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Extended abstract   

Introduction 

Groundwater depletion and the continuous decline of water table levels are 

major challenges in water management in arid and semi-arid regions. 

Limited and unevenly distributed rainfall, rising agricultural and domestic 

water demand, and overextraction beyond the aquifer’s renewable capacity 

have disrupted the natural balance of groundwater resources. This process 

can lead to reduced aquifer storage, deterioration of groundwater quality, 

higher pumping costs, drying of wells and qanats, and even land subsidence. 

Therefore, restoring and strengthening groundwater reserves, especially in 

plains highly dependent on groundwater, is essential. Artificial recharge is 

one of the most effective approaches for sustainable aquifer management. It 

enhances the infiltration of surface water, runoff, or flood flows into aquifers 
and can help reduce groundwater decline, increase aquifer storage, mitigate 

flood damage, improve water quality, and strengthen hydrogeological 

resilience. 
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However, its success depends strongly on proper site selection. Poorly selected sites may result in low 

infiltration efficiency, greater water loss, sediment and pollution transfer, limited impact on groundwater 

levels, and wasted financial resources. Thus, site selection must consider surface, subsurface, 

hydrological, hydrogeological, and management criteria. Artificial recharge site selection is often carried 

out using GIS and multi-criteria decision-making methods. These approaches integrate factors such as 

slope, geology, land use, hydraulic conductivity, water quality, available water volume, exploitation 

conditions, and distance from groundwater resources. However, spatial suitability alone does not 

guarantee maximum aquifer response, which also depends on hydrodynamic properties, boundary 

conditions, flow regime, pumping patterns, and subsurface structure. Therefore, this study aims to 

identify, evaluate, and prioritize suitable artificial recharge sites in the Azghand aquifer, Razavi Khorasan 

Province. Its main innovation is the integration of AHP-GIS-based site selection with MODFLOW 

groundwater flow modeling and the development of an index to rank the effectiveness of the proposed 
sites in improving the aquifer’s quantitative condition 

Materials and Methods 

The research methodology followed a multi-stage framework. In the first stage, the required hydrological, 

hydrogeological, geological, topographic, land-use, water-quality, exploitation, and observation-well data 

were collected and processed. A conceptual framework for artificial recharge site selection was then 

developed, focusing on the use of flood flows for aquifer recharge. Eight main criteria were considered: 
water quantity, water quality, aquifer hydraulic conductivity, land use, geological formations and 

erodibility, land slope, exploitation status, and proximity to groundwater resources. Criteria weighting was 

performed using the Analytic Hierarchy Process (AHP). For each criterion, four suitability classes were 

defined: highly suitable, suitable, moderately suitable, and unsuitable. Pairwise comparison matrices were 

constructed for both the internal classes of each criterion and the eight main criteria. The weights were 

assigned based on previous studies, regional conditions, field observations, and expert judgment. The 

spatial layers were then prepared, standardized, and integrated in a GIS environment using weighted 

overlay analysis to produce the artificial recharge potential map. In the second stage, the proposed sites 

identified by the AHP-GIS analysis were evaluated using numerical groundwater flow modeling with 

MODFLOW. The model was developed for the Azghand aquifer over a three-year simulation period, with 

the first two years used for calibration and the final year (2019–2020) for validation. Monthly time steps 

were applied, and October 2017 was selected as the reference time for the steady-state simulation. 

Recharge components included infiltration from precipitation, flood and surface flows, return flows, and 

lateral groundwater inflow, while discharge components comprised pumping, evapotranspiration, and 

downstream groundwater outflow. Lateral boundaries were represented as general-head boundaries. 

Model calibration and validation were performed using groundwater-level data from seven observation 

wells. Sensitivity analysis identified hydraulic conductivity as a key parameter in the steady-state model, 
while specific yield was particularly important in transient calibration. Finally, the proposed artificial 

recharge sites were simulated in MODFLOW, and their performance was compared using an aquifer 

quantitative status improvement index, defined as the ratio of the average annual groundwater level rise 

under artificial recharge to the average annual groundwater level decline under non-recharge conditions. 

Higher index values indicate more effective sites for improving the quantitative condition of the aquifer. 

Results and Discussion 

The results of the weighting and classification of the eight criteria demonstrated that the AHP method 

provides a structured and interpretable framework for integrating the various factors influencing artificial 

recharge site selection. The criteria maps revealed that artificial recharge potential in the Azghand aquifer 

is spatially heterogeneous, with each area exhibiting different suitability levels based on its specific 

combination of hydrological, geological, topographic, and land-use conditions. Highly suitable areas were 

characterized by high flood volumes, superior water quality, high hydraulic conductivity, alluvial and 

Quaternary formations, gentle slopes, and low-conflict land uses. Conversely, areas with low 

permeability, unfavorable slopes, residential or agricultural land use, or water quality constraints received 

lower suitability scores. 

 Following the integration of the weighted layers in GIS, five potential sites for artificial recharge were 

identified based on the drainage network, land conditions, slope, and flood routing capacity. This stage 

highlighted that while spatial mapping identifies suitable preliminary options, a quantitative assessment of 

the aquifer’s response is essential for final prioritization. Factors such as a site’s position relative to 

groundwater flow direction, exploitation zones, hydraulic coefficients, and aquifer boundaries 

significantly influence the actual impact of recharge. Numerical modeling of the Azghand aquifer 

revealed significant spatial heterogeneity in hydraulic parameters. During the steady-state calibration, 
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hydraulic conductivity was identified as a highly sensitive parameter, ranging from a maximum of 12 

m/day in the northern part of the aquifer to a minimum of 3 m/day in the southwest. This variation 

indicates that the capacity for water transmission differs across the aquifer, which directly affects the 

propagation of the recharge effect. Furthermore, the calibrated average specific yield was approximately 

6%, reflecting the aquifer’s storage capacity and its influence on water table response to recharge. 

Simulating the proposed sites in MODFLOW demonstrated that not all options contribute equally to 

improving the aquifer’s quantitative status. Based on the Aquifer Quantitative Status Improvement Index, 

Site 1 was ranked as the top priority with an index value of 2.24, followed by Site 4 (2.03), Site 2 (1.64), 

Site 3 (1.21), and Site 5 (1.12). The variance in these index values confirms that spatial suitability derived 

from AHP–GIS is insufficient for final decision-making; the actual hydrodynamic impact must be 

evaluated through numerical modeling. These findings indicate that Site 1 is not only spatially suitable but 

also yields the greatest hydrodynamic response in terms of elevating the groundwater table. Its high 
performance can be attributed to its strategic location relative to the drainage network, favorable hydraulic 

conditions, effective connectivity to exploited zones, and high capacity for transmitting the recharge 

impact. In contrast, the lower indices of other sites suggest that even if a location appears suitable based 

on surface criteria, subsurface conditions or limited flow transmission may hinder its ability to improve 

groundwater levels. Therefore, integrating AHP–GIS with MODFLOW enhances decision-making 

accuracy and reduces uncertainty in selecting artificial recharge sites. 

Conclusion 

This study was conducted to identify and prioritize suitable areas for artificial recharge in the Azghand 

aquifer and aimed to move the decision-making process from simple spatial zoning toward evaluating the 

actual effectiveness of recharge on aquifer conditions. The results showed that applying AHP within a 

GIS environment provides a suitable framework for identifying potential recharge zones based on a range 

of surface and subsurface criteria. However, the AHP-GIS output mainly reflects spatial suitability and 

cannot, by itself, determine the actual impact of each option on the quantitative behavior of the aquifer. 

Therefore, the use of the MODFLOW numerical model in the next stage made it possible to analyze 

aquifer response to artificial recharge scenarios and compare the performance of the proposed sites. 

According to the modeling results, hydraulic conductivity in the Azghand aquifer ranges from 3 to 12 

m/day, while the average specific yield is about 6%. This hydrogeological heterogeneity indicates that the 

aquifer does not respond uniformly to artificial recharge across all areas. Among the five proposed sites, 

Site 1, with an improvement index of 2.24, showed the highest effectiveness and was identified as the top 

priority for artificial recharge implementation. Sites 4, 2, 3, and 5 ranked next, respectively. Thus, the 

aquifer quantitative status improvement index provided a quantitative and comparable basis for ranking 

the alternatives. The main contribution of this study is the development of an integrated approach for 

moving from potential-based site selection to effectiveness-based prioritization. In this framework, 
potentially suitable areas are first identified using spatial criteria, and their actual performance is then 

evaluated through numerical aquifer modeling. This approach can provide a practical tool for water 

resources managers and decision-makers in selecting the optimal locations for artificial recharge projects. 

It is also recommended that future studies examine the combined effects of implementing multiple 

recharge sites, changes in flood input volume, drought and wet-period scenarios, the water quality impacts 

of recharge, and the long-term consequences of artificial recharge on aquifer balance, in order to support 

more reliable decision-making for aquifer restoration. 
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  ها:واژه کلید
تحلیل   ازغند،  آبخوان 

مراتبی، تغذیه مصنوعی،  سلسله
آبخوان،   بهبود  شاخص 

MODFLOW . 

مکان  پژوهش،  این  اولویت در  و  با  بندی عرصه یابی  ازغند  آبخوان  در  مصنوعی  تغذیه  مناسب  های 

و مدل عددی انجام شد. هشت معیار مؤثر شامل کمیت    GIS–AHPاستفاده از رویکرد تلفیقی  

زمین  سازندهای  اراضی،  کاربری  هیدرولیکی،  هدایت  آب،  کیفیت  وضعیت  آب،  شیب،  شناسی، 

بندی شد. وزن معیارها  طبقه  GISبرداری و نزدیکی به منابع آب زیرزمینی انتخاب و در محیط  بهره

زیرکلاس  سلسلهو  تحلیل  روش  از  استفاده  با  مصنوعی  ها  تغذیه  پتانسیل  نقشه  و  تعیین  مراتبی 

یابی، پنج موقعیت پیشنهادی برای اجرای تغذیه مصنوعی انتخاب  تهیه شد. بر اساس نتایج مکان 

با   زیرزمینی آبخوان ازغند  توسعه   MODFLOWگردید. در مرحله بعد، مدل عددی جریان آب 

های پیشنهادی بر سطح آب زیرزمینی به یافت و پس از واسنجی، برای ارزیابی اثر هر یک از مکان 

مکان  مقایسه عملکرد  برای  شد.  گرفته  آبخوان  کار  کمی  وضعیت  بهبود  شاخص  پیشنهادی،  های 

تعریف شد که نسبت متوسط سالانه افزایش تراز آب در حالت اعمال تغذیه مصنوعی به متوسط  

می  نشان  را  مصنوعی  تغذیه  بدون  شرایط  در  آب  افت  مکان  سالانه  شاخص،  این  اساس  بر  دهد. 

و  به   2/ 03با مقدار    4عنوان اولویت اول، مکان شماره  به   24/2با مقدار    1شماره   عنوان اولویت دوم 

گرفت.  های بعدی قرار  در اولویت   12/1و    21/1،  64/1به ترتیب با مقادیر    5و    3،  2های شماره  مکان 

بندی صرفاً  سازی عددی، امکان عبور از پهنه با مدل   GIS–AHPیابی نتایج نشان داد تلفیق مکان

 . کندمحور را فراهم می بندی اثربخشی محور و دستیابی به اولویتپتانسیل

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه

خشککک، ی ککی منابع آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه

راهبککردی بککرای تککبمیذ آب شککرب، تککریذ اخککایر از مهم

 (.Boo et al., 2024)د شککوکشاورزی و صنعت محسوب می

محدودیت بارش، نوسان شدید زمککانی و م ککانی بارنککدگی، 

موجکک   هککابککرداری از هاهافزایش تقاضای آب و توسعه بهره

ها با افت مستمر سککطآ آب است که بسیاری از آبخوانشده  

 زیرزمینکککی و ککککاهش اخیکککره آبخکککوان مواجکککه باشکککد

(Moghaddam et al., 2025.) دلیل ایذ مسئله در ایران، به

قرارگیککری بخککش وسککیعی از کشککور، در اقلککیم خشککک و 

گسککترده بککه منککابع آب زیرزمینککی،   خشک و وابستگینیمه

دهککد المللی نشککان میهای بیذای دارد. گزارشاهمیت ویژه

که مصارف آب در بخش کشاورزی سهم غالبی از برداشککت 

بککرداری دهککد و بهرهآب در ایران را بککه خککود اختصککا  می

های مرکککزی ویژه در حوضککهها بهبیش از ظرفیت از آبخوان

ی ی از عوامل اصککلی کککاهش اخککایر آب زیرزمینککی کشور،  

است. مطالعات اخیر نیز نشان داده که افککت آب زیرزمینککی، 

ها و تشدید فرونشسککت زمککیذ کاهش تغذیه طبیعی آبخوان

بکککرداری ناپایکککدار از منکککابع آب از پیامکککدهای مهکککم بهره

 Javadi et al., 2021; Noori et) زیرزمینی در ایران اسککت

al., 2021) در هنیذ شرایطی، مککدیریت پایککدار منککابع آب .

زیرزمینی نیازمند روی ردهایی است کککه عککلاوه بککر کنتککرل 

هککا را ایدککاد برداشت، ام ان احیا و تقویککت اخیککره آبخوان

راه ارهای مؤثر در بحث احیککاو و  کند. در ایذ راستا ی ی از

ها، تغذیه مصنوعی یا مدیریت تغذیه آبخککوان تقویت آبخوان

شککود است. تغذیه مصنوعی به مدموعه اقداماتی اطلاق می

ها یککا منککابع آب ها، سیلابکه طی آن، آب سطحی، رواناب

سککازندهای نذواپککذیر صککورت هدفمنککد بککه درون مککازاد به

هدایت شککده تککا اخیککره آب زیرزمینککی بهبککود و در زمککان 

. (Dillon et al., 2020) برداری قرار گیردمناس  مورد بهره

های مانند حوضکک ه  هاییتواند از طریق روشایذ فرایند می

هککا و ای، کانالنذککوا، پخککش سککیلاب، بنککدهای تغذیککه

هککا اندککا  های نذوا، یا تزریق مسککتقیم از طریککق هاهگودال

انککد مطالعات مروری نیز نشان داده (.Bouwer, 2002) گیرد

تواند در افزایش امنیککت آبککی، مدیریت تغذیه آبخوان می  که

کککاهش افککت سککطآ آب زیرزمینککی، بهبککود کیذیککت آب، 

آوری در برابککر خش سککالی و تقویککت مککدیریت افزایش تککاب

 تلذیقی آب سطحی و زیرزمینی نقش مؤثری داشککته باشککد

(Eghbali Lord et al., 2025.) 

هککا تغذیککه مصککنوعی، موفقیککت ایککذ طر  با وجککود مزایککای

یککابی و محککل اجککرا شدت وابسته به انتخاب صحیآ م انبه

تواند موج  کککاهش رانککدمان یابی نامناس  میاست. م ان

شککدن، انتقککال نذوا، افزایش تلذات سککطحی، ایدککاد ماندابی

ها، عد  تبثیر محسککوس بککر سککطآ آب زیرزمینککی و آلاینده

، شناسککایی ذیهای اجرایککی شککودا بنککابرااتککلاف هزینککه

های مناس  بککرای تغذیککه مصککنوعی بایککد بککر اسککاس عرصه

ای از معیارهای مختلککا اندککا  گیککرد. معیارهککایی مدموعه

شناسککی، ومومورفولککووی، نذواپککذیری، ماننککد شککی ، زمیذ

بافککت خککاا، کککاربری اراضککی، تککراکم زه شککی، فاصککله از 

ها، بارش، عمق سطآ آب زیرزمینی، ضخامت آبرفککت آبراهه

های هیدرودینامی ی آبخوان از جمله عوامل مککؤثر و ویژگی

 Seif et) در تعییذ قابلیت اجرای تغذیه مصککنوعی هسککتند

al., 2024; Song et al., 2025). 

، 1های اخیر، استذاده از سامانه اطلاعات جغرافیککاییدر سال

، 2گیری هنککدمعیارههککای تصککمیمسککندش از دور و روش

عنوان ی ی از روی ردهککای ، به3مراتبیویژه تحلیل سلسلهبه

یابی مناطق مستعد تغذیه مصنوعی گسککترش رایج در م ان

دهد کککه روی ککرد یافته است. مرور مطالعات اخیر نشان می

، GIS یککابی تغذیککه مصککنوعی، اسککتذاده ازغالکک  در م ان

گیری هندمعیاره ماننککد های تصمیمسندش از دور و روش

__________________________________

_________________________ 
1 Geographic Information System (GIS) 

2 Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) 
3 Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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AHPمیانگیذ وزنی مرتکک   ، و1مراتبی فازی، تحلیل سلسله

ایککذ  (.Raja Shekar & Mathew, 2023) اسککت 2شککده

بککا تلذیککق معیارهککایی ماننککد شککی ،  مطالعککات معمککولاً

شناسککی، بافککت خککاا، کککاربری اراضککی، عمککق آب زمیذ

زیرزمینی، تراکم زه شی، هدایت هیدرولی ی، کیذیککت آب 

و دسترسی به منابع آب، نقشه پتانسیل تغذیه مصککنوعی را 

هککا کنند. با ایذ حال، بخش زیادی از ایککذ پژوهشتهیه می

شود و پاسخ واقعککی بندی م انی متوقا میدر مرحله پهنه

سککازی آبخوان به اجرای تغذیککه مصککنوعی را از طریککق مدل

هککایی کنککد. از ایککذ نپککر، پژوهشعککددی بررسککی نمی

اللایمککاتو  و Javadi et al. (2021) جوادی و هم ککارانمانند

 یککابی را بککاکککه م ان Alelaimat et al. (2023) هم ککاران

MODFLOW انککد، بککه روی ککرد ارزیککابی و تلذیککق کرده

بنککدی بنککا بککه اثربخشککی اولویت  اثربخشی اشاره داشته امککا

 ,.Alelaimat et al) ی بر آبخککوان مککدنپر نبککوده اسککتکمّ

2023; Javadi et al., 2021) .،و  حسککذ پککور هم نککیذ

 هیکک مناسکک  تغذ یعرصککههانیز طککی پژوهشککی    نژاد  مهیخز

 قنوات آبخککوان دشککت گنابککاد یآبده شیافزا  یبرا  یمصنوع

هککای شککش بککککدیذ منپکککور، ابتککککدا دادهتعیککیذ کردنککد. 

پارامتر تبثیرگککذار شکی  حوضه، کیذیککت آب، ضککخامت 

کککککاربری اراضککککی، سککیلخیزی و نذواپککذیری آبرفککککت، 

سککازی و آماده GISمنطقککه مککورد مطالعککه، در محککیط 

و  گردیککد و بککا اسککتذاده از روش سلسککله مراتبککی تعیککیذ

مقایسکه زوجکی بکه ترتیک  وزن هکر معیکار و زیرمعیککار در 

نتککایج حاصککل از . محاسککبه شککدExpert choice افزار نر 

ایذ تحقیککق نشککان میدهککد منککاطق غربککی آبخککوان، م ککان 

مناسبی برای اندا  طر  تغذیه مصنوعی اسککت کککه حککدود 

 گیککردنیمککی از قنککوات موجککود در ایککذ محککدوده قککرار می

(Hassanpour, 2017)در سککال و هم ککاران  . ابراهیمیککان

__________________________________

_________________________ 
1 Fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) 
2 Ordered Weighted Average (OWA) 

 هیتغذ  یمناس  برا  یهامحدوده  صیبه منپور تشخ  1402

در   گان،یگهر و دشت گربا  یکوهستان  یدر منطقه  یمصنوع

با برازش فککر    ذیسطآ زم  یکم  یبنداستان فارس، از پهنه

 یبککراکککرد.  بککه سککطآ اسککتذاده ،یو خطکک  یاپلککه یادیکک بن

قابککل بککرازش از  یاپلککه یادیکک سککاختار بن  ذیبهتککر  صیتشخ

و از  ییتاپندککره سککه یبککا رده درجککه دو بککرا ییسککاختارها

 کیکک بککا قککدرت تذ   یارتذاع  یحاصل از مدل رقوم  یهاداده

درجه بککرازش   ذییتع  یاست. برا  دهیاستذاده گرد  یمتر  10

از شککاخص مدمککوت اخککتلاف مربعککات   یادیبن  یساختارها

 . (Ebrahimian, 2023)  اختلافات سطآ استذاده شده است

 بککه لزومککاً سککطحی، معیارهای نپر از پهنه یک بودنمناس 

 آبخککوان پاسخ نبوده و هیدرولی ی اثربخشی بیشتریذ معنی

 آبدهی هیدرولی ی، هدایت به سطحی، هایویژگی بر علاوه

 محککل جریککان، جهککت مرزی، شرایط اشبات، ضخامت ویژه،

 نقشککه ،ذیاسککتا بنککابرا وابسککته بککیلان اجزای و هابرداشت

 و شود استذاده غربالگری مرحله عنوانبه باید م انی تناس 

 .گککردد ت میککل آبخوان پاسخ عددی ارزیابی با نهایی انتخاب

 در ترپیش MODFLOW و GIS، AHP استذاده از  اگرهه

گرفتککه شککده  ب ککار مصککنوعی تغذیه یابیی م انهاپژوهش

 هککارهوب کککه مبتنککی بککر حاضککر اسککتا امککا در مطالعککه

 بککا مسککتعد هایگزینه نخست مرحله در ،است ایدومرحله

GIS–AHP بککه طککور گزینه هر دو ، مرحله در و شناسایی 

 پاسککخ بککر اسککاس و سککازیشبیه MODFLOW در مستقل

 نهایی اولویت ترتی ، بدیذ شود.می بندیرتبه آبخوان کمی

 اثککر و نیامککد دسککت بککه م ککانی تناسکک  امتیککاز از صککرفاً

در ایککذ  .شککد وارد گیککریتصککمیم در نیز گزینه هیدرولی ی

یککابی پژوهش تککلاش شککده اسککت از روی ککرد متککداول م ان

محور تبدیل بندی اثربخشیمحور به روی رد اولویتپتانسیل

هککای پیشککنهادی تغذیککه شککود. در ایککذ هککارهوب، م ان

تنها بر اساس قابلیت طبیعی و م انی، بل ککه بککر مصنوعی نه

هککا بککر بهبککود سککطآ آب زیرزمینککی، اساس میزان تبثیر آن
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تغییرات تراز هیدرولی ی و شککاخص بهبککود نسککبی آبخککوان 

 .شوندبندی میرتبه

 هاروشمواد و 

 روش پژوهش

محور استذاده از مدل عددی بککرای ندیباتوجه به روی رد فرا

های مناس  تغذیککه مصککنوعی، بندی عرصهتدقیق و اولویت

ریزی شککد. در گککا  اول، گککا  برنامککه 7روش پککژوهش در 

هککککای هیککککدرولووی ی، سککککازی دادهگککککردآوری و آماده

شککود. در گککا  هیدروومولووی ی و محیط طبیعی ارزیابی می

یککابی تغذیککه مصککنوعی مبتنککی بککر دو  مدل مذهومی م ان

دهی شود. سپس وزنشده طراحی می  گرفتهمطالعات اندا 

یابی تغذیه مصنوعی بککا اسککتذاده از بر م انمعیارهای مؤثر  

شود. در گککا  ( تعییذ میAHPمراتبی )روش تحلیل سلسله

یابی مناطق مستعد و م ان  تهیهتناس  م انی  ههار  مدل  

عککددی آبخککوان بککر  یسازشود. در گا  پندم مدلمیاندا   

اندککا  شککده و رفتارسککندی کمککی   MODFLOWپایه کککد  

دهی سازی و رتبهدر گا  ششم شبیه  شود.آبخوان اندا  می

، هذککتمدر گا    شود وهای منتخ  در مدل اعمال میم ان

تغذیه مصنوعی تحلیل شککده و   های مناس اثربخشی م ان

بنککدی با استذاده از شککاخص بهبککود نسککبی آبخککوان اولویت

 شود. می

 
 شناسی پژوهش . روش 1شکل 

Fig 1. Research study 

 منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربککع  1953محدوده مطالعککاتی ازغنککد بککا وسککعت  

واقککع شککده  یمرکککز ریکککوواقع در بخش شرقی حوزه آبریز 

کیلومترمربککع ایککذ محککدوده  384اسککت. سککطحی بککال  بککر 

کیلومترمربککع آبخککوان آبرفتککی را  306نککواحی دشککتی کککه 

های هیککدروومولووی ی در ایککذ تشکک یل داده اسککت. بررسککی

آبخوان بیانگر ایذ موضوت است که حداکثر میزان ضککخامت 

متککر اسککت و بککه   250آبرفت در بخش مرکزی و به میککزان  

سمت شرق و دامنه ارتذاعات جنوبی از ضخامت آن کاسککته 

شود. ایذ رسوبات بککر روی سککند هککادی کککه عمککدتاً از می

قرار داشته و آبخوان دشککت  افتهیلیتش های نئوون رخساره

دشت شامل   دهندهلیتش دهد. آبرفت  ازغند را تش یل می

های قککدیمی، جدیککد و ها، پادگانککهاف نککههککا، مخرو واریزه

ها اکتشککافی و متوسککط ای اسککت. بررسککیرسوبات رودخانه

ای در ایککذ آبخککوان بککرداری و مشککاهدههککای بهرهعمککق هاه

 30دهد که متوسط ضخامت لایککه اشککبات حککدود نشان می

ای بککرای حلقککه هککاه مشککاهده 7متر است. در ایذ محدوده 

گیری ماهانه سککطآ آب زیرزمینککی حذککر شککده اسککت. اندازه

دهککد کککه ایککذ آبخککوان نشککان می  یرفتککار کمکک های  بررسی

آبخوان در وضعیت کسککری و افککت قککرار داشککته و متوسککط 
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متر افت ثبککت شککده اسککت. جهککت جریککان آب   5/0سالانه  

عمومی شمال بککه طککرف   صورتبهزیرزمینی در ایذ آبخوان  

جنوب است که از بخش شمالی و ارتذاعات تغذیه و بیشککتر 

گیککرد. برداری قککرار میحدم آب در مرکز آبخوان مورد بهره

و محککدوده مطالعککاتی ازغنککد  آبخککوانموقعیککت   2در ش ل  

 نمایش داده شده است.  

بککه عنککوان هککاه  عمیککق هککاه حلقه 5 تعداد محدوده ایذ در

منتخ  کیذی مورد سندش کیذی قرار گرفته کککه حککداقل 

می رومککوس بککر سککانتیمتر و   680میزان هدایت ال تری ککی  

گیری می رومککوس بککر سککانتیمتر انککدازه 1173حککداکثر آن 

 2/8تککا  6/7( بککیذ pHشده است. دامنه تغییرات اسیدیته )

 تیکک  تسککلط تحت آبخوان گستره در نوسان است. بیشتریذ

 و تیکک  سککولذاته نککوت دو هککر در قککرار داشککته و کربناتککهبی

 کیذیت تحلیل شده است. سدیک نوت از رخساره کربناتهبی

 مرحلککه در حذککاظتی معیار یک عنوانبه پژوهش ایذ در آب

 معنککی بککه معیککار ایککذ از اسککتذاده .شککد لحککا  یککابیم ان

 تغذیککه اجککرای از پککس آبخککوان کیذی تغییرات سازیشبیه

 ارزیککابی بککرای صککرفاً حاضککر عککددی مدل نیستا مصنوعی

 .یافت توسعه زیرزمینی آب تراز کمی تغییرات و جریان

 
موقعیت محدوده مطالعاتی ازغند  . 2شکل   

Fig 2. Location of the study area of Azghand 

 تغذیه مصنوعی  یابیمکان  مدل مفهومی

های مناس  بککرای اجککرای تغذیککه منپور شناسایی عرصهبه

مصنوعی، ابتدا معیارهککای مککؤثر بککر قابلیککت اجککرای طککر ، 

ام کککان نذککککوا آب، پایککککداری محیطککککی و اثربخشککککی 

هیدروومولووی ی شناسایی شدند. انتخاب ایککذ معیارهککا بککر 

اسکککاس مکککرور مطالعکککات پیشکککیذ، شکککرایط طبیعکککی و 

های میدانی و هدف اصککلی هیدروومولووی ی منطقه، بررسی

های سیلابی بککرای تغذیککه پژوهش، یعنی استذاده از جریان

 ;Kaliraj et al., 2014) گرفکککتآبخکککوان، اندکککا  

Onglassynov et al., 2025 .) در ایککذ پککژوهش، مککدل

مبنای هشت پککارامتر   یابی تغذیه مصنوعی برمذهومی م ان

شناسککککی از نپککککر اصککککلی شککککامل سککککازندهای زمیذ
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پذیری، شککی  اراضککی، نزدی ککی بککه منککابع آب فرسککایش

برداری، حدککم آب، کیذیککت آب در زیرزمینی، وضعیت بهره

آبخککوان، هککدایت هیککدرولی ی آبخککوان و وضککعیت کککاربری 

صککورت یککک یک از ایذ پارامترهککا بهاراضی طراحی شد. هر 

تهیککه و پککس از  GIS لایککه اطلاعککاتی مسککتقل در محککیط

دهککی، در فراینککد تلذیککق بندی، استانداردسازی و وزنطبقه

م انی مورد استذاده قککرار گرفتنککد. خروجککی ایککذ مرحلککه، 

های مسککتعد تغذیککه مصککنوعی بندی اولیه عرصهنقشه پهنه

از آندککا کککه تغذیککه مصککنوعی  .(Nithya et al., 2019) بککود

از نپککر تککبمیذ آب، هککم از   زمانی موفق خواهد بود که هککم

نپر قابلیت نذوا و هم از نپر اثرگذاری بککر آبخککوان شککرایط 

شککده سککه مناسبی وجود داشککته باشککد، معیارهککای انتخاب

جنبه اصلی قابلیت فیزی ی و ومومورفولککووی ی محککل بککرای 

ای )جنبکککه اول(، تکککوان نذکککوا و اسکککتقرار سکککازه تغذیکککه

هیدروومولووی ی آبخوان برای پذیرش، انتقککال و اخیککره آب 

بککرداری، کیذککی و شده )جنبه دو ( و ملاحپککات بهرهتغذیه

 3کککاربری اراضککی)جنبه سککو ( اشککاره داشککت. در شکک ل 

یککابی تغذیککه مصککنوعی هارهوب پارامترهای موثر بککر م ان

 ارامه شده است.

 

 
 پارامترهای منتخب مکان یابی تغذیه مصنوعی  .3شکل 

Fig 3. Selected parameters for artificial recharge location 

پذیری ی ککی از شناسککی از نپککر فرسککایشسککازندهای زمیذ

 یککابی تغذیککه مصککنوعی اسککتمعیارهککای مهککم در م ان

(Hussaini et al., 2022)شناسککی از نپککر . سازندهای زمیذ

بر میککزان تولیککد رسککوب، پایککداری محککل   جنس و مقاومت

اجرای سازه و احتمال گرفتگککی سککطآ نذککوا اثککر مسککتقیم 

تواند باعث افککزایش پذیر میدارد. سازندهای بسیار فرسایش

هککای سککیلابی شککده و بککا انسککداد منافککذ بار رسوبی جریان

سطحی، راندمان نذوا را کاهش دهد. در مقابل، سککازندهای 
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پذیری کمتککر و پایککداری مناسکک ، شککرایط بککا فرسککایش

 .کنککدای فراهم میهای تغذیهتری برای احداث سازهمطلوب

کننده در موفقیت تغذیککه شی  اراضی از دیگر عوامل تعییذ

مصنوعی است. مناطق با شی  زیاد معمککولاً باعککث افککزایش 

سرعت رواناب، کاهش زمان ماند آب و کاهش فرصت نذککوا 

شود. هم نیذ در ایذ نواحی احتمال فرسایش و انتقککال می

رسوب بیشککتر بککوده و در مقابککل، اراضککی بککا شککی  ملایککم 

تری بککرای پخککش سککیلاب، افککزایش زمککان شرایط مناسکک 

تماس آب با سطآ زمیذ و نذوا تدریدی به داخککل آبخککوان 

های دارای شککی  کمتککر مدل مذهککومی، پهنککهدارند. لذا در 

معمولاً از اولویککت بککالاتری بککرای اجککرای تغذیککه مصککنوعی 

 .(Rajasekhar et al., 2021)  برخوردار است

عنوان در ایککذ پککژوهش بککه  نزدی ی به منابع آب زیرزمینککی

های پیشنهادی بککا معیاری برای بررسی ارتبا  م انی عرصه

 شککودهای حساس یا مؤثر آبخوان در نپر گرفته میمحدوده

(Seif et al., 2024) . م انی فاصله براساس صرفاً معیارایذ 

 آبخککوان حسککاس هککایپهنککه و هککاهشمه قنوات، ،هاهاه از

 GIS محککیط در سککلول هر اقلیدسی فاصله شود.می تعریا

 هککاه، تعککداد شککود.می تبککدیل تناس  طبقات به و محاسبه

 در و نشد استذاده معیار ایذ در برداشت حدم و منابع تراکم

 شککود.در نپر گرفتککه می برداریبهره وضعیت مستقل معیار

 آب سککریع برداشککت موجکک  توانککدمککی کککم بسککیار فاصککله

 طککر  پایش قابل اثر تواندمی زیاد بسیار فاصله و شدهتغذیه

 اولویککت شککدهکنتککرل و میککانی فاصککله ، لککذادهککد کاهش را

 .دارد بیشتری

یککابی تغذیککه حدم آب ی ی از معیارهککای کلیککدی در م ان

زیرا اجککرای طککر  بککدون وجککود منبککع آب مصنوعی است،  

 مناسکک  از نپککر کمککی و کیذککی، کککارایی لاز  را نککدارد

(Hussaini et al., 2022).  در پککژوهش حاضککر کککه هککدف

های سیلابی برای تغذیه مصککنوعی اسککت، استذاده از جریان

ها اهمیککت هککا و سککیلابحدم آب قابل دسککترس از رواناب

زیککادی داشککته کککه بککرایذ اسککاس منککاطقی کککه ام ککان 

آوری، هککدایت و اخیککره موقککت حدککم مناسککبی از جمککع

سیلاب را دارد، پتانسیل بالاتری را دارد. ایککذ معیککار نشککان 

دهد که آیا منبع آبی کافی برای ایداد اثر محسککوس بککر می

 استذاده با سیلابی جریان کمیت .آبخوان وجود دارد یا خیر

آبخککوان پککس از انتخککاب  بالادست هایزیرحوضه اوج دبی از

روش تدربی کریگر از بیذ روشهای تدربی محاسبه گردید. 

سککاله  100تککا  2های بازگشککت هککایدوره بککرای اوج دبککی

ساله مبنککای   25محاسبه و حدم سیلاب در دوره بازگشت  

بککرآورد   1حدم تغذیه مصککنوعی انتخککاب شککد. در جککدول  

 سیلاب با استذاده از روش کریگر ارامه شده است.

 . سیلاب در منطقه مورد مطالعه با روش کریگر )مترمکعب بر ثانیه( 1جدول  

/s)3Table 1. Flood in the study area using the Krieger method (m 

100 50 25 10 5 2 

 دوره بازگشت  

Return period 
 

 زیرحوزه
Sub-basin 

460.9 373.3 214.2 126.4 78.4 30.8 S1 

1021.4 821.5 674.7 421.5 238.1 112 S2 

504.9 399.2 226.3 135.4 80.2 32.5 S3 

671.4 482.5 325.7 267.1 184.6 84.3 S4 

570.9 446.7 299.0 197.4 132.8 58.6 S5 

329.9 286.1 164.2 96.9 60.1 23.6 S6 
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کیذیت آب در آبخوان از جنبه حذاظتی و مدیریتی اهمیککت 

مصککنوعی نبایککد موجکک  افککت کیذیککت آب دارد. تغذیککه 

 Javadi et) ها بککه آبخککوان شککودزیرزمینی یا انتقال آلاینده

al., 2021)توانککد نشککان . کیذیت موجککود آب زیرزمینککی می

، سختی، هدایت ال تری ی یککا دهد که آبخوان از نپر شوری

های کیذی در هککه وضککعیتی قککرار دارد و آیککا سایر شاخص

سککازی یککا در تواند موج  بهبود، رقیقورود آب سیلابی می

برخی موارد تشدید مش لات کیذی شود. بنابرایذ، در مککدل 

عنوان معیککاری بککرای کککاهش مذهککومی، کیذیککت آب بککه

محیطی و حذاظکککت از منکککابع آب های زیسکککتریسکککک

 انتقککال اعتمککادقابککل سککازیمدل .شودزیرزمینی لحا  می

 SAR و EC ماننککد شککوری پارامترهای براساس صرفاً املا 

 و ورودی آب غلپککت زمککانی سککری بککه و نبککوده پذیرام ان

 انتشککار، عرضککی، و طولی پخشیدگی مؤثر، تخلخل آبخوان،

 اطلاعککات لککزو  صککورت در و انتقککال مککرزی و اولیککه شرایط

 هککاداده ایککذ کامککل مدموعه نبود دارد که نیاز وموشیمیایی

 .نگیرد قرار حاضر پژوهش دامنه در کیذی مدل شد سب 

تککریذ پارامترهککای هدایت هیدرولی ی آبخککوان ی ککی از مهم

هیککدروومولووی ی در تغذیککه مصککنوعی اسککت. ایککذ پککارامتر 

دهنده توانککایی محککیط آبخککوان بککرای عبککور دادن آب نشان

اسککت. هرهککه هککدایت هیککدرولی ی بیشککتر باشککد، آب 

شده با سهولت بیشتری در محیط متخلخککل حرکککت تغذیه

کککرده و ام ککان گسککترش اثککر تغذیککه در آبخککوان افککزایش 

هایی با هدایت هیدرولی ی پککاییذ یابد. در مقابل، آبخوانمی

مم ذ است ظرفیککت پککذیرش و انتقککال محککدودی داشککته 

شدن یککا ها با ماندابیباشند و اجرای تغذیه مصنوعی در آن

کاهش راندمان همراه شود. بنککابرایذ، هککدایت هیککدرولی ی 

تعیککیذ قابلیککت پککذیرش و توزیککع آب نقککش مسککتقیمی در 

(. Ebrahim et al., 2024) شککده در آبخککوان داردتغذیه

تغذیه مصککنوعی از   یابیوضعیت کاربری اراضی نیز در م ان

نپککر اجرایککی، محیطککی و مککدیریتی اهمیککت دارد. برخککی 

تککراکم یککا اراضککی ها ماننککد اراضککی بککایر، مراتککع کمکاربری

معمککولاً ام ککان بیشککتری بککرای اجککرای ها حاشککیه آبراهککه

در مقابککل، (. Nithya et al., 2019) ای داردهای تغذیهسازه

، باغککات متککراکم یککا اراضککی دارای اراضی شککهری، صککنعتی

ارزش اقتصککادی و مککال یتی بککالا مم ککذ اسککت محککدودیت 

تواننککد هککا میاجرایی ایداد کنند. هم نککیذ برخککی کاربری

ساختار، مککدل بر اساس ایذ  ریسک آلودگی را افزایش دهد.

یککابی تغذیککه مصککنوعی در ایککذ پککژوهش مذهککومی م ان

های دارای قابلیککت ای طراحی شککد کککه ابتککدا عرصککهگونهبه

برای اجرای تغذیه مصنوعی شناسککایی شککوند. سککپس اولیه  

 ها در مرحلککه بعککد بککا اسککتذاده از مککدل عککددیایذ عرصه

MODFLOW  از نپککر میککزان اثرگککذاری بککر سککطآ آب

وضککعیت کمککی آبخککوان ارزیککابی شککدند.   زیرزمینی و بهبود

ای یابی، مبنککای اولیککهبنابرایذ، خروجی مدل مذهومی م ان

 بنککدیبرای تعریککا سککناریوهای تغذیککه مصککنوعی و اولویت

نهایی مناطق بر اساس شاخص بهبود نسبی آبخوان فککراهم 

خلاصه نقککش عوامککل مککوثر در مککدل   1در جدول    .کندمی

 مذهومی تغذیه مصنوعی تشریآ شده است.

یابی محل مناسبب تغذیبه مصبنوعی ببا روش مکان

AHP 
های مناسکک  تغذیککه منپور تعییذ عرصهدر ایذ پژوهش، به

مراتبی استذاده شد. ابتککدا مصنوعی، از روش تحلیل سلسله

هشت معیار اصلی شامل حدم آب، کیذیت آب در آبخککوان، 

هککدایت هیککدرولی ی آبخککوان، کککاربری اراضککی، سککازندهای 

برداری و نزدی ککی شناسی، شی  اراضی، وضعیت بهرهزمیذ

به منابع آب زیرزمینی انتخاب گردید. سپس هککر معیککار بککر 

اسککاس نقککش آن در تغذیککه مصککنوعی و شککرایط منطقککه 

مطالعاتی، در ههار کلاس خیلی مناس ، مناس ، متوسککط 

دهککی معیارهککا بککر پایککه وزن    .بنککدی شککدو نامناس  طبقه

ای، اطلاعات میککدانی و نپککر کارشناسککی مطالعات کتابخانه

هککای داخلککی هککر اندا  گرفت. برای ایذ منپور، ابتدا کلاس

معیار امتیازدهی شککد و سککپس اهمیککت نسککبی معیارهککای 

تعییذ گردید.   8×8اصلی در قال  ماتریس مقایسات زوجی  
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 یابی تغذیه مصنوعی . تحلیل عوامل موثر بر مکان 2جدول  
Table 2. Analysis of factors affecting the location of artificial recharge 

 معیار 
Criteria 

 یابی تغذیه مصنوعی نقش در مکان 
Role in Artificial Recharge Site Selection 

 اثر مورد انتظار در انتخاب پهنه مناسب 
Expected impact on suitable site selection 

شناسی از نپر  سازندهای زمیذ 

 پذیریفرسایش 
Geological formations in 

terms of erodibility 

 بررسی پایداری سازندها، تولید رسوب و احتمال گرفتگی سطآ نذوا 
Investigating formation stability, sediment production, and the 

possibility of infiltration surface clogging 

 ترند فرسایش مناس  سازندهای پایدارتر و کم 

More stable and less eroded formations are more suitable . 

 شی  اراضی
Land slope 

 کنترل سرعت رواناب، زمان ماند آب و فرصت نذوا 
Control of runoff velocity, water retention time and infiltration 

opportunity 

 شی  ملایم اولویت بیشتری دارد 

Gentle slope has higher priority . 

 نزدی ی به منابع آب زیرزمینی 
Proximity to groundwater 

sources 

 ها، قنوات یا نواحی حساس آبخوان بررسی ارتبا  م انی محل تغذیه با هاه 
Investigation of the spatial relationship between recharge sites and 

wells, qanats, or sensitive aquifer zones 

 تر کند تواند اثر تغذیه را قابل پایش شده مینزدی ی کنترل 
Controlled proximity can make the recharge effect more 

monitorable . 

 برداری وضعیت بهره 
Exploitation Status 

 دهنده شدت برداشت و نیاز آبخوان به احیا نشان 
Reflecting exploitation intensity and the urgency of aquifer 

recovery . 

 توانند اولویت مدیریتی بالاتری داشته باشندنواحی با افت و برداشت بیشتر می 
Areas with higher depletion and exploitation intensity deserve 

greater management priority 

 حدم آب
Water volume 

 های سیلابی بیانگر ام ان تبمیذ آب کافی از جریان 
Indicates the possibility of providing sufficient water from flood 

flows 

 تر است حدم بیشتر آب قابل دسترس، مطلوب 

A higher volume of available water is more desirable. 

 کیذیت آب در آبخوان 
Water quality in the aquifer 

 های کیذی و حذاظت از آب زیرزمینی کنترل ریسک 
Controlling quality risks and protecting groundwater 

 تر یا قابلیت بهبود کیذی اولویت دارند مناطقی با شرایط کیذی مناس  
Areas with more favorable water quality conditions or greater 

potential for quality improvement are prioritized . 

 هدایت هیدرولی ی آبخوان 
Hydraulic conductivity of the 

aquifer 

 شدهدهنده توان آبخوان برای پذیرش و انتقال آب تغذیه نشان 
Represents the aquifer’s ability to receive and transmit the 

recharged volume 

 تر است هدایت هیدرولی ی بالاتر، مناس  

Higher hydraulic conductivity is more suitable . 

 وضعیت کاربری اراضی 
Land use status 

 های محیطی و مال یتی بررسی ام ان اجرای طر  و محدودیت 
Assessment of implementation feasibility and environmental and 

ownership constraints 

 ترند تعارض مناس  اراضی بایر، مرتعی و کم

Barren, pasture-like, and low-conflict lands are more suitable . 
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پککس از محاسککبه وزن نهککایی معیارهککا و کنتککرل نککر  

ستانداردسککازی ا GIS محیطهای م انی در ناسازگاری، لایه

در  .دار تلذیککق شککدندو با استذاده از روش همپوشککانی وزن

های دارای حدککم سککیلاب بنککدی معیارهککا، زیرحوضککهطبقه

تر بر اساس دیاگرا  ویل اکس، بیشتر، آب با کیذیت مناس 

های دارای هککدایت هیککدرولی ی بککالاتر، اراضککی محککدوده

مرتعی و بایر، سازندهای آبرفتککی و کککواترنری، و اراضککی بککا 

شی  ملایم در اولویت بالاتر قرار گرفتند. در مقابل، مناطق 

دارای سیلاب کم، کیذیت نامطلوب آب، نذواپذیری پککاییذ، 

نذککوا و کککاربری مسکک ونی یککا کشککاورزی، سککازندهای کم

های بسیار زیاد یا نامناسکک ، امتیککاز کمتککری دریافککت شی 

بککرداری و نزدی ککی کردند. هم نیذ معیارهای وضعیت بهره

به منابع آب زیرزمینی بککا هککدف توجککه بککه نیککاز مککدیریتی 

دسککت آبخوان و اثرگذاری تغذیه مصککنوعی بککر منککابع پاییذ

 .وارد مدل شدند

در نهایت، شاخص نهایی تناس  م انی از طریق رابطه زیککر 

 :محاسبه شد

(1) 
 

  Riوزن معیککار،  Wiشاخص تناس  نهایی،  Sکه در آن، 

تعداد معیارهککا اسککت.   nامتیاز کلاس مربو  به هر معیار و

بنککدی پتانسککیل تغذیککه خروجککی ایککذ مرحلککه، نقشککه پهنه

ها بککرای ارزیککابی انتخککاب گزینککهمصنوعی بود کککه مبنککای  

 از پس .قرار گرفت MODFLOW اثربخشی در مدل عددی

 بککا و نرمال یک تا صذر بازه به نقشه نهایی، شاخص محاسبه

 نامناسکک ، طبقککه ههککار در جککن س طبیعی ش ست روش

  پهنککه .شککد بنککدیطبقککه مناس  خیلی و مناس  متوسط،

 هککایپهنککه اسککت و  انتخککاب اولیککه آسککتانه مناس  یلیخ

 امتیککاز بیشتریذ دارای نقطه پهنه، هر از و شناسایی پیوسته

 اراضککی، کککاربری هککایمحدودیت سپسشود. می استخراج

 محککدوده در قرارگیککری و سککیلاب انتقال و دسترسی ام ان

 برای امتیاز بیشتریذ دارای گزینه پنج و کنترل آبخوان مؤثر

 گردید. انتخاب MODFLOW در ارزیابی

 ینیرزمیآب ز  یسازمدل

 یمصککنوع هیکک تغذ  یهام ان  یاثربخش  یسازهیبه منپور شب

بککر اسککتذاده از کککد  یمبتنکک  یسککازدر آبخککوان ازغنککد، مدل

MODFLOW    .9که شامل   سالهکیدوره    کیاندا  گرفت 

مککدل مککورد  یصحت سند یماه برا 3و   یواسند  یماه برا

صورت ماهانککه به  یسازهیشب  یاستذاده قرار گرفت. گا  زمان

با توجه به کمتریذ تغییرات تراز آب، کمتککریذ  96و مهرماه  

هککای حساسیت آبخککوان بککه منککابع تغذیککه و تخلیککه و داده

حالت ماندگار مککدل انتخککاب شککد   یسازهیشب  یموجود برا

(Rajaee et al., 2019مدل مذهوم .)مککرز  هیکک آبخوان بر پا ی

و  ی یدرولیکک ه یپارامترهککا  ه،یتراز اول  ه،یآبخوان، هندسه لا

 ،یبارنککدگ می. نذوا مستقدیگرد هیته  لانیب  یاصل  یهامؤلذه

و آب  یکشککاورز یآب برگشککت ،یسککطح یهککاانینذککوا جر

و بککا  یسککطح هیکک صککورت تغذشککرب و صککنعت به یبرگشککت

 صیفعککال تخصکک  یهابککه سککلول  Areal Rechargeپوشش 

 طیصککورت شککرا( بهGHB)  ینکک یرزمیز  یجککانب  انی. جرافتی

و  Wellبککا بسککته   یرداربکک بهره  یهککاهاه  ،ی یدرولیه  یمرز

تعککرق متناسکک  بککا مککدل -ریکک و تبخ یمککرز یهککایخروج

 اعمال شد.   یمذهوم

ارامه شده است. بککه   3ای در جدول  هاه مشاهده  7موقعیت  

بککه عنککوان گککا   1396سازی از ماه مهککر سککال منپور شبیه

پس از تعیککیذ مککرز سازی استذاده شد.  زمانی ابتدایی شبیه

های پایه، ساختار هندسی آبخوان شککامل مدل و ورود داده

توپککوگرافی سککطآ زمککیذ، تککراز اولیککه آب زیرزمینککی و 

ایککذ سککاختار، بعدی تعریککا شککد.  صورت سککهبستر بهسند

هککارهوب لاز  بککرای تخصککیص پارامترهککای هیککدرولی ی، 

سازی جریککان آب زیرزمینککی را شرایط مرزی و اجرای شبیه

 5فراهم کرد. موقعیککت هندسککی آبخککوان ازغنککد در شکک ل  

 .نشان داده شده است
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 مدل مفهومی آبخوان ازغند  .4شکل 

Fig 4. Conceptual model of the Azghand aquifer 

 ای در آبخوان ازغند های مشاهدهموقعیت چاه  .3جدول  
Table 3. Location of observation wells in the Azghand aquifer 

Observation well UTM X UTM Y Observation well UTM X UTM Y 
 زرمهر 

Zarmehr 
681872 3899795 

 آباد سلطان

Soltan Abad 
668376 3899215 

 شادمهر 

Shadmehr 
686602 3895965 

 نای 

Na'ay 
657202 3900364 

 دره خوش

Khosh Dareh 
675920 3896875 

 گلستان

Golestan 
663812 3900411 

 هنار 

Chenar 
672796 3900541    

 
 . موقعیت هندسی آبخوان ازغند 5شکل 

Fig 5. Geometric location of the Azghand aquifer 



============================================================================= 

  1405 بهار و تابستان، 1، شماره 7مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

 

127 

 یجککانب انیکک آبخککوان شککامل جر یسککالانه ورود ریمقککاد

 85/1 یبارنککدگ می، نذککوا مسککتق MCM 18/12 ینکک یرزمیز

MCM6/2  یسطح  یهاانی، نذوا جر  MCMی، آب برگشت 

شککرب و  یو آب برگشککت 9/7 یاز مصککارف کشککاورز یناشکک 

پککس از   ریمقککاد  ذیکک در نپرگرفته شد. ا  MCM  8/3صنعت  

و گککا  مککدل بککه   ب همتناس  بککا شکک   یو م ان  یزمان  لیتبد

MODFLOW  .وارد شد 

 نتایج و بحث  

یابی محل مناسبب تغذیبه مصبنوعی ببا روش مکان
AHP 

هککای مککؤثر بککر دهی معیارها و زیرکلاسدر ایذ مرحله، وزن

یککابی تغذیککه مصککنوعی بککا اسککتذاده از روش تحلیککل م ان

مراتبی اندا  شککد. بککدیذ منپککور، بککرای هککر یککک از سلسله

هشت معیار اصلی، شامل حدککم آب، کیذیککت آب، هککدایت 

شناسی، شی  هیدرولی ی، کاربری اراضی، سازندهای زمیذ

بککرداری و نزدی ککی بککه منککابع آب اراضککی، وضککعیت بهره

های داخلی در قال  ههار سککطآ تناسکک  زیرزمینی، کلاس

شامل خیلی مناس ، مناس ، متوسط و نامناسکک  ارزیککابی 

هککای های هر معیار، ماتریسبرای تعییذ وزن کلاس  .شدند

، در مدمککوت ذیا بنککابراتشکک یل شککد  4×4مقایسات زوجککی  

بنککدی داخلککی هشککت مککاتریس مقایسککه زوجککی بککرای رتبه

 4هککا در جککدول دهی آنمعیارها تهیه گردید که نتایج وزن

منپور تعیککیذ اهمیککت نسککبی ارامه شککده اسککت. سککپس بککه

معیارهککای اصککلی نسککبت بککه ی ککدیگر، مککاتریس مقایسککات 

تش یل و وزن نهایی هککر معیککار محاسککبه شککد.  8×8زوجی  

مبنککای  .نشان داده شده است 5نتایج ایذ مرحله در جدول 

، AHPدهککی دو مککاتریس بککا اسککتذاده از روش وزن دییکک تب

تعییذ نر  ناسازگاری است که در ماتریس زیرگککروه میککزان 

 آمد. به دست  07/0و در ماتریس معیارها مقدار    09/0

 ها، نقشه هر یک از معیارها در محککیطپس از محاسبه وزن

GIS شککککده هککککای تعریاتهیکککه و بککککر اسککککاس کلاس

های حاصل، وضعیت م ککانی هککر استانداردسازی شد. نقشه

عامل مؤثر بر تغذیه مصنوعی را در محدوده آبخککوان ازغنککد 

ها بککرای تهیککه دهند و مبنای تلذیککق نهککایی لایککهنشان می

نقشه پتانسککیل تغذیککه مصککنوعی قککرار گرفتنککد. در ادامککه، 

های هشت معیار منتخ  ارامککه دهی و نقشههای وزنجدول

 .شده است

 6مطابق جدول    8×8بردار وزن معیارهای اصلی از ماتریس  

نتایج نشان داد که کمیککت آب بیشککتریذ وزن محاسبه شد.  

شککاخص سککازگاری  برداری کمتریذ وزن را دارا است.و بهره

صککذر محاسککبه  برابر صذر و نر  ناسازگاری مککاتریس اصککلی

مککاتریس اصککلی از نپککر شد که بیککانگر ایککذ موضککوت اسککت 

 .سازگاری قابل قبول است

یککابی بککه روش برای تحلیل و تهیه هشت فاکتور برای م ان

 4در  یبنککدتحلیککل سلسککله مراتبککی، در هککر بخککش کلاس

. (6)شکک ل  شککودها اندا  میبخش بر اساس اهمیت و رتبه

های بالادسککت منطقککه بککر هضکک در بخش کمیککت آب، زیرحو

. شککوندیدسککته تقسککیم م 3اسککاس حدککم سککیلاب بککه 

هککایی کککه آورد بککالایی دارنککد در کککلاس خیلککی زیرحوزه

کککه آورد کمککی دارنککد در کککلاس ی  هایهضمناس  و زیرحو

. در بخککش کیذیککت آب بککر شککوندیم  یبندمیمتوسط تقسکک 

و  یبندمیتقسکک  کسادیککاگرا  ویل کک  یبندمیاسککاس تقسکک 

شککود. بککا بندی خیلی مناس  تا نامناسکک  اندککا  میکلاس

توجه به بککرآورد هککدایت هیککدرولی ی در محککدوده آبخککوان 

متککر در روز( تککا   12بندی از نذواپککذیری بککالا )ازغند کلاس

نذواپذیری پاییذ و نامناس  بککرای تغذیککه مصککنوعی اندککا  

بندی اراضککی منطقککه از نپککر کککاربری بککه گرفککت. تقسککیم

که مراتع با داشککتذ پتانسککیل خیلککی مناسکک  بککرای صورتی

تغذیککه مصککنوعی و منککاطق مسکک ونی و اراضککی کشککاورزی 

سکککازندهای  شکککود. ی میبندمیتقسککک  منککاطق نامناسککک 

منطقه نیککز بککر اسککاس ضککری  انتقککال آب در   یشناسذیزم

کککه  یطوربککه شککوندیم یبندمیمختلککا تقسکک  یهاهیکک لا

ها یا سککازندهای کککواترنر در گککروه خیلککی مناسکک  و آبرفت

مناس  و سازندهای نئوون و نذواناپذیر در کلاس نامناس  

 اند.تقسیم شده
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 . ماتریس اهمیت و وزن پارامتر در هر زیرگروه 4جدول 
Table 4. Importance matrix and weight parameter in each subgroup 

 کمیت آب
Water quantity 

 هاه ضمحدوده زیر حو
Sub-areas 

 خیلی مناسب 
Very Appropriate 

 مناسب 
Appropriate 

 متوسط 
Moderate 

 نامناسب 
Inappropriate 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

S2-S4 1 2 5 8 

 مناس  
Appropriate 

S5 1.2 1 2 5 

 متوسط 
Moderate 

S1-S3-S6 1.5 1.8 1 2 

 نامناس  
Inappropriate 

--- 1.8 1.5 1.2 1 

 کیذیت آب 
Water Quality 

 کسامقدار بر حس  دیاگرا  ویل 
Value according to Wilcox diagram 

 مناس  
Appropriate 

 متوسط 
Moderate 

  

 مناس  
Appropriate 

Ec < 750 -  SAR<10 1 3   

 متوسط 
Moderate 

Ec<2250 - SAR<18 1.3 1   

 نذواپذیری 
Infiltration 

 متر در روز  -میزان نذوا  
Infiltration rate- meter/day 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

 مناس  
Appropriate 

 متوسط 
Moderate 

 نامناس  
Inappropriate 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

> 10 1 4 6 8 

 مناس  

Appropriate 
7 – 10 1.4 1 2 6 

 متوسط 
Moderate 

4 – 7 1.6 1.2 1 4 

 نامناس  
Inappropriate 

< 4 1.8 1.6 1.4 1 

 شناسیفرسایش و سازند زمیذ 
Erosion and Geological Formation 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

 مناس  
Appropriate 

 متوسط 
Moderate 

 نامناس  
Inappropriate 

 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

1 2 5 9  
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 مناس  
Appropriate 

1.2 1 2 5  

 متوسط 
Moderate 

1.5 1.2 1 2  

 نامناس  
Inappropriate 

1.9 1.5 1.2 1  

 کاربری اراضی 
Land Use 

 خیلی مناس   وضعیت 
Very Appropriate 

 مناس  
Appropriate 

 متوسط 
Moderate 

 نامناس  
Inappropriate 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

 

 اراضی مرتعی 

 متوسط و غنی 
Moderate and rich rangelands 

1 4 6 8 

 مناس  

Appropriate 

 اراضی دیم و اراضی مرتع فقیر 

Rainy lands and poor rangelands 
1.4 1 4 6 

 متوسط 
Moderate 

 اراضی کشاورزی 
Agricultural lands 

1.6 1.4 1 4 

 نامناس  
Inappropriate 

 سایر اراضی
Other lands 

1.8 1.6 1.4 1 

 شی  
Slope 

 درصد شی  
%Slope 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

 مناس  
Appropriate 

 متوسط 
Moderate 

 نامناس  
Inappropriate 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

< 5 1 3 7 9 

 مناس  
Appropriate 

5 – 10 1.3 1 3 7 

 متوسط 
Moderate 

10 – 20 1.7 1.3 1 3 

 نامناس  
Inappropriate 

> 20 1.9 1.7 1.3 1 

 ی برداربهره 
Exploitation 

 برداری خانوار تعداد روستا و بهره 
Number of villages and household exploitation 

 مناس  
Appropriate 

 متوسط 
Moderate 

 نامناس  
Inappropriate 

 

 مناس  

Appropriate 

 خانوار  1000بیش از   -  روستا 10بیش از    -  یک شهر

One city - more than 10 villages - more than 1000 households 
1 3 6  

 متوسط 
Moderate 

 خانوار  250روستا و بیش از  10بیش از 
More than 10 villages and more than 250 households 

1.3 1 3  
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 نامناس  
Inappropriate 

 خانوار  100روستا و حدود  10بیش از 
More than 10 villages and about 100 households 

1.6 1.3 1  

 نزدی ی به منابع آب زیرزمینی 
Proximity to groundwater sources 

 تعداد هاه و حدم برداشت سالانه 
Number of wells and annual extraction volume (MCM) 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

 مناس  
Appropriate 

 متوسط 
Moderate 

 نامناس  
Inappropriate 

 خیلی مناس  
Very Appropriate 

> 25 1 3 5 9 

 مناس  
Appropriate 

20-25 1.3 1 3 5 

 متوسط 
Moderate 

10-20 1.5 1.3 1 3 

 نامناس  
Inappropriate 

< 10 1.9 1.5 1.3 1 

 

 . ماتریس اهمیت نسبی هر معیار در اجرای تغذیه مصنوعی 5دول ج
Table 5. Matrix of relative importance of each criterion in the implementation of artificial nutrition 

 کمیت آب
Water 

Quantity 

 کیفیت آب 
Water 

Quality 

 ی رینفوذپذ
Penetration 

 کاربری اراضی 
Land Use 

 ی شناسن ی زم
Geology 

 شیب 
Slope 

  نزدیکی به منابع آب

 زیرزمینی 
Proximity to 

groundwater sources 

 ی برداربهره
Exploitation 

 

1.9 1.3 1.8 1.5 1.6 1.7 1.4 1 
 بودن دردسترس 

Availability 

4.9 4.3 4.8 4.5 4/6 4.7 1 4 
 نزدی ی به منابع آب زیرزمینی 

Proximity to 

groundwater sources 

7.9 7.3 7.8 7.5 7.6 1 7.4 7 
 شی  

Slope 

6.9 6.3 6.8 6.5 1 6.7 6.4 6 
 یشناسذ یزم

Geology 

5.9 5.3 5.8 1 5.6 5.7 5.4 5 
 کاربری اراضی 
Land Use 

8.9 8.3 1 8.5 8.6 8.7 2 8 
 هدایت هیدرولی ی 

Hydraulic Conductivity 
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3.9 1 3.8 3.5 3.6 3.7 3.4 3 
 کیذیت آب 

Water Quality 

1 3 9.8 9.5 9.6 9.7 9.4 9 
 کمیت آب 

Water quantity 
 

 و نرخ ناسازگاری وزن نهایی معیارهای اصلی    .6جدول  
Table 6. Final weight of main criteria and non-compliance rate 

 نر  ناسازگاری 
Incompatibility rate 

 وزن معیار 
Weight criterion 

 معیار 
Criteria 

0 0.2093 
 کمیت آب 

Water quantity 

0.005 0.186 
 هدایت هیدرولی ی 

Hydraulic Conductivity 

0 0.1628 
 شی  

Slope 

0.061 0.1395 
 شناسیزمیذ 

Geology 

0.003 0.1163 
 کاربری اراضی 
Land Use 

0.078 0.093 
 نزدی ی به منابع آب زیرزمینی 

Proximity to groundwater sources 

0.037 0.0698 
 کیذیت آب 

Water Quality 

0.016 0.0233 
 برداری بهره 

Exploitation 
   

asus
Stamp
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بککه ههککار گککروه  GISبککا اسککتذاده از اراضی بر اساس شی   

بککر اسککاس  شککی  اراضککی یبنککدتقسککیم شککده و طبقه

استاندارد اندا  و مناطقی که دارای شککی    یهایبندکلاس

بالا یا فاقد شی  هستند را نامناس  و اراضی با شککی  بککیذ 

و   یبردار. بهرهشوندیاراضی خیلی مناس  تقسیم م  5تا    2

نزدی ی به منابع آب از یک طر  بسیار حامز اهمیککت اسککت 

که منطقه بککه ههککار بخککش بککر اسککاس آبککادی و جمعیککت 

تقسککیم  دسککتذیی، منککابع آب زیرزمینککی در پادسککتذییپا

یککابی گانه جهت م ان 8شود. پس از ارزیابی پارامترهای می

های هر شاخص محاسبه و در نهایککت ، وزنتغذیه مصنوعی

هککای پیشککنهادی مطککابق م ان GISبا استذاده از ابزارهککای 

 آید.به دست می  7ش ل 

  
 ب( کیفیت آب  الف( کمیت آب

  
 د( فرسایش  ج( نفوذپذیری 

  
 و( شیب  ه( کاربری اراضی 
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 ح( وضعیت منابع آب زیرزمینی  ی بردارز( وضعیت بهره 

 مصنوعی در آبخوان ازغند مبتنی بر استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی بندی معیارهای تغذیه . طبقه 6شکل 

Fig 6. Classification of artificial recharge criteria in the Azghand aquifer based on the use of the Analytic Hierarchy 

Process (AHP) method 

 
 ی مصنوع هیتغذ یبرا ی شنهادیپ یهامکان  تیموقع  .7شکل 

Fig 7. Location of proposed sites for Artificial recharge 

   سازی جریان آب زیرزمینیشبیه

کلیه مراحل جهت اندا  مراحککل واسککندی هککه در حالککت 

آمدن کمتککریذ دسککتماندگار و هه غیر ماندگار بر اساس به

میزان خطا در محاسبه سطآ آب محاسبه شده نسککبت بککه 

ای مککورد ارزیککابی قککرار سطآ آب ورودی به هر هاه مشاهده

ی آمککاری خطککا در هامؤلذککهتحلیککل  7در جککدول گرفککت. 

در مدل ماندگار با  ی کمی آبخوان ارامه شده است.سازمدل

، پککارامتر هککدایت هیککدرولی ی در تیحساسکک   لیاعمال تحل

عنوان عامل حساس جهککت واسککندی مشککخص و آبخوان به

الا واسندی نهایی پارامتر هککدایت هیککدرولی ی را -8ش ل  

دهد. بر اساس مطالعات میککدانی در آبخوان ازغند نشان می

کککه هککر هککه بککه   گککرددیپمپککاو مشککخص م  یهاشیو آزما

آبخککوان در حرکککت باشککیم میککزان هککدایت  دسککتذییپا

گردد. متناس  با تغییککرات هککدایت  هیدرولی ی کاسته می

هیدرولی ی آبخوان، واسندی در حالت غیرمانککدگار مبتنککی 

بنککدی بدهی ویژه اندا  گرفککت کککه نتککایج پهنهآبر تغییرات  

 ب نمایش داده شده است.-8آبدهی ویژه در ش ل  
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 . میزان خطای مدل کمی در دو حالت ماندگار و غیرماندگار 7جدول 

Table 7. Error in Quantitative model in steady and Un-steady 
 پارامتر خطا 

Error parameter 

 مدل ماندگار 

Steady model 
 مدل غیرماندگار 

Un-steady model 
 میانگیذ خطا 

Mean Error 
0.42 0.67 

 میانگیذ مطلق خطا 

Abs Error 
0.38 0.85 

 میانگیذ مدذور خطا 

RMSE 
0.44 0.89 

Kling-Gupta 0.76 0.68 

  
 ب( آبدهی ویژه واسنجی شده در حالت غیرماندگار  الف( هدایت هیدرولیکی واسنجی شده در حالت ماندگار 

 بندی پارامترهای واسنجی شده در مدل جریان اب زیرزمینی آبخوان ازغند پهنه. 8شکل 
Fig 8. Zoning of calibrated parameters in the groundwater flow model of the Azghand aquifer 

بیشتریذ میزان هدایت هیدرولی ی در بخش شککمالی و بککه 

متر در روز و کمتککریذ مقککدار در بخککش جنککوب   12میزان  

متر در روز واسندی شده اسککت.    3غرب آبخوان و به میزان  

 6متوسط آبدهی ویژه مورد واسندی نیز در آبخککوان ازغنککد 

درصد محاسبه شده است. در نهایت مدل نهایی اجرا شککده 

 نمایش داده شده است.  9برای آبخوان ازغند در ش ل 

 
 . مدل نهایی مدل غیرماندگار آبخوان ازغند 9شکل 

Fig 9. Final model of the unsteady Azghand aquifer model 
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ارزیابی مکان مناسب تغذیه مصبنوعی در مبدل آب 

 زیرزمینی

های پیشنهادی جهککت بندی م انمنپور ارزیابی و اولویتبه

 ریعددی و نقش و تبث  یسازتغذیه مصنوعی از روی رد مدل

ایذ اساس با توجککه بککه  آنها بر آبخوان ازغند استذاده شد. بر

ر در سال، در باکی  برآورد سیلاب در هر زیرحوضه و رخداد

. بککا سازی اندککا  گرفککتشبیه  MODFLOWمدل عددی  

توجه به ضری  میزان نذوا که در مطالعککات بککیلان منطقککه 

واسندی شده است، میزان تغذیه ناشککی از سککیلاب در هککر 

به منپککور ارزیککابی   زیرحوضه در مدل عددی اعمال گردید.

ایککذ   از شاخص بهبود سطآ کمی آبخوان استذاده شککد. بککر

 بدیذ منپور پیشنهاد شد.  2اساس رابطه  

(2) 
 

به عنوان شاخص بهبود وضعیت کمککی  Eq aدر ایذ رابطه 

عمل ککرد  یعنکک یآبخککوان و مقککدار آن هرهککه بیشککتر باشککدا 

سیستم تغذیه مصنوعی در آبخوان بهتککر بککوده اسککت. ایککذ 

 nتککا  iای در آبخککوان کککه از های مشاهدهشاخص برای هاه

برابر بککا متوسککط سککالانه   شود. مقدار  باشد محاسبه می

سککازی یککا اعمککال تغذیککه افککزایش تککراز آب در دوره شبیه

برابر با متوسط سککالانه افککت  مصنوعی در مدل و مقدار 

سازی بدون اعمال تغذیه مصنوعی اسککت. آب در دوره شبیه

سازی هککر م ککان پس از شبیه  8برایذ اساس مطابق جدول  

ای و در محمککوت بککرای میزان شاخص برای هر هاه مشاهده

آبخوان محاسبه شد و در نهایت م ان شماره یک به عنککوان 

اولویت اول جهت تغذیه مصککنوعی در محککدوده مطالعککاتی 

ازغند انتخاب شککد. شککایان اکککر اسککت اسککتذاده از روی ککرد 

ترکیبی یعنی دو یا هند م ان با هم در ایذ مطالعککه مککورد 

 ارزیابی قرار نگرفت.

 هککایهککاه شککب ه در را تدمیعککی پاسخ بیشتریذ R1 م ان

. ایذ افزایش پاسککخ بککه مذهککو  است کرده ایداد ایمشاهده

 بهبود وضعیت کمی در شرایط ایداد تغذیه مصنوعی است.

 موقعیککت پوشانیهم بر نیز رتبه ایذ هیدروومولووی ی تذسیر

 آبککدهی هیدرولی ی، هدایت جریان، عمومی جهت با گزینه

 هککایهککاه گسککتره و برداشککت نواحی اشبات، ضخامت ویژه،

  GIS امتیککاز بککه صرفاً آن برتری ذیا بنابرااست استوار متبثر

 .شودنمی داده نسبت

 های تغذیه مصنوعی در محدوده مطالعاتی ازغند بندی مکان .  اولویت 8جدول  
Table 8. Prioritization of artificial recharge sites in the Azghand study area 

 ردیف
Row 

 مکان 
Site 

UTM X UTM Y مقدار شاخص Eq a 
 اولویت

Priority 
 اول 2.24 3903093 679142 1 1

1 

 دو  2.03 3905213 669764 4 2
2 

 سو  1.64 3911516 685377 2 3
3 

 ههار   1.21 3917590 667745 3 4

4 

 پندم 1.12 3905096 667437 5 5
5 
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 گیرییجهتن

 و سککطحی معیارهای تلذیق اهمیت نپر از ایذ مطالعه نتایج

در یککک راسککتا بککوده   پیشککیذ مطالعککات با هیدروومولووی ی

 را تناسکک  نقشه ،GIS–AHP مطالعات است. بر ایذ اساس

 ماننککد تلذیقی مطالعاتایداد کرده که  اولیه غربالگری برای

Javadi et al. (2021) و Alelaimat et al. (2023) نیککز 

 موقعیککت، بککه آبخککوان واقعککی پاسککخ کککه انککدداده نشککان

 اسککت. وابسککته برداشککت شککرایط و هیدرولی ی هایویژگی

 هککایگزینککه مسککتقل سککازیشککبیه در حاضککر مطالعه تمایز

 بنککدیرتبککه بککرای آبخککوان کمی پاسخ از استذاده و منتخ 

ی مبتنکک تغذیه مصنوعی است کککه  برای م ان مناس  نهایی

بر شاخص کمی به صورت نسبی مورد ارزیابی قککرار گرفتککه 

 است.

 قطعککی درنپرگککرفتذ پککژوهش، هککایمحککدودیت از ی ککی

 مککدل عککددی شککدهواسککندی پارامترهای و AHP هایوزن

 انطباق و هاقضاوت انسدا  واسندی، و ناسازگاری است. نر 

 هککا،وزن عککد  قطعیککت اما کند،می کنترل را هاداده با مدل

 را تغذیککه و ویککژه آبدهی هیدرولی ی، هدایت مدل، ساختار

 بنککدیشود کککه رتبککهکند. ایذ موضوت سب  مینمی حذف

 شککدهواسندی پارامترهای مدموعه و هاوزن به مشرو  باید

 مطالعککات در عد  قطعیت و حساسیت تحلیل و شود تذسیر

 معیککار عنککوانبه آب از طرفی نیز کیذیت .گیرد اندا  آینده

 مککدل یککک حاضر مدل اما شد، دیده یابیم ان در حذاظتی

سازی کیذی بککه بوده و شبیه املا  انتقال و بود کمی جریان

  عنوان یک هدف قرار ندارد.

های بنککدی عرصککهیککابی و اولویتدر ایککذ پککژوهش، م ان

مناس  تغذیه مصنوعی در آبخوان ازغند مبتنی بر انتخککاب 

هشت معیار مؤثر شککامل کمیککت آب، کیذیککت آب، هککدایت 

شناسککی، هیککدرولی ی، کککاربری اراضککی، سککازندهای زمیذ

بککرداری و نزدی ککی بککه منککابع آب شککی ، وضککعیت بهره

دهی بککا روی ککرد با وزن  GISزیرزمینی شناسایی در محیط  

AHP دار، های وزناندککا  گرفککت. بککر اسککاس تلذیککق لایککه

های مستعد تغذیککه مصککنوعی در محککدوده مطالعککاتی پهنه

مشخص شد و در نهایککت پککنج موقعیککت پیشککنهادی بککرای 

تر انتخککاب گردیککد. بککا توجککه بککه این ککه ارزیککابی دقیککق

بودن یک پهنه از نپککر معیارهککای م ککانی الزامککاً بککه مناس 

معنی بیشتریذ اثرگذاری آن بر آبخککوان نیسککت، در مرحلککه 

هککای پیشککنهادی بککا اسککتذاده از مککدل عککددی بعککد، م ان

MODFLOW   .مورد ارزیابی قرار گرفتند 

های پیشنهادی، شاخص بهبککود برای مقایسه عمل رد م ان

وضعیت کمی آبخوان تعریا شد. ایککذ شککاخص بککر مبنککای 

زیرزمینککی در حالککت  نسبت متوسط سالانه افزایش تراز آب

اعمککال تغذیککه مصککنوعی بککه متوسککط سککالانه افککت آب در 

شرایط بدون تغذیه مصنوعی محاسبه گردید. نتککایج نشککان 

بیشککتریذ   24/2بککا مقککدار شککاخص    1داد که م ان شماره  

عنوان اثربخشی را در بهبود وضعیت کمی آبخوان دارد و بککه

اولویت اول اجرای تغذیه مصنوعی انتخاب شد. پککس از آن، 

ترتی  بککا مقککادیر شککاخص به 5و  3،  2،  4های شماره  م ان

هکککای بعکککدی قکککرار در اولویت 12/1و  21/1، 64/1، 03/2

 .گرفتند

یککابی تغذیککه آمده، تلذیککق م اندسککتبککر اسککاس نتککایج به

مصنوعی با ارزیابی کمی پاسخ آبخوان اسککت. ایککذ روی ککرد 

شود انتخاب م ان تغذیه مصنوعی تنها بککر پایککه موج  می

پتانسیل سطحی و معیارهای م انی اندا  نشککود، بل ککه اثککر 

گیری واقعی هر گزینه بر تراز آب زیرزمینی نیککز در تصککمیم

عنوان یککک تواند بهشده میلحا  گرددا بنابرایذ، روش ارامه

ابزار مدیریتی برای کاهش عد  قطعیککت در انتخککاب محککل 

هککای احیککای اجرای تغذیه مصنوعی و افزایش کککارایی طر 

 آبخوان مورد استذاده قرار گیرد.

توانککد مبنککایی بککرای از نپر کاربردی، نتایج ایذ پژوهش می

بنککدی اجککرای گیری مککدیران منککابع آب در اولویتتصککمیم

های تغذیه مصنوعی در آبخوان ازغند باشد. هم نککیذ طر 

زمان هند شود در مطالعات آتی، اثر اجرای همپیشنهاد می

م ان تغذیه مصنوعی، سناریوهای مختلا حدککم سککیلاب، 
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تغییککرات اقلیمککی، کیذیککت آب ورودی و اثککرات بلندمککدت 

تغذیککه مصککنوعی بککر بککیلان و کیذیککت آب زیرزمینککی نیککز 
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