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با  صوفیان-یابی منابع آب زیرزمینی موجود در واحدهای کارستی و سازند سخت کوه مورویلپتانس

 F-AHPو  AHP ،SAWگیری چند معیاره یمتصمهای یری روشکارگبه

 

 24/03/1396 تاریخ پذیرش: 16/05/1394 تاریخ دریافت:

 

 کیدهچ

طرف و کاهش منابع آب آبرفتی  یک ازهای اخیر مناطق صنعتی و جمعیتی اطراف کوه مورو در سال روبه رشدروند 

کرده است. رخنمون  دوچندانجویی منابع آب زیرزمینی در منطقه کوه مورو را منطقه از طرف دیگر، ضرورت پی

احتمال وجود غنی  دهندهنشانمتری یلیم 304نه طیف وسیعی از سازندهای سخت در کوه مورو و متوسط بارش سالا

بندی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در منطقه کوه مورو باشد. هدف از این پژوهش پهنهیممنابع آب زیرزمینی در منطقه 

 Arcدر محیط  (AHPی )مراتبسلسهو با استفاده از مدل تحلیل  های آب زیرزمینیعوامل مؤثر در تغذیه سفره با تحلیل

GIS  ،های های آهکی در این منطقه، باعث ایجاد سفرهو سنگ سنگماسهاست. گسترش سازندهای سخت آذرین

 یژه در بخشوبهیاز منطقه ن مورداست که بخشی از آب  آورده وجودبهمناسب را  سازند سخت با ذخیره و کیفیت

ی مراتبسلسه لای آب زیرزمینی ابتدا بر اساس روش تحلیلبنابراین برای تعیین مناطق با پتانسیل با؛ کندین میتأمشرب را 

(AHP در )افزارنرم IDRISI  بندرتبهو همچنین روش( ی تجمعی سادهSAW) تحلیل سلسله مراتبی-و روش فازی 

(F-AHP) ای و با گیری وزنی درجهیت با روش میانگیندرنهاهای مناسب اعمال شد و های مختلف وزنبرای لایه

بندی پتانسیل آب زیرزمینی در پنج گروه خیلی کم، کم، نقشه پهنه (Raster Calculatorز تابع حسابگر )استفاده ا
                                                                 

 zu.ac.irr.vaezi@tabri: mail-E                                                     )نویسنده مسئول(. .هیات علمی گروه علوم زمین دانشگاه تبریز -1*

 .دانشگاه تبریز ، گروه علوم زمین،دانشجوی کارشناسی ارشد هیدروژئولوژی - 2

 .دانشگاه تبریز ، گروه علوم زمین،دانشجوی کارشناسی ارشد هیدروژئولوژی -3

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه       

    64 یهجدهم، شماره سال

215-423 ، صفحات1397 زمستان  
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ی بندهپهنها واسنجی گردید. واسنجی نقشه ها و قناتبندی شد و با موقعیت چشمهزیاد طبقهمتوسط، زیاد و خیلی

. نتیجه دهدیرا ارائه م مشابهی تایجن SAWو  F-AHPکه مدل  نشان داد های منطقهآمده با موقعیت چشمه دستبه

راکم ویژه در یال شمالی دارد. تهاین پژوهش نشان داد بخش مرکزی تاقدیس مورو پتانسیل بالایی از آب زیرزمینی را ب

 یر را بر تشکیل منابع آب زیرزمینی منطقه داشته است.تأثین تربیششکستگی و نوع لیتولوژی منطقه 

 .SAWو  AHP،FAHPیابی، سازند سخت، کوه مورو، آب زیرزمینی و یلنسپتا :هاواژه یدکل

 

 مقدمه

نابع برداری از مکارشناسان به بهره تربیشافزون به آب و کاهش ذخایر آبرفتی موجب توجه های اخیر نیاز روزدر دهه

توانند نقش مهمی را می مناسب، یفیتکا ها با منابع بآب موجود در سازندهای سخت و آهکی شده است. این آبخوان

درصد جمعیت  25در تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعتی ایفا کنند. طبق برآوردی که صورت گرفته است، در حدود 

های آهکی ها، سنگسنگماسه (.Milanovich, 1988 4: 17شوند )مند میدنیا از منابع آب سازند سخت و کارستی بهره

هایی از انواع واحدهای های درز و شکافدار آذرین درونی و دگرگونی مثالسنگ های بازالتی وو دولومیتی، روانه

ا، تغییرات هترین ویژگی هیدروژئولوژیکی این نوع آبخوانشوند. برجستهعنوان آبخوان شناخته میسنگی هستند که به

ا، هستگی و شکافباشد. علت این موضوع این است که سیستم شکها میزیاد در خصوصیات هیدرودینامیکی آن

ز ا هاچشمه سخت، سازندهای در زیرزمینی آب مطالعه جهتکنند. مسیرهای هیدرولیکی را در توده سنگ ایجاد می

ی درون خصوصیات ( مستقیما2010Kresicً ,: 567) 5استوانویچ و کرسیک عقیده به و باشندمی برخوردار ایویژه اهمیت

سازند سخت و واحدهای کارستی، به علت دارا بودن مقادیر کم املاح، کیفیت  هایآبخوانسازند. منعکس می را آبخوان

 مطلوبی جهت مصارف مختلف دارند.

 یهاآمده از تحقیقات مختلف، به دلیل وجود عدم قطعیت و اعمال نظرات کارشناسی در روشدستبا توجه به نتایج به

د روش استفاده گردد و نتایج حاصل باهم مقایسه شوند تا طور همزمان از چنچند متغیره بهتر است که به یریگمیتصم

( برای MCDM) همعیار چند یهاروش و مدل بهینه معرفی گردد. از طرف دیگر محققان امروزه به دنبال مدل

 د.گردجای یک معیار برای سنجش از چند معیار استفاده میها بهگیریاند. در این تصمیمپیچیده یهایریگمیتصم

 روش این .است ناسازگار و متناقض ،یچندبعد مسائل ارزیابی برای یدبخشنو چارچوب یک معیاره چند گیرییمتصم

روش  .شودیم اطلاق است، کیفی کمی و عوامل مجموعه یرندهدربرگ که گیرییمهای تصمتکنیک ای ازمجموعه به

 دارا ،هاگیرییمتصم در دقت بردن بالا و زمان و هزینه دادن کاهش منظوربه را زیادی پتانسیل معیاره چند گیریتصمیم

در این روش هر گزینه با چند شاخص  بیاورد. فراهم مختلف مسائل حل برای را مناسبی چارچوب تواندیم و باشدیم

                                                                 
4  - Milanovic 

5  - Kresic and Stevanivic 
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صورت  هابرای معیارها و یا از طریق مقایسه معیارها و گزینه نظر موردشود و انتخاب گزینه از طریق سطح ارزیابی می

س ها با یکدیگر بر اساشوند و با مقایسه شاخصهای کیفی به اعداد کمی تبدیل میها شاخصگیرد. در این روشیم

  (1980)( که اولین بار در سال AHP) 6یند تحلیل سلسله مراتبیآفر شوند.بندی مییتاولوها اهمیت گزینه

گیری گیری با چند گزینه رقیب و معیار تصمیمتصمیمعمل  کهیهنگام .(Saaty, 2012: 175) ابداع گردید 7صائتیتوسط 

توانند کمیّ و کیفی باشند. شده می . معیارهای مطرح(Bertolini, 2006: 424) تواند استفاده گرددرو است میهروب

( یکی دیگر از SAW) 8دهی تجمعی سادهگیری بر مقایسات زوجی نهفته است. روش وزناساس این روش تصمیم

باشد. در این روش امتیاز ( میMADM) 9چند شاخصه گیرییمهای تصمهای مدلترین روشمورد استفادهبهترین و 

 یورط آید بهدست میهای آن گزینه در معیارهای مختلف با احتساب وزن هر معیار بههر گزینه از طریق تجمیع ارزش

یل های اخیر ترکیبی از فرآیند تحلدر سال .شودداده می گیرندهیمصورت مستقیم توسط تصمهای نسبی بهوزن که

باشد ( معرف میF_AHP) 10تحلیل سلسله مراتبی-( و فازی که در ادبیات تخصصی به فازیAHPسلسله مراتبی )

 هاآندهی بندی معیارها و وزنیتاولوتری در رابطه با های منطقیاست. در این روش، قضاوت قرارگرفته توجه مورد

ی جابهای های بازهتری را با بیان قضاوتهای راحتگیران قضاوتتصمیم معمولاًر حالت فازی پذیرد. دصورت می

(. بر اساس Dadashpour, 2014: 73دهند )های ثابت به سبب ماهیت فرآیند دودویی فازی انجام میبیان قضاوت

د. باشعضویت از صفر تا یک میکامل نبوده و هر عضوی دارای درجه  طوربهنظریه فازی عضویت اعضا در مجموعه 

در منطق فازی قطعیت موجود در منطق بولین )یا  واقع درنه صفر است نه یک، یعنی  شده دادهبه همین دلیل عددهای 

 (.Shamsi, 2015: 105شود )ی میبنددرجهصفر یا یک( وجود ندارد و هر لایه در مقیاس بین صفر و یک 

 پیشینه پژوهش

های مختلفی نیز برای سازندهای سخت و آهکی صورت گرفته و از روش یلعاتی بر رودر چند سال اخیر مطا

 Zeinolabedini (2015: 40)توان به اند که از آن جمله میمنابع آب زیرزمینی در این سازندها انجام داده یابییلپتانس

ستفاده ازمینی بالا در شهرستان بافت یرزبرای تعیین مناطقی با پتانسیل آب  GISکاربرد  اشاره کرد در این پژوهش از

ی شناسگسن. برای رسیدن به این هدف، پارامترهایی مانند بارش، شیب، گسل، پوشش گیاهی، پوشش زمین و گردید

یابی یلپتانسیر هر یک از پارامترها در تأث( و با توجه به AHPاستفاده شد. بر اساس فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )

یرزمینی ز، نقشه نهایی پتانسیل آب GISهای اطلاعاتی در یهلادهی ال شد. پس از توسعه و وزنی مختلف اعمهاوزن

یله مدل توسعه داده شده، چهار منطقه دارای پتانسیل بالا، متوسط، کم و بدون وسبهمحاسبه شد.  شده ذکریله مدل وسبه

با پتانسیل  %23/41از مناطق دارای پتانسیل بالا،  71/0یل شناسایی شدند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که پتانس

                                                                 
6- Analytical Hierarchy process   

7  - Saaty 

8- Simple Additive Weighting method 

9- Multi Attribute Decision Making 

10- Fuzzy-Analytical Hierarchy process  
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دست آمده از منطقه بدون پتانسیل بود. نتایج به %38/12باشند. علاوه بر این، یمدارای پتانسیل کم  %63/45متوسط و 

 Hatefiازحد از آن مفید باشد. یشبی برداربهرهی مدیریت منابع آب سطحی و جلوگیری از هابرنامهتواند در یم

سنجش از دور  ،(AHP) زیرزمینی به روش سلسله مراتبی یهاآب یابییلپتانسدر مقاله خود تحت عنوان  (6 :2016)

ها، شیب، توپوگرافی، تراکم زهکشی، پوشش شناسی، خطوارهواحدهای سنگ از (GIS) و سامانه اطلاعات جغرافیایی

در  دهیو پس از وزنشهر استفاده گردید یمهدزمینی حوضه یابی منابع آب زیریلپتانسبرای باران گیاهی و خطوط هم

بندی یمزیرزمینی تقس یهاشهر از نظر نواحی بالقوه آبهای مختلف از طریق تحلیل سلسله مراتبی، حوضه مهدیکلاس

، ییند تحلیل سلسله مراتبآمعیار مورد بررسی توسط نظرات خبرگان و روش فر 7گردید. نتایج نشان داد که از بین 

ین اهمیت نسبی و ارجحیت بالا تربیشدارای  22/0و  33/0ترتیب با اهمیت نسبی و خطواره به شناسیینمعیار زم

و  شمشک یسنگها در سازندهای ماسهتراکم زیاد خطواره. باشدزیرزمینی در منطقه می یهایابی آبجهت پتانسیل

زیرزمینی را  یهالار و زیارت، مناطق خوب و بالقوه آبکوه،  یزهای ضخیم لایه سازندهای تباروت و همچنین آهک

 یند تحلیل سلسله مراتبیآبر اساس روش مقایسات زوجی بر مبنای فر Mohamad zadeh (2015: 149) .اندتشکیل داده

(AHPو با روش میانگین )11یاگیری وزنی درجه (OWAجهت پهنه ) بندی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در سازند

دار روکسنهای پیاند که واحدهای الیوین بازالتی و آندزیتضه صائین در استان اردبیل، به این نتیجه رسیدهسخت حو

ها ها و شکستگیها و روند گسلشده و موقعیت چشمه عنوان مناطق با پتانسیل بسیار زیاد شناختهو کنگلومرای نئوژن به

ی را جهت انتقال آب زیرزمینی به خارج حوضه فراهم آورده ها در واحدهای سازند سخت شرایط مناسبو گسترش آن

منابع آب سازند  یابییلدر پتانس OWAقبول بودن روش  دهنده قابلاست. همچنین نتایج صحت سنجی نیز نشان

در  12WLCو  AHP, OWA-Fبا استفاده از سه روش  Shamsi )2015: 105) است. AHPسخت نسبت به روش 

عیت دست آمده از مطالعات میدانی و موقشرقی( با اطلاعات بهب حوضه آبریز قلعه چای )آذربایجانمنابع آ یابییلپتانس

طواره و تراکم خ پذیرییش، فرسایشناسعوامل تأثیرگذار بر نفوذ آب در سازندهای سخت را سنگ ینترها مهمچشمه

سخت  یدر سازندها یرزمینیآب ز یابییلانسپت GISو  RS یقیبا استفاده از روش تلف Prasad )2008: 3)معرفی نمود. 

 و آبراهه تراکم شیب، ژئومورفولوژی، شناسی،ینزم هایلایه تحقیق این در. دادند انجام را هند در 13نالگوندا یهناح

 438 هایداده از همچنین. اندشده یهته یو اطلاعات توپوگراف 1:50000 یاسدر مق RS هایداده از استفاده با هاخطواره

 یجهنتدر و کردند استفاده زیرزمینی آب پتانسیل نهایی نقشه صحت ارزیابی جهت منطقه، در شده حفر چاه حلقه

 توصیف را سخت سازندهای در یژهوبه زیرزمینی آب منابع مدیریت و کرده ارزیابی را منطقه در مناسب هایزون

را در  یرزمینیآب ز یلپتانس یمناطق دارا GISو  RS هایتکنیک تلفیق از استفاده با14پریجا  Preeja)2011: 2کردند. )

 ها،هخطوار ژئومورفولوژی، شناسی،ینزم اطلاعاتی هایلایه کار این جهت. کردند شناساییکرالا در هند  یزحوضه آبر

 یطدر مح یتوپوگراف 1:50000لندست و نقشه  +ETM هایداده از استفاده با را گیاهی پوشش و اراضی کاربری شیب،

                                                                 
11  - Ordered Weighted Average 

12  - Weighted Linear Combination 

13  - Nalgonda 
14  - Preeja et al 
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Arc GIS پتانسیل گروه 4 به زیرزمینی، آب پتانسیل پراکندگی اساس بر ها،یهلا ینحاصل از ا یقکردند. نقشه تلف یهته 

 یلقب از هیدروژئومورفولوژی واحدهای. شدند مشخص و شناسایی خوبخیلی پتانسیل و خوب متوسط، ضعیف،

 مناسب که هاخطواره تراکم با زیرزمینی، آب فاکتشا جهت مناسب پتانسیل دارای آبرفتی دشت و انباشته هایدره

 .باشندمی منطبق هستند، زیرزمینی آب استخراج جهت

 هامواد و روش

ین بخشی از آب شرب روستاهای منطقه و نیز اکتشاف منابع استراتژیک آب زیرزمینی، محدوده کوه مورو مات منظوربه

یری از گی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در کوه مورو با بهرهمنظور بررسدر مقاله حاضر بهقرار گرفت.  موردمطالعه

( و وزن AHPیند تحلیل سلسله مراتبی )آ( و استفاده از فرRSازدور )( و سنجشGISهای اطلاعاتی جغرافیایی )سیستم

ر ، مناطق ب(FAHPتحلیل سلسله مراتبی )-فازییند آ( و همچنین ترکیب سیستم فازی با فرSAWتجمعی ساده ) یده

تایج ن یتنها در ی گردید وبندپهنه شناسایی و واحدهای کارستی و سازند سختدر آب زیرزمینی  اساس پتانسیل

منابع آب جدید در منطقه کوه مورو برای  جویییها مقایسه شد. هدف پمنظور سنجش دقت آنروش به حاصل از سه

 استفاده در مصارف شرب روستاهای منطقه بوده است.

 مطالعه منطقه مورد

غربی در -( با روند تقریبی شرقیمربع یلومترک 180هکتار ) 19000محدوده مطالعاتی کوه مورو با وسعتی بیش از 

 باشدیهای آبریز دریاچه ارومیه مشرقی دریاچه ارومیه قرار دارد و یکی از حوضهشهر تبریز و شمال یغربسمت شمال

ای هبارش سالانه آن طبق داده میانگین نیمه مرطوب و سرد و یوهواآب دارای ی اقلیمی آمبرژهبندطبقهطبق  .(1)شکل 

در سال بوده و میانگین میزان سالانه تبخیر  متریلیم 304( معادل 92-79های بین نوپتیک صوفیان و تبریز )سالیس

 ر از سطح دریا است.مت 1300و  2200ترتیب )منتهی به دشت( ارتفاع در کوه مورو به ینهباشد. بیشینه و کممی 5/244

گیرد. از لحاظ تبریز قرار می-ماکو و در بخشآذربایجان -( در زون البرز1355نبوی ) بندییمکوه مورو طبق تقس

 تربیشه هایی کسنگ تشکیل یافته است. آهکهای آهکی و ماسهسنگهای آذرین واز سنگ تربیشلیتولوژی کوه مورو 

ها در منطقه زیاد بوده و از هست که ضخامت و گسترش آن (k1-1کرتاسه ) های دورانباشند آهکحائز اهمیت می

از لحاظ ساختاری این منطقه کاملاً تکتونیزه شده که بر اثر حرکت دو گسل  د.باشنزایی نیز مهم میلحاظ کارست

کستگی انند و شهای پرمشمالی و جنوبی )گسل تبریز( کوه مورو باعث بالاآمدگی این منطقه شده و باعث ایجاد گسل

 .(2شکل ) است گردیدهدر منطقه 
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 )کوه مورو( مطالعه موردموقعیت جغرافیایی منطقه  :1شکل 

Figure 1: location of the studied area (Morow Mountain) 

 

 
 مطالعه موردشناسی منطقه ینزمنقشه  :2شکل 

Figure 2: Geological map of the studied area  
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 های اطلاعاتیلایه -

یت از هان درتعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی از هشت لایه اطلاعاتی مختلف استفاده گردید که  منظوربه

 ی پتانسیل آب زیرزمینی تهیه گردید.بندپهنهی این هشت لایه نقشه پوشانهم

شده  یهتهور شناسی کشینزمشناسی تبریز که توسط سازمان ینزمیه لیتولوژی از نقشه جهت تهیه لا :لیتولوژی لایه

یه های مناسب برای هر لادر تشکیل منابع آب زیرزمینی وزن هاسنگاساس اهمیت سازندها و است استفاده گردید. بر 

تهیه شد. سازندهای سخت  صورت نقشه لیتولوژی محدودهینبدفازی گردید و  GISی افزارنرماعمال و در محیط 

رین تهای آذرین در رتبه بعدی و کمین وزن، سنگبیش ترها و کنگلومراها سنگهای آهکی، ماسهنفوذپذیر مثل سنگ

 (.3باشند، اختصاص یافت )شکل وزن نیز به مارن و رسوبات آبرفتی عهد حاضر که جزء سازند سخت نمی

 
 سیشناینزمی واحدهای بندرتبهنقشه  :3شکل 

Figure 3: Rating map of the geological units  
 

و  ENVI افزارنرمدر  8ماهواره لندست  OLIتصاویر سنجنده بر روی با اعمال فیلترهای جهتی  شکستگی: تراکم لایه

های خطوارهو حذف و سپس با بررسی بصری لایه خطواره  ، لایه خطواره تهیه شدGISسپس انتقال آن به محیط 

 هایلها با گسهای منطقه استخراج گردید. این شکستگیها، شبکه زهکشی و... لایه شکستگیمشکوک مانند جاده

نقشه  15شناسی مقایسه و در مواردی ترکیب گردید. سپس با استفاده از تابع چگالیینزمهای موجود بر روی نقشه

ی اطبقهترین امتیاز با مو ک تربیشای با تراکم ین امتیاز به طبقهتربیش، بندیشده که پس از طبقهیهتهتراکم شکستگی 

 (.4تر اختصاص یافت )شکل با تراکم کم

                                                                 
15  - Line Density 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

5:
17

 IR
D

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 J
un

e 
10

th
 2

02
6

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1846-fa.html


 1397 زمستان، 64پژوهشی فضای جغرافیایی، سال هجدهم، شماره-علمی فصلنامه                                                                  222  

 
 مطالعه موردهای منطقه ها و تراکم خطوارهنقشه خطواره :4شکل 

Figure 4: Linements and their density  at the studied area 
 

(. 1)استفاده شد رابطه  NDVIاز شاخص پوشش گیاهی نرمال شده جهت تهیه این لایه  :16گیاهی پوشش لایه تراکم

و بازتاب آن در  (REDقرمز ) یفیدر منطقه ط یلبر اساس جذب اشعه توسط کلروفپوشش گیاهی  شاخص یرمقاد

 ENVI افزارنرمدر  8تصاویر لندست  4و  5به همین دلیل از دو باند متفاوت است.  (NIRیک )قرمز نزدمادون یفط

 (.5)شکل  استفاده گردید

  NDVI=((NIR-RED)/(NIR+RED))                                                                                       (1)رابطه 

 
 NDVIشده به روش یه تهنقشه پوشش گیاهی منطقه  :5 شکل

Figure 5: Vegetation Cover Density map of the area prepared by the NDVI method 
 

ها استخراج گردید و سپس منطقه، آبراهه DEMو  DGNها ابتدا از نقشه جهت تهیه لایه تراکم آبراهه آبراهه: تراکم لایه

 ازها تهیه گردید. نقشه تراکم آبراهه 17لیلی تراکمشده و لایه رستری آن تهیه شد و با اعمال تابع تح GIS یطمحوارد 

                                                                 
18- Vegetation Cover Density 

17  - Line Density 
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 مناطقی پارامتر، این یازبندیامت در دارد، لذا معکوس رابطه زیرزمینی آب تغذیه میزان با هاآبراهه تراکم میزان کهییآنجا

 (.6باشند )شکل می برخوردار بالاتری ارزش از هستند تریکم تراکم دارای که
 

 

 مطالعهد موری منطقه هاآبراههها و تراکم نقشه آبراهه :6شکل 
Figure 6: Streams and the ir density at the studied areas  

 

)2007Ford ,: دارد  مؤثری نقش نفوذپذیری میزان در هم و بارش از حاصله رواناب میزان در شیب هم میزان شیب: لایه

 ینابرا، بنشودیم ینبه زم یآب نفوذ یزانو کاهش م یسرعت رواناب سطح یشافزا باعث ینزم یبش یشافزا. 18(573

 موردمحدوده  متری DEM 30برای تهیه این لایه از نقشه . شودمی گرفته نظر برای تغذیه در یپارامتر منف یکعنوان به

 (.7د )شکل آم دستبهشیب منطقه  Slopeگر مکانی و ابزار و با استفاده از تابع تحلیل مطالعه

 
 مطالعه موردنقشه شیب منطقه  :7شکل 

Figure 7: Slope map of the studied area  

                                                                 
18  - Ford 
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 یش ترب ارتفاعات در بارش میزان و بارش نوع به توانمی زیرزمینی آب منابع بر ارتفاع یرتأث از که ازآنجا ارتفاع: لایه

 برف دریجیت ذوب و بوده ترکم تعرق و تبخیر میزان و است برفصورت به ش تربی بارش ارتفاعات در که کرد اشاره

 حوضه مساحت ارتفاع افزایش با دیگر طرف از. گرددمی زیرزمینی یهاآب تقویت موجب سال گرم هایفصل در

 خواهد شکاه ،کندمی دریافت را بارش که زمین از مساحتی ارتفاع افزایش با یعنی یافت، خواهد کاهش آبخوان آبگیر

 برای. است شده فادهاست تحقیق این در زیرزمینی آب منابع بر متضاد تأثیر دوصورت به ارتفاع پارامتر از بنابراین؛ یافت

 (.8شکل گردید ) استفادهمطالعه  مورد محدوده متری سی DEM نقشه از ارتفاع لایه تهیه

 
 مطالعه موردنقشه مدل رقومی ارتفاعی منطقه : 8شکل 

Figure 8: Digital e levetion model of the studied area 
 

  شیب جهت -

 و یرتبخ و گیاهیها و تنوع پوشش مانند ذوب برف یدرولوژیکه یندهایآفر برخیآن در  یرنظر تأث از یبهت شج

 تبخیر گیرند،ب قرار خورشید نور ستقیمم معرض در تربیش که مناطقی. دارند نقش زیرزمینی آب منابع تشکیل در تعرق

 هایتوده جهت در گرفتن قرارنظر  از همچنین شیب جهت. افتاد خواهد اتفاق سریع هابرف ذوب و زیادها آن در

 هوایی یاهتوده ایرانغرب شمال اقلیم در. دارند نقش زیرزمینی آب منابع تشکیل در تربیش بارش دریافت وزا باران

 ییهاتوده و شوندیم منطقه وارد غرب از که هستند اییترانهمد هوای یهاتوده شوندیم منطقه این یهابارش باعث که

 یهاودهت جهت در گرفتن قرار دلیل به شمالی و غربی یهادامنه بنابراین؛ رسندیم منطقه به سیبری از و شمال از که

 به تریکم امتیاز یه،قض این عکس دلیل به جنوبی طبقات و تربیش امتیاز ترکم تبخیر و تربیش بارش دریافت وزا باران

و با اعمال  GIS یطمح در یارتفاع یبا استفاده از مدل رقوم یهلا ین(. اShamsi, 2015: 71) دادند اختصاص خود

 (.9)شکل  گردید تهیه Aspect یتمالگور
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 نقشه جهت شیب منطقه مورد مطالعه :9شکل 

Figure 9: Aspect map of the studied area  
 

ی هاعکسهای جدید بر روی میزان رطوبت خاک که با تکنیک :(NDMI) 19نرمال اختلاف رطوبت شاخص لایه

برای تهیه این لایه  ی از وجود منابع آب زیرزمینی در منطقه باشد.انشانهتواند یمباشد ی قابل تشخیص میاماهواره

در ( 2)رابطه  7و  5با استفاده از دو باند  8بعد از اعمال تصحیحات هندسی و رادیومتریک روی تصویر لندست 

به لایه رستری تبدیل و  GISلایه اولیه استخراج و سپس با انتقال به محیط  Band Mathو ابزار  ENVI افزارنرم

 (.10بندی شد )شکل رتبه

 (2رابطه )
 

NDMI=((NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)) 

 
 ( منطقه مورد مطالعهNDMIنقشه شاخص رطوبت ) :10شکل                                               

Figure 10: Normalized difference moisture index layer  map of the studied area 

                                                                 
19- Normalized difference moisture index layer 
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 (SAWی تجمعی ساده )بندرتبهروش  -

 نامیده تغیرم ضرایب که گیردیو ارزش تعلق م یازگروه امت یافرد  یاتبر اساس تجرب هادر این روش به معیارها و گزینه

 SAW. در روش (1شوند )جدول یم یبندطبقه GISدر  هاارزش آن اساس بر معیارها از یک هر نقشه و شودمی

صورت  ینا یروجود نداشته باشد در غ یارهامع ینب یهمبستگ یچو همستقل باشند  یگراز همد یدبا یابیارز یارهایمع

 تعریف وزن معیارهاست. SAWدهی به روش ی وزناولین مرحلهاشتباه انجامد.  یجممکن است به نتا

 

 SAW ی معیارها بر اساس روشبندرتبه -1جدول 
Table 1: Ranking of the criteria by SAW method 

 

3 50-5/34 
 

 معیار طبقات (SAW) یهاول رتبه

 رسوبات و آبرفت های عهد حاضر 1 8/97-50 1

 لیتولوژی

9 1440-1310 

 مساحت با ارتفاع

 دایک های دیابازی و ماسه سنگ مارنی 3

 سنگ های ولکانیکی 4 1590-1440 8

 ماسه سنگ کوارتزی با دولومیت های شیل دار 5 1730-1590 6

 آهک دولومیت و شیل دار سازند میلا 6 1910-1730 4

 ماسه سنگ با آهک دولومیتی 7 2190-1910 2

1 1/0- -33/0- 

 گیاهی پوشش

 دولومیت همراه با کنگلومرا و ماسه سنگ 8

 آهک کرتاسه 9 -1/0- -05/0 3

5 03/0-05/0- 2 1440-1310 

 بارش با ارتفاع

7 23/0-03/0 4 1590-1440 

8 71/0-23/0 5 1730-1590 

1 549/0-326/0 

 سطحی رطوبت

7 1910-1730 

2 573/0-549/0 8 2190-1910 

5 591/0-573/0 9 N/NW/W 

 NE/SW 5 591/0-627/0 7 شیب جهت

9 753/0-627/0 2 E/SE/S 

1 5/1-0 

 خطواره چگالی

8 3/4-0 

 آبراهه لایه

3 7/2-5/1 7 1/8-3/4 

5 5/4-7/2 5 12-1/8 

8 3/6-5/4 3 5/15-12 

9 7/8-3/6 1 6/22-5/15 

 

 9 4/10-0 

 4/10-5/21 8  شیب

 5 5/34-5/21 
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 (AHPی به روش تحلیل سلسله مراتبی )بندرتبه -

ی تعلق ازوجی با یکدیگر مقایسه شده و بالاترین اولویت به لایه صورتبهیند تحلیل سلسله مراتبی عوامل آدر فر

های بندی معیارها از قضاوتیتاولو. در (Rahimi, 2014: 148یرد که حداکثر تأثیر را در تعیین هدف دارد )گمی

 (.2شود )جدول گیرد، استفاده میای بین فاکتورها صورت میمقایسه صورتبهشفاهی که 

یا  تروچککناسازگاری  یند تحلیل سلسله مراتبی کنترل سازگاری سیستم است. اگر مقادیر نرخآیکی از مزایای فر

گیرنده یمتصمباشد بهتر است  1/0از  تربیشاست و اگر  قبولقابلگیری یمتصمباشد سازگاری ماتریس  1/0مساوی 

 Consistency سازگاری شاخص تقسیم از CR(. Dey & Ramcharan, 2000: 88یدنظر کند )تجدهای خود در قضاوت

Index; CI شاخص میانگین بر ( سازگاریIR) مقدار (.3)شود رابطه یم محاسبهRI  توسط وارگاس و صائتی  نیز

 .(2009Ghodsipour ,: 72( )4)است رابطه  شده آماده مختلف ابعاد در هایماتریس برای 20(1991)

 CI=((λmax-n)/(n-1))                                                                                             (        3)رابطه 

 CR=((CI)/(RI))                                                                                                               (4)رابطه 

 یابی منابع آب زیرزمینییلپتانسجهت  AHPی معیارها در مدل بندرتبهماتریس مقایسه زوجی و  -2جدول 

 سخت کوه موروسازند 
Table 2- Pair comparison matrix and ranking of the criteria in AHP model 

 for determine of groundwater potential resources in Morow Mountain 
 

 شیب 97-50 50-34 34-21 21-10 10-0 (AHPاستاندارد شده ) رتبه

4656/0 9 7 5 2 1 10-0 

3188/0 8 6 4 1 2/1 21-10 

1224/0 5 3 1 4/1 5/1 34-21 

0609/0 3 1 3/1 6/1 7/1 50-34 

0323/0 1 3/1 5/1 8/1 9/1 97-50 

 05/0نرخ ناسازگاری= 

 (AHPاستاندارد شده ) رتبه N/NW/W NE/SW E/SE/S جهت شیب

N/NW/W 1 5 8 7334/0 

NE/SW 5/1 1 4 1991/0 

E/SE/S 8/1 4/1 1 0675/0 

 08/0نرخ ناسازگاری= 

                                                                 
22- Vargas and Saaty (1991) 
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 (AHPاستاندارد شده ) رتبه 1910-2190 1730-1910 1590-1730 1440-1590 1310-1440 ارتفاع با مساحت

1440-1310 1 2 4 6 8 4295/0 

1590-1440 2/1 1 4 6 8 3285/0 

1730-1590 4/1 4/1 1 4 6 1456/0 

1910-1730 6/1 6/1 4/1 1 4 0655/0 

2190-1910 8/1 8/1 6/1 4/1 1 0309/0 

 08/0نرخ ناسازگاری= 

 (AHPاستاندارد شده ) رتبه 1910-2190 1730-1910 1590-1730 1440-1590 1310-1440 ارتفاع با بارش

1440-1310 1 3/1 5/1 6/1 7/1 0399/0 

1590-1440 3 1 2/1 4/1 5/1 0832/0 

1730-1590 5 2 1 3/1 5/1 1319/0 

1910-1730 6 4 3 1 2/1 2856/0 

2190-1910 7 5 5 2 1 4594/0 

 04/0نرخ ناسازگاری= 

 لیتولوژی
رسوبات و 
آبرفت های 
 عهد حاضر

دایک های 
دیابازی و 
ماسه سنگ 

 مارنی

سنگ های 
 ولکانیکی

ماسه سنگ 
کوارتزی با 

دولومیت های 
 شیل دار

آهک 
دولومیت و 
شیل دار 
 سازند میلا

ماسه سنگ 
با آهک 
 دولومیتی

دولومیت 
ه با همرا

کنگلومرا و 
 ماسه سنگ

آهک 
 کرتاسه

رتبه 
استاندارد 

شده 
(AHP) 

رسوبات و 
آبرفت های 
 عهد حاضر

1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 0196/0 

دایک های 
دیابازی و ماسه 

 سنگ مارنی
3 1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 0342/0  

سنگ های 
 0489/0 6/1 5/1 4/1 3/1 2/1 1 2 4 ولکانیکی

گ ماسه سن
کوارتزی با 

دولومیت های 
 شیل دار

5 3 2 1 2/1 3/1 4/1 5/1 0719/0 

آهک دولومیت 
و شیل دار 
 سازند میلا

6 4 3 2 1 2/1 3/1 4/1 1066/0 

ماسه سنگ با 
 1576/0 3/1 2/1 1 2 3 4 5 7 آهک دولومیتی

دولومیت همراه 
با کنگلومرا و 

 ماسه سنگ
8 6 5 4 3 2 1 2/1 2306/0 

 2307/0 1 2 3 4 5 6 7 9 آهک کرتاسه

 03/0نرخ ناسازگاری=
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 (AHPاستاندارد شده ) رتبه 1/0-- 33/0- 05/0- - 1/0- 03/0- 05/0- 23/0-03/0 71/0-23/0 (NDVIپوشش گیاهی )

1/0-- 33/0- 1 3/1 6/1 8/1 9/1 0312/0 

05/0- - 1/0- 3 1 4/1 6/1 7/1 0579/0 

03/0- 05/0- 6 4 1 3/1 5/1 1438/0 

23/0-03/0 8 6 3 1 2/1 2970/0 

71/0-23/0 9 7 5 2 1 4701/0 

 06/0نرخ ناسازگاری= 

 (AHPرتبه استاندارد شده ) 8/5 -7/8 6/3 -8/5 2 -6/3 8/0 -2 0 -8/0 چگالی خطواره

8/0- 0 1 3/1 5/1 8/1 9/1 0323/0 

2- 8/0 3 1 3/1 6/1 7/1 0609/0 

6/3- 2 5 3 1 4/1 5/1 1224/0 

8/5- 6/3 8 6 4 1 2/1 3188/0 
7/8- 8/5 9 7 5 2 1 4656/0 

 05/0نرخ ناسازگاری= 

 (AHPاستاندارد شده ) رتبه 5/15 -6/22 12 -5/15 1/8 -12 3/4 -1/8 0 -3/4 چگالی آبراهه

3/4- 0 1 2 4 6 8 4499/0 

1/8- 3/4 2/1 1 3 5 7 3005/0 

12- 1/8 4/1 3/1 1 3 5 1439/0 

5/15- 12 6/1 5/1 3/1 1 3 0696/0 

6/22- 5/15 8/1 7/1 5/1 3/1 1 0361/0 
 04/0نرخ ناسازگاری= 

 خاکرطوبت سطحی 

(NDMI) 

 

549/0- 326/0 573/0- 549/0 591/0- 573/0 627/0- 591/0 753/0- 627/0 
 استاندارد شده رتبه

(AHP) 

549/0- 326/0 1 3/1 5/1 7/1 8/1 0353/0 

573/0- 549/0 3 1 4/1 6/1 7/1 0609/0 

591/0- 573/0 5 4 1 3/1 4/1 1495/0 

627/0- 591/0 7 6 3 1 2/1 3033/0 

753/0- 627/0 8 7 4 2 1 4510/0 

 05/0نرخ ناسازگاری= 

 هیاقدام به ته Arc GIS افزارنرم طیشد، در مح نییتع AHPبا استفاده از روش  ارهایوزن هرکدام از مع کهنیبعد از ا

 21یفاز تیعضو تابع توسط هانقشه یکار ابتدا تمام ینا ی. برادیگرد یلسله مراتبس لیتحل-ینقشه هدف به روش فاز

 .شدند همپوشانی قبل، مرحله از آمدهدست به یهاوزن اشدند و سپس ب یبه فاز لیتبد GISافزار نرم طیدر مح

                                                                 
23- Fuzzy Membership 
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 ها و بحثیافته

 بندیهای اطلاعاتی و تهیه نقشه پهنهتلفیق لایه -

میزان  کهبا توجه به این هاآنی دهوزنی و بندرتبهو  نظر موردی اطلاعاتی مربوط به پارامترهای های لایهپس از تهیه

یابی یکسان نبوده و اهمیت متفاوت دارند، لذا یکی از مراحل مهم پیش از تلفیق یلپتانستأثیر هر یک از معیارها در امر 

 باشد. بدین منظور ازمی هاآناز  هرکداماختصاص وزن به  های معیار، تعیین اهمیت نسبی هر یک از پارامترها ونقشه

استفاده شده است  AHPدهی بر اساس مقایسه زوجی معیارها در قالب روش و روش وزن SAWدهی ساده روش وزن

صورت  هاآنهای معیار و زیرمعیارها در وزنشان و حاصل جمع نهایی (. وزن نهایی از طریق ضرب لایه4و  3)جداول 

ی جهت تلفیق و تهیه نقشه نهایی سازمدلها، نیاز به انتخاب روش مناسب . پس از تهیه و ساماندهی لایهگرفت

 FAHPو  SAW ،AHPجهت اطمینان از جواب نهایی، لایه هدف به سه روش  های فوق وباشد. برای ترکیب لایهمی

لایه لیتولوژی با توجه به اهمیت زیاد آن در  (.13تا  11ی هاشکلتهیه شد ) Raster Ralculatorبا استفاده از تابع 

 محاسبه AHP ،05/0 به روشدهی دهد که نرخ سازگاری برای وزنخود اختصاص میین وزن را بهتربیشیابی، یلپتانس

 کند.شده را تأیید می یینتعهای که صحت مقایسه زوجی و صحت وزن شده
 

 SAWی معیارها بر اساس روش وزن ده -3جدول 

Table 3- Weighting of the criteria by SAW method 
 

لایه 

 لیتولوژی

تراکم 

 خطواره

پوشش 

 گیاهی

تراکم 

 آبراهه

لایه 

 شیب

ارتفاع با 

 مساحت

ارتفاع با 

 بارش

جهت 

 شیب
 هایهلاوزن  رطوبت

9 7 6 5 4 4 3 2 2 SAW 
 

 (AHPدوتایی ) وزن دهی معیارها بر اساس روش مقایسه -4جدول 

Table 4- Weighting criteria by AHP method 
 

 معیارها

ژی
ولو

لیت
ره 
طوا

 خ
لی

گا
چ

 

ش 
وش

پ
گ

هی
یا

 

(
N

D
V

I
هه (
برا

م آ
راک

ت
 

ب
شی

ه 
لای

با  
ع 

تفا
 ار

لایه

ت
اح

مس
 

ش
بار

با 
ع 

تفا
 ار

لایه
 

ب
شی

ت 
جه

 

ه 
لای

ت 
طوب

ر

(
N

D
M

I
) 

زن
 و

دار
بر

 
A

H
P

 

 3335/0 8 8 7 6 6 5 4 2 1 لیتولوژی

 2225/0 7 7 6 5 5 3 2 1 2/1 چگالی خطواره

 4/1 2/1 1 2 3 3 4 6 6 1381/0 (NDVI) یاهیگپوشش 

 0934/0 5 5 3 2 2 1 2/1 3/1 5/1 تراکم آبراهه

 0719/0 5 4 3 2 1 2/1 3/1 5/1 6/1 لایه شیب

 0579/0 5 4 2 1 2/1 2/1 3/1 5/1 6/1 لایه ارتفاع با مساحت

 0406/0 4 3 1 2/1 3/1 3/1 4/1 6/1 7/1 ع با بارشلایه ارتفا

 0232/0 2 1 3/1 4/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 جهت شیب

 8/1 7/1 6/1 5/1 5/1 5/1 4/1 2/1 1 019/0 (NDMIرطوبت )لایه 

 05/0نرخ سازگاری= 
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 یهانطباق با چاهپذیری ظاهری، اتوان از لحاظ تفکیکهای تلفیقی مختلف را میهای نهایی حاصل از مدلنقشه

ها و قنوات و یا با مطالعات ژئوالکتریک مورد ارزیابی قرار داد تا بتوان برداری، موقعیت و دبی چشمهاکتشافی و یا بهره

ها، انتخاب مدل بهینه و در نهایت معرفی ناحیه مناسب جهت ارزیابی این مدل روینصحت مدل را ارزیابی کرد. از ا

که  به این ترتیبهای موجود استفاده گردید. چشمه و قنات موقعیت و دبیزیرزمینی، از  ی آببرای اکتشاف اولیه

دهنده پتانسیل بالای آب زیرزمینی در محدوده ها نشانها، محل تخلیه منابع آب زیرزمینی هستند و موقعیت آنچشمه

ز سه روش مشخص شد که های پتانسیل منابع آب زیرزمینی حاصل احوضه آبگیر چشمه است. با بررسی نقشه

دهند. بررسی مساحت مناطق مختلف که در نشان میمذکور  مدل با هر سهها همخوانی خوبی ها و قناتچشمه

( که نتایج دو مدل 6جدول )دهد است نشان می شده گرفتهدر نظر  هاآنی متفاوتی برای هالیپتانسی بندپهنههای نقشه

F-AHP  وSAW هم داشته ولی نتیجه روش  ی باتربیشی خوانهمAHP بنابراین بخش شمالی کوه مورو ؛ متفاوت است

های پر آب در این بخش از توان در ظهور چشمهدهد که نتیجه آن را میی از آب زیرزمینی را نشان میتریغنمنابع 

 منطقه مشاهده کرد.
 

 

 AHP به روشنقشه نهایی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در محدوده کوه مورو  :11شکل 

Figure 11 : Potential of groundwater zoning map in Morow Mountain by AHP method 

 

 باشد(ها تابعی از میزان دبی می)اندازه دایره
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 F-AHPنقشه نهایی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در محدوده کوه مورو به روش  :12شکل 

Figure 12: Potential of groundwater zoning map in Morow Mountain by F-AHP method 

 باشد(ها تابعی از میزان دبی می)اندازه دایره
 

 
 SAWنقشه نهایی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در محدوده کوه مورو به روش  :13شکل 

Figure 13: Potential of groundwater zoning map in Morow Mountain by SAW method 

 باشد(ها تابعی از میزان دبی می)اندازه دایره
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 پوشانیدرصد مساحت مناطق مختلف پتانسیل آب زیرزمینی در سه مدل هم -5جدول 
Table 5- Percentage of groundwater potential areas in three overlapping models  

 

 یرزمینیآب ز پتانسیل                    
 روش              

 بسیار پایین پایین متوسط بالا بسیار بالا

 SAWمدل ساده 

 AHP مدل

 F-AHPمدل 

%29/15 

%9/9 

%62/16 

%85/30 

%39/20 

%54/36 

%58/30 

%96/32 

%53/30 

%47/17 

%88/21 

%55/13 

%73/5 

%85/14 

%73/2 

 

 گیرییجهنت

 دو اب ارتفاع شیب، جهت شیب، ها،خطواره ها،آبراهه تراکم و منطقه مختلف هایبخش لیتولوژی به مربوط هایداده

وذ آب به بر نف تأثیرگذار طبیعی عوامل عنوانبه رطوبت شاخص و گیاهی پوشش همچنین و مساحت و بارش فاکتور

 به سه ییشده و نقشه نها یلتبد یمختلف اطلاعات هاییهصورت لابه GISو  ENVI یافزارنرم یطدر مح یندرون زم

 نتایج .آب زیرزمینی تهیه گردید پتانسیل یبندپهنهنقشه  و شد پوشانیو هم یدهوزن F-AHPو  AHP، SAWروش 

 نیرزمیزی آب پیدایش جهت بالایی پتانسیل از زیاد شکستگی تراکم دارای نقاط که است موضوع ایندهنده نشان

 یتی( و دولومK1-1 ،Tre) آهکی واحدهای و( Mc-1) یسنگماسه و کنگلومرایی واحدهای همچنین. برخوردار هستند

(Pr )موضوع این ردشده گرفته کارهب دهیوزن مدل سه نتایج مقایسه .دارند را منطقه زیرزمینی آب پتانسیل ینتربیش 

 را تریمیناناط قابل نتایج هاروش سایر به نسبت ها،نقشه یداردسازاستان در فازی توابع از استفاده که کندمی ییدتأ

در  هاو قنات موجود یهاچشمه یتشده از موقع به کار گرفته یهاصحت مدل یابیجهت ارزهمچنین  .کندمی ارائه

-Fمدل  که دمشخص گردیدست آمده به یلپتانس یهانقشه یآن بر رو یو با همپوشان یداستفاده گرد یمنطقه مطالعات

AHP  وSAW مدل از مجموع کل مساحت  ی حاصل از این دونقشه خروجبر اساس  .دهدیرا ارائه م مشابهی تایجن

ت با توجه به مساح ؛ کهباشدمی درصد دارای مناطق با پتانسیل آبی خیلی زیاد و زیاد 48 ی در حدودمحدوده مطالعات

ی از آب زیرزمینی در کوه مورو بوده و با توجه قابلوجود منابع  هدهندنشانشود که هکتار را شامل می 6500منطقه 

 ین آب شرب روستاهای منطقه استفاده نمود.تأمتوان از آن برای اعمال مدیریت صحیح می
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