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  چکیده

ریزي ترین روش تهیه و تلفیق اطلاعات براي مــدیریت بهینــه و برنامــهترین و سریعناسبزمند مپایدار امروزه نیاو توسعه  زهایمدیریت آبخ

تا   استآن    حیانتخاب محل مناسب و صح  ،ییایو اح  یاصلاح  اتیعمل  يطرح و اجرا  هیدر مرحله ته  يزداریآبخ  يهااز چالش  یکیهست.  

انتخاب محل مناسب احداث   ،یو کمبود منابع مال  یکیمکان  اتیعمل  ادیز  نهیهز  دلیلبهکه  ند  لازم را داشته باش  یو اثربخش  يورحداکثر بهره

 ــمکان پژوهش نیهدف از ا ن،یار است. بنابرابرخورد ياژهیو  تیاز اهم  یکیمکان  یاصلاح  يبندها  ــعمل یابی  ــآبخ یکیمکــان اتی بــا  يزداری

 ــ سهیو مقا ANPو  AHP يریگمیتصم بانیپشت يهااستفاده از روش  و با  ارهیچند مع  کردیرو اطلاعــات  ســتمیس طیدو روش بــا هــم در مح

 می(نوع اقل  میشامل: خاك (عمق و بافت)، اقل  ریمتغ 14 پژوهش  يارهایمع ریو ز ارهایبوده است. مع یسقزچ  زیدر سطح حوزه آبخ  ییایجغراف

 ــجر  (تجمــع  خاكو حفاظت    کیدرولوژی)، عوامل هNDVI(  یو پوشش سطح  یاراض  يبارش)، کاربر  زانیو م  ــم  ان،ی و   یدهرســوب  زانی

(فاصله از روستا، فاصله از منابع قرضه و فاصله از جاده) بوده است.    یو اجتماع  ي) و اقتصادبی(ارتفاع و ش يو بلند ی)، پستیشماره منحن

دانشــگاه   دیو اســاتنفــر از متخصصــان    29  يبا جامعه آمار  یدانینامه و به روش مپرسش  قیاز طر  ،یدهوزن  براي  یکارشناس  يهاقضاوت

در   ANPروش  رســون،یپ  یطبق آزمون همبســتگ  یملات  یسنگ  اتیعمل  یمکان  يبندتیدر اولو  ،پژوهش نشان داد  نیا  جیشد. نتا  يآورجمع

 ــ  یسنگ  يهادو روش با سازه  يبندتیاولو  سهیدارد و با مقا  AHPبا روش    يداریمعن  یهمبستگ  ،839/0درصد و با شدت    95سطح    یملات

 کیبا صحت و قدرت تفک رات،ییدامنه تغ شیبودن و افزا ياشبکه دلیلبه ANPمشخص شد، روش  يچا یسقزچ زیآبخه در حوزه شد  اجرا

  پرداخته است. يبندتیبه اولو يشتریب
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  مقدمه

ترین تهدیداتی است که امنیت  بحران آب و فرسایش خاك از مهم 

منظور حــل ایــن  بــه   .خاك کشور را به خطر انداخته اســت و    آب 

ــداماتی   ــد مشــکلات، اق ــی،    مانن ــه  احــداث ســدهاي مخزن تغذی

در    وخــاك آب حفاظت    ، پخش سیلاب و هاي آب زیرزمینی سفره 

خیــزداري انجــام شــده اســت.  هاي آب وزه در قالب برنامــه سطح ح 

کاهش فرســایش، تولیــد محصــول،   در  وخاك آب اقدامات حفاظت 

  هــاي آب   ه ی ــکاهش رسوب ورودي به مخازن سدها و افــزایش تغذ 

این اقــدامات شــامل استحصــال  ). 21ي دارند ( مؤثر ی نقش  ن ی رزم ی ز 

، اجــراي  ) کشاورزي  استفاده بهینه از جریان مازاد سطحی براي ( آب  

و    ) و اصــلاحی   ي ا ره ی ــذخ ، ســدهاي  ه تراس، پشــت ( اي  سازه اقدامات  

) اســت  مــالچ و پوشــش گیــاهی (   مدیریت خاك و اقدامات زراعــی 

در منــاطق    ژه ی و در تلفات خاك به   ی نقش مهم   ی باران   ش ی فرسا   ). 26( 

تعیــین    .) 18(   کند می   فا ی ا  ر ی فق  ی اه ی با پوشش گ  خشک مه ی خشک و ن 

  اجــراي اقــدامات حفاظــت   بــراي اســب  بنــدي منــاطق من و اولویت 

هــاي آبخیــزداري اســت کــه  ه مهم در پروژ   از تصمیمات   ، وخاك آب 

نیاز به تحلیل اطلاعات مکانی حوزه و انطبــاق آن بــا اســتانداردهاي  

  ، ی ت ی ر ی بــه مجموعــه اقــدامات مــد   ي زدار ی ــآبخ   . ) 15(   اقدامات است 

  منظور بــه   ز ی حوزه آبخ   ک ی که در    ی ک ی ومکان ی و ب   ی ک ی مکان   ، ی ک ی ولوژ ی ب 

حــوزه و بــا توجــه بــه   ن ی کن ا س  ی و اجتماع  ي صاد اقت  ت ی ارتقاء وضع 

اطلاق شده و بــدون    رد، گی ی از منابع آن صورت م  دار ی پا  برداري بهره 

کــه بــه   است  یی ربنا ی عمده و ز   هاي ت ی از فعال   ی ک ی   ي زدار ی شک آبخ 

  بــرداري بهره   ، ی اه ی ــجامع منــابع آب و خــاك و پوشــش گ  ت ی ر ی مد 

انتخــاب   ). 1(  پــردازد ی م  ی اصــل  ه ی ســرما  منابع و حفــظ   ن ی از ا   نه ی به 

بایستی بر اســاس وضــعیت    نوع عملیات اصلاحی روش مدیریت و  

  نش ی و گــز   ی اب ی ــارز ).  5(   اکولــوژیکی منطقــه باشــد  مرتع و شــرایط 

  ي ا بــه مجموعــه  ، مختلف  ي ها ت ی فعال  ي مکان مناسب برا   ا ی   ن ی سرزم 

  بایــد   آبخیــزداري   عملیــات   ). 9دارد (   از ی ــن   ارهــا ی رمع ی و ز   ارهــا ی از مع 

پایــدار   توســعه  و  یریت د م ــ اســتراتژي  بــا  کــه  شوند   تعریف   طوري 

حــوزه    درون .  شــوند   تعیــین   ی درســت ها به آن   اهداف   و   داشته   ارتباط 

  پیچیــده   بســیار   روابــط   داراي   کــه   دارد   وجــود   مختلفی   عوامل   آبخیز 

.  گذارنــد می  تــأثیر  عملیات آبخیزداري  یت موفق   میزان   روي   و   هستند 

ــی    ــم از طرف ــدگ   زان ی  ــتبخ   ، ی کــم بارن  ــز   ر ی   ف ی ضــع   ت ی ر ی مــد   اد، ی

 ــ  اد ی ز   ار ی بس   زان ی م   ز، ی بخ آ   ي ها در حوزه   ي زدار ی آبخ    ی رسوب، مواد آل

  ، ی و اجتمــاع   ی ط ی مح ســت ی ز   اثرات مخــرب  ت ی و در نها  یی ا ی م ی و ش 

  . ) 10(   ه اســت کــرد بحــران    دچار   بزرگ کشور را   ي از سدها   ي ار ی بس 

کــه    ی چندعاملــه اراض ــ  ی اب ی ــدر ارز   مورداســتفاده   ي ها از مدل   ی برخ 

  هاي شــامل مــدل  نــد ن ک می را فــراهم  ن ی سرزم از  ق ی دق  ش ی ما امکان ن 

  اســتفاده از   ). 27(   هستند  ANN و  AHP ،ANP ، ي فاز  ، ی خط  ي آمار 

و تلفیــق ) GIS )Geographic Information Systems  سیســتم 

 هاياساس شرایط لازم براي انجــام برنامــه  هاي اطلاعاتی برلایه

هاي اصــلاحی رنامــهب  تواند در تعیین مکان مناسب می  ،اصلاحی

پایدار مــدیریت منــابع تجدیدشــونده و توســعه).  5(  مفید باشــد

 تلفیــق  و  تهیــه  روش  ترینســریع  و  ترینامروزه نیازمند مناســب 

. با توجه بــه باشدمی  ریزيبرنامه  و  بهینه  مدیریت   براي  اطلاعات

 ــی منابع طب   ي ها طرح   ي گرفته به اجرا تعلق   ي ها نه ی هز  انجــام    ، ی ع

  خ س ــعــدم پا   زیــرا   ؛ است  ي ضرور   ي و کاربرد   ق ی دق   هاي ه مطالع 

و بودجــه    ی انســان   ه ی شده، هدررفت سرما انجام   ي ها مثبت طرح 

ها  طرح   ان ی به مجر   ز ی آبخ   ي ها حوزه   ن ی و عدم اعتماد ساکن   ی مال 

 ــعمل   ). 22(   داشــت  خواهد ی را در پ   ی ع ی و ادارات منابع طب    ات ی

  تی ر ی مــد   ي شوند که با استراتژ   ف ی تعر   ي طور   د ی با   ي زدار ی آبخ 

  ن یــی تع   ی درست ها به داف آن شته و اه ارتباط دا   دار ی و توسعه پا 

 ــ  حوزه آبخیــز شوند. درون   وجــود دارد کــه    ی عوامــل مختلف

 ــچ ی پ   ار ی روابط بس ــ  ي دارا   ــم   ي هســتند و رو   ده ی  ــموفق   زان ی   ت ی

  اهمیتــی   دلیل به   بنابراین   گذارند؛ ی م   تأثیر   ي زدار ی آبخ   ات ی عمل 

  بــراي   گونــاگونی   معیارهــاي   و هــا  روش   ، دارنــد   ها پروژه   که 

  هــا، روش   جمله   از   دارد   د و وج   آبخیزداري   لیات عم   یابی مکان 

    و   ) AHP   )Analitical Hierarchy Process  روش   از   اســتفاده 

ANP )Analitical Network Process ( رویکــرد بــا کــه اســت 

MCDM )Multi Criteria Decision Making( ــه  یکپارچــه ب

ترین مناســب   بتوانــد  تــا  پرداختــه  کیفــی  و  کمّی  معیارهاي  کردن

 هايمحدودیت   نماید و  ها انتخاببراي بهترین مکان  را  هاپروژه

 اتمــام زمان و  سازيپیاده  هزینه  بالقوه،  ذخایربرحسب    را  موجود

   .)35(  کند جبران ها راپروژه
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  ي هــا بــا اســتفاده از روش   ي زدار ی ــآبخ   ی ک ی مکــان   ات ی یابی عمل مکان 

  موردتوجــه   یی ا ی ــاطلاعات جغراف   ستم ی و س   چندمعیاره   ي ر ی گ یم تصم 

داخــل و خــارج از کشــور قــرار گرفتــه  ر  د   پژوهشــگران از    ي ار ی بس 

هــاي  از تکنیک یکــی    ، گیري چند معیاره مکانی تکنیک تصمیم   است. 

ها را بــر اســاس موقعیــت  سیستم اطلاعات جغرافیایی است که لایه 

یــابی  تواند بــه مکان بنابراین این روش می   ؛ کند تلفیق می   ها آن مکانی  

ایــن روش در   . دقیق و مناسب سدهاي زیرزمینی کمک فراوانی کند 

هاي مختلف و علوم مختلف اســتفاده شــده و نتیجــه  یابی سازه مکان 

اطق  ) به بررســی من ــ6عظیمی و همکاران (  ). 20مطلوبی داده است ( 

ــتفاده از   ــا اس ــیلاب ب ــش س ــب پخ ــمیم    GISمناس ــل تص و تحلی

که نتایج نشان  رود پرداخت  گرگان   حوزه آبخیز در    AHP  چندمعیاره 

هاي پخــش  یــابی عرصــه مکان   راي ب ب  روشی مناس   AHPل  مد داد،  

  اســت.  شــده  ی معرف ــ حوزه آبخیز   ی در شمال و شمال شرق سیلاب  

یــابی ســد زیرزمینــی بــا  مکان   منظور به )  2عرب عامري و همکاران ( 

) به این  AHP(   مراتبی سلسله و روش تحلیل    GISاستفاده از تکنیک  

عمــق آب زیرزمینــی، ضــخامت   عوامــل شــیب، نتیجه رسیدند کــه 

ســنگ، فاصــله از گســل و  از آبراهه، نفوذپــذیري پی ، فاصله  فت بر آ 

رحیمــی و    بودنــد.  مــؤثر  کاربري اراضی در مکانیابی سد زیرزمینــی 

  حوزه آبخیــز یابی بندهاي اصلاحی در مکان  منظور به ) 36همکاران ( 

  چندمعیاره گیري  هاي تصمیم روش   بر اساس قورچاي رامیان گرگان  

ــی   ، بیــان کردنــد  شناســی،  معیارهــاي زمین ی،  عــات امــل مطال عو ن  از ب

ر  ین وزن را د بیشــتر  ، و عوامــل اقتصــادي و اجتمــاعی   شناسی خاك 

ملاتــی و گــابیونی دارنــد.   - یابی محل احداث بندهاي سنگی مکان 

یابی منــاطق مســتعد احــداث  مکان ) در 43ی و همکاران ( دک ی زارع ب 

بــه    مراتبی ه ســل سل   ل ی ــتحل   فراینــد با استفاده از    کوتاه   ی سدهاي خاک 

نــد و بــه ایــن  پرداخت   ارهــا ی مع   ن ی ــا   ی وزن نسب   ن یی و تع   بندي ت ی اولو 

بــا کســب   ی شناس ــن ی ژئومورفولــوژي و زم  ار ی ــمع نتیجه رسیدند که 

احــداث   براي مکان مناسب  ن یی در تع  ي بیشتر  ت ی اهم  وزن،   ن ی بیشتر 

) اســتفاده از فنــاوري  11چودهــاري و همکــاران (  دارد.  ی سد خــاک 

GIS    وRS  روش ،MCDM   ــیب، ق و معی ــاي ش ــال،  اره ــت انتق ابلی

شناسی مناطق مناسب براي تغذیه مصنوعی  ضریب زهکشی و زمین 

نــد و نتــایج  کرد زیرزمینی را در منطقه مدیناپورغربی تعیین   هاي آب 

بیــان داشــتند.    GISاین روش را داراي کارایی مناسب در تلفیــق بــا  

هاي آب  ه سفر   ه ی تغذ   ی اب ی ل ی پتانس   ی ) به بررس 30محمد و همکاران ( 

و بــا   ی را معرف ــ مؤثر فاکتور  9و  پرداختند  در کشور عمان  ی ن ی رزم ی ز 

  و   ی ده ــاقــدام بــه وزن   اره ی چندمع   ري ی گ م ی هاي تصم استفاده از روش 

از منطــق فــازي بعنــوان روش   ، پــژوهش  ن ی ند. در ا کرد  ري ی گ جه ی نت 

  ج ی شــد. نتــا   گرفتــه   بهــره   اره ی چنــدمع   ري ی گ م ی مناسب در مدل تصــم 

حجــم    و منابع آب    ه ی تغذ میان    و همبستگی بالا   ط تبا ار   ها آن   پژوهش 

ــان دا  ــت را نش ــاران ( برداش ــو و همک  ــ10د. چ ــدي  اولویت   ا ) ب بن

ي جنوبی بــر  اي در کره هاي مناسب براي ساخت سد در حوزه مکان 

این روش براي    ، به این نتیجه رسیدند   AHPمبناي امتیازدهی توسط  

  در  ) 34یابی ساخت سد مناســب اســت. عثمــان و همکــاران ( مکان 

  چنــدمعیاره   ل ی تحل ي  ر ی گ م ی مختلف تصم   ي ها عملکرد روش   ی اب ی ارز 

 )MCDA اطلاعات    ستم ی س   ي ها ) با استفاده از سنجش از دور و داده

به ایــن    مناسب دفن زباله   ي ها مکان   یی شناسا   ي ) برا GIS(   یی ا ی جغراف 

  دســت به  AHP کــرد ی دقت بــا اســتفاده از رو  ن ی بهتر  ، نتیجه رسیدند 

خمین خطر سیلاب بــا اســتفاده از  ) در ت 44گ همکاران ( ان آید. ژ می 

بــه ایــن    ن ی چ در   یی ه چائوهو در آنهو ز حو در  AHPروش مبتنی بر 

در    ل ی خطــر س ــ  ي ها به بهبود دقت نقشه   این روش   که   نتیجه رسیدند 

و همکــاران در   ن ی مطالعه آرو   بر اساس   . کند می ه کمک  ز حو   اس ی مق 

شــهر فشــرده در  از   ي ر ی ــگ بهره  ي ها محرك  ي بند ت ی و اولو  یی شناسا 

هــا،  محرك   ي بند ت ی اولو   ي برا   ANP  ک ی تکن شهر اهواز با استفاده از  

وزن    ن بیشتری   ی اجتماع و بعد    از ی امت   یشترین ب   ت ی جمع ش ی افزا محرك  

خطــر    ی پژوهش ــ  در بــاقري و همکــاران    . ) 3(   را کسب کــرده اســت 

را    1400رود زرد در ســال    ز ی ــآبخ   رحوضه ی ز   12خاك در    ش ی فرسا 

  ي ر ی گ م ی تصــم   ي ها و روش   ي مورفومتر   ي مترها پارا   ز ی ز آنال فاده ا ست با ا 

اســتفاده    مراتبی سلسله   ل ی از روش تحل   دهی که براي وزن   اره ی چندمع 

  ، پــژوهش نشــان داد  ی کل ــ ج ی نتــا  را اولویت بنــدي کردنــد.   اند کرده 

  ي ابــزار   ي مورفــومتر   ز ی و آنــال   اره ی چنــدمع   ي ر ی گ م ی تصــم   ي هــا روش 

  .) 8(   خاك هستند   ش ی ا رس ف   مناطق حساس به   یی شناسا   ي مناسب برا 

  ي مناســب بــرا   ي هــا محل   یی شناســا   در   و همکاران  ي د ی مف  همچنین 

  ، ه ی ــاروم   ي نازلو چــا   ز ی آبخ   در حوزه   ی نزولات آسمان   ره ی ذخ   ات ی عمل 

بافت و عمــق   ، ی اراض  ي کاربر  ، ی مقدار بارندگ  ب، ی ش  ي ارها ی ابتدا مع 
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ده  ر ک آب باران مشــخص   ي ره ی بر ذخ   گذار تأثیر عنوان عوامل  خاك به 

  دهــی وزن  ، معیارهــا را مراتبی سلســله  ل ی ــروش تحل  ا اســتفاده از و ب 

  س، ی بــا تاپس ــ AHP روش   ق ی ــتلف   کــه   دند ی رس   جه ی نت   ن ی کردند و به ا 

نــزولات    ره ی ــذخ   ی اصــلاح   ات ی ــعمل   ی اب ی ــمکان   ي برا   ی روش مناسب 

  ي رهــا ی و همکــاران از متغ   ی باقلان در پژوهشی   و  ) 29(   است   ی آسمان 

  ، شناســی زمین   ، ی ارتباط خطوط    ، ی اراض   ي کاربر   ب، ی جهت ش   ب، ی ش 

 ــشــبکه ه  ــارش و پوشــش گ   ، ی دروگراف ی  ــب ــراي   ی اه ی  ــمکان   ب   ی اب ی

  مراتبی سلســله روش    ی ده ــو وزن   ي به روش فاز   ی اصلاح   ي ها سازه 

  جــه ی نت   ن ی ــاســتفاده کردنــد و بــه ا   لام ی شهر ا   ي شهر   ز ی ه آبخ در حوز 

اکثــر   درنظرگــرفتن  دلیل بــه  ی اب ی ــروش در امر مکان   ن ی که ا   دند ی رس 

  ). 7(  است مناسب    ، ی اب ی در مکان   مؤثر ل  عوام 

ــل  ــکل اص ــر مش ــال حاض  ــموفق   ، ی در ح ــم    ت ی ــتر ک   بیش

 ــی مشــاوران منــابع طب   ي شــنهاد ی پ   ي زدار ی آبخ   ي ها پروژه  و    ی ع

  که نتوانســته   است   زیاد   ي ها نه ی هم با صرف هز آن   ي زدار ی آبخ 

  ز ی ن   ل ی از س   ی و خسارات ناش   رد ی را بگ   ها لاب ی س   ي جلو   است 

موجــود در    ي ها ش ار است. طبق مرور منابع، گز   افته ی   ش ی افزا 

در    ي ا و توســعه   یی ا ی اح   ، ی اصلاح اقدامات    وعه مجم   ارتباط با 

  ی دارند که بازده  د ی موضوع تأک ن ی بر ا  ی همگ  ز، ی آبخ   ي ها حوزه 

ــدامات   ــرد اق ــده و عملک ــق ن آن   یادش ــان موف ــتی چن   ) 32(   س

  ح ی صح   ی اب ی مکان   ، عدم دلایل این امر از    ی ک ی   خصوص ن ی درا 

و    ی ط ی مح   ط ی ا ر ش   درنظرگرفتن بدون    ، اء ی اصلاح و اح   ات ی عمل 

  .ت اس   حوزه آبخیز   ی ک ی ز ی ف   ات ی وص خص 

به کمک    و   گذار تأثیر   ار ی مع   14پژوهش حاضر با استفاده از    در 

اقــدام بــه   ، ANP و  AHP ي ر ی گ م ی تصــم   بان ی پشــت   ي قــو   ک ی دو تکن 

گابیون، ســنگی ملاتــی،    ، چین خشکه (   مکانیکی   ات ی عمل   ی اب ی مکان 

با هــم    ک ی هر دو تکن   ج ی تا ) شده است. ن دیوار ساحلی و سد خاکی 

 ــتوســط هــر  ها از روش  ک ی دقت هر  زان ی شده و م  سه ی مقا  از    ک ی

  .ه است شد   ی اب ی اجرا شده در سطح حوزه، ارز   ات ی عمل 

 يهالیپتانس ــ  دارابــودن  بــه علــت   يچایسقزچ  حوزه آبخیز

 ــ  دیمنبع تول  عنوانبه  ،یعیطب  ــو گ   یمحصولات دام وجــود   ،یاهی

 ــ ع و اهمیــت موضــو   بــهجهتو بادر منطقــه و    یخــاک   یسد مخزن

 ــپوشش گ وضعیت    ــمنطقــه،    یاهی از   يریجلــوگ   يبــرا  نیهمچن

ضرورت دارد   یقبل از هر اقدام  ،بعمنا  بیشتر  ب یش و تخریفرسا

آبخیزداري   اتیعمل  ییاجراهاي مناسب براي  مکان  يبندت یاولو 

 يافزارهــااســتفاده از نرم  پــژوهش،  هدف اصلی اینانجام شود.  

 یده ــو وزن يده از منطــق فــازاستفا ورنظمبه GIS روز از جمله

 ــچیپ بــهباتوجه ANP و AHP نیمناسب ب متقابــل  تــأثیرو  یدگ ی

 ــمکان  يبرا  ،یطیمحست یزدر    گذارتأثیر  يرهایمتغ  ــدق  یابی و   قی

 يهــادر ســطح حوزه  مکانیکی آبخیــزداري  اتیعمل  زیآمت یموفق

  و زمان است. نهیهز  نیکمتربا صرف  زیآبخ

 

  هامواد و روش

  ردمطالعهموه  طق من

از لحاظ مکانی با    1شکل  مطابق    چاي سقزچی   آبخیز حوزه  

داراي    ، رســتان نمــین هکتــار در شه   7600تقریبــاً  مســاحت  

ــا   14  35  48°  مختصــات   و   شــرقی   طــول   49  42  48°  ت

11  9  38°   تــــا  52  38  16°   اســــت   شــــمالی   عــــرض .  

 واقع شده  لیاستان اردب  شرقاست که در    يامنطقه  چايسقزچی

 یکوهســتان  وهــوايآب  يسرســبز و دارا  اریمنطقه بس  نیااست.  

 يو کشاورز  يدامدار  عمده  طوربه  ،یمیاقل  طیشرا  دلیلبهبوده و  

 منــاطق  .هســتندمعــاش مــردم    لهیوس ــ  نیتــرمهم  ،طقهمن  نیدر ا

: سقزچی، حــور، رز و تفیــه. ازاند  عبارت  حوزه  داخل  مسکونی

ــرین ــر 1400 حــوزه ارتفــاع کمت  ــار بیشــترین و مت  حــوزه اعتف

 متــرمیلی  350و متوسط بارندگی منطقه    دریا  سطح  زا  متر 2380

 در  موردمطالعــه  حوزه  تاهايروس  ،کشور  تقسیمات  نظر  از  .است 

یج جنوبی واقــع در دهستان ویلک  ویلکیج  بخش  نمین،  شهرستان

 ــ اســت  شــده در و  شــودمیمحســوب  يمنطقــه مــرز ککــه ی

 همجوار  لشتامنطقه  هایی با اراضی جنگلی استان گیلان  قسمت 

برداري شدید چراي دام و قاچاق چــوب . منطقه مورد بهرهاست 

قرار گرفته و به دنبــال آن، فرســایش و رســوب در حــوزه آبخیــز  

. از نظــر  چاي با پسروي جنگل، در حال افــزایش هســت سقزچی 

مکانیکی آبخیزداري    ات ی عمل   ی اب ی مکان   ، این پژوهش در  موضوعی  

  ي مــورد  صــورت به و  ANP و  AHPو روش   MCDM  کرد ی با رو 

  . است بررسی شده   ي چا ی سقزچ  حوزه آبخیز در  
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 آبخیزسقزچی و عملیات آبخیزداري در سطح شهرستان نمین و استان اردبیلموقعیت مکانی حوزه  .1شکل 

  

  و عملیات مکانیکی آبخیزداري   چندمعیاره   ي ر ی گ م ی تصم  ستم ی س 

  )AHP( مراتبیسلسله لی: روش تحلالف

 یطراح ــ  يهاســتمیس  نیتراز جــامع  یمراتبسلسله  لیتحل  فرایند

 ــز  ؛چندگانــه اســت   يارهایبا مع  يریگ میتصم  يشده برا  ــا  رای  نی

 ــ  صــورت سلســلهرا به  مسئله  کردنفرمولهامکان    ک،یتکن  یمراتب

مختلــف   يارهایمع  درنظرگرفتنامکان    همچنینو    کندمیفراهم  

 AHP وشر مهم  يایاز مزا .)19( داردرا   مسئلهدر  یفیو ک   یکم

 ــ يریگ میاســتفاده از آن در تصــم ــه ،اســت  یگروه کــه  يطورب

 ،يریگ میمر تص ــمــؤثر د  يهانــهیو گز  ارهایبر اساس مع  نتوامی

   )4( کردتر را انتخاب  مناسب   نهیگز

  :)28(  بر سه اصل استوار است  AHP کاربرد

  مسئله  يبرا ياساختار و قالب رده کی  یی) برپاالف

  یزوج  يهاسهیمقا قیاز طر  هات یاولو   ي) برقرارب

   هايریگ از اندازه یمنطق  يسازگار  ي) برقرارج

بایــد  گیرنده  فرد تصــمیم   Expert Choiceافزار  در نرم   AHPروش    در 

یک مقایسه انجــام    ي گیر دخیل در تصمیم   ي ها هر جفت از معیار   ي برا 

و در مرحلــه بعــد    ی دهد که این قیاس در مرحله اول به شکل توصیف 

که درنهایــت    شود می در یک مقیاس از یک تا نه انجام    ی به شکل کمیت 

واســطه مقایســه  . به د ی ــآ ی م   دست به ماتریکس    یک   ی از این قیاس جفت 

  ، ی شفاه  صورت به که  ی های از طریق قضاوت   AHPدر روش    یی دودو 

  ي هــا بــرا هــا یــا اولویت وزن   ، رد ی ــگ ی انجام م  ی گرافیک  ی یا حت  ي عدد 

  1جــدول  هــدف، طبــق    بــه جه باتو   ي ر ی گ م ی دخیل در تصــم  ي معیارها 

نه بــه شــکل عــدد  (  هستند  ی که به شکل اعداد نسب  شود می استخراج 

ــحیح   ــی   AHP. روش  ) 38(   ) صـ ــول   ی کـ ــا روش   ن ی تر از معمـ   ي هـ

  . ) 42( است   ی ست ی ز ط ی مح   ت ی حساس   ی اب ی در ارز   مورداستفاده 

 
  )ANPاي (ب: روش تحلیل شبکه

) وجود اســتقلال AHP(  مراتبیسلسلهفرض اصلی روش تحلیل  

، یکــی از مشــکلات حالنیباا  ا با هم است رهمعیاا  معیارها یزیر

براي تمــام مســائل اســت و  مراتبیسلسلهروش، فرض   بارز این

ها در روابط درونی بین معیارها و همچنین میان معیارها و گزینه

. بنابراین ساعتی گام را فراتر نهاد و با معرفی شودمینظر گرفته ن

  ).41( کردم اقداف تحلیل شبکه نسبت به رفع این ضع ندیفرا

اي،  ، نظریه جدیدي است کــه در آن ســاختار شــبکه ANPفرایند  

  شــود می ویژگی ســبب   شده است. این  مراتبی سلسله جانشین ساختار 

ها و بازخوردهــاي بــین معیارهــا و  منــد، وابســتگی نظام   صورت به که  

اي، یــک تئــوري ریاضــی  تحلیل شبکه   فرایند زیرمعیارها بررسی شود.  

  داشــته و   ســروکار ها  وابســتگی سیستماتیک بــا انــواع    طور به است که 

کار گرفته شــده اســت.  گوناگون به  ي ها نه ی در زم آمیزي موفقیت  طور به 

کــه یــک    اســت   شده   Super Decisions  افزار نرم   از   ANPروش  براي  

یــک قالــب کلــی را    ANPروش پشتیبان تصمیم شبکه اســت. روش  

ایین و  ناصــر بــالاتر بــه پ ــع   بــین  گی که در آن به وابســت  کند می ایجاد 
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  افراد  نظرات از استفاده  با یکدیگر به نسبت معیارها ارزش تعیین .1 دولج

  ددي ارزش ع ارزش نظري بر مبناي مقایسه بین دو معیار

  Equal preference 1  داراي ارزش یکسان و برابر 

  Weak preference  3  ارزش یکی نسبت به دیگري کمی بیشتر است 

  Strong preference  5  ارزش یکی نسبت به دیگري بیشتر است

  Demonstrated preference  7  ارزش یکی نسبت به دیگري مسلماً بیشتر است 

  Absolute preference  9  ارزش یکی نسبت به دیگري مطلقاً بیشتر است 

  Intermediate values  2،4،6،8  هاي بینابین ارزش 

 
. علــت موفقیــت  ) 31(  کنــد می وابستگی عناصر بین خودشــان تأکیــد 

گیري مردمــی  دنیاي واقعی و تصمیم   مدل، همبستگی بسیار نتایج آن با 

هایش است. این مدل بــراي پــر کــردن  و در دنیاي واقعی با پیچیدگی 

  مراتبی سلســله خلأ عدم ایجاد ارتباطات بین عناصر و معیارها در مدل  

اي از ارتباطــات و  دهی یــک شــبکه به وجود آمد و اســاس آن شــکل 

  ها است. عناصر و خوشه   بین   و   ها و پیوندها وابستگی 

 

  ج: عملیات مکانیکی آبخیزداري

  : نــد از ا عبارت   ) اهداف مدیریت منابع آبخیز(اهداف آبخیزداري 

تحــت کنتــرل درآوردن عملیــات کشــاورزي، دامپــروري،  

هرگونــه    ی طورکل بــه ، قطع درختان و  ي ساز راه ،  ي ساز ساختمان 

مثبــت و چــه منفــی، ارزیــابی  چه    ر، عملی چه مفید و چه مض 

خصوصــیات    بــر اســاس آبخیــز    و توجــه بــه وضــعیت  هــا آن 

ــی، زمین ــی،خاك شناس ــاهی،  شناس ــش گی ، یشناسـ ـمیاقلپوش

اجرا و مدیریت   برايهیدرولوژي و ارائه رهنمودها و پیشنهادها  

در  ســتمیاکوسصحیح در مورد همه عوامل طبیعی و زیستی هــر 

یت بر روي عــواملی کــه یرمدل  واحدهاي طبیعی خاص و اعما

 صــورتبهدارند، تــا    ریتأثدر توزیع آب و کیفیت هیدرولوژیک  

 .شــودمطلوب و علمی، خاك حوضه آبخیز از فرســایش حفــظ  

انسان بدون   لۀیوسبه  و جانوران  اهیاز آب، خاك، گ   يورهنر بهره

حداقل خسارت ممکن و بــه با    ای  عت یخسارت به طب  واردکردن

 دشوندهیتجداز منابع    يمحور  ییبر دانا  یمبتن  استفادة  گرید  انیب

 ــپا  توسعۀ  يدر راستا  ــرا آبخ  داری  اســاسنیبرا  نامنــد.یم  يدارزی

 ــمرتبط با آبخ  یاقدامات عمل  نیترعمده ي شــامل عملیــات زداری

 ــعمل  مدیریتی،  ــ، عملیکیولــوژیب  اتی  ــعمل  ی وکیمکــان  اتی  اتی

  ).16( است   یکیومکانیب

هاي آبخیزداري بر اساس کاربري روژهپ  دری  کیمکان  اتیعمل

هاي آبخیــز کشــورمان طراحــی و اجــرا در عرصه  خاص اراضی

مســتقیم بــا فرســایش، احــداث   مبــارزةهاي  یکی از راه  .شودمی

، ســنگی ملاتــی، ، گــابیونچینخشکهجمله  بندهاي اصلاحی از  

ها و در بستر آبراههها  سد خاکی و دیوار ساحلی است. این سازه

تــا ســرعت آب و قــدرت  شــوندیمعمــود بــر جریــان ســاخته 

نــد. ایــن فرسایش رواناب را در اثر کاهش شیب بستر کاهش ده

 مورداســتفادهبندها بسته به شرایط محیطی، نوع سازه و مصــالح  

سال دارند. توصیه   8تا    3طول عمر بین  معمول    طوربه،  هاآندر  

بند اصلاحی بلنــد احــداث آن که تعدادي    يجابهشده است که  

بند اصلاحی کوتاه اســتفاده شــود. در ایــن   بیشترداد  تعز  شود، ا

شــدن بنــدهاي اصــلاحی از رســوب، پوشــش  حالت پس از پر

هاي و ریــزش آب از روي ســازه  شودمیگیاهی در محل مستقر  

. در احــداث بنــدهاي کنــدمیي ایجاد کمترکوتاه خطر فرسایش 

داشت کــه قبــل از آن کــه اقــدامات تثبیتــی اصلاحی باید توجه  

بندي نکت بال  ها (مثشروع شود، اقدامات حفاظتی دامنهها  آبراهه

احداث ایــن بنــدهاي اصــلاحی   همچنینباشد.    ) انجام شده...و

اي هاي سازهپروژهمعمول،    طوربهشروع شود.    پایینبالابهباید از  

ه چنانچ ــ  بنــابراین  کشــد؛یماز یک سال طــول    بیشترآبخیزداري  

ــمت   ــقس ــت نش ــالایی تثبی  ــ، ودهاي ب ــده در اق ــام ش دامات انج
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کارایی لازم را ندارند. این موضوع نباید بــا   ییتنهابه  دست نییپا

نظریات برخی منابع که صرف اصــلاح یــک خنــدق کوچــک را 

هایی از آبراهــه مقایسه شود. قسمت   ،اندقرار داده  اظهارنظرمعیار  

  . )16( نیاز به تثبیت ندارند اي هستند،صخره  صورتبهکه 

تند (البته تا   يهاشیب   ،طیشرا  ریبودن سا  کسانیدر صورت  

 ــز کننــد؛یم جادیا يبیشتر شیاز درجه شیب) فرسا  يحد در  رای

 يجــار  ینیپــا  طرفبــه  يتند آب بــا ســرعت بیشــتر  يهاشیب 

آن بیشــتر   یشو قدرت فرســا  یجنبش  يو در نتیجه انرژ  شودمی

 ــ، ســرعت جرشــود  برابر  4. اگر شیب زمین  شودمی برابــر  2  انی

و در   یجنبش  يانرژ  ،آب  انیشدن سرعت جر  دوبرابربا    شودمی

نشــان داده   هایبررس ــ  .شودمیبرابر    4آن    یشنتیجه قدرت فرسا

 یخاك با درجه شیب زمــین رابطــه خط ــ  شیمقدار فرسا  ،است 

اســت و رابطــه   یینمــا  صــورتبه  هــاآنندارد، بلکه رابطه بــین  

   = aS.f E.  روبرو است  صورتبهآن   یاضیر

  ک ی   aدرصد شیب و    S ش، ی مقدار فرسا   Eرابطه بالا،    در 

  بالاآوردن . بندهاي اصلاحی با  است   1/ 4نما با مقدار حدود  

ــب کناره  ــوگیري  کــف بســتر از تخری ــا و کــف بســتر جل ه

به شیب حد نزدیک  را  . به بیان ریاضی، شیب آبراهه کنند می 

هــاي  لعــات بخش . بــراي طراحــی بنــدها، بایــد مطا کنند می 

ــزداري  ــف آبخی ــی،  (   مختل ــدرولوژي، هواشناس ــل هی از قبی

بین مقدار  ) انجام شده باشد.  ... و   شناسی خاك ،  شناسی زمین 

وجود    ی ک ی آن ارتباط نزد   پذیري فرسایش خاك و    ک ی سیلت  

  پذیري فرسایش   ، دارد. هر چه مقدار سیلت خاك بیشتر باشد 

 ــذرا   ی طورکل به و    ابد ی می   ش ی آن افزا    ی ت سیلت و شن خیل

 ــز   پذیري فرســایش   ، میکرون)   2- 200بین    ی ت ا ر ذ (   ز ی ر    ي اد ی

بایــد    در ساخت بندها به مصالح موجــود در منطقــه   دارند. 

موجــود در    قرضــۀ از منابع    تاحدامکان و    توجه زیادي شود 

  به باتوجه هاي آبخیزداري  پروژه   بیشتر محل استفاده شود. در  

ــاده  ــداث جـ ــدها، احـ ــودن بنـ ــک بـ ــی  کوچـ اي دسترسـ

طمه بــه منــابع طبیعــی  ل   عی نو نیست و خود    صرفه به مقرون 

. طراحی بندها باید از محلی شــروع شــود  شود می محسوب  

در منطقــه بایــد از    هــا آن که پی محکمی دارد. امــا اجــراي  

  ). 16(   انجام شود   پایین بالابه 

   :شامل يزداریمرتبط با آبخ بندهاي اصلاحی نیترعمده

ــدها .1 ــکه يبن ــدهاي :نیچخش ــکه بن ــنگخش ي هاچین از س

 ،گیرنــدقــرار می هــميروچین بــر خشکه  صورتبهکه    رداهیزاو

ها تــا ها به علت ناپایــداري ســنگسازه  گونهاینشود.  ساخته می

شــوند و کــاربرد ارتفاع یــک متــر از بســتر طراحــی و اجــرا می

 ــپــذیري مناســب اانعطاف  دلیلبــهدارنــد و    يمحدودتر نــوع  نی

مقــدار از  هــاآنکه میــزان دبــی   ت یاهمکمهاي  براههها در آسازه

 وفرجخلــلشــوند. میــزان  ســاخته می  ،شودمین  بیشتر  یمشخص

ها همانند بندهاي توري سنگی بوده موجود در فضاي بین سنگ

بیشــتر کــاربرد خواهنــد   درشت دانهرسوبات    و براي تله اندازي

ي کمتــربــا هزینــه    ،ي داردبیشــتردر مناطقی که سنگ  و    داشت 

  ).16(  است   اجراقابل

 ءبندهاي توري ســنگی جــز:  )  ونیگاب(  یسنگ  يورت  يبندها .2

گذاري طراحی و رسوب  يهاي عرضی محسوب شده و براسازه

هــاي ها با استفاده از سنگ و توريسازه  گونهاینشوند.  اجرا می

پذیري مناسبی هستند و بــه گالوانیزه ساخته شده، داراي انعطاف

در مواقــع   ،ها)نگعلت داشتن تخلخل (فضــاي خــالی بــین س ــ

بــه علــت   یسنگ  يتور  ي. بندهادارندوري  ت غوطهالح  بیسیلا

هاي آبخیــزداري سادگی و اجراي آسان، کاربرد زیادي در پروژه

 ،هاپذیري ســازهسهولت در ساخت و انعطاف  برخلافدارد، اما  

یــابی و یــا طراحــی مشــکل داشــته از لحــاظ مکان  کهدرصورتی

  .)16( آسیب خواهند دید  یراحتبهباشند،  

 ــسنگی    يهاندب .3 بنــدهاي ملاتــی از   نکــهیا  بــهباتوجهی:  ملات

نسبت به بندهاي تــوري  ،شوندمصالح سنگ و سیمان ساخته می

 .هستند  ترنهیپرهزمتر ارتفاع مفید)    3سنگی تا ارتفاع مشخصی (

ســاخت   يهانــهیهز  ،ندها افزایش یابــدارتفاع ب  کهدرصورتیاما  

ت بــه بنــدهاي ســبن  هاسازه  گونهاین.  افت یکاهش خواهد    هاآن

 لیدل  نیبه هم  .پذیري کمتري هستندسنگی داراي انعطاف  ريتو 

ــرا ــاختار  يب ــه داراي س ــاطقی ک ــرا در من ــیزمیناج و  شناس

مناسب نخواهند بود. بندهاي ملاتی   ،سستی هستند  یشناسخاك 

 شوند وها ساخته میآبراهه  در عرضنیز همانند بندهاي گابیون  
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 ــ  مشابه  هاآن  يرگذاریتأث بــا ایــن   .اي تــوري ســنگی اســت دهبن

رســوبات   ،در بنــدهاي ملاتــی  وفرجخللنبود    دلیلبهتفاوت که  

هــاي در حوزه  نیبنــابرا؛  اندازي خواهند داشت ریزدانه امکان تله

هایی کــه زیــاد و یــا آبراهــه  به نسبت آبخیز با رسوبات بار کف  

بنــدهاي تــوري   اي و فرسایش بستر باشند،داراي فرسایش کناره

  .)16( خواهند داشت   يترسب سنگی کاربرد منا

ها کــه بــا مصــالح خــاکی ســاخته  ســازه   گونــه این ی:  خاک   ي بندها  . 4

از نظــر    ، متــر اجــرا شــوند   5تــا ارتفــاع مفیــد    که ی درصورت   ، شوند می 

  5  بــین   هــا آن ارتفاع مفید  اما اگر   . داشت اهمیت خواهند  ي ر ی گ رسوب 

آب    رة ی ــذخ واناب و  ر   در   ر ی تأخ   جاد ی ا   نظر ازنقطه   بیشتر   ، متر باشد   15تا  

از بندهاي خاکی با ارتفاع کمتــر،    ه استفاد   ال هرح به خواهند بود.    مدنظر 

تر اســت. بنــدهاي خــاکی بــه علــت  هاي آبخیزداري متداول در پروژه 

نصــب   ن ی دارند؛ بنابرا خصوصیات ویژه، سرریزهاي متفاوتی   دارابودن 

هاي ســیلابی در نظــر  که براي عبور جریان  ها آن سرریز اضطراري در 

خــاکی   دهاي بن ــ از ی موردن مصالح  ضروري خواهد بود.  ، شود می ه  فت گر 

  . ) 16(  شود می  ن ی تأم  ک ی منابع نزد   ا ی   ها از مواد بستر آبراهه 

و  ســواحل    محدودکننــدة   ا ی ــ  کننــده کنترل   ي هــا واره ی به د :  ک ی دا  . 5

.  ود ش ــمی اطــلاق    ک ی ها دا رودخانه   ی و دائم   ی بزرگ فصل   ي ها آبراهه 

ها  هــم در دو طــرف رودخانــه   موازات بــه   ول عم م   طور به ها  سازه   ن ی ا 

  ســات ی تأس  ي ر ی از خطرپذ  ي ر ی جلوگ   ها آن   یی نها   و هدف شده    جاد ی ا 

  ب ی ــکــه تخر   ي منــاطق شــهر   ي بــرا   ک ی ــدا احــداث    است.   ی ساحل 

مناســب    ، شود می فراوان    ي ها خسارت   جاد ی سواحل رودخانه باعث ا 

جــنس   ، ی احتمال   ي ها و نوع خسارت   ی اراض   ت ی است. برحسب اهم 

بــزرگ،    ي ها ســنگ   زه، ی خاك، سنگر د از  توان می ها  ک ی دا   ن ی مصالح ا 

  . ) 16(  بتن مسلح باشد  ی ها و حت ها، بتن انواع ملات 

  

  پژوهشروش 

 یکلبهرا    ياسازه  يهاروش  ،یدر مجامع علم  اظهارنظرها  یبرخ

 ــ ــدمی ینف  ــو  کنن  ــولوژیب يهــاروش ای ــریرا ب کی ــدیم اث  .دانن

(که در   یملاحظات فن  نفترگ درنظربدون    دیعقا  نیز اا  کدامچیه

 حیصح دتوانمیاست) ن  يزداریعلم آبخ  نیمتخصص  یعلم  طهیح

متأثر از عوامل   يزیرواحد برنامه  کیعنوان  به  حوزه آبخیزباشد.  

 ــدق  یبه مطالعه و بررس  ازیهست که ن  يمتعدد دارد. انتخــاب   قی

ــف چــون  ــات مختل ــس از انجــام مطالع  ،شناســیخاك روش پ

و بر   شودمیانجام    رهیو غ  یهواشناس  ،یشناسنیزم  ،يدرولوژیه

 ــ  هیتوص ــ  يهاکیتکن  ،یانتخاب  اتیاساس عمل  ،یو محاســبات فن

  ).16( شودمیآن انجام   ییجراو ا  ياقتصاد

روند کــار    ق، ی تحق   ی چوب علم چار   ه ی ته   پژوهش هر    در 

 ــه و م کــرد تر  را روشــن   ی پژوهش  بــه اهــداف    ی اب ی دســت   زان ی

افزا   شده ن یی تع ش ی ازپ  به لحــاظ    پژوهش   ن ی ا   . دهد ی م   ش ی را 

 ــعمل   ی اب ی مکان   منظور به ها  داده   ي عدد   ل ی تحل    مکــانیکی   ات ی

  پژوهش است.    ی کمّ   ق ی ، تحق MCDM کرد ی با رو   ي زدار ی آبخ 

اســت و برحســب    ي حاضر به لحاظ هدف از نــوع کــاربرد 

  در است.    ي و ستاد   ی ش ی ما ی از نوع پ   ، ها داده   ي آور روش گرد 

ــژوهش   ایــن  ــان   از   پ ــواع   می   سیســتم پشــتیبان   هــاي روش   ان

 از روش ،)Spatial Decision Support System( گیري تصــمیم 

ANP و AHP شــده کــه بــراي روش استفادهAHP   افــزار نرماز

Expert Choice روش و ANP افــزارنرم از Super Decisions 

  ).  3استفاده شده است (

 ــآبخ   مکــانیکی   ات ی ــعمل   ی اب ی پژوهش مکان   ن ی ا   هدف    ي زدار ی

  ، ) ی ســاحل   وار ی و د   ی، سد خاکی ملات   ی گ ن س   ون، ی گاب   ن، ی چ (خشکه 

یــابی و بهتــرین روش پشــتیبان  گذار در مکان تأثیر تعیین معیارهاي 

و    حــوزه آبخیــز   ی وگراف ی ز ی در ابتدا اطلاعات ف   . است گیري  تصمیم 

 ــاهم   بــه باتوجه راستا    ن ی شد که در ا   د ی و تول  ه ی ته  ه ی پا  هاي نقشه    ت ی

 ــمنطقــه ته   1:25000  ی نقشــه توپــوگراف   ی اب ی و دقت در مکان  و    ه ی

  ، ی نقــاط ارتفــاع   ، ی خطوط تراز، شبکه راه دسترس   ، ی شبکه زهکش 

 ــتول   ک ی درولوژ ی ــواحــد ه   9در    هــا رحوزه ی و ز   حوزه آبخیز مرز    د ی

 ــاز طر   ه ی ــصحت و دقت نقشــه پا   ی اب ی شد. ارز    Google Earth  ق ی

شــبکه   ، ی از خطوط کنتور تراز، نقاط ارتفاع   فاده است شد. با    ی بررس 

  شبکه نامنظم مثلثی ســه بعــدي  ، ه قش ن  حوزه آبخیز و مرز    ی زهکش 

 )Triangulated Irregular Network  ( ــته   ــبــا اســتفاده از لا   و   ه ی   ه ی

TIN  ، ارتفــاع   ی نقشه مدل رقــوم  )Digital Elevation Model  بــا (

  ي ها آمد و با استفاده از آن نقشــه   دست به متر    5در    5اندازه سلول  

   شد.  ه ی ته   ان ی و تجمع جر   یی ا ی جهت جغراف   ب، ی ش 
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  هاي نقشــه   قبیل   از   آبخیزداري   عملیات   بیشتر   براي   لازم   ي ها سایر معیار 

گیــاهی،   پوشــش  تاج  ، حوزه آبخیز  رسوب  فرسایش و  نقشه  همباران، 

  منطقــه   آب، (   اراضــی فعلــی   خــاك، کــاربري   بافــت   و   خــاك   عمــق 

  مرتــع،   و   نامناســب   کاربري   دیم   زراعت   آبی،   زراعت   باغات،   مسکونی، 

گروه هیــدرولوژیک    ، ) بی یا ن ا مک   براي   مناسب   رودخانه   م حری   و   جنگل 

نقشــه    . شــد   تهیــه   ) Curve Number(   خاك و نقشــه شــماره منحنــی 

شــد.    ه ی ــته   نگ ی ج ی به روش کر   ی ارتفاع   ان ی رابطه گراد   ي باران از رو هم 

برآورد مکانی دمــا و    منظور به ) با مطالعات خود  40صلاحی و همتی ( 

متغیــر طــول  بارش براي استانداري اردبیل، گرادیان بــارش را بــا ســه  

آوردنــد کــه در ســطح    دست به فیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع  را جغ 

هاي  ، همبستگی خــوبی بــا مشــاهدات واقعــی در ایســتگاه درصد  95

 ــگراد   گیري داشــته اســت. انــدازه    حــوزه آبخیــز در    و دمــا   بــارش   ان ی

طــول    X) اســت کــه در آن  2و    1رابطــه (   صــورت به   چاي ســقزچی 

 از سطح دریا است.  اع تف ر ا   Zعرض جغرافیایی و    Y،  جغرافیایی 

p (X 13 / 641) (Y 9.765) (Z 0.055) 783 / 461        

)1(  

T (X 0.950) (Y 0.160) (Z 0.003) 54.222         

 )2 ( 

)، گرادیــان  40صلاحی و همتــی (   پژوهش با استفاده از نتایج   ن، ی بنابرا 

چاي برآورد شده اســت. بــر  ي آبخیز سقزچی بارش و دما براي حوزه 

یــات  مل اي اجــراي ع باشد، بــر   بیشتر این اساس هر چه میزان بارندگی  

تر است. نقشه همباران از روي رابطــه گرادیــان  حیاء مناسب ا   اصلاح و 

بــر  بندي اقلیمی دومــارتن  تقسیم ارتفاعی به روش کریجینگ تهیه شد.  

) بنــا نهــاده شــده اســت.  IAمقادیر عددي شاخص خشــکی (   اساس 

ردن عامــل تبخیــر  دومارتن با تغییراتی در فرمول ترانسوا و جایگزین ک 

رابطــه    صورت به شاخص خشکی دومارتن را    ، ز دماي هوا ا   اي با نمایه 

  Tو    متــر میلی رنــدگی ســالانه  متوســط با  P که در آن   کرد پیشنهاد  )  2( 

  ز ی ــآبخ   ي اقلیم نماي دومارتن حوزه   . هستند   ) ̊ Cمتوسط دماي سالانه ( 

ــیم    2شــکل    صــورت به ي  چا ی ســقزچ  ــوع اقل ــوده و داراس ســه ن ب

  نیمه خشک سرد است. و  شک فراسرد  اي فراسرد، نیمه خ مدیترانه 

P
I

T 10



                                                                         (3 ) 

روش   بــا  موردمطالعــه  آبخیــز  حــوزه  نقشه فرســایش و رســوب

MPSIC    ــته  يچایســقزچ  حوزه آبخیــزدر سطح  طبــق   شــد.  هی

 ،دهــدینشــان م)  13(  ندبیري و همکارا  پژوهش  جینتا  2جدول  

 ــآبخ  يهــاحوزه  ریدر ز  ــفاقــد عمل  زی  ــآبخ  اتی  ــم  ،يزداری  نیانگی

تن در هکتار در سال   0/ 67و    1/ 48  ترتیب بهو رسوب    شیفرسا

 ــعمل  يدارا  زیآبخ  يهارحوزهیدر ز  کهیدرحالدارد.    شیافزا  اتی

 ــمقــدار م  نیا  ،شده  اجرا  يزداریآبخ و رســوب   شیفرســا  نیانگی

 ــبــت عملمث  تــأثیردهنده  اننش ــه  ک ــ  اســت   دهثابت مان  باًیتقر  اتی

 يریدر جلــوگ   یدر حفاظت خاك بوده و نقش مهم ــ  يزداریآبخ

  دارد. یاز کاهش حجم مخزن سد سقزچ

براي تعیین میــزان ســبزینگی یــا شــاخص تــاج پوشــش گیــاهی  

 )Normalized Difference Vegetation Index تصــویر  ،  ) سطح حوزه

ســپس از آن  تهیه و    2014  ل ا س مربوط به خرداد    8لندست  اي  ماهواره 

استفاده شــده اســت. نقشــه مربــوط بــه خصوصــیات خــاك (گــروه  

هیدرولوژیک خاك، عمق خاك و بافت خاك) از مطالعــات تفضــیلی  

  همچنــین اجرایی اداره منابع طبیعی استان اردبیل استخراج شده است. 

نقشه کاربري اراضــی حــوزه از روي مطالعــات تهیــه جــامع کــاربري  

ممی و همکــاران  توسط کاکه  1:10000اراضی استان اردبیل با مقیاس 

بــراي تهیــه نقشــه شــماره منحنــی حــوزه  ) استخراج شده است. 25( 

هاي هیدرولوژیک خــاك بــا  آبخیز، نقشه کاربري اراضی و نقشه گروه 

یکدیگر تلفیق شده و شماره منحنــی هــر یــک از واحــدهاي همگــن  

مریکــا تهیــه  آ  ك ا خ ــاره منحنی سازمان حفاظــت جدول شم  به باتوجه 

هر چه منابع قرضه و جــاده دسترســی بــه محــل    همچنین شده است.  

تر باشــد، انجــام عملیــات آبخیــزداري  انجام عملیات مکانیکی نزدیک 

تر و محل در اولویت اجرایی قــرار داشــته اســت. درضــمن،  اقتصادي 

موقعیت مکانی بندهاي سنگی ملاتی، سد خاکی و محل روســتاها بــه  

ــتگاه   ــا دسـ ــدانی و بـ ــتم ی س روش میـ ــاب  ت ی موقع   سـ ــان یـ     ی جهـ

 )Global Positioning System .برداشت شده است (  

 ــ ــاخه درخت ــودار ش ــایمع ینم ــایرمعیو ز اره ــرا ياره  ياج

 ی. مــدل مفهــومه اســت ارائــه شــد  مکانیکی آبخیزداري  اتیعمل

  . )3(شکل    .است سطح  5 يدارا پژوهش نیدر ا يریگ میتصم

هــدف    ینجا گیرد. در ا سطح قرار می   ین در بالاتر   ی، هدف کل : 1سطح 

    . است   اجراي عملیات مکانیکی  ي مکان برا   ین بهتر   یافتن  ی اصل 

  ي هــا انتخــاب مکان   ي کــه بــرا   یی ارهــا ی ســطح مع   ن ی در ا :  2سطح

    شودمی  ن یی تع  ، هستند   مدنظر  عملیات مکانیکی آبخیزداري مناسب  
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  چايسقزچی  یزآبخ ياقلیم نماي دومارتن حوزه  .2 شکل

  

  هاي آبخیز سقزچی چاي قبل و بعد از اجراي عملیات آبخیزداري زیرحوزه  دهیرسوب میزان فرسایش و  .2جدول 

  تغییرات 

  فرسایش 

  تغییرات   قبل اجرا   بعد اجرا 

  رسوب 

  قبل اجرا   بعد اجرا 
  زیر حوزه   واحد   (ha) مساحت

ton/ha.y  ton/ha.y  ton/ha.y  ton/ha.y  

+  51/3  43/3  +  43/1  40/1  50/1930  1D 1-1-1 s 

+  59/5  95/1  +  53/2  88/0  43/942  2D 2-1-1 s 

-  89/1  94/1  -  96/0  99/0  40/409  3D int -1-1 s 

+  45/4  04/2  +  98/1  90/0  94/1076  4D 1-2-1 s 

+  26/4  18/2  +  98/1  01/1  94/786  5D int -2-1 s 

+  61/1  58/1  +  86/0  84/0  82/301  6D int -1s 

-  11/4  27/4  -  92/1  99/1  67/749  7D 1-2 s 

-  72/3  33/4  -  70/1  98/1  14/862  8D int -2s 

-  01/3  08/3  -  48/1  51/1  15/534  9D int- s 
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  یات مکانیکی آبخیزداري عمل عوامل و معیارهاي مکانیابی .3 شکل

  

 ،یم ــیعوامــل اقل ،یع ــیو طب  یوگرافیزیشامل عوامل ف  اریمع  6که  

 یاهیپوشش گ عوامل    ک،یدرولوژیعوامل ه  ،شناسیخاك عوامل  

  .هستند  یو اجتماع يو عوامل اقتصاد

  ي تــر ی جزئ   ي ارهــا ی بــه مع   2ســطح    ي ارهــا ی سطح مع   ن ی در ا :  3سطح

مناســب    هــاي مکان   افتن ی ــو   یی فضــا  ي ساز شده تا امکان مدل  م ی تقس 

  3جــدول    طبق شود.  ن یی تع  مکانیکی آبخیزداري  ات ی عمل  ي اجرا   براي 

هاي بــیش از  یب (در شــیب ش ــنظیر ارتفاع،    یارهایی سطح مع   ین در ا 

آلات کارایی ندارند و اقدامات حمل مصالح و پــی  درصد ماشین   20

که مستلزم زمان و هزینه زیــاد    جام شود ان   ی دست   صورت به   د ی با کنی  

کــاهش  کننــده در    یین از عوامل تع   ارتباطی (یکی راه    . ) . اجرایی است 

و نــوع و نحــوه    اســت مکــان    هاي اجرایی و ارزش اقتصــادي هزینه 

) و  هــا دارد یابی در مکان   یاري بس   یت اهم   ی ارتباط   ي ها به راه   ی دسترس 

  ي و مالکیــت اراضــی، در نــوع کــاربر   ییــر تغ ي زمــین ( نــوع کــاربر 

  . اســت مهــم    و مناطق داراي فرسایش زیاد) خیلی   ي سست ها خاك 

  دهنــد ی م   از سومین سطح تحلیلی را تشــکیل   ی بخش   یادشده وامل  ع 

    نمونه به اختصار بیان شدند.   ي که برا 

  ســه ی مقا   ، ا اره ــی مع   ن ی ا   ت ی و ماه   3سطح    ي ارها ی مع   به باتوجه :  4سطح

ارتفــاع و    ســه ی قا در م  نمونه  ي . برا است زوج مشکل  صورت به  ها ن آ 

  ی متفــاوت   ي هــا اســت کــه وزن   ی ن ــی ارتفاع مع   ي بارش، هر مکان دارا 

  ی موضــوع   ن ی چن ــ  ز ی ــبــارش ن   ي . بــرا ابد ی به آن اختصاص    د توان می 

  ک ی ــ د ی ــو بــارش، با  ی ارتفاع   س هر کلا   ي برا   ن ی ؛ بنابرا صادق است 

  ز ی ــن   بــات ی ترک   ر ی به ارتباط آن با سا  د ی با  یی انجام داد و از سو  سه ی مقا 

  ي حالت برا  ن ی ). در ا است سخت    ار ی که بس   ی توجه داشت (موضوع 

  ي بنــد اس ی مق   ی از نــوع   د ی با   ارها ی د سطوح و عناصر و مع کاهش تعدا 

آن    ی دگ ی ــچ ی از پ   ارهــا ی مع   ر ی ــز   درنظرگرفتن   علاوه بر شود تا    استفاده 

  ار ی لاس (بس ــک ــ 9موجود از  ي ها داده  به باتوجه  نجا ی کاسته شود. در ا 

، متوســط  5، نسبتاً خــوب  6ب ، خو 7خوب  ار ی ، بس 8 ی ، عال 9 ی عال 

   .) استفاده شد 1 ف ی ضع   ی ل ی و خ   2 ف ی ، ضع 3 ف ی ، نسبتاً ضع 4

انتخــاب   يمختلــف بــرا  يهاینــهگز  ،ســطح  ینتریینپــا:  5سطح

رقــومی مــدل  بــر اســاس  کــل منطقــه  ینجاکه در ا  است ها  مکان

ــاع ( ــبکه )DEMارتف  ــ يهاش ــوده  یمنظم ــل ب ــادپیکس  یرو مق

تمــام   يبــرامنطق فازي (طیفی)    صورتبهمرحله قبل    یارهايمع

ها و انــدازه ســلول  بــهباتوجه  نیا؛ بنــابرشده است ها محاسبه  آن

  .هستند دیان در مدل کاندمک يادیوسعت منطقه، تعداد ز
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جداگانــه    طور بــه براي هر عملیات    ترتیببه در مرحله آخر نیز  

هــاي  معیــار در داده   ، وزن نهایی هــر GISافزاري  در محیط نرم 

لایه آن اعمال شده و براي هر واحد کاري (پیکسل) یــک وزن  

  دســتبه وزن اولویت دارد. نتــایج    یشترین آید که ب می   دستبه 

، نســبتاً  2، مناســب  1آمده در شــش اولویــت (بســیار مناســب  

)  6و کــاملاً نامناســب    5، نامناســب  4، متوســط  3مناســب  

  بندي شده است. طبقه 

 

  نتایج

که  مورد نیاز بوده    ی اطلاعات   ه ی لا   16پژوهش    ن ی انجام ا   ي برا 

 ــ  صورت به   ارها ی مع   ه ی کل نقشه   در    زیــر   صــورت به ازي  منطق ف

  تهیه گردید:   4شکل  

حاصــل از   ب ی کــه ضــرا  5شــکل و  4 جــدول   ج ی نتا   به باتوجه 

 ــ  ســـات ی مقا    افـــزار نرم و    Expert Choiceافـــزار  در نرم   ی زوجـ

Super Decisions   ضرب شد    ها ی اب ی مکان   از   ک ی هر    ي رها ی بر متغ

  ات ی ــعمل   ی اب ی ــحاصل در مکان   بندي اولویت   نقشه ،  6شکل طبق و 

 ــتجمــع جر  ي ارهــا ی مع  AHPبــا روش  ن ی چ خشکه  فاصــله از   ان، ی

،  0/ 31  ترتیب بــه وزن را    ن ی کمتــر   م ی و اقل ــ  ن ی بیشــتر   ب ی جاده، ش ــ

داشــتند و بــا روش   0/ 02  ي با نرخ ناسازگار   0/ 005،  0/ 11،  0/ 19

ANP ،   ــتجمــع جر   ي ارهــا ی مع  فاصــله از جــاده    ، دهی رســوب   ان، ی

ــتر  ــاع    ن ی بیش ــر و ارتف ــه وزن    ن ی کمت ،  0/ 1،  0/ 18،  0/ 21  ترتیب ب

ــا    0/ 009 ــازگار ب ــرخ ناس ــق  ط .  دارد   0/ 00  ي ن ــکل  ب ــه    ، 7ش نقش

  ، AHPبــا روش    ون ی گاب   ات ی عمل در مکانیابی    بندي حاصل اولویت 

  م ی و اقل ــ  ن ی بیشــتر   ب ی فاصله از روستا، ش   ان، ی تجمع جر   ي ارها ی مع 

بــا نــرخ    0/ 005،  0/ 103، 0/ 197، 0/ 315 ترتیب به ن را وز  ن ی کمتر 

  ي ارهــــا ی مع   ، ANPروش    در و    تند داشـــ ـ  0/ 01  ي ناســــازگار 

 ــتجمع جر  ، دهی رسوب  و ارتفــاع    ن ی بیشــتر فاصــله از روســتا    ان، ی

ــا نــرخ    0/ 009،  0/ 127،  0/ 186،  0/ 193  ترتیب بــه وزن    ن ی کمتــر  ب

بنــدي  نقشــه اولویت   8شــکل  طبــق  .  را داشــتند   0/ 00  ي ناسازگار 

  ، AHPبــا روش   ی ملاتــی ســنگ   ات ی ــعمل در    یابی حاصل در مکان 

  ن ی بیشــتر جاده    فاصله از   ن، ا ی فاصله از روستا، تجمع جر   ي ارها ی مع 

،  0/ 092،  0/ 16،  0/ 338  ترتیب بــه وزن را    ن ی متــر ک و تاج پوشــش  

ــازگار   0/ 009 ــرخ ناس ــا ن ــا روش    0/ 00  ي ب ــتند و ب   ، ANPداش

 ــتجمــع جر   ي ارهــا ی مع  قرضــه    فاصــله از منــابع   ، دهی رســوب   ان، ی

،  0/ 12، 0/ 14، 0/ 18 ترتیب بــه را  وزن    ن ی کمتــر و ارتفــاع    ن ی بیشتر 

نقشــه    9شــکل  طبــق  .  داشــتند   0/ 00  ي با نــرخ ناســازگار   0/ 007

روش    بــا   ی سد خاک   ات ی عمل در    یابی بندي حاصل در مکان اولویت 

AHP ،  فاصله از جــاده و   ان، ی فاصله از روستا، تجمع جر  ي ارها ی مع

،  0/ 365  ترتیب بــه وزن را    ن ی کمتــر   م ی و اقل ــ ن ی بیشــتر بافت خــاك 

داشــتند و بــا روش    0/ 02  ي با نرخ ناســازگار   0/ 004،  0/ 1،  0/ 16

ANP ،   و ارتفــاع    ن ی شــتر بی بــارش    ب، ی ش   ان، ی تجمع جر   ي ارها ی مع

ــر  ــه را  وزن    ن ی کمت ــرخ    0/ 008،  0/ 12،  0/ 134،  0/ 21  ترتیب ب ــا ن ب

بنــدي  نقشــه اولویت   10  شــکل طبــق  .  داشــتند   0/ 00  ي ناســازگار 

 ــد   ات ی ــعمل در  بی  یا حاصل در مکان    ، AHPبــا روش    ی ســاحل   وار ی

  ب ی فاصله از جــاده و ش ــ ان، ی فاصله از روستا، تجمع جر  ي ارها ی مع 

،  0/ 1، 0/ 162، 0/ 348 ترتیب بــه وزن را  ن ی کمتــر  م ی و اقل ــ  ن ی بیشتر 

ــازگار   0/ 006 ــرخ ناس ــا ن ــتند و بــا روش    0/ 00  ي ب   ANPداش

فاصله از روستا، فاصله از جــاده و منــابع    ان، ی تجمع جر   ي ارها ی مع 

،  0/ 18،  0/ 22  ترتیب بــه را  وزن    ن ی کمتــر و ارتفــاع    ن ی بیشتر قرضه  

  . شتند دا   0/ 00  ي ار با نرخ ناسازگ   0/ 01، 0/ 1

ملاتــی    - مشاهدات میدانی بندهاي ســنگی    ، 11شکل  طبق  

هاي حاصــله بــراي  چاي بــا نقشــه اجرا شده در حوزه سقزچی 

ملاتــی مقایســه شــد. در    - یابی عملیات بندهاي ســنگی  مکان 

میــانگین    طور بــه ملاتــی    –براي عملیات ســنگی    AHPروش  

ــاز   ــا روش    98/3،  25/6،  66/5امتی ــه   ANPو ب ،  98/4  ترتیبب

  ). 12(شکل  آمد    دستبه   08/4و    45/8

بنــدي مکــانی اجــراي اولویت  ، بــانتــایج نشــان داد  همچنین

ــون،  ــتگی پیرس ــون همبس ــق آزم ــی طب ــنگی ملات ــات س عملی

همبســتگی   0/ 839درصد و بــا شــدت    95در سطح    ANPروش

  دارد.  AHPداري با روش معنی

 

 بحث

ه در ســطح  بررسی اولویت مکانی عملیات اجرا شــد   به باتوجه 

دامنــه    AHPنسبت به روش    ANPروش    یابی، هاي مکان نقشه 

یــک  تفک هاي مناسب عملیات آبخیزداري با  و مکان   بیشتر نتایج  

  اي بودن و  شبکه   دلیل به   ANP. روش  کند می ي را تعیین  بیشتر 
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A .ارتفاع یرقوم مدل ،Bیب،  ش . طبقاتC .شناسیاقلیم ،D ،بارندگی متوسط سالانه .E ،عمق خاك .F ،بافت خاك .G .دهیرسوب ،H  ،فاصله از جاده .I  فاصله .

. تجمع جریان در  O. شماره منحنی، Nهاي هیدرولوژیک خاك، . گروه M. کاربري اراضی، L. درصد تاج پوشش گیاهی، K. فاصله از منابع قرضه، Jاز روستا، 

  ي چا یسقزچ حوزه آبخیز

  عملیات آبخیزداري  یابیمؤثر در مکان يارهای معنقشه  .4شکل 
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A .ارتفاع یرقوم مدل ،Bیب،  ش . طبقاتC .شناسیاقلیم ،D ،بارندگی متوسط سالانه .E ،عمق خاك .F ،بافت خاك .G .دهیرسوب ،H  ،فاصله از جاده .I  فاصله .

. تجمع جریان در  O. شماره منحنی، Nهاي هیدرولوژیک خاك، . گروه M. کاربري اراضی، L. درصد تاج پوشش گیاهی، K. فاصله از منابع قرضه، Jاز روستا، 

  ي چا یسقزچ حوزه آبخیز

  (ادامه)  عملیات آبخیزداري یابیمؤثر در مکان يارهای معنقشه  .4شکل 

  

بنــدي  ي بــه اولویت بیشــتر افزایش دامنه تغییرات، با قــدرت تفکیــک 

)، اجــراي  12( نتــایج دبیــري و همکــاران    بــه باتوجه پرداختــه اســت.  

ــای  ــاهش فرس ــزداري باعــث ک ــات آبخی ش و رســوب حــوزه  عملی

ــقزچی  ــاران ( س ــالی و همک ــت. جم ــده اس ــین  23چاي ش ) در تعی

ـــراي کنتــــرل بیولوژیــــک  مکان    فرســــایش  هــــاي مناســــب بـ

ها از  هاي عوامــل و محــدودیت ، با تهیه نقشه رود حبله خاك در منطقه 

  مراتبی سلســله روش تحلیــل  بــه  هــا دهی آن اي خام اولیه و وزن نقشه 

  مــدنظر   ها بــا گیري و به این نتیجه رســید کــه در تصــمیم  گرفت بهره 

  ســوپر   ایجــاد   طریــق   گیرندگان، از یم تصــم   و   خبرگان   نظرات   قراردادن 

  بنــابراین  ؛ کرد  روش را دوچندان  توانایی  توان می  ANP وزنی   ماتریس 

  و   پــذیري انعطاف   همچنــین   و   ANPروش    قبول قابــل   نتــایج   به باتوجه 

  د توان ــمی   ایــن روش   ، معیارها   و   ها گزینه   متقابل   ارتباط   قراردادن   مدنظر 

ـراي   اعتمــاد قابل   و   مناســب   جــایگزینی    هــاي کلاســیک روش   بـ

) در ســنجش  17ن ( و همکــارا  بار ســبک فرجــی  . باشــد  گیري تصمیم 

  اســتفاده   با  شبکه،  تحلیل  مدل  ي بر مبنا  روستایی  نواحی  پایداري  میزان 

    ، فســا بیــان کردنــد  شهرســتان  روســتایی  برداري در نواحی   تکنیک   از 
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  AHPو  ANPیابی عملیات مکانیکی آبخیزداري به روش وزن معیارهاي مکان  .4جدول 

  criteria  متغیر

Loose Stone 
Check Dams  

Gabion  
Check Dams  

Masonry Check 
Dams  Earth Dam  Dike Wall 

بندهاي اصلاحی  

  چینخشکه 

بندهاي اصلاحی  

  گابیون

بندهاي اصلاحی  

  سنگی ملاتی
  دیوار ساحلی  سد خاکی 

AHP  ANP  AHP  ANP  AHP  ANP  AHP  ANP  AHP  ANP  

  Elevation  018/0  009/0  017/0  009/0  014/0  007/0  010/0  008/0  018/0  010/0  ارتفاع

  Slope  105/0  096/0  103/0  092/0  086/0  117/0  062/0  135/0  105/0  066/0  شیب

  Flow Accumulation  312/0  210/0  315/0  187/0  161/0  180/0  157/0  208/0  162/0  216/0  تجمع جریان

  Precipitation  026/0  057/0  024/0  029/0  060/0  036/0  021/0  119/0  024/0  063/0  بارش

  Type Climate  005/0  017/0  005/0  014/0  012/0  016/0  004/0  016/0  006/0  021/0  نوع اقلیم

  Soil Depth  019/0  012/0  012/0  012/0  022/0  013/0  032/0  012/0  020/0  013/0  عمق خاك 

  Soil texture  057/0  014/0  036/0  013/0  067/0  037/0  097/0  034/0  059/0  016/0  بافت خاك 

  Curve Number  036/0  072/0  037/0  041/0  018/0  042/0  018/0  030/0  022/0  041/0  شماره منحنی

  Sediment  107/0  179/0  108/0  193/0  049/0  143/0  054/0  075/0  047/0  095/0  دهیرسوب 

  NDVI  009/0  021/0  012/0  028/0  009/0  026/0  007/0  017/0  009/0  018/0  پوشش گیاهی 

  Land use  046/0  028/0  062/0  027/0  047/0  028/0  040/0  028/0  044/0  052/0  کاربري اراضی

فاصله از منابع 

  قرضه
Distance from Borrow 

Pits  
017/0  084/0  016/0  021/0  025/0  122/0  026/0  116/0  032/0  104/0  

  Distance from road  052/0  103/0  057/0  107/0  092/0  113/0  106/0  099/0  105/0  105/0  فاصله از جاده

  Distance from village  191/0  099/0  197/0  128/0  338/0  120/0  365/0  103/0  348/0  182/0  فاصله از روستا

Discord rate 02/0  نرخ ناسازگاري   00/0  01/0  00/0  00/0  00/0  02/0  00/0  00/0  00/0  

  

  و  ها شــاخص  متقابــل  و  اي شبکه  ساختار  به  توجه   خاطر به   ANP  مدل 

ــا در  ــن   معیارهــ ــدل،   ایــ ــارایی   داراي   مــ ــالایی   کــ ـ ــت   بـ     . اســ

 در (ANP)اي شــبکه تحلیل فرایند کاربرد  )39سعیدي و نجفی (

 ســاماندهی و جنگــل  از   دام   خــروج  اولویــت  ارزیــابی و تعیــین

 زیرمعیارهــایی  و  سري بابــاکوه، معیارهــا  منطقهنشینان در  جنگل

 مــدل  یــک  قالــب   در  نینش ــجنگل  اولویت دامداران  تعیین  براي

 از  اســتفاده  بــا  و  گروهــی  يســازمیتصم  کمک  به  و  شده  تدوین

 تأییــد  را  روش  ایــن  مطلــوب  کــارایی،  ايشــبکه  تحلیــل  فرایند

 اصــلاح  روش  بهتــرین  با) بــراي انتخ ــ37کوتــه (ریگی  .کردند

) ANP( شــبکه تحلیل  عیارهمچند  تحلیل  فنون  از  استفاده  با  مراتع

 اکولــوژیکی،(  معیــار  چنــدین  از  ،)AHP(  مراتبیسلسله  تحلیل  و

 انتخــاب  بــراي)  اقتصــادي  و  سیاســی  آموزشــی،  فرهنگــی،  فنی،

) کودپاشــی  و  تنــاوبی  چراي  کاري،کپه  قرق،(  مناسب   هايروش

 تفــاوت ،کردنــد و بیــان کردنــد  اســتفاده  مراتــع  اصلاح  منظوربه

 بــین  مرتــع،  اصــلاح  مــدیریتی  هايروش  انتخاب  در  داريمعنی

) در 33امیــدي و همکــاران (  .نــدارد  وجود  ANPو    AHPنتایج  

ــابی ــره ارزی ــا آب يوربه ــرد ب ــتفاده رویک ــاروش از اس ي ه

AHP،ANP ، FAHP و FANP ــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه  ب

 بــراي قدرتمندي و کاربردي ابزارهاي ،ANPو  AHPي هامدل

 ــ چنــدمعیاره هايگیريیمتصم     ANPروشو  رونــدمی شــمار هب
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. J ،. سد خاکی Hملاتی،  -. سنگی F. گابیون،  Dچین، . خشکهBو  ANP. دیوار ساحلی به روش I  ،. سد خاکیGملاتی،  -. سنگی E. گابیون، Cچین، خشکه

  ي). چا یسقزچ حوزه آبخیزدر  AHPدیوار ساحلی به روش 

 ANPو  AHPیابی عملیات مکانیکی به روش نمودار وزن معیارها و نقشه مکان. 5شکل 
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. J ،. سد خاکی Hملاتی،  -. سنگی F. گابیون،  Dچین، . خشکهBو  ANP. دیوار ساحلی به روش I  ،. سد خاکیGملاتی،  -. سنگی E. گابیون، Cچین، خشکه

  ي). چا یسقزچ حوزه آبخیزدر  AHPدیوار ساحلی به روش 

  (ادامه) ANPو  AHPیابی عملیات مکانیکی به روش نمودار وزن معیارها و نقشه مکان .5شکل 

  

    
  ANPو  AHPبه روش  چینخشکهبند اصلاحی   هاي مناسب اجرايبندي مکان اولویت نقشه  .6شکل 

 
  برخــوردار  چنــدمعیاره  هاي گیري یم تصــم  در  بهتــري  تحلیــل  قدرت   از 

هــاي  اي روش ) در تحلیــل مقایســه 24جــوانی و عنابســتانی (   .اســت 

یــابی فضــاهاي ســبز  در مکان  ANPو   AHP  چندمعیاره گیري  تصمیم 

نتیجه رسیدند کــه  روستایی در روستاي چنار شهرستان کلات، به این 

نتایج حاصــل از ارزیــابی دقــت ایــن دو روش بــا اســتفاده از تعیــین  

  0/ 71بــا ضــریب کاپــاي    ANPمــدل    است که ضریب کاپا نشان داده  

  بیشــتري از دقــت    0/ 59بــا ضــریب کاپــاي    AHPنســبت بــه مــدل  

اولیــه    ی یــاب مکان ) در  14و همکاران ( دهمرده قلعه نو  برخوردار است.  

 ــ  ي ســدها  ــا اســتفاده از روش تصــمیم   ی زیرزمین ــدمعیاره   ي گیر ب   چن

TOPSIS    وGIS   عــلاوه  ،  رود حوزه رودخانه گرگــان   ی در بخش شرق  
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  ANPو  AHPبه روش  بند اصلاحی گابیون  هاي مناسب اجرايبندي مکان اولویت نقشه  .7شکل 

  

    
  ANPو  AHPبه روش  بند اصلاحی سنگی ملاتی  هاي مناسب اجرايبندي مکان اولویت نقشه  . 8شکل 



  و همکاران  االله دبیريروح                                                                1402 زمستان / چهارمشماره  /هفتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

318 

    
  ANPو  AHPبه روش  بند اصلاحی سد خاکی  هاي مناسب اجرايبندي مکان اولویت نقشه  .9شکل 

  

    
  ANPو  AHPبه روش  بند اصلاحی دایک طولی  هاي مناسب اجرايبندي مکان اولویت نقشه   .10شکل 
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  چايیسقزچ  حوزه آبخیزعملیات آبخیزداري اجرا شده در سطح  .11شکل 

  

    
اولویت مکانی عملیات سنگی ملاتی اجرایی در نتایج   Bیابی و دامنه تغییرات و همبستگی عملیات سنگی ملاتی در نتایج مکان  A .12شکل 

  ي چایسقزچ حوزه آبخیزدر  AHPو  ANPیابی به روش مکان 

  

و    ب ی ش ــ  ار ی ــدو مع یابی،  تشخیص مناسب بودن این تکنیک بر مکان   بر 

  ي رو   بــر   مــؤثر معیــار  ن ی کمتــر و  ن ی بیشتر  ترتیب به را روستا  ت ی موقع 

  ي هــا یی توانا  بــه باتوجه  نــد کــه داد   ص ی تشــخ   ی ن ی رزم ی یابی سد ز مکان 

هرچــه نظــرات    ، ی ن ــی رزم ی ز   ي یابی مناســب ســدها مکان در     GISزیاد 

  ن ی ــاز ا   استفاده   باشند،   روزتر به ها و اطلاعات  و داده  تر ق ی دق  ی کارشناس 

)  43ی و همکــاران ( دک ی زارع ب   ست. همراه ا   ي بهتر   ج ی فنون و ابزار با نتا 

ه بــا اســتفاده از  کوتا   ی یابی مناطق مستعد احداث سدهاي خاک مکان در  

بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه    ، آباد بهشت   یز حوزه آبخ در    AHPروش  

  ت ی ــوزن، اهم   ن ی بیشــتر با کســب    ی ناس ش ن ی ژئومورفولوژي و زم   ار ی مع 

  ن ی ــدارد. ا  ی احــداث ســد خــاک  براي مکان مناسب  ن یی در تع  ي بیشتر 

  ش ی و فرســا   لغــزش ن ی زم   گسل،   کارست،   ار ی رمع ی خود از چهار ز   ار ی مع 

  بــه   ی دسترس   ، ی توپوگراف   ترتیب به   ار ی مع   ن ی شده است. پس از ا   ب ی ترک 

فاصــله از   ، ی ن ــی م رز ی فاصله از منابع آب ز  ، ی قرضه، کاربري اراض   منابع 

  گرفتند.  قرار  ت ی اهم   ب ی جاده و عمق خاك در ترت 

 

  گیرينتیجه

  ش ی افــزا   ، ی ع ــی طب   ي ها ستم ی و اکوس   ی اه ی پوشش گ   ب ی تخر   ش ی افزا 

  و جــان    شت ی مع   خطرافتادن به و رسوب،   ش ی فرسا  ش ی افزا  لاب، ی س 
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  یابی بندهاي اصلاحی آبخیزداري در حوزه آبخیز سقزچی چاي : معیارهاي مکان 5جدول 

  ترتیببه تأثیرین کمترمعیارهاي داراي   درصد) 90(بیش از  ترتیببه تأثیرین بیشترمعیارهاي داراي   بند اصلاحی نوع

  چینخشکه
، فاصــله از جــاده، فاصــله از روســتا، شــیب، دهیرسوبتجمع جریان،  

  فاصله از منابع قرضه، شماره منحنی، بارش و کاربري اراضی

پوشش گیاهی، نوع اقلیم، بافت خاك، عمــق 

  خاك و ارتفاع

  گابیون
فاصــله از روســتا، فاصــله از منــابع قرضــه،   ان،ی ــتجمع جر  ،دهیرسوب

  پوشش گیاهیبارش و  ،یشماره منحن ب،یفاصله از جاده، ش

بافت خاك، عمق   م،ینوع اقلکاربري اراضی،  

  خاك و ارتفاع

  سنگی ملاتی
، فاصــله از منــابع قرضــه، فاصــله از روســتا، دهیرســوبتجمع جریان،  

  شیب، فاصله از جاده، شماره منحنی، بافت خاك و بارش

کاربري اراضی، پوشش گیــاهی، نــوع اقلــیم، 

  عمق خاك و ارتفاع

  بند خاکی
تجمع جریان، شیب، بارش، فاصــله از منــابع قرضــه، فاصــله از روســتا، 

  ، بافت خاك و شماره منحنیدهیرسوبفاصله از جاده، 

کاربري اراضی، پوشش گیــاهی، نــوع اقلــیم، 

  عمق خاك و ارتفاع

  دیوار ساحلی
تجمع جریان، فاصله از روستا، فاصله از جاده، فاصــله از منــابع قرضــه، 

  ، شیب، بارش، کاربري اراضی و شماره منحنیدهیرسوب

نوع اقلیم، پوشش گیاهی، بافت خاك، عمــق 

  خاك و ارتفاع

  

ن انسان    ي ها روزافزون به آب، باعث گسترش روش   از ی ها و 

کنترل    ، ی ن ی رزم ی ز   هاي آب   ه ی منابع آب، تغذ   ت ی ر ی مختلف مد 

 ــزمــان تمرکــز جر   ش ی و رســوب، افــزا   ش ی فرسا  آب در    ان ی

و کاهش خســارت بــه جــان و    لاب ی کاهش س   ز، ی آبخ   وزه ح 

  ي ا ســازه   ي هــا از روش   ی ها شده اســت. برخ ــانسان   یی دارا 

  بــراي   ی ســطح   ي هــا ان ی جر   ر ی شامل احداث موانــع در مس ــ

  کردن ره ی ذخ و    ل ی کنترل س   ز، ی زمان تمرکز حوزه آبخ   ش ی افزا 

 ــآبخ   ی ک ی مکــان   عملیــات که    آب بوده    ، چین خشــکه (   ي زدار ی

 ــ  ی ســنگ   ي بندها   ون، ی گاب   ــد   ، ی ملات   ي و ســدها   ی ســاحل   وار ی

 ــ) در ا ی خاک  و    یی کــارا   ش ی . افــزا رنــد ی گ ی دســته قــرار م   ن ی

  ي ار ی بــه عوامــل بس ــ  ي دار ز ی خ آب   ی ک ی مکان   عملیات   ي ور بهره 

  ي مناطق مناسب بــرا   ن یی ها، تع آن   ن ی تر دارد که مهم   ی بستگ 

 ــز   نه ی و هز   ی ها بوده و کمبود منابع مال سازه   ن ی احداث ا    اد ی

موضوع را دوچنــدان    ن ی ا   ت ی اهم   ، ی ک ی مکان   عملیات   ي اجرا 

    کرده است. 

نتــایج حاصــله از پــژوهش، بــین نتــایج روش    به باتوجه 

AHP   و  ANP    درصد و بــا    95همبستگی پیرسون در سطح

معنی دار است. مناطقی که بند سنگی ملاتــی    0/ 839شدت  

،  AHPبنــدي بــه روش  ، در نقشه اولویت است   احداث شده 

در اولویت چهارم به بعد (متوسط و نامناسب) قرار دارد در  

در اولویــت ســوم بــه بعــد (نســبتاً    ANPکه به روش  حالی 

دو    بنــدي اولویت ج  ی نتــا   ســه ی با مقا .  است خوب و متوسط)  

اجرا شده در ســطح حــوزه    ی ملات   ی سنگ   ي ها روش با سازه 

بــودن و    ي ا شــبکه   دلیل بــه   ANPروش    ، مشخص شد   ز ی آبخ 

  ي بیشــتر   ک ی با صحت و قدرت تفک   رات، یی دامنه تغ   ش ی افزا 

  تخراج اس   پژوهش،   ن ی ا   هدف پرداخته است.    ي بند ت ی به اولو 

 ــ ــارچوب   ک ی  ــعمل   چه ــو   ی ات ی  ــ  ن ی ن ــب   ی و معرف ترین  مناس

  ، بر اطلاعات   ی مبتن   ي ها اساس روش   بر   ي زدار ی آبخ   عملیات 

حذف    با   ANPو    AHP  چهارچوب و استفاده از    سازي نقشه 

که کارشناس از تجربه    ی بخصوص زمان (   ی نظرات کارشناس 

  ترین ســریع مکان و در    ن ی در بهتر   ، برخوردار نباشد )   ی کاف 

هــا را بــا  میزان موفقیــت پروژه   توان می   که   بوده است   ن زما 

ــزایش داد.   اده اســتف  ــن روش، اف ــر    از ای ــد  ب ــوع بن اســاس ن

  ر تأثی ین  کمتر ین و  بیشتر اصلاحی آبخیزداري، معیارهایی که  

را در تعیین مکان مناسب اجراي بند اصــلاحی آبخیــزداري  

  . مشخص شده است   5جدول  دارند، به شرح  
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  یی وهوا آب   ه هر منطق   ي برا   ها ژه و پر   ي اجرا   مناسب   ن ا مک 

  ر ی و سا   ی م ی اقل   و   ی ک ی اکولوژ   ط ی بر اساس شرا   د ی از کشور با 

است    ذکر ان ی شا .  شود   ن یی تع   موردنظر حاکم بر منطقه   ط ی شرا 

  ي هــا ک ی در کنــار اســتفاده از تکن   منطقه   ط ی که توجه به شرا 

 ــ  مناســب   ي ر ی گ م ی در تصم   ران ی به مد   د توان می   مناسب،  ي  ار ی

  . د ی نما   ي ر ی کشور جلوگ   ه ی و از اتلاف سرما   رساند 

  

  

 

  گزاري  سپاس

 ــاین مقالــه ب االله آقــاي روح  ارشــدیکارشناسنامــه  ه از پایانرگرفت

 ــبخآ  عملیات  ارزش  مهندسی  و  یابیمکاندبیري با عنوان    يزداری

ــا ــز در ANP و AHP روش و MCDM رویکــرد ب  حــوزه آبخی

هــاي مــادي و اردبیل اســت کــه بــا حمایت  استان  چاي  سقزچی

    معنوي دانشگاه ارومیه انجام شده است.
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Abstract 

Management of watersheds and sustainable development today requires the most suitable and fastest method of 
obtaining and integrating information for optimal management and planning. One of the challenges of watershed 
management in the stage of planning and implementation of remedial and rehabilitation operations is choosing the 
appropriate and correct location; to have the necessary maximum efficiency and effectiveness, due to the high cost of 
mechanical operations and the lack of financial resources, select the right place to construct mechanical corrective dams 
has particular importance. Therefore, the objective of this research was to locate mechanical watershed management 
operations with a multi-criteria approach using AHP and ANP decision methods and compare the two methods in the 
geographic information system environment at the Saqezchi-Chay watershed. The research criteria and sub-criteria of 
14 variables included soil (depth and texture), climate (type and precipitation amount), land use and Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI), hydrological factors and soil protection (flow accumulation, sedimentation rate, 
and curve number), topography (elevation and slope) and economic and social (distance from the village, from loan 
sources and the road). Expert judgments for weighting were collected through a questionnaire and in a field method 
with a statistical population of 29 experts and university professors. The results of this research showed that the ANP 
method had a significant correlation with the AHP method at the level of 95% and with an intensity of 0.839 and by 
comparing the prioritization of the two methods with Masonry Check Dams structures implemented in the Saqezchi-
Chay watershed, it was determined that the ANP method prioritizes with more accuracy and resolution due to its 
network nature and increasing the range of changes. 
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