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چکیده
حوضه  یک  در  بارش  پاسخ های  نتیجه  که  سطحی  رواناب 
صحیح  صورت  به  اگر  که  است  بالقوه ای  آب  منبع  می باشد 
استفاده  مورد  آب  تقاضای  تامین  برای  می تواند  شود  مدیریت 
قرار گیرد. در این پژوهش جهت شناسایی مناطق دارای پتانسیل 
جمع آوری آب باران در دشت بیرجند از روش پوشش هاب با 
بر  استفاده شد.  اطلاعات جغرافیایی7  PR( و سامانه  الگوریتم6) 
استحصال  مکان یابی  تصمیم گیری  برای  شاخص   18 اساس  این 
طراحی  از شاخص ها  متشکل  پرسش نامه ای  شدند.  انتخاب  آب 
و اولویت هر شاخص با توجه به چهار معیار و به کمک طیف 
لیکرت برآورد شد. در نهایت شش شاخص به عنوان مؤثرترین 
شاخص های مکان یابی انتخاب شدند. نقشه های این شش شاخص 
جهت مکان یابی پتانسیل استحصال آب باران در محیط نرم افزار 
Arc GIS 10.3 تهیه شد. سپس برای تهیه نقشه نهایی، 220 نقطه 
روش  از  استفاده  با  و  انتخاب  مکان یابی  نقاط  بهترین  به عنوان 
پوشش هاب و کد نویسی در محیط متلب، از میان این نقاط، 20 
نقطه به عنوان مکان های مناسب) هاب( تعیین شدند. نتایج نشان 
دادند که شمال و شمال غرب بیرجند با بافت شنی - سنگ ریزه، 
نفوذ پذیری بالا، بارش متوسط و کاربری مسکونی، خاک ظرفیت 
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بالایی برای جمع  آوری آب باران دارد.
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 مقدمه
آب در کنار مسائلی چون حفظ محیط زیست و ریشه کنی فقر و 
گرسنگی یک مسئله اساسـی در توسعه  پایـدار محسوب شده و امري 
ضروري براي بقا و سلامتی بشـر اسـت. ریلما8 ]23[ و  فائو ]7[، 
می کنند  معرفی  بزرگ ترین مصرف کننده آب  به عنوان  را  کشاورزي 
به خـود اختصـاص  که در حدود 75 درصد آب شیرین جهان را 
می دهد. نوسانات گسترده در مقدار آب در دسترس یک محدودیت 
بزرگ براي تولید و سود بخشی در کشاورزي است که با خـود فقر را 
به همراه می آورد ]7، 25[. کشور ایران در منطقه خشک و نیمه خشک 
جهانی قرار دارد و میانگین بارندگی سالیانه آن حدود 255 میلی متر 
بارندگی سالیانه  از یک سوم متوسط  بارش کم تر  این مقدار  است. 
جهان است ]8، 30[. از طرفی توزیع بارندگی در ایران از نظر زمانی 
و مکانی یکنواخت نمی باشد و از این رو بیشتر نقاط کشور با مشکل 
فرسایش و کم آبی مواجه هستند. از طرف دیگر رشـد جمعیـت، 
افزایش  و  زیست  محیط  نابسامانی  غذایی،  مواد  به  نیاز  افزایش 
مصرف سرانه آب، لزوم تأمین آب براي این جمعیت رو به رشد را به 
مسئله ای مهـم و حیـاتی تبـدیل می کند ]33، 37[. راهکارهاي مقابله 
با کم آبی در دو استراتژي مـدیریت صـحیح منـابع آب و استحصـال 
محدودیت  به  توجه   .]11[ می شود  آب خلاصـه  جدیـد  منـابع  از 
منابع آب های زیرزمینی، افت سطح ایسـتابی و گاهی شور شدن آب 
سفره ها به  ویژه در مناطق نیمه خشک، ما را به سمت بهره برداری از 
آب های سطحی ترغیـب می کند. آب سطحی که نتیجه پاسخ بارش–
رواناب در یک حوزه آبخیز است منبـع آب بالقوه ای اسـت کـه اگـر 
به طور صـحیح مدیریت شود می تواند براي تأمین تقاضا مفید واقع 
گردد. تأمین آب مورد نیاز مردم از اهمیت ویژه ای برخوردار است و 
شناسایی محل های مناسب برای احداث سیستم های جمع آوری آب 
باران  آب  جمع آوری   .]31[ باران، گامی مهم در این راستا می باشد 
جهت  سطحی  رواناب  ذخیره   و  انحصـار  بـراي  مناسب  گزینه ای 
کاربردهاي بعدي به ویژه در طول دوره هایی که محدودیت دسترسی 
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بـه آب وجـود دارد، است ]35[. در این راستا یکی از مهم ترین و 
باران،  به کارگیری سیستم های جمع آوری آب  ضروری ترین مراحل 
مکان یابی و شناسایی محل های مناسب براي اجراي آن است که با 
زمان  در  قابل ملاحظه ای  صرفه جویی  مناسـب،  محل های  شناسایی 
 )RWH1 باران)  آب  استحصال   .]10  ،5[ می گیرد  صورت  هزینه  و 
آب  آن  طریق  از  که  است  باران  آب  جمع آوری  سیستم  واقع  در 
می تواند برای استفاده مستقیم ذخیره شود، یا می تواند برای پر کردن 
باران  آب  جمع آوری  امروزه  شود.  استفاده  زیرزمینی  آب  منابع 
برای اهداف امنیت آب به دلیل تقاضای روزافزون آب نه تنها برای 
کشاورزی بلکه برای اهداف صنعتی و خانگی نیز اهمیت دارد ]32[. 
این سیستم یکی از مهم ترین تکنیک های جمع آوری آب شیرین و 
خشک  مناطق  در  به ویژه  زیرزمینی،  آب های  سفره  سطح  افزایش 
آینده  و  حاضر  حال  در  عرضه  افزایش  برای  است.  نیمه خشک  و 
نزدیک، جمع آوری آب باران استراتژی کم هزینه و یکی از بهترین 
بتوان  که  مکان هایی  شناسایی  لذا   .]24[ می شود  محسوب  گزینه ها 
سامانه جمع آوری آب باران را در آن اجرا کرد، از اولین چالش های 
رشد  به  رو  فرآیند  است.  پژوهشگران  و  طراحان  اجرایی،  مدیران 
نفوذ  پتانسیل  کاهش  باعث  کشاورزی  و  شهرنشینی  شدن،  صنعتی 
آب باران و تغذیه آب های زیرزمینی شده است. از این رو با توجه به 
نتایج سایر محققان در سراسر جهان مبنی بر اینکه افزایش راندمان و 
بهره وری آب در گرو شناسایی مکان های جمع آوری آب باران است، 
مکان یابی مناطق مستعد جمع آوری آب باران برای مقابله با کمبود 
به نظر  امری ضروری  منابع آب کشور  بهتر  آب و مدیریت هرچه 
می رسد ]31[. تکنیک های ذخیره نزولات جوي عمدتاً در مناطقی با 
خاک هایی با نفوذپذیري بالا و اراضی قابل دسترس کـه سـایر شرایط 
هیدرولوژیکی براي نفوذ جریان سطحی به داخل زمین مهیا باشد، 
کاربرد دارند. پژوهش های داخلی و خارجی صورت گرفته در زمینه 

مکان یابی سامانه هاي جمع آوري آب باران به شرح زیر است: 
امکان سنجی مناطق مستعد استحصال  سلطانی ]30[، در پژوهش 
آب باران با ترکیب لایه های پوشش گیاهی، شیب، بارندگی، کاربری 
اراضی، گروه های هیدرولوژیک خاک، طبقات ارتفاعی و فرسایش، 
سه شاخص عوامل بارندگی، شیب و گروه های هیدرولوژیک خاک 
را به عنوان اصلی ترین فاکتورها معرفی کرد. اکبرپور و همکاران ]2[، 
به تعیین مکان های مناسب جمع آوری آب باران برای استفاده مصارف 
کشاورزی با استفاده از مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبیAHP(2( در 
مقایسات  ماتریس  تشکیل   از  پس  پرداختند.  بیرجند  آبخیز  حوزه 
زوجی و وز ن دهی به هر کدام، نتایج آن ها نشان داد که با قرار دادن 
و  خوب   متوسط،  ضعیف،  کلاس  چهار  در  آبخیز  حوزه  استعداد 
می یابد  اختصاص  طبقات  به  مشخصی  درصد  مقدار  خوب  بسیار 
استعداد  بر  آبخیز،  حوزه  شرق  سمت  به  غرب  از  کلی  طور  به  و 

1. Rain Water Harvesting
2. Analytical Hierarchy process( AHP)

همکاران3  و  آلبالانه  می شود.  افزوده  باران  آب  جمع آوری  در  آن 
به  مراتبی  سلسله  تحلیل  و  سنجه های چشم انداز  از  استفاده  ]3[ با 
ارزیابی مکان های مناسب جهت استحصال آب باران در کشور اردن 
پرداختند. آن ها از تحلیل سلسله مراتبی جهت رتبه بندی سایت ها با 

توجه به سنجه های تحلیل چشم انداز استفاده کردند. 
عمار4 و همکاران ]4[  در حوضه ای واقع در جنوب شرقی تونس 
به طراحی روش علمی و قابل اجرا برای ارزیابی عملکرد روش های 
استحصال آب باران موجود در مناطق خشک و نیمه خشک پرداختند. 
باران  آب  استحصال  روش های  عملکرد  ارزیابی  پژوهش  این  در 
اطلاعات  سامانه های  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  از  استفاده  با 
بسیار  روش  این  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  انجام گرفت.  جغرافیایی 
می شود  هزینه ها  و  زمان  در  موجب صرفه جویی  و  است  تاثیر پذیر 
یوگش5  می باشد.  خشک  مناطق  در  انطباق  برای  آسان  روشی  و 
انتخاب  به  هند  سنگاپور  در  واقع  حوضه ای  در   ]36[ همکاران  و 
مکان های مناسب برای سازه های استحصال آب باران با استفاده از 
آن ها  نتایج  پرداختند.  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  و  سنجش ازدور 
نشان داد که، با توجه به اولویت معیار های مورد بررسی بسیاری از 
مکان ها در حوضه برای احداث سد مناسب می باشد، اما در کل 5 
مکان مناسب برای ساخت سد مطرح گردید. پژوهش محمد حامد 
مناسب  مکان های  تشخیص  کردستان جهت  اربیل  منطقه  در   ،]15[
جغرافیایی،  اطلاعات  سامانه  از  استفاده  با  باران  آب  استحصال 
گرفت.  انجام  معیاره  چند  تصمیم گیری  روش های  و  سنجش  ازدور 
مناسب  مکان  تعیین  جهت  موردنظر  معیارهای  ارزیابی  کمک  با 
برای جمع آوری آب باران و مناطق مناسب برای ساخت سایت های 
مناسب  مناطق  مساحت  که  شد  مشخص  متوسط  و  کوچک  سد 
جهت  متوسط  پتانسیل  با  مناطقی  درصد،   36 آب  استحصال  برای 
پتانسیل  باران 14 درصد و  33 درصد نشان دهنده  استحصال آب 

بسیار کم می باشد.
تحویلی و همکاران ]32[ به مطالعه مکان یابی پتانسیل استحصال 
آب باران در مناطق خشک با استفاده از روش تاپسیس6، در دشت 
شاخص   31 میان  در  که  داد  نشان  پژوهش  نتایج  پرداختند.  انارک 
 0/820 وزن  با  خاک  نفوذپذیری  شاخص  هشت  شده،  رتبه بندی 
شاخص  هفت  و  دارد  باران  آب  استحصال  در  را  تاثیر  بیش ترین 
بافت خاک، هدایت الکتریکی خاک، عمق خاک، کیفیت آب، درصد 
پوشش، متوسط بارش سالانه و افت سطح آب زیرزمینی  به ترتیب 

در اولویت های بعدی قرار گرفتند.
 GIS محمودی ]13[،  به مطالعه مکان یابی ذخیره آب با استفاده از
و روش تصمیم گیری چند معیاره تاپسیس پرداخت. در این تحقیق 
با در نظر گرفتن نظر کارشناسان و داده های موجود معیارهای تعیین 

3. Albalawneh
4. Ammar 
5. Yogesh Bamne 
6. TOPSIS: Technique for Order of Preference by Similarity to 
Ideal Solution( TOPSIS)
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اراضی، رسوب،  کاربری  زمین شناسی،  معیارهای  بهینه شامل  مکان 
انتخاب  هیدرولوژی  و  زیرزمینی  آب های  فرسایش،  آب،  کیفیت 
گردید. با توجه به نتایج به دست آمده سد کهیر با امتیاز 0/85 بهترین 
گزینه انتخابی و سمت شرق محدوده با 0/47 بدترین گزینه می باشد. 
مکان یابی  جهت  قزوین  استان  در   ]16[ همکاران  و  تفرشی  محبی 
 GIS مناطق مستعد احداث سد زیرزمینی، از روشی مبتنی بر تلفیق
مکانی  تصمیم گیری  پشتیبان  با سیستم  تکنیک های سنجش ازدور  و 
مدل  این  از  استفاده  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند.  استفاده 
به عنوان روشی کارا، کم هزینه، سریع و با دقت جهت مکان یابی سد 

زیرزمینی مناسب می باشد. 
بر  فشار  بیش ترین  جنوبی  خراسان  همچون  خشکی  مناطق  در 
آب  استحصال  می گیرد.  مازاد صورت  برداشت  طریق  از  آبخوان ها 
باران یکي از مهم ترین روش های مدیریت بهره برداری از آب براي 
مقابله با کم آبی و افت سفره آب زیرزمینی است که با توجه به نیاز 
روز افزون کشور به آب و منطقه مورد پژوهش، امری اجتناب ناپذیر 
مدل های  شانون،  آنتروپی  روش های  از  مطالعه،  این  در  می باشد. 
و  تعیین  برای   PR الگوریتم  و  تاپسیس  معیاره  چند  تصمیم گیری 
پتانسیل  مکان یابی  برای  موثر  شاخص های  مهم ترین  اولویت بندی 
استحصال آب باران و دسترسی به منابع آبی جدید با صرف هزینه و 

زمان کم در حوزه آبخیز بیرجند استفاده شد. 

 روش شناسی
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه بخشی از حوزه آبخیز کویر لوت است. این 
محدوده بین 58 درجه و 45 دقیقه تا 59 درجه و 41 درجه طول 
واقع  شمالی  عرض  درجه   33 تا  دقیقه   30 و  درجه   32 و  شرقی 
است  کیلومترمربع   3155 بیرجند  آبخیز  حوزه  وسعت  شده  است. 
که 1045 کیلومتر آن دشت و بقیه آن را ارتفاعات تشکیل می دهد. 
دشت بیرجند با میانگین بارش سالانه 177 میلی متر و متوسط درجه 
حرارت سالانه 16/5 درجه سلسیوس، طبق طبقه بندی اقلیمی جزء 
مناطق خشک محسوب می شود. شیب حوضه در قسمت شرقی زیاد 
و در قسمت غرب و انتهای دشت، شیب آن کم شده و سطح زمین 
تقریباً حالت مسطح دارد. رودخانه شاهرود مهم ترین زهکش دشت 
سرچشمه  دشت،  شرقی  ارتفاعات  از  رودخانه  این  است.  بیرجند 
گرفته و با طی مسیر 108 کیلومتر آبراهه های زیادی به  ویژه از شمال 

و جنوب حوضه به آن می پیوندد و به کویر لوت می ریزد ]2[.
 

مواد و روش ها
مناسب ترین  به  دستیابی  و  شناخت  برای  حاضر،  تحقیق  در 
از  فهرستی  گرفته شد.  بهره  کارشناسان  نظرات  نقطه  از  شاخص ها 
شاخص ها بر اساس نظر کارشناسان تهیه و سپس با توجه به نقش 
هر شاخص دسته بندی گردید. انتخاب مجموعه شاخص های مورد 
استفاده برای مکان یابی پتانسیل استحصال باران در این پژوهش، بر 

پتانسیل  مکان یابی  پروژه های  در  مطالعه  مورد  شاخص های  اساس 
استحصال آب باران و آب زیرزمینی در جهان و ایران، انجام گرفته 
منظور  به  که  شدند  انتخاب  تصمیم گیری  برای  شاخص   18 است. 
پرسشنامه ای  منطقه،  ارزیابی  برای  شاخص ها  اهمیت ترین  با  تعیین 
متشکل از شاخص های انتخابی طراحی و بین کارشناسان توزیع شد. 
از متخصصان درخواست شد که اهمیت و اولویت هر شاخص را با 
توجه به چهار معیار تناسب با هدف، سهولت و دقت، هزینه و زمان 
براساس طیف لیکرت در مقیاس یک الی پنج برآورد کنند. سپس با 
تجزیه و تحلیل کلیه پرسشنامه ها با استفاده از روش آنتروپی شانون 
وزن معیارهای ارزیابی این شاخص ها محاسبه و با استفاده از روش 

تاپسیس اولویت بندی شاخص ها انجام گرفت ]22[.
 برای مکان یابی پتانسیل استحصال آب باران شاخص های دارای 
بیش ترین وزن در اولویت قرار گرفتند. نقشه  شاخص ها با استفاده 
از نرم افزار ArcGIS 10.3 و همچنین جدول نرخ و کلاس بندی هر 
شاخص تهیه گردید. برای تهیه نقشه نهایی پتانسیل استحصال آب 
بیش ترین  دارای  که  شاخص ها  مشترک  نقاط  بیرجند،  دشت  باران 
بهترین  به  عنوان  نقطه   220 پایان  در  شدند.  استخراج  هستند  وزن 
در  شدند.  استخراج  تاپسیس  روش  از  باران  آب  استحصال  نقاط 
آخر با استفاده از روش پوشش هاب با الگوریتم) PR(   و کد نویسی 
مکان های  به عنوان  نقطه   20 نقطه،   220 میان  از  متلب،  محیط  در 
مناسب) هاب(، جهت مصارف مختلف همچون شرب یا فعالیت های 
این مناطق  باران در  اگر استحصال آب  کشاورزی استخراج شدند. 
این  زیرزمینی  آبخوان های  بر  فشار  که  می رود  امید  گیرد  صورت 

مناطق خشک کم تر شود. 
جدول طیف لیکرت یکی از رایج ترین مقیاس های اندازه گیری در 
تحقیقاتی است که بر اساس پرسشنامه انجام می شود و توسط لیکرت) 
1981-1903( ابداع شده است ]27[. در این مقیاس معیارهای مورد 
تا بر اساس معیارها  انتخابی در اختیار کارشناسان قرار گرفت  نظر 
و پاسخ های جداگانه، میزان گرایش خود را مشخص کنند. معمولا 
در پرسشنامه ها بر اساس مقیاس لیکرت از حالت پنج گانه ذکر شده 

استفاده می شود) جدول 1(.

جدول 1- مقیاس طیف لیکرت
Table 1. Likert spectrum scale

12345

Very lowLowMediumHighVery High

از  یکي  به عنوان  شانون  آنتروپي  روش  از  پژوهش،  این  در 
روش  که  شاخص ها  اوزان  محاسبه  روش های  معروف ترین 

برگرفته شده از تئوري اطلاعات است استفاده شد ]6، 20[.
در ادامه برای اولویت بندی شاخص ها بر اساس معیارهای انتخابی 
مطمن ترین  از  یکی  تاپسیس  استفاده شد. روش  تاپسیس  از روش 
روش های علمی و مدیریتی فن تصمیم سازی و تصمیم گیری است. 
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در این روش  با در نظر گرفتن تمامی جوانب از جمله جنس معیارها، 
اولویت و وزن معیارها نسبت به یکدیگر و گزینه ها نسبت به یکدیگر 
سنجیده شدند. در این روش بردار وزن شاخص ها به عنوان ورودی 
و رتبه بندی گزینه ها به عنوان خروجی در نظر گرفته شدند ]23، 29[.

گزینه ها  اولویت بندی  و  رتبه بندی  از  پس  تاپسیس  روش  در 
توسط نرم افزار از بین 18 شاخص با توجه به شرایط منطقه مطالعاتی 
شاخص های بااهمیت تر و مؤثرتر برای مکان یابی پتانسیل استحصال 
در  انتخابی  نقشه های شاخص  تهیه  برای  انتخاب شدند.  باران  آب 
منطقه، شاخص ها در چهار کلاس طبقه بندی و نقشه ها با استفاده از 

داده های جمع آوری شده تهیه و پهنه بندی شدند.
 )PR (مراحل اجرای الگوریتم

آب  استحصال  برای  مکان  مناسب ترین  نهایی  نقشه  تهیه  جهت 
توسط  که  نقاطی  مکان یابی  به   )PR الگوریتم)  از  استفاده  با  باران 
مدل  تایید  مورد  نقاط  شد.  پرداخته  گردید،  اولویت بندی  تاپسیس 
تاپسیس در نرم افزار متلب با کد الگوریتم pr مورد تجزیه  و تحلیل 
تعیین  نقاط  بهترین  زیر  شرایط  کردن  فرموله  طی  که  گرفت،  قرار 
شدند: 1- فاصله نقاط با هاب بیشتر از دو کیلومتر نباشد، 2- فاصله 
هاب ها با مناطق روستایی یا مسکونی بیشتر از چهار کیلومتر نباشد. 
الگوریتم  همچون  دیگر،  تکاملی  روش های  مشابه   )PR الگوریتم) 
ژنتیک، در ابتدا تعدادی جواب از بین جواب های اولیه طبق برخی 

در  می سازد.  را   )Ref Set مرجع)  مجموعه  و  کرده  انتخاب  اصول 
پایان نیز، ref set توسط جواب های جدید به روزرسانی می شود. 

تأثیر  تحلیل  تجزیه  و  به منظور  انجام شده،  مطالعات  از  برخی  در 
از تکنیک شبکه بندی استفاده  برخی عوامل ازجمله شبکه زهکشی 
از  استفاده  با  مطالعه  مورد  منطقه  سطح  منظور،  همین  به  می شود. 
با  شد.  شبکه بندی  یکنواخت  به صورت   ArcGIS 10.3 نرم افزار 
 ،ArcGIS نرم افزار  در  به کارگیری سامانه های پشتیبان تصمیم گیری 
در محدوده هدف  باران  آب  مناسب ترین نواحی برای استحصال 

مشخص شدند.

 نتایج 
محاسبه وزن معیارهای ارزیابی شاخص ها با استفاده از روش 

آنتروپی شانون
میانگین امتیازات شاخص  های اولیه مورد مطالعه به عنوان ماتریس 

تصمیم گیری در جدول 2 ارائه شده است.
نتایج حاصل از وزن دهی با روش آنتروپی شانون در شکل 1 قابل 
مشاهده است. همان طور که مشاهده می شود در میان چهار معیار 
ذکر شده، معیار هزینه دارای بالاترین وزن و بعد از آن معیار زمان 

دارای بیش ترین اهمیت است. 
 

جدول 2- میانگین امتیازات داده  شده به شاخص ها به  عنوان ماتریس تصمیم گیری ]1[
Table 2. Average scores given to the indicators as a decision matrix

Criterion
Index                          

Time Cost
 Suitable for

purpose
 Ease and
accuracy

Points

Distance from the road 3.4 1.6 3.6 3.5 0.722
Formation 3.4 3.5 3.4 2.7 0.519

Electrical conductivity 3.5 4.1 3.4 3.8 0.381

Impenetrable areas 3.3 3.2 3.8 3.6 0.601

Fault 4.6 4.4 4.7 4.6 0.505

Precipitation more  than 10 mm 4.2 4.8 4.8 4.6 0.193

Evaporation 3.5 3.8 4.6 3.5 0.458

Slope percentage 2.2 2.7 4.5 4.7 0.813

Ruggedness 2.8 2.8 3.9 3.6 0.731

Permeability 2.4 2.5 4.2 3.5 0.842

Runoff coefficient 2.7 3.8 4.1 4.2 0.549

Amount of Discharge 3.5 3.2 4.2 3.5 0.576

Average annual rainfall 2.4 2.5 3.2 3.6 0.801

Texture 2.1 2.4 4.2 3.6 0.850

Distance to water resources 1.9 3.7 4.3 4.2 0.620

Land use 1.8 2.6 3.4 3.3 0.808

Depth of soil 1.8 2.2 3.2 3.7 0.861
Percentage of cover 2.2 2.8 3.4 3.7 0.771
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 با. شد بندیشبکه یکنواخت صورتبه ArcGIS 10.3افزار نرم

 ،ArcGISافزار نرمدر  گیرییمتصم پشتیبان هایسامانه یریکارگبه
 هدف محدوده در باران آب استحصال برای نواحی ترینمناسب

 .مشخص شدند
 

  یجنتا 
روش  از استفاده با هاشاخص یابیارز یارهایوزن مع محاسبه
 شانون آنتروپی
 ماتریس عنوان به مطالعه مورد های اولیهشاخص امتیازات میانگین
 .است شده ارائه 2 جدول در گیریتصمیم

 [1] گیریتصمیم ماتریس عنوان به هاشاخص به شده داده امتیازات یانگینم -2 جدول
Table 2. Average scores given to the indicators as a decision matrix 

Criterion 
                          Index Time Cost Suitable for 

purpose 
Ease and 
accuracy Points 

Distance from the road 3.4 1.6 3.6 3.5 0.722 
Formation 3.4 3.5 3.4 2.7 0.519 
Electrical conductivity 3.5 4.1 3.4 3.8 0.381 
Impenetrable areas 3.3 3.2 3.8 3.6 0.601 
Fault 4.6 4.4 4.7 4.6 0.505 
Precipitation more  than 10 mm 4.2 4.8 4.8 4.6 0.193 
Evaporation 3.5 3.8 4.6 3.5 0.458 
Slope percentage 2.2 2.7 4.5 4.7 0.813 
Ruggedness 2.8 2.8 3.9 3.6 0.731 
Permeability 2.4 2.5 4.2 3.5 0.842 
Runoff coefficient 2.7 3.8 4.1 4.2 0.549 
Amount of Discharge 3.5 3.2 4.2 3.5 0.576 
Average annual rainfall 2.4 2.5 3.2 3.6 0.801 
Texture 2.1 2.4 4.2 3.6 0.850 
Distance to water resources 1.9 3.7 4.3 4.2 0.620 
Land use 1.8 2.6 3.4 3.3 0.808 
Depth of soil 1.8 2.2 3.2 3.7 0.861 
Percentage of cover 2.2 2.8 3.4 3.7 0.771 

 قابل 1 شکل در شانون آنتروپی روشبا  دهیوزن از حاصل نتایج
 معیار چهار میان در شودمی مشاهده که طور همان. است اهدهمش
 زمانمعیار  وزن و بعد از آن ینبالاتر یدارا ینههز معیار شده، ذکر
  .است یتاهم یشترینب یدارا

 

  
 [1] شانون آنتروپی روش با یارهامع وزننمودار  -1 شکل

Fig 1. Diagrams of criteria weighted using Shannon 
Entropy method 

 
استحصال آب باران با  یلپتانس هایشاخص بندیاولویت نتایج

  تاپسیس استفاده از روش
 چهاربر اساس  هاآن بندیرتبه و هاشاخص موثرترین 2جدول 

زمان، هزینه، سهولت و دقت و تناسب با هدف را نشان  معیار
 چند شاخصه مدل گیرییمتصم یهااز روش دهد که با استفادهمی

 افزارنرم توسط بندیرتبه از پس. برآورد شده است تاپسیس
عمق خاک با وزن  شاخص شش شاخص 31 یناز ب تاپسیس

، درصد 842/0پذیری با وزن ، نفوذ850/0، بافت با وزن 861/0
و متوسط بارش  808/0، کاربری اراضی با وزن 813/0شیب با وزن 

 هاین شاخصمؤثرتر و ینتریتبااهمبه عنوان  801/0سالانه با وزن 
 پوشش خاک، اقلیم،چهار گروه  در ،باران آب استحصال برای

 جهت از هاشاخص این .شدند بندیتقسیم لوژیهیدرو و گیاهی
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شکل 1- نمودار وزن معیارها با روش آنتروپی شانون ]1[
 Fig 1. Diagrams of criteria weighted using Shannon

Entropy method

نتایج اولویت بندی شاخص های پتانسیل استحصال آب باران با 
استفاده از روش تاپسیس 

جدول 2 موثرترین شاخص ها و رتبه بندی آن ها بر اساس چهار 
معیار زمان، هزینه، سهولت و دقت و تناسب با هدف را نشان می دهد 
که با استفاده از روش های تصمیم گیری چند شاخصه مدل تاپسیس 
برآورد شده است. پس از رتبه بندی توسط نرم افزار تاپسیس از بین 
31 شاخص شش شاخص عمق خاک با وزن 0/861، بافت با وزن 
 ،0/813 وزن  با  شیب  درصد   ،0/842 وزن  با  نفوذ پذیری   ،0/850
کاربری اراضی با وزن 0/808 و متوسط بارش سالانه با وزن 0/801 
به عنوان بااهمیت ترین و مؤثرترین شاخص ها برای استحصال آب 
هیدرولوژی  و  گیاهی  پوشش  خاک،  اقلیم،  گروه  چهار  در  باران، 
تقسیم بندی شدند. این شاخص ها از جهت اینکه بیش ترین نزدیکی 
دارا  را  اهمیت  بالاترین  آورده اند،  دست  به  رتبه بندی  در  را  نسبی 

می باشند.
شاخص وضعیت بافت خاک

نشان  را  مطالعاتی  منطقه  خاک  بافت  طبقه بندی  نرخ   4 جدول 
می دهد. بر اساس  شکل 2 قسمت های مرکزی و شمال شرق و غربی 
منطقه مورد مطالعه در نرخ یک و کلاس کم قرار دارند و قسمت 
محدودی از جنوب منطقه که دارای بافت رسی و رسی سیلتی است 

در نرخ چهار و کلاس بسیار زیاد قرارگرفته است. 

جدول 4- نرخ طبقه  بندی بافت 
Table 4. Classification rate of soil texture 

Soil texture class  Rate Hydraulic
Conductivity

Sandy - Slate - Rubble  1D

Loam Sandy – Sandy Loam  2C
 Silty loamy-loamy-silty clayey

loamy-sandy clayey loamy3B

Clay – Clay Silty  4A

شکل 2- نقشه هدایت هیدرولیکی بر اساس بافت خاک ]1[
Fig 2.  Hydraulic status map based on soil texture

شاخص وضعیت عمق خاک
نقشه طبقات عمق خاک نشان می دهد که عمق خاک در قسمت های 
مطالعه                 مورد  منطقه  مرکزی  قسمت های  حدی  تا  و  شرقی  جنوب 
زیاد است و در نرخ یک و کلاس کم قرار دارد. همچنین عمق خاک 
در قسمت های جنوب و شمال غرب کم می باشد که با نرخ چهار در 

کلاس بسیار زیاد قرار می گیرد ) جدول 5 و شکل 3(. 

جدول 5- نرخ طبقه بندی عمق خاک 
 Table 5. Depth classification rate

Depth Class( cm) )R(
<801

50- 802
20-503
>204

شکل 3- نقشه عمق خاک ]1[
Fig 3. Soil depth map

شاخص وضعیت نفوذپذیری خاک
را  به هر کلاس  نفوذپذیری و نرخ مربوط  جدول 6 کلاس های 
نشان می دهد. در پژوهش حاضر مناطق دارای نفوذپذیری بالا با نرخ 
یک، دارای کم ترین پتانسیل تولید رواناب هستند. طبق نقشه بدست 
دارای  نفوذپذیری،  میزان  کم ترین  با  منطقه  بخش های جنوبی  آمده 

بالاترین پتانسیل تولید رواناب هستند) شکل 4(. 

جدول6- نرخ طبقه بندی نفوذپذیری خاک 
 Table 6. Permeability classification rate

Soil permeability class)R(
Very High1
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 High2
Medium3

Low4

شکل 4- نقشه نفوذپذیری ]1[
 Fig 4. Permeability map

شاخص وضعیت بارندگی
رتبه بندی  و  بارش  میزان  متوسط  بندی  طبقه  نرخ   ،7 در جدول 
صورت گرفته را نشان می دهد. بر اساس شکل 5، وضعیت بارندگی 
در قسمت غرب منطقه با نرخ یک در کلاس کم قرار گرفته است. در 
قسمت شمال شرق منطقه بارش زیاد است و در نرخ چهار و کلاس 
بسیار زیاد قرار می گیرد که تأثیر بیشتری در پتانسیل استحصال آب 

باران منطقه دارد.

جدول 7- نرخ طبقه بندی متوسط بارش سالانه 
 Table 7. Average annual precipitation classification rate

 Average annual precipitation( mm))R(

>1501

150-1752

175-2003

<2004

شکل 5- نقشه میزان بارندگی ]1[
Fig 5. Rainfall map

شاخص وضعیت شیب منطقه 
در جدول 8 ویژگی کلاس های شیب منطقه دشت بیرجند نشان 
مرکزی  قسمت  در  که،  می دهد  نشان  شیب  نقشه  است.  شده  داده 
کم  کلاس  و  یک  نرخ  در  و  است  کم  شیب  مطالعه  مورد  منطقه 
زیاد  شیب  منطقه  جنوبی  و  شمالی  قسمت  در  است.  قرارگرفته 
می شود و در نرخ چهار، سه و کلاس بسیار زیاد قرار می گیرد و تأثیر 

بیشتری در پتانسیل استحصال آب باران دارد) شکل 6(.

جدول 8- نرخ طبقه بندی متوسط شیب
Table 8. Average Slope Classification Rate

Slope Class)R(

0-8
1

8-12

12-15
2

15-20

20-25
3

25-30

<304

شکل 6- نقشه شیب ]1[
Fig 6. Slope map

شاخص وضعیت کاربری اراضی
نقشه کاربری اراضی نشان می دهد که مناطق مسکونی و توده های 
بیشتر  که  داشته  باران  آب  در جمع آوری  را  تأثیر  بیش ترین  سنگی 
برگرفته  در  را  بیرجند  دشت  شمال غربی  و  شمال  مرکزی،  مناطق 
و  می باشند  امتیاز  بیش ترین  دارای  مناطق  این   .)7 شکل  است) 

کم ترین امتیاز به جنگل و بیشه زار تعلق می گیرد) جدول 9(.
منطقه  باران  آب  استحصال  نهایی  نقطه ای  مدل  نقشه   8 شکل 
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مدل تاپسیس را نشان می دهد. بر اساس نقشه ها  قسمت های شمال مطالعاتی و شکل 9 نقشه مکان یابی استحصال آب باران حاصل از 

شکل 8-  نقشه مناطق مستعد جمع آوری آب باران ]1[
Fig 8. The map of rainwater harvesting potential area

شکل 7- نقشه کاربری اراضی ]1[
Fig 7. Land use map

شکل 9- نقشه مدل نقطه ای نهایی استحصال آب باران توسط تاپسیس ]1[
Fig 9. The final point model map of TOPSIS rainwater harvesting

شکل 10- نقشه نهایی پتانسیل استحصال آب باران توسط پوشش هاب 
]1[ pr با الگوریتم

 Fig 10. Final map of rainwater harvesting potential by hub
coating with pr algorithm

جدول9- نرخ طبقه بندی کاربری اراضی 
Table 9. Land Use Classification Rate 

Landuse Class)R(
    Forest 1
   Meadow 
  Rangeland 2

   River 
Irrigated Agriculture

3
Dry Farming

  Rock Masses4
 Residential Areas
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و شمال غربی منطقه دارای بالاترین اولویت و پتانسیل استحصال آب 
باران هستند که این قسمت ها به عنوان نقاط کاربردی برای مکان یابی 

در الگوریتم مورد استفاده قرار گرفتند. 
شکل 10 نقشه نهایی پتانسیل استحصال آب باران توسط پوشش 
هاب با الگوریتم PR را نشان می دهد. جهت تعیین نقاطی که بالاترین 
توسط  که  نقاطی  ابتدا  دارند،  را  باران  استحصال آب  برای  اولویت 
تاپسیس به عنوان مناطق مناسب استحصال آب باران انتخاب شدند 
وارد  الگوریتم  کد  در  نظر  مورد  نقاط  به  عنوان   PR الگوریتم  در 
pr مورد  الگوریتم  کد  با  متلب  نرم افزار  در  نقاط  این  شدند. سپس 
تجزیه وتحلیل قرارگرفت و طی فرموله کردن بهترین نقاط به دست 

آمد. 
بحث و نتیجه گیری

تعیین محدوده و مکان های مناسب استحصال آب باران مي تواند 
تصمیم گیری های مدیریتي داشته باشد. تعیین  نقش مهمي در 
مکان های مناسب برای استحصال آب باران با استفاده از روش های 
اشتباه  و  خطا  با  همراه  و  پرهزینه  و  زمان بر  پیچیده،  کاری  سنتی 
چند معیاره  تصمیم گیری  تکنیک  از  استفاده  راستا  این  در  می باشد. 
در کنار سامانه اطلاعات جغرافیایی موجب تسهیل، کاهش هزینه و 
زمان و افزایش دقت نتایج می گردد. که در تایید این مطلب، می توان 
به مطالعه روسمین 1]25[، نیم ]19[، میرمحمد صادقی ]18[، صادقی 
]26[ و زبردست ]38[ در مورد کاربرد تکنیک سامانه تصمیم گیری 

چند معیاره اشاره نمود. 
شمار  به  ایران  شرقی  لوت  خشک   مناطق  جزء  بیرجند  دشت 
می آید و تأمین آب جهت مصارف مختلف از اهمیت بالا برخوردار 
ضروری  امری  باران  آب  استحصال  منطقه  این  در  بنابراین  است. 
و اجتناب ناپذیر می باشد. به منظور مکان یابی پتانسیل استحصال آب 
باهدف، سهولت و دقت،  تناسب  معیارهای  از  بیرجند  باران دشت 
هزینه و زمان استفاده شد. همچنین از 18 شاخص بهره گرفته شد 
که شاخص های بافت خاک، عمق خاک، نفوذپذیری خاک، متوسط 
و  کارشناسان  نظر  با  منطقه  شیب  و  اراضی  کاربری  سالانه،  بارش 
انتخاب  مکان یابی  برای  تاپسیس  معیاره  چند  تصمیم گیری  روش 

شدند.
تاپسیس در مطالعات صورت گرفته نشان می دهد  کاربرد روش 
که، این مدل روشی انعطاف پذیر و مقرون به صرفه است و ابزاری 
مختلف  مطالعات  در  شاخص ها  وزن دهی  و  انتخاب  معرفی،  برای 
با  مواجه  در  و  می شود  محسوب  بیشتر  بررسی های  منظور  به 
با  یافته ها  این  که  است  مفید  و  کارآمد  پیچیده  مدیریتی  تصمیمات 
نتایج پژوهش خیرخواه ]11[ در مطالعه روش های تصمیم گیری چند 
معیاره در مکان یابی مناطق مناسب احداث سد زیرزمینی در منطقه 
نطنز، تحویلی و همکاران ]32[ در دشت انارک، مولینا ]17[ درمورد 
مدیریت منابع آب در اسپانیا و پژوهش ولدرفیل2 ]34[ در بررسی 

1. Rosmin
2. Welderufael

منابع آب مناطق خشک آقریقای جنوبی مطابقت دارد.
نتایج نشان می دهد که معیار هزینه با وزن 0/435 دارای بیش ترین 
اهمیت می باشد و معیارهای زمان با وزن 0/349، تناسب با هدف با 
وزن 0/108 سهولت و دقت با وزن 0/106 به ترتیب در رتبه های 
بعدی قرار می گیرند. معیار هزینه در این مطالعه بالاترین وزن را به 
خود اختصاص داده و مهم ترین عامل ارزشیابی شاخص ها با توجه 
به هدف این پژوهش می باشد و معیار های سهولت و دقت کم ترین 
وزن را دارند. با توجه به این نتایج بدست آمده در بررسی و انتخاب 
برای  مذکور  معیار های  باران،  آب  استحصال  مناسب  شاخص های 
ارائه یک سامانه جامع و مناسب شاخص ها برای ارزیابی یک منطقه 
از نظر استحصال آب باران حائز اهمیت است که البته ممکن است 
با توجه به عوامل و مناطق مختلف معیار های متنوع تری مورداستفاده 
قرار گیرند و اهمیت آن ها متفاوت باشد. سپهر ]28[ در مطالعه خود 
معیار های  از  بیابان زایی  شاخص های  برای  سامانه ای  تعیین  برای 
سهولت، میزان اعتبار محلی و قابلیت پایش و ارزیابی استفاده نمودند 

که نتایج آن ها با پژوهش حاضر همخوانی دارد.
از  شاخص ها  رتبه بندی  ترتیب  تاپسیس  مدل  از  حاصل  نتایج 
بالاترین رتبه تا کم ترین رتبه را نشان داد که شاخص های نفوذپذیری، 
بارش سالانه، کاربری  بافت و عمق خاک، درصد پوشش، متوسط 
اراضی دارای بالا ترین امتیاز در منطقه مطالعاتی هستند. خاک یکی از 
مهم ترین مؤلفه های تأثیرگذار بر استحصال آب باران است. در این 
پژوهش نیز به عنوان یکی از شاخص های مؤثر تعیین گردید که در 
مطالعات نیم ]19[، تحویلی و همکاران ]32[، مبلینا3 ]17[ و گویزانی4 
باران  به عنوان عامل مؤثر در استحصال آب  ]8[ خصوصیات خاک 

انتخاب گردید. 
همچنین پارامتر بارش از مهم ترین مؤلفه های تأثیرگذار بر تعیین 
مکان مناسب استحصال آب باران است که در پژوهش حاضر جز 
بیشتر،  بارندگی  دارای  مناطق  است.  معرفی شده  مهم  پارامتر های 
هرچندکه  بالعکس.  و  دارند  بیشتری  باران  آب  استحصال  پتانسیل 
میزان تغییرات میانگین بارندگی در حوضه مطالعاتی کم است، ولی 
استحصال  پتانسیل  و  بیشتر  بارش  دارای  بیرجند  شمال غرب دشت 
آب باران در این قسمت بیشتر است. این نتایج با یافته های پژوهش 
با عنوان برآورد مخزن جمع آوری آب   ]21[ پورپورات5  و  پلاک 
هزینه ها در ایالت متحده آمریکا، برای حل  باران در کنار کاهش 

مشکل کمبود منابع آبی جهان امروز مطابقت دارد.
 نتایج روش تاپسیس نشان داد که در قسمت شمال و شمال غرب 
نفوذپذیری  سنگریزه،  و  شنی  خاک  بافت  دارای  عمدتاً  که  منطقه 
بالای خاک، بارش متوسط و کاربری اراضی مناطق مسکونی را دارد 
توسعه  برای  لذا  دارد.  آب  جمع آوری  برای  بالایی  ظرفیت  خاک 
مناسبی  مکان  و  می گیرند.  قرار  اولویت  در  آبخوان داری  طرح های 

3. Mbilinyai
4. Guizani
5. Pelak & Porporato
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جهت استحصال آب باران هستند.
در این تحقیق با به کارگیری روش الگوریتم تاپسیس در نرم افزار 
آب  استحصال  مناسب  مکان های  به عنوان  نقطه   220 تعداد   GIS
باران در دشت بیرجند شناسایی شدند سپس با استفاده از کد متلب 
تجزیه  مورد  نقاط  این   pr الگوریتم  توسط  هاب  پوشش  مکان یابی 
 و تحلیل قرار گرفت. بنابراین از بین 220 نقطه به دست آمده تعداد 
22 نقطه که شرایط را دارا بودند به عنوان نقاط هاب و مناسب ترین 
مکان ها جهت ایجاد سیستم های استحصال آب باران انتخاب شدند. 
بدست  در  که  است  این    pr الگوریتم  روش  از  استفاده  مزایای  از 
آوردن نقاط مناسب می توان با کم ترین هزینه و صرف زمان کم تر به 

منطقه موردنظر دسترسی پیدا کرد.
با  می تواند  و  بوده  انعطاف پذیر  طراحی شده حاضر  سیستم های   
تغییرات آتی در خصوصیات حوضه خود را هماهنگ کند، به علاوه 
سیستم ها  این  در  را  موردنظر خود  استراتژی های  می توانند  مدیران 
اعمال کنند. لذا پیشنهاد می شود استفاده تلفیقی از مکان یابی پوشش 
ادارات  در  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  و   pr الگوریتم  با  هاب 
اجرایی  و  مدیریتی  تفکر  یک  به صورت  کشور  کل  منابع طیبعی 
صورت گیرد تا بتوان از آن برای نیل به اهداف و انجام پروژه های 
ملّی و منطقه ای در مناسب ترین زمان و کم ترین هزینه بهره گرفت. 
با توجه به نتایج بدست آمده می توان گفت، در روش استحصال آب 
باران به روش مساله پوششی هاب) الگوریتم pr(، در شمال غرب 
منطقه مطالعاتی، مکان هایی با استعداد و پتانسیل بالا جهت احداث 
سامانه های جمع آوری آب باران می باشند که سایر بخش های منطقه 
مطالعاتی فاقد چنین پتانسیلی هستند. روش کار این تحقیق در مقایسه 
شناسایی  قابلیت  دیگر  پژوهش های  در  استفاده  مورد  روش های  با 
مناطق ضعیف را بیشتر دارا می باشد. این روش از انعطاف پذیری و 
اعتبار بالایی جهت مکان یابی مناطق مستعد برای اجرای پروژه های 
استحصال آب باران در مناطق خشک و نیمه خشک برخوردار می باشد 
و می تواند با تغییرات آتی در خصوصیات حوضه خود را هماهنگ 
کند، به علاوه مدیران می توانند استراتژی های مورد نظر خود را در 

خصوص تغییر شاخص ها و...، در این سیستم اعمال نمایند.
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Abstract

Surface water resulted from rainfall-runoff responses in a basin is a potential water source that if it is 
managed properly can be useful to demand secure. In this study, hub coating algorithm( PR) and geographic 
information system( GIS) were used to identify areas with potential in Birjand plain for rainwater harvesting. 
The weight of 18 decision-making indices was calculated and prioritized using TOPSIS method.  After 
determining the weight of each of these indices for locating rainwater harvesting potential, indices maps 
were prepared in Arc GIS 10.3 software and then for final mapping of rainwater harvesting potential of 
Birjand plain, points having common characteristics of 6 highest weight indices were determined. In total, 
220 points were extracted as the best points from the TOPSIS method. Using the hub overlay method 
with algorithm( pr) and coding in Matlab environment, out of 220 points, 20 points were identified as 
suitable locations( hubs). Finally, the final map was drawn by inserting these points into ArcGIS software. 
The results showed that in the north and northwest of Birjand, the soil has a high capacity for rainwater 
harvesting, these areas mainly have sandy-pebbly soil texture, high permeability, moderate rainfall and 
residential land use.
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1. Graduate of Combating Desertification, Faculty Natural Resources, University of Tehran
2. Corresponding Author and Associate Professor, Faculty Natural Resources, University of Tehran, Email: hakhosravi@ut.ac.ir
3. Associate Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran
4. Associate Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran
5. Ph.D student, Desert Management and Control, Faculty of Natural Resources, University of Tehran


	9- A-10-54-5
	9

