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  چکيده

نيازمند شناخت هيدرولوژي منطقه است. در ايـن   ،خصوص منابع آبي وري مؤثر منابع آن به هاي آبخيز شهري و بهره مديريت جامع حوزه
نظر استحصال و مصارف مختلف حائز اهميت زيـادي   سيلابي آبخيزهاي شهري و رواناب توليد شده در زمان سيلابها از نقطه بين وقايع

ترين سيستم استحصال رواناب در زمان وقايع سيلابي آبخيز شهري اراک،  منظور بررسي امکان استفاده از مناسب است. در اين تحقيق به
بندي شد و در هر منطقـه بـا    اي مناطق همگن گروه هاي آبخيز مشرف به شهر در ابتدا با آناليز خوشه حوزهآوري اطلاعات پايه از  با جمع

ميزان رواناب در چند پايه زماني و دوره بازگشت محاسبه گرديد و با اسـتفاده از تجزيـه و تحليـل     SCSرواناب  -استفاده از مدل بارش
  .هاي مختلف استحصال آب شهري براي هر منطقه همگن تعيين گرديد ط کمي و کيفي، سيستمها و ضواب مراتبي و استفاده از معيار سلسله
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Abstract 
Integrated management of urban watersheds and effective productivity of its resources, especially water 
resources requires knowledge of its hydrology. In this among flood events and urban runoff produced at the time 
of floods from the point of harvesting and consumption is extremely important. In this study in order to evaluate 
the possibility of using the most appropriate water harvesting systems in Arak Watershed, collecting basic 
information was collected. At first surrounding watersheds were grouped by using cluster analysis into 
homogeneous areas. In each region using the rainfall - runoff SCS model runoff rate of some base time and 
return periods was calculated. Using a hierarchical analysis (AHP) and quantitative and qualitative criteria, 
different systems of urban water harvesting were determined for each homogeneous region of Arak watershed. 
 
Keywords: Water Harvesting System, Flood, Urbanized Watershed, Analytical Hierarchy Programming. 
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  مقدمه -۱
عنوان اصل بنيادي در اکولوژي اکوسيستم است که  رويکرد آبخيز به

اي و کـاربردي   نگاه عميق به آن باعث ايجاد ارتباط بين علوم پايـه 
شود. اين رويکرد مستلزم مديريت جامعي اسـت کـه بـا نگـرش      مي

دقيق و عادلانه به فرايندهاي داخل و خـارج آبخيـز، در    جانبه، همه
شود. در رويکـرد جـامع    نهايت به توسعه پايدار اکوسيستم منجر مي

 شـود  انطبـاق داده مـي  هيدرولوژي  شالوده مديريت به سمت ،آبخيز
زا، انـواع   خسـارت  سـيلهاي با افزايش رواناب علاوه بر بـروز   زيرا

هـا،   کـش  اي همانند رسـوبات، آفـت   اي و غيرنقطه هاي نقطه آلاينده
شـدت   يابند که بـه  فلزات سنگين، نمکها و مواد شيميايي افزايش مي

د. در نــانداز زيســت منطقـه تجمــع را بــه خطـر مــي   سـلامت محــيط 
هاي اخير از  چارچوب اين مديريت جامع، آبخيزهاي شهري در دهه

 زيستي محيطنظر حاکميت شهري مناسب و در تعامل با شرايط  نقطه
. لذا رويکرد صحيح در بخش مديريت ]۱[اند گرفتهمورد توجه قرار 

ها ضـروري   اي از اهداف و استراتژي رواناب شهري بر اساس آميزه
در بررسـي   ١آژانس حفاظت از محيط زيست آمريكارسد. نظر مي به

اسـتفاده   ٢مشکلات رواناب شهري از مفهـوم توسـعه بـا اثـرات کـم     
تأکيد دارد.  ٣ز بهترين اقدامات مديريتيکنند که بر لزوم استفاده ا مي

از کـاهش و بـه تـأخير انـداختن     اسـت   مزاياي اين اقدامات عبارت
دبي اوج سيلابها، افزايش تغذيه آبهاي زيرزمينـي،   حجم رواناب و

هـاي   کاهش آلودگي سيلابها، افزايش تجزيه کـربن، کـاهش انـرژي   
وحش و   حياتگرمازا، بهبود کيفيت هوا، افزايش زيستگاه آبزيان، 

  . ]۵ -۲[تفرجگاه، بهبود سلامت انسان و بالابردن ارزش اراضي
 -۱شـود:   به دو گروه اصـلي تقسـيم مـي    LIDاقدامات مديريتي 

اقدامات غيرساختماني يـا کنتـرل منـابع شـامل آمـوزش همگـاني،       
يافتــه، مــديريت مصــالح،  ريــزي و مــديريت منــاطق توســعه برنامــه

هـا، کنتـرل سـاخت و سـازهاي      نحفاظت زهکشهاي سيلابي خيابـا 
اقـدامات سـاختماني    -۲ کنتـرل ارتباطـات غيرمجـاز و    و غيرمجاز

ــتم   ــا، سيس ــيلاب، تالابه ــازن س ــامل مخ ــاهي،   ش ــش گي ــاي پوش ه
  .]۳[هاي فيلتراسيون هاي نفوذ و سيستم سيستم

جـزء   ٤آوري آب بـاران  هاي استحصال رواناب يـا جمـع   سيستم
هاي مديريت منـابع   به برنامه اقدامات ساختماني هستند که با توجه

هـا   کـاربرد زيـادي دارنـد. ايـن سيسـتم      زيستي، محيطآب و پايش 
عنوان يک تکنيک کهن شـامل مجموعـه اقـداماتي هسـتند کـه از       به

آوري و استفاده آب بـاران از سـطوح غيرقابـل نفـوذ همچـون       جمع
بامها، سطح زمين، سطح جاده و يا آبخيزهاي با نفوذپذيري کم  پشت
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هـاي   فـارو و تـراس   .]۶[شوند اي تشکيل مي صخرهند آبخيزهاي مان
و  ٧چــين خشــکه زهکشــهاي، ٦آب هـاي  تانــک، ٥هــا حفـاظتي، مــالچ 

هـاي نفوذپـذير و فيلترهـاي نـواري ازجملـه ايـن        گابيون، حوضـچه 
آوري و انتقال رواناب ناشي از  چگونگي جمعها هستند که به  سيستم
کننـد. در بخـش    دي ميسطوح شهري کمک زيادر مخصوصاً رگبار 

 ٨يليکمآوري رواناب براي آبياري ت هاي جمع کشاورزي نيز سيستم
در افزايش توليدات کشاورزي و بهبود معيشت در منـاطق خشـک   

. اما انتخـاب نـوع سيسـتم استحصـالي بـر      ]۷[اهميت بسزايي دارند
و نظارت بر اقدامات، نيازمند تحقيقات گوناگون  LIDاساس اهداف 

افــزايش اجــراي زيــرا  ديريت جــامع آبخيــز اســتدر چــارچوب مــ
آوري آب، بــدون رويــارويي بـا اثــرات از قبــل   هــاي جمـع  سيسـتم 

و هيـدرولوژيکي  ي زيسـت  محـيط تواند اثرات  نشده، مي  ريزي برنامه
 هـا  . از طرفي در اين سيستم]۸[دست داشته باشد زيانباري بر پايين

 انتقال ونحوه بايد به آوري آب توجه داشت، بلکه  تنها بايد به جمع نه
  .کردسازي نيز توجه  ذخيره

آوري آب،  تحقيقات زيادي در زمينه انتخاب نوع سيستم جمـع 
هـا توسـط    اجتماعي و اثرات اين سيستم -کارايي، مسائل اقتصادي

در سـال   ١٠و شـارما  ٩ميشـرا  محققان مختلف صورت گرفتـه اسـت.  
دريافتند هاي استحصال آب شهري در هند  با بررسي سيستم ۲۰۰۱

هـا و ذخيـره آن در    خانـه  آوري رواناب ناشي از سطح بـام  که با جمع
توان آب مورد نياز خانوارها را در طـي يـک دوره بحرانـي     چاه، مي

در تحليل اقتصادي  ۲۰۰۳در سال  ١١. يان و همکاران]۹[تأمين کرد
هـا همـراه بـا     کـارگيري ايـن سيسـتم    آوري آب، بـه  هاي جمع سيستم

ــاري  ــيآبي ــرايرا  تکميل ــيب  ب ــد س ــين   تولي ــي در چ ــب زمين مناس
نيز اين پيشنهاد  ۲۰۰۹در سال  ١٢. آدکالو و همکاران]۱۰[اند دانسته

. سپاســخواه و ]۱۱[انــد را در مــورد کشــت لوبيــا در نيجريــه داشــته
ــال  ــد در س ــوب    ۲۰۰۴فولادمن ــارايي خ ــر ک ــود ب ــات خ در تحقيق

ب آوري آ عنوان يک سيسـتم جمـع   به ١٣هاي کوچک آبگير حوضچه
. در تحقيقات اند داشتهباران براي باغهاي باجگاه استان فارس اشاره 

هاي آبگير کوچک  نيز اين حوضچه ۲۰۰۵در سال  ١٤لي و همکاران
. در ]۱۲[انـد  پاسخگوي خوبي براي رشد تامـاريکس در چـين بـوده   

 هـاي  از سيسـتم  ۲۰۰۶در سـال   ١٦و آکربـرگ  ١٥گـزارش لانـدگرن  
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منبع مکمل در تأمين آب در يک عنوان يک  آوري آب باران به جمع
. احمـد و همکـاران در سـال    ]۱۳[آبخيز شهري در غنا ياد شده است

و فراينــد تجزيــه و  GISاي،  بـا اســتفاده از تصــاوير مــاهواره  ۲۰۰۷
 در يک منطقه کويري در موريتـاني اسـتفاده   ١سلسله مراتبيتحليل 

. ]۱۴[آوري باران قلمـداد کردنـد   ها را مناسب سيستم جمع از چکدم
هــا  نيــز از مــؤثر بــودن چکــدم ۲۰۰۸در ســال  ٢بــالوني و همکــاران

ــه ــع  ب ــتم جم ــوان سيس ــان عن ــاد    آوري جري ــد ي ــلي در هن ــاي فص ه
در يـک منطقـه    ۲۰۰۹در سـال   ٣. وانـگ و همکـاران  ]۱۵[کننـد  مي

 ،خشک چين نتيجه گرفتند که استفاده از مالچ شني نسبت به کاه نيمه
. ]۱۶[وليــد محصــول داردکلــش و پلاســتيک کــارايي بهتــري در ت

ــراهيم در ســال  در بررســي مشــکلات منــابع آب يکــي از   ۲۰۰۹اب
که اسـتفاده از سـدهاي مخزنـي بـا      كرده استشهرهاي سودان اشاره 

فصـلي توانسـته سـطح آبهـاي زيرزمينـي را       سـيلهاي هدف کنتـرل  
آوري آب  عنوان يک سيسـتم جمـع   ميزان چند متر بالا آورده و به به

ثـاني در   . طهماسـبي و رجبـي  ]۱۷[اسـت وبي داشته باران عملکرد خ
آوري آب در حوضـه   با بررسـي کـارايي کرتهـاي جمـع     ۱۳۸۵سال 

لتيان دريافتند چنانچه در هر هکتـار بخشـي از آب بـاران در يـک     
استخر نفوذناپذير و بخش ديگر در محيط ريشه ذخيره گردد، امکان 

ک ايران خش توسعه سطح زيرکشت درختان در مناطق خشک و نيمه
ــه  ــابه از نقط ــرايط مش ــاي    و در ش ــاير فاکتوره ــدگي و س ــر بارن نظ

. همچنـين  ]۱۸[شناسـي وجـود خواهـد داشـت     شناسي و خـاک  اقليم
محلهاي بـا   ،آوري آب باران پيشنهاد کردند در هر عرصه براي جمع

آوري رواناب و قسمتهاي با شيب کمتر براي  شيب بيشتر براي جمع
آوري شـده اختصـاص يابـد.     جمـع کشت درختـان و نفـوذ روانـاب    

سـازي   با بررسـي بهينـه   ۱۳۸۵ولي و عابدي سروستاني در سال  شاه
هـا در   آوري آب دريافتنـد کـارايي ايـن سـازه     هاي بومي جمـع  سازه

تواند بهبود يابد و منجر به تـأمين   صورت تلفيق با دانش رسمي مي
  .]۱۹[منابع آبي مناسب شود

کـارگيري   کيد بر لـزوم بـه  أت ۱۳۸۶آبادي در سال  افشار و ميان
شاخصهاي مختلف در ارزيابي طرحهـاي تـأمين آب داشـته و آن را    

رو و  . رخشـنده ]۲۰[اند كردهاساسي در اين زمينه معرفي  مسئلهيک 
در بررسي کيفيت روانابهاي شـهري شـيراز    ۱۳۸۷همکاران در سال 

 فلز آهن و روي عمده فلـزات آلاينـده در روانابهـاي    اند داشتهبيان 
هـاي احيـاي روانـاب     وهمچنين به استفاده از سيسـتم  هستندشهري 
نيـز   ۱۳۸۵ . ضـرغامي و همکـاران در سـال   ]۲۱[انـد  نمـوده توصيه 

روند تغييرات بيلان آب استفاده از مدل پويايي سيستم براي تعيين 
اي  حوضـه  هاي مديريتي همچون انتقال بين در آينده و تأثير سناريو

                                                1 Analytical Hierarchic Process (AHP) 2 Balooni et al. 
3 Wang et al. 

و تصفيه فاضلاب و مديريت تقاضا را آوري  آب، اجراي طرح جمع
  .]۲۲[اند نمودهارائه 

 شود دست آمده از سوابق تحقيق ملاحظه مي با توجه به نتايج به
آوري آب باران يک منبع مکمـل مناسـب، هـم     هاي جمع که سيستم

براي زراعت و هم براي شبکه آب شهري هستند و استفاده از آنها در 
فـزايش اسـت. آبخيـز شـهري     خشک در حال ا مناطق خشک و نيمه

و شـهري   افـزايش جمعيـت  لحـاظ   اراک يکي از مناطقي است که به
ــنعتي  ــدهاي ص ــت.     واح ــه اس ــي آب مواج ــي و کيف ــکل کم ــا مش ب

رويـه از آبهـاي    هـاي بـي   ، برداشـت رهاي چند سـال اخي ـ  خشكسالي
هـا و نفـوذ    ، دفع غيراصولي زبالـه حفر چاههاي غيرمجاززيرزميني، 

اين شهر را  ،هاي آب زيرزميني منابع آبي سفرهپسابهاي آن به درون 
با مشکل مواجه کرده است. از طرفي طرح انتقال آب از حوضه سـد  

عنوان يک منبع آبي بلندمدت براي کـل خانوارهـاي    صالح، به کمال
هاي بسيار بالاي اين  شود و با توجه به هزينه شهر اراک قلمداد نمي

بـراي مصـارف غيرشـرب     طرح، استفاده بيش از حد اين منبع آبـي 
آوري  هـاي جمـع   نيست. بنابراين استفاده از سيسـتم  عاقلانهچندان 

عنوان يک منبع مکمل مناسب براي تأمين آب  تواند به آب باران مي
تـرين   اين شهر باشد. هدف اصـلي ايـن تحقيـق نيـز تعيـين مناسـب      

عنوان يک منبع مکمل بـراي آبخيـز    سيستم استحصال آب باران به
. با توجه به اهميت موضوع در اين تحقيق با استفاده بودک شهري ارا

 EXPERTافزار  کمک نرم به سلسله مراتبياز فرايند تجزيه و تحليل 

CHOICE11هـاي استحصـال روانـاب بـراي      ترين سيسـتم  ، مناسب
 علاوه بربندي شد تا  آبخيزهاي همگن مشرف به شهر اراک اولويت

اي منابع آبي آبخيزهاي تحقق هدف اصلي، يک مديريت صحيح بر
 .ارائه كندمشرف به شهر اراک را 

  
  مواد و روشها -۲
  معرفي منطقه مطالعاتي -۲-۱

 قالـب هاي انجام شده در زمينـه روانـاب آبخيزهـا در     بيشتر بررسي
گيرد. به اين منظور در ابتدا مرز  واحدهاي هيدرولوژيک صورت مي

ــر    ــهر اراک ب ــطح ش ــه س ــرف ب ــدرولوژيکي مش ــدهاي هي روي  واح
افـــزار  ، نـــرمGISدر محـــيط  ۱:۲۵۰۰۰هـــاي توپـــوگرافي  نقشـــه

ILWIS3.0 هدف اين تحقيق، مرز سطح شهري  بسته شد. با توجه به
صورت يک واحد جداگانه معرفي شد تا بتوان محاسبات  اراک نيز به

لازم در زمينه هيدرولوژي شهري را با دقت بالايي انجام داد. بر اين 
ــاس  ــد  ۱۶اس ــخص ش ــز مش ــکل آبخي ــدول   ۱. ش ــت و ج  ۱موقعي

ــان    ــاتي را نش ــه مطالع ــاي منطق ــوگرافي آبخيزه ــيات فيزي خصوص
  دهد. مي
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  )۴موقعيت آبخيزهاي مشرف به سطح شهر اراک(زيرحوضه شماره  - ۱شکل 
  

 سطح شهر اراک هاي آبخيز مشرف به خصوصيات کلي حوزه -۱جدول 
 زير حوضه 

  پارامتر     

اراضی (کيلومتر مربع )های مختلف  مساحت کاربری       ارتفاع  گروه هيدرولوژيکی خاک 
متوسط 

 (متر)
مساحت 
(کيلومتر 
 مربع )

 مسکوني
 صنعتي

باغ و 
زار آبي زار آبي باغ  زار ديم   مرتع 

رخنمون 
 سنگي

A B C D 

٠٠/٠ ١  ٠٠/٠  ١٥/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٩٩/١٠  ١٧/٣  ٠٠/٠  ٨٦/٠  ٤٥/١٣  ٠٠/٠  ٤/٢١٧٠  ٣١/١٤  
٠٠/٠ ٢  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ١١/٠  ١٨/٠  ٦٢/٠  ١٩/٠  ٠٠/٠  ١١/٠  ٩٨/٠  ٠٠/٠  ١/١٨٨٩  ١٠/١  
١٢/٣ ٣  ٥٨/٦  ٦٦/٢  ٧٧/٢٤  ٩٨/٨٦  ٣٧/٢٢٩  ١٨/٢٤  ٠٠/٠  ٦٧/١٦٥  ١٠/١٥٦  ٨٥/٥٥  ٧/٢٣٣٦  ٦٧/٣٧٧  
١٧/٣١ ٤  ٦٠/٠  ٢٦/٣  ١٦/٧  ٠٤/١  ٨١/١١  ٦٨/٠  ٠٠/٠  ٠٨/٤٩  ٦١/٦  ٠٠/٠  ٨/١٨٤٠  ٧٣/٥٥  
٠٠/٠ ٥  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٥٤/٠  ٥١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٥/١  ٠٠/٠  ١/١٩٢٣  ٠٥/١  
٠٠/٠ ٦  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٨٢/٠  ١٨/٢  ٧٩/٠  ٠٠/٠  ١٧/١  ٦٢/٢  ٠٠/٠  ٤/١٩٠٢  ٧٩/٣  
٠٠/٠ ٧  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٩/١  ٦٣/٥  ٤٤/٠  ٠٠/٠  ٥٧/١  ٦٠/٥  ٠٠/٠  ٩/١٩٨٩  ١٧/٧  
١٤/٠ ٨  ٠٠/٠  ٠٤/٠  ٣٦/٢  ٠٠/٠  ٤١/١٠  ١٧/٢  ٠٠/٠  ٠٥/٣  ٠٧/١٢  ٠٠/٠  ٩/٢١١٤  ١٢/١٥  
٠٠١/٠ ٩  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٣٣/٠  ٠٠/٠  ٢٤/٤  ٠٥/٠  ٠٠/٠  ٧٤/١  ٨٨/٢  ٠٠/٠  ٨/١٩٩٧  ٦٢/٤  

٠٥/٠ ١٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٧/٠  ٧١/٠  ٨٩/٣  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٩٠/٠  ٧٨/٣  ٠٠/٠  ٦/١٩٦٧  ٧١/٤  
٢٨/٠ ١١  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٤٠/١  ٠٧/٠  ٠٠/٠  ١١/٠  ٦٤/١  ٠٠/٠  ٨/١٨٩٧  ٧٥/١  
٤٢/٢ ١٢  ٤٨/٠  ٠٠/٠  ٥٣/٧  ٠٠/٠  ٣٩/٤  ٩٥/٠  ٠٠/٠  ٦٦/١٠  ٠٨/٥  ٠٠/٠  ٠/١٩٠٨  ٧٧/١٥  
٠٠/٠ ١٣  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٣١/٠  ١٩/٥  ٥١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٢  ٠٢/٤  ٠٠/٠  ٩/٢٠٦٠  ٠٢/٦  
٠٠/٠ ١٤  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٨/٠  ٠٠/٠  ٥٥/١  ٥٧/٠  ٠٠/٠  ٦٧/٠  ٥٣/١  ٠٠/٠  ٠/١٨٣٢  ٢٠/٢  
٠٠/٠ ١٥  ٠٥/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٩/٠  ٤٥/١  ٨٥/٠  ٠٠/٠  ٤٥/٠  ٩٨/١  ٠٠/٠  ٩/١٩٨٠  ٤٣/٢  
٠٠/٠ ١٦  ١٧/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٥٧/٠  ١١/٢  ٥٩/٠  ٠٠/٠  ٦٧/٠  ٧٧/٢  ٠٠/٠  ٤/٢٠١٤  ٤٤/٣  
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عنوان آبخيز شهري  به ۴، آبخيز شماره ۱و جدول  ۱با توجه به شکل 
تـرين   عنوان مهم منطقه مطالعاتي تعيين شد. رودخانه کرهرود نيز به

) منشـأ  ۳کهريـز (آبخيـز شـماره     زهکش طبيعي منطقه از آبخيز قـره 
نهايت به تالاب کوير  گيرد و پس از عبور از داخل شهر اراک، در مي

ذکر است که متوسط بارنـدگي سـالانه    شود. لازم به ميقان جاري مي
 درجـه  ۸/۱۳متـر، متوسـط دمـاي سـالانه      ميلـي  ۲/۳۲۰شهر اراک 
خشک و بـر   مهين مارتنوبندي د بر اساس طبقهآن اقليم و  سلسيوس

  .استخشک سرد  مهيآمبروژه ن يبند اساس طبقه
  
  همگن بندي آبخيزهاي گروه -۲-۲

تفکيک شده مشرف به سطح شـهر اراک   يه به اينکه آبخيزهابا توج
توانـد   صورت گروهـي مـي   زياد بوده و از طرفي نتايج اين تحقيق به

 يبندي آبخيزها اطلاعات نسبتاً مناسبي را توليد کند، اقدام به گروه
منظـور متغيرهـاي    بـه ايـن  گرديـد.   ١اي روش آناليز خوشه همگن به

ساحت، شيب متوسط، ارتفـاع حـداقل و حـداکثر،    مستقل متريک م
مختلـف   گروههـاي هـاي مختلـف و درصـد     درصد مساحت کاربري

اي قـرار گرفـت.    هيدرولوژيکي خاک آبخيزها مبناي آنـاليز خوشـه  
وارد شد و بر  SPSS15.0افزار  رها به نرمين متغيا کمير يسپس مقاد

 بندي شدند.  اساس آنها آبخيزها گروه
  
  حجم رواناب بارش طرحمحاسبه  -۲-۳
هاي بيشتر در زمينه انتخاب سيستم استحصال آب  بررسي منظور به

د توانايي استحصال يمختلف با يها با توجه به اينکه سيستم باران و
يـک شـبانه روز را بـا درصـد احتمـال       يحجم رواناب حاصله در ط

ساعته با دوره بازگشت  ۲۴بالايي داشته باشند، ميزان حداکثر بارش 
قرار گرفت و ارتفاع روانـاب   مدنظربارش طرح  عنوان بهسال  ۱۰۰

مترمربع از مساحت آبخيزها مطابق  ۱۰۰ناشي از اين بارش در هر 
ذکر است که مقدار بارش طرح از  محاسبه گرديد. لازم به SCSروش 

توگراف بارش يبا توجه به ه يفراوان -مدت -شدت يها  يمنحن يرو
آمـد.   دسـت  بـه ک اراک ينوپتيسـتگاه س ـ يا ۱۳۸۲تا  ۱۳۵۰ يسالها
 ۱۰۰در  ۱۰۰ يز بر اساس نقشه سلولين يمنطقه مطالعات CNر يمقاد

ــا اســتفاده از لا   ــمتــر و ب ــا هي ــاربر يه  گروههــايو  ياراضــ يک
از ي ـمـورد ن  يهـا  نقشه ).۲(شکل  دين گردييک خاک تعيدرولوژيه
بر  يکيدرولوژيه يو گروهها ياراض ين بخش اعم از نقشه کاربريا

 يهـا  کنتـرل  منطقـه و در  موجـود  يه آبخيـزدار ياساس مطالعات پا
ت حجم رواناب بارش طـرح بـر   يدر نها .]۲۳[ديه گرديته ييصحرا

  ز محاسبه شد.ياساس ارتفاع رواناب و مساحت هر آبخ
 

                                                
1 Cluster Analysis 

  ها و معيارهاي ارزيابي تعيين گزينه -۲-۴
کمـک   بـه  سلسـله مراتبـي  تجزيه و تحليـل   فرايندق از ين تحقيدر ا

صحيح در مورد  يريگ براي تصميم EXPERT CHOICE11افزار  رمن
همگن استفاده شـد.   يزهايآبخ يها برا ستميس ترين مناسبانتخاب 

طـور   فرعي که به مسئلهاصلي تحقيق به چند  مسئله AHP فراينددر 
 گيـري دو  گردد و اجزاي تصميم تفکيک مي ،شود مستقل ارزيابي مي

  .شوند ضاوت کارشناسي ارزيابي ميدو با همديگر و بر اساس ق به
  

  و مقادير آن در آبخيزهاي مشرف به شهر اراک CNلايه  - ۲شکل  
  

به مقادير عددي تبـديل شـده و    AHP فرايندارزيابي مذکور در 
هـر   برايگردد. سپس  مقايسه مي مسئلهدر طول کل دامنه تغييرات 

که امکان مقايسه  هاولويت تعيين شد يک از اجزا يک وزن عددي يا
  سازد.   ميرا فراهم  AHPاجزاي مختلف 

ت منطقه مورد مطالعه و بـا  يه به وضعبه اين منظور ابتدا با توج
سنتز  ق،يتلف ياهموجود منطقه (گزارش يمطالعات ياستناد به گزارشها

در  ياسـتان مرکـز   يسازمان جهاد کشـاورز ي و اجتماع ياقتصاد و
گزينــه  ۵، نــهيانجــام شــده در ايــن زم يهــا  توصــيه و )۱۳۸۸ســال 

، ٣، آبگيرهـاي کوچـک  ٢سـتم ياستحصال آب شـامل عـدم اجـراي س   
چــين و مــالچ در ســطوح مختلــف  آب، زهکــش خشــکه هــاي تانـک 

معيار  سه، يانتخاب بهترين گزينه استحصال منظور بهانتخاب شدند. 
هـاي   يسـتم گذاري اوليـه (هزينـه اجـرا)، بـازده س      شامل سرمايه کمي

ار ي ـمع دواستحصال آب (نرخ سود به هزينه) و هزينـه نگهـداري و   
قـرار   مـدنظر ت استحصـال آب  ي ـشـامل سـهولت اجـرا و قابل    يفيک

 منظور بهو  سلسله مراتبيتجزيه و تحليل  فرايندگرفت. براي اجراي 
ــدا   دهــي معيارهــا و سيســتم وزن هــاي مختلــف استحصــال آب، ابت

هاي استحصـال آب و در تمـامي    ي گزينهبراي تمام کميمعيارهاي 
                                                
2 Existing Situation 
3 Micro Basin  
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ز بـر اسـاس   ي ـگروههاي همگـن محاسـبه شـدند. معيارهـاي کيفـي ن     
ذکر است که  ل شدند. لازم بهيتبد کميبه ارزش  يقضاوت کارشناس

آب و زهکـش   هـاي  تانـک آبگيرهاي کوچک،  ياستحصال آب برا
 مـدنظر مترمربع  ۱پاشي در  مالچ يمترمکعب و برا ۱چين در   خشکه

  رار گرفته شد.ق
هـاي   تمامي سيستم يفيو ک کمي يارهاين ارزش معييپس از تع

هاي مذکور براي هر يک از گروههاي  پيشنهادي استحصال آب، داده
شـد و بـا کمـک ايـن      EXPERT CHOICE11افـزار   همگن وارد نرم

روش تجزيـه و تحليـل    افزار براي هر يک از گروههاي همگن به نرم
 شدگزينه مطرح شده انتخاب  ۵گزينه از ميان بهترين  سلسله مراتبي

 ـا يابي ـو به ارز ات خصوصـي  بـه بـا توجـه    يانتخـاب  يهـا  سـتم ين سي
  همگن پرداخته شد.  يزهايآبخ

  
  نتايج -۳

 ـگيـري تحق  تصـميم  مبنـاي  کـه اشـاره شـد    طـور  همان ق بـر اسـاس   ي
. لذا با استفاده از تجزيه و بود يمنطقه مطالعات يزهايآبخ يبند همگن

ذکـر اسـت کـه     گروه همگن تعيـين شـد. لازم بـه    ۵اي  وشهتحليل خ
گرفـت.   يجا ۲در گروه  ۲مراه آبخيز شماره ه آبخيز شهري اراک به

همگـن را نشـان    يبنـدي آبخيرهـا   نتايج حاصـل از گـروه   ۲جدول 
  دهد.  يم

  
 آبخيزهاي همگن در  محدوده حوزه شهري اراک -۲جدول 

  علامت حوضه شهري است *
، مقـدار بـارش طـرح    SCSروش  محاسبه حجم رواناب به يبرا

سـال) بـر اسـاس     ۱۰۰ساعته با دوره بازگشـت   ۲۴(حداکثر بارش 
ک اراک برابـر  ينوپتيستگاه سيا يفراوان -مدت -شدت يها يمنحن

ميـزان حجـم روانـاب     ۳ن جدول ينهمچ .ن شدييمتر تع يليم ۷/۶۷
ک هکتـار  يزها و سطح يک از آبخيسطح کل هر  يشده برا محاسبه

  دهد. يرا نشان م
تجزيـه و تحليـل    فراينـد که اشاره شـد بـراي اجـراي     طور همان

هـاي مختلـف    دهي معيارها و سيسـتم  وزن منظور بهو  سلسله مراتبي
ــدا معيارهــاي  ــياستحصــال آب، ابت هــاي  نــهبــراي تمــامي گزي کم

استحصال آب و در تمامي گروههاي همگن محاسبه شدند. در گزينه 
اول که پذيرش شرايط موجـود اسـت مسـلماً هـيچ سيسـتمي اجـرا       

اي نيز دربر نخواهد داشت. بنابراين اين معيار براي  شود و هزينه نمي
 ارائه شده است. ۴گزينه ديگر محاسبه و نتايج آن در جدول  ۴

  
  هاي پيشنهادي استحصال آب ري اوليه سيستمگذا سرمايه -۴جدول 

  گذاري اوليه (ريال) سرمايه  سيستم استحصال آب
  ۷۴۳۰  آبگيرهاي کوچک

  ۱۵۰۰۰۰۰  آب هاي تانک
  ۵۲۵۸۰  چيني زهکش خشکه

  ۳۴۸۰  پاشي مالچ
  
هـاي استحصـال آب ابتـدا سـود      منظور محاسبه بازده سيسـتم  هب

کنند براي هر  بي که ذخيره ميها با توجه به ميزان روانا اجراي سيستم
ارائـه شـده    ۵هاي پيشـنهادي محاسـبه، و در جـدول     يک از سيستم

ه به نرخ سود به هاي استحصال آب با توج است. سپس بازده سيستم
  آمده است. ۶ر آن در جدول يهزينه تعيين شد که مقاد

هاي پيشنهادي بـراي استحصـال    اينکه تمامي سيستم با توجه به
صـورت سـالانه بـراي     هستند، اين هزينـه بـه  نگهداري آب نيازمند 

 د.يارائه گرد ۷و در جدول  شده ها محاسبه تمامي سيستم
همگن  يزهايآبخ يبرا يستم استحصاليس ترين مناسب ۸جدول 

 ـ ج آنـاليز سلسـه  ينتـا  بـه  بـا توجـه    EXPERT افـزار  بـا نـرم   يمراتب

CHOICE11 دهد.  يرا نشان م  

  
  سال (بارش طرح) ۱۰۰  ساعته با دوره برگشت ۲۴حجم رواناب بارش  -۳جدول 

  ۱۶  ۱۵  ۱۴  ۱۳  ۱۲  ۱۱  ۱۰  ۹  ۸  ۷  ۶  ۵ ۴  ۳  ۲  ۱  شماره آبخيز

حجم رواناب در 
سطح کل 

  مترمکعب) (ميليون
۵/۵۴۱  ۰/۳۸  ۹/۱۱۳۲۴  ۴/۱۳۹۳  ۳/۴۵  ۹/۱۲۹  ۳/۲۳۷  ۱/۵۱۴  ۴/۱۳۹  ۰/۱۵۱  ۱/۶۲  ۰/۴۰۴  ۳/۱۹۶  ۲/۷۹  ۲/۹۳  ۶/۱۱۸  

حجم رواناب در 
سطح يک هکتار 

  مترمکعب)(
۳۷۲  ۳۳۷  ۲۸۶  ۴۶۹  ۴۲۵  ۳۳۱  ۳۲۵  ۳۲۸  ۲۹۴  ۳۱۷  ۳۱۳  ۲۳۳  ۳۲۰  ۳۵۰  ۳۷۱  ۳۳۵  

  

  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  گروه همگن
  ،۱۰ ،۶، ۵  شماره آبخيز

۱۱ ،۱۲ ،۱۴  ۲ ،۴*  ۷ ،۹ ،۱۳ ،
۱۵ ،۱۶  ۱ ،۸  ۳  
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  هاي پيشنهادي استحصال آب ميزان سود سيستم -۵جدول 
ازاي  ميانگين ميزان رواناب به  گروههاي همگن

ميزان رواناب ذخيره شده   سيستم استحصال آب  بارش طرح (مترمکعب)
  سود (ريال)  (مترمکعب)

۱  ۱۷/۳۲۸  
  ۳۳۹۷  ۶۸/۱۴۷  آبگيرهاي کوچک

  ۷۵۴۴  ۱۷/۳۲۸  آب هاي تانک
  ۲۵۱۶  ۳۹/۱۰۹  چيني زهکش خشکه

  ۲۵۱۶  ۳۹/۱۰۹  پاشي مالچ

۲  ۰۰/۴۰۳  
  ۴۱۷۱  ۳۵/۱۸۱  آبگيرهاي کوچک

  ۹۲۹۶  ۰۰/۴۰۳  آب هاي تانک
  ۳۰۹۰  ۳۳/۱۳۴  چيني زهکش خشکه

  ۳۰۹۰  ۳۳/۱۳۴  پاشي مالچ

۳  ۰۰/۳۲۹  
  ۳۴۰۵  ۰۵/۱۴۸  آبگيرهاي کوچک

  ۷۵۶۷  ۰۰/۳۲۹  آب هاي تانک
  ۲۵۲۲  ۶۷/۱۰۹  چيني زهکش خشکه

  ۲۵۲۲  ۶۷/۱۰۹  پاشي مالچ

۴  ۳۳/۲۳۳  
  ۲۴۱۵  ۰۰/۱۰۵  آبگيرهاي کوچک

  ۵۳۵۹  ۳۳/۲۳۳  آب هاي تانک
  ۱۷۸۹  ۷۸/۷۷  چيني زهکش خشکه

  ۱۷۸۹  ۷۸/۷۷  پاشي مالچ

۵  ۰۰/۲۸۶  
  ۲۹۶۰  ۷۰/۱۲۸  آبگيرهاي کوچک

  ۶۵۷۸  ۰۰/۲۸۶  بآ هاي تانک
  ۲۱۹۳  ۳۳/۹۵  چيني زهکش خشکه

  ۲۱۹۳  ۳۳/۹۵  پاشي مالچ
  

  هاي پيشنهادي استحصال آب بازده سيستم -۶جدول 
 بازده (نرخ سود به هزينه) سيستم استحصال آب گروههاي همگن

١ 
٧١/٤٥ آبگيرهاي کوچک  

آب هاي تانک  ٥٠/٠  
چيني زهکش خشکه  ٧٨/٤  

پاشي مالچ  ٣٠/٧٢  

٢ 

يرهاي کوچکآبگ  ١٤/٥٦  
آب هاي تانک  ٦٢/٠  

چيني زهکش خشکه  ٨٨/٥  
پاشي مالچ  ٧٨/٨٨  

٣ 
٨٣/٤٥ آبگيرهاي کوچک  

آب هاي تانک  ٥٠/٠  
چيني زهکش خشکه  ٨٠/٤  

پاشي مالچ  ٤٨/٧٢  

٤ 
٥٠/٣٢ آبگيرهاي کوچک  

آب هاي تانک  ٣٦/٠  
چيني زهکش خشکه  ٤٠/٣  

پاشي مالچ  ٤٠/٥١  

٥ 
٨٤/٣٩ آبگيرهاي کوچک  

آب هاي تانک  ٤٤/٠  
چيني زهکش خشکه  ١٧/٤  

پاشي مالچ  ٠١/٦٣  
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  هاي پيشنهادي استحصال آب هزينه نگهداري سيستم -۷جدول 

ازاي  هزينه نگهداري به  سيستم استحصال آب
  مترمکعب (ريال)

  ۶۰۰۰۰  آبگيرهاي کوچک
  ۰  آب هاي تانک

  ۷۶۰۰۰  چيني زهکش خشکه
  ۱۱۵۰۰  پاشي مالچ

  
  هاي استحصال آب بر اساس فرايند تجزيه و تحليل سلسله مراتبي بندي سيستم اولويت -۸ جدول

  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  گروه همگن
  ۳  ۸، ۱  ۱۶، ۱۵، ۱۳، ۹، ۷  ۴، ۲ ۵،۶،۱۰،۱۱،۱۲،۱۴،۱۵  شماره آبخيز
  آبگيرهاي کوچک  مالچ  مالچ  تانک آب  مالچ  اولويت اول
  مالچ  آبگيرهاي کوچک  وچکآبگيرهاي ک  عدم اجرا  آبگيرهاي کوچک  اولويت دوم
  عدم اجرا  عدم اجرا  عدم اجرا  مالچ  عدم اجرا  اولويت سوم

  چين زهکش خشکه  چين زهکش خشکه  چين زهکش خشکه  آبگيرهاي کوچک  چين زهکش خشکه  اولويت چهارم
  تانک آب  تانک آب  تانک آب  چين زهکش خشکه  تانک آب  اولويت پنجم

 
  بحث -۴

، سلسـله مراتبـي  ل يه و تحليتجز فرايند ق با استفاده ازين تحقيدر ا
 يهـا  سـتم ين سي، بهتـر EXPERT CHOICE11افـزار   کمـک نـرم   بـه 

همگن مشـرف بـه شـهر اراک     يزهايآبخ يآب باران برا يآور جمع
شـامل عـدم اجـراي     ينـه استحصـال  يگز ۵کـار   نيا ين شد. براييتع
چـين، و   آب، زهکش خشـکه  هاي تانکستم، آبگيرهاي کوچک، يس

گذاري اوليه (هزينه اجرا)، بـازده   ار شامل سرمايهيمع ۵با  يپاش مالچ
هاي استحصال آب (نرخ سود به هزينـه)، هزينـه نگهـداري،     سيستم

  شنهاد شد. يت استحصال آب پيسهولت اجرا و قابل
 ۳، ۱ يگروهها يدهد برا ينشان م ۸ج جدول يکه نتا طور همان

ت اول ياولو ،ر دارندرا درب يمنطقه مطالعات يزهايشتر آبخيکه ب ۴و 
ت دوم قـرار  ي ـکوچـک در اولو  يرهـا ياستفاده از مـالچ اسـت و آبگ  

 ـا يزهـا يآبخ ين سطح کاربريشترينکه بيدارند. با توجه به ا ن سـه  ي
خشک اختصاص  به مراتع مناطق خشک و نيمه ۱۲ز يجز آبخ هگروه ب

سنگ اسـت و   آنها غالباً اسليت و ماسه يشناس نيدارد که ساختار زم
سـتم مـالچ در   يس يلـذا اجـرا   قرار دارنـد.  C يکيدرولوژيروه هدر گ

نکه نقش مهمـي در کـاهش تبخيـر از    يزها علاوه بر اين آبخيسطح ا
ت بـه  ي ـش رطوبت خاک شـده و در نها يسطح خاک دارد باعث افزا

ر يت فقيکند. با توجه به وضع يمنطقه کمک م ياهيت پوشش گيتقو
 ۲۰۰۹در سال همکاران ه وانگ و يمنطقه، طبق توص ياهيپوشش گ

 ـ يگراول -يبهتر است از مالچ شن  يرهـا ين آبگياستفاده شود. همچن
زهـا  ين آبخي ـب ايت دوم در سـطوح کـم ش ـ  ي ـاولو عنـوان  بهکوچک 

  ستم مکمل عمل کنند.يک سي عنوان بهتوانند  يم

 
سـتم  يشـود س  يز) را شـامل م ـ ي ـکهر (قـره  ۳ز ي ـکـه آبخ  ۵گروه  يبرا

ت قرار ينه در اولويستم بهيس عنوان بهکوچک  يرهايآبگ ياستحصال
ز ي ـدر آبخ يريپـذ  تي ـن اولوي ـ. ااسـت ت دوم يدارد و مالچ در اولو

 آن را مراتـع و  ين سـطح اراض ـ يشترياست که ب يا گونه هز بيکهر قره
آنهـا   يشناس ـ نياز سـاختار زم ـ  يعيل داده که سطح وسيزار تشک ميد
 ن سـطح يشـتر يدار اسـت. امـا ب   سنگ و آهک اربيتـولين  ل، ماسهيش

تعلـق دارد   يآبرفت يها ز به پادگانهين آبخيا يشناس نيزم يواحدها
 يصنعت -يمسکون ي، باغ و تا حدوديم، آبيد يها يکه شامل کاربر

ج يقـرار دارنـد. لـذا طبـق نتـا      B يکيدرولوژي ـکـه در گـروه ه   است
 ـيو همچن ۲۰۰۴در سال سپاسخواه و فولادمند  در و همکـاران   ين ل

سـتم  يس عنـوان  بـه کوچـک   يرهايستم آبگيس يبا اجرا ۲۰۰۵سال 
آوري روانـاب   توان با جمع يز، ميکهر ز قرهينه در آبخيبه ياستحصال
 يرفع کمبود آب کشاورز علاوه برهاي کم و نسبتاً مسطح،  در شيب

 ـ، سطح زيو باغ يآب ياراض . ]۲۴و  ۱۲[ز بـالا بـرد  ي ـر کشـت را ن ي
شتر يتعلق دارد ب ستم مالچيز که به سين آبخيت دوم اين اولويهمچن

ز ي ـآبخ يمرتع ـ ياراض ـ زيـرا شـود   يه م ـيتوص ـ يمرتع ـ ياراض يبرا
و اسـتفاده از   اسـت  ۴و  ۳، ۱گـروه   يزهـا يز مشـابه بـا آبخ  يکهر قره

ت ي ـش رطوبـت خـاک بـه تقو   يتواند علاوه بر افـزا  يستم مالچ ميس
  منطقه کمک کند. ياهيپوشش گ

 ـ(شـهر اراک) و آبخ  ۴ز يکه آبخ ۲گروه  ياما برا را شـامل   ۲ز ي
 ـنه در اولويستم بهيس عنوان بهآب  هاي تانکشود استفاده از  يم ت ي

  .استت دوم يدر اولو يستم استحصاليس يقرار دارد و عدم اجرا
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  گيري نتيجه -۵
ه ي ـآب از رواناب سـقف تأسيسـات تغذ   هاي تانکنکه يبا توجه به ا

اراک  يز شـهر ي ـدر آبخ يستم استحصـال ين سيا يشوند لذا اجرا يم
مصـارف   يک منبـع مکمـل آب بـرا   ي ـ عنـوان  بـه  يخـوب  هتواند ب يم
 د.يحساب آ هرشرب بيغ

 ـيکـه بـا مسـاحت تقر    ۲ز ي ـن آبخيهمچن لومترمربـع در  يک ۱ يب
ط برخوردار است. بـا  ين شرايز از ايز شهر اراک است نيجنوب آبخ

شدت بـارش منطقـه و    با توجه به بايدآب  هاي تانکحال اندازه  نيا
ت، با ينه کل در واحد ظرفيهز زيرا يين شودم تعستيس ينه اجرايهز

 ين متوسـط بارنـدگ  يابد و همچني يت تانک کاهش ميش ظرفيافزا
ــر انــدازه تانــک آب يطــور مســتق هبــ يســالانه و شــدت بارنــدگ م ب

ک منبـع  ي ـستم با اضافه کردن ين سيا ياثرگذارند. در صورت اجرا
حومه شهر  ينيرزميد، علاوه بر کاهش فشار بر منابع آب زيجد يآب

 يت کـرد ريصالح را بهتـر مـد   از سد کمال يتوان آب انتقال ياراک، م
ک ي ـ عنوان به ين طرح انتقاليکه قبلا هم اشاره شد ا طور همانرا يز

شود و  يشهر اراک قلمداد نم يکل خانوارها يبلندمدت برا يمنبع آب
ن يش از حد اين طرح، استفاده بيا يار بالايبس يها نهيبا توجه به هز

ن با يست. بنابرايصرفه ن رشرب مقرون بهيمصارف غ يبرا يمنبع آب

 يتوان آب انتقال ياراک م يز شهريستم تانک آب در آبخيس ياجرا
ار مصـرف شـرب   ي ـشـتر در اخت يب يسالها يصالح را برا از سد کمال

  خانوارها قرار داد. 
نـه  يبه ياستحصـال  يها ستميس ي، اجرامذكوربا توجه به مطالب 

ق يدق يها يزير ازمند برنامهيمشرف به شهر اراک ن يزهايبخآ يبرا
آنهـا   يمنـد  تيو درجه رضا يرش مردميپذ يو جامع است. از طرف

ت خاطر يها دارد. در نها سستمين سيموفق ا يدر اجرا مؤثرينقش 
ش يافـزا  يک مهم بـرا يک تکنيآب باران  يآور شود جمع ينشان م

کـرد  يآن اسـت کـه رو   حيت خردمندانـه و صـح  يريره آب و مـد يذخ
نـان داشـتن از   يازمنـد اطم يک، ني ـن تکني ـو منظم ا يساختار يعلم
  آن است.  يحداکثر يايمزا

  
  قدرداني -۶

بررسـي امکـان اسـتفاده از     ي"اين مقاله مسـتخرج از طـرح پژوهش ـ  
هاي استحصال رواناب در زمان وقايع سيلابي حوزه آبخيـز   سيستم

سـيله از زحمـات همكـاران    " است. نويسندگان به اين وکشهري ارا
تشكر و قدرداني  واحد اراک -ي دانشگاه آزاد اسلام طرح پژوهشي
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