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چکيده
يکي از راههاي مفيد و موثر در تامين آب در مناطق خشک و 
نيمه‌خشک و مقابله با بحران خشکسالي، افزايش ذخيره آب‌هاي 
از جمله راهکارهاي  زيرزميني است. احداث سدهاي زيرزميني 
مناسب جهت تامين و توسعه منابع آبي است. اولين و مهمترين 
مرحله در احداث يک سد زيرزميني شناسايي مکان‌هاي مناسب 
انتخاب  در  تصميم‌گيري  است.  سدها  نوع  اين  احداث  براي 
اينکه  گرفتن  نظر  در  با  زيرزميني  احداث سد  مناسب  مکان‌هاي 
شوند،  گرفته  نظر  در  بايد  انتخاب  اين  در  متعددي  معيارهاي 
اين بررسي مكان‌يابي احداث سد  از  کار دشواري است. هدف 
استفاده  با  تبخیر  از  جلوگیری  و  نزولات  ذخیره  برای  زيرزميني 
از روش ارزيابي چند معياره مکاني )SMCE( در منطقه آدوري 

شهرستان بم مي‌باشد. معيارهاي مورد بررسي عبارتند از:
ازقنوات-  فاصله  )شامل:  اجتماعي  و  اقتصادي  اول  گروه 
از  فاصله  چشمه-  از  فاصله  روستا-  از  فاصله  چاه-  از  فاصله 
شامل:   ( هيدرولوژي  دوم  گروه  قرضه(،  منابع  از  فاصله  جاده- 
)شامل:  زمين‌شناسي  سوم  گروه  رودخانه‌ها(،  همباران-  خطوط 
توپوگرافي)شيب(-زمين‌شناسي-ژئومورفولوژي-نفوذپذيري( 
اراضي-  کاربري  قنات-  )شامل:شيب-گسل-  محدوديت‌ها  و 

زمين‌شناسي- فاصله از رودخانه( انتخاب شدند.
منوي  در  سپس  شدند،  تهيه   ILWIS نرم‌افزار  در  نقشه‌ها 
به  بعد  و  شد  انجام  نقشه‌ها  روي  بر  استانداردسازي   ،SMCE
روش رتبه‌بندي وزن‌دهي شدند. در نهايت نقشه تلفيقي آنها تهيه 

1- استاديار دانشکده کشاورزی و منابع طبيعی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ميبد 
2 - استاديار دانشکده کشاورزی و منابع طبيعی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ميبد

3- نويسنده مسئول و کارشناس ارشد دانشکده کشاورزی و منابع طبيعی دانشگاه 
amirarsalanfalah@yahoo.com :آزاد اسلامی واحد ميبد.پست الکترونیک

با ارزش‌هاي مختلف را نشان مي‌دهد  نقشه سه منطقه  اين  شد، 
که از بين اين سه منطقه بهترين مکانی که داراي ارزش بيشتري 
می‌باشد، براي احداث سد زيرزميني در منطقه آدوري شهرستان 

بم پیشنهاد داده می‌شود.

معياره  چند  ارزيابي  زيرزميني،  سد  مكان‌يابی،  واژه‌ها:  کلید 
مکاني، معيارها، آدوري بم

مقدمه  
به دليل نياز روز افزون به آب و عدم دسترسي به منابع تامين‌کننده 
آن، حفظ و استفاده از منابع زيرزميني ضروري به نظر مي‌رسد، که 
در مناطقي که داراي آب زير زميني و بستر مناسب هستند، احداث 
سدهاي زيرزميني مي‌تواندي کي از گزينه‌هاي مطلوب باشد. سدهاي 
زيرزميني به هر ساختاري اطلاق مي‌گردد که با مسدود نمودن جريان 
زيرزميني، آب را در زير زمين ذخيره نمايد. هدف اصلي از ايجادي ک 
سد در زير زمين، جلوگيري از تغيير گراديان  هيدروليکي سفره‌هاي 
آب شور به سوي سفره‌هاي آب شيرين وي ا افزايش کمي و کيفي 
سفره هاي آب زيرزميني و در نهايت بالا آوردن تراز آب زيرزميني 

مي‌باشد ]7[.
مهمترين مشكل در توسعه و ايجاد سدهاي زيرزميني پيچيدگي 
آنجا  از  مشكلات  اين  مي‌باشد.  سد  احداث  مناسب  مناطق  تعيين 
ناشي مي‌شودك ه معيارها و عوامل زيادي شامل معيارهاي اجتماعي، 
آنها  مناسب  مكان‌يابي  در  و  هيدرولوژي  و  زمين‌شناسي  اقتصادي، 
دخيل مي‌باشند. با استفاده از روش‌هاي جديد از جمله روش ارزيابي 
چند معياره مکاني4 مي‌توان مکان‌ها مناسب جهت احداث سدهاي 
زيرزميني را با دقت  بالا و با صرفه‌جويي در زمان و هزينه‌ها تعيين 

کرد. 
اخیرا در تحقیقات مكان‌يابی از روش‌های مختلفی استفاده شده 
است، از جمله این روش‌ها می‌توان روش تحليل سلسله مراتبي5 را 
از روش تحليل  استفاده  با  برد. حاجي عزيزي و همکاران ]5[  نام 
سد  مكان‌يابی  به  مکاني  غير  و  مکاني  روش  دو  از  مراتبي  سلسله 
با تعريف  پرداختند و  پيشکوه شهرستان تفتي زد  زيرزميني منطقه 
نتيجه گرفتند که  دادند و  انجام  را  اولويت‌بندي مکاني  پنج سناريو 

4- Spatial Multi Criteria Evaluation (SMCE)

5- Analytic Hierarchy Process (AHP)
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نتايج حاصل از دو روش مکاني و غيرمکاني متفاوت خواهد بود. 
به مكان‌يابی عرصه  همچنین  چابک و همکاران ]1[ در مطالعه‌ای 
با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي در حوزه  پخش  سيلاب 
آبخيز عشق‌آباد طبس پرداختند. مقايسه نتايج حاصل از اين پژوهش 
نشان  مطالعات ى منطقه  در  شده  اجرا  سيلاب  پخش  سامانه  نقشه  با 
دادكه عوامل بهك ار گرفته شده در مدل برا ىدستياب ىبه مكان‌يابی 
مناطق  محدوده  در  شده  اجرا  طرح  و  بوده  مناسب  سيلاب  پخش 
گرفته  قرار  بود  تعيين شده  مدل  توسط  مناسب و خوبك ه  بسيار 
است. لذا مدل تحلیل سلسله مراتبی روش مناسب ىجهت مكان‌يابی 
عرصه ها ىپخش سيلاب در حوزه‌ها ىآبخيز مناطق خشك كشور 

می‌باشد.
دقیق‌تر  و  منطقی‌تر  که  مكان‌يابی  در  تحقیق  روش‌های  دیگر  از 
نرم‌افزارهای  و  جغرافیایی1  اطلاعات  سیستم  کارگیری  به  می‌باشد، 
مربوط به آن است. از جمله این تحقیقات می‌توان به مطالعه‌ای که 
سد  مكان‌يابی  برای  تهران  استان  غرب  در   ]2[ همکاران  و  چزگي 
اطلاعات  از سیستم  استفاده  با  معيارهاي حذفي  به روش  زيرزميني 
جغرافیایی انجام دادند نام برد. که نتايج نشان مي‌دهد که جنوب منطقه 
‌مورد مطالعه داراي پتانسيل خوبي براي احداث سد زيرزميني است.
كي پارچهك ردن روش  از مطالعه‌ای  در  نیز   ]8[ و همكاران  اسوري   
ارزيابي چند معياره وسيستم اطلاعات جغرافيايي براي ارزيابي مناسب 
مناطق اكولوژكيي براي چهارك اربري زمين شامل: حفاظت طبيعي، 

مناطق جنگلي، مناطق مسكوني و مناطق صنعتي استفادهك ردند.
توسط  مكان‌يابی  تحقیقات  در  نیز  مکانی  معیاره  چند  ارزیابی 
عنوان  به  است،  شده  برده  کار  به  زیادی  متخصصین  و  محققین 
وزن‌دهي  تحليل حساسيت  مورد  در   ]6[ همكاران  و  جمالي  مثال: 
عوامل مكاني با بررسي تغييرات ارزش پيكسلهاي نقشه فازي شده 
از ارزيابي چند معياره مكاني درباره محل احداث سدهاي اصلاحي 
سنگ و سيمان در حوزه آبخيز حبله‌رود در شرق استان تهران تحقیق 

انجام دادند.
برای مكان‌يابی سدهای زیرزمینی معیارهای مختلفی نیاز می‌باشد 
عنوان  تحت  تحقيقي  در   ]4[ هوف  تن  و  فوستر  نمونه:   عنوان  به 
ارزيابي سدهاي زيرزميني احداث شده در برزيل انجام دادند، که در 
به سطح  نسبت  بستر  مخزن، عمق سنگ  عوامل: حجم  تحقيق  اين 
زمين، نفوذپذيري خاک مخزن و کيفيت شيميايي خاک مخزن به عنوان 
عوامل تاثيرگذار در ميزان موفقيت سدهاي زيرزميني آورده شد. افکار 
از عکس‌هاي  استفاده  عنوان  تحت  تحقيقي  در  نیز   ]1[ همکاران  و 
سد  احداث  جهت  مناسب  سايت‌هاي  انتخاب  براي  ماهوارهاي 
زيرزميني در استان خراسان جنوبي به مطالعه پرداختند. در اين تحقيق 
خصوصيات هيدرولوژيکي و هواشناسي در نرم‌افزارهاي مناسب به 
صورت سنجش از دور مورد ارزيابي قرار گرفت و در نهايت هشت 

سايت براي احداث سد زيرزميني بيشترين امتياز را گرفتند. 

1- Geographic Information Systems (GIS)

بررسی و نقد منابع
مكان‌يابی  در  که  کرد  استنباط  چنین  می‌توان  مطالعات  این  از 
سدهای زیرزمینی، بیشتر مطالعات به مكان‌يابی سدهای زیرزمینی به 
روش‌های سنتی اکتفا شده و مكان‌يابی سدهای زیرزمینی به روش 
نوین در سالیان اخیر مورد توجه قرار گرفته است، لازم به ذکر است 
گسترده‌ای  طور  به  معیار  چند  تصمیم‌گیری  سنتی  تکنیک‌های  که 
متناسب  که  را  معیار  یک  کلی  تاثیر  یا  متوسط  و  بوده  مکانی  غیر 
با داده‌های موجود می‌باشد. پیرمرادی و همکاران ]7[، برای تلفیق 
لایه‌های اطلاعاتی در نظر می‌گیرند. اما تکنیک‌های جدید از جمله 
ارزیابی چند معیاره مکانی که یکی از تکنیک‌های سیستم اطلاعات 
جغرافیایی می‌باشد، تکنیک تصمیم‌گیری چند معیاره مکانی است و 
این  بنابراین  تلفیق می‌کند.  آنها  اساس موقعیت مکانی  بر  را  لایه‌ها 
روش می‌تواند به مكان‌يابی دقیق و مناسب این سازه کمک فراوانی 
مختلف  علوم  و  مختلف  سازه‌های  مكان‌يابی  در  روش  این  کند، 

استفاده شده و نتیجه مطلوبی داده است.
در واقع می‌توان اذعان نمود که کسی تاکنون با این روش درباره 
آدوري  منطقه  است.   نکرده  تحقیق  زمینی  زیر  سدهای  مكان‌يابی 
آبدهي  آبراهه‌ها  کم،  بارش  و  خاص  اقليم  علت  به  بم  شهرستان 
قابل توجهي ندارند و اکثر آن ها سيلابي مي‌باشند. احداث سدهاي 
زيرزميني به منظور جمع‌آوري و ذخيره نمودن جريانات زيرزميني 
مي‌تواندي کي از راهکارهاي بسيار مناسب براي جبران کم آبي در 

ماههاي خشک سال در منطقه باشد. 

مواد و روش‌ها
در  دراستان‌ك رمان،  جغرافيايي  ديدگاه  از  مطالعه  مورد  محدوده 
ناحيه‌اي بين عرض جغرافيايي 28 -47َ تا  29 -08َ شمالي و طول 
است. وسعت  واقع شده  58 شرقي   -15َ تا     57  -55َ جغرافيايي 
حوزه آدوري برابر 78/346ك يلومترمربع، میانگین بارش298 میلیمتر 
مي‌باشد. مناطق مسكوني زومين، دسك، دس كبالا، مغوئيه، گورو، 
دارند.  قرار  حوزه  داخل  آدوري  و  گزدان  جزين،  سرآسياب،  دهنه 
ارتفاع  حداقل  و  جوزو(  )قلهك وه  متر   3545 آن  ارتفاع  حداكثر 
محدوده برابر 4/1211  متر و ارتفاع متوسط حوضه برابر ۲۲۹۷ متر 
برآورد شده است. شكل )1( موقعيت حوزه مطالعاتي را درك شور 
و استان کرمان و راههاي دسترسي به حوزه مورد مطالعه را نمايش 

مي‌دهد.
ابتدا  با استفاده از نرم‌افزار آرک جی آی اس2  از نقشه‌هاي توپوگرافي 
با مقياس 1:50000 سازمان نقشه‌برداريك شور و 1:250000 سازمان 
جغرافيايي نيروهاي مسلح، در تهيه، توليد و تلفيق نقشه‌هاي رقومي 
تراز راهها، آبراهها و موارد مشابه استفاده شد. نقشه‌هاي زمين‌شناسي 
در  زمين‌شناسيك شور،  1:250000سازمان  و   1:100000 مقياس  با 
تهيه نقشه‌هاي رخساره‌هاي زمين‌شناسي و ژئومرفولوژي، به کار برده 

2- ArcGIS
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شد و تصاوير ماهوارهاي گوگل ارث1 نيز مورد استفاده قرار گرفت. 
سپس منطقه مورد مطالعه  به واحد هيدرولوژكييي  ا واحد کاري 
حوضه‌هاي  زير   )2( شماره  شکل  در  که  شد  تقسيم‌بندي  مناسب 

منطقه آدوري شهرستان بم مشخص شده است.  
نقشه ها در قالب دو دسته دسته اول عوامل دسته دوم محدوديت‌ها 
آورده شد. نقشه عوامل در قالب اقتصادي و اجتماعي )فاصله از منابع 
فاصله  جاده،  از  فاصله  قنوات،  از  فاصله  روستا،  از  فاصله  قرضه، 
داده  نمایش   )3( شماره  شکل  در  که  چشمه(  از  فاصله  چاه،  از 
که  همباران(  )رودخانه‌ها،  خطوط  هیدرولوژی  عوامل  است،  شده 
زمین شناسی  است، عوامل  داده شده  نمایش   )4( در شکل شماره 
نفوذپذيري( که  ژئومورفولوژي،  )توپوگرافی )شيب(، زمين‌شناسي، 
در شکل شماره )5( نمایش داده شده است و محدوديت‌ها )شيب، 
گسل، قنات، کاربري اراضي،  زمين‌شناسي، رودخانه( براي تلفيق و 
برنامه‌ريزي انتخاب شدند. شکل شماره )6( محدوديت ها را نمايش 

مي‌دهد. 
نقشه‌های عوامل و محدوديت‌ها به نرم‌افزار الویس2 براي اعمال 
فنون ارزيابي چند معياره مكاني بر لايه‌هاي اطلاعات مكاني آورده 
شدند و در آنجا همه نقشه‌ها باي ک نوع سيستم تصويري و پيکسل 
و  نقشه‌هاي خطي  شدند،  مرجع  زمين   )10 سايز  پيکسل  )با  سايز 
نقطه‌اي به صورت بافر درآمدند. سپس به منظور همگني لايه‌ها، تمام 

1- Google Earth

2- ILWIS

لايه‌ها به ارزش‌هاي صفر و یک تبديل شده،ي ا به عبارتي عوامل با 
استفاده از روابط مربوط، استانداردسازي )بولين و فازي( شدند که به 
غير از رودخانه در بخش محدوديت تمامي محدوديت‌ها و معيارها 
به  عوامل  همه  بعد  مرحله  شدند.  سازي  استاندارد  فازي  روش  به 
روش رتبه‌بندي وزن‌دهي شدند. شکل شماره )7( درختواره معيارها، 
وزن‌دهي و استانداردسازي محدوديت‌ها و معيارها را نشان مي‌دهد.
تركيب  از  حاصل  که  می‌باشد  تناسب  نقشه  ايجاد  آخر  مرحله 
لايه‌هایی استك ه ارزش‌هاي صفر تا  یک دارد، به گونه‌ايك ه هر 
نقطهك ه به یک نزدكيتر باشد، با توجه به هدف مناسبتر است. شکل 
و  عوامل  جمع  از  که  باشد  می  ترکيبي  شاخص  نقشه   )8( شماره 

محدوديت‌ها بدست آمده است.

نتايج
نقشه نهايي که از جمع عوامل و محدوديت‌ها به دست آمده، نقشه 
مناسب جهت  اولويت‌بندي مکان هاي  ترکيبي است، که   شاخص 
احداث سد زيرزميني را مشخص ميکند. در اين نقشه سه محدوده 
مشخص شد، که داراي پتانسيل احداث سد زيرزميني بودند. در زير 
ارزش‌هاي آنها که از نقشه شاخص ترکيبي بدست آمده بود آورده 
شده است. از بين اين سه محدوده، سايت شماره دو که ارزش آن 

شكل 1- موقعيت حوضه مطالعاتي در كشور و استان کرمان و 
شهرستان بم

fig 1. situation Studies basin in the country ,Kerman 
province and bam city

شکل 2- زير حوضه ها آدوري شهرستان بم
fig 2. subBasin adori area in Bam city
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0/8 مي‌باشد بهترين مکان براي احداث سد زيرزميني تشخيص داده 
شد. شکل )9( محدوده‌هاي از مناطق  بدست آمده  براي احداث سد 

زيرزميني در آدوري شهرستان بم را نمايش مي‌دهد. 

بحث و نتيجه گيري 
جمله  از  مختلف  محققان  توسط  شده  انجام  تحقیقات  بررسی 

جمالي و همكاران ]6[ توانایی نرم‌افزار سیستم اطلاعات جامع آب و 
زمین11 در مدل سازی و کمک به کاهش هزینه‌ها و افزایش موفقیت 
با  کیفی  و  کمی  معیارهای  ترکیب  نیز  و  مختلف  طرح‌های  اجرای 
مقیاسهای مختلف را نشان می‌دهد. چون هدف ما ذخیره و نگهداری 
قنوات  از گسل ها،  بنابراین مکان احداث سد زیرزمینی  آب است 
باشد  نفوذناپذیر  باید  باشد، سنگ بستر  باید فاصله داشته  و چاهها 
باید  باشیم. فاصله این سدها  از زیر سد را نداشته  تا مشکل نشت 
نسبت به روستا، جاده، منابع قرضه تا حد امکان نزدیک باشد و در 
تکیه‌گاه‌ها  لیتولوژی  نظر ژئومورفولوژی  از  باشند.  بستر رودخانه‌ها 
و فاصله بین دو دره مدنظر است. با توجه به قابليت اين نرم‌افزار و 
همچنين به لحاظ اينکه معيارهاي مورد نظر در حوضه آبخيز آدوري 
شهرستان بم درمحيط ارزیابی چند معیاره مکانی استانداردسازي و با 
استفاده از مدل رتبه‌بندي وزن‌دهي شدند، در نهايت قابليتهاي مکاني 
تلفيق  از  پس  بطوريکه  شد.  مشخص  زيرزميني  سد  احداث  براي 
نقشه‌ها نقشه شاخص تلفيقي بدست آمد. در نهايت سه محدوده با 
توجه به نقشه شاخص تلفيقي، داراي پتانسيل احداث سد زيرزميني 
بودند. از بين اين سه محدوده، سايت شماره دو که داراي ارزش 0.8 

1-Information System Integrated Land and Water (ILWIS)

شکل3-  نقشه عوامل اقتصادی و اجتماعی در حوضه آدوري شهرستان بم
Fig 3. factors Map Economic and social adori area in Bam city

شکل 4- نقشه عوامل هیدرولوژی در حوضه آدوري شهرستان بم
Fig 4. factors Map hydrology adori area in Bam city
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مي باشد بهترين مکان براي احداث سد زيرزميني در نظر گرفته شد، 
به علت اينکه اين منطقه به روستاي زومين، چشمه، جاده و منابع 
قرضه نزديکتر، از چاه، قنات و گسل فاصله، از نظر کاربري مرتع 
مشجر، بارندگي متوسط 455 ميليمتر )بر اساس مطالعات انجام شده 
اقلیم  دارای  که  است  مناسب  زیرزمینی  سد  احداث  برای  مناطقی 

خشک و نیمه خشک با بارندگی250 میلیمتر تا 500 میلیمتر باشد، 
زیرا در کمتر از 250 میلیمتر احداث سد زیرزمینی صرفه اقتصادی 
زیرزمینی  سد  احداث  به  نیازی  نیز  میلیمتر   500 از  بیش  و  ندارد 
نیست.(، از نظر شيب کمتر از هشت درصد، از نظر نفوذپذيري کم 
تا متوسط و از نظر زمين‌شناسي سازندهاي ائوسن و ژئومرفولوژي 

شکل5-  نقشه عوامل زمین شناسی در حوضه آدوري شهرستان بم
Fig 5. factors Map Geology adori area in Bam city

شکل 6- نقشه محدوديت ها در حوضه آدوري شهرستان بم
Fig 6.  Limitations Map adori area in Bam city
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از  این حوضه  نزولات  اکثر  اینکه  به  توجه  با  بنابراين  منظم،  دامنه 
دسترس خارج شده و تبخیر می‌شوند می‌توان احداث سد زيرزميني 

را در این مکان پیشنهاد نمود.

پیشنهادات:
بم  آدوری  منطقه  در  زیرزمینی  سد  احداث  محل  که  است  بهتر 
در نقطه خروجی در محل اتصال کوهستان به دشت سر باشد زیرا 

بیشترین نیاز  آب در این مناطق دیده شده است.
مطالعات ژئوالكتركيي و حفر چاه‌های اکتشافی به منظور تدقيق 
مشخصه‌هاي فيزكيي آبخوان در حوضه آدوری شهرستان بم انجام 

شود.
فاکتورهای حذفی در محدودیت‌ها  از  اینکه شیب یکی  دلیل  به 
فاقد  بررسی  مورد  منطقه  تپوگرافی  نقشه‌های  که  در صورتی  است 
بعد ارتفاعی باشند بهتر است که از نهایت دقت در هنگام مشخص 

کردن ارتفاع منحنی‌های توپوگرافی استفاده شود.
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Abstract (Technical Note)

Site Selection Underground Dams Using Spatial Multi-Criteria Evaluation (SMCE) 
(Case Study: the Adori Area in Bam city)

 
M. Hassanzadeh Nafooti1, A. Jamali2 and A. A. Falah3

Received:2013.8.27      Accepted;2016.2.13

   One of the effective ways to provide water in the arid, semi-arid and drought crisis is rising the 
groundwater stores. Underground dams are one of the best strategies for securing and development of water 
resources. The first and most important step in the construction of an underground dam is identifying suitable 
locations for the construction of these dams. Making decision about the site selection of the underground 
dam is difficult because several criteria must be considered in this choice. The purpose of this study is 
to select the underground dam site for storing precipitation and preventing evaporation in the Adori area 
in Bam city by using spatial multi-criteria evaluation (SMCE). The selected evaluation criteria include: 
(1) Economic and social criteria (including distance to aqueduct - distance to well - distance to village 
- distance to spring - distance to road - distance to rock source), (2) Hydrology (including precipitation 
isolines - rivers), (3) Geology (including topography (slope) - Geology - geomorphology - permeability), 
and (4) Constraints (including slope - fault - aqueduct – land use - geology - distance to river). The maps 
were first prepared in the ILWIS software, standardize with SMCE menu, and weighted by ranking method. 
Finally, the integrated map was prepared which shows three regions with different values. One of these 
three areas, which have the best value, was suggested for the construction of underground dam in the Adori 
area in Bam city.   

Keywords: Site selection, Underground dams, Spatial multi-criteria evaluation, the Adori area.
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