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چکیده
یکی از راه‌های رسیدن به توسعه‌ی پایدار در مناطق خشک و نیمه‌خشک ساخت سد زیرزمینی است، که به دلیل تبخیر زیاد 
در این مناطق اهمیت ویژه‌یی دارد. در این پژوهش آبخیز خرم‌آباد برای شناســایی مکان‌های مناســب سد زیرزمینی با روش 
تحلیل سلسله‌مراتبی انتخاب و امکان کاربرد روش تحلیل سلسله‌مراتبی برای مکان‌یابی سدهای زیرزمینی ارزیابی شد. همگام 
با بررسی پیشینه‌ی تحقیق و اصلاح برخی اطلاعات پایه پیمایش‌های صحرایی متعدد انجام شد. با استفاده از روش  جی‌آی‌اس 
معیارهای مکان‌یابی )محور-مخزن-پوشش- اقلیم وآب( مشخص شد. ابتدا محدوده‌هایی که در آن امکان ساخت سد زیرزمینی 
بود مشــخص، و نقطه‌های مناســب موجود در این محدوده‌ها شناسایی شد. ســپس ارزیابی نقطه‌ها و اولویت‌بندی آن‌ها برای 
ســاخت سد زیرزمینی با اســتفاده از روش نظرســنجی از متخصصان )تحلیل سلسله‌مراتبی گســترده( انجام شد ولایه‌‌های 
تهیه‌شــده‌ی هر معیار با اســتفاده از مدل تحلیل سلسله‌مراتبی گســترده با توجه به نقش آن در مکان‌یابی سدهای زیرزمینی 
امتیاز‌دهی و وزن‌دهی شــد، و لایه‌ها در نرم‌افزار  ARC GIS با یکدیگر تلفیق شد. نتایج نشان داد که تحلیل سلسله‌مراتبی 
گسترده روشی است که اهمیت معیارهای موثر در مکان‌یابی را نشان می‌دهد و بر معیارهای کیفی تاکید دارد، برای وقتی که 

شمار معیارها زیاد باشد کاربردی‌تر است، و معیارهای کمی را در نظر نمی‌گیرد.
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مقدمه
ســد زیرزمینی سازه‌یی اســت که توانایی مســدود‌کردن آب در 
ســفره‌های مجاور، بالابــردن تراز آب زیرزمینــی، ذخیره‌کردن و 
در دســترس قــراردادن آب زیرزمینــی را دارد. این ســازه‌ها در 
مناطقی به‌کار می‌رود که جریان آب‌های زیرزمینی در طول ســال 
تغییر زیــادی می‌کند، و قاعده‌ی کلی این اســت که آب به‌جای 
ذخیره‌شــدن در ســطح، در زیر زمین ذخیره می‌شــود )سلامی 
2006(. مهم ترین مشکل در توســعه و ایجاد سدهای زیرزمینی 
پیچیدگی تعیین محل مناســب ســاخت سد اســت. معیارها و 
عوامــل زیادی مانند معیارهای فیزیکی و اجتماعی – اقتصادی در 
مکان‌یابی مناســب آن‌ها دخالت دارد. بررسی و تعیین این عوامل 
در عرصه با استفاده از روش‌های سنتی بسیار پرهزینه است و نیاز 
به صرف وقت بسیار دارد. بهترین وسیله برای یافتن محل مناسب 
ســدهای زیرزمینی ترکیب‌کردن عکس‌های هوایی و تصویرهای 
ماهواره‌یی همراه با مطالعه‌ی نقشــه وکنترل صحرایی اســت. سد 
زيرزميني ســازه ايي اســت كه جريان طبيعي آب‌هاي زيرزميني 
را مســدود می‌کند و ســبب ايجاد ذخاير آبي در زيرزمين مي‌شو. 
اونــدر و یلماز )2005( عوامل زمين‌شــناختي و زمين‌ســاختی، 
زمين‌ريخت‌شناسی، ســامانه‌های زمين‌شناختی و شرايط اقليمي 
را از جمله عوامل اصلي در انتخاب مکان‌هاي مناسب برای ساخت 
ايــن می دانســت. فورزئیری و همــکاران )2008( روش انتخاب 
نقطه‌های مناســب را برای ســاخت ســدهای زیرزمینی کوچک 
در مناطق خشــک با پژوهشــی در منطقه‌ی کیدال مالی بررسی 
کردند. انتخاب نقطه‌های مناســب در سه مرحله‌ی شناسایی آن‌ها 
با تفسیر تصویرهای ماهواره‌یی و نقشه‌های بزرگ‌مقیاس، انتخاب 
کیفی نقطه‌های شناسایی‌شــده براســاس ویژگی‌های کارکردی و 
ژئومورفیکــی و اولویت‌بندی نقطه‌ها بــا روش تصمیم‌گیری چند 
معیاره انجام گرفت. نتیجه‌ی به دست‌آمده نشان داد که این روشی 
کلی برای نقطه‌های مناسب برای ساخت سدهای زیرزمینی است 
و تفسیر ماهواره‌یی و نقشــه های بزرگ‌مقیاس ابزارهای باارزشی 
برای تحلیل زمینی مقدماتی و ویژگی‌های تکتونیکی است. حسنلو 
و همکاران )2009( در مکان‌یابی سدهای زیرزمینی با استفاده از 
تصویرهای ماهواره‌یی در دشت زنجان منطقه‌ی نیمه‌خشک دشت 
زنجان در حوزه‌ی زنجان‌رود را برای تعیین مکان مناســب ساخت 
ســد زیرزمینی بررســی کردند. ویژگی‌های زمین شناسی، پستی 
وبلنــدی، هیدرولــوژی، کاربری زمین‌های منطقــه با عکس‌های 
هوایی، تصویرهای ماهواره‌یی و نقشــه‌های پستی وبلندی موجود 
بررسی شد. با استفاده از اطلاعات و به‌کارگیری سامانه‌ی اطلاعات 

جغرافیایــی )GIS( و تصویرهای ماهواره‌یــی لایه‌های اطلاعاتی 
مربوط استخراج، و پس از تلفیق آن‌ها مناطق مناسب مشخص شد. 
ناصري و همكاران )2006( برای تعيين مناطق مناسب ساخت سد 
زيرزميني با استفاده از سيســتم‌هاي پشتيبان تصميم‌گيري،  در 
دامنه‌هاي شــمالي كو‌ هاي كركس، با استفاده از شاخص ظرفیت 
آبرفتی مناســب‌ترین نقطه را برای ســاخت ســد زیرزمینی روی 
قنات شناسایی و تعیین کردند. جمع‌بندی مطالعات گذشته نشان 
داد كه اســتفاده از سيستم‌هاي پشــتيبان تصميم‌گيري به‌همراه 
بازديدهــاي صحرايي نقــش مؤثري در كاهــش هزينه‌ها و زمان 
تعيين نقطه‌های مناســب ساخت سدهاي زيرزميني داشته است، 
 ANP شــهرودی و همکاران )2012( از روش چند معیاره مکانی
برای تصمیم‌گیری صنعتی در شهر رشت استفاده کردندکه نتیجه 
نشــان دادند که ANP روشی موثر کم هزینه با کیفیت است که 
ارتباط موثر معیاره‌ها را بخوبی نشــان می‌دهد. امینی و همکاران 
)2013( در مطالعه‌ای در مالزی سیســتم پشتیبان تصمیم‌گیری 
مکانی برای توریسم پایدار از روشANP استفاده کردند. خالدی 
وهمــکاران )2014( درمصربــا ترکیب ارزیابی چنــد معیاره‌های 
مکانی ANP و  GISبرای انتخاب مکان مناســب برای توســعه 
توریســم بکاربرد.و عوامل ومعیارهای مکانی مناسب گردشگری را 
بررسی کرد. نتيجه اين مطالعه نشان دادكه استفاده ازسيستمهاي 
پشتيبانی تصميم‌گيري به همراه بازديدهاي صحرايي نقش مؤثري 
دركاهش هزينه‌ها و زمان تعيين نقاط مناســب احداث ســدهاي 
زيرزميني داشــته وروش تحليل سلســله مراتبي ابزاري توانمند 
جهت مرتب كردن معيارها در ساختار درخت تصميم‌گيري است.

 
مواد و روش‌ها

معرفی آبخیز شهر خرم‌آباد
 50o48ً  55 تاo47ً آبخیز شــهر خرم‌آبــاد بین طول جغرافیایــی
و عــرض جغرافیایی  40o32ً تا  34o 20ً در شــرق آبخیز کرخه 
اســت. وسعت آن 2501/4 کيلومترمربع ‌است. آب‌و‌هوای خرم‌آباد 
تقریباً معتدل اســت. هوای آن در زمستان معتدل تا کمی سرد و 
در تابســتان نسبتاً گرم است. متوســط ماهانه‌ی دما در سردترین 
ماه زمســتان حدودoc ۶+ و متوسط ماهانه‌ی دما در گرم‌ترین ماه 
تابســتان حدود oc 30+ اســت، درحالی‌که کم‌ترین دمای مطلق 
 در زمســتان تا oc 13- و بیش‌ترین دمای مطلق در تابســتان به

 oc 47+ نیز می‌رسد. 

مکان‌یابی ساخت سدهای زیرزمینی به‌روش...
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جمع‌آوری اطلاعات
در اولین گام در مکان‌یابی سدهای زیرزمینی باید بانک اطلاعاتی 
فراهم آورده شــود. این بانک اطلاعاتی شامل نقشه‌ها، تصویرهای 
ماهواره‌یی و اطلاعات جمع‌آوری‌شده از پیمایش‌های صحرایی بود. 
صحت اطلاعات موجود و تطبیق آن‌ها با یک‌دیگر ســنجیده ‌شد، 
و اطلاعات و نقشــه‌های پایه با استفاده از اطلاعات جمع‌آوری‌شده 
از پیمایش‌های صحرایی اصلاح شــد. با اســتفاده از نقشــه‌های 
توپوگرافی و تصویرهای ماهواره‌یی مربوط، مرز آبخیز مشخص شد. 
شــناخت و جمع‌آوری اطلاعات مربوط به عوامل مهم در 

مکان‌یابی سدهای زیرزمینی 
ســدهای زیرزمینی را نمی‌توان در هر نقطه‌یی ساخت. با توجه به 
خصوصیات و اقلیم منطقه باید بهترین مکان برای ســاخت آن‌ها 
در نظر گرفته شــود. منطقه‌ی برگزیده از نظر اقلیمی باید شرایط 
زیر را داشــته باشد: اقلیم آن خشک و نیمه خشک باشد، و بارش 
آن کم یا نامنظم، یا در فصل‌هایی باشــد که به آن احتیاج نیست. 
سد زیرزمینی باید با کم‌ترین هزینه بیش‌ترین حجم مخزن داشته 

باشــد، بنابراین معمولا با ارتفاعی بیــن 3 تا 4 متر، و در مناطقی 
با شیب کم‌تر از 5% ساخته می‌شــود، خصوصیاتی که بیش‌تر در 

دره‌ها یا رودخانه‌های باریک و یک‌دست یافت می‌شود.
روش تحقیق

روش انجام کار را به‌طور کلی می‌توان به صورت زیر بیان کرد:
1- شناســایی و انتخاب محدوده‌های ممکن برای ساخت سدهای 

زیرزمینی
2- شناسایی نقطه‌های مناسب در این محدوده‌ها

3- ارزیابی نقطه‌ها نســبت به یک‌دیگر، و اولویت‌بندی آن‌ها برای 
ساخت سدهای زیرزمینی

در مرحله‌ی اول محدوده‌های مناســب ممکن برای ســاخت سد 
زیرزمینی مشخص ‌شد. با درنظرگرفتن ملاک‌های برگزیده، مناطق 
نامناســب از میان تعداد زیادی مناطق ممکن، حذف کرده‌شد، تا 
مناطق مناسب مشخص شود. در مرحله‌ی دوم نقطه‌های مناسب 
در داخل محدوده‌ها مشخص شد، که برای آبخیز شهر خرم‌آباد 40 

مکان شناسایی بود. 

در شرق آبخیز کرخه  91 10"تا  1091"و عرض جغرافیایی  2012"تا  2211"طول جغرافیایی  آباد بینشهر خرمآبخیز 
در زمستان معتدل تا کمی سرد و در آن معتدل است. هوای  آباد تقریباًهوای خرموآباست. کیلومترمربع  1/1201وسعت آن  .است

ترین ماه در گرم دما یو متوسط ماهانه +C2در سردترین ماه زمستان حدود  دما یگرم است. متوسط ماهانه تابستان نسبتاً
 +C11به مطلق در تابستان دمای  ترینبیشو  -C19مطلق در زمستان تا  ترین دمایکمکه درحالی، است +C90تابستان حدود 

 رسد. نیز می
 

 
 .آبادشهر خرم آبخیزموقعیت -1شکل 

 
 

 آوری اطلاعاتجمع
 تصویرهایها، . این بانک اطلاعاتی شامل نقشهفراهم آورده شودبانک اطلاعاتی  بایدی یابی سدهای زیرزمیناولین گام در مکان در

 شد، و دهدیگر سنجیها با یک. صحت اطلاعات موجود و تطبیق آنبودهای صحرایی شده از پیمایشآوریو اطلاعات جمع ییماهواره
های . با استفاده از نقشهشدهای صحرایی اصلاح ز پیمایششده اآوریهای پایه با استفاده از اطلاعات جمعاطلاعات و نقشه

 . شدمشخص  آبخیزمربوط، مرز  ییماهواره تصویرهایتوپوگرافی و 
 یابی سدهای زیرزمینی در مکانمهم  آوری اطلاعات مربوط به عواملشناخت و جمع

در  هاآن ساختیم منطقه باید بهترین مکان برای . با توجه به خصوصیات و اقلساختی یدر هر نقطه توانرا نمیسدهای زیرزمینی 
آن بارش  و باشد،نیمه خشک  خشک وآن اقلیم  :باشدرا داشته از نظر اقلیمی باید شرایط زیر  برگزیده ینظر گرفته شود. منطقه

داشته  ین حجم مخزنترترین هزینه بیشی باشد که به آن احتیاج نیست. سد زیرزمینی باید با کمهایفصل یا در ،کم یا نامنظم
ها دره تر درکه بیش یخصوصیات ،شودساخته می %2تر از در مناطقی با شیب کم و ،متر 1تا  9معمولا با ارتفاعی بین بنابراین  باشد،

 شود.دست یافت میهای باریک و یکیا رودخانه
 روش تحقیق

 توان به صورت زیر بیان کرد:طور کلی میهروش انجام کار را ب
 سدهای زیرزمینی ساختممکن برای های ناسایی و انتخاب محدودهش -1
 هامناسب در این محدوده هاینقطهشناسایی  -1
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 سدهای زیرزمینی ساخت برایها بندی آنو اولویت ،دیگرنسبت به یک هانقطهارزیابی  -9
مناطق  برگزیده،های ظرگرفتن ملاکدرن باشد. سد زیرزمینی مشخص ساخت  ممکن برایمناسب های محدودهاول  یدر مرحله

مناسب در  هاینقطهدوم  ی. در مرحلهشودمشخص  مناسبتا مناطق  شد،ذف کردهح ،زیادی مناطق ممکن تعدادمیان  نامناسب از
 . بودمکان شناسایی  10آباد خرمشهر آبخیز که برای شد، ها مشخص داخل محدوده

 

 
 .ییصحرا پیمایش از سد زیرزمینی قبل یممکن برا هاینقطه پراکنش ینقشه -2شکل

 های رقومیی لایهتهیه
 سهشیب منطقه به  یشد. نقشهکار گرفتهبهمنطقه  1(DEM) مدل رقومی ارتفاع ینقشه ، شیب منطقه ییابی به نقشهبرای دست

  ARC GISاستفاده از نرم افزاراز روی مدل رقومی ارتفاعی با هآبراهی تراکم نقشه. شدبندی طبقه %2-10و  9-2، 0-9 یرده
 تهیه شد. 

یابی سدهای مکانجا که . از آنشدشناسی استخراج رقومی زمین یمنطقه، نقشه 1:100000شناسی زمین یبا استفاده از نقشه
 داشت  ازب ناپذیر و نامناسهای نفوذسنگ کههایی ، بخششودانجام می (کواترنریدوران چهارم )های عموماً در واحدزیرزمینی 

( برای بررسی شایستگی Qشیب )کم مانده و مهم شامل دشت آبرفتیباقی دوران چهارمهای واحد ،. بنابراینشدحذف  یابیمکان
های وضوح )پیکسل( یکسانی یی )رَستِری( و تعداد نقطهکاررفته باید نقطههای بهتمام لایه .ندیابی سد زیرزمینی جدا شدمکان

به سازندهای مناسب  3/0شناسی تابع عضویت تعریف شد. امتیاز مثل زمین های بُرداریبرای این کار برای لایهداشته باشند، که 
ترین امتیاز به های گیاهی بیشپوشش ینقشه یدر تهیهترین سازندها داده شد. به نامناسب 1/0ساخت سد زیرزمینی و امتیاز 
مقدار بارش  Yکه در آن دست آمد، به Y ═ 0.144X+284 گرادیان یهاز رابطبارش هم یپوشش مرتعی داده شد. نقشه

با   Y = -0.008 X + 26.67 ی گرادیانی دمایی از رابطهنقشه .21/0ضریب همبستگی  با  (متر)ارتفاع نقطه  X و (میلیمتر)
 xجای ها به. در این رابطهستا، متوسط دمای سالانه Yارتفاع از سطح دریا و  X که در آن دست آمدبه 32/0ضریب همبستگی

جا که دوری از گسل از مسائل مهم در ساخت از آن دست آید.دما بهبارش و همی همشد تا نقشهمدل رقومی ارتفاعی گذاشته می
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مکان‌یابی ساخت سدهای زیرزمینی به‌روش...

تهیه‌ی لایه‌های رقومی
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 ARCآبراه‌هاز روی مدل رقومی ارتفاعی با اســتفاده از نرم افزار

GIS  تهیه شد. 
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ســدهای زیرزمینی عموماً در واحد‌های دوران چهارم )کواترنری( 
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0/1 به نامناســب‌ترین ســازندها داده شــد. در تهیه‌ی نقشه‌ی 
پوشــش‌های گیاهی بیش‌ترین امتیاز به پوشش مرتعی داده شد. 

   284+0.144x  = Y نقشــه‌ی هم‌بــارش از رابطه‌ی گرادیــان 
به‌دست آمد، كه در آن Y مقدار بارش )ميلي متر( و X ارتفاع نقطه 
 )متر(  با ضریب همبستگی 0/87. نقشه‌ی دمایی از رابطه‌ی گرادیان

 X 0.008- = Y + 26.67  با ضریب همبســتگی0/95 به‌دست 
آمد که در آن ‌X ارتفاع از ســطح دريا و Y، متوسط دماي سالانه 
اســت. در این رابطه‌ها به‌جای x مدل رقومی ارتفاعی گذاشــته 
می‌شــد تا نقشــه‌ی هم‌بارش و هم‌دما به‌دســت آید. از آن‌‌جا که 
دوری از گسل از مسائل مهم در ساخت سد است، خط گسل نیز 
با استفاده از نقشــه‌ی زمین‌شناسی و تصویرهای ماهواره‌یی تهیه 
شد. برای نقشه‌ی گسل فاصله‌ی اقلیدسی استفاده شد، و نقشه‌ی 
کاربــری زمین از روی تصویرهای ماهواره‌یی تهیه و تابع عضویت 

تعریف شد. 
ANP فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی گسترده

روش‌‌هاي زيادي براي ارزيابي معيارها و گزينه‌ها هست که از بين 
آن‌ها روش‌‌هاي مختلف تصميم‌گيري چندمعياره بســيار مناسب 
اســت. دو ساختار مختلف در این تحلیل‌ها ساختار سلسله‌مراتبي 
و شبکه‌یي است، )شکل3(. فرآيند تحليل شبکه‌یي در سه مرحله 

صورت می‌گیرد.
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دوره 32، شماره 1، شماره پیاپی122، بهار 1398

مرحله‌ی 1 
 ANP ايجاد شــبکه و تعيين معيارها و گزينه‌ها: ســاخت مدل
نیازمند شــناخت مســئله و تعيين معيارها )خوشه‌( و گزينه‌ها 
و تبيين روابط و اثرهاي متقابل بين آن‌ها اســت. هر شــبکه از 
مجموعه‌یي از خوشه‌ها تشکيل شده است که هر خوشه نيز خود 
يــک يا چند گزينــه دارد. به‌طور کلي دو نوع وابســتگي در هر 
شــبکه است. وابستگي بين خوشــه‌ها در يک شبکه، و وابستگي 

بين گزينه‌ها، که هر گزينه ممکن اســت با گزينه‌هاي موجود در 
همان خوشه يا خوشــه‌هاي ديگر ارتباط وابستگي داشته باشد. 
در اين مطالعه تعيين خوشــه‌ها و گزينه‌ها و روابط بين خوشه‌ها 
و گزينه‌ها با اســتفاده از نظر کارشناســان آگاه به شرايط منطقه 
و مطالعات پيشــين بررسی شد، شبکه‌ی موردنياز براي سنجش 
معيارها در ارزيابي مکان مناســب ســد زیرزمینی ايجاد می‌شود 

)شکل4(.

سی ی اقلیدی گسل فاصلهتهیه شد. برای نقشه ییماهواره شناسی و تصویرهایی زمینسد است، خط گسل نیز با استفاده از نقشه
 تهیه و تابع عضویت تعریف شد.  ییماهواره ی کاربری زمین از روی تصویرهایاستفاده شد، و نقشه

 ANPمراتبی گسترده فرآیند تحلیل سلسله
گیری چندمعیاره بسیار مناسب های مختلف تصمیمها روشآنبین از که  هستها های زیادی برای ارزیابی معیارها و گزینهروش
ی در سه مرحله یفرآیند تحلیل شبکه (.9)شکل است، ییشبکهو مراتبی ساختار سلسلهها مختلف در این تحلیلار ساختدو . است

 گیرد.صورت می
 

 
 . *یی )ب(( و ساختار شبکهمراتبی )الفت بین ساختار سلسلهتفاو -3کل ش

 .شودها در نظر گرفته میی وابستگییی همهدر ساختار شبکه*
 
 

  1 یمرحله
ها و تبیین ( و گزینهنیازمند شناخت مسئله و تعیین معیارها )خوشه ANPها: ساخت مدل یجاد شبکه و تعیین معیارها و گزینها

ها تشکیل شده است که هر خوشه نیز خود یک یا چند یی از خوشهها است. هر شبکه از مجموعهروابط و اثرهای متقابل بین آن
ها، که هر ها در یک شبکه، و وابستگی بین گزینهوابستگی در هر شبکه است. وابستگی بین خوشهطور کلی دو نوع گزینه دارد. به

-های دیگر ارتباط وابستگی داشته باشد. در این مطالعه تعیین خوشههای موجود در همان خوشه یا خوشهگزینه ممکن است با گزینه
ه از نظر کارشناسان آگاه به شرایط منطقه و مطالعات پیشین بررسی شد، ها با استفادها و گزینهها و روابط بین خوشهها و گزینه

 (.1)شکل شودی موردنیاز برای سنجش معیارها در ارزیابی مکان مناسب سد زیرزمینی ایجاد میشبکه
 

 .آبادشهر خرمآبخیز یابی سد زیرزمینی معیارهای مکان -1 جدول
       آباد                                                            ی خرمیابی سدهای زیرزمینی  حوزهمکان

 معیار آب محور مخزن پوشش اقلیم
 بارش
 دما

 کاربری زمین
 پوشش گیاهی حوزه

 شیب
 نفوذ

 گره بندی تراکمرده شناسیسنگ
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ها تشکیل شده است که هر خوشه نیز خود یک یا چند یی از خوشهها است. هر شبکه از مجموعهروابط و اثرهای متقابل بین آن
ها، که هر ها در یک شبکه، و وابستگی بین گزینهوابستگی در هر شبکه است. وابستگی بین خوشهطور کلی دو نوع گزینه دارد. به

-های دیگر ارتباط وابستگی داشته باشد. در این مطالعه تعیین خوشههای موجود در همان خوشه یا خوشهگزینه ممکن است با گزینه
ه از نظر کارشناسان آگاه به شرایط منطقه و مطالعات پیشین بررسی شد، ها با استفادها و گزینهها و روابط بین خوشهها و گزینه

 (.1)شکل شودی موردنیاز برای سنجش معیارها در ارزیابی مکان مناسب سد زیرزمینی ایجاد میشبکه
 

 .آبادشهر خرمآبخیز یابی سد زیرزمینی معیارهای مکان -1 جدول
       آباد                                                            ی خرمیابی سدهای زیرزمینی  حوزهمکان

 معیار آب محور مخزن پوشش اقلیم
 بارش
 دما

 کاربری زمین
 پوشش گیاهی حوزه

 شیب
 نفوذ

 گره بندی تراکمرده شناسیسنگ

مرحله‌ی 2
انجام دادن مقايسه‌های زوجي و به‌دســت‌آوردن بردار‌هاي وزن 
نسبي: مشابه فرآيند تحليل سلســله‌مراتبي، گزينه‌هاي تصميم 
در هر خوشه به نسبت اهميت آن‌ها نسبت به عامل تنظیم‌کننده 
به‌صــورت زوجي و با اســتفاده از مقياس 9 عددي پيشــنهادي 
)ساعتي 1980(، با يک‌ديگر مقايســه مي‌شوند. خوشه‌ها نيز به 

نســبت ميزان اهميت آن‌ها در برآورده شدن هدف با هم مقايسه 
مي‌شــود. برای اســتخراج‌کردن بردارهاي اولويت )وزن( مربوط 
به وابســتگي‌هاي داخلي گزينه‌ها در هر خوشه، و وابستگي‌هاي 
داخلــي گزينه هاي هر خوشــه و وابســتگي‌هاي گزينه‌هاي دو 
خوشــه، تمامي گزينه‌هاي وابســتگي‌دار بــه‌روش زوجي با هم 
مقايسه مي‌شــود. پس از انجام‌دادن مقايسه‌ها مي‌توان بردارهاي 
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وزن نســبي را به‌دســت آورد. براي اين کار پرســش‌نامه‌هايي 
بين کارشناســان توزيع شد تا با اســتفاده از مقياس 9 عددي 

پيشــنهادي ساعتي )1980(، خوشــه‌ها و گزينه‌ها را نسبت به 
معيار تنظیم‌کننده، مقايسه‌ی زوجي کنند. 

 
 

 2ی مرحله
های تصمیم در هر مراتبی، گزینهآیند تحلیل سلسلههای وزن نسبی: مشابه فرآوردن برداردستهزوجی و ب هایهمقایسدادن انجام 

 عددی پیشنهادی )ساعتی 3صورت زوجی و با استفاده از مقیاس به کنندهتنظیمها نسبت به عامل خوشه به نسبت اهمیت آن
 برایشود. سه میمقای همها در برآورده شدن هدف با ها نیز به نسبت میزان اهمیت آنشوند. خوشهدیگر مقایسه می(، با یک1320

های هر های داخلی گزینهو وابستگی ،ها در هر خوشههای داخلی گزینهبردارهای اولویت )وزن( مربوط به وابستگی کردناستخراج
دادن د. پس از انجامشوروش زوجی با هم مقایسه میبه دارهای وابستگیهای دو خوشه، تمامی گزینههای گزینهخوشه و وابستگی

با استفاده از  تا شدهایی بین کارشناسان توزیع نامهپرسش کاردست آورد. برای این هتوان بردارهای وزن نسبی را بمی اههمقایس
 . کنندزوجی  یمقایسهکننده، نظیمتنسبت به معیار را ها ها و گزینه، خوشه(1320) عددی پیشنهادی ساعتی 3مقیاس 

 
 .(aatyS 1891دیگر با استفاده از نظر شفاهی افراد )تعیین ارزش معیارها نسبت به یک -2جدول

 
 ارزش عددی معادل ارزش  ی بین دو معیارارزش نظری بر مبنای مقایسه 

 1 دارندارزش یکسان و برابر 
 3 تر استری کمی بیشدیگارزش یکی از 

 2 تر استارزش یکی از دیگری بیش

 1 تر استارزش یکی از دیگری مسلما بیش

 3 تر استبیش ی از دیگری مطلقاارزش یک
 2، 2، 1، 1 ها بینابین است ارزش

 

 
 

 .افزار سوپر ماتریسها و زیرمعیارها در نرممعیار -4شکل 

مرحله 3 
محاســبه‌هاي ســوپرماتريس: با اجتماع بردارهاي وزن نســبي 
به‌دست‌آمده از مقایســه‌های عنصرهای هر ماتريس در مرحله‌ی 
قبل، ماتريس ويژه‌ی ناموزون به‌دست مي‌آيد. در اين ماتريس هر 
ستون متشکل از گزينه‌هاي مربوط به هر خوشه است. اندازه‌های 
هر ســتون نشان‌دهنده‌ی بردار وزن نسبي حاصل از مقایسه‌های 
زوجــي بين گزينه‌ها با توجه به گزينــه‌ی تنظیم‌کننده‌ی بالايي 

است.

در ماتريس به‌دست‌آمده ممكن است بعضي از ستون‌ها، ستون‌هاي 
احتمالي نباشــد، یعنی مجموع عناصر ستون‌ها 1 نباشد. در اين 
حالت بايد تمام ســتون‌ها را بهنجار )نرمال( کرد تا حاصل‌جمع 
هر ستون 1 شود. ماتريس به‌دست‌آمده سوپرماتريس وزني است. 
براي به‌دســت آمدن بردار وزن نهايي، سوپرماتريس پی‌درپی در 
خود ضرب مي‌شــود، و اين فرآيند آن‌قــدر ادامه مي‌يابد که در 
بازه‌یی  پذیرفتنی ماتريســي هم‌گرا ايجاد شود. به اين ماتريس، 

سوپرماتريس حدي گفته می‌شود.

مکان‌یابی ساخت سدهای زیرزمینی به‌روش...
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نتیجه‌گیری
طبق نتایج نقشــه‌ی تراکم زه‌کشــی )رده‌بندی آبراه‌ها( هرچه 
جریان زیرســطحی آبراه بیش‌تر باشــد، اهمیت نســبی آن از 
آبره‌های دیگر بیش‌تر است. این تحقیق نشان داد که مناسب‌ترین 
آبراه‌ها برای ســاخت ســد زیرزمینی، آبراه‌هــای رتبه‌ی 3 و 4 
اســت، که با نتایــج تحقیق ســلیمانی )2008( هم‌خوانی دارد. 
آبراه‌هــای با رتبه‌ی کم‌تر از 3 به‌دلیــل کم‌تربودن حجم رواناب 
برای ســاخت سد نامناسب اســت. رتبه‌های بیش‌تر نیز به‌خاطر 
 بودنشان در مناطق دشــتی و نفوذپذیر، و آبرفتی‌بودنِ تکیه‌گاه 

نامناسب اند )سلیمانی 2008(.
ســازندهای مناســب در منطقه مانند آغاجــاری، بختیاری، و 
آبرفت‌های دوران چهارم برگزیده شــد و ســازندهای نامناسب 
مانند گچســاران و مناطق محدوده‌ی این ســازند حذف شــد. 
کیفیت آب متاثر از زمین‌شناســی منطقه اســت که در شرایط 
متعارف چندان مشکل‌ساز نیست؛ به گفته‌ی ویپلاینگر )1961( 
برای کیفیت‌های مختلف می‌تــوان کاربری‌های متفاوت در نظر 
گرفت. محمدی فتیده )2000( نشــان داد که چون آب سفره‌ها 
به‌صورت طبیعی به‌وســیله‌ی زمین‌های تشــکیل‌دهنده تصفیه 

  3مرحله 
 قبل، یماتریس در مرحله هر هایعنصر هایمقایسه از آمدهدستبه بردارهای وزن نسبی اجتماع های سوپرماتریس: بامحاسبه
هر  هایاندازههای مربوط به هر خوشه است. آید. در این ماتریس هر ستون متشکل از گزینهدست میبه ناموزون یویژه ماتریس

 .بالایی است یکنندهتنظیم یها با توجه به گزینهزوجی بین گزینه هایمقایسهبردار وزن نسبی حاصل از  یدهندهستون نشان
 اینن  در نباشد. 1 هاستون عناصر مجموع یعنی نباشد، احتمالی هایستون، هاتونس از بعضی است ممکن آمدهدستبه ماتریس در

. برای استسوپرماتریس وزنی  آمدهدستبهشود. ماتریس  1جمع هر ستون تا حاصل کرد (نرمالبهنجار )ها را حالت باید تمام ستون
  ینی در بنازه  کنه یابند  قندر ادامنه منی   و این فرآیند آن ،شوددر خود ضرب می درپیپیدست آمدن بردار وزن نهایی، سوپرماتریس هب

 .شودگفته میبه این ماتریس، سوپرماتریس حدی  شود.گرا ایجاد ماتریسی هم پذیرفتنی
 

  .نتایج سوپرماتریس حد -3دولج
  مخزن پوشش اقلیم محور
-زمین آبراهبندی رده

 شناسی
 

 گره شیب نفوذ زمینکاربری  پوشش گیاهی بارش دما

آبراهبندی رده 0 0 0 0 0 0 0 0  
39129/0  0 0 0 0 39129/0  39129/0 شناسیزمین 0   

000113/0  0 0 0 0 000113/0  000113/0  دما 0 
002121/0  0 0 0 0 002121/0  002121/0  بارش 0 
000111/0  0 0 0 0 000111/0  000111/0  پوشش 0 
0001239/0  0 0 0 0001239/0  0 0001239/0 زمینکاربری  0   
001119/0  0 0 0 001119/0  001119/0 ودفن 0 0   

021122/0  0 0 0 021122/0  021122/0  021122/0  شیب 0 
 

 

 
 .ییتحلیل شبکهآباد به روش های مناسب سدهای زیر زمینی در آبخیز شهر خرممکان دهیاولویت -5شکل 



80پژوهش های آبخیزداری

می‌شود، کیفیت آن خیلی خوب است.
به‌دلیل تشــکیل مخزن ســد زیرزمینی در زیرزمین و در بین 
منافذ رسوب‌های آبرفتی، به‌دســت آوردن حجم مخزن بسیار 
دشوار اســت، و این از معایب سدهای زیرزمینی است )سلامی 

2006؛ طباطبایی 2004، 2006؛ نلسون 1988(.
طبق نتایج به‌دســت‌آمده از نقشه‌ی شــیب، هرچه شیب کم‌تر 
شود، اهمیت نسبی آن بیش‌تر می‌شود. نتایج بررسی نشان داد 
که بیش‌تر آبراه‌های درجه‌ی 3 و 4 در شــیب‌های کم‌تر از %5 
بود، که برای ساخت سدهای زیرزمینی مناسب است، زیرا عامل 
شــیب با حجم مخزن و مقدار نفوذپذیری رابطه‌ی عکس دارد، 
این نتیجه‌گیری با نتایج طباطبایی، )2006(، سلیمانی )2008(، 
و نلیســون )1988( هم‌خوانی دارد. در منطقه‌ی خرم‌آباد شیب 
خوب اســت، ولی عمق آبرفت در آن زیاد است، بنابراین شرایط 
ســاخت سد زیرزمینی را ندارد. جلالوند و همکاران )2006( به 
روش هم‌پوشــانی لایه‌های اطلاعاتی شیب، رده‌ی آبراه‌ها، عمق 
تا ســطح ایستابی، سنگ‌شناسی بخش غیراشباع، زمین‌شناسی 
و کاربری زمین تحقیق مشــابهی در شــمال و غرب شهرستان 
شوشــتر انجام دادند. مقایســه‌ی یافته‌های آنان بــا یافته‌های 

پژوهش ما هم‌خوانی نشان داد.
تحقیق موســوی و همــکاران )2009( در محدوده‌ی تاقدیس 
کمســتان واقع در شرق استان خوزســتان، که با تهیه‌ی هفت 
لایه‌ی اطلاعاتی شــامل سنگ‌شناســی‌، تراکم شکستی تراکم 
آبراه‌هــا، لایه‌ی کاربری زمیــن، لایه‌ی بارش ســالانه، لایه‌ی 
پســتی‌وبلندی و نقشــه‌ی شــیب، وزن‌دهی به لایه در محیط 
ArcGIS انجام شد نشــان داد که کمیت لایه‌های به‌کاررفته 

توان زیادی دارد، با یافته های این پژوهش سازگار است.
 نتایج دانایی )2011( در منطقه‌ی منشــاد یزد نشــان داد که 
مخروطه‌افکنه‌های منطقه بیش‌ترین اســتعداد برای ساخت سد 
زیرزمینی دارند و براســاس نقشه‌ی نهایی در محدوده‌ی شمال 
حوزه و روی مخروطه‌افکنه‌ها و زمین‌های سنگ‌آهک ضخیم‌لایه 

شرایط برای ساخت سد زیرزمینی مناسب است.
اســتفاده از ســدهای زیرزمینــی راه‌کاری کم‌هزینــه بــرای 
مدیریت‌کــردن منابــع آب، توليد آب جديــد، كاهش اثرهای 
خشك‌ســالي برای روستاه‌های کم‌آب و دورافتاده است. اولین و 
مهم‌ترین مرحله در ســاخت سد زیرزمینی شناسایی مکان‌های 
مناسب برای ساخت آن‌ها است. با استفاده از سیستم اطلاعات 
جغرافیایی و نقشــه‌ها و تصویرهای ماهواره‌یی می‌توان مناطق 
توانمند برای سدهای زیرزمینی و را شناخت، و برای الویت‌بندی 
کردن نقطه‌ها از راه تصمیم‌گیری چندمعیاره )نظر کارشناسان( 
اســتفاده کرد. در این پژوهش، توانایی روش ANP شــبکه‌یی 
برای مکان‌یابی ســدهای زیرزمینی ارزیابی شد. نتایج نشان داد 
که ANP روش سلســله‌مراتبی گسترده‌یی است که بیش‌تر بر 
روابــط متقابل معیارها تاکید دارد، و برای گزینه‌هایی که تعداد 
معیارهایشــان زیاد است و روابط متقابل دارند، خوب است. این 
روش برای مکان‌یابی در تهیه‌ی نقشه‌ی نهایی، فقط معیارهایی 
را که لایه‌ی نقطه‌یی )رَستِری( دارند به‌کار می‌برد، و معیارهای 
اصلــی و با اهمیت ازقبیل زمین‌شناســی و شــیب را که جزو 
مهم‌ترین معیارها است شناسایی می‌کند. این نتایج بر مطالعات 

قبلی سایر محققان تاکید می‌کند.

مکان‌یابی ساخت سدهای زیرزمینی به‌روش...
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Abstract
One way to achieve sustainable development in arid and semi-arid areas is to construct under-
ground dams due to the relatively high evaporation rate from surface waters in these areas. The 
Khorram Abad region was selected to identify suitable sites for constructing such dams using 
the hierarchical analysis method. Location criteria (reservoir axis, vegetative cover, climate and 
water) were determined using the geo-sampling techniques. The most suitable areas to construct 
the underground dams and coordinates of points were identified. The points and their prioritiza-
tion for construction of the underground dam were assessed using expert opinion. The layer of 
each criterion was calculated using a wide-ranging hierarchical analysis model in locating the 
underground dams and assessing the merit of each layer. The layers were coordinated using the 
ArcGIS software. The results indicated that the hierarchical analysis is a method that highlights 
the importance of appropriate standards in site selection and emphasizes the qualitative criteria, 
where there are numerous criteria, and neglects the quantitative criteria.
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