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Extended abstract 

Introduction  

Water resource management in arid regions faces significant challenges due 

to competing demands from agriculture, industry, domestic needs, and 

environmental preservation. The Zayandeh-Rud River Basin, a vital water 

source in central Iran, exemplifies these challenges. This study applies the 

Nexus Approach, which integrates water, energy, land-use change, and 

environmental considerations, to understand the interactions and trade-offs 

among these components. The Nexus concept enables a holistic view of 

resource management, addressing synergies and conflicts among 

stakeholders to support sustainable planning and decision-making. 

Study Area 

The about 28,193 km² Zayandeh-Rud River Basin (ZRRB) is located 

between latitudes 31° and 34° north and longitudes 49° and 53° east (see 

Figure 1). The river begins in the Zagros Mountains, west of Isfahan, and 

travels 350 km east before flowing into the Gavkhuni Wetland. The Zagros 

Mountains' yearly snowfall has a significant impact on the river's flow. This 

region is critically dependent on seasonal snowmelt and rainfall, which are 

increasingly impacted by climate variability and human interventions. The 

basin's water resources are heavily utilized for agriculture, industry, urban 

consumption, and maintaining the wetland’s ecological balance. 
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 Methodology 

The study introduces indicators to evaluate the Nexus components: 

1. Water Index: Includes sub-indices for agricultural, industrial, and domestic water 

consumption, as well as dam management. 

2. Energy Index: Focuses on energy production and consumption by hydropower 

plants and other facilities dependent on the basin’s water. 

3. Land-Use Change Index: Monitors the expansion of agricultural land uses and its 

implications for water use and recycling. 

4. Environmental Index: Represents the ecological water needs of the Gavkhuni 

Wetland. 

The Pearson correlation method was used to analyze the interactions and trade-offs 

among these indicators, offering insights into the relationships between different 

resource demands. 

Results 

The annual indices of the Nexus components highlight critical insights: 

• The Water Index revealed that agriculture consumes the majority of water 

(76%), followed by domestic (30%) and industrial (15%) uses. The Zayandeh-

Rud Dam plays a crucial role in mitigating drought impacts and balancing 

downstream needs. 

• The Energy Index was notable for its high reliance on water resources for 

energy production, achieving 85% of its potential. 

• The Land-Use Change Index indicated significant agricultural expansion, with 

irrigation systems under pressure due to limited water availability. 

• The Environmental Index for the Gavkhuni Wetland was 55%, underscoring its 

vulnerability and the need for targeted ecological preservation strategies. 

• Table 1 summarizes the annual indices for these components, showcasing their 

relative importance and contribution to the basin's resource dynamics. 

Table 1. The results of calculating the annual index 

Index Index Component Values% 

(Water Index ) 

Agricultural Index 61 

Industrial Index 102 

Domestic Index 80 

Dam 42 

(Energy Index ) Energy 85 

(Land-use Change Index ) Land-use Change 39 

(Environmental Index ) Gavkhuni Wetland 55 

 

As shown in Figure 1, the water and energy indices are identified as the major 

beneficiaries of water resources in the Zayandeh-Rud River Basin, aligning closely 

with the basin's real-world dynamics. These findings gain critical importance when 

considering the basin's conditions under climate change scenarios. 
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Fig 1. Annual Indices of Nexus Approach at Zayandeh-Rud River Basin 

Discussion 

Pearson's correlation analysis revealed: 

• A strong positive correlation (r = 0.78) between agricultural water use and 

land-use changes, signifying their interdependence. 

• A negative correlation (r = -0.46) between industrial water use and 

agricultural expansion, reflecting competition for scarce water resources. 

• A positive relationship between industrial and domestic water use, driven by 

urban and industrial growth. 

The findings highlight the trade-offs among competing uses. For example, increasing 

agricultural land area intensifies water demand, adversely impacting industrial water 

availability. Conversely, synergies exist, such as between industrial growth and 

domestic water use, where improvements in infrastructure benefit both sectors. This 

study lays a foundation for future research to analyze the basin's future conditions and 

propose effective strategies for adapting to climate change and mitigating water 

scarcity, informed by a comprehensive understanding of the current water resource 

dynamics. 

Conclusion 

This study demonstrates the applicability of the Nexus Approach to the Zayandeh-Rud 

Basin, providing a framework to address resource management challenges in arid 

regions. The integration of water, energy, land-use change, and environmental indices 

offers a comprehensive understanding of stakeholder demands and their interactions. 

The findings emphasize the need for balanced policies that consider the trade-offs and 

synergies among these components.  

Key Words: Integrated management of surface and groundwater resources, Nexus 

concept, Water use, Gavkhuni Wetland. 
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  ها: واژه کلید
جامع منابع آب   ت یر یمد

 ،ینیرزمی و ز یسطح
 بست، مفهوم هم
 مصارف، 
 .گاوخونی تالاب

و مشخص کردن هم   رگذاریتأث  یشناخت اجزا  ، ینیرزمیو ز  یجامع موفق منابع آب سطح  تیریمد

م  ییافزا مصالحه  اهم  اربسی  هاآن  انیو  هم  تیحائز  مفهوم  از  استفاده  با  و   رپذیامکان  بستاست 

میم تغ  توان یشود.  اجزا   یکیدرولوژیه  طیشرا  دهندهرییعوامل  عنوان  به  مفهوم    یاصل  یرا  در 

آبر  ستبهم حوضه  در  گرفت.  نظر  منف  یدسترس  رود، ندهیزا  زیدر  اثرات  کاهش  آب،  منابع    ی به 

ن  ، یکشاورز   هایزاین  نیتأم  ، یخشکسال و  برانگ  یطمحیستیز  ازیصنعت و شرب   زیهمواره چالش 

بنابرا اصل  نیبوده است.  بررس  نیا  یهدف  تأث  یپژوهش،  در    یرپذیریجامع  متقابل عوامل مختلف 

  از یو ن  یکشاورز  یاراض  یکاربر  رییتغ  ، ی در بخش آب، انرژ  هاییشاخص  یبا معرف  رودندهیحوضه زا

 روش  با.  هستند  بستمفهوم هم  یاز اجزا  یکی  ها، انتخاب شد که هر کدام از بخش  یطمحیستیز

و آب به   یشاخص انرژ  ج، یقرار گرفت. طبق نتا   بررسی  مورد  بستهم  اجزای  متقابل  رابطه  رسونپی

  ی کاربر  رییشاخصِ تغ  انیم   یبستگهم  نترینفعان بزرگ منابع آب شناخته شدند و بالایاز ذ  بیترت

در   -46/0  رسونیدست آمد. با توجه به مقدار په ب  78/0در حدود     یو شاخصِ آب کشاورز  یاراض 

  ی گرید  ، یکی  شیمشخص شد که با افزا   ، یکشاورز  یاراض  یکاربر  رییو تغ  یرابطه شاخص آب صنعت

من کمبود  ز  یآب سطح   ابعبه سبب  کاهش    ینزمیریو  مفهوم هم  افتهیموجود،    امکانِ  بستاست. 

تأث  کی  آب  منابع  از  جامع  شناخت و  م  ریحوضه  فراهم  را  بر هم  تا   سازد،یمتقابل عوامل مختلف 

 خود را ارائه دهند. یتیریجامع مد هایگذاران منابع آب بتوانند برنامه-استیو س رانیمد

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

و غذاا ننذدان روشذن   یآب، انرژ  نیرابطه ب  ستم،یقرن ب  در

ارتباط   نیبه ا  یتوجه نندان  زین  مداراناستیس  شترینبود و ب

بذه آب،   تذوانیباور بودند که مذ  نیمتقابل نداشتند. همه بر ا

 نیذذداشذذت و ا یفذذراوان و ارزان دسترسذذ یو غذذاا یانذذرژ

 دیذنخواهد داشذت. در بخذش تول  یتیمحدود  چیه  ،یدسترس

 دیذتول یبذرا یتیمحذدود یباور بر آن بود که آب و انذرژ  ز،ین

آب،   انیذرابطذه تنگاتنذم م  گردی  اکنون. اما  کنندینم  جادیا

در عصذر   رانینبوده و تلاش مد  دهیپوش  یو غاا بر کس  یانرژ

سه بخذش متمرکذز شذده اسذت.  نیحاضر، بر کنترل روابط ا

 اربرکذ  نیآب و همچنذ  اصذیی  کنندهمصرف  ،یبخش کشاورز

 مذتیبذر ق  ییسذزاه  ب  ریتأث  یانرژ  متیاست و ق  یانرژ  یاصی

 Sharifi Moghadamخواهذد گااشذت   یکشذاورز داتیتول

and Sadeghi, 2019آب  نیاز تذذذأم ینگرانذذذ ن،ی(. بنذذذابرا

شذده و در  شذتریهذر روز ب شیبه آب و غاا  ازیکه ن  ایجامعه

رشذد   یصذرف شذده و از فرفذ  یشذتریب  یراستا انرژ  نیهم

گذران را بذر آن داشذته تذا بذا پژوهش  م،یر اقیییو تغ  تیجمع

مناسذ،، تعذادل و   ایرشذتهانیذم  هذایدکریرو  از  یرگیبهره

کننذد   جذادیاز منذابع ا  بذرداریمصرف و بهذره  نیتناس، را ب

 Safaee et al., 2019کیذ عنوان به بست(. امروزه مفهوم هم 

آب   عمنذاب  کپارنذهی  تیریبا ارتقذا مذد  ،ایرشتهانیم  کردیرو

المیذل جیذ، کذرده نیبذ  استیرا در عیم و س  یشتریتوجه ب

 .است

 یکشذاورز  هذایاستسی  بست،هم  نظردر نظر گرفتن نقطه  با

 هذاییاسذتراتژ یاز فرفذ رگاارند؛یتأث یبر مصرف آب و انرژ

 کننذذد؛یمذذ نیذذیمصذذرف آب را تع زانیذذم زیذذن یانذذرژ دیذذتول

اسذتخرا،،   یبذرا  ازیذمورد ن  یانرژ  زانیمنابع آب، م  تیریمد

 تیذذو در نها کنذذدیآب را مشذذخم مذذ هیانتقذذال و تصذذف

 ،یطذذذیمحسذذذتیز هذذذایزایمربذذذوط بذذذه ن هذذذایاسذذذتیس

را اعمذذال  یعذذیلازم بذذر مصذذرف منذذابع فب هذذایتیمحذذدود

 یهذااسذتیمصرف، س  شیافزا  ت،یجمع  ی. رشد بالاکنندیم

نامناس، منجر به   یتیحاکم  هایاستیو س  ییغاا  ییخودکفا

 Swain andشذده اسذت   یاز منابع آب هیرو یب یبهره بردار

Jägerskog, 2016). 

 رمنابع آب، در نظ  کپارنهی  تیریو مد  داریتوسعه پا  کی  یبرا

 سذذتمیس کیذذمختیذذد در  یمتقابذذل اجذذزا ریگذذرفتن تذذأث

راسذتا در   نیاسذت. در همذ  تیحائز اهم  اریبس  یکیدرولوژیه

-انرژی-آب(  نکسوس   بستهم  کردیمفهوم رو  ریاخ  هایسال

مورد توجه قرار گرفته اسذت. بذا  اریدر جوامع مختید بس  غاا

 تیذذامن ،یو توسذذعه اقتصذذاد میاقیرییذذتغ ت،یذذجمع شیفذذزاا

روز کذاهش بذهزرو  یآب، غاا و انذرژ  یبه منابع کاف  یدسترس

به آب  یانرژ نیتأم یبرا. (Borgomeo et al., 2018  ابدییم

 ازیذن  یو انتقال آب بذه صذرف انذرژ  هیاستخرا،، تصف  یو برا

 یکاربر  ترشبا گس  یاراض  یکاربر  رییتغ  فرفی دیگراست. از  

 یشذتریمنجر به مصرف آب ب  یکشاورز  ایو    یصنعت  ،یشهر

صنعت  ،ینرخه با گسترش کشاورز  نیکه در ادامه ا  شودیم

بذه   ازیذن  جذهیو در نت  یانرژ  شتریمصرف ب  معنایبه  هارو شه

  ست.ا شتریمنابع آب ب

در نظذر گرفذت،   دیذحاضذر با  طیکه در شذرا  یمسائی  گرید  از

ها یدما، کاهش بارندگ  شیبا افزا  میاقیرییاست. تغ  میاقیرییتغ

منجر بذه کذاهش   ،یهمانند خشکسال  یحد  عیو گسترش وقا

 ادشذدهیبذر نرخذه    منابع آب قابل دسترس شذده و متعاقبذاً

 حذتت زیذرا ن  یطذیمحستیز  هایزایخواهد بود و ن  رگااریتأث

بذا  یکذاهش و سذازگار هذایاز روش  یکی.  دهدیقرار م  ریتأث

 جانبذهدنن  هایدکریها و روردر نظر گرفتن راهکا  میاقیرییتغ

 و جانبذذهدنن هذذایدکریاز رو یکذذی بسذذتهذذم مفهذذوم. اسذذت

 هذذا،سذذتمیدر س یرپذذایبازگشذذت جذذادیدر جهذذت ا کپارنذذهی

اسذذت  هذذاسذذتمیس یداریذذپا شیکذذاهش مناقشذذات و افذذزا

 Mpandeli et al., 2018). 

فشار مضاعد بر منابع محذدود   ت،یجمع  شیروز با افزابه  روز

. ابذدییمذ شیافذزا یانذرژ  نیبه منابع مطمئنِ تذأم  ازیآب و ن

گاارند که از آن جمیه   رتأثی  بستبر هم  یگوناگون  هاییژگیو

 منذابع  هذا،دولذت  یابلاغ   هایاستیس  م،یاقیرییبه تغ  توانیم

 روزافذزون  شیو افذزا  یموجذود، گسذترش شهرسذاز  یعفبی

در سذال  ایاشذاره نمذود. مطالعذه  یو خذانگ  یصنعت  هایزاین

در بخش   ایدولت استرال  یابلاغ   هایاستیس  شرفتی، پ 2018

 یو نگونگ  یسال گاشته را بررس  ستیب  یدر ف  یآب و انرژ

کشذور بذا اعمذال   نیذا  یو خشکسال  یآب  هایبحران  تیریمد

 تیریمذد  هذایبخذش  انیجانبه و هماهنم مود  هایاستیس

قذرار داده   لیذو تحی  هیذرا مورد تجز  یانرژ  دیمنابع آب و تول

 .(Radcliffe, 2018است  
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، 2019سذال  در کذایمتحذده آمر الاتیدر ا گرید  یپژوهش  در

از نظذذارت و  یکشذذاورز یگسذذترش خشکسذذال یبذذرا یروشذذ

مذدل   قیذبذا تیف  یکشذاورز  یخشکسال  تیریبه مد  ییشناسا

 یتکنولذوژ  سازینهیمدل به  کیرشد محصول و    سازیهیشب

 سازیهیمدل شب قی. در واقع تیفدیگرد  شنهادیپ   ،یانرژ  دیتول

در  یگذام ،یانذرژ دیذتول سذازینذهیمذدل به ورشدِ محصول 

 نذهیغاا اسذت کذه در زم-انرژی-آب بستمطالعه هم  یراستا

 تیذکارآمد بوده تذا امن اریبس یخشکسال تیریو مد  ییشناسا

 دهنذدهمطالعذه نشذان نیا جیآب و غاا فراهم شود. نتا  نیتأم

 هذایمحصذول ررت در سذال  بذازدهی  در  توجذه  قابل  کاهش

 بذالای  داشذتننگذه  یبذود کذه بذرا  تذرخشک نسبت به سال

قابل اجتناب بود. ریبالا غ   یمحصول، صرف آب و انرژ  یبازده

 هذایسذتمیاز س  بذردارینشان داد کذه بهذره  جینتا  نیهمچن

مناس، بوده اما در مقابل پمپذاژ   یاز لحاظ اقتصاد  یکشاورز

. در مجمذو  شذودیمصرف مذ  زین  یادیز  یبا احجام بالا، انرژ

 بستدر نظر گرفتن هم  تیاهم  دهندهنشان  لعهمطا  نیا  جینتا

 انیذگرفتن رابطذه م  رو غاا بود که با در نظ  یآب، انرژ  انمی

 یاجذزا  انیذمناسذ، م  یشد تا تذوازن  یو غاا سع  یآب، انرژ

 .(Zhang et al., 2018  گردد برقرار  بستهم

 ییآب و هذوا  طیبا شذرا  ایمالیاز ه  ایدر منطقهای  در مطالعه

 میاقیرییتغ  ریمنابع آب، تأث  تیریاز لحاظ مد  دهیچیخاص و پ 

مذورد   را  بستهم  یبر اجزا  یاقتصاد-یاجتماع   یهاویو سنار

 نیذا جینتا .(Momblanch et al., 2019  بررسی قرار گرفتند

 یاقتصذاد-یاجتمذاع   راتییذاز آن بود کذه تغ  یپژوهش حاک

 انذرژی  آب،  شامل  که  بستهم  یبر اجزا  میاقیریینسبت به تغ

داشذت. از   یشذتریب  یگذاارربذوده، اث  یطذیمحسذتیز  ازیو ن

 هاافزاییو هم  تضاد  یمطالعه امکان بررس  نیدر ا  فرفی دیگر،

مختید آن فذراهم و بذا   یاجزا  انمی  بستدر قال، مفهوم هم

بذا  یجهت کاهش و سازگار  یتیریمد  ماتیتوجه به آن، تصم

   .دیاتخار گرد یاقتصاد-یاجتماع  راتییو تغ میاقیرییتغ

 کننذدهمصذرف  یاغیذ، رقبذا  یآب در فضا و زمان برا  نیتأم

انسذان و  یهازاین هیجامع دارد که کی  یهادکریبه رو  ازنی  آب،

 یهذذاریاز متغ یکذیرا بذه عنذوان  سذتیزطیحفاظذت از محذ

 ,Cao and Warford  به حساب آورد ریناپاییوابسته و جدا

2006; Bakker, 2014; Giuponni and Gian, 2017) .

منذذابع آب  تیریاز مذد یبانیپشذذت یبذرا یادیذذز هذایدکریرو

هذا را در نظذر همذه بخذش  نیاستفاده شده که ارتبافذات بذ

 ,Gupta et al., 2013; Giuponni and Gian  رنذدیگیمذ

 ,.Agarwal et alمنذذابع آب   کپارنذذهی تیری(. مذذد2017

 ایگونذهبذهکند یرا دنبال م  اینند منظوره  تیری(، مد2000

و   یو آب، بتوانذد رفذاه اقتصذاد  نیمشترک زم  تیریکه با مد

نقطذه ضذعد آن در عذدم   بنابرایننموده    نهیشیرا ب  یاجتماع 

مختیذد  هذایبخذش اسذتِیس نینشان دادن تعامل ب  ییتوانا

 .(Hoff, 2011; Benson et al., 2015   باشدیم

 ریتذذأث یبذذر اسذذتفاده از آب و انذذرژ یکشذذاورز یهذذااسذذتیس

آب مذورد   زانیذبر م  یانرژ  دیتول  یهایدارد. استراتژ  ییبسزا

( یسذتیز  یهذابه عنوان مثال سوخت  -  ییاستفاده  مواد غاا

آب در مقذدار   تیریدارد. در مقابل مد  ریتأث  یانرژ  دیتول  یبرا

کننذده نیذیتعآب  هیبرداشت، انتقال و تصذف  یلازم برا  یانرژ

 یطذیمحسذتیز  یهذااسذتیس  زیذن  سذمتی دیگذراست و از  

و دفذع زبالذه   یعذیاستفاده از منابع فب  یبرا  ییهاتیمحدود

مذواد -آب  وندی. پ کندیم  جادیا  یاقتصاد  تیهرگونه فعال  یبرا

بذوده و مفهذوم  ریناپذایی( جذداستیزطی مح یو انرژ  ییغاا

و آب را بذه   دهذدیروابط متعذدد را پوشذش مذ  نای  بستهم

بخذش مجذزا در نظذر   کیذبخذش متقابذل و نذه    کیعنوان  

 .(Gupta et al., 2013; Hoff, 2011   ردیگیم

ی اجذزا یتمذام  شذناخت  ازمنذدیبسذت نهذمرویکذرد    لیتحی

و منطقذه خذاص  یبا توجه به مسذئیه مذورد بررسذ  تأثیرگاار

 انیذم  دهیذچیپرداختن به ارتبافذات پ   .باشدمیمطالعه  مورد  

کذه   باشذدمذی  ییهذاشذاخم  مند توسعهزنیا  بستهم  یاجزا

 زیذن  نفعذانیر  یمورد مطالعذه، بذرا  حوضهعلاوه بر ارتباط با  

و تضذادها را فذراهم   هاییافزاهم  لیمعنادار باشد و امکان تحی

افزایذی و تضذاد اجذزای شناخت دقیق اثرات متقابل هم  آورد.

تأثیرگاار در یک حوضه آبریز در راستای مذدیریت یکپارنذه 

های سازگاری و کاهشی در مقابیه گااریمنابع آب و سیاست

درک و از سذذوی دیگذذر  ءاقییم از یذذک سذذوربذذا اثذذرات تغییذذ

 یفعیذ  ینسانهای افعالیتو    یعیعوامل فب  یبیترک  یامدهایپ 

 آب نیتذام یداریذپا یابیارز یبراآبریز    یهابر حوضه  ندهیو آ

 Nasiri et al. 2022 )انگیذز و حذائز اهمیذت رببسیار نذالش

بذا  جینتذا  ریهذا و تفسذشاخمتوسعه    ن،یبر ا  باشد. افزونمی

 سذتمیس  شذناخت دقیذقاز    نذانیافم  یمربوفه برا  نفعانیر

یهذااستیو س  هاوهیشی،  ارودخانهآبریز  حوضه    کپیچیده ی
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رود حوضه آبریز زاینده  است.  یآن، ضروربا  مرتبط    یتیریمد 

و ایذن داشته    در اقتصاد منطقه  یها نقش محوردر فول قرن

در   یتذوجهو صذنعت، سذهم قابذل  یحوضه با رشد کشذاورز

 شیافذزا ر،یذاخ یهذاکرده است. اما در سذال فایا  یاقتصاد می

مؤثر منابع، باعث فشار   تیریو نبود مد  ،ینیشهرنش  ت،یجمع

در   شذده اسذت.  یآبذبحذران کذم  جذادیبر منذابع آب و ا  ادیز

راسذذتای مذذدیریت یکپارنذذه منذذابع آب در حوضذذه آبریذذز 

گیذری از های اخیر مطالعاتی بذا بهذرهرود در فی سالزاینده

بست در این حوضه انجام شده است. در پژوهشذی رویکرد هم

هذای سذطحی و زمذان کمیذت و کیفیذت آببه بررسذی هذم

های شرب و کشاورزی، پرداخته شده کذه زیرزمینی در بخش

زمینی و رپای آب زی  های یکپارنه ردگیری از شاخمبا بهره

های سطحی به بررسی همچنین توسعه شاخم یکپارنه آب

در  .(Najafi et al. 2021وضذذعیت منذذابع آب پرداختنذذد  

، WEAPگیذری از مذدل مذدیریتی  مطالعه دیگذری بذا بهذره

های ورود در بخش آب و غاا تحت سذناریحوضه آبریز زاینده

های پایذداری سیسذتم بذا سازی شده و شاخممختید شبیه

انذرژی مذورد بررسذی قذرار گرفذت -غاا-بست آبرویکرد هم

 Aghili et al. 2021.)  بذه فذور کیذی در مطالعذات قبیذی در

بسذت بخشی اجزای همرود، تأثیرات دورنحوضه آبریز زاینده

ها کمتر مذورد بررسذی قذرار افزایی و تضاد میان آنشامل هم

 تیاهم  یپژوهش حاضر در راستا  هدفگرفته است. بنابراین  

و   زیحوضه آبر  کیمختید در    نفعانیر  یفراهم کردن آب برا

 نینارنوب و مفهوم جامع که افزون بر تأم  کیاز    یرگیبهره

 ،یمختیذد کشذاورز  هایبخش  کنندگانِمصرف  یآب  هایزاین

 ریتذأث  نیو همچنذ  یطیمح  ستیز  هایزاین  ،یصنعت و خانگ

قذرار   رد،یذرا درنظذر بگ  یاراضذ  یاربرکذ  رییذنون تغ  یعوامی

بذه منذابع   یبا توجه به مشکلات دسترس،  ،ترتینیگرفت. بد

مختیذد در حوضذه   نفعذانیر  یبذراسطحی و زیرزمینی  آب  

و شذناخت   یبررسذ  یبسذت بذراهذم  کردیرو  رود،ندهیزا  زیآبر

. در اسذتفاده شذد  گریکدیمختید بر    هایاثرات متقابل بخش

از  یامجموعذذهبسذذت، گیری رویکذذرد هذذمرکذذاراسذذتای بذذه

 یاجذزا نیو تضذادها بذ هذایذیافزاهم نییها جهت تبشاخم

رویکذرد اسذت.    افتذهیتوسذعه    یریگمیبست و بهبود تصمهم

-انذرژی-آب  بستپژوهش، هم  نیشده در ا  شنهادپی  بستهم

اسذذت.  یطذذمحیسذذتیز -یکشذذاورز یاراضذذ یرکذذارب رییذذتغ

مهذم   هایتیفعال  رندهیدربرگ  یهاشاخم آب شامل شاخم

مصذذرف آب  رودنذذدهیزا زیذذدر سذذطح حوضذذه آبر یانسذذان

و سذد    شذرب ومصذرف آب صذنعت، مصذرف آب    ،یکشاورز

. باشذدیمذ یکشذاورز یاراضذ  کاربریرییشاخم تغ  همچنین

با توجذه بذه   زین  یطیمحستیز  ازیو شاخم ن  یشاخم انرژ

 د.قرار گرفتن یمورد بررس یتالاب گاوخون ازین نیتأم تیاهم

بست، بذا گرفته شده به عنوان اجزای هم  رهای در نظشاخم

توجه به شرایط خاص حوضه، شناخت دقیذق حوضذه آبریذز 

رود و عوامذل تأثیرگذاار در وضذعیت منذابع آب قابذل زاینذده

دسترس حوضه صورت گرفته است. از سوی دیگر، پیشذنهاد 

بسذذت آب کذذه شذذامل مصذذرف آب در شذذاخم بذذرای هذذم

دسذت های کشاورزی صنعت و شرب و تأمین آب پایینبخش

با مدیریت سد است، امکان بررسی وضعیت منابع آب موجود 

گذااری هذای مذدیریتی و سیاسذتدر حوضه را در ارائه فرح

 نماید.آینده فراهم می

  منطقه مورد مطالعه

 رودندهیزا  حوضه

مساحت  رودندهی زا  زیآبر  حوضه   یومتریک  28200حدود    یبا 

ب در  جغراف  نیمربع،  فول    یشمال  34تا    31  ی یایعرض  و 

شرق  53تا    49  ییایجغراف دارد  شکل    یدرجه  (. 1قرار 

زا بزرگ  رودندهیرودخانه  عنوان  فلات    نیتربه  در  رودخانه 

حوضه واقع شده که از ارتفاعات زردکوه    نیدر ا  رانیا  یمرکز

  350مسافت حدود    یسرنشمه گرفته و پس از ف  یاریبخت

گاوخون  یومتریک تالاب  اشودیم   یمنته  ی به  رودخانه    ن ی. 

شرب و صنعت و   هایآب بخش نیدر تأم ی اتینقش مهم و ح

کی منطقه   یکشاورز  ژهویبه  یاقتصاد   هایتیفعال  هیتوسعه 

زا  رانیا  یمرکز رودخانه  تأث  داًیشد   رودندهیدارد.   ریتحت 

  یی بالا  یریپاریبرف در ارتفاعات زاگرس بوده و لاا تأث  شبار

تغ هوا  راتییاز  و  در  یی آب  سطح  از  آن  ارتفا   از    ا یدارد. 

قابل توجه   ریامر دامنه تأث  ن یمتر بوده که ا  3925تا    1454

 . دهدیرا نشان م  ییتنو  آب و هوا
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 .رودندهیزا زیحوضه آبر ییایجغراف تیموقع .1شکل 

Fig 1. Geographical location of the Zayandeh-Rud Basin. 

 رودنذدهیزا  زیآب در حوضه آبر  یعیفب  انهیسال  دیتول  زانیم

 دیذمقذدار با  نیمکع، بوده که ارمت  ونیییم  800در حدود  

صنعت، شرب   ،یکشاورز  هایکنندهمصرف  ازین  یگو  جواب

 نتریبه عنوان پرمصرف یباشد. کشاورز ستیزطیمح  ازیو ن

 ریذکم و غ  هایزشی. به عیت رشودیبخش آب محسوب م

حوضذذه،  یو شذذرق یمرکذذز هذذایدر بخذذش عتمذذادا قابذذل

پنبه،   ،ینیزم،یس  ،ایعیوفه  اهانیگندم، جو، گ   یکشاورز

منذافق   نیذا  اتیذدر ح  ی( نقش مهمذرهیو غ   یکشت شال

مربذع  یذومتریک 2600به  کینزد رودندهیدارد. در حوضه زا

از   یشذبکه اصذی  9وجذود دارد کذه از    یاریذآبتحت  یاراض

ی برداشذذت منذذابع آب هذذانذذاه نیو همچنذذ رودنذذدهیزا

 یارآبی  هاواقع در دامنه دره  های، قنوات و نشمهزمینیرزی

بذا متوسذط   رودندهیمنظوره زادسد نن  نی.. همچنشوندیم

در سذال   هیمتر مکع، در ثان  ونیییم  5/47سالانه    یخروج

آب در مواقذع   نیآب رودخانذه و تذأم  میجهت تنظذ  1972

برابذر  ی. با حجم مخزنذدیاحداث گرد  یسالو خشک  یآبکم

 هذایسد قادر به مهذار روانذاب  نیمکع،، ارمت  اردیییم  5/1

خذود را  یخروجذ جیبهاره بوده و در فول تابستان بذه تذدر

 هذاینحوه عمیکرد باعث توسعه کشت  نی. ادنماییم  میتنظ

وات، امگذ 2/55 زانیبرق به م  دیتول   برنج و ررت(،  تابستانه

و کنتذذرل  یو مصذذارف شذذهر عیآب جهذذت صذذنا عیذذتوز

 .است  دهیگرد رهبها  هایلابیس

پذژوهش، افلاعذات مصذارف   نیذتحقق اهداف ا  یراستا  در

 رود،نذدهیسد زا  دستنییصنعت و شرب( در پا  ،ی کشاورز

افلاعات مربوط به   رود،ندهیسد زا  یخروج  انیافلاعات جر

و   رودنذدهیسد زا  دستنییدر پا  یکشاورز  کشت  ریسطح ز

 یکذیورزنذه در نزد  تگاهیسذا  یطمحیستیز  هایزاین  ریمقاد

دسذت حوضذه رخ در بالاشاهقیعه  ستگاهیو ا  یوخونتالاب گا

 افتیاصفهان در  ایسالانه از سازمان آب منطقه  اسیدر مق

 .شد

 هامواد و روش

معرف  نیا  ی اصی  هدف بخش    هایی شاخم  ی پژوهش،  در 

انرژ ن  یکشاورز  یاراض  یکاربر  رییتغ  ،یآب،   ازیو 
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است که هر کدام    رودندهیزا  زیدر حوضه آبر  یطیمحست یز

بخش اجزا  ی کی  توانند می  ها از  هم  یاز    در   بستمفهوم 

و    شناسایی  امکانِ  بستهم  کردروی  مفهوم.  باشند  حوضه

کیید  کیداشتنِ   آب    ید  منابع  از  جامع  و   کیو  حوضه 

م   ریتأث فراهم  را  هم  بر  مختید  عوامل    سازد، یمتقابل 

تحی  نیبنابرا ارتباط    یسبرر  و  بستهم  هایشاخم  لیبا 

شاخماتنگ پ   هایتنم  امکان  حوضه  در    ، ینبیشیآن 

منابع   گااراناستیو س  رانیمد  یبرا  یزریو برنامه  تیریمد

با   تا  شد  خواهد  فراهم  شرا  درآب  داشتن    ی کی  طیدست 

 .خود را ارائه دهند  یتیریجامع مد هایحوضه برنامه 

 شاخص آب

هم  شاخم مفهومِ  در    سد،   عاملِ   نهار  شامل   بستآب 

صنعت  ،کشاورزی  آب  مصرف آب  آب    یمصرف  مصرف  و 

ا از  کدام  هر  که  است  خود    نی شرب  از   ی کیعوامل 

 Nasiri    کمبود منابع آبهستند که بر  یانسان   های تیفعال

et al. 2022  )براباشندمی  گاار ریتأث از    ی.  کدام    ن یاهر 

 .شدند دتعری هایی عوامل، شاخم

 یمصرف آب کشاورز  شاخص

مقاد  نیا اساس  بر  شبکه   لیتحو  ریشاخم  به    های آب 

 ینقطه  13حوضه در  دستنییدر پا  ی مدرن و سنت یاریآب

آن    هایکه داده  رودندهیرودخانه زا   ری برداشت در فول مس

 . شد  دیقابل دسترس بود، تعر

 1) 
Demanded Volume

Max Demanded Volume
Agriculture Index *100

*

n t

n t
=


 

 t  ، یمدرن و سنت  یاریآب  هایتعداد شبکه  n رابطه  نیدر ا

ماه و    بررسی  ماهانه  اگر   هاتعداد  سال  ایشود(    ها تعداد 

گ  بررسی  مورد(  سالانه  ننانچه  منظور ردیقرار   .

آب  Demanded Volumeاز ماهانه    یمقدار  که    ا یاست 

  فول   در  هادر نقاط برداشت آن  یاریسالانه به هر شبکه آب

 Maxداده شده و منظور از  لیتحو  رودندهیزا  ودخانهر  رمسی

Demanded Volume  آب  نیشتریب در    یمقدار  که  است 

بررس مورد  م  یدوره  است  برحس،  شده    ون ی ییمشاهده 

 .(مکع،رمت

 مصرف آب صنعت  شاخص

اساس    نیا بر  و    یصنعت  تیفعال   16شاخم  موجود 

پا   یصنعت  هایکارخانه فبق   دستنییدر  که  حوضه 

آن   هایدقراردا به  آب    شود، می  داده  اختصاص  ها مصوب، 

 محاسبه شد.  

 2) 
Demanded Volume

Max Demanded Volume
Industrial Index *100

*

n t

n t
=


 

ا  فعال n  رابطه،  نیدر  و  یصنعت  هایتیتعداد   t موجود 

  ز ین  نجایاست. در ا  یمورد بررس  هایسال  ا ی  و  ها تعداد ماه

از  آب Demanded Volume منظور  در   یمقدار  که  است 

فعال  تیواقع به  آمار،  داده    یصنعت  های تیفبق  اختصاص 

که    ی آب  دارمق  Max Demanded Volumeشده،   است 

قراردا با  هایدفبق  فعال  دی مصوب    ی صنعت  های تیبه 

موارد که در بخش   یدر برخ که گاهاً   شدیاختصاص داده م 

  ی به برخ  یشتریآب ب  یحت  شود، یبه آن پرداخته م  جینتا

صنا م  افتهیاختصاص    عیاز   ونیییاست  برحس، 

 .(مکع،رمت

 مصرف آب شرب  شاخص

نشان   نیا برا  آبی  دهندهشاخم  که   ازین  نیتأم  یاست 

برداشت   رود ندهیرودخانه زا  ریدر مس  یشرب، از آب سطح

 . شده است
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 3) 
Demanded Volume

Max Demanded Volume
Domestic Index *100

*

n t

n t
=


 

آب شرب    نیتعداد نقاط برداشت جهت تأم n رابطه  نیدر ا

مس فولِ  زا  ریدر  ماه t  رود،ندهیرودخانه    ا ی  و   ها تعداد 

بررس  های سال رابطه  یمورد  در   Demanded  (،3   است. 

Volume  برداشت آب  به    ی مقدار  آب  برداشتِ  نقاط  در 

تأم و   ازی ن  نیمنظورِ  بوده   Max Demanded  شرب 

Volumeب سطح  ینه یشی؛  آب  از  نقاط    یبرداشت  در 

آبِ شرب در دوره زمان بوده است   یمورد بررس  ی برداشتِ 

 .(مکع،رمت ونییی برحس، م

 سد  شاخص

 نیدر تأم  نانیافم  شیافزا  رود، ندهیاز ساخت سد زا  هدف 

رخ  دستنییپا   های زاین با  که  ماه  رهیبوده،  در    های آب 

ره   نتأمی  امکان  آب،رپ  ماه  سازیاو  در  را    آب کم  هایآب 

بنابراکندمی  فراهم عمیکرد   نی.  به  توجه  با  سد،  شاخم 

تأم در  آبِ    دستنییپا  هایزاین  ن یسد  مصرف  شامل 

 . شده است  دیشرب و صنعت تعر ،یزکشاور

 4) 
Released Volume

Demanded Volume
Dam Index *100t

t
=


 

ماه t،(4رابطه  در   بررس  هایسال  ا ی   و  ها تعداد    ،یمورد 

Released Volume   دوره فول  در  شده  رها  آب  مقدار 

مجمو   Demanded Volume و  بوده   نظردم صورت  به  ؛ 

پا  هایزاین خانگ  ،ی کشاورز  دستنییکل  و  در  یصنعت   )

 .(مکع،رمت ونیی ینظر گرفته شده است  برحس، م

 ی شاخص انرژ

انرژ  نیا آمار  اساس  بر  مصرف  یدیتول  یشاخم    ی و 

پا   هایروگاهین در  آب   دستنییموجود  از  که  حوضه 

مس  یسطح زا  ریدر  و   رودندهیرودخانه  داشته  برداشت 

  وجود ها شده آن دیتول یبه آمار مقدار انرژ   یامکان دسترس

 است. ده یگرد دتعری داشته،

 5) 
Produced Energy

Production Capacity
Energy Index *100

*

n t

n t
=


 

بالا رابطه  ن n در  ماه t  ،یآب  هایروگاهیتعداد    ها تعداد 

نشانProduced Energy  ،( هاسال    ی انرژ  زانمی  دهنده؛ 

ن  دیتول در  و  ها روگاهیشده  آمار   Production فبق 

Capacityظرف حس،   هاروگاهین  یاسم  تی؛  بر  که  است 

 .باشدمی  ساعت بر واتامگ

 یکشاورز  یاراض  ی کاربر  ر ییشاخص تغ

از    یکشاورز  یاراض  یکاربر  ژهویبه  یکاربر  دیشد  راتییتغ

تأث  یکی و  مهم  مشکلات  زا  رگااریاز  حوضه    رود ندهیدر 

در افراف   یکشاورز  رود،ندهیاست. همراه با احداث سد زا

زا توجه  رودندهیرودخانه  قابل  توسعه  گاشته  به    ی نسبت 

مصرف    شیتنها باعث افزانه  کشت  ریسطح ز  شی. افزاافتی

قابی  شدهآب   بر  ن  یبازنرخان  تیبیکه  رودخانه  بر    ز یآب 

م   گاارریتأث نظر  به  و  اراض  رسد یبوده  سهم  باز   یکه    در 

کاهش   رودخانه  به  آب  بنابرا  افتهینرخش  در   نیاست. 

هم برا  شاخصی  بستمفهوم    ی کاربر  رییتغ  ریتأث  یهم 

 در نظر گرفته شد.  یاز نو  کشاورز یاراض
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 6 ) 
Cultivated area under irrigation networks

Max Cultivated area under irrigation networks
Land Use Index *100

*

n t

n t
=


 

  ا ی  و  هاتعداد ماه   t،یاریآب  هایتعداد شبکه    n(،6   در رابطه 

 Cultivated Area under irrigationاز  منظور  و  ها،سال

networksتحت پوشش   یکشاورز  یاراض   کشت  ری، سطح ز

سنت  یاریآب  های شبکه  و   Max و   باشد یم  ، یمدرن 

Cultivated area under irrigation Networks  زین 

ز  نیشتریب در  ریسطح  شده  مشاهده  دوره    کشت  فول 

 . بوده است یمورد بررس یآمار

 یطمحیستیشاخص ز

اهم  با به  گاوخون  ادِیز  اریبس  تیتوجه  در    یتالاب  که 

در مفهوم   زین  ی قرار دارد، شاخص  رودندهیحوضه زا  یخروج

داده    نی ا  ی طیمح  ستیز  ازنی   به  بستهم اختصاص  تالاب 

 شد. 

 7) 
Environmental Downstream Need

Environmental Index *100
Environmental Upstream Need

=

 

رابطه   ن7در  نسبتِ   یطمحیست یز  ازی(،  اساس  بر  تالاب، 

ورود  ستگاه یا  یطمحیست یز  ازین در                                                  ی ورزنه 

ن (Environmental Downstream Need) تالاب   ازیبه 

  سد   بالادستِ  در  شاهرخقیعه  ستگاهیا  یطمحیست یز

محاسبه  (Environmental Upstream Need) رودندهزای

 شاهرخورزنه و قیعه  ستگاه یا  یطمحیستیز  ازی شد. مقدار ن

  نظر   در  مکع،رمت  ونیی یم  10و    5/5معادلِ    ،ترتی  به

 .شد گرفته

هم مفهوم  جامع   ر ییتغ-انرژی-آب  بستشاخص 

  یطمحیست یز-یاراض یکاربر

 اتِخصوصی اساس  بر که  بستمختید هم یتوجه به اجزا با 

زا برا  رودندهیحوضه  شدند،  شاخم    نیتخم  یمحاسبه 

هم مفهوم  برا-جامع  بخش  یبست،  از  کدام  آب،    های هر 

  ی کسانی  یوزن  ،یضر  یطمحی ست یو ز  یرکاربرییتغ  ،یانرژ

اث تا  شد  انرژ  هایبخش  گااریرانتخاب    ر ییتغ  ،یآب، 

ز  یاراض  یکاربر مفهوم هم  یطمحیست یو    کاملاً   بست،در 

  ی بط باشد. از سوتمحاسبه شده مر  هایشاخم  رمقادی  به

اجزا  گر،ید شامل  خود  که  آب  شاخم  آب    یدر  مصرف 

شرب    یکشاورز به    //  توجه  با  بود  سد  و  صنعت 

به   یکیدرولوژیه  طشرای  بر  هاآن  گااریریتأث   ژه یوحوضه 

ضرا دسترس،  قابل  آب  نظر    یوزن  ،یکمبود  اساس  بر 

 .کارشناسان در نظر گرفته شد

 :  شودیمحاسبه م رزی رابطه از بستجامع هم شاخم

 8) 
 *

4 : ,  ,  ,  

n n

n

w e lu en

Nexus Index W I

n I I I I

=

=



 
  ، یشاخم انرژ  eI شاخم آب، wI (، منظور از8در رابطه  

luI  تغ شاخم   enI و  یاراض  یکاربر  رییشاخم 

  25/0معادل    کسانی  یوزن  ،یها ضرnW  و   یطمحیست یز

اجزا به  شده  داده  که    باشند می  بستهم  ی اختصاص 

در نظر گرفته شد. ناگفته نماند که همه    کیها  nW  مجمو 

  ها آن  انیم  سهمقای  تا  هستند  درصد   اساس  بر  هاشاخم

 .باشد ترآسان

از  8   رابطه   در منظور   ،)wI   شامل که  بوده  آب  شاخم 

کشاورز  هایشاخم آب  صنعت  ،یمصرف  آب    ، یمصرف 

کارشناسان   نظر  اساس  بر  است.  سد  و  شرب  آب.  مصرف 

مصرف هر کدام    زانیو م  تیحوضه و با توجه به درجه اهم

بخش براNasiri and Besalatpour, 2021    هااز   ی(، 

،  wIگرفته شد. شاخم آب  نظردر  ی وزن ،یضر wIمحاسبه 

 :شودیمحاسبه م  ،یترت نیشده بد یمعرف یبا اجزا
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 9) 1 2 3 4* * * * *n n a i d dam

n

Iw W I W I W I W I W I= = + + +
 

شاخم    iI  ،یشاخم مصرف آب کشاورز  aI  (،9   در رابطه

صنعت آب  و  dI  ،یمصرف  آب شرب   damI شاخم مصرف 

اختصاص داده شده به    هایها وزن Wnشاخم سد است و 

 .است کارشناسان نظر فبق هاشاخم

-انرژی-آب بستهم مفهوم  در ها شاخم یاز محاسبه پس

روش   ،یطمحیست یز-یاراض  یکاربر  رییتغ از  استفاده  با 

م  رسونیپ  متقابل   بررسی  مورد  بستهم  یاجزا   انیرابطه 

م تضاد  تا  گرفت    ها آن  انیم  افزایی و هم  نفعان یر  انیقرار 

بهره  ن ای.  شود  مشخم   ی بستگهم  س یاز ماتر  یریگکار با 

م ثبات  سطح    دهد می  نشان  را  بستهم  یاجزا  انیکه 

 رات تغیی  دهنده مثبت نشان  یبستگ. همباشد یم  ر پایامکان

هم و  زمان  فول  در  شاخم  دو    ی منف  یبستگمشابه 

خلاف همِ دو شاخم در فول زمان    راتتغیی  دهنده نشان

افزا  نیاست، بد همراه    یگریبا کاهش د   ی کی  شیمعنا که 

کی فور  به  پ   یاست.  رابطه  روش   رسونیروش    های جزو 

بوده    افزاییو هم  نفعانیر  انیمصالحه م  داکردنیموفق در پ 

 ;Raudsepp et al., 2010; Erb et al., 2011) است

Luukkanen et al., 2012). 

 ج ینتا

شاخم  جینتا سالانه  محاسبه  از    در   بستهم  هایحاصل 

 . است شده ارائه 1 جدول

به آن اشاره    دیبا  ایقبل از هر مسئیه   نجایکه در ا  اینکته

شاخم  محاسبه  نحوه  م  هایشود،  .  باشد یمصرف 

  با   شد،  پرداخته  بدان  هاروش  و  مواد  بخش  در  که  فورهمان

بر    اعدادی   ها، شاخم  نای  محاسبه  رابطه  به  توجه که 

ب درصد  آمدهه حس،  آب   نتأمی  درصد  اند، دست  مصرف 

مقدار    نیشتریو بخش شرب نسبت به ب  یصنعت  ،یکشاورز

آن بررس  های سال  فی   در  ها ممکن  به    یمورد  است.  بوده 

معنا    نیصنعت به ا  یبرا  %102عنوان مثال مقدار شاخم  

ب به  نسبت  که؛  در    نیشتریبوده  شده  مصرف  آب  مقدار 

شده،  نیتنها کامل تأمصنعت نه  ازنی  مورد  آب  نظر، دوره مد

ب  یت عصن  هایاز واحد  ینه بسا بعض را نسبت   یشتریآب 

  روگاه نی  مثال،  عنوان  به  .اند نموده  افتیبه مجوز قرارداد، در

  دو   مکع،،متر  ونیییم  12  انهسالی   مصرف  با  که  آباد،اسلام

 Industrial   است  نموده  برداشت  آب  مجوز،  مقدار  برابر

Report, 2013 .) 

  ، یمهم مصرف آب کشاورز  هایآب؛ شامل شاخم  شاخم

صنعت آب  و سد  فعال  ،یمصرف  آب شرب  که    ی تیمصرف 

منف اثرات  کاهش  تأم  یخشکسال  ی نقش    از ین  نیو 

م  را  دستنییپا براباشدیدارد(  آب،    ی.  شاخمِ  محاسبه 

فعال  از  کدام  هر  نقش  با  نتا  ی انسان  هایتیمتناس،    ج یو 

ضرNasiri and Besalatpour, 2021مطالعه    ،ی( 

(،  10شاخم آب در رابطه    یهر کدام از اجزا  یبرا  یوزن

 در نظر گرفته شد. 

 10)  

زا آب، صرف   76حدود    رودندهیدر حوضه  منابع  از  درصد 

کشاورز (، Hosseini and Yasi, 2021شده     یبخش 

کشاورز  ،یضر  W1  نیبنابرا آب  عنوان   یمصرف  به 

مد45/0  ت،یفعال  نیرگاارتریتأث ،  W2.  گرفت  قرار  نظر، 

صنعت  ،یضر آبِ  آب    ،یضر  W3  ، 15/0  یمصرف  مصرف 

نها  30/0  شرب در  نظر   1/0سد،    ،یضر  W4  تیو  در 

  د، یانتخاب گرد  30/0مصرف آب شرب    ،یگرفته شد. ضر

  ، ی انسان  ت یفعال  نگاارتریریتأث  یبعد از مصرف کشاورز  رایز

تغ سو  رییبر  از  بود.  دسترس  قابل  آب  با    گر،ی د  یمنابع 

مقدار   ضر  یدرصد  102وجود  صنعت،    یوزن  ،یشاخم 

سد،    شاخمِ  یبرا  ی وزن  ،ی. ضرد ی/. انتخاب گرد15معادل  

مهم عنوان  زا  یانسان  تیفعال  نتریبه  حوضه    رود، ندهیدر 

نظر  10/0معادل     در   ها محاسبه شاخم  با گرفته شد.    در 

  ه یحاصل خواهد شد؛ که کی  نانیافم  نای  بست هم  مفهوم

زا  نفعیر  هایبخش آب در حوضه  با منابع    رود نده یمرتبط 

گرفته شده نظر  آسان  سهی مقا  برای.  اند در  و    ان می  تربهتر 

هم  هایشاخم حس،    یهکیی   بست،مفهوم  بر  محاسبات 

نتا و  گرفته  صورت  شاخ  جیدرصد  مفهوم   هامبرآورد  در 

توجه   با  گزارش شده است.  100تا    0  نیب  عددی  بست،هم

شکل   م1به  در  از   انرژی  و  آب  شاخم  ا، هشاخم   انی، 

Iw= = W1*Ia+W2*Ii+W3*Id+W4*Idam 
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  منابع آب شناخته شده، که کاملاً   نفعیبزرگِ ر  هایبخش

که در   یزمان  ج ینتا  نیدارد. ا خوانیهم زیحوضه ن تِیبا واقع

تغ بررس  طیشرا  م،اقییرییبحث  مورد  گ  یحوضه    رد، یقرار 

ا  دایپ   تیاهم  اریبس در  و  کرد  ص  نیخواهند    رفاً پژوهش، 

ر  ی کی  دید به  پا   نفعانینسبت  در  حوضه    دستنییآب 

تحی  دهد، می  دستبه با  پژوهش  ادامه  در    ط یشرا  لیتا 

شرا  ندهیآ از  افلا   با  و  فعی  طیحوضه  آب  منابع    ی جامع 

راهکار تغ  یسازگار  هایحوضه،  اثرات  کاهش  و   ماقییرییو 

بهتر به  آب  سو  نیکمبود  از  گردند.  ارائه  در    گر،ید  ینحو 

ز  انیم  سهیمقا تغ  یطمحیستیشاخم  شاخم    ر ییو 

درصد،    39درصد و    55  ، یبه ترت  ریبا مقاد  یاراض  یکاربر

گاوخون  یطمحیستیز  ازین تأث  یتالاب  به   راتینسبت 

 یبعد از شاخم آب و انرژ  تیدر اولو  یاراض  یرکاربرییتغ

     .ردگییقرار م

 سالانه هایحاصل از محاسبه شاخص جینتا .1 جدول
Table 1. The results of calculating the annual index 

 شاخم  
Index 

 جزء شاخم  

  Index Component 
 مقادیر % 

Values 

 ( Water Index   شاخم آب

 شاخم مصرف کشاورزی 
Agricultural Index 

61 

 شاخم مصرف صنعتی 

Industrial Index 
102 

 شاخم مصرف خانگی

Domestic Index 
80 

 سد 

Dam 
42 

 انرژی  ( Energy Index   شاخم انرژیِ

Energy 
85 

 تغییر کاربری اراضی کشاورزی  ( Land-use Change Index   بری اراضیکار  رشاخم تغیی

Land-use Change  
39 

 تالاب گاوخونی  ( Environmental Index   محیطیشاخم زیست

Gavkhuni Wetland 
55 

زا آب، صرف   76حدود    رودندهیدر حوضه  منابع  از  درصد 

کشاورز (، Hosseini and Yasi, 2021شده    یبخش 

کشاورز  ،یضر  W1  نیبنابرا آب  عنوان   یمصرف  به 

م 45/0  ت،یفعال  نیرگاارتریتأث ،  W2.  گرفت  قرار  نظرد، 

صنعت  ،یضر آبِ  آب    ،یضر  W3  ، 15/0  یمصرف  مصرف 

نها  30/0  شرب در  نظر   1/0سد،    ،یضر  W4  تیو  در 

  د، یانتخاب گرد  30/0مصرف آب شرب    ،یگرفته شد. ضر

  ، ی انسان  ت یفعال  نگاارتریریتأث  یبعد از مصرف کشاورز  رایز

تغ سو  رییبر  از  بود.  دسترس  قابل  آب  با    گر،ی د  یمنابع 

مقدار   ضر  یدرصد  102وجود  صنعت،    یوزن  ،یشاخم 

سد،    شاخمِ  یبرا  ی وزن  ،ی. ضرد ی/. انتخاب گرد15معادل  

مهم عنوان  زا  یانسان  تیفعال  نتریبه  حوضه    رود، ندهیدر 

 گرفته شد.    در نظر 10/0معادل 

شاخم  با  نانیافم  نای  بستهم  مفهوم  در  هامحاسبه 

کی که  شد؛  خواهد  با    نفعیر   هایبخش  هیحاصل  مرتبط 

  برای .  انددر نظر گرفته شده  رود ندهیمنابع آب در حوضه زا

آسان   سهیمقا و    بست، مفهوم هم  هایشاخم  انمی  تربهتر 

نتا  یهکیی و  گرفته  صورت  درصد  حس،  بر   جیمحاسبات 

  100تا    0  نیب  عددی  بست،در مفهوم هم  هامبرآورد شاخ

 گزارش شده است.

شکل    با به  م2توجه  در   و  آب  شاخم  ها،شاخم  انی، 

ر  هایاز بخش  انرژی منابع آب شناخته شده،    نفعیبزرگِ 

کاملاً  واقع  که  ن  تِیبا  ا  خوانیهم  زیحوضه    ج ینتا   ن یدارد. 

 یحوضه مورد بررس  طیشرا  م،اقییرییکه در بحث تغ  یزمان

گ ا  دایپ   تیاهم  اریبس  رد،یقرار  در  و  کرد    ن یخواهند 

ص ر  یکی   د ید  رفاً پژوهش،  به  در    نفعانینسبت  آب 

تا در ادامه پژوهش با    دهد،می  دستحوضه به   دستنییپا

شرا  ندهیآ  طیشرا  لیتحی از  افلا   با  و  جامع   طیحوضه 

فعی آب  راهکا  ی منابع  کاهش    یسازگار  هایرحوضه،  و 

بهتر  ماقییرییاثرات تغ به  ارائه گردند.    نیو کمبود آب  نحو 

سو مقا  گر، ید  یاز  ز  ان یم  سهیدر  و    یطمحیستیشاخم 

درصد    55  ،یبه ترت  ریبا مقاد  یاراض  یکاربر  رییشاخم تغ
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نسبت به    یتالاب گاوخون  یطمحیستیز  ازیدرصد، ن  39و  

اولو  یاراض  یرکاربرییتغ  راتیتأث بعد از شاخم آب   تیدر 

 . ردگییقرار م یو انرژ

مقاد به  توجه    بست، هم  مفهوم  در  هاشاخم  یمجزا  ریبا 

  مقدار   و  شده  محاسبه(  8   رابطه  اساس  بر  جامع  شاخم

  دست به  بستشاخم جامع در مفهوم هم  برای  درصد   63

.  آمد

 
 . بستهم رویکرد  در رودندهزای  حوضه سالانه هایشاخص .2 شکل

Fig 2. Annual Indices of Nexus Approach at Zayandeh-Rud Basin. 

ا  دیاز شاخم جامع تعر   یرگیبهره  با در  مطالعه   نیشده 

بررس آبر  ط یشرا  یامکان  تحت    رود ندهیزا  زیحوضه 

از هر    ی بیترک  ا یو    ماقییریی تغ  ، یتیریمد  دمختی  هایویسنار

ا ادامه  در  که  دارد  وجود  آ  ن یدو  در  مورد   نده یپژوهش 

 دستارقام به  سهیقرار خواهد گرفت. در واقع با مقا  یبررس

هم  برای  آمده مفهوم  در  جامع    تحت   بستشاخم 

م   هایوسناری س  توانیمختید،    های گااریاست یاثرات 

مد اثرگاار  ی تیریمختید  به  توجه  با  آب،    های بخش  یرا 

ز  یاراض  یکاربر  ،یانرژ مقدار شاخم    یطیمح-ستیو  بر 

قرار داد و با توجه به  بررسی  مورد بستجامع در مفهوم هم

س حال  ویسنار  نیبهتر  گااریاستیهدف  در    کهیرا 

گرفته    ی اساس  هایبخش نظر  در  حوضه  سطح  در  مهم  و 

 . شده است، را انتخاب کرد

پ   در رابطه  با  بارها در مشخم    رسونیادامه مطالعات،  که 

م مصالحه  هم  نفعانیر  انینمودن  عوامل    انیم  افزاییو 

موفق صورت  به  گرفته   زآمیتیمختید  قرار  استفاده  مورد 

 ;Radsepp et al., 2010; Erb et al., 2011است  

Luukkanen et al., 2012; Hicks et al., 2013 رابطه  .)

کشاورز  ،یاراض  یکاربر  یهاشاخم  انیم آبِ    ، یمصرف 

مصرف آبِ صنعت، مصرف آّب شرب و شاخم سد، مورد 

 قرار گرفت. یبررس

 نیکه هر نه ا  کندیم  رییتغ  -1و    1  نیب  رسونیپ  r ،یضر

به   شاخم   کی  شیافزا  یعنیباشد؛    ترک ینزد  کیمقدار 

افزا با  د  ش یهمراه  ب  ی گریشاخم  و   زنی  آن  عکس راست 

  ش یباشد، افزا  تر کینزد  -1هرنه به    ی عنی  باشد؛یحاکم م

 .افتدیاتفاق م گرید  یک یهمراه با کاهش  یکی

تغ  یفبق اصل گفته شده، برا   ی اراض  یکاربر  رییشاخمِ 

دست ه ب r   ،78/0نتریشی ب  یو شاخمِ مصرف آب کشاورز

محاسبه    یمطالعه برا  نیکه در ا  یفرض  یآمد که در راستا

کشاورز  یکشاورز  یاراض  یرکاربرییتغ آب  اساس  در    یبر 

  گر، یقابل توجه د r نظر گرفته شده بود، قرار گرفت. مقدار

ب تغ  یمصرف آب صنعت  انیرابطه م  همربوط    ی کاربر  رییو 

  ت یدو فعال ن یاز ا یک ی شیاست؛ که با افزا یکشاورز یاراض

ن  افتهی کاهش    یگرید   ،یانسان آن  عیت  خافر به   زیکه 

  ش یمعنا که؛ افزا  نیبه منابع آب است. بد  یکمبود دسترس

کاربر مصرف    شیافزا  یمعنابه  یکشاورز  یاراض  یسطح 
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کشاورز ک  یآب  صنعت  هبوده  آب  مصرف  با  تقابل   یدر 

مصرف آب   انِمی  آمده  دستبه  r در  جهینت  نیکه ا  باشد،یم

 .قابل مشاهده است ز ین یو مصرفِ آب صنعت یکشاورز

مقدار  گر،ید  یسو  از به  توجه  آب  r  با  مصرف  شاخم   ،

راستا  یصنعت شرب    شیافزا  یدر  آب  مصرف  شاخم 

معناست که؛ با گسترش صنعت   ن یامر بد  نیکه ا  باشد،یم

تبع  و به  تیجمع  شیافزا  ، یو سطح زندگ   تیفیک  شیافزا  و

افزا بود.    شیآن  خواهد  انتظار  قابل  شرب  آب  مصرف 

 یآب شرب و آب کشاورز  ، ی مصرف آب صنعت  هایشاخم

با که  سد،  شاخمِ  کمبود   دی برخلاف  اثرات  کاهش  نقش 

پا در  م   دستنییآب  عمل  باشد  داشته  که   کنند، یرا 

ا  شیافزا در  تأم  شافزای  باعث  ها،بخش  نیمصرف    ن یعدم 

 .دست خواهد شد-نییدر پا ازین

 . رسونیرابطه با روش پ ماتریسحاصل از  جینتا .2  جدول
Table 2. Results of Pearson correlation matrix. 

 

 ی رگیجهینت

تلاش    گرانپژوهش در  همواره  آب،  حوزه  دانشمندان  و 

برا  راهکاری  تا  اندبوده رفع    عیمنا  تیریمد  یجامع  و  آب 

 خشکمه یدر منافق خشک و ن  ژهیوبحران و تنش آب، به 

  بست، هم  کردیرو .(Masaeli et al., 2022) کنند   دایپ 

و    کردروی سال  ایکپارنهیجامع  در  که   ریاخ  هایبوده 

دانشمن است   یاریبس   دانتوجه  کرده  جی،  خود  به    را 

 Barjesteh et al., 2020.) هم مفهوم    رتأثی  بست،در 

مشخم    گری کدیمورد نظر، بر    های همزمان و متقابل مؤلفه 

 یرگیرنظ  در  با  هامؤلفه  همه  زمانهم  نیشده و هدف تأم

 .است گریکدی بر هااثرات متقابل آن

آب  نیا  در جامع  شاخم    ی اراض  یرکاربرییتغ-پژوهش 

آبر  یطمحیست یز-یکشاورز حوضه    رودندهیزا  زیدر 

اجزا شد.  کی  یمحاسبه    شامل   بست،هم  ی شاخم 

 رودندهیدر سطح حوضه زا  یات یمهم و ح  اریبس  هایبخش

دباشدیم آب  شاخم  کشاورز  رنده گیربر.  آب   ،یمصرف 

و همچن زا  ریتأث  نیصنعت و شرب  تأم  رود ندهیسد    ن یدر 

از مسائل مهم در    گرید   یک یبود.    دست،نییپا  از یآب مورد ن

تغ بحث  حوضه،  بخش    یاراض  یکاربر  راتییسطح  در 

سال  یکشاورز در  که  در    ییسزاه  ب  ریتأث  ریاخ  هایبوده 

سطح نه  آب  منابع  ز  یمصرف  آب  منابع  نه    ینزمیریو 

سو از  است.  داشته    ی طمحیستیز  ازی ن  گر،ی د  یحوضه 

گاوخون تعر  زین  یتالاب  کی  دیدر  به    ،ی شاخم  توجه  با 

نتا  نیا  تیاهم فبق  شد.  گرفته  نظر  در  حاصل    جیتالاب 

آب جامعِ  شاخم  محاسبه  از   یاراض  یرکاربرییتغ-شده 

انرژ  ،یطیمح-ستیز-یکشاورز آب،   ،یمؤلفه 

تغ  یطمحیست یز ترت  یاراض  یکاربر  رییو  مقاد  ،یبه    ر یبا 

  نتریاز مهم  درصد   39درصد و    55درصد،    73درصد،    85

زا  نفعانیر از سو  رودندهیآب در حوضه   یشناخته شدند. 

نتا  گر،ید به  توجه  پ   یبررس  ج یبا    های جزء  رسون،یرابطه 

کشاورز آب  بخش  یمصرف  صنعت،  آب  مصرف  با    هاییو 

همد متقابل  جزء  گری اهداف  و    هایو  شرب  آب  مصرف 

هم اهداف  صنعت  آب  مشخم    گری کدی  راستایمصرف 

 . شدند

انجام شده، در درک صح  جینتا از مطالعه    ح، یحاصل شده 

ب و  پ   نفعانیر  طیشرا  وستهپیهمهجامع  حوضه   دهیچیدر 

نقطه   رودندهیزا مداز  آب سطح  تیرینظر  منابع    یمنابع  و 

  رایبس  یتیریمد  هایاستیو اتخار س  ینزمیرزی  آب  ارزشاب
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اهم م  تیحائز  مطالعات  ادامه  در  بحث    توانیاست. 

تعر  ماقییرییتغ در   یتیریمد  هایویسنار  دیو  را  مختید 

هم مفهوم  جامع  و    زنی  بستشاخم  گرفت  نظر  در 

راهکا  ،ترتینیبد ارائه  کاهش    یسازگار  هایرامکان  و 

حوضه،   طیاز شرا  کپارنهی جامع و    دی با د  ماقییر ییاثرات تغ

 . فراهم شود
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Extended abstract 

Introduction  

Groundwater contamination, especially through saltwater intrusion into 

freshwater aquifers, is a significant environmental issue affecting coastal 

regions worldwide. This phenomenon threatens freshwater supplies, which 

are crucial for drinking water, agriculture, and industry. Saltwater intrusion 

is particularly concerning in areas where aquifers are the primary source of 

water, such as many coastal cities and agricultural regions. To understand 

and mitigate the effects of saltwater intrusion, numerical and analytical 

models have become essential tools for simulating and predicting the 

behavior of this process. These models help scientists and engineers make 

informed decisions about water management and develop strategies to 

protect and conserve freshwater resources. One of the widely studied 

conceptual models for this phenomenon is Henry's problem, a simplified 

representation of saltwater intrusion in coastal aquifers. Henry's problem has 

become a benchmark for testing and validating computational methods, 

offering a straightforward but effective means of studying the dynamics of 

saltwater intrusion under controlled conditions. This study aims to compare 

two advanced numerical methods: the local Petrov-Galerkin (MLPG) 

meshless method and the finite element model FEFLOW, by applying them 

to the Henry problem. 
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 Through this comparison, the study assesses the accuracy and effectiveness of both 

methods in simulating saltwater intrusion dynamics and provides insights into their 

practical applications for groundwater contamination studies. 

Material and Method 

The Henry problem models a vertical cross-section of a homogeneous aquifer that 

is bounded by impermeable layers. Freshwater enters the aquifer at one boundary 

with zero salinity, and saline water enters from the opposite boundary. The 

simulation assumes a porosity of 0.35 for the aquifer material and a molecular 

diffusion coefficient of 6.6×10−6 in SI system, with no longitudinal or transverse 

dispersity. The problem is governed by the interaction between the hydraulic head 

and the salinity concentration, with boundary conditions defined according to 

Neumann and Dirichlet principles for the hydraulic head and concentration, 

respectively. The initial salinity condition within the aquifer is assumed to be zero, 

indicating no contamination at the start of the simulation. 

To solve this problem numerically, the computational domain was discretized into 

a grid with 200 cells and 231 nodes, ensuring sufficient resolution to accurately 

capture the concentration gradients and fluid flow patterns within the aquifer. This 

discretization is critical for modeling the complex interactions between freshwater 

and saline water in the aquifer, as well as for resolving the steep concentration 

gradients near the boundaries of the saltwater intrusion zone. 

In terms of numerical methods, two advanced approaches were employed. The first 

method is the local Petrov-Galerkin (MLPG) meshless method, which is 

particularly advantageous in scenarios where high precision is required near 

boundaries. This method eliminates the need for predefined connectivity between 

nodes, offering greater flexibility and accuracy in capturing the behavior of 

complex phenomena such as saltwater intrusion. The second method is the finite 

element model FEFLOW, a widely used and robust tool for solving groundwater 

flow and transport problems, particularly for complex geometries and variably 

saturated flows. FEFLOW serves as a benchmark in this study, allowing for a 

direct comparison between a traditional finite element approach and a more 

modern meshless method. 

Result and Discussion 

The results of the simulations indicate that both methods—MLPG and FEFLOW—

generated comparable concentration contours, with saltwater intrusion extending 

approximately halfway into the aquifer. Both methods showed similar patterns of 

saltwater dispersion, with a progressive decrease in salinity concentration as the 

distance from the saline boundary increased. The concentration contours were 

evenly spaced, which suggests that the dispersion process was uniform, particularly 

in the central regions of the aquifer. However, MLPG demonstrated superior 

accuracy in capturing concentration gradients near the impermeable upper 

boundary, owing to its meshless nature, which allows for finer resolution in regions 

where traditional mesh-based methods may struggle. 

In addition to concentration contours, the flow velocity vectors derived from the 

MLPG method revealed significant vertical movement near the saline boundary. 

These vertical flow paths are driven by hydraulic gradients that oppose gravity, 

directing the flow upward towards the surface. In contrast, areas farther from the 

saline boundary exhibited predominantly horizontal flow patterns, as expected in 

regions where salinity has a minimal effect on flow dynamics. This observation 

confirms the expected behavior of groundwater flow in coastal aquifers under 

saltwater intrusion conditions, where the direction of flow is heavily influenced by 

the concentration gradients and the relative density of the freshwater and saline 

water. 

A sensitivity analysis was also conducted to assess the influence of key aquifer 

properties on the extent and shape of the saltwater intrusion. The results indicated 

that hydraulic conductivity was the most significant parameter affecting the 

intrusion pattern. Variations in hydraulic conductivity had a marked effect on the 

predicted extent of saltwater intrusion, with higher conductivity leading to greater 
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penetration of saltwater into the aquifer. Other parameters, such as porosity and 

boundary discretization, also affected the results, but to a lesser degree. This 

finding underscores the importance of accurate parameter estimation in 

groundwater modeling, as even small changes in hydraulic conductivity can 

significantly impact the accuracy of predictions related to saltwater intrusion. 

Conclusion 

This comparative study demonstrates the effectiveness of the MLPG and FEFLOW 

methods in simulating saltwater intrusion and modeling groundwater 

contamination. Both methods provided reliable and consistent results, validating 

their applicability in groundwater studies. The MLPG method proved to be 

particularly advantageous in capturing high-precision concentration gradients near 

boundaries, making it a valuable tool in situations where boundary resolution is 

critical. On the other hand, FEFLOW remains a robust and reliable model for 

solving groundwater flow and transport problems in more general applications, 

particularly in complex geometries. The sensitivity analysis highlighted the critical 

role of accurate parameter estimation, particularly hydraulic conductivity, in the 

predictive modeling of saltwater intrusion. This study not only underscores the 

value of advanced numerical methods like MLPG and FEFLOW for groundwater 

contamination problems but also points to the need for further research to explore 

three-dimensional geometries and incorporate anisotropic aquifer properties. These 

future extensions could enhance the predictive capabilities of these models and 

provide more accurate simulations for real-world groundwater systems, ultimately 

helping to improve water management strategies and mitigate the impacts of 

saltwater intrusion in coastal areas. 
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  ها: واژه کلید
 شور، نفوذ آب

 و انتقال،  انیمعادلات جر 
  ،یمحل نیگالرک-روش پتروو

 . FEFLOWمدل 

  تیفیاند. همواره ک قرار گرفته  ایهستند که در کنار در  ینیرزمیآب ز  یهاسفره  ، یساحل  یهاآبخوان

به   ایشور درمورد نفوذ آب  نیدر ا  هاینگران  نیتریاز اصل  یکیها مورد توجه بوده و  آبخوان  نیآب ا

م مباشدیآبخوان  جر  یریاثرپذ  زانی.  به  سفره،  ز  انیآب  هم  ی نیرزمیآب  ماده   ظتغل  نیچنو 

  ی کشاورز  یهاتیچون فعال  یبه عوامل  زیوارده ن  ی شور  زانیم  یدارد؛ از طرف  ینمک بستگ  ندهیآلا

انسان غ  یمیاقل  راتییتغ  ، یو  عنا  ره یو  با  امروزه  است.  از    تیوابسته  استفاده  آب،  منابع  کمبود  به 

  شود یم ی تلق یرضرو یشور امرنفوذ آب ده یپد یاست، لذا بررس افتهی شیافزا ینیرزمیمنابع آب ز

ا در  بررس  نیکه  به  م  یمطالعه  پرداخته  پترووشودیآن  شبکه  بدون  روش  دو    یمحل  نیگالرک -. 

(MLPG  و روش اجزا محدود )FEFLOW  نتابه  دهیپد  نیا  یسازهیشب  ی برا   جیکار گرفته شد. 

روش   از  منحن  MLPGحاصل  که  داد  بردارهاهم  یهاینشان  و  به   یغلظت  نحوه    یخوب سرعت 

فاصله از   شیشور با افزاآب  ی. غلظت نسبدهندیرا در آبخوان نشان م  انیجر  ریغلظت و مس  عیتوز

آلا م  ندهیمرز  نتاابدییکاهش  روش    یسازمدل  جی.  از    یمشابه  یهایمنحن  ز ین  FEFLOWبه 

مناسبغلظتهم تطابق  که  کرد  ارائه  نتا  یها  همچن  MLPG  جیبا    تیحساس  لی تحل  ن، یدارد. 

 زیها ناچغلظت در گره  راتییتغ  زانی، م2/0به    1/0از    یبندفاصله  رییکه با تغ  دنشان دا  یبندشبکه

به  کل است.  روش    جینتا  ، یطور  دو  هر  که  داد  در    ییبالا  ییتوانا  FEFLOWو    MLPGنشان 

 . مشاهده نشد یینها جیدر نتا  یتوجهدارند و اختلاف قابل یمسئله هنر قیدق یسازمدل

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

عظ ش  یمیبخش  آب  سفره  نیریاز  توسط  آب    یهاجهان 

تا    10  نیها بسفره  نی. طول عمر اگرددیم   نیتأم  ینیرزمیز

  شیچون افزا  ی عوامل  یطور کل . بهباشدیم  ر یسال متغ  1000

 ن یچنو هم  ینیرزمیاز حد آب ز  شیاستخراج ب  ،یسالخشک 

گذاشته و موجب   اثر  ینیرزمیبر سطح آب ز  ی کاهش بارندگ

م آن  آبخوان Mohtashmi, 2015)  گرددیافت  در    ی ها(. 

بخش  یساحل ز  ی که  آب  منابع  خطر    باشند یم   ینیرزمیاز 

 تیفیوجود دارد، با کاهش سطح آب ک  اینفوذ آب در  دهی پد

(. Nick et al., 2013)  رسدیبه حد نامطلوب م  ترعیسفره سر

پ   ن،یبنابرا ارائه  ا  توانیم  ی شنهاداتیبا  از    نیخسارات حاصل 

آبخوان   دهی پد از مباحث مهم در    ی ساحل  یهارا کاهش داد. 

آلا م  هاندهینفوذ  آبخوان  داخل  ا  یکیکه    باشدیبه    ن یاز 

درآب  هاندهیآلا ب  ایشور  استخراج  آب   شیاست.  حد  از 

شور  و نفوذ آب نیریمنجر به کمبود آب ش  تواندیم ینیرزمیز

 اخل، (. در لحظه تدWalther et al., 2012به آبخوان گردد )

به آبکم  یعلت چگال به  نیریآب ش نسبت  بالاتر  در    یشور 

(. در ارتباط با بحث Jamshidzadeh, 2012)  ردیگیآن قرار م

آب شتداخل  آب  و  جر  د یبا  نیری شور  و  انتقال    ان یمعادلات 

. حل معادلات انتقال در  ردیصورت گ  یسازحل شوند تا مدل

تع شور  نییخصوص  جر  یغلظت  معادلات  حل    در   انیو 

ارتباط    تیتا در نها   باشد یهد و سرعت آب م   نییخصوص تع

افزا  نیب با  ن  شیغلظت  آب  سطح  کاهش  بررس  زیو    ی مورد 

  یهامعادلات روش  نیحل ا  ی(. براSingth, 2014)  ردیقرار گ

آزما   یلیتحل  ، یعدد که    یمتعدد  یشگاه یو  دارند  وجود 

زمانبه آزماعلت  روش  بودن  هم  ی شگاهی بر  عدم    نیچنو 

تحل  ییاتوان شرا  یلیحل  روش   ده،یچیپ   یمرز  طیتحت 

(. Bazari, 2017)  دارد  یها برترروش  رینسبت به سا   یعدد

و مدل    ی گام تصادف  تمیاکبرپور و همکاران با استفاده از الگور

حر  ی عدد محدود،  آبخوان   کی  ی هاچاه  یکم  میاجزا 

نمودند و    میو ترس  نییرا تع  رجندیاستاندارد و آبخوان آزاد ب

کشینتا که  داد  نشان  مناطق  میحر  یدگیج  سمت  با    یبه 

ز آب  قابل  ینیرزمیسطح  و  ب  تیبالاتر  است   شتریانتقال 

(Akbarpour et al., 2020  .)از    یاسی استفاده  با  و همکاران 

-ییجاو معادله جابه  نیگالرک-پتروو  یروش بدون شبکه محل

برا  یمدل   ،یکسر  ی پراکندگ آلودگ  یجامع  در    ی انتقال 

  11طور متوسط  نشان داد به  جیها ارائه دادند که نتارودخانه

 (.Yasi et al., 2022است ) 21 کیاز مدل ما ترقیدرصد دق

ها و  آن   یبه صرفه اقتصاد  توانیم  یروش عدد  یهات یمز  از

 دهیچیپ   طیتحت شرا  یحل مسئله حت  تیتر قابلاز همه مهم

از معادلات    یعدد  یهااشاره نمود. اساس کار روش استفاده 

  ا ی  یصورت خطاست که وابسته به نوع مسئله به  یلیفرانسید

م  یرخطیغ  بهArzani, 2016)   شوندیحل  کل(.   یطور 

،   FEMشده مانند    یبندبر دو دسته شبکه  یعدد  یهاوشر

BEM   ،FDM   و بدون شبکه    رهیو غMLPG   ،PCM  غیره    و

شرا  شوندیم  یبندمیتقس و  نوع  به  وابسته  مسئله   طیکه 

  ی ها(. روش Akbarpour et al., 2018)  شوند یکار گرفته مبه

علت عدم استفاده از شبکه و اجزا از سهولت و  بدون شبکه به

 (.Arzani, 2016برخوردار هستند ) یشتریب تیمز

  یساحل  یهاشور در آبخوان آب ینفوذ دائم  یحل عدد هابرت

پا بر  عمل    هیفرض  هیرا  در  اگرچه  داد،  ارائه  مشترک  فصل 

ت مشترک  آب  یاغهیفصل  شو  آب  با    ند یفرا  ی ط  نیریشور 

 ه یناح  ی. پهناگردد یادغام م  یجیطور تدربه  یکیپخش مکان

علت جزرومد  آب به  ییآبخوان و جابجا  اتیانتشار به خصوص

(. روش فصل  Hubbert, 1940وابسته است )  هیو نوسانات تغذ

ن ته  یسازه یشب  یبرا  زیمشترک  دوبعد  هیو  سه   یمدل  و 

به  یبعد مذکور  ممسئله  گرفته  فرآ  شودیکار  در   ندیکه 

آب  یسازه یشب  یبرا  یعدد  ی هامدل نفوذ  از مسئله  شور 

تعداد نمود.  استفاده  مشترک  فصل  ا  یروش  ها  مدل  نیاز 

  باشدیوابسته م   الیشور به غلظت سکه نفوذ آب  دند نشان دا

(Frind, 1982  .)ی سه بعد  ی و همکارانش مدل عدد  ونیوکی  

برا آب در  یسازه یشب   یرا  آن  اینفوذ  دادند.  توزتوسعه    عیها 
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 ر یس  نیچنو هم  نیریو آب ش  ایآب در  نیفصل مشترک را ب

پا  هیناح  یتکامل در  کردند.  مطالعه  را   فوذن  زانیم  انیانتقال 

 Yuqunزدند )  نیتخم  ینیرزمیعلت پمپاژ آب زرا به  ایآب در

et al., 1998اسبا ن  ی(.  همکاران  را    زیو  محدود  اجزا  مدل 

آب  ینیبشیپ   یبرا شرانفوذ  تحت  پا  طیشور  و  بر    داری دائم 

  ر یرا با مقاد ج یفصل مشترک توسعه دادند و نتا هیفرض یمبنا

(. Sbai et al., 1998نمودند )  سهیمقا  یلیو تحل  ی شگاهیآزما

روش فصل    یهاتیبه محدود  نیاز محقق  یبرخ  انیم  نیدر ا

پ  برا  ی مشترک  دوبعد  یبردند  مدل  ساکر  اجزا   ی نمونه 

برا را  ب  یسازه یشب  یمحدود  محلول  غلظت انتقال  رحسب 

محدود و  دادند  در    یهاتیارائه  را  مشترک  فصل  روش 

  مودن  یبررس  یردائمیو غ   یدائم   طیتحت شرا  یآبخوان ساحل

(Saker, 1999  متعدد مطالعات  تداخل  بحث  با  رابطه  در   .)

 است:  ریصورت گرفته که به شرح ز یگرید

 ی اجزا محدود را برا   یدوبعد  یو همکاران مدل عدد  فیشر

آب  یسازه یشب شرانفوذ  تحت  محصور  آبخوان  در   ط یشور 

برا مدل  دادند.  ارائه  در  یسازهیشب  یدائم  آب  در   اینفوذ 

  زوکلرینشان داد که ا  جیکار گرفته شد و نتابه  عیآبخوان وس

فاصله    35 پا  ایمرز در  یلومتریک  65از   نفوذ آبخوان    نییدر 

 (. Sherif et al., 1988) کند یم

محل  یاسی شبکه  بدون  روش  از  استفاده  با  همکاران    ی و 

در رودخانه    نده یانتقال آلا  ی عدد  یسازمدل  ن، یگالرک-پتروو

نتا  برنیمر و  دادند  انجام  کارانشان  جیرا  و  دقت    یی دهنده 

مانند تفاضل محدود و    ییها روش نسبت به روش  نیا  یبالا

 (. Yasi et al., 2021محدود بود ) یاجزا 

را   انیو همکاران مدل اجزا محدود انتقال محلول و جر  ویبژ

در  ینیبشیپ   یبرا آب  نفوذ  عمود  ایمحدوده  مقطع   یدر 

توسعه دادند. مطالعه ثابت کرد که آبخوان   داریپا  انیجر  یبرا

 Bixio)  شود یم  د ی در مجاورت با تالاب تهد  ا یبا نفوذ آب در

et al., 1998.) 

عدد  ییراستگو روش  همکاران  برا  یو  نفوذ    یرا  مطالعه 

هآب  یدائم پخش  شامل  که  در    ی کینامید   درویشور 

است گسترش دادند. مدل استفاده شد تا    یساحل  یهاآبخوان 

بهره در  یوربا  آب  کنترل  تغذ  ا یاقدامات  و    ه یشامل  چاه 

آب   یبیترک  ستمیس تغذبرداشت  و  ش  هیشور  مورد   نیریآب 

 (. Rastgoi et al., 2004)  دقرار ده یبررس

  توانیها ماز آن یحاک  جیها و نتاروش  یسنجصحت  منظوربه

  کندیشور را مطرح مکه نفوذ آب  یاز مسئله استاندارد هنر

حجم محدود را   یو همکارانش مدل دوبعد  ویاستفاده نمود. ل

شور   یسازمدل  یبرا آبخوان   ینفوذ  ارائه   یساحل  یهادر 

ا در  جر  ن یدادند.  متغ  داری پا   ان یمطالعه  غلظت  درنظر    ریو 

اعتبارسنج به  انتها  در  و  شد  هنر  یگرفته  مسئله  با   ی مدل 

 (. Liu et al., 2001دائم و ماندگار پرداختند ) طیتحت شرا

محل  در شبکه  بدون  روش  از  ابتدا  حاضر،  -پتروو  ی مطالعه 

معادلات استفاده شده تا مسئله    یسازگسسته  یبرا  نیگالرک

 ز ین  یکند و اعتبارسنج  یسازرا حل و مدل  یاستاندارد هنر

از مدل اجزا محدود Croicher et al., 1995)  ردی صورت گ  .)

FEFLOW تا   شد وارده استفاده  یآلودگ یسازهیشب یبرا ز ین

نتا بتوان  انتها  اجزا   جیدر  با  را  شبکه  بدون  روش  از  حاصل 

( مقا FEMمحدود  اصل  سهی(  هدف  مطالعه    نیا  ی نمود. 

با    یدر آبخوان ساحل  نیریشور و ش تداخل آب  ده ی پد  یبررس

ا  یطیمح در  که  است،  همسان  و  بررس  نیهمگن    یرابطه 

قب  یی پارامترها جر  لیاز  هد  هم  انیسرعت،  غلظت    نیچنو 

آلا  ی ناش ماده  ورود  م  نده یاز  ا  باشد؛ یمهم  منظور   ن یبه 

جر به  انیمعادلات  محلول  انتقال  مو  براروندیکار   ی. 

به  نیا  یسازگسسته  حداقل معادلات  شکل  توابع  کمک 

( متحرک  کMLSمربعات  وزن  و  روش    نیلایاسپ  کیوبی(  از 

محل شبکه  م  نیگالرک-پتروو  یبدون  و    شودیاستفاده 

بر    ینیرزمیو کاهش سطح آب ز  شیافزا  رو اث   یشور  راتییتغ

بررس پاشودیم  یآن  در  محدود    جینتا  انی.  اجزا  مدل  با 

FEFLOW شوندیم  سهیمقا . 
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شور و آب  تداخل آب  ده یپد  یمطالعه مدل ساز  نیا  ینوآور

محل  نیریش شبکه  بدون  روش   ی برا  نیگالرک-پتروو  یبه 

 . باشدیم  ی در حالت دوبعد یآبخوان ساحل

 هامواد و روش

پایه روند    های بدون شبکه بربسته به اینکه مبنای کار روش

درونفرمول یا  تقریب  باشد،  بندی،  دامنه  نمایش  یا  یابی، 

روشمی محلی  توان  روش  گرفت.  نظر  در  را  مختلفی  های 

روش-پتروو از  یکی  میگالرکین  شبکه  بدون  باشد  های 

(Liu,2002; Atluri and Zhu, 1998.)   کلیه مطالعه  این  در 

نویسی  سازی و حل معادلات در نرممراحل مدل برنامه  افزار 

 متلب انجام شده است.

پتروو محلی  شبکه  بدون  عددی  گالرکین -روش 

(MLPG) 

پتروو محلی  شبکه  بدون  روش-روش  از  یکی  های  گالرکین 

از مراحل تحلیل  بدون شبکه واقعی است، زیرا در هیچ یک 

انتگرال  و  میدان  متغیر  تقریب  از  معادلات  اعم  عددی  گیری 

بندی بر روی دامنه مسئله ندارد. فرم ضعیف، نیازی به شبکه 

حل  را  معادلات  محلی،  ضعیف  فرم  از  استفاده  با  روش  این 

 Atluri)کند و برای اولین بار توسط آتلوری و ژو ارائه شد  می

& Zhu., 1998)  مربعات حداقل  روش  این  در  تقریب  تابع   .

منظور حل معادلات انتگرالی  باشد و همچنین بهمتحرک می

 گردد.  گیری گوسی استفاده میاز روش انتگرال 

پترووفرمول شبکه  بدون  محلی  روش  گالرکین -بندی 

(MLPG) 

شرایط    برای و  تعادل  معادله  که  بعدی  دو  استاتیک  مسائل 

دامنه   روی  مرز    Ωمرزی  به  Γو  است،  شده  صورت احاطه 

نوشته می56( و )55(، )54روابط ) دامنه   1شوند و شکل  ( 

نشان   را  طبیعی  و  ضروری  مرزی  شرایط  همراه  به  مسئله 

آن  می که در  نقطه گوسی،  دهد  پایه،    ::  :  دامنه 

انتگرال  وزن،  گیری،  دامنه  تابع  دامنه  درونی  :  مرز   :

انتگرال و  گیری،  دامنه  ضروری  مرز  از  قسمتی   :  :

 . (Liu and Gu, 2005) باشدقسمتی از مرز طبیعی می

 

 
 رود.ندهیزا زیحوضه آبر ییایجغراف تیموقع .1شکل 

Fig 1. Geographical location of the Zayande-Rud Basin. 
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کل  حالت  قو  یدر  مکان  یشکل  در  به    کیمعادله   : باشدیم ریفرم زجامدات 

    معادله تعادل                                                                                                     (1)

    شرط مرزی اساسی                                                                                                        (2)

 : یعیمرز طب یرابطه تنش و کرنش رو

                                                                                                   شرط مرزی طبیعی ( 3) 

حول گره   یدامنه محل یبر رو  نیگالرک -پتروو فیفرم ضع 

I   م )  تواندیام  معادله  صورت  شود: 1به  نوشته   )

(4) 
 

IW   جزء به جزء    یریگتابع وزن است. با استفاده از انتگرال

 تر نمود: ساده توانی( را م4رابطه ) ورژانسید هیو قض

(5)    

jn  مولفه =j  ام بردار واحد قائم بر مرز به سمت خارج 
نها جا  تیدر  )  یگذاریبا  )5معادله  معادله  در   )4 )

روانتگرال  بر  تع  یها  مرزها  و  : شوندیم  نییدامنه 

(6 ) 
 

شامل سه    ی( در حالت کل6ترم اول معادله )  یانتگرال مرز

 : است. پس  یعیو طب یضرور ،یداخل یانتگرال مرز

(7) 
 

سادهبه ضع  یسازمنظور  فرم  تابع    یمحل  فیانتگرال  اغلب 

طور داخل  شودی م  نییتع  یوزن  انتگرال  ترم  حذف   یکه 

 تر شده: رابطه فوق ساده نیشود. بنابرا

(8) 
 

 (: 8( در )3رابطه ) یگذاریبا جا

(9) 
 

به  یی جابجا  بیتقر شکل    توابع    یریکارگبا  تابع  که 

MLS  ر یبه فرم ز  شوندیارائه م  سیهستند و به شکل ماتر  

 : باشدیم

(10) 
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جا )  یگذاریبا  جابجا10رابطه  مولفه  در  )  یی (  (  1معادله 

ضع روش    فیفرم  در  معادلات  شده  گسسته    MLPGو 

 . که: باشد یصورت دستگاه معادلات مبه

(11)  

مجهولات و    سی= ماتر  uام،    Iگره    یسخت  سی= ماتر  

 یگره یروی= بردار ن 

(12) 
 

(13) 
 

)  در )12رابطه   )13  ،)W  کل  سی ماتر مشتق   Vو    ی وزن 

  ریثابت ماده است. لازم به ذکر است که مقاد   Dتابع وزن و  

 . ندیآیدست مبه یگوس یریگبا انتگرال و  

 حداقل مربعات متحرک   بیتابع تقر

ا برا  نیاز  مقاد  ی اب یدرون  یتابع  با  استفاده    ریمتغ  ر ینقاط 

اکنندیم ب  نی.  روش  شتریتابع  شکل   یهادر  شبکه  بدون 

و  فیضع از  دارد.  م  یهایژگیکاربرد  ا  توان یآن   جادیبه 

با    یسازبیو تقر  دانیتابع م  یابیدرون   یبرا  وستهیپ   طیمح

تابع وزن   رتابع به سه پارامت  نیمرتبه دلخواه اشاره نمود. ا

چندجمله  ،یانقطه  ضرا  یاتابع  مجموعه  به    یبیو  که 

 Akbarpour)  باشد یدارند وابسته م  ینقاط بستگ  تیموقع

et al., 2019و همکاران در    رولزیبار ن  ن یکه اول  ی(. به طور

المان   نیا  1992سال   روش  گسترش  منظور  به  را  تابع 

  1994کردند. بلچکو و همکاران در سال    ی معرف  یاتوسعه 

ساخت توابع شکل خود   یبرا 1998و ژو در سال  یو آتلور

و روش بدون    ن یبدون المان گالرک  یهادر روش  بیترت  به

حداقل مربعات    بیاز تابع تقر  نیگالرک-پتروو  یشبکه محل

 Atluri et al., 1998; Belytschkoاند )متحرک بهره برده

et al., 1994.) 

مورد    اگر   محدوده  در  میدانی  تغییرات  تابع  یک 

تقریب    Ωبررسی   نقطه    باشد،    با    در 

می داده  که   بیتقر  شود.نشان  متحرک  مربعات  حداقل 

محل  دانیم  ریمتغ صورت  به  ماتر  ی را  ضرب  چند    س یاز 

به فرم رابطه   کندیم  فی توص  بیضرا  سیدر ماتر  یاجمله 

 .شودیم  انی( ب14)

(14) 
 

  و    دهنده،  تعداد جملات تشکیل  mکه در آن  

( تعریف 15است که به صورت رابطه )  بردار ضرایب  

 . شودمی

(15)  

( رابطه  که    (،  15در  است،  پایه  توابع  از  بردار  یک 

جمله  تک  حداکثر  شامل  حصول  ایاغلب  برای  لازم  های 

باشد. در فضای یک بعدی، یک پایه حداقل کامل بودن، می

جمله  مرتبه  چند  از  کامل  )  mای  رابطه  بیان 16طبقه   )

 : گرددمی

(16)   

: و در فضای دو بعدی  

(17)  

بردار   کلی  طور  خیام  به  مثلث  اساس  پاسکال  -بر 

 شود.ساخته می

مجهول   تعیین ضرایب  منظور  وزنبه  تابع  نرم  ،  دار 

 . ( باید حداقل شود18در رابطه )

(18) 
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( رابطه  به (،  18در  مربوط  تابع وزن  نشان دهنده 

گره مقدار    Iی  نقطه  بین  اختلاف  کروشه  داخل  مقدار  و 

نقطه   در  زده شده  در همان    Iتخمین  داده شده  مقدار  و 

تعداد نقاط در ناحیه حمایتی    nباشند. همچنین  نقطه می

مقادیر غیر صفری در   است به نحوی که تابع وزن  

تابع   کردن  مینیمم  منظور  به  داشت.  خواهد  شرط    Jآن 

  .گیرد( مورد بررسی قرار می19رابطه )

(19) 
 

 .  شودی( م20) یمنجر به رابطه خط تا  یکه نها

(20)  

به ترتیب در روابط   و    ،(،  20در معادله )

 . شوند( تعریف می24( و )22(، )21)

 

(21) 
 

(22)  

(23)  

(24)  

)جای  با  رابطه  )20گذاری  رابطه  در  حداقل  14(  تقریب   )

( روابط  صورت  به  متحرک  )25مربعات  و  ارائه 26(   )

 گردند: می

 

 

(25) 
 

(26) 
 

 تابع شکل و    تقریب تابع    که در آن  

بصورت ی میپارامتر گره تابع شکل  عبارتی دیگر  به  باشد. 

 گردد: ( بیان می27رابطه )

(27) 
 

سازی توسط  انتخاب تابع وزن نقش مهمی در عمل تقریب

تقریب حداقل مربعات متحرک دارد. ویژگی های تابع  تابع 

 (: Akbarpour et al., 2019) باشد وزن به شرح زیر می

 مقدار تابع وزن در داخل دامنه حمایتی مثبت است.  •

 مقدار تابع وزن در خارج دامنه حمایتی صفر است. •

به • وزن  تابع  نقطه    مقدار  به  نسبت  یکنواخت  صورت 

 یابد. دلخواه، کاهش می

هموار   • مرزها  روی  مناسبی  میزان  به  وزن  تابع  مقدار 

 کند. عمل می

تابع به صورت استفاده  این  اسپیلاین مورد  های گوسی و 

گیرد، از آن جایی که در این مطالعه از تابع وزن  قرار می

اسپیلاین استفاده شده است، نحوه محاسبه آن در رابطه  

 شود.  ( شرح داده می28)

(28) 
 

( رابطه  ت    (،28در  گرهأ شعاع  نقطه  باشد.  می  یثیر 

انتخاب شود که تعداد باید به گونه  نقطه،    برای هر ای 

بزرگوزن  صفر  غیر  جملات  های  تک  تک  تعداد  از  تر 

 (n> mای باشند. )موجود در چند جمله 

 شورنفوذ آب  معادلات
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متغیر    در مخصوص  جرم  با  جریان  روش  از  مطالعه  این 

به   نفوذ  با  آب  در  محلول  نمک  غلظت  گردید.  استفاده 

انتقال   و  جریان  معادله  دو  همزمان  حل  با  آبخوان  داخل 

آید. معادلات جریان و انتقال محلول در دست میمحلول به 

می نوشته  زیر  مطابق  همسان  و  متخلخل  شوند  محیط 
(Rastogi, 2004 .) 

 معادله جریان 

 معادله دارسی: 

(29) 
 

   ( متخلخل  محیط  در  ذاتی     = (،نفوذپذیری 

سیال   دینامیکی  فشار   = (،) ویسکوزیته 

  =(،  چگالی سیال )  = ،(سیال )

جاذبه   واحد  بردار  جاذبه   = (،) مولفه  شتاب 
() 

 معادله جریان: 

(30) 
 

 باشد: رابطه بین چگالی سیال و غلظت مطابق زیر می

(31)  

غلظت آلاینده    =(،  آب شیرین )  چگالی  = 
() 

(32) 
 

 ()شور چگالی آب = 

(33) 
 

(34) 
 

 (:29( در رابطه )34( و )33گذاری روابط )با جای ()هد آبخوان  = (،ارتفاع از مبدأ )  =

(35) 
 

 متغیرهای بدون بعد:  ( ) تنسور هدایت هیدرولیکی   =

(36) 
,  

 

عمق آبخوان    =،  () سرعت خطی میانگین    =

محصور   دریا    =(،  ) ساحلی  آب  ،  ()غلظت 

در مولفه  = هیدرولیکی  هدایت  تنسور  های 

آبخوان   های  مولفه   =(،  ) بالاترین 

 ( )ترین آبخوان تنسور هدایت هیدرولیکی در پایین

گیری از ( و مشتق30( در رابطه )36گذاری روابط )با جای

زیر  آن  مطابق  جریان  معادلات  دوبعدی  حالت  در  ها 

 : باشندمی

(37) 
 

میانگین   خطی  برای و  سرعت  بعد  بدون  حالت  در 

 سیستم مختصات دوبعدی به شرح زیر است:
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(38) 
 

(39) 
 

پزومتری،،که   هد  تخلخل گرادیان 

 باشد. می
 معادله انتقال 

(40) 
 

پخش    = سرعت    =،  () ضریب  مولفه 

)   =،  ()نفوذی   آلاینده  تغییر  .  (غلظت 

طور مشابه صورت متغیرهای داخل بخش معادله جریان به

بدون انتقال در حالت  بر  معادله حاکم  و  برای   گرفته  بعد 

 باشد: شکل زیر میسیستم مختصات دوبعدی به

(41) 
 

 که در آن:

(42) 
 

(43) 
 

(44) 
 

های آن  تنسور پخش در محیط دوبعدی که ترم  =

بعد،   عرضی،    =بدون  طولی   =انتشار  انتشار 

 باشند. می

 پخشیدگی

شکل  به دو  به  آبخوان  در  محلول  ماده  پخش  کلی  طور 

دهد. این پدیده باعث گسترش مکانیکی و مولکولی رخ می

می عرضی  و  طولی  جهات  در  زمان  آلودگی  گذر  با  شود. 

دریا   تحقیق  این  در  که  آلودگی  منبع  سمت  از  آلودگی 

 گردد. باشد به سمت آب شیرین پخش میمی

 
 . مدل مفهومی انتقال آلاینده در اثر پدیده پخش. 2شکل 

Fig 2. Conceptual model of pollutant transfer due to diffusion phenomenon. 
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 پخش مولکولی 

اثر   در  نمک  غلظت  یکنواخت  توزیع  با  مولکولی  پخش 

براون  مولکولحرکت  میی  ایجاد  همها  میزان شود.  چنین 

انتشار و رقیق شدن غلظت ماده آلاینده به خواص آلاینده  

 .و گرادیان غلظت آن وابسته است

 پخش مکانیکی 

با   اختلاط  و  زیرزمینی  آب  اثر حرکت  در  مکانیکی  پخش 

شود و میزان اختلاط آن وابسته به ماده آلاینده ایجاد می

سرعت   است.  آلاینده  خواص  از  مستقل  و  آبخوان  خواص 

جریان در جهت طولی و عرضی برای محیط همگن ثابت و  

می متغیر  متخلخل  مکانیکی  برای  پخش  واقع  در  باشد. 

عمود   و  عرضی  و  آلودگی در جهات طولی  باعث گسترش 

 .یابدشود که غلظت نمک محلول کاهش میمی

 جاییهجاب

آلودگی توسط آب زیرزمینی را همرفت یا جابجایی    حرکت

از آبخوان  خواص  به  وابسته  انتقال  میزان  جمله   گویند. 

م تخلخل  هیدرولیکی،  از  ؤهدایت  مستقل  و  گرادیان  و  ثر 

که  باشد. مدل مفهومی با فرض اینویژگی ماده آلاینده می

ثیر هد  أ پدیده پخش وجود نداشته و جریان دائمی تحت ت

باشد، در اثر پدیده همرفت یا جابجایی با گذر زمان آلاینده  

کند. لازم به  مسیر جریان حرکت می  از منبع آلایندگی در

آلایندگی   میزان  همرفت  انتقال  فرایند  طی  که  است  ذکر 

 . ماندثابت می

 
 . مدل مفهومی انتقال آلاینده در اثر پدیده جابجایی .3شکل 

Fig 3. Conceptual model of pollutant transfer due to displacement phenomenon. 

سازی معادلات جریان و انتقال با روش بدون گسسته

 گالرکین -شبکه پتروو

شور شامل معادله جریان و معادله انتقال معادلات نفوذ آب

-باشند که در ادامه به روش بدون شبکه پتروومحلول می

 (. Rastogi et al., 2004) شوند سازی میگالرکین گسسته

 ینیرزم یمعادله سطح آب ز یسازگسسته 

(45) 
 

(46) 
 

 گیری جزء به جزء:با انتگرال

(47)  
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(48)  

(49)  

( و  47( در معادله )49( و )48معادلات ) یگذاریبا جا

ها حالت گسسته معادله  از توابع شکل آن  یریگمشتق 

 خواهد شد:  ینیرزمیسطح آب ز

(50) 
 

 

 
 با دستگاه معادله: 

(51)  

(52) 
 

(53)  

(54)  
 

سختی   بردار  ماتریس  و  وزن  و  شکل  توابع  طبق 

گره در   ی  نیروی  غلظت  اولیه  شرط  بودن  معلوم  با 

جهت   در  نیومن  مرزی  شرط  همچنین  و   yو    دامنه 

   گردند.تعیین می

 سازی معادله انتقال گسسته

(55) 
 

(56) 

 

 

 
 

 گیری جزء به جزء:با انتگرال

(57) 
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( و  96-3( در معادله )71-3رابطه ) یگذاریبا جا

ها حالت گسسته معادله  از توابع شکل آن  یریگمشتق 

 انتقال خواهد شد: 

(58) 

 

 

 

 

 
 با دستگاه معادله 

(59)  

(60) 
 

 

 

(61)  

(62) 
 

 
 

پارامترهای   بودن  معلوم  با  انتقال  معادله  سختی  ماتریس 

پراکندگی، سرعت و توابع شکل و وزن قابل تعیین بوده و  

ی نیز با مشخص بودن شرط مرزی نیومن بردار نیروی گره

لازم به ذکر است باشد.  معلوم می  برای غلظت در جهت  

در آب   که  نفوذ  در مسئله  غلظت  نیومن  مرزی  شرط  شور 

موجود نیست پس ترم دوم و سوم انتگرال مرزی   جهت  

 باشد. قابل حذف می

 FEFLOWساز  شبیه

مدلFEFLOWمدل   برای  تعاملی  سامانه  یک  سازی  ، 

باشد که قادر  های زیرزمینی به روش المان محدود میآب 

زیرسطحی و انتقال آلودگی را در شرایط سه است جریان  

بعدی و دو بعدی در برای مقاطع افقی، عمودی و متقارن 

ماندگار،    در حالت اشباع یا غیراشباع، شرایط ماندگار یا غیر

متخلخل   محیط  در  را  واکنشی  عناصر  و  جرم  انتقال 

 سازی کند. مدل

به نهایی  نتایج  آن  گرافیکی  سطحی،  ابزارهای  شکل 

سایه و  چرخشی  مکانحجمی،  همراه  به  را  نما  گذاری 

دهد.  بعدی و الگوهای بردار جریان و مسیرها نمایش میسه 

مدل توانایی  مدل  آزاد این  غیر  یا  آزاد  سطوح  با  سازی 

از قبیل جریان آب زیرزمینی دینامیکی وابسته یا   مسائلی 

بعد و    مستقل از غلظت، جریان و انتقال اشباع متغیر در دو
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بعد، جریان ناپایدار، انتقال آلودگی همرفت و پراکنده با  سه 

هیدروگونه پخش  و  جذب  شیمیایی  و    های  دینامیکی 

ت هم که  زیرسطحی  گرما  انتقال  فرایندهای  ثیرات أ چنین 

غلظت سیال باعث آلودگی محلول و ایجاد میدان حرارتی  

ویژگیمی از  دارد.  را  میشود  مدل  مواردی  های  به  توان 

های آب چون بررسی توزیع مکانی و زمانی هدها و آلودگی

مدل نفوذ،  دینامیکی  تحلیل  فرآیندهای  زیرزمینی،  سازی 

ژئوترمال، تحلیل مدت زمان آلودگی در آبخوان، طراحی و 

استراتژی برنامه طرحریزی  ایجاد  و  اصلاحی  های  های 

 (.Diersch, 1992)ثر و جایگزین اشاره نمود ؤنظارتی م

 نتایج و بحث 

 مسئله هنری 

و  همگن  آبخوان  از  عمودی  برش  یک  مسئله  این  در 

با   شور از یک مرز و آب  C=0همسان که شار آب شیرین 

شور و شود و تداخل آباز مرز دیگر وارد می  C>0دریا با  

داخل   در  اتفاق میشیرین  گرفته شد. مقطع  نظر  در  افتد 

می نفوذناپذیر  آبخوان  پایین  و  بالا  سفره  مرزهای  باشند. 

عرضی   و  طولی  انتشار  صفر،  ویژه  ذخیره  ضریب  دارای 

  و ضریب انتشار مولکولی  35/0صفر، تخلخل  

 . (Diersch, 2014)باشد می  SIدر سیستم واحد 

 
. تعریف مسئله هنری.4شکل   

Fig 4. Definition of The Henry problem.

 یبندشبکه

 است: ر یدامنه مسئله به شرح ز مختصات

  

 

فواصل    یبندشبکه  طول  1/0با  جهت  دو  عرض  ی در    ی و 

شامل   شبکه  و  گرفت  و    200انجام  گره    231سلول 

 . باشدیم
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 .1/0گذاری بندی آبخوان هنری با فاصلهشبکه .5 شکل

Fig 5. Networking of Henry aquifer with spacing of 0.1.

 هیو اول  ی مرز طیشرا

در مسئله هنری شرایط مرزی نیومان برای هد و دیریشله 

شرط   غلظت  پارامتر  برای  است.  برقرار  غلظت  و  هد  برای 

برای و  شده  تعریف  نیز  فرض  گره اولیه  صفر  داخلی  های 

) 4اند. در شکل )شده ( شرایط صورت مسئله 1( و جدول 

 (. Rastogi, 2004)طور کامل تعریف شده است هنری به

 
 ی و شرایط مرزی آبخوان دوبعدی مسئله هنری.. نحوه پخش گره6شکل 

Fig 6. Nodal distribution and boundary conditions of the two-dimensional aquifer of the Henry problem  

 . شرایط مرزی و اولیه مسئله هنری.1جدول 

Table 1. Boundary and initial conditions of the Henry problem . 

 شرایط مرزی

Boundary 
Conditions 

 هد 
Head  

 غلظت
Concentration 
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 ( y ,0) مرز چپ

Left border (0, y)  

 

 
  

 (y ,2) مرز راست

Right border 

(2, y) 

 

 

 

 

 (x,1) مرز بالا

Top border (x, 1) 

 بدون جریان 

No flow 
 

 ( x,0) مرز پایین

Bottom border 

(x, 0) 

 بدون جریان 

No flow  

 سازی مسئله هنری مدل

شور  استاندارد هنری حالت خاصی از پدیده نفوذ آب  مسئله

باشد. به این علت  شور مییا همان تداخل آب شیرین و آب 

می به حساب  آلودگی  از  نوعی  مذکور  پدیده  در  که  و  آید 

مدل دوبعدی  حل  حالت  برای  آلودگی  معادله  شده  سازی 

معادلات   همزمان  حل  با  و  نداشته  چندانی  کاربرد  دقیق 

است؛   حل  قابل  مسئله  عددی  روش  به  جریان  و  انتقال 

از   برای آن موجود نیست.  یا تحلیلی  بنابراین، حل عددی 

طرفی چون برای این مسئله داده آزمایشگاهی نیز موجود  

بهنمی روشباشد  مدل  عملکرد  ارزیابی  های  منظور 

خطاگیری کاربردی نداشته و سعی بر این شد تا علاوه بر  

پتروو شبکه  بدون  اجزا -روش  مدل  از  محلی  گالرکین 

مدل  FEFLOWمحدود   برای  تا نیز  شود  استفاده  سازی 

نتایج دو روش با هم مقایسه گردند و صحت کار سنجیده  

 شود.

 روش عددی

مدل از  حاصل  شکل  خروجی  مطابق  روش  این  به  سازی 

(5  )( شکل  منحنیمی  ( 6و  )باشد.  شکل  داخل  (  5های 

هم نقاط  که  هستند  کانتوری  را  خطوط  آبخوان  غلظت 

می )تعیین  جدول  ادامه  در  به2کنند.  نمونه (  عنوان 

مختصات منحنی و  ثابت  افقی  مختصات  با  نقاط  در  را  ها 

می بررسی  متغیر  در  عمودی  سرعت  بردارهای  نماید. 

 . باشد( می6) محیط آبخوان نیز مطابق شکل 

 
 . 1/0برای فواصل  MLPGبه روش  یغلظت مسئله هنرهای هم. منحنی7شکل 

Fig 7. Co-concentration curves of Henry problem by MLPG method for intervals of 0.1 . 

 .x=1/5mهای هم غلظت در . موقعیت و مقدار منحنی2جدول  

Table 2. Position and value of isoconcentration curves at x=1.5m . 

Y (m) 0.12 0.21 0.26 0.31 0.36 0.4 0.44 0.51 0.58 0.68 
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 غلظت نسبی 
Relative 

concentration 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

( شکل  )5مطابق  جدول  و  آب2(  نفوذ  با  به  (  دریا  شور 

ت از سمت راست  آبخوان  أ آبخوان  از  نیمی  تا  ثیرات شوری 

مقدار  آلاینده  مدخل  از  فاصله  افزایش  با  و  داشته  ادامه 

می کاهش  نسبی  منحنیغلظت  نظم  از  توازی یابد.  و  ها 

نیز میآن  و  ها  آلودگی  میزان پخش  نمود که  تفسیر  توان 

می اندازه  یک  به  جهت  دو  هر  در  غلظت  باشد.  تغییرات 

و کاهش   شکل ایزوکلرها گردش آب دریا در پایین آبخوان

می نشان  خشکی  محدوده  در  را  دریا  آب  دهد.  نفوذ 

از هم کمتر  آبخوان  بالای  منطقه  در  نفوذ  میزان  چنین 

 باشد. پایین آن می

 
 .1/0برای فواصل  MLPGبه روش  ی. بردارهای سرعت مسئله هنر8شکل 

Fig 8. Velocity vectors of Henry problem by MLPG method for 0.1 intervals. 

( شکل  خط  6مطابق  بر  مماس  که  سرعت  بردارهای   )

می میجریان  نمایش  را  جریان  مسیر  دهند.  باشند 

شود گرادیان هد هیدرولیکی در  طور که مشاهده میهمان

طور عمودی به سمت بالا مخالف جاذبه زمین طرف دریا به

باشد  می ناچیزثیر آلودگی أ گیرد و در بخشی که ت جهت می

 شکل افقی در جریان است.به شار ورودی تقریبا 

   FEFLOWروش  

پیشبه مسائل،  از  برخی  درک  آن منظور  کنترل  و  ها  بینی 

مدلمی از  قبیل  توان  از  کار    FEFLOWهایی  اساس  که 

بندی دامنه است استفاده  ها روش اجزا محدود و شبکهآن 

مدل   شبیه   FEFLOWنمود.  جریان سیستم  سازی 

باشد و معادلات جریان زیرزمینی به روش اجزا محدود می

با   پارامتری  مسائل  برای  متخلخل  محیط  در  را  انتقال  و 

اشباع   متغیر،  غلظت  با  سیال  قبیل  از  پیچیده  هندسه 

واکنش آزاد،  سطوح  و  متغیر،  چندگانه  سینتیک  های 

کند. این مدل نیز توانایی کنترل دما حل میجریان غیر هم

عملی   و  تئوری  محدوده  در  را  مسائل  از  عظیمی  طیف 

مدل مقایسه،  به  و  وداشته  مسئله شبیه  سازی  سازی 

 (. Wang & Anderson., 1982)  پردازدمی

نتایج مدل مطابق شکل استاندارد هنری  های  برای مسئله 

 ( است. 3( و جدول )7)
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 .FEFLOWبه روش اجزا محدود  یغلظت مسئله هنرهای هم. منحنی9شکل 

Fig 9. Co-concentration curves of the Henry problem by FEFLOW finite element method 

 .x=1.5mهای هم غلظت در . موقعیت و مقدار منحنی3جدول 

Table 3. Position and value of isoconcentration curves at x=1.5m. 

Y (m) 

 غلظت نسبی 
Relative concentration 

0.12 0.21 0.28 0.31 0.37 0.4 0.44 0.51 0.59 0.69 

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

 سازی ارزیابی مدل

گالرکین و  _سازی صورت گرفته به روش پترووپس از مدل

بر صحت مدل نتایج حاکی  سازی گردید چرا اجزا محدود 

روش   دو  در  نمودارها  و  جداول  از  که  مقایساتی  با  که 

خروجی گرفت  گرهصورت  در  غلظت  بههای  قابل  ها  طور 

می نزدیک  هم  به  بالای  قبولی  ناحیه  در  حتی  باشند. 

شکل   و  شبکه  بدون  روش  نتایج  دریا  سمت  در  آبخوان 

نفوذناپذیر   آبخوان  بالای  مرز  که  علت  این  به  آن  گراف 

ادامه  می در  است.  بوده  برخوردار  بالاتری  دقت  از  باشد 

به )مقایسه  شکل  در  گراف  )8صورت  جدول  و  ارائه 4(   )

 گردد. می

 
 .FEFLOWو  MLPG. مقایسه کانتورهای غلظت نسبی به دو روش  10شکل 

Fig 10. Comparison of relative concentration contours by MLPG and FEFLOW methods . 



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

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 
39 

 . FEFLOWو MLPGبه دو روش  x=1.5mمقایسه مقادیر غلظت نسبی در مختصات افقی  .4 جدول

Table 4. Comparison of relative concentration values in horizontal coordinates 

x=1.5m by MLPG and FEFLOW methods 

MLPG FEFLOW 

 مختصات عمودی

Vertical coordinates 

 غلظت نسبی 

Relative 
concentration 

 مختصات عمودی

Vertical 
coordinates 

 غلظت نسبی 

Relative 
concentration 

m --- m --- 

0.12 1 0.12 1 

0.21 0.9 0.21 0.9 

0.26 0.8 0.28 0.8 

0.31 0.7 0.31 0.7 

0.36 0.6 0.37 0.6 

0.4 0.5 0.4 0.5 

0.44 0.4 0.44 0.4 

0.51 0.3 0.51 0.3 

0.59 0.2 0.59 0.2 

0.69 0.1 0.69 0.1 

 آنالیز حساسیت 

قطعیت عدم  که  است  روشی  حساسیت  موجود آنالیز  های 

به را  کالیبره  مدل  میدر  تعیین  کمی  به صورت  کند. 

پارامتری که با حداقل تغییرات بیشترین نوسان را در نتایج  

حساس نماید  ایجاد  گویند  واسنجی  پارامتر  ترین 

(Jamshidzadeh, 2012.)  می حساسیت  تحلیل  توان برای 

از تغییرات خواص آبخوان چون هدایت هیدرولیکی، ضریب  

بندی استفاده نمود. در این  ذخیره، تخلخل و یا نحوه شبکه

با   استاندارد  مسئله  یک  آبخوان  اینکه  دلیل  به  تحقیق 

در  تغییر  با  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مشخص  خواص 

انتقال بهمقدار آن کار رفته در  ها شکل معادلات جریان و 

تغییر می نحوه پخش گرهکد  بنابراین تغییراتی در  ی  کند 

 گیرد.  صورت گرفت تا اختلاف نتایج مورد آنالیز قرار

  1/0بندی منظم در هر دو جهت از  ( فاصله9مطابق شکل )

سلول تشکیل    50گره و    66تغییر یافت و شبکه با    2/0به  

 شد. 

 
 .2/0گذاری بندی آبخوان هنری با فاصله. شبکه 11شکل 

Fig 11. Networking of Henry aquifer with spacing of 0.2  

فواصل   برای  شبکه  بدون  روش  از  حاصل  گراف    2/0و 

 باشد. ( می10مطابق شکل )



=============================================================================                                                                                           
             اکبرپور و همکاران /MLPG یبه کمک روش عدد یدر آبخوان ساحل اینفوذ آب در یسازهیشب

============================================================================= 
48 40 

   
 . 2/0 لفواص  برای MLPG روش به یهنر مسئله غلظتهم هایمنحنی. 12شکل 

Fig 12. Co-concentration curves of Henry problem by MLPG method for intervals of 0.2

 

( جداول  ادامه  )5در   ،)6( و  مدل7(  حساسیت  با  (  سازی 

بندی و همچنین روش بدون شبکه را نسبت به نحوه شبکه

 کنند. تغییرات خروجی غلظت تعیین می

 . x=1.4 mمقایسه مقادیر غلظت در مختصات افقی  .5جدول 

Table 5. Comparison of concentration values in horizontal coordinates x=1.4m . 

 مختصات عمودی

Vertical 
coordinates 

 0.1بندی با فواصل شبکه

Grid with 0.1 intervals 

 0.2بندی با فواصل شبکه

Grid with 0.2 intervals 

 شماره گره

node 

number 

 غلظت

concentration 

 گره شماره

node 

number 

 غلظت

concentration 

m ---  ---  

0 15 32.4249 8 32.4089 

0.2 57 32.4221 15 32.2558 

0.4 99 32.4153 30 31.9007 

0.6 141 32.4243 37 31.7999 

0.8 183 32.4738 52 32.7857 

1 225 32.5629 59 34.7868 

 . x=1.6 mمقایسه مقادیر غلظت در مختصات افقی  .6 جدول

Table 6. Comparison of concentration values in horizontal coordinates x=1.6m . 

 مختصات عمودی

Vertical 
coordinates 

 0.1بندی با فواصل شبکه

Grid with 0.1 intervals 
 0.2 بندی با فواصلشبکه

Grid with 0.2 intervals 

 شماره گره

node 
number 

 غلظت

concentration 

 گره شماره

node 
number 

 غلظت

concentration 

m ---  ---  

0 17 32.4107 9 32.4749 

0.2 59 32.3999 14 32.1041 

0.4 101 32.3579 31 30.9574 
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0.6 143 32.3192 36 31.5836 

0.8 185 32.3866 53 30.9114 

1 227 32.5552 58 33.7426 

 . x= 1.8 mمقایسه مقادیر غلظت در مختصات افقی  .7جدول  

Table 7. Comparison of concentration values in horizontal coordinates x=1.8m . 

 مختصات عمودی

Vertical 

coordinates 

 0.1بندی با فواصل شبکه

Grid with 0.1 intervals 
 0.2بندی با فواصل شبکه

Grid with 0.2 intervals 
 شماره گره

node 

number 

 غلظت

concentration 

 گره شماره

node 

number 

 غلظت

concentration 

m ---  ---  

0 19 32.4444 10 33.2719 

0.2 61 32.4264 13 32.7595 

0.4 103 32.3354 32 30.4609 

0.6 145 32.0055 35 31.3996 

0.8 187 32.1299 54 32.3553 

1 229 32.5743 57 32.7825 

کلبه گره  یطور  اکثر  برادر  شبکه  یها  دو  روند    یبندهر 

اما با    باشد یمشابه م  یغلظت در تمام فواصل افق  راتییتغ

سلول تعداد  م  یهاکاهش  گره   زانیشبکه  در  ها  غلظت 

بالاتر با مختصات    یهاها در گرهو اختلاف آن  افتهی کاهش  

کلابدییم  شیافزا  شتریب  یعمود حالت  در  ا  ی.   نکهیبا 

براغلظت  دارمق بند  یها  فاصله  دو  در  گره مشخص    ی هر 

تغ اما همان  یراتییذکر شده  از شکل )داشته  ( 11طور که 

غلظت    یکه کانتورها  یینها  یهادر گراف  شودیمشاهده م

چندان  ینسب اختلاف  نگرد  یهستند  بنابراد یمشاهده    ن، ی. 

سلول  یسازمدل  تی حساس  زانیم کاهش  به  ها  نسبت 

حت و  بوده  عدد  ی هایخروج  یاندک  فاصله  یکار    ی بندبا 

 . باشدیکاملا  قابل قبول م زین 1/0

   
 . 2/0و  1/0بندی غلظت برای فاصله. مقایسه کانتورهای هم13شکل 

Fig 13. Comparison of homo-concentration contours for 0.1 and 0.2 spacing. 
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 گیری نتیجه

از مهم  های آبخوان  ترین منابع آب شیرین به  ساحلی یکی 

ها بسیار  آیند بنابراین، مدیریت و نگهداری از آنحساب می

آبخوان  از  نوع  این  از خطراتی که  یکی  دارد.  با  ضرورت  ها 

شور به  باشد. با نفوذ آبآن مواجه هستند نفوذ آب دریا می

به  نسبت  آن  ضخامت  که  آبخوان  از  مقطعی  در  آبخوان 

آب  تداخل  هست  توجه  قابل  اتفاق  سفره  شیرین  و  شور 

مخصوص  جرم  فرضیه  از  تا  شده  سبب  امر  این  و  افتاده 

طور متغیر که در آن معادلات جریان و انتقال نمک باید به

از   معادلات  حل  برای  گردد.  استفاده  شوند  حل  همزمان 

پتروو شبکه  بدون  شکل  -روش  تابع  با  محلی  گالرکین 

اسپیلاین   کیوبیک  وزن  تابع  و  متحرک  مربعات  حداقل 

می بهاستفاده  روش  این  از  شود.  استفاده  عدم  علت 

و  المان  نامنظم  هندسی  دامنه  با  حتی  مسائلی  در  بندی 

به پیچیده  مرزی  میشرایط  با  کار  معادلات  و  رود 

تابع  انتگرال  این  بر  علاوه  هستند.  حل  قابل  گوسی  گیری 

یابی و  شکل آن موجب پیوستگی در دامنه کلی برای درون

شور  گردد. در زمینه تداخل آبتقریب در مرتبه دلخواه می

و شیرین در این مطالعه مسئله استاندارد هنری با شرایط  

به  برای دامنه  نیومان  شود.  کار گرفته میمرزی دیریچله و 

از مدل منظور نمایش دقت مدلبه این مسئله  برای  سازی 

FEFLOW    استفاده است  محدود  اجزا  روش  پایه  بر  که 

بهمی نهایی  نتایج  همگردد.  کانتورهای  غلظت  صورت 

گرفت   صورت  که  مقایساتی  طبق  و  شد  داده  نمایش 

و  منحنی کارایی  بیانگر  امر  این  و  بودند  منطبق  هم  بر  ها 

دقت مناسب روش بدون شبکه است. نتایج بر این قرار شد 

مشخص   هیدرولیکی  خواص  با  آبخوان  محیط  در  که 

مقداری  لحاظ  از  و  بوده  چشمگیر  شوری  اثرات  پیشروی 

میزان آن کاهش یافته تا به صفر برسد. لازم به ذکر است  

ویژگی تغییر  با  آلودگی  پخشیدگی  دامنه  آبخوان که  های 
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Extended abstract 

Introduction  

This paper examines the application of the Adaptive Neural Fuzzy Networks 

(ANFIS) model in predicting the flow of Qanats in Birjand County, one of 

the arid and semi-arid regions of Iran. Qanats, as a traditional and vital 

source of water supply in these areas, are affected by several factors, 

including climate change, excessive groundwater extraction, and reduced 

rainfall. This has increased the need for accurate and efficient methods to 

predict their flow. Introduction: 

Research Objectives 

The main objective of this research is to evaluate the accuracy of the ANFIS 

model in estimating the monthly flow of Qanats in Brijand County and to 

determine its ability to predict flow fluctuations based on climatic and 

hydrological data. Based on the results obtained, the aim is to provide 

solutions for sustainable management of water resources. 

Materials and Methods 

Study Area: Birjand County, located in South Khorasan Province, focuses 

on the Birjand watershed, which has 1875 qanat streams. 
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 Data 

Monthly data on precipitation, evaporation, temperature (maximum, minimum, and average), 

humidity (minimum), and qanat discharge were collected from 2011 to 2021 (120 months of 

data). Data Preprocessing: The gamma test was used to select input variables with the greatest 

impact on qanat discharge and to remove outliers. 

ANFIS Model: This model was selected due to its ability to model nonlinear and complex 

systems. The model was optimized using 70% data for training and 30% for evaluation, with the 

Fuzzy C-Means algorithm and trial and error method.  

Evaluation criteria: Correlation coefficient (R²), root mean square error (RMSE), and Nash-

Sutcliffe coefficient (NS) were used to measure the accuracy of the model. 

Results 

The results of the study show that the ANFIS model can predict the discharge of Qanats with 

high accuracy. The results obtained are: 

These results indicate that the model performs very well in predicting the discharge of Qanats 

according to the evaluation criteria. Also, the graphs show that the model can accurately predict 

the changes in discharge during different months of the year. 

Discussion 

Comparison of the results with similar studies shows that the ANFIS model performs better in 

predicting the discharge of Qanats compared to other models. This high accuracy is due to the 

model's ability to learn complex and nonlinear patterns in the data and the use of an appropriate 

optimization method. The results show that the decrease in qanat flow is significant in the dry 

months of the year, which indicates the need for greater attention to water resources 

management during this period. 

Suggestions 

Based on the results of this study, the following are suggested: 

Further studies: Conduct further studies using long-term and diverse data to increase the 

accuracy of the model and examine the impact of various factors on qanat flow. 

Sustainable water resources management: Implementing management plans to reduce excessive 

abstraction and optimize water consumption, especially in the dry months. 

Qanat restoration and repair: Investing in the restoration and repair of worn-out qanats and using 

modern technologies to improve their performance. 

Use of monitoring systems: Use of accurate monitoring and measurement systems of qanat 

discharge to collect more accurate and up-to-date data for better modeling. 

Conclusion 

This study showed that the ANFIS model is a powerful tool for predicting qanat discharge in 

arid and semi-arid regions and can help water resource managers in planning and decision-

making related to sustainable water resource management. Considering the importance of qanats 

in providing agricultural water and people's livelihoods, the use of these methods can play an 

important role in preserving and restoring these water resources. 

Table 1- Performance of the adaptive Fuzzy Neural Network in Predicting the 

Discharge of Qanats 

RMSE 2R NS Modeling stage 

0.43 0.93 0.92 Training 

0.049 0.98 0.97 Test 
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  ها: واژه کلید
 قنات، 

 منابع آب،  ت یر یمد
 ، یفاز یشبکه عصب
 . رجندیشهرستان ب 

نزولات جو  ب  یکاهش  برداشت  آب  هیرویو  مناطق    ژهیوبه  ر، یاخ  یها در دهه  ینیرزمیز  یهااز  در 

سطح   دیمنجر به افت شد  ،ی در استان خراسان جنوب  رجندیمانند شهرستان ب  خشکمهیخشک و ن

  ش یبا داشتن ب   رجندیشهرستان ب  نکهیها شده است. با توجه به اقنات  یو کاهش دب   ینیرزمیآب ز

ب  ونیلیم  23  هیرشته قنات و تخل  1875از   ها را در سطح  تعداد قنات  نیشتریمترمکعب در سال، 

ب و  دارد  مصرف  90از    شیاستان  آب  ا  یدرصد  طر  نیدر  از  تأمقنات  قی شهرستان    شود، یم  نیها 

  ی فاز  یپژوهش، از شبکه عصب   نیبرخوردار است. در ا  یاتیح  ت یها از اهمآن  یدب   قی دق  ینیبشیپ

  ی رخط یو غ  دهیچیپ  یهاستمیس  یسازمدل  یابزار قدرتمند برا  کی( به عنوان  ANFIS)  یقیتطب

ا است.  شده  پ  نیاستفاده  روابط  است  قادر  بارندگ   یورود  یرهایمتغ  نیب  دهیچیمدل    ،ی )مانند 

ز  ر، یتبخ پ  ییقنات( را شناسا  ی )دب  ی( و خروجینیرزمیسطح آب  و    ی از دب  یق یدق  ینیبشیکرده 

 ی همبستگ  بیبا ضر  ANFISکه مدل    دهدی پژوهش نشان م  نیحاصل از ا  جیارائه دهد. نتا  ندهیآ

م  97/0  فیساتکل  -نش    بی، ضر98/0 مقا049/0مربعات خطا    نیانگیو  با مدل  ری با سا  سهی، در  ها 

بس پ  ییبالا  اریدقت  به  مقنات  ی دب  ین یبشیقادر  و  است  تصم  تواند یها  با    یهایریگ میدر  مرتبط 

 .  ردیدر منطقه مورد مطالعه مورد استفاده قرار گ  ینیرزمیز بمنابع آ داریپا  تیریمد

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

 یاریبس  در  امروزه   یهادغدغه  نیترمهم  از  یکی   آب   نیتأم

  در   انهیخاورم  یشورهاک  خصوصهب  جهان  یشورهاک  از

  با   از  یکی  عنوان  به  و  باشدیم  داریپا  توسعه  تداوم  یراستا

  در  چالش  و  مسئله  نیترمهم  و   ی عیطب  منابع  نیترارزش 

  عمده   منابع  از  یکی  زیرزمینی  یهاآب .باشدیم  حاضر  قرن

کههستند  خشکنیمه   و  خشک  مناطق  در  آبی   نقش  ، 

 دارند  صنعتی  و  یکشاورز  شرب،  آب  تأمین  در  مهمی

(Emamgholizadeh et al., 2014)  منابع محدودیت   .

با  آب  همزمان  آب  مصرف  تقاضای  افزایش  سطحی،  های 

کشاورزی،    توسعه افزایش  و  جوامع  اقتصادی  و  صنعتی 

در آب  ارزشمند  طبیعی  منبع  یک  به  را  زیرزمینی  های 

از طرفی   تبدیل کرده است.  مربوطه  نیازهای  تأمین  جهت 

بی آب استخراج  جدی رویه  مسئله  یک  به  زیرزمینی  های 

تبدیل   توسعه  حال  در  کشورهای  در  خصوصاً  جهانی 

 (. Konikow & Kendy, 2005ت ) گردیده اس

 آب  های سفره  وضعیت  کشور،  در  بارندگی   شرایط  بهباتوجه

لازم  انرژی  و  شرایط  همچنین  و  زیرزمینی   برای   مصرفی 

  داده   ترجیح  ها،چاه  طریق  از  زیرزمینی  آب  برداشت

 نیروی   طریق  از  تنها  و  قنات  از  منظور  این  برای  تا  شودمی

  و   ترینپیچیده  از  یکی   کاریز  یا   قنات .  شود  استفاده  ثقل

 کمبود  با  مبارزه  جهت  ایرانیان   ابتکارات  انگیزترینشگفت

 و  خشک  مناطق  در  خصوصاً  کشاورزی  آب  تأمین  و  آب

  نقش   ملی،   هایسرمایه  عنوانبه  هاقنات.  است  خشکنیمه 

  ایفا   توانندمی  کشاورزی  بخشتوسعه   در  سزایی  هب  اهمیت  و

  ی هاروش  از  یکی  هاآن   از  یبرداربهره  و  قنات  احداث  .کنند

  از   هیرویب   برداشت.  است  ایران  در  آب   نیتأم  ی باستان

  ها چاه  از  رویهبی  برداریبهره  طریق  از  ینیرزمیز  یهاآب 

  دلایل به  طبیعی  تغذیه  عدم  و  هاچاه  تعداد  افزایش  با  همراه

 برداریبهره  نحوه  اراضی،  کاربری  تغییر  خصوصبه  مختلف

و   و  اراضی  از   ا ی   و   ی آبده  اهش ک  به  منجر  ،هوا  آب 

 . است شده هاقنات شدنک خش

ز   تیاهم  به  توجه  با آب  و  نیرزمیمنابع  خصوصی   به 

نیمه   ها قنات و  خشک  مناطق  اخشک،  در    ن یمطالعات 

آب تصم  یان یشا  ککم  تواندیم  یمنابع  در   یسازمیبه 

به پا  نهیبرداشت  ا  داریو  آب   نیاز  درازمدت  منابع  در  ی 

یکی از ملزومات  .  (Mohtasham et al., 2017)  داشته باشد

برنامه پایدار در زمینه مدیریت منابع آب،    کدستیابی به ی

آب  مدل ایستابی  سطح  رفتار  طرز  از  آگاهی  و  سازی 

مروزه کنترل ااست.    ،کبرای فصول خش  زیرزمینی خصوصاً

ابزار  یهاو مدیریت در سفره به  مدیریتی   یآب زیرزمینی 

سطح   یوربهره  یبرا تراز  تخمین  است.  شده  تبدیل  آب 

برنامه در  که  است  اساسی  و  مهم  مسائل  از   یریزایستابی 

گیاهان  یکشاورز آبی  نیاز  تعیین  و  آب  منابع  مدیریت   ،

موارد  ژهیوبه راهکارها  یدر  از  برده    یآبیارکم  یکه  بهره 

دارامی است  یشود،  فراوانی   Rakhshandehroo)  اهمیت 

et al., 2018.)  منابع  منبدین وضعیت  از  آگاهی  برای  ظور 

زیرزمینی پیش   لازم  ،آب  نوسانات است  از  دقیقی  بینی 

بینی دقیق نوسانات  سطح آب زیرزمینی انجام شود. با پیش

می زیرزمینی  آب  برنامهسطح  در  آن  از  تأمین  توان  ریزی 

   .آب قابل اعتماد و نیز در مدیریت منابع آب استفاده نمود

پیش   به  توجه  با از  اهمیت  زیرزمینی  آب  تراز  نقطه  بینی 

مختلف، یافتن روشی مناسب برای انجام آن حائز    ینظرها

و باشدیماهمیت   زیرزمینی  آب  تغییرات  ارزیابی   .

آن  پیش به  با بینی  یک    توجه  متنوع،  پارامترهای  وجود 

 ,.Daliakopoulos et al)   استمسئله غیرخطی و پیچیده  

میان    (.2005 این  شبکه هوشمندهای  مدلدر  نظیر  های  ، 

عصبی مصنوعی بدون در نظر گرفتن فیزیک مسئله و تنها 

مدل  ،آموزش  سبراسا به  یک  قادر  دینامیک  رفتار  سازی 

قادر هس بوده و  پیچیده حاکم  تفرآیند غیرخطی  روابط  ند 

مدل را  فرآیندهایی  چنین  نمایند بر   Khashei et)   سازی 

al., 2013; Nikmanesh, 2011). 

مجموعهب معرفی  فازیا  منطق  و  فازی   ع موضو،  های 

های  های عصبی فازی مطرح گردید. شبکهاستفاده از شبکه 

سیستم ترکیب  از  فازی  بر  عصبی  مبتنی  که  فازی  های 

منطقی شبکهقواعد  و  توان اند  که  مصنوعی  عصبی  های 

گردد  ایجاد می  ؛ عات عددی را دارندلااستخراج دانش از اط

طبقه و  ساخت  آموزش،  در  خوبی  قابلیت  دادهو  ها  بندی 

های عصبی مصنوعی از سرعت  داشته و در مقایسه با شبکه

توانایی   و  می  بالایی پردازش  برخوردار  یادگیری  .  باشند در 

مس آب ائدر  جریان  نظیر  آب،  مهندسی  به  مربوط  های  ل 

ای عدم قطعیت پارامترها مطرح زیرزمینی به طور گسترده

بس  (Koorehpazan Dezfouli, 2015)است   بنابراین،   طو 

شبکه  بر  مبتنی  ابزاری  مدلی  عنوان  به  فازی  عصبی  های 

مدل در  پیشکارآمد  و  آب  سازی  منابع  رفتار  بینی 

های زیرزمینی سازی آب مدلد.  گردزیرزمینی محسوب می
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 فمختل پژوهشگران طهای هوشمند توسبا استفاده از روش

 .انجام شده است

به    یمیرعرب  نخعی  بررسی دقت سیستم شبکه عصبی و 

پیش در  بر  مصنوعی  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  بینی 

و    اطلاعات اساس   پرداختند  بیرجند  دشت  در  پیزومتری 

میزان بارندگی و برداشت با   کردن  واردنتیجه گرفتند که با 

زمانی   می  ماههدو  تأخیر  افزایش  شبکه  از   .یابددقت  آنها 

دشت،   کل  بارندگی  و  مدل    عنوانبهبرداشت  ورودی 

کردند   در    کهیدرحالاستفاده  تخلیه  و  بارندگی  میزان 

بقسمت تأثیر  و  است  متفاوت  هم  با  دشت  مختلف  ه  های 

 ,Mirarabi & Nakhaei)   داردسزایی بر نوسانات سطح آب 

شبکه .  (2009 توانایی  ارزیابی  عصبی  در  مختلف  های 

زمینی آبخوان محدوده بینی تراز آب زیرمصنوعی در پیش

توانایی  سعادت نظر  از  که  داد  نشان  نتایج  فارس،  شهر 

شبکهشبکه  استفاده،  مورد  مختلف  عصبی  های  های 

لونبرگ الگوریتم  با  پیشرو  بهترین   1مارکوارت  -مصنوعی 

می ارائه  را   & Nikmanesh)  دهند نتایج 

Rakhshandehroo, 2010). 

ز  ینیبشیپ سلامتیان و همکاران،   ی دشت نیرزمیتراز آب 

را تطب  قم  استنتاج  مدل  از  استفاده  ی فاز  یعصب  یقیبا 

ای در محدوده دشت قم  چاه مشاهده  9تعداد  انجام دادند.  

مدلکردندانتخاب   این  در  ترکیبات .  و  الگوها  سازی، 

داده از  آبمتفاوتی  سطح  شامل  ورودی،  های  های 

چاه از  تخلیه  در  زیرزمینی،  بارندگی  و  قبل    12ها  ماه 

استفاده شدند و خروجی مدل، سطح آب زیرزمینی در ماه  

به   توجه  با  مدل،  این  داد  نشان  نتایج  شد.  انتخاب  فعلی 

با   برابر  همبستگی  مربعات    96/0ضریب  میانگین  ریشه  و 

بینی سطح آب  از دقت مناسبی در پیش  26/0خطا برابر با  

چاه مشازیرزمینی  برخوردار  هدههای  مطالعه  مورد  ای 

درافشان،    (.Salamatian et al., 2023)  باشدمی و  تراهی 

ز  ی نیب  شیپ  آب  بانیرزمیسطح  شبکه    ی  مدل  از  استفاده 

نتیجه مصنوع   یعصب و  داده  انجام  جهرم  برای دشت  را  ی 

  5با تعداد  (  MLP) 2لایهچند  که شبکه پرسپترون    گرفتند

اول   لایه  در  آب    5و  نرون  سطح  میانی،  لایه  در  نرون 

__________________________________

_________________________ 
1Levenberg  Marquardt  algorithm  
2 Multi Layer Perceptron 

 & Tarahi)  مایدنبینی میزیرزمینی را با دقت خوبی پیش

Darafshan, 2018) . 

توانایی شبکهدر   پیشمورد  عصبی مصنوعی در  بینی  های 

اوریسا زیرزمینی در سازند سخت در منطقه  آب  در   3تراز 

های عصبی  شبکه  عها انواآن .تحقیقی انجام شدهندوستان  

الگوریتم نتایج  و  قراردادند.  آزمون  مورد  را  آموزشی  های 

با صحا دقت  از  حاکی  با  لاله  پیشرو  عصبی  شبکه  ی 

پ  این   سالگوریتم  در  زیرزمینی  آب  تراز  در  خطا  انتشار 

بو )سازندها  از (.  Sethi et al., 2010د  دیگر  تحقیقی  در 

نرو پیش  روش  برای  آب  فازی  سطح  نوسانات  بینی 

آماراواتی رودخانه  حوضه  در  هند   4زیرزمینی  جنوب  در 

آب  سطح  توانست  رفته  کار  به  مدل  کردند.  استفاده 

پیش خوبی  دقت  با  را    کند بینی  زیرزمینی 

(Umamaheswari & Kalamani, 2014.)    و نورانی 

های عصبی مصنوعی در  همکاران، به ارزیابی توانایی شبکه

آبخوان  مدل ایستایی آب زیرزمینی   چند لایهسازی سطح 

ساختاره از  مطالعه  آن  در  پرداختند.  مختلاتبریز    ف ی 

برای پیششبکه  ایستابی  های عصبی مصنوعی  بینی سطح 

آبخوان استفاده شد. آنها یک مدل شبکه عصبی مصنوعی  

توانست تراز سطح ایستابی آب زیرزمینی  ه دادند که میئارا

بینی  قبول پیش  با دقت قابل  را  ایماهیانه در چاه مشاهده

 . (Nourani et al., 2006)  نماید

  7  زیرزمینی،  آب  سطح  بینی پیش  هدف   با   ایمطالعه  در

  ارزیابی   مورد  مصنوعی  عصبی   یهاشبکه   مختلف  ساختار

  دما،   باران،  ماهانه  ی هاداده  از  تحقیق  این  در .  گرفت  قرار

 15  مدت  به  آب زیرزمینی  سفره  سطح  و  سطحی  جریانات

  شده   استفاده  مصنوعی  عصبی   شبکه  آموزش  یبرا  سال

 سطح  شده  تهیه  مدل  از  استفاده  با  توانستند  آنها.  است

 است  بوده   متر  45  تا  5  بین  که  آبرفتی  آبخوان  این  ایستابی

(. Daliakopoulos et al., 2005)  نمایند  بینیپیش  را

از مدل  کرازا  کورتولوس و استفاده  عصبی    و   یفاز  ی هابا 

و  به آب  سطح  بارندگی،  بین  ارتباط  دبی   بررسی  میزان 

روزها در  از ق  یاستحصالی  خروجی  دبی  میزان  با  بل 

پرداختند  یهاآبخوان  فرانسه  در   & Kurtulus)  کارستی 

Razack, 2010 .) 

__________________________________

_________________________ 
3 Orissa 
4 Amaravati River 
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بینی نوسانات سطح آب تحقیقات مشابه زیادی جهت پیش

شبکه از  استفاده  با  انجام  زیرزمینی  مصنوعی  عصبی  های 

می زمینه،  این  در  است.  تحقیقات پذیرفته  به    توان 

(Adhikary et al., 2012; Habibi et al., 2016; 

Mohtasham et al., 2017; Chitsazan et al., 2015; 

Yang et al., 1997; Adamowski & Chan, 2011; 

Hamed et al., 2015)  بینی  ها در پیشنمود که همگی آن

های عصبی مصنوعی بهره  شبکه   عتراز آب زیرزمینی از انوا

 . گرفتند

پژوهش اساس  شبکهبر  شده،  انجام  به  های  عصبی  های 

سازی تراز آب به کار گرفته عنوان ابزاری قدرتمند در مدل

مدلشده مقابل،  در  از اند.  ترکیبی  که  فازی  عصبی  های 

رغم پتانسیل  های عصبی هستند، علیمنطق فازی و شبکه

سیستم در  خود  مدلبالای  در  کمتر  خبره،  سازی  های 

بهآب  زیرزمینی،  قناتهای  قرار ویژه  استفاده  مورد  ها، 

 .اندگرفته

با دارا بودن حدود    استان خراسان جنوبیبا توجه به اینکه  

ها  استانترین  ، یکی از غنیایران  یهااز قنات  رشته  6983

این  با توجه به نقش حیاتی    و همچنین  در این زمینه است

ها  در تأمین آب کشاورزی و سهم قابل توجه آن  منابع آبی 

مدل خصوص  در  جامع  مطالعات  کمبود  تولید،  سازی در 

ابزارهای و    خوردها به چشم میدبی قنات ضرورت توسعه 

قناتپیش دبی  دقیق  احساس بینی  پیش  از  بیش  ها 

 .شودمی

به  فازی  عصبی  تطبیقی  استنتاج  مدل  پژوهش،  این  در 

پیش برای  نوین  روش  یک  دبیعنوان    ماهیانه   بینی 

شهرستان بیرجند مورد بررسی قرار گرفته است.  ی  هاقنات

های  انتخاب این مدل به دلیل مزایایی همچون نیاز به داده

در   بالا  توانایی  و  پردازش  بالای  سرعت  اندک،  ورودی 

رود که  ها بوده است. انتظار میبندی دادهیادگیری و طبقه

م گامی  بتواند  مدل  این  از  مدیریت  ؤاستفاده  جهت  در  ثر 

 .ها، برداردویژه قناتبهینه و پایدار منابع آب زیرزمینی، به

 مواد و روش 

 مطالعه   موردمعرفی منطقه 

آبر مربع لومتریک  3155وسعت    یدارا  رجندیب  زی حوضه 

که   بق  مربعلومتریک  1845بوده،  و  را   مابقی   هیدشت 

تشک ایم  لیارتفاعات  ارتفاعات   نیدهد.  به  شرق  از  دشت 

سمؤمن و  کوه  ستان،یآباد  به  جنوب  کوه    یهااز  و  باقران 

رچ، از شمال به ارتفاعات شاه ناصر و اسفدن و از غرب به 

مچنگ  تارتفاعا محدود  گرونگ  و  دشت  یدر  گردد. 

طبقه  رجند،یب خشک    یبندطبق  مناطق  جزء  کوپن 

م توپوگرافیمحسوب  نظر  از  آن    نیترمرتفع  یشود.  نقطه 

 2787دره با ارتفاع    منطقه بند  یمربوط به ارتفاعات شمال

پست و  خروج  نیترمتر  در  آن  روستا  ینقطه  در   یدشت 

ارتفاع   با  در  1180فدشک  سطح  از  بالاتر  آزاد   ی اهایمتر 

( نشان داده  1آن در شکل )  ی مکان  ت یکه موقع  ،قرار دارد

 . شده است

 
 رجند یب ی و شهرستاناستان خراسان جنوب  یمکان تیموقع -1 شکل

Fig 1- Location of South Khorasan province and Birjand City 
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 منابع آبی شهرستان بیرجند 

از   بیش  داشتن  با  جنوبی  خراسان  رشته   6983استان 

ها  قنات، اولین استان در سطح کشور از لحاظ تعداد قنات

باشد و در این میان شهرستان بیرجند دارای بیشترین  می

(  2های استان است. شکل )تعداد قنات در سطح شهرستان

قنات شهرستانتعداد  را های  جنوبی  خراسان  استان  های 

 دهد.  نشان می

 
 ( 1403ی به تفکیک شهرستان )گزارش سیمای منابع آب استان،استان خراسان جنوب هایتعداد قنات -2 شکل

Fig 2- Number of Qanats in South Khorasan Province by County (Report on the State of Water Resources 

in South Khorasan Province, 2024) 

در    یمنابع آب استان خراسان جنوب  یمایطبق گزارش س

آب  1403سال   منابع  نظر  ب  ،یاز   یدارا   رجندیشهرستان 

عم  283رشته قنات،    1875 ن  قیحلقه چاه  و    قیعممهیو 

تخل  922 با  چشمه  بر    یاهیرشته   ونیلیم  17/70بالغ 

 ,Regional Water Company)   باشدیمترمکعب در سال م

را    رجندیشهرستان ب  یمنابع آب  کنش( پرا3(. شکل )2024

در استان خراسان   ینیرزمی. استحصال آب زدهدینشان م

طر  یجنوب از  ن  قیعم  ی هاچاه  قیعمدتاً  و   قیعممهیو 

از ی طوربه  رد، یگیها صورت مها و چشمهسپس قنات که، 

تخل ا  انهیسال  هی مجموع  درصد    75محدوده، حدود    نیکل 

درصد مربوط    25و    قیعممهیو ن  قیعم  یهامتعلق به چاه

 .ها بوده استبه قنات

ز آب  قنات  ینیرزمیعمده  توسط  ها جهت  استحصال شده 

رشته    1875بوده که در مجموع تعداد    یمصارف کشاورز

تخل مجموع  با  مترمکعب   ونیلیم  39/23  انهیسال  هیقنات 

وجود دارد که قسمت اعظم    رجندیدر سال در شهرستان ب

آبرفت در  آبده  انیم  یهاآن  نظر  از  دارد.  قرار    ی ارتفاعات 

ها  درصد از مجموع قنات   1رشته قنات که حدود    19تنها  

م شامل  ثان  تریل  10  یبالا  ی آبده  شود یرا  و    هیبر  داشته 

بر    تریل  1کمتر از    ی ها آبدهقنات  ی درصد مابق  85از    شیب

)  هیثان شکل  قنات4دارند.  پراکنش  سطح  (  در  را  ها 

 .  دهد ینشان م رجندیشهرستان ب
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 نقشه پراکنش منابع آبی در شهرستان بیرجند   -3 شکل

Fig 3- Distribution map of water resources in Birjand city 

 

 
 ها در شهرستان بیرجند  نقشه پراکنش قنات -4 شکل

Fig 4- Distribution map of Qanats in Birjand city 

 

 (ANFIS) سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازی

فازی   عصبی  تطبیقی  استنتاج  سیستم  بار  اولین  برای 

معرفی شد. این مدل، به    (Jang et al., 1997)  ژانگ   طتوس

مجموعه  دادهکمک  از  یک  ای  خروجی،  و  ورودی  های 

 ,.Mokarram et al)  کندسیستم استنتاج فازی ایجاد می

تطبیقی (  5)  شکل(.  2017 استنتاج  شبکه  معادل  ساختار 

 .  دهد عصبی فازی را نشان می
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 اج تطبیقی عصبی فازی نتساختار سیستم است -5 شکل

Fig 5- Structure of the Neuro-Fuzzy Adaptive Inference System 

 

عصبی تطبیقی دربرگیرنده دو    یمدل سیستم استنتاج فاز

فاز فاز  یمدل  بخش  است.  ساختار  یک  در  عصبی   یو 

متغیرها  یارابطه  و   یورود  یبین  نموده  برقرار  و خروجی 

فاز  یپارامترها بخش  عضویت  توابع  به  وسیله به  یمربوط 

  5،  یدر فرآیند استنباط فاز د.گردشبکه عصبی تعیین می

 د: مرحله باید صورت گیر

 ؛ یورود یمتغیرها یسازیفاز (1

 ؛ )و، یا( در بخش مقدمه یبه کاربردن عملگرها (2

 ؛استنتاج از مقدمه به نتیجه در ساختار (3

 ؛ترکیب نتایج قوانین (4

 . کردن یفاز غیر (5

مدل فازبه  یسازروش  استنباط  سیستم  عصبی    یوسیله 

باشد. ابتدا  متداول می  یها از روش   یتطبیقی مشابه بسیار

پارامترها با  مدل  یک  درجه   ی ساختار  و  )تابع  مشخص 

می فرض  سرعضویت(  یک  سپس  ورود  یشود.  / داده  ی 

به براشکلخروجی  استفاده  قابل  آموزش سیستم   یی که 

فاز باشد  یاستنباط  تطبیقی  گردد.  می  یآورجمع  ،عصبی 

به ادامه  فازدر  استنباط  تطبیقی،    یوسیله سیستم  عصبی 

موجود آموزش   یهارا با داده  یمدل سیستم استنباط فاز

پارامترها با اصلاح  تابع درجه عضویت مطابق با    یداده، تا 

به مقدار    ی هاشده، دادهانتخاب  ی حد خطا از مدل  حاصل 

تو با  شوند.  نزدیک  پیچیدهواقعی  به  شبیجه   یسازه بودن 

مشاهداتی    یهااز داده  یسطح آب زیرزمینی، بخش بیشتر

ی به مرحله واسنجی اختصاص یافت.  با لحاظ بیش برازش

  70  عصبی تطبیقی  یبه مدل شبکه فاز  یورد  یهالذا داده

داده برادرصد  و    یها  مدل  برا  30واسنجی   یدرصد 

بررسی  صحت  از  پس  شدند.  گرفته  کار  به  مدل  سنجی 

بینی  پیش  عصبی تطبیقی این مدل برای  یکیفی مدل فاز

زیرزمینی آب  گرفت  سطح  قرار  استفاده  جهت .  مورد 

های استنتاج تطبیقی عصبی فازی بیشتر از مدل  اطلاعات

انجاممی به تحقیقات   Koorehpazan)  طگرفته توس  توان 

Dezfouli, 2015; Emamgholizadeh et al., 2014; 

Vahedi et al., 2015) مراجعه کرد. 

 مدل یابیارز  ی ارهایمع

شاخص میان  از  حاضر،  پژوهش  در  در  متعدد  آماری  های 

عملکرد مدل  دسترس، شاخص ارزیابی درستی  برای  هایی 

خطای انتخاب میزان  آنها  از  استفاده  با  که  است  شده 

به نتایج  در  دادهدستموجود  همبستگی  میزان  ها،  آمده، 

همچنین   و  آنها  پایین  بالادستپراکندگی  بودن  یا  دست 

و   شده  داده  نشان  واقعی  مقادیر  به  نسبت  حاصل  نتایج 

و کارایی مدل    صحت  ه منظور ارزیابی. بارزیابی شده است

ضری معیارهای  میانگین  ،  ( 2R) همبستگی ب  از  ریشه 

نش  ( RMSE) خطا  مربعات   ضریب  (  NS)ساتکلیف    -و 

و    0بین    استفاده شد. مقدار ضریب همبستگی در محدوده 

می  1 دادهتغییر  از  درصدی  و  خط کند  نزدیک  که  هایی 

کند. ریشه میانگین  اند را بیان میبهترین برازش قرار گرفته 

پیش مقدار  میان  تفاوت  خطا،  توسط  مربعات  شده  بینی 

می واقعی  مقدار  و  نزدیکمدل  صفر  به  هرچه  و  تر  باشد 

و  ،  باشد دارد  کمتری  خطای  نش مدل    ساتکلیف   -ضریب 

مقدار    یک  الی   نهایتبی  منفی  از  نیز چه  هر  است.  متغیر 

نزدیک یک  عدد  به  ضریب  عملکرد    ، باشد   تراین  از  مدل 

است   برخوردار   ,.Zandi Dareh Gharibi et al)بهتری 
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از  شاخص (.  2017 ترتیب  به  فوق  آماری   آیند: دست میهب ذیل  های رابطه های 

(1) 
 

(2) 

 

(3) 
 

آب"    : فوق   های رابطه  در  که   "   مشاهداتی،   دبی 

آب   های داده  تعداد "i، nزمان  در   شده  سازیشبیه  دبی 

 باشد. می مشاهداتی  دبی آب میانگین"   و مشاهداتی 

انتخاب بهترین مدل به این صورت است که مدلی   طریقه 

معیارهای   آن  در  و    NSو    2Rکه  یک  عدد  به    RMSEبه 

 شود. تر باشد، به عنوان مدل برتر انتخاب میصفر نزدیک

 نتایج و بحث 
، کاربرد مدل موسوم به شبکه عصبی فازی پژوهشاین  در  

دبی   بینی  پیش  در  بیرجندقناتتطبیقی  شهرستان   ها 

سری داده   14از  در این پژوهش   مورد بررسی قرار گرفت.

متغیر ورودی عنوان  ماهیانه  به  استفاده گردید.    به صورت 

داده ابتدا  کمدر  به  ورودی  پیش   کهای  گاما    آزمون 

هایی که بیشترین ضریب همبستگی پردازش شدند و داده

با   داده  ؛ داشتند  هاقناتدبی  را  و  پرت  انتخاب  حذف  های 

این    گردیدند. میان  داده  14از  تبخیر،    ،سری  متغیرهای 

متوسط   و  دما  حداکثر  رطوبت،  حداقل  قبل،  ماه  بارندگی 

به   عنوان متغیر خروجیبه  دبی قناتعنوان ورودی و  هدما ب

ماهیانه  گرفته  برا  صورت  نظر  در  فازی  عصبی  شبکه  ی 

سال  شدند.   از  سال    1390اطلاعات  به    1400تا  یعنی 

که    120میزان   گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آن    84ماه  ماه 

   ماه برای آزمون مدل به کار گرفته شد. 36برای آموزش و 

شبکه  آموزش  خطا  اساس  و  آزمون  مبنای  بر  عصبی  های 

لامی تعداد  تغییر  با  شبکه  آرایش  بهترین  تا  های  یهباشد 

نرون و  و  پنهان  آموزش  الگوریتم  فعالیت،  تابع  آنها،  های 

تعداد تکرار در مرحله آموزش جهت برآورد پارامتر خروجی  

شود ارائه  نظر  ب(Izadi et al., 2007)  مورد  منظور .  ه 

ورودی بین  ارتباط  خروجیشناسایی  و  به  ها  مدل  های 

فازی    ککم عصبی  داده  70شبکه  کل  برای درصد  ها 

و   عملکرد   30آموزش  ارزیابی  جهت  آزمون  برای  درصد 

پیش دقت  بررسی  و  استفاده  شبکه  پیشنهادی  مدل  بینی 

 . شد

 هاقناتپیش بینی دبی  ارزیابی مدل در  نتایج  

بررس از  برا  یهاروش  یپس  بهتر  یمختلف،   نیانتخاب 

ن  یاستفاده شد. با استفاده از ا  GAMMAاز آزمون    بیترک

آمار روش  به  هر  یروش،  دادهی ،  از  ترتک  به  ب  یها 

)خروجیتأث هدف  داده  بر  دریرشان  شدند.  مرتب  ن  یا  ( 

  توسط روش گاما   یورود  یهاپردازش دادهشیبا پ   پژوهش 

بهتر انتخاب  مدل  مکیتر  نیتست،  از  پارامترهایب    یان 

 . ن شدیی، تعیورود

گاما  داده آزمون  کمک  به  که  و  هایی  شده  پردازش  پیش 

بودند   گردیده  در  انتخاب  و  فازی  منطق  ابزار  جعبه  در 

نرم متلب محیط  مورد    1افزار  مدل  و  شدند  بارگذاری 

ارائه مدل  قرار گرفت. در  آزمون  و  دادهآزمایش  با  شده،  ها 

بندی شده و مدل جهت هدست  Fuzzy C-Meansالگوریتم  

روش    نیترمحبوب   تمیالگور  نیاآموزش بهینه شده است.  

است که با به حداقل رساندن تابع هدف،    یفاز  یبندخوشه 

های  نتایج اجرای مدل برای قنات  کند.یم  دایها را پ خوشه 

 ( جدول  در  بیرجند  شده1شهرستان  داده  نشان  اند.  ( 

شکل )6)  همچنین  و  دبی  7(  برای  مدل  اجرای  نتایج   )

آزمایش  ماهیانه قنات را در مرحله  بیرجند  های شهرستان 

گونه که مشخص است دهد و همانو آزمون مدل نشان می

بینی بیشتر از مقادیر واقعی  مقادیر پیش  هاماهدر برخی از  

زده به    تخمین  توجه  با  است.  (  1)  جدول نتایج  شده 

های شهرستان بیرجند با دقت  گردد دبی قناتملاحظه می

بینی گردیده است سازی و پیشمناسبی، توسط مدل شبیه 

شاخص مقادیر  قرار و  قبولی  قابل  محدوده  در  آماری  های 

 اند.گرفته

__________________________________

_________________________ 
1 Matlab  
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 ها قناتعملکرد شبکه عصبی فازی تطبیقی در پیش بینی دبی  -1 جدول
Table 1- Performance of the adaptive Fuzzy Neural Network in Predicting the 

Discharge of Qanats 

 مجذور میانگین مربعات خطا 

RMSE 

 ضریب همبستگی 

2R 

 ساتکلیف  -ضریب نش 

NS 

 سازی مرحله مدل 

Modeling stage 

43/0  آموزش   92/0 93/0
  

049/0 98/0 97/0  اعتبارسنجی  
 

نتا به  م   ج یباتوجه  مدل    جهینت  توانیحاصل،  که  گرفت 

عصب بس  ANFIS  یفاز  یشبکه  دقت  با  است    ار یتوانسته 

کند.    یسازه یرا شب  رجندیشهرستان ب  یهاقنات  یدب  یخوب

اعتبارسنج مرحله  در  خطا  توجه  قابل  به    یکاهش  نسبت 

نشان  آموزش  تعممرحله  و    ی ریپذمیدهنده  مدل  خوب 

پ   ییتوانا در  شراقنات  یدب   ی نیبشیآن  در  مختلف   طیها 

 است.

 
 مقایسه دبی مشاهداتی و نتایج شبکه عصبی فازی تطبیقی در مرحله آزمایش -6 شکل 

Fig 6- Comparison of the observed flow rate and the results of the adaptive fuzzy neural network in the 

test phase 

 
 مقایسه دبی مشاهداتی و نتایج شبکه عصبی فازی تطبیقی در مرحله آزمون  -7 شکل

Fig 6- Comparison of the observed flow rate and the results of the adaptive fuzzy neural network in the 

training phase 
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مدل  جیتان از  قبولنشان  یسازحاصل  قابل  تطابق    ی دهنده 

داده  سازیشبیه  ریمقاد  نیب و  است.  اتی  مشاهد  یهاشده 

ضر98/0  یهمبستگ  بیضر و   97/0  فیساتکل-نش  ب ی، 

مدل در   ی، نشان از دقت بالا049/0مربعات خطا    نیانگیم

نتایج    داشتهها  قنات  یدب  یسازه یشب با  که 

(Emamgholizadeh et al., 2014)    و(Nazari et al., 

شده    یسازه یشب  یدب  راتیینمودار تغ  .مطابقت دارد  (2022

کاهش روند  زمان،  طول  توجه  یدر  دب  یقابل  در    یرا 

مقنات نشان  به  دهد یها  ماهکه  در  سال  ویژه  خشک  های 

را   ی شهرستان بیرجندهاقنات ی کاهش دب شود. تشدید می

مختلف  توانیم عوامل  جمله    یبه  ،  هاقنات  یدرولوژیهاز 

ب  ش یافزا  ،منطقه  یمیاقل  طیشرا منابع    هیرویبرداشت  از 

ز افزا  یبارندگ  یالگو  رییتغ  ،ینیرزمیآب  نسبت    ش یو  دما 

که میزان   هایماهگردد در  یمو همانگونه که مشاهده    داد

به   نسبت  دبی  هاماهبارندگی  بوده،  بیشتر  سال  خشک  ی 

است  ها قنات یافته  به   افزایش  توجه  با  موضوع  این  که 

اکثر   بودن  تابع  هاقناتهوابین  ها  آن  دبی  که  منطقه  ی 

 د. کنمیشرایط اقلیمی منطقه بوده صدق  

  نه یبه  تیریو مد  یزیردر برنامه  تواندیپژوهش م   نیا  جینتا

ز آب  ب  ینیرزمیمنابع  شهرستان    د یمف  اریبس  رجندیدر 

ا از  استفاده  با  م  نیباشد.    ی دب  ندهیآ  راتییتغ  توانیمدل، 

پ قنات را  برا  ینیبشیها  لازم  اقدامات  و  با    یکرده  مقابله 

دب  قنات  و  یکاهش  شدن  خشک  از  حفظ  جلوگیری  و  ها 

ارزشمند، میراث  قناتمانند:  را    این  مرمت  و  های  احیا 

بهره  ،قدیمی  بهینه  الگوی  قنات تعیین  آب  از  ،  ها برداری 

بهره،  هاقنات  یبندت یاولو  نییتع آگاهی   ،بردارانافزایش 

روش  و    مصرفکم  یاریآب  یهاتوسعه  مدیریت  کنترل  و 

آبخوان  زانیم از  ا  برداشت  نمود.را  شده  م  تخاذ  ارائه  دل 

تغ به  تغقنات  یدب  راتییتنها  به  پاسخ  در  عوامل   راتییها 

تأث  یمیاقل و  است  مانند    ریسا  ریپرداخته  عوامل  عوامل 

توسعه شهر  یاراض  یکاربر  راتییتغ  هیدرولوژیکی، بر   یو 

بهبود   یبرا. لذا  مدل لحاظ نشده است  نیها در اقنات  یدب

  شتریبه انجام مطالعات ب  از ین  ،ینیرزمیمنابع آب ز  تیریمد

 وجود دارد. نهیزم نیتر در او جامع

 
 مقایسه دبی مشاهده شده و محاسبه شده  -8 شکل

Fig 8 - Comparison of observed and calculated flow rate 

 گیری نتیجه

حاضر، مدل ترکیبی عصبی فازی به عنوان یکی از    پژوهشدر  

دبی  روش بینی  پیش  در  نوین  شهرستان   هایقناتهای 

گرفت.   قرار  ارزیابی  مورد  جنوبی  خراسان  استان  در  بیرجند 

نشان   Fuzzy C-Meansالگوریتم  با    سازینتایج حاصل از مدل

در  مناسبی  دقت  از  تطبیقی  فازی  عصبی  استنتاج  مدل  داد 
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دبی  پیش بودهها  قناتبینی  ا،برخوردار  با  به    نی.  لازم  حال، 

ا است که  به ک  نیذکر    ی ورود  ی هاداده  تیو کم  تیفیمدل 

شرا  اریبس در  است  ممکن  و  بوده   راتییتغکه    ی طیحساس 

ه  یطیمح پ   یکیدرولوژیو  دقت  باشد،  توجه  ی  نیبشیقابل 

همچنابدیکاهش   سا  ن یا  جینتا   سهیمقا  ن،ی.  با    ر یمدل 

 طیآن در شرا  یدهنده برترنشان  نه،یزم  نیدر ا  جیرا  ی هامدل

ا با  است.  حاضر  مطالعه  برا  نیخاص  قابل  یوجود،    ت یبهبود 

به    ازین  ،مناطق  ریمدل و گسترش کاربرد آن در سا  نانیاطم

مدل و توسعه آن   تیدر جهت کاهش حساس  شتریب  قاتیتحق

 . شودیبلندمدت احساس م  یهاینیبشیپ  یبرا

که   آنجایی  مهمقناتاز  از  و ها  آبی  منابع  عنوان   ترین  به 

 ات یمحسوب شده و حخراسان جنوبی    استان  یاتیشاهرگ ح

آباد  یاریبس و  روستاها  استیاز  وابسته  آنها  به  مدیریت  ،  ها 

مصرف    یو اصلاح الگو  هاقنات، احیا و مرمت  بهینه منابع آب

دارد میضرورت  پیشنهاد  اقلیمگردد  .  تغییر  اثرات  و    بررسی 

مورد بررسی و ارزیابی    هاقناتها بر دبی  اثرات برداشت از چاه

اقرار گیرد و ا ارائه شده در  مدل    یک  پژوهش ن  یگرچه مدل 

م،  است  یسازه یشب تلفیاما  با  مدیتوان  با  آن    ی هالق 

مدی  سازنه یبه در  آن  آب  یک ت  یریاز  منابع    شهرستانپارچه 

آگاه  رد.کاستفاده    بیرجند میدق  یجهت  از  آبدهی  زان  یق 

بیرجند  هایقنات میتوص  شهرستان  از گردد  یه  برداری  آمار 

مورد    ها قناتدبی   منطقه  در  منابع  این  اهمیت  به  توجه  با 

با توجه به همچنین    مطالعه با نظم و دقت بیشتر انجام پذیرد. 

کاهش اجراقنات  یدب  یروند  مرمت    ایاح  یهاطرح   یها،  و 

و    یآبرسان   یسنت  ی هاستم یمنظم، اصلاح س  ی روبیها، لاقنات

کشاورز  نهیبه  تیریمد بخش  در  آب  جمله   ،یمصرف  از 

ضرور پا  یبرا  یاقدامات  و  آب  نیا  یداریحفظ  است.    یمنابع 

از دور و    جشمانند سن  نینو  یهای استفاده از فناور  ن،یهمچن

جغراف  ی هاستم یس م GIS)  یی ایاطلاعات  پا   تواندی(    ش یدر 

  ار یها بسآن   نهیبه  تیریمد  یبرا   یزیرها و برنامهقنات  تیوضع

ها مستلزم مشارکت  طرح   نیا  تیحال، موفق  نیباشد. با ا  دیمف

محل  جوامع  زم  یفعال  در  کشاورزان  آموزش   تیریمد  نهیو 
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Extended abstract 

Introduction  

Waste management resulting from human activities, particularly in urban 

areas, is one of the most sensitive and critical responsibilities of 

municipalities. The selection of waste disposal sites involves considering 

various factors, among which environmental aspects and the prevention of 

leachate infiltration into aquifers and groundwater are paramount. In this 

context, municipal waste management systems are required to utilize 

landfills, a standard and conventional approach to waste disposal (ANZECC, 

1994; Tchobanoglous and Kreith, 2002). These structures play a vital role in 

optimizing waste management and mitigating the environmental impacts of 

municipal waste. During the transfer of leachate from old ponds to new ones, 

the transfer method significantly influences the outcome. To prevent leachate 

leakage, the use of pipes, geomembrane layers, and landfill insulation is 

recommended (Anouzla & Souabi, 2024). However, the use of open 

structures or channels that are not properly isolated can contribute to the 

vertical and lateral spread of leachate in the subsurface. Research indicates 

that the depth of the pollution plume in a landfill is primarily determined by 

soil texture and the presence of permeable strata (Karimi et al., 2021). 

Additionally, investigating seasonal streams is critical due to their high 

potential for leachate infiltration.  
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 To evaluate the potential for leachate infiltration and determine the shape of the pollution plume, 

cost-effective and efficient approaches, such as geophysical techniques, are necessary. Two-

dimensional non-destructive electrical resistivity tomography surveys are particularly effective. 

Geological and subsurface evaluations of waste sites using geophysical methods have been 

extensively studied due to their accuracy and cost-effectiveness (Yannah et al., 2019; Ayolabi et al., 

2015; Karsli et al., 2024; De Carlo et al., 2023; Karimi et al., 2021; Anouzla & Souabi, 2024; 

Nguyen et al., 2018). 

In these methods, leachate infiltration is identified by the significant electrical resistivity differences 

between the leachate and the surrounding environment (Gazoty et al., 2012; Ugbor et al., 2021; 

Belghazal et al., 2013; Bellezoni et al., 2014; Abdulrahman et al., 2016; Helene et al., 2020; Juarez 

et al., 2023). Based on this understanding, the current study aims to investigate the vertical and 

lateral spread of leachate at the leachate transfer channel and seasonal streams within the landfill site 

of Hamadan City. 

Material and Methods 

Study Area 

The studied area is located in the northern part of Hamedan city, between coordinates 34.959240° to 

34.972384° N latitude and 48.611835° to 48.630663° E longitude, covering an approximate area of 

238 hectares. Geologically, the area lies within the Sanandaj-Sirjan zone and comprises marly 

limestone formations, weathered sandstones, and clay. Geotechnical investigations conducted in the 

area reveal that the lithological composition includes sandy silt layers with gravel extending to a 

depth of 20 meters (Ghaem Sazeh Sanjesh Ekbatan Consultant Engineering, 2017). 

Vertical electrical sounding in the studied area has identified clay layers (up to a depth of 

approximately 2.6 meters), clayey marl (reaching depths of around 15 meters), mudstone and marly 

limestone (up to about 60 meters), as well as mudstone and silt with limestone (extending to a depth 

of about 160 meters). These findings indicate low permeability, limiting the infiltration and 

expansion of leachate (Karimi et al., 2021; Helali et al., 2020). 

Methods 

Electrical resistivity tomography (ERT) data were collected using an RMT5 device with a 

transmitter length of 120 m and an electrode spacing of 2 m for three profiles. The distance of profile 

1 from the location of the old leachate evaporation pond is 240 m, while the distance of the other two 

profiles from this pond is approximately 540 m. 

Electrical resistivity surveying is based on the distribution of potentials in a homogeneous medium. 

One pair of electrodes (A and B) is used to introduce the current into the ground, while another pair 

(M and N) is employed to measure the potential difference of hemispheric equipotential surfaces 

where the ground surface intersects them. The apparent resistivity value is then calculated using the 

following equation (1): 

 (1) 

In Equation (1), ΔV is expressed in millivolts (mV), I in milliamperes (mA), and K in meters (m). 

Accordingly, the apparent resistivity (ρa) is expressed in ohm-meters (Ωm). 

In this study, a Wenner electrode array was used for two-dimensional electrical resistivity 

tomography (ERT) to determine the distribution of apparent resistivity values. More theoretical 

details are provided in the works of Karimi et al. (2021) and Loke (2006). 

After data collection and the removal of outliers, the raw apparent resistivity data were entered into 

the Res2Dinv software to generate the initial pseudo-sections of resistivity. During the modeling of 

the collected profiles, the inverse solution was implemented using the Quasi-Newton technique with 

identical horizontal and vertical filters. 

3. Result and Discussion 

In this study, three ERT profiles were analyzed to investigate leachate contamination and resistivity 

variations. The findings are summarized as follows: 

Profile 1 

This profile was oriented in the north-south direction, perpendicular to the leachate flow (Fig. 1). 

High-resistivity layers (177–5600 Ω-m) identified at the start of the profile (up to 42 meters) have 

inhibited leachate infiltration. However, between 42 and 90 meters, low-resistivity layers (17–177 Ω-

m) indicate significant leachate contamination extending to a depth of 18 meters. This contamination 
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is likely attributed to the leachate transfer channel, which has created an extensive contamination 

plume. Toward the end of the profile, high-resistivity layers (≥560 Ω-m) are observed, corresponding 

to impermeable carbonate and metamorphic (especially schist) rocks. Overall, the leachate 

infiltration pattern in this profile is heterogeneous due to the coexistence of old and new landfill 

deposits. It is recommended that concrete or pipe channels be utilized to mitigate further 

contamination. 

 
Fig 1. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity 

pseudo section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) 

along profile number 1 (black lines specifying the plume of pollution caused by leachate) 

Profile 2 

This profile, also aligned in the north-south direction, terminates at a seasonal stream (Fig. 2). From 

the start of the profile to 78 meters, topsoil and clay layers with low resistivity (<34 Ω-m) are 

dominant. Beyond this point, resistivity values further decrease (<139 Ω-m) due to leachate 

infiltration from the stream. The leachate penetration depth is estimated at up to 11 meters, with a 

contamination plume width of approximately 30 meters. The presence of clay and mudstone bedrock 

in this area restricts deeper infiltration. However, the seasonal stream has facilitated lateral 

contamination spread. A comparative analysis of Profiles 1 and 2 suggests that the leachate transfer 

channel has a more pronounced impact on contamination than the seasonal stream, owing to its 

proximity to the leachate pond and the underlying structural differences. 

 
Fig. 2. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity 

pseudo section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) 

along profile number 2 
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Profile 3 

Situated south of the seasonal stream and directly connected to Profile 2, this profile also follows a 

north-south orientation (Fig. 3). From 0 to 20 meters, a low-resistivity zone (<260 Ω-m) indicates 

leachate infiltration, with the leachate-saturated zone extending to a depth of approximately 1.5 

meters (resistivity <14.4 Ω-m). Underlying layers with resistivity values exceeding 1105 Ω-m 

effectively prevent further infiltration. Although leachate infiltration is observed at the beginning of 

this profile, the infiltration pattern is uniform and similar to that of Profile 2. 

 
Fig. 3. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity 

pseudo section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) 

along profile number 3 

 

Conclusion 

The findings from this research on the Hamadan Landfill indicate that the leachate transfer channel 

and the presence of seasonal streams have significantly influenced the vertical and lateral expansion 

patterns of leachate. Based on the profiles presented, leachate infiltration and the spread of the 

pollution plume ranged from 13 to 18 meters vertically and from 30 to 50 meters laterally, which 

aligns with the findings of research conducted by Helali et al. (2020) and Karimi et al (2021). 

To prevent further infiltration of the pollution plume at this landfill, it is recommended to use solid 

concrete channels or pipes to transfer leachate from the old pond to the new one. Additionally, to 

manage leachate transfer in seasonal streams, it is necessary to first prevent the entry of leachate into 

these pathways, and subsequently, to inhibit the seepage of leachate from these pathways 

downstream of the landfill by creating obstructions.  

Furthermore, this study demonstrated the effectiveness of the electrical resistivity tomography 

technique in tracking and modeling the expansion of leachate infiltration from both artificial 

channels and natural streams at the landfill site. Given the importance of leachate and its 

environmental impact, it is proposed that municipal waste management organizations throughout the 

country incorporate the aforementioned technique into their control and management strategies for 

leachate in landfills, reducing costs associated with geomembranes in their research agendas. 
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  ها: واژه کلید
 پسماند، 

 ل،یلندف
 رابه، یش

 . ژهیمقاومت و یتوموگراف

. باشدی پسماند و زباله م  یمهندس  تیریمد  یاز راهکارها  یکیعنوان  ( بهلی محل دفن پسماند )لندف

و    لیدر محل لندف  ینیرزمیز  یهاآب  تیفیک  دکنندهیعنوان عامل تهدحاصل از پسماند به  رابهیش

 یلودگ هاله آ  ایدر آبخوان    رابهیش  یجانب  یافتگیعمق و توسعه  ی. بررسرودیشمار مبه  دستن ییپا

برداشت  از  استفاده  و  یتوموگراف  یهابا  به  نهیهزکم  یراهکار  ژهی مقاومت  پا   نهیو  و    شیدر 

از کانال انتقال    یناش  یهاله آلودگ   دیمطالعه تلاش گرد  نی. در اباشدیم  یانتشار آلودگ   یسازمدل

آلودگ   رابهیش بدون  حالت  دو  بررس  ی در  مورد  آلوده  گ   یو  اردیقرار  به   لیفپرو  3منظور    نی. 

همدان    لیدر لندف  یمتر  2  یمتر با فواصل الکترود  120به طول    یکیالکتر   ژهی مقاومت و  یتوموگراف

نتا شد.  توزبه   جیبرداشت  داد  نشان  آمده  آلودگ   عیدست  مس  یهاله  ش  ریدر  عمق   رابهیانتقال  تا 

ن  50آن به طول    یجانب  عیو توز  افتهیتوسعه    یمتر  18حدود   که در    یاست در حال  دهیرس   زیمتر 

م  یو جانب  یعمق  یافتگیتوسعه    نیا  یآبراهه فصل اباشدیکمتر  تأث  نی.  کانال   ریمطالعه نشان داد 

فصل آبراهه  و  توسعه    یانتقال  و  عمق  بنابرا  رگذاریتأث  رابهیش  یجانب  یافتگیبر  جهت    نیاست. 

ا  یریجلوگ  ادامه  انتقال ش  نیاز  نمودن راهکار  رابهیروند لازم است بحث  از    یتیریمد  یبا لحاظ  و 

 . شود یریجلوگ  لیاز محل لندف رابهیشده انجام گرفته و از خروج ش زولهیو ا قیعا یهالوله قیطر

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

فعالیت از  حاصل  زباله  بهمدیریت  انسان  در های  خصوص 

حساس از  یکی  شهری  اجرایی مناطق  امور  ترین 

میشهرداری  این  ها  از  حجیمی  مقادیر  مدیریت  باشد. 

دفن  زباله محل  اصطلاحاً  که  خاصی  مناطق  در  باید  ها 

می نامیده  لندفیل  یا  شود  پسماند  انجام  شود 

(Tchobanoglous and Kreith, 2002  .)عنوان ها بهلندفیل

زباله دفن  روش  گرفته  پرکاربردترین  نظر  در  شهری  های 

بهمی که  شوند  زبال  95طوری  شهری درصد  های 

میجمع  شامل  را  جهان  سرتاسر  در  شده  شوند  آوری 

(Gupta & Paulraj, 2017سازه این  ایجاد  با  و  (.  ها 

توان جلوی مشکلات ناشی ها میبرداری مناسب از آن بهره

آلودگی با  از  پسماندها  دفع  روش  این  در  گرفت.  را  ها 

زیست  و  بهداشتی  مخاطرات  انجام  کمترین  محیطی 

گرفتن  پذیرد.  می نظر  در  با  لندفیل  محل  انتخاب 

میگزینه  صورت  متعددی  مهمهای  از  یکی  که  ترین  گیرد 

محیطی و عدم انتشار ها لحاظ نمودن ملاحظات زیستآن 

آب  و  آبخوان  در  لندفیل  از  حاصل  زیرزمینی شیرابه  های 

(. این مورد در مناطق صنعتی  Maurya et al., 2017است )

کند. با  کنند نیز صدق میهای صنعتی تولید میکه شیرابه 

های حاصل  فیزیکی شیرابه   توجه به خصوصیات شیمیایی و

این   نتیجه  در  آبخوان  تغییر  و  انحلال  احتمال  پسماند  از 

. (Vahabian et al., 2019)   فرایندهای شیمیایی وجود دارد

دهه زبالهاز  است  شده  تلاش  گذشته  شهری های  های 

راستا  به این  در  شوند.  مدیریت  منظم  و  منسجم  صورت 

شهرداری پسماند  سازهبخش  از  استفاده  به  مکلف  های  ها 

شده زباله  روشمدفن  از  یکی  که  استاندارد  اند  دفع  های 

می  محسوب  )زباله   ;ANZECC, 1994شود 

Tchobanoglous and Kreith, 2002سازه این  وجود  ها  (. 

زیست  آثار  کاهش  و  بهینه  مدیریت  زبالهدر  های  محیطی 

گوناگونی   و  تنوع  به  توجه  با  است.  مهم  بسیار  شهری 

بالای  زباله فسادپذیری  و  زباله  مدفن  در  شده  دفن  های 

سازه  آن  این  نامناسب،  طراحی  و  اجرا  صورت  در  ها، 

محیطی خواهد سودمند مدیریتی، تبدیل به خطری زیست 

 ,United Kingdom Department of Environment)  شد

1991; Helene et al., 2020; Anouzla & Souabi, 

مهندسی  (.2024 از  یکی  همدان  شهرداری  ترین  لندفیل 

های منتقل شده به  باشد که حجم زبالهها کشور میلندفیل

باشد. با توجه به تُن در روز می  450الی    400آن بالغ بر  

به  تولیدی  شیرابه  حجم  پسماند،  بالای  در  حجم  خصوص 

آبخوان وجود خواهد   آلودگی  احتمال  فصول مرطوب سال 

( ایجاد  Vahabian et al., 2019داشت  بنابراین   .)

میحوضچه  آن  به  شیرابه  انتقال  و  جدید  در  های  تواند 

کاهش این خطرات مثمرثمر باشد. انتقال این شیرابه باید  

نی یا فلزی باشد ولی در  های ایزوله شده بتاز طریق کانال

از  شیرابه  انتقال  هنگام  در  است  شده  مشاهده  مواردی 

حوضچه حوضچه  به  قدیمی  کانالهای  از  جدید  های  های 

خاکی استفاده شده است که احتمال نفوذ عمقی و جانبی  

های خاکی ایجاد  شیرابه را بیشتر خواهد کرد. مشابه کانال

آبراهه وجود  توپوگرافی  به  توجه  با  نیز  شده  فصلی  های 

انتقال شیرابه در می بنابراین  را تشدید کند.  امر  این  تواند 

از   استفاده  مستلزم  دیگر  محل  به  محلی  از  لندفیل  محل 

لوله طریق  از  یا  شده  ایزوله  بود.  سازهای  خواهد  ها 

در  بررسی آلودگی  توسعه هاله  است عمق  داده  نشان  های 

زیرسطحی   خاک  بافت  نوع  با  عمدتاً  وجود لندفیل  و 

 ;Karimi et al., 2021بستگی دارد )های نفوذپذیر هملایه

Anouzla & Souabi, 2024 به انتشار عمقی (.  منظور عدم 

های ژئوممبران و جانبی شیرابه در آبخوان استفاده از سازه

عایق )و  است  شده  پیشنهاد  لندفیل   & Anouzlaسازی 

Souabi, 2024یابی محل دفن پسماند  (. در مطالعات مکان

زیست زمینملاحظات  و  آلودگی  محیطی  شامل  شناختی 

پایین آبخوان  همچنین  و  لندفیل  نظر محدوده  در  دست 

شود. هر نوع انتقال یا ماندگاری شیرابه در محل  گرفته می

سازه از  استفاده  بدون  از پسماند  )استفاده  ایزوله  های 

نفوذ شیرابه مژئوممبران( می آؤتواند در عمق  بوده و  ن ثر 

را تشدید نماید. تشدید این پدیده به لیتولوژی زیرسطحی  

(Khoshravesh et al., 2022; Anouzla & Souabi, 

 Vahabianغلظت و تنوع املاح موجود در شیرابه ) (،2024

et al., 2019  در داشت.  خواهد  بستگی  آن  ماندگاری  و   )

زباله لندفیل که محل  از  انتقال  مناطقی  بوده  های قدیمی 

حوضچه  به  اصول شیرابه  رعایت  با  باید  جدید  تغذیه  های 

های  طوری که باید از طریق کانالمهندسی همراه باشد. به

کانال یا  بتنی  از  روباز  امکان  و  شده  انجام  روبسته  های 

شود.  جلوگیری  انتقال  مسیر  در  شیرابه  یافتگی  توسعه 

  های دوبُعدی غیرارزیابی این گزینه تنها از طریق برداشت 

کم و  بتخریبی  روشههزینه  ژئوفیزیکی  خصوص  های 
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نمونهبه نقطهبرداری همراه  امکانهای  بود  ای  خواهد  پذیر 

(Karimi et al., 2021.) 

شناسی و زیرسطحی محل پسماند با استفاده  ارزیابی زمین

روش  بهاز  ژئوفیزیکی  کمهای  و  دقت  بودن دلیل  هزینه 

است بوده  متعدد  مطالعات   ,.Di Maio et al)  موضوع 

2018; Juarez et al., 2023; Karsli et al., 2024; 

Anouzla & Souabi, 2024  .) ها نفوذ شیرابه  در این روش

از طریق اختلاف مقاومت الکتریکی بین محدوده آلودگی و  

 ;Gazoty et al., 2012شود )محیط پیرامون مشخص می

Ugbor et al., 2021; Juarez et al., 2023 ،همچنین  .)

روش از  بهاستفاده  ژئوفیزیکی  مقاومت  های  روش  خصوص 

 Hafizi etها )لغزش ویژه در مطالعات متعدد از جمله زمین

al., 2020 طرح  ،)( مصنوعی  تغذیه   ,.Sharifi et alهای 

از  2018 حاصل  شیرابه  و  پسماند  محل  مطالعات  و   ،)

جهان  لندفیل مختلف  مناطق  است   در  شده    انجام 

(Gazoty et al., 2012; De Donno and Cardarelli, 

2017; Isunza Manrique et al., 2023; Lu et al., 2023.) 

ها منطقه اشباع از  بر اساس مطالعات انجام شده در لندفیل

از   کمتر  الکتریکی  مقاومت  دارای  متر  اهُم  10شیرابه 

)می  ,.Park et al., 2016; Moretto et alباشند 

2017;Ansari et al., 2021تواند با  ( هر چند این مقدار می

توجه به لیتولوژی و رطوبت خاک نوسانات بیشتری داشته  

 (.Helali et al., 2020باشد ) 

برخلاف دیگر مناطق جهان مطالعات داخلی انجام شده در  

روش کاربرد  به  مورد  محدود  لندفیل  در  ژئوفیزیکی  های 

می موردی  مطالعه  تچندین  با  عمدتاً  که  بر  أباشد  کید 

 Helali etالکتریک در مطالعات لندفیل )   نوروش ژمعرفی  

al., 2020; Khoshravesh et al., 2022  آلودگی هاله  و   )

 Karimi etحاصل نفوذ شیرابه در آبخوان و محل لندفیل )

al., 2021  همکاران و  کریمی  عقیده  به  است.  بوده   )

(Karimi et al., 2021  ) خوش همکاران و  و  روش 

(Khoshravesh et al. 2021  به همدان  لندفیل  محل   )

همگن  شیرابه  حوضچه  از  حاصل  شیرابه  نفوذ  تغییرات 

مطالعات   در  روش  این  از  استفاده  ضرورت  و  نبوده 

تامکان لندفیل  محل  تعیین  است. أ سنجی  شده    کید 

( همکاران  و  وهابیان   (Vahabian et al., 2019همچنین 

از کید کردهأ ت بالای املاح در شیرابه حاصل  اند که غلظت 

می بهلندفیل  پایینتواند  به  و  عمقی  منتشر صورت  دست 

به  پسماند  شود  دفن  محل  از  گرفتن  فاصله  با  که  طوری 

آن یافت. غلظت  خواهد  کاهش  مطالعه،    ها  مورد  محل  در 

با  انتقال شیرابه از حوضچه قدیمی به حوضچه  های جدید 

و   عُمقی  توسعه  احتمال  که  است  انجام شده  کانال خاکی 

را   انتقال  کانال  اطراف  و  زیر  در  شیرابه  آلودگی  جانبی 

 ,.Helali et al)هلالی و همکاران    دهد. بررسیافزایش می

می2020 نشان  آبراهه(  وجود  طریق  دهد  از  فصلی  های 

پایین به  شیرابه  انتقال  موجب  زیرسطحی  دست جریانات 

. بنابراین در این مطالعه تلاش شد تا با  لندفیل خواهد شد 

الکتریکی   ویژه  مقاومت  توموگرافی  روش  از  استفاده 

کانالبه اثر  دوبعدی  )مسیلصورت  طبیعی  و  های  ها( 

جانبی   و  عمقی  نفوذ  بر  شیرابه(  انتقال  )کانال  مصنوعی 

شیرابه مورد تحلیل قرار گیرد. عدم بررسی چنین مواردی 

آبخوان  آلودگی  پاییناحتمال  خواهد های  افزایش  را  دست 

می روش  این  از  استفاده  طرفی  از  هزینهداد.  های  توان 

زیستایمن  دیدگاه  از  را  لندفیل  کاهش  سازی  محیطی 

 دهد. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

همدان دشت  در  همدان  لندفیل  فاصله  -محدوده  به  بهار 

لندفیل   20 محل  دارد.  قرار  همدان  شمال  کیلومتری 

شامل   مجاور  شهرهای  از  که  است  شده  انتخاب  طوری 

کیلومتر فاصله    10لالجین، بهار، جورقان و همدان حداقل  

(. محدوده لندفیل در وسعتی بالغ بر  1داشته باشد )شکل  

ج  2.3 عرض  در    58درجه،    34رافیایی  غ کیلومترمربع 

و   جغرافیایی    17دقیقه  طول  و  شمالی  و   48ثانیه  درجه 

و    35 ارتفاع    50دقیقه  در  شرقی  از    1790ثانیه  متری 

است.   گرفته  قرار  دریا  اقلیمی  سطح  و  هواشناسی  نظر  از 

نیمه اقلیم  از  مطالعه  مورد  متوسط منطقه  دمای  با  خشک 

بارش سالانه  د  گراسانتیدرجه    6/24تا    -1.9بین     330با 

تا  میلی آبان  محدوده  در  عمدتاً  و  بوده  برخوردار  متری 

می رخ  موجب اردیبهشت  اقلیم  تغییر  پدیده  رخداد  دهد. 

بارش است  کاهش  شده  منطقه  و  استان  این  های 

(et al., 2020; Maryanji et al., 2023 Moazzezi )

های  ثیر پدیدهأ طوری که بارش عمده این منطقه تحت تبه

از جمله  بزرگ )  ENSOمقیاس  است   ,.Helali et alبوده 

(. کاربری این منطقه نیز عمدتاً متعلق  2023 ,2021 ;2020
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به منابع طبیعی با پوشش گیاهی چندساله از جمله گون 

شده  می داده  کاربری  تغییر  لندفیل  محدوده  در  که  باشد 

ت مساحت  أ است.  با  لندفیل  سال    10سیس  در  هکتاری 

مورد    1379 محدوده  حاضر  حال  در  است.  شده  انجام 

به    3/2استفاده   آینده  بوده و در  کیلومتر    4کیلومتر مربع 

 . توسعه داده خواهد شد مربع

 
 . محدوده مورد مطالعه و موقعیت آن در محدوده استان همدان 1شکل 

Fig. 1. The study area and its location in Hamadan province 
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 منطقه مورد مطالعه  یشناسنیزم 

زمین نظر  سنندجاز  زون  در  مطالعه  مورد  محل  -شناسی 

دوران به  متعلق  که  است  گرفته  قرار  های  سیرجان 

دوره و  مزوزوئیک  و  کرتاسه،  سنوزوئیک  ژوراسیک،  های 

می کواترنری  و  این ترشیاری  لیتولوژیکی  نظر  از  باشد. 

های هوازده و سنگ منطقه از سازندهای آهکی مارنی، ماسه

به که  بوده  دیده  رُس  آن  در  نیز  رُسی  ترکیبات  کلی  طور 

(. همچنین در اطراف محل مورد مطالعه  2شود )شکل  می

و زدگیبیرون  شیست  شامل  ژوراسیک  به  مربوط  های 

های دگرگون شده نیز قابل مشاهده  اسلیت به همراه آهک

(. بررسی مطالعات انجام  Vahabian et al., 2019باشد )می

آبرفتی  عمق  دهنده  نشان  گراولی   5حدود    شده  متری 

باشد که به طرف شمال ای همراه با رُس و سیلت میماسه

رسد. نوع رُس این منطقه از نوع  متر می  30تا عمق حدود  

( )  85کائولینیت  ایلیت  مونت   10درصد(،  و  درصد( 

(. Vahabian et al., 2019باشد ) درصد( می  5موریلونیت )

نشان   منطقه  این  در  ژئوتکنیک  شده  انجام  مطالعات 

از نوع لایه   20دهد لیتولوژی محل تا عمق  می های  متری 

ماسه میلای  شن  با  همراه  ) دار   Ghaem Sazehباشد 

Sanjesh Ekbatan Consultant Engineering, 2017 .)

برداشت سونداژ الکتریکی قائم در محل مورد مطالعه وجود 

متری(، مارنی رُسی )تا    2/ 6های رُسی )تا عمق حدود  لایه

متری(، آهک مارنی و مادستونی )تا عمق   15عمق حدود  

)تا   60حدود   به همراه آهک  و سیلت  مادستون  و  متری( 

دهنده  متری( را نشان داده است که نشان  160عمق حدود 

 ;Karimi et al., 2021عمق نفوذ پایین به شیرابه هستند )

Vahabian et al., 2019  این منطقه نزدیکی  به  توجه  با   .)

سازنده این  به  که  است  شده  مشخص  الوند  باتولیت  ای 

 شدگی را کاهش داده است. سازند فرایند کارست

نمایی از منطقه مورد مطالعه شامل نوع پوشش    3در شکل  

لندفیل   محدوده  بادام(،  و  سنجد  رُز،  )عمدتاً  گیاهی 

سیاه توموگرافی  )خطوط  سونداژهای  موقعیت  رنگ(، 

)خط  شیرابه  انتقال  کانال  قرمز(،  )خطوط  ویژه  مقاومت 

است.  شده  مشخص  سبز(  )خط  فصلی  آبراهه  و   زردرنگ( 

منظور جذب صورت کشت شده بهپوشش گیاهی عمدتاً به

حوضچه  از  ناشی  است.شیرابه  بوده  کشت    ها  از  هدف 

کاهش  گونه این هدف  با  شیرابه  در  موجود  املاح  ها جذب 

پایین و  عمق  به  شده  منتقل  است  آلودگی  بوده  دست 

(Helali et al., 2020 .) 

 ل یلندف  ی کیزیو ف ییایمیش  تیوضع

این    بررسی اسیدیته  است  داده  نشان  پیشین  مطالعات 

بین   الکتریکی  7.89تا    7.3منطقه  هدایت  تا    26520، 

سانتی  42.400 بر  جامد  میکروزیمنس  مواد  کل  متر، 

(، نیاز  COD(، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی )TDSمحلول )

( اکسیژن  و  BOD5بیوشیمیایی  پتاسیم  نیترات،  کلر،   ،)

( آلی کل  بهTOCکربن  بین  (  ،  28100تا    17500ترتیب 

،  4200تا    1640،  12110تا    4742،  17940تا    6240

گرم  میلی  2100تا  1300و   6000تا   4500، 525تا  59.2

بوده است )  لیتر  این مطالعه  Vahabian et al., 2019بر   .)

لندفیل   از  با فاصله گرفتن  نشان داده است غلظت شیرابه 

کاهش یافته و همچنین احتمال آلودگی آبخوان را توسط 

 شیرابه حاصل از لندفیل تایید کرده است.

 برداشت داده

دادهبرداشت  الکتریکی  های  ویژه  مقاومت  توموگرافی  های 

(ERT  دستگاه از  استفاده  با   )RMT5    طول 4)شکل با   )

الکترودی    120فرستنده   فواصل  با  سه    2متر  در  متری 

و همچنین   3ها در شکل  پروفیل انجام شد که موقعیت آن

از  1جدول   مطالعه  این  در  است.  شده  ونر    ارائه  آرایه 

شد و    استفاده  بهتر  جانبی  و  عمقی  تفکیک  آن  دلیل  که 

ها نسبت به همچنین سهولت و سرعت برداشت بالاتر داده

ساخت ایران )شرکت  ها بوده است. این دستگاه  سایر آرایه 

علاوه  باشد که  شده میزمین سولار سیستم( و کاملاً بومی

د دارای  توموگرافی،  برداشت  قابلیت  داشتن  قت بر 

  کرو می  1، شدت جریان تا  لتکروومی  1تا    ولتاژ  گیریاندازه

توان    آمپر نوفه  وات   500خروجی  و  حذف  قابلیت  ها  با 

میبه اتوماتیک  اختلاف طور  است  یادآوری  به  لازم  باشد. 

وضعیت   دستگاه،  قدرت  و  توان  به  شده  ایجاد  پتانسیل 

آرایه  و  زمین  بودن  مرطوب  یا  استفاده خشکی  مورد  های 

برداشت در  حال  این  با  داشت  خواهد  های  بستگی 

از   کمتر  نباید  ایجاد شده  پتانسیل  اختلاف    1ژئوالکتریک 

نوفه میلی دستگاه  این  در  باشد.  پارازیتولت  یا  ها  ها 

حذف  به دیجیتال  فیلترهای  طریق  از  خودکار  صورت 

 شوند.  می
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 ( یو اکتشافات معدن یشناس نیهمدان، سازمان زم 100000/1 اسی)مق یشناسنی. مشخصات منطقه مورد مطالعه در نقشه زم2شکل 

Fig. 2. Schematic diagram of the study stages for prone areas of underground dam construction 

 
های شیرابه، کانال انتقال شیرابه و آبراهه محدوده مورد مطالعه به همراه موقعیت سونداژهای توموگرافی مقاومت ویژه، حوضچه .3شکل 

 (3و  2، 1های شماره ترتیب پروفیلبه ERT1, ERT2 , ERT3فصلی )
Figure 3. The studied area along with the location of special resistance tomography soundings, leachate 

ponds, leachate transfer channel, and seasonal waterway. (ERT 1, ERT2, and ERT3 define profiles 1, 2, 

and 3, respectively) 
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سیگنالنوفه واقع  در  بهها  مطالعه  هایی  مورد  هدف  جز 

ها استفاده از الگوریتم مورد استفاده در حذف نوفه  هستند.

داده بهمیانگین  است  بیشتر  فراوانی  با  اثر  های  که  صورتی 

  4گردد. در شکل  های پرت در میانگین ناچیز میتک داده

( استفاده  مورد  پروفیلAتجهیزات  از  نمایی  های  (، 

شماره  برداشت  و  2   (C(،  B)   1شده   )3   (D  شده ارائه   )

پروفیل   فاصله  شیرابه   1است.  حوضچه  محل  به  نسبت 

این    240قدیمی،   محل  از  دیگر  پروفیل  دو  فاصله  و  متر 

    متر بوده است. 540حوضچه حدود 

 شدههای توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی برداشتموقعیت ابتدایی و انتهایی پروفیل -1جدول 
Table 1- ERT Profile Start and End Locations 

 جهت برداشت پروفیل انتهای پروفیل  ابتدای پروفیل  شماره پروفیل 

X Y Z X Y Z 

 جنوبی -شمالی 1795 3871771 282288 1795 3871890 282321 1شماره  

 جنوبی -شمالی 1790 3871617 282102 1791 3871739 282119 2شماره  

 جنوبی -شمالی 1791 3871437 282078 1789 3871557 282093 3شماره  

 

 

 
( Dو  B ،Cترتیب به 3و  2، 1های شماره شده )پروفیلهای توموگرافی برداشت( و پروفیلA. نمایی از تجهیزات مورد استفاده )4شکل 

 های فصلی( های قرمز موقعیت کانال و آبراهه)فلش
Fig. 4. A view of the employed equipment (A) and the taken tomographic profiles (profiles No. 1, 2, and 3 

correspondingly labeled B, C, and D) (red arrows indicate the locations of the channel and seasonal 

stream 

A 
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 مبانی روش مقاومت ویژه الکتریکی

اندازه پایه  اساس  بر  زمین  در  الکتریکی  ویژه  مقاومت  گیری 

پتانسیل کاوشتوزیع  در  است.  همگن  محیط  یک  در  های  ها 

اندازه برای  الکتریکی معمولاًالکتریکی  ویژه  مقاومت  از    گیری 

الکترودی   یا چهار  ترکیب چهار قطبی  استفاده    AMNBیک 

  به  Bو    Aشود. بدین ترتیب که جریانی توسط دو الکترود  می

فرستاده عبور زمین  اثر  در  پتانسیلی که  اختلاف  شده، سپس 

الکترود   دو  بین  جریان  می  Nو    Mاین  شود،  حاصل 

میاندازه مقدار گیری  زیر  رابطه  از  استفاده  با  آنگاه  گردد. 

 : آیددست میمقاومت ویژه به

(1) V/ IΔ K  =aρ 

به طریق  بدین  که  الکتریکی  ویژه  میمقاومت  را دست  آید 

ظاهری   ویژه  )میمقاومت  رابطه  در  برحسب   ΔV(  1گویند. 

میلی  Iولت،  میلی و  برحسب  واحد    Kآمپر  یا  متر  برحسب 

می بیان  ترتیبطول  بدین  و  ویژه    گردد  مقاومت  مقدار 

)  الکتریکی اُ  ( aρظاهری  برحسب  بیان میهمنیز  با    شود.متر 

جنبه  به  وضعیت توجه  است  ممکن  مسئله،  نظری  های 

  Aنسبت به الکترودهای جریان   N و  Mپتانسیل    الکترودهای

باشد   غیر  Bو   به،  مشخص  نظر  کارهای    ولی  انجام  سهولت 

همیشه   مربوط  محاسبات  همچنین  و  در    MNصحرایی  را 

الکترود    ،AB  امتداد دو  می  B  و  Aبین  بر اختیار  و    نمایند 

الکترود چهار  گرفتن  قرار  وضع  به  حسب  یکدیگر    نسبت 

آرایه  هاآرایش می  هاییا  حاصل  سونداژهای    شود. گوناگونی 

واقع   در  ویژه    بیانالکتریکی  مقاومت  تغییرات  نموداری 

می  بر(  aρ)ظاهری  الکتریکی   عمق  با  حسب  که  باشند 

چهار سیستم  از  سطح    استفاده  در  الکترودی  چهار  یا  قطبی 

اندازه میزمین  بهگیری  یا  بررسی،  مورد  عمق  عبارت  شود. 

تنظیم   الکترودها  فاصله  تغییر  با  جریان،  نفوذ  عمق  دیگر 

گردد. هر قدر این فاصله بیشتر شود عمق نفوذ جریان، و می

قاومت ویژه ظاهری . مگرددبالطبع عمق کاوش، نیز بیشتر می

کاملاً مفهوم  به  یک  نباید  و  است  مقاومتصوری  های  صورت 

غیر همگن تلقی شود. برای    سطحیزیر  ایمتوسط در سازنده

نقاط چشمه  آرایش  باید  ویژه ظاهری  مقاومت  تفسیر کمّیت 

جریان و پتانسیل مورد توجه باشد، زیرا مقدار این کمّیت تابع  

طور کلی  هب.  ( استKفاکتور هندسی نقاط چشمه و پتانسیل )

پیمایش از  مقاومت  هدف  تغییرات  تعیین  ویژه  مقاومت  های 

به یا  عمق  حسب  بر  ظاهری  این  ویژه  در  است.  جانبی  طور 

از   برداشتمطالعات  برای  ونر  توموگرافی  آرایه  دوبعدی  های 

( الکتریکی  ویژه  ویژه  (  ERTمقاومت  مقاومت  مقادیر  توزیع 

است شده  استفاده  مطالعات  ظاهری  در  بیشتر  جزئیات   .

( همکاران  و  )Karimi et al., 2021کریمی  لوک  و   )Loke, 

 ارائه شده است. (2006

 های توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی پردازش داده

برداشت دادهمنظور تفسیر داده به از  توموگرافی بعد  ها و  های 

داده دادهحذف  پرت،  ظاهری  های  ویژه  مقاومت  خام  های 

بهبرداشت  شبه شده  اولیه  ترسیم  ویژه  منظور  مقاومت  مقاطع 

نرم  مدل  Res2Dinvافزار  وارد  از  قبل  دادهشدند.  های  سازی، 

سازی عمدتاً به دو صورت پرت از محاسبات حذف شدند. مدل

می انجام  معکوس  و  مدلمستقیم  بر  گیرد.  مستقیم  سازی 

های زمینی دوبُعدی با استفاده از مبنای آزمون و خطا با مدل

می صورت  محدود  تفاضل  یا  محدود  اجزای  که  روش  پذیرد 

می بهبود  کارشناس  تجارب  به  بسته  آن  اولیه  در  مدل  یابد. 

معکوس از روش  استفاده  با  مستقیم  روش  خلاف  بر  سازی 

بهداده میدستهای  برآورد  زمین  مدل  این  آمده،  در  شود. 

سازی نیاز  روش ابتدا به یک مدل فرضی اولیه برای انجام مدل

از Loke, 1997, 2006است ) عمدتاً  اولیه  بهبود مدل  برای   .)

گوس مربعات  کمترین  روش  شبه -دو  روش  و  نیوتن نیوتن 

بهبود بخشیدن -شود. در روش گوساستفاده می برای  نیوتن 

 . (2) شودبه مدل اولیه از رابطه زیر استفاده می

(2) ( ) gJduFJJ TT =+ 

بُردار پارامتری مدل شامل لگاریتم مقاومت ویژه و   dکه در آن 

بُردار تفاضلی شامل تفاضل لگاریتم مقادیر    gها،  ضخامت لایه

اندازه ویژه ظاهری  و محاسباتی،  مقاومت  عامل    uگیری شده 

ماتریس ژاکوبین   Jتابع فیلترهای افقی و عمودی،    Fکنترلی،  

ترانهاده ماتریس مشتقات جزئی است. در   TJمشتقات جزئی و  

ژاکوبین در هر تکرار محاسبه می شود که  این روش ماتریس 

وقت و  محاسبات  میزان  افزایش  باعث  امر  بودن این  گیر 

نیوتن از محاسبه دوباره  های شبه گردد. در روشسازی میمدل

به  روش  یک  از  استفاده  با  ژاکوبین  شده  ماتریس  روزرسانی 

می بهاجتناب  برشود  که  ماتریس  طوری  بعدی  تکرارهای  ای 

برای مدل   oJکند. اگر ماتریس ژاکوبین  ژاکوبین را ارزیابی می

اولین تکرار موجود باشد مشتقات جزئی می تواند به  اولیه در 

به همگن  زمین  مدل  از  استفاده  با  اولیه  تحلیلی  مدل  عنوان 



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

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                         

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

71 

شبه  روش  در  شود.  بهمحاسبه  معادله  از  به  نیوتن  روزرسانی 

 :  شودفرم زیر استفاده می

(3) T

iiii PuBB +=+1  

 که در آن

(4) 
( )

i

T

i

iii
i

PP

PBy
u

−
=

 
(5) 

iii yyy −= +1  

آن در  برای    iyها،  که  مدل  تکرار،    iپاسخ  تقریب   i+1Bامین 

( امین تکرار، با استفاده از ماتریس  i+1ماتریس ژاکوبین برای )

)  iPو    iBژاکوبین   انحراف است  با توجه ,Loke 2006بُردار   .)

دلیل عدم محاسبه ماتریس ژاکوبین در هر  به معادلات فوق به

نیوتن روش -نیوتن در مقایسه با روش گوستکرار، روش شبه 

استفاده سریع  روش  این  از  بیشتر  وارون  در حل  و  است  تری 

مدلمی در  پروفیلشود.  برداشتسازی  روش های  از  شده 

شد.  شبه  استفاده  یکسان  عمودی  و  افقی  فیلترهای  با  نیوتن 

برداشتبه پروفیل  هر  برای  کلی،  شبه طور  ابتدا  مقطع  شده، 

دادههم از  استفاده  با  ظاهری  ویژه  اندازهمقاومت  گیری های 

هیچ بدون  خام،  )مقاطع  شده  شد  تهیه  تصرفی  و  دخل  گونه 

افزاری ها با استفاده از فیلترهای خاص نرمبالایی(. سپس نوفه

داده سایر  حذفاز  حل  ها  مقطع  شبه  و  میانی(  )مقاطع  شده 

های با مقاومت الکتریکی  وارون که موقعیت و محل واقعی زون

نشا  واقعی  و  بهتر  را  پایین  و  میبالا  پایینی(  ن  )مقاطع  دهد 

های پرت از محاسبات حذف  سازی، دادهه شد. قبل از مدلئارا

)شکل  می داده5شوند  این  حذف  طریقه  به (.  توجه  با  های 

 Karimiشود )میانگین مقدار مقاومت ویژه هر لاین انجام می

et al., 2021  در بیشتر  جزئیات   .)( لوک   ,Lokeمطالعات 

1997; 2006( همکاران  و  کریمی  و   )Karimi et al., 2021 )

 .ارائه شده است

 
 های پرت(های مقاومت ویژه الکتریکی برداشت شده قبل از تفسیر )نقاط قرمز رنگ داده. نمونه داده5شکل 

Fig. 5. A sample of raw data (electrical resistivity data) before the processes (red points of outlier data) 

 

 نتایج و بحث 

 1مقاومت پروفیل شماره مقطع همتحلیل شبه

این پروفیل در جهت شمالی جنوبی لندفیل و عمود بر جهت 

دهد  جریان و کانال انتقال برداشت شده است. نتایج نشان می

می مقاوم  عمقی  نفوذ  به  نسبت  پروفیل  این  باشد  ابتدای 

فاصله  به پروفیل لایه  42طوری که در  ابتدای  از  با  متری  ای 

بین   بالای  حدود  اهُم  5600تا    177مقاومت  عمق  از    3متر 

شود که مانع نفوذ شیرابه شده است. متری به پایین دیده می

فاصله   لایه  90تا    42از  پروفیل  ابتدای  از  با  متری  هایی 

بین   بالا(  )رسانش  پایین  الکتریکی   177الی    17مقاومت 

شود که نشان دهنده رُس متر نسبت به پیرامون دیده میاهُم

شیرابه   از  اشباع  منطقه  و  شیرابه  از  ناشی  آلودگی  و  اشباع 

پایین  18باشد که تا عمق  می  ,Mejuتر ادامه دارد )متری و 

2006; Chambers et al., 2006; Vahabian et al., 2019 .)

دهد عامل این نفوذ و پخش هاله آلودگی  ها نشان میبررسی

گذرد  کانال انتقال شیرابه است که از قسمت میانی پروفیل می

ناحیه کانال  این  طریق  از  شیرابه  انتقال  تداوم  با  بنابراین  ای 

بررسی است.  کرده  ایجاد  بالا  رسانش  یا  پایین  های  مقاومت 

می تداوم  نشان  همچنین  و  بالا  غلظت  با  املاح  وجود  دهد 

کانال   در  شیرابه  از  انتقال  است.  بوده  امر  این  مسبب  خاکی 

در   آلودگی  این  تشدید  بر  پایین  به  رو  شیب  وجود  طرفی، 

(. همچنین  Vahabian et al., 2019دست افزوده است )پایین



=============================================================================                                                                                           
                 کریمی و همکاران  /... رابهیحاصل از پسماند حوضچه ش رابهی ش یهاله آلودگ یبر الگو ی فصل یهاکانال انتقال و آبراهه ری تأث یبررس

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

72 

فاصله   از  پروفیل  انتهایی  مقاومت    90بخش  با  بعد  به  متری 

( بالا  میاهُم  560الکتریکی  دیده  بالاتر(  و  که  متر  شود 

لایهنشان بهدهنده  عمدتاً  که  کم  نفوذپذیری  با  دلیل  هایی 

سازنده میوجود  شیستی  و  آهکی  محققان  ای  بررسی  باشد. 

می مقاومتنشان  از  دهد  کمتر  نشاناهُم  10های  دهنده  متر 

 Park et al., 2016; Moretto etمناطق اشباع از شیرابه است )

al., 2017;Ansari et al., 2021  در حالی که در این پروفیل )

متر بوده  اهم  177تا    76/1دامنه منطقه اشباع از شیرابه بین  

است. دلیل این تغییرات زیاد ناحیه اشباع از شیرابه با غلظت 

 Vahabian etنده موجود در شیرابه )بالای عناصر تشکیل ده

al., 2019باشد. این  ( و ترکیب از لندفیل قدیمی و جدید می

می نشان  عرض  نتایج  به  توجه  با  انتقال    1دهد  کانال  متری 

گسترده بسیار  شیرابه  آلودگی  هاله  با  شیرابه  است.  بوده  تر 

توجه به وجود ترکیبات رُسی و بالا بودن غلظت بالای املاح  

کانال   ایجاد  داد  نشان  امر  این  شیرابه  توسعه  زیرسطح  در 

توانست از انتشار هاله  ای میانتقال شیرابه از نوع بتنی یا لوله

راستای  در  همچنین  کند.  جلوگیری  مقیاس  این  در  آلودگی 

(.  6شود )شکل  پروفیل ناهمگنی در انتشار هاله آلوده دیده می

راس در  مختلف  ترکیبات  از  ناشی  ناهمگنی  پروفیل  این  تای 

(Helali et al., 2020( و تغییرات شدت یون شیرابه )Maurya 

et al., 2017; Vahabian et al., 2019طور کلی  باشد. به( می

سلول پروفیل  این  از  در  بالاتر  مقاومت  با  متر اهُم  560هایی 

می )دیده    88تا    82متری،    72تا    60متری،    44تا    1شود 

متری( که ناحیه جداکننده زون آلوده با    108تا    92متری و  

غیر می  زون  میآلوده  نشان  امر  این  راستای باشد.  در  دهد 

الگوی نفوذ شیرابه همگن نیست که با   پروفیل برداشت شده 

 Khoshravesh etروش و همکاران )خوشمطالعات انجام شده  

al., 2021( همکاران  و  کریمی   ،)Karimi et al., 2021 و  )

همکاران و  نشان  Bichet et al., 2016)   بیچت  تطابق   )

در  می ناهمگنی  که  هستند  باور  این  بر  محققین  این  دهد. 

می لندفیل  در  شیرابه  پراکنش  عمر الگوی  از  ناشی  تواند 

لندفیل )قدیم یا جدید بودن لندفیل(، غلظت املاح موجود در  

( سازندهVahabian et al., 2019شیرابه  ناهمگنی  یا  و  ای  ( 

 . شناسی باشدزمین

 
مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری  گیری شده )شکل بالا(، شبههای اندازهشبه مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری با استفاده از داده .6شکل 

)خطوط   1آمده )شکل پایین( در امتداد پروفیل شماره دستهها )شکل وسط(، مقطع حل وارون مدل بپردازش شده پس از حذف نوفه

 سیاه مشخص کننده هاله آلودگی ناشی از شیرابه( 
Fig. 6. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity pseudo 

section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) along profile number 

1 (black lines specifying the plume of pollution caused by leachate) 

 2مقاومت پروفیل شماره  مقطع همتحلیل شبه

جنوبی بوده و در انتهای  -راستای برداشت این پروفیل شمالی

است )شکل   قرار گرفته  یا مسیل  آبراهه فصلی  کانال  (. 7آن 

می نشان  پروفیل  فاصله  بررسی  تا  شروع  نقطه  از    78دهد 

عمق   تا  پروفیل  ابتدای  و   5/3متری  خاک سطحی  از  متری 

شده )با رسانش بالا یا مقاومت الکتریکی کمتر از  رس تشکیل

پاییناهُم  34 اعماق  در  ولی  لایهمتر(  منطقه تر  و  با  ها  ای 
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از   بیشتر  الکتریکی  )مقاومت  بالا  الکتریکی   2289مقاومت 

های متراکم سنگی  دهنده لایهشود که نشانمتر( دیده میاهُم

مادستونی می و  رُسی  نوع  از  نفوذناپذیر  فاصله  و  از   78باشد. 

منطقه پروفیل  انتهایی  بخش  تا  بعد  به  اُفت  متری  با  ای 

الکتریکی  )مقاومت  است  مشاهده  قابل  الکتریکی  مقاومت 

از   نشاناهُم  139کمتر  که  شیرابه متر(  نسبی  نفوذ  دهنده 

زهکشبه کانال  و  آبراهه  وجود  از دلیل  شیرابه  عبوری  کننده 

است )شکل   پروفیل  انتهایی  آبراهه  7بخش  یا  کانال  (. عرض 

  11متر بوده است در حالی که عمق نفوذ شیرابه    5/2فصلی  

عرض   به  فاصله    30متر  )از  ابتدای   110-80متر  متری 

از  شده  انجام  مطالعات  بررسی  است.  شده  ایجاد  پروفیل( 

( قائم  الکتریکی  سونداژهای  و  Helali et al., 2020طریق   )

نمونه  مغزهبرداشت  ) های   Ghaem Sazeh Sanjeshگیری 

Ekbatan Consultant Engineering, 2017; Vahabian et 

al., 2019سازنده وجود  مارن،  (  رُس،  شامل  نفوذناپذیر  ای 

می نشان  پروفیل  این  در  را  مادستون  و  مارنی  که  آهک  دهد 

گردد. ولی نتایج این مطالعه نشان  مانع نفوذ عمقی شیرابه می

شیرابه می و  فصلی  رواناب  که  فصلی  آبراهه  وجود  دهد 

برای  به لازم  بستر  است  داشته  جریان  آن  در  دائمی  صورت 

می نشان  نتایج  این  است.  نموده  مهیا  را  هرچند  نفوذ  دهد 

ولی   است  مادستونی  و  رسُی  نوع  از  پروفیل  این  بستر  سنگ 

باعث   شیرابه  با  آن  ادغام  و  فصلی  رواناب  جریان  تداوم 

شیر به  بستر  سنگ  شدن  نتیجه نفوذپذیر  در  و  شده  ابه 

است.  به بخشید  شدت  را  هاله  توسعه  نیز  جانبی  صورت 

بنابراین وجود این آبراهه مشابه با کانال انتقال شیرابه که در  

و   1پروفیل شماره   عمقی  توسعه  موجب  است  برداشت شده 

این   کمتر  وسعت  توجه  قابل  نکته  است.  شده  شیرابه  جانبی 

توان است. دلیل این امر را می  1هاله نسبت به پروفیل شماره  

فاصله   پروفیل،  دو  متفاوت  بستر  سنگ  یا  زیرین  لایه  به 

)پروفیل   شیرابه  حوضچه  از  و    240حدود    1متفاوت  متر 

انتقال    540حدود    2پروفیل   مسیر  نوع  همچنین  و  متر( 

طبیعی(    2کانال مصنوعی و پروفیل شماره    1شیرابه )پروفیل  

پر این  انتهای  در  ناحیهدانست. همچنین  مقاومت  وفیل  با  ای 

میاهُم  564تا    139 دیده  ناحیه  متر  که  پررنگ(  )سبز  شود 

می شیرابه  از  غیراشباع  ولی  مقاومت  آلوده  که  چرا  باشد 

از   فوقانی )کمتر  ناحیه  به  متر(  اهُم  139الکتریکی آن نسبت 

و   اشباع  زون  بین  ناحیه  واقع  در  منطقه  این  است.  بالاتر 

است.   فصلی  رواناب  و  شیرابه  از  ناشی  آلودگی  از  غیراشباع 

نشان می تنتایج  بر توسعه هاله  أ دهد  انتقال شیرابه  کانال  ثیر 

توان دگی شدیدتر از آبراهه فصلی است. دلیل این امر را میآلو

پروفیل   دو  در  متفاوت  زیرین  ناحیه  عامل  دو    2و    1در 

عمدتاً    2عمدتاً آبرفتی رُسی، پروفیل شماره  1)پروفیل شماره 

  1رُسی و مادستونی(، شدت یا تداوم جریان شیرابه )پروفیل  

(، و دوری یا نزدیکی به حوضچه شیرابه  2تر از پروفیل  متداوم

پروفیل  نزدیک  1)پروفیل   از   ,.Grellier et al)( دانست  2تر 

2007; Vahabian et al., 2019; Karimi et al., 2021)  عامل .

دلیل خودپالایی بیشتر شیرابه  توان به دیگر این موضوع را می

توسط ترکیبات آبرفتی و رُسی موجود در آبخوان که در مسیر 

دارن قرار  ) انتقال  دانست  این  Helali et al., 2020د  در   .)

پروفیل تا حدودی در سرتاسر راستای برداشت همگنی از نظر  

می دیده  شیرابه  به  )بهنفوذ  انتهایی  شود  بخش  استثنای 

پروفیل(. نتیجه نهایی این پروفیل نشان دهنده نفوذ عمقی و  

به که  است  پروفیل  انتهای  در  شیرابه  جریانات  جانبی  دلیل 

رواناب فصلی و ادغام آن با شیرابه است. شیرابه موجود در این 

زباله از  ناشی  عمدتاً  لندفیل  پروفیل  قدیمی  بخش  های 

پایینمی آلودگی  احتمال  بنابراین  این  باشد.  آبخوان  دست 

به در  پروفیل  که  داشت  خواهد  وجود  عمقی  نفوذ  دلیل 

و   اثبات  عامل  این  جهان  مناطق  سایر  در  متعدد  مطالعات 

)  بررسی است   ,.Casado et al؛  Matsui et al., 2000شده 

2015 .) 
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مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری  گیری شده )شکل بالا(، شبههای اندازهشبه مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری با استفاده از داده .7شکل 

 2آمده )شکل پایین( در امتداد پروفیل شماره دستهها )شکل وسط(، مقطع حل وارون مدل بپردازش شده پس از حذف نوفه
Fig. 7. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity pseudo 

section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) along profile number 

2 

 3مقاومت پروفیل شماره  مقطع همتحلیل شبه

شمالی پروفیل  این  جنوبی  -راستای  در سمت  و  بوده  جنوبی 

به دارد  قرار  فصلی  نزدیک  آبراهه  پروفیل  ابتدای  که  طوری 

پروفیل   امتداد  و  فصلی  )شکل    2آبراهه  است  (.  8بوده 

دهند از نقطه شروع  های توموگرافی دوبُعدی نشان میبرداشت 

فاصله   تا  منطقه   20پروفیل  الکتریکی  متری  مقاومت  با  ای 

از   کمتر  الکتریکی  ویژه  )مقاومت  قابل  اهُم   260پایین  متر( 

مشاهده است که ناشی از نشت و نفوذ شیرابه حاصل از آبراهه 

شیرابه  از  اشباع  ناحیه  بخش  این  در  است.  زهکشی  کانال  و 

از م  5/1محدود به عمق   الکتریکی کمتر  تری است )مقاومت 

تا عمق  اهم  4/14 از  6متر( در حالی که  اشباع    متری  شدت 

الکتریکی   )مقاومت  است  شده  کاسته   260تا    4/14شدگی 

مقاومت  اهُم با  نواحی  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر  متر(. 

از   کمتر  است اهم  10الکتریکی  شیرابه  از  اشباع  ناحیه  متر 

(Park et al., 2016; Maurya et al., 2017; Moretto et al., 

2017; Chu et al., 2017; Ansari et al., 2021  در حالی که )

اشباع   مناطق  در  الکتریکی  مقاومت  تغییرات  مطالعه  این  در 

کند که ناشی از خشک متر نوسان میاهُم  260تا    39/3بین  

متری ابتدای پروفیل    20باشد. از فاصله  بودن این منطقه می

از عمق حدود   پروفیل  انتهای  بعد لایه  5/3تا  به  با  متری  ای 

شود )مقاومت الکتریکی بالاتر  مقاومت الکتریکی بالا دیده می

و  اهُم  1105از   مادستون  از  لیتولوژیکی  نظر  از  که  متر( 

شود )شکل  استون بوده و نفوذ شیرابه در آن دیده نمیسیلت 

(. بنا به این نتایج الگوی توسعه هاله آلودگی ناشی از شیرابه  8

ت پروفیل  ابتدایی  بخش  بر  تنها  فصلی  آبراهه  ثیرگذار أ توسط 

و   نکرده  تجربه  را  شیرابه  عمقی  نفوذ  پروفیل  باقیمانده  بوده، 

پروفیل  سرتاسر  در  شیرابه  نفوذ  و  لیتولوژیکی  الگوی 

باشد. نتایج این پروفیل  استثنای ابتدای پروفیل( همگن می)به

پروفیل شماره   به  بسیاری  است. 7)شکل    2شباهت  داشته   )

هم با  شماره  بنابراین  پروفیل  انتهای  ابتدای    2پوشانی  و 

شماره   می  3پروفیل  مشخص  حدودی  فصلی  تا  آبراهه  شود 

هاله   جانبی  توسعه  و  بیشتری  نفوذ  موجب  است  توانسته 

 .آلودگی شود
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مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری  گیری شده )شکل بالا(، شبههای اندازهشبه مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری با استفاده از داده .8شکل 

 3آمده )شکل پایین( در امتداد پروفیل شماره دستهها )شکل وسط(، مقطع حل وارون مدل بپردازش شده پس از حذف نوفه
Fig. 8. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity pseudo 

section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) along profile number 

3 

 گیری نتیجه

به سازهلندفیل  مدیریت  عنوان  در  شده  مهندسی  و  مهم  ای 

کند. ایجاد  پسماند و عوارض ناشی از آن نقش مهمی ایفا می

این سازه در مناطقی که احتمال نفوذ شیرابه به آبخوان وجود 

می بنابراین تلاش  است.  برخوردار  بالایی  ریسک  از  شود  دارد 

شود  گرفته  نظر  در  مهم  این  لندفیل  احداث  در 

(Khoshravesh et al., 2021  عوامل مهم در شدت از  (. یکی 

و   شیمیایی  ترکیبات  خصوصیات  آبخوان  در  شیرابه  نفوذ 

 شناسی تشکیل دهنده آن استن ای زمیهمچنین نوع سازنده

(Karimi et al., 2021; Vahabian et al., 2019) وجود  .

دلیل ترکیبات شیمیایی متنوع در شیرابه حاصل از لندفیل به

آبخوان تشدید   در  را  آن  نفوذپذیری  اسیدیته،  تغییر  خاصیت 

کند. بنابراین لزوم توجه به این امر در مدیریت لندفیل و  می

شیرابه بسیار اهمیت دارد. نتایج این مطالعه نشان داد استفاده  

کانال حوضچه از  از  شیرابه  انتقال  نشده  ایزوله  و  خاکی  های 

به حوضچه  جانبی  قدیمی  و  عمقی  انتشار  موجب  های جدید 

 هاله آلودگی شده است که از نظر عمقی و جانبی متغیر است

ای و رُس و همچنین ای آبرفتی ماسهکه دلیل آن نوع سازنده

شیرا املاح  غلظت  بودن  است  بالا   ;Helali et al., 2020)به 

Vahabian et al., 2019مسیل وجود  دیگر،  سوی  از  یا  (.  ها 

طریق  آبراهه  از  شیرابه  انتقال  در  نیز  طبیعی  فصلی  های 

آب آلودگی  موجب  زیرسطحی  زیرزمینی جریانات  های 

میپایین انتقال  دست  کانال  داد  نشان  کنونی  مطالعه  شود. 

آلودگی حدود   انتشار گسترده عمقی هاله    30شیرابه موجب 

جانبی    50الی   و  لزوم    18الی    13متر  که  است  متری شده 

کانال از  لولهاستفاده  یا  بتنی  میهای  نشان  را  دهد.  ای 

ناحیه   الکتریکی  مقاومت  تغییرات  شد  مشخص  همچنین 

که  قبلی  گرفته  صورت  مطالعات  خلاف  بر  شیرابه  از  اشباع 

از   بین  اهُم   10کمتر  مطالعه  این  در  است  بوده  الی   3/3متر 

توان به خشک کند که دلیل آن را میمتر نوسان میاهُم  260

همچنین   و  مطالعه  مورد  منطقه  املاح  بودن  بالای  غلظت 

از موجود در شیرابه   بیشتر  مرتبط نمود که نیازمند مطالعات 

بررسی  است.  شیمیایی  آنالیزهای  همچنین نظر  متعدد  های 

لندفیل   در  بافت خاک  زیاد  جانبی  تغییرات  است  داده  نشان 

لایه ساختار  خود  ذاتی  خصوصیت  به  است که  مرتبط  ها 

آبخوان در  شیرابه  نفوذ  ناهمگن  الگوی  ایجاد  هاله    موجب  و 

می نیز  ناهمگن  ) آلودگی  این Karimi et al., 2021گردد   .)

راستای  بافت خاک در  تغییرات جانبی  داد  نشان  نیز  مطالعه 

که پروفیل است  شده  شیرابه  نفوذ  ناهمگن  الگوی  موجب  ها 

 وجود کانال انتقال شیرابه این امر را تشدید کرده است.  

آبراهه  مسیلجود  یا  فصلی  رواناب  های  خروج  جهت  که  ها 

بارندگی از  زیرسطحی ناشی  نفوذ  طریق  از  است  ضروری  ها 
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دست خواهد شد. بنابراین  شیرابه موجب آلودگی آبخوان پایین

آبراهه  طریق  از  لندفیل  خروجی  مسیر  کردن  ها  مسدود 

پایینمی آلودگی  پتانسیل  این  تواند  که  دهد  کاهش  را  دست 

می نشان  بررسی  این  است.  بیشتر  مطالعات  نیازمند  دهد  امر 

لندفیل سایر  در  مشابه  موارد  انتقال  در  مدیریت  بحث  ها 

شیرابه باید با لحاظ نمودن امکان آلودگی عمقی و جانبی مد  

های رگباری  طوری که از انتقال رواناب بارشنظر قرار گیرد به

مسیل طریق  آبراههاز  یا  به  ها  لندفیل  داخل  فصلی  های 

از  پایین بنابراین جهت جلوگیری  آید.  دست ممانعت به عمل 

ها  های بتنی یا لولهتوسعه بیشتر هاله آلودگی استفاده از کانال

پیشنهاد   جدید  به  قدیمی  حوضچه  از  شیرابه  انتقال  جهت 

در می شیرایه  انتقال  مدیریت  برای  دیگر،  طرفی  از  گردد. 

به  آبراهه  شیرابه  ورود  از  اول  وهله  در  است  لازم  فصلی  های 

اجازه   دوم  وهله  در  و  آمده  عمل  به  ممانعت  مسیرها  این 

پایین به  مسیرها  از  شیرابه  طریق زهکشی  از  لندفیل  دست 

 ها داده نشود. مسدودسازی آن

به غیرنتایج  روش  کارایی  آمده  توموگرافی    دست  تخریبی 

مدل و  ردیابی  در  الکتریکی  ویژه  هاله مقاومت  توسعه  سازی 

کانال از  حاصل  شیرابه  آبراههآلودگی  و  مصنوعی  های  های 

در   آهکی  و  آبرفتی  ساختار  به  توجه  با  داد.  نشان  را  طبیعی 

عمیق   توموگرافی  سونداژ  از  استفاده  مطالعه  مورد  منطقه 

ثیر آن أ دلیل اهمیت شیرابه و تشود. همچنین بهپیشنهاد می

های  های استفاده از روشبر محیط زیست لازم است پروتوکل

نوین در مطالعات امکانعنوان روشژئوفیزیکی به سنجی های 

محیط  از  محافظت  سازمان  طریق  از  و  تدوین  لندفیل  محل 

می امر،  این  نتیجه  در  گردد.  الزامی  هزینهزیست  های  توان 

سازه ایجاد  از  در ناشی  ژئوممبران(  از  )استفاده  ایزوله  های 

های در حال احداث یا احداث شده را مدیریت نموده و  لندفیل

 کاهش داد. 

این   در  الکتریکی  ویژه  مقاومت  توموگرافی  روش  از  استفاده 

ت بررسی  هدف  با  کانالأ مطالعه  و  ثیر  طبیعی  انتقال  های 

شود در  کید میأمصنوعی بر انتشار هاله آلودگی بود بنابراین ت

های توموگرافی در امتداد شیب منطقه  مطالعات آتی برداشت

انجام شده و روند تغییرات هاله آلودگی و همچنین ارتباط آن 

آلاینده نوع  اهمیت  با  به  توجه  با  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  ها 

تغییرات  مطالعات  از  استفاده  آبخوان،  در  شیرابه  نفوذ  ضریب 

( الکتریکی  ویژه  مقاومت  توموگرافی   ERT Timeزمانی 

Lapseسازی سازی و شبیه بُعدی در جهت مدلصورت سه ( به

نفوذ شیرابه در   ضرایب هیدرو نتیجه سرعت  در  و  دینامیکی 

 شود. آبخوان پیشنهاد می

 یقدردان  و   تشکر

  212140025  شماره  یپژوهش  طرح  اساس  بر  مطالعه  نیا

  پسماند   تیریمد  از  لهیوس  نیا  به  که  است  شده  انجام
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Extended abstract 

Introduction  

Access to high-quality water resources is essential for human life, 

economic activities, agriculture, and industry. The increasing demand for 

water due to population growth, agricultural and industrial development, 

and climate change has heightened the importance of sustainable water 

resource management and conservation. Continuous monitoring and 

evaluation of water resource quality play a pivotal role in identifying 

changes in water quality, reducing Environmental risks, and ensuring 

water supply for various uses. This study aims to evaluate the water 

quality of springs within the Ilam Dam watershed, which serves as one of 

the vital water resources in the region. For this purpose, the Water Quality 

Index (WQI), World Health Organization (WHO) standards, and analyses 

based on Schuler and Piper diagrams were utilized to assess the quality 

status of the springs and their suitability for drinking, agricultural, and 

industrial uses.  
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 The analyzed parameters included sulfate (SO42-), chloride (Cl-), bicarbonate (HCO3-), pH, total 

dissolved solids (TDS), total hardness (TH), potassium (K+), sodium (Na+), magnesium (Mg2+), and 

calcium (Ca2+). These parameters were used to calculate the water quality levels of springs in the Ilam 

watershed using the Water Quality Index (WQI) method. For this purpose, four selected springs within the 

watershed were chosen to represent the region's hydrogeochemical conditions and water quality (Figure 

1). Sampling was conducted monthly over six months, from April 2023 to September 2023. All tests were 

performed using standard laboratory methods and precise instruments to obtain accurate and reliable data. 

The collected samples were stored in a refrigerator at 4°C to prevent microbial degradation before water 

quality analysis. The calculation of the WQI involves several steps. In the first step, each parameter is 

assigned a weight ranging from 1 to 5 based on its impact on human health, with these weights estimated 

according to WHO standards. The second step calculates the relative weight using Equation 1 (Chung et 

al., 2014; Patil et al., 2020; WHO, 2004b, 2011, 2014, 2017). 

 

(1) 

Where Wi represents the relative weight, wi is the weight of each parameter, and n is the total number of 

parameters. In the third step, the quality rating index (qi) is calculated. This index is obtained by dividing 

the concentration of each parameter in a water sample by its standard value, as described in Equation 2 

(WHO, 2004; Patil et al., 2020; WHO, 2017). 

100  ×i =q  (2) 

Where Ci is the concentration of each parameter in the water sample, and Si is the WHO standard value 

for each parameter in mg/L. Additionally, the SI (sub-index for the n-th parameter) is calculated for each 

chemical parameter using Equation 3, and finally, the WQI is determined using Equation 4 (Chung et al., 

2014; WHO, 2014, 2017). 

iq SI = Wi × (3) 

  = WQI (4) 

 
Figure 1 - Map of the locations of sampled stations in the Ilam Dam watershed. 

Results and Discussion 

The results of this study indicated that the water quality of the examined springs in the region is highly 

favorable based on the Water Quality Index (WQI). The WQI values at the sampling stations ranged from 

38.07 to 45.45, reflecting excellent water quality in all studied springs throughout the research period. 

A comparison of the quality data with World Health Organization (WHO) standards also revealed that all 
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measured parameters, including sulfate, chloride, bicarbonate, pH, TDS, total hardness, potassium, 

sodium, magnesium, and calcium, fall within the permissible standard limits. The analysis of the Schuler 

diagram indicated that the spring water quality is in good condition for drinking purposes. Furthermore, 

the analysis of the Piper diagram revealed that the water quality falls under the hydrochemical group of 

calcium bicarbonate, indicating a favorable ionic composition of the water for various uses. 

Conclusion 

Despite the excellent quality of the region's spring water based on valid quality indices and standards, 

continuous monitoring and precise management of the area's water resources are essential to maintain the 

current quality and prevent potential future contamination. In areas where water resources play a key role 

in meeting drinking, agricultural, and industrial needs, human and natural factors such as agricultural 

activities, industrial development, environmental degradation, and climate change can pose serious threats 

to water quality. The findings of this study revealed that analyzing qualitative data using the WQI index 

and Schuler and Piper diagrams is an effective tool for assessing water quality status. These tools not only 

enhance the understanding and interpretation of complex data but also enable the comparison of water 

quality across different regions and the identification of areas vulnerable to pollution. Additionally, these 

methods can provide a robust scientific foundation for developing protective policies, implementing water 

quality monitoring programs, and making effective management decisions. 

Ultimately, adopting integrated management practices and utilizing these analytical tools can significantly 

contribute to the long-term protection of water resources and the sustainability of the region's aquatic 

ecosystems. 

 



 

  

  

 مجله  

 آبخوان و قنات
 79-100 صفحات ، 1403 تابستانو  بهار ، اول شماره ، مپنج دوره

 
10.22077/jaaq.2025.8619.1089 

 لامی سد ا  زیحوضه آبخ  یهاچشمه  ییا یمیدروژئوشیه یهایژگ یآب و و تی فیک یبررس

 3 ییجمال مصفا |2  یطالب یعل |2  یمحمدرضا اختصاص |1 یاحسان فتح

  زد،یدانشگاه  ،یرشناسیو کو ی عیدانشکده منابع طب ،یزداریگروه مرتع و آبخ ز،یآبخ یعلوم و مهندس یدکتر یدانشجو. 1

 .رانیا زد،ی

 ن.رایا زد، ی زد،یدانشگاه  ،یشناسریو کو ی عیدانشکده منابع طب ،یزداریاستاد، گروه مرتع و آبخ. 2

 . رانیتهران، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ ار،یدانش. 3
 ده مسئول: ننویسMr_Ekhtesasi@yazd.ac.ir 

  چکیده   
 1403/ 02/08 : افتیدر خیتار

 1403/ 09/ 07: رش یپذ خیتار

 1403/ 09/ 30: انتشار  خیتار
 

 

 

  ها: واژه کلید
 چشمه، 
 شولر، 

 آب، تیفیک
WQI. 

ارز و  مستمر  آب    تیفیک   یابینظارت  کل  کیمنابع  مد  یبرا  یدیمسئله  و  آن   داریپا  ت یریحفاظت 

ا از  بررس  نیاست. هدف  آبخ  یهاآب چشمه  تیفیک  یمطالعه  ا  زیحوضه  استان    لامیسد  در  واقع 

. در باشدیم پریشولر و پا  ینمودارها  یو بررس  WHO، استاندارد  WQIبا استفاده از شاخص    لامیا

ک   العهمط  نیا پارامتر  ب  یفیده  کلر،    م،یپتاس  کل، ی، سختpH  ،TDS  کربنات، یآب شامل سولفات، 

کلس  وم یزیمن  م، یسد انتخاب  4در    میو  فرورد  یچشمه  شهر  1402  نیاز  از    1402  وریتا  استفاده  با 

اندازه  یهاروش مورد  نتا  یریگ استاندارد  گرفتند.  روش   جیقرار  طبق  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه 

WQI در    45/45تا    07/38  ریبا مقاد  یبردارنمونه  یهاستگاهیمدت پژوهش در ا  یآب ط  تیفی، ک

پارامترها  ی، تمامWHOنشان داد که طبق استاندارد  قیتحق جیقرار گرفته است. نتا یعال تیوضع

خوب و طبق    تیآب طبق نمودار شولر در وضع   تیفیک   نیدر محدوده استاندارد قرار گرفتند. همچن

است که    یضرور  ، یآب عال  تیفیقرار گرفت. با وجود ک   یمیکربناته کلس  یدر گروه ب  پرینمودار پا

 ی ریجلوگ  ندهیآ  یهایاعمال شود تا از احتمال وقوع آلودگ  یترقیدق  تیریمستمر و مد  یهانظارت

تحل شاخصانجام  یهالیشود.  از  استفاده  با  نمودارها  WQI  یهاشده  نشان   پریپا  یو  شولر  و 

آب و    تیفیک   یابیارز  ده، ی چیپ  یهااز داده  یامجموعه  ریو تفس  لی تحل  یابزارها برا  نیاکه    دهدیم

عنوان  به  توانندیو سودمند هستند و م  دیآب مف  تیفیمؤثر ک   ت یر یمد  یآب برا  تیفیک   یفهم مکان

اجرا  یتیریمد  یها یریگ م یتصم  یبرا  یمحکم  یمبنا قرار   یحفاظت  یهااست یس  یو  مورد استفاده 

 .  رندیگ 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

 یآب برا  نیمنابع تأم  نی تراز مهم  یکی  ینیرزمیز  یهاآب 

صنعت شرب،  کشاورز  ی مصارف  مناطق    ژهیوبه   یو  در 

ن  He and Wu, 2019; de)   باشندیم  خشکمه یخشک و 

Paul Obade and Moore, 2018)ا بهآب  نی؛  عنوان ها 

مهم آب  یبخش  شده  جهان محسوب  دشوندهی تجد  ی هااز 

قابل دسترس   ریدپذیآب تجد  بعدرصد از منا  60که حدود  

(. Saadatmand et al., 2021) اندرا به خود اختصاص داده

  ی منبع اصل  ،ینیرزمیاز منابع آب ز  ی کیعنوان  ها بهچشمه 

برا مسکون  یآب  کشاورز  ی)دامدار  یاستفاده  و یو   )

 Bhusal and Gyawali, 2015 ; Shrestha and)  یدنیآشام

Basnet, 2018 ; Gurung et al., 2019  ) در منطقه    ژهیوبه

چشمه  (Tripathi et al., 2015) یکوهستان ها  هستند. 

ز  یمناطق آب  رها شدن  سفره   کیاز    ینیرزمیهستند که 

ا باعث  زمق   ان یجر  جاد یآب  سطح  در  مشاهده    ن یابل 

دهه (.Kresic and Stevanovic, 2009) شودیم   ی هادر 

آب   یبرداربهره  ر،یاخ   رشد   لیدلبه   ینیرزمیز  یهااز 

افزا  تیجمع برا  شیو  قابل  به  یآب  یکشاورز  یتقاضا  طور 

 Li et al., 2016; O'Dwyer et) استافتهی  شیافزا  یتوجه

al., 2018.) آب   شیب  یبرداربهره از   ینیرزمیز  یهااز حد 

روش  یکشاورز  یبرا به   یهاو  منجر  زباله  دفع  نادرست 

آب شده    تیفیو کاهش ک  ینیرزمیز  ی هاکاهش سطح آب

 (.Sadat-Noori et al., 2014; Zahedi et al., 2017) است

در جهان و    های ماریدرصد از ب  80آب سبب حدود    یآلودگ

م  کی و  مرگ  کشورها  رهایسوم  توسعه    یدر  حال  در 

منابع    تیفیاز ک  یآگاه   نیبنابرا (.WHO, 2004a) شودیم

ن  یکیآب   و   یزیربرنامه  ت،یریمهم در مد  یهایازمندیاز 

 Kumar) باشد یتوسعه منابع آب و حفاظت و کنترل آنها م

et al., 2019.) ت یفیک  یبررس  یهاروش  نیاز مؤثرتر  یکی  

شاخص از  استفاده  از   یهاآب،  استفاده  است.  مناسب 

برنامهشاخص در  سلامت    یابیارز  یبرا  ش ی پا  یهاها 

 اریمع  کیعنوان  به  تواندیبوده و م  دیمف  اریبس  ستمیاکوس

و    یابیارز  یبرا استراتژ  مناسبموفق    ی تیریمد   یهای در 

ک  یبرا شود  تیف یبهبود  استفاده   Dwivedi and) آب 

Pathak, 2007.)  هستند که    ییهاروش  ،یفیک  یهاشاخص

)پارامترها  یفیک  یهایژگیو  ریمقاد   ی ریگاندازه  یآب 

به  شده را  تبد  کی(  برا  ندینمایم   ل یعدد  و    تیریمد   یتا 

آب در    یفیرات کییتغ  شی پا  نیآب و همچن  تیفیک  لیتحل

گ قرار  استفاده  مورد  مکان  و  زمان  -Carbajal) رندیطول 

Hernández et al., 2013.) آب  تیفیرو، شاخص ک  ن یاز ا 

(WQI  ) مؤثر براساس   یابزار محاسبات  کیعنوان  به  تواندیم

م  ییایمیش  -  یکیزیف  یپارامترها   ش ینما  یبرا  یکروبیو 

مع  یکل  تیفیک زمان  و  مکان  در    داخله م  یبرا  نیآب 

گ   ی تیریمد قرار  استفاده   Qureshimatva) ردیمورد 

Umerfaruq et al., 2015.) ت یفیک  یاب یکه بر ارز  یمطالعات  

  ی هاتمرکز دارند، در سال  ی منابع آب   گر یها و دآب چشمه 

ز  ریاخ کرده  یادیتوجه  جلب  خود  به  سلگ را  و    یاند. 

مطالعه در  ارزبه   یاهمکاران  آب    تیفیک  یابیمنظور  منابع 

 یاز نظر شرب و کشاورز  ریدشت ملا  ینیرزمیو ز  یسطح

شاخص و WQI از  برا  لکوکسیو  کردند.    ن یا  یاستفاده 

شامل    93منظور   که  آب    16چشمه،    9چاه،    61نمونه 

آبگ هفت  و  نمونه  ریرودخانه  بر    یبردارمورد  دادند.  قرار 

از آب   ترنییپا  ریدر دشت ملاآب چاه    تیفیک  ج،یاساس نتا

رودخا آبگ  نهچشمه،  بودن    ریو  بالاتر  به  توجه  با  و  بود 

سا  تراتین به  نسبت  چاه  آب  برا  ریدر  مصارف    یمنابع، 

توص  همچنشودی نم  هیشرب  شاخص   ن ی.  طبق  چاه  آب 

سا  یترنییپا  تیفیک  لکوکسیو به  برا  رینسبت   یمنابع 

و همکاران   Kibetu(.  Solgi et al., 2022)  داشت  یکشاورز

ز  بعاز منا  ییایمیژئوش  لیتحل  کی در منطقه    ینیرزمیآب 

کن  یماکون  خشکمه ین آن  ایدر  دادند.  شاخص  انجام  از  ها 

  ن یو فلزات سنگ  هی/ ثانو  ی عناصر اصل  ی ابیارز  یبرا  تیفیک

کردند.    هیآب را ته  تیفی استفاده کردند و نقشه شاخص ک

بررس ز  61  یبا  آب  از    شدهی آورجمع   ینیرزم ینمونه 

دادند    یهابخش آن  کهمختلف منطقه، نشان    ها ون یغلظت 

کات استانداردها  شتریب  ی اصل  یهاونیو  سازمان    ی از 

جهان ک   یبهداشت  شاخص  و  ز  تیفیبود  در   ینیرزمی آب 

از    شتریب بالاتر  ز  180مناطق  آب  که  در    ینیرزمیبود  را 

غ   نیا  شتریب کر  ریمناطق  شرب  ) قابل   ,.Kibetu et alد 

2017.) Pantha و همکاران با استفاده از شاخص WQI  به 

  نیتأم  یعنوان منبع اصلآب سه چشمه به   تیفیک  یابیارز

  ج، یآب در منطقه تانهوا در کشور نپال پرداختند. طبق نتا

کدورت،    یفیک  یپارامترها مانند  آمونpHآب    اک، ی، 

قل  کلیسخت  ترات،ین محدوده    ریز  با  یتقر  ت ییایو 

، استاندارد  ( WHO)   یسازمان بهداشت جهان  یاستانداردها

اداره   (NDWQS) نپال  یدنیآشام  آب  تیفیک  یمل و 

ت یحال، هدا  نیقرار داشتند. با ا (BIS)  هند  یاستانداردها



=============================================================================                                                                                           
             فتحی و همکاران    /لامیسد ا  زی حوضه آبخ یهاچشمه ییایمی دروژئوش یه یهایژگیآب و و تیف یک یبررس

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

84 

  فرم یو کل (  TDS) ، کل مواد جامد محلول( EC) یکیالکتر 

 NDWQS و   WHO یطبق استانداردها ( E. coli) مدفوع

بود. طبق شاخص  ش یب  ی دنیآب آشام  یبرا  از حد مجاز 

WQI دو و    ک، ی  یهاستگاهیها در اآب چشمه   تیفیهم ک

شرب  یو خوب برا ی نامناسب، عال تیدر وضع بیترتسه به

گرفتند و    یزدی  یآتش (.Pantha et al., 2022)  قرار 

برا  ییایمیدروژئوشی ه  یهایژگ یو  یابیارز  یهمکاران 

بهاباد   ک  زدیآبخوان دشت  و  (WQI) آب  تیفیاز شاخص 

برا کردند.  استفاده  شولر  نمونه   1۷منظور،    نیا  ینمودار 

قرار دادند.    یریگو ده پارامتر را مورد اندازه  یآورآب جمع

شاخص  جینتا طبق  که  داد  درصد   WQI  ،53/23  نشان 

هنمونه    29/35نداشتند،    دنینوش  یبرا  ی تیمحدود  چیها 

ک ک  65/1۷داشتند،    ینییپا   تیفیدرصد   تیفیدرصد 

قابل مصرف بودند. نمودار   ریدرصد غ   53/23تر و  نامرغوب

  ی ها در سطح عالدرصد از نمونه  44نشان داد که    زینشولر  

و   شرب  قابل  غ   56و  و  نامناسب  سطح  در    رقابل یدرصد 

 (.Atashi yazdi et al., 2022) بودند دنینوش

 Bahramiمطالعه  و در    ی هاآب   تیفیک  یاهمکاران 

آب  ینیرزمیز از نظر مصارف شرب و  را    ی اریدشت کازرون 

ارز ا  یابیمورد  در  دادند.  در مجموع    ن یقرار    408مطالعه، 

ز آب  و    68از    ینیرزمینمونه  برداشت  پارامتر    ازده ی چاه 

نشان داد که بر    جیشد. نتا  یریگآب اندازه  ییایمیکوشیزیف

استانداردها تمام   WHO یاساس  آب    ی هاسفره  یآب 

مصارف    یبرا  یجز منطقه شمالدشت، به  نیدر ا  ینیرزمیز

وضع در  بس  فی ضع  تیشرب  دارد.   رارق  فیضع  اریو 

شور  ن،یهمچن نمودار  متحده    الاتیا  شگاه یآزما  یطبق 

ز  تیفیک آنها    یاریآب  یبرا  ینیرزمیآب  است.  مشکوک 

به سمت    دی دشت با  نیکشت در ا  یدادند که الگو  شنهادیپ 

به شور مقاوم   ,.Bahrami et al)  کند  ر یی تغ  یمحصولات 

2022 .) 

 Sadeghi-Lari و    یکم  راتییتغ  یادر مطالعه  و همکاران

دشت کهورستان، واقع در شمال    ینیرزمیز  ی هاآب  یفیک

ارز  جیخل  یغرب را  نتا  یابیفارس  که    جینمودند.  داد  نشان 

 GIS توسط  شده   دیتول  یبندپهنه  یهانقشه  یطبق بررس

کاهش  کیدهنده  نشان افت    یروند  و  آبخوان  سطح  در 

ز  یمتر  24/5 آب  مدت    ینیرزمیسطح  بود.    20در  سال 

غالب در    ییایمیدروشیداد که رخساره ه  ننشا  پرینمودار پا

با    ی زمان  راتییتغ  لیاست. تحل NaCl منطقه دشت، از نوع

پارامترها  ز یکندال ن-استفاده از آزمون من   ی نشان داد که 

EC  ،TDS  ،TH  ،Na  ،Mg  ،Ca ،SO4  و Cl  اکثر چاه ها  در 

ب  لیدلبه آب  شیبرداشت  حد    ، ینیرزمیز  یهااز 

آبخوان   ی ناکاف  هیو تغذ   ه یرویب  یهاحفر چاه  ، یسالخشک 

افزا نمودار   نیدارند. همچن  یشیروند  و  نمودار شولر  طبق 

 یبالا و محتوا  یشور  لیدلآب آبخوان به  تیفیک  لکوکسیو

آب  یبرا  م،ی سد  ادیز و  شرب  است  یاریمصارف   نامناسب 

(Sadeghi-Lari et al., 2022.) مختلف    یبررس مطالعات 

م بررس  دهد ینشان  و    ییایمیدروژئوشیه  یهایژگیو   یکه 

  ی ات ینقش ح  لیدلبه  ینیرزمیمنابع آب ز  یفیک  یبندطبقه 

تأم  نیا در  کشاورز  نیمنابع  شرب،  از   یآب  صنعت  و 

ک  یی بالا  تیاهم بهبود  است.  آب    تیفیبرخوردار  منابع 

مدت  ینیرزمیز در  کوتاهآلوده  نخواهد    ریپذامکان  ی زمان 

بر رفتار    ظارتو ن  یمنابع آلودگ  ییمستلزم شناسا  رایبود ز

اآن  پ   نیها است. در  برا  نیبهتر  یریگ شیمفهوم،   یروش 

آلودگ با  مقابله  و  ز  یغلبه  آب   است   ینیرزمیمنابع 

(Kazakis and Voudouris, 2015.) ا به  توجه    نکهیبا 

ز آب  آب  ،ینیرزمیمنابع  ارزشمندمنابع  و  در    یمحور 

ن لذا شا  خشکمهیمناطق خشک و  مطالعات    ستهیهستند 

تصو  شتریب تغ  یریهستند. داشتن  از  و    یکم  راتییروشن 

  خشک مهیدر مناطق خشک و ن  ینیرزمیمنابع آب ز  یفیک

شرا  تواند یم بهتر  درک  به  تسه  طیمنجر  و  آب   لیمنابع 

شود.    ندهیمنابع در حال حاضر و آ  نیا  ت یریمد  یندهایفرا

ک  ن،یبنابرا بر  منظم  و    تی فینظارت  آب    افتن یمنابع 

ک  یابر  ی عمل  ی هاحل راه بهبود  و  امر  تیفیبرآورد    ی آب 

ا  یضرور اهم  نیاست.  به  با توجه  آب،   تیفیک  تیمطالعه 

ارز چشمه   تیفیک  تیوضع  یابیبه  آبخ  یهاآب   ز ی حوضه 

ا براپردازدیم   لام یسد  ک  نیا  ی.  شاخص  از    ت یفیمنظور، 

که   (WQI) آب است  شده  برا  کیاستفاده  مهم    ی ابزار 

مصارف    گریمصرف شرب و د  یمناسب بودن آب برا  نییتع

پا  یکیگراف  ینمودارها  ن،یاست. همچن و   میترس  پریشولر 

ترکشده تا    ی هایژگیو   و  ییای میش  بیاند 

بررس  ی هاآب  ییایمیدروژئوشیه دقبه  یمورد   یترقیطور 

طبقه  لیتحل ا  یبندو  شناسا روش  نی شوند.  به    یی ها 

آب   تیفیک نوع  مو  کمک  مف  کنندیها  اطلاعات    ی دیو 

برنامه  نابعم  تیریمد  یبرا و  فراهم    یهای زیرآب  مرتبط 

 . آورندیم



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

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                        

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

85 

 هاو روش  مواد

 موردمطالعه   منطقه

هکتار در استان    25530با مساحت    لامیسد ا  زی حوضه آبخ

موقع  لامیا نظر  از  و  تا     44  16  46ن  یب  تی قرار گرفته 

24  18  46  و    ی طول شرق4  19  33     تا12  32  

33  ا  یعرض شمال ارتفاع    نیقرار دارد. بر  اساس حداکثر 

آن    2604حوضه    نیا ارتفاع  حداقل  و  از    1052متر  متر 

 ایحوضه از سطح در نی. ارتفاع متوسط اباشدیم  ایسطح در

.  باشدیدرصد م  20  زیمتوسط حوضه ن  بیمتر و ش  1828

ا در  سالانه  بارش  آمار  ن یمتوسط  دوره  در    یحوضه 

  نیانگیو م  متریلیم  560حدود    1400تا    1390  یهاسال

ن  یدما حداقل  و    06/11و     25/23  بیترتبه  زیحداکثر 

مورد مطالعه در زون زاگرس   ضهاست. حو  گرادیدرجه سانت

واحدها  نیچ است.  گرفته  قرار  آبرفت  یسنگ  یخورده    ی و 

زم مختلف  ادوار  به  مربوط  حوضه  در   یشناس  نیموجود 

واحدهاباشند یم سن  درجات   ی سنگ  ی.  منطقه  مختلف 

و    یعموم شرق  شمال  سمت  به  غرب  جنوب  سمت  از 

م  کاهش  لابدییشمال  ن  ی تولوژی.  حوضه  شامل    زیغالب 

  ی مارن و آهک رس  -  یآهک رس  ،ی و مارن  یتیآهک دولوم

  ی و رسوبات آبرفت  تیدریو ان   یمارن، گچ، آهک رس-لیو ش

م بهباشدیکواترنر  دست.  ن  یابیمنظور  مورد  اطلاعات    از یبه 

  ز یحوضه آبخ   یهاآب چشمه   تیفیو ک  تیوضع  یدر بررس

ا فرورد  یبردارنمونه  لامیسد  شهر  1402  ماهنی از   وریتا 

پارامترها  ستگاهیا  4در    1402 سنجش  با  ن  یو    از یمورد 

دستورالعمل  صورت   ی هاطبق  متد  استاندارد  در  موجود 

( براAPHA, 2005گرفت  اندازه  یبردارنمونه   ی(.   یریگو 

چشمه   ی فیک  یپارامترها نمونهآب  بطرها،  در    ی هایها 

جمعشدهشسته  یلنیاتیپل برا  یآور ،  از   یری جلوگ  یو 

دما  خچالیدر    یکروبیم  هیتجز سانت  4  یدر    گرادیدرجه 

پارامتر    یدارنگه نمونه   pHشدند.  محل   یبرداردر 

سا  یریگاندازه آزما  ریو  به  سنجش  جهت    شگاه یپارامترها 

موقع ا   تیمنتقل شدند.  و    ی بردارنمونه  یهاستگاهیمنطقه 

 .نشان داده شده است 1در شکل 

 
 برداری شده در حوضه آبخیز سد ایلامهای نمونهنقشه موقعیت ایستگاه -1 شکل

Figure 1 - Map of the locations of sampled stations in the Ilam Dam watershed 
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چشمه آب  کیفیت  سد ارزیابی  آبخیز  حوضه  های 

 ایلام 

 (WQI)  1شاخص کیفیت آب 

طبقهبه  WQI  شاخص و  ارزیابی  برای  گسترده  بندی  طور 

آب  بهکیفیت  آشامیدنی  اهداف  برای  زیرزمینی  کار  های 

شد.   کگرفته  ز  تیفیشاخص  اساس    ینیرزمیآب  بر 

آشام  یاستانداردها مبه  ی دنیآب   Chitsazan)  د یآیدست 

et al., 2019.)  پارامتر ده  شامل  شاخص  سولفات   این 

(-24SO( کلر ،)-Clبی ،) ( ، کل مواد  HCO3  ،)pH-کربنات 

( محلول  سختیTDSجامد   ،)( )THکل  پتاسیم   ،)+K  ،)

( )Na+سدیم  منیزیوم   ،)2+Mg( کلسیم  و   )2+Ca  است؛  )

چشمه   که در  آب  کیفی  سطح  محاسبه  حوضه برای  های 

روش از  استفاده  با  ایلام  قرار   WHO  آبخیز  استفاده  مورد 

محاسبه گرفتند مدنظر،  کیفی  پارامترهای  تعیین  از  پس   .

اول   WQIشاخص   مرحله  در  است.  مرحله  چندین  شامل 

ثیر در سلامتی انسان، وزنی بین  أ به هر پارامتر بر مبنای ت

داده  5تا    1 وزنمی  اختصاص  این  مبنای  شود،  بر  ها 

می  WHOاستاندارد   وزن   گردند.برآورد  دوم،  مرحله  در 

از معادله  Chung etد ) آیدست میهب  1  نسبی با استفاده 

al., 2014; Patil et al., 2020; WHO, 2004b, 2011, 

2014, 2017.)  

(1) 
 

پارامتر و :wi  : وزن نسبی،Wiآن    که در تعداد   n وزن هر 

است ک  .پارامترها  نرخ  مرحله سوم، شاخص  (  iq)  تیفیدر 

با تقس  ن یا  شود.یمحاسبه م پارامتر   میشاخص  غلظت هر 

معادله    طبقدر هر نمونه آب بر مقدار استاندارد آن پارامتر  

م  2  ;WHO, 2004; Patil et al., 2020)  دی آیبه دست 

WHO, 2017 .) 

(2) 100  ×i =q  

پارامتر در نمونه آب  غلظت :iC  که در آن مقدار   :Si  و  هر 

  بر   علاوه .  است mg/L پارامتر براساسهر    WHO  استاندارد

مقدار پارامتر) SI این،  پارامتر   (ام n زیرشاخص  هر  برای 

از معادله   WQI و درنهایت  3  شیمیایی با استفاده از معادله

__________________________________

_________________________ 
1Water Quality Index.   

 ,Chung et al., 2014; WHO, 2014)  شودمحاسبه می  4

2017 .) 

(3) iq × SI = Wi 

(4)   = WQI 

تعیین طبقه به  WQIمقدار   برای  آمده  بندی کیفیت  دست 

)می  1آب طبق جدول   نیز    2جدول  (.WHO, 2017باشد 

پارامترهای   استاندارد  مقادیر  و  واحدها  نسبی،  وزن  وزن، 

توسط   که  می  شدهارائه  WHOشیمیایی،  نشان  دهد.  را 

جدول   )  2طبق  وزن  پارامتر  5حداکثر  دو  به  مربوط   )

 -24SO  و TDS دلیل خطر بالقوه سلامت ناشی از غلظت  به

 .آنها است

ادامه شولر  در  گرافیکی  برای   پایپرو    نمودارهای 

آب  آسان کیفی  بررسی  نتایج  نمایش  و  تفسیر  نمودن 

مطالعه  چشمه  مورد  شدند.  های  یک ترسیم  شولر  دیاگرام 

طبقه برای  که  است  بهابزار  آب،  کیفیت  آب  بندی  ویژه 

می استفاده  مقادیر  شرب،  اساس  بر  دیاگرام  این  شود. 

کاتیون جمله  از  آب،  در  شیمیایی  عناصر  و  مختلف  ها 

  بر  ها یون مقادیر  این نمودار در. ها، طراحی شده استآنیون 

لگاریتم  با  قائم  ستون  روی  تجزیه  نتایج   و   یتقسیمات 

  یک   هر  و برای  شده  داده شکسته نشان  خطوط  با  یشیمیای

آنیون کاتیون   مقادیر   از )  یسخت  درجه  و   ها ها،  (  THآب 

درجداگانه  محور مقادیر    ای  اتصال  از  که  گرفته شده  نظر 

آب   درجه  به  توانیم   محورها  این  روی  شده گیریاندازه

جدول    (.Lotfinasabasl et al., 2020)  برد  یپ   شرب  برای

ترس  یپارامترها  3 جهت  شده  شولر   اگرامید  میاستفاده 

را نشان مآن   یبندهمراه طبقه به   پایپر   نمودار  از  .دهدیها 

دسته برای  آب    ی شیمیای  تیپ  تعیین  و   ها نمونه  بندینیز 

و    هاآنیون  کل  مقدار  نمودار  این  طبق.  شودیم  استفاده

درصد   میزان  و  شودیم  گرفته  نظر  در  100  هاکاتیون

نقاط    شده،  گذاریعلامت  کناری  هایمثلث  روی  هایون 

 تصویر  یمیان  لوزی  روی  بر  کناری  هایمثلث   یرو  متناظر

  آب   یکیف  تیپ  مورد  در   قضاوت  نهایت  در.  شوندیم

 نقاط انجام  تمرکز  منطقه  به  توجه  با  پایپر  نمودار  وسیلهبه

کاتیون  بر  هاآب  بندی،طبقه   این  در.  شودیم   به   هااساس 

نیز  سدیک   و  کلسیک  منیزیک،  رخساره  سه پایه   بر  و 

بندی  و کلروره تقسیم  سولفاته  کربناته،   تیپ   ها به سهآنیون 

 (.Piper, 1994شوند ) می
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 WQIبندی کیفیت آب شرب بر اساس شاخص طبقه .1جدول  

Table 1. Classification of drinking water quality based on the WQI index. 
 بندی طبقه

Classification 

 WQI مقدار 

WQI value 

 < 50 عالی 

 50 - 100 خوب 

 100 - 200 ضعیف

 200 - 300 بسیار ضعیف

 300< غیر قابل مصرف 

 (. WHO, 2011یی )ایمیش یپارامترها یوزن نرمال و نسب .2جدول  

Table 2. Normalized and relative weights of chemical parameters (WHO, 2011). 

 پارامتر 

Parameter 

 واحد 

Unit 

 WHO (2011 ) استاندارد 

WHO Standard  

(2011 ) 

 ( w)  وزن پارامتر

Parameter weight (w) 

 ( Wi)  وزن نسبی پارامتر

Relative 

parameter weight 

(Wi) 
-2

4SO (mg/L ) 250 5 0.166 
-Cl (mg/L ) 250 3 0.1 

-
3HCO (mg/L ) 120 3 0.1 

pH - 8.5 – 6.5 4 0.133 

TDS (mg/L ) 1500 5 0.166 

TH (mg/L ) 500 3 0.1 
+K (mg/L ) 12 2 0.066 
+Na (mg/L ) 50 2 0.066 
2+Mg (mg/L ) 150 1 0.034 
2+Ca (mg/L ) 200 2 0.066 

 1 30 - - کل

 ( Choramin et al., 2015)  بندی استانداردهای آب آشامیدنی بر اساس نمودار شولرطبقه .3جدول 

Table 3. Classification of drinking water standards based on the Schoeller diagram (Choramin et al., 

2015). 

 کلاس 
Class 

 وضعیت

Status 

Ca 

(mg/L ) 

Mg 

(mg/L ) 

SO4 

(mg/L ) 

Na 

(mg/L ) 

Cl 

(mg/L ) 

TDS 

(mg/L ) 

TH 

(mg/L ) 

 < 250 < 500 < 75 < 115 < 145 0-70 0-100 خوب  1

 350-175 230-115 145-280 70-120 100-200 قابل قبول  2
1000-

500 
250-500 

 700-350 460-230 280-580 120-200 200-300 متوسط  3
2000-

1000 

500-

1000 

 200-400 300-600 نامناسب  4
1150-

580 
460-920 

700-

1400 

4000-

2000 

1000-

2000 

-1000 نامطلوب   کاملا  5

6000 
800-400 

2240-

1150 

920-

1840 

1400-

2800 

8000-

4000 

2000-

4000 

 4000< 8000< 2800< 1840< 2240< 800< 1000< قابل شرب  غیر 6

 

   (PCA)1تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی 

____________________________________

_______________________ 
1. Principal Component Analysis 

  های آماری چندیکی از روش  (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه 

با حجم گسترده مواجهه  است که در  داده متغیره  از  با  ای  ها، 

تفسیر  و  درک  به  اولیه،  متغیرهای  تحلیل  پیچیدگی  کاهش 

اطلاعات کمک می  .(Camdevyren et al., 2005)   کند بهتر 

 SPSS افزار آماریهای اصلی، از نرمبرای اجرای تحلیل مؤلفه 
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 به  ورود   برای  ها دادهاستفاده شد. در گام نخست،    2۷نسخه  

PCA   محیط  مربوط  فرمول  اساس  برSPSS   افزارنرم  در 

 انجام  برای  آماری  جامعه  تناسب  بعد،   گام   در.  شدند   استاندارد

 PCA  1وسیله آزمون  بهKMO    بهبود  منظوربهسنجیده شد و 

  آنها   بهتر  تفکیک  نیز  و  اولیه  های و عامل  ها ورودی  بین  روابط

دوران    ها،عامل  در  عضویت  جهت شد    Varimaxاز  استفاده 

(Noori et al., 2005; Ouyang, 2005 .) 

 نتایج و بحث 

تحلیل  ،4جدول   برای  استفاده  مورد  عناصر  توصیفی   آمار 

WQI می نشان  وضعیتدهد را  مطالعه    یپارامترها  .  مورد 

  با  تطبیق  براساس  شرب  آب  منابع  وضعیت  بررسی  منظوربه

جدول   در  شولر  است.    5دیاگرام  شده  آمار  آورده  نتایج 

دهد که کیفیت آب زیرزمینی در محدوده  توصیفی نشان می

پتاسیم  ها شامل  طور کلی مناسب است. کاتیونشده بهبررسی

(+K ( سدیم   ،)+Na ( منیزیوم   ،)+2Mg( کلسیم  و   )+2Ca) 

نوسانات آن قابل قبولی دارند و  اساس  مقادیر میانگین  ها )بر 

نشان پایداری نسبی است. سختی کلانحراف معیار(   دهنده 

(TH) میانگین در محدوده سختی متوسط  mg/L  20/255با 

کیفیت   mg/L   83/240با میانگین TDS کهقرار دارد، درحالی

با   pH .دهد های مختلف نشان میمناسب آب را برای استفاده

در محدوده خنثی تا کمی قلیایی قرار دارد که    54/۷میانگین  

است مطلوب  کشاورزی  و  شرب  سولفات  پارامترهای  .  برای 

(-2
4SO( کلر   ،)-Clبی  ،)( -کربنات 

3HCO  )  محدوده در  نیز 

تواند  استاندارد قرار داشته، اگرچه تنوع نسبی در سولفات می

باشد. شاخص  به عوامل زمین شناسی و منابع آلاینده مرتبط 

آب میانگین   (WQI) کیفیت  وضعیت نشان  95/41با  دهنده 

کلی مطلوب منابع آب زیرزمینی است. با این حال، با توجه به 

محیطی،   عوامل  تأثیرگذاری  احتمال  و  پارامترها  برخی  تنوع 

پایش مستمر کیفیت آب و مدیریت منابع برای حفظ پایداری  

 .رسدآن ضروری به نظر می

 تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای مورد مطالعه

2-سولفات )
4SO ) 

دهنده تغییرات زمانی و مکانی سولفات در چهار نشان  2شکل  

ماه   در  سولفات  مقدار  بیشترین  است.  ماه  ایستگاه طی شش 

____________________________________

_______________________ 
1 . Kaiser-Meyer-Olkin 

گرم بر لیتر( و کمترین مقدار در خرداد میلی  1۷/51شهریور )

بیشترین و ایستگاه    3گرم بر لیتر( بود. ایستگاه  میلی  26/21)

مقدار    2 بیشترین  را داشت.  میانگین سولفات  مقدار  کمترین 

ایستگاه   در  )  1سولفات  شهریور  ماه  بر  میلی  43/62و  گرم 

گرم  میلی  2/۷و خرداد )  2لیتر( و کمترین مقدار در ایستگاه  

 . بر لیتر( ثبت شد

 (Cl-کلر )

، مقایسه میانگین تغییرات زمانی و مکانی کلر در  3در شکل  

دهد که بیشترین مقدار چهار ایستگاه طی شش ماه نشان می

( شهریور  ماه  در  کمترین میلی  36/15کلر  و  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( بوده است. از میلی  42/10مقدار در اردیبهشت )

ایستگاه ایستگاه  نظر  در  کلر  میانگین  مقدار  بیشترین    3ها، 

ایستگاه  میلی  1/16) در  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر    4گرم 

گرم بر لیتر( ثبت شده است. بیشترین مقدار کلر  میلی  ۷2/8)

ایستگاه   )   3در  فروردین  ماه  و میلی  8/21و  لیتر(  بر  گرم 

ایستگاه   در  مقدار  )  4کمترین  مرداد  ماه  بر  میلی  4/5و  گرم 

 .  لیتر( مشاهده گردید 

 ( 3HCO-کربنات )بی

شکل   بی4در  تغییرات  میانگین  مقایسه  چهار ،  در  کربنات 

می نشان  ماه  شش  طی  مقدار  ایستگاه  بیشترین  که  دهد 

گرم بر لیتر( و کمترین میلی  11/196کربنات در شهریور )بی

( اردیبهشت  در  است.  میلی  42/163مقدار  بوده  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر  میلی  ۷3/188)  3بیشترین مقدار میانگین در ایستگاه  

ایستگاه   در  مقدار  کمترین  و  بر  میلی  98/1۷۷)  1لیتر(  گرم 

ایستگاه   در  مقدار  بیشترین  است.  شده  ثبت  ماه    2لیتر(  و 

( در میلی  205.۷3مرداد  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  گرم 

 .گرم بر لیتر( بودمیلی 24/139و ماه فروردین ) 4ایستگاه 

 
  pH 

و مکانی  5در شکل شماره   زمانی  تغییرات  میانگین  مقایسه   ،

pH    در چهار ایستگاه و طی شش ماه مورد مطالعه آورده شده

ماه در  نتایج،  طبق  و  است.  بیشترین  مطالعه،  مورد  های 

میانگین   مقدار  ماهبه  pHکمترین  به  مربوط  های  ترتیب 

( )06/8اردیبهشت  تیر  و  نیز ۷/ 0۷(  ایستگاه  نظر  از  و   )

به میانگین  مقدار  کمترین  و  به بیشترین  مربوط  ترتیب 

)ایستگاه سه  ) 6/۷های  چهار  و  بوده48/۷(  همچنین   (  است. 

ت  هش( و در ماه اردیب3/8در ایستگاه سه )  pHبیشترین مقدار  
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 ( و ماه شهریور به8/6نیز در ایستگاه دو ) pHو کمترین مقدار 

   دست آمد.

 ( TDSکل مواد جامد محلول )

در چهار ایستگاه طی شش   TDS ، تغییرات6در شکل شماره  

می نشان  میانگینماه  بیشترین  که  شهریور  TDS دهد  در 

)میلی  256) تیر  در  آن  کمترین  و  لیتر(  بر    25/224گرم 

با  میلی دو  ایستگاه  است.  لیتر(  بر  بر  میلی  66/263گرم  گرم 

با   یک  ایستگاه  و  بالاترین  لیتر  میلی  33/212لیتر  بر  گرم 

مقدارپایین بیشترین  دارند.  را  مقدار    TDS (2۷6 ترین 

)میلی مقدار  کمترین  و  اردیبهشت  در  لیتر(  بر    188گرم 

 . گرم بر لیتر( در شهریور ثبت شده استمیلی

 ( THکل )سختی

شکل   سختی۷در  تغییرات  میانگین  مقایسه  در   (TH) کل، 

 دهد که بیشترین مقدارچهار ایستگاه طی شش ماه نشان می

TH   ( و کمترین مقدار در میلی  280در فروردین )گرم بر لیتر

( مقدار  میلی  5/218مرداد  بیشترین  است.  بوده  لیتر(  بر  گرم 

ایستگاه   در  کمترین  میلی  292)  3میانگین  و  لیتر(  بر  گرم 

ایستگاه   در  شده  میلی  16/233)  4مقدار  ثبت  لیتر(  بر  گرم 

مقدار بیشترین  ایستگاه   TH است.  اردیبهشت   3در  ماه  و 

و ماه    4گرم بر لیتر( و کمترین مقدار در ایستگاه  میلی  328)

 . گرم بر لیتر( بودمیلی 193مرداد )

شکل   چهار  8در  در  پتاسیم  تغییرات  میانگین  مقایسه   ،

می نشان  ماه  شش  طی  مقدار  ایستگاه  بیشترین  که  دهد 

( مقدار میلی  ۷5/0پتاسیم در خرداد  و کمترین  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( بوده است. بیشترین مقدار میلی  43/0در مرداد )

ایستگاه   در  کمترین میلی  68/0)   1میانگین  و  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( ثبت شده است. میلی  34/0)  4مقدار در ایستگاه  

ایستگاه   در  پتاسیم  مقدار  )  1بیشترین  خرداد  ماه    96/0و 

ایستگاه  میلی در  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  تیر    4گرم  ماه  و 

 . گرم بر لیتر( بودمیلی 14/0)

 (Na+سدیم )

در چهار ایستگاه   سدیم ، مقایسه میانگین تغییرات9در شکل  

می نشان  ماه  شش  مقدارطی  بیشترین  که  در   سدیم  دهد 

( در میلی  58/4شهریور  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( بوده است. بیشترین مقدار میلی  21/2فروردین )

ایستگاه   در  کمترین میلی  6/3)   4میانگین  و  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( ثبت شده است. میلی  95/2)  1مقدار در ایستگاه  

مقدار ایستگاه   سدیم بیشترین  )  1در  شهریور  ماه   83/4و 

ایستگاه  میلی در  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  ماه    4گرم  و 

 .گرم بر لیتر( بودمیلی 9/1فروردین )

 (  2Mg+منیزیوم )

شکل   چهار  10در  در  منیزیوم  تغییرات  میانگین  مقایسه   ،

می نشان  ماه  شش  طی  مقدار  ایستگاه  بیشترین  که  دهد 

گرم بر لیتر( و کمترین مقدار  میلی  8/21منیزیوم در شهریور )

گرم بر لیتر( بوده است. بیشترین  میلی  41/13در اردیبهشت )

ایستگاه   در  میانگین  و میلی  ۷2/16)  3مقدار  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( ثبت  میلی  43/15)  4کمترین مقدار در ایستگاه  

ایستگاه   در  منیزیوم  مقدار  بیشترین  است.  ماه    3شده  و 

( در  میلی  25/ ۷8شهریور  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  گرم 

 .گرم بر لیتر( بودمیلی 25/11و ماه اردیبهشت ) 1ایستگاه 

 ( Ca+2کلسیم ) 

شکل   چهار  11در  در  کلسیم  تغییرات  میانگین  مقایسه   ،

می نشان  ماه  شش  طی  مقدار  ایستگاه  بیشترین  که  دهد 

گرم بر لیتر( و کمترین مقدار در  میلی  51/53کلسیم در تیر )

( بیشترین میلی  1۷/46اردیبهشت  است.  بوده  لیتر(  بر  گرم 

ایستگاه   در  میانگین  و  میلی  1۷/52)  4مقدار  لیتر(  بر  گرم 

گرم بر لیتر( ثبت  میلی  49/4۷)  1کمترین مقدار در ایستگاه  

و ماه شهریور   4شده است. بیشترین مقدار کلسیم در ایستگاه  

ایستگاه  میلی  18/56) در  مقدار  کمترین  و  لیتر(  بر  و   1گرم 

 .گرم بر لیتر( بودمیلی 88/41ماه اردیبهشت )

میانگین  12در شکل شماره    ،WQI    ایستگاه و طی در چهار 

،  12شکل  شش ماه مورد مطالعه آورده شده است. با توجه به

در طی شش ماه مورد مطالعه و در چهار   WQIمقدار شاخص  

انتخابی در محدوده   نشان    45/45تا    38/ 0۷ایستگاه  بود که 

قرار  عالی  وضعیت  در  شاخص  این  طبق  آب  کیفیت  که  داد 

 دارد.
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 های حوضه آبخیز سد ایلامدر چشمه WQI و مقدار پارامترهای آماری مورد استفاده برای محاسبه WQIمقدار   .4جدول 
Table 4. WQI values and the statistical parameter values used for the calculation of WQI in the springs of 

the Ilam Dam watershed. 

 پارامتر 

Parameter 

 ( mg/Lحداقل )

Minimum (mg/L) 

 ( mg/Lحداکثر )

Maximum (mg/L) 

 ( mg/Lمیانگین ) 

Mean (mg/L) 

 ( mg/L)   اریانحراف مع

Standard 

Deviation (mg/L) 
2+Ca 41.88 56.18 49.57 3.66 
2+Mg 11.25 25.78 16.64 3.47 
+Na 1.9 4.83 3.22 0.88 

+K 0.14 0.96 0.56 0.21 

TH 193 328 255.20 32.63 

TDS 188 276 240.83 25.05 

pH 6.8 8.3 7.54 0.45 
−

3HCO 139.24 205.7 182.35 18.83 
−Cl 5.4 21.8 12.31 3.79 
2−

4SO 7.2 62.43 37.11 13.88 

WQI 38.07 45.45 41.95 2.10 

 دیاگرام شولر  با تطبیق براساس شرب آب منابع در بررسی مورد پارامترهای وضعیت .5جدول 
Table 5. Status of the parameters studied in drinking water sources based on comparison with the Schuler 

diagram. 

 متر ا پار

Parameter 

 ایستگاه 
Station 

1 2 3 4 
2+Ca 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
2+Mg 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
2−

4SO 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
+Na 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
−Cl 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 

TDS 100 خوب 100 % خوب 100 % خوب 100 % خوب % 
TH 83.34 خوب % 

 % قابل قبول 16.66

 % خوب 50 % قابل قبول 100

 % قابل قبول 50

 % خوب 50

 % قابل قبول 50

 
 های مورد مطالعهها و ماه میانگین تغییرات زمانی و مکانی سولفات در ایستگاه .2شکل 

Figure 2. Average temporal and spatial variations of SO4
2- in the stations and months studied 
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 های مورد مطالعهها و ماهمیانگین تغییرات زمانی و مکانی کلر در ایستگاه .3شکل 

Figure 3. Average temporal and spatial variations of Cl- in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماهکربنات در ایستگاهمیانگین تغییرات زمانی و مکانی بی. 4شکل 

Figure 4. Average temporal and spatial variations of  HCO3
- in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماهدر ایستگاه pHمیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .5شکل 

Figure 5. Average temporal and spatial variations of pH in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماه در ایستگاهکل مواد جامد محلول میانگین تغییرات زمانی و مکانی  .6شکل 

Figure 6. Average temporal and spatial variations of TDS in the stations and months studied. 
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 های مورد مطالعهها و ماهدر ایستگاه  کلسختیمیانگین تغییرات زمانی و مکانی  . 7شکل 

Figure 7.  Average temporal and spatial variations of TH in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماه در ایستگاه پتاسیممیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .8شکل 

Figure 8. Average temporal and spatial variations of K+ in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماه در ایستگاه سدیممیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .9شکل 

Figure 9. Average temporal and spatial variations of Na+ in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهها و ماهدر ایستگاه منیزیوممیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .10شکل 

Figure 10. Average temporal and spatial variations of Mg2+ in the stations and months studied. 
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 های مورد مطالعهها و ماه در ایستگاه کلسیممیانگین تغییرات زمانی و مکانی  .11شکل 

Figure 11. Average temporal and spatial variations of Ca2+ in the stations and months studied. 

 
 های مورد مطالعهدر دو فصل بهار و تابستان و در ماه WQI میانگین تغییرات .12شکل 

Figure 12. Average variations of WQI in the spring and summer seasons during the months studied. 

شکلمقادیر   در  شده  دهنده  نشان  12تا    2های  مشاهده 

اما   است،  پارامترها  بیشتر  در  زیرزمینی  آب  مناسب  کیفیت 

یون  برخی  در  میتنوع  ترکیب  ها  در  تفاوت  به  تواند 

 TDS کل وشناسی و منابع آلاینده مرتبط باشد. سختیزمین

دهنده نیاز به پایش مستمر ای قرار دارند که نشاندر محدوده

نهایت، شاخص   در  است.  احتمالی  افزایش  از  جلوگیری  برای 

بخش آب زیرزمینی وضعیت کلی رضایت (WQI) کیفیت آب

کند، اما مدیریت پایدار منابع آبی برای جلوگیری را تأیید می

 . از تخریب کیفیت ضروری است

برا  شولر  اگرامی د  جینتا پایپر  مطالعه  چشمه   یو  مورد  های 

شکل به در  است.    14و    13های  ترتیب  شده  نتایج  آورده 

پایپر می ارزشمندی تحلیل نمودارهای شولر و  تواند اطلاعات 

مختلف   مصارف  برای  آن  بودن  مناسب  و  آب  کیفیت  درباره 

از  آب  کیفیت  ارزیابی  برای  که  شولر  نمودار  طبق  دهد.  ارائه 

می استفاده  شرب  قابلیت  چشمهنظر  بررسی  شود،  مورد  های 

است که   این  بیانگر  نتیجه  این  دارند.  قرار  در وضعیت خوبی 

غلظت های مختلف،  های یونپارامترهای شیمیایی آب، مانند 

دارند قرار  انسانی  مصرف  برای  قبول  قابل  محدوده  .  در 

ود در آب را های موجهمچنین، نمودار پایپر که نوع غالب یون

تواند به درک بهتر از خواص شیمیایی آب  کند، میتعیین می

تری از وضعیت کمک کند و در کنار نمودار شولر، تصویر جامع

دهد.   ارائه  آب  پایپرکیفی  نمودار  آب  طبق  مورد تیپ  های 

ها  کربناته کلسیمی قرار دارند. این نوع آببی  گروهبررسی در  

های هیدروژئولوژیکی کوهستانی و  عموما  در مناطقی با ویژگی

می امر  این  دارند.  قرار  زیرزمینی  آب  منابع  تأثیر  تواند  تحت 

کشاورزی نشان و  شرب  نظر  از  آب  مناسب  کیفیت  دهنده 
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آبد.  باش نهایت،  بیدر  دلیل  های  به  کلسیمی،  کربناته 

های هیدروژئولوژیکی و منشأ زیرزمینی، معمولا  دارای  ویژگی

 د.کیفیت خوبی هستن

ها از نظر تولید  ترین حوضه حوضه آبخیز سد ایلام یکی از مهم

می در  آب  چهار    آب  تیفیک  تیوضع حاضر  مطالعه باشد. 

سد ایلام با استفاده از روش    زیه آبخضحوچشمه انتخابی در  

WQI  استاندارد  ،WHO    شولر و  پایپر  نمودارهای  ترسیم  و 

های  ارزیابی جامع کیفیت آب چشمه مورد بررسی قرار گرفت.  

آبضحو کیفیت  شاخص  از  استفاده  با  ایلام  سد  آبخیز   ه 

(WQI)  استانداردهای جهانی و دیاگرام شولر با  و تطبیق آن 

طورکلی از کیفیت بسیار  ها بهدهد که آب این چشمهنشان می

شاخص است.  برخوردار  به WQI مطلوبی  از  که  یکی  عنوان 

شرب مهم آب  مصرف  قابلیت  تعیین  برای  معیارها  ترین 

قرار دارد. این    45/45تا    38/ 0۷شود، در محدوده  شناخته می

به میمقادیر  نشان  چشمه وضوح  آب  که  مورد  دهند  های 

طبقه عالی  دسته  در  میبررسی  مصرف  بندی  برای  و  شود 

است  انسانی مناسب  شیمیایی، .  کاملا   پارامترهای  تحلیل    در 

( )24SO-سولفات  کلر   ،)-Clبی  ،)( -کربنات 
3HCO  ،)pH  کل  ،

( محلول  جامد  سختیTDSمواد   ،)( )THکل  پتاسیم   ،)+K ،)  

 ( )Na+سدیم  منیزیوم   ،)+2Mg ( کلسیم  و   )+2Ca  )  بررسی

نه پارامترها  این  بهشدند.  محدودهتنها  در  انفرادی  های  طور 

نیز تأیید   WHO مجاز قرار دارند بلکه بر اساس استانداردهای

وزن می دارای  پارامترها  این  بیشتر  اینکه  به  توجه  با  شوند. 

محاسبات شاخص در  بالا  عالی   WQI نسبی  کیفیت  هستند، 

.  شودخوبی تأیید میه آبخیز سد ایلام بهضهای حوآب چشمه 

این بدان معناست که این پارامترها در محدوده استانداردهای  

به کیفیت مطلوب آب   برای آب آشامیدنی هستند و  مطلوب 

اند  مطالعات مشابه در مناطق دیگر نشان داده.  کنندکمک می

ا استفاده  با  آب  کیفیت  ارزیابی  شاخصکه  و   WQI هایز 

ثری برای  ؤتواند ابزار متطبیق آن با استانداردهای جهانی، می

 .  زیستی باشدهای محیطریزیمدیریت منابع آب و برنامه

پارامترها  تطبیق  از  حاصل  اندازهنتایج  در  ی  شده  گیری 

ایلامچشمه  آبخیز سد  دیاگرام شولر    های حوضه  نشان  نیز  با 

پارامترها بهمی در تمام   (TH) جز سختی کلدهد که تمامی 

سختی ایستگاه پارامتر  تنها  دارند.  قرار  خوب  محدوده  در  ها 

ها به صورت ترکیبی از دو کلاس  برخی ایستگاهدر    ( TH)  کل

دهد که بندی شده است. این نشان میقبول طبقهخوب و قابل

ایستگاه بیشتر  را در سطح  هرچند  آب  ها کیفیت سختی کل 

کرده حفظ  و  خوب  کنترل  به  باید  موارد،  برخی  در  اما  اند، 

به  ورود  از  تا  شود  بیشتری  توجه  کل  سختی  مدیریت 

پاییندسته  شودهای  جلوگیری  کیفیت  وضع.  تر  یت  این 

دهد که منابع آب این منطقه از نظر کیفیت وضوح نشان میبه

ایده شرب  مصارف  برای  هستند. شیمیایی  تعدیل    آل  برای 

کل چشمه (TH) سختی  آب  میدر  مانند  ها  اقداماتی  توان 

کاهش   شامل  آبخیز  حوضه  در  اراضی  کاربری  مدیریت 

بیفعالیت استفاده  مانند  مخرب  انسانی  کودهای  های  از  رویه 

فاضلاب تخلیه  پوشش شیمیایی،  تخریب  از  جلوگیری  و  ها، 

تواند از ورود املاح به منابع آب جلوگیری گیاهی است که می

برنامه اجرای  همچنین،  سفرهکند.  مصنوعی  تغذیه  های  های 

های سطحی یا آب باران که  آب زیرزمینی با استفاده از رواناب

به کاهش غلظت اسختی کمتری دارند، می ملاح کمک  تواند 

اطلاع و  آموزش  کنار  در  اقدامات  این  ساکنان  کند.  به  رسانی 

کنترل  در  مؤثری  نقش  آب،  منابع  از  حفاظت  درباره  محلی 

ای در ادامه مقایسه.  خواهد داشتو سایر پارامترها  کل  سختی

شاخص میانگین  مقدار  چشمه   از  در  آب  حوضه  کیفیت  های 

آورده    6های مختلف دنیا در جدول  آبخیز سد ایلام با چشمه

است.   آبشده  کیفیت  شاخص  های  چشمه  (WQI) مقایسه 

ها در نقاط مختلف ایران ه آبخیز سد ایلام با سایر چشمه ضحو

ها از کیفیت مناسبی  دهد که آب این چشمه و جهان نشان می

بر است.  جدول    برخوردار  در  6اساس  آب  کیفیت  شاخص   ،

متغیر است که    45/45تا    0۷/38ه آبخیز سد ایلام بین  ضحو

مناطق   و  اسفراین  روئین  آبخوان  مانند  مناطقی  به  نسبت 

برای  دارد.  قرار  مناسبی  محدوده  در  گرگان،  دشت  شرقی 

تا    6۷/16در آبخوان روئین اسفراین بین   WQI مثال، شاخص

متغیر    ۷5تا    50و در مناطق شرقی دشت گرگان بین    1/۷5

نشان این  چشمه است.  آب  بهتر  نسبی  کیفیت  های  دهنده 

مناطق  ضحو با برخی  ایلام است. همچنین، در مقایسه  ه سد 

شاخص که  )تا   WQI هند  بوده  بالا  بسیار  در    56/660آنها 

چشمه  آب  کارناتاکا(،  بسیار ایالت  کیفیت  ایلام  های 

های این  دهد که چشمه تری دارد. این نتایج نشان میمطلوب

کیفی هنوز  مدیریت،  و  پایش  به  نیاز  وجود  با  آب  منطقه  ت 

توانند در تأمین  های مختلف دارند و میمناسبی برای استفاده

کنن ایفا  مهمی  نقش  محلی  آشامیدنی   تعیین  جهت.  دآب 

های حوزه آبخیز سد چشمه   آب  کیفیت  پارامترهای  ترینمهم

  و   ایستگاه  هر  در  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  میانگین  ایلام،
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  با   سپس  ،شدهارائه   ۷  جدول  در  شده  گیریاندازه  ماه  6در  

 . (8ترین پارامترها تعیین شدند )جدول مهم PCAاستفاده 

مؤلفه تحلیل  اصلینتایج  واریانس   (PCA) های  تبیین  برای 

چشمه داده آب  کیفیت  گرفهای  قرار  بررسی  مورد  ت  ها 

م8)جدول   به(.  اول  مهمؤلفه  شده  عنوان  معرفی  عامل  ترین 

داده واریانس  کل  از  نیمی  از  بیش  که  )است   0۷3/52ها 

می توجیه  را  نشاندرصد(  این  بالای  کند.  اهمیت  دهنده 

پارامترهای شیمیایی مرتبط با مؤلفه اول، شامل سولفات، کلر،  

سختیpHکربنات،  بی آب ،  کیفیت  تعیین  در  منیزیم  و  کل 

سدیم .  است پتاسیم،  شامل  یونی  ترکیبات  بر  دوم    و   مؤلفه 

می نظر  به  که  دارد  تمرکز  در  کلسیم  مهمی  نقش  رسد 

مؤلفه سوم نیز بر غلظت   .کنندتغییرات شیمیایی آب ایفا می

( محلول  جامد  کلیدی  (  TDSمواد  شاخصی  که  دارد  تأکید 

این تفکیک به درک  .  رودشمار میبرای ارزیابی کیفیت آب به

می کمک  آب  کیفیت  بر  تأثیرگذار  مختلف  به عوامل  و  کند 

دهد که تغییرات کیفیت آب را با توجه  امکان می  انپژوهشگر

به نقش هر مؤلفه و پارامترهای مربوطه تحلیل کند. همچنین،  

تواند در مدیریت منابع آب و کنترل ها میشناسایی این مؤلفه

عوامل آلاینده مؤثر باشد. در نهایت، سهم بالای مؤلفه اول از  

نشان واریانس  اصلی  کل  شیمیایی  پارامترهای  اهمیت  دهنده 

 . در کیفیت آب این منطقه است

دسترسی  تضمین  برای  آب  منابع  کارآمد  و  پایدار  مدیریت 

های آینده به آب پاک و کافی از اهمیت بالایی برخوردار نسل

سیاست اجرای  طریق  از  هدف  این  که  است.  اقداماتی  و  ها 

داده کاهش  را  آب  ارتقا  هدررفت  را  آبی  منابع  کیفیت  و 

توان بخشند، قابل دستیابی است. از جمله این اقدامات میمی

سیستم  بهبود  فناوریبه  ترویج  آبیاری،  کمهای  مصرف،  های 

حو از  حفاظت  و  آبی،  منابع  آلودگی  و  ه ض کاهش  آبخیز  های 

به سفره آب  اشاره کرد.  زیرزمینی  نیازهای های  از  یکی  عنوان 

فعالیت تمامی  در  حیاتی  عنصر  و  بشر  انسانی،  اساسی  های 

بنابرای دارد.  پایدار  توسعه  در  کلیدی  مدیریت  نقش  ن، 

نه آب  منابع  پایدار  و  نیازهای  هوشمندانه  تأمین  برای  تنها 

نسل دسترسی  تضمین  برای  بلکه  آب  کنونی  به  آینده  های 

 .ناپذیر استپاک و کافی امری ضروری و اجتناب

 
 های مورد مطالعهنمودار شولر آب چشمه . 13شکل 

Figure 13. Schuler diagram of the studied springs' water. 
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 های مورد مطالعهنمودار پایپر آب چشمه .14شکل 

Figure 14. Schuler diagram of the water quality of the studied springs. 

 مختلف   هایچشمه طی مدت پژوهش با در های حوضه آبخیز سد ایلامچشمه در آب  کیفیت مقایسه شاخص .6 جدول
Table 6. Comparison of the Water Quality Index (WQI) in the springs of the Ilam Dam watershed during 

the study period with springs from other areas. 
 منبع

Reference 
WQI 

 مطالعه مورد منطقه

Study area 

 حوضه آبخیز سد ایلام  38.07 – 45.45 مطالعه حاضر 

Motamedi Rad et al., 2021 75.1 – 16.67  آبخوان روئین اسفراین 
Gharemahmoodlu & Shirzadnia, 

2023 
 مناطق شرقی دشت گرگان  50 - 75

Sundar Kumar et al., 2010 191.33– 10.84 Srikakulam India 

Ramakrishnaiah et al., 2009 660.56 – 89.21 Karnataka State, India 

 های مورد مطالعه در حوضه آبخیز سد ایلامچشمه آب  کیفی پارامترهای میانگین .7جدول 
Table 7. Average Quality Parameters of the Studied Springs' Water in the Watershed 

 پارامتر 

Parameter 

 ایستگاه 
Station 

1 2 3 4 
-2

4SO 41.64 29.57 45.72 31.53 
-Cl 11.25 13.18 16.1 8.72 

-
3HCO 177.98 182.49 188.73 180.22 

 PH 7.55 7.52 7.6 7.48 

TDS 212.33 263.66 245.33 242 

TH 250.5 245.16 292 233.16 
+K 0.68 .58 0.64 0.34 
+Na 2.95 3.15 3.19 3.6 
2+Mg 16.2 16.72 17.88 15.43 
2+Ca 47.49 48.26 50.34 52.17 

 مطالعه مورد هایچشمه در شده  گیریاندازه پارامترهای برای اصلی مؤلفه تحلیل و تجزیه نتایج .8 جدول
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Table 8. The results of principal component analysis for measured parameters in studied river springs 

 پارامتر 

Parameter 

 مؤلفه 
Component 

1 2  3 
-2

4SO 0.723 -0.153  -0.672 
-Cl 0.918 -0.329  0.222 

-
3HCO 0.924 0.221  0.312 

PH 0.893 -0.360  -0.272 

TDS 0.189 0.213  0.959 

TH 0.986 -0.081  -0.148 
+K 0.508 -0.832  -0.223 
+Na -0.253 0.941  0.225 
2+Mg 0.927 -0.372  0.053 
2+Ca 0.051 0.998  0.046 

 واریانس 

Variance 
52.073 30.736  17.191 

 گیری نتیجه

حفاظت و استفاده بهینه از منابع آب از اصول بنیادین توسعه 

به کشور  هر  در  میپایدار  بررسی  شمار  به  مطالعه  این  رود. 

ه آبخیز سد ایلام پرداخته است و ضهای حوکیفیت آب چشمه 

می نشان  آن  از  حاصل  آبنتایج  کیفیت  شاخص  که   دهد 

(WQI) نمونه تمامی  زمانی  در  بازه  در  بررسی  مورد    6های 

( در محدوده عالی قرار دارد.  1402ماهه )فروردین تا شهریور  

دهنده کیفیت بالای آب برای مصارف شرب این وضعیت نشان

و   ماه WQI شاخص  مقادیراست  بیانگر  در طی  های مختلف، 

مورد  تحلیل پارامترهای . ثبات کیفیت آب در این منطقه است

های  نیز تأیید کرد که تمامی این پارامترها در محدودهمطالعه  

ها با  استاندارد و مناسب قرار دارند. با توجه به تطابق این داده

  های و دیاگرام (WHO) استانداردهای سازمان بهداشت جهانی

پایپر  شولر میو  چشمه ،  آب  که  گرفت  نتیجه  این  توان  های 

بسی شیمیایی  نظر  از  شرب  منطقه  مصرف  برای  و  مطلوب  ار 

حال، ضروری است که توجه داشته بااین.  کاملا  مناسب است

طول  در  است  ممکن  آب  کیفیت  استانداردهای  که  باشیم 

زمان به دلیل تغییرات کاربری زمین، منابع آلودگی و تغییرات 

کنند تغییر  هوایی  و  مستمر   ؛آب  ارزیابی  و  نظارت  بنابراین، 

منابع آب برای اطمینان از رعایت مستمر استانداردهای لازم و  

درحالیایمن  است.  ضروری  استفاده  برای  آنها  منابع  بودن  که 

آب در منطقه مورد مطالعه در حال حاضر از کیفیت مطلوبی  

دوره نظارت  طریق  از  استانداردها  این  حفظ  ای،  برخوردارند، 

اهمیت  حائز  بسیار  آب  صحیح  مدیریت  و  مستمر،  ارزیابی 

طور خلاصه، نتایج این مطالعه بر پتانسیل بالای منابع  به. است

ه آبخیز سد ایلام برای تأمین آب شرب  ضهای حوآب چشمه 

کند و ضرورت حفظ و بهبود کیفیت این منابع  سالم تأکید می

 . نماید را با رعایت اصول مدیریتی و نظارتی مستمر تأیید می

 گزاری سپاس

استان  بدین فاضلاب  و  آب  شرکت  از  قدردانی  مراتب  وسیله 
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Extended abstract 

Introduction  

Flooding is one of the most dangerous natural disasters, encompassing 

many global hazards (Das, 2020). Among these disasters, according to the 

statistics published by the United Nations, floods and storms caused the 

highest damages in the 2000-2010 decade, amounting to $21 billion and 

$18 billion, respectively, in human casualties (AmirAhmadi et al., 2011). 

The factors contributing to floods can be divided into three main 

categories: climatic, regional characteristics, and human activities (Lotfi 

and Jafari, 2012). Flood risk zoning maps effectively manage flood, land 

use control, developmental programs, and environmental protection 

(Hassanzadeh and Khajebafghi, 2017; Büchele et al., 2006). Numerous 

studies have been conducted on flood-prone areas and the prioritization of 

factors influencing flood occurrence in different regions. 

In 2020, a study analyzed potential flood risks in Allahabad, India, using 

multi-criteria analysis. 
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This study considered seven criteria—stream accumulation, drainage capacity, groundwater level, land use, 

runoff, slope, and geology—to assess flood damage risk. The findings indicated that 81% of the agricultural 

lands in the region were located in flood-prone areas (Dash and Sar, 2020). In 2019, a study modeled urban 

flood susceptibility based on the Analytical Hierarchy Process (AHP) and Geographic Information System 

(GIS), focusing on the flood risk of the city of Xingguozhai, China. The results showed that the city center 

was more vulnerable to flooding than other areas (Wu et al., 2019). In 2015, a study used AHP and GIS to 

assess flood risk potential in the Heiyai River Basin, finding that the AHP method was consistent and 

effective in flood risk zoning for the years 1960–2010 (Nikolova and Zlateva, 2017). In 2019, a study 

investigated flood susceptibility in the Ajorlou Chai watershed using fuzzy logic. The results revealed that 

most of the watershed's area was classified as having low, very low, and medium flood risk (Esfandiary 

Darabad et al., 2019). In 2018, a study in Sari used fuzzy logic to prepare a flood risk zoning map for the 

city. Multi-criteria decision-making (MCDM) methods were applied to the flood risk zoning, with the results 

showing severe flood susceptibility in the center and south of the city. The final flood risk zoning map 

indicated that 12.24% of the areas were in the very high-risk zone, and 37.05% were in the very low-risk 

zone (Mahmoudzadeh and Bakoi, 2018). 

Reviewing these studies reveals that flood risk zoning using GIS and AHP methods has been significantly 

effective in identifying flood-prone regions. This research, using fuzzy operators as an innovative method, 

focuses on flood risk zoning and assesses the impact of watershed management plans on flood risk. The use 

of fuzzy models, especially in areas with limited data, significantly increases the accuracy and predictive 

capacity of the model. Moreover, for the first time, this study investigates the effects of watershed 

management plans on flood risk zoning in the Darmiyan region. 

Materials and Methods 

Study Area 

The study area, Darmian-Asadabad, is located between 59°28' to 60°47' eastern longitude and 32°32' to 

33°21' northern latitude. It is part of the second-order drainage basins of the Dagh-Petergan and Khaf 

regions, located to the south of this drainage basin. The area covers 3073 square kilometers, representing 

approximately 9% of the area of the second-order Dagh-Petergan and Khaf basin. 

Politically, this study area is within the plains of South Khorasan province. The Darmian study area is 

bordered to the north by the Sadeh and Esfden plains, to the east by the Birjand and Sarbishah plains, to the 

south by the Hosseinabad and Khushab plains, and to the west by the Gazik and Avaaz plains (The update 

report of the water balance of the study area of Darmian, 2016). 

Data 

In this study, the flood risk zoning map was generated using several criteria, including topography, land 

cover, river morphology, hydroclimate, geology, and human activities. These criteria include sub-criteria, as 

listed in Table 1, with their respective raster data and maps used for the zoning process. The following 

introduces each sub-criterion: 

Criteria & Sub-Criteria Description 

Topography Elevation, Slope, Landform 

Land Cover Vegetation cover, Land use 

River Morphology Waterway density, Distance to waterway 

Hydroclimate Precipitation 

Geology Geological characteristics 

Human Activities Watershed management plans 

• Elevation Layer: This layer directly relates to flooding and was derived from the Digital Elevation 

Model (DEM) with a 30x30m resolution. 

• Slope Layer: The slope layer determines the speed and direction of water movement, derived from 

the DEM. 

• Land Form Layer: Differentiates mountainous and elevated areas from plains and lowlands. 

• Geology Layer: Directly influences flooding and was obtained from the 1:100,000 geological map 

of the Geological Organization. 

• Distance to Waterway Layer: One of the major factors influencing flood damage is the improper 

use of waterway buffers. This layer was also derived from the DEM. 
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• Land Use Layer: Land use influences floods in various ways. Any activity that reduces soil 

moisture and permeability increases flood risk. The land use map was obtained from the Department 

of Natural Resources of South Khorasan at a 1:50,000 scale. 

• Vegetation Cover Layer: This layer classifies vegetation based on type and density, obtained from 

the Department of Natural Resources of South Khorasan. 

• Precipitation Layer: The most important factor in the hydrological cycle. The precipitation data 

was obtained from the local meteorological organization for the area, using 30 years of rainfall data 

to generate an annual average precipitation map. 

• Drainage Density Layer: This layer is inversely related to flood risk and was derived from the 

DEM. 

• Human Activities Layer: This layer includes the locations of watershed management projects (such 

as stone-mortar structures, gabions, earthen dams, and spillways). The location coordinates of these 

projects were processed using buffer zones and then converted into raster layers. 

Weighting Method 

Evaluating the various criteria involved in flood risk zoning is part of decision-making. For this, a multi-

criteria decision analysis (MCDA) approach was used, which includes various methods such as the Analytic 

Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process (ANP), fuzzy methods, and combinations of different 

techniques. This study applied a hybrid AHP-fuzzy method, initially proposed by Chang in 1996. The key 

difference between this method and traditional AHP is the way weights are assigned to criteria and options. 

For determining the weights of the specified criteria in this study, a questionnaire was employed. The criteria 

and sub-criteria were first identified through field studies and a review of previous research. Then, a 

questionnaire was designed to compare the criteria with each other and the sub-criteria within each category. 

In AHP questionnaires, unlike typical SPSS questionnaires (which often use a 5-point Likert scale), there is 

no reliability index (e.g., Cronbach's alpha). Instead, the concept of inconsistency is used. The inconsistency 

ratio indicates contradictions and discrepancies in the pairwise comparison matrix. According to Saaty 

(2012), if the inconsistency ratio is less than 0.1, the matrix is considered consistent and acceptable. After 

completing the questionnaires by experts, the validity and reliability of the survey were verified using the 

inconsistency ratio in the Expert Choice software, yielding a value of 0.04, which is acceptable as it is less 

than 0.1. 

Framework for Design and Implementation 

This study aims to provide an appropriate assessment of flood susceptibility for the Darmian study area. To 

achieve this, the factors affecting flood occurrence in the region were identified, and a system expert 

approach was used, including field studies (questionnaire surveys) with specialists from various fields such 

as water engineering, civil engineering, geography, geology, environmental science, rangeland management, 

and watershed management. In total, 25 experts participated in the survey. Moreover, to address uncertainties 

and standardize information, crisis management guidelines, field studies, historical data, and related research 

were consulted (Behrouz, Ali-Mohammadi & Attari, 2019; Malazahi et al., 2019). 

Results and Discussion 

Flood occurrence depends on various factors. In this study, raster layers of elevation, slope, landform, 

vegetation cover, land use, precipitation, waterway density, distance from waterways, geology, and 

watershed plans were used within six main criteria categories: elevation, land cover, hydro-climatic factors, 

river morphology, geology, and human activities. The weighting of these main criteria and sub-criteria for 

each category was carried out using the Analytic Hierarchy Process (AHP) in Expert Choice software. The 

final weights for each factor and their hierarchy are shown in Table 2. 
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Table 2: Final Weight of Factors Used 

Number Sub-criteria Final Weight 

1 Waterway density 0.288 

2 Land cover 0.205 

3 Watershed plans 0.146 

4 Land use 0.103 

5 Precipitation 0.103 

6 Distance from waterway 0.072 

7 Landform 0.034 

8 Slope 0.021 

9 Geology 0.021 

10 Elevation 0.007 

According to Table 2 and the results from the AHP analysis, the waterway density criterion (0.288), land 

cover (0.205), and watershed plans (0.146) were found to have the highest importance in flood susceptibility 

in the study area. 

Since raster maps of elevation and slope were already available, no changes were needed. To create raster 

maps for landforms, vegetation cover, land use, geology, and watershed plans, each factor was assigned a 

rank based on its importance in flood risk. These layers were then converted into raster maps using the 

"Feature to Raster" function. The waterway density map was generated using the "Density" tool from the 

river layer, showing the waterway density for each pixel. Additionally, the distance from the waterways map 

was extracted using the "Distance" tool from the river layer. For the watershed plans map, the impact area of 

each structure was determined based on type and disaster management standards. The area of the large 

earthen dams was considered larger than other structures. Then, using the "Distance" tool, pixel values were 

assigned, increasing as the distance from the influence area increased. 

After creating the raster maps, to normalize the pixel values, they were fuzzified using the "Fuzzy 

Membership" tool. It should be noted that while some criteria have a direct relationship with flood risk (the 

higher the pixel value, the higher the flood risk), others have an inverse relationship (the lower the pixel 

value, the higher the flood risk). The maps for elevation, slope, landform, land use, geology, precipitation, 

waterway density, and vegetation cover were fuzzified using a direct relationship, while the distance from the 

waterways map was fuzzified using an inverse relationship. 

Next, the weights obtained from the AHP method in Expert Choice, through questionnaires, were applied to 

the fuzzified maps using the "Raster Calculator" tool. To assess the effect of watershed plans on flood risk, 

two series of weighted maps were created. In the first series, the human activities (watershed plans) factor 

was included in the flood risk zoning process. In the second series, the human activities factor was excluded, 

and its weight was applied to the two most important factors, precipitation and waterway density. 

Finally, to create the final flood risk zoning map, a fuzzy overlay operation was performed on all the 

fuzzified maps using the "Fuzzy Overlay" function. Two flood risk zoning maps were generated: 1-

considering the effect of watershed plans and 2-the other without. Figure 1 shows the flood risk zoning maps 

for the study area. 
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Figure 1: The final flood risk zoning map with watershed management plans and without.  

Comparing the flood risk zoning maps with and without considering watershed plans indicates that the 

western and northwestern regions, where earthen dam structures are most used, show a significant reduction 

in flood risk due to the larger reservoirs of these dams compared to other watershed structures. In these areas, 

with the removal of these structures from the zoning process, regions with low-density pastures, relatively 

high precipitation, short distances from waterways, and dense waterways transition from low-risk to medium 

and high-risk zones. 

In the central regions, due to the dense waterways, short distances from waterways, and weak vegetation 

cover, and in the northwestern regions due to dense waterway coverage and elevated distance from 

waterways, the flood risk is notably higher. The southwestern regions, due to high precipitation, elevation, 

weak vegetation cover, absence of watershed plans, and dense waterways, and the southeastern regions due 

to waterway presence and poor vegetation cover, are also in the high-risk flood zones. 

Moreover, the cities of  Darmian and Tabas Mesina, due to being located in the red (high-risk) zones, are at 

significant flood risk and require appropriate infrastructure and facility placement to mitigate the risk. 

Conclusion 

Flooding is one of the most destructive natural events. Flood risk zoning is one of the most effective methods 

for controlling this natural phenomenon and identifying appropriate management strategies to mitigate its 

impacts. This study, by integrating fuzzy models and AHP, not only determined the effect of flood-triggering 

factors but also assessed the impact of watershed plans on reducing flood risk. The results showed that 

waterway density and vegetation cover had the highest importance, while elevation had the least effect on 

flood occurrence in the study area. Flood risk zoning maps indicated that the western and northwestern 

regions, with watershed plans in place, became low-risk zones. Removing these plans shifted these areas to 

high-risk zones, emphasizing the effectiveness of watershed plans in reducing flood risk. The study also 

found that the southern region of Darmian was safe from flooding due to its land cover and geological 

characteristics. However, the cities of Darmian and Tabas Mesina are located in high-risk zones, requiring 

careful planning for infrastructure development. Future studies could explore the effect of reservoir volume 

on watershed structures and the potential for artificial recharge of groundwater in the area. 
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  ها: واژه کلید
 ، یزداریآبخ اتیعمل

  ،یمنطق فاز لاب،ی خطر س
 ،ArcGIS ،یبندپهنه
 یسلسله مراتب لیتحل

(AHPس ،)یزیخلی. 

که در بروز آن عوامل متعدد  یناگهان  یدادیرو  لیس با هدف   ی است  دخالت دارند. پژوهش حاضر 

طرح  یبررس س  یزداریآبخ  یهااثر  خطر  کاهش  مطالعات  یزیخلیدر  محدوده  انجام   انیدرم  یدر 

ا در  است.  مع  نیشده  شش  از  توپوگرافیاصل  اریپژوهش  زم  ، ی:  رودخانه،    یمورفولوژ  ن، یپوشش 

پوشش    ن، یفرم زم  ب، ی: ارتفاع، شاریمع  ریز  10و    یانسان  یهات یو فعال  یشناسنیزم  م، یاقل  درویه

زم  ، ی اراض  ی کاربر  ، ی اهیگ  بارش،  آبراهه،  از  فاصله  آبراهه،  وجود    یشناسنیتراکم  عدم   ایو صرفاً 

  ن ییدر تع اریرمعیوزن هر ز  نییمنظور تعبه نیاستفاده شده است. همچن  یزداریآبخ یهاوجود طرح

افزار  در نرم  AHP  یسلسله مراتب  لیو تحل  یااز روش پرسشنامه  لیدر وقوع س  رگذاریتأث  لعوام

Expert choice   فاز منطق  از  استفاده  با  سپس  است.  شده  وقوع    یبند پهنه  ، یاستفاده  خطر 

  ط ی در مح  یزداریآبخ  یهاعدم وجود طرح  -2و    یزداریآبخ  یهاوجود طرح  -1در دو حالت:    لابیس

ArcGIS    با   بیترتبه  یاهیتراکم آبراهه و پوشش گ   اریمع  رینشان داد؛ ز  جیاست. نتا  گرفتهصورت

 تیاهم  نیکمتر  یدارا  007/0ارتفاع با وزن    اریرمعی و ز  تیاهم  نیشتریب  یدارا  205/0و    288/0اوزان  

نشان داد مساحت مناطق    جینتا  نی اند. همچندر محدوده مورد مطالعه مشخص شده  لی در وقوع س

خ ز  60606/ 82  به  55/49567  از  ادیز  یلیبا  با خطر  مناطق    38/88824  هب  116976/ 42  از  ادیو 

و مناطق با    3/123260به    71/101449  کرده و مساحت مناطق با خطر متوسط از  دایهکتار کاهش پ

 .  کرده است دایپ شیهکتار افزا  01/64428به  18/39126خطر کم از 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

ترین بلایای طبیعی سیل است که بخش  خطرناک  یکی از

را شامل می از خطرات جهانی   (.Das, 2020)  شوداعظمی 

ملل،   سازمان  از  منتشرشده  آمار  طبق  بلایا  این  بین  در 

، بیشترین 2010  تا  2000های  سیل و طوفان در دهه سال

میزان   به  را  و    21خسارت  دلار  دلار    18میلیارد  میلیارد 

 AmirAhmadi et)  ترتیب به زندگی بشر وارد کرده استبه

al., 2011)  .ب سه  هعوامل  به  سیلاب  آورنده  دستی   وجود 

اقلیمی، خصوصیات منطقه  انسانی  ای و فعالیتاصلی:  های 

های  نقشه .  (Lotfi and Jafari, 2012)  شودبندی میتقسیم

بندی خطر سیل در مدیریت سیل، کنترل و مدیریت  پهنه

برنامه اراضی،  توسعه کاربری  حفاظت های  و  ای 

ممحیط ابزاری  میؤزیست   Hassanzadeh and) باشدثر 

Khajebafghi, 2017; Büchele et al., 2006.)   مطالعات

سیل مناطق  بندی  پهنه  زمینه  در  و زیادی  خیز 

تاولویت  عوامل  منطقه أ بندی  هر  سیل  ایجاد  در  ثیرگذار 

 انجام شده است.  
از  به    یامطالعه  در   2020سال   سیل  خطر  بالقوه  مناطق 

چندمعیاره تحلیل  تجزیه  الله  طریق  اطراف  هند  آدر  باد 

و    هیتجز. در این پژوهش با استفاده از  است  پرداخته شده

قابلانیتجمع جر  : اریمع  هفت  لیتحل آب   تراز،  هیتخل  تی، 

کاربرینیزمریز ش  ن،یزم  ی،  زم  بیرواناب،  ی  شناسنیو 

است.  لیس  بیآس  احتمالبررسی   شده    ج ینتا  بررسی 

نشاآدست  به میمده  که  ن  زم  81دهد    ی هانیدرصد 

محدوده سیلمنطقه،    آن  یکشاورز گرفتهدر  قرار    اند خیز 

(Dash and Sar, 2020.)    پژوه  201۹سال خطر    شی،در 

فرآ  ی،شهر  پذیریسیل اساس  سلسله   لیتحل  ندیبر 

س  (AHP)  1یمراتب جغراف  ستمیو    ( GIS)  2یی ایاطلاعات 

سیلاباست    شدهمدل   خطر  ز  و  را    نیچ  یگوژاینشهر 

از  ه و مطالعه قرار داد  یمورد بررس اند. نتایج حاصله حاکی 

آن است که مرکز شهر ژینگژو نسبت به سایر مناطق شهر  

سال  (.  Wu et al., 2019)  پذیرتر استدر برابر سیل، آسیب

هیائی،    2015 رودخانه  حوضه  کمکدر  تحلیل   به  روش 

مراتبی جغرافیایی  (  AHP)  سلسله  اطلاعات  سیستم  و 

(GIS  ،)سیل بررسی  پتانسیل  مطالعه  مورد  حوضه  خیزی 

__________________________________

_________________________ 
1 Analytical Hierarchy Process  
2 Geographic Information System 

است نتایجشده  می  پژوهش  .  از نشان  استفاده  که  دهد 

در    روش مراتبی  سلسله  سیلابپهنهتحلیل  خطر   بندی 

کارآمد   سازگار  2010تا    1۹60های  سال   برایحوضه     و 

 201۹سال    .) 2017ZlatevaNikolova and ,)است    هبود

به کمک   آبخیز آجرلوچای  خیزی حوضهی سیلدر پژوهش

قرار فازی مورد مطالعه  است.  منطق  پژوهش  نتایج    گرفته 

قرارگیری در    گویای  حوضه  مساحت  پتانسیل اکثر 

است    خیزیسیل متوسط  و  کم  خیلی  کم، 

(EsfandiaryDarabad et al., 2019).    در    2018سال

 منطقبا استفاده از    بسیلا  بندیپهنهتهیه نقشه  پژوهشی  

ساری    برای  فازی شدهشهر  پژوهش  است.    انجام  این  در 

چندمعیارهروش گیری  تصمیم  برای   (MCDM)  3های 

است.پهنه گرفته  قرار  استفاده  مورد  سیلاب  نتایج    بندی 

خیزی شدید در مرکز و جنوب شهر ساری را  پژوهش، سیل

 12/24  ،پهنه بندی خطر سیلنهایی  نقشه    . دهدنشان می

را  درصد   پهنه مناطق  و  در  زیاد   05/37بندی خطر خیلی 

را  درصد   پهنهمناطق  کم    بندیدر  خیلی  نشان  خطر 

 . (Mahmoudzadeh and Bakoi, 2018) دهدمی

دهد که عملیات پهنه بررسی مطالعات انجام شده نشان می

جغرافیایی اطلاعات  سیستم  توسط  روش  GIS)  بندی  و   )

مراتبی سلسله  مناطق  AHP)  تحلیل  کردن  مشخص  در   )

ملاحظهسیل قابل  طور  به  مخیز  است.  ؤای  بوده    ن یاثر 

 نینو  یعنوان روشبه  یفاز  یبا استفاده از عملگرها  قیتحق

پهنه س  یبندبه  ارز  لابیخطر    ی هاطرح  ریتأث  یابیو 

  ی هاخطر پرداخته است. استفاده از مدل  نیبر ا  یزداریآبخ

داده  ژهیوبه  ،یفاز با  مناطق  توان   یها در  و  دقت  محدود، 

به  ینیبشیپ  را  چشمگمدل  .  دهدیم   شیافزا  یریطور 

ا  علاوه  ا  ن، یبر  برا  نیدر   راتیتأث  بارنیاول  یپژوهش 

در منطقه    لابیخطر س  یبندبر پهنه  یزداریآبخ  یهاطرح 

 .شده است یبررس انیدرم

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

درجه مطالعاتی  موقعیت  اسدآباد    -درمیان  3  محدوده  در 

دقیقه   47درجه و    60دقیقه تا    28درجه و    5۹ی  یجغرافیا

و   و    32طول شرقی  تا    32درجه  و    33دقیقه    21درجه 

__________________________________

_________________________ 
3 Multi Criteria Decision Making 
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گرفته قرار  شمالی  عرض  محدوده  دقیقه  از  حوضه و  های 

دق پترگان و خواف که در جنوب این حوضه   2 آبریز درجه

می محسوب  است،  گرفته  قرار  این آبریز  مساحت  شود. 

مطالعاتی   تقریباً  3073محدوده  است.  مربع  نه    کیلومتر 

دق پترگان و خواف را  2 درصد مساحت حوضه آبریز درجه

 شود. شامل می

جز    مطالعاتی  محدوده  این  سیاسی  تقسیمات  لحاظ  از 

است.   محدوده جنوبی  خراسان  استان  های  )دشت( 

دشت توسط  شمال  از  درمیان  مطالعاتی    های محدوده 

توسط   شرق  از  اسفدن،  و  سده  مطالعاتی(  )محدوده 

دشت  دشت توسط  جنوب  از  سربیشه،  و  بیرجند  های 

آباد و دشت خوشاب و از قسمت شرق توسط دشت  حسین 

است شده  احاطه  آواز  و   ,.Rouhollahi etall)  گزیک 

2011.)  ( را  1شکل شماره  مطالعه  مورد  منطقه  ( محدوده 

   . دهدینشان م

سطح آب  مطالعه    یمنابع  مورد  شامل  منطقه  عموماً 

بارندگ   یفصل   یهارودخانه وقوع  زمان  تنها در    ی، است که 

  ن یتریرودخانه فخرود طولان  . دارد  انیها جردر آن  لابیس

  ی فصل   ی هالابیکه س  رودیشمار مبه  محدوده درمیان رود  

و به   یآورجمع   یو جنوب  یارتفاعات غرب  یهارا از سرشاخه 

هدا افغانستان  و  شرق  گزکند یم  ت یسمت  رودخانه    ک ی. 

بخش  زین آبر  ی که  حوزه  در    زیاز  قرار   ئناتقامحدوده  آن 

ارتفاعات    نزولاترواناب    ی شرق  ی جهت غرب  نیدر هم  ،دارد

محدوده شمال دشت  ی  از  عبور  از  پس  و    یهارا  پدخل 

هدا  کیگز افغانستان  بهدینمایم   ت یبه  از .  استفاده  منظور 

  ی شامل سد دهانه رزه و بند انحراف  ی منابع دو سازه آب  نیا

اجرا  یطراح  ج یگاو بهره  ییو  با  که  آن   یبردارشده  ها  از 

مترمکعب آب که همه ساله از   هاون یلیامکان استفاده از م

م خارج  است  دیگردیدسترس  شده  ها  سازه  نیا  .فراهم 

به   آوریقادر  سال    ونیلیم  27  جمع  در  آب  مکعب  متر 

بررس رو  یآمار  یهایهستند.  بر  شده    ی دب  یانجام 

م  ریمس  یهارودخانه بهره  دهد ینشان  ا  یبردار  که    ن یاز 

بهرهسازه قابل  آب  منابع  درصد  ده  را   دشت  یبردارها 

 . خواهد داد شیافزا

 
ی محدوده مورد مطالعه در کشور و استان خراسان جنوب ییایجغراف تموقعی – 1شکل   

Figure 1. Map of the location of the studied area in South Khorasan province & Iran Country. 
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 هاداده

ا به  نیدر  تهپژوهش  پهنه   هیمنظور    ی ریخطرپذ  یبندنقشه 

، پوشش  یتوپوگراف  یارهایمطالعه، از مع  در منطقه مورد  لیس

ه  یمورفولوژ  ن،یزم زممیاقل  درویرودخانه،  و    یشناسنی، 

  ه است. این معیارها شامل زیراستفاده شد   ی انسان  ی هاتیفعال

های رستری ها و نقشهاز دادهکه    ( 1  )جدول   معیارهایی است

پهنهآن  در  است.  ها  شده  استفاده  معرفبندی  به  ادامه    ی در 

 .شودیپرداخته م  زیرمعیارهااز  کیهر

 بندی سیل ثیرگذار در پهنهأمعیارها و زیرمعیارهای ت – 1 جدول
Table 1. Effective Criteria and Sub-Criteria in Flood Zoning 

 معیارها و زیر معیارها 
Criteria & Sub-Criteria  

 توپوگرافی 
Topography 

 ارتفاع 
Elevation 

 شیب 

Slope   
 فرم زمین 

Landform   

 پوشش زمین 
Land cover 

 پوشش گیاهی
Land cover 
 کاربری اراضی 

Land use   

 مورفولوژی رودخانه 
River morphology 

 تراکم آبراهه 
Waterway density 

 فاصله از آبراهه 
Distance of waterway 

 هیدرواقلیم

Hydro climate  

 بارش 
Precipitation  

 شناسیزمین 

Geology  
 شناسیزمین 

Geology  

 های انسانیفعالیت

Human activities  

 داری های آبخیزداری و آبخوان طرح 
Watershed plans  

  

این لایه با سیلاب رابطه مستقیم دارد و    :ارتفاع  یرقوم  هیلا

ارتفاع رقومی  نقشه  تفکیک  (Dem)  1از  قدرت  پذیری  با 

 دست آمده است.متر به 30×30

م نییتع  بیش  :بیش  هیلا آب    زانیکننده  حرکت  سرعت  و 

ا رقوم  ه یلا  نیاست.  نقشه  آمده  دست  به  (Dem)ارتفاع    ی از 

   .است 

زم  هیلا کوهستان ن ییتع  هیلا  نیا  :نیفرم  مناطق  و    یکننده 

دو را    ن یباشد که ایها و مناطق پست ممرتفع نسبت به دشت

 کند.  یم کیاز هم تفک

____________________________________

_______________________ 
1 Digital Elevation Model 

مستق  هیلا  نیا  :یشناسن یزم  هیلا طور  س  میبه    ل یدر 

 1:100000  اس یبا مق  یشناسنیگذار است و از نقشه زمریتأث

  .گرفته شده است یشناسنیسازمان زم

آبراهه:  هیلا از  مهم   فاصله  افزا  نیتراز  خسارت   شیعوامل 

از  زین  هیلا ن یا ها است.ل یمس م یاستفاده نامناسب از حر ،لیس

 دست آمده است.  به (Dem)ارتفاع  یرقوم نقشه

گوناگون در    یهاوهیبه ش  یاراض   یکاربر  :یاراض  یکاربر  هیلا

که باعث کاهش    یگذار است. هرگونه اقدام  ریتأث  لابیبروز س

را به    لابیس  شیافزا  شود،  یریرطوبت خاک و کاهش نفوذپذ

با   محدوده مطالعاتی  یاراض یهمراه خواهد داشت. نقشه کاربر

شده   هیاستان ته  یعیاز اداره کل منابع طب  1:50000  اسیمق

  است.
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در این لایه پوشش گیاهی سطح زمین از   :یاهیپوشش گ  هیلا

طبقه به  تراکم  و  جنس  کمنظر  مرتع  پرتراکم،  های  و  تراکم 

بوته  زراعت  وجنگل،  است.    غیره  زار  شده  بندی    نیاتقسیم 

  .شده است هیاستان ته یعیاز اداره کل منابع طب هیلا

 .است  یدرولوژیه  عامل در چرخه  ن یتربارش مهم  بارش:  هیلا

بارشداده  از  هیلااین   هواشناس  های  ته  یسازمان    هیاستان 

برای دخالت دادن این لایه در محاسبات، از بارش    .شده است

داده از  خود  که  منطقه  بارندگی  سالانه  اخیر   30های  ساله 

دست آمده است و نقشه همستخرج و میانگین گرفته شده، ب

 گیرد.  ت مینشئبارش رستری منطقه، از بارش متوسط سالانه 

 داردرابطه عکس    یزیخلیبا س   هیلا  نیا  :یتراکم زهکش   هیلا

رقوم نقشه  از  تفک(  Dem)  ارتفاع  یو  قدرت    یریپذکیبا 

 دست آمده است.  بهمتر  30×30

ا:  یانسان  یهاتیفعال  هیلا قرارگیری  از    هیلا  ن یدر  موقعیت 

گاب  یها)سازه  یزداریآبخ  یهاطرح  ملات،  و  بند    ون،یسنگ 

سرر  یخاک استفادیملات  زیو  استشد  ه (  نقطه.  ه  ای  لایه 

طرح  ایجاد  محل  بندیمختصات  حریم  آبخیزداری،   های 

(buffer)   .و سپس به لایه رستری تبدیل شده است 

شماره) کار(  2شکل  ته  گردش  پهنه   هیمراحل    یبندنقشه 

را    ارهایرمعیو ز  یاصل  یارهایمع  نیو همچن  لیس  یریخطرپذ

 . دهدینشان م

 
 ثیرگذار در پهنه بندی سیل در این پژوهشأگردش کار مراحل و معیارها و زیرمعیارهای ت – 2 شکل

Figure 2. study steps, criteria & sub-criteria been used in flood zoning 

 ی دهروش وزن

و مؤثر در موضوعات مختلف   ریدرگ  ،مختلف  یارهایمع  یبررس

به   یمنظور روش  نیبه ا  .است  یرگیمیتصم  یهااز روش   یکی

.  استشده    یطراح  اره یچندمع  یرگیمیتصم  زیآنال  کینام تکن

ز  نای شامل  خود  روش  یارمجموعهیروش  مختلف   هایاز 

تحل  باشد؛ یم روش  مراتب  لیمانند  روش  (AHP)  یسلسله   ،

فاز(ANP)  1یاشبکه   لیتحل روش  ترک  ی،    های روش  بیو 

ا در  است.  تلف  نیمختلف  از  تحل   قیپژوهش  سلسله   لیروش 

فاز  یمراتب است.  و  شده  استفاده  فازی  را   AHP-یروش 

سال  بار  نخستین  استارائه    1۹۹6در  (. chang, 1996)  شده 

____________________________________

_______________________ 
1 Analytical Network Process 
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روش   با  روش  این  اساسی  وزن  ،AHPتفاوت    دهی نحوه 

 هاست.  گزینه و معیارها 

معیارهای   اوزان  به  رسیدن  و  حاضر  پژوهش  برای 

شده، از روش پرسشنامه بهره گرفته شده است. ابتدا  مشخص 

های  معیارها و زیرمعیارها با مطالعات میدانی و بررسی پژوهش

شد تعیین  استگذشته  جهت  ه  در  ای  پرسشنامه  سپس   ،

با  معیارها  خودش،    مقایسه  با  دسته  هر  زیرمعیارهای  و  هم 

 تدوین شده است. 

مراتب  لیتحل  ی هاپرسشنامه  در روش یسلسله   AHP یا 

آن پایایی،  نام  به  پرسشنامهموضوعی  در  که  های  طوری 

افزار معمول گزینه)   SPSSنرم  معمولاً  طیف   تایی  5های  که 

است لیکرت مطرح  ندارد.  ،دارد(    در  وضعیت  این وجود 

فازی، نیز صدق   AHP و ANP روش  هایپرسشنامه   خصوص

یعنی برای پرسشنامه مقایسه زوجی شاخص سنجش   .کندمی

مانند به  روایی،  یا  آلفای   پایایی  پایایی  ضریب 

 پرسشنامه  در  پایایی  بلکه به جای مفهوم  .وجودندارد کرونباخ

مفهومAHPهای از  ناسازگاری  ،  می  1نرخ  نرخ    .شوداستفاده 

ناسازگاری شاخصی است که مقدار آن نشان دهنده تناقضات  

 .های احتمالی در ماتریس مقایسات زوجی استو ناسازگاری

بنیان ساعتی  آقای  نظر  روشبنابر  نرخ  ،AHP  گذار  چنانچه 

از   کمتر  مقایسات    0.1ناسازگاری  ماتریس  سازگاری  باشد، 

منظور    (.Saaty, 2012) باشند  مورد تایید بوده و قابل قبول می

مورد  خصیصه  اگر  که  است  این  پرسشنامه  یک  پایایی  از 

مجدداً   مشابه،  شرایط  در  و  پرسشنامه  همان  با  را  سنجش 

گیری   بهشوداندازه  مشابه  اندازه  چه  تا  نتایج  آید.  ،  دست 

اعتماد  به قابل  میزان،  چه  تا  پرسشنامه  این  دیگر  عبارت 

دلالت بر این دارد که پرسشنامه تا  روایی پرسشنامه  .باشدمی

خصیصه و  موضوع  همان  دقیقاً  آیا  یعنی  رواست،  حد  ای چه 

اندازه گیری می را  است  نظر  یا خیرکه مد  به    .کند  توجه  با 

پرسش  روشاینکه  موضوع   AHP  نامه  خبرگان  تایید  به 

میمی تایید  مورد  آن  روایی  لذا  تکمیل   .باشدرسد،  از  پس 

صاحب و  متخصصین  توسط  ها  و  پرسشنامه  روایایی  نظران، 

ناسازگاری ضریب  با  پرسشنامه  نرم پایایی   Expertافزار  در 

choice    مقدار و  شده  از    04/0بررسی  کمتر  قابل    1/0که  و 

 دست آمد.  هقبول است، ب

____________________________________

_______________________ 
1  Inconsistency 

 ی سازادهیو پ  یچارچوب طراح

ارز  یدر مطالعه حاضر سع  است    طیاز شرا  یمناسب  یابیشده 

مطالعات  یبرا  یز یخلیس شود.    انی درم  یمحدوده  ارائه 

سنیبد رخداد  در  محرک  و  مؤثر  عوامل   یبرا  ل یمنظور، 

شناسا رو  ییمنطقه  با  و  مطالعه    ستمیس  کردیشده  و  خبره 

بیا)پرسشنامه  یدانیم از  مهندس  ن ی(  آب،    یمتخصصان 

جغراف  -عمران و شناسن یزم  ا،یآب،  مرتع  زیست،  محیط  ی، 

اسات  آبخیزداری که  د یو  روش    25  دانشگاه  به  بودند،  نفر 

ا  یشیمایپ -یفیتوص بر  علاوه  است.  شده  گرفته    ن، یبهره 

یبه دستورالعمل   یسازکنواخت منظور  از  و  اطلاعات،  ها 

م  ان،بحر  تیریمد  یاستانداردها (،  ی )مکان  ی دانیمطالعات 

تار پژوهش  ،یخیاطلاعات  شده  یهامطالعات  مرتبط   یانجام 

 (.Mollazehi et all., 2020) بهره گرفته شده است

   و بحث  جینتا

  پژوهش   ن یدارد. در ا  یبستگ  یبه عوامل مختلف  لابیوقوع س

پوشش    ن،یفرم زم  ب،یارتفاع، ش  یرستر  یاطلاعات  یهاه یاز لا

آبراهه،    ، یاراض  یکاربر  ، ی اهیگ از  آبراهه، فاصله  تراکم  بارش، 

طرح   یشناسنیزم مع  یزداریآبخ  یهاو  دسته  شش   اریدر 

رودخانه،   یولوژمورف  م،یدرواقلیه  ن، یارتفاع، پوشش زم  یاصل

فعال  یشناسنیزم است.  یانسان  ی هاتیو  شده    استفاده 

  لیهر دسته، با تحل  یارهایرمع یو ز  یاصل  یارهایمع  ی دهوزن 

انجام شده    Expert Choiceافزار  در نرم  AHP  یسلسله مراتب

( 2هر عامل و سلسله مراتب آن در جدول)  یینها  یهاکه وزن 

 . نشان داده شده است

 

http://www.expertchoice.ir/product/design-ahp/
https://www.spss-iran.com/
https://www.spss-iran.com/
https://www.spss-iran.com/
https://www.spss-iran.com/product/cronbach-alpha/
https://www.spss-iran.com/product/cronbach-alpha/
https://www.spss-iran.com/index_files/ReliabilityValidity.htm
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مورد استفاده یو فاکتورها ارهایرمعیز ییوزن نها -2جدول    
Table 2. the final weight of factors used.  

 شماره 

number 
 زیرمعیار 

Sub-criteria 
 وزن نهایی 

Final weight 

 تراکم آبراهه  1
Waterway density 

288/0  

2 
 پوشش گیاهی

Land cover 
205/0  

 های آبخیزداری طرح  3

Watershed plans 
146/0  

4 
 کاربری اراضی 

Land use 
103/0  

5 
 بارش 

Precipitation  
103/0  

 فاصله از آبراهه  6
Distance of waterway 

072/0  

7 
 فرم زمین 

Land form 
034/0  

8 
 شیب 

Slope  
021/0  

 شناسیزمین  ۹

Geology  
021/0  

10 
 ارتفاع 

Elevation  
007/0  

 

به جدول شماره   توجه  نتا   2با  تحل  جی و  از  سلسله   لیحاصل 

وزن    اریمع  بیترتبه  ،یمراتب با  آبراهه  پوشش  288/0تراکم   ،

  146/0با وزن    یزداریآبخ  ی هاو طرح   205/0با وزن    یاهیگ

س  تیاهم  نیشتریب در  به    یز یخلیرا  مطالعه  مورد  محدوده 

 اند.  خود اختصاص داده

برا  ییجاآن   از وزن  یکه  تهاعمال  و  محاسبات  انجام  و   هیها 

  از یاز عوامل مذکور ن  ک ی  هر  یبه نقشه رستر  یبندنقشه پهنه

دست  به  ارها یاز مع  کیهر  ینقشه رستر  ریمراحل ز  ی است، ط

 :  آمد

ش  یهانقشه  و  مطالعات  بیارتفاع  رس به  ی منطقه  تر صورت 

 جادیمنظور انداشتند. به  راتییبه اعمال تغ  یازیو ن  ه استبود

زم  یبرا  یرستر  یهانقشه  گ  ن،ی فرم   یکاربر  ،ی اهیپوشش 

طرح  یشناسن یزم  ،یاراض هر    ،یزدار یآبخ  یها و  به  ابتدا 

اهم براساس  خطرپذ  تیفاکتور  در   یارتبه  ل،یس  یریآن 

ا سپس  شد.  داده  دستور   ها هیلا  نیاختصاص  از  استفاده  با 

Feature to Raster  نقشهشدند.    لیتبد  یرستر  یهابه نقشه 

شده    د یها تولرودخانه  هیاز لا  Densityتراکم آبراهه با دستور  

برا را  آبراهه  تراکم  درصد  پ   یکه  م   کسلیهر  .  دهدینشان 

دستور    نیهمچن با  آبراهه  از  فاصله  لا   Distanceنقشه   هیاز 

شد.رودخانه استخراج  طرح   یبرا  ها   ،یزداریآبخ  یهانقشه 

استانداردها و  آن  نوع  اساس  بر  سازه  هر  اثر    ی محدوده 

سازه  تیریمد محدوده  شد.  مشخص  خاک  یهابحران    ی بند 

سابزرگ از  دستور سازه  ر یتر  با  سپس  شد.  گرفته  نظر  در  ها 

Distance   پ هر  به  یمقدارده  کسلیبه  با    یطورشد،  که 

اثر، ا  شیافزا از محدوده    . ابدی  شیافزا  زین  کسلیپ   رزشفاصله 

( شماره  رس 3شکل  نقشه  هر(  شده  را    ارهایمعزیراز    کیتر 

 . دهدمینشان 
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 ی مورد استفاده در پژوهشارهایمعزیراز  کیتر شده هرنقشه رس -3شکل 

Figure 3. Rasterized map of each of the sub-criteria used in this study. 
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 یسازمنظور نرمالبه   ،یرستر  یهانقشه   هیدر ادامه پس از ته

  ی اقدام به فاز  ،یرستر  یهااز نقشه  کیهر  یهاکسلیپ   ریمقاد

شده است. لازم به    Fuzzy membershipکردن آنها با دستور  

 یز یخلیبا خطر س  ارها یاز مع  یکه برخ  ییذکر است، از آنجا

مستق پ   میرابطه  ارزش  باشد    شتریب  ها کسلی)هرچه 

برخ  لیس  یریخطرپذ و  است(  )هرچه   یبالاتر  عکس  رابطه 

پ  خطرپذ  هاکسل یارزش  باشد،  است(    لیس  یریکمتر  بالاتر 

برا نقشه  یفاز  یدارند،  ش  یها کردن  زم  ب، یارتفاع،    ن، یفرم 

پوشش    ،یشناسن یزم  ،یاراض  یکاربر و  آبراهه  تراکم  بارش، 

مستق  ی اهیگ رابطه  برا  م،یاز  ف   یسازیفاز  یو  از    اصلهنقشه 

نقشه است.  شده  استفاده  معکوس  رابطه  از    یهاآبراهه 

هر  یسازیفاز ز  کیشده  شماره)  ارهایرمعیاز  شکل  (  4در 

 نشان داده شده است. 

 

 
ارها یمعزیراز  کیشده هر یساز ینقشه فاز -4شکل    

Figure 4. Fuzzified map of each sub-criterion. 
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ها هرچه ارزش هر نقشه  ی(، در تمام4باتوجه به شکل شماره)

س  شتریب  کسلیپ  وقوع  خطر  پ   لیباشد،  آن    شتر یب  کسلیدر 

روش    درباشد.  یم از  شده  برآورد  اوزان  بعد  در    AHPگام 

با استفاده از  با کمک پرسشنامه ها،    Expert Choiceافزار  نرم

اعمال    یفاز  یهانقشه   یرو  Raster calculatorابزار   شده 

بهدیگرد است  ذکر  به  لازم  نتا.  مشاهده    ی اجرا  ج یجهت 

نقشه  ی دو سر ل، یس یریخطرپذ یبر رو یزداریآبخ ی هاطرح 

ده ته  یوزن  سر  دیگرد  هیشده  در  عامل    یکه  اول 

فرآیزداریآبخ  های)طرح  یانسان  یهاتیالفع در    ه یته  ندی( 

پهنه  سر  یبندنقشه  در  و  داده شده  عامل  یاثر    تیفعال  دوم 

 یعامل بر رو  نیو وزن مربوط به ااست  شده  ناثر داده    یانسان

مهم د عامل  و لا  هیلا  یعنی  گری دو  )بر    هیبارش  آبراهه  تراکم 

  ثر( ااختصاص داده بودند  AHPدر    که  ییبالا  یهااساس وزن 

 یشده سر  ی( نقشه وزن ده5. شکل شماره )ه استداده شد

هر   )اثر  ته  10اول  در  پهنه   ه یعامل  شکل یبندنقشه  و   )

بارش و تراکم آبراهه    ه یلا  شده دو  ی( نقشه وزن ده 6شماره )

   دهد. ی( را نشان مافتهی ریی)با اوزان تغ

، وزن هر معیار در نقشه فازی شده  5با توجه به شکل شماره  

ها در  طوری که ارزش پیکسل آن معیار، اثر داده شده است. به

  0، لایه رقومی ارتفاع بین  021/0تا    0های شیب در بازه  نقشه 

شناسی بین  ، زمین103/0تا    0، کاربری اراضی بین  007/0تا  

از  021/0تا    003/0 فاصله  تراکم 072/0تا    0بین    آبراهه،   ،

بین   طرح26112/0تا    0آبراهه  بین  ،  آبخیزداری  تا    0های 

تا    025/0، پوشش گیاهی بین  103/0تا    0، بارش بین  146/0

بین    205/0 زمین  فرم  و    034/0تا    017/0و  است  متغیر 

ها بیشتر باشد، آن پیکسل هرچه ارزش پیکسل در این نقشه 

تری قرار دارد. رناکاز نظر خطر وقوع سیلاب در وضعیت خط

فعالیت معیار  از حذف  پس  است،  ذکر  به  و  لازم  انسانی  های 

اعمال وزن این معیار بر روی دو معیار بارش و تراکم آبراهه،  

پیکسل  بهارزش  معیار  دو  این  نقشه  بازه  های  در  تا    0ترتیب 

 قرار گرفت.  327307/0تا  0و  176/0

به انتها  تهدر  پهنه  هیمنظور    ی تمام  یرو  ،یی نها  یبندنقشه 

دستور    یفاز  یهانقشه  از  استفاده  با    Fuzzy Overlayشده، 

فاز جمع  پذ  یعمل  پهنه  رفتیصورت  نقشه  دو   یبندو 

فعال  لیس  یریخطرپذ عامل  دادن  حذف    یانسان  تی)اثر  و 

انسان عامل  تهینقش  استدیگرد  هی(  شماره  ه  شکل    8و    7. 

در منطقه مورد مطالعه   لیخطر وقوع س  یپهنه بند  یهانقشه 

 دهد. یرا نشان م

به شکل شماره توجه  بررس8و    7  با    یدبننهپه  یهانقشه   ی، 

طرحسیل    یریخطرپذ گرفتن  نظر  در  و   یزداریآبخ  یهابا 

طرح گرفتن  نظر  در  که  دهد  مینشان    یزداریآبخ  یهابدون 

از   شتریب  که   منطقه مورد مطالعه  ی و شمال غرب  غربی  محدوده 

  شتریحجم ب  لیدلبه  ،استفاده شده است  یبند خاک   ی هاسازه

سازه   نیا  نمخاز سانوع  به  نسبت   ی زداریآبخ  یهاسازه  ریها 

س وقوع  ملاحظه   لیخطر  قابل  طور  پ   یابه  کرده    دا یکاهش 

ا  یطوربه   .است با حذف  از عملسازه  نیکه    ی بندهپهن  اتیها 

به مذکور  کم  لیدلمناطق  مراتع  بارش    زانیم  ،تراکم وجود 

بالا آبراه  ،نسبتاً  از  آبو مت  هکم بودن فاصله  ها  راهه راکم بودن 

کم حالت  از  مناطق  آن  تبددر  پرخطر  و  متوسط  به   لیخطر 

شده    تولید  یبندپهنه  یهانقشه  ی با بررس  نیهمچن  . شوندیم

نواحیم گفت  آبراه  لیدل به  یمرکز  یتوان  بودن    ، هاهمتراکم 

گ پوشش  ضعف  و  آبراهه  از  فاصله  بودن   ینواح  ی،اهی کم 

غرب آبراهه   لیدلبه  یشمال  از    ،هاتراکم  مرتفع    آبراههفاصله 

غرب  ینواح  اند.هبود بالا   لیدلبه  یجنوب  بودن  ،بارش    ، مرتفع 

گ پوشش  در  طرح   ی،اهیضعف  تراکم    ی،زداریآبخ  یهانبود 

و    ادیز شرق  نواحیآبراهه  آبراهه  لیدلبه  یجنوب   و  وجود 

نواح  ی اهی پوشش گ  د یضعف شد از نظر خطر    یدر  خطرناک 

. همچنین دو شهرستان درمیان و طبس  قرار دارند  لیوقوع س

به محلمسینا  در  قرارگیری  رنگعلت  قرمز  )پرخطر(   های 

 گیرند. ترتیب در نواحی خطرناک و پرخطر قرار میبه
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 اول  یشده سر ینقشه وزن ده -5شکل 

Figure 5. Weighted map of the first series 
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 افتهی رییبارش و تراکم آبراهه با اوزان تغ هیشده لا ینقشه وزن ده -6شکل 

Figure 6. Weighted map of the second series. 

 
 ی زداریآبخ  یهابا درنظر گرفتن اثر طرح لیخطر وقوع س  ینقشه پهنه بند -7شکل 

Figure 7. Flood risk zoning map considering the effect of watershed plans. 
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 ی زداریآبخ یهابدون درنظر گرفتن اثر طرح لیخطر وقوع س ینقشه پهنه بند  -8شکل 

Figure 8. Flood risk zoning map without considering the effect of watershed plans. 

 ی ریگجهینت

مخرب   لابیس است.    یعیطب  ع یوقا  نیتراز  شده  شناخته 

  یی هاروش  نیکارآمدتر  ازی  ک ی  لیمناطق مستعد س  یبندپهنه

  ی و شناخت راهکارها  یعیطب  دهی پد  نیکنترل ا  یاست که برا

م  یتیریمد آن  با  مقابله  جهت  در  تحقیمناسب   قاتیباشد. 

تع  یاریبس خصوص  په  نییدر  در  مؤثر  خطر   یبندنهعوامل 

صورت   GIS  طیدر مح  AHPو    یبا استفاده از روش فاز  لیس

است هم  .گرفته  از    پژوهش راستا    نیدر  استفاده  با  حاضر 

 یاثرگذار  زانیم  نییعلاوه بر تع  AHPو    یفاز  یهامدل  قیتلف

س وقوع  در  مؤثر  طرح  یبررس  به  ، لابیعوامل    یهااثر 

س  یزداریآبخ وقوع  خطر  کاهش  است  لیدر    جینتا  .پرداخته 

ز داد  گ  یارهایمع  رینشان  پوشش  و  آبراهه    ی اه یتراکم 

 ت یاهم  نیشتریب  یدارا  205/0و    288/0  یهابا وزن  بیترتبه

در    یاثرگذار  نیکمتر  دارای  007/0ارتفاع با وزن    اریمعریو ز

همچنین   .باشندیم  مذکور  ی در محدوده مطالعات  لابیوقوع س

نقشه  پهنهبررسی  که  های  داد  نشان  شده  تولید    در بندی 

مطالعه مورد  محدوده  غرب  شمال  و  غرب  وجود    ،مناطق 

ا  یزداریآبخ  ی هاطرح  گرفتن  قرار  بازه    نیسبب  در  مناطق 

اثر طرحکم اما با حذف   نیا  یزداریآبخ  یهاخطر شده است، 

که نشان    رند یگیمناطق در منطقه پرخطر و خطرناک قرار م

  لابیدر کاهش خطر س  یزداریآبخ  یاهطرح   یدهنده اثرگذار

است طرحبوده  مذکور  مناطق  در  است  ذکر  به  لازم    ی ها. 

 یاباشد که سازهیم   یرفته از نوع بند خاک  به کار  یدار  زیآبخ

س  یمخزن مهار  باعث  و  نتایج   شود.یم  لابیاست  همچنین 

از   زیاد  خیلی  با  مناطق  مساحت  داد  به   55/4۹567نشان 

با  82/60606 مناطق  از    و  زیاد  به    42/116۹76خطر 

خطر    هکتار کاهش پیدا کرده و مساحت مناطق با38/88824

کم  خطر    و مناطق با   3/123260به    71/10144۹متوسط از  

  هکتار افزایش پیدا کرده است.   01/64428به    18/3۹126از  

جنوب  داد؛ نشان    جینتاهمچنین   درم  یمنطقه  از    انیمحدوده 

است،    یادر منطقه   لابیس  یریلحاظ خطرپذ واقع شده  امن 

گ پوشش  نوع  که  سازند   یاهیچرا  نوع  مرتع،  منطقه  آن  در 

افکنه   یشناسنیزم مخروط  واآن  بارندگ  ی  درصد    یمقدار  و 

آبراهه کم م  به ذکر است ش  .باشدیتراکم  م  هرلازم  و    انیدر 

مسینا  قرار    بیترتبه  طبس  خطر  پر  و  خطرناک  محدوده  در 

با  و  ا  یستیدارند  جانما  نیدر  به  نسبت  مناسب    ییشهرها 
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تأس  هارساخت یز شود  ساتیو  انجام  لازم    شنهادیپ   .اقدامات 

بعد  شودیم مطالعات  در  سازه  ریتأث  یکه  مخزن    ی هاحجم 

همچن  یبررس  یزداریآبخ مناطق    ریتأث  توانیم  نیگردد. 

تغذ جهت  مورد   یهاآبخوان   یمصنوع   هیمناسب  را  محدوده 

 .  و موقعیت مکانی مناسب آن را تعیین کرد مطالعه قرار داد

 منابع 

Mehrabi,  A., Karimi, S. and Safipour, 

M. (2021). Groundwater Potential Assessment Using 

Sentinel 1 Radar Data Processing and Multi-Criteria 

Decision Analysis (MCDA) Technique (Case Study: 

the Sirjan Catchment), Geography and Environmental 

Planning, 31(2), 1-24. 
10.22108/GEP.2020.122611.1292 

AmirAhmadi, A., Behniafar, A., and Ebrahimi, M. 

(2011). Flood hazard zonation for Sabzevar urban 

sustainable development. Geographical Journal of 

Environmental Planning, 16, 33-17. 

10.47176/jwss.23.4.38301 

Büchele, B., Kreibich, H., Kron, A., Thieken, A., 

Ihringer, J., Oberle, P., and Nestmann, F. (2006). 

Flood-risk mapping: contributions towards an 

enhanced assessment of extreme events and associated 

risks. Natural Hazards and Earth System 

Sciences, 6(4), 485-503. 10.5194/nhess-6-485-2006 

Chang, D. Y. (1996). Applications of the extent 

analysis method on fuzzy AHP. European journal of 

operational research, 95(3), 649-655. 10.1016/0377-

2217(95)00300-2 

Das, S. (2020). Flood susceptibility mapping of the 

Western Ghat coastal belt using multi-source 

geospatial data and analytical hierarchy process 

(AHP). Remote Sensing Applications: Society and 

Environment, 20, 100379. 
10.1016/j.rsase.2020.100379 

Dash, P., and Sar, J. (2020). Identification and 

validation of potential flood hazard areas using 

GIS‐based multi‐criteria analysis and satellite 

data‐derived water index. Journal of Flood Risk 

Management, 13(3), e12620. 10.1111/jfr3.12620 

 EsfandiaryDarabad, F., Rahimi, M., and Pourmortaza, 

Gh. (2019). Flood zonation of Agerloo Cay Basin 

using the L-THIA method and fuzzy 

logic, quantitative geomorphological 

researches, 8(2), 155-171. 

Mahmoudzadeh, H., and Bakoi, M. (2018). Flood 

zoning using fuzzy analysis (case study: Sari 

city), Journal of Natural Environment 

Hazards, 7(18), 51-68. 

 10.22111/jneh.2018.19885.1238 
Lotfi, H., and Jafari, M. (2012). Urban Immunization 

Process with the Purpose of Tackling with Natural 

Disasters of Floods (The Case Study of 

Tehran), Geographic Space, 11(36), 283. 

Hassanzadeh Nafooti, M., and Khajebafghi, 

H. (2017). Flood Hazard Zoning Using Multiple 

Criteria Decision Analysis System (Case Study: 

Sheytoor Watershed in Bafgh), Journal of Watershed 

Management Research, 7(14), 29-37. 

10.22126/arww.2022.6667.1218 

Nikolova, V., and Zlateva, P. (2017). Assessment of 

flood vulnerability using fuzzy logic and geographical 

information systems. In Information Technology in 

Disaster Risk Reduction. First IFIP TC 5 DCITDRR 

International Conference, ITDRR 2016, Sofia, 

Bulgaria, November 16–18, 2016, Revised Selected 

Papers 1 (pp. 254-265). Springer International 

Publishing.10.1504/IJSSCI.2008.017590 

Saaty, T. L. (2008). Decision making with the analytic 

hierarchy process. International journal of services 

sciences, 1(1), 83-98.  
Shao, Z., Huq, M. E., Cai, B., Altan, O., & Li, Y. 

(2020). Integrated remote sensing and GIS approach 

using Fuzzy-AHP to delineate and identify 

groundwater potential zones in semi-arid Shanxi 

Province, China. Environmental Modelling & 

Software, 134, 104868. 

10.1016/j.envsoft.2020.104868 

Wu, Y., Zhong, P. A., Zhang, Y., Xu, B., Ma, B., & 

Yan, K. (2015). Integrated flood risk assessment and 

zonation method: a case study in Huaihe River basin, 

China. Natural Hazards, 78, 635-651. 
10.1007/s11069-015-1737-3 

Wu, Z., Shen, Y., & Wang, H. (2019). Assessing 

urban areas’ vulnerability to flood disaster based on 

text data: A case study in Zhengzhou 

city. Sustainability, 11(17), 4548. 
10.3390/su11174548 

Rouhollahi, A., Shahidi, A., Akbarpour, A., & 

E'tebari, B. (2011). Zoning of groundwater quality 

parameters: A case study in Asadabad region, South 

Khorasan Province. In Proceedings of the 4th Iran 

Water Resources Management Conference (Tehran). 

Retrieved from https://civilica.com/doc/117445. 

Mollazehi A, Pudineh M, Khosravi M, Armesh M, 

Dehvari A. (2020). Assessment of the Potential Flood 

Risk in Sarbaz Drainage Basin. Jgs. 20(58), 241-260. 
10.29252/jgs.20.58.241.

https://doi.org/10.22108/gep.2020.122611.1292
http://dx.doi.org/10.47176/jwss.23.4.38301
https://doi.org/10.1016/0377-2217(95)00300-2
https://doi.org/10.1016/0377-2217(95)00300-2
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100379
https://doi.org/10.1111/jfr3.12620
https://doi.org/10.22111/jneh.2018.19885.1238
https://doi.org/10.1504/IJSSCI.2008.017590
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2020.104868
https://doi.org/10.3390/su11174548
https://civilica.com/doc/117445
http://dx.doi.org/10.29252/jgs.20.58.241


=============================================================================                                                                                           
             حنفی و همکاران    /... یفاز یبا استفاده از عملگرها لیخطر وقوع س یبند در پهنه یزداریآبخ یهاطرح ری تأث یبررس

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

120 

 پیوست

قسمت پرسش نامه استفاده شده در پژوهش قرار داده    نیا  در

 . شده است

 ی تعال بسمه

 یگرام نظرصاحب

 سلام؛  با

از همکار  ضمن   ی برا  یبیشما، مدت زمان تقر  یعرض تشکر 

نامه    نیا  لیتکم که  باشد یم  قهیدق  3پرسش  خواهشمندم   .

 .دیکن  یاریهرچه بهتر پژوهش، بنده را  جهینت یبرا

با    ی منظور انجام پژوهشبه  دیکه در دست دار  یاپرسش نامه 

از عملگرها  لیخطر وقوع س  یپهنه بند»عنوان     یبا استفاده 

مورد  یفاز .  باشد یم   «(انی درم  ی : محدوده مطالعاتی)مطالعه 

شخص به  ی هاپاسخنامه  یاطلاعات  صرفاً  انجام شما  منظور 

اخت  قیتحق در  و  شد  خواهد    ا ی گروه    ،فرد  چیه  اریاستفاده 

  ازین  قیتحق  نیمنظور انجام اقرار داده نخواهد شد. به  ی سازمان

 . باشدیمختلف م  یهانظران در تخصصبه مشارکت صاحب

طراح .1 جهت  فعل  یمحقق  نامه  فهرست    نیی)تع  یپرسش 

معارهایمع  هیاول ابتدا  طر  ارها ی(  از  و    اتیتجرب  یبررس  قیرا 

  ی هاطرح  یهایژگیو  یو بررس  یو داخل  یالملل  نیمطالعات ب

انتخاب شده برا مختلف در گذشته   یپهنه بند  یاجرا  یبرتر 

 .انتخاب نموده است

هر    تیاهم  زانیم  یی پرسش نامه شناسا  نیهدف از طرح ا .2

ا از  ز  ارهایمع  نیکدام  بر د  ارها یرمعیو   ر یتأث»بر    یگرینسبت 

مع بند  اریهر  پهنه  س  یبر  مستعد  تأث  لابیمناطق  هر    ریو 

 .باشدیم« در خوشه خود اریرمعیز

  ی ها معمولاً نقشتعداد شاخص  شیاستحضار دارند که افزا .3

مف ارز  دیدر  در  آنها  تصم  کی   یاب یبودن  و   یریگ  میمسئله 

است    نیدارد ا  تیمسئله اهم  کی  یابیندارد بلکه آنچه در ارز

چند اجتماع  تصو  نیکه  بتواند  مسئله   یروشن  ریشاخص  از 

دهد.    یاری  یارائه کند و کاربر را در درک مسئله مورد بررس

  قیاطلاعات دق  نیکه امکان تأم  اریمع  نیچند  نییتع  نیبنابرا

دق  ای نتا  یبرا  قینسبتاً  بوده  فراهم  تصم  یبهتر  جیآنها   میدر 

 .خواهد کرد جادیا یریگ

ته .4 با  دارد  نظر  در  ا  نیا  هیمحقق  به  هدف    نیپرسشنامه 

آ بهد ینائل  اهم:  درجه  آوردن  ز  ارهایمع  تیدست    ارها یرمعیو 

محققان و پژوهشگران با توجه به    دگاهی)در خوشه خود( از د

 . نظرانارزنده صاحب اتیو تجرب ی دانش فن

مع .5 شدن  مشخص  از  ا  اریپس  توسط  آن  وزن   نیو 

روش از  استفاده  با  تع AHP پرسشنامه،  به  وزن   نیینسبت 

 .اقدام گردد اریمع

پرسشنامه   نیا  لیشما در تکم  یدقت نظر و بردبار  ت،یعنا  از

 .کمال تشکر را دارم

فولاد  یحنف  حنان محمد  دانشجو  یو   یدکتر  انینصرآباد، 

 رجند یمنابع آب دانشگاه ب  -آب یعلوم و مهندس 

ده   اگر پاسخ  روند  ا  یابهام   یدر  به  داشت   لیمیوجود 

 .دیبفرست  امیپ  نجانبانیا
hannan.hanafi@birjand.ac.ir 
mohamadfouladi-nsrbd@birjand.ac.ir 

 نامه پرسش

 :دیتوجه فرمائ ریپرسش نامه به موارد ز نیا لیدر تکم

زوجبه  هاسهیمقا  هیکل .1 م   ی صورت  ا  ردیگیانجام    ن یبا 

سپس    شوند،یم  یزوج  سهی با هم مقا  ارها یتفاوت که ابتدا مع

مقا  یارهایرمعیز هم  با  خود  خوشه  درون  دسته    سه یهر 

بخواه اگر  مثال  طور  به  شد.  بررس  ارها یمع  میخواهند   یرا 

و    کرده  سهیمقا  نیرا با پوشش زم  یتوپوگراف  اریابتدا مع  م،یکن

ا توپوگراف  سهیمقا  نیسپس  درمورد  ه  یرا  و...    میدرواقلی با 

م زم یدهیانجام  بعد  مرحله  در  مع  یارهایرمعی.  با    اریهر 

با    ی توپوگراف  ی ارهایرمعیمثلاً ابتدا ز  شوند یم  سهیمقا  گر یهمد

با هم و...   ن یپوشش زم  یارهایرمعیشده و سپس ز سهیهم مقا

  .شوندیم سهیمقا

ا .2 قضاوت  ها سهیمقا  نیدر  خواهد    ی شفاه  یهااز  استفاده 

 میشود، تصم  سهیمقا j با عنصر i که اگر عنصر   یاگونهشد، به

بر    تیاهم  رندهیگ را  جدول    گری کدیعناصر   ی تیکم  ۹طبق 

 .کند لیتکم

بود    کسانی اری هر دو مع  تیاگر اهم jبا  i اریمع سهیدر مقا .3

تر بود به سمت راست مهم  اری . اگر معدیرا علامت بزن  1عدد  

اهم با  که  اندازه  انتخاب   ترتیهمان  راست  سمت  عدد  است 

 3سمت راست سه درجه مهمتر بود عدد    اریشود. مثلاً اگر مع

بزن علامت  را  راست  سمت    د یسمت  اگر  بود    چپ اما  مهمتر 

بزن علامت  را  چپ  سمت  کندیعدد  دقت  عدد    دی.    ک یفقط 

 . د یتر است را علامت بزنکه مهم یاریسمت مع یعنیسمت 

mailto:hannan.hanafi@birjand.ac.ir
mailto:mohamadfouladi-nsrbd@birjand.ac.ir


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

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                         

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

121 

 

 
احتمال  ارهایرمعیاز ز  یحاتی توض  ریدر ز ابهامات    ،یجهت رفع 

  ت:ارائه شده اس

برا - لا   اریرمعیز  نیا  یارتفاع:  رقوم  هیاز  ارتفاع   یمدل 

م استفاده  رقومشودیمنطقه  مدل  مدل    ایارتفاع    ی.  همان 

دانست، که    یرستر  ینقشه رقوم  کی  توانیرا م  نیزم  یرقوم

ارتفاع   یحاو اگر    کینقاط    ی تمام  یاطلاعات  است.  محدوده 

اخت DEM کی در  خود  مطالعه  مورد  محدوده  داشته    اریاز 



=============================================================================                                                                                           
             حنفی و همکاران    /... یفاز یبا استفاده از عملگرها لیخطر وقوع س یبند در پهنه یزداریآبخ یهاطرح ری تأث یبررس

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

122 

نرم  د، یباش نقطه  یرو ArcGIS افزاردر    د، یکن  کیکل  یاهر 

 .دید دیارتفاع آن نقطه را خواه

تابع شبیش - تغ  بی:  مقدار  ارتفاع    یراتییحداکثر    ک یکه 

ارتفاع   مقدار  به  نسبت  را   8سلول  دارد  خود  مجاور  سلول 

 نیدارتربیش  یکاربرد آب  کی مثال در    ی. براکندیمحاسبه م

پا  هیزاو سمت  به  موقع  نییحرکت  از  را  سلول   کی  تیآب 

ارتفاع   نیکمتر  یسلول مجاور که دارا  کیبه سمت    یارتفاع 

م  8  نیب  در مجاور  تع  باشد یسلول  براکندیم  نییرا    ن یا  ی. 

  .گرددیم هی منطقه ته Slope ، نقشهDEM هیلا یکار از رو

زم - زمنیفرم  شکل  نقشه  مدل  یاریبس  یورود  ن ی:  ها  از 

 ی از سه نقشه طبقه بند  یب ینوع نقشه ترک  نیا  نیاست بنابرا

ش  نیزم  بیش  ،یارتفاع  جهت  برا  یم  بیو  که   نیا  یباشد 

 .شودیاستفاده م Land form هیمنظور از لا

گ - کلیاه یپوشش  به  منطقه   یهایرستن  هی:  هر  سطح 

  یهاستگاهیکه در ز  یمرتع  ی هاشامل درخت، درختچه، گونه 

مصنوع   یعیطب تعب  یو  به  دارد.  پوشش    گر ید  یریوجود 

کل  ی اهیگ نحوه    هیناح  کی  یاهیگ   ی هاگونه  هیشامل  و 

 ( Land cover)  است  یاهیآنهاست. لا  یو زمان   یپراکنش مکان 

گ پوشش  بند  یاهیکه  دسته  را  از   کندیم  یمنطقه  پس  و 

 .شودیهر سلول مشخص م  ی اهیکردن آن، پوشش گ یرستر

کاربریاراض  یکاربر - نحوه   ،یاراض  یکاربر  ا ی  نیزم  ی: 

زم از  ر  نیاستفاده  برنامه  واقع  در    ن یزم  یکاربر  یزیاست. 

 ی اجرا  ی و چگونگ  نیزم  یقابل استقرار رو  تینوع فعال  نییتع

ا سازدیرا مشخص م  تیآن فعال  Land هیتحت لا  اریمع  نی. 

use  شودیاستفاده م . 

ه - شبکه  کل  طول  نسبت  آبراهه:  شامل    یدروگرافیتراکم 

فرع   هیکل ها(  اصل  ی آبراهه  تراکم    ی و  حوضه،  مساحت  )به 

م   یزهکش نشان  ادهدیرا    تیوضع  انگریب  تیخصوص  ن ی. 

 . باشد یمختلف آن م  یهادر قسمت شی رواناب و فرسا

م  - رودخانه  تا  فاصله  نشان دهنده  آبراهه:  از    باشد، یفاصله 

استفاده نمود.    یمختلف  ی ها و ابزارهااز روش  توانیم  GIS در

اصول م  یروش  نیتریاما    ی انقشه   نی چن  جادیا  یبرا  توان یکه 

نرم به GIS افزاردر  کرد،  اقل  یریکارگاجرا  فاصله    ی دسیابزار 

ا نقا  نیاست.  تک  تک  فاصله  نزد  طابزار  تا    نیترکیمنطقه 

 Euclidean Distance . ابزاردهد یرودخانه و آبراهه را نشان م

ب م  یابزارها  نیدر  محسوب  مجاورت  مختلف  .  شودیتوابع 

پژوهش  یانقشه   نیچن و  مطالعات  در  با    ی هامعمولاً  مرتبط 

 . شودیبه کار گرفته م یپهنه بند ا ی  یابیمکان 

ا - م  اریمع  نیبارش:  مدت    یطولان  ی بارندگ  نیانگیاز 

سنج  ی هاستگاهیا م   یباران  حاصل  براشودیمنطقه    ن یا  ی. 

ا هر  به  و    نی انگیم  کی  ستگاه ینقشه،  داده شده  نسبت  بارش 

برا درون   یسپس  منطقه  رس  شودیم  ی ابیکل  خروجو   ی تر 

 .هر سلول از منطقه است یمقدار بارش برا یآن دارا

  ش ینما  یاست که برا  ینقشه تخصص  ی: نوع یشناسنیزم -

م به  یشناسنیزم  یهادهی پد ارودیکار  واحدهانقشه  نی.    ی ها 

چ و  جا  نهیسنگ  در  زم  ییرا  سطح  در  رخنمون    نیکه 

 .دهدیها و علائم نشان مبا استفاده از رنگ ابند، ییم

 رانهیشگیپ   ی : راهکارهایدار و آبخوان   یزداریآبخ  ی هاطرح  -

بهره و  رواناب  یبردارکنترل  ساز  و  بخش  هالابیها    ی هادر 

حوزه  م  زیآبخ  یهامختلف  که  جلوگ  تواندیاست  و    یریبا 

س خسارات  اله  نی ا  د یتهد  ل،یکاهش  فرصت    ینعمت  به  را 

اجرا  لیتبد سطرح   نیا  یکند.  کنترل  هدف  با    لاب،یها 

فرسا  یریجلوگ تغذ  شیاز  و    ی هاآب  یهاسفره  هیخاک 

م  ینیرزمیز بهردیگیصورت  ا.  مثال:    ی بندها  جادیعنوان 

  ه یتغذ  یجاذب برا  یبسترها  جاد یها، ا  لیدر طول مس  یونیگاب

ز  یهاسفره  یمصنوع  در    یخاک   یبندها  جادیا  ،ین یرزمیآب 

 غیره.   و ها لاب یس ریمس

  ارها یرمعیو ز  ارهایاز مع  کیهر    تیاهم  زانیم  ری*در جداول ز

 نهیگز  ریز  ی: )در کادرهادیینما  نییتع  گریرا نسبت به هم د

 (. دیبزنعلامت موردنظر را 
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حال مقایسه زوجی زیرمعیارهای هر معیار در خوشه خود را   -

 امتیازدهی کنید.  
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های   - فعالیت  و  شناسی  زمین  معیارهایی)هیدرواقلیم، 

مقایسه   اند،  داشته  زیرمعیار  یک  فقط  که  انسانی( 

لذا   است،  یک  برابر  زیرمعیار  وزن  و  ندارند  زوجی 

 آورده نشده اند. 

انتها ممنون و سپاسگزارم از وقتی که گذاشتید و ما را با   در 

دانش، تخصص و اظهار نظر خود در انجام این پژوهش یاری  

 رساندید.  
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Extended abstract 

Introduction  

Over the past century, water scarcity has become a significant global issue 

due to climate change, population growth, urbanization, and agriculture. In 

response to this problem, groundwater resources have been used extensively 

for various purposes, including agriculture, industry, and drinking. However, 

the increasing global demand for water has led to the overexploitation of 

groundwater and a decline in quality. Groundwater pollution has adversely 

affected the accessibility and suitability of groundwater and is detrimental to 

human health. Furthermore, cleaning up polluted groundwater is costly and 

time-consuming due to the complex nature of groundwater systems and the 

invisible threat of groundwater contamination. Therefore, assessing and 

monitoring groundwater quality is crucial, considering the potential risk of 

groundwater contamination and its effects on human usability. In recent 

years, models based on artificial intelligence approaches have been 

employed due to the non-linear and complex nature of geohydrological 

issues. Khorramabad is one of the important regions of Lorestan province, 

where the drinking water of the city is supplied from groundwater resources.  
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 In recent years, the quality of drinking water in this region has faced problems. The 

quality of groundwater in this area has decreased annually from the past to the 

present, posing a serious threat to the health of living organisms. Therefore, it is 

essential to analyze and investigate the quality of groundwater in this region using 

a hybrid model of support vector regression with metaheuristic algorithms to 

estimate the hardness of groundwater. 

Methodology 

To model the hardness of groundwater in the Khorramabad plain, a support vector 

regression (SVR) model was used in conjunction with wavelet, grey wolf, and 

firefly algorithms. In the SVR model, activation functions known as kernels were 

also utilized. These kernels included radial basis, polynomial, and linear functions, 

which were examined in this research. For this purpose, the values of the 

qualitative parameters of the Nasirvand piezometric well were normalized and then 

fed into the SVR model. In recent years, because the parameter values of the kernel 

functions in the SVR model are chosen randomly, optimization algorithms have 

been used to increase the model’s accuracy and reduce errors. In this study, 

wavelet, grey wolf, and firefly algorithms were also used to optimize the tuning 

parameters to improve the model’s performance. Therefore, in this research, after 

entering the input parameter data into the model and optimizing the tuning 

parameters, a hybrid model structure is formed, leading to the computational 

response of the model. Since the stopping criterion in training artificial intelligence 

models is the error rate, the model stops at the lowest error rate, and the output is 

generated. 

Results and Discussion 

The results showed that hybrid models in the combined scenario, which included 

all input parameters, had less error compared to other scenarios. Therefore, 

increasing the number of effective parameters in hybrid models based on support 

vector regression leads to an increase in the model’s performance. Also, all models 

show better accuracy with the radial basis kernel function. The results of the 

studied models, according to the evaluation criteria, showed that the support vector 

regression-wavelet model with the highest correlation coefficient of 0.917, the 

lowest root mean square error (ppm) of 0.190, the lowest mean absolute error 

(ppm) of 0.115, and the highest Nash-Sutcliffe coefficient of 0.920, showed better 

performance in the validation stage. 

Conclusions 

The results of the study, based on the evaluation of scenarios consisting of input 

parameters, showed that in all the models examined, increasing the number of 

effective parameters in different modeling methods leads to better performance in 

estimating the hardness of groundwater. Furthermore, the results from the 

evaluation criteria indicated that the support vector regression-wavelet model has 

high accuracy and negligible error. Additionally, according to the examined 

graphs, the support vector regression-wavelet model estimated the groundwater 

hardness values close to their actual amounts. 

Overall, the results of this study indicate that the use of artificial intelligence 

models based on the support vector regression approach can be beneficial for 

estimating the quality of groundwater over a 20-year statistical period for other 

regions of the country and is a step towards making appropriate management 

decisions. It is also suggested that to improve the quality of results, precise 

statistics and long-term datasets should be used, and to evaluate the model, the 

results should be compared with other regions. 
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  ها: واژه کلید
 ،ینیرزمی آب ز

 آباد،خرم

  بان،یبردار پشت ونیرگرس
 .یفراابتکار

ا هی پژوهش    نیدر  مدل  الگوریتمباز  با  پشتیبان  بردار  رگرسیون  موجک،  ریدی  سازی  بهینه  های 

منظور برآورد میزان سختی آب زیرزمینی چاه ناصروند واقع در  کرم شب تاب و گرگ خاکستری به

لرستان استفاده شد. جهت  دشت خرم از  سازمدلآباد استان  ی کیفی چاه موجود شامل هادادهی 

( و  ca)  م ی(، کلسmg)  میزی، من(So4)(، سولفات  Clد )ی  ، کلر(HCO3) کربنات  دروژنیهپارامتر  

(  1382-1402در مقیاس زمانی ماهانه در طی سال آبی )  ppmبر حسب    ی( همگTHآب )   یسخت

بههب زیرزمینی  آب  سختی  میزان  و  ورودی  گردید.  عنوان  انتخاب  مدل  خروجی  منظور  بهعنوان 

مدل عملکرد  همارزیابی  ضریب  ارزیابی  معیارهای  از  خطا، ها  مربعات  میانگین  ریشه  بستگی، 

ها میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف استفاده شد. همچنین جهت تحلیل نتایج مدل

در   ترکیبی  نتایج نشان داد سناریوهای  تیلور استفاده شد.  و  باکس پلات  و  نمودار سری زمانی  از 

مدل رگرسیون  نشان داد    نتایج مقایسه  شود.  های مورد بررسی باعث بهبود عملکرد مدل میمدل

پشتیبان   به  موجک    –بردار  نسبت  بهتری  پشتیبانعملکرد  بردار  رگرسیون  گرگ  -مدل 

مدل خاکستری بدارد ی  سازدر  پشتیبان  گونهه،  بردار  رگرسیون  مدل  که  ضریب   –ای  با  موجک 

)  917/0بستگی  هم مربعات  میانگین  ریشه  کمترین   ،ppm  )190  /  0  مطلق قدر  میانگین  کمترین   ،

در مرحله صحت سنجی در اولویت قرار  920/0و بیشترین ضریب نش ساتکلیف  115/0( ppmخطا ) 

های هوشمند مبتنی بر رویکرد رگرسیون بردار  استفاده از مدلگرفت. درمجموع نتایج نشان داد  

 های زیرزمینی باشد.ثر در مدیریت کیفی آبؤتواند رویکردی مپشتیبان می

 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

به آب  کمبود  گذشته،  قرن  طول  و در  آب  تغییرات  دلیل 

یک  به  کشاورزی  و  شهرنشینی  جمعیت،  رشد  هوایی، 

 Raj andمسئله مهم در سطح جهانی تبدیل شده است ) 

Singh, 2021 آب منابع  از  مشکل،  این  به  پاسخ  در   .)

به جمله  زیرزمینی  از  مختلف  مصارف  برای  متناوب  طور 

شود  می  استفاده  شرب  و  صنعت   Dwivedi)  کشاورزی، 

and Pathak, 2007  افزایش تقاضای جهانی این حال،  با   .)

آب  از  حد  از  بیش  برداری  بهره  به  منجر  آب  های  برای 

زیرزمینی و کاهش کیفیت آن شده است. تخریب کیفیت 

شدت تحت تأثیر عوامل طبیعی )نفوذ های زیرزمینی بهآب 

عوامل  سنگ( و  -شوی آبو    های شست آب دریا و واکنش

انسانی )معدن کاری، آلودگی صنعتی، استفاده بیش از حد  

آفت و  کودها  بر  کشاز  که  است  خانگی(  فاضلاب  و  ها 

آب ویژگی شیمیایی  و  فیزیکی  تأثیر  های  زیرزمینی  های 

)می آب Gupta et al., 2020گذارد  آلودگی  های  (. 

بودن   مناسب  و  دسترسی  بر  نامطلوبی  تأثیرات  زیرزمینی 

های زیرزمینی داشته و برای سلامت انسان مضر است. آب 

به این،  بر  سیستمعلاوه  آبدلیل  پیچیده  های  های 

آلودگی نامرئی  تهدید  و  زیرزمینی،  زیرزمینی  آب  های 

بر است.  های زیرزمینی آلوده پرهزینه و زمانسازی آبپاک

بنابراین، ارزیابی و پایش کیفیت آب زیرزمینی با توجه به 

آل بالقوه  قابلیت  خطر  بر  آن  اثرات  و  زیرزمینی  آب  ودگی 

است.   ضروری  بسیار  انسانی،  سالمصرف  اخیر در  های 

دلیل ماهیت غیر خطی و پیچیده مسائل ژئوهیدرولوژی هب

مدل استفاده از  مصنوعی  هوش  رویکرد  بر  مبتنی  های 

الهام گرفته  نمودند. این مدل از طبیعت موجودات زنده  ها 

حل  را  فراوان  گستردگی  و  پیچیدگی  با  مسائل  قادرند  و 

ها در زمینه پیش بینی پارامترهای کیفی  نمایند. این مدل

که  است  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد  زیرزمینی  آب 

 توان به موارد زیر اشاره نمودمی

مدل ارزیابی  پژوهشی  بردار  در  رگرسیون  هیبریدی  های 

پشتیبان-پشتیبان بردار  رگرسیون  و  استعماری  -رقابت 

منظور پیش بینی کیفیت آب زیرزمینی  ه گرگ خاکستری ب

نتایج   نمودند  بررسی  ایران  کشور  در  واقع  سلماس  دشت 

پشتیبان بردار  رگرسیون  داد مدل  گرگ خاکستری -نشان 

(.  Emami et al., 2021)  از عملکرد بهتری برخوردار است

در پژوهشی جهت پیش بینی کیفیت آب زیرزمینی دشت 

مدل از  سودان  و خارطوم  پشتیبان  بردار  رگرسیون  های 

از    پژوهش  این  در  کردند  استفاده  مصنوعی  عصبی  شبکه 

از     11 شده  آوری  جمع  شیمیایی  و  فیزیکی    20پارامتر 

زیرزمینی   آب  ،  pH  ،EC  ،TDS  ،TH  ،Cl−  ،SO4-2چاه 

NO3-  ،Ca+2  ،Mg+2، Na+ و HCO3-   بهره گرفتند نتایج

نشان داد مدل رگرسیون بردار پشتیبان از خطای کمتری  

است  برخوردار  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  به    نسبت 

(Mohammed et al., 2023 .) جهت پیش بینی کیفیت آب

از   هند  در  واقع  هیماچال  حمیرپر  دشت  زیرزمینی 

عصبی  مدل شبکه  و  پشتیبان  بردار  رگرسیون  های 

رگرسیون  مدل  داد  نشان  نتایج  کردند  استفاده  مصنوعی 

عصبی   مدل  به  نسبت  بیشتری  دقت  از  پشتیبان  بردار 

است برخوردار  در  Chandel et al., 2024)  مصنوعی   .)

دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  بینی  پیش  جهت  پژوهشی 

مدل از  ایران  کشور  در  واقع  عصبی  شبکههای  مراغه  های 

پشتیبانیپیش بردار  رگرسیون  استنتاج  خور،  سیستم  و 

فازی عصبی تطبیقی استفاده نمودند نتایج نشان داد مدل  

ر  رد بهتری نسبت به سایلکرگرسیون بردار پشتیبان از عم

 (.Nourani et al., 2024) ها برخوردار استمدل

پژوهش به  توجه  با  انجامدرمجموع  هوش  های  مدل  شده، 

به پشتیبان  بردار  رگرسیون  کارآمد  مصنوعی  ابزاری  عنوان 

برآورد   آبدر  زیرزمینیکیفیت  مسائل    های  و 

به د.باشمی   ژئوهیدرولوژی و امروزه  کارایی  افزایش  منظور 

ترکیب  از  پشتیبان،  بردار  رگرسیون  مدل  عملکرد  بهبود 

عنوان یک راهکاری های فراابتکاری بهاین مدل با الگوریتم

بینی   پیش  جهت  زیرزمینیمناسب  آب  سختی   میزان 

های هیبریدی  . در این پژوهش نیز از مدلشوداستفاده می

پشتیبان بردار  بردار  -رگرسیون  رگرسیون  و  تاب  کرم شب 

گرگ خاکستری جهت تخمین میزان سختی آب  -پشتیبان

خرم  دشت  واقع  زیرزمینی  استفاده آباد  لرستان  استان  در 

آباد یکی از مناطق مهم استان لرستان  شهرستان خرم شد.

ای که آب شرب این شهرستان از منابع آب  گونههباشد بمی

ت میأ زیرزمینی  سالمین  در  و  کیفیت  شود  اخیر  ب آهای 

ای که  گونههشرب این منطقه با مشکل مواجه شده است ب

منطقه  این  زیرزمینی  آب  کیفیت  تاکنون  گذشته  از  در 

برای   جدی  مخاطره  سبب  این  و  یافته  کاهش  سالانه 

سلامت موجودات زنده می شود. بنابراین تحلیل و بررسی  

سرمایه گذاری    کیفیت آب زیرزمینی این منطقه با شرایط
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موقعیت  و  گردشگری  آبزی،  محصولات  تولید  اقتصادی، 

ویژه جغرافیایی برنامه ریزی آمایش استان لرستان و حتی  

ت تحت  را  میأ کشور  قرار  ضروری ثیر  و  لازم  امری  دهد، 

اگرچه استفاده از مدل رگرسیون بردار از طرف دیگر  است.  

ب آب هپشتیبان  کیفیت  بینی  پیش  برای  گسترده  طور 

زیرزمینی این منطقه استفاده شده است. تاکنون پژوهشی  

های فراابتکاری گرگ  در زمینه استفاده و مقایسه الگوریتم

نشده   انجام  منطقه  این  در  تاب  شب  کرم  و  خاکستری 

های بهینه سازی است. بنابراین در این پژوهش از الگوریتم

برای   پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  با  ترکیب  هدف  با 

خرم برآورد   شهرستان  زیرزمینی  آب  سختی    باد آمیزان 

 استفاده شد.  

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

واقع در کشور ایران آباد در مرکز استان لرستان  دشت خرم

عرض جغرافیایی  بین  و    33های  تا    13درجه    33دقیقه 

درجه   47های جغرافیایی  و طول   شمالیدرجه    35درجه و  

تا    52و   و    48دقیقه  گرفته    قرار  شرقیدقیقه    46درجه 

 929و حداقل آن    متر  1903ارتفاع منطقه    حداکثر.  است

کیلومترمربع   2517محدوده مطالعاتی  این  مساحت  و    متر

محدوده مطالعاتی    سالانهمتوسط بارش  همچنین  باشد.  می

آن    مترمیلی  509آباد  خرم  دمای  متوسط  درجه    2/17و 

استسانتی  را آبادخرم  دشت اصلی آبدار سفره.  گراد 

یک   دهدمی تشکیل آبرفتی رسوبات دارای  دشت  این  که 

و   آمار  فاقد  و  بوده  همگن  آمار  با  پیزومتر  چاه  حلقه 

شکل   در  که  است  مفقود  است.  قابل  1اطلاعات  مشاهده 

 کربنات  دروژنیسازی از پارامترهای ههمچنین جهت مدل

(HCO3)کلر ) ی  ،  سولفات  Clد   ،)(So4)من و mg)  میزی،   )

بهca)  میکلس و  )  یسخت  و  ورودی  عنوان(  (  THآب 

منطقههب آب  در شرکت  که  ماهانه  لرستان طی صورت  ای 

در دسترس بود، استفاده گردید.    1402-1382بازه زمانی  

براداده  %80  که )دوره    یساز مدل  یها  مدل  ساخت  و 

برا  20آموزش( و     ی ابیارز  ا یو    یصحت سنج  یدرصد آن 

( موقعیت جغرافیایی  1. جدول )باشدمدل )دوره تست( می

بدینچاه شد.  داده  نشان  موردبررسی  پیزومتر   منظورهای 

، (HCO3) کربنات  دروژنیه  پارامترهای  سازیمدل  برای

(  ca)  می( و کلسmg)  میزی، من(So4)(، سولفات  Clد ) ی  کلر

به )  یسخت  و   ورودی  عنوانو  بهTHآب    پارامتر  عنوان( 

 مدل انتخاب شد.  خروجی

 
 منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

Figure 1- Study area 
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 مطالعه مورد هایایستگاه جغرافیایی موقعیت - 1 جدول
Table 1 - Geographical location of the studied stations 

 شماره چاه پیزومتر  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  (m) ارتفاع

 1 ناصروند  "41 '23 ˚48 "53 '23 ˚33 1234

 

داده پژوهش  این  بدر  استفاده  مورد  سری  ههای  صورت 

منطقه  آب  شرکت  از  ماهانه  شد.  زمانی  اخذ  لرستان  ای 

داده   فاقد  و  بوده  همگن  که  آماری  دوره  طول  سپس 

باشد، انتخاب شد. همچنین در این پژوهش از  گمشده می

پارامترهایی که مقادیر آنها ثبت و در دسترس بود استفاده 

ب دادههشد.  سازی  یکپارچه  استفاده  منظور  مورد  های 

نرمال دادهفرآیند  روی  بر  و سپس  سازی  گرفت  ها صورت 

مدل بردار  وارد  ماشین  رویکرد  بر  مبتنی  هوشمند  های 

ب امروزه  شدند.  کارایی  هپشتیبان  و  دقت  افزایش  دلیل 

پارامترهای  مدل نمودن  بهینه  فرآیند  از  هوشمند  های 

مدل استتنظیم  مصنوعی  هوش  میهای  که  فاده  نمایند 

های مورد بررسی در زیر صورت اختصار مدل و الگوریتمهب

گردد. در این پژوهش نیز از الگوریتم اختصار تشریح میبه

های موجک، گرگ خاکستری و کرم شب تاب جهت بهینه  

فعال توابع  تنظیم  پارامترهای  مدل  نمودن  )کرنل(  سازی 

فرآیند   جهت  شد.  استفاده  پشتیبان  بردار  رگرسیون 

برای   1398تا    1382ها از سال  درصد داده  80سازی  مدل

و   سال    20آموزش  از  مانده  باقی    1402تا    1399درصد 

ب سنجی  صحت  یا  آزمون  انتخاب ه برای  تصادفی  صورت 

داده مدل  ساخت  از  بعد  سپس،  وارد  شدند.  ورودی  های 

می خروجی  پاسخ  به  منجر  و  شده  نهایت  مدل  در  گردد. 

شاخص طبق  خروجی  ارزیابپاسخ  نمودارهای  های  و  ی 

 کیفی مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت.   

 رگرسیون بردار پشتیبان

های هوش مصنوعی  یکی از روش  بردار پشتیبان  رگرسیون

باشد که بر مبنای تئوری بهینه سازی و از قانون کمینه می

گردد به  نماید که این امر سبب میسازی خطا پیروی می

شود منجر  کلی  بهینه  جواب  در   (.vapnik, 1995)  یک 

رگرسیون   متغیرهای    SVRمدل  با  است  تابعی  شامل  که 

متغیر می  Yوابسته   چند  از  وابسته  متغیر  این  که  باشد 

همانطور که  .  و مقداری خطا تشکیل شده است    Xمستقل  

شود میان متغیر وابسته و  در مسائل رگرسیون مشاهده می

دارد که در ساختار   زیر وجود  مانند  رابطه جبری  مستقل 

ب پشتیبان  بردار  رگرسیون  باشد همدل  می  زیر    صورت 

(Vapnik, 1998 .) 

(1)  
 

(2)  
 

های هوش مصنوعی  رگرسیون بردار پشتیبان همانند مدل

کرنل این  دارند  نام  کرنل  که  بوده  محرکی  توابع  ها  دارای 

چندجملهشامل   پایه    و  1  یاکرنل  توابع    2  شعاعیکرنل 

(RBFو کرنل خطی می )  باشند و مطابق روابط زیر برآورد

 Vapnik and Chervonenkis, 1991; Basak et)  می شوند

al., 2007  کرنل تابع  سه  این  از  نیز  پژوهش  این  در   .)

در   پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  همچنین  شد.  استفاده 

 افزار متلب کدنویسی شد. نرم
 

(3)  
 

(4)  

 
(5)  

 

 سناریوی گرگ خاکستری 

سازی بوده که الگوریتم شبیهیک    GWOگرگ خاکستری

گرگ  از اجتماعی  خاکستریرفتار  فرآیند    های  و 

است  بهره  مراتبیسلسله  این   (.Ostu ,1979)  گرفته 

مبنای بر  بوده  الگوریتم  به  جمعیت  با    سادگیو  مسائل  به 

قابل قابلابعاد  استگسترش  الگوریتم .تعمیم  این   در 

های خاکستری هستند که در بالای  رأس، گرگ  شکارچیان

قرار می این گرگهرم  دارند،   دسته  یک  در  هاگیرند.    قرار 

هر متوسطبه  عضو  12-5  گروه  که  های  گرگ دارد.  طور 

و   بوده  خاصی  وظایف  دارای  هرم  رأس  در  واقع 

__________________________________

_________________________ 
1 .Polynomial 

2 . Radial Basis Functions (RBF) 
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هر سلسله  در  دارند.  دقیقی  اجتماعی  تسلط    گله   مراتب 

کردن  درجه    4  ها گرگ شکار  داردجهت  این  .  وجود  در 

بهینه  رفتار سازیسناریو  از  و  گرگ  ،  خاکستری  های 

شکارسلسله  روش  و  رهبری  برداریآن   مراتب  سناریو   ها 

گ خاکستری شامل گر  نوع  چهار از  سناریو  این  در  شود.می

شبیه   ( )  امگا  و (  )  دلتا  ، (β)   بتا  ، (∝)  آلفا سازی برای 

استفادهسلسله  رهبری  استمراتب  آلفا:   ∝)  .شده 

جواب،  مناسب مناسب  βترین  فاکتور بتا:  با  جواب  ترین 

از   دلتا: مناسب∝گرفتن  از  ،  فاکتور گرفتن  با  ترین جواب 

 . های کاندید شده(حل، امگا: مابقی راهβو   ∝

 
 ( Khan et al., 2018ها )مراتبی گرگسناریو سلسله -2شکل 

Figure 2 - Wolves Hierarchy Scenario (Khan et al., 2018) 

 
 (Chawla et al., 2019) . نمودار جریانی سناریو گرگ خاکستری3 شکل

Figure 3. Flowchart of the Gray Wolf Scenario (Chawla et al., 2019) 

https://www.researchgate.net/profile/V-Chawla?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJfZGlyZWN0In19
https://www.researchgate.net/profile/V-Chawla?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJfZGlyZWN0In19
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 تبدیل موجک

به موجک  فوریهتبدیل  تبدیل  برای  جایگزین  روشی  ی عنوان 

ارائه کوتاه  ارائه زمان  از  هدف  و  است  بر شده  غلبه  آن،  ی 

تفکیک قدرت  به  مربوط  تبدیل  مشکلات  در  فرکانس  پذیری 

تبدیل  فوریه  همانند  موجک  تبدیل  در  است.  کوتاه  زمان  ی 

پنجرهفوریه  به  موردنظر  سیگنال  کوتاه،  زمان  هایی  ی 

پنجرهتقسیم این  از  روی هرکدام  بر  تبدیل موجک  و    ها شده 

میبه انجام  جداگانه  اما  Wang et al., 2000)  گیردصورت   .)

در این است که در تبدیل موجک علاوه   ها آنتفاوت  ترینمهم

فرکانس تفکیک  قدرت  اینکه  طول  بر  یا  سیگنال  یک  های 

زمان عرض  کند، همپنجره، متناسب با نوع فرکانس تغییر می

تغییر  فرکانس  نوع  با  متناسب  نیز  فرکانس  مقیاس  یا  پنجره 

بهمی بهعبارتکند.  موجک  تبدیل  در  فرکانس،  دیگر،  جای 

  –مقیاس وجود دارد. یعنی تبدیل موجک، نوعی تبدیل زمان  

مقیاس است. بر همین اساس با استفاده از تبدیل موجک، در  

شده و جزئیات سیگنال قابل  های بالا سیگنال منبسطمقیاس

مقیاستجزیه  در  و  است  سیگنال  وتحلیل  پایین  های 

قابلمنقبض سیگنال  کلیات  و  میشده  یک  بررسی  باشد. 

به  پنجرهموجک  یا  از سیگنال معنای موج کوچک، بخشی  ای 

با   است.  متمرکزشده  زمان  در  آن  انرژی  که  است  اصلی 

می موجک  آنالیز  یا  تبدیل  از  یا  استفاده  سیگنال  یک  توان 

موجک به  را  مادر  زمانی  و  سری  تفکیک  سطح  با  هایی 

بنابراین موجکمقیاس تجزیه کرد.  مختلف  های  نمونه  هاهای 

مقیاس    2 یافتهانتقال که    3  یشدهو  هستند  مادر  سیگنال 

و   داشته  متناهی  طول  یک  در  هستندشدنوساناتی  میرا    یداً 

(Nourani et al., 2018  تبدیل مهم  ویژگی  این  اساس  بر   .)

نا مانا و گذراتوان سری موجک، می صورت  را به   4  های زمانی 

 (. shin et al., 2005) وتحلیل قراردادموضعی مورد تجزیه

 تابلگوریتم کرم شبا

الگوریتم جمله  از  تاب  شب  کرم  سازی الگوریتم  بهینه  های 

است.  می شده  گرفته  الهام  زنده  موجودات  رفتار  از  که  باشد 

های فراابتکاری بوده که در حل  این الگوریتم از جمله الگوریتم

رویکرد  از  الگوریتم  این  دارد.  کارایی  بسیار  پیچیده  مسائل 

های  که از حالت نورافشانی کرم  یصورتهگروهی الهام گرفته ب

____________________________________

_______________________ 
2 Translation 

3Dilation  

4 Transient  

(. Yang, 2008)  شب تاب جهت حل مسائل استفاده می شود

صورت یک کرم  حل مسئله بهتاب هر راهدر الگوریتم کرم شب

گرفته میشب نظر  در  کرمتاب  و  برحسب های شبشود  تاب 

تاب  های شبتوانند از خود نور تولید و سایر کرمشایستگی می

به  نمایندرا  جذب  خود  الگوریتم،سمت  این  الگوریتم    .  یک 

میبهینه  تصادفی  و  محور  جمعیت  بار  سازی  اولین  که  باشد 

  (. Yan et al., 2012)  دتوسط یانگ به جامعه علمی معرفی ش

تاب در جذب جفت های شباین الگوریتم بر مبنای رفتار کرم 

الگوریتم    فرضیه  کند. سه-عمل می این  زیر  هباساسی  صورت 

 است.

کرم  الف( شببرای  گرفته  های  نظر  در  خاصی  جنسیت  تاب 

 شودنمی

شب  ب( کرم  کرمهر  به  شبتاب  توجه های  با  دیگر  تاب 

 شود ها جذب میشدت نور آن به

تابع هدف  ج(    با  نور  ماکزیمم سازی میزان شدت  در مسائل 

با   نور  سازی شدت  مینیمم  مسائل  در  و  دارد  مستقیم  رابطه 

 .تابع هدف رابطه عکس دارد

بیهای شبذابیت کرم جمیزان   به فاصله  بوده و  نسبی    نتاب 

ذب نور بستگی دارد که از رابطه جتاب و ضریب  شب  مدو کر

 .محاسبه استزیر قابل

(6 )  
β (r) =  

 (است  r=0تر در  ان درخش  مکر   جذابیت، میزان   βرابطه  ندرای

r  پرنورشب  م نور نسبت به کرتاب کمشب  مفاصله کر تر   تاب 

کر(است موقعیت  به  ما i م.  حرکت  از  کرپس  که    ما j سمت 

 : گرددتر است از رابطه زیر محاسبه میدرخشان 

(7) 
 

(8)  

Rand    است و    1  و   0  بین  است و    1و    0عدد تصادفی بین

 شود. پارامتر تصادفی سازی نامیده می

 معیار ارزیابی

منظور ههای مورد بررسی بن پژوهش جهت ارزیابی مدلیدر ا

خرم دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  شاخصتخمین  از  های  آباد 

 ارزیابی زیر استفاده شد.  
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(9) 
 

(10) 

 

(11) 
 

(12) 
 

بالا،  روابط  همیضر  R  در  میر    ،یبستگ ب  ن  یانگیشه 

  و  ف،  یار نش ساتکلیمع  ،  مربعات خطا برحسب  

سختی آب زیرزمینی   یو محاسبات  یر مشاهداتیب مقادیترتبه

ب یترتز بهین   و  ،  یهای زمانتعداد گامام،   iیدر گام زمان

سختی آب زیرزمینی   یو محاسبات  یر مشاهدات ین مقادیانگیم

معیم بر  علاوه  نمودارها  یارهایباشد.  از  و    یفوق  پراکنش 

ز  ینسبت به زمان ن  یمحاسبات  -ی ر مشاهداتیمقاد  یزمان  یسر

 گردد.  شتر استفاده مییل بیسه و تحلیجهت مقا

 نتایج و بحث 

ا پژوهش  یدر  مدلبهن  زیر   سازیمنظور  آب  سختی  میزان 

خرم  دشت  از  زمینی  لرستان  استان  در  واقع   مدلآباد 

تاب  های موجک، کرم شبرگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم

شد   استفاده  خاکستری  گرگ  ،  (HCO3) کربنات  دروژنیهو 

)یکلر سولفات  Clد   ،)(So4)من کلسmg)  میزی ،  و  و  ca)  می(   )

پارامتر خروجی به  (THآب )  یسخت  و  ورودی  عنوانبه عنوان 

سال   ماهانه،  زمانی  دوره  در  چاه    1382-1402مدل  برای 

کار برده شد. هدف کلی    هآباد بپیزومتری ناصروند دشت خرم

مدل که از  است  متغیرهایی  بین  ارتباط  بیان  هوشمند  های 

ها در طبیعت کاری دشوار با عدم قطعیت  یافتن پیچیدگی آن

مهم   پارامترهای  از  زمینی  زیر  آب  سختی  میزان  است.  بالا 

در  آن  تخمین  که  است  آب  کیفیت  جمله  از  هیدرولوژیکی 

این  گام به  بالایی برخوردار است.  اهمیت  از  آینده  های زمانی 

منظور در جهت کاهش خطا و همچنین برآورد پارامتر میزان  

کمترین   از  استفاده  با  بالا  دقت  با  زمینی  زیر  آب  سختی 

پارامترهای ورودی روش ذکرشده مورداستفاده قرار گرفت که  

روش با  مقایسه  بهدر  تقریبی  را های  بهتری  عملکرد  مراتب 

می پیچیدگی  ارائه  این  دریافت  پژوهش  این  از  هدف  نماید. 

جهت   مدل  ارائه  و  ژئوهیدرولوژی  پارامترهای  بین  طبیعی 

ازآنجاییپیش و  است  آینده  در  میبینی  میزان  زان سختی که 

پارامترها   دیگر  به  نسبت  بالاتری  اهمیت  از  زمینی  زیر  آب 

می به برخوردار  پارامتر  این  بنابراین  هدف  باشد  متغیر  عنوان 

جدول   در  شد.  پارامتر  ویژگی  1انتخاب  آماری  های 

ارائهشدهاستفاده جهت  ،  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 

داده  80  سازیمدل و  درصد  آموزش  برای  درصد    20ها 

بباقی تصادفی، که گستره وسیعی  همانده جهت تست،  صورت 

داده  انواع  شداز  انتخاب  دهد،  پوشش  را   ,.Nagy et al)  ها 

2002; Kisi et al., 2006  .)مهم از  در  یکی  مراحل  ترین 

یرهای ورودی است.  متغسازی، انتخاب ترکیب مناسبی از مدل

مدل ورودیدر  انتخاب  هوشمند  و  های  مناسب  اولیه  های 

منظور آموزش ماهیت سازوکار حاکم بر  تأثیرگذار در پدیده به

سناریو  در  بنابراین  شد  خواهد  عملکرد  بهبود  باعث  پدیده 

سازی میزان میزان سختی آب زیر زمینی نیز سعی گردید تا  

داده بهمؤثرترین  مشاهداتی  داده های  آموزشی  عنوان  های 

شود منظور بدین(.  Dehghani et al., 2020)  انتخاب 

از  یبترک مختلفی  به   منظوربهورودی    پارامترهای  دستیابی 

زمینی   زیر  آب  سختی  میزان  تخمین  جهت  بهینه  مدل 

 آمده است.  2استفاده شد که در جدول 

مدلبه زمینی  سازی  منظور  زیر  آب  سختی  دشت  میزان 

الگوریتمخرم  با  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  از  های  آباد 

استفاده  تاب  شب  کرم  و  خاکستری  گرگ  شد.    موجک، 

محرکی   توابع  از  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  در  همچنین 

پایه   توابع  شامل  توابع  این  شد  استفاده  دارند،  نام  کرنل  که 

باشد که در این پژوهش مورد  شعاعی، چندضلعی و خطی می

پارامترهای کیفی چاه  بررسی قرار گرفت. بدین منظور مقادیر 

نرمال ناصروند  مدل  پیزومتری  وارد  سپس  شده  سازی 

می پشتیبان  بردار  فرآیند  رگرسیون  است  ذکر  به  لازم  شود 

)نرمال رابطه  مطابق  گرفت13سازی  صورت   )  (Zhu et al., 

در2007 بهسال  (.  اخیر  رگرسیون های  مدل  در  آنکه  دلیل 

صورت همقادیر پارامترهای تنظیم توابع کرنل ب بردار پشتیبان

می انتخاب  الگوریتمتصادفی  از  بهینهگردند  جهت  های  سازی 

استفاده مدل  خطای  کاهش  و  دقت  استافزایش    شده 

(Dehghani and Torabi, 2021 نیز جهت پژوهش  این  در   .)

الگوریتم  از  مدل  عملکرد  گرگ  افزایش  موجک،  های 

تاب  خاکستری شب  کرم  مقادیر    و  نمودن  بهینه  جهت 

شد. بنابراین در این پژوهش بعد از  پارامترهای تنظیم استفاده

نمودن  بهینه  و  مدل  به  ورودی  پارامترهای  اطلاعات  ورود 

تنظیم   و  پارامترهای  گرفته  شکل  هیبریدی  مدل  ساختار 
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که معیار    جایین آگردد از  منجر به پاسخ محاسباتی مدل می

مدل آموزش  در  خطا توقف  میزان  مصنوعی  هوش  های 

و می متوقف  خطا  میزان  کمترین  در  مدل  بنابراین  باشد 

 گردد. خروجی حاصل می

(13) 
 

های هیبریدی  دلمشخص است م  3که در جدول    طورهمان

که شامل کلیه پارامترهای ورودی به مدل   5در سناریو شماره 

از خطای کمتری نسبت به سایر سناریوها برخوردار  می باشد 

م پارامترهای  تعداد  افزایش  بنابراین  مدلؤاست  در  های  ثر 

هیبریدی مبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان منجر به افزایش 

می مدل  مدلعملکرد  کلیه  همچنین  کرنل  شود.  تابع  در  ها 

از دقت بهتری برخوردار هستند. نتایج مدل های  پایه شعاعی 

نشان داده شده    4در جدول    5شماره    ومورد بررسی در سناری

طور که در جدول مشخص است مدل رگرسیون است  همان

،    917/0بستگی  موجک با بیشترین ضریب هم-بردار پشتیبان

( مربعات  میانگین  ریشه  کمترین ppm  )190/0کمترین   ،

( خطا  مطلق  قدر  ضریب    ppm  )115/0میانگین  بیشترین  و 

در مرحله صحت سنجی عملکرد بهتری   920/0نش ساتکلیف  

 از خود نشان داده است.  

نمودار سری زمانی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی    4در شکل  

داده هماننشان  است  میشده  مشاهده  که  مدل  طور  گردد 

های هیبریدی  موجک نسبت به مدل-رگرسیون بردار پشتیبان

گرگ خاکستری و رگرسیون بردار   -رگرسیون بردار پشتیبان

از  -پشتیبان نقاط  اکثر  تخمین  در  تاب  شب  جمله    کرم 

مینیمم، ماکزیمم و میانی دقت قابل قبولی از خود نشان داده  

کرم شب تاب    -رگرسیون بردار پشتیبان  است همچنین مدل

است   برخوردار  نقاط  اکثر  تخمین  در  مناسبی  عملکرد  از  نیز 

پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  در   -اما  خاکستری  گرگ 

تخمین مقادیر میانی عملکرد نسبتاً مطلوبی داشته است و در 

 تخمین مقادیر مینیمم و ماکزیمم ضعیف عمل نموده است.  

های مورد بررسی نشان  نمودار میزان خطای مدل  5در شکل  

گردد مدل رگرسیون بردار  طور که مشاهده میداده شد همان

داده-پشتیبان به  نسبت  مقادیر  کلیه  تخمین  در  های  موجک 

در   است  داده  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  مشاهداتی 

پشتیبان   بردار  رگرسیون  مدل  خاکستری –صورتیکه  گرگ 

پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  و  است  نموده  عمل   -ضعیف 

رتبه   برخوردار است و در  از دقت مطلوبی  نیز  تاب  کرم شب 

 باشد.   دوم می

موجک نسبت به سایر -بنابراین مدل رگرسیون بردار پشتیبان

که مدل است  برخوردار  بهتری  عملکرد  از  بررسی  مورد  های 

پژوهش با  نتایج  دارداین  مطابقت  فوق   Zeidalinejad)  های 

and Dehghani, 2023; Babaali and Dehghani, 2023.)   در

توان بیان داشت برتری این مدل ناشی از تحلیل این نتایج می

می موجک  سیگنالتبدیل  که  دو  باشد  به  را  دریافتی  های 

بالاگذر   پایین گذر تقسیم نموده و در دسته  بالاگذر و  دسته 

گردد مقادیر بیشینه قدرت تفکیک افزایش یافته که سبب می

 سیگنال با دقت مطلوبی تجزیه و تحلیل گردد. 

پشتیبان مدل بردار  تاب  -رگرسیون  شب  کرم   الگوریتم 

بهینه از  زمان  ترکیبی  که  است  گسسته  و  پیوسته  سازی 

راه یک  به  جستجوی رسیدن  منطقه  یک  در  را  بهینه  حل 

های بهینه محلی اجتناب حلدهد زیرا از راه وسیع کاهش می

باعث میمی امر  این  برای حل مسائل  کند.  الگوریتم  شود که 

همگرایی  در  مناسب  سرعت  با  بزرگ  ابعاد  با  خطی  غیر 

که این امر سبب    .سمت یک جواب بهینه قابل قبول باشدبه

مدل سایر  به  نسبت  بالایی  دقت  از  مدل  این  ها  گردیده 

 برخوردار باشد. 

رگرسیون بردار  شود از مدل هیبریدیطور کلی پیشنهاد میبه

تاب-پشتیبان شب  کرم  و  خطای  به  موجک  با  مدلی  عنوان 

سرعت   با  بزرگ  ابعاد  با  غیرخطی  مسائل  حل  برای  ناچیز 

به  .سمت یک جواب بهینه استفاده شودمناسب در همگرایی 

می بهمچنین  بینی  ه توان  پیش  در  نوین  راهکاری  عنوان 

آب  مدیریتی  کیفیت  تصمیمات  اتخاذ  منظور  زیرزمینی  های 

و   زمین  سازی  آماده  آبی،  منابع  بهبود  برای  مناسب 

 . گذاری اقتصادی، تولید محصولات آبزی دانستسرمایه

مشخصات آماری پارامترهای کیفی مورد بررسی  -1 جدول   
Table 1 - Statistical characteristics of the qualitative parameters 

under study 
 حداکثر 

Maximum 

 حداقل 

Minimum 

ن یانگیم  

Mean 

 واحد 
Unit 

 پارامتر 
Parameters 

 مرحله 
Phase 
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17.500 3.200 6.791 ppm HCo3 

 آموزش

22 0.400 3.024 ppm Cl 

10 0.300 2.360 ppm So4 

6.900 1.200 3.250 ppm Mg 

9.300 1.600 4.640 ppm Ca 

805 160 395.560 ppm Th 

10.500 3 6.650 ppm HCo3 

24.700 0.400 3.040 ppm Cl ی صحت سنج  

5.900 0.400 2.220 ppm So4  

9.300 1.800 3.660 ppm Mg  

9.200 1.200 5.150 ppm Ca  

925 240 434.460 ppm Th  

 های مورد بررسی ترکیبات ورودی مدل-2  جدول
Table 2 - Input combinations of the models under study 

 خروجی 

Output 

 ورودی

Input 
 شماره 

Number 
TH (t) HCO3(t) 1 

TH (t) HCO3(t), Cl (t) 2 

TH (t) HCO3(t), Cl (t), SO4(t) 3 

TH (t) HCO3(t), Cl (t), SO4(t), Ca (t) 4 

TH (t) HCO3(t), Cl (t), SO4(t), Ca (t), Mg (t) 5 

 های مورد بررسی تحت سناریوهای مختلف میزان خطای مدل -3 جدول
Table 3 - Error rate of the models under study under different scenarios 

 مدل

Model 

 سناریو 

Senario 

 آموزش

Training 

 صحت سنجی 

Testing 

RMSE (ppm) RMSE (ppm) 

GWO-SVR 

1 0.278 0.248 
2 0.256 0.234 
3 0.245 0.220 
4 0.238 0.210 
5 0.231 0.205 

FA-SVR 

1 0.258 0.236 
2 0.247 0.221 
3 0.238 0.212 
4 0.231 0.205 
5 0.225 0.198 

WSVR 

1 0.261 0.244 
2 0.248 0.228 
3 0.242 0.221 
4 0.236 0.210 
5 0.231 0.205 

 های مورد بررسینتایج مدل-4 جدول
Table 4 - Results of the models studied 

 مدل

Model 
 کرنل 

Kernel 
 آموزش

Training 
 صحت سنجی 

Testing 
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R 
RMSE 

(ppm) 
MAE 

(ppm) NS R 
RMSE 

(ppm) 
MAE 

(ppm) NS 

GWO-

SVR 

RBF 0.890 0.231 0.146 0.895 0.900 0.205 0.131 0.905 
Poly 0.880 0.240 0.154 0.885 0.890 0.217 0.144 0.895 
Line 0.870 0.248 0.162 0.880 0.885 0.224 0.155 0.890 

FA-SVR 
RBF 0.901 0.225 0.139 0.905 0.910 0.198 0.122 0.910 
Poly 0.895 0.238 0.148 0.900 0.900 0.208 0.129 0.905 
Line 0.880 0.242 0.155 0.895 0.897 0.216 0.148 0.900 

WSVR 
RBF 0.910 0.220 0.132 0.915 0.917 0.190 0.115 0.920 
Poly 0.900 0.227 0.141 0.908 0.905 0.202 0.123 0.910 
Line 0.890 0.236 0.148 0.900 0.895 0.224 0.142 0.905 

 
 های مورد بررسی نمودار سری زمانی مدل -4شکل 

Figure 4- Time series diagram of the models under study 
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 های مورد بررسی نمودار میزان خطای مدل -5شکل 

Figure 5 - Error rate diagram of the models under study 

 گیری نتیجه

های ترکیبی  توسط مدلسختی آب زیر زمینی  تخمین میزان  

مد در  آعنوان ابزاری کارهمبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان ب

سیستم  میطراحی  ژئوهیدرولوژی  پژوهش  های  در  باشد. 

فراابتکاری   عملکرد مدل  ارزیابی  حاضر مطالعه موردی جهت 

ب پشتیبان  بردار  رگرسیون  برآورد  ههیبریدی  میزان منظور 

باد واقع در استان لرستان آدشت خرم  سختی آب زیر زمینی

بدین گرفت.  الگوریتمصورت  از  از منظور  گرفته  الهام  های 

کرم شب تاب و گرگ خاکستری که با    طبیعت شامل موجک،

ترکیب پشتیبان  بردار  رگرسیون  گردید.  مدل  استفاده  شده، 

مدل جهت  پارامترهایهمچنین  از   کربنات  دروژنیه  سازی 

(HCO3)کلر )ی،  سولفات  Clد   ،)(So4)من و  mg)  میزی،   )

بهca)  میکلس و  )  یسخت  و  ورودی  عنوان(  عنوان هب  ( THآب 

ب شد.  استفاده  مدل  هیبریدی  هخروجی  مدل  ساخت  منظور 

درصد داده جهت آموزش   80بهینه رگرسیون بردار پشتیبان  

درصد باقی مانده جهت آزمون بررسی و انتخاب شدند.    20و  

مدل ارزیابی  شاخص جهت  از  بررسی  مورد  آماریهای   های 

میانگین قدر  ضریب هم میانگین مربعات خطا،  بستگی، ریشه 

همچنین  شد  استفاده  ساتکلیف  نش  ضریب  و  خطا  مطلق 

  جهت تحلیل نتایج از نمودارهای سری زمانی استفاده گردید. 

نتایج تحقیق طبق ارزیابی سناریوهایی متشکل از پارامترهای 

کلیه مدلورودی   داد که در  افزایش  نشان  بررسی  های مورد 

های مختلف مدل سازی منجر  ثر در مدلؤتعداد پارامترهای م

تخمین   در  بهتر  عملکرد  زمینی میزان  به  زیر  آب  سختی 

شود. علاوه بر این، نتایج حاصل از معیارهای ارزیابی نشان  می

پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  و  -داد  بالا  دقت  از  موجک 

نمودارهای   مطابق  همچنین  است.  برخوردار  ناچیزی  خطای 

پشتیبان   بردار  رگرسیون  مدل  بررسی  مقادیر –مورد  موجک 

واقعیمیزان   مقدار  به  نزدیک  را  زمینی  زیر  آب  شان  سختی 

نشان  آبر تحقیق  این  نتایج  مجموع،  در  است.  نموده  ورد 

مدلمی از  استفاده  که  بر  دهد  مبتنی  مصنوعی  هوش  های 

مد میرویکرد  پشتیبان  بردار  رگرسیون  زمینه ل  در  تواند 

آب  زیرزمینی طی  تخمین کیفیت  برای    20های  آماری  سال 

تصمیمات  اتخاذ  جهت  در  گامی  و  کشور  مناطق  سایر 

پیشنهاد   قرار گیرد. همچنین  استفاده  مدیریتی مناسب مورد 

گردد جهت بهبود کیفیت نتایج از آمار و اطلاعات دقیق و می

جهت  نیز  و  شود  استفاده  مدت  طولانی  زمانی  دوره  دارای 

 .ارزیابی مدل نتایج با سایر مناطق مقایسه شود
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Extended abstract 

Introduction  

The historical fabric of Birjand has a structured organic order in its physical 

layout. This harmony in shape and continuity in space has been achieved by 

applying design principles in all public and private spaces. In the historical 

fabric of Birjand, several main passages connect urban and neighborhood 

elements. For instance, a passage that, while passing through the 

Chahardarak Square, encompasses several schools, mosques, and water 

reservoirs, extending to the back of the lower city fortress. However, this 

passage has changed today, having been disrupted by a street running 

through it. In the city center, there was a strong continuity and connection 

among elements, which has now been lost. The historical fabric of Birjand 

consists of diverse and significant collections with a clear organization that 

reflects the identity and main structure of the city (Vafaifard, 2005). 
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 The hot, dry, and low-rainfall climate of Birjand, along with the absence of 

permanent surface water, has made the use of groundwater in the region essential 

as the only available water source for agriculture and residents. The historical city 

of Birjand is located in an area with fertile soil for agriculture, and the slope of the 

land has allowed for the extraction and management of groundwater through qanat 

technology. The presence of groundwater in the upper regions of the historical city 

of Birjand (including the slopes of Mount Baqeran and the Bajd plain) and the 

direction of the slope have been determining factors in the establishment of the city 

of Birjand. It can be inferred that the qanat (Qasabeh) was the main factor in the 

formation of the fabric and the historical city of Birjand in this location. In defining 

the structure of the historical fabric of Birjand, it can be said that this fabric is a 

collection of settlements, pathways, passages, and neighborhoods, most of which 

contain elements for accessing qanat water. The presence of water in private 

buildings, such as residential houses, and the utilization of water within homes 

serve as symbols of life, purity, and beauty, contributing to the vitality and 

dynamism of the space. This presence, apart from its consumptive aspect, has been 

noted for its symbolic significance. Additionally, the presence of water in the 

center of the courtyard signifies the centrality and importance of water in existence. 

Materials and Methods   

The present research is analytical-descriptive in terms of method and is considered 

fundamental research in terms of nature. It aims to examine the formation of the 

historical texture of Birjand and the Qanat Qasabeh to understand the impacts of 

the qanat on the formation of the texture and its effects on the execution and 

elements of the texture. To achieve this goal, a survey method was employed to 

visit the historical texture, and historical documents on this subject were also 

reviewed. Initially, the necessary information was collected and relevant data was 

documented through field research, where the location discussed in this study was 

first visited and then photographed, and the required information was gathered. 

Subsequently, the collection and study of necessary information, including library 

and visual resources, were conducted, and finally, based on field data and library 

information, a final analysis was performed. In conclusion, to provide a clearer 

understanding for readers, a map of the Qanat Qasabeh's route and its movement 

within the texture, as well as the shape, components, and elements of the historical 

texture, will be illustrated. 

Results   

Based on observations and field reports, it was concluded that the water flow path 

of the qanat has not been significantly influenced by the texture, while the water 

has had the most impact on the texture, with only minor changes observed in the 

water's flow path. One of the changes made was relocating the qanat's outlet, 

which, according to interviews with codes (2 and 3), was due to the overflow of the 

outlet pit caused by the high volume of water that infiltrated the courtyard and 

rooms of the Shokatieh school, prompting the decision to change the outlet. 

Another instance involved the water turning towards the Sajid garden and directing 

water to the laundry house located along the water distribution path, which was 

necessary for the residents of this neighborhood, as each neighborhood at that time 

had its own laundry house, bath, water reservoir, etc.   

Finally, the last change involved the piping of some houses, which transferred 

water through pipes into their courtyards and pools. Thus, it can be concluded that 

the historical texture of Birjand has been shaped based on the water flow path of 

the Qanat Qasabeh. 

Conclusion   

The research findings of this study indicate that the impacts of the Qanat on the 

historical fabric are evident in various components, including the selection of 

locations for spaces and the overall fabric, as well as the formation of private and 

public spaces such as residential houses, bathhouses, mosques, mortuaries, 

Hussainiyas, and gardens. Water has manifested itself in different forms within 

each of these spaces. The factors influencing the formation of urban fabric include 
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natural forces, economic and financial forces, political forces, social and cultural 

forces, and so on. In addition to these, another very important factor that plays a 

role in the formation of the network of pathways is the consideration of the water 

flow path, and access to the Qanat generally determines the main networks of the 

fabric. Therefore, the formation of the fabric has been influenced by the Qanat, and 

the main spaces and elements of the city, such as bathhouses, mosques, canals, and 

neighborhood centers, have been shaped in a way that allows for the easiest access 

to Qanat water.   

In a general conclusion, it can be stated that the formation of the historical fabric of 

Birjand relied on the Qanat Qasabeh, and its development over time was due to 

extensive connections with other cities and countries. Additionally, the presence of 

the 'Ilm family in this area and their contributions to the advancement and 

expansion of the city also contributed to the increase in population and the growth 

of the Birjand village. Considering that there is no precise historical record of the 

exact time of the formation of the Birjand village, and given that Birjand has been 

destroyed and reshaped several times due to earthquakes, its significant progress 

can be attributed to the Safavid era, with the establishment of security by the 

Safavid dynasty and its role as a commercial hub for merchants being key reasons.  
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  ها:واژه کلید
 قنات قصبه، 

 ، یخی بافت تار
 ی.ریگشکل  رجند،یب 

ن  یکی گ   یبرا  ی اساس  یازهایاز  وجود    یریشکل  و شهرها،  قابل دسترس  کیروستاها  آب    ی منبع 

کوباشدیم مناطق  نعمت وجود آب در  به  ران، یا  یری.  بوده  توجه همگان  از    یطورهمواره مورد  که 

بر قنات    ه یبا تک  زین  رجندیب  یری. منطقه کوشماردندیگذشته تا زمان حال آب را مقدس م  یهازمان

و    رجند یب  یخیشکل گرفت و با گذشت زمان و تلاش اشخاص رو به گسترش نهاد. بافت تار  صبهق

طبقات    ، ی خانوادگ   یبستگاز جمله حکومت، هم  یعوامل مختلف   ریوابسته به آن تحت تأث  یهامحله

  یو بخش بزرگ   باشدیم  شرفتیشکل گرفت و از زمان گذشته همچنان در حال پ  رهیو غ  یاجتماع

ا ب  ونیمد  شرفتیپ  نیاز  قصبه  ا  رجندیقنات  در  لذا  است.  سع  نیبوده  و   یپژوهش  جستجو  در 

پژوهش    نیحرکت قنات شده است. ا  ریمس  ریبر اساس تأث  یخی بافت تار  یریگ اکتشاف نحوه شکل

به شمار    یف یتوص-یلیتحل  قاتیاز نوع تحق  تیماه  ثیو از ح   یاد یبن  قاتیاز نظر هدف در زمره تحق

پدیآیم پژوهش  بهره   روش ی.  م  یریگ با  مطالعات  روش  هم   ، یاکتابخانه  ، یدانیاز  و  مصاحبه  انجام 

  ن یکه صورت گرفت ا  یانجام گرفت. با توجه به مطالعات  یتخصص  یجلسه گفت و گو  یبرگزار  نیچن

خود را با    ط یحرکت قنات داشته و شرا  ریمس  رییدر تغ  یکمتر دخالت  ن یحاصل شد که ساکن  جهینت

و    رجندیشهر ب  یریگ در شکل  ییبه سزا  ریقنات تأث  نیاند و اوفق داده  تحرکت قنا  ریتوجه به مس

ا  یاتیح  یهاانیاز شر  یکیآن داشته است.    شرفتیپ که بدون کمک   باشدیمنطقه قنات م  نیدر 

آباد  انیجر  شه یهم  ی خارج  یروین  چیه موجبات  و  باعث   نیا  یداشته  و  ساخته  فراهم  را  منطقه 

انسان ا  یاستقرار جوامع  تار  جادیو  بافت  است.  زمان شکل  رجندیب  یخیروستا شده  تابع   ، ی ریگ از 

 .شهر بوده است نیقنات قصبه ا ریو احداث آن بر اساس مس ییحرکت آب بوده و اساس جانما

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

بررس  قیتحق اول  یو  خاستگاه  اصل  هیدر  هسته    ی و 

ب  یریگشکل دشوار  رجندیشهر  مرجع  یکار  تنها    ی است. 

م نوشته   توانیکه  جست  استناد  آن  به   یهابه  مربوط 

است که    ی و مورخان  دانانیآثار جغراف  ا ی سفرنامه هاست و  

از آن   البته هم محدود و  کرده  ادیدر قرون گذشته  اند که 

م براباشندیمختصر  در معجم    یحمو  اقوتیبار    نیاول  ی. 

)تأل بیقمر   یهجر  621  فیالبلدان  از  عنوان   رجندی(  به 

(. در واقع  1380کرده است )معجم البلدان،  اد ی بایز یشهر

ب  نیاول نام  که  مکتوب  شهر   رجندیسند  عنوان  به  آن  در 

هم است  نیآمده،  از   یو(.  Vafaifard, 2005)  کتب 

عنوان ده  رجندیب به  و گمان،    اد یدر کوهستان    یبا شک 

قرن   یدر ابتدا  ی الله همدانفضل  نیدالدیکرده و خواجه رش

  اد ی  تیولا  کیبه عنوان    رجند یه. ق( از ب  700هشتم )سال  

بهتر که  تول  نیکرده  آن  در  در    شدهیم  دیزعفران  است. 

فرمانروا اندازه  رجندیب  ان،یلیاسماع   ییدوران  وسعت   یاتا 

و    افتی قلع  از  پس  حکمرانان   انیلیاسماع   قمعو  مقر 

گ  یمغول تمام    خانوکینخست،  بر  که  طوغان  سپس  و 

  م یقهستان حکومت داشتند شد. آن گونه که از اشعار حک

ا  رجندیب  د یآیبرم   یقهستان  ینزار دوره  مرکز    ی لخانیدر 

شمس و  است  بوده  قهستان  )حاکم    یعل  نیالدحکومت 

سال   در  عل  688قهستان  به  مشهور  ق(  فرزند    یه.  شاه 

نص ا  یسجستان  نیرالدیخواجه  بوده   نیدر  مستقر  شهر 

 (. Jannatifar, 2018) است

کالبد  رجندیب  ی خیتار  بافت  لحاظ  نظم  یبه  واره  اندام  ی از 

ا است.  بوده  پ   یهماهنگ  نیبرخوردار  و  شکل    ی وستگیدر 

طراح اصول  بستن  کار  به  با  فضا  کل  یدر    یفضاها  هیدر 

تار  یو خصوص  یعموم بافت  در  است.  آمده    ی خیبه وجود 

را به هم    یاو محله  یعناصر شهر  یچند گذر اصل  رجندیب

گذراندداده  وندیپ  مانند  م  ی.  از  عبور  با   دانچهیکه 

مدرسه و مسجد و آب    نی خود چند  ری چهاردرخت در مس

م بر  در  را  پا  گرفتهیانبار  قلعه  پشت  تا  ادامه   نییو  شهر 

کرده و با    دا یپ   یراتییگذر امروزه تغ  نیاست. اما ا  افتهییم

خ م  یابانیعبور  در    انیاز  است.  شده  گسسته  هم  از  آن 

پ  شهر  قو  یوستگیمرکز  ارتباط  وجود   انیم  یو  عناصر 

پ  حاضر  حال  در  که  از    وند یداشته  آن  ارتباط  و  هماهنگ 

تار  انیم بافت  است.  مجموعه   رجندیب  ی خیرفته    ی هااز 

سامانده با  توجه  قابل  و  است    ی متنوع  برخوردار  مشخص 

 (1)شکل  دهند یشهر را نشان م یو ساخت اصل تیکه هو

(Vafaifard, 2005 .) 

ب  میاقل شهر  باران  کم  و  خشک  و  همچن  رجندیگرم    ن یو 

آب وجود  آب  ،یدائم  یسطح  یهاعدم  از    ی هااستفاده 

قابل    ینیرزمیز آب  منبع  تنها  عنوان  به  را  منطقه  در 

برا الزام  نی و ساکن  یکشاورز  یاستفاده  ساخته است.    یرا 

تار مکان   رجندیب  یخیشهر  که خاک    یدر  است  واقع شده 

  ن، یزم  بیدارا است و از نظر ش  یورزکشا  یبرا  یزیحاصلخ

هدا و  استحصال  توسط    ینیرزمیز  یهاآب  ت یامکان 

آب  یفناور وجود  است.  داشته    ی نیرزمیز  یهاقنات وجود 

تار شهر  بالادست  مناطق  دامنه   رجندیب  یخیدر  جمله  )از 

کننده    نییعامل تع  بیکوه باقران و دشت بجد( و جهت ش

ا ب  جادیدر  شا  رجندیشهر  است.  چن  دیبوده   نی بتوان 

اصل عامل  )قصبه(  قنات  که  کرد   یریگشکل  ی استنباط 

تار شهر  و  ا  رجندیب  یخیبافت  در    نیدر  است.  بوده  مکان 

گفت که   توانیم رجندیشهر ب  یخیساختار بافت تار فیتعر

مجموعه  نیا سکونتگاه  یابافت  مساز  و    رها، یها،  گذرها 

عناصر   زا  یکیاز محلات است که در اکثر آنها    یامجموعه 

بناها  یدسترس در  آب  حضور  دارد.  وجود  قنات  آب   یبه 

از آب در دل    یریگبهره  ، یمسکون  یهامانند خانه  یخصوص

بوده و    ییبایو ز  یپاک   ،یزندگ   یبرا  یها به عنوان نمادخانه

سرزندگ پو  یباعث  ن   ییایو  اگرددیم  زیفضا  حضور    نی. 

آن   ن ینماد  یهاجنبه   لی آن، به دل  یاز جنبه مصرف  یجدا

وسط   یوجود آب در فضا  نیمورد توجه بوده است. همچن

 . دارد یآب در هست تیو اهم تیاشاره بر مرکز اطیح
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 .(1Hosseini Abadi, 202در گذشته ) رجندیمحلات ب ینقشه نام گذار  . 1شکل 

Fig 1. Map of the naming of neighborhoods in Birjand in the past (Hosseini Abadi, 2021). 

پژوهش مطالعه،  مورد  موضوع  خصوص  طور  به  یی هادر 

آنها    نیتربه مهم  لیانجام شده است که در ذ  میرمستقیغ 

م ه  گردد یاشاره  تخصصبه  کدامچیاما  کشف   یطور  به 

اشاره نکرده    رجندیشهر ب  یخیقنات در دل بافت تار  ریمس

پژوهش   که  برااست  ا  نیاول  یحاضر  به  موضوع   ن یبار 

 :خواهد پرداخت

جستجو  یوفائ  - در  کتاب  در   یشهر   تیهو  یفرد 

و عوامل مؤثر    رجندیشهر ب  هیهسته اول  یبه بررس   رجندیب

ساخت و    یپرداخته و بازشناس  یخیبافت تار  یریگدر شکل

بررس  یشناسخت یر مورد  را  داده    یبافت  قرار 

  (Vafaeifard, 2005)است

در سفر و اقامتش   خاناعتصام الملک در سفرنامه خانلر -

از   ی پرداخته و در بخش  رانیا  یشهرها  فیبه توص  رانیدر ا

ب شهر  به  اشاره  داشته   رجند یآن  آن  قنات  و 

 .(Estesam-ol-molk, 1909)ٍاست

مقاله  زادهیاب - نگرش  یادر  عنوان  با    یبا  قنات  بر 

اح  تیمحور و  و معمار  ،یبوم  یفناور  ایآموزش    ی فرهنگ 

ا  یرانیا در  قنات  و  آب  تأث  رانیبه  و    ن یا  راتیپرداخته 

قرار    یمردم مورد بررس  یرا بر شهر و زندگ   داری پا  یهاسازه

 (Ebizadeh, 2010).داده است

پژوهش  فریجنت - گونه  ی در  عنوان    ی ها باغ  یشناسبا 

  ی هاباغ  یبه معرف  یحفاظت محل  کردیبا رو  رجندیب  یخیتار

اقل  رجندیب و  موقع  میپرداخته  و    رجندیب  ییایجغراف  تی و 

ا  یآن را معرف   ی هاقنات پژوهش سابقه    ن یکرده است. در 

شکل  رجندیب  یخیتار نحوه  بررس  یریگو  شده    یمحلات 

 (Jennatifar, 2018).تاس

 پژوهش   روش

تحل  رو شیپ   پژوهش  روش،  لحاظ  از    یفیتوص  -یلیبه  و 

تحق  تیماه  ثیح م  یادیبن  قاتیجزء  .  گرددیمحسوب 

شکل  یسع تا  است  تار  یریگشده  و    رجندیب  یخیبافت 

بررس مورد  قصبه،  تأث  یقنات  به  بتوان  تا  گرفته   راتیقرار 

شکل بر  تأث  یریگقنات  و  عناصر    راتیبافت  و  اجرا  بر  آن 

پ برابردیبافت  ا  دنیرس  ی.  از    ن یبه  به   کیمقصود  سوء 

پرداخته شده و از  یخیاز بافت تار د یبه بازد یشیمایروش پ 

تار  گرید  یسو بررس  نی ا  یخیمستندات  .  دیگرد  یموضوع 



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

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                         

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

145 

آور جمع  به  ابتدا  مستندساز  یکه  و  لازم    ی اطلاعات 

اقدام شده، که در   ی دانیم  یبررس وهیمربوطه به ش ی هاداده

ا  وهیش  نیا بازد  نیمکان مورد بحث در  ابتدا  و    دی پژوهش 

از آن   ازیقرار گرفته و اطلاعات مورد ن  یسپس مورد عکاس

گردآور  یآورجمع  به  سپس  و  است.  مطالعه    یشده  و 

ن مورد  کتابخانه  ازیاطلاعات  منابع  از  تصو  یااعم   یریو 

نها در  و  شده  داده  تیپرداخته  اساس  و    یدانی م  یهابر 

ت  هیتجز  ، یااطلاعات کتابخانه صورت گرفته    یینها  لیحلو 

پا در  دق  یبرا  انیاست.  ترس  ترقیفهم  به    م یخوانندگان 

قنات قصبه، و نحوه حرکت آن در بافت و در    رینقشه مس

تار  تینها بافت  عناصر  و  اجزا  خواهد   ی خیشکل،  پرداخته 

 .شد

 رجندیب  یخیقصبه و بافت تار قنات

دو قنات دارد    یکیاست و    نیریفاقد قنوات آب ش  رجندیب

قابل شرب است و فقط به مصارف    ریکه آب آنها شور و غ 

م  یکشاورز شستشو  سالرسدیو  در  برا  یها.    ی گذشته 

ا ب  نیرفع  شهر  در  انبارها  رجندیمشکل  به    یآب  متعدد 

خ   لهیوس ن  ریاشخاص  در   کوکاریو  که  بود  شده  ساخته 

از آب قنوات و آباد دامنه کوه    یهایفصل زمستان و بهار 

م آب  پر  ا  شد یباقران  تنها    رهی ذخ  ن یو  تابستان  در  آب 

اهال هرگاه    یمنبع شرب  بارندگ  ک یبود.  قدر  یسال    ی به 

بود که آب آباد پر    یبرا  ی دامنه کوه باقران کاف  یهایکم 

دچار    رجندیکردن آب انبارها نبود در تابستان مردم شهر ب

از قنات آب شور شهر    ا یناچار بودند    و   شدند یآب م  یقحط

بود و    یکه کارشان آب فروش  یاز افراد  نکهیا  ا یو    اشامندیب

و   الاغ  با  م  یرو  ای از کوه  به شهر  آب  آب    آوردند،یدوش 

ا  یداریبه قدر شرب خر  نیریش از  لحاظ شوکت    نیکنند. 

با که  متوجه شد  آب   نیتأم  یبرا  یاساس  یفکر  دیالملک 

 (.Monsef, 1975) شرب شهر کرد

قسمت  ابتدا داخل   یکه  در  بود،  شهر  به  متعلق  قنات  از 

  یشود، مقسم  یجار  نیقنات قبل از آنکه آب در سطح زم 

از آنجا آن مقدار آب که متعلق به   با دقت ساخته شد که 

از مظهر قنات خارج و به    هیو بق  شد یشهر بود وارد لوله م

و بعدها تمام آب قنات مزبور    دیرسیمحل م  یاریمصرف آب

 ,Monsef)دیرسیو به مصرف شهر م  دی گرد  یجار  شهربه  

1975 .) 

م  یالوله   رشته شهر  به  را  قنات  آب  ط  آوردیکه    ی با 

حدود    یافاصله مرتفع  لومتریک  9در  از   نیتردر  نقطه 

شرق   یی ماهورهاتپه  طول  در  غرب  یکه  ب  یو    رجند یشهر 

آن قرار   یو جنوب  یشده و شهر در دو قسمت شمال  دهیکش

آب  داخل  به  هم  ختیریم  یانباردارد  به  منظور   نیکه 

  شد یانبار دو رشته لوله جدا م آب  نیساخته شد و بعد از ا

شمال  کیکه   دامنه  در  د  یرشته  رشته  دامنه   گریو  در 

ماهورها  یجنوب کش  ی تپه  بحث  دو    دهیمورد  هر  و  شد. 

م بر  در  غرب  به  شرق  از  را  شهر  آن گرفتیقسمت  در   .

 ی لوله کش  یبرا  یفن  لیموجبات و وسا  نکهیبه علت ا  خیتار

دو رشته لوله مورد بحث به    ریمنازل وجود نداشت در مس

مع عموم  نیفواصل  معابر  تعب  ییرهایش  ی در  و    ه ینصب 

م بر  آب  آن  از  اشخاص  که  مصرف    داشتندیکردند  به  و 

م  ی هایازمندین بد  دند یرسانیخود  شهر    بیترت  ن یو 

گرفتارنه  رجندیب از  پ   یآب   یب   یتنها  بلکه    داینجات  کرد، 

اولبه از آب لوله کش  نیصورت    ی بهداشت  یشهر درآمد که 

 (.Monsef, 1975)  مند بودبهره

قنات )قصبه( که مادرچاه آن در دشت بجد قرار دارد و   نیا

و مظهر  رجندینقطه شهر ب ن یتریاست در شرق یهنوز جار

قنات    نیاست. آب ا  هیشوکت  هینیآن درست در مقابل حس

آب   ن یشور است. از ا  کند،یعبور م  ی نمک  ی هاه یچون از لا

م  یکشاورز  یبرا جمله شود یاستفاده  از  قصبه  قنات   .

پ   یمیقد   ی هاقنات که  به دست   شیاست  اسلام  ظهور  از 

است  انیزرتشت  شده  احداث  گناباد  قنات  با  همزمان   و 

(Zaferanlu & Hamzeh, 2003.) 

به آن دارا  یانکته  ا  یادیز  تیاهم  یکه توجه    نکهیبوده، 

تأم طر  نیبدون  از  شراقنات   قیآب  و    جادیا  طیها،  شهر 

وجود نداشته است. چون   رجندیبزرگ در محدوده ب  یآباد

آب   زانیمحدوده بوده و م  نیقنات ا  نیترقنات قصبه بزرگ

از جنبه   ادیز  زیآن ن و    یاجتماع   ،یاقتصاد  یها بوده است، 

مذهب  تیتقو ب  یقیعم  ریتأث  یاعتقادات  داشته   رجندیبر 

 (.Papoli Yazdi & et al., 2010) است

موجبات    نیا توانسته  ن  ینیجانشکیقنات  عمل  در    زیو 

غن  کی  یداریپا  طیشرا معمولاً    ی فرهنگ  سازد.  فراهم  را 

وارد    یوقت قنات  م  کیآب  خانه    شود،یشهر  به  ابتدا 

که مختص اشراف و بزرگان شهر بوده وارد    یبزرگ  یهاباغ

ادامه به شاخه منشعب شده و    یترکوچک   یهاشده و در 

م  ترکوچک  یهابه خانه تا جاشودیوارد  و  دارد    یی.  ادامه 

  ان یآب قنات وارد منازل نشده بلکه در کوچه جر  گریکه د

  ک ی. هر  کنندیدارد و منازل دو طرف از آب آن برداشت م
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جو  از    های از  مشاه  کیکه  جدا  مس  شدیجو  خود   ریدر 

آب  هانیزم را  باغات  قنات   کردهیم  یاریو  آب  از  همه  و 

در    ها ی از آن جو  یاری. اما امروزه بساندگرفتهیقصبه آب م

  رییتغ  ای   دهیو تحولات و ساخت و سازها محو گرد  رییاثر تغ

  ها ابانیکنار خ  یهای جو  یمانیبر بستر س  ا یداده و    ریمس

شده  گرید  ینام دگرگون  و  گرفته  خود   Papoli) اندبه 

Yazdi & et al., 2010 .) 

شهرها را   یتنها بافت کالبدشبکه آب قنات نه  قتیحق  در

اجتماع  بافت  بر  بلکه  کرده،  داشته    ریتأث  زین  ی مشخص 

  شود یم  نیکه آب شهر با آب قنات تأم  ییاست. در شهرها

برا فاصله   انیاع   یو  در  که  نبود  ممکن  فقرا    ی هاهمچون 

ز زندگ  یهایبا جو  ادینسبتاً  غن  یقنات  و    ی کنند، لاجرم 

جمع   ک ی  در  ریفق قنات  شبکه  محور  حول  و  محله 

از  شدندیم و    ه،ینیحس  کی.  حمام  بازارچه،  مسجد، 

هر روز چهره به    ریو فق ی. لذا غنکردند یزورخانه استفاده م

حق در  بودند.  سنت  قتیچهره  موجب   یشبکه  قنات  آب 

اجتماع  لوله   یانسجام  آب  شبکه  و  بود  موجب   یکشافراد 

هم  یپراکندگ از  است  امعهج  یختگیگسو   Papoli)  بوده 

Yazdi & et al., 2010 .) 

 حرکت قنات قصبه   ریمس

ها، کوچه بزرگ و دراز آهنگ و تپه   یجنوب  بیدامنه ش  در

عر جا  ی ضینسبتاً  در  قصبه  آب  که  داشت    یی وجود 

م  دهیسرپوش م  انیاز  اگذشتیآن  نام    نی.  به  که  کوچه 

خواجه " از    "ها کوچه  است  معروف  هنوز  و  بود  موسوم 

حاج انبار  آب  احمد   خانیمقابل  مرحوم  منزل  و 

)چهار   دهانیسرآب م  دانیو به م  شدیزاده شروع ممحسن 

با   و  طلاب  مدرسه  کوچه  و  پ   ی کیدرخت(  در    چ یدو  که 

م  یدرازنا به  بود  به    یگسک  یجو لب   دانیآن  آنجا  از  و 

 گشتیشهر( مرتبط م  نیی ده )پاکوچه بزرگ و معروف ته

آن   ینقطه غرب  نیشهر را به دورتر  ینقطه شرق  نیو دورتر

کربلا  سالار  مزروع   یی )منزل  میحسن  وصل  اکرد ی(    ن ی. 

اصل کوچه  خواجه   یکوچه،  کوچهمحله  و  بود    ی هاها 

م  یمتعدد آن منشعب  نهاشدیاز  در  برا  تی.   یآب قصبه 

 ,Rezaei)  (  2)شکل    شدیده مصرف مکشمان ته   یاریآب

2001).

 
 (.Behnia, 2001منابع آب ) بر تکیه با بیرجند شهر قدیم . ساختار2شکل 

Fig 2. The old structure of the city of Birjand is based on water resources (Behnia, 2001). 
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 مشروب از قنات قصبه  یهاباغ

باغ وجود داشتند که چون همه آنها   یاقابل ملاحظه  شمار

م قصبه مشروب  قنات  آب  از  کوشه  باغ  جز  در    شدند یبه 

مجرا ا  یجنوب  ش  نیآب  که  سو  ی میملا  بیقنات   یبه 

ا بر  علاوه  بودند.  شده  احداث  داشت  ها  باغ  نیجنوب 

و کارگزاران حکومت و   انیاشراف و اع   یهااز خانه  یتعداد

قصبه   نهر   ومالکان  جنوب  در  که  توانگران  و  بازرگانان 

باغ   بودند  واقع  ا  یاباغچه  ای قصبه  باغ  باغ  نیداشتند.  و  ها 

واقع بودند از شرق  -ها که عموماً در جنوب نهر قصبه  منزل

 :به غرب عبارت بودند از

ب • ازهرهیبیباغ  خانوادگ  نی:  مقبره  جنوب  در    ی باغ 

بود و  حسام بزرگ هم    ی ساختمان مسکون  ک یالدوله واقع 

ا داشت.  قرار  آن  ب  نیدر  به  دوم    ی بیباغ  دختر  زهره 

 .الملک علک تعلق داشتشوکت 

زرشک • ایباغ  بزرگ  ن ی:  از  ب  نیترباغ  به    رجندیباغات 

از آن به جا مانده است. مظهر   یکه هنوز آثار  دیآیشمار م

شرق به    هیباغ واقع شده و از ناح  نیقنات قصبه در شمال ا

 .شدیزهره محدود م ی بیباغ ب 

)ب • باغ زرشک  مارستانیباغ صفا   یامام رضا(: در جنوب 

پوش انار  درخت  از  و  بوده  ا  دهیواقع  بود.  به    نیشده  باغ 

هز به  بعداً  که  داشت  تعلق  علم  الملک  برده  نام  نهیشوکت 

ا ب  نیدر محل  اکنون   یبزرگ  مارستانیباغ  ساخته شد که 

 .وجود دارد زین

و در شرق    یباغ منزل محسن زاده: در غرب باغ زرشک •

اوقات از   شتریخان واقع بود و آب قصبه ب  یآب انبار حاج

 .گذشتیباغ منزل م نیا

واقع بوده    یباغ به موازات باغ زرشک  ن یآقا: ا  ی باغ حاج •

 .است کردهیعبور م  یو در حد فاصل آن از کوچه باغ

زر • حاجیباغ  باغ  جنوب  در  جو  ی :  غرب  در  و   ی آقا 

 .قصبه وجود داشته است

به نام باغ سالار    یباغ انار  یباغ سالار: در جنوب باغ زر •

 .وجود داشت

نزد • باغات مذکور و در فاصله  غرب    ک یباغ منصف: در 

انتها در  و  آن  خواجه   کی  ی به  کوچه  از  که  ها  کوچه 

 .باغ قرار داشته است نیا شد، یمنشعب م

  ده ینام  زیپور نباغ شاهسون   نی: اکیاحمد ب  یباغ حاج •

بو  یشده، در شرق محل نام کلگاه  باغ    انیبه  قرار داشته و 

 .بوده است یانار

ها و  به نام خواجه  یاباغ در کوچه  نیعروس: ا ی بیباغ ب  •

 .قرار داشت دانی م کیدر کنار 

م • میدان یباغ  جنوب  در  ب  دانی:  باغ  غرب  در    ی ب یو 

  ی دانیوجود داشت که به آن باغ م  ی بزرگ  یعروس باغ انار

 .گفتندیم

انار • باغ  بهرمان:  ب   یباغ  باغ  جنوب  در  عروس    ی بیکه 

 .بود یقرار داشت و باغ نسبتاً بزرگ

قرار   • بهرمان  باغ  امتداد  در  و  جنوب  در  آراسته:  باغ 

 .داشته است

 .در جنب باغ آراسته بود یزاده: باغ انارباغ عبدالله •

م • سرآب  کوچک  انیباغ  باغ  انار  یده:  در    یکه  و  بوده 

 (. Pouyan, 2013) به نام باغچه قرار داشته است یاکوچه 

 مشروب از قنات قصبه محلات

 هاکوچه خواجه 

ب  نیا کوچه  شاه  آن    رجندیکوچه  عرض  که  است  بوده 

دفراخ از  امتداد  گریتر  با  و  جنوب  ،یطولان  یمعابر    ی حدود 

. در دو طرف کوچه گرفتیشهر را از شرق به غرب در بر م 

مهم بخش  حس  یمذکور،  و  مساجد  و    ها ه ی نیاز  مدارس  و 

  ن یا  ریها و آب انبارها قرار گرفته بود. نهر قصبه از ز-حمام

م  آب  گذشت یگذر  نقطه  چند  در  رؤ  یینماها و  به    ت یرا 

ابتداگذاشتیم ا  ی. در    ی کوتاه  یکوچه شکستگ  ن یشرق 

سو م  یبه  به  که  بود  منته  دانیشمال  در  شدیم  ی قلعه   .

و    ی هادو  یمحمد هاد  خی حاج ش  اللهتیخانه آ  دانیم  نیا

و   و مدارس دخترانه  و خواجه خضر  تلگراف  و  پست  اداره 

داشت که هنوز هم پابرجاست و جنبه   ارقر  هیپسرانه شوکت

 (.Ayati, 1997) دارد یخیتار

 هامسجد خواجه 

نزد  نیا و  مذکور  کوچه  در  )کلگاه    ینماآب   کیمسجد 

 ی خاندان خواجو  انینیشی ( بود. مسجد مزبور توسط پ انیبو

فام نام  رواج  از  قبل  ا  ی لیکه  خواجه  ران،یدر  آنها  ها  به 

 (. Ayati, 1997) ساخته شده بود  گفتند، یم

 مسجد جامع 

)چهار درخت( قرار داشت. سر آب   دهان یغرب سر آب م  در

منته  یکوچک  دانی م  دهانیم آن  به  راه  چند  که    ی بود 

با چهار   یینماآب   دانیم  نی. وسط اشدیم قرار داشت که 

م ژرفا  به  م  رفتیپله  آن  از  قصبه  نهر  حمام  گذشتی و   .

زاو در  شهر  مردانه  شرق  هیبزرگ    بود   دانیم  ن یا  یجنوب 

(Ayati, 1997 .) 
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 ده انیسرآب م محله

م   ن یا  نام نشان  به    دهدیمحله  متعلق  مزبور  محله  که 

ب  یادوره هنوز  که  است.   کیگونه    رجندیاست  داشته  ده 

بود و    رجندیب  ی میاز سه محله بزرگ و قد  یکیمحله    نیا

خواجه  محله  غرب  در  که  مدرسه  هست  کوچه  شرق  و  ها 

م از  قصبه  آب  و  دارد  قرار  ا  یانیم  دانیطلاب    ن یوسط 

م اگذشتیمحله  می.  حق  یدانی ن   یمرکز  دانیم  قتیدر 

 دان،یو چون در چهارگوشه م  آمدیشهر آن روز به شمار م

م آن  به  داشت  وجود  کهنسال  نارون  درخت    دانیچهار 

 دانیمحله و م  نیا  تریمی . نام قدگفتندیچهاردرخت هم م

 بود که هنوز هم فراموش نشده است  دهان یآن، سرآب م

(Rezaei, 2001.) 

 محله کشمان

)کشمان(    یزراعت  یهانیمحله شهر که به زم  نیتریجنوب

پ  ا  وستهیقصبه  به  م   نیبود  خوانده  بزرگشدینام    ن یتر. 

محله قرار داشت   نیها و باغ منازل و باغات شهر در اخانه

محله در جنوب نهر قصبه قرار   ن یبود ا نینش  انیو محله اع 

باغ و  باغچهداشت  و  قصبه   یهاخانه  یهاها  آب  از  آن 

محله   ن یو محله سرسبز و آباد شهر بود. در ا شد یم یاریآب

منزلباغ باغ  و  ب  ی هاها  و  داشت  وجود   شتریمتعدد 

به مالکان قصبه، کارگزاران حکومت  یهاخانه متعلق    ،یآن 

:  شدیم  میتقس  یبازرگانان و اشراف بود و به دو قسمت اصل

د   کی و  سرده  کشمان  ده   یگریمحله  ته  کشمان    محله 

(Rezaei, 2001.) 

 انیمحله کل گاه بو

آن از    یمحله در جنوب نهر قصبه قرار داشت و راه اصل  نیا

. کلگاه  شد یآغاز م  ناب،یحمام غ   یروها، روبهکوچه خواجه 

گو معن  یرجندیب  شیدر  که   یبه  است  بزرگ  گودال 

آبر مانند  ا  یبزرگ  زیمعمولاً  در  چند  نیاست.    ن یمحله 

  ی شمال   یهاکوچه  زیوجود داشت که هم آبر  یگودال بزرگ

ف  وهم  غ   اضلاببود  حمام  م  نابیدو  آقا  آن    رزایو  به 

آن هم  ختیریم اثر  بر  م   یبو  شهیو  مقدار  دادیگند    یو 

رفته و    انیگندآب در قعر آن بود. اکنون آن دو حمام از م

کرده پر  هم  را  دگودال  و  نشان   گری اند  هم  بوها  آن    ی از 

 (. Rezaei, 2001) ستین

 یگسک یمحله لب جو

بود به نام    یکوچک  دانیم   یت یمسجد آ  یشرق در ورود  در

جو  دانیم ایگسک  یلب  وسط  در  حوض   دانیم  نی. 

ده  که به کشمان ته  ی بود و آب قنات قصبه هنگام  ی مانند

را به نام    یجو  نی. محله اطراف اگذشتیاز آن م  رفتیم

 (.Rezaei, 2001)  دندینامیم یگسک یجو آن محله لب

 مشروب از قنات قصبه  یهاابی پا

 ده  انیسرآب م ابی پا

غرب  در جنوب  م  دانی م  یگوشه  آب  )چهار    ده انیسر 

کوچه   ی کیدرخت( دو کوچه بود که هنوز هم وجود دارند:  

کوچه باغچه   یگریبود و د  ی غرب-ی مدرسه طلاب که شرق

شمال نبش    یجنوب  یکه  در  بود.  طلاب  کوچه  بر  عمود  و 

غرب شرق  ی شمال  جنوب  و  باغچه  طلاب   یکوچه  کوچه 

بود که در آن    ی ابی پا مسجد جامع آن    یروروبه  ازمسقف 

باز م آب قصبه هنگام  شدیمحل  ته  یو  به کشمان  ده  که 

م  رفتیم آن  غسل    گذشتیاز  و  شستن  به  اختصاص  و 

ا داشت.  مردگان  تعط  ابیپا  نیدادن  بعداً  تخر  لیرا    ب یو 

  ی کوچه باغچه، در ضلع شرق   یکردند و در عوض در ابتدا

کردند که   داثاح  ی دیجد  اب یپا  ، یقبل   ابی پا  یروآن روبه

دامدت م  ریها  آن  از  آب  وقت  هر  و  آن   گذشتیبود  در 

م ا3)شکل    شستندیمرده  احداث   اب یپا  ن ی(.  از  پس 

متروکه    لیتعط  دیشور خانه جدمرده و   Plan) گشتشد 

for the Protection and Restoration of the Baharestan 

Citadel in Birjand, 2016 .) 

 کشمان ابی پا

ابتدا  اب یپا  نیا پا   یدر  پ   نییکشمان  باغ    وستهیشهر،  به 

انتها در  و  هم  یاکوچه   یفرزانه  نزد  نیبه  در    کینام،  و 

آب انبار کشمان قرار داشت که هر وقت آب    یشمال شرق

م  کشمان  م  رفت، یبه  آن  مصرف  گذشتیاز  به  سپس   .

پادیرسیم  یکشاورز پا   ابی .  تا    یاب یکشمان  و  متروکه 

م  رانیو  یااندازه نظر  به  و  گذشته  دیرسیبود  در    یهاکه 

نم استفاده  آن  از  هم  م  ای  شده یدور  است.    شدهیکمتر 

ا ا  شهیبوده که آب هم  نیا  د یامر شا  نیعلت    اب ی پا  نیاز 

اوقات   گذشت ینم تنها در  آب قصبه به قسمت  یو    ی هاکه 

  اب یپا  نی. اکردیاز آن عبور م  رفتیده م کشمان ته  یغرب

  رفته است انیاز م ی و به کل داکنون وجود ندار

 تک چاه  ابی پا

به    یدانی به م  کیتک چاه و نزد  ینقطه محل  نیتری جنوب  در

چاه قنات   نیآخر  یتند داشت و بر رو  یبینام که ش  نیهم

پا  کیقصبه   ز  ابیچاه  شمار  که  داشت  پله   یادیوجود 

اخوردیم پا  نی.  ندارد    ابی چاه  وجود  )اکنون 



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

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                         

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

149 

Plan for the Protection and Restoration of the Baharestan Citadel in Birjand, 2016 .)

 
 ( Hosseinabadi, 2021)های بیرجند قدیم . نمایی از پایاب 3شکل 

Fig3. A view of the ancient qanats of Birjand (Hosseinabadi, 2021). 

 ( یدانیها )مطالعات م داده ریو تفس لیتحل

ا  با به  ب  نیتوجه  شهر  که  ابتدا  رجندیموضوع   ی در 

تپه به   یریگشکل مس  ییماهورهاصورت  فقط  که   یریبوده 

شهرها  یبرا دادن  همد  یتجار  یارتباط  مورد    گریبه 

م قرار  گروه  گرفتهیاستفاده  بعدها  در   یو  که  اشخاص  از 

برا ب  یابتدا  ا  ی راه  نیاستراحت  استفاده    ن یاز  مکان 

با ت  کرده یم ا  هیکو سپس  به فکر    نیبر آب قنات  منطقه، 

ده    نیشدند و به مرور زمان با گسترش ا  یده کوچک  جادیا

و به تبع    یو کشاورز  یزندگ  یبرا  یدیجد  ی فضاها  جادیو ا

افزا با  نحوه  روبه  تیجمع  ش یآن  لذا  است،  شده  رو 

مورد توجه قرار گرفت که   یاشهر به گونه  نیا  یریگشکل

 .ن موضوع هستندیبه دنبال کشف ا سندگانینو

بررس از  ب  افتیدر  نی چن  ،یضرور  یهایپس   رجندیشد 

 ی خراب و مجدداً بازساز  ب یمه  یهابار در اثر زلزله   نیچند

رخ داده که بنا به   یادور زلزله   یاست. در روزگار  دهیگرد

ب از  کاملاً  شهر  اشخاص،  عده  نیگفته  و  زلزله   یارفته  از 

  ه دهن باز کرده و کل د   نیکه زم  کنندیم  فیگونه تعر  نیا

زم داخل  رفته   نیبه  نهافرو  در  و   تیاند.  زلزله  از  پس 

بار آمد گروه  ییهایرانیو که به خواجگان )غربت    ی که به 

به  نینش و  ساکن شده  قصبه  نهر  کنار  در  بودند  معروف   )

برا  یمرور فضاها با گذر    یکوچک  بنا کرده و سپس  خود 

د  مردم  ا  زین  یگریزمان  آمده  نیبه  کد  شهر  )مصاحبه  اند 

1 ،2، 3). 

رشته    کی  یهاو دامنه  بیبر فراز و نش  رجندیب  میقد  شهر

هم  یخاک   ی هاتپه  خانه  وسته،یپ به  معمار  یی هابا   یطبق 

اقل  ، یبوم  یسنت با  مح  م یمتناسب  و  هوا  و  آب  از    ط،یو 

متعدد،    یرهایو بادگ  یگنبد  یهاخشت خام و گل با سقف

ساخته شده   وستهیمتراکم و تنگاتنگ و به هم پ   یابه گونه 

ا در  خ  نیبود.  ارتباط  ی ابانیشهر  شبکه  و  نداشت    ی وجود 

کوچه  ب  یی هاشهر  و  کم  با    ش یبود  دراز،  و  کوتاه  تنگ، 

پ   یشکستگ خم  چ یو  معن  اریبس  یهاو  تمام  به  کلمه    ی و 

 (. Rezaei, 2001( )4بودند )شکل  چیمارپ 
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 (. Hosseinabadi, 2021) رجندیب یکل ینما. 4شکل 

Fig 4. Overview of Birjand (Hosseinabadi, 2021). 

صفو  رجندیب دوره  شدن    هیاز  شهر  به  رو  اندک  اندک 

مرکز و  قاجار  دا یپ   ی تیگذاشت  دوره  تا  اما  مرکز    هیکرد. 

 نیهنوز قصبه داشت. در ا  رجندیقائنات شهر قائن بود و ب

ب ام  رجندیدوره  نش  نیرنشیکه  حاکم  رسماً  بود   نیشده 

شد و اندک اندک از حالت ده و قصبه درآمد    نات یقا  تیولا

کم   کم  تشک  افتی  گسترشو  و    یحکومت  لاتیو 

شد و    جادیگوناگون در آن ا  ساتیو تأس  یادار  یهاسازمان

به آنجا مهاجرت   کیدور و نزد  یاز روستاها  یاریمردم بس

 (.Rezaei, 2001( ) 5کردند )شکل 

 
 (. Hosseinabadi, 2021) رجندیشهر ب یخیو بافت تار هی. هسته اول5شکل  

Fig 5. The historical core and fabric of the city of Birjand (Hosseinabadi, 2021). 

بررس از  دل  ، یاکتابخانه  یهایپس  کفا  لیبه    ت یعدم 

شد. روش    ی دانیاطلاعات به دست آمده، اقدام به مطالعه م

از مادرچاه    د یبازد  ،یدانیاطلاعات در مطالعات م   یآورجمع 

م همچن  یهاچاه  لهیو  و  بافت    یدان یم  دی بازد  نیقنات  از 

تار  یخیتار در  که  و    16/08/1401  یهاخیبود 

و    19/02/1402و    08/12/1401و    21/09/1401

اطلاعات و   یصورت گرفت. پس از جمع آور 28/05/1402

 یادیمطرح شدن تعداد ز  نیو همچن  ازیمورد ن  یهاعکس

محل افراد  با  مصاحبه  به  اقدام  اشخاص    یسؤالات،  و 

 .دیکهنسال گرد

نفر    13و قانع کننده با    ی منطق  یهابه پاسخ  دنیرس  یبرا

داشتند، مصاحبه و    نهیزم  نیدر ا  یکه اطلاعات  یاز اشخاص

 نانیاطم  یصورت گرفت و برا  ی دانیم  یدهایبازد  نیهمچن

مربوطه )اداره   یهاها، به ادارهصحبت یاز درست بودن برخ

 رهادا  ،یعیاداره منابع طب  ،یو گردشگر  یفرهنگ  راثیکل م

کشاورز منطقه   یجهاد  آب  اداره  از  یاو  پس  و  مراجعه   )
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اشخاص  یآورجمع  با  گو  و  گفت  به  در    ی اطلاعات،  که 

مقن عنوان  به  خود  چه  کار    ای  ی گذشته  قنات  در  کارگر 

کرده بودند و   د یقنات قصبه بازد ی هاچاه له یاز م ا یاند کرده

م  ای استفاده  قنات  آب  از   هپرداخت  اند کردهیکشاورزان که 

 .شد

  ی راتییقنات تغ  ن یا  د، یمشخص گرد  ی دانیم  یدهای بازد  در

از   ی داشته است. تعداد  ی هر چند اندک را در نظام آبرسان 

مسچاه  لهیم و  ب  یرهایها  از  کاملاً  آب،    ا ی رفته    ن یعبور 

با توجه به    زین  رها یاز مس  ی ادیاند. تعداد زشده  رییدچار تغ

ن و  شهر  برا  ی اهال  ازیگسترش  آب  از  استفاده   یبه 

زندگ  یکشاورز گذراندن  شده  ای اضافه    ،ی و  کم  کم  اند. 

ن قنات  آب  دل  زیشدن  دل  یهاچاه  جادیا  لیبه    ی لیمتعدد 

قنات و اضافه کردن    یهاشده در چاه  جادیا  راتییتغ  یبرا

دوران   یآب در ط  زانیم  شیافزا  یبرا  یفرع   یهاچاه  لهیم

 .(6)شکل   باشدیمختلف م

ا  در کو  نیکنار  ب  یریموضوعات،  شهر  کم    رجندیبودن  و 

باعث    ،یسالخشک   یها و حتسال  ی در بعض  یبودن بارندگ 

انبارها ا  رهیذخ  یبرا  ییساخت آب  منطقه شده   نیآب در 

 دارد.  ازیانتقال آب ن یبرا یدیجد ریمس زیامر ن نیکه ا

 
 .. میله چاه سر پوشیده قنات قصبه6شکل  

Fig 6. Covered Well Pole of the Qanat Qasabeh. 

عکس دههدر  در  شده  مشاهده  هوایی  مختلف های  های 

باغ شد  شده  مشخص  افزوده  شهر  به  جدیدی  منازل  و  ها 

های فرعی جدیدی را به آب داده است  که این خود حرکت

(. در ادامه برای کشف بیشتر ظرایف این موضوع، 7)شکل  

میراث  اداره  در  گروهی  اطلاعات  تبادل  و  بحث  جلسه 

فرهنگی و گردشگری با حضور متخصصین در حوزه قنات  

 و بافت تاریخی برگزار شد. 

 
 Googleهای بیرجند در زمان حال ). ب( نمای کلی بافت و کشمان1335 های بیرجند در سالنمای کلی بافت و کشمانالف( . 7شکل 

Earth.) 

Figure 7. A) Overview of the texture and landscapes of Birjand in 1956, B) Overview of the texture and 

landscapes of Birjand in the present time (Google Earth). 
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 قنات قصبه ی هاشاخه 

گرد  همان ذکر  بالا  در  که  چاه    دایپ   د،ی طور  مادر  کردن 

  ت یبا قاطع  توانیدشوار بوده و نم  یقنات قصبه کار  یاصل

اما با توجه به   کی انتخاب کرد  نقطه را به عنوان مادرچاه 

اطلاعات از افراد کهنسال   یآورو جمع  یدانیم  یهاگزارش 

ا به  با توجه  برا  نکهیو  افراد متخصص موضوع    ک ی  یهمه 

به بررس اتفاق نظر داشتند،  منطقه به عنوان   نیا  یمنطقه 

 .پرداخت میمادر چاه خواه

 چاه شاخه شور مادر

قد   نیا عنوان  به  قنات  نی تریمیشاخه  از  در  شاخه  ها 

ب ز  باشد یم  رجندیمنطقه  در  آن  مادرچاه    ی روستا  ریکه 

ابتدا در  )مصاحبه   یشهاباد  است  واقع شده  شهاباد  دشت 

 .(5کد 

قنات    کیو    باشدیم  لومتریک  24قنات حدود    نیا  مساحت

تمام  اریبس است.  بوده  آب  ب  ی پر  شهر  از    رجندیامورات 

اند و حجم  خود را داشته   ازی آب مورد ن  نیقنات قصبه تأم

 تیجمع  ش یشهر و افزا  شرفتیقنات باعث پ   نیا  ی آب بالا

 . (1( )مصاحبه کد 8شده است )شکل 

 
حال   ییعکس هوامادرچاه شاخه شور قنات قصبه در . ب( 1335سال  ییمادرچاه شاخه شور قنات قصبه در عکس هوا. الف( 8شکل 

 (. Archive of the General Directorate of Agricultural Jihad of South Khorasan) حاضر

Fig 8. A Mother Well, a branch of the salty qanat of the village in the aerial photo of the year 1956, B) The 

mother well of the salty branch of the Qanat of the village in the current aerial photo. (Archive of the 

General Directorate of Agricultural Jihad of South Khorasan). 

متر ارتفاع دارد و سهم آب   120قنات حدود    نیمادر چاه ا

 57قنات    نیا  هیاول  نیفنجان بوده و مالک  1920قنات    نیا

بوده انفر  آب  مدار  بر    نیاند.  هر    16قنات  و  است  بوده 

که   ی معن نیبه ا اند بردهیقسمت از ده نصف سهم خود را م 

روز ته ده )شکل   3ده،  ونیروز م 3سرده،  یروز آب برا 2

 (. 6و  3( )مصاحبه. کد 9

 نیریمادر چاه شاخه ش

شاخه از قنات در دشت مرک، پشت فرودگاه    نیچاه ا  مادر

مس  رجندیب در  و  فرودگاه  از  بعد  که  است  گرفته   ریقرار 

م متصل  قنات  شور  شاخه  به  اساس  شودیرودخانه  بر   .

  ن یحفر ا  لیمانده است، دل  یکه از گذشتگان باق  ییها گفته 

قبل شاخه  شدن  خشک  قنات،  از  دل  یرشته  حفر   لیبه 

ا  گرید  یقنات موازات  باعث کم شدن    نیبه  که  بوده  قنات 

 .(2و1)مصاحبه کد  (10آب قنات قصبه شده بود )شکل 

از آن بود که    ی ها حاک شاخه از قنات گفته   نیخصوص ا  در

ا شور  شاخه  عَلمَ  خاندان  زمان  بس  نیدر  آب    اریقنات  کم 

کارشناس و  بود  د  یشده  کشور  از  برا  یگریرا  تا   یآوردند 

چاه شده    لهیشخص وارد م  نی. اشد یندیب  یاقنات چاره  نیا

پرداخته و اظهار نظر کرده است    ی به بررس  ی و با دستگاه 

به سمت دشت مَرَک حفر کنند تا قنات    ییهاچاه  لهیم  که

 (. 1برسد )مصاحبه کد  ی مجدد به آبده
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 (.Archive of the Astan Quds Razavi Museum)قنات قصبه  هیاول نیمالک تصویر سند. 9شکل 

Figure 9. Image of the original ownership document of the Qanat Qasbeh. (Archive of the General 

Directorate of Agricultural Jihad of South Khorasan). 

 
  ییقنات قصبه در عکس هوا نیریمادرچاه شاخه شب(  ، 1335سال  ییقنات قصبه در عکس هوا نیریمادرچاه شاخه ش. الف( 10شکل 

 (.Archive of the General Directorate of Agricultural Jihad of South Khorasan) حال حاضر

Figure 10. A) The mother well of the sweet branch of the Qanat of Qasabeh in the aerial photograph of 

1956., B) The main well of the sweet branch of the Qanat of Qasbeh in the current aerial photograph. 

(Archive of the General Directorate of Agricultural Jihad of South Khorasan). 

 قنات از مادر چاه تا مظهر  ریمس

  "گَز "ها از کلمهچاه لهیفاصله م  انیب یزمان گذشته برا در

قصبه به    یهاچاه  لهیو فاصله م  اندکردهیاستفاده م

متر بوده است   1 باًیو هر گز تقر  باشدیگز م 70اصطلاح 

متر است   70 یراسته چاه تا راسته چاه بعد نیکه از ا

 .(2)مصاحبه. کد 

ز  نیا  مادرچاه از  شروع   یروستا  یها آغل  ریقنات  شهاباد 

.  ابدییشده و به سمت دشت شهاباد و دشت بجد امتداد م

و    یکشاورز  لیخصوصاً در دشت بجد به دل  ر،یمس  نی)در ا

دل به  چاه  لیبعدها  ا  یفراوان  یهاحفر  م  نیدر    له یدشت، 

  یی هوا  یهارفته است اما در عکس  نیها و آثار آن از بچاه

م چاه  لهیم  نیا  30  دهه مشاهده  قابل  مباشدیها   لهی(. 

بار،    انهیپا   یکیو در نزد  افتهی امتداد    یباربر  انهیها تا پاچاه

ها به  چاه  لهیم  گرید  ریشده و مس  میقنات به دو شاخه تقس

ها  چاه  لهیم  ری. در ادامه مسابد ی یسمت دشت مرک ادامه م

م رودخانه    دانیبه سمت  به  و  رفته  در  رسندیم فرودگاه   .
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تعداد رودخانه  چپ  م  یسمت  رؤچاه  لهیاز  قابل    ت یها 

( )مصاحبه کد  10)شکل    باشد یها باز مهستند و درب چاه

 (. 3و  2

 
 . چاه قنات قصبه لهیم. 10شکل 

Figure 10. The Well Rod of the Qanat Qasabeh. 

تپه دامنه  در  ادامه  شه  ی هادر  ص  یناصر  دیبلوار    اد یو 

و از   ده یرس  یو سپس به پارک آزاد  ابد ییادامه م  یرازیش

شمال غرب  یضلع  ضلع  سمت  به  غرب   یپارک  جنوب  و 

م امتداد  کوچه ابدییپارک  در  پارک  از  خروج  از  پس   .

از درب منزل مرحوم رسته مقدم گذر کرده و    2  یجمهور

 (. 2)مصاحبه کد  (11گردد )شکل  یوارد شرکت نفت م

 
 .منزل مرحوم رسته مقدم. 11شکل 

Figure 11. The home of the late Rasteh Moghadam. 
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 یاند طورشرکت نفت کاملاً از آب پر شده ی هاچاه لهیم

شده   جادیا یداخل چاه انداخته شود از صدا یکه اگر سنگ

آب قابل درک است. بر طبق گفته اشخاص  یبالا زانیم

و    7و  5. )مصاحبه کد باشد یکمربند م یها داراچاه نیا

2). 

بعد  لهیم  انتها  یچاه  پشت    6  یجمهور  یدر  محل  در 

، 29 وریشهر 17قرار دارد و سپس در کوچه   می قد  یشهربان

تعم کنار  دارد.    لهیم  کی  ریام  لیاتومب  رگاه یدر  قرار  چاه 

 . (12)شکل 

 
 . لیاتومب رگاهیچاه کنار تعم لهیم یریمکان قرار گ . 12شکل 

Figure 12. The well pole is located next to the car repair shop. 

که در گذشته   ی در مکان  28  وریشهر  17در ادامه در کوچه  

موزائ م  یسازکیکارخانه  است.    ی چاه  لهیبود  گرفته  قرار 

آقا ( )شکل  25)پلاک    یگنقره  یسپس مقابل درب منزل 

ه13 در  ان  از  پس  و  الزمان  ئتی(    م ی)حک  می قد  یصاحب 

 (. 2ها قرار دارد )مصاحبه. کد چاه لهی( م11 ینزار

 
 .یگ نقره  یمنزل آقا. 13شکل 

Figure 13. Mr. Naghaei's House. 
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حک در  حفر  چاه  لهیم  چیپ   کی با    4  ینزار  میسپس  ها 

و مسشده ربانستین  میمستق  ریاند  کوچه  در  ادامه  در    ی . 

فاضل معروف    یکوچه به نام کوچه آقا  نیکه در گذشته ا

و در ادامه در    ی رئوف  یبوده است و در ادامه درب منزل آقا

ها قابل مشاهده  چاه  لهیم  م یآموزش پرورش قد   4  یمنتظر

مکان بوده   نی(. در گذشته کوچه تا هم14هستند )شکل  

ه آن  از  بعد  ساز  چیو  و  در    یساخت  و  است.  نبوده 

قرار    هیدر مدرسه شوکت  ی اسد  ابانیمظهر قنات در ختینها

 (. 2داشته است )مصاحبه. کد 

 
 .یکوچه ربان. 14شکل 

Figure 14. Rabbani Alley. 

 مظهر قنات قصبه

 م یمظهر قد

بوده است که    هیدر مقابل درب مدرسه شوکت  م ی قد  مظهر

مظهر حوضچه  مقابل  در  مطلع  افراد  گفته  به  شکل   یابنا 

( 15متر عمق داشته است )شکل    4گرفته بوده که حدوداً  

 (. 3)مصاحبه کد 

 د یمظهر جد

  هی)حسن  هی واقع در آشپزخانه مدرسه شوکت دیجد مظهر

قرار   3و  1 یمنتظر نی ب یاسد ابانیامام رضا( واقع در خ

 (. 16دارد )شکل 

  
 . هیمدرسه شوکت یجلو میمظهر قد. 15شکل 

Figure 15. The old image in front of the Shokatiyeh School. 
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 .هی مظهر داخل مدرسه شوکت. 16شکل 

Figure 16. The image inside the Shaukatiya school 

 حرکت آب  ریمس

 م یقد ریمس

 ی صورت امروزبه ذکر است مظهر قنات در گذشته به  لازم

مستق آب  و  است  فضا  مینبوده  در    یی وارد  مانند  گودال 

شوکت  یجلو وارد   شده یم  هیمدرسه  آن  از  پس  و  است 

 .(3است )مصاحبه. کد  شدهیاستفاده م یبرا  های جو

گذشته،    اریبس  یهانبودن اطلاعات و آثار از زمان  لیدل  به

دق  یریمس  توانینم و  برا  یقی مشخص  از   یرا  آب  گذر 

نت  انیم ا  جهیبافت مشخص کرد. در   ریپژوهش مس  نیدر 

زمان  از  را  گفته   یآب  و  شواهد  ا  یی هاکه  خصوص    ن یدر 

 .شده است انیموضوع است ب

از مصاحبه   یگریقابل توجه د  نکته روشن    یدانی م  یهاکه 

ا شوکت  نیشد  مدرسه  که  است  قلعه   هیبوده  به  ابتدا  در 

جزئ و  متصل  خ  ی سرده  سمت  از  و  بوده  قلعه    ابان یاز 

رفت و آمد مورد استفاده  یداشته که برا  یسوراخ  یمنتظر

فضا    رییو تغ  یکاربر  رییبوده است. بعدها و در زمان علم تغ

داشته و از آنجا به عنوان مدرسه استفاده شده است. پس  

ن  جهینت  نیا  توانیم در ذهن داشت که مظهر داخل   زیرا 

 .(3)مصاحبه. کد  دی آیقلعه به حساب م

 دیجد ریمس

حوضچه   آب وارد  مظهر  در  آشپزخانه    یاقنات  در  که 

شوکت م  هیمدرسه  داشت  تأم  شدیقرار  آب    نیکه  کننده 

به آب  گذشته  در  بود.  مستق مدرسه  مدرسه    میصورت  از 

آب را در   دهدیاست اما بعدها علم دستور م  شدهیخارج م

حوض    کیببرند و در آنجا    اطیبه سمت ح  هیمدرسه شوکت

از آب به قصد    یبرا  کنندیم  هیکوچک تعب  اریبس استفاده 

کد   )مصاحبه.  مس3وضو  حوضچه  از  و  به   یخروج  ری( 

غرب جنوب  ضلع  از    ی سمت  آب  که  داشت  قرار  مدرسه 

 (. 17)شکل   شدیمدرسه خارج م

 
.هیخروج آب از مدرسه شوکت . 17شکل   

Figure 17. Water leaving the Shokatiyeh school. 
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  یی هامدرسه، آب توسط لوله   یدر جلو  یپس از آن در جوب

  م یلوله تقس  12در نظر گرفته شده بود به    م یتقس  یکه برا

م  1.  شدیم چپ  سمت  به  سرده    رفتیلوله  قلعه  وارد  و 

تأم  شد یم باغ  نیکه  و  قلعه  آب  آن    یهاکننده  به  متعلق 

ا ن  1  نیبود.  تقس  12در    زیلوله  و    میلوله  سهم    9شده 

 1الدوله و  سهم متعلق به حسام   2خان،    میابراه  بهمتعلق  

  ک ی  زیعلم بوده است. پشت قلعه ن  جهیسهم متعلق به خد 

و    یاستخر قرار داشته است که ارگ بهارستان و باغ زرشک

ژاندارمر ا  یباغ  برا  نیاز  استفاده   یاریآب  یاستخر 

 .(3و  2)مصاحبه. کد  اندکردهیم

شبانه   نیا هر  در  خال  4روز  استخر  و  پر  آب  از    ی دفعه 

قنات در    نیا  یبالا  ی دب  زانینشان از م  ن یاست و ا  شده یم

از    3و    1که مصاحبه کد    یفیگذشته بوده است. طبق تعر

بوده    ادیز  یآب قصبه به حد  کرد یاجداد خود نقل قول م

کنترل سرعت آب   یبرا  ی ورود آب درب   ریاست که در مس

حدگذاشتندیم به  و  در   ی.  که  است  بوده  بالا  آب  حجم 

  ره یجز  کیآب به    هیآب مکرر از تشب  زانیخود از م  فیتعر

 .(3)مصاحبه. کد  آوردند یم  انیسخن به م لابیو س

آب را بر عهده    میتقس  فهیکه وظ  نیسفال  ی هاتنبوشه   آثار

صورت گرفت    80که در حدود سال    ی اند در کاوشداشته 

 ی(. در گذشته آب قنات در حد4شد )مصاحبه. کد.    دایپ 

مخصوص هر قسمت   یهای انتقال آب به جو  یبوده که برا

امکان انتقال    یی بوده است و به تنها  ازیشخص ن  3از ده، به  

از گذشتگان خود نقل   ینبود. حت  ریپذامکان ها یآب به جو

مکرده که  حد   زانیاند  در  و    یآب  کشاورزان  که  بوده 

اند )مصاحبه. کد  مند بودهو گله یاز حجم آب ناراض نیزارع 

3). 

د  11  جو  گریشاخه  وارد  مدرسه  راست  سمت    یی در 

ا  شد یم ابتدا  یجو  ن یکه  تأم  یدر  آب    نیکوچه  کننده 

بود که در اصطلاح به    هیمقابل مدرسه شوکت  ی حمام عموم

  ن ییپله به پا  ن یحمام چند ن ی. اگفتندیآن حمام کوچک م 

  بیش  لیآن استفاده از آب قصبه به دل  لیداشته است و دل

است.    نیزم تبد  نیا  بعدها بوده  نمره    ل یحمام  حمام  به 

بوده است )شکل    رجندیب   یآن لوله کش  لیشده است و دل

 (. 3و  2و  1)مصاحبه. کد  (18

 
.1335دهه  ییدر عکس هوا هیمدرسه شوکت یروحمام روبه. 18شکل   

Figure 18. The bathroom in front of the Shokatiyeh School in an aerial photo from the 1950s. 

پ  از    ی چیپس از حمام وارد کوچه سمت چپ شده و پس 

به سمت راست و مجدداً سمت چپ به مقابل مسجد شاه  

  ن ییو در کنار منزل مرحوم سالک زاده سه پله به پا   دهیرس

برا  خوردیم م  یکه  استفاده  آب  از  گرفتن    کردند یوضو 

 (. 2)مصاحبه. کد  (19)شکل 
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. هاکوچه  چیحرکت آب در پ ریمس. 19شکل   

Figure 19. Water movement path in the winding alleys. 

  اب ی ها تا بعد از پاخود در کوچه خواجه   ریآب قنات در مس

باغ بچه سرکار رو نبوده و از   یچهار درخت و ورود  دانیم

از   کدام چیدر حرکت بوده است. در ابتدا آب به داخل ه  ریز

برا اشخاص  و  است  نداشته  راه  از    یمنازل  خود  استفاده 

 ااشخاص آب ر  یبعض  یو گاه   کردندیآب برداشته م  ابی پا

حوض  به    اندکردهیم  ینگهدار  هااطیح  یهادر  بعدها  اما 

لوله  تعب  ییهاکمک  بعض  هیکه  به  آب    ی هاخانه  ی کردند 

م راه  )مصاحبه. کد  افتییاشخاص  منزل 3و    2.  از  ( پس 

 یچیزاده آب پ سالک زاده و در مقابل منزل مرحوم محسن 

)شکل   داشت  راست  سمت   (.20به 

 

 
. زادهمنزل محسن یروآب در روبه ریمس. 20شکل   

Figure 20. The water path in front of Mohsenzadeh's house. 

ای برای انتقال آب به  در ادامه در مقابل منزل آراسته لوله 

 صورت تقریباًاین منزل داشته است سپس مسیر خود را به 

لوله  مسیر  در  و  داده  ادامه  به  مستقیم  استفاده  برای  ای 

می راه  استحمام  برای  آقامیرزا  آب  حمام  است.  یافته 

گاه   کَل  به  از حمام  از خروج  پس  استفاده شده در حمام 

می حمامبویان  تمامی  آب  آنجا  در  و  جمع رسیده  ها 

کرده به همین دلیل به شده است و بوی بدی ایجاد میمی

(.  3و    2و    1کل گاه بویان معروف بوده است )مصاحبه کد  

میرزاحسن  سراچه  مقابل  در  غیناب  سپس  حمام  به  خان 

طور  می به  که  زمانی  تا  ساخت  زمان  از  حمام  این  رسید. 
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در   تغییراتی  دچار  بار  چندین  بود  نرفته  بین  از  کامل 

لوله  نیز  حمام  این  بود.  شده  آب ساخت  انتقال  برای  ای 

 (. 3و  2()مصاحبه کد 21برای استفاده داشته است )شکل 

 
.نابیحمام غ یمیمکان قد. 21شکل   

Figure 21. The old location of Ghinab Bath. 

مین کننده آب این دو حمام بود.  أآب در این مسیر ت

زیر   از  و  پیچیده  کوچه  در  آب  غیناب  حمام  از  پس 

شرقی   جنوب  ضلع  از  و  گذشته  راغبی  مرحوم  منزل 

)شکل   است  شده  حسینیه  وارد  نواب  حسینیه 

 (. 3و  2()مصاحبه کد 22

 
. حسینیه نواب.22شکل   

Figure 22. Hosseiniyeh Nawab. 

حس آشپزخانه  قسمت  از  ز  هینی سپس  از  و  خارج    ر یآب 

. در  شدیچهار درخت م  دانیگذشته وارد م  یمنزل طوفان

پا  دانیم درخت  چند  یابیچهار  که  داشت  به    نیقرار  پله 

(. 23وضو مورد استفاده بود )شکل    یو برا  خوردیم  نییپا

  2معروف بود )مصاحبه کد    "ده  ونیم  "یبه جو   یجو  نیا

 (. 3و 
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.چهار درخت  دانیدر م ابیپا یریمکان قرار گ . 23شکل   

Figure 23. Location of the footbridge in Chahar Derakht Square. 

بهداشتی مسجد چهار درخت در  همچنین مکان سرویس 

استفاده  قصبه  آب  از  که  بود  غسالخانه  ابتدا  در  گذشته 

کرد و بعدها با تغییر کاربری تبدیل به رختشوخانه شد.  می

این رختشوخانه اختصاص به افراد ثروتمندتر داشته است. 

در   واقع  درخت  چهار  حمام  اینها  کنار  شرقی  ضدر  لع 

استفاده می از آب قصبه  نیز  کرده که  میدان چهار درخت 

بود  لوله  شده  تعبیه  نیز  آنجا  به  آب  انتقال  برای  ای 

 (. 2)مصاحبه. کد 

در   در گذشته  باشد  داشته  وجود  این حمام  اینکه  از  قبل 

به   شبیه  حالتی  که  دیواری  چهار  فضایی  مکان  این 

شست برای  اشخاص  و  داشته  و    استخری  خود  شوی  و 

می استفاده  فضا  این  از  )شکل  کردهآبتنی  (  24اند 

 (. 1)مصاحبه. کد 

 
. حمام چهار درخت در گذشته  یریمکان قرار گ . 24شکل   

Figure 24. Location of the Four Trees Bath in the past. 
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 های انتقال آب به کشمان ته دهجوی -25شکل 

Fig 25 - Water transfer channels to Keshmon Tah Deh 

ا جوب  نیاز  به سمت    نییتع  یقسمت  را  آب  که  بود  شده 

معصوم خ  هیمدرسه  سپس  آ  یتیآ  ابانیو  مسجد    ی تیو 

)اراض ده  ته  کشمان  وارد  ادامه  در  و  قصبه(    یحرکت 

 .( گفتندیته ده م  ی( )که به آن جو25. )شکل کردیم

م  از حرکت   دانیمحل  جنوب  به سمت  آب  درخت  چهار 

پ  از  پس  و  شده  سرکار  باغ  وارد  و  به    یچیکرده  مجدداً 

م ساجد  باغ  وارد  و  برگشته  شرق  سرکار  شد یسمت  باغ   .

بوده آب به رو آمده و قابل مشاهده بود. پس    یی جا  نیاول

م ساجد  باغ  پشت  رختشوخانه  به  ساجد  باغ  .  دیرسیاز 

کد   ا3و    2)مصاحبه  افراد    نی(  به  اختصاص  رختشوخانه 

 یخود را برا  واناتیح  یداشته است. در گذشته اهال   رتریفق

 .(2)مصاحبه. کد   آوردندیباغ م  نیآب به ا دنینوش

شده و سپس باغ منصف و    یاز آن آب وارد باغ صالح  پس

مهد باغ  کر  خان یسپس  باغ  سپس  آب  پورمی و    ی اریرا 

کر  کرده یم باغ  از  خروج  از  پس  آب  وارد    پورمیاست. 

خانه  کر  یارخشتشو  باغ  جنوب  ضلع  در  قرار   میکه  پور 

از حجم آب شد    ی(. وقت 26)شکل    شد یداشت م صحبت 

ها  آب داشته که زن   یی ایدر  مانند قسمت    نیها ادر نظر آن

که به    بودند یمراقب م   دی و با  آمدند یشستن لباس م  یبرا

ها را از دست آنها جدا  آب لباس  اد، یحجم و شدت ز  لیدل

 (. 3نکند )مصاحبه کد 

 
.رختشوخانه در گذشته یریمکان قرار گ . 26شکل   

Figure 26. Location of the laundry room in the past. 
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حدود    یپس از ط  ریدر ادامه مس  ییپس از آن آب در جو

سمت راست    یکه جو  دیرسیم  میمتر به محل تقس  150

پ   ییده و جو  ان یبه سمت کشمان م   چ یکه به سمت چپ 

 نی. در گذشته اشد یکشمان سرده م  یوارد جو   خوردیم

بالا  اریبس  های جو بودند و حجم  انتقال    یی بزرگ  را  از آب 

  ها یجو  نیا  زیبا خشک شدن قنات سا   عدهااما ب  اند دادهیم

 (. 3و  2( )مصاحبه کد 27اند )شکل داده رییرا تغ

 
. ده و سرده انیانتقال آب به م یجو . 27شکل   

Figure 27. Water transfer channel to the village and the Sardeh. 

  ی را برا  یریامام رضا مس  مارستانیبه سمت ب  یجو  نیاز ا

تعب آب  حد  هی انتقال  در  را  آب  حجم  که  بودند   یکرده 

مکان قرار   نیدر ا  نیماش  کیاست که اگر    داده یانتقال م

ز به  د  ریداشت  قابل  و  رفته  نشانه  دنیآب  از    ی هانبود. 

عناب  یاریزمان آب ا  ی سرده وجود درخت  بوده    یجو  نیدر 

هنو رو  زکه  دارد.  وجود  علامت  یهم  عناب  درخت    ی تنه 

شب که  بودند  کرده  است    کی  هیدرست  بوده  بزرگ  خار 

زمان28)شکل   م  ی(.  بالا  آب  ا  آمد یکه  به  نشان    نیو 

تحو  دیرسیم را  ده.    ونیم  یجو  یبرا  دادند یم  لیآب 

 . ( 3)مصاحبه کد 

 
.درخت عناب یریانتقال آب به سرده و مکان قرار گ  یجو. 28شکل   

Figure 28. Water transfer channel to the jujube tree and its location. 
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ا کنار  که    هیتعب  گرید  ریمس  کی  رها،یمس  نیدر  بود  شده 

از مظهر مستق زاده رفته و  به داخل باغ محسن  میآب بعد 

به سمت محله ته ده   یاآب، شاخه میدر آنجا در محل تقس

که حوض انبار ته ده    یدر نظر گرفته شده بود که در مواقع

برا  یآب دچار کم از آب قصبه  انبار    یبوده  پر کردن حوض 

)شکل    شده یم  استفاده مس29است  ا  گرید   ری(.    ن یدر 

جو  میتقس طبق    انیم  یبه سمت  است.  بوده  و سرده  ده 

کد   ا  بار کی  3مصاحبه  از  سال  استفاده    ریمس  ن یدر 

 است. شده یم

 
 آبی. . مسیر انتقال اضطراری آب در مواقع کم29شکل 

Fig 29. Emergency Water Transfer Route in Drought Conditions. 

 یخیبافت تار یریگشکل

شن  ها گفته  خواجه   ی حاک  ها دهیو  که  است  آن  قوماز    ی ها 

نشبوده  بهیغر )چادر  استاکار  آنها  به  که  م نیاند    گفتند ی( 

منطقه با آب قنات مواجه شدند که   نیکه پس از گذر از ا

ان  یبرا  ل یدل  ن یترخود محکم  نیا انداختن  ابار  در    ن یها 

سکن سپس  و  محله    دنیگزیمنطقه  کم  کم  ادامه  در  و 

محله   اختنس است.  خواجه   یابوده  نام  به  شکل  که  ها 

از آشناگرفت و معروف شد. خواجه  با منطقه و    یی ها پس 

ا بهتر  نیکشمان  م  یمکان   نیقصبه  که  در    توانستندیرا 

  ی کیفراهم سازند، چه به لحاظ نزد  یزندگ  یبرا  یآنجا مکان 

.  رهیو غ   یتیچه به لحاظ امن  یی ایبه آب چه به لحاظ جغراف

تا م  نیب  اصله ف  نیا با    دانیقلعه  آنها  بود که  چهار درخت 

بهره   ریمس  نیها از آب در اساختن مسجد، منازل و حمام

نحو به  برا  یبردند.  را  آب  بتوان  هم  ها  مکان  نیا  یکه 

  ان یکشمان سه محله ته ده، م  یاستفاده کرد و هم آب برا

 .ردیده و سرده مورد استفاده قرار گ

ها و حوض انبارها،  با ساختن مساجد و حمام  بیترت  نیبد

شکل    رجندیب  یخیتار  ای  ی میبافت قد  یگریپس از د   یکی

اول قدمت    نیگرفت.  که  بود.  درخت  چهار  مسجد  مسجد، 

ها و  . پس از آن مسجد خواجه گرددیبرم  هیآن به دوره زند

  از یاز آن و با توجه به ن  تیمسجد شاه شکل گرفت. به تبع

قد حمام  نیساکن آمدند.  وجود  به  حمام    نیتریمیها 

حمام    رجندیب آن  از  پس  است.  بوده  چهاردرخت  حمام 

و حمام    رزایو حمام آقام  هیمدرسه شوکت  یروروبه  یعموم

آن  یروروبه هینینواب و حس هینیدرست شدند. حس نابیغ 

ها با درختان شکل گرفت. حوض انبارها شکل گرفت. و باغ

زراع  به وجود    یبرا  ازی ن  دمور  یو محصولات  ساکنان شهر 

 ( 4و  3و  2آمد. )مصاحبه کد 

 حرکت آب  ریبافت براساس مس راتیو تأث راتییتغ

تار  در بافت  صدق    نیا  زین  رجندیب  ی خیخصوص  موضوع 

ا  کندیم کنار  در  خانه  نیو  وجود  شاهد  اشخاص    یهاما 

کنار محل گذر آب قصبه هست .  میمعروف و سرشناس در 

قد  نیهمچن )محله چهاردرخت(    م یدر مرکز  از    یکیشهر 

بوده و    یاصل  دانیدر م  ابیقنات وجود پا  نیمظاهر عمده ا

غیره    راحت به آب و   یآب، دسترس  دنسهل الوصول بو  نیا

به   آرام  آرام  را  شهر  ساختار  که  کرده  موظف  را  اشخاص 

 .چهار درخت شکل دهند انیسمت م
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که شامل آب انبارها    زین  ی و عموم  یخدمات -یکالبد  عناصر

حمام م و  ن  یبرا  شدیها  کردن  در   ازیبرطرف  و  ساکنان 

  رجندیکه به قصد تجارت، سفر و... از ب  یکنار آنها مسافران

ن کرده  بوده  ازمندیگذر  آب  از  ااستفاده  که  موضوع   نیاند 

 .حرکت آب داشته است رییبه تغ ازین زین

که    مینکته توجه داشته باش  نیبه ا  د یبه ذکر است با  لازم

هوا  طیشرا و  ساهم  ییآب  با  مح  ریراستا  از   ،یطیعوامل 

به    رجندیب  ی خیبناها و بافت تار  یریمهم در شکل گ  لیدلا

مردم    یبر زندگ   یبه حد  یطیعوامل مح  نی. ادیآیشمار م

داشته است که هر ساخت و ساز و تصرف انسان در   ریتأث

آب و   طیبا توجه به شرا  یادیز  اریبه مقدار بس  زین  طیمح

محلات    ش یدایدر پ   ی صورت گرفته است. به طور کل  ییهوا

 یآنها عوامل مختلف  یریو شکل گ   رجندیب  یخیدر بافت تار

مهم که  بوده  م   نیترمؤثر  را  حکومت  توانیآنها    ، یعوامل 

پ   ، ینظام  ، یمیاقل  ،یشاوندیخو و  شغل    شه، یاشتراک 

اجت د   یمال   تیوضع  ،یماع طبقات  هم  مذهب،    ی اریمردم، 

 .بودن دانست

 بافت  یریحرکت آب براساس شکل گ راتیو تأث راتییتغ

  ن یانجام شده ا  ی دانیم  یها توجه به مشاهدات و گزارش   با 

  ی ادیز  ریحرکت آب قنات تأث  ریحاصل شد که مس  جهینت

ب و  است  نگرفته  بافت  بافت    ریتأث  نیشتریاز  بر  آب  را 

اندک  موارد  در  فقط  ما  و  تغ  یگذاشته   اریبس  یراتییشاهد 

مس  زیناچ هست  ریبر  آب  تغمیحرکت  از  صورت   راتیی. 

کر عوض  که    دنگرفته  بوده  قنات  مظهر  از   ی کیمکان 

صحبت   لیدلا به  توجه  با  )    ی هاآن  کد  (  3و    2مصاحبه 

آب بوده که   ی حجم بالا  ل یشدن گودال مظهر به دل  زیسرر

کرده و    داینفوذ پ   هیمدرسه شوکت  ی هاو اتاق   اطیآب به ح

تغ  میتصم گرفته   رییبه  بعدمظهر  مورد    چ یپ   گری د  یاند. 

ساج باغ  سمت  به  آب  به    دخوردن  آب  رساندن  و 

مس در  واقع  برا  می تقس  ری رختشوخانه  که  بوده   از ین  یآب 

ز  نیا  نیساکن است  بوده  رختشوخانه  به  آن    رایمحله  در 

غ  و  انبار  حوض  حمام،  رختشوخانه،  محله  هر    رهیزمان 

  .(3مخصوص به خود را داشته است. )مصاحبه کد 

لوله   رییتغ  نیآخر  تینها  در به  از    یبعض  یگذارمربوط 

تنبوشه  توسط  را  آب  که  است  بوده  داخل    یی هامنازل  به 

م   اطیح انتقال  خود  منازل  حوض  اانددادهیو  پس    ن ی. 

م  جهینت تار  شودیحاصل  بافت  اساس    رجندیب  یخیکه  بر 

 .حرکت قنات قصبه شکل گرفته است ریمس

 ی ریگجه ینت

بوده که دو کاربرد داشته است.   یقنات  رجندیقصبه ب  قنات

برا استفاده  اول  شهر  یکاربرد  در   یعناصر  آن  از  پس  و 

آب عنوان  به  دوم  و    یکشاورز  یهان یزم  یبرا   یاریکاربرد 

 .است شده یباغات استفاده م

قنات   راتیاز آن بود که تأث  یپژوهش حاضر حاک  قاتیتحق

از جمله انتخاب محل فضاها   ییهادر مولفه ی خیبر بافت تار

از   یو عموم  یخصوص  یفضاها   یریگبافت و شکل  تیو کل

و  گرمابه  ،یمسکون  یهاخانه  لیقب غسالخانه  مساجد،  ها، 

در   هاه ی نیحس را  خود  آب  است.  بوده  لمس  قابل  باغات  و 

کرده است. عوامل    انینما  ی فضاها به اشکال  ن یک از ایهر  

شکل در  شهر  یریگمؤثر  ن  یبافت    ، یعیطب  یروهایشامل 

مال   یاقتصاد  یروهاین   ی روهاین  ،یاسیس  یروهاین  ،یو 

عامل   ها، نی. علاوه بر اباشندیم  رهیو غ  ی و فرهنگ یاجتماع 

د  اریبس شکل  یگریمهم  در  نقش    یریگکه  معابر  شبکه 

به مس توجه  و دسترس  ریدارد  است  بوده  آب  به    یحرکت 

  کرده یم  نییبافت را تع  یاصل  یهاقنات عموماً شبکه   ریمس

 .است

و    یریگشکل  تیتبع  نیبنابرا فضاها  و  بوده  قنات  از  بافت 

اصل و مرکز    هایها، مساجد، جوشهر مانند حمام  یعناصر 

طور م  یمحله  دسترس  گرفتهیشکل  که  آب    یاست  به 

 .باشد ریپذشکل صورت نیترقنات به آسان

تار  انیب  دیبا بافت  که  به   رجندیب  یخیداشت  توجه  با 

بود و ساختن متراکم    یهانیزم قابل ساخت شکل گرفته 

کوچه  و  نوع  یهامنازل  به  صرفه  یتنگ  در   ییجوباعث 

همچن  شدهیم  هانیزم با  نیاست.  بافت  ساخت  به    دی در 

زم م  زین  یزراعت  یهان یحفظ  چون   شده یدقت  است. 

است. در   شده یم نیها تأمشهر از کشمان ن یمردم ا ی زندگ

ا ن  نیکنار  اشخاص  شغل  به  توجه  موضوع   زیموضوعات 

محل    یکیرا در نزد  شانی هااست. افراد معمولاً خانه  یمهم

م  خود  دسترس  ساختندیکار  کارشان  آن  یتا  محل  به  ها 

ساخت متراکم بافت بوده    یبرا ی لیدل زین  نیتر باشد. اآسان

ساخت و    نیا  ت،یجمع  شی زااست که با گذشت زمان و اف

 .است شده یتر شدن آن محله مسازها باعث فشرده

بودن    ریفق  ایثروتمند    زانیافراد و م  شهیشغل و پ   نیهمچن

ن تأث  یریگدر شکل  زیافراد  برا  ریهر محله  است.   یداشته 

زم جنوب  در  که  کشمان  محله    ی زراعت  یهان ینمونه 

بود. محله    نینش  انیاع   یاکشمان قصبه قرار داشت و محله
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طور که از نام آن مشخص است مختص  ها که همانخواجه 

  ی گذارهیرا پا  رجندیبوده است که در ابتدا ده ب  ها ه به خواج 

  رجند یب م یقد  ی هااز محله ی ک یکرده بودند. محله ته ده که 

سکونت طبقات متوسط بوده است. پس با توجه   یبوده برا

گرفت در    جهینت  توانیم  ینیچن  نیا  یهایبند  میبه تقس

بس  یریگشکل حکومت  یاریعوامل  عوامل  جمله   ،یاز 

  ی کیعوامل نزد  ن یو در کنار تمام ا  یاجتماع   ات طبق  ،یشغل

 .اند داشته یبه آب قنات نقش اساس

بافت    یریگو نقش قنات قصبه در شکل   یرگذاریتأث  لیتحل

پ   رجندیب  یخیتار دهنده  همه    یقو  اریبس  یوندینشان  و 

م م  نیا  انیجانبه  عنصر  نقشه باشدیدو  به  توجه    ی ها. 

ب  ییهوا بافت  م   رجندیو  ب  دهد ینشان  ساختار    نیارتباط 

آبرسان  یفضاها شبکه  و  به  ی بافت  خطقنات  و   یصورت 

و  و  شکل  ژهیمتمرکز  است.  گرفته    ی رهایمس  یریگشکل 

  ی رهایمطابق با حرکت آب و مس  یو فرع یبافت اعم از اصل

م آن  از  آب  وندیپ   نی. همچنباشدیمنشعب    ی عناصر شبکه 

فضاها عنوان    ی در  به  جدا  کیبافت  در    ریناپذ   یی عنصر 

به    د یعناصر مربوط به بافت شکل گرفته است. با  ریکنار سا

که    نیا کرد  اشاره  مانند    یهامکان نکته  گرفته  شکل 

قصبه   یمسجد چهار درخت و مسجد عاشورا در کنار جو

گرفته اشکل  کنار  در  و  ساخت    ن یاند  مهم  عنصر  دو 

حس  گر ید  ی هامکان حمام  هینیمانند  و    ناب یغ   ی هانواب، 

 ریها با توجه به مسو در کل ساخت کوچه خواجه   رزا،یآقام

بوده است و مس  دانیم  تاحرکت آب    ریحرکت آب قصبه 

تغ درخت  ا  ریی چهار  براساس  بافت  و  حرکت    نینداشته 

 زدهیچهار درخت که آب دور م  ریشکل گرفته است از مس 

تقس  محل  سمت  به  م  یهای جو  میو  و  ده    انیسرده 

دل  دهیرسیم به  زمباغ  یریگشکل  لیاست  و    ی هانیها 

 .شده است یاندک راتییدچار تغ یکشاورز

 یریگاذعان کرد، شکل  توانیم  یکل  یریگ  جهینت  کی  در

تار تک  رجندیب  یخیبافت  و    هیبا  بوده  قصبه  قنات  بر 

گسترده با    ی هاارتباط  لی آن با گذشت زمان به دل  شرفتیپ 

کشورها و  چن  گرید  یشهرها  هم  است.  وجود    نیبوده 

و گسترش    شرفتیو کمک به پ   هیناح  نیخاندان علم در ا

ن ده    تیجمع  شیافزا  یابر  یلیدل  زیشهر  شده  بزرگ  و 

ا  رجندیب به  توجه  با  است.  زمان   یانه یشیپ   نکهیبوده  از 

گ  قیدق ب  یریشکل  به    رجندیده  توجه  با  و  ندارد  وجود 

چند  رجندیب  نکهیا زلزله  اثر  نو   نیبر  از  و  شده  خراب  بار 

م گرفته  زمان   ریگچشم  شرفتیپ   توانیشکل  به  را  آن 

دل  هیصفو و  داد  ر  لینسبت   تیامن  جادیا  توانیم  اآن 

 یبودن برا  یتجار  گاهیپا  نی و همچن  هیتوسط سلسله صفو

 .بازرگانان دانست

مطالعات   با به  ا  یتوجه  گرفت  صورت  حاصل   جهینت  نیکه 

حرکت قنات  ریمس  رییدر تغ  یکمتر دخالت  نیشد که ساکن

حرکت قنات وفق    ریخود را با توجه به مس  طیداشته و شرا

اداده و  تأث  ن یاند  سزا  ریقنات  شکل  ییبه  شهر   یریگدر 

پ   رجندیب است.    شرفتیو  داشته  شر  یکیآن    ی هاانیاز 

ا  یاتیح   چ یکه بدون کمک ه  باشدیمنطقه قنات م  نیدر 

  ن یا  یداشته و موجبات آباد  انیجر  شهیهم  یخارج  یروین

انسان جوامع  استقرار  باعث  و  ساخته  فراهم  را  و    یمنطقه 

 (.30روستا شده است )شکل  جادیا

به    یمتک  یاست که فضاها  یاقنات بر بافت به گونه  ریتأث

پا در  قنات  آب    نیترنییآب  تا  شده  ساخته  ممکن  سطح 

وارد آن   یعیاست به طور طب  یکه جار  یی هایقنات در جو

ن مورد  آب  و  شده  تأم  ازیفضا  حت  نیرا  بعض  یکند.    ی در 

  کردند یدرست م   ی ابی پا  کردهیفضاها که آب از آنجا گذر م

ام آب    کانکه  عبادات،    ا یبرداشت  جهت  در  استفاده 

 باشد. فراهم  رهیشستشو و غ 
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 .حرکت آب در بافت یکل ینما. 30شکل 

Fig 30. Overview of Water Movement in Tissue. 
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Extended abstract 

Introduction  

Water resource development, including dam construction, is one of the most 

significant measures for optimal water management worldwide. These 

structures are built to store and regulate water resources, supply drinking and 

agricultural water, control floods, and generate hydroelectric power. 

However, despite the numerous benefits provided by dams, their adverse 

environmental and hydrogeological impacts on groundwater resources have 

always been a concern for researchers. One such impact is the reduction of 

groundwater recharge in downstream aquifers, which can lead to 

groundwater level decline, water quality degradation, and, in some cases, 

land subsidence.  

Cite this article: Sanagar Darbani, F., Moghaddam, A.R., Omraniyan Khorasani, H., Hosseini, A.H., & Seyed Alhosseini, S.J. 

(2024). Predicting the effect of dam construction on the quantity and quality of the aquifer downstream of the 
dam (case study: Ardak dam in Mashhad plain catchment, Iran), Journal of Aquifer and Qanat Title, 5 (1), 

169-182. DOI: http//doi.org/10.22077/jaaq.2025.7821.1073 

 

Copyright: © 2024 by the authors. Licensee Journal of Aquifer and Qanat. This article is an open-access 

article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

Original Article 



=============================================================================                                                                                           
                 همکارانو  ثناگر دربانی /...دست سد  نییآبخوان پا تی فیو ک تی بر کم یاثر سدساز  ینیبشیپ

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

170 

 In Iran, where surface water resources are scarce and demand increases, dam 

construction is crucial in water resource management. Ardak Dam, located in the 

Mashhad Plain watershed, is one of the projects whose impact on the region's 

aquifer needs thorough investigation. This study aims to examine the effects of 

Ardak Dam construction on the quantity and quality of the Mashhad Plain aquifer 

using dynamic modeling in VENSIM software. 

Understanding these effects can contribute to better comprehending the interaction 

between surface and groundwater resources and provide appropriate management 

strategies. 

Materials and Methods 

Study Area 

Ardak Dam is located 55 km north of Mashhad along the Mashhad–Quchan road. 

It is built on the Ardak River, which serves as a water source for the Mashhad 

Plain. The primary objective of constructing this dam was to regulate water flow 

for various purposes, including drinking water supply and agriculture. The annual 

average discharge of the Ardak River is estimated at 25.13 million cubic meters, 

while the annual regulated capacity of the dam is approximately 3.30 million cubic 

meters. 

Research Methodology 

To assess the impact of Ardak Dam on the downstream aquifer, hydrological, 

hydrogeological, and piezometric data from the region were utilized. The 

groundwater level variations in two observation wells, Shirhesar and Kalateh-

Sheikha, were examined. Shirhesar well is located downstream of the dam, where 

the water enters the aquifer, whereas Kalateh-Sheikha well is upstream and was 

used as a control well. 

For data analysis, dynamic modeling in VENSIM software was employed. Key 

variables included dam reservoir inflow, evaporation rates, aquifer discharge, and 

agricultural demands. The model was run for a 14-year period (2012-2026) to 

analyze changes in groundwater levels and water quality downstream of the dam. 

Results and Discussion 

Impact of the Dam on the Aquifer Level 

The results indicated that the groundwater level in Shirhesar observation well 

decreased by approximately 4 meters after the construction of Ardak Dam. 

Additionally, the analysis of the unit hydrograph of the Mashhad Plain showed 

that, in general, the groundwater level across the entire plain declined by about 5 

meters. A comparison of groundwater level decline in upstream and downstream 

wells demonstrated that the reduction in recharge was more significant in wells 

closer to the dam, indicating the direct impact of dam construction. 

During the reservoir filling period (2007-2013), the rate of groundwater level 

decline in the Shirhesar observation well increased, confirming that changes in 

aquifer recharge were influenced by dam construction. However, in the Kalateh-

Sheikha well, located upstream of the dam, similar variations were not observed, 

indicating the limited impact of the dam on upstream areas. 

Impact of the Dam on Aquifer Water Quality 

A crucial aspect of assessing the effects of dam construction is the examination of 

groundwater quality changes. The findings revealed that parameters such as 

electrical conductivity (EC) in the Shirhesar well increased after dam construction. 

However, similar trends in water quality deterioration were also observed before 

the dam was built, suggesting that the dam was not the sole factor contributing to 

these changes. The analysis indicated that cumulative factors, including over-

extraction of groundwater for agriculture and changes in aquifer balance, played a 

more significant role in water quality degradation. 

Modeling and Future Predictions 

Simulating groundwater level changes under different scenarios revealed that: 

• In 66% of cases, the irrigation water demand was not fully met by the dam, 

resulting in increased groundwater extraction and, consequently, a decline in 
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aquifer levels. 

• In a scenario where water demand was reduced, and the dam's influence was 

removed, the groundwater level showed an improvement. 

• In a scenario of increased groundwater withdrawal, the groundwater level 

continued to decline until 2026. 

Conclusion 

This study demonstrated that the construction of Ardak Dam has directly impacted 

the reduction of groundwater recharge in the downstream aquifer, leading to a 

decline of approximately 4 meters in observation wells near the dam and 5 meters 

across the entire Mashhad Plain. Additionally, the analysis of groundwater quality 

indicated an increase in salinity (EC) in downstream wells, although this change 

was not solely attributed to the dam but rather to a combination of factors, 

including excessive groundwater extraction. 

Modeling results revealed that in 66% of cases, the irrigation water demand was 

not entirely met by the dam, leading to an increased reliance on groundwater 

sources and further depletion of the aquifer. Thus, optimizing groundwater 

withdrawal, improving agricultural water use efficiency, and implementing 

sustainable water resource management policies can mitigate the negative impacts 

of dam construction on the aquifer. 
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  ها: واژه کلید
 آبخوان دشت مشهد، 

 سد ارداک، 
 VENSIMافزار نرم

دل به  استفاده  قابل  آب  قطع  عیتوز  لیمنابع  عدم  و  تغ  یناش  یهاتینامتقارن  با   ی میاقل  راتییاز 

برا  ییهاتیمحدود است.  شده  ا  یمواجه  با  تدابچالش   ن یمقابله  به  انسان  متوسل   یمختلف  ریها، 

است.   ا  ی کیشده  قطع  ر، یتداب  نیاز  از طر  یدر دسترس  تیکاهش عدم  آب    ی ساخت سدها  قیبه 

بشر   یدستاوردها  نیتراز مهم  یکیآب است. گرچه ساخت سد    رهیذخ  یهامکان  جادیا  و  یمخزن

م مزا  شودیمحسوب  تأث  یاریبس  ی ایو  اما  است،  داشته  همراه  وضع  ز ین  یمنف  راتیبه    ت یبر 

است.    ی دروژئولوژیه داشته  ا  یکیمناطق  تغذ  ، ی منف  راتیتأث  نیاز  است. آبخوان  هیکاهش  ها 

پژوهش تلاش شده   نیها وجود دارد؛ اما در اسدها بر آبخوان  ریتأث  صدر خصو   یمطالعات محدود

تأث تا  کم  ریاست  بر  ارداک  سد  ک   تیساخت  بررس  تیفیو  مشهد  هم  یآبخوان دشت  به    ن یشود. 

م ورود  زانیمنظور  بررس   یآب  سد  احداث  از  قبل  ارداک  رودخانه  تحل  یبه  با    لیو  سپس  شد. 

نشان داد که با   جیقرار گرفت. نتا  لی آبخوان مورد تحل  تاف  زانیم  VENSIMافزار  استفاده از نرم

از احداث   یافت ناش  زانیم  رحصار، یش  یاسد ارداک تا محل چاه مشاهده   ریدر نظر گرفتن شعاع تأث

است. همچن مشاهده  قابل  م  هایبررس  نیسد  ز  دهدینشان  آب  احداث    ینیرزمیکه سطح  از  پس 

و در چاه ارداک   دروگرافیاست. ه  افتهیمتر کاهش    4آن حدوداً    دستن ییپا  ی ا مشاهده  یهاسد 

ن مشهد  دشت  م  5حدود    زیواحد  نشان  را  افت  بررسدهدیمتر  سال  یهای.  در  شده    ی هاانجام 

اثرات سد بر    یسازهیشب  نیمتر بوده است. همچن  5/0سد ارداک نشان داد که سرعت افت    یریآبگ

سرعت   شیموجب افزا  تواندیامر م  نیا  هک   دهدینشان م  یدر بخش کشاورز  یاساس برداشت اضاف

 .شود 1405تا سال   ینیرزمیافت سطح آب ز

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

مدیران  مهندسان طراح  و  معمولاً    یدر  سدها  ساخت  و 

اصل سازه  یتمرکز  مسائل  بر  را  پا   یاخود    یداری، مانند 

جنبه  و  سد  م  یفن   یهامقاومت  اکنندیمعطوف  با    ین . 

د مسائل  انسان   یگریحال،  مسائل  جمله    یمانند  )از 

اجتماع  اقتصاد   یموضوعات  تأث  یو  و   یراتمنطقه( 

ه  یدرولوژیکیه بر    یرتأث  د)مانن  یدروژئولوژیکیو  سد 

تغذآبخوان  کاهش  و  کمتر  یرزمینیز  یها آب  یهها  اغلب   )

م قرار  توجه  اگیرند یمورد  مرحله   ین .  در  معمولاً  مسائل 

که در    یدر حال  دهند،یاز سد خود را نشان م  یبرداربهره

طراح م  یمرحله  پرداخته  آنها  به  اشودیکمتر  غفلت    ین. 

افت س  ترییبه عواقب جد  تواندیم ها و  آبخوان   طحمانند 

موارد، با    یمنجر شود. البته در برخ  یننشست زم  یتدر نها

شرا به  مورفولوژ  یطتوجه  زم  یکیخاص    یک  شناسیینو 

تأث است ساخت سد    یت بر وضع  یچندان  یرمنطقه، ممکن 

  یشتر و توجه ب  یوجود، بررس  ینها نداشته باشد. با اآبخوان 

تأث آبخوان   یربه  بر  محسدها  و    ی امر  طقهمن  زیستیط ها 

 شود  یریاست تا از بروز مشکلات بلندمدت جلوگ  یضرور

)Ghazavi & Ebrahimi, 2018(.  منابع  طرح توسعه  های 

آبخوان  احداث سدها در ورودی  یا ساخت  آب، همچون  ها 

بر آبآب  تأثیراتی  های سطحی و زیرزمینی  بندها، همواره 

پایین فعالیتمناطق  دارند.  همراه  به  انسانی،  دست  های 

رودخانه طبیعی  وضعیت  تغییر  موجب مانند  ها، 

گستردهدگرگونی رودخانههای  طبیعی  جریان  در  ها،  ای 

ها و جریانات ورودی و خروجی  میزان انتقال آب در آبخوان 

زیرزمینی شدهسفره )انهای   Walter, 2010; Daolei etد 

al., 2019  .)بینی تأثیرات زهکشی بر کمیت و کیفیت  پیش

پایینسفره در  زیرزمینی  آب  برای  های  سدها  دست 

از   آب  منابع  مؤثر  است. مدیریت  برخوردار  بالایی  اهمیت 

می نشان  میمطالعات  سدها  مخازن  تخلیه  که  تواند  دهند 

منجر به فرسایش قابل توجه، آزادسازی رسوبات و تغییرات 

پایین در  مغذی  مواد  غلظت  شوددر   ,Bowen) دست 

2004; Kumar et al., 2014.) 

تکنیک از  استفاده  این،  بر  مانند  علاوه  پیشرفته  های 

سیستم شبکهدینامیک  و  برای ها  مصنوعی  عصبی  های 

سیستم شبیه  میسازی  زهکشی،  پیشهای  به  بینی  تواند 

تخلیه  میزان  آب،  سطح  نوسانات  مانند  مهمی  متغیرهای 

در   مؤثری  نقش  و  کند  کمک  شوری  سطح  و  زهکشی 

نماید   ایفا  زهکشی  پساب   ;Nozari & Liaghat)مدیریت 

Woong et al., 2002; Hong et al., 20212014;  .)

های دیگری مانند رگرسیون بردار پشتیبان فازی نیز  روش

به کار گرفته شده اند  برای برآورد میزان زهکشی از سدها 

نشان مدلکه  اهمیت  پیشدهنده  در  های  دقیق  بینی 

است سدها  بهینه  Wiriyarattanakun;2011 , )   مدیریت 

Jahangiri et al., 2019 .) 

در محدوده مطالعاتی مشهد، چندین سد خارج از محدوده  

به   خاص  طور  به  پژوهش  این  است.  شده  احداث  آبخوان 

محدوده  آبخوان  بر  آن  تأثیرات  و  ارداک  سد  بررسی 

است که سد  به ذکر  است. لازم  پرداخته  مطالعاتی مشهد 

آب بر  تأثیر  بر  علاوه  از  ارداک  یکی  زیرزمینی،  های 

نیز محسوب  مهم تأمین آب شرب شهر مشهد  ترین منابع 

شود. بنابراین، توجه به اثرات کمی و کیفی این سد بر  می

برخوردار   بالایی  اهمیت  از  مشهد  دشت  آبخوان  وضعیت 

تغییرات   .است تحلیل  شامل  مطالعه  این  اصلی  اهداف 

دست سد ارداک قبل و بعد از  سطح آب زیرزمینی در پایین

احداث سد، و همچنین بررسی تغییرات هیدروگراف واحد 

پایین بررسیدر  این  است.  سد  این  میدست  به  ها  توانند 

ارائه  و  زیرزمینی  آب  منابع  بر  سد  تأثیرات  بهتر  درک 

 . راهکارهای مدیریتی مناسب کمک کنند

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومتری شهر مشهد و در مسیر   55سد ارداک در فاصله  

مشهد آب  -جاده  )شرکت  است  شده  احداث  قوچان 

)شکل  13۹5ای،  منطقه  سال  1(  در  سد  این  ساخت   .)

مرحله آبگیری آن شروع   13۸۶آغاز شد و در سال    13۸1

برداری رسید.  ، این سد به بهره13۹2گردید. نهایتاً در سال 

رواناب   ذخیره  و  مهار  ارداک،  سد  احداث  از  اصلی  هدف 

شرب،   نیازهای  تأمین  برای  آب  جریان  تنظیم  رودخانه، 

 .دست استصنعت و حقابه اراضی کشاورزی پایین

دوره   آمار  اساس  این    11بر  سالانه  آبدهی  متوسط  ساله، 

در    13/25رودخانه   است.  شده  برآورد  مترمکعب  میلیون 

آبی   حدود  13۶4-۶5سال  به  مقدار  این  میلیون    2/2۸، 

بارندگی مواقع  در  رودخانه  این  رسید.  های  مترمکعب 

ای آن  گیرد و دبی لحظهشدید، حالت طغیانی به خود می

به   ارداک  روستای  می  ۶0در  ثانیه  در  رسد. مترمکعب 



=============================================================================                                                                                           
            همکاران     و  ثناگر دربانی /...دست سد  نییآبخوان پا تی فیو ک تی بر کم یاثر سدساز  ینیبشیپ

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

174 

سد،    این  توسط  سالانه  تنظیم  قابل  آب  حجم   . میلیون مترمکعب است 30/3همچنین، 

 
 .مشهد یموجود در محدوده مطالعات یسدها. 1شکل 

Existing dams in the Mashhad study area Fig 1.. 

( شکل  موقع(2در  چاه  تی،  و  ارداک    ی امشاهده  یهاسد 

 یداده شده است. برا  شی نما  یموجود در محدوده مطالعات 

منطقه، از دو چاه    یستابیسد ارداک بر سطح ا  ریتأث  یبررس

ابه  ها خیشو کلاته  رحصاریش  یامشاهده   ی هاستگاهیعنوان 

مشاهده چاه  است.  شده  استفاده  در    رحصاریش  یاشاهد 

سد ارداک و آبخوان   زیدست محل تقاطع حوضه آبرنییپا

حال  در  دارد،  قرار  مشهد  مشاهده  یدشت  چاه    یاکه 

ا  هاخیشکلاته بالادست  ا  ن یدر  است.  واقع شده    ن یتقاطع 

مقا امکان  ا  راتییتغ  سهیانتخاب  دو    یستابیسطح  در 

 . کندیمتفاوت نسبت به سد را فراهم م تیموقع

 
 . یزومتریپ یها سد ارداک و چاه تیموقع. 2شکل 

Location of the Ardak Dam and piezometric wells. Fig 2. 

  روش انجام پژوهش
تشک رودخانه  شدهلیرواناب  دارادر    ی هایژگیو  یها 

برخ  یمتعدد که  روش  یاست  از  استفاده  با  آنها    ی هااز 
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  ن یکه در ا  یاصل  ی ژگیهستند. دو و  نییقابل تع  ی محاسبات

مروش قرار  توجه  مورد  دب  رند،یگیها  الف(  از:    ی عبارتند 

س تغ  لاب؛یاوج  ب(    ا ی  لابیس  یدب  یزمان  راتییو 

علادروگرافیه ا  وه.  زمان    یگری د  یهایژگیو   ن،یبر  مانند 

دب  دنیرس س  ی به  تأخ  لاب، یاوج  س  ریزمان  حجم    لاب یو 

روش  زین در  عمدتاً  که  هستند  محاسبه    یهامطرح 

م   دروگرافیه قرار  استفاده  ارندیگیمورد  به    نی.  پارامترها 

س رفتار  بهتر  مد   لابیدرک  کمک    تیریو  آب  منابع 

 . کنندیم

مقاد   که  آنجا  در    ستگاهیا  ی الحظه  یدب  ریاز  ساروج  بند 

رو بر  ارداک  سد  احداث  از  قبل  ارداک   یدوره  رودخانه 

برا بود،  دوره  لابیس  یدب  نییتع  یموجود  با    ی هامتناظر 

نرم  ایبازگشت   از  استفاده  با  ابتدا  مختلف،   افزاراحتمالات 

Hyfaتوز توابع  داده  عی،  بر  شمناسب  داده  برازش  .  دندها 

انحرافات نسب اساس شاخص مجموع مربعات  بر    ، یسپس، 

گرد  عیتوز انتخاب  بهدیمناسب  بهتر  .  درک  منظور 

از    هارحوضه یز  یکیدرولوژیه  یهایژگیو استفاده  و 

ه  یکیدرولوژیه  یهامدل و   یبرا  یکیدرولیو  برآورد 

 یکیدرولوژی ه  ی به واحدها  زیحوضه آبر  لاب،یس  یبندپهنه

 .شد یبندمیتر تقسکوچک 

»بند    یدرومتریه  ستگاهی رودخانه ارداک، ا  زیحوضه آبر  در

به اساروج«  دارد    یستگاهیعنوان  وجود  معتبر  و  فعال 

رودخانه   یبند ساروج بر رو یدرومتریه  ستگاهیا(. 3)شکل 

آبر داخل حوضه  در  و  از    ی مطالعات  زی ارداک  و  داشته  قرار 

ن  یرو ا نیبرخوردار است، از ا زین  یمناسب یطول دوره آمار

بررس  نهیگز  نیبهتر  ستگاهیا حوضه   یآب  تیوضع  یجهت 

به  ی مطالعات  لذا،  بررساست.  دوره  یمنظور    ی هاتناوب 

آبر حوضه  مرطوب  و  روش  ی مطالعات  ز یخشک    ی هااز 

دوره  ن یانگیم با  آزمون   7و    5،  3  یهامتحرک  و  ساله 

ادنباله و  به  ستگاه یها  ساروج  شد.  بند  استفاده  مبنا  عنوان 

ا آمار  است،  ذکر  به    تواند یم   ییتنهابه  ستگاهی ا  نیلازم 

بهتر  یازهاین و  کند  برآورده  را  حاضر    ستگاه یا  نیپژوهش 

م  نیا  یبرا محسوب  برا  شود،یمنظور  د  یاما   دیارائه 

  ، یدر منطقه مطالعات  یمنابع آب سطح  تیتر از وضعجامع

ن  یدرومتری ه  یهاستگاهیا طرح  محدوده   زیمجاور 

جم  یی شناسا آنها  آمار  ا  ی آورعو  از    ها ستگاهیا  ن یشد. 

دارا  طیشرا و  بوده  برخوردار  طرح  منطقه  با   یمشابه 

 د. هستن  یمناسب یآمار یهادوره

سطح   تغییرات  بررسی  آبخوان،  بر  سد  تأثیر  ارزیابی  برای 

کلیه   ابتدا  منظور،  همین  به  است.  ضروری  پیزومترها  آب 

منطقه داده آب  مطالعات  دفتر  از  مرتبط  اطلاعات  و  ای ها 

جمع  رضوی  خراسان  بعد،  استان  مرحله  در  شد.  آوری 

اطلاعات  داده پیزومترها،  آب  سطح  شامل  کنترلی  های 

چاه دبی  و  بهرههیدرومتری  گردید.  های  تهیه  برداری 

هیدروگراف   سالانه،  متوسط  افت  بررسی  برای  همچنین، 

چاه مشخصات  شد.  تهیه  درازمدت  مشاهداتی  مرکب  های 

  .نمایش داده شده است(  4)نزدیک به سد ارداک در شکل  

نزدیک که  است  ذکر  به  محل  لازم  به  پیزومترها  ترین 

د آبخوان  و  ارداک  رودخانه  چاهتقاطع  مشهد،  های  شت 

(.  ۶و    5های  ای شیرحصار و چهچه هستند )شکلمشاهده

 دست با استفاده از مدلدر ادامه تأثیر سد بر آبخوان پایین

VENSIM رفته استمورد تحلیل قرار گ. 

بینی تغذیه آینده آبخوان، لازم است پارامترهای  برای پیش

سازی آبخوان ناشی از تغییرات آب سطحی به  مؤثر بر مدل

مهم جمله  از  شوند.  وارد  بر  مدل  تأثیرگذار  عوامل  ترین 

و   آبخوان  به  ورودی  رواناب  تغییرات  آبخوان،  تغییرات 

مطالعه،   این  در  هستند.  آب  تقاضای  تغییرات  همچنین 

آبخوان  به  آب  ورودی  تغییرات  که  است  شده  فرض 

میزان  همچنین،  است.  ثابت  تقریباً  ارداک  سد  محدوده 

چاه از  بهتخلیه  کشاورزی  در  های  ثابت  پارامتر  یک  عنوان 

تخلیه   تغییرات  گذشته  در  اگرچه  است.  شده  گرفته  نظر 

در سال اما  است،  داشته  زیادی  روندی  نوسانات  اخیر  های 

می نشان  را  ثابت  از  نسبتاً  ناشی  احتمالاً  که  دهد 

اعمالمحدودیت نصب  های  طریق  از  آب  برداشت  بر  شده 

مفهومی   مدل  اساس  بر  است.  حجمی  کنتورهای 

زیر  طراحی  موارد  شامل  مدل  به  ورودی  اطلاعات  شده، 

به مخزن سد  ورودی  ماهانه  آبدهی  بلندمدت  است: سری 

مخزن   سطح  از  تبخیر  ماهانه  توزیع  مترمکعب(،  )میلیون 

ترتیب  ارتفاع مخزن سد )به-حجم-متر(، جدول سطح)میلی

حداکثر   حجم  متر(،  و  مترمکعب  میلیون  مربع،  کیلومتر 

مترمکعب )میلیون  )میلیون (مخزن  مخزن  حداقل  حجم   ،

)میلیون  کشاورزی  نیاز  ماهانه  توزیع  مترمکعب(، 

آماری   دوره  بارندگی.  و  آبخوان  به  نشت  مترمکعب(، 

شبیهانتخاب برای  دوره  شده  یک  ارداک،  سد    14سازی 

 .ماه( است 1۶۸) 1405تا  13۹1های آبی ساله شامل سال
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 .مورد مطالعه یدرومتریه یهاستگاهیا تیموقع .3شکل 

Location of the hydrometric stations under study. Fig 3. 

 
 . سد ارداک یکیدر نزد یا مشاهده یهامشخصات چاه .4شکل 

Characteristics of observation wells near the Ardak Dam Fig 4. . 
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 .شیر حصار ایتغییرات عمق تا سطح آب زیرزمینی در چاه مشاهده. 5شکل 

Changes in depth to groundwater level in the Shir Hesar observation wellig 5. F . 

 
 . چهچه  ایتغییرات عمق تا سطح آب زیرزمینی در چاه مشاهده. 6شکل 

Changes in depth to the groundwater level in the Chahchahe observation well Fig 6. . 

آن بین  روابط  نوع  تعیین  و  متغیرها  تعریف  از  ها،  پس 

علی )شکل  نمودار  برا7معلولی  متغیرها  (  محیط  ی  در 

است  ترسیم  VENSIMافزار  نرم نمودار شده  این   .

دهنده چگونگی تعامل اجزای سیستم است. سپس، با  نشان

آنبررسی دقیق نوع  متغیرها،  از  شدها مشخص  تر  برخی   .

در  موجود  آب  مانند  هستند،  انباشتی  نوع  از  متغیرها 

دهند، مانند  مخزن، و برخی دیگر نرخ تغییرات را نشان می

دبی خروجی که نرخ تغییر آب مخزن است. پس از تعیین  

رسم   جریان  نمودار  متغیرها،  آن   شدنوع  بین  روابط  ها  و 

آمادهگردیدفرموله   مدل  نرم .  وارد  و  شده  شده  افزار 
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کنند، نوشته هایی که تعامل متغیرها را توصیف میفرمول

.  شدسازی آماده اجرا  . به این ترتیب، یک مدل شبیه شدند

برداری بهینه از مخزن سد و  هدف از ساخت این مدل، بهره

است.  آبخوان  با  سد  تعامل  از  شناخت  سطح  افزایش 

شده در مدل، با استفاده  نمودارهای ذخیره و جریان ترسیم

)اغلب   اول  مرتبه  دیفرانسیل  معادلات  سری  یک  از 

شوند، ساخته  حل می Runge-Kutta روشکه به(  غیرخطی

مدل  .شد در  روش  است   VENSIMسازی  صورت  این  به 

طوری که ؛ بهگرفتکه پیشرفت از کلیات به جزئیات انجام  

یابند تا مدل  شده افزایش میتدریج توابع و اجزای متصلبه

تهیه  ساختار  گردد.  اجرا  آماده  و  شده  برای کامل  شده 

سازی سیستم منابع آب سد ارداک، با در نظر گرفتن  شبیه 

( نشان داده  ۸متغیرهای مؤثر، در شکل )و    کلیه پارامترها 

 . شده است

 
. نمودار علی معلولی سد و آبخوان .7شکل   

Fig 7. Causal Diagram of the Dam and Aquifer 

 
.های آنو خروج یورود آبخوان و شده شامل مخزن سد،  یهمدل ته .8شکل   

Fig 8. The developed model includes the dam reservoir, aquifer, and their inflow and outflow. 
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 نتایج و بحث 

براانجام  هاییبررس تحل  یشده  شامل  ارداک    یل سد 

تأث سد،  مخزن  چاه  یرمشخصات  بر  مشاهدهسد  ای  های 

ز  دست،یینپا آب  تراز  بر  سد  برآورد   یرزمینیاثر  دشت، 

آورد حوضه   یرتأث  یبررس  یناز مخزن و همچن  یرحجم تبخ

ز آب  نزد  دستیینپا  یرزمینیبر  است.    ترین یکسد 

 یلومتریک  40و    20  هایهبه سد ارداک در فاصل  یزومترهاپ 

از کمبود   یناش  یاد،فاصله نسبتاً ز  یناز سد قرار دارند که ا

در منطقه است. در بازه    یگر د   یهامربوط به چاه  یهاداده

حال  13۹2تا    13۸۶  یهاسال  ی زمان در  ارداک  سد   ،

در    یستابیارتفاع سطح ا  ییراتدوره، تغ  ینبود. در ا  یریآبگ

مشاهده شچاه  م   یرحصارای  شروع    شودیمشاهده  با  که 

تغ  یریآبگ ا  یبش  ییرسد،  سطح  رخ    ین ا  یستابی در  چاه 

ا است.  زبه   ییراتتغ  ینداده  آبگ  یاداحتمال  سد    یریبه 

است، چراکه در چاه مانند کلاته  ی هامرتبط    ها یخشدورتر 

.  شودینم  یدهد  ی نوسانات  ینسد( چن  ی)واقع در شمال غرب 

م  ینا نشان  چاه   دهدی موضوع  در  آب  سطح  افت  که 

شمشاهده ز  یرحصارای  حد  وابسته   یادیتا  ارداک  سد  به 

 یای داراچاه مشاهده  ینافت در ا  یزانحال، م  یناست. با ا

در    یرزمینیسرعت افت آب ز  یسهاست. مقا  یمی ملا  یبش

از آبگ  یرحصارای شچاه مشاهده سد نشان   یریقبل و بعد 

ب  دهدیم آبگ  یشترینکه  دوره  در  افت  مخزن   یریسرعت 

 سد رخ داده است. 

چاه  تغییرات تعداد  تغ  یامشاهده  یهادر  در    ییرباعث 

ت ا  یسنشبکه  منحن  یشکستگ  یجادو    یدروگراف ه  یدر 

به است.  شده  تغواحد  چهار  مشخص،  شبکه    ییرطور  در 

سال   یسنت -7۸،  1373-74،  1370-71  یآب  یهادر 

رخ    13۸1-۸2و    1377 آبخوان دشت مشهد  در محدوده 

منحن به شکست  منجر  که  واحد شده  یدروه  یداده  گراف 

گستردگ به  توجه  با  تراکم    قابل  یاست.  آبخوان،  توجه 

  0٫7۸مربع،    یلومترک  25در هر    یامشاهده  یهاشبکه چاه

م  شدهیمترس  یدروگراف ه  بررسی.  است  چاه   دهد ینشان 

ز آب  سطح  نوسانات  تأث  یرزمینیکه  تحت  آبخوان    یر در 

جو م  ینزولات  ا  یزانو  دارد.  قرار  آبخوان  از  ن یبرداشت 

مرطوب و خشک هر سال    یهانوسانات به وضوح در دوره

  یا   یورقابل مشاهده است. دوره مرطوب معمولاً از شهر  یآب

در    یابد، یادامه م  یبهشتارد  یا   ینمهر آغاز شده و تا فرورد

  یرزمینی از سفره آب ز  یبرداربهره  یاکه دوره خشک    یحال

تغذ کاهش  ارد  یهو  از  تا    یبهشتآبخوان  و  شده  شروع 

 ماه ادامه دارد.  5به مدت  شهریور

آب  از آب 13۹3-۹4تا    13۸2-۸3  یسال  سطح  افت   ،

تشد  یرزمینیز آبخوان  ا  یددر  با  است.  حال،    ینشده 

در روند افت تراز آبخوان قبل و بعد    یقابل توجه  ییراتتغ

نم مشاهده  ارداک  سد  احداث  تجمعشودیاز  افت   ی. 

تا    13۸2-۸3  یآبخوان در محدوده سد ارداک در بازه زمان 

نشان  ۹4-13۹3 وضوح  کاهش  دهنده به  آب   ی روند  سطح 

نتا است که جهت جر  ی حاک  ها یبررس  یج است.  آن    یان از 

کلبه  یرزمینیز  ی هاآب  است.    ی طور  شرق  به  غرب  از 

ز  یکدر    ین،همچن آب  تراز  واحد،  در   یرزمینینقشه 

غرب   یسهمقا  یبرا  13۸۹و    13۸5  یهاسال بخش    ی در 

تغ است.  شده  ارائه  ارداک(  سد  )محدوده   ییراتآبخوان 

و افت موجود با توجه  شودینم یده در افت آب د محسوسی

 توانینم  ین، سد قابل انتظار است. بنابرا  یریآبگ  یطبه شرا

افت را به سد ارداک نسبت داد. بر اساس    ینا  یعلت اصل

انجام بررسمطالعات  و  م صورت   هاییشده   توانیگرفته، 

آبگ  یجهنت و  ساخت  که  تأث  یریگرفت  ارداک    یرات سد 

 منطقه داشته است.  یرزمینیسطح آب ز ییراتتغ بر ی اندک

  یک مهم در مطالعات مربوط به ساخت    یاراز موارد بس  یکی

تخم تأث  ینسد،  تغ  یرشعاع  بر  ز  ییراتسد  یرزمینی آب 

امی احداث سد که    یافاصله  ینتخم  ین باشد. در  از محل 

تغ آن  منحن  ییردر  اهم  یهایدر  برآورد یم  یجادتراز    شود 

بررسگرددمی می.  نشان  منحنیها  که  که    ی هایدهد 

ارتفاع هم  یدیجد پابا  ایینتراز  محدوده مشاهده    ینتر در 

جهت   یقشه مورد بررسن  یاس و با توجه به مق یده استگرد

س  ییرات،تغ  ینا  یریگاندازه محل  از  که  شعاع    د حداکثر 

جدیدیمنحن زده   ینتخم  یلومترک  11شده،  یلتشک  ی 

حجم آب    ییردست آوردن تغبه  یبراهمچنین    شده است. 

 یازمتوسط سفره آبدار ن  یرهذخ  بیبه ضر  یرزمینیمخزن ز

مقدار   1پمپاژ  مطالعات گذشته آزمایشات است، با توجه به  

کل آبخوان در   یدرصد برا  13طور متوسط  پارامتر به  ینا

اطلاعات حاصل از چاه  (  ۹)در شکل    نظر گرفته شده است.

این  دار  شیرحصار در  است.  شده  داده  نشان    شکل اک 

می سد، مشاهده  مخزن  آبگیری  شروع  با  که  گردد 

از  اما  است.  یافته  کاهش  زیرزمینی  آب  کیفی  پارامترهای 

__________________________________

_________________________ 
1 pumping test 
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های قبل از احداث  که این کاهش کیفیت در سال  ییآنجا

می چشم  به  نیز  دلیل  سد  به  تنها  سد  ساخت  لذا  خورد 

پارامتر، سبب شدت گرفتن این   اثرگذاری تجمعی با سایر 

این از  است.  شده  نمیتغییرات  قابل  رو  تأثیر  توان 

 .ای را برای آن لحاظ نمودملاحظه

 
 . دست ارداک یینآبخوان پا EC ییراتتغ. 9شکل 

Changes in EC of the downstream Ardak aquifer. Fig 9. 

مخزن  منظور  به حجم  سد  احداث  از  قبل  آبخوان  بررسی 

نشان داد که با  (  10شکل  )  یجنتاصفر در نظر گرفته شده  

به صفر در  تقاضا    کاهش میزان  و  1رودخانه   ی توجه به آبده

بهبود می  یساز  یهدوره شب آبخوان  با وجود سد  یابد.  تراز 

شده   یینتع  یکشاورز  یازدرصد مواقع با توجه به ن  ۶۶  در

  مورد   ، حجم آبکشاورزی  یسد برا  ی سطح  هاییاناز جر

منتقل  شده  ن  ینتأم  یاز،ن آبخوان  به  برداشت  اضافه  و 

بود  می خواهد  قطعی  ایستابی  سطح  افت  نتیجه  در  شود 

 . (11)شکل 

 گیری نتیجه

کهبررسی داد  نشان  مشاهدهچاه  ها  پاهای  دست    یینای 

.  اندشده افت سطح آب    دچار  بعد از احداث سد  ارداک  سد

ارداک یعنی    به سد   یکای نزدهای مشاهدهافت در چاه  ینا

مشاهدهچاه چهچههای  و  شیرحصار  روند   یدارا  ای 

در نزولی آب  افت  میزان  است  ذکر  به  لازم  هستند.    تری 

گزارش  متر  4 حدود سد ارداک  یک ای نزدهای مشاهدهچاه

__________________________________

_________________________ 
1 streamflow record 

است چاههرچند    .شده  مشاهدهدر  دشت های  کل  )بر    ای 

واحد( هیدروگراف  اطلاعات  مشاهد  اساس  افت    ه میزان 

متر است. اما میزان افت ناشی از کاهش    5شده در حدود  

چاه در  آبخوان  به  مشاهدهورودی  سد  های  به  نزدیک  ای 

ضمناً است.  مشهود  چاه   ارداک  از  موضوع  تایید  جهت 

شیخمشاهده کلاته  شاهد  ورودی  ای  محل  از  بالاتر  که  ها 

 به آبخوان دارد، استفاده شده است. سد ارداک

در    VENSIM  سازیمدل که  داد  مواقع    درصد  ۶۶نشان 

به کشاورزی  آبی  و  نیاز  نشده  تأمین  سد  از  کامل  طور 

موجب  که  برداشت شده  زیرزمینی  منابع  از  آن  از  بخشی 

افت سطح آبخوان شده است. همچنین، کاهش کیفیت آب 

صرفاً   و  بوده  مرتبط  مختلف  تجمعی  عوامل  به  زیرزمینی 

 .نتیجه احداث سد نیست

بهره بهینه  مدیریت  نهایت،  منابع  در  و  سد  از  برداری 

ها و افزایش بازدهی مصرف آب  زیرزمینی، کنترل برداشت 

باشد.  می مؤثر  آبخوان  بر  منفی  اثرات  کاهش  در  تواند 

می دقیقپیشنهاد  ارزیابی  برای  بیشتری  مطالعات  تر شود 

 . تأثیرات سد انجام شود
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 .نمودار تغییرات آبخوان با کاهش تقاضا و حذف سد .10شکل 

Aquifer variation chart with reduced demand and removal of the dam. Fig 10. 

 

 
. نمودار کاهش حجم آبخوان با افزایش تقاضا و وجود سد .11شکل   

Fig 11. Diagram of aquifer volume reduction with increasing demand and the presence of a dam. 
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Extended abstract 

Introduction  

Flooding is a part of the hydrological cycle. However, the frequency of its 

occurrence has significantly increased, necessitating new and comprehensive 

approaches to managing this natural phenomenon (Mall & Srivastava, 

2012). Therefore, Integrated Flood Management (IFM), much like integrated 

water resources management, must encourage the participation of users, 

planners, and policymakers at all levels. This approach should be open, 

transparent, comprehensive, and communicative; it must focus on 

decentralizing decision-making and include public consultation and 

stakeholder participation in planning and execution. Representatives of all 

upstream and downstream stakeholders should be involved in this process. 

Implementing both IFM and integrated water resources management 

effectively requires a conducive environment in terms of policies, laws, and 

information, with clear institutional roles and responsibilities, as well as 

management tools for effective regulation, monitoring, and enforcement. 

These needs depend on the specific climatic, hydrological, and physical 

conditions of the watershed, the cultural, political, and socio-economic 

interactions, and the existing development plans for the region (APFM, 

2009). 
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 Material and method 

The research method of this article is a descriptive-review approach, focusing on 

IFM in Iran. For data collection, various sources and library-based information 

related to the subject at both global and Iranian scales were reviewed. The 

introduction first elaborates on the importance of floods in the water sectors of both 

the world and Iran, as well as the associated risk management. Next, the history of 

flood management globally and in Iran is presented, with references to 

international research in the literature review section. Subsequently, the concept of 

IFM, its structure, and its elements are discussed, along with its goals. The review 

also covers global practices in IFM (examples from several foreign countries) and 

Iran, followed by related challenges at both scales and concludes with a general 

summary and suitable recommendations. 

Results and Discussion 

IFM is a strategic approach aimed at balancing flood risk management with 

sustainable development. Unlike traditional flood control methods that focus solely 

on preventing floods, IFM integrates various disciplines—hydrology, land use 

planning, environmental management, and socio-economic development—to 

mitigate the impacts of flooding. This approach promotes collaboration among 

different sectors, including government bodies, communities, and private 

stakeholders. Key principles of IFM include decentralizing decision-making, 

ensuring stakeholder participation, and adapting to local climatic and geographic 

conditions. Public involvement plays a crucial role in planning, as diverse views 

and values contribute to more resilient solutions. With increasing climate 

variability and land-use changes, IFM's focus on future scenarios is critical for 

managing uncertainties (UNESCO, 2013; WMO, 2009). 

In planning IFM, achieving the common goal of sustainable development requires 

coordinating the decision-making processes of various development authorities. 

Every decision that affects the hydrological response of the watershed must take 

into account other similar decisions. Unfortunately, the geographical boundaries of 

a river basin rarely align with the institutional boundaries involved in managing 

that basin. Integrating the principles of IFM into broader frameworks for the 

utilization and protection of international waterways at the international basin scale 

is essential (APFM, 2009). 

The need to consider vulnerability in risk management requires a multidisciplinary 

approach, with close cooperation and coordination between development 

ministries, various sectors, and institutions at different management levels. 

Decision-making is no longer one-dimensional and focused solely on economic 

efficiency but is increasingly multidimensional, aiming to achieve multiple, often 

conflicting, objectives. The involvement of various stakeholders plays a central 

role in making better decisions. The growing diversity of values and public 

opinions has made it difficult to assess and justify a project using a single method. 

Capturing these diverse values and opinions requires public participation in the 

planning process. A significant number of countries have adopted laws requiring 

public participation in decision-making processes, and IFM demands the 

involvement of all stakeholders, including civil society and communities directly 

affected by the decisions (APFM, 2009). 

Flood management plans must consider not only the current situation but also 

possible future scenarios. Climate change, which affects the intensity of rainfall 

and rising sea levels, will steadily impact the future characteristics of floods, while 

land use changes, including urbanization and infrastructure development, will 

influence the areas at risk. Comprehensive urban planning alongside flood risk 

management is essential to avoid new risks in newly developed areas (Asian 

Development Bank, 2022). 
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  ها: واژه کلید
 ل،یس
 ،یزیخلیس
 ل، یجامع س ت یر یمد
 خطر،  ت یر یمد

 . منابع آب

از   یکی  هالیمرتبط هستند. س  یکیدرومتئورولوژی ه  یدادهایبه رو   یجهان  یایدرصد بلا  ۷0حدود  

پا  ی برا  یعیخطرات طب  نیتربزرگ اقل  ل یدلبه  ده یپد  نی. ارودیشمار مبه  داریتوسعه  و   ی میعوامل 

تا    افت، ی توسعه    شیدو دهه پ  لیجامع س  تیریشدن است. چارچوب مد  ترمیدر حال وخ  یتیجمع

  ی ازهایو ن  هایدگ یچیچارچوب با توجه به پ  نیمشکلات فراهم کند. ا  نیمقابله با ا  یبرا  ییهاروش

جوامع در برابر   یآورتاب   شیو افزا  لیکاهش خطرات س  یبرا  یابزار اساس  کیعنوان  چندجانبه، به

م  نیا شناخته  اشودیخطرات  در  همکار  نی.  ظرف  یهایچارچوب،  توسعه  و    هاتیچندجانبه، 

به   یضرور  یفناور  یهاشرفتیپ حاضر  مطالعه  مداست.  س  تیر یمرور  ا  لیجامع  ب  رانیدر    ان یو 

اطلاعات،    یکه ابزار جمع آور  باشد، یم  یمرور  یفیتوص  ق، ی. روش تحقپردازدیموجود م  یهاچالش

مد واقع،  در  است.  موضوع  با  مرتبط  مدارک  و  س  تیریاسناد  برا  کی  لیجامع  توسعه   یفلسفه 

مناطق س  آبمنابع    کپارچهی در  منافع خالص  به حداکثر رساندن  و در    زیخ لی است، که هدف آن 

  عیبر اساس قانون توز  رانیدر ا  لیجامع س  تیریاست. مد  لیاز س  یحال کاهش خسارات ناش  نیع

فاقد انسجام لازم    ییاجرا  یهادستگاه  فیاما وظا  شود، یمرتبط اجرا م  یهانامه نییعادلانه آب و آ

نظام ن  لیسنامه  است.  سندبه  رو، یوزارت  اقدامات  یعنوان  به  یجامع،  مدرا  در   لیس  تیریمنظور 

پ بس  شیمراحل  هنوز  اما  است،  کرده  مشخص  وقوع  از  پس  کل  یار یو  اقدامات  مانند    ی دیاز 

س  شیپا  یهاسامانه  هشدار  عملبه  لیو  مؤثر  همهنشده  یاتیطور  مشارکت  رواند.  و   کردیجانبه 

از انتقال مشکلات به    یریاست، تا ضمن جلوگ  یضرور  لیس  تی ریمد  یهابرنامه   نیدر تدو  کپارچهی

 استفاده شود. داریتوسعه پا یبرا یعنوان فرصتبه هالابیاز س گر، یمناطق د

 مروری مقاله 
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 مقدمه 

م به  ،ی عیطب  یایبلا  انیاز  برق  و  رعد  و  جهانسیل    ی طور 

به  نیترشیب را  م  خسارت  م  آورد،یبار  ساله  هر    اردها یلیکه 

م خسارت  خسارت  رساند، یدلار  بر  و    ی اجتماع   هایعلاوه 

ا  یطیمح وجود ندارد که کل    یاریمع  چی. هکندیم   جادیکه 

  قاتینشان دهد، اما تحق  یخوبهب  سالهرا هر    ها ل سی  راتیتأث

به  دهد یم  نشان آن  ، یمیاقل  راتییتغ  لیدلکه  در  شدت  ها 

افزا افزا(Rodell, 2023)  است  شیحال  با  و    تیجمع  شی. 

افزا  زین  ها یریپذبیآس  ا،یارتفاع سطح در است    شیدر حال 

بزرگ به  منجر  مقکه  شدن  مخسارت   اسیتر    شود یها 

(Munich, 2024).  تلفات    علاوه بر  از سیل   یناش  هایخسارت

پاب   انسانی کاهش  از طر  و  خانوارها  ییدارا  هیاعث   ق یجوامع 

کشاورز  بیتخر ز  ،یمحصولات    ها، رساختیمسکن، 

ساختمان   آلاتنیماش مو  برخشودیها  در  تأث  ی.   ر یموارد، 

خانوارهانه  دیشد  یهالسی سطح  در  در   ،یفرد  یتنها  بلکه 

بس کشور  سال (.  (APFM, 2009  است  ریگچشم   اریکل  در 

س2017 منطقه  5000از    شیب  هال ی،  در  و   ایآس   کشته 

ا  یبر جا  هیانوسیاق با  م  ن یگذاشت.  و  روند مرگ  و    ریحال، 

س  ی ناش  هایخسارت  دنبال    ی متفاوت   یالگوها  لیاز  را 

دهنده بهبود  اند، که نشانثابت مانده  رهای. مرگ و مکند یم

هشدار زودهنگام    یهاستمی مانند س  تیجمع  یاقدامات آمادگ 

حال  در  خسارت  ی است،  افزاهم  یاقتصاد  های که    ش یچنان 

اابدییم م  نی.  نشان  اقتصاد  دهد یروند  توسعه  بدون    یکه 

کاف ر  یتوجه  طراح  ایبلا  سکیبه    ی ابیمکان  ای  یدر 

به    از یو ن  شودیانجام م   ها ییدارا  گری ها و دخانه  ها، رساخت یز

ر  شتریب  یگذارهیسرما کاهش  دارد.    ا یبلا  سکیدر  وجود 

و   یتوسعه اقتصاد  یبرا   کپارچهی  کردیرو  کیبه    ازین  ن،یبنابرا

م  ایبلا  سکیر  تیریمد اقتصاد.  شودیاحساس  در    یتوسعه 

افزاهب  ایآس با  ثابت  شهرها  ینیشهرنش  شیطور  رشد   یو 

جابه روند  است.  همراه  مناطق    تیجمع  ییجابزرگ  از 

افزا  یبه شهر  ییروستا  یزانیبه م  ینینرخ شهرنش  شیباعث 

افزا  ترشیب دادهشودیم  تیجمع  ش یاز   2018سال    ی ها. 

نپال،    مار، انی م  ،یکه در بنگلادش، هند، اندونز  دهدینشان م

در مناطق    تیجمع  از  درصد  37  تنام،یو و  نیپیلیپاکستان، ف

ا  کنندیم  یزندگ  یشهر سال    نیو  تا    56به    2050عدد 

  ونیلیم  750  شیکه معادل افزا  افت،یخواهد    شیافزا  درصد

شهر مناطق  در  سر  ینفر  گسترش  مناطق    عیاست. 

افزا  ،دارد  یاگسترده   راتیتأث  تیپرجمع تعداد    شیکه شامل 

دارا ارزش  و  س  یهاییافراد  خطر  معرض  است،   لیدر 

از    یاراض  یکاربر  راتییشدت تغبهی،  محل  یهاسیل  نیچنهم

  روها ادهیها و پ ها، جادهبامبه پشت  رینفوذپذ  یی مناطق روستا

 .(Asian Development Bank, 2022)  دهدیم شیرا افزا

راستا،   این  س  د یشد   شیافزادر  خسارت  لیحوادث    هایو 

  ، سازدیامر را آشکار م  نیگذشته ا  یهادر دهه  لیاز س  یناش

س  یبرا  کپارچهی  کردیرو  کیکه   از  مهم   اریبس  لیحفاظت 

سامان  است. فنی،  اقدامات  قبیل  از  مسائل  از  دهی  بسیاری 

مقاوم همهوایی،  و  خطرات  از  آگاهی  افزایش  چنین سازی، 

حوزه  در  باید  زمین  کاربری  و  محیطی  زیست  مدیریت 

Evers ,)گنجانده شود    (IFM)  1پیچیده مدیریت جامع سیل

وجود دارد که شدت   یالمللن یگزارش ب  یادیتعداد ز.  (2006

سیل پ   ،خطرات  آن   ینیبشیمشکلات  اثرات  کاهش  و  و  ها 

مقابله    ی. برادهدیها را نشان معوامل چندگانه مرتبط با آن

ا (،  APFM)  2سیل    تیریها، برنامه مرتبط با مدچالش  ن یبا 

دهه  در   هواشناس  گذشتهدو  سازمان    3یجهان  یتوسط 

(WMO  )  4آب  ی جهان  مشارکت و  (GWP  )شد.    س یتأس

APFM  مد دادرا  سیل    جامع  تیریچارچوب  تا   ،توسعه 

در   را  که   کپارچهی  یکردهایرو  اجرایکشورها  کند  کمک 

مزا دشت  ایحداکثر  آبه  بیسیلا  ی هااز  هم  ید دست    نیچنو 

تأث با    ریکاهش خسارت و  را به حداقل برساند.  بشر  بر جان 

ب بخشبه  GWP  ،IFM  برنامه  هتوجه  چارچوب    یعنوان  از 

مد آب  جامع  تیریکلان  قرار  (  IWRM)  5منابع  نظر  مورد 

 .(APFM, 2024) ردیگیم

ترک  یچارچوب  ، لیسجامع    تیریمد با  که    بیاست 

راه   یامجموعه  اجتماع حلاز  مانند    ، ی مال  ،یاقتصاد  ،یها 

در برابر    یآمادگ   ،یمهندس  نیچنهم  ،یو نهاد  یطیمحست یز

اضطرار  مهیب  ا، یبلا واکنش  مقاومت    یداری پا  جیترو  ،یو  و 

____________________________________

_______________________ 
1 Integrated Flood Management (IFM) 
2 Associated Programme on Flood Management  

(APFM) 
3 World Meteorological Organization (WMO) 
4 Global Water Partnership (GWP) 
5 Intergrated Water Resources Management (IWRM) 
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س  مدتیطولان برابر  م  لیدر  قرار  ادهدیرا هدف    ن ی. هدف 

ناش  تیریمد  کردیرو س  یخطرات  بر    لیاز  تمرکز  نه  است، 

است که   ییایمزا  یدارا  جامع  کردیها. روآب   یکیزیکنترل ف

آن  ماز جمله  انعطاف  توانیها  استحکام،  قابل  یریپذبه    ت یو 

  ت یجامع  نیچن( و همریمتغ  طیمقابله با شرا  یی انطباق )توانا

کرد   این    .(Asian Development Bank, 2022)اشاره  در 

  دی که با  ی عیطب  ییایمنطقه جغراف  ، سیل  یهنگام بررسمورد،  

گ قرار  توجه  حو  رد،یمورد  است. زکل  رودخانه  ه 

جنبه   ازمندین  یسازکپارچه ی همه  گرفتن  نظر  حوزه   یهادر 

آشامل   م  بخیزحوزه  مناطق  و    ی انی بالادست،  رودخانه 

پا  نیچنهم ساحل  دستنییمناطق   ل حراه  کی  .استی  و 

ن  جامع است  )حوزه    یب یترک  ازمند یممکن  رواناب  کنترل  از 

  دشت  بسیلا  رهیحفظ ذخ  ا یبالادست(، بهبود انتقال    بخیزآ

م )ساحلیان ی)رودخانه  حائل  مناطق  و  باشد ی(   )  (Asian 

Development Bank, 2022).  

دیگر،  به دجامع    تیریمدبیان  پد  یدگاه یسیل  از    دهیجامع 

م ارائه  تمام  دهدی سیل  »غ   «یا»سازه  یهاجنبه   یو    ریو 

م  «یاسازه پوشش  تمام   ، دهدیرا  شامل    یهاجنبه  یکه 

سیل از  باز  ،یریشگیپ   ،یآمادگ  ،حفاظت  و    ی ابیحفاظت، 

استراتژ  رشیپذ به    یی های است؛  انتقال  کیکه  و    یپاسخ 

در   ،حفاظت از سیل  یزیردارند. برنامه  ازی ن  یتیریمد  کردیرو

استفاده   یاسازه  یراه حل سنت  کیعنوان  به  ی زیادیهادهه

ا با  راه  نیشده است.  ممکن    ییتنهابه   یاسازه  یها حلحال، 

راه تنها  شرا  یموقت   یهاحل است  با  است  ممکن  و   طیباشد 

بهتر  یمیاقل  راتییتغ  ای  رمنتظرهیغ  نکند.  روش   نیمقابله 

ترک  تیریمد  یبرا از  استفاده  شامل  اقدامات    یبیسیل  از 

غ   یاسازه عملکرد    ،است  یاسازه  ریو  حفظ  به  مناطق  که 

 ,Anguillari & Dimitrijević)  کندیکمک م   دشتیسیلاب 

مد  یاجرا(.  2018   کی  ازمندی ن سیلجامع    ت یریکارآمد 

تصم مختلف  سطوح  در  کارآمد    ، ی)دولت  یریگمیحکومت 

مد   یفن  ،یعموم وظایتیریو  است.  نقش  فی(  روشن    یهاو 

محل  نیب  یهماهنگ   ،ینهاد و    ی مل  ،یامنطقه  ،یسطوح 

 ،یاچند رشته   کردیو رو  یارودخانه  یهادر حوزه   یالمللنیب

پ  برا  ی ازهاینشیاز  موفق  یمهم  ادغام  است  زیآمتیتوسعه   .

برنامه ویژهبه  سیلجامع    تیریمد  ت ی اهم  یشهر  یزیربا 

های  برنامه  میبا تنظ  تواندیم  نیزم  یکاربر  یزیردارد. برنامه

زم از  ز  ن،یاستفاده  و محل  شده  ساخته    ها، رساختیمناطق 

 Anguillari) کند تیتقو زیخلیکاهش سیل را در مناطق س

& Dimitrijević, 2018.) 

فعالیت تاکنون  ایران  کشور  و  در  پیشگیری  مختلف  های 

زمینه  در  چه  سیل  خسارات  سازهکاهش  چه  های  و  ای 

آن غیرسازه لیکن  است،  پذیرفته  صورت  به ای  عنوان چه 

می مشهود  این خصوص  در  این معضل  بودن  پراکنده  باشد، 

طرحفعالیت انجام  و  توسط ها  اجرایی  و  مطالعاتی  های 

بخشدستگاه در  دولتی  نیمه  و  دولتی  مختلف  های  های 

عمدتا   و  از مبحث  با هم می  خاص  از بدون هماهنگی  باشد. 

طرفی با توجه به فرابخشی بودن موضوع سیل، درگیری هر 

سیل   مدیریت  چرخه  از  قسمتی  در  ملی  نهادهای  از  کدام 

مسئولیت به سازی  شفاف  عدم  سیل،  پدیده  بروز  و  هنگام  ها 

آن و هموظایف  نها  آنچنین  تعامل هماهنگی  ها منجر  حوه 

رسانی و انجام اقدامات لازم  به بروز اشکالاتی در زمینه کمک

  گرددگیری میدر مرحله پاسخ و احیا، علاوه بر مرحله پیش

(Integrated flood management plan of the country, 

2015.)  

ای و مرور منابع  در مقاله حاضر، با استناد بر روش کتابخانه

به بررسی کلی مدیریت جامع سیل در کشور ایران پرداخته 

و   جهان  در  سیل  اهمیت  به  اشاره  با  بنابراین  است.  شده 

به نحوه  ایران،  سیل،  جامع  مدیریت  ساختار  و  عناصر  بیان 

ایران،   و  جهان  مختلف  کشورهای  در  سیل  جامع  مدیریت 

چالشهم ادامه  چنین  در  شد.  خواهد  پرداخته  موجود  های 

نتیجه  در  نیز  مناسب  پیشنهادات  ارائه  و  موضوع  کلی  گیری 

 این زمینه بیان خواهد شد.   

 روش تحقیق

باشد. در این  توصیفی می  روش تحقیق مقاله حاضر، مروری

ابزار جمع آوری اطلاعات لازم، مرور منابع مختلف و   راستا، 

کتابخانه مقیاس  اطلاعات  در  مدنظر  موضوع  با  مرتبط  ای 

تشریح مقدمه شامل   به  ابتدا  بنابراین،  است.  ایران  و  جهانی 

های آبی جهان و ایران و مدیریت خطر اهمیت سیل در حوزه 

در   سیل  مدیریت  تاریخچه  سپس  است.  شده  پرداخته  آن 

جهان و ایران با اشاره به تحقیقات جهانی بیان شده است. در  

به عناصرادامه،  و  ساختار  سیل،  جامع  مدیریت  مفهوم  بیان 
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در   سیل  جامع  مدیریت  بر  مروری  سیل،  جامع  مدیریت 

کشور  چندین  در  سیل  مدیریت  نحوه  به  )اشاره  جهان 

های مربوطه آن در هر  خارجی( و ایران، علاوه بر این چالش

نتیجه نهایت  در  و  مقیاس  پیشنهادات دو  ارائه  و  گیری کلی 

 مناسب پرداخته شده است.

 پیشینه تحقیق 

 ر یاخ  ی هادر دهه  ی متنوع   های دیدگاهخطر سیل از    مطالعات 

بررس و    یمورد  است  گرفته  از  کیقرار  بزرگ    جامعه 

چند با  ا  هینشر  ن یدانشمندان  به  متمرکز   ن یکه  موضوع 

پد  است  داریهستند،  قابل    شیافزا(.  Mitchell, 2023)  شده 

مقالات   موضوع  توجه  دههاین  دهنده  نشان  ،ریاخ  یهادر 

نو  شیافزا و  نهادها   ,.Dordi et al)  است  سندگانیتعداد 

را   لیمبرم به مقابله با حوادث س  ازین  یقبل  قاتیتحق(.  2022

توسعه   کهطوری به(،  da Silva et al., 2020نشان داده است )

  ی امدهایکاهش پ   یبرا  ندهی در آ  لیس  تیریمد  یهای استراتژ

پ  انواع  با  لاوه  ع   است.  یضرور  لیس  ده یچینامطلوب و مقابله 

عمدتا     لیس  تیریدر مورد مد  یقبل  یمطالعات مروربر این،  

با    ل،یغرقاب س  یسازو مدل  لیخطر س  ی ابیارز  یهابر روش

تشخکم  د یتأک بر  متمرکز    ل یس  یقاتیتحق  یروندها   صیتر 

 Aerts et al., 2018; Lyu et al., 2018; Teng etاند )شده

al., 2017).  
در  است،  شده  ارائه  محققان  مختلف  نتایج  حاضر  بخش  در 

راستا گوبروی  این  و  در   (Wheater & Gober, 2013)   تر 

 انسانی توسعه مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که الگوی

 هایکانال از  سیلابی هایدشت  تفکیک بیستم، قرن در

و  شهری توسعه از نگهداری و حفاظت منظوربه ها،رودخانه

دست   پایین در سیل خطر افزایش بنابراین و کشاورزی یا

 Anguillariانگویلاری و دیمیتری جویس ).  بوده است حوزه

& Dimitrijević, 2018  )  آمیزاجرای موفقیتنشان دادند که 

جامع   ورودی  سیلمدیریت  در  نیازمند  متعددی  چهار های 

است.    سطح مدیریتی  و  فنی  عمومی،  چنین همدولتی، 

های عینی  وظایف نهادی روشن برای ارائه سیاست ها و  نقش

مدیریت  های  و واضح همراه با قوانین لازم بر اساس استراتژی 

مدیریت  باشدمیضروری    ،سیل جامع سیاست  سیل   خطر. 

ذیباید   مشارکت  فرآیند  شامل  در  ساکنان  و  نفعان 

باشدتصمیم )  .گیری  بوده  کرد (  Oyebode, 2018اویه  بیان 

 و  باشدنمی صورت مطلقبه هرگز سیل برابر در حفاظت که

 هشدار و بینیپیش  .است کاذب امنیت احساس امکان وجود

 اثربخشی  و است خسارت سیل کاهش متضمن  سیل، وقوع

وابسته صحیح و  آمادگی میزان به آن   .باشد می پاسخ 

اصل بر باید نیز سیل از گیریپیش باشد.   احتیاط اساس 

 کند حمایت نحویسیل به  قربانیان بلایای از باید بیمه سیل

بتوان اقتصادی که  احیا  مناسب زمان در را زندگی شرایط 

در مطالعات  (  Mishra et al, 2021را و همکاران )  میشکرد.  

 منجر محیط تغییر با های انسانیفعالیت خود نشان داد که  

چرخه به در   شود،می  سیل خطر افزایش و آب اختلال 

سیل بنابراین  با  تنگاتنگی  ارتباط آن، مدیریت و ریسک 

تأثیر هایفعالیت دارد.  شامل  زمین کاربری تغییر انسانی 

شود.  می توسعه کشاورزی شهرنشینی و  عوامل مختلفی چون

 شهری توسعه در عامل کلیدی یک اراضی کاربری سیاست

 آب، مرتبط با  است. علاوه بر این نتیجه گرفت که مشکلات

 هایزمینه  در پایدار هایحل راه به سالیخشک سیل و مانند

 مدیریت با افزایی هم و اجتماعی هایارزش  به  توجه متنوع،

آب، ارتقا  از حفاظت منظوربه تدابیر لازم اتخاذ دیگر و منابع

تحکیم دارد. آن به  مربوط هایزیرساخت  و قوانین و   نیاز 

نتیجه گرفت که (  Hashim et al, 2023هاشیم و همکاران )

هدف سیل، مدیریت در  باید احتمالی خطرات کاهش با 

به کار   سیل وقوع از قبل ریزیبرنامه و سازیآماده تمهیدات

حکمرانی گرفته  ضروری زنجیره یک سیل مدیریت شود. 

چنین کند. هممی متصل همبه  را جامعه و حکومت که  است،

 قدرت گذاریقانون شوراهای و جوامع محلی، هایدولت

بخش گرفت خواهند در  جامع  .  مدیریت  مفهوم  بعدی،  های 

دهنده و اهداف اجرای آن بیان خواهد سیل، ساختار تشکیل

 شد.  

 مفهوم مدیریت جامع سیل  

ترو  یندیافر  سیلجامع    تیریمد که    کرد یرو  کی  جیاست 

مد   یجابه  کپارچهی به  به  تیریپراکنده  را  دارد.  سیل  همراه 

  یاحوزه رودخانه  ک یدر    نی روش توسعه منابع آب و زم  نیا

مد چارچوب  در  م جامع    تیریرا  ادغام  آب  و    کندیمنابع 

منافع   رساندن  حداکثر  به  آن  از    خالص هدف  استفاده  از 
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جان  بیسیلا  یهادشت تلفات  رساندن  حداقل  به  اثر   یو  در 

است اجرا .  سیل  هنگام  حداکثر   یبرا  ییهااستیس  یدر  به 

  ، یصورت کلرساندن استفاده مؤثر از منابع حوزه رودخانه به

  ی هادشت   یوربهره  شیافزا  ایحفظ    یبرا  ییهاتلاش  دیبا

سو  بیسیلا از  شود.    یهاانیز  توانینم  گر،ید  یانجام 

جان  یاقتصاد تلفات  سیل  یناش  یو  ناد  هااز  گرفت.    دهی را 

طور به  با  یعنوان مشکلات جداگانه تقربه  هاسیل  به  یدگیرس

رو  یریناپذاجتناب  محل  نگریئجز  یکردیبه  منجر   یو 

از روش   رییسیل خواستار تغجامع    تیری. مدشودیم نگرش 

 (. APFM, 2009) سیل است تیریمد یپراکنده سنت

  ا ی پو   ستم ی س   ک ی عنوان  حوزه رودخانه را به   ، سیل جامع    ت ی ر ی مد 

و    آب   ن ی ب   ی ها ان ی از تعاملات و جر   ی ار ی که در آن بس   ، رد ی پذ ی م 

در    ن ی زم  دارد.  شروع  جامع    ت ی ر ی مد وجود  نقطه    ک ی سیل، 

آن   دگاه ی د  با از  رودخانه  حوزه  که  چشم   د ی چه  است.  انداز  باشد، 

معن   دار ی پا   شت ی مع  برا و    جست   ی به    ی برا   یی ها راه   افتن ی   ی جو 

س  عملکرد  است.    ک ی عنوان  به   ستم ی بهبود  مدل    1  شکل کل 

  واقع   در .  ( APFM, 2009)   دهد ی سیل را نشان م   جامع   ت ی ر ی مد 

 ت ی ر ی مد ی چون  ت ی ر ی مد  مختلف  ارکان  شامل  ل، ی س  جامع  ت ی ر ی مد 

 ت ی ر ی مد  و  خطر  ت ی ر ی مد  ، ی اراض  ی کاربر  ت ی ر ی مد  آب،  منابع 

 تواند می  ای زه حو  ط ی شرا  با  متناسب  که باشد،  می  ی ساحل  مناطق 

 جامع  ت ی ر ی مد  هدف  . باشد  ها آن  از  ی بخش  ا ی  موارد  ی همه  ب ی ترک 

 رساندن  حداکثر  به  بلکه  ل ی س  از  ی ناش  تلفات  کاهش  تنها نه  ل ی س 

 ل ی س  خطر  از  ی آگاه  با  ی لاب ی س  های شت د  از  کارآمد  استفاده 

 در  د ی با  ی جان  تلفات  کاهش  که ی حال  در  که  معنا  ن ی ا  به  د. باش می 

 د ی با  ل ی س  تلفات  کاهش  ه ی ثانو  هدف  بماند،  ی باق  اول  ت ی اولو 

  باشد  ی لاب ی س  ی ها دشت  از  نه ی به  استفاده  ی کل  هدف  به  نسبت 

 (Oyebode, 2018  .) 

 
 . (Oyebode, 2018مدل مدیریت جامع سیل ) .1شکل 

Fig 1. Integrated flood management model (Oyebode, 2018).
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  یی هدف نها   ،کل  کیعنوان  بهبود عملکرد حوزه رودخانه به

ا  .است تغ  ن یبا  که  ب  راتیی شناخت  تعاملات    ن یدر 

زم  یهاطیمح و  باشد  تواند یم  ن یآب  نوسان  بادارای    د ی . 

خسارت   یازهاین  نیب  یتعادل و  برقرار   هایتوسعه  سیل 

مد  در  هدف  کا  سیل  جامع  تیریشود.  خسارات   هشتنها 

سیل  یناش به  ست،ین  هااز  استفاده  دشت   نهیبلکه    ی هااز 

در    ژهیودارد، به  تیاهم  زیاز خطر سیل ن  ی با آگاه  لابیسی

زم  ییجاها منابع  به  ینیکه  هستند.  دمحدود    گر، ی عبارت 

حال جانیدر  تلفات  کاهش    ی باق   یاصل  تیاولو  د یبا   ی که 

با سیل  خسارات  کاهش  هدف  خ  د یبماند،  هدف    دمتدر 

به  یکل دشت  نهیاستفاده  به  بیسیلا  یهااز    ن یهم باشد. 

م   شیافزا  ب،یترت افزا  تواندیخسارات سیل  استفاده    ش یبا 

دشت   نهیبه به  بیسیلا  یهااز  رودخانه   یطورکلو  حوزه 

 .(APFM, 2009)  باشدسازگار 

 ساختار و عناصر مدیریت جامع سیل   

و    یبخش  انیم  ،یمشارکت  یکردیرو سیلجامع    تیریمد

، آنبارز    یژگ ی. وردیگیبه کار م  یریگمیشفاف را در تصم

به  یکپارچگی که  هماست  شکلصورت  در    ی هازمان 

ب ترکشودیم  انیمختلف  استراتژ  بی:  نقاط    ها،ی مناسب 

 ای  ایسازهو نوع مداخلات مناسب )  با انتخاب دقیقمداخله  

  ت یریبرنامه مد   ک . یمدت(  بلند  ا یدت  م   کوتاه   ،ایغیرسازه

با  جامع کل  دی سیل  به  یدیبه شش عنصر    یطور منطقکه 

 منابع آب  جامع  تیریمد  نهیدر زم  هاسیل   تیریمد  یبرا

 . (APFM, 2009) اند، بپردازدشده نیتدو

 کل  کی عنوان  چرخه آب به  تیریمد

به  تیریمد آب  شامل    ستمیس  کیعنوان  چرخه  کامل، 

بی  سیلا  ی هاانیو جر  ینیرزمیو ز  یمنابع آب سطح  یتمام

 .است

 و آب  ن یزم   تیریمد یسازکپارچه ی

زم  ی هماهنگمنظور    از  به  نی استفاده  آب  منابع  منظور و 

 ی است. وراز تضادها و بهبود بهره یریجلوگ

 تیو عدم قطع  سکیر  تیریمد

شامل مد   ییشناسا  مدیریت  عدم    هاسک یر  تیریو  و 

سیل  یهاتیقطع با  سا  ها مرتبط  طب  ریو  ی  عیمخاطرات 

 .است

 ها یاستراتژ  بیترک  ن یبهتر  رشیپذ

که شامل    های از استراتژ  یانه یبه  بیترک  یانتخاب و اجرا

 . شودیم یپاسخ و بازساز ،یسازآماده ،یریشگیپ  ریتداب

 یمشارکت  کرد یرو  نیتضم

شامل   مشارکتی  تمامرویکرد  و    نفعانیذ  یمشارکت 

 .یی استو اجرا یریگمیتصم یندهایدر فرآ یجوامع محل

 مخاطرات   کپارچهی   تیریمد یکردهایرو  رشیپذ

ی همان  مدیریتی،  رویکردهای   یسازکپارچهپذیرش 

منظور بهبود  به  یو انسان  یعیمخاطرات مختلف طب  تیریمد

 . باشدمی  ایبلا  ریو سا ها و کاهش اثرات سیل  یآورتاب

 اهداف مدیریت جامع سیل   

  پیامدهای   تیریاست که مد  ن یا  لیسجامع    تیریهدف مد

  فعلی   یهااز جمله توسعه   مناطق سیلابی، در    لیاز س  یناش

 قیاز طر  لیمقاومت در برابر س  افزایشمنظور  به  را  نده یو آ

ز  یبیترک اقدامات  گیرد  ریاز  کار   Asian)  به 

Development Bank, 2022:) 

اقتصادکاهش   • جانی و    ی خسارات    و   تلفات 

تأث  چنینهم کردن  بر    یمنف  راتیمحدود 

 ی، سلامت، رفاه و توسعه اقتصاد

  نیاستفاده از زم  داریپا  یاقتصاد  دیفواافزایش   •

 و

 بی سیلادشت  یهاستمیحفظ اکوس ایبهبود  •

 

مدبرای   اهداف  گرفتن  نظر  س  تیر یدر  به    د یبا  ل،یخطر 

شرا  ت یوضع  یهایدگیچیپ  کرد.    ی واقع  ی ایدن  طیتوجه 

 تیریمختلف است. مد  یها دگاهیبا د بسیار    نفعانیشامل ذ

س چشم  ازین  لیخطر  با  که  اولودارد  و    ی هات یانداز 

منطقه  گسترده تصم  هیناح  ایتر  باشد.  که    یماتیهماهنگ 

  ک یمانند ساخت    شود،یگرفته م  لیخطر س  تیریمد  یبرا

  ،سیل  یسازره یذخ  یبرا  نیزم  صیتخص  ایرودخانه    وارهید

توسعه    بلند  راتیتأث بر  معمولا    ک یمدت  و  دارند  منطقه 

ن بازگشت  مدستندیقابل  صورت به  دینبا  لیس  تیری. طرح 

با بلکه  شود،  گرفته  نظر  در  پشتبه  د یجداگانه   بان یعنوان 

  شود   ده یمنطقه د  یاقتصاد-یتر اجتماع انداز گستردهچشم

(Asian Development Bank, 2022). 
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  مدیریت جامع سیل در جهان

در حال توسعه رخ   یدر کشورهاها  سیل  نیترکنندهران یو

در بنگلادش باعث    2004و    1998  ی هاسال  سیل  ، دهدیم

شد  اردیلیم  8/2میزان  به    یی هاخسارتایجاد   .  دلار 

چ  ژاپن،کشورهای   و  محافظت  لیدلبه  نیهلند    ی اقدامات 

ذخ مخازن  توجه  ،یسازره یمانند  قابل  وقوع   یکاهش  در 

م نشان  ادهند یسیل  سر  نی.  توسعه  باعث   عیاقدامات 

اقتصاد  یشهر م  یو  شده  محافظت  ب شودیمناطق    ن یاا  . 

سیل در ژاپن در    لیدلسالانه به  یهاخسارت  آماراقدامات،  

وقوع    نییپا   یسال گذشته ثابت مانده است. فراوان  25  یط

به   ل یتما  ی، عموم  ی سیل در حال حاضر باعث کاهش آگاه

پذ   یهمکار است  تیمسئول  رشیو   & Alphen)  شده 

Lodder, 2006).  

س  یهاسیلوقوع  علت  به گذشته،  دهه  در    است یعمده 

آمر  ییکشورها )1993)  کایمانند  هلند  چ2000(،   نی(، 

(2003( ژاپن   ،)2003( بنگلادش  منطقه (،  2004(، 

)پ بلژیک  فلاندرز   انگلستان  بازنگرسینوشی و  و    ی(  شده 

ها قرار دارند.  رودخانه  /  سیل  تیریاصول مد  هیاکنون بر پا

تأ   نیا که  معناست  اقدامات    یشتریب  د یکبدان  بر 

برنامهای  رسازهیغ  به    یریجلوگ  ی)برا  یزیرمانند  تجاوز  از 

ساختمانبیسیلا  یهادشت و  سیل   یها(  برابر  در  مقاوم 

سازه اقدامات  بر  است  یاعلاوه  شده   & Alphen)  واقع 

Lodder, 2006 .) 

ک  یبرا کشورها    ،یریگمیتصم  تیفیبهبود    مشارکت اکثر 

س  نفعیذ  ی نهادها  ای /    و   یعموم توسعه  در    ها استیرا 

م  برخشودیشامل  برا  یهائتیه  کشورهای  .    ی مشاوره 

  ی ندگانیکه شامل نما  ، دارند  ی در سطح مل  استیتوسعه س

)مانند    شودیم  نفعیذ  یها، مقامات و نهادها خانه از وزارت 

فدرال    یشورا  مل  یشورا  ن،یآرژانت  درآب  آب  در    یمنابع 

  آب در هلند و فلاندرز   جامع  تیریمد  ونیسیبنگلادش، کم

 .(Alphen & Lodder, 2006) بلژیک

کلی  به کشورها  طور  در   منظوربهتمام  خود  از  محافظت 

هستند، اما    یی هااستیس  یدارا  هاآن  تیریمد  ا یبرابر سیل  

روآن  اغلب در  ادامه  .  دارندتفاوت    استیس  هایکردیها  در 

شیوه معرفی  حوزه به  در  سیل  مدیریتی  آبخیز های  های 

( است  شده  پرداخته  مختلف   & Alphenکشورهای 

Lodder, 2006 :) 
 

 سیل در کشور هلند  مدیریت

قانون حفاظت از    نیچنهم  و  آبجامع    تیریهلند قانون مد

قانون دارد.  را  را    یمنیا  یاستانداردها  نیآخر  ،سیل 

تدو و  حفاظت  نیمشخص  اقدامات  از  تع  یمنظم   نییرا 

اکند یم بر  علاوه  مد  کی  ن،ی.  خصوص  در   تیریقانون 

دارد  ی عیطب  یایبلا مسئول  ، وجود  اقدام   ها ت یکه    ات و 

  ی ناش  یهاخسارت  ی . جبران مالکند یم  فیرا تعر  ی آمادگ

 است. یابیاز سیل در حال ارز

 سیل در کشور کرواسی  مدیریت

  ن یآب( و قانون تأم  جامع  تیریقانون آب )مددر کرواسی،  

و    ی دولت  یهاآب  نیب  میآب وجود دارد. تقس   تیریمد  یمال

جامع   تیریمانع از مد  ،یمال   نیو حالات مختلف تأم ،یمحل

م در    یقانون  ،یعیطب  یایبلا  تیریمد  منظوربه.  شودیآب 

دارد.  نجات  و  حفاظت  حالاین    خصوص  که است    یدر 

وضع بهبود  و  و دشترودخانه  یکیاکولوژ  تیحفظ    ی هاها 

ا  بیسیلا با    را  شتریب  یاقتصاد  هتوسع  یبرا  طیشرا  جادیو 

اقتصاد  یابیدست محافظت  برا  هیتوج  یبه سطوح    ی شده 

سطوح   ، یرساختیز  ی هاستمیس  ، هاآن  ی هاییدارا  ت،یجمع

صنعت  یکشاورز سا  یو  تشو  یهاارزش  ریو  خطر،    ق یدر 

   .کند یم

 در کشور انگلستان  سیلمدیریت  

سیل    یناش  خطر  تیریمد مجموعه   کی  از  استفاده  بااز 

روجامع   اولو  کردها یاز  بازتاب  محل  ی مل   یهاتیکه    ی و 

ها  آن  یهاییبه افراد و دارا  داتی منظور کاهش تهداست، به

ب  چنینهم  و و    یاجتماع   ، یطیمح  یهاتیمز  نیشتریارائه 

با شهم  ،یاقتصاد کار   به  دولت  داریپا  وسعهت  یهاوهیسو 

انگلستان سه قانون مهم دارد )قانون منابع  شود.  گرفته می

زهکش قانون  وآب،  مح  ی  نظر  ستیز  طیقانون  از  که   )

برا  کیاستراتژ  یاب ی)ارز  کلی  یزیربرنامه سیل    ی خطر 

 .دارد تیبه تقو ازین (یامنطقه یهای استراتژ

 مدیریت سیل در کشور آرژانتین 

مد  آرژانتین  در خاص  ،سیل  یتیریارجاعات  ،  ندارد  یقانون 

اجرا   یدر سطح استان  یار یو مقررات بس  هاتیمحدودبلکه  

اجراشودیم ز  نیقوان  نیا  ی.   رایز  ؛است  برمانمعمولا  

  کند یم  قیرا تشو  داری پا  ریغ   یهاانتخاب  ی،اقتصاد  طیشرا

نهادها مال   ی عموم  ی و  نقص  به  یدچار  کیعنوان  هستند. 
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منازعات  یاریبس  جه،ینت م  یاز  نم  ردیپذیوقوع    تواند یکه 

قانونبه شوند   یصورت  هستندزمان  و  حل  در    نیآرژانت.  بر 

دا دارد  آب   یبرا  یاژهیو   یهادگاهنظر  با  مرتبط  مشکلات 

 .  کند جادیا

 مدیریت سیل در کشور چین

استان  ی و مقررات مل  نیقواندر چین   ها  ها و شهرستانبه 

م قوان  دهدیاجازه  بسازند.    ییاجرا  نیکه  را  خود  مربوطه 

مد  یاجرا   منظوربه  یدیجد  نیقوان مناسب    تیریمفهوم 

و مناطق  بی  به مناطق سیلا  یدسترس  تیریسیل مانند مد

تخم  یحفاظت   ی هاطرح  یسازآماده  سارت،خ  نی)روش 

   .شود جادیاکه لازم است  ،(یاضطرار

 مدیریت سیل در کشور بنگلادش

  ن یدر قوان  یو بهبود سازگار  یبه هماهنگ   ازیندر بنگلادش  

سیل است. کار در حال    تیریو مدبی  مختلف دشت سیلا

 آب است. یکد مل  کی  نیتدو یانجام برا

 مدیریت سیل در منطقه فلاندرز بلژیک 

فلاندرز   مددر  فدرال  )با    یعیطب  یایبلا  تیریقانون  دارد 

قانون  یبرا  یاجبار  مهیب و  شهروندان(  در خصوص   ی تمام 

براجامع    تیریمد همکار  یآب    ن یب  یهماهنگ  و  یبهبود 

مد دارد.    رانیهمه  وجود  کشور  آب  این    ی برا  ینیقواندر 

 است. ازیخطر سیل ن تی ریمد یمنیا یاستانداردها یاجرا 

 ژاپن مدیریت سیل در کشور  

قوان  کیژاپن   جامع  مد  نیمجموعه  حوزه    سیل  تیریدر 

قوان س  مقابلهرودخانه،    نیشامل  برنامه    ل،یبا  و  فاضلاب 

شده، قانون مقابله با    یبازنگر  ی هااستیهمراه سبهی،  شهر

سال  یشهر  د یشد  بیآس ا  2004  در    ، قانون  ن یدارد. 

را  بخیز  حوزه آ  کی  یبرا  سیلجامع    تیریطرح مد  نیتدو

 . کند یم نییتع

 مدیریت سیل در کشور ایالات متحده آمریکا 

در    نیمجموعه جامع قوان  کی  یدارا  مریکا آ  متحده   الاتیا

 مهیبرنامه ب  ،سیل است: قانون کنترل سیل  تیریحوزه مد

مل( NFIP)  1سیل  یمل قانون   ست،یز  طیمح  استیس  ی، 

__________________________________

_________________________ 
1 National Flood Insurance Program (NFIP) 

اجرا فدرال   ی نهادها  ی هایازمندی)ن  11998  ییدستور 

رهبر  یبرا شرا  یارائه  سیل(  طیدر  پاسخ    و  بحران  طرح 

 . یمل

این،   بر  راه   منظوربهسازمان    نیچندعلاوه    ی هاحلتوسعه 

سازمان    14  نیب  یدولت  نی ب  یو هماهنگ   کنندیکار م  سیل

طر از  مد  قیفدرال    2فدرال  یاضطرار  تیری سازمان 

(FEMA  )م دولتشودیفراهم    ی هانقش  ی التیا  یها. 

دولت  یدیکل و  عناصر   نیشتریب  یمحل  یهادارند 

  بی سیلا یهادشت  یبردارو نقشه تیریمانند مد  ییها برنامه

م اداره  آمرکنندیرا  مهندسان  ارتش    تیریمد   ل یدلبه  کا ی. 

اساس  یاصل  یهارودخانه نقش  سیل  کنترل  مخازن   یو 

به مد  جه،ی نت  کیعنوان  دارد.  خطر   تیریاستاندارد  فدرال 

تدو است  ن یسیل   US Federal Emergency)  شده 

Management Agency, 2024). 

 تنام یومدیریت سیل در کشور  

قانون حفاظت    ن،یقانون آب، قانون استفاده از زمدر ویتنام  

آ  ستیز  طیمح سیل    تیریمد  یهانامهنییو  و  مخازن 

خطر سیل را    تیریدارد و در تلاش است عناصر مدوجود  

 ادغام کند. 

نیز   بخش  این  ادامه  در  بالا،  موارد  بر  بر مرورعلاوه    ی 

مد  یهاسازمان کشورها  لی س  تیریمسئول  مختلف   یدر 

 (.  1)جدول  است ارائه شده

به مطالب   توجه  تجارب کشورهای مختلف   ذکرشده با  که 

های مسئول مدیریت  چنین سازماندر ارتباط با سیل و هم

زیرساخت از  نگهداری  ادامه  و  در  شد،  بیان  سیل  های 

های موجود در زمینه مدیریت جامع سیل در  بیان چالشبه

 جهان پرداخته شده است.

 های مدیریت جامع سیل در جهانچالش

و    در مشکلات سیل یتنوع بزرگ  ر،یدرگ یکشورها انیدر م

برا  یهاتیظرف ا  یموجود  دارد.  وجود  آن  با    ن یمقابله 

هوا و  آب  مناطق  در  مو  یی کشورها  و  واقع    سمیمعتدل 

و شده و    ی هامنطقه  شبیه  ای   یکوهستان   یهایژگیاند 

 .  دارند نیبه سطح زم  ریپذه یتخل

__________________________________

_________________________ 
2 Federal Emergency Management Agency 

(FEMA) 
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 (  Alphen & Lodder, 2006)  مختلف یدر کشورها لیس تیریمسئول مد یهاسازمان. 1جدول 

Table1. Overview of organizations responsible for flood management 

 کشور 

Country 

  ایجاد وزارت / مسئول

 هااست یس

Ministry/responsible for 

policy making 

 ی مسئول اجرا در سطح مل
Responsible for 

implementation on 

national level by 

 ی گذاراست یسند س
Policy document 

 آرژانتین 

فدرال،    یزیر وزارت برنامه

و خدمات /   یعموم ی گذارهیسرما 

 معاونت منابع آب 

 - ( SSRH)  معاونت منابع آب

 ( MoWR)  وزارت منابع آب بنگلادش 
  توسعه آب بنگلادشته یکم

(BWDB ) 
- 

 ( MWR)  وزارت منابع آب چین
مرکز کنترل سیل و کمبود آب در  

 استان 
- 

 هلند
  یعموم فعالیتوزارت حمل و نقل، 

 ( V&W)  آب ت یر یو مد
Rijkswaterstaat  (RWS ) 

  آب /  ت یر یمد دی جد کردیرو

 ها رودخانه

 National Administration ست یز طیوزارت آب و حفاظت مح رومانیا 

“Romanian Waters” 
- 

 آمریکا 
فدرال   یاضطرار تی ریسازمان مد 

(FEMA ) 
 - متحده  الاتیسپاه ارتش ا 

 انگلستان 
غذا و   ست،یز  طیوزارت مح

 ( DEFRAی )کشاورز

  ستیزطیسازمان حفاظت مح

(EA ) 
 آب  ی برا  سازیفضا

 کرواسی 
و   ی دارجنگل ،یوزارت کشاورز

 آب  ت یر یمد
 آب  تی ریطرح مد  های کرواسی آب

 ژاپن 
و   ن یونقل، زموزارت حمل

 ( MLIT)  رساختیز

ونقل، و  ها، حملوزارت زیرساخت

 گری ژاپن گردش
- 

 وزارت جامعه فلاندرز  بلژیک  فلاندرز منطقه 

 :یقابل ناوبر یآب  ی هاگذر

  یی ای و امور در یآب  ی هاگذر اداره

(AWZ ) 
 

 : یناوبر  رقابلیغ یآب  ی هاگذر

 ( AMINAL) ست یز  طیمح اداره

- 

 

سیلبه با  ساله  هر  بنگلادش  مثال،    ی اگسترده  یهاعنوان 

مروبه تحت   درصد  60تا    30که    شودیرو  را  کشور  از 

با سیل  نیکه هلند آخر  ی در حال  دهد،یپوشش قرار م بار 

سال سو  1926  یهادر  و  رودخانه  ی)از  رو  هروب  1953ها( 

حاضر،    .(Alphen & Lodder, 2006)  شد بخش  در 

بیان  چالش جهان،  در  مدیریت سیل  در  موجود  کلی  های 

ت شامل  که  است  سریع، أ شده  شهرسازی  معیشت،  مین 

اکوسیستم،   رویکرد  سیل،  از  مطلق  امنیت  توهم 

تغییرپذیری و تغییرات اقلیمی، تغییرات اقلیمی و مدیریت  

 باشد.   می سیل

 

 شتی مع  ن یم أت

بر    یهر دو فشار قابل توجه  یو رشد اقتصاد  تیجمع  رشد

طب م  ستمیس  کی  یعیمنابع  افزاکندیوارد  فشار    ش ی. 

فعال  تیجمع دشت  ی اقتصاد  یهاتیو    ، بی سیلا  یهادر 

 شتریخطر سیل را ب  ها،رساختیمانند ساخت و سازها و ز

دشتکند یم بس  بیسیلا  یها.  موارد  یاریدر    ،از 

فن  یعال  یشتیمع  یهافرصت م  یو  در  کندیفراهم   .

کشاورز  یکشورها عمدتا   اقتصاد  با  توسعه  حال    ، یدر 

امنهم  ییغذا  تیامن با  دشت  یشتیمع  تیمعنا    ی هااست. 

تول  یسهم قابل توجه  بیسیلا غذا  دیدر  دارند که    یی مواد 

ا  هیتغذ   توانی. اگرچه مکندیکشورها را فراهم م  نیمردم 

مجاز آب  تجارت  که  کرد  بهی  استدلال  کاهش  و  آن  تبع 
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سیل  یوابستگ مناطق  کم  زیخبه  مسئله   تواند یم  ،آبو 

 تیبه مسئله امن  کردیرو  ن یرا حل کند، اما ا  ییغذا  تیامن

نم  یشتیمع برادهدیپاسخ  رقابت  منابع   یدسترس  ی.  به 

زم که    ترفیضع  ی هابخش  تواندیم   نیمحدود  را  جامعه 

کند، به خطر اندازد.  یرا اشغال م  بیسیلا  ی هاعمدتا  دشت

به   یاستیس  ریتداب  ریاسکان مجدد و سا  یهابرنامه مربوط 

کلبه  دی با  بیسیلا  یهادشت بر    یطور  را  خود  اثرات 

ارز  ی هات یجمع  یشتیمع  یهافرصت  یابیدر معرض خطر 

 .(APFM, 2009) کند

 سازی سریع شهری

روستا  تیجمع  شیافزا مناطق  دشوار  یی در  با  در   یغالبا  

مواجه   یاساس  یازهایفراتر از ن  یزندگ  یبهبود استانداردها

است    یطیمح  طیوابسته به شرا  یکشاورزی  . زندگ شودیم

پ  اغلب  زمان  است  ریناپذینیبشیکه  در  که    ییهاو 

یاسالخشک  و  م  ی  رخ  به  دهد، یسیل  دشوبقا   ارشدت 

اشودیم در  مح  ط،یشرا  نی.  از  به    یی روستا  یهاطیمردم 

م مهاجرت  فرصت  ، کنندیشهرها  و    ی اقتصاد  یهاتا 

اساس  یدسترس خدمات  کنند.   یبه  جستجو  را  بهتر 

ا  یمیاقل  راتییتغ است  به    ی الگوها  نی ممکن  مهاجرت 

شهر تغ  یمناطق  با    ی،کشاورز  یشتیمع  یادهایبن   رییرا 

افزا  یریگیماه    ع یتسر  یعیطب  یایوقوع و شدت بلا  شیو 

  13جهان از    یشهر  تیجمع  نسبت.  (APFM, 2009)  کند

  ش یافزا  2005در سال  درصد    49به    1900درصد در سال  

پ افتی سال    نیا  شودیم   ینیبشی.  تا    57به    2025رقم 

سال    درصد تا   شتر یب.  برسد  درصد  70به حدود    2050و 

کشورها  یسازیشهر  نیا اتفاق    یدر  توسعه  حال  در 

برنامه  ، افتدیم عمدتا   آن  رشد  ب  یزیرکه  و  طور هنشده 

در    یو تا حد  قایو آفر  ایدر آس  ژهیوبه  دهد،یرخ م  یعیطب

در پاسخ    یراتییتغ  یسازی. شهربیو کارائ  نیلات  یکایآمر

 United)  کندیم  جادیا  خیزآب  یهاه حوز  یکیدرولوژیه

Nations Department of Economic and Social 

Affairs, 2002.)  به  ت یجمع  رشد مهاجرت  سمت   و 

دشت  نشدهیزیربرنامه  یشهر  یهاسکونتگاه   ی هادر 

 نیرتریفق  یریپذبیدر حال توسعه، آس  یکشورها  بیسیلا

افزا  یهابخش را  سیل  برابر  در  ادهدیم  شیجامعه    ن ی. 

 یدر مناطق ساحل  یاز رشد شهر  یکه بخش بزرگ  تیواقع

م آس  افتد،یاتفاق  و    یارودخانه  ی هاسیل  یریپذ بیخطر 

تغ  یناش   یساحل برا  یمیاقل  راتییاز    ها ت یجمع  نیا  یرا 

ادهدیم  شیافزا ن  ی هابخش  نی.  فقدان    زیجامعه  از 

در معرض    ترشیب  نیو بنابرا  برند یرنج م   یامکانات بهداشت

پ   ا یبلا از    ی امدهای و  س  آنپس  دارند.    ی هااستیقرار 

 دهدرا مد نظر قرار    امعوج  نیا  یازهاین  دی سیل با  تیریمد

(APFM, 2009). 

 توهم امنیت مطلق از سیل  

به   حفاظت سیل  از  فنمطلق  نظر    رممکنیغ   یطور  از  و 

ز  یاقتصاد ه  رقابلیغ   یطیمحستیو  است.    چ یقبول 

طراح دقت  تواندینم  یحفاظت  یاستاندارد    ی ذات  یهاعدم 

بزرگ برآورد  است    یاحتمال  یهالسی  یدر  ممکن  که  را 

به  یراتییتغ  ا یباشند،    د یشد  اریبس واسطه مرور زمان بهکه 

م  یمیاقل  راتییتغ دهد به  دهند، یرخ  پوشش  کامل  .  طور 

به  فراوانیبا    یهاسیل   یبرا  یطراح  رشیپذ   ی معنابالا 

بار در هنگام وقوع فاجعه  یامدهایدر برابر پ   ترشیب  سکیر

شد سو   دتریحوادث  از    ی برا  یطراح  گر،ید  یاست. 

با    یهااحتمال شکست در برابر سیل  د یبزرگ با  یهاسیل

طراح کم  یبزرگ استاندارد  از  ن  ی،فرض  یتر  نظر    زیرا  در 

چنردیبگ در  زمان   ،یموارد  نی.  است  ممکن  رخ   ی شکست 

  فظ محا   یوارهایمانند د  ،ایسازهاز اقدامات    یدهد که برخ

استفاده طولان  لیدلبه  ،یانحراف  یهاو کانال   ا ی  مدتیعدم 

  ی نشوند و عملکرد مطلوب  ینگهدار  یدرستبه  ، یبود مالکم

 .(APFM, 2009) نداشته باشند

با   سکیر  تیریمد چن  د یسیل  وقوع   نیاحتمال 

ا  ییهاشکست  وقوع  نحوه  کند،  برآورد  را شکست  نیرا  ها 

داشته    عیوقا  ن یا  تیریمد  یبرا  ی نیبشیکرده و پ   ییشناسا

ا و    ینقاط ضعف ساختار  لیو تحل  یشامل بررس  نیباشد. 

  ی طیشرا  ی ابیارز  ،سیل  تی ریمد  یهاستمیدر س  یعملکرد

خراب به  است  ممکن  تدو  یکه  و  شوند    ن یمنجر 

موقع در  ها و واکنش بهکاهش خسارت  یبرا  ییهای استراتژ

سیل  وقوع  ا  رمنتظرهیغ   یهاصورت  بر  علاوه    ن، یاست. 

برنامه  د یبا  سکیر  تیریمد و    یآموزش  ی هاشامل 

در برابر سیل و   شتریب  یآمادگ   یبه جامعه برا  یرسان یآگاه

س اضطرار  یهاستم یبهبود  پاسخ  و   باشد  یهشدار 

(APFM, 2009) . 

 ستم یاکوس  کردیرو

آب   یارودخانه  یهاستم یاکوس   ها، رودخانه  جمله  از  ی،و 

آشام  یاد یز  ی امزای  ها مصب  و  ها تالاب آب    ی دنی مانند 
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تصف  ز،یتم فرصت   هیغذا،  و  سیل  خطر  کاهش    ی هاآب، 

م  یحیتفر تغدهندیارائه  م  یریرپذ یی.   ان، یجر  زانیدر 

جر  یبندزمان زمان  مدت  برا  انیو  حفظ   یآب 

 تیریمد  راتیتأث  .است  یاتیح  یارودخانه  یهاستم یاکوس

اکوس  یاهلسی بر  ع   ستمیمختلف  در  و  است   نیمتفاوت 

تغ اکوس  راتییحال  وضع  یراتیتأث  ستمیدر   ،سیل  تیبر 

از مداخلات    یسیل و رفتار رودخانه دارد. برخ  یهایژگیو

  یی هابه تالاب  ا هسیل  یکاهش فراوان  لیدلسیل به  تیریمد

دشت اطراف  به  افتهیتوسعه    بی سیلا  یهاکه  اند، 

ارسانند یم  بیآس  یارودخانه  یهاستم یاکوس مناطق    نی. 

و   اهانیاز گ  یادیهستند و تنوع ز  یمکرر متک  یاهبه سیل 

ا  واناتیح ا  لیدلبه  ها ستم یاکوس  نیدر    ها دهی پد  نیوجود 

  ی با فراوان  ی اهسیلدر    راتییتغ  ط، یشرا  نیوجود دارد. در ا

)کوچک مبالا  اکو  تواندیتر(    افته یتوسعه  یهاستم یسبه 

 .(APFM, 2009)  برساند بیآس ی فعل بیسیلا میحول رژ

سیل  گر،ید  یسو   از اکوس  د،یشد  ی هاکاهش    ها ستمیاز 

م بنابراکندیمحافظت  تغ  زانیم  ن،ی.   میرژ  یریرپذییو 

برا  انیجر و حفظ   یکه  جامعه  منافع  رساندن  به حداکثر 

رودخانه  ستمیاکوس  کی آب  ک یدر    یاسالم  لازم    ی حوزه 

با آب  نیب  د یاست،  حوزه  در  مختلف  ا  یمنافع    جاد یتعادل 

مداخلا و    ی فعل  یساختارها  یروزرسانبه  د، یجد  تکند. 

  یی ها فرصت  تواند یموجود م  ریتداب  ی اتیعمل  نیقوان  میتنظ

کند  افتهیبهبود    تیریمد  یبرا  ستمیاکوس  کردیرو.  فراهم 

منابع    ن،یزم  جامع  تیریمد  یبرا  یاستراتژ  کی و  آب 

استراتژ   یستیز ترو  یاست؛  به  استفاده   جیکه  و  حفاظت 

  ی منابع آبجامع    تیری. مدپردازدیصورت عادلانه مبه  داری پا

مد اصل  ا هسیلجامع    ت یریو  اصول  دو    کرد یرو  ی هر 

م   ستمیاکوس بر  در  ارندیگیرا  نظر    لاصو  نی .  در  شامل 

واحد و در نظر    کیعنوان  حوزه به  ستمیگرفتن تمام اکوس

اقتصاد  مداخلات  اثرات  است.    یگرفتن  حوزه  کل  در 

از    یکیسیل    تیریمد  یهانه یگز  یستیز  طیمح  یداری پا

 .(APFM, 2009) است ا هسیل جامع تیریملزومات در مد

 یمی اقل  راتییتغو    ی ریرپذییتغ

پارامترها  یامجموعه  غ   یمیاقل  یاز  بر    یمیاقل  ریو 

تأث  یندهایفرآ شراگذاردیم  ر یسیل  بر  علاوه   هیاول  طی. 

  ع یتوز  و   عمق، زمان  ، یشدت بارندگبه  ا هسیل  زانیحوزه، م

  گذاردیم   ریدارد. دما و باد بر ذوب برف تأث  ی بستگ  ی مکان

م بر  خود  نوبه  به   ,APFM)  دارد  ریثتأ   اهسیل  زانیکه 

گرما   ی نیبشیپ   راتیتأث.  (2009 شامل    ی جهان  ش یشده 

جو   یراتییتغ چرخش  احتمالا    یانوسی اق  یدر  و  است 

ز  یاریبس آب  یهاستم یرسیاز  شدت    یجهان   یچرخه 

 Bates)  شودیبارش م  یالگوها  رییکه منجر به تغ ،ابندییم

et al., 2008.) 

  ی دادهایرو  شیبه افزا  لیتما  میاقل  رییتغ  یالدولنیب  ئتیه

مناطق    ی در برخ  ی از مناطق، حت  یاریبارش در بس  د یشد

م پ   ن یانگیکه  بارش  م   ینیبشیسالانه  کاهش    ابد، ییشده 

)  افتهی بارش   نیا  در(.  Parry, 2007است  کاهش  موارد، 

به کاهش تعداد روزها   شود ینسبت داده م  یباران  یعمدتا  

بارش.   شدت  کاهش  م  بنابراینتا    ی هابارش  رود یانتظار 

شد  نیسنگ آ  یدتریو  در    ندهیدر  اما  باشد  داشته  وجود 

کم رو  یترتعداد  به  دادها، یاز  وقوع    ش یافزا  ی معناکه 

 ,.Trenberth et al)است    ها یو خشکسال  دیشد  یاهسیل

  ی که سطح جهان  شودیم  ی نیبشیحال، پ   نیع   در(.  2003

افزا  اها یدر   ن ی. اشودیجهان گرم م  رایز  ، ابدی  شیهمچنان 

افزاکم  یاهسیل  جادیا  لیپتانس   ش ی فرسا  شیارتفاع، 

ج  رییتغ  ، یساحل مدزمحدوده  و  رودخانه  یر  و  در  ها 

نفوذ آب شور به    شیطوفان، افزا  یاهسیل  دی تشد  ها،ج یخل

باد    یهابیآس  شیو افزا  نیریآب ش  یهان ها و آبخوامصب

طوفان مستعد  مناطق  در  باران  دارد   یریگرمس  یهاو  را 

(APFM, 2009). 

 سیل    تیری و مد یمیاقل راتییتغ

م  یاساس  یچالش  یمیاقل  راتییتغ مطرح   رایز  کند، یرا 

  شرایط هیدرولوژیکی متعاقب    راتیو تأث  ندهیتوسعه آ  ریمس

تغ م  یمیاقل  راتییبر  سنار  تواندیتنها  اساس    ی وهایبر 

پ  توسعه  تغ  ینیبشیمختلف  با  مقابله    ی میاقل  راتییشود. 

ظرف چشم  ،یرهبر  ازمندین منابع  تیانداز،  از   یو  فراتر 

س  ی فعل  اتیتجرب است.  در    تیریمد  یهااستیما  سیل 

رو  یاریبس سمت  به  مناطق  »امن  یکردی از  از   تی فراتر 

سیل از  سمت    «مطلق  و    رتریپذانعطاف  کردیرو  کیبه 

»زندگ  رتریپذ انطباق  نام  ر  یبه   افتهی  ریی تغ  «سیل  سکی با 

در برابر سیل را    یارزش اقدامات حفاظت  کرد یرو  نیاست. ا

رسم هم  شناسد،یم  تیبه  ر  نیچناما    ی هاسک یبه 

خراب  ماندهیباق م  یمانند  اشاره  مدکند یسد  سیل    تیری. 

استراتژ  ازمندین ، است  یاحتمالات  نیچن  یبرا  یی های ارائه 
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ن ترک  ازیکه  رو  یمتعادل  بیبه  و    ایسازه  یکردهایاز 

و    نیزم  تیریدرباره مد   هی انیب  .کندیم  تیرا تقو  ایغیرسازه

برا تغ  قی تطب  یآب  اصول   یامجموعه   یمی اقل  راتییبا  از 

پ   ییراهنما پا  کندیم  شنهادیرا  توسعه  شامل    دار، یکه 

تأم  و  ،یحکمران  ،یآورتاب و    شود یم  یمال  نیاقتصاد 

(Dialogue on Climate Change Adaptation for Land 

and Water Management, 2009.) 

   مدیریت جامع سیل در ایران 

 مدیریت و کنترل با مرتبط در ایران، در حال حاضر قانون

 قانون ها، رودخانه حریم و بستر حفاظت و تعیین و لیس

 مربوط ن نامهیآی قانون، این  است. مکمل آب عادلانه توزیع

بستر   ها،مرداب ها،لیمس نهرها، ها،رودخانه  حریم و به 

 شیکزه و ارییآب آبرسانی،  هایهکشب و  عییطب هایبرکه

ضوابط   دیگر از  بحران  مدیریت سازمان به مربوط  است. 

 نیازمند سیل مدیریت که باشدمی شده وضع قوانین

)به مدیریت از بیش جزئیاتی خواهد صورتبحران   عام( 

 کشور، اجرایی هایدستگاه برای مختلف قوانین در .بود

 شده گرفته نظر در سیل مدیریت با رابطه در وظایفی

 لازم همگرایی و انسجام فاقد وظایف شرح این اما است؛

 نامهنظام سیل مدیریت برای کپارچهی ضابطه تنها است.

 زیر به و تهیه 1395 سال در که است نیرو وزارت در سیل

 نامهنظام این است. شده ابلاغ وزارتخانه این هایمجموعه 

 مراحل کلیه برای لازم اقدامات از جامعی ا نسبت تبیین

 نامه نظام این حال عین در بردارد. در را سیل مدیریت

 این ارتباطات و وظایف آن  در و بوده نیرو وزارت در صرفا 

 سازمان ویژه سیل )به با  مرتبط هایدستگاه سایر با وزارت

 سند، این است. همچنین نشده بحران( مشخص مدیریت

 نیازمند شدن عملیاتی برای و است بالادستی سند یک

 به پاسخ هایبرنامه )مانند   تر جزئی هایدستورالعمل 

 در سیل مدیریت نامهنظام ،ضوابط سطح بحران( است. در

 سیل، وقوع از پیش هایفعالیت و اقدامات به نیرو وزارت

 اقدام 100 از پردازد.می سیل  وقوع  از پس و رخداد هنگام

 مرحله به مربوط اقدام 48 نامه،نظام این در شده ارائه

با سیل وقوع از پیش  گرفته صورت هایبررسی است. 

 در که مهم اقدامات برخی با رابطه در شد مشخص

بهره  و استقرار مانند است، شده اشاره هاآن  به نامهنظام

 واقعی زمان سازیمدل و پایش ایمنطقه  سامانه از برداری

هواشناسی، هایداده و   هایداده تحلیل و تجزیه آب 

پیش   هایسامانه سایر و  هواشناسی سازمان از دریافتی

 سیستم جرایا و مطالعه منطقه، سطح در هشدار و بینی

 روزرسانیه ب دار،اولویت هایحوضه  در سیل هشدار

 رعایت سیل، زمان در تجهیزات بهره برداری دستورالعمل

برداری ترازهای حداکثر و حداقل  فصول در سدها بهره 

 بر تأکید با و مدت بلند هایبینیپیش براساس سیلابی،

 ها،العمل  دستور نویسپیش تدوین و تهیه مصارف، مینأ ت

نامه و قوانین  هنوز هاآن مانند و سیل، بیمه هایآیین 

 حاصل مناسبی خروجی و نگرفته  صورت اثربخشی اقدام

در نشده  مدیریت برای حاکمیتی چارچوب نتیجه  است. 

 بروز از  رییگپیش  در شده وضع  قوانین اجرای و سیل

 هانقش تعریف ها، مشیخط تدابیر از طریق سیل خسارات

پیوسته ها،مسئولیت  و  قوانین درست اجرای بر نظارت 

 نظارت رودخانه، حریم حفظ و شهری ساز و ساخت

 اعمال بدون شده تنظیم مصوبات اجرای نحوه بر متعهدانه

 درون غیر بازرسی هایکمیته ایجاد  طلبانه،جاه هایگمانه

 و شهرداری  وظایف اجرای نحوه عملکرد بر ناظر سازمانی

 مدیریت متولی هایسازمان انتصاب ربط،ذی هایمجموعه 

 گیرانهپیش تدابیر اعمال باشد. علاوه برمی ضروری بحران

سازوکارهای و  مدیریت با توانمی تشدیدکننده، عدم 

 به  را بحران عمرانی، هایزیرساخت  و تدابیر و سنجیده

 برای نیرویی به را سیل خطر حتی و نمود تبدیل فرصت

 و نمود تبدیل زیرزمینی ذخایر و برق  تولید و سازندگی

به مهار از نگرش تغییر  ضمن سیل،  مدیریت سیل 

 توانمی و شود تنظیم اجرایی هایزیرساخت و راهکارها

 تدوین سیل مدیریت برنامه یک حوزه رودخانه، هر برای

 در بستگیهم جنبه به باید طرحی چنین  تنظیم شود. در

رودخانه که توجه حوزه   انتقال از امکان حد تا شود، 

 دیگر منطقه به جغرافیایی منطقه یک در مشکلات

 رویکرد کی بر مبتنی باید طرح این شود. جلوگیری

 آب، مدیریت مرتبط هایجنبه تمام که باشد یکپارچه

ریزی  و حمل کشاورزی، اراضی، کاربری فیزیکی، برنامه 

سطوح  تمام در طبیعت، از حفاظت شهری، توسعه و نقل

 برنامه تدوین دهد. در پوشش محلی( را و ایمنطقه )ملی،

)محلی، همه در گیرانتصمیم سیل، مدیریت  سطوح 

 جامعه افراد و نفعانذی نیز المللی( وبین و ملی ای،منطقه 

(. Taheri & Mosaedi, 2023)باشند   داشته مشارکت باید 
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در بخش بعدی، تاریخچه مدیریت جامع سیل در ایران نیز  

 گردد.  به تشریح بیان می

   تاریخچه مدیریت جامع سیل در ایران

ایران در دوره  در  های مختلف  سوابق مدیریت جامع سیل 

می زیر  شرح  سال  به  از  قبل  که  گروه    1369باشد 

به قربانیان  پرداخت خسارات  مخصوصی مسئول تخصیص 

بودند. سال   قانون »کمیته ملی   1370و بازسازی صدمات 

کاهش بلایای طبیعی« و »کمیته کنترل سیل« به تصویب  

سال   در  رسید.  اسلامی  شورای  دفتر    1374مجلس 

مهندسی رودخانه و کنترل سیل در سطح ملی در وزارت 

سال   در  و  کنترل   1376نیرو  و  رودخانه  مهندسی  دفاتر 

استان در  کارگروه  سیل  قانون  تصویب  شد.  تشکیل  ها 

سال   در  بحران  سازمان    1382مدیریت  و  گرفته  صورت 

تشکیل گردید. در مجموع   1387مدیریت بحران در سال  

گیری کرد که در حال حاضر از نظر ساختار وان نتیجه تمی

مطلوب و از نظر مسائل    کلاس سازمانی در وضعیتی نسبتا 

  1371حقوقی نیز در وضعیت متوسطی قرار داریم. تا سال  

های  ای کنترل سیل شامل احداث دیوارهتنها اقدامات سازه

توجه  سیل مورد  وارده  و خسارات  بازسازی صدمات  و  گیر 

آغاز روی آوردن به اقدامات غیر    1374تا    1371بود. دوره  

عملیات  سازه استانداردهای  تهیه  از جمله  ای کنترل سیل 

سیس کمیته مهندسی رودخانه  أ مهندسی رودخانه و نیز ت

دوره   در  بود.  مذکور  استانداردهای  تهیه  تا    1374جهت 

پروژه  1379 اجرای  و  مطالعه  قبیل  از  های  اقداماتی 

های  های پایلوت(، استفاده از سازهه )پروژهمهندسی رودخان

کنترلی مختلف به همراه لایروبی رودخانه و کنترل سیل و  

های عملیات مهندسی  نیز تهیه استانداردها و دستورالعمل

هم و  گردید  مطرح  سازهرودخانه  غیر  اقدامات  ای  چنین 

پروژه( و   4های هشدار سیل )شامل مطالعات اولیه سیستم 

نقشه  تهیه  و  رودخانه  حریم  و  بستر  حد  پهنه تعیین  های 

( علاوه  1384تا    1379بندی سیل آغاز شد. در دوره بعد )

از   طرح کنترل    100بر موارد فوق، مطالعه و اجرای بیش 

مدل کاربرد  و  رودخانه  مهندسی  و  و  سیل  فیزیکی  های 

های بستر و حریم ریاضی انجام گرفت. تهیه و انتشار نقشه 

نامه سیل از جمله اقدامات غیر وم تهیه نظامها و لزرودخانه

حال  سازه در  گرفتند.  شکل  دوره  این  در  که  بودند  ای 

بر فعالیت کاربرد  حاضر علاوه  از   GISهای فوق  و سنجش 

های هشدار سیل از نوع  دور و نیز مطالعه و اجرای سیستم 

های هشدار هیدرولوژیکی  های هواشناسی، سیستمسیستم 

حوزه  سیستم )در  و  کوچک(  آبخیز  هشدار های  های 

رودخانه )برای  هیدرولیکی  و  و  هیدرولوژیکی  بزرگ(  های 

بهره با معاونت  از سدها و تهیه نظامهماهنگی  نامه  برداری 

به پروژهسیل  انجام  صورت  )پایلوت( در دست  های موردی 

  (.Vatan Fada et al., 2010باشد )می

 های مدیریت جامع سیل در ایران چالش

 روه  ب  رو  یمتعدد  یهاسیل با چالش  تیریمدطور کلی  به

باز،  از جمله الزامات    .ها پرداخته شودبه آن  دی که با  است،

تأس به  مربوط  قطع  سات، یمشکلات  عدم  مربوط    ی هاتیو 

 کیسیل، هر  جامع    تیری مد  کردی. با رویمیاقل  رات ییبه تغ

ا مچالش   نیاز  گرفته  نظر  در  ن  شودیها  اقدامات    ازیو  به 

ه  دیجد و  نوآورانه  مناسب    یهااستیس  اعمال  نیچنمو 

  ی با اجرا  یاندهیطور فزاسیل به  تیری. مدشودیاحساس م

غ  سیل    یهااز پاسخ  یبانیچون پشتهم  یاسازه  ریاقدامات 

تصم آن  در  م  یعموم  ماتیکه  و    تیشفاف  شود،یگرفته 

تغ  یعموم  یرساناطلاع حال  رو  رییدر   یکردهایاست. 

تغ  دیبا  دیجد تغ  یفصل  راتییبه  باعث   یمیاقل  راتییو  که 

آ  تیعدم قطع  Anguillari)  پاسخ دهند  شود،یم  ندهیدر 

& Dimitrijević, 2018.) 

بس س  یاریدر  وقوع  از  پس  تنها  موارد،  و    یهالیاز  بزرگ 

است مرتبط  کار    لیس  تی ریمد،  مخاطرات  دستور  در 

حال،    نی. با اردیگیقرار م  یها و ادارات محلدولت  یاسیس

پ  و  طر  توانندیم  هالیس  یامدهایخطرات   ت یریمد  قیاز 

اصول مد  لیسمناسب   ارائه شده در   لیجامع س  تیریکه 

که بدون شک در    ابد،ی کاهش    کند، یمقاله را دنبال م  نیا

  درصد  90طور کلی  به  .افتیبهبود و توسعه خواهند    ندهیآ

می زندگی  کشورهایی  در  جهان  جمعیت  که    ،کنند از 

امر شایع  ها بینای آنهای رودخانهحوزه  این  المللی است. 

ها همواره مرزهای طبیعی بین کشورها  زیرا رودخانه   ،است

بوده مناطق  در  و  کشورها  بین  هماهنگی  بنابراین،  اند. 

 مقیاس حوزه لازم است. 

عمل، بینکمیسیون   در  هماهنگی  های  برای  المللی 

استراتژی سیاست اجرایها،  و  در  سیل  جامع    تیریمد ها 

حوزه شده  سطح  بهتشکیل  کمیسیون  اند.  مثال،  عنوان 

میبین تلاش  ساوا  رودخانه  حوزه  رژیم المللی  تا  کند 
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المللی ناوبری، مدیریت پایدار منابع آب و جلوگیری یا بین 

)خشکسالی خطرات  سیلمحدودیت  حوزه  ها،  در  را  ها( 

برقرار کند. کمیسیون بین از رودخانه ساوا  المللی حفاظت 

کشوری است که به حفاظت از  رودخانه دانوب یک نهاد فرا

نسل برای  دانوب  رودخانه  و  منابع  حفظ  آینده،  های 

ای سالم )بدون آلودگی( و پایدار،  نگهداری سیستم رودخانه

سیل ایجاد  داردهو  هدف  خسارت  بدون   ,APFM) ای 

2009 .) 

به  نیز  ایران  کشور  هماهنگ  منظوردر  و  در    ی ادغام 

نهادها  یهابخش کامل  مشارکت  بر    یمبتن  یمختلف، 

مهم است    اریبس  ،یندیافر  نیاست. در چن  یجامعه ضرور

مد  یاستراتژ  کیکه   سطح  جامع    تیریمشترک  در  سیل 

آ تصم  بخیزحوزه  کامل،  مشارکت  اجرا  یریگمیبا    ی و 

سوابدیتوسعه    ی محل  ینهادها از  ساخت   گر،ید  ی. 

  تیریمد   ی ازهای ن  رفع  یبرا   ی و اجتماع   ی محل  یهاتیظرف

 . است یسیل ضرورجامع 

دیگر   طرف  اشتراکاز  مد  یگذاربه  اطلاعات    ت یریو 

مد  کردیرو  ک ی  ازی نشیپ   نیچنهم سیل  جامع    تیریمؤثر 

( تبادل    یبرا(.  Mall & Srivastava, 2012است  مثال، 

حوزه مرزنیب  بیسیلا  یهاداده در  آبخیزی  مختلف   های 

آمادگ   کی  یاجرا   یبرا برا  یبرنامه  مناطق    یسیل 

وجود   است.  یضرور  دستنییپا این  مؤثر    یاستراتژبا 

مجامع    تیریمد بخش  ،دیآدستبه  تواندیسیل    ی هااگر 

فرآ   کرد یرو  ک یشوند.    ریدرگ  یریگمیتصم  ندیمختلف در 

همکار  یاچندرشته  طرف  یشامل  با    نفعیذ  یهاتمام 

نتا  ی ابیتمرکز بر دست که   ی جینتا  ی عنی)   یچندبعد  ج یبه 

 یریگمیتصم  ندیکند( از فرآ  یکنندگان را راضتمام شرکت

منظر و    یطراح  ،یزیرطور نخست ادغام برنامهن بهیاست. ا

م  تیریمد بر  در  را   ;Egeberg, 2010) ردیگیسیل 

McBain et al., 2010; Ran & Nedovic-Budic, 2016; 

Sayers, 2013; World Bank, 2013 .) 

 به مربوط  ضوابط و هابرنامه  سطح کنونی شرایط  در

 قرار  مطلوبی سطح در وجه چیهبه  ایران در سیل مدیریت

)پیشگیری، مراحل  تفکیک  در حتی ندارد.  مدیریت 

 حد تا )که  سیل برای بازتوانی(، و بازسازی مقابله، آمادگی،

 است( تفکیک بینیقابل پیش مختلف طرق  از قبولی قابل 

)که پدیده با متناسب بینی قابل غیر  زلزله  است(  پیش 

در نشده لحاظ )به کهحالی است.  ای( رودخانه ویژهسیل 

 دو در کافی اطلاعات داشتن  شرطبه  که است  رخدادی

 ناگهانی هایسیل  استثنایاست )به پیش بینی قابل سطح

 زمان به نیاز گویپاسخ است ممکن متداول  هایروش که

 (. Taheri & Mosaedi, 2023)نباشد(  هشدار پیش کافی

  شده، رفتهیسیل پذ جامع    تیریاقدامات مد  یاجرا   نیدر ح

از   یمهم  اریآمده بخش بسدستدانش به  و  یابینظارت، ارز

تصم  ندیفرآ به  یمبتن  ماتیاست.  تجربه  و  دانش  عنوان  بر 

عدم  یبرا   یابزار با  مد  یهاتی قطع  مقابله  با    ت یریمرتبط 

ارز  سیل م  سکیر  یابیو  اکند یعمل    ت یریمد"  نی. 

جار  بهبود  "یقیتطب و    ی عمل  دانش  که  زمان  هر  را 

تقودستبه  د یجد  یهاداده باشد،  .  کندیم  تیآمده 

تفاوت  یریادگی واقع  جی نتا  نیب  یهااز  و  انتظار    ، یمورد 

 Mall)  دهدیم  رییطور مناسب تغها و اقدامات را به برنامه

& Srivastava, 2012.) 

 گیری نتیجه

ه  یبخش  لیس چرخه  ا  یکی درولوژیاز  با  حال،    نیاست. 

آن  یفراوان بهوقوع  قابلها   ،است  افتهی  شیافزا  یتوجهطور 

ن برا  د یجد  یکردهایرو  ازمندیکه  جامع    ن یا  تیریمد  یو 

این  Mall & Srivastava, 2012)  است  یعیطب  دهی پد از   .)

منابع آب،    جامع  تیریهمانند مد  ،سیل  جامع  تیریمدرو  

برنامه  دیبا کاربران،  در   گذاراناستیو س  زانیرمشارکت  را 

باز، شفاف، جامع    دی با  کردیرو  نیکند. ا  قیهمه سطوح تشو

ارتباط زدا  ازین  ؛باشد   یو  تمرکز  تصم  ییبه   ی ریگمیاز 

  نفعان یو مشارکت ذ  یداشته باشد؛ و شامل مشورت عموم

  بالا و   نفعانیهمه ذ  ندگانیو اجرا باشد. نما  یزیردر برنامه

ا  دیبا  دستنییپا مؤثر   یاجرا.  باشند  لیدخ  ندیفرآ  نیدر 

دو   و هر  سیلاب  جامع  آب  مدیریت  منابع  جامع    مدیریت 

مح  ازین س  یطیبه  لحاظ  از  و    نیقوان  است، یمساعد 

نقش وظااطلاعات،  و  ابزارها  ینهاد  فیها  و    ی روشن، 

  ازها ین  نیمؤثر دارد. ا  یو اجرا  شیپا   م، یتنظ  یبرا  یتیریمد

شرا اقل  طیبه  ف  یکیدرولوژیه  ،یمیخاص  حوزه   یکیزیو 

فرهنگ   زیآبخ تعاملات  با  اجتماع   ی اسیس  ،یهمراه  -ی و 

منطقه   یتوسعه موجود برا  یهابرنامهچنین  همو    یاقتصاد

 (.APFM, 2009) دارد یبستگ

به    ی ابیدست  ، سیل  جامع  تیریمد  یزیربرنامه  دربنابراین  

پا  توسعه    ی ندهایفرآ  یبه هماهنگ   از ین  داریهدف مشترک 

هر تعداد از مقامات توسعه جداگانه دارد. هر    یریگمیتصم
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ه  یمیتصم پاسخ  بر  تأث  یک یدرولوژیکه    گذارد یم  ریحوزه 

تصم  د یبا د   میهر  ن  یگریمشابه  بگ  زیرا  نظر  .  ردیدر 

ندرت با  حوزه رودخانه به  کی  ییایجغراف  یمتأسفانه، مرزها

مد  ی نهاد  یمرزها در  دخ  ت یریکه  حوزه  هستند،    لیآن 

سیلاصول    ادغام  .دارند  یخوانهم جامع  در    مدیریت 

براگسترده  یهاچارچوب  از    یبرداربهره  یتر  حفاظت  و 

مق  یالمللنیب  ی هاآبراهه  ب  اسیدر   یضرور  یالمللنیحوزه 

برخ حوزه  تی جمع  درصد  40از    یاست.  در    یهاجهان 

چند    ای که شامل دو    ،کنندیم  ی زندگ  یااچهیرودخانه و در

م شا  شودیکشور  امهم  دیو  ب  نیتر  که   90از    شیاست 

کشورها  درصد حوزه  ، کنندیم  ی زندگ  یی در    ی هاکه 

به    یابیدنبال دستسیل به   جامع  تیریدارند. مد  یالمللنیب

مف  ییافزاهم مل  نیب  د یمتقابل  رفاه    یارتقا  یبرا  یمنافع 

وضع  یامنطقه  بهبود  طر  ی رفاه  تیو  از   نیبهتر  قیمردم 

طب منابع  از  ممکن  است  ی عیاستفاده   ,APFM)  منطقه 

2009 .) 

آس  لزوم گرفتن  نظر  مد  یر یپذبیدر  خطرات   تیریدر 

همکار  یاچندرشته   ی کردیرو  ازمندین هماهنگ   یبا    ی و 

بخش  یهاوزارتخانه  نیب  کینزد نهادهاتوسعه،  و    ی ها 

مد مختلف  سطوح  در  تصم  تیر یمختلف   یریگمیاست. 

بلکه    ست،ین  یاقتصاد  ییو متمرکز بر کارا  ی بعدکی  گرید

فزابه به  یعدچندب  یاندهیطور  و  دستشده  به    ی ابی دنبال 

است.   هستند،  تضاد  در  هم  با  اغلب  که  متعدد،  اهداف 

بهتر نقش    ی های ریگمیمختلف در تصم  نفعانیذ  یریدرگ

ارزش   یمرکز در  روزافزون  تنوع  عمومدارد.  نظرات  و    ی ها 

توج  یابیارز با    کی  هیو  را  دشوار   کیپروژه  واحد  روش 

به است.  اکرده  آوردن  متنوع   هاارزش   نیدست  نظرات  و 

عموم  ازمندین فرآ  یمشارکت  است.    یزیربرنامه  ندیدر 

توجه قابل  قوان  یتعداد  تصو  ینیاز کشورها  اند کرده  بیرا 

دارد، و   یریگمیتصم ندیدر فرآ ی به مشارکت عموم از یکه ن

از    نفعان،یذ  ی مشارکت تمام  ازمندی ن  مدیریت جامع سیل

مدن جامعه  جوامع  ی جمله  مستق  ،است  یو  تحت    ما یکه 

 (.APFM, 2009) رند یگیقرار م ریأثت

مد وضع  دیبا  لیس  تیرینقشه   ی،احتمال  ندهیآ  تیبه 

که    یمیاقل  راتییهم توجه کند. تغ  ی فعل  تیوضع  نیچنهم

افزا و  بارش  شدت  در  شیبر  آب    گذارد، یم  ر یتأث  ا یسطح 

پ به و  وستهیطور  خواهد    ریتأث  لیس  ندهی آ  یهایژگیبر 

حال در  تغیداشت،  زم  راتییکه  از  جمله   نیاستفاده  از 

را که در معرض    یمناطق  هارساخت یتوسعه ز  و  ینیشهرنش

تأث تحت  هستند  م  ریخطر  برنامهدهدیقرار    ی شهر  یزیر. 

برنامه  جامع کنار  س  تی ریمد  یزیردر    ی ضرور  لیخطر 

 یدور  یاتوسعه  د یدر مناطق جد  دیتا از خطرات جد  ،است

این،  بر  علاوه  ممکن   ندهیآ  رساختیز  یزیربرنامه  کند. 

فرصت س  تیریمدبهبود    یبرا  یی هااست  ارائه   ل یخطر 

به مثال،  دهد.  تجد  کیعنوان  شهر  د ی پروژه  که   ینظر 

فضاها قابل  یعموم  یبهبود  قرار   یزندگ  تی و  هدف  را 

ب  یطراح  یاگونهبه  دیبا  دهد،یم که   لیپتانس  نهی شیشود 

آورد  لیس  تیریمد فراهم   Asian Development)  را 

Bank, 2022). 

 پیشنهادات

با   تیریمد  یهابرنامه ن  یسالخشک   تیریمد   دیسیل   زیرا 

بر اقدامات   دریگدر  جنبه  یبرا  یو  رساندن  حداکثر    یهابه 

نگهدار  ،مثبت سیل   بی سیلا  یهاانیاز جر  یبخش  یمانند 

 انجام دهند.  یمحصولات کشاورز دیاستفاده در تول یبرا

 رهیذخ  یراب  ییهافرصت  ژهیوبه  یآبرفت  بیسیلا  یهادشت

ز  بیسیلا  یهاآب  منابع  م   ینیرزمیدر  .  کنندیفراهم 

سطح  ینیرزمیز  یهاآب  دیبا سیل  جامع  تیریمد را   یو 

گبه نظر  در  مرتبط  منابع  ظرف  ردی عنوان  نقش    ی هاتیو 

  ی نیرزمیز  یهاآب  هیتغذ  یبرا  بی سیلا  یهادشت  ینگهدار

 را مد نظر داشته باشد.  

باشد   اشتهجامع د  یکردی رو  دیسیل با  تیریمد  یهابرنامه

تسر امکان  تحت    ینیرزمیز  یهاآب   یمصنوع   هیتغذ   عیو 

بررس  ن یمع  یشناسن یزم  طیشرا حال،    نیا  با.  کنند  یرا 

رژ  یمداخلات تغ  ها رواناب  میکه  اثرات   دی با  ،دهد یم  رییرا 

ن  یاحتمال  یمنف گ  زیرا  نظر  اقداماتردیدر  که در فصل    ی . 

ممکن است در   شود،یها انجام مروانابکاهش    یبرا  یباران

سال    گرید   یهارا در زمان   هارواناباقدامات    نیکه ا  یصورت

 کاهش دهند، اثر معکوس داشته باشند.   زین

مد  س  تیریدر  س  د یبا   ل یجامع  انواع    یی شناسا  ها لیهمه 

  ی طراح  یکه مطابق با استانداردها  ییها شوند، نه فقط آن 

 و حفاظت هستند. 
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Extended abstract 

Introduction  

The lack of water resources in arid and semi-arid climates has caused treated 

wastewater to be used as a leading option for agricultural stability and crop 

production in farmland irrigation. In addition, the low quality of agricultural 

soil in these climates also requires using fertilizers and modifiers; in this 

regard, sewage sludge can be an easily accessible option. Despite meeting 

the land's water and fertilizer needs with the two options, it is necessary to 

study their consequences on the soil bed of the land for sustainable 

agriculture. Although treated wastewater and sewage sludge can affect a 

wide range of soil and crop properties, their effects on soil physical and 

hydraulic parameters were followed in this study. Since the degree of 

influence of these resources on soil properties depends on climate type, soil 

type and texture, and amount of irrigation, different results have been 

presented by researchers in this regard. For example, Mathan (1994) 

reported higher porosity and hydraulic conductivity and lower bulk density 

in loamy sand soil irrigated by wastewater for 15 years, while Zadhosh and 

Fardad (1996) concluded no change in bulk density and moisture content in 

field capacity for clay soil in 1 year and a decrease in soil infiltration during 

9 years. Dawes et al. (2004) also stated a decrease in soil pore volumes and 

saturated hydraulic conductivity and an increase in soil water retention as 

affected by wastewater irrigation during 5 years.  
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 Sewage sludge as a soil fertilizer and amendment has high amounts of 

phosphorous, nitrogen, carbon, and micronutrients (Page and Chang, 1994), which 

can affect soil physical parameters including bulk density, porosity, the capacity of 

water storage, and stability of aggregates (Ojeda et al., 2006; Ramulu, 2002). 

Therefore, this study aims to review the effects of suspended particles of treated 

wastewater and sewage sludge on the physical and hydraulic properties of soil 

including bulk density, porosity, hydraulic conductivity, permeability, soil 

structure, stability of aggregates, and characteristic curve.. 

Results and Discussion 

The results of some studies showed an increase in porosity and a decrease in bulk 

density (Mojiri, 2011; Abedi-Koupai et al., 2006; Rohani Shahraki et al., 2005) and 

a decrease in porosity and an increase in bulk density (Mollahoseini, 2013; Abedi-

Koupai et al., 2006). Bhardwaj et al., (2007) concluded higher soil compaction is 

due to the increase in the number of pores filled by suspended particles of 

wastewater. These results can be related to the different roles of organic and 

inorganic particles in the soil. The inorganic particles placed through soil pores, 

resulting in higher soil bulk density and lower soil porosity (Mollahoseini, 2013; 

Mathan, 1994), while injection of organic particles through the soil can sponge it 

due to the formation of soil aggregates and large pores between them (Mojiri, 

2011; Rohani Shahraki et al., 2005). These findings also were the reasons for the 

increase or decrease in soil hydraulic conductivity and permeability. In this regard, 

some researchers concluded lower hydraulic conductivity and permeability 

(Mollahoseini et al., 2013; Vivani and Lovino, 2004), while others stated higher 

amounts for them affected by soil irrigated by wastewater (Abedi-Koupai et al., 

2006; Mathan, 1994). In addition to changes in soil structure and physical blockage 

of soil pores, biological blockage by fungi and microbes and gas blockage also 

were effective parameters on the change in hydraulic conditions in soil 

(Kristiansen, 1981; Vandevivere and Baveye, 1992; Baveye et al., 1998; Magesan 

et al., 2000). The Irrigation with treated wastewater increased soil water content 

and retention (Rohani Shahraki et al., 2005; Islamian et al., 2007) due to the 

increase in soil carbon content, number of fine particles specific surface area of 

particles, and the change in soil structure. The application of sewage sludge in the 

soil also changed soil properties. In this regard, Taqvaian et al. (2007) and 

Lindesky and Logan (1998) reported that the use of 300 tons/hac of sewage sludge 

increased soil porosity by 10% and decreased bulk density by 13%. Bahremand et 

al. (2003) stated that the application of 100-ton/hac sewage sludge enhanced the 

stability of soil aggregate, hydraulic conductivity, and permeability by five, four, 

and eight times, respectively. Improvement of the soil water retention curve 

including a greater increase in moisture contents in field capacity and less increase 

in permanent wilting point was reported by some researchers (Alcañiz, 2010; 

Ojeda et al., 2006; Bahremand et al., 2003). These findings occurred due to the 

injection of high amounts of organic carbon in the soil which accelerated the 

formation of soil aggregate and large pores, resulting in higher porosity and water 

storage capacity and an improvement in water movement through the soil (Saadat 

et al., 2013; RahimiAlashti et al., 2012; Asghari, 2011). Moreover, an increase in 

the specific surface area of media particles due to the presence of organic particles 

enhanced the moisture content at the wilting point. 
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  ها: واژه کلید
 تخلخل، 

 ، یظاهر ی چگال
 ساختمان خاک، 

 ، یرینفوذپذ 
 .یکیدرولیهتی هدا

اقل در  آب  منابع  ن  یهامیکمبود  و  به  خشک مهیخشک  فاضلاب  پساب  تا  شده    ک یعنوان  سبب 

کشاورز  روشیپ  نهیگز ثبات  تول  ی جهت  آب  دیو  در  گ   یاراض  یاریمحصول  قرار  استفاده  .  ردیمورد 

ک به ا  یکشاورز  یاراض  نییپا  تیفیعلاوه،  و    زین  هامیاقل  نیدر  کودها  از  استفاده  مستلزم 

ا  هاکنندهاصلاح در  که  م  نیبوده  لجن فاضلاب  بهسهل  نهیگز  کی  تواندی راستا  باشد.  رغم  الوصول 

جهت    یها بر بستر خاک اراضآن  یمدهاایمذکور، مطالعه پ  نهیبا دو گز   یاراض  یو کود  یآب  ازیرفع ن

ا  یضرور   داریپا  یکشاورز هدف  لذا،  بررس  نیاست.  پساب    یمرور  یمطالعه  معلق  مواد  اثرات 

تخلخل،    ، ی ظاهر  یچگال  لی خاک از قب  یکیدرولیو ه  یکیزیف  یها یژگ یفاضلاب بر و  نفاضلاب و لج

پا  ، ی رینفوذپذ  ، یکیدرولیه  تیهدا خاک،  منحن  یدار یساختمان  و  است.   یرطوبت   یخاکدانه 

ا در  شده  انجام  آب  نهیزم  نیمطالعات  که  داد  افزا  یارینشان  موجب  فاضلاب  پساب   یچگال  شیبا 

  ت یها شده اما وضعساختمان خاک و خاکدانه  بیتخر  ، یکیدرولی ه  تیکاهش تخلخل و هدا  ، یظاهر

موضوع است   نیخاک، گواه ا  اتیخصوص  ی. اثرات لجن فاضلاب رودی خاک را بهبود بخش  یرطوبت 

ا م  نیکه  افزا  تواندی ماده  خاک،  ساختمان  بهبود  خاکدانه  شیموجب  تسرقطر  و  فرآ  عی ها    ند یدر 

اآن  لیتشک از  و  شده  چگال  طیاشر  قی طر  نیها  افزا  یظاهر  یکاهش  هدا  شیو   تیتخلخل، 

 . رطوبت قابل استفاده در خاک گردد شینموده و موجب افزا جادیرا ا یریو نفوذپذ یکیدرولیه

 مروری مقاله 
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 مقدمه 
مولفه  از جمله  و خاک  بوده که  آب  های حیاتی کشاورزی 

ت کدام  هر  در  ضعف  یا  تولید  أ کمبود  در  عمیقی  ثیر 

(. Safari, 2023محصولات کشاورزی و امنیت غذایی دارد )

فعالیت گسترش  جهان،  جمعیت  افزایشی  های  روند 

خشکالی و  صنعتی  و  عمده  کشاورزی  در  پی  در  پی  های 

بهاقلیم اقلیمها  سبب  ویژه  خشک  نیمه  و  خشک  های 

افت کمیت و کیفیت منابع   افزایش تقاضای مصرف آب و 

ایران،   در  راستا،  این  در  است.  مصرفی   %90آب شده  آب 

( است  کشاورزی  بخش  به  (. Ehsani et al., 2015متعلق 

از کم از کاهش تولید محصول ناشی  آبی،  جهت جلوگیری 

های با کیفیت  بخش کشاورزی این قابلیت را داشته تا آب 

پایین و نامتعارف از جمله منابع آب شور و پساب فاضلاب 

آوری  در آن مورد استفاده قرار گیرد. لذا، با توجه به جمع 

تصفاضلاب و  خانگی  راهبردهای    فیههای  از  یکی  آن، 

مدیریتپیش استفاده  در  رو  فاضلاب  پساب  از  شده 

کشاورزی است. علاوه بر بخش سیال فاضلاب، بخش جامد  

به نیز  فاضلاب  لجن  یعنی  و آن  آلی  کود  یک  عنوان 

کننده در اراضی کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته  اصلاح 

خاک پایین  حاصلخیزی  مشکل  و  تا  خشک  مناطق  های 

)نیمه  گردد  مرتفع  نیز   ;Shirani et al., 2002خشک 

Mullins et al., 1990; Gupta et al., 1977به این  (.  رغم 

کشاورزی دست در  فاضلاب  لجن  و  پساب  کاربرد  آوردها، 

و  به آب سطحی  منابع  و  آلودگی خاک  بر  اثرگذاری  دلیل 

کشاورزی،  محصولات  از سلامت  اطمینان  عدم  زیرزمینی، 

محققان،   کشت؛  تحت  مناطق  در  آلودگی  افقی  گسترش 

روب تردیدهایی  با  را  کشاورزان  و  است  همدیران  کرده  رو 

(Afkhami et al., 2021; Pal et al., 2023  ،در این میان .)

به کیفیت  خاک  حفظ  و  ثبات  به  نیاز  تولید  بستر  عنوان 

جنبه از  یکی  و  داشته  اثرپذیری پایدار  آن  مهم  های 

است. ویژگی لجن  و  فاضلاب  پساب  از  آن  فیزیکی  های 

بر  ضمناً فاضلاب  پساب  از  مختلفی  عوامل  که  آنجایی  از   ،

میویژگی خاک  فیزیکی  این  های  در  باشد  اثرگذار  تواند 

تخلخل،   ظاهری،  چگالی  بر  آن  معلق  بار  نقش  مطالعه 

منحنی   و  نفوذپذیری  هیدرولیکی،  هدایت  خاکدانه، 

پساب   در  موجود  معلق  مواد  است.  شده  بررسی  رطوبتی 

ذره  عمدتاً موجودات  و  آلی  معدنی،  میکروببار  و  بینی  ها 

تواند سبب  ای میباشند. که هر کدام از جنبه تخم انگل می

 بهبود یا زوال فیزیک ساختمان خاک شود.

های فیزیکی مذذکور شذامل کذاهش مدهای زوال ویژگیاپی

نرخ هوادهی خاک، مقاومت خاک در مقابل رشد و توسذعه 

ریشه، کمبود اکسیژن در محیط ریشذه، کذاهش جمعیذت 

هذذای هذذوازی و مانذذدآبی اسذذت. در ایذذن زمینذذه میکروب

مطالعات گوناگونی با اهداف مختلف صذورت گرفتذه اسذت. 

 و خلذل شی( افذزاMathan, 1994مذتهن )عنوان مثذال، به

 یکیدرولیذه تیهذدا شیافزا و یظاهر یچگال اهشک فرج،

سذال  پذانزده تذا ده مدت در فاضلاب اربردک اثر در را کخا

فذرداد  و رد. نتایج زادهوشک گزارش یشن یلوم کخا یبرا

(Zadhosh and Fardad, 1996نشذان داد کذه ) اربردکذ 

 جذرم نیانگیم سال،یک مدتبه یرس کخا در یک فاضلاب

دچذار را  مزرعذه تیظرف رطوبت درصد و یظاهر مخصوص

 بذا شذده یاریذآب یهذانیتغییذرات خاصذی نکذرده، امذا زم

 درصذد متر،ک یظاهر مخصوص رمج سال، 9 طی فاضلاب

 یبررسذ .متذری داشذتندک یینهذا نفذوذ و شذتریب رطوبت

 نوع 7 ،کخا نوع 21 مختلف، یمطالعات منبع 12 یهاداده

 ینگهذدار تیذظرف شیافزا نشان از اه،یگ نوع 8 و فاضلاب

 ,.Khaleel et alداشت ) یظاهر یچگال اهشک و کخا آب

 ,.Hassanoghli et alاران )کذهم و یاقلذ حسذن (.1981

 از پس را هاکخا اشباع یکیدرولیه تیهدا شی( افزا2002

 و یفرنگذ گوجذه و جیهذو ،یجعفذر شتک اتیعمل یاجرا

 در چذاه آب و شده هیتصف فاضلاب خام، فاضلاب با یاریآب

 نیشتریردند. بک گزارش سال دو یط یرس یلوم  یهاکخا

 و خام فاضلاب اربردک در اشباع یکیدرولیه تیهدا شیافزا

بذود. داوز و  چذاه آب و شذده هیتصف فاضلاب در آن از پس

 بر فاضلاب ریتأث نهیزم در  (Dawes et al., 2004اران )کهم

 فاضذلاب، اربردک هک ردندک انیب کخا یکیزیف اتیخصوص

 و لذوم ،یشذنیرسلوم ،یرسذ یلوم یهاکخا آب ینگهدار

فذرج و  خلل حجم و شیافزا سال 5 مدت را در یشن یلوم

 و انیاسذلام .داد اهشکذ را باعاشذ یکیدرولیذه تیهذدا

 ریتأث ردند کهک گزارش (Islamian et al., 2007) ارانکهم

 باعذ  ،یزراع  فصل یک یط در خام و شده هیتصف فاضلاب

 تیذقابل شیافذزا و سذاختمان بهبذود ،یآلذ مذواد شیافذزا

 ,.Aiello et alاران )کذشد. آئلذو و هم کخا آب نگهداشت

 ،یشذن کیک خا در شده هیتصف فاضلاب اربردک ( با2007

تیذظرف و فذرج و خلذل ،یکیدرولیذه تیهذدا اهشکذ
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-0ه یلا در یظاهر یچگال شیافزا و کخا و آب نگهداشت 

در  .ردنذدک گزارش هیاول مقدار به را نسبت یمتریسانت 30

ای دیگر آبیاری با فاضلاب شدت نفوذ نهایی زمذین مطالعه

 Xanthoulisتحت کشت گیاه گوجه فرنگی را کاهش داد )

and Wallender, 1991.) 

آید یک ماده لجن فاضلاب که از تصفیه فاضلاب بوجود می

باشد. در حقیقت، این ی خصوصیات خاک میاصلاح کننده

مذذاده حذذاوی مقذذادیر بذذالای فسذذفر، نیتذذرو ن، کذذربن و 

تواند برای خاک مفید واقع شذود های بوده که میریزمغذی

(Page and Chang, 1994بذذه دلیذذل پیشذذرفت .) ها در

توانذد بذه عنذوان یذک تحقیقات و تکنولو ی، این مذاده می

اصلاح کننده و یک انتخاب پایدار و همیشگی برای بهبذود 

حاصلخیز و دارای مشکلات رطوبتی به کذار   های غیرخاک

(. مذذاده آلذذی کذذه بذذه شذذکل لجذذن Schaefer, 1999رود )

گذردد، موجذب بهبذود چنذدین فاضلاب به خاک اضافه می

خصوصذذیت فیزیکذذی خذذاک، از جملذذه چگذذالی ظذذاهری، 

( و Ramulu, 2002تخلخل، ظرفیت نگهداشت آب خذاک )

شذود پایداری خاکدانه و تسریع در فراینذد تشذکیل آن می

(Ojeda et al., 2003; Ojeda et al., 2006 بنابراین هدف .)

از این مطالعه، بررسی اثرات لجذن فاضذلاب و مذواد معلذق 

موجذذود در پسذذاب بذذر برخذذی خصوصذذیات فیزیکذذی و 

هیذذدرولیکی خذذاک از قبیذذل، چگذذالی ظذذاهری، تخلخذذل، 

لیکی، روساختمان خاک، پایذداری خاکدانذه، هذدایت هیذد

نفوذپذیری، منحنی رطوبتی و رطوبت قابل اسذتفاده گیذاه 

 باشد.می

  هاو روش  مواد

جهت انجام این مطالعه، کلمات کلیدی پساب فاضلاب، بار  

هیدرولیکی   و  فیزیکی  خصوصیات  و  فاضلاب  لجن  معلق، 

جست  موتور  در  ابزارهای    Googleوجوی  خاک،  و 

وجوی مجلات داخلی و خارجی مرتبط با موضوعات  جست 

محیط و  خاک  در  آب،  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  زیست، 

این  از  که  بود،  گرفته  صورت  زیادی  مطالعات  زمینه  این 

تعداد   انتخاب    117میان  مهم  این  به  رسیدن  برای  مقاله 

  گردید.

  و بحث  جینتا 
 چگالی ظاهری و تخلخل

تخلخل   و  ظاهری  چگالی  بر  فاضلاب  پساب  اثرات  بررسی 

 Rohani Shahraki etمدت )خاک در قالب مطالعات کوتاه

al., 2005; Abedi-Koupai et al., 2006  بلندمدت و   )

(Zadhosh and Fardad, 1996; Mollahoseini, 2013; 

Magesan, 2001گرفته است. در این راستا، کاهش  ( انجام

( تخلخل  افزایش  و  ظاهری   ;Mojiri, 2011چگالی 

Magesan, 2001; Zadhosh and Fardad, 1996; Rohani 

Shahraki et al., 2005; Abedi-Koupai et al., 2006; 

Mahida,1981; Mathan, 1994  و بالعکس افزایش چگالی )

-Mollahoseini, 2013; Abediظاهری و کاهش تخلخل )

Koupai et al., 2006  نقش از  ناشی  که  شده  گزارش   )

آلی پساب است. نتایج برخی    دوگانه ذرات معلق آلی و غیر

نشان اسفنجی مطالعات  از  ناشی  چگالی  کاهش  دهنده 

مت خاک  )أ شدن  پساب  آلی  مواد  از   ;Mojiri, 2011ثر 

Rohani Shahraki et al., 2005; Mahida, 1981; 

Mathan, 1994حالی در  بوده  مطالعات  (  برخی  نتایج  که 

انسداد و پرطولانی مبین  شدن حفرات خاک ناشی    مدت، 

پساب می مواد معلق موجود در  )از   ,Mollahoseiniباشد 

2013; Mathan, 1994به مگ(.  نتایج  سان  علاوه، 

(Magesan, 2001  انسداد حفرات خاک در ( نشان داد که 

بهلایه بالایی  فروهای  از   علت  ناشی  خاکدانه  ریختگی 

مد آن تراکم خاک،  اترکیبات شیمیایی پساب رخ داده و پی 

با   است.  خاک  ظاهری  چگالی  افزایش  و  هوادهی  کاهش 

دار پساب بر  معنی  این وجود، طبق برخی مطالعات، اثر غیر

است   شده  استنتاج  خاک  تخلخل  و  ظاهری  چگالی 

(Taqvaian et al., 2007; Masoudiashtiani et al., 

2011 .) 

فاضلاب   لجن  کاربرد  آبیاری،  در  فاضلاب  پساب  بر  علاوه 

ملاحظهبه قابل  اثرات  آلی  کود  یک  چگالی  عنوان  بر  ای 

ظاهری و تخلخل داشته که در عمده مطالعات انجام شده،  

بهبود وضعیت چگالی ظاهری و تخلخل گزارش شده است 

(Boeira and de Souza, 2007; Taqvaian et al., 2007; 

Mays et al., 1973; Giusquianni et al., 1995; Logon 

and Billite, 1998; Marinari et al., 2000  نتایج مطالعه .)

( همکاران  و  داد  Taqvaian et al., 2007تقوائیان  نشان   )

استفاده   موجب    300که  فاضلاب  لجن  هکتار  در  تن 

لوگان    10افزایش   و  لیندسکی  شد.  تخلخل  درصدی 

(Lindesky and Logan, 1998 که کردند  مشاهده   )

از همین مقدار لجن، کاهش   درصدی چگالی    13استفاده 
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درصدی    10ظاهری را سبب شد. در همین راستا، کاهش  

افزایش   و  ظاهری  از    18چگالی  پس  تخلخل  درصدی 

 Rostagno andکاربرد لجن فاضلاب گزارش شده است )

Sosebee, 2001; Sort and Alcañiz, 1999  و پاگلیایی   .)

( به این نتیجه رسیدند که Pagliai et al., 1981همکاران )

می فاضلاب  افزایش  لجن  با  حیوانی  کود  از  بیشتر  تواند 

تخلخل و کاهش چگالی ظاهری به بهبود ساختمان خاک 

کمک کند. دلیل اصلی این نتایج وابسته به وجود ماده آلی  

برخی   راستا،  این  در  است.  فاضلاب  لجن  ترکیبات  در 

آلی در ترکیبات    59تا    20مطالعات، وجود   درصدی مواد 

( داد  نشان  را  فاضلاب   ,Fathololomi, Asghariلجن 

2015; Shahbazi et al., 2018 زیاد آلی  لذا، وجود مواد   .)

به فاضلاب،  لجن  و  در  اسفنجی  و  آلی  کربن  افزایش  دلیل 

چگا کاهش  خاک،  ساختمان  شدن  و  سبک  ظاهری  لی 

( است  شده  موجب  را  تخلخل   ,.Saadat et alافزایش 

2013; RahimiAlashti et al., 2012; Asghari, 2011; 

Sort and Alcañiz, 1999; Taqvaian et al., 2007 .)

نشان کلی  چگالی  نتیجه  افزایش  حفرات،  انسداد  دهنده 

معلق   بار  نفوذ  از  ناشی  خاک  تخلخل  کاهش  و  ظاهری 

که لجن فاضلاب موجب پساب به درون خاک بوده در حالی

 ها در خاک شده است.بهبود این ویژگی

 ساختمان خاک و پایداری خاکدانه

اگرچه مطالعات قابل توجهی در زمینه اثر ترکیبات مختلف  

 Halliwellگرفته )پساب بر خواص ساختمانی خاک انجام

et al., 2001; Levy and Mamedov, 2002; Levy et al., 

2003; Levy et al., 2006; Bhardwaj et al., 2007 اما  ،)

مطالعات معدودی در خصوص اثر مواد معلق پساب بر این  

(. وجود ذرات  Glinski et al., 2011ها وجود دارد )ویژگی

می پساب  در  زیاد  باع  معلق  حفرات  کردن  پر  با  تواند 

( در Bhardwaj et al., 2007تراکم ساختمان خاک شده ) 

با   حالی بین حفرات  در  قرارگرفتن  با  آلی  که وجود ذرات 

بستگی ذرات خاک و  تشکیل ترکیبات هیومیکی موجب هم

طولانی در  خاکدانه  میتشکیل  وجود،  مدت  این  با  شود. 

( همکاران  و  تراچیتزکی  (  Tarchitzky et al., 1993نتایج 

مت  خاک  رس  ذرات  انتشارپذیری  مواد  أ مبین  حضور  از  ثر 

 ها است.  ناشی از نوع بار الکتریکی آن هیومیکی پساب

بودن ترکیبات حاصلخیزکننده و    دلیل دارالجن فاضلاب به

بهبود اصلاح  و  خاکدانه  پایداری  افزایش  هدف  با  کننده، 

قرار استفاده  مورد  خاک  ساختمانی  که    وضعیت  گرفته 

 ,.Nicolas et alنتیجه آن ارتقا سطح فیزیکی خاک بود )

2014; Glauser et al., 1998; Epstein, 1975; Tester, 

1990; Abusharar, 1993; Kladivko and Nelson, 

1979; Pagliai et al., 1993 همکاران و  شیرانی  نتایج   .)

(Shirani et al., 2010نشان می ) دهد که هر چه میزان

پایداری خاکدانه ها  لجن اضافه شده به خاک افزایش یابد، 

 ,.Bahremand et alمند و همکاران )گردد. بهرهبیشتر می

تن در هکتار لجن به    100( اظهار داشتند که اعمال  2003

از  بسیاری  در  کرد.  برابر  پنج  را  خاکدانه  پایداری  خاک، 

از  بیشتری  آلی، سهم  بیان شده که، میزان مواد  مطالعات 

دهنده تشکیل  میمواد  شامل  را  فاضلاب  لجن  شود ی 

(Vaseghi et al., 2005; Saadat et al., 2013; Shirani et 

al., 2010; Fu et al., 2002; Bouzaiane et al., 2007;  .)

نتایج   راستا،  این  )در   ,.Nyamangara et alپژوهشگران 

2001; Angers and Mehuys, 1989; Bear et al., 1994; 

Gollany et al., 1991کننده نقش اساسی مواد آلی  ( بیان

و   بیر  است.  خاکدانه  تولید  و  خاک  ساختمان  پایداری  در 

های  ( گزارش کردند خاکدانهBear et al., 1994همکاران )

قطر   نگهداری میلی  2تا    25/0با  و  حفاظت  به  نیاز  متر 

عملیات   مقابل  در  تا  داشته  آلی  کربن  عوامل  توسط 

ورزی سنگین، فشرده و تخریب نشوند. ساز و کار اثر خاک

خاکدانهماده پایداری  بر  آلی  نهی  نوع  ها  و  مقدار  به  تنها 

و  ماده آرایش  به  آن  از  بیش  بلکه  دارد  بستگی  آلی  ی 

ونحوه معدنی خاک  اجزای  با  آن  پیوندهای  است  ی  ابسته 

(Aringhieri and Sequi, 1979 ًمعادلات مختلف و گاها .)  

پایداری   بر  آلی  مواد  اثر  تاکنون در خصوص  که  متناقضی 

ارائهخاکدانه حذر  ها  بر  انگاری  ساده  از  را  محقق  شده، 

دشوار می را  نتایج  نهایی  بندی  و جمع  زیرا،  داشته  سازد. 

می سویی  از  آلی  سطحی  مواد  بارهای  افزایش  با  توانند 

منفی و کاهش تخلخل رس بر مقدار پراکنش رس افزوده  

ی ذرات خاک به شمار  و از سویی دیگر عامل پیوند دهنده

( و  Koutika et al., 1997آیند  موضوع  این  بر  تکیه  با   .)

کاتیون برخی  لجن  وجود  در  و...  کلسیم  سدیم،  نظیر  ها 

فاضلاب، در مطالعاتی اثر منفی لجن فاضلاب روی وضعیت  

است  ساختمان شده  ارائه  نیز  خاکدانه  میزان  و  پایداری  ی، 

(Macedo et al., 2006; Filizola et al., 2006 ،همچنین .)

( بیان کردند که  Asghari et al., 2011اصغری و همکاران )

ها استفاده از لجن فاضلاب نتوانست میانگین قطر خاکدانه
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ت  تحت  داری  معنی  طور  به  مجموع أ را  در  دهد.  قرار  ثیر 

پساب  می در  معدنی  ذرات  وجود  که  گرفت  نتیجه  توان 

حالی در  شده  خاک  ساختمان  تراکم  افزایش  که  موجب 

افزایش  پایداری و  لجن فاضلاب و ذرات آلی معلق پساب، 

به  را  ثبات ساختمان متخلخل خاک  همراه قطر خاکدانه و 

 دارد.

 هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری 

و   پساب  در  موجود  معلق  مواد  اثر  متعددی  مطالعات 

در   که  نموده  بررسی  هیدرولیکی  هدایت  روی  را  فاضلاب 

 Mollahoseini etبیشتر آنها کاهش هدایت هیدرولیکی )

al., 2013; Vivani and Lovino, 2004; Yeates, 1995; 

Magesan et al., 2000  افزایش ( و در مطالعات محدودی 

)به   آن است  آمده   ;Abedi-Koupai et al., 2006دست 

Mathan, 1994 ون .)( تن و همکارانVinten et al., 1983  )

در  پساب حتی  آلی حل شده در  ماده  که  مشاهده کردند 

هدایت   کاهش  موجب  نیز  پایین  تبادل  قابل  درصد سدیم 

آلی   مواد  ماندن  باقی  دلیل  به  که  است،  هیدرولیکی شده 

در طی نفوذ و تغییرات اندازه و توزیع خلل و فرج ناشی از  

می اتفاق  خاک  ذرات  پراکندگی  و  وافتد.  انبساط   لوی 

 با پساب یاریآب مضر اثرات (Levy et al., 1999) ارانکهم

بر معلق ذرات یبالا ریمقاداثر   جهینت در را  فاضلاب  آن 

 کخا   بافت به هک دانستند، کخا  یکیدرولیه تیهدا

و یبستگ بافت داشته  چه  باشد،یر کخا  هر   اهشک  زتر 

می  یکی درولیه تیهدا بیشتر  مشاهده    گردد. آن  تغییرات 

توان در سه عامل انسداد  شده در هدایت هیدرولیکی را می

 ;McCalla, 1950ها )ها و میکروببیولو یکی توسط قارچ 

Gupta and Swartzendruber, 1962; Frankenberger et 

al., 1979; Kristiansen, 1981; Vandevivere and 

Baveye, 1992ریز فعالیت  از  )ناشی  گازی  انسداد   ،) 

ساختمان   تغییر  و  تجزیه(  از  شده  تولید  گاز  و  جانداران 

لذکر و انسداد فیزیکی جست و جو  اناشی از دو عامل فوق 

( مگBaveye et al., 1998کرد  همکاران  (.  و  سان 

(Magesan et al., 2000( یتس  و   )Yeates, 1995  بیان  )

جمعیت  افزایش  موجب  پساب  از  استفاده  که  کردند 

می کشاورزی  اراضی  در  قرار  نماتدها  دسترس  در  و  شود 

آن رشد  کربن،  که  گرفتن  کرد  خواهد  برابر  چندین  را  ها 

کرد.  به خواهند  تضعیف  را  خاک  خصوصیات  این  سرعت 

اندازه ذرات مواد معلق در پساب نیز عامل دیگری در این  

اثر Levy et al., 1999باشد. لوی و همکاران ) پروسه می  )

قرار   بررسی  مورد  را  پساب  در  معلق  جامد  اجزای  اندازه 

دادند و بیان کردند که مقادیر بالای ماده آلی سبب کاهش  

شود، اما با فیلتر کردن ذرات معلق  هدایت هیدرولیکی می

میکرون، ماده آلی موجود در پساب، موجب    5/0تر از  بزرگ

می هیدرولیکی  هدایت  و  بهبود  ایرز  مورد  همین  در  شود. 

( گزارش کردند که Ayers and Westcot, 1985وستکات )

نباید   میزان مواد معلقی که در گرفتگی خاک نقش دارند 

نمودند    10از   پیشنهاد  و  باشند  بیشتر  لیتر  در  میلی گرم 

آبیاری، هوادهی   با شخم زدن و طولانی کردن فواصل  که 

مواد جامانده سریع و  بیشتر صورت گرفته  تجزیه  خاک  تر 

 شوند.  می

در زمینه اثرات پساب روی نفوذ نیز مطالعات زیادی انجام  

موجب   پساب  از  استفاده  آنها  اغلب  در  که  است  شده 

است شده  نهایی  نفوذپذیری   ;Siegrist, 1987)  کاهش 

Xanthoulis and Wallender, 1991; Rohani Shahraki 

et al., 2005; Zadhosh and Fardad, 1996  و دلایل   .)

نهایی   نفوذپذیری  کاهش  در  است  ممکن  مختلفی  عوامل 

(. بعضی  1999سان و همکاران،  شرکت داشته باشند )مگ

مکانیسم این  نیز از  هیدرولیکی  هدایت  مورد  در  که  ها 

می ارتباطی  صدق  فضاهای  انسداد  یا  قطع  شامل  کند، 

های کلوئیدی  وسیله مواد معلق از قبیل رسهدرون خاک ب

سلول ) و  جلبکی   ;Bouwer and Chaney, 1974های 

Berend, 1967 بیولو یکی پوسته  یا  لایه  تشکیل   ،)

(Kristiansen, 1981; Balks et al., 1997 گرفتگی  ،)

 ;Thomas et al., 1966بیولو یکی خارج سلولی میکروبی )

McAuliffe et al., 1982دلیل  ه(، تخریب ساختمان خاک ب

( آلی  مواد   ;Vandevivere and Baveye, 1992تجزیه 

Lieffering and McLay, 1996; Nevo and Mitchell, 

( و بارگذاری زیاد مواد معلق پساب در طول کاربری 1967

 (.Magesan et al., 2000زمانی اراضی است )

چندین محقق نشان دادند که استفاده از لجن فاضلاب در  

 Morelتواند موجب بهبود هدایت هیدرولیکی ) اراضی می

and Guckert, 1983; Shirani et al., 2010; Epstein, 

 ;Shirani et al., 2010( و نفوذپذیری خاک گردد )1975

Martens and Frankenberg, 1992; Clapp et al., 

بهره 1986  .)( همکاران  و  (  Bahremand et al., 2003مند 

هکتار از این ماده  -تن  100گزارش کردند که اضافه کردن  

برابری  هشت  و  برابری  چهار  افزایش  موجب  خاک،  به 
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که   است  شده  خاک  نفوذپذیری  و  هیدرولیکی  هدایت 

ها به میزان لجن افزوده شده به میزان بهبودی این ویژگی

که   شده  مشاهده  مطالعات  اکثر  در  دارد.  بستگی  خاک 

کربن   فاضلاب،  لجن  دهنده  تشکیل  مواد  از  زیادی  بخش 

می اصلاح آلی  جز  فاضلاب  لجن  دلیل  همین  به  و  باشد 

میکننده به شمار  آلی  به  های  آن  اضافه شدن  با  که  آید، 

 Vaseghi etیابد )خاک میزان ماده آلی خاک افزایش می

al., 2005; Saadat et al., 2013; Shirani et al., 2010; 

Fu et al., 2002; Bouzaiane et al., 2007  اضافه شدن .)

پایداری و   مواد آلی به خاک موجب افزایش قطر خاکدانه، 

ظاهری   چگالی  کاهش  خاک،  ساختمان  شدن  اسفنجی 

(Dexter et al., 2003; Nakano and Miyazaki, 2005; 

Wysocka et al., 2007; Islam et al., 2008; Ahn and 

Jo, 2009 و افزایش خلل و فرج شده که ظرفیت انتقال را )

( داده   ;Staub et al., 2009; Carman, 1937افزایش 

Scheidegger, 1960 و موجب بهبود وضعیت سرعت نفوذ )

می هیدرولیکی  هدایت  و  با  نهایی  وجود،  این  با  شود. 

ها کاهش  گذشت زمان و تجزیه مواد آلی، پایداری خاکدانه

هدایت  می و  نهایی  نفوذ  سرعت  کاهش  عامل  که  یابد 

می نشان  نتایج  برآیند  است.  وجود  هیدرولیکی  که  دهد 

ها درون حفرات خاک ذرات معلق در پساب و جانمایی آن

در   شده  نفوذپذیری  و  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  سبب 

بهحالی فاضلاب  لجن  کاربرد  بر    هواسطکه  مثبت  اثرات 

نفوذپذی افزایش  سبب  خاک  هدایت  ساختمان  و  ری 

 هیدرولیکی گردیده است. 

 آب قابل استفادهو  رطوبتی منحنی

بر  فاضلاب  و  پساب  اثرات  مورد  در  گرفته  انجام  مطالعات 

منحنی رطوبتی و نگهداشت رطوبت خاک نسبت به دیگر  

عمدتاً ویژگی که  بوده  کمتر  فیزیکی  افزایش    های  مبین 

رطوبت   نگهداشت  وضعیت  بهبود  و  رطوبتی  نقاط  سطح 

می )خاک   ,Saber, 1986; Zadhosh and Fardadباشند 

1996; Rohani Shahraki et al., 2005; Islamian et al., 

ثر از وجود کسر أ (. در این راستا، عمده این نتایج مت 2007

 Rohani Shahraki etزیادی از مواد آلی در پساب است )

al., 2005; Masoudiashtiani et al., 2011  با صرف اما   .)

آب   جذب  بالای  قابلیت  و  زیاد  ویژه  سطح  وجود  از  نظر 

مت خاک  ساختمان  شکل  تغییر  آلی،  ذرات  أ ذرات  از  ثر 

تواند یک دلیل اثرگذار باشد. مواد معلق ریز معدنی نیز می

اندازه به بودن  کوچک  تخلخل دلیل  افزایش  باع   شان 

علت داشتن سطح ( و بهSort and Alcañiz, 1999میکرو )

ویژه زیادتر نسبت به ذرات خاک موجب نگهداشت و جذب  

شوند. با این وجود، انسداد منافذ  سطحی بیشتر رطوبت می

از این ذرات، باع  کاهش ارتباط بین حفرات و   ثرأخاک مت

شود انتقال آب و ذخیره بیشتر آن در حفرات ریز خاک می

(Frankenberger et al., 1979; Gupta and 

Swartzendruber, 1962; Magesan et al., 2000 وجود .)

برای خارج کردن  بیشتر  نیاز به مکش  بر  این شرایط دال 

باشد. بنابراین  رطوبت خاک در تعیین منحنی رطوبتی می

باقی رطوبت  نگهداشت  پساب  با  شرایط آبیاری  در  مانده 

 دهد.  های بیشتر را افزایش میمکش

شدن طبق برخی مطالعات، نگهداشت رطوبت خاک با اضافه  

یافت افزایش  خاک  به  فاضلاب   ,.Kumar et al)  لجن 

1985; Illera et al., 1999; Tsadilas et al., 2005; 

Aggelides and Londra, 2000; Ojeda et al., 2006; 

Ojeda and Alcañiz 2010; De Jong, 1983مند و  (. بهره

( که  Bahremand et al., 2003همکاران  داشتند  بیان   )

نگهداشت  افزایش  موجب  خاک  در  فاضلاب  لجن  کاربرد 

می پژمردگی  نقطه  و  زراعی  ظرفیت  در  که  رطوبت  شود 

نقطه   از  بیشتر  خیلی  زراعی  ظرفیت  در  افزایش  میزان 

درصد    4پژمردگی دائم بوده و نتیجه آن افزایش نزدیک به  

تن در    100ثر از اضافه کردن  أ به رطوبت قابل استفاده مت

فا لجن  همانضهکتار  راستا،  این  در  است.  که لاب  طور 

کننده  عنوان یک اصلاحشد، لجن فاضلاب به  تر گفتهپیش

( سبب    (Ojeda et al., 2006; Catroux et al., 1981آلی 

در   تغییر  تخلخل،  افزایش  ظاهری،  کاهش جرم مخصوص 

خاکدانه دلایل  اندازه  دیگر  از  که  شده  خاک  حفرات  و  ها 

بهبود منحنی رطوبتی و افزایش آب در دسترس گیاه است  

(Bahremand et al., 2003; Catroux et al., 1981; 

Epstein, 1975توان بیان داشت که ذرات طور کلی می(. به

در  خاک  رطوبت  نگهداشت  افزایش  سبب  پساب  معلق 

که لجن فاضلاب علاوه بر این  های بالا شده در حالیمکش

نتیجه افزایش ذخیره رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی را نیز  

 موجب شده است.

  رییگجهینت

مواد  و  فاضلاب  لجن  اثرات  بررسی  هدف  با  مطالعه  این 

بر ویژگی های فیزیکی و هیدرولیکی معلق پساب فاضلاب 
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به  کاربرد  خاک  نتایج،  طبق  گرفت.  انجام  مروری  صورت 

به مدت  طولانی  در  فاضلاب  چگالی  پساب  افزایش  دلایل 

کاهش تخلخل، هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری    ظاهری و

می ارزیابی  وضعیت  نامناسب  بهبود  وجود،  این  با  گردد. 

مزایای  از  گیاه  دسترس  در  آب  حجم  و  رطوبتی  نقاط 

است.   پساب  لجن  کاربرد  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات 

هیدرولیکی   و  فیزیکی  وضعیت  بهبود  از  نشان  فاضلاب 

فرایند   در  تسریع  خاکدانه،  قطر  افزایش  شامل  خاک 

سازی، کاهش چگالی ظاهری، افزایش خلل و فرج،  خاکدانه

بهبود هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری ارتقا سطوح جاذب 

اگرچه   گیاه داشت.  رطوبت در دسترس  افزایش  و  رطوبت 

های  این مطالعه با هدف بررسی مواد معلق پساب بر ویژگی

پساب اما،  گرفته  انجام  هیدرولیکی  و  به  فیزیکی  بسته  ها 

نیز آن  أ منش میکروبی  سمی،  ناشناخته  ترکیبات  دارای  ها 

آن  بررسی  بهبوده که  بر سلامت خاک،  ها  اثرگذاری  جهت 

الزاممحیط سطحی  و  زیرزمینی  آب  منابع  و  آور زیست 

به  بهاست.  نیز  فاضلاب  لجن  در  علاوه،  مثبت  اثرات  رغم 

آلی زیادی    تغذیه و اصلاح خاک، دارای ترکیبات آلی و غیر

بوده که احتمال آلودگی محصولات کشاورزی و منابع آب  

های  شود جنبهدهد. لذا، پیشنهاد میو خاک را افزایش می

خصوصیات  بر  فاضلاب  لجن  و  پساب  اثرگذاری  مختلف 

شیمیایی و جمعیت میکروبی خاک نیز مورد بررسی واقع  

 گردد.  
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Extended abstract 

Introduction  

Water scarcity has emerged as one of the most pressing global challenges of 

the 21st century, driven by climate change, severe droughts, and increasing 

environmental pollution. Effective water resource management necessitates 

an integrated approach considering economic and ecological factors. The 

System of Environmental-Economic Accounting for Water (SEEAW) has 

been established as a vital international framework, merging environmental 

and financial data to optimize water resource management. As a crucial 

resource that covers nearly three-quarters of the Earth's surface, water is 

essential for a wide range of human needs, including drinking, sanitation, 

agriculture, and industrial activities. However, rising global temperatures 

and ongoing environmental degradation have made access to quality water 

increasingly challenging. This underscores the urgent need for 

comprehensive accounting systems that promote the sustainable 

management of water resources from economic, ecological, and social 

perspectives. 

Material and Methods 

This review study delves into the SEEAW framework and its applications 

through a systematic analysis of scientific literature published from 2009 to 

2024.  
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 The research methodology involved an extensive literature review using targeted 

keywords such as "Water Resource Management, " "Water Accounting, " 

"SEEAW, " "Economic Policies, " and "Climate Change." Articles were selected 

based on citation indices and scientific credibility to ensure a focus on high-quality 

sources. The chosen materials were analyzed and categorized according to various 

water accounting frameworks, with particular emphasis on the components of 

SEEAW, including definitions and accounting measures adopted by UN member 

states. Additionally, the study investigated the framework's applications across 

multiple industries, particularly in the mineral sector. This methodological 

approach provided a comprehensive understanding of how SEEAW integrates 

environmental and economic factors in the management of water resources. 

Results and Discussion 

The findings indicate that SEEAW provides a comprehensive and integrated 

framework for consistently and coherently organizing hydrological and economic 

information. The system has proven highly effective in reducing water 

consumption while enhancing productivity across various sectors. In water-

intensive industries, such as mining, SEEAW facilitates consistent reporting of 

water usage and offers clear metrics for measuring water efficiency. However, 

implementing SEEAW encounters challenges, particularly distinguishing between 

treated and reused water and the necessity for context-specific definitions in 

different accounting scenarios. This study emphasizes the importance of 

monitoring water storage volumes in the industry and highlights the urgent need 

for science-based economic and environmental policies, especially in developing 

countries. SEEAW's capability to differentiate between treated and reused water 

establishes it as a valuable tool for comprehensive water resource management. By 

integrating economic and environmental dimensions, it provides a robust 

foundation for the development of sustainable water management policies and 

practices. By enabling informed decision-making through precise data, SEEAW 

has become an indispensable resource for policymakers and water managers 

worldwide, significantly advancing sustainable water management strategies. 
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  ها: واژه کلید
  ی حسابدار ستمیس
آب   یاقتصاد-یطیمحستیز
(SEEAW ،) 

 منابع آب،  ت یر یمد
 آب،  ی حسابدار
 دار، ی توسعه پا

 .یطیمحستیز  یهااستیس

با ترکیب  یکی از رویکردهای مؤثر در مدیریت منابع آب، سیستم که  های حسابداری آب هستند 

زیست  و  اقتصادی  بهینهاطلاعات  امکان  میمحیطی،  فراهم  را  آب  منابع  چارچوب  سازی  کنند. 

های ترین سیستم عنوان یکی از مهمبه (SEEAW) اقتصادی برای آب-محیطیحسابداری زیست

ها در کاهش مصرف المللی، ابزار کارآمدی برای مدیریت منابع آب است. استفاده از این سیستمبین

،  SEEAW  وری و توسعه پایدار تأثیرگذار است. پژوهش حاضر به معرفی چارچوبآب، بهبود بهره

بررسی   را  اقتصاد  و  آب  منابع  مدیریت  در  سیستم  این  عملکرد  و  پرداخته  آن  اصول  و  تاریخچه 

اجزایکند. هممی اقدامات حسابداری کشورهای عضو سازمان    SEEAW  چنین  و  تعاریف  شامل 

به مختلف،  صنایع  در  آن  کاربرد  و  میملل  تحلیل  معدنی،  مواد  صنعت  چالشویژه  و شود.  ها 

بهینه فرصت در  سیستم  این  محیطهای  حفظ  و  آب  مصرف  قرار سازی  بررسی  مورد  نیز  زیست 

می می نشان  نتایج  ازگیرد.  استفاده  که  دهد،  می SEEAW دهد  کاهش  را  آب  مصرف  تواند 

های وری را بهبود بخشد و به توسعه پایدار منابع آبی کمک کند. علاوه بر این، نیاز به سیاستبهره

و زیست دادهاقتصادی  بر  مبتنی  بهمحیطی  ویژه در کشورهای در حال توسعه احساس  های علمی 

 .شودمی

 مروری مقاله 
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 مقدمه 

آب یکی از عناصر اساسی جهان هستی است که تقریباً سه  

چهارم کره زمین را پوشانده و به عنوان یک منبع حیاتی،  

تأمین نیازهای انسان ها دارد. این ماده  نقش به سزایی در 

بهداشت،   آشامیدنی،  مصارف  در  مستقیم  طور  به  حیاتی 

و هم غذا  فعالیتتولید  در  و صنعتی  چنین  های کشاورزی 

می قرار  استفاده  به  مورد  پایدار  دسترسی  بنابراین،  گیرد. 

نیاز ضروری برای تأمین منابع آبی سالم به عنوان یک پیش

نسل در  بشر  بهرفاه  آینده  میهای  و    آیدشمار  )حجازی 

اهمیت (.  2018؛ نصراللهی و زارعی،  2013اسماعیلی کیا،  

حیاتی آب بر کسی پوشیده نیست و با افزایش دما و گرم  

خشکسالی وقوع  زمین،  کره  گسترش شدن  شدید،  های 

کمدوره آلودگیهای  افزایش  و  زیستآبی  محیطی،  های 

تبدیل   چالش جدی  یک  به  مناسب  کیفیت  با  آب  کمبود 

است   خلیلی،  شده  و  راستا،    (. 2016)ابوالحسنی  این  در 

مهم از  یکم،  یکی  و  بیست  قرن  جهانی  مسائل  ترین 

زیستی و اجتماعی در  اطمینان از پایداری اقتصادی، محیط

کم استزمینه  مناسب  کیفیت  با  آب  منظور  ؛  بود  به 

ها  سازی مدیریت منابع آبی، انجام اصلاحات در رویه بهینه 

و همو شیوه با  های مدیریتی  اطلاعات  به  چنین دسترسی 

آگاه برای  آب  با  مرتبط  تصمیمکیفیت  گیرندگان،  سازی 

بیش استاهمیت  کرده  پیدا   ,.Schornagel et al)  تری 

2012; Candido et al., 2022 .) 

گیرندگان در  تر شدن بحران آب، محققان و تصمیمبا جدی

نتیجه رسیده این  به  آبی  اند که حل زمینه مدیریت منابع 

صورت  به  باید  آب  منابع  پایدار  مدیریت  و  معضل  این 

یکپارچه و جامع صورت پذیرد. در این راستا، اولین گام در  

مدیریت پایدار منابع آبی، ارزیابی وضعیت مدیریت موجود  

تقاضا و  گونه به با عرضه،  ای است که تمام سؤالات مرتبط 

تخصیص منابع از زوایای مختلف پاسخ داده شود. به همین  

دلیل، رویکرد حسابداری آب برای اولین بار مطرح و مورد 

گرفت   قرار   ,Godfrey & Chalmers, 2012)بررسی 

Mohammad-Azari et al., 2021.)  مختلف سازمان های 

تلاشند   شرکتدر  به  استفاده  تا  زمینه  در  صنایع  و  ها 

به و  آب  از  بهینه  و  آب صحیح  پایدار  مدیریت  کلی  طور 

روش آب،  حسابداری  در  کنند  وجود  کمک  متعددی  های 

های مهم منابع  دهی دادهها سازماندارد که هدف اصلی آن

استخراج  برای  مناسب  بستری  ایجاد  و  اقتصاد  و  آب 

استشاخص تحلیلی  مهم  ؛های  از  این یکی  ترین 

زیستچارچوب  حسابداری  سیستم  اقتصادی  -محیطیها، 

است که توسط سازمان ملل توسعه  (SEEAW) برای آب 

گزارش  و  مدیریت  برای  کارآمد  ابزاری  و  منابع  یافته  دهی 

شمار ویژه در کشورهای صنعتی و در حال توسعه بهآبی به

داده SEEAW ؛ آیدمی ارائه  مورد با  در  دقیق  های 

و  جریان اقتصادی  تأثیرات  تحلیل  و  آبی  های 

سیاستزیست  به  میمحیطی،  کمک  تا  گذاران  کند 

  های بهتری در زمینه مدیریت آب اتخاذ کنند گیری تصمیم
(Vardon et al., 2023). 

پژوهش از  سیستم برخی  کاربردهای  بررسی  به  نیز  ها 

پرداخته  آب  مثال،  حسابداری  عنوان  به  و  کوتاند. 

برای حسابداری    (Cote et al., 2009) همکاران چارچوبی 

دهی  آب در صنعت معدن استرالیا توسعه دادند که گزارش

سازد. این چارچوب پذیر میسازگار از مصرف آب را امکان

مجموعه  ارائه  کلیدی،  اصطلاحات  تعریف  از شامل  ای 

روش آب،  تراز  برای  پروتکلمعیارها  و  محاسبه  های  های 

معیارهای گزارش  چارچوب،  این  از  استفاده  با  است.  دهی 

روش و  شده  آزمایش  سایت  چند  در  آب  آن مصرف  های 

محیط  زیستبرای  و  معدنی  مختلف  قابل  های  فیزیکی 

است هونینک  کن  (.Cote et al., 2009)   اعمال  و  تراست 

(Contreras& Hunink, 2015  )پروژه به   1ASSET  در 

سیستم  و  اقتصاد  بین  تعاملات  ارزیابی  و  بررسی 

ها از هیدرولوژیکی در حوضه رودخانه سگورا پرداختند. آن

آب  حسابداری  تا    SEEA  2چارچوب  کردند  استفاده 

های  الگوهای دسترسی، استفاده و مصرف آب توسط بخش

هم کنند.  تحلیل  را  شاخصمختلف  مدیریت  چنین،  های 

دوره   برای  را  نشان    2010-2000آب  و  کردند  ارزیابی 

منابع   و  خارجی  آب  منابع  به  وابستگی  که  دادند 

آب )مانند  استکنشیرینغیرمتعارف  افزایش  حال  در   ها( 

(Contreras& Hunink, 2015  .)همکاران بو  -اسکریوا و 

(Escriva-Bou et al., 2016 منابع به بررسی حسابداری   )

آب در کالیفرنیا پرداختند و نشان دادند که برای مدیریت  

مؤثر منابع محدود آب در ایالت، به یک سیستم حسابداری 

__________________________________

_________________________ 
1 Accounting System for the Segura River and 

Transfers (ASSET) 
2 System of Environmental-Economic Accounting  

(SEEA) 
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آن  است.  نیاز  پیچیدگیجامع  بر  از جمله ها  های موجود، 

بهزیرساخت  سیستم همهای  و  حکومتی  پیوسته  های 

سازی و بهبود  مستقل، تأکید کردند و به ضرورت هماهنگ

پایدار   مدیریت  به  دستیابی  برای  آب  حسابداری  سیستم 

حوضه و  ایالتی  سطوح  در  کردند منابع  اشاره  آبی    های 

(Escriva-Bou et al., 2016  .)مطالعه حسابدر  های  ای، 

از سیستم استفاده  با  بوتسوانا  به    SEEA  آب  سازمان ملل 

بررسی ارزش منابع آب و کارایی مصرف آن پرداخته است. 

دهد که برداشت و مصرف آب پایدار بوده و  نتایج نشان می

خودتأمینبخش از  های  بیش  آب    50کننده  از  درصد 

میبرداشت  تشکیل  را  همشده  که  دهند.  حالی  در  چنین، 

سرانه  آب  مصرف  است،  یافته  افزایش  آب  مصرف  کارایی 

کاهش یافته که ممکن است به مشکلات تحویلی ناشی از  

 Setlhogile et)  اصلاحات در بخش آب اشاره داشته باشد

al., 2017.)   ( بابائیان  و   ,Bagheri& Babaeianباقری 

آب در دشت رفسنجان پرداختند به تحلیل امنیت  (  2020

پذیری سیستم منابع آب را نسبت به کمبود آب با  و آسیب

ها حاکی  نشان دادند. نتایج آن SEEA استفاده از چارچوب 

از   بیش  وابستگی  آب  95از  به  و  درصدی  زیرزمینی  های 

های  ، گزینهعلاوه بر اینفشار بالای آب در این منطقه بود.  

آسیب کاهش  برای  فعالیتسیاستی  انتقال  و  های  پذیری 

کردند پیشنهاد  را  صنعتی  به   &Bagheri)  کشاورزی 

Babaeian, 2020این بر  ) ، (. علاوه  و هین   & Esenاسن 

Hein, 2020) از مدل هیدرولوژیکی SWAT1  برای توسعه

سیستمحساب  با  مطابق  آب  حوضه   SEEA  های  در 

کردند.   Buyuk Menderes رودخانه استفاده  ترکیه  در 

های  ها تهیه جداول عرضه و مصرف آب و حساب هدف آن

به اصول دارایی  با  هیدرولوژیکی  مدل  تطبیق  منظور 

ها بررسی کردند که چگونه  بود. آن  SEEA  حسابداری آب

حساب میاین  سیاستها  با  اری زگتوانند  مرتبط  های 

بخشند بهبود  را  آب  منابع   ,Esen & Hein)  مدیریت 

 ,.Delavar et alو همکاران ) طور مشابه، دلاوربه  (.2020

مدل2022 از  استفاده  با   ) SWAT چارچوب ،  WA+2  و 

( و  1985-2001تر )هایمنابع آب و تقاضای آن را در دوره

( ایران 2001-2015خشک  کرخه  رودخانه  حوضه  در   )

__________________________________

_________________________ 
1 Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
2 Water Accounting Plus (WA+) 

کاهش   که  داد  نشان  نتایج  کردند.  درصدی    10بررسی 

کاهش   باعث  خشک  دوره  در  تبخیر   4بارش  درصدی 

افزایش   از فعالیت  24طبیعی و  های  درصدی تبخیر ناشی 

شد استکشاورزی  بر.  ه  آباین  علاوه  برداشت  های  ، 

به سطحی  و  افزایش    18و    17ترتیب  زیرزمینی  درصد 

کرد  تشدید  را  منطقه  آبی  منابع  بر  فشار  که    یافت 

(Delavar et al., 2022).    مان سوندر  و  اولیورا  د 

(Sondermann& de Oliveira, 2022  )  و نقش  بررسی  به 

شاخصمحدودیت برای  به +WEI های  ابزاری  عنوان 

حوضه  در  آب  منابع  رودخانهمدیریت  استفاده  های  با  ای 

آب از  آن ترکیبی  پرداختند.  زیرزمینی  و  سطحی  ها  های 

که دادند  کمبود  می   +WEI نشان  تحلیل  بهبود  به  تواند 

با دیگر شاخص متداول،  آب کمک کند و در مقایسه  های 

می ارائه  آبی  تنش  سنجش  در  بهتری  با  عملکرد  دهد. 

مدل از  تواناییاستفاده  مطالعه  این  هیدرولوژیکی،   های 

WEI+3 پر کردن خلأ اطلاعاتی در حسابداری  را در  های 

رودخانه  حوضه  در  آب  وضعیت  تحلیل  و  تجزیه  و  آب 

ماه در  که  جایی  داد،  نشان  شرایط تاگوس  تابستان  های 

شد  مشاهده  شدید  آبی   Sondermann& de) تنش 

Oliveira, 2022.) همکاران و   ,.Younesi et al)  یونسی 

ارزیابی  (2024   ان یاهداف مختلف در م  یآب برا  ن یتأم  به 

اکوس مدل    ستمیخدمات  از  استفاده  پرداختند.    SWATبا 

ترکداد  نشان    نتایج چارچوب   SWATمدل    بیکه  در 

برا  یارزشمند  یها نشیب  ستم،یاکوس  یحسابدار   ی را 

ارائه م  یریگ  میتصم  لیتسه  Younesi et)  دهدیآگاهانه 

al., 2024)  .بررسیبه کلی،  انجامطور  زمینه  های  در  شده 

اهمیت وهای حسابداری آب نشان سیستم  ضرورت    دهنده 

چارچوب  از  منابع  استفاده  بهینه  مدیریت  برای  جامع  های 

از دهند که با بهرهآب است. این مطالعات نشان می گیری 

می اعتماد،  قابل  و  دقیق  کارایی  اطلاعات  بهبود  به  توان 

های آبی در برابر  پذیری سیستم مصرف آب و کاهش آسیب

اقتصادی  چالش و فشارهای  اقلیمی  تغییرات  از  ناشی  های 

 .دست یافت

نشانبه ایجاد    منظور  و  آب  مؤثر  مدیریت  دادن 

بالا  زیرساخت  کیفیت  با  آبی  اطلاعات  وجود  مناسب،  های 

از تصمیم آگاهی  اعمال سیاستبرای  های مناسب گیری و 

__________________________________

_________________________ 
3 Water Exploitation Index  (WEI+) 
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با توجه به اهمیت موضوع، نیاز    بسیار حائز اهمیت است. 

شیوه به  اقتصادی  و  آبی  منابع  اطلاعات  که  ای  است 

سازمان سازگار  و  اثرات منسجم  بررسی  با  تا  شوند  دهی 

محیط و  اقتصاد  میان  مختلف، متقابل  سطوح  در  زیست 

. مقاله حاضر با تمرکز بر تحلیل ه مرتفع گردد شد  هدف یاد

زیستسیاست و  اقتصادی  مدیریت  های  با  مرتبط  محیطی 

های حسابداری آب منابع آب، به بررسی و تحلیل سیستم

به چارچوبو  معدنی    SEEAWویژه  مواد  صنعت    در 

راستا،  پردازد.  می این  بهدر  معدن  از صنعت  یکی  عنوان 

برترین صنایع و بخش مهمی از اقتصاد، نمونه مناسبی  آب 

کاربرد بررسی  دلیل  اس    SEEAWبرای  به  صنعت  این  ت. 

هم و  مختلف  فرآیندهای  در  آب  توجه  قابل  چنین مصرف 

تواند به خوبی  محیطی آن بر منابع آبی، میتأثیرات زیست 

زیست حسابداری  سیستم  کاربرد  و  -محیطیاهمیت 

 اقتصادی آب را نشان دهد 

 روش انجام پژوهش

عنوان یک مطالعه مروری و توصیفی، با هدف  این مقاله به 

زیست حسابداری  سیستم  برای -محیطیبررسی  اقتصادی 

روش (SEEAW)  آب از  و  است  شده  مرسوم  تدوین  های 

جمع  دادهبرای  تحلیل  و  پیشین آوری  مطالعات  های 

می اصلی استفاده  مرحله  چند  در  پژوهش  فرآیند  کند. 

کلیدواژه از  استفاده  با  ابتدا  است.  شده  نظیر  انجام  هایی 

های  ، سیاستSEEAWمدیریت منابع آب، حسابداری آب،  

تا    2009)از سال  اقتصادی و تغییرات اقلیمی، منابع علمی  

جستجو و گردآوری شدند. سپس مقالات معتبر بر  (  2024

های استنادی و اعتبار علمی انتخاب شدند.  اساس شاخص

گردآور اطلاعات  بعد،  مرحله  اساس  ی در  بر  شده 

و طبقهچارچوب  تحلیل  آب  بندی  های مختلف حسابداری 

، تاریخچه SEEAW  شدند. مقاله حاضر به معرفی چارچوب

مدیریت   در  سیستم  این  عملکرد  و  پرداخته  آن  اصول  و 

می بررسی  را  اقتصاد  با  آن  ارتباط  و  آب  کند.  منابع 

اجزایهم اقدامات     SEEAWچنین،  و  تعاریف  شامل 

در  آن  کاربرد  و  ملل  سازمان  عضو  کشورهای  حسابداری 

به مختلف،  تحلیل  صنایع  معدنی،  مواد  صنعت  در  ویژه 

نهایت، چالشمی در  فرصتشود.  و  این  ها  از  استفاده  های 

بهینه  در  محیط سیستم  حفظ  و  آب  مصرف  زیست سازی 

تحلیل  ارائه  با  تا  شده  تلاش  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

، درک بهتری از روابط پیچیده بین آب،  SEEAW  جامع از

 .زیست فراهم شوداقتصاد و محیط

زیست  معرفی  حسابداری  -محیطیچارچوب 

 (SEEAW) اقتصادی برای آب

زیست  حسابداری  آب-محیطیچارچوب  برای   اقتصادی 

(SEEAW) عنوان ابزاری نوین و کارآمد برای مدیریت و  به

این چارچوب بر پایه    ؛ارزیابی منابع آبی معرفی شده است

حساب  ملی سیستم  منظور  ( SNA) 1های  به  و  شده  بنا 

بهسازمان اقتصادی  و  هیدرولوژیکی  اطلاعات  صورت  دهی 

اصلی هدف  است.  شده  طراحی  کمک   SEEAW منسجم 

ران و مدیران در تخصیص بهینه منابع آبی،  زاگبه سیاست

اطلاعاتی   سیستم  یک  ایجاد  و  آب  مصرف  کارایی  بهبود 

هماهنگ برای  دادهاستاندارد  مختلف  سازی  منابع  از  ها 

. این چارچوب (EC et al., 2009; UN et al., 2014) است

زیست  امکان مطالعه دقیق ارتباطات میان اقتصاد و محیط

می فراهم  تحلیل را  و  تجزیه  برای  لازم  ابزارهای  و  آورد 

های مربوط به آب و اقتصاد را ارائه یکپارچه و جامع از داده

دهد. در ادامه، تاریخچه، عملکرد و کاربرد این سیستم  می

 .تلف بررسی خواهد شددر صنایع مخ

زیست  چارچوب برای -محیطیحسابداری  اقتصادی 

 ( SEEAW) آب

زیست  حسابداری  ملل  -محیطیسیستم  سازمان  اقتصادی 

حساب (UN-SEEA) 2متحد سیستم  اساس  های  بر 

است   (SNA)ملی شده  نظام   SEEAW .طراحی  یک 

شفاف هدف  با  که  است  و  حسابداری  اطلاعات  سازی 

چارچوب  این  است.  شده  ارائه  آبی  منابع  بهینه  مدیریت 

سازمان امکان  و  مفهومی  هیدرولوژیکی  اطلاعات  دهی 

آورد و به  صورت منسجم و سازگار فراهم میاقتصادی را به

کند تا تخصیص منابع کمیاب آب  اران کمک میزگسیاست

به همرا  دهند.  انجام  مؤثر  بهبود طور  سیستم  این  چنین، 

کارایی مصرف آب و ایجاد یک سیستم اطلاعاتی استاندارد  

ها از منابع مختلف است،  سازی دادهرا که قادر به هماهنگ

می مطالعه به SEEAW .سازدممکن  برای  ابزاری  عنوان 

__________________________________

_________________________ 
1(SNA) System of National Accounts  

2 United Nations System of Environmental-

Economic Accounting (UN- SEEA) 
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محیط و  اقتصاد  میان  سیاستروابط  به  و  زیست  گذاران 

  تری ارائه دهند های جامعکند تا تحلیلمحققان کمک می

(UN, 2012). 

به چارچوب  حساباین  سیستم  با  مشابه  ملی  طور  های 

می جمععمل  بر  علاوه  و  به  کند  مربوط  اطلاعات  آوری 

جریان آبی،  ذخایر  تغییرات  و  آب  و  موجودی  ورودی  های 

های مختلف اقتصاد و ارزش افزوده  خروجی آب را در بخش

می بررسی  آن  از  این  ناشی  طراحی  از  اصلی  هدف  کند. 

و   اقتصادی  اطلاعات  بین  ارتباط  برقراری  سیستم، 

تحلیل  و  تجزیه  برای  ابزاری  فراهم کردن  و  هیدرولوژیکی 

 .هاستیکپارچه این داده

زیست  تاریخچه حسابداری  -محیطیسیستم 

 (SEEAW) اقتصادی برای آب

حساب سیستم  نسخه  ملیاولین  سال   (SNA) های  در 

ویرایش  1953 و  شد  سالمنتشر  در  آن  بعدی  های  های 

منتشر گردید. آخرین ویرایش این سیستم   1993و    1968

سال   مزیت  2008در  از  یکی  است.  این  منتشر شده  های 

انعطاف استحکام و  ویژه در  پذیری آن است که به سیستم، 

حساب  از  میاستفاده  آشکار  اقماری   ,Aspden) شودهای 

2008; McCulla et al., 2015 .) 
یک  (SEEA) اقتصادی-محیطیسیستم حسابداری زیست 

مجموعه شامل  که  است  جامع  آماری  از  چارچوب  ای 

باشد و امکان تهیه آمارهای سازگار  ها میجداول و حساب

می فراهم  را  مقایسه  قابل  تهیه  و  به  سیستم  این  کند. 

سیاستنماگرهای برای  تحلیلاریزگی  پژوهشها،  و  ها  ها 

می متحد،  کمک  ملل  سازمان  حمایت  تحت  و  کند 

هم سازمان  اروپا،  توسعهکمیسیون  و  اقتصادی   1کاری 

(OECD)9المللی پول، صندوق بین (IMF)   و بانک جهانی

 (.  Accounting, 2012) منتشر شده است

سال   در  سیستم  این  نسخه  و    1993اولین  شد  منتشر 

زیست حسابداری  در  کاربردهای  را  اقتصادی  و  محیطی 

سال  اری زگسیاست در  سیستم  این  اگرچه  کرد.  روشن  ها 

عنوان یک بودها بهمنتشر شد، اما به دلیل برخی کم  2003

بین سال  استاندارد  در  نشد.  پذیرفته  ،  2007المللی 

اصلاح   و  بازنگری  دستور  ملل  سازمان  آمار  کمیسیون 

__________________________________

_________________________ 
1 Organization for Economic Cooperation and 

Development  (OECD) 

نهایی سیستم نسخه  و  داد  را  سال   SEEAW سیستم  در 

ارائه    2012 امکان  سیستم،  این  مزایای  از  شد.  منتشر 

با  ؛  زمان استطور همصورت فیزیکی و پولی بهاطلاعات به

زیست  مباحث  در  آب  اهمیت  به  سیستم  توجه  محیطی، 

زیست  عنوان به   (SEEAW) اقتصادی-محیطیحسابداری 

دست این یک  یافت.  توسعه  آب  بخش  برای  جداگانه  نامه 

سال   در  پیشبه  2005دستورالعمل  نهایی  عنوان  نویس 

ارائه شد و نسخه نهایی آن پس از اصلاحات انجام شده در 

نهایی    2007سال   و  شده  بازنگری  نسخه  گردید.  منتشر 

نیز در سال    ,Accounting) ارائه شد  2012این سیستم 

2012 .) 

زیست  عملکرد حسابداری  -محیطیسیستم 

 (SEEAW) اقتصادی برای آب

زیست و  اقتصادی  حسابداری  محیطی سیستم 

اول     (SEEAW)آب بخش  است.  اصلی  بخش  دو  شامل 

که  است  حسابداری  اقدامات  و  مفاهیم  تعاریف،  شامل 

به که  را  آب  حسابداری  بین ابزارهای  پذیرفته  طور  المللی 

میشده ارائه  مجموعهاند،  شامل  بخش  این  از  دهد.  ای 

مصرف   و  عرضه  جداول  شامل  که  است  استاندارد  جداول 

حساب و  هیبریدی  و  میفیزیکی  دارایی  این  های  باشد. 

به حسابجداول  تدوین  چگونگی  دقیق  را طور  آب  های 

دهند و توسط کشورها در سطح عملیاتی مورد توضیح می

گرفته  قرار  حسابداری استفاده  اقدامات  به  دوم  بخش  اند. 

روش شامل  که  دارد  اختصاص  برای تجربی  هایی 

مطالعات  دگزارش  و  آب  منابع  ارزیابی  آب،  کیفیت  هی 

از چارچوب استفاده  این ماژول SEEAW موردی  ها  است. 

به  بینهنوز  پذیرفته نشدهطور کامل در سطح  اند و  المللی 

همبیش دارند.  تجربی  جنبه  بخش  تر  این  در  چنین 

حسابنمونه  کاربردهای  از  است هایی  شده  ارائه  آب    های 
(Department of Economic and Social Affairs, 2012; 

UN, 2007b ). 
نمودارهای آب  SEEAW  در  مصرف  و  عرضه  جداول   ،

حساب با  خوردهفیزیکی  پیوند  دارایی  این  های  اند. 

طور ویژه بر روی آب  است، اما به   SEEAچارچوب همانند

جریان فیزیکی  مصرف  و  عرضه  جداول  دارد.  های  تمرکز 

و   اقتصاد  در  آب  تأمین  و  استفاده  برداشت،  از  ناشی  آب 

می توصیف  را  زیست  محیط  به  عین  بازگشت  در  کنند. 

آلاینده   SEEAحال، مصرف  و  عرضه  برای  ها جداولی 
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می)حساب  معرفی  نیز  انتشار(  جریان  های  که  کند 

میآلاینده توصیف  زیست  محیط  به  اقتصاد  از  را   کنندها 

(Department of Economic and Social Affairs, 

و   1شکل  (.  2012 اقتصاد  بین  آب  جریان  نمایانگر 

صورت نموداری ساده طراحی شده  زیست است و به محیط

و   اقتصاد  است:  اصلی  بخش  دو  شامل  نمودار  این  است. 

آن   به  که  ناحیه  یک  داخلی  آب  منابع  ناحیه  "سیستم 

می  "1مرجع  بخشگفته  این  از  یک  هر  و  در  شود  ها 

 اند. ای نمایش داده شدهکادرهای جداگانه

تبادل آب با دریا و اتمسفر را به تصویر   1چنین، شکل  هم

شمار  می به  داخلی  آب  منابع  سیستم  از  خارج  که  کشد 

آید و این تبادل نقش مهمی در چرخه آب ایفا کرده و  می

جریان است.  بر  تأثیرگذار  مرجع  ناحیه  داخل  در  آب  های 

سیستم منابع آب داخلی شامل تمامی منابع آب داخلی از  

آب  آبجمله  جاری،  در  های  موجود  آب  و  زیرزمینی  های 

به منابع  این  که  است  پایهخاک  تأمین  عنوان  برای  ای 

می گرفته  نظر  در  اقتصادی  اقتصاد،  نیازهای  ناحیه  شوند. 

مصرف اهداف  شامل  برای  را  آب  که  است  مقیم  کنندگان 

استفاده می مصرفی  و  زیرساختتولیدی  و  های لازم  کنند 

برای ذخیره، تصفیه، توزیع و تخلیه آب نیز در این بخش 

اقتصاد یک   و  داخلی  آب  منابع  است. سیستم  فراهم شده 

با مناطق دیگر  ناحیه می از طریق صادرات و واردات  تواند 

می تبادل  این  و  باشد  داشته  آبی  طریق تبادل  از  تواند 

از  خروجی  جریان  و  بالادستی  نواحی  به  ورودی  جریان 

پایین این سیستم شامل چهار نواحی  دستی صورت گیرد. 

به  که  است  آب  جریان  آن نوع  به  مختصر  اشاره  طور  ها 

جریانمی شامل  شود:  که  زیست،  محیط  درون  های 

ها  های سطحی )رودها، دریاچههای طبیعی بین آبجریان

ها( و آب  ها و قناتهای زیرزمینی )چاهها( و آبو یخچال

ها از محیط زیست به اقتصاد، که به جریان.  باشدخاک می

محیط  از  آب  اقتصادی  برداشت  واحدهای  توسط  زیست 

فعالیت از برای  آب  و  دارد  اشاره  مصرفی  و  تولیدی  های 

خاک(   آب  و  زیرزمینی  آب  سطحی،  )آب  داخلی  منابع 

می برای برداشت  دریا  از  آب  است  ممکن  و  شود 

جریانخنک  شود؛  استفاده  نیز  کردن  شیرین  یا  ها  سازی 

واحدهای   بین  آب  انتقال  و  نقل  شامل  که  اقتصاد،  درون 

__________________________________

_________________________ 
1Reference area  

کند،  اقتصادی است و در اینجا، واحدی که آب را تأمین می

میتأمین دریافت  را  آن  که  واحدی  و  کند،  کننده 

میمصرف محسوب  جریان  ؛ شودکننده  نهایت،  در  از و  ها 

محیط  به  فعالیتاقتصاد  توسط  آب  تخلیه  که  های  زیست، 

محیط به  میاقتصادی  نشان  را  جدول  زیست  در  و  دهد 

به  به محیطعرضه  اقتصادی  واحد  عرضه یک  زیست عنوان 

 .(UN, 2012) توصیف شده است

حسابداری    2شکل   چارچوب  از  ساده  نمایشی 

آب-محیطیزیست  برای  که   ( SEEAW) اقتصادی  است 

جداول به آن،  در  و  دارد  تمرکز  آب  روی  بر  خاص  طور 

شده داده  پیوند  دارایی  حساب  با  استفاده  و  اند.  عرضه 

نمایان شکل  این  در  سفید  حسابکادرهای  پولی  گر  های 

حساب از  بخشی  که  ملی هستند  تشکیل (  SNA)  های  را 

دادهمی شامل  و  به دهند  مربوط  اقتصادی  و  مالی  های 

هایی را  های خاکستری نیز حساب منابع آبی هستند. جعبه

اند اما  معرفی شده SEEA دهند که در چارچوبنشان می

نمی SNA در داده  حسابپوشش  این  بهشوند؛  طور ها 

زیست  تأثیرات  و  آب  منابع  مدیریت  به  آن خاص  محیطی 

اندازهپر پولی  و  فیزیکی  واحدهای  در  و  گیری  داخته 

شکل  می این  در  فیزیکی  استفاده  و  تأمین  جداول  شوند. 

جریان آب حاصل از برداشت، استفاده و تأمین در اقتصاد و  

می توصیف  را  محیط  به  جعبهبازگشت  با  و  های  کنند 

شدهسایه داده  نشان  دقیق  دار  تحلیل  به  جداول  این  اند. 

زیست کمک  های آب در اقتصاد و تأثیر آن بر محیطجریان

به و  جریانکرده  خاص،  از  طور  بخشی  که  را  آب  های 

 کنند.  های اصلی ملی نیستند، توصیف میحساب 

از آلاینده  SEEAچنین،  هم استفاده  و  تأمین  را  جداول  ها 

می آلایندهمعرفی  جریان  که  و  کند  فیزیکی  نظر  از  را  ها 

تأمین   و  اقتصاد  توسط  شده  تولید  پولی،  نظر  از  احتمالاً 

ها به  کند و این حسابزیست توصیف میشده برای محیط

زیست  تأثیرات  بهتر  فعالیتدرک  اقتصادی  محیطی  های 

 (.UN, 2012) کنند کمک می
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 . (2012)برگرفته از سازمان ملل متحد ، ستیز طیاقتصاد و مح نیآب ب انیجر .1شکل 

Fig 1. Water flows between the economy and the environment (taken from United Nations, 2012). 
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 ( 2012متحد،   برگرفته از سازمان ملل) محیطی برای چارچوب آب -سیستم حسابداری اقتصادی. 2شکل 

Fig. 2. Environmental-economic accounting system for the water framework (taken from United Nations, 

2012) 
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اقتصادی -محیطیکاربرد چارچوب حسابداری زیست

 در صنایع (SEEAW) برای آب

SEEAW    نظر در  اقتصاد  و  جامعه  با  رابطه  در  را  آب 

شود یا میان  ویژه آبی که در اقتصاد استفاده میگیرد، بهمی

اقتصاد و محیط زیست جریان دارد. این سیستم بر اساس  

می تحلیل  منطقه  یک  بر  ساکنان  مرزهای سیستم  و  شود 

می تعیین  سیاسی  مرزهای  چارچوباساس  در   گردد. 

SEEAWبه صنایع  توسط  آب  از  استفاده  دقیق ،  طور 

می ویژگیتحلیل  چارچوب  این  و  برای شود  را  زیر  های 

کند: ذخایر و جریان منابع آب در حساب آب مشخص می 

محیط زیست، فشارهای اقتصادی بر محیط زیست از نظر  

ها، تأمین و استفاده از  میزان برداشت آب و انتشار آلاینده

، استفاده مجدد از  آب در فرایندهای تولید و مصرف خانگی

هزینه اقتصاد،  در  جمعآب  با  مرتبط  و  های  تصفیه  آوری، 

هزینه این  مالی  تأمین  آب،  مجوزهای  توزیع  پرداخت  ها، 

عنوان منابع دفع فاضلاب، و  برداشت آب و استفاده از آن به 

سرمایههم و  موجود  آب  سهم  در  چنین  گذاری 

حسابداریزیرساخت  دوره  طول  در  هیدرولیک  در   .های 

به به  صنایع،  ورودی  آب  منابع  معدنی،  مواد  صنعت  ویژه 

زیادی   اهمیت  از  آب  از  مجدد  استفاده  و  تولید  فرآیند 

است و   SEEAW .برخوردار  مجدد  استفاده  آب  بین 

می قائل  تمایز  که  بازیافتی  است  آبی  بازیافتی،  آب  شود. 

جدید   کاربر  یک  به  بیشتر  استفاده  برای  استفاده  از  پس 

می صنعتی  شارائه  واحد  همان  در  شده  بازیافت  آب  و  ود 

می معیارهایاستفاده  با  تعاریف  این  تفاوت   GRI گردد. 

اما گزارش SEEAW دارند،  برای  قوی  بستر  گری یک 

مؤلفه این  میمداوم  ارائه   United Nations) دهدها 

Statistics Commission, 2007c.) 

تصفیه   SEEAWچنین،  هم آب  معرفی  مفهوم  را  شده 

آبمی که  صنایع،  کند  از  خروج  از  پس  که  هستند  هایی 

رعایت  را  شیرین  آب  کیفیت  به  مربوط  ملی  مقررات 

چالشمی ایجاد  باعث  امر  این  میکنند.  زیرا هایی  شود، 

و   ندارد  وجود  شیرین  آب  برای  کلی  تعریف  هیچ 

جمله  از  جهانی،  سطح  در  مختلفی  استانداردهای 

های سازمان بهداشت جهانی، برای اطمینان از دستورالعمل 

است شده  منتشر  انسان  مصرفی  آب   ,Edition)  کیفیت 

2011 .) 

در  خلاصه  1جدول   که  را  آب  منابع  اطلاعات  از  ای 

زیست  حسابداری  آب-محیطیچارچوب  برای   اقتصادی 

(SEEAW) دهدآوری شده است، ارائه میجمع (Vardon 

et al., 2012; Gutiérrez-Martín et al., 2017).   این

جنبه  بررسی  به  آب  جدول  منابع  مدیریت  مختلف  های 

برداشت،   خصوص  در  مهمی  اطلاعات  شامل  و  پرداخته 

باشد. طبق این اطلاعات،  تخلیه و استفاده مجدد از آب می

انواع منابع سطحی، زیرزمینی و خاک   برداشت آب توسط 

های سطحی و زیرزمینی  شود و تخلیه نیز به آب انجام می

می هممربوط  استفاده  شود.  بین  تمایز  جدول  این  چنین، 

مشخص می را  آب  بازیافت  و  که  مجدد  معنا  این  به  کند، 

آب مورد استفاده مجدد به کاربر جدید )با یا بدون تصفیه(  

که بازیافت به آب مورد استفاده   شود، در حالیمنتقل می

در همان تأسیسات اشاره دارد. استفاده غیرمتعارف از آب،  

نیروگاهبه در  با  ویژه  است.  گرفته  قرار  تأکید  مورد  نیز  ها، 

ذخیره  به  مربوط  اطلاعات  حال،  این  این  در  آب  سازی 

ها به مدیریت بهینه منابع  چارچوب موجود نیست. این داده

 .کنندهای پایدار کمک شایانی میآب و توسعه سیاست

   (SEEAW) برای آب اقتصادی –خلاصه اطلاعات منابع آب در چارچوب حسابداری زیست محیطی  .1جدول 

Table 1. Summary of water resources information in the Sustainable Environmental-Economic 

Accounting for Water (SEEAW) framework 
 اطلاعات منابع آب 

Information on water resources 
 برای آب  اقتصادی  –چارچوب حسابداری زیست محیطی  

SEEAW 

 برداشت توسط منبع 
Withdrawal by source 

 .های زیرزمینی و خاک هستندهای سطحی، آب انواع منبع آب  -بله  
There are three water sources: surface water, groundwater, and 

soil moisture. 
 تخلیه 

Discharge 
 های سطحی، زیرزمینی و خاک تخلیه به آب  -بله

Yes - Discharge to surface water, groundwater, and soil. 
 تمایز بین استفاده مجدد و بازیافت 

Distinction between reuse and 

 براساس ماهیت جریان استفاده مجدد   -بله  

Yes, this is based on the nature of the reuse process. 
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recycling 

 استفاده مجدد از آب 
Water Reuse 

آبی که مورد استفاده قرار گرفته و در اختیار کاربر جدید )با یا بدون تصفیه( قرار  

 .گیردمی
 Water that has been used and is available for reuse, with or 

without treatment. 
 بازیافت آب 

Water Recycling 
 آب مورد استفاده مجدد در همان تأسیسات

Water reconnected and reused within the same facility. 
 شده )استفاده غیر متعارف(آب منحرف 

Diverted Water (Unconventional 

Use) 

 .شامل نیروگاه برق، آب مورد استفاده برای خنک کننده است  -بله  
Yes, this includes power plants and the water used for cooling. 

 سازی ذخیره 
Storage 

 خیر 
No 

 گیری نتیجه

جنبه  از  آب  با  مرتبط  اطلاعاتی  نیازهای  بررسی  های  در 

جمع  برای  استاندارد  مجموعه  یک  ایجاد  و مختلف،  آوری 

داده به  تجمیع  مجموعه  این  است.  ضروری  اقتصادی  های 

می را  امکان  این  چارچوبی  ما  در  را  اطلاعات  که  دهد 

تصمیم  تحلیل،  برای  سیاست منسجم  و  اری زگگیری 

به اطلاعات صحیح و  ارائه دهیم. حسابداری آب  اقتصادی 

امر تصمیمات رسمی در حوزه  این  عادلانه بستگی دارد و 

می تسهیل  را  بینآب  سطح  در  چندین  کند.  المللی، 

گزارش  و  ثبت  برای  توسعه چارچوب  آب  اطلاعات  دهی 

آب  یافته حسابداری  عنوان  تحت  همه  هرچند  که  اند 

 .کنندبال میشوند، اما اهداف متفاوتی را دنشناخته می

حساب  زیستچارچوب  اقتصادی  آبهای  برای   محیطی 

(SEEAW)  یک رویکرد یکپارچه برای نظارت بر منابع آبی

در   را  آب  به  مربوط  آمار  از  وسیعی  دامنه  که  است 

منسجم  بخش اطلاعاتی  سیستم  یک  در  مختلف  های 

تنها یک چارچوب مفهومی نه  SEEAW.کند آوری میجمع 

سازمان به  برای  اقتصادی  و  هیدرولوژیکی  اطلاعات  دهی 

میشیوه  فراهم  سازگار  و  منسجم  از ای  برخی  بلکه  کند، 

های آبی که برای مصرف  روشنی جریان های آن بهشاخص

 .کندفرآورده نیستند را شناسایی می

شده  به دلیل تمایز بین آب تصفیه SEEAW با این حال، در

یا  عنوان تصفیه و استفاده مجدد، تعریف مداوم آب به شده 

استفاده چالشمجدد  به  شده  توجه  با  باید  و  است  برانگیز 

زمینه و  گردد. کاربرد  مشخص  آب  حسابداری  های 

ذخیرههم وضعیت  به  توجه  در  چنین،  آب  حجم  سازی 

است برخوردار  بالایی  اهمیت  از  بر  به   .صنایع  کلی،  طور 

انجام  تحقیقات  چارچوباساس  دارای  SEEAW شده، 

های معتبری است که به کلیه سؤالات صنایع پاسخ  شاخص

تصفیه می آب  بین  که  است  چارچوبی  تنها  و  و  دهد  شده 

 شود.  آب مورد استفاده مجدد تمایز قائل می
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