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چکيده 
در دهه هاي اخير حفر چاه هاي ژرف و نيمه ژرف به تدريج جايگزين قنات ها شد که در کنار مزيت هاي نسبي، با آثار زيست محيطي فراواني مانند افت سطح آب زيرزميني و ايجاد 
فرونشست براي بيشتر مناطق بهره برداري همراه است. به تازگي مطالعاتي به منظور جايگزيني سدهاي زيرزميني به جاي سدهاي متوسط و کوچک براي ذخيره سازي و استفاده بهينه 
از آب و کاهش اثرات زيست محيطي صورت گرفته است. مکان يابي سدهاي زيرزميني، فرايند کاملا”پيچيده اي است و عوامل زمين شناسي، زمين ريخت شناسي و آب شناسي نقش 
تعيين کننده اي دارند. تعيين نقش و اهميت متغيرهاي مورد اشاره مبتني بر نظرات گروه هاي کارشناسي است و معمولا” اين اهميت در قالب متغيرهاي زباني بيان مي شود. فرايند 
تحليل سلسله مراتبي، امکان استفاده از متغيرهاي زباني در کنار متغيرهاي کمي را دارد و اساسا” مبتني بر نظرات کارشناسي است. در سال هاي اخير به منظور افزايش قابليت روش 
AHP، اين روش با روش فازي پياده سازي شده و در قالب الگوريتم Fuzzy-AHP ارائه شده است. در اين نوشتار،  از دو روش AHP و Fuzzy-AHP در تعيين مناطق مناسب 

  yager از روش باکلي و بونيسون استفاده شد و براي غيرفازي کردن مقادير مطلوبيت فازي  ، روش  Fuzzy-AHP براي سدهاي زيرزميني استفاده شد. براي پياده سازي روش
به کار گرفته شد. از مجموع 56 نقطه خروجي زيرحوضه ها در روش AHP  26 نقطه و در روشFUZZY-AHP  15 نقطه با مناطق مناسب و قابل دسترس، همپوشاني داشتند. نتايج 

نشان داد که روش Fuzzy-AHP  انعطاف پذيري بيشتر و قابليت بالاتري در تعيين مناطق مناسب سد دارد.
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1- مقدمه
ايجاد سدهاي مختلف بزرگ و کوچک در کنار مزيت هاي قابل توجه در کنترل و 
مديريت آب هاي سطحي و استفاده چند منظوره در تأمين منابع آبي و انرژي برقابي، 
موجب ايجاد تغيير کاربري هاي وسيع و اثرات زيست محيطي شده است. در سال هاي 
اخير تلاش هايي در استفاده از فناوری هاي سازگار با طبيعت در کنترل و مديريت منابع 
آب انجام شده که نمونه آن ايجاد سدهاي زيرزميني در مناطق مختلف است. از مزايای 
احداث اين گونه سدها، جلوگيري از هدر رفت آب به واسطه کاهش تبخير و تعرق 
به ويژه در مناطق گرم و خشک، جلوگيري از آلودگي آب در مقابل آلايند ه هاي طبيعي 
و انساني، عدم خسارت به منابع خاک و نبود تغييرات کاربري به واسطه زيرزميني بودن 
آن و تقويت سفره هاي آب زيرزميني و استفاده از منابع آبي بر اساس نياز زماني است. 
اين مزيت هاي ياد شده، انجام مطالعات وسيع به ويژه در مناطق کم آب را براي انتخاب 
سدهاي زيرزميني  مي نمايد.  را ضروري  زيرزميني  سدهاي  ايجاد  در  مناسب  مناطق 
سازه هايي هستند که جريان طبيعي آب هاي زيرزميني را مسدود کرده و سبب ايجاد 
ذخاير آبي در زيرزمين مي شوند )Onder and Yilmaz, 2005(. عوامل زمين شناختي و 
زمين ساختی، زمين ريخت شناسی، سامانه های زمين شناختی و شرايط اقليمي از جمله 
عوامل اصلي در انتخاب مکان هاي مناسب برای احداث اين گونه سدهاست. فناوری 
سدهاي زيرزميني شامل ساخت ديواره هاي ممتد زيرسطحي، عمود بر مسير رودخانه 
جريان هاي زير سطحي در لايه هاي آبرفتي بستر رودخانه هاي  برای ذخيره آب 
تخلخل  با  رسوبات  وجود  شيب،  )Onder and Yilmaz, 2005(. کمي  فصلي است 
درشت زياد براي اين نوع سدها بيشتر در دره هاي خشکه رودها،  آبگذرهاي باريک 
سدهاي  احداث  در  مسئله  مهم ترين  مي شود.  يافت  آبرفتي  مخروط افکنه هاي  و 
مطالعات  وسيله،  بهترين  و  است  سد  احداث  براي  مناسب  محل  انتخاب  زيرزميني 
اوليه براي يافتن محل مناسب جهت احداث سدهاي زيرزميني، ترکيب عکس هاي 
است  صحرايي  کنترل  و  نقشه ها  مطالعه  با  همراه  ماهواره اي  تصاوير  و  هوايي 

)گلمايي و آشتياني مقدم، 1384(.  امروزه استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي در 
ذخيره سازي اطلاعات مکاني و غير مکاني، مديريت، ويرايش، قابل نمايش کردن و 
در نهايت امکان اعمال انواع تحليل هاي فضايي، ابزار قدرتمندي را در اختيار مديران 
و تصميم گيران در کمک به فرايند تصميم گيري قرار داده است. برخلاف روش هاي 
سنتي که اولاً زمان بر بوده و ثانياً امکان تحليل همزمان داده ها وجود ندارد، در محيط 
GIS افزون بر کاهش زمان، امکان داشتن يک نگاه جامع به منطقه و داده هاي مورد 

استفاده را مي دهد.

2- نگاهي به زمين شناسي منطقه طالقان
بر اساس مطالعات زمين شناسي در منطقه، لايه هاي پوسته زمين مربوط به دوره هاي 
کواترنري، ترسير است که شامل سازندهاي کرج و قرمز بالايي و کواترنری است )نقشه 
زمين شناسي ورقه شکران، سازمان زمين شناسي(. سنگ هاي منطقه به طور کلي شامل 
نهشته هاي آبرفتي، شن، ژيپس، گدازه هاي بازي و .... است )فيض نيا و جعفري،1381(. 
اين منطقه حوضه هاي بين کوهستاني است که در اثر حرکات زمين ساختي به شکل 
موجود درآمده است. سازند زمين شناسي حوضه متشکل از قديمي ترين سازندهاي 
نهشته هاي  است.  کواترنری  به  متعلق  سازند  جوان ترين  تا  پرکامبرين  به  متعلق 
مي دهند  تشکيل  را  مساحت حوضه  از  درصد   9/6 طالقان  آبخيز  کواترنري حوضه 
که اين نهشته ها در مجاورت رودخانه ها، بستر مسيل ها و خشکه رود ها ست. بيشترين 
مي دهند  تشکيل  رودخانه اي  پادگانه هاي  را  حوضه  کواترنری  نهشته هاي  مساحت 
در خشکه رودها  رسوبات  ژرفای  طالقان  در حوضه   .)1386 همکاران،  و  )فيض نيا  
و مخروط افکنه هاي آبرفتي بين 3 تا 50 متر است که براي ساخت سدهاي زيرزميني 
بستر خشکه رودها و رودخانه هاي موقتي  باريک و  کوچک مناسب است. دره هاي 
امکان ذخيره حجم زيادي آب را فراهم مي آورند و سبب کاهش افت هاي ناشي از 
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تراوش مي  شوند )يزداني، 1383(. وضعيت نهشته هاي کواترنری حوضه طالقان همراه 
 )1385( فيض نيا  و  احمدي  توسط  آنها  در  موجود  املاح  و  نفوذپذيري  وضعيت  با 
بررسي شده است. نهشته هاي اين منطقه شامل Q3al نهشته هاي بستر امروزي با 946/5 
پادگانه  اي  نهشته هاي   T يا   Qt4 مخروط افکنه اي،  نهشته هاي   Q2af مساحت،  هکتار 
جنگ ترويا به دليل نفوذپذيري مناسب و ميزان خلل و خرج بالا و همچنين نبود املاح  
بالا مناسب تشخيص داده شد و ديگر نهشته هاي Ngm )گلسنگ، سيلت سنگ و مارن 
 Q2s،)زيرين کواترنري  کوه رفتي  يا  توده اي  حرکت  )نهشته هاي   Q1s تبخيري(، 
)نهشته هاي حرکت توده اي يا کوه رفتي کواترنري بالايي(، gy1 )مارن شديداً تبخيري 
زيرين(، gy2 )گلسنگ، سيلت سنگ و مارن شديداً تبخيري بالايي( با توجه به ويژگي 
آنها که نفوذپذيري کم و ريزدانه بودن و املاح زياد نامناسب در نظر گرفته شدند. 
داده  نشان   Q2 و   Q1 با علامت  زمين شناسي  نقشه  منطقه در روي   از  زيادي  مناطق 
بررسي هاي  با  اما  دارند،  را  لغزشي دوره کواترنری  نهشته هاي  شده است و علامت 
gy است )عباسي، 1387( که  تيپ  اين همان  انجام شده، مشخص شد که در اصل 
نقشه هاي  در  کواترنری  دوران  در  سازند  اين  در  توده اي  حرکات  رخداد  علت  به 
سوليفولکسيون  کواترنری  و  لغزش  نهشته هاي  عنوان  به  بخش ها  اين  زمين شناسي 
هستند.   زيرزميني  سد  ساخت  براي  محدوديت  داراي  و  شده اند  داده  نشان 
      در تحقيق انجام شده توسط سلامي )1385( به منظور انتخاب مکان هاي مناسب 
براي احداث سدهاي زيرزميني پس از ارزيابي هاي اوليه و تعيين معيارهاي مناسب، 
بر اساس روش فرايند تحليل سلسله مراتبي، عوامل مؤثر، الويت بندي شد که در آن 
شيب و زمين شناسي، مهم ترين عوامل در نظر گرفته شدند. در تحقيق انجام شدة ديگر 
توسط چزگي و همکاران)1388(، ضمن بيان ضرورت استفاده از سدهاي زيرزميني، 
پس از ارزيابي  هاي اوليه و تعيين معيارهاي مناسب، بر اساس روش AHP، الويت بندي 
شده و در نهايت 27 نقطه به عنوان مناطق مناسب براي احداث سد زيرزميني معرفي 

شده است و شيب و زمين  شناسي ، مهم ترين عوامل در نظر گرفته شده اند.
     Fozieri et al.(2008) در يک مطالعه موردي در منطقه kidal، واقع در mali، با 

استفاده از تصاوير ماهواره اي و GIS، مکان هاي اوليه مناسب براي احداث سدهاي 
سطحي و زيرزميني کوچک را مشخص کرده اند. 

از  که  است  شده  انجام  کارهايي  ايران  در  زيرزميني  سدهاي  مکان يابي       براي 

از  اين کار  براي  و  استفاده شده  مراتبي  تحليل سلسله  فرايند  يا  و  روش هاي حذفي 
اعداد قطعي و صفر يا يک استفاده کرده اند در حالي که دنياي واقعي به شکل واقعيت 
با   AHP خاکستري است و کارشناسان در اختصاص وزن هاي ارزش يابي در روش 
نبود اطمينان همراه است، بنابراين در تصميمات، لزوم توجه به منطق فازي احساس 
AHP و  مي شود و در اين نوشتار سعي مي شود به تفاوت ها و مزيت هاي دو روش 

Fuzzy-AHP  پرداخته شود.

        در دهه هاي اخير طيف متنوعي از روش هاي تصميم گيري چندمعياره ارائه و توسعه 
يافته اند.از جمله اين روش هاي تصميم گيري، فرايند تحليل سلسله مراتبي است که براي اولين 
بار در توسط )Saaty (1980 معرفي شد. مطالعات مختلفي در زمينه استفاده از AHP در زمينه 
تصميم گيري و به ويژه مکان يابي انجام شده، که در ادامه به پاره اي از آنها اشاره مي شود.

         از روش AHP در  فرايــندهاي مخـتلف محـيطي ماننـد پهـنه بنـدي زمـين لغـزش  
   Vastava & Natwat,  2003( ;Komac, 2006) و مکـان يابــي   Chun et al., 2009)

ضمن  فخري)1378(  است.  شده  فراواني  استفاده هاي   )Cheng et al., 2007 و 
پادگان هاي لجستيک و تحليل وضع  مؤثر در مکان يابي  معيارهاي  تحقيق در مورد 
و  پادگان ها  مکان يابي  سنتي  روش هاي  به  نسبت   GIS قابليت هاي  بيان  به  موجود، 
و  Komac (2006( است.  پرداخته  بولين  مدل  به  نسبت  وزن دهي  مدل  مزيت  بيان 

Chun et al. (2009)  مناطق مستعد زمين لغزش را در تايوان با استفاده ازAHP تعيين کردند. 

Cheng et al. (2007) برای انتخاب مکان بهينه براي احداث بيمارستان در تايوان از 

AHP و تحليل حساسيت استفاده کردند. )Vastava & Natwat )2003در پژوهشي با 

 5 ،RS و GIS عنوان مکان يابي محل دفن زباله در اطراف شهر رانسي، با استفاده از
 Pi-Fang  ) انتخاب کردند.  از هم را در اطراف اين شهر برای دفن زباله  محل جدا 
از فرايند تحليل سلسله مراتبي  با استفاده  et al. (2008، مکان يابي خانه سالمندان را 

انجام دادند.
     در سال هاي اخير از تئوري منطق فازي در توسعه الگوريتم AHP استفاده شده 
و  خطاها  مدل سازي  همزمان  و  روش  اين  قابليت هاي  افزايش  موجب  که  است 
شده  انجام  مطالعاتي  نيز  زمينه  اين  در  است.  شده  داده ها  و  مفهومي  دقت هاي  نبود 
و  GIS ترکيب  )Vahidnia et al. (2009 با  مي شود.  اشاره  آنها  از  برخي  به  که 

کردند.  بيمارستان  احداث  براي  مناسب  به مکان يابي مناطق  اقدام   Fuzzy-AHP

شرکت هاي   Topsis و   Fuzzy-AHP روش  دو  از  استفاده  با   Gumus (2009(
 )1388( همکاران  و  قاجري  است.  کرده  ارزيابي  را  مخاطره آميز  زائد  مواد  انتقال 
روش هاي از  تهران   15 منطقه   4 ناحيه  در  شهري  پارکينگ هاي  مکان يابي  براي 

Structured AHP و Fuzzy AHP ،AHP three degree استفاده کردند. در اين نوشتار، 

براي محدوده  پارکينگ  ياد شده، چهار سناريوي مکان يابي  از روش هاي  استفاده  با 
به  استانداردکردن  از روش هاي  استفاده  با  به دست آمده  تهيه و مقادير  مورد مطالعه 
امتيازهاي استاندارد تبديل و با يکديگر مقايسه شدند، که با توجه به وزن هاي محاسبه 
شده در بين چهار سناريو، سناريوي دوم که با روش Fuzzy AHP وزن دهي شده بود، 
مناسب ترين نتيجه را براي مکان يابي پارکينگ در منطقه مورد مطالعه ارائه کرده است. 

3- مواد و روش کار
3-1. منطقه مورد مطالعه

حوضه آبخيز طالقان در بين عرض  هاي جغرافيايي 36º 5′ تا 36º 23′ شمالي و طول 
50º خاوری قرار دارد )شکل1(. مساحت حوضه آبخيز   10′ تا   50º  20′ جغرافيايي 
طالقان 113536 هکتار است. دره طالقان با 100 کيلومتر طول و در حدود 30 تا 40 

کيلومتر عرض امتداد خاوری- باختری دارد. 
     ميانگين بارش سالانه حوضه 560 ميلي متر است. خاک هاي حوضه آبخيز طالقان 

شامل دو رده انتي سول و انسپتي سول است.
3-2. معيارهاي مورد استفاده وآماده سازي آنها

- نقشة زمين شناسي: مطالعات زمين شناسي منطقه براي احداث سد زيرزميني بايد 
موجود  مطالعات  و  زمين شناسي  نقشه هاي  بررسي  يکي  شود.  انجام  مرحله  دو  در 
براي مکان يابي اوليه و دوم مطالعات تکميلي بعد از مکان يابي اوليه، که با استفاده از 
نمونه برداري هاي رسوب، گمانه هاي اکتشافي و کاوش هاي ژئوفيزيکي )براي تعيين  
ژرفای رسوبات، سطح آب زيرزميني در فصل های مختلف سال، نفوذپذيري و ضريب 
آبگذري رسوبات محل اجراي سد و ...( است. اين مطالعات، هزينه بردار است و نمي توان 
آنها را در تمام سطح منطقه انجام داد و فقط در مناطقي آن را انجام مي دهيم که توسط 
نفوذپذيري  به دليل  کواترنری،  نهشته هاي  معمولاً  باشند.  شده  تعيين  اوليه  مکان يابي 
بالايي که دارند، محلي مناسب براي احداث اين گونه سدها هستند. با توجه به جنس 
زمين و مناسب بودن آن براي احداث سد، لايه زمين شناسي به 5 زيرلايه با امتيازهاي 
9 )کاملًا مناسب(، 7 )مناسب(، 5 )متوسط(، 3 )کمي مناسب( و 1 )نامناسب( رده بندی 
انجام شد. اساس 5 زيرلايه تشکيل و رده بندی  بر همين  نيز  براي ديگر لايه ها  شد. 

- نقشة آبراهه: نقشه آبراهه حوضه از نقشه توپوگرافي منطقه استخراج شد. بيشترين عرض 
رودخانه هاي حوضه حدود 90 متر است، بنابراين با فاصله هاي 100 متري حريم گذاري 
شدند. معمولاً سدهاي زيرزميني در بستر آبراهه ها و خشکه رودها احداث مي شوند.  
- نقشة شيب: با استفاده از نقشه توپوگرافي، نقشه شيب منطقه تهيه شد. با مروري  
برکارهاي انجام شده،  مناسب ترين شيب  بين 0/2 تا 8 درصد در نظر گرفته شده و 
را کسب  پايين تر  رتبه هاي  از 8 درصد،  بالاتر  از آن جدا شد. شيب هاي  زيرلايه 9 

کرده و زيرلايه هاي )ويژگي ها ياAttribute( 3، 5، 7 و1 از آن جدا شدند.
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و  باير  زمين  مراتع،  يعني  مناسب  نقاط  اراضي،  نقشه کاربري  در  نقشة کاربري:   -
جنگل تخريب شده از جمله مکان هاي مناسب و اراضي ساخته شده، اماکن مسکوني، 
خطوط ارتباطي و مناطق مرتفع کوهستان از مکان هاي نامناسب براي احداث سدهاي 

زيرزميني هستند. 
-نقشة گسل: در مطالعات انجام شده توسط چزگي، حريم 100 متر از گسل به عنوان 
منطقه نامناسب در نظر گرفته شده است و در اين مطالعه نيز از اين حريم استفاده شده 
و زيرلايه 1 يا نامناسب از لايه گسل جدا شد. با فاصله از گسل زيرلايه  هاي ديگر در 

لايه گسل تشکيل شد. 
 :(Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) شاخص پوشش گياهي -
 NDVI سال 2003، مقدار  TM پس از تصحيحات لازم و زمين مرجع کردن تصوير
از  آبراهه ها  در  آب دوست  گياهان  وجود  براي  شاخصي  عنوان  به  که  شد  محاسبه 
آن استفاده شد. براي تطبيق پوشش گياهي با وضع کنوني، بر روي NDVI  به دست 
آمده از تصوير TM با  NDVI به دست آمده از تصوير MODIS سال 2008، تحليل 

همبستگي صورت گرفت که همبستگي بيش از 0/51 به دست آمد.
- موقعيت روستاها: دوري و نزديکي به محل سکونت و مسئله دسترسي نيز مي تواند 
به عنوان يکي از شرايط، در مکان مناسب براي احداث سد مطرح باشد. بنابراين با توجه 
به شبکه ارتباطي منطقه و حريم در نظر گرفته در تحقيقات چزگي و همکاران، حريم با 
فاصله يک کيلو متر از هر روستا ايجاد شد تا نقاط مناسب نسبت به اين فاصله ارزيابي شوند.

     با توجه به مناسب بودن معيارهاي )زمين شناسي، شيب، کاربري و ...( موجود، هر 
کدام از معيارها به 5 رده کاملًا مناسب )9(، مناسب )7(، متوسط )5(، کمي مناسب 
)3( و نامناسب )1( تقسيم مي شوند. برای مثال زيرلايه 1 )که ارزش يا Score يک 

دارد( در نقشه کاربري نشان دهندة مناطق نامناسب است )شکل 2 و 3(.
     وجود جريان زيرسطحي کافي به عنوان يکي از شرط هاي مطرح در نظر گرفته 
نشان دهندة وجود  می شود. مشاهده گياهان آب دوست در آبراهه ها و خشکه رودها 
مي شود.  استفاده  راهنما  عنوان  به  که  آنهاست  رسوبات  در  کم،  ژرفا هاي  در  آب 
البته مي توان با استفاده از مطالعات ژئوالکتريک از وضعيت آب شناختی منطقه آگاه 
شد. دوري از گسل، کاربري اراضي و ويژگي هاي زمين شناسي از عوامل مؤثر در 
شرايط  ديگر  از   .)1385 )سلامي،  است  زيرزميني  سد  ساخت  براي  منطقه  انتخاب 
وجود لايه غير قابل نفوذ به عنوان کف و ديواره هاي مخزن سد، ژرفای سنگ کف 
بستر و همچنين توپوگرافي سنگ بستر مخزن ذخيره است که ميزان بازدهی مخزن 
از  پس  تکميلي  مطالعات  در  موارد  اين  مي کند.  تعيين  را  سد  ساخت  روش هاي  و 
مکان يابي اوليه، توسط کاوش هاي ژئوفيزيکي مورد بررسي قرار مي گيرد. از سوی 
ديگر عامل شيب هم در انتخاب منطقه مهم است و بيشتر سدهاي زيرزميني جهان در 

شيب 0/2 تا 10 درصد ساخته شده اند )يزداني، 1383(. 
3-3. روش هاي مورد استفاده

- فرايند تحليل سلسله مراتبي: فرايند تحليل سلسله مراتبي که توسط توماس ساعتي 

بنا نهاده شده است، يکي از جامع ترين سامانه هاي طراحي شده براي تصميم گيري با 
معيارهاي چندگانه است، چرا که اين روش امکان فرموله کردن مسئله را به صورت 
سلسله مراتبي فراهم مي کند و همچنين امکان درنظر گرفتن معيارهاي مختلف کمي 
را در تصميم گيري دخالت داده و  را در مسئله دارد و گزينه هاي مختلف  و کيفي 
امکان تحليل حساسيت روي معيارها و زيرمعيارها را دارد )قدسي پور، 1384(. براي 
AHP به صورت گسترده  ارزيابي تعداد زيادي از معيارها وحل مسائل چند متغيره، 
به کار مي رود و اين مدل به گروه تصميم گيرندگان اجازه مي دهد عضو هر گروهي 
که باشند ازآزمون پذيري اين مدل استـفاده کننـد و  مسئله را به کمک آن حل کنند 
و  نهاده شده که قضاوت  بنا  مقايسه زوجي  مبناي  بر   AHP  .(Chang et al., 2008)

محاسبات را آسان مي کند، همچنين ميزان سازگاري و ناسازگاري تصميم را نشان 

انجام  زوجي  صورت  به  سلسله مراتبي،  تحليل  فرايند  در  مقايسه ها  تمامی  مي دهد. 
مي شود، که در اين مقايسه ها تصميم گيرندگان از قضاوت هاي شفاهي استفاده خواهند 
کرد. پس از تعيين اهميت معيارها نسبت به يکديگر، نبايد آهنگ سازگاري سامانه 
)Consistency ratio; CR( از 0/1 بيشتر باشد، که CR از تقسيم شاخص سازگاري 
مي شود.  محاسبه   )RI( سازگاري  شاخص  ميانگين  بر   )Consistency Index; CI(
مقدار RI نيز توسط Vargas and Saaty (1991) براي ماتريس هاي در ابعاد مختلف 

آماده شده است )قدسي پور،1384(.
- الگوريتم فازي- فرايند تحليل سلسله مراتبي )Fuzzy-AHP(: به رغم محبوبيت 
عام، AHP  به دليل ناتواني در ترکيب ابهام ذاتي و نبود صراحت مربوط به نگاشت 
ادراک هاي  تصميم گيرندگان با اعداد دقيق، مورد نقد است )Deng, 1999(. منطق 
فازي که در برابر منطق کلاسيک مطرح شد، ابزاري توانمند برای حل مسائل مربوط 
به  وابسته   يا مسائلي  و  آنها مشکل  به شمار مي آيد که در  پيچيده اي  به سامانه هاي 
استدلال، تصميم گيري و استنباط بشري است )کوره پزان،1387(. پديده هاي واقعي 
اندازه اي خاکستري هستند. پديده هاي واقعي  تا  بلکه  نيستند،  تنها سفيد  يا  تنها سياه 
عضويت  توابع  برد   .)1387 فرجی،  و  )آذر  هستند  غير دقيق  و  مبهم  فازي،  همواره 
کلاسيک)xA (x) (، مجموعه دو عضوي صفر و يک بوده در حالي که برد توابع 

عضويت فازي)μÃ (x) (، بازه بسته صفر و يک است )کوره پزان،1387(.
کردن  مدل  براي  شده  طراحي  رياضي  نظريه  يک  فازي،  مجموعه هاي  نظرية       
ابهام  فرايندهاي وابسته به دانش بشري انسان است )Lin et al., 2007). تصميم گيرنده 
کارشناس  مردد  قضاوت  کند.  انتخاب  را  نظر  مورد  مقادير  دامنه  آزادانه  مي تواند 
 FAHP بنابراين،   .)Vahidnia et al ., 2009(کرد بيان  فازي  عدد  با  مي توان  را 
مي گيرد به کار  تصميم گيرندگان،  قطعيت  عدم  بيان  براي  را  مقادير  از  دامنه اي 

(Lee et al., 2008).  در اين روش براي مقايسه زوجی گزينه ها، از اعداد فازي و براي 

به دست آوردن وزن ها و برتري ها از روش ميانگين هندسي استفاده مي شود. چرا که 
اين روش به سادگي به حالت فازي قابل تعميم است و همچنين جواب يگانه اي براي 
ماتريس مقايسات زوجي تعيين مي کند. در اين روش شخص تصميم گيرنده مي تواند 
کند.  بيان  ذوزنقه اي  فازي  اعداد  قالب  در  را  سطح  هر  المان هاي  زوجي  مقايسات 
براي تهيه ماتريس مقايسات زوجي از نظرات کارشناسان منابع طبيعي و زمين شناسي 
استفاده شد. وزن دهي و محاسبات مربوط به اعداد فازي در محيط EXEL و ترکيب 
لايه ها و تحليل هاي مکاني در محيط نرم افزار ArcGIS انجام گرفت. الگوريتم اين 
کار را مي توان در سه گام بيان کرد. براي اين کار، در گام هاي اول و دوم از روش 

باکلي)شکل4( و در گام سوم از روش بونيسون )شکل 5( استفاده شده است .
توسط شخص تصميم گيرنده  مقايسات زوجي  ماتريس هاي  اين گام  در  اول(   گام 
مشخص مي شود. المان هاي اين ماتريس ها اعداد فازي ذوزنقه اي خواهد بود. برتری 
المان iام بر المان jام و همچنين برتری المان jام بر المان iام به صورت زير خواهد بود.

   
 )2(                                        )1(  

گام دوم( در اين گام، با استفاده از روش ميانگين هندسي وزن هر کدام از ويژگي ها 
)at(  )زيرلايه ها()5( به صورت جداگانه و همچنين وزن )يا مقدار برتری( هر يک 

از معيارها  )لايه ها()6( محاسبه مي شود. مراحل کار به صورت زير است. 
     به صورت مشابه bi وci ،b و c و di و d را نيز مي توان تعريف کرد. بدين ترتيب 

وزن فازي ويژگي ها و معيارها از رابطه زير به دست مي آيد. 

   )4(                                                              )3(

  )6(                           )5(
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گام سوم( دراين گام از روش بونيسون براي محاسبه مقادير مطلوبيت فازي  )7( 
استفاده مي شود.

 )7(

 ) 8(
استفاده شده  بيشينه  ميانه  از روش   ، فازي   براي غيرفازي کردن مقادير مطلوبيت   

است. در اين روش مقدار *z با استفاده از رابطه زير محاسبه می شود.
                                                                                                     )9

     به گونه ای که a وb به ترتيب کران پايين و بالاي بخشی از مجموعه فازي هستند 
که داراي بيشترين درجه عضويت است )کوره پزان،1387(.   

    
4- بحث و نتايج

هدف از اين نوشتار، بررسي و مقايسه دو روش AHP و FUZZY-AHP در مکان يابي 
سد زيرزميني بود که در زير به نتايج  اين مقايسه ها پرداخته مي شود.

سدهاي  احداث  در  اهميت شان  به تناسب  استفاده،  مورد  متغيرهاي  رده هاي  ابتدا 
زيرزميني و براساس نظر کارشناسان به مقاديري بين 1 تا 9 رتبه بندي شدند. در ادامه 

براي نمونه، نقشه هاي زمين شناسي و کاربري آورده شده اند )شکل هاي  2و3 (.
     پس از رتبه بندي رده هاي متغيرهاي مورد استفاده، در مورد متغيرها نيز ماتريس 
مقايسه زوجي تشکيل شد و وزن و اهميت آنها تعيين شد)جدول 1 و2(. پس از اعمال 
وزن هاي مربوطه، نقشه نهايي اولويت بندي مناطق احداث سدهاي زيرزميني با استفاده 

از روش AHP ايجاد شد )شکل 6(.
     در روش Fuzzy-AHP ابتدا ماتريس مقايسه زوجي فازي براي رده هاي هر متغير 
باکلي  تابع ذوزنقه اي مطابق روش هاي  المان هاي  تهيه شد، سپس  متغيرها  و همچنين 
و بونيسون محاسبه شد)رابطه 3 و4(. در اين مرحله براي هر متغير چهار لايه به تعداد 
ديده  کاربري  نقشه  براي  المان ها  اين  زير،  در  شد.  تشکيل  ذوزنقه اي  تابع  المان هاي 
مي شود )شکل 7 و 8(. سپس براي محاسبه ميزان مطلوبيت مناطق مختلف، ضرب توابع 
ذوزنقه اي )رابطه 8( بين رده هاي هر متغير و متغير مربوطه به  شکل جدول 3 صورت 

گرفت.
انجام شد و  توابع ذوزنقه اي  بونيسون، جمع  از روش  استفاده  با  بعد        در مرحله 
اساس  بر  نهايت  در  آمد.  به دست  منطقه  براي کل   r و   l  ،b  ،a المان  چهار  پايان  در 
روش ميانه حداکثر)رابطه9( نتيجه نهايي به شکل نقشه زير به دست آمد )شکل 9(. از 
آنجا  که پوشش گياهي مي تواند معيار قابل قبولي از وجود منابع آب هاي سطحي و 
زيرزميني باشد و مقدارNDVI نيز در اين نقاط بين 0/1174 تا 0/5614 است، بنابراين  
همبستگي  تحليل   NDVI شاخص  و  نهايي  نتيجه  بين   نتايج،  اوليه  ارزيابي  به منظور 
به دليل  همچنين  آمد.  به دست   0/615 حدود  همبستگي  ضريب  که  گرفت  صورت 
سدهاي  نزديکي  در  انساني  منابع  وجود  به  منوط  زيرزميني  سدهاي  احداث  اين که 
بنابراين در مرحله اي ديگر،  يادشده، به منظور بهره برداري از آنها صورت مي گيرد، 
پراکندگی  که  شد  مقايسه  روستايي  سکونت   مراکز  با  آمده  به دست  نتايج  دوباره 
اين  انتخابي مطابقت نشان داد. تعداد 40 روستا در محدوده  با اولويت هاي  جمعيت 

رده خيلي مناسب، براي احداث سد قرار گرفتند.
     همان گونه که در مقدمه نيز اشاره شد، به رغم استفاده روش AHP از متغيرهاي 
مربوط   (Uncertainty( قطعيت عدم  مدل سازي  توانايي  و  قابليت  روش  اين  کيفي، 
 Fuzzy-AHP در   ،AHP روش  برخلاف  ندارد.  را  تصميم گيرندگان  قضاوت  به 
اين  و  است  امکان پذير  کارشناسان  به  مربوط  قطعيت هاي  عدم  فرموله کردن  امکان 
ارائه مي شود. نکته حائز اهميت ديگر در   or توابع ذوزنقه اي  قالب  عدم قطعيت در 

غيرفازي سازي  روش هاي  از  مختلف  طيف هاي  از  استفاده   ،Fuzzy-AHP روش 
حداکثر گيري  تا  حداقل گيري  از  مورد مطالعه  مسئله  براساس   )Defuzzification(

است. برای تبيين اثر روش هاي مختلف غيرفازي سازي، نمودار زير ارائه شده است 
)شکل10(. چنانکه از نمودار زير مشخص است مي توان طيف وسيعي از روش ها از 
AND )حداقل سازی ريسک( تا Or )حداکثرسازی ريسک( به کار برد. در اين نوشتار 

از روش غيرفازي سازي ميانه بيشينه yager استفاده شده است. در پايان نيز اعداد فازي 
ذوزنقه اي مربوط به عبارت هاي زباني)کوره پزان، 1387(  نتيجه نهايي به چهار رده به 

شکل نقشه زير براي هرگونه تصميم گيري تبديل شد )شکل 11(.

5-  نتيجه گيري
به عنوان مهم ترين  انجام شده توسط چزگي شيب و زمين شناسي       در مطالعات 
جريان  نيز  نوشتار  اين  در  و  است  شده  گرفته  نظر  در  مکان يابي  براي  عوامل 
زيرسطحي)آبراهه(، شيب و زمين شناسي مهم ترين معيارها را تشکيل مي دهند. حوضه 
آبخيز طالقان از 56 زير حوضه تشکيل شده است که خروجي هر زيرحوضه بهترين 
در  کارشناسان  که  مي دهد  نشان  نتايج  در  است.  زير زميني  سد  احداث  براي  نقطه 
اختصاص وزن هاي ارزشيابي در روش AHP با عدم اطمينان روبه رو هستند، بنابراين 
مناطقي که در   AHP نيست. در روش  اعتماد  قابل  نيز   AHP از روش  نتيجه حاصل 
نهايت ارزش 9 گرفتند، براي احداث سد مناسب تشخيص داده شدند که از مجموع 
 FUZZY-AHP دارند.  قرار  مناطق  اين  نقطه در  نقطه خروجي زيرحوضه ها، 26   56
عدم اطمينان در رتبه بندي عملکرد ها و تصميمات موجود در روش AHP را از بين 
زبان  به  و  فرموله شده  قضاوت ها  در  موجود  ابهام  که  کرد  کمک  فازي  منطق  برد. 
رياضي درآيد. 15 نقطه خروجي زير حوضه ها در مناطقي قرار دارند که در روش 
 FUZZY-AHP مناسب تشخيص داده شده اند و چون عدم اطمينان در FUZZY-AHP

کمتر است، بنابراين اين نقاط قابليت اطمينان بيشتري نسبت به مناطق حاصل از روش 
قابليت  و  بيشتر  انعطاف پذيري   Fuzzy-AHP داد که روش  نشان  نتايج  دارند.   AHP

بالاتري در تعيين مناطق مناسب سد دارد. 
     با توجه به اين که منطقه طالقان داراي سازندهاي مارني زيادي است، به همين دليل 
براي ساخت اين سدهاي کوچک بايد اين 15 نقطه انتخابي اوليه مورد بررسي هاي 
نهايي چاهک گمانه، رسوب شناسي و ژئوفيزيکي در محل احداث سد و مخزن سد 

صورت گيرد تا از بين اين نقاط بهترين نقطه در نظر گرفته شود. 

شکل 1- حوضه آبخيز طالقان
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شکل8- المان هاي L و R تابع ذوزنقه اي نقشه کاربريشکل7- المان هاي a و b تابع ذوزنقه اي نقشه کاربري  

شکل2-  نقشه زمين شناسي منطقه که واحدهاي زمين شناسي آن بر 
اساس اهميت آنها در احداث سدهاي زيرزميني اولويت بندي شده اند.

اساس  بر  آن  رده هاي کاربري  منطقه که  نقشه کاربري   شکل3-  
شده اند  اولويت بندي  زيرزميني  سدهاي  احداث  در  آنها   اهميت 
)براي  مثال رده 1 نشان دهندة مناطق نامناسب و 9 نشان دهندة مناطق 

کاملا”مناسب است و رده  هاي ديگر در  ميان اين دو قرار دارند.(

  (a,b,c,d( شکل4- اعداد فازي ذوزنقه اي در روش باکلي

)a,b,l,r( شکل5- اعداد فازي ذوزنقه اي در روش بونيسون

AHP شکل 6 - نقشه نهايي حاصل از روش
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معيارها آبراهه زمين شناسی شيب گسل کاربری
آبراهه 1 3 4 4 5

زمين شناسی 0/3333 1 2 3 4
شيب 0/25 0/5 1 4 3
گسل 0/25 0/3333 0/25 1 3

کاربری 0/2 0/25 0/3333 0/3333 1

STREAM(p1) At1 At2 At3 At4 At5 a b c d a b l r
At1 )1,1,1,1( )1,2,2,3( )3,3,4,5( )5,6,7,7( )7,8,8,9( At1 0/2785 0/4139 0/4923 0/703 0/4139 0/4923 0/1354 0/2107
At2 )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( )2,3,3,4( )4,4,5,6( )5,6,7,8( At2 0/1843 0/273 0/3206 0/5112 0/273 0/3206 0/0887 0/1906
At3 )1/5,1/4,1/3,1/3( )1/4,1/3,1/3,1/2( )1,1,1,1( )2,3,3,4( )3,4,5,6( At3 0/0863 0/1333 0/1608 0/2356 0/1333 0/1608 0/047 0/0748
At4 )1/7,1/7,1/6,1/5( )1/6,1/5,1/4,1/4( )1/4,1/3,1/3,1/2( )1,1,1,1( )1,2,2,3( At4 0/0394 0/0603 0/0712 0/1063 0/0603 0/0712 0/0209 0/0351
At5 )1/9,1/8,1/8,1/7( )1/8,1/7,1/6,1/5( )1/6,1/5,1/4,1/3( )1/3,1/2,1/,2,1( )1,1,1,1( At5 0/0261 0/0376 0/0441 0/0704 0/0376 0/0441 0/0115 0/0263
CR 0/0264

GEOLOGY(p2) At1 At2 At3 At4 At5 a b c d a b l r
At1 )1,1,1,1( )1,2,2,3( )2,3,4,5( )5,6,6,7( )7,8,8,9( At1 0/2545 0/4226 0/4767 0/7473 0/4226 0/4767 0/1881 0/2706
At2 )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( )2,3,3,4( )3,4,5,6( )5,6,6,7( At2 0/168 0/2788 0/3104 0/529 0/2788 0/3104 0/1108 0/2186
At3 )1/5,1/4,1/3,1/2( )1/4,1/3,1/3,1/2( )1,1,1,1( )2,3,4,5( )3,4,4,5( At3 0/0825 0/1361 0/1626 0/2739 0/1361 0/1626 0/0536 0/1113
At4 )1/7,1/6,1/6,1/5( )1/6,1/5,1/4,1/3( )1/5,1/4,1/3,1/2( )1,1,1,1( )1,2,2,3( At4 0/0373 0/06 0/0708 0/1198 0/06 0/0708 0/0227 0/049
At5 )1/9,1/8,1/8,1/7( )1/7,1/6,1/6,1/5( )1/5,1/4,1/4,1/3( )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( At5 0/0276 0/0414 0/044 0/0748 0/0414 0/044 0/0138 0/0308
CR 0/0264

Fuzzy-AHP شکل9- نقشه نهايي حاصل از روش)IDRISI نرم افزار help(شکل10-  دامنه تصميم گيري براي غير فازي سازي

شکل11- نقشه نهايي حاصل از روش Fuzzy-AHP پس از تبديل به مقادير کيفي

 AHPجدول1- ماتريس مقايسه زوجي بين متغيرها در روش

جدول2-  محاسبه المان هاي تابع ذوزنقه اي رده هاي متغيرها و خود متغيرها
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ws(p1) a b l r ws(p2) a b l r

At1 0/11128896 0/21951657 0/10538046 0/28094913 At1 0/10087462 0/15406944 0/06656727 0/2822043
At2 0/07963032 0/14295554 0/06933421 0/22096774 At2 0/06654956 0/10032128 0/04197116 0/20850892
At3 0/04363488 0/07170072 0/03490338 0/09602292 At3 0/03248707 0/05255232 0/02041732 0/1073505
At4 0/02875632 0/03174808 0/01568635 0/04392689 At4 0/014322 0/02288256 0/00886501 0/04705668
At5 0/0196824 0/01966419 0/00934561 0/03045357 At5 0/00988218 0/0142208 0/0058443 0/02944744

ws(p3) a b l r ws(p4) a b l r

At1 0/05681952 0/10317568 0/03336672 0/1619108 At1 0/0188859 0/0584584 0/01587552 0/11074207
At2 0/0314574 0/0536718 0/0192018 0/11263311 At2 0/014396 0/04237504 0/0131383 0/08215779
At3 0/0179196 0/03540766 0/0102252 0/06038369 At3 0/008555 0/02346512 0/00751854 0/06091728
At4 0/008175 0/01387996 0/0048318 0/02746157 At4 0/0042716 0/0123224 0/00334346 0/03014396
At5 0/00512736 0/00896496 0/00278376 0/01805133 At5 0/0030798 0/00523264 0/00260496 0/01033683

ws(p5) a b l r

At1 0/0208919 0/0481056 0/010543 0/06285549
At2 0/0131806 0/033024 0/0077009 0/03756216
At3 0/0084901 0/016512 0/0051564 0/02803152
At4 0/0040592 0/0096 0/0020316 0/01597128
At5 0/0030444 0/0074304 0/0016532 0/00780042

SLOPE(p3) At1 At2 At3 At4 At5 a b c d a b l r

At1         )1,1,1,1(            )1,2,2,3(         )3,4,5,5(      )5,6,7,8( )7,8,9,9( At1 0/2792 0/4344 0/5248 0/7624 0/4344 0/5248 0/1552 0/2376
At2  )1/3,1/2,1/2,1(           )1,1,1,1(         )1,2,2,3(      )3,4,4,5( )4,5,6,7( At2 0/1459 0/2405 0/273 0/4783 0/2405 0/273 0/0946 0/2053
At3 )1/5,1/5,1/4,1/3(        )1/3,1/2,1,1(        )1,1,1,1(      )2,3,3,4( )4,5,6,7( At3 0/0916 0/137 0/1801 0/2755 0/137 0/1801 0/0454 0/0954
At4 )1/8,1/7,1/6,1/5( )1/5,1/4,1/4,1/3( )1/4,1/3,1/3,1/2(      )1,1,1,1( )1,2,2,3( At4 0/0398 0/0625 0/0706 0/1189 0/0625 0/0706 0/0227 0/0483
At5 )1/9,1/9,1/8,1/7( )1/7,1/6,1/5,1/4( )1/5,1/4,1/4,1/3( )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( At5 0/0279 0/0392 0/0456 0/0777 0/0392 0/0456 0/0113 0/0321
CR 0/0186

FAULT(p4) At1 At2 At3 At4 At5 a b c d a b l r

At1 )1,1,1,1( )1,1,2,3( )1,2,3,3( )4,5,5,6( )6,7,8,9( At1 0/2115 0/3201 0/5005 0/7379 0/3201 0/5005 0/1086 0/2374
At2 )1/3,1/2,1,1( )1,1,1,1( )1,2,2,3( )2,3,4,5( )5,6,6,7( At2 0/1425 0/244 0/3628 0/5431 0/244 0/3628 0/1015 0/1803
At3 )1/3,1/3,1/2,1( )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( )1,2,2,3( )3,4,5,5( At3 0/0899 0/145 0/2009 0/368 0/145 0/2009 0/0551 0/1671
At4 )1/6,1/5,1/5,1/4( )1/5,1/4,1/3,1/2( )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( )2,2,3,4( At4 0/0523 0/0724 0/055 0/1825 0/0724 0/1055 0/0201 0/0797
At5 )1/9,1/8,1/7,1/6( )1/7,1/6,1/6,1/5( )1/5/1/5/1/4/1/3( )1/4/1/3/1/2/1/2( )1,1,1,1( At5 0/0268 0/0448 0/0522 0/0753 0/0522 0/0448 0/018 0/0231
CR 0/0201

LANDUSE(p5) At1 At2 At3 At4 At5 a b c d a b l r

At1 )1,1,1,1( )1,1,2,3( )2,3,3,4( )4,5,5,6( )6,6,7,8( At1 0/2797 0/3541 0/5011 0/7533 0/3541 0/5011 0/0744 0/2522
At2 )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( )1,2,2,3( )2,3,4,4( )3,3,4,5( At2 0/1481 0/2234 0/344 0/4792 0/2234 0/344 0/0753 0/1352
At3 )1/4,1/3,1/3,1/2( )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( )1,2,2,3( )2,3,3,4( At3 0/0901 0/1439 0/172 0/3024 0/1439 0/172 0/0538 0/1304
At4 )1/6,1/5,1/5,1/4( )1/4,1/4,1/3,1/2( )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( )1,1,2,3( At4 0/0548 0/0688 0/1 0/1736 0/0688 0/1 0/014 0/0736
At5 )1/8,1/7,1/6,1/6( )1/5,1/4,1/3,1/3( )1/4,1/3,1/3,1/2( )1/3,1/2,1,1( )1,1,1,1( At5 0/0375 0/0516 0/0774 0/101 0/0516 0/0774 0/014 0/026
CR 0/0076

CRITERIA p1 p2 p3 p4 p5 a b c d a b l r

p1 )1,1,1,1( )1,2,2,3( )1,2,3,3( )2,3,3,4( )3,4,5,6( p1 0/172 0/3336 0/4459 0/7119 0/3336 0/4459 0/1616 0/266
p2 )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( )2,2,3,4( )2,3,3,4( )2,3,4,5( p2 0/1463 0/2387 0/3232 0/5837 0/2387 0/3232 0/0924 0/2606
p3 )1/3,1/3,1/2,1( )1/4,1/3,1/2,1/2( )1,1,1,1( )1,2,2,3( )2,2,3,4( p3 0/084 0/1308 0/1966 0/3477 0/1308 0/1966 0/0468 0/1511
p4 )1/4,1/3,1/3,1/2( )1/4,1/3,1/3,1/2( )1/3,1/2,1/2,1( )1,1,1,1( )1,1,2,3( p4 0/0554 0/0862 0/1168 0/2293 0/0862 0/1168 0/0308 0/1125
p5 )1/6,1/5,1/4,1/3( )1/5,1/4,1/3,1/2( 1/4,1/3,1/2,1/2( )1/3,1/2,1,1( )1,1,1,1( p5 0/037 0/059 0/096 0/1473 0/059 0/096 0/022 0/0513
CR 0/0283

جدول 3-  ضرب  تابع ذوزنقه اي رده هاي متغيرها و خود متغيرها به منظور محاسبه مطلوبيت فازي

ادامه جدول 2
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