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چکیده
کم بود آب در منطقه های  خشک و نیمه خشک، احداث بندهای زیرسطحی را برای ذخیره کردن ایمن آب زیرزمینی ضروری کرده 
است. هدف از این پژوهش تعیین محل مناسب احداث بندهای زیرسطحی با  مجموعه یی از روش های صحرایی، آزمایشگایی 
و نرم افزاری در منطقه های خشک و نیمه خشک استان کهگیلویه و بویراحمد بود. با بررسی نقشه های پستی بلندی و شبکه ی 
زه کشی شش محور انتخاب و مهم ترین عامل های مؤثر بر احداث بندهای زیرسطحی مشخص کرده شد. با میانگین نظرهای 
خبرگان به کمک پرسشنامه و روشFUZZY -AHP مکان های مناسب برای اجرای بندهای زیرسطحی در استان وزن دهی 
و اولویت بندی شد. ویژگی های لایه های زیرزمینی با بررسی های زمین  فیزیکی تعیین کرده شد. نتیجه ی اولویت بندی منطقه های 
مناسب برای احداث بند زیرسطحی نشان داد که بر پایه ی وزن معیارهای بررسی شده در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی، تنگ 
نایاب با وزن 0/41 در رتبه ی اول است. بررسی مهم ترین عامل های تأثیرگزار نیز نشان داد که آب گذری و جنس سنگ کف با 
وزن 0/25 مؤثرترین عامل است. نتیجه ی بررسی های زمین  فیزیکی نیز نشان داد که مقاومت الکتریکی لایه های آب دار 300 تا 

400 اهم متر است. نتیجه ی بررسی لایه های زیرزمینی، ضخامت آب رُفت در گزینه ی پیشنهادشده را 5 متر نشان داد. 

واژگان کلیدی:  آب زیرزمینی، استان کهگیلویه و بویراحمد، بند زیرسطحی، تحلیل سلسله مراتبی، فازی
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دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

مقدمه
بر  دارد  انسان  جمله  از  زیندگان  بقای  در  که  نقشی  و  آب  اهمیت 
نیمه خشک  و  خشک  منطقه های  امروزه  نیست.  پوشیده  هیچ کس 
و  تناوبی  همچون خشک سالی های  مساله هایی  با  گذشته  از  بیش 
اخیر   دهه ی  در  است.  مواجه  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  کم بود 
نیاز در  برای نگه داری و کاربرد در زمان  به جریان های غیردایمی 
شده  توجه  کشور  در  زیرسطحی  بندهای  مانند  مختلفی  طرح های 
برای  راه کارهای مناسب  از  بندهای زیرسطحی یکی  احداث  است. 
جبران کم بود آب در مقیاس کوچک برای منطقه های کم آب است. 
بندهای زیرسطحی در کشورهای مختلفی، مانند ژاپن، برزیل، چین، 
)نیلسون 1988؛ طباطبایی  اجرا شده است  و  کنیا و غیره پژوهش 
یزدی و نصیری 2000( دست آوردهای علمی تحقیقاتی و اقتصادی 
با توجه به اهمیت آب در منطقه های خشک ضرورت  این طرح ها 
پژوهش و اجرای آن در کشورها و از جمله ایران را آشکار می سازد. 
مشکل کم آبی در بسیاری از منطقه های خشک و نیمه خشک کشور 
اجرای  و  بررسی  با  است.  گسترش  به  رو  زیاد  تلاش های  به رغم 
بندهای زیرسطحی، به ویژه در منطقه های کم آب، نه تنها می توان 
بر مشکل کم بود آب چیره شد، بل که می توان آب را در مخزن سد 
از آن بهره برد )حیدری 2011(. مهم ترین  نیاز  ذخیره  و در هنگام 
تعیین  پیچیدگی  زیرسطحی  بندهای  ایجاد  و  توسعه  در  مشکل 
ناشی  جا  آن  از  مشکل  این  است.  سد  احداث  مناسب  منطقه های 
می شود که معیارها و عامل های زیادی شامل معیارهای فیزیکی و 
اجتماعی اقتصادی در مکان یابی آن ها نقش دارد. بررسی و تعیین 
کردن این عامل ها در عرصه با روش های سنتی بسیار پرهزینه است 
نیاز به صرف وقت بسیار دارد. بهترین وسیله برای یافتن محل  و 
مناسب بندهای زیرسطحی ترکیب عکس های هوایی و تصویرهای 
ماهواره یی همراه با بررسی نقشه ها و بازدید صحرایی است )گلمائی 
و آشتیانی مقدم 2005(. از آن جا که بندهای زیرسطحی باید کم ترین 
هزینه، بیش ترین حجم مخزن و کم ترین نشت را داشته باشد، معمولًا 
 با ارتفاعی بین سه تا چهار متر و در محلی که شیب زمین کم تر از 
5 % است ساخته می شود، که بیش تر در دره ها یا رودخانه های باریک 
یافت می شود. در جاهایی شرایط طبیعی مانند بند زیرسطحی عمل 
لایه ی  برآمدگی  )مانند  طبیعی  مانع های  سدکنندگی  اثر  و  می کند 
نفوذناپذیر بستر( می تواند نقش بسزایی در مکان یابی و صرفه جویی 

در هزینه ها داشته باشد.
متوسط  با  سردسیری  اقلیم  دو  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  در 
بارندگی 750 میلی متر و گرمسیری با متوسط بارندگی 350 میلی متر 
هست. با وجود خشک رودهای فراوان، ساختار زمین شناسی، آب رفتی 
و زمین های حاصل خیز منطقه، آب عامل محدود کننده ی توسعه در 
منطقه های گرمسیری استان است. با مکان یابی منطقه های مناسب 
برای احداث سدزیرزمینی و اجرای این نوع سازه ها می توان از خروج 
آب  منابع  تقویت  سبب  و  کرد  جلوگیری  زیرسطحی  روان آب های 

برای  از کشور  خارج  و  داخل  در  مشابهی  تحقیقات  زیرزمینی شد. 
انتخاب نقطه های مناسب برای احداث سدهای زیرزمینی شده است. 
برای  مناسب  محل های  مکان یابی  با   )2009( همکاران  و  چزگی 
این  به  معیاری  چند  تصمیم گیری  روش  با  زیرسطحی  بند  احداث 
نتیجه رسیدند که آب در مقایسه با دیگر معیارها بیش ترین وزن و 
ارجحیت را دارد. حسین خلیفه و همکاران )2013( حوزه ی دره قنات 
کردند.  زیرسطحی  بند  مکان یابی  پسبند  ی   رودخانه  بر  و  پسبند 
آن ها نشان داد که انباشتگی رسوبی در طول آب راه اصلی پسبند در 
دو محل مشاهده می شود. این دو نقطه گزینه های پیشنهادشده بود، 
و دقیق تر بررسی شد، و بر اساس درجه ی اهمیت اولویت بندی، و 
برای اجرا پیشنهاد شد. پیرمرادیان و همکاران )2013( با پهنه بندی 
با  زیرسطحی  بند  احداث  برای  مناسب  مکان های  اولیه ی   کردن 
را  ایوانکی  مخروط افکنه ی  نقشه ها،  وزن دهی  و  حذفی  معیارهای 
بهترین پهنه ی بند زیرسطحی انتخاب کردند. میلادی و همکاران 
 )2019( از عامل های مدل ارتفاعي رقومي با وضوح 12/5 متر، شیب

 5-0 % حریم عرضي و ارتفاعي آب راه ها، کاربري زمین، زمین شناسی، 
گسل ، شیب لایه هاي زمین شناسي و ضخامت رسوب  آب رفتي برای 
تعیین کردن منطقه های مناسب برای احداث بندهای زیرسطحی بهره 
بندهای زیرسطحی  ارزیابی  گرفتند. فوستر و همکاران )2002( در 
احداث شده در برزیل نشان دادند که عامل های حجم مخزن، عمق 
سنگ بستر نسبت به سطح زمین، نفوذپذیری خاک مخزن و کیفیت 
شیمیایی خاک مخزن نقش مؤثری در موفقیت بندهای زیرسطحی 
دارد. هوت و همکاران )2008( در بررسی دو بند زیرسطحی در کنیا 
به این نتیجه رسیدند که برای احداث بند زیرسطحی باید فرآیندهای 
آب شناسی و جریان های اطراف سد را دانست. کریمی مبارک آبادی 
)2012( برای منطقه یی در شهر خمین در استان مرکزی با داده های 
موجود نهُ مکان را برای احداث بند زیرسطحی انتخاب و با فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی آن ها را اولویت بندی کرد. گومز و همکاران 
)2018( روش مقاومت الکتریکی را برای انتخاب کردن مکان های 
مناسب برای احداث سدهای زیرزمینی در جنوب غرب برزیل به کار 
در  الکتریکی  مقاومت  تکراری  بررسی های  انجام  نتیجه ی  بردند. 
از  بودن رگه ها و آب راه هایی  تر و خشک نشان دهنده ی  دوره های 
جریان زیرسطحی در نقطه های بررسی شده بود. خزازی و همکاران 
به کارگیری  و  سلسله مراتبی  تحلیل  تصمیم گیری  روش  با   )2017(
معیارهای اقتصادی، زیست محیطی، فنی و اجتماعی چهار محور را 

بهترین مکان های احداث بند زیرسطحی نشان دادند. 
جمع بندی نشان می دهد که به دلیل هزینه ی زیادی که پژوهش های 
شده  اجرا  شیوه  این  با  کم تری  پژوهش های  زمین فیزیکی می برد، 
سدهای  احداث  برای  مناسب  نقطه های  بهترین  محققان  و  است، 
نظر  و  تصمیم گیری  روش های  اساس  بر  بیش تر  را  زیرزمینی 
از  گسترده   یی  طیف  تحقیق  این  در  اند.  کرده  انتخاب  کارشناسی 
برای  آزمایشگاهی  و  محاسبه یی  صحرایی،  فنی،   بررسی های 
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تعیین کردن مکان های مناسب برای اجرای سدزیرزرمینی به کار 
کمّی  اطلاعات  اساس  بر  بهتر  تصمیم گیری  برای  شد.  گرفته 
زیرسطحی  بندهای  احداث  بر  مؤثر  عامل های  از  محاسبه شده 
روش  به کارگرفتن  و  کارشناسان  نظر  اثردادن  با  منطقه،  هر  در 
اولویت گذاری،  مناسب  منطقه های  فازی،  سلسله مراتبی  تحلیل 
گزینه ی  بر  زمین(  فیزیکی  )تحلیل  تکمیلی  بررسی های  و 

انتخاب شده برای احداث بند زیرسطحی انجام شد. 

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شده

مساحتی  با  ایران  غربی  جنوب  در  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان 
حدود 15504 کیلومتر مربع در دامنه های رشته کوه زاگرس، بین 
طول های ´53 °49 تا ´53 °51  شرقی و عرض های ´56 29° 

تا ´29 °31 شمالی است )شکل 1(. 

بررسی تأثیر عامل های مختلف بر مکان یابی و احداث بندهای زیرسطحی...

های مکان بهترین محور را محیطی، فنی و اجتماعی چهاریستزکارگیری معیارهای اقتصادی، مراتبی و بهگیری تحلیل سلسله
 نشان دادند.  احداث بند زیرسطحی

با این شیوه اجرا تری های کم، پژوهشبردمی فیزیکیهای زمینپژوهش ی کهی زیاددلیل هزینهدهد که بهبندی نشان میجمع
گیری و نظر های تصمیمتر بر اساس روشهای مناسب برای احداث سدهای زیرزمینی را بیشو محققان بهترین نقطهاست، شده 

-یی و آزمایشگاهی برای تعیینحاسبههای فنی، صحرایی، میی از بررسی کارشناسی انتخاب کرده اند. در این تحقیق طیف گسترده
شده گیری بهتر بر اساس اطلاعات کمّی محاسبهکار گرفته شد. برای تصمیمهای مناسب برای اجرای سدزیرزرمینی بهکردن مکان

راتبی مکارگرفتن روش تحلیل سلسلههای مؤثر بر احداث بندهای زیرسطحی در هر منطقه، با اثردادن نظر کارشناسان و بهاز عامل
شده برای احداث بند ی انتخابهای تکمیلی )تحلیل فیزیکی زمین( بر گزینهگذاری، و بررسیهای مناسب اولویتفازی، منطقه

 زیرسطحی انجام شد. 
 

 هامواد و روش
 ی بررسی شدهمنطقه

 

 بین ،زاگرس کوهرشتههای دامنهمربع در  کیلومتر 12213با مساحتی حدود کهگیلویه و بویراحمد در جنوب غربی ایران  استان
 . (1)شکل  شمالی است 41° 92´ تا 92° 25´ هایعرضو شرقی   21° 24´تا  32° 24´های طول

 

 
 موقعیت استان کهگیلویه و بویراحمد. -1 شکل

 
 

 ها برای احداث بند زیرسطحیگزینه یاولیه کردنبانک اطلاعاتی و انتخاب کردنالف( تهیه
شناسی، اقلیمهای آب، دادهییو ماهوارهی هوایی هاعکس، هانقشهبندهای زیرسطحی باید بانک اطلاعاتی  یابیمکاندر اولین گام در 

یی، اطلاعات اجتماعی و مشاهدهو  (پیزومتریکفشارسنجی )ی هاچاهفیزیکی منطقه، اطلاعات خاک، جغرافیای طبیعی، زمین
 ی صحرایی در اختیار باشد.هاشیمایپی شده از آورجمعاقتصادی، و اطلاعات 

اولیه ی  انتخاب کردن  و  اطلاعاتی  بانک  تهیه کردن  الف( 
گزینه ها برای احداث بند زیرسطحی

در اولین گام در مکان یابی بندهای زیرسطحی باید بانک اطلاعاتی 
نقشه ها، عکس های هوایی و ماهواره یی، داده های آب اقلیم شناسی، 
اطلاعات خاک، جغرافیای طبیعی، زمین  فیزیکی منطقه، چاه های 
و  اجتماعی  اطلاعات  مشاهده یی،  و  )پیزومتریک(  فشارسنجی 
صحرایی  پیمایش های  از  شده  جمع آوری  اطلاعات  و  اقتصادی، 

در اختیار باشد.
با  آبخیز  بود.  داده ها  گردآوری  تحقیق  انجام  این  در  گام  اولین 
نقشه های پستی بلندی مشخص کرده، و برای تعیین کردن حد آب 
زمین  فیزیکی  اطلاعات  و  ماهواره یی  و  هوایی  عکس های  رفت 
 ،1/25000 زه کشی  شبکه ی  نقشه های  شد.  گرفته  به کار 
زمین  کاربری  پستی بلندی1/25000و   ،1/10000 زمین شناسی 
1/50000 و تصویرهای لندست 8 از منطقه های گرمسیری استان 
زیرسطحی  بندهای  احداث  اولیه ی  شرایط  اساس  بر  و  تهیه  شد 

گزینه های اولیه انتخاب شد. 

ب( محاسبه ی عامل های مؤثر بر احداث بندهای زیرسطحی 
حوزه  هر  طبیعی  جغرافیای  )فیزیوگرافی(.  طبیعی  جغرافیای 
نشان دهنده ی وضعیت کلي آن است که بر حجم روان آب، سیلاب 
و ویژگی های اقلیمی آن تاثیر بسزایی دارد. مهم ترین ویژگی های 
جغرافیای طبیعی مساحت، محیط، شکل، وضعیت ارتفاعي، شیب 
منابع  مختلف  پژوهش های  در  که  است  اصلی  آب راه  و  حوزه 
نرم افزار  عامل ها  این  محاسبه ی  برای  دارد.  ویژه یی  اهمیت  آب 

ArcGIS به کار گرفته شد. 
اطلاعات  با  و  معمول  روش  به  بارش  اندازه گیری  بارش. 
در  باران سنجی  داده های  شد.  تعیین  باران سنجی  ایستگاه های 
اطراف محورهای انتخاب شده تهیه شد )سازمان هواشناسی 1398، 
بالادست هر  بارش متوسط حوزه ی  میزان  و  نیرو 1398(  وزارت 
محور با روش منحنی شیب بارش برای دوره ی داده برداری 1385 
تا 1395 محاسبه شد. برای نمونه موقعیت ایستگاه های هواشناسی 
به کار گرفته شده در یکی از محورهای انتخاب شده و شیب بارش 

آن ها در شکل 2 آورده شده است. 
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ایستگاه  در حوزه هایي که  روان آب  براي محاسبه کردن  روان آب. 
آب شناسی و داده های ثبت شده ی آب دهی جریان در آب راه اصلي 
آن نیست می توان روش هاي تجربي را به کار برد. در این پژوهش 

روش استدلالي به کار گرفته شد.
نیم رخ  و  منطقه  زمین شناسی  ورقه ی  با  کف.  سنگ  جنس 

زمین شناسی محور مشخص شد. 
کناری  نیم رخ  صحرایی  مشاهده ی  با  شیب(.  )تمایل  لایه بندی 
لایه های  شیب  تمایل  و  لایه بندی  انتخاب شده،   گزینه های 

زمین شناسی در هر محور مشخص شد. 
ورقه ی  در  زمین شناسی  پی  و  ساختار  با  پی سنگ.  آب گذری 

زمین شناسی منطقه و نیم رخ زمین شناسی محور مشخص شد. 
ضخامت لایه ی نااشباع. با اطلاعات چاه های عمیق اطراف محور 

تعیین شد.
ج( تنظیم پرسشنامه ی نظر کارشناسی

زیرزمینی  سد  احداث  بر  موثر  معیارهای  ارزیابی کردن  برای 

پرسشنامه یی از عامل های زوجی )10 عامل مساحت حوزه، شیب 
حوزه، شیب دره، عرض دره، ضخامت آب رفُت، آب گذری، بارش، 
تهیه شد  روان آب(   و  زمین شناسی، جنس سنگ کف  لایه بندی 
و 10  کارشناس خبره از استادان دانشگاه و مرکز های پژوهشی 
مدل وارد  خبرگان  امتیاز های  میانگین  کردند.  تکمیل  را   آن 

 AHP-Fuzzy کرده شد. 
بند  احداث  برای  مناسب  منطقه های  اولویت بندی  د( 

زیرسطحی با مدل
وزن دهی گزینه ها به روش تحلیل گسترش یافته ی چانگ 

چانگ )1992( روشي بسیار ساده را براي بسط دادن فرآیند تحلیل 
هشت  در  روش  این  داد.  به دست  فازي  فضاي  به  سلسله مراتبي 

مرحله به انجام می رسد:
هدف،  ترازهای  با  تصمیم  سلسله مراتبي  درخت  ترسیم کردن   .1

معیار و گزینه ی ترسیم )شکل 3(.

رفت کردن حد آبو برای تعیین ،بلندی مشخص کردهی پستیهانقشهبود. آبخیز با  هاداده گردآوری تحقیق این انجام در گام اولین
شناسی ینزم ،92111/1کشی ی زهی شبکههانقشه کار گرفته شد.فیزیکی بهو اطلاعات زمین ییماهوارهی هوایی و هاعکس

و  شدهای گرمسیری استان تهیه از منطقه 1و تصویرهای لندست  21111/1کاربری زمین  و 92111/1 بلندیپستی ،111111/1
 های اولیه انتخاب شد. ی احداث بندهای زیرسطحی گزینهبر اساس شرایط اولیه

 
 های مؤثر بر احداث بندهای زیرسطحی ی عاملب( محاسبه

آب، سیلاب و ی وضعیت کلی آن است که بر حجم رواندهندهجغرافیای طبیعی هر حوزه نشان (.یزیوگرافی)فجغرافیای طبیعی 
های جغرافیای طبیعی مساحت، محیط، شکل، وضعیت ارتفاعی، شیب ترین ویژگیهای اقلیمی آن تاثیر بسزایی دارد. مهمویژگی

 ArcGISافزار ها نرمی این عاملیی دارد. برای محاسبهی مختلف منابع آب اهمیت ویژههاراه اصلی است که در پژوهشحوزه و آب
 کار گرفته شد. به
سنجی در اطراف های بارانسنجی تعیین شد. دادههای بارانگیری بارش به روش معمول و با اطلاعات ایستگاهندازهاارش. ب

ی بالادست هر محور با ( و میزان بارش متوسط حوزه1421، وزارت نیرو 1421شده تهیه شد )سازمان هواشناسی محورهای انتخاب
کار های هواشناسی بهمحاسبه شد. برای نمونه موقعیت ایستگاه 1422تا  1412برداری ی دادهروش منحنی شیب بارش برای دوره

 است. آورده شده  9ها در شکل شده و شیب بارش آنشده در یکی از محورهای انتخابگرفته

   
 یبارش در منطقه شیبتنگ نایاب )سمت چپ( و  یشدههای هواشناسی در اطراف محور انتخابموقعیت ایستگاه -2شکل 

 بررسی شده )سمت راست(.
 
 

آن راه اصلی دهی جریان در آبی آبشدههای ثبتشناسی و دادههایی که ایستگاه آبآب در حوزهکردن روانرای محاسبهبآب. روان
 کار گرفته شد.کار برد. در این پژوهش روش استدلالی بههای تجربی را بهتوان روشنیست می

 شناسی محور مشخص شد. رخ زمینشناسی منطقه و نیمی زمینبا ورقه. نس سنگ کفج
شناسی های زمینشیب لایه بندی و تمایلشده، لایههای انتخابرخ کناری گزینهی صحرایی نیمبندی )تمایل شیب(. با مشاهدهیهلا

 در هر محور مشخص شد. 
 رخ زمین شناسی محور مشخص شد. شناسی منطقه و نیمی زمینشناسی در ورقهسنگ. با ساختار و پی زمینگذری پیبآ

 های عمیق اطراف محور تعیین شد.اشباع. با اطلاعات چاهی ناضخامت لایه
 ی نظر کارشناسیج( تنظیم پرسشنامه

عامل مساحت حوزه، شیب حوزه،  11های زوجی )یی از عاملکردن معیارهای موثر بر احداث سد زیرزمینی پرسشنامهرزیابیبرای ا
  11آب(  تهیه شد و شناسی، جنس سنگ کف و روانبندی زمینگذری، بارش، لایهت، آبرفُشیب دره، عرض دره، ضخامت آب

 AHP-Fuzzyهای خبرگان وارد مدل پژوهشی آن را تکمیل کردند. میانگین امتیاز هایکارشناس خبره از استادان دانشگاه و مرکز
 کرده شد. 

 مدلبا  بند زیرسطحی احداثبرای  مناسب هایمنطقه بندییتاولو د(
  چانگ ییافتهها به روش تحلیل گسترشدهی گزینهوزن

. این روش در هشت دست دادمراتبی به فضای فازی بهفرآیند تحلیل سلسله دادن( روشی بسیار ساده را برای بسط1229چانگ )
 :رسدمرحله به انجام می

 (.4ی ترسیم )شکل مراتبی تصمیم با ترازهای هدف، معیار و گزینهدرخت سلسله کردن. ترسیم1

 
 مراتبی تصمیم.درخت سلسله -3 شکل

 
 گیری از عددهای فازی مثلثی بهرهگیرندگان و های زوجی با نظر تصمیمی مقایسهدادن آرایه. تشکیل9

(1                                                                                                                         ) 
 
a ،b  وc عددهای فازی  هایآرایه هایجزء 
 ی زیر.گیرندگان با آرایهحسابی از نظرها: میانگین حسابی نظرهای تصمیم گرفتن. میانگین4
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2. تشکیل دادن آرایه ی مقایسه های زوجي با نظر تصمیم گیرندگان 
و بهره گیري از عددهای فازي مثلثي 

                                                                                                                          )1(

a، b و c جزء هاي آرایه های عددهای فازي 
نظرهای  حسابي  میانگین  نظرها:  از  حسابي  میانگین گرفتن   .3

تصمیم گیرندگان با آرایه ی زیر.
 

A آرایه ی نظرهای خبرگان
ر)2(

 
a میانگین حسابی نظرهای خبرگان 

عنصرهای  مجموع  سطر:  عنصرهای  مجموع  محاسبه کردن   .4
سطرها از رابطه ی 3.

)3(
 

  Siاندازه های کلی فازی )محاسبه ی وزن ها(
کرده  بهنجار  زیر  شیوه ی  به  مجموع سطرها  کردن.  بهنجار   .5

می شود. 
محاسبه  بالا  رابطه ی  دهیم  نشان   )li , mi , ui( با  را  اگر   

می شود )رابطه ی 4(.
)4(

 

6. به دست آوردن بزرگی )درجه ی ارجحیت( هر m2 بر m1 با 
رابطه ی 5.

)5(

    
  

Mi وزن ماتریس، ui مجموعه ی هدف و Mi عددهای فازی 
و  اشتراک  منطقه ی  در  نقطه  بیش ترین  مختصات   d و  مثلثی، 

برخورد دو تابع عضویت   و   است.
بردار  بهنجارکردن  با  بهنجارشده  وزن هاي  کردن:  بهنجار   .7
وزن  ها به دست می آید. وزن هاي به دست آمده در این مرحله وزن 
قطعي )غیر فازي( است. با تکرارکردن این فرآیند، وزن همه ی 

آرایه  ها به دست مي آید.

)6(

 

w وزن فازي معیارها و d')Ai( معیارهای بررسی شده
وزن  ترکیب کردن  با  نهایي  وزن های  وزن ها:  ترکیب کردن   .8

گزینه و معیارها به دست می آید.

ر)7(
 

 rij و  معیار  هر  وزن   Wi گزینه ها،  و  معیارها  نهایی  وزن   Ui
گزینه  ها

بررسی کردن  براي  پیشنهاد کردند که  بوچر )1998(  گوگوس و 
سازگاری، دو آرایه  )عدد میاني و حدود عدد فازي( از هر آرایه ی  
فازي مشتق، و سازگاري هر آرایه  با روش ساعتي محاسبه  شود.

براي محاسبه کردن نرخ ناسازگاري )CR(، شاخص CI بر مقدار 
مقدار حاصل  اگر  تقسیم کرده می شود.   )RI( تصادفي  شاخص 
داده  تشخیص  به کاربردنی  و  سازگار  آرایه   باشد،   0/1 از  کم تر 

مي شود. 

و( کاوش هاي زیرزمینی با روش زمین  الکتریک
زمین شناسی  و ساختارهاي  و شناسایی عارضه ها  بررسی  برای 
در محدوده ی محور و مخزن برای گزینه ی پیشنهادشده ی تنگ 
نایاب روستاي کت پژوهش های زمین  الکتریک انجام شد. برای 
شناسایی لایه هاي خاک زیرزمینی عملیات حفاري با گمانه زنی 
به روش حفاري گردشی کربارلی تا عمق بیشینه  ی 25 متر و در 
آزمایش  با  انجام شد. مقاومت فروروي زمین  مجموع 130 متر 
ضربه و نفوذ بمعیار در فاصله های 5 یا هر تغییر لایه در عمق های 

بررسی تأثیر عامل های مختلف بر مکان یابی و احداث بندهای زیرسطحی...
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مختلف گمانه یي اندازه  گرفته شد. 

نتایج
انتخاب محدوده های توانمند

استان  محدوده ی  در  زیرسطحی  بند  پروژه ی  مکان یابی  برای   
کهگیلویه و بویراحمد با بررسی نقشه های پستی بلندی و تصویرهای 
کاربری  پستی بلندی،  نظر  از  که  استان  خشکه رودهای  ماهواره یی، 

بود  زیرسطحی  بند  احداث  مناسب  ماهواره یی  تصویرهای  و  زمین 
شناسایی و از میان آن ها شش گزینه انتخاب شد. گروه کارشناسی از 
این مکان ها بازدید کرد. پس از پیمایش منطقه و جمع آوری اطلاعات 
صحرایی نیازداشته، به تفکیک روی هر یک از مکان ها پژوهش های 
دفتری شد. این مکان ها عبارت  است از آبریگون،  تنگ نایاب، تنگ 

پیرزال، لیراب، خان احمد، و گدار تخته )شکل 4(.
میدانی،  اندازه گیری های  و  بررسی ها  نقشه ها،  ترسیم  با  گزینه ها 

 الکتریکروش زمین زیرزمینی با هایکاوشو( 
 تنگ یپیشنهادشده یگزینه برای مخزن و ی محورمحدوده در شناسی زمین ساختارهای و هاهارضع شناسایی و رای بررسیب

-به زنیگمانه با حفاری زیرزمینی عملیات خاک هایلایه شد. برای شناسایی انجام الکتریکزمین هایپژوهش کت روستای نایاب
 و ضربه آزمایش با زمین فروروی . مقاومتشد انجام متر 141 مجموع در و متر 92 یبیشینه عمق کربارلی تا گردشی حفاری روش
 گرفته شد. یی اندازه گمانه مختلف هایعمق در لایه تغییر هر یا 2های فاصله در بمعیار نفوذ

 
 نتایج

 ی توانمندهامحدودهانتخاب 
بلندی و تصویرهای های پستیبا بررسی نقشهی استان کهگیلویه و بویراحمد ی بند زیرسطحی در محدودهیابی پروژهبرای مکان 

یی مناسب احداث بند زیرسطحی بود بلندی، کاربری زمین و تصویرهای ماهوارهاستان که از نظر پستیرودهای یی، خشکهماهواره
آوری ها بازدید کرد. پس از پیمایش منطقه و جمعگروه کارشناسی از این مکان ها شش گزینه انتخاب شد.شناسایی و از میان آن

است از آبریگون،  تنگ  ها عبارتهای دفتری شد. این مکانها پژوهشمکاناطلاعات صحرایی نیازداشته، به تفکیک روی هر یک از 
 (.3احمد، و گدار تخته )شکل نایاب، تنگ پیرزال، لیراب، خان

 

 
 های اولیه. شده برای احداث بندهای زیرسطحی بر اساس بررسیمحورهای انتخاب -4 شکل

 
شناسی و بلندی، زمینهای جغرافیای طبیعی، پستیاستخراج ویژگی ،های میدانیگیریها و اندازهها، بررسیها با ترسیم نقشهگزینه

ترین معیارهای احداث بند زیرزمینی از منابع علمی استخراج، و مهمترین معیارهای (. مهم1شناسی پیشنهاد کرده شد )جدول آب
های میانگین مقایسهی نتیجه(. 9ها انتخاب شد )جدول بندی، و بهترین منطقهمراتبی فازی اولویتافزار تحلیل سلسلهمؤثر با نرم

گذری، بارش، ، شیب حوزه، شیب دره، عرض دره، ضخامت آبرفت، آبها نسبت به مساحت حوزهارجحیت گزینه یدرجهو زوجی 
ی پیشنهادشدههای نمایی از محور گزینه 5و  2های آورده شده است. شکل 4آب در جدول بندی، جنس سنگ کف و روانلایه

 دهد. لیراب، خان احمد و تنگ پیرزال و تنگ نایاب را نشان می
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آبراهه های استان

مرز استان

استخراج ویژگی های جغرافیای طبیعی، پستی بلندی، زمین شناسی 
معیارهای  مهم ترین   .)1 )جدول  شد  کرده  پیشنهاد  آب شناسی  و 
احداث بند زیرزمینی از منابع علمی استخراج، و مهمترین معیارهای 
مؤثر با نرم افزار تحلیل سلسله مراتبی فازی اولویت بندی، و بهترین 
مقایسه های  میانگین  نتیجه ی   .)2 )جدول  شد  انتخاب  منطقه ها 

زوجی و درجه ی ارجحیت گزینه ها نسبت به مساحت حوزه، شیب 
بارش،  آبرفت، آب گذری،  دره، عرض دره، ضخامت  حوزه، شیب 
لایه بندی، جنس سنگ کف و روان آب در جدول 3 آورده شده است. 
شکل های 5 و 6 نمایی از محور گزینه های پیشنهادشده ی لیراب، 

خان احمد و تنگ پیرزال و تنگ نایاب را نشان می دهد. 

 های پیشنهادشده برای احداث بندهای زیرسطحی.های مکانی ویژگینتیجه -1 جدول
ی بیشینه محیط مساحت عرض طول ایستگاه

 ارتفاع
ی کمینه
 ارتفاع

ارتفاع 
 متوسط

ارتفاع 
 محور

شیب 
 متوسط

ضریب 
 گراولیوس

 نسبت
 ییدایره

 41/1 59/1 0/12 1101 1014 1151 4151 5/20 2209 4450121 311911 آبریگون
 32/1 34/1 0/11 111 1139 111 1011 2/33 0010 4421212 212922 خان احمد

 45/1 52/1 9/12 - 1414 052 9229 2/21 2245 4451921 291121 لیراب 
 23/1 45/1 9/10 101 1123 131 4311 0/14 92251 4311105 301513 تنگ پیرزال
 24/1 40/1 5/11 - 1912 511 9911 5/41 4213 4344015 310135 تنگ نایاب

 42/1 51/1 0/12 531 1911 591 9451 2/33 2214 4391111 311314 بابااحمد-تختی گدار

 

 های پیشنهادشده برای احداث بندهای زیرسطحی.های مکانی ویژگینتیجه -2جدول 
بارش متوسط  مکان

 متر(سالانه )میلی
دمای متوسط 

 سالانه
شیب دره 

(%) 
عرض دره 

 )متر(
گذری آب بندی )تمایل شیب(یهلا جنس سنگ کف

 سنگپی
 ضخامت 

ی نااشباع لایه
 (متر)

میلیون ) آبوانر
 (مترمکعب

 5 91 بالا سمت بالادست به آهک آسماریسنگ 32-42 4/9 2/99 211 آبریگون
 2 31 بالا به سمت مخزن آهک آسماریسنگ 121 1 2/91 221 خان احمد

 0 41 بالا دستبه سمت پایین آهک آسماریسنگ 52 1 91 511 لیراب
 10 12 متوسط به سمت بالادست آهک سروکسنگ 411 1/9 2/91 211 تنگ پیرزال
 2/9 5 پایین به سمت بالادست سنگ و کنگلومراماسه 21 1/1 0/99 301 تنگ نایاب
 4 11 پایین دستبه سمت پایین سنگ و کنگلومراماسه 42 3/9 94 321 گدار تختی

 
 هاارزیابی گزینه

 12بندی تشکیلات آهکی سازند آسماری مناسب با شیب حدود ی پیشنهادشده، وضعیت ساختاری لایهدر محل گزینهآبریگون. 
ی پیشنهادشده توانمندی مناسبی برای بالادست گزینه دانه دررفتی درشتدرجه به سمت بالادست محور است. تشکیلات آب

ی که ضخامت لایهطوریی بالادست محور سطح آب در عمق نسبتاً کمی است، بهمخزن بند زیرسطحی شدن دارد و در محدوده
 را در نظر گرفت: های زیرها، در احداث بند زیرزمینی در این منطقه باید نکتهمتر است. با داشتن این مزیت 91غیراشباع حدود 

گذرد و محور طاقدیس را قطع های آسماری است، و مسیر رودخانه از طاقدیسی میی پیشنهادشده از آهکشناسی گزینهسنگ -1
-ناپذیر است، و برای ترمیم پی و تکیهها اجتنابهای کارستی در این آهککند، بنابراین خوردشدگی و شکستگی و بودن حفرهمی
 های زیادی تزریق انجام شود.صرف هزینهها باید با گاه
ی شمال و جنوب روستای آبریگون تشکیلات تبخیری سازند گچساران رخنمون یافته است، حتا در زیر ایوان در محدوده -9

 یابد. رفت آب ذخیره شود کیفیت آن کاهش میرفتی که روستا روی آن است، و اگر در این آب)تراس( آب
تر از چند متر، و در بعضی رُفت مقداری کمیی است و گاهی پوشش آبی جوانی رژیم رودخانهاه در مرحلهرآبتنگ پیرزال. این 

های بند زیرسطحی را در شود، که امکان اجرای طرحزد سنگ کف در بستر مشاهده میها بی پوشش آبرفتی است و برونقسمت
 کند. راه رد میاین آب
های های آهکی، و در زیر آن تشکیلات مارنی پابده در کرانهگاهچرا که برتری آن داشتن تکیه یی اندیشیدنی است،زینهگلیراب. 

دانه در بستر رودخانه و عرض نسبتاً کم دره، و مخزن مناسبی در بالادست محور )به دلیل شیب کم رودخانه و مصالح درشت
های اجرایی و عرض زیاد دره است که ممکن است بر هزینه رفتی درخور در این مکان عمق بسیار زیاد آبرودخانه( است. نکته

 تأثیر بسزایی داشته باشد. 
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ارزیابی گزینه ها
ساختاری  وضعیت  پیشنهادشده،  گزینه ی  محل  در  آبریگون. 
لایه بندی تشکیلات آهکی سازند آسماری مناسب با شیب حدود 
آب رفتی  تشکیلات  است.  محور  بالادست  سمت  به  درجه   15
درشت دانه در بالادست گزینه ی پیشنهادشده توانمندی مناسبی 
برای مخزن بند زیرسطحی شدن دارد و در محدوده ی بالادست 
محور سطح آب در عمق نسبتاً کمی است، به طوری که ضخامت 
لایه ی غیراشباع حدود 20 متر است. با داشتن این مزیت ها، در 
احداث بند زیرزمینی در این منطقه باید نکته های زیر را در نظر 

گرفت:
آسماری  آهک های  از  پیشنهادشده  گزینه ی  سنگ شناسی   -  1
است، و مسیر رودخانه از طاقدیسی می گذرد و محور طاقدیس را 
قطع می کند، بنابراین خوردشدگی و شکستگی و بودن حفره های 
کارستی در این آهک ها اجتناب ناپذیر است، و برای ترمیم پی و 

تکیه گاه ها باید با صرف هزینه های زیادی تزریق انجام شود.
2 - در محدوده ی شمال و جنوب روستای آبریگون تشکیلات 
تبخیری سازند گچساران رخنمون یافته است، حتا در زیر ایوان 
)تراس( آب رفتی که روستا روی آن است، و اگر در این آب رفت 

آب ذخیره شود کیفیت آن کاهش می یابد. 
تنگ پیرزال. این آب راه در مرحله ی جوانی رژیم رودخانه یی است 
و گاهی پوشش آب رُفت مقداری کم تر از چند متر، و در بعضی 
قسمت ها بی پوشش آبرفتی است و برون زد سنگ کف در بستر 
مشاهده می شود، که امکان اجرای طرح های بند زیرسطحی را در 

این آب راه رد می کند. 
داشتن  آن  برتری  که  چرا  است،  اندیشیدنی  گزینه یی  لیراب. 
در  پابده  مارنی  تشکیلات  آن  زیر  در  و  آهکی،  تکیه گاه های 
کرانه های رودخانه و عرض نسبتاً کم دره، و مخزن مناسبی در 
بالادست محور )به دلیل شیب کم رودخانه و مصالح درشت دانه 
در بستر رودخانه( است. نکته ی درخور در این مکان عمق بسیار 
زیاد آب رفت و عرض زیاد دره است که ممکن است بر هزینه های 

اجرایی تأثیر بسزایی داشته باشد. 
گدار تختی )رودخانه بابا احمد(. رودخانه ی بابا احمد از ارتفاعات 

آهکی سازند داریان که در این آبخیز هسته ی تاقدیس بنگستان 
از  عبور  از  پس  و  می گیرد،  سرچشمه  است  داده  تشکیل  را 
پلمه سنگ  های خاکستری سازند کژدمی روی آهک های سازند 
سروک جریان می یابد، سپس به پهنه ی آب رفتی می رسد و در 
برون زدهای  میان  از  احمد  بابا  و  آبادی های گدارتختی  محدوده 
سازند  لهبری  بخش  ماسه سنگی  و  استون  لای  تشکیلات 
متر  رودخانه 35  محور عرض  در محل  عبور می کند.  آغاجاری 
است که در کرانه ی راست رودخانه ایوان آب رفتی با ارتفاع حدود 
آغاجاری  زیر آن برون زد ماسه سنگ های  10 متر هست که در 
است. در کرانه ی چپ رودخانه ایوان با ارتفاع 6 متر هست که تا 
ارتفاع 5 متری برون زد ماسه سنگ های آغاجاری، و در بالای آن 
حدود یک متر پوشش آب رفتی است. قلوه سنگ هایی با اندازه ی 
حدود 12 اینچ تا حد ذره های لای در بستر مشاهده می شود که 
در  قدیمی  تشکیلات  و حمل  فرسایش  تخریب  نتیجه ی  عمدتاً 
دهانه ی  تراز  و  بستر  بین  ارتفاع  اختلاف  است.  آبریز  بالادست 
چاه حفاری شده 6 متر است. با داشتن سطح آب در عمق کم از 
سطح زمین )حدود 6 متری بستر رودخانه(، عرض کم دره و تراز 
بالای سنگ کف از گزینه های مناسب برای بندهای زیرسطحی 

در این نقطه است. 
راستای  با  رودخانه  پیشنهادشده  گزینه ی  محل  در  احمد.  خان 
عرض  و  می یابد  جریان  جنوب  سمت  به  و  شمالی-جنوبی 
آهک های  برون زد  راست  جناح  در  است.  متر   150 حدود  آن 
یافته  است  آسماری که ساختار آن به شکل طاقدیس رخنمون 
از  متشکل  ایوان آب رفتی  رودخانه  در جناح چپ  دیده می شود. 
رسوب های قدیمی آب رفتی با ارتفاع حدود 8 متر هست و برون زد 
سنگ کف مشاهده نمی شود. در واقع جناح چپ روی ناودیسی 
پهنه ی  بر  و  است  گچساران  تشکیلات  آن  هسته ی  که  است 

آبرفتی وسیعی است. 
تکیه گاه های  زیرسطحی وجود  بند  احداث  برای  از شرایط  یکی 
برای  آن ها  به  آب بند  عنصرهای  اتصال دادن  برای  مناسب 
جلوگیری کردن از فرار آب مخزن است. در بررسی ها در محل 
دانسته شد که اگرچه در جناح راست رودخانه تشکیلات آسماری 

 های پیشنهادشده برای احداث بندهای زیرسطحی.های مکانی ویژگینتیجه -1 جدول
ی بیشینه محیط مساحت عرض طول ایستگاه

 ارتفاع
ی کمینه
 ارتفاع

ارتفاع 
 متوسط

ارتفاع 
 محور

شیب 
 متوسط

ضریب 
 گراولیوس

 نسبت
 ییدایره

 41/1 59/1 0/12 1101 1014 1151 4151 5/20 2209 4450121 311911 آبریگون
 32/1 34/1 0/11 111 1139 111 1011 2/33 0010 4421212 212922 خان احمد

 45/1 52/1 9/12 - 1414 052 9229 2/21 2245 4451921 291121 لیراب 
 23/1 45/1 9/10 101 1123 131 4311 0/14 92251 4311105 301513 تنگ پیرزال
 24/1 40/1 5/11 - 1912 511 9911 5/41 4213 4344015 310135 تنگ نایاب

 42/1 51/1 0/12 531 1911 591 9451 2/33 2214 4391111 311314 بابااحمد-تختی گدار

 

 های پیشنهادشده برای احداث بندهای زیرسطحی.های مکانی ویژگینتیجه -2جدول 
بارش متوسط  مکان

 متر(سالانه )میلی
دمای متوسط 

 سالانه
شیب دره 

(%) 
عرض دره 

 )متر(
گذری آب بندی )تمایل شیب(یهلا جنس سنگ کف

 سنگپی
 ضخامت 

ی نااشباع لایه
 (متر)

میلیون ) آبوانر
 (مترمکعب

 5 91 بالا سمت بالادست به آهک آسماریسنگ 32-42 4/9 2/99 211 آبریگون
 2 31 بالا به سمت مخزن آهک آسماریسنگ 121 1 2/91 221 خان احمد

 0 41 بالا دستبه سمت پایین آهک آسماریسنگ 52 1 91 511 لیراب
 10 12 متوسط به سمت بالادست آهک سروکسنگ 411 1/9 2/91 211 تنگ پیرزال
 2/9 5 پایین به سمت بالادست سنگ و کنگلومراماسه 21 1/1 0/99 301 تنگ نایاب
 4 11 پایین دستبه سمت پایین سنگ و کنگلومراماسه 42 3/9 94 321 گدار تختی

 
 هاارزیابی گزینه

 12بندی تشکیلات آهکی سازند آسماری مناسب با شیب حدود ی پیشنهادشده، وضعیت ساختاری لایهدر محل گزینهآبریگون. 
ی پیشنهادشده توانمندی مناسبی برای بالادست گزینه دانه دررفتی درشتدرجه به سمت بالادست محور است. تشکیلات آب

ی که ضخامت لایهطوریی بالادست محور سطح آب در عمق نسبتاً کمی است، بهمخزن بند زیرسطحی شدن دارد و در محدوده
 را در نظر گرفت: های زیرها، در احداث بند زیرزمینی در این منطقه باید نکتهمتر است. با داشتن این مزیت 91غیراشباع حدود 

گذرد و محور طاقدیس را قطع های آسماری است، و مسیر رودخانه از طاقدیسی میی پیشنهادشده از آهکشناسی گزینهسنگ -1
-ناپذیر است، و برای ترمیم پی و تکیهها اجتنابهای کارستی در این آهککند، بنابراین خوردشدگی و شکستگی و بودن حفرهمی
 های زیادی تزریق انجام شود.صرف هزینهها باید با گاه
ی شمال و جنوب روستای آبریگون تشکیلات تبخیری سازند گچساران رخنمون یافته است، حتا در زیر ایوان در محدوده -9

 یابد. رفت آب ذخیره شود کیفیت آن کاهش میرفتی که روستا روی آن است، و اگر در این آب)تراس( آب
تر از چند متر، و در بعضی رُفت مقداری کمیی است و گاهی پوشش آبی جوانی رژیم رودخانهاه در مرحلهرآبتنگ پیرزال. این 

های بند زیرسطحی را در شود، که امکان اجرای طرحزد سنگ کف در بستر مشاهده میها بی پوشش آبرفتی است و برونقسمت
 کند. راه رد میاین آب
های های آهکی، و در زیر آن تشکیلات مارنی پابده در کرانهگاهچرا که برتری آن داشتن تکیه یی اندیشیدنی است،زینهگلیراب. 

دانه در بستر رودخانه و عرض نسبتاً کم دره، و مخزن مناسبی در بالادست محور )به دلیل شیب کم رودخانه و مصالح درشت
های اجرایی و عرض زیاد دره است که ممکن است بر هزینه رفتی درخور در این مکان عمق بسیار زیاد آبرودخانه( است. نکته

 تأثیر بسزایی داشته باشد. 

بررسی تأثیر عامل های مختلف بر مکان یابی و احداث بندهای زیرسطحی...
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دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

از نظر آب بندی  هست، در جناح چپ واحد سنگ شناسی مناسبی 
نیست، و آب بندی کردن و جلوگیری کردن از فرار آب از جناح چپ 

اقتصادی نیست. 
تنگ نایاب. این گزینه در مقایسه با دیگر گزینه های پیشنهادشده 
بند زیرسطحی مناسب است. پژوهش های زیرزمینی  برای احداث 
نسبتاً  متر(   6 )حدود  کم  عمق  در  بستر  سنگ  که  می دهد  نشان 
محور  بالادست  در  درشت دانه  آب رفت  وجود  است.  نفوذناپذیر 
بند  مخزن  برای  مناسبی  توانمندی  که  متر   6 تا   5 ضخامت  با 
از  که  هست  محل  در  مناسبی  تکیه گاه های  می دهد.  زیرسطحی 
سازند  ماسه سنگ های  و  استون  لای  توالی  سنگ شناسی  دیدگاه 
لهبری است. زمین کشاورزی با مساحت 100 هکتار در بالای ایوان 

سمت راست رودخانه است، که بهره برداری از طرح بند زیرسطحی 
ممکن است به تحول در وضعیت معیشتی و اقتصادی مالکان آن 

منجر شود.

نتیجه ی تحلیل سلسله مراتبی فازی
اندازه های کمُی عامل ها  از عامل های موثر به همراه  پرسشنامه یی 
تهیه کرده شد و 10 نفر از افراد خبره و متخصص آن را پر کردند. 
فازی  تحلیل  سلسله مراتبی  مدل  در  خبرگان  نظرهای  میانگین 
وارد و اجرا شد. نتیجه ی وزن بهنجار گزینه ها نسبت به معیارهای 

بررسی شده در جدول 3 آورده شده است. 

 شده.معیارهای بررسیها نسبت به گزینه وزن بهنجار  یمحاسبه -3 جدول

 
مساحت 

 حوزه
شیب 
 حوزه

-ضخامت آب عرض دره شیب دره
 رفت

 آبروانر سنگ کف بندیلایه بارش آبگذری

 120/1 1 92/1 109/1 1 1 414/1 1 322/1 112/1 آبریگون
 120/1 1 1 915/1 1 1 1 410/1 1 12/1 خان احمد

 120/1 1 1 451/1 1 1 109/1 410/1 1 913/1 لیراب
 01/1 123/1 92/1 433/1 193/1 199/1 1 1 93/1 310/1 تنگ پیرزال
 1 314/1 92/1 1 21/1 291/1 914/1 990/1 412/1 1 تنگ نایاب
 1 314/1 92/1 1 355/1 432/1 414/1 1 1 1 گدار تختی

 
( به شرح زیر است. بر 4جدول شده )معیارهای بررسییرسطحی بر اساس بند ز پیشنهادشده برای احداث هایبندی گزینهاولویت
-1 شیب حوزه: . بر اساسگدار تختی-5، تنگ نایاب-2، آبریگون-3، خان احمد-4، لیراب-9، تنگ پیرزال-1 مساحت حوزه: اساس

-4، لیراب-9، خان احمد-1 شیب دره: بر اساس. گدار تختی-5، لیراب-2، خان احمد-3، تنگ پیرزال-4، تنگ نایاب-9، آبریگون
، لیراب-3، تنگ نایاب-4، گدار تختی-9، آبریگون-1 عرض دره: بر اساس. گدار تختی-5، تنگ پیرزال-2، آبریگون-3، تنگ نایاب

، خان احمد-2، آبریگون-3، تنگ پیرزال-4، گدار تختی-9، تنگ نایاب-1 ضخامت آبرفت: بر اساس. تنگ پیرزال-5، خان احمد-2
-1بارش: بر اساس. لیراب-5، خان احمد-2، آبریگون-3، تنگ پیرزال-4، گدار تختی-9، تنگ نایاب-1 آبگذری: بر اساس، لیراب-5

، تنگ پیرزال-9، آبریگون-1 بندی:لایه . بر اساسگدار تختی-5، تنگ نایاب-2، آبریگون-3، خان احمد-4، تنگ پیرزال-9، لیراب
، تنگ پیرزال-4، گدار تختی-9، تنگ نایاب-1 جنس سنگ کف: . بر اساسلیراب-5، خان احمد-2، گدار تختی-3، تنگ نایاب-4
گدار -5، تنگ نایاب-2، لیراب-3، خان احمد-4، آبریگون-9، تنگ پیرزال-1 آب:روان . بر اساسلیراب-5، خان احمد-2، آبریگون-3

 تختی
  

اولویت بندی گزینه های پیشنهادشده برای احداث بند زیرسطحی 
بر اساس معیارهای بررسی شده )جدول 3( به شرح زیر است. بر 
اساس مساحت حوزه: -1تنگ پیرزال، -2لیراب، -3خان احمد، 4 
-آبریگون، -5تنگ نایاب، -6گدار تختی. بر اساس شیب حوزه: 
 5 احمد،   -4خان  پیرزال،  -3تنگ  نایاب،  -2تنگ  -1آبریگون، 
 2 احمد،  -1خان  دره:  شیب  اساس  بر  تختی.  -6گدار  -لیراب، 
-6گدار  پیرزال،  -5تنگ  -4آبریگون،  نایاب،  -3تنگ  -لیراب، 
 3 تختی،  -2گدار  -1آبریگون،  دره:  عرض  اساس  بر  تختی. 
-تنگ نایاب، -4لیراب، -5خان احمد، -6تنگ پیرزال. بر اساس 
نایاب، -2گدار تختی، -3تنگ پیرزال،  آبرفت: -1تنگ  ضخامت 

-4آبریگون، -5خان احمد، -6لیراب، بر اساس آبگذری: -1تنگ 
نایاب، -2گدار تختی، -3تنگ پیرزال، -4آبریگون، -5خان احمد، 
-6لیراب. بر اساس بارش:-1لیراب، -2تنگ پیرزال، -3خان احمد، 
بر اساس لایه بندی:  نایاب، -6گدار تختی.  -4آبریگون، -5تنگ 
تختی،  -4گدار  نایاب،  -3تنگ  پیرزال،  -2تنگ  -1آبریگون، 
-1تنگ  کف:  سنگ  جنس  اساس  بر  -6لیراب.  احمد،  -5خان 
نایاب، -2گدار تختی، -3تنگ پیرزال، -4آبریگون، -5خان احمد، 
-6لیراب. بر اساس روان آب: -1تنگ پیرزال، -2آبریگون، -3خان 

احمد، -4لیراب، -5تنگ نایاب، -6گدار تختی
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 های لیراب و خان احمد.نمایی از محل گزینه -5 شکل

  
 بند زیرسطحی تنگ پیرزال و تنگ نایاب. یپیشنهادشدهنمایی از محور  -6شکل

 
 

 
 
 

 هاگزینهیارها و وزن نهایی مع یمحاسبه
ی وزن آرایه(. 0شده وزن قطعی هر مؤلفه محاسبه شد )شکل های بررسیها نسبت به عاملکردن ارجحیت گزینهبعد از مشخص

 آورده شده است.  1بندهای زیرسطحی در شکل  ها نسبت به تعیین بهترین مکان برای احداثنهایی گزینه
 

محاسبه ی وزن نهایی معیارها و گزینه ها
عامل های  به  نسبت  گزینه ها  ارجحیت  مشخص کردن  از  بعد 
بررسی شده وزن قطعی هر مؤلفه محاسبه شد )شکل 7(. آرایه ی وزن 

نهایی گزینه ها نسبت به تعیین بهترین مکان برای احداث بندهای 
زیرسطحی در شکل 8 آورده شده است. 

 
 

.نمودار وزن نهایی معیارها  نسبت به تعیین بهترین مکان برای احداث-7 شکل  

 
   .ها نسبت به تعیین بهترین مکان برای احداثنمودار وزن نهایی  گزینه -8 شکل

 شدهی انتخابفیزیکی در گزینهتحلیل زمین
ی اقتصادی و دقت کافی است. با صرفه های لازم از ساختار زیرسطحی،دست آوردن دادهالکتریکی بههای زمینهدف از اکتشاف

کار گرفته بهی الکتریکی های مقاومت ویژهگیریفیزیکی، روش اندازههای مختلف زمینبرای دانستن عمق سنگ کف از میان روش
های های زیرسطحی به عاملی لایههای زیرسطحی است. مقاومت ویژهی الکتریکی لایهشد. اساس این روش بر تعیین مقاومت ویژه

-اندازه ها بستگی دارد.ها و سنگی تخلخل، و میزان اشباع آب در حفرهشناسی مانند محتوای سیال و کانی، درجهمختلف زمین
دست آمده با پتانسیل بهگیری اختلافجریان، و اندازه ی الکتریکی با تزریق جریان به زمین با الکترودهایهگیری مقاومت ویژ

ژرفاسنجی  95رخ و در مجموع نیم 1فیزیکی با توجه به عوارض منطقه، های زمینشود. در پژوهشالکترودهای پتانسیل انجام می
 دهد.ها را نمایش میهای مرتبط و مختصات محلی آنهای طراحی شده، ژرفاسنجیرخنمایی از نیم 3و جدول  1طراحی شد. شکل 

 

بررسی تأثیر عامل های مختلف بر مکان یابی و احداث بندهای زیرسطحی...
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.نمودار وزن نهایی معیارها  نسبت به تعیین بهترین مکان برای احداث-7 شکل  

 
   .ها نسبت به تعیین بهترین مکان برای احداثنمودار وزن نهایی  گزینه -8 شکل

 شدهی انتخابفیزیکی در گزینهتحلیل زمین
ی اقتصادی و دقت کافی است. با صرفه های لازم از ساختار زیرسطحی،دست آوردن دادهالکتریکی بههای زمینهدف از اکتشاف

کار گرفته بهی الکتریکی های مقاومت ویژهگیریفیزیکی، روش اندازههای مختلف زمینبرای دانستن عمق سنگ کف از میان روش
های های زیرسطحی به عاملی لایههای زیرسطحی است. مقاومت ویژهی الکتریکی لایهشد. اساس این روش بر تعیین مقاومت ویژه

-اندازه ها بستگی دارد.ها و سنگی تخلخل، و میزان اشباع آب در حفرهشناسی مانند محتوای سیال و کانی، درجهمختلف زمین
دست آمده با پتانسیل بهگیری اختلافجریان، و اندازه ی الکتریکی با تزریق جریان به زمین با الکترودهایهگیری مقاومت ویژ

ژرفاسنجی  95رخ و در مجموع نیم 1فیزیکی با توجه به عوارض منطقه، های زمینشود. در پژوهشالکترودهای پتانسیل انجام می
 دهد.ها را نمایش میهای مرتبط و مختصات محلی آنهای طراحی شده، ژرفاسنجیرخنمایی از نیم 3و جدول  1طراحی شد. شکل 

 

تحلیل زمین فیزیکی در گزینه ی انتخاب شده
هدف از اکتشاف های زمین  الکتریکی به دست آوردن داده های لازم 
از ساختار زیرسطحی، با صرفه ی اقتصادی و دقت کافی است. برای 
دانستن عمق سنگ کف از میان روش هاي مختلف زمین  فیزیکي، 
الکتریکی به کار گرفته شد.  اندازه گیری های مقاومت ویژه ی  روش 
لایه های  الکتریکی  ویژه ی  مقاومت  تعیین  بر  روش  این  اساس 
زیرسطحی است. مقاومت ویژه ی لایه  هاي زیرسطحي به عاملهای 
درجه ی  کاني،  و  سیال  محتواي  مانند  زمین شناسي  مختلف 

دارد.  بستگي  سنگ ها  و  حفره ها  در  آب  اشباع  میزان  و  تخلخل، 
با  با تزریق جریان به زمین  الکتریکي  اندازه گیري مقاومت ویژه ی 
الکترودهای جریان، و اندازه گیري اختلاف پتانسیل به دست آمده با 
انجام مي شود. در پژوهش های زمین  فیزیکی  پتانسیل  الکترودهاي 
با توجه به عوارض منطقه، 8 نیم رخ و در مجموع 26 ژرفاسنجی 
طراحی  نیم رخ های  از  نمایی   4 جدول  و   8 شکل  شد.  طراحی 
نمایش را  آن ها  محلی  مختصات  و  مرتبط  ژرفاسنجی های   شده، 

 مي دهد.

 شده.انتخاب یها در گزینهموقعیت ژرفاسنجی -4 جدول
 هانام ژرفاسنجی تعداد ژرفاسنجی  موقعیت رخنیما

O1 3 روی محور سد S1,S2,S3,S4 
O0 111 9 متر پایین تر از محور سد O0-S1,O0-S2 
O2 21 3 بالاتر از محور سد  متر S5,S6,S7,S8 
O3 111 3 متر بالاتر از محور سد S9,S10,S11,S12 
O4 132 3 متر بالاتر از محور سد S13,S14,S15,S16 
O5 110 4 متر بالاتر از محور سد S17,S18,S19 
O6 910 4 متر بالاتر از محور سد S20,S21,S22 
O7 400 9 متر بالاتر از محور سد S23,S24 

 
 
 
 
 
 

 
 شده.ی انتخابها در مخزن گزینهنمایی از موقعیت ژرفاسنجی -9شکل 
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به  ویژه  مقاومت  داده هاي  نسبت دادن  و  مقایسه کردن  براي 
گزینه ی  مخزن  از  مختلف  مقطع های  در  زمین  لایه بندي 
و  تعبیر  نتیجه ی  شد.  زده  زمین  الکتریک  ژرفاسنجی   انتخاب شده 
تفسیر منحنی ژرفاسنجی  شلومبرژه در شکل 10 نشان داده شد. 
با آن ها،  مرتبط  ویژه ی   مقاومت  و  زمین  از لایه بندی  دید  این  با 

ژرفاسنجی های هر نیم رخ تفسیر و شبه مقطع آن ها تهیه شد
)شکل 9(. 

از سطح زمین تا عمق 5 متر آب رفت رودخانه یی، از عمق 5 متر 
 18 از  و  آهک رس  متر   18 تا  متر   8 از  مرطوب،  رس  متر   8 تا 
این اساس مقاومت  بر  احتمالًا لایه ی آب دار است.  پایین  به  متر 
ویژه ی آب رفت درشت دانه 300 الی 400 اهم متر، مقاومت ویژه ی 

لایه ی رسی 25 اهم متر، مقاومت ویژه ی لایه ی آهک رس 100 
 10 از  کم تر  آب دار  لایه ی  ویژه ی  مقاومت  و  اهم متر،   200 الی 
اهم متر است. در بعضی از منحنی های مقاومت ویژه ی  شلومبرژه در 
انتهای منحنی بعد از کاهش مقاومت ویژه )که در تفسیر به لایه ی 

آبدار نسبت داده شد(، افزایش مشاهده  شد )لایه ی مقاوم(. 

نتیجه گیری
برای احداث بند زیرسطحی باید شرایط خاصی باشد. بند زیرسطحی 
نباید محور قنات را قطع کند و بر آب دهی آن تأثیر گذارد. علاوه 
بر این، بسترهای آب رفتی نباید منطبق بر ساختارهای خطی مانند 
بند زیرسطحی در  احداث  نظر زمین شناسی هم  از  باشد.  گسل ها 

 شده.انتخاب یها در گزینهموقعیت ژرفاسنجی -4 جدول
 هانام ژرفاسنجی تعداد ژرفاسنجی  موقعیت رخنیما

O1 3 روی محور سد S1,S2,S3,S4 
O0 111 9 متر پایین تر از محور سد O0-S1,O0-S2 
O2 21 3 بالاتر از محور سد  متر S5,S6,S7,S8 
O3 111 3 متر بالاتر از محور سد S9,S10,S11,S12 
O4 132 3 متر بالاتر از محور سد S13,S14,S15,S16 
O5 110 4 متر بالاتر از محور سد S17,S18,S19 
O6 910 4 متر بالاتر از محور سد S20,S21,S22 
O7 400 9 متر بالاتر از محور سد S23,S24 

 
 
 
 
 
 

 
 شده.ی انتخابها در مخزن گزینهنمایی از موقعیت ژرفاسنجی -9شکل 

  

 
 تنگ نایاب. یشدهانتخاب یهای مخزن گزینهرخ مقطع عرضی ژرفاسنجینیم -11شکل 

 
 شدهانتخابی های مختلف از مخزن گزینهزمین در مقطع بندیلایه به ویژه مقاومت هایداده دادننسبت کردن وبرای مقایسه

شد. با این دید از  داده نشان 11شکل  در شلومبرژه ژرفاسنجی منحنی تفسیر و تعبیر ینتیجه .شد زده الکتریکزمین ژرفاسنجی
 . (2ها تهیه شد )شکل مقطع آنرخ تفسیر و شبههای هر نیمها، ژرفاسنجیمرتبط با آن یبندی زمین و مقاومت ویژهلایه

متر به  11رس و از متر آهک 11متر تا  1متر رس مرطوب، از  1متر تا  2یی، از عمق رفت رودخانهمتر آب 2عمق از سطح زمین تا 
ی ی لایهمتر، مقاومت ویژهاهم 311الی  411دانه رفت درشتی آبدار است. بر این اساس مقاومت ویژهی آبپایین احتمالاً لایه

متر است. اهم 11تر از دار کمی آبی لایهمتر، و مقاومت ویژهاهم 911الی  111رس ی آهکی لایهمتر، مقاومت ویژهاهم 92رسی 
ی آبدار نسبت ویژه )که در تفسیر به لایهشلومبرژه در انتهای منحنی بعد از کاهش مقاومتی ویژههای مقاومتدر بعضی از منحنی

 ی مقاوم(. شد )لایهداده شد(، افزایش مشاهده 
 

 گیرینتیجه
دهی آن تأثیر گذارد. باید شرایط خاصی باشد. بند زیرسطحی نباید محور قنات را قطع کند و بر آببرای احداث بند زیرسطحی 
ی هم احداث بند شناسنیزمها باشد. از نظر رفتی نباید منطبق بر ساختارهای خطی مانند گسلعلاوه بر این، بسترهای آب

شرایط تشکیل آبخوان را ندارد(، گنبدهای نمکی یا املاح فراوان دارد ) که نفوذپذیر نیست یشناسنیزمزیرسطحی در سازندهای 
. ستینهای صنعتی و مسکونی توانمند ساخت بند زیرسطحی شامل زمین ی. محدودهستینپذیر های کویری(، امکان)مانند منطقه

 ها توجه کرد. باید به این منطقه یابیمکانبه همین دلیل در 
ها باشد. برای راهو آب زیرزمینی کافی در بستر آب باشدمناسب  هابازهی بالادست ی مقدار و کیفیت آب باید در حوزهولید کمینهت

ها مناسب بلندی و جغرافیای طبیعی آنهای گرمسیری استان که پستیرودهای منطقهی بند زیرسطحی، خشکهیابی اولیهمکان
هایی که در راهآب ها شش گزینه ازیی شناسایی، و از میان آنبلندی و تصویرهای ماهوارههای پستیهاحداث بند بود با بررسی نقش

 روش هایتصمیم و کردهاعمل بندیرتبه در اطمینانی بی FUZZY-AHPکشاورزی بود انتخاب شد. روش  نزدیکی روستا و زمین
AHP  درآید. نتایج عیسوی و  زبان ریاضی به و شود بندیقالب هاقضاوت در ابهام که کرد کمک فازی منطق بین برده است. از را

 مناسب هایمنطقه کردنمشخص در تریتوان بیش و تربیش پذیریانعطاف Fuzzy-AHP روش که داد نشان (9119همکاران )
 دارد. برای سد زیر زمینی

بررسی تأثیر عامل های مختلف بر مکان یابی و احداث بندهای زیرسطحی...



پژوهش های آبخیزداری 13

دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

تشکیل  )شرایط  نیست  نفوذپذیر  که  زمین شناسی  سازندهای 
)مانند  دارد  فراوان  املاح  یا  نمکی  گنبدهای  ندارد(،  را  آبخوان 
توانمند  محدوده ی  نیست.  امکان پذیر  کویری(،  منطقه های 
مسکونی  و  صنعتی  زمین های  شامل  زیرسطحی  بند  ساخت 
نیست. به همین دلیل در مکان یابی باید به این منطقه ها توجه 

کرد. 
بالادست  حوزه ی  در  باید  آب  کیفیت  و  مقدار  کمینه ی  تولید 
آب راه ها  بستر  در  کافی  زیرزمینی  آب  و  باشد  مناسب  بازه ها 
خشکه رودهای  زیرسطحی،  بند  اولیه ی  مکان یابی  برای  باشد. 
منطقه های گرمسیری استان که پستی بلندی و جغرافیای طبیعی 
آن ها مناسب احداث بند بود با بررسی نقشه های پستی بلندی و 
تصویرهای ماهواره یی شناسایی، و از میان آن ها شش گزینه از 
آب راه هایی که در نزدیکی روستا و زمین  کشاورزی بود انتخاب 
رتبه بندي  در  اطمینانی  بی   FUZZY-AHP روش  شد. 
از بین برده است.  عمل کردها و تصمیم های روش AHP  را 
منطق فازي کمک کرد که ابهام در قضاوت ها قالب بندی شود و 
به زبان ریاضي درآید. نتایج عیسوی و همکاران )2012( نشان 
توان  و  بیش تر  انعطاف پذیري   Fuzzy-AHP روش  که  داد 
زیر  سد  برای  مناسب  منطقه های  مشخص کردن  در  بیش تري 

زمینی دارد.
 به طورکلی نتیجه ی اولویت بندی نشان داد که با توجه به وزن 
معیارهای بررسی شده بر اساس روش تحلیل سلسله مراتبی فازی 
گزینه ی تنگ نایاب )0/41( در رتبه ی اول، گدار تختی )0/37( 
در رتبه ی دوم، و اولویت خان احمد کم ترین بود. بررسی نتیجه ی 
مهم ترین عامل های تأثیرگذار نیز نشان داد که آب گذری و جنس 
سنگ کف )0/25( بیش ترین اولویت را داشت، و بعد از آن ها به 
ترتیب ضخامت آب رفت، عرض دره، لایه بندی، روان آب، شیب 
دره، شیب حوزه و مساحت حوزه بود. فوستر و همکاران )2002( 
با بررسي اقتصادي سدهاي زیرزمیني در برزیل مهم ترین مشکل 

ساخت سدزیرزمیني را به ترتیب ناشي از اشتباه در انتخاب محل 
ناکافي  است(،  ذخیره  پتانسیل  بودن  ناکافي  نتیجه ی  )که  سد 
با  خاکي  داشتن  نفوذناپذیر،  لایه ی  قرارگیري  عمق  بودن 
نفوذپذیري کم، و  ویژگي نامناسب خاک که باعث شور شدن 
همکاران  و  چزگي  پژوهش های  در  دانستند.  مي شود  سد  آب 
)2009( شیب و زمین شناسي مهم ترین عامل ها در مکان یابي 
دانسته شد، و عیسوی و همکاران )2012( جریان زیرسطحي، 
شیب و زمین شناسي را مهم ترین معیارهای موثر بر احداث بند 
از  زمین  فیزیکی  بررسی های  نتیجه ی  دادند.  نشان  زیرسطحی 
مقاومت الکتریکی لایه های مختلف در محور سد نشان دهنده ی 
با عمیق تر شدن ژرفاسنجی ها مقدار مقاومت ویژه  این بود که 
)آب رفت های  سطحی  لایه های  در  به طوری که  کرد،  تغییر  نیز 
درشت دانه( مقاومت الکتریکی 400-300 اهم متر بود، در لایه ی 
اهم متر،  در لایه ی آهک رسی 100-200  اهم متر   25 به  رسی 
نتیجه ی  رسید.  اهم متر   10 از  کم تر  به  آبخوان  لایه ی  در  و 
داد که در بخش  نیز نشان  منحنی های مقاومت ویژه شلومبرژه 
به  )که  مقاومت ویژه  کاهش  از  بعد  منحنی ها  از  برخی  انتهایی 
لایه ی آب دار نسبت داده شد( افزایش مشاهده شد، که به دلیل 

بودن لایه ی مقاوم در آن است.
 )2018( همکاران  و  گومز  دوسانتز  با  تحقیق  این  ننتیجه ی 
مقاومت  تکراری  بررسی های  انجام دادن  با  دارد. آن ها  مطابقت 
آب دار  لایه ی  الکتریکی  مقاومت  که  دادند  نشان  الکتریکی 
خصوصیت   نشان دهنده ی  زیاد  مقاومت  با  لایه ی  و  است،  کم 
روش های  سایر  به کاربردن  است.  عمیق  زیرزمینی  سنگ های 
بندهای  احداث  نقطه های  بهترین  تعیین  برای  تصمیم گیری 
مانند لایه بندی زمین در  معیارهای بیش تر  زیرسطحی، گرفتن 
محل محور سد، و ارزیابی اثر بند زیرسطحی بر میزان ذخیره ی 

آب زیرزمینی و تراز ایستابی پیشنهاد می شود.
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Abstract
Water shortage in the arid and semi-arid regions has necessitated subsurface dam construction for 
groundwater storage. The aim of this study was to determine the appropriate locations for subsur-
face dam construction using a set of field, laboratory and software methods in the arid and semi-arid 
regions of the provinces of Kohgiluyeh and Boyerahmad. Six axes were selected by examining the 
topographic maps and the drainage network. The most important factors influencing the subsurface 
dam construction were selected. Using the average expert opinion benefitting from a questionnaire 
and employing the FUZZY-AHP method, suitable places for subsurface dam construction were priori-
tized. Considering the geophysical studies, the characteristics of the affected strata were determined. 
The results of prioritization of suitable locations for subsurface dam construction showed that the 
Tang Nayab with a weight of 0.41 holds the top ranking. The study of the results of the most impor-
tant factors affecting in subsurface dams construction indicated that water supply and bed-rock with 
a combined weight of 0.25 is the most effective factor in subsurface dam construction. The results of 
geophysical surveys also indicated that the alluvium strata had an electrical resistance of 300 to 400 
ohm-meter. The results of geophysical surveys indicated that the alluvium thickness in selected site 
is 5 m.
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