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  1چکیده
آبـی و    کـم مقابلـه بـا  ، بـراي  خـشک  خصوص نواحی خشک و نیمـه    ان به در بسیاري از مناطق جه    

در این زمینه سنجش . باشد ، احداث سدهاي کوتاه خاکی یکی از پیشنهادات مؤثر میهاي بزرگ سیلاب
 ـ         خـصوص   هاز دور این توانایی را دارد که اطلاعات مفیدي را با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالایی ب

در ایـن پـژوهش مراحـل و      . دسترس نباشد در اختیار مـا قـرار دهـد          در نواحی که اطلاعات کافی در     
هـاي   شـاخص . ه شده اسـت ی احداث سدهاي خاکی اراهاي مؤثر در تعیین مکان مناسب براي     شاخص

اي تعریف شده و بـراي محاسـبه و تعیـین     پایه آنالیزهاي منطقه تخابی در دو دسته کیفی و کمی و بر       ان
معیارهاي کیفی  . هاي هیدرولوژي و ژئومورفولوژي استفاده شده است       اي، داده  هاي ماهواره  ها از داده   آن
گ مقیاس مورد استفاده قرار هاي بزر اي و نقشه ها و بر پایه تفسیر تصاویر ماهواره منظور شناسایی دره به

 .باشـند  هیدرولوژي، مورفولوژي و ضریب ترکیب می      هاي معیارهاي کمی نیز شامل شاخص    . گیرند می
 قابل محاسبه بوده و شاخص هیـدرولوژي  ) B/C(عنوان نرخ سود به هزینه       هب) α( شاخص مورفولوژي 

)P (ضریب . باشد سنجی منطقه می ها و الگوهاي باران مبتنی بر آنالیز زیرحوضه)β (ضرب  نیز از حاصل
آجی  کار برده شده در حوضه کال   هدر روش ب  . گردد هاي هیدرولوژي و مورفولوژي محاسبه می      شاخص

 مکان توانستند از فیلتر معیارهاي پیشنهادي عبور 27 مکان انتخابی در مرحله اول      56استان گلستان، از    
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 Expert Choice افـزار  دهـی در نـرم   ت جفتی و وزنمانده براساس مقایسا هاي باقی سپس مکان. کنند
اي  افـزار و بازدیـدهاي منطقـه    دست آمده از نرم هبندي شدند که در نهایت براساس وزن نهایی ب    اولویت

هاي برتر براي احداث سدهاي کوتـاه خـاکی در     داراي اولویت 42 و   24،  34مشخص گردید که نقاط     
   .باشند منطقه مورد بررسی می

  
  بندي، سنجش از دور، معیارهاي حذفی، مقایسه جفتی   اولویت: کلیدييها واژه

  
  مقدمه

توزیع بارش در بسیاري از . درو شمار می ترین ارکان توسعه پایدار به یکی از مهمامروزه در دنیا آب    
مانـده   اي است که در فصولی از سال بارش بیش از حد مورد نیاز و در فصول باقی   گونه مناطق کشور به  

کلاتی ماننـد کمبـود آب در فـصول      باعث بـروز مـش     لهأکه این مس  . تر از حد نیاز است     ل بارش کم  سا
 از ،منظور مدیریت منـابع آب  در این مناطق به. شود  میآبمخرب در فصول پرهاي  آبی و بروز سیل  کم

 ،همکـاران بهبهانی و (شود  می آبی بهره گرفته ذخیره آب در فصول پرآبی و استفاده از آن در فصول کم       
رندگی آسیا و حدود تر از میانگین با متر که کم  میلی250کشور ایران با میانگین بارندگی سالانه ). 2006

در منـاطق خـشک و   . باشـد  خـشک مـی   جهانی است داراي اقلیمـی خـشک و نیمـه    سوم میانگین یک
 یـک امـر   1خـاکی  احداث سدهاي کوتـاه   ،خیز مانند ایران   هاي فصلی شدید و سیل     خشک با باران   نیمه

هـاي   علت وضعیت خاص اقلیمـی و آب و هـوایی داراي رودخانـه    استان گلستان به   .باشد ضروري می 
 موجـب ده و نمـو هـا طغیـان    هاي فصلی این رودخانـه  علت بارندگی  که هر ساله بهبودهمتعدد و پرآبی  

 ،باشد اول سال می تر در نیمه     از سوي دیگر در فصل زراعی که بیش       . دنشو میسارات متعددي   ایجاد خ 
 محـصولات کـشاورزي را   ،سـالی  ها کم شده و خـشک  میزان آبدهی رودخانه  ها   دلیل کاهش بارندگی   به

 استان هاي آبخیز حوضه شده احداث سدهاي کوتاه در مطرح بنا به دلایل .)2008 ،خرم(کند   تهدید می 
یـابی   ت و همچنین دستهاي ساخ آجی لازم و ضروري بوده و براي کاهش هزینه    کال حوضهاز جمله   

 سدهاي خـاکی  بایدل اساسی بیان شده   یترین کارایی در راستاي مرتفع نمودن مشکلات و مسا         به بیش 
در شـمال     هکتـار  93/17099 آجی با مساحت    کال حوضه. حداث نمود ا حوضهرا در مکان مناسبی از      

منظـور    بنـد خـاکی بـه   27کنون  تـا حوضـه در ایـن   .باشـد  قع در شرق استان گلستان می  وا ،شهر کلاله 
                                                
1- Earth Small Dam 
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منظـور   ایـن پـژوهش بـه   . ده اسـت ش ـآوري آب منطقه براي مصارف کشاورزي و شرب احداث         جمع
 بر ها هاي سدسازي پایه تمام محاسبه در پروژه. باشد یابی سدهاي خاکی قابل احداث در منطقه می مکان

بـرداري   ان اجـرا و بهـره  تضمین موفقیت اجراي سد قرار دارد اما تعدادي از سدها با مشکلاتی در زم ـ             
دلیل رعایت نکردن اصـول پایـه و عـدم     هدر ایران نیز عدم موفقیت بسیاري از سدها ب      . شوند می مواجه

 سـدهاي اسـفراین و   توان بـه  در این رابطه می مشهود است انجام مطالعات ارزیابی مکان احداث کاملاً   
هـا فـرار     ترین آن  ادي مواجه باشد که مهم    با مشکلات زی  یابی   دلیل عدم مطالعات مکان    سد مارون که به   

در رسد  نظر می به). 2009 ،مقدم( باشد آب و پر شدن مخزن از رسوبات حمل شده از بالادست سد می    
  : باشدیابی سدهاي کوتاه خاکی مطالعات زیادي انجام نشده  مورد مکان

هاي سـطحی  منظور تعیـین منـاطق مناسـب احـداث سـد          بهپژوهشی   ،)2005(ناصري و همکاران    
اسـتفاده   نتیجه این مطالعه نشان داد  کهاند انجام داده  گیري کوچک با استفاده از سیستم پشتیبانی تصمیم      

نقش مؤثري در کـاهش  تواند  می به همراه بازدیدهاي صحرایی DSS(1( گیري شتیبان تصمیم  از سیستم 
در طی . کوچک داشته باشدحی تعیین نقاط مناسب احداث سدهاي زیرزمینی و سطبراي هزینه و زمان 

بنـدي   مراتبـی بـراي اولویـت      سلـسله   از روش تحلیـل    ،)2007( زرکش و همکـاران    خیرخواه پژوهشی
 محور مشخص شده با استفاده    27ینی استفاده کردند که در نهایت       هاي مناسب احداث سد زیرزم     مکان

 ، نفوذپـذیري سـطح    ،آبمراتبی و با درنظر گرفتن معیارهاي کمیـت و کیفیـت             از روش تحلیل سلسله   
تـر   هـاي دقیـق    بررسـی تـرین محورهـا را بـراي       و مناسب  عمق مخزن با یکدیگر مقایسه شده        شیب و 

یابی مخازن آبی را با استفاده از تعیین مقـدار رسـوبات و               مکان ،)2008( جابر و ایوار   .شناسایی کردند 
تولیـدات   بهبـود شـرایط و      وهشند و هدف اصلی از ایـن انجـام پـژ          ا میزان رواناب تولیدي انجام داده    

و در سه مرحله استفاده     AHPهاي    که براي رسیدن به این هدف از روش        باشد کشاورزي و زراعی می   
منظور انتخاب مکان مناسب براي ساخت سدهاي        به RSو   GISهاي   از تکنیک ) 2008(فورزیري   .شد

 شـامل معیارهـاي     پـژوهش  ایـن     در رفتهکار   ه معیارهاي ب  استفاده نموده و  کوچک سطحی و زیرزمینی     
کـرده   نقطه از مرحله حذفی عبور 17 مکان انتخابی اولیه     66در این پژوهش از      باشد، کیفی و کمی می   

  ه که با انجـام بازدیـدهاي میـدانی در مراحـل بعـدي،      بندي شد  اولویتβاساس ضریب  برکه این نقاط  
گـارتنر و  . حداث سد خاکی انتخاب شـدند منظور ا هاي بالاتر به  حداکثر و اولویتβ مکان با ضریب   3

 هاي بـالاتري   که در اولویتعواملی ،هاي آبی یابی سازه  از میان عوامل مؤثر در مکان     ،)2008(همکاران  
                                                
1- Decision Support System 
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تـر فاکتورهـاي     نهـایی بـه مطالعـه دقیـق    هاي  و در پژوهشاند  را مورد بحث و بررسی قرار داده   هستند
. گـردد  نهایی براساس وضعیت این فاکتورهـا انتخـاب مـی   شناسی و هیدرولوژي پرداخته و مکان      زمین

خانـه   رودسد مخزنی بـر روي براي احداث  ییابی هیدرولیکی و هیدرولوژیک    مکان ،)2010(میراطربی  
یابی سدهاي سطحی   مقایسه نتایج نشان داد که براي تعیین مکان،دادندانجام  چهاردانگه استان مازندران

 اولویـت محـل سـاخت    ،)2010( خداشناس و یاراحمدي. باشد  می ضهحوترین عامل فیزیوگرافی     مهم
د و   تعیین نمو  MCDM(1 (معیارهگیري چند  هاي تصمیم   با استفاده از روش     را سدهاي مخزنی در ایران   

بندي، مناطق پیـشنهادي   عمل آمده با معیارهاي مد نظر در اولویت      هاي به  ر نهایت با استفاده از بررسی     د
 یابی مناسب احداث سدهاي     براي مکان  ،)2011(  محمودي .زنی مرتب شدند   ساخت سدهاي مخ   براي

منظور یافتن منابع  هاي ب و پردازش تصاویر ماهواره GISهاي رقومی در محیط    کوتاه خاکی از تهیه نقشه    
 دلیل بالا بودن بارش در منطقه و حجم آورد سالیانه زیاد نتیجه به ایـن  و بهه  قرضه مناسب استفاده نمود   

هـاي مـشابه بهتـر اسـت روي      یـابی در ایـن حوضـه و حوضـه          باشد که در مطالعات مکان     ت می صور
کننـده   هاي ژئومورفولوژي تعیین کید کرد، در واقع در این مناطق شاخص   أهاي ژئومورفولوژي ت   شاخص

گیـري    با استفاده از سیستم تصمیم ،)2012( میناتور و همکاران  . باشند هاي ساخت سد می    تناسب مکان 
هاي آبخیـز منطقـه هرسـین کرمانـشاه          حوضهیابی مناسب براي احداث سد خاکی در         دمعیاره مکان چن

 که در مراحل پژوهش مورد ارزیـابی      معیار بوده  16معیارهاي مؤثر در این زمینه شامل        ،صورت گرفت 
  .یید گردیدأقرار گرفته و در نهایت تناسب محل تعیین شده براساس بازدیدهاي میدانی ت

هـاي آبـی    قبـل از احـداث سـازه   یـابی   هنده اهمیت و اولویت امر مکـان   د ررسی منابع نشان  نتیجه ب 
 قبل از هـر چیـزي نیازمنـد    هاي آبی  کارآیی مناسب سازه  گونه برداشت نمود که    توان این  باشد و می   می

 و نمنظور پر کردن مخـز  ان کافی بههاي داراي پتانسیل و مقدار جری یابی صحیح و تعیین رودخانه   مکان
 خـاکی   هـا بـراي احـداث سـدهاي        ودخانـه روي ایـن ر    ترین مکان بر   سپس انتخاب بهترین و مناسب    

 و روش گرفتـه  انجـام ن مطالعات کامل و جـامعی  یابی و احداث این سدها       تاکنون براي مکان  . باشد می
تـر مطالعـات در    شـود بـیش   گونه که در منابع ذکر شده مشاهده مـی     خاصی تدوین نشده است و همان     

هـا انجـام    منظور کنترل و افزایش آبدهی قنات     یابی سدهاي زیرزمینی بر روي قنوات و به        راستاي مکان 
   .گرفته است

                                                
1- Multiple Criteria Decision Making  
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 خـاکی و   کوتـاه یـابی سـدهاي   هاي مؤثر در امـر مکـان   هدف از انجام این پژوهش تعیین شاخص      
ر جلـوگیري از  منظـو   و ساخت سد در بهترین مکان موجود در منطقه بههاي مناسب بندي مکان  اولویت

  .باشد اد کارآیی بالا در سازه مورد نظر میهاي اضافی و ایج هزینه
  

  ها مواد و روش
 هکتـار در محـدوده طـول    93/17099 آجی با مـساحت  حوضه آبخیز کال  :معرفی منطقه مورد مطالعه   

رجه و  د37  عرض شمالی ثانیه و32 دقیقه و 29 درجه و 55  تا ثانیه04 دقیقه و 18 درجه و 55شرقی 
 در شمال شهر کلاله، واقع در شرق استان تقریباً ثانیه 37 دقیقه و 45 درجه و 37 تا ثانیه 44 دقیقه و 35

گوگچه بوده که در شمال این  سو و کوچک  شامل اخجی، گچیآنروستاهاي واقع در   . باشد  گلستان می 
خیـز منطقـه    منـاطق سـیل  رود قـرار داشـته و از    این حوضه در سر شاخه گرگـان   .اند  حوضه واقع شده  

بعدي حوضـه را نـشان       موقعیت این حوضه را در کشور و استان گلستان و نماي سه            1شکل  . باشد می
  .دهد می

  

  
  

   .محدوده مورد مطالعهموقعیت  -1شکل 
  

   . آمده است1 جدول در حوضهمشخصات کلی 
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   .آجی هاي آبخیز کال حوضه مشخصات کلی زیر-1جدول 
  مقادیر  پارامترها

   هکتار17000  مساحت حوضه آبخیز
  متر  میلی450  میانگین بارش سالانه
  گراد  درجه سانتی16  متوسط دماي سالانه

 خشک نیمه  اقلیم

   درصد2/9  شیب متوسط حوضه
   اراضی بایر درصد5/0 -   اراضی زراعی درصد24 - مرتع درصد 5/75  کاربري اراضی

 لس  نوع خاك منطقه

  
 در میزان تولید روانـاب  حوضهمنظور تعیین سهم هر زیر ها به آنیک از    مشخصات هر    2جدول  در  

   .آورده شده است
  

  .آجی  آبخیز کالحوضههاي اصلی  حوضه مشخصات زیر-2 جدول
  )کیلومتر(محیط   )هکتار(مساحت   زیرحوضه  )کیلومتر(محیط   )هکتار(مساحت   زیرحوضه

1  52/3801  50/35  5  74/1665  03/19  
2  87/920  65/14  6  72/3686  65/37  
3  25/1026  98/21  7  33/4028  03/38  
  44/190  93/17099  کل حوضه  59/23  49/1970  4

  
هاي مؤثر در حوضه از روش چندضلعی تیسن استفاده شد کـه     براي مشخص نمودن ایستگاه    :بارندگی

. رار گرفتند بدراق جدا گردیده و مورد استفاده ق       تمر و یلی   کوچک، آي  بر این اساس سه ایستگاه اخچی     
ها و نداشتن آمار بلندمدت، زمان آماري مـشترك هفـت            دلیل تازه ساخت بودن این ایستگاه      ههمچنین ب 

  . سال در نظر گرفته شده است
شناسـی بخـشی از حوضـه     آجی براساس تقـسیمات زمـین   حوضه آبخیز کال :فرسایششناسی و    زمین

) LP( این حوضه از رسـوبات لـس خـالص           ) درصد 85(قسمت اعظم   . آید شمار می  داغ به  رسوبی کپه 
شـکیب،  (تواند در این سازند تجلی پیدا نمایـد   ریزي می پوشیده شده که بخش اعظم مدیریت و برنامه      
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هاي انسانی در قالب استفاده نادرست و بیش از حد  دلیل شرایط طبیعی و دخالت هاین حوضه ب  ). 2007
مدیریت آبخیزداري استان (ها بوده است  اع فرسایشاز اراضی کشاورزي و مراتع منطقه شاهد ظهور انو   

   ).2005گلستان، 
هاي مناسب اولیه براساس معیارهاي حذفی، غربال شـده و   در این مرحله مکان    :ها انتخاب کیفی مکان  

در ایـن قـسمت     . بنـدي شـدند    هـاي کمـی اولویـت      مانده در مراحل بعدي براساس شاخص      نقاط باقی 
   :باشند، این معیارها شامل ها کاملاً کیفی می انتخاب

 و موقعیـت این فاصـله بـستگی بـه    . در نظر گرفته شد کیلومتر 10 شعاعاي به    آستانه : از روستا  هفاصل
  .دارد روستاها پراکنش

 به طول جاده و که در نظر گرفته شد اي به شعاع دو کیلومتر  آستانه:هاي ارتباطی فاصله از شبکه جاده   
 ).2011 ،محمودي(دارد ی بستگها  جاده نحوه پراکنش

 ،برداري  نمونهشناسی و شناسی و زمین هاي خاك  با استفاده از نقشه:)خاك رس(فاصله از منابع قرضه 
می به فاصله سه کیلومتر تعریف شد کـه بـستگی بـه     ده و سپس حری   شنواحی با بافت رسی مشخص      

   .تعداد منابع قرضه و مقادیر خاك رس دارد
هـاي    شـیب ، داشتن کارآیی مناسب سدهاي خاکی و اطمینان از پایداري آن     ي برا :شیب بستر رودخانه  

 ). 2011 ،محمودي( درصد پیشنهاد شده است 5حداکثر  درصد و 0-3 بین

پذیري بالا   دلیل فرسایش  ههاي آبرفتی و سازند پالئوسول ب       مناطق با فرسایش خندقی و تراس      :فرسایش
 متـري از ایـن چنـین    500و تـا شـعاع    نظر گرفته شـدند  ناطق نامناسب در جز م،و ایجاد رسوب زیاد 

 .مناطقی نباید هیچ سدي ساخته شود

اي به شعاع یک کیلومتر در نظـر   نه آستاوشد مشخص  اراضی کشاورزي  :فاصله از اراضی کشاورزي   
  .گرفته شد

  
  معیارهاي کمی
  نیاز آبی منطقه
هـا    بز و گوسفند بوده که تعداد آن      ، شتر ،گاوشامل  آجی    کال حوضههاي موجود در      دام :نیاز آبی دامی  

   .)2005 ،مدیریت آبخیزداري استان گلستان(باشد  می 3شرح جدول  به
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   .آجی به تفکیک جوامع  کالحوضهدر  هاي موجود تعداد دام -3ل وجد
  حوضهجامعه روستایی مقیم 

  گروه دامداران
دامداران 

  کوچک چیخا  بزرگ چیخا  بومیغیر
و س گچی
  بالا

سو  گچی
  ینیپا

  قرناو قره
جمع 
  ییروستا

جمع کل 
  حوضه

  25303  13553  2632  732  4395  1421  4373  11750  تعداد
  رأس

  100  56/53  4/10  89/2  37/17  61/5  28/17  44/46  درصد
واحد   29087  17277  3184  1080  4775  1907  6331  11810  تعداد

  100  26/57  52/11  9/3  28/17  9/6  9/22  73/42  درصد  دامی
  هکتار است54/12968اراضی مرتعی   و هکتار42/4095 بالغ بر منطقهوسعت اراضی زراعی در : یاز آبی بخش کشاورزين
  .)2006 ،مدیریت آبخیزداري استان گلستان(

  
عنوان تخمین کلی از نسبت سود بـه هزینـه مطـرح        هتواند ب   می αضریب   :)α(شاخص مورفولوژیکی   

هـا از حجـم    و هزینـه ) VS(وسیله حجم ذخیره  هسودها ب. باشد  می1صورت رابطه  هشود و فرمول آن ب    
 "هـا  کیفیت تنگـه  "دهنده   هاي کمی، این پارامتر بدون بعد نشان       در روش . شوند حاصل می ) V(ها   سازه

   .باشد می
  

)1                                                                                              (             
V
Vs  

  

باشـد   وسیله رژیم جریان منطقه می ه، احتمال پرشدن مخزن ب )P(احتمال   :)P(شاخص هیدرولوژیکی   
  . )2ه رابط(
  
)2                                                                                                  ()( hhpP i   
  

  .آورد سالیانه: hiو حجم مخزن : hاحتمال پر شدن مخزن، : p، شاخص هیدرولوژي: Pکه در آن، 
  

هـا و   هاي مورفولوژي، ابعـاد سـازه    پارامتري است که با توجه به جنبه       βضریب   :)β(شاخص ترکیبی   
   .دهد ها را براي ساخت سدها نشان می فراوانی ذخایر آبی، میزان کارآیی مکان
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هاي مناسـب در مرحلـه    پس از مشخص شدن مکان :1بندي ابی نقاط نسبت به یکدیگر و اولویت      ارزی
 و بـر مبنـاي جریـان    MCDM ها از فیلتر حذفی، در این مرحلـه بـا اسـتفاده از روش             اول و عبور آن   

  بنـدي    اولویـت هـاي مـورد نیـاز بـراي       داده. گردند بندي می  مانده اولویت   نقاط باقی  AHPگیري   تصمیم
در ادامـه بـا اسـتفاده از    . باشند گیري می هاي تصمیم  محور مشخص شده که در واقع همان شاخص      27

هاي نسبی تعیین شده به روش مقایسه جفتی، براي هر کدام از معیارهاي کمی و کیفی شـاخص         ارزش
هاي تناسب بالا به معنی مناسب بودن مکان مربوطـه نـسبت بـه سـایر         شاخص. تناسب محاسبه گردید  

در قدم بعدي ارزیابی عناصر با مقایـسه جفتـی انجـام            ). 2011 بذرافکن و همکاران،  (باشد   ها می  نمکا
هـاي کارشناسـان     پذیرفته و براي تعیین وزن هر یک از معیارهاي سطح اول، دوم و سـوم از قـضاوت                 

 هـایی در ارتبـاط بـا       منظـور پرسـشنامه    اجرایی و متخصصین دانشگاهی استفاده گردید که بـراي ایـن          
  . ها تهیه گردید دهی شاخص کار رفته در اولویت همعیارهاي ب

  
 نتایج

 2اي در شـکل    انتخابی در مرحله اول و براساس نقـشه توپـوگرافی و تـصاویر مـاهواره          هاي مکان
   .نمایش داده شده است

  

  
  

   .آجی  آبخیز کالحوضه انتخابی در هاي مکان موقعیت -2شکل 
                                                
1- Prioritization 
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ن ابتدا سطح دریاچه محاسبه شده و سپس از ضرب هر پیکـسل  براي محاسبه حجم مخز  :حجم مخزن 
  . )4جدول ( ها، حجم مخزن هر کدام از سدها تعیین گردید در ارزش آن و جمع تمام پیکسل

  
   . مشخصات مربوط به هر کدام از مخازن تشکیل شده در اثر ساخت سد-4جدول 

  )مترمکعب(حجم مخزن   )هکتار (اچهمساحت دری  سد  )مترمکعب (حجم مخزن  )هکتار(مساحت دریاچه   سد
34  86/12  4496500  4  37/12 3960250 

35  14/15  3910750  5  45/20  3910750  
36  51/10  4359500  12  12  4673500  
38  52/7  4692250  15  08/61  2794250  
39  13/6  4565250  16  92/12  3059000  
42  50/15  4272500  17  95/45  3579750  
43  51/8  4551250  20  78/87  2065250  
45  38/12  4563000  21  69/11  3016000  
46  89/46  3579750  23  13/18  2243000  
47  71/19  3179500  24  74/25  3977750  
49  40/12  4633500  27  22/26  2034000  
50  12/4  1446700  30  90/24 960750 

54  42/25  1847500  32  79/6  2809750  
56  03/7 4673510 -  --  ---  

  
هاي منطقه و محاسبه حجم آورد سـالانه ورودي        با در اختیار داشتن نیاز آبی سالانه دام        :دامینیاز آبی   

توان میزان مازاد و یا کمبود آب در منطقه را براي تـامین نیـاز    به مخزن هر کدام از سدهاي انتخابی می     
   ).5جدول ( ها برآورد نمود آبی شرب دام

  
   .هاي موجود در منطقه بی روزانه و سالانه دام محاسبه میزان نیاز آ-5جدول 

  جمع  شتر  گاو  بز  گوسفند  ---------------------
  25303  16  922  4430  19935  تعداد دام

  25/90  5/37  45  75/1  6  )لیتر در روز( متوسط نیاز آبی روزانه
  5/169452  600  41490  5/7752  119610  دام تعداد× روزانه  آبی نیاز

  61002900  216000  14936400  2790900  43059600  سال در لیتر حسب بی برنیاز آ مجموع
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تـر    انجام کشت آبی در منطقه، ابتدا باید اراضی کشاورزي با شیب کم         براي :نیاز آبی بخش کشاورزي   
اي معلوم گردید کـه اراضـی کـشاورزي        با بررسی منطقه  ). 2006مهدوي،  ( درصد مشخص شوند     5از  

مساحت کـل اراضـی کـشاورزي منطقـه مـورد       . باشند اراي کشت گندم و جو می     طور عمده د   همنطقه ب 
 هکتـار داراي  29/4265اي به مساحت   هکتار بوده که از این مقدار محدوده     18/17049بررسی برابر با    

نیاز آبـی محـصولات   ). 2002 ،پرینز(باشد   درصد بوده که براي کشت آبی مناسب می     5تر از     شیب کم 
کـه بـا توجـه بـه     ) 2001مظـاهري،  ( مترمکعب در هکتار در سال است   4000-8000گندم و جو برابر   

مساحت اراضی داراي شیب مناسب مقدار آب مـورد نیـاز بـراي آبـی کـردن ایـن محـصولات برابـر                       
  .باشد  مترمکعب در سال می25591740

اي کـدام از سـده   حجم آورد سالانه در حوضه بالادست هـر      :)P (حوضهنتایج شاخص هیدرولوژي    
براي محاسبه حجـم روانـاب، ابتـدا بـا        . انتخابی، با استفاده از مدل تجربی جاستین محاسبه شده است         

 آورده 6  در جدولPمقادیر . حوضه بالادست هر سد مشخص گردید Arc Hydroافزار  استفاده از نرم
   .شده است

  
  .دست آمده در هر تنگه ه شاخص هیدرولوژیکی ب-6جدول 
  )P(شاخص هیدرولوژیکی   سد  )P(شاخص هیدرولوژیکی   سد  )P(کی شاخص هیدرولوژی  سد
35  75/0  49  375/0  16  75/0  
36  5/0  50  875/0  17  1  
38  5/0  54  75/0  20  1  
39  125/0  56  125/0  21  875/0  
42  5/0  34  625/0  23  875/0  
43  0  4  125/0  24  875/0  
45  125/0  5  1  27  1  
46  1  12  875/0  30  1  
47  75/0  15  1  32  75/0  

  
 را بـراي هـر کـدام از    αهـا و ضـریب     حجم سـازه 7جدول  : )α (حوضهنتایج شاخص مورفولوژي    

   .دهد ها نشان می تنگه
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   .هاي انتخابی  تنگهα حجم سازه و ضریب -7جدول 

  سد
 حجم سازه

)3M(  
 حجم مخزن

)3M(  
  سد  αضریب 

 حجم سازه
)3M(  

 حجم مخزن
)3M(  

  αضریب 

4  17394  3960250 68/227  35  14170  3910500  98/275  
5  25/15486  3910750  53/252  36  25/10013  4359500  37/435  
12  25/21089  4673500  61/221  38  17095  4692250  48/274  
15  83395  2794250  51/33  39  13806  4565250  67/330  
16  13832  3059000  15/221  42  5/9236  4272500  56/462  
17  5/42542  3579750  14/84  43  10127  4551250  41/449  
20  159215  2065250  78/13  45  25/10520  4563000  73/433  
21  75/17377  3016000  55/173  46  59631  3579750  03/60  
23  5/48925  2243000  84/45  47  31538  3179500  81/100  
24  8060  3977750  51/493  49  25/12717  4633500  34/364  
27  25/9272  2034000  36/219  50  31096  1446750  52/46  
30  75/10708  960750 71/89  54  25/25535  1847500  35/72  
32  25/17696  2809750  77/158  56  5/24316  4673510 19/192  
34  25/7387  4496500  68/608  --  ---  ---  ---  

  
  .هاي انتخابی نمایش داده شده است  مقادیر این ضریب در تنگه8 در جدول :βنتایج شاخص ترکیبی 

  
   .آجی  آبخیز کالحوضه در هر مکان انتخابی در β مقادیر ضریب -8جدول 

  βضریب   سد  βضریب   سد  βضریب   سد
4  46/28  24  83/431  42  28/231  
5  53/252  27  36/219  43  00/0  
12  91/193  30  72/89  45  22/54  
15  41/33  32  08/119  46  33/60  
16  87/165  34  43/380  47  61/75  
17  15/84  35  99/206  49  63/136  
20  75/13  36  69/217  50  71/40  
21  86/151  38  24/137  54  26/54  
23  11/40  39  33/41  56  02/24  
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 هر کدام از معیارهـا بـا توجـه بـه       وزن 9در جدول    :1بندي ارزیابی نقاط نسبت به یکدیگر و اولویت      
   .ها آورده شده است پرسشنامه

  
   .کدام از معیارهاي مورد استفادهوزن در نظر گرفته شده براي هر  -9جدول 

  وزن  معیارها  وزن  معیارها
  330/0  شیب بستر آبراهه  167/0  معیارهاي کیفی

  162/0  فاصله از اراضی کشاورزي  857/0   اجتماعی-اقتصادي
  048/0  فاصله از مناطق فرسایشی  333/0  نیاز آبی

  143/0  حجم مخزن سد  667/0  نیاز آبی کشاورزي
  833/0  معیارهاي کمی  333/0  نیاز آبی دامداري

  096/0  شاخص هیدرولوژیکی  667/0  دسترسی
  308/0  شاخص ژئومورفولوژیکی  128/0  فاصله از روستا

  596/0  شاخص ترکیبی  192/0  فاصله از منابع قرضه
  --  --  141/0  فاصله از جاده

  
اسـاس   دهـم بر   نقـاط داراي اولویـت اول تـا        :حسب معیارهاي کیفـی    بندي نقاط انتخابی بر    اولویت

   .باشد  می10معیارهاي کیفی مطابق جدول 
  

   .تعیین وزن و اولویت نهایی نقاط انتخابی براساس معیار کیفی -10جدول 
  اولویت نهایی  کیفی معیار  سد  اولویت نهایی  کیفی معیار  سد
34  063/0  1  5  045/0  6  
46  058/0  2  42  046/0  7  
17  056/0  3  12  045/0  8  
35  052/0  4  27  044/0  9  
49  049/0  5  39  043/0  10  

  

                                                
1- Prioritization 
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هـاي   ها براي مکـان  هر چقدر اولویت این سازه    :حسب معیارهاي کمی   بندي نقاط انتخابی بر    اولویت
جـدول  . باشـد  دهنده وضعیت مناسب هیدرولوژي و مورفولوژي آن مکان می      انتخابی بالاتر باشد، نشان   

   .دهد ایش می اولویت اول تا دهم را براساس این زیرمعیارها نم11
  

   .تعیین اولویت و وزن نهایی نقاط انتخابی براساس معیارکمی -11جدول 
  اولویت نهایی  معیار کمی  سد  اولویت نهایی  معیار کمی  سد
24  103/0  1  12  045/0  6  
5  093/0  2  30  045/0  7  
34  082/0  3  17  044/0  8  
27  076/0  4  35  043/0  9  
42  058/0  5  46  042/0  10  

  
یـک از   کدام از نقاط براساس هر بندي براساس وزن هر این اولویت :ندي نهایی نقاط مناسب  ب اولویت

 آورده 12نقاط داراي اولویـت اول تـا دهـم در جـدول     . گیرد زیرمعیارها و وزن خود معیارها انجام می  
   .شده است

  
   .يگیر  اولویت و وزن نهایی نقاط انتخابی براساس هدف اصلی در درخت تصمیم-12جدول 

  اولویت نهایی  یابی مناسب مکان  سد  اولویت نهایی  یابی مناسب مکان  سد
34  114/0  1  36  058/0  6  
24  110/0  2  35  047/0  7  
42  082/0  3  12  041/0  8  
5  078/0  4  49  034/0  9  
27  059/0  5  16  032/0  10  

  
اول تـا سـوم بـا    هاي   تنگه عبوري از فیلتر حذفی مشاهده نمود که اولویت         27توان    می 3 در شکل 

   .اند فلش مشخص شده
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   .بندي نهایی نقاط مناسب ساخت سدهاي خاکی  اولویت-3شکل 
  

 گیري بحث و نتیجه
 و نقـاط  شـود تمامی پارامترها و معیارهاي مؤثر در نظر گرفته         سعی شده است که      پژوهشدر این   

 24 ،34 نقاط ،شود مشاهده می 13 گونه که جدول همان. شوندمطالعه و بررسی از همه جوانب انتخابی 
یـابی بـه    براي دسـت بوده و هاي برتر براي احداث سدهاي کوتاه خاکی در منطقه      داراي اولویت  42و  

 این نقاط داراي بهترین شرایط ممکن نـسبت بـه سـایر             ،آجی  آبخیز کال  حوضهاهداف ساخت سد در     
کلی منطقـه و اسـتخراج اطلاعـات        افزارهاي سنجش از دور در نمایش شماي         امروزه نرم . نقاط هستند 

اي استفاده کرده    ها براي پردازش تصاویر ماهواره     توان از آن   اند که می   اي یافته   کاربرد گسترده  ،مورد نیاز 
افزارهـاي   همچنین قابلیت نـرم   . تر استخراج نمود   و نقشه کاربري خاصی را با صرف زمان و هزینه کم          

ها و انجـام مطالعـات    از نیازهاي کاربران را در تهیه نقشه    توانسته است بسیاري     GISسنجش از دور با     
هـاي فاصـله از عـوارض و          تعیـین حـریم    بـراي  GISافـزار    استفاده از نرم  .  برآورده سازد  حوضهاولیه  

 باعـث افـزایش دقـت و سـرعت     ،آن براي تعیین سطح دریاچه پشت سد Spatial Analyst امکانات
گونـه کـه در ایـن پـژوهش      همان. شود  میهایی از این گونه   پروژهتر در انجام آنالیزهاي مربوط به        بیش

مراتبی باعـث افـزایش دقـت مقایـسات و           سلسله گیري تحلیل  تصمیم و DSS استفاده از    ،دشمشاهده  
زرکـش و    که با نتـایج خیرخـواه      همچنین تعیین مکان بهینه در مقایسه با سایر نقاط انتخابی شده است           
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 کـه بـراي   باشـد  مـی مقایسات جفتـی   ترین روش    کاربردي AHPروش  . تطابق دارد  )2007(همکاران  
وش در انجام مقایسات  بوده که با توجه به دقت و سرعت این ر        نیز قابل استفاده   یابی مخازن آبی   مکان

همچنـین روش  ). 2007 ،زرکش و همکاران(ر نقاط جهان کاربرد وسیعی داشته و دارد       ت  اکنون در بیش  
هـاي   پذیري بالا براي کاستن از پیچیـدگی  عنوان ابزاري توانمند و داراي انعطاف      مراتبی به  سلسله تحلیل

ها  هاي مناسب و نظم بخشیدن به معیارهاي ارزیابی بر مبناي میزان اهمیت آن موجود در شناسایی مکان 
 ایـن  در مرحلـه اول . گیري شناخته شده و مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت            در ساختار درخت تصمیم   

ایـن  سـپس  . وانستند از فیلتر معیارهاي حذفی عبور کنند مکان ت 27  مکان انتخابی اولیه   56، از   پژوهش
ها در برآورده نمودن نیازهاي آبـی منطقـه و         و توانایی آن  ) β (و) P(،) α ( براساس مقدار ضرایب   نقاط

د و در نهایت بندي شدن دهی و اولویت    وزن ECافزار    با استفاده از نرم    ،همچنین حجم مخزن این سدها    
 بهتـرین نقـاط   ءهاي اول تـا سـوم بـوده را جـز     هاي بهینه که براساس هدف نهایی داراي اولویت    مکان

در ایـن   AHPروش . شود سدهاي خاکی مد نظر در چنین نقاطی احـداث گردنـد        دانسته و توصیه می   
وجه به کاربرد وسیع یابی سدهاي کوتاه خاکی مورد استفاده قرار گرفته است اما با ت پژوهش براي مکان

توان با اعمال تغییراتـی انـدك در معیارهـاي      در صورت نیاز در دیگر مناطق نیز می،ذیري آن طافعو ان 
جابر و  که با مطالعات یابی سایر مخازن استفاده نمود مورد استفاده و نحوه ارزیابی نتایج آن براي مکان        

مکـان سـاخت    کننـده    صورت گرفته در اینجا تعیـین     که آنالیزهاي    دانستن این . طابق دارد ) 2008( ایوار
در یک ارزیابی قطعی در . ناپذیر است  امري مهم و اجتناب،باشند  مهندسی میمناسب از نظر تکنیکی و   

هـاي   جنبـه  .تري توجـه شـود   هاي بیش  به جنبهد بای،ها  پروژههاي این گونه پذیري و برتري   مورد امکان 
تواننـد در تحقـق و    ی منطقه و محل مطالعه مـرتبط هـستند کـه مـی     سیاسی فراوانی با پویای    -اجتماعی

   .اند ل مد نظر قرار نگرفتهیاین مساجا  ثر باشند که در اینؤتر م سوددهی بیش
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Abstract1 

In many regions of the world especially arid and semi-arid regions, small earth 
dam construction is one of the effective suggestions to solve water deficit problem 
and confront with heavy floodwaters in the wet seasons. RS (Remote Sensing) 
technique can provide useful information with high spatial and temporal resolution 
especially in regions without accessible data. In this research steps and efficient 
criteria for site selection to construct earth dams are suggested. Selection criteria 
divided defined two classes include quantitative and qualitative based on the region 
analyses and calculation using a RS data (Image, DEM) and hydrology and 
geomorphology data. Qualitative criteria were used to identify valley based on 
visual explanation of satellite image and large scale maps. Quantitative criteria 
were expressed in terms of α, β and P. Morphology index (α) is the benefit to cost 
(B/C) and Hydrology index (P) is based on participative watersheds analysis and 
rainfall pattern in the region. β index is combination of morphology and hydrology 
aspect. In the Kal Aji watershed of Golestan province, from 56 selected sites, in the 
first step 27 sites could pass suggested criteria and finally remaining sites were 
prioritized based on Paired comparisons and Weighting with Expert Choice 
software. Finally based on Weighting calculate software and field survey, sites  
34, 24 and 42 had higher priority in the region for construction of small earth dam.  
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