
سال دوازدهم- شماره 41- تابستان 511397

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال دوازدهم- شماره 41- تابستان 1397

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 12, No. 41, Summer 2018

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

مکان یابي سد زیرزمیني با استفاده از تکنیک GIS و 
)AHP( روش تحلیل سلسله مراتبي

علیرضا عرب عامری1، مسعود سهرابی2، خلیل رضایی3 و کورش شیرانی4
تاریخ دریافت:1395/03/12  تاریخ پذیرش:1397/02/02

چکيده
احداث سدهاي زیرزمیني راهکاري عملي براي استفاده بهینه از 
منابع آب و مدیریت صحیح آب هاي زیرزمیني به شمار مي رود. 
مناطق  تعیین  این سدها  مورد  در  بررسي  قابل  و  مهم  مسائل  از 
مستعد جهت احداث مي باشد و عدم وجود مطالعات دقیق براي 
انتخاب محل احداث منجر به عدم کارایي بهینه سدهاي زیرزمیني 
مي گردد. لذا در این پژوهش به شناسایي مکان هاي مناسب جهت 
شرق  شمال  در  واقع  اردستان  منطقه  در  احداث سد زیرزمیني 
اصفهان با استفاده از سیستم هاي تصمیم گیري چند معیاره و سامانه 
با  منظور  بدین  است.  شده  پرداخته   )GIS(جغرافیایي اطلاعات 
در نظر گرفتن معیارهاي زمین شناسي مهندسي، عوامل موثر در 
مشخص  سد زیرزمیني  احداث  جهت  مناسب  گزینه هاي  تعیین 
شده اند. آنگاه بر اساس تکنیک هاي تصمیم گیري چند معیاره و با 
استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبي )AHP( مسئله بر اساس 
معیارهاي لازم و تاثیر گذار به اجزاي کوچکتر و سطوح مختلف 
اهمیت  به قضاوت کارشناسي، درجه  با توجه  و  تقسیم گردیده 
بالا  به منظور  براي هر سطح محاسبه شده است. سپس  )اوزان( 
بردن دقت، سرعت و سهولت آنالیز، وزن هاي محاسبه شده براي 
رده هاي هر شاخص در لایه هاي برداري تهیه گردیده از معیارهاي 
که  گزینه هایي  و  گردیده  وارد   Arc GIS, 9.3 محیط  در  فوق 
داراي بیشترین مقدار شاخص تناسب مي باشند مشخص شده اند. 
بررسي هاي صورت گرفته با این روش، مخروط افکنه هاي واقع 
در قسمت هاي غربي، شمالي و مرکزي برگه 1/100000 اردستان 

را براي احداث سدهاي زیرزمیني پیشنهاد مي نماید.
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مقدمه 
استفاده  آب،  فصلي  کمبودهاي  کردن  برطرف  راه هاي  از  یکي 
براي  منابع،  این  از  بهره گیري  امروزه  است.  زیرزمیني  آب هاي  از 
مصارفي چون کشاورزي، صنعتي و خصوصا شرب توسعه زیادي 
پیدا کرده و در مناطق خشک و دور از رودخانه ها غالبا تنها راه تامین 
آب براي مصارف مختلف استفاده از منابع آب زیرزمیني است. در 
سال هاي اخیر استفاده از سدهاي زیرزمیني در جهان به دلیل مزایاي 
بسیار آنها در مدیریت منابع آب با استفاده از فن آوري هاي سازگار 
با طبیعت رواج یافته است. با توجه به هزینه ي پائین، روش ساخت 
آسان، ذخیره ي آب بهداشتي و مزایاي بسیاري که این سدها نسبت 
و  به صرفه  مقرون  یک روش  مي توانند  دارند،  به سدهاي سطحي 
ساده براي ذخیره سازي و استفاده از آب هاي زیرزمیني باشند. همانند 
سدهاي سطحي اولین قدم در احداث سدهاي زیرزمیني تعیین مکان 
مناسب جهت احداث مي باشد. به دلیل قرار گرفتن بدنه این سدها 
آنها  ایجاد  و  توسعه  در  مشکلات  مهمترین  از  یکي  زمین  زیر  در 
پیچیدگي تعیین مناطق مناسب جهت احداث مي باشد. بعلاوه دخالت 
معیارها و عوامل متفاوتي نظیر معیارهاي اجتماعي، اقتصادي، زیست 
پیچیده  باعث  این سدها  مکان یابي  در   ... و  شناسي  زمین  محیطي، 
شدن این مسئله گردیده است. بررسي و تعیین این عوامل با استفاده 
از روش هاي سنتي بسیار پر هزینه بوده و نیاز به صرف وقت بسیار 
دارد. لذا در مکان یابي این سدها براي به حداقل رساندن هزینه هاي 
مطالعات و بررسي ها و نیز صرفه جویي در وقت و افزایش دقت از 
استفاده   )GIS( اطلاعات جغرافیایی5  نظیر سیستم هاي  تکنیک هایي 
برطبق  اصولي  مکان یابي  براي  مناسبي  روش  سیستم  این  مي گردد. 
تحلیل  فرآیند  مي باشد.  زمینه  این  در  موجود  معیارهاي  و  ضوابط 
براي  شده  طراحي  سیستم هاي  جامع ترین  از  یکي  مراتبي  سلسله 
تصمیم گیري با معیارهاي چندگانه است. این روش توسط محققي 
به نام »توماس ال ساعتي« در سال 1970 پیشنهاد گردید. این تکنیک 
امکان فرموله کردن مسئله را بصورت سلسله مراتب فراهم مي کند 
و همچنین امکان در نظر گرفتن معیارهاي مختلف کمي و کیفي را 
تصمیم گیري  در  را  مختلف  گزینه هاي  فرآیند  این  دارد.  مسئله  در 

5. Geographic Information System
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دخالت داده و امکان تحلیل حساسیت روي معیارها و زیر معیارها 
که  شده،  نهاده  بنا  زوجي  مقایسه  برمبناي  این  بر  علاوه  دارد،  را 
قضاوت و محاسبات را تسهیل مي نماید. همچنین میزان سازگاري و 
ناسازگاري تصمیم را نشان مي دهد که از مزایاي ممتاز این تکنیک 
در تصمیم گیري چند معیاره مي باشد ]7[. تحقیقاتي بصورت موردي 
در این زمینه صورت گرفته است که از آن جمله مي توان به موارد 
حوضه  در  زیرزمیني  آب  ذخیره  پتانسیل  بررسي  نمود:  اشاره  زیر 
بیرجند به روش ]AHP17[. بررسي آسیب پذیري آبهاي زیرزمیني 
در سفره هاي سطحي بر مبناي GIS ]3[. مطالعه اولویت بندي پخش 
سیلاب با استفاده از DSS وAHP و استفاده از تکنیکهاي GIS و 
تصاویر ماهواره اي جهت بهبود وضعیت آبهاي زیرزمیني و مکان یابي 
سد زیرزمیني ]10، 11، 15، 21[. مطالعه در زمینه جنبه هاي مختلف 
سدهاي زیرزمیني و طریقه احداث آنها ]5، 6، 8، 9، 14، 16[. بعلاوه 
مطالعاتي در زمینه سدهاي زیرزمیني توسط مرکز تحقیقات کشاورزي 
و منابع طبیعي استان اصفهان در قالب گزارشات و طرح هاي اجرایي 
انجام گرفته است]17[. همچنین مطالعات موردي در قالب پایان نامه 
هاي کارشناسي ارشد در زمینه مکان یابي سد زیرزمیني به روش هاي 

مختلف نگارش یافته است ]1،13،18،21[. 

مواد و روش ها
موقعیت جغرافیایي و زمین شناسي منطقه مورد مطالعه

زیرزمیني  سد  مکان یابي  جهت  مناسب  شرایط  تحقیق  این  در 

اردستان واقع در شمال شرق اصفهان مورد بررسي قرار  در منطقه 
هکتار   258265/18 برابر  مطالعه  مورد  منطقه  وسعت  است.  گرفته 
بوده و موقعیت جغرافیایي آن از 00΄˚33 تا30΄ ˚33 عرض شمالي 
 )1( شکل  در  مي باشد.  واقع  شرقي  طول   52˚΄30 تا  و00΄˚52 
شده  داده  نشان  منطقه  به  دسترسي  راه هاي  و  جغرافیایي  موقعیت 
است. منطقه ي مذکور از نظر تقسیمات زمین ساختي در زون ایران 
واقع شده  دختر  ارومیه –  رسوبي  آتشفشاني-  زون  زیر  و  مرکزي 
است. در این منطقه بیشتر رخنمون ها مربوط به فعالیت آتشفشاني 
ائوسن با ترکیب آندزیت، داسیت و ریولیت است که در میان آن ها 

توف و ایگنمبریت هم دیده مي شود.
روش کار

ماهواره اي  تصاویر  کردن  مرجع  زمین  از  پس  پژوهش،  این  در 
وسیله  به  اراضي  کاربري  و  زمین شناسي  نقشه هاي توپوگرافي،  و 
نرم افزارArc GIS, 9.3 و Er Mapper, 7 اقدام به تهیه لایه هاي 

مورد نیاز بدین شرح گردیده است:
لایه اطلاعاتي شیب و فاصله از آبراهه با استفاده از مدل رقومي 
تهیه   ArcGIS, 9.3 نقشه توپوگرافي حوضه در محیط  ارتفاعي و 
مورد  توپوگرافي  نقشه  مبناي  که  است  ذکر  به  لازم  است.  گردیده 
استفاده، نقشه هاي 1/25000 سازمان نقشه برداري کشور مي باشد. 
لایه هاي اطلاعاتي لیتولوژي و نفوذپذیري سنگ بستر بر مبناي نقشه 
تهیه گردیده  زمین شناسي 1/100,000سازمان زمین شناسي کشور 
است. در این پژوهش جهت تهیه لایه ضخامت آبرفت و عمق آب 

شکل 1- موقعیت جغرافیایي و راه هاي دسترسي منطقه مورد مطالعه
Figure1. Geographic location and access routes of the study area
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زیرزمیني محدوده مورد مطالعه از اطلاعات چاه هاي پمپاژ، گمانه ها 
و گزارشات ژئوفیزیکي سازمان آب منطقه اي استان اصفهان استفاده 
شده است. همچنین به منظور شناسایي گسل هاي موجود در حوضه 
مورد مطالعه، به پردازش داده هاي رقومي TM ماهواره لندست پنج 
انجام  در محیط Er Mapper, 7 پرداخته شده است. پردازش هاي 

گرفته روي این تصویر، عبارتند از:
از  استفاده  ب(   ،RGB= 741 باندي  ترکیب  از  استفاده  الف( 
کشیدگي  و ج(  تابش خورشید2  زاویه  فیلتر  و  بالا1  گذر  فیلترهاي 

.Histogram Equalize تصویر از نوع
 100 شعاع  با  گستره اي  در  موجود  گسل هاي  تحقیق  این  در 
آن  از  حاکي  بررسي ها  نتایج  گرفتند.  قرار  شناسایي  مورد  کیلومتر 
است که تعداد گسل هاي فعال و مهم، نسبت به موارد شناسایي شده 
مي باشند.  بیشتر  مطالعاتي  طرح  گستره ي  در  موجود  نقشه هاي  در 
گسل هاي  همراه  به  مطالعه  مورد  محدوده   شده  پردازش  تصویر 
تصویر  این  است.  درآمده  نمایش  به   )2( شکل  در  شده  شناسایي 
شامل 53 گسل با طول بیش از 15 کیلومتر مي باشد. در نهایت نتایج 
منتقل   GIS محیط  به  خطي   Shapfile یک  بصورت  آمده  بدست 
شدند و قسمت هایي که در محدوده مطالعاتي مکان یابي واقع شدند 
)برگه یکصد هزار اردستان(، با استفاده از دستور کلیپ، برش داده 

شده و از بقیه قسمت ها جدا گردیدند.

شکل 2- تصویر پردازش شده داده هاي TM محدوده مورد 
مطالعه به همراه گسل هاي شناسائي شده 

Figure 2: Processed image of TM data with studied faults

1. High Pass
2. Sun Angle

لازم به ذکر است که براي بدست آمدن واحدهاي همگن و کمي 
کردن عوامل، در مورد برخي از عوامل مانند فاصله از آبراهه و گسل 
با استفاده از تابع Distance براي این مناطق حریم تعریف گردیده 
است. افزون بر اینها، رده بندي نقشه هاي زمین شناسي، نفوذپذیري 
سنگ بستر و کاربري اراضي با توجه به محتویات هر لایه انجام گرفته 
است. همچنین اطلاعات ضخامت آبرفت و عمق آب زیرزمیني که 
 Kriging بصورت داده هاي نقطه اي وارد نرم افزار گردیدند، به روش
درون یابي شده و سپس با اندازه پیکسل 30 متر ذخیره گردیدند. این 

لایه ها نیز با توجه به محتویاتشان رده بندي شده اند.

نتایج
انجام روش تحلیل سلسله مراتبي 

AHP(3( بر مقایسه زوجي معیارها  روش تحلیل سلسله مراتبي 
استوار است. در این سیستم ابتدا با وزن دهي به تک تک عوامل در 
نظر گرفته شده و سپس امتیاز دهي به هر کدام از کلاس هاي مربوط 
به هر معیار، ضرایبي به دست مي آیند که مدل نهایي براساس آنها ارائه 
تصمیم گیري هاي  در  بیشتر  مراتبي  سلسله  تحلیل  فرآیند  مي گردد. 
مربوط به مسایلي بکاربرده مي شود که در آنها هدف انتخاب بهترین 
گزینه یا اولویت بندي گزینه ها مي باشد، و وزن هاي نهایي به صورت 
عددي ارایه مي گردد. تحلیل سلسله مراتبي بکار رفته در این روش 
از نوع سلسله مراتبي وظیفه اي با ساختار ناقص و با استفاده از دانش 
صورت  به  سلسله مراتبي وظیفه اي، اجزاء  در  کارشناسي مي باشد. 
را  سیستم  یک  تشکیل  و  بوده  مرتبط  هم  با  وظیفه اي  یا  اعتباري 
مي دهند. اهمیت این اجزاء و عوامل در شرایط مختلف متغیر بوده 
و در برخي مواقع ممکن است این عوامل حذف و یا اضافه شوند. 
به زیر عامل هاي دیگري  ناقص عوامل  مراتبي  همچنین در سلسله 
معیارهاي  تمامي  با  همگي  معیارهاي جزیي تر  اما  تقسیم مي شوند، 
سطح بالاتر بعدي مقایسه نمي گردند. در این روش کلاس هاي هر 
عامل موثر تنها در داخل آن عامل و در مقایسه با دیگر کلاس هاي 
آن عامل از لحاظ تاثیر مقایسه مي گردد. عملیات وزن دهي فاکتورها 
در تحلیل سلسله مراتبي به سه روش استفاده از دانش کارشناسي، 
توام  صورت  به  داده اي  و  کارشناسي  دانش  از  استفاده  و  داده اي 
مي باشد. همانطور که اشاره شد در این تحقیق از دانش کارشناسي 
استفاده گردیده است. در این روش با توجه به نتایج حاصل از دانش 
یک  هر  به  موجود،  اطلاعات  از  استفاده  و  کارشناسان  تجربیات  و 
از فاکتورها وزن تعلق مي گیرد. اولین قدم در فرآیند تحلیل سلسله 
مراتبي، ایجاد یک نمایش گرافیکي از مسئله مي باشد که در آن هدف، 
معیارها و گزینه ها نشان داده مي شوند ]7[. در این ساختار در سطح 
اول هدف سلسله مراتبي، در سطح دوم عوامل موثر در مکان یابي 
سد زیرزمیني، در سطح سوم رده هاي عوامل موثر و در سطح چهام 

نیز گزینه ها قرار مي گیرند )شکل 3(. 

3. Analytical Hierarchyy Process
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ماتریس مقایسه زوجي و محاسبه وزن آیتم ها )عوامل وکلاس ها(
پس از تشخیص عوامل موثر در مکان یابي سد زیرزمیني در منطقه 
اردستان، پرسش نامه هایي براي اولویت بندي عوامل نسبت به هم با 
در نظر گرفتن محل احداث سد زیرزمیني تهیه گردید. جهت کمي 
اولویت  زوجي  مقایسه  ماتریس  در  آنها  اعمال  و  قضاوت ها  کردن 
هریک از عناصر نسبت به عنصر دیگر یکي از حالت هاي زیر خواهد 
تحلیل  در  معیارها  و  این جدول عوامل  اساس  بر   .)1 بود )جدول 
سلسله مراتبي به صورت عددي و بین 1 تا 9 رتبه بندي مي شوند. 
دیگر  عوامل  به  نسبت  عامل  یک  کامل  ارجحیت  معني  به   9 عدد 
مي باشد. سپس نتایج حاصل با هم تلفیق شده و ماتریس هاي مقایسه 
زوجي بر اساس قضاوت هاي کارشناسي براي عوامل و زیرعامل ها 
عوامل  زوجي  مقایسه  ماتریس   )2( جدول  در  مي گردد.  تشکیل 
ماتریس   )3( مراتبي و در جدول  در ساختار سلسله  کننده  شرکت 

مقایسه زوجي رده هاي شیب براي نمونه آمده است. 
نرمال نمودن داده ها و محاسبه وزن عوامل و کلاس ها

پس از تشکیل اولویت بندي جهت بي بعد کردن داده ها و بدست 
آوردن وزن پارامترها از روش میانگین حسابي) یکي از روش هاي 
تقریبي( استفاده شده است. بدین منظور، ابتدا جمع مقادیر هر یک از 
ستون ها را بدست آورده، سپس نسبت مقادیر هر پارامتر را به جمع 
تمامي ستون هاي مربوط به آن پارامتر بدست مي آوریم، در مرحله 

وزن  تا  کرده  محاسبه  را  سطر  هر  در  عناصر  مقادیر  میانگین  بعد 
پارامتري که در آن سطر قرار دارد، بدست آید. در جدول )4( نتایج 
حاصل از نرمالیزه نمودن ماتریس هاي مقایسه زوجي عوامل موثر و 
در جدول )5( زیرعامل ها یا کلاس هاي شیب )slop( به عنوان نمونه 
نرمالیزه  ماتریس  در  هر سطر(  میانگین  متوسط)  ستون  است.  آمده 
نسبي  محاسبه وزن  از  مي دهد. پس  نشان  را  نسبي هر عنصر  وزن 
عوامل، براي محاسبه وزن نهایي کلاس ها یا زیر عامل ها، وزن هاي 

شکل 3- ساختار سلسله مراتبي برای پهنه بندی
Figure 3. Hierarchical structure for zonation

جدول 1- وزن دهي به عوامل براساس ارجحیت ]7[.
Table 1- Weighting factors by priority

ترجیحات
Preferences

 مقدار عددي
Numerical 

values

Much more important 9کاملا مهمتر

Strong preference 7ترجیح قوي

Important 5مهم

 A little important3کمي مهم

 The same importance1اهمیت یکسان

 Intermediate preferences2.4.6.8ترجیحات بینابین

جدول 2- ماتریس مقایسه زوجي عوامل موثر 
Table 2. Comparative matrix of effective factors

GFEDCBA معیارها
Criteria

9997331*A
987531B
98731C

7751D

531E
31F
1G

مجموع4336.329.516.47.74.92.1
Sum

از  فاصله   ،D آبرفت،  C، ضخامت  زیرزمینی،  B، عمق آب  *A، شیب، 
آبراهه، E، نفوذپذیري پي سنگ، F، فاصله از گسل، G، کاربری اراضی.

A *, slope, B, groundwater depth, C, alluvium thickness, D, 
distance from the waterway, E, permeability of the substructure, F, 
distance from fault, G, land use.

جدول 3- ماتریس مقایسه زوجي رده هاي شیب
Table 3. Comparison matrix of slope classes

>2010-200-10Slope % شیب

9710- 10

5110-20

1>20

158.21.254 Sumمجموع
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نسبي هر عامل در زیر عامل هاي مربوطه ضرب و وزن نهایي زیر 
عامل ها بدست مي آید )جدول 6(.

آمده  بدست  نسبي  وزن  و  ماتریس نرمالیزه  به  توجه  با  بنابراین 
موثرترین  ارجحیت 0/38  با  عامل شیب  )جدول4(،  آیتم  هر  براي 
عامل و عامل کاربري اراضي با ارجحیت 0/019 کم اثرترین عامل 

مي باشد.
ابراین با توجه به ماتریس نرمالیزه و وزن نهایي بدست آمده براي 
هر آیتم، شیب 0- 10 درصد با ارجحیت 0/285 موثرترین عامل و 
زمین هاي بایر و سنگي از عامل کاربري اراضي با ارجحیت0/001 

کم اثرترین عامل مي باشد.

محاسبه نرخ ناسازگاري داده ها
سازگاري  کنترل  مراتبي  سلسله  تحلیل  فرآیند  مزایاي  از  یکي 
تصمیم است. به عبارت دیگر همواره در فرآیند تحلیل سلسله مراتبي 
قابل  به  نسبت  و  نمود  را محاسبه  میزان سازگاري تصمیم  مي توان 
قبول یا مردود بودن آن قضاوت نمود. نرخ ناسازگاري معیاري است 
ماتریس ها  داده هاي وارد شده در  معنا داري و دقت  جهت سنجش 
و مقدار قابل قبول آن در روش تحلیل سلسله مراتبي کمتر از 0/1 
تشکیل  از  پس  ماتریس،  ناسازگاري  میزان  محاسبه  براي  می باشد. 

 .)W( وزن  بردار  آوردن  بدست  و   )A( زوجي  مقایسه  ماتریس 
ماتریس مقایسه زوجي )A( را در بردار وزن)W( ضرب نموده تا 
 A×W= λmax بدست آید به عبارتي λmax Wتخمین مناسبي از
Wمي باشد. با تقسیم λmax W بر W مربوطه مقدار λmax محاسبه 
مي شود. پس از محاسبه متوسط λmax مقدار شاخص ناسازگاري را 

از طریق رابطه زیر )1( مي توان محاسبه نمود )7(.
                                 )1(

= شاخص ناسازگاري، n= بعد ماتریس
نرخ ناسازگاري نیز از رابطه )2( بدست مي آید:

                                         )2(
نرخ   =I.R و  تصادفي  هاي  ماتریس   ناسازگاري  نرخ   =  I.I.R

ناسازگاري

جدول I.I.R -7 ماتریس هاي تصادفي )7( 
54321n

1.120.90.5800I.I.R

109876n

1.491.451.411.321.24I.I.R

جدول 4- ماتریس نرمالیزه و وزن نسبي معیارهاي موثر با استفاده از دانش کارشناسي
Table 4: Normalized Matrix and Relative Weights of Effective Criteria

متوسط
Average

GFEDCBA Criteriaمعیارها

 0.380.210.250.30.4250.390.610.467*A
0.2450.1550.2030.390.30.240.220.21B
0.1720.1550.0670.130.1820.240.220.21C

0.120.0670.0410.0430.0610.1700.1930.163D

0.050.0520.0290.0180.0120.0340.0830.12E
0.0310.0520.0290.0170.0090.0110.0280.07F
0.0190.0520.0230.0140.0090.0070.0090.023G

11111111 Sumمجموع

شیب % 10-200-2010<متوسط
Slope

0.750.60.854 0.7970- 10
0.1890.3330.1220.11410-20
0.1060.0660.0240.088>20

مجموع1111
Sum

جدول 5- ماتریس نرمالیزه کلاس هاي شیب
Table 5. Normalized Matrix of Slope Classes
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میانگین  روش  از  داده ها  ناسازگاري  نرخ  محاسبه  براي  بنابراین 
موثر  عوامل  ماتریس  براي  آن  مقدار  و  نموده  استفاده  حسابي 

)جدول2( برابر 0/01 بدست آمد که قابل قبول می باشد. 
:ARC GIS نتایج آماده سازي لایه ها در محیط

براي انجام محاسبات یاد شده و اعمال صحیح اوزان به دست 
آمده براي تک تک پارامترها و به دست آوردن خروجي مدل یعني 

 ArcGIS 9.3 نقشه پهنه بندي احداث سد زیرزمیني از نرم افزار
استفاده گردیده است.

نرخ  محاسبه  و  گفته  پیش  روش  به  پس از تعیین وزن لایه ها 
ناسازگاري ماتریس ها و تایید قابل قبول بودن داده ها، وزن هاي نهایي 
اعمال  مطالعه  مورد  منطقه  پهنه بندي  نقشه  تهیه  عامل ها جهت  زیر 
کلیه   )Attribute Table( اطلاعاتي  بانک  در  منظور  بدین  گردید. 
لایه ها فیلدي به نام weight افزوده شد و وزن هاي هر طبقه از لایه 
نقشه هاي وزني عوامل مورد  اطلاعاتي در آن وارد گردید و سپس 
عوامل مؤثر در  از  آمده  نقشه هاي وزني بدست  گردید.  تهیه  نظر 
تا 10 نشان  AHP، در اشکال 4  مکان یابي سد زیرزمیني به روش 

داده شده است. 

شکل 4- نقشه فاصله از گسل
 Figure4. distance from fault

جدول 6- وزن نهایي زیر عامل هاي موثر در مکان یابي
Table 6. Final weight of the sub effective factors in locating

وزن نهایی
 final w

eight

وزن نسبي
R

elative w
eight

س 
کلا

C
lass

وزن نسبي
 R

elative w
eight

 factor عامل

وزن نهایی
 final w

eight

وزن نسبي
R

elative w
eight

س 
کلا

C
lass

وزن نسبي
 R

elative w
eight

 factorعامل

0.550.6325 - 25

0.45

عمق آب
زیرزمیني )متر( 

 Underground water

depth (m)

0.110.632656 - 30

0.172

ضخامت
آبرفت

 Alluvium

Thickness

0.080.3160 - 50.0540.3160 - 6

0.130.05225<0.0090.052>30

0.280.9250<

0.31

فاصله از
گسل )متر( 
 distance

from fault (m)

0.2850.750 - 10

0.38
Slope

شیب % 0.030.990 - 250

0.720.18910 - 20

0.040.10620<

0.080.650 - 500

0.12

فاصله از آبراهه
)متر(

 Distance from river

(m0

0.0130.702
مناطق زراعي
Crop Areas

0.019

کاربري
اراضي
 Land

cover

0.0320.260 - 15000.0050.243 Forest

جنگل
زمين بایر0.0010.0556>0.010.081500

Wasteland
0.0350.7 Lowپایین 

0.05
نفوذپذیري

Permeability متوسط 0.0120.243
Moderate

0.0030.056 Highبالا
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تلفیق لایه ها و تهیه نقشه مناطق مناسب
شامل  گردیده  تهیه  اطلاعاتي  لایه هاي  نهایي  نقشه  ارایه   جهت 
شیب، ضخامت آبرفت یا عمق سنگ کف، عمق آب زیرزمیني، فاصله 
از آبراهه، نفوذپذیري پي سنگ، فاصله از گسل و کاربري اراضي با 
اعمال وزن هاي نهایي بدست آمده از روش AHP، با استفاده از تابع 
از  پس  است.  گردیده   )Overlay( پوشاني  هم   Union عملگر  یا 
تلفیق لایه هاي فوق نقشه نهایي مکان یابي سد زیرزمیني، با استفاده از 

عملگر Query Builder و رابطه )3( بدست آمده است.

رابطه )3(
finalW= (perm×0.035) and (landuse×0.013 and 

(drinage×0.08) and (fault×0.028)and (slop×0.028) and 
(thick.alluv×0.11) and (grond water×0.155) )

همانطور که در رابطه فوق مشاهده مي گردد ترکیب این لایه ها با 
اندیس and صورت گرفته است. بنابراین تنها مناطقي که کلیه شرایط 
در نظر گرفته شده جهت مکان یابي سد زیرزمیني را دارا مي باشند، در 

نقشه نهایي نمایان مي گردند.

شکل 5- نقشه فاصله از شبکه زهکشی
Figure5. distance from river

شکل 6- نقشه نفوذ پذیری
Figure6. infiltration map

شکل 7- نقشه ضخامت آبرفت
Figure 7. Alluvial thickness map

شکل 8- نقشه کاربری اراضی
Figure8. land use map
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تا کاملًا مناسب  نا مناسب  نهایي )شکل 12( شامل مناطق  نقشه 
وزن  با  مناطق  نقشه  این  در  مي باشد.  زیرزمیني  احداث سد  جهت 
بیشتر از 0/5 بعنوان گزینه هاي مناسب جهت احداث سد زیرزمیني 
پیشنهاد مي گردد. این گزینه ها مخروط افکنه هایي با جهت شمالي- 
بازدیدهاي  انجام  مي باشند.  شرقي  جنوب  غربي-  شمال  و  جنوبي 
میداني از این مناطق پیشنهادي مي تواند در اولویت بندي این مناطق 

تاثیر بسزایي داشته باشد. 

بحث و نتيجه گيري
توابع  کاربرد  در  بالا  توانایي  با  جغرافیایي  اطلاعات  سیستم هاي 
استفاده  امکان  همچنین  و  مختلف  اطلاعاتي  لایه هاي  ترکیب  و 
ابزار  تصاویر،  این  تفسیر  از  حاصل  نتایج  و  ماهواره اي  تصاویر  از 
منحصر به فردي در مکان یابي مي باشند. بدون استفاده از GIS، انجام 
مطالعات مکان یابي در مقیاس گسترده و با سرعت و دقت مناسب 
بسیار مشکل و هزینه بر مي باشد. استفاده از روش AHP، با توجه 

شکل 9- نقشه عمق آب زیر زمینی
Figure 9 - Underground water depth map

شکل10. نقشه شیب
Figure10. slope map

شکل 11. نقشه نهایی پهنه بندی
 Figure12. final zonation map
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به طیف وسیع کلاس بندي، قدرت تصمیم گیري کارشناسان را بالاتر 
و  قضاوت  تسهیل  باعث  سیستم  این  قابلیت هاي  همچنین  مي برد. 
با  که  مي گردد  مشخص  روش  این  بررسي  با  مي گردد.  محاسبات 
اعمال لایه هاي اطلاعاتي مختلف به ترتیب اهمیت، مي توان اقدام به 
مکان یابي براي هدف مورد نظر نمود. در این پژوهش عوامل شیب، 
عمق آب زیرزمیني، ضخامت آبرفت، فاصله از آبراهه، نفوذپذیري پي 
سنگ، فاصله از گسل و کاربري اراضي در مکان یابي سد زیرزمیني 
موثر بوده اند. همچنین از میان کلاس هاي تعیین شده در مکان یابي 
سد زیرزمیني، با توجه به وزن نهایي آنها کلاس شیب0 - 10 درصد 
کاربري  عامل  از  سنگي  و  بایر  زمین هاي  کلاس  بیشترین تأثیر و 
موثر  فاکتورهاي  تمام  بررسي  است.  داشته  را  تاثیر  کمترین  اراضي 
در  واقع  افکنه هاي  مخروط  نهایي،  مکان یابي  نقشه  و  پهنه بندي  در 
را  اردستان   1/100000 برگه  مرکزي  و  شمالي  غربي،  قسمت هاي 
نهایي  نقشه  در  مي نماید.  پیشنهاد  زیرزمیني  سدهاي  احداث  براي 
زیرزمیني  از 10 درصد، عمق آب  کمتر  با شیب  مناطق   )6 )شکل 
25- 5 متر، ضخامت آبرفت 30- 6 متر، فواصل بیشتر از 250 متر از 
گسل ها و کمتر از 500 متر از آبراهه ها با در نظر گرفتن محدوده هاي 
آبرفتي جوان و سنگ بستر نفوذناپذیر که نزدیک به مناطق مسکوني 
این  نواحي جدا گردیده است.  از دیگر  باشند،  و زمین هاي زراعي 
احداث  براي  مناسب  جغرافیایي  و  ژئومتریک  شرایط  کلیه  مناطق 
مطالعات  جهت  و  بوده  دارا  را  آمده  بالا  در  که  زیرزمیني  سدهاي 
بعدي پیشنهاد مي گردند. با انجام بازدیدها و مطالعات میداني و در 
نظر گرفتن عوامل دیگري نظیر نیاز آبي منطقه و تاثیرات اجتماعي 
و زیست محیطي، گزینه هاي پیشنهادي در نقشه نهایي اولویت بندي 
مي گردند. شناسایي مناطق مناسب احداث سد زیرزمیني، تعیین عوامل 
مهم و موثر در شناسایي این مناطق، معیارهاي موثر در شناسایي و 
دستاوردهاي  مهمترین  از   AHP و   GIS تعیین قابلیت تکنیک هاي 

این تحقیق مي باشد.
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Creation of underground dam is a practical cure for the best use of water resources and true ground water 
management .One of the important and considerable problems for these dams is determining inclined areas 
for their creation. an Therefore, on this studied study has been determine suitable locations to for construction 
of subsurface dams has been determined on the Ardestan plain in the north eastern part of Isfahan by using 
some key criteria and Geographic Information System. In this regard, by considering geological engineering 
criteria, effective factor on the determining suitable case for construction of subsurface dams were defined. 
At this time on the basis of some criteria decision technique and by using Analytical Hierarchy (AHP) 
method problem on the basis of necessary and effective criteria to be divided in small parts and different 
levels and careful by the expertise judge, calculated importance degree (weight) for any level. Then, at the 
regard to raise analytical care, velocity and easily calculated weights prepared for any index classes on the 
vector layer of the above criteria to be recorded on the Arc GIS, 9.3 environment and cases than most ratio 
have been determined. The Researches by this method, are suitable alternatives in the slopes and alluvial 
fans of adjacent mountains in the western and north eastern part of Ardestan with the scale of 1/100000 
sheet in order to construct the subsurface dam. 

Keywords: Site selection, Underground dam, GIS, AHP.
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