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Abstract 

Herat-Marvast plain is one of the most important agricultural regions in Yazd 

province and water exploitation from this aquifer is done for agricultural 

purposes. In recent years, declining groundwater level in the Herat-Marvast 

aquifer has led to increase in groundwater salinity and groundwater quality 

decrease. Therefore, the purpose of this study is to map groundwater potential in 

Herat-Marvast plain during 1996-2017 using effective factors in feeding 

groundwater aquifers, using Fuzzy-AHP method and GIS. To this end, layers 

including altitude, slope, geology, land use, average annual rainfall and 

temperature, drainage density and groundwater level were used to evaluate 

groundwater resources. These maps were weighted based on pairwise comparison 

using analytic hierarchy process. By applying the calculated weight of each 

criterion, the map of factors was prepared according to its importance on finding 

groundwater potential and then based on overlapping layers, the final map of 

groundwater potential was prepared by Fuzzy-AHP method. The results obtained 

from investigating the groundwater resources potential showed that 7.6, 17.74, 

25.1, 18.85 and 30.61% of the area were located in very low, low, medium, high 

and very high potential zones, respectively. In general, according to the results, 

in the study area, alluvial plains and areas with low altitude and slope had the 

highest potential for groundwater formation and regions with hard rock 

formations and with high altitude and slope had the lowest potential for 

groundwater extraction. 
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1. Introduction 

Herat-Marvast plain is one of the most important agricultural regions in Yazd province and water 

exploitation from this aquifer is done for agricultural purposes. In recent years, declining groundwater 

level in the Herat-Marvast aquifer has led to increase in groundwater salinity and groundwater quality 

decrease. One of the strategies of water resources management is to identify water areas with different 

potentials and exploit them according to their capacity. There are the different methods for site selection 

and prioritizing the suitable sites for groundwater exploitation. The use of Geographic Information 

System (GIS) technique alongside decision-making methods provides a powerful spatial decision-

making tool to evaluate groundwater potential. Therefore, the purpose of this study is to evaluate 

groundwater potential in Herat-Marvast plain based on effective factors on feeding groundwater 

aquifers, using Fuzzy-AHP method and GIS. 

2. Materials and Methods 

This study evaluates groundwater potential in Herat-Marvast plain using a combined method of analytic 

hierarchy process and fuzzy logic. In this regard, factors including geomorphology (altitude and slope), 

geology, land use, climate (average annual rainfall and temperature) and hydrology (drainage density 

and groundwater level) were used to evaluate groundwater potential. The relative magnitudes of factors 

and their weights was estimated through pair-wise comparisons and individual experts’ experiences. 

Also, these information layers were classified and fuzzified in the GIS environment. Then, the overlap 

of the layers was done by multiplying the weight obtained using the AHP method by the fuzzy layers 

in ArcGIS 7. Finally, the groundwater potential map was prepared and classified into five class 

including the regions with very low potential, low, moderate potential, high potential, very high 

potential based natural break method. 

3. Results 
The evaluation of criteria for site selection of groundwater resources, according to expert opinions and 

hierarchical analysis, showed that the highest and lowest weight was allocated to the groundwater level 

and temperature, respectively. After weighting and fuzzification of maps, these layers were overlaid in 

GIS. The results obtained from investigating the groundwater resources potential in Herat- Marvast 

plain showed that 7.6, 17.74, 25.1, 18.85 and 30.61% of the area were located in very low, low, medium, 

high and very high potential zones, respectively. The regions with high potential are the most suitable 

areas for exploiting groundwater resources. In general, according to the results, in the study area, 

alluvial plains and areas with low altitude and slope had the highest potential for groundwater formation 

and regions with hard rock formations and with high altitude and slope had the lowest potential for 

groundwater extraction. 

4. Discussion and Conclusion 
The study of effective factors on site selection of groundwater showed that old alluvial sediments and 

salt marshes have the highest weight and these areas can have a high potential for groundwater storage. 

In the map of elevation and slope, due to the more infiltration of water into the earth layers, more weight 

is given to the regions with lower elevation and slope because groundwater tends to accumulate in areas 

with the lowest topographic slope which is consistent with the results of Vaezihir et al. (2016) and Soori 

et al. (2017). The study of groundwater level in the study area showed that the eastern parts of the region 

had more groundwater potential due to lower depth to the groundwater table. Therefore, the 

groundwater level is closer to the ground surface and the possibility of groundwater extraction in these 

regions is higher. In the land use map, due to the provision of favorable conditions for water infiltration 

to greater depths, the most weight was given to agricultural lands and the least weight was given to 

residential lands. Regions with agricultural land use are mainly found in lowlands and alluvial plains, 

which indicate adequate groundwater reservoirs. The study of river networks in the study area showed 

that all surface rivers in this area lead to alluvial regions located in the eastern part of the area, which 

has the lowest height and slope. Therefore, it can be expected that the existence of areas with higher 

drainage density is a factor to feed the sedimentary structures in these areas and subsequently increase 

their water supply, which is consistent with the results of Soori et al. (2017) in the Romeshgan plain. 

Rainfall is higher in areas with higher altitudes (in the western parts of the region) and also the 

temperature is lower in these areas. It is expected that if other conditions are favorable, there will be 
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more groundwater resources in rainy and low temperature areas due to greater water infiltration and 

lower evaporation. However, in the study area, due to the fact that these areas have a high slope and 

high altitude and also, the drainage density in these areas is lower. Therefore, these regions are not 

appropriate for groundwater extraction. According to the results, 49.45 % of the area were located in 

high and very high potential zones. These regions have been located in alluvial plains and areas with 

low altitude and slope in the eastern parts of the study area. The results indicated the positive effect of 

the combined method of hierarchical analysis and fuzzy on the identification of areas with high 

groundwater potential. 
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مروست با استفاده از روش ترکیبی  -هرات  رزیابی پتانسیل منابع آب زیرزمینی دشتا

 تحلیل سلسله مراتبی و منطق فازی

 *1علی آذره 

 1400/ 23/07تاریخ ارسال: 

 10/1400/ 06تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

،  آبخواناین تمامی آب استحصال شده از  تقریباهای کشاورزی استان یزد بوده و ترین قطبدشت هرات و مروست، یکی از مهم

وی  رباعث پیش هرات و مروست،افت سطح آب زیرزمینی آبخوان های اخیر، . در سالگرددمصارف کشاورزی استفاده می جهت

بندی مناطق پتانسیل آبی در دشت هرات و  هدف از این پژوهش پهنه بنابرایناست. آب شور و افت کیفیت آب زیر زمینی شده 

های آب زیرزمینی، با استفاده از روش تحلیلبا استفاده از عوامل موثر در تغذیه سفره  1996-2017در دوره ت مروس سلسله   

شیب، زمین شناسی، کاربری   ،ارتفاع های اطلاعاتی شامل رو از لایه باشد. از اینمراتبی فازی و سیستم اطلاعات جغرافیایی می

یابی منابع آب زیرزمینی استفاده  تراکم زهکشی و سطح آب زیر زمینی، جهت پتانسیل ،هاراضی، میانگین بارندگی و دمای سالان

دهی گردید. با اعمال وزن محاسبه شده هر معیار،  ها با استفاده از مقایسه زوجی به روش سلسله مراتبی وزن. این نقشهشدند

سپس نقشه نهایی پتانسیل آب زیرزمینی با   نقشه عوامل با توجه به اهمیت آن در پتانسیل یابی آب زیرزمینی تهیه و

دهد که  یابی منابع آب زیرزمینی نشان مینتایج به دست آمده از پتانسیل .پوشانی به روش سلسله مراتبی فازی تهیه گردید هم

یاد و  های پتانسیلی خیلی کم، کم، متوسط، زدرصد از مساحت منطقه در پهنه 61/30و  85/18، 1/25، 74/17، 6/7به ترتیب 

های آبرفتی و مناطق با شیب توپوگرافی کم  کلی بر طبق نتایج، در منطقه مورد مطالعه، دشتبه طور. خیلی زیاد قرار دارد

شناسی سخت با ارتفاع و شیب بالا  ترین پتانسیل تشکیل منابع آب زیرزمینی بوده و مناطق دارای تشکیلات زمیندارای بیش

باشند. خراج آب زیرزمینی میترین پتانسیل جهت استدارای کم  

.  دهیوزن  ،مکان یابی ، سنجش از دور  ،سیستم اطلاعات جغرافیایی  ،آبخوان  : یدیکل  هایهواژ  
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 مقدمه
برای  مهم  طبیعی  منابع  از  یکی  زیرزمینی،  آب  منابع 

است.   صنایع  و  کشاورزی  خانگی،  مصارف  در  استفاده 

کشاورزی گسترش  جمعیت،  رشد  دلیـل  به  و   امروزه 

بـه زیرزمینـی  آب  از  اسـتفاده  تقاضای  طـور صنعت، 

وهوایی، چشـم آب  تغییرات  اسـت.  یافتـه  افـزایش  گیری 

های سطحی  های پی درپی و خطر آلودگی آب¬خشکسالی

دیگر  تفعالیـ  هدرنتیجـ از  صـنعتی،  و  انسـانی  ی  هـا 

بشر به استفاده از منابع آب زیرزمینی    لاقهعوامل مهم در ع 

ا1385صداقت،  )  شـودیمـمحسـوب   بـا  حـال    نی(. 

برنامه بدون  آباستفادة  از  تعادل  ریزی  زیرزمینی  های 

سفره طبیعی  متغذیة  را  آب  میخهای  و  تل  تجمع  کند. 

عوامل  آب  رکـتح تابع  منطقه  یک  در  زیرزمینی  هـای 

-شناسی، تکتونیک، نوع خاک، ویژگـی تلفی نظیر زمینخم

ژئومورفولـوژیکی منطقـه کاربری  هـای  الگوی زهکشی و   ،

)قربانی است  عوامل  این  بین  ارتباط  و  و  زمین  نژاد 

 (1396، همکاران

تواند به عنوان خـط ارزیابی پتانسیل آب زیرزمینی می

-کـردن سیاسـتراهنما مفید برای طراحان جهت مشخص

ــردد ــی اســتفاده گ ــای مناســب آب زیرزمین ــانی و ) ه بیاب

ل متعـدد دخیـل در (. به علت وجود عوام1399همکاران،  

یابی و نیاز به بررسی تـوا  معیارهـای ارزیـابی امر پتانسیل

ابـزار  2سیستم اطلاعـات جغرافیـایی ،)شده )در قالب نقشه

هـای مکـانی مختلـس اسـت. کارآمدی جهت پردازش داده

هـای استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی در کنـار روش

انی را فـراهم گیری مکـتصمیم گیری ابزار قدرتمند تصمیم

 ,Kaliraj et al. 2014, Sener and Davraz) کنـدمـی

. آنالیز تصمیم گیری مکانی فرآیندی است که طـی (2013

آن داده های جغرافیایی )داده هـای ورودی( ترکیـب و بـه 

-پژوهش  .های خروجی( تبدیل می شوندیک تصمیم )داده

 های متعددی به مکان یابی و پتانسیل یـابی منـابع آب بـا

پرداختـه شـده  GISاستفاده از روش های تصمیم گیری و 

 گردد.که به تعدادی از آنها اشاره می

 
2 Geographic Information System (GIS) 

-لیپتانسـای به  در مطالعه  (1396سوری و همکاران )

بـا اسـتفاده از دشـت رومشـگان  ینـیرزمیمنابع آب ز  یابی

به دسـت آمـده  جیای پرداختند. نتفاز  یروش سلسله مراتب

 بیبه ترت  داد کهنشان    ینیرزمیمنابع آب ز  یابیلیاز پتانس

از مساحت  درصد 79/39و   46/20،  25/22،  12/10،  37/7

کـم، کـم، متوسـط،  یلـیخ لیبا پتانس  یهامنطقه در پهنه

 .قرار دارد  ادیزی  لیو خ  ادیز

یـابی در پژوهشی به مکان(  1397مهدوی و اخوان )

هـای مصـنوعی آببندی منـاطق مسـتعد تغذیـه  و اولویت

پوشــانی و ر اســا ، منطــق بــولین، روش همزیرزمینــی بــ

در روش  .  نـدبهـار پرداخت  -منطق فازی در دشت همـدان

بنـدی و ها بر اسا  منطق بولین طبقهاول هر یک از نقشه

درصد از منطقه مناسـب  26تلفیق شدند.  AND با عملگر

بهـار   -هـای زیرزمینـی دشـت همـدانتغذیه مصنوعی آب

پوشـانی، اده از روش همتشخیص داده شد. سپس بـا اسـتف

دست آمده از منطق بولین، بـه سـه زیـر مناطق مناسب به

ــروه تقســیم شــدند.  درصــد 21درصــد مناســب و 53/0گ

مناسب حاصل ای با تناسب خیلیمتوسط، ولی هیچ منطقه

ــه ــو  لای ــد. در روش س ــازی نش ــق ف ــای منط ــر مبن ها ب

ــا حاصل ضــرب فــازی ترکیــب شــدند کــه امتیــازدهی و ب

ــد25/2 ــب، خیلی درصـ ــب و 71/7مناسـ ــد مناسـ درصـ

. پـاپی و همکـاران درصد متوسط تشخیص داده شد76/16

یــابی منــاطق مســتعد تغذیــه مصــنوعی مکان( بــه 1399)

در اسـتان  فـازی-سلسله مراتبی های زیرزمینی با روشآب

دست آمده حاکی از آن است که   نتایج به  پرداختند.تهران  

اجرای طرح تغذیـه درصد از مساحت کل منطقه برای    2/6

 75/15هــای زیرزمینــی بســیار مناســب و مصــنوعی آب

درصــد مناســب اســت. منــاطق بســیار مناســب عمــدتا در 

انــد کــه دارای هــای شــرقی اســتان قــرار گرفتــهقســمت

شناسی مناسب، فاصله کـم تـا رودخانـه، سازندهای زمین

کاربری غالب مرتعی و کشاورزی هستند و همچنین، سطح 

هـا بسـیار پـایین بـوده و رونـد زمینی در آنعمق آب زیر

در ( 1397ی )ریــذاکــر نی و ورالهنــ ت.نزولــی داشــته اســ

های پخش سیلاب برای یابی احداث سازهپژوهشی به مکان

های زیرزمینی با اسـتفاده از روش ارزیـابی تغذیة منابع آب

. پرداختنـد  حوضة شهرک صنعتی اشـتهارددر  چندمعیاره  

درصد منـاطق دارای   40/10ن است که  کنندة آنتایج بیان



239 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1402بهار  . پنجاه و یک  شماره . سیزدهم سال  
  

 
 

    

  

  

 

 

 

درصـد بـا تـوان مناسـب هسـتند و در   06/8توان زیـاد و  

درصـد از حوضـه در اولویـت   46/18توان برای  مجموع می

ــوان اول برنامــه ــا ت ریزی کــرد و در مرحلــة دو  منــاطق ب

ریزی درصد از حوضـه قابـل برنامـه  04/20متوسط برابر با  

  .است

به مکان یابی در پژوهشی  (  1399کردوانی و همکاران )

مناطق مناسب جهت تغذیه مصنوع زیرزمینی آبهای دشت 

. نتایج این تحقیق نشـان داد کـه عرصـه پرداختندشهریار  

های تغذیه مصـنوعی های با تناسب بالا جهت اجرای طرح

درصد و نزدیک رودخانه چیتگـر   3اغلب در شیب کمتر از  

بـه  ایدر مطالعـه( 1399بهارونـد و همکـاران ) .قراردارنـد

ــنجی ــیل س ــتفاده از  پتانس ــا اس ــی ب ــابع آب زیرزمین من

ازدور، سیسـتم اطلاعـات جغرافیـایی و های سـنجشروش

نتایج  پرداختند.آباد مراتبی فازی در حوزة آبریز خر سلسله

ــب  ــه ترتی ــه ب ــان داد ک ــله نش ــد از  9/4و  4/5حاص درص

بـالا های فاقد پتانسیل و پتانسـیل مساحت منطقه در پهنه

ترین پتانسیل تشکیل منابع آب زیرزمینـی قرار دارند. بیش

در سازندهای آهکی و کنگلومراهای کـواترنری واقـع شـده 

 .است

بررسی مرور منابع نشان دهنده این نکته مهم است که 

ترین عنوان یکی از مهمیابی منابع آب زیرزمینی بهپتانسیل

. مـدیریت و راهکارها در مدیریت بهینه از منـابع آب اسـت

ــق  ــابع آب، از طری ــوگیری از تشــدید مشــکلات در من جل

اکتشاف و بهـره بـرداری متناسـب بـا پتانسـیل منـابع آب 

زیرزمینی است. ازسویی دیگر روش تحلیل سلسله مراتبـی 

(AHP به دلایل سادگی و همچنین استفاده از نظریـات و )

که با منطق فـازی ترکیـب تجربیات کارشناسان، درصورتی

، کاربرد بسیار مناسبی در ارزیابی پتانسیل منـابع آب گردد

هـای ترین قطـبدشت هرات و مروست، یکی از مهمدارد.  

تقریبـا تمـامی آب استحصـال کشاورزی استان یزد بوده و  

مصـارف کشـاورزی اسـتفاده   ، جهـتآبخـوانایـن  شده از  

افـت سـطح آب زیرزمینـی هـای اخیـر،  . در سـالگرددمی

روی آب شـور و افـت باعث پـیش  ت،هرات و مروسآبخوان  

ــر زمینــی شــده  ــنکیفیــت آب زی یکــی از رو اســت. از ای

بندی منـاطق هدف از این پژوهش پهنهراهکارهای مدیریتی

-2017در دوره  پتانسیل آبی در دشـت هـرات و مروسـت  

هـای آب با استفاده از عوامل موثر در تغذیـه سـفره  1996

سله مراتبی فازی و سل زیرزمینی، با استفاده از روش تحلیل

 باشد.  سیستم اطلاعات جغرافیایی می

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

کیلـومتر  8/2905 دشت هـرات و مروسـت بـا وسـعت

است. این دشت از   مربع در جنوب استان یزد واقع گردیده

شمال به شهرستان مهریـز از شـمال غـرب بـه شهرسـتان 

)اسـتان کرمـان( از ابرکوه از شرق به شهرستان شـهربابک  

غرب به شهرستان بوانات )اسـتان فـار ( و از جنـوب بـه 

باشد. این دشت مرز میریز )استان فار ( همشهرستان نی

های ترین نقطه استان یـزد و حـد فاصـل اسـتاندر جنوبی

متـر از سـطح  2319فار  و کرمان و در ارتفـاع متوسـط  

ه منطقـه است. متوسط دما و بـارش سـالاندریا قرار گرفته

 5/82درجه سـانتی گـراد و    5/17مورد مطالعه، به ترتیب  

های اراضی موجود در این دشت باشد. کاربریمیلی متر می

اراضی مرتعی، کشاورزی، بـایر، شـوره زار، جنگلـی،   شامل

-باشند. این دشـت مهـمبیشه زار، سنگلاخی و شهری می

شـود کـه در ترین قطب کشاورزی استان یزد محسوب می

محصول پسته، کشت غالب منطقـه بـوده و آبیـاری آن آن  

هـای موجـود تر وابسته به منابع آب زیر زمینی و چاهبیش

بـرداری های اخیر به دلیل بهرهدر سالباشد.  در منطقه می

های زیرزمینـی ایـن دشـت جهـت مصـارف رویه از آببی

کشاورزی، سطح آب زیرزمینی این دشت به شدت کـاهش 

-موقعیت منطقه مورد مطالعـه و چـاه  ،1شکلیافته است.  

 دهد.های بهره برداری را در ایران و استان یزد نشان می
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منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع (: 1) شکل  

 تحقیقروش  

یـابی منـابع آب در این پـژوهش بـه منظـور پتانسـیل

زیرزمینی در محدوده دشت هرات و مروست از معیارهـای 

شناسـی، کـاربری زمـین  ،ی )ارتفـاع و شـیب(ژئومورفولوژ

ــالانه(،  ــای س ــدگی و دم ــانگین بارن ــی )می ــی، اقلیم اراض

ــراکم زهکشــی و ســطح آب زیرزمینــی(  هیــدرولوژیکی )ت

های استفاده شده در این پـژوهش، لایه  استفاده شده است.

ترین عوامل موثر بر آب زیرزمینـی بـوده و در اک ـر از مهم

ابع آب زیرزمینـی مـورد اسـتفاده یابی منمطالعات پتانسیل

؛ واعظـی هیـر و 1396اند )سـوری و همکـاران،  قرار گرفته

-به منظور تهیه نقشه پتانسیل  رو،از این  (.1397همکاران،  

یابی منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، ابتـدا نقشـه 

یابی منـابع آب زیرزمینـی تهیـه و عوامل مؤثر در پتانسیل

سلسله -هایت با استفاده از روش فازی. در نطبقه بندی شد

مراتبی، نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد 

مطالعه تهیه گردید. فلوچـارت مراحـل انجـا  پـژوهش در 

 .است  ( نشان داده شده2شکل )

 

 های گردآوری شده داده

یـابی منـابع آب های استفاده شده جهت پتانسیللایه 

 باشند:زیر زمینی به شرح زیر می

ــرین ارتفــاع و شــیب: ارتفــاع و شــیب یکــی از مهــم ت

فاکتورهای توپوگرافی هستند که نقـش مهمـی در کنتـرل 

خیزی و نفوذ پذیری داشته و در تعیـین عواملی مانند سیل

 باشـدهای زیرزمینی دارای اهمیت بالایی مـیپتانسیل آب

(Rahman, 2008 ،در این مطالعـه .) بـا اسـتفاده از رقـومی

بـرداری در سازمان نقشه  1:25000نقشه توپوگرافی    سازی

GIS  متـر تهیـه شـد و نقشـه   30*30، مدل رقومی ارتفاع

 .منطقه از آن استخراج گردید و شیب ارتفاع
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-آبراهه: در منطقه مورد مطالعه، علاوه بر بارش، آبراهه

ترین منبع تغذیه آب زیرزمینی هستند. بـه منظـور ها مهم

هـا از روی ها، شبکه آبراههی آبراههتهیه نقشه تراکم زهکش

منطقه مورد مطالعه مشخص و   1:25000نقشه توپوگرافی  

. در نهایت نقشـه رقومی شد  ArcGISدر محیط نر  افزار  

در در  line densityتراکم زهکشی با استفاده از دسـتور 

 تهیه گردید.  ArcGISمحیط نر  افزار 

منطقه   زمین شناسی: در این پژوهش نقشه سنگ شناسی

مقیا    زمین   1:100000با  سازمان  توسط  شده  تهیه 

 . شناسی کشور استفاده گردید 

اراضی: سال   کاربری  اراضی  کاربری  منطقه    2021نقشه 

تصاویر   براسا   مطالعه  طبقه   8لندست  مورد  روش  و 

تهیه گردید و به    3درست نمایی   بیشینهبندی نظارت شده  

بایر،   کشاورزی،  مرتعی،  اراضی  دسته  زار،  شورههشت 

 .بندی شدزار، سنگلاخی و شهری طبقهجنگلی، بیشه

بارندگی و دما: به منظور تهیه نقشه بارش و دما منطقه 

از آمار بارندگی و دمای سالانه ایستگاه هواشناسی مروست، 

 1996-2017در طـول دوره    هـای مجـاورهرات و ایستگاه

گ استفاده شده و با اسـتفاده از روش درون یـابی کریجینـ

 .منطقه مورد مطالعه تهیه گردید  و دمای نقشه بارش

سطح آب زیرزمینی: در این پژوهش نقشـه سـطح آب 

یـابی بـین سـطح آب زیرزمینی دشت بـا اسـتفاده از درون

چاه مشاهداتی در سطح منطقه تهیه شده   16زیرزمینی از  

 .است

ها براساس روش تحلیل سلسله تعیین ارزش معیار

 مراتبی 

جهـت  های اقلیمـی و محیطـیکه معیارینبا توجه به ا

یابی منابع آب زیرزمینی فراوان بوده و نیـز تعیین پتانسیل

تـر باشند، لذا برای ارزیابی دقیقدارای اهمیت یکسانی نمی

ها مشخص گیری لاز  است تا اهمیت نسبی معیارو تصمیم

گــردد. در ایــن پــژوهش از روش فرآینــد تحلیــل سلســله 

مدلهای چند معیاره تصمیمگیری است،   مراتبی که یکی از

ــیلیابی آب  ــر پتانس ــؤثر ب ــل م ــدی عوام ــت بن ــرای اولوی ب
 

3 Maximum Likelihood 

زیرزمینی استفاده شده است. روش تحلیل سلسله مراتبـی 

یکی از پرکاربردترین رتصمیم گیری چند معیاره است کـه 

 ,Saaty).معرفــی شــد  1931 توســط ســاعتی در ســال

بـدین صـورت در تحلیل سلسله مراتبی روش کـار   (1994

است که ابتدا به منظور تعیین ارجحیت عوامـل مختلـس و 

هـای شـفاهی )نظـر ها به مقادیر کمی از قضاوتتبدیل آن

شود، بـه کارشناسی( بر مبنای مقایسات زوجی استفاده می

که تصمیم گیرنده ارجحیت یک عامل را نسـبت بـه طوری

( در نظـر گرفتـه و ایـن 1علل دیگـر بـه صـورت جـدول )

نمایـد. تبدیل می  9الی    1ها را به مقادیر کمی بین  تقضاو

ــاخص  ــبه ش ــرای محاس ــات، ب ــن مقایس ــایج ای ــپس نت س

شود. اگـر وارد میExpert Choice ناسازگاری به نر  افزار

باشد نتایج قابـل قبـول   1/0شاخص محاسبه شده کمتر از  

دهـی تجدیـد بوده و در غیر این صورت باید دوباره در وزن

 .نظر شود

 ( Saaty, 2004مقادیر ترجیحی مقایسات زوجی ) (:1)ل جدو

 تعریس  درجه اهمیت 

 اهمیت یکسان  1

 اهمیت متوسط  3

 اهمیت زیاد  5

 اهمیت خیلی زیاد  7

 کاملاً مهم  9

 مقادیر متوسط    2و 4و  6و 8

 
 هاسازی و تلفیق لایهفازی

در این مرحله درجه عضـویت فـازی بـر اسـا  توابـع 

ه فــازی هـر یــک از عوامــل تهیــه عضـویت تعیــین و نقشــ

هـا صـورت مـی گردد به عبارتی استاندارد سـازی لایـهمی

های اطلاعاتی براسا  هدف و درجه سازی لایهفازی  .گیرد

هـا را گیرد. فازی سـازی یعنـی لایـهاهمیت آن صورت می

یا صفر   255براسا  اهمیتی که دارند در محدوده صفر تا  

تـرین هایی که بیشکه لایهتتا یک قرار دادن، به این صور

ترین مقدار را دریافـت سازی بیشاهمیت را دارند در فازی

 نمایند.  می

هـایی اسـت کـه از تئوری فـازی شـامل تمـا  تئـوری

های فازی یا توابع عضویت استفاده مفاهیم اساسی مجموعه
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می کند. به بیان لطفی زاده برای مشخص شدن اعضاء یک 

et  Vadiatiعضویت تعریس شود )بایست تابع  مجموعه می

al. 2016ترین مباحـث در تئـوری فـازی ی(. یکی از اساس

بحث تابع عضـویت و چگـونگی تعریـس آن اسـت. اسـا  

های دیگر، در تعریس تـابع های فازی با روشاختلاف روش

تـوان گفـت کـه عضویت است. در تعریس تابع عضویت می

های آن عـهدرجه تعلق عناصر مجموعه مرجع به زیر مجمو

 شود.  نمایش داده میµc(X) است و به صورت

 
 لوچارت مراحل انجام تحقیق ف (:2)شکل 

 نتایج 

یـابی منـابع آب زیرزمینـی در عوامل موثر در پتانسیل

طـور کلـی در طبقـات هبـ( نشان داده شده است.  3شکل )

رزمینـی ( آب زیب3الـس و  3  مختلس شیب و ارتفاع )شکل

تـرین شـیب توپـوگرافی در منـاطق بـا کـمکه  تمایل دارد  

های منطقه مـورد مطالعـه تجمع یابد. بررسی شبکه آبراهه

دهـد کـه تمـامی جریانـات ( به وضوح نشان میج3  )شکل

هـای آبرفتـی سطحی موجود در ایـن محـدوده بـه بخـش

ترین ارتفاع و موجود در قسمت شرقی منطقه که دارای کم

رو، به مناطق با تراکم شود. ازایند، منتهی میباششیب می

اطق بـا تـراکم نـزهکشی بالاتر، وزن بـالاتری نسـبت بـه م

گیـرد. براسـا  نقشـه ارتفـاعی زهکشی کمتـر تعلـق مـی

هـای شـرقی منطقـه ترین ارتفاعات در قسـمتمنطقه، کم

کـه جهـت های آبرفتی( واقع شده است و از آنجایی)دشت

تـر بـه منـاطق از ارتفاعات بیشهای زیرزمینی  حرکت آب

ترین وزن این مناطق دارای بیش  باشد، بنابراینتر میپست

تـرین ذخیـره آب زیرزمینـی در رود بیشانتظار می  بوده و

ــی ــد. بررس ــته باش ــود داش ــاطق وج ــن من ــکیلات  ای تش

د( نشـان 3شناسی در محدوده مورد مطالعـه )شـکل  زمین

توسـط   هـای شـرقی منطقـه کـهدهـد کـه در قسـمتمی

-رسوبات آبرفتی عهد حاضر، رسوبات آبرفتی قدیمی و کفه

تواند پتانسیل بالای ذخیره و های نمکی پوشیده است، می

ــد ــته باش ــود داش ــی وج ــال آب زیرزمین ــدول  .انتق  2ج

خصوصیات سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان می 

دهـد کـه بررسی نقشه کاربری اراضی نیز نشـان مـی  دهد.

تــرین وزن و اربری اراضـی کشـاورزی، بـیشمنـاطق بـا کـ

مناطق با کاربری مسکونی کمترین وزن تعلق گرفته اسـت 

و، بارنــدگی در 3بــر طبــق شــکل  (.3ه و جــدول3)شــکل 

هـای غربـی منطقـه( مناطق با ارتفاعات بالاتر )در قسـمت

-تر مـیتر بوده و هم چنین دما نیز در این نواحی کمبیش
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به مساعد بودن سـایر شـرایط   اما با توجهح(.  3)شکل  باشد

تـرین وزن های شرقی منطقه مورد مطالعه، بیشدر قسمت

 تر تعلق گرفته است. تر و بارش کمبه نواحی با دمای بیش

(، به 3ز و جدول  3مینی )شکلزدر نقشه سطح آب زیر

تـرین وزن مناطق دارای عمق تا سطح ایستابی کمتر، بیش

نطقـه از پتانسـیل تعلق گرفته است و قسمتهایی شـرقی م

  تری برخوردار است.تامین آب بیش

 

 

 خصوصیات سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه  (:2) جدول 

 

  

 سن سازند  توصیس سازند  واحد زمین شناسی 

Qft2 کواترنری  های جوان آبرفت 

Qsf کواترنری  های نمکی کفه 

TRJs  ) ژوراسیک -تریا  ماسه سنگ و شیل خاکستری تیره )سازند شمشک 

Qft1 کواترنری  های قدیمی آبرفت 

Eja  ) ائوسن  آهک دلومیتی )سازند جهر 

D2met  دونین تناوب سنگ مرمر ، میکاشیست، آمفیبولیت و کوارتزیت 

Jbg  )ژوراسیک  ماسه سنگ و شیل سیلتی سبز رنگ پریده )سازند بغمشاه 

Klsol کرتاسه پیشین سنگ آهک اربیتولین دار خاکستری ضخیم 

Klsm کرتاسه پیشین یل ، سنگ آهک شنی و دولومیت شنی ش ، مارن 

PlQc کواترنری -پلیوسن ای، ماسه سنگ کنگلومرای آبرفتی، کنگلومرای کوهپایه 
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 نقشه لایه های اطلاعاتی استفاده شده در مطالعه الف( ارتفاع ب( شیب ج( تراکم زهکشی د( زمین شناسی  (:3)شکل 
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 قشه لایه های اطلاعاتی استفاده شده در مطالعه ه( کاربری اراضی و( بارندگی ز( سطح آب زیرزمینی ح( دمای میانگینن(:3)ادامه شکل 
 

فــازی، بــا مقایســه -در روش تحلیــل سلســله مراتبــی 

( عوامل دو به دو با هم مقایسـه و 1اسا  جدولزوجی )بر

های هـر یـک از دست آمده به منظور محاسبه وزننتایج به

ــزار  ــر  اف ــه ن ــده ب ــتفاده ش ــای اس  Expert فاکتوره

Choice مقایســات زوجــی  3انتقــال داده شــد. جــدول

یـابی منـابع آب فاکتورهای اسـتفاده شـده بـرای پتانسـیل

ارزیابی معیارها جهت پتانسـیل   دهد.زیرزمینی را نشان می

یابی منابع آب زیرزمینی، بـر طبـق نظـرات کارشناسـی و 

شــان داد کـه معیــار ســطح آب تحلیـل سلســله مراتبـی، ن

زیرزمینی، ارتفاع و شیب نسبت به سایر عوامل از نظر تاثیر 

یابی آب زیرزمینی در مکان اول قـرار گرفتـه و بـه بر مکان

تـرین وزن دارای بـیش  14/0و    19/0،  26/0ترتیب با وزن  

(. هم چنین دو عامل دما و بارش در الویـت 4بودند )شکل  

 باشند.  ترین وزن میکمآخر قرار گرفته و دارای 
 زیرزمینی آب منابع یابی پتانسیل برایمقایسات زوجی فاکتورهای استفاده شده  (:3)جدول 
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 26/0 5 5 4 4 3 3 2 1 سطح اب زیرزمینی 

 19/0 4 4 4 3 3 2 1  ارتفاع 

 14/0 4 4 3 3 2 1   شیب

 11/0 4 3 3 2 1    زمین شناسی  

 09/0 3 3 2 1     کاربری اراضی  

 07/0 3 2 1      تراکم زهکشی 

 05/0 2 1       بارندگی  

 04/0 1        دما  
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بر طبق نتایج، نرخ ناسازگاری به دست آمـده براسـا  

می باشد  038/0و برابر با  1/0روش سلسه مراتبی کمتر از  

بنـدی دهنده کارایی مناسب این روش در اولویـتکه نشان

باشـد ها جهت پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی مـیمعیار

 (.4)شکل 

 

  

 

 پتانسیل یابی آب زیرزمینی در دشت هرات و مروست وزن و ضریب اهمیت هر لایه در  (:4)شکل 

پس از تعیین وزن معیارها، جهت فـازی سـازی نقشـه 

یابی منابع آب زیرزمینی، یک از عوامل موثر در پتانسیلهر  

-پهنـه(. در 4از توابع عضویت فازی استفاده شـد )جـدول  

ــه، ــورد مطالع ــه م ــی در منطق ــابع آب زیرزمین ــدی من  بن

ارتفاع، شیب، بارندگی و سـطح آب   یکه دارا  ییهاکسلیپ 

یی بـالا  یدهتیعضو  یدارا  بودند،  تریزیرزمینی خیلی کم

رو بـرای بودنـد، از ایـن  برخوردار  یترشیارزش ب  و از  بوده

 .گردیـداسـتفاده  Ms smallاز تابع  هاسازی این لایه فازی

تـراکم زهکشـی و دمـای   یکه دارا  ییهاکسلیپ چنین،  هم

ار برخـورد  یتـرشیاز ارزش ب  بودند،  میانگین خیلی زیادی

از تـابع   هـا،بوده و در نتیجه برای فـازی سـازی ایـن لایـه

 استفاده گردید. Ms largeفازی   عضویت
 

 

  های عوامل مؤثر بر پتانسیل یابی منابع آب زیر زمینیسازی نقشهتوابع عضویت استفاده شده برای فازی(:4) جدول 

 تابع عضویت استفاده شده  کمترین درجه عضویت  بیشترین درجه عضویت  متغیر

 Ms small 3139-2393 1676-1494 )متر(  ارتفاع 

 Ms small 30  - 37/69 5-0 ( شیب )درجه 

)کیلومتر/کیلومتر  تراکم زهکشی 

 مربع( 

03/1 – 7/0 014/0 - 0 Ms large 

 Qft2 Klsm User-defined زمین شناسی  

 User-defined اراضی شهری  اراضی کشاورزی   کاربری اراضی  

 Ms small 8/192 - 152/220 4/70 - 701/101 )میلی متر( بارندگی 

 Ms large 9/ 6- 998/10 09/15 – 138/16 )درجه سانتی گراد(  دمای میانگین

 Ms small 9/70 - 704/102 6/7 – 722/30 )متر( سطح آب زیر زمینی 
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یـابی منـابع آب در نهایت جهت تهیـه نقشـه پتانسـیل

-زیرزمینی به روش تلفیقی سلسله مراتبی و فـازی، نقشـه

ه برای دست آمدهای بههای فازی هر یک از عوامل در وزن

ها بر اسـا  قضـاوت کارشناسـی ضـرب و نقشـه تمـا  آن

نقشه پتاسیل منـابع   5پوشانی داده شدند. شکل  عوامل هم

آب زیرزمینی دشت هرات و مروست تهیه شده با اسـتفاده 

 دهد.فازی را نشان می -از روش سلسله مراتبی

، 6/7دهد که به ترتیبنتایج به دست آمده نشان می

درصد از مساحت منطقـه   61/30و    85/18،  1/25،  74/17

های پتانسـیلی خیلـی کـم، کـم، متوسـط، زیـاد و در پهنه

 (.5 خیلی زیاد قرار دارد )شکل

 

 

 
 هرات و مروست یابی منابع آب زیرزمینی در محدوده دشت  قشه پتانسیلن (:5)شکل 

 گیریبحث و نتیجه 
رویه جمعیـت و توسـعه صـنایع در جوامـع افزایش بی

ـان را نسبت به تأمین منابع آبی مورد نیاز ملز  بشری، انس

هـای مناسب استحصـال آب، همـواره نموده و تعیین مکان

هـای مـورد بحث در ایـن امـور تـرین چـالشیکی از مهـم

بـــوده اســـت. منـــابع آب زیرزمینـــی همـــواره یکـــی از 

ترین منابع آبـی در منـاطق خشــک و ترین و مطمئنمهم

و استحصال آب از این منابع نسبت به   نیمـه خشـک است

هـــای دیگـــر اهمیـــت ویژهــای دارد و مــدیریت و اقلــیم

ها ممکـن برداری بهینه این منـابع بـدون شـناخت آنبهره

برداری از های مناسب جهت بهرهیابی محلنیست. در مکان

باشد، عوامـل منابع آب زیرزمینی که هدف این تحقیق می

ارند که این متغیرها به نسبت تـاثیر و متغیرهایی دخالت د

های وزنی متفاوتی یابی منابع آب دارای اولویتدر پتانسیل

یابی منـابع آب باشند. ارزیابی معیارهـا جهـت پتانسـیلمی

زیرزمینی، بر طبـق نظـرات کارشناسـی و تحلیـل سلسـله 

مراتبی، نشان داد که معیار سطح آب زیرزمینـی، ارتفـاع و 

یـابی آب عوامل از نظر تاثیر بر مکـانشیب نسبت به سایر  

ترتیب بــا وزن زیرزمینــی در مکــان اول قــرار گرفتــه و بــه

چنین ترین وزن بودند. همدارای بیش  14/0و    19/0،  26/0

دو عامل دما و بارش در الویـت آخـر قـرار گرفتـه و دارای 

شناسی، به رسـوبات باشند. در نقشه زمینکمترین وزن می

تـرین وزن تعلـق هـای نمکـی بیشهآبرفتی قـدیمی و کفـ

تواند پتانسـیل بـالای ذخیـره و گرفته و در این مناطق می

در نقشـه طبقـات   .انتقال آب زیرزمینی وجود داشته باشد
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هـای ارتفاعی و شیب به دلیل نفوذ حجم بیشتر آب به لایه

تـری زمین، به طبقات با ارتفـاع و شـیب کمتـر وزن بـیش

مناطق آب زیرزمینی تمایل دارد گیرد زیرا در این  تعلق می

ترین شیب توپوگرافی تجمع یابد. به ایـن در مناطقی با کم

تر بسـیار ترتیب امکان اکتشاف آب در مناطقی با شیب کم

باشد. در منطقـه مـورد تر از مناطقی با شیب زیاد میبیش

توانـد مطالعه، مناطق مستعد اکتشـاف آب زیرزمینـی مـی

تفاعات کم باشد که عمـدتاً در درجه و ار  0-5دارای شیب  

که بـا  مناطق آبرفتی و قسمت شرقی منطقه واقع شده اند

و همکـاران  سـوریو    (1397)هیر و همکاران  واعظینتایج  

( مطابقت دارد. بررسـی سـطح آب زیـر زمینـی در 1396)

ی شـرق  هـایقسمت  که  دهدمنطقه مورد مطالعه نشان می

رخوردار است، زیرا تری بمنطقه از پتانسیل تامین آب بیش

تـر باشـد، سـطح آب هرچه عمـق تـا سـطح ایسـتابی کـم

زیرزمینی به سطح زمین نزدیکتر و امکان استخراج آب زیر 

تر است. در نقشه کاربری اراضی زمینی در این نواحی بیش

به دلیل فراهم شـدن شـرایط مطلـوب بـرای نفـوذ آب بـه 

ه تـرین وزن و بـاعماق بیشتر بـه اراضـی کشـاورزی بـیش

ترین وزن تعلق گرفته است. منـاطق بـا اراضی مسکونی کم

در منـاطق کـم شـیب و   کاربری اراضی کشـاورزی، اصـولاً

شوند که نشـان دهنـده ذخـایر های آبرفتی یافت میدشت

هـای باشند. بررسی شبکه آبراهـهمناسب آب زیرزمینی می

دهـد کـه تمـامی منطقه مورد مطالعه مطالعـه، نشـان مـی

هـای موجود در ایـن محـدوده بـه بخـش  جریانات سطحی

تـرین آبرفتی موجود در قسمت شرقی منطقه که دارای کم

تـوان شود. از این رو، میباشد منتهی میارتفاع و شیب می

انتظار داشت که وجود مناطق با تراکم زهکشی بـالاتر نیـز 

عاملی جهت تغذیـه سـاختارهای رسـوبی موجـود در ایـن 

ها شود که با بردن ذخیره آبی آن  مناطق و به دنبال آن بالا

ــایج  ــاران ) ســورینت ( در دشــت رومشــگان 1396و همک

مطابقت دارد.. بارندگی در منـاطق بـا ارتفاعـات بـالاتر )در 

چنین دما نیـز تر بوده و همهای غربی منطقه( بیشقسمت

رود کـه در صـورت باشد. انتظار میدر این نواحی کمتر می

ر منـاطق پربـاران و بـا دمـای مساعد بودن سایر شرایط، د

تـر آب و پـایین بـودن تبخیـر، پایین با توجه به نفوذ بیش

تری وجود داشـته باشـد. امـا در منابع آب زیر زمینی بیش

منطقه مورد مطالعه با توجه بـه اینکـه ایـن منـاطق دارای 

چنـین تـراکم باشند و هـمتری میشیب زیاد و ارتفاع بیش

باشد. بنابراین ایـن امـر تر میزهشکی در این مناطق پایین

 تواند در این منطقه صدق کند.  نمی

، 6/7دهد کـه بـه ترتیـب  دست آمده نشان مینتایج به

از مساحت منطقـه درصد    61/30و    85/18،  1/25،  74/17

های پتانسـیلی خیلـی کـم، کـم، متوسـط، زیـاد و در پهنه

رین تخیلی زیاد قرار دارد که مناطق با پتانسیل بالا مناسب

باشـند. برداری از منابع آب زیرزمینی مـیهمناطق برای بهر

کلـی بـر طبـق نتـایج، در منطقـه مـورد مطالعـه، به طـور

های آبرفتی و مناطق با شیب توپـوگرافی کـم دارای دشت

ترین پتانسـیل تشـکیل منـابع آب زیرزمینـی بـوده و بیش

شناسـی سـخت بـا ارتفـاع و مناطق دارای تشکیلات زمین

تـرین پتانسـیل جهـت اسـتخراج آب  دارای کـمشیب بالا

باشــند. نتــایج حــاکی از تــأثیر م بــت روش زیرزمینــی می

تلفیقی سلسـله مراتبـی و فـازی بـر شناسـایی منـاطق بـا 

بـه اینکـه ایـن احتمال وجود آب زیرزمینی است. با توجـه

ه از نظــر منــابع آب ضــروش در تعیــین پتانســیل یــک حو

گــردد، ن محســوب مــیهــای نــویزیرزمینــی جــزء فناوری

هـای سـنتی و تواند راهبردی مناسـب در ارتقـاء شـیوهمی

یکـــی از  هـــای مـــرتبط بـــا آن باشـــد.کـــاهش هزینـــه

های تحقیـق، مبتنـی بـودن نتـایج تحقیـق بـر محدودیت

رو پیشــنهاد باشـند. از ایــنمبنـای نظــرات کارشناســی می

تـر از هـای پیشـرفتهگردد که در مطالعات آتی از روشمی

یابی منـابع آب های داده کاوی جهـت پتانسـیلروشقبیل  

 زیرزمینی استفاده گردد.
 

 منابع 
ازدور، سـنجش یهـابا استفاده از روش  ینیرزمیمنابع آب ز  یابیلیپتانس.  1399بهاروند،  .، و. امیری امرایی و  . سوری.  

، 18، فصـلنامه جغرافیـا و توسـعه، دوره  آبـادخر   زیآبر  ة: حوزیمورد  ةمطالع  یفاز  یمراتبو سلسله  ییایاطلاعات جغراف  ستمیس
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Evaluating Groundwater Resources Potential in Herat-Marvast Plain Using 

a Combined Method of Analytic Hierarchy Process and Fuzzy Logic 
 

*1Ali Azareh 

 

Abstract 

Herat-Marvast plain is one of the most important agricultural regions in Yazd province and water 

exploitation from this aquifer is done for agricultural purposes. In recent years, declining groundwater 

level in the Herat-Marvast aquifer has led to increase in groundwater salinity and groundwater quality 

decrease. Therefore, the purpose of this study is to map groundwater potential in Herat-Marvast plain 

during 1996-2017 using effective factors in feeding groundwater aquifers, using Fuzzy-AHP method 

and GIS. To this end, layers including altitude, slope, geology, land use, average annual rainfall and 

temperature, drainage density and groundwater level were used to evaluate groundwater resources. 

These maps were weighted based on pairwise comparison using analytic hierarchy process. By 

applying the calculated weight of each criterion, the map of factors was prepared according to its 

importance on finding groundwater potential and then based on overlapping layers, the final map of 

groundwater potential was prepared by Fuzzy-AHP method. The results obtained from investigating 

the groundwater resources potential showed that 7.6, 17.74, 25.1, 18.85 and 30.61% of the area were 

located in very low, low, medium, high and very high potential zones, respectively. In general, 

according to the results, in the study area, alluvial plains and areas with low altitude and slope had the 

highest potential for groundwater formation and regions with hard rock formations and with high 

altitude and slope had the lowest potential for groundwater extraction. 
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