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Abstract  

The Differential Quadrature (DQ) method is a high-order numerical approach known for its remarkable 

accuracy and low computational cost, making it an attractive option for numerical modeling. However, a 

notable limitation of this method is its lack of geometric flexibility in modeling domains. The Radial Basis 

Function-based Differential Quadrature (RBF-DQ) method addresses this limitation by combining the DQ 
method's direct derivative estimation with the flexibility of mesh-free numerical techniques, making it 

suitable for both regular and irregular domains . This study compares the performance of the DQ, RBF-DQ, 

and Finite Difference (FD) methods  —  an established numerical technique in solving groundwater flow 

equations in confined aquifers for both steady-state and unsteady-state conditions. Exact solutions for these 

problems are derived using the Thiem and Theis methods. The results demonstrate the high accuracy of both 

the DQ and RBF-DQ methods in modeling groundwater flow in confined aquifers. Additionally, the DQ 

method outperforms the RBF-DQ method in terms of both accuracy and computational efficiency. 
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  چکیده 

 

باشد که هزینه محاسباتی بسیار پایین از های عددی جدید مرتبه بالا با دقت زیاد می یکی از روش   DQ  ((Differential Quadratureروش 

 RBF-DQ (Radial Basisدر روش  است.  سازی  پذیری هندسی در دامنه مدل مزایای این روش است اما ایراد این روش، فقدان انعطاف 

Function-based Differential Quadrature)    های روش  بردن از ویژگی علاوه بر بهرهDQ   در تخمین مستقیم مشتق، با بکارگیری توابع

را در مسائل با دامنه منظم و نامنظم توان این روش  برد ضمن آنکه می توان بهره  های عددی بدون شبکه نیز می ی شعاعی، از مزایای روش پایه 

های های زیرزمینی در سفره اولین بار از این دو روش برای حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر جریان آب کارگرفت. در این تحقیق برای  به 

فشار در دو حالت دائمی و غیردائمی استفاده شده و کارآیی آنها در حل این معادلات از طریق مقایسه با حل دقیق به دست آمده از تحت 

های نتایج این تحقیق حاکی از دقت بالای روش باشد، مقایسه شده است.  های تیم و تیس با روش تفاضل محدود که یک روش سنتی می روش 

DQ  وRBF-DQ  های محصور است و روش مدلسازی عددی جریان آب زیرزمینی در سفره   درDQ   از نظر دقت و زمان محاسبات بر روش

RBF-DQ   .برتری دارد 

 

 های محصور، سفره های زیرزمینیغیرماندگار، جریان ماندگار، معادلات آب ، جریان  RBF-DQ، روش  DQروش    :های کلیدیواژه
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 مقدمه  - 1

های  تاکنون بیشتر از روش شده است. با این حال،    شناخته زمینی  های زیر سازی مسائل آب کارآمد در شبیه   ی رویکردهای عددی به عنوان ابزار 

منظور به   ها برای این منظور استفاده شده است. در این گونه روش   2(FEMمحدود ) لمان ا و    1(FDM)   محدود تفاضل   عددی سنتی مانند 

شود. از جمله  می های مرتبه پایین گفته  ین دلیل به آنها روشگردد که به هم می استفاده    3ی پایینهای مرتبه ای تخمین مشتق تابع از چند جمله 

 ,Ghosh & Chakraborty)   مطالعات توان به  های زیرزمینی استفاده شده است می سازی آب ها برای شبیه روش این  تحقیقاتی که در آنها از  

. سازی شده استمدل به روش تفاضل محدود  و  بصورت یک بعُدی  ها  ها در محل دفن زباله آلاینده جریان    در آن اشاره کرد که  (2011

در  سازی جریان دوبعدی آب زیرزمینی به روش عناصر محدود در سیستم چند چاهی را  شبیه   (Rahman & Bhuiyan 2012)   همچنین 

در این مسئله  شرایط مرزی ترکیبی    سازی و موفق به مدل   مورد بررسی قرار دادند در بنگلادش    شرایط پیچیده هیدروژئولوژیکی شهر داکا 

روش تفاضل    از   آلوده به شیرابه زباله در شرق چین  واکنش آبخوان و    هاآلایندهجریان  بینی  پیش برای    (Zhang et al., 2013)  .شدند

جریان آب    اندرکنش سازی  شبیه   برای   (Zhang et al., 2014)ها پیشنهاد نمودند.  هایی برای کنترل آلودگی و گزینه   محدود استفاده کردند 

   .ه استنبودنتایج حاصل مطلوب ولی    محدود استفاده کردند روش تفاضل  از بعُدی  سه   حالت سطحی و زیرزمینی در  

(Meenal & Eldho., 2012)   سازی نمودند.  شبیه های عناصرمحدود و تفاضل محدود را  های زیرزمینی توسط روش پمپاژ آب   سازی ینه به 

(Xie et al., 2015) آنها  یک مدل ساده و  . پرداختند های متخلخل توسط روش عناصرمحدود بررسی جریان آب زیرزمینی در محیط به

 .طراحی نمودندالگوریتم ژنتیک  بامحدود  عناصر  های زیرزمینی از طریق ترکیب روشموثر برای اصلاح آلودگی آب

(Eldho & Boddula, 2016)   سازی ازدحام ذرات  بهینه   به همراه روش روش عناصرمحدود و تفاضل محدود  شان دادند که استفاده از دو  ن

های  تثبیت لایه   و   جریان آب زیرزمینی همچنین مسئله    .دارای کارآیی می باشدهای زیرزمینی  آلودگی آب   رفعهای  طرح برای شبیه سازی  

 نتایج این مطالعه نشان دادند . مورد بررسی قرار گرفت et al., 2017)   (Zhou، در مقاله زمین توسط دو روش عناصر محدود و لایه محدود 

 منافذ، تأثیر مهمی بر روند فرونشست ناشی از پمپاژ دارد. موجود در پذیری آب که قابلیت انعطاف 

ی زیاد است به نحوی های شبکه بندی ریز و تعداد گره ، شبکه های عددی سنتی به دلیل مرتبه پایین آنها روش ی دستیابی به دقتّ بالا در  لازمه 

هایی را پیشنهاد کنند که قادر باشند تا با استفاده از تعداد سبب شد محققین روش  که بتوان رفتار مشتق را به خوبی پایش کرد. این کاستی 

در همین باشند.  می   موسوم   4ی بالاهای مرتبه ها، به روش این روش  . (Shen, 2010)  ها در شبکه، نتایج دقیقی را ارائه دهند اندکی از گره 

برای حل معادلات   DQاز روش  با موفقیت  را ارائه کردند. از میان تحقیقاتی که در آنها    DQ5روش   Casti &ellman (B(1971 ,  راستا 

می  شده،  به  استفاده  آب د  (Kaya, 2010)توان  مورد  سطحی،  د   (Raj & Pradhan, 2013)سطحی،   های ر  جذب  معادلات  مورد  ر 

(Abdollahian t al., 2014)   ،در مورد مسئله انتشار موج(Hatami & Ganji, 2014)   ر مورد معادلات کوپل جنبشی ذره اشاره کرد.  د

را به عنوان یک روش غیروابسته به شبکه برای حل معادلات جریان دائمی   6DQ-TPSروش   ) Vaghefi, 2022&Behroozi( همچنین 

 Hardyتوسط  که  (  RBF)   7توابع پایه شعاعیاز سوی دیگر با ترکیب    های زیرزمینی با هندسه پیچیده به کار بردند. و غیردائمی در آب 

وسعه ت   (Shu & Wu, 2002)توسط   RBF – DQ ، روش عددی بدون شبکه  DQ روش   با  ند ه بودیابی پیشنهاد شدبرای درون  (1971)

برای حل معادلات ناویر    et al., 2011)  (Soleimaniبرای حل مسائل مقدار مرزی،   (Hung et al., 2007)یافت و توسط افرادی همچون  

 ,Dehghan & Mohammadi)رای آنالیز نفوذپذیری در محیط نامنظم،  ب   (Hashemi & Hatam, 2011)ناپذیر،  سیال تراکم   در استوکس  

به طور موفق برای مطالعه عددی فشار منفذی خاک    (Soleimani et al., 2011)،  یلارد چان ه   بعدی دوبعدی و سه حل معادله    برای   (2015

 
1 Finite Difference Method  
2 Finite Element Method 
3 Low Order   
4 High order 
5 Different Quadrature Method 
6 Thin Plates Spline-based Differential Quadrature Method 
7 Radial Basis Functions 
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های کم عمق در توپوگرافی نامنظم و با  آب  را برای حل معادلات  RBFروش  (Chaabelasri et al., 2019) . مورد استفاده قرار گرفت 

های غیراشباع  بینی توزیع رطوبت در خاک را برای پیش   1LRBFروش   )r et al., 2024)Boujoudaوجود اصطکاک به کار بردند. همچنین  

 استفاده کردند.

 (Khoshfetrat & Abedini, 2011)  از هر دو روشDQ   وRBF – DQ  های کم عمق ساحلی در تنگه اوریسوند  سازی آب برای مدل

های سازی عددی پدیده ها را نشان دادند. با توجه به تجارب موفق استفاده از این دو روش برای مدل استفاده نمودند و کارآیی بالای این روش 

های های زیرزمینی در سفره معادلات آب عددی  سازی  برای مدل   ها این روش در تحقیق حاضر از  مختلف فیزیکی که به آنها اشاره شد،  

مورد   FDMکارآیی این دو روش با یکدیگر و همچنین با روش عددی سنتی  و    استفاده شد  غیرماندگار در دو حالت ماندگار و فشار تحت 

 مقایسه قرار گرفته است.
 

 هامواد و روش   - 2

  DQروش  

f اگر تابع   = f(x, y)  0 ی ل ی دامنه مستط  ی رو ≤ y ≤ b   0و ≤ x ≤ a   شبکه از نقاط با تعداد  ک ی و  شده باشد  ف ی تعر   Nx  نقطه در

,xi)  ه ط در نق f  ام n دامنه درنظر گرفته شود، مشتق مرتبه   ی رو  y نقطه در جهت   Ny  و   x جهت  yj)  در جهتx  توسط روشDQ   به

 :شود ی زده م   ب ی تقر   ( 1) معادله  صورت  

 (1 ) 
fx

(n)
(xi, yj) = ∑ wxik

(n)
f(xk

Nx

k=1

, yj) 

                                                                             
wxikدر این رابطه  

(n)    معرف ضرایب وزن مرتبهn  ام در جهتx   مشتق    .شود انجام می   یح صر   ی ها از فرمول با استفاده  به سادگی    که   است

,xi) ه در نقط  f   ام n مرتبه  yj)    در جهتy    شود.نیز به طرز مشابهی تقریب زده می 
 

 RBF-DQروش  

در این روش مشتق جزئی یک تابع در یک نقطه به وسیله یک ترکیب وزنی از مقادیر تابع در کلیه نقاط یا برخی از نقاط در همسایگی آن  

)معادله    رد ی پذ ی صورت م   ر ی شکل ز به   RBF-DQدر روش    xدر جهت    f   ام n مرتبه مشتق    ن ی عنوان نمونه تخم شود. به نقطه تقریب زده می 

2 ) . 

 (2 ) 
fx

(n)(xk, yk) = ∑ wxkl
(n)

f(xl

N

l=1

, yl) 

 

wxklکه در آن  
(n)   ضرایب وزن مرتبه n  در جهت   x  تعیین شده به روشRBF-DQ   و f(xl, yl)  مقدار تابع در نقطه(xl, yl)  باشد.  می

برابر   N و اگر  شود خوانده می   RBF-DQیا به اختصار  Global RBF-DQ   ، برابر تعداد کل نقاط دامنه محاسباتی باشد، روش  N اگر  

,xk)تعدادی از نقاط همسایگی نقطه   yk)  در نظرگرفته شود، روش ،  Local RBF-DQ    یا به اختصارLRBF-DQ   گردد می   نامگذاری . 

 MQشود که بهترین آنها  استفاده می   RBFsبرای بدست آوردن ضرایب وزن از تابع آزمون    LRBF-DQو    RBF-DQهای  در روش 

RBF   ( است 3رابطه )  به صورت . 

 

 (3 ) φj(X) = φ(‖X − Xj‖ = φ(r) = √r2 + c2 
X که در آن   = (x, y) و r = ‖X-Xj‖  و  یدسی فاصله اقل c  ی شعاع  تابع پارامتر شکل است. با قرار دادن MQ  ( 4رابطه )( 2)  در معادله

 
1 Local Radial Basis Functions 
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 .شود ایجاد می 

 (4 ) ∂
n
φ

j
(xk,y

k
)

∂xn
=  ∑ wxkl

(n)
φj(xl, yl)    

N

l=1

 

for  j = 1,2, … , N 
 

wxklسیستم معادلات فوق باید حل شود تا ضرایب وزن  

(n)   های معادلات باید  شود برای حل این سیستم بدست آیند. همچنانکه مشاهده می

N در هرنقطه، از یک ماتریس   × N  گیری انجام شود.وارون 
 

 اول   ی مسئله عدد   

معادله  به صورت  که معادله حاکم بر آن  فشار در حالت ماندگار و در خاک همگن و هموژن  آب زیرزمینی تحت   سفره   ، در مسئله عددی اول 

 .ه است شد   در نظر گرفته   است،   5

 (5 ) ∂2h

∂x2 +
∂2h

∂y2 =0                                                                        
 

( و ضریب هدایت هیدرولیکی  Q(، دبی پمپاژ )hiهد( اولیه سفره )عمق،  (، ارتفاع ) ri(، شعاع تاثیر چاه )Tانتقال )، مقادیر ضریب  در این مسئله 

 (K برابر مقادیر زیر در نظر گرفته شده ) .اند 

T = 4.63 ∗ 10−3  
m2

s
        ri = 79 m     hi = 50 m      Q = 0.314 

m3

s
   m

s
         K = 1.54 ∗ 10−4   

 

 ( نشان داده شده است.  1دامنه حل در این مسئله و همچنین مسئله بعدی  در شکل ) 
 

 ها در مسئله اول گره   یع توز   - 1شکل  

 
Fig 1 . Nodes distribution in the first problem 

 

گرفته شده است. همچنین  باشد  می مشهور  تیم    رابطه به  که    در حالت ماندگار   در پمپاژ از چاه شرایط مرزی این مسئله از حل تحلیلی موجود  

 .می باشد   ( 6رابطه ) های عددی از این رابطه به دست آمده است. رابطه تیم به صورت  حل تحلیلی مسئله برای محاسبه خطای روش 
 

 (6 ) 
h = hi +

Q ln (
r2
r1

)

2Tπ
 

 

 (.(Safavi, 2006باشد ) ارتفاع پس از افت می   r2شعاع اولیه و   r1پس از افت،   هد هیدرولیکی   hدر اینجا 
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,xi)در نقطه حاکم در مسئله اول    معادله  yi)   به وسیله روش  DQ    شده است   تقریب زده   ( 7رابطه ) به صورت. 
 

 (7 ) 
∑ wxik

(2)
∗ h(xk, yj)

Nx

k=1

+ ∑ wyjl
(2)

∗ h(xi, yl)

Ny

l=1

= 0 

 

,xi)در نقطه   RBF-DQا روش  این معادله ب تقریب  همچنین  yi)    نوشته شده است   ( 8رابطه ) به صورت. 
 

 (8 ) ∑ wxik
(2)

∗ h(xk, yk)N
k=1 + ∑ wyik

(2)
∗ h(xk, yk)N

k=1 = 0   
 

 دوم   ی مسئله عدد 

( 9رابطه ) که معادله حاکم بر آن به صورت  فشار در حالت غیردائمی و در خاک همگن و هموژن  سفره آب زیرزمینی تحت   در مسئله دوم، 

 . در نظر گرفته شده است است،  
 

 (9 ) ∂2H

∂x2 +
∂2H

∂y2 =
S

T

∂H

∂t
−

R

T
        

 

( برابر مقادیر زیر در نظر  tسازی ) طول زمان شبیه ( و Q( و دبی پمپاژ ) S(، ضریب ذخیره ) Tضریب انتقال ) (، Rپمپاژ ) مقادیر  ، در این مسئله 

  : گرفته شده است 

R=31.4(l/day)            t = 10000  s                 T = 0.1 ∗ 10−7  
m2

min
                    S = 0.00001                     Q = 1500

m3

day
 

 

گرفته شده است. باشد  می مشهور    س تی   رابطه به  که    غیرماندگار در حالت  در پمپاژ از چاه  شرایط مرزی این مسئله از حل تحلیلی موجود  

باشد  می زیر  به دست آمده است. رابطه تیس به صورت    ( 10)   های عددی از رابطه همچنین حل تحلیلی مسئله برای محاسبه خطای روش 
:(Safavi, 2006) 

 

 (10 ) H = Hi −
Q

4πT
[ln (

0.562

u
) + u −

u2

2 ∗ 2!
+

u3

3 ∗ 3!
−

u4

4 ∗ 4!
+ ⋯ ] 

 
                                                          

 . شود تعریف می (  11رابطه ) که عدد ثابت  معادله تایس در تابع چاه است، به صورت   uو    هد هیدرولیکی مقدار   Hiکه در آن  

 

 (11 ) 
u =

r2S

4Tt
 

 

,xi)در نقطه حاکم در مسئله دوم   معادله  yi)   به وسیله روش  DQ    شده است   تقریب زده   ( 12رابطه ) به صورت. 
 

 (12 ) ∑ wxik
(2)

∗ hn+1(xk, yj)
Nx
k=1 + ∑ wyjl

(2)
∗ hn+1(xi, yl)

Ny
l=1 =

S

T

hn+1(xi ,yj)−hn(xi ,yj)

∆t
  − 

R(xi ,yj )

T
         

 

,xi)در نقطه   RBF-DQا روش  تقریب این معادله ب همچنین  yi)    نوشته شده است   ( 13رابطه ) به صورت. 
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 (13 ) 
∑ wxik

(2)
∗ hn+1(xk, yk)

N

k=1

+ ∑ wyik
(2)

∗ hn+1(xk, yk) =
S

T

hn+1(xi, yi) − hn(xi, yi)

∆t
  −  

R(xi , yi )

T

N

k=1

 

 

 است.  صورت کاملا ضمنی تخمین زده شده شود در معادله مسئله دوم که وابسته به زمان است، مشتق زمانی به طور که مشاهده می همان 
 

 یعدد   ی ها روش  ی نحوه محاسبه خطا 

 . محاسبه شد (  14) در کل دامنه از فرمول  های عددی مختلف  برای روش ، مقدار متوسط خطا  ق ی تحق   ن ی در ا 
   

 (14 ) 
Error =

1

N
 √

∑ (H − H̅)2 N
i=1

∑ (H̅)2 N
i=1

 

 

است که روش محاسبه آن در روش تحلیلی  بدست آمده به   هد هیدرولیکی   H̅  روش عددی، بدست آمده به   هد هیدرولیکی   H  که در آن 

 های مورد استفاده است.تعداد کل گره   Nو  آمد    10و    6و در روابط  معرفی مسائل عددی  
 

 و بحث  یج نتا  - 3

آورده شده است. در این   3و    2،  1به ترتیب در جداول    FDو   DQ  ،RBF-DQهای  مدلسازی عددی مسئله اول به روش نتایج حاصل از  

گزارش شده است. البته در مورد  (   Lسازی ) ( و طول دامنه مدل Nبه ازاء مقادیر مختلف تعداد نقاط ) (  Errorجداول، مقادیر متوسط خطا ) 

با توجه به وابستگی مقدار خطا به مقدار انتخاب شده برای پارامتر شکل، مقادیر حداقل خطا به ازای مقادیر مختلف    RBF-DQروش  

 گیرد.پارامتر شکل آورده شده است که بعدا مورد بحث قرار می 
 

 DQ  روش   با   اول   مسئله   حل   در   L  و   N  مختلف   ر ی مقاد   ی ازا   به   خطا   متوسط   ر ی مقاد   - 1  جدول 

Table 1 . Average error values for different N and L in solving the first problem using the DQ method 

 

 

 RBF-DQ  در حل مسئله اول با روش  Lو   Nمقادیر حداقل متوسط خطا به ازای مقادیر مختلف  - 2جدول 

Table 2 . Minimum average error values for different N and L in solving the first problem using the RBF-DQ method 

 

 

 

(m) L N 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10  

855 /1-e4 8561 /1-e4 8567 /1-e4 858 /1-e4 859 /1-e  4 861 /1-e  4 86 /1-e  4 867 /1-e4 8741 /1-e  4 8966 /1-e4 5 

1437 /1-e4 1439 /1-e4 1441 /1-e4 1442 /1-e4 1446 /1-e  4 1447 /1-e  4  /1 145-e 4 1452 /1-e4 1441 /1-e  4 1406 /1-e 4 6 

2352 /3-e4 244 /3-e4 2551 /3-e4 262 /3-e4 276 /3-e  4 29 /3-e  4 31 /3-e  4 331 /3-e  4 365 /3-e  4 4369 /3-e 4 9 

L (m) 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 N 

5189 /2e-3 5267 /2e-3 5366 /2e-3 5492 /2e-3 5661 /2e-3 5898 /2e-3 6254 /2e-3 6846 /2e-3 8017 /2e-3 1329 /3e-3 5 

3514 /1e-3 3565 /1e-3 363 /1e-3 3713 /1e-3 3825 /1e-3 3981 /1e-3 4217 /1e-3 4607 /1e-3 5374 /1e-3 7669 /1e-3 6 

3336 /4e-4 3634 /4e-4 4009 /4e-4 4496 /4e-4 5153 /4e-4 6088 /4e-4 7524 /4e-4 0062 /5e-4 6985 /5e-4 0611 /3e-3 9 



 2، دوره دو، شماره1403تابستان                                                                                     های آبی راهبردهای فنی در سامانه  مجله

110 

 

 FDدر حل مسئله اول با روش    Lو    Nمختلف    ر ی مقاد   ی متوسط خطا به ازا   ر ی مقاد   - 3جدول  
Table 3. Average error values for different N and L in solving the first problem using the FD method 

 

سازی عددی با هر سه روش با خطای قابل قبولی انجام شده و در بین سه روش،    مدل   شود مشاهده می   3و    2و  1همانطورکه در جداول  

اند. دارای خطاهای کمتری بوده   RBF-DQو در انتها روش    FDدارای متوسط خطای کمتری بوده است پس از آن روش   DQروش  

بستگی دارد که این   ( Cپارامتر شکل ) به مقدار انتخاب شده برای     RBF-DQالبته همانطور که قبلا گفته شد، متوسط خطای روش  

 قابل مشاهده است.  ( 2) موضوع در شکل  
 پارامتر شکل در مسئله اول راتییمتوسط خطا نسبت به تغ رات یی نمودار تغ   - 2  شکل 

 
Fig 2 . Graph of average error variations with respect to shape parameter changes in the first problem 

 

آورده شده است. در این جداول،    5و    4به ترتیب در جداول    RBF-DQو    DQهای  نتایج حاصل از مدلسازی عددی مسئله دوم به روش 

(  گزارش شده است. البته در مورد روش L( و طول دامنه مدل سازی ) N( به ازاء مقادیر مختلف تعداد نقاط ) Errorمقادیر متوسط خطا ) 

RBF-DQ  با توجه به وابستگی مقدار خطا به مقدار انتخاب شده برای پارامتر شکل، مقادیر حداقل خطا به ازای مقادیر مختلف پارامتر

 گیرد. شکل آورده شده است که بعدا مورد بحث قرار می 

 

 DQدر حل مسئله دوم با روش    Lو    Nمختلف    ر ی مقاد   ی حداقل متوسط خطا به ازا   ر ی مقاد   - 4جدول  

Table 4. Minimum average error values for different N and L in solving the second problem using the DQ method 

0.00E+00

2.00E-04

4.00E-04

6.00E-04

8.00E-04

1.00E-03

1.20E-03

1.40E-03

1.60E-03

1.80E-03

0.003 0.093 0.183 0.273 0.363

E
r
r
o

r

C

N=5

N=6

N=9

L (m) 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 N 

2334 /3e-2 623 /2e-2 9394 /1e-2 5950 /1e-2 1773 /1e-3 237 /8e-3 344 /5e-3 094 /3e-3 4906 /1e-3 2949 /5e-4 5 

8953 /1e-2 538 /1e-2 2378 /1e-2 3548 /9e-3 9071 /6e-3 836 /4e-3 078 /3e-3 822 /1e-3 8147 /8e-4 227 /3e-4 6 

964 /5e-3 069 /5e-3 2454 /4e-3 4913 /3e-3 8484 /2e-3 3 /2e-3 584 /1e-3 559 /1e-3 4415 /1e-3 585 /1e-3 9 

L (m) N 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10  

1496 /4e-3 484 /8e-4 025 /2e-4 2545 /1e-3 068 /8e-4 0316 /1e-3 267 /8e-4 053 /8e-4 0056 /8e-4 99 /7e-4 5 

176 /8e-4 032 /3e-4 6078 /3e-4 997 /1e-4 6105 /3e-4 439 /1e-4 9671 /1e-4 0511 /2e-4 8655 /1e-4 72 /1e-4 6 

085 /1e-4 562 /9e-5 1599 /9e-5 5794 /8e-5 4575 /8e-5 224 /8e-5 8019 /7e-5 453 /7e-5 342 /7e-5 2389 /6e-5 9 
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 RBF-DQدر حل مسئله دوم با روش     Lو    Nمختلف    ر ی مقاد   ی حداقل متوسط خطا به ازا   ر ی مقاد   - 5جدول  

Table 5. Minimum average error values for different N and L in solving the second problem using the RBF-DQ method 

 

روش، روش   این دو روش با خطای قابل قبولی انجام شده و در بین    دو شود مدلسازی عددی با هر  مشاهده می   5و   4همانطورکه در جداول  

DQ    دارای متوسط خطای کمتری بوده است. البته همانطور که قبلا گفته شد، متوسط خطای روشRBF-DQ     به مقدار انتخاب شده برای

 قابل مشاهده است.   ( 3) بستگی دارد که این موضوع در شکل    ( Cپارامتر شکل ) 

 
 پارامتر شکل در مسئله دوم راتییمتوسط خطا نسبت به تغ رات یی تغ   نمودار   - 3  شکل 

 
Fig 3 . Graph of average error variations with respect to shape parameter changes in the second problem 

 

و    DQهای  زمان محاسبات در روش   آورده شده است. همانطور که   7و    6همچنین زمان محاسبات برای هر سه روش در جداول   

FD  به یکدیگر نزدیک است ولی زمان محاسبات در روشRBF-DQ  ای نسبت به دو روش دیگر بیشتر است  به طور قابل ملاحظه

ها جهت تعیین ضرایب وزن است که قبلا در معرفی این روش در  ها از ماتریس گیریکه دلیل آن محاسبات مورد نیاز برای وارون

 مورد آن توضیح داده شده است. 
 

 اول   مسئله   در   استفاده   مورد (  Nمختلف تعداد نقاط )   ر ی سه روش به ازاء مقاد   ی زمان محاسبات برا   - 6  جدول 

Table 6 . Computation time for the three methods for different values of the number of points (N) used in the first problem 

 
 

5.0E-06

3.1E-04

6.1E-04

9.1E-04

1.2E-03

1.5E-03

1.8E-03

2.1E-03

2.4E-03

2.7E-03

1.0 3.0 5.0 7.0 9.0

E
rr

o
r

C

N=5

N=6

N=9

L (m) N 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10  

5478 /7e-3 4435 /7e-3 2843 /7e-3 1110 /7e-3 8752 /6e-3 5596 /6e-3 1060 /6e-3 4042 /5e-3 178 /4e-3 6971 /1e-3 5 

4635 /3e-3 4635 /3e-3 3610 /3e-3 2327 /3e-3 7093 /3e-3 8522 /2e-3 5480 /2e-3 0977 /2e-3 3844 /1e-3 6559 /5e-4 6 

7294 /7e-4 3399 /7e-4 8683 /6e-4 3044 /6e-4 6232 /5e-4 7677 /4e-4 6924 /3e-4 3968 /2e-4 4813 /1e-4 515 /2e-4 9 

FD DQ RBF-DQ N 

68/4e-2 68/4e-2 36/9e-2 5 

24/6e-2 24/6e-2 156/0 6 

1404/0 8/7e-2 967/0 9 
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 دوم   مسئله   در   استفاده   مورد (  Nمختلف تعداد نقاط )   ر ی سه روش به ازاء مقاد   ی زمان محاسبات برا   - 7  جدول 

Table 7 . Computation time for the three methods for different values of the number of points (N) used in the second 

problem 

 

 گیری نتیجه   - 4

محصور استفاده   های آبخوان   سازی جریان آب زیرزمینی در برای مدل   RBF-DQو    DQهای  در این مقاله برای اولین بار از روش   

سازی عددی این نوع جریان نشان داده شده است. نتایج به دست آمده نشان داد که دقت  گردیده است و کارآیی این دو روش برای شبیه 

دارای دقت کمتری نسبت به    RBF-DQبهتر بوده است ولی روش    FDنسبت به روش سنتی    DQهای به دست آمده با روش  جواب 

وابستگی زیادی به مقدار انتخاب شده برای پارامتر    RBF-DQهای به دست آمده از روش  بوده است. همچنین دقت جواب   FDروش  

ای که منجر به کمترین شکل دارد که برای تعیین بهترین جواب باید مقادیر مختلفی برای پارامتر شکل در نظر گرفت تا به مقدار بهینه 

-RBFبرای سه روش نیز نشان داده است که روش مقایسه مدت زمان محاسبات خطا گردد به دست آید که فرآیندی زمان بر است. 

DQ  نسبت به روشDQ  وRBF-DQ  اگرچه در این مسئله که جهت امکان مقایسه سه روش  . دارای زمان محاسباتی بیشتری است

دارای مزیت نسبت به دو روش دیگر است ولی در صورت نامنظم    DQدامنه محاسباتی به صورت منظم در نظر گرفته شده، روش  

های نامنظم نیز قابل استفاده است که باتوجه به  در ناحیه  RBF-DQبودن دامنه محاسباتی امکان استفاده از آن وجود ندارد ولی روش 

 نتایج این تحقیق، تنها مزیت نسبی این روش است. 
 

 تضاد منافع نویسندگان -5

 دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. نویسندگان این مقاله اعلام می 
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Abstract  

Weirs are essential components in water engineering projects, effectively managing surface flows. Among 

these structures, circular-crested weirs are particularly popular due to their simple design and high flow 

capacity. This study primarily focuses on investigating the hydraulic characteristics of flow in a culvert-

weir system with a circular crest and analyzing the effects of critical parameters such as crest radius and 
gate opening on the discharge coefficient. For this purpose, velocity profiles, water surface levels, and other 

flow parameters were analyzed as the main variables. Various models of the culvert-weir system with cir-

cular crests were designed and meshed using Gambit software, then imported to Fluent software for detailed 
computational fluid dynamics (CFD) simulations. The discharge coefficients of the weir crest, gate, and the 

entire structure were calculated and compared under different water load conditions and independent pa-

rameters.  The results indicate that the discharge coefficient of the weir crest is higher when a gate is present 
compared to a gate-free condition. Furthermore, the discharge coefficient increases as the crest radius de-

creases and the gate opening expands. Additionally, the comparison between numerical simulation results 

and reliable experimental data shows a high level of accuracy and satisfactory agreement, validating the 

numerical modeling approach. This study provides precise data and practical analyses to improve the design 

and performance of combined hydraulic structures. 

Keywords: Circular Weir, Computational Fluid Dynamics (CFD), Culvert-Weir Combination, Flow Hydraulics, Nu-

merical Simulation 
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 چکیده  

کنند. یکی از انواع پرکاربرد این  های سطحی کمک میهای مهندسی آب دارند و به مدیریت جریانسرریزها نقشی حیاتی در پروژه

ها مورد استفاده قرار  ای است که به دلیل طراحی ساده و توانایی بالا در عبور جریان، در بسیاری از پروژهدایرهها، سرریز با تاجسازه

ای و تحلیل تأثیر  دایرهسرریز با تاج  -های هیدرولیکی جریان در سیستم کالورتدر این پژوهش، هدف اصلی بررسی ویژگی  گیرد. می

های سرعت، سطح آب، و سایر  پارامترهای کلیدی مانند شعاع تاج و بازشدگی دریچه بر ضریب دبی است. به این منظور، پروفیل

تحلیل شده اصلی  عنوان متغیرهای  به  کالورتاند. مدلپارامترهای جریان  تاج  -های مختلف سیستم  با  افزار  ای در نرمدایرهسرریز 

 های دقیق دینامیک سیالات محاسباتیسازیاند تا شبیهافزار فلوئنت منتقل شدهبندی شده و سپس به نرمگمبیت طراحی و شبکه

(CFD)    صورت گیرد. در این مطالعه، ضریب دبی تاج سرریز، دریچه، و کل سازه سرریز برای مقادیر مختلف بار آبی و پارامترهای

دهد که ضریب دبی تاج سرریز در حضور دریچه بیشتر از حالت بدون  نتایج این پژوهش نشان می  .متغیر محاسبه و مقایسه شده است

های  سازییابد. همچنین، مقایسه نتایج شبیهدریچه بوده و با کاهش شعاع تاج و افزایش بازشدگی دریچه، ضریب دبی افزایش می

سازی عددی است. این تحقیق تلاش دارد تا  قبول و دقت بالای مدلدهنده مطابقت قابلهای آزمایشگاهی معتبر نشانعددی با داده

 های آبی ترکیبی ارائه دهدهای کاربردی، راهکارهایی برای بهبود طراحی و عملکرد سازههای دقیق و تحلیلبا ارائه داده

 سازی عددی شبیه ، سرریز ترکیبی، هیدرولیک جریان -کالورت، (CFD)دینامیک سیالات محاسباتیای، سرریز دایره: های کلیدیواژه
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   مقدمه -1

های هیدرولیکی پرکاربرد در شوند، از جمله سازهباریک شناخته می ، که به عنوان یکی از انواع سرریزهای لبه ایدایرهتاج سرریزهای  

روند. این نوع سرریزها در اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم، قبل از معرفی سرریزهای اوجی  های مهندسی آب به شمار می پروژه

های خاص خود در بسیاری از کاربردهای مدرن حضور دارند. در طول قرن  شدند و به دلیل ویژگی شکل، به طور وسیعی استفاده می 

مورد توجه قرار گرفت و   ایدایرهتاج ها، طراحی سرریزهای  های بالاتر در تخلیه آب از سازهنوزدهم، با افزایش تقاضا برای ظرفیت

ای در مقایسه با  و استوانه   ایدایرهتاج سرریزهای    . (Ghobadian et al. 2012)ها به شکوفایی این نوع سرریزها منجر شداین تلاش 

گیری و کنترل جریان، از مزایای قابل توجهی برخوردار هستند. این مزایا شامل ایجاد الگوی پایدار جریان ریزشی،  های اندازهدیگر سازه

انعطاف، ضریب جریان بالا و پایداری جریان است. از دیگر   یتعبور آسان اجسام شناور بدون اختلال در جریان، طراحی ساده و قابل

برداری اشاره کرد.  های ساخت و بهره های بزرگ و کاهش هزینه توان به قابلیت طراحی در مقیاسهای برجسته این سرریزها می ویژگی 

های و سازه  گیری جریانای در مهندسی هیدرولیک به عنوان ابزارهایی برای اندازهطور گستردهبه   ایدایره تاج به همین دلیل، سرریزهای  

های  ها، مخازن و همچنین در سیستمویژه در کنترل سطح آب در کانال روند. این سرریزها به های مختلف به کار می تخلیه آب در پروژه

شامل تاجی است   ایدایرهتاج به طور خلاصه، سرریز  .((Beigi Poor & Bina, 2005هستندآبیاری و مدیریت منابع آب بسیار موثر 

های بالادست  که دیوارهطوریبه  ،طراحی شده و به صورت عمود بر جریان قرار گرفته است Rbکه به شکل یک قطاع از دایره با شعاع 

باریک برای این سرریزهای لبه   (q)  دبی در واحد عرض جریان  -  ارتفاع  رابطه دهند.  تشکیل می   βو    αهای  دست آن با افق زاویه و پایین

 .شود( محاسبه می 1از رابطه ) (dC) شود. در اکثر تحقیقات مرتبط با سرریزها، ضریب دبی می به صورت زیر نوشته 

(1) 
𝑞 =

2

3
𝐶𝑑√2𝑔𝐻1

3 

                                                                                                                         

  یدب  بیضر     Cdو    نسبت به تاج سرریزکل    ی ار آبب  1Hشتاب ثقل،    g،  در بالادست سرریزدر واحد عرض    یدب  q  (،1رابطه )در  

های بالادست و  قطاعی از دایره به شعاع دیواره  Rbدهد که در آن (، جریان عبوری از روی سرریز را نشان می 1شکل ) .است   ز یسرر

نسبت به تاج کل    یار آبب  1Hشود. سازد و به صورت عمود بر جهت جریان نصب میمی   βو    αبا افق زوایای است که  دست آن  پایین

 بازشدگی دریچه است.  D و سرریز 

 ایدایره تاج   زیسرر ک یمقطع  - 1شکل 

 
                           Fig 1. Cross-section of a circular-crested weir 
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از روش  از مدل یکی  استفاده  این مدل های مهم و رایج برای تحلیل رفتار سیال در سرریزها،  توانند در می ها  های فیزیکی است. 

سازی شوند، نتایج دقیقی ارائه دهند که در بسیاری از موارد قابل استناد هستند. با این  دقت شبیه سازی به صورتی که شرایط مدل 

 عنوان به .  های بالا استهای مهندسی، زمان طولانی و هزینه های فیزیکی در پروژههای اصلی استفاده از مدل حال، یکی از چالش

پدیده  بررسی  برای  مسائل،  مثال،  از  برخی  در  حتی  و  باشد  نیاز  زیادی  زمان  مدت  است  ممکن  کاویتاسیون،  مانند  پیچیده  هایی 

این موضوع    گراد، ممکن است دشوار یا حتی غیرممکن باشد.درجه سانتی  4000سازی شرایط محیطی با دماهای بسیار بالا، مانند  مدل

از روش باعث می  استفاده  امکان عنوان یک راهدی به های عدشود که  های  ویژه روشهای عددی، به روش   .پذیر شودحل کارآمد، 

های پیچیده پرداخته  تری به تحلیل سیستمآورند که در مدت زمان کوتاه، این امکان را فراهم می (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی

این روش  به محققان اجازه می شود.  با هزینه های مختلف را بررسی کرده و آن دهند که گزینه ها  به  ها را  های بسیار کمتر نسبت 

تری از جمله تغییرات سرعت،  توانند اطلاعات دقیقهای عددی می بر سرعت بیشتر، روش های فیزیکی ارزیابی کنند. علاوه آزمایش

های فیزیکی  هایی از طریق آزمایش آوری چنین دادهفشار و دما را در سراسر محدوده موردنظر ارائه دهند. این در حالی است که جمع

 .بر و گاهی غیرعملی استمعمولاً پیچیده، زمان

 :های تجربی عبارت است ازنسبت به روش CFD هاییکی از مزایای برجسته استفاده از روش

های مختلف  ها و آزمایشتوان طراحیهای عددی، میسازیاستفاده از شبیه  با: های جدیدگیر در زمان و هزینه طراحی کاهش چشم 

 .های پیچیده و پرهزینه انجام دادهای فیزیکی و انجام آزمایش را بدون نیاز به ساخت مدل 

سیستم  بررسی  آنامکان  روی  بر  آزمایش  که  استهایی  غیرممکن  یا  دشوار  سیستم :  ها  تحلیل  مثال،  یا  برای  بزرگ  بسیار  های 

 .پذیر است های عددی امکان سازیکنند، با استفاده از شبیه می هایی که در شرایط خاصی فعالیت سیستم

یا تصادفقابلیت مطالعه سیستم  یا  توان به شبیه می  CFD هایبه کمک روش ی:ها در شرایط غیرعادی  سازی شرایط غیرمنتظره و 

 . ها را تحلیل کردراحتی قابل بررسی نیستند، پرداخته و رفتار آنهای فیزیکی به های ناپایدار که در آزمایش حالت

دهند که در سطح بسیار دقیقی از نتایج، از جمله ویژه به محققان این امکان را می های عددی به روش:  جزئیات بسیار بالای نتایج

 .وتحلیل انجام دهندهای سرعت، فشار و دما، تجزیه پروفایل 

بررسی تأثیر زاویه وجه    ه ب  (Ramamurthy & Vo, 1993)  .انجام شده است  ایدایرهتاج تحقیقات زیادی تاکنون روی سرریزهای  

های هیدرولیکی  دبی و ویژگی   بضری  (Negm et al., 2002)دست و شعاع تاج سرریز بر ضریب دبی پرداختند.  بالادست و پایین 

را مورد   ایدایرهتاجمدل دوبعدی از سرریز  (Bhajantri et al., 2006)دار با فشردگی جانبی را بررسی کردند. تیز دریچه سرریز لبه 

 ,Samani)های فیزیکی مقایسه کردند که تطابق خوبی داشت.  مطالعه قرار دادند و توزیع سرعت، فشار و ضریب دبی را با نتایج مدل

& Mazaheri, 2009)   دار بدون انقباض جانبی بررسی کردند و نتایج  تیز دریچه مستغرق را برای سرریز لبه جریان مستغرق و نیمه

  رتأثی  (Schmocker et al., 2011)های آزمایشگاهی را برای تعیین عمق آب و رابطه دبی تاج و دریچه مشاهده کردند.  دقیق مدل

  20های هیدرولیکی را با استفاده از  تاج سرریز بر ضریب دبی و ویژگی  دست، جریان آزاد و مستغرق، و شعاع زاویه وجه بالا و پایین

دار در شرایط مختلف  ای دریچه تغییرات ضریب دبی سرریز استوانه   زنی  (Severi et al., 2014)مدل آزمایشگاهی بررسی کردند.  

 .جریان آزاد، ترکیبی، و زیرگذری را مطالعه کردند
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ریز، مناطق مسکونی و سرریز استفاده کالورت یا آبرو زیرزمینی سازه متداولی است که برای عبور جریان از زیر جاده، بزرگراه، خاک 

شوند. انتخاب شکل  می   بندیبیضی تقسیم ای، بیضی و نیمها از لحاظ شکل مقطع به پنج دسته مستطیلی، مربعی، دایره شود. کالورتمی

ترین نوع کالورت مستطیلی است. طراحی کالورت نوع و محل کاربرد و محدودیت اجرا بستگی دارد. متداول مانند  کالورت به عواملی  

به   ؛های کلی سازه و نگهداری و سایر موارد استمتاًثر از عوامل مختلفی از جمله عملکرد هیدرولیکی کالورت، استحکام بنا، هزینه 

ایده کالورت  از    ل مد نظر است.آهمین منظور همیشه طراحی یک  استفاده  با  این تحقیق بررسی شرایط هیدرولیکی جریان  هدف 

 .سازی عددی استمدل

 هامواد و روش  -2

 CFD روش  به جريان سازيشبیه -2-1

 :کند که شامل مراحل زیر استسازی پیروی میافزار مورد استفاده از یک الگوریتم کلی برای شبیه نرم

این مرحله، سیال و مسیر حرکت آن مدل :ی جریانعیین هندسه ت این مدل سازی می در  مانندتواند در محیطسازی می شود.   هایی 

ANSYS Design Modeler   ا گمبیت انجام شودی. 

افزار فلوئنت از روش حجم  شود. نرم های ریاضی پیشرفته استفاده می برای حل عددی معادلات سیال از تکنیک  : ولید شبکه یا المانت

برد. تولید شبکه به دقت مسأله و نوع هندسه جریان وابسته است و نقش کلیدی در حل دقیق مسأله  محدود یا کنترل حجم بهره می 

 افزارها با فرمتیا گمبیت انجام شود. خروجی این نرم  ANSYS Icem CFD افزارهایی مانندتواند در نرمکند. این مرحله می ایفا می 

msh   شودعنوان ورودی در فلوئنت استفاده می  به. 

های فیزیکی سیال، فازهای جریان، شرایط مرزی روی سطوح ویژگیدر این مرحله مدل جریان )آرام یا آشفته(،   : عمال شرایط مرزیا

 .شودو تنظیمات مربوط به مش دینامیکی مشخص می 

 .شودتنظیمات مربوط به فرآیند حل در این مرحله انجام می : ل مسأله ح

ی کانتورهای مختلف،  در این مرحله، تمام نتایج محاسباتی و اهداف موردنظر قابل بررسی هستند. این شامل مشاهده  : ردازش نتایجپ

افزار فلوئنت  تواند در نرمخطوط جریان، بردارهای نرمال، استخراج نمودارها و ساخت انیمیشن از مدل جریان است. پردازش نتایج می 

 .انجام شود CFD Post و ANSYS Workbench هاییا محیط 

𝑘 ، برای تعیین سطح آزاد جریان و محاسبه عمق آب بالادست، از مدلدر تحقیق حاضر − 𝜀   به دلیل سرعت همگرایی و دقت بالاتر

بهره گرفته شد. مقاطع پروفیل سرعت در طول   Reynolds Stress های سرعت، از مدلاستفاده شد. همچنین، برای برداشت پروفیل 

ی این مقاطع با نزدیک شدن به سرریز، به دلیل افزایش افزار تعیین شدند و فاصله نرم  Iso Surface کانال و سرریز با استفاده از قابلیت

گیری انجام گیری دبی جریان عبوری از روی تاج و کالورت سازه با استفاده از پروفیل سرعت و انتگرال تغییرات، کاهش یافت. اندازه

 .  )(Izadinia & Heidari., 2023شد
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𝑘مدل   − 𝜀    شناخته ی و  پرکاربردترین  از  مدلشدهکی  در  ترین  آشفتگی  محاسباتی های  سیالات  برای   (CFD) دینامیک  که  است 

رود. این مدل بر اساس حل دو معادله برای توصیف رفتار آشفتگی در جریان طراحی شده  های آشفته به کار می سازی جریان شبیه 

 :است

K: استگیری شدت آشفتگی در جریان دهنده انرژی جنبشی آشفتگی است که معیاری برای اندازهنشان. 

(ε):  دهدمی نرخ اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی است که نرخ تبدیل انرژی جنبشی آشفتگی به انرژی داخلی را نشانet  Izadinia(

).2022 .,al 
 

𝒌) تأثیر مدل  -2-1-1 − 𝜺 ) 

آشفتگی را در این مدل با حل معادلاتی برای انرژی آشفتگی و نرخ اتلاف آن، توزیع   :های آشفته سازی جریان دقت بیشتر در شبیه  

 هایی با تغییرات شدید سرعت، مانند جریان روی سرریزها یا پشت موانع، مدلکند. در جریان جریان با دقت بیشتری محاسبه می 

𝑘 − 𝜀  تواند نتایج دقیقی ارائه دهده دلیل دقت بیشترش می ب. 

های عبوری از سرریزها، که شامل  های آزاد، مانند جریان جریان سازی  این مدل برای شبیه : مستغرقهای آزاد و نیمه کاربرد در جریان 

𝑘 های جداشده و بازگردشی هستند، مناسب است. استفاده از مدل های مختلف از جمله ناحیه ناحیه  − 𝜀  دهد  به محققان امکان می

 .سازی کنندها مانند سرریزها را با دقت شبیه که رفتار جریان در نزدیکی سازه

𝑘 مدل :  ترهمگرایی سریع  − 𝜀 ر  تپیچیده های  های آشفتگی، مانند مدلنسبت به برخی دیگر از مدلReynolds Stress  از همگرایی ،

 .ویژه در مسائلی که حجم محاسبات زیاد است تری برخوردار است. این ویژگی به معنای کاهش زمان محاسبات است، به سریع 

𝑘 مدل:  سادگی و پایداری − 𝜀 راحتی های آشفتگی، پایداری بالاتری دارد و به تر خود نسبت به سایر مدل به دلیل ساختار ساده

های مهندسی سیالات به سازیشود که این مدل در شبیه تواند در شرایط مختلف جریان به کار گرفته شود. این ویژگی باعث میمی

 .طور گسترده استفاده شود

𝑘 مدل :هامحدودیت − 𝜀  های دارای تغییرات شدید  های لایه مرزی( یا جریان های نزدیک به دیواره )جریان سازی جریان در شبیه

هایی که به شدت وابسته به شرایط مرزی هستند، دقت کمتری  های پیچیده یا جریان های با گردابه در مقیاس کوچک، مانند جریان 

 .)et al Izadinia., (2023شوندرجیح داده می ت  Reynolds Stressای  ℇ-k تری مانند های پیچیدهگونه مسائل، مدلدارد. برای این

 هاي مورد بررسی مدل -2-2

(Ramamurthy & Vo, 1993)    و(Schmocker et al., 2011)  های خود نشان دادند که زاویه وجه بالادست سرریز  پژوهش  رد

عنوان ه تاج سرریز و ارتفاع دریچه ب  حاضر شعاع گیری در تغییرات ضریب دبی سرریز ندارد از این رو در تحقیق  تاثُیر چشم   ایدایرهتاج

لیتر   380و   340،  300،  260، 220، 180دبی   6و   مترسانتی  15و  10، 5با سه شعاع تاج مختلف   Aاند. گروه متغیر در نظر گرفته شده

قرار گرفته    یابیدر واحد عرض مختلف مورد ارز  یدب  6و    مترسانتی  10و    5/7،  5،  3مختلف    چه یارتفاع در  4با    Bه  بر ثانیه و گرو

اند. پارامتر  ، مورد ارزیابی قرار گرفته درجه است  45  دستن ییوجه پا  ه یو زاو  متر ی سانت  10گروه شعاع تاج    ن یاست. پارامتر ثابت در ا

آورده شده    1ها در جدول درجه است. مشخصات مدل  45  دستپایین و زاویه وجه    مترسانتی   5ارتفاع کالورت    Aهای  ثابت در مدل

 است.  
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  -زیسرر یبندمش  یبرا Meshپنجره  اتی جزئ -3شکل

 و حجم کنترل  چهیدر
برای تعیین شرایط مرزی   Zonesجزئیات پنجره   - 4شکل 

 حجم کنترل

  
Fig 3. Details of the Mesh window for 

meshing the weir-gate and control volume 

 

Fig 4. Details of the Zones window for de-
fining boundary conditions of the control 

volume 

 مدل عددي سنجیصحت -2-4

از مدل   سنجیصحت برای   استفاده شده است.    5سازی عددی  این پژوهش  المللی  بین  مدل آزمایشگاهی مورد بررسی در مقالات 

دقت محاسبه ضریب دبی    سنجیصحت سازی شده است. برای  افزار شبیه های آزمایشگاهی مورد بررسی در این مقالات در نرممدل

  ایدایرهتاج شد. دو سرریز  استفاده  Ramamurthy & Vo, 1993)  (از دو مدل آزمایشگاهی مورد بررسی توسط  ایدایرهتاج سرریز  

سازی شد. مقایسه نتایج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی  افزار فلوئنت مدلبه صورت عددی در نرم  مترسانتی   54/2و    2/15های  به شعاع

 دهد. مطابقت خوبی را نشان می 

 Samani)سرریز و دریچه توسط نرم افزار فلوئنت از مدل آزمایشگاهی مورد بررسی توسط    سازیمدل توانایی    سنجی صحتبرای  

& Mazaheri, 2009)   شد.    سازیمدل دار بدون فشردگی جانبی در نرم افزار فلوئنت  تیز دریچه استفاده شد. در این بررسی سرریز لبه

عمق جریان در بالادست دهد.  مقایسه عمق آب بالادست محاسبه شده در مدل عددی با مدل آزمایشگاهی مطابقت خوبی را نشان می 

 ,Sing and Kumarگیری شدند )های دو برابر و هشت برابر نسبت به مرکز سرریز اندازهدست سرریز به ترتیب در فاصله و پایین 

2022 .) 

های آشفتگی و فشار از دو مدل آزمایشگاهی مورد دقت محاسبه پروفیل سرعت و به دنبال آن پروفیل پارامتر  سنجیصحت برای  

با سه   مترسانتی  065/8به شعاع   ایدایرهتاج شد. در این بررسی سرریز  هاستفاد Heydarpour, 2010)&  (Bagheriبررسی توسط 

𝐻پروفیل سرعت تاج سرریز برای دو نسبت    سازیمدلسازی شد. در این  مدل آشفتگی متفاوت در نرم افزار فلوئنت مدل 𝑅⁄    متفاوت
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 ′P(،  5شکل )پارامترهای   دهد.استخراج شد. مقایسه نتایج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی مطابقت خوبی را نشان می   2/1و   85/0

 ای است. شعاع تاج دایره  Rبازشدگی دریچه سرریز و    D ارتفاع سرریز، P،فاصله تاج سرریز تا کالورت

 های مورد ارزیابی مشخصات مدل  - 5شکل 

 
                                                 Fig 5. Specifications of the evaluated models 

 

هامشخصات هندسی مدل   -1جدول  

Table 1. Geometric specifications of the models 

 R(cm) D(cm) β Q(lit/s) مدل

A1 5 5 45 380،340،300،260،220،180  

A2 10 5 45 380،340،300،260،220،180  

A3 15 5 45 380،340،300،260،220،180  

B1 10 3 45 380،340،300،260،220،180  

B2 10 5 45 380،340،300،260،220،180  

B3 10 5/7  45 380،340،300،260،220،180  

B4 10 10 45 380،340،300،260،220،180  

 

   نتايج و بحث   -3

 سطح آب   لیپروف یبررس -3-1

نشان داده  ه یبر ثان تریل 260 یدب یسطح آب برا لی( پروف6است. در شکل ) زی شعاع تاج سرر Aدر گروه  زهایدر سرر ریپارامتر متغ

سطح آب در   لیو پروف  افته ی  ش یشعاع تاج افزا   ش یدر بالادست با افزا   ان یسطح آزاد جر   ، گونه که مشخص استشده است. همان 

 برابر است.   زی سرر  یهاشعاع   ه یکل  ی سطح آب برا(  انتهامتر تا    8/0در فاصله  )  دستپایین فاصله گرفته است. در    زی سرر  زا  دستپایین
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 بر اساس شعاع تاج سرریز  ای سرریز تاج دایره - در کالورت سطح آب   ل یپروف رات ییتغ - 6شکل 

   
Fig 6. Variations in the water surface profile in the culvert-circular-crested weir based on the radius of the weir 

crest  

 

نشان    ه یبر ثان  تریل  260  یدب  یسطح آب برا  لی( پروف7است. در شکل )  چه یدر  یمقدار بازشدگ    Bدر گروه    زهای سرر  رد  ریپارامتر متغ

افزا  با  به دل  افته ی   ش یافزا  یزی مقدار ناچ  چه یدر  یبازشدگ  شیداده شده است. سطح آب در بالادست    یبازشدگ  ش یافزا   لیاست. 

فاصله گرفته است. در    زی از سرر  دستن ییسطح آب در پا  لیپروف   ز ی سرر  ی و کاهش دب  چه یدر  ی دب  شیو به دنبال آن افزا   چه یدر

 . برابر است  چه یدر یبازشدگ ر یمقاد ه یکل ی سطح آب برامتر تا انتها(  8/0)در فاصله  دستنییپا

 

براساس بازشدگی دریچه ای دایرهتاج سرریز   -در کالورت سطح آب   ل یپروف رات ییتغ - 7شکل                          

 

Fig 7. Variations in the water surface profile in the culvert-circular-crested weir based on the gate opening 

 

 زيسرعت در طول کانال و سرر يهالیپروف یبررس  -3-2

vمیانگین سرعت بالادست )بعد شده با  محور افقی مقدار سرعت بی  U1⁄( و محور قائم ارتفاع جریان )y نسبت به ارتفاع بیشینه )

( را نشان  L( مورد نظر است. محور افقی بالای هر شکل فاصله هر پروفیل از ابتدای سرریز تقسیم بر طول سرریز )𝑦𝑚𝑎𝑥پروفیل )
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  - 8است. شکل )  زیشعاع تاج سرر   Aای گروهدایرهتاج   زیسرر  -  کالورتدر    ریپارامتر متغ  ،گونه که اشاره شده استهمان  دهد.می

سطح آزاد   کیدر نزد  نه یشیمقدار سرعت ب  یدارا  ان ی . با توجه به شکل جردهدی نشان م   ز ی سرعت را در بالادست سرر  عیالف( توز

 متری سانت  15با شعاع تاج    زیدر سرر  نکه ی. با توجه به اشودیم  افته یسعه و تو  کنواختی  انیجر   دستنییپا  است و با حرکت به سمت 

رصد اختلاف  د  17  متر،ی سانت  10و    5  گر ی شدن به سطح آب  نسبت به دو شعاع د  کیبستر کاهش و با نزد  ی کیدر نزد  ان ی سرعت جر

در دو شعاع    که یشده است در حال  زی سرر  تبالادس  ان یباعث اثر گذاشتن در جر  زی شعاع تاج سرر  شینمود افزا  انیب  توانیداشته م

با نزد  کسان ی   باً یسرعت تقر  یهالیپروف  گرید مقدار   یخارج شده و دارا  کنواختیاز حالت    ان یجر   ز یشدن به سرر  کیهستند. 

است و با   افته ی  شیرصد افزا د 4 کمتر از ز یشعاع سرر  شیبا افزا  کالورتآب به  یاست. سرعت ورود کالورت یدر ورود یانه یشیب

-8است. شکل )   زیشعاع تاج سرر  نیبا کمتر   لیسرعت مربوط به پروف  نیشتریروند معکوس شده و ب  نیبه سطح آزاد ا  نشد  کیزدن

  کینزد  چه یدر در  انیسرعت جر  نه یشیگونه که مشخص است ب. هماندهدی نشان م  ز یسرر  -  کالورتسرعت را در طول    راتیی( تغب

  رات یی. تغابدیی درصد کاهش م  3با کاهش شعاع تاج کمتر از   کالورت  ان یجر  سرعت  نه یشیاست. ب  کالورت  یکف کانال و در ابتدا

که نشان    ابدیی م   شیدرصد افزا   13است که با کاهش شعاع    زیتاج سرر  یرو  ان ی سرعت جر  نه یشیب  دهدی نشان م  ز یسرر  یسرعت رو

سطح آزاد   ک ینزد  ز ی قبل از تاج سرر  ان ی سرعت جر  نه یشیاست. ب  زی تاج سرر  انیسرعت جر  ش یکاهش شعاع در افزا   ریدهنده تأث

  ز ی سطح سرر  کیدر نزد  انیسرعت جر  نه یشیروند معکوس شده و ب  نیتاج ا  دستنییو پا   زیشدن به تاج سرر  کیاست و با نزد

نشان   سازهدست  سرعت را در پایین  راتییج( تغ-8است. شکل )   افته ی با کاهش شعاع سرعت کاهش    زیسرر  دستنییاست. در پا

سطح آزاد است.    کیدر نزد  ان یسرعت جر   نه یشیشده و ب  کنواختی   ان یجر   سازهکه با فاصله گرفتن از    شودی. مشاهده مدهدیم

  3متر کمتر از  سانتی   15و    10شعاع    نیرصد و بد  7  متر،ی سانت   10و    5شعاع    نیسازه ب  دستنییپا   ان ی درصد اختلاف سرعت جر

 سازه است. دستنییپا رعتکم شعاع در س ریدرصد است که نشان دهنده تأث

  ز یسرعت را در بالادست سرر  عیالف( توز  -9است. شکل )   چه یدر  یمقدار بازشدگ  ایره ی تاج دا  ز یسرر-در کالورت  ریپارامتر متغ

  ان یجر   دستن ییپا  سطح آزاد است و با حرکت به سمت   کیدر نزد  نه یشیمقدار سرعت ب  یدارا  ان ی. با توجه به شکل جردهدی نشان م

که علت آن کاهش سطح    ابدیی م  ش یدرصد افزا   10  چه یدر  یبا کاهش مقدار بازشدگ  ان یجر  سرعت.  شودی م  افته یو توسعه   کنواختی

  یانه یشیمقدار ب یخارج شده و دارا  کنواختی از حالت  انیجر ز یشدن به سرر  کیثابت است. با نزد ی دب کیبا داشتن   ان ی مقطع جر

از کف کانال فاصله    یبازشدگ  شی با افزا  چه یبه در  آب  یسرعت ورود  نه یشیکف کانال است. مقدار ب  کیو نزد  چه یدر  یدر ورود

𝑌و در فاصله    مترسانتی   10  یسرعت مربوط به بازشدگ  نه یشیمقدار ب  نیشتر یاست. ب  افته ی  شیدرصد افزا  11گرفته و   ∕ 𝑌𝑚𝑎𝑥 =

گونه که مشخص  . همان دهدی م  ن نشا  چه یدر-زیسرعت را در طول سرر  رات ییب( تغ-9ز کف کانال اتفاق افتاده است. شکل )ا  0.19

در    انیسرعت جر   چه یدر  یبازشدگ  شیاست. با افزا  چه یدر  یکف کانال و در ابتدا  کینزد  چه یدر در  انیسرعت جر  نه یشیاست ب

𝑋است. مقدار سرعت تا مقطع   افته ی   ش یدرصد افزا  11در حدود    چه یدر ∕ 𝐿 =   چه یدر  یبازشدگ  ش یبا افزا   زی سرر یر روب  0.48

سرعت   نه یشیب انیاست و بعد از آن با توجه به کاهش سطح مقطع جر زیسرر یرو یعبور یدهنده کاهش دب شانکه ن افته یکاهش 

ج(  -9است. شکل )   افته ی درصد کاهش    5/11  زی تاج سرر  یرو  انیسرعت جر   چه یدر  یبازشدگ  شی ثابت شده است. با افزا  باًیتقر

 نه یشیشده و ب  کنواختی   ان یجر  ز یکه با فاصله گرفتن از سرر  شودی. مشاهده مدهدی نشان م   ز یدست سررسرعت را در پایین  راتییتغ

  افته ی  ش یدرصد افزا  3  چه یدر  یبازشدگ  شیبا افزا  زی سرر  دستنییدر پا   انیسطح آزاد است. سرعت جر   کیدر نزد  ان یسرعت جر 

 سازه است. دستن ییسرعت پا راتییدر تغ چه یدر زیچنا تأثیرکه نشان دهنده 
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Fig 8. Variations in velocity profiles based on the radius of the weir crest: a) upstream, b) along the weir-gate, and 

c) downstream of the culvert-circular-crested weir 
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Fig 9. Variations in velocity profiles based on the gate opening: a) upstream, b) along the weir-gate, and c) down-

stream of the culvert-circular-crested weir 
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 گیرينتیجه  -4

دار بیشتر از سرریزهای بدون دریچه است. همچنین  دهد که ضریب دبی در سرریزهای دریچه نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان می 

متر سانتی   15، کمترین ضریب دبی مربوط به شعاع تاج  A ه  گرویابد. در سرریزهای  با کاهش شعاع تاج سرریز، ضریب دبی افزایش می 

متر است که  سانتی  5کند، در حالی که بیشترین ضریب دبی مربوط به شعاع تغییر می   34/1تا    2/1است که ضریب دبی در محدوده  

، مقدار ضریب دبی  R/1Hت  تغییر دارد. علاوه بر این، با افزایش بازشدگی دریچه در نسب  52/1تا    42/1ضریب دبی در محدوده  

  10، بیشترین ضریب دبی مربوط به بازشدگی دریچه  Bه  گروشود. در سرریزهای  افزایش یافته و اثر دریچه بر ضریب دبی تقویت می 

متر است که  سانتی  3کند و کمترین ضریب دبی مربوط به بازشدگی  تغییر می  46/1تا   3/1متر است که ضریب دبی در محدوده سانتی 

دهند که تغییرات در شعاع تاج و بازشدگی دریچه تاثیر قابل  تغییر دارد. این نتایج نشان می  4/1تا    27/1ر محدوده  ضریب دبی د

 .های هیدرولیکی موثر باشندسازی طراحی توانند در بهینه توجهی بر ضریب دبی سرریزها دارند و می
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Abstract 

Water, as a critical element for economic development, demands effective management. In arid and semi-

arid regions, this essential resource is a limiting factor for agriculture, where competition for its acquisition 

is intense. Neglecting this issue can result in wasted capital and environmental degradation. In Iran, water 

scarcity has raised serious concerns, with the agricultural sector being the largest consumer. Effective 

innovations and policies are necessary for sustainable conservation and use of water resources. This 

research aims to identify key factors in the technical strategies of water systems focused on optimal water 

management. By reviewing theoretical foundations and prior research, essential dimensions and 

components related to water systems were identified. These dimensions were weighted and prioritized using 

the best-worst method, along with a survey of twenty university professors specializing in civil engineering 

with a focus on water resources (based on prior studies). The study highlights the crucial factors in technical 

strategies for optimal water management. Results indicate that maintaining water quality, conserving 

resources, and controlling water pollution are paramount. Water quality is essential for public health and 

ecosystem protection. Additionally, water conservation aids in reducing waste and optimizing resources to 

mitigate water shortages. Finally, controlling pollution is fundamental for environmental sustainability, 

supporting the effective functioning of water systems . 

Keywords: Water system management, Strategy, Modelling, Best-worst method  
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 1403/ 01/07: دریافت 1403/ 03/09پذیرش:  1403/ 04/10: چاپ

 چکیده 

محدودکننده    یدیمنبع کل  نیا  خشک،مه یاست. در مناطق خشک و ن   نهیبه  تیریمد ازمندین   ،یتوسعه اقتصاد  یبرا  یاتیعنصر ح  کیآب، به عنوان  

شود.   یطیمحستیز  بیو تخر   هاهیمنجر به هدررفت سرما  تواندی مسئله م ن یبه ا یتوجهیاست. ب   دیبه آن شد یاب یدست  یاست و رقابت برا  یکشاورز

 یموثر برا  یهااستیو س  هاینوآور  یریکارگکننده آن است. بهمصرف  نیتربزرگ   یکرده و بخش کشاورز   جادیا  یجد  یهایکمبود آب نگران   ران،یادر  

با تاکید بر های آبی  سامانه های فنی  راهبرد شناسایی عوامل کلیدی در    پژوهشهدف این    ضرورت دارد.  یاز منابع آب   داریپا  یورو بهره  ییجوصرفه 

با استفاده از  های کلیدی مرتبط با سامانهاست. با مرور مبانی نظری و پیشینه پژوهش، ابعاد و مولفهمدیریت بهینه آب   های آبی شناسایی شده و 

بهترین گرایش آب(BWM) بدترین  -روش  عمران  رشته  دانشگاهی  اساتید  از  نفر  بیست  از  نظرسنجی  تشکیل    و  را  پژوهش  آماری  جامعه  که 

های فنی  راهبرد پرداخته شد. پژوهش حاضر به شناسایی عوامل کلیدی در  هامولفهبندی این  دهی و اولویت، به وزن تحقیقات قبلی(اند)براساس  داده 

از اهمیت    های آبیکنترل آلودگی جویی در مصرف منابع و  که حفظ کیفیت آب، صرفه   دا دنشان    نتایج    پرداخته و  بر مدیریت بهینه آب  های آبیسامانه

به برای تأمین سلامت عمومی و محافظت  بالایی برخوردارند. حفظ کیفیت آب  شناخته شده است. همچنین، زیست    حیطماز  عنوان عامل حیاتی 

در  کنترل آلودگیکند. در نهایت، جلوگیری از سازی منابع برای مقابله با کمبود آب کمک میجویی در مصرف آب به کاهش هدررفت و بهینهصرفه 

 های آبی ضروری است. منظور حمایت از عملکرد مؤثر سامانه پایداری محیطی به 

 بدترین -سازی، روش بهترین، مدلراهبرد، آبیسامانه مدیریت  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه  -1

به عنوان    یایآب در دن اهم   ی اجتماع-یاقتصاد  یکالا  ک یامروز    یکالاها  ر یآب، مشابه سا   متی برخوردار است. ق  یاژه یو  تیاز 

  تیریدر مد کنندهنییتع ینقش تواندی مختلف م  یهاآب در بخش  یاز ارزش اقتصاد یآن است و آگاه ی ابیدهنده کمنشان ،یاقتصاد

مصارف مختلف مختل    نیمنابع آب ب  نه یبه  صیبرآورد شود، تخص  تیاگر ارزش آب کمتر از واقع  ال، کند. به عنوان مث   فا یآن ا   ی تقاضا

  یدر صورت  گر،ید  یمنجر شود. از سو  یآب شرب و کشاورز  یازهاین  نیدر تأم  یبه مشکلات جد  تواندی امر م  نیخواهد شد و ا

براقشار    یتحمل   رقابل یغ  یبزند و فشار مال   ب یآس  یماعبه رفاه اجت  تواندی م  تیوضع  نیگردد، ا  نییاز حد تع  شیکه ارزش آب ب

 ,.Asadi et alمواجه سازد )  یجد  یهاها با چالش گروه   نیا  یمصرف آب را برا  تواندی فشار م  نیجامعه وارد کند. ا  ریپذبیآس

مشکلات به   نیمواجه است. ا رانگریو یهال یمتناوب و س یهای خشکسال ،یآبکم  رینظ یمتعدد یهابا چالش  ژهی به و رانی ا (.2018

  تیراستا، محدود نیداده است. در ا  شی را افزا یو دام یبه محصولات کشاورز ازیاز آن، ن ی ناش یهاب یو تخر  ت یهمراه رشد جمع

کننده آب در کشور مصرف   نیتربه بزرگ   یکرده و کشاورز  دیتشد  یرا در بخش کشاورز  یآبمسئله کم   ز،ی منابع آب و خاک حاصلخ

 & Piriارائه شود)  ی مناسب  یت یری ومد  یعلم   یاست که راهکارها  ی ضرور  ، یاز منابع آب  نه یبه  یبرداربهره   ی برا  شده است.  لیتبد

Heydari, 2017  .) پس از    ران یا  شودی م  ینیبش یپ  ا،یآس  یاقتصاد کشاورز  یالمللنیکنفرانس ب  نیشده در پنجمبر اساس آمار ارائه

به منابع آب   یکه دسترس   ییکشورها  در  (.Acey et al., 2019شود )   لیتبد  ایتشنه دن  یاز کشورها  یکیبه    یلادیم  ۲۰۵۰سال  

از   ش یبرداشت ب لیمنابع به دل نیبرخوردارند. اما ا  یی بالا تیاز اهم ینیرزمی ز یهاها کم و نامنظم است، آبمحدود و بارش  ی سطح

  بیآس  یی غذا  ت ینه تنها به امن  تیوضع  نیقرار دارند. ا  یجد  دیتحت تهد  یانسان  یهات یاز فعال  یناش   یهاکنترل آلودگیحد مجاز و  

نشان    قاتیتحق(.  Nazari & Judoi, 2014)  کندیرو مبا چالش روبه   زیکشورها را ن  داریو توسعه پا  یاقتصاد  شرفتیبلکه پ  زند،یم

  ;Jeong, 2001اند)شده  یاقابل ملاحظه   ی فیدچار افت ک  ر یچند سال اخ  ی ط  ی نیرزمیز  یهااز کشورها آب  یاریکه در بس  دهدیم

Elhatip et al., 2003 .)  منابع،   نیا ی و کم یف یو همزمان افت ک ینیرزمیز یهاو تمدن بشر به آب  ات یاز ح ی ادیبخش ز یوابستگ

و حفاظت    یبرداربهره   ت یریمد  ل،یدل  نیداده است. به هم  شیافزا  ینیرزمیز  یهاجوامع را نسبت به مسائل مرتبط با آب   تیحساس

 ی هاآوریفنبه توسعه    ازیراستا، ن  نیا  در(.  Nazari & Judoi, 2014)  شودی مطرح م  یامر ضرور  کیبه عنوان    ینیرزمیز  یهااز آب

آب و   افت یباز یهاهوشمند، بهبود روش  یاریآب یهاسامانه . استفاده از  شودی منابع آب احساس م داریپا تیر یمد یهاو روش  نینو

  ی محل   امع به جو  ی بخشیآموزش و آگاه  ن،یبه کاهش فشار بر منابع آب کمک کند. همچن  تواندی آب م   نه یارتقاء فرهنگ مصرف به

موجود کمک    تیبه بهبود وضع  تواندی است که م   ی اقدامات  گر ی آن، از د  ت یریمد  یهاحفظ منابع آب و روش   تیدر خصوص اهم

  تیفیک  تیاز وضع  یآب، آگاه  ان یآبخوان و چرخه جر   یک یزیف   ات یاز خصوص  یمنابع، علاوه بر آگاه  نیا  نه یبه  ت یری مد  ی برا  کند.

  ی بررس  شامل   آب  نیتأم  ی برا  ر یدپذیتجد  یهایادغام انرژ  با عنوان  ی پژوهش(Ani et al., 2024)   دارد.  یاژهی و  ت یاهم  ز یآب سفره ن

آب   نیتأم یهاسامانه در   ر یدپذیتجد یهایادغام انرژ ی به بررس پژوهش نیمتحده انجام دادند. ا الاتی و ا قا یابتکارات آفر  یاسه یمقا

 ی ابتکارات در کشورها  سه یآب پرداخت. با مقا   تیو امن  یمیاقل  راتییتغ  انندم  یجهان  یهاچالش  یبرا  یدیکل  یعنوان راهکاربه 

 ، آوریفن یهاها و فرصت چالش   پژوهشاین  قرار گرفت.  دیو کارآمد مورد تأک دار یپا یهاسامانه  ت یمتحده، اهم الات یو ا  یی قایآفر

بر    ان، یدر بخش آب پرداخت. در پا   ر یدپذیتجد  ی ابتکارات انرژ  ی ریپذاس یو مق  یداریکرده و به پا   ی را بررس  ی رساختی و ز  یمال

پا  یبرا  یو نوآور  ی المللنیب  یضرورت همکار انرژ  ی در دسترس  ژه یوبه   دار،یتحقق اهداف توسعه  کرده    د یپاک، تأک  یبه آب و 

متحده انجام دادند.   الاتیو ا   قایهوشمند آب از آفر  تیریمد  یهاسامانه   یبا عنوان بررس   یپژوهش(Olatunde et al., 2024)   .است

ها تمرکز کرد.  آن  راتیمتحده پرداخت و بر توسعه و تأث الاتیو ا قا یهوشمند آب در آفر تیر یمد یهاسامانه  ی به بررس پژوهش  نیا

 آوری فن یهایقرار گرفت. نوآور یمورد بررس داریو اصول توسعه پا یک یز یف -بریسا یهاسامانه شامل ادغام  ینظر یهاچارچوب

از  ها،سامانه  نیا یو اقتصاد یاجتماع ، یطیمحستیز راتیشدند و تأث  لیآب تحل تیر یدر مد یو هوش مصنوع اءیاش نترنتیمانند ا
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 ی طور انتقادبه   ز ین  یو قانون  ی مال  ، یفن   یهاقرار گرفت. چالش  د یتأکبهتر به آب سالم، مورد    ی در آب و دسترس   یی جوجمله صرفه 

کرد و خواستار   دیهوشمند آب تأک  تیریو مشارکت جامعه در مد  استیس  ،آوریفنبر ضرورت ادغام    پژوهشو    دیگرد  یبررس

 شد.  شتریب یهای و همکار قاتیتحق

  (Obiuto et al., 2024)آب در    داریپا   ت یری مد  ی برا  یسازه یشب  شامل  آب  یاره یو اقتصاد دا  ی م یش  ی با عنوان مهندس  ی پژوهش

  داریپا  تیری و مد یاقتصاد آب گردش شبردیدر پ یم یش ینقش مهندس یبه بررس پژوهش نیانجام دادند. ا یطیمحستیز یهاسامانه 

  ی در مهندس  یمحاسبات  یهایسازه ینمود. شب  دیمنابع آب تأک  یابیبر استفاده کارآمد و باز  یدشآب پرداخت. مفهوم اقتصاد آب گر

کمک کردند.   محیط زیستو حفظ    کنترل آلودگیمنابع،    صیتخص   یبرا  نه یبه  یهاراهبرد  ییچرخه آب و شناسا  لیبه تحل  ی میش

قرار گرفتند.    یمورد بررس   یی ا یمیو الکتروش  یی غشا   ونیلتراسینوآورانه مانند ف  یهاآوریفنفاضلاب و    ه یتصف  یندهایفرآ  ن،یهمچن

 ارائه داد.  یطیمح  یهاسامانه   یداریپا  نیآب و تضم  تیریمد  یبرا   دوارکنندهیام  یراه  ،یدر اقتصاد آب گردش  هایسازه یشب  نیادغام ا

(Abatan et al., 2024)  ییای میش  یهاندهیآلا  ی طیمحستیاثرات ز  ی ابیارز  ی برا  کپارچه ی  یسازه یشب  یهابا عنوان چارچوب   ی قیحقت  

 یآب  هایمحیط زیست در    یی ا یمیش  یهاندهیاز آلا  ی ناش  یستیزطیمح  داتیتهد  ی به بررس  پژوهش  نیانجام دادند. ا  یآب  یهاسامانه در  

عنوان به  کپارچه ی یسازه یشب یهاها را برجسته کرد. چارچوب آن یکیاکولوژ یامدهایو پ هاندهیآلا کینامیدرک د به  ازیپرداخت و ن

 یسازه یو شب  یاها شامل دانش چندرشته چارچوب  نیمطرح شدند. ا  هاندهیآلا  نیا  یطیمحست یز  راتیتأث  ی ابیارز  یمؤثر برا  یابزارها

  طیتحت شرا هانده یانتشار آلا یالگوها ینیبش یها قادر به پبودند. آن  ی کیولوژیو ب ییایمی ش ، یک یزی ف یندهایفرآ نیب دهیچیتعاملات پ

و    یصنعت  یهاه یاز تخل  یناش  راتیتأث  یابیها در ارزچارچوب  نیکاربرد ا   ن،یشدند. همچن  یبحران  ندهیمنابع آلا  یی مختلف و شناسا 

 ن یا  یهاتیبه بهبود قابل  توانست  یسازمدل  یهاکیمداوم در تکن  یهاشرفتیپ  ت،یمؤثر بود. در نها  یو شهر  یکشاورز  یهارواناب

 . ساخت یرا ضرور هاسامانه  نیا یفن یهاراهبرددر  یدیعوامل کل قیدق لیکمک کند و تحل ستیزطیمح تیریها در مدچارچوب

2018)  (Motaghi & Qarabeigi,  ی برا  ییهاراهبردانجام دادند که    س یماتر  لیو تحل  ی شیمایرا با استفاده از روش پ  یپژوهش  

 ها افته یدر سه دانشگاه معتبر بود.    ایجغراف  یعلم ئتیه  ینفر از اعضا  ۵۰پژوهش شامل    نیکرد. ا  یطراح  رانیآب در ا  نه یبه  تیریمد

  ،یسپاری شامل محل  یشنهادیپ  یهاراهبردبوده است.    ف یضع  یرونیو ب  یکشور از نظر عوامل درون  درآب    تیرینشان دادند که مد

 ها بودند.سازمان  یسازکپارچه ی و  یمنابع انسان تیریبهبود مد ،یسازی اسیکاهش س یبرا یت یریمداخله مد

 (Khoshmanesh et al., 2017)پژوهش، ابتدا   ن یمنابع آب کشور انجام دادند. در ا کنترل آلودگیدرباره کنترل و کاهش  ی پژوهش

 ی نشان دادند که راهبردها  جی. نتا دیگرد  نییانداز و رسالت سازمان تعشدند و سپس چشم   ی بررس  تیفیو ک  ت یمنابع آب از نظر کم

و مشارکت    یرسانی و آگاه زاتیافزار و تجهسخت   ،یمنابع مال  ، یانسان  یروین و مقررات، نیشامل قوان  یدر پنج محور اصل  یمل

در جنوب خراسان    سوریمنابع آب دشت گ  کنترل آلودگی  سکی ر  یابیبه ارز  یدر پژوهش (Kaaba et al., 2017)  .هستند  یمردم

دهنده ارتباط  استفاده کردند که نشان  یاو نمودار خوشه   یهمبستگ  بیاز جمله ضر  ره،یچند متغ  یآمار  یهاپرداختند. از روش  یرضو

بر خلاف تصور    سور،یدر دشت گ  نیاز فلزات سنگ  یناش  کنترل آلودگیکه    دندنشان دا  جیبود. نتا   گری کدیبا   یعناصر اصل   کینزد

به  پژوهش حاضر  ضرورت انجام نامناسب گزارش شد.  یمصارف کشاورز ی برا ی نیرزمیآب ز تیوضع ن، ی. همچنشودمیرد  ه،یاول

  قاتیمنابع آب را تحت فشار قرار داده است. تحق  تیریمد  که   است  تیو رشد جمع  یمیاقل  راتییاز جمله تغ  دیجد  یهاچالش  لیدل

.  شودی م   ساحسا  کپارچه یجامع و    کردیرو  کیبه   ازیاند، اما نآب پرداخته   یکمبود و آلودگ  رینظ  یگذشته به طور پراکنده به مشکلات

و توسعه   یی به شناسا  تواندی م   قیتحق  ن یاند. ابوده  ی ناکاف  یدی کل  یهاشاخص   ی ابیمطالعات از لحاظ ارز  نیاز ا   یاریبس  ن،یهمچن

 ی منابع آب در راستا  رانیو مد  گذاراناست یس  ی برا  ییبه عنوان راهنما   و  منابع آب کمک کند  داریپا  تیریمؤثر در مد  یفن  یراهبردها

 . ردیمورد استفاده قرار گ ینیرزمیز یهاآب  تیریدر مد داریو پا  نه یبه ماتیاتخاذ تصم
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 هامواد و روش  -2

 نی بدتر  - ن یروش بهتر  -2-1

است. در   یریگم یکارآمد در تصم ی ارائه شد، روش  ۲در مجله امگا  ییتوسط جعفر رضا ۲۰1۵که در سال   1ن یبدتر   - ن یروش بهتر  

 رنده یگمیتوسط تصم  (نیترو نامطلوب  نیترتیاهمکم)نیبدتر  نیو همچن  (نیترو مطلوب  نیترمهم  )نیبهتر  یارهایروش، ابتدا مع  نیا

  ی قابل توجه  ی ایروش مزا  نیا.  ردیگی انجام م   ارهایمع  ری با سا  ارهایمع  نیاز ا   کیهر    ان یم  یزوج   ساتی. سپس مقا شوندیم  نییتع

ا  یهانسبت به روش از جمله  به مقا  ازین  یکمتر  هایه سیبه مقا  نکه یمشابه دارد.  و    نی. اشودیمنجر م  یسازگارتر  هایه سیدارد 

مدل اصلی روش بهترین    را بهبود بخشد.  یریگمیتصم  تیفیک  تواند ی است که م  ترنانیاطمقابل  یهاارائه پاسخ  یبه معنا  ،یسازگار

 . بیان شده است   1خطی است که در رابطه   غیرریزی ریاضی بدترین یک مدل برنامه 

 
    𝑚𝑖𝑛 𝜀 

    s.t. 

    ǀ 
𝑤𝑏

𝑤�̇�

− 𝑎𝐵𝑗ǀ ≤ 𝜀    ها                         ها (j)  برای تمامی 

    
   ǀ

𝑤𝑗

𝑤𝜔
− 𝑎𝑗𝑤ǀ≤ 𝜀                                      ها (j)    برای تمامی                                                      ( 1)رابطه         

   𝛴𝑗𝑤𝑗 = 1 

    𝑤𝑗 ≥ 0 ، for all j                               ها    (j)  برای تمامی 

   

, 𝒄𝟏}  {به صورت  یریگ  میتصم  یهامدل در ابتدا مجموعه شاخص  نیحل ا  یبرا   𝒄𝟐, 𝒄𝟑, … … . , 𝒄𝒏  ی در گام بعد  شودی م  فیعرت 

ها شاخص   ر یشاخص نسبت به سا  نیبهتر  تیدر گام سوم ارجح  .شودی مشخص م  (w)شاخص    نیو بدتر  ( B)شاخص    نیبهتر

(𝒂𝑩𝒋  )  ارجحیت سایر شاخص در گام چهارم    شودی مشخص م  ۹تا    1با اعداد ( ها نسبت به بدترین شاخص𝒂𝒋𝒘  )  ۹تا   1با اعداد  

م نها  شودی مشخص  در  تشک  تیو  با  پنجم  گام  برنامه   لیدر  مدل  حل  شاخص   نه یبه  ریمقاد  یاضیر  یزیرو   هاوزن 

(𝒘𝟏, 𝒘𝟐, 𝒘𝟑, … . , 𝒘𝒏)    شودی محاسبه م(Rezaei, 2015 ) .   نسبت به    ی خط  یزیربرنامه   یهاتر بودن حل مدل با توجه به ساده

خصوص    نیانجام شده است در ا  یخط  یزیرو حل برنامه   یبر مدل ساز  یمبتن  یهاارائه روش  یبرا  ییهاتلاش   ،یخطریغ  یزیربرنامه 

با استفاده از حل    یخط ریحل مدل غ  یبرا  یتمیشاره کرد که در آن الگورا  ,Dehghani & Abbasi)  (2021به پژوهش  توانیم

الگور  نیهمچن  ,Abbasi & Dehghani)  (2022  .ارائه شده است  یخط   ی زیرامه برن  یهامدل بهبود  ارائه   ی تم یالگور  ی قبل  تمیبا 

 توان ی خصوص م  نیانجام شده است در ا  ی خط  یزیرو حل برنامه   یسازبر مدل   ی مبتن  یهابرنامه روش  یهاکردند که با حل مدل 

 ی هابا استفاده از حل مدل   یخط   ر یحل مدل غ  ی برا  ی تمیراشاره کرد که در آن الگو  ,Dehghani & Abbasi)  (2021به پژوهش  

  -نیبهتر  جیاز قابل قبول بودن نتا   نان یاطم  یبرا  .استفاده کرد  پنجدر گام    توانی مزبور م  یهااز روش  .ارائه شده است  یخط   یزیربرنامه 

طبق    ( 1)  جدول که در    𝜺𝒎𝒂𝒙  ا ی  3یمقدار شاخص سازگار(  1تابع هدف مدل    نه یمقدار به)  𝜺با استفاده از   ینرخ سازگار  نیبدتر

  یباشد سازگار کتر ی به صفر نزد یاست هرچه نرخ سازگار کی صفر و   نیب یعدد یمقدار نرخ سازگار ه است. شدمحاسبه   ۲رابطه 

   (Rezaei, 2016)کمتر است یباشد سازگار ترک ینزد کیبه  ینرخ سازگار ه و هرچ شتریب

                                                                                    

𝑪𝑹𝟎 (                                                                                                               ۲رابطه )        =
𝜺

سازگاری  های شاخص 
 

 

 
1 Best-Worst Method 
2 Omega 
3 Consistency Index 

https://atiesaz.com/fa/services/%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D9%85%D8%A8%D8%AA%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D8%B1-%D8%AD%D9%85%D9%84-%D9%88-%D9%86%D9%82%D9%84-%D9%87%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C-tod/
https://atiesaz.com/fa/services/%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D9%85%D8%A8%D8%AA%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D8%B1-%D8%AD%D9%85%D9%84-%D9%88-%D9%86%D9%82%D9%84-%D9%87%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C-tod/
https://atiesaz.com/fa/services/%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D9%85%D8%A8%D8%AA%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D8%B1-%D8%AD%D9%85%D9%84-%D9%88-%D9%86%D9%82%D9%84-%D9%87%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C-tod/
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 روش   ن یو بدتر  نیبهتر  یسازگار یهاشاخص  - 1جدول 

Table 1. Best-worst method compatibility indices 
 

۹ 8 7 6 ۵ 4 3 ۲ 1 𝑎𝐵𝑤 

 

۲3/۵ 47/4 73/3 ۰۰/3 3۰/۲ 63/1 ۰۰/1 44/۰ ۰۰/۰ 𝜀𝑚𝑎𝑥 
 

 

 بدترین  -گیری بهترین تصمیمهای تحقیق بواسطه روش تحلیل داده -2-2

متخصصان عمران در زمینه منابع پژوهش، از مقالات مختلف و با نظرات    نیمورد استفاده در ا  یهاو شاخص   ارهایمع  میدرخت تصم

 اند.نشان داده شده( 1)ها در شکل و شاخص  ارهایمع نیدانشگاه استخراج شده است. ا آب و اساتید

 
 ( سندهینومنبع: )  ق یتحق ن یمورد استفاده در ا یهاو شاخص   ارهایمع م یدرخت تصم - 1شکل  

Fig 1. Decision tree of criteria and indicators used in this research. (Source: Author) 

 

آب ارائه   نه یبه  تیر یدر مد  یآب  یهاسامانه   یفن  یهاراهبردوزن عوامل مؤثر بر    فیبه منظور تعر  یمدل پنج بعد  کیپژوهش،    نیدر ا

و کنترل بحران در نظر گرفته   یطیمح  یداریها، پاداده  یسازمدل  ن،ینو  آوریفن  ،یدرولوژیشامل ه  یکل   اریمدل، پنج مع  نیا  در  .دش

ساختار    کی  جادیبه ا  کردیرو  نی. انددیگرد  میجداگانه تنظ  یهاو در فرم  فیتعر  اریرمعیچند ز  ارها،یمع  نیاز ا  کیهر    یشد. برا

مدل    نیشده در اانتخاب   یارهایمع  کمک خواهد کرد.  ی آب  یهاسامانه در    یفن  یهاراهبردو توسعه    یاب یارز  یمنسجم و کارآمد برا

  تیر یدر مد  یدیعوامل کل  یی که به شناسا   نیشیپ  قات یتحق  یهاافته یو    ج یهستند. نخست، استفاده از نتا  ی ملاک اساس   نیبر چند  یمبتن

 ارها یرمعیو ز  ارهایها در انتخاب معو دانش آن   ات یآب کمک کرده است. دوم، نظرات کارشناسان و متخصصان حوزه عمران، که تجرب

موجود ارائه  تیجامع از وضع  دید ک یدر نظر گرفته شده است تا  ز ین یف یو ک یکم  یهال یتحل ن،یبر ا علاوهمؤثر بوده است.  اریبس
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 (: شامل زیر معیارهای دوام، کیفیت، صرفه جویی و نظارت است. 1CM)  مدیریت منابع آبفرم  -1

 باشد.  (: شامل زیر معیارهای سنسور هوشمند، تصفیه آب، بهره وری انرژی و حفظ رطوبت می 2CMنوین ) آوریفنفرم  -2

 (: شامل زیر معیارهای هیدرومتری، شبیه سازی، کارآیی و ارزیابی است.  3CM) هاسازی دادهفرم مدل  -3

 وپایش، احیاء می باشد. ، بازیابی، نظارت کنترل آلودگی(: شامل زیر معیارهای 4CMفرم پایداری محیطی )  -4

   (: شامل زیر معیارهای پیشگیری، توسعه زیرساخت، مشارکت جامعه  و آموزش وتمرین است.5CMفرم کنترل بحران ) -5

 . نشان داده شده است ( ۲) در شکل  بدترین -گیری بهترینها به روش تصمیم نحوه محاسبه دادهلازم به ذکر می باشد 
 

 ( سندهی نو )منبع:. یریگ م یروش تصم  ن یو بدتر ن ینحوه محاسبه داده ها با استفاده از بهتر - ۲شکل 

 

Fig 2. Method of data calculation using the best-worst decision-making method. )Author ( 

 

 نتایج  -3

 ( CM5, CM4, CM3, CM2, CM1)وزن معیارهای اصلی  -3-1

منابع   - نعمرا نه یمتخصص در زم ی دانشگاه دیکه توسط اسات یاصل  یارهایاز مع ک یهر  ی شده برامحاسبه  یهامربوط به وزن  جینتا

 اند.شده  انیب( ۲)به دست آمده است، در جدول  نیبدتر  -نیبا کمک پرسشنامه بهتر آب

 

Criteria Number = 5 Criterion 1 Criterion 2 Criterion 3 Criterion 4 Criterion 5 

Names of Criteria 
 مدیریت 

 منابع آب  

 آوریفن 

 نوین  

سازی  مدل

 پایداری محیطی  ها داده 

 کنترل 

 بحران
 

 

Select the Best  زیرساخت 

 
 

Select the Worst   فرهنگ سازی 

 
 

Best to Others 
 مدیریت 

 منابع آب  

 آوریفن 

 نوین  

سازی  مدل

 پایداری محیطی  ها داده 

 کنترل 

 بحران

 7 2 3 4 1 رساخت یز
 

 

Others to the Worst ی فرهنگ ساز   

 7 آب  منابع  ت یریمد

 1 ن ی نو ی فن آور

 2 داده ها   یمدل ساز

 3 ی ط یمح ی داریپا

 1 کنترل بحران 

 
 

Weights 

 ت یریمد

 آب  منابع  

   یآورفن 

 ن ینو

  ی سازمدل

 ی ط یمح ی داریپا ها داده 

 کنترل 

 بحران

41۲۵/۰  ۰7۵/۰  17۵/۰  ۲6۲۵/۰  ۰7۵/۰  
 

 

Ksi* 11۲۵/۰  
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 ( منابع آب  ت یریمد  )ی دیعناصر کل  -۲جدول 

Table 2. Key elements (water resource management) 

  
 آوری نوین فن  هیدرولوژی 

 سازی مدل

 هاداده  

 پایداری  

 محیطی 

 کنترل 

 بحران

p1 0/41 0/08 0/18 0/26 0/08 

p2 0/42 0/08 0/17 0/25 0/08 

p3 0/23 0/15 0/08 0/44 0/10 

p4 0/43 0/09 0/13 0/23 0/12 

p5 0/42 0/08 0/17 0/25 0/08 

p6 0/25 0/17 0/08 0/42 0/08 

p7 0/24 0/10 0/14 0/43 0/10 

p8 0/40 0/08 0/11 0/28 0/14 

p9 0/42 0/08 0/08 0/25 0/17 

p10 0/26 0/08 0/18 0/41 0/08 

p11 0/23 0/09 0/13 0/43 0/12 

p12 0/41 0/14 0/20 0/20 0/06 

p13 0/23 0/09 0/13 0/43 0/12 

p14 0/26 0/08 0/18 0/41 0/08 

p15 0/43 0/10 0/14 0/24 0/10 

p16 0/41 0/10 0/10 0/26 0/13 

p17 0/42 0/08 0/17 0/25 0/08 

p18 0/23 0/09 0/13 0/43 0/12 

p19 0/41 0/08 0/18 0/26 0/08 

p20 0/10 0/26 0/13 0/41 0/10 

 0/100 0/327 0/140 0/105 0/329 میانگین 

 

 ی آب  یهاسامانه   یفن  یهاراهبردعوامل مؤثر بر    نیی در تع  دیاسات  دگاهیاز د  هیدرولوژی  اریکه مع  شودی مشاهده م  (3)با توجه به شکل  

و در   نی نو آوریفنها، داده یسازمدل  ،یطیمح یداریپا یارهای مع ن،یرا دارد. همچن تیاهم نیشتریب ،مدیریت بهینه آببا تاکید بر 

  یو بررس  لیکه مورد تحل  ارهایمع  نیاز ا  کیهر    یارهایرمعیاند. در ادامه، به زگرفته   ارقر  یبعد  یهافیکنترل بحران در رد  تینها

 .شودپرداخته میاند، قرار گرفته 
 یدیعناصر کل ت یاهم - 3شکل 

 
Fig 3. Importance of key elements 
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  وزن زیرمعیارها -3-2 

در  یدرولوژیه یارهایرمعیاز ز تیفیعمران، عامل ک دیکه طبق نظر اسات شودی مشاهده م (4) از شکل  یخروج یهابا توجه به داده

بر    نییتع دوام و نظارت در   ، ییجوعوامل صرفه   ن،یرا دارد. همچن  تیاهم   نیشتریب  ،یآب  یهاسامانه   یفن  یهاراهبردعوامل مؤثر 

 .نداقرار گرفته  یبعد یهافیرد
 ی کی درولوژیه ی ارهایمع ر یز ت یاهم - 4شکل 

 
Fig 4. Importance of hydrological sub-criteria 

  

عامل سنسور هوشمند از زیرمعیارهای  جامعه آماری    اساتید  نظر  که طبق  شودمی مشاهده    (۵)خروجی از شکلهای  با توجه به داده

وری آب، بهرهیه  فتصعوامل    های آبی بیشترین اهمیت را داشته وسامانه های فنی  راهبرد نوین در تعیین عوامل مؤثر بر    آوریفن

 گرفتند. درردیف های بعدی قرار وبت طرانرژی و حفظ 
 

 د یجد آوریفن  یارها یرمعیز ت یاهم - ۵شکل 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 5. Importance of new technology sub-criteria  

 

سازی اساتید دانشگاه عامل هیدرومتری از زیرمعیارهای مدل   نظرمشاهده گردید که طبق  (  6)  های خروجی از شکل با توجه به داده

  سازی، کارآیی و ارزیابی درعوامل شبیه   های آبی بیشترین اهمیت را داشته وسامانه های فنی  راهبردها در تعیین عوامل مؤثر بر  داده

 های بعدی قرار گرفتند.ردیف
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 مناسب   یگذار  مت یق ی ارهایمع ر یز ت یاهم - 6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 6. Importance of appropriate pricing sub-criteria 

 

از زیرمعیارهای پایداری    کنترل آلودگیمشاهده گردید که طبق نظر اساتید دانشگاه عامل    ( 7)  های خروجی از شکل با توجه به داده

بازیابی    و  های آبی بیشترین اهمیت را داشته وعوامل احیا، نظارت وپایشسامانه های فنی  راهبرد محیطی در تعیین عوامل مؤثر بر  

 های بعدی قرار گرفتند. درردیف
 

 ی طیمح  ستیز  ی داریپا ی ارهایمع ر یز ت یاهم - 7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Fig 7. Importance of environmental sustainability sub-criteria 

 

 

اساتید عامل توسعه زیرساخت از زیرمعیارهای کنترل بحران    نظرمشاهده گردید که طبق  (  8) های خروجی از شکلبا توجه به داده

عوامل پیشگیری، مشارکت جامعه و آموزش   های آبی بیشترین اهمیت را داشته وسامانه های فنی  راهبرددر تعیین عوامل مؤثر بر  

 درردیف های بعدی قرار گرفتند.  

 

 

 

0.055

0.038

0.027

0.020

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

هیدرومتری شبیه سازی کارآیی ارزیابی

0.074

0.018
0.022

0.060

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080

آلودگی بازیابی نظارت و پایش احیاء



 ا  اعتصامی   ...تیریبر مد دیبا تأک یآب یهادر سامانه یتیریو مد یفن یدر راهبردها یاساس یهاشاخص  یابیو ارز  لی تحل

 

137 

 

 
 ی فرهنگ ساز  یارها یرمعیز ت یاهم - 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 8. Importance of cultural development sub-criteria 

 

اساتید اهمیت   نظربدست آمده برای هریک از زیر معیارهای تعریف شده در این پژوهش بر اساس    هایوزنبا توجه به مجموع  

 آمده است.  (۹) هریک از زیر معیارها در یک نگاه کلی در شکل 
 

 ی فرع ی ارهایمع ی کل تی اهم -۹شکل  

Fig 9. Importance of overall sub-criteria 
 

 گیریونتیجه بحث -4

و راهبردهای مناسب جهت عملکرد مناسب   های منابع آب، تعیین سیاست و انتخاب گزینه با توجه به گستردگی و پیچیدگی سیستم 

در این راستا، مدیریت کارا و  .  داردسازی جامع  های منابع آب در شرایط مختلف ضرورت داشته و نیاز به یک فرایند بهینه سیستم

های کمبود دوره  . این امر، درباشدامکانات موجود و همچنین مدیریت در مصرف، دارای اهمیت زیادی می  برداری شایسته ازبهره

ای پیدا برداری اهمیت ویژهنظر مدیریت بهره  خاطر تخصیص و ترخیص رقابتی آب، از نقطه  آب در مناطق مستعد خشکسالی و به 

ناپذیر    برداری بهینه از منابع آب بسیار ضروری و اجتنابوری با هدف بهرهکند. بنابراین مدیریت مصرف براساس افزایش بهرهمی

های  راهبردوامل مؤثر در  ع  بدترین   -در این تحقیق، با استفاده از روش بهترین  .(Georgiou & Papamichail, 2008باشد)  می

  آب  با توجه به موضوع مورد تحقیق کیفیت اولین عامل اساسی    .ندشناسایی شد  با تاکید بر مدیریت بهینه آب  های آبی سامانه فنی  

های زیرزمینی تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله  کیفیت آبباشد.  بوده که از دیدگاه کارشناسان از اهمیت بسزایی برخوردار می
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از کودها و آفتکشلیتولوژی، تعامل سنگ و آب، دفع ضایعات   استفاده    )ها در کشاورزی و شرایط آب و هوایی استخانگی، 

Tiwari et al., 2017.) محیطی است که باید بسته به توزیع فضایی آن تحلیل  بنابراین کیفیت آب زیرزمینی یک جنبه مهم زیست

و مدیریت شود. برای بهترین کنترل و مدیریت کیفیت آب زیرزمینی، دانستن توزیع مکانی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی مهم  

 Machiwal)تواند ابزار قدرتمندی برای ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی باشدمی  (GIS) عات جغرافیاییمطال  سامانه است. در این راستا،  

et al., 2011.)   بوده، که    در مصرف آب  دومین عامل اساسی وتاثیرگذار در این زمینه از نگاه کارشناسان عمران عامل صرفه جویی

بالایی برخورداراست. از اهمیت  بهینه آب  از همین رو،    ،آب  کمبود  در مدیریت  ابعاد جهانی شده است.  ایجاد نگرانی در  باعث 

کمبود آب  له های مدونی را برای استفاده بهینه از آن ارائه دهند. مسأو برنامه د متخصصین امر پیوسته در تلاشند تا راهکارهای جدی

اند. وجود آورده  ای را به کننده   در ایران نیز تازگی ندارد، اما افزایش جمعیت و کاهش بارندگی به این مشکل دامن زده و شرایط نگران 

های گذشته کاهش چشمگیری  های سطحی و زیرزمینی ایران طی سال ها برای بهبود مصرف آب، حجم آببا وجود تمامی تلاش

با تراز منفی روبه داشته و سفره بر اساس اصل تعادل آبMosavi et al., 2009اند )رو بودههای زیرزمینی  های  شناسی آب  (. 

(. بر  Balali et al., 2008ها، باید با میزان تزریق سالانه محیط به این منابع برابر باشد )زیرزمینی، میزان استحصال سالانه این آب

است،  یمصارف متنوع یدارا رانیآب در ا. های زیرزمینی در نظر گرفتی را برای استحصال آب یهااین اساس، بایستی محدودیت

  یجد  ریتداب  ازمندیبخش ن  نی. هدررفت آب در اشودی درصد از کل مصرف آب را شامل م  ۹۲از    ش یکه ب  یدر کشاورز  ژهیوبه 

پرمصرف و    یهااز کشت   د یبا  ن،ی. همچنشودتوصیه می   یو باران  یامانند قطره   یاریآب  نینو  یهااست، از جمله استفاده از روش 

  یی جوبه صرفه   تواندی م  یسازفرهنگ   ، یشود. در مصارف خانگ   یشتریتوجه ب  یاگلخانه   یهاشده و به کشت   یریگبازده جلوکم

  ی شود. با اجرا یبردارآب بهره افتیباز یهااز روش  یعموم یاریآب یشوند و برا جادیدر مناطق پرآب ا دیبا  زین عیکمک کند. صنا 

درنهایت سومین شاخص    . (Faramarznasab & Ahmadi, 2015)کرد  ت یریرا مد   آببحران    یطور مؤثربه   توانی راهکارها، م  نیا

عامل   پژوهش،  عنوان  به  توجه  با  عمران  دیدگاه کارشناسان  از  اهمیت  آلودگیبا  اشناسایی شد.    کنترل  به  توجه  های آب   نکه یبا 

  له یبه خصوص در بخش شرب به وس ران، یکشور ا  آب ای از مصارفبوده، و بخش قابل ملاحظه ی عیطب  منابع ن یاز مهمتر ینیرزمیز

  ینیرزمیز  هایآب  ع یسر  رییپذ  بیآس  زانیو عدم درک از م  حی صح شناخت  ممکن است عدم  گردد،یم  نیتأم  ینیرزمیآب ز  منابع

کنترل  استفاده کرد و برای رفع    منابع  نینتوان از ا  گریکه د  افتدیشود، چه بسا اتفاق م  منابع  نیدر ا  دیشد  هایآلودگی  جادیسبب ا

 آلودگی به طور جدی سبب    یعیطب  ندهاییفرآ  از موارد،  یصرف شود. در بعض  ادییز  نه یو هز   قتد  دیو مصرف مجدد، با   آلودگی

  طیمح  ر،یاخی  انسان  هایتیاست. فعال  یانسان  تیبر اثر فعال  ینیرزمیز  هایآبآلودگیبشر در مورد    هایی نگران  شتریب  اما  شوند،یم

و کشاورزی قرار   یصنعت  های  ندهیدر معرض آلا  یعیرا به عنوان منبع طب  ینیرزمیز  آب  را به وجود آورده، به طوری که   رییپذبیآس

  ینیرزمیآب ز  کنترل آلودگیدر مورد    یآگاه  در فرانسه برای  لادییم  1۹6۰بار در اواخر سال    نیاول  برای  رییپذ  بیاند. مفهوم آسداده

ها از سطح زمین به سامانه آب توان امکان نفوذ و پخش آلایندهپذیری را می   آسیب  (. Verba & Zaporozhek 1994ارائه شد )

ها از سطح زمین به سامانه آب زیرزمینی نشان  پذیری آبخوان، نیروی آن را برای نفوذ و پخش آلاینده  زیرزمینی تعریف کرد. آسیب

 ,Worrall & Besienتولید شده در سطح زمین بتواند به آب زیرزمینی برسد و در آن پراکنده شود ) آلودگیدهد، به طوری که می

کند، بلکه به ارتقای  تنها به افزایش پایداری منابع آب کمک می  در مجموع، یک رویکرد جامع و یکپارچه در این زمینه نه   .(2004

گذاران و مدیران منابع آبی به این عوامل توجه شود. بنابراین، ضرورت دارد که سیاست اقتصادی نیز منجر می کیفیت زندگی و توسعه  

 های آبی آینده جلوگیری کنند. ای داشته باشند تا از بحران ویژه 

 توجه کرد:پیشنهاد توان به موارد زیر به عنوان ، میبا تاکید بر مدیریت بهینه آب های آبیسامانه  راهبرددر زمینه بهبود 

 سازی مصرف آب در کشاورزی.ای و هوشمند برای بهینه های آبیاری قطره سامانه . استفاده از 1

 ها.های پایش و نظارت مستمر بر کیفیت منابع آب برای شناسایی و رفع آلاینده سامانه .  ایجاد ۲
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Abstract  

 
Dam construction projects have various impacts on the biological and social environment. The construction 

of a dam on the Kelaroud River in Mazandaran Province is one of the important development projects. This 

study aims to examine the social, environmental, and economic impacts of the construction of this dam on 

the surrounding areas. The study primarily relies on a review of existing resources and the socio-economic 

analysis conducted during the initial phase of the Kelaroud Dam studies. The study predicted population 

growth and drinking water demand for the target year using demographic data. The social and economic 

consequences of the construction of the dam were also examined. Among its many positive effects, the 

most important of them is the storage and regulation of water from the Kelaroud River to meet part of the 

drinking water needs of the cities of Babol, Babolsar, and Fereidounkenar, which are currently facing a 

shortage of drinking water. According to the latest population data (2016), these cities collectively have 

419,493 residents. By the target year of 1430 (2051 in the Gregorian calendar), the estimated water demand 

for drinking, industry, and tourism in these cities is approximately 40 million cubic meters of which 17 

million cubic meters is planned to be supplied by the Kelaroud Dam. In addition to addressing water short-

ages, the dam offers positive social outcomes, such as job creation, increased income, higher land value, 

enhanced public participation, improved health and social welfare, reduced migration, and development of 

the regional tourism industry. However, the project also presents several negative impacts, including erosion 

and sedimentation, waste accumulation, deforestation, wildlife displacement, air pollution, and noise pol-

lution in the area.  
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 چكيده  

از جمله   . احداث سد بر روی رودخانه کلارود در استان مازندراندنباشاجتماعی می و  احداث سد دارای اثرات مختلفی بر محیط بیولوژیکی هایطرح 

توسعهطرح  است.  های  اینهدف  ای مهم  ب   از  واجتماعیاثرات    ررسیپژوهش  زیستی  اطراف آن   این سد احداث  اقتصادی  ، محیط  مناطق  روی  بر 

کلارود است. در   مطالعات مرحله اول سد اقتصادی -اجتماعی تحلیل نتایج از استفاده و موجود منابع بررسی پایه بر پژوهش ینشیوه انجام ا .باشدمی 

ها در سال هدف پیش بینی گردید. سپس پیامدهای اجتماعی و مطالعات با استفاده از اطلاعات جمعیتی، میزان رشد جمعیت و نیاز شرب آناین  

 با هدف کلارود، رودخانه آب تنظیم و ذخیره هاترین آناقتصادی سد مورد بررسی قرار گرفت. احداث سد کلارود دارای آثار مثبت فراوانی است. مهم

جمعیتی آخرین   براساس آمارنامه  .هستند مواجه آب کمبود با حال حاضر در  که فریدونکنار است و بابلسر بابل، شهرهای شرب آب نیاز از بخشی تأمین

 میلیون 40حدود   )سال هدف(  1430سال  این شهرها در شرب نیاز مورد آب میزان .باشدمی نفر    419493شهرهای فوق   جمعیت (،1395سرشماری ) 

 این،  بر در نظر گرفته شده است. علاوه کلارود سد میلیون متر مکعب از 17نیاز آبی این شهرها به میزان  از تأمین بخشی مترمکعب تخمین زده شد.

 و رفاه سلامت های مردمی، بهبودبالا رفتن ارزش زمین، افزایش مشارکت  مانند ایجاد اشتغال و درآمد، اجتماعی مثبت پیامدهای سد کلارود احداث

را به همراه خواهد داشت. احداث سد کلارود دارای آثار منفی نیز  منطقه این گردشگری در صنعت توسعه همچنین و مهاجرت از جلوگیری اجتماعی،

آلودگی هوای منطقه و گذاری، انباشت زایدات، تخریب جنگل، مهاجرت برخی از جانوران،  فرسایش و رسوب منفی شامل اثرات باشد. مهمترینمی 
  باشد.های صوتی می ایجاد آلودگی 
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   مقدمه -1

به   به ها  بر روی رودخانه ست که احداث سدها  ا  هاسال  از راهکارهای اساسی حفظ منابع آب  د. نروشـمار مـی   عنوان یکی 

آب شرب، کشاورزی، صنعت، تولید برق آبی و همچنـین    یتأمین نیازها  و از پتانسیل آبی کشور    برای استفادهسـاخت سدها  

های زیاد اجتماعی هستند، اما دارای هزینه  -شود. هـر چند احداث سدها دارای اثرات مثبت اقتصادیمطرح می کنتـرل سیلاب 

هــای مختلــف،  لذا ضروری است اثراتی که سد در حوضـه   .(Wajid et al., 2013)  و مضـرات محیط زیستی نیـز هسـتند

بهره   بـه  منــاطق  و  روســتاها  در  گیرد    خصــوص  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  دارد،  سد  آب  از    (.Power, 2010) بردار 

(Hadian et al., 2013)   تأثیر احداث سد حنا در اسـتان اصفهان بر تغییرات کاربری و پوشش اراضی با استفاده از تصاویر

مدت باعث افزایش سطح اراضی کشت آبی شده است   . نتـایج نشان داد که سدسازی در کوتاهدکردنبررسی را ماهواره لندست 

علت افزایش جمعیت و مصرف    تواند به سال، یک کاهش شدید در سطح ایـن اراضـی مشـاهده شـد کـه می   15ولی بعـد از 

ررسی اثرات اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی  ب  ( Khatunabadi et al., 2018) .خانگی، تجاری و صنعتی باشد آب در بخش  

نتایج حاصل از تحلیل دیدگاه روستاییان نشان داد که  پرداختند.    بردارقاسم یاسوج از دیدگاه روستاییان بهره   احداث سد شاه

بهبـود درآمـد روستاییان، افزایش سطح زیرکشت منطقه، بهبود وضعیت اشتغال،   شاملبیشترین تأثیرات سد در بخش اقتصادی 

تأثیرات بخش محیط زیستی  است و تنوع در محصولات کشاورزی، افزایش تولیدات در منطقه، بهبود وضعیت توریستی منطقه 

محیط   و  اجتماعی  اقتصادی، آثار ارزیابی  به  (Taheri Saffar et al., 2016ه شد. )های گیاهی نادیده گرفتتغییر گونه مانند  

 منابع محدودیت و  شهری و روستایی  جمعیت افزایش به   توجه   با که  اندگرفته  نتیجه   و پرداخته  نیشابور در ارب   سد احداث زیستی

و   اشتغال وضعیت بهبود  باعث تواندی م زیستی  محیط تمهیدات و صحیح مدیریت با  سد احداث منطقه، در اشتغال هایه نزمی و

 خود پژوهش در (Akbarzadeh and Kaboli, 2017) .باشد داشته  همراه به  را زیادی مثبت تأثیرات و  شده روستائیان رفاه

 افزایش  سیلاب، کنترل  آبی، زیرکشت  سطح  افزایش شرب، آب تأمین منطقه، کشاورزی بهبود  را سدسازی مثبت آثار ترینمهم

 ، سد بالادست ساکنین  مشاغل رفتن بین از  و اجباری  کوچ  نیز   منفی آثار  ترینمهم  از و  خانوارها درآمد سطح  بهبود و  زمین ارزش

 منفی آثار ( Golbaz et al., 2017)  .اندهدکر گزارش  سد  بالادست در اراضی  تملک  و  درختان قطع   ، محیطی  زیست خسارات

 درختان، قطع  و محیطی   زیست خسارات   جدید،  جاده ایجاد و تونل حفر  خاکبرداری، و کریزی ا خ سد،   ساختمانی  عملیات از  ناشی

 معیاره،  چند تحلیل از حاصل نتایج اساس بر  اما.  اندبرشمرده مشکلات جمله   از را مردم مجدد اسکان  و جایی جابه   و  اراضی تملک

 .  است بوده چشمگیرتر آن منفی  آثار به  نسبت طرح مثبت آثار

محیط اطراف و  بـر  کلارود  ناشی از احـداث سـد  و محیط زیستی    اقتصادیی،  اجتمـاعاثرات    بررسیهدف کلی این پژوهش  

این اثرات  استسـد    پایین دست  ارزیابی  بـرای  های مختلف می در بخش   سدها.  های سازمان گیری  تصمیم توانـد راهنمـایی 

 .های سدسازی باشد پروژه اجرایو  مطالعات  جهت ادامه اجرایی 

 

 هامواد و روش  -2

 محدوده مورد مطالعه -2-1

 رویبر   کیلومتری جنوب غربی شهر بابل  25در فاصله حدود   مازندران، استان  در کشور شمال  در کلارود مخزنی  سدمحل  

 آب  به  منطقه  شدید  نیاز به  توجه  با (.  1)شکل    است شده جانمایی بابلرود رودخانه  مهم  هایسرشاخه  از یکی  کلارود، رودخانه 

  مطالعاتای مازندران  شرکت آب منطقه   دیگر،  سویی  از دسترس  در آب  منابع محدودیت وسو    یک  از کشاورزی و   صنعت ، شرب

متر از بستر   62داد. سد کلارود با ارتفاع   قرار نظر  مد  مخزنی سد احداث از استفاده  با را کلارود رودخانه  سطحی  هایآب  کنترل

مخزن   حجم  دارای  می   5/9رودخانه  نرمال  تراز  در  مترمکعب    . (Ab-Niro Consulting Engineers 2023)باشدمیلیون 
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جدول   در  سد  این  اصلی  است.    1مشخصات  شده   مطالعه، مورد منطقه  اجتماعی محیط،  سیاسی موقعیت لحاظ به ارائه 

 شرق  از و محمودآباد آمل، هایشهرستان   به  غرب  از مذکور محدوده .گیردمی  بر  در را فریدونکنار و  بابلسر بابل،  هایشهرستان 

 محدود تهران استان  به  جنوب از و مازندران دریای به  شمال  از  شمالی، کوه سواد شهر، قائم سیمرغ، جویبار، هایشهرستان  به 

 . شودمی
 مطالعهمورد منطقه  موقعیت  - 1شکل 

 
Fig 1. Location of the study area 

 

 مشخصات سد مخزنی کلارود  - 1جدول 

 ( RFCبتنی ) روکش و ایغوطه  بتن مغزه با سد سد نوع

 آزاد روی بدنه نوع سر ریز 

 دریا  سطح  از متر 257 مخزن  آب نرمال تراز

 متر  420 اصلی  بدنه در  سد تاج  طول

 متر 62 رودخانه  بستر از  حداکثر ارتفاع 

 هکتار  52 سطح مخزن در تراز نرمال 

 میلیون متر مکعب  9/ 5 نرمال  تراز  در مخزن حجم

Table 1. Specifications of the Kelaroud Reservoir Dam 

 

 روش مطالعه -2-2

 اقتصادی  - اجتماعی تحلیل  نتایج از استفاده  و موجود منابع بررسی  پایه  بر  عمدتاً مقاله  این در اقتصادی و  اجتماعی  مطالعات شیوه  

انجام شده است. در این مطالعات    (Ab-Niro Consulting Engineers 2023)کلارود است که توسط   مطالعات مرحله اول سد
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هدف   (، میزان رشد جمعیت و نیاز آب شرب آنها در سال 1395با استفاده از اطلاعات جمعیتی حاصل از آخرین سرشماری )

 بینی گردید. سپس پیامدهای اجتماعی و اقتصادی احداث سد مورد بررسی قرار گرفت. ( پیش 1430)

 

 پروژه تأثير تحت  مناطق جمعيتی خصوصيات -1-2-2

 گرفته  قرار بررسی روستایی مورد و شهری نقاط تفکیک به  کلارود مخزنی  سد  احداث غیرمستقیم  تأثیر  تحت اجتماعی محدوده

   با  جمعیت نفر  419493  دارای مطالعه  مورد محدوده در واقع  شهرستان سه  شهری مناطق ،1395 سال  آمارنامه  مطابقاست.  

است. از کل    06/3 مطالعه  مورد  محدوده شهری مناطق در مذکور  آماری سال در خانوار بعد بنابراین .باشدمی  خانوار 136960

 مرد نفر 7/99 ،زن نفر  100 هر  ازای به  یعنینفر زن هستند   210071 و  مرد نفر  209422، محدوده این در ساکن شهری  جمعیت

 گروه به  مربوط سنی گروه کمترین و 34-30سنی گروه ،زنان و مردان میان در سنی گروه بیشترین  .کنندمی زندگی هاشهر این در

 درصد باسواد هستند. 7/91ساله و بالاتر   6از کل جمعیت   .ست سال ا 64- 60  سنی

 که  باشدمی  خانوار 101905 با  نفر  307567 حدود 1395 سال آمارنامه  طبق مورد مطالعه  محدوده در واقع  روستاییت جمعی کل

 سنی  گروه بیشترین .باشدمی  103 محدوده این در جنسی  نسبت هستند. لذا زن نفر 151285 و  مرد نفر  156282 جمعیت این از

ساله و بالاتر مناطق روستایی محدوده مورد   6. از جمعیت  باشدمی  ساله  34-30  طرح  محدوده روستایی  زنان و  مردان میان در

 . دهند درصد را زنان تشکیل می  3/46درصد آن را مردان و   7/53درصد باسواد هستند که  81مطالعه 
 

 اشتغال   وضعيت بررسی  -2-2-2

درصد جمعیت کل محدوده طرح   4/86 حدود در مطالعه  مورد محدوده بیشتر و ساله  10 جمعیت ،1395 سال  آمارنامه  براساس 

درصد شاغل هستند. جمعیت   5/34 جمعیت این  درمیان .دهند می  تشکیل زنان درصد آنها را مردان و بقیه را  2/50هستند که  

درصد را    2/13محدوده طرح    شاغلین میان از درصد هستند.  5/35درصد و در نقاط روستایی    8/33 شهری  مناطق  در شاغلین

  .دهندمی  تشکیل مردان را صددر 8/86زنان و 

 بیشترین بخش این و است  خدماتی،  استان اقتصادی ساختار مانند طرح محدوده در اقتصادی ساختار که  دهدمی  نشان آمارها نتایج

 مناطق در خدمات  و  صنعت کشاورزی، اقتصادی، فعالیت عمده هایبخش  در اشتغال  سهم   .باشدمی  دارا منطقه  در را اشتغال سهم

 حاکیدرصد است. آمار میدانی    9/36و    3/28،  8/34درصد و در مناطق روستایی به ترتیب    2/64و    3/28،  5/7  ترتیب به  شهری

 .است یافته  افزایش  خدمات  بخش  در و کاهش صنعت و کشاورزی هایبخش  در اشتغال سهم گذشته  سال 5 در که  است آن از

 

 مهاجرت  -3-2-2

ها جابجا  های محدوده مورد مطالعه وارد و یا در داخل این شهرستان نفر به شهرستان   34223،  1395آبان   تا 1390 سال  ماه  آبان از

  9/27های دیگر استان محل سرشماری و درصد شهرستان  5/27ها، درصد مهاجران سایر استان  9/43اند. محل اقامت قبلی شده

  است.  بوده نشده اظهار یا  کشور از  خارج افراد بقیه  قبلی  اقامت درصد شهر یا آبادی دیگری در همین شهرستان بوده است. محل 

 درصد 58 به شهر،  روستا  از درصد 15 دهد که می  نشان  اند،شده  سرشماری  آن در  که  محلی  با  مهاجران  قبلی  اقامت  محل  مقایسه 

 مهاجرت  1395 ماه آبان از سرشماری قبل سال  پنج طی روستا به  شهر از درصد 19 و روستا  به  روستا از درصد 7 شهر، به  شهر از

 (. 2است )شکل  بوده شهر  به  شهر  از طرح  محدوده در مهاجرت میزان  اند. بیشترینکرده
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 سال  5های مورد مطالعه طی تعداد مهاجران وارد شده به محدوده  - 2شکل 

 
Fig 2. The number of immigrants entering the studied areas in 5 years 

 

 

 منطقه قومی و  فرهنگی مشخصات  -4-2-2

مازندرانی  با لهجه  مردم منطقه بابل، فریدونکنار و بابلسر نیز  طولانی است. ادبی سابقه  دارای طبری  زبان نام با مازندرانی زبان

 درحد که  است ایجلگه  یکی منطقه  است. شده تشکیل متفاوت نسبتاً منطقه  دو از محدودهکنند. این گفتگو می مختص به خود

در بخش   که  است کوهستانی ناحیه  دیگری  و  است شده گسترده البرز شمالی  هایکوهپایه  و  خزر دریای ساحلی  خط فاصل

 و فرهنگی  اجتماعی  بافت طبیعی،  و اقلیمی  شرایط  زندگی، هایشیوه  مذکور، مناطق  از هریک   .است  شده واقع جنوبی محدوده

با وجود فاصله از شهر،   کوهستانی نیز  مناطق  اند.واقع شده ایجلگه  مناطق  در عمدتاً  بزرگ  شهری  مراکز  دارند. را خود مخصوص

 گذشته دور در هموطنان از بسیاری اقلیمی  و سیاسی  اجتماعی،  اقتصادی، مسائل برخی دلیل به   مراکز دارند. این  با  نزدیکی ارتباط

 مختلف ساکن مناطق در مهاجران که  این اند.نموده مازندران و شهرهای مورد مطالعه مهاجرت به  مختلف هایاستان  از نزدیک یا

 مبنایبر   مازندران و این منطقه  اقتصاد پایه     .کنندمی  استفاده آن از  داخلی ارتباطات در و  نموده حفظ را خود لهجه  یا  زبان هستند،

 پرورش روغنی )کلزا( است. هایدانه  و کیوی  مرکبات، برنج، آن عمده  محصولات از و  باشدمی  کشاورزی و  صنعت گردشگری

 بافی،گلیم به  توانمی  نیز  قدیمی دستی  صنایع از  .دارد رواج آن در نیز کشاورزی به  وابسته  صنایع و دامداری زینتی، گیاه و گل

 اشاره نمود. ... و  سفالگری کاری،منبت  حصیربافی،  نمدمالی،  افی،ب جاجیم 

 

 بحثنتایج و  -3

 تحولات جمعيت شهرهای تحت پوشش طرح  -1-3

بابل، بابلسر    هایشهر)شرب از سد کلارود  ب  آ تأمین پوشش تحت شهرهای  جمعیت  ایران  آمار  مرکز  سرشماری نتایج  به  توجه  با

 ارائه شده است.  (2) جدول  آن در جیکه نتا  قرار گرفت ی مورد بررس1395- 1335 هایسال  طی (دونکناریو فر

ی  است. همانطور  قرار گرفته   ی مورد بررس  1395  ی ال  1335های سال  ی شهرهای مذکور در ط  تینرخ رشد جمع  (3)   در جدول

 برآورد منظور به  بنابراین .یابدی کاهش م   ی نرخ رشد به طور محسوس  1395تا    1365دهد، در سال  ی جدول فوق نشان م   جینتا  که 

 .باشند نزدیکتر واقعیت به  نتایج تا  گردید استفاده محاسبات در بعد به  1365 سال رشدهای نرخ  از پروژه افق سال  تا جمعیت
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 1395تا  1335های جمعیت شهرهای منطقه تأمین آب شرب از سد کلارود در سال  - 2جدول 

 1395 1385 1375 1365 1355 1345 1335 شهر بخش  شهرستان استان

  
 مازندران 

  

 250217 198636 158246 115320 68059 49973 36194 بابل  مرکزی بابل 

 59966 47872 38644 28589 18810 11781 7237 بابلسر  مرکزی بابلسر 

 38154 34452 27976 20997 13944 8882 5039 فریدونکنار  مرکزی فریدونکنار 

 348337 280960 224866 164906 100813 70636 48470 مجموع: 

Table 2. Population of cities in the drinking water supply area from Klaroud Dam in the years 1335 to 1395 

 

 1395تا  1335های نرخ رشد جمعیت شهرهای منطقه طرح در سال  - 3جدول 

 استان شهرستان بخش  شهر 45-35 55-45 65-55 75-65 85-75 95-85

 بابل  مرکزی بابل  28/3 14/3 41/5 21/3 3/2 34/2
  

 مازندران 

  

 بابلسر  مرکزی بابلسر  99/4 79/4 28/4 06/3 16/2 28/2

 فریدونکنار  مرکزی فریدونکنار  83/5 61/4 18/4 91/2 1/2 03/1

Table 3. The population growth rate of the cities of the plan area in the years 1335 to 1395 

 

 آنها  آبی  نيازهای  و  روستایی و شهری جمعيت  بينی پيش -2-3

  4)در طرح جامع آب شرب و صنعت استان مازندران زون  4 زون شش پو تحت  مناطق جمعیت شده انجام  محاسبات  براساس 

 و نفر   1281049 و 1058586 ترتیب  به  شمسی  1440 و  1425 هایسال  برای  شامل شهرهای بابل، بابلسر و فریدونکنار است(

میلیون    7/95و   4/75ها به ترتیب  سال  این تا )اعم از شهری و روستایی(   محدوده این گردشگری و صنعت شرب، آبی نیاز کل

 بابلسر  بابل، شهرهای جمعیت بینی پیش جهت.  (Khazarab Consulting Engineers, 2014)متر مکعب در سال خواهد بود

بینی امروزه روش ترکیبی بیش از هر روش دیگری برای پیش است.   ترکیبی استفاده شده روشاز   مازندران، استان  از فریدونکنار و

  .آیددست می بینی شده بر اساس مجموعه عوامل مؤثر بر تغییر و تحول جمعیت به رود. در این روش جمعیت پیش به کار می 

در  جمعیت نهایی  نتایج برآورد.  سرشماری شده است  ، مهاجرت و ترکیب سنی و جنسی جمعیتنرخ رشد  شاملاین عوامل  

 جمعیت افزایش  و  بودن توریستی  طرح  محدوده شهرهای جمعیت برآورد در که  است  ذکر  شایان  .است شده  رائه ا  ( 4)جدول  

 .است  شده واقع مدنظر  تابستان و بهار هایفصل در شهرها  این
 

 پروژه  افق  سال تا کلارود سد از  شرب  آب تأمین پوشش تحت شهرهای  نهایی  شده برآورد جمعیت - 4جدول 

 شهرستان 1395 1400 1405 1410 1415 1420 1425 1430

 بابل  250,217 270,110 288,730 304,960 379,680 332,540 334,840 356,950

 بابلسر  59,966 64,760 69,270 73,230 76,850 80,050 83,130 86,180

 فریدونکنار  38,154 41,000 43,670 46,000 48,120 49,970 51,760 53,540

 جمع 348,337 375,870 401,670 424,190 444,650 462,560 479,730 496,670

Table 4. The final estimated population of the cities covered by drinking water supply from the Klaroud Dam 

until the project horizon year 
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 در آب تأمین منابع(Khazarab Consulting Engineers, 2014)   استان صنعت و شرب  آبرسانی  جامع  طرح مطالعات در

 برای  آن بر  فشار  کاهش نتیجه  در و تقویت  به  نیاز و آن نامطلوب وضعیت و زیرزمینی  آب  سطح  شدید  افت به  توجه  با  4 زون

زون سد البرز واقع بر این  در    .است شده ریزی برنامه  (4 زون موجود سدهای) سطحی  آب  منابع  محل از تنها آینده هایسال 

  نیهمچن  و  اب یکشاورزی پا   ی اراض  یآب  ازین  نیسد علاوه بر تأم  نیباشد. ا ی رودخانه بابلرود در دست بهره برداری م  ی شاخه اصل

  ییمصارف شرب و صنعت مراکز شهری و روستا  ازسال    در مترمکعب    ون یلیم  35تا    5/33حقابه محیط زیستی، حدود    نیتأم

این رودخانه در مجاورت  که  سد سجادرود واقع بر رودخانه سجادرود    ن،یعلاوه بر ارا تأمین خواهد کرد.    ه یناح  نیواقع در ا

شده   زییربرنامه  4زون  مترمکعب آب شرب  ونیلیم 24سالانه حدود  نیبرای تأم نیز به اتمام رسیده،مطالعات آن  قرار داشته و

  ون یلیم  75حدود    ی شمس  1425 افق سال مبنای   بر 4 زون برای گردشگری  و صنعت ، شرب آبی نیاز فوق مطالب به  توجه  با   است.

 و تأمین قابل آب دیگر سویی از .گردد  نیرواناب رودخانه بابلرود تأم  ستمیاز س  ستیبای مترمکعب در سال برآورد شده که م 

میلیون    59تا    5/57مترمکعب )مجموع  میلیون  24 سجادرود سد از  و مترمکعبمیلیون   35 تا  5/33 البرز سد  از شده  ریزیبرنامه 

تا   16حدود  ی شمس 1425برای سال افق   4زون   برای صنعت و شرب  آبی نیاز مابقی ترتیب این به  که  بودهمتر مکعب در سال( 

   .گردد تأمین بایستآب از محل سد کلارود می نیمترمکعب خواهد بود که ا ون یلیم 5/17
 

 نياز شهرهابرآورد آب شرب مورد  -3-3

 شهری مناطق  سرانه  مصرف گرفتن نظر در ضمن و پروژه افق سال تا مختلف هایسال  در شده بینیپیش جمعیت به  توجه  با

(  5)نتایج آن در جدول    که   دیبرآورد گرد  ازیکل حجم آب شرب مورد ندر روز    نفر   لیتر 200 حدود طرح محدوده شهرهای  برای

به    1430سال افق پروژه  بابل، بابلسر و فریدونکنار در  شهرهای    ازیحجم آب مورد نبا توجه به این جدول    ارائه شده است.

آب   نیاز ا  یکه بخشمیلیون مترمکعب در سال برآورد شده است    9/39میلیون مترمکعب و در کل    4/3و    9/6،  7/28ترتیب  

 خواهد بود.  نیاز محل سد کلارود قابل تأم ازیمورد ن

 
 مترمکعب(  )میلیون  پروژه افق سال  تا  طرح محدوده  شهرهای نیاز  مورد  شرب آب  - 5جدول 

 شهرستان 1395 1400 1405 1410 1415 1420 1425 1430

 بابل  1/20 7/21 2/23 5/24 7/25 7/26 7/27 7/28

 بابلسر  8/4 2/5 6/5 9/5 2/6 4/6 7/6 9/6

 فریدونکنار  1/3 3/3 5/3 7/3 9/3 4 2/4 3/4

 مجمع 28 2/30 3/32 1/34 7/35 1/37 5/38 9/39

Table 5. Drinking water requirements of the cities within the project area until the year of the project horizon 

(million cubic meters) 

  کلارود سد احداثمثبت  اثرات -4-3

دارد که به مهمترین  مهم اقتصادی، اجتماعی دیگر نیز  یپیامدهاعلاوه بر تأمین آب شرب شهرهای محدوده،   کلارود سد احداث

 آنها در ادامه اشاره می شود. 
 

 درآمد  و اشتغال ایجاد -1-4-3

 اشتغال   ایجاد که  داشت توجه  باید .بود خواهدمثبت احداث سد   اثرات مهمترین از یکی درآمد افزایش  آن تبع به  و  اشتغال ایجاد 

 بود خواهد  بلندمدت و  دائمی شده ایجاد  اشتغال برداریبهره مرحله   در است ولی  مدت  کوتاه و  موقت ، طرح ساختمانی  فاز در
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های  ، فرصتمیمستق  ی شغل  هایفرصت   جادی در کنار ا  نیهمچن.  بود خواهند طرح  پیرامون مناطق ساکنین از عمدتاً  شاغل کارکنان  و

خانه آب،  ه یبخش حمل و نقل، تصف در رودی انتظار م که یدر اثر اجرای پروژه وجود خواهد داشت، بطور  زین م یرمستقیغ یشغل

 گردد.  جادیا  میمستقریغ اشتغال ی ح تفری، گردشگری و یقاتتحقی، یجتروی ،یخدمات آموزش
 

 نيارزش زم -2-4-3

 و برداریاز بهره  پس  لذا گردد.می  منطقه  عمرانی  شرایط گسترش موجب زندگی،  برای مناسب  شرایط  ایجاد  و  شرب  آب تأمین

 منطقه  در بیشتری و مسافران  افراد حضور شاهد محدوده بودن توریستی دلیل به  منطقه  در زندگی کیفی هایشاخص  افزایش

 توسط اراضی  کاربری تغییر و سوءاستفاده امکان  اگرچه  داشت. خواهد دنبال به  را زمین قیمت  افزایش  امر  همین بود. خواهیم

  .آید عمله ب جلوگیری منطقه  در افراد این از فعالیت دقیق مدیریت و نظارت با  بایستی که  است  بینی پیش  قابل نیز سودجو افراد

 با همگام های مختلف فعالیت  برای بیشتر  انگیزه ایجاد و  خانوارها اقتصادی وضعیت ارتقاء موجب زمین قیمت  افزایش  کل در

 .شد خواهد جوان کار نیروی ویژه  به  ساکنین مهاجرت  از مانع و شده طرح
 

 مردمی  های مشارکت  و اجتماعی پذیرش  -3-4-3

  دچار کمبود آب سالم و  یکنون  ط یکه در شراو روستاهای اطراف    دونکناریفر،  بابلسر  ،بابل  یشهرها  نیبا احداث پروژه ساکن

  رشیپذ  لذا  از اثرات مثبت طرح بوده،  هاکمبودو رفع    یآب بهداشت  نیتأممند شده  بهره  یبهداشت  یهستند، از آب کاف  یبهداشت

 سبت به احداث پروژه خواهند داشت. ن یمناسب
 

   مهاجرت از جلوگيری -4-4-3

 دنبال به  در حال مهاجرت هستند،بیشتر مردم منطقه  اقتصادی، بد شرایط نتیجه  در و بیکاری و آب کمبود حاضر بدلیل حال در

 برای شرایط مناسب نمودن فراهم  با شد. خواهد کاسته  منطقه  از خارج به  مهاجرت روند از  منطقه، در مناسب شرب آب تأمین

 روند بلکه  شودمی  آنها کاسته  مهاجرت از تنها نه  درآمد افزایش و اشتغال هایزمینه  ایجاد منطقه، شرب آب نیاز تأمین با زندگی

 .باشدمی  طرح اهداف از یکی این که  گیردمی  به خود عکس
 

  منطقه جوامع فرهنگ -5-4-3

 به  مورد این  .شود دگرگونی دچار حدودی تا محلی جوامع فرهنگی وضعیت رودمی انتظار طرح محدوده در پروژه اجرای با

 بهبود توانمی وضعیت اقتصادی بهبود و طرح اجرای با شود. مطرح جدی صورت به  تواندمی آموزشی سواد سطح نظر از ویژه

 اقتصادی توسعه  است ذکر قابل بینی کرد.پیش آموزش سطح ارتقای و سواد سطح افزایش نتیجۀ در را منطقه  فرهنگی وضعیت

 بالارفتن باعث  بهداشتی،  و  اجتماعی  رفاهی،  به امکانات  دسترسی نظر  این از  و  باشدمی  همراه  زندگی کیفیت ارتقای با  منطقه 

 در تواندمی  آموزشی تسهیلات و  جمعی  ارتباط وسائل از گیریبهره  امر  این دنباله  ب گردد.می  منطقه  مردم عموم زندگی سطح

 نماید.  توجهی قابل و  های شایانکمک  منطقه  فرهنگی  کیفیت ارتقای به  بلندمدت
 

   زندگی کيفيت بهبود -6-4-3

 پارامترهای از طیف وسیعی  عوامل باشند. اینمی  تأثیرگذار زندگی کیفیت  و عمومی  رفاه  سطح بر  مختلف  عوامل انسانی جوامع در

 بر معنادار تأثیر  غیرمستقیم به صورت که  عواملی  تریناصلی  از یکی وند.شی م  شامل را فرهنگی  - اجتماعی -اقتصادی تا طبیعی

 درآمد، و اشتغال ایجاد و طرح از برداریبهره شد با اشاره که  همانطور است. درآمد سطح دارد، جوامع و خانوارها زندگی کیفیت
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 از مندیبهره  و مختلف  کالاهای خرید  برای آنها قدرت و  و توانایی یافت خواهد افزایش  منطقه  خانوارهای درآمد میانگین سطح

 .بود خواهیم منطقه  سطح در زندگی کیفیت ارتقای و بهبود شاهد مرحله  این در بنابراین  .یافت خواهد ارتقا رفاهی خدمات
 

 بهداشتی اثرات -7-4-3

 سلامت سطح و فریدونکنار، بابلسر بابل، شهرهای  شناور و ساکن جمعیت برای  شده تصفیه  آشامیدنی آب تأمین و سد  احداث با

 سلامت سطح بردن بالا یابد.می  منطقه کاهش در آب با مرتبط هایبیماری احتمال امکان  و یافته  افزایش  مناطق این در رفاه و

 های مرتبط با آب در منطقه بیماری مهمترین .شودمی محسوب طرح  اصلی اهداف از و بوده معنادار مثبت اثرات  از یکی جامعه 

 ارائه شده است.  (6)جدول  در بیماری انتقال  نحوه و ناقل عامل،  براساس 
 

 های مرتبط با آب منطقه کلارود مهمترین بیماری  - 6جدول 

 نحوه انتقال ناقل بيماری  بيماری عامل  نام بيماری

 انسان -حشره  سیکل  A.scarovi پشه ناقل  Plsmodium مالاریا 

 توسط انگلهای کرمی آب  به عنوان میزبان واسط   Bullinusحلزون Shistosoma شیستوزومیازیس 

 آب و غذای آلوده  --  آسکاریس لامیر کاوئیدس آسکاریازیس 

گاسترو آنتریت  

 ویروسی 
 مگس و سایر حشرات موذی به صورت ناقل مکانیکی  روتاویروس،پارویروس 

 آب و غذای آلوده 

 آب و غذای آلوده  مگس و سایر حشرات موذی به صورت ناقل مکانیکی  ویروس هپاتیت  هپاتیت 

 آب و غذای آلوده  مگس و سایر حشرات موذی به صورت ناقل مکانیکی  شیگلا  اسهال باسیلی 

 آب و غذای آلوده  مگس و سایر حشرات موذی به صورت ناقل مکانیکی  ژیاردیالامبلیا  ژیادیازیس 

Table 6. The most important diseases related to water in Klaroud region 

 

   توسعه گردشگری  -8-4-3

 توریستی به شهرهای  نزدیکی  و خود چهارسوی در زیبا  جنگلی اندازهایچشم  و  طبیعی هایجاذبه  دلیل به  کلارود مخزنی  سد

 در تفریحی  امکانات توسعه  منطقه گردد. در توریسم صنعت رونق و گردشگران  بیشتر  جذب  سبب تواندمی  خزر دریای  حاشیه 

 به  را منطقه  در درآمد افزایش  و  اشتغال تواند زمینه می  توریستی توان توسعه  با متناسب هایزیرساخت  ایجاد و  مخزن حاشیه 

پرندگان هایزیستگاه  از یکی تواندمی سد دریاچه  همچنین بیاورد. ارمغان  از بخشی که  شودمی  بینیپیش  باشد. مهاجر مهم 

 برای دریاچه  اندازچشم  و  زیبایی تشدید در امر این جذب شوند. کلارود دریاچه  سوی به  زمستان گذراندن فصل برای پرندگان

 .دارد بسزایی  نقش توریست جلب
 

   انداز زیباایجاد چشم -9-4-3

 مخزنی طرح سد اجرای آید.می  بشمار جذاب مناطق از یکی  طبیعی مناظر و اندازهاچشم وجود لحاظ به  سد، اجرای منطقه 

 بنابراین نمود. خواهد طبیعی منطقه  هایزیبایی  افزایش به  شایانی کمک که  آوردمی به وجود منطقه  در جدیدی انداز چشم کلارود

 هایریزیبرنامه  و  هاساخت زیر  ایجاد  کنار  منطقه در زیباشناختی  هایویژگی  ارتقای  و  دریاچه  زیبای اندازچشم  ایجاد که  گفت  باید

 که  باشد پروژه این مثبت اثرات  از یکی تواندمی  منطقه  توان اکولوژیکی از نگهداری و حفاظت  امر در مدیریت کنار در صحیح

 .داشت خواهد طرح اجتماعی پذیرش  و ساکنین منطقه  رفاه و  زندگی کیفیت بر  مستقیم تأثیر
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 اثرات منفی احداث سد کلارود  -5-3

ارزیابی محیط زیستی پروژه کلارود   در قالباثرات  باشد. این  می   ت منفی اثرااحداث سد به خصوص در مراحل ساختمانی دارای  

(Ab-Niro Consulting Engineers 2023)    اجتماعی و    ،بیولوژیکی،  تأثیرپذیر شامل محیط فیزیکیهای  به تفکیک محیط

 ت در ادامه آمده است. اثرا نیاترین مهم در فاز ساختمانی مورد بررسی قرار گرفته است. به خصوص اقتصادی 
 

 اثر بر فرسایش و رسوبگذاری   -1-5-3

بینی  باشد. بنابراین پیش نسبتاً زیاد می   آن شیب عمومی    که گیرد  ای با فرسایش متوسط قرار می سد مخزنی کلارود در محدوده  محل

گذاری اثر پارامترهای فرسایش و رسوب  ،های اجرایی طرحشود به علت حجم عملیات خاکبرداری و خاکریزی طی فعالیتمی

 این تأثیر کوتاه مدت برگشت پذیر خواهد بود.   . البته دار شوندرمنفی با شدت متوسط تا زیاد برخو
 

  توليد و انباشت زایدات و پسماندها -2-5-3

مربوط به باقیمانده    علت عمده آن در طول مرحله اجرایی سد مخزنی کلارود زایدات و پسماندهای مختلف تولید خواهد شد.  

باشد. انباشت آنها سبب تخریب خاک و  شده جهت استفاده در طرح می   و ساز و بقایای منابع برداشتعملیات خاکی ساخت  

تولید زایدات به دلیل حضور و    دیگر علت    .های سطحی خواهد شدپوشش گیاهی محدوده انباشت و افزایش کدورت در آب

آوری و دفع اصولی این بخش  باشد. عدم جمع زندگی کارگران و پرسنل طرح بوده و شامل انواع پسماندهای اداری و خانگی می 

آلودگی منابع خاک و آب منطقه را به دنبال خواهد داشت. البته باید توجه داشت که    ،از زایدات و پراکنده شدن آنها در محیط

   باشد. می قابل پیشگیری و کنترل  پارامتر موقت واین تأثیر 
 

 اثر بر کيفيت هوای منطقه   -3-5-3

در مرحله ساختمانی  .  باشندقابل توجه نمی در آن  محدوده سد کلارود جزء مناطق کمتر توسعه یافته بوده بنابراین منابع آلاینده هوا  

منطقه از وضعیت طبیعی خود به دلیل برداشت پوشش گیاهی محدوده اجرای طرح سد مخزنی کلارود عمدتاً به علت خروج  

حمل و نقل مصالح و تجهیزات و از طرف دیگر عبور و مرور ماشین آلات    ، اجرای عملیات بتنی  ،خاکبرداری و خاکریزی  ، مخزن

سبک و سنگین بر کیفیت هوای محدوده طرح تأثیر موضعی و محدود خواهد داشت. اگرچه پوشش گیاهی متراکم منطقه از  

کاهد ولی به منظور اطمینان بیشتر جهت کاهش اثرات  شدت دریافت آلودگی هوا و صوت ناشی از عملیات ساخت و ساز می 

   .مذکور لازم است تدابیر امنیتی خاصی مورد استفاده قرار گیرد
 

   اثرات انتشار صوت در منطقه -4-5-3

با ورود دستگاه در محدوده اجرای طرح در حال حاضر مشکل   اما در طی فاز ساختمانی  ها و  آلاینده صوتی مشهود نیست. 

انفجار و سایر    ،رود. بیشترین سروصدا مربوط به عملیات خاکبرداریآلات ساخت و ساز تراز صوتی در منطقه بالا می ماشین

م  تداواست    ها ماهیت موقتی داشته و برخی همچون تردد ماشین آلات ممکناقدامات ساختمانی است. برخی از این فعالیت

اثرات صدا و انتشار آن در فاز البته    .بیشتری داشته و سطح صدای طبیعی در منطقه را در مدت بیشتری تحت تأثیر قرار دهد

  .ساختمانی طرح کوتاه مدت و با شدت و دامنه کم خواهد بود
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 اثر بر پوشش گياهی   -5-5-3

برداشت و حذف پوشش    ،منطقه پوشش  های اجرایی مهمترین اثرات بالقوه در ارتباط با  فعالیتدر طی مرحله ساختمانی به دلیل  

  ، باشد. پوشش گیاهی محدوده مخزن سدمی سد  کارگاه عملیاتی و تکمیل و اصلاح مسیر دسترسی به    ، محدودهگیاهی مخزن سد

با توجه به سطح  تشکیل شده است.  ازگیل، آلوچه وحشی و ...    ، های درختی نظیر ممرزگونه از  پوشش جنگلی است که عمدتاً  

در تراز نرمال و تراکم پوشش جنگلی در دامنه شمالی البرز، اثرات اجرای طرح بر جوامع   ی سد کلارودهکتار 50حدود مخزن  

   .گیردگیاهی در دوره ساختمانی به لحاظ تخریب پوشش گیاهی با حذف درختان داخل مخزن و زیر بدنه سد صورت می 
 

 مهاجرت برخی از جانوران  -6-5-3

زیستگاه جنگلی واقع در مخزن سد کلارود است. علاوه بر    ،شودکه تخریب می   یدر زمان عملیات اجرایی مهمترین زیستگاه

ساکن در های حیات وحش شوند. گونه های حاشیه مخزن و زیستگاه آبی رودخانه طرح تحت تأثیر پروژه واقع می این زیستگاه 

با شرایط محیطی هستند. چنانچه تغییرات شدیدی در محیط ها نیز  زیستگاه این   دارای یک حد آستانه بردباری و سازگاری 

می  نشان  از خود  رفتارهای خاص  گیرد جانوران هم   گروهی و یافته  سازگاری جدید شرایط با آنها از برخی دهند.  صورت 

 طرح  جانوران محدوده زیستگاه کیفیت بر سد اجرای مرحله  هایفعالیت بنابراین گزینند.بر می  را ناخواسته  و  اجباری مهاجرت 

 باشند.  متوسط دامنه  و  شدت یا دارای و  موقتی اثرات این رود،می  انتظار  و داشت خواهد سویی  تأثیر

 

 گيری نتيجه -4

 این سد،  احداث مثبت ترین اثر با توجه به نتایج حاصل از مطالعات اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی سد مخزنی کلارود مهم 

فریدونکنار و   و بابلسر  بابل،  شهرهای  شرب  آب  نیازهای از بخشی  تأمین  به منظور کلارود، رودخانه  هایرواناب تنظیم  و  ذخیره

  .هستند مواجه  شرب  آب  کمبود با شرایط کنونی در که  مازندران( است شرب آب  جامع  طرح  4 زون  روستاهای اطراف )واقع در

مترمکعب برآورد  میلیون  40( حدود 1430پروژه ) افق سال  شرب، صنعت و گردشگری شهرهای مذکور در نیاز مورد آب حجم 

 پیامدهای سد احداث  .مترمکعب در سال استمیلیون   17 نیاز آبی،  این از بخشی که سهم سد کلارود جهت تأمین است شده

های مردمی،  افزایش پذیرش و مشارکت اجتماعی،  و رفاه سلامت بهبود مانند ایجاد اشتغال و دیگر  اقتصادی و اجتماعی مثبت

را به همراه دارد. از طرف دیگر   منطقه  این در گردشگری  صنعت توسعه  انداز زیبا وهمچنین ایجاد چشم  و مهاجرت از جلوگیری

سطح سواد و ارتقای سطح    شیافزا  ۀجیمنطقه را در نت یفرهنگ تیبهبود وضع توانیم اقتصادی تیبا اجرای طرح و بهبود وضع

احداث سد کلارود تأثیر آن بر فرسایش و رسوبگذاری، تولید و انباشت زایدات و   منفی  اثرات  مهمترین . کردی  نیب شیآموزش پ

جنگلی و تغییر   مانند قطع درختان زیست محیطی ایجاد آلودگی صوتی، خسارات پسماندها، اثر منفی بر کیفیت هوای محدوده و

  باشد.پوشش گیاهی و مهاجرت برخی از جانوران محدوده می 
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Abstract 

This article examines the principles of the "sponge city" concept, proposing it as a sustainable solution for 

water resource recovery, specifically through the application of its principles to revive one of the rare water 

management systems in Iranian cities: the Maddies of Isfahan.  Desert cities in Iran, including Isfahan, are 

facing serious challenges such as water shortages, pollution, climate changes (including urban heat islands 

and atmospheric inversions), and prolonged droughts, all of which make urban and human life increasingly 

difficult. Adopting an approach to mitigate these problems and restore natural elements is essential. The 

Maddies of Isfahan serve to direct, drain, and store water, playing a crucial role in protecting underground 

water resources. The emerging concept of sponge cities-designed to absorb and retain rainwater-coupled 

with the development of urban greenways as natural pathways within cities, can enhance the role of these 

linear natural elements. This research employs an analytical-descriptive method, reviewing existing litera-

ture on sponge cities principles and greenway characteristics. By extracting the principles of both ap-

proaches and aligning them, this study explores their application in the restoration and regeneration of the 

Maddies in Isfahan. 

The findings suggest that the concept of "spongy greenways" represents an innovative approach to revital-

izing ancient water systems. Through design solutions and practical interventions, this approach can en-

hance environmental functions, social vitality, economic sustainability, and public health. These solutions 

fall into seven categories: shell design, spatial form and structure, materials and color, natural resource 

management, vegetation, functionality, and management and maintenance. Together, these strategies con-

tribute in realizing the vision of sustainable urban water management. 

Keywords: Sponge city, Sponge greenway, Urban design guidline, Maddies of Isfahan 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws
https://doi.org/10.30486/TSWS.2024.1183435
mailto:Mojdeh.jamshidi.84@gmail.com


 

 های آبی مجله راهبردهای فنی در سامانه

https://sanad.iau.ir/journal/tsws 

 2981-1449شاپا الکترونیکی: 

 154-173، 2، دوره دو، شماره1403تابستان 

https://doi.org/10.30486/TSWS.2024.1183435 

 

155 

 

   مروریمقاله 
 

مسیرهای سبز اسفنجی در مدیریت منابع آب در شهرهای  کاربست اصول طراحی 

 های شهری اصفهان(  )موردپژوهی: مادی کویری 

 
 2و1مژده جمشیدی

 

 . رانیاصفهان، ا ،یواحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلام  ،یگروه شهرساز اریاستاد . 1

 . رانیاصفهان، ا ،ی دانشگاه آزاد اسلام واحد اصفهان )خوراسگان(،   ،یو شهرساز یمعمار یگردشگر قاتیمرکز تحق ار،یاستاد . 2

 Mojdeh.Jamshidi.84@gmail.comمسئول:    سندهینوایمیل 

 © The Author ) s   ( 2024  

 

 1403/06/20: دریافت 1403/08/26پذیرش:  1403/ 04/10: چاپ

 چکیده  

حل پایدار برای بازیابی منابع آبی و کاربست اصول آن در احیای نقش یکی شهر اسفنجی« و پیشنهاد آن به عنوان یک راه» اصولاین مقاله به بررسی 

های جدی مانند کمبود آب،  است. شهرهای کویری در ایران  اعم از اصفهان با چالشهای شهر اصفهان؛ پرداخته از منابع نادر در شهرهای ایران؛ مادی

کسالی مواجه هستند که حیات جمعی و زیست انسانی را در این شهرها با مشکل شتغییرات اقلیمی )اعم از جزایر حرارتی و وارونگی هوا( و خ ،آلودگی

ها است. سیستم تقسیم آب مادی  روبرو ساخته و لزوم اتخاذ رویکردی برای کاهش اثرات این معضلات و احیای عناصر طبیعی موجود را ضروری کرده

است. ایدۀ   بوده یهای زیرزمینرود دارای عملکرد هدایت، زهکشی و ذخیرۀ آب برای حفاظت از آبدر شهر اصفهان علاوه بر تقسیم آب رودخانۀ زاینده

ای برای طراحی مسیرهای از یکسو و طراحی مسیرهای سبز شهری به عنوان ایدههداشت آب باران  جدید طراحی شهرهای اسفنجی با رویکرد جذب و نگ

توصیفی و مرور ادبیات  -تواند به بهبود نقش این عناصر طبیعی خطی کمک کند. در این پژوهش، از روش تحلیلیمیطبیعی در شهرها از سویی دیگر 

های مسیرهای سبز و استخراج اصول آن از سویی دیگر و تطابق اصول این دو موجود در زمینه شهرهای اسفنجی و استخراج اصول آن و بررسی ویژگی

ایدۀ مسیرهای سبز اسفنجی ازآفرینی مادی های شهر اصفهان استفاده شده است. نتایج این مقاله حاکی از آن است که  رویکرد برای کاربست در احیا و ب 

محیط زیستی،  تواند به ارتقاء نقش سازی و راهکارهای طراحی می است که از طریق پیاده  هاای باستانی مادیهحیای سیستمهای نوین در ایکی از ایده

گیری فضایی، مصالح و رنگ،  ها، فرم و شکلگروه طراحی پوسته  7پویایی اجتماعی، کارایی اقتصادی و سلامت و بهداشت بیانجامد. این راهکارها در  

 کنند.  مدیریت منابع طبیعی، پوشش گیاهی، عملکرد و مدیریت و نگهداری به تحقق این ایده کمک می

 های اصفهان ، مادی مسیر سبز اسفنجی، راهکارهای طراحی شهریشهر اسفنجی، های کلیدی: واژه
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 مقدمه   -1

منابع آبی در حال ها، آلودگی آب و کمبود حالی که جمعیت شهرها به سرعت در حال افزایش است، مشکلاتی از قبیل سیلابدر 

تشدییی اسدتش شدهرها براأ تنمیی زیاز شدهروزیای  ویش دا ما  در حال توسدعه ه دهنی، که مشدکلام زی دت مبی ی را به  الشدی 

هاأ زی دددت مبی ی مهعیدأ زاشدددی از هاأ اجهماعی با  الشاسدددتش از ایی رو ززیگی شدددهرأ و فعالیتبراأ آزها بیل کرده

ها شدامل مییریت منابع زی دت مبی ی اعا از منابع آب، تیییرام اقمیمی، آلودگی، روبرو ه دهنی  ایی  الش هاأ شدهرأتوسدعه 

تر کرده و تنثیرام آی شددامل ها را سدد تباشددیش در ایی میای تیییرام اقمیمی ایی  الشفروزشددت و زیایر آی می  ، شددک ددالی

هاأ سدنهی مییریت باشدیش به همیی دلیل، روشهاأ زاپیوسدهه و شدییی، گرماهاأ شدییی و روزیهاأ  شدک دالی مهناوب میبارش

بهبود   در  آب دیگر کدارایی زز  را زدیارزدی و شدددهرهدا زیداز بده راهکدارهدایی دارزدی کده زده تنهدا بده مدییریدت مندابع آب کمد  کندی بمکده 

  .کیفیت ززیگی ساکنای زیز مؤثر باشی

منابع  مبیودیت راسدها، ایی  ششدهرهاأ اسدفن یه به عنوای ی  رویکرد زویی براأ مییریت منابع آبی و به عنوای راه حمی براأدر 

ایی  شدهر اسدفن ی براأ بر ورد با   2012که در سدال   دادزشدای   (Shu et al., 2023)هاأآبی در شدهر م ر  گردییه اسدتش بررسدی

و به عنوای ی  شدیه ش شدهرهاأ اسدفن ی، بر مبناأ ج،ب، ی یره و تیدفیه آب بارای حراحی  اسدتشدیهپییی  سدیل در  یی پیشدنهاد 

توسدعا کا   )(Hinman, 2005ش  ی اسدهفاده شدوزینتوازمی 1حل پاییار براأ توسدعه شدهرأ به وی ه بر اسداص ا دول توسدعا کا اثرراه

کنی که توسدددق اقیاماتی زییر جوأ ها( معرفی میباهاأ مییریت مندابع آب شدددهرأ )به وی ه روازد یکی از روش اثر را به عنوای

توازی در حراحی  هاأ مازی بیولوژیکی میهاأ زفوی، فیمهرهاأ زوارأ و سدی دهاباغچه، آسدفام مه مل، روسدازأ مه م ل، ترازشده 

و راهکارهاأ آی در راسددهاأ تبقق شددهر اسددفن ی زقش مهمی ایفا کنیش افزوی بر ایی   et al., 2017)  (Kabarfard یابیتبقق 

شدوزی، بمکه به عنوای راهکارأ براأ هیایت و ها در شدرایق ببرازی سدیل م ر  زمیباششدهرهاأ اسدفن یه تنها در بر ورد با رواز

ب ش جیایی زاپ،یر  هاأ سدد بی در شددرایق  شددک ددالی زیز کارآمی ه ددهنیش  شددک ددالی یکی از وقایع مبی ی وی یر  آب

راهکارهاأ توسعا کا اثر بر اسهه از استش   زوسدددازام اقمیمی است که شهرهاأ کویرأ با وی گی  ار را تبت تنثیر قرار داده

شدود، موودوعی اسدت که در ایی پ وهش براأ یکی  ا دول شدهر اسدفن ی که در اشدکال گوزاگوی مییریت فیداهاأ سدبز م ر  می

 ش گردییاز شهرهاأ ایرای که داراأ یکی از منبیربه فردتریی عنا ر تاری ی سبز است، اسهفاده 

سدا هارهاأ سدبز در معناأ  ار زقش مهمی در ادبیام شدهرهاأ اسدفن ی و توسدعا کا اثر دارزیش فیداهاأ سدبز در معناأ عا  و 

هاأ زهکشدی پاییار براأ مییریت مؤثر آب به وی ه هاأ بارازی و سدی دهاروهاأ زفویپ،یر، باغهاأ سدبز با اجراأ پیادهزیرسدا ت

 Benedictش زیرسدا ت سدبز  ار وبی براأ حفا ت و توسدعه  ودپاییار اسدت) ه دهنیهاأ سد بی و آب بارای ب دیار مها آب

& McMahon, 2012از منابع زی هی به وی ه  اک وآب ایفا کنیش حفا ت توازی زقش مهمی در ( که تبقق آی می  

اسدت که مهاسدفازه  رود و زهرهاأ منشدع  از آی در شدهر ا دفهای مهمهریی جریای سد بی در مرکز فلام ایرای بودهرود ازا زاینیه

اسدتش هر نی مییریت سدنهی توسدعا شدهرأ کارایی زز  براأ احیا و بازآفرینی   شدیهدر دو دها ا یر با پییی   شدک دالی روبرو 

رسدددی، تلاش براأ احیاأ ایی اسدددت و احیاأ کامل ایی جریای امرأ تقریبا  غیر ممکی به زیر میایی جریای را به دزبال زیاشدددهه 

ی از مهمهریی عنا ددر سددبز ایی شددهر که در رود ازه همچنای مورد توجه ایی مقاله اسددتش از ایی رو ایی پ وهش با تمرکز بر یک

منبع و ایی شددود، به دزبال احیاأ هر  نی ازیک می  ادبیام شددهر اسددفن ی به عنوای یکی از راهکارهاأ مییریت منابع آب م ر 

کاهش اثرام زی ددت مبی ی زاشددی از زبود ایی جریای در شددهر ا ددفهای به وی ه حفا ت از منابع آبی سدد بی و زیرسدد بی 

 پردازدش می

 
1 LID: Low Impact Development 



   2، دوره دو، شماره1403تابستان                                                                                                های آبی راهبردهای فنی در سامانه  مجله

 

157 

 

در ایی مقاله با اسدهناد به اهمیت و ودرورم شدهرهاأ اسدفن ی براأ آینیه توسدعه شدهرأ به وی ه در زمینا پاییارأ منابع آب، به 

هاأ ی براأ مادأیب دق مبازی ایی رویکرد و تبقق زیرسدا ت سدبز به عنوای یکی از راهکارهاأ آی پردا هه شدی سدهک راهکارها

ش از ایی رو ایی مقاله به بررسدی سدوازم ه گردییشدهر ا دفهای به عنوای ی  سدا هار سدبز شدهرأ بر اسداص ا دول شدهر اسدفن ی ارا 

هاأ سدبز شدهرأ هاأ کاربردأ ایی الگو براأ توسدعا زیرسدا تهاأ شدهرهاأ اسدفن ی  ی دتو روشپردازد: وی گیزیر می

و تبقق م دیرهاأ سدبز هر اسدفن ی  هاأ شدهر ا دفهای براسداص ا دول شد ها ه دهنیو راهکارهاأ حراحی براأ احیاأ مادأکیا 

 یو نباشها میکیا اسفن ی 
 

 روش پژوهش -2

مییریت منابع آبی اسهفاده  در  حل پاییارایی پ وهش از ی  رویکرد مرورأ براأ ارزیابی مفهو  شهرهاأ اسفن ی به عنوای ی  راه

مورد بررسدی  زیز  باشدی که ا دول آی هاأ شدهر اسدفن ی احیاأ سدا هارهاأ سدبز میدر ایی میای یکی از مهمهریی روش  کرده اسدتش

 ها استش راهکارهاأ حراحی براأ مادأ و ش ایی م العه شامل سه مرحمه ا می: مرور ادبیام، م العه و تبمیل ت ربیگرفتقرار 

هاأ مرتبق با شدددهرهاأ اسدددفن ی درباره ا دددول، مزایا و  الشدر مرحمده اول، مرور جامع ادبیدام از دا  شدددی تا دازش موجود 

حور هداأ دولهی و م دالعدام موردأ از شدددهرهدایی بود کده بده آورأ گرددش ایی مرحمده شدددامدل تبمیدل مقدازم عممی، گزارشجمع

هاأ  ایی براأ درک مفاهیا کمییأ و وی گیشدیه،  زیرأ پایه آورأازیش احلاعام جمعآمیز ا دول شدهر اسدفن ی را اجرا کردهموفقیت

اأ بیی دو مفهو  شهر اسفن ی و زیرسا ت سبز استش ایی م العام مرحمه دو  شدامل تبمیل مقای ه   .شدهرهاأ اسدفن ی فراها کرد

توازی راهکارهاأ شدهر اسدفن ی و آورأ شدهرأ و مییریت آب، میدهی که اسداص ارتبا  و موفقیت شدهرها در بهبود تابزشدای می

هاأ شدهر ا دفهای برگرفهه از ا دول شدهر اسدفن ی  باشدیش مرحما سدو  شدامل ارا ا راهکارهاأ حراحی براأ مادأ  هاأ سدبززیرسدا ت

 باشیش می در ترکی  با ایی  م یرهاأ سبز شهرأ مییریت مناس  منابع آب و کاهش اثرام  شک الی جهت

 

 مبانی نظری  -3

 شناسی شهر اسفنجی مفهوم  -3-1

 مفهوم شهر اسفنجی  -3-1-1

ی در ادبیام شدهرأ به کار رفهه اسدتش ایی مفهو   بیی اسدفن  و شدهر اسدفن ی با تعابیر م همد دیگرأ زییر اسدفنه شده، اسدفنه سدبز

براأ تو دید عممکرد و توازایی   کاربردهاأ ب دیارأ در حوز   دنعت و دازشدگاه داردش اسدفنه که واژ  مشدهرک ایی کممام اسدت،

(ش در کشدورهاأ م همد ایی اییه با اشدکال گوزاگوی  ;Sun et al., 2020  Sallustio et al., 2019باشدی)شدهرها در ی  اسدفنه می

در اسهرالیا،  2عنوای مثال، حراحی توسدعه کا تاثیر در ایازم مهبیه، حراحی شدهرأ ح داص به آب ش به اسدتتعابیر توسدعه م ر  شدیه

در ژاپی و شدهر   5در آلمای، سدی دها هییرولوژیکی مهعادل  4در بریهازیا، حراحی شدهرأ غیرمهمرکز  3شدهرأپاییار  سدی دها زهکشدی  

 ،(ش حراحی توسدعه کا تنثیر عمیتا  از حریق مییریت منابع آلودگی فیداأ سدبزSun et al, 2020در کره جنوبی )  6 ر ه آب سدالا

تقویت مییریت و اسدهفاده   ،شدودش زکهه ا دمی حراحی شدهرأ ح داص به آب، از با  با تیییرام اقمیمیآب بارای و فناورأ از ا  می

ب بارای اسدتش سدی دها زهکشدی شدهرأ پاییار عمیتا  بر وحیم بیی کمیت، کیفیت و راحهی در مهنیسدی واقعی تمرکز داردش  ااز رواز

حراحی شددهر غیرمهمرکز بر تفکر توزیع شددیه مهمرکز اسددت و از دو ب ش مییریت غیرمهمرکز آب بارای و مییریت روازاب آب 

بر تعادل بیی میدر  آب، کنهرل سدیل و مبیق زی دت در حووده تمرکز  حوفای تشدکیل شدیه اسدتش سدی دها هییرولوژیکی مهعادل 

 
2 WSUD: Water Sensitive Urban Design 
3  SuDs: Sustainable urban Drainage system 
4 DUD: Decentralized Urban Design 
5 BHS: Balanced Hydrological System 
6 HWC: Healthy Water Cycle 
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شدوزیش هاأ سدبز آب بارای، شدهر بارای و دهکیه بارای مبقق میداردش شدهرهاأ  ر ه آب سدالا عمیتا  با ای اد یا تیییر زیرسدا ت

 ,.Sun et al)کنی)شدهر اسدفن ی  یی به حور شدهودأ زهکشدی، ج،ب و اسدهفاده م ید از آب بارای را از حریق حبیعت بیای می

 ش 2020
 

 عملکرد شهر اسفنجی  -3-1-2

زی و از ایی حریق امفهو  ششدهر اسدفن یه به مناحق شدهرأ اشداره دارد که براأ ج،ب، ی یره و تیدفیه آب بارای حراحی شدیه 

کننیش ایی رویکرد به وی ه در زمینه شدهرزشدینی سدریع در  یی داده و به م دا ل کمبود آب رسدییگی میسدیلاب شدهرأ را کاهش 

ش تبقیقام زشدای (Li et al., 2016ها را تشدییی کرده اسدت )هاأ سدا ت و سداز سدنهی ایی  الشمرتبق اسدت، جایی که روش

ب شددی، بمکه پیامیهاأ بهیاشددت عمومی را با کاهش دهی که ابهکارام شددهر اسددفن ی زه تنها مییریت منابع آب را بهبود میمی

در دی  گزارش   4/10ها ب شدی، بهبود سدلامت مرتبق با ایی پیشدرفتآلودگی مبی ی و افزایش کیفیت فیداهاأ شدهرأ بهبود می

ادغا   زما شددهرأ برازیاز آبعلاوه بر ایی، اسددهفاده از ا ددول شددهر اسددفن ی در حراحی  شددا  (شLi et al., 2016)اسددت  شددیه

هاأ شددهر را تقویت شددنا هی و عممکردأ مبیقهاأ زیباییکنی و جنبه ریزأ شددهرأ تنکیی میهاأ اکولوژیکی در برزامه وی گی

هاأ ارزیابی عممکرد موثر و پردا هی به توسدعه مراحل از جممه زیاز به سدی دها  ییهابا ایی حال،  الش (ش  Peiyao, 2024کنی )می

مازنیش افزوی بر ایی شدهرهاأ ( باقی می;Zhu, 2023  Chen, 2024) اولیه شدهرهاأ اسدفن ی در  یی در مقای ده با همهایای غربی

سدازأ ریزأ شدهرأ زوآورازه با هی  بهبود مییریت آب و کاهش سدیل از حریق یکهار ه اسدفن ی زشدای دهنیه ی  رویکرد برزامه 

هاأ شدهرأ براأ مییریت بههر آب معرفی شدی، بر تیییر مبیقهاأ سدبز اسدتش ایی مفهو  که براأ اولیی بار در  یی زیرسدا ت

  (شKryvoruchko & Tymashkov, 2024)شتتاکیی دا زی هی پ،یرأ مبیقحوفای و بهبود ازع ا 

آورأ آب، به دلیل زمای کا در مواجهه با بارزیگی شدییی، امکای ت میا آب الگوأ شدهر اسدفن ی در مقای ده با الگوأ سدنهی جمع

شدود و آب بارای به دلیل کنی و باعث کارایی پاییی توزل در سدی دها هیایت و ی یر  آب بارای میزیرزمینی را از توزل فراها زمی

 (ش 1()شکل Sun et al., 2020کنی)در ی آب بارای زفوی زمی 80حیود ش روزی روج در فیاهاأ آزینیه به هیر می

بمکه مهکی بر   هاأ زهکشدی زی دتسداز شدهر اسدفن ی به  دورم ردید مهکی بر کازالتوای گفت: سدا ت و بنیأ میدر ی  جمع

هاأ هاأ میددنوعی، کاشددت  می،  نی ، پوشددشهاأ مرحوب، دریا ه ها، برکه هاأ میددنوعی جییی، با  سددبز، حو تازب

سددازأ آ ب بارای باعث افزایش عمق و افزایش میزای ی یره اسددت که  دار و زیایر آیهاأ زفویپ،یرسددبز، آجرهاأ سددورا کد

ایی اییه زشدای دهنیه ی  اسدهرات أ امییوارکننیه براأ توسدعه پاییار شدهرأ اسدت و به مفهو  ای اد ش  (Sun et al., 2020) شدودمی

و حراحی شدهرأ اسدت که بهوازی به حور مؤثر آب بارای را ج،ب، ی یره و مییریت کنیش ایی رویکرد با هی  کاهش   ر سدیل، 

ها  هاأ سد بی و زیرزمینی و بهبود مبیق زی دت شدهرأ حراحی شدیه اسدتش در ی  شدهر اسدفن ی، زیرسدا تت آبافزایش کیفی

توازی بعیا  به دارأ آب بارای را داشدهه باشدنی و ایی آب میشدوزی که توازایی ج،ب و زگه اأ حراحی میو فیداهاأ سدبز به گوزه 

ریزأ شددهر اسددفن ی به عنوای ی  راهکار جامع در حر ش هاأ دیگر مورد اسددهفاده قرار گیردعنوای منبعی براأ آبیارأ یا اسددهفاده

سددازأ اسددهفاده از آب در هاأ حبیعی براأ مییریت هییرولیکی و بهینه ها و حراحیشددود که در آی از فناورأشددهرأ تعرید می

هاأ آبگیر و   زفویپ،یر، حوودچه شدودش ایی مفهو  معموز  شدامل عنا درأ زییر پوشدش گیاهی، سد وهاأ شدهرأ اسدهفاده میمبیق

هاأ حبیعی تیدفیه آب اسدتش هی  ا دمی آی ای اد شدرای ی اسدت که شدهرها بهوازنی به مبیق زی دت بههر پاسد  دهنی و از سدی دها

 (ش2و 1)شکل ها جموگیرأ کننیهاأ زاشی از تیییرام آب و هوایی و سیلابآسی 
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 هستۀ اصلی شهر اسفنجی -3-1-3

هاأ  هاأ اکولوژیکی آب در مقیاصسدا ت زیرسدا ت  و  شدرو  از  یمام اکوسدی دها  شدامله دهه ا دمی سدا ت ششدهر اسدفن یه    

اکولوژیکی در ایی میای   أهایکی از زیرسددا ت ش(Onuma & Tsuge, 2018) اسددت  هاأ  ارم همد همراه با ازوا  فناورأ

 باشیش سبز و  اک هرأ می أهازیرسا ت

 
 (Sun et al., 2020)  یشهر اسفن   أکنهرل آب با الگو  ی سنه ت ی ریمی أالگو  اصیق - 1 شکل 

 
Fig 1. Comparing the traditional water control management model with the sponge city model 

 
 (Sun et al., 2020) شماتی  بیزه اسفن ی شهرأ - 2 شکل 

 
Fig 2. Schematic of urban sponge body 

 

 

 عوامل موثر بر تجلی مفهوم شهرهای اسفنجی -3-1-4

آورأ شدهرأ، توسدعا پاییار و تیییرام اقمیمی بررسدی ادبیام پ وهش پیراموی ایی  شدهر اسدفن ی را بایی در سده  اسدهگاه تاب

با مناسد  ورد  بهبود شدرایق مبی ی و بر ،توای روشدی به منیور مییریت بههر شدهرهاج ده و کردش رویکرد شدهر اسدفن ی را می

 تیییرام اقمیمی داز تش
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  ;Li et al., 2016; Zhu, 2023; Chen, 2024; Gan & Sun, 2023;  Shu et al., 2023  م العام م همد در ایی زمینه زییر

Deng et al., 2022;  (Wang, et al., 2022;  Wei & Sun, 2022)  دسهه   5را در   گیرأ ایی اییهعوامل ا می تنثیرگ،ار بر شکل

 ی: ندهزشای می

 .کمبود منابع آب ها،لابیس شیافزا ،یمیاقم رامییتی ی: یعوامل مب

 یعموم یآگاه شیافزاأ، شهر تیجمع عیرشی سر ی:عوامل اجهماع

 أگ،اره یسرما أهافر ت ،آب تیریمی أباز أهانه یهز أ:عوامل اقهیاد 

 یالمممییب أهمکار أ،شهر أهااستیس در رییتی: یهیریمی و یاسیعوامل س

 ش(Jamshidi, 2024) أشهر یدر حراح أزوآور أ،فناور أهاشرفتیپی: کیعوامل تکنولوژ

 

 سیر تاریخی تجلی مفهوم شهر اسفنجی  -3-1-5

میلادأ  90هاأ مییریت منابع آب در شدهرها حاکی از آی اسدت که ایی مفهو  را بایی در دها بررسدی پیشدینا پ وهش پیراموی اییه 

در بررسی تاری چه مییریت (   (Dietz et al., 2015; Ahiablame et al., 2016  (ش3)شکل    (Deng et al., 2022ج ه و کرد)

کننیش پک از بر اسداص باغ بارای در شدهرسدهای پرزک جورج در آمریکا اشداره می و فناورأ توسدعه با زفوی کا1980دهه  منابع آبی به 

به سددرعت  LIDتوسددق دولت ایازم مهبیه تیویی شددیش مفهو  حراحی    1999آی، اولیی اسددهازیارد فنی حراحی جامع در سددال  

 Deng)م العام م همفی توسق   ششیتیوی    2005و   2000هاأ  هاأ ایالهی بیی سدالتوسدق دولت فیرال ایازم مهبیه و دولت

et al., 2022)   شدود:  اسدت که در این ا به آی اشداره می مورد بررسدی قرار گرفههLID  براأ مییریت بارای و حراحی کنهرل آلودگی

با مفهو  شزیرسدا ت سدبزه که ، ارتبا  مفهو  شدهر اسدفن ی  اأ توسدق آژازک حفا ت از مبیق زی دت ایازم مهبیهمنبع غیرزق ه 

توای آی را در ایی راسدها کنی که میاشداره می  أها دیگربه سدی د  همچنیی (ش  Deng et al., 2022)  شدیدر ایازم مهبیه ترویه می

هاأ زهکشدی شدهرأ با  ر ه آب حبیعی باشدی که هی  آی سدازگار سدا هی سدی دهامیموثر داز دت و آی سدی دها زهکشدی پاییار 

دیگرأ که در ایی مورد (ش  Deng, et al., 2022)توازی تبقق یابیاسدت که در اشدکال گوزاگوی با  سدبز، کمربنیسدبز و زیایر آی می

 Kazemi)شدودباشدی که در اسدهرالیا به دلیل مفهومی مشدابه پیییار میگیرد ایی  حراحی شدهرأ ح داص به آب میراسدها شدکل می

et al., 2018; Rostami et al., 2024 ش) 

ارتبا  آی با شددهر   ،ها که در ایی پ وهشش یکی ازایی اییهشددیهاأ زوآورازه  دییگاه  باعث گ ددهرشایی اییه    21در دها دو  قری  

، زیرسا ت سبز و ادبیام بر اسهه از آی استش زیرسا ت سبز تعبیرأ از حفا ت هوشمنیازه در قری گرفتاسفن ی می زیر قرار 

 (ش Benedict & McMahon, 2012) بی ت و یکا است
 

 (Jamshidi, 2024) ی مفهو  شهر اسفن  ی  یتار  ریس - 3شکل 

 
Fig 3. The Evolution of the sponge city concept 
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 های تحقق شهر اسفنجیها، راهکارها و روشاصول، روش  -3-1-6

 ش (Jamshidi, 2024)توای ا ول ایی اییه را به شر  ییل برشمرد پردازأ شهر اسفن ی میتفکر پاییارأ در اییه با الها  از

  شفرآینیهاأ حبیعی و اکوسی همی در مییریت آب لباظ شوزیاأ که حراحی شهرها به گوزه  تفکر اکوسی همی:

 شاسهفاده پاییار از منابع آب و توجه به گردش حبیعی آی :مییریت پاییار آب

 .هاأ شهرأحفظ و ارتقاأ تنو  زی هی در حراحی مبیق  :یبه تنو  زی ه توجه 

 ی:زسازراهکارهاأ زیر رهنمود میما را به  در ایی زمینه  (Zhang et al., 2019بررسی م العام )

 .اسهفاده از فیاهاأ سبز به عنوای ابزار مییریت آب ز:هاأ سبزیرسا ت

 شآورأ و اسهفاده از آب بارایهاأ مؤثر براأ جمعحراحی و سامازیهی سی ها ی:آورأ آب باراهاأ جمعسی ها

 .افزایش آگاهی عمومی در مورد اهمیت حفظ منابع آب :آموزش و آگاهی

 هاأ پیشنهادأ م العام در راسهاأ تبقق شهر اسفن ی عبارم است از:بر ی از روش

 .بررسی و حراحی فیاهاأ شهرأ براأ افزایش زفویپ،یرأ ی:تبمیل فیای

 شهاأ آب براأ جموگیرأ از سیلاببهبود و هیایت جریای ب:مییریت جریای آ

 .بارایای اد ب هرهاأ آبی براأ ی یره آب  ی:توسعه ب هر آب

 :توای به شر  ییل برشمرد( را می et al.,Zhang 2019هاأ پیشنهادأ در م العام )روشبر ی از 

 شسازأآورأ آب براأ زفوی و ی یرههاأ جمعحراحی حووچه  ی:هاأ زفوحووچه 

 ها براأ ج،ب بارایاسهفاده از گیاهای و  اک بر روأ سقد ز:هاأ سبسقد

 شها مزایاأ مییریت آب را در پی داشهه باشیاأ که فیاأ سبز در آیها به گوزه حراحی مبمه  ز:هاأ سبمبمه 

 .هاأ بارازیای اد فیاهایی براأ ی یره و اسهفاده م ید از آب ب:دارأ آمناحق  زازه 

 

 های جهانی برای شهر اسفنجیراهکارهای نمونه  -3-1-7

ازی و سدازأ ا دول شدهرهاأ اسدفن ی شدیهموفق به پیاده  شدهرهاأ م همفی در سدراسدر جهای، همچوی سدنگاپور، کهنهاگو وزکوور  

سدن ی  ود را در ایی میل توسدعه ب ش سدایر شدهرها باشدنی تا امکایتوازنی الها ها میازیش ایی زموزه زهایه مثبهی را به دسدت آورده

هاأ موفقی از ایی رویکرد را در زمینه شددهرهاأ اسددفن ی،  نییی شددهر و کشددور پیشددرو وجود دارزی که زموزه   .بررسددی کننی

 :تتفکی  معرفی شیه اسها به ازیش در ادامه، ایی شهرها و راهکارهاأ پیشنهادأ آیسازأ کردهپیاده

به عنوای مثال ش  را اجرا زموده اسدتبه عنوای کشدور پیشدرو در شدهرهاأ م همفی ایی  شدهرهاأ اسدفن ی با راهکارهاأ م همد    یی:

ها و مناحق سدبز که ها، باغحراحی فیداهاأ سدبز)ای اد پارک  هاأ پیشدنهادأ در شدهر  نگیو به شدر  ییل اسدت:روشراهکارها و 

هاأ پیشددرفهه براأ مییریت و کشددی هوشددمنی )اسددهفاده از فناورأهاأ لوله سددی ددها  ،کنی(به ج،ب و ی یره آب بارای کم  می

هاأ گیاهی، اسده رهاأ ماهی و تنسدی دام هاأ هییرولی ، ب دهرهاأ حوودچه هوازأ، م  دمه هیایت آب بارای، اسده رهاأ بی

ها، اده از میددالن زفویپ،یر در معابر و پارکین اسددهف)سددا هارهاأ زفویپ،یر  ،از باز به پاییی در امهیاد زمیی( آباسددهفاده م ید از 

 (شGreening Solution, 2023) (جاده اسفن ی ،پارک آبی ززیه

هاأ ی یره آب بارای براأ اسدهفاده در )ای اد حوودچه  هاأ ی یر  آباسدهفاده از حوودچه 7هاأ پیشدنهادأ شدنزیروشراهکارها و 

هاأ حبیعی براأ مییریت آب و مییریت آب بارای بر اسدداص فراینیهاأ حبیعی)توسددعه زیرسددا ت  ،آبیارأ و کنهرل سددیلاب(

 (ش Wang et al., 2022) افزایش کیفیت آب(

 
7Shenzhen  
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 8هاأ پیشدنهادأ در شدهر سدیاتل توای به شدهر سدیاتل و پورتمنی اشداره زمودش راهکارها و روشدر ایی میای می  آمریکا: هایالت مهبی

آورأ آب هاأ جمعحوودچه  و ها براأ ج،ب آب بارای(هاأ سدبز در سدا همایتشدویق به ای اد سدقد هاأ سدبز)سدقد  شدامل

 (ش Urbanist, 2023)است آورأ آب بارای براأ اسهفاده در آبیارأ و کاهش سیلاب(هاأ جمعحراحی حووچه  بارای)

هاأ اسدهفاده از فیداأ سدبز در حراحی شدهرأ)توسدعه مناحق سدبز و ای اد باغ :9هاأ پیشدنهادأ در شدهر پورتمنیراهکارها و روش

اسددهفاده از میددالن و  هاأ تشددویق به کاربرد موادأ با زفویپ،یرأ باز)سددیاسددت و بارازی براأ ج،ب و فیمهر کردی آب بارای(

 (ش O’Donnell et al., 2020) کننی(هاأ حراحی که آب را به دا ل زمیی هیایت میگزینه 

هاأ هوشدمنی هاأ مییریت آب شدهرأ)اسدهفاده از سدی دهاسدی دها:  10هاأ پیشدنهادأ براأ شدهر هامبور راهکارها و روش  آلمای:

هاأ سددبز و ای اد هاأ سددبز و زماهاأ سددبز)تشددویق به حراحی با با   ،فیدداهاأ سددبز  ،براأ کنهرل جریای آب و زهکشددی سددبز(

 شآب براأ کنهرل سیلاب و بهبود کیفیت آب(هاأ ج،بپارک

هاأ آب ارتبا  بیی سددی ددها هاأ دی یهال براأ مییریت آب)حر :  11هاأ پیشددنهادأ براأ شددهر روتردا : راهکارها و روشهمنی

هاأ اسدهفاده از فناورأ)زیرزمینیهاأ آبهاأ زوآورازه مازنی ل یتوسدعه پروژه ،هاأ دی یهال(شدهرأ و احلاعام از حریق سدی دها

هاأ ج،ب موثر آ ب بارای به کازال  ،ززبورأ و ح،  سدنگفرش(  هاأ ززه هاأ سد بی و زیرزمینی،  میزویی براأ مییریت آب

 ش )(SWM, n.dها، ای اد م یرهاأ  ار )م یرهاأ  ار کوه هازی(واس ا ای اد تراص

م ازی زیرزمینی براأ ی یره و : اسددهفاده از م ازی زیرزمینی )توسددعه  12هاأ پیشددنهادأ براأ شددهر توکیوژاپی: راهکارها و روش

فیدداهاأ عمومی سددبز)افزایش م دداحت فیدداهاأ عمومی سددبز براأ بهبود کیفیت آب و کاهش سددیلاب(   ،(یمییریت آب بارا

(INCAS, 2019)ش 

باشنیش هر ی  هاأ جهازی براأ تبقق مفاهیا شدهر اسدفن ی و مییریت پاییار آب بارای میها و راهکارها زمایازگر تلاشایی زموزه 

براأ دیگر شددهرها در راسددهاأ مییریت آب و مقابمه   مناسددبیتوازی الگوأ ازی که میاأ  ار اقیا  کردهاز ایی شددهرها به شددیوه

 ش باشیمشکلام زاشی از مباحث آبی  با

 

 شناسی زیرساخت سبزمفهوم  -3-2

 مفهوم ساختار سبز  -3-2-1

گیرأ براأ زیباسدازأ شدهرأ در جهت بهره  -1منشدا  آی در دو رویکرد:  سدا هار سدبز شدهرأ را زبایی ی  رویکرد جییی داز دت  

(ش از ایی رو ایی مفهو  را بایی بر اسدهه Benedict & McMahon, 2012حفا ت از مناحق و منابع حبیعی اسدت)  -2شدهروزیای 

 استش از رویکرد توسعه پاییار داز ت که براأ حل مشکلام زی ت مبی ی شهرها به وی ه منابع آبی کارساز بوده

کنیش زیرسدا ت سدبز زیرسدا ت سدبز رویکردأ براأ مییریت آب اسدت که از  ر ه حبیعی آب مبافیت، بازیابی یا تقمیی می

ودمی  (  Sun et al., 2020)  (شAmerican rivers, ndدهی)اقهیدادأ اسدت و ایمنی و کیفیت ززیگی جامعه را افزایش می وموثر

زیرسدا ت سدبز به عنوای اسدا و زیر سدا ت  : کردزیبررسدی تاری چه زیرسدا ت سدبز دو تعبیر را براأ ایی واژه ترکیبی بررسدی  

سبز به عنوای  فتش هنگامی که زیرسا ت سبز به عنوای ی  اسا اسهفاده می شود، به ششبکه فیاأ سبز مهشکل از مناحق حبیعی 

هاأ هاأ مولی با ارزشو ی و زمییو سایر فیاهاأ باز به ها پیوسهه، از جممه مناحق حبیعی، مناحق حفا ت شیه عمومی و  ی

شدود، زشدای دهنیه (ش هنگامی که زیرسدا ت سدبز به عنوای ی   دفت اسدهفاده میWoznicki et al., 2018حفا هی اشداره دارد )
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ها، حیوازام و کنی و عممکردهاأ بقاأ از دایی  شدبکه سدی دها باز مبافیت شدیه اسدت که از ارزش منابع حبیعی مبافیت می

 Alves et al., 2018; Bohns, 2020 Lafortezzaریزأ شدیه و هن ارأ اسدت)کنی و زیرسدا ت سدبز برزامه گیاهای را حفظ می

et al., 2013; ش) 

با درک عمیق زیرسدا ت سدبز، از آی به عنوای ی  اقیا  مها براأ حفا ت  دبین از زمیی و هیایت توسدعه پاییار شدهر در آینیه 

 اسهفاده  واهی شیش

 

 های سبزمزایا و عملکرد زیرساخت  -3-2-2

ارتقا  کیفیت زی دت   -1باشدی:  عممکرد می  4زیرسدا ت سدبز داراأ  (EEA, 2011) بر اسداص گزارش آژازک مبیق زی دت اروپا  

 حفا ت هوشمنیش  -4سازأ مکای -3 نی عممکردأ بودی  -2مبی ی

: کنیاینچنیی معرفی میعممکرد زیرسدا ت سدبز را   (UNEP, 2014)مهبیراهنماأ زیرسدا ت سدبز براأ مییریت آب سدازمای ممل 

هاأ آورأ در برابر شوکارتقا  تاب  -4مزایاأ تفریبی و گردشگرأ    -3ارتقا  کیفیت منابع آبی   -2سازگارأ با تیییرام اقمیمی  -1

 تنو ش -5آب و هوایی 

عممکرد و مزایا زیرسدا ت سدبز ز دبت به زیرسدا ت  اک دهرأ را به شدر    (EPA, 2015)آژازک حفا ت از مبیق زی دت آمریکا    

کیفیت  أارتقا  -4کیفیت و کمیت آب  أارتقا  -3کیفیت هوا/ تیییرام اقمیمی   أارتقا  -2 ددرفا اقهیددادأ  -1رد:  اشددمییل بر می

 هاأ آموزشیش فر ت -5ززیگی 

 

 ر سبز  اشکال ساختا  -3-2-3

ازیاز از جممه منابع و مناحق هاأ  شاهاأ بومی حبیعی و بازسازأ شیه و وی گیاأ از اکوسی هاحید گ هرده  :شبکه سا هار سبز  

گیردش اراوددی حفا هی عمومی و هاأ حیام وحش را در بر میها و زی ددهگاهه ها، آبراهها، جنگلحبیعی حفا ت شددیه مازنی تازب

هاأ ممی و دولهی، مناحق حبیعی حفا ت شددیه، راهروهاأ حیام وحش، مناحق بیابازی،  شددا ازیازها و  یددو ددی مازنی پارک

  ,Benedict & McMahon) است  هااأ از ق  ، ارتباحام و سایتش از زیر شکمی شبکا سا هار سبز در شبکه است  م دیرهاأ سبز

)حوزه(  ها را با پهنا سدبز  م دیر سدبز )م دیر( و سدایتهاأ سدبز)موودع(، ارتباحام را با  توای تبت عنوای مکای(ش مراکز را می2012

 ( Jamshidi & Ghalenoee, 2010) تعرید کرد

توای آی را در تیییرام الگوأ فیایی شهر باشی و میسا هار سبز مفهومی جییی در ادبیام شهرسازأ زمی سیر تاری ی سا هار سبز:

در ارتبا  با حبیعت و فیداأ سدبز از دورای پیش از رز دازک ج ده و زمودش در دورای پیش از رز دازک ارتبا  م موب شدهر و ب دهر 

و با جایگزینی   حبیعی تعاممی میای فیداأ سدا هه شدیه و فیداأ حبیعی باز بود که در دورای رز دازک با اعمال زیا سداد  هنیسدی

میلادأ با ر یاد ازقلاب  دنعهی و   19ش در قری  دادحبیعت بکر به جاأ فیداأ سدا هه شدیه در قال  زهیدت منیرسدازأ  ود را زشدای  

توای به تلاش ازیروجک دی ها میز زموزه ایی تلاشم مهفکرای و مه یدیدای شدهرأ آغاز شدی که اماکاهش فیداهاأ حبیعی اقیا

ایی  واردکردی فیداهاأ سدبز به دل شدهرها با زهیدهی به  14فردری  اولم دهیاشداره کرد که بعیها توسدق  أو جنبش باغ داز 13ن یداز

و همچنیی شدهر پهی دشدت، ایی    15هایی مازنی باغشدهر ابنزر هاواردا  میلادأ اییه20ش در اوایل قری  یافتگ دهرش    أزا  پارک داز

 و   17 یمیوفیمیلادأ با مفاهیا توسدعا پاییار، اکوشدهر، شدهر سدبز، با  21م ر  شدیش ایی امر در قری    16لوکوربوزیه باغشدهر شدهر عمودأ  
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توای سدده ز ددل براأ با تنکیی بر م ددیر سددبز در ایی پ وهش، میش    (Khatami & Mosavinejad, 2022یافت )زیایر آی توسددعه  

هاأ   ی و م دیرهاأ زیبا )مبورهاأ دیی و بموارها در پارک  ،، بموارهاأ دییز دل اول: مبورها  -1م دیرهاأ سدبز در زیر گرفت: 

 4  شدکلم دیرهاأ سدبز  نی منیوره )در   -3دار  ز دل دو : م دیرهاأ سدبز تفریبی جهت  -2  ،هاأ   ی در آمریکا(اروپا و پارک

 .(Jamshidi & Ghalenoee, 2010است()شیهزشای داده سبز أرهایم شبکا 

 (Benedict & McMahon, 2012) عنا ر سا هار سبز -4شکل 

 
Fig 4. Green structure elements 

 

به ا هیار تووین میهاأ ز ل( وی گی1جیول ) از  هاأ م همد م یر سبز را  الگو  ایی سیر تیییر  الگوأ  دهیش  به  الگوأ   ی 

 دهیش  اأ با عممکرد  نی منیوره را زشای میشبکه 

 

)Jamshidi & Ghalenoee, 2010 سبز)   ریمفهو  م  ی   یتار ریس  -1جیول    

Table 1. The evolution historical course of the greenway concept 

 مسیر سبز

 طول الگو
تراکم ساخت 

 پیرامونی

فضای مورد نیاز  

 ساخت برای 

تأمین  

 دسترسی 
 عملکرد

 محورهای دید زیاد  کا باز حوززی الگوأ   ی  ز ل اول 

 مهوسق  کا مهوسق  مهوسق  الگوأ حمقوأ  ز ل دو  
محورهای فراغتی  

 و گردشگری

 ز ل سو  
الگوأ 

 اأشبکه 
 زیاد  مهوسق  مهوسق  کوتاه

محورهای چند 

 منظوره 

 

 

 شهر اسفنجی و مسیرهای سبز شهری راهی به سوی ارتقاء کیفیت زیست شهری   -3-3

آب و بهبود کیفیت ززیگی در آزها به  کمبودداراأ  أبر اساص آزچه بررسی شی، ایی  شهر اسفن ی به عنوای راه حمی براأ شهرها

اأ است که بهوازی به حور مؤثرأ  شود که در آی حراحی شهرأ به گوزه رودش افزوی بر ایی شهر اسفن ی به مفهومی احلا  می می کار  

هاأ پاییار، توازایی بیشهرأ در مقابمه با  آب بارای را ج،ب، ی یره و مییریت کنیش ایی شهرها با اسهفاده از فیاهاأ سبز و روش 

هاأ سبز  م یرهاأ سبز   ی زیز به عنوای شبکه   .مبی ی اعا از  شک الی و کمبود آب دارزیهاأ زی تها و دیگر  الش سیلاب

کننی تا شهروزیای بهوازنی به راحهی بیی مناحق م همد شهر حرکت  عمل می که به عنوای گ،رگاه زیو فیاهاأ عمومی تعرید شی
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هاأ سوارأ و فعالیت روأ، دو ر ه کننی و به فیاأ سبز دسهرسی داشهه باشنیش ایی م یرها علاوه بر تنمیی فیاأ مناس  براأ پیاده 

م یرهاأ    .کنهرل، هیایت و ی یر  آب کم  کننی،  حفظ تنو  زی هی  ، توازنی به بهبود کیفیت هوا، کاهش گرماأ شهرأدیگر، می 

توازنی به ج،ب آب بارای کم  کننی و توازنی ب شی از سی ها مییریت آب در شهر اسفن ی باشنیش ایی م یرها می سبز   ی می 

هاأ مبمی من ر شوزیش همچنیی، از حریق حراحی مناس ، م یرهاأ سبز  در زهی ه به کاهش   ر سیلاب و تقویت اکوسی ها 

ه ایی ترتی  به تقویت عممکرد شهر اسفن ی کم   هاأ زیریی حمایت کننی، بتوازنی از جریای آب و زفوی آی به زمیی  ی می 

به  گ،ارزی و میبه حور موثر بر کیفیت ززیگی شهرأ تنثیر    ،افزوی بر ایی م یرهاأ سبز و شهر اسفن ی هر دو  کننیشمی توازنی 

توازی ایی دو رویکرد را در کنار ها به  هاأ مبی ی و اجهماعی شهرها پاس  دهنیش حراحی شهرأ هوشمنی و یکهار ه می  الش

 . یمت گیرد و بهبود مبیق زی ت و ززیگی شهرأ را تیمیی کنی

هاأ زی ت ارتقا  کیفیت - 1حوز  زیر بیای زمود:  4توای با تنکیی بر اثرام م یر سبز بر شهرها در ارتبا  بیی ایی دو مفهو  را می

ارتقا  کیفیت هوا، ارتقا   وم،    ، حفا ت از تنو  زی هی، ارتقا کیفیت منابع آبی،  18مبی ی)ای اد مناحق ح اص زی ت مبی ی 

هاأ حمل و زقل  کارایی اقهیادأ )ارتقا  اقهیاد مبمی، ارزش افزود  زمیی، درآمیزایی مبمی، کاهش هزینه   -2  شکارایی ازرژأ(

پویایی اجهماعی )سرززیگی و پویایی ززیگی جمعی، پیوسهگی اجهماعی،    - 3  ش حیام(  ه هاأ  ر هاأ درمازی، هزینه عمومی، هزینه 

 (ش (Jamshidi & Ghalenoee, 2010; Dehghanzad et al., 2018 سلامت و بهیاشت -4شآموزش(

 

 اصول طراحی مسیرهای سبز در راستای هماهنگی با اصول طراحی شهر اسفنجی -3-3-1

 أ هاووابق و برزامه   ،أگ،اراستیس  أمبنا  که   یحراح   أا ل برا  5  ، سبز  ری سا هار سبز و م   أم ر  شیه برا  ی توجه به مباز  با

 (:  5شود)شکل پیشنهاد میبه شر  ییل است  یاتیعمم

در راسهاأ حفا ت و اسهفاده بهینه از منابع حبیعی )حفا ت از   حراحی براأ هماهنگی با حبیعت و مبیق زی ت )حراحی سبز(:

هاأ ت یییپ،یر(ش  سازأ میر  ازرژأ، اسهفاده از ازرژأمنابع آب) س بی و جارأ( و  اک و زیایر آی، حراحی در راسهاأ بهینه 

 )حراحی براأ سهولت تردد پیاده و دو ر ه و حمل و زقل عمومی(ش حراحی بر اساص حمل و زقل پاک 

 حراحی کارا )حراحی اقهیادأ(ش 

)ا ل تنو : تنو  زی هی، کالبیأ، فیایی، کاربرأ، حرکهی، جمعیهی  ا ل زفویپ،یرأ: بیرأ و کالبیأ  ا ل پیوسهگی:    حراحی پویا

 فیایی، حرکهی، جمعیهی  ا ل امنیت(-پیوسهگی حبیعی، کالبیأ

هاأ منابع آب،  اک و هوا،  مبورأ، ا ل کاهش آلودگی)حراحی از ازی: ا ل از ای قیمب بهیاشت و سلامت أ برا یحراح  ا ل

    (شJamshidi & Ghalenoee, 2010فاولاب و زیایر آی( )

 

 تجلی الگوی مسیر سبز اسفنجی در شهرهای کویری -3-4

 با مشکلام زی ت مبی ی م همفی روبرو ه هنی:شهرهاأ کویرأ به  احر شرایق اقمیمی، 

 .شوددر ایی مناحق بارش بارای به مقیار ب یار کا و زامنیا است که باعث کمبود آب شرب و کشاورزأ می  ی:کمبود منابع آب -1

 ش هاأ زیرزمینی و زابودأ منابع آبی من ر شودتوازی به کاهش س ن آب میم می هاأ حوززی شک الی  ر:هاأ مکر شک الی  -2

هاأ هاأ حبیعی و زی هگاه توازی به ت ری  اکوسی هااسه راج بیش از حی آب و تیییرام کاربرأ زمیی می ت:آسی  به مبیق زی   -3

 ش مبمی من ر شود

 .شودهاأ آبی می ای اد تنش گر  شیی زمیی و تیییرام اقمیمی موج  افزایش دما و  ی: میاقم رامییتی و دما ش یافزا  -4

 
18 ESA: Environmentally Sensitive Areas 
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حل جامع و توازی به عنوای ی  راهمی  با اسهفاده از سا هارهاأ سبز به عنوای یکی از مهمهریی عنا ر ساززی   ود  شهر اسفن ی

هاأ به کارگیرأ ایی مفهو  در شهرهاأ  کارآمی براأ مقابمه با مشکلام آب در شهرهاأ کویرأ در زیر گرفهه شودش بر ی از روش 

 هاأ شهر اسفن ی شامل موارد ییل است:بر اساص آمو هه کویرأ 

هاأ بارزیگی ی یره کردش ایی  توای آب بارای را در زمایآورأ بارای، می هاأ مناس  براأ جمع با حراحی سی ها ی:آورأ آب باراجمع 

 .توازی به عنوای منبعی براأ آبیارأ فیاأ سبز و میار   ازگی در ایا   شکی اسهفاده شودآب می 

توازی به ج،ب آب بارای کم  کرده و دما را کنهرل کنیش فیاأ  ها و فیاهاأ سبز می هاأ بارازی، پارکای اد باغ  ز: توسعه فیاأ سب

 .توازی به بهبود کیفیت هواأ شهر و کاهش آلودگی کم  کنیسبز همچنیی می 

کنیش  وساز، به ج،ب و زگهیارأ آب کم  می هاأ زفویپ،یر در سا ت اسهفاده از میالن و مواد با وی گی  ر:اسهفاده از مواد زفویپ،ی

 .توازی بارش آب را به زمیی منهقل کنی تا منابع آبی زیرزمینی دوباره تی،یه شوزیایی کار می 

هوشمن مییریهی  بهره  ی: زیا   دادهبا  و  فناورأ  از  میگیرأ  بزر ،  پیشهاأ  به  بارشتوای  پردا تش بینی  آب  بهینه  مییریت  و  ها 

 .هاأ آبی کم  کننیتوازنی به شناسایی زقا  وعد و تقویت زیرسا ت هاأ هوشمنی می سی ها

از آب و اهمیت حفظ منابع آبی هاأ بهرهآموزش ساکنای شهرهاأ کویرأ در مورد روش أ:سازآموزش و فرهن  بهینه  بردارأ 

 کنیش کت آزها در حفا ت از آب کم توازی به افزایش آگاهی و مشارمی
 

   (Jamshidi, 2024)  سبز أ رهایو م   یمشهرک شهر اسفن  أهات یفیک - 5 شکل 

 
Fig 5 ش Common qualities of sponge city and greenways 

 

 و بحث   نتایج -4

 های شهر اصفهان معرفی مادی -4-1

  360هاأ آی از رود ازه را با پیچ و  ا استش حول ایی رود به عنوای ی  شریای حیاتی در فلام مرکزأ م ر  بودهرود ازا زاینیه

  154ش  به حور کمی تعیاد  (Honarfar, 1992کیمومهر است)  270ازی، اما از ایی فا مه به  ق م هقیا حیود  کیمومهر زوشهه   420تا  

  38زهر از سمت  پ و    47عید یکر شیه که    78شود که به حومار شی  بهایی تعیاد ایی زهرها  زهر یا مادأ از زاینیه رود جیا می

شود و هر سها،  ود تق یمام فرعی دیگرأ  سها ا می از ا  می   33شوزیش ایی تق یا براساص  زهر از سمت راست منشع  می 

کننی که جهت حرکت آزها از جنوب  مادأ در بافت کنوزی شهر ا فهای عبور می  10ها اکنوی  از ایی تعیاد مادأ  ها داشهه استش

شیه  هاأ ش یی مشروب می ها و  ازه تما  اراوی، باغ لتبنیأ فرعی دیگر به زا  و حبق تق یا غربی به شمال شرقی بوده است
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اأ از آزها کنیزی که پارهش در ایرای باسهای براأ رسازیی آب به روأ زمیی، جوأ می ( ;Shafaghi, 2001  Ahmadi, 2015)   است

مادأ  مازنی  است  باشنی)هنوز آب روای  مادها کنیه  زمای  بایی  که  ا فهای  بر  (Shafaghi, 2001هاأ  مادأ  لفظ  احلا   بنابرایی  ش 

اأ به ای اد آزها در زمای مادها باشیش مادأ به لفظ فارص  رسازنی، شایی اشارههاأ زراعی میرود را به زمییزهرهایی که آب زاینیه

ش در لیت زامه ده یا واژه (Ahmadi, 2015ها را گوینی که از رود ازه کو کهر و از زهر بزرگهر باشی )و م راأ آب   ممر قییا،  

  قرا یعموم زراعتفهازیای جوأ بزر  و م راأ آب که از زهرأ براأ مادأ  نیی معنی شیه است: کازال ا می آب، در تیاول ا 

تق یا  أ مادأ ا  لاحی مبی ی و به معنی زهرآب در ا فهای استش  ش در کهاب ا فهای تالید هنرفر، کممه نییزما  جیا  قیبام  و

هاأ برج هه میراث فرهنگی ما در مییریت منابع آب است، به حور سنهی به زا  شی  بهایی معرو  شیه  رود که از زموزه آب زاینیه

 استش  

ها در   هار دور  تاری ی براأ مادأ  (Jamshidi & Ghalenoee, 2010ها: بر اساص م العام از ا  شیه توسق)سیرتکاممی مادأ

 شهر ا فهای قابل شناسایی است:  

سا هنیش ایی  منی میهاأ کشاورزأ آزها را به فرا ور از آب بهرهها به عنوای م یرهاأ آبی ه هنی که با عبور از زمیی دور  اول: مادأ

 یابیش  گردد و تا آغاز دورای  فویه ادامه میدوره حیاقل به دورای ساسازی باز می

  ،ییجی   أشهر  ی حراح  دزبال  به گرددش در ایی دورای  ها به عنوای م یرهاأ سبز به دورای  فویه باز میدور  دو : ایی دوره از مادأ

آب رود ازه الزامی گردییش در دورای  فویه براأ   تیهیا  أبرا  ییجی  یدهزیالزو     به شهر اوافه شی و    ییجیمبلام  و    هاباغ

هاأ پیراموزی و  اولیی بار عنا ر و منابع آب حبیعی به عنوای عنا ر شهرأ م ر  شیزیش در ایی دورای حاشیه زاینیه رود و بیشه 

فراها  مادأ فراغت  اوقام  براأ گ،رای  را  م موبی  مبیق  گیاهی  پوشش  ای اد  با  مادأآوردزیها  ایی دورای  در  زقش  ش  داراأ  ها 

زیرسا هی )سی ها عبور و مرور، آ برسازی، هیایت آب هاأ س بی(، اجهماعی )ارتبا  مبلام و پیوسهگی اجهماعی، ای اد فیاهایی  

ها(، کالبیأ)ارتباحی، پیوسهگی کالبیأ(، اقهیادأ )تقویت کشاورزأ(، زی ت مبی ی  براأ گ،رای اوقام و برگزارأ مراسا و جشی

 م بو ، ای اد پیوسهگی میای عنا ر حبیعی دا ل و  ارج شهر(، تفریبی و گردشگرأ بودزیش)سی ها تهویه 

هاأ ها به عنوای معابر سواره مورد اسهفاده قرار گرفهنیش با ورود ماشیی به شهرهاأ ایرای و توسعه و ت ری  زمییدور  سو : مادأ

 ها مبل عبور و پارک وسایل زقمیه شیزی و ایی امر ت ری  ایی عنا ر را به دزبال داشتش  کشاورزأ، مادأ

ها به عنوای معابر با اولویت پیاده، در ایی دورای مورد توجه مییرای شهرأ قرار گرفتش در ایی  دور   هار : احیا و بازآفرینی مادأ

 (ش  6از ایی معابر به مبورهاأ پیاده می زیر بوده است )شکل   دورای زیباسازأ شهرأ و تبییل بر ی

 

 ها به عنوان مسیرهای سبز اسفنجی سبز مادی -4-2 

هاأ شدهر ا دفهای به دلیل سدا هار   ی و جهت حرکت جنوب غربی به شدمال شدرقی و شدر  پهاسدیل تشدکیل شدبکه را در مادأ

شهر از ها و م یرهاأ ا می  آورزیش اگر  ه ایی مبورها در ب یارأ از مناحق شهرأ به واس ا حیور اتوبایشدهر ا دفهای فراها می

توازی زقش عنیدر ارتبا  در شدهرهاأ اسدفن ی را که یکی از مهمهریی  ازی ولی آزادسدازأ آزها در ای اد ی  شدبکه پیوسدهه میبیی رفهه 

توازی زقش مهمی در ای اد و ها )م دیر، لبه )جیاره( و رابق( میعنا در و اشدکال ایی الگو اسدت را ایفا کنیش عنا در سداززی  مادأ

ایی دو الگو در ت ابق با ها زقش موثرأ بر ارتقا  کیفیت زی دت شدهرأ دارزیش   .تقویت عنا در مورد زیاز شدهر اسدفن ی داشدهه باشدی

ها الگویی زویی و بومی را براأ ها با تمرکز بر سه رکی م یرها، مراکز و پهنه م دیرهاأ سبز اسفن ی به عنوای الگو در حراحی مادأ

ها و زقش زی دت کننیش در ایی میای مورفولوژأ مادأر و زی دت شدهروزیای تنمیی میشدهر ا دفهای و ارتقا  زی دت بو  ایی شده

 (ش 7ازی)شکل هاأ مناسبی را براأ تبقق ا ول شهر اسفن ی در ا فهای به عنوای ی  شهر کویرأ ای اد کردهمبی ی آزها فر ت
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 راهکارهای طراحی مسیرهای سبز اسفنجی  -4-3

ها راهکارهاأ زیر را توای براأ عنا در سداززی  مادأها و ا دول حراحی م دیرهاأ سدبز و ا دول شدهر اسدفن ی میبر اسداص وی گی

 پیشنهاد داد:  

 

 هاها و پوستهراهکارهای طراحی جداره  -4-3-1

 .دهنی می کاهش را گرما و کرده ج،ب را بارای آب که  گیاهی هاأبا  پشت سبزو اسهفاده از با    -

 .توازنی به تنمیی ازرژأ پاک کم  کننیازی و میهاأ  ورشییأ ترکی  شیههایی که با پنلبا  و  زاهاأ ازرژأبا  -

ها  بنیأ سددا همای توازنی آب بارای را ج،ب کننی و به عایقهاأ روأ با  که میهاأ عمودأ یا باغچه ای اد باغ و  هاأ باغیبا  -

 .یدار و سبزی ام باشنتوازنی شامل گیاهای گلکم  کننیش ایی فیاها می

ها و سددهفاده از گیاهای بومی براأ کاهش دما و بهبود کیفیت هواش دیوارهاأ سددبز در سددا همایها و دیوارهاأ سددبز با اجیاره -

 .یتوازنی به ج،ب آب و ای اد سایه کم  کننهاأ سبز میبا 

 .س بی روازاب از آلودگی و زباله  ح،  یا تمرکز براأ شیه منیرحراحی عنا ر: دیوارهاأ زی هی -

هاأ  میرأ یا گلِ که در من قه موجود ه دهنی و اسدهفاده از میدالن  وی آجر، سدن  و ملام ر:میدالن مبمی و پاییااسدهفاده از  -

 نیشدههاأ حبیعی که به مبیق هویت میبا رز 

هاأ حبیعی و آجرهاأ با مازنی سدن کننی  اسدهفاده از میدالبی که گرما را ج،ب و به آرامی آزاد می و زامیدالن ازرژأاسدهفاده از  -

 ش زفویپ،یرأ باز

هاأ روشدی که به ازعکاص  اسدهفاده از رز هاأ رزگی مهناسد  با اقمیا براأ مثال براأ شدهر ا دفهای  ها و پالتاسدهفاده از رز  -

 ش هاأ  اکی یا سبزهاأ  ار با هی  زیباسازأ مازنی رز دهیش ازه اب رز کنی و دما را کاهش میحرارم کم  می

براأ  منیور کاهش میدر  ازرژأاسدهفاده از میدالن عایق براأ سدا ت بناها به  و مناسد  با اقمیا و  هاأ حرارتیعایقاسدهفاده از    - -

هاأ بومی و معمارأ گل براأ جموگیرأ از اتلا  ازرژأ و بروزسدددازأ روشمثال اسدددهفاده از عایق هاأ حبیعی و بومی مازنی کاه

 بومیش

 ( Esfahan Municipality (2020)زیر،  گاهی زگارزیه برگرفهه از حر  درا :ما ،های)ا ف  أهاأ شبکه ماد - 6شکل 

 

 
 

Fig 6. Maddeis networks of Isfahan 
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(Jamshidi & Ghalenoee, 2010) ا فهای   1من قه  یسبز اسفن   أ رهایم   ل یپهاز  - 7 شکل     

 
Fig 7. The potential of spongy greenways in the 1st region of Isfahan 

 

 فضاها  گیریراهکارهای فرم و شکل  -4-3-2

 هاشها در جیارهبنیأاأ از هوا براأ عایقها به منیور ای اد زیه هاأ دوپوسهه در جیارهحراحی فر  -

گیرأ مناسد  )جهت رویها و الگوهاأ سدا همازی و سدازمای فیدایی بر اسداص زور حبیعی و اسدهفاده از حراحی فر  سدا همای -

 سا همای مهناس  با اقمیا و توجه به زوایا مناس  و ابعاد مناس  بازشوهاش 

 هاأ سبزش هاأ بیومهریکی و فناورأهاأ با تنکیی بر سی هاهاأ سبز و حراحی سازهاسهفاده از سازه -

 

 ها راهکارهای مصالح و رنگ  -4-3-3

 هاأ بومیش هاأ زویی در اسهفاده از میالن بومی و بروزسازأ روشاسهفاده از فناورأ -

از مبممای شدهرأ از جنک  وب یا فمزام مقاو  در   : اسدهفادهمبممای شدهرأاسدهفاده از میدالن با  رفیت حرارتی مناسد  براأ   -

 شهاها در م یرهاأ راهبایها و سایه حور زی  زیمکتبرابر رحوبت با حراحی ارگوزومی ش همیی

 

 راهکارهای مدیریت منابع طبیعی )آّب، هوا، نور(  -4-3-4

 بارش سن ی و مییریت آب در سا همای به منیور اسهفاده و بازیافت آب و اسهفاده از ت هیزام بازیافت آبش -

اأ و بازیابی  هاأ آبیارأ ق رهاسهفاده از سی ها ی براأ فیاهاأ سبز و فیاهاأ باز عمومی:هاأ آبیارأ هوشدمنسدی دهااسدهفاده از  -

 شآب بارای براأ آبیارأ گیاهای در فیاأ سبز

ها   زی دهگاه  حال عیی در و  کننیمی تیدفیه  را حوفای  آب که  اأشدیه  مهنیسدی  هاأسدی دها شدیه و اسدهفاده از  سدا هه  هاأتازب -

 کننیشمی فراها

توازندی هدا میهداأ زیرزمینی تزریق کنندیش ایی پدارکآورأ و بده آباأ کده بدارای را جمعحراحی بده گوزده  و  هداأ بدازیدافدت آبپدارک -

 شسازأ و گیاهای بومی باشنیهاأ ی یرهشامل حووچه 
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ها کننیش ایی حوودچه ها اسدهفاده میهایی که از گیاهای آبزأ براأ تیدفیه آب و ج،ب آزینیهحوودچه  ی:هاأ زی دهحوودچه  -

 .توازنی به عنوای فیاهاأ تفریبی و آموزشی زیز عمل کننیمی

 .کننیشناسی به منیر شهرأ اوافه میآورأ و از حریق زیباییزماهایی که آب بارای را جمعحراحی آب ی:زماهاأ باراآب -

هاأ جیاگازه یا مندابع آب  گاهت ی یرهسدددمد آورأ و هیایت آب بارای به  هاأ حبیعی که قادر به جمعکازال ز:هاأ سدددبم دددیدل -

 ش زیرزمینی ه هنی

 ش سا ت م ازی براأ ی یره آب بارای و تنمیی آب مورد زیاز در مواقع کا آبی ب:م ازی زیرزمینی آ -

 شهام ازی و حووچه آورأ آب براأ هیایت آی به هاأ جمعسی ها ی:هاأ زیرزمینکازال -

ها با در زیر گرفهی جریای هواأ حبیعی براأ  ن  کردی فیدا مازنی ای اد پاسدیوها و راحی سدا همایو ح تهویه حبیعیاسدهفاده از  -

 شکنیهاأ دا می که به جریای هوا کم  میحیا 

 هاأ ت یییزاپ،یر،میدر  سدو تورأ در جهت کاهش میدر  ازرژأ و کاهش  هاأ  یابازی با فنا راغها و اسدهفاده از پنل -

 یش میر  و قابل تنییا که زور و ازرژأ کمهرأ میر  کننهاأ کااسهفاده از  راغ

 

 راهکارهای پوشش گیاهی  -4-3-5

 .آبی و بومی که با اقمیا من قه سازگارزیاسهفاده از گیاهای مقاو  به کا ی:ازه اب گیاهای بوم -

توازنی به ج،ب آب بارای و ای اد رز  و ززیگی هایی که به  ورم م هقل قابمیت حرکت دارزی و میگمیای ی:هاأ  ر اگمیای -

 .در معابر و فیاهاأ عمومی کم  کننی

 .یزشوآورأ آب بارای و تنمیی رحوبت گیاهای اسهفاده میهایی که با حراحی  ار براأ جمعگمیای ر:گیهاأ آبگمیای -

الگوهاأ حراحی مهناسد  با سدا هار شدهر اسدفن ی براأ مثال حراحی   ی م دیرهاأ سدبز و ای اد شدبکا به ها پیوسهه از م یرها  -

روها با پوشدش گیاهی براأ توسدعه پیادهو   رو سدبزهاأ پیاده،رگاهو فیداهاأ سدبز در راسدهاأ افزایش زفویپ،یرأ پیوسدهه آب، گ

سددوارأ عمل  روأ و دو ر ه توازنی به عنوای م ددیرهاأ راحت براأ پیادهها میج،ب آب بارای و بهبود تهویه هواش ایی گ،رگاه

 .کننی

روأ و اأ م ددیرهاأ سددبز و فیدداهاأ سددبز براأ اسددهفاده از حمل و زقل پاک براأ مثال م ددیرهاأ پیادهحراحی شددبکه    -

 سوارأشدو ر ه 

 

 راهکارهای عملکردی  -4-3-6

 .حراحی فیاهایی که بهوازنی همزمای به عنوای پارک، باغ یا بازار میر  شوزی و  فیاهاأ  نیمنیورهاسهفاده از  -

هاأ موقت که ها و زمایشددگاههایی براأ ت مع، کن ددرمای اد مکایبه منیور   هاأ اسددهراحت و زمایشمبلای اد و حراحی   -

 ش توازنی به ج،ابیت و کاربرأ بیشهر فیاها کم  کننیمی

توازنی گیاهای  ود را بکارزی و در هاأ جمعی که در آی سددداکنای میها و ای اد باغتبادل اییه و عمومی به منیور  هاأ مبمیباغ -

 هاأ اجهماعی و فرهنگی از ا  دهنیشو در آزها فعالیت هاأ اجهماعی مشارکت کننیفعالیت

هاأ ها و روشفیدایی براأ آموزش جامعه درباره کشداورزأ پاییار، اکوسدی دها به منیور ای اد  هاأ آموزشدی و پ وهشدیباغ -

 ش مییریت منابع حبیعی

 شبراأ جم  زیر و پیشنهادام شهروزیای در حراحی م یرهاأ سبز ها و جم ام مشاورهبرگزارأ کارگاه -

مشارکت مرد  در زگهیارأ هاأ دولهی و غیردولهی و مردمی به منیور افزایش  و سازمای NGO)و این یوها )  ای اد جوامع مبمی -

 بزش و توسعه فیاهاأ س
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 نگهداریراهکارهای مدیریتی و   -4-3-7

ها هایی براأ زگهیارأ م دهمر از فیداهاأ سبز و ت هیزام، با توجه به فیلحراحی برزامه و   ریزأ مناسد  براأ زگهیارأبرزامه  -

 ش و ووعیت آب و هوا

 سی هاش   بررسی زیارم دا می و  -

 

 گیری نتیجه -5

به هاأ شدهرأ همای گوزه که بررسدی شدی، شدهرهاأ اسدفن ی به عنوای ی  راهکار زویی براأ مییریت منابع آبی و مقابمه با  الش

م ر  ه دهنیش با توجه به افزایش تهیییام زاشدی از وی ه مشدکلام زی دت مبی ی، اجهماعی، اقهیدادأ و سدلامت و بهیاشدت  

عنا در سداززی  شدهر اسدفن ی و با توجه به رسدیش  ایی  شدهرسدازأ ودرورأ به زیر میتیییرام اقمیمی و کمبود منابع آب، توسدعه ایی  

توای ایی  م دیر سدبز اسدفن ی را به عنوای هاأ سدبز در ای اد م دیرهاأ سدبز و عنیدر ارتبا  شدهر اسدفن ی، میزقش زیرسدا ت

بردارأ مؤثر از منابع بهره به منیورهاأ زز  با ای اد زیرسدا تالگویی کارامی براأ عنا در   ی حبیعی در شدهرها پیشدنهاد کردش  

هاأ کلای مقاو  باشدی بمکه توای به سدا ت شدهرأ دسدهیابی پییا کرد که زه تنها در برابر  الشمیبا ایی  م دیرسدبز اسدفن ی   آب

هاأ براأ اجرایی شدیی اییه، کارایی اقهیدادأ، پویایی، سدرززیگی و سدلامت شدهرأ از امیش کیفیت ززیگی شدهروزیایباعث بهبود 

ریزای، شدهرسدازای یی در قال  راهکارهاأ حراحی در ا هیار برزامه هازز  اسدت سدیاسدت و م دیرهاأ سدبز شدهرأ    شدهرهاأ اسدفن ی

 7یافتش ایی راهکارهاأ حراحی با تمرکز بر  و معمارای قرار گیرد تا بر اسدداص آی به سددا ت شددهرأ پاییار در ایی زمینه دسددت  

باشدیش ایی راهکارها بر حراحی  توازی راهنمایی براأ تبقق ایی الگو کار حراحای شدهرأ و معمارای اسدت می  موودو  کمییأ که ابزار

گیرأ فیداها، میدالن و رز ، پوشدش گیاهی، مییریت منابع حبیعی، عممکرد، زگهیارأ و مییریت پک از ها، فر  و شدکلپوسدهه 

أ هاش سدیاسدتاسدتها و زهادهاأ مبمی  حمایت از سدوأ دولتاجرا مهمرکز ه دهنیش افزوی بر ایی راهکارها تبقق ایی اییه م دهمز  

هاأ قازوزی و سدا هارأ و آموزش عمومی هاأ عمومی و  یدو دی، ت دهیل روزیگ،ارأبایی شدامل جم  سدرمایه   دولهی و مبمی

 یشنهاأ مییریت آب باشدرباره مزایاأ اسهفاده از روش

هاأ سدبز )به وی ه م دیرهاأ و زیرسدا تسدازأ ا دول شدهر اسدفن ی  در زهایت، توجه به ت ارب موفق دیگر شدهرها در زمینه پیاده

هاأ اأ براأ ساکنای و م ئوزی شهرهاأ کویرأ در جهت مییریت بهینه آب و مقابمه با  الشتوازی به عنوای الگو و زموزه میسبز(  

توازی به کنی و میهاأ آبی جهازی، ایی امر ودرورم بیشدهرأ پییا میمبی ی م ر  شدودش با توجه به تیییرام اقمیمی و ببرایزی دت

 .ها مب وب شودعنوای ی  تبول اساسی در راسهاأ سا ت شهرأ پاییار و مقاو  در برابر ببرای

 

 تضاد منافع نویسندگان  -6

 دارد که هیچ تیاد منافعی در راب ه با زوی نیگی و یا ازهشار ایی مقاله زیاردشزوی نیه ایی مقاله اعلا  می
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Abstract  
Dam failures pose significant risks to human communities, as these critical structures are essential for water 

resource management and energy production. Consequently, any failure can result in substantial loss of life 

and property. This study examines the factors contributing to dam failures, specifically focusing on the 

Doroudzan earth dam, which plays a vital role in regional water supply and agriculture. The purpose of this 

study is to investigate the dam failure process and associated risks: A case study of Doroudzan dam.  MIKE 21 

software was employed to analyze these risks and provide detailed numerical modeling. MIKE 21 enables 

precise simulation of water flow and structural behavior under various scenarios, facilitating a comprehensive 

assessment of potential dam failure impacts on downstream areas. 

The results indicate that failure of the Doroudzan earth dam could lead to catastrophic flooding, causing 

widespread damage to downstream communities. Simulations highlight that residential areas, agricultural 

lands, and critical infrastructure are particularly vulnerable, emphasizing the need for optimal dam design and 

proactive risk management measures. Raising community awareness about dam failure risks and promoting 

emergency preparedness through regular drills can further mitigate human and financial losses. This study 

underscores that adopting scientific approaches and leveraging advanced technologies such as MIKE 21 can 

significantly reduce the adverse effects of dam failures, helping to protect lives and minimizing property 

damage. 
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 چکیده  

های کلیدی  شود که این حوادث خطرات جدی برای جوامع انسانی به همراه دارند. سدها به عنوان سازه اهمیت مسئله شکست سد از آنجا ناشی می 

تواند به خسارات جانی و مالی قابل کنند و هر گونه شکست در آنها می ها ایفا میدر مدیریت منابع آبی و تولید انرژی، نقش مهمی در زندگی انسان 

ویژه سدهای خاکی، بررسی و تحلیل عوامل شکست آنها اهمیت بالایی دارد. سد خاکی درودزن یکی  توجهی منجر شود. با توجه به اهمیت سدها، به

از  یروند شکست سد و خطرات ناش یبررسهدف از این مطالعه  از سدهای مهم کشور است که در تأمین آب و کشاورزی منطقه نقش حیاتی دارد. 
استفاده  MIKE 21 افزار سازی عددی با نرمتر، از مدل در این تحقیق برای تحلیل دقیق است.    سد درودزن(   ی )مطالعه مورد درصورت وقوع آن  

سازی به ارزیابی تأثیرات شکست سد بر مناطق سازی دقیق جریان آب و رفتار سازه را در شرایط مختلف دارد. این مدلشده است که قابلیت شبیه

دهد که شکست سد سازی نشان می . نتایج مدل استکند و شامل محاسبه سطح سیلاب، سرعت جریان آب و تعیین مناطق  دست کمک می پایین

های های کشاورزی و زیرساخت دست شود و به مناطق مسکونی، زمینهای شدید و خسارات گسترده در مناطق پایینتواند باعث سیلابدرودزن می 

بخشی به جوامع محلی  ها بر لزوم اقدامات پیشگیرانه و طراحی صحیح سدها تأکید دارند. همچنین، آموزش و آگاهی ین یافتهحیاتی آسیب برساند. ا

دهد تواند به کاهش تلفات و خسارات کمک کند. این تحقیق نشان می ای، میامدادی دوره  هاینمایشدرباره خطرات بالقوه شکست سد و برگزاری 

 .توان خطرات شکست سدها را کاهش داده و از خسارات جانی و مالی جلوگیری کردهای پیشرفته، می های علمی و فناوری که با استفاده از روش 

 ، روش عددی MIKE 21مدل  شکست سد، سد خاکی،: های کلیدیواژه
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   مقدمه -1

تواند خسارات جانی و مالی  که می شکست سدها یکی از مسائل مهم و حیاتی در مهندسی هیدرولیک و مدیریت منابع آب است  

سازی و تنظیم جریان آب، تولید برق،  طور کلی به عنوان ساختارهای مهندسی بزرگ با هدف ذخیره توجهی به بار آورد. سدها به قابل

ها  ها، احتمال شکست آنشوند. هرچند که با توجه به اهمیت بالای این سازه ها ساخته می تأمین آب شرب و کشاورزی و کنترل سیلاب 

دقت مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. از منظر تاریخی، شکست سدها به دلایل مختلفی از  دست باید به و اثرات آن بر جوامع پایین 

نقص  سیلاب،  وقوع  سازهجمله  پدیده های  و  زمینای  استهای  داده  رخ  زلزله  و  زمین  لغزش  همچون   Hydrologic) شناسی 

Engineering Center, 2014). 
بند دار و  قوسی یا چندقوسی، سدهای پشتای، سدهای بتنی وزنی، سدهای بتنی تک سدها به انواع مختلف سدهای خاکی یا سنگریزه

شوند. هر نوع سد با توجه به نوع مصالح و طراحی خاص خود دارای نقاط قوت و  سدهایی از جنس فولاد یا تیرچوبی تقسیم می 

 Costa گزارشهای طبیعی و انسانی است.  ضعف مشخصی در برابر نیروهای مختلف از جمله سیلاب، نشت، لغزش و دیگر پدیده

پی سد  دهد که بیشترین علت شکست سدها روگذری سیلاب از تاج سد و سپس نقص در  نشان می  Atallah (2002) و    (1988)

   .است بوده

 :تواند شامل موارد زیر باشدمی های مختلفی وابسته است که علل شکست سدها به مکانیزم

 .شودباعث روگذری آب از تاج سد و احتمالاً تخریب سازه می  :سیلاب شدید

تواند منجر به تضعیف ساختار سد  ها یا نواحی مستعد نفوذ در زیر یا اطراف سد که می حرکت آب از طریق شکاف :  نشت یا رگاب

 .شود

 .لغزش در اطراف یا زیر سد وقوع زمین :لغزش زمین

 .لرزه که ممکن است به شکست ساختار سد منجر شودهای ناشی از زمینتکان :زلزله 

 . (Costa, 1988)تواند از دلایل شکست باشدضعف در پایه سد یا خاک زیر آن که می  :نقص پی

توسعه شکاف ایجاد شده در سد  دست، تعیین محل، ابعاد و زمان  بینی دقیق هیدروگراف خروجی از سد و هیدروگراف پایینبرای پیش 

   HEC-RAS افزارهایی مانندکنند و در نرمبینی سیلاب و مدیریت بحران کمک می حیاتی است. این پارامترها به تحلیل ریسک، پیش 

فاصله  )ارتفاع شکافو  عرض شکاف :عبارتند از سازیدر این مدل  شوند. پارامترهای کلیدیسازی هیدرولیکی استفاده می جهت مدل

  (Urzică et al., 2021).(عمودی از کف شکاف تا تاج سد

 :های مختلفی برای برآورد پارامترهای شکست سد وجود دارد، از جمله روش

 .ارائه محدوده مقادیر پارامترهای شکست بر اساس تاریخچه شکست سدها :های فدرالدستورالعمل آژانس

 .های تاریخی برای برآورد پارامترهای شکستاستفاده از داده :معادلات رگرسیون

 .مقایسه سد مورد مطالعه با سد مشابهی که قبلاً دچار شکست شده است :ایآنالیز مقایسه 

 .دهندسازی فرآیندهای شکست را انجام می افزارهایی که شبیه استفاده از نرم : های کامپیوتری فیزیکیمدل

ها دارای نقاط قوت و ضعف خاص خود هستند و انتخاب روش مناسب برای تحلیل شکست سد نیازمند شناخت  هرکدام از این روش 

از ویژگی به عنوان مثال، در تحلیل حساسیت، می های روشهای سد و محدودیتدقیق  پارامترهای  ها است.  از  تأثیر هر یک  توان 

های در معرض خطر ارزیابی  دست و زمان هشدار به جمعیتشکست را بر هیدروگراف خروجی، دبی حداکثر، عمق جریان در پایین

  .کرد

کند. بررسی عوامل  ترین مسائل مهندسی، تهدیدات جدی برای جوامع و محیط زیست ایجاد می عنوان یکی از پیچیدهشکست سدها به 

 .کندتر کمک  برداری ایمنتواند به بهبود طراحی و بهره ای، می ویژه تحت تأثیر سیلاب یا بارهای لرزهمؤثر در شکست سدها، به 
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دست های ناشی از زلزله و تأثیرات توپوگرافی پایینهای غیریکنواخت، لرزشعوامل شکست سدها شامل فرسایش تاج سد، نشست

 . عنوان یکی از نقاط بحرانی، مستعد فرسایش و شکست در زمان عبور جریان سیلابی استاست. تاج سد به 

 (Wahl, 2004)  تواند به  سازی، نشان داد که استفاده از موادی نظیر آسفالت برای بهسازی تاج سد می مدلای، با استفاده از در مطالعه

کاهش خطر فرسایش و افزایش ایمنی در برابر عبور سیلاب کمک کند. همچنین، این پژوهش نشان داد که شکست سدهای خاکی  

تحلیل  .  شوندشده اغلب موضعی هستند و به فروپاشی کامل بدنه سد منجر نمی  افتد و تغییرات ایجاد عمدتاً در شیب بالادست اتفاق می 

که   ندبا استفاده از روش اجزای محدود نشان داد  (Sun et al., 2014) د.تر آنها دارای در طراحی مقاوم ای سدها نیز اهمیت ویژهلرزه

ممکن است باعث تضعیف تدریجی سد  دهد و تغییرات ناشی از آن  پذیر شیب بالادست رخ میای بیشتر در مناطق آسیبشکست لرزه

در پژوهشی   (Dorn et al., 2014) ت.  توجه اسدست سدها در انتشار موج سیلاب قابلاز سوی دیگر، نقش توپوگرافی پایین  .شود

ها و موانع طبیعی، باعث کاهش سرعت موج سیلاب و افزایش  نشان دادند که سدهای واقع در مناطق کوهستانی به دلیل وجود دره

  دست تأثیر زیادی بر سازی عددی نشان داده است که هندسه سد و ساختار پایین شوند. همچنین، مدلپیچیدگی در مسیر جریان می 

نشان داد که در صورت وقوع  VOF بعدی و روشسازی سه با استفاده از مدل (Froehlich, 2008)  .مشخصات جریان سیلاب دارد

دست، شرایط توپوگرافی و کیفیت مصالح سد قرار  ثیر پارامترهایی نظیر وضعیت پایینشکست، نحوه حرکت جریان سیلاب تحت تأ

عنوان یک راهکار مؤثر  های مقاوم در برابر فرسایش، به هایی مانند پوششعلاوه بر این، بهسازی تاج سد با استفاده از روش   .گیردمی

ای و ارزیابی هیدرولیکی سدها،  های پیشرفته تحلیل لرزهشود. همچنین، استفاده از تکنیکبرای کاهش خطر شکست سدها شناخته می 

اند تحقیقات جدید بر شناسایی عوامل اصلی شکست سدها تمرکز کرده  .کندبه شناخت بهتر نقاط ضعف و بهبود ایمنی سدها کمک می 

لرزه یا سیلاب، از دلایل اصلی این  دهند که طراحی نادرست، عدم نگهداری مناسب و وقوع رویدادهای طبیعی مانند زمینو نشان می 

ترین دلایل شکست در سدهای  اند که نشت آب و فرسایش داخلی از مهم اشاره کرده   (Das et al., 2024)،طور خاصپدیده هستند. به 

شکست را کاهش  تواند خطر  آید. این مطالعه تأکید دارد که نظارت دقیق و شناسایی زودهنگام این مشکلات می خاکی به شمار می 

های پیشرفته برای مدیریت ریسک سدها در اولویت قرار گرفته است. تحقیقات  در زمینه کنترل و پیشگیری، استفاده از فناوری  .دهد

بینی خطرات را افزایش دهد.  تواند دقت پیشاند که استفاده از ابزارهای حسگر برای پایش تغییرات فشار و نشت، می اخیر نشان داده

افزارهای های هشداردهنده زودهنگام در ترکیب با نرمبیان کردند که نصب سیستم ) Zhenzhong& Mostafa 2023 (به عنوان مثال،

ها برای تقویت ساختار سد و جلوگیری از  شود. علاوه بر این، استفاده از ژئوتکستایلتحلیلی، به کاهش احتمال وقوع فجایع منجر می 

   .رد تأیید قرار گرفته استفرسایش، در مطالعات مختلف مو

   HEC-RASهایی مانندکنند. مدل سازی عددی نیز نقش مهمی در تحلیل و مدیریت ریسک شکست سدها ایفا می های شبیه روش

ها نشان  با استفاده از این مدل  (Haltas et al., 2016) د.شونبینی پدیده شکست استفاده میهای آب و پیش سازی جریان رای شبیه ب

تواند به کاهش خسارات ناشی از شکست کمک کند. این مطالعات همچنین تأکید دارند که های بحرانی می بینی جریان دادند که پیش

کار گرفته  های بزرگ، به توانند در ارزیابی پایداری سدها در شرایط مختلف، از جمله وقوع سیلاب بعدی می های دو و سه سازیشبیه 

 د. ای به دنبال دارمحیطی و اجتماعی گستردهست و اثرات زیست پیامدهای شکست سدها اغلب فراتر از خسارات مالی ا .شوند

(Pareta, 2024)   های طبیعی و افزایش آلودگی منابع آب از پیامدهای بارز شکست سدها است. علاوه  نشان داد که تخریب زیستگاه

باشد که نیازمند مدیریت دقیق پیامدهای  بر این، تأثیرات اجتماعی شامل جابجایی جمعیت و کاهش دسترسی به منابع آب شیرین می 

. تحقیقاتی  .دیده تأکید داردریزی برای کاهش اثرات محیطی و بازسازی سریع مناطق آسیب پس از بحران است. این مطالعه بر لزوم برنامه 

بندی مطالعات نشان اند. جمع های اجرایی تأکید کردهر اهمیت استفاده از مصالح باکیفیت و بهبود روشب    (Wang  et al., 2023)نظیر
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همچنین، ترکیب ابزارهای   .های نوین، طراحی مقاوم و پایش مستمر استدهد که پیشگیری از شکست سدها نیازمند تلفیق فناوری می

 کند تا خطرات بالقوه را به حداقل برسانند.  سازی، به مهندسان کمک می پیشرفته با رویکردهای مبتنی بر شبیه 

بررسی روند شکست سد   با هدف ( و خطرات ناشی از وقوع آن این پژوهش1با توجه به اهمیت موضوع تحلیل شکست سد )شکل  

  مدلسازی   MIKE21افزار پیشرفته هیدرولیکینرم و شکست سد درودزن با استفاده از    انجام شد   و خطرات ناشی از آن در صورت وقوع

   گردید.
   شکست سد در کل مطالعات  ل یتحل ت یاز اهم یی نما  - 1 شکل 

 
Fig 1 . An overview of the importance of dam failure analysis in all studies 

 هامواد و روش  -2

 MIKE21افزاررمن -2-1

مدل    MIKE21افزاررمن برای  جامع  و  پیشرفته  ابزارهای  از  محیطسازی دویکی  در  و سیلاب بعدی  آبی  توسط  های  که  است  ها 

های سازی جریان های پیشرفته، توانایی بالایی در شبیه افزار با استفاده از فناورینرم دانمارک توسعه یافته است. این     DHIموسسه 

بر پایه دو روش اصلی انجام   MIKE21 سازی درسطحی، شکست سد، انتقال رسوبات و سایر فرآیندهای هیدرولیکی دارد. مدل 

دهند  افزار امکان می ها به نرمسازمان مثلثی. این روش شود: روش تفاضل محدود در شبکه منظم و روش حجم محدود در شبکه بی می

 ,DHI)های هر روش برای حل مسائل پیچیده هیدرولیکی بهره ببردسازی کند و از ویژگی تا شرایط مختلف را با دقت بالا شبیه 

2024).   

طور معمول، در مناطقی با اهمیت بیشتر، مانند اطراف  بندی است. به پذیری در شبکه ، انعطاف MIKE21های کلیدییکی از ویژگی 

شود تا فرآیندهایی  شود. این قابلیت باعث می محل شکست سد یا مناطق مجاور رودخانه، شبکه محاسباتی با دقت بالاتری طراحی می 

های توان از سلول سازی شوند. در عین حال، در مناطقی با اهمیت کمتر، می مانند توزیع سیلاب و انتقال رسوبات با دقت بیشتری مدل 



 ) مطالعه موردی  سد درودزن(  بررسی روند شکست سد و خطرات ناشی از آن درصورت وقوع                    
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بهینه بزرگ استفاده کرد که موجب کاهش زمان محاسبات و  افزایش   (Pareta, 2024). شودسازی منابع می تر  این ویژگی باعث 

 .ها شده استافزار و تطبیق آن با نیازهای مختلف پروژه کارایی نرم

افزار، با وجود دقت بالای محاسبات، برای کاربران  شود. این نرممحسوب می  MIKE21 سادگی کاربری و سرعت بالا از دیگر مزایای

های با  دهد. تنظیم محدوده شبکه محاسباتی و امکان تعریف سلول های مختلف طراحی شده و محیط کاربرپسندی ارائه می با تجربه 

افزار است. همچنین، قابلیت تنظیم شرایط مرزی و  های مختلف مدل، از عوامل اصلی افزایش کارایی این نرمابعاد متفاوت در بخش 

پیشرفته و پروژه ابزاری مناسب برای تحقیقات  به  پیچیده، آن را   ,.Bigdeli et al) های کاربردی تبدیل کرده استهیدرولیکی 

2022) . 

MIKE21   های سازی سیلاب و مدیریت منابع آبی به کار گرفته شده و نتایج آن در مقایسه با دادههای مدلدر بسیاری از پروژه

های عددی پیشرفته، آن را به یکی از  های بهینه و روش ها همراه با الگوریتمواقعی از دقت بالایی برخوردار بوده است. این ویژگی 

 . (Pareta, 2024)سازی هیدرولیکی تبدیل کرده استافزارها در حوزه مدلترین نرممحبوب

ویژه در نشسته و تعلیق مجدد آنها است. این ویژگی به سازی فرآیندهای مرتبط با رسوبات ته ، قابلیت شبیه MIKE21از دیگر مزایای

ایفا می ها مسائل رسوبهایی که در آن پروژه انتقال رسوبات نقش مهمی  از اهمیت ویژه گذاری و  ای برخوردار است. مدل  کند، 

شرایط مختلف بررسی کرده و نتایج دقیقی  دهد تا روند تحکیم و تعلیق رسوبات را در به کاربر این امکان را می  MIKE21 رسوب

 .   (DHI, 2024) .از این فرآیندها به دست آورد
 

 منطقه مورد مطالعه -2-2

  قرار  فارس    این سد در نزدیکی شهر مرودشت استان.  سد درودزن سدی خاکی است که بر روی رودخانه کر احداث شده است

طول شرقی    52و 25ه است. سد مخزنی درودزن در صد کیلومتری شمال غرب شیراز بر روی رودخانه کر و حدود جغرافیایی  گرفت

عنوان اولین سد به  1350آغاز شد و در اسفند ماه  1345عرض شمالی احداث گردیده است. ساختمان خاکی سد در آذر  30و13و 

میلیون مترمکعب    760با تنظیم حدود  برداری قرار گرفت. این سد  آبگیری و مورد بهره  1351خاکی خاورمیانه به اتمام رسید و از سال  

هزار هکتار از اراضی منطقه کربال و کناره   34هزار هکتار از اراضی بلوک رامجرد و حدود    42آب کشاورزی حدود    ،آب در سال

مرودشت و تعدادی از روستاهای بین راه و    -همچنین از طریق سد درودزن آب شرب شهر شیراز  ،نمایدمرودشت را تامین می

   .گرددموسسات بزرگ صنعتی نزدیک و نیز آب صنعتی جهت مصارف صنایع پتروشیمی تامین می 
 

 و بحث جینتا -3

در شکل     MIKE21افزار پیشرفته استفاده از نرم با    دست سد درودزنسازی شکست سد و بررسی محدوده پایینمربوط به مدل نتایج  

شده  2) داده  نمایش  این  (  در  از شبیه محدوده،  شکلاست.  استفاده  با  سد  تأثیر شکست  مختلف تحت  و سازیهای  های عددی 

 :شوداند. در ادامه توضیحی در خصوص آن ارائه میبندی مشخص شدهرنگ

دست است. این ناحیه نمایانگر مناطق پرخطر در هنگام شکست سد با  دهنده بیشترین تأثیر شکست سد بر پایین نشان :محدوده قرمز

 منازل و باغات است که مشهود طور همان  .های بالا است که باید در مدیریت بحران و تخلیه جمعیت مورد توجه قرار گیرددبی

 داشت. متأسفانه  خواهد پی در اساسی مشکلاتی حوادث سیل بروز هنگام در که  اندشده پراکنده رودخانه  اطراف  در وفور به  مسکونی

 است.  انتظار قابل  جبرانی غیرقابل خسارات  تأخیر  کمی  صورت در که  است کوهستانی ناحیه کاملا این
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نمایانگر میزان پراکندگی جریان و شدت سیلاب    را نشان می دهد که   های سیلابی با شدت متفاوت پهنه :  زرد، سبز و آبی  محدوده

دهد، در حالی که رنگ سبز مناطق با شدت سیلاب  دست است. رنگ زرد نواحی با شدت سیلاب بالا را نشان می در مناطق پایین

 .دهدکمتر را پوشش می 

د. این مسیرها به نده، مسیر حرکت آب پس از شکست سد را نشان می هستند  الگوی توزیع جریان   :خطوط و مسیرهای جریان

 .کنندریزی برای اقدامات محافظتی کمک می شناسایی مناطق در معرض خطر و برنامه 
 

 دست سد درودزن بررسی محدوده پایین سازی شکست سد و مدل  -   2شکل 

 
Fig 2. Dam failure modeling and investigation of the downstream area of the Dorudzan Dam 

 

باشد. براساس محاسبات انجام شده در صورت بروز  در اثر شکست ناگهانی سد می مناطق با خطرپذیری مختلف  دهنده  ( نشان 3شکل ) 

( خواهد بود. این جدول خروجی نرم  1خطر با احتمالات مختلف، محیط و مساحت تحت تاثیر مناطق اطراف سد، بصورت جدول ) 

 افزار است.   
 

( باشدی دست سد درودزن م  نیی مختلف سد درودزن )مخزن کارده مربوط به مخرن کنترل پا ی ریمناطق با خطرپذ - 3شکل   

 
Fig 3. Areas with different risks of Doroudzan Dam 

 

 

نشان    سد  شکست  از  بعددر امتداد یک رودخانه یا کانال را   (Station) بر حسب فاصله  (H) نمودار تغییرات ارتفاع آب،  (4)  شکل

است. این نمودار بیانگر یک کاهش شدید و سریع در ارتفاع آب در ابتدا و سپس تثبیت آن   t= 5sدهد که مربوط به شرایط زمانی می
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به نزدیک صفر در فواصل دورتر است. این کاهش سریع ارتفاع ممکن است ناشی از وقوع یک پدیده ناگهانی مانند شکست سد باشد،  

 .شودکه منجر به آزادسازی حجم زیادی از آب و جریان شدید در طول رودخانه می

تدریج شود که ناشی از اثر مستقیم موج اولیه آزاد شده است. به متر(، بیشترین ارتفاع آب مشاهده می   500های نزدیک )کمتر از  در فاصله 

شود. این رفتار معمولاً به دلیل اتلاف انرژی جریان از  یابد و ارتفاع آب به طور نمایی کم می با افزایش فاصله، انرژی جریان کاهش می 

 .دهدطریق اصطکاک بستر، پراکندگی جریان و کاهش سرعت موج رخ می

شود که اثرات آن در نزدیکی محل سد بسیار  زمان کوتاه می دهد که شکست سد منجر به انتشار موج قوی در مدتنشان می ( 4)  شکل

یابد. این تحلیل اهمیت مدیریت ریسک  سرعت کاهش می شدید است. اما با فاصله گرفتن از محل شکست، شدت و ارتفاع موج به 

 .سازدهایی برجسته می دست را برای کاهش خطرات و خسارات ناشی از چنین پدیده های پایینشکست سد و طراحی مناسب سازه 
 مختلف   یریخطرپذ با  مناطق  مشخصات -1جدول

Table 1. Characteristics of areas with different risk 
 ( 2mمساحت )  ( mمحیط ) سطح خطرپذیری 

 7/15 3/239453 کم

 ½ 3/137468 قابل توجه 

 6/2 6/146450 زیاد 

 8/35 5/195232 بیش از حد

 2/56 7/718604 جمع 

 7/110 4/199712 فاقد آبگرفتگی 

 9/166 1/918317 جمع کل 

 

ارتفاع سطح آب(  5شکل )  امتداد یک رودخانه نشان می  (Station) را در مقابل موقعیت (H) تغییرات  پیوسته و  در  دهد. خطوط 

دهنده کاهش تدریجی ارتفاع است،  دهند. روند کلی نشان چین به ترتیب سطح آب در ساحل راست و ساحل چپ را نمایش می خط

های تند یا موانع طبیعی شود که ممکن است به دلیل وجود شیبهایی از نمودار، تغییرات ناگهانی در ارتفاع مشاهده میبخشاما در  

دست رودخانه  شدت تشدید شده و باعث افزایش ناگهانی سطح آب در پایین باشد. در صورت وقوع شکست سد، این تغییرات به 

بنابراین، تحلیل این نمودارها  .ها در آن منطقه شودتواند منجر به سیلاب و تخریب شدید مناطق مسکونی و زیرساخت شود، که می می

 . برای ارزیابی خطرات ناشی از شکست سد و اتخاذ اقدامات پیشگیرانه ضروری است
 

 هیثان 90 از بعد چپ  و  راست   سمت  سواحل   در آب  ارتفاع  - 5 شکل  ه یثان  5 در  سد  شکست  از بعد آب  ارتفاع  - 4 شکل 

  
Fig 4. Water height after dam failure in  

5 seconds 
Fig 5. Water height on the right and left banks after 

 90 seconds 
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دهد و روند یک  می نشان    شکست   محل  ی متر  1500  فاصله   در (Time) را بر حسب زمان  (Discharge) تغییرات دبی جریان   ( 6شکل)

کند. در ابتدا، دبی جریان با سرعت زیاد افزایش یافته و در مدت کوتاهی به مقدار اوج  سازی می شکست سد را مدلسیلاب ناشی از  

شده در دهنده آزادسازی ناگهانی و شدید حجم زیادی از آب ذخیره رسد. این مرحله نشان مترمکعب بر ثانیه می   10,000نزدیک به  

پایین  مناطق  برای  بالایی  دبی، خطر  ناگهانی  افزایش  این  است.  سد  میپشت  و  دارد  سازهدست رودخانه  تخریب  باعث  و  تواند  ها 

 .ها شودزیرساخت 

شده پشت سد و  کند. این کاهش به دلیل تخلیه تدریجی آب ذخیره آرامی شروع به کاهش می پس از رسیدن به اوج دبی، جریان به 

دست در طول زمان دهنده کاهش خطر در مناطق پاییندهد و نشانصورت نمایی رخ می کاهش انرژی سیلاب است. کاهش دبی به 

 .افتدشده و پراکندگی انرژی جریان اتفاق می است. این روند معمولاً در اثر اصطکاک بستر، کاهش حجم آب ذخیره

دهنده پایان  رسد. این بخش نشان کند و به یک حالت پایدار می در بخش نهایی نمودار، دبی جریان به مقادیر نزدیک به صفر میل می

 .یافتن سیلاب و بازگشت جریان به شرایط طبیعی است 

توانند خسارات و تأثیرات  که در جریان شکست سد، اوج دبی و زمان رسیدن به آن دو عامل کلیدی هستند که می توان بیان داشت می

های هشدار سریع و ساخت  ریزی بهتر برای مدیریت بحران، طراحی سیستم تواند به برنامه ها می سیلاب را تعیین کنند. تحلیل این داده

 .علاوه، این اطلاعات برای کاهش ریسک و حفاظت از جوامع انسانی بسیار ارزشمند استد. به ندست کمک کنهای مقاوم در پایینسازه

 شکست  محل  یمتر  1500  فاصله در  ی عبور یدب   راتییتغ - 6 شکل 

 
Fig6. Changes in discharge at a distance of 1500 meters from the failure site 

 

در یک کانال یا رودخانه برای سه مقادیر مختلف   (Station) )ارتفاع آب یا بار هیدرولیکی( را بر حسب فاصله  H تغییرات( 7شکل ) 

 .دهدنشان می  03/0و   025/0، 2/0مانینگ برابر با   ضریب زبری 

رتفاع یا  ا   (H)محور عمودی  .ی آغازین جریان آب استی مرجع یا نقطه فاصله )برحسب متر( از نقطه یانگر  ب  (Station)محور افقی

 :اندرسم شده (n) سه منحنی مختلف برای مقادیر مختلف ضریب زبری مانینگ .دهدبار هیدرولیکی آب را )برحسب متر( نشان می 

 n) چین سیاهخط نقطه  .تری برای جریان است دهنده سطح صافنمایانگر ضریب زبری کمتر است که نشان (n = 0.025) خط قرمز

دهنده ضریب زبری بیشتری دارد که نشان (n = 0.035) چین ضخیمخط سیاه با خط   .نمایانگر ضریب زبری متوسط است (0.02 =

در تمامی حالات، ارتفاع آب در ابتدای نمودار به شدت کاهش یافته و سپس در طول کانال یا رودخانه به حالت    .سطح ناهموارتر است

تر ارتفاع یا بار هیدرولیکی در طول جریان  تأثیر چشمگیری در کاهش سریع  (n) افزایش ضریب زبری  .رسدپایدار و تقریباً ثابت می 

افتد و در نقاط ابتدایی جریان، اختلاف  تر اتفاق می درولیکی سریع ، کاهش بار هی(n = 0.035)تر ضریب زبریدر مقادیر بزرگ  .دارد

های کانال بر رفتار جریان آب و  این نوع نمودارها به طور معمول برای تحلیل تأثیر زبری کف و دیواره  .تر استدر ارتفاع آب واضح

  .دنشوانتقال انرژی استفاده می 
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 مانینگ  در یک کانال یا رودخانه برای سه مقادیر مختلف ضریب زبری   ارتفاع آب بر حسب فاصله تغییرات - 7شکل 

 
Fig 7. Variations in water height based on distance in a channel or river for three different values of the Manning 

roughness coefficient 
 

 گیرینتیجه -4

ارائه داده است. نتایج این تحقیق، علاوه    را  سد  بار شکستمطالعه انجام شده بر روی سد درودزن، تصویری روشن از پیامدهای فاجعه 

عوامل در ادامه    .کندفراهم می را  بر تأیید خطرات بالقوه، فرصتی ارزشمند برای بهبود مدیریت ریسک و آمادگی در برابر حوادث مشابه  

 (.8موثر و تاثیرگذار در شکست سد ارائه شده است که بتوان در مورد عملکرد و تاثیر آن بر پایین دست سد بهتر قضاوت نمود)شکل  

دست، به ظاهر زمانی قابل توجه است، اما در مدت زمان دو ساعته برای رسیدن سیلاب به مناطق پایین :زمان محدود برای واکنش

های ارتباطی  شرایط اضطراری، این مدت زمان بسیار کوتاه است. با توجه به اینکه بسیاری از مناطق روستایی ممکن است به زیرساخت

 .و امدادی ضعیفی مجهز باشند، دو ساعت برای تخلیه کامل و ایمن جمعیت کافی نخواهد بود

تواند باعث تمرکز  های سنگی و ضریب زبری کم، علاوه بر افزایش سرعت سیلاب، می وجود کوه :  تأثیر توپوگرافی بر شدت سیلاب

ها شود. این موضوع اهمیت مطالعه دقیق توپوگرافی و هیدرولوژی منطقه را در ارزیابی  جریان آب در برخی مناطق و تشدید خسارت 

 .کندریسک شکست سد برجسته می 

پذیری بالای این مناطق است.  دهنده آسیبزمان فرار بسیار کوتاه برای مناطق اطراف سد، نشان  : پذیری بالای مناطق اطراف سدآسیب

 .پذیرتر هستنداین مناطق اغلب به دلیل نزدیکی به سد، از نظر زیرساختی و اجتماعی نیز آسیب

های هشدار سریع که بتوانند با دقت و سرعت بالا وقوع شکست سد را  ایجاد سیستم :های هشدار سریع و کارآمدضرورت سیستم 

ای طراحی شوند که بتوانند به سرعت به ساکنان مناطق  ها باید به گونه بینی کنند، از اهمیت حیاتی برخوردار است. این سیستم پیش

 .رسانی کنند و آنها را برای تخلیه آماده سازندخطرناک اطلاع 

آموزش عمومی در مورد خطرات ناشی از شکست سد و نحوه مقابله با آن، نقش مهمی در کاهش   :سازیاهمیت آموزش و فرهنگ

تواند به افزایش آمادگی  کند. برگزاری مانورهای آمادگی و ایجاد فرهنگ خودامدادی در بین مردم، می خسارات جانی و مالی ایفا می 

 .جامعه در برابر حوادث کمک کند 
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 العمل و آمادگی برای کنترل شکست سد  بررسی عکس - 8شکل 

 
Fig 8. Reaction and readiness check for dam failure control   

 

ژئوتکنیکیبه  و  هیدرولوژیکی  مطالعات  مداوم  تغییرات   : روزرسانی  به  توجه  و  با  هیدرولوژیکی  مطالعات  دیگر،  عوامل  و  اقلیمی 

روزرسانی شوند تا اطمینان حاصل شود که ارزیابی ریسک بر اساس آخرین اطلاعات انجام  ای به ژئوتکنیکی سدها باید به صورت دوره

 .شودمی

ای برخوردار است.  موقع، از اهمیت ویژه نظارت مستمر بر وضعیت سدها و انجام تعمیرات و نگهداری به  : تقویت نظارت بر سدها

 .تواند به بهبود کیفیت نظارت کمک کندهای نظارت از راه دور میهای نوین مانند حسگرها و سیستم استفاده از فناوری

ای طراحی شوند که بتوانند هشدارهای اولیه، هشدارهای جدی های هشدار باید به گونه سیستم :ایهای هشدار چندمرحله ایجاد سیستم 

 .های هشدار زلزله و سیلاب نیز هماهنگ باشند های هشدار مانند سیستم ها باید با سایر سیستم و دستور تخلیه را صادر کنند. این سیستم 

بینی، هشدار، تخلیه، امداد های آمادگی اضطراری باید شامل تمام مراحل از جمله پیش برنامه  : های آمادگی اضطراری جامعتوسعه برنامه 

 .های اجرایی و مردم محلی تدوین و اجرا شوندها باید با مشارکت همه دستگاه و نجات و بازسازی باشد. این برنامه 

در کنار ابعاد فنی و مهندسی، ابعاد اجتماعی و روانشناسی بحران نیز باید مورد توجه قرار  : توجه به ابعاد اجتماعی و روانشناسی بحران

 .تواند به کاهش اثرات روانی حادثه کمک کندمقابله با استرس و اضطراب در شرایط بحرانی، می های روانشناسی برای گیرد. آموزش

تحقیقات در زمینه شکست سد باید به صورت مستمر ادامه یابد تا شناخت ما از این پدیده   :توسعه تحقیقات در زمینه شکست سد

 .بینی و مقابله با آن بهبود یابدهای پیش افزایش یابد و روش 
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