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 چکیده
روند روبه رشد جمعیت و نیاز به منابع جدید آب، ارزیابی کیفیت آب و راهبرد مدیریت منابع آب را اجتناب ناپذیر کرده استت  در  

عنوان دشتی که با افت سطح آب و کیفیت رو به رو است انتخاب گردید  آنچه مورد هدف استت پننته     این پژوهش دشت ارومیه به

 GISو تکنیک  AHPرومیه برای مصارف شرب با استفاده از عوامل موثر در کیفیت از طریق مدل بندی کیفیت آب زیرزمینی دشت ا

استفاده شتد  در ابتتدا نق ته     1390 -91حلقه چاه آب عمیق مربوط به دوره آماری  128می باشد  برای نیل به اهداف از اطلاعات 

های رستری منطقه مورد مطالعه با روش های مختلف درون یابی تنیه گردید  با توجه به نحوه پراکندگی نمونه ها، برای تنیه نق ته  

استتفاده شتد  بتر     از روش کریجینت   الکتریکتی سولفات، کل نمک های محلول، سختی کل و هدایت  های پننه بندی سدیم، کلر،

اساس نمودار شولر و با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی، بنینه ترین وزن هتا بترای هتر یتک از متایرهتای هیدروشتیمیایی       

و اعمتال وزن هتای ننتایی در محتیس سیستتم اطلاعتات       انتخاب شد  در ننایت با تلفیق و هم پوشانی لایه هتای هیدروشتیمیایی   

جارافیایی نق ه پتانسیل کیفی آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای تعیین مکان های مناسب برای مصارف شترب تنیته گردیتد     

لعته در محتدوده   درصد از منطقه مورد مطا4/78از نظر طبقه بندی شولرنتایج ن ان داد که در بین پنج منطقه پتانسیلی معرفی شده 

درصد در محدوده قابل شرب در مواقع ضروری  1درصد در محدوده بد و  9/12درصد در محدوده نامناسب،  7/7خوب تا قابل قبول، 

منطقه مورد مطالعه بنترین کیفیت آب زیرزمینتی را بترای   مرکزی و جنوبی و شمال شرقی و شمال غربی هستند  به طور کلی بخش 

   مصارف شرب دارد 
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Abstract 

Increasing population and demand for water resources caused to evaluation water quality 

and manage water resources unavoidable. In Urmia plain water quality and quantity is 

confronted with critical condition. The purpose of this research is to zone the groundwater 

quality in Urmia plain for potation consumptions by AHP model and GIS technique. To achieve 

these purposes, the data of 128 deep wells from 2011 to 2012 was used. In the beginning, raster 

maps of studied region were provided with different methods of interpolation. In attention to 

wells distribution in the plain the Kriging method was used to zone maps of Sodium, Chlorine, 

Sulfate, Total dissolved solids, total hardness and electrical conductivity. Based on Schuler 



118 
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diagram and using analytical hierarchy process, the most efficient weights for each hydro-

chemical variables were selected. Finally with overlapping hydro-chemical layers and exerting 

definitive weights in geographic information system, groundwater qualitative potential map in 

the studied region for determining the suitable places for drinking water was provided. The 

results showed that among five defined potential region, 78.4% of studied region is in good up 

to acceptable range, 7.7% is in inappropriate range, 12.9% is in bad range and 1% is in potable 

in necessary times. Entirely, central, south, northeast and northwest parts of studied region have 

best quality of groundwater for drinking consumptions.  
 

Keywords: Urmia plain, Qualitative potential of groundwater resources, Drinking water, AHP model,  

                   GIS technique. 

 

 مقدمه

 مختلف کاربردهاي براي آب مهم ذخیره یک زمینی، زیر آب

کشور ایران باا شارایا ایلیمای خشاک ونیماه       .رود می شمار به
خشک با نزولات جوي بسیار اناد  مای باشاد، باه طاوري کاه       
میانگین بارش سالیانه آن کمتار از یاک ساوت متوساا بارناد ی      

(. ایاران داراي  1386سالیانه جهاان استممسادودیان و کاویاانی،    
میلی متر،  413مشخصات هیدرولوژیکی خاص نظیر نزولات جوي 

میلی متر در ساال، جمام آب یابال دساتر       296تدرق تبخیر و 
مترمکدب م  1900میلیارد مترمکدب، سرانه آب تمدید شونده 117

 4/3مترمکدب( و مصرف  7600 جهانی شونده تمدید آب متوسا
درصاد آن از آب هااي    65میلیارد مترمکدب می باشد کاه جادود   

 عادت  دلیال  به بنابراین(. 1388علیزاده، زیرزمینی تأمین می  ردد م

 کشورمان از زیادي هاي بخش در سطحی هاي آب به دسترسی

 کشااورزي،  هااي  بخش در مصرفی آب تأمین در زمینی زیر آب

در سال هاي اخیار باا افازایش    دارد.  اساسی نقش صندت و شرب
روزافزون جمدیت، توسده صندت، رشد شهر نشاینی و باه تباع آن    
افزایش تقاضا به مواد غذایی و تولیدي، بهره بارداري از مناابع آب   

 آب ارزیاابی  و مدیریت بنابراینزیرزمینی چندین برابر شده است. 

  ت.اس برخوردار بالایی اهمیت از مختلف مصارف براي زیرزمینی
فرایند تحلیال سلساله مراتبای روشای اسات سااده، یاوي و        
مندطف و براي تصمیم  یري در شرایطی که انتخاب باین  زیناه   

(. 2006، 1ها مشکل است، استفاده می شود م برتولینی و همکااران 
یکی از  ساترده تارین ابزارهااي تصامیم      2تحلیل سلسله مراتبی

ترین انگیزه باراي   یري چند مدیاره است که از نظر مدیریتی بزر 
انمات مطالدات کیفیت آب، نیازهاي کیفی آب و اثرات متقابال آن  

(. براي مثاال  1388مدروفی و همکاران، بر مصارف مختلف است م
فدالیت هاي کشاورزي، صندتی و نزدیکی به نواجی مساکونی بار   
نحوه پراکنش شاخص هاي کیفی و متدایب آن در تغییار کیفیات   

، 3تأثیر باه سازایی داردم بکاري و همکااران    آب زیرزمینی آبخوان 
مطالدات مختلفی در زمینه هاي مختلف با استفاده از روش (. 2008

سلسله مراتبی صورت  رفته است که می تاوان باه برخای ماوارد     

                                                           
1- Bertoloni et al.  

2-Analytical Hierarchy Process   

3- Bakri et al.  

( به مکان یابی محال هااي   1389اشاره کرد:  چز ی و همکاران م
م مناسب براي اجداث ساد زیرزمینای باا اساتفاده از روش تصامی     

 یري چند مدیاره با تاکید بر منابع آب غرب استان تهران پرداختند. 
 در مدیارهاا  دیگار  باا  مقایساه  در آب مدیاار  داد کاه  نشاان  نتایج

ساد   اجاداث  باراي  آبراهاه هاا   مناسب ترین و دارد یرار ارجحیت
 کیفیت از نظر می باشد. چهار و سه رتبه با آبراهه هاي زیرزمینی،

کارخانماات   مانناد  آب آلاوده کنناده   منابع منطقه در ا ر آب هم
 مکاان یاابی،   اول مرجله در باشد داشته وجود آن نظایر و صندتی
می  ردد  جذف نامناسب مکان هاي عنوان به دست پایین مناطق

 منطقاه  زمین شناسای  از متأثر عمدتاً آب کیفیت موارد سایر در و

مشاکل سااز نیسات.     چنادان  متداارف  یاا  شارا  در که می باشد
 اطلاعاات  ساامانه  از اساتفاده  باا  (1390ایتصاادي و همکااران م  

 مصنوعی عصبی شبکه و مراتبی سلسله فرآیند تحلیل جغرافیایی،

در منطقه شهریاري  مصنوعی تغذیه مناسب مکان هاي بررسی به
 فرآیند از استفاده با شده شناسایی مناطقاستان یزد ایدات کردند و 

 یکادیگر  باا  را مصانوعی  عصابی  شبکه و مراتبی سلسله تحلیل

 مصنوعی عصبی شبکه که نمودند. نتایج جاکی از آن بود مقایسه

 از نماید. شناسایی به خوبی را نامناسب و مناسب مکانهاي توانست
 تحلیال  فرآیند و مصنوعی عصبی شبکه تلفیق از می توان رو این

 تغذیاه  مناساب  مکاان هااي   شناساایی  به منظور مراتبی سلسله

 .نماود  اساتفاده  اناد   اطلاعات با آبخیز جوزه هاي در مصنوعی

( در ماورد مکاان یاابی محال     1390رمضانی مهربان و همکاران م
هاي انمات عملیات تغذیاه مصانوعی آب هااي زیرزمینای باا باه       
کار یري روش هاي تصمیم  یري چندمدیاره و سامانه اطلاعاات  
جغرافیایی دشت شامیل و آشاکا را در اساتان هرمز اان مطالداه      

 از کادات  هار  باه  مربوط راستا لایه هاي اطلاعاتی در اینکردند. 

 طبقه بندي شد و 4محیا سیستم اطلاعات جغرافیایی در مدیارها

 فرآیناد  و سااده  تممدای  دهی وزن روش دو از بااستفاده دهی وزن
 .ویژه صاورت  رفات   بردار فن بکار یري مراتبی با سلسله تحلیل
 مال کاطور باه  طبقاه  چهاار  در مصانوعی  تغذیه توانمندي نقشه

 شاد.  طبقه بندي مناسب و مناسب جدودي تا نامناسب، نامناسب،

 تحلیال  فرآیناد  کاه  داد نشاان  روش دو از جاصل نتایج مقایسه

 را بیشاتري  اعتباار  با نتایج ویژه، بردار فن کنار در مراتبی سلسله

                                                           
4- Geographic Information System   
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( به مقایسه روش 1390کرمی شاه ملکی و همکارانم .میدهد ارائه
اصالا  شاده و تحلیال     2درساتیک  ،1هاي ر رسیون لمساتیک 
در بررساای آساایب پااذیري آب هاااي  3سلسااله مراتباای درسااتیک

تحلیال سلساله     روش بالاي مبین دیت نتایجزیرزمینی پرداختند. 
 این در شده مطالده ترکیبی روش هاي به نسبت مراتبی درستیک

ه مکان یابی عرصه ( ب1389چابک بلداجی و همکارانم .بود تحقیق
پخش سیلاب با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی در جوضاه  

 هااي  لایاه آبریز عشق آباد طبس ایادات نمودناد. بادین منظاور     

 تاراکم  جنس سازند و ژئومرفولوژي، نفوذپذیري، شیب، اطلاعاتی

 و یکادیگر تلفیاق   باا  مختلف مدل هاي یالب در  یاهی پوشش
 نتاایج   ردیاد. مقایساه   تهیه لابسی پخش مکانی اولویت نقشه

 در شده اجرا سیلاب پخشسامانه  نقشه با پژوهش این از جاصل

 مادل  در شده  رفته عوامل به کار داد که نشان مطالداتی منطقه

 طار   و بوده مناسب پخش سیلاب مکان یابی به دستیابی براي

 مدل توسا که خوبو  مناسب بسیار مناطق محدوده در شده اجرا

 روش تحلیل سلسله مراتبای لذا مدل  یرار  رفت. بود شده تدیین

جاوزه   در پخاش سایلاب   هااي  یابی عرصه مکان جهت مناسبی
همچناین نخدای و   باشاد.  ی ما  کشاور  خشک مناطق آبخیز هاي

( در مطالده اي به ارزیابی کیفیات آب شارب دشات    1391دیدتی م
در ز با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی در محایا سیساتم   
اطلاعات جغرافیایی پرداختند و نقشه پتانسیل کیفی منابع آب هاي 
زیرزمینی را در پنج پهنه بدست آوردند. نتاایج نشاان داد باه طاور     
کلی بخش جنوب غربی منطقه مورد مطالده بهتارین کیفیات آب   

درصاد از منطقاه را    69زیرزمینی را براي مصارف شرب دارد کاه  
 شامل می شود.

تم هایی که دسترسی به اطلاعات زیااد،  یکی از بهترین سیس
سیساتم  متنوع و تمزیه و تحلیل را آسان تر و سریع تر مای کناد،   

است. از این سیستم در زمینه هااي متناوعی،    اطلاعات جغرافیایی
 زیرزمینی استفاده می شودم اجمدنژاد و ازجمله پهنه بندي کیفی آب

ماهیت ریومی  (. با توجه به افزایش جمم داده ها،1389، همکاران
آنها و توسده کاربردها وتحلیل هاي مورد نیاز، روش هااي سانتی   
تحلیل داده هاي مکانی، مانند روش هاي آماري نمای توانناد باه    
تنهایی و با یابلیت اطمینان بالا مورد استفاده یرار  یرند. زیرا ایان  
روش ها، اصولا براي کار با داده هاي کم جمم طراجی شده اند و 

جهه با جمم عظیم داده ها نه تنها سرعت و کاارایی لازت را  در موا
نخواهند داشت، بلکاه یاادر باه پاساخگویی نیازهااي جدیاد نیاز        

 سیستم اطلاعاات جغرافیاایی  نخواهند بود. در این میان استفاده از 
راه جل مناسبی براي تحلیال و اساتخراا اطلاعاات مفیاد از داده     

آنماا کاه ایان تحلیال هاا      . از (2007، 4هاي مکانی استم ازکاان 
اطلاعات سودمندي از داده هاي مکانی موجود استخراا می کنند، 
می توانند در تصمیم  یري هاي آتی بسیار موثر باشاند. مطالداات   

                                                           
1- Logistic Regression 
2- Drastic  

3- AHP-DRASTIC  

4- Ozcan  

متدددي به منظور بررسای وضادیت مناابع آب زیرزمینای توساا      
محققان مختلف در راستاي پهناه بنادي پارامترهااي کیفیات آب     

ه از روش هاي زمین آماري انمات شاده اسات. از   آبخوان با استفاد
( به بررسی روناد تغییارات زماانی و    1391مقدت و همکارانمجمله 

مکانی پارامترهاي کیفی آب دشت مشاهد باا اساتفاده از سیساتم     
زماانی   هااي  سرياطلاعات جغرافیایی ایدات کردند. در این راستا 

کال   و اچپای   ،ر هادایت الکتریکای  پاارامت  براي سه شده تشکیل
 ویاژه  باه  مختلاف،  عوامال  تاأثیر  و  ردید ارزیابیاملا  محلول 

 یارار  مدنظر ساله، سه زمانی هاي دوره در هوایی و آب نوسانات

 و آب نوسانات انسانی، هاي فدالیت افزایش داد نشان  رفت. نتایج
 محادوده  خاارا  از یافتاه  انتقال هاي آلود ی و آب دماي هوایی،

 می مشهد دشت آب کیفیت بر مؤثر عوامل از ترتیب به مطالداتی

به بررسی و ارزیابی کیفیت آب  (1389اجمدنژاد و همکارانمباشند. 
 سیساتم اطلاعاات جغرافیاایی   زیرزمینی دشت زیارراه در محایا   

در ایاان مطالدااه متغیرهاااي هیدروشاایمیایی بااه روش  پرداختنااد. 
درون یابی شد و در نهایات باا تلفیاق لایاه      5ممذورعکس فاصله

هاي متغیرهاي هیدروشیمیایی، نقشه ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی 
بااراي مصااارف شاارب و کشاااورزي ترساایم شااد. اجماادي و     

( نشان دادند بسیاري از پارامترهاي آبخوان داراي 2007آمیزم صدق
د. ساختار مکانی بوده و به بررسی وضدیت افت آبخوان نیز پرداختن

در مطالدااه اي در جوضااه آبریااز فیروزآباااد، بااراي بخااش هاااي  
سیستم کشاورزي و شرب به صورت ممزا کیفیت آب با استفاده از 

ه راهکارهااي  ئا بررسی شد کاه نتیماه آن ارا   اطلاعات جغرافیایی
مدیریتی مناسب تر در زمینه کیفیت ایان جوضاه باود م عساکري     

در ارزیابی  (2005م 6اران(. کلینهو و همک2001مارنانی و همکاران، 
تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی، هادایت الکتریکای و نیتارات    

باه   1990دریافتند که افت سفره آب زیرزمینی در مقایسه با ساال  
با توجه به بررسی هاي صورت  رفته لزوت شش متر رسیده است. 

بررساای پتانساایل کیفاای منااابع آب زیرزمیناای در دشاات ارومیااه  
بنابراین این پژوهش سدی دارد تا با استفاده از  مشخص می  ردد.

تحلیل پارامترهاي تاثیر ذار در کیفیت آب زیرزمینای، تهیاه لایاه    
رستري، وزن دهی به مولفه ها از طریاق روش سلساله مراتبای و    

، بهترین مکان  ArcGIS10ترکیب لایه ها در محیا نرت افزار 
کناد. نتاایج    هاي مناسب را از لحاظ شرب تدیاین و پهناه بنادي   

بدساات آمااده از ایاان پااژوهش در ماادیریت منااابع آباای محاادوده 
 باشد. توجهی برخوردار می مطالداتی از اهمیت یابل

 

 منطقه مورد مطالعه

   39  13 جغرافیاییباعرض دشت ارومیه منطقه مورد مطالده 
46 طول جغرافیایی و 17 2  36  در شمال غربی ایران باا  درجه

متر در سال داراي ایلیم سرد وخشاک   میلی 304بارند ی  متوسا
هکتاار در اراضای    5/138732 ایان دشات باا مسااجت     اشد.ب می

                                                           
5- Inverse Distance Weighted 

6- Kelinhu et al. 
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تدداد است.  دریاچه ارومیه وایع شده یغربضلع ساجلی و کم شیب 
عمیق که به ترتیب  جلقه چاه نیمه 17919جلقه چاه عمیق و  789

میلیون متر  34/141میلیون متر مکدب و  37/187با تخلیه سالانه 
میلیون متر مکدب مورد  80/328مکدب و با ممموع تخلیه سالانه 

 بهره برداري یرار می  یرند.
دهناه   46اه عمیق و نیمه عمیاق و  چ جلقه18708در ممموع 

نمایناد.   می رشته ینات منابع آب زیر زمینی را تخلیه 49چشمه و 
هاي چشمهو  جریان آب زیر زمینی از غرب به شرق میباشد جهت
کاه  اناد  هاي مناطق کوهساتانی اااهر  ردیاده   در درهمنطقه این 

در کنار روستاها با افراد بوده و جهت مصارف مالکیت بدضی از آنها 
عالاوه چشامه   ه  یرد. با  کشاورزي و شرب مورد استفاده یرار می

هااي مارزي ایاران و     هاي کاوه سارهاي کوچک و بزرگ از دامنه
سارها با تدداد فاراوان   رفته و این چشمهها سرچشمه ترکیه و دره
  دهند.هاي این منطقه را تشکیل میخود رودخانه

مویدیت جغرافیایی منطقه مورد مطالداه و یرار یاري آن در کناار    
دریاچه ارومیه، به اهمیت تحقیق و ارزیابی پارامترهاي کیفیات آب  
 هاي زیرزمینی غرب دریاچه ارومیاه مای افزایاد. ایان تغییارات و     
کاااهش سااطح آب دریاچااه تاااثیر بساایاري در جرکاات آب هاااي 
زیرزمیناای داشااته و باعاار تغییاارات فراواناای در کیفیاات آبهاااي  
زیرزمینی مناطق مختلف غرب دریاچه ارومیه شده است. مویدیات  

  ( نشان داده شده است.1جغرافیایی منطقه مورد مطالده در شکل م

 

 
 

 

 

 پارامترهای مؤثر و روش تهیه لایه های اطلاعاتی آنها 

در این پژوهش براي ارزیابی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینای  
، ساختی کال    (SO4)، ساولفات  (Na)، سدیم (Cl) کلرنظیر 

(TH) کل املا  محلول ،(TDS)   و هدایت الکتریکای(EC) 
جلقاه   128محدوده مطالداتی، در ابتدا با توجه به مساجت منطقاه  

چاه عمیق انتخاب و از آب آنها نمونه برداري شد. چاه هاي مذکور 
توسا شرکت سهامی آب منطقه اي آذربایمان غربی براي بررسی 
وضدیت سطح ایستابی آب و کیفیات شایمیایی دشات ارومیاه بار      
اسا  اصول علمی و آماري جفر شده است. لازت به ذکر است که 

 قریبا تمات دشت را پوشش چاه ها طوري انتخاب شده اند که ت
( مویدیت چاه ها یابل مشاهده اسات. باراي   2دهند. در شکل م می

جلقه چااه   128انمات مطالدات از متوسا مقادیر پارامترهاي کیفی 
هاا باه    استفاده  ردید. سپس داده  1390 -91عمیق در سال آبی 

یابی کریمینگ  انتقال یافت. با استفاده از روش درون GISمحیا 
سااولفات  ،(Na)ساادیم  ،(Cl)نقشااه هاااي مربااوط بااه کلاار 

(SO4)   سختی کال ،(TH)    کال امالا  محلاول ،(TDS)  و
باه صاورت رساتري اساتخراا  ردیاد.       (EC)هدایت الکتریکی 

ه شده در روش ئاسپس هر یک از پارامترها با توجه به استاندارد ار
( 1رتبه بندي شدند. جدول م GISطبقه بندي و در نرت افزار شولر 

بنادي شاولر را نماایش     طبقه بندي کیفی آب شرب براسا  طبقه
 می دهد.

 
 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل
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 (1391، و دیعتی بندی شولر)نخعی طبقه بندی کیفیت آب براساس طبقه -1جدول 

 (+SO4) سولفات

(mg/L) 

 (-Cl) کلر

(mg/L) 

 (+Na) سدیم

(mg/L) 

 (TH) کل سختی

(mg/L, CaCO3) 

 (TDS) محلول جامدات کل

(mg/L) 

 آب کیفیت

145 175 115 250 500 خوب 

 شرب یابل 1000-500 500-250 230-115 350-175 280-145

 نامناسب 2000-1000 1000-500 460-230 700-350 580-280

 بد 4000-2000 2000-1000 920-460 1400-700 1150-580

 شرب یابل مویتا 8000-4000 4000-2000 1840-920 2800-1400 2240-1150

2240 2800 1840 400 800 شرب غیریابل 

 

 

 

 

 تیپ اراضی و موقعیت چاه ها ی مورد مطالعه جهت بررسی حرکت آب زیرزمینی -2شکل 
 

 نحوه اجرای فرایند تحلیل سلسله مراتبی

هااي   فرایند تحلیل سلسله مراتبی یکای از کارآمادترین روش  
( 1980م 1تصمیم  یري چندمدیاره است که اولین بار توسا ساعتی

وش بر اسا  مقایسه زوجی عوامل بنا نهاده شده مطر  شد. این ر
و امکان بررسی سناریوهاي مختلف را به مدیران می دهد. این فن 

                                                           
1- Saati  

یکی از جامع ترین سیستم هاي طراجی شده براي تصمیم  یاري  
با مدیارهاي چند انه است و امکان تادوین مسااله را باه صاورت     

 ارفتن  سلسله مراتبی فراهم می کناد. همچناین امکاان در نظار     
 . باراي نیال باه   مدیارهاي مختلف کمی و کیفی در مسااله را دارد 

  طی شد:اهداف مراجل زیر 
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 الف(تدوین ساختار سلسله مراتبی

ساختار سلسله مراتبی یک نمایش  رافیکی از مساله پیچیده  
وایدی می باشد کاه در را  آن هادف کلای مسااله و در ساطو       
بددي مدیارها، زیرمدیارها و  زینه ها یرار دارند. در این یسمت باا  

پیچیده، می توان آنها را به شکلی ساده که با ذهان   لئمساتمزیه 
طاور کلای    باه  وطبیدت انسان مطابقت داشته باشد، تبدیل نماود. 

ساختار سلسله مراتبی ممکن است به صورت یکی از جالات هااي   
توانند در سطو  مختلف،  زیر طر   ردد که هر یک از جالت ها می

، 1م دایار و فاورمن  رندهمان طور که در ادامه بیان شده اند، یرار  ی
1991).   

   زینه ها. –زیرمدیارها  –مدیارها  –یک: هدف 

  زینه ها. –زیر عوامل  -عوامل  –مدیارها  –دو: هدف 

سطح یک : در را  سلسله مراتب یرار  رفته و هادف کلای   
یدنی تدیین پتانسیل کیفی آب زیرزمینی در دشت ارومیه را شاامل  

 می شود.
سطح دو : این سطح مدیارهاا را در بار  رفتاه و پارامترهااي     

،  (SO4)، سولفات (Na)، سدیم (Cl)کلر هیدرروشیمیایی نظیر 
و هاادایت  (TDS)، کاال اماالا  محلااول (TH)سااختی کاال 

 را شامل می شود. (EC)الکتریکی 
سطح سه : این سطح  زینه ها ، یدنی مناطق آب زیرزمینی از 

شامل می شود که عباارت اسات از ماوارد    لحاظ پتانسیل کیفی را 
 خوب، یابل یبول، نامناسب، بد، یابل شرب در موایع ضروري.

استفاده از این روش کمک شایانی به ارزش دهی پارامترها و 
 تلفیق آن ها در سیستم اطلاعات جغرافیایی کرده است.

 

       ب(ارجحیت بندی پارامتر ها

عوامل به صاورت زوجای باا    در فرایند تحلیل سلسله مراتبی 
یکدیگر مقایسه شده و بالاترین ارجحیت باه لایاه اي تدلاق مای     

، 2م لاوپز و زیناک   یرد که جاداکثر تاأثیر را در تدیاین هادف دارد    
در ارجحیت بندي مدیارها از یضاوت هاي شفاهی کاه باه    (.1991

صورت مقایسه اي بین فاکتورها صورت مای  یارد، اساتفاده مای     
 1( به مقادیر کمی باین  4199ها توسا ساعتیم شود. این یضاوت

در این پاژوهش  شده است.  ئه( ارا2تبدیل شده که در جدول م 9تا 
براي تدوین ساختار سلسله مراتبی از جالت اول استفاده شاده کاه   

 .( 3شکلشامل سطو  زیر استم 

 

  ج( تهیه ماتریس نرمالیزه و بردار وزن پارامترها
براي محاسبه وزنی پارامترها ابتادا بایاد مقاادیر هار یاک از      
ستون هاي ماتریس مقایسه زوجی با هام جماع و هار عنصار در     
ماتریس مقایسه زوجی به جمع ستون خودش تقسیم  ردد مرابطاه  

(. سپس میاانگین عناصار در هار ساطر از مااتریس نرماالیزه را       1
 (: 2می شودمرابطه  محاسبه نموده که در نتیمه آن بردار وزن ایماد

                                                           
1- Dyer and Forman 

2- Lopez and Zink  

rij = 
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

(1م                                                  

 

  Wi= 
∑ 𝑟𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (2م                                             

          

درایه هااي  : ijaتدداد سطر،  n: تدداد ستون، mدر این روابا 
درایه هاي ماتریس نرمالیزه باه ازاي   :ijrماتریس مقایسه زوجی و 

 ات می باشد. i: وزن  زینه iWات، و  i زینه 
 

  د( تعیین امتیاز نهایی گزینه ها
 براي این کار از اصل ترکیب سلسله مراتبی که منمر به بردار 

 اولویت با در نظر  رفتن همه یضاوت ها در تمامی سطو  سلسله 
،  3مموریناوجیمینز و همکااران  مراتبی می شود، استفاده مای  اردد   

(. به عبارت دیگر امتیاز نهاایی  2006؛ برتولینی و همکاران، 2005
هر یک از  زینه ها از جاصال جماع تلفیاق ضارایب لایاه هااي       

 (:3رابطه مدیارها تدیین می شود م

 
VH = ∑ 𝑊𝑘(𝑔𝑖𝑗

𝑛
𝑘=1 (3م                                     (  

 
هر مدیار و  : وزن j  ،Wk: امتیاز نهایی  زینه  VHدر این رابطه 

gij : .وزن  زینه ها در ارتباط با مدیارها می باشد 
 

 ه( محاسبه نرخ ناسازگاری
براي محاسبه نرخ ناسااز اري، ابتادا بایاد مااتریس مقایساه      

ضرب  ردد تا تخمین مناسابی از   (W)در بردار وزن   (A)زوجی

max.W      باااه دسااات آیاااد، باااه عباااارتی𝐴 × 𝑊 =

𝑚𝑎𝑥. W  باشد. با تقسیم مقدار𝑚𝑎𝑥. W برW   ،مربوطاه

 سپس مقدار شاخص ناساز اري .محاسبه می شود  𝑚𝑎𝑥مقدار 

(I.I. )   و نارخ ناسااز اري   4از طریاق رابطاه م )(I.R.)    نیاز باا
 ( محاسبه می  ردد:5استفاده از رابطه م

 

I.I= 
𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
(4م                                       

 

I.R. = 
I.I 

I.I.R.
(5م                                         

 

مشاخص ناساز اري ماتریس تصادفی( I.I.R که در این رابطه 

( استخراا 3از جدول م  (n)هاي ماتریس براسا  تدداد درایه
ناساز اري کوجک تر (. ا ر مقادیر نرخ 1388شود م یدسی پور،  می

باشد ساز اري ماتریس تصمیم  یري یابل یبول  1/0یا مساوي
باشد بهتر است تصمیم  یرنده در یضاوت هاي  1/0وا ر بیشتر از 

 .(2000، 4خود تمدیدنظر کندمدي و رامچاران
 

                                                           
3- Moreno- Jiminez et al. 

4- Dey and Ramcharan  
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 پارامترها بندی پهنه نقشه و(ایجاد

  سسته نقاط از وسیدی طیف آن در که است روشی یابی درون

 درون براي .کرد ایماد توان می مدلوت نقاط سري یک به توجه با را

 روش هاا  آن از یکای  کاه  دارد وجاود  مختلفای  هااي  یاابی روش 

 .است  کریمینگ
 

 کریجینگروش 

 بار  مبتنای  اساسااً  کاه  اسات  آمااري  زمین کاملاً روشی کریمینگ 

 خطااي  فایاد  اولاً اینکاه  دلیال  باه  و اسات  وزنای  متحر  میانگین
 بارآورد آن  خطاي میانگین باید صورت این در بوده مکه سیستماتیک

 توان  فت می است. برآورد واریانس جدایل داراي ثانیاً و باشد( صفر

 در مدلاوت  نموناه  هار  روش این در .است نااریب  ر تخمین بهترین

 محیا مربوطه فضایی ساختار به کامل بستگی ممهول، نقطه تخمین

 باه  فقاا  هاا  وزن یابی درون دیگر هاي روش در که جالی در دارد.

 تغییار سااختار   باا  و دارد بساتگی  مانند فاصله هندسی مشخصه یک

 فضاایی  سااختار  شدن ضدیف با و کند نمی تغییري ها نمونه فضایی

 برابر ها نمونه تمات وزن که جا آن تا شود، می تر کم ها نمونه نقش

 ممهول متغیر بر مدلوت متغیر تاثیر دامنه دیگر، عبارت شد. به خواهد

 در لاذا  .دارد بساتگی  هام  از هاا  نموناه  فاصاله  جدایل و جداکثر به

 آن تااثیر  دامنه و ها نمونه فضایی توزیع به باید روش این از استفاده

در این پژوهش براي شناسایی و تدیین بهترین منااطق  شود.  توجه ها
کیفی آبی براي بهره برداري بهیناه از مناابع آب زیرزمینای در دشات     
ارومیه از روش سلسله مراتبی و تکنیک سیستم اطلاعاات جغرافیاایی   

  استفاده شده است.
 

 نتایج و بحث
با توجه به اینکه تغییرات مکانی کیفیات آب زیرزمینای در دشات    
مهم بوده و روش شولر تنها به مقایسه نمونه هاي آب به صورت ممزا 

پردازد، براي رفع ایان مشاکل در ایان مطالداه سادی شاده اسات         می
تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی در دشات ارومیاه بررسای شاود.     

، سولفات ، ساختی کال، کال امالا      کلر، سدیمنقشه هاي مربوط به 
بااا اسااتفاده از روش  GISمحلااول و هاادایت الکتریکاای در محاایا  

کریمینگ به صورت رستري استخراا شد. در ادامه بار اساا  طبقاه    
بندي شولر لایه ها رتبه بندي شادند. بیشاترین رتباه هاا مرباوط باه       
محدوده هایی می باشد کاه مطلاوب تارین کیفیات آب زیرزمینای را      

از طریق ارجحیت بندي عوامل مؤثر در پتانسیل کیفی منابع آب د. دارن
با توجه به کیفیت آب زیرزمینی منطقاه ماورد    زیرزمینی دشت ارومیه،
شده توسا شولر وزن هر یاک از پارامترهاا    ئهمطالده و طبقه بندي ارا

با در نظر  رفتن چگونگی تغییرات و اهمیت آنها در آب زیرزمینی و باا  
باراي   36ماتریس مقایسه زوجی و نرمالیزه باا مرتباه   ها،  تحلیل داده

مدیارها شکل  رفت. در نهایت باا اساتفاده از روش تقریبای میاانگین     
 یري جسابی، وزن نسابی پارامترهاا محاسابه شاد. نتاایج جاصال از       

ارجحیت بندي، ماتریس هااي مقایساه زوجای و محاسابه باردار وزن      
( 5( و م4در شاکل هااي م  اسات.  ( ارایه شده 4عوامل موثر در جدول م

لایه هاي رستري پارامترهاي کلر، سدیم، سولفات ، سختی کال، کال   
املا  محلول  وهدایت الکتریکای نشاان داده شاده اسات کاه در آن      

وزن  پارامترهاي کیفیت آب به صاورت زیار رتباه بنادي شاده اسات.      
( پهنه هاي پتانسیل کیفی در منطقه مطالداتی از ممماوع  Wp)نهایی 

اصلضرب لایه ها در وزنشان باه دسات مای آیاد. نتاایج جاصال از       ج
 ( 6محاساابه وزن نهااایی مناااطق پتانساایلی بااه صااورت رابطااه م     

 :می باشد
 

W p = 0.394Na+0.288TDS+0.189CL+              6م)  

0.059EC +0.040TH + 0.028SO4           
 

اساتفاده از روش  نرخ ناساز اري براي ماتریس پارامترهااي ماؤثر باا      
 036/0 یري جسابی محاسبه  ردید که عادد جاصال   تقریبی میانگین

دست آمده ساز اري عوامل  مؤثر در پتانسیل کیفای   باشد. نتیمه به می
کند. لایاه هادف بار    -منابع آب زیرزمینی در دشت ارومیه را تایید می

 ( ارایه شده است.5اسا  ضرایب مذکور تهیه و نتایج آن در شکل م
هکتاار کاه در ایان    5/138732در بین مناطق پتانسیلی فاوق، از  

تحقیق مورد بررسی و تحلیل کیفی آب زیرزمینای یارار  رفتاه اسات     
هکتار از آن از نظر طبقه بنادي شاولر در محادوده     1/108883جدود 

و  محاادوده نامناساابهکتااار در  10679/ 65خااوب تااا یاباال یبااول، 
محدوده یابل هکتار در 1268 /21محدوده بد و هکتار در  48/17901

 رفتند. نتایج نشان داد که محدوده هااي   ضروري یرار شرب در موایع
مرکزي ، جنوبی، شمال شریی و شامال غربای منطقاه ماورد مطالداه      
وضدیت مناسبی براي تأمین آب شرب دشت ارومیه دارناد. در اراضای   

( 2کوهستانی و اراضی دشت هاي دامنه اي در شمال منطقاه مشاکل   
رویه نیاز باعار کااهش     -وجود ینات هاي متددد و برداشت هاي بی

 کیفیت منابع آب زیرزمینی شده است. 
نتایج جاصل از بررسی پتانسیل کیفی منابع آب در دشات ارومیاه   
نشان داد که می توان این جوضه را به پنج پهنه پتانسیل کیفی تقسیم 

ساا  اساتاندارد   نمود که هر پهنه از لحاظ عوامل مورد بررسی و بار ا 
 (.5هاي مختلفی یرار داردمجدول شولر در مساجت و دامنه

( می توان چند  زیناه پیشانهادي   5( و م2با توجه به شکل هاي م
داد. محادوده مرکازي و جناوبی و شامال      هئبراي تأمین آب شرب، ارا

شریی و شمال غربی دشت ارومیه کیفیت بالایی دارد. همان طور کاه  
 -ده شد، تیپ اراضی دشت هاي آبرفتی رودخاناه ( نشان دا2در شکل م

اي در بخش مرکزي که شامل مخروط  افکنه هاي یادیمی مرتفاع از   
نظر زمین شناسای باوده و همچناین دو رودخاناه اصالی نازلوچااي و       
باراندوزچاي که بزرگ ترین رودخاناه منطقاه ماورد مطالداه هساتند،      

ابراین کیفیات آب در  آبخوان آبرفتی دشت ارومیه را تغذیه می کنند. بن
 این بخش از منطقه مورد مطالده مناسب باشد.
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 ساختار سلسله مراتبی تعیین پتانسیل کیفی منابع آب زیرزمینی دشت ارومیه -3شکل  

 

 (8019ساعتی مقادیر ترجیحات برای مقایسات زوجی عوامل ) -2جدول 

  ترجیحات م یضاوت شفاهی(
 9 کاملا مرجح یا کاملا مطلوب

 7 ترجیح با اهمیت یا مطلوبیت خیلی یوي

 5 ترجیح با اهمیت یا مطلوبیت یوي

 3 کمی مرجح یا کمی مطلوب

یا مطلوبیت یکسانترجیح با اهمیت   1 

 2،4،6،8 ترجیحات بین فواصل یوي

 

 (1388قدسی پور،  های تصادفی) ماتریس مقادیر شاخص ناسازگاری -3جدول 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I.I.R 0 0 58/0  9/0  12/1  24/1  32/1  41/1  45/1  45/1  

 

 کیفی منابع آب زیرزمینی دشت ارومیهماتریس مقایسه زوجی و بردار وزن معیارها جهت تعیین پتانسیل -4جدول 
 بردار وزن Na TDS CL EC TH SO4 مدیارها

Na 1 2 3 7 8 9 394/0 

TDS 5/0 1 2 7 8 9 288/0 

CL 333/0 5/0 1 5 6 7 189/0 

EC 143/0 143/0 2/0 1 2 3 059/0 

TH 125/0 125/0 167/0 5/0 1 2 040/0 

SO4 111/0 111/0 143/0 333/0 5/0 1 028/0 

 
 
 
 
 
 
 

بولییابل  خوب  غیریابل شرب مویتا یابل شرب بد نامناسب 

 سولفات
سختی 

 کل

کل 

املا  

 محلول

هدایت 

الکتریک

 ي

 کلر سدیم

 تدیین پتانسیل کیفی منابع آب زیرزمینی
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کل املاح محلول، هدایت الکتریکی و سدیم در ارزیابی پتانسیل  ،لایه های رستری پارامترهای سختی کل، کلر -4شکل

 کیفی آب به روش کریجینگ در دشت ارومیه

 

 
 ارومیهنقشه نهایی پتانسیل کیفی آب زیرزمینی دشت  -5شکل 
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 نتیجه گیری

هدف این پژوهش شناسایی و پهنه بندي پتانسیل کیفای مناابع   
آب زیرزمینی در دشت ارومیه با استفاده از عوامل موثر در کیفیت آب 
هاي زیرزمینی، از طریاق روش تحلیال سلساله مراتبای و تکنیاک      

وزن هریاک از لایاه هاا باا روش      جغرافیایی باود. سیستم اطلاعات 
تحلیل سلسله مراتبی تدیین شد و با تلفیاق لایاه هااي مربوطاه در     

نقشه نهایی که نشان دهنده بهترین منطقه براي تأمین  GISمحیا 
آب شرب بر اسا  استاندارد شولر است، تهیه شاد. باه طاوري کاه     

شولر در محادوده   بخش زیادي از منطقه مطالداتی، بر اسا  نمودار
دشت شمال پتانسیل خوب تا یابل یبول طبقه بندي یرار  رفت و در 

پتانسیل کیفی منابع آب زیرزمینی در  روه نامناساب تاا باد و یابال     
 شرب در موایع ضروري یرار  رفت. 

تکنیک سیستم اطلاعات جغرافیایی، به علت توانایی بالاي آن 
ابزاري نیرومند براي این نوع در مدیریت جمم عظیمی از اطلاعات، 

مطالدات اولیه به شمار می رود. علاوه بر این، مدل تحلیل سلسله 
مراتبی توسا برنامه ریزان براي جل مدضلات پیچیده اي که در امر 
مدیریت با آن رو به رو هستند، به کار  رفته می شود. بنابراین تلفیق 

لسله مراتبی می تکنیک سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل تحلیل س
تواند به عنوان روشی یدرتمند براي تهیه نقشه پهنه بندي پتانسیل 
کیفی منابع آب زیرزمینی در منطقه مطالداتی مورد استفاده یرار  یرد. 
با توجه به یافته هاي تحقیق می توان  فت که کاربرد توأمان 
سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل تحلیل سلسله مراتبی در برنامه 
ریزي و مدیریت منابع آب از اهمیت بسزایی برخوردار است. درنتیمه 
بهره  یري از این روش در مدیریت منابع آب به مدیران و برنامه 

 ریزان توصیه می  ردد.
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