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 چكيده 

های محلی و یاا  هایی هستند که توانایی مسدود کردن آب زیر قشری، نگهداری آب در سفرهسدهای زیر زمینی سازهزمينه و هدف:

-بالا بردن تراز آب زیر زمینی، ذخیره کردن و در دسترس قرار دادن آب زیر زمینی را دارا می های مجاور،منحرف کردن آب به سفره

یابی مناسب اولین قدم در احداث این سدهای زمینی، مکاناقتصادی سدهای زیر -زیست و اجتماعیباشند.با در نظر گرفتن منافع محیط

یابی نامناسب و ساخت سدهای زیرزمینی را کاهش یح، خطرات مرتبط با مکانیابی صحهای اصولی و جدید به منظور مکانباشد. روشمی

 ArcGISهای بالای نرم افزار گیری چند شاخصه در کنار قابلیتهای تصمیمدهد. بدین منظور در این تحقیق از طریق استفاده از روشمی

 تان گلستان انجام شده است. رود اسیابی مناسب سدهای زیر زمینی در بخش شرقی حوزه آبخیز گرگانمکان

روستا در نظر گرفته معیارهای شیب، شبکه آبراهه، زمین شناسی، توپوگرافی، کاربری اراضی، گسل، بافت خاک و موقعیت روش بررسی:

های نقشه( استفاده شده است. در ادامه به منظور تلفیق AHPمعیارها، از  فرایند تحلیل سلسله مراتبی)دهی شده است. به منظور وزن

 استفاده شده است.  TOPSISیابی مناسب سدهای زیر زمینی از تکنیکمعیار و مکان

است که این رقم تایید کننده صحت  30/3دهی معیارها نشان داد، نرخ سازگاری مقایسات نتایج به دست آمده در مرحله وزن ها:يافته

زمینی تشخیص یابی سد زیرترین تاثیر روی مکانترین و کمترتیب دارای بیشدهی انجام شده بود. دو معیار شیب و موقعیت روستا به وزن

داده شده است. نتایج نشان داد منطقه مورد مطالعه به چهار بخش خیلی مناسب، مناسب، تا حدودی نامناسب و نامناسب برای احداث سد 

 1/2مناسب)ترین سطح منطقه را طبقه خیلیدرصد( و کم 7/77ترین سطح منطقه را طبقه نامناسب)بندی شده است. بیشزیرزمینی طبقه

 درصد( به خود اختصاص داده است.

                                                 
 )مسوول مکاتبات( *.ایران ،زابل ،انشگاه زابلدانشکده آب و خاک، د استادیار، گروه مرتع و آبخیزداری،-1

 .عضو هیات علمی، دانشکده کشاورزی مشکین شهر، دانشگاه محقق اردبیلی، ایران -2

 دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. -0
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یابی مناسب برای احداث سد زیرزمینی در بخش شرقی حوزه آبخیز در مکان توان گفت،با توجه به نتایج تحقیق می بحث و نتيجه گيری:

های معیار را مستقل از یکدیگر در نظر توان نقشهکه نمیهای معیار و اینههای مکانی میان نقشرود استان گلستان، با وجود وابستگیگرگان

توان به عنوان یک روش مناسب در تلفیق معیارها معرفی شود. همچنین معیارهای شیب و زمین می TOPSISگرفت، استفاده از تکنیک 

تکنیاک  های باالای  زم به ذکر است با توجه به تواناییلا یابی سد زیرزمینی معرفی شدند.ترین معیار برای مکانشناسی به عنوان مهم

TOPSISوGIS تر باشند، ها و اطلاعات به روزتر و دادهیابی مناسب سدهای زیرزمینی، هرچه قدر نظرات کارشناسی دقیقدر مکان

 استفاده از این فنون و ابزار با نتایج بهتری همراه است.
 

 رود، مناطق خشک، حوزه رودخانه گرگانGISگیری چند معیاره، مزیرزمینی، تصمیسدهای کليدی:هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Groundwater dams are structures that have the ability to block 

subcortical water, retain water in local aquifers or divert water to adjacent aquifers, raise groundwater 

levels, store and make available groundwater. Taking into account the environmental and socio-

economic benefits of underground dams, proper location is the first step in the construction of these 

dams. New and innovative methods for correct location reduce the risks associated with improper 

location and construction of underground dams. For this purpose, in this research, through the use of 

multi-criteria decision-making methods along with the high capabilities of ArcGIS software, suitable 

location of underground dams in the eastern part of Gorganrood watershed in Golestan province has 

been done. 

Method: Criteria were considered including slope, drainage, geology, topography, land use, fault, soil 

texture, and positions of village. The Analytic Hierarchy Process (AHP) is used to weighting the 

criteria. Then the TOPSIS technique is used to integrate criteria maps and locating underground dams.  

Findings: A consistency rate of 0.03, showed a relatively high accuracy of weighting process. 

Considering the normal weights, slope and positions of village were found to be the most and the least 

effective criteria, respectively. The results showed that the study area is classified into four categories 

for constructing underground dams: very suitable, suitable, partly suitable and unsuitable. The 

unsuitable category has the highest percentage of the surface area (76.7 percent) and the very suitable 

category has the lowest percentage of the surface area (2.1 percent).  

Discussion and Conclusion: In conclusion, with considering high capacities of multiple-criteria 

decision-making methods and GIS in locating underground dams, as expert opinions are more accurate 

and data are newer and it is more possible to get better results from these techniques and tools.  
 

Key words: Underground Water, Multiple-Criteria Decision-Making, GIS, Arid Regions, Gorganroud 

Watershed. 
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 مقدمه

ر دو استراتژی مدیریت صحیح راه کارهای مقابله با کم آبی د

شود. در منابع آب و استحصال از منابع جدید آب خلاصه می

کشور ایران به دلیل شرایط جغرافیایی و اقلیمی خاص، بهبود 

تاری خواهاد   مدیریت منابع آبی موجود، نتایج بهتر و ساریع 

داشت. در اغلب نقاط ایران، به علت بارندگی کم و توزیع زمانی 

منابع آب زیرزمینای و مادیریت آن از اولویات    نامناسب آن، 

(. از طرفی میزان کم بارندگی، تبخیر 1خاصی برخوردار است)

های آبخیز، میازان  زیاد، مدیریت ضعیف آبخیزداری در حوزه

بسیار زیاد رسوب، مواد آلی و شیمیایی و در نهایت اثرات مخرب 

زیست محیطی و اجتماعی، بسیاری از سدهای بزرگ کشور را 

(. سد کاردن آب زیرزمینای بارای    2دچار بحران نموده است)

ها این باشد. رومیحفاظت از منابع آب یک مفهوم جدید نمی

هاای  اند. بررسی ساازه ی ساردینیا ساختهسدها را در جزیره

دهد که سد کردن آب زیرزمینی تاریخی در تونس نیز نشان می

(. 0آمده است)توسط تمدن باستانی در شمال آفریقا به اجرا در 

ترین مراحل اجرایی یک پاروهه ساد زیرزمینای    از جمله مهم

باشد که مطالعات زمین شناسی، مطالعات قبل از احداث آن می

های اصلی این مطالعات ساخت از بخشهئوفیزیک و لرزه زمین

های هستند که (. سدهای زیرزمینی سازه4گردند)محسوب می

های نگهداری آب در سفره توانایی مسدود کردن آب زیر قشری،

های مجاور، بالا بردن تراز محلی و یا منحرف کردن آب به سفره

آب زیرزمینی، ذخیره کاردن و در دساترس قارار دادن آب    

ترین مشاکل در توساعه و   (. مهم5باشند)زیرزمینی را دارا می

ایجاد یک سد زیرزمینی پیچیدگی تعیین مناطق مناسب برای 

شاود کاه   ین مشکل از آنجایی ناشی میباشد. ااحداث سد می

معیارهاای و عواماال زیااادی همانناد معیارهااای فیزیکاای و   

یاابی سادهای   اجتماعی در مکاان  -هیدرولوهیکی و اقتصادی

 (. 7زیرزمینی دخیل هستند)

-های تصمیمزمینی با استفاده از روشیابی سدهای زیرمکان

توجه  گیری چند معیاره و سیستم اطلاعات جغرافیایی مورد

بسیاری از محققان در داخل و خارج از کشور قرار گرفته است. 

های مناساب بارای   (، مکان یابی محل7درفشان و همکاران )

ساخت سدهایزیرزمینی از طریق فرایند تحلیل سلسله مراتبی را 

(، مکاان یاابی   8زاده و قاسامی) مورد بررسی قرار دادند. امین

زمینی را مورد بررسی های مناسب برای ساخت سدهایزیرمحل

(، تجزیه و تحلیل تناسب اراضی 9قرار دادند. صفاییان و امانی)

معیاره برای سدهای خاکی کوچک با استفاده از ارزیابی چند

(MCE)  و  سیستم اطلاعات جغرافیایی(GIS) را مورد بررسی

(، به منظور انتخاب محل 13الدین و همکاران)قرار دادند. صلاح

اث سد زیرسطحی در حوضه آی ذی منطقه مناسب برای احد

استفاده کردند. باا   RSو تکنیکGISکردستان عراق از نرم افزار

های زمین شناسی، هئومورفولوهی، توجه به نتایج تحقیق، ویژگی

نشان دهنده  RSآب شناسی و هیدروهئولوهیک همراه با بررسی 

مناسب بودن سایت های انتخاب شده بارای احاداث سادزیر    

هاای  (، مکان یابی محل11باشد.عمران و همکاران)سطحی می

 GISمناسب برای ساخت سدهایزیرسطحی را باا اساتفاده از   

(، باا اساتفاده از   12)1مورد بررسی قرار دادند. جاابر و ال اوار 

و  سیستم مدل کننده حوضاه   AHP، روشGISهای تکنیک

یابی نقاط مناساب  روش مناسبی را برای مکان WMSآبخیز 

های آبخیز در مقیاس کوچک ب خارج شده از حوضهذخیره آ

( در بررسی خود در 10)2پیشنهاد کردند. فورزیری و همکاران

هایی برای انتخااب  منطقه کیدال، کشور مالی به معرفی روش

 بهترین مکان برای احداث سدهای زیرزمینی پرداختند. 

منطقه مورد مطالعه این تحقیق بخاش شارقی حاوزه آبخیاز     

باشد. در ایان حوضاه بارنادگی    استان گلستان می رودگرگان

یابد به طوری که مقدار بارش سالانه از غرب به شرق کاهش می

متر و در مناطق میلی 453متوسط سالانه در بخش غربی حدود 

باشد. با توجه متر میمیلی 253تا  183شرقی حوضه در حدود 

رقی به وضعیت آب و هوایی و منابع آب زیرزمینی در بخش ش

ها بایست از کلیه امکانات و ظرفیترود میحوزه آبخیز گرگان

جهت استفاده بهینه از منابع آب موجود استفاده نمود. یکی از 

های زیرقشری، ها جهت استفاده موضعی از جریانبهترین روش

باشد. احداث سد زیرزمینی و ذخیره آب در زیر سطح زمین می

یاابی اولیاه سادهای    ق مکاان بنابراین هدف از انجام این تحقی

                                                 
1- Jabr and El-Awar 

2- Forzieri et al 
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رود استان گلستان زیرزمینی در بخش شرقی حوزه آبخیز گرگان

2) 1با استفاده از روش تصمیم گیری چند معیاره
TOPSIS و )

0های قابلیت
GIS باشد. در ادامه با انجام مطالعات میادانی  می

ها یابی نهایی و اجرای این سازهتوان نسبت به مکانتکمیلی می

های کوچک خصوصاً برای روستاها ین آب در مقیاسجهت تام

های توان از هدر رفتن آبطورکلی با این روش میاقدام نمود. به

زیرزمینی با کیفیت جلوگیری نموده و این منابع باا ارزش و  

 حیاتی استان را بهتر مدیریت نمود.

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

رود است خیز گرگانمنطقه مورد مطالعه، بخش شرقی حوزه آب

متر در  574هزار هکتار و میانگین ارتفاع  224که با مساحت 

های شمالی بخش جنوب شرقی دریای خزر در چین خوردگی

دقیقه و  17درجه و  55البرز قرار دارد. این حوضه با مختصات 

 49دقیقه و  19درجه و  07دقیقه طول شرقی و  4درجه و  57

قارار دارد. کااربری عماده     دقیقه عرض شامالی  07درجه و 

محدوده مورد مطالعه اراضی کشاورزی آبی و دیام، جنگال و   

مرتع است. خروجی حوضه در محل سد گلساتان باه عناوان    

متار از   79تاا   44ترین نقطه محدوده در طبقه ارتفاعی پست

موقعیت محدوده مورد مطالعه را  1سطح دریا قرار دارد. شکل 

 دهد.نشان می

 

                                                 
1- Multiple Criteria Decision Making 

2-Technique For order Preference by Similarity to 

ideal Solution 

3- Geographic Information System 

 

 روش تحقيق

زمینی از یابی اولیه سدهای زیردر این تحقیق به منظور مکان

استفاده  GIS( و MCDMگیری چند معیاره)های تصمیمروش

های مختلف با دقت بالا تهیه هشده است. بدین منظور ابتدا لای

یابی سد زیرزمینی در دستور کار قرار شده  است، سپس مکان

یابی اولیه گرفته است.مراحل توسعه و عملی کردن مکان

رود در سدهای زیرزمینی در بخش شرقی حوزه آبخیز گرگان

 ارایه شده است. 2شکل 
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 موقعيت محدوده مورد مطالعه در استان گلستان -2شكل 

Figure 1. Location of the study area in Golestan Province 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 يابی اوليه سدهای زير زمينی دن مكانمراحل توسعه و عملی کر -1شكل 

Figure 2.Stages of development and implementation of the initial location of underground dams  

 

 يابی سد زيرزمينیهای مورد نياز جهت مكانلايه

برای بررسی وضعیت توپوگرافی منطقه مورد : لايه توپوگرافی

توپوگرافی سازمان جغرافیاایی   53333/1های مطالعه از نقشه

ارتش استفاده شده است. با استفاده از این لایه و لایه شابکه  

های هیدروگرافی مرز حوضه مورد مطالعه با استفاده از قابلیت

 مشخص گردید.ArcHydroدر محیط  ArcGISافزارنرم 

تارین  های انجام شاده مناساب  با توجه به بررسیلايه شيب: 

 درصاد  8تاا   2زیرزمینای باین   های شیب جهت احداث سد

 یابی( های مورد نیاز جهت مکانتعیین معیارهای ارزیابی)لایه

 AHPوزن دهی معیارهای ارزیابی با روش 

 وزنی شده استاندارد معیار تهیه نقشه

 های مناسب برای احداث سدهای زیر زمینیتهیه نقشه مکان

مشخص شدن ایده آل 

 ین مقدار( کمترمنفی )

مشخص شدن ایده آل 
  مقدار( ترینمثبت )بیش

فاصله اقلیدسی بین هر یک از معیار  
 استانداردشده وزنی و  نقطه ایده آل منفی

فاصله اقلیدسی بین هر یک از معیار 
 استاندارشده وزنی و  نقطه ایده آل مثبت

مجموع فاصله اقلیدسی از نقطه ایده ال منفی 
 ای ارزیابیکلیه معیاره

مجموع فاصله اقلیدسی از نقطه ایده ال 
 مثبت کلیه معیارهای ارزیابی 

 

مجموع فاصله اقلیدسی از نقطه ایده ال 
 منفی و مثبت کلیه معیارهای ارزیابی

 استاندارسازی معیارهای ارزیابی 

 ای و استفاده از نظرات کارشناسیمطالعات کتابخانه
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(. نقشه شیب منطقه با استفاده از نقشه مادل  15و  14است)

 رقومی ارتفاع منطقه تهیه شده است. 

بدین منظور نقشه زمین شناسی منطقاه  : لايه زمين شناسی

از سازمان زمین شناسی کشور تهیه و  133333/1در مقیاس 

ای زمین هئورفرنس گردید. سپس واحده Arcmapدر محیط 

گردند نظیار   شناسی که باعث نامطلوب شدن کیفیت آب می

های نمکی، رسوبات مارنی، رسوبات تبخیاری  گنبدها و دشت

(،بر روی نقشه مشخص گردید و نسبت به حذف این مناطق 17)

 مکان یابی سد زیرزمینی اقدام گردید.جهت

نقشاه آبراهاه حوضاه از نقشاه     : لايه شبکكه هيبدروگرافی  

منطقه استخراج شده است. معماولا سادهای زیار     توپوگرافی

(. با 17شوند)ها و خشکه رودها احداث میزمینی در بستر آبراهه

های که به طور کلی ایجاد سد زیرزمینی در آبراههتوجه به این

و  0های درجه گیرد. لذا رده آبراههو به بعد آن انجام می 0رده 

 به بعد آن برای این حوضه مشخص شده است.

شناسی دارای منطقه مورد مطالعه از نظر خاکشناسی: خاک

سه کلاس بافت لومی سیلتی، لومی رسی و لومی سیلتی و رسی 

ترین درصد از سطح حوزه مربوط باه بافات   باشد، که بیشمی

ی باشد. لازم به ذکر است در این مطالعه نقشهلومی سیلتی می

ورزی و منابع بافت خاک استان گلستان از مرکز تحقیقات کشا

 طبیعی استان گلستان تهیه شده است.

از آنجایی که سدهای زیرزمینی ساطح  لايه کاربری اراضی: 

های کنند و محدودیتی از نظر وسعت زمینزمین را اشغال نمی

تحت پوشش سد ندارند، احداث این سدها در مناطقی با کاربری 

ربری اراضی مختلف امکان پذیر است. به منظور تهیه لایاه کاا  

منطقه  2312ای لندست مربوط به سال اراضی،تصاویر ماهواره

هئورفرنس شده است. برای تهیه  ArcGISدر محیط نرم افزار 

ای لندسات از  لایه کاربری اراضی از طریاق تصااویر مااهواره   

استفاده شد. سپس با استفاده  NDVIشاخص پوشش گیاهی 

ه مشاخص  کاربری اراضی منطقا ILWISاز امکانات نرم افزار 

گردید. در نقشه کاربری اراضی، مراتع، زماین باایر و جنگال    

تخریب شده از جمله مکانهای مناسب و اراضی ساخته شاده،  

اماکن مسکونی، خطوط ارتباطی و مناطق مرتفع کوهستانی از 

 های نامناسب برای احداث سدهای زیر زمینی هستند.مکان

-نطقه از نقشههای گسل مبه منظور تهیه لایهلايه گسل ها: 

استان گلستان استفاده شاد و   13333/1های زمین شناسی 

های موجود استخراج گردید. به منظور تعیاین منااطق   گسل

متری  533مستعد احداث سد زیرزمینی بهتر است در حریم 

گسل سد احداث نشود. به این منظور در لایه اطلاعاتی آن تاا  

ارج آن متری گسل جزء منااطق نامناساب و خا    533حریم 

 محدوده به عنوان مناطق مناسب معرفی شده است. 

با توجه به شبکه ارتباطی منطقه و حریم در  موقعيت روستاها

(، حریم با فاصله 18نظر گرفته در تحقیقات چزگی و همکاران)

یک کیلومتر از هر روستا ایجاد شد تا نقاط مناسب به این فاصله 

 ارزیابی شوند.

بعد از مشاخص شادن   ی ارزيابی: استاندارد سازی معيارها

معیارها، برای ارزیابی واحدهای مکانی، هر معیار به صورت یک 

سازی و تحت آماده ArcGISداده مبتنی بر لایه نقشه در پایگاه

نامه های معیار ذخیره شده است.سپسبا ارائه پرسشعنوان نقشه

نفر از متخصصین، با استفاده از روش دلفای   15و مراجعه به 

ش هر یک از طبقات مختلف معیارهای ارزیابی به منظاور  ارز

ای که مجموع احداث سد زیرزمینی مشخص شده است، به گونه

های تعلق گرفته به طبقات مختلف هر معیار برابر یاک  ارزش

 باشد. 

-در این مرحله به منظاور وزن دهی معيارهای ارزيابی: وزن

ن در رشاته  نفار از متخصصای   15معیارها، با مراجعه به دهی 

ها باا اساتفاده از فرایناد    مربوطه وزنی برای هر یک از معیاره

( استخراج شده است. در این روش AHPتحلیل سلسله مراتبی)

با تشکل ماتریس که ارائه دهنده آرای بیان شده در خصوص 

گیری است، در نهایت وزن نسبی مقایسه هر زوج معیار تصمیم

 (. 19،23شود)هر معیار تعیین می

تهيه نقشه معيار استاندارد شده وزنی و تلفيق معيارهای 

برای این منظور مقدار وزن اختصاص یافته به هر معیار ارزيابی: 

در ارزش طبقات مختلف آن معیار ضرب شاده اسات.در ایان    

های معیار استاندارد شده وزنای  تحقیق به منظور تلفیق نقشه
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از تکنیاک   یابی مناسب سدهای زیر زمینیتهیه شده و مکان

TOPSIS   وGIS .استفاده شده است 

این تکنیک بر این مفهوم بنا شده است که : TOPSISتكنيک 

ترین فاصله را باا  بهترین واحد مکانی به طور هم زمان باید ک

تارین  ( و بایش آل مثبت )بهترین حالت ممکن،واحد ایده

( داشته منفی )بدترین حالت ممکن، الفاصله را با واحد ایده

باشد. بدین منظور ابتدا به تعیین ارزش حداکثر و حاداقل در  

های نقشه استاندارد شده وزنی بر اساس رابطه با هر یک از لایه

 پرداخته شده است. 2و  1های رابطه

(1)  miJjvJjvA ijij ,...,2,1|)|(min),|(max 21  آل مثبتواحد ایده 

آل منفیواحد ایده (2)  miJjvJjvA ijij ,...,2,1|)|(max),|(min 21    

 ),...,,( 21

  ni vvvA  ),...,,( 21

  ni vvvA
 

 

آل سپس محاسبه فاصله براساس نرم اقلیدسی به ازاء نقطه ایده

آل مثبت و منفی و گزینه مثبت و همین فاصله به ازاء نقطه ایده

برآورد شده است.   (4و  0های )گزینه منفی با استفاده از رابطه

(0) (i=1,2,…,m)  2

1

1

2)( 




n

j jiji vvd 

(4) (i=1,2,…,m)  2

1

1

2)( 




n

j jiji vvd 

 

البا استفاده از رابطه در نهایت میزان نزدیکی نسبی به نقطه ایده

 برآورد شده است. 5

(5) (i=1,2,…,m) 
)( 







ii

i
i

dd

d
C 

 

زه یک گزینه باه نقطاه   است و هر انداCi+≤1≥0به طوری که 

 کند. میل می 1به سمت  +Ciایده آل نزدیک تر باشد 
 

 نتايج

بعد از تعیین ساختار سلسله مراتبی تحقیق، وزن معیارهاا باا   

( محاسبه شاده  AHPاستفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی)

های ارزیاابی مختلاف را بارای    دهی معیاروزن 1است. جدول 

رزمینی با استفاده از روش مقایسه یابی مناسب سدهای زیمکان

طور که در جدول مشاخص اسات   دهد. همانزوجی نشان می

ترین وزن و معیاار موقعیات   ( بیش2745/3معیارهای شیب )

 اند.ترین وزن را به خود اختصاص داده( کم3273/3روستا )

 
 

 AHPوش های ارزيابی با استفاده از رمقدار وزن استخراج شده برای معيار -2جدول 

Table1. Weight extracted for assessment criteria using AHP 

های معيار

 ارزيابی
 شيب

زمين 

 شناسی
 گسل

کاربری 

 اراضی
 رودخانه

بافت 

 خاک

طکقات 

 ارتفاعی

موقعيت 

 روستا
 هاوزن معيار

 2745/3 9 8 7 7 5 0 2 1 شیب

 1941/3 8 7 7 5 4 2 1 - زمین شناسی

 1747/3 7 7 5 4 0 1 - - گسل

 1257/3 7 5 4 0 1 - - - کاربری اراضی
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 3948/3 5 0 2 1 - - - - رودخانه

 3747/3 0 2 1 - - - - - بافت خاک

 3457/3 2 1 - - - - - - طبقات ارتفاعی

 3273/3 1 - - - - - - - موقعیت روستا
 

ها با توجه به معیارها، برای بندی عناصر و فعالیتدر اولویت

ایج معتبری را در دنیای واقعی بدست آوریم، درجه که نتاین

ها ناسازگاری کلی قضاوت AHPخاصی از ناسازگاری لازم است.

کند. این سازگاری نشان را به وسیله نرخ سازگاری محاسبه می

های حاصل از اعضای توان به اولویتدهد که تا چه اندازه میمی

د کرد. تجربه های ترکیب اعتماهای جدولگروه و یا اولویت

 13/3تر از ( کم.C.Rنشان داده است که اگر نرخ سازگاری)

صورت توان سازگاری مقایسات را پذیرفت، در غیر اینباشد، می

(. برای مقایسه نرخ 21باید مقایسات مجددآ انجام گیرد)

شود. برای این سازگاری، از  روش بردارهای ویژه استفاده می

شود، برای ( محاسبه میWSVی)منظور ابتد بردار مجموع وزن

در وزن نسبی هر  1این کار مقادیر اصلی مقایسات در جدول 

شود و در نهایت مجموع هر یک از سطوح سازگاری ضرب می

در ادامه بردار . (2گردد)جدول سطر حاصل می

از  max𝝀شود. در پایان نیز مقدار( محاسبه می.C.Vسازگاری)

(.در نهایت شاخص 2ول شود)جدمحاسبه می .C.Vمیانگین 

 nشود، که در آن محاسبه می 7( بر اساس رابطه C.Iسازگاری)

 های رقیب است.بیان کننده تعداد گزینه

(7) 
 

شود، که در آن برآورد می 7( نیز با رابطه .C.Rنرخ سازگاری )

R.I  نشان دهنده مقدار شاخص سازگاری تصادفی است و بر

کر تهیه شده است اساس جدول که توسط ساعتی و هار

 شود.استخراج می

(7)  
 

وزن نسااابی ساااطوح ساااازگاری و نااارخ    2در جااادول 

( مقایسات ارائه شده است. هماانطور کاه در   .C.Rسازگاری)

است و از  30/3جدول مشخص است نرخ سازگاری مقایسات 

تاوان ساازگاری مقایساات را    تر است، بنابراین مای کم 13/3

 پذیرفت.

 

 

 

 (.C.Rوزن نسکی سطوح سازگاری و نرخ سازگاری) -1جدول 

Table 2.The relative weight levels of consistency and consistency rate (C.R.) 

 مجموع وزنی  وزن نسکی

 ( WSV) 

شاخص سازگاری  max𝝀 (.C.Vبردار سازگاری )

(C.I) 

نرخ سازگاری 

(C.R.) 

2745/3 703144/2 039427/5  

 

153535/5 

 

 

 

307727/3 

 

 

300595/3 

1941/3 009888/1 248184/5 

1747/3 730787/3 135070/5 

1257/3 081037/3 307492/5 

3948/3 184747/3 352358/5 

3747/3 140240/3 342378/5 - - - 

3457/3 137754/3 382328/5 - - - 

3273/3 397241/3 351328/5 - - - 
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ارایه  0ی شیب استاندار شده وزنی در جدولنحوه محاسبه نقشه

شده است. نقشه استاندارد شده وزنی بقیه معیارهای ارزیاابی  

 موجود در این تحقیق همانند این معیارها تهیه شده است.

 

 نحوی محاسکه نقشه معيار ارزيابی شيب استاندارد شده وزنی -2جدول 
Table3. Calculating map of weight standardized slope assessment criterion  

 رديف طکقات  ارزش طکقات   وزن معيار استاندارد وزنی

307/3 2745/3 10/3 2-3  1 

123/3 2745/3 44/3 5-2 2 

377/3 2745/3 28/3 8-5 0 

327/3  2745/3 13/3 12-8 4 

314/3 2745/3 35/3 15-12 5 

33/3 2745/3 33/3 23-15 7 

33/3 2745/3 33/3  23< 7 
 

های کاربری اراضی، شیب، بافت خااک،  نقشه 0های در شکل

-زمین شناسی و طبقات ارتفاعی استاندار شده وزنی برای مکان

رود ارائه یابی سد زیرزمینی در بخش شرقی حوزه آبخیز گرگان

شده است. به منظور تعیین مناطق مستعد احداث سد زیرزمینی 

متری جزء  533العه در لایه گسل تا حریم در منطقه مورد مط

مناطق نامناسب و خارج آن محدوده به عنوان مناطق مناسب و 

متاری جازء منااطق     133همچنین در لایه آبراهه تا حاریم  

نامناسب و خارج آن محدوده به عنوان مناطق مناسب معرفی 

شده است. همچنین در لایه موقعیت روساتا تاا حاریم یاک     

طق نامناسب معرفی شده است.لازم به ذکار  کیلومتر جزء منا

ها در منطقه مورد مطالعه ماورد  ها و چشمهاست نقشه قنات

بررسی قرار گرفت است. نتایج نشان داد در سطح منطقه مورد 

مطالعه قنات شاخصی وجود ندارد که نیاز به بررسی این معیار 

 یابی سد زیرزمینی باشد.به منظور مکان
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 ب( نقشه معيار بافت خاک استاندارد شد وزنی معيار زمين شناسی استاندارد شد وزنیالف( نقشه 
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 يابی سد زيرزمينینقشه  معيارهای استاندار شده وزنی برای مكان– 2 شكل

Figures 3. Maps of weight standardized for locating underground dams  

 

تهیه نقشه فاصله به ازاء راه حل ایاده آل مثبات و منفای باه     

و منفی، ابتدا  منظور تعیین فاصله به ازای راه حل ایده آل مثبت

مقادیر ارزش حداکثر و حداقل معیارهای ارزیابی مشخص شده 

ارزش حداکثر و حداقل معیارهای مورد نظر 4است. در جدول 

 .یابی سد زیرزمینی ارایه شده استدر مکان

 

 ارزش حداکثر و حداقل معيارهای ارزيابی - 3جدول 

Table 4. The maximum and minimum evaluation criteria 

 معيار ارزيابی ترين مقدار(ايده آل مثکت )بيش ترين مقدار(ايده آل منفی )کم

 شیب 123/3 3

 زمین شناسی 394/3 3

 کاربری اراضی 393/3 3

 بافت خاک 378/3 3

 طبقات ارتفاعی 352/3 3

،پس از تعیین ارزش حداکثر )بهترین حالت ممکن

iA )  و

،حداقل )بدترین حالت ممکن

iA )  برای هر لایه نقشه

یابی مناسب سد زیرزمینی، استاندارد شده وزنی به منظور مکان

نقشه اندازه فاصله بر حسب نرم اقلیدسی به ازای راه حل ایده 

نقشه فاصله   4آل مثبت و منفی تهیه شده است. در شکل

ال منفی آل مثبت و واحد ایدهسی با واحد ایدهبرحسب نرم اقلید

 نشان داده شده است.
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 (-S( ومنفی )+S) مثکت لآدهيبا واحد ا یدسينقشه فاصله برحسب نرم اقل -3شكل

Figure4. Map based on Euclidean norms with the ideal unit positive (S +) and negative (S-) 

 

 مستعد احداث سد زيرزمينی بندی مناطقنقشه اولويت

بندی مناطق برای احداث سد زیرزمینی با استفاده نقشه اولویت

-در بخش شرقی حوزه آبخیز گرگان GISو  TOPSISاز روش 

 ارایه شده است.5در شکل  رود استان گلستان
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 GISيس و يابی مناسب برای احداث سد زيرزمينی با استفاده از تكنيک تاپستوزيع فضايی مكان -5شكل 

Figure 5. The spatial distribution of suitable locations for underground dam construction using TOPSIS and GIS  
 

)میزان نزدیکی نسبی +Ciبه طوری که در شکل مشخص است 

قرار گرفته است و هر اندازه یاک   1تا  3ال( بین به نقطه ایده

-میل می 1به سمت  +Ciتر باشد نقطه به نقطه ایده آل نزدیک

تاری دارد.  کند و برای احدث سد زیرزمینی شارایط مناساب  

رود استان نهایی بخش شرقی حوزه آبخیز گرگانبندی اولویت

نشان داده شده  7گلستان برای احداث سد زیر زمینی در شکل 

 است. 
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Figure6. Final map of priorities for underground dam construction in Gorganroud watershed 
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مشخص است منطقه مورد مطالعه به  7طور که در شکل همان

چهار بخش خیلی مناسب، مناسب، تاا حادودی نامناساب و    

بندی شاده اسات.   طبقه نامناسب برای احداث سد زیرزمینی

-درصد( و کم 7/77ترین سطح منطقه را طبق نامناسب )بیش

درصد( به خود  1/2مناسب )ترین سطح منطقه را طبقه خیلی

طور که در شاکل مشاخص اسات    اختصاص داده است. همان

مناطق مناسب برای احداث سد زیرزمینی معمولا در جاهایی 

اسابی را دارناد، قارار    که از نظر معیارهایی ارزیابی شرایط من

 اند. گرفته

 

 بحث و نتيجه گيری

ترین منابع آبی هر کشور زمینی یکی از مهمهای آب زیرسفره

های باشند، بنابراین برای جلوگیری از خطر شورشدگی سفرهمی

شیرین و تقلیل کیفیت آن بویژه در مناطق کویری و کم آب، آب

، مقابله با بحران کام  هاوری آنبهبود منابع آبی، افزایش بهره

های زیرین و آبی، کاهش میزان نشت آب و بازگشت آب به لایه

توان از تکنیکی به عنوان ساد  جلوگیری از هدر رفتن آب می

در این تحقیق از روشای ناوین بارای    .زیرزمینی استفاده کرد

یابی مناسب سدهای زیرزمینی استفاده شده است. تلفیق مکان

چارچوب مناسبی  GISد شاخصه با گیری چنهای تصمیمروش

گیری فضایی فراهم ی تصمیمرا به منظور حل مسایل پیچیده

( نیز در 11( عمران و همکاران)8زاده و قاسمی)کند. امینیمی

گیاری  های تصمیمتحقیقات خود نشان دادند که تلفیق روش

یابی مناسب سدهای توانایی بالایی در مکان GISمعیاره و چند

خاوانی دارد.  دارا است، که با نتایج این تحقیق هام  زیر زمینی

لازم به ذکر است،در مطالعات انجاام شاده توساط چزگای و     

( شیب و زمین شناسی 7( و درفشان و همکاران)23همکاران)

یابی سد زیرزمینی در نظر ترین معیار برای مکانبه عنوان مهم

مانطور گرفته شده است که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد. ه

 GISگیری چند شاخصه و های تصمیمکه مشخص است، روش

یابی مناطق مناسب برای احداث سدهای زیرزمینی را با مکان

توجه به نظرات کارشناسی و مبانی ریاضی انجام داده و بهترین 

هاای ارزیاابی و نظارات    هایی که با توجه باه معیارهاای  مکان

دارند با توجه باه  کارشناسی شرایط، احداث سد زیرزمینی را 

اند. در این روش انتخاب اصول ریاضی برای ما شناسایی کرده

های باشد که در تعیین معیارهمعیارها از نقاط قوت این روش می

مؤثر، خطا را بسیار کاهش داده است. همچنین هرچه تعاداد  

گیاری  تری در امر تصامیم معیارها و نظرات کارشناسی بیش

تار خواهاد باود.در    ه واقعیت نزدیکدخالت داده شود نتایج ب

یابی مناسب برای احداث سد زیرزمینی در بخش شرقی مکان

-رود استان گلستان، با استفاده از تکنیکحوزه آبخیز گرگان

TOPSIS  هاای نارم افازار    گیاری از قابلیات  همراه با بهاره

ArcGISهای معیار و های مکانی میان نقشه، با وجود وابستگی

های معیار را مستقل از یکدیگر در نظار  ان نقشهتوکه نمیاین

گرفت، بهترین روش در تلفیق معیارهاا، اساتفاده از تکنیاک    

TOPSIS     است. این تکنیک غالبا در حال مساایل پیچیاده

های متقابل بین گیری فضایی که اغلب شامل وابستگیتصمیم

فار و  گردد که با نتایج بختیااری معیارها هستند استفاده می

توان گفات تکنیاک   خوانی دارد. بنابراین می( هم21ان)همکار

TOPSIS های به همراه قابلیتArcGIS تواند به عنوان می

یابی مناسب سدهای زیرزمینای  یک روش مناسب برای مکان

 ArcGISوTOPSISمورد استفاده قرار گیرد. کاربرد تکنیک

یابی مناطق مناسب برای احداث سدهای زیرزمینای  در مکان

شوند، مندی بسیاری دارند و زمانی که کنار هم استفاده میتوان

ریزی های همدیگر را از بین برده و در مدیریت و برنامهکاستی

ریزان کمک خواهد کرد که باا نتاایج   بهتر به مدیران و برنامه

( 22( و غفاری گیلاناده و همکااران )  23نیا و همکاران)فاضل

-تکنیاااکمبنااای بااار توانمنااادی باااالای اساااتفاده از    

TOPSISوArcGIS توان گفت خوانی دارد. در پایان میهم

ساده  ArcGISگیری چند شاخصه با های تصمیمتلفیق روش

تواند در حل پذیر است به طوری که هر تعداد معیار میو انعطاف

-یک مساله به کار گرفته شود. با این حال با توجه به توانمندی

در  ArcGISشاخصه وهای تصمیم گیری چند های بالای روش

های مناسب برای احداث سد زیرزمینی هر چه سازی مکانمدل

ها و اطلاعات به تر و دادهتر و دقیققدر نظرات کارشناسی قوی

رود که استفاده از این تر باشند، به همان نسبت انتظار میروز

 تری همراه می باشد. فنون و ابزار با نتایج مثبت برجسته
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