهAHPگذاری با روش و ارزش
با بیشترین ارجحیت انجام شد و سناریوهای پیشنهادی  تعیین مناطق

بندی شدند. در ادامه و در فاز دوم با استفاده از اولویت AHPبا روش 
های فنی، اقتصادی، اجتماعی و ها در خوشهکلیه شاخص

، ANPگیری گیری از روش تصمیممحیطی و با بهرهزیست
منطقه  ها دراخصبندی سناریوهای پیشنهادی براساس کلیه شاولویت

ذکر است نتایج فاز دوم این تحقیق دشت خوی انجام گردید. لازم به
 Shafiei andشده است )ئه ای مجزا ارادر قالب مقاله

Ghanbarzadeh Lak, 2018.) 
 

( یک طرح تغذیه 1972در گذشته )سال است اشاره گردد که لازم 
ه خوی( مطالع مصنوعی آبخوان زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه )دشت

های تغذیه مصنوعی طرح و اجرا شده است. شروع آبگیری حوضچه
 12ای در یابی، منطقهبوده و در فاز مکان 1975مذکور در سال 

چالدران بر -کیلومتری شمال غرب شهر خوی، در مجاورت جاده خوی
سازی و اجرای هفت منظور پیادهروی یک مخروط افکنه قدیمی، به

گیری، انتخاب گردید حوضچه رسوب حوضچه نفوذ و دو
(Ghordooyi Milan and Karami, 2013a,b ؛ 

Maleki Gezelbar et al., 2015 آب ورودی به این مجموعه در .)
ماه از طریق کانال انحرافی از بازه زمانی اواخر آبان تا اوایل فروردین

 شود. متأسفانه از زمان آبگیری طرح تا سالرودخانه الند تأمین می
دلایل مختلف میزان آبگیری آن بسیار کمتر از ظرفیت طراحی به 1927

( و پس از Ghordooyi Milan and Karami, 2013bبوده است )
این تاریخ رفته رفته حجم آبگیری افزایش داشته است. محل انتخابی 

الذکر در محدوده سناریوی سوم پیشنهادی در تحقیق حاضر، واقع فوق
گردد محدوده سناریوی شماره مشخص می 9شکل است. با مراجعه به 

پهنه مجزا است که در مطالعات سابق، تنها یک  12سه، خود شامل 
جهت اجرا انتخاب  9غربی محدوده سناریوی پهنه در منتهاالیه شمال

 (.Khodayari et al., 2017شده است )

 Maleki Gezelbar et al. (2015)در مطالعه انجام شده توسط 
( و آنالیز GISتحقیق حاضر از سامانه اطلاعات جغرافیایی ) مشابه با

های اطلاعاتی مورد گیری شد لیکن لایه( بهرهAHPسلسله مراتبی )
عمل تنها به چهار لایه شیب، کیفیت آب، عمق آب زیرزمینی و 

باشد. علاوه بر آن، ایشان در مرحله شناسی، محدود میواحدهای زمین
ای ی اراضی منطقه و نیز از تصاویر ماهوارهآخر تحقیق از نقشه کاربر

جهت بررسی مطابقت محدوده پیشنهادی با کاربری اراضی  2لندست 
 Khodayari et al. (2017)اند. نتایج مطالعات منطقه، استفاده نموده

مؤید افزایش سطح  Ghordooyi Milan and Karami (2013b)و 
ای واقع در آب زیرزمینی و کاهش شیب افت آن در پیزومتره

دست محل تغذیه مصنوعی )پس از آبگیری عمده طرح قبلی( پایین
باشد. به بیان دیگر، محققان اخیر اجرای طرح را در افزایش کمیت می
 اند. با این وجود روند نزولیثر دانستهؤدست مهای زیرزمینی پایینآب

افت سطح آب زیرزمینی در کل دشت در سالیان اخیر، حاکی از عدم 
رزمینی در کل دشت ــای زیـهر وضعیت آبــثیر مثبت طرح بتأ
را( است ــدست محل اجالادست و پایینــوی )یعنی بــخ
(Khodayari et al., 2017این یافته لزوم مکان .) یابی مناطق مستعد

ماید. نتر میتغذیه مصنوعی آبخوان در کل پهنه دشت خوی را پرُ رنگ
نگری در مقایسه با مطالعات پیشین، جامعوجه تمایز اصلی مقاله حاضر 

آن در انتخاب معیارهای مورد عمل، انجام آنالیزهای حساسیت تصمیم 
ها و ارائه مدلی واحد جهت نامهنهایی به اوزان استخراج شده از پرسش

 باشد.کاربرد در کل پهنه، می
 

 منطقه مورد مطالعه -8

های هضدگذاری حو)مطابق با ک 1105محدوده مطالعاتی خوی با کد 
معاونت هماهنگی های مطالعاتی، توسط آبریز کشور و محدوده

( در وزارت نیرو، شرکت مدیریت منابع آب ایران، های آبریزحوضه
 92°و  15'طول شرقی و  19°و  12'تا  11°و  19'موقعیت جغرافیایی 

غربی و در عرض شمالی، در شمال استان آذربایجان 92°و  91'تا 
کیلومتری شمال شهر ارومیه )مرکز استان( واقع شده است  199فاصله 

های مطالعاتی حوضه آبریز رودخانه ارس محسوب و یکی از محدوده
 21/692شود. این محدوده مطالعاتی دارای آبخوانی به وسعت می

ترین شهرهای واقع در این کیلومترمربع است. خوی و فیرورق مهم
متوسط دشت از سطح دریاهای آزاد محدوده مطالعاتی هستند. ارتفاع 

طور کلی شیب عمومی دشت نیز از باشد و بهمتر می 1190حدود 
لیمی بندی اقشرقی است. همچنین براساس طبقهغربی به شمالجنوب

 نمایخشک و براساس اقلیمدومارتن، این محدوده دارای اقلیم نیمه
دگی و ین بارنسرد تعیین گردید. میانگ آمبرژه، اقلیم آن از نوع خشک

متر و متوسط دمای سالانه میلی 1970و  7/276ترتیب تبخیر سالانه به



 

 

 

 

 0962، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 5, Winter 2019 (IR-WRR) 

229 

 

گراد است. براساس نتایج حاصل از مطالعات درجه سانتی 2/11
شناسی، آبخوان دشت ها و اطلاعات زمینفیزیک، لوگ حفاری چاهئوژ

خوی در رسوبات آبرفتی جدید )دوران چهارم( تشکیل شده است. 
متر و  90ای دشت کمتر از امت آبرفت در نواحی حاشیهکمترین ضخ

باشد. تغذیه منابع آب متر می 200بیشترین ضخامت آبرفت حدود 
های قطور، الند، زیرزمینی از طریق بارش، آبیاری و از طریق رودخانه

گیرد. چای و منابع آب زیرزمینی همجوار صورت میسو و غازانقره
های زیرزمینی در سطح از منابع آب هابراساس آخرین آماربرداری

دهنه چشمه،  5رشته قنات و  9حلقه چاه،  572آبخوان خوی، از تعداد 
میلیون مترمکعب در سال  29/0و  75/0، 91/912حجم آبی برابر با 

میلیون مترمکعب در  59/915شود که در مجموع برابر برداشت می
ن در درازمدت باشد. براساس هیدروگراف واحد معرف آبخواسال می

میزان افت دراز  59-56لغایت  70-71ساله آبی از سال  29طی دوره 
 متر است. دشت 26/0متر و افت متوسط سالانه  9/6مدت این آبخوان 

های برداری از سفره آب زیرزمینی، فعالیتخوی با توجه به افزایش بهره
 کشاورزی و مصارف دیگر، بیلان منابع آبی منفی داشته و از سوی

 شناخته شده است.« دشت ممنوعه»وزارت نیرو تحت عنوان 
 

 روش تحقیق -9

 روند اجرای تحقیق -9-0

پژوهش حاضر با توجه به ماهیت و اهداف تحقیق از نوع تحقیقات 
آوری اطلاعات، از نوع کاربردی است و به لحاظ ویژگی در نحوه جمع

انی نیز یدشکل مصورت نظرسنجی و به تحلیلی بوده که به-توصیفی
ای، آوری اطلاعات از منابع کتابخانهانجام گردیده است. در زمینه جمع

 های مرتبط بانامهاینترنت، مقالات، نشریات، مدارک و اسناد، پایان
صورت ماتریس زوجی استفاده شد. نامه بهموضوع و همچنین از پرسش

 ضر،این مطالعه در دو فاز انجام گردید، در فاز اول یعنی تحقیق حا
های فیزیکی، اقلیمی، هیدرولوژیکی و شانزده معیار فنی که در گروه

ن ـاند، استفاده گردیده است. ایبندی شدهلوژیکی طبقهژئوهیدرو
ناسی، شاراضی، زمینری ــمعیارها عبارتند از شیب توپوگرافی، کارب

، هاها، مسیرهای ارتباطی، چاهها، گسلمورفولوژی، فاصله از آبراههئوژ
ها، ضخامت ناحیه غیراشباع آبرفت، بافت خاک و ها و قناتشمهچ

نفوذپذیری سطحی، ضریب قابلیت انتقال آبخوان، گرادیان هیدرولیکی 
(، میزان EC)میزان هدایت الکتریکی یا  آب زیرزمینی، کیفیت آب

بارش، دمای متوسط و میزان تبخیر و تعرق. در انتخاب معیارهای فوق 
ر، ها، از منابع و مراجع معتبی و تخصیص اوزان آنبندو همچنین تقسیم

تحقیقات انجام شده پیشین و نظرات کارشناسان و متخصصین بهره 
های اطلاعاتی موردنیاز ها و لایهداده (.1گرفته شده است )جدول 

آوری و اخذ شدند. پژوهش حاضر به شرح زیر از مراجع مختلف جمع
از سازمان جغرافیایی  1:90000های توپوگرافی در مقیاس نقشه

ر های منطقه دشناسی و گسلهای زمیننیروهای مسلح کشور، نقشه
شناسی و اکتشافات معدنی کشور، از سازمان زمین 1:100000مقیاس 

مورفولوژی و بافت خاک از مرکز ئوهای کاربری اراضی، ژنقشه
طبیعی که در کنار آن تحقیقات جهاد کشاورزی و سازمان منابع 

 OLIسنجنده  Landsat8ای های هوایی و تصاویر ماهوارهنقشه
جهت تکمیل اطلاعات مورد استفاده قرار گرفت،  2016مربوط به سال 

موقعیت محدوده مطالعاتی و آبخوان دشت خوی، موقعیت و مختصات 
های ها، آمار و اطلاعات مربوط به لوگ چاهها و قناتها، چشمهچاه

و کلیه اطلاعات مربوط به پیزومترها شامل ها حفاری و اکتشافی، داده
ای ههای زیرزمینی، ضرایب قابلیت انتقال آبخوان، آزمایشعمق آب

پمپاژ، ضخامت آبرفت، میزان هدایت الکتریکی و همچنین نقشه 
سیمای مهندسی رودخانه شهرستان خوی، از شرکت سهامی آب 

  اطی از طریقغربی، مسیرهای ارتبانـــان آذربایجـــای استهــمنطق

 
Fig. 1- The geographical location of the case study area 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -0شکل 
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 Googleهای توپوگرافی منطقه و بروزرسانی توسط تصاویر نقشه

Earthهای اقلیمی شامل بارش، دما و تبخیر و تعرق با استفاده ، داده
های هواشناسی و سینوپتیک خوی، اخذ شده های ایستگاهاز آمار و داده

، غربیای استان آذربایجانآب منطقهشرکت از اداره کل هواشناسی و 
های اطلاعاتی مورد الذکر، لایههای فوقپس از تهیه داده گردید.تهیه 

سازی، آماده GISافزار یابی در محیط نرماستفاده در بحث مکان
افزار نسخه سازی و استخراج گردید. در این پژوهش از نرمرقومی

ArcGIS.10.2 افزار استفاده شده است و همچنین نرمExpert 

Choice کار برده شد.معیارها به جهت محاسبه اوزان 
 

بندی شد، با استفاده های هر یک از معیارها به چهار کلاس طبقهداده
نامه جداول مقایسات زوجی و روش تحلیل سلسله مراتبی از پرسش

AHP ها در های آنگذاری و وزن هریک از معیارها و کلاسهتأثیر
 ArcGISافزار محاسبه، سپس در محیط نرم Expert Choiceافزار نرم

ها ( کلیه لایهWeighted Sumپوشانی مجموع وزنی )به روش هم
ها و وزن خود معیارها، باهم تلفیق و نقشه براساس وزن کلاسه

های نامهئیندست آمد. با مطالعه منابع و آبندی شده اولیه بهپهنه
ی تعیین شده اعمال هامختلف، عوامل محدودکننده شناسایی و حریم

ر پنج یابی دبندی شده نهایی مدل مکانگردید که نهایتاً نقشه پهنه
کلاس از سطح بسیار مناسب تا سطح بسیار نامناسب استخراج شد. در 

سناریو در  6هایی که بیشترین امتیاز را کسب کرده بودند، تعداد پهنه
وها با ریهای مختلف منطقه مورد مطالعه تعیین شد. سپس سنابخش

ای( باهم GISهای های فنی لایهمعیار )شاخص 16در نظر گرفتن 
 بندی شدند.مقایسه و اولویت

 

يابی تغذيه مصنوعی شناسايی معیارهای مؤثر در مکان -9-8

 جهت پخش سیلاب

های اطلاعاتی و معیارهای استفاده شده در تحقیقات ای از لایهخلاصه
 1های زیرزمینی، در جدول یابی تغذیه مصنوعی آبپیشین مکان

شود، در طور که در این جدول مشاهده میگردآوردی شده است. همان
تحقیق حاضر معیارهای دمای متوسط و نرخ تبخیر/تعرق، علاوه بر 

های پیشین مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه شرح شاخص
 شود.مختصری از معیارهای مورد عمل آورده می

 

 گرافیشیب توپو -9-8-0

ترین پارامتر توپوگرافی، نقش بسیار مهمی در عنوان مهمشیب زمین به
ت پذیری و حفاظنفوذ ،خیزیچون پتانسیل سیلکنترل عواملی هم

یشتر، بشیب با یکنواختی خاک دارد. گسترش سیلاب در اراضی کم
باشد. های پرشیب میدارای هزینه و خطر کمتری نسبت به زمین

درصد باعث افزایش فرسایش  9های بیشتر از پخش سیلاب در شیب
های اخیر، اساس تجربیات و پژوهششود. برای و شیاری میورقه

های ملایم و کمتر های مناسب برای پخش سیلاب، دارای شیبمکان
با  (.Krishnamurthy and Srinivas, 1995) باشنددرصد می 9از 

نفوذ کاهش ، فرصت لازم برای حوضهافزایش شیب عمومی سطح 
 علت ایجاد فرسایش و مناطقهای بالا بهیابد، به بیان دیگر شیبمی

، علت ممانعت از جریان آزاد آبهای خیلی پایین بهبدون شیب یا شیب

 .های زیرزمینی مناسب نیستندبرای تغذیه مصنوعی آب
 

 كاربری اراضی -9-8-8

مصنوعی کاربری اراضی از جمله فاکتورهایی است که در تغذیه 
های زیرزمینی نقش دارد، لیکن در مقایسه با سایر عوامل، اثرگذاری آب

آن ناچیز است و داشتن اطلاعات صحیح از کاربری اراضی برای هر 
 باشد.ریزی، ضروری مینوع فعالیت و برنامه

 

 مورفولوژیئوتیپ ژ -9-8-9

 سطحی استمورفولوژی در مناطقی که فاقد اطلاعات زیرئوهای ژنقشه
عنوان معیاری مناسب برای تعیین مناطق مناسب پخش تواند بهمی

های زیرزمینی مورد استفاده قرار سیلاب جهت تغذیه مصنوعی آب
ای با شیب ملایم و های دامنههای پهناور، دشتعمدتاً دشت. گیرند

 هایعنوان محلها، بهها بسته به وسعت و موقعیت آنمخروط افکنه
 شوند.داری در نظر گرفته میهای آبخوانطرحبهینه برای اجرای 

 

 شناسیزمین -9-8-1

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و هیدرودینامیکی هر مخزن آب  
زیرزمینی در ارتباط تنگاتنگ با سازندهای آن منطقه از لحاظ 

طور به مورفولوژی وئوشناسی، لیتولوژی، وضعیت تکتونیکی، ژچینه
باشد، بنابراین با توجه به نقش شناسی آن منطقه میکلی زمین

سنجی شناسی در امکانشناسی در منابع آب، انجام مطالعات زمینزمین
 رسد.نظر میمحل مناسب جهت تغذیه مصنوعی، کاملاً ضروری به

 

 هاها و قناتها، چشمهفاصله از چاه -9-8-0

که روش مدنظر در این تحقیق، روش جاییطورکه گفته شد از آنهمان
عنوان باشد، بنابراین وجود هر نوع حفره و مجرایی بهسیلاب می پخش

محدودیت اجرای طرح خواهد بود. همچنین اگر ابنیه تغذیه مصنوعی 
های موجود در منطقه ساخته شوند، ممکن است بار در نزدیکی چاه

ها شود، بنابراین ها باعث تخریب آنفشاری اعمال شده به چاه
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ها دورتر باشد، ها و قناتها، چشمهاز چاه های اجرای طرح هرچهمحل
 بهتر خواهد بود.

 

 فاصله از مسیرهای ارتباطی -9-8-0

 دارد مورد تأثیرها عنوان یک عامل که در میزان هزینهها بهشبکه راه
اطی های ارتبگیرند. در دسترس بودن و نزدیکی به راهبررسی قرار می

 ها از جملهاجرای کلیه طرحدارای اهمیت بوده و یک جنبه مثبت جهت 
 آید.شمار میتغذیه مصنوعی به

 

 هافاصله از گسل -9-8-2

، شناسیهای زمینها به دلیل ایجاد فضاهایی در سازندها و واحدگسل
ه دست، از جملسمت نقاط پاییناز نقطه نظر پخش آب و حرکت آن به

 خشهای تغذیه مصنوعی به روش پمناطق نامطلوب برای اجرای طرح
 شوند.سیلاب، در نظر گرفته می

 

 هافاصله از آبراهه -9-8-8

ابنیه تغذیه مصنوعی باید در مناطقی احداث شوند که در فاصله مناسب 
هایی با رواناب کافی قرار گرفته باشند، چرا که فاصله زیاد از از آبراهه

برد.اجرای طرح را بالا میهای منابع آب سطحی، هزینه
 

Table 1- The criteria used by other researchers for the artificial recharge site selection 
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Researchers 
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از طرف دیگر اگر چنانچه این فاصله خیلی کم باشد، ممکن است 
تزریقی به درون زمین رودخانه به حالت زهکش درآمده و بخشی از آب 

 را زهکشی نماید.
 

 بافت خاك و نفوذپذيری سطحی -9-8-6

مقدار نفوذ آب در زمین به بافت و ساختمان خاک بستگی دارد. 
ها گذار در میزان تغذیه آبخوانتأثیرنفوذپذیری سطحی از جمله عوامل 

شود، این عامل در کاهش تبخیر و تعرق نیز نمایان می تأثیرباشد. می
که اگر میزان نفوذپذیری سطحی زیاد باشد، آب زمان کمتری نحویبه

اگر  لعکسایابد و ببر روی سطح باقی مانده و نرخ تبخیر کاهش می
ی آب بر روی سطح زمین باق های کم،نفوذپذیری پایین باشد، در شیب

مانده و بعد از مدتی تبخیر گردیده و باعث افزایش املاح خاک نیز 
های خوب برای پخش سیلاب خاک پذیری بالا از ویژگینفوذگردد. می
 باشد.می

 

 ضخامت ناحیه غیراشباع آبرفت -9-8-00

دهنده ضخامت این لایه است. این عمق سطح آب زیرزمینی نشان
داری آب در بخش غیراشباع، عمق در انتقال املاح آب نفوذی، نگه

ب مؤثر بر نرخ نفوذ آ رتأثیبر زمان رسیدن آب به منطقه اشباع و  تأثیر
باشد. کم بودن ضخامت بخش غیراشباع به دلیل تبخیر شدن آب می

یر علت طولانی شدن مستزریقی و یا مشکل ماندابی و زیاد بودن آن به
آب و نگهداشت مقدار قابل توجهی از آب تزریقی، برای تغذیه مصنوعی 

 .باشدنامناسب می

 

 ضريب قابلیت انتقال آبخوان -9-8-00

ترین ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان است که این ضریب یکی از مهم
باشد. توانایی انتقال در دهنده حرکت آب در محیط متخلخل مینشان
های آبدار در مناطق مختلف، مقادیر بسیار متفاوتی داشته ولی لایه

د. کنمترمربع در روز تغییر می 10000تا  10طور معمول مقدار آن بین به
پذیری آبرفت بیشتر باشد، برای تغذیه مصنوعی یزان انتقالچه مهر

بیان  T=K×Dصورت انتقال به تر است. فرمول محاسبه قابلیتمناسب
ضخامت لایه  Dهدایت هیدرولیکی آبخوان و   Kشود که در آنمی

ترین روش تعیین ضرایب هیدرودینامیک آبدار است. بهترین و دقیق
طور مپاژ است. برای این منظور بهبرای هر آبخوان روش آزمون پ

کیلومترمربع نیاز به یک آزمایش پمپاژ  29الی  20استاندارد در هر 
 خواهد بود.

 (ECكیفیت آب )میزان هدايت الکتريکی  -9-8-08

یابی کاربری نهایی آب زیرزمینی وابسته به کیفیت آن بوده و در مکان
دن ب نامطلوب شهایی که سببایست از مکانمحل تغذیه مصنوعی می

شوند، اجتناب نمود. جهت حفظ منابع آب کیفیت آب زیرزمینی می
امناسب هایی با کیفیت نزیرزمینی، مکان تغذیه مصنوعی نباید در محل

قرار گیرد، اگر آبرفت دارای املاح زیاد باشد در اثر حرکت آب در این 
 بهای مختلف قرار گرفته و کیفیت آیون تأثیرمحیط متخلخل، تحت 

یابد. لذا لازم است کیفیت آب موجود در آبرفت مورد بررسی کاهش می
رار گیرد. هرچه میزان هدایت الکتریکی آب برحسب واحد ــق

متر کم باشد، نشان دهنده وجود املاح کم در میکروزیمنس بر سانتی
 آب و کیفیت مطلوب آن است.

 

 گراديان هیدرولیکی آب زيرزمینی -9-8-09

تغذیه مصنوعی، میزان ماندگاری آب تزریق شده اهمیت های در پروژه
ها زمانی توجیه اقتصادی پیدا خاصی دارد و اجرای این گونه طرح

خواهد نمود که آب تزریقی در آبخوان باقی بماند. اگر در منطقه میزان 
گرادیان هیدرولیکی بسیار زیاد باشد، بیشتر آب تزریقی از طریق نقاط 

شود و عملاً فرآیند تغذیه مصنوعی با مشکل یخروجی سریعاً تخلیه م
 گردد.مواجه می

 

 میزان بارش -9-8-01

صورت مایع یا جامد از ابرها جدا شده و به سطح هرگونه رطوبتی که به
رسد را بارش گویند. بارش تنها بردار ورودی چرخه زمین می

هیدرولوژی است و هر نوع تحلیل در خصوص ورود و خروج از یک 
نیاز به تفسیر اطلاعات ورودی دارد. دانش الگوی بارش در سیستم 

فضا و توزیع زمانی و مکانی آن در زمین، اساس اطلاعات 
 هیدرولوژیکی است.

 

 دمای متوسط -9-8-00

 هاییابی محل تغذیه مصنوعی آبشرایط بهینه اقلیمی در مکان
زیرزمینی اهمیت خاصی داشته و دما یکی از عوامل مؤثر در ایجاد 

 باشد.شرایط اقلیمی بهینه می
 

 تبخیر و تعرق -9-8-00

چرخه  های اصلی درعنوان یکی از جریانتعیین میزان تبخیر و تعرق به
ترین فرآیندهای یکی از مهم 9اهمیت است. تبخیرئز هیدرولوژی حا
تواند نقش مهمی در باشد که آگاهی از میزان آن میکاهش آب می
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ته و تهیه بیلان آب زیرزمینی منطقه داش تعیین میزان آب قابل دسترس
 باشد.

 

 (AHP)روش تحلیل سلسله مراتبی  -9-9

ی گیرهای تصمیمروش تحلیل سلسله مراتبی از جمله تکنیک
استاد  6توسط توماس ال ساعتی 1520باشد که در سال چندمعیاره می

تحلیل سلسله (. Ataei, 2016)شده است ئه دانشگاه پیتسبورگ ارا
ی بر دههای وزنیک روش نیمه کیفی است که شامل ماتریسمراتبی 

مبنای مقایسات زوجی بین عوامل بوده و میزان مشارکت هر یک از 
کند. از مزایای این روش آن است یابی مشخص میعوامل را در مکان

که با استفاده از تجربه و دانش کارشناسان و متخصصین در زمینه 
رفتن خصوصیات محدوده مطالعاتی، کاربرد موردنظر و با در نظر گ

شوند. در تحلیل سلسله دهی میفاکتورهای مناسب تعیین و وزن
ت منظور تعیین ارجحیمراتبی روش کار بدین صورت است که ابتدا به

های شفاهی ها به مقادیر کمی از قضاوتعوامل مختلف و تبدیل آن
طوری ه، بشودنظرات کارشناسی بر مبنای مقایسات زوجی استفاده می

گیرنده ارجحیت یک عامل را نسبت به علل دیگر در نظر که تصمیم
)از کم  5الی  1ها را به مقادیر کمی بین گرفته و این قضاوت

ن نکته نماید. ذکر ایترین تا بیشترین میزان اهمیت( تبدیل میاهمیت
های قطعی برای یک ضروری است که در صورت موجود بودن داده

های پیشنهادی از خطوط ان نمونه فواصل محدودهعنومعیار )به
های مواصلاتی(، لزومی به نظرسنجی از افراد خبره در تکمیل ماتریس

ان زهای مذکور، میمقایسات زوجی نبوده و اتفاقاً با وارد کردن داده
 ناسازگاری ماتریس حاصله صفر خواهد بود.

 
ن پس از انجام مقایسات زوجی، محاسبه شاخص سازگاری ای

ها ضروری است و باید نسبت به قابل قبول یا مردود بودن آن ماتریس
توان گفت که میزان قابل قبول در حالت کلی میقضاوت نمود. 

رنده دارد. اما گیبستگی به تصمیم ،ناسازگاری یک ماتریس یا سیستم
ر د . بنابرایننمایدعنوان حد قابل قبول ارائه میرا به 1/0ساعتی، عدد 

های مقایسات زوجی، ه این شاخص برای هر یک از ماتریسصورتی ک
های اختصاص ها و وزنداشته باشد، مقایسه 1/0مقدار عددی بزرگتر از 

 ها باید تجدیدنظر کردداده شده با یکدیگر ناسازگارند و در قضاوت
(Saaty, 2001.)  برای محاسبه نرخ ناسازگاری(I.R)  از دو پارامتر

 (.R.I.I)و شاخص ناسازگاری تصادفی  (.I.I)شاخص ناسازگاری 
 آیددست می( به1شود. شاخص ناسازگاری از رابطه )استفاده می

(Ataei, 2016; Marinoni, 2004:)  

(1) I. I. =
λmax− 𝑛

𝑛 − 1
 

(2) I. R.=  
  I. I.

R. I. I.
 

مقدار ویژه حداکثر ماتریس مقایسات زوجی مورد  λmaxکه در آن 
 باشد. محققینها )معیارها( میبُعد ماتریس یا تعداد گزینه nبررسی و 

ها هایی که اعداد آنرا برای ماتریس (.I.I)مقادیر شاخص ناسازگاری 
کاملاً تصادفی اختیار شده باشند، محاسبه نموده و تحت عنوان شاخص 

 دــانردهــکئه داولی اراــدر ج 7(.R.I.I) اری تصادفیــناسازگ
(Ataei, 2016; Marinoni, 2004 .) برای هر ماتریس، حاصل تقسیم

شاخص ناسازگاری بر شاخص ناسازگاری تصادفی، نرخ ناسازگاری 
8(I.R) شود که معیار مناسبی برای قضاوت در مورد نامیده می

 (.2باشد )رابطه ناسازگاری می
 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

 يابیگیری مدل مکانسله مراتب تصمیملس -1-0

معیارها و  ،AHPیابی تغذیه مصنوعی با استفاده از روش جهت مکان
 بندی شدند وزیرمعیارها در این پژوهش به چهار گروه اصلی تقسیم

نشان داده  2یابی در شکل گیری برای مدل مکانسلسله مراتب تصمیم
 شده است.

 

 های هر شاخصدهی دادهبندی و وزنكلاسه -1-8

کار های بههای هر یک از شاخصکلاسه در رابطه با درجه اهمیت
گرفته شده در این تحقیق، براساس نظرات کارشناسان و متخصصین 

های هر معیار و استفاده از تحقیقات پیشین، گستره دامنه داده
های مقایسات زوجی محاسبه گردید بندی، سپس نتایج ماتریسطبقه

مروری بر ادبیات ذکر است طی شده است. لازم به هئارا 2که در جدول 
فنی موضوع، مشخص گردید محققان عموماً برمبنای شرایط موجود 

اند. به بندی محدوده نمودهمنطقه مورد مطالعه خود اقدام به کلاسه
بیان دیگر اگر محدوده مورد مطالعه دارای شیب توپوگرافی در گستره 

ا ها از نقطه نظر شاخص شیب، ببندی زمینوسیعی باشد، نحوه کلاسه
 های هموار متفاوت خواهد بود.محدوده

 

گذاری معیارها و زيرمعیارها به روش دهی و ارزشوزن -1-9
AHP 

با در نظر گرفتن میانگین هندسی نظرات کارشناسان و استفاده از 
های نسبی و نهایی برای شانزده معیار ، وزنExpert Choiceافزار نرم

که نتایج حاصل از مقایسات زوجی دست آمد. برای ایننتخاب شده بها
قابل قبول باشد، باید ضریب  AHPو فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 

 کننده صحتباشد. در واقع این ضریب تعیین 1/0کمتر از  ناسازگاری
باشد.دهی انجام شده میوزن
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Fig. 2- The decision-making hierarchy structure in the site selection model 

 يابیگیری در مدل مکانساختار سلسله مراتب تصمیم -8شکل 

 
دست آمده برای کل مدل در این پژوهش ضریب ناسازگاری به

 Expert Choiceافزار یابی برای وزن معیارها با استفاده از نرممکان
د که مقدار آن با توجه به دامنه ضریب ناسازگاری دست آمبه 02/0برابر 

ت ذکر اسباشد. لازم به( قابل قبول بوده و مورد تأیید می1/0)کمتر از 
نفر از متخصصین  10ها شامل نامهجامعه هدف در تکمیل پرسش

ی، غربای استان آذربایجانآب منطقه شرکتع آب در ـــمدیریت مناب
 زیست ت از اداره کل حفاظت محیطزیسنفر از کارشناسان محیط 9

نفر از افراد شاغل  9نفر از اساتید دانشگاهی و  9غربی، استان آذربایجان
نفر، بوده  29، جمعاً به تعداد GISدر این زمینه و همچنین متخصصین 

هرکدام از معیارها و زیرمعیارهای مؤثر در  هایوزن 9در جدول است. 
 تصمیم آورده شده است.

 

 های اطلاعاتیتلفیق لايه -1-1

های هر معیار و همچنین وزن نهایی پس از محاسبه وزن کلاسه
 Arcافزار ها و زیرمعیارها، اوزان محاسبه شده در محیط نرمشاخص

GIS.10.2 متر  10×10های اطلاعاتی که قبلاً با پیکسل سایز به لایه
 تفاده از روشها با اسسازی شده بود، اعمال گردید و تلفیق لایهآماده
ترین آلکه یکی از ایده (Weighted Sum)پوشانی مجموع وزنی هم

ها و باشد، انجام گرفت. سپس محدودیتمی GISهای تلفیق در روش
اعمال گردید و نهایتاً نقشه  1های شناسایی شده مطابق جدول حریم

های مختلف در پنج کلاس بسیار مناسب، مناسب، رستری پهنه
 بندی شدند.اسب و بسیار نامناسب طبقهمتوسط، نامن

 

بر این اساس مناطقی که بیشترین مجموع وزنی را کسب کرده بودند 
های بسیار مناسب جهت پخش سیلاب در راستای اجرای طرح در پهنه

تغذیه مصنوعی در منطقه مورد مطالعه شناسایی شدند که مساحتی 
شود. می کیلومترمربع از کل مساحت منطقه را شامل 10حدود 

شده ئه ارا 9دول ـوق در جــبندی فاطلاعات بیشتر در خصوص پهنه
 است.

 

 مناطق پیشنهادی )سناريوهای( اجرای طرح -1-0

های بسیار مناسب که بیشترین امتیاز را کسب کرده بودند، در در پهنه
هایی کلی به تعداد های مختلف منطقه مورد مطالعه محدودهبخش

های اجرای طرح پخش عنوان محلبه شش سناریوی پیشنهادی
سیلاب در راستای تغذیه مصنوعی آبخوان دشت خوی تعیین و معرفی 

 شده است.ئه ارا 9گردید. موقعیت سناریوها در شکل 
 

 AHPبندی و تعیین سناريوی برتر براساس اولويت -1-0

ا جزئیات بندی سناریوها باولویت نتایج تحلیل سلسله مراتبی 1در شکل 
شود، طور که در این شکل مشاهده میمربوطه آورده شده است. همان
رتبه اول را کسب نموده و پس  2072/0سناریوی سوم با کسب امتیاز 

، 1792/0با اوزان  1و  9، 6، 2، 1ترتیب سناریوهای شماره از آن به
ای دوم تا ششم قرار هدر رتبه 1952/0و  1999/0، 1972/0، 1669/0

، خصوصیات هادر بین خصوصیات مربوط به شاخص گیرند.می
فا نموده بندی سناریوها ایرا در اولویت تأثیرلوژیکی بیشترین ئوهیدروژ

ترتیبهب خصوصیات فیزیکی، اقلیمی و هیدرولوژیکی است و بعد از آن
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Table 2- Classification of criteria used in site selection model and the respective weights 
 يابی و اوزان مربوطههای مدل مکانبندی معیاركلاسه -8جدول 

Weight Classification Parameters No. Weight Classification Parameters No. 

0.619 > 300 

Precipitation Rate 

(mm) 
9 

0.594 Rangeland 

Land Use 1 
0.206 280-300 0.268 Rainfed Areas 

0.111 260-280 0.092 Agricultural 

0.064 < 260 0.045 Residential areas 

0.605 < 1350 

Evapotranspiration 

Rate 

(mm) 

10 

0.533 0 - 2 

Slope 

Topography 

(percent) 

2 
0.222 1350 - 1450 0.312 2 - 4 

0.111 1450 - 1550 0.104 4 - 6 

0.062 > 1550 0.052 > 6 

0.482 < 10.5 

Average Temperature 

(˚C) 
11 

0.559 Qt2 

Geology 3 

0.309 10.5 - 11.5 0.318 Qt1 

0.135 11.5 - 12 0.064 Qf-Q2f-Qal 

0.074 > 12 0.059 
Plc, Plqc, Qtr, Mm, Mtmt, Amg, 

Oml, Peb 

0.497 < 1000 

Groundwater Quality 

(Electrical 

Conductivity) 

(µSiemens/cm) 

12 

0.568 
Flood plains, Plated mount 

plains, Gravelly alluvium fans 

Geomorphology 4 
0.212 1000 - 1500 0.263 

Plateaus and upper terraces, 

Plains of the river sediment 

0.191 1500 - 2000 0.113 
Low land, 

Gravelly collavial fans 

0.100 > 2000 0.057 Mountains, Hills 

0.536 < 1 

Groundwater 

Gradient 

(percent) 

13 

0.649 < 500 

Distance from 

Waterways 

(m) 

5 
0.320 1 - 1.5 0.217 500 - 1000 

0.099 1.5 - 2 0.083 1000 - 2000 

0.045 > 2 0.051 > 2000 

0.573 30 -80 
Thickness of non-

Saturated Alluvial 

Zone 

(m) 

14 

0.483 < 2000 

Distance from 

Roads 

(m) 

6 
0.259 10 - 30 0.272 2000 - 4000 

0.116 > 80 0.157 4000 - 6000 

0.052 < 10 0.088 > 6000 

0.495 > 1000 

Aquifer Transfer 

Capability 

(m2/day) 

15 

0.626 > 400 
Distance from 

Wells, Springs 

and Aqueducts 

(m) 

7 
0.276 700 - 1000 0.230 200 - 400 

0.164 400 - 700 0.088 100 - 200 

0.064 < 400 0.056 < 100 

0.487 Very high 

Soil Texture and 

Surface Permeability 

(rate) 

16 

0.544 > 3000 

Distance from 

Fault Zones 

(m) 

8 
0.308 High 0.292 2000 - 3000 

0.115 Medium 0.107 1000 - 2000 

0.089 Low 0.057 < 1000 

 
Table 3- Results of weighting criteria and sub-criteria (Expert Choice software output) 

 (Expert Choiceافزار دهی معیارها و زيرمعیارها )خروجی نرمنتايج وزن -9جدول 
Overall Weight Local Weight Sub-Criteria Weight Criteria 

0.182 0.413 1-1- Thickness of non-Saturated Alluvial Zone 

0.440 Hydrogeological Criteria 0.144 0.327 1-2- Aquifer Transfer Capability 

0.114 0.260 1-3- Soil Texture and Surface Permeability 

0.118 0.305 2-1- Slope Topography 

0.385 Physical Criteria 

0.081 0.211 2-2- Land Use 

0.038 0.098 2-3- Geomorphology 

0.030 0.078 2-4- Geology 

0.082 0.210 2-5- Distance from Waterways 

0.016 0.043 2-6- Distance from Fault Zones 

0.009 0.025 2-7- Distance from Roads 

0.011 0.030 2-8- Distance from Wells, Springs and Aqueducts 

0.070 0.550 3-1- Precipitation Rate 

0.127 Climatic Criteria 0.031 0.240 3-2- Evapotranspiration Rate 

0.026 0.210 3-3- Average Temperature 

0.032 0.667 4-1- Groundwater Quality 0.048 Hydrological Criteria 

0.016 0.333 4-2- groundwater gradient   
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Table 4- Factors and Privacy Considered for site selection 
 يابیهای در نظر گرفته شده جهت مکانعوامل و حريم -1جدول 

Reference Privacy Factors 
Iran Ministry of Energy (2014) 50 m Wells, Springs, and Aqueducts 

Naseri et al. (2009) 200 m Roads 

Mehrabi et al. (2012) 200 m Faults 

Iran Ministry of Energy (2005) 100 m Waterways 

Shaeri and Rahmati (2012) 1,000 m Demographic Locations Range 

Table 5- Final zoning information for Khoy plain 

artificial aquifer recharge 
بندی نهايی دشت خوی جهت تغذيه اطلاعات پهنه -0جدول 

 مصنوعی آبخوان
Area 

Ranges 
(Percent) )2(km 

9.04 57.16 Very suitable ranges 
20.07 126.98 Suitable ranges 
22.85 144.61 Moderate preferred areas 
16.71 105.77 Unsuitable areas 
31.33 198.29 Very Unsuitable areas 

 

سناریوی سوم بر دیگر  ترین دلیل برتریاثرگذاری قرار دارند. عمده
سناریوها، وزن اکتسابی آن از معیارهای هیدروژئولوژیکی است که 
شامل ضریب قابلیت انتقال آبخوان، بافت خاک و میزان نفوذپذیری 

 باشد.سطحی، همچنین ضخامت بخش غیراشباع آبرفت می
 

 AHPتحلیل حساسیت نتايج در  -1-2

تواند لیل حساسیت امکان بازبینی نتایج نهایی را فراهم نموده و میتح
در تعیین میزان اثرگذاری یک شاخص بر تصمیم، مورد استفاده قرار 

گیرد.

 
Fig. 3- Map the location of the proposed sites 

 سناريوهای پیشنهادی نقشه موقعیت محدوده -9شکل 
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Fig. 4- The results of analytical hierarchy process (AHP) 

 (AHP)نتايج تحلیل سلسله مراتبی  -1شکل 

 
به بیان دیگر، اگر تصمیم نهایی نسبت به وزن شاخصی مفروض 
حساسیت بالایی داشت )یعنی با ایجاد تغییرات انتخابی در وزن 

اولویت سناریوها دچار تغییر گردید(، لازم است نحوه محاسبه  ،شاخص
زار افوزن این شاخص با دقت بیشتری مورد بررسی قرار گیرد. نرم

Expert Choice  چهار حالت گرافیکی برای تحلیل حساسیت ارائه
(، Gradient(، شیب خط )Dynamicکند که عبارتند از پویا )می

(. با توجه به امکان 2D Plotدی )( و دو بعPerformanceعملکرد )
تفسیر نتایج در حالت عملکرد، در تحقیق حاضر از این روش استفاده 

نشان داده شده است، اولویت اول تصمیم  9طور که در شکل شد. همان
ه تغییر وزن معیار ــ( حساسیتی نسبت ب9وی شماره ــ)سناری

لوژیکی در هیدروژئولوژیکی ندارد )خط عمودی وزن معیار هیدروژئو
دهد(. با این وجود با کاهش یا را نشان می 110/0تصمیم معادل 

درصد، امکان ایجاد تغییر در  20افزایش وزن این معیار به میزان حدود 
 های دوم تا پنجم وجود خواهد داشت.اولویت

 

نتایج آنالیز حساسیت نسبت به وزن معیار فیزیکی آورده  6در شکل 
های ل، تصمیم نهایی در تعیین اولویتشده است. براساس این شک

ول باشد ولی اولویت اشدت متأثر از وزن این معیار میسوم تا پنجم به
 نیست. تأثیرچندان تحت 

 
نتایج تحلیل حساسیت تصمیم نسبت به وزن معیارهای هواشناسی و 

ه بودن تصمیم است. باقلیم، حاکی از عدم تأثیرپذیری و غیرحساس 
های اول بیان دیگر افزایش یا کاهش وزن این معیار بر ترتیب اولویت

ششم،  های پنجم تاتا چهارم هیچ تأثیری نداشته و فقط ترتیب اولویت
تا حدود  127/0آن هم در شرایط کاهش وزن این معیار از مقدار اولیه 

در عمل  ست.، مشهود ا500/0و یا افزایش شدید آن تا حدود  090/0
 توان چنین ادعا نمود که در منطقهپذیر نبوده و لذا میاین شرایط امکان

مورد مطالعه به دلیل نزدیکی خصوصیات اقلیمی )شامل میزان بارش، 
بندی سناریوها از این منظر نرخ تبخیر و تعرق و متوسط دما(، اولویت

باشد.ضروری نمی

 
Fig. 5- Sensitivity analysis of the decision with respect to the changes of hydrogeological criteria weight 

 تحلیل حساسیت تصمیم نسبت به تغییر وزن معیار هیدروژئولوژيکی -0شکل 

Gradient Sensitivity for nodes below: Goal: sitekhoy

Objectives Names

1- Hydrogeol 1- Hydrogeological Criteria

2- Physical 2- Physical Criteria

3- Climatic 3- Climatic Criteria

4- Hydrologi 4- Hydrological Criteria

Alternatives Names

Sc-1 Sc-1

Sc-2 Sc-2

Sc-3 Sc-3

Sc-4 Sc-4

Sc-5 Sc-5

Sc-6 Sc-6

Page 1 of 110/25/2001 5:34:06 PM

MGh
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Fig. 6- Sensitivity analysis of the decision with respect to changes of physical criteria weight 

 تصمیم نسبت به تغییر وزن معیار فیزيکی تحلیل حساسیت -0شکل 

 
جا که سعی شده است مدل ارائه شده در مقاله حاضر با این وجود از آن

جامعیت کافی برای کاربرد در سایر مناطق را داشته باشد، این معیار در 
 مدل نگاه داشته شد.

 
ی مورد هواشناسی و اقلیم، تصمیم نهایاز منظر هیدرولوژیکی نیز مشابه 

حساسیت بالایی نسبت به وزن این معیار ندارد. چرا که تغییرات در 
های دوم و سوم و نیز پنجم و ششم تنها درصورت افزایش وزن اولویت

( 012/0درصد مقدار اولیه ) 200معیار هیدرولوژیکی به میزان بیش از 
 ماند.باقی می رخ خواهد داد و اولویت اول بدون تغییر

 
های حساسیت نسبت به وزن زیرمعیارها نیز انجام گردید. با تحلیل

توجه به اوزان معیارهای اصلی، ایجاد تغییرات انتخابی در وزن 
زیرمعیارهای هیدروژئولوژیکی و فیزیکی مورد توجه قرار گرفتند که 

 باشد.نتایج حاکی از عدم تأثیرپذیری اولویت اول می
 

 بندیجمعخلاصه و  -0

 های مختلفی دریابی جهت تغذیه مصنوعی، شاخصدر مطالعات مکان
شوند. این عوامل دارای مقادیر مختلفی از نظر نظر گرفته می

های وزنی هستند که عموماً برمبنای نظرات کارشناسی و تلفیق اولویت
گیری در این پژوهش با بهرهگردند. های متخصصین تعیین میقضاوت

سلسله تحلیل  روشو همچنین  GIS طلاعات جغرافیاییاز سیستم ا
های متعددی با توجه به معیارهای تعیین شده گزینه ،AHP مراتبی

های تغذیه مصنوعی معرفی شده است. در حقیقت جهت انتخاب سایت
استفاده شد و از مدل  یابیمکانعنوان ابزاری جهت به GISاز تکنیک 

AHP برای  .بهره گرفته شدبندی و تعیین گزینه برتر، اولویت در
 دادتع تغذیه مصنوعی ازطرح های مناسب جهت اجرای شناسایی مکان

 بشی معیار )برخی ثابت و بعضی متغیر در زمان( شامل شانزده
و  مورفولوژی، بافت خاکئوشناسی، ژراضی، زمینا توپوگرافی، کاربری

یه غیراشباع آبرفت، ضریب قابلیت نفوذپذیری سطحی، ضخامت ناح
انتقال آبخوان، میزان بارش، دمای متوسط، میزان تبخیر و تعرق، 

له از منابع ، فاصآب زیرزمینی ، گرادیان هیدرولیکیزیرزمینی کیفیت آب
ها و ، فاصله از گسلهاو قنات ها، چشمههاآب سطحی، فاصله از چاه

فیزیکی، اقلیمی،  جاده در قالب چهار خوشههمچنین فاصله از 
استفاده گردیده است. با استفاده از  لوژیکی،ئوهیدرولوژیکی و هیدروژ

و جداول مقایسات زوجی، وزن و  AHP مراتبیروش تحلیل سلسله 
افزار نرم ها ونامهاز طریق تکمیل پرسشارجحیت هریک از معیارها 

Expert Choice ه دست آمده بو با اعمال اوزان به محاسبه گردید
نهایی  یابیمکان، نقشه ArcGISافزار های استفاده شده در نرملایه

روش  ها بهبراساس تلفیق لایه تهیه گردید. به بیان دیگر،منطقه 
از و بعد  GISدر محیط  (Weighted Sum)پوشانی مجموع وزنی هم

 منطقهاستخراج گردید و  های موردنیاز، نقشههااعمال محدودیت
بندی شد. بسیار مناسب تا بسیار نامناسب طبقه کلاس،مذکور در پنج 

 ،مناسب که بالاترین ارزش را کسب کرده بودند های بسیاردر پهنه
های مختلف منطقه معرفی سناریوی پیشنهادی در بخش ششتعداد 
 .ندگردید

 
دست آمد به 02/0یابی در این مطالعه نرخ ناسازگاری برای مدل مکان

وجه تل قبول سازگاری مقایسات زوجی دارد. با که دلالت بر سطح قاب
مشخص گردید  GISهای اطلاعاتی دهی لایهوزناز  حاصل به نتایج

Gradient Sensitivity for nodes below: Goal: sitekhoy
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 ای ضخامت ناحیه غیراشباع آبرفت، ضریب قابلیت انتقالمعیارهکه 
و نفوذپذیری سطحی یعنی  بافت خاک و توپوگرافی ، شیبآبخوان

میت هبیشترین ا دارایترتیب به لوژیکیئوخصوصیات گروه هیدروژ
 (111/0و  112/0، 111/0، 122/0ترتیب دارای اوزان نرمال شده )به

نرمال  )با وزن تأثیرو معیار فاصله از مسیرهای ارتباطی دارای کمترین 
 براساستغذیه مصنوعی بوده است. یابی در مدل مکان( 005/0شده 

ها، حاشیه کوهستاننقشه نهایی مشخص گردید که عمدتاً نواحی 
های مناطق با شیب ،ها به طرف دشتورودیای و های دامنهدشت

درصد، مناطق با  2های کمتر از طور متوسط در شیبملایم و به
بالاترین کیفیت آب و دارای ضخامت ناحیه غیراشباع کافی جهت 

با ضریب  (Qt1)حاضر های عهد تغذیه و واحدهای کواترنری آبرفت
 به روشهای تغذیه مصنوعی طرحقابلیت انتقال بالا، جهت اجرای 

یسه مقا دارند، همچنینمناسب قرار  های بسیاردر پهنهپخش سیلاب، 
با تحقیق انجام شده در این منطقه در گذشته  حاضرنتایج تحقیق 

(Maleki Gezelbar et al., 2015) محل اجرای  دهد کهنشان می
ای نیز در محدوده مصنوعی به روش حوضچه تغذیهطرح قبلی 

سناریوی برتر این پژوهش )محدوده سناریوی  و مناسب های بسیارپهنه
 باشد.واقع می شماره سه(

 
با توجه به این نکته که نقطه نظرات کارشناسی در تعیین اوزان 

های چهارگانه تصمیم نسبت به هدف اصلی و نیز اوزان خوشه
ه از نقطه نظر خوشه مربوطه، تأثیرگذار بوده است، گانمعیارهای شانزده

انجام  Expert Choiceافزار های حساسیت تصمیم در نرمتحلیل
اشاره گردید، اولویت اول تحقیق  7-1طور که در بخش گردید. همان

ها و ( حساسیتی نسبت به تغییر وزن خوشه9حاضر )سناریوی شماره 
 20وزن خوشه فیزیکی درحدود  معیارها نداشته و تنها در شرایطی که

درصد از کل وزن تصمیم را به خود اختصاص دهد، این سناریو از رتبه 
یابی گیرنده در مکاناول نزول خواهد نمود. به بیان دیگر اگر تصمیم

مناطق مستعد تغذیه مصنوعی آبخوان زیرزمینی صرفاً معیارهای 
ها، ز آبراههمورفولوژی، فاصله ائوشناسی، ژکاربری اراضی، زمین

ها، را مدنظر قرار ها و قناتها، چشمهها، مسیرهای ارتباطی، چاهگسل
دهد، سناریوی سوم دیگر اولویت اول وی نخواهد بود. پرُ واضح است 

های اقلیمی، هیدرولوژیکی و که سایر معیارهای موجود در خوشه
لوژیکی، دارای اهمیت در تصمیم بوده و احتمال برقراری ژئوهیدرو

 الذکر بسیار اندک است.شرایط فوق
 

 هانوشتپی

1- Boolean 

2- Deccan 

3- Tamil Nadu 

4- Meknassy 

5- Evaporation 
6- Saaty 

7- Random Inconsistency Index 

8- Inconsistency Ratio 
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