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 دهیچک

لازم    م،یاقل  رییتغ  رینظ  ییهادهیدر کنار پد  یاز منابع آب  یبرداربهره   شیآن، افزا  دنبالو به    تیروزافزون جمع  ش یوجود افزا  با

  ک ی به عنوان    تواندیآبخوان م  شده تیریمد  ه یاتخاذ شود. تغذ  یآب  یهامواجهه با چالش   یبرا  یمناسب  ی تیریمد  اقداماتاست  

  ،آبخوان  شدهمدیریت    هیتغذگام در    نیبه کار گرفته شود. اول  برای جبران بخشی از کاهش ذخایر آب زیرزمینی آبخوان  راهکار

 ط یدر مح  ی اطلاعات  یهاهیلا   یپوشانهم  روش  از  استفاده  با  مطالعه،  نیا  در.  است  آن  کردن  اجرا  یبرا  مناسب  مناطق  انتخاب

GIS،  عنوان  به   هشتگرد  یمطالعات  محدوده   در   آبخوان  شدهمدیریت    هیتغذ  یهاروش  از  یکی  عنوان  به  لابیس  پخش  مناطق  

  ی کاربر  خاک،  بافت  ب،یش  چاه،  از  فاصله  ،یزهکش   تراکم  یهاهیلا  منتخب،  یاطلاعات   یهاهیلا.  شد  بررسی  مطالعه  مورد  منطقه

رواناب  ،یژئومورفولوژ  ،یشناسن یزم  آبخوان،  سطح  عمق  خطواره،  تراکم  ،یاراض  انتقال   تی قابل  و  یکیالکتر  تیهدا  ،ارتفاع 

دهی مورد استفاده با شرایطی همچنین روش وزن انجام گرفت.    تیحساس  تحلیل  ،یاطلاعات  یهاهیلا  یدهوزن   یبرا .  است  آبخوان

درصد    13و    1  بیبا روش مورد استفاده، به ترت  یدهدر وزن   آمده  دست  به  ج ینتا  طبقها برابر باشند مقایسه شد.  که وزن لایه

  اریدرصد مناطق در کلاس نامناسب و بس 2و  41درصد در کلاس متوسط و  43مناسب و مناسب،  اریبس یهامناطق در کلاس

  به  آبخوان  یاز جنوب غرب یو بخش کوچک یشمال شرق ،شمال بخش شده آبخوان قرار گرفتند. تیر یمد هیتغذ ینامناسب برا

 .شدند نییتعآبخوان  مدیریت شده  هیطرح تغذ یسازاده یمناطق جهت پ نیبهترعنوان 

 ی اطلاعات یهاهیلا یپوشانهم مناسب، مناطقآبخوان،  شدهمدیریت  هیتغذآبخوان هشتگرد، : یدیکل کلمات
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خشک مه یمناطق خشک و ن  دراست.    ریناپذاجتناب  یامر  یمختلف از جمله شرب، صنعت و کشاورز  یهاآب بخش   نیمأبه ت  ازین

  یبحران  طیخاص خود، در شرا  یهایژگیبه واسطه و  ینیرزمیز  یهاآبشده است.    لیتبد  یچالش جد  کیبه    یآب  ازین  تأمین

  رات ییتغ  ت،یجمع  شیافزا  ل یاز قب  یلیدلا  به  (.Vaux, 2010)  روندی به شمار م  ازها ین  نیا  کنندهن یمنابع تأم  نیتربه عنوان مهم 

نامناسب    طیمنابع در شرا  نیا  ، (Jakemann et al., 2016)نامناسب    تیریمد  و  (Olivares et al., 2019)  میاقل  رییتغ  ،یاراض  یکاربر

  ی ک ی.  ردیمنابع صورت گ  نی ا  تیر یمد  یبرا  ی لازم است اقدامات مناسب  طیشرا  نیا  در.  نداشده   دچار کاهش ذخایرقرار گرفتند و  

 از   یامجموعه  به  آبخوان  شدهمدیریت    هیتغذ.  باشدی م(  1MAR)آبخوان    شدهمدیریت    هیاقدامات استفاده از روش تغذ  نیاز ا

  ی روش آب برا  نیا  در.  (Dillon et al., 2019) روندیم  کار  به  ینی رزمیز  آب  منابع  تیتقوو    حفظ  یبرا  که  دارد  اشاره  هاروش

 اتفاق   یعیطب  هیتغذ  از  و بیشتر  ترعیسر  MARنفوذ آب در روش    ا ی  قیتزر  .شودیبه آبخوان وارد م  یفیک  ای  یکم  شیافزا  و هیتغذ

 ،MAR  یهاکدام از روش  هر.  (Jakemann et al, 2016)  باشدیم  میتنظ  و  رییتغ  قابل  هیتغذ  حجم  و  نرخ  نی همچن  و  افتدیم

 توسط  هیتغذ(  1شوند: )می  میتقس  یبه سه بخش اصل  هاروش  نیدارند. ا  ازی را ن  یو درآمد و اقدامات مختلف  نهیهز  ،کردهایرو

  2ASRبخش    نیا  یهاروش  نیترو پراستفاده   نیترمهمکرد.    ریآب توسط چاه تفس  قیتزر  توانی م  یسادگ  به  را  روش  نیا  ،چاه

 داینفوذ پ زیر سطح زمینو به   شودی پخش م  نیسطح زم یآب رو  ،هاروش  نیا در  ،پخش  یهاروش ( 2؛ )باشندی م 3ASTR و

نفوذ از طریق دیواره   ( 3؛ و )باشندی م  کارهای انجام شده در این روش  نیتراز مهم  لابینفوذ و پخش س  یها. حوضچهکندیم

ها به زیر سطح زمین نفود در مسیر رودخانهشنی    یهاکه آب در این روش از طریق احداث مثلاً تپه  هاها و دریاچه رودخانه 

  انتخاب.  باشدیم  هاآن  ییبرپا  مناطق  نیبهتر  انتخاب   ،MAR  یهاپروژه   یگام در اجرا  نیاول  (. Ringleb et al., 2016)  یابدمی

مرسوم در انتخاب    یهااز روش  یکی.  (Kourakos et al., 2023)   است  یمختلف  مطالعات  و  قاتیتحق  انجام   ازمندین  مناطق  نیا

 یهاهیلا  به  توجه  با یسادگ  به  توانیم  روش  نیا  کمک  با.  است  یاطلاعات  یهاهیلا  ینهبرهم  روش  ،MARمناطق ساخت    نیبهتر

دستورالعمل   گونهچیه  هنوز.  (Alkhatib et al., 2021)  کرد  دایرا پ  هیمناطق تغذ  نیبهتر  ،مناسب  یدهوزن   و  منتخب   یاطلاعات

بهتر  یبرا  یمناسب به همآن  یدهو وزن   یاطلاعات  یهاهیلا  نیانتخاب  ندارد.  ز  ل،یدل  نیها وجود  نوع    یادیتنوع   ی هاهیلادر 

   .(Sallwey et al, 2019)ها وجود دارد و اوزان مربوط به آن منتخب  یاطلاعات

با روشانتخاب و سپس وزن   MARها بر اساس نوع  در مطالعات پیشین، لایه های مختلف و اغلب بر اساس قضاوت دهی 

ها به دلیل اهمیت بالا در تمامی مطالعات مورد استفاده قرار گرفتند. به عنوان مثال لایه کارشناسی انجام شده است. برخی لایه

های پخش دارند، در بیشتر مطالعات مورد استفاده قرار  شیب، کاربری اراضی و تراکم زهکشی به دلیل تاثیر بالایی که بر روش
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های مزبور استفاده  همه از لایه  Sadeghi et al. (2022)  وVarouchakis et al. (2023)،   Maréchal et al. (2020)گرفتند. در  

های شیب و کاربری اراضی، از لایه  بودند که با وجود استفاده از لایه  Valverde et al. (2016)کردند. در روش پخش تنها  

شایان  شناسی در مطالعات استفاده شد.  حداقل از یک لایه زمینکاربری اراضی استفاده نکردند. همچنین در بیشتر مطالعات  

با وجود اهمیت بالای عوامل کیفی و هیدروژئولوژیکی نظیر قابلیت انتقال، به این موارد کمتر توجه شده و به  توجه است که  

  ی خلاصه ا 1جدول    ها توجهی نشده است.در باقی مطالعات به آن   ،Ahani Amineh et al. (2017) و Kazakis (2018)غیر از  

 ی هاهیلا  ،جدول  نی. در ادهدیم  نشان   را  MARمناطق مناسب    نییدر تع  نیش یپ  مطالعاتمورد استفاده قرار گرفته    یهاهیاز لا

منطقه، عوامل   یژئومورفولوژ  ای  یشناسنینقشه زم  مانند  یشناس نیشدند: عوامل زم  میتقس  یمورد استفاده به چهار بخش اصل 

ه  یکیدرولوژیه زهکش  رینظ  یکیدروژئولوژیو  تراکم  رواناب،  و  تیقابل  ،یارتفاع  آبخوان،  عمق  و  و    ی هایژگیانتقال  خاک 

گرفتند    ریانسان تاث   یهاتیکه از فعال   یرساختیو ز  یمنطقه و عوامل انسان  یو توپوگراف  نیزم  بی مانند بافت خاک، ش  یتوپوگراف

 ست. اشاره شده ادهی نیز روش وزن  به همچنین در این جدول .یاراض یپمپاژ و کاربر یهامانند تراکم خطواره، فاصله از چاه

Table 1. Summary of Layers and Weighting Methods in Previous MAR Studies 

Weighting 

method Study Area 
Human and 

infrastructure 

factors 

Soil and 

topography 

factors 

Hydrology and 

hydrogeology 

factors 

Geology 

factors 

MAR 

method Reference 

and  4MIF

sensitivity 

analysis 

Costa Rica ✕ 
Terrain slope 

Top soil texture 

Hydrogeological 

aptitude 

Drainage density 
✕ 

preading S

method 

Valverde et 

al. (2016)  

and  5AHP

sensitivity 

analysis 

Anthemount

as Basin, 

Greece 

Distance from 

main roads 

Water 

availability 

Slope 

Transmissivity 

Groundwater 

quality 

Vadose zone 

Piezometric head 

Depth of 

groundwater 

Drainage network 

Distance from 

shore 

Not 

mentioned 

Kazakis 

(2018)  

AHP 

method of 
6SMCDM 

Hamoon-

Jazmoorian 

plain, Iran 

Land cover 

Proximity to 

existing 

infrastructure 

Soil erosion 

Transmissivity 

Runoff height 

Drainage density 

Groundwater 

quality 

Depth to 

groundwater 

Groundwater 

level decline 

Geology 

 

Geomorphology 

ASR 

Ahani 

Amineh et 

al. (2017) 

Used 

another 

article 

weighting 

method and 

correlated 

final map 

with EC 

Sharifabad 

plain, Iran 

Lineament 

density 

Distance from 

wells 

Land cover 

Soil texture 

Slope 

Runoff height 

Drainage density 

Depth of 

groundwater 

Geology 

 

Geomorphology 

Spreading 

(Flooding) 

Sadeghi et 

al. (2022) 

GIS tool 

designed by 

authors for 

cost 

evaluation 

Vistrenque 

and Costières 

plain, France 

Distance from 

river 

Elevation 

difference 

from the 

closest stream 

Soil infiltration 

rate 

Water quality and 

availability 

Aquifer storage 

capacity 

Infiltration 

basin 

Maréchal et 

al. (2020) 
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7MCDA 

AHP 

pairwise 

comparison 

Geropotamos 

basin, 

Greece 

 

 

Land use 

 

 

Slope 

Soil texture 

Groundwater 

level 

 

Hydrogeology 

Distance to 

source water 

Spreading 

method 

Varouchakis 

et al. (2023) 

مختلف موثر بر    یهاها به جنبهاز آن   یاند اما تعداد کمشده   انجام  MARکردن مناطق مناسب    دایدر رابطه با پ  یادیز  مطالعات

MAR  اگرچه این )ستون آخر(  دهی را از نظر کارشناسی انجام دادندبه علاوه بیشتر مطالعات وزنمان پرداختند.  أصورت تو  به .

تواند نظر فردی را در انتخاب  ها نسبت به یکدیگر کمک کند اما در عین حال میدهی و اهمیت لایهتواند در وزن روش می

 کی یفیزمهم طبیعی و  لایه    10مدنظر،    یاطلاعات  یهاهیلااستفاده شد.    MAR، نوع دوم از انواع روش  مطالعهدر این    دخیل کند.

شناسی، ژئومورفولوژی، زمینهای  مشتمل بر لایه  (Sadeghi et al., 2022)  مصنوعی  هیبر انتخاب سطوح مناسب تغذ  ثیرگذارأت

های  و فاصله از چاه  رزمینییبافت خاک، شیب، کاربری اراضی، ارتفاع رواناب، تراکم زهکشی، تراکم خطواره، عمق سطح آب ز

به دلیل نقش آن در سرعت و نحوه حرکت  (;Ahani Amineh et al., 2017  Kazakis, 2018)   آبخوان  انتقال  هیلابعلاوه  پمپاژ  

  انتخاب   MAR  یهاپروژه آبخوان در    تیفیک  تیاهم  لیبه دل  (Ahani Amineh et al., 2017)  یک یالکتر  تیهدا  و   آب در آبخوان 

یک    بسته به نوع آن،  MARاز هر کدام از عوامل تاثیرگذار بر    مطالعه،  نیدر ادهند.  لایه مورد استفاده را تشکیل می  12که    شدند

 از  دهیدر وزن به علاوه، . اطلاعاتی انتخاب شده و تاثیر هر عامل در انتخاب مناطق مناسب مورد توجه قرار گرفت یا چند لایه

دهی در تعیین مناطق تحلیل حساسیت به جای تاثیر قضاوت کارشناسی استفاده شده است. همچنین در پایان برای اهمیت وزن 

 مناسب مورد بحث و مقایسه قرار گرفت. 

 هاروش و مواد. 2

 مطالعه مورد منطقه. 1.2

ا  ک ی هشتگرد    آبخوانبه عنوان مطالعه موردی در نظر گرفته شده است.    ،محدوده مطالعاتی هشتگردآبخوان    مطالعه،  نیدر 

 ی شمال   7́ و    36°تا    47ʹو    35°  ییایو عرض جغراف  51°تا    ʹ29  و  50°  ییایاز نوع آزاد است که در طول جغراف   یآبخوان آبرفت

های اصلی در استان البرز واقع شده است. رودخانه   کیلومترمربع  1170.5  محدوده با مساحت  نیا  (.1)شکل    است  شده  واقع

(  1379-1398ساله ) 19در دوره زمانی  شور، فشند، آردهه، ولیان و هیو. میانگین بارندگی سالانه هشتگرد عبارت است کردان،

از    هادخانه رو   انی. جهت جر(RIWEM, 2022)ت  میلیمتر اس  172دشت آن    میلیمتر و در نواحی  238محدوده    ن یدر ارتفاعات ا

منطقه هشتگرد که از سال    لانیبر اساس گزارش ب  .دچاه وجود دارحلقه    7856منطقه    نیغرب است. در ا شمال شرق به جنوب

افت کرده است که مقدار افت سالانه    متر مکعب  ونیلیم  18سطح آب    یبازه زمان  نیانجام شده، در ا  1397-98تا    80-1379
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 334  (1397-98بر اساس آمار برداری در دوره سوم )  برداشت آب  زانیم  نی . همچنکندیم  متریسانت  90تراز آبخوان را حدودا  

  . (RIWEM, 2022)  بوده است  ینیرزم یمتر مکعب از آن از منابع آب ز  ونیلیم  280  یعنیدرصد    84متر مکعب بوده که    ونیلیم

های اخیر افت زیادی داشته چرا که میزان برداشت از آبخوان بیشتر از تغذیه طبیعی آن بوده است،  در سال هشتگرد  آبخوان  

   .(RIWEM, 2022) بنابراین باید اقدامات مناسب برای تغییر این شرایط انجام شود

 

Figure 1. Hashtgerd study area  

 کار روش. 2.2

ها عبارتند  این لایه  از نتایج مطالعات پیشین استفاده شد.  هابرخی از لایهبرای  لایه اطلاعاتی استفاده شد که    12  تحقیقدر این  

شناسی و  ، لایه زمینRIWEM (2022)های کاربری اراضی، قابلیت انتقال، بافت خاک، شیب و عمق سطح آبخوان از  لایه  از:

های دیگر مانند ارتفاع رواناب و تراکم لایه  . ARWA (2018)و لایه هدایت الکتریکی از    Khorsandi (2009)ژئوموفولوژی از  

. در مرحله بعد هر لایه بر اساس  ندگذاری شدارزش   10تا    1از    MARثیر بر  أ سپس هر لایه بر اساس تخطواره نیز رسم شدند.  

. در نهایت نقشه  گردیدرسم    MARمناسب برای  مناطق  و    با هم ترکیب شده  هادهی شد. پس از آن لایهتحلیل حساسیت وزن 

نامناسب و بسیار نامناسب تبدیل شد.   کید بر أبرای مقایسه و تبه دست آمده به پنج کلاس بسیار مناسب، مناسب، متوسط، 

  2با تحلیل حساسیت مقایسه شد. شکل    دهیپوشانی شده با وزن یکسان نیز رسم شد که با وزن همدهی، یک نقشه  اهمیت وزن

  دهد.مراحل انجام کار و منابع مورد استفاده را نشان می 
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Figure 2. Methodology 

 یاطلاعات ی هاهیلا

 ی زهکش تراکم

  تواندیم  نیزم  یعیطب  نفوذ  ی برا  شاخص   کی   عنوان  به  نی. همچنکندیم  کمک  منطقه  ی زهکش  ستمیس  ییبه شناسا  ی زهکش  تراکم

. است  ترنییپا  هیتغذ  نرخ  نیبنابرا   و  کمتر  نفوذ  آن  طبع  به  و  است  شتریب  رواناب  باشد،  بالاتر  یزهکش  تراکم  چقدر  هر.  رود  کار  به

 ,.Valverde et al., 2021; Sadeghi)  دیآیبه دست م  کل آن  به مساحت   حوضه  کی  یهاآبراهه  طول   میتقس  از   یزهکش  تراکم

et al., 2022).  برای سیستم رودخانه ازARWA (2018)   استفاده شد.  1رسم این نقشه از رابطه  برای    استفاده شد. در نهایت  D  
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مساحت کل حوضه آبریز بر حسب   Aطول هر آبراهه بر حسب کیلومتر و    iL  بر کیلومترمربع،تراکم زهکشی بر حسب کیلومتر  

 باشد.کیلومترمربع می

𝐷 =  
∑ 𝐿𝑖

𝐴
                                                                                                                                                                                   (1) 

 چاه  ازفاصله 

  منبع   اگر.  (Sadeghi et al., 2022)بود    خواهدر  تنییپا  MARباشد، از نظر ارزش    ترکیچاه نزد  م یمنطقه به حر  کی چقدر    هر

تصفیه طبیعی    که همین باعث  روی سطح زمین را دارد  پخش  یبرا  یاز چاه فاصله داشته باشد، فرصت کاف  استفاده  مورد  آب

  ارائه  RIWEM (2022) توسط  که  هاچاه  ییای جغراف  مختصات  از  بخش،  نیا  هیته  یبرا.  شودیآب م   تیفیک  شی افزاو    هاآلاینده

  شده   مشخص  چاه  هر  ری، محدوده تأثGIS  طیر محد  Euclidean Distance  ابزار  از  یریگبهره  با  سپس.  شدشده است، استفاده  

 .شد دیتول هاچاه  از  فاصله  نقشه و

 بیش

  خاک  در  آب  نفوذ  و  سرعت  بر   بیش.  است  ین یرزمیآب ز  هیموثر بر تغذ  یتوپوگراف  یهایژگیو  نیترمهماز    یکیبه عنوان    بیش

 داشتهاثرات نامطلوب بر حوضچه نفوذ    تواندیعامل م   نیخاک شده که هم  شی تند باعث فرسا  بیش  نی. همچندارد  میمستق  ریتاث

 .است آمدهدست  بهRIWEM (2022)  ازبخش  نیا اطلاعات. (Valverde et al., 2021)باشد  

 خاک بافت

  هر   خاک  .رود ی م  شمار  به  خاک   یهایژگیو  نیترمهم  از  ل،یدل  نیهم  به  ؛است  خاکآب به    نفوذ  زانیدهنده منشان   خاک  بافت

 ,Sandoval and Tiburan)  کندیم  ترعیسر  را  آبخوان  هیتغذ  و  دهدیم  عبور  خود   از  یشتریب  آب  مقدار  باشد،  تردانه درشت   چه

 . استاستفاده شده  RIWEM (2022) اطلاعاتاز  ز ین خاک  بافت نقشه یبرا  .(2019

 یاراض  ی کاربر

از   یامعمولاً به عنوان مجموعه  یاراض  یاست. کاربر  یاراض  یکاربر  ،MARمناطق مناسب    ییاز عوامل مهم در شناسا  یکی

 ,.Wulder et al)  دهندی غالب را نشان م  یستیرزیو غ  یستیز  یهاکه هر کدام مجموعه   شودیم  فیتوص  یطبقات سلسله مراتب

تعرق و چرخه -ریآب، تبخ  ی در نگهدار  نیزم  ییرواناب، توانا  لیدر منطقه، پتانس  ینی رزمیبر نفوذ آب ز  اطلاعات  نیا.  (2018

  RIWEM  ی اراض  یکاربر  2019تا    2015  یهاسال   نیانگیم  از   نقشه   نیا  .(Sandoval and Tiburan, 2019)است    رگذاریثأآب ت

 شده است.   استخراج  (2022)
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 خطواره تراکم

وجود   ینیرزمیآب ز  انیتراکم خطواره و جر  نیب  یکینزد  رابطهاست.    نیریکننده ساختار و ساختمان سنگ زمشخص   خطواره

توجه داشت   دیاما با  شودیم   شتریب  نیو نفوذ به اعماق زم  هایبه شکستگ  آب  حرکت  ،باشد  شتریب  خطواره  تراکم  چه  هردارد.  

 ;Abdullah et al., 2015)  دهدی م  شیافزا  را  ینیرزمیز  یهاآب   سمت  به  یآلودگ  حرکت  احتمال  خطواره  تراکم  یبالا  ریمقاد  که

Oikonomidis et al., 2015).  در    یارتفاع  رقوم  لیبا استفاده از فا  9روشن  هیسا  نقشهAzimuth    وAltitude315متفاوت )  یها-

 .  شودیخطواره رسم م Geomaticaافزار موارد در نرم نیهر کدام از ا ی. سپس براشد هیته( 50-90و  60-100 ،50-200، 45

 آبخوان  سطح عمق

 نییپارامترها در تع  نیتراز مهم  یکیاست. عمق سطح آبخوان به عنوان    یستابیتا سطح ا  نیسطح آبخوان فاصله سطح زم  عمق

 ,Kazakis)   ابدییم  کاهش  MAR  یبرا  جاآن   مطلوبیت  مکان،  کی  در  آبخوان  سطح  عمق  کاهش  با.  است  MARمناطق مناسب  

 . استشده   استفاده RIWEM (2022)نقشه عمق سطح آبخوان از  یبرا.  (2018

 ی شناس نیزم

 یرینفوذپذ  محیط متخلخل/سنگی  هر  .است  ین یرزمیز  آب  لیپتانسپارامتر در    نیترمهمبر جنس سنگ    دیتاک  با  یشناسنیزم

دارد. زمین  هیتغذ  یبرا  لیدل  نیهم  به  ،دده  عبور  خود  از   تواندیم  را  آب  مقدار  کی  و   دارد  یمشخص بالایی  شناسی  اهمیت 

کیفیت و توزیع رسوبات  شناسی تاثیر بسزایی در  دهد. همچنین زمینهای زمین را نشان میها و شکستگی اطلاعات از گسل

انجام شد، لایه   Sallwey et al. (2019)توسط  که  در پژوهشی  .   (Zende, 2014; Zarate et al., 2021)دهدرا نشان می  آبرفتی

مورد استفاده قرار گرفته   MARکه در مطالعات انتخاب مناطق مناسب    ندهایی اعلام کردشناسی را یکی از بیشترین لایهزمین

کارشناسان،   نظر  از  همچنین  داداست.  اختصاص  خود  به  را  وزن  بالاترین  لایه  استاین  زم   هیته  یبرا   .ه   یشناسنینقشه 

 استفاده شد.  Khorsandi (2009)از

 ی ژئومورفولوژ 

تراس،  سطحی    یهارخنمون  که  باشندیم  ییواحدها  ،یژئومورفولوژ  از  منظور غمانند دشت،  و  دره، کوه  تپه،    ره یآتشفشان، 

  ی شتریب  ریثأ ت  یکیژئوموروفولوژ  یهایژگیدر و  انسان  که  است  نیا  در  یژئومورفولوژ  و  یناسشنیزم  یهاهیلا  تفاوت.  هستند

  دارد   وجود  آبخوان  هیتغذ  و  یکیژئومورفولوژ  یهایژگیو  انیم  ی میمستق  رابطه .(Sandoval & Tiburan, 2019)  داشته است

.(Letz et al., 2021)  یاز نقشه ژئومورفولوژ زیبخش ن نیا در  Khorsandi (2009)شد.   استفاده 
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 رواناب  ارتفاع

بکند.   در انتخاب مناطق مناسب کمک  تواندیاست که م  ییاز پارامترها  یکی  ؛دارد  یرینفوذپذ  با   معکوس  رابطه  که   رواناب  ارتفاع

  دهیچیو پ  ادیز  یهابه داده   ازی بدون ن  توانیم  که   است  نیاروش    نیا   تیمز.  شودیاستفاده م  SCS_CNبخش از روش    نیا  در

 زان یشامل م  نقشه ارتفاع رواناب   رسم  یبرا  ی اصل  یهایورود.   (Al-Ghobari et al., 2020)دیمناسب رس  یهابتوان به جواب 

 یکاربر  یخاک و الگو  یکیدرولوژیگروه ه  ن یرواناب از رابطه ب  یاست. شماره منحن  (CN)رواناب    یمنحن  شمارهو    یبارندگ

 . (Sadeghi et al., 2022; Roshun et al., 2022) دیآیدر منطقه مورد مطالعه بدست م یاراض

نقشه ارتفاع    یاراض  یکاربر  هیخاک و لا  یک یدرولوژیگروه ه  نیروزانه منطقه مورد مطالعه و همچن  یبارندگ  زان یبا توجه به م

 . آمدبه دست  یاراض یکاربر  هیلا به توجه با یمنحن شماره ابتدا در. دیگرد میرواناب ترس

𝑆 =  
25400

𝐶𝑁
− 254                                                                                                                                                                   (2) 

نقشه   یبرااست.   خاک  در  آب  نگهداشت  عامل  Sو    یمنحن  شماره  CN  ،2  رابطهاستفاده شد. در    Sمحاسبه    یبالا برا  رابطه

از آبخوان  و ده   ان یول  ستگاهیا  دو آباد در داخل آبخوان و  میآباد و کرنجم   ستگاهیا  دو   ،روزانه آبخوان  ی بارندگ صومعه خارج 

  ا ی  Q  هیلا  تینها  در  .شد  هیباران ته هم  یهارخ داده نقشه  یهر روز که در آن بارندگ  یبرا  ریانتخاب شد. سپس با توجه به مقاد

 .شد گرفته نظر  در یبارندگ یدارا یروزها نی انگیم P این رابطه در. شد حاصل  3ارتفاع رواناب بر اساس رابطه 

𝑄 =  
(𝑃 − 0.2𝑆)2

(𝑃 + 0.8𝑆)
                                                                                                                                                                     (3) 

 یکی الکتر تیهدا

 ستفاده ا  یک یالکتر   تیهدا  ه یلا  از  MAR  یها پروژه  تیدر موفق  یاصلعامل    ک یآب به عنوان    ت یفیک  رینظر گرفتن تاث  در  یبرا

در کنار   تی فی ک  تیاهم  درکبه    دیکأت  در  یمصنوع  هیآبخوان با تغذ  شدهمدیریت    هیتغذ   یاصل  یهااز تفاوت  یک یچرا که    ؛شد

بهتر به آن    تیفیبا ک  یآب  دیبا   ،باشد  نییپا  آبخوان  تیفیک  اگر.   (Dillon et al., 2019)شده است پخش  ای  شده  قیآب تزر  تیکم

 Ahani Amineh et)شودیم  لیانجام پروژه تحم  یبرا  یشتریب  نهیهزآب    تیفیبهبود ک  یبرا  فتد،یاتفاق ن  نیاضافه شود و اگر ا

al., 2017)  .شد  انتخابآبخوان    تیفیمعرف ک  هیلا  عنوان  بهی  ک یالکتر  تیهدا  هیلا  کیفیت آب،  در   بالا  تیاهم  لیدل  به  (ARWA, 

2018) . 

 انتقال تیقابل
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اساس رابطه    بر.  کندیمشخص م  هیتغذ  افتیآبخوان را در در  ییتوانا  که  است  مهم  یهایژگیاز و  یکیانتقال آبخوان    تیقابل

 نظر  در  زمانهم   صورت  به  توانی م  راو هم ضخامت آبخوان    یکیدرولیه  تیپارامتر هم هدا  نیانتقال با در نظر گرفتن ا  تیقابل

های تواند حجم بیشتری از آب را از طریق لایهدهنده این است که آبخوان می، نشان باشد تربزرگ انتقال تیقابل چه هر. گرفت

 ه یلا  . (Ahani Amineh et al., 2017)شودمتخلخل و با سرعت بالاتری انتقال دهد که همین امر باعث بهبود وضعیت تغذیه می

 .است شده  اضافه RIWEM (2022)از  زین انتقال تیقابل

 تی حساس لیتحل

و باقی    کرده  رییتغ  ±  50%  هیلا  هر   وزن  که  صورت  نیا  به.  شد انجام  تیحساس تحلیل  هاهیلا  ی رو  ها،هیلا  یگذارارزش   از  پس

با برا  همچنین  ها برای رسیدن به وزن کل قبل تنظیم شدند.لایه  ی برارسم شد.    کسانیبا وزن    ی، نقشه اصل  نقشه  ی مقایسه 

 نیانگیم  iM(A_Layer(  کسان،یبا وزن    هیلا  نیانگیم  M(Main)رابطه    نی. در اشد  استفاده  6  و  5  ،  4  یهااز رابطه   یینها  یدهوزن 

نسبت   i  هیلا راتییتغ  نیانگمی   i،  AveChange  هیوزن لا  کاهش   طیدر شرا  نیانگی م  i،  )iM(B_Layer  هیوزن لا  شیافزا  طیدر شرا

 است.  هیلا وزن iW و هاهیلا راتییتغ نیانگیم جمع  S ،یاصل هیبه لا

𝐴𝑣𝑒𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑖 = 
|𝑀(𝑀𝑎𝑖𝑛)−𝑀(𝐴_𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑖)|+|𝑀(𝑀𝑎𝑖𝑛)− 𝑀(𝐵_𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑖)|

2
                                                                                (4) 

𝑆 =  ∑ 𝐴𝑣𝑒𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑖
12
𝑖=1                                                                                                                                                    (5) 

𝑤𝑖 = 
𝐴𝑣𝑒𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑖

𝑆
                                                                                                                                                      (6) 

  SMو    10تا    1از    هیهر لا  ارزش   i  ،iS  هیلا  وزن  iW پوشانی شده رسم شد. در رابطه زیرنقشه هم  7در نهایت با توجه به رابطه  

 .باشدیمپوشانی شده نقشه هم 

𝑆𝑀 = ∑ 𝑤𝑖 ×12
𝑖=1 𝑠𝑖                                                                                                                                                 (7) 

 بحث و جینتا. 3

و    یشمال شرق  یهابخش در    یتراکم زهکش  a -3  نقشهتوجه به    اب.  دهدیرا نشان م  شده  می ترس  یاطلاعات  یهاهیلا  3شکل  

 جه،یدر نت  است؛  شتریب  چاه  تعداد  ،یمرکزدر مناطق    b-3نقشه    اساس  براست.    گریاز مناطق د  شتریبه نسبت ب  یجنوب شرق

بیشتر است اما بسیاری    بخش شرقی آبخواندر  به طور کلی    (c-3منطقه )نقشه    بیش  در مرکز آبخوان قرار دارد.  میحر  نیشتریب

 ی غربو    یمرکزبافت مناسب و بخش    یشمال شرق  بخش(  d -3)  نقشه  اساس  بر.  با شیب زیادی نیستنداز مناطق در وضعیت  
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به   هیتغذ  یبرا  نی. بنابراافتدیاتفاق م   شتریدانه تر باشد نفوذ به آن بخاک درشت   هرچه .  دارد  MAR  یبرا  یبافت خاک نامناسب

رس و رس مناسب است. طبق نقشه به    –  لتیلوم، س  –رس    –  لتیلوم، س  –رس    –لوم، لوم، شن    –بافت شن، شن    بیترت

 گر یاز د  یمسکون   نیچمنزار، باغ و زم  جاده،است.    میو د  ریبا  ،یکشاورز  یمنطقه، اراض  یاراض  ی( عمده کاربرe -3دست آمده )

بد  یاراض   یهای کاربر به سا  یمسکون  یها نیجاده و زم  ر،یبا  ریهانیاست که زم  یهیمنطقه است.  ها، ارزش  بخش  رینسبت 

تراکم    یدارا  یبه خصوص شمال شرق  یبخش شرق  که  کرد  استنباط  توانیم  f -3با توجه به نقشه    .دارند  MAR  یبرا  یترنییپا

عمق سطح    ،یبه سمت شمال و شمال غرب  یجنوب و جنوب غرببا حرکت از    مناطق است.  رینسبت به سا  یشتریخطواره ب

)نقشه   افزاg -3آبخوان  زمابدییم  شی(  )نقشه    یشناسنی.  تقسh -3منطقه  بخش  سه  به  ذخاشودیم  می(  و   یتراس  ری: 

و کفه    (Qft1)بلند    یمیقد  یاهیکوهپا  یهاافکنهو مخروط   یتراس  ری، ذخا(Qft2)جوان کم ارتفاع    یاهیکوهپا  یهاافکنهمخروط 

دارد    قرار  Qft1است. پس از آن    ییبالا  یرینفوذپذ  یجوان، دارا  یرسوب  یهای ژگیارتفاع بودن و وکم   لیدل  به   Qft2.  (Qcf)   یرس

نسبت به آن دارد.    یترنییپا  یرینفوذپذ  تریمیقد  یهاارتفاع بالاتر و رسوب  لیو به دل  باشدیم   Qft2تر از    یم یکه بلندتر و قد

رسوبات منطقه   .ستین  مناسب  هیتغذ  یبرا  و  دارد  ینییپا  یرینفوذپذ  بالا،  رس  وجود  لیدل  به  که  است  Qcfبخش،    نیترنامناسب 

  به   و  شده  یرینفوذپذ  کاهش  باعث  یرس  رسوبات.  دارند  آبخوان  هیتغذ  نرخ  در  یاکنندهنییتع  نقش  رس  و  لایاز جمله ماسه،  

 یشتریب  هیتغذ لیپتانس  بالا،  یرینفوذپذ  لیدل  به  یاماسه   و  یشن  رسوبات  که  یحال  در  کنند،یم  عمل  هیتغذ  یبرا  مانع  کی  عنوان

  ،(Qf)افکنه    مخروط   ،(PL)   یلابیشده است: دشت س  میبخش تقس  پنج  ( آبخوان بهi-3)  ینقشه ژئومورفولوژ  اساسبر  .  دارند

  بخشو بخش قرمز رنگ موجود در نقشه که شامل سه    (Qs) کوهستان    یها زهیوار  ،(F)  یکارستریغ  یشناسن یزم  یسازندها

  ل یدل  به  Qf.  باشد ی م  (T&G - M)  چانرودیپ  یکیژئومورفولوژ  ساختار  با  ییبالا  کیبار  قسمت  و  سوار یگ  و  یآبرفت  یهاپلکان 

دانه   یرینفوذپذ بهتر  یبندبالا و  از آن    نیدرشت   ی برا   یمناسب  تیو ظرف  ینسب  یرینفوذپذ  که  است   T&G - Mبخش، پس 

 ی ر ینفوذپذ  زدانهیوجود ذرات ر  لیمناسب است اما به دل  پخش آب نسبتاً  یبرا  اگرچه  PLرا دارد.    نییآب و نفوذ به پا  ینگهدار

 ی ن یی پا  اریبس  یر ینفوذپذ  F.  ستیآب ن  یبالا قادر به نگهدار  بیش  لیدارد اما به دل  یخوب  یرینفوذپذ  اگرچه  Qsدارد.   یمحدود

نj-3طبق نقشه ارتفاع رواناب )  . کندی م  نفوذ  خاک  درون  به  یسخت  به  آب  و  دارد ارتفاع    نیبخش مرکز و شرق، بالاتر  ،زی( 

ذکر است    انی . شاباشندیارتفاع رواناب م  ریمقاد  نیترنییپا  یدارا  یجنوب غرب  نیو همچن  یرواناب و بخش شمال و شمال شرق

 ی اراض  یارتفاع رواناب و کاربر  یهانقشه   انی م  یادیز  ار یبس  تشابه  ،نقشه  نیا  هیدر ته  یاراض  یاستفاده از نقشه کاربر   لیکه به دل

دارند   ینییبه نسبت پا  یکیالکتر  تیآبخوان هدا  هیبق  ی جنوب غرب  بخش ( به جز  k-3)  یکیالکتر  تیهدا  نقشه   طبق وجود دارد.  
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 4223تا    100  ازانتقال    تیقابل  دامنه  l-3توجه به نقشه    با  .ابدییم  کاهش  یکی الکتر  تیهدا  شود،یم  ترکینزدو هرچه به مرکز  

 هیبه منظور تغذ  یشده است که ارزش بالاتر  واقع  یانتقال در شمال و شمال شرق  تیمقدار قابل  نیشتریب.  باشدیم مترمربع بر روز  

است   یهیبد  انجام شد.  10تا    1ها از  گذاری لایهها، ارزش بسته به بازه تغییرات آن  3نقشه ارائه شده در شکل    12برای  دارند.  

 ارزش است.  نیکمتر 1ارزش و مقدار  نیشتریبه منزله ب 10که مقدار 

  

  

  
 

a b 

d c 

e f 
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 . تحلیل حساسیت1.3

Figure 3. Layers: (a) Drainage density Map (b) Distance from wells map (c) Slope map (d) Soil texture map (e) 

Land use/Land cover Map (f) Lineament density map (g) Groundwater depth map (h) Geology map (i) 

Geomorphology map (j) Runoff height map (k) Electrical conductivity map (l) Transmissivity map 

 

g h 

j i 

k l 



 

14 
 

است. با توجه به توضیحات  پوشانی  دهنده تأثیر تغییرات وزنی هر لایه اطلاعاتی بر نتایج نهایی نقشه همتحلیل حساسیت نشان 

در این    .دهدی را نشان م  هاهیلا   یدهوزن   و  تی حساس  تحلیل  2  جدول داده شده تاثیر تنظیم هر لایه بر نقشه نهایی بررسی شد.  

 ها، حد بالا، پایین و میانگین هر لایه نیز آورده شده است.درک بهتر مراحل محاسبه وزن لایهجدول برای 

Table 2. Sensitivity analysis and layer weighting 

        * + 50% to the map and adjust the rest of the layers to reach the previous total weight. 

        ** - 50% of the map and adjust the rest of the layers to achieve the previous total weight. 

  

 با   هیلا  سه  و  خطواره  تراکمو    شیبفاصله از چاه،    یهاهیلا  رات،ییتغ  به  نسبت  تیحساس  نیشتریب  با  هیلا  سهجدول    نیطبق ا

و    تیقابل   ،یاراض  یکاربر  یهاهیلا  ت،یحساس  نیکمتر آبخوان  انتقال    ها هیلا  نیا  نییپا  تیحساس  لیدل  .باشندیمعمق سطح 

در   یاراض  یکاربر  نقشه)مانند    گرید  هیلا  کی   در  هیلا  شدن  شامل   ای  کسانی  وزن   با  هیبا لا  یبستگ هم  لیاز قب  یموارد  تواندیم

  .باشدارتفاع رواناب(  

Layer Changes Minimum value Maximum value Average Weight 

Equal weight map 7.8 7.8 5.7 5.7 

Drainage density 
A* 7.9 7.9 5.8 

8.7 
B** 7.7 7.7 5.6 

Distance from wells 
A 7.5 7.5 5.5 

19.1 
B 8.1 8.1 6 

Slope 
A 7.9 7.9 5.9 

17 
B 7.7 7.7 5.6 

Soil texture 
A 7.7 7.7 5.6 

10 
B 8 8 5.8 

Land cover 
A 7.8 7.8 5.7 

4.2 
B 7.9 7.9 5.8 

Lineament density 
A 7.7 7.7 5.6 

13.1 
B 8 8 5.9 

Groundwater depth 
A 7.9 7.9 5.7 

3.1 
B 7.8 7.8 5.8 

Geology 
A 7.8 7.8 5.7 

1.1 
B 7.8 7.8 5.8 

Geomorphology 
A 7.9 7.9 5.8 

9 
B 7.7 7.7 5.6 

Runoff height 
A 7.9 7.9 5.8 

5.6 
B 7.7 7.7 5.6 

EC 
A 7.9 7.9 5.8 

8 
B 7.8 7.8 5.6 

Transmissivity 
A 7.9 7.9 5.7 

1.1 
B 7.7 7.7 5.8 
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بخش شمال و شمال    لابیروش پخش س  به  MAR  یمکان برا  نیاستنباط کرد که بهتر  توانیم  aبخش    4  شکل   به  توجه  با

)که   بالا  رواناب  ارتفاع  ،نیی پا  آبخوان  سطح  عمق  نفوذ،  یبرا  نامناسب  خاک  بافت   لیدل  بهآبخوان    یمرکز  بخشاست.    یشرق

  و  ندیآینم حساب به لابی س پخش جهت یمناسب مناطقبالا  یتراکم زهکش نیو همچن (باشدیم زین خاک نوع از گرفته تأنش

شناسی  زمینبا وجود وضعیت نامناسب از ژئومورفولوژیکی و    زین  یاز جنوب و جنوب غرب  یبخش کوچک   .گرفتند  ی نییپا  ازیامت

 مناسب   نسبتا  منطقه  دراز چاه    ادیو فاصله ز  نییپا  یتراکم زهکش  ژهیو به و  نییپا  رواناب  ارتفاع  مناسب،  نسبتاً  خاک  بافت  لیدل  به

واقع شدند که این مناطق به دلیل   Qft2همچنین مناطق بسیار مناسب و مناسب واقع در بخش شمالی در محدوده    .گرفتند  قرار

 عنوان   به  که  یمناطقباشند و نفوذپذیری بالایی دارند.  شناسی میهای رسوبی جوان، بهترین مناطق زمینارتفاع کم و ویژگی

همچن  مناسب  ،یاراض  یکاربر  ظرن  از  شدند،  انتخاب  نقاط  نیبهتر ش  نینبودند؛  و  چاه  از  فاصله  نظر  ا  بیاز  وجود    نکه یبا 

  با ینبودند ول نهیآبخوان نقاط به یمزبور، مناطق شمال یهاهی چه در لا اگرنبودند.  زین نهیمناطق نبودند اما نقاط به نیترنامناسب 

Figure 4. Managed Aquifer Recharge suitable areas (a) Sensitivity analysis weighting method (b) Equal 

weighting method (c) Difference between two weighting methods 

a b 

c 
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که )نیز    bبخش    4شکل    را کسب کنند.  ازیامت  نیتوانستند بالاتر  مناطق  نیاها،  آن  تیو اهم  هاهیلا  یتوجه به وضع مناسب در باق

آمده با تحلیل حساسیت شباهت دارد به نقشه به دست  مجموعدر    (دهدنقشه نقاط مناسب در شرایط وزن یکسان را نشان می

)نقشه   aدر نقشه   مناسب اریبسواقع در کلاس   مناطق  اشاره کرد:این موارد توان به ها می هایی نیز دارد. درباره تفاوت اما تفاوت 

آبخوان    یو جنوب غرب   جنوب  بخشکمتر است.    (کسان ی)نقشه با وزن    b( نسبت به  تیحساس  لیتحلبا وزن به دست آمده با  

 تواند یامر م  ن یا  لیدل  ؛است  شده  واقع  مناسب  کلاس  در  aنقشه    در  اما  شده  واقع  متوسط  ای  و  نامناسب  کلاس  در  bدر نقشه  

متوسط  کلاس  نامناسب کمتر و    واقع در کلاس  مناطق  aنقشه    در  .باشد  یزهکش  تراکم   و  بیشفاصله از چاه،    یها هیلا  یوزن بالا

 .باشندیم گرید کیبه  هیشب ار یبس  نقشه دو هر  در نامناسب اریبس کلاس .است bاز نقشه  شتریب

به این   نقشه است.  دو است. در این نقشه مقدار صفر به معنای شباهت    bو    aنقشه    ان یم  اوتنیز نشان دهنده تف   cنقشه    4شکل  

  aاست که در آن نقشه    ییهامکان   دهندهنشاناعداد مثبت    دیگر عمل کردند. معنا که هر دو روش در این مناطق شبیه به یک

به عنوان .  استبیشتر    aاز    b  ر یمقاد  که  است  ی مناطق  کنندهمشخص  ی منف  اعداد  در حالی که  ؛داشته  bمقادیر بیشتری نسبت به  

دهی با تحلیل  مقدار بیشتری نسبت به وزن   (b)   دهی یکساندهند که آبخوان با وزنمثال بخش قرمز و نارنجی مناطقی را نشان می

بنابراین  گرفته  (a)  حساسیت است.    اختلاف؛  شده  منفی  وزن آن  در  آبخوان  غربی  از جنوب  بخشی  تحلیل    دهیهمچنین  با 

متوسط و نامناسب واقع شده است.   در کلاس دهی یکسانمناسب واقع شده؛ در حالی که در شرایط وزن  کلاسدر حساسیت، 

 ،روش  تفاوت این دو  بررسی بیشتربرای    باشند.ها مثبت میاین مناطق به رنگ سبز درآمده و مقادیر آن   تفاوت  به همین دلیل

دهد و فراوانی هر کلاس در دو نقشه  نشان می   دهیوزن ها را برای دو  از دسته  درصد هر کدام . این شکلشودارائه می  5شکل  

 کند. دیگر مقایسه میرا با یک
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Figure 5. Weighting methods’ and their difference pie charts and comparison of weighting method frequencies 

به    توجه  بااست.    شتریب  aاز    b  یها فراواندسته  یاستنباط کرد که به جز در دسته نامناسب، در باق  توانیم  5توجه به شکل    با

 ج ی نتا  به  توجه  با .باشدیم  aاز    شتریب  bاست که در آن    -1تفاوت در دسته    نی شتریب  وندارد    وجود  +2دسته    c  یارهینمودار دا

شامل    و مناسب  مناسب  اریبس  هایکلاسدرصد مناطق در    13و    1  بیبه ترت  استفاده،  مورد  روش  با  یدهوزن   در  آمده دست  به

درصد   2و    41و    عمدتا در بخش مرکزی  متوسط  کلاسدر    ددرص  43،  بخش شمال، شمال شرقی و بخشی از جنوب غربی

 . گرفتند  قرار  آبخوان   شده   مدیریت  هیتغذ  یبرا  شامل بخش جنوبی و قسمتی از مرکز  نامناسب   ار یبس  و  نامناسب  کلاس  در مناطق  

 یر یگجهی نت. 4

آبخوان استفاده شود.    تیمناسب جهت کمک به بهبود وضع  یبه عنوان روش   تواندی م  (MAR)  شده آبخوانمدیریت    هیروش تغذ

MAR  نکته مهم   نیبهبود ببخشند. ذکر ا  یفیو ک  یآبخوان را از لحاظ کم  تیدارند وضع  یهستند که سع  ییهاروش  مجموعه

  کاهش   مشکلات  یتمام  ییتنها  به  تواندینم  مختلف،  یکشورها  در  هاپروژه   از  یاریبس  در  بودن  موفق  رغمیعل  MARاست که  

  با   یسازگار  رینظ  گر ید  یتیریمد  یراهکارها  همراه  به  که  بود  خواهد  زیآمتیموفق  یزمان  تنها  و   کند  رفع  را  ینی رزمیز  آب  سطح

لازم است   آب  برداشت  زمان  در  نیهمچن  .شود  همراه  گرید  زی آم تیموفق   یتیریمد  یراهکارها  و  هاچاه   از  برداشت  کاهش  ،یآبکم

 داشته   وجود  ه یتغذ  و  یطیمحستیز  حقابه  ان یم  یمناسب  تعادل  وداد    انجاممورد    منبعمورد اثرات برداشت از    در  یادیدقت ز

 از   یحت  را  آبخوان  تیوضع  و  کند  وارد  منطقه  یآب  منابع  به  ی جد  لطمه  تواندی م  ،نشوند   انتخاب  یدرست  به  مناطق  نیا  اگر.  باشد
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. روش مورد استفاده دنشو  انتخاب  و  یبررس  MARمناسب    مناطق  دیباوهله اول    در  یسنجامکان  مرحله  در  .کند  بدتر  هم  قبل

به محاسبات    ازیرا بدون ن  هیاز موارد مهم، مکان مناسب تغذ  یاریبا در نظر گرفتن بس  تواندیم  ،یاطلاعات   یهاهیلا  یپوشانهم  یعنی

مختلف بسته به  مطالعات  بنابراین    ؛ ها وجود ندارددهی آن ها و وزن. هنوز روش واحدی برای انتخاب لایهنشان دهد  دهیچیپ

ترکیبی از سعی شد تا از تحلیل حساسیت و  مطالعه و اوزان مختلفی انتخاب کردند. در این    هاروش و هدف مورد استفاده لایه 

  ی عوامل انسان  ی،خاک و توپوگراف  یهایژگیوی،  کیدروژئولوژیو ه  یکیدرولوژی، عوامل هیشناسن یعوامل زمهای متشکل از  لایه

همچنین یکسان و    دهی تحلیل حساسیت با وزنوزن   استفاده شود. همچنین با مقایسه روشی و وضعیت آبخوان  رساختیو ز

 ی ها یبنددسته  ،یبه طور کل  شد.مشخص و بررسی  در انتخاب مناطق    و تفاوت هر روش  دهیهمیت وزن ا،  هالایهاوزان متفاوت  

نقش  نامناسب،  ومناسب    مناسب،  ار یبس  یهاکلاس بالاتر  کسان،ی  یدهوزن   هدر  نقشه  یدرصد  به    ل یتحل  یدهوزن نسبت 

  زین  یمکان  یهاتفاوت   ن،ی علاوه بر ا.  است  مناطق   نیادر کاهش مساحت    تیحساس  لیتحل  ریدهنده تأث د، که نشان ندار  تیحساس

 و فاصله از چاه در نقشه   یمرتبط با تراکم زهکش  یهاهیلا  یوزن بالا   ریتأث  ،یدارند. به عنوان مثال، در مناطق جنوب غرب   تیاهم

 توان یم  ج،ی نتا  به  توجه  با  .است  شده  مناسب  کلاس  به  متوسط  ای  نامناسب  کلاس  از  مناطق  نیا  یموجب ارتقا ت یحساس  لیتحل

  دارند   ییهاتیمحدود  زین  های اطلاعاتیپوشانی لایهروش هم   . کرد  درک  مناسب  مناطق   انتخاب  در  را   یدهوزن  روش  تیاهم

مناطق    یاست برخ  ممکنچرا که    ؛کرد  اشاره  یو مسائل اقتصاد  رانیگمیتوجه کمتر به انتخاب تصم  توانیم  هاکه از جمله آن 

  ءجز  مناطق نیا  است  ممکن  نیهمچن.  نباشند  صرفهبهمقرون  یاقتصاد  لحاظ  از MAR  یمناسب بودن جهت انتخاب برا  رغمیعل

تحق  .شوند  حذف  یینها  انتخاب   در  دیبا  مناطق  نیا  که  باشند  ممنوعه  و  ی مسکون  مناطق در  که  است  مسائل    یآت   قاتیمهم 

تصم  زیستیمحیط  ،یاقتصاد و  کارشناسان  نظرات  آن .  ردیگ  قرار  توجه  مورد  رانیگمیو  نقش  و  رسوبات  رفتار  در درک  ها 

  م ی مستق  ریتأث  ،یآت  مطالعات  در   شودیم  هیتوص  .است MAR یها پروژه   تیموفق  در  یدیکل  عوامل  از  آبخوان  هیتغذ  و  یرینفوذپذ

 . شود یبررس یترقیدق صورت بهنیز  هیتغذ نرخ و  عیتوز بر یشن و  یرس  رسوبات

 ها نوشتیپ. 5

1. Managed Aquifer Recharge 

2. Aquifer Storage and Recovery 

3. Aquifer Storage Transfer and Recovery 

4. Multi-Influencing Factor 



 

19 
 

5. Analytical Hierarchy Process 

6. Spatial Multi Criteria Decision Making 

7. Multi Criteria Decision Analysis 

8. Euclidean Distance 

9. Hillshade 

 . تعارض منافع 6

 .گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان وجود نداردهیچ

 گزاری . سپاس7

... 

 منابع. 8

Abdullah, T. O., Ali, S. S., Al-Ansari, N. A., & Knutsson, S. (2015). Groundwater vulnerability mapping using 

lineament density on standard DRASTIC model: Case study in Halabja Saidsadiq basin, Kurdistan 

region, Iraq. Engineering, 07(10), 644–667.  

Ahani Amineh, Z. B., Hashemian, S. J. A. D., & Magholi, A. (2017). Integrating spatial multi criteria decision 

making (SMCDM) with geographic information systems (GIS) for delineation of the most suitable areas 

for aquifer storage and recovery (ASR). Journal of hydrology, 551, 577–595.  

Al-Ghobari, H., Dewidar, A., & Alataway, A. (2020). Estimation of surface water runoff for a semi-arid area 

using RS and GIS-Based SCS-CN method. Water (Switzerland), 12(7).  

Alkhatib, J., Engelhardt, I., & Sauter, M. (2021). Identification of suitable sites for managed aquifer recharge 

under semi-arid conditions employing a combination of numerical and analytical techniques. 

Environmental Earth Sciences, 80(17).  

ARWA (2018). Water resources evaluation report. Retrieved from Alborz Regional Water Authority. (In 

Persian). 

Dillon, P., Stuyfzand, P., Grischek, T., Lluria, M., Pyne, R. D. G., Jain, R. C., Bear, J., Schwarz, J., Wang, W., 

Fernandez, E., Stefan, C., Pettenati, M., van der Gun, J., Sprenger, C., Massmann, G., Scanlon, B. R., 

Xanke, J., Jokela, P., Zheng, Y., … Sapiano, M. (2019a). Sixty years of global progress in managed 

aquifer recharge. Hydrogeology Journal, 27(1), 1–30.  

Dillon, P., Stuyfzand, P., Grischek, T., Lluria, M., Pyne, R. D. G., Jain, R. C., Bear, J., Schwarz, J., Wang, W., 

Fernandez, E., Stefan, C., Pettenati, M., van der Gun, J., Sprenger, C., Massmann, G., Scanlon, B. R., 

Xanke, J., Jokela, P., Zheng, Y., … Sapiano, M. (2019b). Sixty years of global progress in managed 

aquifer recharge. Hydrogeology Journal, 27(1), 1–30.  

Jakemann·, A., Randall, O., Huntt·, J., & Andrewwross, J.-D. (2016). Integrated Groundwater Management 

Concepts, Approaches and Challenges. 

Kazakis, N. (2018). Delineation of suitable zones for the application of Managed aquifer recharge (MAR) in 

coastal aquifers using quantitative parameters and the analytical hierarchy process. Water (Switzerland), 

10(6).  

Khorsandi, A. (2009). Hashtgerd plain semi_detailed geology and quality of water resources report. Retrieved 

from ParsRai Ab consulting engineering company. (In Persian). 

Kourakos, G., Brunetti, G., Bigelow, D. P., Wallander, S., & Dahlke, H. E. (2023). Optimizing managed aquifer 

recharge locations in California’s Central Valley using an Eevolutionary multi-Objective genetic 

algorithm coupled with a hydrological simulation model. Water Resources Research, 59(5).  

Letz, O., Siebner, H., Avrahamov, N., Egozi, R., Eshel, G., & Dahan, O. (2021). The impact of geomorphology 

on groundwater recharge in a semi-arid mountainous area. Journal of Hydrology, 603.  



 

20 
 

Maréchal, J. C., Bouzit, M., Rinaudo, J. D., Moiroux, F., Desprats, J. F., & Caballero, Y. (2020). Mapping 

economic feasibility of managed aquifer recharge. Water (Switzerland), 12(3), 1–13.  

Oikonomidis, D., Dimogianni, S., Kazakis, N., & Voudouris, K. (2015). A GIS/Remote Sensing-based 

methodology for groundwater potentiality assessment in Tirnavos area, Greece. Journal of Hydrology, 

525, 197–208.  

Olivares, E. A. O., Torres, S. S., Jiménez, S. I. B., Enríquez, J. O. C., Zignol, F., Reygadas, Y., & Tiefenbacher, 

J. P. (2019). Climate change, land use/land cover change, and population growth as drivers of 

groundwater depletion in the Central Valleys, Oaxaca, Mexico. Remote Sensing, 11(11).  

Ringleb, J., Sallway, J., & Stefan, C. (2016). Assessment of Managed Aquifer Recharge through Modeling—

A Review. Water, 8(12), 2073-4441.   

RIWEM (2022). Identification of uncertainties and errors in estimation of water balance components and 

providing the appropriate solutions. Retrieved from Research Institute of Water Engineering and 

Management, Tarbiat Modares University. (In Persian). 

Roshun, S. H., Habibinejad Roshan, M., Shahedi. K., & Chormański, J. (2022). Preparation of curve number 

map and estimation of runoff height using geographic infromation system and remote sensing in North 

Karun basin. Journal of RS and GIS for Natural Resources, 13(3), 6–9. (In Persian). 

Sadeghi, A. R., Hosseini S, M., Yamani. M., & Jafar Beiglou, M. (2022). Site-selection of groundwater 

artificial recharge in Sharif-Abad aquifer with emphasis on hydrogeomorphological characteristics. 

Journal of Earth Science Researches, 13(1), 100–116. (In Persian). 

Sallwey, J., Bonilla Valverde, J. P., Vásquez López, F., Junghanns, R., & Stefan, C. (2019). Suitability maps 

for managed aquifer recharge: A review of multi-criteria decision analysis studies. Environmental 

Reviews, 27(2), 138–150. 

Sandoval, J. A., & Tiburan, C. L. (2019). Identification of potential artificial groundwater recharge sites in 

Mount Makiling Forest Reserve, Philippines using GIS and analytical hierarchy process. Applied 

Geography, 105, 73–85. 

Valverde, J. P. B., Blank, C., Roidt, M., Schneider, L., & Stefan, C. (2016). Application of a GIS multi-criteria 

decision analysis for the identification of intrinsic suitable sites in Costa Rica for the application of 

Managed Aquifer Recharge (MAR) through spreading methods. Water (Switzerland), 8(9).  

Varouchakis, E. A., Kalaitzaki, E., Trichakis, I., Corzo Perez, G. A., & Karatzas, G. P. (2023). An integrated 

method to study and plan aquifer recharge. Hydrology Research, 54(1), 1–13.  

Vaux, H. (2011). Groundwater under stress: The importance of management. Environmental Earth Sciences, 

62(1), 19–23.  

Wulder, M. A., Coops, N. C., Roy, D. P., White, J. C., & Hermosilla, T. (2018). Land cover 2.0. International 

Journal of Remote Sensing, 39(12). 4254–4284.  

Zarate, E., Hobley, D., MacDonald, A. M., Swift, R. T., Chambers, J., Kashaigili, J. J., Mutayoba, E., Taylor, 

R. G., & Cuthbert, M. O. (2021). The role of superficial geology in controlling groundwater recharge in 

the weathered crystalline basement of semi-arid Tanzania. Journal of Hydrology: Regional Studies, 36. 

Zende, Abhijit. (2014). Analysis of surface runoff from Yerala River basin using SCS-CN and GIS. 

International Journal of Geomatics and Geosciences, 4, 508-516.  

 
  



 

21 
 

Spatial Analysis of Suitable Managed Aquifer Recharge Areas Using Overlaying of Layers method: Case 

of Hashtgerd Study Area Aquifer 

Seyed Mohammad Mahdi Abbasi1  | Hamed Ketabchi2✉️  

1. Department of Water Engineering and Management, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. E_mail: 

abbasi_mahdi@ modares.ac.ir 

2. Corresponding author, Department of Water Engineering and Management, Tarbiat Modares University, 

Tehran, Iran. E_mail: h.ketabchi@ modares.ac.ir 

 

Abstract 

The increasing exploitation of water resources due to population growth along with climate change necessitates a 

series of appropriate management measures to address water challenges. Managed aquifer recharge (MAR) could 

serve as a promising solution. The first step of managed aquifer recharge is finding suitable locations for its 

implementation. In this research by using the overlaying of layers method in Geographic Information System 

(GIS), flood spreading areas as a managed aquifer recharge method were examined. Hashtgerd study area aquifer 

was chosen. The selected layers for this study include drainage density, distance from wells, slope, soil texture, 

land use, lineament density, groundwater depth, geology, geomorphology, runoff height, electrical conductivity, 

and transmissivity. Sensitivity analysis was conducted to weight these information layers. The weighting method 

was also compared with the case where all the layers had equal weights. The results indicate that according to the 

weighting method used 1 and 13 percent of areas were in highly suitable and suitable, 43 percent in moderate, and 

41 and 2 percent in unsuitable and highly unsuitable classes. Northern, north-eastern, and a small part of the south-

western areas of the aquifer are the most suitable for MAR implementation. 

Keywords:  Hashtgerd Aquifer, Managed Aquifer Recharge (MAR), Overlaying of Information Layers, Suitable 

Areas. 

 

 

 

 

 

 

 

https://orcid.org/0009-0006-5919-5940
https://orcid.org/0000-0003-4643-1415

