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1. Introduction 

Alluvial aquifers are among the primary sources of water 

supply worldwide. Therefore, evaluating the geometry of 

an aquifer is crucial not only for identifying the thickness 

of the alluvium, estimating aquifer storage, and predicting 

extractable groundwater, but also for investigating 

changes in the geometry and volume (total, saturated, and 

unsaturated) of the aquifer over time. Such evaluations are 

necessary to optimize groundwater resource usage and 

properly manage aquifers. 

Currently, the rate of water withdrawal from aquifers 

significantly exceeds the rate of groundwater recharge, 

causing a sharp decline in groundwater levels, particularly 

in the Mashhad-Chenaran aquifer (MCA). This article 

aims to: 

1. Evaluate the geometry of the MCA, 

2. Estimate the alluvium thickness of the MCA, 

3. Investigate changes in the volume of the 

saturated part of the MCA over a 30-year period, 

and 

4. Identify areas of the MCA that have experienced 

a significant drop in water levels. 

2. Materials and Methods 

To determine the geometry of the aquifer, zoning maps of 

various levels of the MCA aquifer were prepared, 

including the ground surface digital elevation map (DEM), 

the bedrock digital elevation map (BDEM), and the water 

table digital elevation map (WDEM) (Figure 1). 

Subsequently, to calculate the volume of the MCA aquifer, 

several zoning maps were created, including the aquifer 

thickness map (ATM), the saturated thickness map (STM), 
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and the unsaturated thickness map (USTM). Using the 

total surface area of the MCA (2528 km²), the volumes of 

different aquifer sections (total, saturated, and 

unsaturated) were determined. 

To assess changes in the MCA volume over time, 

WDEMs were prepared for the years 1991, 2001, 2011, 

and 2021, based on water level monitoring data from 74 

piezometers across the MCA over a 30-year period (from 

August 1991 to August 2021). Finally, by subtracting the 

WDEMs of different years from the BDEM of the aquifer 

and utilizing raster computing capabilities in a GIS 

environment, saturated and unsaturated thickness zoning 

maps were generated for each year. 
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Figure 1 a) Digital Elevation Map (DEM), b) Bedrock 
Digital Elevation Map (BDEM), and c) Water Table Digital 
Elevation Map (WDEM) of Mashhad – Chenaran aquifer 

 

3- Results and Discussion  

Based on the obtained BDEM, the bedrock morphology 

was found to be uneven mainly in central part of the 

Mashhad Plain, between Mashhad and Chenaran. This 

unevenness is subject to various factors including geology 

and tectonics events and it can be affected by the north and 

south fault of Mashhad. So that, the thickness of the 

alluvium in some places is 300 meters, while in some other 

places it is near the ground level. The deep part of the 

MCA is located in the central part of the plain, in the 

distance between Chenaran and Razavieh (where the city 

of Mashhad is located). The most of Mashhad's drinking 

water supply deep wells are located in this area as well. 

The longitudinal and cross-sections of the aquifer shows 

that the alluvial MCA is an unconfined aquifer with a 

single layer, and the groundwater flow from west and 

northwest to east and southeast direction, which can be 

confirmed by the prepared water table digital elevation 

map (WDEM). The prepared maps of changes in saturated 

and unsaturated thickness of the aquifer (STM and USTM) 

shows that the thickness of the saturated part of the aquifer 

has decreased during 1991 to 2021 (Figure 2).  

So that, with dropping in the water level, the volume 

of the saturated part of the aquifer has decreased about 42 

billion cubic meters (BCM) over 30 years. The greatest 

decrease in volume of saturation thickness (about 23 

BCM) were made between August 2001 and August 2011, 

when high number of wells with extensive aquifer 

exploitation were seen. A comparison of the volume of the 

saturated part of the aquifer in 2001s and in 2010s shows 

that during 2011 to 2021, the aquifer was in a better 

condition than the previous years and it lost less water 

(about 5 BCM). Although this misleading to the minor 

positive effect of the previous aquifer balancing projects, 

but the aquifer may have faced with a decrease in 

efficiency and withdrawal capacity due to the water table 

dropping. In other words, it is not possible to the aquifer, 

which has suffered a continuous and irreversible decline, 

was able to collect water as before. Also, the examination 

of the STM shows rising in water level compared to the 

nearby points in the central part of the aquifer, in the 

distance between Razavieh and Mashhad, between 2011 

and 2021. Although as a result of urban effluents and 

sewage infiltration to the aquifer and eliminating a number 

of wells due to the supplied water from beyond MCA 

catchment area (e.g., from the Doosti Dam), a slight 

decrease in the rate of water level drop can be seen, 

however, in general due to the compaction and in turn 

reduction of specific yield of the aquifer materials, the 

useful volume and the efficiency of the MCA aquifer was 

reduced. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 The variation maps of saturated (a) and 

unsaturated (b) thicknesses (STM and USTM) of Mashhad 

– Chenaran aquifer 
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Tabel 1 Changes in thicknesses and volume (total, saturated 

and unsaturated zones) of Mashhad - Chanaran aquifer 

during 30 years 

 

1991 2001 2011 2021  

Unsatutarion Zone  

49 55 62 65 Thickness (m)  

123 137 160 165 Volume (BCM) 

Saturation Zone  

122 116 107 105 Thickness (m) 

307 293 270 265 Volume (BCM) 

Total Aquifer  

172    Thickness (m) 

430    Volume (BCM) 

 

4- Conclusions  

The results of this investigations show that the total 

volume of the MCA is about 430 BCM, and the saturated 

thickness of the MCA has been decreasing over time 

(Table 1). The volume of the saturated part of the aquifer 

was decreased from 307 to 265 BCM (about 42 BCM) 

over the past 30 years (from 1991 to 2021). The largest 

volume of MCA aquifer withdrawing (about 23 BCM) 

was occurred during 2001 and 2011 (2.3 BCM yearly in 

average). Also, the comparison of the changes in the unit 

hydrograph of the MCA unit, show almost the same 

decreasing in the volume of the saturated part of the 

aquifer (40.5 BCM). 
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سه  ارزیابی  چکیده صال    قابل زیرزمینی آب بینیپیش آبخوان، ذخیره تخمین آبرفت، ضخامت  تعیین برای آبخوان هند ستح ستفاده  و همچنین ا   منابع از بهینه ا

شباع این آبخوان مشهد   در این مقاله، هندسه و تغییرات حجم بخش  .است  ضروری  هاآبخوان مدیریت بهتر و زیرزمینی آب شباع و غیرا ــ های ا چناران در بازه  ــ
شه   گرفت قرار( مورد ارزیابی 1400-1370ساله )  30زمانی  سه آبخوان، نق ستابی    های پهنه. جهت تعیین هند سطح آبخوان، ای سطوح مختلف ) سنگ   و  بندی تراز 

ــخامتآبخوان( تهیه و تغییرات  کف ــد.  ض ــان داد،  جینتاآبخوان و حجم آن برآورد ش ــباع در بازه زمانی نش ــاله،  30کاهش حجم بخش اش میلیون   هزار 420س

ست،   ش  کهمترمکعب ا شباع در دهه  نیشتر ی. بکندیم دیأیترا  آن آبخوان معرف دروگرافیه یروند کاه شت  لیبه دل، 80کاهش حجم بخش ا از آبخوان   ادیز بردا
انتقال آب از سد   نیبه آبخوان و همچن ینفوذ پساب و فاضلاب شهر    جهینت چند در . هردهدیم نشان  یبهتر تیوضع  آبخوان 90دهه  دراما  ،صورت گرفته است  

ست  شردگ  لیدل بهاما  شود، یم دهید یستاب یا سطح  افت سرعت  در ینقاط کاهش جزئ یدر برخ ،یدو سفره،   ژهیو یو کاهش آبده یف   آبخوان کاهش یآبدهمواد 

 است. افتهی
   ..چنارانـ  مشهد، اشباع ، حجمآبرفتضخامت ، هندسه آبخوان  کلیدی هایواژه

 
Evaluation of The Geometry and Investigating of Changes in  Saturated and Unsaturated Volumes of 

Mashhad - Chenaran Aquifer 

 
Hossein Mohammadzadeh      Raheleh Shahriari           Naser Hafezi Moghaddas         Azam Ghazi    

 
Abstract  The assessment of aquifer geometry is crucial to determine the thickness of the alluvium, to estimate the aquifer 

storage, to predict extractable groundwater, to optimize groundwater resource usage and to better manage aquifer. In 

this article, the geometry of the Mashhad – Chenaran aquifer and the changes in the volume of its saturated and 

unsaturated parts were investigated over a period of 30 years (1991-2021). To determine the geometry of the aquifer, 

digital zoning maps of different surfaces (including the aquifer surface, water table level, and bedrock surface) were 

prepared, and the aquifer thickness and the volume of the aquifer were estimated. According to the results, the volume 

reduction in the saturated part is about 42 BCMs over 30 years, as confirmed by decreasing trend of the aquifer unit-

hydrograph. The maximum decrease in saturated volume accrued in the 2001 due to large withdrawals. However, in the 

2011, the aquifer’s condition was improved. Although there was a slight reduction in the water level drop rate in some 

parts of the aquifer due to the infiltration of urban effluents and sewage, as well as supplied from the Doosti dam, the 

aquifer yield decreased due to compaction, which in turn reduced the specific yield of the aquifer materials. 

Key words  Aquifer Geometry, Alluvium Thickness, Saturated volume, Mashhad- Chenaran. 
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 چناران -آبخوان مشهد  راشباعیغ و اشباعارزیابی هندسه و بررسی تغییرات حجم  1

 

 

 1403، چهار هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
آب در اکثر نقاط  تأمینهای آبرفتی یکی از منابع اصلی آبخوان

 تنها نه، ارزیابی و هندسه آبخوان ،شناخت ،رو نیا از. استدنیا 
بینی پیشو  ،برآورد ذخیره آبخوان ،شناسایی ضخامت آبرفتبرای 

برخوردار  یاژهیو، از اهمیت قابل استحصال زیرزمینی هایآب
)کل، اشباع هندسه و حجم  راتییتغ روندبررسی بلکه  ،[1]است 

در راستای استفاده بهینه از مان نیز در طی ز آبخوانو غیراشباع( 
 به وضعدهی مدیریت صحیح و سامانمنابع آب زیرزمینی و 

 منابع آب زیرزمینی ذخایربسیار ضروری است.  ،هاآبخوان موجود
آنها طی سالیان  گیریشکلاستراتژیک ارزشمندی هستند که 

 بلندمدت ریزیبرنامهو باید برای آن  دپذیرمیطولانی صورت 

، بیش ینیرزمیاز منابع آب ز رویهبیبرداشت . امروزه انجام شود
شدید سطح ایستابی  به افتمنجر  تنهانه از میزان آب تجدیدپذیر،

افزایش  ،هاچاهآبدهی  به کاهشخود منجر  نوبه به، که هاآبخوان
کاهش کیفیت آب، خشک شدن های پمپاژ و استحصال آب، هزینه
 طیمحها، فرونشست زمین و دیگر اثرات منفی بر روی تالاب

منابع  تیریرا در مد هایینگرانی بلکه ،[2,3] شده است ستیز
های از چالش به یکی آن راو  آورده است به وجودزیرزمینی آب 

 دهدمینشان نیز بیلان آب کشور . مهم کشور تبدیل کرده است
برداشت از حجم زیرزمینی کمتر از  هایآبکه مقدار تغذیه 

 این امر باعث افت شدید سطح آب زیرزمینیو ها بوده بخوانآ
ـ  مشهد دشت آبخوان در خصوصه بهای کشور آبخوان در

  .[4,5] شده است چناران
ی اری، معآب زیرزمینی ذخایر تغییراتبررسی روند لذا  

توسعه پایدار و  ،آببع امن مانده یباق زانیم سهیمقا یبراضروری 
روند آگاهی از  .[6] استاز منابع آب زیرزمینی  یبرداربهره

 حجم و هندسه راتییتغ روندو  تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی
کنونی و مدیران از وضعیت سبب درک و شناخت بهتر  ،آبخوان

خواهد منظور مدیریت صحیح حال و آینده آن  بهگذشته آبخوان 
به مانده در سفره زیرزمینی  نظارت بر آب موجود باقی. [7] شد

کامل تاریخچه آن بستگی دارد تا مبنایی مناسب برای  درک
منظور اهداف مدیریتی  به .آینده فراهم کند یهاینیبشیپ

در رابطه با  [12] ایران و[8,9,10,11]  ها، مطالعاتی در دنیاآبخوان
حجم مخزن و میزان  ،[13] تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی

هدف از این اما  .صورت گرفته است هااز دشت برداریبهره
جهت شناسایی ، چنارانـ  ارزیابی هندسه آبخوان مشهد ه،مقال

بررسی و همچنین  ذخیره آبخوانحجم ضخامت آبرفت و برآورد 
 بازهیک در آبخوان حجم بخش اشباع ضخامت و تغییرات 

مختلف  هایقسمتوضع آینده در  بینیپیشه، جهت سال 30زمانی
. همچنین گرددیمنوآوری این مقاله محسوب که  ،استآبخوان 

افت سطح آب بیشتری را که از آبخوان مناطقی  ،در این مطالعه
 ییشناساهستند، برای آینده بحران تشدید کننده و اند هتجربه کرد

بخش اشباع مانده  باقیبرآورد حجم تغییرات  که همراه شده
 باشد. مفیدهای آینده آبخوان ریزیبرنامهتواند در می آبخوان

 
 مطالعه موردمنطقه 

 9957مساحت  ، باچنارانـ  دشت مشهدآبخوان  زیآبر هضحو

 10دقیقه تا 22درجه و  58جغرافیایی  تیموقعمربع و با  کیلومتر
درجه  37 دقیقه تا 59درجه و  35دقیقه طول شرقی و  7درجه و 

متنوع  یشناسنیزم یسازندها یدارادقیقه عرض شمالی،  2و 
و  رکربناتهیغ یرسوبـ  کربناته یرسوب ،یدگرگون ن،ی)آذر

 گذارتأثیرزیرزمینی  هایآب تیفیککمیت و بر که  استها( آبرفت
ـ  دشت مشهد بخشی از پهنه فرونشست مشهد  .[18]هستند 
کپه داغ و در  هایکوهرشتهکه در شمال شرق آن  استقوچان 

. (الفـ  1شکل) است شده واقعبینالود  هایکوهجنوب غرب آن 
گسل و رودخانه کشف رود و  ،مرز شمال شرقی این فرونشست

در اثر  .[14] است ز جنوب غربی آن گسل جنوب مشهدمر
 ضخامت قابل دشت، مزبور و فرونشست هایگسلعملکرد 

و آبخوان  شده انباشته وجهی از رسوبات آبرفتی در سطح آنت
رسوبات آبرفتی دشت  .[15] کیل داده استرا تشای گسترده

سازندهای سخت  گذاریرسوبدو حوضه  تأثیرمشهد تحت 
. [16]مشهد )بینالود( قرار دارد  هایرسوبی )کپه داغ( و فیلیت

بخش زیادی از سطح دشت مشهد را رسوبات ژوراسیک و 
در اند. واحدهای سنگی این دوران ادهاختصاص د به خودکرتاسه 

ارتفاعات بینالود و در غرب شهر مشهد عمدتا  آذرین و دگرگونی 
شمالی و شرقی )حوضه رسوبی کپه داغ(  هایبخشبوده و در 

جنوب شرق ـ  شمال غرب هایگسل. استرسوبی  هایسنگ
سنگ بست(،  ـ منطقه )گسل شمال و جنوب مشهد، گسل شاندیز

، در جهت جریان شناسیزمینساختارهای  تریناصلیعنوان  به
 تأثیرگذارکمیت و کیفیت آب آبخوان  برآب زیرزمینی و گاهی 

رفتار منابع آب زیرزمینی آبخوان  کنندهکنترلاست. عامل اصلی 
مختلف  هایبخشدشت مشهد پیچیده، متنوع و درک رفتار آن در 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، چهار هم، شمارهفتسال سی و        

هیدرولیک آبخوان  کننده مل کنترلعوا ترینمهم. استدشوار 

، موانع زیرزمینی، شناسیزمیندشت مشهد شامل ساختارهای 
و منابع  برداریبهره هایچاه، موقعیت سنگ کف ینگارعارضه
  .]71[باشد میآبخوان  کننده تغذیه
ـ  حوضه آبریز آبخوان دشت مشهد   سطحی   یشناس  ختیر 

ــ  1شکل  )چناران  شان   ،(بــ شترین    که دهدمین کمترین و بی
.  اســت ا یاز ســطح در  متر 858و  3297ارتفاع حوضــه آبریز،  

  عواملهای سطح زمین یکی از  و شکل ناهمواری  شناسی  ریخت
را در غالب   توان آنمیکه  هســـتهندســـه آبخوان  کنندهتعیین

نشان داد  (Digital Elevation Map (DEM))مدل رقومی ارتفاع 
ــتری،  که  ــه رقومی رس حاوی تمامی اطلاعات ارتفاعی این نقش

ــت ــه  .تمامی نقاط یک محدوده اسـ مدل رقومی  بندیپهنهنقشـ
های از روی نقشـــه شـــده هیته ،مشـــهد ارتفاع ســـطح آبخوان

شان   ،[1] یبردارنقشه سازمان   1:25000 ینگارعارضه   دهدمین
 (جـــ  1شکل )چناران ـــ  سطح آبخوان مشهد شناسیریختکه 

. قسمت شمال غربی چناران   متر اختلاف ارتفاع دارد 540حدود 
فاعی    یا، مرتفع  1400حدود با ارت ــطح در ترین بخش متر از سـ

شر   سمت جنوب  سطح دریا   810قی با ارتفاع آبخوان و ق متر از 
سنگ   شناسی  ریخت. دهدمیبخش آبخوان را تشکیل   ترینپست 
سیار ناهموار   کف ست آبخوان ب  مناطقدر برخی که  یاگونه به ا

ضـخامت    مناطقدر برخی نزدیک سـطح زمین بوده   سـنگ کف 
  1شکل  و ) (1 جدول). [19] رسد میمتر  300از  شبی بهآبرفت 

 دهدمیچناران را نشان ـ   منابع آب زیرزمینی دشت مشهد (بـ  

[20]. 

         چنارانـ  مشهد یمطالعات محدوده ینیرزمیز آب منابع  1 جدول

(1399- 1400) 
 

  جمع  چشمه  قنات  چاه ینوع منبع آب

 7473 118 1008 5797 تعداد 

 195 3/33 1/59 1/102 برداشت در سال 

 .است مترمکعبمیلیون  برحسباعداد تخلیه از منابع : *

 

کیلومترمربع،  2528چناران، با وسعت حدود  ـ آبخوان مشهد 
ت و میزان وسع لحاظ ازترین آبخوان استان خراسان رضوی مهم

برداشت زیاد در طی  به علت متأسفانه، که [21] استبرداری بهره
مترمکعب برداشت  ونیلیم هزار ازی با بیش گاهسالیان متمادی، 

 هررو شده است. هبی روب، با افت شدید سطح ایستا[20] سالانه

ناران در سال ـ چ دشت مشهد یتممنوع یآگه یناولکه  چند
ها و حفاری چاه به رشدشد، اما به دلیل روند رو بلاغ ا 1348

برداری از منابع آب موجود هیدروگراف معرف آبخوان مشهد بهره

مجموع افت (. 2شکل دهد )می روند نزولی سطح آب را نشان
 یجال آمار حاصل از شبکه رفتارسنس 30 یط یرزمینیسطح آب ز

متر و متوسط افت سالانه  2/11، حدودا  چنارانـ  دشت مشهد

دهد که هیدروگراف نیز نشان می طور همان متر هست. 54/0برابر 
های بین بیشترین کاهش حجم آبخوان و کسری مخزن در سال

 ریزتوسعه کشاورزی و افزایش سطوح  به علت 1390و  1380
 است.  داده رخ کشت

 

 
 )الف(
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 1403، چهار هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 )ب(

  
 )ج(

 آبخوان مشهد( سطح DEMج( مدل رقومی ارتفاع )و  منابع آب حوضه آبریزو موقعیت  شناسیریخت ب( ،چنارانـ  حوضه آبریز مشهد موقعیت الف(  1شکل 

 چناران ـ 
 

 
   1400تا  1370سال  ازچناران ـ  آبخوان مشهد معرف هیدروگراف  2شکل 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، چهار هم، شمارهفتسال سی و        

 مواد و روش

سطوح  بندیپهنههای ، نقشهتعیین هندسه آبخوان منظوربه
 ارتفاع سطح آبخوان یشامل نقشه رقوم وانخآب مختلف

(Ground Surface Digital Elevation Map (GDEM)) ،نقشه 
 رقومی ارتفاع سنگ کف آبخوان نقشه ای سنگ کفتراز 

(Bedrock Digital Elevation Map (BDEM)) ، نقشه تراز
 تهیه (1 مطابق)( 4WDEM) مینی آبخوانایستابی/ سطح آب زیرز

( آبخوان، اشباع غیرحجم )کل، اشباع و  تعیینسپس برای . شد
ضخامت ، (5ATM) آبخوان ضخامت) بندیپهنههای نقشه ابتدا

( (7USTMآبخوان ) اشباع غیرضخامت ( و 6STM) اشباع آبخوان
 2528کل آبخوان مشهد ) حفاده از سطتبا اس تینها درو  هیته

)هنوز  آبخوانمحاسبه شده برای و ضریب ذخیره  ،(کیلومترمربع
مختلف آبخوان )کل، اشباع  هایبخشحجم ، منتشر نشده است(

 .  محاسبه شد( اشباع غیرو 
آبخوان،  (BDEM) سنگ کفبرای تهیه نقشه رقومی ارتفاع  

ژئوالکتریک  یهالیپروفاز اطلاعات زیرسطحی موجود شامل 
 تأمین هایچاه، 1399تا  1348 هایسالطی  شده برداشت [22]

های اکتشافی استفاده شد. لاگ گمانه و آب شرب و کشاورزی
 هایسالشناسایی آبخوان طی  هدف بامطالعات ژئوالکتریک 

 بهمحدوده آبخوان را متمادی در دشت مشهد صورت گرفته و 
ها و از اطلاعات لاگ گمانه همچنینپوشش داده است.  یخوب
چاه  1000تعداد ) آبخوان مشهددر سطح  شده یحفار هایچاه
طلاعات ااز و  (یاکتشاف یهاگمانهی و کشاورز برداریبهره

موجود در دشت مشهد،  آب شرب تأمین برداریبهرهحفاری چاه 
 ،[23] خورد کرده استبر به سنگ کف آن چاهحلقه  453 که

 به تمرکزبا توجه  .شداستفاده  سنگ کفبرای تعیین عمق 
در مرکز آبخوان و پراکندگی نامتوازن  شده حفرعمیق  هایچاه
تا  هاچاهمناطقی که  در روش زیر عمل شد. بهکل آبخوان،  در

ضخامت آبخوان و  عنوان بهچاه  عمق ،اندشده حفر سنگ کف
 خوانحداقل ضخامت آب، یتفسیر ژئوفیزیکنقاط از نتایج  در سایر

( BDEM) سنگ کفتراز قشه ن بر این اساسو  محاسبه گردید
 شد. هیته( DEM) نیزمسطح  یارتفاع ینقشه رقوم تیبا مرجع

بین نقشه رقومی سطح زمین و نقشه تراز از تفاضل  در مرحله بعد
نقشه  (8GIS)در  یابیدرون یهاروشو با استفاده از  سنگ کف

تهیه و حجم کل آبخوان با ( ATM)ضخامت آبرفت  بندیپهنه
 .آمد به دست( 1استفاده از رابطه )

 

            (  حجم کل آبخوان1)   
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)تراز ســـطح زمین در   Lsij حجم کل آبخوان، Vt در آن که 
j  امین ستون ازiمتر( امین ردیف لایه()، Lbij  در  سنگ کف )تراز
j  امین ستون ازiو  ( است )متر( امین ردیف لایهa   مساحت سلول 

 است. )مترمربع(
بررسی تغییرات حجم  و بخش اشباع آبخوانتهیه حجم برای  

در  آب زیرزمینی سطح های پایش کمیابتدا داده ،در طی زمان آن
در بازه  ،چنارانـ  مشهدآبخوان گستره موجود در  پیزومتر 74

، 1380، شهریور1370شهریور) سال  10 هر) ساله 30زمانی
این با استفاده از  و یآورجمع ((1400شهریور و1390شهریور

برای  (WDEM) تراز سطح ایستابیرقومی های ، نقشههاداده
 کردن کم با سپس .شدتهیه  1400 و1390، 1380،1370یهاسال

های نقشه( آبخوان از BDEM) سنگ کفنقشه رقومی ارتفاع 
با ، مختلف هایسال طی (WDEMرقومی تراز سطح ایستابی )

نقشه ، GISدر محیط  9از قابلیت محاسباتی رستر هاستفاد
تهیه و حجم  ،هاسالبرای هر یک از  ضخامت اشباع بندیپهنه

 . آمد به دست( 2بخش اشباع آبخوان با استفاده از رابطه )

  آبخوان اشباع بخش حجم  (2) 
1 1

( ) *
n n

S wij bij

i j

V L L a
 

                                     

)تراز آب   Lwijحجم کل بخش اشباع آبخوان، Vs در آن که 
)تراز  Lbij امین ردیف لایه)متر(( وiامین ستون از jزیرزمینی در 

مساحت  a وامین ردیف لایه )متر(( iامین ستون از jدر  سنگ کف
 سلول )مترمربع( است.

های رقومی تراز سطح نقشه روش مشابه با کم کردن به 
 (،DEM) نیزمسطح  یارتفاع ینقشه رقوم ( ازWDEMایستابی )

و مختلف تهیه  یهابرای سال اشباع غیرضخامت  بندیپهنهنقشه 
محاسبه ( 3آبخوان با استفاده از رابطه ) اشباع غیرحجم بخش 

مانند افت سطح آب  یلیبه دلاذکر است که بنا  بهلازم . شد
، پایش و شش چاه اکتشافیزیرزمینی و خشک شدن، در تعداد 

 صورت نگرفته است. 1400آبخوان در سال  یرفتارسنج
 اشباع آبخوان ریبخش غ حجم

    
1 1

( ) *
n n

US sij wij

i j

V L L a
 

       

(3) 

شباع حجم کل بخش  VUSکه   )تراز آب   Lwij آبخوان،  غیرا
ــتون از jزیرزمینی در  )تراز   Lsijامین ردیف لایه)متر(( وiامین س

ستون از  jسطح زمین در   ست.  iامین   aامین ردیف لایه )متر(( ا
 مساحت سلول )مترمربع( است.
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 1403، چهار هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 و بحث نتایج
در بررسی تغییرات حجم آب باید در مرحله اول هندسه آبخوان   

شباع    شد یمشناسایی    که بتوان در مراحل تغییرات حجم بخش ا
سبه کرد. نتایج   ست  بهآبخوان را محا سه بخش ارائه   آمده د در 

   شده است.

 
 و (BDEM) سنگ کف تراز شناسیریخت راتییتغ

 چناران ـ  مشهد آبخوان آبرفت ضخامت

 ( و تغییراتBDEM) آمده دست نقشه تراز سنگ کف به
است.  شده دادهنشان  (3 شکل)آبرفت آبخوان در  ضخامت

 عوامل تابعشناسی سنگ کف آبخوان بسیار ناهموار بوده و ریخت
 نیا .هست ساختنیزم و شناسیزمینجمله  از یمختلف

 تا مشهد نیب فاصله در مشهد دشت مرکز در عمدتا  هایناهموار
 جنوب و شمال گسلش ازمتأثر  تواندمی که شودمی دهید چناران
نزدیک سطح زمین و در  بستر سنگدر برخی نقاط،  .باشد مشهد

رسد. بررسی متر می 300از  شبی بهبرخی نقاط ضخامت آبرفت 
دهد بیشتر آبخوان مشهد ضخامت آبرفت در آبخوان نشان می

 سمت دو در آبرفت ضخامتدارد و متر  200تا  100ضخامتی بین 
 یسنگ یبه واحدها شدن کینزد با غرب جنوب و شرق شمال

قسمت عمیق آبخوان  .شودمی کاسته نالودیب و داغ کپه ارتفاعات
مشهد در قسمت مرکزی دشت و در فاصله بین چناران و رضویه 
)که شهر مشهد نیز بر روی همین قسمت عمیق آبخوان قرار دارد( 

شرب شهر  آب تأمینعمیق  هایچاهاست و بیشتر  شده واقع
 در بیشتر آبخوان از برداشت ومشهد نیز در این ناحیه متمرکزند 

 هایگسلاز  متأثرتواند می مسئله. این ردیگمی صورت ینواح نیا

موجود در جنوب دشت مشهد باشد که باعث فرونشست بیشتر 
 دشت و افزایش ضخامت آبرفت شده است.

تغییرات ضخامت آبرفت آبخوان، در مقطع طولی و چند  
گرفته است.  قرار یبررس مورد ترقی( دق4) شکل در یعرض مقطع

ان تا چنار نیواقع در فاصله ب ’AAدر مقطع ینیرزمیسطح آب ز
متر در فاصله  150آبرفت  نیانگیآبخوان و با ضخامت م یابتدا
 1370سال  نیتراز آب ب سهیاست و در مقا نیاز سطح زم یکمتر

 ینیمرزیز آب سطح اما دهد؛یم نشانرا  یافت کمتر 1400و 
 یواقع در قسمت مرکز ’BBمقطع در( موجود آمار نی)آخر

شده  واقع یشتریمتر، در عمق ب 200-300 نیآبخوان با ضخامت ب
افت  نیشتریقسمت ب نیدر ا شتریب یهااست و به علت برداشت

 یمرکز قسمت. شودیم دهیمنطقه د نیساله در ا 30سطح آب 
شهر مشهد به سمت  یدگیآبخوان، با توجه به گسترش و کش

شهر مشهد در  ین صنعت و کشاورزمرکز آبخوان و قرار داشت
و اضافه برداشت در  شتریب یهاچاهقسمت، به علت وجود  نیا
 در. سدریمبخش آبخوان به نظر  نیتریمنطقه بحران نیا

آبخوان  قیمت عمکه از مرکز شهر مشهد عبور و در قس ’CCمقطع
 یکل طور بهدرست است که  ینیرزمیشده است، سطح آب ز واقع

ساله  ده سهیاما در مقا دهدیمنشان  یافت کم 1370نسب به سال 
در  (7 شکل) 1390با سال   سهیدر مقا 1400سطح آب در سال 

 دهدیمنشان  یبالاآمدگ یها نسبت به اطراف کمقسمت یبرخ
 تواندیمآن  لیدل طور که در مطالعات قبلی بیان شده، که همان

 یاز سد دوست یآب انتقال ایو  یها و فاضلاب شهرنفوذ پساب
 .[24,25] داشب

 

 
 )الف(                                                                    )ب(

 چنارانـ  مشهدب( نقشه ضخامت آبخوان  و (BDEM) سنگ کفالف( نقشه تراز   3شکل 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، چهار هم، شمارهفتسال سی و        

 

 
 

 (  1400و  1370)سال  چناران در مقطع طولی و سه مقطع عرضیـ  آبخوان مشهد بسترسنگتغییرات ارتفاع سطح زمین، سطح ایستابی و   4شکل 

 است( شده دادهب نشان ـ  1)راستای مقاطع در شکل 

 

که بیانگر ابتدا تا انتهای آبخوان اســت، تغییرات  ’DDمقطع 
ــ ــنگ کف طح آب زیرزمینی و ناهمواری  سـ در مقطع طولی  سـ

شان   آبخوان را به بالاآمدگی و افت   که یطور به دهدمیخوبی ن
در ســراســر آبخوان  به ســنگ کفنســبت ســطح آب زیرزمینی 

شخص   ست م ستر  سنگ  تردیشد  راتییتغ)نمایش  ا  در مقطع ب
 به دلیل، ’CCو ’AA’،BBعرضــی  به مقاطعنســبت  ’DD طولی

(. بررسی مقاطع ضخامت آبرفت   هست  یافق اسیاختلاف در مق
که آبخوان آبرفتی مشهد   دهدمیو ضخامت اشباع آبخوان نشان    

ــورت بهاز نوع آزاد و  ــت و صـ جهت جریان آب   تک لایه اسـ
شـرق و   به سـمت از غرب و شـمال غرب   آبخوانزیرزمینی در 

ــرق  ــتجنوب ش ــته می اس ــدو تأییدی بر مطالعات گذش  باش

[26,27]. 
 

 30 یط درچناران ـ  مشهد یستابیسطح ا تراز راتییتغ
 (1400 ـ 1370)سال گذشته 

 شــده هیته (WDEM) ایســتابیتراز ســطح  بندیپهنههای نقشــه

در ابتدای  ،دهدمینشان  (5 شکل) چنارانـ   آبخوان مشهدبرای 
ــمالدر آبخوان و  ــمت ش ــطح آبخوان، غربی  قس تراز آب در س

ــبت    قرار دارد و جهت جریان آب از   آن  یبه انتها  بالاتری نسـ
)جنوب شرقی(   نانتهای آ به سمتغربی(  )شمالن ابتدای آبخوا

در قسمت   1390تا  1380 هایسالتراز آب زیرزمینی بین . است
مرکزی آبخوان تغییرات بیشتری را تجربه کرده است که با توجه   

شت  نکهیبه ا سطح آبخوان   برداریبهره هایچاهرین تخلیه و بی از 
ــت.در این منطقه قرار دارند، پدیده ــکل ای دور از انتظار نیس  ش

 باشد. می بر این مطلب یدییتأهم  (4 کلش)  BBمقطع
برداری از منابع آبی آبخوان مشــهد و  بررســی آمارهای بهره 

ــ ــطح آب زیرزمینی )مقایس ــکله آن با افت س ــان  (1 ش نیز نش
که بی   می هد  ــترین بهرهد خایر زیرزمینی آبخوان  شـ برداری از ذ

صورت گرفته   1390تا  1380های چناران در بین سالـــ  مشهد
ــت. که به دلیل نگرش  ــاورزی    اس ــعه کش ــور به توس ویژه کش

 [28]اسـت  تأمین نیاز غذایی جمعیت رو به ازدیاد بوده  ورمنظبه
با کاهش زیاد حجم بخش اشــباع آبخوان نیز  که آن جهینت ردکه 
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 1403، چهار هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

در مقایسه با   1382منطبق است. حجم بالای تخلیه آب در سال   
عداد چ   رغم یعل، 1387 ــال های بهره اهافزایش ت برداری در سـ
یل در نظر نگرفتن تعداد    1387 ها در  ی از چاه توجه قابل  ، به دل

از سال   هاچاهبوده است. که افزایش آمار تعداد   1382آمار سال  
صویب قانون تعیین تکلیف چاه   1387 شی از ت  های غیربه بعد نا

. آمارهای [20]است  هاآنبرداری برای مجاز و صدور پروانه بهره 
 غیر هایدهد تعداد چاهنیز نشان می  1400 به سال سال منتهی   5

به  1391حلقه چاه در سال  2525مجاز در سطح دشت مشهد از 

 رسیده است.   1400حلقه در سال  1728 تعداد
ــی  و بهرهمیزان تخلیه   ــهد روند کاهش برداری از آبخوان مش

ست    شته ا ها  (، که به دلیل کاهش دبی و بازدهی چاه1شکل  ) دا
ــت.  ــئله م نیااسـ ــد   یبه آن معن  تواند می سـ که منابع آب   باشـ

فشــردگی مواد ســفره و کاهش حجم  به خاطرآبخوان  ینیرزمیز
ید آبخوان   جه      مف بدهی موا کاهش آ ــدهبا  ند شـ ند  هر، ا که   چ

 به کاهشبه میزان جزئی منجر های تعادل بخشـــی آبخوان طرح
 باشند. سرعت افت سطح ایستابی شده

 

 
 

 1400، 1390، 1380، 1370 هایسالچناران برای ـ  آبخوان مشهد (WDEMایستابی )تراز سطح  بندیپهنه هاینقشه  5شکل 

 

 
 

  چنارانـ  مشهدسطح ایستابی آبخوان  و کاهش تراز برداریبهره هایچاه تعداد شیافزا مقابل در برداریبهره روند  1 شکل 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، چهار هم، شمارهفتسال سی و        

 آبخوان اشباع غیرو  اشباع ضخامت راتییتغ
ــتن    ــه با در اختیار داشـ ــنگ کف  تراز بندی پهنه  های نقشـ  سـ

(BDEMو ) بندیپهنه   ( تراز سطح ایستابیWDEM) های ، نقشه
، 1370) هایسـال در  آبخوان مشـهد ضـخامت اشـباع    بندیپهنه

ــدتهیه ( 1400و 1390، 1380 ــکل) ش ــی تغییرات  . (7 ش بررس

شباع  و حجم ضخامت  شباع )  و غیر ا شان  (، 2 جدولا  دهدمین
در طی این طبق انتظار آبخوان ع بخش اشبا و حجم ضخامت  که 

شی  ها سال  شته روند کاه ست.   دا با افت تراز آب  که یطور بها

ــباع آبخوان در طی  ــطح آبخوان، حجم بخش اش زیرزمینی در س
کاهش داشــته اســت.    مکعب میلیارد متر 42 ســال، حدود  30

صــورت  یهایریگاندازهبیشــترین کاهش ضــخامت اشــباع در 

شهریور   شهریور   1380گرفته بین  میلیارد   23 زانیبه م، 1390تا 
ــت مترمکعب  ــالدر طی این  که  بوده اسـ و میزان  ها چاه  ها سـ

ــت.  باز آ برداریبهره ــتر بوده اس که آبخوان ی یآنجااز خوان بیش
 ؛یک اســتوانه نیســت صــورت بهمنظم ندارد و  شــکل هندســی

با تغییرات ضخامت   اشباع غیرهی است که تغییرات ضخامت یبد
ست   شباع برابر نی شباع برابر با افزایش   .ا اما کاهش حجم بخش ا

توســعه  هابرداشــتو دلیل این افزایش  اســت اشــباع غیربخش 
سطح     شاورزی و افزایش  شت  ریزک به بنا  هاسال در طی این  ک

 .باشدمی شدکه در بالا عنوان  یلیدلا
، 90و  80در مقایسه حجم قسمت اشباع آبخوان در دو دهه  

ــال  ــبت  آبخ 1400تا  1390از س ــعیت بهتری نس به وان در وض
 5000قرار داشــته اســت و حجم کمتری آب )حدود   گذشــته

تواند است. یکی از دلایل آن می داده دست از( بمترمکع میلیون
های زیرزمینی برداری از آبحفاظت و بهره مسئلهتوجه بیشتر به 

 – 1390با رویکرد توسعه پایدار در برنامه پنجم توسعه کشور )    

ــویــب ( و همچنین     1394 اجرای طرح احیــا و    قــانون   تصـ
ــور با تعادل ــی منابع آب زیرزمینی کش هدف متعادل کردن  بخش

های رغم تلاش باشد. اما علی  1393در سال   میزان برداشت آب 

ــال اخیر در چارچوب طرح احیا و تعادل  5وزارت نیرو طی  سـ
ش  ست   ینزولهای زیرزمینی همچنان ی، روند تراز آببخ . [29]ا

ــد.   م که ــده باش ــت آبخوان با کاهش بازدهی مواجه ش مکن اس

تواند چه می کاهش شــیب نمودار افت تراز ســطح ایســتابی اگر
شدن   شرا گویای نزدیک  شت    طیبه  تعادل آبخوان )برابری بردا

ستابی، به     خالص با تغذیه خالص( باشد، اما با افت تراز سطح ای
ــت از آبخوان نیز کاهش می  تدریج توان   عبارت  به یابد،   برداشـ

  ریناپذبرگشت توان از آبخوانی که دچار افت مستمر و  نمی گرید
شت نمود. بنابراین با عدم اجرای       ست مانند قبل آب بردا شده ا
ــیب افت تراز           ــی نیز بعد از مدتی کاهش شـ برنامه تعادل بخشـ

در آبخوان  یستاب یافت سطح ا افزایش آبخوان را خواهیم داشت.  
ــان مجاز، ریغ یهابرداشـــت کنترلوجود  با از کاهش توان  نشـ

   برداری مجاز است.های بهرهبرداشت چاه
 

 سال 30در طی  چنارانـ  مشهد خوانبآ( غیراشباع)کل، اشباع و تغییرات حجم   2 جدول
 

 1370شهریور   

August 1991 
 1380شهریور 

August 2001 
 1390شهریور 

August 2011 
 1400شهریور 

August 2021 

 غیراشباعبخش 
Un satutarion 

Zone 

 ضخامت )متر(متوسط 
Medium thickness (m) 

49 55 12 15 

 Volumeحجم 

 (هزار میلیون مترمکعب)
123 137 110 115 

 بخش اشباع
Saturation Zone 

 ضخامت )متر(متوسط 
Medium thickness (m) 

122 111 107 105 

 Volumeحجم 

 )هزار میلیون مترمکعب()
307 293 270 215 

 کل آبخوان*
Aquifer 

 ضخامت )متر(متوسط 
Medium thickness (m) 

172    

 Volumeحجم 

 )هزار میلیون مترمکعب(
430    

گذشته دچار  یهادههآبخوان مشهد در  نکهیبه ابا توجه اما ثابت است.  شده محاسبه بنابراین حجمو است  شده گرفتهآبخوان ثابت در نظر  کل : ضخامت*

 .داردو مطالعه بیشتری  یبه بررسمحاسبه کرد، که نیاز  سال هرنشست در  به میزانتوان تغییرات حجم را با توجه می ،فرونشست شده است
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 1403، چهار هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 

  
 

 1400، 1390، 1380، 1370 هایسالچناران برای ـ  مشهدتغییرات ضخامت اشباع آبخوان  بندیپهنهنقشه   7 شکل

 

بندی ضخامت اشباع نشان از های پهنهبررسی نقشه 

ی سطح آب در هسته مرکزی آبخوان در فاصله بین بالاآمدگ

های است. داده 1400تا  1390های رضویه و تا مشهد در بین سال

به دهد با توجه ی شده در پیزومترهای آبخوان نشان میریگاندازه

افت را تجربه  هاسالهای آبخوان در طی این بقیه قسمت نکهیا

 به سال نسبت هاقسمت، بخش عمیق آبخوان در بعضی اندکرده

تواند نفوذ دچار افزایش ضخامت شده، که دلیل آن می 1390

ها ادی از چاهو یا بستن تعد به آبخوانپساب و فاضلاب شهری 

 [24,25] انتقال آب از سد دوستی باشد به خاطر

در آبخوان افت ســطح آب و پایین رفتن تراز آب زیرزمینی  

پیامدهای منفی و  ،آناشــباع  قســمت غیر گســترش در پی آنو 

ــکلات یادی  مشـ له  از ز بازدهی     جم افزایش  ،ها چاه کاهش 

نه  ــادی جهت    هزی جدد   کفهای اقتصـ فاری م ــکنی و ح و  شـ

شتر همچنین افزایش هزینه کاهش کیفیت   ،های پمپاژ از اعماق بی

شباع آبخوان  تراکم بخش غیرو ، زیرزمینی هایآب ست(    ا ش   )ن

سوبات تحک در   سبب که  ،یآبرفت افتهی میتحک مهین ای افتهین میر

در انتقال گاز و نفت و خطوط  ســاتیتأســ، هابه ســازهســیب آ

 بندیپهنه هایبررســی نقشــه .، را در پی داردشــودمی هادشــت

ــ  آبخوان مشهد اشباع غیرمت ضخا  جدول و 8 شکل) چنارانــ

در  چنارانـ   مشهد آبخوان اشباع ریغبخش  گسترشان از نش (2

گسترش بر تمرکز  نیا که یطوره ب دارد،را  گذشته سال   30 یط

ــطح آبخوان ن در موجود یهاچاه ــتمنطبق  زیس  ادیزحجم  .اس

شت  سطح آب   ها،بخش نیا در هیدر مقابل عدم تغذ هابردا افت 

 دهیشدت بخش   را اشباع  ریضخامت بخش غ  شیافزا و ینیرزمیز

 .(9 شکل) است
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 1400، 1390، 1380، 1370 هایسالچناران برای ـ  اشباع در آبخوان مشهد تغییرات ضخامت غیر بندیپهنهنقشه   8 شکل
 

 
 

 1400در سال اشباع   با محل افزایش ضخامت بخش غیر یبرداربهره هایچاهتمرکز تطابق محل   9 شکل

 

 یریگجهینت
نتایج بررسی روند تغییرات هندسه و حجم آبخوان آبرفتی مشهد 

 ـ که حجم کل آبخوان مشهد دهدمیدر سه دهه گذشته، نشان 

زمان،  گذشت باو  استمیلیارد مترمکعب  430چناران حدود 
تغییرات حجم بخش  است. یافته کاهشضخامت بخش اشباع 

-1370ساله ) 30در طی بازه زمانی چناران  ـ مشهداشباع آبخوان 
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میلیارد مترمکعب رسیده  215 بهمیلیارد مترمکعب  307از  (1400
 .دهدمیمترمکعب کاهش را نشان  هزار میلیون 42 حدوداست که 
)با توجه  1390تا  1380 یهاسالبخوان در طی آ تخلیهبیشترین 

به  (هاسالبیشتر از منابع آب زیرزمینی در طی این  یبرداربهرهبه 
متوسط  طور به ،صورت گرفته است میلیارد مترمکعب 23 میزان

کاهش  میلیارد مترمکعب 3/2 سال هردر این بازه زمانی، آبخوان 
 روند تغییراتهمچنین بررسی و مقایسه . داشته استحجم 
چناران، نیز نشان ـ  آبخوان مشهد معرف هیدروگراف کاهشی

حجم بخش اشباع میلیارد مترمکعب  5/40 که حدود دهدمی
 .دارد تطابق آمده دست بههای که با داده است کاهش یافتهآبخوان 
شان ن 90 و 80در دو دهه حجم قسمت اشباع آبخوان مقایسه 

نسبت  آبخوان در وضعیت بهتری 1400تا  1390از سال ،دهدمی
حدود قرار داشته است و حجم کمتری آب ) قبل یهاسال به

 قطع طور به چند هراست.  داده دست ازمترمکعب(  میلیون 5000
باشد،  بخشی آبخوانتعادلهای طرح مثبت تأثیر توان گفتمین

. با تعیین آبخوان باشد کاهش بازدهی جهینت در ممکن است بلکه
دقیق ضریب آبدهی ویژه در پهنه آبخوان و اعمال آن در حجم 

تغییرات حجم ذخیره آب موجود آبخوان از  توانیمبخش اشباع 
و مدیریت  یزیربرنامهکنون را بررسی نمود که در  گذشته تا

 آبخوان اهمیت دارد. 
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1. Introduction 

Walking is one of the active urban transportation methods, 

but its share among chosen travel methods has decreased 

in recent decades due to the increased use of motor 

vehicles and private car ownership. Various barriers make 

walking challenging for citizens. To promote walking, it is 

essential to identify and address these barriers. A review 

of previous studies identified several obstacles, including: 

1. Laziness or the desire to sleep in, 

2. Physical disorders, 

3. Lack of interest in walking, 

4. The need for a neat appearance in the workplace, and 

5. Reluctance to be seen in public. 

Additionally, three categories of factors influence walking 

behavior: 

1. Socio-economic characteristics, 

2. Travel-related factors, and 

3. Environmental conditions. 

This study presents a case analysis of Qazvin city, focusing 

on work and daily trips while considering all the factors 

mentioned above. Using ordinal logit models, the research 

identifies the key factors contributing to the reluctance to 

walk. 

 

2. Research Methodology 

Logit models are widely used due to their strong 

theoretical foundation, simple mathematical structure, and 

ease of application. Given the discrete and ordinal nature 

of the dependent variable, this study employed the ordinal 

logit model. The importance of walking barriers was 

measured using a five-point Likert scale, ranging from 

"very low" to "very high." 

After extensive research to determine the parameters and 

barriers affecting citizens' willingness to walk, Qazvin city 

was selected as the study area. Data collection took place 

in January 2024 (Dey 1402) on the main roads in Region 
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3 of the city. This area was chosen because it hosts several 

critical administrative and urban activities, such as: 

 Imam Khomeini International University, 

 The Broadcasting Organization of Qazvin Province, 

 The General Directorate of Intellectual Education for 

Children and Adolescents, and.  

 The General Directorate of Deeds and Real Estate 

Registration. 

Participants were limited to citizens over 18 years old who 

lived and worked in Qazvin city. From the completed 

questionnaires, 60 valid responses were included in the 

final database, excluding incomplete or defective entries. 

 

3. Results 

The study sample predominantly consisted of male 

citizens aged 30 to 39, married, and possessing a university 

education. The average family size was four members, 

with two employed individuals per family. 

An analysis of the percentage distribution of barrier 

importance levels (on a scale of one to five) revealed that 

the highest percentage (35%) was associated with the 

response "a lot" for the variable "neat appearance in the 

work environment." This variable reflects concerns about 

personal appearance and grooming issues, such as 

sweating, which can discourage walking. 

The interpretation of the models is as follows: 

 

Barrier model of laziness or the desire to wake up late: 
Citizens with less than one year of work experience are less 

familiar with their work situation and can combine their work 

activities with other daily activities that are more difficult than 

others. Therefore, it is expected that less than others can 

allocate time to walk to their work environment by waking up 

early. Citizens who find walking on the way to work and 

returning home effective in increasing their performance and 

efficiency, with a higher percentage than others, consider 
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laziness or the desire to wake up late as a barrier. The sign of 

the walkability index was negative in the residential area; that 

is, the larger the value of this index, the more desirable the 

environment around the citizen's residence is for walking. 

 

Barrier model of physical disorders: The negative sign of 

having a job with a fixed schedule indicates that citizens who 

have a regular schedule in their lives and consider themselves 

obliged to do work at the designated time consider physical 

disorders barriers less effective than others. It seems that 

citizens with physical disabilities are more active in part-time 

jobs due to their limitations. The sign of a work experience of 

more than five years is positive; citizens with a work 

experience of more than five years, who are more likely to be 

older than young people, may have more physical problems, 

which is considered a barrier for them. The positive sign for 

making trips with motorcycle and bicycle vehicles is that 

these citizens usually get on at the origin and get off at the 

destination, which makes them get used to this way of travel, 

and therefore, the level of their desire to walk decreases. The 

positive sign of the total time spent on work trips shows that 

as the duration of the trip increases, travel fatigue and physical 

problems increase. As a result, citizens' willingness to walk 

further decreases. 

 

Barrier model of lack of interest in walking more: The 

positive sign of making work trips during peak morning 

traffic hours shows citizens' less interest in walking. The 

presence of traffic jams in the morning may cause problems 

such as vehicles encroaching on the rights of pedestrians 

while walking; the positive sign for the total time spent on 

work trips means that the willingness to walk decreases when 

the travel time increases, followed by boredom. When the 

walkability index in the residential area has a negative sign, it 

indicates that the larger the value of this index, the more 

suitable the environment around the residence is for walking.  

 

Barrier model of neat appearance in the work environment: 
Citizens with experience walking the entire route, more than 

others, imagine the neat appearance in the work environment 

as a barrier to walking. The positive sign of the total travel 

time spent on work trips indicates that as the travel time 

increases, the feeling of fatigue increases. This causes citizens 

to look less neat and less inclined to walk. The negative sign 

of the walkability index in the residential area can indicate 

that with the decrease of this index, the environment around 

the residence is less suitable for walking, and accordingly, the 

citizens' concern about their appearance increases. 

 

Barrier model of reluctance to be seen on the street: Citizens 

who consider walking to work and back home as an 

opportunity to support the environment have a favorable 

view. They felt less uncomfortable than others when they 

were seen on the street. The negative sign indicates that the 

desire to support the environment is less important than being 

seen on the street. The total travel time spent on work trips is 

significant with a positive sign, that is, as the travel time 

increases, not feeling good about being seen on the street is 

more considered as a barrier because the amount of hours 

citizens spend on the street increases, in As a result, the 

unpleasant feeling is also increased and the desire to walk 

decreases. 

4. Conclusions 

In this paper, five ordinal logit models were presented to 

investigate the role of five barriers in the work trips of 

Qazvin citizens in Dey 1402 in three categories of 

characteristics, including socioeconomic, travel, and 

environmental characteristics. The results showed that 

with the decrease in the walkability index, the surrounding 

area of the residence is less suitable for walking, and 

accordingly, the citizens' concern about the lack of 

appearance due to things such as sweating increases. 

Therefore, by improving the infrastructure and facilities, it 

is possible to increase walking in the desired areas. With 

the increased travel time in the streets, the feeling of more 

tiredness leads to a decrease in appearance, and, as a result, 

the desire to walk decreases. The walking limit in terms of 

time can be critical in different city areas so that citizens 

want to walk. Urban decision-makers should pay attention 

to this issue and distribute the arrangement of office uses 

in different parts of the city so that people can access it in 

the least amount of time and on foot. 
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وجود دارد کهه   یحال، موانع مختلف نیاست. با ا یروادهیهوا کمک کند، پ یو آلودگ کیبه کاهش تراف تواندیکه م داریحمل و نقل پا یهاوهیاز ش یکی  دهیچک

پرداختهه و پهن     نیقهوو  نشههروندا  نیدر به  یروادهیبه پ لیعوامل مؤثر بر عدم تما یسپژوهش به برر نی. اسازدیدشوار م یشغل یدر سفرها ژهیورا به یروادهیپ

 دهیه بهه د  یله یمیکهار، و به   طیظاهر در مح یاز حفظ آراستگ ینگران ،یروادهیعدم علاقه به پ ،یشدن، اختلالات جسم داریب ریبه د لیم ای یشامل تنبل یمانع اصل
شهدند.   لیتحل یطیسفر و مح ،یاقتصاده  یاجتماع اتیصوصموانع در سه دسته خ نیکرده است. ا یبررس یبیترت تیلوج یهارا با استفاده از مدل ابانیشدن در خ

 تیه شهاخ  قابل  ن،یانهد. همننه  را داشهته  ریتهثث  نیشهتر یمعنادار، ب ریمتغ ششبا داشتن  یاقتصاده   یاجتماع اتیپرسشنامه نشان داد که خصوص ۶۰ یبررس  ینتا
کهار، و عامهل    طیظهاهر در محه   یاز آراستگ یو نگران شتریب یروادهیعلاقه به پ عدمشدن،  داریب ریبه د لیم ای یتنبل یهامدل بیدر ضرا یمت منفبا علا یروادهیپ

شهدن در   دهیه بهه د  یله یمیظهاهر و به   یاز آراسهتگ  ینگران ،یروادهیعدم علاقه به پ ،یاختلالات جسم یهامدل بیکل زمان صرف شده با علامت مثبت در ضرا

 یروادهیه پ یاطهراف محهل سهکونت را بهرا     طیمحه  ،یروادهیه پ تیه که کاهش شاخ  قابل دهدینشان م  یشدند. نتا ییشناسا رهایمتغ نیتربه عنوان مهم ابان،یخ
 نیداد و ا شیرا افوا یروادهیپ وهیانگ انتویو کاهش زمان سفر، م هارساختیبا بهبود ز ن،ی. بنابرادهدیم شیرا افوا یظاهر یاز آراستگ یتر کرده و نگراننامناسب

 .ردیمورد توجه قرار گ یشهر یهایریگمیتصمدر  دیباله ئمس

 . نیشهر قوو، موانع مرتبط با شهروندان، یبیترت تیمدل لوج، یروادهیپ ی کلیدی هاواژه

 
Behavioral Models to Identify Factors Affecting Walking Barriers in Work Trips  

(Case Study: Qazvin City) 

 

Hamid Mirzahossein         Soheil Rezashoar          Farzad Moradi  

 

Abstract  Walking is a sustainable transportation method that can alleviate traffic congestion and reduce air pollution. 

However, various barriers still hinder walking, especially during business trips. This study investigates the factors 

contributing to the reluctance to walk among citizens in Qazvin city, focusing on five specific barriers: laziness or the 

desire to wake up late, physical disorders, lack of interest in walking, concerns about maintaining a neat appearance at 

work, and reluctance to be seen on the street. Using ordered logit models, these barriers were analyzed across three 

categories: socio-economic, travel, and environmental characteristics. The analysis, based on 60 questionnaires, 

revealed that socio-economic characteristics had the highest number of significant variables, with six being particularly 

influential. Notably, the walkability index negatively correlated with laziness or the desire to wake up late, lack of 

interest in walking, and concerns about appearance, while the total time spent had a positive correlation with physical 

disorders, lack of interest, neat appearance, and reluctance to be seen on the street. The findings suggest that lower 

walkability in residential areas increases concerns about appearance due to factors like sweating, which discourages 

walking. Improving infrastructure and reducing travel time could enhance walkability and encourage more walking. 

Urban planners should consider these factors when designing city layouts to ensure that workplaces and amenities are 

accessible by foot, thereby promoting walking as a viable mode of transportation. 

 

Key words  Walking, Ordered logit model, Barriers related to citizens, Qazvin city.  
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 مقدمه
و کمبود منابع  یآلودگ، ازدحام لیاز قب یکیمشکلات تراف دیتشد

 یهابه خصوص در کشور ینقل و حمل یهازیرساخت توسعه

 یبدن تیفعال یهاو کاهش شاخ  سو یکدر حال توسعه از 

 و حمل وهیش کیبه عنوان  یروادهیپ ،سبب شده گرید یاز سو

. ردیگبقرار  رانیگمیتوجه تصم و پاک مورد یرموتورینقل غ

 کهاست  یبدن تیفعال یهاشکل نیتراز محبوب یکی یروادهیپ

. [1] شودمی هیتوصسلامت  یارتقا مرتبط به یهاناتوسط سازم

از  %3۶تنها توسط ، سفر هایروش ی ازکیبه عنوان  یروادهیپ

منظم  به شکل ،به مقصد دنیرس یبرا ییشهروندان کانادا

که بر  یاریسب یایسهم کم همراه با موا نیا. [2] شودمی استفاده

 یبرا یبه کانون توجه، و سلامت انسان دارد ستیزطیمح

مانند  ییایموا یدارا یروادهیپ. [3,4]است  شدهلیمحققان تبد

 یعدم استفاده از منابع انرژ، حمل و نقل وهیش نیترارزان

و  یسلامت، شهر یاشغال در فضا وانیم نیکمتر، ریدناپذیتجد

 . [5]اط است نش

 :هستند مرتبط یروادهیتوجه با پ طور قابل پن  موضوع به 

و  یمنیا، یهواشناس، یاجتماع طیمح، شده ساخته طیمح

از  اریچهار مع، [6]و همکاران  پژوهش براونسون. یتوپوگراف

 بیترک، تیجمعتراکم :کرد ییشده را شناسا ساخته طیمح

. روادهیسترس بودن پو در د ابانیاتصال خ، نیزم یکاربر

و همکاران ارائه شد  توسط فرانک، یروادهیپ تیشاخ  قابل

و  ابانیاتصال خ، نیزم یکاربر بیترک، تیجمعکه تراکم [7]

 بیواحد ترک شاخ  کیرا در  ئیجو یربناینسبت مساحت ز

. [14-11] دارد تثثیر وین ییآب و هوا طیشرا .[10-7] کندمی

شهروندان را از ، ادیز یهایبارندگ ها ووزش باد، دیشد یدما

است  یگریعامل د، در محله یمنیا. کندمی منصرف یروادهیپ

 خطرناکی هامحله رایز [18-15] گذاردمی ریتثث یروادهیکه بر پ

 یروادهیشهروندان را از پ، تیوقوع جرم و جنازیاد  وانیبا م و

 ایتپه  یدارا یاهدر محل یسکونت و زندگ. کندمی منصرف

-15,18] شودمی یروادهیباعث کاهش پ، تند بیبا ش یابانیخ

از حد  شیرا ب یروادهیپ، محلهک ی یچناننه توپوگراف. [20

موانع . اجتناب خواهند کرد یروادهیشهروندان از پ، دشوار کند

 شناختهاز دیگر دلایل مهم آب و هوا و  سفر، شهروندمرتبط به 

را  یروادهیپ یدرک شده برامحققان موانع . [23-21] اندشده

 تیکه در درجه اول بر فعال، [26-24]اند قرار داده یمورد بررس

 اطلاق یو شهروند یطیبه عوامل مح، موانع. تمرکو دارد یبدن

 یاز مفهوم موانع برا. هستند یبدن تیکه مانع از فعال شودمی

مانند  یبدن یهاتیفعال از شرکت در عمان یویچه چ نکهیا نییتع

 تیاز جمع یخاص یفرع یهاتوسط گروه یروپیادهنجام ا

 یهاریمتغ، [26] لواردیو م ینیاسپ. انداستفاده کرده، شودمی

مشارکت  یبرا یدرآمد و کمبود زمان را به عنوان موانع وانیم

 نیدر ب دیشد ایبا شدت متوسط  یبدن یهاتیفعال منظم در

عامل کمبود . ندکرد یبورگسال در کشور کانادا بررس ندانشهرو

داوسون و . شد ییتر شناسامهم، درآمد وانینسبت به م زمان

مرتبط با موانع  یشناخت تیعوامل جمع، [25]همکاران 

 یرا بررس ایتانیو مسن کشور بر انسالیبورگسالان م یروادهیپ

، یطیمح انعم کیاز  شیآنان نشان داد که ذکر ب یهاافتهی. کردند

که  افتندیدر . همننیندهدمی شرا کاه یروادهیپ وانیم

 یروادهیاز موانع درک شده بر پ شتریب، بدنی مشکلات سلامت

 یموانع درون، [24]و همکاران  ایمجه  یآداچ. گذاردمی ریتثث

مادران در مناطق  انیرا در م یبدن تیفعال یدرک شده برا

کمبود ، یشهروند باطکه فقدان انض، کردند ییشناسا ییروستا

 یموانع درک شده برا نیترم علاقه از جمله مهمزمان و عد

موانع ، [21]کلارک و اسکات. هستند یبدن تیمشارکت در فعال

 ،یشهروندان را به نه گروه مرتبط شامل دسترس یدرک شده برا

 )احساس خوب نداشتن از ظاهر شدن در یظاهر یهاینگران

، به واسطه عرق کردن( یظاهر یو عدم آراستگ هاناابیخ

بودن  نییپا، یو حرکت یاختلالات جسم، در روز یکاف تیلفعا

عدم ، کمبود زمان، یروادهیمحل پ نامناسب تیفیک، محله تیامن

در . کردند یبندطبقه کیکم در تراف یمنیو ا یروادهیبه پ لیتما

 یظاهر یهاینگران ،یشامل تنبل موانع شهروندان، انیم نیا

و عدم  هاناابیخ )احساس خوب نداشتن از ظاهر شدن در

و  یاختلالات جسم، به واسطه عرق کردن( یظاهر یآراستگ

  یتشخ تیپراهم، یروادهیبه انجام پ لیو عدم تما یحرکت

مهم شناخته ، یعامل تنبل، [27]اسیدر پژوهش ال. داده شدند

درک شده  نعموا یبه بررس، [21]پژوهش کلارک و اسکات. شد

وندان بورگسال که به شهر 179 یبر رو یروادهیمرتبط با پ



 23 یفرزاد مراد -  رضاشعار لیسه - نیرزاحسیم دیحم

 

 

14۰3سال سی و هفتم، شماره چهار،      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

کشور  لتونیسال در شهر هم 92تا  18 نیاز سن یشکل تصادف

 ینشان داد شهروندان  ینتا. پرداخته است، شده یآورکانادا جمع

 ییهایماریب دچار شتریب، دارند یبالاتر یکه شاخ  توده بدن

در پژوهش . شوندمی یقلب ونوع دوم  ابتید، مانند آسم

، کایبورگسالان کشور آمر یبر رو، [28]زدرنایوودکاکس و ر

اعلام  یروادهیبه عنوان مشکل در پ ی،شهروند یموانع سلامت

ظاهر آراستگی مهم بودن ، شتریب یروادهیبه پ لیعدم تما. دیگرد

شدن در  دهیو احساس خوب نداشتن از د کاری طیدر مح

از  یبعض. [21,27,29]است  رفتهمورد بحث قرار گ ابانیخ

مورد توجه  [21]ندارند که در  یروادهیبه پ یلیتماشهروندان 

در  یظاهر ینداشتن آراستگ، از شهروندان یگروه. قرار گرفت

عرق کردن است به  دلیلبه  که غالبا را  یروادهیمقصد به علت پ

 .[29] کنندمی انیمانع ب یک عنوان

سه گروه از عوامهل اثرگهذار بهر موانهع مهرتبط بها       در ادامه  

ه    یاجتمههاع (1: گههرددمههی یمعرفهه یروادهیههدر پشهههروندان 

 . [22,23,30] یطیمح (3سفر و  (2، یاقتصاد

 یمرتبط به شهروند و اجتماع یهایژگیو شامل، گروه اول 

، تیجنس، به سن توانیم از عوامل مهم. شودمی یاقتصاده 

 تیمالک، درآمد شخ  وانیم، کمبود زمان، یجسمان سلامت

 یهاریمتغ. اشاره داشت یو نظر یفرهنگ یاهریمتغ، هینقل لهیوس

 هستند که در ییهایژگیو از، شهروند تیسن و جنس

در . را ارائه دادند یتوجه قابل  ینتا، مختلف یهاپژوهش

تر در جوانذکر شد که شهروندان ، پژوهش کلارک و اسکات

در نظر  ردو یلیخ، با دو علت انسالیبا شهروندان م سهیمقا

رو به رو  یروادهیپمدت زمان بودن  یکاف گرفتن مقاصد و

با پن  مانع  سالخوردهنشان دادند که شهروندان ها . آنهستند

ازدحامات ، نامناسب در شب ییروشنا یدارا یهاناابیخ مانند

تنها بودن و عدم ، و خطرناک رامنیغ یهاگذرگاه، یکیتراف

و  یزاقدر پژوهش ر. [21] باشندمی روهروب یروادهیپبه  لیتما

 یسالمند بررس ادهیمشکلات مربوط به عابران پ، [31]همکاران

مانند  یطیمح طینشان دادند که شراها آن یهاافتهی. شد

 اتاحترام، هاناابیخ و ادهیعابر پ یهاپل، ییراهنما یهاچراغ

 یهفت مانع برا. هستند تیپراهم یو سلامت جسمان یاجتماع

عدم  و هاناابیخ نامناسب ییمانند روشنا نبانوا یروادهیپ

سرعت مجاز توسط  تیعدم رعا شب،در  تیاحساس امن

در  یریبه قرارگ لیعدم تما، عرق کردن، هوا یگرما، رانندگان

 هاریکننده بودن مسها و کسلدور بودن از مقصد، نور آفتاب

 لیدر شب به دل یروادهیدر مورد پ هاینگران وجود. [21]است 

از جمله علل  یتیامن یهاینگران ریسانامناسب و  ییروشنا

، یصدمات جسمان. [20]و  [17-15]بانوان است  یمشترک برا

وجود ، توسط پوشک یکیویف یهاتیفعال گونه منع از انجام هر

و انجام  یعروقه  یمشکلات قلب، جسمیاختلالات  یبرخ

 یهایژگیو .[23]ذکر شد  یروادهیپ عبه عنوان موان هایجراح

به عنوان ، هینقل لهیوس تیدرآمد و مالک وانیم، نکمبود زما

در مطالعه کاش . [22] اندشده دهید شهروندان شتریدر ب یموانع

پر مشغله بودن  ایعامل کمبود زمان ،  [22]دونالدو مک

 نیبه ا،  [32]و همکاران فلاح زواره. شد افتیشهروندان مهم 

احتمال ، لادرآمد با وانیبا م ییهاخانواده که در دندیرس جهینت

فلاح زواره و . یابدمی کودکان به مدرسه کاهش یبرا یروادهیپ

کودکان در رفت و  یروادهیموانع پ سهیاز مقا،  [32]همکاران

که در  افتندیدر نیو چ رانیا یهاآمد روزانه به مدارس در کشور

احتمال ، وجود داشته باشد لیومبات تیکه مالک یدر حال، رانیا

پندار ی، عوامل نظر. یابدمی ن به مدرسه کاهشکودکا یروادهیپ

از  یادهینیحالت پ، پندار. شهروندان هستند دگاهیو د

 تواندمی است که یلاتیتعصبات و تما، دیعقا، الیام، احساسات

 یعوامل فرهنگهمننین  .شهروند اثرگذار باشد ماتیدر تصم

، بانوان، )کودکان جامعه پذیربیآس یهابه قشر جهمانند عدم تو

نبودن فرهنگ ، (انینایبانوان باردار و ناب، نمعلولا، سالمندان

نکردن حق تقدم از  تیبانوان و رعا یعدم راحت، یمدارادهیپ

 باشدمی یسورنژادی و یوسفیشده در پژوهش  مسائل عنوان

[23] . 

، عوامهل  نیتهر مهم. سفر است یهایژگیو شامل، گروه دوم 

و  رالف. شده است مان سفر شناختهطول مسافت سفر و مدت ز

 کها یکشهور آمر  یوجرسین التیدر ا یدر پژوهش،  [33]همکاران

 تهر یمسهافت سهفر را طهولان   و کهه زمهان    یشهروندان، افتندیدر

بها   یپژوهشه . دارنهد  یروادهیبه پ یکمتر لیتما، زنندمی نیتخم

مسافت  نیشتریداد که ب ننشا، کایتمرکو بر شهروندان کشور آمر

 یهها متعلق به سفر، یحیتفر یهاشده پس از سفر یط یروهادیپ
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 ییغذا یهاوعده صرف یسفر برا ویو ن دیخر، یلیتحص، یشغل

 . [34]است 

براونسون و . است یطیمح یهایژگیو شامل، گروه سوم 

مرتبط  یروادهیبا پ یطیمح یژگیکه چهار و افتندیدر، همکاران

و  ابانیاتصال خ، نیزم یتنوع کاربر، تیجمع تراکم، است

شده توسط ساخته طیمح، در مطالعات. [6] روادهیوجود پ

 این شاخ . شودمی یریگاندازه یروادهیپ تیشاخ  قابل

 تراکماز  یبیکه ترک، دیگرد شنهادیپ [7]توسط فرانک و همکاران

و نسبت  هاناابیخ اتصال، نیزم یاختلاط کاربر، تیجمع

که  دهدمی نشان، و [10-7]است  ئیجو یربنایمساحت ز

 رگذاریتثث یروادهیبر انجام پ توانندمی شهر چگونه یهامحله

، نامناسب یهایسازکف، هاروادهیاشغال پ. [35]باشند 

عبور ، نامناسب بیو ش هاریو اختلاف سطوح در مس یناهموار

محله و فاصله  کی یشناسییبایز، هاروادهیاز پ هاکلتیموتورس

-36 ,33 ,23]اند شدهشناخته یروادهیوان موانع پتا مقصد به عن

 و رفت و آمد هاروادهیدر پ ادهیتجاوز به حقوق عابران پ. [38

هستند که عابران  یاز موارد یدر مناطق مسکون هینقل لیوسا

به  توانیم یتیاز موارد امن. [43-39 ,23] کندمی دیرا تهد ادهیپ

و وجود  هارگذریدر ز تیعدم امن، معابر یکاف ییعدم روشنا

  .[44 ,39 ,33 ,23 ,22]و خلوت اشاره کرد  کیمناطق تار

 شیافوا یبه منظور تلاش برا، فوق حاتیبا توجه به توض 
آنننان که شهروندان با آن  یروادهیلازم است موانع پ، یروادهیپ

این  حیصح ییشناسا، گردد فعو مرت ییمواجه هستند شناسا
 تیفیک یارتقا یمناسب برا یکارهاموجب ارائه راهموانع، 
 شود.یم ادهیحمل و نقل پ ستمیاستفاده از س شیو افوا یروادهیپ

 وانیو م تیاز اهم یمقاله حاضر عدم آگاهله ئمس، نیبنابرا
موانع گیری است که منجر به شکل ییهاریمتغ یرگذاریتثث
 . گرددمی یروادهیپ

 بیان می شود:حاضر  قیتحق یدیکل یهاینوآور در ادامه، 

 یروادهیپمانع  بط به پن مرت متغیرهایبندی گروهشناسایی و . 1

 (2شهدن،   داریه ب ریه بهه د  لیه م ای یتنبل (1شامل:  شهروندان

 (4 شهتر، یب یروادهیه عهدم علاقهه بهه پ    (3 ،یاختلالات جسم

 (5و  یشهغل  طیمناسب بودن سر و وضع ظاهر شدن در محه 

در سههه دسههته  و در خیابههان شههدن دهیههدر د یلههیمیعههدم بهه

( 2 ،یاقتصهاد ه   یاجتماع یهایژگیو( 1شامل:  ات،یخصوص

 .یطیمح( 3سفر و 

ارائه یک مطالعه موردی با ههدف بررسهی شههروندان شههر     . 2

 .قووین در سفرهای شغلی و روزانه

عوامل اثرگهذار در   و تفسیر شناسایی، ارائه مدل های رفتاری. 3

 .لوجیت ترتیبی توسط الگوریتمی روادهیپعدم تمایل به 

 
 قیتحق یشناسروش

 لیتحل یبرا تواندمی کیلجست ونیمانند رگرس ییهاروش
انتخاب گسسته از  یهامدل. گسسته استفاده شودهای انتخاب
 کی انیشهروندان را در مهای انتخاب، یتجرب ای یلحاظ تئور

 یها برامدل نیا. کندمی جادیا هانهیگو مجموعه محدود از
اتوبوس و دوچرخه( ، )خودرو هینقل لهینوع وس مثلا ، یبررس
 . [45] دنشومی استفاده

 

 کیلجست ونیرگرس تمیالگور اتیکل
، ریفراگ، جامع، یمنطق یبه علت داشتن تئور تیلوج یهامدل

 یترو کاربرد آسان از کاربرد فراوان یاضیفرم ر یسادگ
 ریمتغ یبیگسسته و ترت تیبا توجه به ماه .برخوردار هستند

مطالعه مورد توجه قرار  نیدر ا یبیترت تیمدل لوج، وابسته
به  یبیترت تیلوج مدل علت انتخاب، گریبه عبارت د. گرفت
اس یدر مقی روادهیپدر موانع  تیکه اهم باشدمی لیدل نیا
 یریگاندازه ادیز یلیخ کم تا یلیخ فیاز ط ییتا رت پن یکل

 این مدلاز  داولمت سهولت و استفاده، گرید یاز سو. شده است
 باشد.میآن  یکارگیر بهدر  یگرید لیدل ،بهدر مطالعات مشا

در  یون است که برایک روش رگرس، یکیون لجستیرگرس 

، کیون لجستیرگرس. مناسب است یستم تصادفینظر گرفتن س

ک یون لجستیرگرس یهاکیتکن .شودمی دهیو نامیت نیمدل لوج

نده یع آیوقا ینیبشیپ یبرا یاحتمال یهاستمیس یسازمدل یبرا

م هستند یمستق یاحتمال یهامدل، هان مدلیا. شوندمی استفاده

احتمال  pاگر . [46] ندارند مستقل یهاریع متغیبه توز یازیکه ن

Y یبرا، باشد 𝑋 یر ورودیر پاسخ که متغیک متغینکه یا = 1 

 : است (1ل رابطه )تابع به شک

 

(1) p = P(X = x) =
eα+Xβ

1 + eα+Xβ
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ک یه ن تهابع  یه و ا گیردمی 1و  ۰ن یب یاحتمال فوق مقدار 

ب یضههر β، نجههایدر ا. اسههت یرخطههیو غ Sبههه شههکل  یمنحنهه

ون یاست که در معادلهه رگرسه   X یر ورودیا متغیکننده ینیبشیپ

 .  شودمی استفاده

 یهها ریه متغ یبهرا  توانهد مهی  ن تهابع یه ک نسخه ساده از ای 

 : [47] باشد یچندگانه و خط یورود
 

(2) p = P(X = x1…Xp) =
eα+x1β2+x2β+⋯xpβp

1 + eα+x1β2+x2β+⋯xpβp
 

 

در نظر گرفتن ر پاسخ را با یدله احتمال متغمعان یا 

ن مدل هنوز یا. کندمی چندگانه محاسبه مستقل یرهایمتغ

 یخطت به حالت یاست و با استفاده از تابع پاسخ لوج یرخطیغ

دست ه بک یمعادله تابع پاسخ لجست پس از آن. شودمی لیتبد

 : آیدمی
(3) p

1 − p
= eα+x1β2+x2β+⋯xpβp 

pبخش  

1−p
. شودمی دهیشانس نامنسبت به عنوان  (3)رابطه  

 : در هر دو طرف یعیطب تمیلگار با استفاده از

 

(4) log⁡(
p

1 − p
) = log⁡(eα+x1β2+x2β+⋯xpβp) 

 یعنی یبیون ترتیک مدل رگرسی، یبیک ترتیون لجستیرگرس 

. مرتبهه اسهت   یوابسهته دارا  یهاریمتغ یون برایک مدل رگرسی

ممکن . داشته باشد یبیش از دو سطح ترتیب تواندمی ر پاسخیمتغ

 یهنگهام . ن سطوح باشهد یاز ا یکی پاسخگوییاست که احتمال 

از روش ، ر پاسخ وجهود دارد یاز متغ یبیترتا چند دسته یکه سه 

 : [47] شودمی استفاده یبیک ترتیون لجستیرگرس

(5) y∗ = XTβ + ε 
مشاهده اسهت   قابل ریغ یر وابسته ولیمتغ ∗y (5) در رابطه 

بردار  β، مستقل یهاریبردار متغ X. شودمی دهیر پنهان نامیا متغی

. ه لازم است برآورد شودترم خطا بوده ک εون و یب رگرسیضرا

، سهت یمشهاهده ن  قابل ∗yکه  ید در حالیفرض کن، نیعلاوه بر ا

 : پاسخ را مشاهده کرد یهادسته توانیم فقط

y = {0⁡if⁡yi
∗ ≤ u0،⁡1⁡if⁡u0 ≤ yi

∗ ≤ u1،⁡2⁡if⁡u1 ≤ yi
∗ ≤ u2، 

       ⁡…m⁡if⁡y
i
∗ ≥ um−1} 

(۶) 

شهده از   اعمال ییانتها یهانقطه ui، هاپارامتر (۶) رابطهدر  

از  یبههیت ترتیههلوج روشسهپس   .مشهاهده اسههت  ر قابههلیمقهاد 

سانسهور   یهها از داده یکه شکلکند، می استفاده yمشاهدات در 

 .  ناسب باشدتم βتا پارامتر با بردار ، است ∗yشده در 

 

 اهداده یآورمنطقه مورد مطالعه و جمع یمعرف
ها و موانع نسبت به ن پارامترییتع یات گسترده برابعد از مطالع

شهر ی، شغل یهاشهروندان در سفر یروادهیل پیوان تمایم
ن یاستان قوو. انتخاب شد یرین به عنوان محدوده آمارگیقوو
ن کشور یا یران است و در بخش شمال غربیاستان ا 31از  یکی
مساحت از  %1ن استان با دارا بودن تنها یا. شده استواقع

. ران نقش داردیدات ایدر اقتصاد و تول %1۰ک به ینود، کشور
 لومتر مربع است و بایک 15٫82۰ن استان حدود یمساحت ا

و البرز  یمرکو، زنجان، همدان، لانیگ، مازندران هاینااست

 1395ه آمار سال ین بر پایت استان قوویجمع. ه استیهمسا
نفر ساکن  ۶۰۰٫۰۰۰ر ن شمایون نفر است که از ایلیم 1٫3برابر 

  .ن هستندیشهرستان قوو

در منطقه  (1)شکل  نیشهر قوو یجهت مصاحبه معابر اصل 

 یل بهرا یه از جملهه دلا . انتخاب شهدند  14۰2ماه سال  یدر د 3

 یهها تیه فعال ن بهوده کهه  یا یشهر یملاک قرار دادن معابر اصل

 ی،نه یامام خم یالمللنیدانشگاه ب مانند یشهر یهاعملکرد یدارا

پرورش کانون اداره کل ، نیما مرکو استان قوویسازمان صدا و س

ن و اداره کل ثبت اسناد و یان استان قووجوانکودکان و نو یفکر

ن یه عمهدتا  در ا  یادارههای  ین کهاربر یتهر املاک به عنوان مههم 

 . اندمنطقه مستقر شده
 سال کهه محهل سهکونت و شهغل     18 یتنها شهروندان بالا 
هها  پرسشنامهبه  پاسخگوییامکان ، ن بودهیووداخل شهر قها آن

ح یشهروندان توضه  به بهمشاهای سؤالات با مثاله یکلند. را داشت
ههای  پرسشهنامه ن یب از. ل شدندیمتکثبت و ها و پاسخ شده داده
 مانهده بهاقی وب خهار  و مهوارد   یمع یها، پرسشنامهشدهلیتکم
مهورد اسهتفاده    ییگهاه داده نهها  یبه عنوان پا پرسشنامه ۶۰شامل 

مسهتقل کهه در سهطح     یهها ری  متغیبعد از تشخ. قرار گرفتند
هها  یسهاز مهدل نهد  یافردر هها  آن از، معنادار بودنهد  %1۰ت یاهم

 . استفاده شد

 تهوان می، شده با توجه به روش بیان را انجام تحقیقیند افر 

 اظهار داشت: (2)در شکل 
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 نیوودر شهر ق یمحدوده مطالعات  1 شکل

 
 

 ق حاضریروند انجام تحق  2 شکل

 

 قیتحق یهاافتهیج و ینتا
 ،یو جهان یامنطقه یطیمح ستیز یهاآمدن چالش دیبا پد

 ریاخ یهادر دهه داریتوسعه پا یبرا یویرپرداختن به برنامه
شکل گرفته  داریآن، حمل و نقل پا رویکرده و پ دایضرورت پ
به استفاده  قیتشو دار،یپا حمل و نقل یکردهایاز رو یکی است.

 یروادهیمانند پ یرموتوریحمل و نقل غ یهاوهیشهروندان از ش
 وانیم شیباعث افوا ،یروادهیپ وهیاست. انجام سفرها به ش

. شودیم هیافراد توص یسلامت یکه برا شودیم یجسمان تیفعال
در  یروادهیوه سفر پیگسترش استفاده از ش، علاوه بر آن
 کمدر کاهش ترا یطور محسوس به تواندمی یشغل یسفرها
هوا و  یمانند آلودگ یطیمحستیز یهایک و آلودگیافتر
 ییشناسا یتلاش برا، ن رویاز ا. اثرگذار باشد یصوت یآلودگ

از  یکی تواندمی ی،روادهیموانع مرتبط با شهروندان بر رفتار پ
 نیدر ا ، کهباشد یوان حمل و نقل شهریربرنامه یهااستیس

موانع و  یبه بررس از مطالعات یرابطه، تنها بخش اندک
 اند. پرداخته یروادهیمشکلات اثرگذار بر پ

 
 یها در مطالعه موردداده یفیآمار توص

ماعات اجتمهاع یین خصوصن خصوصییترترمهممهم  ((11))در جدول در جدول  صاداقتصهاد ه ه     ییات اجت در در   ییاقت

نه در نمونهه  . . شده استشده است  گوارشگوارش  ییمورد بررسمورد بررس  شهروندانتعداد کل تعداد کل  در نمو
سنن سهن ییبب، ، ت مردت مردییجنسجنس  ییداراداراشهروندان ن ن ییشترشترییبب، ، مورد مطالعهمورد مطالعه ن ن یین 

شگاهلات دانشهگاه ییتحصتحص  ییدارادارا، ، هلهلثثمتمت، ، 3939  تاتا  3۰3۰ ضاتعهداد اعضها  ی، ی، لات دان عداد اع   ییت
عداد خانوار چهار نفر و تعهداد   ستنددر خهانوار دو نفهر هسهتند   ن ن شاغلاشهاغلا خانوار چهار نفر و ت فر ه خانوار دو ن . . در 

پهن (   الهی ک یت )یاهم یهاع سطحیدرصد توز (2)جدول  

مرور منابع پیشین، شناسایی و 
طبقه بندی متغیرها در گروه های 

اقتصادی، محیطی و ه  اجتماعی
 سفر

ها تهیه و تنظیم پرسشنامه  

ها از پرسشگری و گردآوری داده

در شهر  3شهروندان شاغل منطقه 

(14۰2قووین )  

ها و حذف بازبینی داده

معیوبهای پرسشنامه  

انجام آمار توصیفی و 

های آماری توسط سازیمدل

 روش لوجیت ترتیبی

های تحلیل و تفسیر نتای  مدل

افوارحاصل شده از نرم  
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 را از شههروندان  یتوسهط پرسشهگر   یروادهیه موانع مرتبط به پ
( %35ن درصهد ) یشهتر یکهه ب  شهود مهی  مشاهده .تنشان داده اس
مناسب بودن سر و وضهع ظهاهر   »ر یو متغ «ادیز»نه یگومربوط به
 یهها ینگرانه  بیهانگر ر ین متغیا. باشدمی «یط شغلیشدن در مح

کهه بهه    کندمی انیمانند عرق کردن را ب یو عدم آراستگ یظاهر
 .دفعات ذکر شد به ک مانع مهم در بخش مقدمهیعنوان 

 
 

 

 یها در مطالعه موردداده یفیآمار توص  1 جدول
 

 درصد نمونه در مطالعه موردی توضیحات هامتغیر

 جنسیت
 ۶5 مرد

 35 زن

 سن

18-29 22 

3۰-39 43 

4۰-49 2۰ 

5۰-59 1۰ 

 5 ۶۰بیشتر از 

 هلثتوضعیت 
 35 مجرد

 ۶5 هلثمت

 وضعیت تحصیلات
 3۰ غیردانشگاهی شامل دیپلم و کمتر

 7۰ دیپلم و بیشتردانشگاهی شامل فوق

 تعداد اعضای خانوار

 8 یا کمتر 2

3 28 

4 39 

5 17 

۶ 8 

 در خانوارن شاغلاتعداد 

1 35 

2 45 

3 2۰ 

 

   
 یطالعه موردمدر  یروادهیک از موانع پیت )درصد( هر یسطح اهم 2 جدول

 های وابستهمتغیر
 درصد

 = خیلی زیاد5 = زیاد4 مولی= مع3 = کم2 = خیلی کم1

شدن داریب ریمیل به د ای یتنبل  15 23 19 27 1۶ 

یجسم اختلالات  29 2۰ 19 17 15 

شتریب یروعلاقه به پیاده عدم  17 1۶ 21 25 21 

یشغل طیبودن سر و وضع ظاهر شدن در مح مناسب  13 9 15 35 28 

ابانیشدن در خ دهیدر د یمیلبی عدم  23 29 23 19 ۶ 
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یبیت ترتیلوج یهامستقل معنادار شده در مدل یهاریات متغییجو  3 جدول

 معنادار شده  یهاریب و علامت متغیر ضرایتفس
و گروه  (3)دول مستقل معنادار شده در ج یهاریانواع متغ

 .شده است مربوط به خود گوارش
ت از یآمده حکا دست ب بهیضرا یانجام آزمون والد رو 
 یبیت ترتیلوجهای ت مدلیو کفا یه برازش موازیفرض یبرقرار

 یاطور قطع در انجام هر مطالعه د ذکر کرد که بهیبا. داشته است
قائده  نیکه مطالعه حاضر از ا، وجود دارد ییهاتیمحدود
 شنهادیپابتدا ، شده   ارائهیجهت بهبود نتا. ستنی نیمستث
شده  ارائههای مدل، ن مطالعهیا به یاعتبارسنج یتا برا شودمی
استفاده از ی، شنهاد بعدیپ. و استفاده شودین هانااست گردی یابر

نان ی  با درجه اطمیجهت حصول به نتا، شتریب یهاتعداد داده
ها و امکان استفاده از ش دادهیبا افوا نین. همنبالاتر است

 مستقل معنادار یرهایاز متغ یشتریتعداد ب، گردی یاهمدل

 . دنشومی
 یهههایر از خروجه یه ههر متغ  و علامههت بها توجهه بهه وزن    
ها ر مدلیتفس، هستند شده زدهنیب تخمیکه همان ضر، افوارنرم

 :باشدمی ریبه شرح ز
  :(ا میل به دیر بیدار شدنمانع تنبلی ی) 1 مدل شماره 

 کمتری ییک سال آشنایاز  کمتر یشهروندان با سابقه شغل
 گرانیاز دتر سختخود دارند و  کاریت ینسبت به وضع

روزانه  یهاتیفعال دیگرخود را با  یشغل یهاتیفعال توانندمی
 کنترل قابل ریغ یرات برنامه شغلییتغ . همننینب کنندیترک
از  کمتر رودمی ن رو انتظاریاز ا. تر استملتمحها ی آنبرا
 یرا برا یدار شدن از خواب زمانیگران بتوانند با زود بید
که  یشهروندان.   دهندیتخص کار خودی تا محل روادهیپ
ر رفتن به محل شغل و بازگشت به منول را یرا در مس یروادهیپ

های متغیر
 وابسته

های تعداد متغیر
 معنادار شده

 هاکدبندی متغیر گروه مربوطه های معنادار شده متغیر

تنبلی یا میل به 
 دیر بیدار شدن

3 

 اقتصادیه  اجتماعی سابقه شغل کمتر از یک سال
 = بله1
 = خیر۰

روی در مسیر رفتن به محل تثثیرگذار بودن پیاده
شغل و بازگشت به منول در افوایش عملکرد و 

 کارایی
 اقتصادیه  اجتماعی

= مخالف 2= کاملا  مخالف هستم، 1
= موافق 4= نظری ندارم، 3هستم، 
 = کاملا  موافق هستم5هستم و 

 عددی محیطی روی در ناحیه محل سکونتشاخ  قابلیت پیاده

اختلالات 
 جسمی

4 

 اقتصادیه  اجتماعی بندی ثابتداشتن شغل با زمان
 = بله1
 = خیر۰

 اقتصادیه  اجتماعی سابقه شغل بیشتر از پن  سال
 = بله1
 = خیر۰

ای مانند ها با وسایل نقلیهشیوه انجام سفر
 موتورسیکلت و دوچرخه

 سفر
 = بله1
 = خیر۰

 عددی سفر های شغلیزمان صرف شده در سفر کل

عدم علاقه به 
 روی بیشترپیاده

3 

های شغلی در ساعات او  ترافیک انجام سفر
 صبح

 سفر
 = بله1
 = خیر۰

 عددی سفر های شغلیکل زمان صرف شده در سفر
 عددی محیطی روی در ناحیه محل سکونتشاخ  قابلیت پیاده

بودن  مناسب
سر و وضع 

شدن در  ظاهر
 محیط شغلی

3 
 اقتصادیه  اجتماعی روی کل مسیر هتجربه پیاد

 = بله1
 = خیر۰

 عددی سفر های شغلیکل زمان سفر صرف شده در سفر
 عددی محیطی روی در ناحیه محل سکونتشاخ  قابلیت پیاده

میلی عدم بی
در دیده شدن 
 در خیابان

2 
روی در مسیر رفتن به محل کار و بازگشت پیاده

 زیست محیط به منول برای فرصت حمایت از
 اقتصادیه  اجتماعی

= مخالف 2= کاملا  مخالف هستم، 1
= موافق 4= نظری ندارم، 3هستم، 
 = کاملا  موافق هستم5هستم و 

 عددی سفر های شغلیکل زمان سفر صرف شده در سفر
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با ، دهندمیتشخی  مؤثر یی خود کاراعملکرد و  یشدر افوا
ر یل به دیا می یگران تنبلینسبت به د یشتریرصد احتمال بد
علامت . کنندمی دار شدن از خواب را به عنوان مانع تصوریب

دست ه ب یه محل سکونت منفیدر ناح یروادهیت پیشاخ  قابل
ط یمح، تر باشدن شاخ  بورگیهر چه مقدار ایعنی ، آمد

 یراب یشتریت بیمطلوب یاطراف محل سکونت شهروند دارا
انتظار داشت که شهروندان  توانیم نیبنابرا. باشدمی یروادهیپ

ر یل به دیا می یتنبلکمتری، با احتمال ، هان محلهیساکن در ا
 . رندیدار شدن از خواب را به عنوان مانع در نظر بگیب

 یبرا یعلامت منف :(مانع اختلالات جسمی) 2 مدل شماره 
ن است که یدهنده ا ثابت نشان یبندداشتن شغل با زمان

 منظم کاری و یویربرنامه یخود دارا یه در زندگک یشهروندان
شده  نییهستند و خود را ملوم به انجام کار در ساعت تع

را مؤثر  یگران مانع اختلالات جسمیاز د ، کمتردانندیم
با توجه  یشهروندان با اختلالات جسم رسدمی به نظر. دانندیم
شتر مشغول به کار یوقت بپاره یهاشغل رشان دیهاتیمحدود به

 یعن، یشتر از پن  سال مثبت استیعلامت سابقه شغل ب. هستند
اد یز احتمالشتر از پن  سال که به یب یشهروندان با سابقه شغل

ممکن است ، شتر هستندیب انجواناز نظر سن و سال نسبت به 
 مانعک ها یی آنکه برا، باشند یشتریب یمشکلات جسم یدارا
ها وه انجام سفریش یعلامت مثبت برا. شودمی محسوب جدی
 دهدمی کلت و دوچرخه نشانیمانند موتورس یاهیل نقلیبا وسا

 ادهیو پیسوار و در مقصد ن أمبدن شهروندان در یکه معمولا  ا
عادت کنند و یوه سفر شاین تا به  شودمی که باعث، شوندمی
. یابدمی کاهشها آن در یورادهیل به پیوان تماین میبنابرا

 نشان یشغل یدر سفرها شده علامت مثبت کل زمان صرف
 یناش یخستگ، ابدیش یافوا مدت زمان سفر که هر چه دهدمی
 شتر خودشان را نشانیب یمشکلات جسم و به تبع سفر از
شتر یب رویپیادهل شهروندان به یاز تما در نتیجه و دهندمی
 . شودمی کاسته
علامت  :(روی بیشترمانع عدم علاقه به پیاده) 3 مدل شماره 

علاقه ، ک صبحیدر ساعات او  تراف یشغل یهامثبت انجام سفر
 را نشهان  یهن سهاعات  در طهول ا  یروادهیه شهروندان بهه پ  کمتر
بهازه زمهانی    در زیهاد  یکیوجود ازدحامات ترافچرا که  .دهدمی

ل یماننهد تجهاوز وسها    یجاد مشهکلات یصبح ممکن است باعث ا
. هها شهود  روادهیه اده در هنگام عبور از پیعابران پحقوق  یه بهنقل

بهه   یشهغل  یاهکل زمان صرف شده در سفر یعلامت مثبت برا
، کههه زمههان سههفر و بههه دنبههال آن  یهنگههام، اسههت ین معنههیهها

 یروادهیه ل بهه پ یه وان تمایه از م، کنهد  دایش پیافوای حوصلگکم
ه یه در ناح یروادهیه ت پیشاخ  قابل که . هنگامیشودمی کاسته

کهه ههر    دههد می نشان، است یعلامت منف یمحل سکونت دارا
 محهل  ط اطهراف یمحه ، تهر باشهد  ن شاخ  بهورگ یچه مقدار ا
 .  است ترمناسب یروادهیپ یبرا ، بیشترسکونت
مانع مناسب بودن سر و وضع ظاهر شدن ) 4 مدل شماره 

، بیشتر روی کل مسیرشهروندان با تجربه پیاده :(در محیط شغلی
 یط شغلیبودن سر و وضع ظاهر شدن در مح مناسبن اریسااز 

علامت مثبت . کنندمی تصور یروادهیپ یبرا مانعرا به عنوان 
ن یاز ا یحاک یشغل یهاکل زمان سفر صرف شده در سفر

ه ب یشتریب یاحساس خستگیش زمان سفر، موضوع است با افوا
 ریظاه یستگتا آرا شودمی ن امر باعثیا. آیدمی وجود
 یروادهیجهت پها آن لین اساس تمایو بر ا کمتروندان شهر
ه یدر ناح یروادهیت پیشاخ  قابل یعلامت منف. شود کمتر

ن ین موضوع باشد که با کاهش ایا بیانگر تواندمی محل سکونت
مناسبت ی، روادهیپ یط اطراف محل سکونت برایمح، شاخ 
شهروندان از بابت عدم  ین اساس نگرانیداشته و بر ا کمتری
اد یمانند عرق کردن ز یل مواردیظاهرشان به دل یآراستگ
 . یابدمی شیافوا

 :(میلی در دیده شدن در خیابانمانع عدم بی) 5 مدل شماره 
ر رفتن به محل شغل و یدر مس یروادهیکه پ یشهروندان

 ستیز طیت از محیحما یبرا یبازگشت به منول را فرصت
گران احساس یاز د ها کمتر. آندارند یدگاه مثبتید، رندپندایم

  یترو یو در راستا رندداابان یده شدن در خیاز د یندیناخوشا
 یعلامت منف. ده شدن دارندیبه د بیشتری لیتما، تفکر خود
ست در یز طیت از محیل به حمایت تمایکه اهم دهدمی نشان
سفر کل زمان . ابان استیده شدن در خیمانع د ،تیاهمکم

با علامت مثبت معنادار شده  یشغل یصرف شده در سفرها
احساس  عدم ،یابدمی شیافوا ی هر چه زمان سفرعن، یاست

 یبرا یبه عنوان مانع ، بیشترابانیده شدن در خیخوب از د
وان ساعات حضور یچون م، شودمی محسوبی روادهیپ

و یحس نامطلوب ندر نتیجه ، شودمی شتریب یابانشهروندان در خ

 . یابدمی کاهش یروادهیل به پیشتر شده و تمایده شدن بیاز د
، مشاهده می شهود کهه بیشهترین متغیرههای     (4)در جدول  

ه    در گههروه خصوصههیات اجتمههاعیعامههل(  ۶)معنههادار شههده 
 اقتصادی قرار دارند.
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 افوارها از نرمل دادهیتحل یخروج  4 دولج

 

#### 

 های وابستهمتغیر

به  میل ای یتنبل

 شدن داریب رید

 اختلالات

 یجسم

علاقه به  عدم

 شتریب یروپیاده

بودن سر و  مناسب

وضع ظاهر شدن در 

 یشغل طیمح

 یمیلبی عدم

شدن  دهیدر د

 ابانیدر خ

 815/3 804/0 - - - هاثابت مدل

 اقتصادیه  خصوصیات اجتماعی 

 - - - -3/***451 - بندی ثابتشغل با زمان داشتن

 - - -  0/***520 سال کیتر از سابقه شغل کم

 - - - *0/278 - از پن  سال شتریسابقه شغل ب

رفتن به محل کار و بازگشت به منول  ریدر مس یروپیاده

 زیستاز محیط تیفرصت حما یبرا
- - - - -0/381*** 

رفتن به محل شغل و  ریدر مس یروبودن پیاده تثثیرگذار

 ییکارا عملکرد و شیبازگشت به منول در افوا
256**/0 - - - - 

 -  - - - ریکل مس یروتجربه پیاده

 خصوصیات سفر 

و  کلتیمانند موتورس ایهینقل لیها با وساانجام سفر وهیش

 دوچرخه
- 328*/0 - - - 

 - - 0/*431 - - صبح کیدر ساعات او  تراف یهای شغلسفر انجام

 0/***080 0/***080 0/***090 0/***012 - های شغلیزمان صرف شده در سفر کل

 خصوصیات محیطی 

 - -0/**010 -0/***212 - -0/*079 روی در ناحیه محل سکونتشاخ  قابلیت پیاده

 

 -96/752 -12/762 -22/742 -34/702 -54/712 درست نمایی مقدار لگاریتم تابع

 41/29 50/34 64/31 12/50 60/18 مقدار مربع کای

 𝝆𝟐 017/0 063/0 041/0 134/0 100/0مقدار 

      

 ندهیشنهادات آیو پ یریگجهینت
 یسفر مقرون به صرفه و دارا وهیش کیبه عنوان  یروادهیپ

در  یاژهیو گاهیجا کیفراوان در حوزه سلامت و تراف یایموا

به  لیتما یابیراستا، ارز نیدارد. در ا یشهر یویربرنامه

شهروندان همواره  نیدر ب لیتما نیا شیو افوا شتریب یروادهیپ

 است.  ودهب یشهر وانیربرنامه یهادغدغهاز  یکی

با هدف  یبیت ترتیدر مقاله حاضر به ارائه پن  مدل لوج 

ن در یشهروندان قوو یشغل یهانقش پن  مانع در سفر یبررس

 :شامل، اتیخصوصدر سه دسته ، 14۰2ماه سال  ید یبازه زمان

. پرداخته شد یطیسفر و مح، یاقتصاده  یاجتماع یهایژگیو

ک یاز  کمترسابقه شغل ، دار شدنیر بیل به دیا می یتنبلر مدل د

ر رفتن به محل شغل و یدر مس یروادهیرگذار بودن پیتثث، سال

و شاخ   ییش عملکرد و کارایبازگشت به منول در افوا

اختلالات در مدل ، ه محل سکونتیدر ناح یروادهیت پیقابل

شتر از یسابقه شغل ب، ثابت یبندل با زماناشتن شغدی، جسم

مانند  یاهیل نقلیها با وساوه انجام سفریش، پن  سال

 یکلت و دوچرخه و کل زمان صرف شده در سفرهایموتورس

 یهاانجام سفر، شتریب یروادهیعدم علاقه به پدر مدل ی، شغل

کل زمان صرف شده در ، ک صبحیدر ساعات او  تراف یشغل

ه محل یدر ناح یروادهیت پیو شاخ  قابل یشغل یهاسفر
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ط یر مدل مناسب بودن سر و وضع ظاهر شدن در محد، سکونت

کل زمان سفر صرف شده در ، ریکل مس یروادهیتجربه پ، یشغل

ه محل یدر ناح یروادهیت پیو شاخ  قابل یشغل یهاسفر

، ابانیده شدن در خیدر د یلیمیعدم بسکونت و در مدل 

 یر رفتن به محل کار و بازگشت به منول برایمس در یروادهیپ

ست و کل زمان سفر صرف شده در یز طیت از محیفرصت حما

در .   داده شدندیمعنادار تشخ یرهایمتغ یشغل یسفرها

 با کاهش شاخ  توان این طور گفت کهمیتحلیل نتای  

روی، روی، محیط اطراف محل سکونت برای پیادهپیادهقابلیت 

ری داشته و بر این اساس نگرانی شهروندان از بابت مناسبت کمت

 افوایش، به دلیل مواردی مانند عرق کردن یعدم آراستگی ظاهر

توان میوان می، لاتیها و تسهرساختیز بهبودبا لذا  .یابدمی

 شیافوامورد نظر افوایش داد. همننین با مناطق  را در یروادهیپ

احساس خستگی بیشتر، ، و به دنبال آن هاخیاباندر  زمان سفر

به  لیتما وانیاز م و به تبع یظاهر یآراستگمنجر به کاهش 

از نظر زمانی  یروادهیپدر واقع حد . شودیکاسته م یروادهیپ

تواند در نواحی مختلف یک شهر حائو اهمیت باشد تا می

داشته باشند. این موضوع یکی از  یروادهیپشهروندان تمایل به 

باید به آن توجه کنند و  شهری گیرانتصمیممواردی است که 

ای گونههای اداری در نقاط مختلف شهر را به کاربریچیدمان 

توزیع کنند تا افراد با کمترین زمان و به صورت پیاده به آن 

 دسترسی داشته باشند. 

از  یموانع توسط پرسشهگر  تیاهم یهاسطح عیدرصد توز 
 هگوینه مربوط بهه  (%35) درصد نیشتریشهروندان نشان داد که ب

 طیمناسب بودن سر و وضع ظاهر شهدن در محه  » ریو متغ «ادیز»
 است.   «یشغل

شههروندان بهه    یهها سفر یرات مکرر در الگوییبه علت تغ 

 یآوربا جمهع  یشنهادین روش پیا، گرددمی شنهادیپ، مرور زمان
نظهر   از شهروندان مد یتربورگ یهادتر و نمونهیاطلاعات جد
. و اسهتخرا  شهود  یه هها ن ریه ن متغیه ا یرد تا اثرات اصهل یقرار بگ

ش یتها به   شهود می هیها توصر شهرین روش در سایا کارگیریبه
مختلهف حاصهل    یهها ریت و نقش متغینسبت به اهم یترقیعم
              ،ر وابسههتهیههبههودن متغ یبههیت ترتیههبهها توجههه بههه ماه . شههود

را مورد استفاده  یبیت ترتیتر مانند پروبدهینیپ یهامدل توانیم
 . قرار داد
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1. Introduction  
Considering the global limitation of water resources, 

studying water quality is essential to identify and utilize 

these resources as efficiently as possible. The chemical 

composition of groundwater is influenced by numerous 

factors, including the chemical properties of rainwater and 

surface water, the geological and mineralogical structures 

of the aquifer and watershed, subsurface geochemical 

processes within the aquifer, and the groundwater 

retention time. 

The Iranshahr Plain, covering an area of 9,436.6 km², 

is situated in the hot and arid region of southeastern Iran in 

Sistan and Baluchestan Province. Due to the fine-grained 

texture of the Iranshahr Plain, groundwater flow is 

reduced, leading to an increase in groundwater retention 

time. This extended retention allows for chemical 

reactions and the dissolution of soluble deposits in the 

groundwater. 

In terms of agricultural activity, the Iranshahr region 

includes approximately 30,000 hectares of agricultural 

land. The primary fertilizers used in the area are urea and 

superphosphate. Therefore, studying the chemical 

evolution of the region's water resources—considering the 

expansion of agricultural lands and the indiscriminate 

extraction of groundwater—along with the reduction in 

precipitation in the Iranshahr area, is crucial. Such research 

can help determine the optimal physical and chemical 

quality of water for various uses and assess the degree of 

quality degradation. 

 

2. Method 

In the Iranshahr Plain, qualitative data were collected from 

27 groundwater sampling sites (wells and qanats), time 

series data from 50 observation wells on water table levels, 

and data on pumping durations and groundwater extraction 
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rates from the aquifer. These data were obtained from the 

Sistan and Baluchestan Regional Water Company. 

This study utilized average quantitative and qualitative 

data to evaluate and discuss the region's groundwater 

conditions. The research focused on analyzing flow 

direction maps, topography, ion dispersion, groundwater 

types, EC (electrical conductivity) and pH levels, aquifer 

withdrawal rates, Piper mineral saturation index charts, 

changes in water levels, and results from factor and cluster 

analyses. 

 

3. Results 

The lag time between rainfall and changes in the water 

table has increased around Iranshahr and Bampur cities, as 

well as in observation wells farther from the river. 

Groundwater withdrawal is higher in downstream areas 

compared to upstream regions. Three groundwater types—

Na-Cl, Na-HCO₃, and Na-SO₄—are observed in the plain. 

Electrical conductivity (EC) values increase from 

approximately 649 to 7,047 μS/cm from the eastern to the 

western parts of the region, while pH levels decrease in the 

same direction. As groundwater withdrawal intensifies, 

water table levels decline, leading to a simultaneous 

increase in electrical conductivity and a reduction in 

groundwater quality (Fig. 1). 

Most groundwater samples in the region are 

supersaturated with respect to calcite and dolomite, which 

tend to precipitate. However, the groundwater remains 

undersaturated with respect to anhydrite, gypsum, and 

halite, indicating a tendency to dissolve these minerals. 
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Figure. 1. Time variation of EC, rainfall and water table in the study area. 

 

4. Conclusion 

In the study area, the iso-potential map and the direction of 

the groundwater flow showed that a large part of the 

groundwater from the carbonate unit rocks in the east of 

the plain entered the aquifer and moved to the west of the 

area, and during this movement, the quality of the 

groundwater in the area decreased. The hydrochemical 

evolution of the groundwater showed that the incoming 

groundwater type was carbonated in the east of the region 

and eventually became the dominant type of Na-Cl. The 

location of exploitation wells with a higher pumping rate 

and high electrical conductivity in the center and west side 

of the aquifer has caused a drop in the water table and a 

decrease in the quality of groundwater. Based on the lag 

time values between precipitation and its effect on the 

groundwater, it can be said that the direction of the 

groundwater flow mainly follows the topography of the 

region and in urban areas due to the reduction of 

permeability and high harvesting and in the downstream of 

the aquifer due to finer particles. Finally, it can be said that 

natural geological factors and groundwater harvesting are 

the factors influencing the quality of the ground water in 

the aquifer. 
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 ستانیاستان س رانشهر،یدر دشت ا و قنوات قیعممهین ق،یعم یهامحل از چاه 27در  ینیرزمیمنابع آب ز تیفیو ک یمیدروشیه یبه بررس قیتحق نیدر ا  چکیده

های این تحقیق ارتفاع دشت از شرق به غرب کاهش یافته و جهت حرکت آب زیرزمینیی از شیرق بیه سیمت     طبق نتایج و یافتهو بلوچستان، پرداخته شده است. 

مینشیان میی  بارش و سطح ایستابی زمانی بین زمانی بین   تأخیرتأخیرتأخیرتأخیرباشد. یغرب و تقریبا  موازی مسیر رودخانه فصلی منطقه م شان  وور و دهید در محیدوده شیهر ایرانشیهر و بمویور و      ن شهر و بم شهر ایران حدوده  هد در م د
از بالادست می  میزان برداشت از آبخوان در مناطق پایین دست بیشترزمانی افزایش یافته است. زمانی افزایش یافته است.   تأخیرتأخیرتأخیرتأخیرای دورتر از رودخانه این ای دورتر از رودخانه این های مشاهدههای مشاهدههمچنین در چاههمچنین در چاه

میکروموس  7047تا  649از حدود  ECشود. میزان کربنات سدیک و سولفات سدیک مشاهده میسه نوع تیپ آب کلروسدیک، بیدر آب زیرزمینی دشت در آب زیرزمینی دشت   باشد.
ز آب زیرزمینیی  زمان با کاهش سطح تراکند. هماز شرق به غرب کاهش پیدا می pHکه میزان  حالی یابد، درمتر از سمت شرق به غرب منطقه افزایش میبر سانتی

هیای آب زیرزمینیی منطقیه نسیبت بیه      اکثیر نمونیه   در اثر برداشت از آبخوان، روند افزایش هدایت الکتریکی و کاهش کیفیت در آب زیرزمینی اتفاق افتاده است.

تحت اشباع هستند و آب زیرزمینی تمایل بیه  ها تمایل به ته نشست دارند اما نسبت به انیدریت، ژیوس و هالیت کلسیت و دولومیت فوق اشباع هستند و این کانی
 باشد.شناسی و برداشت از آبخوان میزمینبر کیفیت آب زیرزمینی واحدهای ثیرگذار أتتوان گفت که فاکتورهای طور کلی میه بها دارد. حل کردن این کانی

 .هیدروشیمیزمانی،  تأخیرآب زیرزمینی، اندیس اشباع کانی،   كلیدی هایهواژ 

 

Hydrogeochemical Evolution in Aquifer of Iranshahr Plain 

 

Reza Jahanshahi,                  Masoomeh Navardi,                    Naser Asadi,                Mohammad Reza Mirbalouchzehi 

 
Abstract  This research investigated the hydrochemistry and quality of the groundwater resources in the Iranshahr 

plain, Sistan and Baluchestan Province, South East of Iran. Major ions, electrical conductivity and pH of groundwater 

have been studied in 27 points of deep, semi-deep wells and qanats in the study area. According to the results, the 

topographic elevation of the plain decreased from east to west and the direction of ground water flow was from east to 

west too (almost parallel to direction of the seasonal river in the study area). The lag time between rainfall and water 

table showed that around of Iranshahr and Bampur cities and observation wells far from river were increased. In the of 

plain groundwater extraction amount in the downstream of plain was more than upstream. There were three types of 

Na-Cl, Na-HCO3, and Na-SO4 in the groundwater of study area. The amount of EC increased from about 649 to 7047 

µS/cm from east to west of plain, while the pH decreases in this direction. Simultaneously with the decrease in the level 

of water table due to extraction from the aquifer, the process of increasing the electrical conductivity and decreasing 

the quality of the groundwater had happened. Most of the groundwater samples in the study area were supersaturated 

with respect to calcite and dolomite (tend to precipitate), while they were undersaturated with respect to anhydrite, 

gypsum, and halite (tend to dissolution). Generally, geology setting and groundwater are factors effecting the quality 

groundwater.  

Key words  Groundwater, Hydrochemistry, Lag time, Mineral saturation index. 
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 مقدمه
آب در مناطق مین أتترین منابع های زیرزمینی یکی از مهمآب

با توجه به محدودیت منابع آب در . خشک هستندخشک و نیمه

کل دنیا، مطالعه کیفیت آب در جهت شناسایی و استفاده هر چه 

توسط  ینیرزمیآب ز ییایمیش بیترککند. بهتر آن کمک می

باران  ییایمیش بیکه شامل ترک شودیم کنترل یادیز یفاکتورها

آبخوان و  ییایو کان یشناسنیزم یساختارها ،یسطح یهاو آب

در آبخوان و  یرسطحیز ییایمیژئوش یدهاینفرا ز ویحوضه آبر

 باتیدر منشأ و ترک یزمان راتیی. تغباشدیم آبی زمان ماندگار

 تواندیم یکیدرولوژیو ه یانسان یفاکتورها کننده، هیآب تغذ

ش یافزا. شود ینیرزمیآب ز تیفیک در کیودیپر راتییتغ باعث

ق خشک، طدر منا ینیرزمیز آب ییایمیت از تکامل ژئوشطلاعاا

ت مؤثر یریو مد ییایمیدروشیه ستمیس شتریمنجر به شناخت ب

 یبررسخصوص  در. [2]و  [1] شودیم ینیرزمیز منابع آب

بر ثر ؤمو عوامل  ییایمیدروژئوشیتکامل ه ،یمیشنیزمآب

انجام شده  ایدر سطح دن یادیز یهامنابع آب پژوهش تیفیک

 مبنای پژوهش انجام شده در دشت سمنان، در این بر. است

نفوذ آب شور  لهیبه وسی نیرزمیزآب  ییایمیش بیدشت ترک

 یهوازدگ ،یها، زمان ماندگاررودخانه آبگرم، انحلال نمک

 یو آب برگشت کشاورز ریتبخ ،یونیتبادل کات ها،کاتیلیس

 هاییژگیو یبا هدف بررس ایمطالعه .[2] شودیکنترل م

دشت  ینیرزمیمنابع آب ز یفیک بندیو طبقه ییایمیدروژئوشیه

از آن بود که اغلب  یحاک جینتا. [3]شده است هرزندات انجام 

و صنعت در  یاز نظر شرب، کشاورز نییپا تیفیک هایآب

ز لحاظ ادشت قرار دارند و  یو شمال یمرکز هایبخش

 تیخاص یاز منابع آب دارا یبرخ یمصارف صنعت

 یابیارزاساس  بر .خورنده هستند زین یو بخش یگذاررسوب

 اردستان، استان اصفهان یمنطقه معدن ینیرزمیمنابع آب ز یفیک

و  یکشاورز یبرا طقهمناین  شتریدر ب ینیرزمیآب ز تیفیک [4]

زهاب  دیتول لیمناسب است؛ اما، با توجه به پتانس دنیآشام

در هنگام  تیریهمانند پ ییهایکان شیدر اثر اکسا یدیاس

منابع آب  تیفیممکن است ک نده،یدر آ یاستخراج ماده معدن

تکامل خصوص  در .ردیقرار گ ریاردستان تحت تأث

 [5] آب رودخانه گرگانرود تیفیو کاهش ک ییایمیدروشیه

خزر از  یایآب شور در فوذو ن ریسنگ، تبخی  واکنش آب

تشخیص داده آب رودخانه  یمیعوامل کنترل کننده ش نیترمهم

شهرستان  در آبخوان حسن آباددر تحقیقی دیگر شده است. 

و  یبا توجه به کاهش بارندگشود میاحتمال داده  [6]نیریز 

 شیافزا اد،یدر اعماق ز ینیرزمیز یهاآب یبالا یزمان ماندگار

خصوص در ه آب منطقه ب تیفیو کاهش ک یکیالکتر تیهدا

اساس  بر .استایجاد شده  یشمال و شمال غرب یهاچاه

 راتییو تغ یانسان یهاتیفعال انجام شده در خصوصپژوهش 

دشت در  ینیرزمیآب ز ییایمیدروشیه اتیبر خصوص یطیمح

 ینیرزمیز یهاآب یمیشدخیل در  یاصل یندهایاگرمسار فر

برهمکنش  ر،یتبخ ان،یجر ریاز انحلال در طول مس ندبودعبارت 

 یهایژگیو. [7] اختلاط یندهایافرو  یونیآب سنگ، تبادل 

خشک واقع در مهینای منطقهدر عمق کم یآبخوان ییایمیدروشیه

 تیفیحاکم بر ک یعوامل اصل ییو شناسا ریالجزا یشمال غرب

 یهوازدگشده است و مشخص شد که  یبررس ینیرزمیآب ز

 ریو تبخ تیهال ریانحلال و تبخ ها،کاتیلیکربناته و س یهاسنگ

آب منطقه  یمیبر شثیرگذار أت یعیعوامل طب یونیو تبادل کات

 .[8]هستند 

مربیع در ناحییه    کیلومتر 6/9436دشت ایرانشهر با وسعت  

خشک جنوب شرق ایران در استان سیستان و بلوچسیتان   گرم و

 رانشیهر یبیودن بافیت دشیت ا    زدانهیبه علت رواقع شده است. 

کرده و منجیر بیه    دایکاهش پ ینیرزمیز هایسرعت حرکت آب

فرصیت   نی. بنیابرا شودیم ینیرزمیآب ز یزمان ماندگار شیافزا

 هیای و انحیلال نهشیته   ییایمیشی  هایانجام واکنش یبرا یادیز

از  رانشیهر یمنطقه ا. دشویم جادیا ینیرزمیقابل انحلال در آب ز

هیزار هکتیار    یحیدود سی   یدارا یکشیاورز  هایتیلحاظ فعال

منطقیه   یدر کشیاورز  یاسیت و کیود مصیرف    یکشاورز یاراض

تکامیل   یبررسی ین ابنیابر  است. لترپیاوره و سوپرفسفات عمدتا 

 یکشیاورز  یمنابع آب منطقه با توجه به گسترش اراض ییایمیش

منطقه با توجه به کاهش  ینیرزمیز یهااز آب هیرویبو برداشت 

 نییی در تع توانید یمی  رانشیهر، یشهر ا در محدوده ینزولات جو

استفاده و  وعن یآب در راستا ییایمیو ش یکیزیمطلوب ف تیفیک

 یدیی اطلاعیات مف  ،کاهش کیفیت منابع زیرزمینیی  زانیم یابیارز

  قرار دهد. اریدر اخت



 39 محمدرضا میربلوچ زهی - ناصر اسدی -معصومه نوردی - رضا جهانشاهی

 

 

1403سال سی و هفتم، شماره چهار،      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

 مورد مطالعه منطقه
جازمورییان  ی    دشت ایرانشهر، بخشیی از حیوزه آبرییز هیامون    

در واقیع ایین   . اسیت باشد که در شرق این حوزه قرار گرفته می

باشد که از شمال شرق به کارواندر محدوده شامل یک دشت می

سیردگال، از  ی    غرب بیه بزمیان  و ایرندگان، و از غرب و شمال

مسیکوتان، از جنیوب بیه قصیرقند و     ی    غرب به اسیوکه جنوب

شیود. حیداقل و   سرباز و از شرق به زابلی محدود میی ی   راسک

متییر و در  1013و  419 حییداکثر ارتفییاع در دشییت بییه ترتیییب

متوسط بارندگی سالانه . [9] باشدمتر می 2222و  497ارتفاعات 

ایسیتگاه   اسیاس  بر مترمیلی 33/101بموور  ی  در دشت ایرانشهر

مطالعاتی ایرانشهر  . در محدودهثبت شده است دامنسنجی باران

های کنیارو، بمویور و دامین جرییان دارنید. در منطقیه       رودخانه

هیای رسیوبی   توان سری سینگ می شناسیزمیناز نظر ایرانشهر 

هیایی از  زدگیاواخر دوران دوم تا عهد حاضر و همچنین بیرون

های آذرین بیرونی و درونیی را در منطقیه مشیاهده نمیود     سنگ

شییامل یکسییری  هییای آهکییی تیییره کرتاسییهسیینگ. (1 )شییکل

باشد که فرسودگی نسبتا  زیادی را های آهکی تیره رنگ میسنگ

اند، که گسترش آنها بیشتر در قسمت جنوب شیرقی  حمل کردهت

هیای  سنگ باشد.منطقه در ارتفاعات جاده ایرانشهر به سرباز می

تیرین  ما تناوبی از شیل و مارن و ماسه سنگ، مهی ب فلیش ائوسن

آیید.  ایرانشهر به حساب می شمال های واحد فلیش درگسترش

میتی و مارن، همیراه  تناوبی از آهک دولو واحد رسوبی الیگوسن

باشد، در شمال غربی و همچنین های ضخیم کنگلومرایی میلایه

شیود.  در شمال ایرانشهر در غیرب ارتفاعیات دامین دییده میی     

مورفولیوژی مشخصیی   دارای رسوبات میوسین در ایین ناحییه    

هستند و همانند سری رسوبات میوسن ایران مرکیزی آثیاری از   

گیذاری دییده   ناوب رسیوب رخساره تبخیری )گچ و نمک( در ت

شود. رسوبات آبرفتی که اکثرا  شامل ماسه، قلوه سنگ و رس می

صورت ه کلیه حواشی دشت ب بوده وبسیار نفوذپذیر  و باشندمی

های به هم پیوسیته قابیل رتییت هسیتند و پهنیه      مخروط افکنه

ای سفره آبدار منطقیه را  لحاظ مناطق تغذیه وسیعی در منطقه از

آبخیوان اصیلی دشیت ایرانشیهر کیه حاصیل        د.شیون شامل میی 

در حیال   ،باشدفرسایش ارتفاعات بوده و از نوع آبخوان آزاد می

حاضر با ترکیبی از قلوه سنگ، شن، ماسه، سیلت و رس تشکیل 

باشیند. یافته است. منابع آب زیرزمینی منطقه چیاه و قنیات میی   

 

 
 

 منطقه مورد مطالعهشناسی زمیننقشه   1شکل 

 

Iranshahr 

Bampur 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
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 گیری سطح ایستابی آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعهبرداری کیفی و اندازهنمونهنقشه پراکندگی نقاط   2شکل 

 

 روش کار

محییل  27هییای کیفییی مربییوط بییه   در دشییت ایرانشییهر داده 
های ، داده(2 )شکل برداری )چاه و قنات( از آب زیرزمینینمونه

 )شکل ایحلقه چاه مشاهده 50 زمانی تغییرات سطح ایستابی در
و میزان زمان پمواژ و برداشیت آب زیرزمینیی از آبخیوان از     (2

در  .ای سیستان و بلوچستان اخیذ شیده اسیت   منطقهشرکت آب 

 1400سیال آبیی   های کمیی و کیفیی   این تحقیق از میانگین داده
ن منطقه مورد مطالعه اسیتفاده شیده   برای ارزیابی و بحث پیرامو

 ،یتوپیوگراف  ان،یی نقشه جهیت جر مبنای پژوهش بررسی  است.
ییزان  ، مpHو  EC زانیی م ،ینی یرزمیآب ز پیت ها،ونی یپراکندگ

 راتییی تغ ور،یپا ها،یاشباع کان سینمودار اند ،برداشت از آبخوان
 .  باشدیم یاو خوشه یعامل لیتحل ،یستابیسطح ا

 

 تجزیه و تحلیل ها ویافته
 جریان آب زیرزمینیسطح ایستابی و 

تراز سطح ایستابی و جهت جریان آب  ارزشاساس نقشه هم بر
شیود آب  ( مشیاهده میی  3 زیرزمینی در دشت ایرانشهر )شیکل 

طرف غرب جریان دارد  طور کلی از سمت شرق به زیرزمینی به
منطقیه  که تقریبا  موازی مسیر رودخانه فصلی )رودخانه بمویور(  

شود در محدوده دو شهر ایرانشهر میآن دیده  علاوه بر باشد.می

و بموور مخروط افت بزرگی )خطوط بسته( در سیطح ایسیتابی   
ایجاد شده اسیت کیه نشیان از برداشیت آب زیرزمینیی توسیط       

برداری بوده که یک نوع چاه میدانی را ایجاد نموده بهرههای چاه

هیدرولیکی سطح ایستابی شود شیب همچنین مشاهده می است.
توانید بیه   یابد؛ کیه میی  سمت غرب کاهش می از شرق دشت به

تغییرات توپوگرافی سطح زمین، تغییرات انیدازه و جینس ذرات   

زمیانی مییزان برداشیت از آب     ،تغییرات مکیانی ثیر أتآبخوان و 
مربیوط   [11,10]و یا عواملی مانند تغذیه در بالادست زیرزمینی 

ترسییم شیده از توپیوگرافی سیطح زمیین در      باشد. سطح مقطع 
سیمت غیرب    دهد توپوگرافی نیز از شرق به( نشان می3 )شکل

یابد و لذا کاهش شییب هییدرولیکی در ایین جهیت     کاهش می
امری طبیعی خواهد بود. به منظور بررسی واکنش آب زیرزمینی 

 تیأخیر اقیدام بیه محاسیبه     ،بارشتغییرات در دشت ایرانشهر به 
 (3) شیکل  بارش و سیطح ایسیتابی شیده اسیت. در     زمانی بین
دهد در محدوده شهر ایرانشیهر  زمانی نشان می تأخیرپراکندگی 
دلیل کاهش نفوذپذیری سطح زمیین در اثیر توسیعه     و بموور به

 تیأخیر شهرنشینی )مناطق با پوشش سیمان، آسفالت و ایزوگام( 
تابی، زمانی بین نفوذ بارش و اثر آن در افزایش تراز سیطح ایسی  

ای دورتیر از  هیای مشیاهده  افزایش یافته است. همچنین در چاه
 زمانی نیز افزایش یافته است. تأخیررودخانه این 

هیای  نمودار تغییرات زمانی سطح ایستابی تعیدادی از چیاه   

ای، بارش و هدایت الکتریکی آب زیرزمینی مربیوط بیه   مشاهده
 1400تیا   1383 سالبرداری منطقه مورد مطالعه از های بهرهچاه

نشان داده شده اسیت. در مییزان تغیییرات زمیانی      (4)در شکل 
شود اما روند کاهشی ییا افیزایش   بارش روند فصلی مشاهده می

که رونید کاهشیی سیطح     شود. در حالینمی طی این سال دیده
شیود. همچنیین در ایین    ایستابی در دشت ایرانشهر مشاهده میی 

کاهش سطح تراز آب زیرزمینیی   شود هم زمان باشکل دیده می
در اثر برداشیت از آبخیوان، رونید افیزایش هیدایت الکتریکیی       

در  )افزایش شوری( و یا کاهش کیفیت آب زیرزمینیی )احتمیالا   

اثر استخراج آب زیرزمینی در اعماق بیشتر بیا زمیان مانیدگاری    
 تر( نیز اتفاق افتاده است.  طولانی
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زمانی بین بارش و سطح ایستابی  تأخیرسطح مقطع توپوگرافی و نقشه پراکندگی ، 1400تراز سطح ایستابی و جریان آب زیرزمینی در سال خطوط هم  3شکل 

 در منطقه مورد مطالعه

 
 

 نمودار تغییرات زمانی هدایت الکتریکی، بارش و سطح ایستابی در منطقه مورد مطالعه  4شکل  

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
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 خصوصیات برداشت از آبخوان
 (5) و تخلیه سیالیانه در شیکل   نرخ پمواژنقشه پراکندگی مقدار 

دسیت  در منیاطق پیایین  شیود کیه   ارائه شده است و مشاهده می
میزان برداشت از آبخوان افزایش یافته است. به عبارت دیگیر از  
شرق به غیرب دشیت، حجیم اسیتخراج آب زیرزمینیی بیشیتر       

 شود.می

 
برداری در های بهرهنقشه پراکندگی نرخ پمواژ و تخلیه سالانه چاه  5شکل 

 منطقه مورد مطالعه

 شیمیزمینآب
های کیفی منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، بر اساس داده

تیا   649میزان هیدایت الکتریکیی در منیابع آب زیرزمینیی بیین      
متغییر اسیت. نقشیه توزییع     متیر  بر سیانتی  یمنسمیکروز 7047

دهید کیه در   ( نشیان میی  6 پراکندگی هدایت الکتریکی )شیکل 
ی کیم اسیت و در   کی یکترلاقسمت شرق منطقه مییزان هیدایت   

نواحی مرکزی و غرب منطقه میزان هیدایت الکتریکیی افیزایش    
 منطبیق  ینی یرزمیز آب انیجر جهت با با یتقر که پیدا کرده است

 1/8تیا   2/7 نیمنطقه ب ینیرزمیز یهادر آب pH زانی. مباشدیم
 دهیی آن در قسیمت شیرق منطقیه د    زانیم نیشتریاست و ب ریمتغ

سمت غرب منطقه مورد مطالعه مقیدار آن کیاهش    و به شودیم
 یواحیدها  از شیدن  دور لیی دل بیه  احتمیالا   کیه  است افتهی دایپ

اسیاس نمیودار    بیر  (.6 )شیکل  باشد منطقه شرق سمت کربناته
 کیسید کربناتیب ک،یکلروسد آب پیت نوع سه( 7)شکل  وریپا
. شید  داده صیتشیخ  مطالعیه  میورد  منطقه در کیسدسولفات و

 (7)شیکل   مطالعیه  میورد  منطقیه  یرو بیر  آب نوع سه تیموقع
. نمونییه آب باشییدیمیی کیهییا از نییوع کلروسیید نمونییه شییتریب
هیا  در آب قنوات خارج شده از مخروطه افکنه کیسدکربناتیب

 دهییید مطالعییه میورد  منطقییه جنیوب  وو در غیرب )بالادسییت(  
 مشیاهده  محیل  دو در فقیط  کیسید سیولفات  آب نوع. شودیم
.نیدارد  یچنیدان  گسیترش  مطالعیه  میورد  منطقیه  در لذا شودیم

 
 منطقه مورد مطالعه ینیرزمیز یهادر منابع آب pHو  EC ینقشه پراکندگ  6 شکل
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 ینوع آب در منطقه مطالعات یو نقشه پراکندگ ینیرزمیمنابع آب ز ورینمودار پا  7 شکل

 

 ییایمیژئوش یندهایافر توانیم یونی یهانسبت به توجه با 
 نسبت از. کرد مشخص را ینیرزمیز یهاآب تیفیک بر ثرؤم

 یهادر آب میسد أمنش نییتع یبرا توانیم میسد/دیکلرا یمول
به  میسد ینسبت مول که یاستفاده کرد. در صورت ینیرزمیز

 زین کاتیلیس یهایاز هوازدگ میباشد، سد کیاز  شتریب دیاکلر
 ایو  کینسبت کمتر از  نیا که یگرفته است و در صورت أمنش
انحلال نمک طعام است و  دهندهباشد نشان کیبه  کینزد

و  (8) . با توجه به شکلشودیم دهیشور د یهامعمولا  در آب
 که شودیم مشاهده دیکلرادر مقابل  میسد/دیکلرا رسم نمودار

علاوه بر  لذااند؛ قرار گرفته 1 خط یبالا در هانمونه یتمام
 منطقه ینیرزمیز آب ییایمیش بیترک ،تیهال یکانانحلال 

 زین یونیو تبادل کات کاتیلیس یهوازدگ ریثأت تحت یمطالعات
 در میسد/دیکلرا نسبت یبا توجه به نقشه پراکندگ .باشدیم

 منطقه شرق در نسبت نیا که شودیم مشاهده( 8 )شکل منطقه

 دهید منطقه غرب به شرق از یکاهش روند کی و است بالا
 نسبت نیا ینیرزمیز آب انیجر جهت در واقع در. شودیم

 یهایکان یهوازدگ تواندیم آن یاحتمال لیدل و ابدییم کاهش
 شرق در یکشاورز یهاتیفعال ای و یصنعت یهافاضلاب ،یرس

 میسد نسبت ،یونیکات اثر صیتشخ جهت نیهمچن. باشد منطقه
 مشاهده و شد میترس( 8 )شکل میزیمن به میسد و میکلس به
تبادل  نیبنابرا .است افتهی شیافزا زین هانسبت نیا شودیم

 ینیرزمیآب ز انیدر جهت جر میسد نسبتدر کاهش  یونیکات
و  تیهال انحلال فقط نینداشته است؛ بنابرا ینقش چندان

منطقه  ینیرزمیدر آب ز میسد زانیکننده مکنترل وکلازهایپلاژ
 یهایکان مطالعه مورد منطقه بالادست در نیهمچنهستند. 

 آب به میسد ورود در یشتریب نقش دارمیسد وکلازیپلاژ
 .دارند ینیرزمیز

 (9) شکل در میکلس و کربناتیب یمول رابطه به توجه با 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
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قرار  2:1خط  یها در بالانمونهمشاهده کرد که اکثر  توانیم
در آب  تیهمانند دولوم یگریدار دکربنات یهایدارند. لذا کان

برابر  در Mg Ca+ یاست. نسبت مول افتهیانحلال  ینیرزمیز
HCO3  ینیرزمیز آب کربنات از یبخش دهدیم نشان( 9)شکل 

 یمول نسبت رسم با. است شده حاصل تیدولوم انحلال از
 از یبعض شودیم مشاهده( 9)شکل  سولفات برابر در میکلس

با  میمقدار کلس یعنی ؛قرار دارند 1:1 نسبت خط یرو هانمونه
 وسیانحلال ژ دهندهدارند و نشان 1:1سولفات برابر و نسبت 

خط نسبت قرار دارند  نییدر پا که ییهادر نمونه .است
مثل  وسیاز ژ ریغ ییهاأمنشاز  میاست که کلس نیا دهندهنشان

حاصل شده باشد.  تواندیم زین تیدولوم ای تیکلس یانحلال کان
از  شتریلظت سولفات بغ 1:1خط نسبت  یبالا یهادر نمونه

از  یونیبر اثر تبادل کات ادیبه احتمال ز میبوده و کلس میکلس
 HCO3+SO4و  Mg Ca+ یخارج شده است. نسبت مول طیمح

 7:4 نسبت خط یبالا در هانمونه یتمام داد نشان( 9)شکل 
 تمام. باشندیم هاکاتیلیس یهوازدگ کنندهانیب و دارند قرار

 انحلال دهندهنشان که دارند قرار 7:4 خط یبالا در هانمونه
 یهاونی شیافزا جهینت در و تیدولوم و تیکلس یهایکان

 .باشدیم میزیمن و میکلس

   
 یهانمونه دیمقابل کلرا در میسد/میو کلس میسد/میزیمن نمودار نسبت و نسبت نیا ینقشه پراکندگ ،دیدر مقابل کلرا میسد/دیکلرا یمول نمودار نسبت  8 شکل

 مطالعه مورد منطقه در ینیرزمیآب ز

 
 

 در منطقه مورد مطالعه ینیرزمیآب ز یهامختلف نمونه یونی یهانمودار نسبت  9 شکل
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 ت،یآراگون ت،یکلس یهایاشباع کان سیاند (10) شکل در 
 یکیالکتر تیدر مقابل هدا وسیو ژ تیدولوم ت،یهال ت،یدریان

مشاهده  ،تیاشباع کلس سیاند به با توجه شده است. میترس

به صورت  Wd5, Ws2, Q1, Q4, Q5چاه  یهاکه نمونه شودیم
 ونی شی. افزاباشندیها تحت اشباع منمونه هیفوق اشباع، و بق

از انحلال  ریغ ییهاأمنشفوق اشباع از  یهادر نمونه میکلس

 انحلال و یونیکات تبادل در یرس یهایکان نقشمانند  تیکلس
 یهاباعث فوق اشباع شدن آب ،دارمیکلس یوکلازهایپلاژ

 تیاشباع آراگون سیمنطقه شده است. در نمودار اند ینیرزمیز

و فقط  اشندبیمها تحت اشباع که تمام نمونه شودیمشاهده م
Q1  به صورت فوق اشباع، وWd5و Q4  به صورت اشباع

به  لیاشباع تما دو نقطه نیدر ا تیآراگون یکه کان باشندیم

 سیطور که در نمودار اند دارد. همان یگذارانحلال و رسوب
 ,Q1, Q3, Q4 یهانمونه ،است نشان داده شده تیاشباع دولوم

Q6, Wd5, Ws2 یئمنش میزیبه صورت فوق اشباع هستند و من 
ی رسی و فلدسواته، که هاینکامانند  تیاز انحلال دولوم ریغ

های زیرزمینی منطقه شده است؛ و باعث فوق اشباع شدن آب

اشباع در منطقه مشاهده  ایتحت اشباع و  حالت ها بهبقیه نمونه
 ایو  تیته نشست دولوم لیکه ممکن است به دل شوندیم

منطقه  ینیرزمیز یهااز آب یونیخروج آن به صورت تبادل کات

در  یکیالکتر تیهدا شیبا افزا تیاشباع دولوم سیباشد و اند
و سوس به حالت ثابت قرار گرفته است. به  افتهی شیابتدا افزا

 تیکلس یهایاشباع کان سیته نشست رسوبات کربناته اند لیدل

به صورت ثابت است.  یکیالکتر تیهدا شیبا افزا تیو آراگون
 ت،یهال اشباع سیاند نمودار که شودیم مشاهده تینها در
 تیهدا شیافزا با و است اشباع تحت وسیژ و تیدریان

.کندیم دایپ شیافزا هم هایکان نیا اشباع سیاند یکیالکتر

 

 
 

 منطقه مورد مطالعه ینیرزمیآب ز یهانمونه یکیالکتر تیدر مقابل هدا مختلف یهایکانشده  محاسبهاشباع  سیاند  10 شکل

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
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 ت،یکلسی  یهیا یاشیباع کیان   سیاند دهدیمنشان  هایبررس 
 آب نبیوده اسیت   pH ریثأتی چندان تحت  تیو دولوم تیآراگون

 ت،یییهال یهییایاشییباع کییان سیانیید کییه یدر حییال (؛11)شییکل 
ی یاست و از آنجیا  افتهیکاهش  pH شیبا افزا وسیو ژ تیدریان

رخداد  ست،ین pHچندان وابسته به مقدار  هایکان نیانحلال ا که

بیا   pH ریآن، مقیاد  هیی . جهت توجباشدیمعمول نم یحالت نیچن
EC نیبی  شیود یشده است. مشاهده م میترس (11) هم در شکل 

 ی. از طرفی شیود یمی  دهید یخوب یمنف یدو پارامتر همبستگ نیا

( اسیت و چنیدان سیبب    8) ییایی تیا قل  یخنثی  pH فیی ط گرید
بیر   میونس یکروزیم 8000تیا   1000از حیدود   ECکه  شودینم

 یزمیان رفتیار هیم   نیی ا لیی . لذا احتمالا  دلابدی شیافزا متریسانت
باشید.   ینیرزمیآب ز انیدر جهت جر pHو کاهش  EC شیافزا

در  شودیم دهیو منابع آب د یشناسنیطور که در نقشه زم همان
 pHکربناتیه بیوده و    یواحدها ریثأتبالادست منابع قنوات تحت 

 یخنثی  pHدر آبرفیت،   دستنییپا یهادارند و چاه ییایقل یکم

آب  انیی بیه طیور معمیول در جهیت جر     گیر ید یدارند. از طرف
 شیافزا ECو  TDS ریمقاد یکیدروژئولوژیه ریدر مس ینیرزمیز
 یبیه ایاهر رابطیه منفی     ECو  pHسبب شده کیه   نیو ا ابدییم

 داشته باشند. یخوب

 
 

 مطالعه مورد منطقه ینیرزمیآب ز منابعدر  pH با ECو  اشباع سیاند رابطه  11 شکل
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 میکلسی  ریکیربن در مقیاد   دیاکسی  یاثیر د  یمنظور بررس به 
)قنات و  ینیرزمیآب با توجه به نحوه استخراج آب ز یهانمونه
و  )محاسبه شیده(  کربن دیاکس ید فشار نیب رابطه یمنحنچاه(، 

 میترسی  (12) در شیکل  [12]( 1اساس معادله ) بر میغلظت کلس
 شده است.

 

 
 

 میکلس غلظت برابر درکربن محاسبه شده  دیاکس یفشار د رابطه  12 شکل

 منطقه مورد مطالعه ینیرزمیآب ز یهانمونه در

 

(1 )      mca = √10−6 [PCO2] 4⁄
3 

درجیه   25اتمسفر، دما  1است در فشار  یتئور یخط تعادل 

 یواقعی  طیشیرا  در که یی. از آنجااست شده میرست زین pH، 7و 
 مطالعیه  میورد  منطقیه  ینی یرزمیز آبدر  pHفشار، دمیا و   زانیم

خیط   نییهیا در پیا  که اکثر نمونه شودیمشاهده م است؛ متفاوت

 یدفشیار   کیاند و در کربن قرار گرفته دیاکس یفشار د یتعادل
منطقه کمتر از  ینیرزمیدر آب ز میکلس زانیم ،ثابتکربن  دیاکس

 یدفشار  زانیم شودیمشاهده م نیهمچن. باشدیم یتعادلحالت 
کمتیر   اریهیا بسی  منطقه نسبت به چیاه  یهاقنات درکربن  دیاکس

آب  اسیتخراج  متفیاوت  سمیمکانعلت آن  رسدینظر م بهاست. 
 ریاز مسی  ینیرزمیز ها آبدر چاه و چاه باشد. قنات از ینیرزمیز

 آب ،اتودر قنی  که یحال در. شودیپمواژ م یتریکوتاهبا فاصله 
 نیادر طول  نیبنابرا ؛شودیخارج م قنات کوره یطولان ریمس از

 کیم  آن زانیی م و شیده آب خارج  ازکربن  دیاکس یدگاز  ،ریمس

. کنید یرسیوب می   میکلسی  ونیی رخیداد،   نیی ا جهینت در شودیم
قیرار   یخط تعادل یدر بالا Wd3, Wd5, Wd7, Ws3 یهانمونه
 نیی فوق اشباع بودن منیابع آب در ا  دهنده نشان نیاند و اگرفته

 است.   میکلس ونیها نسبت به چاه
 

 یریگجهینت
 آب انیی جر جهیت  و لیپتانسی  هیم  نقشهمنطقه مورد مطالعه  در
 یواحیدها از  ینیرزمیاز آب ز یادیز ینشان داد بخش ینیرزمیز

 غیرب وارد آبخیوان شیده و بیه سیمت      دشیت شرق  در کربناته

 ینی یرزمیآب ز تیی فیک حرکت، نیا یط و کندیم حرکتمنطقه 
آب  ییمایدروشیییتکامییل ه کییرده اسییت. دایییمنطقییه کییاهش پ

در شیرق   یورود ینی یرزمیآب ز پیی تنشیان داد کیه    ینیرزمیز

 لیتبد کیکلرورسد غالب پیت به تینها در ،بودهمنطقه کربناته 
 با نرخ پمواژ بیالاتر و  یبرداربهره یهاچاه یریقرارگ .شده است

 باعیث  آبخیوان  غیرب  سیمت مرکز و  در ادیز یکیالکتر تیهدا
 بر .است شده ینیرزمیز آب تیفیو کاهش ک یستابیاافت سطح 

 ینی یرزمیبارش و اثر آن در آب ز نیب یزمان تأخیر ریمقاد اساس
 یاز توپیوگراف  عمیدتا   ینیرزمیز آب انیجرگفت جهت  توانیم

کیاهش   لیی بیه دل  یمنیاطق شیهر   درو  کنید یمی  تیی منطقه تبع
 نییپیا  درفیت( و  امخیروط   جیاد ی)ا ادیو برداشت ز یرینفوذپذ
 شیافیزا  تأخیر زمان نیا ،زتریذرات دانه ر لیدل به آبخواندست 

 یشناسی نیزمی  یعیطب عوامل گفت توانیم تینها در .است افتهی
 بیر  رگیذار یثأت یفاکتورهیا  زمیان هم ینیرزمیز آب از برداشت و
 .دنباشیمنطقه م ینیرزمیآب ز تیفیک

 
 سپاسگزاری

از شرکت سیهامی آب منطقیه ای اسیتان سیسیتان و بلوچسیتان      

 سواسگزاری می شود.
 

 
 عجارم

[1] N. Aghazadeh, A. A. Mogaddam, “Investigation of hydrochemical characteristics of groundwater in the Harzandat 

aquifer, Northwest of Iran,” Environmental monitoring and assessment, vol. 176, no. 1-4, pp. 183-195, 2011. 

[2] S. Karimi, Z. Mohammadi, N. Samani, “Evaluation of Hydrochemical Characteristics of Groundwater and Salinity 

Evolution in Semnan Plain,” Hydrogeology, vol. 2, no. 1, pp. 1-19, 2017. (In Persian). 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-010-1575-4#citeas
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-010-1575-4#citeas
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_5237.html?lang=en
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_5237.html?lang=en


 رانشهریا دشت آبخوان ییایمیشهیدروژئو تکامل 48
 

 

 1403سال سی و هفتم، شماره چهار،      نشریه مهندسی عمران فردوسی

[3] J. Rozrokh, A. Asghari Moghaddam, A. A. Nadiri, “Investigation of hydrogeochemical characteristics and 

qualitative classification of Harzandat plain groundwater resources for various purposes, using hydrochemical 

methods,”. Scientific and Research Journals Management System, vol. 19, no. 5, pp. 77-92, 2017. (In Persian). 

[4] S. Ahmadi, R. Jahanshahi, V. Moeini, S. Mali, “Assessment of hydrochemistry and heavy metals pollution in the 

groundwater of Ardestan mineral exploration area, Iran,” Environmental Earth Sciences, vol. 77, n. 212, pp. 1-13, 

2018. 

[5] M. G. Mahmoodlu, N. Jandaghi, M. Sayadi, “Hydrochemical Evaluation and Qualitative Deterioration Assessment 

of Gorganrud River,” Iranian Journal of Geology, vol. 14, no. 55, pp. 129-145, 2020. (In Persian). 

[6] M. S. Hosseini, R. Jahanshahi, N. Asadi, M. A. Nasiri, “Qualitative study of groundwater resources in the 

Hassanabad-Dehchah, Northeast of Neyriz, Fars province,” Hydogeology, vol. 5, no. 1, pp. 150-165, 2020. 

[7] E. Fijani, S. Meysami, “Assessment of hydrochemical character ristics and groundwater suitability for drinking and 

irrigation purposes in Garmsar Plain, Iran,” Geopersia, vol. 13, no.1, pp. 83-102, 2023. 

[8] L. Benadela, B. Bekkoussa, L. Gaidi, “Multivariate analysis and geochemical investigations of groundwater in a 

semi-arid region, case of superficial aquifer in Ghriss Basin, Northwest Algeria,” Journal of Groundwater Science 

and Engineering, vol. 10, no. 3, pp. 233-249, 2022. 

[9] Sistan and Baluchestan Regional Water Authority, Report of statistics and information of meteorological and 

hydrometric stations, 2019. 

[10] E. Fijani, S. Meysami, M. Mozafari, “Evaluation of Potential and the Amounts of Groundwater Recharge in the 

Garmsar Plain Aquifer Using Water Table Fluctuations and Piscopo Methods,” Ferdowsi Civil Engineering, vol. 36, 

no. 1, pp. 1-18. 2023. 

[11] M. Mozafari, M. Jamali Dizji, E. Fijani, R. Eskandari, “Estimation of hydraulic conductivity of Asaluyeh Aquifer 

using empirical equations based on particle size distribution,” Ferdowsi Civil Engineering, vol. 35, no. 2, pp. 63-74. 

2022. 

[12] C. A. J. Appelo and D. Postama, Geochemistry, groundwater and pollution, 2nd Reading, CRC press, Amsterdam, 

2006. 

 

 

https://www.magiran.com/paper/1804359/investigation-of-hydrogeochemical-characteristics-and-qualitative-classification-of-harzandat-plain-groundwater-resources-for-various-purposes-using-hydrochemical-methods?lang=en
https://www.magiran.com/paper/1804359/investigation-of-hydrogeochemical-characteristics-and-qualitative-classification-of-harzandat-plain-groundwater-resources-for-various-purposes-using-hydrochemical-methods?lang=en
https://www.magiran.com/paper/1804359/investigation-of-hydrogeochemical-characteristics-and-qualitative-classification-of-harzandat-plain-groundwater-resources-for-various-purposes-using-hydrochemical-methods?lang=en
https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-018-7393-7#citeas
https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-018-7393-7#citeas
https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-018-7393-7#citeas
http://geology.saminatech.ir/en/Article/9882/FullText
http://geology.saminatech.ir/en/Article/9882/FullText
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_9447_en.html?lang=fa
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_9447_en.html?lang=fa
https://geopersia.ut.ac.ir/article_90537.html?lang=en
https://geopersia.ut.ac.ir/article_90537.html?lang=en
https://gwse.iheg.org.cn/en/article/doi/10.19637/j.cnki.2305-7068.2022.03.003
https://gwse.iheg.org.cn/en/article/doi/10.19637/j.cnki.2305-7068.2022.03.003
https://gwse.iheg.org.cn/en/article/doi/10.19637/j.cnki.2305-7068.2022.03.003
https://www.sbrw.ir/?l=EN
https://www.sbrw.ir/?l=EN
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43227_en.html
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43227_en.html
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43227_en.html
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article/view/38172/article_42563_c92cb29e81b8f0eed86857c25edd4c1a.pdf
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article/view/38172/article_42563_c92cb29e81b8f0eed86857c25edd4c1a.pdf
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article/view/38172/article_42563_c92cb29e81b8f0eed86857c25edd4c1a.pdf
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9781439833544/geochemistry-groundwater-pollution-dieke-postma-appelo
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9781439833544/geochemistry-groundwater-pollution-dieke-postma-appelo


Ferdowsi Civil Engineering, 37, 4, 2024. (49-68) 
 

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 

 

 Ferdowsi Civil Engineering 
 

 https://civil-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

Iranian 

Concrete 

Institute 

 

 

Pavement 

Engineering 

Association of 

Iran 

 

 

 

Performance Evaluation of RC Shear Walls Designed by Direct Displacement-Based deSign 

Method * 
Research Article  
Saeid Abdi 1, Horr Khosravi2 , Amir Hossein Jafarieh3  
DOI: 10.22067/jfcei.2024.77873.1172 

 

1. Introduction 
In recent years, performance-based design has undergone 
significant development. Meanwhile, the direct displace-
ment-based design (DDBD) approach determines the per-
formance criteria of a structure based on its maximum 
displacement during an earthquake. For this purpose, for 
a specific performance level, the damage state in struc-
tural and non-structural elements is defined based on 
strain values and inter-story drift ratios, respectively. The 
displacement corresponding to this level of damage is 
considered as the target displacement. Therefore, it is ex-
pected that structures designed using the DDBD approach 
will achieve the target displacement, strain values, and in-
ter-story drifts. 

Many researchers have studied the seismic behavior 

of concrete structures, especially reinforced concrete 

(RC) shear walls. They have proposed various methods 

for design and modeling. The DDBD approach can be 

summarized in four main steps: 

1. Determining the displacement profile. 

2. Converting the multi-degree-of-freedom 

(MDOF) system into an equivalent single-de-

gree-of-freedom (SDOF) system. 

3. Calculating the design base shear and moments. 

4. Determining the flexural and shear reinforce-

ment. 

This study aims to investigate the fulfillment of perfor-

mance objectives in 12 buildings designed using the 

DDBD procedure. 

 

2. Modeling and Research Methods 

In this research, three 5-, 10-, and 20-story buildings were 

designed for two regions with different seismicity levels 

and two soil type conditions. Thus, 12 shear walls de-

signed using the DDBD procedure were modeled in 
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OpenSees using nonlinearBeamColumn elements with fiber 

sections. Each shear wall model was subjected to 45 artifi-

cial and 10 natural earthquake records. Subsequently, the 

lateral displacement profile due to input ground motions 

and the distribution of curvature and inter-story drift along 

the wall height were investigated. 

 

3. Results and Discussion 
For all models, the maximum displacement of each story 
was determined under each ground motion record by con-
ducting nonlinear time history analyses. The median value 
of displacements (µ), the standard deviation (σ), and the me-
dian plus standard deviation (µ+σ) were also calculated. 
The results of lateral displacement profiles for the 20-story 
building located in Los Angeles are shown in Figure 1. Ad-
ditionally, the design displacement profile, which repre-
sents the target displacement obtained from the DDBD de-
sign procedure, and the median displacements for the SDOF 
structure are presented in Figure 1. 
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Figure 1 displacement profile in 20 story model 

 
Table 1 displacement and inter-story drift obtained 

from analyzes 

Stor

y 
city 

soi
l 

𝛥𝐷(m

) 
∆(µ) ∆(µ+𝜎) 𝜃(µ) 𝜃(µ+𝜎) 

5 

Los 

An-

ge-

les 

D 0.18 
0.1

5 
0.19 

0.01

7 
0.021 

A 0.18 
0.1

5 
0.21 

0.01

9 
0.024 

Cen

trali

a 

D 0.18 
0.1

5 
0.20 

0.01

8 0.022 

A 0.18 
0.1

4 
0.19 

0.01

7 0.022 

10 

Los 

An-

ge-

les 

D 0.32 
0.3

2 
0.39 

0.02

0 
0.024 

A 0.32 
0.2

5 
0.33 

0.01

6 
0.020 

Cen

trali

a 

D 0.30 
0.3

0 
0.35 

0.01

9 0.022 

A 0.30 
0.2

7 
0.33 

0.01

8 0.021 

20 

Los 

An-

ge-

les 

D 0.54 
0.5

3 
0.62 

0.01

8 0.022 

A 0.54 
0.4

9 
0.61 

0.01

7 0.021 

Cen

trali

a 

D 0.53 
0.4

7 
0.57 

0.01

6 0.020 

A 0.53 
0.5

1 
0.59 

0.01

9 0.022 

 

Figure (2) shows the results of the curvature profile for 

20-story building located in Los Angeles. In these graphs, 

median values (µ) and median plus standard deviation 

(µ+σ) were determined for 45 records. SDOF system cur-

vature profile (SDOF) and yield curvature value (Yield) 

and design curvature (Design) are also specified for com-

parison of the results.  

In Table (1) ∆(µ) ،∆(µ+𝜎) ،𝜃(µ) ،𝜃(µ+𝜎)  are the median 

of maximum displacement, median of maximum dis-

placement plus standard deviation, the median of inter-

story drift, and the median of inter-story drift plus stand-

ard deviation, respectively. 

As mentioned, the non-structural criterion in shear 

walls is the inter-story drift, which is limited to 2%. 

Therefore, the performance goal is achieved when the 

median of inter-story drift is about 2% and the dispersion 

of the results is not significant. According to Table 1, the 

median of inter-story drifts for selected models are between 

1.6% and 2%, which indicates the proper and acceptable 

performance of the structures designed using DDBD. In ad-

dition, the maximum standard deviation (σ) is around 20% 

and µ+σ values for inter-story drift are between 2% and 

2.4%. 

 

4. Conclusions  
In this study, 12 RC shear walls were designed using DDBD 

approach and were modeled nonlinearly in OpenSees pro-

gram using fiber section elements. Each wall was subjected 

to 45 artificial and 10 real earthquake records. The results 

obtained from this study showed that the models reach to 

the predetermined performance objective while they were 

designed considering DDBD method. It should be men-

tioned that in most structures, the median of lateral displace-

ment and inter-story drift are almost equal to (and slightly 

lower than) the target displacement and drift limitations, re-

spectively. Also, the curvature values in the middle height 

of the walls increases due to higher modes effect as far as 

wall height increases.  
Finally, µ+σ indices for displacement, inter-story drift and 

curvature showed 20 to 30% dispersion for different earth-

quake records. 
 

 

 
 

Figure. 2 curvature profile in 20 story model 
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  تغییرروش طراحی مستقیم بر اساس   در این میان  ها بر اساس عملکرد گسترش قابل توجهی یافته است.   ای سازه های اخیر مفاهیم طراحی لرزهدر سال    چکیده

سازه را  مکان ساس  ، معیار عملکرد  شینه  بر ا شده،  سطح عملکرد  کند. بدین منظور برای یک تعیین می در زلزلهسازه   تغییر مکانمقدار بی سطح   از پیش تعیین 
متناظر با این  تغییر مکانسپس   شود. تعریف میطبقات  نسبی  تغییر مکانای بر اساس  در اعضای غیرسازه  بر اساس مقادیر کرنش و  ای در اعضای سازه   خسارت 

رود که سازه طراحی شده به این روش، تحت زلزله سطح طرح  شود. بنابراین انتظار میهدف در نظر گرفته می تغییر مکانسطح خسارت محاسبه شده و به عنوان 

با  سبباختمان 12 ابتدا ،برآورده شببدن اهداف طراحیبررسببی  در این تحقیق جهت .از پیش تعیین شببده برسببدنسبببی  تغییر مکانو کرنش و هدف  تغییر مکانبه 
ستم باربر لرزه   ساختمان   ای دیوار برشی سی ستر    20و  10، 5 هایشامل  ساس   طبقه برای دو سطح خطر زلزله و دو نوع خاک ب ستقیم بر ا تغییر  به روش طراحی م

نسبی   تغییر مکان، انحنا و جانبی تغییر مکانو مقادیر  قرار گرفتندزلزله رکورد طبیعی  10و مصنوعی   رکورد 45شده تحت  های طراحی ساختمان  شد. طرح  مکان
برابر با   نسببببی طبقات و مقادیر انحنا تقریبا      تغییر مکان جانبی،   تغییر مکان دهد که میانگین    های دینامیکی غیرخطی نشبببان می  تعیین گردید. نتایج تحلیل    اتطبق 

 .نمایدرا به خوبی برآورده میهداف عملکردی ا ،تغییر مکانمستقیم بر اساس روش طراحی  بنابراین، .تا حدودی کمتر استو  طراحی فاهدا

 تحلیل دینامیکی غیرخطی.تحلیل دینامیکی غیرخطی.دیوار برشی بتنی، دیوار برشی بتنی،   ارزیابی اهداف عملکردی،ارزیابی اهداف عملکردی،  ،،تغییر مکانتغییر مکان  بر اساسبر اساسطراحی مستقیم طراحی مستقیم   كلیدی هایواژه 

 
 

Performance Evaluation of RC Shear Walls Designed by Direct Displacement Based Design   
 

Saeid Abdi                Horr Khosravi              Amir Hossein Jafarieh 

 

Abstract In recent years, performance-based design has developed significantly. Meanwhile, the direct displacement-

based design (DDBD) determines the performance criteria on the basis of the maximum displacement of structure. For 

this purpose, for a predetermined performance level, the level of damage in structural and non-structural elements is 

defined based on tensile and compressive strain values and inter-story drift ratio, respectively. Then, the displacement 

corresponding to this level of damage is calculated and is considered as a target displacement. Using design displacement 

spectrum, the stiffness and strength of structure is adjusted to achieve the target displacement. Therefore, it is expected 

that the structures designed based on DDBD approach, reach the predetermined target displacement, strain values and 

inter-story drifts. In this research, in order to investigate the fulfillment of the design goals, first 12 buildings with shear 

wall systems were designed. They include 5-, 10- and 20-story buildings designed for two levels of earthquake hazard 

levels and two site classes. The designed buildings were subjected to 45 artificial and 10 natural earthquake records and 

the displacement, curvature, and inter-story drift ratio were determined. The nonlinear dynamic analysis results show 

that the average value of story displacements, inter-story drifts and curvatures are almost equal to the design goals and 

somewhat less. Therefore, the DDBD method meets the performance objectives well. 

Key words DDBD, Performance objective assessment, RC Shear wall, Nonlinear dynamic analysis. 
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 مرور ادبیات فنی مقدمه و
های اخیر مورد طراحی بر اساس عملکرد در دههرغم اینکه علی

های نامهآئیندر تا حدودی قرار گرفته و ن امحققتوجه بسیاری از 
-ساختمان وارد شده است، اما معمولا نیز معمول ای لرزه طراحی

به طور مستقیم بر اساس یک معیار عملکردی از ابتدا های موجود 
-این سازه مشخص نیست کهشوند. بنابراین مشخص طراحی نمی

از پیش سطوح عملکردی  های با سطح خطر مختلف،ها در زلزله
 عملکرد با هدفس بر اسامایند. طراحی نمین أترا  تعیین شده

نظر به سطح عملکرد  هایی که در سطح خطر موردطراحی سازه
 مشخصی برسند، ابداع گردید.

بهسازی یند افرو مفاهیم عملکردی در  انیمب، در ابتدا 
که برای دستیابی  [1,2] فتمورد توجه قرار گرموجود  یهاسازه

 تحلیلیا  آور وپوشاز تحلیل  استفاده عمدتا  به این هدف

های اخیر، استفاده از در سال. شودمیپیشنهاد مانی زتاریخچه 
خطی به همراه کنترل معیارهای  تحلیل تاریخچه زمانی غیر

. [3] شدها نیز وارد اولیه سازههای طراحی نامهآئینعملکردی، به 
های تحلیلاستفاده از این روش نیازمند تخمین اولیه اعضا و 

ای مختص هدشواری ها وپیچیدگیاست که  خطی دینامیکی غیر
طراحی بر اساس  دو روش استفاده از ،در این میاند. به خود را دار

 ای برخوردارند: از جایگاه ویژهعملکرد 
-Performance) عملکرد بر اسبباسروش طراحی پلاسببتیک  .1

Based Plastic Design )[4] 
 Direct) تغییر مکانم بر اساس طراحی مستقیروش  .2

Displacement-Based Design )[5] 

 تغییر مکانهای طراحی بر اساس شایان ذکر است که روش 
(Displacement-Based Design)  زیادی برخوردار نسبتا از تنوع 

 Direct) تغییر مکانکه روش طراحی مستقیم بر اساس  است

Displacement-Based Design )آید. یکی از آنها به حساب می
 هیاول یسخت با شکل رییکنترل تغعبارتند از: ها روشاین سایر 

(Initial Stiffness Deformation Control) [6] ،سازیتناسبم 
 Initial Stiffness Iterative) هیاول یسخت شونده با تکرار

Proportioning) [7] ،مینقطه تسل طیف (Yield Point Spectra) 
، طیف ظرفیت [9] (Inelastic Spectra) کیالاست ریغ فیط، [8]

(Capacity Spectrum) [10] ، روشSEAOC [11] و روش 
و  سالیوان .Time-history Method [12] تاریخچه زمانی

هر یک از مزایا و معایب بررسی با  2003در سال  [13] همکاران

پیشنهاد اظهار داشتند که آنها  توسعهها و همچنین میزان روشاین 
نسبت به بقیه برتری داشته باشد کار دشواری  که کاملا  یروش

روش طراحی نمودند که کید أن تامحققاین است. با این وجود 
نسبت به سایر  به صورت نسبی تغییر مکان بر اساسمستقیم 

کاملی از  مجموعهها برتری دارد. این روش از طرفی، روش
دهد و از ها ارائه میبرای انواع سازهاحی طرهای دستورالعمل
مورد نظر منجر عملکرد هایی با سطح طراحی سازهبه طرف دیگر 

 .شودمی
ارزیابی عملکردی زمینه در  های اخیر تحقیقاتیدر سال 
تغییر طراحی مستقیم بر اساس های طراحی شده به روش سازه

 پژوهش خوددر  [14]شارما و همکاران  انجام شده است. مکان

و روش طراحی مستقیم  (FBD) نیرو بر اساسدو روش طراحی 
را مورد بررسی و مقایسه قرار  (DDBD)تغییر مکان بر اساس 

ای های دارای سیستم سازهسازهسازی و تحلیل ها با مدلدادند. آن
احی شده رط [15,16]د مه هنانآئین بر اساسقاب خمشی بتنی که 

کمتر   DDBDپایه طراحی در روش  برش مشاهده کردند ،بودند
به دست آمده و نتایج تحلیل نیز حاکی از برتری  FBDاز روش 

 تغییر مکانپروفیل بوده به طوری که  DDBDعملکردی روش 
پروفیل انطباق خوبی با سازه طراحی شده به این روش، طبقات 

 .طراحی داشته است
 پل نامه طراحیدر پژوهش خود آئین [17]ژان و همکاران  

نامه برای طراحی آئیناین  مورد ارزیابی قرار دادند. را [18]کانادا 
و طراحی بر اساس  (FBD)نیرو  بر اساسپل دو روش طراحی 

آنها یک پل بزرگراهی چهار  ارائه نموده است. (PBD)عملکرد 
نامه کانادا طراحی آئینبر اساس به دو روش مذکور بتنی را  نهاده

ی قرار دادند. در نهایت مشاهده گردید که مورد ارزیابو  نموده
 ترمحافظه کارانه FBDنسبت به  گیریبه شکل چشم PBDروش 
 .است

 طبقه دارای مهاربند 6یک قاب  [19] الدینکرمحسینی و  
له روش طراحی از جمهای مختلف طراحی زیپر را به روش

نمودند و مشاهده کردند که عملکرد طراحی  بر اساسپلاستیک 
تر روش منجر به استفاده حداکثری از ظرفیت سازه، سبکاین 

های مقایسه با سایر روش پذیری مناسب درشدن مقاطع و شکل
 شود.طراحی می

سیستم قاب خمشی فولادی  [20] شاکریعبدالمحمدی و  

با استفاده از )به دو روش مبتنی بر نیرو  را RBSبا اتصالات  ویژه
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ستیک بر اساس عملکرد و روش طراحی پلا (نامه ایرانآئین

که هر دو دهد نتایج نشان میقرار دادند.  ارزیابیو مورد  طراحی

مین أتایمنی جانی را  ،، تحت زلزله سطح طرحروش طراحی

اند و تحت زلزله سطح سرویس، عملکرد مداوم خود را نموده

، روش عملکردی سطح طرحاند. اما تحت زلزله حفظ کرده

روش          در تسلیم مطلوب را ارضا نموده، در حالی که انیزم مک

 اند.ها تشکیل شدهنیرویی برخی از مفاصل پلاستیک در ستون

ای قاب در پژوهش خود رفتار لرزه [21]بهار و گذشت  

و  تغییر مکانخمشی فولادی که به دو روش مستقیم مبتنی بر 

اند را شدهحی ایران طرا 2800روش نیرویی مبتنی بر استاندارد 

های طراحی بود که قابله ئمسارزیابی کردند. نتایج گویای این 

 اند دربه اهداف عملکردی دست یافته تغییر مکانشده به روش 

های طراحی شده به روش نیرویی در عین ارضای که سازه حالی

  .کنندنمیمین أتعملکردی خود را داف هاشرایط اولیه طراحی 

محققان زیادی به   ،های اخیردر سببالشببایان ذکر اسببت که  

دیوار برشببی  خصببوصببا   ی بتنی،هاای سببازهرفتار لرزه مطالعه

ته  ند و روش پرداخ مدل    ا فاوتی برای  ئه   سبببازی آنهای مت ها ارا

بر روی اصببلی اما در تحقیق حاضببر، تمرکز  .[26-22] اندنموده

و برآورده شبببدن اهداف  هاطراحی بر اسببباس عملکرد سبببازه

 ست.عملکردی ا

 

به روش طراحی مستقیم  مروری بر طراحی دیوار برشی
 تغییر مکانبر اساس 

تغییر  بر اساسروش طراحی مستقیم  طراحی یک دیوار برشی به

. شببکل نمود خلاصببه زیرچهار گام اصببلی توان در را می مکان

به روش      (1) یدی در طراحی سبببازه  حل کل به   DDBDمرا را 

 دهد.میاختصار نشان 
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 تغییر مکانتعیین پروفیل 
ای )کرنش معیار سازه طبقات بر اساس تغییر مکانپروفیل 

ای به گونهبین طبقات( نسبی  تغییر مکانای )مصالح( و غیرسازه
از حداکثر  طبقه بام نسبی جاییجابهکه نه مقدار  شودمحاسبه می

در  فولاد و بتن مجاز تجاوز نماید و نه کرنش نسبی جاییجابه
، تحقیقد. در این شواز کرنش حالت حدی بیشتر  پای دیوار

 Damage) کنترل خرابی طراحی سازه بر اساس سطح عملکرد

Controlمقدار  [5] و همکاران پریستلی شده است. ( انجام
 برای را براناشی از معیار غیرسازه مجازنسبی  تغییر مکانحداکثر 

 را برابر باای انحنای ایجاد شده ناشی از معیار سازهمقدار و  0.02
0.072/lw تغییر مکان. بدین ترتیب مقادیر کنندپیشنهاد می 

ای محاسبه شده و ای و غیرسازهپلاستیک بر اساس معیار سازه
گیرد. قرار می تغییر مکانه پروفیل مبنای محاسب ،کمترین مقدار

معیار در کلیه موارد طراحی، در این پژوهش شایان ذکر است که 
 باشد.ای کنترل کننده میغیرسازه

چند درجه آزادی به سازه معادل تک درجه آزادی:  تبدیل سازه. 1
طبقات که در گام قبل محاسبه  تغییر مکانبا استفاده از پروفیل 

 تغییر مکانل گردید، مشخصات سازه تک درجه آزادی معادل شام

 .[5]باشد قابل محاسبه میثر ؤمفاع ارت پذیری وشکلطراحی، 

تغییر پس از تعیین پروفیل لنگر طراحی:  و پایه محاسبه برش. 2
و سازه تک درجه معادل، به منظور محاسبه برش پایه، ابتدا  مکان

به ترتیب میرایی ویسکوز معادل  (2)و  (1)با استفاده از روابط 
(ξeq و ضریب اصلاح برای تبدیل طیف )الاستیک به  تغییر مکان

( محاسبه می گردد. در نهایت با اعمال Rξطیف با میرایی معادل )
 غیر تغییر مکانضریب محاسبه شده به طیف الاستیک، طیف 

شود. سپس پریود سکانتی سازه تک درجه آزادی میخطی ساخته 
خطی  غیر تغییر مکانطراحی و طیف  تغییر مکانمعادل بر اساس 

در انتها سختی سکانتی و مقاومت سازه )برش پایه شود. تعیین می
سازه تک درجه پریود سکانتی سپس  گردد.طراحی( محاسبه می

 تغییر مکانطیف و طراحی  تغییر مکانبر اساس آزادی معادل 
سازه و مقاومت  یسختی سکانتدر انتها شود. خطی تعیین می غیر

لنگر پای دیوار نیز حاصل د. گردمحاسبه می)برش پایه طراحی( 
سازه تک درجه آزادی معادل ثر ؤمضرب برش پایه در ارتفاع 

 ثرؤمروابط مورد استفاده برای تعیین جرم  (6)تا  (3)روابط  .است
(me ارتفاع ،)ثر ؤم(He( و برش پایه ،)VBase و لنگر پای دیوار )
(MB می باشند )[5] . 

 

(1                                  )   𝜉𝑒𝑞 = 0.05 + 0.444(
𝜇𝑑−1

𝜇𝑑𝜋
) 

 

(2)                                                 Rξ = ( 
0.1

0.05+ξeq
)

0.5

                                     
 

(3)                         me =
∑(miΔi)

Δd
                                                   

 

(4)   He =
∑(miΔiHi)

∑(miΔi)
 

 

(5)     VBase =  KeΔd 
 

(6)   MB =  VBaseHe 

یب   μd ،mi ،Δi ،Hi ،He ،Ke ،Δdدر روابط فوق   به ترت ، و 

جایی جانبی طبقه، ارتفاع طبقه،      هپذیری، جرم طبقه، جاب    شبببکل 
 باشند.میطراحی  تغییر مکان، و ثرؤم، سختی ثرؤمارتفاع 

با تخمین اولیه مقدار  گام ر ایندتعیین فولاد خمشببی مقطع: . 3

ماتور طولی دیوار،   [27] افزار اپنسبببیسنرمدر دیوار قطع م آر
در شود. سپس   انجام میانحنا بببب  سازی شده و تحلیل لنگر  مدل
ای تعیین به گونهآرماتور طولی مقدار  ،سبببعی و خطایند افریک 
حنای انانحنا به  مقدار انحنا، وقتیببب  در منحنی لنگرگردد که می

سد می طراحی سبه  لنگر لنگر برابر با مقدار ، ر شده  طراحی محا
 د.شو گام قبل در

 
 های ساختمانیمدل

 هازهسااولیه طراحی 

طبقه در نظر  20و  10، 5های برای انجام این تحقیق ساختمان 
ه های طراحی شده را بپلان ساختمان (2)شکل گرفته شدند. 

و جرم  مقدار بارگذاری ثقلیدهد. صورت شماتیک نشان می

در نظر گرفته شده  kg/m2 1000برای ساختمان مورد نظر  ایلرزه
 kg/m2 200، سازیو کف وزن دال kg/m2 600است که شامل 

جرم . باشدبار زنده میبرای  kg/m2 200بندی، و وزن پارتیشن

در هر طبقه به ازای یک  Piطور بار محوری  و همین miای لرزه
باشد. ارتفاع هر طبقه نیز معادل می (2)دیوار برشی مطابق جدول 

نظر گرفته شده است. همچنین مقطع دیوار برشی و  متر در 3

ها در ارتفاع سازه ثابت فرض شده آنمشخصات میلگردگذاری 
 است.

 

 

 

 

 



 55 امیرحسین جعفریه -حر خسروی  - سعید عبدی

 

 

1403سال سی و هفتم، شماره چهار،      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 تصویر شماتیک پلان سازه 2شکل 
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تغییر به همراه میانگین، ت( طیف  Dرکوردهای مصنوعی برای خاک نوع  تغییر مکان، پ( طیف تغییر مکانالف( طیف طرح شتاب، ب( طیف طرح  3شکل

 به همراه میانگین Aرکوردهای مصنوعی برای خاک نوع  مکان

 
آنجلس در جنوب غربی و های مذکور در دو منطقه لسسازه 

سنترالیا در شمال غربی آمریکا طراحی شدند. لازم به ذکر است 
آنجلس خیزی دو منطقه فوق متفاوت بوده و لسکه پتانسیل لرزه

باشد. خیزی بیشتری نسبت به سنترالیا میدارای پتانسیل لرزه
از مناطق مذکور برای دو های مورد نظر در هر یک همچنین سازه

تغییر طیف طرح  (3)طراحی گردیدند. شکل  Dو  Aنوع خاک 
و شتاب برای دو منطقه لس آنجلس و سنترالیا را نشان  مکان

تمامی رکوردها  تغییر مکانطیف  (3)دهد. همچنین در شکل می
 .[32]نشان داده شده است  Dو  Aدر خاک نوع 

ای طراحی شد  یابی لرزهسازه برای ارز  12در مجموع تعداد  
ارائه شببده اسببت. در جدول  (1)که جزئیات طراحی در جدول 

(1) ∆d، ∆y،μ،mi ،Ke ،Te ،T،Pi ،Lw ،tw ،V D،MD     یب به ترت

پذیری، جرم هر تسببلیم، شببکل  تغییر مکانطراحی،  تغییر مکان
سختی   ، پریود، نیروی ثرؤم، پریود ثرؤمطبقه به ازای یک دیوار، 

طول دیوار، ضببخامت   طبقه به ازای یک دیوار،محوری برای هر 

 باشند.میدیوار، برش طراحی، لنگر طراحی 
 

 سازی غیرخطیمدل
افزار در نرم، های ساختمانیدیوارهای برشی مورد نظر از مدل 

 nonlinearBeamColumnهای با استفاده از المان [27] اپنسیس
در روش فایبر مقطع دیوار  سازی شدند.مدلیبر اف و به روش
شود و نیازی به تعریف مفصل پلاستیک میبندی مشمورد نظر 

باشد، چرا که با تعریف نمیسازی مجزا در این نوع مدل
مشخصات مکانیکی و مقاومتی مصالح در هنگام تحلیل تاریخچه 

زمانی پس از رسیدن به تنش تسلیم، مفاصل پلاستیک تشکیل 
سازی شده در این برشی بتن مسلح مدل گردند. مقطع دیوارمی

باشد. قسمت کاور بتنی که به میپژوهش شامل چند قسمت 

سازی گردید، قسمت المان مرزی که عنوان بتن غیر محصور مدل
تر و همچنین بتن محصور شده متراکمدارای درصد میلگرد 

تر تراکمباشد و قسمت جان دیوار که دارای درصد میلگرد کم می
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ردهای گمیلحصور شده است. لازم به ذکر است که اثر و بتن م
جهت  [28]و همکاران  ها در روابط مندرخاموتعرضی و 

محاسبه مشخصات مقاومتی بتن محصور شده در المان مرزی 
لحاظ گردیده است. برای محاسبه انحنای پای دیوار کرنش مقطع 

تار خنثی  د و با استفاده ازوشاستخراج میافزار نرمدیوار برشی از 
ای و بار جرم لرزه قابل محاسبه است. نحنااو کرنش مقطع مقدار 

طبقه اعمال  از هرصورت جرم و بار متمرکز در تره محوری ب
 دهد.سازی شده را نشان میمقطع دیوار مدل (4) شکل گردید.

fyها مقدار تنش تسلیم میلگردشایان ذکر است که با فرض  =

420 MPa  بتن مشخصهفشاری و مقاومت fc
′ = 30 MPa ،

تخمین دست پایینی از مقاومت  طراحی دیوار برشی بر اساس
1.3fcو  1.1fy مورد انتظار یعنی

 .[5]انجام شد  ′
نظر گرفتن رفتار هیسترتیک مصالح، مدل رفتاری  برای در 

Steel02  به مصالح فولاد وConcrete02  به مصالح بتن اختصاص
ده در قسمت المان مرزی یافت. مقطع دارای بتن محصور ش

و  باشد که مشخصات مقاومتی آن با استفاده از روابط مندرمی
 تعیین گردید. [5]همکاران 

بر اساس تحقیقات صورت گرفته توسط محققان گذشته،  
شدگی سختقطع، میرایی، و اثر عواملی همچون سختی برشی م

لوو و  .گذار استثیر أتای دیوارهای برشی ی در پاسخ لرزهکشش
با بررسی نتایج مدل عددی خود با چند مدل  [29,30]همکاران 

آزمایشگاهی تست شده بر میز لرزه مشاهده نمود که استفاده از 
سازی عددی منجر به نتایج دست شدگی کششی در مدلسخت

سازی شدگی کششی در مدلسختشود و عدم استفاده از میبالا 
یلی و آزمایشگاهی به دست های تحلدادهعددی انطباق خوبی بین 

 که ندپیشنهاد کرد [24]و همکاران به همین جهت لوو دهد. می
برای صرف نظر گردد. شی شدگی کشسختاز اثر ، سازیدر مدل

لحاظ کردن سختی برشی دیوارها در مقطع فایبر از دستور 
section aggregator  استفاده شد. بدین منظور مطابق دستورالعمل

ATC-72 [31]  0.1برابر با ثر ؤمسختی برشیGA  در نظر گرفته
در میرایی  .دیوار است مساحت مقطع Aو مدول برشی  Gشد که 

 %2مقدار های دیوار برشی به تحلیل دینامیکی غیرخطی مدل
عبدی  .اعمال شده استسازه میرایی رایلی به دو مود اول نوسان 

 غیر سازیجزئیات بیشتری از طراحی و مدل [32] و همکاران
 .اندهنموددیوارها ارائه این خطی 

 

 
 

 شکل شماتیک مقطع دیوار برشی 4شکل 

 

 هانتایج تحلیل
های طرح شببده دو های عملکردی سببازهجهت بررسببی پاسببخ

 [33] مجموعه رکورد مصببنوعی تولید شببده توسببط اتکینسببون 
بر انتخاب شد. رکوردهای مصنوعی تولید شده توسط اتکینسون      

نامه بزرگا و فاصبببله کانونی و نوع خاک منطبق بر آئین اسببباس
 اند. کانادا تولید شده

دو دسته رکورد انتخاب شده دارای دو مجموعه  هر یک از 
 Dو  Aتایی از رکوردهای مصنوعی منطبق بر نوع خاک  45
باشند. بنابراین برای هر ساختگاه دو دسته رکورد، یکی منطبق می

، )یعنی در مجموع Dمنطبق بر نوع خاک و دیگری  Aبر نوع خاک 
 های طراحی شده اعمال گردیدند.سازهدسته رکورد( به  4

ای مقیاس شدند که به گونهها رکوردکلیه  لازم به ذکر است 

مدل مورد بررسی شتاب در پریود سکانتی پاسخ طیف دامنه مقدار 
 با دامنه طیف طراحی شتاب در پریود مذکور برابر باشد.

 12برای  غیرخطی دینامیکی هایانجام تحلیلاز آنجایی که  
به صورت یک به یک زلزله  رکورد 45مدل ساختمانی تحت 

بر بوده و از طرف دیگر احتمال خطا در پردازش نتایج تحلیل زمان
افزار نرمکه افزار متلب نوشته شد نرمدر  ایبرنامهوجود دارد؛ 

 45را تحت  دیوار برشیمدل  12 ده،نمو فراخوانیرا اپنسیس 
ها را برای هر مدل و نتایج تحلیل دهدمقیاس شده قرار می رکورد

 . نمایدساختمانی پردازش و ارائه می

ها که در ادامه مورد بحث و بررسبببی قرار      نتایج این تحلیل   
سبی  مکان تغییر( 2طبقات،  تغییر مکان( 1گیرد، عبارتند از: می  ن

 .دیوار ارتفاع در انحنا پروفیل و بام طبقه

مدل  12، اثر مودهای بالاتر مشاهده بهتر برایعلاوه بر این،  
سببازی مدلمتناظر نیز ( SDOF) یک درجه آزادی دیوار برشببی

مدل  12ت. هر یک از این زلزله قرار گرف رکورد 45تحت شد و 

قات   جرمحذف   با  ندازه به  اعمال یک جرم متمرکز    وهای طب  ا
. در ادامه، ه استساخته شددیوار ثر ؤمدر ارتفاع  سازهثر رمجرم 

به    تایج مربوط  مدل ن تک درجه آزادی       ،این  مدل  حت عنوان  ت

(SDOF) شده است. ارائه 
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 طبقات تغییر مکان

از آنجایی که در این روش اولین معیار برای برآورده شدن اهداف 
در ابتدا  تحت زلزله طرح است؛طبقات  تغییر مکانعملکردی، 

ها ارائه شده است. بدین منظور ی حاصل از تحلیلتغییر مکان نتایج
رکورد تعیین شد و طبقات به ازای هر  تغییر مکانابتدا بیشینه 

 رکورد 45برای  (µها )تغییر مکانهندسی  سپس مقدار میانگین
( 𝜎ها )تغییر مکانپراکندگی انتخابی محاسبه گردید. علاوه بر این 

µنیز محاسبه و مقادیر  + 𝜎   45تحت طبقات  تغییر مکانبرای 
تغییر نمودارهای حاصل از تحلیل، پروفیل در  شد. رکورد تعیین

 ها برای سازه تک درجه آزادیتغییر مکانو میانگین ح طر مکان
 نشان داده شده است. SDOFو  Design هایا علامتبه ترتیب ب

که   شود مشاهده می  (7)تا  (5) هایشکل  با توجه به نمودار 
ها تحت زلزله در حدود     تغییر مکان ، میانگین  کلیدر یک نگاه   

و یا کمی کمتر از آن اسببت. این موضببوع با  طراحی تغییر مکان
ساده  صل   های های روش طراحی و پیچیدگیسازی توجه به  حا

نامیکی غیر  از  یل دی بل    تحل قا جه بوده  خطی  یانگر قوت  تو و ب
ارائه شببده توسببط   تغییر مکانروش طراحی مسببتقیم بر اسبباس 

 است. [5]پریستلی و همکاران 
 

 

 
 

 

 طبقه 5برشی  برای دیوار تغییر مکاننتایج پروفیل  5شکل 
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 طبقه 10برشی  برای دیوار تغییر مکاننتایج پروفیل  6شکل 

 

 45ها در تغییر مکانبدیهی است که به علت پراکندگی  
 تغییر مکانرغم نزدیک بودن مقادیر میانگین به  رکورد زلزله، علی

سازه تحت بعضی از رکوردها کمتر و تحت  تغییر مکانطرح، 
طراحی  تغییر مکانبعضی دیگر از رکوردها بیشتر از مقادیر 

µباشد. بنابراین بررسی نمودارهای می + 𝜎 بیانگر مقادیر دست ،
سازه بوده و در ارزیابی اهداف عملکردی قابل  مکان تغییربالای 

دهد که این نشان می (7)تا  (5)توجه است. بررسی نمودارهای 
 مقادیر دست بالا نیز در حد قابل قبول بوده است. 

شتر نمودارهای     سی جزئیات بی شان می  (7)تا  (5)برر دهد ن
سازه  طبقه، میانگین نتایج تا حدودی کمتر از  10و  5های که در 
تغییر برابر با  طبقه، تقریبا    20طراحی ولی در سبببازه  تغییر مکان 

ست. بنابراین می  مکان سازه طراحی ا های  توان نتیجه گرفت که 

تا حدودی D طبقه در خاک نوع  10های سازههمچنین  طبقه و 5

 20اند، در حالی که طراحی سازه  شده ی( طراحی دست بالا )قو 
 تر است.طبقه مناسب

طبقه در  20سازه  تغییر مکاناین موضوع ناشی از افزایش  
دانیم با افزایش پریود سازه، که می اثر مودهای بالاتر است. چنان

یابد. این ناشی از آن افزایش می تغییر مکاناثر مودهای بالاتر و 
طبقات در صورت مقایسه میانگین پاسخ سازه  تغییر مکانافزایش 

)خط مشکی( با میانگین پاسخ سازه تک درجه آزادی )خط قرمز( 
طبقه  5برای سازه  5که در شکل  به خوبی مشهود است. چنان

سازه  تغییر مکانسازه کمی کمتر از  تغییر مکانشود، مشاهده می
شاهده م (7)تک درجه آزادی است. در حالی که در نمودار شکل 

طبقه به مقدار قابل توجهی  20سازه  تغییر مکانشود که مقدار می
 سازه تک درجه آزادی است. تغییر مکانبیشتر از 
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 طبقه 20برشی  برای دیوار تغییر مکاننتایج پروفیل  7شکل 

 

چنین گفت که روش طراحی ارائه توان به طور خلاصببه می 
های کوتاه  ، برای سببازه[5] شببده توسببط پریسببتلی و همکاران 

 های بلند کاملا مناسببب و کمی دسببت بالا بوده و برای سببازه   
سب بوده و اثرات افزایش   شی از مودهای بالاتر   تغییر مکانمنا نا

 پوشاند.را نیز می
های کوتاه سازهرود در در انتها شایان ذکر است که انتظار می 

است،  پوشیچشمطبقه که اثر مودهای بالاتر قابل  5مانند سازه 
؛ سازه تک درجه آزادی باشد تغییر مکانسازه در حد  تغییر مکان

توان در حالی که کمتر از آن شده است. علت این موضوع را می
در پروفیل انحنا یا پروفیل لنگر در ارتفاع دیوار جستجو کرد. چرا 

یک جرم متمرکز در سازه تک درجه آزادی موجب  که وجود
تشکیل پروفیل خطی )مثلثی( لنگر در ارتفاع دیوار شده؛ در حالی 
که پروفیل لنگر در سازه چند درجه آزادی به علت بار گسترده 

 تغییر مکاننواخت زلزله از درجات بالاتری بوده و یک غیر
 کند. کمتری ایجاد می

 و انحنای پای دیوار بام طبقه نسبی تغییر مکان
تغییر  در دیوارهای برشی، ایسازه معیار غیرکه اشاره شد،  چنان

بنابراین در نظر گرفته شد.  2% باشد که برابربام مینسبی  مکان
نتایج مربوط  گردد که میانگینمی هبرآوردزمانی هدف عملکردی 

 کمنیز  نتایج و پراکندگی بوده 2%حدود بام نسبی  تغییر مکانبه 
تغییر میانگین  ،2اطلاعات ارائه شده در جدول  بر اساس .باشد

بوده که  2تا % 6/1های مختلف بین %بام برای سازهنسبی  مکان
های طراحی شده به این روش است. بیانگر عملکرد مناسب سازه

باشد و می %20در حدود  نیز( σحداکثر پراکندگی نتایج ) ضمنا 
µمقادیر  + 𝜎  قرار  4/2تا % 2بام بین %نسبی  تغییر مکانبرای

 .گرفته است
تغییر به ترتیب   𝜃(µ) ،𝜃(µ+𝜎)، (µ+𝜎)∆، (µ)∆ ،(2)در جدول  
جانبی میانگین به اضببافه   تغییر مکانجانبی میانگین نتایج،  مکان

ب        جا ندارد،  تا یار اسببب تایج،      هانحراف مع یانگین ن جایی نسببببی م
اسببتاندارد در  یارجایی نسبببی میانگین به اضببافه انحراف معهجاب
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مهندسی عمران فردوسینشریه  1403سال سی و هفتم، شماره چهار،        

 باشند.میتراز بالاترین نقطه دیوار برشی 
های انحنا را برای سازه نتایج پروفیل (10)تا  (8)نمودارهای  

دهد. در این نمودارها ابتدا مقادیر میانگین طراحی شده نشان می
µ( و میانگین به اضافه انحراف معیار )µهندسی ) + 𝜎 انحنای )

رکورد تعیین و محاسبه گردید. در نمودارهای  45طبقات برای 
و مقدار  (SDOF)مذکور پروفیل انحنای سازه تک درجه آزادی 

( نیز برای Design( و انحنای طراحی )Yeildانحنای تسلیم )
 اند. مقایسه و تفسیر بهتر نتایج مشخص شده

 

 بام نسبی تغییر مکانو  تغییر مکانهای دینامیکی برای یلنتایج تحل  2جدول 
 

Story city soil 𝛥𝐷(m) ∆(µ) ∆(µ+𝜎) 𝜃(µ) 𝜃(µ+𝜎) 

5 

Los 

Angeles 

D 0.18 0.15 0.19 0.017 0.021 

A 0.18 0.15 0.21 0.019 0.024 

Centralia 
D 0.18 0.15 0.20 0.018 0.022 

A 0.18 0.14 0.19 0.017 0.022 

10 

Los 

Angeles 

D 0.32 0.32 0.39 0.020 0.024 

A 0.32 0.25 0.33 0.016 0.020 

Centralia 
D 0.30 0.30 0.35 0.019 0.022 

A 0.30 0.27 0.33 0.018 0.021 

20 

Los 
Angeles 

D 0.54 0.53 0.62 0.018 0.022 

A 0.54 0.49 0.61 0.017 0.021 

Centralia 
D 0.53 0.47 0.57 0.016 0.020 

A 0.53 0.51 0.59 0.019 0.022 

 
 

 طبقه 5برشی  نتایج پروفیل انحنا برای دیوار 8شکل 
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 1403سال سی و هفتم، شماره چهار،      نشریه مهندسی عمران فردوسی

شود مقدار انحنای مشاهده می (8)طور که در شکل  همان 

 (9)های با انحنای طراحی برابر است. اما شکل پای دیوار تقریبا 

دهد که اختلاف بین انحنای طراحی و پاسخ نشان می (10)و 

طبقه قابل توجه است. این موضوع  20و  10های انحنا در سازه

سازی مفصل پلاستیک در این تحقیق با به دلیل تفاوت نوع مدل

، مفصل DDBDاست. چرا که در روش  DDBDفرضیات  روش 

وار پلاستیک به صورت متمرکز فرض شده است ولی در اینجا دی

سازی شده که مفصل پلاستیک در ارتفاع به صورت فایبر مدل

دهد که نشان می (9)دیوار گسترده شده است. به طور مثال شکل 

انحنای دیوار تا دو طبقه بیشتر از انحنای تسلیم بوده و به عبارت 

شده است. با     خطی  دیگر تا دو طبقه از دیوار وارد حوزه غیر

نحنای پای دیوار باید میانگین انحنا در این حساب جهت مقایسه ا

مقادیر انحنای طراحی مقایسه شود.  خطی مدل با  طول ناحیه غیر

دهد که میانگین انحنا در نشان می (10)و  (9) های بررسی شکل

   خطی با تقریب خوبی، نزدیک به انحنای طراحی  ناحیه غیر طول

 است. 

 

 
 

 طبقه 10برشی  نتایج پروفیل انحنا برای دیوار 9شکل 
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 طبقه 20برشی  نتایج پروفیل انحنا برای دیوار 10شکل 

 

، روند (10)تا  (8)نکته جالب توجه دیگر در نمودارهای  
 5های باشد. در سازهتغییرات پروفیل انحنا در ارتفاع سازه می

انحنا در ارتفاع )خط مشکی( تا حد زیادی به مقدار  طبقه، توزیع
انحنای سازه تک درجه آزاد )خط قرمز( نزدیک است. ولی با 

گیرد. تا افزایش ارتفاع سازه این نمودارها از یکدیگر فاصله می
ناشی از اثر مودهای بالاتر  یافزایش انحنا (10)جایی که در شکل 

 9)های جایی که در شکل مشهود است تا طبقه کاملا  20در سازه 
شود که امکان تشکیل مفصل مشاهده می (تب  10)و  (تب 

طبقه نیز وجود دارد.  20و  10های پلاستیک در میانه ارتفاع سازه
از آنجایی که تشکیل مفصل در این نواحی مطابق مکانیزم 

ای سیستم بینی شده دیوار برشی نیست، از طرفی رفتار لرزهپیش
نشدن مین أتقرار داده و از طرف دیگر به دلیل ثیر أترا تحت 

 هایی را در پی خواهد داشت.پذیری در این نواحی، خسارتشکل

ست که      شی در  در این پژوهششایان ذکر ا ، مقطع دیوار بر
سازه ثابت فرض  ست    ارتفاع  صورت کاهش مقطع  شده ا . در 

شببکیل باشببد، احتمال تدیوار در ارتفاع که بسببیار متداول نیز می
به همین دلیل . یابدافزایش میمفصببل پلاسببتیک در میانه ارتفاع 

  ،برای طراحی خمشبببیها و تحقیقات، نامهدر بسبببیاری از آیین
 .[32] شودپیشنهاد می یترکارانهمحافظه پوش لنگر

دهند. میرا نشان جایی نسبی طبقات جابهپروفیل  (11)شکل  
در جایی نسبی طبقات جابهها بیانگر این هستند که شکلاین 

درصد بوده و برای نتایج  2طبقات برای نتایج میانگین کمتر از 
میانگین به علاوه انحراف معیار در برخی طبقات نیمه بالایی دیوار 

توان نتیجه گرفت که طور کلی میه کند. بدرصد تجاوز می 2از 
را جایی نسبی طبقات جابهاین روش طراحی تا حد قابل قبولی 

 نماید.میمطلوب کنترل  در حد
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 1403سال سی و هفتم، شماره چهار،      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 
 

 
 

 طبقه 20و  10، 5برشی  برای دیوار نسبی طبقات تغییر مکاننتایج  11شکل 

 رکوردهای طبیعی
در این پژوهش  ،رکوردهای طبیعی و مقایسببه به منظور بررسببی

شدن   شد انتخاب  FEMA P-695رکورد از  10 و بعد از مقیاس 
شده اعمال گردید سازه به  صات     (3)جدول . های طراحی  شخ م

نمودارهای دهد. میرکوردهای طبیعی انتخاب شبببده را نشبببان 
جایی نسبی  هنتایج تحلیل تاریخچه زمانی برای جاب (14)تا  (12)

قات، انحنا و    کان طب در این باشبببد.  میجانبی سبببازه   تغییر م
رکورد طبیعی  10نمودارها، خط توپر نشان دهنده میانگین پاسخ   

میانگین به اضببافه انحراف اسببتاندارد   چین نشببان دهندهخطو 
ست.   شاهده   (12)شکل   درا تغییر شود که مقادیر میانگین  میم

ست. تنها در  در اکثر موارد کمتر و یا برابر مکان  مقادیر طراحی ا
قه    20های  سبببازه قه منط یانگین کمی از    Centraliaطب تایج م ن

شده    یرمقاد شتر  ست که    طراحی بی ضوع بیانگر این ا اند. این مو
ی سبببازه را به حد قابل قبولی     تغییر مکان میانگین نتایج نیازهای     

تایج میانگین به علاوه انحراف معیار      تأمین   کرده اسبببت. ولی ن
 هی با نتایج میانگین دارد.جاختلاف قابل تو

ن است که در خاک نوع   نتایج انحنا بیانگر ای (13) در شکل  
A طور پروفیل ارتفاع نسبببت  مقادیر انحنا در پای دیوار و همین

همچنین احتمال تشببکیل  .باشببدقابل توجه می Dبه خاک نوع 
در بیشتر است.    Aمفصل پلاستیک در میانه ارتفاع در خاک نوع   

بینی که پیش چنانشبود که  میمشباهده   (14)نمودارهای شبکل  
سبی طبقات عمدتا  جایی شد، جابه می شترین    ن در طبقه بام به بی

 2 ها به مقدار حداکثرسبببازهدر برخی  رسبببد کهمقدار خود می
درصببد رسببیده اسببت. این نتایج برای مقادیر میانگین به علاوه  

صد نیز می  2.5انحراف معیار، در برخی طبقات تا  سد در البته  .ر
جایی  جابهطبقه نحوه توزیع  20، در سبببازه (14)مطابق شبببکل 

شببکل مود اول سببازه تا حدی  نسبببی در ارتفاع نسبببت به تغییر
باشد.   تغییر کرده که این موضوع به علت اثر مودهای بالاتر می

 

 مشخصات رکوردهای طبیعی  3جدول 
 PGA (g) بزرگا سال نام ایستگاه نام رکورد شماره رکورد

1 Northridge Beverly Hills - Mulhol 1994 6.7 0.42 

2 Northridge Canyon Country-WLC 1994 6.7 0.41 

3 Duzce, Turkey Bolu 1999 7.1 0.73 

4 Hector Mine Hector 1999 7.1 0.27 

5 Imperial Valley Delta 1979 6.5 0.24 

6 Imperial Valley El Centro Array #11 1979 6.5 0.36 

7 Kobe, Japan Nishi-Akashi 1995 6.9 0.51 

8 Kobe, Japan Shin-Osaka 1995 6.9 0.24 

9 Kocaeli, Turkey Duzce 1999 7.5 0.31 

10 Kocaeli, Turkey Arcelik 1999 7.5 0.22 
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 برای رکوردهای طبیعی طبقه 20و  10، 5برشی  دیوارجانبی  تغییر مکاننتایج  12شکل 

 

    
 

 برای رکوردهای طبیعی طبقه 20و  10، 5برشی  دیوار پروفیل انحنانتایج  13شکل 

 

    
 یعیطب یرکوردها یطبقه برا 20و  10، 5 یبرش وارید نسبی طبقات در تغییر مکان جینتا 14شکل 
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 گیرینتیجه

ای دیوار سیستم باربر لرزه دارای ساختمان 12در این مطالعه ابتدا 
به روش طراحی برای سطح عملکردی کنترل خرابی برشی 

سپس مدل غیرخطی طراحی شد.  تغییر مکانمستقیم بر اساس 
افزار اپنسیس ساخته شده و هر یک از دیوارهای برشی در نرم

مقیاس شده رکورد طبیعی  10و رکورد مصنوعی  45ها تحت مدل
را  نتایج به دست آمده از این مطالعهقرار گرفت. به طیف طرح 

 توان در موارد زیر خلاصه کرد: می
سط     DDBDروش . 1 شده تو ستلی ارائه  به  [5] و همکاران پری

به  معیارهای عملکردی را برآورده کرده اسببت.طور مناسبببی 

سازه  طوری که در تغییر و جانبی  تغییر مکان، میانگین هااکثر 

  تر از(با )و کمی دسببت پایینبرابر  تقریبا ات طبقنسبببی  مکان
 . باشدمی هدف تغییر مکان

طبقه  10و  5های ی در ساختمانتغییر مکانهای میانگین پاسخ. 2
باشد. هدف دست پایین می تغییر مکانتا حدودی نسبت به 

طبقه، اندکی دست  10و  5های به عبارت دیگر طراحی سازه
  تر طراحی کرد.توان سازه را کمی ضعیفبالا بوده و می

افزایش اثر مودهای بالاتر، در نتیجه با افزایش ارتفاع سببازه و . 3
شینه   مقادیر سبی   تغییر مکانو  تغییر مکانبی ساختمان   بام ن در 

یک            20 هدف عملکردی نزد به  ته و  یاف قه افزایش  تر طب
 شود.می

افزایش ارتفاع سببازه و افزایش اثر مودهای بالاتر، میزان انحنا  .4
یابد.    ه میزان قابل توجهی افزایش می  دیوار ب میانی   در نواحی

به طوری که احتمال تشکیل مفصل پلاستیک در ارتفاع میانی     
دیوار وجود دارد که این موضببوع در صببورت کاهش مقطع  

 .شوددیوار در ارتفاع سازه تشدید می

µبررسبببی شببباخص . 5 + σ تغییر ، تغییر مکانمتغیرهای  برای

سبی   مکان شان می ن پراکندگی  با توجه به دهد که بام و انحنا ن
ی این پارامترها، حسباسبیت آنها نسببت به    درصبد  30تا  20

زلزله زیاد نبوده و سببازه تحت  هایتغییرات ناشببی از رکورد
اثر اکثر رکوردهای زلزله عملکرد مناسببببی از خود نشبببان     

 .دهدمی

 
 نامهواژه

 تغییر مکانطراحی مستقیم بر اساس 
Direct Displacement-Based Design (DDBD) 

 Displacement (تغییر مکانجایی )جابه

 Inter-story drift جایی نسبی طبقاتجابه

 Curvature انحنا

 Median میانگین

 Standard deviation انحراف استاندارد
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1- Introduction 
In recent years, the demand for urban water consumption 
has dramatically increased due to population growth, 
improving health, and increasing community welfare. On 
the other hand, access to sufficient water resources, 
especially in countries located in arid and semi-arid 
regions like Iran, faces many limitations. For this reason, 
the problem of lack of sufficient water in many regions of 
the world has become one of the most critical challenges 
of urban management. 

Due to limited access to new water sources, managing 
and controlling water use is preferable to searching for new 
sources. Domestic water use is the most important among 
the various urban water uses. On the other hand, the large 
amount of wastewater produced in the domestic sector 
indicates excessive water consumption in the domestic 
sector. Therefore, reducing household water consumption 
can effectively address the water shortage crisis. 

Previous research has shown that one of the main 
factors of excessive water consumption in domestic use is 
that people do not use the correct methods of consumption 
in this category of urban water use. Therefore, teaching the 
proper behaviors of water consumption in different 
household uses is very important and necessary to reduce 
water consumption in the domestic use sector. Based on 
this, in this article, we seek to prioritize different domestic 
water uses to improve people's consumption behavior. For 
this purpose, it is necessary to investigate the existence of 
differences in the consumption behavior of people in 
different types of domestic water use. Then, if there is a 
significant difference between household uses, they can be 
prioritized to correct the water consumption pattern. 

 
2- Methodology 
To investigate and evaluate consumption behaviors and 
prioritize household uses, six domestic water uses were 
selected, including car washing, washing machine, 
dishwashing, bathing, brushing, washing, and toilet. Then, 
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the consumption behaviors in each of them were scored 
based on the amount of water consumption, respectively 
with the numbers 1 (lowest volume of water consumption) 
to 4 (highest volume of water consumption). Then, 
questionnaires based on different consumption behaviors 
in mentioned household uses were randomly distributed 
among the citizens of Mashhad City. 

The confirmatory factor analysis method was applied 
to examine the similarities or differences in people's 
consumption behavior in different household uses. For this 
purpose, a hidden variable such as water consumption 
behavior was considered as a hidden factor in determining 
the type of consumption behavior of people. Then, in the 
confirmatory factor analysis, a structure was considered 
according to which the consumption behavior of each 
person in different household uses is a function of the 
hidden variable (water consumption behavior). If the 
consumption behaviors of each person are similar in 
different household uses, such structure and the hidden 
variable will be recognized as acceptable and valid in the 
confirmatory factor analysis. Otherwise, each person's 
consumption behaviors will differ in household uses. In 
this way, prioritizing household uses becomes essential. 

Three criteria were proposed in this study to prioritize 
domestic water use: average water consumption volume, 
frequency of repetition of incorrect consumption 
behaviors, and combined criteria. The combined measure 
is the product of the average volume of water consumption 
multiplied by the repetition frequency of incorrect 
consumption behaviors. The average volume of water 
consumption based on the measured values for different 
consumption behaviors in domestic water use in previous 
studies and the frequency ratio of repetition of wrong 
consumption behaviors can also be calculated based on the 
results obtained from statistics. 

 

3- Results 
Consumption behavior questionnaires were distributed 
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among 607 residents of Mashhad City, and their 

consumption behavior in different domestic uses of water 

was questioned. In addition, their other characteristics, 

such as age, gender, education level, and number of family 

members, were also included in the questionnaires. 

According to the data obtained from the distribution of the 

questionnaires, 54% of the respondents were female, and 

46% were male. Regarding age range, 86% of the 

respondents were in two age ranges: 21 to 30 and 31 to 40. 

58% of the respondents were members of families of 3 or 

4 people. 61% of the respondents' educational 

qualifications were diploma, postgraduate, and bachelor. 

After entering the data obtained from the 

questionnaires into the software and performing 

confirmatory factor analysis, a hidden variable called 

water consumption behavior was considered, and the 

consumption behaviors of people in different household 

uses were considered to be influenced by this factor (water 

consumption behavior). Then, the validity of the assumed 

factor structure was examined. According to the results 

obtained from the confirmatory factor analysis, the 

variance error values for all variables (consumption 

behaviors in different household uses) were less than 1.96, 

which indicates the non-significance of the mentioned 

variables in the assumed structure. In addition, the value of 

the P-value index was less than 0.05, which means the 

model was poorly fit with the assumed structure. 

Therefore, it can be concluded that people's consumption 

behaviors are different in different household uses. 

Consequently, it is essential to prioritize household 

consumption to modify the consumption pattern. 

In the next step, domestic consumption was compared 

based on the average monthly water consumption and 

ranked according to Table 1. According to the obtained 

results, the largest volume of water consumption was 

allocated for bathing, washing, and toilet purposes. 

 
Table 1. Prioritization of domestic water use to modify the 

consumption pattern based on the average water 

consumption criteria 

Domestic use of water 

Average monthly 
water 

consumption 

(liters) 

Priority 

Bathing 2508.17 1 

Washroom and toilet 619.03 2 

Brushing teeth 360.32 3 

Dishwasher 333.74 4 

Washing machine 107.95 5 

Car wash 19.33 6 

 

In the next step, domestic water consumption was 

compared only based on the ratio of incorrect consumption 

behaviors and ranked according to Table 2. Based on the 

obtained results, the highest proportion of incorrect 

consumption behaviors and the highest frequency of their 

repetition among the statistical sample was allocated to 

bathing, washing machine and brushing teeth. 

In the last step, household consumptions were 

compared based on a consolidated criterion, i.e., the 

product of monthly water consumption and the proportion 

of incorrect consumption behaviors, and were ranked 

according to Table 3. 

As can be seen in Table 3, based on the consolidated 

criteria, bathing, washing, and toilets were assigned the 

highest priority for correcting the consumption pattern, 

and brushing, dishwashing, washing machine, and car 

washing were placed in the next priority, respectively. 

 
Table 2. Prioritization of domestic water use to modify the 

consumption pattern based on the frequency of repetition of 

incorrect consumption behaviors 

Domestic use of water 

The proportion of 
incorrect 

consumption 

behaviors (%) 

Priority 

Bathing 66 % 1 

Washing machine  60 % 2 

Brushing teeth 47 % 3 

Washroom and toilet 39 % 4 

Dishwasher 35 % 5 

Car wash 26 % 6 

 
Table 3. Prioritization of domestic water use to modify the 

consumption pattern based on the integrated criterion of 

consumption volume and consumption behavior 

Domestic use of 

water 

Average monthly 
water consumption 

(liters) × The 

proportion of 
incorrect 

consumption 

behaviors (%) 

Priority 

Bathing 1655.39 1 

Washroom and toilet 241.42 2 

Brushing teeth 169.35 3 

Dishwasher 116.81 4 

Washing machine 64.77 5 

Car wash 5.03 6 

 

4- Conclusion 

Based on the research conducted in this article, the 

following results were obtained: 

- There is a significant difference between people's 

consumption behaviors in different household uses. 

- The highest volume of monthly water consumption 

among domestic water uses is for bathing, washing, and 

toilet, and the highest frequency of repeating incorrect 

water consumption behaviors is for bathing, washing 

machine, and brushing teeth. 

- Bathing, washing, and toileting are the highest 

priorities for improving water consumption behaviors in 

Mashhad. 
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صره اصلاح الگوی مصرف آب در مصارف خانگی نقش بسیار پررنگ و مهمی در مدیریت مصررف آب هرهری داردب برا یررویت رهاارصرای صرره           ههچکیدچکید صای  یرویت رهاار با  ههری داردب  صرف آب  ن  جویانر   اصلاح الگوی مصرف آب در مصارف خانگی نقش بسیار پررنگ و مهمی در مدیریت م جویا

بندی انواع مخالف مصارف خانگی آب جهت اصرلاح الگروی   صدف از این پژوصش، ارزیابی و اولویت بکاصش دادکاصش دادیوان سران  مصرف آب در بخش خانگی را یوان سران  مصرف آب در بخش خانگی را میمی
در مصارف خانگی مخالف آب با اسافاده از روش یحلیل عراملی ییییردی مرورد بررسری      مصرف آب در ههر مشهد استب بدین منظور، یشاب  رهاارصای مصرهی 

بودن رهاارصای مصررهی برودب سر  ،    دم یشاب  رهاارصای مصرهی اهراد در مصارف خانگی مخالف از نظر صحیح یا ناصحیح قرار گرهت ک  نایج  آن، حاکی از ع

اایت برر اسران نارایت    بنردی گردیدنردب   مصارف آب خانگی مخالف با یوج  ب  معیارصای ماوسط حجم مصررف آب و نسربت رهاارصرای مصررهی ناصرحیح اولویرت       سان ن بر ا
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Evaluation of Household Water Consumption to Modify the Consumption Pattern,  

Case Study: Mashhad City 
 

Mohsen Kadkhodaei                         Ali Abbasi 

 

Abstract  Modifying the pattern of water consumption in households has a prominent and important role in the 

management of urban water consumption. By promoting frugal behaviors, the per capita water consumption within the 

domestic sector can be reduced to an acceptable level. The purpose of this study is to evaluate and prioritize different 

types of household water consumption to improve the consumption pattern in the city of Mashhad. To achieve this goal, 

the similarity of consumption behaviors across different household water uses were investigated through confirmatory 

factor analysis. The results indicated the lack of similarity in consumption behaviors of people in different household 

uses in terms of whether the consumption behaviors are correct or incorrect. Then, the different household water uses 

were prioritized according to the average criteria of the water consumption volume and the proportion of incorrect 

behaviors. The outcomes indicated that priority should be given to water usage for bathing and toilet purposes, while 

brushing teeth, dishwashing, laundry machine operation, and car washing were assigned lower priorities. 
 

Key words Urban water consumption, Water consumption per capita, Water consumption behaviors, Water saving 

behaviors, Confirmatory Factor Analysis (CFA). 
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 مقدمه
برای  یرف انسانامص جهتدسارسی ب  آب مناسب و کاهی 

 مهم و ضروری استسلامت و رهاه مردم جوامع مخالف بسیار 

صای اخیر منجر ب  رهد یوسع  روزاهزون ههرنشینی در دص ب [1]
علاوه بر این، [ب 2,3] یقاضای مصرف آب ههری هده است

عوامل دیگری مانند بهبود بهداهت هردی و اهزایش رهاه جوامع 
بر صمین  ب[4] اندنیز بر رهد مصرف آب ههری اثرگذار بوده

آب، موضوع  نیییمبا یوج  ب  محدودیت منابع اسان و 
یرین برای مصارف انسانی ب  یکی از مهمدسارسی ب  آب 

-5]است صای جوامع ههری در قرن حاضر یبدیل هده چالش

محدودیت دسارسی ب  منابع آب در بسیاری از کشورصا  ب[7
[ب 8,9] صاستآنیهدید بزرگی برای یوسع  اقاصادی و اجاماعی 

صای آهریقا و قاره یوسع  حال دررهد ههرنشینی در کشورصای 
از [ب 13-10] آسیا مانند ایران نیز در حال هااب گرهان است

سوی دیگر، کشورصایی مانند ایران ک  در مناطق خشک و 

نابع آب مناسب جهان قرار دارند، برای دسارسی ب  م خشکم ین
بنابراین ؛ [14صای بیشاری مواج  صساند ]و کاهی با محدودیت

ر مانند ههرصای این کشوهدت بحران آب در ههرصا و کلان

 بهودههر مشهد بیشار احسان می
در نایج  محدودیت منابع،  جادهدهیابرای کاصش بحران آب 

یری نسبت ب  وری مصرف آب راصبرد مناسباهزایش بهره
بر اسان  [ب15وقف  برای منابع جدید است ]جساجوی بی

مطالعات انجام هده حجم هاضلاب ههری بسیار بیشار از حجم 
در مصارف ههری است ک  بیانگر این است ک   ازین موردآب 

؛ [11یزان مصرف آب ههری بیشار از نیاز واقعی است ]م
صای مدیریت ن اسانباط کرد ک  با اعمال سیاستیوابنابراین می

یوان میزان مصرف آب ههری را یا حد یقاضای مصرف می

یرین بر صمین اسان، یکی از مهمب [16زیادی کاصش داد ]
ند ههرصایی مانصای مدیریت ههری در کلانصای سازمانچالش

وری مصرف آب ههری همشهد مدیریت، ارزیابی و اهزایش بهر

یرین بخش مصرف آب مصرف خانگی مهمب [17,18است ]
بنابراین مدیریت صحیح مصرف آب خانگی منجر ؛ ههری است

در ب [19هود ]  اهزایش راندمان مصرف آب ههری میب

یاها   و سایر کشورصای یوسع  ماحدهالاتیاصای اخیر، در سال
صای آموزش یریای مخالفی با ییکید بر برنام صای مدسیاست یزن

-20عمومی برای کاصش یقاضای آب خانگی اعمال هده است ]

 ب[22
 ییوجه قابلرهت آن ب  طور  میزان آب خانگی و صدر 

کننده  و رهاار مصرف اسافاده موردیحت ییثیر نوع یجهیزات 
اسافاده بهین  از آب عدم یرین عوامل یکی از مهم[ب 23]است 

آب صای صحیح مصرف عدم اسافاده از روش ،نگی در ایرانخا
بنابراین لازم ؛ [24صا است ]و عدم آهنایی مردم با این روش

صای صحیح مصرف ست راصکارصایی از جمل  آموزش روشا
کننده و در نایج  کاصش یقاضای  آب برای یغییر رهاار مصرف

مطالعات [ب 25د ]نرها  هوآب مصرهی خانوارصا ب  کار گ

کنندگان کنون در خصوص اهزایش آگاصی مصرف مخالفی نیز یا
 رسانیصای اطلاعاناخاب روش ب[29-26آب انجام هده است ]

مناسب در صر ههر و منطق ، مسالزم یعیین این است ک  کدام 

نوع مصرف آب خانگی بالایرین اولویت را برای بهبود رهاار 
گیری مصرف آب ندازها وجود این ک  اکننده داردب بمصرف

خانگی در مطالعات مخالف مورد مطالع  قرار گرها  است، اما 

کنندگان آب چندان مورد اصلاح رهاارصای مصرهی مصرف ریییث
 ب[32-30]یوج  قرار نگرها  است 

چنانچ  رهاارصای مصرهی صر هرد از نظر درست و بهین  یا  

نادرست بودن هیوه مصرف آب در یمام انواع مصارف خانگی 
یکسان باهد، جهت کاصش مصرف آب ناهی از رهاارصای 
مصرهی نادرست، ینها کاهی است اهراد و مشارکانی ک  

صای رهاارصای مصرهی ناصحیحی دارند هناسایی هده و هیوه
رف آب در یمامی انواع مخالف مصارف خانگی ب  درست مص

ب  عبارت دیگر، در چنین حالای یمرکز ؛ آموزش داده هود صاآن

اصلاح الگوی مصرف ینها بر بخش خاص و محدودی از 
اما چنانچ  صر هرد در ؛ مشارکان آب خانگی مامرکز خواصد هد

از انواع مصارف خانگی رهاار مصرهی صحیح و در  ییعداد

یوان دیگر نمیدیگر رهاار مصرهی نادرسای داها  باهد، یعدادی 
ینها ب  بخش را راصبردصای مبانی بر اصلاح الگوی مصرف 

 خاصی از مشارکان محدود نمود و اصلاح الگوی مصرف آب

یمامی مشارکان آب خانگی جهت کاصش و مدیریت مصرف 
هناسایی آب ههری ضرورت خواصد داهتب در این صورت، 

آب ک  جهت اصلاح الگوی مصرف اولویت مصارف خانگی 

در این یحقیق بالایری دارند بسیار حائز اصمیت خواصد بودب لذا 
 اساسی صسایم: سؤالال پاسخ ب  دو ب  دنب
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کنندگان آب مصرفصر یک از مشارکان و : آیا 1 سؤال 
رهاار مصرهی مشابهی از  خانگی خانگی در صم  انواع مصارف

 دارند؟ا رهاار ناصحیح نظر رهاار درست و بهین  ی
 یغییر مخالف آب، رف خانگیامصاز : در کدام نوع 2 سؤال 

اولویررت  و اصررلاح الگرروی مصرررف آب کننررده رهاررار مصرررف
 دارد؟ بالایری

کننده در اول، اگر رهاارصای مصرف سؤالبا یوج  ب   
این  یواند، مینآب خانگی مشاب  یکدیگر باه مصارف مخالف

مانند  ی پنهانصای هردی و ماغیررهاارصا را وابسا  ب  ویژگی

دوم، ما در  سؤالدر نظر گرهتب در  «کننده نوع رهاار مصرف»
مصارف خانگی  مناسب،یلاش صسایم با اسافاده از معیاری 

و جهت اعمال راصبردصای اصلاح کنیم مخالف آب را ارزیابی 

برای پاسخ ب   نماییمب بندیرا اولویت آنهاالگوی مصرف آب، 
، رهاارصای مصرهی ههروندان مشهدی در مذکور سؤالدو 

صای آماری خالف خانگی آب با اسافاده از روشمصارف م

 Confirmatory Factor) معابر نظیر یحلیل عاملی ییییدی

Analysis)  مورد بررسی و ارزیابی قرار گرهاند و معیارصای مؤثر
جهت اصلاح  ،مخالف آببندی مصارف خانگی بر اولویت

مصارف بندی اولویت ب در نهایت،الگوی مصرف هناسایی هدند
 بر اسان معیارصای مذکور خانگی جهت اصلاح الگوی مصرف

 بانجام پذیرهت
 

 پیشینه تحقیق
صای مخالفی در مطالعات پیشین رهاارصای مصرف آب از جنب 

صا ب  بررسی اندب برخی از پژوصشمورد بررسی قرار گرها 
[ب برخی 33,34اند ]صرف آب پرداخا بر رهاار م مؤثرعوامل 

گیری در مورد صای اخیر ب  یصمیممطالعات دیگر در سال

با این حال؛  [ب38-35اند ]اناخاب نوع رهاار مصرف آب پرداخا 
بندی رهاارصای ین ب  ارزیابی و اولویتبیشار مطالعات پیش

بندی مصارف ریب [ب 42-7,29,39اند ]مصرف اخاصاص یاها 

هراوانی یکرار رهاارصای خانگی در این مطالعات بر اسان 
[، هراوانی یکرار رهاارصای 40,42در مصرف آب ] جویان صره 

آب انجام هده است  و حجم مصرف [29اهاباه مصرف آب ]

 [ب39,41]
عوامل مخالف  ریییث [40] و صمکاران (Grafton) گراهاون 
جویی در مصرف آب خانگی را ارزیابی رهاارصای صره بر 

 پرسشنام  در 10251یعداد با یوزیع  ازین موردصای ب دادهندکرد
هامل  مخالف کنندگان آب خانگی در ده کشورمیان مصرف

کشورصای اسارالیا، کانادا، جمهوری چک، هرانس ، ایاالیا، کره 
بر اسان ب ندب  دست آمد جنوبی، مکزیک، صلند، نروژ و سوئد

ناایت، بسان هیر آب صنگام مسواد زدن، دوش گرهان ب  جای 
اساحمام، بسان سینک در صنگام هسان  رف، آبیاری در 

یا بازیاهت هاضلاب آوری آب باران یر روز و جمعساعات خنک
یرین رهاارصا در مصارف خانگی کنندهجوییب  یرییب صره 

ی حجم آب مصرهی خانوارصا [42] (Wolters) ب ولارزاندودهب

را بر اسان نوع  ( آمریکاOregan stateساکن در ایالت اورگان )
صای رهاار مصرهی اهراد یخمین زد و ییثیر ویژگی

کمبود آب و نگرش مبانی بر هناخای، نگرانی از جمعیت

جویی در مصرف آب را بر حجم مصرف آب بررسی کردب صره 
بر اسان ناایت این مطالع ، بیشارین رهاارصای مبانی بر 

ب  یرییب  ایالت اورگانجویی در مصرف آب خانگی در صره 

با  ییهو رفهویی و عبارت بودند از: اسافاده از ماهین لبان
نشای، بسان هیر آب صنگام  دارای رصای رهیت کامل، یرمیم هی

مسواد زدن، آبیاری کامل و کاصش دهعات آبیاری، آبیاری در 

اوایل صبح یا اواخر هب، کاصش مدت دوش گرهان، خرید 
، اسافاده دهصوا هیرصاییجهیزات کاصنده مصرف آب، اسافاده از 

 بآوری آب باراناز گیاصان بومی یا مقاوم ب  خشکی و جمع
رهاارصای مصرف آب برای  [29]و صمکاران  (Shan) هان 

 ب صای دادهاسافاده خانگی در یونان و لهساان را بررسی کردندب 
و کودکان  بزرگسالاندر این یحقیق نشان داد ک   آمده دست

دوش گرهان  زمان مدت ،زن بزرگسالانپسر نسبت ب  
در  بزرگسالانمار از یری دارند، در حالی ک  کودکان کاهکوی

اعضای خانواده در طول هب دوش  اکثرب گیرندصفا  دوش می

یری کویاه زمان مدتاند در سعی نکرده آنهاگیرند و اکثر می
دوش بگیرندب هراوانی باغبانی در طول یابساان بسیار مافاوت 

آبیاری برای باغبانی منحصرا  آبیاری دسای بود  یصاسامان و  بود

دصندگان آب باران را برای باغبانی و ینها یعداد کمی از پاسخ
کردندب میزان آب مصرهی در صر نوع از مصارف برداهت می

خانگی در این یحقیق بر اسان رهاار مصرهی اهراد برآورد هدب 

یکرار رهاارصای مصارف خانگی در این یحقیق بر اسان هدت 
 ب بر این اسان، بیشارین صدرندبندی هدمصرف نادرست ریب 

صارف خانگی در یونان و لهساان ب  یرییب رهت آب در م
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هیر آب یا گرم هدن آب، باز  داهان نگ عبارت بودند از باز 
هیر  داهان نگ هیر آب صنگام هسان  روف، باز  داهان نگ 

هیر آب یا زمانی ک   داهان نگ آب صنگام مسواد زدن و باز 
 بآب گرم خنک هود

روند مصرف آب در  [39]و صمکاران  (Bethke) ک با 
صای کناور آب داده صاآنمصارف خانگی را بررسی کردندب 

در مرکز ایلینوی ب  مدت  نفره چهارصوهمند را از یک خانواده 
کردندب ب  این یرییب  لییحل و  ییجزو  یآورجمعیک سال 

 آنهاب روند هصلی، صفاگی و روزان  مصرف آب مشخص هد

اسان حجم آب مصرهی با اسافاده از  مصرف آب خانگی را بر
 دست ب بندی کردندب بر اسان ناایت خوه  k-means روش
و پ  از آن  حمام، بیشارین مصرف آب خانگی ب  آمده

صا مانند یوالت، ماهین هیرآلات اخاصاص داردب سایر کاربری
صای بعدی قرار وببب نیز در ریب  ییهو رفهویی، ماهین لبان
 بندگرها

مصرف  [41] (Akkoyunlu) و آکویونلو (Okutan) اوکویان 
در  پای آب را در بین دانشرجویان دانشرگاه بغرازیچی    و رد آب 

یرکی  مورد مطالع  قرار دادندب حجم آب مصرهی برا اسرافاده از   

یوزیررع پرسشررنام  و بررر اسرران رهاررار مصرررهی دانشررجویان    
یرییرب سرران  مصررف آب روزانر      گیرری هردب بر  ایرن     اندازه

مصرارف  مصرارف خرانگی یعیرین و    از در صر نروع   دانشجویان
ب بر ندبندی هدبر اسان حجم آب مصرهی ریب خانگی مخالف 
، بیشررارین مصرررف آب یوسررط آمررده دسررت برر اسرران ناررایت 

دانشجویان ب  آه زخان  و دساشویی اخاصاص داهتب اسرافاده  

صرای  در ریبر   هرویی نیرز  و لبران  ییهو رفاز یوالت، حمام، 
 بدی قرار گرهاندبع

 [7]و صمکاران  (Moya-Fernandez) هرناندزر  مویا 

خانگی را بر اسان میزان پذیرش مردم برای مصرف آب 
صای مورد نیاز آنها داده بندی کردندباسافاده از آب بازیاهای ریب 

دانشجو در  844خود را با اسافاده از یوزیع پرسشنام  میان 

، آمده دست ب بر اسان ناایت  آوری نمودندبجنوب اس انیا جمع
هوی خودرو و آبیاری( در ریب  واز منزل )هست مصارف خارج

هوی  رف، واول قرار گرهتب مصارف نظاهت خانگی )هست

منزل(، مصارف هخصی )مسواد زدن،  هویی، نظاهتلبان
هسان نوزاد، حمام کردن و اساخر(، مصرف حیوانات خانگی و 

صای نیز ب  یرییب در ریب  مصارف آهامیدنی )نوهیدن و آه زی(
 بدوم یا پنجم قرار گرهاند

رف امصر انواع بندی ک  گفا  هد، ارزیابی و ریب  طور صمان 
ینها بر اسان یکی  هده ذکردر صر یک از یحقیقات  آب خانگی

از معیارصای حجم مصرف آب یا هراوانری رهاارصرای نادرسرت    
؛ اسرت  آب خانگی انجام پذیرهار  مشارکان در میان  مصرف آب

آب رف خانگی ادر ارزیابی مص مذکور در حالی ک  صر دو معیار
ب بر صساند مؤثرجهت اصلاح الگوی مصرف  آنهابندی و اولویت

ضمن بررسری وجرود ماغیرری    ش حاضر ین اسان، در پژوصصم

صای مصرف آب در انواع ک  بر هیوه« رهاار مصرهی»پنهان نظیر 
مخالف مصرارف خرانگی مرؤثر باهرد، یرلاش هرده اسرت در        

بندی مصارف خانگی جهت اصلاح الگوی مصررف، بر    اولویت

، ل یوسر نیبدو هود یوج   آنهایمامی معیارصای مؤثر بر ارزیابی 
 ت گذها  مریفع گرددبخلأ پژوصشی مطالعا

 

 روش تحقیق
نیازمند سنجش در درج  اول یحقیق،  سؤالاتپاسخ ب  برای 

رهاارصای مصرهی مشارکان آب ههری در مصارف خانگی و 
اهراد در  مخالف مصرهی صایرهااررآورد میزان مصرف آب در ب

ابادا بدین منظور، صر یک از انواع مصارف خانگی آب صسایمب 
صای مصرف رایت مربوط  نگی و روشمصارف اصلی آب خا

مصارف اصلی خانوار در هش دسا  ب هناسایی و اناخاب هدند
هویی، ، اسافاده از ماهین لبانهسان خودروهامل: 

دساشویی و مسواد زدن هویی، حمام، یوالت و  رف
س   رهاارصای مصرهی مخالف در صر دسا  بندی هدندب طبق 

  بندامایازدصی هد (1)بر اسان میزان مصرف آب طبق جدول 
ناسب باعث از آنجایی ک  اسافاده از یجهیزات مصرهی م 

 موردهود، نوع هیرصای آب کاصش مصرف آب خانگی می
در نظر گرها   یمصره رهااردر منازل نیز ب  عنوان یک  اسافاده

هویی، اسافاده کمار در مورد اسافاده از ماهین لبانب هده است
هویی با حداکثر  رهیت آن ین لبانب  معنای اسافاده از ماه

هساشو هرایند مصرف آب در   کاصشاست ک  منجر ب  
صای اسافاده از ماهین بنابراین در محاسب  امایاز روش؛ هودمی

هویی با یوج  ب  هویی، میزان اسافاده ماصان  ماهین لبانلبان
ب در استقرار گرها  یعداد اهراد خانواده ملاد امایازدصی 

هویی، یعداد اهراد هواصل زمانی اسافاده از ماهین لبانمحاسب  



 75  علی عباسی - محسن کدخدایی

 

 

1403سال سی و صفام، هماره چهار،      نشری  مهندسی عمران هردوسی  

اصل زمانی معادل در هوب نفر در نظر گرها  هده است 4خانوار 
 هود:یعیین می (1)اسافاده از رابط   صا باسایر خانواده

(1         )                              (Nwm
e )i = (

4

n
) × (Nwm)i 

یعرداد دهعرات اسرافاده از    میرانگین   i)wm(N (،1در رابط  ) 

 و یعررداد اعضررای خررانواده i ،n هررویی در نمونرر ماهررین لبرران

i)wm
e(N  هرویی در  دهعات اسافاده از ماهین لبران معادل یعداد

 باست نفره چهاراه برای یک خانواده م

صایی جهت آماربرداری از رهاارصای در گام دوم پرسشنام  
مصرهی ههروندان و مشارکان آب ههری در مصارف خانگی 

 ینظیم (1)در جدول  هدهمشخصمطابق با رهاارصای مصرهی 

هدندب با یوج  ب  اینک  حداقل اندازه نمون  برای جامع  آماری 
و با یی سط کدخدایومشارکان آب خانگی در ههر مشهد، پیشار 

نفر محاسب  گردیده است،  540اسافاده از روش کوکران برابر با 

 یگیری یصادهپرسشنام  با اسافاده از روش نمون  607یعداد 
هد و مشارکان آب خانگی در این مش ساده میان ههروندان ههر

ب بدین یرییب، رهاارصای مصرهی [48ههر یوزیع گردید ]کلان
ه در مصارف مخالف خانگی آب اهراد نمون  آماری اناخاب هد

 آوری گردیدندبجمع
ک  آیا رهاارصای مصررهی اهرراد در    سؤالبرای پاسخ ب  این  

« مصررهی رهاار »مصارف خانگی مخالف یابع ماغیر پنهانی مانند 
مریبر    (CFAهد یا خیر؟ از روش یحلیل عراملی ییییردی )  بامی
یا چند ماغیر پنهان بر    یک روش مطابق اینسافاده گردیدب ا اول

در نظر گرهار   ماغیرصای وابسا  عوامل اثرگذار بر عامل یا عنوان 
گرددب س   مقرادیر ماغیرصرای   هده و ساخاار مدل مشخص می

وابسا  برای یمامی اعضای نمون  آماری در مدل ساخااری وارد 
عامرل یرا    داریاهزارصای مربوطر  معنری  هده و با اسافاده از نرم

 گیرردب مورد ارزیابی قرار مری هان و قدرت برازش مدل عوامل پن
ماغیرصای وابسا  در ایرن مطالعر ، انرواع مصرارف خرانگی آب      
صساند ک  مقدار آنها برابر با امایازات مشخص هده بررای انرواع   
رهاارصررای مصرررهی در صررر یررک از ایررن مصررارف خررانگی آب 

 (ب1باهد )مطابق جدول می
ی بر دییییر یحلیل عاملی د ازین موردحداقل حجم نمون   

 10هودب اگر یعداد عوامل برابر با اسان یعداد عوامل یعیین می
نمون  است  200باهد، حداقل حجم نمون  پیشنهادی یقریبا  

آنجایی ک  در این پژوصش ینها یک عامل )ماغیر  ب از[49,50]
نفر است،  200پنهان( وجود دارد، حداقل حجم نمون  کمار از 

نمون (  607در این پژوصش ) هده اناخاببنابراین حجم نمون  
 بوده و کاهی استب ازین موردنمون   از حداقل حجم اربیش

 
 جهت یحلیل عاملی ییییدی آنهارهاارصای مصرهی در مصارف مخالف خانگی آب و امایازات   1 جدول

 
 

 بندی مصارف خانگیدسا 
نام ماغیر در  امایازات رهاارصای مصرهی

 (4خیلی زیاد ) (3زیاد ) (2ماوسط ) (1کم ) LISRELاهزار نرم

 X1 هلنگ آبهسان با  هسان با یک سطل آب کارواش هاقد خودرو هسان خودرو

هویی )هواصل ماهین لبان

 زمانی اسافاده(
 روز 3کمار از  روز 5یا  3بین  روز 10یا  5بین  روز 10بیشار از 

X2  یعداد معادل اسافاده از

هویی در ماه ماهین لبان

 نفره 4برای یک خانواده 

 مریب  10بیشار از  مریب  10یا  6 مریب  6یا  3 مریب  3کمار از 

 هوییماهین  رف هویی رف
باز کردن هیر آب ینها 

 در صنگام آبکشی
- 

وهو با هیر هست

 آب باز
X3 

 اساحمام
بسان هیر آب و دوش 

 در صنگام عدم اسافاده

وهو صمراه با هست

 باز بودن دوش

وهو صمراه با باز هست

 بودن هیر آب
 X4 اسافاده از وان

 X5 هیر آب باز هشارکمهیر آب  هیر آب بسا  آببا یک لیوان  مسواد زدن

 X6 هیر پیچی - هیر اصرمی هیر صوهمند دساشویی و یوالت
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 زاراهنرمی ییییدی با اسافاده از در این پژوصش، یحلیل عامل 

LISREL 8.80  اهزارصا برای انرواع  ک  یکی از پرکاربردیرین نرم
انجام هده اسرتب نارایت یحلیرل عراملی     باهد، یحلیل عاملی می

 Root Mean و Chi-Square صرای برا اسرافاده از آمراره    یدیییی

Square Error of Approximation (RMSEA)   ارزیرررابی
دصنرده یفراوت برین مقرادیر      نشران  Chi-Square آمارهب هودمی

و مایری  کوواریران  مرورد    هده مشاصدهمایری  کوواریان  
 گر مقدارب اداری استدصنده سطح معنی نشان P-value اناظار و

P   باهد، ب  ایرن معنری اسرت کر  مردل بررازش        05/0کمار از

و مورد  هده مشاصدهضعیفی دارد و بین دو مایری  کوواریان  
 Chi-Square اما اگر مقردار ؛ اناظار یفاوت معناداری وجود دارد

 05/0از  یرر برزر   P-value مقردار  در مدل نزدیک بر  صرفر و  

داردب یروان نایجر  گرهرت کر  مردل بررازش خروبی        مری باهد، 
RMSEA چ  این هراخص بر     صرب بین صفر یا یک ماغیر است

برازش مدل بهارر اسرت و اگرر مقردار آن      باهد، یرکینزدصفر 

 هرده  یطراحک  مدل یوان نایج  گرهت باهد، می 06/0مار از ک
 ب[47ش خوبی دارد ]براز
بندی مصرارف خرانگی   معیارصای اولویت نییرمهمیکی از  

ک  در مطالعات گذها  نیرز مرورد اسرافاده قررار گرهار  اسرت،       
بنرابراین، لازم  ؛ [39,41باهرد ] مری  آنهرا ط مصرف آب در ماوس

ت ماوسرط مصررف آب در صرر یرک از رهاارصرای مصررهی       اس
گیری و یعیین هودب با یوج  ب  اینک  امکان نصرب کنارور   اندازه

اعضرای نمونر  آمراری     یرک یرک برای مصارف خانگی مخالف 
یوان از مقادیر ماوسط مصرف ک  در مطالعرات  رد، میوجود ندا

برای صر یرک از رهاارصرای مصررهی     (2)پیشین و مطابق جدول 
 انرد، اسرافاده نمرود   نظر گرها  هرده  ر مصارف خانگی آب درد
ماصانر   مصررف آب  حجرم  ماوسط  یوانبدین یرییب، می ب[48]

گانر  را در نمونر  آمراری    برای صر یک از مصارف خانگی هش
 بکردمحاسب  و یعیین 

 
 [48هی مخالف در مصارف خانگی آب ]ماوسط حجم مصرف آب برای رهاارصای مصر  2 جدول

 

 رهاارصای مصرهی مصارف خانگی آب

 هسان با هلنگ آب هسان با یک سطل آب کارواش هاقد خودرو هسان خودرو

 379 48 20 0 حجم مصرف در صر مریب  )لیار(

 روز 3کمار از  روز 5یا  3بین  روز 10یا  5بین  روز 10بیشار از  هویی )هواصل اسافاده(ماهین لبان

یعداد معادل اسافاده در ماه برای یک 

 نفره 4خانواده 
 مریب  10بیشار از  مریب  10یا  6 مریب  6یا  3 مریب  3کمار از 

 m × 60 *حجم مصرف ماصان  )لیار(

 هوییماهین  رف هویی رف
باز کردن هیر آب 

 ینها در صنگام آبکشی
- 

وهو با هیر آب هست

 باز

 n × 12 - n × 24 18 ** )لیار( حجم مصرف در صر مریب 

 اساحمام
بسان هیر آب و دوش 

 در صنگام عدم اسافاده

وهو صمراه با هست

 باز بودن دوش

وهو صمراه با باز هست

 بودن هیر آب
 اسافاده از وان

 t × 9.5 t × 19 165 43 *** حجم مصرف در صر مریب  )لیار(

 هیر آب باز هشارکمهیر آب  هیر آب بسا  آببا یک لیوان  مسواد زدن

 12 6 4 25/0 حجم مصرف )لیار( در صر مریب 

 هیر پیچی - هیر اصرمی هیر صوهمند دساشویی و یوالت

 30 - 15 9 حجم مصرف روزان  )لیار(
 

* mهویی در ماه: ماوسط یعداد اسافاده از ماهین لبان 
** nیعداد اعضای خانوار : 

 ***t) مدت زمان اساحمام )دقیق : 
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مصرف آب، معیار هراوانی حجم علاوه بر معیار ماوسط  
هراوانی یکرار رهاارصای )یکرار رهاارصای مصرهی نامناسب 

بندی مصارف جویان ( نیز از اصمیت بالایی در اولویتصره 
؛ خانگی مخالف جهت اصلاح الگوی مصرف برخوردار است

، (2)در جدول  هده نیییعرهاارصای مصرهی بنابراین از میان 
 (3)جویان  مطابق جدول رهاارصای مصرهی صحیح و صره 

یعیین هدندب بدین یرییب، هراوانی یکرار رهاارصای مصرهی 
جویان  و هراوانی یکرار رهاارصای مصرهی صحیح و صره 

 نادرست در نمون  آماری قابل محاسب  خواصند بودب

 
 جویان  در مصارف خانگی آبمصرهی صحیح و صره رهاارصای   3 جدول

 

 جویان رهاارصای مصرهی صحیح و صره  مصارف خانگی آب

 هسان خودرو

 هاقد خودرو -

 کارواش -

 هسان با یک سطل آب -

هویی ماهین لبان

 )هواصل زمانی اسافاده(

 روز 10بیشار از  -

 روز 10یا  5بین  -

 هویی رف

 هوییماهین  رف -

ینها در باز کردن هیر آب  -

 صنگام آبکشی

 اساحمام
بسان هیر آب و دوش در  -

 صنگام عدم اسافاده

 مسواد زدن
 آببا یک لیوان  -

 هیر آب بسا  -

 دساشویی و یوالت
 هیر صوهمند -

 هیر اصرمی -

 
لازم ب  ذکر است ک  چنانچ  ناایت یحلیل عاملی ییییدی  

گر وجود عامل پنهان مؤثری بر رهاارصای مصرهی اهراد بیان
یوان نایج  گرهت ک  رهاارصای مصرهی صر هرد از نظر باهد، می

جویان  بودن در یمام انواع مخالف مصارف صحیح و صره 
دی بنخانگی آب یکسان استب در این صورت در اولویت

مصارف خانگی آب جهت اصلاح الگوی مصرف ینها از معیار 
آموزش صمگانی در یوان اسافاده نمود و ماوسط مصرف آب می

و عمومی مشارکان آب ههری جهت اصلاح الگوی مصرف، 
ینها یمرکز بر مشارکان پرمصرف جهت اصلاح الگوی مصرف 

اما چنانچ  رهاارصای ؛ در مصارف خانگی آب کاهی خواصد بود

مصرهی اهراد در مصارف خانگی آب از نظر صحیح و 
نباهد،  جویان  یا نادرست بودن یحت ییثیر عامل پنهانیصره 

یوان نایج  گرهت ک  نادرست بودن رهاار مصرهی یک نفر می
در یکی از انواع مصارف خانگی آب لزوما  ب  معنای نادرست 
بودن رهاار مصرهی وی در سایر انواع مصارف خانگی آب 

بندی مصارف در اولویت در چنین حالای، بنابراین؛ نیست
خانگی آب جهت اصلاح الگوی مصرف لازم است معیار 
هراوانی یکرار رهاارصای مصرهی نادرست نیز مورد یوج  قرار 

در این صورت با ضرب مقادیر ماوسط مصرف آب برای  گیردب

صر یک از مصارف خانگی در نسبت هراوانی یکرار رهاارصای 
معیار جدیدی برای یوان میصحیح در آن مصرف خانگی، نا

بندی مصارف خانگی آب جهت اصلاح الگوی مصرف اولویت

طراحی نمود ک  اثر صر دو معیار ماوسط مصرف آب و هراوانی 
 یکرار رهاارصای مصرهی ناصحیح در آن دیده هده باهدب

 

 مطالعه موردمحدوده 
و    موردی اناخاب هدب  عنوان مطالعدر این مقال ، ههر مشهد 

ف آب خانگی مورد رهاارصای مصرهی ههروندان آن در مصر

میلیون نفر جمعیت،  س مشهد با بیش از بررسی قرار گرهتب 
 ازین مورد[ب آب 43,44جمعیت ایران است ]پر ههرکلاندومین 

و منابع آب ههروندان مشهدی عمدیا  از طریق سد دوسای 
میانگین بارندگی سالان  در این [ب 45هود ]می نیییمزیرزمینی 

یرین ههر زیاریی مشهد مهم[ب 46مار است ]میلی 270ههر کلان
دهگران و صر سال  ب  ویژه در هصل یابساان گر ایران است

منابع آب  اهتکنندب با یوج  ب  زیادی از این ههر دیدن می
 نیییمصای اخیر، در کنار کاصش نزولات جوی در سال زیرزمینی

 بنابراین مدیریت؛ ههروندان محدود هده است ازین دمورآب 

صای ههری ب  ویژه کاصش مصرف آب در کاربرییقاضا و 
 شیپ از شیب بایدبسیار ضرورت یاها  است و  مصارف خانگی

  بدر این ههر مورد یوج  قرار گیرد

 
 نتایج

صای طراحی هده در خصوص رهاارصای مصرهی پرسشنام 

در  1397مشارکان آب خانگی در ههر مشهد در پاییز سال 
مناطق مخالف ههر مشهد ب  صورت مصاحب  یوزیع گردیدندب 

دصندگان در مصارف اساحمام، مسواد زدن، صای پاسخپاسخ



 ارزیابی مصارف خانگی آب جهت اصلاح الگوی مصرف، مطالع  موردی: ههر مشهد 78
 

 

 1403سال سی و صفام، هماره چهار،      نشری  مهندسی عمران هردوسی

و در مصارف هسان  دساشویی و یوالت ب  صورت هردی
هویی ب  نمایندگی از طرف هویی و  رفلبانخودرو، ماهین 

لذا یعداد اعضای خانواده نیز مورد پرسش قرار  بودب خانواده
گرهت یا محاسب  ماوسط سران  مصرف آب صر هرد در مصارف 

مشخصات دموگراهی  ب  سهولت قابل انجام باهدبمذکور 
 ، اندازه خانوارصا هامل جنسیت، سندصندگان ب  پرسشنام پاسخ

ارائ  هده استب با یوج  ب   (1)درد یحصیلی نیز در هکل و م
صای این مشخصات در نمون  اناخاب هده با کل اینک  نسبت

یوان نایج  گرهت ک  نمون  جامع  آماری مطابقت داها  می
آماری اناخاب هده بر جنسیت، سن یا مدرد یحصیلی خاصی 

آماری  مامرکز نشده است و ناایت آن قابل یعمیم ب  کل جامع 
 باهدبمی

 

 
 

 مدرد یحصیلی صا هامل جنسیت، سن، اندازه خانوار ودصندگان ب  پرسشنام مشخصات دموگراهی پاسخ  1هکل 

 

 
 

 (CFAناایت یحلیل عاملی ییییدی )  2هکل 
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در این  هده مطرح سؤالک  گفا  هد، اولین  طور صمان 
یحقیق این بود ک  آیا رهاارصای مصرهی اهراد در انواع مصارف 

جویان  یا نادرست بودن صحیح و صره از نظر  آب خانگی
، هرض سؤالمشاب  یکدیگر صساند یا خیر؟ برای پاسخ ب  این 

اولی  این بود ک  رهاار مصرهی اهراد در یمام مصارف خانگی 
مشاب  یکدیگر باهندب اگر این هرض درست باهد، بر مبنای 

یوان رهاارصای مصرهی اهراد مریب  اول می یحلیل عاملی ییییدی
مصارف مخالف خانگی را یحت ییثیر یک عامل مشارد در 

؛ در نظر گرهت آب ی)ماغیر پنهان( مانند ماغیر رهاار مصره

بنابراین، پ  از امایازدصی ب  رهاارصای مصرهی یمامی اهراد 
نمون  آماری در مصارف خانگی )مطابق امایازات در نظر گرها  

 اهزارنرم( و وارد کردن این مقادیر در 1هده در جدول 

LISREL اعابار مدل یحلیل ساخااری مفروض مورد بررسی ،
 قرار گرهتب

نشان  (2)مطابق ناایت یحلیل عاملی ییییدی ک  در هکل  

و  X3 ،X4اند، بیشارین بارصای عاملی ب  ماغیرصای داده هده
X5  صارف اند ک  بیانگر صمبساگی بیشار ماخاصاص یاها

هویی، اساحمام و ارف  رفیعنی مص مربوط ب  این ماغیرصا

مقدار باهندب می با عامل پنهان )رهاار مصرهی آب( مسواد زدن
دصد نیز نشان می X2 منفی ب  دست آمده برای بار عاملی ماغیر

ک  ییثیری ک  ماغیر پنهان بر سایر ماغیرصا داها  است در ماغیر 
X2  در جهت معکون بوده استب البا  از آنجایی ک  خطاصای

اند، ب  دست آمده 96/1  برای یمامی ماغیرصا کمار از واریان
یوان نایج  گرهت ک  صیچ کدام از ماغیرصای آهکار در این می

ک  در  طور صمانعلاوه بر این موارد،  دار نیساندبساخاار معنی
با  برابر Chi-Square هود مقدار هاخصمشاصده می (2)هکل 

دست آمده   ب 05/0نیز کمار از   P-value مقدار و 23/117

صای دار بین مایری وجود یفاوت معنی دصنده ک  نشان است
ار و در نایج  برازش و مورد اناظ هده مشاصدهکوواریان  

است  06/0نیز بیشار از  RMSEA هاخصضعیف مدل استب 

یوان میبنابراین  ،(2کند )هکل می دییییمدل را  بودن فیک  ضع
مصرهی اهراد در مصارف مخالف رهاارصای نایج  گرهت ک  

با  جویان  بودن یا ناصحیح بودناز نظر صحیح و صره  خانگی

ب  عبارت دیگر در برخی مصارف ؛ ان نیساندیکدیگر یکس
برخی دیگر خانگی مردم رهاارصای مصرهی مناسبی دارند و در 

از مصارف خانگی رهاارصای مصرهی نامناسب و ناصحیحی 

بنابراین، ؛ هودروی  آب مییدارند ک  منجر ب  مصرف ب
بندی مصارف خانگی آب جهت ضرورت دارد ک  در اولویت

اصلاح الگوی مصرف، علاوه بر معیار ماوسط مصرف آب ب  
معیار هراوانی یکرار رهاارصای مصرهی ناصحیح و نامناسب نیز 

سازی صای هرصنگیوج  هودب صمچنین ضرورت دارد در برنام 
صای صحیح مصرف آب در وهمصرف بهین  و آموزش هی

مصارف خانگی نیز یمامی مشارکان هبک  آب خانگی مورد 
زیرا ممکن ؛ )ن  صرها  مشارکان پر مصرف( یوج  قرار گیرند

انواع مصارف در یک یا چند نوع از  آنهااست صر کدام از 

 ارصای مصرهی نادرسای داها  باهندبخانگی آب، رها
ز مطالعر  دسرایابی بر     لازم ب  ذکر است ک  چنانچ  صدف ا 

مدل ساخااری مصارف خانگی آب و عوامل پنهان مؤثر بر آنهرا  

مدل ساخااری لازم برود   رازشبود، پ  از عدم یییید میزان بمی
یغییرایی در ساخاار آن ایجاد کرده و ب  عنوان مثرال، بررای صرر    

ای یعریرف  دسا  از مصارف خانگی مشاب ، ماغیر پنهان جداگان 

نمودب اما از آنجایی ک  صدف از اسافاده از یحلیل عاملی ییییردی  
در این مطالع  ینها آزمون هرض اولی  مبنی بر یشراب  رهاارصرای   

رهی اهراد در مصارف خانگی مخالف بوده است، نیرازی بر    مص

دسایابی ب  مدل ساخااری عوامل مرؤثر برر رهاارصرای مصررهی     
 باهدبنمیاهراد در مصارف خانگی 

رهاارصای مصرهی اهراد در مصارف خانگی  یشاب عدم  
جویان  بودن یا ناصحیح مخالف آب از نظیر صحیح و صره 

لفی داها  باهدب ب  عنوان نمون ، صای مخایواند علتبودن می
سازی پیشین جهت یرویت چنانچ  در اقدامات هرصنگ

جویی در مصرف آب صرها  بر مصارف خانگی خاصی صره 
ییکید هده باهد، ممکن است مشارکان آب ههری ینها در صمان 

ده کرجویان  خود را اصلاح مصارف رهاار مصرهی غیرصره 

ایجاد عادات رهااری خاصی در طول  باهندب علاوه بر این، بر اثر
زمان، ممکن است یغییر و اصلاح رهاارصای مصرهی در برخی 

 ی بیشاری نسبت ب  سایر مصارف خانگیسخامصارف خانگی 

صمچنین، یغییر و اصلاح رهاار مصرهی  برای اهراد داها  باهندب
جویی مزایای در برخی مصارف خانگی آب، علاوه بر صره 

کان آب خانگی ب  صمراه داردب ب  صمین دلیل، دیگری برای مشار

اصلاح رهاار مصرهی در آن مصارف خانگی مقبولیت و 
مطلوبیت بیشاری ب  صمراه داها  و بیشار یوسط مشارکان مورد 

گیردب ب  عنوان نمون ، اسافاده از کارواش جهت اساقبال قرار می



 ارزیابی مصارف خانگی آب جهت اصلاح الگوی مصرف، مطالع  موردی: ههر مشهد 80
 

 

 1403سال سی و صفام، هماره چهار،      نشری  مهندسی عمران هردوسی

هویی، علاوه بر هسان خودرو یا اسافاده از ماهین  رف
جویی در وقت و جویی در مصارف آب، موجب صره ه صر

ریزی برای انجام بنابراین، پیش از برنام ؛ هودزمان نیز می
سازی جهت اصلاح الگوی مصرف آب خانگی اقدامات هرصنگ

صای آماری نظیر در صر ههر یا منطق ، ضرورت دارد ک  با روش
اب  وجود یا عدم وجود یش(، CFAروش یحلیل عاملی ییییدی )

رهاارصای مصرهی در انواع مخالف مصارف خانگی آب در آن 
 منطق  مورد بررسی و ارزیابی قرار گیردب

مصرف آب حجم سران  در گام بعدی، با محاسب  ماوسط  

در رهاارصای مصرهی مخالف بر اسان  برای صر نفر ماصان 
، مصارف خانگی آب (2)مقادیر در نظر گرها  هده در جدول 

و بر اسان معیار ماوسط مصرف آب  (4)مطابق جدول 

نحوه محاسب  ماوسط سران  حجم  بندی گردیدندباولویت
مصرف آب ماصان  در مصارف اساحمام و مسواد زدن بر 
اسان ضرب یعداد دهعات اسافاده در طول ماه در ماوسط 

( بوده استب در مصارف 2مصرف آب در صر مریب  )جدول 
هویی نیز حاصل  رفهویی و هسان خودرو، ماهین لبان

ضرب مذکور بر یعداد اعضای خانوار یقسیم گردیده استب با 

یوج  ب  اینک  ماوسط مصرف آب در مصارف دساشویی و 
ثبت هده است، ماوسط  (2)یوالت ب  صورت روزان  در جدول 

سران  حجم مصرف آب آن با ضرب اعداد مذکور در یعداد 
 روز( محاسب  گردیدب 30روزصای ماه )

 
بندی مصارف خانگی آب جهت اصلاح الگوی مصرف بر اولویت  4 ولجد

 اسان معیار ماوسط مصرف آب
 

مصارف خانگی 

 آب

ماوسط حجم مصرف 

 آب ماصان  )لیار(
 اولویت

 1 17/2508 اساحمام

 2 03/619 دساشویی و یوالت

 3 32/360 مسواد زدن

 4 74/333 هویی رف

 5 95/107 هوییماهین لبان

 6 33/19 خودروهسان 

 

هود، مصارف مشاصده می (4)گون  ک  در جدول  صمان 
از سایر  یوج  قابلبا اخالاف دساشویی و یوالت اساحمام و 

صا جهت اصلاح الگوی مصارف خانگی آب در بالایرین اولویت

 ک با یوج  ب  اینک  در پژوصش با اندبمصرف قرار گرها 
(Bethke و صمکاران نیز بیشارین )  مصارف آب خانگی ب

صای بهداهای و هیرآلات و یوالت اخاصاص یاها  بود، سروی 
صای پژوصش حاضر، ناایت مطالعات  هود ک  یاهامشاصده می

و  مسواد زدنمصارف  [ب39نماید ]پیشین را نیز یییید می
صای صرهی نزدیک ب  یکدیگر در ریب نیز با حجم مهویی  رف

ماهین صا ب  مصارف یرین اولویتییناند و پامیانی قرار گرها 
 اندباخاصاص یاها  هسان خودروو هویی لبان
در گام بعد، رهاارصای مصرهی اهراد در نمون  آماری مطابق  

ب  دو دسا  هامل رهاارصای مصرهی صحیح و  (3)جدول 
مناسب و رهاارصای مصرهی ناصحیح و نامناسب یقسیم هدندب 

هاارصای مصرهی ناصحیح و بدین یرییب، هراوانی یکرار ر

در نمون  آماری محاسب  هده و مصارف  آنهانامناسب و نسبت 
و بر اسان معیار رهاارصای  (5)خانگی آب مطابق جدول 

بندی مصرهی ناصحیح جهت اصلاح الگوی مصرف اولویت

 گردیدندب
 

بندی مصارف خانگی آب جهت اصلاح الگوی مصرف بر اولویت  5 جدول

 هراوانی یکرار رهاارصای مصرهی ناصحیحاسان معیار 

 

مصارف خانگی 

 آب

نسبت رهاارصای مصرهی 

 ناصحیح
 اولویت

 1 %66 اساحمام

 2 %60 هوییماهین لبان

 3 %47 مسواد زدن

 4 %39 دساشویی و یوالت

 5 %35 هویی رف

 6 %26 هسان خودرو

 

دصد ک  برخی مصرارف  نشان می (5)و  (4)مقایس  جداول  

بندی بر ، مسواد زدن و هسان خودرو در اولویتنظیر اساحمام
امرا  ؛ انرد در اولویرت یکسرانی قررار گرهار      اسان صر دو معیرار 

اولویت برخی مصارف، اخالاف زیادی در جداول مذکور دارندب 

برا داهران ماوسرط حجرم      هرویی ماهین لبران ب  عنوان نمون ، 
، برر اسران معیرار    کمار از برخری مصرارف دیگرر    مصرف آب

قرار گرها  است؛ اما در اولویت پنجم ماوسط حجم مصرف آب 
را بر    دومبر اسان نسبت رهاارصای مصرهی ناصحیح، اولویرت  

بنابراین با یوجر  بر  اصمیرت صرر دو     ؛ خود اخاصاص داده است
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ف خانگی آب جهت اصلاح الگوی بندی مصارمعیار در اولویت
یر جهرت  یوان نایج  گرهت ک  نیاز ب  معیاری جامعمی ،مصرف
بردین منظرور برا    بندی مصارف خانگی آب وجود داردب اولویت

یلفیق دو معیار ماوسط حجم مصررف آب و نسربت رهاارصرای    
در یکدیگر، معیار جدیرد   آنهامصرهی ناصحیح و ضرب نمودن 

« یمعیار یلفیقی حجم مصرف و رهاار مصره»یری ب  نام و جامع
بردین   بندی مصارف خانگی آب طراحی گردیردب جهت اولویت

یرییب، مصارف خانگی آب بر اسان معیار مرذکور نیرز مطرابق    
 بندی گردیدندباولویت (6)جدول 

 
بندی مصارف خانگی آب جهت اصلاح الگوی مصرف بر اولویت  6 جدول

 اسان معیار یلفیقی حجم مصرف و رهاار مصرهی

 

مصارف خانگی 

 آب

ماوسط حجم مصرف آب ماصان  )لیار( 

 نسبت رهاارصای مصرهی ناصحیح ×
 اولویت

 1 39/1655 اساحمام

 2 42/241 دساشویی و یوالت

 3 35/169 مسواد زدن

 4 81/116 هویی رف

 5 77/64 هوییماهین لبان

 6 03/5 هسان خودرو

 

دصرد کر    نشان مری  (5)و  (4)با جداول  (6)مقایس  جدول  

بندی نهایی بر اسان معیار یلفیقی حجم مصرف و رهاار اولویت

بندی اولی  بر اسران معیرار ماوسرط حجرم     مصرهی، ب  اولویت

یروان نایجر    بنرابراین مری  ؛ مصرف ماصان  هباصت بیشراری دارد 

گرهت ک  اصمیت معیار ماوسط حجم مصررف از معیرار نسربت    

ستب البا  باید یوجر  داهرت   رهاارصای مصرهی ناصحیح بیشار ا

ک  معیار نسبت رهاارصای مصرهی ناصحیح نیز حائز اصمیت بوده 

 و در نظر گرهان آن ضرورت داردب

، مصارف اساحمام، مسواد زدن و (6)یا  (4)جداول مطابق  
هسان خودرو در صر دو معیار ماوسط حجم مصرف آب و 

صای اولویتنسبت رهاارصای مصرهی ناصحیح ب  یرییب در 
اندب بدین یرییب، در قرار گرها  یکسان اول، سوم و هشم

بندی نهایی بر اسان معیار یلفیقی حجم مصرف و رهاار اولویت
اما مصارف ؛ اندصا اخاصاص یاهمصرهی نیز ب  صمین اولویت

چ  ک  نسبت رهاارصای مصرهی  دساشویی و یوالت اگر

نسباا  بالای ماوسط ناصحیح کمی داها  است، اما ب  دلیل حجم 
گزین  ماهین ب ر نهایت در اولویت دوم قرار گرهتد مصرف آب

صای رهاارصای چ  ک  یکی از بیشارین نسبت هویی نیز اگرلبان
مصرهی ناصحیح را ب  خود اخاصاص داده است، اما ب  دلیل کم 
بودن ماوسط حجم مصرف آب در نهایت در اولویت پنجم قرار 

با کسب اولویت چهارم بر اسان ی نیز هویگرهتب گزین   رف
معیار ماوسط حجم مصرف آب و کسب اولویت پنجم بر اسان 
نسبت رهاارصای مصرهی ناصحیح، در نهایت بر اسان معیار 
یلفیقی حجم مصرف و رهاار مصرهی در اولویت چهارم قرار 

 گرهتب
لازم ب  ییکید است ک  معیار یلفیقی از این جهت کر  یریثیر    

ل ماوسررط حجررم مصرررف آب و هراوانرری یکرررار  صررر دو عامرر

گیررد از صرر دو معیرار    درست را در نظر میرهاارصای مصرهی نا
بندی مصارف خرانگی آب  کارایی بهاری داها  و اولویت مذکور

بر اسان این معیار جدید، خلأصای پژوصشی مطالعات پیشین را 

برر   بنردی نمایدب اما اینک  در این مطالع ، نارایت ریبر   برطرف می
بنردی برر اسران معیرار     اسان معیار یلفیقی مشراب  نارایت ریبر    

ماوسط حجم مصرف آب ب  دست آمده است، ب  دلیرل ضرعف   

کارایی معیار یلفیقی نیستب بلک  ب  دلیل یشاب  مصارف خرانگی  
با هراوانی یکرار رهاارصای مصررهی نادرسرت و ماوسرط حجرم     

سرایر  کر  ممکرن اسرت در     مصرف زیاد بوده اسرتب در حرالی  
ههرصا چنین یشابهی وجرود نداهرا  باهرد و در ایرن صرورت،      
یمرکز بر صر یرک از دو معیرار ماوسرط حجرم مصررف آب یرا       
هراوانی یکرار رهاارصای مصرهی نادرست ب  جای معیار یلفیقری  

بنردی  موجب عدم دیرده هردن یریثیر معیرار دیگرر در اولویرت      
 مصارف خانگی جهت اصلاح الگوی مصرف خواصد هدب

 

 گیریجهنتی
در این پژوصش، رهاارصای مصرهی در مصارف خانگی آب 

هویی، هامل اساحمام، دساشویی و یوالت، مسواد زدن،  رف

اسافاده از یحلیل عاملی سان خودرو با هویی و هماهین لبان
 آمده دست ب ناایت زیابی قرار گرهاندب ( مورد ارCFAییییدی )

از این یحلیل، بیانگر عدم وجود ماغیری پنهان ب  عنوان عامل 

بودن رهاارصای  جویان  یا ناصحیحاثرگذار بر صحیح و صره 
ب  عبارت دیگر، وجود ؛ مصرهی در مصارف خانگی بود

رهاارصای مصرهی ناصحیح در یک یا چند مورد از مصارف 
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سایر خانگی آب، ب  معنی ناصحیح بودن رهاار مصرهی هرد در 
بنابراین ضرورت دارد اقدامات ؛ باهدمصارف خانگی نمی

بخشی و آموزهی جهت اصلاح الگوی مصرف آب آگاصی
یمامی جامع  مشارکان آب خانگی باهد و  رندهیدربرگخانگی 

صای پرمصرف محدود نگرددب صمچنین در ینها ب  گروه
بندی مصارف خانگی آب جهت اصلاح الگوی مصرف، اولویت

علاوه بر معیار ماوسط حجم مصرف آب، ب  معیار  لازم است
هراوانی یکرار رهاارصای مصرهی ناصحیح و نسبت آن در جامع  

 دبوآماری نیز یوج  ه

در ادام  پژوصش، ب  کمک محاسب  ماوسط حجم مصرف  
آب ماصان  و نسبت رهاارصای مصرهی ناصحیح، مصارف خانگی 

گردیدند ک  ناایت  بندیآب بر اسان این دو معیار نیز اولویت

؛ حاکی از اخالاف اولویت برخی مصارف خانگی بود آنها
معیار یلفیقی حجم مصرف »بنابراین معیار جدیدی یحت عنوان 

بندی یعریف و ارائ  گردید یا با اولویت« آب و رهاار مصرهی

مصارف خانگی بر اسان این معیار جدید، ییثیر صر دو معیار 
رهاارصای مصرهی ناصحیح ماوسط حجم مصرف آب و نسبت 

 بندی مصارف خانگی آب در نظر گرها  هودبدر اولویت

بندی مصارف خانگی از اولویت آمده دست ب مطابق ناایت  
با کسب  اساحمامآب رف ، مصبر اسان معیار یلفیقی مذکور

در بالایرین اولویت اصلاح الگوی مصرف قرار  39/1655امایاز 
صرف آب بالایی داها  و صم زیرا صم ماوسط حجم م؛ دارد

باهدب نسبت رهاارصای مصرهی ناصحیح در آن قابل یوج  می

دساشویی و یوالت و مسواد زدن ب  یرییب  پ  از آن، مصارف
صای دوم و سوم را اولویت 35/169و  42/241کسب امایازات با 

جهت اصلاح الگوی مصرف ب  خود اخاصاص دادندب مصارف 
ویی و هسان خودرو نیز ب  یرییب با ههویی، ماهین لبان رف

یرین در پایین 03/5و  77/64، 81/116کسب امایازات 
گردد در اقدامات بنابراین پیشنهاد می؛ صا قرار گرهانداولویت
صای صحیح مصرف آب در بخشی و آموزش هیوهآگاصی

مصارف خانگی بیشارین یوج  ب  مصارف آب اساحمام، 
ن اخاصاص یابد یا با اصلاح دساشویی و یوالت و مسواد زد

الگوی مصرف در این مصارف، باوان بیشارین کاصش سران  
 مصرف آب خانگی را هاصد بودب

با یوج  ب  اینک  یغییر و اصلاح رهاارصرای مصررف آب از    

یوانرد در مصرارف خرانگی مخالرف برا      نظر میزان سهولت مری 
 صرای آیری  گردد در پرژوصش یکدیگر مافاوت باهد، پیشنهاد می

میزان سهولت اصلاح رهارار مصررهی و اقردامات مرؤثر جهرت      

اصلاح رهاار مصرهی در مصارف خانگی مخالف مورد بررسری  
 و ارزیابی قرار گیرندب

 

 نامهواژه
 Confirmatory Factor Analysis یحلیل عاملی ییییدی

   RMSEA ن       یخمی ریش  میانگین مربعات خطاصای
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1- Introduction 
In recent years, Building Information Modeling (BIM) has 
seen rapid adoption in the Architecture, Engineering, and 
Construction (AEC) industries, driving demand for precise 
as-built models. The conventional methods for capturing 
3D spatial data, such as terrestrial laser scanners and 
photogrammetry, are effective but come with challenges 
like high costs and the need for specialized equipment and 
operators. The advent of LiDAR technology integrated 
into smartphones, particularly since the release of the 
iPhone 12 Pro in 2020, has sparked interest in exploring 

the potential of these devices for surveying applications. 
This study examines the effectiveness of the iPhone 12 

Pro’s LiDAR sensor in capturing 3D spatial data of indoor 

environments, specifically comparing its accuracy in two 

scanning conditions: with and without the use of a gimbal 

stabilizer. The results were benchmarked against more 

established methods, including photogrammetry and total 

station measurements, which serve as high-precision 

baselines for comparison. This research addresses a critical 

question: Can smartphone-based LiDAR sensors provide 

reliable data for indoor mapping with sufficient accuracy 

to replace or complement traditional methods? 

 

2-Methodology 
To evaluate the performance of the iPhone's LiDAR 
sensor, the study utilized a systematic data collection 
process in a controlled indoor environment. Initially, 
control points were established using a total station to 
ensure a reliable reference framework for accuracy 
assessment. The room was scanned using the iPhone in 
both gimbal-assisted and unassisted modes. 
Photogrammetric data was collected using a series of high-
resolution images processed with structure-from-motion 
techniques to create detailed point clouds. The data from 
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each method were aligned using the Iterative Closest Point 

(ICP) algorithm to minimize alignment errors. 
The accuracy of the smartphone LiDAR scans was 

assessed using cloud-to-cloud (C2C) distance analysis and 

Root Mean Square Error (RMSE) calculations. This 

included evaluating the geometric consistency and spatial 

accuracy of the generated 3D models by comparing them 

against the total station and photogrammetric point clouds. 
 

3-Findings 

The results indicate that using a gimbal significantly 

improves the accuracy of the iPhone LiDAR scans. In the 

C2C analysis, scans without a gimbal exhibited errors 

exceeding 35 cm, while with a gimbal, these errors were 

reduced to below 10 cm in most cases. However, some 

residual errors between 10-20 cm persisted in certain areas.  
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Figure 1, Scanning four rooms with iPhone, without 

gimbal(a), and with gimbal(b) 

 
The RMSE for smartphone-derived data was between 

15-20 cm, compared to 1.5 cm for photogrammetry and 2 

mm for total station measurements. This suggests that 

while smartphone-based LiDAR can be useful for 

medium-accuracy indoor mapping, it is not suitable for 

high-precision engineering tasks. 
 

Table 1, Control points and checkpoints error 
 

RMSE 

(m) 
RMSE Y 

(m) 

RMSE X 

(m) 
method 

0.014 0.011 0.008 Photogrammetry 

0.203 0.168 0.113 iPhone + Gimbal 1 
0.171 0.148 0.084 iPhone + Gimbal 2 
0.153 0.145 0.050 iPhone + Gimbal 3 

 

The study also found that the iPhone’s LiDAR sensor, 

when stabilized with a gimbal, provided much cleaner 

point clouds with reduced noise and overlapping scan 

errors (figure 2,3). Without stabilization, the scans were 

prone to inaccuracies caused by hand movements, which 

led to significant deviations in the resulting 3D point 

clouds. 
 

 
(a)                                                                                                     (b) 

 

Figure 2, Vertical view of the point cloud obtained from the 

iPhone scanner with (a) and without gimbal (b) 
 
The use of a gimbal in smartphone-based LiDAR 

scanning improves data accuracy and noise reduction, 

enabling effective vectorization of captured point clouds. 

This enhances data quality, enabling the creation of BIM 

directly from smartphone-derived scans, making 

smartphone LiDAR a cost-effective tool for medium-

accuracy indoor mapping projects. 

 
Figure 3, Preparing a valid and realistic building 

information model using a 2D map and 3D point cloud 

information 

 

4-Discussion 
The research highlights both the potential and limitations 
of smartphone-based LiDAR technology. Although the 
iPhone’s sensor is not yet capable of matching the 
precision of traditional surveying tools, it offers a cost-
effective and accessible alternative for less demanding 
applications. The improvements observed with the use of 
a gimbal point to a practical solution for increasing the 
accuracy of smartphone scans. This could be particularly 
beneficial in scenarios where quick and on-the-go data 
acquisition is required, such as initial site inspections, 

interior renovations, or real estate assessments. 
Despite its advantages in terms of portability and 

affordability, smartphone LiDAR sensors face challenges 
in larger or more complex indoor spaces where high 
precision is critical. The current limitations include a 
maximum effective range of approximately 5 meters, 
sensitivity to environmental lighting conditions, and noise 

accumulation over longer distances. 
 

5-Conclusion 
The findings of this study confirm that while smartphone 
LiDAR sensors have potential applications in indoor 
surveying, they currently fall short of the precision 
required for detailed engineering projects. However, their 
ease of use, accessibility, and relatively low cost make 
them a promising tool for less demanding spatial data 
collection tasks. With further advancements in sensor 
technology and stabilization techniques, the accuracy and 
reliability of these devices could improve, paving the way 

for broader adoption in the AEC industry. 
Future research could explore integrating smartphone-

based LiDAR data with other sources, such as drone-based 

photogrammetry or traditional ground-based surveys, to 

enhance the overall accuracy of 3D models. Additionally, 

investigating the use of advanced algorithms to correct the 

inherent limitations of smartphone sensors could further 

expand their usability in professional contexts. 
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ساز  و و ساخت یمهندس ،یمعمار عی( و نقش برجسته آن در صناBIMاطلاعات ساختمان ) یسازدر استفاده از مدل ریچشمگ شیافزا به با توجه  چکیده

(AECدست ،)یازو بازس یبعدسه یهاداده هیته یبرا یکنون ی، ابزارهاحال نیع دربرخوردار است.  یاژهیو تیاز اهم قیدقوضعیت موجود  مدل کیبه  یابی 

در سال  فونیآ یهایدر گوش داریسنسور ل یبالا مواجه هستند. از زمان معرف یهانهیدر دقت و هز تیمحدود رینظ ییهاها با چالشموجود ساختمان تیوضع
 یهاداده سهیبه مقا هشپژو نیاست. ا گرفته صورت یبردارنقشه ژهیوبهمختلف  یهاسنسور در حوزه نیا تیقابل یابیارز یبرا یاگسترده قاتی، تحق2020

که استفاده از  دهدینشان م جی. نتاپردازدیم شنیو توتال است یحاصل از فتوگرامتر یهابا داده مبالیدر دو حالت با و بدون استفاده از گ فونیآ یبعداسکن سه

مشاهده شد،  متریسانت 35از  شیب یخطاها مبال،یبدون گ (C2C) ابر به ابر لیل. در تحشودیم یدقت هندس شیو افزای اسکن چندگانه خطا باعث رفع مبالیگ
 متریسانت 20تا  10خطا  هاقسمتاز  یبرخدر  باوجودبودند.  متریسانت 0.10 ریو اکثر اختلافات ز دهیخطاها به حداقل رس نیا مبال،یبا استفاده از گ که یحال در

توتال  RMSE سه،یبوده است. در مقا متریسانت 20تا  15 نیتلفن هوشمند ب یردارب  یهاداده ی( براRMSEمربعات ) نیانگیم شهیر یامقدار خطباقی ماند. 

متوسط  دقت با یداخل یبردارنقشه یهوشمند برا یهاتلفن یهاداده نی؛ بنابراشده است یریگاندازه متریسانت 1.5و  متریلیم 2 بیبه ترت یو فتوگرامتر شنیاست

 .ستندین اعتماد قابل قیدق یمهندس یهاپروژه یمناسب هستند، اما برا

 .یبعداطلاعات ساختمان، کاداستر سه مدل ،یفتوگرامتر ،یبعدهوشمند، اسکنر سه یگوش  کلیدی هایهواژ
 

Investigating the Capability of the Smartphones Time-Of-Flight Sensor to Data-Capturing Interior 

Spaces of Building 
 

Mohammad Amooshahi         Asghar Milan         Saeid Sadeghian                 Alireza Gharagozlou 
 

Abstract  Considering the significant increase in the use of Building Information Modeling (BIM) and its prominent 

role in the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) industries, achieving an accurate as-built model is 

critical. However, current tools for acquiring 3D data and reconstructing as-built building conditions face challenges 

such as limitations in accuracy and high costs. Since introducing the LiDAR sensor in iPhones in 2020, extensive 

research has been conducted to evaluate the capabilities of this sensor across various fields, especially in surveying. 

This study compares 3D scan data from the iPhone in two modes— with and without using a gimbal with data obtained 

from photogrammetry and a total station. The results show that using a gimbal eliminates the errors from multiple 

scans and enhances geometric accuracy. In the cloud-to-cloud (C2C) analysis without a gimbal, errors exceeding 35 

cm were observed, while with the gimbal, these errors were minimised, with most discrepancies being below 0.10 cm. 

Although some errors ranged from 10 to 20 cm, the root mean square error (RMSE) for smartphone-derived vector 

data ranged between 15 to 20 cm. In comparison, the RMSE for the total station and photogrammetry was measured at 

2 mm and 1.5 cm, respectively. While the accuracy of this data is lower, it is suitable for medium-accuracy indoor 

building surveys, though it is less reliable for engineering projects requiring very high precision. 
Key words  Smartphone, 3D scanner, photogrammetry, building information model, 3D cadastre. 
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 مقدمه
عنوان بالا به تیفیک با یبعدسه مکانی یهاداده ر،یدر دهه اخ

 ،یشهر یهارساختیز تیریو مد توسعه یبرا یدیکل یابزار

شدت  به یبعدکاداستر سه یهاستمیو س ن،یزم یزیربرنامه

ارائه  تیقابل لیبه دلها داده نیاند. اقرار گرفته توجه مورد

 یندهایفرا یسازنهیبه ،یشهر یهاطیاز مح قیدق یهامدل

نقش  ،یرساختیز یهاپروژه ییکارا یو ارتقا ،یریگمیتصم

ها از داده نیا هی. تهکنندیم فایمختلف ا یهازهدر حو یاتیح

است  ریپذامکان هاکیاز ابزارها و تکن یاگسترده فیط قیطر

 قابلو بودجه  ازین موردکه بسته به نوع پروژه، سطح دقت 

با  یریگمانند اندازه یسنت یهاروش .شوندی، انتخاب مدسترس

 ازمندیو ن کوچک یهاپروژه یبرا یزریمتر ل ای یمتر نوار

 اسیو مق یدگیچیپ شیمناسب هستند، اما با افزا نییپا دقتبه

. رندیگیقرار م استفاده مورد یترشرفتهیپ یهاکیها، تکنپروژه

و  ینیزم یزریل یاسکنرها ها،شنیهمچون توتال است ییابزارها

 هیهستند که امکان ته یاشرفتهیپ یهااز روش یفوتوگرامتر

 نیاز ا کی. هر کنندیبالا را فراهم م دقت با یبعدسه یهاداده

 عنوان بهخاص خود را دارند؛  یهاتیو محدود ایها مزاروش

از  یادیحجم ز یآورجمع ییتوانا یزریل ی، اسکنرهامثال

 یدگیچیآنها و پ یبالا نهیهز اها را در زمان کوتاه دارند، امداده

 یدر برخ ها ممکن است استفاده از آنها رادر پردازش داده

 یهاشرفتیپ ر،یاخ یهاسال در ها محدود کند.پروژه

 یآنها به سنسورها زیهوشمند و تجه یهادر تلفن یکیتکنولوژ

Time-of-Flight (ToF)را فراهم  قیدق یبعد، امکان اسکن سه

استفاده گسترده در  تیقابل نینو یفناور نیآورده است. ا

 تیریها، مدختمانسا یمختلف، از جمله مستندساز یهانهیزم

 نهیهز به با توجهکاداستر را دارد.  یو حت ،یشهر یهاییدارا

ها، انتظار دستگاه نیا یعموم یحمل و دسترس تیقابل تر،نییپا

عنوان  هوشمند به یهاتلفن ک،ینزد ندهیکه در آ رودیم

 یاز کاربردها یاریدر بس یسنت یابزارها یبرا ینیگزیجا

 ایاز مزا یاسهی( مقا1) جدول .رندیقرار گ استفاده مورد یبعدسه

 یهاتلفن یبعداسکن سه یاستفاده از سنسورها بیو معا

 یمانند اسکنرها یاشرفتهیپ یهایهوشمند در مقابل تکنولوژ

 سهیمقا نی. ادهدیارائه م یفوتوگرامتر یهاستمیو س یزریل

   تیقابل نه،یهز ،یریگهمچون دقت اندازه ییارهایشامل مع

     ها است که داده یآورجمع یبرا ازین موردمل، و زمان ح

مختلف  یهاپروژه یدر انتخاب روش مناسب برا تواندیم

که استفاده از  دهدیروند نشان م نیا راهگشا باشد.

به  شدنلیبر تلفن هوشمند در حال تبد یمبتن یهایتکنولوژ

     یهابه داده یابیدست یو کارآمد برا یاقتصاد یکردیرو

 یهاها در حوزهداده یآورجمع ندهیآ تواندیاست و م یبعدسه

   را دگرگون  یشهر تیریو مد یبردارمختلف از جمله نقشه

 کند.

 
 ی بعدسهی هادادهمقایسه سه روش تهیه  1جدول 

 

 معایب مزایا ابزار

بعدی گوشی اسکن سهسنسور 

 هوشمند

 ها با سرعت بالااخذ و پردازش داده

 مناسب متیق

 بلادرنگ حین برداشت شینما

 1:1 اسیمق

 در دقت تیمحدود

 فراوانو اعوجاجات  زینو وجود

 مترپنج محدود برد

 تربزرگ یهاطیخطا در مح شیافزا

 اسکنر لیزری زمینی
 دقت مناسب

 تریطولانحفظ دقت در فواصل 

 قیمت بالا

 هاستگاهیایی جاجابهدشواری در 

 فتوگرامتری

 

 دقت مناسب

 مت پایینقی

 

 به نقاط کنترل ازین

 اخذ داده و پردازش بالای زمان

 به اپراتور متخصص ازین

 باشد سازمشکل تواندیمنور محیط و حرکت اجسام 
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عمووم   یبورا  بوودن  دسترس در لیهوشمند به دل یهاتلفن 
 تواننود یاستفاده گسوترده توسوط شوهروندان، مو     تیمردم و قابل

مردم  یبعدسه یهاداده یآورجمع یمناسب برا یعنوان بستربه

 یهوا داده یآورتنهوا بوه جموع   نوه  کرد،یرو نیعمل کنند. ا گستر
بلکه امکان مشوارکت فعوال    کند،یکمک م زرو و به قیدق یمکان

 یزیو ربرناموه  ،یشهر تیریمرتبط با مد یهاشهروندان در پروژه

 .سوازد یفوراهم مو   زیرا ن یطیمح راتییتغ شیو پا ها،رساختیز
 یبرقورار  یبورا  یعنوان ابوزار  همراه در ابتدا صرفا  به یهاتلفن

شووده بودنوود، امووا  یطراحوو امووکیپ و ارسووال یارتباطووات صوووت

امکانوات   ،یدر فنواور  ریچشومگ  یهاشرفتیزمان و پ باگذشت
 تووان یمو  هیامکانات اول نیبه آنها افزوده شد. از جمله ا یدیجد
 نیا بااشاره کرد.  قوه و چراغ حساب، نیساده، ماش یهایبه باز

هموراه   یهوا تلفن ر،یاخ یهادر دهه یکی، تحولات تکنولوژحال
کورده   لیتبود  یارتباط یفراتر از ابزارها اریبس ییهارا به دستگاه

 یدیو کل یاز ابزارهوا  یکیهوشمند به  یهایاست. امروزه، گوش
بوه  کاربران را  یازهایاز ن یاریاند و بسروزمره بدل شده یزندگ
 تواننود یکاربران م مثال، عنوان به .کنندیبرطرف م کپارچهی رطو

پرداخوت قبوو ،    ،یانجام امور بانک یهوشمند برا یهااز تلفن

 تیو موقع نیوی تع ،یابیریسوفارش ذوذا، مسو    ،یدرخواست تاکس
استفاده کننود.   یاحرفه یهاعکس هیته یو حت ق،یدق ییایجغراف
 یهوا گ در نقوش تلفون  بوزر  یدهنده تحوول  نشان هاتیقابل نیا

منظوره اسوت   دستگاه چند کیبه  یابزار ارتباط کیهوشمند از 
قورار داده   ریتوث   تحوت بشر را  یزندگ یهاجنبه یتمام با یکه تقر
   است.

هوشمند  یهاتلفن زیو تجه یدر فناور ریاخ یهاشرفتیبا پ 
ها دستگاه نیا شرفته،یپ یهانیو دورب ToF رینظ ییبه سنسورها
 طیاز مح قیبالا و دق تیفیک با یبعدسه یهاقادرند داده اکنون

 یبرا یادیز لیپتانس ت،یقابل نیکنند. ا دیاطراف خود تول
 یهاتلفن ،بیترت نیا بهدارد.  ندهیتر در آگسترده یکاربردها
 یهاداده دیتول یاصل یبه ابزارها ندهیدر آ توانندیهوشمند م

 یبردارنقشه یسنت یهاروششوند و  لیبالا تبد دقت با یمکان
 نیگزیجا یرا به طور مؤ ر یشهر یهاطیمح یو مستندساز
اطلاعات  یتقاضا برا شیافزا به با توجه گر،ید یکنند. از سو

 یبردارنقشه یهاو املاک، برنامه نیدر مورد زم یروز و آنبه
 رسدی. به نظر ماندافتهیهوشمند توسعه  یهایدر گوش یمتنوع
 یبردارنقشه یسنت یهاروش ،یتکنولوژ شرفتیروند پبا ادامه 

چندان دور  نه یاندهیآن در آ یقانون یهاکاداستر و جنبه
 یبرا . استفاده از گوشی هوشمند[1] دگرگون خواهند شد

؛ [2]و کارآمدتر کرده است  ترآسانرا کارها  ،یبردارنقشه

، اکنون « [3] تالیجید یبردارنقشه»گسترش مفهوم  با نیبنابرا
 عنوان بهکمک تلفن هوشمند را  به یدانیکار م توانیم
 ارزیابیداده  یآورجمع کیکلاس یکردهایرو یبرا ینیگزیجا

 .[4] نمود
مختلف از  یوجود حسگرها لیهوشمند به دل یهاتلفن 
مجاورت،  ی، حسگرها(IMU) یدستگاه سنجش ل خت جمله

 بالایی یهاتیقابل ،(GPS) یجهان ابیتیسامانه موقع بارومتر و
 وجود نیا با. انددادهاز خود نشان  تیموقع تعییندر 
باید مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته و  آنها یهاتیمحدود

انتخاب مناسب  دقت نمود تا با دایب ی شود همچنینمستندساز
در  های هوشمندگوشی تیقابلالگوریتم کاری برای استفاده از 

 .[1] حاصل گردد ازین موردی هادقتی بردارنقشهکاربردهای 
در  یو حافظه داخل یتوان محاسباتافزایش حسگرها،  شرفتیپ

 رقومی هایها، آنها را به پلتفرمهوشمند و تبلت یهایگوش
با  .[4] کرده است لیتبد یدانیممختلف  هایکار یبرا اساسی

های ، قابلیت گوشی2020ورود سنسورهای لیدار در سال 
ی، بردارنقشهی میدانی علوم زمین، هایریگاندازهی هوشمند برا

سازی اطلاعات ساخت و دیگر کاربردها، دچار تغییر و مدل

 .تحول اساسی گردید
های هوشمند در استفاده از گوشی داریلبا ورود سیستم  
ادذام  .[4] ی و عمرانی توسعه یافتبردارنقشهدهای کاربر

از  یدیجد یایهمراه، دن تلفن یهااسکن در دستگاه یهایژگیو
در این  کرد. فراهم یبعدسه یبردارنقشه یامکانات را برا

از دستگاه اسکن  ترعیسر اریها بسداده یآورجمعها سیستم

ه بر شود که این امر علاوانجام می( TLS) ینیزم یزریل
ابر امکان نمایش بلادرنگ  ،هادر زمان  بت داده ییجوصرفه
داده را برای  آورریدر حین جمعآمده مش به دست  اینقطه 

 یفناور ر،یدر چند دهه اخ. [6-5]نموده است فراهم  کاربر
ها داشته و تنوع دستگاه متیدر ق یتوجه اسکن کاهش قابل

نصب  هاهیپاسه یکه رو متیق گران یزریل یاز اسکنرها .است

و در  ی سیاردست یهادستگاه ،یپشتکوله یهاستمی، تا سشوندمی
 تیفیکهنوز  وجود نیا با. هوشمند یهاادذام در تلفن تینها
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 یاخذ شده توسط حسگرها یهاوضوح کمتر از داده ها بهداده
 .[7] باشدمی داریل یتخصص
 توانود یمو  داریو لی هاستمیسی فاصله در ریگاندازهمکانیزم  

( نوام  ToF) ی مدت پروازهاستمیسمتفاوت باشد. حالت اول که 
 ایو اشو  یزریو حسگر ل نیرا با  بت زمان انتقال نور ب هفاصلدارد 
 یهوا گنالیس نیفاز ب دوم از اختلاف و مورد کند،یم یریگاندازه

فاصووله  نیوویتع یبوورا بازگشووتی یهوواگنالیمنتشوور شووده و سوو
البته این مورد را باید در نظور داشوت   . ردیگیمبهره  یریگاندازه

 صورفه  بوه  مقورون  های مدت پرواز از نظر اقتصوادی که سیستم

 . [8] دارند فاز اختلافکمتری نسبت به سیستم هستند؛ اما دقت 
 یراز تجار کیعنوان  بهکنون  تا iPhone نوع سنسور چه اگر
 داریل کیعنوان  مطالعات آن را به یبرخاما ، است مانده یباق

 یسنسورها ToF یهادستگاه .[9-7] کنندیم مدت پرواز تعریف
دو  ریدر فواصل محدود، عمق و تصو توانندیکه م هستند یفعال
ممکن است  هاقرائت نی. اکنندبالا ارائه  میفرنرخ را با  یبعد
با  سهیدر مقاهمچنین . داشته باشند زیادی یو خطاها زینو

با  یدبعدوبا عمق  یریتصو ToF یهانی، دوربیزریل یاسکنرها
ی بسیار رقابت یهانهیبالاتر و با هز میبا نرخ فر ترنییوضوح پا

در  تیبا موفق ToF یهانیدورب .[10] دهندیارائه م ترپایین
زمان هم یابیمکانی و بردارهمچون نقشه یمختلف یکاربردها

(SLAM)  [11-12]13]  ابت یهاصحنه یبعدسه ی، بازساز-

در  هانیدورب نیاستفاده از ا ی. البته براشوندیاستفاده م [14
وجود  آنها زیو کاهش نو گنالیبه اصلاح س ازیموارد ن یبعض
ی بالای این سنسور هاتیقابلبا توجه به توضیحات فوق و  .دارد

در که  ToFی هانیدورب، هانهیهزدر کنار کاهش چشمگیر 
به  ،[15] معروف است داریلاسکنر  عنوان به iOSی هادستگاه

ا ب. [10]زودی به یک کالای تجاری متداول تبدیل خواهد شد 

 است های صورت گرفته در این زمینه مشخصمطالعه پژوهش
تلفن همراه در  یهابر کاربرد دستگاه ریاز مقالات اخ یاریبسکه 
همچنین  .[21-16] اندکرده دیتثک نیعلوم زم مرتبط با قاتیتحق

از کار  یضرور یبخش شدن به لیدر حال تبد لیموبا یهاپلتفرم
 هستند (یبردارنقشه )مانندعلومی زمین مرسوم  یدانیم

مرز  نییتع یکه در گذشته برا ییهاروش نیبنابرا. [21-23]

که  یامروز یازهاین توانندینم گرید رفتند،یقطعات به کار م
دقت اتخاذ شوند،  نیو با بالاتر یصورت آنه ب دیبا هامیتصم

 است هوشمند یهایرو عصر، عصر گوش نیبرآورده کنند. از ا

ی هایگوشتحقیقات متعددی درباره قابلیت  تا به امروز .[1]
هوشمند در تعیین مرز قطعات زمین انجام شده است که به 

 توان اشاره نمود.موارد زیر می

 Oluwadare  وSalami یبرادو دستگاه مختلف  یبه بررس 
 بارکدر این پژوهش ی قطعات زمین پرداختند. یمرزها نییتع
و تخصصی  (GNSS) یانجه یاماهواره تیموقع نییتع ستمیس

مورد ارزیابی قرار گرفت اگر چه نتایج  هوشمند یگوش بار دیگر
 یدقت بهتر GNSS رندهیگ دهدیمحاصل از این پژوهش نشان 

 قیمت، حال نیا با. کندیمارائه هوشمند  ینسبت به گوش

و بر اساس هوشمند است  یبالاتر از گوش اریبس GNSS رندهیگ
 هوشمند به یز موارد استفاده از گوشا یاریدر بسنتایج حاصل 

در  .[1] گزینه مناسبی باشد تواندیم GNSS رندهیگ یجا

و  هاچالشها، شرفتیپ Gaoو  Zangenehnejadپژوهش دیگر 
را های هوشمند تلفن یابیتیموقعمرتبط با  ندهیآ یهافرصت

، استفاده از مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند. طبق نتایج حاصل
 یبردارمانند نقشهکاربردها  بسیاری از یهوشمند برا یهانتلف

در حال آن مقرون به صرفه بودن  لیبه دل یو ناوبر کاداستر
 یبرامحمد عموشاهی و همکاران نیز  .[24] است شیافزا

هوشمند  یهایها از گوشساختمان یداخل یمعمار یبازساز
بخش تیرضا قیتحق نیحاصل از ا جیاستفاده نمودند که نتا
هوشمند را  یهایمتر در استفاده از گوشبوده و دقت دو سانتی

 .[25] ندگزارش کرد
 شیو افزا iPhone 12 proدر  داریل دیحسگر جد معرفیبا  
و دقت  ییتوانا مورددر  یمطالعات متعدد، ستمیساین  تیقابل

های اسکنر داده. در چندین پژوهش [26]  آن انجام شده است
iPhone برداری نقشههای تخصصی و دقیق اسکنره با در مقایس

 ها. در برخی از پژوهش[28-27 ,9] اندمورد ارزیابی قرار گرفته

 اندفتوگرامتری مقایسه شده ابرنقاطها با دادهنیز این 
برای این منظور از  Yangو  Heinrichs. همچنین [30-31 ,9] 

 .[32] ه نمودندهای دستی با متر به عنوان مبنا استفادگیریاندازه

شده کید ثتهای انجام شده در پژوهشلازم به ذکر است که 
های هوشمند تنها برای گوشیاست که سنسورهای فعلی در 

 Díazفضاهای کوچک و محدود مناسب هستند، مانند پژوهش 

ابعاد و ( 1)و همکاران، مطابق گزارش آنها و با توجه به شکل 
 نی. با اشده استحفظ  یببه خو اولاتاق در  وارهاید زوایای
 یبازساز خطاهای ریتحت تث  دومها در اتاق داده تیفیحال، ک
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  .[7] گرفته استقرار 
 

 

 
 

 [7])سبز(  TLS ابرنقاط)بنفش( و  iPad ابرنقاط  1شکل 

 
و  یکاتاق  نیب واریدطبق مطالب ارائه شده در تحقیق فوق  

بور اسواس   کوه   یمتر ضوخامت دارد، در حوال  سانتی 10 دو،اتاق 

 ضخامت دیوار بین دو اتواق  iPad Proشده توسط  اخذ یهاداده

در  نکوه یا رذم یعل .[7] گزارش شده استمتر سانتی 40حدود 

      از دو اتوواق  شیگوورفتن بوو یتوولاش بوورا نیچنوودایوون پووژوهش 

از دو اتواق   شیبو  یبرا حاصل ابرنقاط، است گرفته انجام یمتوال

ایون  کوه   دهود ینشان مو  پژوهش نیوضوح نادرست بودند. ا به

کوچوک مناسوب    یهوا طیاز محو  یبردارنقشه یدستگاه فقط برا

   .است

 یهایگوش یهاتیشده، قابل انجام قاتیبر اساس تحق 

 یتوجه قابل به طور یبردارمختلف نقشه یهانهیهوشمند در زم

و  یابیها به ارزاز پژوهش یاریاست. بس افتهی شیافزا

مانند  ییهانهیدر زم ژهیواند، بهپرداخته هاتیلقاب نیا یمستندساز

به مختلف.  یهاطیمحاز  یبعدسه یهامدل هیو ته یریگاندازه

هوشمند،  یهایدر گوش داریاسکنر ل یخاص، با معرف طور

 ریتث  یابیسنسور و ارز نیعملکرد ا یبه بررس یاریبس قاتیتحق

 نیاند. ارداختهآن پ یدیتول یهامختلف بر دقت داده یپارامترها

ها در نقاط چک محدود دقت داده یابیها معمولا  به ارزپژوهش

 به طورهمچنان  یینها یبردار، دقت نقشهرو نیا ازو  شوندیم

 قات،یتحق نیا که یحال درکامل مشخص نشده است. 

هوشمند  یهایگوش ییدر بهبود دقت و کارا یمهم یدستاوردها

و  یبه بررس یاندک یهااند، اما پژوهشارائه داده یبرداردر نقشه

ابزارها  نیبا استفاده از ا یبعداسکن سه تیبهبود قابل

 نیاست که ا یها، ضرورچالش نیا به با توجه .اندپرداخته

بر اساس  ،یبردارنقشه یتخصص یکاربردها یابزارها در راستا

. درنیقرار گ قیدق یابیمورد ارز یبرداراستاندارد نقشه یارهایمع

عملکرد سنسور  یابیمنظور ارز راستا، پژوهش حاضر به نیدر ا

ToF  در مدلiPhone 12 Proمدل  هی، تمرکز خود را بر ته

 نیساختمان قرار داده است. در ا یداخل یاز فضا یبعدسه

با  iPhone یبعدحاصل از اسکنر سه ابرنقاطمطالعه، دقت 

چهار اتاق  در یاز روش فتوگرامتر آمده دست بهابرنقاط 

استفاده  ریتث  نیهمچن ها،یبررس نیا جیشد. نتا سهیمختلف مقا

قرار داده است. بر  لیحلمورد ت زیاسکن را ن ندیدر فرا مبالیاز گ

 مبالیآمده، مشخص شد که استفاده از گ دست به جیاساس نتا

 iPhoneشده با  اسکن انجام تیفیبر دقت و ک یتوجه قابل ریتث 

 یهادقت مدل یاملاحظهقابل به طور تواندیامر م نیاکه  دارد

 را بهبود بخشد. شده دیتول یبعدسه

 

 روش تحقیق
مدل اطلاعات ساختمان  یمنظور بازساز در پژوهش حاضر به

در این پژوهش در . عمل شده است (2)چارچوب شکل طبق 
ی توتال استیشن، نقاط بردارنقشهوسیله دوربین گام اول به 
لی طراحی شده همچنین کلیه فضاهای داخلی کنترل داخ

برداشت و بر اساس آن نقشه مبنای داخلی ساختمان تهیه 
گردید. سپس بر اساس طراحی صورت گرفته از فضاهای 

های حاصل و با برداری شد و بر اساس عکسداخلی عکس
استفاده از نقاط کنترل برداشت شده با دوربین توتال استیشن 

با  اعتماد قابلدقیق و  ابرنقاطبندی و تولید ثاقدام به انجام مثل
متر با استفاده از روش فتوگرامتری گردید. دقتی در حد میلی

مرحله با گوشی هوشمند مجهز  6سپس محیط داخلی خانه در 
به سیستم مدت پرواز اسکن شد. سه مرحله بدون گیمبال و سه 

و  ابرنقاطاز با استفاده رداری ب  ۀنقش تیدر نهابار با گیمبال. 
آن  یمربعات برا نیانگیم شهیر یو خطا هیتهرگرسیون خطی 

 هیته یداخل یمحاسبه و مدل اطلاعات ساختمان از فضاها
و سرانجام محصولات نهایی مورد بررسی و ارزیابی  ،دیگرد

قرار گرفتند. در ادامه مراحل پژوهش، با جزئیات بیشتر شرح 
 داده خواهند شد.
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  پژوهش نظریچارچوب   2شکل 

 
برداشت نقاط کنترل و فضای داخلی با دوربین 

 یبردارنقشه
، یبعود سوه مکوانی   یهوا دادهی تهیوه  هاروش نیترقیدقیکی از 

 نی؛ بنوابرا ی توتوال استیشون اسوت   بردارنقشهاستفاده از دوربین 
دیگور   مبنای عمل عنوان به تواندیمی حاصل از این ابزار هاداده

 مانند فتوگرامتری، لیدار و تلفون هوشومند   ی جدیدهایتکنولوژ
قرار گیرد. هدف از این مرحله تهیه نقواط کنتورل و نقشوه مبنوا     

 هیو ته ندینقاط کنترل در فرا برای استفاده در مراحل بعدی است.
و استفاده از نقاط کنترل  رندیگیقرار م استفاده موردمبنا  ابرنقاط
واقع ایون   در .شودیم یقیمعتبر و دق ابرنقاط دیموجب تول ق،یدق

در  یمختصوات محلو   سوتم یس مبنوا و  فیو تعر یبرانقاط کنترل 
به  ،یبا استفاده از روش فتوگرامتر یبعدسه ابرنقاط دیتول ندیفرا

 یبوردار نقشوه  نیاز دوربو  ،آن بور  علاوه .خواهند شدکار گرفته 
آن با نقشه  سهیمقادقت و  یابیمنظور ارز نقشه مبنا به هیته یبرا

 .شودیاستفاده م فونیتست حاصل از اسکنر آ
 

با استفاده از روش  ابرنقاطی و تهیه بردارعکس
 فتوگرامتری

و  نیشوبکه اولو   یبورد کوتواه، طراحو    یفتوگرامتر یهادر پروژه
 ریمرحلوه توث    نیو کوه ا  گام در انجام پروژه است، چرا نیترمهم

برداری کردن و تهیه 

 نقشه

برداری کردن و تهیه 

 نقشه

به دلیل نویز و 

خطای زیاد 

مناسب تهیه نقشه 

 نیست

 بدون گیمبال

اسکن فضای داخلی با گوشی 

 هوشمند 

برداشت نقاط کنترل و فضای داخلی 

 برداریبا دوربین نقشه
 برداری از فضای داخلی عکس

بندی و محاسبات مثلثانجام 

 فتوگرامتری

 تهیه نقشه مبنا

 تهیه ابرنقاط مبنا

 با گیمبال

پوشانی ابرنقاط با استفاده هم

 ICPاز الگوریتم 

 آنالیز
C2C 

 RMSEمحاسبه 

ها با تراز کردن نقشههم

 دوران و انتقال

 ارزیابی نتایج
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و  حیصوح  یداشت. طراح خواهد جینتا ییبر دقت نها یمیمستق
دقوت   یریچشومگ  به طور تواندیم یربرداریمناسب شبکه تصو

و  ینو یام شاهرخ ریرا بهبود بخشد. ام شده دیتول یمکان یهاداده

رابطوه   یپارامترهوا  ریتوث   یکوه بوه بررسو    یهمکاران در پژوهش
بورد کوتواه    یفتووگرامتر  ییشبکه بور دقوت نهوا    یطراح یاساس
در بهبود دقوت   یدیاز عوامل کل یکید که اند، نشان دادنپرداخته

 سووتگاهیشووده از هوور ا اخووذ ریتعووداد تصوواو شیافووزا ،یینهووا
 شیو کردند کوه آرا  دیتثک آنها ن،یاست. علاوه بر ا یربرداریتصو

 نیتور کوه بوزرگ   یطوور  به ،یربرداریتصو یهاستگاهیمناسب ا

در  یادیو ز ریتوث   توانود یدهنود، مو   لیرا تشک ییحجم هرم فضا
انتخواب   ،گور ید عبوارت  بوه داشته باشد.  یینها جیقت نتابهبود د
 بیو و ترک یربرداریتصوو  یهاستگاهیا یمناسب برا یهاتیموقع

 ءیو نقاط شو  یبعدسه یهادقت مدل شیافزا عثمناسب آنها با
بورد کوتواه را بهبوود     یدقوت فتووگرامتر   تیو که در نها شودیم
 یطراحو ، شوامل  شوبکه   یطراحمراحل پس از . [33] بخشدیم
 یطراحوو، تووومید فیووهووا و تعرگوورفتن تارگووت قوورار تیووموقع
، ریتصاو پردازششیپی بردارمناسب عکس یایها و زواستگاهیا

 میو تورم  زینوو  حوذف ، ونیبراسو یکال و   یسرشوکن و   یبندمثلث

منظوور تهیوه   ه . که در این پوژوهش نیوز بو   [25] میباشد ابرنقاط
اساس چارچوب فوق  با استفاده از روش فتوگرامتری بر ابرنقاط
 عمل شد. 

 
 مبالیبا و بدون گ طیاسکن مح
صورت گرفت،  Giuseppina Vaccaدر پژوهشی که توسط 

 ,Polycam, SiteScapeی شامل بعدسهاپلیکیشن اسکن  چهار

3D Scanner app, Scaninverse یک در  مقایسه و دقت هر
با ( ارزیابی شد که TLSزمینی ) اسکنر زریلشرایط مختلف با 

، در این Scaninverseاپلیکیشن  قبول قابلنتایج  به توجه
. علاوه بر موارد فوق، رایگان [34] پژوهش نیز انتخاب گردید

های فرمتبودن آن و همچنین امکان خروجی گرفتن به انواع 

( از دیگر FBX, OBJ, GLB, USDZ, STL, PLY, LASرایج )
 باشد.مزیت های مهم این اپلیکیشن می

تنظیمات  شامل کسانی طیشراباید م مراحل اسکن در تما 

فراهم  ...و زوایای اسکن، خنکی دستگاه و هاستگاهیااسکن، 
باشد تا بتوان ارزیابی صحیحی داشت. برای مقایسه ابتدا باید 

تراز شوند که برای این امر الگوریتم هم گریکدبا ی ابرنقاط

 تمیالگور. استفاده خواهد شد (ICP) نقطه تکراری نیترکینزد
ICP و ابرنقاط هامدل نمودن ترازهممنظور  به شیوه متداول کی 
شکل هندسه و  ، ازقیتطب یبرا تمیالگور نیاست. ا یبعدسه

دو  نیابرنقاط ب تمیالگور نیا .[35] کندیاستفاده می بعدمدل سه
تا به  کندیم کیبه هم نزد یصورت تکراره مجموعه داده را ب

 cloudپس از آن با استفاده از ابزار برسد.  قیاز تطب یحد مناسب

to cloud distance  مبنا  ابرنقاطفاصله بین ابر  نقاط تست و
صورت ابرنقاط سه بعدی با طیف رنگی ه محاسبه و نتیجه ب

 شود.دار نمایش داده میمعنا

 

 نقشه هیو ته ابرنقاط یسازیردارب 
کوه   یطلاعوات ا میحجوم عظو   لیبه دل ابرنقاط یبعدسه یهامدل

اشوغال   یسواز رهیذخ ستمیرا در س یادیز یفضا شوند،یشامل م
در پوردازش و   ییهوا یمنجر به دشووار  تواندیامر م نیکرده و ا
 ،نی؛ بنوابرا بزرگ، شوود  یهااسیدر مق ژهیو ها، بهداده نیکار با ا
 نود یاسوت کوه فرا   یضورور  هوا، داده نیکار با ا لیمنظور تسهبه
 دهیحذف گرد یضرور ریذ یهام شود تا دادهانجا یسازیب ردار

مرحلوه   نیو شوند. ا رهیذخ یبا حجم کمتر دیو تنها اطلاعات مف

در پوردازش   سوتم یس ییها و بهبود کوارا باعث کاهش حجم داده
 ابرنقواط  ،یسازی. پس از اعمال ب ردارشودیم یبعدسه یهامدل

 یفوزار انورم  طیکه در محو  ییجا شوند،یم Recapافزار وارد نرم

Recap اطلاعات انجام  یدهها و سازمانداده یساختارده ندیفرا
 لیتبود  rcpها به فرموت اسوتاندارد   مرحله، داده نی. در اردیگیم
مناسوب و   Civil 3Dافوزار  اسوتفاده در نورم   یکوه بورا   شوندیم

 یپوس از بارگوذار   زیو ن Civil 3Dافوزار  سازگار اسوت. در نورم  
شوده   هیمختلف، مقاطع مناسب ته یارهاها، با استفاده از ابزداده

 یهوا نقشوه  ،یخطو  ونیمانند رگرس ییهااز روش یریگو با بهره

 بوه طوور   نودها یفرا نی. اشودیم جادیا یبعداز مدل سه یدوبعد
کموک   قیو دق یهایو طراح یمهندس یهالیتحل لیمؤ ر به تسه

 .کنندیم
 

 RMSEمحاسبه 

کوه بوه    ی اسوت معیوار ( RMSEمربعات ) نیانگیم شهیرخطای 
 ردیو گیمو قورار  اسوتفاده   ها موردمدل یابیارز یطور گسترده برا

رداری در ایون پوژوهش   های ب نقشهمنظور بررسی دقت ه ب .[36]
با انتقال و دوران روی نقشه دقیوق حاصول    هانقشهنیز ابتدا تمام 
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شود و سپس مختصات تمام میاز دوربین توتال استیشن همتراز 
هوای  نقشههای گوشهمبنا با مختصات تمام  هاینقشههای گوشه

 گذاری خواهد شد.( جای1تست در رابطه )
 

(1    ) RMSE =  √
1

n
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1   

 

 و بحث نتایج
 کیروش پیشنهادی  یسازادهیپ منظور بهدر پژوهش حاضر 

مورد  باشدیمکه دارای چهار اتاق  طبقه دو یاز ساختمان طبقه
 قرار گرفته است. ارزیابی

 
 نیبا دورب یداخل یبرداشت نقاط کنترل و فضا

 یبردارنقشه
 شنیتوتال است یبردارنقشه نیمرحله، با استفاده از دورب نیدر ا
و بادقت  یصورت محلبهدیتوم ، نقطه 169 مختصات قرائتو 
دارای دقت  مورداستفادهدوربین  .(3شکل ) شد نییبالا تع اریبس

ی دو  انیه است. همچنین اهیزاومتر و دقت میلی 2ی ابیطول
 حداکثر یک میلیمتر بود. هاستگاهیادقت توجیه 

 

 
 

 محلی صورتبهقرائت نقاط کنترل   3شکل 

 

ی فرمول محاسوبه  گذاریجارابطه انتشار خطا و  به با توجه 

زیور   صوورت بوه مختصات در آن خطای مختصات قرائت شوده  
 :شودیممحاسبه 

 

  δf =  √(
∂f

∂x
δx)

2

+ (
∂f

∂y
δy)

2

+ (
∂f

∂z
δz)

2

+ ⋯ 

  X2 =  X1 + L12 sin(G12) 

Y2 =  Y1 + L12cos (G12) 

(2) 

 Xخطای مختصات 
 

δX = 
 

 √(1)2(δX1)2 + (sin (G12))2(δL)2 + (Lcos(G12))2(δG12)2 

                      
δX = 

 

 √(1)2(0.001)2 + (1)2(0.002)2 + (10)2(0.00001)2 
 

δX = √0.000001 + 0.000004 + 0.000001 ≈ 0.002m 
(3) 

 Yهمچنین خطای مختصات 
 

δY = 
 

√(1)2(δY1)2 + (sin (G12))2(δL)2 + (−Lsin(G12))2(δG12)2 

 
δY = 

 

 √(1)2(0.001)2 + (1)2(0.002)2 + (10)2(0.00001)2 
 
δY = √0.000001 + 0.000004 + 0.000001 ≈ 0.002m 

(4) 

 دقت مسطحاتی کل:
 

δXY =  √δX2 + δY2 = √0.0022 + 0.0022 = 0.002m 
(5) 

متر است میلی 2 آمده دست بهی هاتیموقعخطای  ن،یبنابرا 
نوا اسوتفاده   نقاط مبنا یا نقشوه مب  عنوان بهاز این نقاط  توانیمو 
 .نمود

 
با استفاده از روش  ابرنقاط هیو ته یبردارعکس

 یفتوگرامتر
رابطوه  مبنا در این پژوهش ابتدا بوا اسوتفاده از    ابرنقاطبرای تهیه 

 ( محاسبات طراحی شبکه انجام شد:6)رابطه انتشار خطا  یکل
 

(6)      σ̅c =
q

√k
. S. σ =

q

√k
.

d

f
. σ =

q

√k
. d. σa     

 

 σ̅c ار خطای مختصات یمتوسط انحراف معXYZ نقاط شی 
به الزامات کاداستر مسوکونی در ایوران ایون     توجه باشد که بامی

متر بیشتر باشود. البتوه در ایون تحقیوق     مقدار نباید از پنج سانتی
نظور   متر مدمنظور دستیابی به دقت بالاتر این مقدار یک سانتیبه
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 در 0.7استحکام هندسی شبکه اسوت  که ضریب  qقرار گرفت. 
دهنده تعداد تصاویر در هور ایسوتگاه    که نشان kنظر گرفته شد، 
 f ،4.2باشود، فاصوله کوانونی دوربوین یوا هموان       موی است یک 

نقاط  xyنیز که نماد خطای متوسط مختصات  σمتر است و میلی
 توان نوشت:  باشد. بنابراین میمیکرون می 8عکسی است معادل 

 

0.01 ≥
0.7

√1
×

𝑑

0.0042
× 8 × 10−6 → 𝑑 ≤ 7.5 

 

 یبوا اسوتفاده از گوشو    ریتصوو  546تعوداد   ق،یتحق نیدر ا 

iPhone 12 Pro طوور   بوه  یبوردار عکوس  یهاستگاهی بت شد. ا
قرار گرفتند تا پوشوش   گریکدیمتر از  1.5تا  1منظم در فواصل 

 از نوان یاطم یبورا  سوتگاه، یفراهم شوود. در هور ا   یمناسب یمکان

دقوت و   بوه  یابیو دسوت  ریتصاو نیدرصد ب 90 یبالا یپوشانهم
 یایو از زوا یبوردار عکوس  ،یسواز مودل  ندیافروضوح بالاتر در 

برد  یدر فتوگرامتر ژهیو اقدام به نیمختلف و متنوع انجام شد. ا
 جیبالا باعث بهبوود دقوت نتوا    یپوشانهم رایدارد ز تیکوتاه اهم
. شوود یمو  یبعود مدل سوه در  یهندس یو کاهش خطاها یینها

میوزان  و  یبوردار عکوس  یهاستگاهیا یرینحوه قرارگ (4)شکل 
 .دهدیرا نشان م ریتصاوپوشانی هم

تعداد  ،یدقت ابرنقاط حاصل از فتوگرامتر یابیمنظور ارزبه 

عنووان نقواط چوک انتخواب      نقطه بوه  169نقطه از مجموع  31

مختلف  یهاطیدر مح کیستماتیطور س نقاط چک به نیشدند. ا

 یابیمورد ارز شده دیتول یبعدسه یهاشدند تا دقت مدل عیتوز

 یهوا کنترل و نقاط چک در اتاق قاطو تراکم ن عی. توزردیقرار گ

نقطوه کنتورل و    50، 1بوده است: در اتاق  ریصورت زمختلف به

نقطوه چوک؛ در    7نقطه کنتورل و   30، 2نقطه چک؛ در اتاق  10

نقطوه   25، 4نقطه چک؛ و در اتواق   7و نقطه کنترل  33، 3اتاق 

افوزار  شده توسط نورم  ارائه یینقطه چک. گزارش نها 7کنترل و 

 یدارا یاز فتووگرامتر  شده دیتول یبعدکه مدل سه دهدینشان م

 یعنووان مبنوا   بوه  توانود یاست و مو  یقبول دقت مناسب و قابل

اسوتفاده  مورد  iPhoneآمده از اسکنر  دست به ابرنقاطبا  سهیمقا

دو مودل را نشوان    نیو ا سوه یمقا جینتوا  (2). جودول  ردیو قرار گ

 .دهدیم

 

 
 

 پوشانی تصاویرها و درجه همدوربینموقعیت   4شکل 

 

  چکنقاط خطای نقاط کنترل و   2جدول 
 

 (mm)خطای کل  (mm)خطای مسطحاتی  z (mm)خطای  y (mm)خطای  x (mm)خطای  تعداد 

 1.77 1.59 0.79 1.13 1.11 138 نقاط کنترل

 1.75 1.60 0.71 1.11 1.15 31 نقاط چک
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 اسکن محیط با و بدون گیمبال 
6در این مرحله فضای داخلی چهار اتاق با ابعاد کلی  × سه  12

معمولی و سه بار با استفاده از گیمبال اسکن شد.  به طوربار 

 گردید، اعمالکاملا  مشابه در تمام مراحل اسکن  ماتیتنظ
هر  تا درشد  یگذارنشانه نیزم یرو ینقاط  ابت همچنین
سپس خروجی  .شود انجاماسکن  کسانی ریاز مس ،مرحله

 cloudcompare افزارنرمدر  زینو لتریابرنقاط با استفاده از ف
 یصورت محل صفحه به کیابتدا  تمیالگور نیبهبود داده شد. ا

که از  یسپس نقاط کند،یم تی)در اطراف هر نقطه از ابرنقاط( ف

در  توانیرا م لتریف نی. اکندیصفحه دور هستند را حذف م
 CloudCompare User)رفتگذر در نظر گ نییپا لتریف کیاصل 

Manual).  در نهایت خروجیPLY  از هر دو حالت اسکن با

منظور مقایسه ابتدا باید ه فتوگرامتری مقایسه گردید. ب ابرنقاط
 تمیالگورراز شوند که برای این منظور از با یکدیگر همت ابرنقاط

ICP  .توجه شود که در این البته باید به این نکته استفاده شد
اعمال نشده  هامدلمنظور حفظ هندسه ه فرایند پارامتر مقیاس ب
ها در سه محور انجام گردید. پس از دوراناست و تنها انتقال و 
مبنا و  ابرنقاطاصله بین ف (C2C) ابر به ابر آن با استفاده از آنالیز

با استفاده از طیف رنگی ی موجود خطاها گردید تست محاسبه
 . ه استنمایش داده شد (5)در شکل 

 یدارنود و دارا  ییدقت بالا ینقاط با رنگ آب ،(5)شکل در  

دهنده  هستند. نقاط سبزرنگ نشان متریسانت 10کمتر از  ییخطا
 یزردرنگ معورف خطوا   و نقاط متریسانت 20تا  10 نیب ییخطا
و  ینوارنج  یهوا رنوگ  ن،ی. همچنو باشندیم متریسانت 30حدود 

را نشوان   شوتر یو ب متریسانت 35حدود  ییخطاها بیقرمز به ترت
 یهوا یژگو یو لیو متفواوت در خطوا بوه دل    عیو توز نی. ادهندیم
و  یابیو مکان تمیاست که از الگور اریس یزریاسکن ل یهاستمیس

 نیاسکن بلادرنگ و تخمو  ی( براSLAMزمان )هم یبردارنقشه
 یماننود فضواها   ده،یو چیپ یهوا طیدستگاه در محو  تیموقع قیدق
 اریسو  یزریو اسوکنر ل  سوتم یس حال، نیا . بابرندیبهره م ،یداخل

(MLSکه در تلفن همراه آ )به کار رفته است، در معور    فونی
از اخوتلال در   یناشو  شوتر یها بچالش نیقرار دارد. ا ییهاچالش
دسوت   یها و حرکات ناگهانلرزش لیدستگاه به دل یابیتیموقع

. افوزون بور   شوود یکاربر است که موجب کاهش دقت اسکن مو 
ها به طور خاص دستگاه نیموجود در ا زریاسکنر و استابلا ن،یا
 جادیموضوع باعث ا نیاند؛ انشده یطراح قیدق یکاربردها یبرا

 شده در برداشتنو تطابق نقاط اسک یابیتیدر موقع یناهماهنگ
از  یمنظور کواهش ا ورات ناشو    . بهشودیم های طولانیمسافت

 Smooth Q4 مبوال یگ کیو دسوت، از   یلرزش و حرکات ناگهان

اقودام بوا هودف بهبوود دقوت اسوکن و        نیشده است. ا دهاستفا
چندگانوه انجوام    یهوا اسوکن  یکاهش مشکلات مربوط به خطا

 (.6شده است )شکل 
 

 
 

 فتوگرامتری  ابرنقاطاسکنر آیفون و  ابرنقاطبین  C2Cآنالیز   5شکل 
 

 
 یفتوگرامتر ابرنقاطو  با استفاده از گیمبال iPhoneاسکنر  ابرنقاط نیب C2C زیآنال  6شکل 
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حاصل  جینتا شود،ی( مشاهده م6طور که از شکل ) همان 
است. در  افتهی بهبود یتوجه طور قابل به مبالیاز استفاده از گ

 که نشان شوندیم دهید یبه رنگ آب وارهاید شتریبحله، مر نیا

است.  ینواح نیدر ا متریسانت 10کمتر از  یدهنده خطا
 35بالاتر از  ییاخطاه انگریرنگ که نما قرمز ابرنقاط ن،یهمچن
دهنده امر نشان نیاند، که احذف شده با یبودند، تقر متریسانت

حال، هنوز  نیبا ااسکن است.  یتوجه در خطاها کاهش قابل
. شودیبه رنگ سبز مشاهده م ابرنقاطها از قسمت یاریدر بس
شده،  اعمال یبهبودها رذم یاز آن است که عل یاکنکته ح نیا

 یمتوسط باق یهااسیها و خطاها همچنان در مقاز چالش یبرخ
 یفن یهاتیاز محدود یها ممکن است ناشتفاوت نی. ااندمانده

 دارد. های آیندهپژوهشدر  شتریبه بهبود ب ازین دستگاه باشد که

 
 و تهیه نقشه ابرنقاطی سازیردارب 

حاصول از اسوکن    یها، تنها دادهابرنقاط یسازیبردار ندیدر فرا
اسوکن   یهابه کار گرفته شد. داده مبالیبا استفاده از گ یبعدسه
 یفاقود دقوت لازم بورا    ن،ییپا تیفیک لیبه دل مبالیبدون گ شده
 لیو مشکل عمدتا  به دل نی(. ا7بودند )شکل  قیدق یهانقشه هیته

در هنگام اسوکن رخ داد کوه    دست یها و حرکات ناگهانلرزش
 نیو ها شد. ادر داده زینوی اسکن چندگانه و خطا جادیمنجر به ا
و عدم امکان  ابرنقاطانسجام  رفتن دست ازموجب  هایداریناپا

اسوتفاده از   ،نیبنوابرا ؛ دیو خطووط و سوطوح گرد   قیاستخراج دق

موجوب بهبوود    رایو است، ز یدستگاه ضرور تیتثب یبرا مبالیگ
و پوردازش   یسواز یشده و امکوان بوردار   هیاول یهاداده تیفیک
 .کندیرا فراهم م ترقیدق

 لیو بوه دل  وارهوا ید یکه برخو  شودی( مشاهده م7در شکل ) 
 ، بوه یکسوان  ءشوی بورای   و مختصوات متفواوت  چندگانه  اسکن
هوا موانع از   اسوکن  نیو ا انیو انود و فاصوله م   بت نشوده  یدرست

از  ابرنقواط  نیا ل،یدل نیمرزها شده است. به هم قیدق صیتشخ
که بوا   یحذف شدند. در مقابل، تنها ابرنقاط یسازیردارب  ندیفرا
 قیو دسوت آموده بودنود، انتخواب و از طر     بوه  مبالیاز گ دهاستفا

نحووه  شودند کوه   اسوتفاده   یسواز یردارب  یبرا یخط ونیرگرس
 داده شده است. شی( نما8در شکل ) سازیبرداری
که  یا، از نقشهاسکن شده یهادقت داده یابیارز منظور به 

 عنوان بهبرداشت شده بود  «شنیتوتال است» قیبا دستگاه دق
 یهاابتدا نقشه سه،یمقا نیا ی. برادینقشه مرجع استفاده گرد
تراز شدند تا امکان ع همبه نقشه مرج یبعدحاصل از اسکن سه

 یترازهم نیاز ا پس جینتا یفراهم شود. بررس یهندس قیتطب
حفظ  یمتوسط دقت با یطور نسب ها بهاتاقنشان داد که هندسه 
 یهاآن است که داده انگریموضوع ب نی(. ا9شده است )شکل 

سطح با هم یچه دقت اگر ،یبعداسکن سه ستمیحاصل از س
از  یاهاند بخش عمدد، اما همچنان توانستهنداشتن شنیتوتال است

 .ندی بت نما یرا به درست طیمح یهندس یهایژگیو

 

 
 

 بدون گیمبال  iPhoneحاصل از اسکنر  ابرنقاطنمای عمودی از برش   7شکل 

 

 
 

 برش عرضی از ابرنقاط و ترسیم نقشه دوبعدی با استفاده از رگرسیون خطی   8شکل 
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 (ی)صورت مبالیبا استفاده از گ iPhoneنقشه حاصل از اسکنر پوشانی نقشه مبنا )زرد( با هم  9شکل 

 
 RMSEمحاسبه 

 لیتحل یابرنقاط برا یهاحاصل از داده یهامطالعه، نقشه نیدر ا

 نیو دقت ا یابیمنظور ارز قرار گرفتند. به استفاده مورد سهیو مقا
خطووط   یهاشهنقطه خاص از گو 20ها، تفاوت مختصات نقشه

برداشت شوده بودنود، بوا     شنیکه با استفاده از دستگاه توتال است
قورار   یابرنقاط مورد بررسو  یاهشده در نقشه مختصات محاسبه

استفاده شد توا   RMSE یخطا اریاز مع سه،یمقا نیا یگرفت. برا
ابرنقاط نسوبت بوه    یهاآمده از داده دست انحراف مختصات به

 شوود  یابیو ارز شون یتوسوط توتوال است   هشود  نییمرجع تع نقشه
 .(3)جدول 
 

 ی دوبعدیهانقشه RMSEخطای   3جدول 

 RMSE X 

(m) 
RMSE Y 

(m) RMSE (m) 

 0.014 0.011 0.008 فتوگرامتری

 0.203 0.168 0.113 1گیمبال آیفون + 

 0.171 0.148 0.084 2گیمبال آیفون + 

 0.153 0.145 0.050 3گیمبال آیفون + 

 

شوده در دقوت    جواد یا یهوا شرفتیپ به با توجه ت،یدر نها 
 تور، قیو دق یخطو  یهوا نقشوه  دیو ( و امکوان تول 6ابرنقاط )شکل 

موجوود از   یدوبعود  یهوا با استفاده از اسوناد و نقشوه   نیهمچن
عنووان   بوه  یدانیو ساختمان و اطلاعات حاصول از مشواهدات م  

بوا  سواختمان را   یبعدمدل سه توانیم ،یلیتکم ییمعنا یهاداده

 دیو تول قیو دق اتیو حال با جزئ نیقابل قبول و در ع یدقت مکان
و جوامع   قیو دق یامکوان بازسواز   نود، یفرا نیو (. ا10کرد )شکل 

 .آوردیرا فراهم م یبعدسه یهامدل

 

 
 

 
 

تهیه مدل اطلاعات ساختمان معتبر و منطبق بر واقعیت با استفاده   10شکل 

 اطی ابرنقبعدسهو اطلاعات  یدوبعداز نقشه 

 
 بحث

مشخص است، اسکن  زی( ن6( و )5) یهاطور که از شکل همان

 یهوا نقشه هیته یهوشمند برا یگوش داریبا استفاده از ل یمعمول
 هیو که هدف ته یطیدر شرا ژهیو . بهستیو معتبر مناسب ن قیدق

اتاق بوه   کیابرنقاط از  رایچهار اتاق مختلف باشد، ز ینقشه برا

خطاهوا و اشوتباهات    ریتوث   تحوت  یاندهیطور فزا به یاتاق بعد
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. ابنود ییم شیافزا یصورت تجمع خطاها به نیو ا رندیگیقرار م
 یقبوول  قابول  یدقوت هندسو   وجه چیه حالت، ابرنقاط به نیدر ا

مناسووب  یو هنوور یشووینما یکاربردهووا یندارنوود و صوورفا  بوورا

ز ا یاریبسو  مبوال، یحال، پس از استفاده از گ نیخواهند بود. با ا
و متفواوت برطورف شودند و در     چندگانوه  یهاو قرائت زهاینو
داده  شیو سوبز نموا   یها به رنوگ آبو  قسمت شتری، بC2C زیآنال

 که نشوان  د،یکه رنگ زرد و قرمز به حداقل رس یشدند، در حال
امکوان   نکهیعلاوه بر ا ن،یبود. بنابرا یتوجه قابل شرفتیدهنده پ
شود،   همفورا  یخط ونیاز رگرس ابرنقاط با استفاده یسازیب ردار

. دیو برطورف گرد  زین یب ردار یهاابهامات موجود در دقت نقشه
ابرنقواط معموولا  بوا کواهش دقوت       یسازیب ردار ندیچرا که فرا

 2نقاط چک  یخطا ،یعنوان مثال، در فتوگرامتر همراه است. به

 متور یسانت 1.5خطا به  نیا ،یسازیبود که پس از ب ردار متریلیم
 .افتی شیزااف
، در C2C زیتوجوه داشوت کوه در آنوال     دیو ، باوجوود نیو ا با 
هوا  از قسومت  یاریبسو  ،یبا ابرنقاط حاصل از فتوگرامتر سهیمقا

 نیو دهنوده ا امور نشوان   نیو . اشودیم دهیهمچنان به رنگ سبز د
 یدستگاه بورا  نیا زین مبالیبا استفاده از گ یاست که حت قتیحق

 ت،یوونها در. باشوودیب نمووهمچنووان مناسوو ق،یوودق یکاربردهووا
RMSEاگور کنود یم دییموضوع را تث نیا زیشده ن محاسبه یها . 
 جیاز ساختمان بود، اما نتوا  طبقه کیپژوهش محدود به  نیچه ا

طبقوات،   یدر تمام ندهیآ یهاپژوهش یرا برا ریمس تواندیآن م
سواختمان، همووار    یو نما یخارج ،یداخل یهااز جمله قسمت
آموده از   دست ابرنقاط به قیتلف ر،یمس نیدر ا یکند. چالش اصل

 ستمیس کیکردن آنها در  ترازهممختلف ساختمان و  یهابخش
بوه   قیو توجوه دق  ازمنود یموضووع ن  نیو مختصات واحد اسوت. ا 

ها در سطوح مختلوف  داده یسازکپارچهیو  یترازهم یهاروش

 دیو تول یاعتموادتر و قابول  تور قیو دق یهوا ها و مدلاست تا نقشه
 شوند.
 

 یریگجهینت
هوشومند در   یهوا یگوشو  داریسنسور ل تیپژوهش، قابل نیدر ا
اطلاعوات سواختمان موورد     یسازو مدل یداخل یفضا یبازساز

نشان داد که ابرنقاط حاصل از اسوکن   جیقرار گرفت. نتا یبررس
دقوت،   یهاتیمحدود لیهوشمند، به دل یتنها با استفاده از گوش

بر  هاافتهی نی. استندیو معتبر مناسب ن قیدق یهانقشه دیتول یبرا

ها بهبود دقت اسکن یبرا یلیتکم یهایلزوم استفاده از تکنولوژ
و انجام اصلاحات لازم، بهبود  مبالی. با استفاده از گکندیم دیتثک
ابرنقاط مشاهده شد که منجر به کواهش   تیفیدر ک یتوجه قابل

 شوه یر یخطوا  جه،ینت. در دیگرد یسازدقت مدل شیخطا و افزا
 نیانگیو م به طوور  یینها یبردار( نقشهRMSEمربعات ) نیانگیم

موجوود   تیوضوع  یبعود محاسبه شد و مدل سه متریسانت 17.6

کوه   دهندینشان م جینتا نیشد. ا دیمتوسط تول یساختمان با دقت
 یهوا یگوشو  داریو اسوتفاده از سنسوور ل   ها،تیمحدود رذمیعل

 طلاعوات ا یسواز و مودل  یبوردار هنقشو  یهوا هوشمند در پروژه

 جواد یا یدانیو م اتیو در عمل یتحوول  ندهیدر آ تواندیساختمان م
 یسنسوورها بورا   نیدر استفاده از ا ییها، چالشحال نیا با کند.

دقوت   یهوا تیاسوت. محودود   یهمچنوان بواق   قیدق یکاربردها

متر( و کاهش دقوت   5اسکن، فواصل محدود اسکن )حداکثر تا 
بوه شومار    یاز جملوه مشوکلات اصول    تریولانط یهادر مسافت

 دقوت  بوه  یابیدسوت  یکه بورا  کنندیم دیمسائل تثک نی. اروندیم
بوه بهبوود سنسوورها و     ازیو ن ،یدانیو م یهایبرداربالاتر در نقشه

 یهوا شورفت ی، پوجوود  نیو ا بوا . میو دار یپردازشو  یهاتمیالگور
 دهنو یآ یهوا در دسوتگاه  داریو ل یو بهبود سنسورها یکیتکنولوژ

بور   یو معتبور مبتنو   قیدق یبعدسه یهاداده دیامکان تول تواندیم
 یدر کاربردهوا  تواننود یم ییهاادهد نیرا فراهم سازد. چن لیموبا
بوازار   ،یبعود سوه  یهوا لیو تحل ،یشوهر  تیریمانند مد یمختلف

 در .رنود یقرار گ استفاده مورد گرید یاریو بس اسناد  بتاملاک، 
عوامول موؤ ر در    ،یقو یتلف یهوا روش یابیو ارز یبررس ت،ینها

 یهاتمیو خطا، و توسعه الگور زیاسکن، کاهش نو تیبهبود قابل

 نیو ا یبه ارتقوا  تواندیم یسازمنظور بهبود دقت مدلبه شرفتهیپ
 یهوواداده هیووته یسوونجامکووان ن،یکمووک کنوود. همچنوو یفنوواور
عنووان   بالا، بوه  بادقتو  ترسگمردم صورت  به یشهر یبعدسه

 نیو در ا نوده یآ یهاپژوهش سازنهیزم تواندیوضوع مهم، مم کی
 حوزه باشد.

 

 نامهواژه
 مدل اطلاعات ساختمان

   (Building Information Modeling) BIM 

 ساز و معماری، مهندسی و ساخت
   AEC (Architecture, Engineering, and Construction)  

 C2C (Cloud-to-Cloud distance) فاصله ابر به ابر
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 IMU (Inertial Measurement Unit)   ینرسیا یریگواحد اندازه
   یجهان ابیتیموقع سامانه
  (Global Positioning System) GPS 

 TLS (Terrestrial Laser Scanning)   ینیزم یزریل اسکنر
 ToF (Time of Flight)  پرواز زمان
  زمانهم یبردارو نقشه یابیتیموقع

  (Simultaneous Localization and Mapping) SLAM 
 iOS (iPhone Operating System)  فونیآ عاملستمیس

   یجهان یاماهواره یناوبر سامانه

  (Global Navigation Satellite System) GNSS 
 ICP (Iterative Closest Point)  شونده نقطه تکرار نیترکینزد

   مربعات خطا نیانگیم شهیر
  (Root Mean Square Error) RMSE 
 MLS (Mobile Laser Scanning)   متحرک یزریل اسکن
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