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 چکیده
آب باران کمک  وریبهرهاستفاده و افزایش  سازیبیشینهتواند به آوری آب باران میهای کوچک جمعتعیین مناطق مستعد جهت اجرای طرح

 تحلیل سلسله مراتبی و مدل( ANP) ایتحلیل شبکه گیری چند معیاره شامل مدلهای تصمیمکند. در تحقیق حاضر، با استفاده از دو نوع مدل

(AHP)، آوری آب باران در استان اصفهان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل از دو مدل های کوچک جمعمناطق مستعد جهت اجرای سامانه

کلیماتولوژی، تبخیرسنجی و  ایستگاه سینوپتیک، 111از نظر آماری باهم مقایسه گردید. در این پژوهش، از متغیرهای بارش )بارش سالانه 

زمین، نفوذپذیری خاک، پوشش گیاهی، حاصلخیزی خاک، فاصله از شهر و روستا و فاصله از جاده استفاده شد. نتایج نشان  سنجی(، شیبباران

درصد از اراضی، دارای بیشترین درصد مناطق مستعد  55درصد و مبارکه با حدود  63شهر با حدود های خمینیداد که در هر دو مدل شهرستان

های درصد( کمترین درصد مناطق مناسب جهت احداث سامانه 6درصد( و اردستان ) 4های آران و بیدگل )ان)خوب و خیلی خوب( و شهرست

درصد از اراضی در  8/21و  8/24به ترتیب حدود  ANP و AHP هایآوری آب باران هستند. برای کل استان نیز بر اساس مدلکوچک جمع

 آوری آب باران قرار دارند. همچنین نتایج نشان داد که بر اساس هر دو روشجمع های کوچکوضعیت خوب و خیلی خوب جهت اجرای سامانه

AHP  وANP  خشک و های خشک و نیمهها در شهرستانخوب جهت احداث این سامانهدرصد از اراضی با شرایط خوب و خیلی 3/76حدود

ه آماری نتایج دو مدل نشان داد که تفاوت بین مساحت سطوح مرطوب غرب و جنوب غرب استان قرار دارند. مقایسدرصد در مناطق نیمه 7/23

 .های اطلاعاتی ورودی استداری است. این تفاوت ناشی از نحوه اختصاص وزن به لایهمعنی 01/0مستعد در سطح 

  یسلسله مراتب یلمدل تحل ی،اشبکه یلمدل تحل ،سامانه استحصال باران :یدهای کلیواژه

 123مقدمه
نیمه خشک و بیابانی مانند اکثر مناطق در مناطق خشک، 

شود که گیاهان نتوانند به رشد ایران کمبود بارندگی باعث می

مطلوب خود دست یابند. توزیع بارندگی در این مناطق عمدتاً 

غیر یکنواخت بوده و معمولاً بخش عمده آن در خارج از دوره 

ی از اافتد. از سوی دیگر بخش عمدهنیاز گیاه به آب اتفاق می

بارش به شکل تبخیر و رواناب از دسترس گیاه خارج شده در 

های خشکی و کم آبی نتیجه گیاهان در مراحل رشد با دوره

 
  دانشگاه شهرکرد ی،و زهکش یاریارشد، رشته آب یسابق کارشناس یدانشجو1
 آب دانشگاه شهرکرد یگروه مهندس یاردانش 2

آوری و ذخیره هر آبی، اعم از رواناب شوند. جمعمواجه می

سطحی یا جریان جوی آب کوچک برای استفاده در آبیاری را 

در این روش (. Boers, 1994آوری آب باران گویند )جمع

شود، این کار سبب بخشی از آب در زمین نفوذ داده می

شود که آب در دسترس گیاه در زمین کشت شده به مقدار می

مورد نیاز گیاه نزدیک شده و در نتیجه تولید، اقتصادی گردد 

(Ovis et al., 2012همچنین جمع .) آوری آب باران را برای

زیر زمین که روند  های آبکمک به تغذیه مصنوعی در سفره
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کاهش سطح آب دارند و همچنین سفره های زیرزمینی که تا 

در  (.Raskar et al., 2020)اند توصیه شده است حدی پر شده

 250تا  150مناطقی که متوسط بارش سالیانه حداقل بین 

آوری آب باران برای های جمعتوان از روشمیلیمتر باشد می

در شرایط طبیعی و به  کشت محصولات مختلف بهره برد.

دلیل نوع بافت خاک، کل آب مورد نیاز گیاه، قابل ذخیره 

باشد. ولی چنانچه در هر هکتار، کردن در محیط ریشه نمی

بخشی از آب باران در یک استخر و بخش دیگر در محیط 

ریشه ذخیره گردد، امکان توسعه سطح زیر کشت درختان در 

خواهد داشت خشک ایران وجود مناطق خشک و نیمه

(Tahmasebi and Rajabi, 2006اما شناسایی مکان .) های

ها نیازمند بررسی دقیق روش آوری آب بارانجمع مناسب برای

و چارچوب فیزیکی یک منطقه است که عواملی مانند اقلیم، 

توپوگرافی، زمین شناسی، شبکه زهکشی، هیدروژئولوژی و 

ها هره را از این سازهدهد تا حداکثر بهیدرولوژی را پوشش می

انتخاب مناطق مستعد  (.Kadam et al., 2017به دست آید )

آوری آب باران در مقیاس بزرگ نیازمند صرف برای جمع

های جدید باشد. استفاده از تکنیکهزینه و زمان زیادی می

( که MCDMگیری چند معیاره )های تصمیممانند سیستم

( و AHPمراتبی ) سلهسل های تحلیلمدل هایی مانندروش

( را در بر دارند به همراه سامانه ANPای )تحلیل شبکه

کند در حداقل زمان ممکن به اطلاعات جغرافیایی کمک می

آوری آب باران های مناسب برای جمعیابی عرصهمکان

ها در مطالعات فراوانی مورد استفاده قرار پرداخت. این روش

 (.;Kadam et al., 2019)  Rajasekhar et al., 2020اند گرفته

آوری آب باران در دنیا و های فراوانی در زمینه جمعپژوهش

شود. ها اشاره میکشور انجام شده که در ادامه به برخی از آن

Oweis et al., (2012) آوری آب باران را فرآیندی برای جمع

استحصال رواناب ناشی از بارش و ذخیره آن به منظور استفاده 

 Akter and Ahmad (2015) ارف مفید تعریف کردند.در مص

آوری آب یابی مناطق مناسب جمعتحقیقی به منظور مکان

ها چهار انجام دادند. آن AHPباران در بنگلادش را به روش 

معیار مساحت پشت بام، شیب، تراکم زهکشی و ضریب رواناب 

را در نظر گرفتند و منطقه را به سه بخش خوب، متوسط و 

و  Pilak and Porporato (2016) بندی کردند.ضعیف طبقه

Singh et al., (2017)  ضریب رواناب، شیب و تراکم زهکشی

آوری یابی مناطق جمعرا از مهمترین عوامل مؤثر در پتانسیل

در پژوهشی با استفاده Saha et al., (2018) آب باران دانستند. 

ستعد به شناسایی مناطق م ANPو  AHPاز دو روش 

در  استحصال آب باران در مناطق مرکزی هند پرداختند.

آوری آب باران تحقیقی برای شناسایی مناطق مناسب جمع

 R.Sو  AHP ،GISهای در مناطق مرکزی هند از تلفیق روش

ها به خوبی استفاده شد و نتایج نشان داد تلفیق این روش

ت آوری آب باران جهتوانایی شناسایی مناطق مستعد جمع

  Abshenasan (. Husen et al., 2020تغذیه مصنوعی را دارد )

et al., (2015)  با محاسبه نیاز خالص آبیاری گیاهان در حوضه

های مناسب دوآبی کلات به بررسی روشی جهت تعیین مکان

توان آوری آب باران پرداختند و نشان دادند که میبرای جمع

 ,.Akbarpour et al به اراضی فاریاب حوضه افزود.  46%

مبتنی  (DSS) با استفاده از سیستم پشتیبانی تصمیم (2015)

آوری آب باران در های مستعد جمعبه تعیین مکان GIS بر

ها از دو روش استفاده حوضه آبخیز بیرجند پرداختند. آن

کردند که روش اول مبتنی بر خصوصیات فیزیکی حوضه و 

ید رواناب بود. در روش دوم بر اساس ظرفیت منطقه در تول

نهایت با توجه به وسعت منطقه نتیجه گرفتند که روش اول 

با استفاده از تکنیک  Parandin et al., (2019) .تر استمناسب

AHP و روش ترکیب خطی وزن( دارWLC به برآورد آب )

آبیاری فضای برای کرمانشاه هایبامازقابل استحصال باران 

درصد  4/58ها نشان داد که . نتایج آنسبز شهری پرداختند

از این روش توان از آب مورد نیاز فضای سبز شهری را می

با استفاده از تحلیل چند  Armin et al., (2020) کرد. تأمین

به شناسایی مناطق  HM( و مدل هیدرولوژیکی MCE) معیاره

مناسب استحصال آب باران در استان کهگیلویه و بویراحمد 

با استفاده از روش  Abkhizi et al., (2020)  پرداختند.

نشان دادند که شمال و  GISو  PR با الگوریتمپوششی هاب 

سنگریزه ظرفیت بالایی  -غرب بیرجند با بافت شنیشمال

 Darabi and Ildoromi .آوری آب باران داردبرای جمع

( MCDAگیری چندمعیاره )های تصمیمبا روش نیز (2021)

به شناسایی مناطق مستعد  ANPای و تحلیل شبکه

خور کرمانشاه پرداختند. آوری آب باران در حوضه سیاهجمع

نتایج نشان داد که معیارهای هیدرولوژی نسبت به معیارهای 

 2/3و معیار فیزیکی  5/8و  4/6ترتیب فیزیکی و توپوگرافی به
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شناسایی مناطق  برابر بر معیار توپوگرافی ارجحیت دارد.

آوری آب باران وابستگی شدیدی به خصوصیات مستعد جمع

-فیزیوگرافیکی، محیط زیست، شرایط فنی و شرایط اقتصادی

توان به سادگی به دیگر مناطق اجتماعی هر منطقه دارد و نمی

(. بنابراین هدف از این Winnaar et al., 2017تعمیم داد )

آوری آب باران با استفاده پژوهش تعیین مناطق مستعد جمع

به دلیل  باشد.در استان اصفهان می ANPو  AHPاز دو روش 

یابی در این بر مکان مؤثراهمیت بارش به عنوان ورودی 

های سنجی موجود با دادههای بارانتحقیق از حداکثر ایستگاه

سنجی، تبخیرسنج، ایستگاه باران 111استان )مناسب در 

سینوپتیک و کلیماتولوژی( استفاده شد. همچنین به کمک 

مورد  ANPو  AHPهای آماری تفاوت نتایج دو روش روش

 .ارزیابی قرار گرفت

 هامواد و روش
 30کیلومتر مربع بین  107045با مساحت  استان اصفهان

قه عرض شمالی و دقی 27درجه و  34دقیقه تا  42درجه و 

دقیقه طول شرقی  32درجه و  55دقیقه تا  38درجه و  49

در بخش مرکزی ایران واقع شده است. آب و هوای استان 

 تأثیراصفهان به طور کلی معتدل خشک است، اما با توجه به 

بادها و دوری و نزدیکی به منطقه کوهستانی غرب و دشت 

هوای آن را به  توان آب وکویر در شرق و جنوب شرقی، می

سه بخش آب و هوای بیابانی )شهرستان نائین، حوزه بیابانک 

و انارک تا شمال اردستان(، آب و هوای نیمه بیابانی 

)شهرستان اصفهان( و آب و هوای نیمه مرطوب سرد )غرب و 

 جنوب غربی استان( تقسیم کرد.

آوری یابی مناطق مستعد جمععوامل مهم جهت مکان

 آب باران

 هایمکانفائو شش عامل کلیدی برای شناسایی 

آوری آب باران ارائه کرده است که عبارتند از اقلیم جمع

رواناب(، توپوگرافی )شیب(، -)بارش(، هیدرولوژی )رابطه بارش

زراعت )مشخصات محصول تولید شده با آب استحصال یافته(، 

خاک )بافت، ساختمان و عمق خاک( و مسائل سیاسی 

(. در این پژوهش FAO, 2003نند تراکم جمعیت )اجتماعی ما

 
1 Inconsistency Ratio, IR 

با توجه به بررسی منابع، هفت شاخص شامل بارندگی، شیب 

زمین )توپوگرافی(، نفوذپذیری خاک، حاصلخیزی خاک، نوع 

پوشش گیاهی، فاصله از جاده و فاصله از شهر یا روستا برای 

آوری آب یابی مناطق مستعد برای سطوح کوچک جمعمکان

استان اصفهان انتخاب شدند. به منظور لحاظ کردن  باران در

یابی، گذاری سطوح مختلف هر یک از معیارها در مکان تأثیر

بندی و به ها به سطوح مختلفی تقسیمابتدا هر یک از معیار

گذاری آن داده تأثیرهر قسمت وزن به خصوصی متناسب با 

های داده شده بر اساس دو مدل تحلیل سلسله شد. وزن

( تعیین و ANPای )( و فرآیند تحلیل شبکهAHPتبی )مرا

 محاسبه گردید.

 (AHPتحلیل سلسله مراتبی )

گیری، فرآیند تصمیم هایتکنیکیکی از کارامد ترین 

تحلیل سلسله مراتبی است که برای اولین بار توسط توماس 

مطرح شد. این تکنیک بر اساس  1970ال ساعتی در دهه 

های نهاده شده و امکان بررسی سناریوهای زوجی بنا مقایسه

دهد. جهت انجام مقایسات زوجی نیاز مختلف را به مدیران می

به تخصیص امتیازات عددی است که نشان دهنده ارجحیت 

 (.1یا اهمیت بین دو عنصر تصمیم است )جدول 

Table 1- Scale of evaluation for the importance of 

variables 
 مقیاس ارزیابی برای اهمیت متغیرها -1جدول 

Importance Comparison 

status of i with j Explanation 

1 the same 

meaning 
The index i is of equal 

importance to j 

3 weak dominance The index i is slightly 

more important than j 

5 strong 

dominance 
The index i is more 

important than j 

7 demonstrated 

dominance 
The index i has a much 

higher priority than j 

9 absolute 

dominance 

The index i is 

absolutely more 

important than j 

8, 6, 4, 2 mean value 

the intermediate values 

between the preferred 

values 

مرحله بعد به کمک ماتریس مقایسه زوجی وزن نسبی در 

آید و در انتها خطا و ناسازگاری در می به دستها بین شاخص

شدن محاسبات  مخدوشها که موجب مقایسه شاخص

( و نشان 1 معادلهمشخص ) 1شود بوسیله نرخ ناسازگاریمی
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های حاصل از توان به اولویتدهد که تا چه حد میمی

  (.Saha et al., 2018)تماد کرد اع هاهمقایس

(1) IR=
CI

CR
 

شاخص  CRو  (2 معادله) شاخص سازگاریCI که در آن، 

 تصادفی است.

(2) CI=
λmax-n

n-1
 

 max های موجود در مسأله وتعداد گزینه nکه در آن، 

( CRمیانگین عناصر برداری سازگاری است. شاخص تصادفی )

شود و ( استخراج میMehregan, 2020نیز از جدول مربوطه )

یا کمتر مناسب بودن سازگاری در  1/0نسبت سازگاری 

 کند. مقایسات را بیان می

 (ANPای )شبکه تحلیل فرآیند مدل

 هایجدیدترین تکنیک از یکی ایشبکه تحلیل فرآیند

 فرآیند مبنای بر مدل است. این چندمعیاره گیریتصمیم

 را "شبکه"و  است شده مراتبی طراحی سلسله تحلیل

(. در Godsipur, 2005است ) کرده "سلسله مراتب"جایگزین 

 Super Decisionافزار ها از نرموزن تعیین برای این مدل

معیارهای  شامل خوشه سه در استفاده گردید. معیارها

 سایر و معیارهای هیدرولوژیک مورفولوژیک، و توپوگرافیک

ها با توجه به گرفتند. سپس هر یک از این خوشه معیارها قرار

آوری آب معیارهایی که برای مکانیابی مناطق مستعد جمعزیر

و  AHPبندی شد. جزییات بیشتر دو مدل باران دارد طبقه

ANP  درKasiri et al., 2020) ،)Egdernezhad et al. (2021) 

 ارائه شده است.  Tabatabaei et al., (2020) و

 بارش

یابی مناطق مستعد برای مهمترین شاخص جهت مکان

آوری آب باران میزان بارش است. برای تهیه نقشه جمع

ایستگاه  25ایستگاه شامل  111همباران از آمار بارش سالانه 

سنجی و ایستگاه باران 86کلیماتولوژی و -سینوپتیک

تبخیرسنجی استفاده شد. به دلیل اهمیت پارامتر بارش از 

با  2018منتهی به سال های موجود هر ایستگاه می دادهتما

سال استفاده شد. موقعیت این  65تا  5طول دوره آماری 

 ارائه شده است. 1ها در شکل ایستگاه

 
1  Inconsistency  

 
 های استفاده شده در تهیه نقشه همبارانایستگاه -1شکل 

Figure 1- Stations used in preparing isohyet map 

دیگر مورد نیاز شامل نقشه رقومی ارتفاع اطلاعات 

(DEMبرای تهیه نقشه شیب، نقشه حاصلخیزی و پوشش ) 

( استان اصفهان از سازمان 1:100000گیاهی )مقیاس 

ها و مراتع و نقشه توزیع خاک استان )مقیاس جنگل

( برای تهیه نقشه نفوذپذیری خاک از سازمان 1:250000

 شناسی تهیه گردید.زمین

 آوری آب بارانتعیین مناطق مستعد جمع

هر لایه در نتیجه نهایی، هر یک  تأثیردر انتها با توجه به 

شدند. وزن  دهیوزنهای ورودی نیز نسبت به یکدیگر از لایه

( و AHPنهایی با استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی )

 Expert افزارنرمترتیب در ه ( بANPای )فرآیند تحلیل شبکه

Choice افزار و نرمSuper Decision  محاسبه گردید. سپس با

دار، برای هر دو روش نقشه مناطق های وزنترکیب لایه

 آوری آب باران استخراج گردید.های جمعمستعد سامانه

 نتایج و بحث
 AHPمدل تحلیل سلسله مراتبی 

 ای های درون لایهوزن

 Expert افزارنرمر های زوجی دپس از وارد کردن مقایسه

Choiceها محاسبه گردید که نتایج آن ، وزن هر یک از لایه

باید به صورتی باشد که  دهیوزنارائه شده است.  2در شکل 

 گردد. همانطور که در شکل 1/0کمتر از  1ناسازگاری سامانه

ها کمتر از شود، مقدار ناسازگاری در تمام لایهمشاهده می 2
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های کمتر از مقدار وزن مربوط به بارشاست. کمترین  1/0

های بیشتر از متر و بیشترین مقدار مربوط به بارشمیلی 100

به  02/0متر است. میزان ناسازگاری نیز معادل میلی 175

الف(. در بین طبقات  2آمده که قابل قبول است )شکل  دست

های ب( نیز کمترین وزن مربوط به شیب 2شیب )شکل 

صد است که دلیل آن هم افزایش رواناب و در 30بیشتر از 

خارج شدن آب از منطقه مورد نظر جهت ذخیره سازی آب 

ها ترین شیب برای اجرای این روشدر خاک است. مناسب

( که بیشترین AliKhassi, 2010درصد است ) 10تا  5شیب 

وزن را به خود اختصاص داده است. از نظر نفوذپذیری نیز 

های با نفوذ پذیری متوسط به خاک بیشترین مقدار وزن را

هایی که سرعت نفوذ ج(. خاک 2اند )شکل خود اختصاص داده

های سبک( به دلیل ظرفیت پایین بالایی دارند )خاک

آوری های کوچک جمعنگهداری رطوبت برای اجرای سامانه

های با بافت سنگین نیز به آب باران مناسب نیستند. خاک

ه در پروفیل خاک به سختی در دلیل اینکه آب ذخیره شد

ها مناسب گیرد، برای اجرای این سامانهاختیار گیاه قرار می

های با بافت متوسط به دلیل اینکه نیستند. بنابراین خاک

بیشترین توانایی را برای نگهداشت آب در خاک دارند، برای 

های باشند. وزناجرای سطوح آبگیر کوچک مناسب می

د( نشان  2ص پوشش گیاهی )شکل محاسبه شده برای شاخ

به خود اختصاص  1دهد بیشترین وزن را اراضی دیممی

 هاآنهای متمادی در اند، این اراضی به دلیل اینکه سالداده

 هاآنکشت انجام شده )نشان دهنده حاصلخیزی مناسب 

آوری آب های جمعاست( به شدت پتانسیل اجرای سامانه

، 3های غیرمتراکم، جنگل2غیرمتراکمباران را دارند. مراتع 

های ر رتبهد 5متراکمهای نیمهو جنگل 4متراکممراتع نیمه

و  04/0بعدی قرار دارند. میزان ناسازگاری در این شاخص نیز 

تراکم به علت کاملا قابل قبول به دست آمده است. مراتع غیر

متراکم، ضریب پوشش گیاهی کمتر نسبت به مراتع نیمه

آوری آب های جمعاب بالاتری دارند بنابراین اجرای روشروان

بیشتری در جهت افزایش سطح پوشش گیاهی در  تأثیرباران 

 
1 rainfed 
2 m undense 
3 f undense 

اند. مراتع کردهدارد و در نتیجه وزن بیشتری دریافت  هاآن

متراکم به دلیل آنکه که از پوشش گیاهی مناسبی برخوردار 

زایش پوشش چندانی در اف تأثیرها هستند و اجرای این روش

اند. با بنابراین در این مطالعه لحاظ نشده ،ندارد هاآنگیاهی 

توان تراکم آوری آب باران میهای جمعاستفاده از روش

های غیرمتراکم را بهبود بخشید به همین دلیل وزن جنگل

های نیمه متراکم دریافت بیشتری نسبت به مراتع و جنگل

هایی که نوع ر کلی زمیناند. از نظر حاصلخیزی نیز بطوکرده

امکان کشت را بدهد استعداد بیشتری جهت  هاآنخاک 

آوری آب بارن دارند. بنابراین هرچه های جمعاجرای سامانه

ها حاصلخیزتر باشند وزن بیشتری خواهند داشت )شکل خاک

-های جمعبرداری و نگهداری پروژهذ(. با توجه به اینکه بهره 2

توسط مردم بومی هر منطقه انجام آوری آب باران بایستی 

ر( و همچنین فاصله  2گیرد، لذا فاصله از شهر یا روستا )شکل 

-برداران به طرحتر بهرهز( در دسترسی راحت 2از جاده )شکل 

گذار است. بنابراین با افزایش تأثیرآوری آب باران های جمع

 یابد. فاصله )برحسب کیلومتر( وزن شاخص کاهش می

 ای لایه های بینوزن

آوری گانه مؤثر در جمعهای ششدر این بخش وزن لایه

اند در ، محاسبه شدهExpert Choice افزارنرمآب باران که در 

ارائه شده است. مقدار ناسازگاری نیز در این حالت  3شکل 

قابل قبول  و کاملاً 1/0آمده که کمتر از  به دست 05/0معادل 

نیز نمایش داده شده است  3 است. همانگونه که در شکل

بالاترین وزن را لایه بارش به خود اختصاص داده که با لایه 

دوم نیز فاصله زیادی دارد. قطعا در استحصال آب باران، میزان 

لذا تعلق بیشترین وزن به این  ،ترین شاخص استمؤثربارش 

رش حاصلخیزی و نفوذ قرار لایه امری طبیعی است. بعد از با

آب مورد نیاز  تأمیندارند که اولی در رشد گیاه و دومی در 

گیاه نقش دارند. قطعا حاصلخیزی نسبت به ذخیره آب در 

زیرا بدون وجود خاک حاصلخیز صرف  ؛باشدخاک ارجح می

  سازی آب در خاک معقول نخواهد بود.هزینه برای ذخیره

4 m semidens 
5 f semidense 
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)الف: بارش، ب: شیب، ج: نفوذپذیری، د: پوشش گیاهی،  AHPشاخص مورد بررسی به روش مدل  7های محاسبه شده برای وزن -2شکل 

 ذ: حاصلخیزی، ر: فاصله از شهر و روستا، ز: فاصله از جاده(
Figure 2- Calculated weights for the 7 studied indices by AHP (a: rainfall, b: slope, c: permeability, d: vegetation, e: 

fertility, f: distance from city and village, g: distance from road) 

 
 ای محاسبه شده به روش مدل تحلیل سلسله مراتبیهای بین لایهوزن -3شکل 

Figure 3- Interlayer weights calculated by Analytical Hierarchy Process 
 

در انتها به منظور تعیین مقدار نهایی وزن )وزن تلفیقی( 

( در وزن 2ها، وزن اجزاء درون لایه )شکل هر یک از اجزاء لایه

( و 4( ضرب و بر اساس آن درصد )شکل 3بین لایه )شکل 

ی هاسامانههای مناطق مستعد جهت احداث نقشه پهنه

( 5ها )شکل اران به تفکیک شهرستانآوری آب بکوچک جمع

های دهد که شهرستانارائه شده است. نتایج نشان می

درصد( دارای بیشترین  55درصد( و مبارکه ) 62شهر )خمینی

درصد مناطق مستعد )خوب و خیلی خوب( جهت احداث 

باشند. در مقابل آوری آب باران میهای کوچک جمعسامانه

درصد(  6درصد( و اردستان ) 4)های آران و بیدگل شهرستان

باشند که با توجه به کمترین درصد مناطق مستعد را دارا می

باشد. در مجموع کویری بودن این مناطق، نتایج منطقی می

 20درصد از اراضی استان در وضعیت خیلی خوب و  8/4تنها 

 درصد در وضعیت خوب قرار دارند.
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  AHPگیریآوری آب باران به تفکیک شهرستان به روش مدل تصمیمدرصد مناطق مستعد جمع -4شکل 

Figure 4- Percentage of areas prone to rainwater collection by city by AHP decision method 

 
 آوری آب باران به روش مدل تحلیل سلسله مراتبیبندی مناطق مستعد جمعپهنه -5شکل 

Figure 5- Zoning of areas prone to rainwater harvesting by Analytic Hierarchy Process 

 

 ANP ایشبکهگیری  مدل تصمیم

های کوچک مناطق مستعد جهت احداث سامانه 6شکل 

دهدکه نشان میرا  ANPآوری آب باران به روش مدل جمع

درصد  55درصد و مبارکه با  63شهر با های خمینیشهرستان

از اراضی، دارای بیشترین درصد مناطق مستعد )خوب و خیلی 

آوری آب باران های کوچک جمعخوب( جهت احداث سامانه

 6درصد( و اردستان ) 4های آران و بیدگل )و شهرستان

درصد( کمترین درصد مناطق مستعد را دارند. نتایج این روش 

کسان است. بر اساس این روش ی تقریباً AHPبا نتایج روش 

 16درصد از اراضی استان در وضعیت خیلی خوب و  8/5نیز 

 AHPدرصد در وضعیت خوب قرار دارند که درمقایسه با روش 

درصد بیشتر و اراضی با  1اراضی با وضعیت خیلی خوب 

اند. در مجموع بر اساس درصد کاهش یافته 4وضعیت خوب 

ضی استان جهت اجرای درصد از ارا 8/24حدود  AHPروش 

آوری آب باران مناسب هستند. های کوچک جمعسامانه

درصد از اراضی  8/21حدود  ANPدرحالیکه بر اساس روش 

بندی مناطق باشند. نتایج پهنهاستان چنین شرایط را دارا می

( 7)شکل  ANPمدل  آوری آب باران به روشمستعد جمع

جهت اجرای  دهد بیشترین تمرکز مناطق مساعدنشان می

 هایی در مناطق غربی و جنوبی استان قرار دارند.چنین سامانه
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 ANPگیری آوری آب باران به تفکیک شهرستان به روش مدل تصمیمدرصد مناطق مستعد جمع -6شکل 

Figure 6- Percentage of areas prone to rainwater collection by city by ANP decision method 

 

 (ANPای )آوری آب باران به روش مدل تحلیل شبکهبندی مناطق مستعد جمعپهنه -7شکل 

Figure 7- Zoning of areas prone to rainwater harvesting by Analytic Network Process (ANP) 

 

 AHPو  ANPهای مقایسه آماری نتایج مدل

و  ANPجهت مقایسه آماری نتایج حاصل از دو مدل 

AHP آمده برای هر وضعیت برای دو  به دست، بین سطوح

داری نتایج دوطرفه اجرا و معنی tروش مورد بررسی آزمون 

(. نتایج نشان داد که بین 2مورد بررسی قرار گرفت )جدول 

آوری آب های کوچک جمعسطوح مستعد جهت احداث سامانه

داری ی دو وضعیت خیلی خوب و خوب تفاوت معنیباران برا

وجود دارد. این تفاوت در  AHPو  ANPبین خروجی دو مدل 

باشد، در حالیکه برای دو دار میمعنی 01/0داری سطح معنی

درصد  5داری در سطح وضعیت متوسط و ضعیف تفاوت معنی

 بین دو روش مشاهده نگردید.
Table 2 - T-test results for comparing ANP and AHP 

models 

 AHPو  ANPبرای مقایسه دو مدل  tنتایج آزمون  -2جدول 
 Very Good Good Moderate Week 
t 0.0053** 0.0052** ns0.956 ns0.984 

 دارغیر معنی nsو  01/0** معنی دار در سطح 

 گیرینتیجه
 AHPو ANPشده از دو مدل  حاصلبا توجه به نتایج 

 شهر و مبارکه برهای خمینیکه شهرستان توان گفتمی
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اساس هر دو روش دارای بیشترین سطح مستعد )اراضی با 

های کوچک وضعیت خوب و خیلی خوب( جهت احداث سامانه

باشد. همچنین اغلب نواحی غربی و آب باران می آوریجمع

شهر، های فریدن، تیران، خمینیشهرستان شامل استان جنوبی

دارای  AHP و ANPم براساس هر دو روش فلاورجان و سمیر

خوب جهت اجرای این بیشترین اراضی با وضعیت خیلی

تر استان ها هستند. هرچه به سمت نواحی خشکسامانه

حرکت کنیم نواحی دارای بیشترین سطح غیرمستعد برای 

نتایج نشان داد عملکرد  یابند.آوری آب باران افزایش میجمع

ها )وضعیت متوسط و استفاده در برخی گروهدو روش مورد 

ضعیف( مشابه و در برخی )وضعیت خوب و خیلی خوب( 

 وزن نهایی بر AHP با توجه به اینکه در مدل متفاوت است.

به اساس ضرب ساده اهمیت هر عنصر در خوشه بالای خود 

با محاسبه سوپرماتریس حد  ANP آید اما در تکنیکمی دست

تواند (، میHabibi, 2022آید )می دست بهوزن نهایی عناصر 

ها را تر وزنتوانایی تعیین دقیق ANPاستنباط نمود که مدل 

سطح کل اراضی مستعد )خیلی خوب و خوب( استان  دارد.

 آوری آب باران در مدلهای کوچک جمعجهت اجرای سامانه

 تحلیل سلسله مراتبی درصد و در مدل 8/21ای تحلیل شبکه

آمد. این میزان تفاوت از  به دستدرصد  8/24ادل بیشتر و مع

باشد. این دار میمعنی 01/0دار نظر آماری در سطح معنی

تفاوت ناشی از میزان وزن اختصاص یافته در هر روش برای 

تفکیک نتایج  های اطلاعاتی ورودی به ویژه بارش است.لایه

مرطوب خشک استان با مناطق نیمهبرای مناطق خشک و نیمه

دهد که بر اساس هر دو روش مورد بررسی حدود نشان می

خوب درصد از مجموع مناطق با شرایط خوب و خیلی 3/76

های کوچک استحصال آب باران در جهت احداث سامانه

خشک نیمه شرقی و مرکزی مناطق خشک و نیمه

آباد، شهررضا، شهر، نجفهای اصفهان، خمینی)شهرستان

که، فلاورجان، کاشان، اردستان، آران و نائین، نطنز، مبار

درصد در مناطق نیمه مرطوب غرب  7/23بیدگل و لنجان( و 

های فریدونشهر، خوانسار، و جنوب غرب استان )شهرستان

گلپایگان، سمیرم، سمیرم سفلی، تیران، فریدن و چادگان( 

 قرار دارند.
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Abstract 
Identifying potential sites for small rainwater harvesting can help to improve crop water productivity especially rainfed 

cropping systems. In present study, suitable areas for creating small rainwater collection systems in Isfahan province 

were determined using multi-criteria decision-making models including hierarchical analysis process and network 

analysis process. The selected variables were annual rainfall (111 synoptic, climatology, evaporation and rain gauging 

stations), land slope, soil permeability, vegetation cover, soil fertility, distance from city and village and distance from 

road. The results showed that in both AHP and ANP methods, Khomeni-Shahr region with about 63% and Mobarake 

with about 55% of area , have the largest suitable coverage (good and very good condition) for the small rainfall 

collection systems construction and Aran and Bidgol (4%) and Ardestan (6%) have the lowest percentage of suitable 

areas, respectively. For the entire province, according to the AHP and ANP methods, about 24.8 and 21.8% of the 

lands are categorized as good and very good class for the creating small rainwater harvesting systems, respectively. 

The results also indicated that for both AHP and ANP methods, about 76.3% of lands with good and very good 

conditions for the construction of these systems are located in dry and semi-arid areas and 23.7% in semi-humid areas. 

The statistical comparison between the two approaches showed a significant difference between the provided suitable 

zones for constructing these systems at 0.01 level. The defference may be attributed to assigned weight of input layers. 
 

Keywords: Hierarchical Analytic Model, Analytical Network Process, Rainwater Harvesting 
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