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چکیده:

برداشت بی رویه از آب های زیرزمینی و عدم جایگزینی آن ها، در بسیاری از آبخوان های کشور من جمله آبخوان دشت گرمسار موجب کاهش سطح آب زیرزمینی 
شده است. تعیین مناطق مناسب جهت تغذیه مصنوعی به عنوان راهکاری برای جبران این مشکل، از اهمیت زیادی برخوردار است. در این تحقیق از دو روش بولین 
و AHP با کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی )ArcGIS(، برای تعیین بهترین مکان اجرای طرح حوضچه های تغذیه مصنوعی آب زیرزمینی در سطح دشت 
گرمسار سمنان استفاده شد. بدین منظور از 8 پارامتر مؤثر شامل فاصله از رودخانه، شیب، ضخامت ناحیه غیراشباع، نفوذپذیری سطحی، زمین شناسی، کیفیت 
 AHP تهیه شد. هرکدام از این لایه ها بر اساس منطق بولین و ArcGIS آب زیرزمینی، کاربری اراضی، تراکم زهکش استفاده شده و لایه های اطلاعاتی آن در
امتیازدهی شده و درنهایت بر اساس عملگر هر یک از این روش ها با یکدیگر تلفیق شدند و نقشه های مکان مناسب برای تغذیه مصنوعی تهیه شد. طرح تغذیه 
مصنوعی اجرا شده در محدوده دشت گرمسار به عنوان نقطه کنترل، در طبقه مناسب روش AHP و روش بولین قرار گرفت. اراضی مناسب جهت اجرای طرح تغذیه 

مصنوعی با به کارگیری منطق بولین 0/78 درصد حاصل شد و روش AHP نیز 3/38 درصد خیلی مناسب و 36/39 درصد مناسب تشخیص داده شد.

کلمات کلیدی:حوضچه های تغذیه مصنوعی، روش AHP، منطق بولین، مکان یابی
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آ 1- مقدمه 

آب های زیرزمینی یکی از منابع اصلی و کلیدی آب شرب به شمار می رود و برای زندگانی 
بشر بسیار ضروری است که نه تنها به لحاظ کمی حائز اهمیت است بلکه در مقایسه با 
آب های سطحی دارای محاسنی است که اهمیت آن را بیشتر می نماید. در چند دهه 
اخیر با افزایش رشد جمعیت و به دنبال آن افزایش نیاز آبی کشور، تعادل منابع آبی در 
معرض تهدید قرارگرفته است. برداشت بی رویه آب از سفره های آبدار در برخی مناطق 
موجب افت شدید سطح ایستابی و کاهش منابع آب زیرزمینی شده است]1[. در این 
راستا می بایست با اعمال مدیریتی صحیح و اجرای برنامه های اصولی از افت سطح آب 
زیرزمینی جلوگیری کرده و در صورت امکان تعادل به هم خورده ی آبخوان را احیا نمود. 
در  از روش های مؤثر  یکی  مازاد  به وسیله ی آب های سطحی  آبخوان  تغذیه مصنوعی 
راستای ایجاد تعادل بین برداشت از آبخوان و تغذیه آبخوان بوده که می تواند بخشی از 

آب های برداشتی را جایگزین کند.
جهت  مناسب  مناطق  مکان یابی  مصنوعی،  تغذیه  عملیات  یک  در  مرحله  نخستین 
و  روش ها  مکان یابی  انجام  منظور  به  اخیر،  دهه های  در  است.  تغذیه  طرح  اجرای 
تحقیقات  به  ازجمله می توان  اجرا شده است که  و جهان  ایران  در  تحقیقات متعددی 
همکاران  و  خدیجا   ،)2012( همکاران  و  راحمان    ،)2010( همکاران  و  چودهوري  
)2015(، سیف و همکاران )1392(، نسیمی و همکاران )1394( اشاره کرد. نسیمی و 
همکاران )1394(، از میزان بارش، شیب، نفوذپذیری سطحی، زمین شناسی، هدایت 
الکتریکی آبخوان، عمق سطح ایستابی، قابلیت انتقال آبخوان و کاربری زمین به عنوان 
از شکل هندسی  به سرریز متأثر  آستانه ورود  پذیری جریان در  عوامل مؤثر در  شکل 
دیواره هدایت جریان می باشد. انتخاب حالت بهینه برای شکل هندسی دیواره هدایت 
نقش به سزایی در عملکرد جریان روی سرریز دارد به همین دلیل هرگونه آشفتگی و 
اغتشاش جریان در قسمت کانال می تواند تلاطم جریان روی سرریز و کاهش ضریب 
دبی و حتی افزایش احتمال کاویتاسیون را به همراه داشته باشد ]5 و6 [. مکان یابی 
تغذیه مصنوعی حوضه آبخیز بوشکان استفاده کردند. درنهایت سه منطقه آبرفتی برای 
تغذیه مصنوعی با اهداف کوتاه مدت و یک منطقه آبرفتی برای تغذیه مصنوعی با اهداف 
مورد  را  رفسنجان  آبی  حوضه   ،)1392( همکاران  و  سیف  کردند.  انتخاب  مدت  بلند 
شش  آن ها  دادند.  تشخیص  مصنوعی  تغذیه  را  گزینه  بهترین  که  دادند  قرار  مطالعه 
منطقه را به کمک روش Topsis و با استفاده از 13 پارامتر مؤثر مطالعه خود را انجام 
دادند و درنهایت اولویت مناطق را از جهت تغذیه مصنوعی مشخص کردند. رحیمی و 
همکاران )2014(، دشت گره بایگان ایران را با هدف تعیین بهترین مکان مناسب برای 
پخش سیلاب و هدایت آن به سازندهای نفوذپذیر برای تغذیه مصنوعی مورد مطالعه 
وزن  برای  ژنتیک  الگوریتم  و  مراتبی  تحلیل سلسله  ترکیب روش  از  آن ها  دادند.  قرار 
دهی استفاده کردند. هدف از این تحقیق تعیین مکان مناسب برای اجرای طرح تغذیه 

مصنوعی با کمک دو روش بولین و AHP در دشت گرمسار سمنان می باشد.

2. داده ها و روش ها
1-2 محدوده مورد مطالعه

گرمسار  دشت  از  قسمتی  کیلومترمربع   533/5 مساحت  به  مطالعه  مورد  محدوده 
تا »45’36°52 طول شرقی  در محدوده »23’52°14  که  بوده  استان سمنان  در  واقع 
و »46’05°35 تا »32’17°35 عرض شمالی قرار دارد و توسط رودخانه حبله رود تغذیه 
می شود )شکل 1(. در این دشت، چاه های دستی و عمیق زیادی حفاری شده است. بر 
اساس اطلاعات آخرین آماربرداری صورت پذیرفته توسط شرکت آب منطقه ای استان 
سمنان بررسی ها نشان داده که حفاری چاه های عمیق در سال 1357 به شدت افزایش 
داشته و میزان بهره برداری از آبخوان آبرفتی دشت گرمسار نیز رو به فزونی نهاده است، 
به طوری که میزان بهره برداری از آبخوان در حال حاضر بسیار بیش از میزان تغذیه آن 
بوده و لذا آبخوان با کاهش حجم مخزن روبرو است و تعدادی از چاه های موجود در 

رأس مخروط افکنه دشت گرمسار نیز کاملًا خشک شده اند.

شکل 1. منطقه مورد مطالعه

2-2 پارامترهای مؤثر
عواملی  بیشتر  می شود،  دنبال  تحقیق  این  در  که  هدفی  به  توجه  با 
موردتوجه قرار می گیرند که در تغذیه مصنوعی سفره های آب زیرزمینی 
مربوط  اطلاعات  و  آمار  که  مواردی  بیشتر  این  بر  علاوه  باشند.  مؤثرتر 
به آن ها کامل تر و بیشتر در دسترس بودند بررسی می شوند؛ بنابراین از 
لایه های اطلاعاتی فاصله از رودخانه، شیب، ضخامت ناحیه غیراشباع 
آبرفت، نفوذپذیری سطحی، زمین شناسی، کیفیت آب زیرزمینی، کاربری 
اراضی و تراکم زهکش در مطالعه حاضر استفاده می شود. طبقه بندی هر 
پارامتر بر اساس دیدگاه مناسب برای تغذیه مصنوعی و استفاده از منابع 
قبلی در این زمینه در جدول 1 آورده شده است. لایه های کلاس بندی 
شده¬ی تراکم زهکش، کیفیت آب زیرزمینی، زمین شناسی، نفوذپذیری 
لایه  ضخامت  و  اراضی  کاربری  رودخانه،  از  فاصله  شیب،  سطحی، 

خشک بر اساس داده های جدول 1 تهیه شد.

شکل 2. چارچوب کلی انجام مکان یابی عرصه های مناسب برای تغذیه 
مصنوعی

در  مفهومی  از مدل های  تحقیق حاضر  در  برای مکان یابی حوضچه ها 
محیط GIS استفاده می شود. این مدل ها با انتخاب و مدل سازی داده ها 
به تصمیم گیری در خصوص وزن دار کردن لایه ها و اینکه چه مناطقی 
فرآیند  مراحل  می کنند.  کمک  می باشد،  مناسب  مطالعه  هدف  برای 
مکان یابی با استفاده از نرم افزار GIS در شکل 2 نشان داده شده است.

3-2 وزن دهی لایه ها
تلفیق لایه ها بدون در نظر گرفتن اهمیت هر لایه در مکان یابی نمی تواند 
و  آماده سازی  از  بعد  لذا  تلفیق دخالت دهد.  در  را  واقعی هر لایه  ارزش 
تهیه لایه های اطلاعاتی موردنیاز، از مدل های مفهومی استفاده شده و 
لایه های اطلاعاتی وزن دهی می شوند. وزن دهی به لایه ها در تحقیق 
حاضر با استفاده از دو روش بولین، AHP صورت می گیرد. امتیازبندی 
گرفته  انجام  قبلی  تحقیقات  و  کارشناسی  نظر  اساس  بر  مشخصه  هر 
این روش  در  است.  گرفته  انجام  مربوطه،  منابع  در  و اطلاعات موجود 
واحدهای  و  می باشند  یکسانی  ارزش  دارای  ورودی  فاکتورهای  کلیه 
مکانی موجود در هر نقشه فاکتور که دارای ارزش های مختلفی از لحاظ 
از  می گیرند.  قرار  یک  و  صفر  کلاس  دو  از  دریکی  هستند،  فاکتور  آن 
نقشه های شیب، نفوذپذیری، ضخامت لایه خشک، کیفیت آب، تراکم 
پایه  نقشه های  به عنوان  زمین شناسی  و  رودخانه  از  فاصله  زهکش، 
استفاده شده و به صورت صفر و یک امتیازدهی می شوند. در این منطق 

فقط دو کلاس مناسب و نامناسب وجود دارد.
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فرآیند تحلیل سلسله مراتبی یک سیستم طراحی شده برای تصمیم گیری 
به صورت  را  مسئله  کردن  فرموله  امکان  روش  این  است.  معیاره  چند 
عوامل  گرفتن  نظر  در  امکان  همچنین  و  کرده  فراهم  مراتبی  سلسله 
مختلف کمی و کیفی را در حل مسائل دارد ]4[. فرآیند تحلیل سلسله 
مراتبی با طی مراحل 1- ساخت سلسله مراتبی 2- مقایسه های زوجی 
انتخاب  به  ناسازگاری، منجر  نرخ  تعیین وزن گزینه ها 4- محاسبه   -3
در  اولویت بندی  برای  شد.  خواهد  گزینه ها  اولویت بندی  یا  و  برتر  گزینه 
ابتدا فاکتورها به صورت دوبه دو باهم و بر اساس  تحلیل سلسله مراتبی 

جدول 2 مقایسه می شوند )مقایسات زوجی(.

جدول 2. مقادیر ارجحیت گزینه ها در مقایسه زوجی فرآیند تحلیل سلسله 
مراتبی

بعد از تعیین وزن های لایه ها می توان آن ها را در محیط GIS پردازش 
کرده و کلاس ها را با اعمال مقادیر وزن به هر یک با هم تلفیق کرد. 

درنهایت نقشه ای به دست می آید که دارای اوزان متفاوتی بوده و وزن 
بالاتر به معنی مناسبت بیشتر در آن مکان می باشد.

3. نتایج تحقیق
1-3 وزن دهی به روش منطق بولین

همان طور که گفته شد در منطق بولین، عضویت یک عنصر در یک 
مجموعه به صورت صفر )عدم عضویت( و یک )عضویت( بیان می شود 

لذا مقدار یک، در هر واحد پیکسلی از یک نقشه ورودی نشان دهنده 
مناسب بودن و مقدار صفر نشان دهنده نامناسب بودن موقعیت مکانی 

آن پیکسل جهت فعالیت مکان یابی حوضچه های تغذیه مصنوعی با 
توجه به مفهوم آن نقشه )عامل( می باشد. بر اساس نظر کارشناسی و 
تحقیقات قبلی انجام گرفته کلاس بندی منطق بولین طبق جدول 3 

آورده شده است. در این جدول گستره قابل قبول برای مکان یابی تغذیه 
مصنوعی و همچنین درصد مساحت های هر کلاس نیز آورده شده 

است.
روش  به  مصنوعی  تغذیه  مکان یابی  برای  قابل قبول  گستره   .3 جدول 

منطق بولین در دشت گرمسار

در ادامه نیز نقشه های کلاس بندی شده بر پایه منطق بولین آورده شده 
است. در تصاویر زیر، شکل های 4 تا 10 به ترتیب لایه های کلاس بندی 
شده ی تراکم زهکش، فاصله از رودخانه، زمین شناسی، ضخامت لایه 

خشک، کاربری اراضی، کیفیت آب زیرزمینی، نفوذپذیری سطحی

و  معیارها  نقشه  از  استفاده  با  نقشه ها  این  از  یک  هر  می باشد.  و شیب 
داده های جدول 3 به صورت صفر و یک امتیازدهی شدند.

شکل 3. نقشه کلاس بندی تراکم زهکش    شکل 4. نقشه کلاس بندی 
فاصله از رودخانه شکل 5. نقشه کلاس بندی زمین شناسی

شکل 6. نقشه کلاس بندی ضخامت لایه خشک   شکل 7. نقشه کلاس بندی کاربری      شکل 8. نقشه کلاس بندی 
کیفیت آب زیرزمینی

شکل 9. نقشه کلاس بندی نفوذپذیری سطحی  شکل 10. نقشه کلاس بندی شیب
)AHP( 2-3 وزن دهی به روش تحلیل سلسله مراتبی

این  در  شده،  گفته  مراتبی  سلسله  تحلیل  به  مربوط  مبانی  به  توجه  با 
مرحله شاخص های اولیه که از مرور ادبیات و نظر کارشناسان به دست 
جهت  خبره  افراد  به  و  شده  تهیه  پرسشنامه  یک  به صورت  است،  آمده 
 Expert مقایسه زوجی ارائه گردید. در مرحله بعد پرسشنامه وارد نرم افزار
Choice شده و وزن های هرکدام از شاخص ها مشخص گردید که در 

جدول 4 ارائه شده است.
AHP جدول 4. وزن معیارها و زیرمعیارها بر اساس روش

 AHP روش  اساس  بر  زیرمعیارها  و  معیارها  وزن   .4 جدول 
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 0/199 وزن  با  نفوذپذیری  شاخص  می گردد،  مشاهده  که  همان طور 
کاربری  شاخص  و  است  گردیده  تعیین  خبرگان  ازنظر  عامل  مهم ترین 
اراضی با وزن 0/167 در اولویت دوم قرار دارد و همچنین شاخص تراکم 

زهکش با وزن 0/065 کم اهمیت ترین شاخص تعیین گردیده است.
3-3 تلفیق لایه های اطلاعاتی به روش بولین

بعد از تهیه لایه های موردنیاز، بر اساس عملگر بولین اقدام به تهیه نقشه 
نهایی مکان های مناسب برای تغذیه مصنوعی شد. از بین چهار عملگر 
از  مسئله  هدف  به  توجه  با   ،NOT, XOR,OR,AND بولین،  مدل 
عملگر AND که بر پایه نظریه مجموعه ها اشترک را استخراج می کند، 
برای تلفیق لایه ها استفاده شده است. با توجه به اینکه قسمت زیادی از 
کاربری اراضی در منطقه نامناسب می باشد، هیچ منطقه مناسبی جهت 
با حذف  بنابراین همپوشانی مجدد لایه ها  تغذیه مصنوعی حاصل نشد؛ 
لایه کاربری اراضی صورت گرفت. همان طور که در جدول 5 و شکل 11 
مشاهده می شود، مناطق مناسب جهت تغذیه مصنوعی 0/78 درصد از 
کل منطقه را شامل می شود و 99/22 درصد، نامناسب تشخیص داده 

شد.
جدول 5. نتیجه حاصل از تلفیق نقشه های پایه به روش منطق بولین

شکل 11. میزان نواحی تحت پوشش هر یک از رده های نقشه مکان یابی 
به روش بولین

شکل 12 نقشه حاصل از تلفیق نقشه های پایه به روش منطق بولین را 
نشان می دهد. با توجه به این نقشه، طرح تغذیه مصنوعی اجرا شده در 
قرار  مناسب  کلاس  در  کنترل،  نقطه  به عنوان  گرمسار  دشت  محدوده 

گرفته است.

شکل 12. نقشه حاصل از تلفیق نقشه های پایه به روش منطق بولین
AHP 4-3 تلفیق لایه های اطلاعاتی به روش

 ArcGIS در محیط نرم افزار AHP کلیه وزن های به دست آمده به روش
بر روی نقشه ها اعمال و نقشه نهایی در 5 کلاس خیلی مناسب، مناسب، 
متوسط، نامناسب و خیلی نامناسب تهیه گردید. نتایج حاصله در جدول 
6 و شکل 13 آورده شده است. همچنین در شکل 14 نقشه حاصل از 

تلفیق نقشه های پایه به روش AHP را نشان می دهد.

شکل 13. میزان نواحی تحت پوشش هر یک از رده های نقشه مکان یابی 
AHP به روش

AHP شکل 14. نقشه حاصل از تلفیق نقشه های پایه به روش

جهت ارزیابی نقشه نهایی از پروژه اجرا شده توسط آب منطقه ای سمنان 
به روش  مکان یابی  نهایی  نقشه  توجه  با  است.  استفاده شده  منطقه  در 
گرمسار  دشت  محدوده  در  شده  اجرا  مصنوعی  تغذیه  طرح   ،AHP
اساس  بر  است.  گرفته  قرار  مناسب  کلاس  در  کنترل،  نقطه  به عنوان 
نتایج به دست آمده به روش AHP و طبق جدول 7، بیشترین مساحت 
در طبقه بندی متوسط واقع شده است که نزدیک به نیمی از کل مساحت 
رتبه  در  درصد   36/39 با  مناسب  طبقه بندی  می شود.  شامل  را  منطقه 
شمالی  مناطق  بیشتر  نهایی،  نقشه  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  دوم 
دشت گرمسار بر اساس روش AHP در ناحیه مناسب قرار گرفته است. 
همین طور بیشتر طبقه خیلی مناسب در ناحیه شمالی ناحیه واقع شده 

است.

4. بحث و نتیجه گیری

نتایج حاصل از دو روش منطق بولین و AHP در شکل 15 آورده شده 
است. این نتایج به صورت نمودار ستونی قرار داده شده است. بر اساس 
نامناسب  و  مناسب  صد  در  صد  مناطق  دسته  دو  بولین،  منطق  مبانی 
از مساحت منطقه که مناسب تشخیص  حاصل می شود، پس درصدی 
داده می شود، حتماً بدون ریسک از حیث اجرایی خواهد بود؛ اما در روش 
AHP مساحت منطقه به پنج طبقه بیان شده است. در بین پنج طبقه، 
به این معناست که می توان در  نیز وجود دارد. این طبقه  طبقه متوسط 
اجرایی  فاز  نیاز  صورت  در  بیشتری،  ریسک  مقدار  با  نیز  قسمت ها  این 
پروژه را اعمال کرد و این یکی از تفاوت های بین روش بولین با دو روش 
دیگر است. بر این اساس می توان جهت تعیین محل نهایی برای احداث 
سیستم تغذیه مصنوعی، بر اساس روش بولین مناطقی که به طور قطعی 
مناسب هستند را مشخص کرد و با استفاده از روش AHP، مناطقی که 
نهایی،  نقشه های  به  توجه  با  نمود.  تعیین  قرار می گیرند،  بعدی  رتبه  در 
طرح تغذیه مصنوعی اجرا شده در محدوده دشت گرمسار به عنوان نقطه 

کنترل، در کلاس خیلی مناسب قرار گرفته است.
مناطق  بولین  روش  در  اینکه  به  توجه  با  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر 
متوسط نداریم، لذا مناطق متوسط و نامناسب به صورت مناطق نامناسب 
مشخص شده است. در روش منطق بولین نقطه کنترلی در طبقه مناسب 

و در روش AHP در طبقه مناسب قرار گرفته است.
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AHP شکل 15.  مقایسه نتایج حاصل از دو روش منطق بولین و

می توان موارد زیر را به عنوان نتیجه گیری¬های تحقیق عنوان نمود:
اراضی مناسب جهت اجرای طرح تغذیه مصنوعی با به کارگیری منطق بولین 
و  نیز 3/38 درصد خیلی مناسب   AHP و روش 0/78 درصد حاصل شد 
مکان یابی  نتایج  به  توجه  با  شد.  داده  تشخیص  مناسب  درصد   36/39
طبقه  به  گرمسار  دشت  در  را  زیادی  مناطق  روش  این   ،AHP روش  با 
مناطق  به 45 درصد  نزدیک  در مجموع  که  است  داده  اختصاص  مناسب 
در طبقه مناسب و خیلی مناسب قرار گرفتند. نقشه های حاصل از دو روش 
مورد استفاده در عملیات مکان یابی تغذیه مصنوعی نشان داد که کمترین 
زمین های ایجاد شده به لحاظ مناسب بودن در روش بولین می باشد. این 
موضوع بیانگر این است که در روش بولین به علت محدود بودن انتخاب ها 
وجود  مناسبی  انعطاف پذیری  مکان یابی  فرایند  در  معیارها،  مقادیر  دامنه  و 
ندارد چراکه مناطق بر اساس معیارهای مطلق و قطعی انتخاب می شوند. 
به عنوان مثال د صورتی که عمق آب زیرزمینی فقط کمی کمتر از 30 باشد 
به  روش  این  لیکن  بود.  نخواهد  مناسب  آن  زمین شامل  )مثلًا 29/999( 

علت سادگی عملیات و سهولت کاربرد مورد توجه است.
یک  از  تنها  موردمطالعه،  منطقه  در  کنترلی  نقاط  در  محدودیت  دلیل  به 
ارزیابی استفاده شد. نقطه کنترل جهت بررسی صحت  نقطه کنترل جهت 
و  بولین  نقطه در قسمت مناسب روش  این  داد که  نشان  نهایی  نقشه های 
مناسب روش AHP قرار گرفته است. از دیدگاه کلی تر، مطالعه حاضر نشان 
لایه های  ترکیب  انجام  قدرت  و  ابزارها  تنوع  به  توجه  با   GIS که  می دهد 
اطلاعاتی، ابزار قدرتمندی در فرآیند مکان یابی است. فرآیندی که اگر قرار 
بود بدون کمک این نرم افزار انجام گیرد، بسیار وقت گیر، پرهزینه و کم دقت 

بود.
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