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ای و تصاویر های منطقههای آب زیرزمینی با استفاده از دادهیابی اراضی مناسب برای تغذیه مصنوعی سفرهمکان
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 چکیده

-ازپیش ایجاب مییشبع آب را بریت مناریزی و مدینی و تغییر الگوهای مصرفی جوامع، برنامههای اخیر افزایش روزافزون جمعیت، نیازهای انسادر دهه

ها اشاره رفیت آبخوانظا توجه به رداری ببتوان به جبران این منابع از طریق تغذیه مصنوعی و بهرهکند. از راهکارهای مدیریتی منابع آب زیرزمینی می
اهمیت بالایی  هایی ازجرای چنین طرحاهای مناسب جهت یابی محلغذیه مصنوعی و مکانتهای زیرزمینی، ویه از آبربرداری بینمود. با توجه به بهره

 عملیات اجرای برای هاعرصه ترینمناسبAHP  مدل و اطلاعات جغرافیایی سیستم تلفیق با تا شده سعی تحقیق این در روازاین برخوردار است.
هدایت  آبرفت، ضخامت شناسی،زمین شیب، - تأثیرگذار پارامتر 11 هایداده ابتدا منظور بدین. شوند شناسایی تان یزد،اس در های تغذیه مصنوعیروش

منطقه موردمطالعه  از رودخانه ی و لایه فاصلهقابلیت انتقال آبخوان، پوشش گیاهی، هدایت هیدرولیک دسترس،کاربری اراضی، میزان آب قابل الکتریکی،
 زن دهی شدند و سپس تلفیق شدند. نتایجولایه  11)مدل وزنی( تمامی  AHP مدل کارگیریبه با سپس و گردید سازیآمادهGIS  قدر محیط مناط

 9ص داده شد و حدود تغذیه مناسب تشخی ازلحاظ انجام (2km3690 حدود) درصد کل مساحت استان 41/26که در حدود داد نشان پژوهش این
 باشند.غذیه نامناسب میدرصد کل استان جهت انجام ت

 یکلیدکلمات 
 "AHP مدل "," یزداستان  "," مصنوعیتغذیه  "
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Abstract  
In recent decades, increasing population, human needs and changing consumption pattern of communities, 

planning and management of water resources require more attention than before.  Groundwater water resource 

management strategies can be compensated for and exploitation of these resources through artificial recharge of 

aquifers. According to the overuse of groundwater, artificial recharge and to locate suitable sites for the 

performance of such projects is very important Therefore, in this study, we tried to integrate GIS and AHP 

model is the most suitable arena for artificial feeding methods operations in Yazd province were identified. First 

Data 11 Parameter impressive - slope, geology, thick alluvium, electrical conductivity, land use, water content 

accessible, portability groundwater, vegetation, hydraulic conductivity and layer away from the river area of 

study in the areas of GIS were prepared and then using the AHP (the weight) were weighed and then every 11 

layers were combined. The results of this study showed that about 41/26% of the total area of the province 

(around 3690 km2) was diagnosed in terms of carrying out proper nutrition and poor nutrition are about 9 

percent for the whole province. 
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 مقدمه -1
خشک است ارای اقلیم خشک و نیمهای از کشور ما دقسمت عمده

 250از سطح کشور دارای بارندگی کمتر از  درصد 74 کهطوریبه

 موردنیازآب  تأمینهای مفید در بنابراین یکی از راه ؛است مترمیلی

کمک به افزایش ذخایر  سالیخشکهای مختلف و مقابله با بخش

ه و آب زیرزمینی است. با توجه به ارزش و اهمیت آب، مطالع

های د آبیبررسی منابع آب زیرزمینی با توجه به مزایا و فوا

های سطحی و همچنین افت شدید سطح زیرزمینی نسبت به آب

های کشور، حفظ و های زیرزمینی در اکثر دشتایستابی آب

در این راستا یافتن  گیرد.ها در اولویت قرار مینگهداری از آن

یط لازم جهت تغذیه های مناسبی که از هر جنبه شراعرصه

 نامطلوبهای زیرزمینی را داشته باشد و آثار مصنوعی منابع آب

الامکان نداشته باشد، یک ضرورت جانبی آن حداقل بوده و یا حتی

)فرجی و  ها استدر مبحث تغذیه مصنوعی آبخوان ناپذیراجتناب

هایی ها یکی از روشتغذیه مصنوعی آبخوان(. 1390همکاران 

از این منابع را جایگزین  شدهخارجتواند بخشی از آب است که می

انسان برای  شدهطراحیتوان عملیات نماید. تغذیه مصنوعی را می

 های آبدار تعریف کردانتقال آب از سطح زمین به داخل لایه

(Ghayoumian et al 2007). 

 روش انجام تحقیق -2

  مراتبیتحلیل سلسله  

ترین تکنیکیکی از کارآمد AHPفرآیند تحلیل سلسله مراتبی یا 
مطرح شد.  1970گیری است که اولین بار در دهه های تصمیم

تجزیه مسائل  منظوربهاین روش بر اساس تحلیل مغز انسان 
است و تا به امروز کاربردهای فراوانی در حل  پیشنهادشدهپیچیده 

اجتماعی و مدیریتی داشته است. توماس ال  -مسائل اقتصادی

عنوان اصول زیر را به چهاراصل AHPروش  گذارنبنیا ساعتی
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی بیان نموده و کلیه محاسبات، قوانین 

س از تحلیل و ایجاد پ است. بنانهادهاصول  براینو مقررات را 
 ساختار سلسله مراتبی، به ازای هر معیار، ماتریس مقایسه زوجی

ساس روش فرآیند گردد. اهای مسئله تشکیل میبرای گزینه
شده است.  بنانهادهتحلیل سلسله مراتبی بر مقایسات زوجی 

 طوربهماتریس مقایسات زوجی، پیچیدگی مفهوم تصمیم را 
گیری در دهد، زیرا تنها دو عنصر تصمیمکاهش می توجهیقابل
های این ماتریس حاصل گیرند. درایهقرار می موردبررسی زمانیک

صان میزان اهمیت معیارها را با دانش متخصصان است. متخص
تواند کنند. اهمیت معیارها میها مشخص میآن دویدوبهمقایسه 

باشد و یا تلفیقی از قضاوت  شدهمحاسبهفردی  صورتبه
کارشناسان باشد که در حالت دوم نظرات کارشناسان با استفاده از 

در مقایسات زوجی  شود.میانگین هندسی به یک جواب تبدیل می
های نسبی در رابطه با معیارها از یک مقیاس اولویت بندیجهدر

)حبیبی، شود است؛ استفاده می 9تا  1ای که مقادیر آن از پایه
1391.) 

 AHP مقایسات زوجی در مدل-1جدول

 ارجحیت امتیاز

 اهمیت برابر 1

 اهمیت برابر تا اهمیت متوسط 2

 اهمیت متوسط 3

 اهمیت متوسط تا اهمیت قوی 4

 اهمیت قوی 5

 اهمیت قوی تا اهمیت خیلی قوی 6

 اهمیت خیلی قوی 7

8 
العاده از اهمیت خیلی قوی تا اهمیت فوق

 قوی

 العاده قویاهمیت فوق 9

 

 مطالعه منطقه مورد 

و  درجه 29هاى جغرافیایى ستان یزد در مرکز ایران بین عرضا
 52 ىجغرافیای طول و شمالىدقیقه  30درجه و  33دقیقه تا  4۸

 النهارنصف از شرقىدقیقه  30درجه و  56دقیقه تا  45درجه و 
ربع و کیلومترم 12۸757.43دارای مساحت . است قرارگرفته مبدأ

 باشد. کیلومتر 2205.74محیط 
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منطقه موردمطالعه موقعیت و استان نقشه -1 شکل  

  یابیپارامترهای مکان  

بلیت زهکشی، قاپارامتر شیب، کیفیت، تراکم  11این تحقیق  در
نه، دخاانتقال، هدایت هیدرولیکی، ضخامت آبخوان، فاصله از رو
یابی انکاربری اراضی و پوشش گیاهی از میان عوامل مؤثر در مک

های زیرزمینی انتخاب و مناطق مستعد جهت تغذیه آب
های اطلاعاتی در امر موردبررسی قرار گرفتند. تهیه لایه

 قیومیان و همکاران) حقیق استترین قسمت تیابی، اصلیمکان
1390.) 

 شیب 

شده هاستفاد (DEM) برای تهیه نقشه شیب از مدل رقومی ارتفاع
ه توان یک نقشه رقومی دانست کمدل رقومی ارتفاع را می است.

مه حاوی ارتفاع تمامی نقاط منطقه تحت پوشش خود است. لاز
عی رتفاایه های اولایجاد مدل رقومی ارتفاع در اختیار داشتن داده

 (.1390قیومیان و همکاران ) است

 

 

 شکل منطقه DEMنقشه  -2شکل

 

 نقشه شیب -3 شکل

 زمین از بخشی غیراشباع، بخش :ضخامت لایه خشک آبخوان
. اردد ادامه اشباع منطقه فوقانی سطح تا زمین سطح از که است

 تغذیه هایطرح در پارامترها ترینمهم از یکی غیراشباع بخش
 شتنگهدا اشباع، بخش به آب رسیدن زمان در که است، مصنوعی

 یراشباعغ بخش ضخامت .دارد سزایی به تأثیر آب نفوذ نرخ و ویژه
 تغذیه هایطرح هیدروژئولوژیکی مطالعات در مهم پارامترهای از

 .(Matkan et al. 2008) شودمی محسوب مصنوعی

 

 شکل جهت شیب نقشه-4لشک
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 خشک نقشه ضخامت لایه  -5 شکل

 کیفیت آب آبرفت -3

ای هدهمشا حلقه چاه 45ای یزد هرساله از تعداد سازمان آب منطقه
با  کند.گیری میهکرده و پارامترهای کیفی را انداز بردارینمونه

ند رو TDSو  ECهای توجه به اینکه در منطقه موردمطالعه داده
 لیلدین تغییرات یکسانی داشته و با همدیگر تطابق دارند به هم

EC تفاده شد. اس آب کیفیت شاخص بررسی برای مبنایی عنوانبه
ای در های مشاهدهچاه بدین ترتیب از متوسط هدایت الکتریکی

هیه نقشه هدایت ( برای ت1372-1392ساله ) 20یک دوره 
ایت سپس متوسط هد الکتریکی منطقه موردمطالعه استفاده شد.

ورت یک فایل رقومی صها بهالکتریکی هر چاه با مختصات آن

الکتریکی  نقشه هدایت یابی،شد و پس از درون GISوارد محیط 
 منطقه تهیه شد.

 پوشش گیاهی -4

 پذیرامکان هاییزمین و مراتع در داریآبخوان هایپروژه انجام
 مرتعی دیگرعبارتبه. باشند مناسب پوشش گیاهی دارای که است

 بخوانآ داخل به آب وذنف بر علاوه باشد مناسب پوشش دارای که
 لوگیریج هم سطحی فرسایش از زیرزمینی آب هایسفره و تغذیه

 اویرتص از گیاهی دشت پوشش نقشه تهیه جهت. نمایندمی
 منظور د بدینشاستفاده  ERDAS افزارنرم در منطقه ایماهواره

 به که است شاخصی NDVIشده  نرمال تفاضل شاخص از
ان دار )مهدوی و همکار اسیتحس گیاهی پوشش وضعیت و میزان
1393.) 

 
 نقشه هدایت الکتریکی -6شکل

 
 نقشه پوشش گیاه -7شکل

 فاصله از رودخانه-5

به دو روش اصلی  Spatial Analystها در محاسبه فاصله
تعیین ( وزن دهی شده با هزینه) ایاقلیدسی و فاصله هزینه

لول درروش اقلیدسی طول خط مستقیم بین مرکز هر س شود.می
گیری ترین سلول معرف عوارض منبع اندازهلایه رستر تا نزدیک

ها، ها، رودخانهمنظور از منبع عوارضی نظیر محل چاه شود.می
ای معمولاً برای تعیین روش هزینه غیره است. مدارس و ها وجاده
ترین مسیرها یا مسیرهایی که دارای ویژگی کمترین هزینه کوتاه

های دیگری برای پیدا شود و باید پردازشمیباشند بکار برده می
ها انجام شود. های مناسب بر روی نتایج خروجی آنکردن گزینه

 Arc مجموعه از Distence گزینه کمک به هافاصله تعیین

Toolbox (.1394گیرد )فاضل نیا و همکاران، می انجام  

 
 نقشه هدایت الکتریکی -۸شکل

 
 هنقشه فاصله از رودخان -9شکل
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 انتقال قابلیت ضریب -6

 ضخامت کل از که آبی مقدار: از است عبارت انتقال قابلیت ضریب
 افقی طوربه زمان واحد در واحد هیدرولیکی شیب تحت آبخوان
های پمپاژ های ضریب قابلیت انتقال در چاهداده .کندمی حرکت

 ناصری و) ایمیابی کردهموجود بوده و فقط ما در کل منطقه درون
 (.1390همکاران 

 

 نقشه ضریب قابلیت انتقال -10 شکل

 
 های پمپاژنقشه موقعیت چاه-11 شکل

 هیدرولیکی هدایت ضریب -7

 یبرا متخلخل محیط یک توانایی به هیدرولیکی، هدایت ضریب
 این قدارم هرچقدر که معنی بدین. شودمی اطلاق آب دادن عبور

 یانجر متخلخل محیط در بیشتری سهولت با آب باشد زیاد ضریب
 (.1390کاران کند )ناصری و هممی پیدا

 

نقشه هدایت هیدرولیکی -12شکل  

 تراکم زهکشی لایه-8

ا ر ها، ابتدا باید جهت جریانبرای تعیین لایه شبکه آبراهه
با کدهای  ARC GISگانه جریان در  ۸مشخص کنیم. جهات 

 مال)ش32)جنوب غربی(، ۸)جنوب(، 4)جنوب شرق(، 2)شرق(، 1
جریان با  نقشه جهت شود.نشان داده می 12۸)شمال( و 64غرب(، 

  .آیدبه دست می DEMاستفاده از لایه 

 

 نقشه جهت جریان تجمعی-13 شکل

 
 نقشه جهت جریان -14 شکل

ها در لایه ها بر اساس وزن سلولجهت جریان تجمعی سلول
ها به سمت سلول هایی که جهت آنجهت جریان )تعداد سلول

های مقصد است(. در لایه جهت جریان تجمعی تعداد سلول
هایی توان سلولگردد و میزهکش شده به هر سلول مشخص می

که دارای تجمع زیاد جریان بیش از یک حد آستانه است را 
هایی که فاقد سلول ها )خط القعر( و سلولکه آبراههعنوان شببه

 .عنوان خط الراس در نظر گرفتزهکش شده به آن باشد را به

(Matkan et al. 2008)  

 لایه کاربری اراضی -9

لایه اطلاعاتی دیگری که در این تحقیق موردمطالعه 

منظر  از قرارگرفته، نقشه کاربری اراضی منطقه است.

رودخانه،  طقه موردمطالعه شامل بسترکاربری اراضی من

اراضی شهری، کشاورزی آبی، کشاورزی، باغ، دیم و مرتع 

داری های آبخوانمرتعی جهت اجرای پروژه اراضی .است
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ها بیشتر در اهمیت بسیار بالایی دارند و احداث این پروژه

 .(1390قدرتی، ) استپذیر این کاربری امکان

 
 نقشه تراکم زهکشی-15 شکل

 
 نقشه کاربری اراضی -16شکل

میزان آب در ) بارندگی زمین شناسی و  لایه -10

 دسترس(

های دهنحوه به دست آوردن لایه به این صورت است که ابتدا دا

-1994) سال 20های استان رو در مدت بارندگی ماهانه ایستگاه

به  ها رو( استخراج کرده سپس میانگین سالانه این ایستگاه2014

یدا پساله همه ایستگاه رو  20میانگین  در آخر ده ودست آور

یابی کرده تا ها دروناز این داده GIS افزارکنیم و بعد در نرممی

ان ارفرجی و همک) مقدار بارندگی در کل استان تخمین زده شود

1390.) 

 
 شناسینقشه زمین-19 شکل

 
 منطقه نقشه بارندگی-20 شکل

 
 استان یزد باراننقشه خطوط هم -17 شکل

 
 های سینوپتیکموقعیت ایستگاه -18 شکل

 
  نتایج -11

 (AHP) اس روش وزن دهیاس های اطلاعاتی برلایه-11-1

 هدایت الکتریکی (AHP) نقشه وزن دهی-11-1-1

دهی به این لایه به این صورت است که قسمت  مبنای وزن

شده است پس هرچه بیابانی استان در کل لایه کیفیت پخش

اولویت با مناطق بیابانی( چون )کمتر باشد بهتر است  ECرمقدا

جایی که کیفیت آب رو به توانزیاد باشد نمی EC اگر مقدار
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آبخوان آن پایین است وارد کرد یا در صورت واردکردن نتیجه 

  (.1390ناصری و همکاران ) دهددلخواه را نمی

 پوشش گیاهی (AHP) نقشه وزن دهی-11-2

 شود که مناطق، یک استان خشک محسوب میدر کل استان یزد

ن نیز همی، (NDVI) یاهیگبیابانی آن زیاد است شاخص پوشش 

ند ادهد چون اعداد منفی این شاخص بیشتر منفیرا نشان می

تر باشد شاخص پوشش )طبق این شاخص هر چه اعداد منفی

 تر است(.گیاهی ضعیف

 
 

 هدایت الکتریکی (AHP) وزن دهی-21شکل

 
 ( پوشش گیاهیAHP) وزن دهی -22 شکل

 تراکم زهکشی (AHP) دهینقشه وزن -3-11

 زیر دهی به این صورت است که هرچه عدد تراکم در مبنای وزن

قتی های استان کمتر باشد ارزش آن طبقه بیشتر است چون وحوزه

 تراکم زهکشی کم باشد

 ( شیبAHP) دهینقشه وزن -4-11

ن مناطق مناسب تغذیه های ضروری جهت تعیییکی از لایه

آید مناطقی به دست می DEMمصنوعی، شیب است که از نقشه 

های اند که انجام پروژهها زیاد است بیشتر کوهستانیکه شیب آن

زیاد مناطق احتمالکنند بهتغذیه مصنوعی را با مشکل مواجه می

بیابانی دارای شیب کم هستند به همین دلیل این مناطق جهت 

 (.Samo et al, 2014) اندمصنوعی مناسب انجام تغذیه

 
 ( تراکم زهکشیAHP) وزن دهی-23 شکل

 
 شیب (AHP) وزن دهی-24 شکل

 ( ضخامت لایه خشک آبخوانAHP) دهینقشه وزن -5-11

که سایر عوامل برای انجام عملیات تغذیه درصورتی

بخش غیراشباع آبرفت  مصنوعی، مناسب باشد اما ضخامت

به سطح ایستابی و پس از اشباع  سرعتاندک باشد. آب به

)زهتابیان و  آبرفت به نزدیکی سطح زمین خواهد رسید

 .(1392همکاران 

 فاصله از رودخانه( AHP) دهینقشه وزن -6-11

 
 ( ضخامت غیراشباعAHP) وزن دهی -25شکل
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 فاصله از رودخانه (AHP) وزن دهی -26 شکل

 آبخوانقابلیت انتقال  (AHP) دهینقشه وزن -7-11

 191 تا 100دامنه تغییرات ضریب قابلیت انتقال آبخوان بین 

سیم شود طبقه تق 4که اگر این لایه به  )مترمربع بر روز( است؛

-ار میقر 3و سپس طبقه  2مناطق بیابانی هدف، بیشتر در طبقه 

 ند.شوگیرد لذا این دوطبقه به ترتیب دارای بیشترین ارزش می

 هدایت هیدرولیکی (AHP) دهینقشه وزن -8-11

 أثیرتت. یکی از عوامل مهم در امر تغذیه مصنوعی، نفوذپذیری اس

که اگر نحویشود بهاین عامل در کاهش تبخیر و تعرق نمایان می

 وماند نفوذپذیری پایین باشد، آب بر روی سطح زمین باقی می

نوبه شود و این املاح بهتبخیر آن موجب افزایش املاح خاک می

 گردند میزان نفوذ بهب کاهش نفوذپذیری خاک میخود موج

عواملی نظیر خصوصیات خاک، پوشش گیاهی و شیب وابسته 

 (.Pedrero et al, 2011)است 

 
 هدایت هیدرولیکی (AHP) وزن دهی -27 شکل

 
 قابلیت انتقال( AHP) وزن دهی-28 شکل

 
 ( کاربری اراضیAHP) یوزن ده -29 شکل

 
 شناسی( زمینAHP) وزن دهی -30 شکل

 
 ( بارندگیAHP) وزن دهی -31 شکل
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 یریگجهینت -12
 (AHP) دهیبا استفاده از روش وزن  هالایهتلفیق -1-12

خشک و بیابانی( خشک، نیمه) اقلیم استان یزد، از سه نوع

ت کل استان را مناطق درصد مساح ۸9شده است که حدود تشکیل

اطق ی منتمرکز ما بر رو دهد چون در این طرحبیابانی تشکیل می

سنجی مکانخواهیم تغذیه رو در مناطق بیابانی امی) بیابانی است

ه ری بیشتبارزش( ) لذا باید بارندگی در مناطق بیابانی وزن( کنیم

 خود بگیرد.

 
 های استان یزدنقشه شهرستان-32نقشه

 ها:شنهادیپ-13
به  ها و حتی اوزان تخصیصیو زیاد کردن تعداد لایه باکم-1

توان نتایج حاصل را با نتایج قبلی هر لایه اطلاعاتی می
ای از اطمینان در مورد صحت کار مقایسه و به درجه

 صحت سنجی(.) یافتدست
 در کاربردی مطالعات به بخشیدن مقایسه و غنا منظوربه-2

 هایجدید سیستم هایروش از گرددمی پیشنهاد زمینه این

شبکه  تحلیل فرایند (ANP) دمانن معیاره گیری چندتصمیم
 گردد. استفاده غیره و

 

 (AHP) خروجی مناطق مستعد با استفاده از روش وزن دهی-33 نقشه

 

استعداد در استان یزد تفکیک به مصنوعی تغذیه جهت مناسب مناطق مساحت -2جدول  

کیلومترمربع() مساحت استعداد مناطق  درصد از کل استان 

628/11144 خیلی ضعیف  66/8  

063/19566 ضعیف  19/15  

731/27142 متوسط  08/21  

716/33727 خوب  41/26  

657/36891 خیلی خوب  65/28  
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 (AHP) وزنیاطلاعات نقشه خروجی حاصل از مدل  -3جدول

 نام شهرستان
 شهرستانمساحت هر 

(2km) 

مساحت مناطق 

 مناسبخیلی 

(2km) 

درصد مساحت مناطق 

مناسب نسبت به  خیلی

 (2km) ستانشهرهر 

طق امن تخصیص درصد

مناسب نسبت به هر 

 شهرستان

 درصد مناطق مناسب

هر شهر  ییافتهتخصیص

مساحت استان کلبهنسبت   

77/2473 یزد  13/813  328/0  8/32  631/0  

12/150150 بافق  182/2712  180/0  18 10/2  

16/1318 میبد  252/325  246/0  6/24  252/0  

94/5344 ابرکوه  252/2948  155/0  1/55  022/0  

ذر اشک  47/5826  596/1185  203/0  3/20  920/0  

51/23099 اردکان  68/5665  246/0  6/24  40/4  

409/5817 تفت  554/1568  269/0  9/26  218/1  

003/54913 طبس  672/1741  03171/0  171/3  352/1  

36/6745 مهریز  88/1468  217/0  7/21  011/0  

33/8165 خاتم  214/2670  3270/0  7/32  020/0  
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