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 چکيده

ه افته کيش يآب افزا يو ... تقاضا برا ينيشدن، شهرنش يت، صنعتيش جمعيجه افزايگذشته، در نت يچند دهه يط

موجود در تقاضا  تيعدم قطع يستيبا ن رو،يده است. از اين گرديتأم ينيرزمياز منابع آب ز يبرداراز با بهرهين نيا يعمده

. در به حداقل رساند ينيرزميل آب زيپتانس ين مناطق دارايي، با تعينيرزميز يهاح آبيت صحيرين آب را با مديو تأم

ستم يط سيدر مح يس فازيو تاپس يمراتبل سلسلهيند تحليفرآ يبين پژوهش تلاش شده تا با استفاده از روش ترکيا

 يهيازده لاين راستا، ين نمود. در اييلاخور را تعيدر دشت س ينيرزميل منابع آب زيپتانس ي، نقاط دارايياياطلاعات جغراف

، تراکم ياراض يب، دما، کاربري، تراکم و فاصله از گسل، ارتفاع، شياهي، بارش، پوشش گيتولوژيل يهاهيشامل لا يموضوع

 منابع آب يابيليپتانس يجاد نقشهيه و در ايته يآمار يهاو داده يار ماهوارهيو فاصله از آبراهه براساس پردازش تصاو

توسط، کم اد، خوب، ميل زيدر پنج طبقه شامل پتانس ينيرزميل منابع آب زيپتانس يبه کار گرفته شد. نقشه ينيرزميز

دشت قرار  يجنوب غرب شتر در مرکز وياد تا متوسط بيل زيپتانس ين اساس نقاط دارايد. بر ايگرد يبندکم پهنهيليو خ

 يهاهتوسط تعداد چا يباشد. اعتبار سنجيسخت کربناته م يو سازندها يکواترنر يهاآبرفت يگرفته و منطبق بر نواح

ل يند تحليرآف يقيکرد تلفيانگر آن است که، استفاده از رويج بدست آمده بيموجود در منطقه انجام شد که نتا يبرداربهره

از  % 28ها همخواني خوبي دارد، به طوري که حدود با موقعيت چاه يابيليدر پتانس يس فازيو تاپس يسلسله مراتب

 .است اد قرار گرفتهيمتوسط تا ز ينيرزميل آب زيدر مناطقي با پتانس يبرداربهره يهاچاه

 اخورلي، دشت سيل سلسله مراتبيند تحلي، فرآيس فازي، تاپسينيرزمي، آب زيابيليپتانس :يديکلمات کل
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 مقدمه -1

ال است. در ح ييو روستا يشهر يهاطياز شرب در محين نيتأم يبرا ياتيو ح يعيک منبع طبي ينيرزميز آب

ن يريش از منابع مهم آب يکيکنند و ين ميکل مصرف سالانه آب را تأم % 30حدود  ينيرزميز يهاحاضر، آب

متناوب  يهايت، وقوع خشکساليع جمعيران، رشد سري(. در ا121: 2612، 1ش و همکارانيد )ماگيآيبه شمار م

ش داده يرا افزا ينيرزميمنابع آب ز يشده و تقاضا برا يسطح يها، موجب کاهش آبيکشاورز يو توسعه

برداشت و  يهاش حفر چاهيدر دشت سيلاخور موجب افزا ينيرزمياز به منابع آب زيهاي اخير ندر سال است.

 ينيرزميل آب زيپتانس يمناطق دارا ييت آب زيرزميني را به همراه داشته است. شناسايفيکاهش تراز و افت ک

نها با نه ت ينيرزميز يهااست. مطالعات آب ينيرزميدار منابع آب زيت پايريمد يندهاين فرآيتريروراز ض يکي

ار مهم يبس ياتين منابع حينظارت و حفاظت از ا ي، بلکه براينيرزميز يهامناطق مستعد از آب ييهدف شناسا

ها و ...، در هر آبخوان يکيزيف يهايژگي، وينيرزميز يهات آبيفيها، کن محل آبخوانيياست. به منظور تع

استفاده  و استاندارد نانيقابل اطم يهابه عنوان روش يشناسنهيل چيو تحل يحفار يهاشيحوضه از آزما

ق يتوان با استفاده از تلفيقاً ميرا دق ينيرزميز يهال آبي(. پتانس232: 2662، 2و همکاران يشود )چودهاريم

 بر وها زمانن روشين حال، ايکرد. با ا ييها شناساگمانه يو بررس يکيزيو ژئوف يکيدروژئولوژيه يهاروش

 يهال آبيپتانس ينقشه يهيته يها برااز پژوهش ي(. برخ0210: 3،2610باشند )مندال و همکارانينه ميپرهز

 ي(، در پژوهش2662و همکاران ) ياند. چودهاراره استفاده کردهيچند مع يريگميتصم يهااز روش ينيرزميز

نجش هاي سدر غرب بنگال هند، با استفاده از روش ييادر منطقه يپتانسيل آب زيرزمين يمناطق دارا يبه بررس

ات ين آديرا انجام دادند. همچن ي، مطالعات0يل سلسله مراتبيند تحليو فرآ ييايستم اطلاعات جغرافياز راه دور، س

( 2612) 0ق و همکاراني( و سن1315زاده و همکاران )ي(، فتح1313زاده )يو عل يماني(، 2612) 5و همکاران

منابع آب  يابيليبه پتانس ييايستم اطلاعات جغرافيو س يل سلسله مراتبيند تحليق فرآيز با استفاده از تلفين

ه يدر ناح ينيرزميمنابع آب ز يابيليبه پتانس ي(، در پژوهش2613) 8پرداختند. آگراول و همکاران ينيرزميز

ستم يدر س 2يال شبکهيند تحليو فرآ يل سلسله مراتبيند تحلياوتار پرادش هند، با استفاده از دو روش فرآ

ز ي( ن1315) يمانيو سل يمي( و رح1315مقدم و همکاران )ييرا انجام دادند. رضا ي، مطالعاتيياياطلاعات جغراف

ر و يه ياند. واعظاستفاده نموده ينيرزميل آب زيپتانس ينقشه يهيدر ته يال شبکهيند تحلياز روش فرآ

                                                           
1. Magesh et al. 

2. Chowdhury et al. 
3. Mandal et al. 

4. Analytical Hierarchy Process 

5. Adiat et al. 

6 .Singh et al. 

7. Agarwal et al. 

8. Analytical Network Process 
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و  يل سلسله مراتبيند تحليساده، فرآ يتجمع يدهسه روش وزن يسهي، به مقاي(، در پژوهش1318همکاران )

ازند و س يکارست يموجود در واحدها ينيرزميمنابع آب ز يابيليدر پتانس يل سلسله مراتبيتحل-يروش فاز

 و يل سلسله مراتبيند تحلي(، با استفاده از فرآ1311و همکاران ) يان، پرداختند. شعبانيصوف -سخت کوه مورو

 يهاکيکنر، تياخ يهاز زنجانرود پرداختند. در ساليدر حوضه آبر ينيرزميمنابع آب ز يابيليس، به پتانسيتاپس

د و همکاران يبه کار گرفته شده است. شه ينيرزميمنابع آب ز يابيليدر پتانس ين مانند منطق فازينو يمحاسبات

ل يپتانس يابيارز ي، براGISدر  يموضوع يهاادغام نقشه يبرا يبر منطق فاز يکرد مبتني(، براساس رو2662)

 را انجام يدر غرب بنگال هند، مطالعات ييانرم در منطقه ياز جنس سازندها ييهانيدر زم ينيرزميمنابع آب ز

شود يموجب م يموضوع يهانقشه يبر رو GISبا استفاده از  يات فازيها نشان داد که، عملند. پژوهش آنداد

 يابد. محمد و المهدي، کاهش ينيرزميل آب زيپتانس يمناطق دارا يسازت در مدليزان عدم قطعيکه م

ل يپتانس ي، نقشهGISط يدر مح يو منطق فاز يل سلسله مراتبيند تحليق فرآيبا تلف ي(، در پژوهش2618)

(، 2612) 1ح نمودند. شنر و همکارانيرا تصح يالفوعه، در امارات متحده عرب يدر منطقه ينيرزميمنابع آب ز

مناطق مستعد از  يبردار يبه مطالعه و نقشه ينيرزميل آب زيدر پژوهش خود با استفاده از شاخص پتانس

سله ل سليق روش تحلين شاخص از تلفياند. اه پرداختهير ترکيشهيب ياچهيدر يدر حوضه ينيرزميز يهاآب

با استفاده از روش  يوزن يز از همپوشاني(، ن2611) 2ک و همکارانيد. ماليآيبه دست م GISبا  يفاز يمراتب

 ينيرزميز يهال آبيپتانس يرا به منظور کشف مناطق دارا ي، مطالعاتGISط يدر مح يفاز يل سلسله مراتبيتحل

 س انجام دادند.يخام-در حوضه اتواد

 مواد و روش-2

 مورد مطالعه يمحدوده-2-1

دورود و بروجرد، که  يهااز شهرستان يلاخور که در بخشيدشت س يمورد مطالعه مشتمل بر حوضه يمحدوده

قه يدق 20درجه و  01قه تا يدق 22درجه و  02 يهان طوليباشد و بيشرق استان لرستان مواقع در شمال

 .(1 شکل)واقع شده است  يقه شماليدق 3درجه و  30قه تا يدق 11درجه و  33 يهاو عرض يشرق

                                                           
1. Şener et al.  2. Mallick et al. 
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 لاخوريدشت س ييايت جغرافي(: موقع1شکل )

Fig (1): Geographical location of Silakhor Plain 

حدود  يوسعت يداراباشد و يکارون بزرگ م يهارحوضهيآبريز رودخانه دز از ز ياين محدوده که جزء حوضه

 1828لومتر و ارتفاعات مجاور اين دشت يک 211لومترمربع است. مساحت دشت اين محدوده يک 2500

خروجي حوضه و بيشترين ارتفاع  يهامتر، مربوط به بخش 1025لومترمربع است. کمترين ارتفاع محدوده يک

 باشد.متر از سطح دريا، مربوط به جنوب شرقي محدوده مي 0681ي محدوده

ستم يلاخور با استفاده از سيدر دشت س ينيرزميز يهال آبيپتانس ين مناطق دارايين مطالعه، تعيهدف از ا

ازده پارامتر شامل يپژوهش،  است. در اين ياره فازيچندمع يريگميتصم يهاو روش يياياطلاعات جغراف

، تراکم و فاصله از آبراهه، کاربري زمين، شيب، ارتفاع، دما ياهيشناسي، تراکم و فاصله از گسل، پوشش گسنگ

 ياهيها، پوشش گب، آبراههيارتفاع، ش يهانقشه يار ماهوارهيو بارش مورد ارزيابي قرار گرفت. با استفاده از تصاو

 ر ماهوارهياز پردازش تصاو هاآبراهه ينقشهن يهمچن ب ويارتفاع، ش يهيشده است. لاه ين تهيسطح زم يو دما

ASTER1 يناسشنيزم يها طبق نقشهکردن گسل يها با رقومگسل يو نقشه يتولوژيه ليلا .ه شده استيته 

بارش از  يهيلا .شوديجاد ميا ده،يه گردياستان لرستان ته يشناسنيکه از اداره کل زم 1:166666اس يبا مق

موجود در  يدرومتريستگاه هيا 16( از 1315-10 يتا سال آب 1380-88 يساله )از سال آب26ن بارشيانگيم

                                                           
1. Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer 
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متر يليم 060تا  332ن يلاخور بين بارش سالانه در دشت سيانگيه شد. ميته IDW1محدود دشت به روش 

و استفاده از شاخص  Landsat 8 ياماهوارهر يو دما، براساس پردازش تصاو ياهيپوشش گ يهيباشد. لايم

NDVI2  وLST3 ل از اداره ک ياراض يلاخور براساس نقشه کاربريدشت س ياراض يکاربر ينقشه شود.يه ميته

 ه شد.يته 1:166666اس ياستان لرستان با مق يعيمنابع طب

بندي اهميت، وزن معيار و زيرمعيارها استفاده همچنين از روش فرآيند سلسله مراتبي براي تعيين درجه

شود. در هاي کارشناسي، ماتريس تصميم تشکيل ميشده است. با به کارگيري اعداد فازي مثلثي براي قضاوت

با  ArcGIS 10.6افزار در محيط نرم ها با استفاده از روش تاپسيس فازي انجام شده وبندي گزينهنهايت اولويت

يجه شود. با توجه کاربرد عملي نقشه، نتيابي آب زيرزميني تهيه ميي نهايي پتانسيلها ترکيب، و نقشهنقشه

کل ش)هاي موجود در منطقه تأييد شده است مناطق داراي پتانسيل آب زيرزميني حاصل شده توسط تعداد چاه

2). 

 
 ينيرزميمنابع آب ز يابيليپتانس ينقشه يهي(: مراحل ته2شکل )

Fig (2): Steps to prepare the groundwater resource potential map 

                                                           
1. Inverse Distance Weighting  
2. Normalized Difference Vegetation Index  

3. Land Surface Temperature  
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 (TOPSIS1) يس فازيروش تاپس -2-2

اره، يعچندم يريگميک تصميکلاس يهااز روش يکيآل، دهيحل ابه راه يکينزد يبر مبنا يبندک رتبهيتکن

حات ير با توجه به ترجيحل سازگارپذک راهين روش يارائه شد. ا 1121در سال  2ونيتوسط هوانگ و 

 يآل منفدهين فاصله از ايآل مثبت و دورتردهين فاصله را از ايد کمترينه انتخاب شده بايرنده است. گزيگميتصم

ا ديوسعه پس تيتاپس يبراساس روش قطع يس فازي(. روش تاپس508: 2613داشته باشد )سانچز و همکاران، 

 ين برايشود. بنابراياستفاده م ياز اعداد فاز يقطع يهااستفاده از داده ين تفاوت که به جايکرده است، با ا

هند. را ارائه د يج بهتريتواند نتايم ينان بالا همراه است، روش فازيکه با عدم اطم ييهاطيدر مح يريگميتصم

 شود:ين ميير تعيبراساس مراحل ز يس فازيروش تاپس

 ها براي معيارهايها و ارزيابي همه گزينهبا توجه به تعداد معيارها، تعداد گزينه تشکيل ماتريس تصميم:

ان يب يمثلث يکه به صورت اعداد فاز x̃ij=(aij,bij,cij)شود که مختلف، ماتريس تصميم به صورت زير تشکيل مي

 دهد.ينشان م، ام jام، در رابطه با معيار i  يت طبقهيشود و ارجحيم

(1 )                                                                                                              T̃=

[
 
 
 
x̃11 x̃12 ⋯ x̃1j

x̃21 x̃22 … x̃2j

⋮ ⋮ … ⋮
x̃i1 x̃i2 ⋯ x̃ij ]

 
 
 

  

 گيري، به صورت ذيلتعيين ماتريس وزن معيارها: در اين مرحله ضريب اهميت معيارهاي مختلف در تصميم

 يرابطه يستيبه دست آمده و با AHPکه از روش  يها براساس وزن نرمالن روش وزنيشود. در اتعريف مي
∑ Wi=1m

i=1 ن اوزان برقرار باشد.يب 

(2)                                                                                                            W= [w1 ,w2,….wn] 

اس يمقيب يا اعداد مثلثي rijبه صورت،  يستيبا xij يفاز ي: اعداد مثلثفازيمقياس کردن ماتريس تصميم بي

 يفاز هاي ماتريسبر حداکثر و حداقل درآيه يم اعداد فازيب براساس تقسياس کردن به ترتيمقيل نمود. بيتبد

 د.يآيبدست م

 دار ازمعيارهاي مختلف، ماتريس تصميم فازي وزندار: با توجه به وزن تعيين ماتريس تصميم فازي وزن

 .(3 يرابطه)آيد مقياس شده فازي دست ميضرب کردن ضريب اهميت مربوط به هر معيار در ماتريس بي

                                                           
1. Technique for Order Preference by Similarity to 

Ideal Solution  
2. Hwang and Yoon  
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(3)                                                                                                       Ṽij= r̃ij.𝑊𝑖  

ب به فازي به ترتي يمثبت و منف يهاآلايده يهانهيگز : برداريآل فازي منفو ايده آل فازي مثبتيافتن ايده

 شوند:صورت زير تعريف مي

(0)                                                                                               A
+
= {v1

+,v2
+,…,vj

+} 

(5 )                                                                                                               A-= {v1
- ,v2

- ,…,vj
-} 

vjکه 
vس و ياز هر ستون ماتر jحداکثر مقدار معيار  +

j

-
باشد. س مييدر هر ستون ماتر jحداقل مقدار معيار  

 هاي کاملاً بهتر و کاملاً بدتر هستند.  گزينه يدهندهگيرند، به ترتيب نشانقرار مي -Aو  +Aکه در  ييهانهيگز

vjا ين مؤلفه هر ستون يترق بزرگيبا تفر: يآل مثبت و منفدهيفاصله از ا يمحاسبه
 يها، از هرکدام از مؤلفه+

ق هر کدام ين، حاصل تفريهمچن (.0يرابطه)د يآيآل مثبت بدست مدهيس فاصله از اي، ماترvدار س وزنيماتر

vا يس ين مؤلفه هر ستون از ماتريتراز کوچک vدار س وزنيماتر يهااز مؤلفه
j

آل دهيس فاصله از ايز برابر ماترين -

 . (8 يرابطه)خواهد بود  يمنف

(0)                                                                                                                       d̃ij

+
= ṽ

j

+
- ṽij 

(8)                                                                                                                         d̃ij

-
= ṽij- ṽj

-  

d̃ijها ن رابطهيدر ا

d̃ijو  +

ام j ار يام مع i از طبقه يمثبت و منف يهاآلدهيفاصله از ا يهاسيب ماتريبه ترت -

 2 ياهرا بدست آورد رابطه يمثبت و منف يهاآلدهيفاصله از اتوان ين هر سطر ميانگيهستند. با استفاده از م

 .1و 

(2)                                                                                                                     dij
+
=

d̃ij
+

1
+d̃ij

+

2
+d̃ij

+

3

3
 

(1)                                                                                                           dij
-
=

d̃ij
-

1
+d̃ij

-

2
+d̃ij

-

3

3
 

با  RCiآل دهيحل انه نسبت به راهيهرگز ينسب يکيا نزديشاخص شباهت: شاخص شباهت  يمحاسبه

 د:يآيبه دست م 16 ياستفاده از رابطه

(16)                                                                             RCi= 
∑ dij

-m
j=1

∑ dij
-
+m

j=1 ∑ dij
+m

j=1

    ,   i=1,2,…,m 
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dij، ن رابطهيدر ا
dijو  +

 سين هر سطر از ماتريانگيهستند که از م يمثبت و منف آلدهيفاصله از ا يبردارها -

ر نه مورد نظر کاملاً برابين شاخص )گزين حالت، مقدار اي. در بهترديآيبدست م يآل مثبت و منفدهيفاصله از ا

ر است ( معادل با صفيآل منفدهينه مورد نظر برابر با اين حالت )گزيک و در بدتريآل مثبت است( برابر دهيبا ا

 (.162: 1311ان و همکاران، يمهر)

 ها و بحثافتهي-3

نفر از کارشناسان و  03از نظرات  يک دلفيتکن يدو مرحله بر مبنا يک پرسشنامه طين پژوهش، از يا يبرا

 زانيت منابع آب درخواست شد که قضاوت خود را در مورد ميري، مديشناسنيزم ينهيمتخصصان فعال در زم

ته است. در ـبه کار رف AHPوزن  ين پرسشنامه در محاسبهتيا يجهيان کنند. نتيارها، بيـک از معيت هر ياهم

 دهندگان آورده شده است. مشخصات پاسخ 1 جدول

 (: مشخصات پاسخ دهندگان پرسشنامه پژوهش1جدول )
Table (2): Profile of the respondents of the research questionnaire 

 يکار يا تجربهيت و يمحل فعال تخصص مربوطه تيجنس يليمشخصات تحص

 (11) يآب منطقه ا يهاشرکت (3) ين شناسيزم (30مرد ) (18) يکارشناس

 (8)  اداره آب و فاضلاب (10) يکيدروليه يهاآب و سازه يمهندس (1زن ) (21ارشد ) يکارشناس

 (3) يشناسنياداره کل زم (1ت منابع آب )يريمد يمهندس _ (5) يدکتر

 (15ن مشاور آب )يمهندس يهاشرکت (11عمران ) يمهندس _ _

 (0عمران ) يدانشکده مهندس (1معدن) يمهندس _ _

 (3) يزداريو آبخ يعياداره کل منابع طب (3دانشگاه) يات علميه _ _

 _ (2)يعيمنابع طب يمهندس _ _

 ينيرزميمنابع آب ز يابيليعوامل مؤثر در پتانس-3-1

ل ن عواميه شدند. ايته يآمار يهاو داده يار ماهوارهيبراساس پردازش تصاو يابيليمؤثر در پتانس يهيازده لاي

ز يمنطقه ن ينيرزميز يهال آبين رو بر پتانسيکنند و از ايآب در منطقه را کنترل م يرهيان، بارش و ذخيجر

 . (3 شکل)شده است  يبندميطبقه تقس 5ها در هيگذارند. تمام لايم تأثير
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، )ب( ارتفاع، )پ( تراکم گسل، )ت( فاصله ياهي)الف( پوشش گ ينيرزميمنابع آب ز يابيليها در پتانسهيلا يبند(: طبقه3شکل )

 بي، )ح( بارش، )خ( تراکم آبراهه، )د( فاصله از آبراهه و )ذ( شياراض ي، )ج( دما، )چ( کاربريتولوژياز گسل، )ث( ل
Fig (3): Classification of layers in groundwater potential (a) Vegetation cover, (b) Elevation, (c) Fault density, (d) 

Fault distance, (e) Lithology, (c) Temperature, (g) Land use, (h) Rainfall, (I) Drainage density, (j) Drainage distance 

and (k) Slope 

ن يزم گذار در نفوذ آب به درونتأثيرعنوان عوامل  ن بهيانگر توپوگرافي و ارتفاع سطح زميب ب:يارتفاع و ش يهيلا

وذ زان نفيگر، در مناطق پست و کم ارتفاع، سرعت حرکت رواناب کم است که ميعبارت د شوند. بهمحسوب مي

ن کمتر و ياد، نفوذ آب به درون زميب زيش يادهد. در ارتفاعات بالا و نقاط داريش مين را افزايآب به درون زم

 يحسط يهاانيه جريعمل تخل يتراکم و فاصله از آبراهه: به طور کل يهيلاشتر است. يسرعت حرکت رواناب ب

 نييري پايبا نفوذپذ يمواد سطح يها، داراشود. معمولاً مکان آبراههيموجود در دشت انجام م يهاتوسط آبراهه
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اب ع روانيدر توز يو نقش مهم ينيرزميآب ز يهاسفره يريمعکوس با نفوذپذ يرابطه يها داراآبراههباشند. يم

رزها ر دي، نظيکيو تکتون يه تراکم و فاصله از گسل: عوامل ساختمانيلا (.001: 2668، 1دارند )پراساد و همکاران

 يبرا يعبور آب و محل يآسان برا يبه شمار رفته و راه يشناسنيزم يها به عنوان نقاط ضعف واحدهاو گسل

در نفوذ و  ينقش مؤثر يها به طور کلش درزها و گسليباشند. افزايم ينيرزميتجمع آب به صورت مخازن ز

ت و اس ينيرزميز يهامطالعات آب يهان جنبهيتراز مهم يکي يه بارش: بارندگيدارند. لا ينيرزميآب ز انتقال

شتر ين، بارش بي(. بنابرا213: 2613د )آگراول و همکاران، يآيبه شمار م ينيرزميز يهاآب يهيتغذ يمنبع اصل

به عنوان  يسطح يه دما: دمايلا دهد.يش ميرا افزا ينيرزميمنابع آب ز يهيدر هر منطقه، امکان نفوذ و تغذ

م يبرخوردار است. اثر مستق ياژهيوت يک منطقه، از اهميم ياقل يکنندهنييچرخه آب و تع يهاياز ورود يکي

اهان يزان رطوبت در دسترس گير در مييجه تغير، تعرق و در نتيزان تبخيا کاهش ميش و يرات دما، افزاييتغ

شتر شده و بنابراين ير بيزان تبخيشتر شود، مين هر چه دما بي(. همچن20: 1315و همکاران،  يميباشد )ابراهيم

 شود.يخاک کمتر م يريزان نفوذپذيم

ها در منابع آن تأثيرمورد مطالعه و  يسخت در محدوده يبا توجه به تفاوت مشهود سازندها :يتولوژيل يهيلا

طبقه  5در  يريپذو انحلال يريها در نفوذپذت و نقش آنيسازندها برحسب اهم يهيني، کليرزميز يهاآب

نظر از م يرسوبي کواترنر يت واحدهايکواترنر: با توجه به اهم يهاآبرفتشدند که عبارتند از:  يبندميتقس

 يهاهها، نهشترسوبي کواترنر، شامل آبرفت يواحدها يهيل منابع آب، کليو تشک يريط مناسب نفوذپذيشرا

 يع شد. سازندهايکواترنر تجم يهاک واحد، تحت عنوان آبرفتيم، در يجوان و قد يهاپادگانه و مخروط افکنه

از منظر  ها،آن يريپذژگي انحلاليل منابع آب و ويدگاه تشکيآهکي از د يهات سنگيربناته: نظر به اهمسخت ک

ک و يکربناته، تفک يهاشناسي آهکي، تحت نام سنگسنگ يه واحدهايشدگي، کلده کارستيجاد پديامکان ا

 يهاسنگاز جمله  يرسوب يهاسنگر يرکربناته: سايغ يشود. سازندهايک پارامتر در نظر گرفته ميعنوان  به

سخت  يهال آبخوان در سازندهيشود. تشکيمتوسط بوده را شامل م يرينفوذپذ يکه دارا يبي، تخريسيليس

ن و يآذر يهاد. سنگيآيد ميپد يهاموجود در سنگ يهاق نفوذ آب از درز و شکافيرکربناته عموماً از طريغ

چون  يل شوند، وليتشک ين و دگرگونيها آذرتوانند در انواع مختلف سنگيم ينيرزميز يها: آبخوانيدگرگون

آبدار منحصر به  يهاهيل لايها وجود ندارد، تشکن ذرات آنيب يخال ي، فضاين و دگرگونيآذر يهادر سنگ

و شکاف  يها، شکستگن در آن محليجه حرکات زميا در نتياند شده يها دچار هوازدگاست که سنگ يمناطق

فا ين رسوبات عموماً نقش منفي در منابع آب اي: ايري(. رسوبات تبخ23: 1326، يد )حساميآيوجود م به

 اشد.بياعم از مارني و گچي م ييهاين رسوبات شامل کانيار کمي هستند. ايبس يرينفوذپذ يکنند و دارامي

                                                           
1. Prasad et al.  
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رواناب  ن در کاهشيهستند، بنابرا ياديز يرينفوذپذ يمتراکم دارا ياهي: مناطق با پوشش گياهيه پوشش گيلا

 ش رواناب و کاهشيموجب افزا ياهيفاقد پوشش گ ين نفوذ خواهد کرد. اراضيها به داخل زمشتر آبيمؤثراند و ب

نشان  ياراض يکاربر ي: نقشهياراض يکاربر يهي(. لا030: 2660، 1خواهد شد )شعبان و همکاران يرينفوذپذ

. گردديش نفوذ آب ميها موجب کاهش رواناب و افزاها و جنگلر باغيمتراکم نظ ياهيدهد که وجود پوشش گيم

 ، موجبياهان و محصولات کشاورزير گيکم تراکم نظ ياهيل وجود پوشش گيو مراتع به دل يکشاورز ياراض

، ياهيکه فاقد پوشش گ ين تمام مناطقيشود. همچنيش نفوذ آب ميدر خاک و افزا يخال يش فضاهايافزا

ن يزان نفوذ به داخل زميها مآن يشناسز سنگيها و ني، با توجه به تراکم شکستگياو صخره يمسکون ياضار

 ر است.يرقابل نفوذ متغياز کم تا غ

 ينيرزميل منابع آب زيپتانس ينقشه يهيته -3-2

تفاده ارها با اسيمعک از يوزن هر  ي، پس از محاسبهينيرزميمنابع آب ز يابيليپتانس ينقشه يهيبه منظور ته

باشد و يم 1/6ن مقدار کمتر از يشد که ا 6132/6برابر  يزان نرخ ناسازگاري، مSuper Decisionsافزار از نرم

 .(0 شکل)باشد يم يسات زوجير بودن وزن حاصل از مقايسازگارپذ يدهندهنشان

 
 Super Decisionsافزار ارها بدست آمده در نرمي(: وزن نرمال مع4شکل )

Fig (4): Normal weight of the criteria obtained in Super Decisions software 

شتر يکه وزن ب يابه گونه طبقات نقشه استفاده شد يبندارها، به منظور رتبهيرمعيز يآمده برااز وزن بدست

 يثمثل ياختصاص دادن اعداد فازپنجم اختصاص داده شد. پس از  ن وزن به طبقهيمربوط به طبقه اول و کمتر

و  مثبت يهاآلدهيانجام شد و فاصله از ا يس فازيتاپس يهر طبقه، محاسبات براساس رابطه يبراساس رتبه

                                                           
1. Shaban et al.  
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ب به يک ضريها به عنوان باشند که با اعمال آنيبودن، فاقد بعد م يل فازين اعداد به دليبدست آمد. ا يمنف

پس از آن، با استفاده از  (.2جدول )شود يجاد ميا يآل مثبت و منفدهيه از افاصل ارها، دو نقشهيک از معيهر

ابع آب من يابيليپتانس يتوان نقشهيب و ميگر ترکيکديها را با هيتمام لا، 16 يشاخص شباهت رابطه يهرابط

 ه نمود. يته 5 لاخور را مطابق با شکليدشت س ينيرزميز

افته و باعث يش يز افزايآل مثبت ندهيت، فاصله از اياهم يدارا ينواح ش فاصله ازيبا افزا 2 مطابق جدول

 يهايژگيانگر ويه، بيهر لا يارها برايرمعيج حاصل از وزن زيشود. نتايم يآل منفدهيکاهش فاصله نسبت به ا

 ياترنرکو يهامربوط به آبرفت AHPن وزن يشتريب يتولوژيل يهيگر، در لايطبقات هر نقشه است. به عبارت د

مستعد  يدهندهاست که نشان 6آل مثبت دهيب فاصله از ايضر يه داراين لاين ايباشد. همچنيم528/6برابر 

ن فاصله از ي، در دورتر1005/6 يآل منفدهيب فاصله از اياست و با ضر ينيرزميز يهااز آب ين نواحيبودن ا

 قرار دارد. ينيرزمينقاط فاقد منابع آب ز

 اريهر مع يآل مثبت و منفدهيفواصل ا نيي(: تع2جدول )
Table (2): Determine the ideal positive and negative distances of each criterion 

 ارهايرمعيار و زيمع
 ياعداد فاز

 يمثلث
 طبقه AHPوزن 

 آلدهيفاصله از ا

 مثبت

 آلدهيفاصله از ا

 يمنف

    222/0  يتولوژيل

 1005/6 6 1 528/6 (8،1،1) کواترنر يهاآبرفت

 1332/6 6333/6 2 251/6 (5،8،1) سخت کربناته يسازندها

 6232/6 6232/6 3 110/6 (3،5،8) رکربناتهيسخت غ يسازندها

 6333/6 1332/6 0 682/6 (1،3،5) نيو آذر يدگرگون يهاسنگ

 6 1005/6 5 630/6 (1،1،3) يريرسوبات تبخ

    200/0  (mm)بارش 

525-060 (8،1،1) 023/6 1 6 1022/6 

058-525 (5،8،1) 210/6 2 6210/6 1120/6 

025-085 (3،5،8) 125/6 3 6801/6 6801/6 

385-025 (1،3،5) 602/6 0 1120/6 6210/6 

332-385 (1،1،3) 630/6 5 1022/6 6 

    141/0  ياهيپوشش گ

02/28-6/6 (8،1،1) 005/6 1 6 161/6 

28/12-6/6 (5،8،1) 222/6 2 6212/6 6282/6 

12/16-6/6 (3،5،8) 100/6 3 6505/6 6505/6 

16/615-6/6 (1،3،5) 623/6 0 6282/6 6212/6 

615/21-6/6- (1،1،3) 603/6 5 161/6 6 
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 اريهر مع يآل مثبت و منفدهين فواصل اييتع :(2جدول ) يادامه
Continuation of Table (2): Determine the ideal positive and negative distances of each criterion 

 ارهايرمعيار و زيمع
 ياعداد فاز

 يمثلث
 طبقه AHPوزن 

 آلدهيفاصله از ا

 مثبت

 آلدهيفاصله از ا

 يمنف

)تراکم گسل  Km
Km2⁄ )  122/0    

2/1-2/6 (8،1،1) 520/6 1 6 6165/6 

1/0-6/6 (5،8،1) 255/6 2 6121/6 6820/6 

0/3-6/6 (3،5،8) 122/6 3 6053/6 6053/6 

3/1-6/6 (1،3،5) 601/6 0 6820/6 6121/6 

1/6-6 (1،1،3) 630/6 5 6165/6 6 

    013/0  ب )درجه(يش

6-5 (8،1،1) 008/6 1 6 6506/6 

5-16 (5،8،1) 215/6 2 6162/6 6032/6 

16-15 (3،5،8) 130/6 3 6286/6 6286/6 

15-25 (1،3،5) 600/6 0 6032/6 6162/6 

25-86 (1،1،3) 638/6 5 6506/6 6 

)تراکم آبراهه  Km
Km2⁄ )  020/0    

12/6-6 (8،1،1) 562/6 1 6 6006/6 

38/12-6/6 (5،8،1) 203/6 2 6622/6 6352/6 

50/38-6/6 (3،5،8) 120/6 3 6226/6 6226/6 

85/50-6/6 (1،3،5) 601/6 0 6352/6 6622/6 

20/85-6/6 (1،1،3) 631/6 5 6006/6 6 

    024/0  (Km)فاصله از گسل

6-2 (8،1،1) 083/6 1 6 6312/6 

2-0 (5،8،1) 220/6 2 662/6 6312/6 

0-0 (3،5،8) 130/6 3 6111/6 6111/6 

0-2 (1،3،5) 601/6 0 6312/6 662/6 

3/2-1 (1،1،3) 632/6 5 6312/6 6 

    023/0  (m) ارتفاع

1025-1866 (8،1،1) 562/6  1 6 6312/6 

1866-2666 (5،8،1) 280/6  2 6682/6 6310/6 

2666-2366 (3،5،8) 121/6  3 6110/6 6110/6 

2366-2066 (1،3،5) 658/6  0 6310/6 6682/6 

2066-0681 (1،1،3) 638/6 5 6312/6 6 

    020/0  (Km)فاصله از آبراهه
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 اريهر مع يآل مثبت و منفدهيان فواصل ييتع :(2جدول ) يادامه
Continuation of Table (2): Determine the ideal positive and negative distances of each criterion 

 ارهايرمعيار و زيمع
 ياعداد فاز

 يمثلث
 طبقه AHPوزن 

 آلدهيفاصله از ا

 مثبت

 آلدهيفاصله از ا

 يمنف

5/2-2 (8،1،1) 080/6 1 6 6260/6 

3-2/1 (5،8،1) 282/6 2 6601/6 6100/6 

3/05-1/6 (3،5،8) 101/6 3 6162/6 6162/6 

05/1-6/6 (1،3،5) 608/6 0 6100/6 6601/6 

1/6-6 (1،1،3) 632/6 5 6260/6 6 

    022/0  (℃) دما

2-12 (8،1،1) 010/6 1 6 6122/6 

6-2 (5،8،1) 223/6 2 6632/6 6156/6 

12-20 (3،5،8) 125/6 3 6610/6 6610/6 

5-6/2- (1،3،5) 601/6 0 6156/6 6632/6 

20-35 (1،1،3) 630/6 5 6122/6 6 

    014/0  ياراض يکاربر

 6163/6 6 1 510/6 (8،1،1) ريآبگ ياراض

 6623/6 6621/6 2 213/6 (5،8،1) باغ و جنگل

 6652/6 6652/6 3 133/6 (3،5،8) يکشاورز ياراض

 6621/6 6623/6 0 610/6 (1،3،5) مراتع

 6 6163/6 5 632/6 (1،1،3) ياو صخره يمسکون ياراض

دهد. يب کم رخ ميبا ارتفاع و ش يشتر در مناطقيل بيپتانس يدارا يز، نواحيب و ارتفاع نيش يهاهيلا يبرا

ن کاهش تراکم يک به گسل و همچنينزد يدهد که نواحيها نشان مها و آبراههگسل يج بدست آمده براينتا

شاخص  ين برايشده است. همچن ينيرزميل آب زيش پتانسيها، سبب افزاش فاصله از آبراههيآبراهه و افزا

ن يرشتيمتراکم ب ياهيپوشش گ يدهد که مناطق دارايز نشان مين ياراض ين کاربريو همچن ياهيپوشش گ

ز کاهش دما، سبب ين نيسطح زم يدما ين وزن را دارند. برايکمتر ياصخره يو اراض يمسکون يوزن و نواح

 شود.يم ينيرزميل آب زيش پتانسيش نفوذ و موجب افزايافزا

نشان  ،3شکل  يموضوع يهاهي، با لا5 شکل ينيرزميمنابع آب ز يابيليپتانس يج نقشهينتا يسهيبا مقا

است.  سخت کربناته يو سازندها يکواترنر يآبرفت يشتر منطبق بر نواحيل بيپتانس يدهد که مناطق دارايم

 زار ومتراکم و درخت ياهيپوشش گ ينسبت به مناطق دارا يخوب يريپذقيتطب يدارا ين نواحين ايهمچن

 جنگل دارد.
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ت و کم ارتفاع پس يدر نواح ينيرزميل آب زين پتانسيشتريدهد که بي، نشان ميابيليپتانس يج نقشهينتا

 ييرتأثها و دما ها قرار دارد اما تراکم گسلاز آبراهه يها و در تراکم بالاها و گسلو در فاصله کم نسبت به آبراهه

 در دشت دارند. ينيرزميز يهامستعد از آب يبر نواح يمحدود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لاخوريدر دشت س يبرداربهره يهات چاهيو )ب( موقع ينيرزميمنابع آب ز يابيلي(: )الف( نقشه پتانس2شکل )
Fig (5): (a) Potential map of groundwater resources and (b) Location of wells in Silakhor plain 

 ينيرزميز يهامنابع آب يابيليپتانس ينقشه ياعتبارسنج -3-3

 هاباشند، موقعيت آنيلاخور ميبرداشت آب در دشت سن منابع يتربزرگ يبرداربهره يهاکه چاه يياز آنجا

بنابراين جهت  (.5 شکل)لاخور است يز دشت سيآبر يحوضه يپتانسيل آب زيرزميني در محدوده يدهندهنشان

زان دقت مدل ارائه شده، استفاده و يم يموجود در منطقه برا يبرداربهره يهاسنجي از موقعيت چاهصحت

ي ها همخواني خوببا موقعيت چاه يس فازيبا استفاده از تاپس يابيلياز روش پتانس مشخص شد که استفاده

متوسط به بالا قرار  ينيرزميل آب زيدر مناطقي با پتانس يبرداربهره يهااز چاه %28دارد، به طوري که حدود 

  (.3 جدول)اند گرفته
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 يبرداربهره يهاچاه يت مکانيو وضع يبند(: مساحت پهنه3جدول )
Table (3): Zoning Area and Location of the Wells 

%) يبرداربهره يهاچاه %)مساحت يبرداربهره يهاتعداد چاه ( يبندپهنه (Km2)مساحت (  

5/3  02 8/18 کم يليل خيپتانس 005   

8/1  118 1/23 ل کميپتانس 521   

31 385 2/22 ل متوسطيپتانس 580   

30 035 3/23 خوبل يپتانس 520   

1/11  206 1/13  اديل زيپتانس 336 

  يريگجهينت-4

 ينقشه يهيهدر ت يس فازيو تاپس يل سلسله مراتبيند تحليفرآ يقيعملکرد روش تلف يابين پژوهش به ارزيدر ا

، پس از يابيليه از عوامل مؤثر در پتانسيازده لايلاخور، پرداخته شد. يدشت س ينيرزميل منابع آب زيپتانس

 ل منابع آبيپتانس يق شدند. نقشهيگر تلفيکدي، با GISط يدر مح يفاز يآل مثبت و منفدهيفواصل ااعمال 

 336 مساحت يب دارايکم به ترتيلياد، خوب، متوسط، کم و خيل زيشامل پتانس که در پنج طبقه ينيرزميز

( %1/23لومترمربع )يک 521(، %2/22لومترمربع )يک 580(، %3/23لومترمربع )يک 520(، %1/13لومترمربع )يک

برخوردار  يل خوبيمناطق دشت از پتانس %06گر حدود ي( است و به عبارت د%8/18لومترمربع )يک 005و 

 يموجود در دشت انجام شد که عملکرد نقشه يبرداربهره يهاتوسط تعداد چاه ين، اعتبارسنجيباشد. همچنيم

 ينطقه برام ينيرزميل آب زيپتانس يبرخوردار است. نقشه يها از مطابقت خوببا محل استقرار چاه يابيليپتانس

. د استيمف ينيرزميز يهادار آبيتوسعه پا يهاجاد برنامهيا يو برا ياريآب ينهيدر زم يبعد يهايزيربرنامه

دار يبراساس استفاده پا ينيرزمياستخراج آب ز يچاه برا يمطالعه حاضر، تعيين مکان احتمال يافتهين يترمهم

 ييايغرافج يهاکيبا استفاده از تکن ينيرزميل آب زيمناطق پتانس ييشناسا ين روش برايدر منطقه است. چند

 يتر اما علممقرون به صرفه، ساده يهان حال، روشياره وجود دارد. با ايچند مع يريگميل تصميه و تحليو تجز

ن مطالعه، رويکرد تلفيقي از ياز است. در ايران آب مورد نين و مديها توسط مهندساتخاذ آن يراو قابل اعتماد ب

 دا کرده و کاربرديرا پ يشتريب ينيبشيت پي، قابلGISط يدر مح يس فازيفرآيند تحليل سلسله مراتبي و تاپس

با استفاده  ينيرزميز منابع آب يابيليپتانس يهار، پژوهشيان اخيار آسان و مقرون به صرفه است. در ساليآن بس

 ند،کيان ميب يو نه قطع يار را به صورت احتماليج هر معينکه نتايل ايبه دل يفاز يريگميتصم يهاروش

به منظور  يفاز يل سلسله مراتبيند تحلياز فرآ (،1311و همکاران ) يافته است. به عنوان مثال: مهرابيگسترش 

ل يه پتانسها نشان داد کج پژوهش آنيرجان استفاده کردند. نتايز سيحوضه آبر ينيرزميمنابع آب ز يابيليپتانس

ق و يواقع شده است. سن يو آبرفت يآهک يهاو درون سنگ ياهيکوهپا يهادر محدوده ينيرزميمنابع آب ز

ا نشان هش آنج پژوهيدر اوتارپرادش هند پرداختند. نتا ينيرزميمنابع آب ز يابيلي(، به پتانس2621همکاران )
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را  يت در حفاريزان موفقيممکن است م ينيرزميمنابع آب ز يابيليدر پتانس يداد که استفاده از منطق فاز

 يانسان در فرآور ينه و خطر زندگين عامل زمان، هزياکتشاف را کاهش دهد. همچن يهانهيش داده و هزيافزا

 ابد.ييرا کاهش م ينيرزميمربوط به آب ز
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
Hydrogeomorphology, Vol. 8, No. 26, Spring 2021, pp (41-59) 

 

 منابع-2

Adiat, A. N. K., Nawawi, M. N. M., & Abdullah, K. (2012). Assessing the accuracy of GIS-based 

elementary multi criteria decision analysis as a spatial prediction tool – A case of predicting 

potential zones of sustainable groundwater resources. Journal of Hydrology, 440, 75–89. 

Agarwal, E., Agarwal, R., Garg, R. D., & Garg, P. K. (2013). Delineation of groundwater potential 

zone: An AHP/ANP approach. Journal of Earth System Science, 122(3), 887-898. 

Chowdhury, A., Jha, M. K., Chowdary, V. M., & Mal, B. C. (2008). Integrated remote sensing 

and GIS‐based approach for assessing groundwater potential in West Medinipur district, West 

Bengal, India. International Journal of Remote Sensing, 30(1), 231-250. 

Ebrahimi, H., Gandomkar, A., Almodarresi, A., & Ramesht, M. H. (2016). Estimation of land 

surface temperature and vegetation effects on surface temperature by using bands of MODIS 

images (case study: toysercan basin). Geography (Regional Planning). 6(4), 23-32.  

Fathizan, H., Alipoor, H., Hasheminasab, S. N., & Karimi, H. (2016). Groundwater Potentiality 

Assessment through Analytical Hierarchy Process (AHP), Remote Sensing and GIS in 

Mahdishahr Area. Hydrogeomorphology, 2(8), 1-20. 

Hesami, M. R. (2001). Study on Hydrogeochemical and Hydrogeological of water Resources in 

igneous and metamorphic rocks, koh safaid area, bavanat, fars. (Master thesis), Shiraz 

university, p. 301.  

Mallick, J., Khan, R. A., Ahmed, M., Alqadhi, S. D., Alsubih, M., Falqi, I., & Hasan, M. A. 

(2019). Modeling Groundwater Potential Zone in a Semi-Arid Region of Aseer Using Fuzzy-

AHP and Geoinformation Techniques. Water, 11(12), 1-29.  

Mandal, U., Sahoo, S., Munusamy, S. B., Dhar, A., Panda, S. N., Kar, A., & Mishra, P. K. (2016). 

Delineation of Groundwater Potential Zones of Coastal Groundwater Basin Using Multi-

Criteria Decision-Making Technique. Water Resources Management, 30(12), 4293-4310. 

Magesh, N. S., Chandrasekar, N., & Soundranayagam, J. P. (2012). Delineation of groundwater 

potential zones in Theni district, Tamil Nadu, using remote sensing, GIS and MIF techniques. 

Geoscience Frontiers, 3(2), 189-196. 

Mehrabi, A., karimi, s., & safipour, m. (2020). Groundwater Potential Assessment Using Sentinel 

1 Radar Data Processing and Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) Technique (Case 

Study: the Sirjan Catchment) %J Geography and Environmental Planning. 31(2), 1-24.  

Mohamed, M. M., & Elmahdy, S. I. (2017). Fuzzy logic and multi-criteria methods for 

groundwater potentiality mapping at Al Fo’ah area, the United Arab Emirates (UAE): an 

integrated approach. Geocarto International, 32(10), 1120-1138. 

Prasad, R. K., Mondal, N. C., Banerjee, P., Nandakumar, M. V., & Singh, V. S. (2007). 

Deciphering potential groundwater zone in hard rock through the application of GIS. 

Environmental Geology, 55(3), 467-475. 



 
 ... Fuzzy Topsisو  AHPيابي منابع آب زيرزميني با استفاده از رويکرد تلفيقي پتانسيل

 محمد سعيدي و همکاران

 

Rahimi, M., & Solaimani, K. (2017). Remote Sensing and GIS Based Assessment Groundwater 

Potential Zones Mapping Using Multi-Criteria Decision-Making Technique. Iranian Jornal 

of Watershed Management Science&Engineering. 10(35), 27-38.  

Ramezani Mehrian, M., Malekmohammadi, B., & Rariee, Y. (2012). Application of Fuzzy Logic 

in Site Selection of Artificial Groundwater Recharge Using Integrated Method of AHP and 

FTOPSIS. Journal of Environmental Studies, 38(3), 99-108.  

Rezaei Moghaddam, M. H., Rahimpour, T., & Nakhostinrouhi, M. (2016). Potential Detection of 

the Groundwater Resources Using Analytic Network Process in Geographic Information 

System (Case Study: Basins Leading to Tabriz Plain). Iranian journal of Ecohydrology. 3(3), 

379-389.  

Sánchez-Lozano, J. M., Teruel-Solano, J., Soto-Elvira, P. L., & Socorro García-Cascales, M. 

(2013). Geographical Information Systems (GIS) and Multi-Criteria Decision Making 

(MCDM) methods for the evaluation of solar farms locations: Case study in south-eastern 

Spain. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 24, 544-556. 

Şener, E., Şener, Ş., & Davraz, A. (2018). Groundwater potential mapping by combining fuzzy-

analytic hierarchy process and GIS in Beyşehir Lake Basin, Turkey. Arabian Journal of 

Geosciences, 11(8), 1-21. 

Shaban, A., Khawlie, M., Abdallah, C., 2006. Use of remote sensing and GIS to determine 

recharge potential zones: The case of Occidental Lebanon. Hydrogeology Journal. 14(4), 

433–443. 

Shabani, M., Rezaei, A., & Masoumi, Z. (2020). Assessment of Groundwater Potential in 

Zanjanrood Catchment area using Spatial Analysis and Geoelectrical Investigations. Journal 

of Geoscience. 29(2), 287-294. 

Shahid, S., Nath, S. K., & Maksud Kamal, A. S. M. (2002). GIS Integration of Remote Sensing 

and Topographic Data Using Fuzzy Logic for Ground Water Assessment in Midnapur 

District, India. Geocarto International, 17(3), 69-74. 

Singh, L. K., Jha, M. K., & Chowdary, V. M. (2018). Assessing the accuracy of GIS-based Multi-

Criteria Decision Analysis approaches for mapping groundwater potential. Ecological 

Indicators, 91, 24-37. 

Singh, P., Hasnat, M., Rao, M. N., & Singh, P. (2021). Fuzzy analytical hierarchy process-based 

GIS modelling for groundwater prospective zones in Prayagraj, India. Groundwater for 

Sustainable Development, 12, 100530. 

Vaezi hir, A., Vafadar, m., & Aghaie, V. (2019). Evaluation of Groundwater Potential in the 

Karstic and Hard rock formations of Moro Mountain using AHP, SAW and F-AHP 

methods. Journal of Geographic space, 18(64), 215-234.  

Yamani, M., & Alizade, Sh. (2015). Finding potential Ground Water Sources by Using Analytical 

Hierarchy Processes (AHP), Case Study: Abadeh - Eghlid basin of Fars. 

Hydrogeomorphology, 1(1), 131-144.  


