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Abstract
The use of underground dams has been human interest since ancient times and was built at any 
time according to the common scientific techniques of different eras. In this study, AHP decision 
making system method was used to establish the relationship between effective criteria and 
make a more accurate decision and save time and money. In this method, four watersheds were 
selected according to the location of Shahdad catchment area, and the statistics and available 
information were used from four main criteria and 3 sub-criteria and 17 indices in the process of 
analytic hierarchy process. Then, according to the relative importance of the mentioned criteria 
and their analysis in Expert Choice software, the final result was obtained. Generally, in Shahdad 
catchment, the water criterion has the highest weight and importance in the construction of 
underground dams in Shahdad catchment area and the axis criterion has the least weight and 
importance. In general, the results showed that Keshit watershed with a weight of 0.573 had the 
highest priority among the studied watersheds for underground dam construction. Then, the 
Pashueeyeh watershed with the weight of 0.202 was the second priority for underground dam 
construction, then Samoon Jahar watershed with a weight of 0.183 had the third priority and finally 
the Kahnooj Shah watershed with 0.042 had the lowest priority for underground dam construction.
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چکیده
استفاده از سدهای زیرزمینی از دیرباز مورد توجه بشر بوده است و این سدها در هر زمانی با توجه به فنون رایج علمی 
آن دوران ساخته می شدند. در این پژوهش برای برقراری ارتباط میان معیارهای تأثیرگذار و اخذ یک تصمیم صحیح تر 
و دقیق تر و صرفه جویی در وقت و هزینه از روش سیستم تصمیم گیری AHP استفاده شد. در این روش با توجه به 
موقعیت حوضۀ آبریز شهداد، چهار حوضۀ آبریز انتخاب شد و آمار و اطلاعات موجود از چهار معیار اصلی و سه زیرمعیار 
و 17 شاخص در فرایند تحلیل سلسله مراتبی استفاده شد. سپس با توجه به اهمیت نسبی معیارهای یادشده و تحلیل 
آن ها در نرم افزار Expert Choice نتیجۀ نهایی به دست آمد. به طور کلی در حوضۀ آبریز شهداد، معیار آب دارای 
بیشترین وزن دهی و اهمیت در احداث سدهای زیر زمینی حوضۀ آبریز شهداد است و معیار محور دارای کمترین 
وزن دهی و اهمیت است. به طور کلی نتایج نشان داد حوضۀ آبریز کشیت با وزن 0/573، بیشترین اولویت را از بین 
حوضۀ آبریز مورد مطالعه برای احداث سد زیرزمینی به خود اختصاص داد. سپس حوضۀ آبریز پشوئیه با وزن 0/202، 
دومین اولویت برای احداث سد زیرزمینی، بعد از آن حوضۀ آبریز سامون جهر با وزن 0/183 سومین اولویت را به خود 
اختصاص داد و در نهایت حوضۀ آبریز کهنوج شاه با 0/042 کمترین اولویت را برای احداث سد زیرزمینی داشته است.
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مقدمه
امروزه آب های زیرزمینی به علت برداشت های بیش از حد و گاه سودجویانه در سراسر دنیا در معرض خطر قرار 
گرفته اند و نیاز است نهادهای بین المللی نظارت دقیق تری در میزان برداشت آب های زیرزمینی در همۀ کشورها 
داشته باشند. در آینده ای نزدیک رفاه و آسایش جمعیت جهان به بهره برداری بهینه و پایدار آب های زیرزمینی و 
سطحی به گونه ای چشمگیر وابسته خواهد بود ]1 و 2[. یکی از فناوری های نوین در حل بحران کم آبی، سد زیرزمینی 
است ]3[. بندهای زیرسطحی موانعی با توانایی مسدود کردن جریان زیرسطحی آب هستند که موجب می شوند 
آب در آبخوان های محلی نگه داشته شود و یا به آبخوان مجاور انتقال یابد ]4[. امروزه استفاده از سدهای زیرزمینی 
گی های بارزی که دارند در مناطق مختلف سراسر دنیا در حال گسترش است و این مهم در مناطق  به دلیل ویژ
کویری به دلیل تبخیر بسیار زیاد از اهمیت بالایی برخوردار است ]5[. سدهای زیرزمینی سازه هایی سازگار با شرایط 
زیست محیطی به شمار می آیند ]6[. کیفیت آب های زیرزمینی مانند آب های سطحی مداوم در حال تغییر است 
]7[. افزون بر این، منابع آبی زیرزمینی برای بسیاری از جوامع مهم ترین منبع تأمین آب آشامیدنی به شمار می روند 
]8[. از کارآمدترین و مهم ترین روش ها، فرایند تحلیل سلسله مراتبی است که برای اولین بار توسط توماس آل ساعتی 
در سال 1980 میلادی مطرح شد. این تکنیک بر اساس مقایسه ای زوجی بنا نهاده شده و امکان بررسی سناریوهای 
مختلف را به محققان و مدیران می دهد. در فرایند تصمیم گیری اولین قدم شناسایی کامل سیستم یا محیط مورد 
بررسی به منظور شناخت مشکل یا مشکلات موجود در آن سیستم و همچنین پی  بردن به فرصت های احتمالی برای 
عملکرد بهتر سیستم است ]9[. با توجه به ارزش این شاخص ها که به آن ها معیار نیز گفته می شود، اولویتی که هریک 
از تصمیم گیرندگان به هر یک از آن ها می دهند و به آن ها وزن گفته می شود، گزینه ها مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد 
]10[. فرایند تحلیل سلسله مراتبی گزینه های مختلف را در تصمیم گیری دخالت داده و امکان تحلیل حساسیت روی 
معیارها و زیرمعیارها را دارد ]11[. توسعۀ یک سامانۀ پشتیبانی ـ تصمیم گیری برای بررسی تعیین معیارها و شناسایی 
محل های مناسب جهت احداث بند زیرزمینی ضروری است ]12[. مکان یابی از پرکاربردترین تصمیم گیری های 
مکانی است که می تواند تحت تأثیر بسیاری از عوامل محیطی قرار گیرد ]13[. سوری و همکاران )2012( روش فرایند 
تحلیل سلسله مراتبی و چگونگی استفاده از آن را در تصمیم گیری مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج پژوهش آن ها نشان 
می دهد این فرایند شیوه ای منطقی برای مقایسۀ گزینه ها و معیارها و انتخاب گزینۀ بهینه با در نظر گرفتن تمامی 
مشخصه های تأثیرگذار است و چارچوب مناسبی برای مشارکت گروهی در تصمیم گیری ایجاد می کند. همچنین به 
دلیل انعطاف پذیر بودن، کم هزینه بودن و دسترسی سریع به نتیجه، روش مناسبی برای تصمیم گیری در انتخاب 
بهترین طرح و مدیریت در حوضۀ آبریز محسوب می شود ]14[. صابری و همکاران )2012( در پتانسیل یابی منابع آب 
زیرزمینی در محدودۀ تاقدیس کمستان در استان خوزستان نشان داد حدود 50 درصد این منطقه دارای پتانسیل 
خیلی خوب و خوب برای استخراج آب زیرزمینی است و روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی از دقت نسبتاً بالایی 
برای پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی برخوردار است ]15[. زاهدی و همکاران )2012( در مطالعه ای به پهنه بندی 
مناطق مناسب برای ساخت سد زیرزمینی با استفاده از مدل AHP در حوضۀ درونگر درگز استان خراسان رضوی 
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که سه عامل شیب، نفوذپذیری و زمین شناسی مهم ترین عامل در احداث بند 
زیرزمینی شناخته شد. همچنین 30/43 درصد حوضه جزء مناطق با تناسب زیاد و 23 درصد جزء مناطق به منظور 
مناسب برای احداث بند زیرزمینی شناخته شد ]16[. عرب خزائلی و همکاران )2019( برای یافتن مناسب ترین 
مناطق برای احداث سد زیر زمینی حوضۀ آبریز کجبید ـ بالاقلی شهرستان گرمه استان خراسان شمالی بیان کردند 
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که بهترین محورها در بستر آبرفتی نهشته های رودخانه ای بخش خروجی حوضۀ آبریز است ]17[. سدهای زیرزمینی 
در همۀ کشورها به ویژه ایران که سطح آب زیرزمینی نوسان زیادی در فصل خشک و مرطوب دارد، مفید خواهد بود  
]18[. مهم ترین مشکل در توسعه و ایجاد بندهای زیرزمینی پیچیدگی تعیین مناطق مناسب احداث سد است. 
این مشکلات از آنجا ناشی می شود که معیارها و عوامل زیادی شامل معیارهای فیزیکی و اجتماعی - اقتصادی در 
مکان یابی مناسب آن ها دخیل هستند. بررسی و تعیین این عوامل در عرصه با استفاده از روش های سنتی بسیار 
پرهزینه است و نیاز به صرف وقت بسیار دارد ]19[. در مسیر نیل به این هدف، فرایند تحلیل سلسله مراتبی)AHP( که 
از روش های ارزیابی چندمعیاره است به دلیل استفادۀ هم زمان از داده های کمی و کیفی و انعطاف پذیری و دقت آن، 
در این مطالعه انتخاب شده است. هدف از این مطالعه، بررسی حساسیت و میزان دقت فرایند تحلیل سلسله مراتبی 

در احداث سدهای زیرزمینی مناطق کویری است که به نوبۀ خود تحقیقی ارزشمند و کم نظیر محسوب می شود.

مواد و روش ها

منطقۀ مطالعه شده
حوضۀ کویر لوت با مساحت 145 هزار کیلومتر مربع بزرگ ترین حوضۀ آبریز فلات ایران است که حدود 90 هزار کیلومتر 
مربع آن را دشت های پهناور کویری تشکیل می دهند. بخشی از حوضۀ کویر لوت که در استان کرمان واقع شده 
حدود 86514 کیلومتر مربع وسعت دارد. مناطق مورد مطالعه در حوضۀ آبریز شهداد که شامل حوضۀ آبریز پشوئیه 
به مساحت 317/7 کیلومترمربع و حوضۀ سامون جهر به مساحت 244/1 کیلومترمربع و حوضۀ آبریز کهنوج شاه به 

مساحت 67/9 کیلومترمربع و حوضۀ آبریز کشیت به مساحت 1198 کیلومترمربع هستند.

شکل 1. نقشۀ موقعیت حوضه های آبریز مورد مطالعه در ایران و استان کرمان
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نخستین گام در فرایند تحلیل سلسله مراتبی، بیان هدف، معیارها و گزینه ها است. سطح نخست در سلسله مراتبی 
هدف را نشان می دهد و سطح دوم معیارهای مورد نظر برای رسیدن به هدف مورد نظر را نشان می دهد. در سطح 
سوم )در صورت وجود این سطح( زیرمعیارهای اساسی که بر انتخاب تأثیرگذار هستند آورده می شود و در سطح 
گون  آخر گزینه ها یا راهکارها آورده می شوند ]20[. بعد از ایجاد درخت سلسله مراتبی، اهمیت نسبی معیارهای گونا
نسبت به هم برآورد می شود. در این مقایسه ها تصمیم گیرندگان از قضاوت های شفاهی استفاده خواهند کرد. این 

قضاوت ها به مقادیر کمی بین 1 تا 9 تبدیل شدند ]21[.
AHP جدول 1. مقادیر کمی قضاوت های مدل

مقدار عددیترجیحات )قضاوت شفاهی(

9کاملاً مرجح یا کاملاً مهم تر یا کاملاً مطلوب تر

7ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی

5ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوی

3کمی مرجح یا کمی مهم تر یا کمی مطلوب تر

1ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان

2 و 4 و 6 و 8ترجیحات بین فواصل فوق

بعد از مشخص کردن محورها در مرحلۀ دوم مکان یابی، بر اساس فرایند تحلیل سلسله مراتبی )AHP( به 
اولویت بندی نقاط پرداخته می شود. مهم ترین بخش در این مرحله انتخاب معیارها و عوامل مؤثر بر هدف تصمیم 
است. در این پژوهش، سطح نخست، هدف مورد نظر تحقیق را نشان می دهد  تعیین نواحی مستعد برای اجرای 
سد زیرزمینی است. در سطح دوم، معیارهای مسئلۀ تصمیم گیری یا پارامترهای مؤثر بر این مقدار وجود دارند 
: عوامل آب، عوامل مربوط به محور احداث بند، عوامل مربوط به مخزن بند و عوامل اقتصادی  که عبارت اند از
: کمیت آب و کیفیت  اجتماعی. در سطح سوم زیرمعیارها وجود دارند. زیرمعیارهای یا شاخص های آب عبارت اند از
آب و زیرمعیارهای مربوط به مخزن بند نیز دربرگیرندۀ نفوذپذیری، شیب، عمق و مساحت حوضۀ بالادست بند و 
زیرمعیارهای مربوط به محور احداث بند شامل عمق آبرفت، طول محور و سنگ شناسی تکیه گاه های محور هستند. 
زیرمعیارهای عوامل اقتصادی اجتماعی نیز شامل نیاز آبی، دسترسی و تأثیر بر منابع آبی هستند که مورد بررسی 

قرار گرفتند.

شکل 2. ساختار جریان تصمیم گیری AHP مورد استفاده در اولویت بندی احداث بند زیرزمینی
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پس از مشخص کردن محورها در مرحلۀ اول مکان یابی و تعیین معیارها و ارزش آن ها، با استفاده از روش 
تصمیم گیری چند شاخصه یا  MADM 1 و بر مبنای روش تصمیم گیری AHP نقاط مناسب برای احداث سد 
زیرزمینی اولویت بندی می شوند. داده های مورد نیاز در محیط GIS برای اولویت بندی چهار محور مشخص شده 
شاخص های موجود در پایین ترین قسمت درخت تصمیم گیری است، که در واقع همان لایه های اطلاعاتی ما برای 
هر محور است. در این تحقیق با توجه به موقعیت منطقۀ مورد مطالعه و آمار و اطلاعات موجود از چهار معیار اصلی 
و سه زیر معیار و 17 شاخص در فرایند تحلیل سلسله مراتبی استفاده شده است. در ادامه با استفاده از ارزش های 
نسبی تعیین شده به روش مقایسۀ دودویی ]22[ برای این شاخص ها و معیارها و استفاده از فرمول برای هر یک از 
محورها شاخص تناسب محاسبه شد. شاخص تناسب برای هر یک از معیارهای اصلی و فرعی موجود در هر یک از 
گانه محاسبه شده و در نهایت پس از تلفیق و جمع کردن آن ها به صورت یک  شاخه های درخت تصمیم گیری جدا
عدد نهایی نشان داده می شود، که هر چه از مقدار بیشتری برخوردار باشد، محور مورد نظر دارای ارزش بیشتری 
جهت احداث سد زیرزمینی است. سپس با توجه به اهمیت نسبی معیارهای یادشده و تحلیل آن ها در نرم افزار 

Expert Choice نتیجۀ نهایی بیان شده است.

نتایج
، کشیت  نتایج مکان یابی سدهای زیرزمینی در حوضه های آبریز کویر لوت، زیرحوضه های پشوئیه، سامون جهر

و کهنوج شاه با استفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی در جد ول های 2 تا 27 و شکل های 3 تا 8 ارائه شده است.

1. Multiple Attribute Decision Making
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جدول 2. نتایج جمع آوری اطلاعات معیارهای مورد نظر برای سدهای زیرزمینی حوضۀ آبریز شهداد

کمیت آب )ارتفاع 
رواناب(

کیفیت آب

)عالی – خوب( 1S1-C2-0طبقۀ اول

)عالی – متوسط( 5-1طبقۀ دوم
S1-C3

........10-5طبقۀ سوم

طبقۀ 
چهارم

10-15........

طبقۀ 
پنجم

15>........

-میلی مترواحد

سطح مخزنعمق مخزنشیبنفوذپذیری

>2010-20-0/10-0/01طبقۀ اول

20-4010-420-0/52-0/03طبقۀ دوم

30-6020-640-1/54-0/25طبقۀ سوم

طبقۀ 
چهارم

0/8-2/06>60>30-40

طبقۀ 
پنجم

1/3-7/6..........40>

طبقۀ 
ششم

2/5-25/0..........

هکتارمتردرصدسانتی متر در ساعتواحد



بررسی حساسیت و میزان دقت فرایند تحلیل سلسله مراتبی )AHP( در احداث سدهای زیرزمینی مناطق کویری 132

طول محورتکیه گاه محورعمق آبرفت

20-0گروه 101-0طبقۀ اول

40-20گروه 202-10طبقۀ دوم

60-40گروه 303-20طبقۀ سوم

طبقۀ 
چهارم

80-60گروه 4<30

طبقۀ 
پنجم

<80گروه 5.....

طبقۀ 
ششم

.....گروه 6.....

طبقۀ 
هفتم

.....گروه 7.....

مترجنس سازندمترواحد

نیاز آب نیاز آب زراعینیاز آب شرب
صنعتی

تأثیر بر منابع آبیفاصله از جادهفاصله از روستا

25-0>1000>1000وجود دارد>100>1طبقۀ اول

50-200025-20001000-1000وجود ندارد1000-2100-1طبقۀ دوم

75-300050-30002000-2000.....2000-31000-2طبقۀ سوم

طبقۀ 
چهارم

3-42000-3000.....3000>3000-400075-90

طبقۀ 
پنجم

4>3000>..........4000>90>

درصدمترمتر.....هکتارهزار نفرواحد
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آب از معیارهای اصلی در مکان یابی سدهای زیرزمینی است، که از دو دیدگاه کمیت جریان زیرسطحی و کیفیت 
شیمیایی مورد بررسی قرار می گیرد. بر مبنای جدول ارزش یابی و تعیین اهمیت با استفاده از قضاوت شفاهی و نظرات 

کارشناسی، این دو معیار مورد مقایسۀ دودویی1 قرار گرفت و اهمیت آن ها مشخص شد.

جدول 3. تعیین اهمیت معیار آب با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

معیارهای فرعی آبکمیتکیفیت

کمیت0/8351

کیفیت0/1711/5

با توجه به اینکه هدف از ایجاد بند زیرزمینی جمع آوری و ذخیرۀ جریان های زیرسطحی است، از این رو در این 
پژوهش کمیت بر پایۀ مقدار آن طبقه بندی شد.

جدول 4. تعیین اهمیت و وزن مقادیر جریان زیرسطحی با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

ارتفاع رواناب < 1515 - 1010 - 55 - 11 - 0
) )میلی متر

0/0339753115 >

0/06375311/310 - 15

0/1295311/31/55 - 10

0/261311/31/51/71 - 5

0/51311/31/51/71/90 - 1

آب های موجود منطقه طبق معیارهای کیفی در طبقه بندی آب از نظر کشاورزی برمبنای شوری و مقدار سدیم 
طبق روش ویلکوکس طبقه بندی شدند. کیفیت آب بر مبنای جدول ارزشیابی و قضاوت های کارشناسی مورد 

مقایسۀ دودویی قرار گرفت.

جدول 5. تعیین اهمیت و وزن کیفیت آب با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

S1-C3S1-C2کیفیت

0/841S1-C2

0/211/4S1-C3

1. Pairwise comparision
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شکل 3. وزن نسبی معیار کمیت و کیفیت آب

مخزن، از دیگر معیارهای اصلی است که در اولویت بندی محورهای مشخص شده دارای نقش مؤثری است. 
معیارهای فرعی برای بررسی وضعیت مخزن دربرگیرندۀ عمق مخزن، شیب، نفوذپذیری و گسترش سطح مخزن 

هستند.
جدول 6. تعیین اهمیت و وزن معیارهای مخزن با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

معیارهای فرعی نفوذپذیریشیبسطحعمق
مخزن

نفوذپذیری0/565531

شیب0/253311/3

سطح0/095111/31/5

عمق0/095111/31/5

مخازنی که ضخامت آبرفت )با استفاده از روش ژئوالکتریک( در آن ها زیاد است به دلیل حجم و ذخیرۀ بیشتر آب، 
از وزن و اهمیت بیشتری برخوردار است. بر مبنای مقایسۀ دودویی، ضخامت آبرفت های موجود در مخزن مورد 

وزن دهی قرار گرفته است.
جدول 7. تعیین اهمیت و وزن مقادیر عمق مخزن با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

60>40 -6020 -400 -20) عمق آبرفت )متر

0/4653210 -20

0/335311/220 -40

0/15311/31/340 -60

0/0611/31/51/560>

در مرحلۀ اول پتانسیل یابی سدهای زیرزمینی، آبراهه هایی با شیب 0ـ 2 و بیشتر از 6 درصد به علت شرایط 
نامطلوب برای احداث سد زیرزمینی نامناسب تشخیص داده شد و حذف شدند. در این مرحله، شیب های موجود 

در محدودۀ محور و مخازن برمبنای مقایسۀ دودویی با یکدیگر مورد مقایسه و وزن دهی قرار گرفته اند.
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جدول 8. تعیین اهمیت و وزن مقادیر شیب با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

شیب )درصد(4-62-40-2<6

0/5675310-2

0/265311/32-4

0/12311/31/54-6

0/0611/31/51/76>

سطح مخزن از عوامل تأثیرگذار روی حجم مخازن سدهای زیرزمینی است. بهترین مکان احداث بند در یک 
رودخانه تنگه هایی هستند که دارای بیشترین سطح مخزن در مناطق بالادست جریان باشند، بنابراین وزن و ارزش 

بیشتری دارند که برمبنای مقایسۀ دودویی با یکدیگر مورد مقایسه و وزن دهی قرار گرفته اند.
جدول 9. تعیین اهمیت و وزن مقادیر سطح مخزن با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

کیلومتر <10-2020-3030-4040>10 سطح مخزن )
مربع(

0/51975310/40>

0/2675311/30/30-0/40

0/135311/31/50/20-0/30

0/06311/31/51/70/10-0/20

0/0311/31/51/71/90/10<

نفوذپذیری یکی از عوامل مؤثر در برآورد حجم مخزن است و از طرفی میزان دبی زیرسطحی به نفوذپذیری 
بستگی دارد. برمبنای مقایسۀ دودویی، مقادیر نفوذپذیری سطحی در مخازن مورد مقایسه و وزن دهی قرار 

گرفته اند.
جدول 10. تعیین اهمیت و وزن مقادیر نفوذپذیری با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

نفوذپذیری سطحی
)cm\h( 

اهمیت 25/0- 7/62/5- 2/01/3- 1/50/8- 0/50/25- 0/01-0/10/03
نسبی

0/01-0/111/31/41/51/71/90/03

0/03 -0/5311/31/41/51/70/05

0/25 -1/54311/31/41/50/085

0/8 -2/054311/31/40/15

1/3 -7/6754311/30/25

2/5 -25/09754310/44
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شکل 4. وزن نسبی معیارهای )شیب، نفوذ، عمق، سطح( مخزن

محور از دیگر معیارهای اصلی است که در اولویت بندی محورهای مشخص شده دارای نقش مؤثری است. 
، طول محور و سنگ شناسی  معیارهای فرعی که در بررسی وضعیت محور مورد نظر است شامل: عمق محور

تکیه گاه های محور است.
جدول 11. تعیین اهمیت و وزن معیار محور با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

معیارهای فرعی محورعمقطولتکیه گاهاهمیت نسبی

عمق0/74951

طول0/19411/5

تکیه گاه0/0611/41/9

محورهایی که در آن ها ضخامت آبرفت بیش از 30 متر است نسبت به سایر محورها دارای اهمیت و وزن کمتری 
هستند.

جدول 12. تعیین اهمیت و وزن مقادیرعمق محور با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

(10-200- 3010-20<30اهمیت نسبی عمق آبرفت )متر

0/5795310 -10

0/277311/310 -20

0/13511/31/520-30

0/0411/51/71/930>

محورهایی جهت احداث بند زیرزمینی مناسب هستند که علاوه بر داشتن مخزن مناسب جهت ذخیرۀ آب در 
بالادست، دارای کمترین طول ممکن جهت ساختن دیواره باشند. محورهایی با طول کمتر دارای ارزش و اهمیت 
بسیار بیشتری نسبت به دیگر محورها هستند. محورهای موجود برمبنای مقایسۀ دودویی با یکدیگر مورد مقایسه 

و وزن دهی قرار گرفته اند.
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جدول 13. تعیین اهمیت و وزن مقادیر طول محور با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

80>60 -8040 -6020-400 -20) طول محور )متر

0/51975310 -20

0/2675311/320-40

0/135311/31/540 -60

0/06311/31/51/760 -80

0/0311/31/51/71/980>

بر مبنای بازدیدهای صحرایی و بررسی وضعیت انواع سنگ شناسی از نظر میزان خردشدگی و فاصله داری و 
باز شدگی درزه ها، واحدهای سنگی از نظر نفوذپذیری گروه بندی و مورد مقایسۀ دودویی قرار گرفتند.

جدول 14. تعیین اهمیت و وزن تکیه گاه های محور با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت گروه 7گروه 6گروه 5گروه 4گروه 3گروه 2گروه 1سنگ شناسی
نسبی

13456790/34گروه 1

1/31345670/24گروه 2

1/41/3134560/15گروه 3

1/51/41/313450/09گروه 4

1/61/51/41/31340/06گروه 5

1/71/61/51/41/3130/04گروه 6

1/91/71/61/51/41/310/02گروه 7

مسائل اقتصادی و اجتماعی احداث بند زیرزمینی با تعریف و برآورد نیاز آبی منطقه، تأثیر بند روی منابع آبی 
موجود و قابلیت دسترسی به بند بررسی می شود.

شکل 5. وزن نسبی معیارهای )سنگ شناسی، عمق، طول( محور
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جدول 15. تعیین اهمیت و وزن معیار اقتصادی ـ اجتماعی با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

معیار فرعی اقتصادی- اجتماعیتأثیر بر منابع آبینیاز آبیدسترسی

تأثیر بر منابع آبی0/73751

نیاز آبی0/19311/5

میزان دسترسی0/0811/31/7

در مرحلۀ اول سعی شد با رعایت حریم 100 متری در مسیر قنوات از مسدود شدن جریان آب آن ها اجتناب شود، 
از طرفی قرار گرفتن محور بند در پایین دست قنوات نیز می تواند در احیای و افزایش آبدهی آن مؤثر باشد. تأثیر بند 

زیرزمینی بر قنوات پایین دست بر اساس درصد در نظر گرفته شده است.
جدول 16. تعیین اهمیت و وزن درصد کاهش از حوضۀ آبریز قنات با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

تأثیر بر منابع آبی )درصد(25- 500- 7525- 9050- 75<90اهمیت نسبی

0/51975310 -25

0/2675311/325 -50

0/135311/31/550 -75

0/06311/31/51/775 -90

0/0311/31/51/71/990>

زیرمعیار تأمین نیاز آبی شامل تأمین نیاز آبی شرب، نیاز آبی بخش کشاورزی و نیاز آبی بخش صنعتی است. بی شک 
تأمین آب شرب مورد نیاز مناطق مسکونی منطقه نسبت به دو معیار دیگر از درجۀ اهمیت و اولویت بیشتری 

برخوردار است.
جدول 17. تعیین اهمیت و وزن تأمین نیاز آبی با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

معیارهای نیاز آبینیاز آب شربنیاز آب کشاورزینیاز آب صنعتیاهمیت نسبی

نیاز آب شرب0/73751

نیاز آب کشاورزی0/19311/5

نیاز آب صنعتی0/0811/31/7

کن در روستاهای پیرامون محور بند زیرزمینی عامل مهمی در احداث بند زیرزمینی است. لذا  تعداد افراد سا
محورهای مورد نظر بند زیرزمینی برحسب تعداد افراد بهره برنده در استفاده از بند زیرزمینی جهت تأمین آب شرب 

مورد نیاز با یکدیگر مقایسه و وزن دهی شدند.
جدول 18. تعیین اهمیت و وزن مقادیر جمعیت روستاها با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

>11-22-33-4<4) جمعیت روستا )هزار نفر

0/5197531<4

0/2675311/33-4
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0/135311/31/52-3

0/06311/31/51/71-2

0/0311/31/51/71/9>1

در واقع پس از نیاز آبی شرب روستاهای منطقه که در اولویت بیشتری است، تأمین نیاز آبی بخش کشاورزی 
که در ارتباط مستقیم با وسعت زمین های کشاورزی پایین دست است از دیگر اولویت هایی است که در مکان یابی 

سدهای زیرزمینی باید به آن توجه کرد.
جدول 19. تعیین اهمیت و وزن مقادیر وسعت زمین کشاورزی با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

>100100-10001000-20002000-3000<3000) وسعت زمین زراعی )هکتار

0/5197531<3000

0/2675311/32000-3000

0/135311/31/51000-2000

0/06311/31/51/7100-1000

0/0311/31/51/71/9>100

محورهای مورد نظر برمبنای وجود داشتن یا نداشتن واحد صنعتی در زمین های همجوار با یکدیگر مقایسه و 
اولویت بندی شده اند.

جدول 20. تعیین اهمیت و وزن واحدهای صنعتی با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

واحدهای وجود داردوجود ندارد
صنعتی

وجود دارد0/991

وجود ندارد0/111/9

زیرمعیار میزان دسترسی به سد زیرزمینی دارای دو معیار فرعی فاصله از روستا و فاصله از نزدیک ترین جادۀ 
اصلی است.

جدول 21. تعیین اهمیت و وزن دسترسی به بند زیرزمینی با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

معیارهای دسترسیفاصله از روستافاصله از جادهاهمیت نسبی

فاصله از روستا0/8871

فاصله از جاده0/1211/7

یکی از معیارهای مهم در احداث بند زیرزمینی فاصله از روستا است. هر چه محور بند به مناطق روستایی 
نزدیک تر باشد، از اهمیت بیشتری برخوردار است.
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جدول 22. تعیین اهمیت و وزن مقادیر فاصلۀ محورها از روستاها با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

3000>2000-30001000-2000>1000) فاصله از روستا )متر

0/567531>1000

0/265311/31000-2000

0/12311/31/52000-3000

0/0511/31/51/73000>

محورهایی که بر جادۀ دسترسی نزدیک تر هستند، نسبت به سایر محورها اولویت دارند. فاصلۀ محورها نسبت 
به جاده مقایسه شده و وزن و اهمیت هریک مشخص شده است.

جدول 23. تعیین اهمیت و وزن مقادیر فاصلۀ محورها از جاده با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اهمیت 
نسبی

فاصله از جاده 1000<3000-40002000-30001000-2000<4000
) )متر

0/5197531>1000

0/2675311/31000-2000

0/135311/31/52000-3000

0/06311/31/51/73000-4000

0/0311/31/51/71/94000>

جدول 24. تعیین اهمیت و وزن مکان های مختلف احداث سد زیرزمینی نسبت به کمیت آب با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

آبسامون جهرکهنوج شاهکشیتپشوئیهاهمیت نسبی

سامون جهر0/452381

کهنوج شاه0/3146710/125

کشیت0/145410/1430/333

پشوئیه0/09310/250/170/5

شکل 6. وزن نسبی معیارهای )دسترسی، تأثیر بر منابع آبی، نیاز آبی( اقتصادی ـ اجتماعی
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جدول 25. تعیین اهمیت و وزن مکان های مختلف احداث سدزیرزمینی نسبت به کمیت مخزن با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

مخزنسامون جهرکهنوج شاهکشیتپشوئیهاهمیت نسبی

سامون جهر0/535481

کهنوج شاه0/2765810/125

کشیت0/140510/1250/25

پشوئیه0/05710/20/20/2

جدول 26. تعیین اهمیت و وزن مکان های مختلف احداث سد زیرزمینی نسبت به کمیت محور با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

محورسامون جهرکهنوج شاهکشیتپشوئیهاهمیت نسبی

سامون جهر0/523761

کهنوج شاه0/2051810/166

کشیت0/166510/1250/143

پشوئیه0/1110/210/333

جدول 27. تعیین اهمیت و وزن مکان های مختلف احداث سد زیرزمینی نسبت به کمیت اقتصادی ـ اجتماعی با مقایسات دودویی در حوضۀ آبریز شهداد

اقتصادی - اجتماعیسامون جهرکهنوج شاهکشیتپشوئیهاهمیت نسبی

سامون جهر0/4843561

کهنوج شاه0/2905910/166

کشیت0/150610/1110/2

پشوئیه0/075116660/20/333

شکل 7. وزن نسبی معیارها نسبت به هدف
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شکل 8. وزن نسبی مکان های مختلف احداث سد زیرزمینی

بحث 
در تعیین ارزش شاخص ها در نرم افزار Expert Choice، کیفیت آب وزن 0/627 و کمیت آب با وزن 0/373 را به خود 
اختصاص داد. بنابراین بیشترین وزن مربوط به کیفیت آب است و به عنوان مهم ترین شاخص به شمار می رود 
)شکل 3(. کیفیت آب در احداث سدهای زیرزمینی به منظور تأمین آب شرب و همچنین، کشاورزی در مناطق 
کویری بسیار حائز اهمیت است، چرا که در این مناطق با توجه به شوری آب های زیرزمینی کیفیت آب زیرزمینی برای 
احداث سدهای زیرزمینی ارجح است )شکل 3(. در معیار مخزن در نرم افزار Expert Choice، کمیت شیب وزن 0/45 
و میزان نفوذپذیری وزن 0/314 و عمق مخزن وزن 0/159 و سطح مخزن وزن 0/077 را به خود اختصاص داد. بنابراین 
کمیت شیب دارای بیشترین وزن دهی و بیشترین اهمیت در احداث سدهای زیر زمینی در حوضۀ آبریز شهداد 
که شیب را به عنوان مهم ترین معیار  که با یافته های تحقیق احمدی و همکاران )2016(  تشخیص داده شد 
ژئومرفولوژی در احداث مکان مناسب احداث آب بندان در دشت شمال شهر گرگان در نظر گرفته اند، همخوانی دارد 
]23[. سطح مخزن دارای کمترین وزن دهی و اهمیت در احداث سدهای زیرزمینی در حوضۀ آبریز شهداد تشخیص 
داده شد. در مناطق کویری برای احداث سدهای زیر زمینی وجود شیب مناسب برای ایجاد جریان هیدرولیکی قابل 
قبول اهمیت زیادی دارد و در مکان یابی سدهای زیر زمینی باید مد نظر قرار گیرد. در مناطق کویری سطح مخزن به 
علت تبخیر فوق العاده زیادی که در این مناطق وجود دارد از اهمیت کمتری برخوردار است و عمق زیاد مخزن 
می تواند در این مناطق عملکرد مناسب تری برای احداث سدهای زیرزمینی داشته باشد )شکل 4(. در معیار محور 
در نرم افزار Expert Choice، سنگ شناسی دارای وزن 0/71 و طول محور دارای وزن 0/149 و عمق محور دارای وزن 
0/149 است. بنابراین سنگ شناسی دارای بیشترین وزن و اهمیت برای احداث سدهای زیر زمینی در حوضۀ آبریز 
شهداد است که با نتایج تحقیق فتحی زاده و همکاران )2016( که معتقد است معیار سنگ شناسی دارای بیشترین 
اهمیت نسبی و ارجحیت زیاد برای پتانسیل یابی آب های زیر زمینی در منطقۀ مهدی شهر استان سمنان است، 
مطابقت دارد ]24[ و طول محور و عمق محور وزن دهی مساوی از خود نشان دادند یعنی دارای اهمیت یکسانی 
برای احداث سدهای زیرزمینی در این مناطق هستند. وضعیت زمین شناسی و سنگ شناسی مناطق کویری با 
توجه به شرایط خاصی که وجود دارد در احداث سدهای زیرزمینی نقش تعیین کننده دارد و حتی در صورت وجود 
شرایط نامناسب سنگ شناسی می تواند احداث سد زیرزمینی را متوقف کند )شکل 5(. در معیار اقتصادی ـ اجتماعی 
در نرم افزار Expert Choice، کمیت نیاز آبی دارای وزن 0/459 و تأثیر بر منابع آبی دارای وزن 0/215 و میزان دسترسی 
به سد زیرزمینی دارای وزن 0/326 است. بنابراین کمیت نیاز آبی دارای بیشترین وزن و اهمیت در احداث سدهای 
زیر زمینی در حوضۀ آبریز شهداد است که با نتایج تحقیق احمدی و همکاران )2016( که معتقد است حجم نیاز آبی 
به عنوان بیشترین معیار کشاورزی در احداث مکان مناسب احداث آب بندان در دشت شمال شهر گرگان است، 
مطابقت دارد ]23[ و تأثیر بر منابع آبی دارای کمترین وزن و اهمیت در احداث سدهای زیر زمینی در منطقۀ مورد 
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مطالعه است. یکی از مشکلات مهم در احداث سدهای زیرزمینی، تعیین دقیق وزن دهی معیار اقتصادی ـ اجتماعی 
گر معیار اقتصادی ـ اجتماعی در احداث سدهای زیرزمینی در نظر گرفته نشود یا  در منطقۀ مورد مطالعه است. ا
کم اهمیت جلوه داده شود می تواند کارایی سدهای زیرزمینی احداث شده را تحت تأثیر قرار دهد )شکل 6(. نتایج 
تحقیق نشان داد از نظر معیار آب در حوضۀ آبریز شهداد و با استفاده از قضاوت شفاهی و نظرات کارشناسی و مقایسۀ 
دودویی، حوضۀ آبریز سامون جهر دارای وزن 0/45، حوضۀ آبریز کهنوج شاه دارای وزن 0/314، حوضۀ آبریز کشیت 
دارای وزن 0/145 و حوضۀ آبریز پشوئیه دارای وزن 0/093 در فرایند تحلیل سلسله مراتبی است. بنابراین معیار آب در 
حوضۀ آبریز سامون جهر دارای بیشترین اهمیت در احداث سد زیرزمینی است و معیار آب در حوضۀ آبریز پشوئیه 
کمترین اهمیت در احداث سد زیرزمینی دارد )جدول 24(. نتایج تحقیق نشان داد از نظر کمیت مخزن در حوضۀ 
آبریز شهداد و با استفاده از قضاوت شفاهی و نظرات کارشناسی و مقایسۀ دودویی، حوضۀ آبریز سامون جهر دارای 
وزن 0/53، حوضۀ آبریز کهنوج شاه دارای وزن 0/276، حوضۀ آبریز کشیت دارای وزن 0/140 و حوضۀ آبریز پشوئیه 
دارای وزن 0/057 در فرایند تحلیل سلسله مراتبی است. بنابراین کمیت مخزن در حوضۀ آبریز سامون جهر دارای 
بیشترین اهمیت در احداث سد زیر زمینی است و کمیت مخزن در حوضۀ آبریز پشوئیه دارای کمترین اهمیت در 
احداث سد زیرزمینی است )جدول 25(. نتایج تحقیق نشان داد از نظر کمیت محور در حوضۀ آبریز شهداد و با 
استفاده از قضاوت شفاهی و نظرات کارشناسی و مقایسۀ دودویی، حوضۀ آبریز سامون جهر دارای وزن 0/52، حوضۀ 
آبریز کهنوج شاه دارای وزن 0/205، حوضۀ آبریز کشیت دارای وزن 0/166 و حوضۀ آبریز پشوئیه دارای وزن 0/11 در 
فرایند تحلیل سلسله مراتبی است. بنابراین کمیت محور در حوضۀ آبریز سامون جهر دارای بیشترین اهمیت در 
احداث سد زیرزمینی است و کمیت محور در حوضۀ آبریز پشوئیه دارای کمترین اهمیت در احداث سد زیرزمینی 
است )جدول 26(. نتایج تحقیق نشان داد  از نظر کمیت اقتصادی - اجتماعی در حوضۀ آبریز شهداد و با استفاده 
از قضاوت شفاهی و نظرات کارشناسی و مقایسۀ دودویی، حوضۀ آبریز سامون جهر دارای وزن 0/482، حوضۀ آبریز 
کهنوج شاه دارای وزن 0/290، حوضۀ آبریز کشیت دارای وزن 0/150 و حوضۀ آبریز پشوئیه دارای وزن 0/075 در فرایند 
تحلیل سلسله مراتبی است. بنابراین کمیت اقتصادی - اجتماعی در حوضۀ آبریز سامون جهر دارای بیشترین 
اهمیت در احداث سد زیرزمینی است و کمیت اقتصادی - اجتماعی در حوضۀ آبریز پشوئیه دارای کمترین اهمیت 
در احداث سد زیرزمینی است )جدول 27(. به طور کلی در حوضۀ آبریز شهداد در نرم افزار Expert Choice، معیار 
آب دارای وزن 0/612 و معیار اقتصادی - اجتماعی دارای وزن 0/238 و معیار مخزن دارای وزن 0/081 و معیار محور 
دارای وزن 0/070 در احداث سدهای زیرزمینی هستند. بنابراین معیار آب دارای بیشترین وزن دهی و اهمیت در 
احداث سدهای زیرزمینی حوضۀ آبریز شهداد است و معیار محور دارای کمترین وزن دهی و اهمیت در احداث 
سدهای زیرزمینی در منطقۀ مورد مطالعه است )شکل 7(. سپس با توجه به اولویت بندی همۀ معیارهای مورد 
مطالعه، حوضه های آبریز مناسب با استفاده از نرم افزار Expert Choice وزن دهی شد که در نهایت حوضۀ آبریز 
کشیت با وزن 0/573، بالاترین اولویت را از بین حوضه های آبریز مورد مطالعه برای احداث سد زیرزمینی به خود 
اختصاص داد که علت آن این است که اراضی منتهی به محل پیشنهادی سد زیرزمینی عمدتاً متشکل از آبرفت های 
رودخانه ای و دشت های سیلابی است که این اراضی نسبتاً مسطح و در بعضی نواحی همراه با پستی و بلندی های 
ک های نیمه عمیق تا عمیق و بافت متغیر و از سبک تا سنگین هستند.  کم است. درضمن، این اراضی متشکل از خا
گر چه بخش شرقی و  ک های این اراضی بدون سنگریزه تا میزان سنگریزه در حد متوسط هستند. در ضمن، ا خا
میانی حوضۀ آبریز کشیت را واحدهای جوان دوران سنوزوئیک پوشانیده اما غرب و شمال غرب حوضه توسط 
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واحدهای سنگی دوران های مزوزوئیک پوشیده شده است. در ضمن، این منطقه از نظر تکتونیکی بسیار فعال و 
پیچیده است و عامل تکتونیک تأثیر بسزایی در ایجاد شکل کنونی حوضۀ مورد مطالعه داشته است. در ضمن، در 
بالادست محور پیشنهادی سد زیرزمینی کشیت در فاصلۀ حدود 8 کیلومتری غرب، چین خوردگی هایی به صورت 
یک ناودیس و سپس یک تاقدیس مشاهده می شود. درزه ها و شکستگی های فراوانی در واحدهای سنگی منطقۀ 
کشیت دیده می شود که می توان آن ها را از دیدگاه های مختلف بررسی کرده و تقسیم بندی کرد بیشترین درزه های 
موجود در سنگ ها از منشأ تکتونیکی بوده و با چین خوردگی و گسلش در ارتباط است که این امر با توجه به نزدیکی 
ساختگاه سد با گسل شهداد کاملاً قابل انتظار است. در ضمن، واحدهای سنگی ساختگاه سد زیرزمینی شامل 
توالی از لایه های یک تا چند متری کنگلومرا، مارن، سیلتستون و مادستون هستند که تغییرات عرضی به وفور 
مشاهده می شود. کنگلومرای موجود عمدتاً دارای ماتریکس رسی و سیلتی بوده، در نتیجه کنگلومرای گلی تشکیل 
شده است به نظر می رسد به دلیل عوامل تکتونیکی و در نتیجه تغییرات ایجاد شده در کف حوضۀ رسوبی که از نوع 
دریاچه ای بوده شرایط محیط به وفور تغییر کرده و تغییرات جانبی در فواصل کوتاه را باعث شده است. آبرفت های 
رودخانه ای موجود در بستر رودخانۀ کشیت عموماً شامل قلوه سنگ و شن و ماسه بوده و به دلیل عملیات 
شست وشوی آب دارای حداقل میزان رس و سیلت هستند. سپس حوضۀ آبریز پشوئیه با وزن 0/202، دومین اولویت 
برای احداث سد زیرزمینی، بعد از آن حوضۀ آبریز سامون جهر با وزن 0/183 سومین اولویت را به خود اختصاص داد 
و در نهایت حوضۀ آبریز کهنوج شاه با 0/042 کمترین اولویت را برای احداث سد زیرزمینی داشته است )شکل 8(. 
روش سلسله مراتبی از جامع ترین مدل های طراحی شده برای تصمیم گیری های چندمعیاره است. در فرایند 
تصمیم گیری اولین قدم شناسایی کامل سیستم یا محیط مورد بررسی به منظور شناخت مشکل یا مشکلات موجود 
در آن سیستم و همچنین پی  بردن به فرصت های احتمالی جهت عملکرد بهتر سیستم است ]9[. بنابراین این مهم 
برای احداث سدهای زیرزمینی در حوضه های آبریز مناطق کویری به خصوص حوضۀ آبریز شهداد به خوبی نشان 
داده شد و بیان شد که در انتخاب مکان یابی مناسب سدهای زیرزمینی در حوضه های آبریز مختلف نیز فرایند 
تحلیل سلسله مراتبی می تواند کارایی مناسبی داشته باشد. بنابراین روش کار این پروژه قابل تعمیم به سایر مناطق 

است و همچنین مسیری روشن برای مدیریت مناسب آب های زیرزمینی در مناطق کویری است.

نتیجه گیری
احداث سدهای زیرزمینی نیاز به مطالعات جامع و دقیق در ارتباط با جریان های زیرقشری دارد که بدون انجام این 
مطالعات سد زیر زمینی کارایی خود را از دست می دهند. بنابراین ضروری است جریان های زیرقشری در مناطق 
مختلف به خصوص مناطق کویری با استفاده از روش های مختلف روز دنیا به طور دقیق ارزیابی شوند سپس به 
احداث سد زیرزمینی پرداخته شود. بر پایۀ یافته ها در حوضۀ آبریز شهداد، معیار آب دارای بیشترین وزن و اهمیت 
در احداث سدهای زیرزمینی حوضۀ آبریز شهداد است و معیار محور دارای کمترین اهمیت است. به طور کلی، نتایج 
نشان داد حوضۀ آبریز کشیت با وزن 0/573، بیشترین اولویت را از بین حوضۀ آبریز مورد مطالعه برای احداث سد 
زیرزمینی به خود اختصاص داد. سپس حوضۀ آبریز پشوئیه با وزن 0/202، دومین اولویت برای احداث سد زیرزمینی، 
بعد از آن حوضۀ آبریز سامون جهر با وزن 0/183 سومین اولویت را به خود اختصاص داد و در نهایت حوضۀ آبریز 
کهنوج شاه با 0/042 کمترین اولویت را برای احداث سد زیرزمینی داشته است. نتایج تحقیق همچنین نشان داد با 
توجه به اینکه روش سلسله مراتبی یکی از مدل های جامع طراحی شده برای تصمیم گیری های چند معیاره است 
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می تواند کارایی مؤثر و مفیدی برای شناسایی مکان های مناسب احداث سدهای زیرزمینی به خصوص در مناطق 
کویری داشته باشد.
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