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چکيده
کاهش  به  منجر  ایران  در  آب  مصرف  ناپذیر  سیري  تقاضاي 
استانداردهاي  از  بیش  سرعتي  با  زیرزمیني  سفره هاي  آب  سطح 
جهاني شده است. از آنجا که در اکثر نقاط کشور بارش ها اغلب 
ناچیز و گاه به صورت سیلاب  هاي مخرب ظاهر مي  شوند، مي توان 
از عملیات تغذیه مصنوعي آب  هاي زیرزمیني به عنوان یک راهکار 
مناسب جهت استفاده بهینه از سیلاب  ها و پایداري سفره  هاي آب 
زیرزمیني استفاده کرد. در انجام عملیات تغذیه مصنوعي، انتخاب 
معیارها و روش مناسب براي تعیین مکان هاي برتر داراي اهمیت 
بالایي مي باشد. در این مقاله در دیدگاه نویني، دو روش وزن دهي 
تجمعي ساده و فرآیند تحلیل سلسله مراتبي با بکارگیري فن بردار 
ویژه در محیط GIS، براي مکانیابي مناطق مناسب تغذیه مصنوعي 
آب هاي زیرزمیني مورد استفاده قرار گرفته است. با انتخاب دشت 
شمیل و آشکارا به عنوان مطالعه موردي، معیارهاي شیب، هدایت 
توانمندي  زمین  شناسي،  زیرزمیني،  الکتریکي آب، عمق آب هاي 
سیل  خیزي و کاربري زمین جهت انتخاب محل  هاي مناسب تغذیه 
مصنوعي در نظر گرفته شد. در این راستا لایه  هاي اطلاعاتي مربوط 
طبقه بندي،   GIS محیط  در  و  تهیه  معیارها  این  از  کدام  هر  به 
وزن دهي و با استفاده از دو روش وزن دهي تجمعي ساده و فرآیند 
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شدند.  تلفیق  ویژه  بردار  فن  بکارگیري  با  مراتبي  سلسله  تحلیل 
نقشه  و  ضرب  محدودیت  نقشه  در  روش ها  از  کدام  هر  نتایج 
توانمندي تغذیه مصنوعي بدست آمد که در چهار طبقه به طور 
کامل نامناسب، نامناسب، تا حدودي مناسب و مناسب طبقه بندي 
فرآیند  که  مي  دهد  نشان  دو روش  از  نتایج حاصل  مقایسه  شد. 
تحلیل سلسله مراتبي در کنار فن بردار ویژه نتایج با اعتبار بیشتري 

را ارایه مي دهد.

تحلیل  فرایند  مصنوعي،  تغذیه  مکانیابي،  کلیدي:  واژه  هاي 
سلسله مراتبي، سامانه اطلاعات جغرافیایي و بردار ویژه

مقدمه
انجام عملیات تغذیه مصنوعي در جهت حفظ و پایداري سفره هاي 
آب  هاي زیرزمیني داراي اهمیت بالایي است. با انجام عملیات تغذیه 
آینده ذخیره کرد و  براي مصارف  را  مصنوعي مي توان آب اضافي 
کیفیت آب را بهبود بخشد. انجام این عملیات در آبخوان  هاي ساحلي 
نفوذ آب شور  مانع  هستند  دریا وصل  به  هیدرولیکي  لحاظ  از  که 
مي  شود ]11[. جهت اجتناب از کاهش بیش از حد آب  هاي زیرزمیني 
مي  دهد  رخ  شهري  مناطق  و  مناطق خشک  در  معمول  طور  به  که 
تغذیه مصنوعي از مهمترین اقدامات ممکن است ]12[. با مکانیابي 
مناطق مستعد تغذیه مصنوعي، سرعت و دقت در کارهاي مطالعاتي 
هزینه  هاي  از صرف  نیز  دیگر  طرف  از  و  یافته  افزایش  اجرایي  و 

اضافي خودداري خواهد شد.
 راملینگام و سانتاکومار]9[ با استفاده از فن هاي GIS و سنجش 
ایالتي در هند  از دور به بررسي مناطق مناسب تغذیه مصنوعي در 
زمین  شناسي،  ژیومورفولوژي،  مانند  اطلاعاتي  لایه  هاي  پرداختند. 
خاک، شیب، کاربري زمین، شدت رواناب، عمق آب هاي زیرزمیني 
 GIS در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند. تلفیق داده  ها در محیط
انجام شد و آنها به این نتیجه رسیدند که پهنه  بندي ایجاد شده توسط 
GIS بیش از 90% قابل قبول بوده است. قیومیان و همکارانش ]4[ در 
مطالعه  اي با عنوان استفاده از روش  هاي GIS براي تعیین محل هاي 
با استفاده  مناسب تغذیه مصنوعي در آبخوان ساحلي جنوب ایران 
آب  هاي  نفوذپذیري، عمق  نرخ  لایه  هاي شیب،  از روي هم گذاري 
زیرزمیني، کیفیت رسوبات آبرفتي و کاربري زمین محل  هاي مناسب 
براي تغذیه مصنوعي یک آبخوان ساحلي در حوزه آبریز گاوبندي 
در جنوب ایران را مشخص کردند. در پژوهشي که توسط حکمت 
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انجام شد مناطق مستعد تغذیه مصنوعي در  پور و همکارانش ]1[ 
 GIS محیط  در  لایه  ها  تلفیق  و  طبقه  بندي  طریق  از  ورامین  دشت 
و تصمیم  گیري به کمک سامانه پشتیباني تصمیم گیري انتخاب شد. 
جهت نشان دادن توانایي فن  هاي GIS در پهنه  بندي تغذیه مصنوعي 
آب هاي زیرزمیني مناطق خشک، چنیني و همکارانش]2[ در حوزه 
با  را  مصنوعي  تغذیه  توانمندي  پهنه بندي  مرکزي  تونس  ماکناسي 
تحلیل داده هاي بارندگي، شدت رواناب حوزه، زمین شناسي سطحي 
و شرایط آبخوان انجام دادند. در پژوهش مذکور لایه هاي اطلاعاتي 
با استفاده از روش تجمعي وزني جهت پهنه بندي نهایي تلفیق شدند. 
تغذیه  پهنه بندي  توانایي  موثري  طور  به   GIS که  داد  نشان  نتایج 

مصنوعي آبخوان را دارد. 
در مطالعه سرگانکار و همکارانش ]11[ ارزیابي آب شناختي آبخیز 
تغذیه  عملیات  انجام  مناسب  محل هاي  تعیین  جهت   GIS پایه  بر 
رواناب،  بارش-  مدلسازي  مطالعات  این  در  شد.  انجام  مصنوعي 

کنهان  رودخانه  حوزه  زیر  یک  توپوگرافي  و  خاک  زمین،  کاربري 
انجام   GIS محیط  در  هند  ماهاراشتراي  ایالت  ناگپور  ناحیه  در 
روش  از  استفاده  با  رواناب  میزان  حداکثر  با  بالقوه  مکان  پنج  شد. 
توانمندي  که  آنجا  از  شد.  داده  تشخیص  رواناب  برآورد  منطقي 
و  زمین شناسي  ویژگي هاي  به  همچنین  زیرزمیني  آب هاي  تغذیه 
ژیومورفولوژي زمین وابسته است، فرآیند تحلیل سلسله مراتبي1 با 
شده،  انتخاب  محل  پنج  این  طبقه بندي  کارشناسانه جهت  قضاوت 
سلسله  تحلیل  فرآیند  در  بررسي  مورد  معیارهاي  شد.  گرفته  بکار 
مراتبي شامل عوارض زمین شناختي تخلخل، عمق خاک و عوارض 
ژیومورفولوژیکي میزان رواناب، شیب، شکل زمین،کاربري، پوشش 
قیومیان  پژوهشي  در  بودند.  زیرزمیني  آب  نوسانات سطح  و  زمین 
تغذیه  مناسب  محل هاي  کردن  مشخص  جهت   ]3[ همکارانش  و 
مصنوعي آب هاي زیرزمیني حوزه میمه شهرستان اصفهان معیارهاي 
مورد  را  آب  کیفیت  و  رسوبات،  نفوذپذیري، ضخامت  نرخ  شیب، 

1. Analytic Hierarchy Process

شکل1 چارچوب اجرایي تحقیق
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پشتیبان  سامانه  یک  بکارگیري  با  داده ها  تحلیل  دادند.  قرار  بررسي 
تصمیم گیري در محیط GIS انجام شد. در نهایت لایه مطلوبیت به 
4 طبقه خیلي مناسب، مناسب، تا حدودي مناسب و نامناسب تقسیم 

شد.
وجود  علت  به  مي دهد،  نشان  گذشته  پژوهش هاي  بررسي 
مشخصه هاي متعدد مؤثر در مکانیابي و نیاز به بررسي توأم معیارهاي 
ارزیابي شده و تغییرات مداوم آنها استفاده از سامانه هاي اطلاعات 
جغرافیایي به عنوان ابزاري کارآمد براي مدیریت و استفاده داده هاي 
مکاني، امري اجتناب ناپذیر است]1[. فرآیند تصمیم گیري چند معیاره 
زماني که تصمیم گیرنده با مقدار زیادي از داده هاي پیچیده روبه رو 
بخش هاي  به  تصمیم  مؤلفه هاي  فرآیند  این  در  مي رود.  بکار  است 
کوچکتر تقسیم، سپس هر بخش به طور جداگانه تحلیل و در نهایت 
مي شود.  اخذ  نهایي  تصمیم  منطقي  بطور  بخش ها  این  ترکیب  از 
تصمیم گیري  فرآیند  و  جغرافیایي  اطلاعات  سامانه  بکارگیري 
انجام  محل  انتخاب  مسیله  حل  جهت  قوي  ابزار  یک  چندمعیاره 
عملیات تغذیه مصنوعي فراهم مي کند. سامانه اطلاعات جغرافیایي 
قابلیت تحلیل و تلفیق لایه هاي اطلاعاتي و فرآیند تصمیم گیري چند 
معیاره، اولویت بندي مناسبي از محل هاي تغذیه مصنوعي بالقوه را بر 

اساس مجموعه اي از معیارها فراهم مي کند. 
یکي از مسایل مهم در تصمیم گیري چندمعیاره، تعیین اهمیت یا 
تعیین  رهیافت هاي  کلي مي توان  به طور  است.  معیارها  نسبي  وزن 
وزن را در دو گروه عیني1 و ذهني2 طبقه بندي کرد. در رهیافت ذهني 
تعیین  گزینه ها  ترجیحي  اطلاعات  براساس  را  وزن ها  تصمیم گیر، 
مي کند که شامل روش بردار ویژه3، روش حداقل مربعات وزني4 و 
روش دلفي است. رهیافت هاي عیني وزن ها را بر اساس اطلاعات 
عیني )به عنوان مثال ماتریس تصمیم( تعیین مي کنند که شامل تجزیه 
چند   برنامه نویسي  مدل  و  آنتروپي  روش  اصلي5،  عناصر  تحلیل  و 
ذهني  رهیافت هاي  توسط  شده  تعیین  وزن هاي   .]6[ هستند  هدفه6 
قضاوت هاي ذهني یا درک مستقیم تصمیم گیر را منعکس مي کنند، به 
همین دلیل نتایج تحت تاثیر دانش و یا تجربه تصمیم گیر قرار مي گیرد. 
رهیافت هاي عیني وزن ها را اغلب از طریق روش هاي ریاضي تعیین 
مي کنند، اما این رهیافت ها قضاوت هاي ذهني تصمیم گیر را نادیده 

مي گیرند ]8[.
در این مقاله، علاوه بر روش وزن دهي ساده7 از روش بردار ویژه 
مصنوعي  تغذیه  محل  مکانیابي  معیارهاي  وزن هاي  تعیین  جهت 
معیارها  از  کدام  هر  براي  اطلاعاتي  لایه هاي  است.  شده  استفاده 
تهیه  متر  پیکسل 10×10  اندازه  با   GIS نرم افزار  در محیط رستري 
قضاوت هاي  اساس  بر  وزن ها  تعیین  از  بعد  و  شده  طبقه بندي  و 

1- Objective Approaches
2- Subjective Approaches
3- Eigenvector Method
4- Weighted Least Square Method
5- Principal Component Analysis
6-  Multiple Objective Programming Model
7- Simple Additive Weighted 

شده  انجام  لایه ها  تلفیق  نقشه ها،  به  آنها  اختصاص  و  کارشناسانه 
دربرگیرنده  نوین  روش  یک  تدارک  مقاله  این  اصلي  هدف  است. 
فرآیند تصمیم گیري چندمعیاره و سامانه اطلاعات جغرافیایي براي 
مکانیابي مناطق مناسب تغذیه مصنوعي آب هاي زیرزمیني مي باشد. 
جهت مکانیابي محل هاي مناسب تغذیه مصنوعي معیارهاي شیب، 
هدایت الکتریکي، عمق آب هاي زیرزمیني، زمین شناسي و توانمندي 
سیلخیزي مورد بررسي قرار گرفتند. این لایه هاي اطلاعاتي هر کدام 
داراي چند طبقه اند که وزن هر طبقه بوسیله دو روش وزن دهي ساده 
و روش بردار ویژه اتخاذ شده و در نهایت تلفیق لایه ها با توجه به 
وزن هرلایه صورت گرفته است. نتایج هر روش در لایه محدودیت 
ضرب و در نهایت دو نقشه پهنه بندي به عنوان خروجي بدست آمده 

است )شکل 1(. 

معرفي منطقه مورد مطالعه
 در انجام این پژوهش، دشت شمیل و آشکارا به عنوان مطالعه 
موردي انتخاب شده است. این دشت با وسعت 1106 کیلومتر مربع 
از لحاظ جغرافیایي در محدوده 55 درجه و 53 دقیقه تا 56 درجه 
و 19 دقیقه طول شرقي و 28 درجه و 4 دقیقه تا 28 درجه و 18 
دقیقه عرض شمالي در شمال شرقي استان هرمزگان و نزدیکي مرز 
استان کرمان در محدوده ساختاري زاگرس چین خورده واقع شده 
شرق  از  نزدیکي  فاصله  به  زندان  معروف  گسل  )شکل 2 (.  است 
منطقه مي گذرد. میانگین سالانه بارندگي در محدوده این دشت کمتر 
از 200 میلي متر و میزان بالقوه تبخیر به طور میانگین 2640 میلي متر 
به دلیل توسعه زیاد کشاورزي و  در سال است. در سال هاي اخیر 
آب  سفره  ذخیره  حجم  منطقه  این  در  درازمدت  خشکسالي هاي 

زیرزمیني به شدت کاهش یافته است.  

مواد و روش ها
در این پژوهش جهت انتخاب محل هاي مناسب تغذیه مصنوعي 
زیرزمیني،  آب هاي  عمق  آب،  الکتریکي  هدایت  شیب،  معیارهاي 
لایه هاي  شد.  گرفته  نظر  در  سیل خیزي  توانمندي  زمین شناسي، 
 GIS محیط  در  و  تهیه  معیارها،  از  کدام  هر  به  مربوط  اطلاعاتي 
طبقه بندي، و با استفاده از دو روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبي و 
از روش ها در  نتایج هر کدام  تلفیق شدند.  وزن دهي تجمعي ساده 
بدست  مصنوعي  تغذیه  توانمندي  نقشه  و  محدودیت ضرب  نقشه 
آمده است. مقادیر لایه اطلاعاتي خروجي بر اساس امتیاز مربوطه در 
چهار طبقه به طور کامل نامناسب )امتیاز صفر(، نامناسب )0-0/33(، 
تا حدودي مناسب )0/65-0/33( و مناسب )1- 0/65( طبقه بندي 
شد. لازم به توضیح است که نقشه محدودیت از روي نقشه کاربري 
زمین بدست آمد به این صورت که تنها مناطق بایر در دشت شمیل 
و آشکارا توانمندي انجام عملیات تغذیه مصنوعي را دارا مي باشند و 

مابقي کاربري ها حذف مي شوند.
هر کدام از معیارها به نحوي بر توانمندي هر نقطه براي تغذیه 
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سال پنجم- شماره 14- بهار 41390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

مصنوعي تاثیر مي گذارد:
• شیب عامل تاثیر گذار در سرعت رواناب بوده و باعث افزایش 
میزان فرسایش نیز مي شود، بنابراین مي توان گفت مناطق با شیب کم 

براي تغذیه مصنوعي مناسب ترند.
• توجه به میزان آلودگي آب و پیشگیري از ورود آن به سفره هاي 
آبخوان  مصنوعي  تغذیه  در  مهم  معیارهاي  دیگر  از  زیرزمیني  آب 
است، بر این اساس بهتر آن است که منابع آب زیرزمیني در محل 
تغذیه مصنوعي از کیفیت بالایي برخوردار باشند. از آنجا که هدایت 
الکتریکي نمایانگر میزان املاح در آب است مي توان از آن به عنوان 

نمایانه کیفي آب استفاده کرد. 
خشک  لایه  ضخامت  نشان دهنده  زیرزمیني  آب  سطح  عمق   •
است، هر چه این لایه داراي ضخامت کمتري باشد توانمندي تغذیه 

کاهش مي یابد. 
نفوذپذیري  میزان  به  وابسته  زمین  درون  به  آب  نفوذ  • سرعت 
ذاتي سازندهاي زمین شناسي است. یک آبخوان آبدار در یک سازند 

داراي شرایط ویژه، شکل مي گیرد.
مورفولوژي  و  بارندگي  میزان  به  وابسته  سیلخیزي  توانمندي   •

براي  مکانیابي  در  مهم  معیار  یک  عنوان  به  مي تواند  و  است  زمین 
تغذیه  محل  به  نزدیکي آب سطحي  که  باشد چرا  مصنوعي  تغذیه 

منجر به کاهش هزینه مي شود. 
داده هاي  از  استفاده  با  آب  الکتریکي  هدایت  و  عمق  نقشه هاي 
نمونه برداري و چشمه هاي  و  مشاهده اي  از چاه هاي  برداشت شده 
دشت شمیل و آشکارا )شکل 3( تهیه و هر کدام به چهار طبقه تقسیم 
شدند )جدول1( ]9[. در این دشت در مجموع 28 چاه نمونه برداري، 
18 چشمه و 32 چاه نمونه برداري وجود دارد نقشه عمق آب هاي 
زیرزمیني با استفاده از میانگین 10 ساله داده هاي نوسان سطح آب 
مربوط به چاه هاي مشاهده اي و تعمیم این داده ها به کل دشت با در 
نظر گرفتن عمق صفر در محل چشمه ها بدست آمد. نقشه هدایت 
از چاه هاي  برداشت شده  داده هاي  میانگین  از  استفاده  با  الکتریکي 
نمونه برداري دشت شمیل و آشکارا و تعمیم آن به کل دشت تهیه 
شد. نقشه شیب )شکل 4( با استفاده از مدل رقومي ارتفاع تهیه و 
از  درصد   49  .]3[)1 )جدول  گردید  طبقه بندي  محدوده  چهار  به 
مساحت دشت داراي شیب بالاي 8 درصد است که نواحي اطراف 
دشت را شامل مي شود و 33 درصد آن را نواحي با شیب کمتر از 

شکل 2- موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه
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سال پنجم- شماره 14- بهار 51390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

قرار  دشت  مرکز  در  تقریب  طور  به  که  مي دهند  تشکیل  درصد   4
دارند. جهت تهیه نقشه کاربري زمین )شکل 5( از نقشه هاي کاربري 
زمین منتشر شده توسط سازمان جنگل ها و مراتع استفاده شد. شکل 
از  مي دهد،  نشان  را  مطالعه  مورد  محدوده  زمین شناسي  نقشه   )6(
شامل  سخت  سازندهاي  دربرگیرنده  دشت  این  چینه شناسي  لحاظ 
پابده  رازک،  سروک(،  و  )کژدمي  بنگستان  گروه  هرمز،  سازندهاي 
و  آغاجاري  گوري،  آسماري،  بختیاري،  جهرم،  میشان،  گورپي، 
سازندهاي نرم یا رسوبات آبرفتي است. جهت اعمال معیار توانمندي 
سیلخیزي از نقشه تهیه شده توسط سازمان جنگل ها و مراتع استفاده 

شد )شکل 7(.
)SAW( روش وزن دهي تجمعي ساده

این روش ساده ترین و پر کاربردترین روش تصمیم گیري چندمعیاره 
است. در این روش امتیاز هر گزینه از طریق تجمیع ارزش هاي آن 
گزینه در معیارهاي مختلف با احتساب وزن هر معیار بدست مي آید 
به طوري که وزن هاي نسبي بصورت مستقیم توسط تصمیم گیرنده 
داده مي شود]11[. اولین مرحله روش وزن دهي تجمعي ساده بر پایه 

]5[. مجموع  معیارهاست  وزن  تعریف  اطلاعات جغرافیایي  سامانه 
وزن معیارها باید یک باشد، از این رو مطابق معادله 1، هر وزن بر 

)1(

)2(

)3(

مجموع وزن ها تقسیم مي شود تا وزن نرمال شده بدست آید ]8[. 
’W وزن نرمال شده ي معیار jام، n تعداد معیارها و 

j در این معادله
Wj وزن اولیه هستند. مرحله بعدي وزن دهي به طبقات مختلف هر 

کارشناسانه  قضاوت هاي  اساس  بر  مستقیم  طور  به  که  است  معیار 
تصمیم گیر انجام مي شود. از آنجا که وزن نهایي هر گزینه از مجموع 
وزن هاي آن گزینه در معیارهاي مختلف بدست مي آید، وزن طبقات 
روش هاي  باشد.  بي مقیاس  باید  معیارها  از  کدام  هر  در  مختلف 
از  مقاله  این  در  دارد،  وجود  وزن ها  استانداردسازي  براي  متفاوتي 

شکل 3- چاه هاي نمونه برداري، مشاهده اي و چشمه هاي 
شکل 5- نقشه کاربری زمیندشت شمیل و آشکارا

شکل 6- نقشه زمین شناسی شکل 4- نقشه شیب
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سال پنجم- شماره 14- بهار 61390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول 1- وزن دهي ساده طبقات معیارها و مساحت آنها در محدوده مورد مطالعه

)j( معیار)i( طبقات)km2( مساحت)مساحت )درصدaij وزن اولیهa’ij وزن استاندارد شده

عمق سطح آب
)m(

0-10235/022910/12

10-20362/534430/37

20-301812250/62

<3042/4581

طبقات هدایت 
الکتریکي

)µmhos/cm(

0-10000/780/0191

1000-2250117/251460/66

2250-4000671/288220/22

<400031/6410/11

زمین شناسي

12/481/571آسماري

56/216/871جهرم

2/50/340/57زیرسازند گوري

33/984/120/28میشان

6/570/840/57بنگستان

2/920/3520/28تلماسه

174/9121/371آبرفت

26/243/240/57فلات گلي

4/030/520/28هرمز

7/56140/57پابده گورپي

226/2427/540/57تراس هاي رودخانه اي

114/121420/28آغاجاري

149/1318/140/57بختیاري

3/90/520/28رازک

شیب )%(

0-294/6811101

2-4184/612280/8

4-81441760/6

<8401/64920/2

پتانسیل سیل
137/261720/2کم

437/735360/6متوسط

249/8830101زیاد
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سال پنجم- شماره 14- بهار 71390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

’a وزن استاندارد شده طبقه 
ij معادله 2 استفاده شده است که در آن

iام از معیار jام و aij وزن اولیه طبقه iام از معیار jام است. مرحله 
امتیاز  که  است  داده  تلفیق  ساده  تجمعي  وزن دهي  در روش  نهایي 
نهایي هر گزینه مطابق معادله 3 از حاصل جمع وزن هاي آن گزینه 
در معیارهاي مختلف به نسبت وزن هر معیار بدست مي آید ]8[. در 
’W وزن نرمال شده ي معیار jام 

j ،وزن نهایي هر گزینه Ai این معادله
’a وزن استاندارد شده طبقه iام از معیار jام است.

ij و
جدول )2( وزن هاي اولیه معیارها نسبت به یکدیگر را بر اساس 
نظر کارشناسي و مقادیر نرمال شده آنها را نشان مي دهد. از آنجا که 
نفوذپذیري ذاتي و میزان تخلخل و در نتیجه مطلوبیت یک آبخوان 
معیار  است،  آن  دهنده  تشکیل  نوع سازند  به  وابسته  زیادي  تا حد 
زمین شناسي داراي بالاترین وزن مي باشد. وزن هاي طبقات هر کدام 
که  این  دلیل  به  است.  شده  داده  نشان   )1( جدول  در  معیارها  از 
مقیاس این امتیازها متفاوتند، آنها باید به یک واحد بي بعد استاندارد 
ارزش هاي  استانداردسازي  جهت   2 معادله  از  منظور  بدین  شوند، 

نسبي گزینه ها نسبت به هر معیار استفاده شد.

)AHP( فرآيند تحليل سلسله مراتبي
در فرآیند تحلیل سلسله مراتبي، یک مسیله تصمیم پیچیده براي 
تشکیل سلسله مراتب تصمیم به موارد ساده تر تجزیه مي شود. بالاترین 
سطح اهداف در این پژوهش انتخاب مکان مناسب براي تغذیه مصنوعي 
منابع آب زیرزمیني است. در سطح میاني معیارها و در پایین ترین سطح 
گزینه ها قرار دارند. بعد از تهیه لایه هاي اطلاعاتي، وزن دهي معیارها و 
گزینه ها نسبت به سلسله مراتب بالاتر به روش بردار ویژه انجام شده 
است. در این روش اگر ماتریس مقایسات زوجي را A )معادله 4( در 
نظر بگیریم و دترمینان ماتریس )A-λI( )معادله 5( را برابر صفر قرار 
دهیم )که در آن λ مجهول و I ماتریس یکه n×n است( مقادیر ویژه 
ماتریس A بدست مي آید. و اگر بزرگترین مقدار ویژه λmax( A( را 
قرار دهیم و   λ به جاي   ))A-λI(*)w1,w2,…,wn(T( ماتریس  در 
حاصل را مساوي صفر فرض کنیم با حل معادله ایجاد شده بردار ویژه 
ماترس A که همان وزن هاي نسبي )w1,w2,…,wn( است بدست 
خواهد آمد ]10[. با استفاده از این روش ناسازگاري ماتریس در وزن ها 

اعمال و نتایج به واقعیت نزدیکتر مي شود.

)4(

)5(

در این مقاله ماتریس مقایسات زوجي معیارها و طبقات معیارها 
بر اساس نظر کارشناسي و با توجه به درجه اهمیت یا ارجحیت هر 
سطح نسبت به سطح بالاتر تعیین شد. جدول )3( ماتریس مقایسات 
زوجي معیارها را نشان مي دهد که ارزش ویژه ماکزیمم )λmax( در 
این ماتریس برابر 21,5 بدست آمده است، بر اساس این میزان ارزش 
ویژه معیارهاي زمین شناسي و شیب بالاترین ارزش را دارا مي باشند. 

جهت نرمال کردن این وزن ها از معادله 1 استفاده شد. 
مقایسات زوجي مطلوبیت سازندهاي زمین شناسي تشکیل دهنده 
دشت شمیل و آشکارا جهت اجراي عملیات پخش سیلاب بر اساس 
نظر کارشناسي انجام شد )جدول 4(. جدول هاي 5، 6 و 7 به ترتیب 
ماتریس مقایسه هاي زوجي و محاسبات بردار ویژه مربوط به طبقات 
لایه هاي شیب، عمق سطح آب زیرزمیني و هدایت الکتریکي را نشان 
مي دهد. جهت استانداردسازي وزن هاي مربوط به طبقات هر لایه از 

معادله 2 استفاده شده است. 

’W(مقدار ویژه )λ max(نرخ ناسازگاري
j(وزن نرمال شده)Wj( بردار ویژه)A( معیارها ماتریس مقایسات زوجي

0/055/210/230/4910/5221
شیب

عمق سطح آب
هدایت الکتریکي

زمین شناسي
توانمندي سیلخیزي

0/190/4211210/5
0/130/2710/510/50/5
0/260/5611212
0/190/4111111

جدول 3- وزن دهي معیارها با فن بردار ویژه

جدول 2- وزن دهي ساده معیارها 
)j( معیارهاWj وزن نسبي W’

j وزن نرمال شده
70/26زمین شناسي

50/19توانمندي سیلخیزي
40/15هدایت الکتریکي

60/22شیب
50/19عمق سطح آب
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سال پنجم- شماره 14- بهار 81390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

نتايج و بحث
توانمندي دشت شمیل و آشکارا جهت  پهنه بندي  مقاله،  این  در 
انجام عملیات تغذیه مصنوعي با بکارگیري دو روش وزن دهي ساده 
و بردار ویژه انجام شد. از آنجا که از میان کاربري هاي موجود تنها 
کاربري مرتع براي انجام عملیات تعذیه مصنوعي مناسب است ]9[، 

با کد یک و صفر به ترتیب  بر این اساس لایه رستري محدودیت 
نتایج  این لایه در  با ضرب  براي کاربري مرتع و غیر مرتع تهیه و 
امتیاز صفر  داشتند  مرتع  غیر  کاربري  که  از دشت  نقاطي  به  نهایي 

اختصاص داده شد. 
شکل )8( نقشه پهنه بندي توانمندي تغذیه مصنوعي آب زیرزمیني 

جدول 4- وزن دهي سازندهاي زمین شناسي با فن بردار ویژه 

ري
زگا

سا
خ نا

نر

)λ
 m

ax
ژه)

 وی
دار

مق

رد 
ندا

ستا
ن ا

وز
)a

’ i1(
ده 

ش

 )a
i1(

ژه 
 وی

دار
بر

)A( سازندهايماتریس مقایسات زوجي
زمین شناسي

0/0414/790/610/42538770/570/3343651

آبرفت
تراس هاي رودخانه اي

تلماسه
زیرسازند گوري

بختیاري
آسماري
آغاجاري

جهرم
رازک
میشان
هرمز

فلات گلي
پاپده گورپي

بنگستان

0/130/080/250/50/53230/1620/140/330/33210/2
0/120/070/250/50/54230/1620/140/330/251/050/16
0/030/190/5315440/2540/221430/33
0/230/150/5214330/2530/2510/5330/25

10/6546597828145773
0/090/052,00/330/333120/210/120/330/250/50/50/14
0/730/47353867150/544662
0/070/040/250/330/2520/510/140/50/120/330/250/330/330/14
0/090/050/250/330/252120/1610/140/330/250/50/50/14
0/050/030/20/330/210/50/50/120/330/110/250/20/250/330/12
0/250/160/5315440/3330/211220/33
0/160/010/3310/333330/230/160/50/33220/2
0/380/141325440/3350/2522440/5

جدول 5- وزن دهي طبقات شیب با فن بردار ویژه
طبقات شیبماتریس مقایسات زوجي )A(بردار ویژه )aij( وزن استاندارد)a’ij(مقدار ویژه )λ max(نرخ ناسازگاري

0/064/1410/8985310-2 %
2-4 %
4-8 %
<8 %

0/450/45310/33
0/220/19410/330/2
0/090/0710/250/20/12

جدول 6- وزن دهي طبقات عمق سطح آب با فن بردار ویژه
وزن مقدار ویژه )λ max(نرخ ناسازگاري

)a’ij(استاندارد
)aij( بردار ویژه)A( طبقات عمق سطح آب ماتریس مقایسات زوجي

)m(

0/044/10/090/080/1220/51
 0-10
10-20
 20-30
 <30

0/160/150/20/3312
0/40/350/25130/5
10/911458
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سال پنجم- شماره 14- بهار 91390 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

به روش وزن دهي تجمعي ساده را نشان مي دهد در این نقشه سطح 
تا حدودي  نامناسب،  نامناسب،  کامل  به طور  طبقه  به چهار  دشت 
مناسب و مناسب تقسیم شده است. نتایج آماري این نقشه در جدول 
وزن  روش  از  حاصل  نتیجه  اساس  بر  است.  شده  داده  نشان   )8(
دهي تجمعي ساده 12 درصد از سطح دشت در طبقه مناسب قرار 
درصد   2 به  رقم  این  ویژه  بردار  روش  در  که  حالي  در  مي گیرد، 

مي رسد )شکل 9( )جدول 9(. 
با ویژگي هاي دشت مي توان گفت عامل محدود  نتایج  تطبیق  با 
کننده در نواحي شمالي دشت علاوه بر شیب بالا وجود گنبد نمکي 
و در نتیجه هدایت الکتریکي بالا است. در نواحي جنوبي دشت نیز 

شیب بالا و عمق کم سطح آب زیرزمیني نسبت به بقیه نقاط عامل 
محدود کننده بوده است.      

نتایج حاصل از دو روش نشان مي دهد که روش تحلیل  مقایسه 
مي دهد.  ارایه  را  دقیق تري  نتایج  ویژه  بردار  کنار  در  مراتبي  سلسله 
نواحي پیشنهادي در طبقه مناسب در روش AHP بر روي رسوبات 
درشت دانه و مخروطه افکنه اي با نفوذپذیري بالا واقع شده که به طور 
 )µmoh.cm( تقریب فاقد شیب، داراي هدایت الکتریکي پایین تر از
1000، توانمندي سیل خیزي بالا و ضخامت آبرفت بالاي 30 متر است، 
این طبقه  نقاط  تمام  در  این ویژگي ها   SAW در حالیکه در روش 
  AHPوجود ندارد. بر این اساس مي توان گفت نتایج حاصل از روش

داراي اعتبار بیشتري نسبت به روش وزن دهي تجمعي ساده است.
بسیاري  در  آب  سطح  کاهش  و  بحراني  وضعیت  به  توجه  با 
تغذیه  عملیات  انجام  به  نیاز  و  کشور  زیرزمیني  آب  سفره هاي  از 
کلیه  اساس  بر  مناسبي  و  دقیق  محل  انتخاب  آنها,  در  مصنوعي 
معیارهاي تأثیرگذار مي تواند موفقیت عملیات تغذیه مصنوعي را به 

صورت قابل توجهي بهبود بخشد.
الکتریکي آب، عمق  معیار شیب، هدایت  پژوهش شش  این  در 
توانمندي سیل خیزي و کاربري  آب هاي زیرزمیني، زمین شناسي، 
مصنوعي  تغذیه  محل  انتخاب  در  مؤثر  معیارهاي  عنوان  به  زمین 
آبخوان مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس قضاوت کارشناسي معیار 
زمین شناسي بالاترین درجه اهمیت و معیار هدایت الکتریکي کمترین 
درجه اهمیت را به خود اختصاص داد. در انجام مطالعات مشابه باید 

)AHP( جدول 7- وزن دهي طبقات هدایت الکتریکي با فن بردار ویژه
طبقات هدایت الکتریکي ماتریس مقایسات زوجي )A(بردار ویژه )aij(وزن استاندارد)a’ij(مقدار ویژه)λ max(نرخ ناسازگاري

)µmhos/cm(

0/074/1810/8896310- 1000
1000-2250
2250-4000

<4000

0/50/448410/33
0/170/15410/250/16
0/070/0610/250/120/11

 

شکل 7- نقشه توانمندي سیلخیزي

SAW شکل 8- پهنه بندي توانمندي تغذیه مصنوعي به روشAHP شکل 9- پهنه بندي توانمندي تغذیه مصنوعي به روش
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با توجه به ویژگي هاي منطقه، درجه اهمیت مناسبي براي معیارهاي 
مختلف انتخاب نمود. توصیه مي شود در مطالعات آتي از روشهاي 

تصمیم گیري گروهي براي انتخاب اهمیت معیارها استفاده شود.
ابزاري قدرتمند  بکارگیري سامانه اطلاعات جغرافیایي به عنوان 
و مفید جهت طبقه بندي و تجزیه و تحلیل حجم وسیع داده ها در 
کنار فرآیند تصمیم گیري چند معیاره مي تواند رویکرد مناسبي جهت 
باشد.  مصنوعي  تغذیه  عملیات  انجام  بالقوه  توانمندي  پهنه بندي 
استفاده از روش AHP در وزن دهي و تلفیق لایه هاي اطلاعاتي با 
استفاده از GIS، براي مکانیابي محل هاي تغذیه مصنوعي آبخوان، به 

عنوان رویکردي مناسب در اینگونه مطالعات پیشنهاد مي شود.
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SAW جدول  8- مساحت طبقات مطلوبیت به روش
طبقات مطلوبیت
SAW به روش

)km2( مساحت مساحت 
)درصد(

به طور کامل نامناسب 70/8581 9
نامناسب 103/9454 12

تا حدودي مناسب 547/8448 66
مناسب 97/642 12

AHP جدول 9- مساحت طبقات مطلوبیت به روش
طبقات مطلوبیت
AHP به روش

مساحت 
(km2)

مساحت 
)درصد(

به طور کامل نامناسب 70/85 9
نامناسب 401/41 49

تا حدودي مناسب 334/28 40
مناسب 13/88 2
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