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Extended Abstract 
 

Introduction: Groundwater resources in border areas have often been overlooked by managers and 

policymakers due to challenges such as wide geographical spread, and the high costs associated with their 

study. However, it is crucial to inform decision-makers about the potential of these resources to address water 

scarcity issues. In the border areas of Razavi Khorasan Province, many farmers and ranchers lack access to 

sufficient water for agriculture and livestock. Constructing underground dams in these regions can help store 

significant portions of subsurface water flow in alluvial reservoirs, making it available for use when needed. 

This study aims to identify and prioritize suitable sites for subsurface water harvesting using underground 

dams in the border areas of Kalat and Sarakhs in Khorasan Razavi Province. 
 

Materials and methods: In this study, Boolean logic was used to eliminate areas unsuitable for underground 

dam construction. Five criteria—slope, geology, land use, distance from villages, and distance from roads—

were employed to locate potential sites. The Fuzzy-AHP method was then used to weight these factors and 

identify susceptible areas. To prioritize the proposed sites, the Data Envelopment Analysis (DEA) method 

was applied. DEA, a linear programming-based technique, categorizes suggested points into effective and 

ineffective categories based on inputs such as dam construction costs, watershed area, precipitation, water 

demand, and water supply costs. The output considered was the estimated volume of harvested water. 
 

Results and Discussion: The results indicate that 58.6% of the study area is unsuitable for underground dam 

construction, demonstrating the effectiveness of Boolean logic in reducing the workload of site selection. 

The Fuzzy-AHP analysis revealed that geology and slope are the most influential factors, with weights of 

0.395 and 0.268, respectively, while land use and distance from roads have the least impact, with weights of 

0.07 and 0.097, respectively. Slopes of 0–3% were found to be most suitable due to minimal water flow 

velocity, which facilitates the creation of effective reservoirs. Pasture land use was identified as ideal for dam 

construction. Approximately 6.8% of the area has very high potential, and 11.7% has high potential for 

underground dam construction. Using DEA, seven priority sites were identified for further investigation. 
 

Conclusion: The study concludes that:  (1). Farmers and ranchers in the border areas of Khorasan Razavi 

Province, located on alluvial plains near dry rivers, lack access to sufficient water resources. Constructing 

underground dams can store significant groundwater flows in alluvial reservoirs, providing a reliable water 

source for agriculture and livestock. (2). Building underground dams in border areas can create employment 

opportunities, increase the working population, and enhance regional security. This, in turn, will boost the 

income and satisfaction of local residents. (3). Eliminating unsuitable areas for dam construction simplifies 

analysis, reduces fieldwork, and lowers costs. (4). The use of DEA for prioritizing dam construction sites 

represents a novel approach, offering a new perspective on site selection techniques. 
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 مبسوط   چکیده

  ها، کمتر موردتوجه مدیران و سیاستمداران قرار مطالعه آن زیاد  هزینه    و  دگی منطقهگسترهای زیرزمینی در مناطق مرزی به دلیل مشکلاتی ازجمله  آب:  مقدمه

  استان  مرزی  مناطق  دامداران  و   کشاورزان  اغلب   .شودوضوح احساس میکشورها در این زمینه به  یرانگیمتصمگذاران و  سازی مدیران، سیاستآگاه  و  گرفته است

  جریان  از  توجهیقابل  بخش   توانمی  زیرزمینی  سد  احداث  با  مناطق،  این  در. ندارند  دام  شرب و  کشاورزی  برای  کافی  آب  منابع  بهدسترسی مناسب  خراسان رضوی  

  ی بندتیو اولو ییپژوهش شناسا ن یلذا هدف از ا .گردد برداریبهره  نیاز مواقع در تا نمود ذخیره زیرزمینی سد پشت در  موجود آبرفتی مخزن در را زیرسطحی آب

 .باشدیم یکلات و سرخس در استان خراسان رضو یدر مناطق مرز ی نیرزمیبا استفاده از سد ز ینیرزمیبرداشت آب ز یمناسب برا یهامکان 
 

  ی حذف شدند. برا  موردمطالعهاز محدوده    ینرا ندارند با استفاده از منطق بول  ی نیرزمیساخت سد ز یبرا  هیاول  لیکه پتانس  یمناطق  در این تحقیق:  هامواد و روش

فاصله از روستا و فاصله از جاده    ،یاراض  یکاربر  ، شناسیزمین  ب، یش  اریاز پنج مع  موردمطالعهدر محدوده    ینیرزمیاحداث سد ز  یمناطق مستعد برا  یابیمکان 

  ل یبا استفاده از روش تحل  و  ییو مناطق مستعد شناسا  یدهوزن  ینیرزمیسد ز  یابیمکاندر    مؤثرعوامل    ،Fuzzy-AHPاستفاده شد. سپس با استفاده از روش  

و مبتنی بر یک    جادشدهیای خطی  ز یربرنامه ی  هاکیتکنبر اساس    DEAروش  شدند.    بندیاولویت  یمطالعات بعد  یبرا  یشنهادیپ  نقاط(،  DEA)  هاداده   یپوشش

  نیدر ا  مورداستفاده  های ورودی.  شوندمی  میتقس  ناکاراو    کارابه دو دسته    ی شنهادیپ  نقاطروش    نیدر ا  ی خطی است. زیربرنامهی با استفاده از  سازنهیبهسری  

مقدار  زیاستفاده شده ن ی. خروجباشدمیآب   تأمین نهیو هز موردمطالعهآب در منطقه  یتقاضا ،یگبارند زانیساخت سد، مساحت حوضه و م نهیشامل هز قیتحق

 برداشت در نظر گرفته شد.  یآب برآورد شده برا
 

درصد را مناطق   4/41را ندارد و حدود    ی نیرزمیاحداث سد ز  لیدرصد( پتانس  6/58)  موردمطالعهاز محدوده    ی م یاز ن  شیکه ب   داد نشان    جینتا:  نتایج و بحث

نشان   Fuzzy-AHPنتایج روش کاهش داد.  یتوجهقابل  زانیبه م ینبا استفاده از منطق بول توانمی را  یابیمکان یارحجم ک ،درنتیجه. دهندمی لیمستعد تشک

  ن یکمتر 097/0و  07/0   با وزن  ترتیببهو فاصله از جاده  ی اراض یکاربر وبیشترین اهمیت  دارای  268/0و  395/0 ترتیببه های شناسی و شیب با وزنزمینداد 

ها سرعت  های شیب بیشترین امتیاز را کسب کرد. زیرا در این شیبدرصد در بین سایر کلاس 0-3های شیبهمچنین دارند.  ی نیرزمیسد ز یابیمکانرا در  ریتأث

بیشترین  دارای  کاربری مرتع    آمدهدستبه . بر اساس نتایج  شودمی ایجاد  برای ذخیره آب  مخازن مناسبی    ،منطقههای  و با توجه به نوع آبرفت  رسدمی آب به حداقل  

سد    یابیمکان درصد دارای پتانسیل زیاد برای    7/11دارای پتانسیل خیلی زیاد و  مورد مطالعه  درصد از منطقه    6/ 8حدود  و    برای احداث سد زیرزمینی بودامتیاز  

 . استفاده شد یشنهادیپنقطه  7 ی بندت یاولو یبرا هاداده یپوشش لی از روش تحل ،ی و خروج یورود ریمقاد نییپس از تع زیرزمینی هستند. 
 

می :  گیرینتیجه  زیر  موارد  شامل  تحقیق  این    مجاورت  در  و  هاافکنه  مخروط  بر  استان  مرزی  مناطق  در  دامداران  و  کشاورزان  اغلب(  1)  باشد:دستاوردهای 

  توجهی قابل  بخش   توانمی  زیرزمینی  سد   احداث  با  مناطق،  این  در.  ندارند  دسترسی  دام  شرب  و  کشاورزی  برای  کافی  آب  منابع  به  و   کنند زندگی می  رودهاخشکه

  پشت   در  موجود  آبرفتی   مخزن  در  را  است  دام  شرب  و   کشاورزی  برای  مناسب  کیفیت  دارای  و   است   جریان  در  بسترسنگ  روی  بر  که  را  زیرسطحی  آب  جریان  از

  مناطق   از  برخی  دامداران  و  کشاورزان  درآمد  افزایش   به  منجرسد زیرزمینی    پروژه  اجرای(  2).  داد  قرار  برداریبهره   مورد  نیاز  مواقع  در  و  کرد  ذخیره  زیرزمینی  سد

 بردار بهره  جمعیت   افزایش   و  اشتغال  ایجاد  دیگر،   طرف   از.  گرددمی  افزوده  مناطق  این  دامداران و  کشاورزان  پویای  و  فعال  جمعیت   به   درواقع  و   شود می  استان  مرزی

(  3)  .یافت  خواهد  افزایش   دامداران و  کشاورزان  مندیرضایت   مرزی،  مناطق  ساکنین  درآمد  افزایش   با  لذا.  شودمی  مناطق  این  امنیت  تأمین  موجب  مرزی  مناطق  در

  هاهزینهباعث کاهش    درنتیجهدارد و    یدانیم  رکا  زانیو کاهش م  لی تحل  سازیسادهدر   یادیز  ریندارند، تأث  را  ینیرزمیز ی ساخت سدها  لیکه پتانس  یحذف مناطق

کارشناسان است که   نظر  ازاحداث سد زیرزمینی عدم استفاده    برایهای مناسب  بندی مکانبرای اولویتها  تحلیل پوششی دادهدلیل انتخاب روش  (  4. )شودمی

 . دیآیم حساب بهاین موضوع یک رویکرد جدید از استفاده این تکنیک 
 

 ، مناطق مرزیخطی یزیربرنامه ، سد زیرزمینی، Fuzzy-AHP وش، ریابیپتانسیلهای کلیدی: واژه
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 خلج و همکاران رستمی 
 

 

 مقدمه 

آب یکی از منابع موجود در جهان است که با توجه به  

و    روزافزونرشد   صنایع  توسعه  و  پیشرفت  جمعیت، 

روز با کاهش  کشاورزی روزبه  هایافزایش نیاز به فرآورده

مروزه ا(.  Kumar et al., 2023هستیم )  رو روبهشدید آن  

چنان   دارای  آب  بحران  درواقع  و  آب  کمبود  مسئله 

اند که  ی تحلیلگران بر این عقیدهکه عمده  استاهمیتی  

دهه به  های در  آب  کآینده  یک  و  الاعنوان  کمیاب  ی 

  ها یو آشت هایارویینفت در کانون رو یجابه یمتق گران

گرفت  خواهد  دیگر    (.Sadeghi, 2017)  قرار  طرف  از 

درپی و تغییرات اقلیمی باعث کاهش  یپهای  خشکسالی

به گزارش  صورت طبیعی شده است.  به  باارزشاین منبع  

آمریکا امور خارجه سنای  زمانی ک  ، کمیته  افزایش    ه تا 

تقاضا برای آب و در مقابل کاهش منابع آب در دسترس  

امنیت ملی   ید د  ، به مسئله آب باید باوجود داشته باشد

روابط بین کشورهای وابسته به    یجه و درنت  شود نگریسته  

بود خواهد  پیچیده  بسیار  مناطق    .آب  در  موضوع  این 

نیمه و  شامل  خشک  را  کشور  مناطق  اغلب  که  خشک 

است.    ، شودمی داشته  بیشتری  مثال،  تأثیر  در  برای 

کمبود   دلیل  به  رضوی  خراسان  استان  مرزی  مناطق 

ایط آب و هوایی این مناطق توجه منابع آب سطحی و شر

بسیار    ،شودمیزیرقشری که از کشور خارج    ایهآب  به

مناسبی برای    حلراهد  توانمیمهم است. سد زیرزمینی  

در    هایآباستحصال     باشند.   رودهاخشکهزیرقشری 

گردد  یبرم  18قدمت اولین سد زیرزمینی ساده به قرن  

(Nilsson, 1988  .)و    یابی مکانمطالعه،    گذشته  در

احداث سد زیرزمینی بیشتر بر پایه تجارب علمی و بومی  

بوده است زیادی  ؛  مناطق  اینکه متغیرهای  به دلیل  اما 

زیرزمینی   سد  احداث  برای  مناسب  محل  انتخاب  در 

دخالت دارند باید در این زمینه مطالعاتی صورت گیرد.  

در این زمینه مطالعات زیادی در سراسر جهان و ایران  

صورت گرفته است که در ادامه برخی از این مطالعات  

 شده است.  ارائه

                                   

 
1 Decision Support System 

Peyrowan   ( 2018و همکاران  )های  برای تعیین عرصه

حوزه   در  زیرزمینی  سدهای  احداث  برای  مناسب 

پشتیبانی    رودخشک  سیستم  روش  از  مرکزی  استان 

انتخاب  (  1DSS)گیری  تصمیم برای  کردند.  استفاده 

گسل،   شیب،  نظیر  معیارها  از  یکسری  مستعد  مناطق 

نظر  به  نامناسبسازندهای   در  حذفی  معیارهای  عنوان 

از منطقه حذف گردید سپس در مناطق    .گرفته شد و 

قنات،   از  فاصله  از معیارهایی مثل  استفاده  با  باقیمانده 

های کشاورزی تحت پوشش،  ی دسترسی، محدودههاراه

مخزن عمق  و  آب  کیفیت  و  برای    ،کمیت  منطقه  سه 

 بندی گردید.  و اولویت انتخاباحداث سد 

Amanian   ( 2019و همکاران )    سدهای   یابیمکانبرای

  GISی سنجش از راه دور و  هاروشزیرزمینی از تلفیق  

در دشت کاشان    ( 2AHPتحلیل سلسله مراتبی )   و روش 

کردند.   تهیهاستفاده  اطلاعاتی یهلا  برای  منطقه    های 

ارتفاع،  هادادهاز    موردمطالعه  رقومی  مدل  ی 

و  زمین استفاده    7لندست  ای  ی ماهوارههادادهشناسی 

برای احداث سد  کردند . درنهایت هفت منطقه مناسب 

 زیرزمینی مناسب شناخته شد. 

Maleki   از    آبادخرم در حوزه آبخیز    (2019همکاران )  و

سدهای زیرزمینی استفاده    یابی مکانبرای    AHPروش  

روش   کاربرد  امکان  و    یابی مکانبرای  را    AHPکردند 

ارزیابی   زیرزمینی  از  نمودندسدهای  استفاده  با   .GIS  

آبراهه، مخزن، پوشش،   معیارهای مکانی ازجمله محور 

آب   و  ارزیابی  شد  تهیه اقلیم  سپس  و    ها نقطه. 

برای ساخت سد زیرزمینی با استفاده    هاآنبندی  اولویت

نشان داد که تحلیل سلسله   AHPاز   نتایج    انجام شد. 

مراتبی گسترده روشی است که اهمیت معیارهای مؤثر 

معیارهای کیفی تأکید    و بر  دهدمیرا نشان    یابیمکان

 دارد.  

Rosatmi Khalaj    ( 2022و همکاران  )  41  ایمطالعهدر  

سد زیرزمینی    یابیمکان  زمینه   در مقاله داخلی و خارجی  

پارامترهای    بررسی   مورد را     یابی مکانبر    تأثیرگذار و 

و برخی نکات در استفاده    استخراجسدهای زیرزمینی را  

2 Analytical Hierarchy Process 



 90 ها  داده   یپوشش  لیبا استفاده از روش تحل  یرسطحیاستحصال آب ز  ینقاط مناسب برا  یبندت یاولو
 

 

مختلف   مناطق  و  شرایط  در  را  پارامترها  این    ارائهاز 

نتایج نشان داد متغیرهای مختلفی در مکانیابی    نمودند.

سد زیرزمینی تاثیرگذار است و باید با توجه به شرایط  

 منطقه از آنها استفاده کرد. 

Tavakoli   در حوزه آبخیز بیرجند    (2018همکاران )  و

  و   (1AHP-uzzyF)  تحلیل سلسله مراتبی فازی   دو روش

تحلیل   فازی شبکهروش  برای    (2ANP-uzzyF)   ای  را 

های  هم مقایسه کردند. لایه  سد زیرزمینی با   یابی مکان

شناسی،  اند از فاصله از آبراهه، زمینشده عبارت  استفاده

شیب، فاصله از دشت سیلابی، فاصله از روستا، فاصله از  

چاه و چشمه و قنات، کاربری اراضی، فاصله از گسل و  

مکان که  داد  نشان  نتایج  جاده.  از  مناسب  فاصله  های 

های  برای ساخت سدهای زیرزمینی در مجاورت آبراهه 

روش   و  دارد  قرار  شیب  روش    FANPکم  به  نسبت 

FAHP    برای بیشتری  یرزمینی  زسد    یابی مکاندقت 

 دارد. 

Fathi   ( 2019و همکاران )    با استفاده ازGIS    و سنجش

از    ایدر منطقه  AHPروش    همچنین بکارگیری  از دور و

محل مناسب برای احداث    یابیمکانحوزه تهران اقدام به  

های بارندگی،  سد زیرزمینی کردند. در این مطالعه از لایه

شناسی، مناطق تغذیه، تراز آب زیرزمینی و  شیب، زمین

شده است. نقشه نهایی    ای استفادهفاصله از شبکه آبراهه 

داد  دستبه نشان  تهران   46آمده  دشت  کرج  -درصد 

دارای پتانسیل متوسط برای ساخت سد زیرزمینی است  

به نقشه  برای  دستو  مفیدی  اطلاعات  دارای  آمده 

آب  تصمیم منابع  مدیریت  در  منطقه  مدیران  و  گیران 

 زیرزمینی است.  

Kharazi   ( از روش(  2019و همکاران  های  با استفاده 

مکان مناسب برای احداث سد    ، گیری چندمعیارهتصمیم

زیرزمینی را در دشت سمنان تعیین کردند. در مرحله  

مکان آب    دارایهای  اول  منابع  ذخیره  و  زهکشی 

مناس گردید  بزیرزمینی  از    .تعیین  تعدادی  سپس 

                                   

 
1 Fuzzy Analytical Hierarchy Process 
2 Fuzzy Analytical Network Process 
3 Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution 

روی   تأثیرگذار  با    یابیمکانمعیارهای  زیرزمینی  سد 

امتیازدهی و هشت نقطه مناسب    AHPاستفاده از روش  

روش    گردید تعیین   از  استفاده  با  آخر  مرحله  در  و 
3TOPSIS    4وEDAS  تعیینمکان مرحله  های  شده در 

اولویت را  بهقبل  نهایی  نقشه  کردند.  آمده  دستبندی 

چهار نقطه را مناسب برای احداث سد زیرزمینی نشان  

 داد.

Talebi   و  ( حوزه  (  2019همکاران  آبی  بیلان  معادله 

با  را  مدل  ا  درونگر  از  و  شبیه  5SWATستفاده  سازی 

را تعیین نمودند.   جریان زیرقشری و مسیر حرکت آن 

در    11سپس   مؤثر  با    یابیمکانلایه  را  زیرزمینی  سد 

های مناسب  امتیازدهی و مکان  6ANPاستفاده از روش  

برای احداث سد زیرزمینی را تعیین کردند. نتایج مدل  

ANP    نشان داد برای محاسبه جریان زیرسطحی استفاده

ضروری است و بیشترین وزن مربوط به    SWATاز مدل  

همچنین  لایه است.  رواناب  حجم  و  مخزن  حجم  های 

با شیب کمتر از    4و    3های رتبه  نتایج نشان داد آبراهه

 های مناسبی برای احداث سد زیرزمینی  درصد مکان  15

 هستند. 

Webber   ( 2019و همکاران )  آنالیز چندمتغیر در    هاز 

سد زیرزمینی استفاده کردند. در    یابی مکانبرزیل برای  

هیدروگرافی،   توپوگرافی،  متغیرهای  مطالعه  این 

تلفیق گردید و    GISشناسی توسط  خاکشناسی و زمین

نامناسب،   مناطق  حذف  برای  لابا  مستعد  مناطق  یه 

احداث سد زیرزمینی تعیین شد. به این صورت که هر  

لایه به سه بخش، تناسب بالا، تناسب متوسط و تناسب  

تقسیم روش  پایین  این  داد  نشان  نتایج  گردید.  بندی 

 سد زیرزمینی دارد.   یابیمکانقبولی برای قابلکارایی  

  یبرداربهرهبا توجه به مطالب ذکر شده و اهمیت موضوع  

  ، از منابع آب زیرقشری در مناطق مرزی خراسان رضوی

مناطق مستعد استحصال    بندی پهنه  هدف  با این مطالعه  

نقاط پیشنهادی با استفاده   بندی اولویتآب زیرقشری و 

4 Evaluation Based on Distance from Average 

Solution 
5 Soil and Waret Assessment Tools 
6 Analytical Network Process 
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( انجام شد. روش  DEA)   1ها دادهاز روش تحلیل پوششی  

ارزیابی کارایی    زمینه   در  ترپیش  ها دادهتحلیل پوششی  

سد زیرزمینی    که ازآنجاییاست.    شدهاستفاده    هاسیستم

عمل   سیستم  یک  با    کند میمانند  مطالعه  این  در 

برای   روش  این  جدید  نقاط    بندی اولویترویکردی 

پیشنهادی احداث سد زیرزمینی برای مطالعات تکمیلی  

 .شودمیاستفاده 

 

 ها مواد و روش 

 موردمطالعه منطقۀ 

حدود   وسعتی  با  رضوی  خراسان    117769استان 

و از  است  شرق کشور قرارگرفته  شمالکیلومترمربع در  

و   مرز  شمالشمال  با  ترکمنستان  جمهوری  به  شرق 

با    531مشترک حدود   افغانستان  به  از شرق  کیلومتر، 

حدود   مشترک  استان  302مرز  به  غرب  از    کیلومتر، 

استان به  جنوب  از  و  محدود  جنوبی  خراسان  سمنان 

حدود  است.   مساحتی  با  سرخس    8/5396شهرستان 

در شرق استان خراسان رضوی قرار دارد.    لومترمربعیک

 3/187میانگین سالانه بارندگی در شهرستان سرخس  

آن  میلی سالانه  دمای  متوسط  و  درجه    2/18متر 

گراد است و بر اساس روش دومارتین جزء مناطق  سانتی

شهرستان کلات در شمال    .خشک بیابانی معتدل است

حدود   مساحتی  و  دارد  قرار  استان    8/3502شرق 

شاخص   اساس  بر  شهرستان  این  دارد.  کیلومترمربع 

معتدل است و میانگین    خشکنیمهدومارتن دارای اقلیم  

متر و  یمیل  5/276سالانه بارندگی در شهرستان کلات  

آن   سالانه  دمای  سانتی  2/16متوسط  گراد  درجه 

 Agriculture Organization of Khorasan)است

Razavi, 2019)  .تعیین مناطق مرزی و    برای  سرخس 

. برای  شدآبخیز منطقه استفاده  های هزحو، از مرز کلات

حوزه منظور  استان  این  مرزی  آبخیز  این  های  در  که 

ریزد  ها به خارج از کشور میآب آنمناطق قرار دارند و  

 . (1)شکل  شود یممحدوده مطالعاتی تعیین  عنوانبه

                                   

 
1 Data Envelopment Analysis 

 تحقیق روش 

  یابی مکاندر    مؤثربا بررسی منابع، معیارها و پارامترهای  

اولویت برای  ها مکانبندی  و  مناسب  سد  ی  احداث 

ن سپس  گردید.  مشخص  و  قشهزیرزمینی    های لایهها 

با   و  تهیه  پارامترها  این  پایه  عملیات  اطلاعاتی  انجام 

در  صحرایی   موجود  نواقص  از  و    ها دادهبرخی  برطرف 

گردید. مناطقی که پتانسیل اولیه احداث    روزبه  هاداده

با استفاده از منطق بولین از    ،سد زیرزمینی را نداشتند 

این     بر اساس   هامحدودهمحدوده مطالعاتی حذف شد. 

نتایج مطالعات قبلی و نظرات کارشناسان خبره شناسایی  

  - 1  طورکلی معیارهای حذفی در این فاز شامل گردید. به

بافر    هاآبراهه حریم   )  300با   Rezaeiمتری 

Moghaddam et al., 2016)  ،2-   در  هاآبراهه که  یی 

دارند قرار  دشتی  مثل  لایه    -3  ،مناطق  مرتفع  مناطق 

لایه    - 4،  درصد   25با شیب بالای    هاها و تپهکوهستان

 Rezaei)متر    500با بافر    هاها و خطوارهمحدوده گسل

Moghaddam et al., 2016; Esmali Ouri et al., 

2016; Esmali et al., 2019)،  5-  کاربری های  لایه 

اراضی شوراراضی صخرهنامناسب شامل   مخازن    و  ای، 

ها و  چشمه  ،ها لایه حریم چاه  -6  ، آب موجود در منطقه

بافر   با  )100قنوات   ;Esmali Ouri et al., 2016متر 

Chezgi et al., 2018; Peyrowan et al., 2018; 

Esmali et al., 2019)،  7-    دائمی  رودخانهلایه های 

  گچی و نمکی   کننده بیدارای دبی پایه، سازندهای تخر 

پس    .باشندمی  های بالادست سدهای منطقهو نیز حوضه

ها با استفاده از منطق  ، این لایهازیموردنهای  از تهیه لایه

بولین مناطقی که پتانسیل    روش  دربولین تلفیق گردید.  

را ندارند امتیاز صفر و مناطق    احداث سد زیرزمینیاولیه  

پس   یابد.امتیاز یک اختصاص میپتانسیل اولیه  دارای  

سد   احداث  برای  اولیه  نامناسب  مناطق  حذف  از 

دارای   مناطق  سد    لیپتانسزیرزمینی  احداث  اولیه 

روش   از  استفاده  با  دهی  وزن  Fuzzy-AHPزیرزمینی 

شناسی، شیب،  شد. برای این منظور از معیارهای زمین

از روستا استفاده    فاصلهکاربری اراضی، فاصله از جاده و  
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شد. با این روش مناطقی که پتانسیل بالایی برای احداث  

دارند مشخص می زیرزمینی  توجه  سد  باید  البته  شود. 

مخزن،   حجم  مثل  دیگری  پارامترهای  که  داشت 

در   که  دارند  وجود  غیره  و  بالادست  حوزه  خصوصیات 

اولویت  برای  بعدی  میمرحله  استفاده  شوند.  بندی 

به دلیل اینکه برای    ،AHPمحبوبیت زیاد روش    رغمیعل

میگزینه گرفته  نظر  در  نسبی  ارزش  و  ها  ممکن  شود 

در آن تاثیر داشته باشد انتقاداتی بر    اعمال سلیقه   است

   (. Esavi et al., 2012)آن وارد است 

 
 آبخیز مناطق مرزی کلات و سرخس در استان خراسان رضوی و ایران  موقعیت حوزه   -1شکل 

Figure 1- Location of border areas of Kalat and Sarkhas Watershed in Khorasan Razavi Province, Iran 
 

زاده ارائه شد  لطیفیتوسط    1965در سال    یتئوری فاز

حل   در  ابهام  و  اطمینان  عدم  کردن  لحاظ  برای  که 

می استفاده  مختلف   & Rostamzadeh)شود  مسائل 

Sofian, 2011.)    روش مقابل  در  که  فازی  روش 

مسائل  حل  برای  قوی  ابزاری  شد،  مطرح  کلاسیک 

استدلال،   به  وابسته  مشکلات  به  مربوط  پیچیده 

میریگ میتصم شمار  به  بشری  استنباط  و  در  ی  رود. 

فازی توابع    ها یورود  ، سازیعملیات  از  استفاده  با 

این توابع    معمولاا گیرند.  عضویت یک درجه مناسب می

دهند.  فازی را نشان می   مجموعه میزان فازی بودن یک  

است.   AHPروش  افته ی می تعمنوع  Fuzzy-AHPروش 

( بیان  Ax(x))  صورتبه  معمولااتوابع عضویت کلاسیک  

شوند که مجموعه دو عضوی صفر و یک بوده است  می

دهنده بازه  ( است که نشانAµ(x)ولی برد توابع فازی )

صفر و یک است. در این پژوهش برای مقایسه زوجی  

(  1ای استفاده شد )جدول  معیارها از تابع فازی ذوزنقه

میانگین روش  از  درنهایت  برای  و  هندسی  گیری 

سادگی به  استفاده گردید. زیرا این روش بهزدایی  فازی

قابل فازی  یگانهحالت  جواب  و  است  برای  تعمیم  ای 

 کند.ماتریس مقایسه زوجی تعیین می
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 حالات مختلف برای مقایسه زوجی و مقادیر عددی آن  -1جدول 

Table1- Different situations for pairwise comparison and its numerical values 

 امتیاز فازی مقدار عددی  اهمیت)قضاوت شفاهی(

,Equal importance 1 (𝟏 یکسان اهمیت  𝟏, 𝟏, 𝟏) 

,Equal to moderate importance 2 (𝟏 تر اهمیت یکسان تا کمی مهم
𝟑

𝟐
,
𝟓

𝟐
, 𝟑) 

,Moderate importance 3 (𝟐 تر کمی مهم
𝟓

𝟐
,
𝟕

𝟐
, 𝟒) 

,Moderate to strong importance 4 (𝟑 تر تا زیاد اهمیت کمی مهم
𝟕

𝟐
,
𝟗

𝟐
, 𝟓) 

,Strong importance 5 (𝟒 زیاد اهمیت 
𝟗

𝟐
,
𝟏𝟏

𝟐
, 𝟔) 

,Strong to very strong importance 6 (𝟓 اهمیت زیاد تا بسیار زیاد 
𝟏𝟏

𝟐
,
𝟏𝟑

𝟐
, 𝟕) 

,Very strong importance 7 (𝟔 اهمیت بسیار زیاد
𝟏𝟑

𝟐
,
𝟏𝟓

𝟐
, 𝟖) 

,Very to extremely strong importance 8 (7 تر اهمیت بسیار زیاد تا کاملاا مهم
15

2
,
17

2
, 9) 

,Extreme importance 9 (8 تر اهمیت کاملاا مهم
17

2
, 9,9) 

و   توسط  زیرمعیارها  زوجی  مقایسه  برای  معیارها 

برای    کارشناسان در یک پرسشنامه گردآمده و سپس

  پرسشنامه  100 پرسشنامه و در مجموع 50هر منطقه 

کوکران( متخصصین    ،)رابطه  منابع  های  هادارتوسط 

آبخیزداری و  آموزش طبیعی  و  تحقیقات  مرکز   ،

محلی  خبرگان  برخی  و  طبیعی  منابع  و    کشاورزی 

سازی  فازیسپس با استفاده از روش  .  امتیازدهی گردید

معیارها و زیرمعیارها فازی شدند. سپس وزن  ، ذکرشده

زیرمعیارها و  معیارها  لایهتعیین  یفازی  به  های  شده 

نرمتک  در  معیارها  از     ArcGISافزارتک  شدند.  وارد 

نقشه  برای تهیه  (  1WLC)  داروزنروش ترکیب خطی  

نهایی مناطق مستعد احداث سد زیرزمینی استفاده شد.  

های  ترین روشدار یکی از رایجروش ترکیب خطی وزن

بر  آن  ارزیابی چندمعیاره مکانی است و میزان مطلوبیت  

تعیین    یابی مکاناساس اهمیت نسبی معیارها در فرآیند  

های بالاتر دارای مطلوبیت بالاتری برای  شود و ارزشمی

 ( است  موردنظر  مکان   Rezaei & Jamshidiانتخاب 

Zanjani, 2017  در این روش هر فاکتور فازی شده در .)

                                   

 
1 Weighted Linear Combination 

لایه سپس  و  ضرب  مربوطه  نهایی  جمع  وزن  باهم  ها 

احداث سد    ل یپتانسشوند و نقشه نهایی مربوط به  می

 شود.  زیرزمینی تهیه می

پس از تعیین مناطق مستعد و دارای پتانسیل احداث  

در این   Fuzzy-AHPسد زیرزمینی با استفاده از روش 

مرحله نقاط مناسب برای احداث سد زیرزمینی تعیین  

تنگ گردد.  می و    4و    3درجه  ها  آبراهه  ی شدگمحل 

  ی محورها ینقاط مناسب برا یفرع یهاآبراهه  یخروج

های  از محدوده  یدانیم  د یهستند که با بازد  یشنهادیپ

محل تنگ مناسب  آبراهههای  در    مشخص   هاشدگی 

نقطه برای انجام مطالعات اولیه احداث    7شود. تعداد  می

گردید.   تعیین  زیرزمینی  هزینه    که ازآنجاییسد 

مطالعات اولیه برای احداث سد زیرزمینی زیاد است و  

  نیکارآمدتراگر بخواهیم از بین هفت گزینه پیشنهادی  

نقاط   این  باید  کنیم  انتخاب  را  گزینه  بهترین  و 

این نقاط از روش    بندیاولویتشوند. برای    بندیاولویت

 استفاده شد.   ( DEAتحلیل پوششی داده ها ) 
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اساس    DEAروش   خطی  زیربرنامهی  هاک ی تکنبر  ی 

ی با استفاده  سازنهیبهو مبتنی بر یک سری    شده   جاد یا

و همکاران    Charnesتوسطی خطی است که  زیربرنامهاز  

منحنی مرزهای    ،شده است. در این روش  ارائه  (1978)

به که  نقاط  یکسری  از  برنامهکارا  خطی  وسیله  ریزی 

می ایجاد  تعیین  تئوری    گرددمیشود،  مطابق  که 

اقتصادی مربوطه، به تعیین کارایی به روش ناپارامتری  

پیشمی نظر  این  از  محدودیتفرضپردازد.  و  های  ها 

کمتری دارد. نقاط پیشنهادی در این روش به دو دسته  

شود که نقاط کارا در اولویت اول  کارا و ناکارا تقسیم می

قرار   آخر  اولویت  در  ناکارا  نقاط    منظور به.  گیرندمیو 

واحدهای   کارایی  از  ریگمی تصم تحلیل  استفاده  با  ی 

پوششی   ورودی  هادادهتحلیل  خروجیباید  و  ها  ها 

ستاده)نهاده و  را  ها  ورودیقرارداد  مدنظرها(  های  . 

این مطالعه شامل هزینه احداث سد،   مورداستفاده در 

سطح حوضه بالادست سد و میزان بارش، نیاز به آب  

هزینه   و  منطقه  می  تأمیندر  منطقه  در  باشد.  آب 

قابل   برآورد شده  نیز میزان آب  خروجی مورداستفاده 

 استحصال در نظر گرفته شد. 

را میروش تحلیل پوششی داده به دو صورت  ها  توان 

به  ستادهگرا )خروجیمحور( و  نهاده)  گرایورود محور( 

مدل  کاربرد در  واحد  گرا  ورودی.  یک  رسانیدن  هدف 

ناکارا به مرز کارایی از طریق ثابت نگهداشتن ورودی و  

است خروجی  مدل    افزایش  مقابل  در  گرا  خروجیو 

ها با فرض ثابت ماندن  سازی ورودی حداقلمعطوف به  

میخروجی ازآنجاییها  سد  باشد.  مبحث  در  که 

زیرزمینی مقدار آب قابل استحصال اهمیت زیادی دارد  

مدل   از  استفاد ورودیلذا  پیشنهادی    هگرا  نقاط  و 

 بندی گردید.اولویت

  ( 1978)و همکاران     Charnesتوسطارائه شده    مدل  در

شود  فرض می  شود،نامیده می  (1CCR)که به اختصار  

n  تصمیم )واحد  و  2DMUگیری  است  موجود   )

  s, …, y2, y1yها  و خروجی  m, …, x2, x1xها  ورودی

درصورتیمی دادهباشند.  تخصیص  وزن  به  که  شده 

                                   

 
1 Charnes, Cooper, and Rhodes 

شده  و وزن تخصیص داده  s, …,u2, u1uها با  خروجی

آنگاه    ، نشان داده شود  m, …,v2, v1vها با  به ورودی

 باشد.می( 1رابطه ) صورت  بهمدل ریاضی آن 

(1 ) 

𝑀𝑎𝑥𝑍0 = ∑ 𝑦𝑟0𝑢𝑟

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡.   ∑ 𝑥𝑖0𝑣𝑖 = 1,

𝑚

𝑖=1

 

∑ 𝑦𝑟𝑖𝑢𝑟

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

≤ 0  (𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛) 
در این مدل برای هر واحد یک محدودیت در نظر گرفته  

تعداد  می و  تعداد متغیرها  محدودیتشود  از  بیشتر  ها 

ازآنجایی حلاست.  در  عملیات  حجم  یک    معادله   که 

محدودیت  بخشی تعداد  به  وابسته  تا  بیشتر  است  ها 

رو برای حل مسئله از مدل ثانویه که به  متغیرها، ازاین

 شود.مدل پوششی معروف است استفاده می

با  صورت بهمدل پوششی   ی است که اگر متغیر متناظر 

∑محدودیت   𝑥𝑖0𝑣𝑖 = 1𝑚
𝑖=1    را در مسئله ثانویه باθ  

∑های  و متغیرهای متناظر با محدودیت 𝑦𝑟𝑗𝑣𝑟 −𝑠
𝑟=1

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣𝑖 ≤ 0𝑚
𝑖=1  با𝜆𝑗    متناظر متغیرهای  𝑉𝑖و  ≥

𝜀, 𝑈𝑟 ≥ 𝜀  ترتیب  به𝑆𝑖
−, 𝑆𝑟

بیان گردد، مدل پوششی    +

CCR  خواهد بود ( 2رابطه ) صورتبهآن : 

(2 ) 

𝑚𝑖𝑛 𝑌0 = 𝜃 − 𝜀 (∑ 𝑆𝑟
+ + ∑ 𝑆𝑟

−

𝑚

𝑖=1

𝑠

𝑟=1

) 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑌𝑟𝑗𝜆𝑗 − 𝑆𝑟
+ = 𝑌𝑟𝑜

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝑋𝑟𝑗𝜆𝑗 + 𝑆𝑟
− = 𝜃𝑋𝑟𝑜

𝑛

𝑗=1

 

𝜆𝑗 , 𝑆𝑖
+, 𝑆𝑖

−

≥ 0 (𝑗 = 1,2, . . . 𝑛) (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑠) 
رابطه مقدار   این  کارایی    آزاد در علامت است  θدر  و 

  jگیری  = وزن واحد تصمیم𝜆𝑗 و  دهدنسبی را نشان می

می نشان  را  بر   . دهدام  دادها  پوششی  تحلیل  روش 

اساس مقادیر ورودی و خروجی نقاط را به کارا و ناکارا  

کند که مقدار کارایی بین صفر و یک است.  تقسیم می

می یک  از  کمتر  امتیازی  ناکارا  بنابراین  ؛  گیرندنقاط 

رتبهتوان آنمی را  با    ،بندی کرد ها  کارا همه  نقاط  اما 

2 Decision making units 
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ها  توان آنبنابراین نمی؛  شوندامتیاز یک نمایش داده می

اولویت اولویترا  برای  کرد.  از  بندی  کارا  نقاط  بندی 

استفاده شد. این  Petersen   (1993  ) و   Andersenمدل

مدل به مدل فوق کارایی )ابر کارایی( معروف است و با  

توان کاراترین نقطه را تعیین کرد. در  استفاده از آن می

امتیاز واحدهای کارا می از یک  این روش  تواند بیشتر 

به که  ناکارا  اینباشد  نقاط  مانند  نیز  کارا  نقاط  ترتیب 

رتبه اندرسونقابل  مدل  بود.  خواهند  پیترسون  -بندی 

(AP مطابق )( 3رابطه ) :است 

(3 ) 

𝑚𝑖𝑛 𝑌0 = 𝜃 − 𝜀 (∑ 𝑆𝑟
+ + ∑ 𝑆𝑟

−

𝑚

𝑖=1

𝑠

𝑟=1

) 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝜆𝑗𝑌𝑟𝑗 − 𝑆𝑟
+ = 𝑌𝑟𝑘

𝑛

𝑗=1
𝑗≠𝑘

 

𝜆𝑗 , 𝑆𝑖
+, 𝑆𝑖

−

≥ 0 (𝑗 = 1,2, . . . 𝑛) (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑠) 
 (𝑟 = 1,2, . . . , 𝑠) 

آزاد در علامت است. برای اجرای    θدر این رابطه مقدار  

 Dataافزار متلب و  ها از نرممدل تحلیل پوششی داده

Envelopment Analysis Toolbox    شد استفاده 

(Álvarez et al., 2020). 

به حجم   توجه  با  زیرزمینی  سد  احداث  هزینه  برآورد 

خاکریزی   محاسبه  خاکبرداری،  سد  احداث  هزینه  و 

نظر  می در  زیر  فرضیات  منظور  این  برای  شود. 

زیرزمینی    - 1است:    شده گرفته سد    صورت بهشکل 

جنس   - 2منشوری با مقطع عرضی مثلثی شکل است، 

سازه از نوع رسی است. برای محاسبه هزینه احداث سد  

محاسبه حجم ناخالص سازه لازم است. حجم ناخالص  

ر اساس  بر  )  سازه  می  ( 6و    5،  4وابط  شود  محاسبه 

(Forzieri et al., 2008 :) 

(4 ) 

 

(5 ) 

 

(6 ) 

𝑉 =
𝐿. 𝑝. 𝑠

2
 

𝑠 =
𝐿

40
 

𝑉 =
𝐿2. 𝑝

80
 

عرض دره یا  :  Lحجم ناخالص سازه،  :  Vدر این رابطه  

ضخامت  :  sعمق آبرفت در محل،  :  p،  هاگاههیتک فاصله  

در نظر گرفته   L/40 اندازهبهکف سد است که در اینجا 

)می میForzieri et al., 2008شود  حجم  (.  توان 

 محاسبه کرد:  (7)را از رابطه   برداریخاکتقریبی 

(7 ) 𝑉ℎ = ((2. 𝑚. 𝑝. 𝐿)𝑝.
1

3
) + 𝑉 =

2. 𝑚. 𝑝2. 𝐿

3
+ 𝑉

= (𝑝2. 𝐿) + 𝑉 

شیب پایداری  :  m،  خاکبرداریحجم  :  hVدر این رابطه 

در    5/1است که در اینجا  خاکبرداری  خاک در هنگام  

(  Vاست. اگر در رابطه فوق حجم سد )   شده  گرفتهنظر  

نشود گرفته  نظر  میخاکریزی  حجم    ،در  شود.  تعیین 

و  خاکریزی  ،  خاکبرداریبرای    از ی موردنی  هانهیهز

جداول   از  سد  سازمان  بهافهرستاحداث  ی 

سال    وبودجهبرنامه  به  دست  1400مربوط  و   به  آمد 

ضریب  امنطقهضرایب   بالاسری،  ضریب  و    س یتأسی، 

و    دنیبرچ محاسبه    افزوده ارزشکارگاه  آن  در  نیز 

 گردید. 

از اداره عشایری استان خراسان    شدهانجامی  هایبررسبا  

و   و  هامحلهرضوی  منطقه  در  موجود  عشایری  ی 

توان  همچنین تعداد روستاهای اطراف محدوده سد می

میزان نیاز آب در منطقه را برآورد کرد. برای این منظور  

تعداد   عشایری  اداره  به  مراجعه  و  صحرایی  بازدید  با 

ی موجود در منطقه مشخص گردید و با توجه به هادام

برای دام در روز مقدار آب   نیاز آب    از یموردنمیانگین 

برای شرب دام محاسبه گردید. علاوه بر این با مصاحبه  

اطرافبا دهیاری و دامداران روستاهای  میزان دام    ، ها 

 روستاها مشخص و به نیاز دام عشایر اضافه گردید.  

در منطقه  موجود  های  آب شرب برای دام  تأمینبرای  

می استفاده  تانکر  از  هزینه  معمولاا  با    تأمینشود.  آب 

رو  ازاین  .آب متفاوت است  تأمینتوجه به فاصله از محل  

با مصاحبه با افراد محلی هزینه هر تانکر آب محاسبه و  

 قیمت واحد هر مترمکعب آب محاسبه شد.  

می را  استحصال  قابل  آب  حجم  میزان  برآورد  با  توان 

مخزن محاسبه کرد. برای برآورد حجم مخزن فرضیات  

حجم ذخیره پتانسیل    - 1است:    شده گرفتهزیر در نظر  

(sV( با محدوده آبرفت بالادست سد )allA  که آب در )

می ذخیره  دارد،  آن  بستگی  عرض    - 2شود  متوسط 

( بالادست  آبرفت  مساحت  mLمقطع  نسبت  برابر   )

)اشغال بالادست  در  این allAشده  در  آبراهه  به طول   )
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( است،  ouedLمحدوده  ذخ  -3(    ل یپتانس   رهیحجم 

  شود محاسبه می  ی مثلث مقطع حجم منشور با    صورتبه

(Forzieri et al., 2008  .)فرضیات فوق محاسبه    بنا بر

 :محاسبه کرد( 8)توان از رابطه حجم مخزن را می

(8 ) 𝑉𝑠 =
𝐿𝑜𝑢𝑒𝑑 . 𝑝𝑚. 𝐿𝑚

2
=

𝐿𝑜𝑢𝑒𝑑 . 𝑝𝑚 . (
𝐴𝑎𝑙𝑙

𝐿𝑜𝑢𝑒𝑑
)

2

=
𝑝𝑚. 𝐴𝑎𝑙𝑙

2
 

تمامی نقاط از نوع شنی  با توجه به اینکه نوع خاک در 

  30( در تمامی نقاط  nمیزان تخلخل )  ،سنگی استقلوه

شد گرفته  نظر  در  آب  ؛  درصد  میزان    قابلبنابراین 

 : محاسبه شد( 9)استحصال از رابطه  

(9 ) 𝑉𝑠(𝑒𝑓𝑓) = 𝑉𝑠 . 𝑛 

 

 بحث  و نتایج 
ابتدا،   مثل  در  مرتفع  از    ها تپهو    ها کوهستانمناطق 

خاک  کم  مناطقی بودند که به دلیل شیب زیاد و عمق  

سد   احداث  منظور  به  اولیه  پتانسیل  فاقد  عنوان  به 

گردید.  زیرزمینی   حذف  موردمطالعه  محدوده  از 

های حذفی است  یکی دیگر از محدوده  هاگسلمحدوده  

زمین نقشه  از  استفاده  با  محدوده  که  منطقه  شناسی 

متر اطراف آن    100سپس بافر    .تعیین گردید  ها گسل

جزء مناطق حذفی قرار گرفت. امکان شکستگی در بدنه  

سد زیرزمینی و تخلیه مخزن از دلایل اصلی حذف این  

 ,.Abdekhodayi et alمناطق بوده است که با نتایج ) 

ها مانند اراضی با  ( مطابقت دارد. برخی از کاربری2017

ای، اراضی شور،  کاربری مناطق مسکونی، مناطق صخره

مخازن آب موجود در منطقه و اراضی حاشیه دریاچه  

نمک کاربری مناسبی برای احداث سد زیرزمینی ندارند  

می حذف  منطقه  از  کار  ابتدای  در  شوند.  درنتیجه 

شناسی یکی از مؤثرترین پارامترها در  سازندهای زمین

تعیین مکان مناسب برای احداث سد زیرزمینی هستند.  

سازندهای گچی و نمکی سازندهایی هستند که در گام  

سدهای   گردید.  حذف  موردمطالعه  منطقه  از  نخست 

حوزهاحداث و  احداث  دست  در  و  بالادست  شده  های 

حذفی  آن مناطق  جزء  موردمطالعه  منطقه  در  ها 

زیرا آب موردنیاز برای آبگیری سدها را فراهم    ، دباشنمی

سد وجود دارد که   5کنند. در محدوده موردمطالعه می

ای استان تهیه  ها از شرکت آب منطقهنقشه موقعیت آن

 ها از منطقه موردمطالعه حذف شد. و حوزه بالادست آن

سد  لایهسپس   احداث  قابلیت  که  مختلفی  های 

مناطق   نقشه  و  شد  تلفیق  باهم  ندارند  را  زیرزمینی 

گردید  تهیه  نقشه  (2)شکل    حذفی  در  مناطق  این   .

سایر   و  دادند  اختصاص  خود  به  را  صفر  وزن  نهایی 

روش   از  استفاده  با  دهی  وزن  Fuzzy-AHPمناطق 

شکلگردید.   منطقه    3  در  از  حذفی  مناطق  موقعیت 

شده است. با توجه به این شکل  موردمطالعه نشان داده

از منطقه موردمطالعه ) نیمی  از  درصد( را    6/58بیش 

  4/41مناطق فاقد پتانسیل تشکیل داده است و حدود  

درصد جزء مناطق دارای پتانسیل هستند. نتایج نشان  

توان  سادگی و با استفاده از منطق بولین میدهد بهمی

ی کاهش  املاحظهقابلرا به مقدار    بییامکانحجم کار  

 داد.  

مناطقی که دارای پتانسیل اولیه احداث سد زیرزمینی  

روش   از  استفاده  با  دهی  وزن  Fuzzy-AHPهستند 

شناسی و  معیارهای بررسی شده زمینگردید. در بین  

بیشترین اهمیت را    268/0و    395/0های  شیب با وزن

شناسی  در بین پارامترهای دیگر دارند. سازندهای زمین

  های آبرفتبا توجه به نوع و کیفیت سازندها و همچنین  

سد    یابی مکاندر    مؤثرنقش    توانندیم ها  حاصل از آن

نتایج   با  نتایج  این  که  کنند  ایفا  زیرزمینی 

(Archwichai et al., 2005; Amanian et al., 2019 )

ب نقش  زمین  شیب  دارد.  میزان  همطابقت  در  سزایی 

  های درشیب  کهطوریبهرواناب و نفوذ آب در خاک دارد  

تقریباا حرکت رواناب مختل شده و باعث افزایش    ، کم

شود. از طرف دیگر بالا بودن  نگهداشت سطحی آب می

شیب باعث افزایش فرسایش و کاهش شدید عمق خاک  

شود که عامل نامطلوبی در  در مناطق با شیب بالا می

می  یابیمکان زیرزمینی  و  سد  اراضی  کاربری  باشد. 

  07/0های  فاصله از جاده در بین سایر پارامترها با وزن

سد زیرزمینی    یابیمکانکمترین تأثیر را در    097/0و  

جهت مورد  . در این مطالعه کاربری اراضی ازاینداشتند

ارزیابی قرار گرفت که نقش مهمی در داشتن معارض  
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این پارامتر کمترین امتیاز    .های انتخابی دارددر مکان

  ی ب سلسله مرات  لیتحلرا طبق نظر کارشناسان و روش  

نظر  ی  فاز با  که  است  کرده  و   Kheyrkhahدریافت 

( که    (2015همکاران  جاده  از  فاصله  دارد.  مطابقت 

زمان   در  چه  را  سد  احداث  محل  به  دسترسی  امکان 

احداث سد و چه در زمان بعد از احداث سد برای انجام  

طبق نظر    کندها و تعمیر و نگهداری فراهم میبررسی

وزن کمی را به خود اختصاص    کارشناسانخبرگان و  

  ( 2017و همکاران )   Abdekhodayiداده که با نتایج  

 مطابقت دارد. 

سایر کلاس  0-3های  شیب بین  در  های شیب  درصد 

شیب این  در  زیرا  کرد.  کسب  را  امتیاز  ها  بیشترین 

نوع   به  توجه  با  و  است  رسیده  حداقل  به  آب  سرعت 

تواند مخازن مناسبی را ایجاد کند  های منطقه میآبرفت

(Talebi & Zahedi, 2015; Kordi et al., 2016; 

Maleki et al., 2019; Amanian et al., 2019 .) 

هایی که در این فاز امتیازدهی گردیدند شامل  کاربری

کشاورزی آبی، باغات، اراضی فاقد پوشش، اراضی دیم،  

ها در  شوند و سایر کاربریزارها میجنگل، مرتع و بیشه

گرفته است. سپس با  ها تعلقفاز قبلی امتیاز صفر به آن

از روش   زیرمعیارهای  وزن  Fuzzy-AHPاستفاده  های 

نتایج   اساس  بر  گردید.  تعیین  اراضی  کاربری 

کسب    ،آمدهدستبه را  امتیاز  بیشترین  مرتع  کاربری 

دهد طبق نظر کارشناسان این  کرده است که نشان می

احداث    ،کاربری برای  مناسبی  زیرزمینی مناطق    سد 

مطابقت    (2016و همکاران )  Kordiهستند که با نتایج  

 دارد. 

  محاسبه   پس از تعیین وزن معیارها و زیرمعیارها برای

وزن خطی  ترکیب  روش  از  نهایی  )وزن  (  WLCدار 

وزن در  معیار  هر  وزن  شد.  زیرمعیارها  استفاده  های 

های نهایی  ها باهم جمع گردید و وزنضرب و نهایتاا وزن

وزن سپس  آمد.  دست  روش  به  از  استفاده  با  ها 

  5به  (  De Smith et al., 2007)   1های طبیعی شکستگی

متوسط پتانسیل  کم،  پتانسیل  پتانسیل،  فاقد    ، طبقه 

                                   

 
1 Natural break 

بندی گردید.  تقسیم  و پتانسیل خیلی زیاد   پتانسیل زیاد 

در   زیرزمینی  سد  احداث  برای  مستعد  مناطق  نقشه 

داده  4شکل   شکل  نشان  این  به  توجه  با  است.  شده 

زیاد و  خیلیدرصد از منطقه دارای پتانسیل  8/6حدود 

درصد از منطقه موردمطالعه دارای پتانسیل زیاد   7/11

سد    یابیمکاندهنده مناطق مناسب برای  است که نشان

تصاویر   تحلیل  با  مناطق  این  در  و  هستند  زیرزمینی 

نقاط  ماهواره تعیین  به  اقدام  صحرایی  بازدید  و  ای 

 مناسب شد.

آبراهه   باید  زیرزمینی  سد  احداث  نقاط  تعیین  برای 

تا دیوارهدارای تنگ  باشد  به آن ختم  شدگی  های سد 

شود و طول دیواره سد کم شود تا هم از صرف هزینه  

زیاد جلوگیری گردد و هم دیواره سد مشکل آبگذری  

هایی که در مناطق  نداشته باشد. برای این منظور آبراهه 

قرار گرفتند و   دارای پتانسیل قرار دارند مورد بررسی 

تنگ  آبراهه  که  گردید  نقاطی  تعیین  داشت  شدگی 

تعیین    7درنهایت   سد  احداث  پتانسیل  دارای  نقطه 

موقعیت نقاط احداث سد زیرزمینی را    5گردید. شکل  

 دهد. نشان می

برای   خروجی  و  ورودی  مقادیر  تعیین  از  پس 

( از روش تحلیل  2بندی نقاط پیشنهادی )جدول  اولویت

بندی  ها استفاده شد. نتایج حاصل از رتبهپوششی داده

نقاط پیشنهادی برای انجام مطالعات تکمیلی در جدول  

از   Sarakhs2ارائه شده است. بر اساس نتایج، نقطه    3

برداران این نقطه  لحاظ نیاز آبی دچار کمبود است. بهره 

یک روستا است که در مجاورت این نقطه قرار دارد. از  

شرایط   دارای  نقطه  این  فیزیکی،  خصوصیات  لحاظ 

مناسبی است. محل احداث سد زیرزمینی در این نقطه  

مقطع   عرض  آبرفت    25دارای  ضخامت  و  است  متر 

متر به دست آمد. شیب طولی آبراهه در این    8حدود  

دهد این نقطه  است که نشان می  درصد   3نقطه حدود  

از لحاظ خصوصیات مخزن دارای شرایط نسبتاا مناسبی  

بررسی با  انجاماست.  میدانی  و  های  منطقه  در  شده 

مصاحبه با اداره امور عشایری استان مشخص شد نقطه  
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Sarakhs2    در مسیر کوچ عشایر این استان قرار دارد و

باشد.  می منطقه  این  عشایر  موقت  اسکان  محل  تواند 

این   بر  و    15علاوه  در    3100خانوار  دام ساکن  رأس 

این نقطه می این سد استفاده  اطراف  از مزایای  توانند 

ازاین انجام  کنند.  جهت  اول  اولویت  در  نقطه  این  رو 

 مطالعات تکمیلی قرار دارد. 
 

  

  

 
 

:  Dهای عشایری، محله: نقشه موقعیت روستاها و C: نقشه شیب، Bشناسی، زمین : نقشه Aنقشه نهایی معیارها   -2شکل 

 : نقشه کاربری اراضی Eهای ارتباطی، راه نقشه 
Figure 2- The final map of criteria A: geology, B: slope, C: location of villages, D: road, E: land use  

A B 

C D 

E 
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 با استفاده از منطق بولین  شدهحذف موقعیت مناطق   -3شکل 

Figure 3 - Location of deleted areas using Boolean logic 

 
 و نقاط منتخب احداث سد زیرزمینینقشه مناطق مستعد برای  - 4شکل 

Figure 4- Map of suitable areas for underground dam construction and selected points 

 

 APو  CCRدیر ورودی و خروجی روش مقا  -2جدول 

Table 2- Input and output values of CCR and AP methods 

نقطه 

 پیشنهادی 

 خروجی  ها ورودی

  احداث سد هزینه  

 )میلیارد ریال( 

مساحت حوضه  

 بالادست سد )هکتار( 

میزان بارش  

 متر( )میلی

نیاز آبی منطقه  

 )لیتر در روز( 

هزینه تأمین  

 آب )ریال( 

حجم مؤثر مخزن  

 )مترمکعب( 

Kalat1 29.95 8084 282.25 40500 1395.55 2977.53 
Kalat2 13.86 3123.85 428.89 86500 1324.44 9355.62 
Kalat4 19.98 694.33 310.79 50600 515.55 1564.94 
Kalat5 23.93 1863.22 308.6 56500 426.66 1435.72 
Kalat6 18.16 635.15 342.91 58150 595.55 2775.23 

Sarakhs2 4.95 4222.21 227.49 48250 62.22 3320.63 
Sarakhs3 10.97 1738.41 227.8 67200 231.11 2130.36 
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 بندی نقاط پیشنهادی برای انجام مطالعات تکمیلی رتبه  -  3جدول 
Table 3- Ranking of suggested points for further studies 

 بندی رتبه APبندی به روش اولویت CCRبندی به روش اولویت نقطه پیشنهادی  ردیف 
1 Kalat1 0.67 0.67 5 
2 Kalat2 1 2.69 2 
3 Kalat4 0.58 0.58 6 
4 Kalat5 0.39 0.39 7 
5 Kalat6 1 1.45 3 
6 Sarakhs2 1 5.78 1 
7 Sarakhs3 0.86 0.86 4 

 

 
 

  

  

 
: نقطه  Kalat6  ،F: نقطه Kalat 5 ،E: نقطه Kalat 4 ،D: نقطه Kalat2 ،C: نقطه Kalat1 ،B: نقطه Aنمایی از نقاط منتخب   –5شکل 

Sarakhs2 ،G نقطه :Sarakhs3 

Figure 5– View of selected points A: Kalat1, B: Kalat2, C: Kalat 4, D: Kalat 5, E: Kalat6, F: Sarakhs2, G: 

Sarakhs3 

          
           

A B 

C 

F E 

D 

G 
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   گیری کلینتیجه

عنوان یکی از عناصر مهم  های زیرزمینی مرزی، بهآب

حوزه در  پایدار  بینتوسعه  آبریز  منابع  های  المللی، 

توانند در بدترین شرایط به  استراتژیکی هستند که می

ویژه در مناطق خشک  کنترل اوضاع و مدیریت بحران به

نیمه درو  نگرانی  نمایند.  شایانی  کمک  زمینه    خشک 

کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی در مناطق مرزی،  

عبور   سیاسی  مرزهای  از  زیرزمینی  آب  جریان  که 

با چالشمی روبرو است. همکند،  با  های سیاسی  زمان 

دنیا، کمبود   در  شیرین  آب  منابع  برای  تقاضا  افزایش 

های قانونی در راستای  زمینه ایجاد چارچوب  اساسی در

بهره از منابع همکاری، مدیریت  آب   برداری و حفاظت 

 .  شودیالمللی احساس م زیرزمینی در عرصه بین

  های سکونتگاه  در  ازجمله  و  رودهاخشکه  اغلب  در

  زیرقشری   ضعیف  آب  جریان  مرزی،  مناطق   در   دامداران

  زیرسطحی   آب   میزان.  دارد  وجود  بستر سنگ   روی  بر

  در   واقع   آبرفتی  رسوبات  تواندنمی  که  است  کمقدر  آن

 گونهاین  در  روینازا  و  کند   اشباع   را   بستر سنگ   یرو

  آب   بدون  و   خشک   دستی   یها چاه  اغلب  مناطق،

  در   دامداران   و   کشاورزان   زندگی   مناطق   اغلب   .باشندیم

  مجاورت   در  و  هاافکنه  مخروط   بر  استان  مرزی  مناطق

  برای   کافی  آب   منابع  به  و  است  شده   واقع   رودها خشکه

  مناطق،   این  در.  ندارند  دسترسی   دام  شرب  و  کشاورزی

  از   توجهی قابل  بخش  توانمی  زیرزمینی   سد   احداث   با

  در   بسترسنگ   روی  بر  که  را  زیرسطحی  آب  جریان

  دارای   نیز   دام  شرب  و  کشاورزی   برای  و  بوده  جریان

  در   موجود  آبرفتی  مخزن  در   را  است  مناسب  کیفیت

  مورد   نیاز  مواقع   در  و  نمود  ذخیره  زیرزمینی   سد   پشت

  مجاورت   در   زیرزمینی  سد  ساخت   با .  قرارداد  برداریبهره 

  در   واقع  دامداران   و  کشاورزان  هایسکونتگاه  از   برخی

  را   زیرقشری  آب  ضعیف  جریان  توانمی  مرزی  مناطق

  رودها خشکه بستر در واقع آبرفتی  هاینهشته داخل در

  برای   مناسب  کیفیت   دارای  شده ذخیره  آب .  نمود  ذخیره

  فصول   برای  کافی  میزان  به  و  بوده  دام  شرب  و  کشاورزی

  از   برخی  در.  است  دسترس  در   استفاده  جهت  مختلف

  پذیر امکان  فنی  نظر  از  زیرزمینی  سد  احداث  مناطق،  این

  بخش   و   بوده  صرفهبهمقرون  نیز   اقتصادی  ازنظر  و  بوده

  دام   شرب   و  کشاورزی   آب  نیاز  از   توجهیقابل

  مرزی   مناطق  از   برخی  در   . کندمی  تأمین  را   بردارانبهره 

  و  کشاورزی   آب تأمین  در   شدید  نیاز  به توجه با  استان، 

  از   پس  آب  تأمین  اقتصادی  هایهزینه  دام،   شرب  آب

  اجرای   از  سال  چند   گذشت  طی   زیرزمینی   سد  احداث

 به  منجر  پروژه  اجرای.  شد  خواهد  مستهلک   سد،  احداث

  دامداران   و  کشاورزان   برای  توجهیقابل  درآمد   افزایش

  جمعیت   به  واقع   در   و  شده  استان  مرزی  مناطق   از  برخی

  افزوده   مناطق   این   دامداران  و   کشاورزان  پویای   و   فعال 

  افزایش   و   اشتغال  ایجاد   دیگر،  طرف  از .  گرددمی

  تأمین   موجب  مرزی   مناطق   در   برداربهره  جمعیت

  درآمد   افزایش   با   لذا .  شد  خواهد  مناطق  این   امنیت

  و   کشاورزان   مندی رضایت  مرزی،   مناطق   ساکنین

   .یافت خواهد افزایش نیز موردتحقیق مناطق دامداران

شدن    ترسادهحذف مناطق فاقد پتانسیل تأثیر زیادی بر  

و    لیوتحلهیتجز دارد  میدانی  کار  حجم  کاهش  و 

شود. با توجه به اینکه  می  ها نهیهزباعث کاهش    جه یدرنت

موردمطالعه   استان  ها حوزهمحدوده  مرزی  آبخیز  ی 

کیلومترمربع است  84/7771خراسان رضوی با وسعت 

حذفی   مهم  پارامترهای  و  بولین  منطق  از  استفاده  با 

حدود  رگذاریتأث و    6/58،  شد  حذف  منطقه  از  درصد 

 تقریباا حجم کار به نصف تقلیل یافت. 

بخش    یابیمکان که  است  مکانی  تحلیل  نوعی 

از  توجهقابل اختصاص  هانهیهزی  خود  به  را  پروژه  ی 

گیران بوده  تصمیممدیران و    موردتوجهرو  ازاین  .دهدمی

مناسب،  انتخاب    و و  مناطق  هزینه  کاهش  باعث 

هایی که کارایی  شود. لذا استفاده از روشخسارات می

در  آن مؤثر  عوامل  اکثر  تقریباا  و  شده  سنجیده  ها 

  AHPرا در نظر بگیرند ضروری است. روش    یابیمکان

تحت تأثیر نظرات کارشناسان است و برخی از محققان  

. برای کاهش  کنندیمانتقادی به این روش نگاه    دی د  با

توان با اضافه کردن  یا تعدیل اثر نظرات کارشناسان می

 روش فازی به آن عدم قطعیت را کاهش داد.  

تعیین   برای  بسیاری  عوامل  و  سد    یابیمکانفاکتورها 

در    رگذاریتأثدر بین پارامترهای    .زیرزمینی وجود دارد
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ی به دلیل  شناس نیزمپارامتر  سد زیرزمینی،    یابی مکان

قابل   آب  کیفیت  و  آبرفت  نوع  روی  که  زیادی  تأثیر 

داده  بیشترین وزن را به خود اختصاص    ،استحصال دارد

در جایگاه دوم    268/0شیب با وزن    پس از آن،.  است

شیب   کلاس  گرفت.  قرار  بین    0-3اهمیت  در  درصد 

کلاس دارد.  سایر  را  امتیاز  بیشترین  شیب    در های 

و امکان ایجاد    افتهیکاهشرواناب    سرعتکمی  هابیش

 مخزن آب زیرزمینی وجود دارد. 

زیرزمینی   می  عنوانبهسد  سیستم  تواند یک 

گیردموردبررس قرار  از  و    ی  هر هاراهیکی  ارزیابی    ی 

سیستمی بررسی کارایی آن سیستم است که معمولاا بر 

و خروجی   ورودی  مقادیر  د.  گرد میارزیابی  آن  اساس 

روش از  قدرتمند  یکی  کارایی    زمینه   در های  ارزیابی 

داده  ، هاستمیس پوششی  تحلیل  هر  روش  که  است  ها 

باشد   داشته  وجود  کارایی  مقایسه  به  احتیاج  زمان 

کرد.  می استفاده  آن  از  مدل  توان  یک  روش  این 

واحدهای  برنامه  کارایی  ارزیابی  برای  ریاضی،  ریزی 

)ارندهیگ میتصم و  (  DMUی  ورودی  است که چندین 

تحلیل پوششی داده دارند. درواقع  ها  چندین خروجی 

ریزی  با استفاده از برنامه  ی سازنهیمبتنی بر یکسری به

می گفته  خطی  نیز  ناپارامتریک  روش  آن  به  که  باشد 

تکنیک  شودمی در   .DEA  فرم طرح  به  احتیاجی   ،

و   ندارد  وجود  خروجی  و  ورودی  بین  ارتباط  ریاضی 

ارتباط بر اساس خود مقادیر ورودی و خروجی تعیین  

به همین دلیل  می ناپارامتری    وانعنبهشود  یک روش 

 شود.  ی میبندطبقه

اولویت برای  روش  این  انتخاب  مکاندلیل  های  بندی 

  نظر   از مناسب جهت احداث سد زیرزمینی عدم استفاده  

کارشناسان است که این موضوع یک رویکرد جدید از  

ی که وجود  انکته.  دیآیم   حساببهاستفاده این تکنیک  

ها  دارد این است که نتایج این روش به انتخاب ورودی

خروجی است  و  وابسته  بسیار  انتخاب    جه یدرنتها 

هر  آن  نامناسب  از  قرار    ، هایک  تأثیر  تحت  را  نتایج 

 دهد. می

   سپاسگزاری

این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی است که با حمایت  

اداره   استان  مالی  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  کل 

است. لذا نویسندگان بر خود    شده   انجامخراسان رضوی  

از  یم لازم   اداره کل در  یهمکاردانند  این    تأمین های 

اطلاعات و حمایت مالی تشکر کنند. 
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