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یکی از راهبردهای اساسی در  عنوانبه آوری آب بارانهای جمعسامانه

گرفتن تغییرات اند. با درنظرتوجه قرارگرفتهمدیریت منابع آب، مورد

اقلیمی و رشد تقاضای آب، بسیاری از مناطق جهان با بحران کمبود آب 

عنوان رویکردی پایدار و توانند بهها میرو هستند. این سامانههروب

این  د.کار گرفته شوناین مشکلات بهصرفه برای مقابله با بهمقرون

بندی مناطق مناسب برای استحصال پژوهش با هدف شناسایی و رتبه

فرآیند هوش مصنوعی مولد، شده است. با استفاده از آب باران انجام

 افزارهای جغرافیایی در نرمو تحلیل داده( AHP) مراتبیتحلیل سلسله

GISاند. این هدف مشخص شدهبرای استان مازندران  ، مناطق مستعد

سازی نظرات کارشناسان در برای شبیه ChatGPT-4 از هوش مصنوعی

بر کمک زوجی استفاده شده است. نتایج این تحقیق علاوه یهامقایسه

تواند رویکرد استفاده از آوری آب باران، میهای جمعبه توسعه سامانه

مورد سنجش ریت منابع آب نیز هوش مصنوعی را در مهندسی و مدی

و   2412/0آمده شیب با وزن نهایی دست. در نتایج بهدهدقرار

وزن ین ترکمین و تربیشترتیب به 0372/0ژئومورفولوژی با وزن نهایی 

دهد که استفاده از هوش آمده نشان میدسترا داشتند. نتایج به

های همراه با عدم قطعیت و چالش در گیریتواند تصمیممصنوعی می

 . نمایدی و مدیریت منابع آب را تسهیل مهندس
 

آوری آب باران، هوش مصنوعی مولد، جمع کلمات کلیدی:

 .بندیگیری چندمعیاره، اولویتتصمیم

 

Rainwater harvesting systems have been recognized 

as one of the fundamental strategies in water 

resource management. Considering climate change 

and the growing demand for water, many regions are 

facing water scarcity. These systems can be utilized 

as a sustainable and cost-effective approach to 

address these issues. This study aims to identify and 

rank suitable areas for rainwater harvesting. Using 

the Generative Artificial Intelligence, Analytical 

Hierarchy Process (AHP) and geographic data 

analysis in GIS software, potential areas in 

Mazandaran province have been identified for this 

purpose. ChatGPT-4 artificial intelligence was 

employed to simulate expert opinions in pairwise 

comparisons. The results of this research, in addition 

to aiding the development of rainwater harvesting 

systems, can also evaluate the use of AI in the water 

resources management and engineering. Among the 

obtained results, slope had the highest weight with a 

final value of 0.2412, while geomorphology had the 

lowest weight with a final value of 0.0372. The 

findings indicate that the use of AI can facilitate 

decision-making under uncertainty and challenges in 

water resource engineering and management. 
 

Keywords: Rainwater Harvesting, Artificial 

Intelligence, Multi-Criteria Decision Making, 

Prioritization. 

http://www.jwwse.ir/article_233324.html
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 مقدمه  -1
 

به  ایش جمعیت و توسعه صنعتی که منجرمحدودیت منابع آبی، افز

فضاهای مناسب  شود، همراه با کمبودافزایش تقاضا برای آب می

مقیاس مانند سدها و پیامدهای های بزرگبرای ایجاد زیرساخت

های آبرسانی های توسعه شبکهچالش چنینهم، هاآنی زیستمحیط

گیری از ها، ضرورت بهرهو میزان بالای هدررفت آب در این سیستم

زیست را بیش از پیش نمایان رویکردهای پایدار و سازگار با محیط

. در این راستا، (1401)امامی اسکاردی و همکاران،  سازدمی

طور جدی تواند بهکار مؤثر میعنوان یک راهبهآوری آب باران جمع

 د.مورد توجه قرار گیر

عنوان یکی از راهبردهای آوری آب باران، بههای جمعامانهس

 اندمهم در مدیریت منابع آب، توجه زیادی را به خود جلب کرده

بسیاری از مناطق  کهاینبا توجه به . (1401)شریفیان و همکاران، 

آوری های جمعسامانه ،جهان با مشکلات کمبود آب مواجه هستند

ادی در مقابله رویکردی پایدار و اقتص عنوانبهتوانند آب باران می

ها به ذخیره و کار گرفته شوند. این سامانهها بهبا این چالش

های شهری و روستایی کمک اران در محیطاستفاده از آب ب

کنند و به کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی و سطحی می

 .(Raimondi et al., 2023) انجامندمی

آوری آب های جمعترین مزایای استفاده از سامانهیکی از مهم

باران، بهبود مدیریت منابع آب است. در بسیاری از مناطق شهری، 

های خسارت و ایجادهای ناگهانی عث سیلابهای سنگین بابارش

های . با استفاده از سامانهشوندمی هازیادی به زیرساخت

منبع جایگزین  عنوانبهها توان از این آبآوری آب باران، میجمع

 نموداز خطرات سیلاب جلوگیری  زمانهماستفاده کرد و 

 .(Soh et al., 2023)قاضای آب کاهش ت به چنینهمها سامانه نای

تواند برای مصارف ب باران میزیرا آ ؛کنندشرب کمک می

وشو مورد استفاده قرار شرب مانند آبیاری فضای سبز و شستغیر

 .(Nandi and Gonela, 2022) گیرد

توانند به آوری آب باران میهای جمعبر این، سامانهعلاوه

ها با کاهش زیست کمک کنند. این سامانهحفاظت از محیط

مصرف آب از منابع طبیعی، به حفظ تنوع زیستی و کاهش 

 کنندرویه آب کمک میی ناشی از برداشت بیزیستمحیطات تأثیر

(Ward et al., 2012) .موجبها استفاده از این سامانه چنینهم 

نوبه به شود، کهکاهش انرژی مورد نیاز برای تصفیه و توزیع آب می

 ,.Li et al) شودی منجر میاهناخود به کاهش انتشار گازهای گلخ

2010). 

حل یک راه عنوانبهآوری آب باران های جمعنهایت، سامانهدر

آب مورد توجه ی در مناطق کمی آبهانابرای مدیریت بحر مؤثر

های خشکسالی مکرر مواجه اند. در مناطقی که با دورهگرفتهقرار

یک منبع آب پایدار و  عنوانبهتوانند ها میین سامانههستند، ا

 .(Bojer et al., 2024) ندنمایاتکا عمل قابل

Zheng et al. (2023) های عوامل چندگانه مؤثراز تکنیک 

(MIF ) فازی پوشانیهمو (Fuzzy Overlay)  برای شناسایی

خواه آوری آب باران در استان خیبر پختونی مناسب جمعهامکان

دهد که نشان می هاآنهای پاکستان استفاده کردند. یافته

 Rainwater Harvestingآوری آب باران یا جمع هایسامانه

(RWH )توانند به کمبود آب در مناطق کوهستانی کمک کرده می

و تولید محصولات کشاورزی را بهبود بخشند. این تحقیق اهمیت 

برای  RWH هایسامانهای سازی اجرتحلیل جغرافیایی در بهینه

های قطعیتبرای مواجهه با عدم هد.دشاورزی را نشان میمقاصد ک

 and Alves ای توسطمطالعه، RWH هایسامانهعمیق مرتبط با 

(2024) Pacheco تقاضای آب، تعرفه و نرخ تنزیل را بر  تأثیر

در برزیل ارزیابی کرد. پژوهش  RWH هایسامانهقابلیت اجرایی 

های مختلف را برای پیکربندی RWH هایسامانه عملکرد

 ،که تعرفه آب و نرخ تنزیل نتایج نشان دادسازی کرده و شبیه

لکرد دارند. این مطالعه اهمیت زیادی بر معیارهای عم تأثیر

 هایسامانهگرفتن عوامل اقتصادی در طراحی و اجرای درنظر

RWH  کندرا برجسته می. 

Rao et al. (2024)  حافظه هایگیری از شبکهبهرهبا 

 Long Short-Term Memory (LSTM)مدتکوتاه-بلند

 Clonal Selectionیا چندبعدی و الگوریتم انتخاب کلونی

Algorithm (CSA) ،را برداشت آب باران  هایسامانهوری بهره

ها، نقش این پژوهش با بهبود کارایی این سیستم .بررسی کردند

  .کندر منابع آبی ایفا میمهمی در مدیریت پایدا

 داریپا تیریمد یآب باران برا یآورجمع یهاتوسعه سامانه 

به عنوان ابزاری کلیدی به یاست. هوش مصنوع یمنابع آب ضرور

های مختلف مانند مدیریت در زمینه هاداده لیمهندسان در تحل

. رندیبگ یبهتر ماتیتا تصم کندیکمک م پایدار منابع آب

 شیرا افزا هالیدقت و سرعت تحل ،نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 . دردشویم ییکارا شیو افزا هانهیهزبه کاهش و منجر ددهیم

هوشمند و  یهاسازه یدر طراح یعمران، هوش مصنوع مهندسی

 ک،یمکانبرق و  یاست. در مهندس مؤثرها شکست ینیبشیپ

را  عاتیو ضا بخشندیرا بهبود م یورهوشمند بهره هایسامانه

 هایسامانهها و در ربات یهوش مصنوع چنینهم. دهندیکاهش م

 نیا ،یکلطورد. بهنخطرناک کاربرد دار فیانجام وظا یخودکار برا

کمک  یمهندس یهادر پروژه هاسکیو کاهش ر یبه نوآور یفناور

  .کندیم
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 شناسیروش -2
 

مناسب برای بندی مناطق این پژوهش با هدف شناسایی و رتبه

 .استحصال آب باران در استان مازندران انجام شده است

سازی شناسی تحقیق شامل تحلیل مقالات علمی، شبیهروش

 ویژه، بهمولد نظرات کارشناسان با استفاده از هوش مصنوعی

ChatGPT-4 مراتبیکارگیری فرآیند تحلیل سلسلهو به (AHP) 

ی است. هدف نهایی مکانی هابندی معیارها و تحلیلبرای اولویت

های بندی پارامترهای مؤثر بر سامانهاین مطالعه، شناسایی و رتبه

ای گیری از هوش مصنوعی و تهیه نقشهاستحصال آب باران با بهره

 در مرحله نخست،. از مناطق مناسب در استان مازندران است

آوری آب باران شناسایی های جمعمقاله مرتبط با سامانه 1000

ین ارتباط به موضوع، توسط تربیشمقاله برتر با  200سپس  ؛شد

معیار  50 پس از بررسی این مقالات، .شدپژوهشگران انتخاب 

آوری آب باران شناسایی شد، های جمعکلیدی در توسعه سامانه

های انتخاب این معیارها، میزان تکرار ترین ملاککه یکی از مهم

کارشناس مجازی  10 گام بعد،در . در مطالعات مختلف بود هاآن

تعریف شدند و  (ChatGPT-4) مبتنی بر هوش مصنوعی مولد

با استفاده  AHP دو براساس رویکردبهدو صورتها بهگزینه مقایسه

گیری از این مدل انجام شد. درنهایت، ماتریس نهایی با میانگین

دهی معیارها، پس از وزنشد. های حاصل تهیه هندسی از جدول

نتایج پژوهش، . ابی و محاسبه نرخ ناسازگاری نیز انجام شدارزی

صورت هایی که قابلیت نمایش بصری داشتند، بهویژه بخشبه

تا مناطق مناسب برای استحصال آب  شدهای تحلیلی ارائه نقشه

 .طور دقیق مشخص شوندباران به
 

 منطقه مورد مطالعه -1-2

بالای استحصال  ظرفیتای با مازندران، در شمال ایران، منطقه

 میلیون نفر و 3/3جمعیت حدودا  آب باران است. این استان با

مربع، از شمال به دریای خزر و از جنوب کیلومتر 23.000وسعت 

ازندران با بارش شود. اقلیم مهای البرز محدود میکوهبه رشته

خصوص در پاییز و زمستان، متر، بهمیلی 1.200تا  800سالانه 

دهد. تنوع قرار می تأثیرسطحی و زیرزمینی را تحت منابع آب

های غنی این استان، جذب و نگهداری آب شناسی و خاکزمین

 هایسامانهپوشش گیاهی و اکو چنینهمکند. باران را تسهیل می

طبیعی باعث افزایش رطوبت خاک و بهبود شرایط استحصال آب 

ورزی، باغداری و های کشابرای مدیریت منابع آب و استفاده باران

 شوند.می دامپروری
 

 
 نقشه محدوده استان مازندران و شهرهای آن -1شکل 
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 Analytical) مراتبیروش فرآینده تحلیل سلسله -2-2

Hierarchy Process) 

 معتبر یهاکیتکن از یکی (AHP) یمراتبسلسله لیتحل روش

 وجود با و دهیچیپ طیشرا در که است ارهیچندمع یریگمیتصم

 یمعرف Saaty (1980) توسط روش نیا. دارد کاربرد تیقطع عدم

 هاقایسهم از استفاده با هانهیگز یبندتیاولو و لیتحل به و شد

 ممه یارهایمع ابتدا رندهیگمیصم، تAHP در. کندیم کمک یزوج

 ینسب یهاوزن ،هاآن یزوج هسیمقا با سپس و کرده ییشناسا را

 با روش نیا. (Darko et al, 2018) کندیم نییتع را اریمع هر

 یهاکیتکن از استفاده و یزوج یهامقایسه ،سیماتر کی ساخت

 و هاوزن محاسبه مکانا ژه،یو مقدار همحاسب مانند یاضیر

 (CR) یارناسازگ نرخ چنینهم AHP .آوردیم فراهم را هاتیاولو

 یهامقایسه که شود حاصل نانیاطم تا کندیم محاسبه را

 هستند قبولقابل و یمنطق شدهانجام

(Al-Harbi, 2001). پژوهش نیا در ،AHP ییشناسا منظوربه 

 مازندران استان در باران آب استحصال یبرا مناسب یهامکان

 و یعلم طوربه اریمع هر وزن کهیطوربه ؛است شده گرفته کاربه

 منجر موجود یهانهیگز یبندتیاولو به ت،یدرنها و نییتع یمنطق

 .است شده

 

 مولد هوش مصنوعی -3-2

 کی عنوانبه Artificial Intelligent (AI)یا  یمصنوع هوش

 و دارد را دهیچیپ یهاداده لیتحل و پردازش ییتوانا ن،ینو یفناور

 ها،داده لیتحل و یریگمیتصم ازجمله ها،حوزه از یاریبس در

 هوش مصنوعی مولد .است کرده دایپ یاگسترده کاربرد

(Generative AI)  های هوش مصنوعی است یکی از زیرمجموعه

های ورودی، قادر شده از دادهکه با استفاده از الگوهای استخراج

 . ایناستبه تولید محتوای جدید مانند متن، تصویر، صدا و ویدئو 

ای را به خود جلب کرده های اخیر توجه گستردهفناوری در سال

 .سرعت گسترش یافته استدم بهویژه در میان عموم مرو به

سزایی در هرود که در آینده نزدیک نقش ببنابراین، انتظار می

 مسئله. نمایدهای مختلف مهندسی و مدیریت منابع آب ایفا زمینه

 رو، کاربردهای پیشعی در سالاز هوش مصنوحیاتی در استفاده 

 ندهگیرعاملی تصمیم عنوانبهتنها یک ابزار بلکه  عنوانبهآن نه 

از آن همانند علوم  یهایدر فرایندهای زندگی بشری و بخشی

های مختلفی از هوش مصنوعی تاکنون ارائه مهندسی است. نسخه

ب راه به زندگی اغل هامروز هاآنو گزارش شده است که برخی از 

 اند.های تخصصی پیدا کردهر محیطویژه دبه هاانسان

ChatGPT-4 از شرفتهیپ یزبان مدل کی  OpenAI است که

 و یمتن یمحتوا جادیا به ق،یعم یریادگی از استفاده با توانسته

 ChatGPT-4 از پژوهش، نیا در .نماید کمک اطلاعات لیتحل

 در یزوج یهامقایسه انجام یبرا یمجاز مشاور کی عنوانبه

 و نظرات ارائه با مدل نیا. است شده استفاده  AHPروش

 ندیفرآ ییکارا و دقت است توانسته کارشناسانه، یهالیتحل

 نیا در ChatGPT-4 از استفاده. دهد شیافزا را یریگمیتصم

 و باران آب استحصال بر مؤثر یارهایمع ییشناسا به ،مطالعه

 در لیتسه موجب و کرده کمک مجازین کارشناسا نظرات لیتحل

 بیترک ب،یترت نیا به. است شده هاداده پردازش و یآورجمع

 و جینتا بهبود بهAHP  مانند یسنت یهاروش و یمصنوع هوش

 استحصال یبرا مناسب یهامکان انتخاب در یریگمیتصم تیفیک

 .است منجر شده مازندران استان در باران آب

 

 پژوهش نوع -4-2

 برای نتایج از استفاده آن هدف و است کاربردی پژوهش این

 راناستحصال آب با هایبر سامانه مؤثراولویت پارامترهای یافتن 

های مانهاستفاده از سا منظوربهو ارائه نقشه از مناطق مناسب 

 عمناب بهتر مدیریت استحصال آب باران در استان مازندران برای

 ترکیبی محسوب ،تحقیق این شناسی،روش ازنظر. است آب

 این در. گیرددربرمی را کمی و کیفی هایداده که شودمی

 ایجنت و شده استفاده چندمعیاره گیریتصمیم روش از پژوهش،

 و هاگذاریسیاست در استفادهقابل مستقیماً آمدهدستبه

 .بود خواهد آتی هایریزیبرنامه

 

 اطلاعات گردآوری -5-2

 یاانهکتابخ مطالعات -1-5-2

آوری اطلاعات از منابع علمی بود. اولین مرحله پژوهش، جمع

 Scopus ،Googleبا استفاده از موتورهای جستجوی معتبر مانند 

Scholar  وWeb of Science  مقاله در زمینه  200حدود

یابی مناسب شناسایی شد. معیارهای مکاناستحصال آب باران و 

باط با ه سال اخیر(، ارتشامل تاریخ انتشار )فقط مقالات د ،انتخاب

یابی( و اعتبار مکانموضوع )مقالات مرتبط با استحصال آب باران و 

 مطالعه شده در مجلات معتبر( بود.علمی )مقالات منتشر

 50 شناسایی منجربه مقالات این کلیدی هایبخش و هاچکیده

 . شد یابیمکان برای معیار اولیه

 

هوش  از استفاده با جازیم کارشناسان تعریف -2-5-2

 مصنوعی

 از استفاده جایبه اولیه، معیارهای شناسایی از پس
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 هوش از ،AHPهای دودویی در برای مقایسه واقعی کارشناسان

 این به. استفاده شد کارشناسان نظرات سازیشبیه برای مصنوعی

 برای تخصصی و شخصیتی هایپروفایل Chat GPT-4 در منظور

 شده در. ده کارشناس تعریفشد تعریف مجازی کارشناسان

 شوند.مشاهده می 2جدول 

 

 یابی آنمکانشده در زمینه استحصال آب باران و شده از مقالات بررسیمعیارهای استخراج -1جدول 

 شده از مقالهتخراجمعیارهای اس مقاله عنوان نویسنده )سال(  ردیف

1 
 و همکاران خیرخواه

(1394) 

تعیین مناطق مستعد استحصال آب باران با استفاده از 

)مطالعه موردی:  GISتحلیل سلسله مراتبی در محیط 

رود سراب شهرستان خوشاب استان خراسان  خیزآبحوزه 

 رضوی(

کاربری اراضی، شیب، نفوذپذیری، بافت خاک، عمق خاک و فاصله از 

 آبراهه

2 
 و همکاران اکبرپور

(1395) 

استفاده  آوری آب باران برایهای مناسب جمعمکانتعیین 

)مطالعه  AHPدر مصارف کشاورزی با استفاده از مدل 

 بیرجند( خیزآبموردی: حوزه 

شیب، کاربری اراضی، بافت خاک، زهکشی، فاصله تا مناطق مسکونی، 

 های دیمهای آبی، فاصله تا زراعتفاصله تا زراعت

3 
 نو همکارا سلطانی

(1401) 

)مطالعه موردی:  آوری آب بارانای جمعیابی مقایسهمکان

 های میخوران و خسروآباد استان کرمانشاه(حوضه

درصد شیب، جهت شیب، بارندگی، پوشش گیاهی، تاج پوشش، 

های هیدرولوژیک خاک، شناسی، کاربری اراضی، گروهسنگ

 ژئومورفولوژی، طبقات ارتفاعی، فرسایش

4 
 و همکاران نوروززاده

(1401) 

عیین نقاط معیاره در تگیری چندهای تصمیمکاربرد روش

 آوری آب بارانهای جمعمناسب برای احداث سازه
 بارندگی، شیب، شوری زمین، پوشش گیاهی، بافت، ژئومورفولوژی

5 
 و آبادعلی عربی

 (1394) نژادملکی

های مسکونی ابی استحصال آب باران از ساختمانارزی

 )مطالعه موردی شیراز(
 یزیستبارندگی، پوشش گیاهی، جنس خاک، نوع خاک، مسائل محیط

6 
 تیغجهان و فقیهی

(1402) 
های مناسب برداشت آب باران با استفاده از مکانتعیین 

GIS 

توپوگرافی، شیب زمین، نوع خاک، شدت بارندگی، پوشش کاربری زمین، 

 اقتصادی-اجتماعیزهکشی، جریان رودخانه و معیارهای 

7 
 و همکاران اکبرپور

(1394) 

 آوریجمعیابی مناطق مستعد مکانهای مقایسه روش

مبتنی بر  DDSباران به کمک سیستم پشتیبانی تصمیم 
GIS 

های مق خاک، بافت خاک، شبکه آبراههبارندگی، شیب حوضه آبریز، ع

 دشت، کاربری اراضی منطقه

8 
 و همکاران معماریان

(1394) 

ی اجرای زیستمحیطملاحظات و استانداردهای 

 های استحصال آب باران در منازل مسکونیسیستم

، زیستیمحیطدهای ها، آبروها، بررسی پیاممخزن، سطح آبگیر، ناودان

 بررسی اقتصادی، بررسی اجتماعی

9 Toosi et al. 

(2020) 
A multi-criteria decision analysis approach 

towards efficient rainwater harvesting 
 بارش، شیب زمین، نوع خاک، عمق خاک، کاربری زمین، خشکسالی

10 
 لونیانوری و قاسم

(1398) 
A review of criteria in rainwater harvesting 

management 

بارش باران، شیب زمین، بافت خاک، خشکسالی، پوشش زمین، کاربری 

-ها، عوامل اجتماعیمکانزمین، فاصله زمین از جاده و سایر 

 شناسی مربوط به سازه، عوامل کشاورزی، تکتونیک و زمینزیستیمحیط

11 Mosase et al. 

(2017) 

Assessment of the suitability of rainwater 

harvesting areas using multi-criteria analysis 

and Fuzzy Logic 

عوامل اقلیمی )بارش(، عوامل مربوط به خاک )بافت، عمق، زهکشی(، 

 عوامل توپوگرافیکی )شیب(، پوشش زمین

12 Martínez-Acosta 

et al. (2019) 
Design criteria for planning the agricultural 

rainwater harvesting systems: A review 

عوامل مربوط به جغرافیا )بارش، تبخیر، رطوبت، سرعت باد، تابش(، 

عوامل فیزیوگرافیک )شبکه زهکشی، شیب، رواناب، حوضه آبریز، 

-تماعیکاربری(، عوامل مربوط به خاک )عمق، پوشش، بافت(، عوامل اج

عوامل  نفعان، هزینه، مالکیت زمین، تورم(،اقتصادی )تعداد ساکنان، ذی

 های آب، محصولات زراعی(مربوط به فاصله از )جریان

13 Ammar et al. 

(2016) 

Identification of suitable sites for rainwater 

harvesting structures in arid and semi-arid 

regions: A review 
 اجتماعی-عوامل بیوفیزیکی، عوامل اقتصادی

14 Singh et al. 
(2017) 

Multi-criteria analysis and GIS modeling for 

identifying prospective water harvesting and 

artificial recharge sites for sustainable water 
supply 

 شناسیرواناب، شیب، زهکشی، عوامل زمین ضریب

15 Alwan et al. 

(2020) 

Potential water harvesting sites identification 

using spatial multi-criteria evaluation in 

Maysan Province, Iraq 
 ها، شیب زمین، جریان آب، بارش، خاک، تبخیرجاده
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 یدکتر یدارا"هرکدام از متخصصان مذکور با ویژگی 

 یمرتبط برا نهیو سابقه کار در زم زمینه خودشاندر  یتخصص

 با که شدخواسته Chat GPT-4 ازسپس  .تعریف شدند "سال 15

 و مقایسه در کارشناسان این عنوانبه ها،پروفایل این به توجه

 را خود نظر مجازی کارشناس هر. دهد نظر معیارها بندیاولویت

 هایمقایسه در نظرات این از و کرد ارائه معیارها اهمیت درباره

 دهدمکان را میا این فرآیند این. شد استفاده  AHPروش دودویی

، که ممکن است در واقعی کارشناسان با مصاحبه به نیاز بدون تا

 تحلیل برای ایشدهسازیشبیه و دقیق نظرات ،دسترس نباشند

توان به سرعت چنین از سایر مزایای این روش میهم .آید دستبه

های مربوط به کردن هزینه، کمهامقایسهبخشیدن در انجام 

در روش معمول  انسانینامه و حذف خطاهای پرسش و پرسش

 نامه اشاره نمود.پرسش

 

 شده برای هوش مصنوعیکارشناسان مجازی تعریف  -2جدول 

 کارشناس مجازی ردیف کارشناس مجازی ردیف

 شناسیاقلیم متخصصکارشناس  6 یدرولوژیکارشناس متخصص ه 1

 آب منابعمهندسی کارشناس متخصص  7 عمران مهندسی کارشناس متخصص 2

 زیستمحیط  اقتصاددانکارشناس متخصص  8 زیست محیطمهندسی کارشناس متخصص  3

 کشاورزیمهندسی کارشناس متخصص  9 شهری ریزیبرنامهکارشناس متخصص  4

 GISمهندسی  متخصصکارشناس  10 شناسیزمینکارشناس متخصص  5

 نهایی معیارهای انتخاب -3-5-2

 10 ،شده از مقالاتاستخراج اولیه هایداده تحلیل از پس

 3به این معیارها در جدول . شد انتخاب اهمیت با و پرتکرار معیار

 شده است. اشاره
 

 شدهدر مقالات استخراج پرتکرار یارهایمع  -3جدول 

نیزم بیش هاآبراهه شبکه   

یبارندگ خاک عمق   

خاک بافت یزهکش   

یاراض یکاربر یاجتماع یارهایمع   

یاهیگ پوشش یژئومورفولوژ   
 

 برای یابیمکان در عوامل ترینمهم عنوانبه معیارها این

 استفاده تحلیل برای و شده نظر گرفته در باران آب استحصال

 .شدند
 

 شدهدر مقالات بررسی تکرار هر معیار بررسی تعداد -4جدول 

 تکرار معیار ردیف

 13 شیب زمین 1

 10 بارندگی 2

 9 بافت خاک 3

 8 کاربری اراضی 4

 6 پوشش گیاهی 5

هاشبکه آبراهه 6  6 

 5 عمق خاک 7

 5 زهکشی 8

 5 معیارهای اجتماعی 9

 5 ژئومورفولوژی 10

 هوش وAHP  روش با هاداده تحلیل فرآیند -6-2

 مصنوعی

 (مراتبیسلسله تحلیل )فرآیند AHPروش  -1-6-2

 معیارها نسبی اهمیت تعیین و هاداده تحلیل برایAHP  روش

 به معیارها، یزوج مقایسه طریق از روش این. ه استشد استفاده

 هر. کندمی کمک گیریتصمیم فرآیند در معیار هر وزن تعیین

 براساس و هشد مقایسه دودوبه صورتبه دیگر معیارهای با معیار

 این. دنده شداد امتیاز باران آب استحصال در خود نسبی اهمیت

 Chat GPT-4 در شدهتعریف مجازی کارشناسان توسط هاهمقایس

 ند.شد انجام
 

 از استفاده با جفتی هایمقایسه سازیشبیه -2-6-2
Chat GPT-4 

 کارشناسان از هریک عنوانبه که شد خواسته Chat GPT از

 این. دهد انجام معیارها بین دوییدوبه هایمقایسه مجازی،

 و شد انجام کارشناس هر تخصصی پروفایل براساس هامقایسه

 اهمیت درخصوص را خود نظرات ،مجازی کارشناسان از هریک

 هر برای ترتیب، این به. کردند ارائه دیگر معیار به نسبت معیار هر

 .شد تولید ایمقایسه ماتریس یک معیار

 

 نهایی ماتریس ایجاد -3-6-2

 طریق ازمعیار  10برای  ایمقایسه ماتریس 10 نهایتدر

 سپس ؛شد تولید Chat GPT-4 شده درمتخصصان مجازی تعریف

 یکهندسی،  میانگین از استفاده و هاماتریس این ترکیب با
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 مشخص را معیار هر نسبی اهمیت که شد ایجاد نهایی ماتریس

  .دنکمی

 

 اخلاقی ملاحظات -7-2

 از بلکه نشده، استفاده واقعی کارشناسان از پژوهش این در

. شد گرفته هرهب Chat GPT-4 در شدهتعریف مجازی هایپروفایل

 حقیقی افراد از نامهرضایت دریافت به نیاز حذف منجربه امر این

 و اندشده داده ارجاع درستیبه علمی منابع تمامی چنینهم. شد

 .است شده رعایت هاداده تحلیل و گردآوری در اخلاقی اصول

 

 بندیجمع -8-2

 اطلاعات، گردآوری از پژوهش مختلف مراحل انتها، در

 با هاداده تحلیل و Chat GPT-4 با کارشناسان نظرات سازیشبیه

 پژوهش، این نهایی بندیاولویت. شد تشریح  AHPاز استفاده

 کندمی مشخص را باران آب سامانه استحصال بر مؤثر پارامترهای

 در آب منابع ریتمدی برای کاربردی ابزار یک عنوانبه تواندمی که

 .گیرد قرار استفاده مورد استان

 

 نتایج -3

 

 مؤثربندی پارامترهای اولویت یبرا نینو یکردیرو مقاله، نیا در

ی مناسب هامکانو ارائه نقشه  باران آب استحصال یهابر سامانه

 استان در های استحصال آب باراناستفاده از سامانه منظوربه

 لیتحل روش بیترک از استفاده با کردیرو نیا. شد ارائه مازندران

 و یطراح  ChatGPT-4یمصنوع هوش و (AHPی )مراتبسلسله

 یارهایمعبندی و اولویت یابیارز ،یاصل هدف. شد یسازادهیپ

 از یریگبهره با باران آب استحصال هایسامانه بر مؤثر مختلف

 یریگمیتصم چارچوب کی ارائه ،یمجاز یکارشناس یهادگاهید

ی مناسب برای هامکانو درنهایت ارائه نقشه  کارآمد و قیدق

 .بود مازندران استان در هااستفاده از این سامانه

 
 ChatGPT-4 و AHP بیترک -1-3

 مکان انتخاب بر مؤثر عوامل عنوانبه یدیکل اریمع 10 ابتدا

 شدند نییتع گرفته از مقالاتطبق مطالعات صورت مناسب

 مختلف یهانهیزم در یمجاز کارشناس 10 سپس ؛(4)جدول 

ها که از هوش مصنوعی گرفته این جدول ؛شدند فیتعر مرتبط

ل مد از استفاده با سپسنمایش داده شده است.  3شده، در شکل 

ChatGPT-4 ،کارشناس هر یبرا یزوج سهیمقا یهاسیماتر 

 .شد لیتشک هاآن تخصص و دانش براساس یمجاز

 
 یهاسیماتر و یزوج سهیمقا یهاسیماتر محاسبه -2-3

 یینها

 کارشناس 10 یبرا یزوج سهیمقا سیماتر 10 لیتشک از پس

برای ماتریس نهایی  هاسیماتراین  یهندس نیانگیم ،شدهتعریف

 یکل دگاهید انگرینما یانیپا سیماتر (.5)جدول  محاسبه شد

 انتخاب در ارهایمع تیاهم درباره یمجاز کارشناسان یتمام

 .است بر سامانه استحصال آب باران مؤثراولویت پارامترهای 

 
 خروجی هوش مصنوعی کارشناس مجازی 10زوجی  هایماتریس نهایی مقایسه -5 جدول

پایانیماتریس   

 معیارها
شیب 

 زمین
 بارندگی

بافت 

 خاک

کاربری 

 اراضی

پوشش 

 گیاهی

شبکه 

هاآبراهه  

عمق 

 خاک
 زهکشی

های معیار

 اجنماعی
 ژِئومورفولوژی

75/3 1 شیب زمین  787/4  665/2  142/1  411/3  288/3  658/2  657/2  545/4  

82/0 بارندگی  1 443/3  157/1  190/1  260/2  512/3  440/2  94/1  140/3  

802/0 بافت خاک  792/0  1 86/0  93/0  527/1  41/2  932/1  698/1  981/3  

193/0 کاربری اراضی  765/0  820/1  1 709/0  574/1  879/1  628/1  531/1  347/2  

608/0 پوشش گیاهی  719/0  351/2  311/1  1 303/2  570/3  960/2  844/1  849/2  

هاشبکه آبراهه  123/0  384/0  185/0  676/0  834/0  1 66/2  484/1  356/0  573/2  

552/0 عمق خاک  13/0  964/0  894/0  723/0  473/0  1 755/1  441/1  633/2  

843/0 زهکشی  384/0  408/0  445/0  764/0  176/0  456/0  1 95/1  945/1  

563/0 معیارهای اجنماعی  266/0  645/0  576/0  765/0  552/1  566/0  717/0  1 308/1  

22/0 ژئِومورفولوژی  923/0  213/0  763/0  833/0  124/0  724/0  646/0  355/0  1 



   

 محمدجواد امامی اسکاردی و همکاران

 
 

 
 1404زمستان ، 4شماره ، دهمال س                                             58                                             نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 یبندتیاولو و ارهایمع وزن -3-3

 یانیپا سیماتر یسازنرمال قیطر از ارهایمع یینها یهاوزن

 ،نیزم بیش اریمع که دادنشان جینتا. (6)جدول  آمدند دستبه

را ین اهمیت ترکم و عمق خاک یژئومورفولوژو  تیاهم نیبالاتر

وزن هر معیار . دنداراستحصال آب باران  یبرا یابیمکاندر 

نمایش داده شده است. در این شکل  2صورت ستونی در شکل به

 اعداد ستون بدون بعد هستند.
 

 خروجی هوش مصنوعی شده معیارها پس از محاسبه میانگین هندسیوزن نرمال  -6جدول 

شیب 

 زمین
 بارندگی

بافت 

 خاک

کاربری 

 اراضی

پوشش 

 گیاهی

شبکه 

هاآبراهه  

عمق 

 خاک
 زهکش

معیارهای 

 اجتماعی
 معیار ژئومورفولوژی

2412/0  1410/0  0815/0  0997/0  1412/0  0735/0  0553/0  0634/0  0659/0  0372/0  وزن نهایی 
 

 
    وزن نهایی هر معیار -2شکل 

 

 یناسازگار نرخ -4-3

ی هاشاخصی است که میزان سازگاری پاسخ ،نرخ ناسازگاری

کند. گیری میزوجی را اندازه هایها و مقایسهخبرگان به ارزیابی

مطابق  (CR) یناسازگار نرخ ،هامقایسه یسازگار یابیارز یبرا

 شود.می محاسبه (1رابطه )

 

(1) 𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 

: شاخص ناسازگاری تصادفی RIشاخص ناسازگاری و  :CIکه 

(Random Index) هایی با ابعاد مختلف است که برای ماتریس

 مقدار ثابتی دارد. 

است.  3458/10 با برای ماتریس پایانی برابر )maxλ( مقدار ویژه     

و سپس نرخ  (CI)این مقدار برای محاسبه شاخص ناسازگاری 

برای محاسبه شاخص  استفاده خواهد شد. (CR)ناسازگاری 

 .شوداستفاده می (2رابطه )از  (CI)ناسازگاری 

 

(2) 𝐶𝐼 =
λmax − 𝑛

𝑛 − 1
=

10.3458 − 10

10 − 1
≈ 0.03484                  

 

تعداد معیارها است. مقدار : n شده و: مقدار ویژه محاسبه maxλ که

و تعداد شد درنظر گرفته 3458/10با  برابر قبلاً )maxλ(ویژه 

برابر  (CI)بنابراین، شاخص ناسازگاری  است. n=10معیارها 

 صورت زیر محاسبهبه (CR)نرخ ناسازگاری  است. 0384/0

 .شودمی
 

 𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
=

0.0384

1.49
≈ 0.0258 

 

بنابراین،  است. RI=49/1معیار، مقدار  10برای یک ماتریس با 

 است. 0258/0برابر  (CR)نرخ ناسازگاری 

با استفاده از نرخ  AHPبررسی و ارزیابی ناسازگاری در روش 

شود. طبق استانداردهای این روش، اگر انجام می (CR)ناسازگاری 

ازنظر شده زوجی انجام یهامقایسهباشد،  1/0از  ترکم CRمقدار 

اگر این  قبول هستند و نیازی به بازنگری ندارند.سازگاری قابل

ناسازگار تلقی شده و نیاز به  هامقایسهباشد،  1/0از  تربیشمقدار 

 بازنگری و تصحیح دارند.

شده برابر با که مقدار نرخ سازگاری محاسبهاینباتوجه به 

است، پس نیاز به بازنگری و تغییر در  1/0از  ترکمو  0258/0

عتبر های معیارها مها و اولویتشده نیست و وزنانجام یهامقایسه

شده، وزن نهایی باتوجه به محاسبات انجامنهایت درهستند. 

0
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دهنده این نمودار نشان .(2شکل ) دست آمده استمعیارها به

 اولویت هر معیار نسبت به سایر معیارها است.
 

 یریگجهینت -4

 

 AHP دهد که استفاده از ترکیب روشنتایج این مطالعه نشان می

یک ابزار مؤثر و کارآمد  عنوانبهتواند میمولد  و هوش مصنوعی

استحصال  هایسامانهبندی پارامترهای مؤثر بر در فرآیند اولویت

شود. این رویکرد با کار گرفتهآب باران در استان مازندران به

(، از 1/0از آستانه  ترکم) 0258/0 نرخ ناسازگاریمحاسبه 

ارزیابی  نمکاحکایت دارد و ا دوبهدو مقایسهقبول سازگاری قابل

گذاران و برای سیاستچندمعیاره یکپارچه با قابلیت اعتماد بالا را 

 شیب زمینها، یافته براساس. کندزیستی فراهم میمدیران محیط

 عنوانبه بارندگی)بالاترین اهمیت( و  254/0با وزن نهایی 

که درحالی ؛گذار شناسایی شدندتأثیرترین معیارهای کلیدی

 065/0و  038/0ترتیب های بهبا وزن عمق خاکو  ژئومورفولوژی

های یابی نشان دادند. این نتایج با تحلیلمکانرا در  تأثیرین ترکم

 تأثیرطور مثال، به .خوانی داردکیفی موجود در مطالعه هم

مستقیم شیب زمین بر افزایش سرعت رواناب و نقش بارندگی 

استحصال، مؤید  هایسامانهعامل اصلی تأمین آب در  عنوانبه

ارائه ، معیارهای قابلچنینهم. شده استبندی انجاماولویت

ها، کاربری اراضی، و پوشش )مانند شبکه آبراهه صورت نقشهبه

های اطلاعاتی در لایه عنوانبهتوانند شدند که می تهیهگیاهی( 

ها مورد استفاده یاتی پروژهبرای طراحی عمل GIS سیستم

ها حاکی از آن است که تلفیق این روش با یافتهگیرند. قرار

های ویژه در مناطق با ویژگیهای آب و فاضلاب شهری، بهپروژه

کار مناسبی برای مدیریت تواند راهمشابه استان مازندران، می

 چنینهم .پایدار منابع آب تحت شرایط تغییرات اقلیمی باشد

اهمیت و نقش  شده در موردهای انجامنتایج حاصل از بررسی

 8معیارهای انتخابی در سیستم استحصال آب باران، در جدول 

 مشاهده است.قابل

باتوجه به انجام این مطالعات برای استان مازندران و نظر به 

ی هاای از نقشهعنوان نمونهبه 3 های موجود، شکلهبرخی داد

شده در این مقاله شامل شیب نهی برخی از معیارهای ارائهبرهم

 شود.، نمایش داده میجمعیتزمین، پوشش گیاهی و 
 

 هاتیمحدود -5

 

 کارشناسان از یریگبهره و AHP روش از استفاده با مطالعه نیا

 نیگزیجا عنوانبه ChatGPT از استفاده .شد انجام یمجاز

 طیشرا با ریپذتطابق ترکم را جینتا است ممکن یواقع کارشناسان

چنین با تر دارد. همکه این امر نیاز به بررسی بیش کند یدانیم

های استفاده از نسخه محدود هوش مصنوعی توجه به محدودیت

ChatGPT-4های طولانی و انجام محاسبات ، گرفتن خروجی

های طولانی در آن مقدور نیست و انجام یکباره تمامی بخش

 ها نیاز به نسخه نامحدود دارد. محاسبات و خروجی
 

 اهمیت و نقش معیار ها -8جدول 

 معیارها

 ب،یش شیآب دارد. افزا یسطح انیبر جر یمیمستق تأثیر نیزم بیش :نیزم بیش

 ن،ی. بنابراشودیسرعت رواناب و کاهش زمان نفوذ آب به خاک م شیباعث افزا

 دستنتر هاستحصال آب باران مناسب یبرا میملا بیبا ش یهانیزم

 در یمهم نقش ها،رودخانه و آبراهه یهاشبکه به یکینزد :هاآبراهه شبکه

 آبراهه یهاشبکه به که ییهامکان. کندیم فایا باران آب تیهدا و یآورجمع

 استحصال ییکارا شیافزا و رواناب انتقال یبرا یبهتر لیپتانس هستند، ترکینزد

 .دارند آب

 استحصال هایسامانه در آب نیتأم عامل نیتریاصل یبارندگ عیتوز و مقدار :یبارندگ

 .دارند آب یآورجمع یبرا یتربیش لیپتانس اد،یز یبارندگ با مناطق. است

 ترقیعم یهاخاک. است آب ینگهدار در یمهم عامل خاک عمق :خاک عمق

 تربیش خاک عمق هرچه نیبنابرا ؛دارند آب یسازرهیذخ یبرا یتربیش تیظرف

 .ابدییم شیافزا زین باران آب رهیذخ ییتوانا باشد،

 یها. خاکگذاردیم تأثیرو نفوذ آب  رهیذخ ییبافت خاک بر توانا :خاک بافت

که یحالدر کنند،یآب را جذب م ترعیبالا، سر یرینفوذپذ تیظرف لیدلبه یاماسه

استحصال باران،  یبرا جهینتدر نفوذ آب دارند. در یترکم ییتوانا یرس یهاخاک

 .شوندیداده م حیآب ترج یسازرهیذخ ییمناسب و توانا فتبا با ییهاخاک

 یزهکش. دارد رواناب تیریمد در یدیکل نقش ،نیزم یزهکش ستمیس :یزهکش

. شود یرینفوذپذ بهبود باعث و کرده یریجلوگ آب تجمع از تواندیم مناسب

 .شود آب هدررفت باعث است ممکن نامناسب یزهکش

 تأثیر شدهاستحصال آب زانیم و رواناب بر ،یاراض یکاربر هایکلاس :یاراض یکاربر

 ییتوانا ،تربیش یاهیگ پوشش لیدلبه یجنگل و رمستحکمیغ یهانیزم. گذاردیم

 .دارند باران آب ینگهدار و جذب در یتربیش

 یازهاین و ییاجرا یهانهیهز ،یمحل رشیپذ مانند یعوامل :یاجتماع یارهایمع

. بگذارد تأثیر باران آب استحصال هایسامانه رشیپذ و تیموفق بر تواندیم جوامع

 .است یضرور هاپروژه نیا در یاجتماع یازهاین درنظرگرفتن ن،یبنابرا

داده و را کاهش یآب سطح انیسرعت جر تواندیم یاهیپوشش گ :یاهیگ پوشش

 یاهیبا پوشش گ یکند. مناطق جادینفوذ آب به خاک ا یبرا یتربیشفرصت 

 .دهندیخاک را کاهش م شیو خطر فرسا رهیرا ذخ یتربیش، آب ترکممترا

 انیبر نحوه جر ها،یو بلند یمانند پست ن،یسطح زم یهایژگیو :یژئومورفولوژ

با  ی. مناطقگذاردیم تأثیرآن  یسازرهیذخ یمناسب برا مکانآب باران و 

 رهیاستحصال و ذخ یبرا یتربیش لیمناسب، پتانس یکیژئومورفولوژ یهایژگیو

 آب باران دارند.
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  شیب زمین، پوشش گیاهی و جمعیتشده در این مقاله شامل نهی برخی از معیارهای ارائهبرهم -3شکل 

 

تر تقسیم کرد و پس توان کار را به چند گام کوچکمیالبته 

زمانی که دسترسی به این هوش از انجام هر گام، با گذراندن مدت

های بعد را برای رسیدن به نتیجه شود، گاممصنوعی قطع می

های چنین تهیه نقشه نهایی براساس دادههم نهایی انجام داد.

 موجود و مقدور برای نمایش صورت پذیرفت.

 

 هاپیشنهاد -6

 

شود همین فرآیند با مشارکت این پژوهش، پیشنهاد می در ادامه 

آمده از هوش دستمتخصصان دنیای واقعی تکرار شده و نتایج به

. در شودهای حاصل از تجربیات عملی مقایسهمصنوعی با داده

های تواند با استفاده از دادهمرحله بعد، این مقایسه می

گیرد تا میزان دقت و کارایی هوش شده صورتآزمایشگاهی کنترل

بر این، علاوه. گیری ارزیابی شودمصنوعی در فرآیند تصمیم

گذار جدید تأثیرگسترش دامنه تحقیق از طریق شناسایی عوامل 

تواند به غنای پژوهش بیفزاید. ع میو تحلیل نتایج در شرایط متنو

های شود که نتایج این پژوهش در محیطپیشنهاد می چنینهم

، مورد کنترل سیلابعملیاتی واقعی، ازجمله در کاربردهایی مانند 

گیرد تا میزان اثربخشی و قابلیت اجرایی آزمایش و ارزیابی قرار

 .سنجیده شود هاآن

 مراجع -8
 

 ،ح. ر،فیفروغ ، ا.، وکشاورز .،ع ی،وکیسیخاشع.، ا ،اکبرپور

 برایآب باران  یآورمناسب جمع یهامکان نییتع" ،(1394)

)مطالعه  AHPبا استفاده از مدل  یدر مصارف کشاورز استفاده

حوزه  تیرینامه مدپژوهش، "(رجندیب خیزآب: حوزه یمورد
  .74-65(، 12)6 ،خیزآب

 ،(1394) .،ع ی،دیو شه .،ح، فریفروغ .،ش ی،صادق .،ا ،اکبرپور

باران  یآورمناطق مستعد جمع یابیمکان یهاروش سهیمقا"

 ،"GISبر  یمبتن( DSS) میتصم یبانیپشت ستمیکمک سبه

 ،164-147 ،(39)13 ،و توسعه ایجغراف هینشر
.https://doi.org/10.22111/gdij.2015.2010 

(، 1401کراچیان، ر.، ) و ج.، شوبیری، غ.،، م،اسکاردیامامی 

تحلیل روابط بین گروداران و تحلیل تعارض با استفاده از "

، 74-57 ،(4)18 ،تحقیقات منابع آب، "رویکرد درخت تعارض
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352347.1401.18.4.

4.8 

تعیین " ،(1394) ،.، همعماریان و .،ف، محمدی.، آ ،خیرخواه

مناطق مستعد استحصال آب باران با استفاده از تحلیل 

 خیزآبمطالعه موردی: حوزه ) GISمراتبی در محیط سلسله

 رود سراب شهرستان خوشاب استان خراسان رضوی(

https://doi.org/10.22111/gdij.2015.2010
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352347.1401.18.4.4.8
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352347.1401.18.4.4.8
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 یهاسامانه یمل شیهما ،")حفاظت از منابع و توسعه پایدار(
 بهمن، مشهد. 29-28، باران ریسطوح آبگ

 یاسهیمقا یابیمکان" ،(1401) ،ک.ی، مانیسلی، م.، و سلطان
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