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چکیده
از مهم ترین روش های کاربردی برای نگه داشت و مدیریت آب در منطقه های خشک و نیمه خشک احداث سدهای زیرزمینی است. 
هدف از انجام این پژوهش ابتدا شناسایی منطقه های مستعد برای احداث سد زیرزمینی است، به گونه  یی که در این منطقه ها برای 
احداث سد زیرزمینی محدودیتی نیست. با بهره گیری از منطق بولین و با کاربرد ویژگی های آبخیز، پستی وبلندی، زمین شناسی، 
کاربری زمین، گسل و قنات منطقه هایی که برای احداث سد زیرزمینی بی محدودیت است تعیین شده اند. سپس با کاربرد از 
روش تحلیل سلسله مراتبی و معیارهای کمّیت و کیفیت آب، اقتصادی و اجتماعی، مخزن سد و کاربری زمین منطقه های مناسب 
برای احداث سد زیرزمینی اولویت بندی شد. سرعت ناسازگاری در این پژوهش 0/05 به دست آمد. بررسی سرعت ناسازگاری 
نشان داد که وزن دهی انجام شده برای معیارها و زیرمعیارهای بررسی شده پذیرفتنی است. نتیجه های اولویت بندی منطقه نشان 
داد که شیب آبخیز از مهم ترین معیارها در تعیین منطقه های مناسب برای احداث سدزیرزمینی است و احداث سد در شیب های 
زیاد به صرفه نیست. به طورکلی نتیجه ها نشان داد که منطقه های قسمت غربی و مرکزی آبخیز امتیاز بیش تری برای احداث سد 
زیرزمینی دارد و به دلیل اهمیت سدزیرزمینی در منطقه های خشک و نیمه  خشک باید دانست که با احداث سدزیرزمینی در این 

منطقه ها می توان وضعیت منابع آبی منطقه را بهبود داد.

واژگان کلیدی:  اقتصادی- اجتماعی، کمیت آب، گچساران، مخزن 
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دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

مقدمه
ایران از کشورهایی با ذخیره ی آبی کارستی و آبرفتی وسیعی است، 
اما به دلیل پژوهش های نامنظم و کاربردی نبودن آن، در چند سال 
اخیر با بحران آب مواجه است. بنابراین ممکن است که در بعضی از 
منطقه ها منبع آب های سطحی محدود باشد یا به راحتی در دسترس 
از  را  آب  به  انسان ها  نیاز  می توان  منطقه ها  این  در  نباشد؛  انسان 
راه آب های زیرزمینی که در همه جا به طور وسیع و گسترده پخش 
شده-است برطرف کرد. بررسی اجمالی وضعیت نهشته های سطح 
کشور نشان می دهد که حداقل 51 میلیون هکتار از زمین های کشور 
اکنون  که  است  کشاورزی  بالقوه  توان  دارای  باشد  کافی  آب  اگر 
زیر کشت  آن  از 20 %  و کم تر  آبی  در کشت  آنآن  از  تنها 10 % 
مسدودکردن  دلیل  به  زیرزمینی  سد   .)1995 )مهدوی  است  دیم 
حرکت جریان های زیرسطحی شرایط نگه داشت آب های زیرزمینی 
را در فضاهای بین ذرات خاک برای توسعه ی پایدار فراهم می کند 
که  است  سازه یی   زیرزمینی،  سدهای   .)2011 همکاران  و  )ایشیدا 
جریان آب هاي زیرزمینی را مسدود می کند و سبب ایجاد ذخیره ی 
آبی در زیر زمین می شود )اوندر و یلماز 2005(. سدهای زیرزمینی 
اثرهای  کاهش  باعث  و   ندارد  را  رسوبات  تجمع  مانند  مشکلاتی 
زیست محیطی، تبخیر، آلودگی و خطر بهداشت و سلامتی می شود 
شده   انجام  پژوهش های  یافته های   .)1986 نیلسون،  و  )هانسون 
و  شیمیایی  مواد  غلظت  تمرکز  سدها  نوع  این  که  می دهد  نشان 
و همکاران  )لویون  کاهش می دهد  زیرزمینی  آب های  در  را  نمک 
برای ذخیره ی  مبتکرانه  واقع روشی  زیرزمینی در  2008(. سدهای 
آب در دوره های مرطوب برای دوره های خشک است )مانند سدهای 
شن  با  آب  تبخیر  از  جلوگیری  برای  که  تفاوت  این  با  سطحی(، 
برای  زمینی  زیر  سدهای    .)2004 بست  و  )تملر  شده اند  انباشته 
اهداف گوناگونی ساخته می شود مانند جلوگیری از تداخل آب شور 
به  زیرزمینی  آب  نفوذ  از  جلوگیری  )قاراقونیس، 1981(،  شیرین  و 
معادن )گوپتا و همکاران 1987(، جلوگیری از نفوذ آب شور دریا به 
سفره های شیرین ساحلی )اوندر و ییلماز 2000( و ذخیره ی آب برای 

بهره برداری مدیریت شده )نیلسون 1988(.
زیرزمینی  سدهای  مکان یابی  در  گوناگونی  پژوهش های  تاکنون 
انجام شده است. قارزی و همکاران )2013( پس از بررسی سدهای 
به مسائل  زیرزمینی و مزایا و معایب آن ها در منطقه های خشک، 
اقتصادی و اجتماعی آبخیز نشینان پرداختند. نتیجه های این پژوهش 
نشان داد که احداث سد زیرزمینی سبب افزایش درآمد و اشتغال زایی 
روستاییان شده و مهم تر از همه مشکل عمده ی منطقه های خشک 

که کم بود آب است، برطرف شده است. 
سدهای  اولیه ی  مکان یابی  برای   )2013( همکاران  و  عیسوی 
زیرزمینی در منطقه ی طالقان به مقایسه ی دو روش تصمیم گیری

از  داد  نتیجه هانشان  که  پرداختند   Fuzzy – AHP و   AHP1

مجموع 56 نقطه ی خروجی زیرآبخیز ها در روشAHP، بیست و 
شش نقطه و در روش Fuzzy – AHP ، پانزده نقطه بامنطقه های 
مناسب و دردسترس هم پوشانی داشتند. خرمی و همکاران )2013( 
با کاربرد روش های سامانه ی اطلاعات زمین مکانی و منطق بولین 
منطقه های مناسب احداث سد زیرزمینی در آبخیز قره سو را تعیین 
کردند که نتیجه ها بیان گر مناسب بودن حدود 30 % از آبخیز برای 
احداث سد زیرزمینی بود. اسمعلی و همکاران )2017( به اولویت بندی 
منطقه های مناسب برای احداث سد زیرزمینی در آبخیز دوست بیگلو 
و  بولین  از روش های  منظور  این  برای  پرداختند  اردبیل  استان  در 
AHP استفاده شده است. نتیجه ها نشان داد که منطقه های قسمت 
مرکزی آبخیز با مساحت20 %  از اولویت بیش تری برای احداث سد 
زیرزمینی برخوردار است. چزگی و همکاران )2010( در غرب استان 
زیرزمینی،  سد  احداث  مناسب  محل های  مکان یابی  برای  تهران 
اطلاعات  سامانه ی  و  چند  معیاره  تصمیم گیری  سامانه هاي  تلفیق 
جغرافیایي را در قالب سامانه ی پشتیبان تصمیم گیری مکاني به کار 
اولویت دار  منطقه های  نهایی  تناسب  نقشه ی  به شکل  نتیجه  بردند. 
سد زیرزمینی داده شد. پدررو  و همکاران )2011( در ویلا فرناندو در 
کشور پرتغال تجزیه وتحلیل چند معیاره مبتنی بر GIS به کاربردند 
و  زیست محیطی  فنی،  معیارهای  و  موضوعی  نقشه ی   10 که 
اقتصادی برای تولید نقشه ی مکان های مناسب برای اصلاح نفوذ 
 1607 که  داد  نشان  نتیجه     ها  و  شد  ترکیب  آبخوان  تغذیه  و  آب 
هکتار از منطقه، مناسب برای اصلاح نفوذ آب و تغذیه ی آبخوان اند. 
بررسی منابع بررسی شده نشان می دهد که تعیین منطقه های مستعد 
و  آب  منابع  مدیریت  در  بسیاری  نقش  زیرزمینی  احداث سد  برای 
آبخیز های بررسی شده دارد که باعث افزایش آب دهی چشمه ها و 
منطقه های مستعد  تعیین  در  گوناگونی   چاه ها می شود. عامل های 
تأثیرگزار اند. با شناخت این عامل ها و کاربرد روش های منطق بولین 

و AHP می توان منطقه های مستعد را تعیین کرد.
نیمه خشک  و  خشک  اقلیم  غالبیت  داشتن  با  ایران  کشور  در 
انجام شده است. پژوهش های  این زمینه  پژوهش های بسیاری در 
انجام شده نشان می دهد که کاربرد سامانه ی اطلاعات جغرافیایی 
و سنجش از دور باعث افزایش دقت و کاهش هزینه ها و ساختن 
نقشه ی نهایی منطقه های مناسب برای احداث سد زیرزمینی می شود. 
در این پژوهش با منطق بولین و AHP منطقه های مناسب برای 
احداث سد زیرزمینی در آبخیز امام زاده جعفر تعیین و امتیازبندی شد.

مواد و روش ها
کیلومتري   5 در  مربع  کیلومتر   494 مساحت  با  زهره  آبخیز 
 436/5 دشت  در  سالانه  بارش  متوسط  است.  دوگنبدان  شرق 

1 - Analytical Hierarchy Processes
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و  حداقل  است.  میلي متر   700 کوهستان  در  و  میلي متر 
اقلیم  است.  متر   3676 و   168 به ترتیب  منطقه  ارتفاع  حداکثر 

زمستان  و  گرم  خیلي  تابستان هاي  با  نیمه خشک   منطقه 
معتدل است. 

مکان یابی مناطق مستعد احداث سد زیرزمینی با استفاده از...

انجتام شتده    هایپژوهشدر این زمینه انجام شده است.  بسیاری هایپژوهشخشک در کشور ایران با داشتن غالبیت اقلیم خشک و نیمه
ی نهتایی  نقشته  ستاختن هتا و  ی اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور باعث افزایش دقت و کاهش هزینته سامانه کاربرددهد که نشان می
احتداث ستد    بترای مناستب   هتای منطقه AHPبا منطق بولین و  پژوهششود. در این احداث سد زیرزمینی می برایمناسب  هایمنطقه

 و امتیازبندی شد.تعیین زاده جعفر زیرزمینی در آبخیز امام
 

 ها و مواد روش
متر و در میلی 0/431نه در دشت متوسط بارش سالا. استکیلومتری شرق دوگنبدان  0در کیلومتر مربع  414آبخیز زهره با مساحت 

های خشک با تابستاناقلیم منطقه نیمه. استمتر  3111و  919ترتیب حداقل و حداکثر ارتفاع منطقه به .استمتر میلی 155کوهستان 
 خیلی گرم و زمستان معتدل است. 

 
 .شدهبررسیی موقعیت منطقه -2شکل

 
مستعد  های منطقه یی اطلاعات جغرافیایی، نقشهسامانه یابی و با روشته شده برای مکاندر این پژوهش ابتدا با معیارهای در نظر گرف

بندی محورهای انتخابی برای احداث سد مدل بولین و تحلیل سلسله مراتبی اقدام به اولویتبا احداث سد زیرزمینی تهیه و سپس 
های مناسب و مستعد ت منطقه، ابتدا برای بررسی و انتخاب محدودههای انجام شده و خصوصیابنابراین براسا  مطالعه زیرزمینی شد.

احداث سد زیرزمنی دارای تأثیر مطلق )شیب، کاربری، سازند، گسل، قنات و  برایهایی را که سری ویژگیاحداث سد زیرزمینی یک برای
رواناب، فاصله از  ،یآبراهه، بارندگ یرتبه ،ارتفاع یمدل رقومچاه( و نسبی )کمیت و کیفیت آب، دوری و نزدیکی به روستا، جمعیت، 

شناسی خاک، حجم مخزن سد، عمق سنگ کف، گروه آب ،ینیرزمیز انیجر بیش ،یکیالکتر تیهدا تیفیرودخانه، تراکم آبراهه، ک
طقه شد. این ی بانک اطلاعاتی از منتعیین شد. سپس اقدام به تهیه اند( NDVIآبرفت و شاخص  عمق ،زمین یکاربرانتقال،  تیقابل

، اطلاعات بافت خاک، اطلاعات فیزیک زمین هواشناسی-آب، آمارهای ییماهوارههای هوایی و ها، عکسبانک اطلاعاتی شامل نقشه
 .استی یهای صحراآوری شده از پیمایشاجتماعی و اطلاعات جمع -، اطلاعات اقتصادیییمشاهدههای  منطقه، چاه

در این پژوهش ابتدا با معیارهای در نظر گرفته شده برای مکان یابی 
منطقه های   نقشه ی  جغرافیایی،  اطلاعات  سامانه ی  روش   با  و 
مستعد احداث سد زیرزمینی تهیه و سپس با مدل بولین و تحلیل 
برای  انتخابی  محورهای  اولویت بندی  به  اقدام  مراتبی  سلسله 
احداث سد زیرزمینی شد. بنابراین براساس مطالعه های انجام شده 
محدوده هاي  انتخاب  و  بررسي  براي  ابتدا  منطقه،  خصوصیات  و 
مناسب و مستعد برای احداث سد زیرزمیني یک سري ویژگی هایي 
را که برای احداث سد زیرزمنی دارای تأثیر مطلق )شیب، کاربری، 
سازند، گسل، قنات و چاه( و نسبی )کمیت و کیفیت آب، دوری 
آبراهه،  ارتفاع، رتبه ی  و نزدیکی به روستا، جمعیت، مدل رقومی 
بارندگی، رواناب، فاصله از رودخانه، تراکم آبراهه، کیفیت هدایت 
گروه  کف،  سنگ  عمق  زیرزمینی،  جریان  شیب  الکتریکی، 
آب شناسی خاک، حجم مخزن سد، قابلیت انتقال، کاربری زمین، 
اند تعیین شد. سپس اقدام به   )NDVI عمق آبرفت و شاخص
تهیه ی بانک اطلاعاتی از منطقه شد. این بانک اطلاعاتي شامل 
نقشه ها، عکس هاي هوایي و ماهواره یی، آمارهاي آب هواشناسی، 
چاه هاي  منطقه،  زمین  فیزیک  اطلاعات  خاک،  بافت  اطلاعات 
مشاهده یی، اطلاعات اقتصادي- اجتماعي و اطلاعات جمع آوري 

شده از پیمایش هاي صحرایي است.
منابع  به  دسترسی  نیمه خشک  و  خشک  منطقه های  در 
است  مرتبط  بارندگی  پیش بینی  و  کمبود  به  بیش تر  آب 
می کند  ایجاد  رواناب  سال  از  محدودی  دوره ی  در  فقط   که 
)فورزیاری و همکاران، 2008(. در این مطالعه با توجه به این که 
منطقه ی بررسی شده وسیع )494 کیلومتر مربع( است و اختلاف 
بالادست  و  متر(   168( آبخیز  پایین دست  منطقه های  بین  ارتفاع 
)3676 متر( آن زیاد است با گرادیان بارش اقدام به تهیه ی نقشه ی 

تغییر بارندگی در ارتفاعات گوناگون منطقه شد. میانگین بارش در 
ایستگاه های باران سنجی سراب نینز و ماهورباشت برای دوره ی 

25 ساله )1397– 1373( به ترتیب 324 و 261 میلی متر است.
شبکه ی  جعفر،  امام زاده  دشت  آبخیز  آب شناسی  بررسی  در 
تعیین  برای  شد.  تعیین  منطقه  آب  کیفیت  و  کمیت  آب نگاری، 
سامانه ی  در   Arc Hydro ابزار  منطقه  آب نگاری  شبکه ی 
انجام شده  مطالعه های  به کاربرده شد. طبق  اطلاعات جغرافیایی 
)حاجی عزیزی 2011؛ خرمی 2013( آبراه های طبقه ی 1 و 2 برای 
احداث سد زیرزمینی مناسب نیست چون مقدار جریان آب در این 

منطقه ها دارای محدودیت  است.
در مکان یابی سدهای زیرزمینی، مقدار رواناب یکی از ویژگی های 
بنابراین،  دارد،  آبراه  طبقه ی  با  مستقیمی  رابطه ی  که  است  مهم 
احداث سدها باید در نواحی شکل گیرد که مقدار رواناب مناسب 
باشد )سلیمانی و همکاران 2008(. در نبود ایستگاه آب سنجی در 
خروجی آبخیز، مقدار رواناب با روش سازمان حفاظت آب و خاک 

)SCS( )رابطه ی 1( محاسبه شد )علیزاده 2005(:

                                                                                                                    1 

R، مقدار رواناب، P مقدار بارندگی و S مقدار تلفات است. واحد 
محاسبه ی  برای  میلی متراست.  شکل  به  ویژگی ها  اندازه گیری 
مقدار بارندگی آبخیز با توجه به ارتفاع ایستگاه ها و مقدار متوسط 
 P= 0.1386 H + 224.24 بارندگی سالانه رابطه ی وایازی

تشکیل شد و مقدار بارندگی در منطقه ی بررسی شده تهیه شد.
دشت امام زاده جعفر دشت بسته یی است که هر چه از اطراف دشت 
زیرزمیني  آب هاي  املاح  مقدار  شویم  نزدیـک تـر  آن  مرکـز  به 

ی بینی بارندگی مرتبط است که فقط در دورهتر به کمبود و پیشترسی به منابع آب بیشخشک دسخشک و نیمه هایمنطقهدر 
 414وسیع ) شدهبررسیی که منطقه(. در این مطالعه با توجه به این2559کند )فورزیاری و همکاران،  محدودی از سال رواناب ایجاد می

گرادیان بارش  بااست متر( آن زیاد  3111متر( و بالادست ) 919ست آبخیز )دپایین هایمنطقه و اختلا  ارتفاع بین است کیلومتر مربع(
سنجی سراب نینز و باران هایمنطقه شد. میانگین بارش در ایستگاه گوناگونتغییر بارندگی در ارتفاعات  یی نقشهاقدام به تهیه

 .است مترمیلی 219و  324ترتیب ( به9313 –9311ساله ) 20ی ماهورباشت برای دوره
-ی آبنگاری، کمیت و کیفیت آب منطقه تعیین شد. برای تعیین شبکهآب یزاده جعفر، شبکهشناسی آبخیز دشت امامدر بررسی آب

؛ 2599های انجام شده )حاجی عزیزی شد. طبق مطالعهکاربرده بهی اطلاعات جغرافیایی  در سامانه Arc Hydroنگاری منطقه ابزار 
دارای  هامنطقهاحداث سد زیرزمینی مناسب نیست چون مقدار جریان آب در این برای  2و  9ی طبقه های ( آبراه2593خرمی 

 .ستا محدودیت
ی آبراه دارد، بنابراین، احداث طبقهی مستقیمی با که رابطه استهای مهم یابی سدهای زیرزمینی، مقدار رواناب یکی از ویژگیدر مکان

سنجی در خروجی نبود ایستگاه آب در(. 2559ه مقدار رواناب مناسب باشد )سلیمانی و همکاران گیرد ک شکلسدها باید در نواحی 
 (:2550محاسبه شد )علیزاده ( 2ی رابطه)( SCSروش سازمان حفاظت آب و خاک )با مقدار رواناب  ،آبخیز
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R ،مقدار رواناب ،P  مقدار بارندگی وS  ی مقدار . برای محاسبهاستمترمیلی به شکلها گیری ویژگی. واحد اندازهاستمقدار تلفات

تشکیل شد و  P= 0.1386 H  224.24 +وایازیی ی سالانه رابطهها و مقدار متوسط بارندگبارندگی آبخیز با توجه به ارتفاع ایستگاه
 تهیه شد. شدهبررسیی مقدار بارندگی در منطقه

 ،های زیرزمینی )کلرتتر شویم مقدار املاح آباست که هر چه از اطرا  دشت به مرکتز آن نزدیتک ییبستهدشت  زاده جعفرامام دشت
مقدار سدیم آن دارد.  نفوذپذیری خاک نسبت معکو  با. یابدب جذب ستدیم( افتزایش متیخشک و ضری ی، باقیماندههدایت الکتریکی

 بررسی شد.  PHو  ECبراسا  وضعیت کیفی آب زیرزمینی 
تا  تر،نشت کم مناسب و تلفات ییابی به مخازن بزرگ با شرایط تغذیهوبلندی از نظر امکان احداث سد زیرزمینی و دستوضعیت پستی
)خرمی و   اندپذیرفتنیاحداث سد زیرزمینی  برای%  0تر از های کمشده شیبهای انجام. طبق مطالعهاستکننده تعیینحد زیادی 
 (.2593همکاران 

دشت  9:955555ی زمین احداث سد زیرزمینی، نقشهب سمناشناسی آبخیز امام زاده جعفر درگچساران و شرایط برای بررسی زمین
که دارای سازندهای حسا   هاییمنطقه پژوهشی رسوبات آبرفتی پوشیده شده است. در این وسیلهیه شد که بهاحمد تهوبویر هکهکیلوی

 نامناسب معرفی شدند.  ومشخص  نیستندو یا سازندهایی که از لحاظ نفوذپذیری از شرایط مناسب برخوردار 
رشته قنات  29114رسد که از میلیاردمترمکعب می 1/1الانه به ها سی قناتوسیلههای زیرزمینی بهبرداری سالانه از آب مقدار بهره
قنات بافرهای  دهیآبی تأثیر سد زیرزمینی روی شده برای تعیین محدودههای انجام(. در مطالعه2595عزیزی شود )حاجیبرداشت می

 ( تعیین شده است.2593؛ خرمی 2595متری )پیرمرادیان و همکاران  955



پژوهش های آبخیزداری 5

دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

)کلر، هدایت الکتریکی، باقیمانده ی خشک و ضریب جذب سـدیم( 
افـزایش مـي یابد. نفوذپذیري خاک نسبت معکوس با مقدار سدیم 
آن دارد. وضعیت کیفی آب زیرزمینی براساس EC و PH بررسی 

شد. 
و  زیرزمینی  سد  احداث  امکان  نظر  از  پستی وبلندی  وضعیت 
تلفات  و  مناسب  تغذیه ی  شرایط  با  بزرگ  مخازن  به  دست یابی 
مطالعه های  طبق  است.  تعیین کننده  زیادی  حد  تا  کم تر،  نشت 
زیرزمینی  سد  احداث  برای   %  5 از  کم تر  شیب های  انجام شده 

پذیرفتنی اند  )خرمی و همکاران 2013(.
و  درگچساران  جعفر  زاده  امام  آبخیز  زمین شناسی  بررسی  برای 
 1:100000 زمین  نقشه ی  زیرزمینی،  سد  احداث  مناسب  شرایط 
دشت کهکیلویه وبویر احمد تهیه شد که به وسیله ی رسوبات آبرفتی 
پوشیده شده است. در این پژوهش منطقه هایی که دارای سازندهای 
حساس و یا سازندهایی که از لحاظ نفوذپذیری از شرایط مناسب 

برخوردار نیستند مشخص و  نامناسب معرفی شدند.
مقدار بهره برداری سالانه از آب های زیرزمینی به وسیله ی قنات ها 
سالانه به 7/9 میلیاردمترمکعب می رسد که از 28794 رشته قنات 
برداشت می شود )حاجی عزیزی 2010(. در مطالعه های انجام شده 
قنات  آب دهی  روی  زیرزمینی  سد  تأثیر  محدوده ی  تعیین  برای 
بافرهای 100 متری )پیرمرادیان و همکاران 2010؛ خرمی 2013( 

تعیین شده است.
آب در مخازن سدهای زیرزمینی در داخل آبرفت پشت سد ذخیره 
می شود و به دلیل بودن سرریز سد در عمق کمی نسبت به سطح 
بستر، حتی با پرشدن مخزن، سطح بستر فراوان مخزن به زیر آب 
این  احداث  شهری  منطقه های  در  تنها   .)2013 )خرمی  نمی رود 

سدها   توجیه پذیر نیست )عشقی زاده و همکاران 2009(. 
از دیگر عامل های  یا ذخیره ی آب  نگه دارنده  خصوصیات مخزن 
مؤثر در انتخاب محورهای مناسب است که باید به آن توجه شود. 
معیارهای فرعی که برای این معیار در نظر گرفته شده است سطح 
است.  زیرسطحی  شیب  و  سطحی  شیب  انتقال،  قابلیت  مخزن، 
به  آبرفت  بستر و عمق  با شیب  زیرزمیني  سطح مخزن سدهاي 

شکل تخمیني محاسبه می شود. 
عامل های  به  توجه  آبخیزداری  و  عمرانی  طرح  هر  اجرای  در 
این  در  است.  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  اجتماعی  و  اقتصادی 
پژوهش در گروه عامل های اقتصادی و اجتماعی از زیرمعیارهای 
زیرزمینی و  به محور سد  نزدیکی منطقه های مسکونی  یا  دوری 
مطالعه های  به  توجه  با  شد.  گرفته  به کاربرده  روستایی  جمعیت 
انجام شده )حاجی عزیزی و همکاران 2010( فاصله 5 کیلومتری 
نسبت به روستا به عنوان حد تأثیرگزاری سد زیرزمینی تعیین شد. 
آبخیزنشینان  رفاه  تأمین  آبخیزداری  طرح های  اجرای  از  هدف 

است. بنابراین، جمعیت ساکن در این منطقه ها  حائز اهمیت است 
)اسمعلی و عبدالهی 2011(. برای مشخص کردن جمعیت ساکن در 
نواحی اطراف محور سد مانند مرحله ی قبل یک بافر 5 کیلومتری 
در اطراف محور سد زده شد و جمعیت ساکن در هر منطقه از آمار 

سرشماری سال 1390 تعیین شد. 
منطق بولین به  دلیل سادگی منطق و محاسبات آن اجرای سریعی 
)خرمی  به کاربرده شده است  پژوهشات  از  بسیاری  در  که  دارد 
دو  وزن دهی  اساس  مدل  این  در   .)2016 کوون  و  ترینه  2013؛ 
حالت صفر )نامناسب( و یک )مناسب( است. برای تولید نقشه ی 
به کاربرده می شود،   AND شرطی  عملگر  مدل  این  در  نهایی 
را  برای هدف  حالت  نبودن یک  یا  و  دارابودن  این عملگر شرط 
نقشه های  از  هریک  برای  مدل  این  اجرای  برای  نشان می دهد. 
سلولی2  براساس مشاهدات میدانی و مطالعه های انجام شده، یک 
تابع تعریف و به طور جداگانه روی لایه ی خود اعمال شدند. برای 
نقشه های برداری زمینه ی مربوط به هرگروه به شکل صفر و یک 
عملگر  این  در  شدند.  تبدیل  سلولی  به لایه های  و  شماره گذاری 
تنها مکان هایی را که در همه ی معیارهای بررسی شده دارای کد 
لایه ها  از  یکی  اگر  می شوند.  تعیین  مناسب  مکان های  است   1
برای منطقه یی شماره ی صفر دریافت کرده باشد، نامستعد تعریف 
مناسب  محدوده های   KML به  فایل  شکل  تبدیل  با  می شود. 
انتخاب  منطقه های  و  شد  داده  انتقال   Google Earth روی 

شده بررسی شدند.
هدف،  گوناگون  به سطوح  تصمیم گیري  مسئله ی  روش،  این  در 
تصمیم گیرنده  تا  مي شود  تقسیم  گزینه ها  و  زیرمعیارها  معیارها، 
براي  کند.  دقت  تصمیم گیري  کوچک ترین  در  راحتي  به  بتواند 
ساختن مدل تصمیم گیري، در زیادترین سطح، هدف و در سطح 
یا سطوح میاني، معیارهای کاربردی و در سطح پایین، گزینه هاي 
ممکن قرار داده شد. در ارزیابی اهمیت عنصرها و فعالیت ها با توجه 
به معیارها، برای این که نتیجه های پذیرفتنی را در شرایط طبیعی 
به دست  باید  ناسازگاری  از  درجه ی خاصی  آوریم،  به دست  آبخیز 
به وسیله ی  را  قضاوت ها  کلی  ناسازگاری   AHP روش  بیاید. 
 .)2014 همکاران  و  )درفشان  می کند  محاسبه  سازگاری  سرعت 
مطالعه های انجام شده مشخص کرده اند که اگر سرعت سازگاری 
)C.R( کم تر از 0/10 باشد، می توان سازگار بودن مقایسات انجام 
شده را پذیرفت و اگر بیش تر از این مقدار باشد باید در مقایسه های 
به دست آوردن  برای  شود.  انجام  اصلاحاتی  شده،  گرفته  نظر  در 
)C.I( تعیین شود  ابتدا شاخص سازگاری  این ضریب لازم است 
)رابطه ی  2(. در این رابطه n  بیان کننده ی تعداد گزینه های رقیب 

است:
                              2

2 - Raster

دلیل قرارگرفتن سرریز سد در عمق کمی نسبت به شود و بهآب در مخازن سدهای زیرزمینی در داخل آبرفت پشت سد ذخیره می: کاربری اراضی
 قابل توجیهاحداث این سدها  یتنها در مناطق شهر(. 2593رود )خرمی سطح بستر، حتی با پرشدن مخزن، سطح بستر بالای مخزن به زیر آب نمی

 (. 2551زاده و همکاران نیست )عشقی
باشد که باید مورد توجه قرار گیرد.  ثر در انتخاب محورهای مناسب میؤم هایعاملآب از دیگر  یدارنده یا ذخیرهخصوصیات مخزن نگه: مخزن سد

سطح . باشدزن، قابلیت انتقال، شیب سطحی و شیب زیرسطحی میسطح مخمعیارهای فرعی که برای این معیار در نظر گرفته شده است شامل 
 باشد. زمینی با توجه به شیب بستر و عمق آبرفت به شکل تخمینی قابل محاسبه میمخزن سدهای زیر

باشد. در این یاقتصادی و اجتماعی از اهمیت خاصی برخوردار م هایعاملدر اجرای هر طرح عمرانی و آبخیزداری توجه به : اجتماعی –اقتصادی 
از زیرمعیارهای دوری یا نزدیکی مناطق مسکونی به محور سد زیرزمینی و جمعیت روستایی ذینفع  اقتصادی و اجتماعی هایعاملدر گروه  تحقیق

-به روستا به کیلومتری نسبت 0( فاصله 2595)حاجی عزیزی و همکاران  هانجام شد هایمطالعهبا توجه به از احداث سد زیرزمینی استفاده شد. 
جمعیت ساکن در  ،بنابراین .باشدهای آبخیزداری تأمین رفاه آبخیزنشینان میهدف از اجرای طرحعنوان حد تأثیرگذاری سد زیرزمینی تعیین شد. 

قبل  یحلهکردن جمعیت ساکن در نواحی اطراف محور سد مانند مر(. برای مشخص2599باشد )اسمعلی و عبدالهی  این مناطق حائز اهمیت می
 شد.  تعیین 9315از آمار سرشماری سال  منطقهجمعیت ساکن در هر  و کیلومتری در اطراف محور سد زده شد 0یک بافر 

 
 مدل منطق بولین

؛ 2593دلیل سادگی منطق و محاسبات آن اجرای سریعی دارد که در بسیاری از تحقیقات مورد استفاده قرار گرفته است )خرمی منطق بولین به
نهایی در این  یبرای تولید نقشه .باشددهی براساس دو حالت صفر )نامناسب( و یک )مناسب( می(. در این مدل اساس وزن2599و کوون  ترینه
جهت اجرای  .دهداین عملگر شرط دارابودن و یا نبودن یک حالت برای هدف مورد نظر را نشان می، شوداستفاده می ANDاز عملگر شرطی  مدل

خود  یطور جداگانه روی لایهانجام شده، یک تابع تعریف و به هایمطالعهبراساس مشاهدات میدانی و  2های سلولی ی هریک از نقشهاین مدل برا
های سلولی تبدیل شداند. در این عملگر صورت صفر و یک کدگذاری و سپس به لایههای وکتوری فیلد مربوط به هرگروه بهاعمال شدند. برای نقشه

ها که یکی از لایهشوند. درصورتیهای مناسب تعیین میعنوان مکانهستند به 9هایی را که در همه معیارهای مورد بررسی دارای کد تنها مکان
-محدوده KMLفایل به  شکلبا تبدیل شود. غیرمستعد تعریف می یعنوان منطقهمربوطه به یای کد صفر دریافت کرده باشد، منطقهبرای منطقه
 انتقال داده شد و مناطق انتخاب شده بررسی شدند. Google Earthروی  های مناسب

 
 (AHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

گیرنده بتواند به راحتی در شود تا تصمیمها تقسیم میگیری به سطوح مختلف هدف، معیارها، زیر معیارها و گزینهتصمیم یدر این روش، مسئله
گیری، در بالاترین سطح، هدف و در سطح یا سطوح میانی، معیارهای مورد استفاده و ای ساختن مدل تصمیمگیری دقت کند. برترین تصمیمکوچک

ها با توجه به معیارها، برای اینکه نتایج قابل قبولی را در شرایط و فعالیت عنصرهاهای ممکن قرار داده شد. در ارزیابی اهمیت در سطح پایین، گزینه
سازگاری  سرعت یوسیلهها را به، ناسازگاری کلی قضاوتAHPدست بیاید. روش خاصی از ناسازگاری باید به یم، درجهدست آوریبه آبخیزطبیعی 

توان باشد، می 95/5( کمتر از C.Rسازگاری ) سرعتاند که اگر انجام شده مشخص کرده هایمطالعه(. 2594کند )درفشان و همکاران محاسبه می
-اصلاحاتی انجام شود. برای به شده، در نظر گرفته هایهتر از این مقدار باشد باید در مقایسام شده را پذیرفت و اگر بیشسازگار بودن مقایسات انج

 های رقیب است:تعداد گزینه یکنندهبیان  n( تعیین شود، در این رابطهC.Iآوردن این ضریب لازم است ابتدا شاخص سازگاری )دست
                                                                                                                               (     2) یرابطه

نشان دهنده مقدار شاخص سازگاری تصادفی است و بر اساس جدول  .R.Iشود، که در آن ( برآورد می3( نیز با رابطه )C.Rسازگاری ) سرعت
 (:2595تی و هارکر تهیه شده است )آذر و رجب زاده ساع

 (                                                                                                                       3) یرابطه

                                                           
2- Raster 

سرریز سد در عمق کمی نسبت به سطح  بودندلیل شود و بهزیرزمینی در داخل آبرفت پشت سد ذخیره می آب در مخازن سدهای
-شهری احداث این سدها  هایمنطقهدر (. تنها 2593رود )خرمی مخزن به زیر آب نمی فراوانبستر، حتی با پرشدن مخزن، سطح بستر 

 (. 2551زاده و همکاران نیست )عشقی پذیرتوجیه
. شودتوجه  آنبهکه باید  استهای مؤثر در انتخاب محورهای مناسب ی آب از دیگر عاملدارنده یا ذخیرهصیات مخزن نگهخصو

. سطح استسطح مخزن، قابلیت انتقال، شیب سطحی و شیب زیرسطحی معیارهای فرعی که برای این معیار در نظر گرفته شده است 
 . شودمیآبرفت به شکل تخمینی محاسبه  مخزن سدهای زیرزمینی با شیب بستر و عمق

در گروه  پژوهش. در این استهای اقتصادی و اجتماعی از اهمیت خاصی برخوردار در اجرای هر طرح عمرانی و آبخیزداری توجه به عامل
-بهت روستایی مسکونی به محور سد زیرزمینی و جمعی هایمنطقههای اقتصادی و اجتماعی از زیرمعیارهای دوری یا نزدیکی عامل

عنوان حد به روستا به کیلومتری نسبت 0( فاصله 2595انجام شده )حاجی عزیزی و همکاران  هایمطالعهبا توجه به شد. گرفته کاربرده 
. بنابراین، جمعیت ساکن در این استهای آبخیزداری تأمین رفاه آبخیزنشینان هد  از اجرای طرحسد زیرزمینی تعیین شد. تأثیرگزاری 

ی حلهکردن جمعیت ساکن در نواحی اطرا  محور سد مانند مر(. برای مشخص2599)اسمعلی و عبدالهی است حائز اهمیت  ها طقهمن
 تعیین شد.  9315کیلومتری در اطرا  محور سد زده شد و جمعیت ساکن در هر منطقه از آمار سرشماری سال  0قبل یک بافر 

؛ 2593)خرمی  استشدهکاربردهبهات پژوهشبات آن اجرای سریعی دارد که در بسیاری از دلیل سادگی منطق و محاسمنطق بولین به
ی نهایی در این برای تولید نقشه .استدهی دو حالت صفر )نامناسب( و یک )مناسب( (. در این مدل اسا  وزن2591ترینه و کوون 

اجرای  برایدهد. یا نبودن یک حالت برای هد  را نشان می ، این عملگر شرط دارابودن وشودمیکاربردهبه ANDمدل عملگر شرطی 
طور جداگانه روی های انجام شده، یک تابع تعریف و بهبراسا  مشاهدات میدانی و مطالعه 2های سلولی این مدل برای هریک از نقشه

های سلولی تبدیل گذاری و به لایهشمارهصفر و یک  ه شکلبمربوط به هرگروه  یزمینه برداریهای ی خود اعمال شدند. برای نقشهلایه
یکی  اگرشوند. های مناسب تعیین میمکان است 9دارای کد  شدهمعیارهای بررسی یهایی را که در همهشدند. در این عملگر تنها مکان

های مناسب محدوده KMLفایل به  شکلبا تبدیل شود. تعریف میمستعد ناصفر دریافت کرده باشد،  یشماره ییمنطقهها برای از لایه
 انتخاب شده بررسی شدند.های منطقهانتقال داده شد و  Google Earthروی 

گیرنده بتواند به شود تا تصمیمها تقسیم میهد ، معیارها، زیرمعیارها و گزینه گوناگونگیری به سطوح ی تصمیمدر این روش، مسئله
سطح، هد  و در سطح یا سطوح میانی،  زیادترینگیری، در ختن مدل تصمیمگیری دقت کند. برای ساترین تصمیمراحتی در کوچک

ها با توجه به معیارها، برای های ممکن قرار داده شد. در ارزیابی اهمیت عنصرها و فعالیتو در سطح پایین، گزینه کاربردیمعیارهای 
 AHPدست بیاید. روش ی خاصی از ناسازگاری باید بهدرجهدست آوریم، را در شرایط طبیعی آبخیز به پذیرفتنی هاینتیجهکه این

های انجام شده مشخص (. مطالعه2594کند )درفشان و همکاران ی سرعت سازگاری محاسبه میوسیلهها را بهناسازگاری کلی قضاوت
تر از این شده را پذیرفت و اگر بیشتوان سازگار بودن مقایسات انجام باشد، می 95/5تر از ( کمC.Rاند که اگر سرعت سازگاری )کرده

آوردن این ضریب لازم است ابتدا شاخص دستهای در نظر گرفته شده، اصلاحاتی انجام شود. برای بهمقدار باشد باید در مقایسه
 های رقیب است:ی تعداد گزینهکنندهبیان  nدر این رابطه .(2ی رابطه) ( تعیین شودC.Iسازگاری )

2                                                                                                                                     - 
 - 

 
مقدار شاخص سازگاری تصادفی است و بر  ینشان دهنده .R.Iشود، که در آن برآورد می 3 ی( نیز با رابطهC.Rسرعت سازگاری )
 (:2595عتی و هارکر تهیه شده است )آذر و رجب زاده اسا  جدول سا

3                                                                                                                                
    

 
بندی شدند. در هر لایه، تقسیم طبقهچندین زیرزمینی به احداث سد برایمستعد های منطقهتعیین  در شده کاربردهبه گوناگونهای لایه
 شکلپرسشنامه  14 هاینتیجهبراسا  تأثیری که بر سد زیرزمینی دارند امتیازبندی شدند. این امتیازبندی براسا   گوناگون  هایطبقه

                                                           
2- Raster 



6پژوهش های آبخیزداری

سرعت سازگاری ).C.R( نیز با رابطه ی 3 برآورد می شود، که در 
آن .R.I نشان دهنده ی مقدار شاخص سازگاری تصادفی است 
و بر اساس جدول ساعتی و هارکر تهیه شده است )آذر و رجب 

زاده 2010(:
                                                                                                3

مستعد  منطقه های  تعیین  در  شده  به کاربرده   گوناگون  لایه های 
برای احداث سد زیرزمینی به چندین طبقه تقسیم بندی شدند. در 
هر لایه، طبقه های گوناگون  براساس تأثیری که بر سد زیرزمینی 
نتیجه های 94  براساس  امتیازبندی  این  امتیازبندی شدند.  دارند 

پرسشنامه شکل گرفت که کارشناسان تکمیل کرده بودند. بازه ی 
امتیازبندی برای طبقه های گوناگون بین 0 تا 100 در نظر گرفته 
شد. متوسط امتیاز به دست آمده در هر طبقه برای ارزیابی منطقه 

از لحاظ احداث سد زیرزمینی به کاربرده شد.

نتایج و بحث
برای اجرای مدل بولین لازم است که ابتدا ویژگی ها و معیارهای 
 .)2 )شکل  شوند  مشخص  زیرزمینی  سد  مکان یابی  برای  مؤثر 
جدول طبقه های عامل های گوناگون و امتیازهای هر طبقه برای 

روش بولین در جدول 1 آورده شده است.

دلیل قرارگرفتن سرریز سد در عمق کمی نسبت به شود و بهآب در مخازن سدهای زیرزمینی در داخل آبرفت پشت سد ذخیره می: کاربری اراضی
 قابل توجیهاحداث این سدها  یتنها در مناطق شهر(. 2593رود )خرمی سطح بستر، حتی با پرشدن مخزن، سطح بستر بالای مخزن به زیر آب نمی

 (. 2551زاده و همکاران نیست )عشقی
باشد که باید مورد توجه قرار گیرد.  ثر در انتخاب محورهای مناسب میؤم هایعاملآب از دیگر  یدارنده یا ذخیرهخصوصیات مخزن نگه: مخزن سد

سطح . باشدزن، قابلیت انتقال، شیب سطحی و شیب زیرسطحی میسطح مخمعیارهای فرعی که برای این معیار در نظر گرفته شده است شامل 
 باشد. زمینی با توجه به شیب بستر و عمق آبرفت به شکل تخمینی قابل محاسبه میمخزن سدهای زیر

باشد. در این یاقتصادی و اجتماعی از اهمیت خاصی برخوردار م هایعاملدر اجرای هر طرح عمرانی و آبخیزداری توجه به : اجتماعی –اقتصادی 
از زیرمعیارهای دوری یا نزدیکی مناطق مسکونی به محور سد زیرزمینی و جمعیت روستایی ذینفع  اقتصادی و اجتماعی هایعاملدر گروه  تحقیق

-به روستا به کیلومتری نسبت 0( فاصله 2595)حاجی عزیزی و همکاران  هانجام شد هایمطالعهبا توجه به از احداث سد زیرزمینی استفاده شد. 
جمعیت ساکن در  ،بنابراین .باشدهای آبخیزداری تأمین رفاه آبخیزنشینان میهدف از اجرای طرحعنوان حد تأثیرگذاری سد زیرزمینی تعیین شد. 

قبل  یحلهکردن جمعیت ساکن در نواحی اطراف محور سد مانند مر(. برای مشخص2599باشد )اسمعلی و عبدالهی  این مناطق حائز اهمیت می
 شد.  تعیین 9315از آمار سرشماری سال  منطقهجمعیت ساکن در هر  و کیلومتری در اطراف محور سد زده شد 0یک بافر 

 
 مدل منطق بولین

؛ 2593دلیل سادگی منطق و محاسبات آن اجرای سریعی دارد که در بسیاری از تحقیقات مورد استفاده قرار گرفته است )خرمی منطق بولین به
نهایی در این  یبرای تولید نقشه .باشددهی براساس دو حالت صفر )نامناسب( و یک )مناسب( می(. در این مدل اساس وزن2599و کوون  ترینه
جهت اجرای  .دهداین عملگر شرط دارابودن و یا نبودن یک حالت برای هدف مورد نظر را نشان می، شوداستفاده می ANDاز عملگر شرطی  مدل

خود  یطور جداگانه روی لایهانجام شده، یک تابع تعریف و به هایمطالعهبراساس مشاهدات میدانی و  2های سلولی ی هریک از نقشهاین مدل برا
های سلولی تبدیل شداند. در این عملگر صورت صفر و یک کدگذاری و سپس به لایههای وکتوری فیلد مربوط به هرگروه بهاعمال شدند. برای نقشه

ها که یکی از لایهشوند. درصورتیهای مناسب تعیین میعنوان مکانهستند به 9هایی را که در همه معیارهای مورد بررسی دارای کد تنها مکان
-محدوده KMLفایل به  شکلبا تبدیل شود. غیرمستعد تعریف می یعنوان منطقهمربوطه به یای کد صفر دریافت کرده باشد، منطقهبرای منطقه
 انتقال داده شد و مناطق انتخاب شده بررسی شدند. Google Earthروی  های مناسب

 
 (AHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

گیرنده بتواند به راحتی در شود تا تصمیمها تقسیم میگیری به سطوح مختلف هدف، معیارها، زیر معیارها و گزینهتصمیم یدر این روش، مسئله
گیری، در بالاترین سطح، هدف و در سطح یا سطوح میانی، معیارهای مورد استفاده و ای ساختن مدل تصمیمگیری دقت کند. برترین تصمیمکوچک

ها با توجه به معیارها، برای اینکه نتایج قابل قبولی را در شرایط و فعالیت عنصرهاهای ممکن قرار داده شد. در ارزیابی اهمیت در سطح پایین، گزینه
سازگاری  سرعت یوسیلهها را به، ناسازگاری کلی قضاوتAHPدست بیاید. روش خاصی از ناسازگاری باید به یم، درجهدست آوریبه آبخیزطبیعی 

توان باشد، می 95/5( کمتر از C.Rسازگاری ) سرعتاند که اگر انجام شده مشخص کرده هایمطالعه(. 2594کند )درفشان و همکاران محاسبه می
-اصلاحاتی انجام شود. برای به شده، در نظر گرفته هایهتر از این مقدار باشد باید در مقایسام شده را پذیرفت و اگر بیشسازگار بودن مقایسات انج

 های رقیب است:تعداد گزینه یکنندهبیان  n( تعیین شود، در این رابطهC.Iآوردن این ضریب لازم است ابتدا شاخص سازگاری )دست
                                                                                                                               (     2) یرابطه

نشان دهنده مقدار شاخص سازگاری تصادفی است و بر اساس جدول  .R.Iشود، که در آن ( برآورد می3( نیز با رابطه )C.Rسازگاری ) سرعت
 (:2595تی و هارکر تهیه شده است )آذر و رجب زاده ساع

 (                                                                                                                       3) یرابطه

                                                           
2- Raster 

  

  

  

  
 ین،بول شناسیزمین ینقشه( d شناسی،زمین ینقشه( c ین،بول یبش ینقشه(: b یبش ینقشه(: a: ینمنطق بول هاینقشه -1 شکل

e )هازمین یکاربر ینقشه، f )ین،بول یکاربر ینقشه g )ین،گسل بول ینقشه h )بولین قنات و چاه ینقشه. 
 

%  0های زیر زاده جعفر مربوط به شیب( در آبخیز امام9/31شیب ) هایطبقهترین مساحت بیشدهد که ی شیب منطقه نشان مینقشه
های طبقههای ارتفاعی ارتفاعی، مربوط به محدودههای طبقهترین مساحت بیش. است. این شیب برای احداث سد زیرزمینی مناسب است

a) b) 

c) 

h) g) 

f) e) 

d) 

مکان یابی مناطق مستعد احداث سد زیرزمینی با استفاده از...

سرریز سد در عمق کمی نسبت به سطح  بودندلیل شود و بهزیرزمینی در داخل آبرفت پشت سد ذخیره می آب در مخازن سدهای
-شهری احداث این سدها  هایمنطقهدر (. تنها 2593رود )خرمی مخزن به زیر آب نمی فراوانبستر، حتی با پرشدن مخزن، سطح بستر 

 (. 2551زاده و همکاران نیست )عشقی پذیرتوجیه
. شودتوجه  آنبهکه باید  استهای مؤثر در انتخاب محورهای مناسب ی آب از دیگر عاملدارنده یا ذخیرهصیات مخزن نگهخصو

. سطح استسطح مخزن، قابلیت انتقال، شیب سطحی و شیب زیرسطحی معیارهای فرعی که برای این معیار در نظر گرفته شده است 
 . شودمیآبرفت به شکل تخمینی محاسبه  مخزن سدهای زیرزمینی با شیب بستر و عمق

در گروه  پژوهش. در این استهای اقتصادی و اجتماعی از اهمیت خاصی برخوردار در اجرای هر طرح عمرانی و آبخیزداری توجه به عامل
-بهت روستایی مسکونی به محور سد زیرزمینی و جمعی هایمنطقههای اقتصادی و اجتماعی از زیرمعیارهای دوری یا نزدیکی عامل

عنوان حد به روستا به کیلومتری نسبت 0( فاصله 2595انجام شده )حاجی عزیزی و همکاران  هایمطالعهبا توجه به شد. گرفته کاربرده 
. بنابراین، جمعیت ساکن در این استهای آبخیزداری تأمین رفاه آبخیزنشینان هد  از اجرای طرحسد زیرزمینی تعیین شد. تأثیرگزاری 

ی حلهکردن جمعیت ساکن در نواحی اطرا  محور سد مانند مر(. برای مشخص2599)اسمعلی و عبدالهی است حائز اهمیت  ها طقهمن
 تعیین شد.  9315کیلومتری در اطرا  محور سد زده شد و جمعیت ساکن در هر منطقه از آمار سرشماری سال  0قبل یک بافر 

؛ 2593)خرمی  استشدهکاربردهبهات پژوهشبات آن اجرای سریعی دارد که در بسیاری از دلیل سادگی منطق و محاسمنطق بولین به
ی نهایی در این برای تولید نقشه .استدهی دو حالت صفر )نامناسب( و یک )مناسب( (. در این مدل اسا  وزن2591ترینه و کوون 

اجرای  برایدهد. یا نبودن یک حالت برای هد  را نشان می ، این عملگر شرط دارابودن وشودمیکاربردهبه ANDمدل عملگر شرطی 
طور جداگانه روی های انجام شده، یک تابع تعریف و بهبراسا  مشاهدات میدانی و مطالعه 2های سلولی این مدل برای هریک از نقشه

های سلولی تبدیل گذاری و به لایهشمارهصفر و یک  ه شکلبمربوط به هرگروه  یزمینه برداریهای ی خود اعمال شدند. برای نقشهلایه
یکی  اگرشوند. های مناسب تعیین میمکان است 9دارای کد  شدهمعیارهای بررسی یهایی را که در همهشدند. در این عملگر تنها مکان

های مناسب محدوده KMLفایل به  شکلبا تبدیل شود. تعریف میمستعد ناصفر دریافت کرده باشد،  یشماره ییمنطقهها برای از لایه
 انتخاب شده بررسی شدند.های منطقهانتقال داده شد و  Google Earthروی 

گیرنده بتواند به شود تا تصمیمها تقسیم میهد ، معیارها، زیرمعیارها و گزینه گوناگونگیری به سطوح ی تصمیمدر این روش، مسئله
سطح، هد  و در سطح یا سطوح میانی،  زیادترینگیری، در ختن مدل تصمیمگیری دقت کند. برای ساترین تصمیمراحتی در کوچک

ها با توجه به معیارها، برای های ممکن قرار داده شد. در ارزیابی اهمیت عنصرها و فعالیتو در سطح پایین، گزینه کاربردیمعیارهای 
 AHPدست بیاید. روش ی خاصی از ناسازگاری باید بهدرجهدست آوریم، را در شرایط طبیعی آبخیز به پذیرفتنی هاینتیجهکه این

های انجام شده مشخص (. مطالعه2594کند )درفشان و همکاران ی سرعت سازگاری محاسبه میوسیلهها را بهناسازگاری کلی قضاوت
تر از این شده را پذیرفت و اگر بیشتوان سازگار بودن مقایسات انجام باشد، می 95/5تر از ( کمC.Rاند که اگر سرعت سازگاری )کرده

آوردن این ضریب لازم است ابتدا شاخص دستهای در نظر گرفته شده، اصلاحاتی انجام شود. برای بهمقدار باشد باید در مقایسه
 های رقیب است:ی تعداد گزینهکنندهبیان  nدر این رابطه .(2ی رابطه) ( تعیین شودC.Iسازگاری )

2                                                                                                                                     - 
 - 

 
مقدار شاخص سازگاری تصادفی است و بر  ینشان دهنده .R.Iشود، که در آن برآورد می 3 ی( نیز با رابطهC.Rسرعت سازگاری )
 (:2595عتی و هارکر تهیه شده است )آذر و رجب زاده اسا  جدول سا

3                                                                                                                                
    

 
بندی شدند. در هر لایه، تقسیم طبقهچندین زیرزمینی به احداث سد برایمستعد های منطقهتعیین  در شده کاربردهبه گوناگونهای لایه
 شکلپرسشنامه  14 هاینتیجهبراسا  تأثیری که بر سد زیرزمینی دارند امتیازبندی شدند. این امتیازبندی براسا   گوناگون  هایطبقه

                                                           
2- Raster 
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نقشه ی شیب منطقه نشان می دهد که بیش ترین مساحت طبقه های 
شیب )36/8( در آبخیز امام زاده جعفر مربوط به شیب های زیر 5 % 
است. این شیب برای احداث سد زیرزمینی مناسب است. بیش ترین 
ارتفاعی  محدوده های  به  مربوط  ارتفاعی،  طبقه های   مساحت 
و   14/82 با  به ترتیب   2000–2500 و   700  –900 های  طبقه 
20/43 % است. احداث سدهای زیرزمینی در منطقه هایی  شکل 
باشد  فراوان  ذخیره   حجم  سد،  ارتفاع  کاهش  که ضمن  می گیرد 
بررسی  نتیجه های   .)2003 نبی پی لشکریان  و  یزدی  )طباطبایی 
برای  آبخیز  از سطح  آبخیز نشان داد که 30/74 %  زمین شناسی 
از  متری   500 بافر  تعیین  با  است.  مناسب  زیرزمینی  سد  احداث 
سایر  از  نامناسب  منطقه های  عنوان  به  محدوده  این  گسل  خط 

منطقه های آبخیز جدا شد. برای تعیین منطقه های نامناسب بافری 
 500 و   300  ،100 فاصله ی  به  محدودهیی  قنات  معیار  لحاظ  از 
متری در اطراف قنات ها احداث شد و طبق مطالعه های انجام شده 
)چزگی و همکاران 2010( بافر 100 متری با فرض این که محور 
نامستعد  انتخابی کوره قنات ها را قطع نکند، منطقه های  سدهای 
که  نشان می دهد  شده  تهیه  زمین  کاربری  نقشه ی  شد.  انتخاب 
منطقه از لحاظ نوع کاربری دچار محدودیت چندانی نیست و سطح 
بیش تری از آبخیز از لحاظ کاربری زمین مستعد  اند، و فقط بخش 
کوچکی از آبخیز که سنگلاخی و مسکونی است دارای محدودیت 
است. با تهیه ی نقشه  ی این معیارها، با عملگر AND و منطق 
بولین اقدام به تهیه ی نقشه ی منطقه های  مستعد شد )شکل 3(. 

گیرد که ضمن می شکل هایی منطقه. احداث سدهای زیرزمینی در است%  43/25و  92/94ترتیب با به 2055–2555و  155 –155
شناسی آبخیز نشان داد نبررسی زمی هاینتیجه(. 2553لشکریان پیباشد )طباطبایی یزدی و نبی فراوان کاهش ارتفاع سد، حجم ذخیره

عنوان متری از خط گسل این محدوده به 055. با تعیین بافر است% از سطح آبخیز برای احداث سد زیرزمینی مناسب  14/35که 
-به فاصله ییمحدودهنامناسب بافری از لحاظ معیار قنات های منطقهآبخیز جدا شد. برای تعیین  هایمنطقهنامناسب از سایر  هایمنطقه
متری با  955( بافر 2595های انجام شده )چزگی و همکاران ها احداث شد و طبق مطالعهمتری در اطرا  قنات 055و  355، 955ی 

تهیه شده نشان  زمینی کاربری انتخاب شد. نقشه نامستعد هایمنطقهها را قطع نکند،  که محور سدهای انتخابی کوره قناتفرض این
و  ،اند مستعد زمینتری از آبخیز از لحاظ کاربری و سطح بیش نیستنوع کاربری دچار محدودیت چندانی دهد که منطقه از لحاظ می

و  ANDعملگر با معیارها، این  یی نقشه. با تهیهاستمحدودیت دارای  استفقط بخش کوچکی از آبخیز که سنگلاخی و مسکونی 
 (. 3شکل )شد مستعد  های منطقهی ی نقشهمنطق بولین اقدام به تهیه

 
 امام زاده جعفر. یزدر آبخ ینبا منطق بول یرزمینیاحداث سد ز یمناسب و نامناسب برا هایمنطقه ینقشه -9 شکل

 
بندی این که معیارهای انتخابی برای اولویت استبرای احداث سطح زیرزمینی  زیادیمحدودیت بیزاده جعفر دارای سطح دشت امام
 طبقهو امتیازهای هر  گوناگونهای عامل هایطبقه جدول شده است. آورده( 4تحلیل سلسله مراتبی در شکل ) روش کاربردبا  ها منطقه

 آورده شده است. 9 در جدول  AHPبرای روش بولین و 
  

دشت امام زاده جعفر دارای سطح بی محدودیت زیادی برای احداث 
اولویت بندی  برای  انتخابی  معیارهای  که  است  زیرزمینی  سطح 
شکل  در  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  کاربرد  با  منطقه ها  این 

و  گوناگون  عامل های  طبقه های  جدول  است.  شده  آورده   )4(
 1 جدول  در   AHP و  بولین  روش  برای  طبقه  هر   امتیازهای 

آورده شده است.
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c) d) 

e) f) 

g) h) 
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i) 

 

j) 

k) l) 

m) n) 

o) p) 
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 (e ،رواناب مقدار( d ،بارندگی امتیازبندی( c ،آبراه یرتبه( b ،ارتفاع یقوممدل ر (AHP. aروش  یشده برا یهته هاینقشه -4 شکل
  ،کف سنگ عمق (j ،آب اسیدی کیفیت (I ،زیرزمینی جریان شیب (h ،الکتریکی هدایت کیفیت (g ،آبراه تراکم (f ،رودخانه از فاصله

k) خاک شناسیآب گروه، l) مخزن سد،  حجمm) انتقال قابلیت، n) ارتفاع، o) روستا از دوری  ،p) ذینفع جمعیت، q )زمین کاربری، 
r) NDVI. 

 
 
 

q) r) 

 .AHPروش  در طبقه هر یازهایو امت گوناگون هایعامل هایطبقه -2 جدول
 شناسی خاکگروه آب چاه فاصله از گسل سازند (m/m)  شیب کاربری زمین

 بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه
 - Qt 20/5 9 955 9/5 5 955 51/5 5 C 15/5 9 31/5 0 9 99/5 زراعت

 - Lbm 29/5 9 355 90/5 5 355 29/5 9 D 45/5 5 21/5 35 9 93/5 باغ
    Bk 22/5 9 055 35/5 9 055 32/5 9 5 25/5 95 9 21/5 جنگل
    Mn 20/5 9 >055 40/5 9 >055 34/5 9 5 90/5 915 9 32/5 مرتع

          Kt 51/5 5    5 95/5 سنگلاخی
 (mارتفاع ) تراکم آبراه m/m2قابلیت انتقال  (m3حجم مخزن سد ) (mعمق سنگ کف ) بارندگی

 بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه
205 90/5 - 25 29/5 - 95 95/5 - 255 51/5 - 9/5 94/5 - 155 32/5 - 
355 91/5 - 05 20/5 - 25 94/5 - 055 92/5 - 2/5 91/5 - 9255 21/5 - 
305 91/5 - 95 29/5 - 45 91/5 - 9555 23/5 - 3/5 25/5 - 9955 25/5 - 
405 22/5 - 925 91/5 - 95 20/5 - 2555 21/5 - 4/5 23/5 - 2055 94/5 - 
145 21/5 - 205 95/5 - 945 32/5 - 3055 35/5 - 0/5 21/5 - 3155 51/5 - 

 (mفاصله از رودخانه ) رتبه آبراهه کیفیت اسیدی آب جمعیت )نفر( (mدوری از روستا ) هدایت هیدرولیکی
 بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه
410 21/5 - 055 34/5 - 25 51/5 - 0/1 31/5 - 9 25/5 - 055 25/5 - 
145 21/5 - 9555 21/5 - 05 91/5 - 9/1 29/5 - 2 32/5 - 9555 22/5 - 

9905 22/5 - 2555 91/5 - 955 29/5 - 9 25/5 - 3 21/5 - 2555 29/5 - 
2155 94/5 - 0555 92/5 - 255 20/5 - 0/9 95/5 - 4 22/5 - 0555 35/5 - 
1555 59/5 - 95555 51/5 - 235 29/5 - 1 51/5 -       

    NDVI شیب جریان زیرزمینی mmرواناب 
          بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه بولین AHP طبقه
05 91/5 - 99 22/5 - 91/5- 95/5 -          
955 24/5 - 35 24/5 - 3/5 39/5 -          
255 29/5 - 05 21/5 - 1/5 30/5 -          
455 32/5 - 955 29/5 - 9 24/5 -          

 
  

مکان یابی مناطق مستعد احداث سد زیرزمینی با استفاده از...
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به هر معیار در  مربوطامتیاز بندی  هاینتیجهشد  کاربردهبه AHPامتیازبندی سطح آبخیز از لحاظ احداث سد زیرزمینی روش  برای
 نشان داده شده است. 1ی امتیازبندی سطح آبخیز برای احداث سد زیرزمینی در شکل است. نقشهشدهنشان داده 0شکل 

 
 امتیازبندی معیارهای مؤثر در احداث سد زیرزمینی. -5شکل 

 
 

 
 .AHPی تلفیق معیارهای مؤثر برای احداث سد زیرزمینی با روش نقشه -6شکل 

 
. زیرا اندوانیفرانشان داد که این معیارها برای احداث سد زیرزمینی دارای اهمیت  شدهبررسیی بررسی کمیت و کیفیت آب در محدوده

-مطالعهاهمیت آب در بودن فراوان  .کردن وجود نداشته باشد احداث سد منطقی نخواهد بودجریان کافی برای ذخیره ییاگر در منطقه
این معیار جزء و برخوردار  فراوانی. معیار قابلیت انتقال از اهمیت است( مطابق 9199( و نیلسون )2595چژگی و همکاران ) های

 یهای انجام شدهبا مطالعهدهد که طور مستقیم حجم جریان انباشته شده در محزن سد را تأثیر می و به استای مخزن سد زیرمعیاره
اهمیت زیرمعیار قابلیت انتقال نسبت به بودن فراوان ( مطابقت دارد. دلیل 2594(، علمباززاده و همکاران )2595پیرمرادی و همکاران )

و های حجم مخزن، عامل شده. در بررسی محورهای ارزیابیباشدخشک واقع شدن منطقه در اقلیم نیمهتواند کمیت و کیفیت آب می
 ( مطابقت دارد.2552فوستر و همکاران ) هاینتیجهها دارد که با عمق محور نقش مهمی در موفقیت اجرای برنامه

 

برای امتیازبندی سطح آبخیز از لحاظ احداث سد زیرزمینی روش 
AHP به کاربرده شد نتیجه های امتیاز بندی مربوط به هر معیار 

در شکل 5 نشان داده شده است. نقشه ی امتیازبندی سطح آبخیز 
برای احداث سد زیرزمینی در شکل 6 نشان داده شده است.

بررسی کمیت و کیفیت آب در محدوده ی بررسی شده نشان داد که 
فراوانی اند.  اهمیت  دارای  زیرزمینی  سد  احداث  برای  معیارها  این 
زیرا اگر در منطقه یی جریان کافی برای ذخیره کردن وجود نداشته 
باشد احداث سد منطقی نخواهد بود. فراوان بودن اهمیت آب در 
مطالعه های چژگی و همکاران )2010( و نیلسون )1988( مطابق 
معیار  واین  برخوردار  فراوانی  اهمیت  از  انتقال  قابلیت  معیار  است. 
جزء زیرمعیارهای مخزن سد است و به طور مستقیم حجم جریان 
انباشته شده در محزن سد را تأثیر می دهد که با مطالعه های انجام 
همکاران  و  علمباززاده   ،)2010( همکاران  و  پیرمرادی  شده ی 
قابلیت  زیرمعیار  بودن اهمیت  فراوان  )2014( مطابقت دارد. دلیل 
انتقال نسبت به کمیت و کیفیت آب می تواند واقع شدن منطقه در 
اقلیم نیمه خشک باشد. در بررسی محورهای ارزیابی شده عامل های 
حجم مخزن، و عمق محور نقش مهمی در موفقیت اجرای برنامه ها 

دارد که با نتیجه های فوستر و همکاران )2002( مطابقت دارد.

نتیجه گیری
هدف اصلی این پژوهش شناسایی منطقه های مستعد برای احداث 
سد زیرزمینی در آبخیز دشت امام زاده جعفر است، به گونه یی که در 
این منطقه ها برای احداث سد زیرزمینی محدودیتی وجود نداشته 
در  است.  بررسی شده  محدوده ی   کل  اولویت بندی  سپس  باشد. 
مکان یابی مکان های مناسب برای احداث سد زیرزمینی معیارهای 
تعیین  برای  زمین شناسی  و  کاربری  قنات،  گسل،  پستی وبلندی، 
اولیه ی محدوده های مناسب به کاربرده شد. بعد از تهیه ی نقشه ی 
رستری همه معیارها با منطق بولین و عملگر AND این منطقه ها  
تلفیق شد، نتیجه های نشان داد که منطقه های غربی آبخیز برای 

احداث سد زیرزمینی بی محدودیت اند. 
امتیازبندی سطح آبخیز  اقدام به  از تعیین شدن این منطقه ها   بعد 
برای احداث سدزیرزمینی شد. امتیاز های به دست آمده مربوط به هر 
نقشه به شکل مکانی در سامانه ی مختصات جغرافیایی معرفی شد. 
دامنه امتیاز ها برای نقشه ها متفاوت و به طورکلی بین 2 تا 33 متغیر 
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است. بررسی کیفیت امتیازدهی برای معیارها و زیرمعیارها نیز با 
این پژوهش 0/05به دست  بررسی شد که در  ناسازگاری  ضریب 
شرایط  آبخیز  جنوبی  منطقه های   در  است.  پذیرفتنی  که  آمد 
برای احداث سد زیرزمینی مناسب نیست این منطقه ها  از لحاظ 
معیارها  سایر  نظر  از  و  برخوردارند  خوبی  وضعیت  از  آب  کمیت 
به جز ضخامت آبخوان وضعیت متوسطی دارند. در واقع ضخامت 

آبخوان برای این منطقه ها مناسب نیست و حجم آب ذخیره شده 
در این منطقه ها با وجود فراوان بودن مقدار بارش کم خواهد بود. 
منطقه های مرکزی و غربی آبخیز برای احداث سد زیرزمینی در 
معیارهای بررسی شده ارجحیت کم تری را نشان نمی دهد. با احداث 
سد زیرزمینی در این منطقه ها تا حد زیادی می توان رضایت مندی 

و نیازهای ذینفعان را فراهم ساخت. 

مکان یابی مناطق مستعد احداث سد زیرزمینی با استفاده از...
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Abstract
Underground dam is an important hydraulic structure in management water in the arid and semi-arid 
areas. The aim of this research was to identify appropriate sites for constructing underground dams, 
where they do not limit construction of other such dams in this region. By benefiting from the Boolean 
logic, and using the physiographic, topographic, geological, land-use, fault, and aqueduct criteria, 
the regions that had no limitations for the constructing underground dams were selected. Using the 
analytical hierarchy process as well as the quantity and quality criteria of water, economic and social, 
dam reservoir, capacity and land-use, suitable sites for project construction underground dams were 
prioritized. The inconsistency rate in this research was 0.05. Investigation of the inconsistency rate 
indicated that the scoring performed for the criteria and sub-criteria studied here were acceptable. 
The results of prioritization of the region indicated that the watershed slope was the most important 
criterion in determining suitable site for such projects, thus constructing dams at steep slopes was 
not economical. Furthermore, given the geological conditions of the region and high score of this 
criterion in constructing underground dams, this criterion should be paid more attention to in such 
constructions. Overall, the results indicated that the regions located in the western and central parts of 
the watershed had a higher score for underground dam construction. Considering the importance of 
underground dam in dry and semidry regions, it can be stated that by constructing such dams in these 
regions, it is possible to improve the management of water resources.
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