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ABSTRACT 

The main purpose of this study is to develop a multi-criteria decision model based on stakeholders in the study 

area of Varamin plain with the approach of aquifer subsidence control. One of the important tools for 

developing a decision model for land subsidence control is to use numerical models and evaluate different 

scenarios in these models. Due to the relationship and sensitivity of groundwater abstraction with subsidence, 

use of MODFLOW model to quantitatively simulate the aquifer and then use of SUB software package to 

simulate the amount of subsidence can determine this relationship well. Quantitative analysis and simulation 

of the subsidence model showed that the condition of the aquifer is critical and the rate of aquifer drop in a 

period of 5 years is more than 6 meters and subsequently the subsidence in the central parts of the aquifer will 

reach 37 cm. Accordingly, the effectiveness of these strategies was studied by considering 8 scenario strategies 

that are a combination of reducing the withdrawal of groundwater resources and artificial feeding of the aquifer. 

The results of weighting the criteria showed that the environmental criterion, which is related to the land 

subsidence adjustment index, has the highest weight with value of 0.27 and was introduced as the most 

important criterion in decision making. After evaluating the results and priorities of the solutions by COPRAS 

method, it was found that the A8 scenario is introduced as the first priority of aquifer treatment. The results 

also showed that by applying this scenario, the amount of subsidence will be reduced and the maximum amount 

of subsidence will be 23.5 cm in the central part of the aquifer. Finally, the quantitative status of the aquifer 

also improved by 76% compared to the forecast period (2024). 
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بخشی منابع آب زيرزمينی برای کنترل فرونشست )مطالعه موردی: محدوده اثربخشی راهکارهای تعادل

 مطالعاتی ورامين(

  1و علی صارمی 1، امير خسروجردی*1، مهدی سرائی تبريزی1مجتبی زنگنه

 آب، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.گروه علوم و مهندسی . 1

 (18/3/1400تصویب:  -12/3/1400تاریخ بازنگری:  -15/9/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

محدوده مطالعاتی  1مدخلاننفعان و ذیگیری چندمعیاره مبتنی بر ذیهدف اصلی این پژوهش، تدوین یک مدل تصمیم

ل گیری برای کنترد کنترل فرونشست آبخوان است. یکی از ابزارهای مهم جهت تدوین مدل تصمیمدشت ورامین با رویکر

باشد. با توجه به ارتباط و ها میهای عددی و ارزیابی سناریوهای مختلف در این مدلفرونشست زمین استفاده از مدل

سازی کمیّ جهت شبیه MODFLOWاز مدل  حساسیت میزان برداشت از منابع آب زیرزمینی با میزان فرونشست، استفاده

خوبی تواند این ارتباط را بهسازی میزان نشست زمین میمنظور شبیهبه SUBافزاری آبخوان و سپس استفاده از بسته نرم

سازی مدل کمیّ و فرونشست، نشان داد که وضعیت آبخوان بحرانی بوده و میزان افت آبخوان تحلیل و شبیهمشخص کند. 

متر سانتی 37های مرکزی آبخوان به متر بوده و متعاقب آن نشست زمین نیز در بخش 6ساله، بیش از  5وره در یک د

بخشی که تلفیقی از کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی و راهکار علاج 8خواهد رسید. بر این اساس با در نظر گرفتن 

دهی معیارهای این پژوهش انجام گرفت. بررسی نتایج وزنتغذیه مصنوعی آبخوان است، مطالعه اثربخشی این راهکارها 

 27/0ترین وزن و مقدار محیطی که مربوط به شاخص تعدیل نشست زمین است، دارای بیشنشان داد که معیار زیست

 COPRASهای راهکارها با روش گیری معرفی گردید. پس از ارزیابی نتایج و اولویتترین معیار در تصمیماست و مهم

شود. همچنین نتایج نشان داد که با اعمال بخشی آبخوان معرفی میعنوان اولویت اول علاجبه 8Aخص گردید که راهکار مش

متر در بخش مرکزی آبخوان خواهد بود. در سانتی 5/23این راهکار میزان نشست زمین کاسته و حداکثر میزان نشست 

 درصد بهبود نشان داد.  76( نیز 2024بینی )نسبت به دوره پیش نهایت وضعیت کمیّ آبخوان نیز با اعمال این راهکار

 .بخشی آب زیرزمینی، فرونشست، دشت ورامینگیری چندمعیاره، تعادلتصمیم کليدی:های  واژه

 

 مقدمه
برداری بیش های انجام گرفته در دو دهه اخیر، بهرهرشد و توسعه

ر عرضه و از توان منابع آب زیرزمینی و عدم مدیریت مناسب د

علاوه بر مشکلات کمیّ در بخش تقاضای منابع آبی باعث شده تا 

وجود آید. یکی از محیطی نیز بهآب، مشکلات زیست منابع

صورت یک فرآیند خطر محیطی که بهمشکلات زیست

et al Zavadskas ,.) کند، فرونشست استبروز می 2شناسیزمین

2009; Zavadskas et al., 2018)تواند ناشی از ند می. این فرآی

 Schokking,  &Nieuwenhuis) 3های آلیاکسیداسیون خاک

 ,Strzalkowski & Tomiczekها )(، فروافتادگی آبفروچاله1997

 ,.Choi et al., 2010; Al Heib et alهای معدنی )(، حفره2015

( و Deverel & Rojstaczer, 1996(، تراکم طبیعی زمین )2015

                                                                                                                                                                                                 

 m.sarai@srbiau.ac.ir * نویسنده مسئول:

1 Stakeholders 

2 Geo Hazard 
3 Oxidation of Organic Soils 

 Jaffariشناسی در اثر افت آب زیرزمینی )نتحکیم ساختار زمی

et al., 2016گیری ( رخ دهد. بررسی اجمالی عوامل مؤثر در شکل

بر و بر اثر دهد که اکثر این عوامل زمانفرونشست نشان می

ان برداری بیش از توگیرد و تنها بهرههای طبیعی انجام میفعالیت

منطقه دارای خصوص در مناطقی که ساختار آبرفت آبخوان به

های رسی پس از های رسی است، بشر در آن نقش دارد. لایهلایه

خروج آب، قدرت بالایی جهت تراکم داشته و این موضوع باعث 

گردد. مطالعات می ی سطحی زمینهافرونشست در لایه

ای در زمینه ارتباط بین میزان نشست زمین و افت آب گسترده

Mahmoudpour et al. (2016 ،) .زیرزمینی انجام گرفته است

 هایغربی تهران بر اساس دادهفرونشست زمین را در دشت جنوب
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-پیش 2018سازی و این روند را تا سال ، شبیه2012تا  1984

بینی کردند. بر اساس نتایج این پژوهش نشان داد که با فرض 

فرونشست زمین در  2018بودن نرخ پمپاژ در آینده تا سال ثابت 

متر خواهد رسید و میزان سانتی 33غربی تهران به دشت جنوب 

های زیرزمینی ارتباط مستقیم با فرونشست ناشی از پمپاژ آب

غربی تهران عنوان تهدیدی جدی برای دشت جنوببرداشت و به

 آید. شمار میبه

Naderi et al. (2018)  به روشی نوین در آبخوان دشت

. یی و تعیین کردندسلماس مناطق در معرض فرونشست را شناسا

های رستری پارامترهای پمپاژ، در این مطالعه، پس از تهیه لایه

کاربری اراضی، محیط آبخوان، ضخامت آبخوان و فاصله از گسل، 

پذیری سازی آسیبها صورت گرفت. سپس مدلبندی آنرتبه

ری پذیفرونشست آبخوان دشت سلماس انجام شد و نقشه آسیب

ترین امکان نتایج نشان داد که بیشدست آمد. فرونشست به

باشد. فرونشست مربوط به شمال شرقی دشت سلماس می

پذیری با حذف پارامتر پمپاژ و ترین تغییر در شاخص آسیببیش

درصد  5/1و  62/1ترتیب کاربری اراضی با میانگین تغییرات به

اتفاق افتاد. کم اثرترین پارامتر، فاصله از گسل با میانگین شاخص 

 درصد است.  4/0غییرپذیری ت

Nadiri et al. (2018) پذیری آبخوان دشت نقشه آسیب

شبستر در برابر فرونشست را به کمک هفت عامل هیدروژئولوژیکی 

مؤثر شامل افت سطح آب زیرزمینی، محیط آبخوان، تغذیه 

آبخوان، پمپاژ، کاربری اراضی، ضخامت آبخوان و فاصله از گسل 

های پتانسیل فرونشست گام بعد تخمینرا ترسیم کردند. در 

ای آبخوان با استفاده از الگوریتم ژنتیک و تصاویر ماهواره

سنجی شده انجام و ارزیابی پارامترهای مؤثر انجام شد. صحت

 بین همبستگی ضریب افزایش روش با نتایج نشان داد که این

 دشت، در آمده دستهای بهفرونشست و فرونشست شاخص

 همچنین، .دارد فرونشست پتانسیل ارزیابی در تریشبی توانایی

ترین بیش دشت مرکزی و جنوبی هایقسمت که شد مشخص

 هستند. دارا را فرونشست پتانسیل

Khalifi et al. (2019) های پتانسیل فرونشست را شاخص

 ستمیسفازی، مدل  خوان دشت اردبیل با استفاده از مدلدر آب

 INSARی و تصاویر راداری صحت سنجی شده اشمارش نقطه

ماهواره سینتل یک برآورد کردند. نتایج نشان داد که شاخص 

باشد و می 154تا  80پذیری فرونشست دشت بین آسیب

های جنوب و جنوب شرقی دشت دارای پتانسیل قسمت

 بالایی هستند.پذیری آسیب

Sadeghfam et al. (2020) پذیری شاخص آسیب

ای به یک لایه 7فرونشست را با شاخص ریسک از طریق نقشه 

 تر فرونشستنقشه جامع تبدیل کردند که امکان برآورد دقیق

شمالی،  هایفراهم شود. نتایج این پژوهش نشان داد که قسمت

 را فرونشست ترین پتانسیلبیش دشت مرند مرکزی و جنوبی

بینی میزان فرونشست در دارند. لذا این مطالعه با هدف پیش

آبخوان و تدوین یک برنامه مدیریتی جهت برون رفت از ادامه روند 

فرونشست در دشت ورامین مورد بررسی قرار گرفته است. این 

ریزی مناسب برداری و بدون برنامهآبخوان با حجم بالای بهره

-میزان کسری مخزن آبخوان افزایشی قابل همراه بوده و سالیانه

-ریزی جهت کنترل این مشکل زیستتوجه دارد. در نتیجه برنامه

برداری از این آبخوان مؤثر باشد. تواند در پایداری بهرهمحیطی، می

-یکی از ابزارهای مهم جهت ارزیابی این موضوع استفاده از مدل

باشد. ها میمدلهای عددی و ارزیابی سناریوهای مختلف در این 

مطالعات انجام گرفته در سالیان اخیر نشان داده که استفاده از 

و غیره با روش  PLAXIS ،PFC2D ،GMSهای عددی مثل مدل

 Finite( و اجزای محدود )Finite Differenceحل تفاضل محدود )

Elementخوبی وضعیت میزان نشست زمین را نشان داده ( به

رتباط و حساسیت میزان برداشت از منابع است. لیکن با توجه به ا

 MODFLOWآب زیرزمینی با میزان فرونشست، استفاده از مدل 

افزاری سازی کمیّ آبخوان و سپس استفاده از بسته نرمجهت شبیه

SUB تواند این سازی میزان نشست زمین میمنظور شبیهبه

خوبی مشخص کند. از طرفی با توجه به لزوم ارتباط را به

گیری برای اعمال ریزی و تدوین یک مدل تصمیمامهبرن

بخشی آبخوان، استفاده از مدل عددی جهت سناریوهای تعادل

بررسی میزان نشست در سناریوهای مختلف برای تدوین 

گیری حائز اهمیت است. بنابراین نوآوری این های تصمیمشاخص

گیری با در نظر داشتن پژوهش در تدوین یک مدل تصمیم

 منظور کنترل فرونشست است.های مختلف بهمعیار

 هامواد و روش
بخشی فرونشست در آبخوان و منظور تدوین راهکارهای علاجبه

( تدوین 1بندی این راهکارها روش پژوهش مطابق شکل )اولویت

شده است. بر این اساس پس از بررسی منطقه مورد مطالعه، 

ده از مدل سازی وضعیت جریان آب زیرزمینی با استفاشبیه

MODFLOW سنجی گیرد. پس از واسنجی و صحتصورت می

سازی میزان فرونشست با استفاده از بسته این مدل، شبیه

منظور واسنجی نتایج و برآورد دقیق انجام و به SUBافزاری نرم

ای ضرایب الاستیسیته خاک در آبخوان از تصاویر ماهواره

Sentinel-1 سازی استفاده یهو میزان نشست در طی دوره شب

سازی، ساله مدل 6ای در طول دوره گردید. از تصاویر ماهواره

عنوان مقادیر شاهد در مدل کمیّ میزان نشست زمین برآورد و به

https://jwmsei.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Khalifi
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جهت واسنجی استفاده شد. پس از نهایی  SUBافزاری و بسته نرم

شدن مدل جریان و مدل فرونشست آبخوان، راهکارهای 

ا برداری منطقه بهای بهرهجه به سیاستبخشی آبخوان با توعلاج

گردد. راهکارهای تدوین شده سازی میاستفاده از مدل شبیه

بخشی منابع آب های وزارت نیرو در طرح تعادلبرمبنای سیاست

زیرزمینی و موضوعیت منطقه تدوین شد. در نهایت راهکارهای 

 گیری بر اساس معیارهایبخشی با استفاده از مدل تصمیمعلاج

ندی بمحیطی و فنی ارزیابی و اولویتاقتصادی، اجتماعی، زیست

شود. در منظور کنترل فرونشست انجام میاین راهکارها به

-SWARAدهی دهی و رتبهبندی راهکارها از دو روش وزناولویت

COPRAS .استفاده شد 

 
 های مختلف روش پژوهشروندنمای گام -1شکل 

 منطقه مورد مطالعه

ورامین از دو آبخوان عمودی که آبخوان نخست  طالعاتیمحدوده م

 55˚و  29 ́ای بین در محدودهفشار است آزاد و آبخوان دوم تحت

عرض شمالی  29˚و  58  ́تا 28˚و  49  ́طول شرقی و  56˚و  08 ́تا 

 1595(. این منطقه با وسعت 1395واقع شده است )وزارت نیرو، 

 نفر در جنوب شرقینکیلومترمربع با جمعیتی حدود یک میلیو

شهر تهران قرار دارد. وضعیت منابع آب این منطقه با توجه به 

شکل آبخوان، مرزهای فیزیکی دشت و الگوی جریان همیشه 

های های بالادست قرار داشته است. چالشتحت تأثیر فعالیت

-متعددی این محدوده مطالعاتی را تحت تأثیر قرار داده که مهم

مل افت سطح آب زیرزمینی )متوسط افت ها شاترین این چالش

متر در سال(، کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی )تغییرات  3/1

دسی زیمنس  1350به  450هدایت الکتریکی در بخش شمالی از 

دسی زیمنس بر متر(،  3200به  550بر متر و در بخش جنوبی از 

 50های جذبی بیش از افت کیفیت آب شرب )حجم بالای چاه

مترمکعب(، افزایش منابع آلاینده )روند صعودی توسعه میلیون 

خانه تهران جهت برداری از خروجی تصفیهصنعتی منطقه(، بهره

برداری مترمکعب در سال(، بهرهمیلیون 250کشاورزی )بیش از 

باشد )وزارت نیرو، از منابع آب سطحی آلوده و فرونشست می

منطقه نشان  (. بررسی بیلان منابع آب زیرزمینی این1395

های انتقال آب جهت کنترل افت آب دهد که با توجه به طرحمی

زیرزمینی لیکن همچنان این آبخوان با بیلان منفی مواجه است و 

مترمکعب در سال کسری مخزن دارد. حجم میلیون  90بیش از 

 440بالای تخلیه از منابع آب زیرزمینی در این محدوده )بیش از 

ی بردارتر در بخش کشاورزی مورد بهرهبیش مترمکعب که میلیون

 30که افت بیش از طوریگیرد( سبب افت آبخوان شده بهقرار می

(. 1395سال اخیر ثبت شده است )وزارت نیرو،  20متر در طی 

افت آبخوان در طی چند دهه اخیر سبب شده تا با توجه به 

ین در ای بودن آبخوان ورامین، نشست زمهای رسی و دولایهلایه

وجود آید. با توجه به وضعیت بیلان منطقه هایی از آبخوان بهبخش

های رسی، فرونشست در این منطقه باعث مشکلات و وجود لایه

ده ناپذیری این پدیشود که با توجه به برگشتمحیطی میزیست

( نمای کلی از منطقه مورد 2بسیار حساس و مهم است. در شکل )

 شناسی ارائه شده است.ای زمینمطالعه و ترکیبات سازنده

 سازیشبيه

ن، های نشست زمیسازی فرونشست و تعیین عرصهمنظور شبیهبه

سازی جریان آب زیرزمینی انجام گیرد. این بایست شبیهمی

دهنده آبخوان خواهد های تشکیلسازی مبنای حرکات لایهشبیه

سازی برای شبیه MODFLOWمنظور از مدل عددی بود. بدین

 SUBافزاری یان و تغییرات سطح آب زیرزمینی و از بسته نرمجر

منظور از بدین شود.جهت تعیین میزان نشست زمین استفاده می

باشد، استفاده که هر دو مدل را توأمان دارا می GMS v10افزار نرم

منظور تهیه مدل عددی جریان، نخستین گام تهیه شود. بهمی

سازی مدل ساس آن شبیهمدل مفهومی آبخوان است که برا

MODFLOW .انجام شود 
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 تهيه مدل کمّی آبخوان 

مدل مفهومی آبخوان بیانگر کمیّ پارامترهای بیلان منابع آب 

ورت صبایست این پارامترها بهزیرزمینی یک آبخوان است. لذا می

وارد و  MODFLOWمناسب برآورد شوند. این پارامترها در مدل 

محدود محاسبه  هایتفاضل با روش بندی مدل کهبر اساس شبکه

ورت صبندی آبخوان بهدهد. شبکهسازی را انجام میشود، شبیهمی

متری صورت گرفت. با توجه به بیلان  500شبکه مربعی با ابعاد 

منابع آب زیرزمینی میزان تغذیه از سطح آبخوان )آب برگشتی و 

 ب زیرزمینی،برداری از منابع آنفوذیافته از بارش و رواناب(، بهره

های ورودی و خروجی آبخوان، تبخیر از آب زیرزمینی، جبهه

رودخانه و زهکش منطقه در مدل وارد شد. مقادیر حجمی 

پارامترهای تغذیه و تخلیه آبخوان بر اساس نتایج بیلان منابع آب 

( بیلان منابع آب 1زیرزمینی منطقه استخراج شد. جدول )

دهد. بخش شمالی آبخوان می زیرزمینی آبخوان ورامین را نشان

های آب زیرزمینی ورودی و بخش جنوب شرق آبخوان جبهه

دهد. با توجه به وجود های زیرزمینی خروجی را تشکیل میجبهه

ای و پیزومتری های مشاهدهدو آبخوان در منطقه شبکه چاه

صورت مجزا در مدل وارد گردید. پس از تهیه مدل منطقه به

تار آبخوان شامل توپوگرافی زمین، سطح مفهومی آبخوان، ساخ

اولیه آب زیرزمینی و سنگ بستر در دو آبخوان در مدل وارد شد. 

پارامترهای هیدرودینامکی آبخوان شامل هدایت هیدرولیکی، 

ضریب ذخیره و آبدهی ویژه آبخوان نیز بر اساس نتایج 

صورت مقادیر اولیه در های پمپاژ منطقه استخراج و بهآزمایش

(.Moghaddam et al., 2019وارد گردید ) مدل

 
 نمای منطقه مورد مطالعه -2شکل 

  

 (Ministry of Energy, 2017) ميليون مترمکعب -بيلان منابع آب زيرزمينی آبخوان ورامين -1جدول 
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سازی آبخوان برای پس از تهیه مدل مفهومی آبخوان شبیه

 1393( انجام گرفت. مهر ماه 2014-2019ساله ) 6یک دوره 

(Oct-2014به )سازی و در ادامه با عنوان نخستین گام برای شبیه

سازی دوره فصلی برای شبیه 24نی فصلی، در نظر گرفتن گام زما

سازی جهت در نظر گرفته شد. پنج سال ابتدایی دوره شبیه

سنجی مدل در نظر واسنجی مدل و یکسال انتهایی برای صحت

سازی اولیه مدل عددی آبخوان، واسنجی گرفته شد. پس از شبیه

مدل کمیّ آبخوان انجام و ضرایب هدایت هیدرولیکی آبخوان در 
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ت ماندگار و آبدهی ویژه در حالت غیرماندگار واسنجی شد. حال

افزار در جهت واسنجی مدل با روش سعی و خطا در محیط نرم

رسیدن به حداقل اختلاف بین سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و 

ی سنجسازی شده انجام گرفت. پس از واسنجی مدل، صحتشبیه

ی دوره بر اساس تغییرات رفتار آبخوان در یکسال انتهای

سنجی مدل، رفتار آبخوان سازی انجام شد. در مرحله صحتشبیه

برای یک دوره یکساله مورد آنالیز و ارزیابی قرار گرفت و میزان 

( نمای 3خطای مدل در این شرایط تجزیه و تحلیل شد. در شکل )

سازی نشان داده مدل نهایی کمیّ آبخوان در انتهای دوره شبیه

 شده است.

 
 ای مدل نهايی غيرماندگار جريان آب زيرزمينی نم -3 شکل

 سازی فرونشستشبيه

سازی جهت شبیه SUBسازی کمیّ آبخوان از بسته پس از شبیه

 SUBمیزان نشست زمین در اثر برداشت آب استفاده گردید. بسته 

های دارای سازی فرونشست را برای آبخواندر حقیقت مدل

کند. این برنامه کامپیوتری سازی میپذیری شبیهتراکمهای لایه

سازی تراکم عمودی در یک سفره آب زیرزمینی منظور شبیهبه

طراحی شده و تغییرات ضریب ذخیره و همچنین تراکم در 

فشار را که دارای قابلیت و یا پیوسته تحت 1های ناپیوستهلایه

 سازیپذیری ناشی از تغییرات فشار در آبخوان را شبیهتراکم

سازی، فشار ژئواستاتیک تابعی از سطح آب این مدلکند. در می

زیرزمینی و مقدار تراکم تابعی از تغییرات فشار مؤثر در کف 

. چهار (Ghenai et al., 2020)شود آبخوان در نظر گرفته می

تحکیمی، ذخیره الاستیک، ذخیره پارامتر هد یا تنش پیش

                                                                                                                                                                                                 
1 Interbed 
2 Interferometric Synthetic Aperture RADAR 

سازی ی شبیهعنوان پارامترهای اصلغیرالاستیک و تراکم اولیه به

بایست در مدل اعمال شود. پارامترهای مذکور با فرونشست می

های حفاری در آبخوان ورامین استفاده از مقادیر استاندارد و لوگ

صورت مقادیر اولیه استخراج و در مدل اعمال شد. این پارامترها به

 گیرد.سازی مورد واسنجی قرار میدر مدل

 ایتصاوير ماهواره

فرآیند نشست زمین برای ارزیابی آن، سه روش مطابق ذات 

 2سنجی راداری روش تداخلو  GPSترازیابی مستقیم، ترازیابی با 

های گیرد. با توجه به قابلیتجهت سنجش مورد استفاده قرار می

ن سازی در عیبالا از نظر پراکنش مکانی، سادگی و سهولت پیاده

مروزه یکی از پایین بودن هزینه روش تداخل سنجی راداری ا

 Nadiri) های پرکاربرد در سنجش فرآیند فرونشست استروش

et al., 2018; Noorbeh et al., 2020). 

مجموعه مشاهدات راداری است که با  Sentinel-1ماهواره 

گیرد. این همکاری اتحادیه اروپا و آژانس فضایی اروپا صورت می

د. کنربرداری میزمین تصویروز یک بار از کل کره 12ماهواره هر 

گیری برای اندازه 2014تصاویر استخراجی از این ماهواره از سال 

و پایش فرونشست مورد استفاده قرار گرفته است. این ماهواره 

قابلیت استخراج مدل رقومی ارتفاع را جهت تحلیل فرونشست را 

گیری تصاویر رادار اندازه بر اساس اختلاف اساس این روشدارد. 

است. بر این اساس، فاز تصاویر اخذ شده ز یک منطقه اخذ شده ا

-های تصویربرداری مختلف، بهاز موقعیت تصویربرداری و یا زمان

ویر گیری این مقادیر، تصصورت پیکسلی مقایسه شده و از تفاضل

ه کار گرفته شدهای بهآید. یکی از روشدست میاینترفروگرام به

نجی با تکرار مسیر است سجهت تحلیل این فرآیند، روش تداخل

خصوص در تهیه مدل رقومی وسیله آن اطلاعاتی دقیق بهکه به

دست آورد. بر این اساس، مراحل انجام توان بهارتفاع می

 شود.( شرح داده می4صورت شکل )سنجی راداری بهتداخل

با توجه به تنوع حالات تصویربرداری سنجنده این ماهواره، 

شود. سنجی راداری استفاده میتداخلمنظور به IW 3از روش 

متر در امتداد  5کیلومتری با تفکیک مکانی  250پهنای تصاویر 

صورت ای بهمتر در امتداد رنج است. تصاویر ماهواره 20آزیموت و 

ماهانه دانلود شدند. پس از انجام مراحل تداخل سنجی راداری 

اهانه منطقه های زمانی مهای مدل رقومی ارتفاعی برای بازهنقشه

های زمانی مدل استخراج گردید و برای واسنجی مطابق با دوره

اپذیر پذیر و تراکم نهای تراکممدل فرونشست و تعیین ضرایب لایه

 مورد استفاده قرار گرفت.

3 Interferometric Wide Swath 
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 سنجی راداریمراحل انجام تداخل -4شکل 

 

 بخشیتدوين مدل علاج

بخشی های علاجبا توجه به هدف این پژوهش که تدوین راهکار

در جهت رسیدن به وضعیت پایدار در آبخوان ورامین است لذا از 

براین اساس . شودیم استفاده 1ارهیدمعنچ یریگمیتصمیک مدل 

پس از ارزیابی مدل کمی و فرونشست آبخوان، راهکارهای مختلف 

بخشی آبخوان ارزیابی شده و تحلیل بر مبنای چهار معیار علاج

 نییتعشود. یطی، اجتماعی و فنی آنالیز میمحاقتصادی، زیست

 و هانهیگز ارائه و اهداف نییتع ها،آن یدهوزن و ارهایمع

-میتصم و متخصصان نظرات از یریگبهره با یتیریمد یوهایسنار

 رد،یگیم صورت میتصم کی جوانب تمام سنجش با و رندگانیگ

یم کنمم مقدار نیترکم به استیس کی اتخاذ از یناش یخطا لذا

دهی معیارها و جهت وزن SWARA. بر این اساس از روش رسد

دهی سناریوها استفاده جهت رتبه COPRASاز روش 

 (.Kaklauskas et al., 2006شد)

 SWARA2 وشر

 در( SWARA) تدریجی دهیوزن ارزیابی نسبت تحلیل روش 

 جهت که روش این. یافت توسط کرسولین توسعه 2010 سال

 فرآیند یک در را مهم نقشی رود،می کاربه ارهامعی وزن تعیین

 زیابیار امکان روش، این اصلی مشخصه. کندمی ایفا گیریتصمیم

 دهیوزن فرآیند در معیارها اهمیت تعیین در متخصصان نظرات

 ;Zavadskas and Kaklauskas, 1996است ) هاآن به

Keršuliene et al., 2010) .روش در SWARA جهبا تو معیارها 

 رتبه در معیار ترینمهم. شوندمی بندیرتبه متخصصان نظرات به

در  .گرفت خواهد قرار آخر رتبه در هاآن تریناهمیتکم و یک

 و دهیوزن نسبی، اهمیت متوسط مقادیر توجه با معیارها نهایت،

 روش با معیارها به دهیوزن فرآیند. شوندمی بندیاولویت

SWARA زیر شرح به ( استKaklauskas et al., 2006): 

صورت نزولی براساس سازی معیارها بهگام نخست: مرتب

 نظر متخصصان؛

گام دوم: تعیین اهمیت نسبی هر معیار نسبت به معیار 

 (؛jSبالاتر از خود )

                                                                                                                                                                                                 
1 Multi Criteria Decision Making (MCDM) 
2 Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) Methods 

 ؛j(K(گام سوم: محاسبه مقدار اهمیت نسبی هر معیار 

 (1)رابطه 
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ترین معیار )معیار با رتبه نخست( یک در این گام وزن مهم

 گردد:صورت زیر ارائه میشود که بهدر نظر گرفته می
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(3) 
 




n

k k

j

j

q

q
w

1  
 تعداد معیارها است.  nام و  j وزن معیار jw  که در آن،

 COPRAS3روش 

COPRAS یارهچندمع یریگیمتصم یدروش جد یک (MCDM) 

 نیو همکاران ارائه شده است. اکاکلاسکاس است که توسط  یدجد

 یدو سودمن یو متناسب با سطح بزرگ یممستق یروش وابستگ

 اینکند. یمتناقض فرض م یارهایها را در صورت وجود معینهگز

 یارهایها تحت معآن یبندیتها و اولوینهگز یسهه مقاروش ب

پردازد. کوپراس قادر است یم معیارهاگرفتن وزن  نظر متضاد با در

ده استفا هاینهگز یابیارز یبرا یمثبت و منف یارهایزمان از معهم

به نتایج، ارزیابی رویبر  منفیمثبت و  معیارهای یرکند و تأث

ها بندی گزینهمراحل رتبه .شودمی هگرفت در نظر جداگانه صورت

 Kaklauskas etبه شرح زیر است) COPRASاستفاده از روش  با

al., 2006; Keršuliene et al., 2010:) 

 نظیرهای معمول تعیین وزن معیارها با یکی از روش. 1

 غیره و مراتبی یند سلسلهآ، فرشانون آنتروپی

 گیری. ساخت ماتریس تصمیم2

گیری با دار کردن ماتریس تصمیمی و وزنساز. نرمال3

 استفاده از فرمول زیر:

3 COmplex PRoportional ASsessment Method (COPRAS) 
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𝑑𝑖𝑗 (4رابطه ) =
𝑤𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 

𝑤𝑗 ،که در آن 𝑥𝑖𝑗 وزن هر معیار و  ازای  مقدار هر گزینه به 

محاسبه شده  SWARA. وزن هر معیار با روش هر معیار است

 است.

ثبت و منفی، مشخص و تفکیک میسپس معیارهای م

شوند. منظور از معیار مثبت یا سازگار، معیاری است که با افزایش 

 .یابدمقدار آن، میزان مطلوبیت آن نیز افزایش می

کردن معیارهای مثبت و منفی، باید ارزش  پس از مشخص

نهایی معیارهای مثبت و منفی را مشخص کرد. این محاسبه از 

 :گیردام میانج (5) هطریق رابط

𝑆𝑗 (5رابطه )
− = ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑧𝑖=−           𝑆𝑗

+ = ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑧𝑖=+  

های مثبت و منفی ،جمع جبری ارزش (5) هبراساس رابط

ارزش  هپایانی، برای محاسب هدر مرحل. شودتفکیک محاسبه می به

 .شوداستفاده می  (6) ه،از رابط Q هنهایی هر گزین

(6بطه )را  

𝑄𝑖 = 𝑆𝑗
+ +

𝑆𝑚𝑖𝑛
− ∑ 𝑆𝑗

−𝑛
𝑗=1

𝑆𝑗
− ∑

𝑆𝑚𝑖𝑛
−

𝑆𝑗
−

𝑛
𝑗=1

= 𝑆𝑗
+ +

∑ 𝑆𝑗
−𝑛

𝑗=1

𝑆𝑗
− ∑

1

𝑆𝑗
−

𝑛
𝑗=1

  

𝑆𝑗 که در آن،
برابر با مقدار جمع جبری معیارهای مثبت  +

𝑆𝑗  برای هر گزینه و
مقدار جمع جبری معیارهای منفی برای هر  −

𝑆𝑗 بر  1 نخست. در این بخش باشدمیگزینه 
شود و سپس  −

𝑄𝑖 ،مقدار (7) هبراساس رابط 𝑄𝑖 آید. مقدارمی دستبه  ده دهننشان 

و  است ا برحسب معیارهاهیک از گزینه زان ارزش و اهمیت هرمی

ها تر گزینهمطلوبیت بیش ی ارزش، نشانگر اهمیت والامقدار ب

ها از فرمول زیر محاسبه درصد امتیاز هر یک از گزینه .خواهد بود

 (:Kaklauskas et al., 2006شود)می

(7)رابطه   𝑁𝑖 =
𝑄𝑖

𝑄𝑚𝑎𝑥

100% 

 و بحث نتايج

 بينی وضعيت کمیّ آبخوانسنجی و پيشواسنجی، صحت

سنجی مدل و صحت پس از تهیه مدل عددی آبخوان، واسنجی

صورت گرفت. هدایت هیدرولیکی آبخوان در حالت ماندگار و 

آبدهی ویژه در حالت غیرماندگار واسنجی شد. پس از واسنجی و 

سنجی مدل ارزیابی دقت نتایج یک سال انتهایی برای صحت

انتخاب و خطای سطح آب زیرزمینی مورد سنجش قرار گرفت. در 

واسنجی رسیدن به میانگین  دوره واسنجی مدل، مبنای توقف

سنجی متر و در دوره صحت 5/1تر از ( کمRMSEمجذور خطای )

متر تعیین شد. پس از تهیه مدل عددی آبخوان،  2تر از کم

و روش سعی و خطا  PESTواسنجی مدل با استفاده از الگوریتم 

سنجی مدل برای دوره آتی انجام انجام گرفت و در ادامه صحت

ترین مقدار هدایت جی نشان داد که بیششد. نتایج واسن

 30هیدرولیکی در بخش ورودی آبخوان )بخش شمالی( به میزان 

متر در روز و کمترین مقدار هدایت هیدرولیکی در بخش خروجی 

آبخوان )بخش جنوبی( به میزان هفت متر در روز به دست آمد. 

متر در روز  15به طور متوسط هدایت هیدرولیکی در کل آبخوان 

برآورد شد. واسنجی مدل در حالت غیرماندگار برای پارامتر آبدهی 

ویژه نشان داد که میانگین ضریب آبدهی ویژه در کل آبخوان 

باشد. تحلیل آنالیز خطای مدل کمیّ در ورامین هشت درصد می

( ارائه 2سنجی در جدول )سه حالت ماندگار، غیرماندگار و صحت

 شده است. 
 سازی کمیّ آبخوانشبيهآناليز خطای  -2جدول 

 پارامتر خطا

 مدل کمّی )متر(

مدل در شرایط 

 ماندگار

مدل در شرایط 

 غیرماندگار
 سنجیصحت

 24/0 -37/0 -53/0 میانگین خطا

 37/0 85/0 77/0 میانگین مطلق خطا

 65/0 11/1 81/0 میانگین مجذور خطا
 

منظور واسنجی مدل از تطبیق نتایج حاصل از نوع به

شناسی منطقه و نتایج آزمایشات پمپاژ نیز های زمینسازند

های ابتدایی آبخوان که دانه استفاده شد. بر این اساس بخش

-تر بوده و دارای مقادیر بالاتر هدایت هیدرولیکی و بخشدرشت

تر و دارای هدایت هیدرولیکی های میانی و انتهایی آبخوان ریزدانه

آبدهی ویژه در این آبخوان  باشد. همچنین مطابقت میزانتر میکم

صورت یک روند کلی از با هدایت هیدرولیکی زیاد بوده و به

ها به طرف خروجی آبخوان، میزان آبدهی ویژه کاهش ورودی

بندی هدایت هیدرولیکی و آبدهی ( پهنه5یافته است. در شکل )

 ویژه آبخوان پس از واسنجی ارائه شده است.

تلاف بین سطح آب ( اخ6بر این اساس مطابق شکل )

سازی ارائه شده است. نتایج نشان زیرزمینی مشاهده شده و شبیه

ترین میزان خطا بین ای دارای بیشچاه مشاهده 5دهد که می

سازی شده است. سه چاه ای و شبیهسطح آب زیرزمینی مشاهده

 71و  66ترین بالاآمدگی آب و دو چاه بیش 73و  49، 28شماره 

مدگی آب زیرزمینی را نشان دادند. از نظر آترین پائینبیش

ن تریها در بخش مرکزی آبخوان که بیشموقعیت مکانی این چاه

های برداری دارند، قرار ندارند. بررسی شبکه چاهتأثیر را از نظر بهره

دهد، میزان خطای ای آبخوان ورامین نشان میمشاهده

 سازیشبیهها مناسب بوده و دقت سازی شده در اکثر چاهشبیه

 مناسب است.
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 آبدهی ويژه -ب هدايت هيدروليکی -الف

 بندی هدايت هيدروليکی و آبدهی ويژه آبخوان ورامينپهنه-5شکل 

 
 

 
 ایهای مشاهدهسازی در چاهاختلاف بين سطح آب زيرزمينی مشاهده شده و شبيه -6شکل 

 

ر بر این اساس، تحلیل نهایی مدل ماندگار و غیرماندگا

صورت شکل جریان آب زیرزمینی در آبخوان پس از واسنجی به

 ( ارائه شده است.7)

سنجی مدل کمیّ آبخوان و ارزیابی همبستگی پس از صحت

سازی شده، مناسب بین سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و شبیه

بینی وضعیت آتی آبخوان با در نظر گرفتن ادامه وضعیت پیش

 بینی وضعیتمنظور پیشت. بهسال صورت گرف 5موجود به مدت 

آتی آبخوان شرایط اقلیمی نرمال و ادامه شرایط موجود از نظر 
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 برداری در نظر گرفته شد. بهره
 

 

  
 مدل در شرايط ماندار -ب مدل در شرايط غيرماندار -الف

 مدل نهايی حالت کمیّ در آبخوان ورامين -7شکل 

 

 

 

بينی ميزان نشست زمين با استفاده از تصاوير واسنجی و پيش

 ایماهواره

در بازه زمانی  Sentinel-1منظور واسنجی مدل از تصاویر ماهواره به

استفاده شد. بر این اساس، میزان اختلاف  2019تا  2014ساله  6

یزان عنوان مسازی محاسبه و بهبین ارتفاع زمین در بازه زمانی شبیه

تعیین شد. به منظور محاسبه این اختلاف، برای هر گام نشست 

ای سازی )فصلی(، مدل رقومی ارتفاع با تصاویر ماهوارهمدل

ان عنواستخراج و از مدل رقومی ارتفاعی گام قبل کسر گردید و به

مقدار نشست زمین در نظر گرفته شد. این میزان نشست با استفاده 

نای مشاهداتی جهت واسنجی مدل عنوان مبای بهاز تصاویر ماهواره

در نظر  Subافزاری با استفاده از بسته نرم MODFLOWعددی 

ساله با  6الف( میزان نشست زمین در بازه -8گرفته شد. در شکل )

ای ارائه شده است. نتایج نشان استفاده از نتایج تصاویر ماهواره

 23ترین میزان نشست زمین در آبخوان ورامین دهد که بیشمی

سال است که در بخش شرقی، جنوب شرقی و  6متر در طی سانتی

ترین تأثیر را مرکزی آبخوان وجود دارد. این بخش از آبخوان بیش

ترین تعداد چاه و برداری منابع آب زیرزمینی دارد و بیشاز بهره

موقعیت  8عمق چاه در این بخش از آبخوان قرار دارد )در شکل 

 ش داده شده است(.برداری نمایهای بهرهچاه

هایی که های خروجی آبخوان و محدودهمعمولاً محدوده

برداری را دارد با توجه به ضخامت آبرفت های بهرهترین چاهبیش

ترین میزان فرونشست را در اثر برداشت برداری، بیشو حجم بهره

پذیر معمولاً از جنس رس بوده های تراکمآب خواهد داشت. لایه

وزن مخصوص بالاتری پیدا کرده و سبب افت و با جذب آب، 

سازی شود. در این مدلآبخوان و کاهش سطح آب زیرزمینی می

و  No Delay Interbedsهای پذیر به نامهای تراکمدو بخش لایه

Delay Interbeds  را در مدل تعریف شد. بخشNo Delay 

Interbeds  به مفهوم سرعت زهکشی بوده و تأخیر در انتقال آب

ندارد. سرعت جریان در این حالت با استفاده از مدل مفهومی 

ی تحکیمشود. تعریف هد پیشحالت غیرماندگار مدل محاسبه می

نیز در محدوده آبخوان بسیار مهم و حائز اهمیت است که دراین 

یابی و اطلاعات خام و برآورد ضرایب هد مطالعه با روش درون

 مدل فرونشست گردید. بندی آبخوان واردتحکیمی تقسیمپیش

های هدایت هیدرولیکی و سطح اولیه پس از ورود اطلاعات و داده

سازی در طی دوره زمانی مدل غیرماندگار و آب زیرزمینی، مدل

شود. بر این اساس نتایج سازی فرونشست زمین انجام میشبیه

تحکیمی، ضریب الاستیک، ضریب مدل و ضرایب هد یا تنش پیش

راکم اولیه با روش سعی و خطا مورد واسنجی قرار غیرالاستیک و ت

پذیر در محدوده آبخوان با های تراکمگرفت. برای تعیین لایه

های حفاری مقادیر ضرایب تراکم تعیین و مورد استفاده از لوگ

بین  تحکیمیواسنجی قرار گرفت. بر این اساس مقدار ضریب پیش

معادل سطح  تحکیمی رامتر تعیین شد. هد پیش 970تا  860
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گیرند، تعیین آب زیرزمینی اولیه که توسط مدل در نظر می

شود. از طرفی دیگر، مقدار ضریب غیرالاستیک مطابق با رنج می

-USGS 2010, 6شناسی آمریکا )ارائه شده توسط سازمان زمین

A23  تا  02/0و ضریب الاستیک نیز بین  05/0تا  003/0( بین

 در نظر گرفته شد. در سطح محدوده آبخوان  04/0

پس از واسنجی و ارزیابی دقت مدل عددی نشست زمین 

بینی میزان فرونشست در آبخوان به مدت در آبخوان ورامین، پیش

صورت گرفت. بر این اساس نتایج نشان داد  2024سال تا سال  5

های مرکزی آبخوان که در حال حاضر بخش 2024که در سال 

نشست ادامه داشته و به حداکثر  دارای نشست زیادی هستند، این

های ورودی متر خواهد رسید. همچنین بخشسانتی 37مقدار 

آبخوان نیز با توجه به افت بالای سطح آب زیرزمینی میزان نشست 

بندی میزان ( پهنهb-7توجهی را خواهند داشت. در شکل )قابل

 نشان داده شده است. 2024نشست آبخوان را در سال 

 

  
 ایميزان نشست با استفاده از تصاوير ماهواره –الف  بينی ميزان نشست با استفاده از مدل عددیيشپ -ب

 ميزان نشست زمين در محدوده مطالعاتی دشت ورامين -8شکل 

 5/20، در آبخوان 2024متوسط نشست زمین در سال 

متر سانتی 7متر برآورد شده که حداقل میزان نشست سانتی

متر سانتی 37جی آبخوان( و حداکثر میزان نشست )بخش خرو

)بخش مرکزی آبخوان( ثبت شده است. همچنین متوسط نشست 

متر برآورد شده که سانتی 14، در آبخوان 2019زمین در سال 

متر )بخش خروجی آبخوان( و سانتی 6حداقل میزان نشست 

متر )بخش مرکزی آبخوان( ثبت سانتی 23حداکثر میزان نشست 

برداری موجود در آبخوان ورامین های بهرهاست. بررسی چاه شده

ها دهد که همبستگی بالایی بین تراکم چاهو تراکم آنها نشان می

دهد با ها نشان میو میزان نشست زمین وجود دارد. بررسی

بینی میزان نشست زمین افزایش داشته افزایش طول دوره پیش

مین و حجم بالای که با توجه به کسری مخزن آبخوان ورا

دست آمده از میزان نشست برداری این منطقه است. نتایج بهبهره

دست آمده از مطالعات زمین در آبخوان ورامین با نتایج به

Tafreshi et al  (2019.نیز همخوانی خوبی دارد ) 

 
 بخشیارزيابی راهکارهای علاج

ین مبا توجه به ارتباط بین افت آب زیرزمینی و میزان نشست ز

در آبخوان ورامین، دو راهکار کاهش برداشت آب از آبخوان و 

بخشی و کنترل آن در نظر منظور علاجافزایش تغذیه آبخوان به

گرفته شد. بر این اساس با توجه به حجم کسری آبخوان و میزان 

تخلیه از منابع آب زیرزمینی چهار سناریو کاهش سطوح برداشت 

ه مصنوعی تعریف گردید. تعریف از منابع آب زیرزمینی و تغذی

سناریوهایی در قالب استفاده از پساب و آب برگشتی با توجه به 
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وضعیت بحرانی این آبخوان از نظر کیفیت منابع آب زیرزمینی، 

مورد ارزیابی قرار نگرفت. در نهایت راهکارهای زیر برای 

بخشی آبخوان ورامین تعریف شد. این راهکارها در راستای علاج

بخشی منابع آب زیرزمینی که توسط وزارت نیرو در تعادلطرح 

برداری از آبخوان حال انجام است و بر اساس وضعیت فعلی بهره

 ورامین در نظر گرفته شده است.

1A 2درصدی برداشت از آب زیرزمینی،  5: کاهشA کاهش :

درصدی  20: کاهش 3Aدرصدی برداشت از آب زیرزمینی،  10

درصدی برداشت از آب  30: کاهش 4Aی، برداشت از آب زیرزمین

درصدی برداشت از آب زیرزمینی با  5: کاهش 5Aزیرزمینی، 

درصدی برداشت از آب زیرزمینی  10: کاهش 6Aتغذیه مصنوعی، 

درصدی برداشت از آب  20: کاهش 7Aبا تغذیه مصنوعی، 

درصدی برداشت از  30: کاهش 8Aزیرزمینی با تغذیه مصنوعی و 

 ا تغذیه مصنوعی.آب زیرزمینی ب

بخشی، تدوین یک مدل پس از تعیین راهکارهای علاج

گیری چندمعیاره جهت بررسی ابعاد مختلف این مشکل تصمیم

گیری، های تصمیمترین بخشحائزاهمیت است. یکی از مهم

 یچند راهکار برا یا یکنقش عوامل مختلف بر انتخاب ارزیابی 

ار یمع این اساس سه فرونشست در آبخوان است. بر یبخشعلاج

( 4Cمحیطی )و زیست( 3C) ، اجتماعی(2C) اقتصادی(، 1C) فنی

منظور تدوین بخشی معرفی شد. بهجهت ارزیابی راهکارهای علاج

معیار تعریف شده، چهار شاخص در  4گیری برای مدل تصمیم

 نظر گرفته شد. 

عنوان شاخص ( به1Cشاخص بهبود وضعیت کمیّ آبخوان )

نگر تغییرات نسبی سطح آب زیرزمینی در هر راهکار فنی که بیا

شود. در این شاخص، نسبت افزایش یا کاهش است معرفی می

 بینی نسبت به ابتدای دورهسطح آب زیرزمینی در طول دوره پیش

ده و صورت نسبی بوگردد که این شاخص بهبینی بررسی میپیش

ص را ( این شاخ8توسط نویسندگان تدوین شده است. رابطه )

 دهد:نشان می

(  (8)رابطه     
..

..
(*100

20242019

2024

lGlG

lGlG sc
Gl




  

شاخص فنی بهبود سطح آب زیرزمینی  Glکه در آن،

سطح آب زیرزمینی بدون اعمال سناریو در سال  2024Gl)درصد(، 

سطح آب زیرزمینی در ابتدای دوره  2019Gl)متر(،  2024

آب زیرزمینی تحت سطح  scGl)متر( و  2019بینی سال پیش

+ تا 1باشد. این شاخص بین بخشی میشرایط اعمال راهکار علاج

در تغییر است. بهبود وضعیت کمّی آبخوان از نظر سطح آب  -∞

+ نزدیک گردد و افت 1شود تا این شاخص به زیرزمینی باعث می

منجر به کاهش این  2024بینی در سال تر از میزان پیشبیش

ن اساس شاخص فنی بهبود سطح آب شود. بر ایشاخص می

( 3بخشی در جدول )راهکار علاج 8زیرزمینی تحت اعمال 

بدون  2024محاسبه شده است. سطح آب زیرزمینی در سال 

بخشی و در شرایطی که هیچ تغییری در توسعه اعمال راهکار علاج

برداری منطقه انجام نشود )ادامه شرایط موجود( میزان و بهره

 .متر است 5/855

 

 شاخص بهبود وضعيت سطح آب زيرزمينی آبخوان  -3جدول 

 شاخص )درصد(
سطح آب زیرزمینی 

 )متر( 2024در سال 

سطح آب زیرزمینی 

 )متر( 2019در سال 

 یزان کاهشم

 برداشت )درصد(
 بخشیعنوان راهکار تعادل راهکار

4/10  4/873  

7/874  

5 A1 

 کاهش برداشت
9/21  3/872  10 A2 

1/41  5/870  20 A3 

3/69  8/867  30 A4 

13 2/873  5 A5 

کاهش برداشت + تغذیه 

 مصنوعی

24 872 10 A6 

3/45  1/870  20 A7 

76 9/866  30 A8 
 

 

ترین میزان بهبود بیش 8Aدهدکه راهکار نتایج نشان می

 30وضعیت کمیّ آبخوان را داشته که این موضوع ناشی از کاهش 

سطح آبخوان است. بررسی نتایج نشان برداری از درصد بهره

ترین تأثیر را در شاخص بهبود وضعیت کمّی دهد که بیشمی

سازی تغذیه برداری است و پیادهآبخوان ناشی از کاهش بهره

مصنوعی دارای عملکرد بالایی در مقایسه با کاهش برداشت آب 

 از آبخوان نیست.

اهکارهای سازی رمنظور ارزیابی اقتصادی، هزینه پیادهبه

شود. این هزینه شامل دو بخش است. بخشی محاسبه میعلاج

بایست برای ای است که دولت میبخش نخست میزان هزینه
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ای سازی هر راهکار هزینه کند و بخش دوم میزان هزینهپیاده

عنوان مثال در شود. بهبرداران کاسته میاست که از درآمد بهره

ای ناچیز به دولت ان، هزینهراهکارهای کاهش برداشت از آبخو

شود و مقدار زیاد هزینه ناشی از کاهش درآمد تحمیل می

صورت کارشناسی )نفر/ماه( ها بهکشاورزان خواهد بود. این هزینه

ای و جهادکشاورزی در منطقه منطقهبا همکاری کارشناسان آب

منظور استفاده ( ارائه شده است. به3صورت جدول)محاسبه و به

ا هشاخص نرمال شده برای محاسبات اقتصادی کلیه هزینهاز یک 

 صورت نرمال شده برآورد شد:( به9با استفاده از رابطه )

𝐶                                                     ( 9)رابطه  = 1 −
𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑖

𝐶𝑚𝑎𝑥
 

هزینه  iC بخشی وحداکثر هزینه راهکارهای علاج maxCکه در آن، 

 باشد.بخشی میهر راهکار علاج

هزینه اجرای راهکار کاهش برداشت آب در کلیه سطوح 

شود میلیون تومان برآورد می 880سازی توسط دولت برای پیاده

برداران که این راهکار در هر سطح کاهش برداشت برای بهره

براساس قیمت آب و میزان عملکرد محصولات محاسبه شده است. 

زینه بخش دولت مربوط به تجهیز تیم گشت و بازرسی اعم ه

های اندازی کنتور روی چاهای به همراه راهمنطقهشرکت آب

 برداری در منطقه است.بهره

 

 بخشی آبخوان برای دولت های راهکارهای تعادلهزينه -4جدول 

نسبت هزینه نرمال 

 شده

 کل هزینه

 )میلیون تومان(

 بردارانهزینه بهره

 تومان( )میلیون

 هزینه دولت

 )میلیون تومان(

 میزان کاهش

 برداشت )درصد(
 بخشیعنوان راهکار تعادل راهکار

31/0 4/1426 4/546 

880 

5 1A 

 کاهش برداشت
43/0 8/1972 80/1092 10 2A 

66/0 6/3065 60/2185 20 3A 

9/0 39/4158 39/3278 30 4A 

41/0 4/1896 4/546 

1350 

5 5A 

ت + تغذیه کاهش برداش

 مصنوعی

53/0 8/2442 80/1092 10 6A 

76/0 6/3535 60/2185 20 7A 

1 39/4628 39/3278 30 8A 
 

منظور ارزیابی شاخص رضایتمندی اجتماعی با استفاده به

برداران منطقه و تکمیل پرسشنامه از بررسی میدانی در بین بهره

 توجه به کاهش این کار صورت گرفت. جهت تحلیل این موضوع با

برداری در طی سالیان اخیر، های بهرهمیزان آبدهی در چاه

منظور برداران وجود داشت. بدینهمکاری مناسبی از طرف بهره

بخشی راهکار علاج 8پرسشنامه در سطح منطقه جهت ارزیابی  60

ها با محوریت عدالت تخصیص مورد ارزیابی قرار گرفت. پرسشنامه

برداری تنظیم و تکمیل شد. یکی از ش بهرهآب و برابری در کاه

بخشی وابستگی ترین موضوعات در خصوص راهکارهای علاجمهم

ها شدید امرومعاش مردم منطقه با تولید کشاورزی بوده و آن

دولت را جهت این مشکلات مقصر دانسته و انتظار حمایت زیادی 

از بخش دولتی دارند. سطح پایین رفاهی در بخش کشاورزی و 

وری پایین آب سبب شده تا با عدم سود مناسب ناشی از بهره

ترین کاهش سود سطح رفاهی به شدت سقوط کند. ارزیابی کم

رضایتمندی اجتماعی در منطقه بر مبنای صفر تا صد که مبنای 

حداقل و حداکثر رضایتمندی اجتماعی است، صورت گرفت. 

درصد  5ترین میزان رضایتمندی مربوط به راهکار کاهش بیش

ترین درصد و کم 68( و میزان 5Aبرداری و تغذیه مصنوعی )بهره

 درصد است. 6و میزان  4Aمیزان رضایتمندی مربوط به راهکار 

عنوان معیار فنی، شاخص تعدیل میزان نشست زمین به

عنوان معیار اقتصادی بخشی بهراهکار علاج شاخص میزان هزینه

ان معیار اجتماعی تعریف عنوو شاخص رضایتمندی اجتماعی به

بخشی شرایط موجود، راهکار برای علاج 8شد. با توجه به تعریف 

( تعریف 10صورت رابطه )شاخص تعدیل میزان نشست زمین به

شود و میزان بهبود صورت درصد بیان میشود. این شاخص بهمی

بخشی نسبت به نشست زمین را در اثر اجرای راهکارهای علاج

 کند. ابی میارزی 2019سال 

γ (10)رابطه  = 100 ∗ (
𝛼2024 − 𝛼𝑆𝑐

𝛼2024 − 𝛼2019

) 

شاخص تعدیل میزان نشست زمین )درصد(،  γکه در آن، 

𝛼𝑆𝑐 بخشی )متر(، میزان نشست تحت شرایط اعمال راهکار علاج

𝛼2019 بینی )متر( و میزان نشست زمین در ابتدای دوره پیش

𝛼2024 بینی )متر( مینشست زمین در انتهای دوره پیش میزان-

شت برگباشد. با توجه به ماهیت فرونشست که فرآیند غیرقابل

𝛼𝑆𝑐است لذا مقدار  خواهد بود. شاخص  𝛼2019تر از همواره کم  

سازی انجام شده در تعدیل میزان نشست زمین براساس شبیه

ترین اساس بیش ( محاسبه شد. بر این4مدل عددی در جدول )

است که در این  8Aبهبود وضعیت کمیّ آبخوان در اعمال راهکار 

ت تری نسبحالت میزان نشست زمین در کل آبخوان کاهش بیش

به سایر راهکارها داشته است. میزان نشست آبخوان براساس 



 پژوهشی( –)علمی  1400 مهر، 7، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1748

 دست آمده است. متوسط وزنی محاسبه شده از مدل به
 

 آبخوان )درصد(ميزان شاخص تعديل نشست  -5جدول 

شاخص تعدیل 

 نشست زمین )درصد(

 میزان کاهش )متر( 2024میزان نشست در سال 

 برداشت )درصد(
 بخشیعنوان راهکار تعادل راهکار

 حداکثر نشست )متر( حداقل نشست )متر( متوسط نشست )متر(

2/6 1/20 7 35 5 1A 

 کاهش برداشت
4/15 5/19 7 32 10 2A 

40 9/17 7 27 20 3A 

8/50 2/17 5/6 25 30 4A 

3/12 7/19 7 34 5 5A 

کاهش برداشت + تغذیه 

 مصنوعی

5/21 1/19 7 31 10 6A 

7/47 4/17 7 26 20 7A 

9/56 8/16 2/6 5/23 30 8A 
 

 

گيری بخشی با استفاده از مدل تصميمارزيابی سناريوهای تعادل

 چندمعياره

نتخب در منطقه نخست بخشی ممنظور انتخاب راهکار علاجبه

بندی رتبه SWARAمعیارهای تعریف شده با استفاده از روش 

ها انجام دهی آنوزن COPRASشده و در مرحله بعد با روش 

 هاآن تیاهم به توجه با ارهایمع یبندرتبهگیرد. در گام نخست می

کارشناس انجام  15با در نظر گرفتن هدف پژوهش با اعمال نظر 

 دیبا متخصصاندوم  گامانجام شده، در  یبندتبهپس از رگرفت. 

کنند. در  نییتع 1jC اریمع به نسبت راjC اریمع تیاهم

را به  کیمقدار  4C اریدر ستون دوم، مع نخستسطر  (6)جدول 

در ستون دوم  ارهایمع ریکه سایخود اختصاص داده است، در حال

 097/0 زانیبه م 4C اریعنوان مثال، معدارند. به یوتمتفا ریمقاد

 زانیم به 3Cبا  سهیمقا در 2C اریو مع 2C اریتر از مع تیبااهم

به  یبعد یهابرخوردار است. در گام یترشیب تیاز اهم 088/0

بر این  .شوندیمحاسبه م ارهایو وزن مع jqو  jK بیضرا بیترت

 ( ارائه شده است.6) دهی معیارها در جدولاساس نتایج وزن
 

 SWARA دهی معيارها با روشنتايج وزن -6جدول 

 معیار
ای اهمیت مقایسه

 (jSارزش متوسط )

 ضریب

1 jj sk 

 وزن دوباره محاسبه شده

j

j

j
k

q
q

1
 

 وزن




j

j

j
q

q
w 

4C 27/0 1 1 - محیطیمعیار زیست 

2C 242/0 91/0 097/1 097/0 اقتصادی 

3C 244/0 92/0 088/1 088/0 اجتماعی 

1C 25/0 93/0 075/1 075/0 فنی 

 1 8/3 مجموع
 

 

که با  دهدینشان م (6)در جدول  SWARAروش  جینتا

باارزش  27/0با وزن  یطیمحستیز اریمع متخصصان، نظر هبتوجه 

 تیاهم زانیم اریاست. وزن هر مع ارهایمع ریسا نیدر ب اریمع نیتر

 به اجتماعی و فنی یارهایمع نیهمچن. دهدیرا نشان م اریآن مع

 اریمع. دارند قرار یبعد یهارتبه در 244/0 و 25/0 وزن با بیترت

 .است شده شناخته اریمع نیترتیاهمکم 242/0 وزن با اقتصادی

 COPRASوزن معیارها، با استفاده از روش  تعیین از پس

یل میزان فرونشست آبخوان بخشی جهت تعدهای علاجگزینه

منظور پس از تهیه ماتریس اولیه که با بندی شدند. بدیناولویت

                                                                                                                                                                                                 
1 The Performance Index 

روش شانون آنتروپی وزن معیارها محاسبه شده است، براساس 

شود. دار میگیری نرمال و وزن( ماتریس تصمیم10( و )9روابط )

با توجه به بحث هزینه، معیار اقتصادی به عنوان معیار منفی و 

عنوان معیار مثبت در زیست و اجتماعی بهمعیار فنی، محیطسه 

 نظر گرفته شد.

+مقادیر معیارهای مثبت )
iS) ( و منفی-

iS برای هر راهکار )

( هر iN) 1( و شاخص عملکردiQبخشی، مقدار اهمیت نسبی )علاج

 iNو  iQها براساس مقادیر بندی گزینهدست آمد. رتبههر گزینه به

عملکرد هر گزینه با توجه به رتبه آن  گیرد. شاخصصورت می
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ر تبرای یک گزینه بیش iNو  iQگزینه متغیر است. هر چقدر مقدار 

های بالاتری قرار خواهد گرفت. نتایج باشد، آن گزینه در رتبه

( حاکی از این موضوع است که 7نهایی محاسبه شده در جدول )

ر ت به سایترین مقدار اهمیت نسبی را نسبدارای بیش 8A راهکار

 گیرد. این گزینهها دارد، بنابراین در رتبه نخست قرار میگزینه

درصدی پمپاژ از آبخوان به همراه تغذیه  30که شامل کاهش 

 مصنوعی آب زیرزمنیی این آبخوان است.

 
بندی راهکارهانتايج نهايی رتبه -7جدول 

 
 بندیرتبه (%) i+S -iS Q N جایگزین

1A 07/0 02/0 125/0 5/76 4 

2A 07/0 02/0 108/0 2/66 7 

3A 09/0 03/0 117/0 7/71 6 

4A 12/0 04/0 141/0 2/86 2 

5A 09/0 02/0 131/0 4/80 3 

6A 09/0 03/0 120/0 9/73 5 

7A 11/0 04/0 131/0 4/80 3 

8A 14/0 05/0 153/0 1/94 1 

 

دهد که اگرچه های انجام شده نشان میبررسی اولویت

پائین است لیکن با  8Aدی اجتماعی در راهکار میزان رضایتمن

محیطی که مربوط به میزان تر معیار زیستتوجه به وزن بیش

نشست زمین است و همچنین بهبود بهتر وضعیت کمّی آبخوان 

عنوان راهکار اولویت نخست انتخاب شده است. بر این راهکار به

( میزان بهوبد وضعیت کمّی آبخوان 8این اساس در شکل )

های سطح آب زیرزمینی و میزان کاهش نشست براساس منحنی

ارائه شده  8Aبخشی بندی نتایج در راهکار علاجزمین نیز با پهنه

 است. 

بررسی میزان نشست زمین در آبخوان ورامین پس از اعمال 

ی هاینشان داد که میزان پیوستگی )توزیعی( محدوده A8راهکار 

یر راهکارها کاهش بیشتری که دارای نشست هستند نسبت به سا

داشته و میزان نشست زمین در آبخوان در بخش وسیعی از آبخوان 

بینی با کاهش همراه بوده است. نتایج بدست آمده از پیش

فرونشست تحت اعمال ادامه شرایط موجود، حاکی از حداکثر 

سانتیمتری در آبخوان بوده است که با اعمال راهکار  37نشست 

و تغذیه مصنوعی آبخوان حداکثر  %30میزان کاهش برداشت به 

سانتیمتر در انتهای  5/23میزان نشست زمین در این آبخوان به 

 رسیده است. 2024سال 

 

 
 8Aميزان نشست و بهبود سطح آب زيرزمينی پس از اعمال راهکار  -9شکل 

 
 

 گيرینتيجه
ترین ابعاد مدیریت منابع آب زیرزمینی، توجه به یکی از مهم

خصوص در بحث کیفیت و تغییرات محیطی بهئل زیستمسا

-غیرقابل ها است. فرونشست یکی از مشکلاتفیزیکی آبخوان

برگشت در آبخوان است که اگرچه دارای یک فرآیند طبیعی در 

 برداری منابعمحیط اشباع آبخوان است لیکن عدم مدیریت بهره

ابی به ارزی آب زیرزمینی در تشدید آن نقشی مهم دارد. این مطالعه

بخشی آبخوان ورامین با استفاده از مدل تصمیمراهکارهای علاج

پرداخت. بر این اساس چهار معیار  SWARA-COPRASگیری 

محیطی برای تحلیل وضعیت فنی، اقتصادی، اجتماعی و زیست

کارهای سازی راههای پیادهسطح آب زیرزمینی، هزینه

ن تعدیل نشست زمین بخشی، رضایتمندی اجتماعی و میزاعلاج

سازی مدل کمّی و فرونشست نشان تعریف شد. بررسی و شبیه

داد که وضعیت آبخوان بحرانی بوده و میزان افت آبخوان در یک 

متر بوده و متعاقب آن نشست زمین نیز  6ساله، بیش از  5دوره 

متر خواهد رسید. بر سانتی 37های مرکزی آبخوان به در بخش

بخشی که تلفیقی از راهکار علاج 8ر گرفتن این اساس با در نظ

کاهش سطوح برداشت از منابع آب زیرزمینی و تغذیه مصنوعی 

دهی است آبخوان مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی نتایج وزن

محیطی که معیارهای این پژوهش نشان داد که معیار زیست

زن ترین ومربوط به شاخص تعدیل نشست زمین است دارای بیش
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گیری معرفی ترین معیار در تصمیماست و مهم 27/0دار و مق

های راهکارها با روش گردید. پس از ارزیابی نتایج و اولویت

COPRAS  8مشخص گردید که راهکارA عنوان اولویت نخست به

شود. نتایج نشان داد که با اعمال بخشی آبخوان معرفی میعلاج

ر میزان نشست این راهکار میزان نشست زمین کاسته و حداکث

متر در بخش مرکزی آبخوان خواهد بود. همچنین سانتی 5/23

وضعیت کمیّ آبخوان نیز با اعمال این راهکار نسبت به دوره 

درصد بهبود نشان داد. بررسی نتایج  76( نیز 2024بینی )پیش

ان عنودهد که ارتباط بین نشست زمین بهاین پژوهش نشان می

طح آب زیرزمینی بسیار بالا بوده و یک پدیده طبیعی با کاهش س

هرچه میزان سطح آبخوان کاسته شود، میزان نشست زمین 

دهد ها نشان میتری خواهد داشت. از طرفی بررسیافزایش بیش

برداران اگرچه موجب گیرانه برای بهرهکه اعمال راهکارهای سخت

 پذیری فرآیندنارضایتی است لیکن با توجه به عدم برگشت

بخشی مورد بایست راهکارهای علاجدر آبخوان، می فرونشست

 استفاده قرار گیرد.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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