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 چکیده

برداری و مدیریت منابع آب زیرزمینی، در این ی در اکتشاف، بهرههای پتانسیل آب زیرزمیننقشه با توجه به اهمیت

مؤثر بر  زیرمعیار 12 ومعیار  6از پژوهش نقشه پتانسیل آب زیرزمینی حوزه آبخیز بالخلوچای تهیه شد. بدین منظور 

ای پایه موجود، مدل هعیارها با استفاده از نقشهمرقشه معیارها و زیاستفاده گردید. ننفوذپذیری و تغذیه آب زیرزمینی 

یک از معیارها و زیرمعیارها با  وزن هر تهیه شدند.در فرمت رستری  GISو  RSهای و تکنیک WetSpaهیدرولوژیکی 

ها بر معیار و زیرمعیار هایاستفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی تعیین شد و نقشه پتانسیل آب زیرزمینی از تلفیق نقشه

درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه  61/14و  53/10تهیه شد. نتایج نشان داد که  شده، ادههای اختصاص داساس وزن

و  قرار گرفته های شرقی و جنوب غربی حوزه آبخیزدر بخشکه  بودهبه ترتیب دارای پتانسیل آب زیرزمینی بالا و خوب 

صد منطقه دارای پتانسیل آب زیرزمینی کم در 50همچنین بیش از  ستند.م هوذپذیر و شیب ملایهای نفارتباط با سنگدر 

 .کوهستانی است پرشیب و هایدامنههای با نفوذپذیری کم در سنگ ااست که در ارتباط ب
 

 WetSpa، تحلیل سلسله مراتبی، سنجش از دور، مدل  پتانسیل آب زیرزمینیبالخلوچای،    کلیدی: هایواژه
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Abstract 

Due to the importance of groundwater potential maps in exploration, exploitation and management of 

groundwater resources, groundwater potential map of Balukhluchay watershed was prepared in this study. 

Therefore, 6 criteria along with12 sub-criteria, that affect infiltration and groundwater recharge, were used. 

Criteria and sub-criteria maps were prepared in raster format using existing base maps, WetSpa hydrological 

model and also RS and GIS techniques. Criteria and sub-criteria weights were determined using analytical 

hierarchy process (AHP) and groundwater potential map was prepared by combination of criteria and sub-

criteria maps based on assigned weights. Results showed that 10.53 and 14.61 percents of the studied area 

had high and good groundwater potential respectively which were located in eastern and south-western part 

of watershed and were in relation with permeable rocks and low slope. Also, more than 50 percent of the 

area had low groundwater potential which was in relation with low-permeable rocks located in steep 

mountainous hills. 
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 مقدمه

رغم وضعیت بحرانی شدید در منابع آب علی

همچنان  ،(1396)عباسی و همکارن  زیرزمینی کشور

های غیرمجاز از سوی افراد و حتی شاهد حفر چاه

ریزی، گونه برنامهچمحلی بدون هی های ذینفعارگان

صورت تصادفی ابی علمی و صرفاً بهیمطالعه و مکان

صنعتی هستیم. این  شرب، کشاورزی وتأمین آب  جهت

ناردست باعث تخریب فیزیکی  های تصادفی وحفاری

کاهش پتانسیل و افت سطح آب زیرزمینی،  آبخوان،

کیفیت  برداری و همچنین تخریبهای بهرهایش هزینهزاف

 ،2010جوون و همکاران شود )یآب زیرزمینی ممنابع 

، فاطمی و همکاران 2015ونکاتسواران و آیاندورایی 

پتانسیل آب زیرزمینی از دیدگاه اکتشاف عبارت  .(1397

آب زیرزمینی در یک منطقه  وجوداست از احتمال 

(؛ از این رو تعیین 2010مشخص )جها و همکاران 

تواند ط مختلف میرزمینی در نقاپتانسیل منابع آب زی

ت و کاهش اثرات تخریبی بر نقش مؤثری در مدیری

 ایفا کند.ها آبخوان

ف ژئوهیدرولوژیکی، ژئوفیزیکی های مختلتکنیک

آب  پتانسیل یابیهای کامپیوتری به منظور و مدل

بر بوده هزینه و زمانپرزیرزمینی وجود دارد که بسیار 

، 1980 تاد و مییزت )و به تخصص بالا نیازمند اس

(، اما 2010 کارانو همجها ، 2006 انعزرائیل و همکار

و ارزان دلیل دسترسی سریع تکنیک سنجش از دور به

 بدون محدودیت مکانی و زمانی  زمینیهای قیمت به داده

ات سیستم اطلاعو  (1393 و همکاران ییوسفی سنگان)

ه سازی بالا در مدیریت، یکپارچ دلیل قدرتبه جغرافیایی

( به دو 2011 اوه و همکارانهای مکانی )داده لو تحلی

آب زیرزمینی تبدیل  پتانسیل یابیابزار پرکاربرد در 

  هایمعیار اند و پژوهشگران متعددی تلفیق نقشهدهش
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مؤثر در نفوذ آب و تغذیه آب زیرزمینی را به 

به منظور تعیین پتانسیل آب زیرزمینی  GISو  RSکمک 

 (.2010همکاران  نادون و ،2010 گینتامواند )مفید دانسته

منابع   پتانسیل یابیمنظور عددی بهات متمطالع 

داخل کشور انجام شده است  وآبی زیرزمینی در خارج 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:عنوان نمونه میکه به

یابی آب به پتانسیل ( 2016مندال و همکاران )

 از ایالت  سورمنطقه بالا زیرزمینی در دشت ساحلی

ورهای مؤثر بر آب هندوستان با استفاده از فاکتاودیشا 

، ورهای سنجش از ده دست آمده از تکنیکزیرزمینی ب

GIS مدل هیدرولوژیکی  وSWAT  و وزن دهی به روش

AHP ( به ارزیابی 2014شوکلا )ا رمیش. پرداختند

پتانسیل آب زیرزمینی در حوزه آبخیز تونز در منطقه 

و تلفیق  GISو  RSاستفاده از  د هندوستان باآباالله

شناسی، شیب و زهکشی پرداختند. ینرهای زمپارامت

( پتانسیل آب زیرزمینی 2013آگاروال و همکاران )

منطقه آنائو از ایالت اوتار پرداش هندوستان را با 

استفاده از فاکتورهای مختلف مؤثر از جمله بارندگی، 

ی سی و فرایندهاشناکاربری اراضی، شیب و خاک

ی مورد ارزیابی ای و تحلیل سلسله مراتبتحلیل شبکه

پتانسیل ( نقشه 2012یرا و پاندویوپادهیا )قرار دادند. ب

آب زیرزمینی حوزه آبخیز دولونگ در بنگال غربی 

کاربری اراضی،  با تلفیق پارامترهایرا هندوستان 

شناسی و کاربرد خاک، زهکشی، بارندگی، شیب و زمین

RS  وGIS ( 1395رضایی مقدم و همکاران )دند. تهیه کر

های آبریز یابی منابع آب زیرزمینی در حوزه پتلنسیل به

شت تبریز با استفاده از معیارهای اقلیمی، منتهی به د

شناسی، توپولوژی و زیست هیدرولوژیکی، زمین

. باقری و شاد ای پردادختندمحیطی و فرایند تحلیل شبکه

نی در آب زیرزمی یابی منابعیل به پتانس( 1394)

تند. ایشان از روش شبکه شهرستان گرگان پرداخ

امل بی مصنوعی برای تعیین وزن هریک از عوعص

تأثیرگذار بر آب زیرزمینی از جمله کاربری زمین، 

 شناسی استفاده کردند.پوشش گیاهی، شیب و خاک

( پتانسیل استحصال 1393خاشعی سیوکی و همکاران )

در استان خراسان رضوی  ی دشت نیشابورآب زیرزمین

ت سطح های ضریب قابلیت انتقال، هم افقشهرا با تلفیق ن

 RS ،GISوری آبخوان و کاربرد ساله و هم ش 5ایستابی 

و تحلیل سلسله مراتبی فازی مورد ارزیابی قرار دادند. 

( نقشه پتانسیل آب زیرزمینی 1391صابری و همکاران )

با تلفیق را زستان ن خواستادر تاقدیس کمستان 

پوشش زمین،  پارامترهای بارش، شیب، خاک،

 ها و کاربردشناسی و تراکم گسل، زمینژئومورفولوژی

GIS .و تحلیل سلسله مراتبی تهیه کردند 

آب زیرزمینی لذا باتوجه به لزوم تعیین پتانسیل 

پتانسیل ، هدف اصلی این پژوهش، در مناطق مختلف

مل مختلف ی بر اساس عوامنابع آب زیرزمین یابی

لیتولوژیکی،  رافی،توپوگاقلیمی، هیدرولوژیکی، 

های تکنیکخاکشناسی و پوشش زمینی با استفاده از 

RS ،GIS  وAHP  و تأکید بر کاربرد مدل هیدرولوژیکی

WetSpa در حوزه آبخیز بالخلوچای استان اردبیل می-

تواند نقش مؤثری در باشد. نتایج این پژوهش می

ری بهینه از منابع آب زیرزمینی در بردات و بهرهمدیری

 طقه مورد مطالعه داشته باشد.من
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز بالخلوچای بخش بالادست رودخانه 

بالخلوچای بوده که در دامنه جنوبی کوه سبلان، جنوب 

ایران قرار داشته و از  غربغربی استان اردبیل و شمال 

طول شرقی و  48˚ 5́ تا  47˚ 46́ رافیایی بین نظر جغ

عرض شمالی واقع شده است  38˚ 14́ تا  37˚ 51́ 

هکتار،  5/56274ساحت (. این حوضه دارای م1)شکل 

تعرق سالانه  -تبخیرمتر، میلی 390رندگی سالانه با

درجه  5/9انه متر و دمای متوسط روزمیلی 1129

ای اقلیم اساس روش آمبرژه، داربوده و بر  لسیوسس

کی قله ارتفاع در نزدی بیشینهخشک سرد است.  نیمه

ارتفاع در خروجی حوضه و ارتفاع  کمینهسبلان، 
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 2100و  1560، 4380ترتیب برابر با به متوسط حوضه

و  کمینه، بیشینهباشد. متر بالاتر از سطح دریا می

و  007/0، 65/65متوسط شیب نیز به ترتیب معادل 

 باشد.درصد می 82/13

 عاتیهای اطلالایه

زمینی در حوزه به منظور تعیین پتانسیل آب زیر

شتمل گروه پارامتر اصلی )معیار( م 6، آبخیز بالخلوچای

لایه پارامتر فرعی )زیرمعیار( مورد استفاده قرار  12بر 

اقلیمی شامل نقشه بارندگی متوسط  گرفت. پارامتر

اع و های ارتفسالانه، پارامتر توپوگرافی شامل نقشه

ی های کاربرنقشهپوشش زمین شامل  امتر، پارشیب

م پوشش گیاهی، پارامتر خاک شامل اراضی و تراک

ن و رس، پارامتر هیدرولوژیکی های درصد شنقشه

های های تراکم شبکه زهکشی سطحی، گروهشامل نقشه

هیدرولوژیکی خاک، ضریب رواناب پتانسیل و ظرفیت 

ها و واناب در چالهداشت رذخیره چالابی )توان نگه

لیتولوژیکی شامل  مترهای سطح زمین( و پارافرورفتگی

روش  منطقه مورد مطالعه بود که شناسینقشه سنگ

 ها به شرح زیر است.یه هرکدام از لایهته

 بارندگی متوسط سالانه

های بارندگی شرکت آب با استفاده از داده

های هسالانه ایستگا بارندگی متوسطای اردبیل، منطقه

د مور منطقهجود در داخل و اطراف نجی موسارانب

در  (1)شکل )لای، نیر، تکبلاغ و یامچی علیا( العه مط

محاسبه ( 1393تا  1383) ساله 11طول دوره آماری 

مورد نقشه بارندگی متوسط سالانه منطقه گردید. 

ها به روش یک از ایستگاه با تعیین سطح اثر هرمطالعه 

ایستگاه در  دگی هرل بارنو اعما بندی تیسنپلیگون

 تهیه شد. Arc Map 10.3ط در محی سطح اثر آن

 ارتفاع و شیب

های توپوگرافی پس از رقومی سازی نقشه

، Arc Map 10.3در محیط  منطقه مورد مطالعه 50000/1

طبقات ارتفاعی و شیب های نقشهمدل رقومی ارتفاع و 

یط در همان مح برحسب درصد مورد مطالعه منطقه

  .ته شدندساخ

 
نطقه مورد مطالعه، موقعیت کشوری و استانی م -1شکل 

 های خاک برداشت شده سنجی و نمونهبارانهای ایستگاه

 

 و تراکم پوشش گیاهی کاربری اراضی

، 8ماهواره لندست  OLI/TIRSتصویر سنجنده 

با  میلادی 2015 سال ژوئن 23گرفته شده در تاریخ 

مان  ساز سایتاز وب 167 ستونو  34ردیف شماره 

و حات هندسی حیتصو تهیه  شناسی آمریکازمین

 ژئورفرنس بودن آن با استفاده از نقشه توپوگرافی

 تصویرمورد بررسی قرار گرفت.  GISدر محیط  منطقه

از انواع  (ROI) پس از تعریف امضاهای طیفیتهیه شده 

و از نوع  1به روش نظارت شده، های موجودکاربری

 
1 Supervised  
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بندی و طبقه ENVI 4.7افزار مدر محیط نر 1یشبکه عصب

راضی منطقه مورد مطالعه تهیه شد. اربری انقشه ک

و نزدیک مادون ز های قرمباند همچنین با استفاده از

، نقشه شاخص پوشش گیاهی تصویر تهیه شده قرمز

NDVI  با استفاده از ابزار استانداردNDVI  در نرم افزار

ENVI 4.7 اخص تهیه شد. مقدار شNDVI  1تا  -1از +

دهنده زمین لخت و متغیر است که به ترتیب نشان 

پژوهش  در اینتراکم بسیار بالا است.  پوشش گیاهی با

، مقادیر ENVIافزار فرض نرمپیش بر اساس استاندار

NDVI  عنوان پوشش گیاهی و بیشتر به 25/0برابر با

 ه تراکم پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعانتخاب و نقشه 

 تهیه گردید.

 درصد شن و رس

 20تا  0حی )عمق نمونه خاک سط 38تعداد 

قه منطاز  (1)شکل  متری( با پراکنش تصادفیسانتی

به  هاو رس آنو مقادیر شن مورد مطالعه برداشت 

دانشگاه  خاکآب و در آزمایشگاه هیدرومتری  روش

-ای بههای نقطهبا استفاده از دادهتعیین شد.  کاشان

درصد شن و رس منطقه ای نههپهای نقشه ه،دست آمد

یابی کریجینگ با با استفاده از روش درونعه مورد مطال

  .تهیه شد Arc Map 10.3محیط در دقت قابل قبول 

 های هیدرولوژیکیتراکم شبکه زهکشی و گروه

نقشه شبکه آبراهه اولیه منطقه با استفاده از مدل 

 Arc Mapمحیط  در، Arc Hydroرقومی ارتفاع و الحاقیه 

ای منطقه یر ماهوارهتهیه شد و با استفاده از تصو 10.3

ید. در نهایت اصلاح گرد Google Earth 7.1فزار ادر نرم

 Arcای منطقه مورد مطالعه، در محیط  نقشه تراکم آبراهه

Map 10.3 های هیدرولوژیکی منطقه تهیه شد. نقشه گروه

ش هیدرولوژی مورد مطالعه نیز با استفاده از گزار

استان اردبیل طالعات توجیهی اداره کل منابع طبیعی م

وچای که حوزه آبخیز بالخلسو، در حوزه آبخیز قره

 باشد، تهیه شد.بخشی از آن می

 
1 Neural Net  

 ضریب رواناب پتانسیل و ظرفیت ذخیره چالابی

های ضریب رواناب پتانسیل به منظور تهیه نقشه

 WetSpaیکی و ظرفیت ذخیره چالابی از مدل هیدرولوژ

 -بارش زیساشبیه مدل یک WetSpa مدلده شد. تفااس

های با استفاده از نقشه که آبی است بیلان و رواناب

دل رقومی ارتفاع، کاربری اراضی و بافت خاک و م

-تعرق و دما، فرایند -های بارندگی، تبخیرهمچنین داده

های هیدرولوژیکی متعددی از جمله ضریب رواناب و 

اسمیت کند )لیو و دیزی میسابی را شبیهذخیره چالا

های ضریب رواناب پتانسیل و ظرفیت شهنق (.2004

-مطالعه با استفاده از نقشهذخیره چالابی منطقه مورد 

های استاندارد مربوطه های مورد نیاز مدل و جدول

 Arcافزار ، در محیط نرمWetspaتعبیه شده در مدل 

View 3.2  .تهیه شدند 

 شناسیسنگ

د مطالعه با سی منطقه مورشنانقشه سنگ

سازمان  250000/1شناسی زمین نقشهاستفاده از 

 تهیه شد. Arc Map 10.3شناسی کشور در محیط زمین

ها با به منظور تسهیل مراحل بعدی، تمامی نقشه

 متر تهیه شدند. 90×90فرمت رستری و با اندازه سلولی 

 تعیین وزن معیار و زیرمعیارها

ری هر و یا میزان تأثیرگذاین وزن ور تعیبه منظ

ب زیرزمینی از روش تحلیل ها در پتانسیل آیک از لایه

اولین  AHPاستفاده گردید. روش ( AHPسلسله مراتبی )

( مطرح شد که بر 1980بار توسط توماس ال. ساعتی )

مقایسه زوجی و تعیین اهمیت نسبی هرکدام از عوامل 

بتنی وت کارشناسی ممؤثر در هدف مورد نظر با قضا

گیری های تصمیممترین سیستاست. این روش از جامع

مکان ( که ا1397سوی و همکاران چند معیاره است )مو

درنظر گرفتن تأثیر عوامل کمی و کیفی و تحلیل سلسله 

کند )ساعتی مراتبی را در حل مسائل پیچیده فراهم می

طی  AHP(. وزن معیارها و زیرمعیارها به روش 1986

 ین شد.ل زیر تعیمراح
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 بیالف: تعیین ساختار سلسله مرات

 -هدف"ساختار سلسله مراتبی چهار سطحی 

در این پژوهش مورد  "هانهگذی -زیرمعیار -معیار

منابع آب زیرزمینی حوزه  استفاده قرار گرفت. پتانسیل

عنوان هدف، عوامل اقلیمی، آبخیز بالخلوچای به

ی و ی، هیدرولوژیکتوپوگرافی، پوشش زمین، خاکشناس

رندگی متوسط سالانه، عنوان معیارها، باشناسی بهزمین

یاهی، ربری اراضی، تراکم پوشش گارتفاع، شیب، کا

درصد شن، درصد رس، تراکم شبکه زهکشی سطحی، 

های هیدرولوژیکی خاک، ضریب رواناب پتانسیل، گروه

عنوان  شناسی بهظرفیت ذخیره چالابی و سنگ

تانسیل خوب، پتانسیل انسیل بالا، پزیرمعیارها و پت

ی هاعنوان گذینهکم و بدون پتانسیل بهمتوسط، پتانسیل 

 یین شدند.مراتبی تعساختار سلسله

 ب: تعیین ارجحیت پارامترها )ماتریس مقاسیه زوجی(

مقادیر عددی ترجیحات در مقایسه زوجی عوامل  -1جدول 

 (.1387پور )قدسی

 ترجیحات )قضاوت شفاهی(
ر مقدا

 دیعد

ح، کاملاً مهم یا  مرجکاملاً 

 کاملًا مطلوب
Extremely 

Preferred 
9 

ا اهمیت یا مطلوبیت ترجیح ب

 خیلی قوی
Very Strongly 

Preferred 
7 

ترجیح با اهمیت یا مطلوبیت 

 قوی
Strongly Preferred 5 

کمی مرجح، کمی مهم یا 

 کمی مطلوب
Moderately 

Preferred 
3 

ا مطلوبیت ترجیح یا اهمیت ی

 انیکس
Equally Preferred 1 

 فواصل ترجیحات بین
و  6، 4، 2

8 

 

ها( با ها و زیرمعیارارجحیت پارامترها )معیار

مقایسه زوجی پارامترها بر اساس مقادیر عددی 

تعیین و ماتریس  1ترجیحات ارائه شده در جدول 

مقایسه زوجی پارامترها تشکیل شد. بالاترین ارجحیت 

بیشترین تأثیر و کمترین  اه پارامتری بب 9و عدد 

هدف  به پارامتری با کمترین تأثیر در 1د ارجحیت و عد

 تعلق گرفت.

 ماتریس زوجی نرمال و بردار وزنیج: تعیین 

ارجحیت نرمال شده هر یک از پارامترها با 

محاسبه و ماتریس زوجی نرمال  1استفاده از رابطه 

زنی نهایت بردار ومعیارها و زیرمعیارها تهیه شد. در 

محاسبه  2از رابطه  معیارها و زیرمعیارها با استفاده

 گردید.

]1[                                                      
 =

=
n

i ij

ij

ij

P

P
NP

1

 

]2[                                                      
m

NP
W

m

j ij

i

 =
=

1 

ام و iنرمال شده سطر ارجحیت  ijNPدر این روابط، 

ردار وزنی پارامتر موجود در سطر ب iWو  امjستون 

iو  ماتریس زوجی نرمال امijP  سطر ارجحیتi ام و

ماتریس تعداد ستون  mتعداد سطر و  n، ، امjستون 

 مقاسیه زوجی است.

 د: تعیین نرخ سازگاری

ام  های انجبه منظور اطمینان از صحت قضاوت

 3با استفاده از رابطه  (CR) 1ازگاریشده، نرخ س

نرخ سازگاری کمتر یا برابر با  محاسبه گردید. اگر مقدار

ها قابل قبول بوده، اما اگر شد، سطح قضاوتبا 1/0

باشد، نیازمند تجدید نظر در  1/0مقدار آن بیشتر از 

 ها است. قضاوت

]3[                                                                 
RI

CI
CR = 

شاخص  CIنرخ سازگاری، CRاین رابطه،  رد

شاخص تصادفی است. مقدار شاخص  RIسازگاری و 

( و با استفاده از Nبا توجه به تعداد پارامترها )تصادفی 

 بدست آمد.  2 جدول استاندارد

 
1 Compatibility rate (CR) 
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 4فاده از رابطه با است( نیز CIشاخص سازگاری )

 محاسبه گردید.

]4[                                                   
1−

−
=

n

n
CI m 

 nمیااانگین بردارهااای سااازگاری و  m در رابطه فوق،

باارای ( اری )ت. مقدار بردار سازگترها اسپارام تعداد

ریس هااای موجااود در سااطرهای ماااتهر یک از پااارامتر

 محاسبه شد. 5مقایسه زوجی با استفاده از رابطه 

]5[  
i

nimii
i W

WPWPWP )*(...)*()*( 2211 +++
= 

 1iP ، امiسطر بردارسازگاری  iکه در این رابطه، 

ارجحیت سطر  2iPاول، و ستون  امiارجحیت سطر 

iو ستون دوم،  امimP  ارجحیت سطرiو ستون  ام

m،1 امW  ،2بردار وزنی سطر اولW  بردار وزنی

بردار وزنی  iW، امnسطر بردار وزنی  nWسطر دوم، 

 تعداد سطرها است. nو  امiسطر 

 

 .AHPبه شاخص تصادفی در روش  جدول استاندار مربوط -2 جدول

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (Nتعداد پارامترها )

 0 0 58/0 90/0 12/1 24/1 32/1 41/1 45/1 49/1 51/1 53/1 56/1 57/1 59/1 (RIشاخص تصادفی )

 

 ییا، معیارها و امتیاز نهاهتعیین امتیاز زیرمعیار

-ها بهپس از تهیه نقشه هر یک از زیرمعیار

های هر لایه صورت رستری، مقادیر مربوط به سلول

زیرمعیار از بیشتر به کمتر بسته به نوع لایه در چندین 

-هبقط Arc Map 10.3 طبقه( و در محیط  5طبقه )حداکثر 

یر ه به مثبت یا منفی بودن تأثد. با توجبندی گردی

( Vscیاز )امتد آب زیرزمینی، زیرمعیار در پتانسیل وجو

تعیین گردید. به این ترتیب که  5تا  1هر طبقه از بین 

و طبقه با  5یاز امتطبقه با بیشترین تأثیر مثبت با 

امتیاز  مشخص و نقشه 1بیشترین تأثیر منفی با امتیاز 

 یارها تهیه شد.زیرمع

ن از زیرمعیارها و تعییپس از تهیه نقشه امتی

ر معیار طبق بردار وزنی هر زیرمعیار، نقشه امتیاز ه

امتیاز زیرمعیارها  ضرب نقشهاز مجموع حاصل 6رابطه 

 Rasterدر بردار وزنی هر کدام با استفاده از ابزار 

Calculator  در محیطArc Map 10.3 د.تهیه ش 

]6[                                )*(
1 =

=
n

i iij VscWscVc 

بردار  iWscام، jمعیار امتیاز  jVcدر این رابطه، 

 nام و iامتیاز زیرمعیار  iVscام، iوزنی زیرمعیار 

 اد زیرمعیارهای هر معیار است.عدت

طبق  نیز مینیامتیاز نهایی پتانسیل آب زیرز

های امتیاز نقشهضرب از مجموع حاصل، 7رابطه 

معیارها در بردار وزنی هر کدام با استفاده از ابزار 

Raster Calculator  در محیطArc Map 10.3 شد. تهیه 

]7[                                =
=

m

i jj VcWcVgwp
1

)*( 

 پتانسیل آب زیرزمینی، امتیاز Vgwp ،هرابطدر این 

jWc ر ردار وزنی معیابjما ،jVc ر امتیاز معیاjو  ما

m  استتعداد معیارها. 

 

 نتایج و بحث

 ماتریس زوجی نرمال و بردار وزنی

و بردار  1زوجی نرمال شدهماتریس مقایسه 

 هایزیرمعیارها به ترتیب مطابق جدول وزنی معیارها و

ها، از مطابق نتایج ارائه شده در این جدول .است 4و  3

شناسی با  ینلعه، معیار زمهای مورد مطامیان معیار

ن مؤثرترین معیار و معیار واعنبه 424/0وزنی  بردار

عنوان معیار با به 026/0توپوگرافی با بردار وزنی 

کمترین تأثیر در پتانسیل آب زیرزمینی است. همچنین 

-از میان زیرمعیارهای مورد مطالعه، زیرمعیار سنگ

رترین عنوان مؤثبه 234/0وزنی  با بردار شناسی

 
1 Normalized Pair-Wise Comparison Matrix 
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-به 013/0بردار وزنی  ر و زیرمعیار ارتفاع بامعیازیر

عنوان زیرمعیار با کمترین تأثیر در پتانسیل آب 

این نتایج مطابق با نی منطقه مورد مطالعه است. زیرزمی

(، رحیمی و 1390نتایج تحقیقات سیف و کارگر )

(، بیرا 1395(، رضایی مقدم و همکاران )1392موسوی )

( 2014نیکاندان و همکاران )( و ما2012ا )و پاندویوپادهی

 است.

 زگاری سا نرخ

ر نتایج مربوط به محاسبه و تعیین بردا

سازگاری هر یک از معیارها و زیرمعیارها به ترتیب 

است. با توجه به نتایج مربوط  6و  5های مطابق جدول

و  6و  5های به میانگین بردار سازگاری در جدول

، نرخ سازگاری معیارها و  5و  4، 3کاربرد روابط 

محاسبه  054/0و  077/0زیرمعیارها به ترتیب برابر با 

گر نشان 1/0دن هر دو مقدار از عدد گردید. لذا کمتر بو

های مربوط به تعیین صحت و دقت قابل قبول قضاوت

 ارجحیت هر یک از معیارها و زیرمعیارها است. 

 امتیاز زیرمعیارها

سنگ  امتیاز هر یک از زیرمعیارهای  نقشه

، رواناب یدرولوژیکی، ضریبه ی، رس، شن، گروهشناس

 ی، شیب، تراکمی، بارندگزهکش ی، تراکمچالاب ذخیره

-یاهی، کاربری اراضی و ارتفاع به ترتیب مطابق شکلگ

 است. 13تا  2های 

 امتیاز معیارها

نتایج مربوط به محاسبه امتیاز معیارها و پتانسیل آب 

 و نتایج مربوط به نقشه 7زیرزمینی مطابق جدول 

شناسی، خاکشناسی، هیدرولوژیکی، ینزممعیارهای 

گرافی به ترتیب مطابق ین توپوزم اقلیمی و پوشش

 است. 19تا  14های شکل

 . ماتریس زوجی نرمال و بردار وزنی معیارها -3جدول 
 بردار وزنی  توپوگرافی پوشش زمین اقلیمی هیدرولوژیکی خاکشناسی شناسیزمین معیار

 424/0 273/0 329/0 372/0 461/0 616/0 495/0 شناسیزمین

 250/0 242/0 247/0 297/0 346/0 205/0 165/0 خاکشناسی

 158/0 212/0 205/0 223/0 115/0 068/0 124/0 هیدرولوژیکی

 096/0 152/0 164/0 074/0 038/0 051/0 099/0 اقلیمی

 045/0 091/0 041/0 019/0 023/0 034/0 062/0 پوشش زمین

 026/0 030/0 014/0 015/0 016/0 026/0 055/0 توپوگرافی

 

 .و بردار وزنی زیرمعیارها ماتریس زوجی نرمال -4جدول 

 زیرمعیار

سی
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گ 
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 234/0 132/0 139/0 161/0 185/0 207/0 233/0 280/0 284/0 294/0 265/0 351/0 274/0 سنگ شناسی

 171/0 118/0 122/0 140/0 159/0 173/0 186/0 168/0 213/0 196/0 265/0 176/0 137/0 رس

 136/0 118/0 122/0 120/0 132/0 138/0 140/0 168/0 142/0 196/0 132/0 088/0 137/0 شن

گروه 

 هیدرولوژیکی
091/0 088/0 066/0 098/0 142/0 112/0 140/0 173/0 132/0 120/ 104/0 103/0 114/0 

 086/0 103/0 104/0 100/0 106/0 104/0 093/0 112/0 071/0 049/0 066/0 059/0 068/0 ابضریب روان

 069/0 088/0 104/0 100/0 079/0 069/0 093/0 056/0 035/0 049/0 044/0 059/0 055/0 ذخیره چالابی 

 057/0 088/0 087/0 080/0 079/0 069/0 047/0 028/0 035/0 033/0 044/0 044/0 055/0 تراکم زهکشی
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 048/0 088/0 087/0 080/0 079/0 035/0 023/0 028/0 024/0 020/0 033/0 035/0 045/0 بارندگی

 034/0 074/0 070/0 060/0 026/0 012/0 016/0 019/0 018/0 020/0 026/0 029/0 039/0 شیب

 021/0 044/0 035/0 020/0 009/0 009/0 012/0 011/0 014/0 016/0 022/0 025/0 034/0 تراکم گیاهی

 016/0 029/0 017/0 010/0 007/0 007/0 009/0 009/0 012/0 016/0 019/0 025/0 034/0 کاربری

 013/0 015/0 009/0 007/0 005/0 006/0 008/0 009/0 010/0 014/0 017/0 022/0 030/0 ارتفاع 

 .محاسبه بردارسازگاری معیارها -5جدول 

 محاسبه بردار سازگاری معیار
ر  بردا

 سازگاری

 797/6 ((1×424/0( + )3×250/0+ ) (4×158/0) ( +5×096/0( + )8×045/0( + )9×026/0÷))424/0 شناسیزمین

 906/6 ((333/0×424/0+ ) (1×250/0) ( +3×158/0( + )4×096/0( + )6×045/0( + )8×026/0))÷250/0 خاکشناسی

 604/6 ((25/0×424/0) ( +333/0×250/0) ( +1×158/0( + )3×096/0( + )5×045/0( + )7×026/0))÷158/0 هیدرولوژیکی

 282/6 ((2/0×424/0) ( +25/0×250/0) ( +333/0×158/0( + )1×096/0( + )4×045/0( + )5×026/0÷))096/0 اقلیمی

 079/6 ((125/0×424/0) ( +166/0×250/0) ( +2/0×158/0( + )25/0×096/0( + )1×045/0( + )3×026/0))÷045/0 پوشش زمین

 توپوگرافی
026/0÷((026/0×1( + )045/0×333/0( + )096/0×2/0+ ) (158/0×142/0+ ) (250/0×125/0+ ) 

(424/0×111/0)) 
201/6 

 478/6 میانگین بردار سازگاری 

 

 .محاسبه بردار سازگاری زیرمعیارها -6جدول 

 بردار سازگاری  محاسبه بردار سازگاری زیرمعیار

 288/13 ((1×234/0( + )2×171/0+ ) (...) ( +8×016/0( + )9×013/0÷))234/0 سنگ شناسی

 393/13 ((5/0×234/0( + )1×171/0+ ) (...) ( +7×016/0( + )8×013/0÷))171/0 رس

 387/13 ((5/0×234/0( + )5/0×171/0+ ) (...) ( +7×016/0( + )8×013/0÷))136/0 شن

 585/13 ((333/0×234/0( + )5/0×171/0+ ) (...) ( +6×016/0( + )7×013/0÷))114/0 گروه هیدرولوژیکی

 337/13 ((25/0×234/0( + )333/0×171/0+ ) (...) ( +6×016/0( + )7×013/0÷))086/0 ضریب رواناب

 106/13 ((2/0×234/0( + )333/0×171/0+ ) (...) ( +6×016/0( + )6×013/0÷))069/0 ذخیره چالابی 

 995/12 ((2/0×234/0( + )25/0×171/0+ ) (...) ( +5×016/0+ )( 6×013/0÷))057/0 تراکم زهکشی

 722/12 ((166/0×234/0( + )2/0×171/0+ ) (...) ( +5×016/0( + )6×013/0÷))048/0 بارندگی

 258/12 ((142/0×234/0( + )166/0×171/0+ ) (...) ( +4×016/0( + )5×013/0÷))034/0 شیب

 199/12 ((125/0×234/0( + )142/0×171/0+ ) (...) ( +2×016/0( + )3×013/0÷))021/0 تراکم گیاهی

 252/12 ((125/0×234/0( + )142/0×171/0+ ) (...) ( +1×016/0( + )2×013/0÷))016/0 کاربری

 418/12 ((111/0×234/0( + )125/0×171/0+ ) (...) ( +5/0×016/0( + )1×013/0÷))013/0 ارتفاع 

 912/12 میانگین بردار سازگاری 
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 . نقشه امتیاز محتوی شن -4شکل           .نقشه امتیاز محتوی رس -3شکل           .شناسینقشه امتیاز سنگ -2شکل         

                         
 . نقشه امتیاز ذخیره چالابی -7شکل         .ضریب روانابنقشه امتیاز  -6شکل     .گروه هیدرولوژیکینقشه امتیاز  -5شکل 

 

                         
 . نقشه امتیاز شیب -10شکل              .بارندگی سالانهنقشه امتیاز  -9شکل          .تراکم زهکشینقشه امتیاز  -8شکل      
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 . نقشه امتیاز ارتفاع  -13شکل             .نقشه امتیاز کاربری اراضی -12ل شک      .نقشه امتیاز تراکم گیاهی -11شکل        

 

، 19تا  2های با توجه به نتایج ارائه شده در شکل

شناسی، مطابق نتایج مطالعات رحیمی در معیار سنگ

( و رحمتی و 2009(، گاناپورام و همکاران )1390)

 (، امتیاز زیاد )پتانسیل بالای آب2014همکاران )

زیرزمینی( مربوط به سازندهای با نفوذپذیری بالا از 

های آبرفتی و امتیاز کم ها و مخروطجمله پادگانه

مربوط به سازندهای سخت و نفوذناپذیر مانند بازالت، 

های آتشفشانی، آندزیت و تراکی آندزیت است. در گدازه

شناسی مطابق نتایج رحیمی و موسوی معیار خاک

(، بیشترین امتیاز 1390گر )( و سیف و گار1392)

مربوط به مناطق با محتوای رس کمتر و شن بیشتر 

باشد و است که احتمال نفوذ آب در آن بیشتر می

برعکس. در معیار هیدرولوژیکی، بیشترین امتیاز 

و  A) مربوط به مناطق با گروه هیدرولوژیکی نفوذپذیر

B ضریب رواناب کم، ذخیره چالابی زیاد و تراکم ،)

شی بالا است که منجر به تولید رواناب کمتر و نفوذ زهک

شوند و برعکس. در معیار بیشتر آب در خاک می

اقلیمی، بیشترین امتیاز مربوط به مناطق با بارندگی 

بیشتر )سطح اثر ایستگاه تکبلاغ( و کمترین امتیاز 

مربوط به مناطق با بارندگی کمتر )سطح اثر ایستگاه 

 نیر( است. 

 

 . حاسبه امتیاز معیارها و پتانسیل آب زیرزمینیم -7جدول 

 محاسبه امتیاز معیارها و پتانسیل آب زیرزمینی معیار/ پتانسیل

 شناسی(× سنگ 234/0) شناسیزمین

 محتوی رس( × 171/0)+× محتوی شن( 136/0) خاکشناسی

 × گروه هیدرولوژیکی( 114/0)+(وانابضریب ر×  086/0)+(ذخیره چالابی×  069/0)+(تراکم زهکشی×  057/0) هیدرولوژیکی

 × بارندگی سالانه( 048/0) اقلیمی

 × تراکم گیاهی( 021/0)+× کاربری اراضی( 016/0) پوشش زمین

 × شیب( 034/0)+تفاع(× ار 013/0) توپوگرافی

 پتانسیل آب زیرزمینی
 (شناسیزمین×  424/0)+(کشناسیخا×  250/0)+(هیدرولوژیکی×  158/0)+(اقلیمی×  096/0)(+پوشش زمین×  045/0)

 +(توپوگرافی×  026/0)
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 . هیدرولوژیکینقشه امتیاز  -16شکل          .اک شناسینقشه امتیاز خ -15شکل        .شناسینقشه امتیاز زمین  -14شکل      

                         
. توپوگرافی نقشه امتیاز  -19شکل          .پوشش زمیننقشه امتیاز  -18شکل                .اقلیمنقشه امتیاز  -17شکل             

ش زمین مطابق نتایج صابری و در معیار پوش

(، بیشترین 2012( و ماگش و همکاران )1391همکاران )

امتیاز مربوط به مناطق با تراکم پوشش گیاهی زیاد و 

 )مانند اراضی زراعی و پذیری بالاهای با نفوذکاربری

مراتع( است که فرصت بیشتری را برای نفوذ رواناب 

وگرافی نیز کند و بر عکس. در معیار توپفراهم می

( و رضایی مقدم و 1394زاده )مطایق نتایج یمانی و علی

(، بیشترین امتیاز مربوط به مناطق با 1395همکاران )

چه ارتفاع و شیب کمتر است و بر عکس، چرا که هر

صورت کوهستانی باشد، طبیعتاً ارتفاع منطقه بیشتر و به

ی رغم بارندگاز شیب بالاتری نیز برخوردار بوده و علی

ها و بیشتر، به دلیل افزایش سرعت حرکت رواناب

کاهش فرصت نفوذ، آب زیرزمینی پتانسیل کمتری 

 خواهد داشت.

 امتیاز نهایی

طر سامتیاز نهایی پتانسیل آب زیرزمینی مطابق 

محاسبه گردید. نتایج مربوط به نقشه  7آخر جدول 

پتانسیل آب زیرزمینی حوزه آبخیز بالخلوچای مطابق 

است. همچنین مساحت و درصد مساحت   20شکل 

اختصاص یافته به هر طبقه از پتانسیل آب زیرزمینی در 

 است. 8منطقه مورد مطالعه مطابق جدول 

، در 8و جدول  20به نتایج ارائه شده در شکل  هبا توج

 92/51بیشترین مساحت ) ،حوزه آبخیز بالخلوچای

و  درصد( مربوط به طبقه با پتانسیل کم آب زیرزمینی

درصد( مربوط به طبقه بدون  13/5کمترین مساحت )

پتانسیل آب زیرزمینی است. همچنین طبقات مربوط به 

 61/14و  53/10با  بپتانسیل بالا و خوب نیز به ترتی
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)کاهش  های سوم و چهارمدر رتبهدرصد مساحت 

 د.نطبقه پتانسیل قرار دار 5از میان  پتانسیل(
 

 

 
وزه آبخیز حآب زیرزمینی  نقشه پتانسیل -20شکل 

 بالخلوچای 

 

های پتانسیل آب  مساحت و درصد مساحت کلاس -8 جدول

 .زیرزمینی

 درصد مساحت (haمساحت ) کلاس پتانسیل

 53/10 5/5926 بالا پتانسیل

 61/14 9/8219 بخو نسیلپتا

 82/17 5/10028 متوسط پتانسیل

 92/51 4/29215 کم پتانسیل

 13/5 2/2884 یلبدون پتانس

 

 کلی  نتیجه گیری

با توجه به وضعیت بحرانی منابع آب و بیلان 

های کشور و عدم وجود روش منفی در اغلب دشت

علمی قوی و دقیق به منظور تعیین پتانسیل آب 

های زمینی در دسترس و ستفاده از دادهازیرزمینی با 

های اکتشافی و بر و پرهزینه بودن اجرای روشزمان

توان به این نتیجه رسید که یابی ژئوفیزیکی، میپتانسیل

ترکیب رهیافت تحلیل سلسله مراتبی جهت تعیین سهم 

اثرگذاری عوامل مختلف مؤثر بر آب زیرزمینی با 

یه و تلفیق این عوامل، هبه منظور ت GISو  RSهای تکنیک

یک روش مفید، سریع و ارزان در این راستا است. نتایج 

مربوط به تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی حوزه آبخیز 

بالخلوچای در استان اردبیل با استفاده از این روش 

درصد از  61/14و  53/10( نشان داد که 20)شکل 

 و 9/8219مساحت منطقه مورد مطالعه )به ترتیب 

های بالا و خوب هکتار( به ترتیب دارای پتانسیل 5/5926

های برای آب زیرزمینی است. این مناطق در بخش

شرقی و جنوب غربی منطقه واقع بوده و در ارتباط با 

های نفوذپذیر، محتوی رس کم و شن زیاد، سازنده

ضریب رواناب کم، ظرفیت ذخیره چالابی بالا، بارندگی 

های با نفوذپذیری بالا کاربری و پوشش گیاهی بیشتر،

رغم )عمدتاً زراعت( و شیب و ارتفاع کم است. لذا علی

اینکه این روش یک روش اولیه و سطحی در اکتشاف 

شود که نقشه منابع آب زیرزمینی است، پیشنهاد می

-پتانسیل آب زیرزمینی تولید شده در این پژوهش به

یکی و زعنوان نقشه اولیه و پایه در مطالعات ژئوفی

تر منابع آب زیرزمینی، تعیین مناطق اکتشاف دقیق

برداری بدون مطالعات  های جدید بهرهمناسب حفر چاه

های مربوط به تغذیه ریزیژئوفیزیکی و برنامه

های زیرزمینی در منطقه مورد استفاده مصنوعی آب

ها برداریقرار گیرد. نکته قابل ذکر این است که بهره

صوصیات هیدرولیکی و خحتماً متناسب با 

ژئوهیدرولیکی منطقه و با توجه به وضعیت بیلان آب 

 زیرزمینی منطقه باشد.
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