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  پژوهشي مقاله
  

بر منابع آب  اريلاب در دشت شهريت سيريو مد يمصنوع ةيتغذسطوح مناسب  ريتأث يبررس
  ينيرزميز

  

 يعل و ٦ي، مسعود صفو٥يمحمدرضا غفور، ۴يصارم ي، عل۳يارياض آقايف، ∗۲ن بابازادهي، حس۱شفا يما صالحين
 ٧پناهدار

  

  دهيچک
  

 ها يبا خشکسال ن عوامليا بيترک و يصنعت ةتوسعو  يکشاورز يها نيزم ياريآب ت،يرشد جمع ليبه دل ينيرزمياز منابع آب ز يبردار بهره
با استفاده از  ينيرزميو ز يمنابع آب سطح ةنيبهت يريق، مدين تحقيهدف ا. افته استيش يافزا ،ييآب و هوا راتيياز تغ يناش يها امديو پ

 يک الگوي ن مطالعهيدر ا. است يو کاهش مسائل آب ينيرزميستم منابع آب زيس يداريش پايافزا منظور به يبيترک يساز مدل يالگو
در دشت  GISبا استفاده از مدل  يو وزن يبه روش فاز يمصنوع ةيتغذن مکان يارائه شد که با توجه به آن، ابتدا بهتر يبيترک يساز هيشب

استفاده  HEC-RAS يکيدروليدر رودخانه، از مدل ه لابيس ينفوذ به دب ينسبت دبپارامتر  ةمحاسب منظور بهار مشخص شد. سپس يشهر
ف يتعر HEC-HMSمدل  ةليبه وس يمصنوع ةيتغذستم يلاب در رودخانه و مخازن سيس يابيروند يبعد دو مدل مستقل برا ةمرحلشد. در 

استفاده و مقدار کانژ -نگهاميماسلاب در روش يس ينفوذ به دب يلاب در رودخانه از پارامتر نسبت دبيس يابيروند يبرا ،اول در مدلشد. 
ره و يو مقدار نفوذ، ذخ ه انجام شديلاب در مخازن طرح تغذيس يابيروند ،دوم در مدل برآورد شد. يمصنوع ةيتغذبه طرح  يلاب وروديس

 شد و يساز هيشب يمصنوع يعصب ةشبکبا استفاده از مدل  يمصنوع ةيتغذه در طرح يت مقدار تغذيه توسط طرح محاسبه و در نهايتغذ
 ةيتغذ يبرا  ن مکانيبهتر، يو وزن يل فازيبا توجه به تحل برآورد شد. ينيرزميآب ز رات سطحييو تغ يمصنوع ةيتغذ ستميعملکرد س

 نيانگيمبه طور  يمناسب (خوب) حاصل از روش فاز ينواح در شمال دشت درنظر گرفته شد. مساحت يآبرفتافکنه  مخروطه يمصنوع
ج يبراساس نتاشد.  يابيارز يمناسب بهتر از روش وزن يها در برآورد مکان يعملکرد روش فاز و بود يشتر از روش وزنيدرصد ب ۶۲/۸

ب يبه ترت ،به طرح يلاب وروديلاب در مخازن طرح نسبت به حجم سيس ةيتغذ، حجم يعصب ةشبکو مدل  HEC-HMSحاصل از مدل 
 هيتغذ عملکردمتر و  ٨٨/١برابر  يمصنوع ةيتغذستم يحاصل از س ينيرزميسطح آب ز راتييتغن يهمچندرصد محاسبه شد.  ۸۶و  ۸۹برابر 
 ةيتغذستم يو س ينيرزميزو  يآب سطحلاب، منابع ي، همزمان سيبيترک يساز هيشب يج الگويدرصد برآورد شد. با توجه به نتا ۹۰برابر 

و  يو کاهش مسائل کم ينيرزميستم منابع آب زيس يداريش پايدسترس، افزا قابل يمنابع آبتوان براساس  يتحت کنترل بوده و م يمصنوع
  .کردت يريرا مد يمربوط به منابع آب يطيمح ستيز
  

  .لابيس ،يمصنوع ةيتغذستم يس ،ينيرزميسطح آب ز راتييتغ، يساز هيشب يالگو: يديکل يها واژه
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  مقدمه 
است و مقابله با آن از  يجهان ةمسئل کيکمبود آب 

منبع  ينيرزميز يها برخوردار است. آب ييبالا تياهم
کل آب هستند.  نيمأت ياصل بخشو  نيريآب ش يگرانبها
 ةتوسع ت،يرشد جمع ةجيآب، درنت يبرا ندهيافز يتقاضا
 شيافزا منجر به ،يکشاورز يها تيو فعال يصنعت
امر در  نيا شده و ينيرزمياز منابع آب ز يبردار بهره
 ،ييآب و هوا راتيياز تغ يناش يها يبا خشکسال بيترک

. شده است ينيرزميز يها سطح آب ديکاهش شد منجر به
 تيبهبود وضع منظور به ها آبخوان ةبالقو ةيتغذبرآورد 

 هوشمند تيريمدز ين و يطيمح ستيو ز يکيناميدروديه
 ةيتغذن ي؛ بنابرااست يضرور اريبس ينيرزميمنابع آب ز

 يايمنابع آب و اح نيمأت يتواند برا يم ها آبخوان يمصنوع
 منظور بهانتخاب مکان مناسب  .استفاده شود يمنابع آب

ر مازاد يها، مقاد رواناب با استفاده از يمصنوع ةيتغذ
منابع  ياياست. اح يضرور نامتعارف يها مصارف و آب

و در اکثر  است نهيو پرهز دهيچيکار پ کي ينيرزميآب ز
به  ينيرزميآب ز ياياح يارهايانتخاب معمواقع 

  دارد.  يآبخوان بستگ ةيتغذ يمورد استفاده برا يها کيتکن
مناطق  کشف منظور به يا مطالعه) ۲۰۲۲و همکاران ( يران

 ةيتغذ مناطق يابيارز و ينيرزميآب ز ةيتغذ ةبالقو
آب  ةيتغذ يها سازه ياجرا قيشده از طر ييشناسا

 ايماليه ةمنطقدر  GISبا استفاده از مدل  ينيرزميز
 ۶/۱۹تنها ج نشان داد که يهندوستان انجام دادند. نتا

داشته قرار  يخوب تا عال ةيتغذ ليدرصد منطقه در پتانس
درصد مساحت در  ۲/۱۵درصد و  ۷/۳۱ بيبه ترت و

 که گرفتند قرارو متوسط  خوب نسبتاً ةيتغذ ليپتانس
 يمناسب تلق زين يمصنوع ةيتغذ يها سازه ياجرا يبرا

 يبرا يا مطالعه) ۲۰۲۲م و همکاران (يکر عبدول. شدند
 سود ةيناحدر  ينيرزميآب ز ةيتغذ يها تيسا ميترس

با استفاده از روش سنجش از دور و  يوپيکشور ات
انجام  AHP قياز طر ييايجغراف لاعاتاط يها ستميس

 نشان داد که مناطق مستعدها  آن قيج تحقينتا .دادند
درصد و ۴۹/۱تنها  ينيرزميآب ز ةيتغذ يها تيسا
مورد  ةمنطق زدرصد ا ۲/۷۶ ينيرزميآب ز کم يها تيسا

) ۲۰۲۲دکونگمن و همکاران (دهند.  يم ليمطالعه را تشک
و  ييفضا عيتوز ه،يتغذ ينواح نيهدف تخمبا  يقيتحق
مختلف در  يها اسيدر مق ينيرزميز يها آب ةبالقو ةيتغذ
 آب يابيبا استفاده از مدل ارز کشور غنا دشت افرام ةيناح

 يياياطلاعات جغراف ستميس کرديو رو SWAT خاکو 
GIS  يبرامناسب مناطق ج، يبراساس نتا .دادندانجام 
 ومتوسط  ف،يضع ر،يفق اريکه به عنوان مناطق بس هيتغذ
پوشش مساحت  يدارا بيترت به ،شدند يبند طبقه بالا
   .ندبود درصد۲/۱۶و  ۹/۶۰ ،۴/۲۲، ۵۸/۰
 کيف يتعر يبرا يقيدر تحق) ۲۰۲۲مان و همکاران (يسول
آبرفت مخروط  در شده تيريآبخوان مد ةيتغذ ستميس

 ليتحل و هيروش تجزدر مصر، با استفاده از  باينوو
 ياريچندمع-يياياطلاعات جغراف ستميس يريگ ميتصم

)GIS-MCDA(  ياجرا ريپذ امکان يها مکان نييتعبه 
 ۵۲به  کينزد ها، ق آنيج تحقيپرداختند. براساس نتاطرح 

 ةيتغذ ستميسک ي يمورد مطالعه برا ةمنطقدرصد از 
 ۶حدود  ن،يعلاوه بر ا بوده ومناسب  شده تيريمدآبخوان 
 ةيتغذ يبرا ييبالا ليپتانس مطالعه مورد ةمنطق ازدرصد 
 کيکه نزد يدر حال ؛دهد ينشان مرا  شده تيريمدآبخوان 

ژو و  .دارد قرار متوسط بالقوه ةطبق دردرصد  ۲۰به 
 ةسفر يمصنوع ةيتغذبالقوه  يها ) مکان۲۰۲۱همکاران (

ن را با يان در چ ونگيش ديجد ةمنطق ينيرزميآب ز
نشان  جينتاقرار دادند.  يمورد بررس GISاستفاده از مدل 

مورد مطالعه  ةمنطقبالقوه در  ةيتغذ يها داد که مکان
دو طرف رودخانه با مساحت  يآبرفت يها عمدتاً در دشت

درصد از  ۸/۱۵اند که  مربع پراکنده شدهلومتريک ۹/۲۱۰۳
  .دهند يکل مساحت مورد مطالعه را به خود اختصاص م

 يها مکان ييشناسا منظور به) ۲۰۱۳و همکاران ( يمهدو
در دشت  ينيرزميآب ز يمصنوع ةيتغذ يبرا مناسب

و  ياز منطق بول ياريشهرکرد استان چهارمحال و بخت
 ۲۵/۴ باًينشان داد که تقر جينتاند. کرداستفاده  يفاز

آب  يمصنوع ةيتغذ يدشت برا ةمنطقدرصد از کل 
مناسب بوده و براساس  يروش بولبراساس  ينيرزميز

درصد از مساحت  ۹۴/۱۷و  ۷۹/۴ب يترت به يروش فاز
و همکاران  ياردکانمطلوب است.  نسبتاًدشت مناسب و 

و  ها هيلا ةيته يسنجش از دور برا يها کياز تکن) ۲۰۲۲(
 يبرا يبولو منطق  AHP يمراتب سلسله ليتحل نديفرا

 شهر يمهد ةمنطقدر  هر عامل يبرا نهيوزن به ييشناسا
 ةيتغذمناسب  سطوح يابي مکان به منظور رانيدر شمال ا

 اعمال يبراج نشان داد که ينتاند. کرد استفاده يمصنوع
مورد مطالعه در  ةمنطقدرصد از کل  ۹/۹ ،يمصنوع ةيتغذ
خوب قرار  تيدرصد در موقع ۶/۲۲خوب و  اريبس تيوضع
  . دارند
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ت هوشمند يريدهند که مد يشده نشان م انجامقات يتحق
 يبع ضروران منيط ايبا توجه به شرا ينيرزميمنابع آب ز

اطلاعات  ستميسساز مانند  شبيه يها مدلبوده و نقش 
؛ استک ابزار مهم برجسته يبه عنوان  )GIS( ييايجغراف

 ي، راهکاريساز شبيه يبيترک يها استفاده از روش يول
شمار ه ها ب آبخوان ةيتغذت يريمد يبرا نهيهز کمن و ينو
قات يتاکنون تحقن موضوع، يکه با توجه به ا ديآ يم

 انا در تونسيآر ةمنطقمانند  يمناطق مختلفدر  يمتعدد
 ايماليه يکوهستان ةمنطق)، ٢٠٢١و همکاران،  ي(محمود

آبخوان )، ٢٠٢٢ک و همکاران، يمي(زدر هندوستان  يشرق
، )٢٠٢١رزاده و قنبرزاده، ي(جهانگ رانيا در يدشت خو

وستان هند در اوتار پرادشالت ياند، خ بوندل ةمنطق
افغانستان  کابل درآبخوان )، ٢٠٢١و همکاران،  ي(پند

 التيا يغرب جنوب ةمنطق )،٢٠٢٢و همکاران،  ي(مهدو
 )،٢٠٢١ا و همکاران، ي ي(بونوستان در هند يبنگال غرب

د و همکاران، ي(آ ستون يشرق جنوبدر  نيآبخوان مدن
، ينگ و نوري(سافغانستان  در کابل ةحوض )،٢٠٢٢
در  يکوور ةرودخان ةحوض ييبالا يدلتا ةمنطق )،٢٠٢٢

 ةمنطق )،٢٠٢٢، انيکيتانگاراج و کارت(وستان جنوب هند
 يبخش غرب  )،٢٠٢٢، يواساکياو  (آمانو ژاپن در کوماموتو

)، ٢٠٢٢و همکاران،  اوجا(وستان هند در شاياود ةمنطق
و  يپونوسام( يجنوب يقايآفردر  ناتال-کوازولو ةمنطق
شمال  ،يريج- يآجان زيآبخ ةحوض ) و٢٠٢٢، يالومال

)، ٢٠٢٢(ساهو و همکاران، وستان هند در ماهاراشترا
 و حل يمصنوع ةيتغذسطوح مناسب  يابي مکان منظور به

 يطيمح ستيو مسائل ز ينيرزميکمبود منابع آب ز مشکل
  انجام شده است.

، منجر يريشگيپ رقابليغ يعيطب يبلا کيعنوان  به ليس
 ياستراتژن ي؛ بنابراشود يانسان م يو مال يتلفات جان به

 يبردار ت بهرهيريمد منظور بهلاب ينه از سيبه ةاستفاد
ن ياکاهش خطر  دسترس، باعث در  ينه از منابع آبيبه
ز ينرا آن  يامدهايپ د خطرات ويشده و تهد يعيطب يبلا
لاب و يت سيريمد يبرا. کردل به فرصت خواهد يتبد

در مناطق مختلف  يقات متعدديکاهش خطرات آن، تحق
و همکاران،  ريميق( متحده الاتيا و،ياوهاالت يامانند 
هزرا و در هندوستان ( ايماليه ميکيس ةمنطق )،٢٠٢٢

، يچالخرا( مصر ،قاهره ديجد)، شهر ۲۰۲۲، شنايکر
 يدر مالزکلانگ  ةرودخان ةتوبا در حوض ةرودخان )،٢٠٢٢
در هندوستان گانگا  ةحوض )،٢٠٢٢لاح و همکاران، ي(فتد

 سند در پاکستان ةرودخان )،٢٠٢٢(راوات و همکاران، 
 الاتيکامبرلند در ا ةرودخان  )،٢٠٢١(طارق و همکاران، 

ار يدشت شهر )،٢٠٢٢و همکاران،  البوصالح(متحده 
 ٢٠٢٢شفا و همکاران ( يصالحران ياستان تهران در ا

ر و ي(نوستان در هند يماهاناد ةرودخان ةحوض )،الف
و  موراتو( پرتغال يمرکز ةمنطق )،٢٠٢٢همکاران، 
در هندوستان  خارون ةرودخان ةحوض )،٢٠٢١همکاران، 

 ورک،يويدر ن يمحل ةرودخان )،٢٠٢٢وار و همکاران، ي(د
دانوب  ةرودخان )،٢٠٢١و همکاران،  گائو( متحده الاتيا

انجام شده  )،٢٠٢١و همکاران،  چيکولاکوو( در صربستان
  است. 

 يبررس منظور به يقيدر تحق) ۲۰۲۲عوداالله و همکاران (
 شدهديتول ليس ويسنار نياز چند ليس انيطغ يها نقشه

و  يتوپوگراف LiDARسنجش از راه دور  يها دادهاز 
در  تيساازده ي يبرا HEC-RASو از مدل  يسنج عمق
 يتفاوت در غرقابج نشان داد که يند. نتاکرداستفاده نروژ 

 شيبا افزا يسنج و عمق يتوپوگراف LiDAR يها مدل نيب
 يزهايخاکر زانيروند با م نيو ا ابدي يکاهش م ليس ةانداز

  . در دسترس مرتبط است يحفاظت
 يها با استفاده از داده )۲۰۲۲ن و همکاران (يح چيلام

LiDAR  و مدلHEC-RAS  و  يزمستان خياثرات پوشش
 و،يگرند، اوها ةرودخاندر مجاورت پل  لابيس يساز هيشب

ها  آن قيج تحقيند. نتاکرد يابيارزرا  کايمتحده آمر الاتيا
 ۵۲ تا درصد ۲۴از  انيطغ ةمنطقدر  شيافزانشان داد که 

 ريمتغ يمختلف زمستان يصدک يها انيجر يبرا درصد
 ۲۵ انيجر يبرا انيطغ ةيناحدر  شيبود. درصد افزا

که همان  يصدک بالاتر زمان انيبه جر نسبت يدرصد
 نياستفاده شد، بالاتر يساز هيدر شب خيضخامت پوشش 

در  يا مطالعه )۲۰۲۱و همکاران ( يچالخرا بود. زانيم
با  قاهره مصر ديشهر جدل در يامد خطر سيمورد پ

، Sentinel-1 سنجش از راه دور يها دادهاستفاده از 
Sentinel-2 ،يچند زمان يمصنوع افراگميرادار د )SAR(  و

 دادنشان  شده حاصل جيانجام دادند. نتا HEC-RASمدل 
شهر  يها درصد از ساختمان ۵۰ها و  جادهدرصد از  ۱۱که 
قاهره در معرض مناطق پرخطر قرار دارند. علاوه بر  ديجد

 ه بامنطق کيدر  ،ريبا يها نيدرصد از زم ۲۸ ن،يا
و همکاران  يو يپرت .اند هبالا واقع شد اريبس يريپذ بيآس
 يبررس منظور بهه را يروس يبريدر س لنا ةرودخان )،۲۰۲۱(
 افراگميرادار د يها دادهل بزرگ بهاره با استفاده از يس
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و  TerraSAR-X/TanDEM-Xماهواره و  )SAR( يمصنوع
 يج بررسيمورد مطالعه قرار دادند. نتا HEC-RASمدل 

بالا تطابق  انيبا جر يها يدب يساز مدلنشان داد که ها  آن
با  سهيحاصل از ماهواره در مقا يبا مناطق غرقاب يبهتر

  دارد.  تر نييپا انيجر يها يدب
و  يمنابع آب سطح ةنيبهت يريمد، ق موردنظريهدف تحق

 منظور به يبيترک يساز مدل يبا استفاده از الگو ينيرزميز
و کاهش  ينيرزميستم منابع آب زيس يداريش پايافزا

يمطالعات ةآن در محدود يطيمح ستيو ز يمسائل کم 
ساز  هيشب يها از مدل نيشيپ شده انجامقات ي. تحقاست

ا يآبخوان  ةيتغذت يريمد منظور بهصورت مستقل  به
 يک الگوي، حاضرق يدر تحق يول ؛اند کردهلاب استفاده يس

، مدل GISشامل چهار مدل  يبيترک يساز مدل
 HEC-HMS يکيدرولوژي، مدل هHEC-RAS يکيدروليه

ت و يريمد يبرا ANN يمصنوع يعصب ةشبکو 
، ارائه و يو سطح ينيرزميمنابع آب زنه از يبه يبردار بهره

 ق حاضر،يتحق ينوآورن ي؛ بنابرااست شدهاستفاده 
 ةارائ منظور به يبيترک يساز مدل ياستفاده از الگو

و  يآب سطحهمزمان منابع  ةنيبهت يريمد يها استيس  
ط يمورد مطالعه با توجه به شرا ةمحدوددر  ينيرزميز

مناطق گر يدم به يتعم يژگيار و با ويآبخوان دشت شهر
  .است

 
  ها روشمواد و 
 در و تهران شهر غربي حاشية در شهريار دشت محدودة
 ۵۱° ۲۲' ۰۲  ''تا ۵۰° ۲۲' ۱۴ ''جغرافيايي موقعيت

 عرض ۳۵° ۰۲' ۲۵ ''تا  ۳۵° ۴۴' ۳۲''و  شرقي طول
از  كرج، شهر به غربي شمال از كه است شده واقع شمالي
 شهر به شرقي شمال و شرق از كوه، سياه ارتفاعات به غرب
محدود  رباط كريم به جنوب از و كن ةرودخان و تهران

 كيلومترمربع ٨٩٧ محدوده اينتقريبي  مساحتشود.  مي
 و بوده تهران استان جزو سياسي تقسيمات نظر از و است

 هايي ز بخشيشهر و ن اسلام رباط كريم، شهريار، يشهرها
 شمالي ةحاشي همچنين تهران، کرج و هاي شهرستان از

  دهد. مي   جاي خود در را ري تانشهرس

  

  
 مورد مطالعه ةمحدود - ۱شکل 
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در شمال محدوده و در  يمصنوع ةيتغذستم يس
کرج قرار گرفته است. شکل  ةرودخان يآبرفت ةافکن مخروطه

را  يمصنوع ةيتغذستم يو س يمطالعات ةمحدودت يموقع ١
 پنج موردنظر شامل يمصنوع ةيتغذدهد. طرح  يش مينما

 طولي محور که در امتداد بوده متوالي ةيتغذ ةحوضچ
ه يطرح تغذ يها ت حوضچهياند. ظرف گرفته قرار رودخانه
ز يخاکرن طرح ي. در ااستمترمکعب  ٣١٩٦٤١٦حدود 

ز پنجم يز هستند و خاکريک سرري ياول تا چهارم دارا
آخر از دو  ةحوضچرا آب مازاد در يز ؛استز يدو سر يدارا
ز پنجم خارج شده و به يخاکر يمقسم بر رو ةسازز و يسرر

شود. با توجه به  يوارد م يچا کرج و شاد يها رودخانه
موردنظر، در مجموع  يمصنوع ةيتغذطرح  ةسازط يشرا

  طرح قرار دارد. يزهايز در خاکريشش سرر
، بعد از سد استمشخص  ٢طور که در شکل  همان

لقان شده و به يب يکرج وارد سد انحراف ةرودخان ،ريرکبيام
رب و رب شهرستان تهران و مصارف شُمصارف شُ

 يها وارد رودخانهسپس  ؛ابدي يکرج اختصاص م يکشاورز
 ةمحدود تيو درنها يچا شاد ،آب اهيس ،يغربو  يکرج شرق

ر يمقادن موضوع، يبا توجه به ا .شود  مي مطالعاتي شهريار
دست حرکت  نييپالقان به سمت يلاب موجود از سد بيس
 ةافکن مخروطهدر  يه مصنوعيو وارد طرح تغذکند  يم

، يمصنوع ةيتغذشود. در طرح  يکرج م ةرودخان يآبرفت
با جنس بتن و قلوه سنگ با روکش  يها از نوع اوج زيسرر

 يمصنوع ةيتغذدست طرح  نييپا. در هستندبتن مسلح 
ع قرار دارند که در بخش يوس يها موردنظر شن چاله

طبق اند.  کرج قرار گرفته ةرودخان ةافکن مخروطه ييانتها
ران، يآب ا منابع تيريشرکت مدافت شده از ياطلاعات در
 يزمان ةبازدر کل  ينيرزمياز منابع آب ز يبردار  حجم بهره

 ۵۹۱رب ، در بخش ش۱۵۴۱ُ يدر بخش کشاورز يمطالعات
با . استون مترمکعب يليم ۱۵۰و در بخش صنعت برابر 

توجه به آمار و اطلاعات شرکت مهندسان مشاور 
 حجم آبران، يآب ا منابع تيريمد پردازي ايران و سازه

ون يليم ۷۴/۱۲۶۹موردنظر  يدر کل افق زمان لقانيب
ون مترمکعب يليم ۲۱/۴۳ن مقدار يکه از ا استمترمکعب 

به ون مترمکعب يليم ۳۹/۱۷۰لقان بوده و يلاب بيس
مصارف شهر به ون مترمکعب يليم ۱۳/۱۰۵۶و  اريشهر

 ياس زمانيمق اختصاص داده شده است. تهران و کرج
صورت ماهانه و سالانه بوده و  بهشده  ليتحل يها  داده

   .هستند ۱۳۹۵تا  ۱۳۹۳ يآب مربوط به سه سالِ

منظور  بهن مکان مناسب ييتع يفاز يساز هيشب
  GISبا مدل  يمصنوع ةيتغذ
 يها شامل مدل يساز هيشب يک الگويق ين تحقيدر ا

GIS-HEC-RAS- HEC-HMS-AN) ن ين بهترييتع يبرا
ستم يس ةيتغذ، برآورد عملکرد يمصنوع ةيتغذمکان 

و  )يمصنوع ةيتغذ(بخش رودخانه و طرح  يمصنوع ةيتغذ
ستم ارائه يه توسط سياز اعمال تغذ يرات تراز ناشييتغ

 ، GISمدل با استفاده از يفاز يساز هيشب ةمرحلشد. در 
ت يب هداي، ضراينيرزميآب ز عمق يها داده

 ينيرزميو غلظت  آب ز ينيرزميآب ز يکيناميدروديه
)TDS( ماژول با استفاده از Geostatistical Analyst 

  شدند.  يابي درون
 يوزن يابي درون يها  موردنظر با استفاده از روش يها  ريمتغ
با  )GPI( اي جهاني  چندجملهو  )IDW( معکوس ةفاصل
با  )LPI( اي محلي  چندجمله، ک، دو و سهي يها  توان
، ک، دو و سهي يها  و با توان يو گوس يينما يها مدل
منظم  نيبر اسپلا  مشتمل )RBF( يشعاع ةيپا توابع

(Completely Regularized Spline)ن کشش يلاي، اسپ
)spline with tension( چندربعي ،)multiquadric( ،

ن ي، اسپلا)inverse multiquadric(معكوس  چندربعي
 نگيجيکر يها  ، روش)thin plate spline(صفحه نازك 

)Kriging(  کوکريجينگو )Co-Kriging(  هر کدام با چهار
، گسسته برآورد شدند. يساده، عموم، يروش معمول

هر  يبرا يابي ن روش درونيانتخاب بهتر منظور بهسپس 
 جذر و )ME( ن خطاهايانگيم يآمار يارهايمع ه ازيلا
 ييطباطبااستفاده شد.  )RMSE( خطاها مربعاتن يانگيم

 يبودن برخ مناسب يابيارز منظور به )٢٠١١و همکاران (
 يبرا معکوس ةفاصلنگ و يجيکر يابي درون يها روش
 ينيرزميآب ز يها در سفره ينيرزمين سطح آب زيتخم

ز يآبر ةحوضددشت واقع در يو سففارسان، جونقان 
 يها شاخصاز  ياريآباد استان چهارمحال و بخت بهشت

  ند.  کرداستفاده  RMSE و ME يابيارز
 يبران مکان مناسب ييتع منظور بهن مرحله يپس از ا

منتخب  يها هي، از لايمطالعات ةمحدوددر  يمصنوع ةيتغذ
استفاده  يفازي و مدل وزن منطق مدل قالب ر دريهر متغ

 يمصنوع ةيتغذمکان مناسب  يل فازيتحل منظور بهشد. 
، يگذار ارزش ةمرحل، ابتدا در يمطالعات ةمحدوددر 

 ،ريشده هر متغ يابي درون يرستر ةيلان يتر مناسب
 يت فازياز توابع عضوسپس با استفاده  و شد يده ارزش
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مربوط برآورد  يرهايمتغ يها هي، لايساز يفاز ةمرحلدر 
ب يگر ترکيکدي، با يفاز يها هيت تمام لاينها درشدند. 
و  ياراض يکاربر ةمحدود يگونيپل ةدادو به همراه شدند 

انجام  يل فازيمورد مطالعه، تحل ةمحدود يژئومورفولوژ
ن مکان ييتع يفاز ليانجام تحل يبرا قين تحقيا شد. در
ل ياز تحل يعنوان بخش به يمصنوع ةيتغذ منظور بهمناسب 

 )large(و لارج  )small(ت اسمال يشده، از توابع عضو انجام
  استفاده شد.

مورد مطالعه  ةمحدود طيشرا مهم براساس يفن يها اريمع
ن، ضخامت يب زمي، شينيرزميعمق آب ز :ند ازا عبارت
ت يب قابليضر و ژهيو يآبده ،يکيدروليت هيهدا ،آبخوان

ن ييتع منظور به که )TDS( ينيرزميانتقال و غلظت  آب ز
، مورد استفاده قرار يمصنوع ةيتغذ يبرامکان مناسب 

 يرستر يها هياز لا يق بعضين تحقيدر اگرفتند. 
ب، غلظت  يش يرهايمنتخب که شامل متغ ةشد يابي درون
، )small(تابع اسمال با ، هستند )TDS( ينيرزميآب ز

 يرستر يها هين لايشدند. همچن يساز يفاز
ژه، يو ي، آبدهيکيدروليت هيمنتخب هدا ةشد  يابي درون

 لارجتابع  ةليوس بهت انتقال، ضخامت آبخوان، يب قابليضر
)large(منظور بهن؛ يعلاوه بر اشدند.  يساز ي، فاز 

 ،بود ه شدهيتهها  آن تيعضو تابع که ييها هيلا يهمپوشان
  .  شد ، اعمال٩/٠مقدار  با عملگر گاما

 
 ةيتغذ يبران مکان مناسب ييتع يوزن يساز هيشب

  GISبا مدل  يمصنوع
 يمصنوع ةيتغذن مکان مناسب ييتع يل وزنيتحل منظور به

 يها هيلا يگذار نظر، ابتدا به ارزش مورد ةمحدوددر 
ن مرحله يمنتخب پرداخته شد. در ا ةشد يابي درون يرستر

به  ١٠ ةرتبو ه ير هر لاين ارزش مقاديبه کمتر ١ ةرتب
ن يه اختصاص داده شد. همچنير هر لاين مقاديتر ارزشمند

 ةمحاسبکه در  يتيه براساس اهميهر لاوزن متناسب 
ب يگر ترکيکديبه آن اختصاص داده شده و با  ،مربوط دارد

شده به  داده اختصاص يها ن روش مجموع وزنيدر اشدند. 
ک يه از صفر تا ين وزن هر لايبنابرا ؛شود يک ميها  هيلا

، يکيدروليت هيعمق، هدا يها هيلابرآورد شده است. 
ب، ضخامت آبخوان يت انتقال، شيب قابليژه، ضريو يآبده

، ۲۰۸/۰، ۱۹/۰زان يب به ميترت به ينيرزميو غلظت  آب ز
  شدند.  يده وزن ۱۲/۰و  ۱۴۲/۰، ۱۳۴/۰، ۱/۰، ۱۰۶/۰

  

 يبيرودخانه با مدل ترکلاب در يس يساز هيشب
HEC-RAS  وHEC-HMS  

شامل دو  يمصنوع ةيتغذستم يق موردنظر سيدر تحق
ن ياست که بر ا يمصنوع ةيتغذبخش رودخانه و طرح 

لاب در رودخانه و يحاصل از س ةيتغذاساس کل حجم 
 ةيتغذطرح برآورد شده است.  يمصنوع ةيتغذطرح 
ل ين دليبه ا است؛ يدرومتريستگاه هيابدون  يمصنوع

رودخانه توسط مدل موردنظر  يکيدروليه يرهايمتغ
ر حجم يسپس با استفاده از نرخ نفوذ، مقادو  برآورد شده

ق يدر تحقه از بستر رودخانه محاسبه شده است. يتغذ
 يکيدروليه يها يژگياز و يبرخ ةمحاسب يحاضر برا

ن يب ةفاصلرودخانه در لاب يس يابيروندکرج و  ةرودخان
در  يمصنوع ةيتغذستم يگاه سيلقان و جايب يسد انحراف

و  HEC-RASاز مدل کرج  ةرودخان ةافکن مخروطه يابتدا
مدل  ةليوس به. شدان ماندگار استفاده يدر حالت جر

 مقدار رقوم سطح آب، سرعت HEC-RAS يکيدروليه
ر يشده در هر مقطع از مس سيخان و مساحت يجر

به مقدار سپس حجم نفوذ با توجه  ورودخانه محاسبه 
بستر  ةشد سيخبستر رودخانه و مساحت  يريپذ نفوذ

ت مقدار يلاب برآورد شد. درنهايهر س يرودخانه برا
لاب يهر س يبرا لابيس ينفوذ به دب ينسبت دبپارامتر 

رودخانه ، )n( نگيمان يب زبرين ضرييتع يبرابرآورد شد. 
 :ند ازا که عبارت شود يمم يتقس ياصلبه سه قسمت 

در  دشت چپ. لابيدشت راست و س لابيس، ياصل ةآبراه
 ةبازطول ، کرج ةرودخانط يق با توجه به شراين تحقيا

 يمصنوع ةيتغذستم ياز س يعنوان بخش رودخانه که به
متر  ۸۳۵۶ ،لاب در آن برآورد شديس يابيبوده و روند

شده  يساز  هيشب ۰۴/۰نگ يمان يب زبريکه با ضر است
لاب توسط مدل، رودخانه يس يابيروند محاسبات است. در

 يزمان ةبازدر لاب يس ۱۸ کردم و آبيمقطع تقس ٧٠٤به 
با شد.  يابيبه صورت مستقل در هر مقطع روند يمطالعات

اول طرح  ةحوضچ يدر نظر گرفتن طول رودخانه تا ابتدا
اول،  ةحوضچ ينفوذ در رودخانه تا ابتدا يدب ةمحاسبو 
روگا  ييکوبه طرح برآورد شده است.  يلاب وروديس يدب

ل رودخانه يخسارات س يابيارز يبرا )٢٠١٦و همکاران (
 ياز مدل دو بعد يويور در دشت آمازون در بولير يمامور

HEC-RAS  ند.  کرداستفاده  
 HEC-HMSبا استفاده از مدل ن مرحله، يپس از ا

 ةيتغذستم يلاب در رودخانه و مخازن سيس يابيروند
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به شدند.  يساز  هيبه صورت دو مدل مستقل شب، يمصنوع
که  لابيس ينفوذ به دب ينسبت دبن منظور از پارامتر يا

برآورد شد، در  HEC-RAS يکيدروليج مدل هيتوسط نتا
 يبراکانژ - نگهاميماسو در روش  HEC-HMS اول مدل
در مدل اول، لاب در رودخانه استفاده شد. يس يابيروند

کرج، مقدار آب  ةرودخانلاب در يس يابيروند منظور به
شود، به عنوان  يلقان که از بالادست وارد آن ميب يانحراف

منبع  المانشده و با  گرفتهدرنظر  يک منبع آبي
لقان، يب ينکه سد انحرافيل ايشده است. به دل يساز  هيشب

لاب يار و سيبه شهر تهران، کرج، شهر يصير تخصيمقاد
ه و به سمت کرددشده در بالادست را منحرف يتول

با کند؛  يم وارد  يمصنوع ةيتغذستم يکرج و س ةرودخان
کرج توسط المان رودخانه  ةرودخانالمان انحراف آب و 

درنظر  يها ن دادهيهمچنشده است.  يساز  هيشب
 يها يانحراف آب، دبالمان به  يشده به عنوان ورود گرفته
و هستند ار يتهران، کرج، شهرشده به شهر  داده صيتخص
بالادست را از  ين المان دبيا ةليه وسن صورت مدل بيبه ا

شده را  داده صيتخص يها يافت و دبيمنبع درالمان 
محاسبه  يلاب را به عنوان خروجيس يسپس دب ومنحرف 

ن يلاب در ايس يابيبا توجه به محاسبات روندکند.   يم
-نگهاميماس ةمعادلمقدار نفوذ در رودخانه توسط مدل، 

به  يلاب وروديس يبرآورد دب يبراکانژ محاسبه شد. 
اول طرح  ةحوضچ ينفوذ در رودخانه تا ابتدا يطرح، دب

 يلاب وروديس يو در انتها دب محاسبه شد يمصنوع ةيتغذ
و در مدل  يلاب در مخازن به صورت دستيس يابيدر روند

 )٢٠٢٢همکاران (داناپالا و دوم، مورد استفاده قرار گرفت. 
ک مدل يبا  HEC-HMS يکيدرولوژياز مدل ه

ل در يس يساز هيشب يبرا iRIC يعددو ب يکيدروليه
 يدر امتداد سواحل جنوبل والا ين ةرودخان ةحوض
  ند. کرداستفاده لانکا يسر

لاب در يس يدست يابيروند ةمحاسبدر مدل دوم، پس از 
وارد  يبه صورت تجمع يدست ةشد يابيروندر يمخازن، مقاد

لاب وارد مخزن يکه س يهنگامشدند.  HEC-HMSمدل 
 يبعد يها  که وارد مخزن ينسبت به زمان ،شود  ياول م

ن ياست. با توجه به ا يشتريبار رسوب ب يشود، دارا يم
ر فرض يگ  رسوب ةحوضچعنوان  بهموضوع، مخزن اول 

 يساز  هيو مدل، شب يدست يابيشده و در برآورد روند
لاب در يس يابيدر روند يورود يها  دادهنشده است. 

حاصل از مدل  يورود  لابيس يمخازن طرح، شامل دب

 يبرا يحاصل از محاسبات دست ةريذخ ياول و دب
منبع و   ب با المانيطرح بوده که به ترت يها حوضچه

   شدند. يساز  هيمخزن شب
  
ه با مدل يه در طرح تغذيحجم تغذ يساز هيشب
 ANN يمصنوع يعصب ةشبک

 ةمحاسب منظور به، HEC-HMS   پس از محاسبات مدل
با  يمصنوع ةيتغذشده در طرح  هيتغذلاب يحجم س

پرسپترون چند  يمصنوع يعصب ةشبکاستفاده از مدل 
 و يحاصل از محاسبات دست يها  هداد، )ANN-MLP(ه يلا

شدند. به  يعصب ةشبکساز  هيشب وارد HEC-HMS مدل
ها،  لاب در حوضچهيس يحجم نفوذ ط يها داده ن منظوريا

 ةيتغذطرح  يها شده در حوضچه رهيذخلاب يحجم س
ه و حجم يبه طرح تغذ يلاب ورودي، حجم سيمصنوع

و حجم  يه، به عنوان ورودياز طرح تغذ يلاب خروجيس
عنوان  به يمصنوع ةيتغذشده در طرح  هيتغذلاب يس

لاب در يس يحجم نفوذ ط يها برآورد شدند. داده يخروج
 يها ر دادهيبرآورد شد و سا يصورت دست بهها  حوضچه

  محاسبه شدند.  HEC-HMSمدل با گر يد
 يعصب ةشبکمدل  يو خروج يورود يرهايواحد تمام متغ

تا  ١٣٩٣ يآب يها ون مترمکعب بوده و مربوط به ساليليم
و  يورود ةيلا يرهاينکه متغيل ايدل به. هستند ١٣٩٥

 ةرابطگر يکديجنس بوده و با  هم يخروج ةيلار يمتغ
 يعصب ةشبکبا مدل  يساز هيشب منظور بهم دارند، يمستق

 يعصب ةشبکمدل  )٢٠٠٨چن و همکاران (انتخاب شدند. 
ان يجر يها هيتخل يساز هيشب يبرارا  ANN يمصنوع

 در استان يا حوضه ينيرزميز يزهکش يبرا ينيرزميز
ر و يجهانگ. کار بردند بهن يچ يغرب جنوبدر ژو  ييگو

ر يتصاوو  يمصنوع يعصب ةشبکمدل  )٢٠١٩همکاران (
 يساز و مدل ير دبيمقاد ينيب شيپ يبرارا  يا ماهواره

رودخانه کن در استان تهران  ةحوضها در  لابيس ييفضا
 يرهايمتغ )٢٠١٩و همکاران ( هيحسند. کرداستفاده 

را با استفاده از مدل  ينيرزميآب ز ةيتغذار حساس يبس
در  مدت بارش کوتاه يدادهايو رو يمصنوع يعصب ةشبک

ن يز ليآبر ةحوضدر  يمصنوع ةيتغذ ةاچيدرک يمجاورت 
  ند.   کردن ييوان تعينگ تونگ واقع در تايپ ن در دشتيب

شده در طرح  هيتغذلاب يحجم سبرآورد  يآغاز برادر 
و  يورود يها  داده ،يعصب ةشبکبا مدل  يمصنوع ةيتغذ

 يمصنوع يعصب ةشبک و آموزش يطراح از قبل يخروج
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 ةمحاسب يشبکه، برا يطراح منظور بهشدند.  نرماليزه
ه که شامل ي، چهار لايمصنوع ةيتغذدر طرح  هيحجم تغذ

 يخروج ةيلاک يپنهان و  ةيلا، دو يورود ةيلاک ي
اول پنهان  ةيلا ين براي، در نظر گرفته شد. همچنهستند

نرون،  ١ يخروج ةيلانرون و  ٨دوم پنهان  ةيلانرون،  ٥

اول و  ةيلاها در  ز تابع انتقال نرونيدرنظر گرفته شد و ن
، تابع انتقال يخروج ةيلاو  tansigدوم پنهان، تابع انتقال 

purelin يمحاسبات الگو نديفراتم يالگور ۲شکل . هستند 
  دهد. يش ميق را نماين تحقيموردنظر در ا يساز هيشب

  

  
  يساز هيشب يمحاسبات الگو نديفرا يروندنما - ۲شکل 

  
 يعصب ةشبک يسيکدنو منظور بهق حاضر يدر تحق

، استفاده شد. newffپيش خور شبکه موردنظر از 
اختصاص به مراحل آموزش،  يبرا ها ن دادهيهمچن
شدند که بر  ميتقس دسته سه بهآزمون  و يسنج صحت

درصد  ۲۰آموزش،  ةمرحلها به  درصد داده ۷۰ن اساس يا

 ةمرحلها به  گر دادهيدرصد د ۱۰و  يسنج صحت ةمرحلبه 
تم يالگور آموزش شبکه، از يبرااختصاص داده شد.  آزمون

 يها ت از شاخصيدرنهااستفاده شد.  ماركوآرت- لونبرگ
ن مربعات يانگيجذر مو  )R2( يب همبستگيضر يآمار

  شبکه استفاده شد.  عملکرد يابيارز يبرا )RMSE(خطا 
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، يمصنوع ةيتغذدر طرح ه يپس از برآورد حجم تغذ
نظر  مورد ةيتغذحاصل از طرح  ينيرزميرات تراز آب زييتغ

 HEC-HMSو  يعصب ةشبکج مدل يبا استفاده از نتا
  ) استفاده شد. ۱( ةمعادلن منظور از يمحاسبه شد. به ا

)۱ (  ∆h= QSy×Area 
ه يه حاصل از طرح تغذي، حجم تغذQفوق  ةمعادلدر 
، Areaعد) و ژه (بدون بيو ي، آبدهSyون مترمکعب)، يلي(م

عملکرد ت يدر نها. استلومتر مربع) يمساحت آبخوان (ک
 ۲شکل لاب برآورد شد. يس ةيتغذره و يطرح در ذخ

موردنظر در  يساز هيشب يمحاسبات الگو نديفراتم يالگور
   دهد.  يش ميق را نماين تحقيا

  
  ج و بحثينتا
  يمصنوع ةيتغذ يبران مکان ين بهترييتع

ک و با ين صفر و يبا استفاده از اعداد ب ۳شکل  يراهنما
را مشخص  يمصنوع ةيتغذ يبرامناسب  يها رنگ، مکان

 يکاربر ياراض ةيلاشکل موردنظر با  يه است. راهنماکرد
و  ياهيپوشش گبدون  يگون)، اراضيپل ي(خطوط مشک

دهد.  يف را نشان ميضع ياهيمرتع با پوشش گ ياراض
در هر سال و در کل  يمصنوع ةيتغذ يبراها  ن مکانيبهتر

دشت قرار  يمورد مطالعه، در مناطق شمال يافق زمان
ز يدشت ن يکه در مناطق جنوب يدر صورت ؛اند گرفته

مرتع با پوشش  يا اراضي ياهيپوشش گبدون  ياراض
ن مناطق ييل ارزش پايدل به يول؛ ف وجود دارديضع ياهيگ

 يفن يارهايمورد مطالعه از نظر مع ةمحدود يجنوب
آب به آبخوان  ةياعمال تغذ يبرا، يمصنوع ةيتغذ منظور به

منظور  ار بهيدشت شهر يستندو مناطق شمالينمناسب 
ج ين نتايبا گذشت زمان ا .آل هستند دهي، ايمصنوع ةيتغذ
مورد  ياند و در کل افق زمان نداشته يرات محسوسييتغ

 يها برا ن مکانين مطالعه بهتريج حاصل از ايمطالعه، نتا
دهند.  يدشت نشان م يرا در مناطق شمال يمصنوع ةيتغذ
در  يو مناطق مسکون يکشاورز يل وجود اراضيدل به

 ةيمناطق شمال محدوده، تمام آن مناطق مناسب تغذ
بدون پوشش  يه اراضک يستند و تنها مناطقين يمصنوع

مطلوب هستند.  يمصنوع ةيتغذ يدارند، برا ياهيگ
 در شمال دشت کرج ةرودخان يآبرفت ةافکن مخروطه

بوده  ياهياست که بدون پوشش گ يا ار، تنها منطقهيشهر
ط مطلوب يشرا ي، دارايفن يها اريو با توجه به مع

  .است يمصنوع ةيمنظور تغذ به

  
  ةيتغذن مکان يبهتر يل فازيب) تحل؛ ۱۳۹۳در سال  يمصنوع ةيتغذن مکان يبهتر يل فازيالف) تحل - ۳شکل 
  ن مکانيبهتر يل فازيد) تحل؛ ۱۳۹۵در سال  يمصنوع ةيتغذن مکان يبهتر يل فازيج) تحل؛ ۱۳۹۴در سال  يمصنوع

  يزمان ةدورکل  يمصنوع ةيتغذ
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  يمصنوع ةيتغذن مکان يبهتر يل وزنيب) تحل؛ ۱۳۹۳در سال  يمصنوع ةيتغذن مکان يبهتر يل وزنيالف) تحل - ۴شکل 
  کل يمصنوع ةيتغذن مکان يبهتر يل وزنيد) تحل؛ ۱۳۹۵در سال  يمصنوع ةيتغذن مکان يبهتر يل وزنيج) تحل؛ ۱۳۹۴در سال 

  يزمان ةدور
  
 ةافکن مخروطهشمال  در باًيتقر يمصنوع ةيتغذستم يس

 به آبخوان دشت کرج ةرودخان ورود يابتدا و در يآبرفت
ن مکان احداث و يو در ا شده آن واقع بستر در و اريشهر
مشابه  ،يل روش وزنيج تحليشده است. نتا يبردار  بهره
مطابق شکل  که يا گونه ؛ بهبوده يل روش فازيتحلج ينتا
در  کرج ةرودخان يآبرفت ةافکن مخروطهز ين روش نيدر ا ۴

است که با توجه به  يا ار، تنها منطقهيشهر شمال دشت
 ي، دارايفن يها اريو مع ياهيپوشش گبدون  ياراض
ن ي. در ااست يمصنوع ةيتغذ منظور بهط مطلوب يشرا

به  يبستگ يمصنوع ةيتغذ يبرامناسب  يها روش مکان
ق حاضر با يه دارد. در تحقيها در هر لا ر دادهينوع و مقاد

شتر باشند ير بين مقاديها، هرچقدر ا هير لايتوجه به مقاد
تر خواهد بود. در مورد غلظت آب  شده مطلوب حاصلج ينتا
در کل  يول ؛تر خواهند بود ر کمتر مناسبيمقاد ينيرزميز

 ةيتغذ يبراتر  مناسب يها شتر مکانير بيمحاسبات، مقاد
را يز؛ استمهم ز ينها  هيدهند. وزن لا يرا نشان م يمصنوع

 ،شتر باشديها ب هير لايه نسبت به سايک لايوزن هر چقدر 
 ريتأثشتر خواهد شد، يه بيلا يها نکه مقدار دادهيل ايبه دل

نقشه در  يدر محاسبات دارد. با توجه به راهنما يشتريب

 يشترير بيه، مقاديتغذ يتر برا مناسب يها مکان ۴شکل 
موضوع با رنگ  نيها دارند و ا ر مکانينسبت به سا

ج دو روش يت براساس نتايمشخص شده است. درنها
در مکان  يمصنوع ةيتغذ، طرح يمصنوع ةيتغذ يابي مکان
بر  يريچشمگ يفيو ک يکم ريتأثاحداث شده و  يمناسب

  ار دارد. يآبخوان دشت شهر
مناسب (خوب) حاصل  ي، مساحت نواح۵با توجه به شکل 

شتر يدرصد ب ۳/۰زان يبه م ۱۳۹۴در سال  ياز روش فاز
درصد  ۷۲/۲ ،۱۳۹۵ سال بوده و نسبت به ۱۳۹۳از سال 

مناسب (خوب)  ين مساحت نواحي. همچناستشتر يب
 يها نسبت به سال ۱۳۹۴در سال  يحاصل از روش وزن

شتر يدرصد ب ۰۶/۰ و ۰۶/۲ب يبه ترت ۱۳۹۵و  ۱۳۹۳
 ينواح مساحت، يبرآورد شد. با استفاده از روش فاز

به طور ، يمطالعات يزمان ةمناسب (خوب) در کل باز
؛ محاسبه شد يروش وزنشتر از يبدرصد  ۶۲/۸ نيانگيم

 يزمان ةبازدر طول  يج، اختلاف کميبراساس نتان يبنابرا
 يمصنوع ةيتغذمناسب  يمورد مطالعه در مساحت نواح

 يها در برآورد مکان يوجود داشته و عملکرد روش فاز
و همکاران  يمهدو. است يمناسب بهتر از روش وزن
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 هاي فازي، محل منطق روش استفاده از) با ٢٠١١(
 دشت مصنوعي در ةتغذي طرح اجراي يبرا مناسب

 يبختياري را بررس و چهارمحال استان در شهركرد واقع

 از درصد ٧٩/٤داد که  نشانها  آن قيج تحقيند. نتاکرد
 مناسب نسبتاً نيز درصد ٩٤/١٧مناسب و  ،حوضه كل

  است. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مصنوعي به روش فازي و وزني ةهاي تغذي مساحت بهترين مکان - ۵شکل 
  

   لابينفوذ به س نسبت ةمحاسب
، حداکثر HEC-RAS يکيدروليج مدل هيبا توجه به نتا

ب برابر يرودخانه به ترت ةشد سيخحجم نفوذ و مساحت 
 ةساعت ۷۲لاب اول يون مترمکعب مربوط به سيليم ۱۰۶/۰
متر مربع مربوط به  ۵۷۸۵۵و  ۱۳۹۳ يبهشت سال آبيارد
برآورد  ۱۳۹۴ ين سال آبيفرورد ةساعت ۴۸لاب اول يس

ون يليم ۰۲۷/۰ز برابر يموردنظر ن يرهايشدند. حداقل متغ
آبان و  يها ماه ةساعت ۲۴لاب اول يمترمکعب مربوط به س

مترمربع مربوط  ۷۷/۳۰۱۳۲و  ۱۳۹۵ ين سال آبيفرورد
 ۱۳۹۵ ين سال آبيفرورد ةساعت ۲۴لاب اول يبه س

نفوذ به  مقدار نسبت ةمحاسب منظور بهشدند.  مشخص
 يهانفوذها و  لابيس يه)، از دبيتغذ بي(ضر لابيس

ر رودخانه استفاده شده است. براساس يمربوط در مس
رودخانه کرج توسط مدل  يها لابيس يکيدروليج هينتا

و  ۰۲۹۸/۰ با ن پارامتر برابريموردنظر، حداکثر مقدار ا
 ۱۳۹۵ ين سال آبيفرورد ةساعت ۲۴لاب يمربوط به س

 ۰۱۱۹/۰ با ن پارامتر برابرين حداقل مقدار اي. همچناست
 ۱۳۹۴ ين سال آبيفرورد ةساعت ۴۸لاب يمربوط به سو 

 ةدهند نشانشتر باشد ين پارامتر بي. هر چقدر مقدار ااست
لاب موردنظر ينفوذ مربوط به س ن است که مقدار حجميا
، سرعت، يبه مقدار دب ين مسئله بستگيشتر است. ايب

  ط بستر رودخانه دارد.يلاب و شرايمدت زمان س
  

 ةيتغذ طرحبه  يلاب وروديسحجم  ةمحاسب
  يمصنوع

 طرحبه  يلاب وروديسحداکثر حجم  ۶با توجه به شکل 
-HECو مدل اول  HEC-RASحاصل از مدل  هيتغذ

HMS  و  ۵۶/۸ب برابر يمورد مطالعه به ترت يزمان ةبازدر
 ةساعت ۴۸لاب يمربوط به س وون مترمکعب يليم ۸

ن حداقل حجم ي. همچناست ۱۳۹۴ ين سال آبيفرورد
برابر  HEC-HMSحاصل از مدل  طرحبه  يلاب وروديس

 ةساعت ۲۴لاب يون مترمکعب مربوط به سيليم ۸۷/۰
-HECو در مورد مدل  است ۱۳۹۵ ين سال آبيفرورد

RAS زان و ين مير موردنظر به هميز حداقل مقدار متغين
ر يج، مقاديبا توجه به نتا است. يزمان ةبازن يمربوط به ا

 ةيتغذ طرحبه  يلاب وروديسحداکثر و حداقل حجم 
داده  لاب رخي، مربوط به حداکثر و حداقل سيمصنوع
لاب يحجم سن موضوع است که يانگر ايج بي. نتااست
م دارد و يمستق ةلاب رابطيبا حجم س طرحبه  يورود
لاب يحجم سابد، ي يش ميلاب افزايکه حجم س يزمان
شفا  يصالح .عکسبرابد و ي  يش ميافزا زيطرح نبه  يورود

 يمنظور اجرا بهعنوان نمودند که  ب)٢٠٢٢( و همکاران
 طرحبه  يلاب وروديحجم ستوان   يم يمصنوع ةيتغذ
 ةيستم تغذيس يريحجم نفوذپذ،را با حجم مخازن هيتغذ

لاب و حجم منابع آب بالادست، ي، حجم سيمصنوع
طرح) را براساس  يستم (دبيت سيظرفن يهمچنکنترل و 
  و اجرا کرد. يلاب، طراحيحجم س
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   HEC-HMSو  HEC-RASهاي  مصنوعي حاصل از مدل ةحجم سيلاب ورودي به طرح تغذي - ٦شکل 

  
 ةيتغذلاب در مخازن طرح يه سيحجم تغذ ةمحاسب
   يمصنوع
 ةيتغذحجم  يساز  هيشب ةمرحلق حاضر، پس از يدر تحق

با استفاده از مدل  يمصنوع ةيتغذلاب در مخازن طرح يس
 يمصنوع يعصب ةبا شبکر ين متغي، اHEC-HMSدوم 
MLP   دقت مدل و  ةمحاسب منظور بهشد.  يساز هيشب

دقت  يابيارز يها ، شاخصيآن در حالت کل ينيب شيپ  
 RMSE يز محاسبه شد. خطايها ن کل داده يمدل برا

 يه، برايلاب در طرح تغذيس ةيتغذشبکه مربوط به حجم 
ها   کل داده يو برا يسنج  ش، صحتيمرحله آموزش، آزما

- ۴و  ۶×۱۰- ۴، ۳۰/۱×۱۰- ۳، ۵۶/۶×۱۰- ۵ب برابر يترت به

در  يب همبستگيون مترمکعب بوده و ضريليم ۵×۱۰
ن موضوع، يبا توجه به ا. استک يتمام مراحل، برابر 

 وش يآزمامراحل به   نسبتآموزش  ةمرحل يها  داده
ن يهمچن و برخوردار بوده يبالاتر از دقت يسنج  صحت

کل  يبرا ٠٥/٠در سطح  )R2( يب همبستگيار ضريمع
است؛  دار   يمعنت يسه وضع يها داده يها و برا  داده
، يمصنوع يعصب ةشبک  ق موردنظر مدليدر تحقن يبنابرا
ه کرد يساز هيمورد مطالعه را به صورت مطلوب شب   ريمتغ

ه حاصل از مدل يه در طرح تغذيحجم تغذ ۷شکل است. 
دهد. با   يرا نشان م HEC-HMSو  يمصنوع يعصب ةشبک

لاب در طرح که با يس ةيتغذتوجه به شکل مذکور حجم 
ک به يبرآورد شده است نزد يعصب ةشبکاستفاده از 

-HECج مدل دوم يبراساس نتا است.ن مدل يبرآورد ا

HMS  لابيس ةيتغذ، حجم يمصنوع يعصب ةشبکو مدل 
لاب ينسبت به حجم س يمصنوع ةيتغذدر مخازن طرح 

 ۸۹ب يمورد مطالعه به ترت يزمان ةدوربه طرح در  يورود
و همکاران  روزالس-نيمارت درصد برآورد شد. ۸۶و 

 )CN( يبا استفاده از روش عدد منحن يقيدر تحق )٢٠٠٧(
 يها از سازه يتعداد ،HEC-HMSبا استفاده از کد 

را  اياسپان يشرق جنوبدر  يکنترل يو سدها يمهندس
به  ياز رواناب ورود يبرآورد حجم نفوذ ناش منظور به

ج نشان داد يند. نتاکرد ير بررسينفوذپذ يکنترل يسدها
 يبه سدها يورود يها   که حجم نفوذ حاصل از رواناب

  .  استدرصد  ۵۰تا  ۳مورد مطالعه از 
حاصل از  لابيس ةيتغذحداکثر حجم  ۷با توجه به شکل 

ون مترمکعب بوده و حداکثر يليم HEC-HMS ،۶/۴مدل 
ون يليم ۵برابر  يعصب ةشبکمدل  ير براين متغيمقدار ا

هر دو مدل  يبرا ريمتغن يکه مقدار ا استمترمکعب 
. است ۱۳۹۳ يبهشت سال آبيلاب اول ارديمربوط به س

حاصل از دو مدل به  لابيس ةيتغذن حداقل حجم يهمچن
ون مترمکعب و مربوط يليم ۹/۰ باک و برابر يگر نزديکدي

 ۱۳۹۵ ين سال آبيساعته آبان و فرورد ۲۴لاب يبه س
گر يکديک به يلاب با حجم آب نزدين دو سيرا ايز؛ است

به طرح در  يلاب ورودين حجم سيشترياند. ب اتفاق افتاده
ن حجم يشتريب ياتفاق افتاده ول ۱۳۹۴ ين سال آبيفرورد
انجام  ۱۳۹۳ يبهشت سال آبياردلاب اول يه در سيتغذ

 يها  لابيس يدهد، دب ين موضوع نشان ميا ،شده است
با  ۱۳۹۴سال  يها  لابيس ينسبت به دب ۱۳۹۳سال 
 .دارد يشتريتناسب ب يمصنوع ةيتغذت مخازن طرح يظرف

را يز ؛رديصورت گ يشتريب ةيتغذشود  ين مسئله باعث ميا
وسته وارد يلاب به صورت پيه، سيدر طول مدت زمان تغذ
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 ينفوذ دارد تا زمان يبرا يشتريشود و فرصت ب يطرح م
ز نفوذ يره نيره انجام شود و در هنگام ذخيکه عمل ذخ

ن صورت حجم يبا سرعت کمتر و به ا يول ؛شود يانجام م
ه خارج خواهد شد و حجم ياز طرح تغذ يلاب کمتريس

ن حالت اگر يدر ا ي. حتابدي يمش يافزا لابيس ةيتغذ
 يلاب خروجياد باشد و سيلاب زيس زمان مدتطول 

طرح  يبا دب   لابيس ينکه دبيل ايوجود داشته باشد، به دل
ن حالت يشتريدر ب لابيس ةيتغذمتناسب است، حجم 

  خود خواهد بود.  
-HECحاصل از مدل  يمصنوع ةيتغذزان حجم کل يم 

HMS مورد مطالعه بدون درنظرگرفتن  يزمان ةباز، در کل

ون يليم ۶/۳۷ه برابر ياز طرح تغذ يخروجلاب يس
برابر  يعصب ةشبکمدل  يکل برا ةيمترمکعب و مقدار تغذ

ن يون مترمکعب برآورد شد. با توجه به ايليم ۳/۳۶
رادار  بيترکبا استفاده از ) ٢٠٢٢و همکاران ( يل موضوع،

 يها و داده InSAR يتداخل سنج يمصنوع افراگميد
توسط  ينيرزميآب ز ةريذخزان يم ،Sentinel-1  ماهواره

آب  ةريذخ تيساانتقال آب جنوب به شمال در  ةپروژ
 يرا بررس نيچ کشورواقع در نگ يجيب در رويها ينيرزميز

ه در آبخوان محصور يج نشان داد که حجم تغذيند. نتاکرد
و در  ۹/۱۳تا  ۱۲زان يبه م ۲۰۱۹ه يتا ژانو ۲۰۱۸از اکتبر 

  .استون مترمکعب يليم ۲۸۶آبخوان آزاد 
 

  
  HEC-HMSعصبي و  ةشبک  مصنوعي حاصل از مدل ةسيلاب در طرح تغذي ةحجم تغذي - ٧شکل 

  
  ينيرزميآب ز سطحرات ييتغمحاسبه 

و  يمصنوع يعصب ةشبک  حاصل از مدلرات تراز ييتغ
با اعمال  يمطالعات ةمحدوددر ، HEC-HMSساز  هيشب

ه برآورد شدند. يلاب در طرح تغذيس ةريذخحجم نفوذ و 
 ةشبک  حاصل از برآورد مدلرات تراز ييتغج، يبراساس نتا

ش ين افزايشتري. باستساز  هيک به شبينزد يعصب
  ساز و مدل هيحاصل از شب ينيرزميآب زرات تراز ييتغ

 ٨٣/٠و  ٨٧/٠با  ١٣٩٣ يمربوط به سال آب يعصب ةشبک
لاب رخ داده و به ين سال حجم سيرا در ايز؛ استمتر 

. استگر يد يها شتر از ساليه بيدنبال آن حجم تغذ
هر دو مدل و در  يمتر برا ٣٧/٠با  ١٣٩٤ يسپس سال آب

رات ييتغش يمتر افزا ٣٣/٠و  ٣٥/٠با  ١٣٩٥انتها سال 
 ةشبک  ساز و مدل هيحاصل از شب ينيرزميآب ز سطح
دهند که در طول  يج نشان مينتان ي؛ بنابراقرار دارد يعصب

ن يد شده و ايتشد يمورد مطالعه، خشکسال يزمان ةباز
ن يگذاشته است. همچن يمنف ريتأثآبخوان  يط بر رويشرا

در دسترس  يهر چقدر منابع آب سطح ،جيبا توجه به نتا
آب رات تراز ييتغش يه و افزايشد، حجم تغذ شتر بايب
 ةرابطانگر ين موضوع بيشتر خواهد شد و ايب ينيرزميز

   .استگر يکديبر ها  ر آنيتأثن سه عامل مهم و يم ايمستق
باعث  يمصنوع ةيتغذستم يس ،استطور که مشخص  همان

ن يشود. همچن يم ينيرزميآب ز سطحرات ييتغش يافزا
حاصل از برآورد  طرح ةيتغذاز  يتراز ناش راتييتغمجموع 

 ةدوردر کل  يعصب ةشبکو مدل  HEC-HMSساز  هيشب
که  استمتر  ٥٣/١و  ٥٩/١ب برابر يترت به يمطالعات يزمان

. است يعصب ةشبکانگر دقت مطلوب مدل ين موضوع بيا
حاصل از  ةرودخانو  طرحدر  هياز تغذ يتراز ناش راتييتغ
ب يترت به ١٣٩٥و  ١٣٩٤، ١٣٩٣ يها ساز در سال هيشب
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موردنظر برابر  ةبازمتر و در کل  ٣٧/٠و  ٥٦/٠، ٩٥/٠برابر 
و  آبراهام ن موضوع،يمتر برآورد شد. با توجه به ا ٨٨/١

حاصل از سد چک،  يمصنوع ةيتغذ) ٢٠١٥( موهان
 يبيو ترکمنفرد صورت  بهنفوذ را  يها نفوذ و چاه ةحوضچ

ج يند. نتاکرد يابيل در کشور هندوستان ارزيالت تاميدر ا
نشان داد که پس از گذشت دو سال از ها  آن قيتحق

حاصل  ينيرزمي، سطح آب زيمصنوع ةيتغذ ةسازساخت 
متر و سطح آب  ٤تا  ٢زان ينفوذ به م ةحوضچاز 

 يها حاصل از سد چک، حوضچه نفوذ و چاه ينيرزميز
  .افتيش يمتر افزا ٥نفوذ به اندازه 

افتد و با توجه به يلاب اتفاق بيکه س يج، زمانيبراساس نتا
ه يتغذ يمصنوع ةيتغذستم يلاب که توسط سيس ةانداز

ش سطح آب يتواند به همان اندازه بر افزا يشود، م يم
نکه مصارف يگذار باشد. با توجه به اريتأث ينيرزميز

 يريچشمگ ريتأث ينيرزميمختلف از منابع آب ز يها بخش
 ياجرا ؛دارد ينيرزميآب زمنابع در کاهش حجم و سطح 

ها  آن مناسب از يبردار  و بهره يمصنوع ةيتغذ يها طرح
با مصارف بر آبخوان خواهد شد.  ريتأثمنجر به کاهش 

روش ) ٢٠٢١کارآموز و همکاران ( ن موضوع،يتوجه به ا
و  يعدد يساز  ثابت، مدلريغ نگيجيانتخاب محل، کر

 يابيارز منظور به را بلندمدت يعرضه و تقاضا يداريپا
نشان  جي. نتادادندتوسعه  ينيرزميآب ز يمصنوع يةتغذ

کاهش سطح  ، مقداريمصنوع يةتغذبا اعمال  داد که
 .افتيخواهد  کاهش درصد ٣٠حدود  ينيرزميز يها آب

 ابييارز منظور به )٢٠١٢گل (يچيازيو  تيسان يهمچن
 روش دو به مصنوعي يةتغذ طرح ياجرا ليپتانس

 مندرس در ةرودخان ةحوض ني،يرزميز سد و يا  حوضچه
 که کردمشخص  جيند. نتاکردمطالعه  ه رايکشور ترک

باعث  نظر، مورد روش دو به مصنوعي يةتغذ ستميس ياجرا
   شود.     يم نييرزميز آب سطح شيافزا

  
   لابيس ةيتغذره و يعملکرد طرح در ذخ ةمحاسب

، عملکرد يمصنوع ةيتغذ ةسامان ييتوانا يبررس منظور به
برآورد شد. در صورت  لابيس ةيتغذره و يطرح در ذخ

 يلاب خروجيه، کل سياز طرح تغذ يلاب خروجيوجود س
کل ن ي؛ بنابراشوند يه ميبعد از طرح، تغذ يها در شن چاله

ن يشود که با توجه به ا يه ميبه طرح تغذ يلاب وروديس
، از لابيس ةيتغذعملکرد طرح در  ةمحاسب يبراموضوع، 

مخازن استفاده شد. ره در يلاب و ذخيس ينفوذ ط ريمتغ

، ۱۳۹۳ يآب يها طرح در سال ةريذخ ين اساس بازدهيبر ا
درصد بوده و  ۶۱و  ۴۲، ۵۸ب برابر يترت به ۱۳۹۵و  ۱۳۹۴
ب برابر ين مدت زمان به ترتيا يطرح برا ةيتغذ يبازده
طرح مربوط  ةريذخ. عملکرد استدرصد  ۱۰۰و  ۶۹، ۹۷

 يزمان ةبازن مقدار در طول يکمتر ۱۳۹۴ يبه سال آب
ن يطرح در ا ةيتغذن عملکرد يهمچن. استمورد مطالعه 

را يز؛ است ذکر شده يزمان ةبازن مقدار در يمدت کمتر
منجر به کاهش که از طرح  يلاب خروجين سيشتريب

  است.  ن مدت رخ دادهي، در اه شدهيعملکرد طرح در تغذ
ه در يره و تغذين عملکرد طرح در ذخيشترين بيهمچن
ن يدر ا يلاب خروجيرا سيز؛ داده استرخ  ۱۳۹۵سال 

طرح  يها از دب لابيس يوجود نداشته و دب يبازه زمان
اند.  طرح را داشته ين تناسب با دبيشتريا بيکمتر بودند و 

موردنظر برابر  يزمان ةبازطرح در  ةريذخدر کل عملکرد 
. استدرصد  ۸۹طرح برابر  ةيتغذدرصد و عملکرد  ۵۴

شامل  يمصنوع ةيتغذ ستميکل س ن عملکرديهمچن
 هيتغذ) در اعمال يمصنوع ةيتغذ(بخش رودخانه و طرح 

ن ي؛ بنابرادرصد برآورد شد ۹۰موردنظر  يزمان ةدوردر 
 ةيتغذعملکرد طرح  يطورکل دهد که به يج نشان مينتا

 .استقبول  ه، مناسب و قابليدر انجام تغذ يمصنوع
ان يدر پژوهش خود ب )٢٠١٩پور و همکاران ( يدهقان

ک روش يعنوان  بهمصنوعي  ةتغذي يها طرح کردند که
 يها از آب يتوانند بخش يم آبخوان ةيتغذ تيريمد

 ةاستفادمهار و  يبراو  ن را جبرانير زميشده از ز خارج
   .فا کننديا يمؤثرار يبسنقش لاب ينه از سيبه
  
   يريگ جهينت

 يبراها  ن مکانيبهتر، يو وزن يل فازيبا توجه به تحل
مورد  يدر هر سال و در کل افق زمان يمصنوع ةيتغذ

مناسب  ينواح مساحتبود. دشت  يمطالعه، مناطق شمال
 يمطالعات يزمان ةدر کل باز ي(خوب) حاصل از روش فاز

محاسبه  يشتر از روش وزنيدرصد ب ۶۲/۸ نيانگيمبه طور 
 يرات محسوسييج تغين نتايبا گذشت زمان ان ي؛ بنابراشد

مناسب  يها در برآورد مکان ينداشته و عملکرد روش فاز
 ةافکن مخروطهنکه يل ايدل به . است يبهتر از روش وزن

 ار، تنها منطقهيشهر در شمال دشت کرج ةرودخان يآبرفت
 يو مناطق مسکون يکشاورز ي، اراضياهيپوشش گفاقد 

ط مطلوب يشرا ي، دارايفن يها اريبا توجه به معاست و، 
 ةيتغذ يبران مکان ي، بهتراست يمصنوع ةيتغذ منظور به
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 يلاب وروديسحداکثر حجم درنظر گرفته شد.  يمصنوع
و مدل اول  HEC-RASحاصل از مدل  هيتغذ طرحبه 

HEC-HMS  ب برابر يترت بهمورد مطالعه  يزمان ةبازدر
 ريمتغن يون مترمکعب و حداقل مقدار ايليم ۸و  ۵۶/۸

ون مترمکعب يليم ۸۷/۰برابر  HEC-HMSحاصل از مدل 
زان برآورد ين ميز به همين HEC-RASو در مورد مدل 

ر حداکثر و حداقل يند که مقادکردج مشخص ينتا شد.
طرح، مربوط به حداکثر و حداقل به  يلاب وروديسحجم 

-HECج مدل دوم يبراساس نتا. استلاب رخ داده يس

HMS  در  لابيس ةيتغذ، حجم يعصب ةشبکو مدل
لاب ينسبت به حجم س يمصنوع ةيتغذمخازن طرح 

 ۸۹ب يمورد مطالعه به ترت يزمان ةدوربه طرح در  يورود
تراز  راتييتغن مجموع يهمچندرصد برآورد شد.  ۸۶و 
و  HEC-HMSحاصل از برآورد مدل  طرح ةيتغذاز  يناش

ب يبه ترت يمطالعات يزمان ةدوردر کل  يعصب ةشبکمدل 
انگر دقت ين موضوع بيکه ا استمتر  ٥٣/١و  ٥٩/١برابر 

از  يتراز ناش راتييتغ. است يعصب ةشبکمطلوب مدل 
 ٨٨/١نظر برابر مورد ةبازو رودخانه در کل  طرحدر  هيتغذ

 يزمان ةبازطرح در  ةريذخعملکرد متر برآورد شد. 
 ۸۹طرح برابر  ةيتغذعملکرد  ،درصد ۵۴برابر  يمطالعات

شامل بخش  يمصنوع ةيتغذ ستميکل س عملکرددرصد و 
درصد  ۹۰ هيتغذدر اعمال  يمصنوع ةيتغذرودخانه و طرح 

لاب يحجم سطور که مشخص شد،  همان. ندبرآورد شد
م دارد و يمستق ةرابطلاب يبا حجم کل س طرحبه  يورود
لاب يحجم سابد، ي يش ميلاب افزايکه حجم س يزمان
در ن ي؛ بنابراعکس برابد و ي  يش ميافزا زيطرح نبه  يورود

 يو اجرا يو طراح يمصنوع ةيتغذطرح  يصورت اجرا
 ينکه دبيل ايبه دللاب، يس يطرح براساس دب يدب
در  لابيس ةيتغذطرح متناسب است، حجم  يبا دب   لابيس
 يها مصارف بخشن حالت خود خواهد بود. يشتريب

در کاهش  يريچشمگ ريتأث ينيرزميمختلف از منابع آب ز
 ياجرا يول ؛دارد ينيرزميآب زمنابع حجم و سطح 

ها  آن مناسب از يبردار  و بهره يمصنوع ةيتغذ يها طرح
ج يمصارف بر آبخوان خواهد شد. نتا ريتأثمنجر به کاهش 

قبول  با توجه به مناسب و قابلق نشان داد که ين تحقيا
 ةيو عملکرد طرح تغذ يساز هيشب يالگوج يبودن نتا

ک ابزار يعنوان  به يعصب ةشبکتوان از  يم، يمصنوع
 لابيس ةيتغذو برآورد  يساز هيدر شب يقدرتمند و کاربرد

  .کرداستفاده  يمصنوع ةيتغذطرح  يها در حوضچه

 منابع
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