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چکيده
زیرزمینی  آب  منابع  ذخیره  جهت  زیرزمینی  سدهای  احداث 
منابع  توسعه  و  تامین  برای  مناسب  راه‌‌کارهای  ازجمله  می‌‌تواند 
آب ‌‌باشد، در صورت اجرای صحیح این سدها می‌‌توان آب را 
خشک  دوره‌‌های  در  و  ذخیره  پرباران  و  مرطوب  دوره‌‌های  در 
برای  مناسب  مکان‌‌های  انتخاب  مطالعه جهت  این  کرد.  استفاده 
احداث سدهای زیرزمینی در حوزه آبخیز کریان میناب در استان 
هرمزگان در سه مرحله به‌صورت سلسله مراتبی انجام گرفت. در 
مرحله اول برای حذف مناطق نامناسب از الگوریتم بولین استفاده 
گردید. در مرحله دوم با استفاده از بازدیدهای صحرایی مکان‌‌های 
مناسب از مناطق پتانسیل‌‌دار تعیین و تایید گردید. در ادامه بدلیل 
اهمیت جریان زیرسطحی در مکان‌‌یابی سدهای زیرزمینی از مدل 
استفاده  این جریان  برای شبیه‌سازی  ارزیابی آب و خاک2  ابزار 
داده‌‌های  از  جریان  صحت‌سنجی  و  واسنجی  جهت  که  شد. 
مشاهداتی ایستگاه مازابی استفاده گردید، که این صحت‌سنجی با 
ضریب تعیین 61 و ضریب نش – ساتکليف 0/62 مورد قبول قرار 
گرفت. در مرحله نهایی با استفاده از مدل‌های تصمیم‌‌گیری چند 
معیاره )تاپسیس و ویکور( و براساس 10 معیار مکان‌‌های مناسب 
تاپسیس سد  در روش  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  اولویت‌‌بندی 
زیرزمینی بندر در اولویت اول با امتیاز 0/7379 و سد خارو  با 
امتیاز 0/1069 در اولویت آخر قرار گرفت. نتایج روش ویکورسد 
سندرک با شاخص 0/94 در رتبه اول و سد اسلام آباد  با امتیاز 

شاخص ویکور 0/16 در رتبه آخر قرار گرفت.

 SWAT ، VIKOR، TOPSIS ،کلیدواژه‌ها: سد زیرزمینی
و استان هرمزگان.

کشاورزی  دانشکده  آبخیزداری،  و  مرتع  گروه  استادیار  و  مسئول  نویسنده   .1
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2. Soil and Water Assessment Tools (SWAT)

 مقدمه 
از  یکی  به‌عنوان  که  است،  طبیعی  منابع  ارزشمندترین  از  آب 
نهادهای اصلی تولید محصولات کشاورزی، صنعت و توسعه پایدار 
در جامعه ایفا می‌کند ]9[. کمبود آب یکی از مشکلات عمده اکثر 
رشد  به  رو  جمعیت  دارای  کشورهای  ویژه  به  جهان،  کشورهای 
افزایش  بهینه و  استفاده  این بحران  راه حل  تنها  به شمار می‌آید و 
بهره‌وری آب در بخش‌های مختلف، به خصوص بخش کشاورزی و 
صنعت است ]13[. امروزه آب یکی از پایه‌های اصلی توسعه پایدار 
به شمار می‌آید ]22[، به‌طوری‌که در بیش‌تر مناطق ایران، منابع آب 
سطحی محدود و حتی در برخی مناطق، این منابع وجود ندارد ]1[، 
بنابراین بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی در مناطقی که آب سطحی 
کم و یا اصلا وجود ندارد در سطح وسیع و گسترده صورت می‌گیرد. 
و  مهم‌ترین  از  یکی  زیرزمینی  آب  منابع  سطحی،  آب  نبود  بدلیل 
است  کشاورزی  بخش  در  ویژه  به  کشور  آبی  منابع  ارزش‌ترین  با 
ایران  مناطق  بیش‌تر  در  را  این بخش  نیاز  از 62/1 درصد  بیش  که 
تأمين آب  اهداف سازمان جهاني آب  از  یكي   .]19[ تأمین می‌کند 
است  گفتني  بود.  همه خواهد  براي   2025 سال  تا  سالم  آشاميدني 
در  سالم محروم‌اند  آشاميدني  داشتن آب  از  كه  بيش‌ترين جمعيتي 
آسيا و آفريقا و در روستاها ساكن هستند ]26[. امروزه آب، كالاي 
گران بهايي محسوب مي‌شود كه شناسايي منابع سالم و بهره‌برداري 
آب  منابع  است.  كرده  اساسي  جزء ضرورت‌هاي  را  آن  از  صحيح 
سطحي و غير سطحي اگر به‌طور صحيح مديريت نشوند بحران‌هاي 
آبي را موجب مي‌شوند كه از تبعات اجتماعي، اقتصادي و سياسي 
مشكلات  و  مسائل  به  بيش‌تر  توجه  ازاین‌رو   .]6[ دارند  برخورد 
موجود در زمینه تأمين آب آشاميدني سالم امري ضروري به شمار 
مي‌رود. مطابق گزارش ويژه سازمان ملل متحد درباره ايران، جمعيت 
روستايي ايران به‌واسطه عدم دسترسي به آب نوشيدني مناسب در 
معرض خطر ابتلا به بيماري‌هايي مانند: التهاب روده، اسهال و ديگر 
بیماری‌های واگيردار ازاین‌دست قرار دارند. تيريدم عبانم يبآ نودب 
انتقال  و  زاسهريخذی،  ربای  اراک  و  بسانم  زاسهياه  زا  يريگهرهب 
آب  منابع  توسعه  طرح‌های  و  پروژه  تعریف  و  بوده  محال  امری 
است  بآ  منابع  برنامه‌ریزی  مؤلفه‌های  اصلی‌ترین  از  یکی  همواره 
]18[. سدهاي زيرزميني، سازه‌هاي هستند که توانايي مسدود کردن 
منحرف  يا  و  محلي  سفره‌هاي  در  آب  نگهداري  قشری،  زیر  آب 
کردن آب به سفره‌هاي مجاور، بالا بردن تراز آب زيرزميني، ذخیره 
نوع  اين  می‌باشند.  زيرزميني  آب  دادن  قرار  دسترس  در  و  کردن 
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در بستر رودخانه‌هاي فصلي که زهاب زيادي دارند  سدها معمولاً 
ساخته مي‌شود ] 8، 25[. مهم‌ترین مشكل در توسعه و ايجاد سدهاي 
اين  تعيين مناطق مناسب احداث سد مي‌باشد.  پيچيدگي  زيرزميني 
زيادي شامل  معيارها و عوامل  ناشي مي‌شود كه  ازآن‌جا  مشكلات 
معيارهاي فيزكيي و اجتماعي- اقتصادي در مكاني‌ابي مناسب آن‌ها 
دخيل مي‌باشند. بررسي و تعيين اين عوامل در عرصه با استفاده از 
روش‌هاي سنتي بسيار پرهزينه بوده و نياز به‌صرف وقت بسيار دارد 
]14[. هم‌چنین به دلیل این‌که سد زیرزمینی، جهت ذخیره منابع آب 
زیرسطحی و زیرزمینی احداث می‌شود. جریان زیرسطحی از اهمیت 
است،  برخوردار  زیرزمینی  سدهای  مکان‌یابی  برای  بالایی  بسیار 
چون داده‌های دقیقی در مورد جریان زیرسطحی موجود نیست در 
تحقیقات گذشته سعی شده جریان سطحی محاسبه‌شده و درصدی 
از جریان سطحی به‌عنوان جریان زیرسطحی ارائه گردد، ولی در این 
استفاده  ارزیابی آب و خاک  ابزار  مدل  از مدل  بدین‌منظور  تحقیق 
هيدرولوژكيي  مدل  كي  خاک  و  آب  ارزیابی  ابزار  مدل  گردید. 
نيمه‌توزيعي است كه به‌منظور پیش‌بینی اثرات فعالیت‌های مدیریتی 
بيلان آب، حركت رسوب و عوامل شیمیایی کشاورزی  بر  اراضی 
در مقیاس حوزه‌ی آبخیز با تنوع در خاک، کاربری اراضی و شرایط 
مدیریتی در بازۀ زمانی طولانی توسعه یافته است. این مدل اطلاعاتی 
اراضی  کاربری  و  گیاهی  پوشش  توپوگرافی،  خاک،  هوا،  به  راجع 
با  مرتبط  فیزیکی  فرآیندهای  و  می‌کند  دریافت  آبخیز  حوزه‌ی  در 
داده‌های  از  استفاده  با  مستقیما  گیاه  رشد  و  رسوب  آب،  حرکت 
ابزار  مدل  مدل  نتایج  براساس   .]24[ می‌گردد  شبیه‌سازی  ورودی 
مناسب  زیرسطحی  جریان  دارای  که  مناطقی  خاک  و  آب  ارزیابی 
دیگر  و  پارامتر  این  از  استفاده  با  و  محاسبه‌شده  و  شناسایی  است 
)ضخامت  آبرفت  خصوصیات  مانند  مربوط،  اطلاعاتی  لایه‌های 
آبرفت و نفوذپذیری( عوامل هیدرولوژیکی )سیل‌خیزی، افت سفره، 
نظر  از  تصميم‌گيري  براي  نياز  مورد  داده‌های  كه  مي‌باشد  کیفیت 
يكفيت و ميزان دقت متفاوت مي‌باشند و هم‌چنین میزان اهمیت و 
وزن هر کدام از آن‌ها با یکدیگر متفاوت می‌باشد ]8[. به‌طوری‌که 
تصمیم‌گیری در محیط‌های پیچیده ناپایدار یکی از مسائل بسیار مهم 
با  تصمیم‌گیرنده  موارد  این  در  می‌رود.  به شمار  نوین  مدیریت  در 
گزینه‌هایی متفاوت تحت معیارهای مختلفی که از محیط داخلی و 
يجراخ طيحم رثأتم می‌شوند، وربور تسا ]18[. چون امکان اجرای 
مالی تمام پروژه‌های مربوط به منابع آب، در یک بخش وجود ندارد، 
بنابراین ترتیب اجرای آن‌ها بسیار مهم می‌باشد. یکی از مسائل مهم 
مطرح در مدیریت منابع آب، اولویت‌بندی این پروژه‌هاست. معمولا 
شاخص  یا  اندازه‌گیری  معیار  به  نیاز  موضوعی،  هر  ارزیابی  برای 
انتخاب شاخص‌های مناسب به محقق این امکان را می‌دهد  است. 
تا بتواند با مقایسه درست بین گزینه‌ها بهترین تصمیم را اتخاذ کند. 
اگر چندین شاخص برای ارزیابی در نظر گرفته شود، به‌طورقطع کار 
ارزیابی پیچیده‌تر خواهد شد. در این هنگام کار ارزیابی و مقایسه از 
حالت ساده تحلیلی که ذهن قادر به انجام آن است، خارج می‌شود و 

به ابزار تحلیل علمی نیاز خواهد بود ]21[. روش‌های تصمیم‌گیری 
چندمعیاره  زا روش‌هایی است هك توانایی تلفیق ايعمرياه يفيك هب 
و  پروژه‌ها  ارزیابی  و  تحلیل جزءبه‌جزء   ،]3[ هم‌زمان  به‌طور  يمك 
هم‌چنین اولویت‌بندی براساس معیارها و شاخص‌ها را دارا می‌باشند. 
مدل‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره1 در پروژه‌ها و رشته‌های مختلفی 
در داخل و خارج کشور مورد استفاده قرارگرفته است. به‌طوری‌که 
در اکثر تحقیقات و پروژه‌ها توانایی این مدل‌ها تأیید گردیده است. 
سدهای  مناسب  مکان‌های  اولویت‌بندی  جهت  نیز  تحقیق  این  در 
از  که  ویکور3  و  تاپسیس2  روش‌های  از  احداث  جهت  زیرزمینی 
زیر شاخه جبرانی مدل‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره می‌باشد، استفاده 

گردید. در ذیل مواردی از تحقیقات ارائه شده است.
عرب عامری و همکاران ]2[ به مکانیابی سد زیرزمینی با استفاده 
سلسله  تحلیل  روش  و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  تکنیک  از 
پرداختند.  استان اصفهان  اردستان در شمال شرق  مراتبی در منطقه 
نتایج نشان داد که عامل شیب با ارجحیت 0/38 مؤثرترین عامل و 
پس  می‌باشد.  عامل  اثرترین  کم   0/019 ارجحیت  با  کاربری  عامل 
سد  احداث  برای  مناطق  بهترین  استفاده  مورد  لایه‌های  تلفیق  از 
با  جهت جغرافیایی شمالی- جنوبی  زیرزمینی مخروطه‌افکنه‌هایی 

و شمال‌غربی– جنوب شرقی بدست آمد.
چزگی و همکاران ]7[ در تحقیقی با عنوان مكاني‌ابي و ارزیابی 
سد زيرزميني با استفاده از روش ارزیابی چند معیاره مکانی4  و فرآيند 
تحليل سلسله مراتبي در بخشي از استان البرز پرداختند. براي اين 
تحقيق نقشه‌هاي زمين‌شناسي، توپوگرافي، قنات و كاربري اراضي از 
سازمان‌هاي مربوطه فراهم و جهت استفاده رقومي گردید. با روي 
سامانه  محيط  در  پتانسيل‌دار  محدوده   31 فوق  لايه‌های  هم‌اندازي 
اطلاعات جغرافیایی مشخص شد. در مرحله بعدي براي اولويت‌بندي 
مناطق به‌دست‌آمده، معيارها و زير معيارهاي به روش فرآیند تحلیل 
سلسله مراتبی و با نظرات كارشناسان وزن‌دهي شد. سپس با استفاده 
از شاخص‌های کیفیت شیمیایی و کمیت جریانات زیرسطحی، طول 
و عمق محور، لیتولوژی تکیه‌گاه‌ها، شیب، نفوذپذیری سطح مخزن، 
عمق و سطح مخزن، جمعیت روستا، وسعت زمین‌های کشاورزی 
منبع  از  فاصله  روستا،  از  فاصله  صنعتی،  واحدهای  پائین‌دست، 
قرضه و فاصله محور در محیط مدول ارزیابی چند معیاره مکانی به 
اولویت‌بندی سدهای زیرزمینی پرداخته شد. اولویت‌بندی براساس 
شاخص تناسب تعیین گردید سدهایی که شاخص تناسب بالاتری 

داشتند در اولویت اول قرار گرفتند.
جمالی و همکاران ]12[ در تحقیقی به مکان‌یابی مناطق مناسب 
اطلاعات جغرافیایی در  از سامانه  استفاده  با  زیرزمینی  احداث سد 
منطقه بودا کال سوئد پرداختند. این تحقیق یک روش جدید با استفاده 

1. Multi Attribute Decision Making (MADM) 
2. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions 
(TOPSIS)
3. Vlse Kriterijumsk Optimizacija Kompromisno Resenje (VIKOR)
4. Spatial Multi-Criteria Evaluation (SMCE)
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از نرم‌افزار )Arc GIS( که به‌وسیله روش‌های مدل‌سازی تعادل آب 
سد  مکان‌یابی  برای  مناسبی  روش  است،  شده  پشتیبانی  زیرزمینی 
زیرزمینی به‌حساب می‌آید. منابع آب زیرزمینی با استفاده از اطلاعات 
از  برگرفته  چینه‌شناسی  لایه‌های  هم‌چنین  و  زمین‌شناسی  رقومی 
از 34 زیر حوزه موجود در  مطالعات زمین‌شناسی محاسبه گردید. 
این منطقه 10 منطقه آب زیرزمینی مازاد دارد، و در 14 زیر حوزه 
ذخایر منابع آبی قابل اطمینان است. درنهایت 6 منطقه جهت احداث 

سد زیرزمینی مناسب تشخیص داده شد.
سد  احداث  مستعد  مناطق  تعیین  به  مطالعه‌اي  در   ]34[ زاهدی 
زیرزمینی با استفاده از شبیه‌سازی بيلان آب و فرآیند تحلیل شبکه‌ای  
مدل  از  تحقیق  این  در  پرداختند.  درگز  درونگر  آبخیز  حوزه  در 
شبیه‌سازی بيلان آب برای محاسبه جریان زیرسطحی و حجم رواناب 
استفاده کردند، و در مرحله بعد با به دست آمدن سایر پارامترهای 
مورد نیاز که شامل چهار معیار اصلی هیدرولوژی، مخزن، محور و 
اقتصادی اجتماعی و زیرمعیارهای فرعی آن‌ها می‌باشند، به  مسائل 
با  به‌دست‌آمده در مرحله حذفی  مناسب  اولویت‌بندی 16 محدوده 
استفاده از مدل تصمیم‌گیری فرآیند تحلیل شبکه‌ای پرداختند. نتایج 
برای احداث سد زیرزمینی، در بستر  بهترین محورها  نشان داد که 
زیاد،  مخزن  حجم  بالا،  زیرسطحی  جریان  با  رودخانه‌های  آبرفتی 
بوده  بالا  نفوذپذیری  و  پایین  شیب  و  بالا  رواناب  حجم  هم‌چنین 
است. كيي از راه‌هاي ذخیره و برطرف كردن كمبودهاي فصلي آب، 
بخصوص  است.  زيرزميني  سدهاي  از  استفاده  کوچک  مقیاس  در 
برای مناطقی که منابع آبی با کیفیت از دسترس خارج شده یا در اثر 
تداخل با سازندهای شور، منابع آبی آلوده و بی‌کیفیت، کیفیت عالی 
خود را از دست می‌دهند مورد نیاز است. در این تحقیق با استفاده 
از مدل توزیعی ابزار ارزیابی آب و خاک و مدل‌های تصمیم‌گیری 
ویکور و تاپسیس که یکی از مدل‌های پرکاربرد مدل‌های تصمیم‌گیری 
می‌باشد، در مکان‌یابی و اولویت‌بندی مناطق مناسب جهت احداث 
سدهای زیرزمینی استفاده شد. چون منطقه مورد مطالعه در جنوب 
مناطق  این  در  بارندگی  مقدار  که  به‌طوری  است،  گرفته  قرار  ایران 
به  که  می‌باشد  رگباری  صورت  به  بارندگی‌ها  اکثر  و  بوده  پایین 
منابع  ادامه  در  منطقه خارج می‌گردد.  از  به‌صورت سیلاب  سرعت 
آبی با کیفیت از دسترس خارج شده و به دریای عمان می‌ریزد. بدین 
با کیفیت در منطقه مورد مطالعه  آبی  منابع  صورت ذخیره و حفظ 

ضروری می‌باشد.

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

منابع آب  با کد 2817 سازمان  مطالعه حوزه کریان  منطقه مورد 
مساحت  با  هرمزگان  استان  در  میناب  شهرستان  شرق  در  کشوری 
2657 کیلومترمربع با مختصات جغرافیایی ʺ21 ʹ52 °26 تا ʺ19 ʹ08 
°27 شمالی و ʺ25 ʹ07 °57 تا ʺ22 ʹ52 °57 شرقی قرار دارد، بر 

اساس آمار ایستگاه هواشناسی مازابی در منطقه متوسط بارندگی 25 
ساله 204/3 میلی‌متر می‌باشد. بیش‌ترین ارتفاع منطقه در شرق حوزه 
با ارتفاع 1720 و کم‌ترین ارتفاع 42 متر غرب که در خروجی حوزه 

مورد مطالعه می‌باشد )شکل 1(.
روش تحقیق

تحقيق مورد مطالعه به‌صورت سلسله مراتبي بوده و در سه مرحله 
با استفاده از منطق بولین و معیارهای  انجام گرفت: در مرحله اول 
برای  اولیه  مقدمات  از  که  شدند  حذف  نامناسب  مناطق  حذفی 
مکان‌یابی سد زیرزمینی می‌باشد، چون باعث صرفه‌جویی در وقت، 
هزینه و افزایش دقت می‌شود. در این تحقیق از 5 معیار حذفی شامل 
الگوریتم  آبراهه‌ها و زمین‌شناسی در  اراضی،  گسل، شیب، کاربری 
دوم  مرحله  آمد.  بدست  مناسب  بازه   32 که  گرديد،  استفاده  بولین 
انتخاب محورهای مناسب از بازه‌های به‌دست‌آمده از مرحله قبل با 
استفاده از بازدیدهای صحرایی و نرم‌افزار گوگل ارث مورد بررسی و 
تأیید گردید. محورهای مناسب بر اساس طول محور، سطح مخزن 
و تکیه‌گاه مناسب انتخاب شدند. 10 مکان مناسب انتخاب شدند که 
مناسب‌ترین محور‌ها در محدوده‌های به‌دست‌آمده در قسمت حذفی 
بودند. پس از مشخص‌کردن محورها در مرحله دوم تحقیق و تعیین 
معیارها جهت  )داده‌های موردنیاز و تکمیل  ارزش آن‌ها  معیارها و 
تصمیم‌گیری  مدل‌های  از  استفاده  با  مرحله  این  در  اولویت‌بندی(، 
چند معیاره و بر مبنای جریان تصمیم‌گیری ویکور و تاپسیس نقاط 

مناسب جهت احداث سد زیرزمینی اولویت‌بندی ‌گردیدند.
یفرعم دمل‌اهي به‌کاررفته

 مدل وبلین
منطق بولین ساده‌ترین و شناخته‌ترین منطق می‌باشد، در این دمل 
وزن‌دیه اه‌هیلا رب ااسس رفص ای کی وصرت می‌گیرد، عملگرهای 
عملگرهای  پرکاربردترین  و  مهم‌ترین  است  ارائه‌شده  مختلفی 
مجموعه‌ها  هیرظن  ااسس  رب   .]10[ می‌باشند  اامتجع  و  ارتشاك 
عملگر AND، ارتشاك و عملگر OR، اامتجع هعومجم را ارختساج 
در  هک  پیکسل‌هایی  طقف   AND عملگر  در  به‌عبارت‌دیگر  می‌کند. 
امتم نقشه‌های اپیه ارزش کی داهتش دنشاب. زجء قطانم بسانم رقار 
دنریگ‌یم، اام در عملگر OR، پیکسل‌هایی هک طقف در کی هشقن هیاپ 
بسانم وبده و ارزش کی داهتش دنشاب و در ریاس اه‌هیلا داراي ارزش 
رفص دنشاب، زین در هشقن رخویج و قیفلت ایفته، ارزش کی داهتش و 
بسانم صیخشت داده دنوش‌یم ]5[. در این تحقیق از عملگر اشتراک 
)AND( استفاده گردید. بدین‌صورت که هیهت هشقن قطانم مساعد یا 
دعاسمان از انی روش سپ از اایتمز دادن اقبطت ره لایه در سیستم 

ااعلاطت رغجاییایف)GIS( از راطب 1 تهیه گردید.
)1(

Boolean AND= (Slope) AND (Land use) AND 
(Geology) AND (Fault) AND (River)                       
براساس رابطه )1( وزن‌دهی به واحدها در هر لایه اطلاعاتی در 
این منطق بر اساس صفر و یک می‌باشد. یعنی در نقشه‌های پایه هر 



سال سیزدهم- شماره 47- زمستان 891398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

واحد از نظر احداث سد زیرزمینی مناسب )1( یا نامناسب )0( است. 
شیب یکی از معیارهای مهم جهت تعیین مناطق مستعد احداث سد 
زیرزمینی می‌باشد، چون تأثیر زیادی در حجم مخزن و مقدار آب 
براساس  دارد.  زیرزمینی  سدهای  مخزن  در  ذخیره  قابل  و  نفوذی 
رابطه )1( شیب‌های بالای پنج درصد صفر و زیر پنج درصد امتیاز 
یک تعیین گردید ]2[. در نقشه کاربری اراضی برای مناطق مسکونی، 
طبقه‌ها  سایر  برای  و  صفر  عددی  ارزش  باغات  و  آبی  کشاورزی 
ارزش عددی یک در نظر گرفته شد. معیار زمین‌شناسی نقش خیلی 
زیرمعیارهای  بر  زیرا  دارد،  زیرزمینی  سدهای  مکان‌یابی  در  مهمی 
دارد  تأثیر  آب  کمیت  و  کیفیت  مخزن،  ذخیره  ضریب  لیتولوژی، 

]8، 29 و 31[. براساس نقشه زمین‌شناسی به سازندهای کواترنری 
ارزش عددی یک به مناطق خارج از این محدوده‌ها ارزش عددی 
صفر تعلق گرفت ]8[. آبراهه‌های گسلی یا بخش‌هایی از آبراهه که 
گسلی می‌باشند به دلیل این‌که معبرهای مناسبی جهت زهکشی آب 
و خروج آن به مناطق خارج از دسترس می‌باشند و هم‌چنین امکان 
پتانسیل لرزه‌زایی در مواردی که با گسل‌های بزرگ و فعال وجود 
داشته باشد، جزء مناطق نامناسب احداث سدهای زیرزمینی می‌باشند 
نظر گرفته  در  متری  مناطق گسلی حریم 200  برای  بنابراین   .]34[
شد. محدوده‌های داخل حریم ارزش عددی صفر و خارج از محدود 
مناطق  که  آن‌جايي  از   .]8[ شد  گرفته  نظر  در  یک  عددی  ارزش 

2

 
آبخيز كريان در استان هرمزگان و ايران حوزه موقعيت -1شكل   

Fig 1. Geographical location of the Keryan Watershed in Hormozgan and Iran
  روش تحقيق

سلسله مراتبي بوده و در سه مرحله  صورت بهق مورد مطالعه تحقي
در مرحله اول با استفاده از منطق بولين و معيارهاي : انجام گرفت

حذفي مناطق نامناسب حذف شدند كه از مقدمات اوليه براي مكان
در وقت، هزينه  ييجو صرفهباشد، چون باعث يابي سد زيرزميني مي
معيار حذفي شامل  5ين تحقيق از در ا. شودو افزايش دقت مي

شناسي در الگوريتم ها و زمينگسل، شيب، كاربري اراضي، آبراهه

مرحله دوم . بازه مناسب بدست آمد 32، كه بولين استفاده گرديد
از مرحله قبل با  آمده دست بههاي انتخاب محورهاي مناسب از بازه

و  يبررس مورد گوگل ارثافزار صحرايي و نرم يدهايبازداستفاده از 
محورهاي مناسب بر اساس طول محور، سطح مخزن و  .تاييد گرديد

مكان مناسب انتخاب شدند كه  10 .گاه مناسب انتخاب شدندتكيه
در قسمت حذفي  آمده دست بههاي ها در محدودهترين محورمناسب
و تعيين  كردن محورها در مرحله دوم تحقيقپس از مشخص. بودند

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیز کریان در استان هرمزگان و ایران
Fig 1. Geographical location of the Keryan Watershed in Hormozgan and Iran
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مناسب مي‌بايست داراي تمامي شرايط بالا باشند، لايه‌هاي مختلف 
براساس رابطه )1( اجرا گردید.

 SWAT مدل ابزار ارزیابی آب و خاک 
مدل SWAT یک مدل مفهومی نیمه- توزیعی در مقیاس حوزه 
یک  مدل  این  می‌باشد.  بالا  محاسباتی  بازده  دارای  که  است  آبخیز 
مدل پیوسته زمانی است که در گام‌های زمانی ساعتی، روزانه و یا 
سالانه اجرا می‌شود. مدل با تقسیم کردن یک حوزه به تعداد زیادی 
زیرحوزه جزئیات مکانی را شبیه‌سازی می‌کند. در این مدل هر حوزه 
به چند زیرحوزه و هر یک از زیرحوزه‌ها به چند واحد عکس‌العمل 
خصوصیات  و  اراضی  کاربری  نظر  از  که   1)HRU( هیدرولوژیک 
ابتدا آب موجود در  خاک همگن هستند، تقسیم می‌شود ]32[. در 
خاک، رواناب سطحی و غیره برای هر واحد واکنش هیدرولوژیک 
و سپس برای هر زیر حوزه به‌صورت متوسط وزنی محاسبه می‌شود. 
اين کار دقت محاسبات را افزايش داده و توصيف فيزيکي بهتري از 
بيلان آبي حوزه به دست می‌دهد ]24[. در این تحقیق جهت به دست 
آوردن جریان زیرسطحی، جریان سطحی و کیفیت هر دو جریان از 
ایستگاه‌های هواشناسی  از  برای اجرای مدل  استفاده شد.  این مدل 
میناب، رودان و جاسک و داده‌های رقومی ارتفاع، خاک و کاربری 
اراضی و جهت کالیبره مدل از داده‌های هیدرومتری مازابی که در 
از واسنجی  استفاده گردید. در تحقیق  قرار داشت،  خروجی حوزه 
آمار سال‌هاي  اساس  بر  و   SUFI2 برنامه  از  استفاده  با  و  خودکار 
مقادير   SUFI2 الگوريتم  اجراي  با  شد.  استفاده   1389 تا   1382
مدل،  واسنجي  براي  گردید.  تعيين  مدل  حساس  پارامترهاي  بهينه 
اين الگوريتم چندين بار اجرا مي‌شود و در هر بار اجرا در صورت 
قابل‌قبول بودن نتايج بهينه‌سازي، از مقادير بهينه پارامترها در مرحله 
نتايج،  بودن  غیرقابل‌قبول  استفاده مي‌شود. در صورت  اعتبارسنجي 

بهينه‌سازي مجدداً تکرار مي‌شود.
ارزيابي کارايي مدل

وبمكد  اي  دهاشمايت  اهاطخي  دليل  هب  مدل‌ها  يمامت  در  اًبيرقت 
هب  زايدي  اًتبسن  اطخي  اب  دمل  ارجاي  اونيل  رحصايي،  داده‌های 
هجيتن می‌رسد. در ااجني وايجنس اي ربيلاكاويسن رطمح می‌شود هك هب 
انعمي بهینه‌سازی داده‌های اندرسـت ورودي و ره يلدم اينزدنم آن 
اتس. در لك وايجنس می‌تواند هب دو روش ديتس )يعس و اطخ( اي 
اكيتاموت )اب اافتسده از اهدك( ااجنم ريگد ]4[. فرايند ارزيابي کارايي 
مدل نه تنها در جريان توسعه مدل و فرايند واسنجي، بلکه در زمان 
از اهميت اساسي برخوردار است.  نيز  به ساير محققين  نتايج  ارائه 
شاخص‌هاي مختلفي براي اين منظور ارائه شده و مورد استفاده قرار 
مي‌گيرد، در این تحقیق از ضریب تبیین و ضریب نش- ساتکلیف 

استفاده شد ]23[.
ضریب تبیین :

این روش ابزاری برای صحت‌سنجی داده‌های شبیه‌سازی شده با 
داده‌ها مشاهده‌ای می‌باشد)رابطه 2(

1. Hydrologic Response Unit

)2(

که در آن:
= متوسط مقادیر شبیه‌سازی شده

= متوسط مقادیر اندازه‌گیری شده می‌باشد.
ضریب تبیین بین صفر تا یک تغییر می‌کند و مقدار بهینه آن یک 

است.
ضریب ناش-ساتکلیف2

این روش ابزار دیگری است که اختلاف نسبی مقادیر مشاهده‌ای 
و شبیه‌سازی شده را نشان می‌دهد )رابطه 3(.

)3(

تغییر  منفی بی‌نهایت  تا  بین یک  مقدار ضریب ناش- ساتکلیف 
می‌کند. مقدار بهینه این شاخص یک است. لازم به توضيح است که 
عموما اگر شاخص نش- ساتکليف بيش‌تر از 0/75 باشد مدل عالي 
و کامل، و اگر بين 0/75 تا 0/36 باشد، رضايت‌بخش و اگر کم‌تر از 

0/36 باشد غيرقابل قبول فرض مي‌شود ]23[.
)TOPSIS(مدل تاپسیس

اني دمل طسوت وهاگن و وين در اسل 1981 اهنشيپد دش و يكي 
این  نيرتهب دملاه‌ي ريگ‌ميمصتي دنچ هصخاش اتس ]16[. در  از 
روش، m گزینه بوسیله n شاخص ارزیابی می‌شود. بنیان این كينكت 
رب اني وهفمم اوتسار اتس هك هنيزگ ايباختن، دياب کم‌ترین هلصاف را اب 
راه‌حل اديه آل تبثم )نيرتهب تلاح  نكمم( و بیش‌ترین هلصاف را اب 
راه‌حل اديه آل يفنم)نيرتدب تلاح نكمم( داهتش دشاب ]33[. رمالح 
لح این روش شش مرحله است ]20[. برای اطلاع بیش‌تر به کتاب 

میرغفوری و همکاران ]17[ فصل پنج مراجعه گردد.
)VIKOR( روش ویکور

مدل ویکور، مبتنی بر برنامه‌ریزی توافقی مسایل تصمیم‌گیری چند 
معیاره است. تاکید این روش بر رتبه‌بندی و انتخاب از مجموعه‌ای 
از گزینه‌ها و تعیین راه حل توافقی برای مساله با معیارهای متضاد 
می‌باشد ]17[. در شرایطی که تصمیم‌گیرنده قادر به شناسایی و بیان 
برتری‌های یک مساله در زمان شروع و طراحی آن نیست، این روش 
می‌شود.  مطرح  تصمیم‌گیری  برای  مؤثر  ابزاری  به‌عنوان  می‌تواند 
بنابراین، این روش روی دسته‌بندی و انتخاب از یک مجموعه گزینه 
تمرکز داشته و جواب‌های سازشی را برای یک مساله با معیارهای 
 n ،متضاد تعیین می‌کند. اگر در یک مساله تصمیم‌گیری چند معیاره
معیار و m گزینه وجود داشته باشد، به‌منظور انتخاب بهترین گزینه 
از این روش استفاده می‌گردد. این مدل در 5 مرحله اجرا می‌شود 
برای اطلاع بیش‌تر به کتاب میرغفوری و همکاران ]17[ فصل شش 

مراجعه گردد.

2. Nash - Sutcliffe
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نتایج
احداث سد  برای  پتانسیل‌دار  )بازه(  منطقه  اول 32  مرحله  نتایج 
اطلاعات  سامانه  محیط  در  نقشه‌ها  روهم‌گذاری1   از  که  زیرزمینی 
انتخاب  دوم  مرحله  آمد.  بدست  بولین  منطق  اساس  بر  جغرافیایی 
محورهای مناسب از بازه‌های بدست آمده از مرحله قبل با استفاده 
از بازدیدهای صحرایی و نرم‌افزار گوگل ارث مورد بررسی و تایید 
و  مخزن  سطح  محور،  طول  اساس  بر  مناسب  محورهای  گردید. 
مناسب‌ترین  که  شدند.  انتخاب  مناسب  مکان   10 مناسب،  تکیه‌گاه 
بودند  حذفی  قسمت  در  آمده  دست  به  محدوده‌های  در  محور‌ها 
)شکل 2(. در مرحله نهایی با استفاده از مدل‌های ویکور و‌ تاپسیس 

نقاط مناسب جهت احداث سد زیرزمینی اولویت‌بندی ‌گردیدند.
در ادامه جهت به دست آوردن مقدار جریان سطحی و زیرسطحی 
و هم‌چنین کیفیت آن‌ها از مدل SWAT استفاده شد. پس از اجرای 
مدل نیاز به واسنجي مدل بود که در تحقيق حاضر 1000 بار برنامه 
)کاليبره( شد )شکل 3(. جهت  اجراشده و مدل واسنجي   SUFI2
ایستگاه  مشاهداتی  داده‌های  از  جریان  صحت‌سنجی  و  واسنجی 
تبیین 61 و  مازابی استفاده گردید، که این صحت‌سنجی با ضریب 

1. Overlay

ضریب نش – ساتکليف 0/62 مورد قبول قرار گرفت. 
در مرحله نهایی جهت اولویت‌بندی مکان‌های مناسب از 10 معیار 
)کمیت آب، کیفیت آب، طول محور سد، عمق محور سد، ضریب 
نیاز  شیب،   سد،  محور  تکیه‌گاه‌های  مخزن،  حجم  مخزن،  ذخیره 
منابع  و  روستا  )جاده،  دسترسی  و صنعت(،  کشاورزی  آبی)شرب، 
قرضه(( در مدل‌های تصمیم‌گیری استفاده شد. در الگوریتم تاپسیس 
ماتریس  ادامه  در  و  گردید  تهیه  مقیاس(  )بی  نرمال  ماتریس  اول 
موزون )V( از ضرب ماتریس بی‌مقیاس شده )N( در ماتریس قطری 
وزن‌ها )Wn*n( تهیه گردید )جدول 1(. نتایج اولویت‌بندی در مدل 
امتیاز   با  اول  اولویت  )Bondar( در  بندر  تاپسیس )جدول 2( سد 
آخر  اولویت  در  امتیاز 0/1069  با   )Kharu( 0/7379 و سد خارو 
قرار گرفت. در روش ویکور نیز مراحل اول همانند روش تاپسیس 
)جدول 1( در ادامه تعیین نقطه ایده آل مثبت و منفی، تعیین سودمندی 
مکان‌های  که   )Q( ویکور  شاخص  محاسبه  نهایت  در  و  تأسف  و 
می‌شوند  رتبه‌بندی  شاخص  همین  براساس  زیرزمینی  سد  مناسب 
)جدول 2(. نتایج این مدل نشان داد که سد سندرک )Senderk( با 
شاخص 0/94 در رتبه اول و سد اسلام آباد )Eslamabad( با امتیاز 

شاخص ویکور 0/16 در رتبه آخر قرار گرفت. 

شکل 2- محدوده‌های حاصل از منطق بولین و مکان‌های انتخاب‌شده در مرحله دوم
Fig 2. Result of Boolean logic and selected locations in the second stage
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 شکل 3- هسياقم اقمدري دبی ماهانه محاسباتی و مشاهداتی در اياپن وايجنس
 Fig 3. Calibration monthly discharge based on observation data

جدول 1- ماتریس موزون
Table 1. Weighted matrix

مکان‌ها مناسب
احداث سدها

 Suitable sites
for construction

ب
ت آ

کمی
W

ater quantity

ب
ت آ

کیفی
W

ater quality

طول محور سد
Length of D

am

عمق محور سد
D

epth of D
am

 A
xis

ب ذخیره
ضری

مخزن
 R

eservoir
coefficient storage

حجم مخزن
R

eservoir Volum
e

تکیه‌گاه
A

nchorage

ب
شی

Slope

نیاز آبی
W

ater requirem
ents

دسترسی
accessibility

Anbari 0.071 0.021 0.003 0.014 0.021 0.052 0.006 0.020 0.054 0.017
Bondar 0.095 0.021 0.005 0.012 0.021 0.039 0.006 0.020 0.070 0.017

Eslamabad 0.059 0.027 0.003 0.009 0.021 0.027 0.007 0.027 0.062 0.025
Graou 0.107 0.018 0.007 0.014 0.018 0.066 0.006 0.014 0.047 0.037

Kariyan 0.107 0.021 0.003 0.010 0.021 0.044 0.007 0.014 0.047 0.071
Kharu 0.059 0.027 0.007 0.012 0.018 0.026 0.007 0.027 0.039 0.092

Khashanh 0.095 0.021 0.004 0.012 0.018 0.029 0.006 0.027 0.039 0.021
Senderk 0.107 0.024 0.012 0.009 0.018 0.026 0.004 0.020 0.070 0.012

Sooz 0.071 0.027 0.003 0.010 0.021 0.027 0.007 0.034 0.047 0.050
Tonboo 0.083 0.027 0.004 0.010 0.021 0.034 0.007 0.020 0.062 0.027

Q و CL جدول 2- اولویت‌بندی سدهای زیرزمینی بر اساس
Table 2. Prioritization of underground dams based on CL and Q

underground dam CL(TOPSIS) Ranking Q(VIKOR) Ranking
Bondar 0.7379 1 0.85 2

Senderk 0.7052 2 0.94 1

Graou 0.7048 3 0.44 6

Anbari 0.6563 4 0.52 4

Tonboo 0.6267 5 0.46 5

Khashaneh 0.5991 6 0.38 7

Eslamabad 0.5202 7 0.16 10

Kariyan 0.4677 8 0.79 3

Sooz 0.3832 9 0.24 9

Kharu 0.1069 10 0.31 8
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بحث و نتیجه‌گیری 
در بخش اول نتایج نشان داد که مناسب‌ترين شيب جهت احداث 
سدهاي زيرزميني شيب‌هاي كمتر از 5 درصد می‌باشد زیرا به دليل 
سرعت کم آب در این مناطق فرصت کافی برای نفوذ ميسر مي‌گردد 
و هم‌چنین حجم مخزن در شیب‌های کم‌تر مناسب‌تر می‌باشد، زیرا 
عامل شیب رابطه معکوس با حجم مخزن و مقدار نفوذپذیری دارد 

و با نتایج ]8 ،25 و31[ هم‌خوانی دارد.
در مرحله دوم مشخصات محور و مخزن سدها مورد بررسی قرار 
گرفت، به دليل تشيكل مخزن سد زيرزميني در زیرزمین و در بين 
بسیار  مخزن  آوردن حجم  به دست  آبرفتي،  فرج رسوبات  و  خلل 
دشوار می‌باشد که از معایب سد زیرزمینی به‌حساب می‌آید و برای 
تعیین حجم مخزن از شاخص‌های چون عمق، طول و شیب استفاده 
شد كه با نتایج ]25، 29 و31[ مطابقت دارد و با نتایج ]11[ هم‌خوانی 
ندارد، چون ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان و ژئودزی پیشنهاد داده 
است. بدلیل بالابودن هزینه‌ها در مرحله مکان‌یابی مورد استفاده قرار 

نمی‌گیرد، بیش‌تر در مرحله اجرا مورد استفاده قرار می‌گیرد.  
توانایی و دقت قابل قبول مدل SWAT در شبیه‌سازی دبی رواناب 
نتایج ]27 و 28[ هم‌خوانی دارد. بیش‌ترین اهمیت نسبی  با  ماهانه 
)0/27( به معیار کمیت آب  رسید که با نتایج ]34[ مطابقت و با نتایج 
اهمیت نسبی 0/38 مؤثرترین  با  را  ندارد که  شیب  ]2[ هم‌خوانی 

معیار ارائه داده بود. 
نتایج تحقیق جهت اولویت‌بندی مکان‌های مناسب برای احداث 
سد زیرزمینی براساس مدل تاپسیس سد سندرک در رتبه دوم و تنبو  
در رتبه پنجم قرار گرفت، ولی در مدل ویکور سد سندرک در رتبه 
اول و تنبو در رتبه پنجم قرار گرفت که نشان توانایی بالای مدل‌های 
سدهای  اولویت‌بندی  و  مکان‌یابی  در  تحقیق  این  در  شده  استفاده 
زیرزمینی می‌باشد. این دو سد زیرزمینی جهت ارزیابی مدل و روش 
کار، مورد استفاده قرار گرفت، این دو سد زیرزمینی بوسیله سازمان 
است،  احداث شده  و  آبخیزداری کشور جایابی  و  مراتع  جنگل‌ها، 
نظرات  براساس  و  کوهستانی  مسیل‌های  در  زیرزمینی  سد  دو  این 
و  ارتفاعات  در  است.  شده  احداث  تجربی  بصورت  و  کارشناسان 
و  باران  )برف،  بارندگي  ميزان  بودن  بالا  دليل  به  كوهستاني  مناطق 
غيره(، كم بودن تبخير و پايين بودن درجه حرارت، و بالا بودن دوره 
به  نفوذ نسبیت  افزايش  باعث  به خاطر ذوب تدريجي برف  تغذيه 
دشت مي‌گردد، با دلایل ذکر شده مسیل‌های موجود در این مناطق 
محل‌های مناسبی برای احداث سدزیرزمینی می‌شود. جمع شدن آب 
نفوذ  قابليت  به  بستگي  زيرزميني  آب‌هاي  تشيكل  و  زيرزمين  در 
مناطقی  برای شناسایی  از مدل‌ها  و ميزان تخلخل دارد ]15[. یکی 
دارند  بیش‌تری  زیرزمینی  آب  انتقال  ضریب  و  ذخیره  استعداد  که 
مدل SWAT می‌باشد که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت 
و مکان‌های مناسب جهت احداث سد زیرزمینی تعیین گردید. در 
از  روش‌های ویکور  مناسب  مناطق  این  اولویت‌بندی  ادامه جهت 
و  تاپسیس که راه مناسبی رباي لح لئاسم تصمیم‌گیری می‌باشد، 

استفاده شد. نتایج اولویت‌بندی براساس سدهای احداث شده مورد 
اول  اولویت‌های  در  شده  احداث  سد  دو  چون  گرفت  قرار  قبول 
قرار گرفتند.در نهایت براساس نتایج تحقیق، هقطنم ومرد ربریس اب 
هجوت هب ااناکمت وجومد و جیاتن لصاح مکان‌یابی و اولویت‌بندی 
سدهای زیرزمینی رضوري هب رظن یمرسید ات از لیسناتپ لاابي وحزه 
آزیخب و زین انایرجت یبلایس هک از دسترس خارج‌شده و دریا ریخته 
فصول خشک  برای  هم‌چنین  و  ربد  را  لازم  رهبه  وتبان  می‌شوند،  

ذخیره گردد.

تشکر و قدردانی
و  طبیعی  منابع  مـيريدـت  از  يمدامين  لازم  و  رفض  خود  بر 
آزيخبداري شهرستان میناب تباب حمایت‌های يملع و ارجايي ريدقت 

مينك.
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Abstract

The construction of underground dams for storing groundwater resources can be one of the suitable 
solutions for the supply and development of water resources. If these dams are properly implemented, can 
be stored water in wet season and used in dry periods. This study was conducted to select appropriate sites 
for the construction of underground dams in the Keryan-Minab watershed in Hormozgan province in three 
stages in a hierarchical process. In the first step, the Boolean algorithm was used to remove inappropriate 
regions. In the second stage, using field views, suitable sites from potential areas were determined and 
confirmed. Subsequently, the SWAT model was used to simulate this flow due to the importance of 
subsurface flow in locating dams, which was used to calibrate and validate the flow from observation data 
of the station. This verification was approved by the 61 coefficient and the Nash-Sutcliff coefficient was 
0.62. The final stage was prioritized using multi-criteria decision making models (TOPSIS and VIKOR) 
and based on the 10 criteria of suitable sites. The results showed that in the tops method, Bondar Dam was 
ranked first with a score of 0.73779 and Kharu dam with a score of 0.1069 in the least priority. The results 
of the VIKOR method, Senderek dam with the Q index of 0.94 ranked first and Eslamabad dam with a score 
of 0.16 in the least priority. 

Keywords: Underground dam, SWAT, VIKOR, TOPSIS and Hormozgan province.
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