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چكیده

استفاده از آب زیرزمینی یكی از راه کارهای مقابله با کم آبی در مناطق خشک و نیمه خشک است. کمبود منابع مالی، زمانی 
و تكنولوژیكی به علاوه شرایط فیزیكی سبب می شود که استفاده از آب در نواحی خشک در اغلب کشورهای در حال توسعه 
با محدودیت هایی مواجه باشد. طی چند سال گذشته استفاده از سدهای زیرزمینی به عنوان راه حلی برای غلبه بر مشكل کم آبی 
در مناطق خشک و نیمه خشک مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله، به روش ترکیب نقشه های فازی در سیستم اطلاعات 
استان همدان شناسایی  واقع در شمال  احداث سد زیرزمینی در دشت کبودرآهنگ،  برای  مناسب  )GIS(، مكان های  مكانی 
می شوند. برای این منظور، پارامترهای مؤثر در احداث سد زیرزمینی همچون شیب، موقعیت چاه ها، چشمه ها و قنات ها، مسیر 
رودخانه ها، محل قرارگیری گسل ها، موقعیت روستاها و شهرها، وضعیت راه های ارتباطی و همچنین ضخامت آبرفت برای 
منطقه موردمطالعه جمع آوری شد. سپس با استفاده از ابزارهای تحلیل مكانی، لایه های اطلاعاتی مربوط به هرکدام از پارامترها 
به صورت لایه ی رستری و با استفاده از عملگر فاصله اقلیدسی و درون یابی بر اساس روش مثلث بندی دلونی آماده سازی شده و 
به کمک ترکیب نقشه های فازی، استانداردسازی بر روی معیارهای مختلف انجام گرفت. با جمع بندی تحقیقات و استانداردها، 
نقشه های معیار به کمک عملگرهای فازی با هم ترکیب شد؛ در روش عملگر اشتراک فازی منطقه ای به وسعت 3342 هكتار 
و در روش عملگر ضربی فازی منطقه ای به وسعت 2393 هكتار، حدود یک درصد منطقه مطالعاتی و در روش عملگر گامای 
فازی منطقه ای به وسعت 35574 هكتار، 10/32 درصد منطقه مطالعاتی، دارای پتانسیل بسیار مناسب برای احداث سد زیرزمینی 
مشخص شدند. نتایج نشان داد که در صورت وجود داده های مناسب مكانی و نقشه های با دقت، روش ترکیب نقشه های فازی 

می تواند نتایج مناسبی برای پیشنهاد مكان های مناسب احداث سد زیرمینی را ارائه نماید.

واژه های کلیدی: دشت کبودرآهنگ، سد زیرزمینی، مكان یابی، GIS، ترکیب نقشه های فازی 
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1- مقدمه
عدم توزیع یکنواخت بارندگی از نظر زمانی و مکانی 
در سطح کره زمین و اوضاع جوی و زمین ساختی مناطق 
خشک و نیمه خشک، ساکنان این مناطق را به بهره برداری 
بسیاری  پایه های  و  واداشته  زیرزمینی  آب های  از  بیشتر 
از اجتماعات بشری بر آن استوار شده است )تلمر و بست، 
2004(. قسمت عمده ای از مناطق ایران از جمله مناطقی مانند 

جغرافیایی  خاص  موقعیت  به  توجه  با  کبودرآهنگ  دشت 
حدود  می باشد.  نیمه خشک  و  خشک  اقلیم  دارای  خود 
از  کمتر  سالانه  بارندگی  دارای  کشور  از سطح  درصد   75
250 میلی متر است. مواردی همچون کمبود نزولات جوی 
)متوسط سالانه 273 میلی متر یعنی حدود یک سوم متوسط 
جهانی(، عدم پراکنش متعادل آن از نظر زمانی و مکانی و 
همچنین فقدان رودخانه های دائمی که بتواند نیاز آبی را در 
استفاده  به  منجر  نماید،  تأمین  نیمه خشک  و  مناطق خشک 
بیش از پیش، از منابع آب زیرزمینی شده است. بهره برداری 
از منابع آب زیرزمینی به عنوان مطمئن ترین منبع تأمین آب 
در این مناطق، در سطح وسیع و گسترده صورت می گیرد 

)پیرمرادی و همكاران، 2010(. 

زیرزمیني  آب هاي  از  بی رویه  برداشت  به طورکلی 
پیامدهایي از قبیل کاهش کیفیت آب هاي زیرزمیني در اثر 
پدیده هاي پیامد هجوم آب شور، نشست زمین در اثر پایین 
افتادن سطح آب زیرزمیني، کاهش سریع منابع آب زیرزمیني 
و  کم عمق  چاه هاي  چشمه ها،  قنات ها،  شدن  خشک  و 
و  استحصال  هزینه هاي  افزایش  همچنین  و  نیمه عمیق 
داشت  خواهد  به همراه  را  پمپاژ  هزینه  غیراقتصادي شدن 
برای  منابع  این  صحیح  مدیریت  بنابراین   .)2002 )سعادتي، 

جمله  از  است.  ضروری  امری  آب  بحران  از  جلوگیری 
راه کارهای مدیریت منابع آبی جلوگیری از هدررفت آب های 
سطحی، حفاظت از سفره های آب زیرزمینی و صرفه جویی 
روش های   .)2012 عباس نژاد،  و  )شاهی دشت  است  مصرف  در 
مناطق  در  زیرسطحی  آب های  مهار  به وسیله  آب  ذخیره 
خشک دارای هزاران سال قدمت است. در چند دهه اخیر 

این روش ها در بسیاری از نقاط جهان مورد توجه محققین 
قرارگرفته است. یکی از راه های ذخیره کردن این آب ها نفوذ 
آب های سطحی و ذخیره آب های زیرزمینی در حال جریان، 
به وسیله ایجاد سدهای زیرزمینی می باشد. احداث سدهای 
زیرزمینی و استفاده از آب های سطحی هدررونده به منظور 
تغذیه مصنوعی ازجمله راه کارهای مناسب جهت تأمین و 

توسعه منابع آبی است )اورنگ، 2013(. 
زیرزمینی  سدهای  طراحی  به  نیاز  مختلفی  دلایل  به 
این دلایل  به طورکلی می  توان در چهار بخش  دارد.  وجود 

را عنوان کرد: 
1- تأمین آب مصرفی؛

2- مدیریت منابع آب )مانند مسدود کردن چشمه یا قنات 
و هدایت آب آن ها به چشمه اصلی یا مادر چاه قنات ها(؛

مانند  زیرزمینی  آب  به  پیشروی آب شور  از  3- جلوگیری 
سواحل و دشت های نمک؛

یا  آلودگی  پخش  مانند  زیست محیطی  مسائل  با  مقابله   -4
تشعشعات هسته ای و اثرات سوء آن ها بر آب های زیرزمینی. 

)مغربی و برومند، 1383(.

زیر سطح  در  که  است  مانعی  به صورت  زیرزمینی  سد 
آبرفت  در  زیرسطحی  آب  جریان های  مهار  براي  زمین 
طبیعی ایجاد مي گردد. این موانع می توانند به صورت موانع 
هیدرولیکی  موانع  معمولاً  باشند.  هیدرولیکی  یا  و  فیزیکی 
هدف  با  دریا،  کنار  در  شور  آب  سفره های  مجاورت  در 
سدکردن آب شور دریا و حفاظت از سفره های آب شیرین 
شرایط  وجود  می شوند.  ایجاد  شور  آب  مجاورت  در 
آب  ذخیره  مخزن  برای  مناسب  توپوگرافی  و  زمین شناسی 
برای  آنچه  مشابه  زیرزمینی،  احداث سد  برای محل  نیز  و 
حائز  مي شود،  گرفته  در نظر  زمین  سطح  روی  سدهای 
اهمیت است. شرایط مناسب برای این کار، معمولاً در محل 
دهانه  کوهستانی،  دامنه های  در  واقع  مخروط افکنه های 
خروجی دره ها و مسیل ها فراهم می باشد و نیز سنگ بستر 
در این گونه موارد بایستی دارای نفوذپذیری خیلی کم و یا 
غیرقابل نفوذ برای تجمع و ذخیره آب باشد. روش اصلی 
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احداث سد زیرسطحی ساخت سد در شیار حفاری شده در 
نیلسون، 1986(.  و  )هانسون  بستر رودخانه است  یا  عرض دره 
مطابق تعریف، سدهای زیرزمینی سازه هایی هستند که در 
زیر زمین ساخته می شوند و با مسدود کردن جریان طبیعی 
زمین  زیر  در  آبی  ذخایر  ایجاد  سبب  زیرزمینی،  آب های 
به صورت  زیرزمینی  یلماز، 2005(. سدهای  و  )اوندر  می شوند 
پرده آب بند یا دیواره نفوذناپذیری در آبراهه های فصلی، از 
نفوذ هیدرولیکی(  تا سنگ کف )لایه غیرقابل  سطح زمین 
احداث  شده و جریان آب زیرسطحی کم عمق را در مخزن 

آبرفتی پشت دیواره ذخیره می کنند )نیلسون، 1988(. 
عامل اصلی و تعیین کننده در احداث سدهای زیرزمینی 
از جمله  زیادی  عوامل  می باشد.  نوع سدها  این  مکان یابی 
معیارهای فیزیکی، اجتماعی و اقتصادی در مکان یابی مناسب 
آن ها مؤثر می باشند. بررسی و تعیین این عوامل با استفاده از 
روش های سنتی بسیار پرهزینه است و نیاز به صرف وقت 
انسانی  نیروی  به کارگیری  نیازمند  همچنین  و  دارد  بسیار 

بسیار زیاد است )خیرخواه زرکش و همكاران، 2008(. 
موقعیت  انتخابی  مختلف  معیارهای  در  مطلقی  قطعیت 
بنابراین  ندارد.  وجود  نیز  سدها  احداث  برای  مناسب 
به کارگیری روش فازی می تواند نتایج مناسبی در این زمینه 
ارائه نماید. سیستم اطلاعات جغرافیایی به عنوان تکنولوژی 
و  نظارت  و  مختلف  مسائل  در  تصمیم گیری  امر  در  برتر 
مدیریت منابع طبیعی در اختیار کاربران مختلف قرار دارد 
و می توان از این سیستم در زمینه کشف و شناسایی مناطق 
شد  بهره مند  عمرانی  طرح  اجرای  به منظور  پتانسیل  دارای 
)رنگزن و همكاران، 2013(. در این مطالعه، با به کارگیری ترکیب 

مکان های   ،GIS مکانی  تحلیل  ابزارهای  و  فازی  نقشه های 
مناسب برای احداث سدهای زیرزمینی با استفاده از سیستم 
در  فازی  چند معیاره  تصمیم گیری  و  جغرافیایی  اطلاعات 
دشت بتوند، استان خوزستان را شناسایی کردند. معیارهایی 
هیدرولیکی  هدایت  غیراشباع،  شیب، سطح خاک  همچون 
ایستابی، چگالی  عمق سطح  زیرزمینی،  آب  خاک، شوری 
زهکشی سطحی، ضخامت آبرفت، داده های چاه ها و گسل 

و  مربوطه  لایه های  تهیه  از  پس  گرفت.  قرار  مورداستفاده 
اعمال توابع فازی بر آن ها، نقشه های معیار استانداردسازی 
و  کارشناسان  نظر  از  استفاده  با  سپس  آمد.  به دست  شده 
روش تحلیل سلسله مراتبی فازی وزن مربوط به هر نقشه 
معیار به دست  آمده و در آن ضرب شد. آن گاه با استفاده از 
عملگر جمع فازی نقشه معیارها را با هم تلفیق کردند. برای 
اولویت بندی مناطق به دست آمده از روش تاپسیس  استفاده 

شد. 
استفاده از سیستم اطلاعات مکانی جهت ارائه خدمات 
مکان یابي جایگاه ویژه اي داشته و با استفاده از این سیستم 
یافت  بالاتري دست  با سرعت  دقیق تر و  نتایج  به  مي توان 
)رضایي، 2005(. به کارگیري منطق فازي در سیستم اطلاعات 

مکانی برای حل مسائل مختلف مورد توجه قرار گرفته است 
)کیانز، 2002(. به عنوان نمونه، استفاده از منطق فازی در محیط 

GIS به  منظور مکان یابی نیروگاه های گازی انجام شده است 

)بهشتی فر و همكاران، 2011(.

فوستر و توئینهف )2004(، در ارزیابی سدهاي زیرزمینی 
احداث شده در برزیل نشان دادند که عواملی همچون حجم 
مخزن، عمق سنگ بستر نسبت به سطح زمین، نفوذپذیري 
مؤثری  نقش  مخزن  خاک  شیمیایی  کیفیت  و  مخزن  خاک 
دیگری،  تحقیق  در  دارند.  زیرزمینی  سدهاي  موفقیت  در 
کشور  کایدال  منطقه  در   ،)2008( همکاران  و  فورزیئري 
مالي، به بررسي و تعیین مکان هاي مناسب احداث سدهاي 
زیرزمیني با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایي پرداختند. 
در این مطالعه پس از بررسي هاي پارامترهای مهم و اثرگذار 
منطقه  اول 17  زیرزمینی، در مرحله  در مکان یابی سدهای 
از 66 محدوده ی معرفی شده را انتخاب کردند که بر اساس 
 3 نهایت  در  کاربردي  جنبه هاي  و  آب بند  اهمیت  تخمین 
منطقه انتخاب شد و به عنوان بهترین موقعیت برای ساخت 

سد زیرزمینی پیشنهاد شد. 
جمالی و همکاران )2013( نیز در مطالعه ای، مکان یابی 
سایت های مناسب احداث سد زیرزمینی در یک منطقه از 
با استفاده از ترکیبی از تحلیل مناسب در سیستم  سوئد را 
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اطلاعات مکانی و محاسبات تعادل آب را بررسی کردند. در 
این تحقیق تجزیه و تحلیل مناسب برای سدهای زیرزمینی 
داده های  و  توپوگرافی1  رطوبت  شاخص  ارزش  بر مبنای 
مناسب  ناحیه ی  نهایت شش  زمین شناسی محاسبه شد. در 
برای احداث سد زیرزمینی، بر اساس تجزیه و تحلیل مناسب 

و برآورد تعادل آب های زیرزمینی پیشنهاد شد. 
با  نیز،   )2016( همکاران  و  سراسکانرود  اصغری 
تصمیم گیری  سامانه های  و  مکانی  اطلاعات  سیستم  تلفیق 
احداث سدهای  برای  مستعد  مناطق  مکان یابی  چندمعیاره2 
لرستان  استان  در  واقع  الشتر  آبخیز  حوضه  در  زیرزمینی 
نقشه های  تلفیق  با  نهایت  در  داده اند.  قرار  مطالعه  مورد  را 
فرآیند  روش  از  اکتسابی  وزن  بر اساس  شده  پهنه بندی 
تحلیل شبکه ای، نقشه نهایی در پنج کلاس از بسیار مناسب 
داد که 15  نشان  آنان  پژوهش  نتایج  تهیه شد.  نامناسب  تا 
مناسب  بسیار  وضعیت  دارای  محدوده  مساحت  از  درصد 

برای احداث سد زیرزمینی است. 
در مطالعه دیگری، در دشت ایوانکی استان سمنان یافتن 
مکان های مناسب برای احداث سد زیرزمینی با استفاده از 
سیستم اطلاعات مکانی و مدل منطق بولین  مورد بررسی 
قرار گرفته است. با استفاده از اطلاعات مکانی همچون شیب، 
گسل، قنات، چشمه، کاربری اراضی و نقشه زمین شناسی و 
وزن دهی نقشه ها، به روش منطق بولین مناطق نامناسب را 
حذف کردند )پیرمرادی و همكاران، 2010(. با بررسی این مطالعه 
استفاده از روش منطق فازی در مقایسه با منطق بولین کارایی 

خود را نشان می دهد.
سدهای  مکان یابی  به   ،)2017( همکاران  و  بحرالعلوم 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  تلفیق  از  استفاده  با  زیرزمینی 
و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی در حاشیه کویر لوت، کرمان 
با ساخت سد زیرزمینی در  دادند که  آنان نشان  پرداختند. 
سایر  ظرفیت  برابر   12 از  بیش  می توان  سامون جهر  منطقه 
را  اولویت  بالاترین  منطقه  آن  و  کرد  ذخیره  آب  گزینه ها 
برای ذخیره آب دارد. عرب عامری و همکاران )2018( در 
1- Topographic Wetness Index - TWI
2- Multi Criteria Decision Making - MCDM

با استفاده از تکنیک  مطالعه ای، به مکان یابی سد زیرزمینی 
سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش تحلیل سلسله مراتبی 
در منطقه اردستان واقع در شمال شرق اصفهان پرداختند. در 
نهایت مخروط افکنه های واقع در قسمت های غربی، شمالی 
و مرکزی بر روی نقشه 1/100000 اردستان را برای احداث 

سدهای زیرزمینی پیشنهاد دادند. 
هر  فازی،  نقشه های  ترکیب  خصوصیت  به  توجه  با 
ترکیب  است.  فازی3  منطق  به  قابل تبدیل  منطقی  سیستم 
مسئله  این  محدودیت های  انتشار  فرآیند  نقشه هابه عنوان 
تمام  فازی،  نقشه های  ترکیب  در  می شود.  گرفته  در نظر 
را  مطلوبیت  از  درجه ای  که  هستند  راه حلی  دارای  مسائل 
عدم  و  پیچیدگی  میزان  اگر  کلی  به طور  می دهند.  نشان 
قطعیت یک مسئله کم باشد، می توان با استفاده از معادلات 
را  آن  و  یافت  مسئله  برای  راه حلی  بالا،  دقت  با  ریاضی 
مدل سازی کرد. اما اگر پیچیدگی موضوع کمی افزایش یابد 
داده ها هم  در صورتی که  مکانی،  پهنه بندی  مسئله  همچون 
به اندازه کافی موجود باشد، می توان مسئله را با استفاده از 
روش هایی همچون شبکه های عصبی مصنوعی مدل سازی 
کرد. اما اگر پیچیدگی مسئله زیاد بوده و داده های کافی هم 
موجود نباشد و یا داده های موجود مبهم و غیرصریح باشند، 
منطق فازی بهترین روش برای حل مسئله و مدل سازی این 

نوع از مسائل خواهد بود. 
اطلاعات  در سیستم  فازی  از روش  استفاده  گستردگی 
مکانی نشان می دهد، در حل مسائل غیرقطعی با معیارهای 
بنابراین، در مقاله  نتایج مطلوبی رسید.  به  مختلف می توان 
حاضر با توجه به امکان تحلیل های مکانی مختلف در قالب 
ابزارهای سیستم اطلاعات جغرافیایی و با استفاده از سیستم 
از  کبودرآهنگ  دشت  پهنه بندی  فازی4،  نقشه های  ترکیب 
قرار  ارزیابی  مورد  سدزیرمینی  احداث  استعداد  نقطه نظر 
در  مکان  مناسب ترین  یافتن  هدف  مقدمه،  این  با  گرفت. 
دشت کبودرآهنگ برای احداث سد زیرزمینی با استفاده از 

حل مسئله به روش فازی است.
3- Fuzzy Logic
4- Fuzzy Inference Systems
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2- مواد و روش ها
2- 1- منطقه مطالعاتی

دشت کبودرآهنگ، یکی از محدوده های مطالعاتی حوضه 
رودخانه قره چای است که با وسعت 3448 کیلومتر مربع و 
بزرگ ترین  دریا  از سطح  متر   1789 متوسط حدود  ارتفاع 
بین  دشت  این  می شود.  محسوب  نیز  همدان  استان  دشت 
طول های جغرافیایی ˝51َ 14 ˚48 درجه تا ˝11َ 5 ˚49 شرقی 
و عرض های جغرافیایی ˝6 50َ ˚34 تا ˝31 14َ ˚36 شمالی 
 1186 دشت،  اصلی  آبخوان  وسعت   .)1 )نگاره  دارد  قرار 
کیلومتر مربع بوده و این منطقه به مرکزیت شهر کبودرآهنگ 
دارد  قرار  همدان  استان  شمال  از  کیلومتری   52 فاصله  به 

)امینی اسدآبادی، 2002(.

2- 2- روش تحقیق
این تحقیق بر مبنای مطالعات کتابخانه ای و ترکیب داده ها 
و تولید و تحلیل اطلاعات مکانی صورت گرفت. با توجه 
زیرزمینی،  مکان یابی سدهای  زمینه  در  پیشین  مطالعات  به 
زمین شناسی،  توپوگرافی،  داده های  کبودرآهنگ  دشت  در 

شد.  آماده سازی  و  جمع آوری  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 
سد  احداث  محل  انتخاب  بر  مؤثر  موجود  معیارهای 
رستری  و  برداری  مختلف  داده های  قالب  در  زیرزمینی 
به تشریح  ادامه  ادغام شدند. در  بانک اطلاعات مکانی  در 
بخش های مختلف روش پیشنهادی و کارهای صورت گرفته 

پرداخته می شود. 
سد  احداث  برای  کبودرآهنگ  دشت  پهنه بندی  اساس 
برای  فازی  نقشه های  ترکیب  از  استفاده  نیز،  زیرزمینی 
فازی  مجموعه ی  یک  در  است.  بوده  منطقه  ارزش گذاری 
از  استفاده  با   1 تا   0 بین  عضویتی  درجه ی  عضو  هر  به 
صفر  می یابد.  اختصاص  خاص،  فازی  عضویت  تابع  یک 
بیان کننده ی عدم عضویت کامل در مجموعه ی فازی است 
تا  بین صفر  اعداد  نشان می دهد.  را  کامل  و یک عضویت 
یک مجموعه ی پیوسته ای از عضویت در مجموعه ی فازی 
اجتماع،  اشتراک،  عضویت پذیری  درجه ی  می کند.  بیان  را 
متمم، ضرب، جمع و گاما توان های اساسی منطق فازی اند 
)اسمعلی عوری و همكاران، 2016(. مراحل کلی روش پیشنهادی 

در نگاره 2 نشان داده شده است. 

نگاره 1: موقعیت دشت کبودرآهنگ به عنوان محدوده مطالعاتی
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نگاره 2: مراحل کلی روش پیشنهادی برای انتخاب 
مناسب ترین مكان به منظور احداث سد زیرزمینی

3- معیارهای مؤثر در یافتن بهترین پهنه ها
معیارهای  زیرزمینی  سد  احداث  برای  مکان یابی  در 
شیب،  خاک شناسی،  زمین شناسی،  داده های  مانند  متعددی 
مطالعه  مورد  آبرفت  ضخامت  همچنین  و  چاه ها  موقعیت 
و استفاده قرار می گیرند. به طور کلی در مکان یابی، هر قدر 
عوامل بیشتری در مدل وارد شوند، نتیجه دقیق تری حاصل 
خواهد شد اما با توجه به عدم دسترسی کامل به برخی از 
حد  تا  که  است  شده  سعی  مکان یابی،  در  مؤثر  اطلاعات 
ممکن از عوامل مؤثرتر و ضروری تر در این مقاله استفاده 

شود. 
معیارهای  پیشین،  تحقیقات  مطالعه  و  بررسی  از  پس 
که  زیرزمینی  سد  احداث  برای  مناسب  مناطق  تعیین 
به  توجه  با  شد.  شناسایی  است،  گرفته  قرار  مورداستفاده 
محدودیت ها و امکانات موجود معیارهایی همچون شیب، 
فاصله از چاه ها، فاصله از چشمه ها، فاصله از قنات ها، فاصله 
فاصله  روستاها،  از  فاصله  گسل ها،  از  فاصله  رودخانه،  از 
از جاده ها و همچنین مقدار ضخامت آبرفت مورد استفاده 
بانک  داده های جمع آوری شده،  از  استفاده  با  قرار گرفت. 

منابع  از  استفاده  با  که  اطلاعاتی  شد.  گردآوری  اطلاعاتی 
موجود سازمان ها، ارگان های ذی ربط و بازدیدهای صحرایی 
به دست آمد و تعیین محل های مستعد احداث سد زیرزمینی 
به کمک فازی سازی هرکدام از این معیارها صورت گرفت. 
در ادامه به تشریح هرکدام از معیارهای مورداستفاده برای 

این منظور پرداخته می شود.

3-1- استانداردسازی معیارهای منتخب
لایه های مؤثر قابل دسترس شامل شیب، موقعیت چاه ها، 
قرارگیری  محل  رودخانه ها،  مسیر  قنات ها،  و  چشمه ها 
راه های  وضعیت  شهرها،  و  روستاها  موقعیت  گسل ها، 
سد  مکان یابی  در  آبرفت  ضخامت  همچنین  و  ارتباطی 
استفاده  مورد  کبودرآهنگ  دشت  محدوده  برای  زیرزمینی 

قرار گرفته و آماده سازی داده ها انجام شد. 
ارزش های موجود در لایه های مختلف نقشه معیار باید به 
واحدهای قابل مقایسه با هم تبدیل شده و یا به عبارت دیگر 
به منظور قابل مقایسه شدن مقیاس های مختلف اندازه گیری، 
استانداردسازی  یا  بی مقیاس  باید  نظر  مورد  لایه های 
و  فازی  نقشه های  ترکیب  روش  از  مقاله،  این  در  شوند. 
استانداردسازی  برای  شد.  استفاده  فازی  استانداردسازی 
ذوزنقه ای3  فازی  و  خطی2  فازی  کوچک1،  فازی  توابع  از 
به  توجه  با  هم  معیارها  استانداردسازی  برای  شد.  استفاده 
 1 جدول  مطابق  زمینه  این  در  پیشین  مطالعات  جمع بندی 
عمل شد. تمامی اطلاعات مربوط به هرکدام از معیارها در 
اطلاعات  پایگاه  یک  قالب  در  و   ArcMap نرم افزار  محیط 
این راستا  در  شد.  آماده سازی  و  گردآوری  منسجم  مکانی 
داده های قابل اطمینان در خصوص هر کدام از معیارها از 
تمامی  گرفت.  قرار  مدنظر  مربوطه  ارگان های  و  سازمان ها 
لایه های مکانی در قالب سیستم مختصات جهانی UTM و 

مربوط به zone 39N بوده اند. 
انتخاب محل  از جمله مهم ترین معیارهای مؤثر در  شیب: 

1- Small 

2- Linear 

3- Trapezoidal 
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تا  منطقه  شیب  است.  منطقه  شیب  زیرزمینی،  سد  احداث 
حدودی از شیب کف بستر تبعیت می کند. در مناطق دارای 
روی  بر  آب های سطحی  بالا سرعت حرکت  بسیار  شیب 
به  نفوذ آب  از  مانع  و  منطقه  فرسایش خاک  باعث  خاک، 
زمین و تغذیه سد زیرزمینی می شود. بنابراین در این مناطق، 
حجم مخزنی که برای سد زیرزمینی ایجاد خواهد شد، کمتر 
است. بر اساس بررسی ها و مطالعات انجام شده شیب کمتر 
از 2 درصد مناسب و مناطق با شیب بیشتر از آن نامساعدتر 

هستند. نقشه شیب با استفاده از نقشه توپوگرافی با مقیاس 
 10 رزولوشن  با  ارتفاعی  رقومی  مدل  و  منطقه   1:25000
 ،3 نگاره  در  است  شده  تهیه  کبودرآهنگ  دشت  از  متری 
)الف( تابع عضویت فازی مورد استفاده برای معیار شیب و 
)ب( نتیجه اعمال تابع عضویت فازی بر روی مدل رقومی 

ارتفاعی منطقه را نشان می دهد.
در  تأمین آب  منابع  مهم ترین  از  : چاه ها  از چاه ها  فاصله 
آبی  منابع  از  بی رویه  برداشت  طرفی  از  و  می باشند  منطقه 

جدول 1: معیارهای منتخب بر اساس مطالعات پیشین و نظرات کارشناسان
منبعشاخص هم پوشانیمعیارردیف

)اسمعلی عوری و همکاران، 2016(مناطق با شیب 0 تا  2درصد بسیار مناسب و هرچه شیب افزایش یابد نامناسب است.شیب زمین1

)جمعه منظری و براتی، 2016(تا فاصله 100 متری بسیار نامناسب و هر چه فاصله بیشتر شود مناسب تر است.فاصله تا چاه2

)پیرمرادیان و همکاران، 2014(تا فاصله 100 متری بسیار نامناسب و هر چه فاصله بیشتر شود مناسب تر است.فاصله تا چشمه3

)اسکندری و همکاران، 2013(تا فاصله 100 متری بسیار نامناسب و هر چه فاصله بیشتر شود مناسب تر است.فاصله تا قنات4

)نیلسون، 1988(تا فاصله 1500 متری مناسب و هر چه فاصله بیشتر شود نامناسب تر است.فاصله از رودخانه5

)بحرالعلوم و همکاران، 2017(تا فاصله 500 متری بسیار نامناسب و هر چه فاصله بیشتر شود مناسب تر است.فاصله از گسل6

)محمدنژاد، 2013(تا فاصله 1000 متری بسیار نامناسب و هر چه فاصله بیشتر شود مناسب تر است.فاصله تا روستاها7

دسترسی به راه های 8
ارتباطی

تا فاصله 1000 متری بسیار نامناسب و بیش از 1000 تا 5000 متر به نسبت 
)محمدنژاد، 2013(فاصله از دوری از جاده مناسب و بیشتر از 5000 متر مناسب تر است.

ضخامت کمتر از 10 متر و بیشتر 50 متر نامناسب و ضخامت 10 متر تا 50 متر ضخامت آبرفت9
)رنگزن و همکاران، 2013(مناسب تر است.

نگاره 3: )الف( تابع عضویت فازی و )ب( نقشه شیب فازی شده
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با ارزش، به هر دلیلی با چالش های محلی شدیدی همراه 
خواهد بود. هدف اصلی از احداث سد زیرزمینی کمک به 
بهبود وضعیت منابع آبی موجود در منطقه و استفاده بهینه از 
جریان های زیرسطحی موجود در منطقه است )جمعه  منظری و 
براتی 2016(. به منظور حفظ منابع آبی چاه ها، مناطقی که در 

که  مناطقی  و  قرارگرفته اند حذف  متری چاه ها  شعاع 100 
بیشتر از 100 متر از چاه ها فاصله دارند با توجه به نگاره 4، 
)الف( فازی سازی شدند. نتیجه اعمال تابع عضویت فازی 
درنظر گرفته شده، نگاره 4، )ب( نقشه ی فازی به دست آمده 

را نشان می دهد.
فاصله از چشمه ها و قنات ها: چشمه ها یکی دیگر از منابع 
تأمین آب منطقه هستند و با توجه به این که ممکن است، 
منطقه  چشمه های  آبدهی  روی  بر  زیرزمینی  سد  احداث 
مناطقی   ،)2014 همكاران،  و  )پیرمرادیان  باشد  داشته  منفی  تأثیر 
حذف  قرارگرفته اند  چشمه ها  از  متری   100 فاصله  در  که 
فاصله  چشمه ها  از  متر   100 از  بیشتر  که  مناطقی  و  شده 
دارند، همانند تابع عضویت فازی مربوط به چاه ها )نگاره 4، 

)الف(( فازی سازی شدند. 
بر روی لایه ی چشمه ها  فازی  تابع عضویت  اعمال  نتیجه 
از  کاریز  یا  قنات  است.  شده  داده  نشان   5 نگاره  در 
برای  که  است  بشر  تاریخ  دستاوردهای  شگفت انگیزترین 

آب رسانی به مناطق کم آب و تأمین آب شرب انسان، دام و 
زراعت و با کار گروهی و مدیریت و برنامه ریزی به وجود آمده 
است. قنات ها از مهم ترین منابع تأمین آب در مناطق کویری و 
کوهپایه ای می باشند که برای ساکنین آن منطقه دارای اهمیت 
زیادی هستند و تخریب این منابع آب با ارزش به هر دلیلی، با 

مشکلاتی همراه خواهد بود )عشقی زاده و نورا، 2010(. 

 

نگاره 5: نقشه  فازی شده فاصله نسبت به موقعیت چشمه  ها

با این فرض که ایجاد یک منبع آبی جدید نباید باعث 
در  از  برای جلوگیری  لذا  قدیمی شود.  آبی  منابع  تخریب 
کاهش  یا  منطقه  قنات های  گرفتن  قرار  تخریب  معرض 
درنظر  قنات ها  و  فازی چشمه ها  تابع عضویت  آن ها،  دبی 

نگاره 4: )الف( تابع عضویت فازی و )ب( نقشه فازی شده فاصله نسبت به موقعیت چاه ها
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گرفته شد و نتیجه اعمال تابع عضویت فازی بر روی لایه ی 
قنات ها در نگاره 6 نشان داده شده است.

نگاره 6: نقشه فازی شده فاصله نسبت به موقعیت قنات ها

فاصله از رودخانه: رودخانه ها شریان های حیاتی هر منطقه 
بهره برداری  و  حفاظت  دلیل  همین  به  می شوند.  محسوب 
ویژگی های  تغییر  دارد.  فراوانی  اهمیت  آن ها  از  آگاهانه 
بیولوژیکی و عملکردی رودخانه در طول مسیر گسترده خود 
از مبدأ تا مقصد شرایط منحصر به فرد و پیچیده ای به وجود 
اقلیمی،  فاکتورهای  تبیین  طریق  از  تنها  که  است  آورده 
توپوگرافی و زمین شناسی در بافتی گسترده تر از مسیر بستر 

آن ها قابل توضیح هستند )جمعه منظری و براتی، 2016(. 
مطابق  از رودخانه ها  فاصله  به  مربوط  فازی  تابع عضویت 

نگاره 7، )الف( در نظر گرفته شد و نتیجه اعمال آن نیز در 
نگاره 7، )ب( مشخص شده است.

فاصله از گسل: یکی از عوامل اصلی نشت و فرار آب از مخازن 
سدهای زیرزمینی، وجود شکستگی ها و گسل در محدوده سد 
زیرزمینی روی  احداث سدهای  این که  به  توجه  با  می باشد. 
گسل ها علاوه بر تحمیل هزینه زیاد، باعث نشت و فرار آب 
می شود، لذا در انتخاب مکان احداث این نوع سدها بایستی 
گسل های موجود در منطقه شناسایی و مشخص شوند )دانایی و 
همكاران، 2011(. تابع عضویت فازی مربوط به فاصله از گسل ها 

مطابق نگاره 8، )الف( در نظر گرفته شد و نتیجه اعمال آن نیز 
در نگاره 8، )ب( ارائه شده است.

آلودگی مخزن سد  از  برای جلوگیری  از روستاها:  فاصله 
به دلیل فعالیت های انسان ها، نشت فاضلاب ها و شیرابه های 
زباله های انسانی و همچنین جلوگیری از آسیب های فیزیکی 
نقاط  از  به مخزن لازم است که حداقل فاصله ای  احتمالی 
جمعیتی برای محل احداث سد زیرزمینی در نظر گرفته شود 
متری   1000 حریم  تا  که  مناطقی   .)2017 همكاران  و  )درفشان 

نقاط جمعیتی قرار دارند، به عنوان مناطق نامناسب و خارج 
آن محدوده به عنوان مناطق مناسب اما فازی شده توسط تابع 
عضویت نگاره 9، )الف( در نظر گرفته شد. نتیجه اعمال تابع 
عضویت فازی بر لایه فاصله از نقاط جمعیتی در نگاره 9، 

نگاره 7: )الف( تابع عضویت فازی و )ب( نقشه فازی شده نسبت فاصله از رودخانه ها
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)ب( نشان داده شده است.
فاصله از راه ها: به منظور حفاظت از مخازن سد و همچنین 
سد  مخزن  روی  در  است  ممکن  که  آب گرفتگی  حالت 
زیرزمینی در پی بارندگی های شدید و سیلاب ها ایجاد شود، 
همچنین خطر آلودگی که ممکن است جاده ها برای این گونه 
و  نفتی  و  شیمیایی  مواد  ریختن  مانند  کنند  ایجاد  مخازن 
روغن خودروها و انتقال این مواد به داخل مخزن سد، بهتر 
است که حداقل فاصله ای بین محل احداث این سازه ها و 
جاده های موجود در محدوده مورد مطالعه در نظر گرفته شود 
با  مناطق  )الف(  نگاره 10،  مطابق  )درفشان و همكاران 2017(. 

فاصله ی کمتر  از 1000 متر نامناسب و بیشتر از 1000 متر تا 
5000 متر به نسبت فاصله دوری از جاده مناسب و بیشتر از 
5000 متر خیلی مناسب درنظر گرفته شدند. نتیجه فازی شده 

محدوده نیز در نگاره 10، )ب( نشان داده شده است.
با عمق سنگ کف  برابر  آبرفت  آبرفت: ضخامت  ضخامت 
می باشد. معمولاً آبرفت ها مناطقی غنی از آب زیرزمینی هستند 
و از لحاظ زمین شناسی برای احداث سد زیرزمینی بسته به 
ضخامت آبرفت بسیار مناسب هستند )پیرمرادیان و همكاران 2014(. 
به  متر   10 از  کمتر  آبرفت  این که ضخامت  به  توجه  با 
دلیل کم شدن حجم مخزن و ضخامت آبرفت بیشتر از 50 

نگاره 8: )الف( تابع عضویت فازی و )ب(  نقشه فازی شده نسبت به فاصله از گسل ها

نگاره 9: )الف( تابع عضویت فازی و )ب( نقشه فازی شده نسبت به فاصله از نقاط جمعیتی
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هستند،  نامناسب  سد  اجرایی  هزینه  زیادشدن  دلیل  به  متر 
بنابراین تابع عضویت فازی مطابق نگاره 11، )الف( برای 
نتیجه محاسبه تابع عضویت  پارامتر درنظر گرفته شد.  این 
فازی برای محدوده موردمطالعه نیز در نگاره 11، )ب( نشان 
داده شده است. برای محاسبه تمامی توابع فازی مربوط به 
در  موجود   Raster Calculator ابزار  از  معیارها،  از  هرکدام 
نرم افزار ArcGIS استفاده شده و همچنین پیاده سازی آن ها 
تعریف  مطابق  گرفت.  انجام   Python برنامه نویسی  زبان  با 
تابع عضویت فازی مربوط به هر معیار و محاسبات رستری 

صورت گرفت.

4- تعیین مكان مستعد احداث سد زیرزمینی 
در مرحله نهایی برای مشخص نمودن محل های مستعد 
برای احداث سد زیرزمینی با لحاظ کردن تمامی معیارها از 
تعیین  به منظور  شد.  استفاده  فازی1  )برهم نهی(  هم پوشانی 
محل های مستعد نهایی برای احداث سد زیرزمینی، روش های 
بسیاری وجود دارد که با هم پوشانی معیارها با تکنیک های 
مختلف خروجی خاصی ایجاد می کنند. روش های عمومی 
هم پوشانی شامل روش های وزن دهی ساده )عملگر جمعی 
و وزنی بولین(، روش های مدل شده )منطق فازی و شبکه 

1- Fuzzy Overlay

نگاره 10: )الف( تابع عضویت فازی و )ب( نقشه فازی شده نسبه به فاصله از راه ها

نگاره 11: )الف( تابع عضویت فازی و )ب( نقشه فازی  شده نسبت به ضخامت آبرفت
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عصبی( و روش های وزنی منطقی )AHP و ANP( است که 
در این تحقیق از روش عملگرهای منطق فازی استفاده شده 
است. عملگرهای مختلف هم پوشانی فازی از جمله اشتراک 
فازی1 ، عملگر ضرب فازی2، عملگر گامای فازی3 در این 
تحقیق استفاده شدند. عملگر اشتراک فازی، مشابه اشتراک 
در مجموعه های کلاسیک می باشد. این عملگر حداقل درجه 
عضویت اعضاء یک مجموعه را استخراج می کند و زمانی 
استفاده می شود که دو یا چند معیار مختلف، با هم می توانند 
بین کلیه لایه های  به حل یک مسئله کمک کنند. یعنی در 
اطلاعاتی حداقل ارزش و وزن هر پیکسل را استخراج کرده 
و در نقشه نهایی منظور می کند. به همین دلیل این اپراتور 

حساسیت بالایی در تعیین محل های مستعد را دارد. 
درجه  حداقل  مشخص،  موقعیت  یک  در  عملگر،  این 
عضویت واحدهای پیکسلی را استخراج نموده و در نقشه 
این  اعمال  نتیجه  و  نهایی  نقشه ی  می کند.  منظور  نهایی 
 ،2 در جدول  است.  شده  داده  نشان   12 نگاره  در  عملگر 
سد  احداث  استعداد  نقطه نظر  از  مختلف  پهنه های  وسعت 
روی  بر  فازی  اشتراک  عملگر  اعمال  روش  به  زیرزمینی 

معیارها ارائه شده است. 

نگاره 12: نقشه پتانسیل محدوده جهت احداث سد زیرزمینی 
در دشت کبودرآهنگ به روش عملگر اشتراک فازی

1- Fuzzy And

2- Fuzzy Product

3- Fuzzy Gamma

جدول 2: مساحت مناطق جهت احداث سد زیرزمینی در 
دشت کبودرآهنگ به روش عملگر اشتراک فازی

درصدمساحت )هكتار(کلاسردیف
31640591/76بسیار نامناسب1
173415/03نامناسب2
77182/24مناسب3
33420/97بسیار مناسب4

عملگر ضرب فازی در یک موقعیت مشخص موجود در 
را  پیکسلی  فاکتورهای مختلف، درجه عضویت واحدهای 
درهم ضرب نموده و در نقشه نهایی منظور می نماید. به دلیل 
ماهیت درجه عضویت فازی اعضا )اعداد بین 0 و 1(، این 
اپراتور باعث می شود که اعداد در نقشه خروجی کوچک تر 

شده و به سمت 0 میل کنند. 
در  زیادی  اپراتور دقت و حساسیت  این  دلیل  به همین 
تعیین مکان های مستعد برای احداث سد زیرزمینی خواهد 
داشت. این عملگر زمانی استفاده می شود که نقشه معیارها 
اثر کاهشی بر روی هم داشته باشند. نقشه ی نهایی و نتیجه 
در  است.  داده شده  نشان  نگاره 13  در  عملگر  این  اعمال 
استعداد  نقطه نظر  از  مختلف  پهنه های  وسعت   ،3 جدول 
احداث سد زیرزمینی به روش اعمال عملگر ضربی فازی بر 

روی معیارها ارائه شده است. 

نگاره 13: نقشه پتانسیل مناطق جهت احداث سد زیرزمینی 
در دشت کبودرآهنگ به روش عملگر ضربی فازی
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جدول 3: مساحت مناطق جهت احداث سد زیرزمینی در 
دشت کبودرآهنگ به روش عملگر ضربی فازی

درصدمساحت )هكتار(کلاسردیف
32909415/45بسیار نامناسب1
88742/57نامناسب2
44431/29مناسب3
23930/69بسیار مناسب4

به منظور تعدیل حساسیت خیلی زیاد اپراتورهای اشتراک 
اپراتور دیگری به نام عملگر گامای  فازی و ضرب فازی، 
کلی  فازی، حالت  گامای  است. عملگر  معرفی شده  فازی 
ضرب جبری عملگر ضربی و جمعی فازی می باشد که هر 
دو به توان گاما رسانده شده اند و زمانی به کار می روند که 
تأثیرات کاهشی و افزایشی در تعامل معیارها وجود داشته 
باشد. رابطه کلی مربوط به عملگر گامای فازی در رابطه )1( 

نشان داده شده است. 
      

رابطه )1(
با تغییر مقدار گاما در تابع کلی رابطه )1(، می توان به 
نحوی حالات مختلف هم پوشانی فازی را تولید کرد. نگاره 
14، رابطه عملگر گامای فازی با سایر عملگرهای فازی را 
مقدار  پژوهش،  این  در  می دهد.  نشان  گاما  مقدار  تغییر  با 
مقدار،  این  اعمال  با  و  شده  گرفته  در نظر   0/7 برابر  گاما 
نقشه پهنه بندی محدوده دشت کبودرآهنگ برای احداث سد 
زیرزمینی تولید شد. نقشه ی نهایی و نتیجه اعمال این عملگر 

در نگاره 15 نشان داده شده است. 
 

نگاره 14: رابطه عملگر گامای فازی با سایر انواع 
عملگرهای فازی

نگاره 15: نقشه پتانسیل مناطق جهت احداث سد زیرزمینی 
در دشت کبودرآهنگ به روش عملگر گامای فازی

نقطه نظر  از  مختلف  پهنه های  وسعت   ،4 جدول  در 
استعداد احداث سد زیرزمینی به روش اعمال عملگر گامای 

فازی بر روی معیارها ارائه شده است.

جدول 4: مساحت مناطق جهت احداث سد زیرزمینی در 
دشت کبودرآهنگ به روش عملگر گامای فازی

درصدمساحت )هكتار(کلاسردیف
27892980/89بسیار نامناسب1
29870/17نامناسب2
273147/92مناسب3
3557410/32بسیار مناسب4

در این مقاله معیارهای مؤثر و ممکن، برای مناطق مستعد 
پهنه بندی شده برای احداث سد زیر زمینی به عنوان مخزن 
زمین  سطح  روی  سدهای  برای  آن چه  مشابه  آب،  ذخیره 
در نظر گرفته می شود، استفاده شد. با توجه به این که محدوده 
آن  مناطق  از  بسیاری  کاربری  و  بوده  دشت  مطالعه  مورد 
کشاورزی است. با لحاظ نمودن شرایط کاربری و نزدیکی به 
محل مصرف، مناطق مستعد بایستی با دقت بیشتری ارزیابی 
شوند. نزدیکی به بستر رودخانه های فصلی یکی از عواملی 
است که عملکرد روش منطقی را در این تحقیق نشان داده 
است. نتایج حاصل از عمگرهای مختلف هم پوشانی فازی 
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سد  احداث  برای  مستعد  مکان های  همه  می دهد،  نشان 
زیرزمینی در نزدیکی و مجاورت بستر رودخانه های فصلی 
سایر  و  زمین شناسی  شرایط  گرفتن  درنظر  با  البته  هستند. 
پارامترهای مؤثری که در این مقاله مدنظر قرار نگرفته است، 
انجام شده،  پهنه بندی  بر  بیشتری  محدودیت های  می توان 
اعمال کرد. نتایج نشان می دهد، عملگر ضرب فازی حالت 
سخت گیرانه تری به نسبت سایر عملگرهای هم پوشانی فازی 
دارد. لذا مساحت مناطق مستعد برای احداث سد زیرزمینی 
در این حالت نسبت به سایر نتایج حاصل کمتر شده است. 
گامای  هم پوشانی  روش  در  گاما  پارامتر  یافتن  بهینه سازی 
فازی نیز می تواند در پهنه بندی بهینه مورد تحقیق قرار گیرد. 

5- نتیجه گیری 
در این تحقیق به روش ترکیب نقشه های فازی و استفاده 
مناسب  تحلیل های سیستم اطلاعات جغرافیایی، مکان های 
احداث سد زیرزمینی در دشت کبودرآهنگ، به روش های 
مختلف استفاده از عملگرهای منطق فازی تعیین شد. نتایج 
حاصل از این پژوهش نشان می دهد، با به کارگیری ابزارهای 
سیستم اطلاعات مکانی امکان پهنه بندی یک دشت به منظور 

احداث سد زیرزمینی وجود دارد. 
پارامترهای مؤثر بسیاری در مکان یابی سدهای زیرزمینی 
داده های  پایگاه  قالب  در  مقاله  این  در  شدند.  استفاده 
بودند  عبارت  گرفتند؛  قرار  مدنظر  که  مواردی  مکانی 
از  فاصله  چشمه ها،  از  فاصله  چاه ها،  از  فاصله  شیب،  از: 
قنات ها، فاصله از رودخانه ها، فاصله از گسل ها، فاصله از 
این  آبرفت.  ضخامت  و  جاده ها  از  فاصله  جمعیتی،  نقاط 
معیارها همگی مکانی هستند و انتخاب محل مناسب برای 
احداث سد زیرزمینی با توجه به آن ها دارای عدم قطعیت 
فراوانی است. لذا با استفاده از توابع فازی می توان با لحاظ 
جمیع شرایط محدوده مناسب تری را به منظور احداث سد 
هرکدام  برای  فازی  عضویت  تابع  کرد.  انتخاب  زیرزمینی 
پیشین  مطالعات  به  توجه  با  ممکن  مؤثر  پارامترهای  از 
با استفاده  انجام محاسبات،  آماده سازی و اعمال شد. برای 

روش  بر اساس  درون یابی  یا  و  اقلیدسی  فاصله  عملگر  از 
مثلث  بندی دلونی لایه های برداری به رستری تبدیل شدند. 
سپس استانداردسازی معیارهای مختلف انجام شده و درجه 
معرفی شد. در خصوص  آن ها  برای   1 تا   0 بین  عضویت 
معیارهای  فازی سازی  برای  استاندارد  توابع  انتخاب 
پهنه بندی با توجه به شرایط و مطالعات انجام گرفته توسط 
نویسندگان عمل شده است. این مورد نیازمند صرف زمان و 
مطالعه بیشتر برای بروزرسانی و واقعی کردن آن ها دارد. در 
مرحله آخر برای هم پوشانی لایه ها از عملگر اشتراک فازی 

و عملگر ضرب فازی و عملگر گامای فازی استفاده شد. 
حسایست و دقت هر کدام از عملگرهای فازی متفاوت 
مناسب  مناطق  پتانسیل سنجی  نهایی  نقشه  بنابراین  و  بوده 
برای احداث سد زیرزمینی در دشت کبودرآهنگ در چهار 
مناسب  بسیار  مناسب،  نامناسب،  نامناسب،  بسیار  کلاس 
منطقه ای  فازی  اشتراک  عملگر  روش  در  که  آمد.  به دست 
به وسعت 3342 هکتار دارای پتانسیل بسیار مناسب جهت 
احداث سد زیرزمینی می باشد که حدود یک درصد منطقه 
مطالعاتی را شامل می شود و در روش عملگر ضربی فازی 
بسیار  پتانسیل  دارای  هکتار   2393 وسعت  به  منطقه ای 
مناسب برای احداث سد زیرزمینی می باشد که حدود یک 
درصد منطقه مطالعاتی را شامل می شود. در روش عملگر 
دارای  هکتار   35574 وسعت  به  منطقه ای  فازی  گامای 
پتانسیل بسیار مناسب برای احداث سد زیرزمینی می باشد 
که 10/32 درصد منطقه مورد مطالعه را شامل می شود. امکان 
فازی  نقشه های  ترکیب  به روش  پهنه بندی  نقشه های  تولید 
بهتر  تعیین هرچه  در  می تواند  مکانی  اطلاعات  در سیستم 
استفاده  مورد  زیرزمینی  سد  احداث  مناسب  موقعیت های 
قرار گیرد. عملگرهای فازی با توجه به شرایطی که فراهم 

می کنند در مقایسه با روش های سنتی قابل اعتمادترند.

6- پیشنهادات
در  زیرزمینی  سد  احداث  مناسب  مناطق  مقاله،  دراین   -1
مدل  یک  تولید  امکان  گردید.  شناسایی  نرم افزاری  محیط 
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تصمیم گیر برمبنای پارامترهای ورودی وجود دارد، پیشنهاد 
می گردد در روش های اجرایی ابتدا با ورود اطلاعات کلی 
سپس  و  گرفته  انجام  مستعد  مناطق  اولیه  بررسی  منطقه 
ساخته شده  مدل  به  تکمیل  برای  نیز  صحرایی  مطالعات 

اضافه شود. 
2- نقشه شیب، یکی از مهم ترین معیارها در تعیین مکان های 
مستعد احداث سد زیرزمینی است. همان طور که مطرح شد 
تولید  برای   1:25000 مقیاس  با  نقشه های  از  مقاله  این  در 
نقشه های  از  می شود  پیشنهاد  شد.  استفاده  شیب  نقشه 
توپوگرافی با مقیاس بزرگ تر برای بالا بردن دقت تعیین و 

پایین آمدن خطاهای احتمالی استفاده شود.
است  آن  کرد،  پیشنهاد  می توان  که  مواردی  از  یکی   -3
آستانه  تعیین حدود  به منظور  هوشمند  الگوریتم های  از  که 

استانداردسازی معیارها نیز استفاده شود. 
4- همچنین با توجه به این که ارگان های مختلفی در موضوع 
تهیه داده های موردنیاز فعالیت می کنند، پیشنهاد می گردد با 
با  هماهنگی  و  هم فکری  بیشتر،  کارشناسی  کارهای  انجام 
سایر تخصص های مرتبط صورت گیرد تا مکانیزم مناسبی 

برای ارزیابی پتانسیل سایر دشت ها نیز فراهم شود. 
5- محدودیت در دسترسی به اطلاعات مؤثر باعث شد که 
در این مقاله برخی از پارامترها کنار گذاشته شود. پیشنهاد 
پارامترها و عوامل مؤثر  می شود در تحقیقات آتی از سایر 
بر انتخاب محل های مناسب برای احداث سد زیرزمینی از 
جمله نوع خاک، ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک نیز 

استفاده شود.

سپاس گزاری
نقشه برداری  کل  اداره  محترم  کارشناسان  و  مدیران  از 
غرب کشور، شرکت آب منطقه ای همدان و سازمان منابع 
داده های  قراردادن  دسترس  در  با  که  همدان  استان  طبیعی 
موردنیاز امکان انجام این پژوهش را میسر نمودند، قدردانی 

و تشکر می شود.
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