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مراتبی و سيستم اطلاعات جغرافيايی
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چكيد ه
ب�ا توجه به اينك�ه مديريت و تصميم گيری در انتخاب مكانهای مناس�ب اجرای پروژه های پخش س�يلاب با درنظر گرفتن 
معيارهای متعدد ش�امل معيارهای فنی و اقتصادی-اجتماعی ، کار دش�واری اس�ت، اين پژوهش، با هدف مكانيابی مناطق 
مناسب اجرای پروژه پخش سيلاب در حوزه ميخوران به مساحت 9092/22 هكتار در استان کرمانشاه با استفاده از فرايند 
تحليل سلسله مراتبی در سه مرحله مورد استفاده قرار گرفته است. مرحله اول شامل تعيين سطوح سلسله مراتبی متشكل 
از هدف، معيارها، زيرمعيارها، و عوامل بود. طی مرحله دوم، استانداردسازی عوامل براساس منطق فازی و وزندهی معيارها 
و زيرمعيارها بر اس�اس فرآيند تحليل سلس�له مراتبی و مقايسات زوجی معيارها و زيرمعيارها با ارزشهای ارجحيتی يک تا 
نه، و نرخ ناسازگاری کمتر از يک دهم در محيط نرم افزاری ARC-GIS و به کمک زير برنامه AHP انجام پذيرفت. در اين 
تحقيق معيارها و زيرمعيارهای تأثيرگذار بر مكانيابی انجام پروژه در قالب 8 معيار و 21 زيرمعيار شناسايی و تحليل شدند. 
در نتايج بدس�ت آمده در مرحله وزندهی معيارها، نرخ ناس�ازگاری معيارهای پخش س�يلاب 0/094 محاسبه شده است که 
اين رقم تأييدکننده صحت وزندهی انجام ش�ده می باشد. با توجه به نتايج تحقيق از ميان معيارهای اقتصادی – اجتماعی، 
هيدروژئولوژی، زمين شناس�ی، اقليم، هيدرولوژی، خاک، فيزيوگرافی و پوش�ش، معيار زمين شناسی با وزن نرمال 0/293 
بيش�ترين تأثير را بر مكانيابی اجرای پروژه دارا بود.در مرحله آخر، پس از تلفيق اين لايه ها، نقش�ه نهايی مكانهای بهينه 
اجرای پروژه پخش س�يلاب، تهيه گرديد. اس�تفاده از اين الگو برای مكانيابی س�اير پروژه های منابع طبيعی باعث استفاده 

بهينه از داده ها و صرفه جويی در زمان و هزينه است. 

کلمات کليد ی: پخش سيلاب، مكانيابی بهينه، تحليل سلسله مراتبی، کرمانشاه.
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Determining suitable locations for water spreading projects using analytical hierarchy process and 
geographicalinformation systems (Case study: Kermanshah province)
By: Souri M. Assistant Professor of Faculty of Natural Resources, University of Urmia and PhD Graduated of Tehran University 
(Corresponding Author; Tel: +989125279089), Jafari M. Professor of Faculty of Natural Resources , University of Tehran, 
Azarnivand H. Associated Professor of Faculty of Natural Resources , University of Tehran, Farokhzadeh, B.  Assistant Professor of 
Faculty of Natural Resources, University of Malayer

Water deficiency and low soil moisture, are considered as limiting factors in recovery and reform of semi-arid rangeland areas. 
Considering the problem of water deficiency and low soil moisture in pastures discussed, atmospheric descending storage 
projects can be one of suitable strategies to compensate for water shortages in such areas. On the other hand, considering 
several criteria that must be considered in this selection, it is difficult to choose the appropriate locations to execute projects 
such as Water Spreading. These factors include technical and Social-Economical criteria. In this study, in order to locate 
suitable areas for Water Spreading projects, Spatial Decision Support System has been used in three stages. Meykhoran 
region in Kermanshah Province was considered to do this research.The first stage involves determining hierarchical levels 
consisting of object, Criteria, Sub criteria, and Factors. During the second stage, standardization of Criteria on the basis of 
Fuzzy Logic, weighting Criteria and Sub criteria based on Analytical Hierarchy Process, and paired comparisons of Criteria 
and Sub criteria with preference values of one to nine with incompatibility rate of less than one tenth were done in ARC-GIS 
software environment by using AHP subprogram. In the final step, after integration of these layers, the final maps of optimal 
sites for Water Spreading were prepared. Using this template to locate other natural resources projects will help to optimize 
using data, saves time, and decrease costs.
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 مقد مه
در مناطقی که ریزشهای جوی ضمن ناچيز بودن، دارای پراکنش نامناسب 
نيز می باش��ند، حجم قابل توجهی از رواناب توليدی بصورت جریانهای سيلابی 
از دس��ترس خ��ارج می گردد. در چني��ن مناطقی آب از یک ط��رف مهمترین 
عامل محدودکننده توس��عه پایدار بوده و از طرف دیگر در صورت عدم مدیریت 
مناسب به عامل مهم تخریب و ایجاد خسارت تبدیل می گردد. از سوي دیگر، به 
دليل متعدد بودن معيارها و شاخص ها )نظير معيارهای ژئومورفولوژی، اقليمی، 
هيدرولوژی، پوش��ش گياهی، ...( در انتخاب نوع عمليات کارآمد و مناس��بترین 
مناطق براي طراحي و اجراي آنها، عملًا انتخاب محل ها و نوع عمليات با دقت 
مورد انتظار از نظر علمي که بتواند نيازها را بر طرف نموده و به نحوه مطلوب در 

احياء و اصلاح مراتع مؤثر واقع شوند، با مشکل روبرو بوده و مي باشد. 
با توجه به ابداع و در دس��ترس بودن سامانه تصميم یارمکاني چند معياره  
)SDSS(1 که س��امانه اي تعامل��ی و بر مبناي رایانه براي پش��تيباني کاربر در 
تصمي��م گيري اثر بخش براي حل مس��ئله م��ورد نظر بوده، امکان بررس��ي و 
پش��تيباني یک فرآیند تصميم گيري مکاني چند معياره فراهم مي گردد )8(. با 
این روش، بررسي معيارها و شاخصها به طور جامع و در تقابل با یکدیگر جهت 
دس��تيابي به هدف موض��وع تحقيق حاضر، با دقت زیاد ام��کان پذیر بوده و در 
نتيجه مناسبترین محل هاي اجراي عمليات پخش سيلاب مشخص خواهد شد. 
در این زمينه اساس��ي ترین مسئله، شناسائي، استاندارد سازي، و تعيين وزن یا 

امتياز مربوط به هر یک از معيارها است.

 اس��تفاده از تکنيک هاي س��امانه اطلاعات جغرافيایي2 و سامانه پشتيباني 
مکاني تصميم یار از یکسو موجب امکان پردازش و تجزیه و تحليل داده هاي پر 
حجم و در ارتباط با یکدیگر مي ش��ود و از س��وي دیگر علاوه بر افزایش سرعت 
انجام کار و افزایش دقت نتایج، امکان تهيه نقش��ه پهنه بندي مناطق مناس��ب 

پروژه های پخش سيلاب را فراهم می کند. 
DSS سامانه ای است که از روشهای تحليلی و انواع مدل ها به منظور کمک 
به تصميم گيرندگان استفاده می کند تا راهکارهایی را برای حل مشکلات ارائه 
کند، اثراتش��ان را آناليز کند و مناس��بترین راه حلها را برای اجرا انتخاب نماید. 
در حقيقت مدل DSS ش��امل ابزارهای تحليلی و توانایی مدیریت اطلاعات می 

باشد)11(. 
در این زمينه خيرخواه )1386( در تحقيقی با عنوان استفاده از روش تحليل 
سلس��له مراتبی در اولویت بندی مکان های مناس��ب احداث سد زیرزمينی، به 
منظ��ور مکان یابی مناطق مناس��ب احداث س��د زیرزمين��ی در منطقه نطنز از 

سيستم پشتيبان تصميم گيري استفاده کرده است.
در پژوهش��ي در ش��مال اتيوپي Dragan و هم��کاران )2003( با عنوان 
کاربرد سامانه تصميم یار مکاني در کاهش فرسایش با توجه به داده هاي موجود 
در منطقه، معيارها را که ش��امل نقش��ه هاي عوامل )فرسایش، ارتفاع و استفاده 
از زمي��ن( و محدودیت ها )س��طح رودخانه ها و آبراهه ها، س��طح دریاچه ها و 
مردابها( بودند، انتخاب کردند. هدف از مطالعه تعيين مناطق مناسب زراعت به 
منظور کم کردن فرس��ایش بود. نتيجه به صورت نقش��ه اي که مناطق مناسب 
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براي زراعت در مناطق کم خطرتر را نشان ميداد، تهيه شد.
AHP3، یکی از کارآمدترین ابزارهای تعاملی سيستمهای تصميم یار مکانی 

اس��ت)12(. زیرا این فرآیند روشی است منعطف، قوی و ساده که برای تصميم 
گيری در شرایطی که معيارهای تصميم گيری متضاد، انتخاب بين گزینه ها را 

با مشکل مواجه می سازند، مورد استفاده قرار می گيرد)8(. 
عبدی)1384(، برای ارائه روش��ی جهت طراحی ش��بکه ج��اده جنگلی با 
 AHP حداقل هزینه س��اخت و رعایت حفظ اص��ول و معيارهای فنی از روش
در محيط GIS بهره گرفت. وی در تحقيق خود معيارهای شيب، عرض دامنه، 
جهت جغرافيایی و نوع خاک منطقه را حائز اهميت دانس��ته و از آنها اس��تفاده 
کرده است. ایشان پس از طبقه بندی و ارزش گذاری طبقات داخلی نقشه ها با 
استفاده از نظرات متخصصان، از فرآیند AHP و روش مقایسات زوجی استفاده 
نمود. وی برای تلفيق معيارها با توجه به اهميتشان از روش ارزیابی چندمعياره 

در نرم افزار EDRISI استفاده کرد.
اوژن )1387( تحقيقی برروي حوزه آبخيز ریمله در اس��تان لرستان انجام 
داد. براس��اس تکنيک AHP در حوزه مورد مطالعه براي حل مشکلات موجود 
ابت��دا تعدادي گزینه ش��امل عملي��ات مکانيکي، عملي��ات بيولوژیک و عمليات 
عمراني و خدماتي را انتخاب کرد. سپس براي انتخاب بهترین گزینه چهارمعيار 
ش��امل هزین��ه، حفاظت خاک، کاهش س��يلاب، توليدات زراع��ي و دامي را در 
نظر گرفت. و بر اس��اس نظرات کارشناس��ان مختلف دانشگاهي و اجرائي اقدام 
ب��ه ارزیابي گزینه ها از طریق ماتریس مقایس��ه زوجي گردید، که پس از انجام 
محاس��بات، هزینه بعنوان مهمترین معيار و عملي��ات بيولوژیک بعنوان بهترین 
طرح بر اس��اس معيارهاي مورد نظر معرفي گردید. وی چنين نتيجه گرفته که 
فرآیند تحليل سلسله مراتبي )AHP(، یکي از جامع ترین سيستم هاي طراحي 

شده براي تصميم گيري با معيارهاي چندگانه است.
Antonella و هم��کاران )2009(، به منظور مکان یابی یک پارک محلی 
در ایتاليا، از سيستم پشتيبانی تصميم گيری و همچنين فرایند AHP و ایجاد 
مدل ش��اخه درختی و تجزیه و تحليل داده ها و تحليل حساسيت برای طراحی 

عناصر پارک و تلفيق لایه ها استفاده کردند.
با توجه به موارد ارائه شده، و ذکر این مطلب که در تحقيقات پيشين روی 
هم انداختن اطلاعات در محيط سامانه اطلاعات جغرافيایی بدون تحليل و انجام 
عملي��ات ارزیابی چند معياره صورت ميگرفت که نمی توانس��ت برنامه ریزی و 
تصميم کاملا درستی را ارائه دهد، زیرا اطلاعات گوناگون از جنس و با واحدهای 
گوناگونند. ولی در این پژوهش سعی بر آن شده است که با بهره گيری از فرایند 
تحلي��ل سلس��له مراتبی، اولوی��ت و وزن عوامل و معياره��ای مختلفی را که در 
تصميم گيری دخالت می کنند نس��بت به هم تعين ش��وند و مکان بهينه پروژه 

پخش سيلاب در حوضه ميخوران بر اساس این روش تعيين گردد.

مواد و روش ها
مشخصات منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخيز ميخوران با مساحت 9092/22 هکتار درمحدودة شمال غربی 
استان کرمانشاه قرارگرفته و از نظر موقعيت جغرافيایي بين  ''56 ،  '38 و 47° 
تا  ''02 ،  '47 و °47  طول ش��رقي و ''25 ،  '56 و °34 تا  ''09 ،  '04 و 35° 
عرض ش��مالي واقع شده اس��ت. از نظر هيدرولوژیکی حوزه مطالعاتي ميخوران 
یکی از سرش��اخه های رودخانه گاو رود می باشد. براساس روش دومارتن اصلاح 
ش��ده، اقليم حوزه ميخوران به دو بخش اصلی ارتفاعات و نيمه خش��ک س��رد 

تقس��يم می گردد.. کاربریها در حوزه بصورت مرتع، رخنمون سنگی، مسکونی، 
زراعت آبی، و زراعت دیم می باشد. 

روش تحقيق
بط��ور خلاصه مراح��ل تحقيق برای مکان یابی پروژه های پخش س��يلاب 

بصورت زیر انجام شده است:
ال�ف- جم�ع آوری اطلاعات م�ورد نياز ح�وزه مطالعات�ی: در این مرحله 
برخی از مش��خصات و ویژگی های منطقه تحقيق، از جمله خصوصيات اقليمی، 
توپوگرافی، فيزیوگرافی، زمين شناسی، و کاربری اراضی از گزارش های مطالعاتی 

انجام شده در زمينه منابع طبيعی استخراج شد.
ب- عمليات صحرايی: به منظور بررس��ي پارامت��ر های خاک حوزه آبخيز 
ميخوران، اقدام به بازدید صحرایی از منطقه مورد مطالعه گردید و در هر یک از 
واحد های کاری حوضه آبخيز حوزه ميخوران، مناطق معرف برای نمونه برداری 
تش��خيص داده ش��دند. س��پس اقدام به حفر 104 پروفيل در دو عمق 0-20 
و 60-20 س��انتيمتری در س��طح ح��وزه  گردید وح��دودا 208 نمونه خاک به 
آزمایشگاه منتقل شدند. به منظور بررسي ميزان فرسایش نيز با توجه به کارایي 
مدل EPM با شرایط اقليمي ایران،  تصميم به تهيه نقشه فرسایش با استفاده 

از این مدل در حوزه ميخوران گرفته شد.
به منظور بررسي عوامل پوشش گياهي نيز از نقشه پایه تيپ  بندی پوشش 
گياهی که توس��ط اداره کل منابع طبيعی استان کرمانشاه و با روش فلورستيک 
– فيزیونوميک تهيه گردیده بود،  اس��تفاده ش��د و به منظور تدقيق و بروزسازی 
اطلاع��ات و اندازه گيری برخی از پارامترهای پوش��ش گياهی اقدام به بازدید از 
منطقه مورد مطالعه گردید و در هر یک از واحد های کاری حوضه آبخيز حوزه 
ميخوران، مناطق معرف براي نمونه برداري تش��خيص داده ش��دند. روش نمونه 
برداري بر اس��اس روش تصادفي- سيس��تماتيک انجام شد. در هر یک از واحد 
های کاری حوضه آبخيز در مجموع 60 پلات نمونه برداري از پوشش در امتداد 
6ترانس��کت )10 پلات در امتداد هر ترانس��کت 300 متری( در امتداد تغييرات 
ش��يب منطقه و عمود بر شيب منطقه انداخته شد و در داخل هر پلات  ليست 
گياهان موجود، درصد تاج پوش��ش و ميزان توليد با روش قطع و توزین پوشش 
گياهی تعيين گردید. درنهایت وضعيت مرتع نيز با روش چهار عاملی س��ازمان 

جنگلبانی امریکا مشخص شد.
ج-کارهای آزمايش�گاهی: ش��امل انجام آزمایش��ات فيزیکي )تعيين بافت 
خاک به روش دانس��يمتري( و آزمایشات شيميایی )تعيين هدایت الکتریکي با 
استفاده از دستگاه EC متر دیجيتالي، و ميزان مواد آلی بر اساس تخمين کربن 

آلي خاک( نمونه های خاک بود.
د- س�اخت لايه ه�ای اطلاعاتی م�ورد نياز: ب��ه منظور تهي��ه لایه زمين 
شناس��ي، ابتدا نقش��ه هاي کاغ��ذي در مقياس 1:100000 تهي��ه و در محيط  
ن��رم افزاری PCI GEOMATICA، ژیورفرن��س و رقومي و به صورت فایل
GIS READY  تهيه گردیدند و انواع س��ازندها از یکدیگر متمایز ش��دند. به 
منظور تهيه لایه شيب از نقشه هاي توپوگرافي 50000 :1سازمان نقشه برداري 
کشور استفاده گردید. بمنظور تهيه لایه شيب اقدام به تهيه مدل رقومی ارتفاع 
DEM گردی��د و س��پس در محي��ط نرم افزار Arc GIS نقش��ه ش��يب از آن 
استخراج شد. لایه های اطلاعاتی ميزان دبی و ضریب سيل خيزی نيز بر اساس 
اطلاعات گزارش��های مطالعاتی انجام ش��ده در زمينه منابع طبيعی تهيه ش��د. 
لایه کاربري اراضي منطقه مورد مطالعه، بر اس��اس نقشه منابع اراضي و قابليت 

تعيين مناطق مناسب ...
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 GOOGLE EARTH  استفاده از اراضي و همچنين استفاده از نرم افزار
تهي��ه گردید. لایه های اطلاعاتی خاک نيز بر اس��اس اطلاعات جمع آوری 
ش��ده حاصل از عمليات صحرایی و آزمایش��ات فيزیکی و شيميایی خاک، و 
پ��س از تهيه فایل مربوط به موقعيت پروفيل های حفر ش��ده و تهيه فایل 
GIS READY  بص��ورت عارض��ه نقطه اي مربوط ب��ه پروفيل ها و انتقال 
اطلاعات نهایی با توجه به موقعيت پروفيل ها به آنها و با به کارگيری توابع 
مختل��ف روش ميانيابي کریجينگ، لایه های خاک تهيه گردیدند. لایه های 
اطلاعات��ی هيدروژیولوژی نيز با به کارگيری تواب��ع مختلف روش ميانيابي 
کریجينگ، تهيه ش��دند که در ادامه به تفضيل توضيح داده شده است. لازم 
به ذکر است آناليز نرمال بودن داده ها بکمک نرم افزار MINITAB انجام 
ش��ده اس��ت. انجام تحليلهاي زمين آماري نيز بوسيله نرم افزار + GS انجام 
شده و در نهایت تهيه نقشه در محيط نرم افزاری ARC-GIS و در بخش 
Geostatistical Analysis تهيه گردیده است. برای ساخت نقشه حریم 
جاده ها و روس��تاها از نقش��ه توپوگرافی در محيط Arc GIS استفاده شد. 
نقش��ه ميزان مش��ارکت مردمی و ميزان تراکم: نيز با توجه به پاس��خ های 
نظرس��نجی که در مورد پروژه های مورد نظر با استفاده از روش پرسشنامه 
و مصاحبه و مراجعه به 30 بهره بردار نمونه در هر روس��تا و نيز مصاحبه با 

مطلعين و شورای روستا، تهيه گردید.
و- طراحی مدل ش�اخه درختی: در طراحی مدل شاخه درختی ارتباط 
هر عنصر با س��ایر عناصر در س��اختار رده ای و در س��طوح مختلف) هدف 
اصلی، معيارها، زیرمعيارها و عوامل( مش��خص گردیده و ارتباط هدف اصلی 
موجود از مس��اله با پایين ترین رده موجود از سلس��له مراتب تشکيل شده 

دقيقاً مشخص می شود. 
ه- استانداردس�ازی عوامل: استانداردس��ازی هریک از عوامل از طریق 
وزندهی مستقيم و با استفاده از روش رتبه بندی از صفر تا یک انجام گردید. 
در این روش، رتبه بندي هر معيار مورد نظر بر حس��ب اولویت تصميم گيران 
صورت مي پذیرد. در این راستا، هم از رتبه بندي مستقيم4  )که در آن نمره ي 
1 معرف بيش��ترین اهميت تا نمره ي صفر که بيانگر کمترین اهيمت است( 
و هم از رتبه بندي معکوس5 مي توان اس��تفاده کرد. بمنظور استانداردسازی 
عوامل، در ابتدا لایه اطلاعاتی مربوط به هریک از عوامل پروزه را در محيط 
ArcGIS وارد نم��وده و س��پس ارزش های جدید6 را براس��اس روش رتبه 
بندی وارد می نمایيم که در نتيجه نقش��ه حاصل بصورت کلاس��ه بندی7 و 

استاندارد تهيه می شود. 
ز- وزن دهی و تعيين نرخ ناس�ازگاری- وزن دهی زیرمعيارها و تعيين 
نرخ ناسازگاری: وزندهی زیرمعيارها بکمک زیربرنامه AHP انجام می گردد. 
بمنظور بهره گيری از این زیربرنامه، وزندهی به کمک روش مقایسات زوجی 
انجام پذیرفت. در این روش فقط دو زیرمعيار هم زمان با یکدیگر مقایس��ه 
می ش��وند، که البته ارزش��های نسبی در مقياس پيوس��ته ای از یک نهم تا 
9 اس��ت. لازم به ذکر اس��ت که پس از وزندهی، نرخ ناسازگاری وزنها مورد 
بررس��ی قرار می گيرد. نرخ ناس��ازگاری در وزندهی بایس��تی از صفر تا یک 
دهم باش��د. به منظور وزندهی زیرمعياره��ا، در زیر برنامه AHP لایه های 
اس��تاندارد ش��ده مربوط به هر کدام از زیرمعيارها انتخاب شده و به ستون 
توصيف گر8 اضافه می گردد. در این مرحله ماتریس ارجحيت زیرمعيارها را 

تکميل نموده و فرمان محاسبه اجرا می گردد. 
- وزندهی معيارها و تعيين نرخ ناسازگاری: پس از وزن دهی زیرمعيارها، 

و تعيين نرخ ناسازگاری آنها، در گام بعد، نقشه های تحليل سلسله مراتبی9 
 معياره��ا ک��ه در مرحله قبل آماده ش��ده اس��ت را کلاس��ه بن��دی کرده و

نقش��ه های کلاسه بندی ش��ده تحليل های سلسله مراتبی  تهيه می شود. 
لازم است که اهميت معيارها با ملاحظه هدف اصلی مشخص شود. بنابراین 
اقدام به وزندهی معيارها به کمک زیربرنامه AHP می گردد. در این مرحله 
نيز وزنهای نرمال معيارها و همچنين نرخ ناس��ازگاری آنها توس��ط نرم افزار 

محاسبه و ارائه می شود.
ی- تهي�ه نقش�ه پهنه بن�دی: پس از تعيين وزنه��ای نرمال معيارها و 
اطمينان از مناس��ب بودن نرخ ناسازگاری آنها، نرم افزار با اعمال وزن های 
نرمال معيارها، نقشه نهایی پهنه بندی مکانهای مناسب پروژه پخش سيلاب 

را ایجاد می نماید. 
ن- اعتبارس�نجی روش: پس از تهيه نقش��ه پهنه بندی نظارت نشده 
مناطق مناس��ب عمليات، از طریق انتخاب کام��لًا تصادفی حداقل ده نقطه 
برای عمليات در منطقه تحقيق، با انجام بازدیدهای ميدانی و کنترل عوامل 
مشارکت کننده در تعيين مناسب بودن هر محل برای عمليات، اعتبار نقشه 

پهنه بندی تعيين گردیده است.

نتايج 
بررسی نرمال بودن داده ها و ميانيابی: با بررسي داده ها مشخص گردید که 
داده ه��ای برخی از فاکتورها نرمال بوده ولی برخی دیگر نرمال نبوده و در این 
راس��تا توابع تبدیل مختلف براي نرمال کردن داده ها برروي آنها اعمال گردید 

)جدول1 و 2(. 
ميان يابی: به منظور تهيه نقشه بافت عمق اول خاک پس از بررسی نرمال 
ب��ودن داده ها و ترس��يم واریوگرام ه��ا، بهترین نتایج از تابع ک��روی با ضریب 

همبستگی 0/890 و مجموع مربعات خطا 0/22 بدست آمد.
ب��ه منظور تهيه نقش��ه بافت عم��ق دوم خاک پس از بررس��ی نرمال بودن 
داده ها و ترس��يم واریوگرام ها، بهترین نتایج از تابع نمایی با ضریب همبستگی 

0/915 و مجموع مربعات خطا 0/16 بدست آمد.
ب��ه منظور تهيه نقش��ه هدای��ت الکتریکی عمق اول خاک پس از بررس��ی 
نرمال بودن داده ها و ترس��يم واریوگرامها، بهترین نتایج از تابع نمایی با ضریب 

همبستگی 0/858 و مجموع مربعات خطا 0/18  بدست آمد.
ب��ه منظور تهيه نقش��ه هدای��ت الکتریکی عمق دوم خاک پس از بررس��ی 
نرمال بودن داده ها و ترسيم واریوگرام ها، بهترین نتایج از تابع گوسی با ضریب 

همبستگی 0/968 و مجموع مربعات خطا 0/02 بدست آمد.
به منظور تهيه نقش��ه ماده آلی عمق اول خاک پس از بررسی نرمال بودن 
داده ها و ترس��يم واریوگرامها، بهترین نتایج از تابع نمایی با ضریب همبس��تگی 

0/842 و مجموع مربعات خطا 0/36 بدست آمد.
به منظور تهيه نقش��ه ماده آلی عمق دوم خاک پس از بررسی نرمال بودن 
داده ها و ترس��يم واریوگرامها، بهترین نتایج از تابع نمایی با ضریب همبس��تگی 

0/904 و مجموع مربعات خطا 0/06 بدست آمد.
با بررس��ي نرمال بودن داده های س��طح آب زیرزمينی مشخص گردید که 
داده ها نرمال نبوده و در این راستا تابع تبدیل لگاریتمی برای نرمال کردن داده 

ها اعمال گردید )جدول9(.
به منظور تهيه نقش��ه سطح آب زیرزمينی پس از بررسی نرمال بودن داده 
ها و ترسيم واریوگرامها، بهترین نتایج از تابع کروی با ضریب همبستگی 0/946 
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و مجموع مربعات خطا 0/12 بدست آمد.
با بررس��ي داده ها مش��خص گردید ک��ه داده های هدای��ت الکتریکي آب 
زیرزمين��ی نرمال نبوده و در این راس��تا تابع تبدی��ل Normal Score براي 

نرمال کردن داده ها بروي آنها اعمال گردید )جدول11(.
به منظور تهيه نقش��ه هدایت الکتریکی آب زیرزمينی پس از بررس��ی 
نرمال بودن داده ها و ترس��يم واریوگرامه��ا، بهترین نتایج از تابع نمایی با 

ضریب همبستگی 0/935و مجموع مربعات خطا 0/18 بدست آمد.
ب��ه منظور تهيه ضری��ب قابليت انتقال آب زیرزمينی پس از بررس��ی 
نرمال بودن داده ها و ترس��يم واریوگرامها، بهترین نتایج از تابع گوس��ی با 

ضریب همبستگی 0/970 مجموع مربعات خطا 0/09 بدست آمد.
ترس��يم مدل ش��اخه درختی: پس از ساخت لایه های اطلاعاتی مورد 
ني��از، با توجه به ه��دف، وضعيت منطقه و داده های موجود مدل ش��اخه 

درختی برای مکانيابی عمليات پخش سيلاب طراحی گردید)تصویر1(.

استانداردسازی عوامل 
برای عوامل ش��يب، نوع رسوبات، ميزان توليد، وضعيت مرتع، کاربری 
اراضی، حریم رودخانه، حریم روستا، تراکم جمعيت، حریم جاده و مشارکت 
مردمی، تيپ آب زیرزمينی، ضخامت آبرفت، سطح آب زیرزمينی، قابليت 
انتق��ال، هدایت الکتریک��ی آب زیرزمينی، بافت خاک، م��اده آلی، هدایت 
الکتریکی خاک، ميزان فرس��ایش، عمليات پخش سيلاب استانداردسازی 

انجام شده است. 
استانداردسازی برای عوامل ميزان درصد پوشش و ضریب سيل خيزی 

ارائه گردیده است. 

وزندهی و تعيين نرخ ناسازگاری 
وزندهی زيرمعيارها و تعيين نرخ ناسازگاری

مطابق روش تش��ریح ش��ده در بخش م��واد و روش ه��ا، وزندهی به 
زیرمعيارهای مرتبط با معيارهای اصلی پروژه انجام ش��ده و نتایج محاسبه 
نرخ ناس��ازگاری از ن��رم افزار اخذ گردی��د. وزندهی برای زی��ر معيارهای 
خاک)بافت خ��اک، ماده آلی، هدایت الکتریکی خاک، ميزان فرس��ایش(، 
فيزیوگرافی)ارتف��اع و ش��يب(، اقتصادی-اجتماعی)کاربری اراضی، حریم 
رودخانه، حریم روس��تا، تراکم جمعيت، حریم جاده و مش��ارکت مردمی(، 
هيدرولوژی)ضریب س��يل خيزی، ميزان دب��ی(، هيدروژئولوژی)تيپ آب 
زیرزمينی، ضخامت آبرفت، س��طح آب زیرزمين��ی، قابليت انتقال، هدایت 
الکتریکی آب زیرزمينی( و  پوش��ش)ميزان تولي��د، وضعيت مرتع، درصد 

پوشش(  پروژه پخش سيلاب انجام گردیده است.

وزندهی معيارها و تعيين نرخ ناسازگاری
مطابق روش تشریح شده در بخش مواد و روشها، وزندهی به معيارهای 
اصلی پروژه انجام ش��ده و نتایج محاس��به نرخ ناسازگاری از نرم افزار اخذ 
گردید. نتایج حاصل برای پروژه پخش س��يلاب در )تصویر9(  ارائه ش��ده 

است.

 تهيه نقشه پهنه بندی 
در نهای��ت به کم��ک نرم افزار با اعمال وزنهای نرمال معيارها، نقش��ه 
نهای��ی پهنه بن��دی مکانهای مناس��ب پ��روژه پخش س��يلاب به صورت 

)تصویر10( تهيه شد.

جدول1- پارامترهاي آماري فاکتورهای عمق اول خاک بعد از اعمال تابع تبديل بمنظور نرمال کردن داده ها

P-VALUE ميزانks ضريبميانگينانحراف معيارتابع تبديلفاکتورهای عمق  اول

> Normal Score0/98811/02430/0070/15هدایت الکتریکی

جدول2- پارامترهاي آماري فاکتورهای عمق دوم خاک بعد از اعمال تابع تبديل بمنظور نرمال کردن داده ها

P-VALUE ميزانks ضريبميانگينانحراف معيارتابع تبديلفاکتورهای عمق  دوم

> Log100/97821/01820/0100/15هدایت الکتریکی

جدول3- اجزای مربوط به تغيير نمای )واريوگرام( انتخاب شده برای توليد نقشه بافت عمق اول

Rss R2C/C0+CEf
a0C0+CC0مدل تغييرنما

کروی *0/220/8900/50263300211000/106250/0018
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نمودار1- مدل تغييرنمای برازش داده شده )خط( بر مدل تغييرنمای تجربی )نقطه( برای بافت عمق اول

نمودار2- مدل تغييرنمای برازش داده شده )خط( بر مدل تغييرنمای تجربی )نقطه( برای بافت عمق دوم

نمودار3- مدل تغييرنمای برازش داده شده )خط( بر مدل تغييرنمای تجربی )نقطه( برای هدايت الكتريكی عمق اول

جدول4- اجزای مربوط به تغيير نمای )واريوگرام( انتخاب شده برای توليد نقشه بافت عمق دوم

جدول5- اجزای مربوط به تغيير نمای )واريوگرام( انتخاب شده برای توليد نقشه هدايت الكتريكی عمق اول

Rss R2C/C0+CEf
a0C0+CC0مدل تغييرنما

نمایی *0/160/9150/563300211000/071710/0138

Rss R2C/C0+CEf
a0C0+CC0مدل تغييرنما

نمایی*0/180/8580/999342011400/117200/00010
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نمودار4- مدل تغييرنمای برازش داده شده )خط( بر مدل تغييرنمای تجربی )نقطه( برای هدايت الكتريكی عمق دوم

نمودار5- مدل تغييرنمای برازش داده شده )خط( بر مدل تغييرنمای تجربی )نقطه( برای ماده آلی عمق اول

نمودار6- مدل تغييرنمای برازش داده شده )خط( بر مدل تغييرنمای تجربی )نقطه( برای ماده آلی عمق دوم

جدول6- اجزای مربوط به تغيير نمای )واريوگرام( انتخاب شده برای توليد نقشه هدايت الكتريكی عمق دوم

جدول7- اجزای مربوط به تغيير نمای )واريوگرام( انتخاب شده برای توليد نقشه ماده آلی عمق اول

جدول8- اجزای مربوط به تغيير نمای )واريوگرام( انتخاب شده برای توليد نقشه نقشه ماده آلی عمق دوم

Rss R2C/C0+CEf
a0C0+CC0مدل تغييرنما

گوسی *0/020/9680/632374121600/1510/0025

Rss R2C/C0+CEf
a0C0+CC0مدل تغييرنما

نمایی *0/360/8420/50138010126700/03930/0245

Rss R2C/C0+CEf
a0C0+CC0مدل تغييرنما

نمایی *0/060/9040/809420014000/08420/0022
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نمودار7- مدل تغييرنمای برازش داده شده )خط( بر مدل تغييرنمای تجربی )نقطه( برای سطح آب زيرزمينی

نمودار8-مدل تغييرنمای برازش داده شده )خط( بر مدل تغييرنمای تجربی )نقطه( برای هدايت الكتريكی آب زيرزمينی

جدول9- پارامترهاي آماري سطح آب زيرزميني بعد از اعمال تابع تبديل بمنظور نرمال کردن داده ها

جدول11- پارامترهاي آماري هدايت الكتريكی آبهای زيرزميني بعد از اعمال تابع تبديل بمنظور نرمال کردن داده ها

P-VALUE ميزانks ضريبتعداد چاه هاانحراف معيارميانگينتابع تبديل

Log 107/750/941980/0850/15 <

P-VALUE ميزانks ضريبتعداد چاه هاانحراف معيارميانگينتابع تبديل

Normal Score0/880/967980/220/15 <

جدول10- اجزای مربوط به تغيير نمای )واريوگرام( انتخاب شده برای توليد نقشه سطح آب زيرزمينی

جدول12- اجزای مربوط به تغيير نمای )واريوگرام( خصوصيات خاک انتخاب شده برای توليد نقشه هدايت الكتريكی آب زيرزمينی

Rss R2C/C0+CEf
a0C0+CC0مدل تغييرنما

کروی *0/120/9460/5330002110000/90120/06533

Rss R2C/C0+CEf
a0C0+CC0مدل تغييرنما

نمایی *0/180/9350/5110002110000/858880/13604
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نمودار9- مدل تغييرنمای برازش داده شده )خط( بر مدل تغييرنمای تجربی )نقطه( برای 
ضريب انتقال

تصوير1- مدل شاخه درختی برای پروژه پخش سيلاب

تصوير3- رتبه بندی ضريب سيل خيزی به منظور مكان يابی پروژه پخش سيلاب تصوير2- رتبه بندی ميزان درصد پوشش به منظور مكان يابی  پروژه پخش سيلاب 

جدول13- اجزای مربوط به تغيير نمای )واريوگرام( انتخاب شده برای توليد نقشه ضريب انتقال

Rss R2C/C0+CEf
a0C0+CC0مدل تغييرنما

گوسی *0/090/9700/5330002110000/54450/00326
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تصوير4- وزن های نرمال و ميزان نرخ ناسازگاری زير معيار های پوشش پروژه پخش 
سيلاب

تصوير6- وزن های نرمال و ميزان نرخ ناسازگاری زير معيار های هيدروژيولوژی پروژه 
پخش سيلاب

تصوير8- وزن های نرمال و ميزان نرخ ناسازگاری زير معيار های اقتصادی-اجتماعی پروژه 
پخش سيلاب

تصوير9- وزن های نرمال و ميزان نرخ ناسازگاری معيار های پروژه پخش سيلاب

تصوير7- وزن های نرمال و ميزان نرخ ناسازگاری زير معيار های خاکشناسی پروژه پخش 
سيلاب

تصوير5- وزن های نرمال و ميزان نرخ ناسازگاری زير معيار های هيدرولوژی پروژه پخش 
سيلاب
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تصوير10- نقشه پهنه بندی مناطق مناسب پخش سيلاب در حوزه آبخيز ميخوران

بحث
 جه��ت تهيه برخی از لایه ه��ای اطلاعاتی به عن��وان داده های اطلاعاتی 
اوليه مورد نياز فرآیند تحليل سلس��له مراتبی به منظور مکان یابی پروژه پخش 
س��يلاب در ح��وزه آبخيز ميخوران، از تحليل هاي زمي��ن آماري در محيط نرم 
افزاری GS+ استفاده گردید. بطور مشابه، زارع چاهوکی )1385( نيز به منظور 
تهيه لایه های اطلاعاتی خاکشناس��ی در مدل سازی پراکنش گونه های گياهی 
مراتع مناطق خشک و نيمه خشک، از روش تحليلهای زمين آماری بهره گرفت. 
همچنين، س��لاجقه)1388( نيز در بررس��ی تأثير عوامل مؤثر بر روند تغييرات 
کمی و کيفی آبهای زیرزمينی دشت بم، از تحليل های زمين آماری در محيط 

نرم افزاری GS+ استفاده نموده است.
 پ��س از تهيه لایه ه��ای اطلاعاتی مورد نياز، با بکارگي��ری فرآیند تحليل 
سلسله مراتبی در محيط سامانه اطلاعات جغرافيایی، شامل طراحی مدل شاخه 
درخت��ی، استانداردس��ازی داده ها، وزندهی به معياره��ا و زیرمعيارها، و تعيين 
نرخ ناس��ازگاری، اقدام به تهيه نقش��ه های پهنه بندی مکانهای مناسب اجرای 
پروزه گردید. در همين راستا، خيرخواه)1387( نيز در تحقيقی از روش تحليل 
سلس��له مراتبی در مکان یابی مناطق مناس��ب احداث سد زیرزمينی در منطقه 
نطنز اس��تفاده نموده اس��ت. Molina و همکاران)2010(، نيز در تحقيقی که 
بمنظ��ور مدیریت منابع آب در اس��پانيا انجام دادند، جهت بررس��ی معيارهای 
هيدرولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی، از فرآیند تحليل سلس��له مراتبی اس��تفاده 

کردند. 
در نتایج بدست آمده در مرحله وزندهی معيارها، نرخ ناسازگاری معيارهای 
پخش سيلاب 0/094 محاسبه شده است که این رقم تأیيدکننده صحت وزندهی 
انجام شده می باشد. خورشيددوست )1388(، نيز حداکثر نرخ ناسازگاری قابل 
قب��ول برای تجزیه و تحليل را یک دهم بيان نم��وده و در تحقيق خود نيز نرخ 
ناسازگاری معيارهای ژئومرفولوژی، هيدرواقليم، زیست محيطی، کاربری اراضی، 
ش��بکه انتقالی، و هزینه اقتصادی را 0/07 محاس��به نموده که قابل قبول بوده 

است. 
در این تحقيق معيارها و زیرمعيارهای تأثيرگذار بر مکانيابی انجام پروژه در 
قالب8 معيار و21 زیرمعيار شناسایی و تحليل شدند که این فرآیند تأیيدکننده 
فرضي��ه اول تحقيق مبنی ب��ر تعدد معيارها و زیرمعياره��ای دخيل در انتخاب 
مکان هاي مناس��ب براي اجرای پروژه می باش��د. با توجه ب��ه نتایج تحقيق از 
ميان معياره��ای اقتصادی – اجتماعی، هيدروژئولوژی، زمين شناس��ی، اقليم، 
هيدرول��وژی، خاک، فيزیوگرافی و پوش��ش، معيار زمين شناس��ی با وزن نرمال 
0/293 بيشترین تأثير و معيار پوشش با وزن نرمال 0/023 کمترین تأثير را بر 
مکانيابی اجرای پروژه دارا هس��تند. این مطلب نشان دهنده صحت فرضيه دوم 
این تحقيق اس��ت که بيان می کند معياره��ای موثر در مکان یابي پروژه داراي 
وزن های یکس��اني نيس��تند. پس از تعيين مکانهای مناسب برای پروژه مجدداً 
اقدام به اعتبارس��نجی روش از طریق بازدیدهای صحرایی از مناطقی که توسط 
نرم افزار بعنوان مناطق با اولویت بالا در اجرای پروژه انتخاب شده بودند، گردید. 
در این سلس��له بازدیدها، اجرای پروژه با توجه به خصوصيات ظاهری و فيزیکی 
منطق��ه مورد بازدید، امکانس��نجی گردید. صحت نتایج ب��رای پروژه 83 درصد 
محاسبه گردید. این نتيجه تأیيدکننده فرضيه شماره سه تحقيق، مبنی براینکه 
س��امانه تصميم یار مکان��ي قابليت تعيين مناطق مناس��ب اجرای پروژه پخش 
سيلاب را دارد، می باشد. در جمع بندی عوامل تأثيرگذار بر کاهش اعتبار نتایج 
تحليل سلس��له مراتبی در تهيه نقش��ه پهنه بندی اجرای پروژه در حوزه آبخيز 
ميخوران، مش��خص ش��د که عامل کوچک بودن مقياس نقشه، مهمترین منبع 
خطا اس��ت. کوچک بودن مقياس نقش��ه باعث حذف بخشی از اطلاعات واقعی 
منطقه از نقش��ه های مورد اس��تفاده می ش��ود.  نتایج حاصل مبين این مطلب 
است که روش مورد استفاده از اعتبار بالایی در پهنه بندی مناطق مناسب برای 
اجرای پروژه پخش س��يلاب برخوردار بوده و بکارگيری فرآیند تحليل سلس��له 
مراتبی در محيط سامانه اطلاعات جغرافيایی را بعنوان یک سيستم تصميم یار 

مکانی مؤثر در مکانيابی این پروژه تأیيد می نماید.
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پيشنهاد می ش��ود مکانيابی چنين عملياتی، درصورت امکان با بکارگيری 
س��ایر تکنيکهای تعاملی س��امانه های تصميم یار مکانی مانند TOPSIS و یا 
SAW در منطق��ه ح��وزه آبخيز ميخوران انجام ش��ده و نتایج حاصل به منظور 
انتخ��اب کارآمدترین تکنيک مکانيابی با نتایج حاصل از تحقيق حاضر مقایس��ه 
شوند. همچنين پيشنهاد می شود برای افزایش دقت نتایج در تحقيقات آتی، از 

نقشه های پایه با مقياس بزرگتر استفاده شود.

پاورقی ها
1- Spatial Decision Support System
2- Geographical Information System
3- Analytical Hierarchy Process   
4- Straight ranking
5- Inverse ranking
6- New value
7- Reclass
8- Descriptor
9- Raster AHP Reclassify
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