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ABSTRACT 
Introduction: In recent years, the digging of water transmission tunnels has faced 
various risks such as squeezing potential, hydrogeological risks, environmental effects, 
gas risks, and sensitivity analysis of construction costs, which has multiplied the 
importance of the correct site locating of these structures. However, selecting the 
tunnel route using modern methods of weighting the effective criteria and zoning in 
the geographic information system has been neglected. 
Materials and Methods: In the current study, the site selection of the Hezar-Masjed 
water transmission tunnel using the Analytic Hierarchy Process, and Shannon Entropy 
as a part of the water transfer project from the Hezar-Masjed mountains to Mashhad 
city, has been discussed. Accordingly, five components including social hazards, 
structural geology, hydrogeology, topography, and economic criteria have been 
considered. In the first step, the two criteria of distance from villages and distance 
from water sources, regardless of their discharge, were considered as criteria involved 
with the social dimension. Based on this, it is suggested the tunnel excavation at 
distances far from these two criteria. The second criterion of studies is assigned to 
geology and tectonics. Accordingly, due to the high-risk potential of tunnel 
excavation, the construction of these structures in a high density of faults is not 
recommended. Hydrogeological studies as the third criterion influencing factors, water 
inflow into the tunnel, or influencing factors, drying of surrounding water resources 
from tunnel excavation are important. Therefore, the catchment area of springs in the 
study area is mentioned as a hydrogeological criterion. In terms of topography, the 
topographic map of the study area was used to obtain the tunnel overburden thickness 
map. In this criterion, excavation in less overburden thickness provides more optimal 
conditions. Finally, the tunnel excavation near the water delivery point, Mashhad - 
Charmshahr Refinery No. 3, the economic criterion, was considered. Therefore, a 
criterion called the distance from the tunnel exit portal to the water delivery point has 
been proposed as the economic criterion of the project. The thematic map of stated 
criteria was prepared and classified in the ArcMap environment. Scoring the classes in 
each criterion was done using The Analytic Hierarchy Process. Finally, the weighting 
of the effective criteria in tunnel site selection was done by the Shannon's entropy 
method. The prioritization of the effective criteria on the site selection of the Hezar-
Masjed water transfer tunnel shows that the distance from the springs is more 
important than other criteria. So, although the distance from the village is not 
considered an important factor compared to other criteria, the existence of the spring 
will complicate the situation due to its importance for the livelihood of the residents, 
and this means that the distance or proximity to the village cannot be an independent 
factor for the tunnel route. In the second criterion, the distance from the fault has 
special importance due to its direct effect on the stability of the structure. Other criteria 
are in intermediate importance conditions. Finally, by combining the prepared maps, 
the zoning of suitable areas for tunnel excavation, as well as the three main priorities 
of the proposed tunnel axis via engineering judgment, have been presented. 
Results and Discussion: The results show that the northwestern part of the study area 
is not suitable for drilling and it will cause risks. Therefore, the excavation priority is 
assigned to the middle and eastern part of the study area. More precisely, drilling 
priority is assigned to the middle areas because the points are closer to the water 
delivery site, closer to Mashhad city in the west of the study area. The results show 
that the best option to transfer water from the northern limb to the southern limb of the 
Hezar-Masjed mountains is to build an 8732-meter-long tunnel around Chenarsukhteh 
village, the central part of the study area, and a route closer to the water delivery point. 
It should be noted that after the site selection of the tunnel route and before its 
excavation, it is necessary to carry out comprehensive studies of hydrogeology, 
engineering geology, and geology through field visits, drilling boreholes, and related 
tests along the route. 
Conclusion: This study shows that the use of multi-criteria approaches and advanced 
zoning technologies can help to improve the decision-making process in large 
infrastructure projects. 
Kew words: Risks, Weighting, Excavation preference, Water delivery point, 
Engineering judgment. 
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 ه کیدچ

 شوندگی،مچاله هاي انتقال آب با مخاطرات گوناگونی همانند پتانسیل هاي اخیر، حفر تونل در سال :سابقه و هدف
ساخت  هاي هزینه حساسیت تحلیل گاز و وجود مخاطرات محیطی،زیست تأثیرات هیدروژئولوژیکی، مخاطرات

 از استفاده با تونل، حفر محل تعیین اما ها را دوچندان کرده است.اهمیت جایابی صحیح این سازهرو بوده که روبه
 .است مانده در سیستم اطلاعات جغرافیایی، مغفول بنديپهنه دهی به معیارهاي اثرگذار ونوین وزن هاي روش

مراتبی و آنتروپی شانون، به سلسله در این مطالعه، با تلفیق سیستم اطلاعات جغرافیایی، تحلیل :ها مواد و روش
جایابی تونل انتقال آب هزارمسجد که بخشی از پروژۀ انتقال آب از ارتفاعات هزارمسجد به شهر مشهد را تشکیل 

 شناسیزمین اجتماعی، مخاطرات بعد پنج شامل گوناگونی هايمؤلفه دهد، پرداخته شده است. بر این اساس،می
در گام اول، دو معیار فاصله از  .است شده گرفته نظر در اقتصادي بعد و توپوگرافی هیدروژئولوژي، ساختاري،

منزلۀ معیارهاي درگیر با بعد اجتماعی در نظر گرفته شان، بهدهیروستاها و فاصله از منابع آبی، بدون توجه به آب
شود. بعد دوم مطالعات به  هاي دورتر از این دو معیار پیشنهاد میشدند. بر این اساس، حفر تونل در فاصله

ها  هایی در تراکم بالاي گسلساخت تعلق گرفته است. بر این مبنا، ساخت چنین سازهشناسی و زمین زمین
 عوامل لحاظبا عنوان بعد سوم به هیدروژئولوژي شود. مطالعات مخاطراتی را درپیِ خواهد داشت و پیشنهاد نمی

رو، ازاین. است اهمیت حائز تونل حفاري رپذیر، خشک شدن منابع آبی پیرامونتأثی یا تأثیرگذار، ورود آب به تونل، و
 هاي پرآب محدودۀ مطالعاتی با عنوان معیار هیدروژئولوژي یاد شده است. دردر این مطالعه، از حوضۀ آبگیر چشمه

با . شد استفاده تونل روبارۀ ضخامت نقشۀ استحصال منظوربه مطالعاتی محدودۀ توپوگرافی نقشۀ از توپوگرافی، بعد
 در تونل حفر گزینۀ درنهَایت،. آوردمی فراهم تريبهینه شرایط روباره کمتر ضخامت در حفاري توجه به این معیار،

 گرفته نظر در اقتصادي معیار منزلۀبه ـ چرمشهرمشهد 3 شمارۀ خانۀ در تصفیه آب، تحویل محل به نزدیک نقاط
بنابراین معیاري با عنوان فاصلۀ خروجی تونل تا محل تحویل آب با عنوان بعد اقتصادي طرح مطرح شده است.  .شد

در هر معیار، با بندي شد. طبقات واقعتهیه و طبقه ArcMapشده در محیط  نقشۀ موضوعی هریک از معیارهاي بیان
دهی به معیارهاي مؤثر در جایابی رنهَایت، براي وزن، امتیازدهی شد. دAHPمراتبی استفاده از فرایند تحلیل سلسله

بندي معیارهاي مؤثر در جایابی تونل انتقال آب هزارمسجد نشان تونل، از روش آنتروپی شانون استفاده شد. اولویت
لۀ منزتر از سایر معیارهاست. درواقع، اگرچه فاصله از روستا بهها مهمدهد که پارامتري مانند فاصله از چشمهمی

علت اهمیت معیشتی براي ساکنان، شرایط  شود، وجود چشمه بهعامل مهم در قیاس با سایر معیارها محسوب نمی
تواند عامل مستقلی براي جایابی حفر معنی است که دوري یا نزدیکی به روستا نمیرا بغرنج خواهد کرد و این بدان

اي را سبب اثر مستقیم در پایداري سازه، اهمیت ویژه ل بهتونل در نظر گرفته شود. در ردۀ دوم، معیار فاصله از گس
هاي  به خود اختصاص داده است. سایر معیارها در شرایط حد واسط اهمیت قرار دارند. درنهَایت، با تلفیق نقشه

علاوۀ سه اولویت اصلی محور تونل پیشنهادي، ازطریق قضاوت  بندي مناطق مناسب حفر تونل بهشده، پهنه تهیه
 سی مطرح شده است.مهند

غرب محدودۀ مطالعاتی براي حفاري مناسب نیست و  دهد که بخش شمالنتایج نشان می :نتایج و بحث
مخاطراتی درپیِ خواهد داشت. بنابراین ارجحیت حفاري به بخش میانی و شرقی محدودۀ مطالعاتی اختصاص 

تر به محل تحویل آب یافته است زیرا نقاط نزدیکتر، اولویت حفاري به مناطق میانی اختصاص طور دقیقیابد. بهمی
 به شمالی یال از آب انتقال گزینۀ ترند. براساس نتایج، بهترینبه شهر مشهد، در غرب محدودۀ مطالعاتی، نزدیک

تر به متر در حوالی روستاي چنارسوخته و مسیري نزدیک 8732طول هزارمسجد، احداث تونلی به هايکوه جنوبی
 جامع مطالعات باید آن، حفاري ازپیش تا تونل حفر مسیر جایابی ازپس که است ذکر آب است. شایانمحل تحویل 

 و مسیر در گمانه حفاري صحرایی، بازدیدهاي ازطریق شناختیزمین و مهندسی شناختیزمین هیدروژئولوژیکی،
 .انجام شود آن به مربوط آزمایشات
 بنديپهنه ۀهاي پیشرفت استفاده از رویکردهاي چندمعیاره و تکنولوژيدهد که این مطالعه نشان می :گیرينتیجه
 .کند هاي بزرگ زیربنایی کمک گیري در پروژهیند تصمیماتواند به بهبود فرمی
 مهندسی. قضاوت آب، تحویل محل حفاري، ارجحیت دهی، وزن مخاطرات،هاي کلیدي:  واژه
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  مقدمه -1
بـا هـدف انتقـال آب،     امروزه ایجاد فضـاهاي زیرزمینـی  

ــل  ــه تون ــوم ب ــانی  موس ــال آب مک ــاي انتق ــع ،زهه  ۀتوس
 حفـاري  هـاي  کـه روش   طوري به یافته است يریچشمگ

افـزایش   رد TBM1با دستگاه حفاري تونـل یـا   مکانیزه 
تـأثیر   زیرزمینـی  هـاي  سرعت، کیفیت و ایمنـی پـروژه  

 محسـنات  و مزایـا  با وجـود  اما. است اي گذاشته فزاینده
در  ری ـهـاي درگ  بخـش  ۀدر هم چنین عملیاتی یادشده،

ممکــن اســت و  قــرار دارد ســکیر ریپـروژه، تحــت تــأث 
ــیاري   ــاطرات بس ــرد (مخ ). Wagner, 2006را دربربگی

هـاي   سـازه  یطراح ـ شماري یب هاي تیقطع عدمرو  ازاین
 دلیل درواقع، به .خواهد دادقرار  ریرا تحت تأث ینیرزمیز

در  گونـاگون  درولیکیهی ـ و شناختی زمین شرایط وجود
متفاوتی به هاي  همواره مشکلات و چالش ،ها تونل ریمس

سـازي   عنوان مخاطرات تونـل آید که از آنها با  وجود می
شود. ازطرفی، جایابی مسیر حفـر تونـل ازجملـۀ     یاد می

مسائل درگیر با چنین مخـاطراتی درابتـداي هـر پـروژه     
هاي اولیۀ مخاطرات، در این زمینـه،   است و باید گزارش

  تهیه شود.
ي هــا جنبــهي انتقــال آب را از هــا تونــلمخــاطرات 
ي از محققـان بـه   توان بررسی کرد و بسیار گوناگونی می

پتانسـیل  تـوان بـه    اند که ازجملـه مـی   این کار پرداخته
 ;Abbasi Shastanroudi et al., 2013( 2شوندگی مچاله

Sun et al., 2018; Arora et al., 2021  مخـاطرات ،(
)، You et al., 2005; Wagner, 2006هیدروژئولوژیکی (

 ,Zangi Drestani, 2019; Rahmanمحیطی ( زیست آثار

 Mirmehrabi etوجود گـاز ( ناشی از )، مخاطرات 2022

al., 2015; Yang et al., 2022 ،( تحلیــل حساســیت
ــه ــاخت  هزین ــاي س  ;Sayadi & Amiri, 2006( ه

Paraskevopoulou & Benardos, 2013  و مـواردي از (
) اشـاره کـرد.   Mohammadi et al., 2023ایـن دسـت (  

هـاي   یطبنابراین مطالعات متفـاوت زیرسـطحی در مح ـ  
سنگی نشان از توجه محققان گوناگون به ایـن پدیـده و   
  پیشــنهاد راهکارهــاي متنــوع بــراي مقابلــه بــا آن دارد  

)Cui et al., 2015; Wang et al., 2019; Ma et al., 

2020; Zheng & He, 2021  چنین مطالعاتی مسـتلزم .(
هــاي  صــرف زمــان و هزینــۀ چشــمگیر بابــت آزمــایش 

ي وابسته به آنهاست. بنابراین بیـان  ها گوناگون و تحلیل
راهکارهاي سریع، مورد اتکا و نـوین در جایـابی چنـین    

ۀ سـئل رو م شود. ازاین پیش احساس می از هایی بیش سازه
اصــلی، در ایــن پــژوهش، تعیــین محــل حفــر تونــل بــا 

ــطحی و   ــاي س ــتفاده از معیاره ــماس ــت.  هز ک ــه اس ین
بـا   گـام  منظور سیسـتم اطلاعـات جغرافیـایی هـم     بدین
ــاگون وزن  روش ــاي گونـ ــتم   هـ ــد سیسـ ــی، ماننـ دهـ

 AHP3 )Shao et مراتبـی  گیري تحلیـل سلسـله   تصمیم

al., 2020  ( 4) ، مـدل دلفـیHwang & Lin, 1987 ( و
هزینه و  یی کمها روش) که Lin, 1991( 5آنتروپی شانون

هـا   ترین مدل شوند، از معروف جو محسوب می صرفه زمان
و منطق  AHPی همچون های براي استفاده هستند. مدل

کاررفتـه در بسـیاري از مطالعـات     هاي بـه  فازي از روش
 & ,Yamani et al., 2013; Kianiبنـدي اسـت (   پهنـه 

Fatholahzadeh, 2019; Pourakbari et al., 2020; 
Saffari et al., 2019; Gholi Nataj Malekshah et al., 

2021; Mohammad Doust & Shamsnia, 2023  .(
لغـزش،   ینزم ـبنـدي   نتروپی شانون نیز، در پهنـه روش آ

مــورد توجــه پژوهشــگران بســیاري قــرار گرفتــه اســت 
)Shekari Badi et al., 2022; Amir Ahmadi et al., 

2017; Feyzolahpour et al., 2021; Hanifi nia & 
Abghari, 2021ــه ــاگونی   ). ب رغــم آنکــه مطالعــات گون

ست و به آنها اشاره درزمینۀ مخاطرات تونل انجام شده ا
 ;Dilhani et al., 2018جز در تعدادي از آنها ( کردیم، به

Xue et al., 2021      روشـی جـامع کـه ابعـاد گونـاگون ،(
یــرد، بربگدر رامخــاطرات تونــل و مســیریابی بهینــۀ آن 

مطرح نشده اسـت. بنـابراین محققـان تصـمیم گرفتنـد      
اي ه شبهترین مسیر حفر تونل را با استفاده از تلفیق رو

آنتروپی شانون و بـا توجـه بـه     ـ يراتبم هتحلیل سلسل
   عملیات حفاري تونل، ۀابعاد گوناگون مخاطرات درزمین

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Tunnel Boring Machine 
2. Squeezing 
3. Analytic Hierarchy Process 
4. Delphi Method 
5. Shannon Entropy 
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 کـه در این زمینه، مسیر بهینه مسیري است  بیان کنند.
ــین  ــاطرات زمـ ــرین مخـ ــاختاري و  کمتـ ــی سـ شناسـ

محیطی، اقتصادي و نیز اجتماعی  هیدروژئولوژي، زیست
را داشته باشد. رعایت حریم منـاطق روسـتایی، منـاطق    

هـا، ازجملـه    شده و منـابع آبـی، ماننـد چشـمه     حفاظت
ــۀ  ــات در حیط ــاري   الزام ــاعی در حف ــاطرات اجتم مخ

ــل هــاي انتقــال آب اســت. در میــان مخــاطرات      تون
توان به  شناسی ساختاري و هیدروژئولوژي نیز، می زمین

معیارهایی نظیر محـل گسـل و ضـخامت تـودۀ سـنگ،      
هـاي پـرآب اشـاره کـرد.      همچنین حوضۀ آبگیر چشـمه 

منزلـۀ   بـه درنهایت، عامل فاصـله تـا محـل تحویـل آب     
  ادي، از اهمیت بسیاري برخوردار است.شاخصی اقتص

مطالعات منابع آبی در ارتفاعات هزارمسجد، ازسوي 
محققان گونـاگون، بیـانگر اهمیـت ایـن منطقـه اسـت.       

 ژئومورفولـوژیکی  هـاي  ) ویژگی2004( 1عشقی و ثروتی
 زون در شـرق  کـارده  آبریـز  حوضـۀ  در کارسـتی  مناظر
 و هـا  آب زهکشـی  در کارسـتی  منـاظر  داغ و نقـش  کپه

 هیــدرولوژیکی را سیســتم درون بــه هــا انتقــال هــرزآب
شناسایی کردند. اهمیت این حوضه به این دلیـل اسـت   

ــودۀ ــوع از آن کارســتی کــه ت ــاطق هــاي کارســت ن  من
 حوضـه،  دست یینپا در و است کوهستانی و خشک یمهن

 تأمین منظور به کارست، آبخوان در آهکی چاه حلقه پنج
 همچنـین . اسـت  شـده  حفر مشهد، شهر آشامیدنی آب
 و یابد می تجمع کارده سد پشت حوضه سطحی هاي آب
. شـود  مـی  يبردار بهره ، از آنمشهد غرب در شرب براي

 آب منابع ) پتانسیل2014و همکاران ( 2یوسفی سنگانی
 بخــش در کربناتــه، ســازندهاي در ویــژه  بــه زیرزمینــی،
ارزیــابی  و هزارمســجد را شناســایی هــاي کــوه شــمالی

، محدودۀ داراي پتانسیل بالا بیشتر آنهاکردند. به عقیدۀ 
ها قرار گرفتـه اسـت.    هاي شمالی و پلانژ تاقدیس در یال

از بین دو سازند کارسـتی تیرگـان و مـزدوران، تیرگـان     
ــارفی  ــاران پتانســیل بیشــتري دارد. رضــایی ع  3و همک

ــکال2019( ــۀ ) اش ــتی حوض ــلات کارس ــاس  را ک براس
 هراك، شناسـایی  و کماتینا والتهام، سویجیک، يها مدل
 این کارستی هاي کردند. از دید آنها، شکل يبند طبقه و

 هـا،  دولـین  هـا،  کـارن  انـواع  و بسیاري دارد تنوع حوضه
 شــامل را کارســتی هــاي چشــمه و کارســتی هــاي دره
 کـلات  حوضـۀ  کارسـتی  هـاي  شـکل  مطالعـۀ . شـود  می

 يبنـد  هطبق ـ براسـاس  هـا،  شـکل  کرد که ایـن  مشخص
ــف در ســویجیک براســاس  انتقــالی، هــاي کارســت ردی

 هـاي  کارسـت  ردیـف  در فـوکس  و والتهـام  يبنـد  طبقه
 ردیـــف در کماتینـــا بنــدي  طبقـــه براســـاس جــوان، 
 در هـراك  بنـدي  طبقـه براساس  و ناودیسی هاي کارست
گیرند. اهمیت منابع  می قرار زایی کوه هاي کارست ردیف

و  4در مطالعۀ کیانی شرق ایران آبی هزارمسجد در شمال
بــه نظــر آنهــا، ) بررســی شــده اســت. 2022همکــاران (

 پنجـاه  طـی  ترکمنستان، کشور در آب برداشت شاخص

 بـه  توجـه  بـا  است. داشته رشد روزافزونی گذشته، سال

 داخـل  در هـا  آبخـوان  از آب برداشـت  ممنوعیـت  قانون

 آبـی  مشـترك  منـابع  کـه  دارد وجود این نگرانی کشور،

رو انتقـال آب   ازایـن  شود. استفاده همسایه کشور ازسوي
 —ارتفاعات هزارمسجد  —شرق کشور  از ارتفاعات شمال
 انتقـال هاي آبی کشور قرار گرفته است.  در اولویت طرح

 آب تـأمین  اصلی هاي گزینه از یکی این ارتفاعات از آب
هاي مهم آبی در کشـور محسـوب    مشهد و ازجملۀ طرح

 189 پروژه این طول مسیر شود. براساس طرح اولیه، می
 و آبـی  تونـل  آن کیلـومتر  8 کـه حـدود   اسـت  کیلومتر
ــابقی ــط مـ ــال خـ ــت   انتقـ ــین ظرفیـ ــت. همچنـ اسـ
 5انتقـال ازطریـق تونـل برابـر بـا       شـدۀ قابـل   بینی پیش

مترمکعب برآورد شده اسـت. مطالعـۀ حاضـر، بـا هـدف      
تعیین بهترین مسیر زیرزمینی انتقال آب از یال شمالی 

هاي هزارمسـجد و بـا اسـتفاده از تلفیـق      به جنوبی کوه
معیـاره و آنتروپـی شـانون     گیري چنـد  هاي تصمیم روش
اساس سیستم اطلاعات جغرافیایی، براي تعیین محل بر

مناسب حفر تونل انجـام شـده اسـت. در ایـن مطالعـه،      
مسیر بهینۀ حفاري تونل در راستاي عمود بر محور این 

  بنـدي و بـا اسـتفاده از عوامـل      روش پهنـه  ارتفاعات، بـه 
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گوناگونی همچون فاصله از مناطق روسـتایی، فاصـله از   
ها، فاصـله تـا محـل تحویـل آب،      ها، تراکم گسل چشمه

هـاي پـرآب    ارتفاع روبارۀ تونل و حوضـۀ آبگیـر چشـمه   
  پیشنهاد شده است.

آن  بترکیو  استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی
 ـ بـا  گیــري  هــاي تصـمیم  هــاي پیشـرفته و مـدل   اوريفنّ

یی در انتخـاب  آبـراي بهبـود دقـت و کـار    ، 1چندمعیاره
در  .هاي تحقیق پیش روست ازجمله نوآوري ،مسیر تونل

ماننـد   ،گیـري چنـدمعیاره   هاي تصمیم مدلاین تحقیق، 
بـراي ارزیـابی و   مراتبی و آنتروپی شانون،  تحلیل سلسله

 کـار   بـه  یابی تونل مکان گوناگوندهی به معیارهاي  وزن
بــا  دغــام سیســتم اطلاعــات جغرافیــاییا. اســت رفتــه
منظـور تحلیـل    بـه  ،گیـري چنـدمعیاره   هاي تصمیم مدل
 این امکـان را به مهندسان  ،هاي مکانی و غیرمکانی داده
ماننــد توپــوگرافی،  متفــاوتیمعیارهــاي  کــهدهــد  مــی
محیطـی را   ائل زیسـت شناسی، هیدرولوژي و مس ـ زمین
  برگزینند.ترین مسیر را  زمان بررسی کنند و بهینه هم

  ها روش و مواد -2
  مطالعاتی محدودۀ معرفی -1-2

 شـرب  آب تـأمین  منظـور  به هزارمسجد آب انتقال تونل
 طـول  با شرق، شمال مرزي هاي آب منابع از مشهد شهر

 شـمال  کوهستانی مناطق در پیشنهادي هشت کیلومتر
 بخشـی از پـروژۀ خـط انتقـال آب از     میامی، شهرستان
ــات ــه ارتفاع ــومتر اســت 189طــول  هزارمســجد ب . کیل

 —ارتفاعات هزارمسجد تونل در این  موقعیت پیشنهادي
کــلات  یمطالعــات ۀدو محــدودو  —کــوه بزنگــان  رشــته
هـاي مطالعـاتی زیرحوضـۀ     از محـدوده  یمانیو نر ينادر

 59º 58′طول جغرافیایی  فاصل حدقوم،  درجۀ دوم قره
 34′تـا   36º 15′شرقی و عرض جغرافیـایی   60º 23′تا 
36º  اقلـیم غالـب منطقـه    )1خواهد بود (شکل شمالی .
 نیمی از ،از نوع بیابانی ،و اقلیم خشک استخشک  نیمه
هـواي   ۀدهـد. ضـمناً تـود    آبریـز را پوشـش مـی    حوضۀ

از کمتـر  هاي مرطوب ارتفاعی نیـز   اي و گستره مدیترانه
 هـواي  هـاي  گیـرد و تـوده   یآبریز را دربرم ـ حوضۀ 10%

منجمد منطقه را  اي قاره هواي هاي قطبی و توده اي قاره
ي اغلـب   تحت تأثیر قرار می و صـورت  بـه دهد. نزولات ج 

 180بــاران اســت و میــانگین بارنــدگی منطقــه حــدود 
  ).Kiani et al., 2022متر است ( میلی

 ـ شناختی، این  ازنظر زمین  ۀاز حوض ـ یمنطقـه جزئ
در  یلیطـو  ۀک ـیصـورت بار  داغ است کـه بـه   کپه یرسوب

آن در  یبخـش شـمال   ۀو ادام ـ واقع شده شمال خراسان
 نـالود یداغ بـه ب  کپـه  یترکمنستان قرار دارد. حد جنـوب 

ترکمنسـتان  ـ باد ـآ آن گسل عشق یو حد شمال رسد می
 یعن ـی ،نیشیپ نیریمیس ییزا از کوه زون پس نیاست. ا
 ـ که یهنگام و تـوران   رانی ـا نیظاهراً تصادم و برخورد ب

 درآمـده اسـت   یرسـوب  ۀصـورت حوض ـ  بـه  افته،یخاتمه 
)Aghanabati, 2004( داغ  کپـه  ،یرسـوب  ۀ. ازنظـر حوض ـ

زاگـرس دارد.   یرسـوب  ۀبا حوض یمشابه باًیتقر یتوضع
 يهـا  نیکه از چ هیناح نیا يها یخوردگ نیچ نیهمچن

و ماننـد   داردبه زاگرس  بسیاريشباهت  است،نامتقارن 
شـده اسـت.    جهیآلپ نت ییزا حرکات کوه نیاز آخر ،آن

شـرق اسـت. سـن     جنوبـ  غرب شمال ها نیچ یروند کل
تـا کـواترنر    یتحتان کیژوراس هیناح نیا یطبقات رسوب

  .رسد میمتر  5000 بهاست و ضخامت آنها 
 یصتشـخ  پـانزده سـازند    هی ـناح نیدر ا یطورکل به 

 عبـارت  ،دی ـبـه جد  میاز قـد  ،بی ـترت که به شود داده می
 هايســازند): 2(شــکل  )Aghanabati, 2004( از اســت
و مـزدوران   Jch دی ـب چمن ،JKsjشوریجه  ،Jk رود کشف
Jmz و مـارن   تیآهک، دولوم سنگ ل،یسنگ، ش از ماسه
ــا و ســن شــده لیتشــک ــادل ژوراســ آنه  .اســت کیمع

، Ksr سرچشـمه  ،Ktr رگـان یکرتاسه شامل ت يسازندها
ــخ  آب، Katآیتــامیر ، kad دراز آب ــن، Kabتل و  Knz زاری

مـارن،   ،یآهک ـ يهـا  کـه از سـنگ   شـود  مـی  Kk کلات
 پسی ـژ يزینـاچ  ریو مقـاد  لیسنگ، ش ـ کنگلومرا، ماسه

 از کنگلـومرا  ـ میوسن  پالئوسن رسوبات. اند هشد لیتشک
ــازند پســتلیق  — ــ ، ماســهPepsس ــنگ و ش ــا لیس  يه

 اســـت. دهشـــ لیتشـــک — Murmو  Mur، قرمزرنـــگ
  و Qft1 ،Qft2 —عصــر حاضــر  يا رودخانــه يهــا تــراس
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 مطالعاتی محدودۀ یاییجغراف موقعیت. 1شکل 

 

 
 مطالعاتی محدودۀ شناسیزمین نقشۀ. 2شکل 

 Qsw — بـرده  نـام رسوبات  يدر بالا بیدگرش تورص به 
 ییماگمـا  یتیفعـال  گونه چیه یطورکل به اند. رسوب کرده
  گسـترش  نیبنـابرا داغ مشاهده نشده است؛  در زون کپه

  

 ی،کم بوده ول اریمنطقه بس نیدر ا یدگرگون يها سنگ 
 ییماگمـا  يها تیداغ، فعال سمت جنوب کپه با حرکت به

  .شود یمشاهده م شیوب کم
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ه میحر در هزارمسجدتونل  ریمنتخب مس يهاچشمه مشخصات. 1جدول  تونل محور از يلومتریکد )Iran Ministry of Energy, 2021( 
 ردیف چشمه نام UTMy UTMx )ثانیه بر لیتر( متوسط دهیآب

 1 سیرزار 251146 4034630 0
 2 محمد چاه ۀچشم 251091 4035272 0/1
 3 شرشري 250831 4035362 0/5
 4 گلابی 251905 4032239 2/5
 5 چهارباغ 253131 4034021 1/5
 6 بالا چهارباغ 252485 4033661 0

 7 خنک 249318 4035676 0/5
 8 بستپشت 252960 4032140 0/5
 9 چناربام روستاي ۀچشم 249757 4036231 3/5
 10 قلعه 253330 4032890 0/5
 11 قمر 251040 4037260 1/5
 12 بالا تو بلبل 254316 4031004 0/2
 13 پایین تو بلبل 255069 4032796 0/2
 14 2پایین  تو بلبل 254951 4032470 0

 15 سلطان 252290 4038145 0/5
 16 سفید 255297 4035032 0/2
 17 چپ سفیدـ 255082 4035051 0
 18 راست سفیدـ 255079 4035051 0

 19 جعفرتک 254407 4037450 1/5
 20 المتین 246481 4036700 16
 21 قلعه 248955 4039135 0
 22 گاهباغ 247975 4038638 2

 23 کاریز 256589 4037761 0/2
 24 جهانگیر روستاي 256962 4029660 0/1
 25 خنک 254613 4039949 0

 26 پرنده کال 254851 4040099 0/01
 27 بالاروستا ۀچشم 246262 4040386 0/2
 28 روشناییخواجه روستاي ۀچشم 247419 4041109 2

 29 خانهپس کال 257726 4028365 0/5
 30 سفید ۀچشم 249246 4041878 0/4
 31 بیدبالا درخت روستاي 258949 4028513 0
 32 بیکعلی اورنگ 254517 4043217 0

 33 جغرتین 245582 4042426 0/01
 34 آقابیک ۀکلات روستاي 256449 4042396 0/2
 35 1اصلی  آبگرم ۀچشم 236202 4043374 2/4
 36 2اصلی  آبگرم ۀچشم 236194 4043373 1/9

 

 شـده،  انجام بازدید براساسازنظر هیدروژئولوژیکی و 
 وجـود  شـایان تـوجهی   آبرفتی آبخوان طرح، گسترۀ در

 شـده  تشـکیل  سـخت  سازندهاي از منطقه بیشتر و ندارد
ي ها چشمهاست. منابع آبی خروجی از این سازندها اغلب 

دهی نسبتاً کم است که با توجه به پهنۀ سـازندهاي   با آب
رود. بـر   مـی غیرآهکی در محدوده، چنین مواردي انتظـار  

   بـا  چشـمه  دهنـه  41 مطالعـاتی،  محدودۀ این اساس، در
  

 دورۀ در کـه  )3 شـکل ( دارد قـرار  متفـاوت  هـاي  دهی آب
ــاربرداري (  )،Iran Ministry of Energy, 2018آمـ

 شـش  و ثانیـه  بـر  لیتـر  یـک  از کمتر دهی آب دهنه 33
. انـد  داشـته  ثانیـه  بـر  لیتر پانزده از کمتر دهی آب دهنه
 و ثانیـه  بـر  لیتـر  دهی شانزده با آب المتین، هاي چشمه

 هـاي  چشـمه  از ثانیـه،  بـر  لیتر هشتاد دهی آبگرم، با آب
) 1رونـد (جـدول    به شمار مـی  مطالعاتی محدودۀ پرآب

)Iran Ministry of Energy, 2021(.  
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 )Iran Ministry of Energy, 2021( مطالعاتی محدودۀها در چشمه دهیآب وضعیت. 3شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

  

  تحقیق روش -3
  هاي پایه تهیۀ نقشه -3-1

 هـاي  محـیط  در آب انتقـال  هـاي  تونل صحیح یابی مکان
 وري بهـره  افـزایش  و هـا  هزینـه  کـاهش  بر علاوه سنگی،
 تـأمین  و زیست محیط از حفاظت در مهمی نقش پروژه،
 تمــامی جــامع و دقیــق بررســی. دارد آب منــابع پایــدار
 مهندسـان  بـه  ها گونه سازه ینایابی  مؤثر در مکان عوامل
 از اسـتفاده  و مسـیر  بهتـرین  انتخـاب  با کند، می کمک
 موفقیـت  با را آب انتقال هاي پروژه مناسب، هاي تکنیک

ــه .برســانند پایــان بــه ــاگونی در طــورکل ب ی عوامــل گون
توان به مطالعـات   ها مؤثرند که از آنها می یابی تونل مکان
 خـواص  و هـا  سـنگ  نـوع  شناختی، شامل بررسـی  زمین

هـاي سـاختاري ماننـد     آنها، همچنـین ویژگـی   مکانیکی
زیرزمینی شـامل   هاي ها، مطالعات آب گسل و شکستگی

ــه تونــل و  ــابی ســطح آب زیرزمینــی، آب ورودي ب    ارزی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 منـابع  احتمال خشک شدن منابع آبی پیرامون، تحلیـل 
سطحی مسیر تونل، پایداري شـیب و فشـار زمـین،     آب

انتخاب روش حفاري و تعیـین مـواد و مصـالح مناسـب     
پشتیبان تونـل اشـاره کـرد کـه هریـک از ایـن عوامـل        

هـاي   هاي صـحرایی گسـترده و آزمـایش    نیازمند بررسی
هـاي   گوناگون تحلیلی خواهد بود. امـا اسـتفاده از روش  

ا سیستم اطلاعـات  نوین، مانند دورسنجی، و تلفیق آن ب
از همـۀ ایـن    منزلۀ مطالعات دفتري، پـیش  جغرافیایی به

یابی مسیر تونل یاري  تواند به بهینه عملیات یادشده، می
ینۀ حفر تونل بهمنظور جایابی  در این مطالعه، بهبرساند. 

هـاي گونـاگونی توجـه     انتقال آب هزارمسجد، به مؤلفـه 
ــاع      ــاطرات اجتم ــامل مخ ــد آن، ش ــنج بع ــده و پ ی، ش

شناسی ساختاري، هیدروژئولوژي و بعـد   توپوگرافی، زمین
اقتصادي طرح در نظر گرفته شده است. نمـودار جریـانی   

  است. نمایش داده شده 4روش مطالعه در شکل 
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در میان تأثیرات سوء حفـر تونـل در    :اجتماعی بعد
از آن، مـوارد   بعد اجتماعی، حـین سـاخت تونـل و پـس    

، آلـودگی  آنهاتوان متذکر شد که ازجملۀ  متعددي را می
ــب     ــومی، تخری ــلامت عم ــر آن در س ــدا و اث ــوا و ص ه

بـر فرسـایش خـاك و آلـودگی      محیطـی مشـتمل   یستز
هاي محلـی ماننـد جـاده و     منابع آب، تخریب زیرساخت

ییرات اجتماعی مثل مهاجرت تغجایی و  سیسات، جابهتأ
اجباري و منازعـات اجتمـاعی اسـت. بنـابراین، در ایـن      
  بخش، دو مؤلفۀ فاصله از روسـتا و فاصـله از منـابع آب   

منزلۀ ابعاد اجتمـاعی در نظـر    بهها،  محلی، یعنی چشمه
ها، رد جایگـاه منـابع اصـلی     گرفته شد. محل ظهور چشمه

دارنـد،   سـروکار  مردم معیشت با که عاملیآب زیرزمینی و 
از دفتر مطالعات شرکت مادر تخصصی مـدیریت منـابع آب   

ــد (  ــذ ش ــران اخ  ).Iran Ministry of Energy, 2021ای
موقعیت روستاها نیز از اطلس نقشه و اطلاعـات مکـانی   

هاي در دست دریافت شد  استان خراسان رضوي و نقشه
)National Cartographic Center of Iran, 2021 دو .(

بدون توجه بـه   ،ها معیار فاصله از روستاها و فاصله از چشمه
 Multiple Ring Bufferشان، بـا اسـتفاده از تـابع     دهی آب

  تهیه شدند. ArcMapدر محیط 
 هـاي  تونـل  حفـر  :ساخت زمین و شناختی زمین ابعاد
 شــناختی زمــین ملاحظــات و هــا چــالش بــا آب انتقــال
تـوان بـه مـواردي     که از آنهـا مـی   است همراه متعددي

ــوع ــاي ویژگــی و همچــون ن ــنگ ه ــا س ــاك و ه ــا،  خ ه
خیــزي، وضــعیت آب زیرزمینــی و آب ورودي بــه  زلزلـه 

ــل، وضــعیت گســل  هــا، فشــارهاي شکســتگی و هــا تون
 دمـا،  تغییرات بالایی، هاي لایه شناختی شامل وزن زمین

ــا و ــرات یـ ــار تغییـ ــایش آب فشـ ــی، فرسـ  و زیرزمینـ
 گازهــاي و هــا، تهویــه شــیب پایــداريگــذاري،  رســوب

 انقباض اشاره کرد. مطالعـات  و تورم زیرزمینی، پتانسیل
 و طراحـی  اولیۀ مراحل در دقیق، و جامع شناختی زمین
 ایـن  تـا  اسـت  ضـروري  آب، انتقـال  هـاي  تونـل  ساخت
. شـوند  مـدیریت  مـؤثر صـورت   بـه  و شناسـایی  ها چالش
ها و  گیحال مطالعات دورسنجی و استخراج شکست بااین
ها خواهد بود کـه   یریابی تونلمسها گام مؤثري در  گسل

ــه شــده اســت. وضــعیت    ــه آن پرداخت ــه ب ــن مطالع در ای
شناســی  زمــین ۀنقشــهــاي محــدودۀ مطالعــاتی از  گســل

بـا   مزدوران، نرنگان، چهچهه، مشهد، قهقهه و کلات نـادري 
 Geological Survey and Mineral( 1: 000/100مقیاس 

Exploration of Iran, 1988    7) دریافـت، و تصـاویر بانـد 
برگرفتـه از   2022تصویر سال  ،Landsat ETM+ 9ماهوارۀ 
بررسی شـد و   /https://earthexplorer.usgs.gov سایت

بـا اسـتفاده از تـابع تـراکم در محـیط       آنهـا نقشۀ تراکم 
ArcMap .استخراج شد  
شـناختی، وزن   در بخش ابعاد زمین :توپوگرافی بعد
 ـ هـاي تأثیرگـذار بـود کـه در ایـن       مؤلفـه  ازالایی لایۀ ب

تحقیق، با عنوان ضـخامت روبـاره و در بعـد توپـوگرافی     
بررسی خواهد شد. در ایـن راسـتا، از نقشـۀ توپـوگرافی     
محدودۀ مطالعاتی براي استحصال نقشۀ ضخامت روبـارۀ  

بـا  هاي توپـوگرافی   نقشهتونل استفاده شد. این مؤلفه از 
 National Cartographic Center( 25000/1 مقیـاس 

of Iran, 2006  استخراج شده است. براساس فرضـیات (
متـري از سـطح دریـا،    1200طرح، حفر تونـل در تـراز   

منزلۀ تراز مناسب و همچنین ترازهاي بالاتر از آن، بـا   به
منزلـۀ معیـار حفـاري در نظـر      بهعنوان ضخامت روباره، 

حفـاري در  تبـع،   گرفته شـده اسـت. در ایـن مقالـه، بـه     
  آورد. تري فراهم می ضخامت کمتر روباره شرایط بهینه

 ابعاد به آب انتقال هاي تونل :هیدروژئولوژیکی ابعاد
 بررسی دقت به باید که دارد نیاز مهمی هیدروژئولوژیکی

توان به  ترین این ابعاد، می ازجملۀ مهم. شوند مدیریت و
 زیرزمینـی و  آب زیرزمینـی، سـطح   آب منابع شناسایی

سـطحی،   هـاي  آب پایش آن، نفوذ آب به تونل، تأثیرات
ــرات ــان در تغیی ــدن   آب جری ــک ش ــی و خش زیرزمین
اشـاره کـرد.    ها، و تغییر در کیفیت آب زیرزمینی چشمه

هـاي   ارزیابی تمامی مـوارد ذکرشـده مسـتلزم آزمـایش    
گوناگون و عملیات حفاري گمانه در مسیر تونل خواهـد  

ــااین  ــود. ب ــال،  ب ــن مطالح ــر  در ای ــۀ آبگی ــه، از حوض ع
 ـهاي پرآب محـدودۀ مطالعـاتی    چشمه معیـار   عنـوان  ا ب

هیدروژئولوژي یاد شده اسـت کـه از مطالعـات ابتـدایی     
شود. بر این اساس، احتیـاط   هیدروژئولوژیکی حاصل می

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 هزارمسجد آب انتقال تونل حفر جایابی جریانی نمودار. 4شکل 

 

هـاي بـزرگ کارسـتی     حفاري در حوضۀ آبگیـر چشـمه  
  منزلۀ تابعی مؤثر در نظر گرفته شده است. هزارمسجد به

هـاي   هایی ماننـد تونـل   ساخت سازه :اقتصادي ابعاد
انتقال آب، در بعد اقتصادي، از چنـدین جنبـه اهمیـت    

گـذاري اولیـه کـه شـامل      هاي سرمایه دارد؛ مانند هزینه
هـاي   شـود، هزینـه   وسـاز مـی   مطالعات اولیـه و سـاخت  

ـ فایـده و   هـاي هزینـه   برداري و نگهـداري، تحلیـل   بهره
این میـان، گزینـۀ حفـر     تأثیرات اقتصادي بلندمدت. در

خانـۀ   تونل در نزدیکی محل تحویـل آب، یعنـی تصـفیه   
یـابی   مشهدـ چرمشهر، معیار اقتصـادي بهینـه   3شمارۀ 

مسیر حفر تونل در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکـه  
هدف نهایی این طرح انتقال آب از ارتفاعات هزارمسجد بـه  

ویـل آب در  منزلـۀ نقطـۀ تح   بـه اي  شهر مشهد است، نقطه
جنوب ارتفاعات در نظر گرفته شده است. بنابراین معیـاري  

منزلـۀ   بهتحویل آب،  با عنوان فاصلۀ خروجی تونل تا محل
  بعد اقتصادي طرح، معین شده است.

  دهی به معیارها و طبقات وزن -3-2
هـاي   هـا در مـدل   هاي متفاوتی بـراي تعیـین وزن   روش

تـوان بـه    میـان، مـی  سـاز وجـود دارد کـه از آن     تصمیم
 & Yalçinاشـاره کـرد (   2و ذهنـی  1هـاي عینـی   روش

Ünlü, 2018(هـا فقـط براسـاس     در روش نخست، وزن ؛
آیـد   گیران به دسـت مـی   اولویت برخاسته از نظر تصمیم

هاي ریاضی و سنجش اطلاعـات   اما، در روش دوم، مدل
دهــی  بــدون انحــراف ناشــی از نگــاه صــرف بــه اولویــت

). Aalianvari et al., 2012رود ( ار میسازان به ک تصمیم
مراتبی از نوع اول و مدل  هایی نظیر تحلیل سلسله روش

هاست که درادامه، تشـریح   آنتروپی از نوع دوم این شیوه
  ).Chu et al., 1979شود ( می

 یلتحل روش به یاربه طبقات هر مع امتیازدهی -3-2-1
  مراتبی سلسله
، بـا  گونـاگون  یاطلاعـات  يهـا  هیاز لا یهاز ته ها پس نقشه

   ۀنقش ـ صـورت  ، بهمراتبی تحلیل سلسلهاستفاده از روش 
  
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Subjective 
2. Objective 
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 اری ـهـر مع  يگـذار  . ارزششـوند  می يبند طبقه ارهایمع
 ،آن تی ـاهم میزانبا توجه به  شده در بخش قبلی، اشاره

. خواهـد شـد  انجام  ماتریس مقایسۀ زوجیبا استفاده از 
هـاي   گیـري  هاي کارآمد در تصـمیم  این روش از تکنیک

) آن را مطرح کرد. 1980( 1چندمعیاره است که ساعتی
دو با یکـدیگر مقایسـه و بـا     بنابر این شیوه، معیارها دوبه

شود  اي تعبیه می تعیین اهمیت هریک، ماتریس مقایسه
)Pourakbariet al., 2020 .( مقادیر ماتریس مقایسه بین
، بـا  9یکسـان، تـا    مطلوبیـت  یـا  اهمیت یا ، با ترجیح1

تـر،   مطلـوب  کاملاً یا تر مهم کاملاً یا مرجح شرایط کاملاً
 متغیر خواهد بود. ماتریس صحیحی ماتریسی است کـه 

. بنابراین، در این % باشد90از  بیش آن شاخص سازگاري
میــزان ســازگاري زمینـه، مقــادیر شــاخص ســازگاري و  

تقسیم شاخص  از CRمیزان سازگاري  شود. محاسبه می
صـورت رابطـه    و به RI بر شاخص تصادفی CI سازگاري

در روش ). Shao et al., 2020آیـد (  ) بـه دسـت مـی   1(
دو بـا یکـدیگر    زوجـی، معیارهـا دوبـه    ۀدهی مقایس وزن

تعیـین   ،یکـدیگر  در قیـاس بـا   ،مقایسه و اهمیـت آنهـا  
کـه ورودي آن   گیـرد  شکل می یماتریسد. سپس شو می

هاي نسبی  شده و خروجی آن وزن هاي تعیین همان وزن
  )Malczewski, 1999مربوط به معیارهاست (

��  )1رابطه ( = ����  

  .آید ) به دست می2شاخص سازگاري نیز طبق رابطه (

��  )2رابطه ( = ���������  

ــن معادلــه،   تعــداد  nعنصــر بــردار ویــژه و    λدر ای
  شود. ) حاصل می3نیز از رابطه ( λmaxمعیارهاست. مقدار 

����  )3رابطه ( = �×��  

a  ،ســــتون وزن پارامترهــــاb  ســــطر مــــاتریس
  وزن معیار است. wگذاري و  ارزش

 روش بـه  گونـاگون  یارهـاي بـه مع  دهی وزن -3-2-2
  شانون آنتروپی

 بـا  مدیریتی است کـه بـراي برخـورد    آنتروپی رویکردي

 ـ نظمی، یب کـار   بـه  قطعیـت  و عـدم  اغتشـاش  ثبـاتی،  یب
 بـین  از ترین معیار را مهم توان رود و ازطریق آن، می می

 کـه  را متغیرهـایی  و هـدف تعیـین کـرد    مؤثر معیارهاي

مشخص کرد  دارند، نیل به تابع هدف در را تأثیر بیشترین
)Yufeng & Fengxiant, 2009    ایـن شـاخص، اخـتلاف .(

منزلـۀ   بهها را  هاي واحد از سیستم وهمتوسط بین سهم گر
ونقـل   هاي حمل کند. آنتروپی در مدل یک کل تعریف می

صورت معیار پراکندگی سفر بین مبـدأ و   بهها،  شبیه تونل
 بـراي ). Islam & Roy, 2006رود ( مقصـد، بـه کـار مـی    

 ایجاد گیري تصمیم ماتریس باید ابتدا مدل، این از استفاده

 اگـر  ،اسـت  یکاف تصمیم ماتریس این تشکیل براي شود.
 هـر  ارزیابی کلامی عبارات آنها را از کیفی باشند، معیارها
 معیارهـا  اگـر  آورد وبـه دسـت    معیـار  هر به نسبت گزینه
از  بیـان کـرد. پـس    ارزیـابی را  آن واقعی عدد باشند، کمی

) نرمـال خواهـد   4شده ازطریق رابطـه (  آن، ماتریس تهیه
دسـت   ) بـه  5از رابطـه (  شد. آنتروپـی هـر شـاخص نیـز    

ــی ــزایش م ــد. اف ــی در آی ــانون آنتروپ ــث ش ــزایش باع  اف
 متغیـر  دانـش  درمـورد  اطلاعـات  کـاهش  و اطمینـانی  بی

هـا از   شود. درنهَایت، براي محاسـبۀ وزن داده  می تصادفی
 ,.Naghibi et alشـود (  ) اسـتفاده مـی  9) تـا ( 6روابـط ( 

ار اسـت  امتیاز هر طبقـه در معی ـ  Pدر این روابط، ). 2014
چگـالی احتمـال یـا     Ejiتعیین شـده و   AHPکه با روش 

ــمیم  ــاتریس تص ــت.   م ــري اس ــادیر  Hjmaxو  Hjگی مق
ضـریب اطلاعـات و    Ijتعداد کلاس طبقـات،   Sjآنتروپی، 

Vji   .وزن کلی برآیند هر معیار اسـتVi    نیـز وزن نهـایی
  شود. هر معیار محسوب می

��� )4رابطه ( = �∑ ������ 

 �� = − ∑ ��� × log� ���  � = 1 … . . ������ 
  )5رابطه (

  ����� = log� ��       �� − ������ �� �������  
  )6رابطه (

 �� = �������������     � = ( 0 − 1)      � = 1 … . . �   
  )7رابطه (

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Saaty 
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��� )8رابطه ( = ��� 
�� )9رابطه ( = ����  

  ها تلفیق نقشه -3-3
هایت، براساس روش هم در  1پوشـانی شـاخص وزنـی    درنَ

بندي مسیرهاي بهینۀ حفر تونل  ، پهنهArcMapمحیط 
هـاي هزارمسـجد طبـق ایـن معادلـه       انتقال آب در کوه

������  شود: انجام می =  (���� + ���� + ���� +���� + ���� + ����)[�]  
  )10رابطه (

معیارهاي مـؤثر   Bو  S ،C ،O ،F  ،Rدر این معادله 
ترتیب، معـادل فاصـله از    در حفاري تونل انتقال آب و به

چشمه، حوضۀ آبگیـر چشـمه، ضـخامت روبـارۀ تونـل،      
تراکم گسل، فاصله از روستا و فاصـله تـا محـل تحویـل     

مشـخص   Wاند. مقادیر وزنی هر معیار نیـز بـا نمـاد     آب
پوشانی وزنی ایـن معیارهـا    شده است. نقشۀ نهایی از هم

اســت؛  آمــده  دســت  بــه Aعمــال نقشــۀ تــراز تونــل و ا
منزلۀ ارتفاع پایۀ حفـر تونـل    به 1200اي که تراز  گونه به

تـر از آن، تونـل    ارتفـاع  در نظر گرفته شـده و نقـاط کـم   
  زد خواهند داشت. برون

  نتایج و بحث -4
شامل فاصـله از   اطلاعاتی هاي لایه ابتدا پژوهش، این در

هاي  ها، حوضۀ آبگیر چشمه چشمه و روستا، تراکم گسل
بزرگ و فاصله تـا آنهـا، فاصـله تـا محـل تحویـل آب و       

شده،  ضخامت روبارۀ تونل در قیاس با تراز در نظر گرفته
  ).5درآمد (شکل  رستر صورت به و تهیه

براساس آماربرداري نفوس  :روستاها از فاصله نقشۀ
، سیزده روستا در منطقۀ مطالعاتی 1395و مسکن سال 

بوتـه،   وجود دارد که از ایـن میـان، چهـار روسـتاي گـل     
قلی فاقد سکنه اسـت.   روشنایی، المتین و سلطان خواجه

ترتیب، با جمعیتی برابـر بـا    روستاهاي آبگرم و باغگاه به
ــرین روســتاها د نفــر، پرجمعیــت 199و  792 ر نیمــۀ ت

اند. جمعیت سـایر   غرب منطقۀ مطالعاتی شمالی و شمال

صد  ) کمتر از یک1روستاهاي محدودۀ مطالعاتی (شکل 
نفـر در ایـن روسـتاها     1369نفر است؛ بنابراین سکونت 

بیانگر اهمیت این پارامتر در جایـابی تونـل هزارمسـجد    
منزلـۀ پـارامتر    بـه رو نقشۀ فاصله از روستاها  است. ازاین

  ).5ذار اجتماعی تهیه شد (شکل اثرگ
دهـد،   یم ـها نشان  بررسی :ها چشمه از فاصله نقشۀ

بـرداري   در این محدودۀ مطالعاتی، قنـات یـا چـاه بهـره    
ها تنها منبع آبـی محسـوب    فعالی وجود ندارد و چشمه

شوند. ازنظـر آب سـطحی نیـز، فقـط یـک رودخانـۀ        می
ه شرق منطقه، حوالی روستاي بیدسوخت فصلی در جنوب

)، وجود دارد که مصرف خاصی ندارد. بنـابراین  1(شکل 
منزلۀ دیگر مؤلفـۀ اجتمـاعی    بهها  نقشۀ فاصله از چشمه

دهنـه   36مدنظر قرار گرفت. در این محدودۀ مطالعاتی، 
اند که همگی در یال شمالی تاقدیس  چشمه ظهور یافته

اند و یال جنوبی داراي خروجی زیرزمینی خاصی  نمایان
 منبـع وجه بـه اینکـه ایـن منـابع آبـی تنهـا       نیست. با ت

شوند، فاصله از آنهـا   معیشت مردم روستاها محسوب می
  منزلۀ دیگر مؤلفۀ اجتماعی در نظر گرفته شد. به

وجود چنـدین گسـل در    :شکستگیگسل و  تراکم
جنوب محدودۀ مطالعاتی حاکی از تکتونیک فعـال ایـن   

متر منزلـۀ پـارا   بـه بخش اسـت. بنـابراین تـراکم گسـل،     
هـا   شناسی، در این محدوده نمایان است. این گسل زمین

بیـد و   بزنگان و سازند آهکـی چمـن   کوه رشتهدر جنوب 
  اند. رود رخنمون یافته شیلی کشف
با توجه به اهمیـت   :پرآب هاي چشمه آبگیر حوضۀ

در محـدودۀ   هـاي واقـع   دهی چشـمه  هیدروژئولوژي، آب
ــه    ــد ک ــی و مشــخص ش ــاتی بررس ــدودۀ درمطالع  مح

 قـرار  متفاوت هاي دهی آب با چشمه دهنه 41 مطالعاتی،
 33از ایـن میـان، در دورۀ آمـاربرداري،    . )3دارد (شکل 
دهی کمتر از یک لیتر بر ثانیـه و شـش دهنـه     دهنه آب

). 2دهی کمتر از پانزده لیتر بر ثانیه داشتند (جدول  آب
دهـی   ترتیب، با مقادیر آب هاي المتین و آبگرم به چشمه

هـاي پـرآب    شانزده و هشتاد لیتـر بـر ثانیـه، از چشـمه    
  ). 2شــوند (جــدول  مــیمحــدودۀ مطالعــاتی محســوب 

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Weighted Index Overlay 
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 هزارمسجد آب انتقال تونل حفر یابیجا اریمع يهانقشه. 5شکل 

 

هاي آبگیر ایـن دو چشـمه، در ارتفاعـات     بنابراین حوضه
ــمال ــاتی،    ش ــدودۀ مطالع ــرب مح ــهغ ــار   ب ــۀ معی منزل

هیدروژئولوژیکی جایابی تونـل در نظـر گرفتـه شـدند و     
  تر از آنها نقاط بهینه محسوب شدند.هاي دور فاصله

شـناختی و   ینزمهاي  در بین مؤلفه :روباره ضخامت
  توپوگرافی وارد بر تونل، ضخامت روباره کـه بارسـنگ و   

  

بارآبی نیز از آن اسـتخراج خواهـد شـد، معیـار اثرگـذار      
متـر   1200با توجه به اینکـه تـراز ارتفـاعی    تعیین شد. 

تونـل محسـوب شـده     فرض یشپمنزلۀ نقطۀ خروجی  به
اســت، مقــادیر روبــاره از ایــن تــراز بــه ترازهــاي بــالاتر 

  ).5محاسبه شد (شکل 
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 AHP روشبه ،طرح ۀگسترتونل در  یابیجا ردمؤثر  يپارامترها يهايبندبه طبقه یازدهیو امت یزوج سیماتر. 2جدول 
 فاصله از روستا (متر)   فاصله از چشمه (متر)

 < 
25

0
 50

0-
25

0
 10

00
-5

00
 

> 
10

00
 

   < 
50

0
 10

00
-5

00
 15

00
-1

00
0

 30
00

-1
50

0
 50

00
-3

00
0

 

> 
50

00
 

< 250 1 0/5 0/2 0/3 
 

 < 500 1 0/2 0/2 0/3 0/2 0/1 

500-250 
 

1 1 0/5 
 

 1000-500 
 

1 0/3 0/2 0/3 0/2 

1000-500 
  

1 0/5 
 

 1500-1000 
  

1 0/5 0/3 0/3 

> 1000 
   

1 
 

 3000-1500 
   

1 0/3 0/5 

C.I.=0/05 
 

 5000-3000 
    

1 1 

 0/4 0/3 0/2 0/1 امتیاز
 

 > 5000 
     

1 

      
 C.I.=0/1 

      
 0/3 0/3 0/2 0/1 0/07 0/03 امتیاز 

      
 

       
 

مطالعـات  در  :آب تحویل محل تا تونل خروجی فاصلۀ
 از یکــی منزلــۀ بــه هزارمســجد ارتفاعــات آب، از انتقــال
خانۀ شمارۀ  یهتصفمشهد، از  آب تأمین اصلی هاي گزینه

منزلۀ محل تحویل آب، یـاد شـده    بهمشهدـ چرمشهر  3
ــار   ــابراین فاصــله از محــل تحویــل آب را معی اســت. بن

گرفتیم. این فاصـله، در محـدودۀ    نظرر داقتصادي طرح 
کیلومتر در محـدودۀ   25از  کیلومتر تا بیش 12کمتر از 

یر است که آب را ازطریـق خـط لولـه، از    مطالعاتی، متغ
  گیرد. یمخروجی تونل تحویل 

اهمیت هر طبقه و براساس روش تحلیـل   به توجه با
مراتبی، به طبقات هـر پـارامتر امتیـاز داده شـد.      سلسله

 2مراتبی در جـدول   ماتریس زوجی روش تحلیل سلسله
آمده است. بر این اساس، امتیاز هـر طبقـه بـا مجمـوع     

ــازات  ــا امتی ــر ب ــادیر شــاخص   1براب محاســبه شــد. مق
  هــا،  ، در تمــامی شــاخص15/0کمتــر از  C.Iســازگاري 

  
  

گویاي اعتبار ماتریس زوجی ایجادشده اسـت. در تهیـۀ   
ــله   ــه فاص ــایی ب ــۀ نه ــتاها و    نقش ــر از روس ــاي دورت ه

شـاخص   عنوان ا بدر محدودۀ مطالعاتی،  هاي واقع چشمه
ــالاتري تعلــق یافــت  ــازات ب . همچنــین اجتمــاعی، امتی

ــر      ــا نظ ــابق ب ــرح و مط ــترۀ ط ــاس گس ــاس مقی براس
کارشناسان، فاصله از چشـمه بـه چهـار طبقـه، بـا حـد       

 5کیلومتر و روستا به پنج طبقه، با حد بـالایی   1بالایی 
). درمــورد معیارهــاي 2کیلــومتر تقســیم شــد (جــدول 

شناختی و توپوگرافی، امتیـازات بیشـتر حـاکی از     زمین
ل با تراکم کمتر عناصر ساختاري، نقاط بهینۀ احداث تون

هاي با ضـخامت روبـارۀ کمتـر،     همانند گسل و در محل
هایـت،  ). شایان ذکـر اسـت کـه    2بوده است (جدول  درنَ

معیار اقتصادي حفر تونل، با فرض نقاط بهینـۀ نزدیـک   
مشـهد، بـه    3خانۀ شمارۀ  به محل تحویل آب در تصفیه

  پنج طبقه تقسیم شد.
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 2جدول ادامۀ 

    (درصد) گسل تراکم
 )لومتری(ک ریآبگ ۀفاصله تا حوض
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  0/1 0/2 0/3 0/3 1 در حوضهواقع 

50-25 
 

1 2 3 
 

 < 1 km  1 0/3 0/5 0/3  

75-50 
  

1 2 
 

 5-1 km   1 0/3 0/5  

> %75 
   

1 
 

 15-5 km    1 0/5  

C.I.=0/01 
 

 > 15 km     1  

 0/1 0/2 0/3 0/4 امتیاز
 

 
 

C.I.=0/08 

      
  0/4 0/3 0/2 0/1 0/04 امتیاز 

      
 

       
 )لومتری(ک آب لیتا محل تحوفاصله    ضخامت روباره (متر)

 < 
15

0
 30

0-
15

0
 45

0-
30

0
 60

0-
45

0
 75

0-
60

0
 

  

< 
12

 k
m

 15
-1

2 
km

 20
-1

5 
km

 25
-2

0 
km

 

> 
25

km
 

 

< 150 1 1 3 2 6  < 12 km 1 1 3 2 6  

300-150 
 

1 4 2 3  15-12 km  1 4 2 3  

450-300 
  

1 3 2  20-15 km   1 3 2  

600-450 
   

1 2  25-20 km    1 2  

750-600 
    

1  > 25 km     1  

C.I.=0/09 
     

 
 

C.I.=0/09 

  0/1 0/1 0/2 0/3 0/33 امتیاز  0/1 0/1 0/2 0/3 0/3 امتیاز

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

در مرحلۀ بعد، وزن نهایی معیارها با استفاده از مدل 
). براسـاس نتـایج،   3آنتروپی شانون تعیین شد (جـدول  

بیشترین وزن به معیار فاصـله از چشـمه و کمتـرین آن    
تـوان   هرحـال مـی   به فاصـله از روسـتا تعلـق یافـت. بـه     

استنباط کرد که، اگرچه فاصله از روستا عامل مهمی در 
شود، وجود چشـمه   ارها محسوب نمیقیاس با دیگر معی

  علت اهمیت معیشتی براي ساکنان، شرایط را پیچیده  به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

معنی است که دوري یـا نزدیکـی    خواهد کرد و این بدان
تواند عامـل مسـتقلی بـراي جایـابی حفـر       به روستا نمی

تونل در نظر گرفته شـود. در ردۀ دوم، معیـار فاصـله از    
سبب اثر مسـتقیم در پایـداري سـازه، اهمیـت      به گسل
اي را به خود اختصاص داده است. سایر معیارهـا در   ویژه

  شرایط حد واسط اهمیت قرار دارند.
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 شانون یآنتروپبا روش  ،طرح ۀتونل در گستر یابیجا ردمؤثر  يپارامترها یینها وزن. 3جدول 

 P Eji Hj Hjmax Ij Vji VJ کسلیدرصد پ طبقه ازیامت طبقه 

تر)
 (م
ستا
 رو
ه از

صل
فا

 

< 500 0/03 2/107 0/014 0/199 

2/532 2/585 0/020 

0/0003 

0/002 

1000-500 0/07 5/874 0/012 0/167 0/0002 
1500-1000 0/13 8/029 0/016 0/227 0/0003 
3000-1500 0/18 22/300 0/008 0/113 0/0002 
5000-3000 0/28 20/803 0/013 0/188 0/0003 

> 5000 0/31 40/887 0/008 0/106 0/0002 

صله
فا

 تا 
ضۀ
حو

تر) 
لوم
(کی

یر 
آبگ

 

 0/039 0/002 18/592 0/04 در حوضهواقع

1/960 2/322 0/156 

0/0003 

0/02 
1-0 0/11 10/414 0/011 0/190 0/0016 
5-1 0/19 27/715 0/007 0/123 0/0011 
15-5 0/28 28/822 0/010 0/175 0/0015 
>15 0/38 14/458 0/026 0/473 0/0041 

 از 
صله

فا
مه
چش

 
تر)
(م

 

< 250 0/08 1/638 0/049 0/390 

1/698 2/000 0/151 

0/0074 

0/05 500-250 0/21 4/346 0/048 0/386 0/0073 
1000-500 0/29 12/607 0/023 0/184 0/0035 

> 1000 0/42 81/409 0/005 0/041 0/0008 

ل 
گس

م 
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ت

د)
رص
(د

 

< 25% 0/41 75/752 0/005 0/062 
1/709 2/000 0/146 

0/0008 
0/03 50-25 0/34 9/002 0/038 0/431 0/0055 

75-50 0/16 12/400 0/013 0/147 0/0019 
> 75% 0/09 2/846 0/032 0/361 0/0046 

ل 
تون

راز 
ز ت
ع ا
تفا
ار

تر)
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1350-1200 0/33 59/530 0/006 0/068 

2/133 2/322 0/081 

0/0005 

0/01 
1500-1350 0/32 17/057 0/019 0/230 0/0015 
1650-1500 0/16 12/014 0/013 0/163 0/0011 
1800-1650 0/12 9/128 0/013 0/161 0/0011 
1950-1800 0/07 2/271 0/031 0/378 0/0025 

ل 
مح

 تا 
صله

فا
ب 
ل آ

حوی
ت

تر)
لوم
(کی

 

< 12 km 0/33 18/862 0/017 0/303 

2/133 2/322 0/081 

0/0014 

0/01 
15-12 km 0/32 17/787 0/018 0/312 0/0015 
20-15 km 0/16 36/997 0/004 0/075 0/0004 
25-20 km 0/12 20/567 0/006 0/101 0/0005 
> 25 km 0/07 5/788 0/012 0/209 0/0010 

 

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــه در    ــن مرحل ــل از ای ــایی حاص ــت، وزن نه های درنَ
ي عامل مـذکور ضـرب شـد و نقشـۀ نهـایی از      ها کلاس
). 6آمد (شکل  به دستها  پوشانی و تلفیق این نقشه هم

بندي مناطق مناسب حفر تونـل،   ، نقشۀ پهنه6در شکل 
ۀ سه اولویت اصلی محور تونل پیشـنهادي، ارائـه   علاو به

شــده اســت. در ایــن نقشــه، مشــهود اســت کــه بخــش 
غرب محـدودۀ مطالعـاتی بـراي حفـاري مناسـب       شمال

ــابراین    ــد داشــت. بن ــی خواه نیســت و مخــاطراتی درپِ
ارجحیت حفاري به بخش میانی و شرقی ایـن محـدوده   
ــۀ     ــاس، در نیم ــن اس ــر ای ــت. ب ــد یاف ــاص خواه اختص

شــرق نیــز، اولویــت حفــاري بــه منــاطق میــانی  نــوبج
تـر بـه محـل     اختصاص یافته است؛ چراکه نقاط نزدیـک 

  هـاي سـه مسـیر     شوند. ویژگـی  تحویل آب محسوب می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
هـا نشـان    ارائـه شـده اسـت. بررسـی     7حفر تونل در شکل 

اولویت نخست، در مقایسـه بـا تونـل دوم و     اگرچهدهد،  می
دلیل فاصلۀ  سوم داراي طول بیشتري براي حفاري است، به

 3خانـۀ شـمارۀ    تر تـا محـل تحویـل آب در تصـفیه     نزدیک
تواند گزینۀ بهتري باشد. درواقع با اینکـه درازاي   مشهد، می

متـر بیشـتر از اولویـت دوم و     500تونل اول، براي حفاري، 
تر بیشتر از اولویت سوم است، بـا توجـه بـه    کیلوم 2حدود 

کیلومتر تـا   5/2تر به محل تحویل آب، یعنی  فاصلۀ نزدیک
ــا اولویــت ســوم، ارجحیــت   5/8اولویــت دوم و  کیلــومتر ت

متـر   450بیشتري دارد. ازطرفی، تونل شمارۀ یـک حـدود   
کند و مخاطرات  روبارۀ کمتري از دو گزینۀ دیگر تحمل می

وارد بـر   بـارآبی  و ن، اعم از بارسنگزیرسطحی حفاري در آ
  ).7تبع کمتر خواهد بود (شکل  تراز تونل، به
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 هزارمسجد آب انتقال تونل حفاري جایابی بندي اولویت و پتانسیل نقشۀ. 6شکل 

 

 

 

 
 هزارمسجد آب انتقال تونل حفاري جایابی بندي اولویت هايویژگیو  ارتفاعی پروفایل. 7شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
   

 اولویت اول
  متر 8732تونل:  طول
 متر 7435آب:  تحویل محل تا خروجی پرتال فاصلۀ

 اولویت دوم
  متر 8204تونل:  طول
 متر 9963آب:  تحویل محل تا خروجی پرتال فاصلۀ

 اولویت سوم
  متر 6815تونل:  طول
 متر 15887آب:  تحویل محل تا خروجی پرتال فاصلۀ
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 فراینـد  ) از2018و همکـاران (  1دیلانیاز این،  پیش
 و تونـل  بهینـۀ  مسـیر  ایجـاد  براي مراتبی سلسله تحلیل
در پـروژۀ نیروگـاه آبـی در     زنـی  تونل روش ترین مناسب

 گزینـۀ  کلمبوي سـریلانکا اسـتفاده کردنـد. آنهـا چهـار     
 هـاي  بـر جنبـه   عاملی مبنی ده معیار را براساس زنی تونل

 ایمنـی،  مورفولـوژیکی، ژئو شـناختی،  زمـین  ژئوتکنیکی،
 مسیر براي انتخاب ـ محیطی، اجتماعی و اقتصادي فنی،
) نیز، 2021و همکاران ( 2کردند. ژو ارزیابی بهینه، تونل
ه  شناسـی،  چینه دریا، بستر توپوگرافی ازجمله شاخص نُ

 محیطـی،  زیسـت  تـأثیرات  زلزله، شناختی، زمین ساختار
 و ســاکنان رضــایت تهویــه، شــرایط مهندســی، مقیـاس 
سـه مسـیر    گرفتنـد و  نظر خروجی تونل، را در موقعیت

مراتبی، براي مسیریابی  متفاوت را با روش تحلیل سلسله
مزیـت   .کردند بندي بوهاي، اولویت تنگۀ زیردریایی تونل

مطالعۀ حاضر بر دو مطالعۀ پیشین در دو بخش خلاصه 
هـاي   شود. نخست اینکه، در اینجا، اسـتفاده از روش  می
مراتبی و آنتروپی شـانون درزمـرۀ    یقی تحلیل سلسلهتلف

آنکـه در   شـود؛ حـال   هاي پژوهش محسـوب مـی   نوآوري
مراتبـی   مطالعات پیشین فقـط از روش تحلیـل سلسـله   

استفاده شده بود. همچنین مطالعات دیلهانی و همکاران 
شناختی  کرد براي مطالعات زمین ) نیازمند هزینه2018(

؛ درصـورتی کـه پـژوهش    و ژئوتکنیکی گونـاگون اسـت  
رود کـه   صـرفه بـه شـمار مـی     به اي مقرون حاضر مطالعه

کـرد، مسـیرهاي بهینـۀ     از هرگونه آزمایش یا هزینه قبل
دهـد. مقایسـۀ مطالعـه     حفر تونل را به محققان ارائه می

دهد که این مطالعـه،   حاضر با مطالعات پیشین نشان می
هـا،   ینـه دلیل استفاده از رویکرد ترکیبی و کـاهش هز  به

شـده   هاي مطرح نوآوري و مزیت خاصی بر دیگر پژوهش
شـده، در مطالعـات    دارد. بنابراین امید است روش ارائـه 

  یابی از این قبیل، نگرشی پیشرو محسوب شود. مکان

  گیري نتیجه -5
 هـاي  محـیط  در آب انتقـال  هـاي  تونـل  صـحیح  یابی جا

 وري بهره افزایش و ها هزینه کاهش موجبتنها  نه سنگی
ــروژه ــی پ ــود، م ــه ش  از حفاظــت در مهمــی نقــش بلک

 بررسـی . دارد آب منـابع  پایـدار  تـأمین  و زیسـت  یطمح
 کمـک  مهندسـان  به مذکور عوامل تمامی جامع و دقیق
ــی ــد، م ــا کن ــاب ب ــرین انتخ ــیر بهت ــتفاده و مس  از اس

 موفقیـت  با را آب انتقال هاي پروژه مناسب، هاي تکنیک
بررسی مخاطرات گونـاگون اجتمـاعی،    .برسانند پایان به

ــدروژئولوژیکی و  زمـــین ــناختی، توپوگرافیـــک، هیـ شـ
 اهمیـت  داراي تونـل  بهینـۀ  مسـیر  تعیـین  اقتصادي در

بـا ایـن همـه، ارزیـابی بسـیاري از ایـن        .اسـت  بسیاري
هــاي  یشآزمــامخــاطرات نیازمنــد عملیــات گونــاگون و 

عملیـات حفـر گمانـه، بررسـی     بـر، نظیـر    متعدد هزینـه 
ــا، ویژگــی هــاي درزه ژگــیوی شــناختی و  هــاي زمــین ه

ۀ مسیر خردشدهاي  شناختی مهندسی مسیر، پهنه زمین
هایت، شرایط هیدروژئولوژیکی تونـل   خواهـد بـود.   و درنَ

توانـد   مطالعات ابتدایی جایابی مسیر تونـل مـی  بنابراین 
اي کـه   گونـه  مسیر صـحیح را بـه فـرد نشـان دهـد؛ بـه      

اثرپـذیر را درمـورد سـازۀ    کمترین مخاطرات اثرگـذار و  
ــا مطالعــه، ایــن درحفــاري دربــر بگیــرد.   از اســتفاده ب

ــاي روش ــاگون ه ــمیم گون ــل   تص ــد تحلی ــري همانن گی
یابی  مکان افزارهاي نرم و مراتبی و آنتروپی شانون سلسله

 مسـیر  بهینۀ یابی جا مانند سیستم اطلاعات جغرافیایی،
از شناسایی  پس .شد بررسی آب هزارمسجد انتقال تونل

معیارهاي مؤثر در تعیین مسیر بهینـۀ حفـر تونـل کـه     
شامل فاصله از روستا، فاصله از چشـمه، حوضـۀ آبگیـر    

هاي بزرگ، تراکم گسل، ضخامت روبـارۀ تونـل و    چشمه
هـاي   شد، براي تهیۀ نقشه فاصله تا محل تحویل آب می

هایت، وزن دهی به  موضوعی، امتیازدهی به طبقات و درنَ
جغرافیــایی،  هــاي سیســتم اطلاعــات روشهــا بــا معیار

نتـایج  اقدام شـد.   آنتروپی شانون مراتبی و تحلیل سلسله
 نشـان  روش آنتروپی شانون ها به دهی لایه وزن از حاصل

، تـراکم  05/0که پارامترهاي فاصله از چشمه با وزن  داد
، 02/0هـاي بـزرگ    ، حوضـۀ آبریـز چشـمه   03/0گسل 

، فاصـله تـا   01/0خامت روبـاره  ارتفاع از تراز تونل یا ض ـ
   002/0و فاصــله از روســتا   01/0محــل تحویــل آب  

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Dilhani 
2. Xue 
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ترتیب، بیشترین تا کمترین تأثیر را در جایابی مسـیر   به
ها نشان داد  پوشانی لایه حفر تونل هزارمسجد دارند. هم

نیمۀ غربی محدودۀ مطالعاتی شرایط مناسـبی بـراي   که 
ر ت شرق، شرایط مناسب سمت جنوب حفر تونل ندارد و به

خواهد بود. در این بخش، سـه اولویـت حفـاري معرفـی     
تر تا محل تحویل  شد که اولویت نخست به نقطۀ نزدیک

آب تعلــق دارد. درنتیجــه، بهتــرین گزینــۀ حفــر تونــل  
 غـرب  شـمال فاصـل   حد درمتر،  8732 طول به اي سازه

چنارسوخته در شمال تا یال جنـوبی ارتفاعـات    روستاي
از  خواهد بـود. شـایان ذکـر اسـت کـه پـس       هزارمسجد

از حفـاري آن، بایـد    جایابی مسیر حفـر تونـل تـا پـیش    
ــامع   ــات ج ــدروژئولوژیمطالع ــینکیهی ــنا ، زم ی ختش
، بازدیدهاي صـحرایی  ازطریقی ختشنا مهندسی و زمین
هـاي مربـوط بـه آن     یشآزمـا ر مسـیر و  حفاري گمانه د

دهـد کـه اسـتفاده از     این مطالعه نشـان مـی  انجام شود. 
ــوژي  ــدمعیاره و تکنول ــاي چن ــرفت  رویکرده ــاي پیش  ۀه

در  ،گیـري  ینـد تصـمیم  اتواند به بهبود فر می بندي پهنه
ــزرگ زیربنــایی پــروژه ــا کمــک ،هــاي ب  بیــان کنــد و ب

 آب، انتقال هاي تونل بهینۀ جایابی براي جامع چارچوبی
 عمرانـی  هـاي  پروژه کارآیی افزایش و ها هزینه کاهش به

 منزلـۀ  بـه  ،توانـد  آمـده مـی   دسـت  . نتایج بـه منجر گردد
  به کار رود. ،هاي مشابه مرجعی براي دیگر پروژه

  منابع -6
Aalianvari, A., Katibeh, H. & Sharifzadeh, M., 

2012, Application of Fuzzy Delphi AHP 
Method for the Estimation and 
Classification of Ghomrud Tunnel from 
Groundwater Flow Hazard, Arabian Journal 
of Geosciences, 5(2), PP. 275-284. 

Abbasi Shastanroudi, S., Gonbadi, M. & Hakimi, 
S., 2013, Investigating the Squeezing 
Potential of the Bayandarreh Water 
Transmission Tunnel, 8th Conference of the 
Iranian Association of Engineering Geology 
and the Environment, SID. https://sid.ir/ 
paper/849294/fa. 

Aghanabati, S., 2004, The Geology of Iran, 
Geological Survey and Mineral Exploration 
of Iran, Tehran. 

Amir Ahmadi, A., Naemi Tabar, M. & Gholkar 
ostadi, B., 2017, Prioritize and Zoning 
Factors Affecting the Landslide Model 
Entropy (Case Study: Bajgiran, Ghochan), 
Hydrogeomorphology, 4(11), PP. 105-125, 
SID. https://sid.ir/paper/512170/fa. 

Arora, K., Gutierrez, M., Hedayat, A. & Xia, C., 
2021, Tunnels in Squeezing Clay-Rich Rocks, 
Underground Space, 6(4), PP. 432-445. 

Chu, A.T.W., Kalaba, R.E. & Spingarn, K., 
1979, A Comparison of Two Methods for 
Determining the Weights of Belonging to 
Fuzzy Sets, Journal of Optimization Theory 
& Applications, 27, PP. 531-538. 

Cui, Q.L., Shen, S.L., Xu, Y., Wu, H.N. & Yin, 
Z.Y., 2015, Mitigation of Geohazards 
during Deep Excavations in Karst Regions 
with Caverns: A Case Study, Engineering 
Geology, 195, PP. 16-27. 

Dilhani, M.N., Subasinghe, S.M.M., Edirisinghe, 
E.A.R.M., Samarawickrama, M.N.C. & Laksiri, 
K., 2018, Selection of Optimal Tunnel Route 
and Tunneling Method based on AHP 
Technique, Engineer, 50(04), PP. 57-74.  

Eshghi, A.R. & Servati, M.R., 2004, Charactristic 
of Karst Landscape of Watershed Basin pf 
Kardeh-River (East of Kopeh-Dagh Zone), 
Geographical Research Quarterly, 36(48), PP. 
1-16, SID. https://sid.ir/paper/5479/en. 

Feyzolahpour, M., Manafi, M. & Khoshraftar, R., 
2021, Landslide Hazard Zonation Using of 
Model Shannon Entropy (Case Study: 
Taleghan Watershed), Journal of Applied 
Research in Geographical Sciences (jgs), 
21(62), P. 5, URL: http://jgs.khu.ac.ir/article-1-
3143-en.html. SID. https://sid.ir/paper/ 
963396/fa.  

Geological Survey and Mineral Exploration of 
Iran, 1988, Geological Map of Mozdooran, 
Narangan, Chahchaha, Mashhad, Ghahghahe 
and Kalat Naderi, (Scale 1/100.000). 

Gholi Nataj Malekshah, M.A., Mousavi, S.R., 
Jahani, D., Kohansal Ghadimvand, N. & 
Vaziri, S.H., 2021, Identification of Karst 
Areas Using Remote Sensing and GIS 
Method and Its Expansion in Zalem-Rud 
Sub-Basin of Sari in Mazandaran, Iran,  
 

https://sid.ir/
https://sid.ir/paper/512170/fa
https://sid.ir/paper/5479/en
http://jgs.khu.ac.ir/article-1
https://sid.ir/paper/


  سارا کیانی و مجید دشتی برمکی    ... کوه هزارمسجد با واکاوي جایابی تونل انتقال آب رشته

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 بهار ،1 شماره ،17 سال

190 

      Journal of RS and GIS for Natural Resources 
(Journal of Applied RS and GIS Techniques 
in Natural Resource Science), 13(3(48)), PP. 
14-18, SID. https://sid.ir/paper/1032431/en. 

Hanifi nia, A. & Abghari, H., 2021, Investigation 
of Affecting Factors Landslide Occurrence in 
Shannon Entropy Model with Two WOE 
and LNRF Approaches in Order to Zoning 
Sensitivity Landslide in Ziveh Watershed of 
Urmia, Quantitative Geomorphological 
Research, 11(2), PP. 108-127, DOI: 10.22034/ 
gmpj.2022.340292.1348. 

https://earthexplorer.usgs., 2022, Landsat 9 ETM +.  
Hwang, C.L. & Lin, M.J., 1987, Group Decision 

Making under Multiple Criteria: Methods 
and Applications, Springer: Berlin, 
Heidelberg, http://dx.doi.org/10.1007/978-3-
642-61580-1. 

Iran Ministry of Energy, 2018, Nationwide 
Statistics of Surface and Groundwater 
Sources and Uses. 

Iran Ministry of Energy, 2021, Iran Water 
Resources Management Company, 
Quantitative Statistics of Groundwater 
Resources of Kalat Naderi and Narimani 
Study Areas (Qaraqom Watershed). 

Islam, S. & Roy, T.K., 2006, A New Fuzzy 
Multi-Objective Programming: Entropy 
Based Geometric Programming and Its 
Application of Transportation Problems, 
Eur. Journal Oper. Res., 173, PP. 387-404. 

Khalil, R., 2013, Decision Support System for 
Tunnel Alignment Based on GIS, Civil 
Engineering Research Magazine, 35(2), PP. 
656-667. 

Kiani, T. & Fatholahzadeh, M., 2019, 
Classification and Identification of Karstic 
Aquifers in the Oshtorankuh Region, 
Applied Research and Geographical Science, 
19(52), PP. 21-34, http://jgs.khu.ac.ir/article-
1-2676-en.html. 10.29252/jgs.19.52.21. 

Kiani, S., Safari, A., Mursali, M. & 
Khanmohammadi, M., 2022, Comparasion 
Groundwater Extraction of the Hezar-
Masjid Aquifer between Iran and 
Turkmenistan and Its Hazards, Environ-
mental Management Hazards, 9(2), PP. 109-

132, DOI: 10.22059/jhsci.2022. 343054.719. 
Lin, J., 1991, Divergence Measures Based on 

the Shannon Entropy, IEEE Transactions 
on Information Theory, 37, PP. 145-151. 

Ma, J., Guan, J., Duan, J., Huang, L. & Liang, 
Y., 2020, Stability Analysis on Tunnels 
with Karst Caves Using the Distinct 
Lattice Spring Model Stability Analysis on 
Tunnels with Karst Caves Using the 
Distinct Lattice Spring Model, 
Underground Space, 6(11), PP. 1-26. 

Malczewski, J., 1999, GIS and Multicriteria 
Decision Analysis: Evaluation Criteria and 
Criterion Weighting, John Wiley and Sons, 
Inc. 

Mirmehrabi, H., Ghafouri, M., Lashkaripour, Gh. 
& Hassanpour, J., 2015, Hazards of Tunnel 
Excavation in H2S-Bearing Grounds: 
(Case Study of Aspar Tunnel), Journal of 
Environmental Science and Technology, 16, 
PP. 51-66, SID. https://sid.ir/paper/86993/en. 

Mohammad Doust, A. & Shamsnia, SA., 2023, 
Identification and Zoning of Flood-Prone 
Areas Using AHP - GIS (Case Study: 
Dayyer County, Bushehr Province), 
Journal of Geography and Environmental 
Studies, 12(47), PP. 152-167, magiran.com/ 
p2632864. 

Mohammadi, M., Spross, J. & Stille, H., 2023, 
Probabilistic Time Estimation of 
Tunneling Projects: The Uri Headrace 
Tunnel, Rock Mechanics and Rock 
Engineering, 56, PP. 703-717, https://doi.org/ 
10.1007/s00603-022-03022-3. 

Naghibi, S.A., Pourghasemi, H.R., Pourtaghi, 
Z.S. & Rezaei A., 2014, Groundwater 
Qanat Potential Mapping Using Frequency 
Ratio and Shannon’s Entropy Models in 
the Moghan Watershed, Iran, Earth 
Science Informatics [ESIN], Vol. 8, PP. 171-
186, DOI 10.1007/s12145-014-0145-7. 

National Cartographic Center of Iran (NCC), 
2006, Topographic map (Scale 1:25.000), 
NCC.gov.ir. 

National Cartographic Center of Iran (NCC), 
2021, Khorasan Razavi Province Map and 
Spatial Information Atlas, NCC.gov.ir. 

https://sid.ir/paper/1032431/en
https://earthexplorer.usgs
http://dx.doi.org/10.1007/978-3
http://jgs.khu.ac.ir/article
https://sid.ir/paper/86993/en
https://doi.org/


  سارا کیانی و مجید دشتی برمکی    ... کوه هزارمسجد با واکاوي جایابی تونل انتقال آب رشته

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 بهار ،1 شماره ،17 سال

191 

Paraskevopoulou, C. & Benardos, A., 2013, 
Assessing the Construction Cost of Greek 
Transportation Tunnel Projects, Tunnelling 
and Underground Space Technology, 38, PP. 
497-505, https://doi.org/10.1016/j.tust.2013. 
08.005. 

Pourakbari, S., Kalantari, N., Aghdaki, Y. & 
Moslih, A., 2020, Potential of Karstic 
Water Resources Using RS, GIS and AHP 
(Case Study: Lilly and Kenno Anticlines in 
the North East of Khuzestan), Water 
Resources Engineering, 13(45), PP. 99-112. 

Rahman, M.A., 2022, Review on Tunnel 
Construction Method and Environmental 
Impact, International Journal of Advanced 
Research in Technology and Innovation, 4(1), 
PP. 97-105, ISSN 2682-8324, Available at: 
<https://myjms.mohe.gov.my/index.php/ijarti
/article/view/17824>. Date accessed: 08 feb. 
2024. 

Rezaei Arefi, M., Zanganeh Asadi, M.A., 
Behniyafar, A. & Javanbakht, M., 2019, 
Identification and Classification of Karst 
Forms Based on the Models of Cvijic, 
Walthem, Komatina, and Herak (Case 
Study: Kalat Mountain Basin, Northeast of 
Iran), Geography, 17(62), PP. 174-190, SID. 
https://sid.ir/paper/382328/en. 

Saaty, T.L., 1980, The Analytic Hierarchy 
Process, New York: McGraw- Hill. 

Saffari, A., Kiani, T. & Zangenehtabar, S., 2019, 
Studying the Factors Affecting the Karst 
Zonation and Development of Khorin 
Mountain USING FUZZY Logic, Journal 
of Applied Researches in Geographical 
Sciences, 19(55), PP. 23-36, SID. https:// 
sid.ir/paper/382360/fa. 

Sayadi, A.R. & Amiri, A.R., 2006, Sensitivity 
Analysis of Construction Costs in Dasht 
Zehab Water Conveyance Tunnel, 24nd 
Symposium on Geoscience, Iran, Mar, SID. 
https://sid.ir/paper/804800/fa. 

Shao, Z., Huq, M.E., Cai, B., Altan, O. & Li, Y., 
2020, Integrated Remote Sensing and GIS 
Approach Using Fuzzy-AHP to Delineate 
and Identify Groundwater Potential Zones 
in Semi-Arid Shanxi Province, China, 

Environmental Modelling and Software, 134, 
P. 104868. 

Shekari Badi, A., Motamedi Rad, M. & 
mohamadnia, M., 2022, Combining the ANP 
Model and Shannon Entropy Index to Assess 
the Effective Factors in the Occurrence and 
Zonation of Landslide Hazard (Case study: 
Farob Roman basin in Neyshabur), Journal 
of Arid Regions Geographic Studies, 6(22), PP. 
89-103. 

Sun, Y., Feng, X. & Yang, L., 2018, Predicting 
Tunnel Squeezing Using Multiclass 
Support Vector Machines, Advances in 
Civil Engineering, 4543984, PP. 1-12, 
https://doi.org/10.1155/2018/4543984. 

Wagner, DH., 2006, Risk Evaluation and 
Control in Underground Construction, 
International Symposium on Underground 
Excavation and Tunneling, Bangkok, 2-4 
February, Thailand. 

Wang, Z.J., Gao, J.Y., Zhang, P., Guan, X. & 
SJi, X.F., 2019, Stability Analysis of Tunnel 
Face in High-Pressure Karst Tunnels 
Based on Catastrophe Theory, Chinese 
Journal of Geotechnical Engineering, 41(1), 
PP. 95-103. 

Xue, Y., Qu, C., Su, M., … et al., 2021, 
Comprehensive and Quantitative 
Evaluation of Subsea Tunnel Route 
Selection: A Case Study on Bohai Strait, 
KSCE Journal of Civil Engineering (KSCE J. 
Civ. Eng.), 25, PP. 3540-3555, https:// 
doi.org/10.1007/s12205-021-1564-x. 

Yalçin, N. & Ünlü, U., 2018, A Multi-Criteria 
Performance Analysis of Initial Public 
Offering (IPO) Firms Using CRITIC and 
VIKOR Methods, Technological and 
Economic Development of Economy, 24(2), 
PP. 534-560, https://doi.org/10.3846/ 
20294913.2016.1213201. 

Yamani, M., Shamsipour, A.A., Jafari Aghdam, 
M. & Bagheri Seyed Shokr, S., 2013, The 
Effective Factors on Development and 
Zoning of Karst in Cheleh Basin Using 
Fuzzy Logic and AHP Models in 
Kermanshah Province, Scientific Quarterly 
Journal of Geosciences, 22(88), PP. 57-68, 
DOI: 10.22071/gsj.2013.53641. 

https://doi.org/10.1016/j.tust.2013
https://myjms.mohe.gov.my/index.php/ijarti
https://sid.ir/paper/382328/en
https://sid.ir/paper/804800/fa
https://doi.org/10.1155/2018/4543984
https://doi.org/10.3846/


  سارا کیانی و مجید دشتی برمکی    ... کوه هزارمسجد با واکاوي جایابی تونل انتقال آب رشته

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 بهار ،1 شماره ،17 سال

192 

Yang, S., Wang, H., Fu, X., … et al., 2022, 
Hydrogen Sulfide Occurrence States in 
China’s Coal Seams, Energy Exploration 
and Exploitation, 40(1), PP. 17-37, 
DOI:10.1177/01445987211033453. 

You, K., Park, Y. & Lee, JS., 2005, Risk Analysis 
for Determination of a Tunnel Support 
Pattern, Tunnelling and Underground Space 
Technology, 20, PP. 479-486. 

Yousefi Sangani, K., Mohammadzadeh, H. & 
Akbari, H., 2014, An Evaluation of 
Groundwater Potential Zones Using 
Combined Fuzzy-AHP Method and 
GIS/RS Technologies: A Case Study of NE 
Hezarmasjed Mountain, Khorasan Razavi 
Province, International Bulletin of Water 
Resources and Development, 2(4), P. 127, 
magiran.com/p1399151. 

Yufeng, S. & Fengxiant, J., 2009, Landslide 
Stability Analysis Based on Generalized 
Information Entropy, International 
Conference on Environmental Science and 
Information Application Technology, 
DOI10.1109/ ESIAT.2009.258. 

Zangi Drestani, M., 2019, Environmental 
Impact Assessment of Water Transfer 
Tunnel to Kerman City, Tunneling and 
Underground Space Engineering, 8(1), PP. 
45-55, SID. https://sid.ir/paper/231591/en. 

Zheng, Y. & He, S., 2021, Characteristics, 
Challenges and Countermeasures of Giant 
Karst Cave: A Case Study of Yujingshan 
Tunnel in High-Speed Railway, Tunnelling 
and Underground Space Technology, 114, ID 
103988. 

 
  

https://sid.ir/paper/231591/en



